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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 8 期

2013 年 4 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 8
Apr. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金(71203198);国家自然科学基金(71073148);国家自然科学基金(71273245);浙江省高校人文社科重点研究基地

“决策科学与创新管理冶重大招标项目(RWSKZD01鄄2012ZB2,RWSKZD01鄄2012ZB);浙江省哲学社会科学规划(12JCJJ15YB);浙江省自然基金

(Q12G030048)

收稿日期:2012鄄09鄄18; 摇 摇 修订日期:2013鄄03鄄01

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: shenyueqin鄄zj@ 163. com

DOI: 10. 5846 / stxb201209181314

朱臻,沈月琴, 吴伟光, 徐秀英, 曾程. 碳汇目标下农户森林经营最优决策及碳汇供给能力———基于浙江和江西两省调查. 生态学报,2013,33
(8):2577鄄2585.
Zhu Z, Shen Y Q,Wu W G,Xu X Y,Zeng C. Household optimal forest management decision and carbon supply: case from Zhejiang and Jiangxi Provinces.
Acta Ecologica Sinica,2013,33(8):2577鄄2585.

碳汇目标下农户森林经营最优决策及碳汇供给能力
———基于浙江和江西两省调查

朱摇 臻,沈月琴*, 吴伟光, 徐秀英, 曾摇 程
(浙江农林大学经济管理学院, 临安, 311300)

摘要:增加森林碳汇已成为应对气候变化的重要举措。 基于浙江和江西两省农户调研数据,以杉木为案例树种,引用生长模型、
修正的 Faustmann 模型碳密度和价格数据,对单一和碳汇木材复合经营目标下的杉木最佳轮伐期和林地期望值进行比较研究,
并模拟了不同碳价格和利率水平下的变化,同时绘制了农户的碳汇供给曲线。 可以发现,在碳汇林经营模式下,基于目前的杉

木市场价格远高于碳价格的现实,农户的经营采伐决策并不会发生明显改变,从而导致在大范围的碳价格变动下碳汇的供给也

没有显著增加,这也说明木材收益和碳收益的两个不同经营目标是协调的。 同时,基于碳汇经营模式下的杉木林地期望值增长

迅速,碳汇林地潜在投资价值巨大,也意味着森林碳汇对于土地利用改变可能会产生巨大影响。
关键词:森林碳汇;林地期望值;碳汇供给 ;杉木

Household optimal forest management decision and carbon supply: case from
Zhejiang and Jiangxi Provinces
ZHU Zhen, SHEN Yueqin*,WU Weiguang,XU Xiuying,ZENG Cheng
School of Economic and management, Zhejiang Agriculture &Forestry University, Zhejiang 311300,China

Abstract: Using forest for carbon sequestration is widely accepted as an important strategy to mitigate climate change.
Using data collected from rural households忆 survey in Zhejiang and Jiangxi, Faustmann model was applied to investigate the
optimal rotation age and forestland expectation value between traditional timber management and joint timber and carbon
management for Chinese fir. Carbon supply curve was developed and sensitivity analysis was conducted with various interest
rate and carbon price. It was found that the optimal rotation of Chinese fir in the joint management does not change from
traditional timber management due to the fact that timber price is much higher than carbon price, suggesting that optimal
decision for Chinese fir management will not change significantly and carbon sequestration supply from current Chinese fir
forestland would not increase significantly within a large range change of carbon price. However, including carbon value
would significantly increase the land value for forest management against alternative land uses, and will expand the forest
area, which also increase the carbon storage in the expanded forestland.

