
第 ４２ 卷第 ３ 期

２０２２ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４２０７１２６７， ４１３７１５２５）； 河南省高校科技创新团队支持计划（２１ＩＲＴＳＴＨＮ００８）

收稿日期：２０２０⁃０３⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃１０⁃１１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｕｈｅｌｉ＠ ｈｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００３２９０７３５

刘桂芳，关瑞敏，夏梦琳，卢鹤立，徐明，郑辉． 西双版纳地区森林变化碳效应与生态效益评估．生态学报，２０２２，４２（３）：１１１８⁃１１２９．
Ｌｉｕ Ｇ Ｆ， Ｇｕａｎ Ｒ Ｍ， Ｘｉａ Ｍ Ｌ， Ｌｕ Ｈ Ｌ， Ｘｕ Ｍ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ′ｓ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（３）：１１１８⁃１１２９．

西双版纳地区森林变化碳效应与生态效益评估
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２ 黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室（河南大学） ／ 河南大学环境与规划国家级实验教学示范中心，开封　 ４７５００４
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４ 河南大别山森林生态系统国家野外科学观测研究站，开封　 ４７５００４

摘要：减少发展中国家因森林砍伐与森林退化导致的碳排放和保持碳储量（ＲＥＤＤ＋），不仅能减少因森林砍伐和森林退化造成

的碳排放，而且还可以带来其它生态效益，如减缓森林破碎化、保护生物多样性和增强水土保持功能等。 以中国的西双版纳地

区为研究区域，以毁林最严重的 １９７６—２００７ 年为 ＲＥＤＤ＋基线，基于卫星影像，并结合植被指数，提取了研究区的土地利用变化

信息。 基于 ＩＰＣＣ 温室气体清单方法，计算了研究区的森林碳储量变化。 在此基础上，对 ＲＥＤＤ＋的碳汇效益和生态效益进行了

系统综合评估。 结果显示：（１）１９７６—２００７ 年间天然林碳储量从占总碳储量的 ７８．２４％减少至 ５０．５２％，这是造成西双版纳地区

碳储量减少的主要原因。 （２）１９７６—２００７ 年，天然林的斑块数量和平均最近邻距离分别增加了 １２０．００％和 ２５．２１％，平均斑块面

积下降了 ７１．９８％，说明天然林的破碎化程度加剧。 从研究区整体景观格局来看，斑块数量、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均

一性指数分别增加了 ８．１６％、５１．３９％和 ３４．０７％；与此同时，平均斑块面积和景观内聚力指数分别下降了 ２６．２６％和 ２．１３％，表明

研究区整体景观格局朝破碎化方向发展，这和碳排放的增加相一致。 （３）该区的土壤侵蚀程度逐年加剧，并与碳储量的减少密

切相关。 分析表明，土壤侵蚀剧烈的区域，其平均碳排放也相对较高。 １９９９ 年到 ２００７ 年间，剧烈侵蚀区域的平均碳排放是轻度

侵蚀区域的 ６ 倍多。 这些结果说明：如果 ＲＥＤＤ＋政策得以实施，不仅能减少因毁林和森林退化导致的碳排放，而且能带来高的

生态效益。 从这个角度出发，ＲＥＤＤ＋的本质可以认为是以“增汇”或“减排”为主导功能，同时提升生态效益的一种管理方式。
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ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７１．９８％， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｅ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４５％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ １８％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｗｈｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｌｏｓｔ ｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｏｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＲＥＤＤ＋， ｔｈｅｙ ｄｅｌｉｖｅｒ ‘ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ’ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｏｒ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ． Ｔｈｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｍａｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，
ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｔｉｍｂｅｒ， ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｏｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎｏｎ⁃ｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｏｒ
ｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｂｙ ｓｅｃｕｒｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂｅｙｏｎｄ ｃａｒｂｏｎ， ＲＥＤＤ＋ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａ
ｂｒｏａｄｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＲＥＤＤ＋ ｂｅｎｅｆｉｔｓ； ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

气候变化已经成为当今人类关注的最重要话题之一，人类活动导致的二氧化碳浓度增加是引起气候变化

的一个重要因素［１］。 相对于温带和寒带森林，热带雨林植被碳储量更高，因而，热带雨林在应对全球二氧化

碳浓度增加方面扮演着关键性角色［２—３］。 目前，热带雨林因森林砍伐导致的碳排放已占全球总温室气体排放

量的 ２０％，远远超过了交通部门碳排放量的占比。 然而，由于核定和监测问题，以稳定温室气体浓度、实现全

球碳减排为目标的京都议定书，却并没有涉及到这个方面。 因此，除非在国际减排框架中纳入热带雨林地区，
全球温室气体减排目标将不会最终实现［４—７］。 基于此，减少发展中国家森林砍伐和退化而降低温室气体排放

