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摘要　 为了解广东省公益林碳汇功能, 文章以 2021—2023 年广东省建设的 25 个公益林示范区为研究

对象, 基于森林资源二类调查数据对示范区的碳汇能力进行计量, 分析不同地区、 森林龄组、 森林类型

碳储量和碳密度的差异性。 结果表明, 广东省 25 个公益林示范区的碳储量为 269. 69×104
 

t, 大多集中在

粤北地区, 以中龄林和阔叶混交林为主, 其占比分别为 42. 6%和 70. 1%; 平均碳密度为 53. 23
 

t·hm-2,
近熟林和过熟林的碳密度最高, 阔叶混交林的碳密度是荔枝 Litchi

 

chinensis (龙眼 Dimocarpus
 

longan) 的

105. 8 倍。 中幼龄林约占 25 个公益林示范区森林面积的 64. 66%, 随着公益林示范区继续推动重点林业生

态工程造林, 全面提升森林经营管理水平, 示范区将持续发挥碳汇功能。
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Abstract　 To
 

understand
 

the
 

carbon
 

sink
 

function
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province, this
 

pa-
per

 

takes
 

25
 

demonstration
 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province
 

from
 

2021
 

to
 

2023
 

as
 

the
 

re-
search

 

objects, measures
 

the
 

carbon
 

sink
 

capacity
 

of
 

the
 

demonstration
 

areas
 

based
 

on
 

the
 

data
 

from
 

the
 

Second
-Class

 

Survey
 

Forest
 

Resources
 

Inventory, and
 

analyzes
 

the
 

differences
 

of
 

carbon
 

storage
 

and
 

carbon
 

density
 

in
 

different
 

regions, forest
 

age
 

classes, and
 

forest
 

types.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

carbon
 

storage
 

of
 

25
 

demon-
stration

 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province
 

was
 

269. 69×104
 

t, most
 

of
 

which
 

were
 

concentrat-
ed

 

in
 

northern
 

Guangdong, mainly
 

middle-aged
 

forest
 

and
 

broad-leaved
 

mixed
 

forest, accounting
 

for
 

42. 6%
 

and
 

70. 1%, respectively.
 

The
 

average
 

carbon
 

density
 

was
 

53. 23
 

t·hm-2, and
 

the
 

carbon
 

density
 

of
 

near-ma-
ture

 

forest
 

and
 

over-mature
 

forest
 

was
 

105. 8
 

times
 

that
 

of
 

Litchi
 

chinensis (Dimocarpus
 

longan) .
 

The
 

young
 

and
 

middle-aged
 

forests
 

account
 

for
 

about
 

64. 66%
 

of
 

the
 

forest
 

area
 

of
 

25
 

demonstration
 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest.
 

As
 

the
 

demonstration
 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

continue
 

to
 

promote
 

key
 

forestry
 

ecological
 

engineer-
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ing
 

afforestation
 

and
 

comprehensively
 

improve
 

the
 

level
 

of
 

forest
 

management, the
 

demonstration
 

area
 

will
 

con-
tinue

 

to
 

play
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

carbon
 

sink
 

function.
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　 　 森林是陆地生态系统中十分重要的组成部

