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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中国伐木制品碳储量时空差异

伦摇 飞1,2,*,李文华1,王摇 震1,2,白艳莹1,杨艳刚1

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:森林生态系统碳储量是全球变化研究的热点问题之一,在国内外已经进行了深入的研究。 然而,森林采伐后生产的伐木

制品碳储量研究相对较少,因此基于 IPCC 提出的大气流动法,综合考虑伐木制品废弃情形,以 2000 年为基准年,估算了我国

2000—2009 新生产伐木制品的碳储量。 结果表明,我国伐木制品是一个巨大碳库,且碳储量呈不断增加趋势。 2000—2009 年

我国新生产的伐木制品,在 2009 年净碳储量为 306. 52 TgC,非纸木制品、纸类和竹材制品碳储量分别为 114. 71 TgC、4. 33 TgC
和 199. 07 TgC,而薪材燃烧累计碳释放量为 11. 60TgC,其他伐木制品累计碳释放量共为 37. 76 TgC。 在 2009 年,终端伐木制品

碳储量为 318. 12TgC,木材制品和竹制品碳储量分别占 37. 42%和 62. 58% ;在木材制品中,非纸木制品和纸类碳储量为 114. 71
TgC 和 4. 33 TgC,各占 96. 36%和 3. 64% 。 与方精云估算的我国 1999—2003 年森林年碳汇量 168. 1 TgC / a 相比,这一时期生产

的伐木制品年净碳储量为 25. 21 Tg / a,占森林年碳汇量的 15% ,这说明伐木制品在维持碳平衡具有重要的作用。 本文估算的竹

制品碳储量约为木材制品碳储量的 1. 67 倍,这说明竹材制品碳储量在伐木制品碳储量中占相当大的比重,是一个重要的碳库。
此外,按照终端伐木制品净碳储量情况,可将我国分成高储量区、中储量区和低储量区。 高储量区包括福建、浙江、湖南、云南、
广西、江西 6 个省,这些地区终端伐木制品净碳储量占全国的 67% ;中储量区包括安徽、广东、湖北、四川、黑龙江、吉林和内蒙

古等地区,其他地区为低储量区。 我国 7 个地区按终端伐木制品净碳储量顺序排列为:华东、华中、华南、西南、东北、华北、西
北。 此外,研究还表明我国南方和北方伐木制品碳储量分别以竹材制品和木材制品储存为主。
关键词:伐木制品; 碳储量; 时空差异

Spatio鄄Temporal changing analysis on carbon storage of harvested wood products
in China
LUN Fei1,2,*,LI Wenhua1,WANG Zhen1,2,BAI Yanying1, YANG Yangang1
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Abstract: Forest ecosystem carbon budget is becoming a hotspot in global climate change research recently. Scientists all
over the world have done many in鄄depth studies on this topic. However, the research on the carbon budget and the carbon
stock trend of wood and bamboo products is lagging behind, especially in China. Some foreign scientists have already begun
to study these issues, especially about the carbon stocks and trends of harvested wood product (HWP). However, a few of
them is about HWP carbon stock in China. In this study, by taking the harvested wood products disposal situations into
account and setting 2000 as the base year, the net carbon stock of HWP produced in China from 2000 to 2009 was
calculated by the atmospheric鄄flow approach. The results showed that HWP is a huge carbon sink, which has been
expanding continuously. The study also showed that the net carbon stock of HWP in 2009 was about 306. 52TgC in China,
among which the net carbon stock of non鄄paper wood products, paper, bamboo product is 114. 71TgC、4. 33TgC and
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199郾 07TgC respectively. However, the wood fuel combustion released 11. 60TgC, and the other HWP released 37. 76TgC.
The carbon stock of the end HWP reached to 318. 12TgC in 2009, of which the carbon storage of the end wood products and
bamboo products accounts for 37. 42% and 62. 58% respectively. For the end wood products, there was 114. 71Tg carbon
stored in non鄄paper wood products, accounting for 96. 36% , and the rest carbon (about 4. 33TgC) was stored in Paper.
Moreover, the results also showed that the new HWP carbon stock was 25. 21TgC / a from 1999 to 2003 and accounted for
15% of the net forest carbon sink for the same period estimated by Fang, which indicated that HWP plays an important role
in maintaining carbon balance for the global carbon cycling and its equilibrium. The results also illustrated that the carbon
stored in the bamboo products was 1. 67 times more than that in the wood products, which means that bamboo products were
an important carbon pool and it accounted for one large proportion in China. In addition, according to the end HWP carbon
stock, China can be divided into three parts, namely the high, middle and low HWP carbon stock areas. The high end
HWP carbon stock area, covering Fujian, Zhejiang, Hunan, Yunnan, Guangxi and Jiangxi Provinces, accounts for 67% of
the country忆s HWP carbon stock. The middle HWP carbon stock area includes Anhui, Guangdong, Hubei, Sichuan,
Heilongjiang and Jilin provinces, and Inner Mongolia autonomous region. And the rest of China belongs to the low HWP
carbon stock area. The carbon storage in the end HWP is highest in Eastern China, followed by Central China, South
China, Southwest China, Northeast China and North China, and the lowest end HWP carbon stock was located in Northwest
China, which was very different from the forest carbon storage in China. Furthermore, the results illustrated that the carbon
of HWP is mainly storied in the bamboo products in southern China, compared to in the wood products in northern China.

