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余文梦ꎬ张婷婷ꎬ苏时鹏ꎬ沈大军.劳动力转移和森林管护水平对森林碳密度的影响———基于福建 ２５３ 个村的实证研究.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):
９８２０￣９８２９.
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劳动力转移和森林管护水平对森林碳密度的影响
———基于福建 ２５３ 个村的实证研究

余文梦１ꎬ张婷婷１ꎬ苏时鹏２ꎬ沈大军１ꎬ∗

１ 中国人民大学环境学院ꎬ北京　 １００８７２

２ 福建农林大学公共管理学院ꎬ 福州　 ３５０００２

摘要:森林生态系统具有重要的固碳功能ꎬ有效的森林管理是提升碳密度的重要方式ꎮ 随着农村劳动力转移ꎬ森林管护水平也

随之变化ꎬ进而可能影响森林碳密度ꎮ 为了厘清劳动力转移和森林管护水平对森林碳密度的作用机理ꎬ以提升森林碳密度ꎮ 利

用福建 ５ 县(区)２５３ 个村 １９９９ 年与 ２００９ 年的林业二类调查数据和入村调研数据ꎬ采用转换因子连续函数法评价了森林碳密

度ꎬ再运用层次回归模型分析了劳动转移对森林碳密度的影响ꎬ并检验了森林管护水平对二者的中介作用ꎮ 结果表明:
(１)１０ 年间森林碳密度普遍提升ꎬ但区域差异明显ꎻ空间上森林碳密度呈由南向北递增ꎬ提升率呈由南向北递减ꎮ (２)劳动力转

移对森林碳密度有显著促进作用ꎬ而森林管护水平对森林碳密度有显著削弱作用ꎬ并对劳动力转移与森林碳密度之间的关系具

有显著中介效应ꎮ (３)劳动力特征、采伐方式及森林自然禀赋等因素ꎬ主要通过生计依赖、生境状况和生物量对森林碳密度产

生显著影响ꎮ 据此提出:适当减少对森林的人为干扰ꎬ丰富林农生计来源ꎬ转变林业经营目标ꎬ科学采伐成熟和过熟林ꎬ保护天

然起源林ꎬ丰富人工林树种等政策建议ꎮ
关键词:劳动力转移ꎻ森林管护ꎻ森林碳密度ꎻ转换因子连续函数法ꎻ中介效应
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ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｓ ｒｕｒａｌ ｌａｂｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ
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ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｒｉｃｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｎｄꎬ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ
ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｒｓꎬ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｂｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｔｈｅ
ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

森林作为陆地生态系统中最重要的固碳载体ꎬ占植被碳储量的 ８０％以上[１—３]ꎬ经预测在 ２０２５ 至 ２０５５ 年

间ꎬ全球范围内森林管理每年将贡献为 ０.２—１.６ Ｇｔ ＣＯ２减少量[４]ꎮ 我国森林主要分布在农村地区ꎬ农村劳动

力是森林经营管护的重要主体ꎮ 随着工业化和城镇化的持续发展ꎬ农村劳动力向非农就业转移比重逐渐增

加ꎬ给森林经营管理带来巨大挑战ꎮ 目前ꎬ农村地区出现了大量林地的粗放经营和抛荒现象ꎬ疏伐、施肥和控

制竞争植被等森林管护行为的水平不断下降ꎮ 这不仅影响了林业经营的经济效率ꎬ还通过森林生态结构和质

量变化影响了固碳能力的提升ꎮ 然而ꎬ也有观点认为农村劳动力转移通过减少对森林的人为干扰提升了固碳

水平ꎮ 因此农村劳动力转移对森林固碳能力到底是抑制还是促进ꎬ与森林管护水平关系如何ꎬ是一个尚待回

答的问题ꎮ 本文将通过测算样本区域森林碳密度变化ꎬ探讨其与劳动力转移以及森林管护水平之间的响应路

径ꎬ以期为精准提升森林碳密度提供决策参考ꎮ
现有研究主要聚焦于劳动力转移对森林管护水平的影响ꎬ或森林管护水平对森林碳密度的影响ꎮ 其中ꎬ

劳动力转移对森林管护水平影响的观点主要有:其一ꎬ农村劳动力向非农就业转移ꎬ使得农民收入增加ꎬ进而

拥有更多资本投入到林业经营和管护中ꎬ提升了管护水平[５]ꎮ 其二ꎬ农村劳动力向非农就业转移ꎬ使得农业

生产的劳动力投入受到挑战ꎬ由于转移主要以青壮年为主ꎬ使得农村留守劳动力呈高龄化和妇女化结构特征ꎬ
弱化了人力资本水平ꎬ削弱了管护水平[６—９]ꎮ 其三ꎬ农户对林地生计依赖是农户面对制度、资源禀赋以及自身

