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黑河市森林生态系统碳汇估计及火干扰分析
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摘 要：定量评价黑龙江省黑河市森林生态系统长时间序列固碳能力，分析森林火干扰对碳汇动态影响，为国家“双碳”目

标提供参考数据。依据 2005、2010、2015 年黑河市 1 649 个森林样地动态监测数据，结合加拿大森林碳收支模型 （carbon 

budget model of the canadion forest sector model，CBM-CFS3），在对模型参数本土化改进的基础上评估 2005、2010、

2015 年黑河市森林生态系统多层次 （地上、地下、枯落物、枯死木及土壤碳库） 碳储量及碳汇能力，并分析火干扰影响。

结果表明，2005、2010、2015 年，黑河森林总生态系统碳密度从 207.15 t C/hm2 增至 218.63 t C/hm2，碳汇量达 531.54 t C。

火灾发生频次逐年下降，含碳气体排放量 2015 年较 2005 年同比下降 60.3%。以 2005 年因碳干扰情况为例，轻微火干扰在

一定程度上提升森林生态系统固碳能力，而中度和严重火干扰分别使固碳速率下降 23.9% 和 38.0%。此阶段，森林生态系

统在碳固持方面具有积极作用，加强火灾监测和防控可有效提升固碳能力，保障区域生态环境的稳定与可持续发展。
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Abstract： Quantitative assessment of long-term carbon sequestration capacity in the forest ecosystem of Heihe City， Hei⁃
longjiang Province， analyzing forest fire disturbances impacts on carbon sink dynamics to inform China’s ‘Dual Carbon’ 
goals.  Based on dynamic monitoring data （2005， 2010， 2015） from 1 649 forest sample plots in Heihe City， combined 
with the Canadian Carbon Budget Model （CBM-CFS3） the carbon storage and carbon sink capacity of the forest ecosys⁃
tem across multiple levels （aboveground， belowground， litter， deadwood， and soil carbon pools） during 2005， 2010， 
2015 were evaluated on the basis of localized improvement of model parameters， and the impact of fire disturbances was 
also analyzed.  Results indicated that across the measurement year （2005， 2010， 2015）， the total ecosystem carbon den⁃
sity of Heihe´s forests increased from 207. 15 t C/hm2 to 218. 63 t C/hm2， with a carbon sink of 531. 54 t C.  The fre⁃
quency of forest fires decreased annually， and carbon-containing gas emissions in 2015 dropped by 60. 3% compared to 
2005.  Using 2005 carbon sequestration patterns under fire disturbance as the baseline scenario， low-intensity fire distur⁃
bances slightly enhanced the carbon sequestration capacity of the forest ecosystem， while moderate and severe fire distur⁃
bances reduced the carbon sequestration rate by 23. 9% and 38. 0%， respectively.  The forest ecosystem played a posi⁃
tive role in carbon sequestration during this period.  Strengthening fire monitoring and prevention can effectively enhance 
carbon sequestration capacity， ensuring the stability and sustainable development of the regional ecological environment.
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0　引言