Key Words: Forest carbon;Forestland expected value;Carbon sequestration supply;Chinese fir
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当今全球气候变化问题已成为世界各国当今面临的最重大挑战之一,森林生态系统是全球碳循环重要组

成部分,研究表明通过森林固碳方式来减缓碳释放不仅潜力巨大,而且具明显的成本优势[1鄄3]。 因此,通过林

业活动增加森林碳汇(减缓碳释放)是应对气候变化的重要途径。 2009 年,国家主席胡锦涛在联合国气候变

化峰会上提出了林业发展的“双增冶宏伟目标。 可见我国已将森林碳汇作为应对气候变化的重要选择,并提

出了相应的行动方案与发展目标,这也是林业发展的重要战略机遇。
森林经营主体是森林碳汇的主要供给源。 但是在经营主体开展碳汇造林的同时,应认识到基于森林碳汇

目标的森林经营方式将发生极大地改变,此种变化体现在物质和技术等生产要素投入和产出的增加以及可能

的轮伐期延长[4]。 基于资金时间价值和碳价格变化的因素影响,在追求收益最大化目标下,森林经营主体所

面对的最佳经营决策可能会发生相应改变。
南方集体林产权改革以后,林农成为了主要森林经营主体。 因此模拟碳市场价格变动,比较农户在碳汇

和单一木材经营目标之间最佳经营决策变化,一方面对于帮助信息不对称、资源禀赋稀缺的森林经营主体在

林业应对气候变化重要机遇背景下选择森林经营最优决策方案具有重要的研究价值和实践意义,另一方面对

于推动集体林区的碳汇林业发展,实现中国减排目标具有重要现实意义。
在社会经济领域层面碳汇研究主要集中在森林碳汇市场和政策工具制定上[5鄄14],对于森林碳汇供给则主

要集中于自然科学领域。 主要包括:(1)碳汇经营决策方面,有学者利用 DOM 碳库方法了解立木中碳储

量[15]。 有学者利用线性规划方法探讨多目标经营下木材和碳汇供给收益的最大化问题[16鄄17]。 而在社会经济

领域中,Nhung[18]运用 Hartman 模型分析不同树种的最佳轮伐期、碳供给及所带来的影响。 (2)碳汇成本要素

研究。 包括单纯重点将碳吸收水平相联系的平均成本进行估计[19],以及运用“成本模型冶开展碳汇边际成本

分析[20]。 (3)碳汇储量研究。 国内学者在自然科学领域研究了不同树种的碳生物量与碳储量的换算方程和

系数,并对国家和省级层面的碳储量进行了大量的测算[21鄄26]。 周国模和姜培坤[27] 研究毛竹林的碳储量。 支

玲[28]采用换算因子连续函数法对三北防护林的碳汇价值量进行了评价。 (4)碳汇供给影响因素研究。 不同

国外学者分析了木材和土地价格、碳税收和补贴政策对最佳轮伐期和碳汇供给的影响[29鄄30]。 从另一个角度,
Xu[31]探讨了碳汇和土地利用变化对农户生计的社会经济影响。 国内学者对森林碳汇的供给影响因素探讨研

究刚起步,主要倾向于自然科学领域,探讨了土地利用对二氧化碳排放、生态系统碳储量、森林碳汇等方面的

影响[32鄄33]。 部分国内学者已开始探讨森林碳汇经营所带来的森林经营和社会经济影响[34鄄35],但仅限于理论

或个别案例探讨。 研究相关文献可以发现,国内对碳市场背景下林地期望价值变化和森林碳汇供给潜力方面

的系统研究缺乏,更缺少基于农户微观经营主体的实证研究。
本文将以浙江省和江西省杉木为对象,运用农户调查数据,以林种生长模型以及实地调查等数据为基础,

利用改进的 Faustmann 模型模拟不同碳价格下农户经营杉木所属林地期望价值和最佳轮伐期的变化,从而分

析不同碳价格水平下最优林种经营决策方案。 以此为基础获得树种碳汇供给曲线和区域水平的供给潜力和

前景,既可以有效弥补国内研究的相对空白,也为政府促进森林经营主体开展森林碳汇供给提供决策依据。
1摇 案例点和模型设计

1. 1摇 案例点

项目组在浙江、江西两省根据典型抽样原则选择当地重点林区县(市)作为案例点淤,在浙江省 5 个案例

县(市)遵循随机抽样原则每个县市选择 20 户农户进行调查;在江西省 3 个案例县(市)遵循随机抽样原则每

个县市选择 40 户农户进行调查,两省样本总数为 220 户,剔除信息缺失的农户数,有效样本为 203 户,具体样

本分布见表 1。

8752 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇

淤 浙江省五个案例县市平均森林覆盖率在 73%左右,其中龙泉县森林覆盖率最高达到 84% ,龙泉和开化都为浙江省重点用材林基地,且 5 个

案例点都被列为 2010 年开始的中央森林抚育试点地区;江西省 3 个案例点平均森林覆盖率在 74%左右,其中婺源县最高达到了 82. 5% ;也
都是江西省的重点林区和用材林基地;所以选择这些案例点具备典型性
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表 1摇 有效样本分布情况

