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摘要：根据１９７３—２００８年间７次全国森林资源清查数据及中国森林植被分布特征，从不同森林类型和不同气候带
定量分析中国森林植被净生产量及平均生产力动态变化规律。研究结果表明：中国森林植被净生产量和平均生产

力总体呈增加趋势，植被净生产量由１９７３—１９７６年间的８０３．３５９×１０６ｔ·ａ－１增加到２００４—２００８年间的１４７８．４２５
×１０６ｔ·ａ－１，增加了８４．０３％；相应的森林植被平均生产力由７．３０２ｔ·ｈｍ－２·ａ－１增加到９．５０２ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，增加
了３０．１３％。不同森林类型中，阔叶混交林、杨桦林、落叶阔叶林和常绿阔叶林对中国森林植被净生产量贡献较大；
热带林、阔叶混交林、常绿阔叶林平均生产力较高，油松林和马尾松林平均生产力相对较低。不同气候带中，热带地

区森林植被净生产量呈波动中减少趋势，其它气候带呈增加趋势；１９７３—２００８年间各气候带森林植被平均生产力
为：热带（１８．６２５ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）＞寒温带温带（９．６１０ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）＞亚热带（８．４９９ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）＞暖温带
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森林生态系统作为陆地生态系统的主体，不仅

在维持生物圈和地圈动态平衡中发挥着举足轻重的

作用［１］，而且在调节全球碳循环、减缓大气 ＣＯ２升
高和维护全球气候稳定等方面起着不可替代的作

用［２－３］。森林及其变化对陆地生物圈和其它地表过

程有重要影响［４］。森林生产力作为度量森林生态系

统结构和功能协调性以及生物圈的人口承载力的重

要指标，是区域和全球尺度碳循环原动力，也是判定

碳汇和调节生态过程的主要因子［５－７］。２０世纪６０
年代中期，国际生物圈计划（ＩＢＰ）开始森林生态系
统生物量和生产力的大规模研究［８］，９０年代的国际
地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）的核心研究计划全球变化
与陆地生态系统（ＧＣＴＥ）及之后的京都协定（Ｋｙｏｔｏ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）都把植被净第一性生产力（ＮＰＰ）研究确定
为核心内容之一［９－１０］。在 ＩＢＰ的推动下，区域和全
球尺度森林生产力研究方法及成果不断涌现，但由

于各自采用的方法不同，估算的结果存在较大的差

异［１１－１３］，因此，进一步提高区域尺度森林生产力时

空变化的估算精度具有重要的现实意义与研究

价值。

有关植被净第一性生产力的估算方法相对较

多，主要有遥感模型、气候模型、统计模型等［２］，现在

多采用基于遥感技术和气候模型的估计方法［１４－１８］。

由于资料获取困难等原因，统计模型应用相对较

少［１９］。森林资源清查是了解森林资源状况的最有

效途径，清查时设计的固定样地具有分布范围广（第

七次全国森林资源清查时有４１．５０万个）、监测时间
连续性强、森林类型全面等优点［２０］，若将这些资料

用于估算区域和全球尺度的森林生产力及其动态变

化，不仅可为森林的功能动态和生产力模型验证提

供依据，也可为碳平衡的估算和全球变化研究提供

资料［２１］。李文华［２２］在国内最先提出利用森林资源

清查数据编制中国森林生物生产量分布图的建议。

张宪洲［２３］提出利用我国现有的植被普查资料制作

自然植被生产力模型。方精云等［２４］利用第三次全

国森林资源清查资料，建立了我国不同森林类型植

被生产力的估算模型，并估算了我国森林植被的净

生产量。王玉辉等［２１］和 Ｚｈｏｕ等［２５］利用收集的３４
组落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｒｕｐｒ．）林生物生产
力及相关数据，建立了落叶松林生物量和生产力估

算模型，为进一步利用森林资源清查资料估算其它

类型森林生物量和生产力提供了技术和示范；在此

基础上，Ｚｈａｏ等［２６］利用收集到的全国３００多组主要
树种的相关资料建立了我国包括落叶松林、油松

（ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓＣａｒｒｉ．）林人工林等５种森林类
型的生物量－生产力估算模型。Ｗａｎｇ等［２７］利用罗

