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中国成熟林植被和土壤固碳速率对气候变化的响应 
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广州 510650 

摘  要  基于B2气候变化情景数据, 利用大气-植被相互作用模式AVIM2, 模拟预测了1981–2040年中国成熟林植被和土壤

固碳速率的时空变化特征及其对气候变化的响应。结果表明, 中国森林区域平均气温从1981年的7.8 ℃增加到2040年的9.0 ℃, 
森林区域降水量略有增加。成熟林植被碳总量从8.56 Pg C增加到9.7 Pg C, 植被固碳速率在–0.054–0.076 Pg C·a–1之间波动, 平
均值为0.022 Pg C·a–1。成熟林土壤碳总量从30.2 Pg C增加到30.72 Pg C, 土壤固碳速率在–0.035–0.072 Pg C·a–1之间波动, 平均

值为0.010 Pg C·a–1。虽然研究时段内中国植被和土壤固碳总量均没有显著变化趋势, 但区域植被和土壤固碳速率对气候变化

的响应具有显著空间差异。未来在气温增幅较大的东北和东南林区, 特别是在东北的长白山林区, 森林植被和土壤固碳速率

将大大降低; 而在气温增幅不大的西南林区南部和其他林区, 植被和土壤固碳速率将提高。统计结果表明未来气候变暖不利

于成熟林固碳。 
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Abstract   

Aims  This study aims to evaluate the impacts of future climate change on vegetation and soil carbon accumula-
tion rate in China’s forests.  
Methods  The vegetation and soil carbon storage were predicted by the atmosphere-vegetation interaction model 
(AVIM2) based on B2 climate change scenario during the period of 1981–2040. This study focused on mature 
forests in China and the forested area maintained constant over the study period. The carbon accumulation rate in 
year t is defined as the carbon storage of year t minus that of year t–1.   
Important findings  Under B2 climate change scenario, mean air temperature in China’s forested area was pro-
jected to rise from 7.8 °C in 1981 to 9.0 °C in 2040. The total vegetation carbon storage was then estimated to 
increase from 8.56 Pg C in 1981 to 9.79 Pg C in 2040, meanwhile total vegetation carbon accumulation rate was 
estimated to fluctuate between –0.054–0.076 Pg C·a–1, with the average of 0.022 Pg C·a–1. The total soil carbon 
storage was estimated to increase from 30.2 Pg C in 1981 to 30.72 Pg C in 2040, and total soil carbon accumula-
tion rate was estimated to vary in the range of –0.035–0.072 Pg C·a–1, with the mean of 0.010 Pg C·a–1. The re-
sponse of vegetation and soil carbon accumulation rate to climate change had significant spatial difference in 
China although the two time series did not show significant trend over the study period. Our results also showed 
warming was not in favor of forest carbon accumulation, so in the northeastern and southeastern forested area, 
especially in the Changbai Mountain, with highest temperature increase in the future, the vegetation and soil car-
bon accumulation rate were estimated to decrease greatly. However, in the southern of southwestern forested area 
and other forested area, with relatively less temperature increase, the vegetation and soil carbon accumulation rate 
was estimated to increase in the future.   
Key words  China; forest; carbon accumulation rate; climate change; AVIM2 
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森林生态系统是大气的主要碳汇, 其通过固定