Key Words: harvested wood products: carbon storage; spatio鄄temporal changing

森林生态系统碳储量是研究全球变化的重要课题之一,也是热点问题之一。 研究表明,森林生态系统固

碳量占陆地总固碳量的 67% [1]左右,在维持碳循环方面具有重要作用,国内外学者在这方面也进行了大量的

研究。 例如,我国学者从不同尺度对森林生态系统的植被、土壤和凋落物碳储量进行了研究[2鄄12],结果表明我

国森林生态系统是一个碳库。 然而,森林生态系统处于不断变化之中,现阶段对森林碳储量主要以静态研究

为主,缺乏从生命周期角度动态的研究,尤其是对森林采伐制品的研究很少。
森林采伐后,除枝叶等会残留在采伐迹地外,其余部分以原木和竹材形式被利用,经加工后制成伐木制品

(harvested wood products,HWP)(又称木质林产品),因此,森林生态系统固定的一部分碳转移到伐木制品中。
《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)将木制品、纸制品、竹藤类产品和能源用木材均作为伐木制品的一部

分,这与联合国粮农组织(FAO)对伐木制品的定义基本一致[13鄄16]。 除薪材当年燃烧释放碳外,其余伐木制品

可储存较长时间的碳,尤其是被填埋的废弃制品可长期储存。 此外,伐木制品还能替代化石燃料、钢铁、水泥

等能源密集型产品,可在一定程度上减少碳的释放[17鄄18]。 尽管 UNFCCC 各缔约方对伐木制品是否应纳入国

家温室气体清单仍存争议[19],但 IPPC 特别报告对伐木制品在减少碳排放所发挥的作用予以肯定[20],因此需

要对伐木制品碳储量进行深入地研究。
近年来,国际上的学者对伐木制品碳储量进行了研究。 例如,IPCC 针对缺省法无法表示伐木制品碳储

量,提出了储量变化法、生产国法和大气流动法来进行估算[21鄄22];根据伐木制品的碳循环情况,估算了全球伐

木制品的碳储量,结果表明全球伐木制品碳储量呈增加趋势,且每年增加 26—40 TgC[23鄄25];此外,通过分析伐

木制品碳流动构建了伐木制品的碳储量估算模型,其结果也表明伐木制品是一个巨大的碳库[26鄄29]。 随着伐

木制品研究的深入,我国学者也逐步开始对其进行研究。 首先,一些学者详细地介绍了 IPCC 的估算方法,并
利用 FAO 的数据,对我国伐木制品碳储量进行了估算及预测[19,30鄄32];随后,针对 UNFCCC 谈判中伐木制品的

相关问题,分析了今后谈判和研究的主要方向,同时还提出了相关建议[33];此外,针对具体森林产品类型,探
讨了采伐木在不同情景下的碳排放情况[34]。

我国伐木制品的研究已经取得了不错的成果,但仍存在一些不足。 例如,研究对象方面,缺乏对竹材制品

9192摇 9 期 摇 摇 摇 伦飞摇 等:中国伐木制品碳储量时空差异 摇
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碳储量的研究和估算;研究内容方面,对伐木制品废弃情况考虑不足;研究尺度方面,主要以整体性研究为主,
缺乏区域差异性分析。 因此,本文在前人研究的基础上,综合考虑伐木制品废弃情形,估算了全国伐木制品碳