Table 1摇 Distribution of valid samples

样本
Numbers

浙江

临安 龙泉 建德 开化 鄞州

江西

婺源 浮梁 贵溪

总计
Total

农户样本数
Numbers of households samples 20 20 20 20 20 40 40 40 220

农户有效样本数
Numbers of households
valid samples

18 13 23 18 11 40 40 40 203

摇 摇 数据来源:农户调查

1. 2摇 数据

调查基于裸地纯杉木林造林假设,内容主要涉及农户的基本特征、家庭经营地块情况以及不同立地条件

地块的完整生产周期中的营林成本、采运成本和木材销售收入等。 通过调查发现,农户经营成本主要包括三

部分构成:(1)种植成本。 主要包括种苗、人工种植、化肥成本。 一般在第 1 年种植后,农户会在第 2、3、4 年

进行补植,保证造林存活度和种植规模;(2)抚育成本。 农户主要在第 2、3 和 4 年进行人工抚育,会发生人工

抚育以及化肥成本;(3)采运成本。 包括采伐、运输成本和采伐税收。 据调查,2011 年浙江省木材的市场价格

为胸径 6cm 以下 300 元 / m3;6—8cm 之间为 800 元 / m3; 8—12cm 之间为 850 元 / m3; 12—16cm 之间为 900
元 / m3;16—20cm 之间为 1000 元 / m3;20 cm 以上为 1 200 元 / m3;江西省木材市场价格为胸径 6cm 以下 700
元 / m3;6—10cm 之间为 850 元 / m3; 10—16cm 之间为 900 元 / m3; 16—20cm 之间为 1000 元 / m3; 20 cm 以上

为 1 200 元 / m3。 不同立地条件下农户杉木平均经营成本和销售收入见表 2。

表 2摇 不同立地条件农户营林和采运平均成本(元 / 公顷;元 / m3)

Table 2摇 Fir management,logging and transportation cost for farmers in different condition of sites

立地条件
Site conditions

种植成本
Planting cost
/ (元 / hm2)

浙江 江西

第 2 年成本
Second year cost

/ (元 / hm2)
浙江 江西

第 3 年成本
Third year cost
/ (元 / hm2)

浙江 江西

第 4 年成本
Fourth year cost
/ (元 / hm2)

浙江 江西

采运成本总计
Total cost of logging

/ (元 / m3)
浙江 江西

高 High 10874 12665 5597 5777 4444 4631 3927 4266 321. 5 495. 6

中 Medium 12628 12310 5130 5623 4550 4702 3833 4067 561. 2 305. 6

低 Low 10389 18320 4870 4027 3181 2992 3181 2992 201. 1 227. 3

摇 摇 数据来源:农户调查

1. 3摇 模型设计

1. 3. 1摇 采用的杉木生长模型

国内学者开展了大量的杉木生长模型和经济成熟龄的研究,但时间相对较早。 如周国模[36],吴载璋[37]

和陈则生[38]的研究。 为了测算杉木不同生长年份的蓄积量 ,采用陈则生设计的生长模型:
M = b1SIb2[1 - exp( - kt)] c (1)

式中,M 表示为杉木蓄积量, SI 表示为立地指数,t 为林分年龄。 b1 =4. 535 47, b2 =1. 609 31, c =3. 720 004, k
=0. 096 004 ,立地指数按照立地条件好、中、差分别设定为 SI=16;SI=12;SI=8。

杉木的平均胸径和树高模型:
軍D = 1. 77871SI1. 38791[1 - exp( - 0. 011672t)] 0. 80127 (2)
軍H = 14. 8032SI0. 42132[1 - exp( - 0. 00942t)] 0. 76261 (3)

