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不同生态调控情景下人工林可持续经营收益研究

祁慧博１ꎬ２ꎬ杜萌萌１ꎬ龙　 飞１ꎬ２ꎬ∗ꎬ高晓玮１ꎬ２

１ 浙江农林大学经济管理学院ꎬ杭州　 ３１１３００

２ 浙江省重点培育智库———浙江农林大学浙江省乡村振兴研究院ꎬ杭州　 ３１１３００

摘要:在林业碳汇项目设计与作业标准基础上ꎬ将中国东北地区典型人工林生长与经营相关多源数据融合ꎬ运用系统动力学理

论与方法ꎬ构建人工林生态经济系统模型ꎬ通过设计实施主伐 /间伐、营造混交林、补植补造等不同生态调控情景ꎬ模拟并预测人

工林可持续经营的生态—经济收益ꎬ以此掌握人工林生态调控机制ꎬ并为人工林可持续经营决策提供参考ꎮ 模拟结果显示:
①高初植密度能有效增汇ꎬ而低初植密度相比基准情景则减少了碳汇ꎻ②高主伐率使得木材收益大幅提升ꎬ而无主伐限制了木

材收益ꎬ且从长期来看碳汇收益有限ꎻ③高密度￣无主伐情景下的累计碳汇量最大ꎬ高密度￣高主伐情景下的木材收益净现值和

总收益净现值最大ꎻ若以可持续经营为目标ꎬ平衡生态收益和经济收益ꎬ则高密度￣高主伐情景为理想选择ꎬ该情景的累计碳汇

量相比高密度￣无主伐情景损失有限ꎬ对应碳汇收益净现值为 ３５７.９万元ꎬ以 ５％贴现率计算的木材总收益和累计总收益的净现

值分别为 １２１９.３５万元和 １５７７.２５万元ꎮ 由此证实了以林业碳汇项目为依托ꎬ因地制宜地构建将造林、抚育、采伐、再造林更新

于一体的人工林可持续经营项目ꎬ平衡发挥森林生态系统的综合功能ꎬ可纾解因无法采伐所带来的高额机会成本ꎬ在增汇的同

时获得更大的木材收益ꎮ 适度提高造林密度或造林面积可以增汇ꎬ但碳汇收益还取决于碳定价ꎻ此外ꎬ合理采伐也是实现人工

林可持续经营的方式之一ꎬ可持续经营收益的关键在于科学的生态调控机制ꎻ应向平衡生态与经济收益的目标转变ꎬ加快林业

经营理念转变与相关法律体系制定ꎮ
关键词:人工林ꎻ生态调控ꎻ可持续经营收益
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ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｙｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｌｉｅｓ ｉｎ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. Ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎬ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｅｇａｌ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

人工林是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ在提供林木产品、增加森林碳汇、改善生态环境等方面发挥着重

要作用ꎮ 根据中国第九次全国森林资源清查结果ꎬ２０１４—２０１８ 年中国人工林面积达 ８００３.１０ 万 ｈｍ２ꎬ占全国

森林面积总量的 ３６.３７％ꎬ居世界首位ꎻ人工林蓄积量 ３３.８７ 亿 ｍ３ꎬ比 ２００９—２０１３ 年增长 ３６.４２％ꎮ 尽管中国

人工林面积和蓄积量呈现较长时间的增长ꎬ但是其建设仍然存在林分结构单一、生物多样性低下、生态功能不

强、经营管理粗放、经济效益不高等问题[１—４]ꎮ
提高人工林经营管理水平、增强人工林碳汇功能已成为全球公认的“减缓全球气候变化的重要机制”ꎮ

树种丰富度与森林生产力和生物多样性呈正相关[５]ꎬ因此森林经营过程中应考虑广泛的树种ꎬ林业政策也必

须激励新价值链生成和新技术运用[６—７]ꎮ 通过人工抚育、间伐等方式促进人工林天然更新和林下植被发育ꎬ
也可以营造混交林来提高生态稳定性和林分生产力ꎮ 此外ꎬ还有清理林下地被物、补植补造、加强管护和进行

