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造林气候调节效应及其影响机理研究进展

黄　 麟
中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：造林及人工林生长吸收并固定二氧化碳（ＣＯ２），其“幼龄效应”使得全球中、高纬度新造林的 ＣＯ２吸收超过天然林，被认为

是减缓全球变暖、控制升温 ２℃目标的一个关键战略，亦是生态保护修复和林业可持续发展并举的一个重要措施。 我国人工林

保有面积居全球首位，占林地面积的 ３６％，近几十年造林为全球变绿的贡献超过 １０％。 造林改变地表生物地球化学和生物物

理过程从而影响温度、降水、成云、风等，在不同气候带、不同区域呈现差异性气候调节效应，取决于温室气体、辐射能量、水汽收

支之间的平衡结果。 分析了国际、国内在应对气候变化活动中对于造林的急迫需求，综述了造林气候调节效应的研究进展，以
及产生这种效应的生物地球化学和生物物理机理，总结了当前研究中亟待深入探索的内容，并展望了未来造林仍需深入开展系

统地生物地球化学和生物物理机理研究，推动可持续地人工林管理、恢复具有完整结构的森林、促进多重生态系统服务的协同。
关键词：造林；气候调节；生物地球化学过程；生物物理过程
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近 ４０ 年，全球 ６０％的土地覆盖变化直接源于人类活动，农业开垦、城镇化导致森林破坏，而造林再造林使

得森林面积净增加约 ７％［１］。 这些人类活动改变土地覆盖状况，改变二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、一氧化二

氮（Ｎ２Ｏ）、含氟化合物等长生命周期温室气体，硫酸盐、硝酸盐、聚甲醛（ＰＯＭ）、黑炭、臭氧（Ｏ３）等短生命周期

大气组分及其他空气污染物的浓度，改变生物地球化学循环和生物物理过程，从而影响全球气候变化［２］。 树

木从生长到死亡，持续与大气、土壤交换碳、氮、水分、光以及可以与气候产生相互作用的各种化学物质［３］。
树木通过光合作用吸收 ＣＯ２，通过呼吸和分解作用释放碳，吸收多则为汇、释放多则为源。 近几十年来，造林

成为地球变绿的主要因素之一，全球近 ２０ 年新增绿化面积中，约 ２５％源自中国的植被增加量，其中造林贡献

占植被增加量的 ４２％［４］。 截至 ２０１８ 年，中国人工林保有面积达 ０．６９ 亿 ｈｍ２，居全球首位，占全国林地面积的

３６％，人工林成为净碳汇［５］。

１　 造林应对气候变化的急迫需求

温室气体“减源增汇”是缓解气候变化最直接的手段［６］，气候变暖使得树木生长速度加快，通过增强碳汇

功能，减轻温室效应，具有深远的政治、生态和经济影响［７］。 全球森林是一个巨大的碳汇［８］，可减少三分之一

ＣＯ２排放量，即 ２℃甚至更高目标所需的减排力度［９］。 全球中、高纬度新造林吸收的 ＣＯ２超过了天然林，除了

ＣＯ２增加引起的“肥料效应”外，“幼龄效应”贡献了约 ２５％ ［１０⁃１１］。 因此，保留、恢复、新增和管理森林被认为是

减缓全球变暖、控制升温目标最有效、最安全、最具成本效益的一个解决方法［９，１２⁃１６］，是联合国生态系统恢复

十年计划（２０２１—２０３０ 年）中应对气候危机、供水和粮食安全以及生物多样性保护的有效措施［１７］。
据最新估计，全球造林潜力巨大，可以支持 ９ 亿 ｈｍ２新造林并固定 ２００ 亿 ｔ 碳，有望将大气 ＣＯ２浓度减少

约 ２５％［１５］。 联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）建议到 ２０３０ 年需要每年新增森林面积 ２４００ 万 ｈｍ２以