鉴于缺少碳汇林生长模型的研究,考虑在现有的经营水平下的复合经营最佳决策问题,并与单一目标进

行比较,因此在复合经营目标下仍然采用单一目标下生长模型。
1. 3. 2摇 不同目标经营情境下的林地期望价值模型

本研究主要是基于裸地造林的假设。 采用林地期望价法来预测复合经营目标下杉木的最佳轮伐期和林
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地期望值,并与单一经营目标相比较。 可以发现,在单一目标和复合目标两种情景下森林经营的收益是不同

的。 传统的森林经营收益仅只有木材收益,可以表示为 4 式;而复合经营目标的森林经营收益既包括了传统

的木材收益,同时也包括了碳收益,可以表示为 5 式:

RFC = PFC移
t

t = 0
Vt(1 + r) t 摇 (即碳价格为 0 时的收益) (4)

RFC,CO2
= PCO2移

t

t = 0
驻CO2(1 + r) t + PFC移

t

t = 0
Vt(1 + r) t (5)

式中,RFC,CO2
代表复合经营目标的树种收益,PCO2

代表碳价格,驻CO2 代表轮伐期中碳的净储量;r 表示利率,在
这里使用利率 5%水平,t 表示轮伐期,PFC表示木材价格;Vt 表示 t 轮伐期内的蓄积量;RFC 表示单一经营目标

的树种收益。 考虑到不同目标下林地经营的成本也有差异,基于 Faustmann 模型,则两类目标的林地期望价

值可以分别表示为:

单一经营目标下 LEVFC = RFC - KFC

[(1 + r) t - 1]
(6)

式中, KFC =移
t

t = 0
mt义(1 + r) t , KFC为单一经营目标下发生的总成本,mt义为单一经营目标下发生的营林、采运中

发生的各类成本。

而复合经营目标下 LEVFC,CO2
=
RFC,CO2

-KFC,CO2
-Ka

[(1+r) t-1]
(6)

式中, KFC,CO2
=移

t

t = 0
mt

,(1 + r) t , 为复合经营目标下的总成本, mt忆为复合经营目标下发生的营林、采运中发生

的各类成本, Ka 为木制品报废结束后的重新排放到大气中的碳泄漏成本。 笔者假设复合经营目标与单一目

标的经营强度类似,KFC,CO2
仍采用单一目标下的营林成本数据,即 KFC,CO2

与 KFC 相等。
1. 3. 3摇 碳密度的衡量和碳排放相关假设

采用朱向辉[39]的研究成果,测定了杉木各器官的含碳量,各器官烘干质量含碳率 P i 分别为,干 52. 34% ,

根 47. 22% ,枝 49. 95% ,叶 51. 28% 。 立木平均单株碳质量 C i =移WiP i ,其中 Wi 为烘干的各器官生物量, P i

为各器官的含碳率。 其中烘干的各器官的生物量模型分别为下式:
W1 = 3. 4166 伊 10 -2軍D1. 7202軍H1. 1057 W2 = 4. 3570 伊 10 -2(軍D2軍H) 0. 7172 (7)

W3 = 1. 3987 伊 10 -2軍D2. 35555軍H -0. 2717 W4 = 0. 9780 + 軍D2 (8)

式中, W1、W2、W3 和 W4 分别为干、根、枝和叶的烘干生物量,軍D 、軍H 分别为平均胸径和树高(公式 2 和 3)。 计

算得到立木平均单株碳质量 C i 后,根据样本不同立地条件下的造林密度于,计算所得杉木样本地的碳密度

(kg / hm2)。 根据农户调查中不同立地条件的单位面积蓄积量盂,换算得到杉木每 m3 的碳密度。 本研究采用

的碳价格为 11 美元 / t[40]。 在计算碳汇林经营中的固碳量时除了应计算净碳含量外,还需要注意两个问题:
应考虑杉木采伐后经加工成产品后,其生命周期结束后存在的碳释放。 笔者假设杉木制品的生命周期为 30
年;另一方面,木材在采伐、加工成产品时必然存在损失消耗,笔者假设木材利用率为 95% 。
2摇 基于碳汇目标的不同立地条件农户最佳采伐决策比较