分[1] , 其碳汇功能, 可缓解气候变化、 维持地球

碳平衡, 以及应对全球变暖带来的一系列相关问

题[2] 。 国际对森林的碳汇功能高度重视, 近些年

多次开展有关森林碳汇的气候谈判会议, 对今后

森林碳汇发展提出新要求。 同时, 在新时代发展

观下我国在未来发展森林碳汇也将面临更大的挑

战, 森林碳汇惠及领域进一步扩大[3] 。 探究森林

碳汇潜力, 以及如何进一步挖掘森林碳汇发展空

间, 成为应对气候变化、 加强生态文明建设的主

要问题。 准确估计和测绘森林蓄积量、 生物量、
碳储量和碳汇量有利于国家制定相关的战略来减

轻大气中的碳浓度, 对于生态环境可持续发展至

关重要[4] 。 近年来, 国内外的学者们在碳汇计量

研究方面取得了重要进展, 其方法包括森林清查

(生物量)、 基于遥感的生物量估算法 (生物量与

土地覆盖的关系)、 涡流相关方法 (直接测量 CO2

的释放和吸收)、 反比法 (生物量、 CO2 通量和

CO2 大气运输之间的关系) [5] , 不同的方法各有优

缺点, 在进行碳汇计量时应根据实际情况选择合

适的计量方法。
公益林是以发挥森林生态效益、 保护生态环

境和人类生存环境为主要目的的森林, 自 20 世纪

中期以来, 人们对森林生态系统在维持人类社会

和地球生物圈发展平衡作用的认识逐步加深, 随

着社会主义市场经济的建立和发展, 广东省人民

政府于 1994 年开始出台相关政策和规定, 为公益

林的建设提供了制度保障[6] , 并在 2013 年开始开

展公益林示范区建设工作[7] , 作为展示广东省公

益林建设成果的窗口、 探索经营管理模式的试验

田、 开展森林生态效益监测的基地等, 文章以

2021—2023 年建设的 25 个公益林示范区为研究对

象, 从森林碳汇计量研究入手, 估算 25 个示范区

的森林碳储量和碳密度, 为今后公益林示范区制

定林业应对气候变化与碳中和规划、 生态系统生

产总值 (Gross
 

ecosystem
 

product, GEP) 核算提

供依据。

1　 数据来源与方法

1. 1　 研究区概况

广东省位于我国大陆南部沿海区域, 坐标为

20°09′~ 25°31′N, 109°45′~ 17°20′E, 东西跨度约

800
 

km, 南北跨度约为 600
 

km, 陆地面积共 98×
104

 

km2, 由山地 (33. 7%)、 丘陵 ( 24. 9%)、 台

地 ( 14. 2%)、 平 原 ( 1. 7%)、 河 流 和 湖 泊

(5. 5%) 组成。 北回归线横贯中部, 地势北高南

低, 具有热带、 亚热带季风和海洋等气候。 同时,
光、 热和水等自然资源丰富, 孕育了丰富的生物

多样性, 在植物资源方面, 广东省属南亚热带常

绿阔叶林区、 中亚热带常绿阔叶林区域, 主要植

被类型包括锥属、 木荷属、 蕈树属等常绿阔叶林;
以马尾松 Pinus

 

massoniana、 杉木 Cunninghamia
 

lanceolata 为主的针叶林; 以马尾松等针叶树和木

荷 Schima
 

superba、 锥栗 Castanea
 

henryi、 广东润

楠 Machilus
 

kwangtungensis 等阔叶树种混交的针阔

混交林[8] 。 本文选取 2021—2023 年广东省建设的

25 个公益林示范区为研究对象, 详见表 1。
1. 2　 数据来源

数据来源于 2020 年森林资源二类调查数据。
森林资源二类调查每十年开展一次, 采用调查时

间节点的高分辨率卫星影像图在 GPS 系统中根据

小班区划条件进行内业区划, 外业调查时, 在小

班内选取具有代表性的地段设置样地进行地类、
林种、 优势树种 (组)、 小班面积、 平均年龄、 龄

组、 起源、 小班蓄积量、 林分蓄积量、 散生木蓄

积量、 四旁树蓄积量、 工程类别、 天然更新等级

等调查, 主要查清各类森林面积和森林蓄积量,
同时, 采用机械抽样或分层抽样, 检验小班蓄积

调查的可靠性和调查精度。 在二类调查数据中筛

选出 25 个公益林示范区区域内包含的小班信息,
利用 Microsoft

 

Excel
 

365 软件将小班信息进行整

理、 汇总和计算, 涉及的 25 个示范区共包含小班

6
 

726 个, 面积 50
 

661. 81
 

hm2。 示范区范围内树种

包括桉树 Eucalyptus
 

robusta、 马尾松、 湿地松

(国外松) Pinus
 

elliottii、 硬阔类、 软阔类等, 根
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据各优势树种的面积、 蓄积、 分布状况和林分结

构, 将优势树种归并为桉树、 马尾松、 杉木、 荔

枝 Litchi
 

chinensis (龙眼 Dimocarpus
 

longan)、 松

类和针叶树、 阔叶混交林、 针阔混交林等 7 个森

林类型。 示范区各个地区、 森林龄组及森林类型

的面积及蓄积见表 2 ~ 4。

表 2　 广东省 25个公益林示范区分地区统计分布面积和蓄积

Table
 

2　 Distribution
 

area
 

and
 

volume
 

of
 

25
 

demonstration
areas

 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province

地区
Areas

面积 / hm2

Area
蓄积 / m3

Forest
 

stock
 

volume

粤东 12
 

758. 73 852
 

544. 00

粤西 2
 

601. 23 219
 

741. 00

粤北 19
 

294. 39 1
 

636
 

936. 00

珠三角 15
 

997. 19 1
 

140
 

539. 00

合计 50
 

661. 81 3
 

848
 

015. 00

表 3　 广东省 25 个公益林示范区不同龄组面积和蓄积

Table
 

3　 Area
 

and
 

volume
 

of
 

different
 

age
 

classes
 

in
 

25
 

demonstration
 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province

龄组
Age

 

group
面积 / hm2

Area
蓄积 / m3

Forest
 

stock
 

volume
幼龄林 9

 