封育等其它辅助措施[８]ꎮ 在很长一段时间内ꎬ学术界将采伐与破坏生态系统相挂钩ꎬ但是森林系统具有一定

的自组织性ꎬ且在不断演化与自我更新ꎬ通过科学的生态调控所进行的森林可持续经营实则是权衡不同目标

和利益的决策ꎬ应通过采伐管理来实现合理采伐和资源的永续利用[９]ꎮ 森林对减缓气候变化的贡献还包括

对木材的利用ꎬ一是避免化石能源的排放ꎬ二是与生产功能相同的材料相比可以消耗更少的能源ꎬ减少排放ꎬ
成为实现碳补偿的有效方式之一ꎮ 碳汇与木材产品之间并不存在绝对的正相关或者负相关关系ꎬ有研究表明

高强度的采伐在获得更多木材产品的同时会导致森林碳储量降低[１０]ꎻ也有学者认为适度更新成、过熟林ꎬ有
助于增加碳汇[１１]ꎬ此外ꎬ碳汇与木材的获取极易受到气候、自然灾害等诸多因素的影响ꎬ存在着较大的不确定

性[１２—１３]ꎮ 因此ꎬ有必要在不同生态调控情景下将木材采伐造成的碳储存损失与木材利用带来的替代效应相

结合ꎬ进行人工林可持续经营评估[１４]ꎬ以上本文研究的核心问题不仅有助于提升人工林的综合收益ꎬ也在应

对气候变化背景下给出了森林生态经济系统协调发展的创新型路径ꎮ
森林生态系统与经济系统相互联系又不可分割ꎬ在协作运行中实现整个系统动态发展[１５—１６]ꎮ 子系统内

部组成之间具有客观非线性特征ꎬ难以用传统方法来建立复杂系统模型ꎬ而更适用于生态经济系统模型来表

达森林生态系统与经济系统之间的相互作用和反馈关系ꎮ 国际学术界从 ２０世纪 ９０年代初就将生态经济、社
会以及生物物理模型整合在可持续发展框架中ꎬ开发出不同的生态经济系统模型ꎬ对森林生态经济系统进行
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预测、模拟和优化[１７—１９]ꎮ 例如ꎬＧｒａｓｓｏｎ等采用动态优化和模拟方法构建出海岸红树林生态系统中森林和渔

业生产之间关系的生态经济系统模型ꎬ研究对红树林资源利用的有效性[２０]ꎻＬｉ 等建立了景观评价模型ꎬ从生

态和经济两个视角对木材生产与野生生物栖息地管理进行评价ꎬ模拟不同管理情景下的森林动态变化[２１]ꎻ
Ｂａｃｈ基于最优控制理论构建了生态经济系统模型ꎬ以整合木材开采的生态效益与经济效益ꎬ评价有关木材开

采的不同政策效应[２２]ꎮ 上述模型根据各自的结构特点可以分为两种形式:一种是建立生态要素与经济要素

完全融合的单一模型ꎬ另一种是建立相互联系的各子模型组成的系统ꎬ主要有系统动力学、线性规划、行为论、
热力学第二定律模拟等方法[２３]ꎮ 其中ꎬ系统动力学方法有助于建立森林生态系统与经济系统之间的因果关

系网络ꎬ以整体观替代传统的元素观ꎬ它不是依据数学逻辑的推演ꎬ而是依据对系统的实际观测信息建立动态

仿真模型ꎬ并通过计算机实验来获得对系统未来行为的描述ꎬ为人工林生态调控机制设计与可持续经营决策

制定提供依据[２４—２５]ꎮ 系统动力学方法在森林生态、林业经济发展等方面具有较好的适用性ꎬ在林木生长和森

林蓄积量、碳储量等预测中已被广泛应用[２６—２７]ꎮ
现有研究为本文提供了理论基础与分析思路ꎮ 本文采用系统动力学方法ꎬ通过设计实施主伐 /间伐、营造

混交林、补植补造等不同生态调控情景ꎬ模拟并预测微观地域在 ６０年长周期内围绕人工林可持续经营目标所

得出的生态—经济收益ꎮ

１　 模型构建与数据来源

１.１　 模型构建

本文构建的人工林生态经济系统模型是在 ＣＣＥＲ(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ 国家核证自愿减

排量)林业碳汇项目基础上进行的可持续经营创新ꎬ以注重林业多功能性ꎬ兼顾生态效益(碳汇产品)与经济

效益(木材产品)ꎮ 结合气象、水文、地理、树种选择、空间配置及其他造林技术措施ꎬ同时考虑林木生长特性、
生物多样性及林产品生命周期ꎬ建模过程中融合了多个 ＣＣＥＲ林业碳汇项目设计标准ꎬ形成一个典型的人工