大量的大气CO2在缓解气候变暖中发挥重要作用

(Schimel et al., 2001)。过去20年全球平均气温每年

上升0.027 ℃, 未来100年, 根据不同的情景, 全球

平均气温预计将增加1.8–4.0 ℃ (IPCC, 2007)。全球

范围的气温和降水量变化将通过影响森林生态系统

的结构和功能而影响森林生态系统的净碳吸收

(Lenihan et al., 2003; Matala et al., 2005)。 
中国区域平均气温在过去100年已升高0.5–0.8 

℃, 升温速率高于全球平均升温速率, 区域平均降

水量虽然没有明显变化趋势, 但是降水量的季节分

配和空间分布格局却发生了较大改变(Ding et al., 
2006), 这些变化直接影响了森林生态系统碳汇强

度(Piao et al., 2005)。研究表明, 中国森林生态系统

在过去几十年是一个碳汇(Fang et al., 2001), 但是

森林的碳汇强度会随着气候变化而改变(Fang et al., 
2003)。森林生态系统碳汇强度对气候变化的响应随

着森林所处的地理环境、生态气候区和森林类型的

变化而不同(Lindner et al., 2010)。因此研究不同区

域森林植被和土壤固碳速率的差别及其对气候变化

的响应具有重要意义。 
中国过去开展了大量气候变化对陆地生态系统

碳通量及碳平衡影响的研究, 如Ji等(2008)预测了

未来中国陆地生态系统净初级生产力(NPP)、净生

态系统生产力(NEP)、植被和土壤碳的变化趋势, 
Zhao等(2013)预测了未来中国区域植被NPP的变

化。有关气候变化对森林生态系统碳汇强度影响的

研究方面, Ju等(2007)预测了中国森林生态系统NPP
和NEP等对气候变化的响应, 指出中国森林的NEP
在2020年达到峰值后下降。Peng等(2009)预测未来

气候变化情景下东北森林NPP总量到2030年将增加

10%–12%。以上研究主要关注森林NPP和NEP对气

候变化的响应, NPP和NEP是生态系统通量, 其变

化在一定程度上能反映森林碳汇强度的变化, 但是

不能直接反映森林土壤和植被碳贮量的变化速率。

因此目前还缺乏气候变化对中国森林植被和土壤碳

贮量变化速率的影响研究。Xu等(2010)通过生物量

与林龄的关系预测了中国森林2000–2050年生物量

的变化, 但其预测不包含气候变化的影响。 

随着全球变暖的加剧, 森林植被和土壤固碳速

率及其变化正成为研究热点。本文在假定中国森林

面积不变且森林都为成熟林的前提下, 从成熟林固

碳的角度研究气候变化对中国森林固碳速率的影

响, 重点关注未来中国区域气温和降水量格局的改

变对森林植被和土壤固碳速率的影响及机理。 

1  数据和方法 

1.1  数据 
模型驱动数据是许吟隆和Jones (2004)以及许

吟隆等(2005, 2006)利用英国Hadley中心发展的区

域气候模式系统(PRECIS)所预测的未来B2气候变

化情景下中国区域50 km × 50 km空间分辨率的逐

日气候变化情景数据, 这套数据曾用于气候变化对

中国区域21世纪碳通量影响的预测(Ji et al., 2008)。
土壤质地数据是在分辨率为 0.1° × 0.1°经纬度网格

的中国土壤质地(张时煌等, 2004)分类数据的基础

上, 在Arc-GIS软件平台上进行重采样得到的。森林

植被按照国际地圈生物圈计划(IGBP)的植被功能分

类标准分为: 常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶

林、落叶阔叶林、混交林。 
1.2  方法 
1.2.1  固碳速率的定义 

本研究对固碳速率的定义为: 

                        
(1)

 
其中Un表示第n年森林植被或土壤的固碳速率, Cn

和Cn–1分别表示第n和n–1年森林植被或土壤碳储

量。ΔT为时间差, 在此定义为1年。 
本研究假定: 1)未来森林面积不发生变化; 2)森

林为成熟林, 未来森林龄级分布、组成结构不发生

变化。 
1.2.2  模型简介 

本研究采用大气-植被相互作用模型(AVIM2)
模拟1981–2040年中国森林生态系统植被和土壤碳

固碳速率变化。AVIM2是基于过程的生态系统碳循

环模型, 包含3个子模块, 分别是物理过程模块、植

物生理生长模块和土壤碳氮循环模块。3个子模块之

间是相互作用和实时动态耦合的。AVIM2能够较好
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地模拟生态系统的水、热、碳通量, 目前已被广泛

