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森林伐后碳减排核算方法演进与展望

张小标１ꎬ逯　 非１ꎬ杨红强２ꎬ欧阳志云１ꎬ∗

１ 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ 北京　 １０００８５

２ 南京林业大学经济管理学院ꎬ 南京　 ２１００３７

摘要:森林生态系统的碳汇功能对我国完成“双碳目标”具有独特意义ꎬ其中森林伐后碳减排ꎬ包括木质林产品全生命周期内的

碳储和替代减排ꎬ是增强林业中长期碳减排能力的重要路径ꎮ 当前我国森林伐后碳减排研究尚落后于欧美等发达国家ꎬ不利于

我国林业国家碳库模型的构建以及更好地指导固碳增汇的森林管理策略ꎮ 系统回顾了近 ３０余年国内外学术界关于森林伐后

碳减排方法学的演进动态ꎬ总结了碳循环和碳减排模型的核心参数ꎬ为推进我国森林伐后碳减排研究提供理论基础ꎮ 学术界近

３０余年涉及方法模型的主要成果如下:①建立并完善了立足于木材采伐国的生产法和简单分解法ꎬ以及立足于终端木质林产

品消费国的储量变化法和大气流动法两类方法框架ꎻ②形成了体系化的碳储计算模型ꎬ并在包括发达国家和主要发展中国家取

得了大量实测数据和参数积累ꎻ③初步完成了替代减排分析模型和基于情景设定的分析框架ꎬ并在以欧美国家为主体的部分地

区进行了应用ꎮ 在梳理历史文献的基础上ꎬ本研究认为当前存在的方法缺陷包括:第一ꎬ既有依靠实测调研获取数据的成本过

高ꎬ限制了研究国家的深度和广度ꎬ尤其导致广大发展中国家研究较为薄弱ꎻ第二ꎬ当前方法框架在追踪木质林产品贸易流方面

较为欠缺ꎬ难以形成生命周期链条的上下游国家的有机整合ꎻ第三ꎬ替代减排基本假设对社会经济规律下的替代考虑较为薄弱ꎬ

影响其评估结果的客观性ꎮ 研究认为ꎬ首先应加强在既有实测数据的基础上总结一般规律、形成经验模型ꎬ降低发展中国家的

数据获取成本ꎻ其次应建立一种立足于中间木质林产品生产国的方法框架ꎬ并结合多区域投入产出模型力图整合生命周期上下

游国家ꎻ最后ꎬ引入包括经济学经典的替代弹性和产业关联分析可能是增强替代减排客观性的路径ꎮ

关键词:森林ꎻ林产品ꎻ碳循环ꎻ温室气体减排ꎻ生命周期
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ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎻ ２) ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｍｉ￣ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ
ｕｓｅ ｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅ ｔｏ ｌｉｎｋ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ￣ａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｉｎꎻ ３) ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌｉｎｋａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔꎻ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔꎻ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅꎻ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎꎻ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

无论在全球层面应对气候变化还是单一国家实现“碳达峰”和“碳中和”ꎬ林业独有的固碳储碳功能是当

前最主要的低成本直接降低大气中二氧化碳浓度的手段ꎮ 我国近 ２０多年的大规模持续植树造林和森林恢复

显著地增加了我国森林生态系统的碳汇水平[１—２]ꎬ使我国成为全球主要的森林碳汇贡献国之一[３]ꎮ 然而ꎬ我
国近三次森林资源清查表明ꎬ由于宜林地面积不断减少、造林成本不断增加ꎬ我国新增森林面积出现萎

缩[４—６]ꎻ同时由于我国大量人工林以速生丰产树种为主[７—８]ꎬ碳汇能力在未来二三十年随着森林成熟趋于下

降乃至停滞[９—１０]ꎮ 我国当前依赖造林的增汇效果将在未来趋于递减[１１]ꎬ需要开拓更广阔的碳减排路径提升

我国林业长期气候减排潜力ꎮ
以森林采伐作为分界线ꎬ相对主要依靠造林、抚育、再造林等方式促进森林吸纳二氧化碳的能力的伐前碳

减排[２ꎬ１０ꎬ１２]ꎬ伐后碳减排则主要通过木质林产品全生命周期内使用和废弃物管理保存产品所含的碳ꎬ同时减

少高碳强度的产品使用获得减排效应[１３—１４]ꎮ 相关研究表明ꎬ综合考虑伐前和伐后碳减排能够更加准确全面

地评估一国林业气候减排潜力[１５—１７]ꎬ对指导旨在提升气候减排潜力的森林管理行为[１８—２０]、乃至国际间气候

责任分配具有重要的理论价值和现实意义[２１—２２]ꎮ 我国作为全球最大的木质林产品生产国、贸易国和消费国ꎬ
自 ２０１０年起占全球木质原材料进口的 ４０％、木质林产品产量的 ２７％以及消费量的 ２２％[２３—２５]ꎬ具有大量的森

林伐后碳减排潜力以及国际间涉林气候利益诉求ꎮ 当前我国学者在森林伐后碳减排领域已进行了大量前期

研究[２６—３１]ꎬ但在方法层级以及完整生命周期构建等方面仍落后于国外同行ꎬ与我国林业与林产品大国的地位

极不相称ꎮ 我国部分学者在森林伐后碳减排研究方面已进行了总体评述[１４ꎬ３２—３３]ꎬ进一步开展系统深入的方

法学论述ꎬ对构建我国森林伐后碳循环国家模型具有重要意义ꎮ
本研究系统回顾了近 ３０余年 ＩＰＣＣ(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ政府间气候变化委员会)

和国内外学术界关于森林伐后碳减排核算方法的演进动态ꎬ总结国内外碳减排模型核心参数ꎬ并针对当前模
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型方法的不足进行讨论和展望ꎬ以期为我国森林伐后碳减排研究以及未来我国森林伐后碳循环国家模型构建

做理论准备ꎮ

１　 核算方法框架更替

森林伐后碳减排研究起源于 ２０ 世纪 ９０ 年代前后[３４—３６]ꎬ并在进入 ２１ 世纪后获得了蓬勃发展[１３—１４ꎬ３７]ꎮ
方法框架是森林伐后碳减排核算的基石ꎬ主要解决碳储和碳排放“算哪些”(即哪些进出口贸易流需要纳入计

算)、“归属谁”(即产生的碳储和碳排放归属于哪个国家)、“用什么指标”(即核算碳储变动还是碳通量变动)
的问题ꎮ 在 ３０多年研究历史中ꎬ关于方法框架的演替形成了如表 １所示的阶段性特征ꎮ

表 １　 森林伐后碳减排方法框架及阶段特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

标志性报告与
代表性研究
Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ

学术界重大方法改进
Ｍａｊｏｒ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＩＰＣＣ方法调整
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ

１９９０—２００３年 [３８—４２] 基本确立了 ４种方法框架的核算逻辑 并未考虑森林伐后碳循环和碳减排

２００４—２００６年 [４３—４５] 通过一阶衰减法的建模解决了森林伐后碳
循环各碳池中碳储变动核算难题

引入一阶衰减法模块并将 ４种方法列为备
选方法由缔约国自由选择

２００７—２０１０年 [４６—４８] 对于 ４种方法进行对比应用ꎬ主流森林伐后
碳循环模型与软件开始出现

无

２０１１—２０１８年 [１５ꎬ３０ꎬ４９—５２] 注重森林管理的价值ꎬ生产法成为该阶段
主流

生产法被 ＩＰＣＣ确定为统一方法并舍弃出
口木质林产品碳储的核算

２０１９—２０２２年 [２３ꎬ２５ꎬ５３] 对方法框架无进一步改进
再次将 ４种方法列为备选方法由缔约国自
由选择

１.１　 １９９０—２００３年:早期萌芽

在 ９０年代ꎬ学术界对森林伐后碳循环研究尚处于萌芽时期ꎬＩＰＣＣ于 １９９６年修订的国家温室气体清单指

南并未将其纳入考量[３８]ꎮ 学术界经过 １０ 余年的初步探索后ꎬＷｉｎｊｕｍ 等[３９] 和 Ｌｉｍ 等[４０] 提出了生产法

(Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ)、储量变化法(Ｓｔｏｃｋ￣ｃｈａｎｇｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ)和大气流动法(Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｆｌｏｗ Ａｐｐｒｏａｃｈ)的框

架概念(图 １)ꎬ并于 ２００３年被 ＩＰＣＣ采纳为备选方法[４１]ꎮ Ｆｏｒｄ￣Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ在 ２００３年提出了另一种名为简单分

解法(Ｓｉｍｐｌｅ Ｄｅｃａｙ Ａｐｐｒｏａｃｈ) [４２]的方法ꎮ 以上 ４种方法的整体框架被沿用至今ꎬ但由于生产法和储量变化法

关注于木质林产品碳储量评估ꎬ简单分解法和大气流动法则关注于更难实时追踪的碳通量ꎬ因此生产法和储

量变化法的应用更为广泛[１３—１４ꎬ３７]ꎮ
１.２　 ２００４—２００６年:方法框架的成熟

尽管学术界已经在 ２０００年前后确定了主流方法框架ꎬ但在具体计算碳储量方面应遵循何种规则仍然存

在不足ꎮ Ｓｋｏｇ等[４３]以及 Ｐｉｎｇｏｕｄ和 Ｗａｒｇｎｅｒ[４４]完成了基于指数分布的在用和废弃木质林产品碳储计算方法

建模解决了这一问题ꎬ并于 ２００６年正式列入 ＩＰＣＣ国家温室清单指南[４５]ꎬ标志着森林伐后碳减排的方法框架

走向成熟ꎮ ２００９年 ＵＮＦＣＣＣ(Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ)亦要求«京都议定书»的
附件 Ｉ国家必须将森林伐后碳循环纳入气候减排的一部分[４７]ꎮ
１.３　 ２００７—２０１０年:方法框架的应用与争论