天祥［１］收集的中国不同森林类型的１２６６个样地资
料（包括蓄积量、生物量、生产力和林分年龄等信

息）（该资料可在国家科技基础条件平台下载），建

立了中国主要森林类型生物量与群落生长量和年凋

落量之间的函数关系，并利用森林资源清查资料估

算了中国森林植被净生产量。在前面已有研究基础

上，本研究根据收集的１９７３—２００８年间７次全国森
林资源清查数据，从不同森林类型和不同气候带进

一步分析了中国森林植被净生产量的动态变化规律

及生产力分布格局，以期为进一步研究近４０年中国
森林植被净生产量和平均生产力提供参考。

１　研究区域概况
中国地域辽阔，气候多样，森林类型丰富。由于

幅员辽阔，地形复杂多变，类型齐全，地势自西而东

逐级下降，呈现明显的三级阶梯状，山地多，平原少，

陆地高差悬殊，山地、丘陵、高原等约占总面积的

６６％，且多集中于西部地区。中国大部分地区位于
北温带和亚热带，属大陆性季风气候区，受海洋暖湿

气流影响，降水较丰富，但降水明显存在着地区分布

和时间分配不均，东部多，西部少，由东南向西北逐

渐减少，并且多集中在夏季。根据中国植被地带性

分布特点，可将中国森林分为８大区域：寒温带针叶
林区，温带针阔叶混交林区，暖温带落叶阔叶林区，

亚热带常绿阔叶林区，热带季雨林、雨林区，温带草

原区，温带荒漠区，青藏高原高寒植被区。根据第七

次（２００４—２００８年）全国森林资源清查数据显示，全
国森林面积１．９５亿ｈｍ２，森林覆盖率２０．３６％，森林

３４５



林　业　科　学　研　究 第２７卷

蓄积量１３７．２１亿ｍ３；人工林保存面积０．６２亿ｈｍ２，
继续保持世界首位。

２　研究方法
２．１　研究资料

研究所使用数据是 １９７３—２００８年间 ７次
（１９７３—１９７６年、１９７７—１９８１年、１９８４—１９８８年、
１９８９—１９９３年、１９９４—１９９８年、１９９９—２００３年、
２００４—２００８年）全国森林资源清查数据，包括按优
势树种统计的各类林分的面积、蓄积量、龄级以及在

各省市的分布情况等。由于全国森林资源清查资料

没有统计香港、澳门和台湾地区的森林资源情况，本

研究不包括这３个地区。
２．２　主要原理及计算方法

植被净第一性生产力由群落生长量（乔木层茎、

枝、根年净增长量和灌木草本层年净增长量之和）和

年凋落量组成，多数研究通过直接建立生物量与植

被净第一性生产力之间的函数关系估算区域尺度植

被净第一性生产力。但深入分析罗天祥［１］整理的植

被净第一性生产力资料后发现，生物量与群落生长

量和年凋落量之间的函数关系并不相同，生物量与

群落生长量之间的函数关系采用双曲线拟合较好；

生物量与年凋落量之间的函数关系则不同，一般来

说，森林年凋落量随着生物量的增加而增加，但这种

增加并不是线性的，当生物量较小（幼龄林）时，年

凋落量也较小，当生物量较大（成熟林）时，年凋落

量趋于一个稳定值［２８］。基于以上分析，本文采用

Ｗａｎｇ等［２７］根据罗天祥收集的中国不同森林类型共

１２６６个样地资料建立的１６种森林类型生物量与蓄
积量、生物量与群落生长量和年凋落量之间的函数

关系（详见表１）及全国森林资源清查数据，估算中
国不同森林类型的净生产量和平均生产力。

由于森林资源清查资料只有各优势树种的龄级

组成，没有具体的年龄，按照我国林业对森林主要树

种龄级的划分标准，本研究中不同森林类型的林分

年龄取优势树种龄级划分标准的平均值表示［１９］。

由于不同时期森林资源清查划分的优势树种类型不

同（如１９７３—１９７６年２１种，１９９９—２００３年５２种），
为统一标准，本文根据优势树种生态特征和种源相

近原则将其归并为１６种森林类型（表１）。
２．３　气候带划分

森林资源清查资料以省（市、自治区）为单位，

为研究中国森林植被生产力的区域差异性，根据行

政区划，将中国分成４个气候带：寒温带温带（黑龙
江、内蒙古、辽宁、吉林、新疆）、暖温带（山西、陕西、

天津、北京、甘肃、河北、青海、宁夏、山东、河南）、亚

热带（江西、福建、湖南、浙江、安徽、湖北、上海、江

苏、西藏、四川、重庆、贵州、云南、广东、广西）和热带

（海南）［２９］，进而研究不同气候带的森林植被净生产

量和平均生产力。

３　结果与分析
３．１　中国森林植被净生产量和平均生产力动态
变化

　　１９７３—２００８年间中国森林植被净生产量和平
均生产力计算结果如表２和表３所示。中国森林面
积由第一次全国森林资源清查时的 １１０．０１９×１０６

ｈｍ２增加到第七次全国森林资源清查时的１５５．５９０
×１０６ｈｍ２，增加了４１．４２％，相应的森林植被净生产
量由８０３．３５９×１０６ｔ·ａ－１增加到１４７８．４２５×１０６ｔ
·ａ－１，增加了 ８４．０３％；森林植被平均生产力由
７３０２ｔ·ｈｍ－２·ａ－１增加到９．５０２ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，增
加了３０．１３％。总体来看，随着我国森林面积不断
增加，森林植被净生产量一直呈增加趋势。受森林