的机制在气候变化谈判中逐渐得到发展。 ２０１２ 年 １２ 月，在多哈世界气候峰会上，与会国一致认为：依据联合

国气候变化框架公约（ＵＮＦＣＣＣ），为了有效地应对全球气候变化，可以在发展中国家实施积极的激励措施或

补偿措施，一方面可以减少由森林砍伐和退化造成的温室气体排放，另一方面也可以增强森林的固碳能力，即
ＲＥＤＤ＋［８—１０］。 ２０１３ 年 １１ 月，在华沙《联合国气候变化框架公约》第十九次缔约方大会（ＣＯＰ１９）暨《京都议定

书》第九次缔约方会议（ＣＭＰ９）上，各方就 ＲＥＤＤ＋资金议题、ＲＥＤＤ＋行动方法指南议题、协调 ＲＥＤＤ＋行动支

持议题和 ＬＵＬＵＣＦ（Ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ）相关技术问题议题展开深入讨论，通过了与 ＲＥＤＤ＋
相关的 ７ 个决定，组成了 ＲＥＤＤ＋华沙框架。 ２０１５ 年 １２ 月，《联合国气候变化框架公约》近 ２００ 个缔约方在巴

黎气候变化大会上通过《巴黎协定》，是继《京都议定书》后第二份有法律约束力的气候协议。 ２０１６ 年 ４ 月 ２２
日，包括中国在内的 １７０ 多个国家在纽约共同签署了这一协定，承诺将全球气温升高幅度控制在 ２℃的范围

之内［１１］。 《巴黎协定》不仅为 ２０２０ 年后全球应对气候变化行动做出了安排，同时也使该协定第五条涉及的

ＲＥＤＤ＋机制得到了国际法上的确认，为国际社会进一步强化森林在应对气候变化问题上的效用，以及发展中

９１１１　 ３ 期 　 　 　 刘桂芳　 等： 西双版纳地区森林变化碳效应与生态效益评估 　
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国家扩大森林经营，实现低碳发展铺平了道路。 为积极应对气候变化，响应《巴黎协定》约定， ２０２０ 年 ９ 月，
中国在联合国大会上向全世界宣布了 ２０３０ 年前实现碳达峰、２０６０ 年前实现碳中和的目标［１１］，而要实现这一

宏伟目标，显然离不开 ＲＥＤＤ＋行动框架。
毁林和森林退化不仅导致热带雨林地区碳储量减少和固碳能力降低，也将引起植被构成发生变化、土壤

侵蚀加剧、土地退化及水污染等系列效应，从而对森林生态系统产生严重的负面影响。 目前，对 ＲＥＤＤ＋的碳

效应和生态效益进行评估已成为 ＲＥＤＤ＋研究的热点问题［１２—１４］。 鉴于此，本研究以中国的西双版纳地区为研

究区域，以毁林最严重的 １９７６—２００７ 年为 ＲＥＤＤ＋基线［１５—２０］，尝试对 ＲＥＤＤ＋的碳汇效益和生态效益进行系

统综合评估，并明确两者之间的关系。 研究中，基于卫星影像，并结合植被指数（ＮＤＶＩ），提取了研究区的土地

利用变化信息。 基于 ＩＰＣＣ 温室气体清单方法，计算了研究区的森林碳储量变化。 在此基础上，基于通用土

壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）和景观指数对包括土壤侵蚀和森林破碎化在内的 ＲＥＤＤ＋生态效益进行了核算。 文中最

后对 ＲＥＤＤ＋的机制进行了探讨。

１　 数据和方法

图 １　 西双版纳全区图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

１．１　 研究区域

西双版纳地区位于云南省南部边缘 （ ２１° ０９′—
２２°３６′Ｎ， ９９° ５８′— １０１° ５０′ Ｅ）， 总面积约 １９６７４ｋｍ２

（图 １）。 西双版纳拥有中国唯一保存面积最大、地球上

分布最北的热带雨林，也是中国热带森林生态系统类型

最多的地区［２１］。 近年来由于人口增加和人类活动加

剧，加之该区丰富的气候资源和适宜的地形条件，橡胶

等热带经济林或作物的种植面积不断扩大，导致森林砍

伐较严重，森林破碎化加剧。 森林砍伐引起了土地利

用 ／覆被变化，不仅使西双版纳地区的植被碳贮量不断

减少，碳储量分布模式也由随机离散分布逐渐趋向聚集

分布［２２］。 此外，森林景观结构也发生了显著变化。 表

现为核心森林面积减少、斑块数量增加以及斑块间的孤

立程度提高等明显的森林破碎化现象，减弱了森林生态

系统服务功能，对区内生态环境和生物多样性产生显著

影响［２３—２４］。 近年来，土壤侵蚀问题也有所增长，导致土地进一步退化，森林和土壤对洪水的调控能力下降。
上述问题都会影响森林生态系统物质和能量的稳定循环，进而对系统功能和稳定构成巨大威胁。