储量情况,并分析了区域性差异及其原因,一定程度上弥补了研究中的不足。
1摇 研究方法、数据来源及计算方法

1. 1摇 研究方法及数据来源

按木材生产过程,可将伐木制品分为 3 类:第一级产品(如原木、薪材)、中间产品(如锯木、人造板、纸及

纸板等)和终端产品(如家具、建筑材料、纸类等) [19]。 为了更好地估算伐木制品碳储量,本文假定第一级产

品中的薪材被燃烧,且含碳量全部释放;其余第一级产品在生产过程中没有损耗,其含碳量全部转移到终端产

品中。 因此,本文从第一级伐木制品入手,核算新生产伐木制品含碳量,扣除薪材含碳量,得到当年新生产伐

木制品的净含碳量;根据终端产品的废弃情况,得到伐木制品的碳排放,利用这两个数值,再加上一年剩余伐

木制品的碳储量,便可以估算当年伐木制品的碳储量。
根据上述方法,本文利用 2000—2009 年我国各个地区(除香港、澳门和台湾地区)所生产的不同木材和

竹材产品产量,估算了各个地区和全国的伐木制品碳储量,并进行了区域差异性分析。 根据木材的用途及使

用情况,主要包括纸用原木、非纸用原木和薪材,这部分数据主要来自林业统计年鉴对不同木材生产量的统计

(m3);竹材的产量也同样来自我国 2000—2009 年林业统计年鉴,根据竹材利用情况,可分为毛竹和其他竹,
其统计单位为株数。
1. 2摇 计算方法

IPCC 提出估算伐木制品碳储量的储量变化法、生产国法和大气流动法的计算公式如下:
储量变化法 DLC i =H+M-EX-Euse

生产国法 DLC i =H-EDOM +EEX-DOM

大气流动法 DLC i =H-Euse

式中,DLC i 为第 i 年碳储量变化量;H 为原木含碳量;M 为进口木材和产品含碳量;EX 为出口木材和产品含碳

量;Euse 为国内使用产品的碳排放量; EDOM 为在国内采伐、加工和使用的木材产生的碳排放量;EEX鄄DOM 为由国

内出口到国外经生产和使用产生的碳排放量。
本文的假定与大气法的计算方法一致,因此以大气法为基础,采用寿命分析法和逐步递归法来估算我国

伐木制品碳储量及其变化[13,16],具体计算公式如下:
C i =C i - 1+DLC i-E i

式中,C i 和 C i - 1 分别是第 i 年和 i-1 年的伐木制品碳储量,DLC i 是第 i 年新生产伐木制品净含碳量,E i 是第 i
年终端伐木制品碳释放量。
1. 2. 1摇 新生产的伐木制品净含碳量

根据伐木制品的特性,可以将其分为木材和竹材。 其中木材主要分为造纸用原木、非纸用原木和薪材,竹
材则分为毛竹和其他竹类。 除薪材会当年将其含碳量全部释放回大气外,其余部分含碳量则全部转移到终端

伐木制品中。 因此,通过估算木材和竹材含碳量,并扣除薪材含碳量,则可以得到当年生产伐木制品的净含碳

量。 其中:
原木和薪材含碳量 C=rVT

式中,C 为原木和薪材含碳量,r为基本密度,V 为生产量,T 为含碳率。
第 i 年新生产木材制品的净含量 Hi =R i+P i-Wi

式中,Hi 为第 i 年新生产木材含碳量,R i、P i 和 Wi 分别是第 i 年新生产的非纸用原木、造纸用原木、薪材含

碳量。
第 i 年新生产竹材制品的碳储量 B i =B i1+B i2 =n1M1T1+n2M2T2

式中,B i,B i1 和 B i2 分别是第 i 年的竹材、毛竹和其他竹类含碳量,n1 和 n2 是毛竹和其他竹类的株数,M1 和
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M2 是毛竹和其他竹类的每株生物量,T1 和 T2 是毛竹和其他竹类的含碳率。
因此,第 i 年新生产伐木制品的净碳储量为:

DLC i =Hi+B i =R i+P i+B i1+B i2-Wi

式中转换因子见表 1。

表 1摇 原木和薪材的基本密度、竹材单株生物量及其含碳量

Table 1摇 The density, biomass, and carbon content rate of the wood and bamboo
原木[16,35鄄37] Round wood

非纸用原木
Non鄄paper
round wood

造纸用原木
Paper round

wood

薪材[16,35鄄37]

Wood fuel

竹材[37鄄41]Bamboo

毛竹
Moso bamboo

其他竹类
Other bamboo

基本密度 Density / ( t / m3) 0. 485 0. 485 0. 485

单株生物量 Biomass per culm/ (kg / 株) 63. 46 2. 35

含碳率 Carbon fraction 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 45

1. 2. 2摇 终端伐木制品碳排放量

根据使用和废弃情况,终端伐木制品可分为非纸木制品、纸类和竹制品,其中非纸木制品和纸类属于木材

制品。 因此,
第 i 年终端伐木制品碳排放量为:

E i =ER i+EP i+EB i

式中,ER i、EP i 和 EB i 分别是第 i 年非纸木制品、纸类和竹制品的碳排放量。
终端伐木制品的碳排放,主要由其废弃后燃烧或分解引起的。 由于我国伐木制品回收难以统计,因此本

文将终端伐木的废弃情况分为两种:一种是被直接燃烧,其所含碳全部释放回大气;另一种被自然分解,其含

碳量逐步释放回大气。 由于终端伐木制品的废弃速率和分解速率,与使用寿命及分解年限有关[19,34],现阶段

主要研究的方法有速率恒定和符合指数变化的方法。 为了便于估算,本文采用废弃率和分解率恒定的方法,
即终端伐木制品每年的废弃量和分解量不发生变化,其中,产品废弃率等于其使用寿命的倒数,分解率为自然

分解所需年限的倒数。 以非纸木制品为例,第 i 年生产的非纸木制品在其生产后的第 n 年排放碳量:
ER=afrR i+nbfr f1R i

式中,a 和 b 分别是非纸木制品燃烧和分解比例,fr 是非纸木制品废弃率,f1 是非纸木制品自然分解率。
因此,以 2000 年为基准年,则(2000+i)年的非纸木制品碳排放量为:

ER i = 移
i -1

1
[afrRn + ( i - n)bfr f1Rn]

同样,第(2000+i)年纸类和竹制品碳排放量为:

EP i = 移
i -1

1
[afpPn + ( i - n)bfp f2Pn] , EB i = 移

i -1

1
[afbBn + ( i - n)bfb f3Bn]

式中,fp 和 fb 分别是纸类和竹制品废弃率,f2 和 f3 分别是纸类和竹制品自然分解率;其中,废弃的终端伐木制

品被用于燃烧部分的时间应不超过其使用寿命,而分解部分的时间不超过自然分解所用时间。
根据前人对伐木制品使用寿命的研究[16],非纸木制品、竹制品和纸类的使用寿命分别为 40、20 a 和 10 a,

则废弃率分别为 0. 025、0. 05 和 0. 1;根据调查资料[42],且便于计算,本文采用 60%的废弃后的伐木制品被燃

烧,则自然分解的占 40% ,因此,a = 0. 6,b = 0. 4, fr = 0. 025,fp = 0. 1,fb = 0. 05。 根据文献[22,31],实木产品和纸

类的腐烂碳排放率分别为 3%和 26% ,为方便计算,假定纸类的分解时间为 4 a,其他制品为 30 a,则 f1 = f3 =1 /
30,f2 =0. 25。
2摇 结果与分析

2. 1摇 新生产的伐木制品碳储量

根据 1. 2. 1 的计算公式可得到,我国 2000—2009 各年新生产的伐木制品净含碳量以及终端伐木制品含
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碳量(表 2)。 由表可知,我国每年新生产的伐木制品净含碳量呈增加趋势,由 2000 年的 22. 01 TgC,增加到

2009 年的 42. 59 TgC;由于薪材当年被燃烧用作能源,其所含碳被释放回大气,因此,新生产的终端伐木制品

碳储量略大于当年新生产伐木制品净含碳量。 这 10 a 期间生产的终端伐木制品总含碳量为 355. 88 TgC。 与

竹材制品碳储量相比可知,新生产的木材制品碳储量增长并不明显,2000 年相比,2009 年的碳储量仅增加了

24% ,而竹材制品则增加了 133% ;此外,每年新生产的木材制品低于竹制品碳储量,约占新生产总伐木制品

碳储量的 30%—40% 。

表 2摇 2000—2009 年新生产的伐木制品当年碳储量 / TgC

Table 2摇 The carbon stock of new HWP from 2000 to 2009

年份
Year

木材制品 Wood products

总量
Total

非纸木制品
Non鄄paper

wood product

纸类
Paper

薪材
Wood fuel

竹材制品
Bamboo
products

初级产品
净含碳量

Primary wood
products

终端产品
含碳量

End wood
products

2000 11. 46 10. 20 0. 46 -0. 80 12. 15 22. 01 22. 81
2001 11. 04 9. 73 0. 45 -0. 86 13. 79 23. 11 23. 97
2002 10. 76 9. 50 0. 51 -0. 75 15. 87 25. 13 25. 88
2003 11. 54 9. 92 0. 56 -1. 06 24. 82 34. 23 35. 29
2004 12. 60 10. 81 0. 62 -1. 18 23. 67 33. 92 35. 10
2005 10. 88 11. 64 0. 54 -1. 30 23. 38 34. 26 35. 56
2006 13. 61 14. 19 0. 63 -1. 21 28. 09 41. 70 42. 91
2007 14. 57 14. 93 0. 82 -1. 18 29. 04 43. 61 44. 79
2008 16. 02 16. 86 0. 98 -1. 82 27. 71 43. 73 45. 55
2009 14. 27 14. 79 0. 91 -1. 44 28. 32 42. 59 44. 02

摇 摇 薪材由于燃烧将所含的碳释放回大气,因此将所其含碳量为负值

2. 2摇 新生产的终端伐木制品碳排放情况

2000 年新生产的伐木制品,从 2001 年开始出现废弃及碳排放现象,根据 1. 2. 2 的核算公式,可得到我国

新生产的终端伐木制品在这段时期的碳排放量情况(表 3)。 在 2001—2009 年间,新生产的终端伐木制品碳

排放呈增加趋势,由 2001 年 0. 56 TgC,增加到 2009 年的 8. 81 TgC,增加了 15. 7 倍。 其中,竹制品碳排放量明

显增加,由 2001 年的 0. 37 TgC,增加到 2009 年的 6. 53 TgC,所占总碳排放的比重也由 66%增加到 74% ;新生

产的非纸木制品在 2001—2009 年的碳排放总量为 7. 85 TgC,年均排放量 0. 87 TgC / a,占其生产量的 6. 4% ,
由于使用寿命和分解周期较长,使其占伐木制品总排放量的比重有所下降;尽管纸类生产量很小,但是由于其

