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摘要:中国在相对较低的经济发展水平条件下提出了“碳达峰、碳中和”目标ꎬ在全球气候治理中起着关键作用ꎮ 中国是全球人

工林面积最多的国家ꎬ中国森林生态系统碳储量增加的主要贡献者是人工林ꎬ是中国陆地碳汇的主要来源ꎬ具有较高的碳汇增

长潜力ꎬ加强人工林碳增汇方案研究对中国实现“碳达峰、碳中和”目标具有非常重要的作用ꎮ 研究梳理了中国人工林生态系

统碳汇能力提升的主要因子和环节ꎬ分别从增加碳汇强度型增汇、保护修复型增汇、减少碳排放型增汇、技术提高型增汇和市场

引领型增汇 ５ 个方面提出了 １２ 条人工林碳增汇途径ꎬ以期为中国实现“碳达峰、碳中和”目标作出更大贡献ꎮ
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气候变化是当今世界面临的最大的非传统安全问题ꎬ世界已经进入全球气候变化时代ꎬ给人类生存和社
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会经济可持续发展带来巨大的威胁[１]ꎮ 气候变暖给植物种群、生态系统乃至整个生物圈都产生了巨大影响ꎬ
已成为当今世界人类发展面临的最严峻的挑战之一[２]ꎮ 气候变暖引发了人类社会的广泛关注ꎬ已成为当前

生态环境领域以及全球关注的热点ꎮ 中国作为世界人口最多的国家ꎬ也是世界最大的碳排放国ꎬ面临全球温

室气体减排的巨大压力ꎬ在全球气候治理中起着关键作用[３]ꎮ 应对气候变化是中国可持续发展的内在要求ꎬ
也是负责任大国应尽的国际义务ꎬ针对气候变化开展了长期而持续的努力ꎬ提出了一系列的重大政策和行动

(图 １)ꎮ ２０２０ 年习近平主席明确向世界表态:中国将脚踏实地落实 ２０３０ 年前 ＣＯ２排放达到峰值ꎬ努力争取

２０６０ 年前实现碳中和目标ꎬ为全球应对气候变化作出更大贡献[４]ꎮ “碳达峰、碳中和”目标ꎬ是中国应对全球

气候变暖主动提出的“国家自主贡献”ꎬ也是基于推动构建人类命运共同体的责任担当ꎬ更是中国实现高质量

发展和生态文明建设的重要途径ꎬ充分体现了中国为维护全球生态安全做贡献的坚定意志和决心[５]ꎬ其意义

不亚于三次工业革命ꎬ其过程将会是中国经济社会的大转型ꎬ是一场涉及广泛领域的大变革[６]ꎮ

图 １　 中国应对气候变化重大政策与行动

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

但中国是在相对较低的经济发展水平条件下提出了“碳达峰、碳中和”目标ꎬ蕴含着机遇的同时ꎬ也面临

着前所未有的巨大挑战ꎮ 中国化石能源占能源总量近 ８５％[３]ꎬ要把这么大比重的化石能源替换掉是非常困

难的ꎬ仅仅依靠减排的方式成本巨大影响经济发展ꎬ不利于像我国这样新兴的发展中国家大面积施行[７]ꎮ 相

对于工业减排ꎬ森林碳汇更具成本有效性且存在多种效益ꎬ能抵减部分工业的温室气体的排放ꎬ减轻中国面对

的减排压力ꎬ也是世界各国应对气候变化的重要策略和共识[８]ꎬ充分发挥森林的碳汇功能是降低 ＣＯ２、缓解温

室效应的有效措施[９]ꎮ
当前全球天然林面积急剧减少ꎬ人工林已被证实具有巨大的碳储量功能ꎬ是森林固碳的主要手段ꎬ是增加

碳汇最具生态效应、成本最低、最可行、最有效的措施之一[１０]ꎮ 作为全球人工林面积增加最快、人工林最多的

国家ꎬ发展人工林是中国应对气候变化的战略选择之一ꎬ对中国陆地生态系统碳汇增强的贡献率高达

３９％[１１]ꎬ可为国家争取更大的经济发展排放空间ꎬ已成为中国实现“碳达峰、碳中和”目标的战略选择ꎮ 因此

研究如何提高人工林生态系统的碳增汇途径ꎬ已经成为当前科学研究的热点问题ꎮ 本文在分析了中国人工林

对双碳目标实现的意义及存在问题的基础上ꎬ提出服务双碳目标的中国人工林生态系统碳增汇途径和对策ꎬ

３６６５　 １４ 期 　 　 　 刘晓曼　 等:服务双碳目标的中国人工林生态系统碳增汇途径 　
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以期为中国森林经营管理和双碳目标的实现提供支撑ꎮ