以图 １中的 Ａ、Ｂ两国为例(Ａ国为森林伐后碳减排报告国)ꎬ生产法和简单分解法以木材采伐国(Ａ 国)
为基准进行森林伐后碳循环评估ꎬ无论该木材是否用作国内加工、消费、废弃ꎬ其碳储量 /碳排放量都归属于木

材采伐国ꎻ储量变化法和大气流动法则相反ꎬ只要是被 Ａ国最终消费的木质林产品ꎬ无论其来源如何ꎬ其产生

的碳储量 /碳排放量都归属于该消费国ꎮ 因此ꎬ木质林产品贸易将影响各个方法核算结果的准确性、适用性ꎬ
以及各国森林伐后气候权益的归属[２１—２２ꎬ２４]ꎮ

４９３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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２００６年起ꎬ学术界在国家层面上对上述方法进行对比应用ꎬ试图回答何种方法应当作为统一方

法[４６ꎬ５４—５６]ꎮ 但此类研究往往仅从一国获得碳储量多寡、或依托本国数据得出评估结果的精度角度出发ꎬ选择

对本国最有利的方法ꎬ因而无法形成学术界的共识[３７]ꎮ 与此同时ꎬ由于生产法着眼于木材采伐国ꎬ在衔接伐

前碳循环和森林管理具备先天的优势ꎬ能够尽可能保证木质林产品来源于可持续的森林经营活动ꎬ因此整合

伐前与伐后碳循环和碳减排的研究往往采用生产法ꎬ并逐渐形成了国家林业碳循环模型[１８ꎬ４８—４９ꎬ５７]ꎮ

图 １　 四种森林伐后碳减排方法框架的物质流核算范畴

Ｆｉｇ.１　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

１.４　 ２０１１—２０１８年:生产法成为统一方法

在基于生产法的林业碳循环模型取得了较好的成果的基础上ꎬ结合应对毁林和森林退化带来的大量碳排

放[５８]的需要ꎬ ＵＮＦＣＣＣ在 ２０１１年的德班会议上明确要求«京都议定书»的附件 Ｉ国家必须采用生产法报告本
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国森林伐后碳循环[５０]ꎮ ＩＰＣＣ在 ２０１３年对国家温室气体清单指南的修订上进一步将生产法作为统一方法ꎬ
并要求各国必须区分森林管理等级(Ｆｏｒｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｌｅｖｅｌ) [５１]ꎮ 得益于 ＩＰＣＣ 对于生产法的推

动ꎬ基于此方法的森林伐后碳循环研究自 ２０１１年起成为学术界主流[１５—１６ꎬ４９ꎬ５２ꎬ５９—６３]ꎮ
１.５　 ２０１９年至今:重新回到 ４种方法并立

然而ꎬ由于基于生产法的研究均无法追溯出口至国外的木质林产品的碳储和碳排放动态[２４ꎬ３７]ꎬ学术界仍

然存在关于生产法和储量变化法的争论[２７ꎬ５２ꎬ６４—６７]ꎮ 有鉴于此ꎬＩＰＣＣ于 ２０１９年对国家温室气体清单指南的修

订中ꎬ放弃对生产法作为统一方法ꎬ而是将 ４ 种方法由各国自由选择[５３]ꎮ 同时ꎬ该指南中界定的生产法仍然

沿用 ２０１３年修订版本ꎬ即为了简化需要ꎬ对出口至国外的木质林产品不予考虑[５１ꎬ５３]ꎮ

２　 碳储计算方法发展动态与核心参数汇总

在确定具体核算框架的基础上ꎬ碳储计算方法主要用于计算木质林产品生命周期内的碳储量ꎬ主要包括

在用木质林产品和废弃物(加工环节的废弃木料和退出使用环节的废弃木质林产品)所积累的碳储量ꎮ ＩＰＣＣ
推荐一阶衰减法计算两类碳储量ꎬ学术界主要的争论在于其对于在用木质林产品碳储计算是否合理ꎮ
２.１　 在用木质林产品碳储

２.１.１　 在用木质林产品碳储核算的理论逻辑

在用木质林产品碳储量计算可以视为经典的“注水—放水”的蓄水池问题ꎬ即由累计流入量(累计消费的

木质林产品)扣除累计流出量(累计废弃的木质林产品)ꎮ 其中ꎬ流入量可以通过统计或调查数据获取ꎬ废弃

量则需要建模ꎮ 学术界认为ꎬ对于每一单位的初始木质林产品消费量(以所含碳量计量)ꎬ在其后每年废弃的

比率服从一定的概率分布(以概率密度函数表示)ꎬ由此ꎬ其在后续每一年的废弃量则为两者的乘积[４４ꎬ６８—７２]ꎮ
则对于一个时间序列的木质林产品消费量来说ꎬ累计废弃量为:

Ｃｄｅｃａｙ( ｔ) ＝ ∫
ｔ

０

ＥＵ ｔ － τ( ) × ｆ(τ)ｄτ (１)

式中ꎬ Ｃｄｅｃａｙ( ｔ) 为到 ｔ 年累计废弃的木质林产品ꎬ ＥＵ 为终端消费的木质林产品数量ꎬ τ 为木质林产品自消费

后所经历的时间(以年数计)ꎬ ｆ 为废弃比率随时间的概率密度函数ꎮ
在完成废弃量的计算后ꎬ在用木质林产品碳储( ＣＩＵ( ｔ) )和碳汇量(即年碳储增量)可以通过公式(２)—

(３)计算:

ＣＩＵ ｔ( ) ＝∑
ｔ

０
ＥＵ ｔ( ) － Ｃｄｅｃａｙ( ｔ) 　 　 　 (２)

Δ ＣＩＵ ｔ － １( ) ＝ ＣＩＵ( ｔ) － ＣＩＵ( ｔ － １) (３)
２.１.２　 ＩＰＣＣ一阶衰减法的数理原理

学术界早期研究假定木质林产品的废弃速率服从指数分布[４３—４４ꎬ６８]ꎬ即每年的废弃量与上一年的存量之

比是一个固定值ꎬ因此对于每一单位的初始消费的木质林产品ꎬ最大废弃量出现在消费后第一年并在其后年

份逐渐降低ꎮ 这一假设在 ２００６年被 ＩＰＣＣ采纳[４５]ꎬ并进一步假设当年新生产的木质林产品会有半年的废弃

时间ꎬ形成如公式(４)所示的一阶衰减法(Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ Ｄｅｃａｙ Ｍｅｔｈｏｄ)并且沿用至今[５１ꎬ５３]ꎮ

ＣＩＵ ｔ( ) ＝ ｅ －ｋ′ × ＣＩＵ ｔ － １( ) ＋ １ － ｅ －ｋ′

ｋ′
ＥＵ( ｔ － １) (４)

式中ꎬ ｋ′ ＝ ｌｎ ２( ) / ＨＬ ꎬ表示由半衰期( ＨＬ )决定的每年废弃速率ꎮ
２.１.３　 学术界对于在用木质林产品衰减模型的修正

然而指数分布关于废弃速率的假设与现实存在较大的冲突:实际生活中ꎬ木质林产品往往存在一个“期
望寿命”ꎬ并且在“期望寿命”时出现最大的废弃量ꎬ在“期望寿命”左右集中废弃、其余时间则较少废弃ꎮ 此类

分布以正态分布[７０—７１]、卡方分布[７１—７２]和伽马分布较为常见[６９ꎬ７２]ꎮ 由于正态分布和卡方分布以及前述的指
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数分布都是伽马分布的特殊情况ꎬＭａｒｌａｎｄ 等[６９]认为可以统一采用伽马分布刻画在用木质林产品的废弃速

率ꎮ 然而ꎬ作为一种双参数的分布函数ꎬ伽马分布需要更多的基础数据才能求解各种产品废弃速率的函数曲

线ꎮ 相较而言ꎬＩＰＣＣ默认的一阶衰减法仅需要半衰期一个数据即可确定废弃速率的函数曲线ꎬ因此尽管伽马

分布更加科学[７０ꎬ７２]ꎬ但主流学术界均使用一阶衰减法作为核算在用木质林产品碳储量的方法ꎮ Ｂａｔｅｓ等[７２]通

过对伽马分布函数的水平和垂直参数进行重复赋值发现ꎬ在设定其水平参数为 ２ꎬ即将伽马分布转化为卡方

分布后ꎬ能够在保持伽马分布客观性方面的优势的同时ꎬ利用既有半衰期参数确定各类产品的废弃速率函数

曲线(公式(５))ꎮ

Ｃｄｅｃａｙ( ｔ) ＝ ∫
ｔ

０

ＥＵ( ｔ － τ) × τ(ｋ″－１)