使用寿命短、废弃和分解速率快,其排放量占生产量的比重最大,达到 21. 4% ,并且纸类的碳排放占总排放量

的比重相对稳定,约为 5. 5%—6% 。

表 3摇 2000—2009 年新生产的终端伐木制品碳排放情况 / TgC

Table 3摇 The carbon release of new HWP produced in the period 2000—2009

年份
Year

非纸木制品
Non鄄paper wood products
排放量
Emission

比重 / %
Ratio

纸类
Paper

排放量
Emission

比重 / %
Ratio

竹制品
Bamboo products

排放量
Emission

比重 / %
Ratio

总排放量 Total
emission

2001 0. 16 27. 9 0. 03 5. 8 0. 37 66. 4 0. 56
2002 0. 31 26. 2 0. 07 5. 8 0. 80 68. 1 1. 18
2003 0. 46 24. 5 0. 11 6. 0 1. 31 69. 5 1. 88
2004 0. 62 21. 6 0. 17 5. 8 2. 10 72. 7 2. 89
2005 0. 80 20. 6 0. 22 5. 8 2. 87 73. 6 3. 89
2006 1. 00 20. 3 0. 28 5. 7 3. 64 74. 1 4. 92
2007 1. 24 20. 1 0. 34 5. 5 4. 58 74. 4 6. 16
2008 1. 49 19. 9 0. 42 5. 6 5. 57 74. 5 7. 47
2009 1. 78 20. 2 0. 50 5. 7 6. 53 74. 1 8. 81
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2. 3摇 新生产伐木制品的碳储量情况

表 4 表示了我国新生产的各类伐木制品在 2000—2009 年的碳储量情况。 我国 2000—2009 年间新生产

的伐木制品,在 2009 年总净碳储量共为 306. 52 TgC,其中非纸木制品、纸类和竹制品的所含碳储量分别为

114. 71、4. 33 TgC 和 199. 07 TgC;在 10 a 期间,薪材燃烧累计释放了 11. 60 TgC 的碳,其他伐木制品共产生了

37. 76 TgC 的碳释放。 终端伐木制品被人类直接使用,其碳储量在研究全球碳循环中具有重要意义。 我国

2000—2009 年新生产的终端伐木制品,在 2009 年时的碳储量为 318. 12 TgC,年均碳储量为 31. 812 TgC / a,其
中木材制品和竹材制品的碳储量分别为 119. 04 TgC 和 199. 07 TgC,分别占到 37. 4%和 62. 6% 。 由此可见,
我国终端伐木制品是一个巨大的碳库。

尽管每年伐木制品生产和废弃情况不同,但每年新生产的伐木制品净增碳储量呈现波动上升趋势。
2000—2003 年间,伐木制品年净增碳储量相对稳定,但随后上升明显,在 2007 年达到最大值(37. 46 TgC),尽
管 2008 和 2009 年有所下降,但均高于 2005 年之前的净碳储量。 通过计算可知,这 10 a 生产的非纸木制品、
纸类和竹制品在 2009 年碳存留率分别为 93. 6% 、66. 9%和 87. 8% ,这与他们的使用寿命、废弃率和分解率有

关。 对比木材制品和竹材制品的碳储量可知,木材制品占总伐木制品碳储量比重在开始阶段有所下降,但随

后几年趋于稳定(约 35% ),主要是由于木材制品和竹材制品的生产量与排放量的比例基本一致。

表 4摇 2000—2009 年新生产的伐木制品总碳储量情况 / TgC

Table 4摇 The net accumulated carbon budget of new HWP produced in the period 2000—2009

年份
Year

木材制品 Wood products

总量
Total

非纸木制品
Non鄄paper

wood products

纸类
Paper

薪材
Wood fuel

竹制品
Bamboo
products

当年净碳储量
Net stock in
this year

总净碳储量
Total net
stock

终端伐木制品
净碳储量

Net stock of end
wood products

2000 9. 86 10. 20 0. 46 -0. 80 12. 15 22. 01 22. 01 22. 81

2001 19. 79 19. 77 0. 88 -0. 86 25. 56 22. 55 44. 56 46. 21

2002 29. 53 28. 97 1. 31 -0. 75 40. 63 23. 95 68. 51 70. 91

2003 39. 12 38. 42 1. 76 -1. 06 64. 14 32. 34 100. 85 104. 32

2004 49. 64 48. 61 2. 21 -1. 18 85. 72 31. 04 131. 89 136. 54

2005 60. 67 59. 45 2. 53 -1. 30 106. 24 30. 37 162. 26 168. 21

2006 74. 31 72. 64 2. 88 -1. 21 130. 68 36. 77 199. 03 206. 20

2007 88. 51 86. 33 3. 35 -1. 18 155. 14 37. 46 236. 49 244. 83

2008 103. 80 101. 70 3. 92 -1. 82 177. 28 36. 26 172. 75 282. 91

2009 117. 61 114. 71 4. 33 -1. 44 199. 07 33. 77 306. 52 318. 12
摇 摇 薪材的每年的碳储量指当年其碳排放量

