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[摘  要] 基于实地样地调查数据与遥感监测技术,构建森林碳储量估算模型及碳汇评估体系,对典型亚

热带常绿阔叶林生态系统的固碳能力与年净碳汇量进行量化分析,并探讨不同林分结构、气候因子及土

壤特性对碳汇功能的影响机制。研究发现,该类型森林在地上生物量碳积累与土壤碳储存方面展现出较

强潜力,碳汇空间分布呈现显著异质性特征,优化森林管理措施可进一步增强其碳汇能力。研究结果对保

障区域生态安全、推进“双碳”战略目标实现具有重要科学支撑与实践指导意义。 
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[Abstract] Using field plot survey data and remote sensing monitoring technology, a forest carbon storage 

estimation model and a carbon sink assessment system have been developed. This study quantitatively analyzes 

the carbon sequestration capacity and annual net carbon sink of typical subtropical evergreen broad-leaved 

forests. It also explores how different stand structures, climatic factors, and soil characteristics influence carbon 

sink functions. The findings indicate that this type of forest has significant potential for carbon accumulation in 

above-ground biomass and soil carbon storage. The spatial distribution of carbon sinks exhibits notable 

heterogeneity. Optimizing forest management practices can further enhance its carbon sink capacity. These 

results provide important scientific support and practical guidance for ensuring regional ecological security and 

achieving the 'dual carbon' strategic goals. 

[Key words] subtropical evergreen broad-leaved forest; carbon sink capacity; biomass estimation; soil carbon 

storage; ecosystem assessment 

 

引言 

在全球气候变暖的严峻挑战下,森林生态系统作为陆地碳循

环的核心环节,对减缓温室气体排放、维持生态平衡具有不可替

代的作用。亚热带常绿阔叶林以其独特的群落结构、高生物量积

累速率及丰富的物种多样性,成为全球碳汇研究的重点区域。深

入解析其碳汇潜力的空间分异规律与驱动机制,不仅能够深化对

陆地生态系统碳循环过程的科学认知,更可为区域生态安全屏障

构建、“双碳”目标下的碳汇管理策略制定提供理论依据与技术

支撑,因而成为生态学、农学及环境科学交叉领域的研究焦点。 

1 研究区概况与研究方法 

1.1研究区选择。本研究选取江西武夷山、湖南南山等典型

区域作为研究对象。这些区域均位于东南丘陵地带,属于亚热带

常绿阔叶林分布区,其气候条件呈现显著的亚热带季风气候特

征,年平均降水量约1600mm,年平均气温维持在18℃左右,温暖湿

润的气候环境为森林生态系统的发育提供了良好条件,区域内森

林覆盖率高,林龄结构涵盖幼龄林、中龄林、成熟林及过熟林,

生态系统完整性良好,为碳汇能力评估提供了理想的研究样本。 

研究区特殊的地理位置使其对气候变化响应敏感,能够有

效反映亚热带林地在外界环境干扰下的碳汇动态变化特征,通

过科学设置代表性样地,采集不同林分结构、地形地貌条件下的

基础数据,不仅为区域性碳储能力评估提供可靠依据,也为研究

成果的推广应用奠定了坚实基础。 

1.2植被类型与土壤类型概述。研究区域植被以亚热带常绿

阔叶林为主导类型。樟树(Cinnamomumcamphora)、香樟、楠木、

栲类等构成群落优势树种,同时,部分区域分布有针阔混交林和

人工林,丰富的植被类型造就了较高的生物多样性水平,林下植
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被以蕨类植物、小灌木及苔藓类植物为主,形成层次分明的群落

