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摘　 要： 森林碳汇能力是评价森林生态系统减缓全球气候变暖的主要依据，该研究基于福建省 ９ 个地级市

１９８５ 年、１９９６ 年、２００６ 年的毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）林碳储量、气温、降雨量、人口、ＧＤＰ 等数据，运用相关性

分析和线性回归等方法，探讨毛竹林碳储量与主要影响因子之间的关系。 结果表明：各因子对毛竹林碳储量

均存在不同程度的影响。 （１）碳储量随降水增加而增加，但相关性不显著（Ｒ ＝ ０．２８１，Ｐ ＝ ０．１５６）；随气温上

升而减少，相关性显著（Ｒ ＝ ０．７４８，Ｐ ＜ ０．０１），气温影响因子为 ５．６３，降水影响因子为 １．４６。 （２）人口密度对碳

储量空间分布有显著的负相关关系（Ｒ ＝ ０．６９３，Ｐ ＜ ０．０１）。 （３）ＧＤＰ 对碳储量的空间分布具有相反的趋势，
表现为 ＧＤＰ 等级高的地区，碳储量相对偏低。 该研究结果为提高区域毛竹林碳汇能力的立地选择提供了理

论依据，为碳交易市场界定提供借鉴信息。
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　 　 近两个多世纪以来，大气中 ＣＯ２等温室气体浓

度的不断增加导致全球气候变暖，这一现象正威胁

着全球生态、环境和人类自身的生存与发展（王兵

和魏文俊，２００７）。 森林是陆地上最大的生态系统，
其能够增加碳汇、吸收一部分 ＣＯ２的排放、减缓温室

效应（刘华等，２００５），对改善全球环境问题具有不

可替代的作用；同时森林本身也是一个巨大的碳

库，约占全球植被碳库的 ８６％，并维持着全球土壤

碳库的 ７３％，因而开展森林碳储量研究对探究碳平

衡变化规律以及减少全球碳排放具有重要意义

（Ｐｏｓｔ ｅｔ ａｌ，１９８２）。 国内外学者对此进行了研究，其
研究主要集中在大尺度区域 （全球、区域、国家）
（Ｆａｎｇ ＆ Ｃｈｅｎ，２００１ａ；Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ，２００４；徐小锋和

宋长春，２００４；Ｓａｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ，２００６）。 森林植被受到

气候条件、植被类型、社会经济活动等因素的综合

影响，其碳储量具有很大的不确定性和差异性，因
此，为正确评价森林的碳汇能力，对某个小区域、某
个树种的研究同样十分重要。

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）属禾本科刚竹属，异
龄林，生长期短，可隔年接连采伐及永久利用，分布

面积广、生产效益高（周国模，２００６），年均固碳量达

１１．３６ ｔ·ｈｍ⁃２（王兵等，２００９），在固定和平衡大气

ＣＯ２浓度中发挥重要作用。 毛竹适生于年均温在 １４
℃以上、年降水量 １ ０００ ｍｍ 以上的地区，现已成为

福建最主要的竹林种类之一（章朝聪等，２０１０）。 鉴

于此，国内学者着手研究竹林生态系统碳循环与碳

汇能力，也取得了相应的研究成果（周国模，２００６；
申贵仓等，２０１３；张厚喜等，２０１４；张蕊等，２０１４）。 现

今对毛竹的研究主要集中在毛竹林生态与经济效

益（章朝聪等，２０１０）、毛竹林生态系统碳储量的地

带性差异（季海宝等，２０１３）、不同经营管理手段对

毛竹生长的影响效应（朱琳琳等，２０１４）等方面，但
从区域角度分析毛竹林碳储量时空分布的差异及

其影响因子的研究还不成熟，由于毛竹生长受到气

温、降水、海拔、土壤养分等自然因素和人口密度、
经营方式、人类活动等人为因素以及林分状况、郁
闭度等林分条件的综合影响，且各因子之间也相互

影响，以上因素作用于毛竹碳储量的作用过程与机

理以及碳储量的空间异质性和时间复杂性，造成毛

竹林碳储量具有很大的不确定性和随机性，很难得

出解释其综合影响因子的答案（方精云等，１９９６；周
玉荣等，２０００；王效科等，２００１）。 因此，本研究拟以

福建 ９ 个地级市在 １９８５ 年、１９９６ 年、２００６ 年的毛竹

林为研究对象，对毛竹林碳储量及其主要影响因子

进行深入观测与探究，旨在解释福建毛竹林生态系

统碳储量的传递机理，从而为提高森林碳汇能力和

估算我国东南地区森林植被碳储量提供理论依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１ 研究区域概况