林业经营者所面对的最佳经营决策最关键的是要考虑最佳轮伐期问题。 以杉木为例,单一和复合经营目
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根据调查数据反映,浙江省案例点立地条件好、中、差的地块平均单位造林株数分别为 2971、2671、1912 株 / hm2;江西省案例点立地条件好、

中、差的地块平均单位造林株数分别为 2758、3176、2650 株 / hm2; 调查中发现,江西省农户对于中等地的投入成本最高,经营强度最大,这与

预期有一定差距

根据调查,浙江省案例点立地条件好、中、差的地块平均单位面积蓄积量分别为 88. 21、70. 83 、50 m3 / hm2;江西省案例点立地条件好、中、差

的地块平均单位面积蓄积量分别为 82. 2、46. 7、108. 75 m3 / hm2
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标的区别可能导致最佳轮伐期会发生变化;另一方面碳价格的波动也会影响到最佳轮伐期乃至碳储量的供

给,因此有必要进行深入分析。
2. 1摇 不同立地条件下的农户最优采伐和林地期望值比较

基于裸地造林的假设,利用上述改进的 Faustmann 模型,笔者分别计算了单一目标和复合经营目标下的

林地期望价值和最优轮伐期。 从表 3 中可以发现,林地期望值随着立地条件改善而提高。 无论立地条件如

何,案例地区在复合经营目标下的林地期望值都比单一目标下的要大,但是在原来的经营强度下,增加碳汇的

经营目标并没有延长最佳轮伐期,即林业经营者在复合经营目标下并不会改变原来的采伐决策。 这主要原因

是目前木材市场价格远远高于碳的市场价格,导致杉木经营者所面对的改变最佳轮伐期的机会成本很小,所
以两类目标下最佳轮伐期保持不变。 而所计算得到的林地期望价高于陈则生[38],Stainback[4] 的相关研究,主
要原因有多方面:淤本研究所采用的现有木材市场价格远大于之前学者所采用的价格,如 Stainback[4]所采用

的市场价格仅为 10. 24—28. 96 美元 / m3 之间,而陈则生采用的木材价格为 410—530 元 / m3;于近年来由于各

种税费的减少使得营林成本大大减少。

表 3摇 不同立地条件和经营目标下农户最优采伐和林地期望值比较

Table 3摇 The comparison of optimal logging and land espection value forfarmers忆 between different conditions of sites and objectives

立地条件
Site
conditions

复合目标 Multiple objects / (元·hm-2·a-1)
浙江

林地期望值

/ (元 / hm2)
最佳

采伐期 / a

江西

林地期望值

/ (元 / hm2)
最佳

采伐期 / a

单一目标 Single object / (元·hm-2·a-1)
浙江

林地期望值

/ (元 / hm2)
最佳

采伐期 / a

江西

林地期望值

/ (元 / hm2)
最佳

采伐期 / a

好 High 122281. 2 25 118811. 2 25 113920. 3 25 110479. 9 25

中 Medium 77158. 4 22 79346. 32 22 72192. 37 22 70383. 74 22

差 Low 15576. 92 24 2429. 232 20 13596. 42 24 1245. 744 20
摇 摇 数据来源:农户调查; 林地期望值:Forestland expection value; 最佳采伐期:Optimal rotation

2. 2摇 碳价格变化对于杉木最佳轮伐期和林地期望值的影响

为了解碳价格变化对杉木最佳轮伐期及林地期望值所产生的影响,设置碳价格在 0—700 元 / t 的变动区

间(其中 68. 2 元 / t 为本研究采用碳价格根据汇率的换算),中碳价格为 0 元 / t 也就意味着单一经营目标,利
用改进的 Faustmann 模型进行了计算最佳轮伐期和林地期望值。 发现无论在优等、中等地还是劣等地上,碳
价格在较长的变动范围内并没有对浙江和江西省农户杉木的最佳轮伐期产生明显影响(只是在劣等地上,江
西省在碳价格上升到 300 元 / t 情况下,最优轮伐期有 1a 的延后)。 可以说,在目前木材市场价格处于高位的