2. 4摇 各地区终端伐木制品碳储量情况

我国不同省份 2000—2009 新生产的终端伐木制品在 2009 年的碳储量情况如表 5 所示。 我国 7 个地区,
按终端伐木制品碳储量高低排序为:华东 139. 97 TgC、华中 45. 02 TgC、华南 45. 52 TgC、西南 44. 89 TgC、东北

24. 08 TgC、华北 8. 51 TgC、西北 2. 49 TgC。 各个省份终端伐木制品碳储量差异很大,在 2009 年,福建省终端

伐木制品净碳储量最大,约为 56. 38 TgC;而净碳储量最小的省份是宁夏,仅为 0. 01 TgC。 按照终端伐木制品

碳储量的大小,可将我国分成高储量、中储量和低储量地区三类。 高储量区的终端伐木制品碳储量均超过 20
TgC,主要包括福建、浙江、湖南、云南、广西、江西 6 个省,这些地区终端伐木制品碳储量共为 203. 39 TgC,占
全国总量的 67. 0% ,且分布于华南和西南地区。 一方面,这些地区是我国重要的竹林种植地区,竹制品生产

量大,使得竹制品碳储量,占全国竹制品总碳储量的 76. 4% ;另一方面,这些地区也是我国重要的木材采伐和

生产地(表 5),因此木材制品碳储量也很高,其中广西、福建和湖南木材制品的碳储量均位于全国前四,因而

这些地区终端伐木制品碳储量较高。 中储量地区主要有安徽、广东、湖北、四川、黑龙江、吉林和内蒙古,但这

些差异较大,其中黑龙江、吉林和内蒙古位于北方,是我国主要林区,因而其伐木制品都是木材制品,而其他 4
个省市由于不是主要的林区,其木材制品生产量较少,但这些省的竹材制品产量较高,因而其碳储量主要以竹
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制品形式存储;其他省市则为低碳储量区,主要分布在我国中部和西北地区,且伐木制品碳储量均低于 4
TgC,此外,除少数地区有少量的竹材制品生产外,其余地区的伐木制品都为木材制品,伐木制品碳储量相对