福建省位于 ２３°３３′ ～ ２８°２０′ Ｎ，１１５°５０′ ～ １２０°
４０′ Ｅ 之间，属亚热带季风气候，夏季高温多雨，冬季

温和湿润。 年平均气温在 １７～２１ ℃之间，大致从东

南向西北递减，年均降水量在 １ ４００ ～ ２ ０００ ｍｍ 之

间，无霜期为 ２４０～３３０ ｄ。 土壤类型主要为红壤、黄
壤及砖红壤性红壤。 自然植被类型主要有南亚热

带季雨林、海岸红树林、中亚热带常绿阔叶林、常绿

针叶林、亚热带滨海沙生植被、亚热带灌丛、竹林；
人工植被类型主要有农田植被、亚热带果树、竹林、
杉木林、马尾松林、园艺作物等。 全省森林面积为

７．６６６ × １０６ ｈｍ２，森林覆盖率为 ６３． １０％ （冯健等，
２０１４），位于全国首位，是中国的“绿色宝库”。 福建

省现有福州、厦门、泉州、莆田、三明、漳州、南平、宁
德、龙岩 ９ 个地级市，各地经济条件发展不一。
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１．２ 研究方法

１．２．１ 资料来源与计算方法　 基于研究需要，笔者对

不同年代福建省各地级市毛竹林碳储量分别与气候

因子（气温、降水）、人口密度和 ＧＤＰ 进行收集与

计算。
（１）毛竹林碳储量计算：考虑到毛竹林各地生

长条件的差异性，各个地级市资料的准确性和完整

性，因此本研究拟用福建省 １９８５ 年、１９９６ 年、２００６
年的森林资源二类清查资料总数据（包括各个地级

市毛竹林面积和株数）计算相应地级市不同年份毛

竹林碳储量。 本研究计算的碳储量包括毛竹的乔

木层、林下植被层、凋落物层和土壤层。
相关计算公式如下：
① 乔木层碳储量（ｔ）＝ 乔木层总生物量（ ｔ） ×含

碳率；② 乔木层总生物量（ｔ）＝ 单位面积生物量（ｔ·
ｈｍ⁃２）×毛竹面积（ｈｍ２）； ③ 林下植被碳储量（ ｔ） ＝
单位面积碳密度（ｔ·ｈｍ⁃２）×毛竹面积（ｈｍ２）； ④ 凋