应对全球变暖，特别是热带和亚热带地区［１８］。 由于碳排放控制的有限进展，中国、美国、英国、欧盟、非洲、拉
丁美洲等 ５０ 多个国家和地区承诺并制定了森林恢复［３，１６］ 或保护现有森林［１］ 等各种计划应对气候变化。 但

是，“２０３０ 年全球恢复林地 ３．５ 亿 ｈｍ２”的“波恩挑战”，４３％国家仅承诺恢复半数可恢复的林地［１５］，并且以恢

复单一树种的经济林为主［１８］。
然而，造林对于气候变化的影响非常复杂且存在极大地不确定性［３］，森林相关减缓措施的碳响应尚不明

确，从而引起了对于该策略有效性的质疑和争论［１２］。 因此，为了更加准确、全面地认识造林的气候效应，当务

之急需要搞清楚并充分理解造林对气候的影响是什么？ 影响程度如何？ 不同区域造林对气候影响的差异性？
产生这种差异的机理是什么？ 不确定性及其产生原因是什么？ 通过调控造林活动能否有效减缓气候变化？
如何正确评估这种调控行为？ 回答好这些问题，对于科学规划我国乃至全球未来造林活动具有重要且急迫的

科学与现实意义。
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２　 造林的气候效应研究进展

２．１　 造林对林内小气候的影响研究

由于地形地势、气候背景、土壤理化、林分特征、保护及经营措施等差异，森林的水分、气体、热量交换存在

显著地时空差异，从而影响林内的光照、温度、湿度、降水等小气候因子。 森林小气候研究源于欧洲，在我国始

于建国初［１９］，利用平行对比或垂直梯度开展林内、外的太阳辐射、空气 ／土壤温湿度、风速、蒸发量、降水、ＣＯ２

浓度等观测［２０⁃２２］。 近几十年，人工林小气候特征、水热交换、辐射能量平衡、降温增湿、防风固沙等成为以造

林为主的生态保护修复工程生态效应评估的研究热点［２３⁃２６］。 一般而言，人工林可降低林内气温和土壤温度，
但这种降温存在区域、季节、昼夜差异［２４］。 因此，不同区域、林分类型、生长时期、演替阶段的人工林，林内水

热环境对气候变化的响应和反馈作用不同，混交林优于纯林，复层林优于单层林，常绿林优于落叶林，高郁闭

度优于低郁闭度，成熟期优于建群期［２４，２７］。
热带、亚热带、温带湿润区的人工林，林冠强烈吸收和反射太阳辐射，降低地面长波辐射和林内光照强

度［２０，２５，２８］，枝叶阻截、磨擦平流、乱流涡旋体削弱空气热量交换强度，使得林内气温和土壤温度降低、日较差

缩小、温度变幅减弱［２０，２８］，由于林内风速及乱流交换减弱，蒸腾蒸发气体可停滞在近地面层空气中，使林内空

气湿度和雨季土壤湿度增加［２０，２５，２８］。 与天然常绿阔叶林对比，人工林的降温增湿效应较弱，干季降温明显、
湿季增湿明显［２４］，不同树种人工林的降温保湿效应亦有差异［２３］。 相反地，干旱半干旱区人工林的降温、增
湿、阻风效应受水分条件限制，荒漠草原地区营造片状防护林使得白天净辐射增大，地温和气温升高，空气相

