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摘  要：  ［目的］ 定量评估黄土高原丘陵区新增造林碳储量及固碳潜力，为该区及相似区域优化森林碳汇

经营和碳汇交易提供理论支持。  ［方法］ 以山西省右玉县为研究区，通过整理 2012—2024 年人工造林项目

数据，采用生物量法和 Logistic 生长曲线模型法，分别估算研究区域新增造林不同碳库（包括生物质、死有

机质、土壤有机碳和总碳）的碳密度和碳储量，并对未来固碳潜力进行预测。  ［结果］ ①2012—2024 年碳储

量从 6.18×104 t增长至 2.49×106 t（以 C 计），增长 40.29 倍，原非边界内的基线土壤碳储量纳入是碳储量增

加的核心驱动因素。  ②若不考虑新增造林基线土壤碳储量的贡献，2024 年碳储量为 5.05×105 t，生物质碳

储量所占比例为 93.19%，为主要碳库；2024 年总碳密度为 14.98 t/hm²，低于全国现有森林碳密度；树种方

面，樟子松 2024年碳储量所占比例为 79.57%，是主要固碳树种；针阔混交林和樟子松碳密度显著高于其他树

种，表明这两种树种在当地具有更大的固碳潜力。  ③预计 2060 年碳储量和碳密度将分别达 4.78×106 t 和
1.42 t/hm²，碳密度将略高于全国森林碳密度；樟子松仍为主要固碳树种，但针阔混交林由于碳密度更高

（210.46 t/hm²），其固碳潜力更大。  ［结论］ 右玉县新增造林固碳效果显著，未来可通过优化树种结构，改造

灌木林等措施进一步提升森林碳汇能力，并依托全国碳市场推动碳汇生态产品价值实现。
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Abstract： ［Objective］ The carbon storage and carbon sequestration potential of new afforestation in the hilly 
region of the Loess Plateau were quantitatively assessed， in order to provide theoretical support for optimizing 
forest carbon sink management and carbon sink trading in this region and similar regions. ［Methods］ Taking 
Youyu County， Shanxi Province as the study area， data from artificial afforestation projects from 2012 to 2024 
were systematically compiled. The biomass method and the Logistic growth curve model method were used to 
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estimate the carbon density and carbon storage of different carbon pools （including biomass， dead organic matter， 
soil organic carbon， and total carbon） in the new afforestation area， and the future carbon sequestration potential 
was predicted. ［Results］ ① From 2012 to 2024， the carbon storage （calculated by carbon） increased from 6.18×
104 t to 2.49×106 t， representing a 40.29-fold increase. The inclusion of baseline soil carbon storage outside the 
original boundaries was the core driving factor of the increase. ② If the contribution of baseline soil carbon storage 
from the new afforestation was excluded， the carbon storage in 2024 would be 5.05×105 t， with biomass carbon 
storage accounting for 93.19%， making it the main carbon pool. The total carbon density in 2024 would be 14.98 
t/hm2， lower than that of existing forests nationwide. In terms of tree species， the carbon storage proportion of 
Pinus sylvestris var. mongolica in 2024 was 79.57%， making it the primary carbon-sequestering species. The 
carbon density of mixed coniferous-broadleaf forests and P. sylvestris var. mongolica was significantly higher than 
that of other tree species， indicating that these two tree species had greater carbon sequestration potential locally. 
③ By 2060， the carbon storage and carbon density were projected to reach 4.78×106 t and 1.42 t/hm²， 
respectively， and the carbon density would be slightly higher than that of forests nationwide. P. sylvestris var. 
mongolica would remain the main carbon-sequestering tree species， but mixed coniferous-broadleaf forests would 
have greater carbon sequestration potential due to their higher carbon density （210.46 t/hm²）. ［Conclusion］ The 
new afforestation in Youyu County has achieved remarkable carbon sequestration effectiveness. In the future， the 
forest carbon sink capacity can be further enhanced through measures such as optimizing tree species structure and 
transforming shrublands， and the value of carbon sink ecological products can be realized by leveraging the national 
carbon market. 
Keywords： forest carbon sink； carbon storage； carbon density； carbon sequestration potential； hilly region 