效用进行的理性判断与选择[１０—１１]ꎬ林业经济效益决定了农户对森林生计依赖性的强弱[１２]ꎬ进而影响林业经

营管护行为ꎮ 农村劳动力向非农就业转移ꎬ造成农民生计依赖的变动ꎬ将改变森林管护行为ꎮ
在森林管护水平对森林碳密度的影响方面ꎬ现有观点认为:首先ꎬ森林管护可以提升森林碳密度ꎬ研究发

现疏伐、施肥和控制竞争植被等管护措施对森林密度产生积极影响[１３]ꎻ而且森林碳密度受人为因素时空演变

规律明显ꎬ其中退耕还林、人工造林与抚育间伐、氮肥施用等人为因素对森林碳密度的提升速率和程度超过自

然变化[４]ꎻ因此ꎬ在预测人为干扰(经营管护)对森林碳密度的影响越来越大的情况下ꎬ要合理评价人为因子

的影响ꎬ构建碳汇造林技术体系[１４]ꎮ 其次ꎬ在不同森林结构和质量下森林管护提升森林碳密度存在潜力差

异ꎬ研究发现ꎬ不同林型的同一树种和同一林型的不同生长阶段的森林碳密度存在差异[１５]ꎬ森林碳密度随林

龄的增大而逐渐增加[１６]ꎬ其中幼龄林至中龄林增幅最大ꎬ近熟林后明显下降[１７—１９]ꎮ 目前我国森林林龄小、密
度低ꎬ通过经营管护提升森林碳密度的潜力较大[２０]ꎮ 另外ꎬ人工林在森林碳汇中发挥着越来越重要的作

用[２１]ꎬ实证表明ꎬ虽然针阔混交林碳密度在各林型中并非最高ꎬ却拥有较高碳密度[２２]ꎮ 在人工林面积较大的
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情况下ꎬ通过科学的经营管护ꎬ适当扩大针阔混交林面积ꎬ将有利于提高森林碳密度[２０ꎬ２２]ꎮ 最后ꎬ外生环境影

响森林管护对森林碳密度提升的作用ꎮ 森林碳密度最大值出现在地形比较平坦和低海拔区域ꎬ海拔和凹凸度

是最强的预测因子[２３]ꎻ同时森林碳密度还受到日照、温度和降雨的影响[２０ꎬ２４—２５]ꎮ
综合来看ꎬ现有相关研究多集中于对劳动力转移与森林管护水平或森林管护水平与森林碳密度之间响应

关系的讨论上ꎬ而对劳动力转移、森林管护水平与森林碳密度三者之间响应路径的实证研究较少ꎮ 同时ꎬ在我

国大量农村劳动力向非农业就业转移的背景下ꎬ探讨劳动力转移对森林碳密度的影响ꎬ对精准提升森林碳密

度水平ꎬ具有现实参考价值ꎮ 为此ꎬ本文聚焦劳动力转移和森林管护水平对森林碳密度的影响ꎬ选择森林覆盖

率达 ６６.８％且农村劳动力转移比例较大的福建省为研究区域ꎬ以村为样本ꎬ基于 ５ 县(区)２５３ 个村调研数据

和森林二类清查数据ꎬ测算分析了森林碳密度时空变化情况ꎬ并实证分析了劳动力转移与森林管护水平对森

林碳密度的影响规律ꎬ以期为精准提升森林碳密度和森林质量提供参考ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究方法

１.１.１　 理论框架与研究假设

森林碳储量是林业经营中一种重要生态产品ꎬ碳密度是测量储碳能力的重要指标ꎮ 森林碳密度的高低主

要取决于生物量、植被类型、蓄积量、立地条件、森林面积等森林质量因素[２]ꎬ同时林农的经营管护水平通过

经营面积、树种选择、林业投入与采伐行为等对森林质量产生影响ꎮ 就森林碳密度的提升而言ꎬ短期内改变自

然条件是较难的ꎬ但改变管护水平是可能的ꎬ而劳动力投入是影响森林管护水平的关键因素ꎮ 随着农村劳动

力不断转移ꎬ农村农业就业劳动力数量不断下降ꎬ导致森林管护的劳动力供给不断减少ꎻ同时劳动力转移导致

林农对林地的生计依赖减弱ꎬ对森林的利用和消耗减少ꎮ 因此ꎬ劳动力转移对森林碳密度的影响机理可能存

在以下两种情景(图 １)ꎮ
情景 １:劳动力转移导致的劳动力流失效应ꎬ削弱了森林管护的劳动力投入ꎬ进而影响森林质量ꎬ最终抑

制森林碳密度提升ꎮ 劳动力流失主要表现为ꎬ大量青壮年劳动力转出农村ꎬ农村农业就业劳动力结构呈现高

龄化和妇女化的特征[６ꎬ９]ꎻ限于体力、先进技术学习和资本的获取能力ꎬ可进行有效管护的规模有限ꎬ影响森

林质量提升效率ꎬ从而抑制碳密度提升ꎮ
情景 ２:劳动力转移可能引起农民生计依赖转移和林地依赖减弱ꎬ在削弱森林管护水平的同时也降低了

森林资源利用和消耗程度ꎬ进而影响森林质量ꎬ最终抑制或促进森林碳密度的提升ꎮ 一直以来ꎬ林地作为农村

重要的土地类型ꎬ对于农民承担着维系生计来源的重要功能[１２]ꎮ 然而ꎬ随着农村劳动力的转移ꎬ非农就业与

农业兼业的劳动力比重上升ꎬ农民生计来源更加多元化ꎬ导致农民对于森林的生计依赖持续减弱ꎻ再加之传统

林业经营的回报周期长ꎬ使得农民在森林管护投入上的激励不足ꎬ从而影响森林质量的提升ꎮ
另一方面ꎬ林农基于成本收益的理性思考ꎬ增加森林管护劳动力投入必然伴随着森林木质或非木质利用