为界定 ＲＥＤＤ＋活动的参考时期和规模，ＲＥＤＤ＋框架设定了一种基准情形，即 ＲＥＤＤ＋基线。 使用 ＲＥＤＤ＋
基线可以评估在 ＲＥＤＤ＋减排增汇机制实施的情形下，与不实施的情形相比会产生多少减排量，从而为财政补

偿提供依据。 过去的毁林时期通常被作为一个地区的 ＲＥＤＤ＋基线。 １９７６—２００７ 年是西双版纳地区毁林最

严重的时期，因此，研究中以 １９７６—２００７ 年为 ＲＥＤＤ＋基线，对 ＲＥＤＤ＋的碳效应和生态效益进行评估。
１．２　 数据来源与处理

本研究采用 １９７６、１９９２、１９９９、２００７ 年四期的遥感影像数据进行土地利用解译。 其中，１９７６ 年的 ＭＳＳ 和

１９９２ 年 ＴＭ 影像来源于美国地质调查局（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）；１９９９ 年和 ２００７ 年的 ＥＴＭ ／ ＴＭ 影像以及

Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ 影像均来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 ２００７
年的 ＥＴＭ 数据使用地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的条带修复模型进行修复，修复方法为多影

像自适应局部回归。 Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ 采用 １６ 天合成的 Ｌ３ 数据产品 ＭＯＤ１３Ｑ１。 轨道号、日期、云量和数据来源

详见表 １。

０２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 １　 遥感影像数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

轨道号
Ｔｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ

日期
Ｄａｔｅ

云量 ／ ％
Ｃｌｏｕｄａｇｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

ＭＳＳ ｐ１３９ｒ４５ １９７６⁃０２⁃２４ １０ ＵＳＧＳ

ｐ１４０ｒ４４ １９７６⁃０２⁃２５ ０

ｐ１４０ｒ４５ １９７６⁃０２⁃２５ １０

ＴＭ ｐ１２９ｒ４５ １９９２⁃０９⁃０１ ４４

ｐ１３０ｒ４５ １９９２⁃１１⁃１１ ４．１６

ｐ１３０ｒ４４ １９９２⁃１１⁃１１ ９．２３

ｐ１３０ｒ４４ ２００７⁃０３⁃２６ ８．０ ＧＳＣｌｏｕｄ

ＥＴＭ ｐ１２９ｒ４５ １９９９⁃０９⁃２９ １３．０

２００７⁃０２⁃２３ ０．０

ｐ１３０ｒ４５ １９９９⁃１２⁃２５ ０．０

２００７⁃０３⁃０２ ０．０

ｐ１３０ｒ４４ １９９９⁃１２⁃２５ ０．０

Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ ｈ２７ｖ６ ２０００ 全年 —

Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ ｈ２７ｖ６ ２００７ 全年 —

　 　 ＭＳＳ： 多光谱扫描仪 Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｃａｎｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ； ＴＭ： 主题成像仪 Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐｐｅｒ； ＥＴＭ： 增强型主题成像仪 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐｐｅｒ；

Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ： Ｔｅｒｒａ 搭载的中分辨率成像光谱仪 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｅｒｒａ； ＵＳＧＳ： 美国地质调查局 Ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ； ＧＳＣｌｏｕｄ： 地理空间数据云 Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｃｌｏｕｄ

根据研究区土地利用与覆被特点，本研究将土地利用 ／覆被分为 ９ 种类型：天然林、灌木林、橡胶园、茶园、
旱地、水田、建设用地和其他用地。 通过对研究区不同时期的卫星影像进行土地利用 ／覆被解译，可以追踪历