20世纪以来，人类活动加剧全球变暖。联合国政

府间气候变化专门委员会（IPCC）发布了《气候变化

2023》［1］，报告指出人类活动排放的温室气体引起的

气候变化，已经影响全球各个区域，未来全球升温进

一步加剧。森林生态系统是陆地生态系统的主体，其

碳汇功能在减缓温室气体体积上升等方面具有不可

替代的作用［2］。我国作为《巴黎协定》的缔约方之一，

实现“碳达峰、碳中和”的“双碳”目标需要定量评估区

域森林生态系统固碳能力［3］。火干扰是森林碳汇动

态变化的重要驱动因素，火灾燃烧森林植被，释放大

量的碳到大气中，短期内使森林生态系统从碳汇转变

为碳源，长期来看，火干扰后森林的恢复过程中，植被

的生长和更新会吸收大气中的碳，重新成为碳汇，但

恢复的速度和碳汇能力受到火干扰强度、森林类型等

多种因素的影响［3］。
森林碳储量碳汇评价方法有很多，不同的方法结

果之间存在较大的差异［4］，不确定性较大［5］。如刘磊

等［6］采用遥感估算法对伊春森林乔木层碳储量进行了

估算和分析，但受云层干扰和光谱分辨率限制；Baietto
等［7］采用样地调查法研究乌拉圭的保护区稀树草原生

态系统中不同组成部分的碳储量及其分配，这种方法

应用广泛，操作简单，但受人力、物力和时间成本限制；

吴朗清等［8］基于 InVEST与CA-Markov模型，分析并预

测宝鸡市碳储量时空变化，但模型要求参数多，对输入

数据的质量和准确性非常敏感。目前对于火干扰的相

关研究很多，大多基于实地观测与实验，或者借助遥感

和模型进行研究。Osei等［9］基于实测样地，采用混合

模型评估干扰类型、样地位置及其交互作用对枯木材

料碳储量的影响。鉴于现有碳汇评价方法的局限以及

火干扰对森林碳汇影响的复杂性，需更精准评估森林

碳储量碳汇以及火干扰对其的影响。

本研究采用加拿大林业碳收支模型（carbon budget 
model of the canadian forest sector model，CBM-CFS3），
该模型基于样地调查数据，满足联合国气候变化框架

公约》（UNFCCC）和《京都议定书》中的条例和要求，满

足 IPCC温室气体第 3层次计量方法的要求，是 IPCC推
荐采用的碳计量模型。其可以直接获取森林生态系统

各组分的详细信息，避免了遥感估算法中因遥感数据

分辨率和精度限制以及模型模拟法中因模型参数不确

定性带来的误差，使评价结果更具代表性和普遍性，同

时模型需要参数较少，操作简便，能满足不同尺度森林

生态系统碳汇计量需要。该模型可以设置火烧强度、火

烧面积等，可以根据样地实际情况修改干扰矩阵，更准确

模拟不同火干扰情景下森林生态系统的碳循环过程。

本研究基于 2005、2010、2015年 3期森林调查数

据，通过设置有火干扰和无火干扰的情景进行对比模

拟，分析在火干扰后森林生态系统碳储量、碳汇能力等

指标的变化情况。进一步对比不同火干扰强度下的模

拟结果，以揭示火干扰对森林生态系统碳汇影响的规

律，较为准确地评估森林碳储量碳汇以及火干扰对其影

响，为森林生态系统的管理和碳汇研究提供科学支持。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

黑河市位于黑龙江省北部（47°42´—51°03´ N，
124°45´—129°18´ E），海拔 160~800 m，西北部为小兴

安岭北麓山区，地势较高，中部为丘陵地带，东南部为沿

江平原地区，使河流大多自西北向东南流淌，地貌以山

地、丘陵、平原为主。该地区属寒温带大陆性季风气候，

年均降水量为 500~600 mm，年均气温为-1. 3~0. 4 ℃，

年蒸发量 800~1 200 mm。土地利用类型以林地、耕地

为主；土壤类型主要为地带性土壤（暗棕壤、黑土、黑钙

土）和非地带性土壤（草甸土、沼泽土、火山灰土）；森林

植被类型主要为白桦林、柞树林、黑桦林、落叶松林、杨

树林、阔叶混交林、针阔混交林和针叶混交林。

1. 2　数据来源

数据来源于黑河市 2005、2010和 2015年森林动态

调查样地数据，共 1 649个森林样地，单块样地面积为

0. 06 hm2，调查了样地中每木胸径、树高，以及样地平

均林龄、优势树种以及立地因子等数据。

1. 3　数据处理

依据标准《森林资源规划设计调查技术规程》GB/T 
26424—2010［10］，根据黑河市森林植被类型和优势树

种将其分为白桦林、柞树林、黑桦林、落叶松人工林、落

叶松天然林、杨树林、阔叶混交林、针阔混交林和针叶

混交林 9种林分类型。依照《中国立木材积表》［11］中黑

龙江省蓄积量方程和每木调查数据得到不同树木材积

见表1—表3。
根据《森林立地分类划分技术规程》DB23/T 1747—

2016［12］，将黑河市森林土壤，包括土壤腐殖质厚度、土

壤枯枝落叶厚度，赋予权重，进行评分，根据评分结果

划分为4个地力等级，以此得到不同地力等级见表4。
1. 4　CBM-CFS3 模型

CBM-CFS3模型基于森林清查与调查数据，模拟

碳在活有机体与死亡有机质（DOM）碳库之间的转

换［13］，以及不同森林管理、土地利用变化和干扰对森

林蓄积与森林碳储量的影响。其计算原理是以林龄-
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表 1　2005 年森林类型调查样地数据统计