对湿度降低［２９］。 比如，塔里木盆地人工林引起地表反射率降低、净辐射增加、潜热通量占比增加、湍流交换减

弱，具有白天升温、夜间降温作用，降温效应与树种和覆盖度关系密切［３０⁃３１］。 黑河流域中游干旱区的农田防

护林，夏季林内气温比林外低，冬季林内气温比林外高［３２］。 黄土高原混交、灌木、草地等不同退耕还林还草模

式，夏季高温天气均可显著削弱光照、降低风速和局地范围温度、提高空气相对湿度［３３］。
２．２　 造林对区域气候的调节效应研究

造林影响局地小气候，进而影响光合呼吸、植被生长、水分蒸腾、辐射能量平衡等生态过程，从而对区域气

候系统产生影响，特别是夏季最高气温及其日 ／年际变化［２２，３４］。 一般认为，造林使白天的地表温度降低、夜间

升高［５］。 也有模拟试验认为，造林的降温作用被夸大，几十年时间尺度可能降温，但是更长时间来看则会使

地球升温［３５］。 造林在不同气候带、纬度、区域具有增温或致冷效应［３６⁃３７］。 热带森林极具致冷作用，其降温效

应可能是目前估计的两倍［３５，３８］。 寒带、高纬度地带造林具有增温作用［３９］，特别是积雪覆盖时［４０］，或因水汽增

加而增强温室效应时［４１］。 北中纬度地区大规模造林也使地表温度提高［３７］。 温带造林可能引起降温，也可能

增温，亦有研究认为对温度影响不大［３６，３８，４２⁃４３］。 干旱区造林会导致净增温，因为白天的降温被夜间的增温所

抵消［５，３６］。
森林水平降水的生态意义更大，有研究表明林内气温达 ２０℃以上、相对湿度 ９０％以上可能出现水平降

水，以雾露水和叶尖吐水现象为主［２８］。 植被恢复导致晚春土壤水分亏缺、加剧夏季干旱［４４］，春季土壤水分损

失越快，大气湿度水平越高，有利于云的形成并增加降水［４５］。 热带造林增加降水的概率较高［４６］，撒哈拉和澳

大利亚北部半干旱区造林也会使降水增强［４７］。 模拟试验得出大规模造林改变了全球环流和降水模式，大气

环流对地表水分的重新分配有助于增加下风向区域的降水量［４５］，比如北中纬度地区大规模造林改变了亚马

逊等远离造林区域的降水量［３７］。 也有研究认为，土壤水分不足导致水分蒸发减少，较低潜热可能抑制云和降

水［４５］。 此外，由于林层对气流的阻挡和磨擦作用增强，迫使气流分散、消耗动能，降低水平风速并削弱近地面

空气湍流交换，可使风速减弱 ４０％—９０％［２５，２９］。 过去 ３０ 年造林及其生长导致植被生物量增加、地表粗糙度

增加从而引起风力减弱，对欧亚大陆风力减弱的贡献率 ２５％到 ６０％［４８］，特别是中国［４９］。

３　 造林调节气候的生物地球化学机理

造林直接或间接地影响气候，主要取决于地表与大气之间生物地球化学效应和生物物理效应的相对强
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度［３６，５０⁃５１］。 在高纬度地带受辐射因素影响，在热带受水汽循环控制［３８］。 除了影响陆气之间 ＣＯ２、水分和能量

交换，造林还会释放生物挥发性有机化合物（ＢＶＯＣｓ），影响气溶胶、Ｏ３和 ＣＨ４等气候强迫因子［５１⁃５３］。
３．１　 造林对 ＣＯ２变化的影响

造林增加植被覆盖［１］、植被碳固定［５４⁃５５］以及表层土壤碳储量［５６］，是减缓气候变化的有效措施［４３，５４，５７］。 虽

然木材和土壤有机质中碳固定对气候的影响是百年尺度的［５８］，但是森林植被的 ＣＯ２通量很大、随时间变化剧

烈，树木在多个时间尺度上与大气交换 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 等温室气体，呈现明显的瞬时、日、季节变化规律。 虽

