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新疆天山山区乔木林碳密度变化特征
及其影响因素

张绘芳1,张景路1,侯晓巍2,高亚琪1,朱雅丽1,郑 哲1

(1.新疆林业科学院 现代林业研究所,新疆 乌鲁木齐830000;2.国家林业和草原局西北调查规划设计院,陕西 西安710048)

摘 要:[目的]分析山区乔木林的碳密度动态变化特征,为准确估算新疆山区森林碳储量及未来可持续

发展提供科学依据。[方法]基于2001—2016年新疆天山山区乔木林每间隔5a进行1次的样地调查数

据,运用统计学方法分析了该区域乔木林碳密度的变化特征及其影响因素。[结果]自2001—2016年间,

新疆天山山区乔木林碳密度整体上表现为增长趋势,不同区域表现为:天山西部>天山东部>天山中部,

碳密度变化率表现为:天山中部>天山东部>天山西部;从林龄角度天山山区乔木林碳密度在天山中部和

东部地区均表现为随林龄增长先升后降趋势,近熟林最高,天山西部则表现为随林龄增加而增长的趋势,

碳密度变化率均表现为随着林龄增加而递减;从地形因子角度分析在不同坡度呈先升后降趋势,天山西部

和中部地区在斜坡碳密度最高,天山东部在缓坡碳密度最高,在不同海拔天山西部和中部地区碳密度随海

拔上升整体上呈先升后降趋势,天山东部则随海拔上升而递减,在不同坡向碳密度在南坡最低,其他坡向

无明显规律。[结论]自天保工程实施以来,天山山区乔木林碳密度持续增长,其中林龄对碳密度和碳密度

变化率影响显著,因此在森林管理方面应加强科学合理地进行幼林抚育和更新恢复,优化林龄结构,进一

步提高天山天然林资源的碳汇功能和固碳潜力,促进该区域森林资源健康可持续发展。
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VariationCharacteristicsandRelatedFactorsofCarbonDensityof
ArborForestinTianshanMountains
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Abstract:[Objective]ThedynamicchangecharacteristicsofcarbondensityofarborforestinTianshan
Mountainswereanalyzed,inordertoprovidescientificbasisforaccurateestimationofforestcarbonstorage
andsustainabledevelopmentinthefuture.[Methods]BasedontheplotsofarborforestinTianshan
MountainsofXinjiangarea,thatwereinvestigatedeveryfiveyearsfrom2001to2016,thevariationand
relatedfactorsofcarbondensityofarborsinthisregionwereanalyzedstatistically.[Results]From2001to
2016,thecarbondensityofarborforestsintheTianshanMountainsofXinjiangareaincreasedwithdifferent
degrees:thecentralpartofTianshanMountains>thewestpartofTianshanMountains>theeastpartof
TianshanMountains,andthecarbondensitychangeratewashigherinthecentralpartofTianshan



MountainsthanintheeastpartofTianshanMountainsthaninthewestpartofTianshanMountains.Fromthe
perspectiveofforestage,thecarbondensityofarborforestsinthecentralandEasternTianshanMountains
showedatrendoffirstrisingandthenfallingwithforestage,andthenearmatureforestshadthehighest
carbondensity.IntheWesternTianshanMountains,thecarbondensityrateshowedanincreasingtrendwith
forestage.Withterrainchanges,thecarbondensityincreasedfirstanddecreasedafterwardswithslope
degrees.IntheWesternandCentralTianshanMountains,thecarbondensitywasthehighestinthesteep
hill.AndinEastTianshanMountains,thehighestcarbondensitywasingentleslope.Withtheincreaseof
elevation,thecarbondensityincreasedfirstanddecreasedafterwardsinthewesternandcentralpartsand
decreasedintheEastTianshanMountains.Withthechangeofslopeorientation,thecarbondensityinthe
southslopewasthelowest,andnoobviouspatterninothers.[Conclusion]Sincetheimplementationof
NaturalForestProtectionProject,thearborcarbondensityincreasedinTianshanMountains,andtheforest
agehasthemostsignificanteffect.Therefore,inordertoimprovethecarbonsequestrationfunctionofnatural
forestinTianshanMountainsandexplorethegreatercarbonpotential,weshouldstrengthentheregenerationof
youngforest,optimizethestructureofforestage,andpromotethehealthyandsustainabledevelopmentof
forestresources.
Keywords:TianshanMountains;arborforest;carbondensity;terrain

