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摘要  森林具有碳汇和碳源的双重作用 ,通过加强森林管理可以促进森林碳的维持和吸收 ,增加森林碳储量。分析了各种森林管理措
施对森林碳汇的作用和影响 ,同时根据我国森林资源现状 ,提出了加强森林管理和增加森林碳吸收的措施和建议。
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Abstract  Forests constitute both a sink and a source of at mospheric CO2 .Forest management canrestrainthe i ncreasing rate of CO2 in at mospheriy and
can promote the maintenance and absorption of forest carbon and increase forest carbonstorage .Inthis paper the role and effect of various forest manage-
ment practices onforest carbonsequestration was analyzed .Based onthe current status of national forest resources in China ,some measures and suggestions
on howto strengthen forest management and increase forest carbon sequestration were put forward .
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  全球气候变化主要源于 CO2 等温室气体的人为排放累

积产生的温室效应 ,目前全球气候变化已成为人类面临的又

一重大环境问题。森林在生长过程中通过光合作用从大气

中吸收大量的CO2 并以生物量的形式储存, 在一定时期内能

起到减少温室气体累积的作用, 具有减缓气候变化的潜力。

《京都议定书》规定了工业化和经济转型国家( 又称附件Ⅰ国

家) 可以通过排放贸易、联合履约和清洁发展机制( CDM) 3 种

方式履行各自的温室气体减排任务。其中清洁发展机制是

《京都议定书》中唯一与发展中国家相关的机制。在随后的

国际气候谈判中达成的《波恩政治协定》和《马拉喀什协定》

中规定各国在第1 承诺期( 2008～2012 年) 的造林再造林活动

可以作为CDM项目,明确造林再造林和毁林及1990 年后发

生的森林管理和森林恢复等林业活动产生的碳吸收可部分

抵消该国的温室气体减限排量[ 1 - 2] 。

2005 年《京都议定书》的正式生效和一系列的缔约方

( COP) 会议肯定了森林在吸收CO2 和缓解全球气候变暖中的

作用, 许多科学家也开展了包括造林再造林和森林管理在内

的林业活动对森林吸收 CO2 的作用和影响研究。根据第6

次全国森林资源清查资料统计, 我国森林面积承居世界第5

位,森林蓄积居世界第6 位 ,人工林面积居世界第1 位, 但林

分结构不尽合理, 中幼龄林所占比例较大[ 3] 。为积极应对全

球气候变化 ,我国除了继续开展造林再造林活动, 有必要加

强森林管理活动和措施 ,增强森林的碳汇功能 ,为缓解温室

效应和应对全球气候变化做出应有的贡献。

1  森林在全球碳库中的地位和作用

森林是地球陆地生态系统的主体 ,与陆地其他生态系统

相比具有较高的生物量和生长量 ,是陆地生态系统最大的碳

库。全球陆地生态系统包括土壤和植被在内是全球第3 大

碳库( 第1 为地壳岩层, 第2 为海洋碳库) , 碳储量为( 2 196～

2 477) ×109t。Dixon 等对全球森林植被和土壤碳库进行了估

算,按低纬度( 0～25°) 、中纬度( 25～50°) 、高纬度( 50～75°) 3

个纬度带对全球森林分布格局进行了分析。研究结果为世

界森林面积约4 .1×109 hm2 , 贮存碳1 146×109 t , 占陆地碳库

总量的46 % 。森林植被碳储量330×109 t , 占全球森林生态

系统碳

更多, 储存660×109 t C, 占全球森林生态系统碳库总量的

表1 1990、2000和2005年全球森林面积和森林植被碳储量及其变化统计

Table 1 Esti mates of global forest area , net changesinforest area , carbonstockinliving biomass, and growingstockin1990,2000and 2005