史上的毁林活动。 根据联合国粮农组织 ＦＡＯ 的定义，毁林是指森林转换为其他土地利用方式的过程，如转换

为新的农业用地、种植园用地，或者长期的林冠覆盖面积减少的过程。 因此，研究中把天然林和灌木林的变化

都归于毁林的范畴。
１．３　 研究方法

研究框架见图 ２，研究目标是分析 ＲＥＤＤ＋的碳效应和生态效益。 首先基于卫星遥感影像，并结合植被指

数（ＮＤＶＩ），提取出西双版纳地区的土地利用变化信息，这是分析碳效应和生态效益的基础。 在碳效应方面，
利用 ＩＰＣＣ 方法，得到西双版纳地区森林碳储量变化，评估 ＲＥＤＤ＋机制的碳汇效益；在生态效益方面，重点关

注森林破碎化与土壤侵蚀：基于景观指数计算破碎化，基于通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）评估土壤侵蚀，并分

别分析他们与碳变化之间的关系。
１．３．１　 ＩＰＣＣ 温室气体清单计算方法

根据《ＩＰＣＣ 土地利用、土地利用变化和林业优良做法指南》，碳库包括三部分，即活生物量（ＬＢ）碳库、死
有机质（ＤＯＭ）碳库和土壤有机质（ＳＯＭ）碳库；其中，活生物量又包括地上部分生物量（ＡＢ）和地下部分生物

量（ＢＢ），死有机质又包括死木（ＤＷ）和枯枝落叶（ＬＴ）。
总碳库储量可以表示为：

ＣＴｏｔａｌ ＝ＣＬＢ＋ＣＤＯＭ＋ＣＳＯＭ （１）
式中，ＣＴｏｔａｌ为土地生态系统总碳库碳储量（ｔ）；ＣＬＢ为活生物量碳储量（ｔ）；ＣＤＯＭ为死有机质碳储量（ｔ）；ＣＳＯＭ为土

壤有机质碳储量（ｔ）；
其中：

ＣＤＯＭ ＝ ＣＤＷ ＋ ＣＬＴ （２）
式中， ＣＤＷ 为死木碳储量（ｔ）； ＣＬＴ 为枯枝落叶碳储量（ｔ）。

土地利用变化的碳效应评估是指按照以下指导方法从而计算出森林生态类型的活生物量碳库、死有机质
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图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＲＥＤＤ＋： 减少发展中国家因毁林和森林退化导致的温室气体排放和保持碳储量 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ； ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＩＰＣＣ： 政府间气候变化专门委员会 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ＲＵＳＬＥ： 修正的通用土壤流失方程 Ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

碳库和土壤碳库的年度变化。
即：

Δ ＣＴｏｔａｌ ＝ Δ ＣＬＢ ＋ Δ ＣＤＯＭ ＋ Δ ＣＳＯＭ （３）
式中， Δ ＣＴｏｔａｌ 为土地生态系统总碳库碳储量年际变化（ｔ ／ ａ）； Δ ＣＬＢ 为活生物量碳储量年际变化（ｔ ／ ａ）； Δ ＣＤＯＭ

为死有机质碳储量年际变化（ｔ ／ ａ）； Δ ＣＳＯＭ 为土壤有机质碳储量年际变化（ｔ ／ ａ）。
其中：死有机质碳储量年际变化又等于死木和枯枝落叶碳储量年际变化之和：

Δ ＣＤＯＭ ＝ Δ ＣＤＷ ＋ Δ ＣＬＴ （４）
式中， Δ ＣＤＷ 为死木碳储量年际变化（ｔ ／ ａ）； Δ ＣＬＴ 为枯枝落叶碳储量年际变化（ｔ ／ ａ）。

ＩＰＣＣ 方法需要在成本和测算结果的准确性之间进行权衡。 为此，ＩＰＣＣ 在测算方法、参数和数据源方面

确定了三个层次的标准。 对 ＲＥＤＤ＋机制来讲，允许测算结果存在一定的不确定性从而减少成本是十分必要

的。 我国学者在陆地生态系统碳循环方面做了大量的工作，对西双版纳地区的植被、土壤碳储量和碳密度进

行了大量研究，取得了丰硕的成果［２５—２７］。 张修玉等［２８］ 对西双版纳地区陆地植被碳储量进行了研究，李红

梅［２９］等对该地区土壤碳储量和碳密度进行了研究，萧自位等［３０］、庞家平［３１］ 分别对西双版纳地区茶园、橡胶

林地区植被、土壤碳密度进行了研究，他们的研究为 ＩＰＣＣ 碳排放核算参数本地化提供了重要的参考，也为我

们核算 ＲＥＤＤ＋碳汇效益提供了依据。 本文在综合国内大量相关研究的基础上，利用整合分析（Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）
方法，对相关研究成果进行分类、综合，得到参数表（表 ２）。
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表 ２　 碳排放估算中采用的各种参数 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