较低。 对比各个省、市的伐木制品碳储量的构成可知,我国南方地区的伐木制品主要以竹材制品为主,北方地

区主要以木材制品为主。 此外,与南方地区相比,北方地区伐木制品的碳储量相对较少。

表 5摇 2009 年各地区新生产的终端伐木制品总碳储量情况 / TgC

Table 5摇 The accumulated carbon budget of the new end products of HWP in 2009

地区
Region

省、市
Province

终端木材制品
End wood products

非纸木制品
Non鄄paper

wood products

纸类
Paper

总量
Total

比重 / %
Ratio

竹制品
Bamboo products

竹制品
Bamboo
products

比重 / %
Ratio

总碳储量
Total end
products

华北 北京 0. 13 0. 00 0. 13 100 0. 00 0 0. 13

天津 0. 04 0. 00 0. 04 100 0. 00 0 0. 04

河北 1. 00 0. 00 1. 00 100 0. 00 0 1. 00

山西 0. 15 0. 00 0. 15 100 0. 00 0 0. 15

内蒙古 7. 02 0. 18 7. 20 100 0. 00 0 7. 20

东北 辽宁 3. 54 0. 00 3. 54 100 0. 00 0 3. 54

吉林 9. 10 0. 02 9. 12 100 0. 00 0 9. 12

黑龙江 11. 30 0. 11 11. 42 100 0. 00 0 11. 42

华东 上海 0. 00 0. 00 0. 00 0 0. 02 100 0. 02

江苏 1. 36 0. 01 1. 36 58. 9 0. 95 41. 1 2. 31

浙江 4. 17 0. 00 4. 17 11. 8 31. 10 88. 2 35. 27

安徽 6. 23 0. 03 6. 26 32. 4 13. 04 67. 6 19. 30

福建 11. 26 0. 26 11. 52 20. 4 44. 87 79. 6 56. 38

江西 8. 11 0. 08 8. 19 33. 6 16. 16 66. 4 24. 35

山东 2. 26 0. 09 2. 34 100 0. 00 0 2. 34

华中 河南 2. 54 0. 02 2. 56 84. 8 0. 46 15. 2 3. 02

湖北 2. 55 0. 10 2. 66 21. 8 9. 43 78. 1 12. 08

湖南 10. 52 0. 55 11. 07 36. 0 19. 65 64. 0 30. 72

华南 广东 6. 58 0. 70 7. 28 45. 5 8. 70 54. 4 15. 99

广西 11. 51 1. 04 12. 54 46. 0 14. 73 54. 0 27. 27

海南 0. 65 0. 50 1. 15 50. 1 1. 12 49. 9 2. 26

西南 重庆 0. 17 0. 00 0. 17 32. 1 0. 35 67. 9 0. 53

四川 1. 81 0. 02 1. 84 15. 9 9. 70 84. 1 11. 53

贵州 1. 68 0. 01 1. 69 56. 9 1. 28 43. 1 2. 97

云南 5. 02 0. 35 5. 36 18. 2 24. 04 81. 8 29. 40

西藏 0. 33 0. 00 0. 33 71. 7 0. 13 28. 3 0. 46

西北 陕西 0. 32 0. 00 0. 32 18. 4 1. 42 81. 6 1. 74

甘肃 0. 06 0. 00 0. 06 75. 0 0. 02 25. 0 0. 08

青海 0. 04 0. 00 0. 04 100 0. 00 0 0. 04

宁夏 0. 01 0. 00 0. 01 100 0. 00 0 0. 01

新疆 0. 63 0. 00 0. 63 100 0. 00 0 0. 63

摇 摇 由于香港、澳门和台湾地区缺乏统计数据,未算入其中;大兴安岭地区算入黑龙江之中

3摇 讨论

3. 1摇 新生产的各类伐木制品年净含碳量、碳释放量及年净增碳储量分析

与竹材制品相比,我国每年新生产的木材净含碳量和增长量相对较低,其主要原因是:竹林生长速率快,
采伐周期短,采伐量相对较高,竹制品的生产量高,因而竹材制品的碳储量相对较高。 同时,我国在 20 世纪
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90 年代末开始实施天然林保护工程,木材的采伐量受到限制,木材制品生产量较低,生产的薪材燃烧后会释

放部分碳,使木材制品年净含碳量较低。 木材制品中非纸木制品比重很高,尽管纸类的碳释放速率比较快,但
是由于其含碳量很低,因而木材制品碳排放量很低;而竹材制品生产量较大,其碳排放周期相比非纸木制品较

短,因此竹材制品的碳排放量相对较高。 由上述分析可知,伐木制品碳储量与其生产量及排放量有关,在
2000—2003 年期间,虽然伐木制品碳排量很少,但生产量也不高,伐木制品的年净增碳储量较少;随后几年,
随着伐木制品的累计和生产量增多,伐木制品碳储量增多,然而由于伐木制品的废弃率较少,其碳排放量也相

对较低,使得伐木制品年净增碳储量较最初几年仍有所增加;随着伐木制品累积量继续增多,废弃量增大,碳
排放量也相应增大,再加上 2008 和 2009 年伐木制品生产量有所下降,因此,与 2007 年相比,这两年的年净增

碳储量有所下降。
3. 2摇 竹材制品含碳量与竹林碳储量对比分析

初步研究表明,我国竹材制品碳储量占伐木制品总碳储量比重较高,约占 53. 26%—63. 37% 。 一些学

者[3,38] 估算了我国竹林在各个时期的碳储量,与森林碳储量对比,表明我国竹林占森林碳储量比重为

6郾 5%—11. 6% 。 虽然竹林碳储量所占比重呈增加趋势,但仍远低于竹材制品碳储量所占伐木制品的比重。
原因主要有:(1)近年来,我国竹林面积增大,同时,竹林较森林生长速率快,生长周期短,采伐量比重大,所固

定的碳更多地转移到竹材制品中。 我国于 20 世纪末开始天然林保护工程,使木材采伐量受到限制,木材制品

产量也相应受到限制,因此木材制品的碳储量相对较少,因此,竹制品碳储量所占比重相对较高;(2)在初步

研究中,由于缺乏竹材的利用情况,竹材被燃烧或废弃部分并未从中扣除,碳储量估算结果可能偏大。 同时,
本文假定木材与竹材分解率一样,使用周期略有差别,在一定程度上也使竹材制品碳储量估算值偏高。 但是,
竹材制品生产速率快,分解速率相对较慢,因此竹制品碳储量所占比重高于竹林碳储量所占比重。 同时,研究

表明我国竹材制品是一个巨大的碳库,对于减少碳排放具有重要作用。
3. 3摇 不同地区终端伐木制品碳储量与森林碳储量对比分析

初步研究表明我国 7 个地区终端伐木制品碳储量大小顺序为华东、华中、华南、西南、东北、华北、西北,且
我国南方和北方的伐木制品碳储量分为以竹材制品和木材制品储存为主。 这与我国不同地区森林碳储量大

小顺序不同,根据第六次森林清查资料[43]估算的我国不同地区森林碳储量大小顺序为:西南、东北、华北、华
东、华南、华中和西北。 分析这种差异,主要原因有:(1)不同地区森林用途和年龄结构不同,使森林碳储量与

其采伐量不一致。 根据第六次森林清查资料,对森林碳储量估算的结果表明[41],西藏的森林碳储量最高,约
为 2123. 9401 TgC,西藏森林是防护林为主,用材林相对较少,其木材和竹材采伐量及生产的伐木制品量很低,
使得伐木制品碳储量较低;同样地,华北和西北地区的森林主要是“三北冶防护林为主,且尚未达到采伐阶段,
采伐量很低,因而伐木制品碳储量也较低;(2)由图 3 可知,我国华东、华中和华南地区是主要竹林种植区,竹
林生长速率很快,采伐周期短,采伐量高,竹材制品生产量高,在终端伐木制品中的比例较高,且这些地区木材