经营水平影响，森林植被平均生产力则呈波动中增

加的趋势，第一次森林资源清查时期，由于建国初期

森林采伐比较严重，森林植被遭到严重破坏，森林植

被生产力较低；之后国家开始重视林业建设，森林植

被生产力得到一定程度恢复；第四次全国森林资源

清查到第五次全国森林资源清查期间森林植被平均

生产力下降，其原因可能是１９９４年开始国家森林资
源清查的林分郁闭度由０．３改为０．２，低质低效林面
积增加，降低了森林植被平均生产力；第五次全国森

林资源清查到第六次全国森林资源清查期间，森林

植被平均生产力增加明显，这可能与国家１９９８年长
江洪水之后实施退耕还林、天然林保护等六大林业

重点工程密切相关，随着封山育林、抚育管理等森林

经营措施的力度加大，森林植被得到较好恢复。

３．２　中国不同森林类型森林植被净生产量动态
变化

　　 １９７３—２００８年间中国１６种森林类型的森林植
被净生产量估算结果如表２所示。中国不同森林类
型的净生产量差异明显，净生产量最大的阔叶混交

林为２０３．８３３×１０６ｔ·ａ－１，其次是杨桦林（１７４．９２２
×１０６ｔ·ａ－１）、落叶阔叶林（１４７．８６９×１０６ｔ·ａ－１）
和常绿阔叶林（１３１．８５８×１０６ｔ·ａ－１），四者对中国

４４５
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ｔｉｆ
ｏｌ
ｉａ
Ｆｏ
ｒｓ
ｔ．
）
、
杉
木
（
Ｃｕ
ｎｎ
ｉｎ
ｇｈ
ａｍ
ｉａ
ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ
（
Ｌａ
ｍ
ｂ．
）

Ｈ
ｏｏ
ｋ．
）
、
柳
杉
（
Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｍ
ｅｒ
ｉａ
ｆｏ
ｒｔｕ
ｎｅ
ｉＨ
ｏｏ
ｉｂ
ｒｅ
ｎｋ
ｅｘ
Ｏｔ
ｔｏ
ｅｔ
Ｄｉ
ｅｔ
ｒ）
、
水
杉
（
Ｍ
ｅｔａ
ｓｅ
ｑｕ
ｏｉ
ａ
ｇｌ
ｙｐ
ｔｏ
ｓｔｒ
ｏｂ
ｏｉ
ｄｅ
ｓＨ
ｕ
＆
Ｗ
．
Ｃ．
Ｃｈ
ｅｎ
ｇ）
、
赤
松
（
Ｐ．
ｄｅ
ｎｓ
ｉｆｌ
ｏｒ
ａ
Ｓｉ
ｅｂ
．
ｅｔ
Ｚｕ
ｃｃ
．）
、
黑
松
（
Ｐ．
ｔｈ
ｕｎ
ｂｅ
ｒｇ
ｉｉ
Ｐａ
ｒｌ．
）
、
侧
柏
（
Ｐｌ
ａｔ
ｙｃ
ｌａ
ｄｕ
ｓｏ
ｒｉｅ
ｎ

ｔａ
ｌｉｓ
（
Ｌ．
）
Ｆｒ
ａｎ
ｃｏ
）
、
云
冷
杉
（
Ｐｉ
ｃｅ
ａ
ａｓ
ｐｅ
ｒａ
ｔａ
Ｍ
ａｓ
ｔ．
＋
Ａｂ
ｉｅ
ｓ
ｆａ
ｂｒ
ｉｃ
（
Ｍ
ａｓ
ｔ．
）
Ｃｒ
ａｉ
ｂ）
、
铁
杉
（
Ｔｓ
ｕｇ
ａ
ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ
（
Ｆｒ
ａｎ
ｃｈ
）
Ｐｒ
ｉｔｚ
．）
、
樟
子
松
（
Ｐ．
ｓｙ
ｌｖｅ
ｓｔｒ
ｉｓ
ｖａ
ｒ．
ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ａ
Ｌｉ
ｔｖ
．）
、
红
松
（
Ｐ．
ｋｏ
ｒａ
ｉｅｎ
ｓｉｓ
Ｓｉ
ｅｂ
．
ｅｔ
Ｚｕ
ｃｃ
．）
。
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表
２　
１９
７３
－
２０
０８
年
间
中
国
不
同
森
林
类
型
的
面
积
和
净
生
产
量

