
第26卷第 1期 

2006年 1月 

生 态 学 报 

ACTA ECOLOGICA SINICA 

Vol，26．No．1 

Jan．，2006 

中国天然林保护工程的固碳能力估算 

胡会峰，刘国华 ． 
(中国科学院生态环境研究中心 系统生态重点实验室，北京 100085) 

摘要：大气中C02浓度的升高作为引起全球气候变化最主要的驱动力已经得到广泛的认同。为此 。2005年 2月 16号生效的《京 

都议定书》明确提出了植树造林、再造林是一条行之有效的减缓全球气候变化的重要措施。我国作为世界上人工林面积最大的 

国家，实施的一系列林业政策和工程 ，对大气中CO2的减排起到了重要作用。以天然林保护工程为例，利用我国第 4次森林资 

源清查资料和林业统计年鉴，依据估算森林碳储量的材积源——生物量方法对该工程实施 5a来(1998—2002)的固碳能力进行 

初步研究，以期为我国的国际气候和外交谈判提供理论依据和数据佐证。研究结果表明，天然林保护工程实施 5a来，工程区累 

计造林 302．6 104hmz、新增人工林累计固 C21．32 Tg(1 Tg=10 g)，其中，东北、长江上游、黄河中上游 3个地区分别累计固碳 

6．39、12．59、2．34 Tg。另外 ，天然林保护工程实施后，5a内累计减少木材产量 964．98 10'm3，累计减少 22．75 Tg的碳释放。总体 

而言，天然林保护工程实施 5a来累计固碳 44．07 Tg，平均年际固碳 8．81 a，相当于我国每年 cO：排放量的 1．2％。 
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Carbon sequestration of China’s National Natural Forest Protection Project 

HU Hui—Feng，LIU Guo—Hua (Key Laboratory ofSystems Ecology，Research Centerfar Eco-Environmental Sciences，Chinese Academy ofSciences， 

Beijing 100085，China)．ActaEcologica Sin&a，2006，26(1)：291—296． ’ 

Abstract：Rising atmospheric carbon dioxide concentration is one of major driving factors for the climate change．In order to reduce 

the negative effect of the climate change，the Kyoto Protocol，which came into force in Feb 16，2005，drew the conclusion that 

reforestation and afforestation were cost-effective means to mitigate global warming．As the largest plantation countries in the 

world，China has implemented a series of important policies and nationwide afforestation and reforestation programs since the 

1970s． 

As one of six major forest projeets in China pushed by National Forestry Bureau，National Natural Forest Protection Project 

(NNFPP)，launched in 1998 in 12 provinces，could not only improve local environmental conditions and eliminate local forest 

deterioration，but also play an important role in increasing China’8 forest carbon sequeslration through increasing the area of 

plantation and reducing the timber production．To accurately estima te the carbon sequestration of the NNFPP and provide basic 

data for China’s diplomatically international climate treaties，we estimated the carbon sequestration of this project by using the 

volume．biomass method and China’s forest inventory database(1989～1993)and National Forestry Statistics from 1998 to 2002． 

The results showed that the area of reforestation and afforestation in this project had increased to 302．61 104 hm2 at the end of 

2002 and the carbon storage of the NNFPP was 21．32 Tg over the period of 1998—2002．The increase of carbon sequestration 

from reducing the timber production was 22．75 Tg．In total，the storage of carbon sequestration was 44．07 Tg，equal to about 
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1．2％ of total national industrial C02 emission during this period．For different regions and subpmjects，Nature Forest Protecti0n 

Project of the Northeastern China，upper reach of the Yangtze River and middle reach of the YelloW River have led an incr ase 0f 

76．15，160．09，and 66．38 10 hm2 at the end of 2002 in the area of reforestation and afforestation
， respective1v，whieh 

accounted for 25．2％ ，52．9％ and 21．9％ of total area of this project．These three major regions and subprojects have 

accumulated carbon of 6．39，12．60，and 2．34 Tg C，which consisted of 30．0％ ，59
， l％ and 10．9％ of tota1．accumlllated 

carbon，respectively． 

Key words：National Natural Forest Protection Project；carbon sequestration；afforestation；reforestation；carbon storage；China 