然树干是 ＣＯ２和 ＣＨ４的净源［５９］，然而，树木吸收 ＣＯ２所产生的冷却效应显著超过树木通过释放 ＣＨ４所产生的

增温效应［３］。 因此，恢复或增加森林有助于吸收人为活动排放的 ＣＯ２。 极受争议的干旱半干旱区，造林使得

３０ｃｍ 深度表层土壤有机碳和全氮储量分别显著提升了 １３１％和 ８８％，造林前土地利用类型、造林树种是最主

要影响因素，其中，荒地造林后土壤碳、氮储量的增幅要显著大于农田和草地造林，营造落叶阔叶树种的增幅

显著优于常绿阔叶和针叶树种［６０］。 因此，干旱半干旱区造林容易，但要维持其生长较为困难，大气 ＣＯ２浓度

增加刺激植物生长加速，但土壤养分供应限制却降低其碳汇潜力，这种限制影响在热带地区较小、在寒冷区域

较强［５８］。 此外，随着气候变暖，更高的树干生产力、更快的树木更新率和更短的碳截留时间，将降低森林碳蓄

积能力，从而影响利用造林应对全球气候变化的效果［１８］。
３．２　 造林对 ＣＨ４变化的影响

百年尺度，ＣＨ４引起的辐射强迫是 ＣＯ２的 ３２—４５ 倍［６１］。 但是，当前对于森林是 ＣＨ４源和汇的关注较少。
了解森林 ＣＨ４通量动态、森林与大气之间 ＣＨ４交换，开展森林 ＣＨ４计量，对于减缓全球气候变化速度具有重要