森
林
类
型

１９
７３
－
１９
７６
年

面
积
／

（
×１
０６
ｈｍ
２ ）

净
生
产
量
／

（
×１
０６
ｔ·
ａ－
１ ）

１９
７７
－１
９８
１
年

面
积
／

（
×１
０６
ｈｍ
２ ）

净
生
产
量
／

（
×１
０６
ｔ·
ａ－
１ ）

１９
８４
－１
９８
８
年

面
积
／

（
×１
０６
ｈｍ
２ ）

净
生
产
量
／

（
×１
０６
ｔ·
ａ－
１ ）

１９
８９
－１
９９
３
年

面
积
／

（
×１
０６
ｈｍ
２ ）

净
生
产
量
／

（
×１
０６
ｔ·
ａ－
１ ）

１９
９４
－１
９９
８
年

面
积
／

（
×１
０６
ｈｍ
２ ）

净
生
产
量
／

（
×１
０６
ｔ·
ａ－
１ ）

１９
９９
－２
００
３
年

面
积
／

（
×１
０６
ｈｍ
２ ）

净
生
产
量
／

（
×１
０６
ｔ·
ａ－
１ ）

２０
０４
－２
００
８
年

面
积
／

（
×１
０６
ｈｍ
２ ）

净
生
产
量
／

（
×１
０６
ｔ·
ａ－
１ ）

平
均
净

生
产
量
／

（
×１
０６
ｔ·
ａ－
１ ）

高
山
栎
林

－
－

２．
２４
７

２５
．４
００

３．
３９
９

３５
．９
６８

３．
９９
３

４１
．３
２９

４．
８０
５

４７
．２
３０

４．
７７
５６

４３
．４
４４

４．
２７
６

４４
．９
３３

３９
．７
１７

阔
叶
混
交
林

－
－

１９
．２
２６

２８
７．
２０
０

１１
．６
１５

１７
１．
８７
８

６．
３４
０

１０
６．
４５
５

５．
４３
８

８１
．５
５２

１２
．４
７８

２０
２．
６５
７

２４
．９
４９

３７
３．
２５
８

２０
３．
８３
３

杨
桦
林

－
－

７．
３３
７

７４
．０
０８

１３
．９
９６

１６
１．
３４
８

１４
．６
１２

１７
２．
１４
０

１６
．９
９４

２０
１．
５７
２

１８
．４
３３

２２
８．
４８
８

２１
．３
３９

２１
１．
９７
８

１７
４．
９２
２

柏
木
林

０．
１７
２

０．
７６
１

１．
３４
１

６．
３９
６

２．
１０
５

１１
．０
２４

２．
０２
０

１２
．６
３７

２．
６４
２

１７
．４
３３

３．
４６
７１

２３
．９
７１

３．
５３
２

２５
．８
００

１４
．０
０３

常
绿
阔
叶
林

１３
．９
４３

１３
６．
８２

２．
５７
０

２４
．５
３３

６．
６１
１

７４
．２
４６

１１
．７
９６

１３
１．
８１
５

１５
．５
１０

１７
０．
７４
３

１７
．３
８３

２０
７．
３７
８

１２
．６
５２

１７
７．
４７
１

１３
１．
８５
８

华
山
松
林

０．
２５
２

１．
６２
３

０．
６４
９

４．
６９
１

１．
４５
４

１４
．３
９８

１．
０９
１

９．
４０
３

１．
９６
８

１８
．２
０６

２．
５８
９

２９
．５
５７

２．
５２
６

２８
．６
２１

１５
．２
１４

落
叶
阔
叶
林

２９
．８
３３

２８
６．
９１
２

１３
．４
６２

９５
．８
１９

１５
．４
４１

１２
０．
６７
１

１６
．２
９２

１２
８．
４７
８

１８
．３
２２

１４
７．
１０
９

１７
．６
５４

１３
６．
９６
３

１７
．４
４３

１１
９．
１３

１４
７．
８６
９

落
叶
松
林

８．
８１
０

６２
．２
０３

９．
９６
２

７５
．５
２３

９．
３８
８

７６
．８
０５

９．
１７
２

７２
．５
８２

１０
．４
４２

７８
．７
４６

１０
．４
９４

７７
．６
４５

１０
．６
３１

８１
．６
８２

７５
．０
２７

马
尾
松
林

２４
．１
６２

７０
．３
７４

１４
．２
４４

６１
．６
７４

１３
．０
０９

５３
．３
２８

１４
．３
４４

５５
．９
３４

１８
．０
７５

７４
．０
２２

１７
．３
９２

８０
．９
３６

１２
．０
３５

５２
．７
２８

