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摘要：基于天然林资源保护工程（简称天保工程）一期（２０００—２０１０ 年）营造林过程工程边界内碳排放和边界外碳泄漏的计算，
分析了天保工程及各区域碳排放和碳泄漏年际变化及影响因素，对比了天保工程及各区域碳排放和碳泄漏的组成特征，研究了

天保工程及各区域净固碳量的变化特征。 结果表明：天保工程一期西北、中西部地区、南部地区、东北地区和天保工程的碳排放

分别为 ０．８９ ＴｇＣ、１．４７ ＴｇＣ、０．０９ ＴｇＣ 和 ２．４５ ＴｇＣ；碳泄漏分别为 ３．１７ ＴｇＣ、３．１１ ＴｇＣ、６．５０ ＴｇＣ 和 １２．７８ ＴｇＣ。 工程措施和碳排放

强度的区域性差异导致各区域碳排放组成特征不同。 造林及配套森林基础设施建设是西北、中西部地区和南部地区最大的工

程措施碳排放；新造林及森林管护是东北地区最大的工程措施碳排放。 相应地，各种物资消耗中，建材是西北、中西部地区和南

部地区最大的物资碳排放；燃油是东北地区最大的物资碳排放。 天保工程在工程边界内外引起的额外温室气体排放量达到

１５．２３ ＴｇＣ，抵消了工程固碳效益的 ９．８２％；在西北、中西部地区、南部地区和东北地区的抵消作用分别为 １０．０８％、８．１６％和 １１．
２４％。 天保工程一期净固碳量为 １３９．７７ ＴｇＣ，年均净固碳量为 １２．７１ ＴｇＣ ／ ａ。 因此，碳排放和碳泄漏对天保工程固碳的抵消较

小，工程一期在我国温室气体减排和减缓全球气候变暖上做出了巨大贡献。 避免工程基础设施的盲目建设和对工程进行合理

规划是减少温室气体排放的可能途径。
关键词：天然林资源保护工程；碳排放；碳泄漏；净固碳量；温室气体
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工业革命以来，由于人类化石燃料燃烧和土地利用变化导致 ＣＯ２排放 ４８０ ＰｇＣ［１］。 近 １０ 年，全球平均

ＣＯ２浓度年增加量为 ２．０±０．１ ｐｐｍ ／ ａ［２］。 森林在全球和区域碳循环中具有重要作用。 目前全球森林生物量碳

储量为 ３６３±２８ ＰｇＣ，东亚地区和中国生物量碳储量分别占全球的 ２．４６％和 １．６９％［３⁃４］。 同时，在森林的固碳方

面，全球每年森林的总固碳量为 ２．４±０．４ ＰｇＣ ／ ａ［３］。 东亚季风区亚热带森林净生态系统生产力（ＮＥＰ）占全球

森林 ＮＥＰ 的 ８％ ［５］。 我国目前森林的固碳能力为 ７８．８ ＴｇＣ ／ ａ 并将持续到本世纪中叶［６］。 通过林业生态系统

固定 ＣＯ２以减缓全球气候变化已成为国际社会的基本共识［７］。 林业碳汇是《京都议定书》规定的温室气体减

排途径之一［８⁃９］。 在《京都议定书》规定的清洁发展机制（ＣＤＭ）下，发达国家可通过林业碳汇项目获得碳信用

额度用于抵减温室气体排放量［１０］。 人口密度与森林碳密度之间具有显著负相关关系［１１］。 全球每年由于人

类毁林产生的碳排放高达 ２．９±０．５ ＰｇＣ ／ ａ，是仅次于化石燃料燃烧的碳排放源［３］。 为减少发展中国家因毁林

和森林退化造成的碳排放，《联合国气候变化框架公约》２００５ 年第 １１ 届缔约方大会上正式提出了“减少毁林

及退化造成的碳排放”（Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ＲＥＤＤ）项目，ＲＥＤＤ＋是 ＲＥＤＤ
的延伸，其中“＋”指增加碳储量［１２］。 明确 ＣＤＭ 林业碳汇项目和 ＲＥＤＤ＋项目对温室气体减排的贡献要求项目

的固碳能力具有可测量性、可报告性和可核实性［１３⁃１４］。
目前，国内外已有学者对林业碳汇项目的固碳能力展开研究，认为项目的开展具有可观的固碳效

益［１５⁃１８］。 然而，林业碳汇项目固碳的有效性要求将项目隐藏的碳排放和碳泄漏剔除以保证固碳的额外性［１９］。
林业碳汇项目边界内的造林成本来源于种植（清理整地、定植、施肥）、抚育（幼林除草、施肥）和运输［２０］。 以