意义，应纳入全球 ＣＨ４预算［６２］。 森林 ＣＨ４动态受土壤水分与养分、自然干扰、森林管理措施等因素影响［６３］。

森林土壤作为大气 ＣＨ４的重要陆地汇，其 ＣＨ４吸收量可能会随着降水量的增加而下降［６４］，随着土壤状况变

化，可能变成更大的汇，也可能变成源［６５］。 基于排放量或卫星估算的热带森林 ＣＨ４源差异，亦引发了对于森

林 ＣＨ４源的重视［６６］。 树干是森林 ＣＨ４收支的重要源，树木通过根⁃干⁃皮连续体将土壤中、树干心材中、内部微

生物及非生物光化学过程产生的 ＣＨ４输送或横向扩散到大气中［６ ７⁃６８］。 山地［６９］、湿地［７ ０⁃７１］、漫滩［７２］ 森林的树

干皆排放 ＣＨ４。 但是，树干 ＣＨ４排放量不确定且存在争论［６ ６⁃６７，７２］。 从热带到寒带森林的树木 ＣＨ４排放具有区

域差异，亚马逊雨林树木 ＣＨ４排放量是温带湿地森林和热带泥炭沼泽林的 ２００ 倍［７１］，温带山地森林树干 ＣＨ４

排放抵消了生长季土壤 ＣＨ４汇，可能短暂地将森林变成 ＣＨ４源
［７０］。 树木 ＣＨ４排放增强了湿地森林 ＣＨ４源、降

低了山地森林 ＣＨ４汇
［６７］，可能会削弱森林对气候的正面效应［６８］。 虽然缺乏数据估计森林 ＣＨ４排放对全球

ＣＨ４收支的贡献，考虑到全球庞大的树木数量及造林面积［７３］，即使单株树木的排放量低，在全球尺度也可能

是巨大的排放量。
３．３　 造林对其它化学物质变化的影响

森林亦会向大气释放异戊二烯、Ｏ３等 ＢＶＯＣｓ［５３，７４］，在氧化作用下产生二次有机气溶胶（ＳＯＡ），这些化学

物质既影响空气质量，也影响气候变化，通过充当云凝聚核（ＣＣＮ）影响云的形成、辐射平衡和气候，其净效应

可能会使地球变暖，也可能致冷［５２，７５］。 异戊二烯能够与空气中的氮氧化物发生反应形成具有强大致暖作用

的 Ｏ３，可以延长大气 ＣＨ４的寿命，又可以促使生成气溶胶粒子、阻挡入射光而产生冷却效应［５２］。 大气异戊二

烯的 ９０％以上源于陆地植物，且不同植物的异戊二烯排放速率存在数量级上的差异［７５］。 热带和温带的树木

会释放大量的异戊二烯，亚马逊雨林是大气倍半萜类异戊二烯的最大来源，除了光合作用驱动这种次生代谢

产物并从雨林冠层释放，土壤微生物也是一个来源［７６］。 高纬度北方森林主要释放萜烯，萜烯可以形成气溶

胶，阻挡阳光，促进形成云粒，达到冷却气候的效果［３］。 受病虫危害的森林也会释放萜类等植物挥发物作为

一种防御手段［７７］。 Ｏ３破坏光合作用，阻碍植物生长和生物量的积累，降低植被吸收大气中 ＣＯ２的能力，进而

加剧全球变暖［７８］。
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４　 造林调节气候的生物物理机理

近几十年，造林在恢复植被、增强碳汇、缓解气候变化的同时，由于植被的生理、物候和结构变化影响陆表

与大气之间的能量、水汽和动量交换等生物物理过程［３４，３８］，加上通过大气化学和气溶胶产生的额外作用［６］，
可能增强或减弱甚至抵消其碳汇效益。 因此，同时考虑碳调节和生物物理效应，造林也可能加剧气候变

化［３５，３９，５３，７９］。 然而，气候政策多考虑 ＣＯ２等温室气体方面，而忽略了生物物理过程对气候的影响。 造林改变

反照率、粗糙度，引起蒸散量增加，这些生物物理反馈使得近地层温度、湿度等发生变化，为减缓全球陆表变暖

的贡献率为 １２％［３９］。 植被生物物理反馈主要受叶面积控制，叶面积通过改变反照率和冠层阻力影响蒸散量，
从而调节吸收的太阳辐射量［７９⁃８０］。 叶面积增加导致寒区地表反照率降低而产生增温，导致干旱区蒸散量增

加而产生致冷［７９］，进一步反馈到云量、大气循环和水循环变化［３７，３９］。 这种生物物理反馈在极端干热或寒冷

潮湿年份可能放大 ５ 倍［７９］。 同时考虑碳调节和地表能量收支，中国亚热带湿润区造林的致冷效应是仅考虑

碳调节致冷效应的 １．３—１．５ 倍，而中温带干旱区造林的致冷效应则为仅考虑碳调节效应的近一半［２６］。 因此，
仅考虑碳效应会导致热带造林气候调节效应的低估和寒带、温带的高估［３５⁃３６，４３］。

造林影响辐射和湍流能量通量进而改变地表温度的气候调节效应区域差异显著［５］。 热带造林增加蒸发

蒸腾和湍流从而致冷，有助于减缓气候变暖，而北方造林减少地表反照率从而加剧变暖［６，３９］。 高纬度地带造

林对地表温度的影响是蒸散发增加、大气环流变化、短波透射率减少引起的致冷效应，与长波比辐射率增加、
反照率下降引起增温效应之间的平衡结果［３９］。 在北高纬度地区，由于反照率较低从而增强太阳辐射吸收，造
林具有增温作用，特别是积雪覆盖时［３７，４１］。 中纬度地区辐射平衡和潜热变化共同控制着局部地表温度响应，
气候模式试验表明，北中纬度地区大规模造林导致气温和能量梯度的变化，增加了对太阳辐射的吸收，提高了

地表温度，温暖了北半球，改变了全球环流和降水模式，进而改变了亚马逊等远离造林区域的降水量和生产

力［３７］。 欧洲造林由原始的阔叶林转变为更具经济效益的针叶林，针叶林吸收更多的阳光并释放较少的水分，
改变了地表与大气之间能量、水汽交换状态，改变了云量，大致抵消碳汇作用从而引起区域增温［８１⁃８⁃２］。

水资源匮乏的干旱半干旱区造林，由于缺水导致能量必须通过显热和长波上升来消除，因此，可利用土壤

水分决定了造林对气候的影响［３７］。 有研究认为可能需要 ５０ 至 ８０ 年的碳蓄积，才能抵消其生物物理效应导

致地表变暗的增温效应，有研究则认为受到人工林生长速率及其导致地表反照率变化量的影响［５０］。 撒哈拉

和澳大利亚北部半干旱区造林，地表粗糙度增加、反照率下降，蒸散发增强、地表致冷、改变纬向温度梯度，区
域低空急流的减弱和转移，水分渗透和降水增强［４７］。 美国西南部造林引起反射率变化也对气候产生负面影