Tab. 1 Statistics on forest type survey sample plots in 2005

森林类型
Stand types

白桦林
Bella platyphylla forest

柞树林
Quercus forest

针阔混交林
Mixed coniferous and broad-leaved forest

阔叶混交林
Broad-leaved mixed forest

黑桦林
Betula dahurica forest

杨树林
Poplar forest

针叶混交林
Mixed coniferous forest

落叶松人工林
Larix gmelinii plantation

落叶松天然林
Larix gmelinii natural forest

林龄 /a
Forest age

最小值
Minimum

4

4

10

4

9

5

16

18

18

最大值
Maximum

100

155

82

165

65

53

33

49

62

蓄积量 /（m3·hm-2）
Standing stock

最小值
Minimum

0.36

0.94

1.78

0.72

0.16

0.56

32.9

12.90

21.04

最大值
Maximum

142.30

187.84

132.32

191.70

116.66

161.57

69.80

143.62

148.91

样本数
Sample size

133

96

22

221

24

19

4

19

5

表 2　2010 年森林类型调查样地数据统计

Tab. 2 Statistics on forest type survey sample plots in 2010

森林类型
Stand types

白桦林
Bella platyphylla forest

柞树林
Quercus forest

针阔混交林
Mixed coniferous and broad-leaved forest

阔叶混交林
Broad-leaved mixed forest

黑桦林
Betula dahurica forest

杨树林
Poplar forest

针叶混交林
Mixed coniferous forest

落叶松人工林
Larix gmelinii plantation

落叶松天然林
Larix gmelinii natural forest

林龄 /a
Forest age

最小值
Minimum

3

4

15

5

5

1

21

7

23

最大值
Maximum

105

160

87

150

70

60

38

54

67

蓄积量 /（m3•hm-2）
Standing stock

最小值
Minimum

1.43

1.45

2.61

1.29

0.24

0.56

57.80

4.56

25.57

最大值
Maximum

148.98

175.59

156.55

174.38

113.84

188.59

94.49

166.28

165.78

样本数
Sample size

124

94

30

219

30

22

4

23

5
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蓄积生长方程为驱动方程，对样地碳密度进行计算，模

型碳库包含生物量和死有机质（dead organic matter，
DOM）两大碳库系统［14］，生物量碳库分为地上生物量

（包含树干、树枝、树叶子库）和地下生物量子库（根系

碳库），DOM碳库由枯落物、枯死木及土壤碳库组成。

不同森林类型、不同强度的火灾排放因子和燃烧效率

不同，含碳气体排放不同［15］，火灾强度越大，二氧化碳

排放量往往越多。同时，燃烧不充分时，一氧化碳

（CO）排放也会显著增加。通过模型评估温室气体

（CO2、CO、CH4）排放的年际变化，来了解火灾对于碳库

的影响。火灾火干扰还会深刻改变生态系统碳循环。

1. 5　CBM-CFS3 模型参数本土化

1. 5. 1　林分生长参数估算

根据林分类型和地力等级分别选取 Richards方
程、Logistic方程和Korf方程构建合适的蓄积-林龄生

长方程，方程的基本形式分别为

y = A (1 - exp( )-kt ) B
。 （1）

y = A ∕ (1 + B ⋅ exp( )-kt )。 （2）
y = A ⋅ exp ( - Bt-k )。 （3）

式中：A为蓄积生长的最大值，m3/hm2；B为与初始值有

关的参数；k为蓄积生长速率；t为林龄，a。
随机选取 80%样地用于建模，剩下 20%样地用于

模型验证。通过检验统计量决定系数（R2）、均方根误

差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、预测误差的标准差

（SDE）来评价模型，将预估精度（P）作为模型自检指

标，筛选出拟合最优的生长方程。

1. 5. 2　蓄积-干材生物量和各生物组分所占比例估算

模型采用幂函数对干材生物量和林分材积进行拟

合，其拟合参数和各组分生物量采用研究成果［16］，结
合多元 Logistics回归模型估算各组分所占总生物量的

比例，拟合出适合本区域的参数。其公式为

表 3　2015 年森林类型调查样地数据统计

Tab. 3 Statistics on forest type survey sample plots in 2015

森林类型
Stand types

白桦林
Bella platyphylla forest

柞树林
Quercus forest

针阔混交林
Mixed coniferous and broad-leaved forest

阔叶混交林
Broad-leaved mixed forest