落物碳储量（ ｔ） ＝ 单位面积碳密度（ ｔ·ｈｍ⁃２） ×毛竹

面积（ｈｍ２）； ⑤ 土壤碳储量（ ｔ） ＝ 土壤平均碳密度

（ｔ·ｈｍ⁃２）×毛竹面积（ｈｍ２）。
（２）毛竹生物量有基于面积和株数两种计算方

法，在此以面积为基数进行相关参数的计算。 福建

省毛竹单位面积生物量为 ３７．６ ｔ·ｈｍ⁃２（陈先刚等，
２００８）；毛竹林乔木层含碳量以 ０． ５ 作为计算值

（Ｆａｎｇ，２０００；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００１ｂ）；林下植被和凋落物

的平均碳密度分别为 ０．１６１ ｔ·ｈｍ⁃２和 ０．５９４ ｔ·ｈｍ⁃２

（苏阿兰，２０１１）；土壤的平均碳密度为 １２４．８１５ ｔ·
ｈｍ⁃２（苏阿兰，２０１１）。

（３）其他数据来源：气象数据来源于福建省各个

地级市的气象资料、福建省气象局网站以及相关文献

（包括气温和降水）；人口密度、ＧＤＰ 数据来源于福建

省 １９８６ 年、１９９７ 年、２００７ 年统计年鉴；研究区边界来

源于福建省行政区划图（图 １），运用以上数据建立相

关模型并分析它们之间的关系。
１．２．２ 数据处理　 线性回归分析是描述一个因变量

与一个或多个自变量间的线性关系，分为一元线性

回归（一个自变量）和多元线性回归（两个及其以上

自变量）。
通过对各自然因素综合分析，求得热量与水分

是导致森林植被碳储量空间分布差异的重要原因

（张国斌，２００８）。 因此，本研究运用线性回归的方

图 １　 福建省行政区划图　
Ｆｉｇ． １　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

法，探讨 ９ 个地级市毛竹林碳储量与气温和降水之

间的线性关系。 对相关数据进行均值化后，探讨碳

储量与年降水量和年均温的相关性，并建立线性回

归分析模型。
利用相关性分析毛竹碳储量与人口密度和

ＧＤＰ 的相关性与显著性，并利用一元线性回归建立

毛竹碳储量与人口密度线性关系。 以上数据统计

处理均在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １９．０ 下进行。

２　 结果与分析

２．１ 福建省 ９ 个地级市毛竹林面积及碳储量时空动

态变化

由表 １ 可知，１９８５—１９９６ 年间，福建省毛竹碳

储量增加 ３ ５２０．５８ 万 ｔ，总增长率为 ４１．２０％，年增长

３．７５％；１９９６—２００６ 年间，碳储量增加 ２ ２５２．９８ 万 ｔ，
总增长率为 １８．６７％，年增长 １．８７％，增速较 １９８５—
１９９６ 年有所下降。 在空间上，福建省毛竹面积分

布不均，主要分布在以南平、龙岩和三明为主的闽西

３９８７ 期 朱清波等： 福建省市域毛竹林碳储量及其影响因子



表 １　 福建省 ９ 个地级市 １９８５ 年、１９９６ 年、２００６ 年毛竹林面积和碳储量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｉｎ １９８５，１９９６，２００６

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ

ｃｉｔｙ

１９８５

面积
Ａｒｅａ （ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ （１０４ ｔ）

１９９６

面积
Ａｒｅａ （ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ （１０４ ｔ）

２００６

面积
Ａｒｅａ （ｈｍ２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ （１０４ ｔ）

厦门 Ｘｉａｍｅｎ ３７ ０．５３４ １８２ ２．６２８ ２９２ ４．２１６

莆田 Ｐｕｔｉａｎ １２００７ １７３．３４５ １０６７７ １５４．１４４ １１６６５ １６８．４０８

泉州 Ｑｕａｎｚｈｏｕ １６１８７ ２３３．６９２ ２６６７０ ３８５．０３５ ２８０４６ ４０４．９００

漳州 Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ２１０６７ ３０４．１４４ ２１６４７ ３１２．５１８ ２７０２２ ３９０．１１７

宁德 Ｎｉｎｇｄｅ ３３２２７ ４７９．６９８ ４８１０１ ６９４．４３４ ５３８２５ ７７７．０７２

福州 Ｆｕｚｈｏｕ ３４７２７ ５０１．３５４ ３４１４０ ４９２．８７９ ３７５１７ ５４１．６３３

龙岩 Ｌｏｎｇｙａｎ １００５６７ １４５１．８８６ １４５２８２ ２０９７．４３６ １９３７７３ ２７９７．５０１

三明 Ｓａｎｍｉｎｇ １３４４４０ １９４０．９１０ ２０３４７５ ２９３７．５６９ ２３８９４９ ３４４９．７０７

南平 Ｎａｎｐｉｎｇ ２３９６９３ ３４６０．４４８ ３４５６３６ ４９８９．９４７ ４００７７７ ５７８６．０１８

北地区，总体上西部多、东部少；北部多、南部少。
碳储量最大的地区是南平市，其次是三明市和龙岩

市，而闽东南地区碳储量均偏少，尤其是厦门市。
在时间上，莆田市 １９９６ 年毛竹面积较 １９８５ 年下降

１ ３３０ ｈｍ２，碳储量相应减少 １９．２０ 万 ｔ，到 ２００６ 年毛

竹面积较 １９９６ 年增加 ９８８ ｈｍ２，碳储量随之增加

１４．２６ 万 ｔ，但是总体而言毛竹面积和碳储量均较

１９８５ 年有所下降；福州市 １９９６ 年毛竹面积较 １９８５
年下降 ５８７ ｈｍ２，其碳储量减少 ８．４８ 万 ｔ，到 ２００６
年，毛竹面积和碳储量较 １９９６ 年分别增长 ３ ３７７
ｈｍ２ 和 ４８．７５ 万 ｔ，增幅较大，总体较 １９８５ 年呈增长