Γ(ｋ″) ２ｋ″
ｅ － τ
２ ｄτ (５)

式中ꎬ ｋ″ 为垂直参数ꎬ通过代入半衰期时间点和累计废弃量 ５０％确定ꎮ
２.１.４　 核心参数汇总

本研究在回顾国内外文献的基础上ꎬ对半衰期这一在用木质林产品碳储核算的核心参数汇总如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 主要木质林产品使用半衰期 / ａ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｌｆ￣ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

国家 /地区
Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ /
ｒｅｇｉｏｎｓ

ＩＰＣＣ第三层级方法
ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ￣ ３ Ｍｅｔｈｏｄ

ＩＰＣＣ第二层级方法
ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ￣ ２ Ｍｅｔｈｏｄ

建筑用材
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌｕｍｂｅｒ

木家具
Ｗｏｏｄｅｎ
ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

锯材
Ｓａｗｎｗｏｏｄ

人造板
Ｗｏｏｄ￣ｂａｓｅｄ
ｐａｎｅｌｓ

纸和纸板
Ｐａｐｅｒ ａｎｄ
ｐａｐｅｒｂｏａｒｄ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

北美洲 Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ３５ ２５ ２ [４５ꎬ５１ꎬ５３]
加拿大 Ｃａｎａｄａ ６６ ２９ [１５ꎬ４８ꎬ７３￣７５]
美国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ６５ ３０ [４６ꎬ７６—７７]
欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ
德国 Ｇｅｒｍａｎｙ ３５ １７ [１８]
爱尔兰 Ｉｒｅｌａｎｄ ６７ ３０ [６１ꎬ７８]
芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ ２１ — [７９—８０]
法国 Ｆｒａｎｃｅ １７ １１ [１９]
捷克 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ４５ — [８１]
葡萄牙 Ｐｏｒｔｕｇａｌ ２１ １４ [５６ꎬ８２—８３]
瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ５５ ３５ [８４]
西班牙 Ｓｐａｉｎ １７ １２ [６５]

欧盟整体
Ｅｕｒｏｐｅ Ｕｎｉｏｎꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ４３ ２７ [５５ꎬ８５]

欧洲整体
Ｅｕｒｏｐｅꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ３５ ２５ [８５]

亚洲 Ａｓｉａ

日本 Ｊａｐａｎ ３３ ２０ [５２ꎬ６２ꎬ８６]

其他
Ｏｔｈｅｒ ４０ ２３ [２５]

　 　 第三层级方法下的各国半衰期数据以相应文献的平均值计算ꎬ“其他国家”的半衰期为表中所列国家的平均值ꎻ第二层级方法下ꎬ最新的

ＩＰＣＣ报告[５１ꎬ５３]假定硬木类木质林产品半衰期为 ３０ａꎬ即锯材和人造板的平均值

２.２　 废弃物碳储

２.２.１　 核算方法数理原理

废弃物可能会采用焚烧、露天堆放、填埋、回收利用等方式处理(其中加工废弃木料往往假设不被回收利

用)ꎬ由于焚烧和回收利用的废弃物不会产生碳储量ꎬ废弃物碳储量的计算主要针对露天堆放或者填埋处理

的废弃物[１３]ꎮ 学术界普遍采用 ＩＰＣＣ推荐的基于指数分布的一阶衰减法评估其碳储量ꎬ如公式(６)所示:

７９３３　 ９期 　 　 　 张小标　 等:森林伐后碳减排核算方法演进与展望 　
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ＣＷａｓｔｅ ｔ ＋ １( ) ＝∑ δ
ｅ －δｋ‴ × Ｉｎｆｌｏｗ( ｔ － δ) (６)

式中ꎬ ＣＷａｓｔｅ( ｔ ＋ １) 为 ｔ ＋ １年废弃物形成的累积碳储量ꎻＩｎｆｌｏｗ( ｔ)为在 ｔ年新流入露天堆料场或填埋场中分解

部分的废弃物ꎻ δ 为废弃物自废弃年开始所经历的时间ꎻ ｋ‴为由各类废弃物分解半衰期所确定的分解速率ꎬ
其计算方法与公式(４)中的 ｋ′ 相似ꎮ ＩＰＣＣ 推荐的半衰期数据为:无氧分解下硬木类木质林产品半衰期为

２９ａ、纸类产品为 １５ａꎻ有氧分解下则分别为 １６.５ａ和 ８.２５ａ[５３ꎬ８７]ꎮ
由于填埋处理的废弃物会产生甲烷ꎬ其 ２８倍于二氧化碳的温室效应需要在碳储计算中进行扣除ꎮ 填埋

场甲烷排放量计算方法如公式(７)所示ꎮ

Ｅｍｅｔｈａｎｅ ｔ( ) ＝ ０.５ × Ｅａｎ＿ｌａｎｄｆｉｌｌ( ｔ) × １６
１２

× ２８ × (１ － ＭＣ) × (１ － ＯＸ) (７)

式中ꎬ Ｅｍｅｔｈａｎｅ 为甲烷排放量ꎻ Ｅａｎ＿ｌａｎｄｆｉｌｌ 为填埋场产生的碳排放(以碳量计)ꎬ可以由累计流入填埋场无氧分解部

分的总碳量扣除当年的碳储量计算得出ꎻＭＣ为产生的甲烷中被人为收集利用或者焚烧的比例ꎻ ＯＸ为甲烷自

然氧化比例ꎬ一般设定为 １０％ꎮ
据此ꎬ填埋场扣除甲烷温室效应的净碳储量为:

ＮＣａｎ＿ｌａｎｄｆｉｌｌ ＝ Ｃａｎ＿ｌａｎｄｆｉｌｌ － Ｅｍｅｔｈａｎｅ － ０.５ × Ｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ×
４４
１２

× (１ － ＭＣ) × (１ － ＯＸ)é

ë
êê

ù

û
úú (８)

式中ꎬ ＮＣａｎ＿ｌａｎｄｆｉｌｌ 为净碳储量ꎻ Ｃａｎ＿ｌａｎｄｆｉｌｌ 为无氧分解部分的碳储量ꎬ可以通过公式(６)所示的方法计算得出ꎮ
２.２.２　 核心参数汇总

既有文献表明ꎬ废弃物被各类处理方式进行处置的比例是计算其碳储量的核心参数ꎮ 由于加工环节的废

弃木料多采用焚烧处理(能源化利用) [１５ꎬ４６ꎬ５２ꎬ８５]或者缺乏数据[３０]ꎬ木质林产品碳储研究往往更关注废弃木质

林产品的处理[１３ꎬ３７]ꎮ 本研究回顾了历史文献ꎬ对美国、加拿大、中国、日本、欧盟、澳大利亚等主要木质林产品

生产国家和地区的废弃木质林产品经各种处理方式的比例总结如表 ３ꎮ

表 ３　 主要国家和地区废弃木质林产品各处理方式占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｔｉｒｅｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｏｆ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

国家 /地区
Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ / ｒｅｇｉｏｎｓ

硬木类木质林产品
Ｓｏｌｉｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

纸类产品
Ｐａｐｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

焚烧
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

露天堆放
Ｏｐｅｎ ｄｕｍｐ

填埋
Ｌａｎｄｆｉｌｌ

回收
Ｒｅｃｙｃｌｅ

焚烧
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

露天堆放
Ｏｐｅｎ ｄｕｍｐ

填埋
Ｌａｎｄｆｉｌｌ

回收
Ｒｅｃｙｃｌｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

北美洲 Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

加拿大
Ｃａｎａｄａ

０.２５
(０.０９—０.３１)

０.５０
(０.０２—０.７１)

０.２３
(０—０.７４)

０.０１
(０—０.０９)

０.２５
(０.０９—０.３１)

０.４７
(０.０１—０.７１)

０.１６
(０—０.５４)

０.１２
(０—０.６６) [１５]

美国
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

０.２５
(０.０９—０.３１)

０.５２
(０.０２—０.７１)

０.２２
(０—０.７４)

０.０１
(０—０.０９)

０.２５
(０.０９—０.３１)

０.４９
(０.０１—０.７１)

０.１６
(０—０.５４)

０.１１
(０—０.４９) [４６]

欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ

法国 Ｆｒａｎｃｅ ０.９ ０ ０.１ ０ ０.９ ０ ０.１ ０ [１９]

其他欧洲国家
Ｏｔｈｅｒ Ｅｕｒｏｐｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ０.６９ ０ ０ ０.３１ ０.２９ ０ ０ ０.７１ [８５]

亚洲 Ａｓｉａ

中国
Ｃｈｉｎａ

０.０２
(０—０.３５)

０.８２
(０—１)

０.１６
(０—０.９) ０ ０.０１

(０—０.１６)
０.６

(０—０.９７)
０.１０

(０—０.５３)
０.２９

(０.０３—０.５３) [３０]

日本 Ｊａｐａｎ ０.５３ ０ ０.３１ ０.１６ ０.５３ ０ ０.３１ ０.１６ [５２]

韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ０.１８ ０ ０.１２ ０.７ ０.２９ ０ ０.６１ ０.１ [８８]