植被碳密度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

总碳密度
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

资料来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄａｔａ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ９９．５７ ４５．３０２１１ １４４．８７２１ ［２８—２９］

灌木林 Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ １０９．２ ９．５３４ １１８．７３４ ［２８—２９］

茶园 Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ２０．６６２ １２．１７６８ ３２．８３８８ ［３０］

橡胶园 Ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １０４．７ ６６．７９６４５ １７１．４９６５ ［３１—３２］

荒草地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ６０．６ ４．９３５ ６５．５３５ ［２８，３３］

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １０３ ０ １０３ ［３２］

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ６１．９ ０ ６１．９ ［３３］

１．３．２　 森林破碎化度量

研究中采用景观指数来度量研究区的森林破碎化程度。 景观指数通常用来测度土地覆被空间结构的组

成（数量、某一比例构成出现频率、景观中景观要素的多样性）和配置（景观中要素的分布和空间位置）等［３４］。
景观指数分为斑块、类型、景观 ３ 个级别，本文选取天然林和灌木林两个类型级别景观指数和总体景观指数共

９ 项指标来描述森林破碎化（表 ３）。

表 ３　 景观指数选择

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

级别
Ｒａｎｋ

指标
Ｉｎｄｅｘ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

级别
Ｒａｎｋ

指标
Ｉｎｄｅｘ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

类型 Ｔｙｐｅ ＮＰ 斑块数量 景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＮＰ 斑块数量

ＡＲＥＡ＿ＭＮ 斑块平均面积 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 斑块平均面积

ＥＮＮ＿ＭＮ 平均最近邻距离 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 景观内聚力指数

ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ 平均形状指数 ＳＨＥＩ Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数

ＳＨＤＩ Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数

　 　 ＮＰ： Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ； ＡＲＥＡ＿ＭＮ： Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ａｒｅａ； ＥＮＮ＿ＭＮ： Ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ⁃Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅ； ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ： Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；

ＣＯＨＥＳＩＯＮ：Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

森林破碎化指数的计算使用了马萨诸塞大学自然资源保护学院开发的 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 程序。 研究中使用的土

地利用数据由遥感影像解译得到，时间序列为 １９７６ 年、１９９２ 年、１９９９ 年和 ２００７ 年 ４ 期。
１．３．３　 基于 ＲＵＳＬＥ 模型的土壤侵蚀评价

本研究中，采用修正的通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）来估算土壤侵蚀。
ＲＵＳＬＥ 模型［３５］已被广泛地应用于评估自然和人类活动变化引起的土壤侵蚀变化。 该模型揭示了在气候、土
壤、地形和土地覆被因素综合作用下，通过下渗和地表径流作用，土壤侵蚀过程的发生和变化［３６］。 ＲＵＳＬＥ 计

算土壤侵蚀量的公式为：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （５）

式中， Ａ 为单位面积年平均土壤流失量（ｔ ／ ｈｍ２）； Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）； Ｋ 为土壤可蚀性因

子（ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１）； Ｌ 为坡长因子， Ｓ 为坡度因子； Ｃ 为植被覆盖与管理因子； Ｐ 为水土保持措施因子。 其中：
Ｒ 反映降雨引起土壤分离和搬运的动力大小，即降雨产生土壤侵蚀的潜在能力。 本研究采用杨子生的方

法，使用雨季（５—１０ 月）累积降雨量估算降雨侵蚀因子 Ｒ ［３７］。
Ｋ 表示在单位降雨侵蚀指标下的土壤流失率，此因子取决于土壤质地、有机质含量、土壤结构和土壤透水

性等。 本文参考杨子生等［３７—３９］的研究，取其平均值 ０．３２６４６７ ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１。
Ｌ 和 Ｓ 代表地形因素对侵蚀的影响，研究中采用由美国太空总署（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）联

合测量的 ＳＲＴＭ 数据，坡长计算时使用到山脊线的距离作为近似值。 由于 Ｌ 和 Ｓ 经常共同影响土壤流失，因
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此，将 Ｌ 和 Ｓ 结合起来，作为一个复合因子（即地形因子 ＬＳ ）进行综合测算，参考杨子生的方法［３７］，公式如下：

ＬＳ ＝ Ｌ
２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２４ Ｓ
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．３２