of Loess Plateau； Youyu County， Shanxi Province

气候变化已成为人类面临的最严重且最具挑战

性的环境问题之一［1-2］，保护和增强森林碳汇、减少毁

林和森林退化造成的碳排放是应对这一问题的重要

举措。这一举措已被纳入《联合国气候变化框架公

约》《京都议定书》和《巴黎协定》等应对气候变化公

约，成为气候变化领域和国际社会关注的热点［3-4］。

2020 年 9 月中国提出 2030 年“碳达峰”与 2060 年“碳

中和”的战略目标［5］，并将增加森林面积、巩固和提

升现有森林固碳能力作为实现碳中和的重要路径。

自 20 世纪 80 年代以来，中国通过实施“三北”防护林

工程、退耕还林工程、防沙治沙工程等一系列造林和

生态恢复工程，新造人工林面积显著增加，人工林保

存 面 积 达 9.24×107 hm2，占 中 国 森 林 总 面 积 的

37.41%［6］；人工林蓄积量达 3.39×109 m3，占森林总

蓄积量的 19.27%［7］，新造人工林在森林碳汇中发挥

着重要贡献作用。

森林碳储量和固碳潜力研究作为森林碳汇能力

研究的基础，对厘清碳汇机理及动态变化有着重要

意义。当前森林碳储量的估算方法主要有生物量

法、样地清查法、模型模拟法、微气象学法、遥感估算

法等［8-9］，这些方法在适用场景和精度表现上各有侧

重。生物量法是通过直接或间接方式获得生物量，

再与含碳率相乘得到碳储量；其中直接获得生物量

的方式需采伐树木进行测量，虽然精度高但工作量

大且具有破坏性，不适于大中尺度估算；间接获得生

物量可通过建立异速生长模型实现，成本低且适用

于大中尺度碳储量估算和预测，是当前最为广泛应

用的方法。样地清查法精度高但需要大量人力和物

力开展野外调查，适用于小尺度场景。微气象学法

是通过监测植被与大气间碳交换通量的方式实现，

易受下垫面和人为因素影响，更多用于碳循环过程

研究。遥感估算法快速、便捷，但其估算结果精度

低，一般用于全球、国家等大尺度的估算。近些年，

国内外学者采用不同方法对全球［4，10］、国家［11］、区域

等［12-13］尺度的森林碳储量及固碳潜力进行了研究，但

由于研究方法的不同以及区域性的差异，加之目前

森林碳储量研究多围绕乔木层碳库、单一树种或土

壤碳库估算，很少涉及生物质、死有机质、土壤有机

碳等总碳库的综合性研究，导致研究结果存在较大

差异。此外，已有研究主要关注森林生态系统的碳

储量研究，对于人工新造林碳储量的研究较少。为

此，本研究将生物量法和 Logistic 生长曲线模型法进

行结合，系统性地将乔木、灌木纳入研究范围，并构

建了涵盖生物质碳库、死有机质碳库、土壤有机碳库

的总碳库测算体系，从而实现对特定区域新增造林

碳储量和碳密度的长周期估算和预测。

黄土高原丘陵区是中国重要的生态安全屏障，

也是世界上水土流失、风沙侵蚀最为严重和生态环
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境最为脆弱的地区之一。历经几十年的生态保护修