１　 人工林生态系统碳汇对服务“碳达峰、碳中和”目标的重要意义

１.１　 生态系统碳汇的作用

ＣＯ２的吸收与固定是缓解全球变暖的有效途径之一ꎬ对减缓全球气候变暖具有重要意义ꎬ也成为全球的

重要战略部署和政府行动[１２]ꎮ 控制大气 ＣＯ２浓度升高的核心思路有两种:一是减排ꎬ即减少人类活动所产生

的温室气体排放ꎻ二是增汇ꎬ即增加生态系统吸收 ＣＯ２的能力来抵消工业中的碳排放[１３]ꎬ这已成为缓解气候

变暖的首要任务和广泛共识[１４]ꎮ 但减排的方式因为技术难度和成本高而阻力较大ꎮ 研究表明ꎬ生态系统固

碳的成本比工业减排成本低很多ꎬ前者只有后者的 １ / ３０[１５]ꎬ受到各个国家的青睐ꎬ是一种经济有效的碳增汇

方式ꎮ 同时生态系统的固碳能力强ꎬ平均每 ７ａ 陆地植被就可消耗掉大气中全部的 ＣＯ２ꎬ全球陆地生态系统和

海洋生态系统年均固碳 ３５ 亿 ｔ 和 ２６ 亿 ｔꎬ分别抵消了 ３０％和 ２３％的人为碳排放[１３]ꎮ 越来越多的国际组织和

国家认识到生态系统碳汇在减缓全球变暖和发展低碳经济中的重要作用ꎮ
从不同生态系统固碳能力来说ꎬ海洋生态系统固碳容易导致海水酸化以及海洋生态系统不可逆的损害ꎬ

岩石圈固碳由于很难预测地壳运动而存在不可预知的风险[１６]ꎮ 因此ꎬ森林、草原、湿地等陆地生态系统固碳

是降低人工固碳的生态风险和减少 ＣＯ２排放到大气中的最佳选择ꎮ 陆地生态系统是地球表层生态系统的重

要组成部分ꎬ具有重要的碳汇功能ꎬ深度参与着全球碳循环过程ꎮ 全球陆地生态系统在 ２００７—２０１７ 年平均从

大气中吸收碳高达 ３.６１ＰｇＣ / ａꎬ相当于工业活动和土地利用变化的人为总碳排放的 ３３.７％[１７]ꎮ 全球的主要经

济大国都十分重视增加陆地生态系统碳汇问题ꎬ也是当前国际社会减缓和适应全球气候变化的核心思路和重

要途径ꎮ
１.２　 森林生态系统碳汇作用

森林是陆地生态系统的主体ꎬ是陆地生态系统最大的碳库ꎮ 森林植被通过光合作用吸收 ＣＯ２ꎬ放出 Ｏ２ꎬ

把大气中的 ＣＯ２以生物量的形式固定在植被和土壤中ꎬ这个过程和机制实际上就是清除已排放到大气中的

ＣＯ２的碳汇功能[１８]ꎮ 其碳汇功能有如下优势:首先ꎬ森林固碳量巨大ꎮ 森林是陆地上最大的碳储库和碳汇ꎬ被
称为“地球之肺”ꎮ ２０２０ 年全球森林面积为 ４０.６ 亿 ｈｍ２ꎬ约占全球陆地面积的 ３１％ꎬ森林碳贮量高达 ６６２０ 亿

ｔ[１７]ꎬ森林固碳量相当于其他植被类型的 ２ 倍ꎬ森林植被碳储量约占全球植被碳储量的 ８６％以上[１９—２０]ꎬ可吸

收固定全球每年大约 ２５％的化石燃料燃烧所排放的 ＣＯ２
[２１]ꎮ 联合国粮农组织发布的«全球森林资源评估»报

告显示ꎬ全球平均每公顷森林的生物量碳储量为 ７１.５ｔꎬ如果加上土壤、粗木质残体和枯落物中的碳ꎬ每公顷森

林碳储量可达 １６１.１ｔ[２２]ꎮ 另外ꎬ森林生态综合效益大ꎮ 森林不仅具有碳汇功能ꎬ还具有许多其他生态、经济

和社会效益ꎬ是地球上最大的资源库、基因库、物种库等等ꎮ 它们在涵养水源、防风固沙、水土保持、保护生物

多样性、调节温度、改善小气候、维护生态平衡等方面具有不可替代的作用ꎮ 同时ꎬ它还能为人类提供众多的

林产品和林副产品ꎬ可供旅游休憩ꎬ从而获得巨大的综合效益ꎮ
在全球气候变化成为国际社会广泛关注的热点和焦点的今天ꎬ森林碳汇越来越受到人们的重视ꎬ通过森

林碳汇抵减碳排放已是发达国家通行做法[２３]ꎮ
１.３　 人工林生态系统碳汇作用

当前全球天然林面积急剧减少ꎬ联合国粮农组织发布的«全球森林资源评估»报告显示[２３]ꎬ全球天然林

面积从 １９９０ 年的 ４０３８００ 万 ｈｍ２ 减少到 ２０２０ 年的 ３７３７００ 万 ｈｍ２ꎬ３０ 年间天然林面积每年减少约 １０００ 万

ｈｍ２ꎬ因此人工林的发展成为了森林固碳的主要手段ꎮ 人工林作为森林资源重要的组成部分ꎬ与天然林一样

具有相同的吸收固持 ＣＯ２的功能ꎬ在维护全球碳平衡和缓解全球气候变化等方面的作用日益突显[２４]ꎬ在许多

地区人工造林不仅是森林面积增加的主要途径ꎬ同时也是抵消甚至逆转因森林采伐导致的碳排放ꎬ实现碳积

累的有效途径[２５—２６]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ营造人工林成为固定 ＣＯ２、防止全球气候继续变暖的有效途径之

一[２７—２８]ꎮ 首先ꎬ植树造林增加了森林植被的覆盖面积ꎬ联合国粮农组织发布的«全球森林资源评估»显示[２２]ꎬ
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２０２０ 年全球人工林面积为 ２９３００ 万 ｈｍ２ꎬ１９９０—２０２０ 年间人工林面积增加了 １２３００ 万 ｈｍ２ꎬ年增长率约为