的增加ꎬ以实现自身利益的最大化ꎮ 基于目前森林产品价值实现方式ꎬ相较于森林碳储量带来的收益ꎬ森林的

木质利用对于林农的效用更大ꎬ也更符合林农的经营预期ꎮ 因此ꎬ森林管护劳动力投入越大可能意味着对森

林资源的消耗越大ꎬ并不利于碳密度的增加ꎮ 而随着农民对森林生计依赖的减弱ꎬ森林管护劳动力投入下降ꎬ
对森林木质或非木质利用可能也随之减少ꎮ 这种生计依赖转移带来的消耗削减对管护削弱所抑制的森林质

量提升可能存在弥补作用ꎬ最终通过影响森林质量ꎬ促进或抑制森林碳密度的提升ꎮ
综合以上分析ꎬ本文提出以下研究假说:
Ｈ１:在控制其他因素的条件下ꎬ劳动力转移程度增加将抑制或促进森林碳密度的提升ꎮ
Ｈ２:在控制其他因素的条件下ꎬ森林管护水平越高森林碳密度越低ꎮ
Ｈ３:在控制其他因素的条件下ꎬ森林管护水平在劳动力转移对森林碳密度影响路径中发挥中介作用ꎮ

１.１.２　 碳密度测算方法

本文先采用转换因子连续函数法[２０ꎬ２６—２８]来推算区域的森林碳储量ꎬ而后除以区域林地面积得到区域的

２２８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 劳动力转移和森林管护水平对森林碳密度的影响机理

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

森林碳密度ꎬ计算公式如下:

Ｃ ＝ ∑ ａｉＶｉ ＋ ｂｉＡｉ( ) × Ｃｃｉ / Ｓ (１)

式中ꎬＣ 为森林碳密度ꎬＶｉ为 ｉ 树种蓄积量ꎬＡｉ为 ｉ 树种面积ꎬａｉ和 ｂｉ为 ｉ 树种系数ꎬＣｃｉ为 ｉ 树种的含碳率ꎬＳ 为林

地面积ꎮ 各树种的含碳率参数ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ
１.１.３　 分析模型与变量选取

本文采用经典的多元线性回归模型进行分析ꎬ考虑要测量森林管护水平对劳动力转移与森林碳密度存在

中介效应ꎬ因此构建了层次回归模型[３０—３１]ꎬ具体模型如下:

Ｃ ＝ α０ ＋ β１Ｌ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＣＶｉ ＋ ε 　 　 　 　 (２)

Ｍ ＝ α０ ＋ γＬ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＣＶｉ ＋ ε (３)

Ｃ ＝ α０ ＋ β１
′Ｌ ＋ β２Ｍ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＣＶｉ ＋ ε (４)

式中ꎬＣ 为被解释变量ꎬ即碳密度ꎻα０为常数项ꎻＬ 为劳动力转移比重ꎻＭ 为森林管护水平ꎻＣＶｉ为控制变量( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻβ１、β１′、γ 为待估计系数ꎻε 为随机误差项ꎮ

模型中被解释变量为各样本村的森林碳密度ꎬ解释变量包括劳动力转移、森林管护水平以及其他控制变

量ꎬ具体说明如下:(１)劳动力转移变量ꎮ 劳动力转移是指农村农业生产部门的劳动力向非农生产部门转

移[６]ꎬ本文中的劳动力转移指的是不在本村进行非农就业的劳动力ꎬ存在兼业的劳动力不包括在内ꎮ 劳动力

转移变量用村劳动力转移程度表示ꎬ即村劳动力转移数量占劳动力总数的比重ꎮ (２)森林管护水平变量ꎮ 本

文森林管护水平变量用村森林管护程度表示ꎬ即村有进行疏伐、施肥和控制竞争植被等森林管护行为的森林

面积占村森林总面积的比重ꎮ (３)控制变量ꎮ 由于村森林碳密度受到村森林自然禀赋与村社会禀赋的共同

影响ꎬ在参考已有研究的基础上ꎬ本文的控制变量包括两个方面:其一ꎬ自然禀赋ꎬ森林自然禀赋作为经营条

件ꎬ对林农经营管护行为起到约束作用ꎻ同时森林自然禀赋直接决定森林资源结构水平ꎬ进而影响森林质量ꎮ
因此ꎬ本文选择村林地总面积(面积)、村天然林起源的森林占森林总面积比重(天然林起源)、村优势树种为