地区Area 森林面积∥×106hm2

Forest area

面积变化∥×106 hm2/ a
Annual area change

1990～2000 2000～2005

植被碳储量( CO2) ∥×106t
Carbon stock inliving biomass

1990 2000 2005

2005 年森林蓄积
量年增加值∥×106 m3

Annual added value of
forest cumulationin 2005

非洲Africa 63 .541    - 4.4    - 4 .0 241 .267 228 .067 222 .933     64.957

亚洲Asia 571 .577 - 0.8 1 .0 150 .700 130 .533 119 .533 47.111

欧洲Europe 1 001 .394 0.9 0 .7 154 .000 158 .033 160 .967 107.264

中北美洲 705 .849 - 0.3 - 0 .3 150 .333 153 .633 155 .467 78.582

Central and North America

大洋洲Oceania 206 .254 - 0.4 - 0 .4 42 .533 41 .800 41 .800 7.361

南美洲South America 831 .540 - 3.8 - 4 .3 358 .233 345 .400 335 .500 128.944

全球Global 3 952 .026 - 8.9 - 7 .3 1 097 .067 1 057 .467 1 036 .200 434.219
 注 :引自IPCC 第4 次评估报告《气候变化2007 : 减缓气候变化》。
 Note :Data comes from4th evaluation bulletin < Cli mate Change 2007 :Mitigation of Cli mate Change > . �
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58 %。另有少部分碳储存于木制品、建筑物、家具和纸张。

全球低纬度、中纬度、高纬度森林的面积比例分别为42 % 、

25 %和33 % , 碳储量比例依次为37 %、14 % 和49 % [ 4 - 5] 。根

据IPCC《气候变化2007》报告,2005 年全球森林面积为3 .95×
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109 hm2 , 全球森林2000～2005 年平均以7 .3×106 hm2/ a 的速

度减少 ,1990、2000 和2005 年全球森林植被碳储量分别为299

×109、288×109 和283×109 t( 表1) , 森林碳储量呈下降趋势 ,

这主要与低纬度森林尤其是热带林的大肆采伐和毁林有

关[ 6] 。

  森林每生长1 m3 木材, 大约可以吸收1 .83 t CO2。全球

植物每年固定大气中约2 852×109t CO2 或770×109t 碳, 固定

的CO2 占大气中 CO2 总量的11 %左右。森林年固定约1 196

×109t CO2 或323×109t 的碳, 固定的CO2 占大气中 CO2 总量

的4 .6 % ,占全球植被固碳量的41 .9 %。据估算,目前世界上

高中纬度森林表现为碳汇,每年吸收( 0 .7±0 .2) ×109t 碳; 低

纬度森林估计是净碳源,成为碳源的主要原因是大量的森林

采伐和森林退化尤其是对热带林的大肆破坏造成的, 每年释

放的碳量为( 1 .6±0 .4) ×109t [ 4] 。因此, 无论是从全球森林碳

储总量还是年吸收和固定碳的能力来看, 森林对于大气中

CO2 浓度变化均起着至关重要的作用。

2  增加森林碳汇的机理和模式

森林具有碳汇和碳源的双重特性。森林在生长过程中

通过光合作用吸收大气中CO2 合成有机质, 并以森林生物量

的形式贮存有机碳, 从这个意义上讲森林是大气CO2 的汇。

同时森林植物的呼吸作用、枯枝落叶凋落后回归土壤, 经土

壤动物和微生物分解后会向大气中释放部分 CO2 , 另外森林

如果遭受火灾、病虫害和毁林等破坏后也会向大气释放出已

经固定的碳 ,成为大气CO2 的源。为了促进森林的碳吸收 ,

防止和减少碳排放, 使森林表现为碳汇功能, 通过森林管理

措施缓解大气中CO2 的积累有以下3 种方式[ 5 ,7] :