复工程实施，该区域生态环境显著改善［14］。右玉县

位于山西省西北部，地处毛乌素沙地边缘，属于典型

的黄土高原丘陵区，新中国成立初，沙化面积高达

76.4%，林木绿化率不足 0.3%，经过 70 a 来坚持不懈

植树造林，改善生态环境，林木绿化率提高到目前的

54%，森林生态系统固碳能力得到显著提升。当前，

中国已建立以强制碳市场和自愿碳市场双轮驱动的

碳市场制度体系，其中林业碳汇是自愿碳市场的重

要交易产品类型，自愿碳市场对碳汇量的“可测量，

可追溯，可核查”原则，驱使林业碳汇需要更为可靠

和准确的碳储量评估和预测方法。基于此，本研究

以右玉县为例，通过采用生物量法、模型法对当地

2012—2024 年人工新增造林碳储量、碳密度进行了

估算和预测，分析其不同碳库、树种的碳储量和碳密

度贡献值及动态变化，并对 2060 年前的碳汇潜力进

行预测分析，旨在为量化和评估黄土高原丘陵区人

工造林固碳成效，精准提升当地森林固碳能力，以及

借助碳市场推动碳汇生态产品价值实现提供科学依

据。同时，本研究可为全球生态环境脆弱区生态治

理及其价值转化提供可借鉴的中国方案，对提升中

国绿色低碳发展理念的国际影响力具有重要意义。

1　数据与方法

1.1　研究区概况

右 玉 县 地 理 坐 标 为 112° 23′33″ —112° 38′35″E，

39°41′18″—40°17′54″N，地处黄土高原东北缘，国土面

积 1 969 km2，辖 4 镇 4 乡 1 个风景名胜区。地形地貌

类型以黄土丘陵和土石山区为主，地势东西高，中间

低，海拔 1 226~1 969 m，境内无大面积平坦塬面，也

无高海拔山地，整体以缓坡丘陵为主，受长期水土侵

蚀影响，境内沟壑发育且密集，形成“梁峁相间，沟谷

交错”的破碎景观。气候为温带大陆性季风气候，年

平均降水量 410 mm，主要集中在 6—9 月，年平均相

对湿度为 60%，年平均蒸发量达 1 761.3 mm；无霜期

仅为 104 d 左右；平均风速 2.7 m/s，风大且频繁。土

壤主要以栗钙土和风沙土为主，成土母质以黄土和

第四纪风积沙为主，质地较粗，团粒结构较差。右玉

县植被类型垂直分布规律明显。河道及冲刷沟附近

有部分野生灌木，主要为乌柳（Salix cheilophila）、沙
棘（Hippophae rhamnoides）、胡 枝 子（Lespedeza 
bicolor）；丘 陵 中 部 等 宜 林 区 有 人 工 栽 植 小 叶 杨

（Populus simonii）、樟 子 松（Pinus sylvestris var. 
mongolica）、油 松（Pinus tabuliformis）、榆（Ulmus 
pumila）、沙棘、柠条（Caragana korshinskii）等树种，

呈零星分布；丘陵顶部分布有天然草地，属温带和暖

温带半干旱植被类型。

1.2　数据来源

本研究使用的人工造林数据为右玉县林业局提

供的 2012 年至目前的人工新增造林数据〔根据《温室

气体自愿减排交易管理办法（试行）》，全国温室气体

自愿减排项目开工建设时间需晚于 2012年 11月 8日。

本研究人工造林工程项目开工时间与其保持一致〕，

涵盖的项目类型主要有“三北”防护林工程、京津风

沙源治理工程、天保工程植苗造林工程、新一轮退耕

还林工程，进一步对各工程项目的《造林作业设计》

《施工合同》《验收报告》进行梳理和筛选，得到各工

程项目的造林年度、造林树种、造林面积、混交比例、

栽植密度、初植苗龄等信息，汇总形成工程项目信息

表（表 1），造林面积合计 33 725.37 hm2。

表 1　右玉县 2012—2024 年人工新增造林工程项目信息

Table 1　Information of artificial new afforestation 
projects in Youyu County （2012—2024）

造林时间

2012 年

2013 年

2014 年

2015 年

2016 年

2017 年

2018 年

2019 年

2020 年

2021 年

树  种

樟子松

樟子松

樟子松

樟子松

樟子松

樟子松+柠条

樟子松

樟子松+柠条

樟子松+沙棘

油松

樟子松+白蜡

樟子松+沙棘

樟子松+柠条

樟子松+油松

樟子松

樟子松+沙棘

樟子松+柠条

樟子松+油松

沙棘

樟子松+白桦

樟子松+沙棘

樟子松+油松

樟子松+榆树

樟子松

油松+榆树

面积/hm2

866.67
466.67
800.00
200.00

466.67
666.67

366.67
533.33

42.00
40.00

173.33
1 480.00

825.13
3 085.47
1 518.57

80.00
2 333.33
7 620.53

400.00
133.33

10 626.67
116.67
666.67

66.67
150.33

混交

比例

纯林

纯林

纯林

纯林

纯林

5∶5

纯林

5∶5
5∶5
纯林

5∶5
5∶5
5∶5
5∶5
纯林

5∶5
5∶5
5∶5
纯林

5∶5
5∶5
5∶5
5∶5

纯林

5∶5

密度/
（株  · hm-2）

1 650
1 650
1 650
1 650

1 650
1 650

1 110
1 650
1 650
1 110
1 650
1 650
1 650
1 110
1 110
1 650
1 650
1 650
1 650
1 110
1 110
1 650
1 110

1 110
1 110

注：2021 年后当地林业工程项目以封山育林、退化林修复、补

植 补 造 、森 林 质 量 提 升 为 主 ，不 涉 及 人 工 新 造 林 。 白 桦（Betula 

platyphylla），白蜡（Fraxinus chinensis）。
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1.3　研究方法