趋势；另外 ７ 个地级市在 １９８５—２００６ 年间，毛竹林

面积和碳储量均呈增长趋势。 总体上，毛竹林面积

原本较大的地区，其碳储量增幅更快，以三明，龙
岩，南平等地区表现最明显，因此这些地区成为福

建省的重要森林碳汇区。
２．２ 气候条件与毛竹林碳储量动态变化的关系

气候条件对植被的生长发育有重要影响，而这与

植被碳密度和碳储量密切相关，所以对福建省 ９ 个地

级市气候状况对毛竹碳汇能力的影响进行探讨尤为

重要。 首先对年均温和年降水量与碳储量进行相关

性分析，结果表明年降水量与碳储量呈正相关，但相

关性不显著（Ｒ ＝ ０．２８１，Ｐ ＝ ０．１５６），年均温与碳储量

呈显著负相关（Ｒ ＝ ０．７４８，Ｐ ＜ ０．０１）。 在线性回归分

析模型的基础上，求出福建省 ９ 个地级市毛竹碳储量

（表 １）与年均温的关系得一元关系方程：
ｙ ＝ － １６．５４７ｘ ＋ １７．５４７， Ｒ ＝ ０．７４８
式中，ｙ、ｘ 分别表示福建省 ９ 个地级市毛竹碳储

量和年均温。 通过标准误差显著性检验，表明回归的

整体效果较理想。 根据标准系数法，从该回归方程的

系数可以看出，毛竹碳储量随气温上升而递减。
利用因子分析法，求得气温，降水对福建省 ９ 个

地级市毛竹碳储量影响因子分别为 ５．６３ 和 １．４６。
影响因子越大，说明对福建省毛竹碳储量贡献越

大，所以在福建省各地级市中，气温对毛竹林碳储

量的影响大于降水对它的影响。
２．３ 人口密度与毛竹林碳储量动态变化的关系

森林植被碳储量空间差异与人类过度的不合

理行为紧密相关，而人口密度在一定程度上揭示人

类对森林的影响与破坏程度。 厦门是全省人口密

度（表 ２）最大的城市，其毛竹林碳储量全省最低；福
州是省会城市，其平均人口密度为全省第四，平均

碳储量位于全省第五；泉州、莆田、漳州人口聚集程

度较高，碳储量占全省的比例相对较小；三明、龙
岩、南平地区人口密度较小，碳储量所占比例却很

高。 通过分析计算，福建省的人口密度为以厦门为

主的东南沿海地区高于以南平为主的西北地区，而
毛竹林碳储量的分布情况却与此相反。 通过相关

性分析可知，各个年份的毛竹林碳储量分布规律与

人口密度均呈负相关，且相关性显著（Ｐ ＜ ０．０５）（表
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表 ２　 福建省 ９ 个地级市 １９８５ 年、１９９６ 年、２００６ 年毛竹林碳储量和人口密度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｉｎ １９８５，１９９６ ａｎｄ ２００６

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ

ｃｉｔｙ

１９８５

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
（人·ｋｍ⁃２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

（１０４ ｔ）

１９９６

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

（人·ｋｍ⁃２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

（１０４ ｔ）

２００６

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

（人·ｋｍ⁃２）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

（１０４ ｔ）

厦门 Ｘｉａｍｅｎ ６６６ ０．５３４ ７８４ ２．６２８ １ ０２２ ４．２１６

莆田 Ｐｕｔｉａｎ ５８４ １７３．３４５ ６９４ １５４．１４４ ７４５ １６８．４０８

泉州 Ｑｕａｎｚｈｏｕ ４７４ ２３３．６９２ ５８６ ３８５．０３５ ６０９ ４０４．９００

福州 Ｆｕｚｈｏｕ ４０７ ５０１．３５４ ４６８ ４９２．８７９ ５１２ ５４１．６３３

漳州 Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ３００ ３０４．１４４ ３３８ ３１２．５１８ ３５６ ３９０．１１７

宁德 Ｎｉｎｇｄｅ １９９ ４７９．６９８ ２３３ ６９４．４３４ ２４４ ７７７．０７２

龙岩 Ｌｏｎｇｙａｎ １２７ １ ４５１．８８６ １４７ ２ ０９７．４３６ １５１ ２ ７９７．５０１

南平 Ｎａｎｐｉｎｇ １０２ ３ ４６０．４４８ １１３ ４ ９８９．９４７ １１６ ５ ７８６．０１８

三明 Ｓａｎｍｉｎｇ ９８ １ ９４０．９１０ １１４ ２ ９３７．５６９ １１７ ３ ４４９．７０７

表 ３　 福建省 １９８５ 年、１９９６ 年、２００６ 年毛竹林

碳储量与人口密度相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｉｎ １９８５，１９９６ ａｎｄ ２００６