( 1) 碳保护:通过控制和减少森林采伐, 加强自然保护区

内森林资源保护, 改变现有采伐收获方式,提高木材利用率 ,

积极采取措施加强对自然或人为干扰如病虫害、火灾等的预

测预报及应对, 保护好现有森林的碳储量。

( 2) 碳吸收和贮存 :通过造林再造林增加森林面积, 延长

轮伐期 ,改变疏伐方式和林分密度等措施增大森林植被和森

林土壤的碳密度, 保护和改造次生林及其他退化的森林, 增

加经久耐用的木材产品,从而增加森林碳储量。

( 3) 碳替代:减少使用化石燃料能源和产品、水泥制品及

其他非木材产品, 积极开发利用森林生物质能源。

3  各种森林管理措施对森林碳汇的作用和影响

3 .1  森林采伐和毁林 人类在经济社会发展过程中对森林

资源的获取和利用最主要的手段就是采伐森林, 获取木材资

源。如采伐木材用于商品材和纸浆造纸,以及广大山区和农

村的生产生活用材和薪材采集。另外, 毁林引起的土地利用

变化,如将森林转化为农业用地、放牧用地等, 由于矿产开

采、水电开发、道路建设等用地对森林的采伐破坏等 ,尤其是

对全球热带林的大肆采伐和破坏 ,对森林生物量和碳储量的

影响巨大。森林采伐后的木材和木制品中虽然保存了一部

分碳储量,但是大部分由于燃烧分解等会将 CO2 释放到空气

中。在采伐过程中, 遗留在林中的采伐剩余物经过腐烂和分

解也会将碳释放到大气中,同时森林采伐还会导致森林土壤

碳的大量释放。目前森林破坏( 主要是毁林和采伐) 已成为

继化石燃料燃烧后大气中 CO2 浓度增加的第2 大人为排放

源[ 7] 。很多研究表明, 当林业用地转化为农业用地或其他类

型用地后, 其植被和土壤碳库储量会显著减少 ,减少的强度

和速度主要与转变的土地利用类型、面积、转变发生的时间

及转变区域的气候特征有关[ 8 - 9] 。

由于社会经济发展的需要,化石燃料能源在找到新的可

替代能源之前还将继续使用, 由此引起的碳释放将会继续增

加大气中CO2 浓度,因此缓解大气中CO2 浓度最有效的方式

就是减少或停止毁林或其他森林破坏, 保护和维持森林碳储

量。另外 ,在实施森林采伐时 ,改变传统的森林采伐方式, 减

少因为采伐对森林和环境的影响和破坏,加强采伐后林中剩

余物的管理和利用, 也会降低森林向大气中的CO2 释放量。

3 .2 森林保护  森林由于自然或人为原因常遭受火灾、病

虫害、风暴和雪崩等干扰。森林火灾是各种干扰中对森林影

响最大的因子, 有自然因素, 也有人为因素。世界各国和地

区的森林火灾发生频繁 ,而且大小程度不一, 严重损害了当

地森林资源的数量和质量。全球每年森林火灾面积约为0 .1

亿hm2 , 占全世界森林总面积的0 .2 %～0 .3 % ,排放的CO2 量

约为3 135×106t( 碳) , 占全球所有源排放量的45 %。根据估

算,1959～1992 年,我国森林每年因为火灾向大气中释放 CO2

约为8 .96×106 t( 碳) / 年 ,其中乔木层、下木层和枯落物层所

占比例分别为62 %、15 % 和23 % [ 10] 。森林病虫害是继森林

火灾后对森林资源危害的第2 大干扰因子。病虫害通过对

植株根、茎、叶的蚕食和破坏, 影响植株的正常生长和发育 ,

从而降低植株的固碳能力。世界各国因地域分布和气候差

异, 病虫害发生种类和危害程度不一样。据统计, 我国每年

遭受病虫害的森林面积在100 万hm2 左右, 以虫害危害影响

较大[ 11 - 12] 。

加强森林火灾和病虫害管理, 提高对各种自然和人为干

扰的预测预报能力, 减少对森林的破坏和损失 ,保护好现有

森林资源,是增加森林碳汇的又一个重要途径。

3 .3  其他森林管理措施  通过森林管理措施增加森林生长

量和碳密度,使森林表现为碳汇功能是新形势下对森林管理

提出的新要求。通过延长森林的采伐作业周期, 加强森林资

源的抚育间伐管理, 使森林具有合理的林分密度, 促进森林

生长, 可以增加森林的实际生物量和碳储量。加强林产品的

循环再利用 ,延长各种木制品的使用寿命, 从而减少对森林

采伐的需求 , 也可间接增加森林的碳吸收 , 延缓空气中 CO2

浓度的升高。

4  我国加强森林管理和增加森林碳吸收的措施

根据第6 次全国森林资源清查统计,我国林业用地面积

2 .85 亿hm2 ,森林面积1 .75 亿hm2 ,森林覆盖率18 .21 % ; 林分

单位面积年均生长量为3 .55 m3/ hm2 , 相当于世界平均水平

4 .50 m3/ hm2 的 78 .9 % ; 林 分 单 位面 积 蓄 积 量 为 84 . 73

m3/ hm2 , 相当于世界平均水平114 .00 m3/ hm2 的74 .3 % [ 13] 。

另外, 方精云等根据我国第5 次全国森林资源清查( 1994 ～

1998 年) 数据估算,我国森林碳储量约为4 .75×109 t , 平均碳

密度为44 .91 t/ hm2 , 仅相当于全球平均碳密度86 t/ hm2 的

52 %[ 14] 。根据统计和估算结果可以看出,我国森林资源总体

质量不高, 森林年生长量、蓄积量和平均碳密度与世界平均

水平相比还有很大提升空间。为提高我国森林经营管理水
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平和增加森林碳吸收,有必要采取以下森林管理措施 :