1.3.1　碳库选择及碳储量计算方法

森林碳储量包括生物质碳库、死有机质碳库、土

壤有机碳库以及采伐后形成的木产品碳库［15］。本研

究不涉及采伐故不考虑木产品碳库，即总碳储量为

生物质碳储量、死有机质碳储量、土壤有机碳储量

之和。

1.3.2　生物质碳储量计算方法

根据各工程项目造林树种将其划分为樟子松、

油松、针阔混交林、灌木 4 个类型，乔木树种初植苗龄

均为 3 a，灌木为 1 a，生物质碳储量由对应生物量密

度与造林面积及含碳率的乘积得到〔公式（1）〕。

CBiomass = Bj · A j · CF j （1）
式中：CBiomass为生物质碳储量； B 为生物量密度； A 为

面积； j 为对应的树种； CF 为含碳率，本研究采用行

业标准中参数［16］（表 2）。
乔木生物量密度采用拟合效果较好（R2>0.90）

的生物量密度与林龄的 Logistic 生长曲线模型［17］进

行估算〔公式（2）〕，各系数取值详见表 2。

BAF = w
1 + ke-at

（2）

式中：BAF 为乔木生物量密度； t 为林龄； w，k，a 均为

常数。

灌木生物量密度由地上生物量密度、地下生物

量与地上生物量的比例参数计算得到〔公式（3）〕。

BSF = AGB ×( 1 + RSRSF ) （3）
式中：BSF 为灌木生物量密度； AGB 为地上生物量； 
RSRSF 为地下生物量与地上生物量的比值。灌木地

上生物量密度随着林龄呈线性变化，且在达到成熟

稳定后不再变化；本研究沙棘和柠条成熟稳定年龄

分别为 50 和 40 a，成熟稳定时地上生物量密度为

13.90 和 11.90 t/hm2，成熟稳定时地下生物量与地上

生物量的比值分别为 0.503 6 和 0.418 5，以上数据来

源于相关研究成果［18］。成熟稳定年龄前对应年份灌

木生物量密度采用内插法得到。

1.3.3　死有机质碳储量计算方法

乔木死有机质包括枯落物量和枯死木量，灌木

死有机质仅包括枯落物量。死有机质碳储量采用

《温室气体自愿减排项目方法学造林碳汇（CCER-
14-001-V01）》［19］（以下简称《造林碳汇方法学》）中地

上 生 物 量 与 其 比 值 的 方 式 进 行 估 算〔公 式（4）—

公式（7）〕。

CDOM = A j ×( LI j · CFLI，j + DW j · CFDW，j ) （4）
LI j = AGB j · DFLI，j （5）
DW j = AGB j · DFDF，j （6）

AGB j = Bj

1 + RSR （7）

式中：CDOM 为死有机质碳储量； LI 为枯落物量密度； 
DW 为枯死木量密度； CFLI，为枯落物含碳率； CFDW

为枯死木含碳率；DFLI为枯落物量与地上生物量的比

值； DFDW 为枯死木量与地上生物量的比值，均采用

《造林碳汇方法学》中参数估算； AGB 为地上生物

量； B 为生物量密度； RSR 为地下生物量与地上生物

量的比值。樟子松、油松和针阔混交林 AGB 采用公

式（7）计算，RSR 来源于相关文献［20］。灌木各年度

AGB 采用本研究内插法得到。以上参数详见表 3。

1.3.4　土壤有机碳储量计算方法

人 工 造 林 后 土 壤 有 机 碳（soil organic carbon， 
SOC）储量呈现先减少后增加最后趋于稳定的趋势。

由于造林整地活动扰动土壤造成土壤有机碳的分解

表 2　5 种树种生物质碳储量估算参数

Table 2　Estimation parameters of biomass carbon 
storage of five tree species

树  种
樟子松

油  松
针阔混交

沙  棘
柠  条

w

201.71
87.98

290.96
—

—

k

10.878 7
12.236 0

8.577 4
—

—

a

0.105 9
0.114 4
0.056 0

—

—

R2

0.930
0.977
0.993
—

—

CF
0.522
0.521
0.498
0.470
0.470

注：w，k，a 均为常数，CF 为树种对应含碳率。

表 3　5 种树种死有机质碳储量估算系数/参数

Table 3　Estimation coefficients/parameters of biomass carbon storage of five tree species

树  种
樟子松

油  松
针阔混交

沙  棘
柠  条

RSR
0.200 0
0.310 0
0.256 1

—

—

DFLI

6.01%/9.80%/14.59%

8.98%
16.30%
16.30%

DFDW

3.36%
3.36%
3.28%

—

—

CFLI

0.37
0.37
0.37
0.37
0.37

CFDW

0.37
0.37
0.37
—

—

注：①RSR 为地下生物量与地上生物量的比值； DFLI 为枯落物量与地上生物量的比值；CFDW 为枯死木含碳率；CFLI，为枯落物含碳率；

CFDW 为枯死木含碳率。  ②表中樟子松和油松 DFLI取值根据林龄划分，1~20 a为 6.01%，21~40 a为 9.80%，40 a以上为 14.59%。
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进而导致其储量降低［21］，随着森林凋落物和根系残