（６）

植被覆盖不同对土壤侵蚀的影响也不同［４０］， Ｃ 用来衡量植被覆盖与植被管理对土壤侵蚀的影响。 由于

ＮＤＶＩ 的差异可以表示植被覆盖度的不同，本研究中采用植被指数 ＮＤＶＩ 来估算 Ｃ 值。 利用欧洲土壤局提出

的方程，基于 ＮＤＶＩ 可以得到近似的 Ｃ 因子：

Ｃ＝ｅｘｐ －α ＮＤＶＩ
β－ＮＤＶＩ

é

ë
êê

ù

û
úú （７）

式中，α、β 为决定 ＮＤＶＩ⁃Ｃ 曲线形状的参数，通常 α 的值取 ２，β 取 １［４１］。
Ｐ 因子是采取水土保持措施后每单位面积土壤流失与顺坡耕作的比值，不同的土地利用类型由于管理方

式的不同会造成 Ｐ 因子的差异。 参考白晓松等［４２］的结果，制定西双版纳地区 ９ 种不同土地类型的水土保持

措施因子（表 ４）。

表 ４　 水土保持措施因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐ Ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ＲＵＳＬＥ ｍｏｄｅｌ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ

茶园
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

橡胶园
Ｒｕｂｂｅｒ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

荒草地
Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

建设用地
Ｌａｎｄ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

其他
Ｅｌｓｅ

Ｐ １ １ ０．６ ０．８ １ ０．０１ ０．５５ ０ ０
　 　 ＲＵＳＬＥ： 修正的通用土壤流失方程 Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ； Ｐ： 水土保持措施因子 ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆａｃｔｏｒ

２　 结果分析

２．１　 土地利用变化

由影像解译可得西双版纳地区 １９７６、１９９２、１９９９、２００７ 年的土地利用 ／覆被变化情况（图 ３），分析表明：在
此期间，土地利用 ／覆被发生了深刻的变化。 从 １９７６—２００７ 共 ３２ 年间，西双版纳天然林面积不断减少，而经

济林（橡胶园和茶园）面积持续增加，且增加速度不断增大。 １９７６ 年，该区天然林面积为 １．３５×１０６ｈｍ２，占总面

积的 ６８．６２％，到 ２００７ 年，已减至 ８．６０×１０５ ｈｍ２。 １９７６—２００７ 年间，天然林面积平均每年减少 １．１７％，其中，
１９７６—１９９２ 年间平均每年减少 ０．７４％，１９９２—１９９９ 年间平均每年减少 １．２０％，１９９９—２００７ 年间平均每年减少

２．６４％，减少速度不断加快。 与此同时，橡胶园面积则以年均 ２６．２３％速度增长， １９７６—２００７ 年间，该区橡胶园

面积由 ２．５８×１０４ｈｍ２增至 ２．３６×１０５ｈｍ２，净增 ２．１０×１０５ｈｍ２。 茶园的增长速度也在加快，１９７６—１９９２ 年间平均

每年增加 ５．２０×１０２ｈｍ２，１９９２—１９９９ 年间平均每年增加 １．３６×１０３ｈｍ２，而到 １９９９—２００７ 年间平均每年增加值

达到 ３．１０×１０３ｈｍ２，分别是 １９７６—１９９２、１９９２—１９９９ 年间的 ５．９７ 倍和 ２．２８ 倍。 １９７６—２００７ 年间，该区灌木林

面积也在不断增加，由 ２．２３×１０５ ｈｍ２增加至 ４．６５×１０５ ｈｍ２，平均每年增加 ７．８０×１０３ ｈｍ２，占总面积比重也由

１１．３５％增至 ２３．６４％。 荒草地、水田和旱地均呈现波动性变化，总体趋势较为稳定。
２．２　 土地利用变化引起的碳排放

基于 ＩＰＣＣ 方法对西双版纳地区 １９７６—２００７ 年的碳储量进行计算，结果显示，该地区在这一时期内的碳

储量大幅度减少。 １９７６—２００７ 年 ３２ 年间，西双版纳地区的总碳储量共减少了 ３．４５×１０６ ｔ，其中，１９７６—１９９２
年间平均每年减少 ０．５４×１０４ ｔ，１９９９—２００７ 年间平均每年减少 １．６０×１０４ ｔ，表明碳排放呈逐渐增加的趋势。
１９７６ 年天然林的碳储量为 １．９６× １０８ ｔ，占总碳储量的 ７８．２４％，到 ２００７ 年，天然林碳储量减少至 １．２５×１０８ ｔ，占
总碳储量的 ５０．５２％，平均每年排放 ２．２９×１０６ ｔ 碳。 在低海拔地区，大量天然林转化为灌木林、橡胶园和茶园。
毁林呈现出逐渐由低海拔、小坡度、南坡地区向高海拔、大坡度、北坡扩张的趋势。 １９７６、１９９２、１９９９、２００７ 年