响［８３］。 仅考虑地表能量平衡，中国中温带干旱与半干旱区造林引起的净辐射增加程度大于潜热通量的增加

程度，因此地表对大气供热表现为增温效应［３６］。 同时，造林导致黄土高原土壤水分和径流减少［８４］，且在一定

程度上引发了西南地区的干旱［４５，８５］。

５　 当前亟待深入研究的内容

综上所述，需要进一步明晰造林气候调节效应差异及其影响因素，更加积极有效地应对全球气候变化。
当前亟待深入研究的几个方面：

（１）造林对局地、区域乃至全球气候影响的认识不够全面系统，受到太阳辐射、混合空气、蒸发蒸腾和土

壤性质的影响［８６］，造林的隔热调节作用产生的日较差幅度差异极大［８７］，即环境温度很高时的冷却效应、环境

温度很低时的致热效应，当前研究多在一个或多个站点或局地尺度开展对比观测，但在区域、国别甚至全球尺

度缺少全面系统的认知，难以在应对气候变化的造林活动中提出有针对性的策略。 此外，造林对空气或土壤

温度的调节效应研究已取得较为广泛的认识，但是对降水、成云、风等气候因素的影响仍存在极大的认知差异

与不确定性。
（２）森林生物地球化学环境比已知的复杂得多，还不足以对其温室气体平衡和辐射气候强迫形成确切地
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认识［６７］。 树木在多个时间尺度上与大气交换 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 等温室气体，但这些气体通量的大小、模式和驱动因

素仍不清楚［５９］。 比如，目前对于森林 ＣＨ４通量不清楚、源汇之间复杂重叠以及个体间的极端差异［６７］，排放的

来源、时间和空间模式以及数量仍不明确，产生、氧化和运输导致树干 ＣＨ４排放的生物地球化学途径知之甚

少［７⁃２］，底层微生物生产和氧化过程的复杂性、森林 ＣＨ４通量与环境控制的关系不明晰［６３］。
（３）当前研究很少涉及造林对 ＢＶＯＣｓ 排放和 ＳＯＡ 形成的影响，这限制了对造林如何与气候相互作用的

理解［５⁃２］。 同时，由于缺乏相关的森林排放数据，目前所掌握的信息仍然不够充分，难以说明森林源 ＢＶＯＣｓ 究

竟具有什么效应。 目前还不清楚，哪些森林植物能够排放大量的异戊二烯等 ＢＶＯＣｓ？ 排放量是多少？ 时空

变化差异如何？ 需要进一步测量不同区域、不同森林类型的叶和冠层尺度 ＢＶＯＣｓ 排放量，以确定其地理差异

的成因［７５］。
（４）过去乃至当前对于森林与气候变化相互反馈研究聚焦以 ＣＯ２为核心的温室气体通量方面，长期的碳

水热通量观测在辐射能量平衡、生物物理过程方面的研究较为薄弱，造林的生物物理效应以模型模式模拟和

卫星遥感反演为主要手段，尚未形成天空地融合的系统研究，有待揭示更多现象，且当前获得的相关理论知识

有待更为深入的验证。

６　 研究展望

尽管面积不断增加，我国人工林单位面积蓄积量仅为天然林的 ３６％，质量较差、结构不尽合理、生产力偏

低、生态功能弱［８８］。 面对未来气候变化与适宜发展空间的制约以及人类对生态服务需求的日益旺盛，我国规

划 ２１ 世纪中叶森林覆盖率达到世界平均水平（３０．６％），如何可持续地发展人工林？ 需要营造什么样的森林？
何种规模和成本的造林是有效的［８５］？ 造林是否能够达到预期生态效应？ 需要重点关注几个方面：
６．１　 系统地生物地球化学机理研究