上过程所需物资如燃油、灌溉、肥料、药剂和建材在生产和运输过程会导致林业碳汇项目边界内产生“碳排

放” ［２１⁃２２］。 另外，林业碳汇项目可通过活动转移、市场影响、排放转移和生态泄漏直接或间接导致项目边界外

温室气体排放增加，即“碳泄漏” ［２３］。 林业碳汇项目中的造林再造林和森林保护都可能通过活动转移和市场

影响产生碳泄漏［２４］。 碳泄漏可在区域乃至全球尺度上产生，部分甚至能够全部抵消项目的固碳效益［２５］。 目

前针对林业碳汇项目碳泄漏的研究主要集中于森林保护项目边界内木材产量调减所导致的边界外木材采伐

量增加产生的温室气体排放，研究结果表明，碳泄漏抵消森林保护固碳效益的比例可高达 ９０％左右，政策保

障和加强区域间森林保护合作有助于减少碳泄漏［２６⁃２８］。 Ｈｅｎｄｅｒｓ 等［２９］总结了计算 ＲＥＤＤ 项目碳泄漏的 ３４ 种

方法并将其分为 ９ 组，其中 ６ 组用于计算活动转移碳泄漏，３ 组用于计算市场影响产生的碳泄漏。 碳排放和

碳泄漏或多或少抵消了林业碳汇项目的固碳效益。 林业碳汇项目对温室气体减排的实际贡献应体现为净固

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

碳能力或净减排潜力，即项目实测固碳量扣除碳排放和碳泄漏等折扣因素［３０］。 目前国内外已有学者对造林

项目的净固碳能力展开研究并依据净固碳能力的结果对项目的减排有效性给出了评价，然而上述研究均在较

小尺度上展开，对项目碳排放和碳泄漏的计算也有待完善［１６－１８］。
上世纪 ７０ 年代以来，我国相继实施了天然林资源保护工程、退耕还林工程、“三北”防护林工程、京津风

沙源工程等重大生态工程。 这些工程的实施，极大促进了我国森林资源的固碳功能［３１⁃３５］。 同时也为我国实

现 ２０２０ 年碳排放强度比 ２００５ 年下降 ４０％—４５％的目标和 ２０３０ 年左右温室气体排放有望达到峰值的承诺提

供了有力保障［３６］。 天保工程是一项以促进我国天然林资源的恢复和发展为主旨的生态建设及重建工程［３１］。
该工程自 １９９８ 年试点启动，于 ２０００ 年正式全面启动，一期工程时间为 ２０００—２０１０ 年。 天保工程的主要内容

包括森林分类区划、调减和停止天然林采伐、生态公益林和商品林建设和基础保障体系建设［３７］。 目前已有关

于天保工程新增人工林固碳量的研究，结果表明天保工程一期人工林固碳量为 ３３．６７ ＴｇＣ，至 ２０２０ 年工程二

期结束可达 ９６．０３ ＴｇＣ［３５］。 除此之外，调减木材产量也是天保工程固碳的主要途径，占固碳总量的比例可达

５１．６２％［３１］。 然而上述研究对工程的碳排放和碳泄漏尚未评估，温室气体排放对工程固碳抵消的不确定性还

需要进一步明确。 本研究以天保工程为研究对象，从大尺度上计算了天保工程及各区域的碳排放、碳泄漏和

净固碳量，对揭示天保工程在减缓全球气候变化和温室气体减排的净贡献方面具有重要意义。

１ 　 研究方法

１．１　 研究区域

本研究所涉及的范围包括天保工程实施的 １７ 个省（自治区、直辖市）。 基于计算参数的空间异质性和天

保工程实施方案，本研究将工程划分为 ３ 个研究区域（表 １ 和图 １）。 西北、中西部地区主要包括位于黄河上

中游地区的 ８ 个省（自治区）；南部地区主要包括位于长江上游地区的 ７ 个省（自治区、直辖市）；东北地区包

括 ２ 个省。 由于内蒙古地区造林活动主要在黄河上中游地区而调减木材产量主要在东北地区，因此本研究在

计算碳排放和新造林固碳量时将内蒙古划归为西北、中西部地区，计算调减木材产量固碳量和碳泄漏时划归

为东北地区。

表 １　 天保工程研究区域划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

工程省（自治区、直辖市）
Ｐｒｏｇｒａｍ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ， Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ）

西北、中西部地区 ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｍｉｄ⁃ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ 山西、内蒙古、河南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

南部地区 ｓｏｕｔｈ ｒｅｇｉｏｎ 湖北、海南、重庆、四川、贵州、云南、西藏

东北地区 ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 黑龙江（含大兴安岭）、吉林

１．２　 天保工程边界内碳排放和边界外碳泄漏计算

本研究计算了天保工程一期 ２０００—２０１０ 年每年工程边界内造林、营林产生的碳排放以及工程实施导致

边界外产生的碳泄漏。 边界内碳排放指天保工程造林、营林过程物资使用和能源消耗产生的温室气体排放。
边界外碳泄漏指由天保工程引起的，工程措施外的人类活动温室气体排放。 “边界”的划定是基于工程的内

容和措施，而非地域边界。 因此碳泄漏可能发生在工程区域内也可能发生在工程区域外。 本研究碳泄漏指天

保工程木材产量调减导致边界外温室气体排放的增加量。
１．２．１　 碳排放计算

本研究基于《中国林业统计年鉴》统计指标将天保工程分为森林基础设施建设、造林、新造林及森林管护

和迹地更新四项主要工程措施。 其中，森林基础设施建设包括护林宣传牌、围栏和林区道路建设；造林包括耕

整地、造林地除草、种植、施肥、灌溉和飞播；新造林及森林管护包括巡视、病虫害防治和新造林抚育。 将每项

工程措施下各项营造林活动的碳排放求和得到各项工程措施碳排放。 每项营造林活动碳排放的计算如 （１）

３　 １４ 期 　 　 　 刘博杰　 等：中国天然林资源保护工程温室气体排放及净固碳能力研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 天保工程研究区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ

所示。
Ｅ ｉｔ ＝ ＥＦ ｉ× Ｍｉｔ （１）

式中，Ｅ ｉｔ为第 ｉ 种物资于第 ｔ 年碳排放（ ｔＣ）；ＥＦ ｉ为第 ｉ
种物资的碳排放参数（ｔＣ∙ｔ－１）；Ｍｉｔ为第 ｉ 种物资于第 ｔ
年的消耗量（ｔ）。 表 ２ 列出了工程消耗的物资种类、物
资名称及相应的碳排放参数。 Ｍｉｔ依据各项营造林活动

每年的实施面积和单位面积需要投入的物资量确定。
各项营造林活动每年的实施面积参考《中国林业统计

年鉴》 ［４５］，单位面积物资投入量参考相关造林技术规

程。 本研究以陕西、四川和吉林分别作为西北、中西部

地区、南部地区和东北地区的典型工程省份，计算典型

工程省份每年碳排放并分别推算至 ３ 个区域，如（２）
所示。

Ｅ ｊｔ ＝ Ｅｋｔ× Ｓ ｊｔ ／ Ｓｋｔ （２）
式中，Ｅ ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年碳排放（ｔＣ）；Ｅｋｔ为第 ｋ 典型工程省份于第 ｔ 年碳排放（ｔＣ）；Ｓ ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年
工程实施面积（ｈｍ２）；Ｓｋ ｔ为第 ｋ 典型工程省份于第 ｔ 年工程实施面积（ｈｍ２）。

表 ２　 工程消耗的物资种类、物资名称及碳排放参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ

物资种类
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ

物资名称
Ｍａｔｅｒｉａｌ

排放过程
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

碳排放参数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／ （ ｔＣ ／ ｔ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

燃油 Ｆｕｅｌｓ 汽油 摩托车巡视 ０．８７ ［３８］

柴油 运输 ０．８６ ［３０］

航空汽油 固定翼飞机巡视、飞播 ０．８２ ［３９］

航空煤油 直升机巡视 ０．８４ ［３９］

建材 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ 钢铁 护林宣传牌、围栏 ０．６６ ［４０］

水泥 围栏、林区道路 ０．１９ ［４１］

水 围栏、林区道路 ０．０２ ｋｇＣ ／ ｔ ［４２⁃４３］

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 水 灌溉 ０．０２ ｋｇＣ ／ ｔ ［４２⁃４３］

肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 复合肥① 施肥 ０．９８ ［４４］

药剂 Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ２，４⁃Ｄ 丁酯除草剂 造林地除草 ２．８５ ［４４］

氟乐灵除草剂 新造林抚育 ６．５３ ［４４］

杀虫剂② 新造林抚育、森林抚育 １７．２８ ［４４］

　 　 ①复合肥指 Ｎ，Ｐ，Ｋ 纯养分质量各占肥料质量的 １５％； ②杀虫剂的碳排放参数指常见林业杀虫剂甲氰菊酯、敌敌畏、阿维菌素、吡虫啉和达

螨灵的平均值

１．２．２　 碳泄漏计算

调减木材产量是天保工程的主要内容之一。 然而，随着社会经济的发展，人们对能源和木材的需求并没

有减少。 长期以来，薪材一直是工程区重要的能源类别。 工程实施前的几年，每年全国薪材产量在 ４００ 万立

方米左右，大约折合煤炭 ２００ 万吨［４５］。 工程实施期间每年全国木材产量（原木和薪材）也呈上升趋势［４５］。 基

于此，本研究天保工程碳泄漏的计算包括以下两部分内容。
（１）工程区薪材产量调减导致工程边界外煤炭使用量增加而产生的温室气体排放，计算如（３） －（５）所

示。 工程区各区域薪材调减量如（３）所示。
Ｗ１ｊｔ ＝ （Ｙ ｊｔ－ Ｙ ｊ０） × Ｐ ｊｔ （３）

式中，Ｗ１ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年薪材调减量（ｍ３）；Ｙ ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年木材产量（ｍ３）；Ｙ ｊ０为第 ｊ 区域于 １９９７
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年木材产量（ｍ３）；Ｐ ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年薪材产量占工程区木材总产量的比例（％）。 由于缺乏工程区薪材调

减量的直接数据，本研究假设工程区调减采伐量中的薪材比例和全国木材产量中的薪材比例是一样的。 各区

域每年木材和薪材产量的数据来源为《中国林业统计年鉴》 ［４５］。 工程区薪材调减导致煤炭使用的增加量如

（４）所示。
Ｃ ｊｔ ＝ Ｗ１ｊｔ ／ ２ （４）

式中，Ｃ ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年煤炭使用的增加量（ｔ）；每吨煤炭可替代薪材 ２ｍ３ ［４６］。 煤炭使用量的增加产生的