大气中C0 浓度的升高作为全球气候变暖最主要的驱动力，已经得到广泛的共识n ]，其浓度已经由工业 

革命前的280ml／m3增加到 2001年 370ml／m3，并以 l～1．5ml／(m3·a)的速度递增 ，与此相对应，地球表面的 

年平均温度在一个多世纪以来也上升了 0．6℃ 。为减缓大气中CO 增加、保护全球气候系统，于2005年2 

月 16日开始生效的《京都议定书》在条例3．3和 3．4中首次明确提出人类可以通过对陆地生态系统的有效管 

理来增加其固碳能力，并且管理成效可以部分抵消承担减排任务国家的碳减排份额，这些管理措施包括减少 

森林砍伐、造林、再造林(限 1990年以后)和加强对现有陆地生态系统(森林、草地、农 田、湿地)的肥料、病虫 

害、火灾和抚育管理等 。 

作为世界上最大的发展中国家 J，同时也是世界上人工林面积最大的国家，自20世纪 70年代以来，我国 

的森林面积和森林覆盖率持续增加，不仅对改善我国的生态环境状况起到重要作用，而且对固定大气中的 

C0 也发挥了积极作用 。为正确评价我国森林碳库在全球碳循环和碳平衡中的地位，20世纪 90年代初以 

来，我国学者利用国家林业部的全国5次森林资源清查统计资料，研究了中国森林植被的碳储量及其动态变 

化 卜 ，但对我国实施的重大林业政策及林业工程的固碳能力研究还不多。 

为正确评估我国林业政策及林业工程在碳固定方面的作用，本文选取林业部 1998年开始启动的天然林 

保护工程(以下简称天保工程)为例，研究该工程自实施以来的植被固碳能力，以期为我国人工林固碳能力评 

估和外交谈判提供理论依据和数据佐证。 

1 研究资料与方法 

1．1 天然林保护工程 

天铵林保护工程是我国六大林业重点工程之一，以从根本上遏制生态环境恶化，保护生物多样性，促进社 

会、经济的可持续发展为宗旨；以对天然林的重新分类和区划，调整森林资源经营方向，促进天然林资源的保 

护、培育和发展为措施，以维护和改善生态环境，满足社会和国民经济发展对林产品的需求为根本目的的生态 

建设及重建工程。工程的主要任务包括加快工程区内宜林荒山荒地造林绿化和全面停止长江上游、黄河中上 

游地区工程区天然林的商品性采伐，大幅度调减长江上游、黄河中上游地区和东北、内蒙古等重点国有林区木 

材产量两个方面。工程在 1998年 试点启动的 12个省(区、直辖市)(内蒙古 、吉林、黑龙江、海南、重庆、四川I、 

贵州、云南、陕西、甘肃、青海、新疆)的基础上，于 2000年在全国 17个省(区、直辖市)正式全面启动。工程包 

括长江上游、黄河中上游地区以及东北、内蒙古等重点国有林区的3个区域子工程，共涉及 17个省(区、直辖 

市)(长江上游，以长江三峡库区为界，包括：湖北、重庆、四川、贵州、云南、西藏6省(区、直辖市)；黄河中上游 

地区，以小浪底库区为界，包括河南、陕西、山西、内蒙古①、宁夏、甘肃、青海 7省(区)；东北、内蒙古等重点国 

有林区包括黑龙江、吉林、内蒙古、新疆、海南五省(区))，区内分布有天然林0．733亿 hm2，占全国1．067亿 hrn2 

天然林的69％。 

1．2 研究资料 

本文所用的基本资料是中国林业统计年鉴(1998～2002年)̈叫和国家林业部的全国第四次森林资源清查 

① 为研究方便，本文统一将内蒙古划归为东北、内蒙古等重点国有林区 
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资料(1989—1993年)①。 

1．3 研究方法 

对区域及国家等大尺度森林生物量的估算方法一直是人们关注的焦点，一般来说，推算区域尺度的森林 

生物量方法有 3类：平均生物量法、平均换算因子法和换算因子连续函数法⋯- ]。基于国家森林清查资料， 

利用换算因子连续函数法建立的材积源——生物量法(Volume．bio眦ss method)被国内外学者认为是一种较好 

的估算大尺度森林生物量的方法n 引。国内学者也利用不同的材积源——生物量换算函数结合建国以来国 

家林业部的5次森林清查资料计算了不同时期我国森林生物量及碳库n 。通过比较发现，方精云等n 

建立的不同树种的生物量．蓄积的函数关系(B=aV+b)解决了由样地实测到区域推算的尺度转换问题 ， 

具有很好的适应性。本文中天保工程全国及不同区域新增人工林的固碳能力(相对于天保工程实施前的 

1997年)就是利用方精云等在 1996年建立起来的全国主要树种的生物量一蓄积回归函数，结合第 4次森林资 

源清查资料中全国各省区幼龄林平均固碳率来估算的(碳转换率采用 0．5 ，幼龄林平均年龄根据不同地区 

气候和植被特征划分⑦)；天保工程中每年减少的商品材产量带来的固碳量，是根据第4次森林资源清查资料 

中全国用材林成、过成熟林的蓄积平均C密度(0．4 Mg／m3)来估算的(商品材出材率按0．59计算③)，由于缺乏 

各个省区的详细减产的清单，因此本文只是估算了全国范围的减产固碳量。具体的研究技术流程图详见 

图 1。 

①全国第四次森林清查蛊辩 

②垒国各省区不同林分成，过熟林 
用材林的面积(hm )和蓄积量(m ) 