体分解作用以及微生物作用土壤有机碳储量逐渐增

加［22］，达到一定时期后处于饱和状态不再增加［23］。

本研究土壤有机碳储量采用《造林碳汇方法学》中方

式估算，即土壤有机碳密度与面积的乘积得到土壤

有机碳储量；鉴于研究区采用鱼鳞坑整地对土壤扰

动有限，以及造林后初始阶段枯落物和根系输入甚

微，设定造林后前 5 a 土壤有机碳密度变化率为 0；各
树种土壤有机碳密度年变化率详见表 4。研究区造

林整地前地类以荒山荒地为主，基线土壤有机碳密

度采用相似区域研究［24］实测数据 35.67 t/hm2。

1.1.5　固碳潜力预测年份选取

依据相关规程［25］龄组划分标准，本研究中涉及

的乔木树种均在 40~60 a 达到成熟林，鉴于研究区立

地条件较差，设定乔木树种在 60 a 达到成熟，成熟前

其生物质碳储量和死有机质碳储量均会逐年增加。

相关研究成果表明黄土丘陵区沙棘和柠条分别在 50
和 40 a 后达到成熟稳定［18］，鉴于本研究中沙棘和柠

条比例较低，认为其在达到成熟后生物质碳储量和

死有机质碳储量趋于稳定。2060 年为中国实现“碳

中和”的目标年，选取本研究固碳潜力预测年份为

2025—2060 年。

2　结果与分析

2.1　新增造林碳储量动态变化分析

右玉县 2012—2024 年新增造林碳储量呈现逐年

增长的趋势（图 1）。在考虑基线碳储量情景下（以下

简称“情景 1”），碳储量从 2012 年的 6.18×104 t 增长

至 2024 年的 2.49×106 t；从碳库类型贡献率来看，土

壤有机碳储量占据绝对优势为 79.85%~85.13%；造

林面积的增大将原非边界内的基线土壤碳储量纳

入，进而导致新增造林的土壤碳储量显著增长。若

不考虑新增造林基线土壤碳储量的贡献（以下简称

“情景 2”），碳储量从 2012 年的 1.08×104 t 增长至

2024 年的 5.05×105 t；从碳库类型贡献率来看，生物

质碳储量占据绝对优势为 93.19%~94.76%；新增造

林碳储量主要集中于以茎干为主的地上部分和以根

系为主的地下部分构成的生物质碳储量，而以枯落

物和枯死木构成的死有机质碳储量相对占比较低；

由于未考虑基线土壤碳储量，且造林后幼树枯落物

量和根系作用有限，共同导致土壤有机碳储量所占

比例较低。

各树种碳储量总体呈现逐年增长趋势（图 2）。
情景 1 下，樟子松、沙棘、油松、柠条和针阔混交林

2024 年 碳 储 量 较 2012 年 分 别 增 加 了 1.42×106 t，
3.91×105 t，3.78×105 t，1.32×105 t 和 1.06×105 t。
情景 2 下，各树种混交林 2024 年碳储量较 2012 年分

别 增 加 3.91×105 t，7 100 t，5.68×104 t，3 500 t 和

3.98×104 t。

各树种碳储量的增长主要得益于造林面积的增

大，同时也与林木处于幼林龄阶段、生长迅速密切相

关。从各树种类型碳储量贡献率来看，两种情景下

樟子松贡献率均最高且占据绝对优势；其余 3 类树种

自 2018 年后才占据一定比例，但贡献率始终处于较

低水平，这在一定程度上表明右玉县新造林树种以

樟子松为主，且树种结构较为单一。

表 4　5 种树种土壤有机碳密度年变化率参数

Table 4　Parameters of annual change rate of soil organic 
carbon density of five tree species

树  种

樟子松

油  松
针阔混交

沙  棘
柠  条

整地造林后年限/a
0~5

0
0
0
0
0

6~20
+0.15
+0.15
+0.15
+0.10
+0.10

21~40
+0.40
+0.40
+0.40
+0.10
+0.10

≥41
0
0
0
0
0

图 1　右玉县 2012—2024 年各碳库碳储量年度变化（以 C 计）

Fig.1　Annual changes in carbon storage of various carbon pools in Youyu County from 2012 to 2024 （calculated by carbon）
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2.2　新增造林碳密度动态变化分析