大洋洲 Ｏｃｅａｎｉａ

澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ ０ ０ １ ０ — — — — [８９]

　 　 部分国家的废弃处理方式占比随时间发生变动ꎬ本研究仅报告其均值和数值范围(括号内数值)ꎻ美国和加拿大在废弃物处理方面整体相似度较高ꎬ仅部分年份

有区别
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３　 替代减排评估方法进展与核心参数汇总

３.１　 核算方法数理原理

木质林产品替代减排的评估方法较为统一ꎬ但在生命周期涵盖范围方面的差异往往决定了计算公式中变

量的取值ꎬ进而影响替代减排效应的评估结果ꎮ 当前替代减排计算主要首先评估出替代系数(Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｆａｃｔｏｒ) [１４ꎬ９０—９１]ꎬ即每一单位木质林产品(以碳量计)所能替代的其他产品减少的碳排放量(公式(９))ꎬ而后在

此基础上乘以木质林产品总消费量即可得出木质林产品总替代减排量ꎮ

ＤＦ＝
ＧＨＧｎｏｎｗｏｏｄ－ＧＨＧｗｏｏｄ
ＷＵｗｏｏｄ－ＷＵｎｏｎｗｏｏｄ

(９)

式中ꎬ ＤＦ 为替代系数ꎬＧＨＧｗｏｏｄ和ＧＨＧｎｏｎｗｏｏｄ分别为木质林产品和非木质的替代品消费带来的碳排放量ꎻＷＵｗｏｏｄ
和ＷＵｎｏｎｗｏｏｄ分别为木质林产品和替代品所含有的木材量(以碳量计)ꎬ其中ꎬ在材料替代时(如木材替代钢材)ꎬ

ＷＵｎｏｎｗｏｏｄ取值为 ０ꎬ在产品替代时(如木结构房屋替代钢结构房屋)ꎬＷＵｎｏｎｗｏｏｄ取值可以为正ꎮ

理论上说ꎬＧＨＧｗｏｏｄ和ＧＨＧｎｏｎｗｏｏｄ的取值应该为木质林产品和替代品全生命周期内的碳排放量ꎬ即碳足迹ꎮ

但实际研究中ꎬ由于研究目的或者研究数据的限制ꎬ往往仅能考虑产品生产和运输过程中的碳排放[９１]ꎮ

３.２　 核心参数汇总

木质林产品主要替代类型包括产品替代和材料替代两类ꎬ其中产品替代主要涵盖能源(木质能源替代化

石能源)、建筑(木结构建筑或者建筑部件替代非木结构建筑或者建筑部件)、家具(木家具替代非木家具)和
其他产品替代ꎬ材料替代则以木质林产品替代非木材料且不区分具体产品类型和使用场景(如用木质林产品

替代钢材、塑料等)ꎮ 针对上述替代类型ꎬ本研究对主要国家木质林产品替代系数汇总如表 ４ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ用于替代能源的木质林产品产生的碳减排效应低于替代其余产品ꎻ整体上替代建筑类产品的碳减排效应

是主要产品替代类型中最佳的一种ꎻ材料替代由于并未考虑具体应用类型ꎬ其碳减排效应可能存在高估ꎮ

表 ４　 主要国家和地区木质林产品替代系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

国家 /地区
Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ / ｒｅｇｉｏｎｓ

产品替代 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

建筑
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

家具
Ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

材料替代
Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

北美洲
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ
加拿大
Ｃａｎａｄａ

０.６５
(－０.０８—２)

２.０６
(０.９９—２.６１)

０.５４
(０.３８—０.７７) [２０ꎬ９２—９５]

美国
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ２.０３ [９６]

墨西哥
Ｍｅｘｉｃｏ

１.２３
(０.４５—２) [９７]

欧洲
Ｅｕｒｏｐｅ
法国
Ｆｒａｎｃｅ

０.１１
(０.０８—０.１４)

０.０７
(０.０３—０.１８)

０.０５
(０.０５—０.０８)

０.０４
(０.０１—０.０７) １.２８ [１９ꎬ９８]

德国
Ｇｅｒｍａｎｙ

１.０４
(０.６７—２.５)

１.３６
(０.１６—２.４)

１.５５
(１.４２—１.６２)

１.４４
(１.３５—１.６２)

１.４３
(１.３—１.５) [９９—１０６]

丹麦
Ｄｅｎｍａｒｋ ２.１ [１０７]

芬兰
Ｆｉｎｌａｎｄ

０.７６
(０.４７—１.４) １.１ ０.９ ３.５５

(１.４—７.３８)
１.８２

(１.３—２.４) [１０８—１１０]

瑞典
Ｓｗｅｄｅｎ

０.９１
(０.５５—１.２７) ２.３１ [１１２]
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续表

国家 /地区
Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ / ｒｅｇｉｏｎｓ

产品替代 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

建筑
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

家具
Ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

材料替代
Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

瑞士
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

０.３６
(０.１３—０.６)

０.７９
(－０.３４—４.１) [１１２]

欧洲整体
Ｅｕｒｏｐｅꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

０.３７
(－０.１１—１.５１)

０.１８
(０.１６—０.２)

０.５４
(０.１０—１.２４) [１１３]

亚洲
Ａｓｉａ
中国
Ｃｈｉｎａ

０.７７
(０.５６—０.９６)

２.４３
(０.６８—３.４８)

１.４２
(１.３８—１.４６) [１１４—１１５]

日本
Ｊａｐａｎ ０.４４ ０.３９

(０.１９—１.２１) ０.１７ [６２ꎬ１１６]

韩国
Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ

０.１１
(０.０８—０.１４) ０.０４ [８８]

大洋洲
Ｏｃｅａｎｉａ
澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２.１ [１１７—１１８]

新西兰
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ

４.１７
(１.０５—１５) [１１９]

　 　 替代系数为各文献平均值ꎬ括号中的数值为历史文献的取值区间ꎬ对于 ３位以上小数的数据ꎬ本文保留 ２位小数点

４　 森林伐后碳减排方法亟待改进之处

森林伐后碳减排研究本质上是为了解决两方面的内容ꎬ即更准确评估其对于整个森林生态系统的碳减排

能力ꎬ以及在此基础上推动缓解气候变化的政策ꎮ 这需要在强化研究国家的广度和深度、加强生命周期上下

游国家的整合、提升替代减排的客观度方面进一步深入研究ꎮ 当前森林伐后碳减排方法在上述三方面尚存在

数据要求难以放宽、跨国家的方法框架欠缺、替代减排假设缺乏社会经济的考量等方面的不足ꎮ
４.１　 传统调研方法数据获取成本过高

传统调研方法数据获取成本过高是制约森林伐后碳减排研究国家的广度和深度的主要原因ꎮ 一个完整

的森林伐后碳减排研究需要庞杂的数据支持各生命周期环节内的物质流分析、碳储计算以及替代减排分析ꎮ
自 ２００６年起ꎬＩＰＣＣ温室气体清单指南推荐缔约国采用第三层级方法编制森林伐后碳减排清单ꎬ其核心要求

是各国需要量化终端木质林产品消费量及其半衰期[４５]ꎬ进一步推高了森林伐后碳减排清单编制的数据要求ꎮ
由于终端木质林产品消费量及其半衰期往往不在统计数据范畴之内ꎬ这成为我国和巴西等主要发展中国家从

ＩＰＣＣ第二层级方法向第三层级方法跃进的主要瓶颈[３０ꎬ６７]ꎮ 造成数据成本过高的一大根源在于ꎬ既有研究收

集数据(尤其是第二节所述的参数数据)往往采用传统实测调研的方式[１３—１４]ꎮ 由于森林伐后碳减排清单编

制往往在区域和时间尺度上较为宏观ꎬ通过实测调研获取数据意味着高昂的成本以及难以在广大发展中国家

推广ꎮ
４.２　 跨国家的方法框架欠缺

造成生命周期上下游国家难以整合的关键在于ꎬ当前森林伐后碳循环在方法学上欠缺一个有效的跨国家

方法框架ꎮ 从图 １可以看出ꎬ当前学术界采用的 ４种 ＩＰＣＣ方法分别从生命周期的上游(原材料供给端)或下

游(最终消费端)沿着生命周期链条往下游或上游追踪木纤维流动及其碳储碳排放ꎮ 其在追踪过程中不可避

免会面临大量的木质林产品生产国作为媒介ꎬ使整个追踪过程极为复杂ꎮ 在全球大约有 ２００ 个国家的背景

下ꎬ以生产法为例ꎬ一个木材采伐国的木材可能会出口至 ２００个中间木质林产品生产国进行加工ꎬ其生产的中

间木质林产品理论上可能出口至 ２００个终端木质林产品消费国用作最终使用ꎬ在此过程中产生 １×２００×２００ ＝
４００００个贸易流ꎮ 实际生活中ꎬ中间木质林产品到终端木质林产品的加工过程往往涉及多道工序、且每道工

００４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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序所生产的产品都存在贸易的可能ꎬ其引发的贸易流将呈指数级增长ꎮ 因此ꎬ需要在方法框架上进行创新ꎬ用
以在森林伐后碳减排评估时有效整合生命周期上下游国家ꎮ
４.３　 替代减排假设缺乏社会经济的考量