变量 Ｘ
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｘ

变量 Ｙ
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｙ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ Ｐ

１９８５ 年人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ １９８５

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

ｙ＝ －４．００２ｘ＋２２６４．３ ０．７５４ ０．０１９∗

１９９６ 年人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ １９９６

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

ｙ＝ －４．９３５ｘ＋３２４７．１ ０．７５４ ０．０１９∗

２００６ 年人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ ２００６

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

ｙ＝ －４．５８５ｘ＋３５６３．５ ０．７３０ ０．０２６∗

　 注： ∗在 ０．０５ 水平上相关性显著。
　 Ｎｏｔｅ： ∗Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

３），即在同一年份，人口密度越高的地区，其毛竹碳

储量越少。 从年际变化看，毛竹碳储量随人口密度

的增加而增加，经济发达地区人口密度增幅快，碳
储量增幅较慢，经济欠发达地区，人口密度增幅慢，
碳储量增幅较快。

本研究建立各地级市毛竹林碳储量与人口密

度之间的相关关系如下：
ｙ ＝ － ４．２７６ｘ ＋ ２９２５．９， Ｒ ＝ ０．６９３
式中，ｙ、ｘ 分别表示毛竹林碳储量和人口密度。

表 ４　 福建省 １９８５ 年、１９９６ 年、２００６ 年
毛竹林碳储量和 ＧＤＰ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ＧＤＰ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ
ｉｎ １９８５，１９９６ ａｎｄ ２００６

年份
Ｙｅａｒ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

（１０４ ｔ）

生产总值
ＧＤＰ

（１０４ ｙｕａｎ）

林业生产总值
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＧＤＰ
（１０４ ｙｕａｎ）

１９８５ ８ ５４６ ２ ００４ ８００ ９１ ３００

１９９６ １２ ０６７ ２６ ５０１ ６００ ６６９ ４００

２００６ １４ ３２０ ７５ ５４２ ０００ １ ０５７ ８４９

人口密度与毛竹林碳储量呈极显著负相关关系

（Ｐ ＜ ０．０１）。 表明在空间差异上，毛竹碳储量随人

口密度的提高会降低。
２．４ ＧＤＰ 与毛竹林碳储量动态变化的关系

福建省三个年份 ＧＤＰ 值与毛竹林碳储量动态

变化见表 ４。 １９８５—２００６ 年间，福建省经济实现快

速发展，２００６ 年 ＧＤＰ 总量是 １９８５ 年 ＧＤＰ 总量的

３７．７ 倍，其中林业生产总值是 １９８５ 年的 １１．５８ 倍。
但是毛竹碳储量仅是 １９８５ 年的 １．６８ 倍，可见福建

省毛竹碳储量增幅远远慢于 ＧＤＰ 增幅和林业生产

总值增幅。
通过表 ５（以 １９９６ 年、２００６ 年为例）可知，ＧＤＰ

等级越高的地区，其毛竹碳储量相对偏低， 福州、泉

５９８７ 期 朱清波等： 福建省市域毛竹林碳储量及其影响因子



表 ５　 福建省 ９ 个地级市 １９９６ 年、２００６ 年
毛竹林碳储量和 ＧＤＰ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ＧＤＰ ｏｆ ｎｉｎｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２００６