由图 3 可知，在情景 1 条件下，各碳库碳密度由

大到小顺序为：土壤有机碳>生物质>死有机质；

2012—2024 年总碳密度波动较小，维持在 69.23~
73.88 t/hm2，该 稳 定 趋 势 主 要 源 于 占 总 碳 密 度

79.85%~85.13% 的土壤碳密度的平稳变化；生物质

和 死 有 机 质 碳 密 度 比 例 较 低 ，分 别 为 14.04%~

19.09% 和 0.83%~1.11%。情景 2 条件下，各碳库碳

密度由大到小顺序为：生物质>死有机质>土壤有机

碳，2024 年碳密度分别为 13.96，0.82 和 0.20 t/hm2，

所占比例分别为 93.19%，5.49% 和 1.31%；2012—
2024 年总碳密度呈现先升后降再升的波浪式变化趋

势，主要是因为碳密度受造林树种类型及其面积权

重大小影响。

由图 4 可知，两种情景下各树种碳密度逐年变化

幅度不大，总体呈现增长趋势，2024 年各树种碳密度

由大到小顺序均为：针阔混交>樟子松>油松>柠

条>沙棘。情景 1 条件下，由于各树种土壤碳密度基

本一致，且土壤碳密度在总碳密度中占据绝对优势，

最终导致不同树种间碳密度无明显差异。情景 2 条

件下，通过控制变量消除了基线土壤碳储密度对树

种碳密度的干扰，不同树种的碳密度贡献率呈现出

显著变化，2017 年前樟子松碳密度贡献率占据绝对

优势，2018 年后针阔混交林碳密度贡献率超过樟子

松位居第一，油松处于居中水平，柠条和沙棘贡献率

较低；以上说明针阔混交和樟子松在当地具有较高

的固碳能力。

2.3　新增造林固碳潜力预测

基于右玉县 2012—2024 年新增造林项目，假定

区域造林面积和树种在未来均不发生变化，2025—
2060 年碳储量和碳密度均显著增加，到 2060 年分别

达 4.78×106 t 和 141.86 t/hm2，与 2024 年相比，碳储

量和碳密度分别增加了 2.29×106 t 和 67.98 t/hm2，

是 2024 年的 1.92 倍。

2060 年各碳库碳储量和碳密度由大到小排序

为：土壤有机碳（2.27×106 t 和 67.41 t/hm2）>生物质

（2.25×106 t 和 66.84 t/hm2）>死有机质（2.57×105 t
和 7.61 t/hm2），土壤有机碳和生物质具有较大的固

碳潜力。而 2025—2060 年各碳库碳储量和碳密度年

均增长量由大到小排序为：生物质（4.95×104 t 和
1.47 t/hm2）>土壤有机碳（7 800 t 和 0.23 t/hm2）>
死有机质（6 400 t 和 0.19 t/hm2），生物质年均增长量

显著高于土壤有机碳和死有机质，具有更大的固碳

潜力（表 5）。

图 2　右玉县 2012—2024 年各树种碳储量年度变化（以 C 计）

Fig.2　Annual changes in carbon storage of various tree species in Youyu County from 2012 to 2024 （calculated by carbon）

图 3　右玉县 2012—2024 年各碳库碳密度（以 C 计）年度变化

Fig.3　Annual changes in carbon density （calculated by carbon） of various carbon pools in Youyu County from 2012 to 2024
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从树种类型看（表 6），各树种碳储量和碳密度均

逐年升高，2060年碳储量由大到小排序为：樟子松）>
油松>沙棘>针阔混交>柠条，年均增长量排序为：

樟子松>油松>针阔混交>沙棘>柠条。2060 年碳

密度由大到小排序为：针阔混交（210.46 t/hm2）>樟

子 松（175.34 t/hm2）> 油 松（127.84 t/hm2）> 沙 棘

（70.76 t/hm2）>柠条（70.60 t/hm2），年均增长量排序

为：针阔混交（3.23 t/hm2）>樟子松（2.64 t/hm2）>
油松（1.63 t/hm2）> 沙棘（0.30 t/hm2）> 柠条（0.28 
t/hm2）。由此可见，樟子松仍然是右玉县未来主要的

固碳树种，但针阔混交与其相比碳密度更高，具有更

大的固碳潜力。

表 6　右玉县 2025—2060 年各树种碳储量和碳密度预测

Table 6　Prediction of carbon storage and carbon density of various tree species in Youyu County from 2025 to 2060

年  份

2025 年

2030 年

2035 年

2040 年

2045 年

2050 年

2055 年

2060 年

年均增长量

树种碳储量/104 t

樟子松

152.22
174.05
200.72
231.83
261.20
286.49
306.70
323.61

1.18

油  松
38.41
42.10
46.63
52.51
57.90
62.44
66.00
69.69

0.84

针阔混交

10.81
12.00
13.41
15.19
17.14
19.20
21.31
23.65

1.23

沙  棘
39.27
40.26
41.25
42.23
43.22
44.20
45.19
46.09

0.18

柠  条
13.25
13.58
13.92
14.25
14.58
14.91
15.25
15.39

0.17

树种碳密度/（t · hm-2）

樟子松

82.48
94.30

108.75
125.60
141.52
155.22
166.17
175.34

2.64

油  松
70.46
77.23
85.53
96.32

106.20
114.54
121.07
127.84

1.63

针阔混交

96.19
106.84
119.35
135.17
152.52
170.87
189.65
210.46

3.23

沙  棘
60.29
61.80
63.32
64.83
66.34
67.86
69.37
70.76

0.30

柠  条
60.81
62.33
63.86
65.38
66.91
68.43
69.96
70.60

0.28

图 4　右玉县 2012—2024 年各树种碳密度年度变化

Fig.4　Annual changes in carbon density of various tree species in Youyu County from 2012 to 2024