914. 33 495
 

362. 00
中龄林 22

 

843. 24 1765
 

712. 00
近熟林 11

 

358. 18 1
 

023
 

100. 00
成熟林 4

 

771. 18 335
 

470. 00
过熟林 1

 

774. 89 228
 

371. 00
合计 50

 

661. 81 3
 

848
 

015. 00

1. 3　 森林碳储量计算方法

森林生物量估算采用材积源生物量法 (Vol-
ume- derived

 

biomass), 也叫生物量转换因子法

(Biomass
 

expansion
 

factor), 估算公益林示范区各

个小班森林生物量, 其原理是利用林分生物量与
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表 1　 2021—2023 年广东省建设的 25 个公益林示范区

Table
 

1　 25
 

demonstration
 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province
 

from
 

2021
 

to
 

2023

序号
Number

地区
Areas

位置
Location

名称
Name

1 粤东 潮州市 广东潮安凤凰山省级自然保护区公益林示范区

2 饶平县黄冈河源头 (麒麟岭古驿道) 公益林示范区

3 梅州市 五华县天云岭森林公园生态公益林示范

4 百岁山郊野公园公益林示范区

5 大埔县五虎山森林公园公益林示范区

6 汕尾市 海丰县海城镇莲花山公益林示范区

7 粤西 云浮市 广东省云浮林场公益林示范区

8 阳江市 广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区公益林示范区

9 阳春市东湖水库公益林示范区

10 粤北 清远市 广东连山笔架山省级自然保护区公益林示范区

11 广东连南大鲵省级自然保护区公益林示范区

12 韶关市 南雄市邓坊泉水谷县级森林公园生态公益林示范区

13 仁化县锦江两岸生态公益林示范区

14 广东乳源西京古道国家石漠公园生态公益林示范区

15 南雄市鸦子寨公益林示范区

16 始兴南山省级自然保护区公益林示范区

17 国有小坑林场公益林示范区

18 仁化县石塘上中坌公益林示范区

19 河源市 新丰江库区锡场公益林示范区

20 珠三角 肇庆市 广东西江烂柯山省级自然保护区公益林示范区

21 惠州市 国有象头山林场公益林示范区

22 惠州市惠阳区生态公益林林药生态科普廊道示范区

23 国有梁化林场生态公益林林下经济 (林药产业) 示范区

24 惠东县乌禽嶂省级公益林示范区

25 广州市 梯面林场公益林示范区



木材材积比值的平均值, 乘以该森林类型总蓄积

量, 得到该类型森林的总生物量的方法。
基本公式为:

B total =aV total+b

式中: B total 为某一树种组的总生物量; V total

为某一树种组的总蓄积量; a、 b 均为常数。
各森林类型的生物量计算参数见表 5[9] 。

表 4　 广东省 25 个公益林示范区不同森林类型面积和蓄积

Table
 

4　 Area
 

and
 

volume
 

of
 

different
 

forest
 

types
 

in
 

25
 

demonstration
 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province

森林类型
Forest

 

type
面积 / hm2

Area
蓄积 / m3

Forest
 

stock
 

volume
桉树 Eucalyptus

 

robusta 2
 

924. 00 297
 

632. 00
马尾松 Pinus

 

massoniana 3
 

505. 57 289
 

964. 00
杉木 Cunninghamia

 

lanceolata 3
 

541. 80 323
 

219. 00
荔枝 Litchi

 

chinensis (龙眼 Dimocarpus
 

longan) 523. 53 613. 00
松类和针叶树 Pine

 

and
 

coniferous
 

trees 1
 

879. 99 191
 

802. 00
阔叶混交林 Broad-leaved

 

mixed
 

forest 27
 

375. 09 2
 

160
 

881. 00
针阔混交林 Coniferous

 

and
 

broad-leaved
 

mixed
 

forest 9
 

285. 15 775
 

706. 00
总计 Total 50

 