应用于各种时空尺度的中国区域碳通量模拟。有关

模型各子模块的详细介绍可参考相关文献(李银鹏

和季劲钧, 2001; 季劲钧等, 2005; 黄玫等, 2006; Lu 
& Ji, 2006)。 
1.2.3  统计方法 

文章中采用的统计方法包括线性趋势分析和简

单相关分析。线性趋势分析方法通过线性拟合方程

(y = ax + b)分析固碳速率的变化趋势, 即: 

2
2

1 1 1 1 1

n n n n n

i i i i i i
i i i i i

a n x y x y n x x
= = = = =
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∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 

(2) 

其中, n代表年数, xi代表年份(1, 2, 3, ……, n), yi为第

i 年的固碳速率大小。 
变量x和y的简单相关系数r的计算公式为: 
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( )( )

( ) ( )
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− −
=

− −

∑
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              (3) 

其中, xi和yi分别为第i年x和y的值, x 和 y 则分别为

时间序列x和y的平均值。 

2  结果 

2.1  模型模拟结果验证 
AVIM2模型曾对站点到区域尺度的陆地生态

系统碳循环进行过模拟, 模拟的植被生物量和土壤

碳库在合理范围内(李银鹏和季劲钧, 2001; 季劲钧

等, 2005; 黄玫等, 2006; Lu & Ji, 2006; Ji et al., 
2008)。由于模型过去对森林生态系统的验证较少, 
本研究采用中国科学院战略性先导科技专项项目在

2011–2014年的样地调查数据对模型模拟的2012年
森林生物量和土壤碳储量进行了进一步的验证。 

模型研究的空间分辨率为50 km, 我们采用50 
km网格里所有森林调查样地的平均值与模拟结果

进行比较。模型假设森林为成熟林, 理论上应该挑

选林龄为100年以上的森林样地数据进行验证, 但
由于能用于比较的老龄林的样地调查数据较少, 因
此在本研究中挑选了林龄大于80年的数据用于比

较。计算下来, 共有63个模型网格数据中包含林龄

超过80年的森林样地观测数据, 因此对每个模型网

格中包含的森林样地调查数据进行了平均, 然后与

模型网格数据进行对比。 

经统计, 验证样地的平均林龄为91年。观测样

地平均植被碳为8.04 kg C·m–2, 标准偏差是2.22 kg 
C·m–2。模拟的平均植被碳为9.28 kg C·m–2, 标准偏

差是1.9 kg C·m–2。观测的样地平均土壤碳为13.7 kg 
C·m–2, 标准偏差为7.3 kg C·m–2; 而模拟的平均土壤

碳为16.1 kg C·m–2, 标准偏差为7.6 kg C·m–2。散点图

上模拟的植被和土壤碳密度与观测数据之间的相关

系数平方分别达到0.27和0.20, p值均小于0.001 (图
1)。比较来看, 对植被碳的模拟效果优于对土壤碳

的模拟, 模拟的土壤碳密度的均方根误差(6.95)大
于模拟的植被碳密度的误差(1.78)。 

进一步比较了观测与模拟的不同类型森林植被

和土壤碳密度的差异(表1), 模拟的不同类型森林植

被碳密度均高于观测的平均值, 偏差在7.6%–25.9%
之间。偏差最大的植被类型如落叶针叶林, 其平均

林龄较小, 为85年。可能是由于林龄的原因造成了

模拟的较大偏差。观测的不同植被类型的平均土壤

碳密度在11.3–16.5 kg C·m–2之间变化, 模拟值则在

11.3–20.7 kg C·m–2之间变化。由于模拟的植被碳密

度偏高, 导致模拟的土壤碳密度也相对偏高。除落

叶阔叶林以外, 其余森林类型的相对偏差在6.7%– 
37.0%之间。落叶阔叶林由于其平均林龄较高, 为
102年, 模拟的平均植被碳密度与观测值比较接近, 
因此土壤碳密度的相对偏差属于合理范围。总之, 
从森林类型平均来看, 模拟的植被和土壤碳密度是