２.４％ꎮ 人工造林增加了地上部分植被的碳储量ꎬ 增强了生态系统的碳汇功能[１０]ꎮ 其次ꎬ 人工林生态系统与

草地生态系统或农田生态系统相比ꎬ 林地表面可以积累更多的凋落物ꎬ 可以部分抵消地表碳的损失ꎬ 对土

壤￣大气系统的 ＣＯ２平衡发挥重要作用ꎮ 此外ꎬ 人工林生态系统土壤碳库也因其具有较大的库容量ꎬ 且土壤

碳周转速率慢ꎬ 受各种干扰影响小ꎬ 能维持较长时期的碳储藏ꎬ 从而对人工林生态系统的碳汇功能产生重要

影响[１０]ꎮ 通过植树造林来减缓气候变化被公认为是吸收 ＣＯ２、增加碳汇且最具生态效应的途径ꎬ是一项既能

降低 ＣＯ２含量减轻温室效益而改善生态环境ꎬ又能保证社会经济发展的方式ꎬ其成本要远低于工业减排ꎬ被称

为“减缓全球气候变化的一种可能机制和最有希望的选择” [１８]ꎬ已成为减缓全球气候变化研究的行动议题和

核心内容ꎮ
１.４　 中国发展人工林生态系统碳汇的必要性

虽然近年来中国在降低能耗和减少温室气体排放方面成就显著ꎬ但在今后相当长的时期内ꎬ中国人口还

会继续增长ꎬ继续增加能源消费和温室气体排放量是不可避免的现实[２９]ꎮ 即使到 ２０６０ 年中国非化石能源占

比从目前的 １６％左右提高到 ８０％以上ꎬ非化石电力占比由目前的 ３３％左右提高到 ９０％以上ꎬ仍有大约 ２０ 亿 ｔ
温室气体排放难以消减[１０]ꎮ 如果不能有效解决有关碳减排与增汇的科技问题ꎬ中国在未来的全球环境履约

谈判中将可能陷入很被动的局面ꎮ 因此ꎬ在现有的节能减排技术基础上ꎬ发掘新的固碳增汇途径显得十分迫

切ꎬ是中国政府应对气候变化的重要策略[３０—３１]ꎮ

图 ２　 中国森林覆盖率变化状况

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

中国陆地生态系统占全球陆地面积的 ６.４％ꎬ是全

球和区域陆地生态系统碳汇的重点地区[３２—３３]ꎮ 中国是

世界上森林面积增加最快的国家ꎬ森林覆盖率从 ８０ 年

代初的 １２％增加到现在的 ２２.９６％(图 ２)ꎬ森林面积达

２.２ 亿 ｈｍ２ꎬ森林蓄积量提高到 １７５.６ 亿 ｍ３ꎬ森林植被总

碳储量 ９１.８６ 亿 ｔ[３４]ꎮ 森林对中国陆地生态系统碳贮

量的贡献约为 ８０％ꎬ将在我中国实现碳达峰目标和碳

中和愿景的过程中扮演越来越重要的角色.[３５]ꎮ
中国森林生态系统碳储量增加的主要贡献者是人

工林生态系统ꎬ是中国陆地生态系统碳汇的主要来

源[３６]ꎮ 联合国粮农组织发布的«全球森林资源评估»同
样肯定了中国大规模的人工林对全球气候减缓的积极

作用[２２]ꎮ 中国人工林面积 ７９５４ 万 ｈｍ２ꎬ面积占中国森

林面积的 ３６.１５％ꎻ蓄积量为 ３３ 亿 ｍ３ꎬ占中国森林蓄积

量的 １９.２７％[３７](图 ３)ꎬ是全球人工林面积增加最快、人
工林最多的国家ꎮ 中国人工林的大部分仍处于幼龄林

阶段ꎬ占森林面积的 ６０.９４％ꎬ处于高生长阶段ꎬ伴随着森林质量不断提升ꎬ具有较高的固碳速率和较快的碳汇

增长潜力[３８]ꎬ在 ２０ 世纪末的后 ２０ 年ꎬ由人工林增加带来的碳汇增量约为 ４５０００ 万 ｔ[２７]ꎬ这对中国“碳达峰、
碳中和”具有重要作用[３９]ꎮ 发展人工林是中国应对气候变化的战略选择之一ꎬ可为国家争取更大的经济发展

排放空间ꎬ在应对气候变化中的地位越来越重要ꎬ已成为中国积极应对气候变化的战略选择ꎮ

２　 制约中国人工林碳汇提升的几个问题

虽然中国人工林建设取得了很大的成就ꎬ但由于长期粗放不合理的经营和管理ꎬ依然存在人工林树种单

一、林分结构不尽合理、质量和功能较差等问题ꎬ导致碳汇作用发挥的远远不够ꎬ固碳能力亟待提高ꎮ
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图 ３　 中国人工林面积、蓄积量及其占比变化
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２.１　 人工林树种单一ꎬ林分结构简单ꎬ碳汇作用发挥不够