水平下,碳价格变动对于杉木最佳轮伐期并不敏感,即对农户杉木经营决策没有明显影响。 从林地期望值来

看,随着碳价格提高,而从林地期望价值来看,碳价格水平越高,不同轮伐期的林地期望值变化范围越大。 同

时,基于利率 5%水平下,最佳轮伐期下的林地期望值也呈增长趋势,平均每提高一个价位,林地期望值增加

13. 49% ,尤其是江西省劣等地,碳价格在高位情况下 700 元 / t 林地期望值为 13563 元 / hm2,相对于现价的

5郾 5 倍。 可以认为,碳价格的提高对于农户投资杉木经营有显著效益的增加,尤其是对劣等地投资效益提升

更加明显(表 4)。

表 4摇 碳价格变动下不同立地条件的最优轮伐期变化

Table 4摇 The optimal Rotation change for different condition of sites in carbon price change
案例点

Case point
立地条件

Site conditions
碳价格 Carbon price / (元 / t)

0 68. 2 100 200 300 400 500 600 700
浙江 差 24 24 24 24 24 24 24 24 24

中 22 22 22 22 22 22 22 22 22
好 25 25 25 25 25 25 25 25 25

江西 差 20 20 20 20 21 21 21 21 21
中 22 22 22 22 22 22 22 22 22
好 25 25 25 25 25 25 25 25 25

摇 摇 数据来源:农户调查
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2. 3摇 利率变化对于杉木最佳轮伐期和林地期望值的敏感度分析

同时,模拟不同的利率水平(3%—7%),对浙江和江西省不同立地条件下的杉木经营最佳轮伐期和林地

期望值进行了敏感度分析。 在利率提高到 6%以上,优等地的杉木经营最优轮伐期出现明显提前,这是因为

利率提高造成杉木经营资本的机会成本增加造成的;案例省的中等地则都随着利率变化最佳轮伐期没有明显

变化;江西省劣等地的杉木经营随着利率提高,最佳轮伐期逐渐提前(表 5)。 从林地期望值来看,无论何种立

地条件,在采用的碳价格下,随着利率降低(7%到 3% ),林地期望值平均增加近 13 倍,即利率变动会对林地

期望值产生巨大影响。 在利率 7%水平下,案例点的劣等地在单一经营目标下林地期望值都为负,证明已不

适合投资杉木经营。 而在现有碳价格水平下,案例点开展碳目标经营的林地期望值仍然很小(浙江省为 859
元 / hm2),仍然不适合开展碳汇目标下的杉木经营,即利率的提高对于农户碳汇目标下的营林是不利的。

表 5摇 不同利率下最佳采伐期的变化 / a

Table 5摇 The optimal rotation change in different interest ratio

利率
Interest ratio

立地条件 Site condition
好 High

浙江 江西

中 Medium
浙江 江西

差 Low
浙江 江西

i=0. 03 25 25 22 22 24 22

i=0. 04 25 25 22 22 24 21

i=0. 05 25 25 22 22 24 20

i=0. 06 18 18 22 22 24 20

i=0. 07 18 18 22 22 24 19

摇 摇 数据来源:农户调查

3摇 杉木的碳汇供给能力分析

图 1摇 不同立地条件单位面积碳汇供给曲线比较

摇 Fig. 1 摇 The compare of carbon sequestration supply curve

between different land level

3. 1摇 不同立地条件下的杉木碳汇供给曲线分析

基于 5%的利率水平,笔者计算了在不同碳价格下

最佳轮伐期下的单位面积碳汇供给,并绘出了碳供给曲

线(图 1)。 随着立地条件等级的提高,浙江省最佳轮伐

期下的单位面积碳汇供给量呈上升趋势 (浙江省由

166t / hm2 增加到 510t / hm2);江西省由于农户在中等地

上投入成本较大,种植密度最高,因此中等地的单位面

积碳汇供给能力最高(为 381t / hm2),劣等地的单位面

积碳汇供给最低。 同时,不同立地条件下碳汇供给量没

有因为碳价提高而有显著增加,基本维持在同一水平。
这主要是由于现有杉木材价格远高于碳价格,造成不同

立地条件下碳价格变动对于最佳轮伐期没有发生显著

影响。 农户并不会因为碳价格提高,明显改变原有的最

佳采伐经营决策,农户的森林碳汇供给能力对于碳价格

并不敏感。
3. 2摇 不同利率水平对杉木碳汇供给能力的影响

结合不同利率水平对杉木碳汇供给能力的影响进行敏感度分析(表 6)。 可以发现,随着利率的提高,不
同立地条件下碳汇供给呈现不同发展趋势。 浙江省和江西优等地和劣等地的碳汇供给随着最优轮伐期缩短