杉树和松树的森林面积占森林总面积的比重(树种单一程度)和村林地平均坡度(坡度)作为森林自然禀赋类

控制变量[３２]ꎮ 其二ꎬ社会特征ꎬ社会特征是村劳动力流动、林业经营管护和森林碳密度提升的制度背景和社

会资本[６ꎬ９ꎬ１２]ꎮ 为此ꎬ本文选择村有采伐森林面积占森林总面积比重(采伐比重)、采伐是否限额采伐的影响

(限额采伐)、村庄到所在乡镇的距离(到乡镇距离)、村私有权属森林面积占森林总面积比重(私有权属)、村
从事林业生产的劳动力的平均教育年限(教育水平)、村劳动力平均年龄(年龄)作为森林社会特征类控制

变量ꎮ
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表 １　 不同森林类型含碳率参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

树种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａ ｂ 含碳率

Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

针叶林 杉木 ０.３９９９ ２２.５４１ ０.５２０１
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ 柳杉、油杉、铁杉 ０.４１５８ ４１.３３１８ ０.５２３５

柏木 ０.６１２９ ４６.１４５１ ０.５０３４
马尾松 ０.５１０１ １.０４５１ ０.４５９６
华山松 ０.５８５６ １８.７４３５ ０.５２２５
油松 ０.７５５４ ５.０９２８ ０.５２０７
其他针叶树 ０.５１６８ ３３.２３７８ ０.４５９６
樟树、楠木、槠 １.０３５７ ８.０５９１ ０.５０００
软阔 / 杨树 ０.４７５４ ３０.６０３４ ０.４９５６

阔叶林 硬阔 / 杂木 ０.７５６４ ８.３１０３ ０.４８３４
Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ 檫木、阔叶混 ０.６２５５ ９１.００１３ ０.４８４８

栎类 １.１４５３ ８.５４７３ ０.５００４
桉树 ０.８８７３ ４.５５３９ ０.５２５３

　 　 数据来源于文献[２９]ꎻ“ａ”表示树种蓄积量的折算系数ꎻ“ｂ”表示树种面积的折算系数(系数的作用在于把蓄积量和面积折算成统一标量

后ꎬ再乘以含碳率进行碳汇测算)

图 ２　 样本区域分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

１.２　 数据来源与数据基本情况

本研究数据来源于福建省 １９９９ 年与 ２００９ 年林业

二类清查数据ꎬ由于调查每十年一次ꎬ目前可获取的历

史数据仅为这两期ꎻ与此同时ꎬ本世纪初是农村劳动力

转移的活跃期[６—９]ꎬ选择这两期清查数据具有较强的代

表性ꎮ 该数据按县市统计地类、树种、森林面积、林权分

布等基本信息ꎮ 考虑到样本的代表性ꎬ因此从南到北分

布抽取了 ５ 个林业重点县(区)的 ２５３ 个样本村数据ꎮ
并于 ２０１６—２０１８ 年间通过 ５ 个县(区)的 ２５３ 个样本村

的村委展开问卷调查ꎻ其中ꎬ永春县 ５０ 个村、尤溪县 ５０
个村、延平区 ４３ 个村、顺昌县 ７２ 个村、梅列区 ３８ 个村ꎮ
样本分布如图 ２ 所示ꎮ

样本村数据基本情况如表 ２ 所示ꎮ 数据表明样本

村的森林碳密度达到了 ２６.７７１ꎬ但标准差较大即样本村

之间的差异较大ꎻ平均劳动力转移比重达到了 ０.５２２ꎬ说
明外出工作的劳动力较多ꎻ有管护的森林面积比重均值

为 ０.１５６ꎬ说明森林管护比例不大ꎮ 从控制变量来看ꎬ样
本村采伐比重不高ꎬ均值为 ０.１９６ꎬ其中有接近一半的样本村认为采伐行为受到限额采伐制度影响ꎮ 受到新一

轮集体林权制度改革影响ꎬ样本村私有权属林占比均值达到了 ０.７０３ꎬ处于一个较高的水平ꎻ而从事林业生产

的劳动力平均年龄均值为 ４５.５２６ꎬ这是由于样本中包括了 １２５ 个 １９９９ 年样本ꎬ而 １９９９ 年的年龄均值较低ꎬ导
致总体均值不高ꎮ 在森林自然条件方面ꎬ天然林起源比重均值仅为 ０.３０２ꎬ杉树和松树林面积占比均值为

０.５７３ꎬ说明目前样本村森林以人工林为主ꎬ并且树种单一化程度较高ꎮ

２　 实证结果与分析

２.１　 森林碳密度变动情况

根据转换因子连续函数法对样本村森林碳密度进行测算ꎮ 结果如图 ３ 所示ꎮ 从整体上看ꎬ５ 县(区)森林
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碳密度呈现由南向北递增的趋势ꎬ说明越接近发达沿海地区ꎬ森林碳密度越低ꎬ具体表现为顺昌县>梅列区>
延平区>尤溪县>永春县ꎻ其中碳密度最高的梅列区达到了 ３５.２ｔ / ｈｍ２ꎬ最低的永春县仅 １７.３ｔ / ｈｍ２ꎮ 其主要原