相对合理的。 
为进一步探究模型基于成熟林假设估计的土壤

和植被碳密度与中国实际森林土壤和植被碳密度的

偏差, 我们不分林龄将所有观测样点的植被和土壤

碳密度与模拟结果进行了比较。结果表明,  观测的

植被碳密度明显比成熟林低, 按植被类型平均在

5.70–6.34 kg C·m–2之间变化, 而模拟值则在6.65– 
13.50 kg C·m–2之间变化。观测的土壤碳密度与成熟

林相比变化不大, 在11.6–17.4 kg C·m–2之间, 而模

拟的土壤碳密度则在11.9–21.4 kg C·m–2之间变化。

模拟的植被和土壤碳密度按植被类型的平均值均高

于相应观测值的平均值。具体来看, 偏差最大的是

落叶针叶林, 其观测样地的平均林龄为29年, 观测

与模拟的植被和土壤碳密度偏差分别为156%和

29%。其次是常绿阔叶林, 其平均林龄为41年, 平均

偏差分别为82%和38%。常绿针叶林的平均林龄为

37年, 模拟的植被和土壤碳密度与观测的偏差分别 
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图1  碳密度观测值与模拟值的比较。A, 植被。B, 土壤。RMSE, 均方根误差。 
Fig. 1  Comparison of the simulated and observed carbon density. A, Vegetation. B, Soil. RMSE, root mean square error. 
 
 
表1  森林类型平均观测与模拟的植被和土壤碳密度比较 
Table 1  Comparison of the simulated and observed mean vegetation and soil carbon density among various forest types 

植被碳 
Vegetation carbon (kg C·m–2) 

土壤碳 
Soil carbon (kg C·m–2) 

植被类型 
Vegetation type 

网格点数 
No. of sites 

平均林龄
Mean stand

age (a) 观测 
Observed

模拟 
Simulated

相对偏差 
Relative 

deviation (%)

观测 
Observed 

模拟 
Simulated 

相对偏差 
Relative 

deviation (%)