黑桦林
Betula dahurica forest

杨树林
Poplar forest

针叶混交林
Mixed coniferous forest

落叶松人工林
Larix gmelinii plantation

落叶松天然林
Larix gmelinii natural forest

林龄 /a
Forest age

最小值
Minimum

2

4

10

2

3

4

6

7

15

最大值
Maximum

110

150

100

165

60

55

41

59

92

蓄积量 /（m3•hm-2）
Standing stock

最小值
Minimum

0.73

2.26

6.12

1.06

1.05

0.54

1.37

3.14

36.49

最大值
Maximum

144.92

183.61

211.63

178.92

133.80

158,24

97.68

185.69

185.30

样本数
Sample size

134

106

25

201

23

24

7

15

20

表 4　森林土壤地力等级

Tab. 4　Soil fertility grades of forests

土壤地力等级
Soil fertility grade

1

2

3

4

腐殖质厚度/cm
Humus thickness

>20

10~19

>10

<10

枯枝落叶厚度/cm
Litter thickness

≥10

≥10

<10

≤10
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P1 = 1
1 + ea1 + a2 × V + a3 × ln (V + 5) + eb1 + b2 × V + b3 × ln (V + 5) + ec1 + c2 × V + c3 × ln (V + 5)。 （4）

P2 = ea1 + a2 × V + a3 × ln (V + 5)

1 + ea1 + a2 × V + a3 × ln (V + 5) + eb1 + b2 × V + b3 × ln (V + 5) + ec1 + c2 × V + c3 × ln (V + 5)。 （5）

P3 = eb1 + b2 × V + b3 × ln (V + 5)

1 + ea1 + a2 × V + a3 × ln (V + 5) + eb1 + b2 × V + b3 × ln (V + 5) + ec1 + c2 × V + c3 × ln (V + 5)。 （6）

P4 = ec1 + c2 × V + c3 × ln (V + 5)

1 + ea1 + a2 × V + a3 × ln (V + 5) + eb1 + b2 × V + b3 × ln (V + 5) + ec1 + c2 × V + c3 × ln (V + 5)。 （7）
式中：P1、P2、P3、P4分别表示树干、树皮、树枝、树叶

占地上生物量的比例；V 表示单位面积的蓄积量，

m3/hm2；a1、a2、a3、b1、b2、b3、c1、c2、c3为模型参数。

1. 5. 3　周转参数估算

研究根据已有文献，对模型需要的生物量周转参

数和 DOM 分解参数进行本土化改进。根据赵佳宁

等［17］对森林细根周转的研究，周涛等［18］国家尺度上

的碳库周转参数，整理出适合黑河市的细根周转参数

和叶茎周转率，通过黄锦学等［19］和 Smith 等［20］对
DOM分解过程的研究，修改模型中死有机质分解速

率相关参数。

1. 5. 4　干扰模拟设置

模型将火干扰定义为林分替代性干扰，即火灾导

致地上林木全部死亡（死亡率>95%）。为量化火干扰

对黑河市森林生态系统碳储量的影响，基于研究数据

构建 4种干扰情景：1）完全无干扰情景，干扰设置为自

然演替；2）火灾轻度干扰情景，干扰设置为通用死亡率

10%；3）火灾中等干扰情景，干扰设置为通用死亡率

20%；4）火灾严重干扰情景，干扰设置为通用死亡率

30%，样地具体受到火干扰情况见表 5，以 2005火灾发

生样地情况为基准，之后 10年不再发生干扰后，估测

其森林生态系统碳汇，单位时间的碳储量变化为固碳

速率。

2　结果与分析

2. 1　蓄积量-林龄生长方程

林分蓄积量受林分特征、立地条件等多种因素交

互影响，仅依林分类型构建蓄积量-林龄生长方程，精

度欠佳。以针阔混交林为例，Korf方程拟合相关系数

R2仅 0. 479，如图 1所示。鉴于黑河市森林生态系统土

壤特征，划分出 4个地力等级。处理后，针阔混交林各

地力等级的R2可达 0. 775以上，显著提升了林分蓄积

量-林龄方程拟合精度。

表 5　取样地火灾灾级和涉及样地数

Tab. 5 Fire hazard level and number of sample plots 

involved in the sample plots

年份
Year

2005

2010

2015

火灾等级
Fire rating

轻微
Light-

intensity fire

119

97

41

严重
High-

intensity fire

43

28

25

中等
Moderate-

intensity fire

74

45

29

干扰样地比例/%
Proportion of 

disturbed 
sample plots

43.5

30.9

17.1

图 1　针阔混交林蓄积量-林龄生长方程

Fig. 1 Biomass-stand age growth equation of coniferous and broad-leaved mixed forest
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对不同林分类型采用 3种模型拟合蓄积量-林龄