碳泄漏如（５）所示。
Ｌ１ｊｔ ＝ Ｃ ｊｔ× ＥＦｃ （５）

式中，Ｌ１ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年工程边界外煤炭使用量增加产生的碳泄漏（ ｔＣ）；ＥＦｃ为煤炭的碳排放参数（０．４６９
ｔＣ∙ｔ－１） ［３０］。

（２）工程区原木产量调减导致工程边界外用材林造林面积增加而产生的温室气体排放，计算如（６） －（８）
所示。 工程区各区域原木调减量如（６）所示。

Ｗ２ｊｔ ＝ （Ｙ ｊｔ－ Ｙ ｊ０） － Ｗ１ｊｔ （６）
式中，Ｗ２ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年原木调减量（ｍ３）。 工程区原木产量减少导致工程边界外新造用材林面积如（７）
所示。

Ａ ｊｔ ＝ （Ｗ２ｊｔ ／ ０．５９） ／ Ｖ ｊ （７）
式中，Ａ ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年工程边界外新造用材林面积（ｈｍ２）；０．５９ 为商品材出材率［３１］；Ｖ ｊ为第七次全国森

林资源清查第 ｊ 区域森林平均单位面积蓄积量（ｍ３∙ｈｍ－２）。 工程边界外新造用材林产生的碳泄漏如（８）
所示。

Ｌ２ｊｔ ＝ Ａ ｊｔ× ＥＦａｊ （８）
式中，Ｌ２ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年工程边界外新造用材林产生的碳泄漏（ｔＣ）；ＥＦａｊ为第 ｊ 区域单位面积用材林造林

碳排放量（ｔＣ ／ ｈｍ２）。
１．３　 净固碳量计算

基于 ２０００—２０１０ 年各工程区域每年碳排放和碳泄漏的计算结果，结合工程新造林和调减木材产量两项

固碳量，计算了天保工程一期各区域每年净固碳量，计算如（９）所示。
ＮＣＳ ｊｔ ＝ ＣＳａｊｔ＋ ＣＳｂｊｔ－ Ｅ ｊｔ－ Ｌ１ｊｔ－ Ｌ２ｊｔ （９）

式中，ＮＣＳ ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年工程净固碳量（ｔＣ）；ＣＳａｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年工程新造林固碳量（ｔＣ）；ＣＳｂ ｊｔ为第

ｊ 区域于第 ｔ 年调减木材产量固碳量（ｔＣ）；Ｅ ｊｔ为第 ｊ 区域于第 ｔ 年工程边界内碳排放（ｔＣ）。 本研究基于天保工

程各工程省份每年累积新造林面积和各工程省份人工幼龄林固碳率计算各工程省份每年新造林固碳量，计算

如（１０）所示。 根据各工程省份每年新造林固碳量，计算各工程区域每年新造林固碳量 ＣＳａｊｔ。
ＣＳａｋｔ ＝ ＣＳＲｋ× Ｓｋｔ （１０）

式中，ＣＳａｋｔ为第 ｋ 省于第 ｔ 年工程新造林固碳量（ ｔＣ）；ＣＳＲｋ为第 ｋ 省人工幼龄林固碳率（ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［４７］；Ｓｋｔ

为第 ｋ 省于第 ｔ 年累计新造林面积（ｈｍ２）。 以天保工程实施前的 １９９７ 年为基准，计算各工程区域每年调减木

材产量固碳量 ＣＳｂｊｔ，计算如（１１）所示。
ＣＳｂｊｔ ＝ （Ｙ ｊｔ－ Ｙ ｊ０） × ＣＳＲＹ （１１）

式中，ＣＳＲＹ为调减单位体积木材产量固碳量 ０．６８ ｔＣ ／ ｍ３ ［３１］。

２　 结果与分析

２．１　 天保工程及各区域碳排放

２．１．１　 碳排放年际变化

基于天保工程及各区域 ２０００—２０１０ 年每年各项营造林活动物资消耗量的计算及各种物资的碳排放参
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图 ２　 天保工程及各区域碳排放变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