因除了受到自然禀赋的影响之外ꎬ还可能受到区域森林管护、森林采伐以及林权归属等社会因素的影响ꎮ

表 ２　 模型变量定义与描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量解释
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

作用预测
Ａｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 碳密度(ｙ) 单位面积碳储量(ｔ / ｈｍ２) ２６.１１７ ８.９８９

自变量 劳动力转移(ｘ１) 村外出工作劳动力比重 ０.５２２ ０.１８６ ＋ / －

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 管护水平(ｘ２) 村有管护森林面积占森林总面积比重 ０.１５６ ０.１５８ ＋

控制变量 采伐比重(ｘ３) 村有采伐森林面积占森林总面积比重 ０.１９６ ０.１８９ －

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 限额采伐(ｘ４) 采伐是否受限额采伐的影响(１ 是 ０ 否) ０.４８６ ０.５０１ ＋

到乡镇距离(ｘ５) 村庄到所在乡镇的距离(ｋｍ) ７.７３７ ６.７１２ ＋

私有权属(ｘ６) 村私有权属森林面积占森林总面积比重 ０.７０３ ５.６４１ －

教育水平(ｘ７) 村劳动力平均教育年限 ７.８１０ １.８６５ ＋ / －

年龄(ｘ８) 村从事林业生产的劳动力的平均年龄 ４５.５２６ ６.６５９ －

面积(ｘ９) 村森林总面积(ｈｍ２) ８０８.７８０ ６５３.４０７ ＋

天然林起源(ｘ１０) 村天然林起源森林占森林总面积比重 ０.３０２ ０.２２３ ＋

树种单一程度(ｘ１１)
村优势树种为杉树和松树的森林面积占森
林总面积的比重

０.５７３ ０.２１３ －

坡度(ｘ１２) 村林地平均坡度 ２７.３９７ ５.４９４ －

从分样本来看ꎬ在 １９９９ 年和 ２００９ 年 ５ 县(区)森林碳密度皆呈现由南向北递增的趋势ꎮ １９９９ 年排序为

顺昌县>延平区>梅列区>尤溪县>永春县ꎬ其中碳密度最高的顺昌县为 ２９.２ｔ / ｈｍ２ꎬ最低的永春县为１４.７ｔ / ｈｍ２ꎻ
２００９ 年排序为梅列区>顺昌县>延平区>尤溪县>永春县ꎬ其中碳密度最高的梅列区为 ３５.２ｔ / ｈｍ２ꎬ最低的永春

县为 １９.６ｔ / ｈｍ２ꎮ 从 １９９９ 年到 ２００９ 年十年间的变动来看ꎬ５ 县(区)森林碳密度都有了显著的提升ꎬ提升率由

南向北递减ꎬ排序为:梅列区>永春县>尤溪县>延平区>顺昌县ꎬ其中碳密度最高的梅列区为 ０.３５ꎬ最低的顺昌

县仅为 ０.０９ꎮ 由此可知ꎬ靠近南部的县域森林碳密度提升速度要高于靠近北部的县域ꎬ同时森林碳密度较低

的县域在森林碳密度提升效率和潜力上要高于森林碳密度较高的县域ꎮ

图 ３　 １９９９—２００９ 年碳密度变动情况

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２００９

２.２　 劳动力转移与森林管护水平对森林碳密度的影响

运用 Ｓｔａｔａ １６.０ 软件分析了劳动力转移和森林管护水平对森林碳密度的影响ꎮ 在检验森林管护水平的中
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介效应上ꎬ选择了层次回归模型ꎮ 首先ꎬ以森林碳密度为被解释变量ꎬ分别放入劳动力转移变量与森林管护水

平变量ꎬ并控制其他相关变量后得到模型 １ 和模型 ２ꎬ用于探讨二者对森林碳密度的直接影响ꎮ 其次ꎬ将森林

管护水平变量设为被解释变量ꎬ劳动力转移作为解释变量ꎬ放入模型并控制其他相关变量后得到模型 ３ꎮ 最

后ꎬ以森林碳密度为被解释变量ꎬ将所有解释变量都放入模型后得到模型 ４ꎬ用于检验森林管护水平对劳动力

转移与森林碳密度关系的中介效应ꎮ 估计结果如表 ３ 所示ꎮ
２.２.１　 劳动力转移对森林碳密度的影响

在模型 １ 中ꎬ村劳动力转移对村森林碳密度产生了负向影响ꎬ且在 １％水平上显著ꎻ模型 ４ 中引入森林管

护变量后ꎬ村劳动力转移对村森林碳密度依然存在稳健负向影响ꎮ 这说明村劳动力转移比重越大ꎬ不仅没有

削减森林碳密度ꎬ反而提升了森林碳密度ꎮ 原因在于ꎬ其一ꎬ劳动力转移比重增加从客观上的确减少了进行森

林碳密度提升的劳动力投入ꎬ但是从调研中可以发现ꎬ劳动力转移通常是从农业部门转移到非农业部门ꎬ劳动

力转移后非农就业收入远大于原来的农业收入ꎮ 农民生计来源的多元化致使对于林业的生计依赖逐渐减弱ꎬ
进而使得森林资源的生物量提升ꎬ促进森林碳密度的提高ꎮ 其二ꎬ受到森林生长规律影响ꎬ营林初期即树木处