常绿针叶林 Evergreen coniferous forest  4  82  7.8  8.4  7.7 13.4 14.3  6.7 

常绿阔叶林 Evergreen broad-leaved forest  4 100   8.6  9.8 13.2 11.3 15.5 37.0 

落叶针叶林 Deciduous coniferous forest  3  85 10.8  13.6 25.9 15.3 18.7 22.0 

落叶阔叶林 Deciduous broad-leaved forest 22 102  6.3  6.8  7.6 12.0 11.3 –5.8 

混交林 Mixed forest 30  85  6.7  7.7 15.4 16.5 20.7 25.5 

 
为24%和11%; 混交林的平均林龄为27年, 平均偏

差分别为21%和28%。落叶阔叶林的平均林龄为29
年, 其模拟的植被和土壤碳密度与观测的平均偏差

较小, 分别为10%和5%。 
 总的看来, 模拟的植被和土壤碳密度与成熟林

样点观测值比较的平均偏差分别在7.6%–25.9%和

–5.8%–37.0%之间, 而与平均林龄在29–41年的所有

样点的观测值相比较, 植被和土壤碳密度的偏差则

达到10%–156%和5%–38%。因此成熟林假设主要使

得模型高估了森林的植被碳密度, 而对森林土壤碳

密度的估计影响相对较小。 
2.2  中国成熟林植被和土壤固碳速率变化趋势 

在B2气候变化情景下, 中国森林区域平均气温

从1981年的7.8 ℃增加到2040年的9.0 ℃, 呈显著增

加趋势, 增加速率为0.032 ℃·a–1 (图2A)。中国森林

区域降水量略有增加, 增加速率为0.7 mm·a–1 (图
2B)。在以上气候变化情景下, 中国森林成熟林植被

碳总量在1981–2040年期间将从8.56 Pg C增加到9.7 

Pg C, 土壤碳总量从1981年的30.20 Pg C增加到

2040年的30.72 Pg C (图2C、2D)。 
模型估计的中国森林1981–2010年平均成熟林

植被碳储量为8.82 Pg C。过去基于森林清查数据估

计的1981–2010年间中国森林植被碳总量在3.8–6.9 
Pg C间变化(周玉荣等, 2000; Fang et al., 2001, 2007; 
Pan et al., 2004; 赵敏和周广胜, 2004; Piao et al., 
2005; 徐新良等, 2007; 李怒云等, 2010; Xu et al., 
2010; Liu et al., 2012)。由于本研究假设森林为成熟

林, 模拟的森林碳储量总量较其他研究高, 但总的

来说模型估计的植被碳总量是基本合理的。模型估

算的中国成熟森林土壤碳储量在1981–2010年的平

均总量为30.18 Pg C。周玉荣等(2000)估计的中国森

林土壤碳总量为21.02 Pg C。Xie等(2007)估计的为

34.23 Pg C。由于Xie等(2007)采用的土壤样本较多, 
可信度较大, 因此模型估计的中国土壤碳储量基本

合理。 
1981–2040年间, 中国成熟森林的植被固碳速 
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图2  1981–2040年中国成熟林气温、降水量、碳总量和固碳速率变化。A, 年平均气温。B, 年降水量。C, 植被碳总量。D, 土
壤碳总量。E, 植被固碳速率。F, 土壤固碳速率。 
Fig. 2  The variations of air temperature, precipitation, total carbon amount and carbon accumulation for China’s mature forests from 
1981–2040. A, Annual mean air temperature. B, Annual precipitation. C, Total vegetation carbon stock. D, Total soil carbon stock. E, 
Vegetation carbon accumulation rate. F, Soil carbon accumulation rate. 
 
率在–0.054–0.076 Pg C·a–1之间波动 , 平均值为

0.022 Pg C·a–1, 研究时段没有明显变化趋势(图2E)。
中国成熟森林的土壤固碳速率在–0.035–0.072 Pg 
C·a–1之间波动, 平均值为0.010 Pg C·a–1, 也没有明

显变化趋势(图2F)。 
模型模拟的中国森林植被固碳速率比其他人的

研究结果都偏小, 比如Fang等(2007)估计的平均植

被固碳速率为0.075 Pg C·a–1, Piao等(2009)估计的20
世纪80年代中国森林植被固碳速率为 (0.058 ± 
0.026) Pg C·a–1, 20世纪90年代为(0.092 ± 0.044) Pg 
C·a–1。本研究估计的土壤固碳速率在Fang等(2007)
估计的0.04–0.07 Pg C·a–1的范围内。如果定义植被

和土壤固碳速率之和为森林总固碳速率的话, 那么

1981–2010年中国森林植被固碳速率和土壤总固碳

速率的平均值分别为0.0301 Pg C·a–1和0.0510 Pg 
C·a–1。由于对森林植被固碳速率的低估, 估计的森

林总固碳速率为0.0811 Pg C·a–1, 比Pan等(2011)估
计的1990–1999年的0.14 Pg C·a–1和2000–2007年的

0.18 Pg C·a–1小。考虑到本研究的成熟林假设, 估算

的总固碳速率偏小也是合理的。 
2.3  中国成熟林植被和土壤固碳速率的空间分布 

1981–2010年中国成熟林植被固碳速率和土壤

固碳速率平均值的空间分布如图3所示。由图3可见, 
成熟林的植被固碳速率以东北林区为最高, 植被固

碳速率最高可达100 g C·m–2·a–1, 一般都在20 g 
C·m–2·a–1以上。东南林区植被固碳速率在20–40 g 
C·m–2·a–1之间, 西南林区部分森林植被固碳速率能