生长方程，选取拟合效果最好的模型见表 6，各相关系

数均达到 0. 670以上，且各方程参数均顺利通过检验，

整体拟合效果理想，这些方程能够较为精准地模拟研

究区域内林分的生长态势。

不同林分在不同立地等级下所对应的拟合方程存

在显著差异，如落叶松天然林地力等级 3所对应的模

型决定系数R2最大，达 0. 983；白桦林地力等级 3对应

的R2最小，为 0. 670，这有力地印证了我国森林蓄积量

与森林类型、立地质量之间紧密的关联性，为深入理解

森林生态系统的内在规律提供了有力的实证依据。

2. 2　生物量组分比例参数

依据式（4）—式（7），对树皮、树枝、树叶组分生物

量比例参数进行拟合，方程拟合结果见表7—表9。
为进一步验证模型精度，采用残差偏差（residual 

deviance，RD）和赤池信息准则（akaike information crite⁃
rion，AIC）作为评价指标，其数值越小，则模型拟合效

表 6　黑河市各林分类型最优生长方程

Tab. 6 The optimal growth equations of various forest stand types in Heihe City

林分类型
Stand types

白桦林
Bella platyphylla forest

柞树林
Quercus forest

黑桦林
Betula dahurica forest

落叶松人工林
Larix gmelinii plantation

落叶松天然林
Larix gmelinii natural forest

杨树林
Populus forest

阔叶混交林
Broad-leaved mixed forest

针阔混交林
Mixed coniferous and broad-leaved forest

针叶混交林
Mixed coniferous forest

地力等级
Soil fertility 

grade

1

2

3

4

1

2

3

4

3

4

1

3

4

1

3

4

3

4

1

2

3

4

3

4

3

4

模型
Model

Richards

Richards

Richards

Richards

Logistic

Richards

Richards

Richards

Logistic

Logistic

Korf

Korf

Logistic

Korf

Logistic

Logistic

Logistic

Korf

Logistic

Richards

Richards

Richards

Korf

Korf

Logistic

Richards

参数
Parameters

A

187.196

171.890

160.223

160.797

183.562

169.123

275.327

210.819

155.968

261.386

212.746

379.736

238.291

175.484

156.918

70.592

96.451

252.133

156.142

151.244

137.274

103.881

212.677

201.422

318.768

109.685

B

1.111

1.660

1.928

2.455

9.531

2.467

1.144

1.079

11.924

66.256

76.945

38.139

27.134

860.719

32.430

57.468

21.148

32.169

3.188

1.614

1.452

1.422

29.562

15.983

89.020

3.072

k

0.014

0.022

0.022

0.026

0.119

0.048

0.011

0.008

0.034

0.066

1.168

1.017

0.142

2.322

0.109

0.115

0.158

1.011

0.060

0.033

0.027

0.021

1.068

0.736

0.142

0.068

R2

0.853

0.782

0.670

0.785

0.872

0.786

0.937

0.815

0.746

0.763

0.831

0.943

0.959

0.958

0.983

0.741

0.813

0.842

0.754

0.888

0.899

0.705

0.775

0.779

0.973

0.944

RMSE

9.903

14.988

19.037

14.886

8.840

12.627

8.342

17.933

13.416

17.619

15.456

9.837

12.339

8.865

5.711

8.283

15.361

19.225

14.368

6.607

6.490

12.581

15.607

15.027

12.439

6.004

SDE

10.276

15.147

19.075

14.982

9.450

12.859

8.414

17.977

13.530

18.103

15.756

10.122

12.840

9.477

6.105

8.596

15.542

19.677

14.434

6.637

6.513

12.603

16.012

15.213

13.383

6.417

MAE

7.324

11.962

15.662

12.360

6.303

9.267

6.832

14.563

11.152

13.033

12.753

5.308

9.271

6.826

4.376

6.366

13.013

14.168

11.831

5.202

5.211

10.312

13.484

12.898

10.286

5.163

P

0.859

0.730

0.588

0.549

0.941

0.920

0.929

0.659

0.620

0.625

0.737

0.949

0.873

0.957

0.922

0.872

0.685

0.718

0.886

0.944

0.931

0.694

0.883

0.776

0.650

0.856
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表 7　不同森林植被类型的树皮生物量比例参数