  森林是陆地生态系统重要组成部分,其碳储量约

占陆地生态系统碳储量的2/3[1-2],对维护全球碳平

衡和应对气候变化方面有十分重要的作用[3-4]。碳密

度是衡量森林生态系统固碳能力的重要指标[5],研究

其变化特征可以为准确估算森林碳储量及未来发展

趋势提供数据支撑,对减缓气候变化的碳管理有重要

意义。近些年不少学者对森林生态系统的碳储量进

行了大量研究,李海奎[2]根据全国第七次森林资源连

续清查数据,运用回归模型估计法估算了全国森林植

被乔木林的碳储量;戴前石[3]、黄从德[4]、王璟睿[6]、
杨加猛[7]、昭日格[8]、王开德等[9]基于连清数据运用

生物量转换因子法分别研究了湖南、四川、广东、江
苏、内蒙古、福建等地森林碳储量变化,分析了不同林

龄、森林类型等的碳密度变化特征;范春楠[10]、关晋

宏[11]、王建[12]利用样地调查数据结合连清数据估算

了吉林、甘肃、青藏高原区域森林植被的碳储量、碳密

度及固碳速率的变化。现有关于碳储量研究大都集

中在林龄、起源和不同森林类型方面碳密度的变化,
但结合地形因子分析碳密度变化的研究较少,地形因

素影响区域的温度和湿度,了解不同海拔、坡度和坡

向条件下碳密度的变化特征对森林科学管理具有参

考价值;在碳储量变化方面大都采用固碳速率来反

映,但针对碳密度基数相差大的林地用这一指标反映

森林碳密度变化快慢可能导致分析结果不准确,因此

采用可以科学反映固碳变化快慢的参数对评定森林

固碳潜力具有重要意义。
新疆天山天然林是该区森林资源的重要组成部

分,担负着调节气候、保护冰川和涵养水源的重要生

态功能,对维护区域生态平衡有极其重要的生态意

义[13]。有学者[13,16-26]对该区域森林空间分布、资源

动态变化、云杉生物量、含碳系数等方面进行研究,但
对新疆天山山区天然林资源的碳密度动态变化的研

究却鲜见报道。本文以新疆天山山区天然乔木林为

研究对象,以2001—2016年的森林连续清查的乔木

林样地调查为数据基础,运用该区域树种的生物量模

型和对应的含碳系数计算碳储量及相关指标,利用统

计学原理分析其碳密度随林龄、地形和时间的动态变

化特征,为该区域森林碳潜力的评估提供数据支撑,
同时为森林经营管理和应对气候变化评价提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

天山是亚洲山系之一,横贯新疆的中部,西端伸

入哈萨克斯坦,在我国境内东西长达约1300km,宽
度西端约250~300km,东端最窄处仅百余公里[27]。

天山山地气候冷暖分明,属温带大陆性气候,年降水

量自西到东,逐渐减少,天山北坡在400~600mm,
南坡在200~400mm,由于水热条件的差异也形成

了不同的森林植被类型的分布。新疆山区天然林是

全疆森林资源的重点,但其分布是不均匀的,其中天

山山区是天然乔木林资源的主要分布之一。天山山

区天然林垂直分布于海拔1500~2800m 的中山

带,且多分布在阴坡或半阴坡[27]。现有森林多呈片、
块状分布或与草地交错分布,树种单纯,针叶林占绝
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大比重,主要树种多为主干挺直的西伯利亚落叶松