达到20 g C·m–2·a–1以上, 其余林区森林植被固碳速

率都在20 g C·m–2·a–1以内(图3A)。 
中国成熟林土壤固碳速率的空间分布格局与植

被固碳速率格局基本相似。土壤固碳速率以东北林

区为最高, 东北大兴安岭北部森林土壤固碳速率在

20–40 g C·m–2·a–1之间, 其余森林土壤的固碳速率都

在40 g C·m–2·a–1, 最高可达120 g C·m–2·a–1。东南林

区和西南林区大部分森林土壤固碳速率在20–40 g 
C·m–2·a–1之间 , 其余林区的固碳速率都在 20 g  
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C·m–2·a–1以下(图3B)。 
2.4  成熟林植被和土壤固碳速率的未来变化趋势 

从全国总量上来看, 研究时段内植被和土壤的

固碳速率没有明显变化趋势。我们计算了2011–2040
年平均的植被和土壤固碳速率与1981–2010年相应

平均值之差的空间分布, 从区域变化的角度来看植

被和土壤固碳速率的未来变化趋势。图4A显示, 未
来中国东北长白山的植被固碳速率减少最多, 最大

减少量为65 g C·m–2·a–1; 小兴安岭和大兴安岭南段

大部分森林植被减少量在20 g C·m–2·a–1以内; 东南

林区森林植被固碳速率均减少, 部分森林减少量达

40 g C·m–2·a–1; 西南林区的西藏和云南南部林区的

植被固碳速率将增加, 大部分林区增加量在20 g C· 
m–2·a–1以内, 部分林区增加量达到40 g C·m–2·a–1。秦

岭及其以北太行山一带林区的植被固碳速率增加量

在20 g C·m–2·a–1以内, 部分林区达到40 g C·m–2·a–1。 

 与1981–2010年平均土壤固碳速率相比, 未来

东北长白山的土壤固碳速率减少最多, 最大减少量

可达65 g C·m–2·a–1, 小兴安岭和大兴安岭南段森林

土壤固碳速率减少量在20 g C·m–2·a–1以内, 东南林

区森林土壤固碳速率均减少 , 大部分减少量在

20–40 g C·m–2·a–1之间。西南林区除西藏东部和云南

南部部分森林的土壤固碳速率将增加外, 大部分森

林土壤固碳速率减少量在20 g C·m–2·a–1以内, 部分

减少量达40 g C·m–2·a–1。秦岭以北太行山一带林区的

土壤固碳速率增加量在20 g C·m–2·a–1以内, 部分林

区达到40 g C·m–2·a–1。秦岭部分林区土壤固碳速率

将减少, 减少量在20 g C·m–2·a–1以内(图4B)。 

3  讨论 

本研究定义某年的植被或土壤固碳速率为当年

的植被或土壤碳库与上一年植被或土壤碳库之差,  
 

 
 
图3  1981–2010年平均成熟林固碳速率的空间分布。A, 植被固碳速率。B, 土壤固碳速率。 
Fig. 3  The spatial distribution of forest carbon accumulation rate averaged over 1981–2010. A, Vegetation carbon accumulation 
rate. B, Soil carbon accumulation rate. 
 

 
 
图4  2011–2040年与1981–2010年平均固碳速率之差。A, 植被固碳速率差。B, 土壤固碳速率差。 
Fig. 4  The difference of average carbon accumulation rate between 2011–2040 and 1981–2010. A,  Difference of vegetation car-
bon accumulation rate. B, Difference of soil carbon accumulation rate. 
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由此定义某年的气温差或降水量差为当年的年平均