Tab. 7 Bark biomass proportion parameters of different forest vegetation types

林分类型
Stand types

柞树林
Quercus forest

针阔混交林
Mixed coniferous and broad-leaved forest

阔叶混交林
Broad-leaved mixed forest

黑桦林
Betula dahurica forest

杨树林
Populus forest

针叶混交林
Mixed coniferous forest

落叶松人工林
Larix gmelinii plantation

落叶松天然林
Larix gmelinii natural forest

白桦林
Bella platyphylla forest

系数
Coefficient

a1

-1.946 202

-2.304 536

-1.792 976

-1.100 761

-1.732 339

-1.063 396

-0.847 847

0.421 875

-1.609 395

a2

-0.000 001

0.000 015

-0.000 005

-0.000 026

0.000 018

0.000 184

-0.000 022

0.004 628

0.000 000

a3

0.000 087

0.000 092

0.000 376

0.000 870

-0.000 909

-0.012 105

0.000 603

-0.383 908

-0.000 016

R2

0.730

0.763

0.702

0.794

0.803

0.867

0.843

0.814

0.722

RD

337.763 0

133.858 4

1 188.090 0

119.737 3

96.840 9

32.600 7

93.740 1

48.992 6

729.587 2

AIC

355.763 0

151.858 4

1 206.090 0

137.737 3

114.840 9

50.600 7

111.740 1

66.992 6

747.587 2

表 8　不同森林植被类型的树枝生物量比例参数

Tab. 8 Tree branch biomass proportion parameters of different forest vegetation types

林分类型
Stand types

柞树林
Quercus forest

针阔混交林
Mixed coniferous and broad-leaved forest

阔叶混交林
Broad-leaved mixed forest

黑桦林
Betula dahurica forest

杨树林
Populus forest

针叶混交林
Mixed coniferous forest

落叶松人工林
Larix gmelinii plantation

落叶松天然林
Larix gmelinii natural forest

白桦林
Bella platyphylla forest

系数
Coefficient

b1

-1.354 105

-1.753 086

-2.665 424

2.081 681

-1.682 111

-1.615 621

-3.094 558

-1.482 495

-2.804 232

b2

0.005 514

-0.000 032

-0.001 085

0.030 402

0.000 118

-0.000 280

-0.009 088

0.002 746

-0.002 282

b3

-1.076 800

0.023 532

0.307 126

-2.250 472

-0.012 945

0.041 412

1.612 133

0.863 669

0.361 582

R2

0.730

0.763 0

0.702

0.794

0.803

0.867

0.843

0.814

0.722

RD

337.763 0

133.858 4

1 188.090 0

119.737 3

96.840 9

32.600 7

93.740 1

48.992 6

729.587 2

AIC

355.763 0

151.858 4

1 206.090 0

137.737 3

114.840 9

50.600 7

111.740 1

66.992 6

747.587 2
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果越佳。由表 7—表 9可知，所有方程的决定系数R2均
在 0. 702以上（P<0. 05），均达到显著水平，对数据的拟

合较好，一定程度上能够解释生物量比例的变化情况，

但不同林分类型的生物量比例参数有较大差异，如针

叶林、阔叶林和混交林的参数差异明显；同一林分类型

下，各组分生物量所占比例也有所不同，如杨树林树叶

生物量比例参数与其他部位差异较大，说明杨树林树

叶生物量的影响因素与树皮、树枝不同。

2. 3　森林生态系统总碳储量与碳密度

综合各年份不同森林生态系统碳密度见表 10，由
表10可知，杨树林总生态系统碳密度相对较小，2010年
达到最大值，为 150. 84 t C/hm²，是同年针阔混交林总

生态系统碳密度的 0. 53倍，与同年其他阔叶林种总生

态系统碳密度而言，存在明显差距，远低于其他阔叶林

种。针叶林的碳密度相对较高。

表 9　不同森林植被类型的树叶生物量比例参数

Tab. 9 Leaf biomass proportion parameters of different forest vegetation types

林分类型
Stand types

柞树林
Quercus forest

针阔混交林
Mixed coniferous and broad-leaved forest

阔叶混交林
Broad-leaved mixed forest

黑桦林
Betula dahurica forest

杨树林
Populus forest

针叶混交林
Mixed coniferous forest

落叶松人工林
Larix gmelinii plantation

落叶松天然林
Larix gmelinii natural forest

白桦林
Bella platyphylla forest

系数
Coefficient

c1

-2.474 698

-1.292 435

-2.398 589

-2.396 691

-4.913 178

-0.995 931

-2.073 304

-0.638 918

-3.265 876

c2

0.000 375

0.001 054

0.000 561

0.000 609

-0.009 903

0.001 338

-0.007 644

0.005 992

-0.000 694

c3

-0.102 386

-0.290 428

-0.123 583

-0.080 033

1.722 020

-0.321 289

1.137 926

0.322 038

0.099 270

R2

0.730

0.763

0.702

0.794

0.803

0.867

0.843

0.814

0.722

RD

337.763 0

133.858 4

1 188.090 0

119.737 3

96.840 9

32.600 7

93.740 1

48.992 6

729.587 2

AIC

355.763 0

151.858 4

1 206.090 0

137.737 3

114.840 9

50.600 7

111.740 1

66.992 6

747.587 2

表 10　2005、2010、2015 年黑河市森林不同林分类型总生态系统碳密度状况

Tab. 10 The total ecosystem carbon density of different forest stand types in Heihe City from 2005， 2010， 2015