６４
．１
４２

其
它
暖
性
松
林
１０
．０
０２

８３
．２
３２

７．
６０
７

６５
．７
２０

５．
１４
１

４１
．４
５３

５．
２６
０

４３
．４
０１

６．
６１
０

４９
．５
９２

７．
０２
６

６４
．１
２４

１１
．１
３０

９５
．６
４４

６３
．３
０９

热
带
林

０．
２６
４

２．
８０
７

０．
２１
３

３．
８１
８

０．
７７
４

１８
．５
８３

０．
５７
３

９．
６９
５

０．
７３
８

１３
．４
８９

０．
９５
０

１７
．３
８４

２．
６２
１

４４
．０
６６

１５
．６
９２

杉
木
林

７．
２４
１

３４
．２
９９

６．
０７
１

３６
．８
４０

７．
７３
４

４３
．９
９８

９．
２９
６

５７
．７
１１

１２
．６
９２

８４
．０
８４

１４
．１
２９

１１
９．
９３
７

１１
．７
２５

５７
．４
３４

６２
．０
４３

油
松
林

２．
０１
６

１０
．４
０６

１．
１９
７

５．
５７
３

２．
０９
５

７．
４４
２

２．
８４
５

１８
．０
５３

２．
６０
６

１０
．３
４３

２．
６３
７

１１
．２
３６

２．
７３
２

１３
．８
４９

１０
．９
８６

云
冷
杉
林

７．
２１
８

６２
．５
１９

５．
７５
６

５０
．３
７２

６．
７３
７

５５
．８
９４

７．
５６
１

６４
．５
６２

８．
６８
２

７１
．８
４６

８．
００
２

６６
．６
４８

７．
６９
６

６５
．６
２２

６２
．４
９５

樟
子
松
林

０．
４０
１

３．
１２
４

０．
３８
６

３．
０８
４

０．
５０
７

４．
０８
８

０．
６３
２

４．
９８
４

０．
７０
０

５．
５８
４

０．
６９
４

５．
６６
３

０．
７０
４

５．
６２
３

４．
１４
７

针
阔
混
交
林

５．
７０
５

４８
．２
７８

３．
３５
５

２８
．６
６８

２．
１８
１

１９
．２
８１

２．
８１
２

２４
．４
１

２．
９７
５

２５
．３
０６

４．
６８
３

４４
．６
０５

９．
６０
１

８０
．５
８７

３１
．８
３７

合
计

１１
０．
０１
９

８０
３．
３５
９

９５
．６
２２

８４
９．
３２
１
１０
２．
１８
７

９１
０．
４０
５
１０
８．
６３
８

９５
３．
５９

１２
９．
２０
０
１
０９
６．
８５
６
１４
２．
７８
７
１
３６
０．
６３
５
１５
５．
５９
０
１
４７
８．
４２
５

－

　
　
注
：１
９７
３
－
１９
７６
年
森
林
资
源
清
查
时
，
只
有
用
材
林
是
分
优
势
树
种
统
计
各
龄
组
（
幼
龄
、
中
龄
、
成
龄
林
）
的
面
积
和
蓄
积
量
，
本
研
究
在
计
算
１９
７３
－
１９
７６
年
间
森
林
生
产
量
时
通
过
乘
以
面
积
转
化
系
数
１．
１２
３（
林
分

面
积
１１
０．
０１
９
／用
材
林
面
积
９８
．０
００
＝
１．
１２
３）
估
算
林
分
生
产
量
，
下
同
；１
９９
４
年
规
定
森
林
郁
闭
度
由
０．
３（
不
含
０．
３）
改
为
０．
２０
（
含
０．
２０
）
，
本
研
究
所
用
面
积
数
据
均
为
清
查
资
料
记
录
数
据
，
没
有
为
统
一
郁
闭
度
标
准

而
进
行
处
理
。



第４期 余　超等：中国森林植被净生产量及平均生产力动态变化分析

森林植被净生产量的贡献率分别为 １８．２５％、
１５６６％、１３．２４％、１１．８０％；油松林和樟子松林的净
生产量相对较低，分别为 １０．９８６×１０６ｔ·ａ－１和
４１４７×１０６ｔ·ａ－１，贡献率均在１％以下。从表２可
见，阔叶混交林、杨桦林、落叶阔叶林和常绿阔叶林

在中国森林植被中发挥着重要的固碳作用，一方面

这４个森林类型的分布面积较大，第七次全国森林
资源清查结果显示４个森林类型面积合计为７６．３８３
×１０６ｈｍ２，占总面积的４９．０８％，另一方面，这４个
森林类型的植被平均生产力相对也较高。