气温或年降水量与上一年的年平均气温或年降水量

之差。我们统计了1981–2040年间植被平均固碳速率

和土壤平均固碳速率与平均气温差和平均降水量差

的关系, 发现植被和土壤固碳速率与降水量差没有

明显的相关关系, 但是跟气温差有明显的负相关关

系(图5)。森林植被和土壤的固碳速率与降水量差没

有明显相关关系是可以理解的, 因为对大多数森林

生态系统来说, 降水量并不是其限制因子, 因此年

际的降水量变化对其固碳速率影响不大。气温升高

对森林生态系统的作用是多方面的, 一方面气温升

高可以增加叶片的光合作用而有利于森林固碳, 另
一方面气温升高增加了树木的呼吸和土壤呼吸, 从
而不利于植被和土壤固碳。从模拟结果来看, 气候

变暖并不利于中国成熟林植被和土壤固碳速率的增

加。相比之下, 土壤固碳速率与年际气温差的负相

关(R2 = 0.314, p < 0.001)比植被固碳速率与年际气

温差的负相关(R2 = 0.126, p < 0.001)更明显, 气候变

暖对土壤固碳速率的影响更显著。 
通过2011–2040年平均气温与1981–2010年平均

气温差的空间分布图(图6), 可以理解未来成熟林固

碳速率变化的原因。B2气候变化情景下, 东北林区 

 
图5  固碳速率对年平均气温差的敏感性。A, 植被固碳速率。B, 土壤固碳速率。 
Fig. 5   The sensitivity of carbon accumulation rate to mean annual air temperature difference. A, Vegetation carbon accumulation 
rate. B, Soil carbon accumulation rate. 

 
图6   森林区域2011–2040年平均气温与1981–2010年平均气温之差的空间分布。 
Fig. 6  The spatial distribution of air temperature difference between 2011–2040 and 1981–2010 across forested area. 
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2011–2040年的平均气温与1981–2010年平均气温差

都在1 ℃以上, 最高达1.28 ℃。小兴安岭和大兴安

岭南段增温也在1 ℃以上。对比图4可发现东北大部

分升温幅度大的林区, 植被和土壤固碳速率减少最

多。东南林区的增温在0.6–0.8 ℃之间, 而该林区的

土壤和植被固碳速率降低也较多。未来西南林区的

气温增加最少, 青藏高原南麓和云南的大部分区域

的增温在0.6–0.8 ℃之间, 对比图4可看出这些区域

的植被固碳速率将提高, 而土壤固碳速率降低得不

多。秦岭以北太行山一带林区虽然增温幅度也较高, 
在0.8–1.0 ℃之间, 但是其植被和土壤固碳速率都增

加, 说明除气温变化以外, 其他气象因子对固碳速

率的变化也有一定的影响。 

4  结论 

本研究利用AVIM2模型模拟与预测了1981– 
2040年中国成熟林土壤和植被固碳速率的时空变化

特征, 并分析了土壤和植被固碳速率变化的原因, 
得出以下结论: 

在不考虑新造林及气候变化的B2情景下 , 
1981–2040年 , 中国成熟森林的植被固碳速率在

–0.054–0.076 Pg C·a–1之间波动, 平均值为0.022 Pg 
C·a–1; 土壤固碳速率在–0.035–0.072 Pg C·a–1之间变

化, 平均值为0.010 Pg C·a–1, 研究时段内植被固碳

速率和土壤固碳速率均没有明显变化趋势。 
虽然全国森林每年的固碳总量没有明显变化趋

势, 但未来森林固碳速率变化区域差异明显。研究

时段内后30年与前30年相比, 未来东北和东南林区

森林植被固碳速率减少, 而西南林区的南部和其他

林区的植被固碳速率将增加; 全国森林土壤固碳速

率除藏南、华中和东北北部的部分森林以外, 其余

大部分森林的土壤固碳速率均减少, 其中东北长白

山森林土壤固碳速率减少最多。 
未来中国森林植被和土壤固碳变化主要由气温

和降水量未来变化的空间差异引起, 总的来看, 气
温增加不利于森林植被和土壤固碳。 

虽然模型研究得到的以上结论只是针对成熟林

的, 与现实中国森林的情况并不符合, 但是模拟结

果可以帮助我们了解气候变化对不同林区森林固碳

速率的影响, 以利于决策者采取应对措施。 
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