长期以来ꎬ中国人工林偏重于同龄纯林培育模式ꎬ多为单一树种组成的同龄纯林ꎬ林分结构简单、功能单

一、抗逆性差、易发生病虫害ꎬ成为人工林地力下降的因素[４０]ꎮ 中国 ９０％的人工林为树种单一的纯林ꎬ其中针

叶纯林占 ２ / ３ꎬ个别省份高达 ９５％[４１]ꎮ 趋于单一物种、成片高密度人工林难以生长形成乔￣灌￣草垂直空间结

构的森林群落ꎬ会出现凋落物不易分解或分解速度较慢ꎬ养分归还缓慢ꎬ土壤微生物受地被物抑制ꎬ造成某些

土壤养分元素的亏缺ꎬ影响人工林生态系统碳汇能力[４２—４３]ꎮ 延续单一树种粗放式的传统经营模式难以为继ꎬ
已不能适应现阶段中国人工林的发展变化趋势ꎮ
２.２　 人工林经营管理粗放ꎬ总体质量不高ꎬ固碳能力亟待提高

中国人工林经营管理粗放ꎬ缺乏科学的经营手段ꎬ如大面积皆伐作业、林木过量采伐、抚育管理滞后ꎬ忽视

了森林的自然演替规律、天然更新、森林健康和多目标近自然经营ꎬ导致中国林地生产力和产出率低ꎬ单位蓄

积量和生产力较低ꎬ严重影响了人工林生态系统的物质循环和能量流动[４４]ꎮ 第九次全国森林资源清查数据

表明ꎬ中国人工林单位蓄积量仅为 ５９.３ｍ３ / ｈｍ２ꎬ远低于天然林的 １１１.３６ｍ３ / ｈｍ２ꎬ仅为德国等林业发达国家的

１ / ５ 左右[３７]ꎮ
２.３　 未来人工造林空间受限ꎬ造林难度越来越大

受可利用土地资源的限制、立地条件制约和气候变化的胁迫影响ꎬ中国人工林面积继续扩展的空间越来

越少ꎬ造林难度越来越大ꎮ 根据第九次全国森林资源清查数据ꎬ中国人工造林成林面积为 １６５９. ６５ 万 ｈｍ２ꎬ比
第八次清查的成林面积 １８０８. ２６ 万 ｈｍ２ 减少 １４８. ６１ 万 ｈｍ２ꎬ下降 ８. ２２％[３７]ꎮ 根据评估ꎬ目前可用于造林的

土地还有约 ３０００ 万 ｈｍ２ꎬ再加上退耕还林、退耕还草的土地ꎬ总共约有 ４０００ 多万 ｈｍ２ 土地可以用来扩大森林

面积[４５]ꎬ然而ꎬ这些可造林土地的 ５０％是在降雨量 ４００ ｍｍ 以下的干旱和半干旱地区ꎬ 造林难度较大ꎬ约有

３６％的林地受地形、土壤、海拔等立地条件限制ꎬ导致造林成功相当困难ꎬ可用来扩大森林面积的土地资源极

其有限ꎮ 同时更多一部分乔木林地采伐后ꎬ特别是质量高的乔木林地采伐后ꎬ转为茶果园等ꎬ高质量乔木林地

流失严重ꎬ“趋经济林化”的趋势明显[４６]ꎬ这在一定程度上使“碳达峰、碳中和”目标的实现存在较大的风险ꎮ
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这迫切要求中国未来造林将更加注重森林质量和森林生产力的提高ꎬ从规模速度型向质量效益型转变、从强

调覆盖率向强调蓄积量转变ꎬ从而实现碳汇能力的有效增长ꎮ

３　 中国人工林生态系统碳增汇的途径

在全球气候变化的背景下ꎬ如何提高人工林生态系统的碳储量和碳汇潜力已经纳入人工林的经营管理范

畴ꎮ 加强人工林生态系统碳增汇途径的研究对预测并维护其系统长期生产力、减缓大气 ＣＯ２浓度上升ꎬ将具

有极其重要的指导作用ꎬ对中国实现“碳达峰、碳中和”目标具有非常重要的作用ꎮ
人工林生态系统的碳汇能力主要取决于:①植物光合作用生产力ꎻ②植物自养呼吸ꎻ③生态系统中人为干

扰和自然灾害造成的碳排放ꎮ 因此ꎬ人工林生态系统碳增汇措施可以通过调控上述各个主要因子来实现ꎬ可
以归纳为以下 ５ 种途径共 １２ 条措施(见图 ４):

图 ４　 中国人工林生态系统碳增汇的主要因子和途径
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３.１　 增加碳汇强度型增汇途径

中国人工林普遍存在树种单一、结构和功能较差等特点ꎬ加强人工林树种选育、优化人工林结构是增强碳

汇功能的有效途径ꎮ
(１)加强人工林树种选育

人工林的树种组成不同ꎬ冠层的光合固定能力不同ꎬ引起凋落物的种类、产量和质量也不同ꎬ具有不同的

碳密度和生长速率[４７]ꎮ 王效科等研究发现中国 ３８ 种优势种森林类型的植物碳密度差异较大ꎬ介于 ６.４７—
１１８.１４ Ｍｇ / ｈｍ２ 之间[４８]ꎮ 人工林树种的种类是决定人工林生态系统碳储量水平最为重要的因素之一[４９]ꎮ

在实现人工林碳汇的过程中ꎬ要充分考虑人工林所在区域的地理环境特点、气候状况、土壤水分承载能

力、树木的生长特性等ꎬ遵循“宜乔则乔、宜灌则灌、适地适树”的原则ꎬ在掌握区域林木生长历史和人工引种

经验的基础上ꎬ因地制宜选择生产力高、抗逆性良好、耐干瘠、抗病虫害与气候条件相适应的树种ꎬ提高人工林

存活率和生产力ꎮ 在保证高生长量而获得高蓄积量增长的同时ꎬ有意识地使用生长量和含碳率较高的树种ꎬ
有效增加人工林碳汇量ꎬ确保人工林碳汇造林效果ꎬ增强人工林的碳汇功能ꎮ