数，计算了天保工程及各区域碳排放的年际变化（图
２）。 天保工程一期营造林活动共产生碳排放 ２．４５ ＴｇＣ。
不同区域碳排放存在明显差异。 其中，南部地区＞西

北、中西部地区＞东北地区。 整个工程期内，上述三个

区域的碳排放分别为 １４７０．８２ ＧｇＣ，８８５．７０ ＧｇＣ 和 ９１．７２
ＧｇＣ。 各区域年际碳排放变化与造林面积的变化具有

明显的一致性。 各区域碳排放的变化主要取决于造林

面积的变化，由造林面积变化导致的燃油、灌溉、肥料、
建材和药剂消耗的变化是碳排放发生改变的主要原因。
南部地区和西北、中西部地区碳排放变化趋势较为接

近。 ２０００———２００１ 年，两个区域的碳排放随着造林面

积的增加而上升，西北、中西部地区碳排放于 ２００２ 年达

到峰值 １２９．１０ ＧｇＣ。 ２００２—２００７ 年，两个区域的碳排

放随造林面积的减少而下降。 ２００８ 年开始，两个区域

碳排放又随造林面积的增加而上升，南部地区碳排放于

２００９ 年达到峰值 １８８．７９ ＧｇＣ。 东北地区只有 ２０００—２００２ 年有新造林，２００２ 年后碳排放基本保持稳定，主要

由新造林和森林管护所产生。 由于南部地区和西北、中西部地区是天保工程碳排放的主要贡献区域，因此天

保工程碳排放的变化趋势与这两个区域也基本一致。
２．１．２　 各工程措施碳排放组成特征

本研究将各项营造林活动划分为 ４ 项主要工程措施：森林基础设施建设、造林、新造林及森林管护和迹地

更新［４５］，明确了天保工程一期整个工程及各区域工程措施碳排放的组成特征（图 ３）。

图 ３　 天保工程及各区域工程措施碳排放

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｎ：西北、中西部地区 ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｍｉｄ⁃ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｓ：南部地区

ｓｏｕｔｈ ｒｅｇｉｏｎ，Ｅ：东北地区 ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ，ＮＦＰＰ：天保工程 Ｎａｔｕｒａｌ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ

森林基础设施建设是西北、中西部地区最大的碳排

放，占碳排放总量的 ５７．８８％，其次是造林，占碳排放总

量的 ２２．０６％，这两项工程措施占碳排放总量的 ７９．９４％
（图 ３）。 因而造林及配套森林基础设施建设是西北、中
西部地区主要的碳排放。 造林是南部地区最大的碳排

放，占碳排放总量的 ５２．１８％，其次是森林基础设施建

设，占碳排放总量的 ３４．９４％，这两项工程措施占碳排放

总量的 ８７．１２％。 因而造林及配套森林基础设施建设也

是南部地区的主要碳排放。 然而，东北地区新造林及森

林管护是主要的碳排放，占碳排放总量的 ６８．７２％，造林

及配套森林基础设施建设占碳排放总量的 ３１．２８％。
各区域工程措施碳排放组成的不同与天保工程实

施任务的区域性差异有关。 人工造林是西北、中西部地

区和南部地区天保工程的主要工程措施，两个区域造林

面积之和占天保工程一期造林总面积的 ９８．５４％，因而

由造林及配套森林基础设施建设产生的碳排放是这两

个区域的主要碳排放。 南部地区造林碳排放是西北、中
西部地区的 ３．９３ 倍，高出的碳排放中 ９５．８３％是由南部

地区经济林施肥碳排放大于西北、中西部地区经济林施

肥引起的。 天保工程一期南部地区经济林造林面积占

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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整个工程一期经济林造林总面积的 ７８．４６％，是西北、中西部地区经济林造林面积的 ３．６４ 倍。 由于经济林需

要每年施加基肥并追肥，因而肥料消耗、运输和造林地氧化亚氮直接排放是南部地区造林碳排放明显高于西

北、中西部地区的主要原因。 东北地区天保工程主要以天然林资源保护和森林植被恢复为主，因而森林巡视、
抚育和防火是主要的碳排放［４８］。 对于天保工程，造林及配套森林基础设施建设是主要的工程措施碳排放，二
者合计占碳排放总量的 ８２．４３％，其中森林基础设施建设占 ４３．０４％，造林占 ３９．３９％。
２．１．３　 各工程措施碳排放强度

为了解各工程措施在不同区域的单位面积平均碳排放（碳排放强度），本研究汇总了新造林及森林管护、
造林两项工程措施及措施下各项目的碳排放强度（表 ３）。 造林的碳排放强度包含了配套森林基础设施建设

的碳排放强度。 相同工程措施的碳排放强度在不同区域存在差异，这主要是由于计算不同区域各工程措施碳

排放时参数选取的空间异质性所致。 由于东北地区天保工程没有经济林造林和飞播造林，因此这两项措施未

计入该区域的碳排放。

表 ３　 天保工程及各区域各工程措施碳排放强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

工程措施
Ｐｒｏｇｒａｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ

措施下项目
Ｉｔｅｍｓ

碳排放强度 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇＣ ／ ｈｍ２）
西北、中西部地区 南部地区 东北地区 天保工程

新造林及森林管护 森林巡视 ０．３５ ０．２７ ０．２６ ０．２９

Ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ 幼林抚育 １６．０６ １６．０７ ３７．８１ １６．３９

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 病虫害防治 ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．０３

造林 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ 人工造林（生态林） ２１０．７７ ２０２．４３ １９７．１８ ２０４．１４

人工造林（经济林） ３７３９．１９ ４６７４．０２ ４４７２．６４

飞播造林 ２０２．４５ １９４．０２ １９９．２９

造林措施下各项目的碳排放强度大于新造林及森林管护措施下各项目的碳排放强度（表 ３），这与 ２．１．２
中造林及配套森林基础设施建设是西北、中西部地区、南部地区和天保工程主要碳排放的结果相一致。 在造

林措施下各项目中，经济林人工造林的碳排放强度是生态林的 １７．７４—２３．０９ 倍，是飞播造林的 １８．４７—２４．０９
倍。 相比于生态林的粗放型管理，经济林营造过程中化肥的施用是导致经济林碳排放强度高于生态林的主要