不同土地利用类型碳储量变化情况见图 ４。
２．３　 森林破碎化分析

在景观动态变化过程中，天然林和灌木林的斑块数量、平均斑块面积、平均最近邻距离和平均形状指数均
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图 ３　 １９７６、１９９２、１９９９、２００７ 年不同土地利用类型面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ １９７６， １９９２， １９９９ ａｎｄ ２００７

图 ４　 １９７６、１９９２、１９９９、２００７ 年不同土地利用类型碳储量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ １９７６， １９９２， １９９９ ａｎｄ ２００７

发生了明显变化。 计算表明，天然林的 ＮＰ 不断增加，１９７６、１９９２、１９９９ 年分别为 ２３５、４１０ 和 ４５０，２００７ 年已增

加到 ５１７，为 １９７６ 年的两倍多；ＡＲＥＡ＿ＭＮ 不断减小，１９７６、１９９２、１９９９ 年分别为 ５７４３．７、２８６０．７、２３２７ｈｍ２，２００７
年下降到 １６０９．５ｈｍ２；ＥＮＮ＿ＭＮ 持续增长，从 １９７６ 年的 ８４９．５ｍ，增长到 １９９２ 年的 ９０８．８ｍ、１９９９ 年的 ９５１．８ｍ
和 ２００７ 年的 １０６３．７ｍ。 与此同时，天然林的 ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ 持续下降。 这些说明天然林表现出了明显的破碎化

趋势。 由于通常自然状态下的斑块形状较复杂，而经过人类活动影响之后的斑块形状则会变得规整［４３］，可见
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该时段内人类活动对天然林的影响是造成天然林破碎化程度加剧的重要原因。 和天然林相反，灌木林的 ＮＰ、
ＥＮＮ＿ＭＮ 均表现出下降趋势，而 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 表现出上升趋势，说明从 １９７６ 年到 ２００７ 年人为种植的灌木林景

观的聚集度增加。
研究中采用斑块数量、平均斑块面积、景观内聚力指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均一性指数来分

析研究区的整体景观结构。 计算结果表明，１９７６—２００７ 年间，研究区的 ＮＰ 表现出明显的增长趋势。 １９７６、
１９９２、１９９９ 年分别为 ５０２２、５５６６ 和 ５７２０，到 ２００７ 年已增加到 ６８２１。 同时 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 不断减小，由 １９７６ 年的

３９１．７ｈｍ２减小到 １９９２、１９９９、２００７ 年的 ３５３．５４ｈｍ２、３４３．９７ｈｍ２和 ２８８．３６ｈｍ２。 研究区的 ＮＰ 的增加和 ＡＲＥＡ＿
ＭＮ 的减小，表明研究区已呈现明显的整体破碎化趋势。 此外，ＣＯＨＥＳＩＯＮ 也由 １９７６ 年的 ９９．３４ 下降到 １９９２、
１９９９、２００７ 年的 ９８．８５、９８．５９ 和 ９７．２３，整体呈现出降低趋势。
２．４　 碳排放和森林破碎化之间的关系

本研究选取 １９７６、１９９２、１９９９、２００７ 年四个时间节点，来探讨 １９７６—２００７ 年间研究区碳排放和森林破碎

化之间的关系。 图 ５ 显示了几个时间段的碳储量和森林破碎化指数的百分比变化情况。 由图 ５ 可知，以
１９７６ 年的数据为基准，与 １９７６ 年相比，１９９２ 年的碳储量减少了 １．７％，到 １９９９、２００７ 年分别减少了 ３．３８％和

８．１６％。 与此相对应的是，１９７６—２００７ 年 ３２ 年间，ＮＰ 增加了 ８．１６％，ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 分别增加了 ５１．３９％和

３４．０７％；同时，ＡＲＥＡ＿ＭＮ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 分别减小了 ２６．２６％和 ２．１３％。 以上数据表明，研究区森林砍伐引起

的土地利用 ／覆被变化，不仅导致碳储量的减少，森林景观结构也发生了显著变化，破碎化趋势明显，二者变化

相一致。

图 ５　 碳储量和森林破碎化百分比变化图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ １９７６， １９９２， １９９９ ａｎｄ ２００７

ＳＨＥＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ：

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＨＥＳＩＯＮ： 景观

内聚力指数 Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＡＲＥＡ＿ＭＮ： 平均斑块面积

Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ａｒｅａ； ＮＰ： 斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ

２．５　 碳排放与土壤侵蚀之间的关系

研究中使用 ＲＵＳＬＥ 模型对研究区土壤侵蚀进行了

核算。 结果表明：１９９９—２００７ 年间，西双版纳地区全年

土壤侵蚀总量由 ６．４４×１０７ ｔ 增加到 ８．２４×１０７ ｔ，年均增速

为 ３．１２％；全区平均土壤侵蚀模数由 ３２．９ｔ ／ ｈｍ２增加到

４２．０８ｔ ／ ｈｍ２；侵蚀模数 ８０ｔ ／ ｈｍ２ 以上的严重侵蚀区从

２．３１×１０５ ｈｍ２ 增加到 ２． ７８ × １０５ ｈｍ２。 以上数据说明

１９９９—２００７ 年间，西双版纳地区土壤侵蚀越来越严重

（图 ６）。
为了分析土壤侵蚀与碳排放之间的关系，按 １９９９

年和 ２００７ 年的土壤侵蚀等级（轻度侵蚀、中度侵蚀、重
度侵蚀、极重度侵蚀和剧烈侵蚀）对碳排放进行了统计

（图 ６）。 结果显示，土壤侵蚀剧烈的区域，其平均碳排

放也相对较高。 １９９９ 年到 ２００７ 年间，剧烈侵蚀区域的

平均碳排放是轻度侵蚀区域的 ６ 倍多。 由此可见，随着

碳储量的减少，区域的土壤侵蚀量呈现出增加的趋势，
碳排放和土壤侵蚀呈现出强烈的相关性。

３　 讨论和结论

西双版纳地区的森林生态系统作为中国重要的碳

库，维持其生态系统的稳定，增加碳汇，减少碳排放，对
中国落实《巴黎协定》约定，努力实现 ２０６０ 年前碳中和的目标起着重要作用。 同时，对该区毁林导致的土地

覆被变化的碳效应和生态效益进行系统综合评估，可为 ＲＥＤＤ＋研究提供重要借鉴。
（１）１９７６—２００７ 年，由于森林砍伐和退化，西双版纳地区天然林碳储量从占总碳储量的 ７８．２４％减少至
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图 ６　 土壤侵蚀和碳排放的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

５０．５２％，这是造成该区碳储量减少的主要原因。 西双版纳地区毁林的主要原因是发展压力，如：人口增加、经
济发展和居民生活水平提升等。 但近年来，随着中国生态保护工程的实施，执法力度进一步加强，西双版纳地

区非法毁林现象已呈减少趋势；同时，通过“退耕还林”等行动，西双版纳地区进一步增加了热带雨林的碳储

量，保护了雨林生物多样性［４４—４７］。 鉴于生态保护工程的成果，在 ＲＥＤＤ＋林业谈判中，中国可坚持如下立场：
在 ＲＥＤＤ＋之内，强调造林和再造林的森林碳汇信用，以体现中国生态保护工程的效果；在 ＲＥＤＤ＋之外，应积

极呼吁设立森林保护奖励机制，用于激励在森林保护上作出重要贡献的发展中国家和地区，如西双版纳地区。
（２）在西双版纳地区开展 ＲＥＤＤ＋项目，需要国际组织、国家、当地政府、当地居民的紧密配合，还需要外

部资金的紧密合作。 而 ＲＥＤＤ＋的核心是利用市场机制来鼓励因森林砍伐导致的温室气体排放的国家减少森

林破坏和防止森林退化，同时允许这些国家通过碳市场获利。 因此，在对外方面，中国需要表明发达国家有义

务和责任帮助发展中国家，发达国家须提供充足的资金，通过技术培训提升发展中国家的能力，减少毁林和森

林退化导致的碳排放，例如在西双版纳地区。 在对内方面，中国可以考虑开放碳市场中的志愿市场，从而在西

双版纳地区引入森林生态有偿服务机制。 同时，中国也可以先让一些企业和发达地区对西双版纳地区的森林

保护进行投资，以保护西双版纳地区的森林和生态环境，通过增强森林碳储量提高森林治理在西双版纳地区

发展中的作用。
（３）研究发现， 西双版纳地区的土壤侵蚀与碳储量密切相关。 同时，随着天然林被砍伐，森林破碎化迅速

增加，对西双版纳地区的生物多样性造成严重威胁［４８—５２］。 这些结果说明：通过停止毁林和森林退化，ＲＥＤＤ＋
政策的实施可以给西双版纳地区带来高的生态效益。 在天然林方面，可以帮助恢复和改善林分的结构，增加

西双版纳地区生物群落的栖息地和多样性；在商品林方面，通过加强西双版纳地区的采伐与运输管理，可以提

高森林的恢复力，有利于生物多样性的保护。
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