(２)优化人工林结构
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人工林的结构决定了人工林群落的冠层结构、叶面积指数以及生产力等ꎮ 人工林结构的不同会引起群落

物种组成的不同ꎬ并通过植物本身的呼吸、土壤微生物的活动、凋落物的质量及分解速率等许多功能过程变

化ꎬ 最终引致人工林生态系统碳汇功能的改变[５０]ꎮ 因此结构合理的人工林可最大限度提升生产力、极大地

增强固碳能力ꎮ
遵循自然更新为主、人工措施为辅的原则ꎬ依照尊重和保护自然的理念ꎬ通过对人工林进行近自然化改

造ꎬ调整人工林的水平分布格局、树种混交比例和林龄结构等ꎬ推进同龄林向异龄林ꎬ单层林向复层林ꎬ纯叶林

向生产力高、固碳能力强的混交林的转化ꎬ将现存的大面积单层同龄人工针叶纯林转化成以乡土阔叶树种为

主的复层异龄多树种混交林[５１]ꎮ 通过优化人工林结构ꎬ提高林分质量和生产力ꎬ保证每年最大的蓄积量、生
长量和固碳量ꎬ实现人工林的高碳汇[５２—５３]ꎮ
３.２　 经营管理型增汇途径

中国宜林土地面积的有限性ꎬ决定了增加造林面积的受限性ꎬ通过植树造林等增加人工林面积的措施来

提高人工林固碳量是有限的ꎬ因此中国人工林未来发展不可能再延续一味追求以扩大人工林面积来实现人工

林资源的增长ꎬ必将从以扩大造林面积为主转变为以提高现有人工林生产力和质量为重点ꎮ 通过森林抚育、
森林间伐和轮伐期选择等人工林经营和管理措施ꎬ能提高人工林的长期生产力和固碳量ꎮ

(１)人工林抚育

人工林抚育是为提高幼林的存活率和成林的生产率ꎬ对幼龄林、中龄林林分进行抚育ꎬ促进林木生长ꎬ明
显提高人工林质量ꎬ从而增加人工林的生物量、蓄积量和碳汇能力[５４]ꎮ

人工林抚育措施主要包括施肥、灌溉、修枝、除草等[５５]ꎮ 一是施肥ꎮ 施肥是人工林抚育广泛应用的一项

措施ꎬ也是提高人工林生态系统的植被和土壤固碳量的有效途径ꎬ对森林碳储量的积累产生了积极影响[５６]ꎮ
人工林施肥需要根据树木的实际特点ꎬ通过分析苗木生长状况与养分供应之间的内在关系ꎬ掌握苗木在不同

阶段的生长规律ꎬ确定合适的施肥方式、施肥种类以及施肥数量等ꎬ从而增加人工林营养提供ꎬ促进林木生长ꎮ
二是灌溉ꎮ 灌溉需要侧重于灌溉水质量的控制ꎬ通过定期测定灌溉水的 ｐＨ、金属离子含量和杂草种子等情

况ꎬ精准化监测灌溉水的水质ꎮ 三是修枝ꎮ 在自然整枝不良、通风透光不畅的林分中进行ꎬ在林分郁闭、树干

下部出现枯枝时开始ꎬ一般采取平切法ꎬ重点针对枝条、死枝过多的林木ꎮ 四是割灌除草ꎮ 在下层草灌藤生长

旺盛、与林木生长争水争肥严重的幼龄林中进行ꎬ采取机割、人割等不同方式ꎬ清除妨碍树木生长的藤条和

杂草ꎮ
(２)人工林间伐

间伐是人工林培育经营的重要环节和主要措施ꎮ 科学合理地采取人工林间伐措施ꎬ能够有效调整林分组

成、降低林分密度、促进林木生长、提高林分质量和碳汇能力[５７]ꎮ 罗韧对 ２０ 年生马尾松人工林生物量研究表

明ꎬ人工林间伐后ꎬ林下植被得到充分发育ꎬ林木的生产力得到提高[５８]ꎻ杨玉林对落叶松进行强度为 ３０％ 的

抚育间伐ꎬ１０ 年后林分总生物量增长率比对照林分高 ７４. ８％[５９]ꎮ 同时间伐明显地改良了土壤的理化性质、
土壤微生物性质、土壤酶活性ꎬ提高了土壤肥力ꎬ也是影响林分凋落物分解和土壤碳积累的重要因素[６０—６１]ꎮ

根据以“伐”促“育”的发展理念ꎬ对人工林进行疏伐、透光伐、生长伐和卫生伐等ꎮ 一是疏伐ꎮ 对于超过

资源承载力的人工林ꎬ选用合理的疏伐强度和方式来调整林分结构ꎬ调整林分结构和林分内生态系统的演替ꎬ
改变林分内营养分布ꎬ减少林木个体间的竞争ꎮ 二是透光伐ꎮ 当主要树种受到次要树种的抑制威胁时ꎬ进行