结构,为开展系统性碳汇能力研究提供了良好条件。 

土壤类型主要包括红壤和黄壤,土壤pH值呈酸性,富含有机

质,具备较强的碳储存潜力,受低山丘陵地形影响,不同坡度区

域的土壤侵蚀程度存在差异,进而影响土壤碳库稳定性,因此,

在研究过程中需综合考虑地形因子,开展多变量协同分析,以准

确评估研究区碳汇能力。 

1.3数据来源。本研究数据整合多源信息,构建综合性数据

库,确保研究结果的科学性与可靠性,实地样地调查获取基础生

态数据,涵盖林分结构参数(树高、胸径、郁闭度)测量、植被样

本采集及分层土壤取样。 

遥感数据采用多时相Sentinel-2与Landsat8卫星影像,运

用辐射校正、大气校正等预处理技术,提取植被覆盖指数、地表

反射率等关键信息,结合归一化植被指数(NDVI)与增强型植被

指数(EVI)的动态变化分析,实现植被生长状态与空间分布特征

的持续监测。气象数据来源于国家气象数据中心,包含多年连续

的降水量、气温、太阳辐射等生态驱动变量,为生态过程模拟提

供环境背景参数。 

1.4研究方法。土壤碳储量估算采用分层“容重法”,在

0–20cm、20–40cm和40–60cm土层深度设置样本层,通过测定土壤

有机碳含量与容重,结合土壤剖面面积,计算单位面积碳储量,

系统解析不同深度土壤碳库分布特征。 

生物量估算基于林分实测数据,建立树高-胸径回归模型,

运用异速生长方程推算地上生物量,并依据国家推荐的碳转化

系数(0.5)将生物量转换为碳储量,地下生物量则根据地上生物

量的经验比例关系进行估算,实现生物量碳储量的全面评估。 

碳汇能力评估运用净初级生产力(NPP)与净生态系统生产

力(NEP)模型,NPP通过遥感数据反演结合气象变量驱动模型计

算,量化植被光合作用碳固定量；NEP在NPP基础上,扣除土壤与

植被的异养呼吸消耗,精确评估生态系统实际净碳汇水平。 

1.5评价指标与统计分析手段。研究选取单位面积碳储量(t

・hm⁻²)、年净碳汇量(t・hm⁻²・a⁻¹)、生物量碳密度(kg・m⁻²)

等核心指标,系统评价碳汇能力的时空演变特征。 

数据处理采用Excel进行基础数据整理,运用SPSS软件开展

方差分析、相关性检验与多元线性回归建模,揭示林分结构、气

候因子与土壤特性对碳汇的影响机制。 

2 碳汇能力的空间分布特征与年度变化 

2.1各类林分碳汇能力差异。林分类型不同,碳汇能力存在

明显区别。乔木林树体高大且地上生物量增长迅速,其碳储量在

各类林型中居首,年均每公顷净碳汇量达6.2吨,混交林凭借林

种丰富度和空间结构优势,碳吸收过程稳定,单位面积年碳汇量

为5.4吨。灌木林受限于单位面积生物体量少、叶面积指数低,

每年每公顷碳汇量约3.1吨,固碳能力相对较弱。 

从空间分布来看,低山缓坡地带多为乔木林分布区；林缘及

自然次生林区域集中生长混交林；边坡、退化次生林地段则是

灌木林的主要分布地,不同林分的布局与搭配,既决定着碳储量

的累积效率,也影响着生态系统抵御外界干扰的缓冲性能。如表

1所示。 

表1 各类林分碳汇能力差异 

林分类型 平均年碳汇量(t·hm⁻ ²·a⁻ ¹) 分布特征

乔木林 6.2 山地主林区、郁闭度高

混交林 5.4 林缘、次生林

灌木林 3.1 边坡、退化林带
 

2.2垂直结构、龄组结构对碳汇的影响。森林乔、灌、草垂

直分层结构显著提升碳汇效能,这种多层架构不仅增强光能利

用率,还优化林地空间资源配置,完整垂直结构的林地,其碳汇

能力平均提升约15%,地上地下碳储量同步增长,印证生态系统

稳定性与碳吸收能力的正向关联。 

林龄结构方面,幼龄林固碳速率快但总储量低,中龄林生长

旺盛处于碳汇峰值,过熟林固碳减缓但储量稳定且根系碳积累

丰富,实测数据显示,中龄林年均碳汇量达6.5t・hm⁻²・a⁻¹,显

著高于幼龄林的3.9t・hm⁻²・a⁻¹与过熟林的4.6t・hm⁻²・a⁻¹,

表明碳汇功能与林龄呈非线性变化。 

2.3年度变化趋势(基于多年度监测数据)。分析2015—2023

年九个年度监测数据可知,亚热带常绿阔叶林碳汇能力整体攀

升,初期因部分区域森林结构未恢复,碳汇量波动剧烈；2018年

后,伴随封育管护和生态修复推进,年均碳汇量稳步增长,至

2023年增幅达18%。 

碳汇年度波动受极端气候、病虫害及人为活动影响,如2020

年南方夏季降水不足,致使部分监测样地碳汇量下降8%,凸显气

候变化对碳吸收动态的显著影响。 

2.4空间分布图谱分析(GIS支持下绘制)。借助ArcGIS空间

分析结合遥感与样地监测数据绘制的碳汇图谱显示,碳汇能力

存在显著空间差异,高碳汇区域集中于海拔300—800米、坡度适

宜且林龄超20年的乔木林区。 

图谱进一步揭示碳汇热点与土壤、水热等生态因子的耦合

关系,为生态修复和碳汇管理提供量化依据,通过空间叠加分析,

可精准划定碳汇提升区域,助力生态调控精细化实施。 

3 碳汇能力的主要影响因子分析 

3.1气候因子(温度、降水)与碳吸收效率关系。气候要素是

左右森林生态系统碳汇能力的关键外部驱动力,年均气温适宜

时,植物光合作用增强,生物量积累加快。研究表明,当气温处于

15℃-20℃区间,乔木林碳吸收效率达峰值；若超过22℃且持续

高温,植物蒸腾加剧,光合效率下滑,碳汇能力随之降低。 

降水主要通过调节土壤湿度、影响养分循环,间接作用于碳

汇过程,年降水量在1200-1800mm的区域,森林碳汇能力相对稳

定,若遭遇长期干旱,植物因水分胁迫抑制根系生长,导致碳输

入减少；而在过度湿润区域,土壤通气性变差,微生物活动受限,

影响土壤碳的稳定存储,气温与降水的协同作用,构成了森林碳

汇的气候条件基础。 

3.2土壤理化性质(有机质含量、pH等)影响。土壤有机质含
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量直接决定土壤碳储量规模,是评估碳汇潜力的核心指标,采样