表３　１９７３—２００８年间中国不同森林类型的平均生产力 ｔ·ｈｍ－２·ａ－１

森林类型 １９７３—１９７６年 １９７７—１９８１年 １９８４—１９８８年 １９８９—１９９３年 １９９４—１９９８年 １９９９—２００３年 ２００４—２００８年１９７３—２００８年
高山栎林 － １１．３０３ １０．５８２ １０．３５１ ９．８２９ ９．０９７ １０．５０９ １０．１４２
阔叶混交林 － １４．９３８ １４．７９８ １６．７９１ １４．９９７ １６．２４２ １４．９６１ １５．２７９
杨桦林 － １０．０８７ １１．５２８ １１．７８１ １１．８６１ １２．３９６ ９．９３４ １１．３２１
柏木林 ４．４３０ ４．７６９ ５．２３６ ６．２５６ ６．５９９ ６．９１４ ７．３０５ ６．４１８
常绿阔叶林 ９．８１３ ９．５４７ １１．２３０ １１．１７５ １１．００８ １１．９３０ １４．０２７ １１．５０８
华山松林 ６．４４０ ７．２３１ ９．９０３ ８．６２０ ９．２４９ １１．４１８ １１．３２９ １０．１２６
落叶阔叶林 ９．６１７ ７．１１８ ７．８１５ ７．８８６ ８．０２９ ７．７５８ ６．８３０ ８．０１１
落叶松林 ７．０６１ ７．５８１ ８．１８１ ７．９１４ ７．５４１ ７．３９９ ７．６８３ ７．６３２
马尾松林 ２．９１３ ４．３３０ ４．０９９ ３．８９９ ４．０９５ ４．６５４ ４．３８１ ４．０８７
其它暖性松林 ８．３２２ ８．６４０ ８．０６４ ８．２５１ ７．５０２ ９．１２６ ８．５９３ ８．３９９
热带林 １０．６５４ １７．９０６ ２４．０００ １６．９２０ １８．２８３ １８．２９１ １６．８１５ １７．９５０
杉木林 ４．７３７ ６．０６８ ５．６８９ ６．２０８ ６．６２５ ８．４８９ ４．８９８ ６．３２６
油松林 ５．１６１ ４．６５８ ３．５５２ ６．３４６ ３．９６９ ４．２６１ ５．０６９ ４．７６２
云冷杉林 ８．６６２ ８．７５２ ８．２９７ ８．５３９ ８．２７５ ８．３２８ ８．５２７ ８．４６６
樟子松林 ７．７９２ ７．９８６ ８．０６５ ７．８８２ ７．９７５ ８．１６０ ７．９９１ ７．９９２
针阔混交林 ８．４６２ ８．５４４ ８．８４２ ８．６８２ ８．５０８ ９．５２５ ８．３９４ ８．６６４
合计 ７．３０２ ８．８８２ ８．９０９ ８．７７８ ８．４９０ ９．５２９ ９．５０２ －

３．３　中国不同森林类型森林植被平均生产力动态
变化

　　１９７３—２００８年间中国不同森林类型植被平均
生产力估算结果如表３所示。平均生产力最高的热
带林为１７．９５０ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，其次为阔叶混交林
（１５．２７９ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）和常绿阔叶林（１１．５０８ｔ·
ｈｍ－２·ａ－１），油松林（４．７６２ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）和马尾
松林（４．０８７ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）的平均生产力相对较
低。热带林所处区域全年高温多雨，树木生长茂盛，

因此其平均生产力最高；阔叶林大多位于适宜植被

生长的区域，其生产力也相对较高。总的来看，不同

森林类型的平均生产力具有明显差异，常绿林的平

均生产力要高于落叶林，阔叶林的植被平均生产力

高于针叶林。

从表３可以看出，１９７３—２００８年间我国不同森
林类型的植被平均生产力变化特征存在差异，大多

数森林类型的平均生产力都呈波动递增趋势。柏木

林、常绿阔叶林、华山松林、马尾松林和热带林变化

趋势比较接近，都有明显的增加趋势，近４０年这５
种森林类型的平均生产力分别增加了 ６４．９１％、
４２９４％、７５．９２％、５０．４２％和５７．８３％，可能是由于
这５种森林类型中幼龄林所占比例较高（７５％左
右），因此在此期间生产力增加明显。落叶松林、杉

木林、其它暖性松林和阔叶混交林变化趋势相似，总

体呈波动中小幅（小于１０％）上升趋势。杨桦林、针
阔混交林、油松林、高山栎林、落叶阔叶林变化趋势

比较一致，总体呈波动中小幅（小于８％）下降趋势。
云冷杉林和樟子松林的平均生产力变化不大，龄级

分布基本呈正态分布，是２个相对稳定的森林类型。
３．４　中国不同气候带森林植被净生产量和平均生
产力动态变化

　　１９７３—２００８年间中国不同气候带森林植被净
生产量和平均生产力动态变化如表４所示。亚热带
地区森林植被多年平均年净生产量为５５６．６４１×１０６

ｔ·ａ－１，占全国总净生产量的５２．０９％，寒温带温带
和暖温带所占比例分别为３７．６２％和９．００％，热带
地区仅为１．２９％。第一次到第七次全国森林资源
清查期间，除热带地区外，其它３个气候带森林植被
年净生产量都呈增加趋势，其中亚热带地区年净生