影响替代减排评估客观性的深层因素在于ꎬ当前替代减排评估方法的基本假设缺乏社会经济的考量ꎮ 一

方面ꎬ既有研究均暗含木质林产品和非木质林产品是完全可替代的、功能一致的[１４ꎬ５２ꎬ９０—９１]ꎮ 以建筑为例ꎬ对
于独栋或者低层建筑以及建筑构件(如木地板)ꎬ这一假定或许是存在的ꎻ但对于高层建筑ꎬ往往难以出现替

代的可能ꎬ这对于我国这类城市用地较为紧缺无法大规模建造独栋或低层建筑的国家尤为现实ꎮ 另一方面ꎬ
更大的缺陷是ꎬ既有研究往往忽视了产业间的联系对木质林产品和替代品实际消费量的干扰[１２０]ꎮ 这种产业

间的联系形成的经济规律往往决定了在现实生活中一种产品消费量的增减对另一种产品消费量的实际影响ꎬ
更符合“替代效应”本身的社会现实ꎮ 相对既有研究主观假定未来木质林产品和非木质林产品的消费数量ꎬ
考虑产业间联系的替代可能对替代减排数量产生较大的修正甚至产生完全相反的结论ꎮ

５　 研究展望

针对上述三方面的方法缺陷ꎬ本研究认为以下途径可能是未来的改进方向:
第一ꎬ应通过学术界在调研手段取得的既有数据成果基础上加强合作ꎬ总结发现参数数据的一般规律、形

成经验模型ꎬ从而降低其他缺乏基础数据的国家的森林伐后碳减排清单编制门槛ꎮ 同时ꎬ欧美国家的研究经

验表明ꎬ借鉴经济水平相似的国家的基础数据是弥补本国数据缺乏的有效方式[２０ꎬ７８]ꎬ可以作为重要的补充

手段ꎮ
第二ꎬ应建立以中间木质林产品生产国为立足点的方法框架ꎬ从方法学层面降低贸易流追踪的难度ꎬ形成

生命周期上下游国家的整合ꎮ 在此基础上ꎬ借鉴以多区域投入产出模型为代表的经济模型量化出口木质林产

品的终端消费也可以作为一个重要的突破方向[２５ꎬ１２１—１２２]ꎮ
最后ꎬ应在区分木质林产品功能替代关系的基础上ꎬ引入经济模型量化微观产品层面的替代弹性和宏观

的产品所在行业层面之间的溢出或挤占效应ꎬ客观地量化社会经济实际中因增加木质林产品消费对其替代品

消费量的实际变动ꎬ从而更科学地评估木质林产品相对其替代品的替代减排能力ꎮ
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９２: １８１￣１９２.

[３１] 　 耿爱欣ꎬ 潘文琦ꎬ 杨红强. 中国林木生物质能源替代煤炭的减排效益评估. 资源科学ꎬ ２０２０ꎬ ４２(３): ５３６￣５４７.

[３２] 　 陈家新ꎬ 杨红强. 全球森林及林产品碳科学研究进展与前瞻. 南京林业大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１８ꎬ ４２(４): １￣８.

[３３] 　 杨红强ꎬ 余智涵. 全球木质林产品碳科学研究动态及未来的重点问题. 南京林业大学学报: 自然科学版ꎬ ２０２１ꎬ ４５(４): ２１９￣２２８.

[３４] 　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｄ Ａꎬ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｒ Ｗ. ＣＯ２ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｔｉｍｂｅｒꎬ １９８９ꎬ １８: １９￣２４.

[３５] 　 Ｈａｒｍｏｎ Ｍ Ｅꎬ Ｆｅｒｒｅｌｌ Ｗ Ｋꎬ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｊ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９０ꎬ ２４７(４９４３):

６９９￣７０２.

[３６] 　 Ｄｅｗａｒ Ｒ Ｃ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓꎬ ｓｏｉｌｓꎬ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９１ꎬ ８(３): ２３９￣２５８.

[３７] 　 Ｙａｎｇ Ｈ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂ. Ａ ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ＩＰＣＣ: ｉｔｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ８(３): ２１６.

[３８] 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｒｅｖｉｓｅｄ １９９６ ＩＰＣＣ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ. Ｂｒａｃｋｎｅｌｌ: Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ １９９６: ９￣１０.

[３９] 　 Ｗｉｎｊｕｍ Ｊ Ｋꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｓꎬ Ｓｃｈｌａｍａｄｉｎｇｅｒ Ｂ. Ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｓ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ: ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１９９８ꎬ ４４(２): ２７２￣２８４.

[４０] 　 Ｌｉｍ Ｂꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｓꎬ Ｓｃｈｌａｍａｄｉｎｇｅｒ Ｂ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｎｅｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙꎬ １９９９ꎬ ２(２): ２０７￣２１６.

[４１] 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｌａｎｄ Ｕｓｅꎬ Ｌａｎｄ￣Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ. Ｋａｎａｇａｗａ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ２００３: ４.９￣４.１１５.

[４２] 　 Ｆｏｒｄ￣Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｊ Ｂ. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｓｓｕｅｓ ｒａｉｓｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＵＮＦＣＣＣ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ

ｓｉｍｐｌｅ ｄｅｃａｙ ａｐｐｒｏａｃｈ. (２００３￣ ６￣ １５) [２０２２￣ １￣ １４] ｈｔｔｐ: / / ｃｉｔｅｓｅｅｒｘ. ｉｓｔ. ｐｓｕ. ｅｄｕ / ｖｉｅｗｄｏｃ / ｄｏｗｎｌｏａｄꎻｊｓｅｓｓｉｏｎｉｄ ＝ ６Ｂ２ＣＤ６ＥＡ３５８Ｅ４ＦＢＢ９１１１６８

Ａ１９Ｂ５８７５６Ｅｄｏｉ ＝ １０.１.１.１７７.３５９０＆ｒｅｐ＝ ｒｅｐ１＆ｔｙｐｅ＝ｐｄｆ.

[４３] 　 Ｓｋｏｇ Ｋ Ｅꎬ Ｐｉｎｇｏｕｄ Ｋꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｅ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｃａｎ ｕｓｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｏｆ ｓｕｃｈ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ３３(１): Ｓ６５￣Ｓ７３.

[４４] 　 Ｐｉｎｇｏｕｄ Ｋꎬ Ｗａｇｎｅｒ Ｆ. Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄｆｉｌｌｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ: ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｃａｙ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２００６ꎬ １１(５ / ６): ９６１￣９７８.

[４５] 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｖｏｌｕｍｅ ４ꎬ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｌａｎｄ Ｕｓｅꎬ Ｃｈａｐｔｅｒ １２ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ / / ２００６

ＩＰＣＣ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００６: １２.１￣１２.３３.

[４６] 　 Ｓｋｏｇ Ｋ. Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００８ꎬ ５８(６): ５６￣７２.

[４７] 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｄ Ｈｏｃ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｆｕｒｔｈｅｒ Ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ａｎｎｅｘ Ｉ Ｐａｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｎ ｉｔｓ ｔｅｎｔｈ ｓｅｓｓｉｏｎꎬ ｈｅｌｄ ｉｎ Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ ｆｒｏｍ ７ ｔｏ １５ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００９. ( ２０１０￣ １￣ ２８) [ ２０２２￣ １￣ １４] ｈｔｔｐｓ: / / ｕｎｆｃｃｃ. ｉｎｔ /

ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ / ６０４５.

[４８] 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘꎬ Ｃｏｌｏｍｂｏ Ｓ Ｊꎬ Ｔｅｒ￣Ｍｉｋａｅｌｉａｎ Ｍ Ｔꎬ Ｈｅａｔｈ Ｌ Ｓ. Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｏｎｔａｒｉｏ′ｓ ｍａｎａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２００１—２１００.

Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ２５９(８): １３８５￣１３９８.

[４９] 　 Ｈｅａｔｈ Ｌꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｊꎬ Ｓｋｏｇ Ｋꎬ Ｎｏｗａｋ Ｄꎬ Ｗｏｏｄａｌｌ Ｃ. Ｍａｎａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＳ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙꎬ １９９０—２００８. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ １０９: １６７￣１７３.

[５０] 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ Ｓｅｒｖｉｎｇ Ａｓ ｔｈｅ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｎ ｉｔｓ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｓｅｓｓｉｏｎꎬ Ｈｅｌｄ ｉｎ Ｄｕｒｂａｎ ｆｒｏｍ ２８ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ １１ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１１. (２０１２￣３￣１５) [２０２２￣１￣１４]ｈｔｔｐ: / / ｕｎｆｃｃｃ.ｉｎｔ / ｒｅｓｏｕｒｃｅ /

ｄｏｃｓ / ２０１１ / ｃｍｐ７ / ｅｎｇ / １０ａ０１.ｐｄｆ.

[５１] 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. ２０１３ Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｇｏｏｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ.

Ｇｅｎｅｖａ: Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１４: １０９￣１３４.

[５２] 　 Ｋａｙｏ Ｃꎬ Ｔｓｕｎｅｔｓｕｇｕ Ｙꎬ Ｎｏｄａ Ｈꎬ Ｔｏｎｏｓａｋｉ Ｍ. Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ｔａｋｉｎｇ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｆｌｏｗｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１４ꎬ ３７: ２１５￣２２６.