碳供给呈下降趋势;而两省的中等地碳汇供给由于最优轮伐期没有发生改变,所以碳汇供给保持稳定。 利率

水平和碳汇供给之间的关系与预期相同,即随着利率的提高,森林经营机会成本明显增加,导致轮伐期缩短,
即碳汇供给会呈下降趋势。
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表 6摇 不同利率下单位面积碳汇供给能力的变化(t / hm2)

Table 6摇 The carbon Sequestration supply change in different interest ratio

利率
Interest ratio

立地条件 Site condition
好 High

浙江 江西

中 Medium
浙江 江西

差 Low
浙江 江西

i=0. 03 510 249 303 381 166 100

i=0. 04 510 249 303 381 166 96

i=0. 05 510 249 303 381 166 91

i=0. 06 328 183 303 381 166 91

i=0. 07 328 183 303 381 166 87

摇 摇 数据来源:农户调查

4摇 结论和讨论

从本文的案例研究可以发现:(1)基于目前的杉木市场价格远高于碳价格的现实,在现有的经营模式下,
农户基于复合经营目标的最佳采伐决策将不会改变,杉木的最佳轮伐期没有明显延长,从而导致在大范围的

碳价格变动下碳的供给也没有显著增加。 这一方面说明碳汇林必须改变原来的经营方式才能促进碳供给的

增加,另一方面也说明木材收益和碳收益的两个不同经营目标是兼容的,林业经营者不用延长轮伐期以获取

更多的碳收益,这对于农户从事碳汇林经营是一个积极的信号;(2)在目前市场利率处于低位徘徊的前提下,
基于碳汇经营模式下的杉木林地期望值增长迅速,即碳汇林地的潜在投资价值巨大,尤其对劣等土地的投资

效果明显。 这势必推动部分立地条件较差的农地转化为林地碳汇造林,即森林碳汇会对土地利用变化产生深

远影响。 政府可以给予当地农民造林补贴,推动闲置农地开展碳汇造林项目。 (3)根据调查反映,大部分农

户对于“森林碳汇冶和“碳汇经营冶缺乏认知,仅有 32 户农户(占有效样本的 15. 6% )通过电视、报纸等媒体听

说过“森林碳汇冶这一概念;在假设有森林碳汇交易市场情况下仍有 76 户农户(占有效样本 37. 07% )不愿意

开展森林碳汇,主要原因是对交易方式、碳汇经营操作规程不了解;在对农户进行大量碳汇知识的普及后,针
对碳汇林经营实践会改变原有的经营方式,有 41 户农户(占有效样本的 20. 2% )仍然表示不愿意,主要原因

是碳汇林经营会带来投入成本的提高,而家庭的资金和劳动力明显不足。 因此如果政府要开展碳汇林经营和

交易,联合高校和科研院所普及和宣传森林碳汇相关知识,开展碳汇林经营技术培训,提高农户对于碳汇林的

认知;另一方面,可以积极鼓励开展碳汇林经营试点,通过造林和抚育补贴、提供生产资料等形式降低农户经

营成本,建立针对农户的碳汇交易中介,提升农户参与森林碳汇交易的意愿。 需要改进之处的是:(1)由于目

前碳汇林实践模式缺乏,本研究采用杉木生长模型仍然基于传统经营模式下的,在碳汇林经营模式下需要对

其进行修正;(2)本文的研究基于裸地造林假设,今后需要深化对现有林的碳供给研究,也需要考虑不同营林

措施如间伐等的影响。 (3)本研究仍然考虑的是单位面积碳供给状况,可以结合浙江省杉木面积和今后土地

利用变化趋势,继而获得区域水平的杉木碳汇供给潜力。
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