表 5　右玉县 2025—2060 年各碳库碳储量和碳密度预测

Table 5　Prediction of carbon storage and carbon density of various carbon pools in Youyu County from 2025 to 2060

年  份

2025 年

2030 年

2035 年

2040 年

2045 年

2050 年

2055 年

2060 年

年均增长量

碳库碳储量/104 t

总碳储量

253.97
282.00
315.92
356.00
394.03
427.25
454.44
478.43

6.37

生物质

51.18
75.34

104.63
136.21
166.24
191.65
211.27
225.41

4.95

死有机质

3.02
4.58
6.74

11.46
14.02
16.38
18.78
25.67

0.64

土壤有机碳

199.76
202.08
204.56
208.33
213.77
219.21
224.39
227.34

0.78

碳库碳密度/（t · hm-2）

总碳密度

75.31
83.62
93.68

105.56
116.83
126.68
134.75
141.86

1.89

生物质

15.18
22.34
31.02
40.39
49.29
56.83
62.64
66.84

1.47

死有机质

0.90
1.36
2.00
3.40
4.16
4.86
5.57
7.61
0.19

土壤有机碳

59.23
59.92
60.65
61.77
63.39
65.00
66.53
67.41

0.23
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3　讨  论
3.1　新增造林碳储量和碳密度现状特征

右玉县 2012—2024 年人工造林固碳效果显著。

在考虑新增造林面积基线碳储量情景下，碳储量从

2012 年的 6.18×104 t 增长至 2024 年的 2.49×106 t；
土壤有机碳储量贡献率占据绝对优势（79.85%~
85.13%），较相关研究结果［25-26］略高；这一差异主要

是因为造林后林木尚处于幼树阶段，生物量和枯落

物处于较低水平，导致生物质和死有机质碳库贡献

率相对偏低。造林面积增加使原非边界内的土壤有

机质碳库被纳入，造成边界内总碳库的迅速增加［27］。

相比之下，消除新增造林基线土壤碳储量的干扰，更

能反映造林活动实施期碳储量的变化。若不考虑新

增造林基线土壤碳储量的贡献，碳储量从 2012 年的

1.08×104 t 增长至 2024 年的 5.05×105 t，生物质碳储

量贡献率占据绝对优势（93.19%~94.76%）。在考

虑新增造林面积基线碳储量情景下，2024 年碳密度

为 73.88 t/hm2，与类似生态区研究成果［24］相近。若

不考虑新增造林面积基线碳储量，2024 年碳密度为

14.98 t/hm2，仅是全国现有森林碳密度 47.49 t/hm2［28］

的 31.48%；由于森林碳密度主要受林龄影响，而新造

林仍处于幼林龄阶段林木平均生物量较低，加之未

考虑基线碳储量贡献，碳密度偏低；从树种类型看，

针阔混交和樟子松碳密度显著高于其他树种，分别

为 35.40 和 21.56 t/hm2，这与韩泽华等［13］关于黑龙江

主要乔木林类型碳密度研究结果一致；沙棘和柠条灌

木树种碳密度仅为乔木树种的 3.07%~15.38%，与国

家林业和草原局公布的 2014—2018 年全国乔木林与

灌木林碳密度比值相近［29］。

3.2　新增造林固碳潜力特征

右玉县 2012—2024 年人工造林碳储量预计在

2060 年达到 4.78×106 t，是 2024 年的 1.92 倍，2025—
2060 年新增固碳量 2.29×106 t，年均固碳量 6.37×
104 t/a，固碳潜力较大。由于受限于研究区域未来造