地级市
Ｐｒｅｆｅｃ⁃
ｔｕｒｅ⁃
ｌｅｖｅｌ
ｃｉｔｙ

１９９６

ＧＤＰ
（１０８元）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ
（１０４ ｔ）

２００６

ＧＤＰ
（１０８元）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ
（１０４ ｔ）

福州
Ｆｕｚｈｏｕ

６２９．８１０ ２３．７６ ４９２．８７９ １ ６６４．０５０ ２２．０３ ５４１．６３３

泉州
Ｑｕａｎｚｈｏｕ

６２９．０１０ ２３．７４ ３８５．０３５ １ ９００．７６０ ２５．１６ ４０４．９００

厦门
Ｘｉａｍｅｎ

３０６．３５０ １１．５６ ２．６２８ １ １６８．０２０ １５．４６ ４．２１６

漳州
Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ

２５５．５９０ ９．６５ ３１２．５１８ ７１６．９１０ ９．４９ ３９０．１１７

三明
Ｓａｎｍｉｎｇ

１９２．８２０ ７．２７ ２ ９３７．５６９ ４５３．５８０ ６．０１ ３ ４４９．７０７

南平
Ｎａｎｐｉｎｇ

１８８．０７０ ７．０９ ４ ９８９．９４７ ３９３．１９０ ５．２０ ５ ７８６．０１８

莆田
Ｐｕｔｉａｎ

１５２．５７０ ５．７６ １５４．１４４ ４２３．６８０ ５．６１ １６８．４０８

龙岩
Ｌｏｎｇｙａｎ

１５０．８８０ ５．６９ ２ ０９７．４３６ ４５０．０１０ ５．９６ ２ ７９７．５０１

宁德
Ｎｉｎｇｄｅ

１４５．０６０ ５．４８ ６９４．４３４ ３８４．０００ ５．０８ ７７７．０７２

州、厦门总产值在两个年份均较高，三市总产值分

别占当年全省 ＧＤＰ 总产值的 ５９． ０６％和 ６２． ６５％。
其余各市总产值均小于 １０％，除龙岩以外，剩余 ５ 市

到 ２００６ 年 ＧＤＰ 所占份额均下降，其中以宁德产值

最小且下降幅度最大。 而在毛竹林生态系统碳储

量中，南平、三明、龙岩等经济发展水平较低的地区

碳储量大于以厦门为主的经济发达地区且增幅更

快。 通过相关性分析可知，ＧＤＰ 与碳储量是负相关

关系，但相关性不显著（Ｒ ＝ ０．３１７，Ｐ ＝ ０．１９９）。 从

年际变化看，各地级市毛竹碳储量随 ＧＤＰ 的增加而

增加，经济发达地区 ＧＤＰ 增速快，碳储量增速慢，经
济欠发达地区，ＧＤＰ 增幅慢，碳储量增幅快。
２．５ 人口密度、ＧＤＰ 与毛竹面积的关系

以福建省 １９９６ 年、２００６ 年人口密度、ＧＤＰ 和毛

竹面积为例（表 ６），综合分析社会经济因素对毛竹

生长的影响。 本研究建立人口密度、ＧＤＰ 与毛竹面

积之间的线性关系如下：

表 ６　 福建省 ９ 个地级市 １９９６ 年、２００６ 年
人口密度、ＧＤＰ 和毛竹面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＧＤＰ ａｎｄ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｎｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２００６