(Larixsibirica)、雪岭云杉(Piceaschrenkiana)。天

山山脉横贯新疆东西,气候条件差异明显,植被分布

也存在差异,山地森林乔木林主要分布在天山北坡,
在天山南坡也有零星分布,但面积和蓄积比重极小,
因此本文研究区域集中在天山北坡。根据自然地理

条件和森林分布情况,本文将天山北坡山区可划分为

天山西部、天山中部和天山东部3个区域[26]进行碳

储量研究,具体划分为天山西部区域包括伊犁州、博
乐市、精河县的山区国有林场,天山中部区域自乌苏

向东、沙湾县、玛纳斯县、呼图壁县、乌鲁木齐和昌吉

地区的山区林场,天山东部区域包括哈密、巴里坤、伊
吾县的山区林场。

1.2 数据收集

乔木林样地数据来源新疆2001—2016年森林资

源连续清查的4期调查数据,调查样地设置是在研究

区范围内以6km×4km网格交叉点进行设置,在从

中选出地类为乔木林的样地,其规格是0.08hm2,调
查因子包括样地号、地理坐标、样地类型、平均胸径、
郁闭度、平均年龄、龄组、海拔、坡度、坡向等;样地树

木进行每木检尺,运用专业工具测量树木的胸径和树

高并进行编号。①林龄划分依据森林资源2类调查

细则中龄级的划分原则对样地的平均林龄进行各龄

级划分。②地形因子按照海拔划分以每300m为1
级,共划分为7级:小于1200m,1200~1500m,

1500~1800m,1800~2100m,2100~2400m,

2400~2700m,2700~3000m;③坡向划分8个

方向:北坡(337.5°~22.5°)、东北坡(22.5°~67.5°)、
东坡(67.5°~112.5°)、东南坡(112.5°~157.5°)、南坡

(157.5°~202.5°)、西南坡(202.5°~247.5°)、西坡

(247.5°~292.5°)、西北坡(292.5°~337.5°);坡度

划分为6个等级:平坡(<5°)、缓坡(5°~15°)、斜坡

(15°~25°)、陡坡(25°~35°)、急坡(35°~45°)、险坡

(>45°)。
气象数据来源于中国气象数据网(http:∥data.

cma.cn/site/index.html)的中国地面气候资料,收集

了日最高气温、日最低气温、年降水量、太阳辐射等

数据。

1.3 数据处理与计算

(1)乔木林的碳密度。碳密度指单位面积的碳

储量,各树种的生物量模型采用张绘芳[19-20]、高亚琪

等[21]所构建的新疆天然林各树种一元生物量模型

(表1)计算样地中所有树木的生物量,乘以含碳系数

(朱雅丽[22-23]研究该区域各树种的含碳系数)得出碳

储量,然后除以样地面积计算出碳密度。其中针对分

布很少的冷杉其碳储量计算以云杉为参考。

表1 新疆山区乔木林各优势树种生物量模型

树种 落叶松 云杉 桦树 欧洲山杨

模 型
W 地上=0.0934D2.4097 W 地上=0.1661D2.2528 W 地上=0.1636D2.3023 W 地上=0.1089D2.3990

W 根=0.0544D2.1146 W 根=0.03654D2.3619 W 根=0.05054D2.1752 W 根=0.0656D2.1476

含碳系数 0.47 0.46 0.45 0.44

  注:W 代表生物量,D 代表胸径;全株生物量是地上生物量与根生物量之和。

  (2)乔木林的碳密度变化率。林地碳密度较高

和较低的林地在单位时间和单位面积上都增加或减

少相同碳储量所反映该林地的固碳潜力是不同的,
为了客观反映森林固碳潜力本文运用碳密度变化率

指标判定。
碳密度变化率是指某时间段植被单位面积碳储

量的变化量占原单位面积碳储量的百分比,变化率越

大表示碳密度变化的越快,反之亦然。计算公式为:

a=
C2-C1

C1
(1)

式中:a 表示碳密度变化率;C1,C2 表示两个不同时

期林分碳密度。
(3)运用SPSS统计软件分析碳密度和碳密度变

化率。

2 结果与分析

2.1 研究区2001-2016年碳密度动态变化

整体上天山山区乔木林碳密度在2001—2016年

呈增长趋势,平均碳密度从2001年的66.72t/hm2 增

长到2016年的74.68t/hm2,增长了7.96t/hm2,说
明自天然林资源保护工程实施以来天山山区森林碳

汇能力不断增强(图1),在不同调查期天山不同区域

乔木林平均碳密度呈:天山西部>天山东部>天山中

部,天山西部年降水量丰沛,前山带有明显的逆温层,
气候温暖湿润,土壤多为灰褐色森林土,厚度较厚,该
区域的云杉是新疆的精华。

由表2可以看出,乔木林碳密度变化率表现为:
天山中部>天山东部>天山西部,说明在乔木林碳密
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度变化快慢方面天山中部和东部增长较快,天山西部