661. 81 3
 

848
 

015. 00

表 5　 不同森林类型生物量计算参数

Table
 

5　 Biomass
 

calculation
 

parameters
 

of
 

different
 

forest
 

types

森林类型
Forest

 

type a b

桉树 Eucalyptus
 

robusta 0. 887
 

3 4. 553
 

9
马尾松 Pinus

 

massoniana 0. 510
 

1 1. 045
 

1
杉木 Cunninghamia

 

lanceolata 0. 399
 

9 22. 541
 

0
荔枝 Litchi

 

chinensis (龙眼 Dimocarpus
 

longan) 0. 797
 

5 0. 420
 

4
松类和针叶树 Pine

 

and
 

coniferous
 

trees 0. 516
 

8 33. 237
 

8
阔叶混交林 Broad-leaved

 

mixed
 

forest 0. 625
 

5 91. 001
 

3
针阔混交林 Coniferous

 

and
 

broad-leaved
 

mixed
 

forest 0. 813
 

6 18. 466
 

0

　 　 目前, 无论在森林群落或森林生态系统尺度

上还是在区域、 国家尺度上, IPCC 等国际组织以

及世界各国对森林碳储量的估计普遍采用的方法

是通过直接或间接测定森林生物量再乘以生物量

中碳元素的含量 (含碳系数) 推算而得。
基本公式为:
Ct =B total×CF

式中: Ct 为碳储量; B total 为总生物量; CF 为

生物量含碳系数。
各森林类型的含碳系数见表 6[10] 。

2　 结果与分析

2. 1　 不同地区的碳储量

如表 7 所示, 25 个广东省公益林示范区总碳

储量为 269. 69×104
 

t, 平均碳密度为 53. 23
 

t·hm-2,
其中, 粤北地区的碳储量和碳密度最高, 碳储量

为 110. 08×104
 

t, 占总碳储量的 40. 82%, 碳密度

为 57. 05, 高于平均碳密度的 7. 54%。
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表 6　 不同森林类型含碳系数

Table
 

6　 Carbon
 

content
 

coefficient
 

of
 

different
 

forest
 

types

森林类型
Forest

 

types
含碳系数

Carbon
 

coefficient

桉树 Eucalyptus
 

robusta 0. 525
 

3

马尾松 Pinus
 

massoniana 0. 459
 

6

杉木 Cunninghamia
 

lanceolata 0. 520
 

1

荔枝 Litchi
 

chinensis
(龙眼 Dimocarpus

 

longan) 0. 483
 

4

松类和针叶树 Pine
 

and
 

coniferous
 

trees 0. 510
 

1

阔叶混交林 Broad-leaved
 

mixed
 

forest 0. 490
 

0

针阔混交林
Coniferous

 

and
 

broad-leaved
 

mixed
 

forest 0. 497
 

8



表 7　 广东省 25 个公益林示范区分地区统计碳储量

Table
 

7　 Carbon
 

storage
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

25
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province

地区
Areas

生物量 / (104
 

t)
Biomass

碳储量 / (104
 

t)
Carbon

 

storage
碳密度 / ( t·hm-2 )

Carbon
 

density
粤东 119. 68 59. 42 46. 58
粤西 26. 14 13. 09 50. 33
粤北 223. 53 110. 08 57. 05

珠三角 176. 75 87. 10 54. 45
总计 546. 10 269. 69 273. 59

2. 2　 不同森林龄组的碳储量

如表 8 所示, 中龄林的碳储量最高, 为总碳储

量的 42. 6%; 碳密度方面, 近熟林和过熟林的碳密

度最高, 分别为 61. 95
 

t·hm-2 和 63. 99
 

t·hm-2。
表 8　 广东省 25 个公益林示范区不同森林龄组的碳储量

Table
 

8　 Carbon
 

storage
 

of
 

different
 

forest
 

age
 

classes
 

in
 

25
 

demonstration
 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province

森林龄组
Forest

 

age
 

classes
生物量 / (104

 

t)
Biomass

碳储量 / (104
 

t)
Carbon

 

storage
碳密度 / ( t·hm-2 )

Carbon
 

density
幼龄林 104. 12 51. 53 51. 75
中龄林 233. 57 114. 91 50. 31
近熟林 152. 64 70. 36 61. 95
成熟林 43. 71 21. 75 45. 59
过熟林 22. 06 11. 36 63. 99
总计 546. 10 269. 69 273. 59