原因。 由于工程区调减木材产量导致工程边界外额外新造林主要以速生丰产林为主，培育模式相比生态林更

加精细化，因此本研究采用经济林的碳排放强度参数作为公式（８）的 ＥＦａｊ
［４９］。 东北地区的 ＥＦａｊ由西北、中西

部地区替代。
２．１．４　 各种物资消耗碳排放组成特征

为了进一步明确天保工程碳排放的组成特征，本研究将各项营造林活动消耗的物资划分为 ５ 类：燃油、灌
溉、建材、肥料和药剂，对天保工程一期整个工程及各区域各类物资消耗的碳排放组成特征进行了研究

（图 ４）。
对于西北、中西部地区和南部地区，建材是最大的碳排放，其次是燃油与肥料（图 ４）。 肥料占南部地区碳

排放总量的比例高于西北、中西部地区，这与 ２．１．２ 中分析的南部地区经济林造林碳排放大于西北、中西部地

区相一致。 东北地区主要以森林管护为主，相关管护措施包括摩托车巡视和航空巡视消耗的燃料是该区域主

要的碳排放。 药剂和灌溉产生的碳排放占各区域碳排放总量的比例不到 １０％。 对于天保工程，建材是最大

的碳排放，其次是肥料和燃油，药剂和灌溉在碳排放总量中所占比例仅为 ６．３５％。
２．２　 天保工程及各区域碳泄漏

基于天保工程区木材产量调减导致工程边界外煤炭使用量增加和新造用材林面积增加，计算了煤炭替代

和新造用材林面积增加造成的碳泄漏。 天保工程一期碳泄漏总量为 １２．７８ ＴｇＣ，其中煤炭替代碳泄漏 ２．８８
ＴｇＣ，新造用材林碳泄漏 ９．９０ ＴｇＣ。 西北、中西部地区、南部地区和东北地区碳泄漏分别为 ３．１７ ＴｇＣ，３．１１ ＴｇＣ
和 ６．５０ ＴｇＣ，其中煤炭替代碳泄漏分别为 １．３４ ＴｇＣ，１．０３ ＴｇＣ 和 ０．５１ ＴｇＣ；新造用材林碳泄漏分别为 １．８３ ＴｇＣ，
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图 ４　 天保工程及各区域各种物资消耗碳排放构成

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ） 西北、中西部地区 （ｂ） 南部地区 （ｃ） 东北地区 （ｄ） 天保工程

２．０８ ＴｇＣ 和 ５．９９ ＴｇＣ。 可以看出，西北、中西部地区和南部地区煤炭替代碳泄漏和新造用材林碳泄漏结果较

为接近，而东北地区新造用材林碳泄漏明显大于其他两个区域。 东北地区原木调减量分别是西北、中西部地

区和南部地区的 ３．４６ 和 ２．８９ 倍，相应地工程边界外新造用材林面积和由此造成的碳泄漏也大于西北、中西部

地区和南部地区。 各区域新造用材林碳泄漏均大于煤炭替代碳泄漏，这主要是由于各区域原木调减量均大于

薪材调减量。
２．３　 天保工程及各区域净固碳量

由于各区域工程实施内容的侧重点和完成情况有所不同，因此三个区域固碳量、碳排放、碳泄漏和净固碳

量的年际变化和结果具有明显差异（图 ５ 和表 ４）。 随着新造林面积的累积，西北、中西部地区、南部地区和整

个天保工程新造林固碳量自 ２０００ 年至 ２０１０ 年逐年增加，占固碳总量的比例也逐年提高（图 ５）。 东北地区自

２００２ 年以后没有新造林，因此该区域新造林固碳量自 ２００２ 年后呈稳定变化。 西北、中西部地区、南部地区和

天保工程每年碳排放和碳泄漏总量抵消当年固碳总量的比例随固碳总量的增加而逐年减少。 然而东北地区

由于固碳总量的变化比较稳定，因此每年碳排放和碳泄漏总量抵消当年固碳总量的比例也较为稳定。 天保工

程及三个区域净固碳量的变化与固碳总量的变化相一致，说明碳排放和碳泄漏对固碳总量具有抵消作用，但
并没有影响净固碳量的变化趋势，对净固碳量变化起主导作用的还是固碳总量。

通过各个区域固碳量、碳排放、碳泄漏的对比得出（表 ４）：西北、中西部地区和南部地区新造林固碳量大

于调减木材产量固碳量，而东北地区调减木材产量固碳是主要的固碳组成部分。 碳泄漏是天保工程及三个区

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

域的主要温室气体排放组成，占温室气体排放总量的 ６７．９１－９８．６１％。 不同区域碳排放和碳泄漏对固碳效益

的抵消强度不同，表现为东北地区＞西北、中西部地区＞南部地区。 从整个天保工程来看：调减木材产量固碳

量大于新造林固碳量，碳泄漏大于碳排放。 天保工程在工程边界内外引起的额外温室气体排放量达 １５．２３
ＴｇＣ，抵消了工程固碳效益的 ９．８２％。 因此，碳排放和碳泄漏对天保工程固碳的抵消较小。 天保工程一期净固

碳量为 １３９．７７ ＴｇＣ，年均净固碳量为 １２．７１ ＴｇＣ ／ ａ。

图 ５ 天保工程及各区域固碳量、碳排放、碳泄漏和净固碳量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｃａｒｂｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