于幼龄期时需要的劳动力投入较大ꎬ到中龄林后劳动力投入将减少ꎬ而中龄林与成熟林的固碳能力要高于幼

龄林ꎬ因此在劳动力减少的情况下ꎬ对森林碳密度影响较小ꎮ 因此理论分析中ꎬ情景 ２ 的影响路径机理可能更

加符合实际中劳动力转移对森林碳密度的响应关系ꎮ
２.２.２　 森林管护水平对森林碳密度的影响

在模型 ２ 中ꎬ村森林管护水平对村森林碳密度产生了负向影响ꎬ且在 １％水平上显著ꎻ模型 ４ 中引入劳动

力转移变量后ꎬ村森林管护水平对村森林碳密度依然存在稳健负向影响ꎬ与假说 Ｈ２ 相同ꎮ 这说明村森林管

护面积比重越大森林碳密度越低ꎮ 究其原因主要有以下两个方面:其一ꎬ基于理论分析部分情景 ２ 的影响路

径梳理可知ꎬ森林管护水平越高ꎬ那么劳动力投入就越多ꎬ而劳动力对于森林的经济获利需求就越高ꎮ 在现有

的森林利用方式和林农理性的效用选择下ꎬ森林管护往往不以提升固碳等生态服务水平为目的ꎬ而是以木质

或非木质利用为目的ꎬ这导致了森林生态结构单一和森林资源过度消耗等问题ꎬ进而使得生物量下降ꎬ抑制森

林碳密度提升ꎮ 其二ꎬ同样是受到森林在不同生长时期中管护需求不同和固碳能力差异的影响ꎮ 往往管护的

森林面积的需求越大ꎬ说明中、幼林的比重越大ꎻ受到中、幼林固碳能力较低的影响ꎬ则表现出随着森林管护比

重增加森林碳密度却随之下降的响应关系ꎮ
２.２.３　 森林管护对劳动力转移与森林碳密度的中介效应

在模型 ３ 中ꎬ劳动力转移对森林管护存在负向显著关系ꎬ显著水平为 １％ꎬ且在模型 ４ 中ꎬ劳动力转移与森

林管护对森林碳密度分别呈正向和负向显著关系ꎬ显著水平分别为 ５％和 １％ꎻ说明森林管护对劳动转移与森

林碳密度之间的关系起到中介作用ꎬ这与假说 Ｈ３ 相符ꎮ 进一步证明了劳动力转移程度与森林管护水平相关

联对森林碳密度产生影响ꎬ其影响路劲并非通过森林管护水平下降而导致森林碳密度的下降ꎬ而是通过减少

管护进而削减对森林资源的消耗ꎬ最终促进森林碳密度的提升ꎮ
２.２.４　 控制变量对森林碳密度的影响

从控制变量的影响来看ꎬ采伐比重对森林碳密度提升呈显著正向影响ꎬ说明采伐比重与森林碳密度提升

并非对立的关系ꎬ在合理的采伐规划的情况下ꎬ有利于森林碳密度的提升ꎬ因此实现森林经济效益和生态效益

双赢是可能的ꎮ 其原因在于ꎬ适当采伐可以给未伐林木的生长提供更大的生长空间与养分ꎬ更有利于蓄积量

增加ꎮ 由上文的碳储量测算方法可知ꎬ蓄积量是碳储量提升的关键ꎬ当采伐削减的蓄积量小于森林增加的蓄

积量时ꎬ采伐以促进森林碳密度提升[３３]ꎻ已有研究也表明ꎬ间伐可使林地光能利用率提高 ６０％ꎬ且林下更新会

弥补移出木带走的碳储量[３４]ꎮ 在劳动力特征变量中ꎬ劳动力平均年龄对森林碳密度呈显著正向影响ꎬ并从模

型 ３ 中可以看出ꎬ劳动力平均年龄与森林管护水平呈显著负向影响ꎮ 这说明村内从事林业生产的劳动力平均

年龄越高森林管护水平就越低ꎬ则森林碳密度就越高ꎮ 究其原因ꎬ一方面受到体力影响对森林管护和获取资

源能力减弱ꎬ另一方面劳动力年龄越大其家庭主要经济责任将转向非农就业的下一代ꎬ因此对森林生计依赖
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将减弱ꎬ最终促进森林碳密度提升ꎮ 在森林自然禀赋特征变量中ꎬ天然林起源对森林碳密度呈显著正向影响ꎬ
由于天然林树种更丰富ꎬ更加接近自然森林生态特征ꎬ因此更有利于发挥森林固碳功能ꎮ 同时ꎬ森林树种单一