4 .1 继续推进林业生态工程建设,确保工程实施质量  我

国自1999 年以来相继启动和实施了天然林保护工程、退耕还

林还草工程、京津风沙源治理工程、“三北”和长江中下游地

区等重点防护林建设工程、野生动植物保护及自然保护区建

设工程和重点地区速生丰产用材林基地建设工程。天然林

保护工程实施后, 重点国有林区天然林资源限伐停伐, 有效

保护了天然林资源; 通过实施退耕还林还草工程、京津风沙

源治理工程、“三北”和长江中下游地区等重点防护林建设工

程, 在退耕地和荒山荒地造林, 增加了森林面积;通过实施野

生动植物保护及自然保护区建设工程, 加强了自然保护区的

建设和管理 ,有效保护了现有的森林资源; 通过实施重点地

区速生丰产用材林基地建设工程 ,在全国营造了大量的速生

丰产林。这些林业工程的稳步推进和实施, 使我国森林资源

总量增加, 天然林资源得到了有效保护 ,森林碳储量增加, 森

林碳汇功能得以增强。因此要继续推进我国林业生态工程

建设, 确保工程质量和效果。

4 .2 加强森林火灾、森林病虫害预测预报管理 ,确保森林资

源安全 我国人工林面积居世界第1 ,是森林火灾、病虫害多

发国之一。而且我国火灾易发区如东北、内蒙和云南森林均

分布在交通不便的山区 ,森林病虫害发生种类繁多, 重大危

险性病虫害不断出现,因此必须积极研究我国不同地域森林

火灾发生的类型和特点 ,加强森林火灾、病虫害的预测预报

管理, 实施森林病虫害综合防治, 建立森林灾害评估监测体

系, 提高应对森林灾害的能力, 确保我国森林资源安全和维

持森林碳储量。

4 .3 实施科学的森林管理措施,提高森林资源质量  我国

人口众多, 人均森林资源较少, 因此必须以可持续森林经营

为指导,实施森林分类经营,加强从森林的培育、管护到采伐

的过程管理 ,提高成林率和科学经营管理水平 ,实现森林管

理的科学化和规范化 ,从而提高森林生产力和资源质量。

通过造林再造林增加森林面积可以增加林业碳汇 ,但是

土地面积是有限的, 尤其是我国这样的人口大国, 更是面临

土地资源紧张的困境。因此 , 当造林面积达到一定程度时 ,

只能通过加强对现有森林的管理来增加森林碳储量, 促进森

林对大气中CO2 的吸收、缓解气候变化和全球变暖。随着我

国植树造林、林业生态工程的实施和森林管理水平的进一步

提高, 未来我国森林在应对气候变化和全球变暖中的作用将

会进一步增强。
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源培育中的科技含量: ①继续加强文冠果“千花一果”生理

机制的研究。目前分子生物学迅速发展,研究人员可以考虑

利用一些分子手段如分子标记技术等来深入探讨其生理机

制。②加强文冠果苗木的快繁及产业化技术研究。在筛选

文冠果优良品种的基础上, 深入研究文冠果组织培养技术 ,

为文冠果苗木的快繁及产业化做好技术储备。③加强文冠

果高效培育技术研究。针对不同分布区和立地条件进行苗

木定向培育技术研究,制订相关的苗木培育质量标准。

3 .4 制定扶持政策, 形成发展机制  目前资源缺乏, 造成原

料成本较高且林木效益产生的周期较长,影响了林农和各大

能源企业投资培育文冠果资源的积极性。

因此目前国家和地方政府应在投资、价格和税收等方面

制定一些优惠政策, 如给予必要的专项资金, 扶持能源林的

定向培育,对开发利用林木生物质能源实行贷款财政贴息和

税收减免政策,培植以企业为主体的林业生物质能源高新技

术产业, 并鼓励民营资本进入林业生物质能源领域, 形成以

企业为主体,规模化种植、集约式管理, 种植采集、产品加工、

市场销售一体化的新型林业“产业链”。
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