透光伐ꎬ间密留疏ꎬ去劣留优ꎬ保留珍贵树种和优质树木ꎬ以保证林分中的主要树种ꎬ能够获得比较充足的阳光

和空间ꎬ以利生长ꎮ 三是生长伐ꎮ 针对下层目的树种幼龄树较多或遭受自然灾害危害、林内杂乱无章的中龄

林可选择在林木分化加剧、胸径生长量连年显著下降时进行生长伐ꎬ伐除掉生长不良、病腐木、生长过密及影

响保留木的林木以及抑制树种生长的灌木、藤木和高大草本等ꎮ 四是卫生伐ꎮ 针对病虫害林木及遭受风折

倒、冰冻、雪压、火灾等危害的林分进行卫生伐ꎬ将这类生态功能已显著下降的林木清除[６２]ꎬ改善林分树种结

构和空间结构ꎬ增加人工林碳汇量ꎮ

８６６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(３)合理选择轮伐期

人工林固碳能力与年龄有关ꎬ树木在初期生长阶段ꎬ单位叶面积固碳能力不断增强ꎬ在生长最旺盛时期ꎬ
其固碳能力达到高峰ꎬ进入近熟阶段则固碳能力开始下降ꎻ树木完全成熟时ꎬ固碳能力降至最低[６３]ꎮ 然而为

获取木材ꎬ大部分地区在人工林经营中选择的轮伐期均未到达这个“生长顶点”ꎮ 因此ꎬ在林分到达生物量开

始下降的阶段之前ꎬ延长轮伐期可增加人工林碳储量ꎬ但到达生长量顶点后ꎬ人工林碳储量将会减少[６４]ꎬ应延

长轮伐期以增加林分的固碳量ꎮ
因此ꎬ根据各地树种确定合理的轮伐期和轮伐量ꎬ确定出较为理想的人工林轮伐期ꎬ确保维持人工林生态

系统碳固存的持久性ꎬ充分利用人工林的固碳潜力ꎮ
３.３　 保护修复型增汇途径

合理地保护人工林或对人工林进行生态恢复ꎬ可以提高人工林植被的生产力ꎮ 通过生态保护和修复ꎬ能
提升人工林质量和稳定性ꎬ增强人工林固碳释氧、减排增汇的能力ꎮ

(１)强化人工林生态保护

人工林如果长期受到外界因素的破坏ꎬ特别是自然灾害带来的连带破坏ꎬ会对人工林造成毁灭性打击ꎮ 对

人工林进行生态保护可以减少森林资源遭遇破坏ꎬ促进林木正常健康生长ꎬ能使人工林碳汇作用持续实现[６５]ꎮ
遵循预防为主、科学防控、依法治理的原则ꎬ不断强化人工林生态保护的力度ꎮ 通过划定林地红线或建立

保护性区域ꎬ加强保护力度ꎬ严禁非法占用人工林等违法行为ꎬ减少人类活动对人工林的占用ꎬ以及林地流失、
林木减少、森林退化导致的碳排放ꎮ 科学确定采伐限额ꎬ改进人工林采伐方式ꎬ减少采伐数量ꎮ 积极采取措施

防止森林火灾等灾害的发生ꎬ避免或减少人工林的破坏和损失ꎬ确保人工林资源安全和维持碳储量ꎮ
(２)推进退化人工林修复

在植树造林工作不断推进的过程中ꎬ中国还面临人工林退化问题ꎬ很多地区都存在大面积低质、低效林ꎬ
这在中国森林总面积中占据了相当大的比例ꎬ针对人工退化林开展修复工作已经迫在眉睫ꎮ 通过修复ꎬ能提

升人工林生产力和固碳能力ꎮ
将人工林生态修复作为实现“碳达峰、碳中和”目标的重要组成部分ꎬ对于受损的人工林ꎬ在分析其受损

原因的基础上ꎬ以自然修复为主、人工修复为辅ꎬ优先基于自然的解决方案(ＮｂＳ)ꎬ采取封山育林、围封禁牧等

措施进行生态修复ꎬ提升人工林碳汇和适应气候变化的潜力ꎮ 在需要人工促进恢复的地方ꎬ全方位、全地域、
全过程部署人工林的水源涵养、水土保持、防风固沙、洪水调蓄等生态修复工程和任务ꎬ立体开展退化人工林

的修复工作ꎬ有效提升植被覆盖率ꎬ减少人工林生态退化ꎬ提升固碳能力ꎮ
３.４　 减少碳排放型增汇途径

人工林生态系统既可以作为温室气体的储藏库和吸收源ꎬ又可能因火灾、病害等外在的干扰ꎬ以及不合理

的土地利用ꎬ成为温室气体的排放源ꎬ加剧人工林碳汇功能的降低[６６]ꎮ 通过加强人工林灾害防控、优化土地

利用格局来减少碳排放ꎬ维持高水平的生态系统碳贮量ꎬ也是提高人工林生态系统碳汇功能的重要途径之一ꎮ
(１)加强人工林灾害防控

灾害作为一种外部干扰因子ꎬ不仅破坏了原有人工林的结构和功能ꎬ而且导致人工林 ＣＯ２的排放ꎬ改变了

整个生态系统的碳固定、分配和循环ꎬ使植被的生物量碳储量降低[６７—６８]ꎮ
一是加强人工林防火工作ꎮ 加强人工林防火、扑火和保障体系建设ꎬ提升人工林火灾监测、火源管控和应

急处置能力ꎬ遏制重大人工林火灾发生ꎬ有效减少人工林火灾导致的碳排放ꎮ 二是加强人工林病虫危害防治ꎮ
大力推进以生物防治为主的人工林有害生物无公害防控措施的实施ꎬ综合开展有害生物监测调查、巡护防控