林规划资料的获取，且综合分析当前宜林地资源稀

缺，本研究初步假设未来人工新造林地面积趋于稳

定，故碳储量的增长主要归功于碳密度的提升。

2026 年各类碳库中土壤有机碳密度最大，但生物质

碳储量和碳密度的年均增长量远高于土壤有机碳和

死有机质，在核算边界内面积不再增加的前提下，生

物 质 碳 库 在 未 来 具 有 更 大 的 固 碳 潜 力 。 右 玉 县

2012—2024 年人工造林碳密度预计在 2060 年达到

141.86 t/hm2，高 于 付 晓 等［28］预 测 的 全 国 平 均 值

67.4 t/hm2，主要是因为上述研究未考虑死有机质

碳 库 和 土 壤 有 机 质 碳 库 ，本 研 究 生 物 质 碳 密 度

66.84 t/hm2 与其相比基本一致。固碳潜力主要取决

于造林面积和碳密度，而碳密度又与树种组成、林龄

结构密切相关。乔木林相较于灌木林具有更高的碳

密度，固碳能力更强。但灌木作为先锋树种，凭借其

独特的生物学特性（根系发达、萌蘖力强等）和生态

学特性（抗逆性强、改良土壤等），在早期防风固沙、防

治水土流失等生态治理方面发挥了关键作用，为后期

乔木林营造奠定了基础，在生态功能维持和固碳增汇

中具有不可替代的战略价值。右玉县 2012—2024 年

人工造林乔灌混交面积 1.66×104 hm2，灌木纯林面

积 400 hm2，今后对灌木林进行乔木林改造是提升固

碳能力的重要途径。另外，2060 年后各乔木树种将

进入成熟林、过熟林生长期，碳汇潜力会有所降低，

在未来森林经营中应对过熟林及时进行采伐更新，

维持林分稳定。此外，针阔混交、樟子松具有显著的

高碳密度，在未来新造林工程中，应在满足适地适树

等原则的前提下，优先选择营造上述树种，提升区域

碳汇能力。

3.3　研究的局限性

本研究仅为 2012—2024 年现有新增造林，未考

虑 2024 年后未来的新增造林、抚育采伐和林分结构

调整等森林经营活动，以及人为和自然因素等对碳

储量和碳密度的影响，导致 2024 年后未来预测的碳

储量和碳密度存在不确定性。本研究认为研究区鱼

鳞坑整地方式对土壤扰动有限，整地造林后前 5 a 土

壤有机碳储量变化率为 0，但实际整地会造成土壤有

机碳的降低，导致土壤有机碳储量略高于实际值。

本研究各碳库和树种碳储量、碳密度采用模型进行

计算，没有开展样地实测，导致计算结果与真值存在

偏差。

4　结  论
依据右玉县 2012—2024 年新增造林数据，采用

生物量法、Logistic 生长曲线模型法对其 2060 年前碳

储量、碳密度进行了估算和预测。研究结果显示，碳

储量和碳密度呈现逐年增长趋势，并在 2024 年达到

2.49×106 t 和 73.88 t/hm2，原非边界内的基线土壤碳

储量纳入是碳储量和碳密度增加的核心驱动因素。

相比之下，消除新增造林基线土壤碳储量的干扰，更

能反映造林活动实施期碳储量的变化。若不考虑新

增造林基线土壤碳储量的贡献，2024 年碳储量为

5.05×105 t，生物质碳储量比例为 93.19%，是固碳主

体；从树种类型看，樟子松碳储量比例为 79.57%，表

明樟子松是该地区主要的固碳树种；针阔混交和樟子
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松碳密度显著高于其他树种，表明上述树种在当地具

有更大的固碳潜力；2024 年碳密度为 14.98 t/hm2，低

于全国现有森林碳密度 47.49 t/hm2，究其原因主要

是新造林仍处于幼林龄阶段生物量较低，加之未考

虑基线碳储量贡献，导致碳密度偏低。

预计未来碳储量和碳密度呈逐年增长趋势，

到 2060 年可分别达 4.78×106 t 和 141.86 t/hm2，是

2024 年的 1.92 倍，碳密度将略高于全国森林碳密度

76.40 t/hm2［12］；从树种来看，碳储量由大到小排序

为：樟子松>油松>针阔混交>沙棘>柠条，碳密度

由大到小排序为：针阔混交>樟子松>油松>柠条

> 沙棘，其中针阔混交和樟子松分别为 210.46 和

175.34 t/hm2，未来樟子松仍然是主要固碳树种，但针

阔混交与其相比碳密度更高，具有更大的固碳潜力。

灌木林碳密度虽然显著低于乔木林，但其在早期生

态治理方面发挥了关键作用，具有不可替代的战略

价值。

总体看，右玉县新增造林碳汇潜力显著。今后

应持续加大新增造林面积，加强人工林优化管理，通

过灌木林进行乔木林改造，维持林分稳定，持续提升

森林固碳能力。此外，应加强碳汇经营管理水平，借

助全国碳市场将当地丰富的碳汇资源转化为具有经

济价值的碳资产，从而促使碳汇生态产品价值的

实现。
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