地级市
Ｐｒｅｆｅｃ⁃
ｔｕｒｅ⁃
ｌｅｖｅｌ
ｃｉｔｙ

１９９６

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（人·ｋｍ⁃２）

ＧＤＰ
（１０８元）

面积
Ａｒｅａ

（ｈｍ２）

２００６

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（人·ｋｍ⁃２）

ＧＤＰ
（１０８元）

面积
Ａｒｅａ

（ｈｍ２）

厦门
Ｘｉａｍｅｎ

７８４ ３０６．３５０ １８２ １０２２ １ １６８．０２０ ２９２

莆田
Ｐｕｔｉａｎ

６９４ １５２．５７０ １０ ６７７ ７４５ ４２３．６８０ １１ ６６５

泉州
Ｑｕａｎｚｈｏｕ

５８６ ６２９．０１０ ２６ ６７０ ６０９ １ ９００．７６０ ２８ ０４６

漳州
Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ

３３８ ２５５．５９０ ２１ ６４７ ３５６ ７１６．９１０ ２７ ０２２

宁德
Ｎｉｎｇｄｅ

２３３ １４５．０６０ ４８ １０１ ２４４ ３８４．０００ ５３ ８２５

福州
Ｆｕｚｈｏｕ

４６８ ６２９．８１０ ３４ １４０ ５１２ １ ６６４．０５０ ３７ ５１７

龙岩
Ｌｏｎｇｙａｎ

１４７ １５０．８８０ １４５ ２８２ １５１ ４５０．０１０ １９３ ７７３

三明
Ｓａｎｍｉｎｇ

１１４ １９２．８２０ ２０３ ４７５ １１７ ４５３．５８０ ２３８ ９４９

南平
Ｎａｎｐｉｎｇ

１１３ １８８．０７０ ３４５ ６３６ １１６ ３９３．１９０ ４００ ７７７

　 　 ｙ ＝ － ３２２．４８６ｘ１ － ０．０８６ｘ２ ＋ ２３３ ２４９．９３２
式中，ｘ１、ｘ２分别代表人口密度和 ＧＤＰ，ｙ 代表

森林面积。 该方程通过 ａ ＝ ０．０１ 的标准误差显著性

检验，表明回归的整体效果较好。 从人口密度和

ＧＤＰ 的回归系数可以看出，人口密度和 ＧＤＰ 对毛

竹面积均是负相关关系，即人口密度和 ＧＤＰ 等级越

高的地区，毛竹面积越少。
根据因子分析法可知，人口密度对毛竹面积的

影响是 ３．７２２，ＧＤＰ 对毛竹面积的影响是 ０．００２。 所

以人口密度对毛竹面积的影响大于 ＧＤＰ 对毛竹面

积的影响。

３　 讨论与结论

森林植被碳汇能力随时间不断增强（孙荣等，
２０１０）。 本研究发现，福建省毛竹碳储量从 １９８５—
２００６ 年共增长 ５ ７７４ 万 ｔ，平均每年以 ３．２２％递增，