林分类型
Stand types

白桦林
Bella platyphylla forest

柞树林
Quercus forest

针阔混交林
Mixed coniferous and broad-leaved forest

阔叶混交林
Broad-leaved mixed forest

黑桦林
Betula dahurica forest

杨树林
Populus forest

针叶混交林
Mixed coniferous forest

落叶松人工林
Larix gmelinii plantation

落叶松天然林
Larix gmelinii natural forest

碳密度/（t C•hm-2）
Carbon density

2005

213.40

266.90

170.07

263.77

229.86

149.21

275.90

238.08

322.11

2010

211.24

262.96

286.07

268.94

237.71

150.84

241.62

181.69

203.55

2015

213.77

314.20

295.05

271.27

250.55

142.89

224.68

253.91

217.59
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2. 4　不同林龄各森林植被类型碳储量密度

黑河市各森林类型碳储量密度随林龄增长呈现上

升趋势，于成熟林及过熟林阶段达到峰值，以 2005年
林分类型生物量碳密度状况为例，如图2所示。

2. 5　碳密度分配特征

在林分类型中，碳库主要分为生物量碳库和死有

机质（DOM）碳库，二者碳密度特征各异，如图 3所示。

进一步计算研究发现，每个林分类型中，DOM碳库是

其总碳库（生物量碳库+DOM碳库）的主要组成部分：

杨树林中 DOM 碳库占比高达 97. 6%，柞树林中占

78. 6%；而在各自的DOM碳库内部，土壤碳库所占比

重最大：针叶混交林中土壤碳库占其 DOM 碳库的

57. 7%，杨树林中则占62. 1%。
就生物量碳库而言，除柞树林树根碳密度占据第

二大外，其余各林分类型碳密度从大到小依次为树干、

树枝、树根、树叶。其中，树干碳密度最大，占比范围

为：落叶松天然林44. 6%，柞树林64. 6%。
2. 6　森林火灾含碳气体排放

2005、2010、2015年每年火灾强度和受灾数量都

在下降，因火灾引起含碳气体排放量也在逐年下降，见

表 11，2015 年较 2005 年总排放量同比下降 60. 3%。
2005、2010、2015年黑河市因火灾引起的含碳气体排

放量分别为 268. 76、194. 63、106. 80 t。随着时间的流

逝，固碳速率均有所下降，如图 4所示。不同强度火干

扰固碳速率变化幅度不同，以 2005年为例，相较未经

干扰的固然速率，严重干扰的固碳速率显著下降 
38. 0%；中等干扰的固碳速率下降 23. 9%；轻微火干扰

的固然能力有短暂提升。

图 2　2005 年黑河市主要森林类型碳储量密度

Fig. 2 Biomass carbon densities of main forest types in Heihe City in 2005

表 11　2005、2010、2015 年黑河市因火灾引起的含碳气体排放

Tab. 11 Carbon-containing gas emissions caused by fires in Heihe City from 2005， 2010， 2015 t C

年份
Year

2005

2010

2015

生物量碳库
Biomass carbon pool

CO2

2.69

1.94

1.08

CO

0.27

0.19

0.11

CH4

0.03

0.00

0.00

死有机质碳库
DOM carbon pool

CO2

244.84

176.81

98.17

CO

18.69

14.00

6.57

CH4

2.25

1.69

0.87

总排放量
Total emissions

268.76

194.63

106.80
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3　讨论

3. 1　森林生态系统碳储量和碳密度

森林生产力与蓄积量紧密相关［21］，不同立地质量

下森林蓄积量会存在差异［22］。为提高拟合精度，根据

林分类型和地力等级构建生长方程，参考已有文献调

整出适合本区域的参数，得到本区域碳储量和碳密度。

2005、2010、2015年森林植被不断增长，树木胸径

和树高增加，生物量持续积累，并且火干扰强度和频次

都在减少，研究期间可能加强了森林保护措施，为林分

生长创造了有利的条件，因此黑河市森林生态系统碳

储量逐年增长，呈现出碳汇。2005年研究区森林生物

量碳储量为 6 748. 80 t C，2010年为 6 911. 84 t C，2015
年为 7 280. 34 t C，碳汇量为 531. 54 t C，固碳速率为