[５３] 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｖｏｌｕｍｅ ４ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｌａｎｄ Ｕｓｅꎬ Ｃｈａｐｔｅｒ １２ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ / / ２０１９

Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ２００６ ＩＰＣＣ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ. Ｇｅｎｅｖａ: Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１９: １２.

１￣１２.４９.

[５４] 　 Ｇｒｅｅｎ Ｃꎬ Ａｖｉｔａｂｉｌｅ Ｖꎬ Ｆａｒｒｅｌｌ Ｅ Ｐꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｋ Ａ. Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｉｒｅｌａｎｄ.

Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ ２００６ꎬ ３０(２): １０５￣１１４.

[５５] 　 Ｋｏｈｌｍａｉｅｒ Ｇꎬ Ｋｏｈｌｍａｉｅｒ Ｌꎬ Ｆｒｉｅｓ Ｅꎬ Ｊａｅｓｃｈｋｅ Ｗ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ＥＵ￣１５ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ: ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ １２６(２): ２０９￣２２３.

[５６] 　 Ｄｉａｓ Ａ Ｃꎬ Ｌｏｕｒｏ Ｍꎬ Ａｒｒｏｊａ Ｌꎬ Ｃａｐｅｌａ Ｉ. Ｃａｒｂｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｕｎｔｒｙ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｔｈｏｄ: Ｐｏｒｔｕｇａｌ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２００７ꎬ １０(３): ２５０￣２５９.

[５７] 　 Ｋｕｒｚ Ｗ Ａꎬ Ｄｙｍｏｎｄ Ｃ Ｃꎬ Ｗｈｉｔｅ Ｔ Ｍꎬ Ｓｔｉｎｓｏｎ Ｇꎬ Ｓｈａｗ Ｃ Ｈꎬ Ｒａｍｐｌｅｙ Ｇ Ｊꎬ Ｓｍｙｔｈ Ｃꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｂ Ｎꎬ Ｎｅｉｌｓｏｎ Ｅ Ｔꎬ Ｔｒｏｆｙｍｏｗ Ｊ Ａꎬ Ｍｅｔｓａｒａｎｔａ Ｊꎬ

Ａｐｐｓ Ｍ Ｊ. ＣＢＭ￣ＣＦＳ３: ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ＩＰＣＣ ｓｔａｎｄａｒｄｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００９ꎬ

２２０(４): ４８０￣５０４.

[５８] 　 Ｐａｎ Ｙ Ｄꎬ Ｂｉｒｄｓｅｙ Ｒ Ａꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒꎬ Ｋａｕｐｐｉ Ｐ Ｅꎬ Ｋｕｒｚ Ｗ Ａꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌꎬ Ｓｈｖｉｄｅｎｋｏ Ａꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ

Ｒ Ｂꎬ Ｐａｃａｌａ Ｓ Ｗꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ Ｄꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ Ａꎬ Ｓｉｔｃｈ Ｓꎬ Ｈａｙｅｓ Ｄ. Ａ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１１ꎬ ３３３(６０４５): ９８８￣９９３.

[５９] 　 Ｈöｇｌｍｅｉｅｒ Ｋꎬ Ｓｔｅｕｂｉｎｇ Ｂꎬ Ｗｅｂｅｒ￣Ｂｌａｓｃｈｋｅ Ｇꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｋ. ＬＣＡ￣ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｕｓｅ

ｏｆ ｗｏｏｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ １５２: １５８￣１７０.

[６０] 　 Ｐａｒａｄｉｓ Ｌꎬ Ｔｈｉｆｆａｕｌｔ Ｅꎬ Ａｃｈｉｍ Ａ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ

ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｑｕｅｂｅｃ (Ｃａｎａｄａ) . Ｆｏｒｅｓｔｒｙ: ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ９２(３): ２６４￣２７７.

[６１] 　 Ｄｏｎｌａｎ Ｊꎬ Ｂｌａｃｋ Ｋꎬ Ｈｅｎｄｒｉｃｋ Ｅꎬ Ｏ′Ｄｒｉｓｃｏｌｌ Ｅꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｋ. Ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｉｒｉｓｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｐｒｉｏｒ ｔｏ

３０４３　 ９期 　 　 　 张小标　 等:森林伐后碳减排核算方法演进与展望 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１９９０. Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ４(４): ３７７￣３８６.

[６２] 　 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ Ｍꎬ Ｏｋａ Ｈꎬ Ｍｉｔｓｕｄａ Ｙꎬ Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ Ｓꎬ Ｋａｙｏ Ｃꎬ Ｔｓｕｎｅｔｓｕｇｕ Ｙꎬ Ｔｏｎｏｓａｋｉ Ｍ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｕｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｐａｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ２１(５): ２１１￣２２２.

[６３] 　 Ａｌｅｉｎｉｋｏｖａｓ Ｍꎬ Ｊａｓｉｎｅｖｉｃ̌ｉｕｓ Ｇꎬ Šｋｅ̇ｍａ Ｍꎬ Ｂｅｎｉｕšｉｅｎｅ̇ Ｌꎬ Šｉｌｉｎｓｋａｓ Ｂꎬ Ｖａｒｎａｇｉｒｙｔｅ̇￣Ｋａｂａšｉｎｓｋｉｅｎｅ̇ Ｉ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｌｉｔｈｕａｎｉａ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１８ꎬ ９(１２): ７３７.

[６４] 　 Ｊｉ Ｃ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｈ Ｑꎬ Ｎｉｅ Ｙꎬ Ｈｏｎｇ Ｙ Ｘ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗꎬ

２０１３ꎬ １５(２): １６０￣１６８.

[６５] 　 Ｃａｎａｌｓ￣Ｒｅｖｉｌｌａ Ｇ Ｇꎬ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ￣ｄｅｌ Ｏｌｍｏ Ｅ Ｖꎬ Ｐｉｃｏｓ￣Ｍａｒｔｉｎ Ｊꎬ Ｖｏｃｅｓ￣Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｒ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ＨＷＰ. ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｓｐａｎｉｓｈ ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏａｒｄ ａｎｄ

ｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１４ꎬ ２３(２): ２２５￣２３５.

[６６] 　 Ｙａｎｇ Ｈ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｈｏｎｇ Ｙ Ｘ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１２.

ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ９(３): ４３１１￣４３２２.

[６７] 　 Ｓａｎｑｕｅｔｔａ Ｃ Ｒꎬ Ｔｏｍé Ｍꎬ Ｄｉａｓ Ａ Ｃꎬ Ｍａａｓ Ｇ Ｃ Ｂꎬ Ｓａｎｑｕｅｔｔａ Ｆ Ｔ Ｉꎬ Ｃｏｒｔｅ Ａ Ｐ Ｄ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ ｄｕｒｉｎｇ １９００￣２０１６. Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ １０(４): ４１７￣４２９.

[６８] 　 Ｍａｒｌａｎｄ Ｅꎬ Ｍａｒｌａｎｄ Ｇ. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｌｉｖｅｄꎬ ｃａｒｂｏｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２００３ꎬ ６(２): １３９￣１５２.

[６９] 　 Ｍａｒｌａｎｄ Ｅ Ｓꎬ Ｓｔｅｌｌａｒ Ｋꎬ Ｍａｒｌａｎｄ Ｇ Ｈ. Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１０ꎬ １５(１): ７１￣９１.

[７０] 　 Ｖáｃｈａ Ｄ. Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ: Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓꎬ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. (２０１１￣５￣２０) [２０２２￣１￣１４]ｈｔｔｐ: / / ｐｏｒｔａｌ.ｃｈｍｉ.ｃｚ / ｆｉｌｅｓ / ｐｏｒｔａｌ / ｄｏｃｓ /

ｕｏｃｏ / ｏｅｚ / ｎｉｓ / ｈｗｐ / ｈｗｐｓｔｕｄｙｖａｃｈａ.ｐｄｆ.

[７１] 　 Ｃｈｅｒｕｂｉｎｉ Ｆꎬ Ｇｕｅｓｔ Ｇꎬ Ｓｔｒøｍｍａｎ Ａ Ｈ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. ＧＣＢ

Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４(６): ７８４￣７９８.

[７２] 　 Ｂａｔｅｓ Ｌꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｂꎬ Ｍａｒｌａｎｄ Ｅꎬ Ｍａｒｌａｎｄ Ｇꎬ Ｒｕｓｅｖａ Ｔꎬ Ｋｏｗａｌｃｚｙｋ Ｔꎬ Ｈｏｙｌｅ Ｊ. Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆｆｓｅｔ ｐｒｏｇｒａｍ:

ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ２７: ５０￣５９.

[７３] 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘꎬ Ｃｏｌｏｍｂｏ Ｓ Ｊꎬ Ｔｅｒ￣Ｍｉｋａｅｌｉａｎ Ｍ Ｔꎬ Ｈｅａｔｈ Ｌ Ｓ. Ｆｕｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｏｎｔａｒｉｏ′ｓ Ｃｒｏｗｎ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ ３８(７): １９４７￣１９５８.