６９８ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表明福建省毛竹林起到碳汇作用。 莆田市从

１９８５—１９９６ 年，人口不断增长，为了解决吃饭问题，
农业用地不断扩大，从而导致森林面积减少；另一

方面，为了促进当地经济发展，毁林开荒，使森林遭

到破坏，种种原因导致这个时间段毛竹面积下降。
从 １９９６—２００６ 年，毛竹面积又增长，是受国家“十
五”计划的影响，其中一个重点目标就是发展竹业

经济，扩大毛竹林种植面积（宋天英等，２００１）。 福

州市从 １９８５—１９９６ 年，毛竹面积和碳储量有所下

降，很大一部分原因是迅速发展工业用材林和薪炭

林的需要，这是当时福州林业发展的紧急任务，从
而导致毛竹种植面积有所减少（谢知信，１９８７）；从
１９９６—２００６ 年，毛竹面积增幅较大是因为福州市自

２００３ 年后，全面推进集体林权改革，毛竹产量大增

（林贞庆，２００７）。 总的来说，各个地级市毛竹面积

和碳储量呈增长趋势，可能是因为自 ２０ 世纪 ９０ 年

代以后，福建省重视生态环境的保护，对森林资源

制定了良好的经营管理政策。
毛竹碳储量存在明显的时空分布差异，除了与

政府的政策有关，也与自然环境和人类经济活动密

切相关。 对福建省各地水热条件进行分析研究表

明，碳储量与年降水量呈正相关，但相关性不显著，
与年均温呈显著负相关。 由于毛竹适生于年均温

１４ ℃以上，降水量 １ ０００ ｍｍ 以上的地区，福建省大

部分地区都满足降水量要求，东部地区年均温约

２０～２１ ℃，西部地区年均温约 １７ ～ １８ ℃，其温度条

件相对于东部而言更适合毛竹生长，东部地区温度

增加在一定程度上降低水分利用效率，最终影响毛

竹的生长发育，抑制其固碳能力，降低碳储量（林清

山和洪伟，２００９）。 另外，水热条件对毛竹林碳储量

的影响效应说明：年均温对碳储量的影响大于年降

水量，这与蒋延龄和周广胜（２００２）、赵敏和周广胜

（２００４）得出气温对森林植被碳储量的贡献大于降

水的结论相似。
人类行为会影响到植被碳储量和碳密度的累

积（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００１ｂ）。 对福建各市人口密度及其

碳储量的研究表明，福建毛竹碳储量的分布空间差

异显著，即人口密度等级高的区域，其碳储量偏少。
究其原因，可能是由于人口密度较高区域，社会经

济发展迅速，城市化进程快，人口过快增长，城市急

剧扩展，致使森林用地不断转化为城市建设用地，

忽视林业发展，从而导致碳储量偏低，比如厦门、泉
州等经济发达地区。 反观人口密度等级低的区域，
其主要为山区，距发达地区远，城市化水平低，且大

量农民外出谋生，减少了对森林的干扰和破坏，森
林资源多处于原生状态（胡序威，１９９７），如南平、三
明等闽西北地区。 这与杨昆等（２００６）研究潭江流

域、李红梅等（２００５）研究西双版纳的研究结果相

似。 研究还发现，高人口密度区域毛竹碳储量增长

缓慢，这是因为人口持续增长会导致建设用地面积

不断增加，会使更多的森林用地转变成建设用地，
从而使森林面积增长缓慢，导致碳储量增长缓慢；
也有可能是毛竹受到越来越多人为因素干扰，导致

其林分质量下降，从而使森林固碳能力下降。 研究

还表明，２００６ 年人口密度与碳储量的关系拟合效果

较 １９８５、１９９６ 年差，这可能由于低密度区域人口密

度增长过慢，高密度区域人口密度增长过快，且各

个地级市碳储量增幅也不一样。
经济发展趋势与碳储量空间分布趋势相反（李

惠敏等，２００４）。 本研究中，福建省毛竹碳储量与

ＧＤＰ 具有负相关关系，但相关性不显著。 在空间

上，福建省毛竹碳储量变化趋势为随 ＧＤＰ 等级提高

而逐渐降低，即在经济发展水平高的地方，其毛竹

碳储量相对偏低，可能是因为 ＧＤＰ 等级较高的区域

重点发展经济，忽视了林业发展，也可能是林业发

展速度缓慢所导致。 在年际变化上，ＧＤＰ 等级较低

区域比 ＧＤＰ 等级较高区域森林碳储量增长更快（表
５），造成这种现象可能是由于经济发展的需要，各
种经济开发区、经济发展试验点相继建立，这种方

式使东南沿海地区经济迅速发展，而闽西北地区经

济发展减速，一方面有利于减少分散发展方式对森

林资源的破坏，使各个地级市毛竹面积总体上均有

不同程度的增长；另一方面经济活动更加集中在东

南部经济发达地区，使西北部森林面积增加更快，
碳储量增幅更大，而 ＧＤＰ 等级较高的地区，本身的

森林面积就相对偏少，再加上经济发展和城市化的

需要，导致该区域用地紧张，森林面积增长缓慢，故
而碳储量增幅较小。 研究还发现，福建省西北部毛

竹碳储量总体比东南部多，且增幅更快，关键原因

是福建西北部存在大面积自然保护区和林场，再加

上山地地形阻挡，距离较远，其森林植被保存相对

完好，而东南部是福建省经济发展的重心，重视经
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济发展，而森林资源则相对缺乏，林业资源分布两

极化趋势愈加明显，经济活动更加趋向于经济发达

地区，西北部则大力发展林业。 随着经济发展，产
业结构调整，经济增长方式转变，对薪柴依赖性降

低，从而增加了森林种植面积，提高了森林碳汇能

力（王艳萍等，２００５）。 因此，１９８５—２００６ 年间各个

地级市毛竹碳储量随 ＧＤＰ 增长呈递增趋势，说明福

建省地市区域经济发展与森林植被保护相对较为

协调。
人口密度与森林面积呈负相关，而 ＧＤＰ 对森林

面积影响不大（张清等，２０１３）。 在本研究中，福建

省人口密度对毛竹面积空间分布具有显著的负相

关关系，影响因子为 ３．７２２，说明人类活动影响森林

的空间分布，主要表现为乱砍滥伐，毁林开荒，以及

人为原因导致的森林火灾等。 在无人为因素影响

的情况下，自然环境不同所导致的水热条件的空间

异质性是不同地区森林植被产生差异的主要原因，
随着人类文明的发展和进步，人类对森林的破坏便

是造成森林植被空间分布差异的一个重要原因；而
ＧＤＰ 对福建省毛竹面积空间分布具有相反的趋势，
但影响因子仅为 ０．００２，即对毛竹空间分布影响较

小。 福建省大部分地级市森林面积满足随 ＧＤＰ 等

级提高而减小，而另外一些地级市（如莆田市、宁德

市），ＧＤＰ 等级较低，毛竹面积也偏少，说明 ＧＤＰ 并

不是影响福建省毛竹空间分布的主要因子。 从年

际变化看，９ 个地级市人口密度、ＧＤＰ 和毛竹面积均

有不同程度的增长，这也验证了区域林业合理规范

经营和人口、ＧＤＰ 相互协调发展可以共同实现。
毛竹林适生区域较普遍且碳汇能力强大，对其

碳储量时空分布规律及其影响因子进行分析论证，
有助于深入探讨毛竹林碳循环的原理。 本文在研

究气候因子与碳储量的关系时，笔者用该地级市的

某几个气象站资料代表整个地级市的气候，其结果

具有一定的误差和局限性。 毛竹生长存在大小年

的现象，本文未深入探讨大小年对碳储量的影响效

应。 在对毛竹林碳储量时空分布的自然环境因子

及经济社会原因分析方面，只考虑了气温、降水、人
口密度、ＧＤＰ 等 ４ 个因子，未涉及其他自然因子如

海拔、坡度、坡向，社会因子如土地利用方式等，今
后还需进行更深入全面的研究，从而为探明区域性

森林碳汇能力的影响因素提供理论依据。
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