分析显示,土壤有机质含量超3%的样地,其碳储量比1%以下的林

地高出约40%,此外,有机质可优化土壤团粒结构、提升微生物活

性,为碳的固持转化创造有利条件。 

土壤pH值通过改变养分有效性、影响微生物群落结构,间接

调控碳汇效率,研究区数据表明,pH值4.5-5.5的弱酸性红壤最

有利于维持稳定碳循环,过酸或偏碱环境会抑制植物根系活动、

改变微生物功能分布,阻碍碳输入,削弱碳稳定性,这种现象在

退化林区尤为显著。 

3.3林龄、密度与人类干扰(如采伐、火灾)作用分析。林龄

与碳汇能力呈现非线性变化关系,幼龄林阶段固碳速率快,但总

碳储量低；中龄林(20-40年)生长旺盛,光合效率与碳积累能力

均处于最强阶段；老龄林生长趋缓,但碳储量高、土壤碳稳定性

强,是维持生态系统长期碳汇功能的重要保障。 

林分密度影响单位面积光合叶面积和空间资源利用效率,

林分过密易引发种内竞争,抑制个体生长；过疏则光能利用率不

足,限制生物量积累,当林分密度维持在1000-1200株/hm²的合

理区间时,碳汇表现最佳。 

3.4多因素回归与主成分分析结果展示。为探究各因子对碳

汇能力的综合影响,以年净碳汇量为因变量,选取气温、降水、

土壤有机质、pH值、林龄、林分密度等为自变量,构建多元线性

回归模型,模型调整R²值达0.81,显著性P值均小于0.05,拟合效

果良好,其中,林龄和土壤有机质含量的回归系数最大,对碳汇

能力提升的正向作用最为显著。 

采用主成分分析(PCA)进一步提取关键影响因子,前两个主

成分累计贡献率达71.3%,第一主成分包含林龄、土壤因子；第

二主成分涵盖气候因子与干扰指数,分析结果表明,森林碳汇能

力受生物学特性与外部环境共同驱动,呈现复合控制特征,为科

学开展碳汇管理提供了重要依据和决策参考。 

4 提升亚热带常绿阔叶林碳汇能力的策略建议 

4.1适地适树与混交林营造模式。提升碳汇效能的核心在于

优化森林结构,需遵循“适地适树”原则,通过因地制宜选取乡

土优势树种(如香樟、楠木、枫香等),增强植物对局地气候及土

壤条件的适应性。搭配针阔混交、阔叶混交等多样化林分配置

模式,可丰富森林空间层次、提升生态系统稳定性,进而提高单

位面积光能利用率与净初级生产力,实现更高效的固碳目标。如

图1所示。 

 

图1 森林系统 

4.2森林经营与保护措施优化(间伐、补植)。科学的经营管

理是维系林分健康、强化碳汇能力的关键路径。通过合理间伐,

可改善林内通风透光环境,为优质个体生长释放空间,同时降低

病虫害传播风险,进而提升林分整体碳吸收效能；针对退化林地,

需通过补植补造恢复植被完整性与群落连续性,避免过度干预

及不规范采伐,构建以生态功能为核心的经营机制。 

4.3土壤质量改良与水肥调控策略。提升土壤碳储及养分循

环效率,是增强森林碳汇能力的核心内控手段。在酸性红壤区域,

可通过适度施用石灰调节土壤pH值,激活微生物活性并加速腐

殖质形成；增加林下腐殖层厚度、保留落叶覆盖,能直接提升土

壤有机碳含量,强化碳固持能力。 

4.4碳汇价值评估纳入生态补偿政策建议。将森林碳汇能力

纳入区域生态价值核算体系,是推动生态治理与绿色经济融合

的关键环节。制定统一的区域碳汇核算标准,明确单位林地碳吸

收价值,可为碳交易、生态补偿提供量化依据,保障森林经营主

体获得长期经济收益,建议完善森林碳汇参与碳市场的技术规

范与认证机制,探索“碳汇+生态”的生态产品价值实现路径,

充分激发林农参与碳汇提升与保护的积极性。 

4.5建立碳汇监测与预警体系。构建融合遥感监测、地面样

地调查与气象模型的多源数据监测体系,可实现对碳汇动态的

实时精准监控,借助无人机、卫星影像及AI图像识别技术自动识

别林分变化,结合生态模型预警系统,对干旱、高温、台风等极

端气候事件及火灾、非法采伐等人为干扰作出快速响应,为碳汇

管理提供动态数据支撑。 

5 结语 

亚热带常绿阔叶林作为我国重要的生态系统类型,蕴含显

著的碳汇潜力与生态调节功能。本研究通过剖析碳汇能力的空

间分异、年度波动及关键影响因子,明确了林分结构、土壤性质

与气候条件在碳循环中的核心作用,结合林分优化、土壤改良、

制度保障等碳汇提升策略,为精准增强森林碳汇能力提供了实

践路径,推动碳汇能力评估体系建设,将为我国实现“双碳”目

标、构建生态文明提供重要的技术支撑与政策参考。 
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