需要对不同立地条件、林分特征、干扰和管理等人工林影响温度、降水、成云、风等开展系统深入研究，通
过长期、快速、高频率的大规模测量，在时空维度拓展温室气体通量、ＢＶＯＣｓ 的大小、模式和驱动因素观测，解
析其产生、传输的生物地球化学途径及非生物光化学过程，辨别传输过程在不同个体、物种和生态系统之间的

差异，加强对森林释放化学物质及其与大气相互作用的监测，对造林引起温室气体平衡和辐射气候强迫形成

系统地认知。
６．２　 深入开展生物物理机理研究

造林对气候影响的生物物理效应主要通过站点对比观测、耦合模式模拟或空间替代时间方法来评估。 然

而，站点分析难以扩展到区域及更大空间范围，基于陆气耦合模式通常假设全面造林或毁林情景，高估了其对

气候的生物物理调节效应［３７，４５］，预测结果在现象、数量、空间分布等方面存在极大不确定性。 因此，造林生物

物理效应的大小仍然是科学界争论的焦点，跨学科发展涵盖生物地球化学和生物物理过程的生态模型、陆面

模式、气候模式，亟需对造林的生物物理气候效应进行深入观测和研究［３４，７９］。
６．３　 推动可持续地有效人工林管理

有限国土空间使得未来造林空间受限，需要加强人工林管理以增强造林减缓气候变化功能的可持续发

挥。 大面积幼龄林是持续地碳汇，管理能增加更多碳吸收。 当然，管理同时引起地表反照率与粗糙度、ＢＶＯＣｓ
排放、蒸腾和显热通量等变化，从而导致其获得的碳汇效益被增强、减弱甚至抵消［８１］。 ＩＰＣＣ 全球模型模拟结

果与 ＵＮＦＣＣＣ 国家温室气体清单中关于林业土地利用变化 ＣＯ２净排放量的差异，约 ８０％源于森林管理产生的

误差［８］。 森林管理能否减少大气 ＣＯ２与大气顶部辐射不平衡，既不增加近地面气温也不减少降水量，目前难

以确定［５５］。 因此，通过森林管理实现缓解气候目标需要权衡利弊［８９］。
６．４　 恢复具有完整结构地人工林

我国人工纯林占比近 ６０％，安徽、湖南等省甚至超过 ７０％，林分结构简单，大面积集中成片，抗逆性差、稳
定性低，生态系统功能脆弱。 完整的森林景观对于稳定陆地碳储量、保护生物多样性、调节水文状况和提供其
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他生态系统服务至关重要。 维持并尽可能地恢复具有完整生态功能和景观结构的森林，以遏制生物多样性危

机、减缓气候变化、实现可持续目标，应当是全球和各个国家生态环境战略的一个核心组成部分和急迫事项，
也是旨在促进重新造林策略的一个重要部分［９０⁃９１］。 因此，未来造林目标应是低质低效人工林的提质增效，以
及尽可能恢复具有相对完整结构、景观和功能的人工林。
６．５　 多重生态系统服务权衡与协同

气候变化背景下，造林的气候调节效应是否可持续［１８］？ 水土保持、碳固定效应显著［５４⁃５５］，但干旱半干旱

区造林加剧地下水枯竭、威胁原生物种、导致生物多样性减少［９⁃２］，增加水分蒸散、减少径流量、影响水沙关

系［８４］，甚至对粮食安全存在不利影响［８５，９３］。 此外，我国木材供应缺口长期保持 １—１．５ 亿 ｍ３，木材产品供给

和生态调节服务之间存在显著权衡关系。 因此，造林重点需从注重面积扩展转向人工林质量及其综合生态系

统功能提升，从木材产品供给、碳汇、水土保持、防风固沙等单项生态功能向多重生态服务转变。
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