（ ａ） 西北、中西部地区 （ｂ） 南部地区 （ｃ） 东北地区 （ｄ） 天保工程； ① ２００８ 年南部地区木材产量大于 １９９７ 年木材产量，因此调减木材产量

固碳量为负值；相应地，调减木材产量引起的工程边界外碳泄漏为 ０

３　 讨论

天保工程不同区域碳排放及其组成特征、碳泄漏和净固碳量存在差异。 这主要是由工程实施目标和侧重

点的区域性差异导致的。 西北、中西部地区和南部地区以大力增加和恢复林草植被为中心，相应地造林及配

套森林基础设施建设是最大的工程措施碳排放，建材是最大的物资碳排放；东北地区以保护现有天然林资源

为目标，相应地新造林及森林管护是最大的工程措施碳排放，燃油是最大的物资碳排放［４８］。 从整个天保工程

看，建材是最大的物资碳排放，占碳排放总量的比例接近 ５０％。 天保工程建材碳排放总量的 ９１％来自林区道

９　 １４ 期 　 　 　 刘博杰　 等：中国天然林资源保护工程温室气体排放及净固碳能力研究 　
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路建设。 Ｇａｂｏｕｒｙ 等［５０］也发现道路建设和维护是造林最大的温室气体排放措施，占造林各措施温室气体排放

总量的 ４６％。 因此，造林工程实施前应对林区道路进行合理规划，避免盲目建设造成建材的浪费和相应温室

气体排放的增加。

表 ４　 天保工程及各区域固碳量、碳排放、碳泄漏及净固碳量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｃａｒｂｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

新造林固
碳量 ／ ＴｇＣ
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

占固碳总
量比例 ／ ％
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

调减木材
产量固碳
量 ／ ＴｇＣ
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

占固碳总
量比例 ／ ％
Ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

碳排
放 ／ ＴｇＣ
Ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

占温室气体
排放总量
比例 ／ ％

Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

碳泄漏 ／ ＴｇＣ
Ｃａｒｂｏｎ
ｌｅａｋａｇｅ

占温室气体
排放总量
比例 ／ ％

Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

净固碳
量 ／ ＴｇＣ

Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

温室气体
排放抵消
固碳量 ／ ％
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｉｎ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

西北、中西部地区
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｍｉｄ⁃
ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

２０．３１ ５０．４５ １９．９５ ４９．５５ ０．８９ ２１．８２ ３．１７ ７８．１８ ３６．２０ １０．０８

南部地区
ｓｏｕｔｈ ｒｅｇｉｏｎ ３３．９８ ６０．５０ ２２．１９ ３９．５０ １．４７ ３２．０９ ３．１１ ６７．９１ ５１．５９ ８．１６

东北地区
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ １．６５ ２．８１ ５６．９１ ９７．１９ ０．０９ １．３９ ６．５０ ９８．６１ ５１．９８ １１．２４

天保工程
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ

５５．９４ ３６．０９ ９９．０５ ６３．９１ ２．４５ １６．０８ １２．７８ ８３．９２ １３９．７７ ９．８２

天保工程各区域由于调减木材产量导致工程边界外的碳泄漏大于边界内营造林的碳排放。 武曙红等［５１］

和 Ｓｃｈｗａｒｚｅ 等［２４］为减少碳泄漏风险提出了应对策略。 从项目层面上，有必要在造林项目实施前的设计阶段

将可能的泄漏因素考虑在内并采取相应的措施如合理选址、泄漏监测、开发具有社会、经济等多方面效益的项

目［２４，５１］；从宏观层面上，可以通过对林业碳汇项目碳信用额度上限、项目类型和规模进行控制以降低碳泄漏

的风险［２４］。
本研究碳排放和碳泄漏对天保工程固碳的抵消较小，说明天保工程在温室气体减排和减缓全球气候变暖

上具有巨大潜力。 也有类似研究表明造林碳汇项目净固碳效果明显。 然而不同研究针对不同的造林碳汇项

目展开，碳排放、碳泄漏计入边界的不同导致温室气体排放对固碳量的抵消存在差异。 国内已有学者对生态

林造林碳汇项目的温室气体排放和净固碳能力展开研究，结果表明，在计入期内生态林造林温室气体排放对

固碳的抵消作用仅为 ０．０１％—０．２４％［１６⁃１７，５２⁃５３］。 以上研究主要考虑造林过程机械设备和运输工具化石燃料燃

烧造成的温室气体排放，且温室气体排放主要在造林当年产生。 因此，相比于本研究温室气体排放对固碳的

抵消作用较小。 对于经济林造林碳汇项目，已有学者计量了膏桐林碳汇项目的净固碳量。 营造林温室气体排

放主要来自造林基肥和抚育管理追肥中含氮肥料的施用引起的 Ｎ２Ｏ 排放以及造林、补植补造和抚育过程苗

木和化肥的运输。 结果表明，该项目于造林后前 １０ 年均为碳源，自第 １１ 年起开始有固碳效益。 在 ２０ 年的计

入期内营造林温室气体排放对固碳的抵消作用为 １７．２６％［１８］。 天保工程造林主要以生态林为主，经济林造林

的碳排放强度大于生态林造林的碳排放强度是上述研究温室气体排放抵消作用高于本研究的主要原因（表
３）。 国外学者对造林碳汇项目的温室气体排放和净固碳能力也有研究，这些研究主要基于对造林全过程“摇
篮到门”温室气体排放的评价，从初期种子生产至最终木材运输。 研究结果表明：造林全程产生的温室气体