③全国各省区不同林分幼龄林的面积 
(hm )和蓄积量(m3) 

④全国不同林分类型的 
生物量与蓄积回方程 

⑤全国成、过熟林用材林的木材平均碳 
密度(Mg·m。 ) 

⑧ 全国天保工程减少木材产量 
带来的固碳含量 

⑥全田各省区幼龄林的年均固碳率 
(Mg·hm-2．a-1) 

⑦ 全国林业统计资料 

◎ 全国天保工程新增人工林 

带来的固碳储量 

图 1 研究分析 的流程l奎l 

Fig．1 The flow chart of the research 

DThe National Forest Re皂ource Inventory database for 19989—1993．⑦The Area(h1112)and Volume(m])of mature and over‘mature timber production 

f restin different province8for di胁 eIltforesttypes．~The Area(h111 )andVolume(Ill3)ofYoung Forestin different pmvineesfor differentforesttypes·④ 

The regressi0n equation(RQ)between biomass and volun~te w／th different forests，⑤ The average Volume-Density(Mg／m )of mature and over‘mlatu~ 

血nber production foreBt．⑥ The annual average rate of carbon sequestration(M吕，(h1112·a))of Young Foist in different provinces．⑦National Forestry 

St8tistic8 datab e from 1998 to 2002，⑧The storage of carbon sequestration from reducing wood production，⑨The storage of carbon sequestration from 

increasing 8rein ofreforestafion and afforestation 

需要指出的是本文中估算的天保工程固碳量仅指由于人工林面积增加以及商品材产量减产而引起的植 

被碳储量的增加，不包括由于土地利用方式改变后引起的土壤碳库的变化和天保工程区对天然林抚育管理、 

天然林的自然更新生长引起的碳库变化。 

① 中华人民共和国林业部，1994，全国森林资源统计(1989—1993年) 

@ 幼龄林年龄划分：东北及黄河地区除海南为 lOa外，其余各省均为20a；长江地区各省均为 15a 

③ 国家林业局森林资源管理司，2002，全国2001 2005年年森林采伐限额资料汇编 
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2 结 果 

2．1 天保工程新增人工林的固碳能力 

天保工程的一个重要目标就是加快天保工程区宜林荒山荒地造林绿化，自1998年启动以来，到 2002年 

为止工程累计新增人工幼龄林 302．6 lo4hlIl2，但不同年份各个省(区、直辖市、国有林区)的承担天保任务有所 

偏重、加入天保工程的时间也不一样，再加上可适宜造林区域的逐年减少 ，使得年际之间增长率在 一10．72％ 

(2000年) +122．36％(2001年)之间波动。总体而言，由于年年都在造林，因此相比工程启动前的 1997年， 

1998 2002年期间每年累积的人工林面积是呈现递增趋势的，只是每年增幅不同而已。根据图 1的研究流程 

计算表明：相比 1997年，这些新增人工林在 1998～2002的5a间累计固碳 21．32 Tg，平均每年固碳 4．26 TS，按 

单位面积计算，全国平均固碳率为 1．41 Mg／(hm2·a)(表 1)。 

表1 全国天然林保护T程1998 2002年间新增人工林面积及固碳储量 

Table 1 National Natural Forest Protection Project(NNFPP]Increased reforestation and afforestation area and the storage of carbon sequestration from 

l998to瑚 2 

q)固碳储量是相对于天保工程实施前的 1997年而言 The storage of carbon sequestration relates to 1997：1Gg=109g 