则最慢。天山中部的碳密度变化率在2011—2016年

明显高于前两个调查间隔期,结合气象数据该区域在

2011—2016年年平均降水量280.37mm,是前两期的

2倍多,该区域乔木林以云杉为主,张艳静[31]研究表

明云杉生长与降水呈显著正相关,因此碳密度变化率

的变化可能是降水量变大所致。天山东部的碳密度

变化率在2006—2011年调查间隔期明显低于其他两

个调查间隔期,结合气象数据该调查间隔期的日平均

温度比其他调查期偏低4℃左右,天山东部乔木林以

落叶松为主,罗磊[30]研究表明气温对落叶松碳密度的

贡献远大于降水,因此该调查期碳密度变化率偏低可

能是由于温度降低所致。天山西部乔木林碳密度变

化率变化不明显。

图1 天山山区不同时期乔木林碳密度变化

表2 不同调查期间天山山区乔木林碳密度变化率 %

项 目 2001—2006年 2006—2011年 2011—2016年

天山西部 3.12 3.61 3.83
天山中部 6.68 7.20 11.46
天山东部 7.07 3.20 6.50

2.2 乔木林碳密度的影响因素

2.2.1 碳密度变化影响因素相关性分析 由表3统

计分析可以看出,乔木林碳密度与林龄显著正相关、
与坡度呈显著负相关,与海拔、坡向相关性不显著;碳
密度变化率与林龄呈显著负相关,与海拔、坡度和坡

向地形因子相关性均不显著。说明林龄是影响天山

山区乔木林碳密度变化的关键因素。

表3 不同因子与乔木林碳密度相关性分析

项 目 分析方法 林龄 海拔 坡向 坡度

碳密度
Pearson相关性 0.283** -0.026 0 -0.323**

显著性(双侧) 0.000** 0.601 0.993  0.000**

碳密度
变化率

Pearson相关性 -0.325** -0.036 -0.018 0.048
显著性(双侧) 0.000** 0.470 0.719 0.330

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,**表示在0.01水平

(双侧)上显著相关。

2.2.2 不同因素乔木林碳密度变化分析

(1)不同林龄乔木林碳密度变化。根据调查数

据计算不同林龄天山3个区域的乔木林平均碳密度

及碳密度变化率(图2),天山西部山区乔木林在不同

林龄的平均碳密度呈随着林龄增长而增长的趋势,天
山中部和东部山区乔木林平均碳密度从幼龄林到近

熟林阶段随林龄增长而增长,在近熟林至过熟林阶段

呈先降后升趋势,碳密度在近熟林最高。天山山区3
个区域乔木林碳密度变化率均表现为随着林龄的增

加呈递减趋势,在幼龄林至近熟林递减幅度较大,近
熟林至过熟林递减平缓,这是由于林木在幼中龄林阶

段处于树木的快速生长期,碳储量的积累较迅速,到
近熟林后生长速度慢慢减缓;天山东部碳密度变化率

除幼龄林缺失外在中、近、成、过熟林阶段均表现为较

高,说明天山东部乔木林生长过程中碳密度增长较天

山西部和中部地区快,碳汇功能表现更强。

图2 不同林龄乔木林平均碳密度和碳密度变化率的变化

(2)不同地形因子乔木林碳密度的变化。由图3
所示,天山山区乔木林碳密度整体上在不同坡度呈先

升后降趋势,在缓坡、斜坡和陡坡上相对较高,急坡和

险坡急剧下降。天山西部表现为先升后降,在斜坡碳

密度最高;天山中部在平坡、缓坡、斜坡和陡坡上碳密

度变化比较平缓,急坡开始下降,险坡很低,只有1.54
t/hm2;天山东部从平坡至缓坡碳密度快速增长达最

高,在斜坡又明显降低,斜坡至急坡变化平缓,险坡又

急剧下降。由图4所示,天山山区乔木林碳密度随海

拔升高呈现不同趋势,天山西部碳密度随海拔升高呈

先升后降趋势,在2100~2400m出现峰值,该区域在

1500m以下主要分布杨树、野苹果、野山杏等阔叶林,
碳密度较小,云杉林主要分布在1500~2800m,长势

较好,但在1800~2100m碳密度偏低,主要原因是

该海拔段样地数据幼中龄林占比较高;天山中部乔木

林碳密度自1500m开始随海拔升高呈先升后降趋

势,在1800~2100m达峰值,碳密度变化差异不大;
天山东部乔木林碳密度自2100m开始随海拔升高
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而降低,在2100~2700m降低幅度很小,到2700m
以上碳密度明显降低,3000m以上降至1.15t/hm2。
由图5所示,在不同坡向上,乔木林碳密度较高天山