1. 148 t C/a。各碳库的碳密度由大到小排序（除柞树林

图 4　黑河市森林生态系统固碳速率变化

Fig. 4 Changes of carbon sequestration rate of forest 

ecosystem in Heihe City

图 3　2005 年黑河市各林分类型碳库组分碳密度

Fig. 3 Carbon density of different stand types in Heihe City in 2005
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外）呈现出树干、树枝、树根、树叶的特征，这和付

甜［23］、章敏等［24］的研究结果一致。而杨树林碳密度偏

低，其原因可能是：杨树生长快，叶片更新频繁，可能导

致地上部分碳不断被分解，难以长期固存［25］。调查样

地的杨树林平均年龄 35岁，碳储量密度还没有达到峰

值；杨树林样本数较少，2005年有 19块样地，其中受到

火灾干扰的占 52. 6%，而杨树树皮薄，抗火性弱，受到

火灾干扰影响较大。不同林分类型的碳密度不同，正

如和娴越等［26］探讨中亚热带地区典型森林生态系统

的水源涵养能力，不同植被类型对水文调节功能不同。

蔡慧颖［27］对小兴安岭森林碳储量的研究指出，白

桦林和落叶松人工林的碳密度分别为 287. 53 t C/hm2

和 222. 06 t C/hm2。肖湘等［28］对小兴安岭北部地区森

林生态系统的研究指出，该区域碳密度主要集中在

250~300 t C/hm2，和本研究的研究结果相接近。使用

CBM-CFS3模型估测黑河市森林生态系统碳密度较为

科学合理。

3. 2　火干扰引起的含碳气体排放

2005、2010、2015年黑河市火灾强度与含碳气体

排放量的显著降低（60. 3%），表明区域林火管理有效

抑制高强度火灾事件，这一趋势与刘志华等［29］提出防

火体系优化可以降低碳排放结论一致，但进一步揭示

了区域管理的差异性：黑河市森林以天然林为主，火灾

以轻微火为主，2005年轻微火干扰占比 50. 4%，根据

森林类型和区域特征，制定碳排放控制化策略，以实现

减排成本量最小化与生态效益最大化。

火灾导致部分植物死亡，但是轻微火灾可以更新

林分，增加森林植被碳储量，从而让植被固碳速率增

加［30-31］。不同火灾强度干扰对森林影响不同，火灾强

度的大小可以影响到含碳气体的排放和碳库的转移

量。研究显示，轻微火灾虽然短期内促进林分更新提

升固碳速率（增幅约 8%），但长期固碳能力随着生态系

统恢复周期延长而下降，甚至低于未受干扰区域，中等

强度和严重强度的火灾破坏性大，火灾强度还会影响

固碳速率。这和张玥［32］、Bo等［33］的研究结果一致。

屈红军等［34］评估大兴安岭森林火灾后不同生态系统

的碳储量动态，研究发现重度火烧导致碳储量下降

42%（落叶松林）至 58%（白桦林），轻度火烧仅下降 
12%~15%。因此在森林火灾防控方面，应继续加强防

火措施，维持并进一步降低火灾强度和频率，以减少含

碳气体排放。在森林生态系统管理上，可借鉴轻微火

灾能促进固碳的特性，结合合理规划森林经营活动，正

如Gao等［35］提出的“碳健康阈值”，通过适度的人为干

扰（如低强度的计划烧除）来促进森林更新［36］，提升森

林固碳能力。同时，未来研究可深入探讨不同干扰强

度下森林生态系统的长期响应机制，以及如何优化森

林管理措施，实现森林碳储量的稳定增加和含碳气体

的有效减排 。
4　结论

本研究基于 2005、2010、2015年 3期调查数据，使

用加拿大碳收支模型（CBM-CFS3）模型，在模型参数

本土化改进后估算黑河市森林生态系统不同碳库碳储

量，并揭示火干扰梯度下碳储量的响应规律及关键树

种的碳分配特征：不同林分类型森林碳密度显著不同，

同一林分类型下不同林龄也具有差异，成熟期碳积累

达峰值；轻微火干扰会提升森林生态系统固碳能力，而

中度和严重火干扰分别使固碳速率产生明显的下降。
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