[７４] 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘꎬ Ｔｅｒ￣Ｍｉｋａｅｌｉａｎ Ｍ Ｔꎬ Ｎｇ Ｐ Ｑꎬ Ｃｏｌｏｍｂｏ Ｓ Ｊ. Ｏｎｔａｒｉｏ′ ｓ ｍａｎａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２１００. Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｈｒｏｎｉｃｌｅꎬ ２０１８ꎬ ９４(３): ２６９￣２８２.

[７５] 　 Ｄｙｍｏｎｄ Ｃ Ｃ. Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: ａｎｎｕａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ′ｓ ｈａｒｖｅｓｔꎬ １９６５￣ ２０６５. Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ７(１): ８.

[７６] 　 Ｓｋｏｇ Ｋ Ｅꎬ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ Ｇ Ａ. Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｐａｐｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ (２０００￣１０￣１５) [２０２２￣１￣１４]ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｆｓ.ｆｅｄ.ｕｓ / ｒｍ / ｐｕｂｓ / ｒｍｒｓ＿

ｇｔｒ０５９ / ｒｍｒｓ＿ｇｔｒ５９＿０７９＿０８８.ｐｄｆ.

[７７] 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. (２００３￣１０￣２７) [２０２２￣

１￣１４]ｕｎｆｃｃｃ.ｉｎｔ / ｒｅｓｏｕｒｃｅ / ｄｏｃｓ / ｔｐ / ｔｐ０３０７.ｐｄｆ.

[７８] 　 Ｄｏｎｌａｎ Ｊꎬ Ｓｋｏｇ Ｋꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｋ Ａ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ Ｉｒｅｌａｎｄ １９６１￣２００９. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４６: ７３１￣７３８.

[７９] 　 Ｐｉｎｇｏｕｄ Ｋꎬ Ｐｅｒäｌä Ａ Ｌꎬ Ｐｕｓｓｉｎｅｎ Ａ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２００１ꎬ ６(２): ９１￣

１１１.

[８０] 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｆｉｎｌａｎｄ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｒｅｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＵＮＦＣＣＣ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ. ( ２０１０￣ ５￣ ２６)

[２０２２￣１￣１４]ｈｔｔｐｓ: / / ｕｎｆｃｃｃ. ｉｎｔ / ｆｉｌｅｓ / ｎａｔｉｏｎａｌ＿ｒｅｐｏｒｔｓ / ａｎｎｅｘ＿ｉ＿ｇｈｇ＿ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ / ｎａｔｉｏｎａｌ＿ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ＿ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ / ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ / ｚｉｐ / ｆｉｎ￣ ２０１０￣ｎｉｒ￣

２６ｍａｙ.ｚｉｐ.

[８１] 　 Ｊａｓｉｎｅｖｉｃ̌ｉｕｓ Ｇꎬ Ｌｉｎｄｎｅｒ Ｍꎬ Ｃｉｅｎｃｉａｌａ Ｅꎬ Ｔｙｋｋｙｌäｉｎｅｎ Ｍ. Ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ: ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｇｅｒ ｐｏｏｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＩＰＣＣ ｄｅｆａｕｌｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２２(１): １２１￣１３１.

[８２] 　 Ｄｉａｓ Ａ Ｃꎬ Ｌｏｕｒｏ Ｍꎬ Ａｒｒｏｊａ Ｌꎬ Ｃａｐｅｌａ Ｉ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ ２００９ꎬ

３３(２): ２１３￣２２２.

[８３] 　 Ｄｉａｓ Ａ Ｃꎬ Ａｒｒｏｊａ Ｌꎬ Ｃａｐｅｌａ Ｉ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ—ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｐｏｒｔｕｇａｌ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ １３１(１): １０９￣１１７.

[８４] 　 Ｗｅｒｎｅｒ Ｆꎬ Ｔａｖｅｒｎａ Ｒꎬ Ｈｏｆｅｒ Ｐꎬ Ｔｈüｒｉｇ Ｅꎬ Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｅ. Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｕｓｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ: ａ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１０ꎬ １３(１): ７２￣８５.

[８５] 　 Ｂｒｕｎｅｔ￣Ｎａｖａｒｒｏ Ｐꎬ Ｊｏｃｈｈｅｉｍ Ｈꎬ Ｋｒｏｉｈｅｒ Ｆꎬ Ｍｕｙｓ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｗｏｏｄ ｓｅｃｔｏｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １７０: １３７￣１４６.

４０４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[８６]　 Ｔｓｕｎｅｔｓｕｇｕ Ｙꎬ Ｔｏｎｏｓａｋｉ Ｍ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｗｏｏｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ ２０５０ ｉｎ Ｊａｐａｎ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ ｂｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ５６(４): ３３９￣３４４.

[８７] 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｖｏｌｕｍｅ ５ Ｗａｓｔｅꎬ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ Ｄｉｓｐｏｓａｌ / / ２００６ ＩＰＣＣ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ

Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００６: ３.１￣３.４０.

[８８] 　 Ｈａｎ Ｈ Ｅꎬ Ｃｈｕｎｇ Ｗꎬ Ｃｈｕｎｇ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓꎬ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２０１６ꎬ ２１(５): １９９￣２１０.

[８９] 　 ｄｅ Ａｑｕｉｎｏ Ｘｉｍｅｎｅｓ Ｆꎬ Ｇｅｏｒｇｅ Ｂ Ｈꎬ Ｃｏｗｉｅ Ａꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊꎬ Ｋｅｌｌｙ Ｇ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｎｅｗ ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ.

Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１２ꎬ ３(３): ６５３￣６８３.

[９０] 　 Ｓａｔｈｒｅ Ｒꎬ Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｊ. Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１０ꎬ

１３(２): １０４￣１１４.

[９１] 　 Ｍｙｌｌｙｖｉｉｔａ Ｔꎬ Ｓｏｉｍａｋａｌｌｉｏ Ｓꎬ Ｊｕｄｌ Ｊꎬ Ｓｅｐｐäｌä Ｊ. Ｗｏｏｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ￣ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２１ꎬ ８(１): ４２.

[９２] 　 Ｓｍｙｔｈ Ｃ Ｅꎬ Ｓｔｉｎｓｏｎ Ｇꎬ Ｎｅｉｌｓｏｎ Ｅꎬ Ｌｅｍｐｒｉèｒｅ Ｔ Ｃꎬ Ｈａｆｅｒ Ｍꎬ Ｒａｍｐｌｅｙ Ｇ Ｊꎬ Ｋｕｒｚ Ｗ Ａ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃａｎａｄａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｃｔｏｒ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１(１３): ３５１５￣３５２９.

[９３] 　 Ｓｍｙｔｈ Ｃꎬ Ｒａｍｐｌｅｙ Ｇꎬ Ｌｅｍｐｒｉèｒｅ Ｔ Ｃꎬ Ｓｃｈｗａｂ Ｏꎬ Ｋｕｒｚ Ｗ Ａ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ￣ｓｃａｌｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ Ｃａｎａｄａ. ＧＣＢ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ ９(６): １０７１￣１０８４.

[９４] 　 Ｓｍｙｔｈ Ｃꎬ Ｋｕｒｚ Ｗ Ａꎬ Ｒａｍｐｌｅｙ Ｇꎬ Ｌｅｍｐｒｉèｒｅ Ｔ Ｃꎬ Ｓｃｈｗａｂ Ｏ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｉｎ

Ｃａｎａｄａ. ＧＣＢ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ ９(４): ８１７￣８３２.

[９５] 　 Ｓｍｙｔｈ Ｃ Ｅꎬ Ｓｍｉｌｅｙ Ｂ Ｐꎬ Ｍａｇｎａｎ Ｍꎬ Ｂｉｒｄｓｅｙ Ｒꎬ Ｄｕｇａｎ Ａ Ｊꎬ Ｏｌｇｕｉｎ Ｍꎬ Ｍａｓｃｏｒｒｏ Ｖ Ｓꎬ Ｋｕｒｚ Ｗ Ａ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｎａｄａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ

ｓｅｃｔｏｒ: ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １３(１): １１.

[９６] 　 Ｎｅｐａｌ Ｐꎬ Ｓｋｏｇ Ｋ Ｅꎬ ＭｃＫｅｅｖｅｒ Ｄ Ｂꎬ Ｂｅｒｇｍａｎ Ｒ Ｄꎬ Ａｂｔ Ｋ Ｌꎬ Ａｂｔ Ｒ Ｃ. Ｃａｒｂｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｌｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｎｅｌ ｕｓｅ ｆｏｒ ｎｏｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ６６(１ / ２): ７７￣８７.

[９７] 　 Ｏｌｇｕｉｎ Ｍꎬ Ｗａｙｓｏｎ Ｃꎬ Ｆｅｌｌｏｗｓ Ｍꎬ Ｂｉｒｄｓｅｙ Ｒꎬ Ｓｍｙｔｈ Ｃ Ｅꎬ Ｍａｇｎａｎ Ｍꎬ Ｄｕｇａｎ Ａ Ｊꎬ Ｍａｓｃｏｒｒｏ Ｖ Ｓꎬ Ａｌａｎíｓ Ａꎬ Ｓｅｒｒａｎｏ Ｅꎬ Ｋｕｒｚ Ｗ Ａ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ

ｓｙｓｔｅｍｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｃｔｏｒ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ

２０１８ꎬ １３(３): ０３５００３.