产量增量最大，增加了４８０．６３６×１０６ｔ·ａ－１，寒温带
温带、暖温带地区年净生产量增量分别为１２６．９２０
×１０６ｔ·ａ－１、５４．１２３×１０６ｔ·ａ－１。１９７３—２００８年
间不同气候带森林植被平均生产力为：热带（１８．６２５
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）＞寒温带温带（９．６１０ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１）＞亚热带（８．４９９ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）＞暖温带
（７８００ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）。从不同气候带森林植被平
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均生产力变化来看，第一次到第七次全国森林资源

清查期间，寒温带温带、暖温带地区森林植被平均生

产力总体波动不大，亚热带地区森林植被平均生产

力呈波动中增加趋势，热带地区森林植被平均生产

力整体呈下降趋势。我国热带、亚热带地区是社会

经济比较发达的地区，森林生态系统受人为干扰比

较严重，可能是导致森林植被平均生产力波动较大

的主要原因。

表４　１９７３—２００８年间中国不同气候带森林植被净生产量和平均生产力

森林资源

清查时期

寒温带温带

净生产量／
（×１０６ｔ·ａ－１）

平均生产力／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

暖温带

净生产量／
（×１０６ｔ·ａ－１）

平均生产力／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

亚热带

净生产量／
（×１０６ｔ·ａ－１）

平均生产力／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

热带

净生产量／
（×１０６ｔ·ａ－１）

平均生产力／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

１９７３—１９７６年 ３５０．５０２ ８．９１７ ７７．７０４ ８．２７１ ３７５．１５２ ６．１１８ － －
１９７７—１９８１年 ３４２．７８２ ９．１０２ ７７．６３９ ７．９３２ ４２８．９００ ８．９０３ － －
１９８４—１９８８年 ３７６．３９１ ９．６７８ ８５．６６７ ７．８４５ ４３３．４８３ ８．３６３ １４．８６５ ２７．２８５
１９８９—１９９３年 ３９４．４３９ ９．９６７ ８６．３９１ ７．７３０ ４６１．４０１ ８．０５５ １１．３５９ １８．７５３
１９９４—１９９８年 ４２０．９４４ ９．７１７ ９７．２８７ ７．４３５ ５６４．５１１ ７．８４３ １４．１１３ １７．２７９
１９９９—２００３年 ４５１．４０３ ９．８３３ １１６．７７２ ８．２２４ ７７７．２５５ ９．５０３ １５．２０４ １７．０４５
２００４—２００８年 ４７７．４２２ ９．８４１ １３１．８２７ ７．４５６ ８５５．７８８ ９．６６４ １３．３８８ １５．９０６
１９７３—２００８年 ４０１．９８３ ９．６１０ ９６．１８４ ７．８００ ５５６．６４１ ８．４９９ １３．７８６ １８．６２５
　　 注：由于森林资源清查对森林类型的划分不断细化，１９８４年后热带地区有了相应的森林类型。