2. 3　 不同森林类型的碳储量

如表 9 所示, 不同森林类型之间的生物量、 碳

储量及碳密度相差较大, 其中, 阔叶混交林的碳储

量占总碳储量的 70. 1%, 其碳密度是荔枝 (龙眼)

的 105. 8 倍; 桉树、 松类和针叶树及针阔混交林的

碳密度分别位于第二、 第三和第四, 且数值较为接

近, 分别为 49. 84、 43. 85 和 43. 03
 

t·hm-2。

表 9　 广东省 25 个公益林示范区不同森林类型的碳储量

Table
 

9　 Carbon
 

storage
 

of
 

different
 

forest
 

types
 

in
 

25
 

demonstration
 

areas
 

of
 

public
 

welfare
 

forest
 

in
 

Guangdong
 

province

森林类型
Forest

 

type
生物量 / (104

 

t)
Biomass

碳储量 / (104
 

t)
Carbon

 

storage
碳密度 / ( t·hm-2 )

Carbon
 

density
桉树 Eucalyptus

 

robusta 27. 74 14. 57 49. 84
马尾松 Pinus

 

massoniana 15. 16 6. 97 19. 87
杉木 Cunninghamia

 

lanceolata 21. 06 10. 95 30. 70
荔枝 Litchi

 

chinensis (龙眼 Dimocarpus
 

longan) 0. 07 0. 03 0. 65
松类和针叶树 Pine

 

and
 

coniferous
 

trees 16. 22 8. 27 43. 85
阔叶混交林 Broad-leaved

 

mixed
 

forest 385. 42 188. 86 68. 78
针阔混交林 Coniferous

 

and
 

broad-leaved
 

mixed
 

forest 80. 43 40. 04 43. 03
总计 Total 546. 10 269. 39 273. 59

3　 结论与讨论

森林系统作为环境系统中的重要组成部分,
在区域和全球碳循环中发挥着重要作用。 实现

“碳中和” 目标后, 人类的化石燃料使用量 (即二

氧化碳排放量) 主要取决于森林碳汇的规模, 因

此森林碳汇在实现 “中和” 过程中发挥着重要作

用。 广东省具有十分丰富的森林资源, 其中公益

林占比达到了 42%[11] , 在生态供给、 调节、 服务、
支持等功能以及应对气候变化方面发挥着重要的

作用。 本文利用 2020 年森林资源二类调查数据,
整理出广东省 25 个公益林示范区所包含的小班信
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息, 并对其碳汇进行计量, 得出以下结论。
(1) 广东省 25 个公益林示范区的森林蓄积量

为 2
 

985. 71
 

m3, 生物量为 546. 10×104
 

t, 碳储量为

269. 69×104
 

t, 平均碳密度为 53. 23
 

t·hm-2, 高于

广东省国家级公益林的平均碳密度[12] , 表明广东

省公益林示范区中的植被具备较好的碳汇能力。
(2) 不同地区示范区之间的碳密度相差在

25%以内, 超过 1 / 3 的示范区集中在粤北地区, 其

碳储量和碳密度也位居第一, 反映出粤北地区的

公益林具备较好的碳汇潜力, 可能与粤北地区参

与林业碳汇项目的人工林较多有关[13] 。
(3) 广东省 25 个公益林示范区的中龄林所占

面积比例为 45. 09%, 处于较高状态, 但其碳密度

低于近熟林和过熟林, 一定程度上反映了示范区

森林质量还有较大的提升空间, 未完全释放森林

的碳储能力, 在今后的森林管理工作中, 若能加

大对中龄林的抚育和管理, 森林质量得到较大提

高后, 吸收和储存更多的碳素, 示范区将成为一

个潜力巨大的碳库[14-15] 。
(4) 阔叶混交林是广东省 25 个公益林示范区

碳储量的主体, 碳储量比值达 70. 1%, 56. 86%的

森林面积贡献了 70. 1%的森林碳储量, 高于其余

森林类型的相对比值, 表明了广东省公益林示范

区建设对提高森林碳汇功能作用较为明显, 在后

续的林分改造过程中, 将阔叶纯林改造为阔叶混

交林, 是提升森林碳汇能力的有效途径[16] 。
本文研究结果为示范区今后制定林业应对气

候变化与碳中和规划、 生态系统生产总值核算提

供依据, 同时为后续的公益林示范区碳储量动态

研究提供基础数据。
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