[９８] 　 Ｌｏｂｉａｎｃｏ Ａꎬ Ｃａｕｒｌａ Ｓꎬ Ｄｅｌａｃｏｔｅ Ｐꎬ Ｂａｒｋａｏｕｉ Ａ. Ｃａｒｂｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ

ｍａｒｋｅｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ２３: ４￣２６.

[９９] 　 Ｂöｔｔｃｈｅｒ Ｈꎬ Ｆｒｅｉｂａｕｅｒ Ａꎬ Ｓｃｈｏｌｚ Ｙꎬ Ｇｉｔｚ Ｖꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｍｕｎｄ Ｍꎬ Ｗｕｔｚｌｅｒ Ｔꎬ Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄ. Ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ. Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ７: ５.

[１００] 　 Ｋｎａｕｆ Ｍꎬ Ｋöｈｌ Ｍꎬ Ｍｕｅｓ Ｖꎬ Ｏｌｓｃｈｏｆｓｋｙ Ｋꎬ Ｆｒüｈｗａｌｄ Ａ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ￣ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｕｓａｇｅ ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂａｓｉｓ.

Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ １０(１): １３.

[１０１] 　 Ｂｕｔａｒｂｕｔａｒ Ｔꎬ Ｋöｈｌ Ｍꎬ Ｎｅｕｐａｎｅ Ｐ Ｒ. Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ＲＥＤＤ＋: ｌｏｏｋｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｏｒｄｅｒ. Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ

２０１６ꎬ １１(１): ４.

[１０２] 　 Ｋｎａｕｆ Ｍ. Ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｍａｒｋｅｔ ｂａｌａｎｃｅ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｗｏｏｄ ｕｓｅ′ｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ—ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ Ｇｅｒｍａｎｙ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｏｌｉｃｙ

ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ６６: １８￣２１.

[１０３] 　 Ｋｎａｕｆ Ｍꎬ Ｊｏｏｓｔｅｎ Ｒꎬ Ｆｒüｈｗａｌｄ Ａ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｏｏｄ ｕｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ

７(１ / ２): ６７￣７７.

[１０４] 　 Ｈäｒｔｌ Ｆ Ｈꎬ Ｈöｌｌｅｒｌ Ｓꎬ Ｋｎｏｋｅ Ｔ. Ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｍｐｈａｓｉｓｅｓ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｉｍｂｅｒ ｕｓｅ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃａｒｂｏｎ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ ２２(８): １１６３￣１１９２.

[１０５] 　 Ｓｃｈｗｅｉｎｌｅ Ｊꎬ Ｋöｔｈｋｅ Ｍꎬ Ｅｎｇｌｅｒｔ Ｈꎬ Ｄｉｅｔｅｒ Ｍ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅｓ ｆｏｒ Ｇｅｒｍａｎｙ: ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ‘ｃａｒｂｏｎ ｄｅｂｔ’ ｄｅｂａｔｅ.

Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ: Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ７(１): ｅ２６０.

[１０６] 　 Ｋöｈｌ Ｍꎬ Ｅｈｒｈａｒｔ Ｈ Ｐꎬ Ｋｎａｕｆ Ｍꎬ Ｎｅｕｐａｎｅ Ｐ Ｒ. Ａ ｖｉａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１１: １０６０５７.

[１０７] 　 Ｔａｅｒｏｅ Ａꎬ Ｍｕｓｔａｐｈａ Ｗ Ｆꎬ Ｓｔｕｐａｋ Ｉꎬ Ｒａｕｌｕｎｄ￣Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ Ｋ. Ｄｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｅｓｔ ｍｉｔｉｇａｔｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅｍ ａｓｉｄｅ ｆｏｒ

ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ ｂｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １９７: １１７￣１２９.

[１０８] 　 Ｓｏｉｍａｋａｌｌｉｏ Ｓꎬ Ｓａｉｋｋｕ Ｌꎬ Ｖａｌｓｔａ Ｌꎬ Ｐｉｎｇｏｕｄ Ｋ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｗｏｏｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ￣ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｆｉｎｌａｎｄ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５０(１０): ５１２７￣５１３４.

[１０９] 　 Ｂａｕｌ Ｔꎬ Ａｌａｍ Ａꎬ Ｉｋｏｎｅｎ Ａꎬ Ｓｔｒａｎｄｍａｎ Ｈꎬ Ａｓｉｋａｉｎｅｎ Ａꎬ Ｐｅｌｔｏｌａ Ｈꎬ Ｋｉｌｐｅｌäｉｎｅｎ Ａ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｓｓｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１７ꎬ ８(１１): ４５５.

５０４３　 ９期 　 　 　 张小标　 等:森林伐后碳减排核算方法演进与展望 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１１０] 　 Ｓｅｐｐäｌä Ｊꎬ Ｈｅｉｎｏｎｅｎ Ｔꎬ Ｐｕｋｋａｌａ Ｔꎬ Ｋｉｌｐｅｌäｉｎｅｎ Ａꎬ Ｍａｔｔｉｌａ Ｔꎬ Ｍｙｌｌｙｖｉｉｔａ Ｔꎬ Ａｓｉｋａｉｎｅｎ Ａꎬ Ｐｅｌｔｏｌａ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｏｏｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｏｏｄ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｆｕｅｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２４７:

５８０￣５８７.

[１１１] 　 Ｃｉｎｔａｓ Ｏꎬ Ｂｅｒｎｄｅｓ Ｇꎬ Ｃｏｗｉｅ Ａ Ｌꎬ Ｅｇｎｅｌｌ Ｇꎬ Ｈｏｌｍｓｔｒöｍ Ｈꎬ Åｇｒｅｎ Ｇ Ｉ. Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｗｅｄｅｎ: ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ: Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５(３): ３５１￣３６９.

[１１２] 　 Ｓｕｔｅｒ Ｆꎬ Ｓｔｅｕｂｉｎｇ Ｂꎬ Ｈｅｌｌｗｅｇ Ｓ. Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｉｎ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２１(４): ８７４￣８８６.

[１１３] 　 Ｒüｔｅｒ Ｓꎬ Ｗｅｒｎｅｒ Ｆꎬ Ｆｏｒｓｅｌｌ Ｎꎬ Ｐｒｉｎｓ Ｃꎬ Ｖｉａｌ Ｅꎬ Ｌｅｖｅｔ Ａ Ｌ. ＣｌｉｍＷｏｏｄ２０３０￣Ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ: ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ２０３０. Ｆｉｎａｌ ｒｅｐｏｒｔ. Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ: Ｊｏｈａｎｎ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ｖｏｎ Ｔｈüｎｅｎ￣Ｉｎｓｔｉｔｕｔꎬ ２０１６.

[１１４] 　 Ｇｅｎｇ Ａ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｈ Ｑ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５３(３): １７３２￣１７４０.

[１１５] 　 Ｇｅｎｇ Ａ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｈ Ｑ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｗｏｏｄ ｆｌｏｏｒｉｎｇ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｉｌｅ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ １６６: ４３８￣４４８.

[１１６] 　 Ｋａｙｏ Ｃꎬ Ｔｓｕｎｅｔｓｕｇｕ Ｙꎬ Ｔｏｎｏｓａｋｉ Ｍ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｊａｐａｎ. Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ １０(１): ２４.

[１１７] 　 Ｋｅｉｔｈ Ｈꎬ Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄꎬ ＭａｃＩｎｔｏｓｈ Ａꎬ ＭａｃＫｅｙ Ｂ. Ｕｎｄｅｒ ｗｈａｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ｄｏ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ? ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０(１０): ｅ０１３９６４０.

[１１８] 　 Ｍａｃｉｎｔｏｓｈ Ａꎬ Ｋｅｉｔｈ Ｈꎬ Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ. Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ ５

(１０): ９４６￣９４９.

[１１９] 　 Ｂｕｃｈａｎａｎ Ａ Ｈꎬ Ｌｅｖｉｎｅ Ｓ Ｂ. Ｗｏｏｄ￣ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙꎬ １９９９ꎬ ２(６):

４２７￣４３７.

[１２０] 　 Ｈｏｗａｒｄ Ｃꎬ Ｄｙｍｏｎｄ Ｃ Ｃꎬ Ｇｒｉｅｓｓ Ｖ Ｃꎬ Ｔｏｌｋｉｅｎ￣Ｓｐｕｒｒ Ｄꎬ ｖａｎ Ｋｏｏｔｅｎ Ｇ Ｃ. Ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ. Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ １６(１): ９.

[１２１] 　 Ｄｉｅｔｅｒ Ｍ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｉｌｌｅｇａｌｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｔｉｍｂｅｒ: ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒａｄｅ ｖｉａ ｔｈｉｒｄ ｐａｒｔｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２００９ꎬ １１

(８): ６００￣６０７.

[１２２] 　 Ｌｅｎｚｅｎ Ｍꎬ Ｋａｎｅｍｏｔｏ Ｋꎬ Ｍｏｒａｎ Ｄꎬ Ｇｅｓｃｈｋｅ Ａ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｅｃｏｎｏｍｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４６

(１５): ８３７４￣８３８１.
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