排放仅占森林固碳量的 ０．４％—２．３％，占本国化石燃料燃烧温室气体排放总量的比例也很小［５０，５４⁃５５］。 Ｓａｔｈａｙｅ
等［５６］综述了国外学者对造林项目边界外碳泄漏的研究结果，发现碳泄漏对固碳的抵消作用为 ０．０２％—４１％。
以上研究结果都表明造林碳汇项目具有显著的固碳效益。 宁可等［５７］研究表明通过优化碳汇林的经营管理可

以进一步提高森林的碳收益。 除了造林碳汇项目，也有学者就其他固碳措施对温室气体减排的有效性进行了
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研究，发现目前较受重视的农田措施都会因温室气体的排放抵消部分甚至全部土壤固碳效益［５８］。 与之相比，
重大林业生态工程具有固碳效果可观，工程碳排放和碳泄漏对工程固碳抵消小，净固碳显著等优势。 森林基

础设施建设、造林、新造林及森林管护、迹地更新等林业活动产生的碳排放仅可持续短暂的几年，本研究仅计

算了天保工程一期内的净固碳量和年均净固碳量，然而随着林龄的增加，林分固碳速率还会继续提高［５９］。 因

此，从林分生长的整个过程看，未来天保工程的净固碳量和年均净固碳量还会进一步提高。 由于中国森林总

面积和平均生物量碳密度的增加，到本世纪中叶中国森林将保持较大的固碳潜力［６］。 因此，造林碳汇项目，
特别是类似天保工程同时具备造林和调减木材产量两项固碳效益的林业工程，从温室气体减排角度上值得推

广。 基于国际能源署公布的数据，天保工程一期净固碳量相当于 ２０００—２０１０ 年我国化石燃料燃烧温室气体

排放总量的 ０．８９％，年均净固碳量相当于 ２００５ 年（我国 ２０２０ 年减排目标基准年）我国化石燃料燃烧温室气体

排放总量的 ０．８６％［６０］。 因此，作为一个单项生态工程，天保工程的实施对我国温室气体减排目标的实现不容

忽视。
本研究在天保工程碳排放、碳泄漏和净固碳量的计算上存在一定的不确定性。 有研究表明，天保工程

２０００—２０１０ 年工程区内生态系统土壤保持量增加了 ９．２４ 亿吨［６１］。 相应地，增加的土壤有机碳保持量也是天

保工程的固碳效益［６２］。 除此之外，增加的土壤养分保持量可以减少化肥的施用量，由此可能减少温室气体排

放对固碳的抵消作用［６３］。 森林管护是天保工程的主要措施之一，森林防火、病虫害防治和制止破坏森林资源

活动的措施进一步增加了森林固碳量［４８］。 然而，造林工程可能对当地生态系统构成潜在的环境风险。 Ｓｍｉｔｈ
等［２１］估算了热带桉树林年固碳 １ ＰｇＣ ／ ａ 可导致土地蒸腾量在原有基础上增加 ５０％，影响了当地水文循环并

对当地生物多样性构成了威胁。 Ｇａｏ 等［６４］ 也提出我国主要造林工程项目集中在干旱、半干旱地区的低生态

系统水分利用效率和低植物水分利用效率的区域，导致植被固碳的水资源消耗成本较高，对生态环境造成不

利影响。 以上研究提到的造林对生态环境构成负面影响的“生态碳泄漏”可能会增加温室气体排放对天保工

程固碳的抵消作用。 基于数据的可获得性和研究方法的有待完善，本研究未计算上述天保工程额外的固碳效

益和可能存在的生态碳泄漏。

４　 结论

（１）天保工程一期边界内营造林碳排放总量为 ２．４５ ＴｇＣ，其中西北、中西部地区 ０．８９ ＴｇＣ，南部地区 １．４７
ＴｇＣ，东北地区 ０．０９ ＴｇＣ；边界外碳泄漏总量为 １２．７８ ＴｇＣ，其中西北、中西部地区 ３．１７ ＴｇＣ，南部地区 ３．１１ ＴｇＣ，
东北地区 ６．５０ ＴｇＣ。

（２）天保工程不同区域碳排放组成特征不同。 造林及配套森林基础设施建设是西北、中西部地区和南部

地区主要的工程措施碳排放，建材是主要的物资碳排放；新造林及森林管护是东北地区主要的工程措施碳排

放，燃油是主要的物资碳排放。
（３）天保工程一期碳排放和碳泄漏对固碳的抵消作用为 ９．８２％，净固碳量为 １３９．７７ ＴｇＣ，相当于同期我国

化石燃料燃烧温室气体排放总量的 ０．８９％。 因此，天保工程一期建设在我国温室气体减排和减缓全球气候变

暖上做出了巨大贡献。
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