和灾害除治ꎬ强化重大林业有害生物灾害的治理ꎬ提高人工林总体生产水平和碳吸收能力ꎬ减少人工林碳

排放[６９]ꎮ
(２)优化土地利用规模结构与空间布局

人类活动引起的土地利用变化是影响人工林生态系统碳汇的重要因素之一ꎬ合理的土地利用方式使得人
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工林生态系统成为巨大的汇ꎬ不合理则成为重要的源[７０]ꎮ 土地利用主要通过改变人工林结构、水热动态和土

壤有机物质含量影响人工林固碳能力[７１—７２]ꎮ Ｇｕｏ 等[７３]对全球 ７４ 篇关于土地利用变化对森林碳储量影响的

文献进行分析后发现ꎬ从农田到人工林的土地利用转变ꎬ土壤碳储量增加 １８％ꎮ Ｌａｃｌａｕ 等[７４] 对南美 １４ 年生

人工松林与当地牧草地进行比较ꎬ发现牧草地转化为松树人工林能极大地增加生物量碳库ꎬ是草地的 ２０ 倍ꎮ
因此ꎬ土地利用方式是影响人工林生态系统碳汇功能的一个重要因素ꎮ

以低碳发展为目标导向ꎬ以国土空间规划和用途管制为手段ꎬ进行土地利用结构和规模调整ꎬ减少人类活

动引起的人工林向低碳汇能力的土地利用类型的转化ꎬ采取合理、可持续的管理措施促进低碳密度的土地利

用地类转化为高碳密度的人工林类型ꎬ优化人工林和其他土地利用类型的空间配置ꎬ提高碳汇水平和固碳效

率ꎬ实现人工林生态系统碳汇效应的最大化和持久化[７０]ꎮ
３.５　 技术提高型增汇途径

“碳达峰、碳中和”过程既是挑战又是机遇ꎬ碳增汇技术的重要性在此进程中得到充分体现ꎮ 需要构建集

技术攻关、试验示范、推广应用为一体的人工林生态系统碳增汇技术体系ꎬ来提高人工林生态系统的碳汇

能力ꎮ
(１)开展人工林碳增汇技术研究

充分发挥人工林固碳增汇的作用ꎬ积极开展人工林碳增汇技术攻关ꎬ这对提升中国人工林生态系统碳汇

能力ꎬ以及中国人工林营建与管理在人类应对全球气候变化中的作用具有重要意义ꎮ
整合地面调查、气象气候水文观测、模型模拟以及卫星遥感反演等数据ꎬ基于多源、多尺度、多过程、多途

径的综合集成分析等手段ꎬ开展不同类型人工林固碳速率和能力提升技术攻关ꎬ建立适合不同地区人工林的

生态化改造模式ꎬ有效提高人工林的固碳增汇能力ꎮ
中国可造林土地的 ５０％是在降雨量 ４００ ｍｍ 以下的干旱和半干旱地区ꎬ造林难度较大ꎮ 因此进一步加大

干旱地区人工造林技术的科技攻关迫在眉睫ꎮ 基于农业有机质废弃物ꎬ研发锁水保肥营养生长基及其成套设

备ꎬ将牲畜粪便、秸秆、腐殖酸、保水剂等材料按一定比例混合旋压制备锁水保肥生长基ꎬ用于贫瘠、气候干旱

导致人工林苗木无法存活的困境ꎬ从根本上解决漏肥漏水问题ꎬ提升干旱、半干旱地区的造林技术水平及提高

人工林质量和增汇潜力的森林可持续经营技术[７５]ꎮ 针对中国广大丘陵地区人工林土壤养分流失等问题ꎬ开
展植物篱选种和种植技术研究ꎬ对筛选出的灌木植物篱和草本植物篱进行空间布局ꎬ并通过水土肥拦截ꎬ研发

具有最强水土保持、维持土壤肥力、减少面源污染、增加碳汇能力等生态服务效益的植物篱品种ꎬ提升丘陵地

区人工林的生产力和碳汇能力ꎮ
(２)开展人工林土壤碳增汇技术研究

人工林土壤中有机碳的含量占据了全球土壤有机碳含量的 ２ / ３ 以上ꎬ成为陆地生态系统中最大的有机碳

库ꎬ约为植物碳库的 ３ 倍、大气碳库的 ２ 倍[７６]ꎮ 因此ꎬ增加土壤碳汇ꎬ对于缓解全球变暖具有重要意义[７７]ꎮ
近年来ꎬ随着全球气候变暖研究的深入ꎬ土壤碳汇与全球气候变暖的关系研究ꎬ已成为全球气候变化研究的三

大热点之一[７８]ꎮ
首先应该加强土壤碳汇机制研究ꎮ 由于人工林土壤有机碳的固定、储存和排放受到包括气候、土地利用

历史、树种组成和群落结构、土壤理化性质、人类活动干扰等许多生物和非生物因素的控制ꎬ 因而揭示人工林

土壤的碳汇形成机制ꎬ 将有助于探讨人工林土壤碳汇、库、源的调控技术ꎬ增强人工林生态系统的碳汇

功能[１１]ꎮ
另外也要开展土壤增汇技术研究ꎮ 林木从土壤中吸收养分以满足其生长需要ꎬ同时又通过枯落物的形式

向人工林生态系统输送有机质和养分ꎬ构成了吸收￣归还￣再吸收的养分循环机制ꎬ从而使得人工林枯落物成

为林地土壤养分的主要来源ꎬ因而研究人工林枯落物的数量、分解速率对林地生产力和碳汇功能具有重要影

响ꎮ 针对枯落物的不同形态ꎬ利用物理、化学和生物技术ꎬ促进枯落物快速分解ꎬ培育加厚土壤腐殖质层ꎬ增加

土壤养分ꎬ提升土壤保水保肥能力ꎬ增强土壤固碳速率ꎮ 另外土壤菌剂添加显著增加了土壤呼吸速率ꎬ同时增
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加了土壤有机含量ꎬ并且对土壤微生物群落及功能多样性有明显的促进作用[７９]ꎮ 因此ꎬ研究土壤菌剂添加技