采伐量也较高,木材制品碳储量相应较高,而华北、华北和东北地区基本上不生产竹材,因而,我国华东、华中

和华南地区,相对其森林碳储量而言,其伐木制品碳储量较高。
3. 4摇 森林碳汇量与伐木制品碳储量情况分析

现阶段,我国对森林采伐后木材和竹材所含碳量研究相对较少,基本上都以全部释放来进行估算,但实际

上伐木制品的碳可储存一定时间,延缓其碳量排放,因此伐木制品在碳储存具有重要的作用。 根据方静云

等[4]利用森林清查资料对森林碳储量进行了估算,结果表明我国 1999—2003 年的森林碳储量为 5851. 9 TgC,
年碳汇量为 168. 1 TgC / a。 本文估算的我国 2000—2003 新生产的伐木制品含碳量 111. 42 TgC,其中有 10. 56
TgC 被释放,因而这一段时间内,我国新生产伐木制品的碳储量为 100. 85 TgC,年净碳储量为 25. 21 TgC / a,占
森林年碳汇量的 15% ,这说明伐木制品碳储量在维持碳平衡具有重要的作用。 因此,合理地进行森林采伐,
延长伐木制品的使用寿命及其分解时间,对于延缓全球气候变化具有重要的意义,需要进一步对这些方面进

行深入研究,更好地利于生态和环境问题的解决。
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4摇 结论

(1)根据 2000—2009 年的伐木制品碳储量估算可知,我国伐木制品是一个碳库,且碳储量不断增加。 以

2000 年为基准年,到 2009 年生产的伐木制品的总净碳储量为 306. 52 TgC,其中非纸木制品、纸类和竹制品的

所含碳储量分别为 114. 71 TgC、4. 33 TgC 和 199. 07 TgC;在 10 a 期间,薪材燃烧累计释放了 11. 60 TgC 的碳,
其他伐木制品共产生了 37. 76 TgC 的碳释放。 与方精云估算的我国 1999—2003 年森林年碳汇量 168. 1 TgC /
a 相比,这一时期生产的伐木制品年净碳储量为 25. 21 Tg / a,占森林年碳汇量的 15% ,这说明伐木制品在维持

碳平衡具有重要的作用。
(2)我国 2000—2009 年新生产的终端伐木制品,在 2009 年时的碳储量为 318. 12 TgC,年均碳储量为

31郾 812 TgC / a,其中木材制品和竹材制品的碳储量分别为 119. 04 TgC 和 199. 07 TgC,分别占到 37. 4% 和

62郾 6% 。 在木材制品中,非纸木制品碳储量为 114. 71 TgC,占 96. 36% ;纸类的碳储量为 4. 33 TgC,占 3. 64% 。
与白彦锋[16]的估算结果相比,高于大气流动法估算结果(7. 90 MtC / a),与储量变化法的估算结果(11. 73
MtC / a)基本一致。 结果略有差别的原因主要是伐木制品废弃情况考虑方式不同。 另外,本文估算的竹制品

碳储量约为木材制品碳储量的 1. 67 倍。 这说明竹材制品碳储量在伐木制品碳储量中占相当大的比重,是一

个重要的碳库。
(3)按照终端伐木制品净累计碳储量情况,可将我国分成高值区、中值区和低值区。 高值区包括福建、浙

江、湖南、云南、广西、江西 6 个省,这些地区终端伐木制品净累计碳储量占全国的 67. 0% ;中值区主要包安

徽、广东、湖北、四川、黑龙江、吉林和内蒙古等地区,其他地区为低值区。 我国不同地区的终端伐木制品净累

计碳储量顺序为华东、华中、华南、西南、东北、华北、西北,同时我国南方和北方伐木制品的碳储量分别以竹材

制品和木材制品形式储存为主。
(4)本文初步研究了伐木制品的碳储量,但是在估算过程中仍存在一定的问题。 例如,尚未考虑伐木制

品废弃之后回收利用情况;缺乏对竹材制品的分类研究,使其碳储量的估算结果略大。 此外,在研究森林碳循

环中,不仅需要考虑森林生态系统碳循环情况,需要将林业过程,包括林木采伐、生产及伐木制品使用全面考

虑,进而全面地分析森林碳循环的过程,对森林碳效益进行合理评价。 同时,由于伐木制品的使用和废弃需要

较长的时间,由于统计数据的不完整,本文仅详细分析了 2000—2009 年伐木制品碳储量情况,缺乏对伐木制

品在其使用与分解周期的时间尺度上进行详细分析,因此,在以后研究中需要在这个方面进一步进行研究,寻
找更好的方法解决这一问题,从而更好地估算伐木制品碳储量及其变化情况。
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