４　结论与讨论
４．１　基于森林资源清查资料的森林植被生产力
估算

　　本研究利用森林资源清查数据，基于 Ｗａｎｇ
等［２７］建立的木材蓄积量与生物量，以及生物量与群

落生长量和年凋落量之间的函数关系估算中国森林

植被生产力。其中，生物量和蓄积量的双曲线函数

关系相当于将 Ｂｒｏｗｎ等［５］采用的生物量转换因子

（ＢＥＦ）法中的系数看成蓄积量的函数，避免将任一
生长阶段的林分生物量处理为随蓄积量增加而线性

增加的关系。将森林植被生产力的估算分成群落生

长量和年凋落量两部分，其中生物量与群落生长量

之间的双曲线函数关系，与王玉辉等［２１］的研究一

致；生物量与年凋落量之间的函数关系，符合汪业勖

等［２８］提出的森林年凋落量随生物量非线性变化关

系。本研究采用的估算方法具有一定的可行性。森

林植被生产力取决于多种因素，如区域的立地条件、

森林类型、年龄、活立木密度等诸多因素的变化都可

能造成其生产力的差异，林分的蓄积量综合了以上

诸多因素，本研究利用蓄积量推算森林植被生产力

一定程度上消除了这些因素的影响［３０］。本研究中

采用的森林面积和蓄积量的清查精度在９０％以上
（其中北京、天津、上海的蓄积量的清查精度在８５％
以上）［３０］。因此，要提高森林植被生产力估算的精

度，关键是提高蓄积量到生物量以及生物量到森林

植被生产力估算的精度。本研究采用的估算公式，

蓄积量到生物量的相关系数平均在０．９４以上，生物

量到群落生长量和年凋落量的相关系数平均在

０．８９以上，精度相对较高。
目前关于森林植被生产力的估算方法较多，其

中遥感模型因能动态监测等优点而被广泛应用，但

遥感技术对于具有复层结构的森林来说，整体的估

测精度不超过８０％［３１］。鉴于全国森林资源清查数

据具有系统性和可比性好、连续性强和多因子集成

等特点，可精确地利用国家森林资源清查数据对遥

感模型进行拟合和校验，更好地分析不同森林植被

生产力估算方法的差异和适用范围，找到一种或几

种森林植被生产力估算的最优解法，或者针对某一

地区的特定解法。通过估算我国森林植被生产力，

还可以利用遥感技术给出其详细的空间格局，进一

步将森林结构与森林生物量、生产力、碳储量估算等

相结合，不仅对于科学地指导森林经营管理有重要

意义，而且是解释全球碳收支计算中存在的不平衡

问题的一个关键因素。

４．２　中国森林植被的净生产量和平均生产力
关于中国森林植被生产量的研究报道较多，方

精云等［２４］利用１９８４—１９８８年森林资源清查数据估
算中国森林植被净生产量为１００４．６１×１０６ｔ·ａ－１，
比本文估算的同期结果（９１０．４０５×１０６ｔ·ａ－１）稍
高。由于采用的数据相同，分析差异原因一方面是

本文采用的估算方法不同，另一方面是本研究的森

林仅包括森林资源清查资料中的林分，不包括疏林、

经济林、竹林、灌木林，估算的面积偏小使得结果偏

低。高艳妮等［３２］通过搜集不同学者利用过程模型

和遥感模型估算生产力的数据，汇总分析得出中国
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森林总生产量为１５５８×１０６ｔ·ａ－１；顾娟等［３３］利用

时间序列 ＭＯＤＩＳ数据和气象数据驱动遥感 ＮＰＰ模
型估算得出 ２００２—２０１０年中国森林生产量为
２９６７．６×１０６ｔ·ａ－１；陈利军等［３４］利用１９９０年遥感
数据估算的中国森林净生产量为２８８０．５６×１０６ｔ·
ａ－１。以上研究结果远高于本文估算的同期结果，这
可能与气候模型和遥感模型常选择较为典型的观测

结果和参数有关。

方精云等［２４］利用蓄积量推算生产力的方法估

算得出１９８４—１９８９年中国森林植被平均生产力为
９．８４４ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；罗天祥［１］基于大量森林植被

生产力测定数据和１９８９—１９９３年全国森林资源清
查数据，估算中国森林植被平均生产力为１２．０４８ｔ
·ｈｍ－２·ａ－１；高艳妮等［３２］通过整理不同学者基于

过程模型和遥感模型估算的结果，分析得出我国常

绿阔叶林平均生产力为１４．９０２ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。以
上研究结果均高于本文估算的结果。朴世龙等［３５］

利用ＣＡＳＡ模型估算我国常绿阔叶林、落叶阔叶林、
针阔混交林生产力分别为 １０．５０ｔ·ｈｍ－２·ａ－１、
６０８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１、６．６０ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，稍低于本
文同期结果。总体来看，本研究方法估算的中国森

林植被平均生产力要低于已有相关研究，但在具体

的森林类型上又有所差异。由于比较和验证是模型

估算研究中必不可少的重要工作［３３］，因此，本文的

研究结果可为利用不同方法研究中国森林植被净生

产量和平均生产力提供参考。

４．３　中国不同气候带的森林植被生产力
不同学者关于森林植被平均生产力的研究结果

存在一定差异。从全球尺度来看，森林植被平均生

产力变化趋势为沿寒温带地区（８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）到
热带地区（１９ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）逐渐增加［３６］。但就中

国来看，刘世荣等［３７］和冯宗炜等［８］研究结果表明，

从寒温带至热带地区，森林植被平均生产力呈波动

增加的趋势（均分别由５．８ｔ·ｈｍ－２·ａ－１、５．８２ｔ·
ｈｍ－２·ａ－１增加到７．９ ２０．７ｔ·ｈｍ－２·ａ－１、１６．１１
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１），且暖温带地区要低于温带地区，与
本研究变化趋势基本一致。本研究结果中，寒温带

温带地区森林植被平均生产力要高于亚热带地区，

根据对森林资源清查数据的分析，发现寒温带温带

地区的杨桦林、落叶松林、阔叶混交林和落叶阔叶林

４种森林类型的面积占整个寒温带温带地区总面积
的８３％以上，且森林植被平均生产力较高，在７．６３２
１５．２７９ｔ·ｈｍ－２·ａ－１之间，因此估算的寒温带温

带地区森林植被平均生产力相对较高。此外，由于

长期以来，在我国重要林区特别是重点国有林区，一

直以木材生产为中心，致使森林资源锐减，这一时期

暖温带和亚热带地区森林植被生产力下降趋势明

显；１９９８年后随着国家重视和加强生态建设，森林
植被生产力恢复较为迅速，特别是亚热带地区森林

植被生产力恢复明显。随着国家生态保护力度不断

加大，我国亚热带地区森林植被平均生产力将持续

增加。
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