程度对森林碳密度提升呈显著负向影响ꎬ进一步证明了森林树种越丰富越有利于整体碳密度提升ꎬ也表明了

树种单一的商品林在碳密度提升方面具有较大的潜力ꎮ

表 ３　 模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｎａｍｅ

模型 １ Ｍｏｄｅｌ (１) 模型 ２ Ｍｏｄｅｌ (２) 模型 ３ Ｍｏｄｅｌ (３) 模型 ４ Ｍｏｄｅｌ (４)

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

森林管护
Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

劳动力转移 １５.２４７∗∗∗ －０.１５９∗∗∗ ９.８１５∗∗

Ｌａｂｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ(ｘ１) (３.１５８) (０.０３５) (３.０４２)

管护水平 －３８.９４７∗∗∗ －３４.１９０∗∗∗

Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ(ｘ２) (５.２０３) (５.３１３)

采伐比重 １１.３８６∗∗∗ ７.２１８∗∗ －０.１２３∗∗∗ ７.１８２∗∗

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ(ｘ３) (２.７００) (２.６３３) (０.０３０) (２.５８３)

限额采伐 ０.３７３ ０.３４８ ０.００６ ０.５６８
Ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｍｉｔ ｈａｒｖｅｓｔ(ｘ４) (０.９８４) (０.９２６) (０.０１１) (０.９１１)

到乡镇距离 －０.０６８ ０.００３ ０.００１ －０.０２７
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｗｎ(ｘ５) (０.０７６) (０.０７１) (０.００１) (０.０７１)

私有权属 －０.１１７ －０.０４５ ０.００２∗ －０.０４９
Ｐｒｉｖａｔｅ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ(ｘ６) (０.０８８) (０.０８４) (０.００１) (０.０８２)

教育水平 －０.３４６ ０.１４４ ０.００２ －０.２８１
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ(ｘ７) (０.３２２) (０.２７３) (０.００４) (０.２９８)

年龄 ０.３００∗∗∗ ０.２８８∗∗∗ －０.００２∗ ０.２３１∗∗

Ａｇｅ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ(ｘ８) (０.０８５) (０.０７８) (０.００１) (０.０７９)

面积 ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ(ｘ９) (０.００１) (０.００１) (０.０００) (０.００１)

天然林起源 ６.６３６∗ １６.０５４∗∗∗ ０.６２４∗∗∗ １４.７０７∗∗∗

Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ(ｘ１０) (３.０７３) (４.４３３) (０.０３４) (４.３６９)

树种单一程度 －７.８８０∗ －１３.５７９∗∗ －０.６０６∗∗∗ －１２.８５５∗∗

Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ(ｘ１１) (３.１１３) (４.４００) (０.０３５) (４.３２２)

坡度 －０.０９９ －０.０５６ ０.０００ －０.０９８
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｓｌｏｐｅ(ｘ１２) (０.０９４) (０.０８７) (０.００１) (０.０８７)

＿ｃｏｎｓ ８.２７４ １４.６９５∗∗ ０.２３６∗∗∗ １６.３４９∗∗∗

(４.８９６) (４.７６４) (０.０５５) (４.７０２)

Ｎ ２５３ ２５３ ２５３ ２５３

Ｒ￣ｓｑｕａｒｅｄ ０.３１４ ０.３８９ ０.７２１ ０.４１５

Ａｄｊ Ｒ￣ｓｑｕａｒｅｄ ０.２８２ ０.３６１ ０.７０９ ０.３８５
　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％水平上显示ꎻ“Ｎ”表示样本数量ꎻ“Ｒ￣ｓｑｕａｒｅｄ”表示拟合度ꎻ“Ａｄｊ Ｒ￣Ｓｑｕａｒｅ”依据样本数量和自由

度调整后的拟合度

２.３　 稳健性检验

考虑到样本涉及 １９９９ 年与 ２００９ 年两期样本ꎬ且各样本村林地规模差异大ꎬ为了检验实证结果的稳健性ꎬ
本文按照样本时间(１９９９ 年和 ２００９ 年)和样本林地规模(面积>７００ｈｍ２和面积<７００ｈｍ２)进行了分样本回归ꎬ
结果如表 ４ 所示ꎮ 从表中可知ꎬ劳动力转移与森林管护水平对森林碳密度的影响回归结果比较稳健ꎮ

３　 结论与讨论

本文基于福建 ５ 个重点林业县(区)１９９９ 年与 ２００９ 年的林业二类清查数据和村调查数据ꎬ评价了样本区

７２８９　 ２３ 期 　 　 　 余文梦　 等:劳动力转移和森林管护水平对森林碳密度的影响———基于福建 ２５３ 个村的实证研究 　
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域森林碳密度变化情况ꎬ检验了劳动力转移和森林管护水平与森林碳密度之间的响应关系ꎮ 主要研究结论

如下:

表 ４　 稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｎａｍｅ

样本时间 Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ 样本林地规模 Ｓａｍｐｌｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｉｚｅ
１９９９ 年 ２００９ 年 面积>７００ｈｍ２ 面积<７００ｈｍ２

森林管护 碳密度 森林管护 碳密度 森林管护 碳密度 森林管护 碳密度

劳动力转移 －０.２４６∗∗∗ １８.７８８∗∗ －０.０８７∗ １２.０３６∗∗ －０.１１５∗∗ ８.３００∗ －０.１９３∗∗∗ １１.７５４∗∗

Ｌａｂｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ(ｘ１) (０.０６８) (５.９０４) (０.０４９) (３.９０７) (０.０３９) (３.９４８) (０.０５１) (４.４５８)

管护水平 －３３.６１４∗∗∗ －３７.３４２∗∗∗ －２４.７３５∗ －３６.９３２∗∗∗

Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ(ｘ２) (５.２０３) (７.３５３) (９.７４８) (７.２５８)

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

Ｎ １２５ １２５ １２８ １２８ １１２ １１２ １４１ １４１

Ｒ￣ｓｑｕａｒｅｄ ０.７１６ ０.４０３ ０.７６５ ０.５２７ ０.５７１ ０.３７８ ０.７８４ ０.４８７

Ａｄｊ Ｒ￣ｓｑｕａｒｅｄ ０.６８８ ０.３４０ ０.７４３ ０.４７８ ０.５２４ ０.３０３ ０.７６６ ０.４３９

(１)空间上ꎬ森林碳密度呈南至北递增ꎬ并表现出显著差异ꎻ时间上ꎬ１９９９—２００９ 年森林碳密度普遍增加ꎬ
提升率呈由南至北递减ꎬ同样表现出显著差异ꎮ 表明森林碳密度提升受自然禀赋和社会特征影响而存在差

异ꎬ其中永春县和尤溪县的森林碳密度提升潜力较大ꎮ 原因在于南部县(区)人口密度较大ꎬ森林的人为干扰

强度高ꎬ从而表现出较低的森林碳密度ꎮ 可见在南方集体林区ꎬ森林的近自然管护方式有利于森林碳密度

提升ꎮ
(２)劳动力转移对森林碳密度具有显著促进作用ꎬ而森林管护水平对森林碳密度具有显著削弱作用ꎬ并

且对劳动力转移与森林碳密度之间的关系有显著中介效应ꎮ 说明劳动力转移通过森林管护水平对森林碳密

度产生影响的响应路径成立ꎬ其中森林管护水平主要通过农民对森林的生计依赖发挥作用ꎬ这一结论在进行

稳健性检验后依然成立ꎮ 由此可见ꎬ目前的森林管护较少以森林碳密度增加为目标ꎬ造成了越管护森林碳密

度越低的情况ꎮ 虽然农村劳动力的转移通过退出管护增加了森林碳密度ꎬ但若不转变森林经营管理目标ꎬ将
可能导致森林碳密度提升的不可持续问题ꎮ

(３)劳动力特征、采伐方式及森林自然禀赋也在一定程度上影响森林碳密度ꎮ 劳动力年龄增长对森林碳

密度提升有促进作用ꎬ科学合理的采伐有利于森林碳密度的提升ꎬ保护天然林起源和降低树种单一程度有助

于森林碳密度的提升ꎮ 说明减少对森林的人为干预并不是人类干预的全面退出ꎬ仍需要通过合理的采伐、保
护天然林和丰富人工林树种等方式来优化森林生境条件[３５]ꎬ增加森林生物量ꎬ进而提升森林碳密度ꎮ

基于以上结论ꎬ得出以下政策启示:
(１)依据森林碳密度的区域差异ꎬ瞄准农村人口密度较大和森林碳密度提升潜力较高地区[３０]ꎬ通过适当

的限制人为活动对森林的干扰ꎬ精准提升森林碳密度ꎮ
(２)在农村劳动力转移较少地区ꎬ要丰富林农生计来源ꎬ鼓励富余林业劳动力转移ꎻ或转变林业经营目

标ꎬ引导林农选择有利于碳密度提升的森林经营管护方式ꎬ促进森林固碳潜力的充分发挥ꎮ 在农村劳动力转

移较多地区ꎬ应保持林农木质利用处于合理水平ꎬ并探索森林碳汇资源的价值实现机制ꎬ在提升森林碳密度兼

顾林农收益ꎮ
(３)在成熟林和过熟林较集中地区ꎬ可以通过科学的采伐规划ꎬ在保证碳汇总量的前提下ꎬ对成熟林和过

熟林进行采伐ꎻ在幼龄林集中地区ꎬ重点挖掘林龄较小的人工林潜力ꎬ通过施肥和适当控制竞争植被等方式促

进林木生长ꎬ以提升森林碳密度ꎮ 同时要重点保护天然林起源林ꎬ通过封山育林和套种等方式丰富人工林树

种和生物量ꎬ进而提升森林碳密度ꎮ
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