西部和中部除了南坡碳密度最低外,其他坡向没有明

显规律,天山东部样地分布在北坡、西北坡和东北坡,
碳密度均较高。

图3 天山山区不同坡度乔木林碳密度变化

图4 天山山区不同海拔乔木林碳密度变化

图5 天山山区不同坡向乔木林碳密度变化

3 讨论与结论

3.1 讨 论

在林分尺度上天山山区乔木林碳密度与林龄呈

显著相关,天山西部则表现为随林龄增加而不断增长

的趋势,天山中部和东部地区均表现随林龄增长先升

后降趋势,在近熟林最高,碳密度的变化受气温、水
分、太阳辐射和土壤等多种因素影响,西部伊犁地区

温暖湿润,降水丰沛,中部和东部受荒漠气候影响,寒
冷干旱,降水较西部少,天山土壤养分含量由西向东

呈递减趋势[26],自然条件的差异导致树木生长情况,
从而影响碳密度。天山山区乔木林碳密度与坡度呈

显著性相关,与沈彪[28]研究秦岭中段南坡油松林碳密

度结论一致;在不同坡度上研究区碳密度呈先升后降

趋势,天山西部和中部地区在斜坡碳密度最高,说明

该坡度最适宜云杉林生长,天山东部在缓坡碳密度最

高,该区乔木林以落叶松为主,新疆落叶松喜光性强,
对土壤水份要求较高,因此在土层深厚、湿润、疏松的

缓坡地带生长旺盛;丁程锋[14]、张绘芳[27]分析天山中

部和西部天然林分布主要分布在斜坡、陡坡和急坡

上,但本文研究乔木林碳密度在急坡上急剧下降,说
明在急坡上虽然乔木林面积分布较广,但由于坡度较

大,降水的冲刷使得土层厚度较薄,土壤持水性差,没
有充足的营养供给树木生长导致碳储量降低。

本文运用碳密度变化率来反映林木的固碳潜力,
这一指标可以消除基数大小对碳密度变化的影响,研
究区碳密度变化率与林龄显著相关,表现为随着林龄

增加而递减,说明幼、中龄乔木林是未来森林系统的

固碳潜力所在,在不同调查期乔木林碳密度变化率表

现为天山中部最高,主要因素是该区域幼中林龄占比

较大,具有较大的碳汇发展空间。

3.2 结 论

(1)本文阐明了天山西部、中部和东部3个区域

的乔木林碳密度变化规律,并从林龄、立地因子方面

分析了该区域乔木林碳密度在林分尺度上变化特征,
为准确估算新疆山区森林碳储量及未来可持续发展

提供科学依据。
(2)自天保工程实施以来新疆天山山区乔木林

碳密度在2001—2016年呈增长趋势,不同区域呈现:
天山西部>天山东部>天山中部;天山山区乔木林碳

密度随着林龄增长天山西部呈增长趋势,天山中部和

东部呈先降后升趋势,近熟林最高;在不同坡度上碳

密度呈先升后降趋势,天山西部和中部地区斜坡最

高,天山东部缓坡最高,急坡和险坡均急剧下降,在不

同海拔上碳密度天山西部和中部随海拔上升整体上

呈先升后降趋势,天山东部则随海拔上升而递减,在
不同坡向上碳密度在南坡最低,其他坡向无明显规

律。乔木林碳密度变化率表现为随着林龄增加而递

减,不同区域呈:天山中部>天山东部>天山西部。
(3)林龄对天山山区乔木林碳密度和碳密度变

化率的影响均呈显著相关,因此在森林管理方面应加
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强科学合理地进行幼林抚育和更新恢复,优化林龄结

构,进一步提高天山天然林资源的碳汇功能,挖掘更

大碳潜力,促进该区域森林资源健康可持续发展。
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