术可以促进凋落物分解ꎬ提高人工林的土壤地力ꎬ维持人工林的可持续经营ꎮ
(３)提升人工林生态系统碳汇监测评估能力

受研究技术和数据资料限制ꎬ人工林生态系统碳储量估算还没有一个公认的方法ꎮ 人工林生态系统碳储

量估算结果由于所选研究方法和偏重点的不同存在较大的差异ꎬ缺乏可靠性ꎮ 因此ꎬ如何选取适当的研究方

法ꎬ利用现存资料来提高估算精度成为人工林生态系统碳储量估算的关键ꎮ 融合多源数据(地面观测、卫星

遥感、无人机等)、多尺度数据(样地尺度、站点尺度、区域尺度)以及多手段数据(联网观测、森林清查、模型模

拟)ꎬ建设人工林生态系统天空地协同一体化数据监测体系ꎬ准确评估人工林生态系统的固碳现状、速率和潜

力ꎬ客观评估中国人工林生态系统潜在固碳潜力、现实固碳潜力及其在全球碳收支中的贡献ꎮ

４　 讨论和结论

中国在相对较低的经济发展水平条件下提出了“碳达峰、碳中和”目标ꎬ蕴含着大量的机遇ꎬ也面临着前

所未有的巨大挑战ꎮ 中国人工林面积居世界首位ꎬ是增加碳汇最具生态效应、成本最低、可能性最大的途径ꎬ
其成本要远低于工业减排ꎬ已成为实现“碳达峰、碳中和”目标的战略选择ꎮ 但是ꎬ人工林存在质量较差、结构

不尽合理、生产力不高、生态功能较弱和生态稳定性下降等问题ꎮ 但面向生态系统服务的多目标经营是人工

林发展的趋势ꎬ为了更好地发挥中国人工林生态系统的碳汇功能ꎬ需要在如下几个方面进行进一步探索ꎮ
(１)人工林生态系统碳汇功能和其他生态服务功能之间的权衡和协同

由于主导目标和影响因素的复杂性ꎬ人工林生态系统碳汇功能与其他生态服务功能之间存在权衡和协同

的关系ꎮ 如在增加人工林植被碳储量的同时ꎬ能否同时提高生物多样性? 是否存在某种既可以增加人工林生

态系统碳储量ꎬ又能提高生物多样性的经营管理方式? 在干旱半干旱地区ꎬ人工林植被碳汇功能的提升某种

程度上会导致地下水位下降和流域产流量减少ꎬ如何协调不同功能之间的矛盾? 这些问题均需进行深入的研

究与探讨ꎬ因此迫切需要针对人工林生态系统碳汇功能和其他生态服务功能之间协同权衡的科学问题ꎬ以演

替理论指导森林管理ꎬ深入研究和协调人工林生态系统固碳和生物多样性保护、水土保持等生态服务功能的

关系ꎬ发挥人工林生态系统最佳的固碳效益和多目标的生态服务功能是未来人工林生态系统碳汇研究的

方向[８０]ꎮ
(２)妥善处理好人工林生态系统碳汇和社会经济发展的关系

不同社会利益群体的需求不同ꎬ因此要妥善处理好人工林生态系统碳汇功能提升与生产经营多目标之间

的相互关系ꎮ 在提升人工林生态系统碳汇功能的同时ꎬ需要结合生态和社会的双重需求ꎬ通过科学的规划和

经营调控等手段ꎬ处理好生态系统服务与经济社会发展之间的关系ꎬ实现经济、社会和碳汇功能的多重效益ꎬ
实现人与自然的和谐共处ꎬ满足人类所期望的多目标、多价值、多用途、多产品和多服务的需要ꎮ

(３)人工林生态系统碳汇研究尺度需从林分转向景观

景观是开展人工林生态系统碳汇研究的最佳尺度ꎬ人工林生态系统碳汇研究需要从以往林分尺度上土壤

和植被的样点样方研究ꎬ转向景观尺度上植被格局与碳汇过程的调控ꎮ 利用景观生态学原理和方法ꎬ科学辨

析区域尺度上的人工林生态系统碳汇能力变化和驱动力因素ꎬ构建人工林景观的多样性和连通性ꎬ形成不同

造林树种斑块空间镶嵌与合理配置ꎬ逐步提升区域人工林生态系统的碳汇能力ꎮ
本文以新发展理念为引领ꎬ通过梳理人工林生态系统碳汇环节和因子ꎬ从增加碳汇强度型增汇、经营管理

型增汇、保护修复型增汇、减少碳排放型增汇、技术提高型增汇 ５ 个途径提出了 １２ 条人工林碳增汇措施ꎬ以期

为中国实现“碳达峰、碳中和”目标提供技术支撑、为应对全球气候变暖作出更大贡献ꎮ
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