在区域上，由于所处的地理位置、气候条件差别很大，使得辖区内林分的类型和生长状况差异显著，造成 

其年固碳率差异明显，在0．81 Mg／(hm2·a)(河南)一2．73 Mg／(hm ·a)(海南)之问波动。再考虑到各个区域每 

年承担的天保任务及侧重点不同，比如东北、内蒙古国有林区主要以调减木材产量为主；长江上游、黄河中上 

游天保区以保护长江、黄河源头，宜林荒山荒地绿化为主，因此造成了各个区域每年造林面积的波动起伏，因 

此不同区域 5a来的固碳储量变化也不尽相同：东北、内蒙古天保工程区造林面积呈现波动式增长，截止 2002 

年，累计造林 76．15 10 hm：，占整个天保工程的25．2％，5a来累计固碳 6．39 Tg，占整个天保工程人工幼龄林固 

碳量的30％，平均单位面积固碳率为 1．68 Mg／(hm2·a)，是 3个区域中晟高的；长江上游天保区除 2002年外， 

其它年份造林面积都呈递增趋势，5a来累计造林 160．09 104h ，占整个天保工程造林面积的52．9％，5a来累 

计固碳 12．6o ，占整个天保工程固碳量的49．1％，平均单位面积固碳率为 1．57 ig／(hm2-a)，高于全国平均 

水平；黄河中上游天保区的造林情况类似与长江上游地区，除 1999年造林面积略有下降外，其它年份造林面 
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积都是递增的，特别是 2000年由于工程区内～些省份(河南、宁夏、山西)刚刚启动天保工程，使得 2001年比 

2000年造林面积增加了5倍多，5a来该地区累计造林66。38 10 hm2，占整个天保工程造林面积的21．9％，5a来 

累计固碳 2．34 Tg，占整个天保工程固碳量的 10．9％，由于该区域的天保工程总体上晚于其余两个地区，因此 

平均单位面积固碳率仅为 O．70 Mg／(1am2-a)，是全国平均值的一半。 

2．2 天保工程减少商品材产量的固碳能力 寰2全国天然林保护工程1998—2OO2年问木材减产量及固碳储量 

天保工程另一项主要措施是全面停止长江上游、 Table National Natural Forest Protection Project(I~NFPP)reduced 

黄河中上游工程区天然林的商品性采伐，大幅调减工 

程区内国有林区的木材产量，而这一部分减少的木材 

产量带来的固碳量接《京都议定书》有关规定也可以 

认为是天保工程增加的碳收益。1998 2002年期间 

天保工程区累计减少商品材产量 964．98 104 rn3，占同 

期木材总产量(7181．32 10 m3)的 13％，年际减产幅度 

因工 程任 务 的调 整 而不 同，5．16％ (2002年)到 

21．15％(2000年)之间波动。依据图 1的统计流程得 

到：5a来，天保工程区因减产带来的固碳量为 22，75 

Tg，占整个天保工程 5a来的累计固碳量(44．O7 )的 

51．6％，平均每年固碳 4。55Tg／a(表 2)。由于缺乏各 

①减产量和固碳储量都是相对于天保工程实施前的 1997年而言 

Reduction production and storage of carbon sequestration by reduction both 

relate to 1997 

个省区每年减产情况的详细清单，因此 3个子工程区及各个省区 5a来的减产变化情况及固碳量没有进一步 

分析。 

3 讨论 

林业政策和林业工程不仅在改善生态环境方面起着重要的作用，而且由此而引起的固碳能力也越来越受 

到重视，尤其是在2005年《京都议定书》正式生效之后，很多国家和地区都已展开了相应的研究  ̈加。。本文通 

过对我国六大林业工程之一——天然林保护工程的研究表明：天保工程实施 5a来(1998—2002年)，该工程所 

带来的固碳能力为44．O7 ，平均每年固碳 8．81 Tg，这些固定的碳相当于同期我国 c0 总排放量(按 2000年 

2690 Tg计算 )的1．2％。 

由于本次研究只是初步尝试定量地评估重大区域或国家尺度林业政策和林业工程产生的生态效益，特别 

是面临当前全球比较紧迫的人为管理带来的碳收益问题，因此研究中还有许多不足之处，例如由于工程刚开 

始实施，一些值可能会导致高估，但是，本计算也仅仅是指植被部分，而没有包括因工程的实施而导致土壤改 

善或恶化所固定或释放的碳以及其它相应管理措施带来的固碳效益，有关研究表明，因植被恢复而使土壤改 

善所固定的碳也是巨大的 z2]；对于幼龄林的生长只是按照平均年际生长率来考虑，并没有考虑到幼龄林的 

生长是一个动态的非直线的生长方式；对天保工程中加强幼龄林的抚育管理、病虫害、火灾防止带来的固碳效 

益，由于缺乏数据和合理的估算方法没有考虑，而这些管理措施带来的固碳潜力也不可低估 。因此，如果 

进一步加强对该工程实施的管理措施，那么随着时问的推移，将很大程度地提高该工程的固碳能力，这对于抵 

滑我国化石燃料燃烧所释放的 CO 量将起到举足轻重的作用。 
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