林生态经济系统ꎬ并设定项目一个周期的运行时长为 ６０年ꎮ 项目实施地在中国东北地区ꎬ具体的生态调控方

式设计为:(１)第 １—２０年选择东北地区的常见树种落叶松开展造林活动ꎻ(２)第 ２１—３０ 年间实施抚育间伐ꎬ
改善落叶松生长环境ꎬ促进初植落叶松生长ꎻ(３)第 ３１—４０ 年实施补植补造ꎬ树种为红松ꎻ(４)第 ４１—６０ 年ꎬ
初植落叶松已达近熟林ꎬ每隔 ２年实施一次主伐ꎬ同时按与采伐率相等的造林率展开造林ꎬ树种为云杉ꎮ

模型基于系统动力学方法和理论ꎬ以基准情景为例ꎬ起始时间为第 ０年ꎬ终止时间为第 ６０年ꎬ观测步长为

１ꎬ单位为年ꎮ 模型中所涉及的变量、单位及变量间的逻辑函数关系如附表 １ꎬ构建系统动力学模型如图 １ꎮ 通

过设定和调整相关参数ꎬ模拟分析不同情景下系统内各要素的变化趋势及具体数值ꎬ具体为不同阶段项目碳

汇量及碳汇收益、木材收益和总收益的变化ꎬ以此揭示人工林生态调控机制ꎬ比较不同机制下的可持续经营效

益ꎬ为人工林经营管理及政策制定提供决策参考ꎮ
１.１.１　 碳储量

人工林固碳能力受采伐频率和采伐后森林结构的影响[２８]ꎮ 参照 ＣＣＥＲ黑龙江省林口县碳汇造林项目设

计文件ꎬ设定总造林面积为 ６６６.６７ｈｍ２ꎬ造林活动于项目周期的前 ５ 年开展ꎬ年造林面积分别为 ２５１.６ｈｍ２、
４１ｈｍ２、３５.４ｈｍ２、２５８.６ｈｍ２、８０.０７ｈｍ２ꎬ有文献将采伐率设定为相对更高的 ３％[２９]ꎬ而为了实现最大化的生态效

益ꎬ实际采取封山育林或以现行标准开发 ＣＣＥＲ 林业碳汇项目等方式时的采伐率 ０ꎬ据此将采伐率折中设定

为 １.５％ꎬ采伐面积等于林地面积乘以采伐率ꎮ
三次造林中所种植的落叶松为 Ｓ１—２ꎬ红松苗龄为 Ｓ２—４ꎬ云杉苗龄为 Ｓ２—４ꎮ 其中ꎬＳ１—２ 表示春季播

种、１年后移栽、再培育 ２年的 ３年生苗木ꎬＳ２—４表示春季播种、２年后移栽、再培育 ４年的 ６年生苗木ꎮ 不同

树种的固碳能力有显著差异[３０]ꎬ生长曲线也不相同ꎬ其生长变化趋势及速度快慢影响森林碳储量的变化ꎮ 结

合 ＣＣＥＲ黑龙江翠峦森林经营碳汇项目设计文件ꎬ使用落叶松单株材积公式:

９０６３　 ９期 　 　 　 祁慧博　 等:不同生态调控情景下人工林可持续经营收益研究 　
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ＶＡ ＝ ０.２４７５ × (１ ＋ １.５７ × ｅ( －０.２３×Ａ＋６.５７)) －０.６４ (１)
红松、云杉单株材积公式:

ＶＡ ＝ ０.２２３２５４ × (１ － ｅ( －０.０５×Ａ)) ５.０５８７３２ (２)
式中ꎬＡ 为林龄ꎬＶＡ为该林木的单株材积ꎮ

合理范围内植株密度的提高会对单位面积蓄积量产生正向的影响[３１]ꎮ 基于 ＣＣＥＲ黑龙江省林口县碳汇

造林项目设计文件和相关文献ꎬ落叶松初始密度为 ３３３０株 / ｈｍ２ꎮ 单株材积乘以密度ꎬ得到单位面积蓄积量ꎬ
碳储量的计算采用蓄积量法:

ＣＦ ＝ ２.４３９ × ＶＦ × １.９ × ０.５ × ０.５( ) (３)
式中ꎬＣＦ为碳储量ꎬＶＦ为蓄积量ꎮ
１.１.２　 净汇量

林地面积作为水平变量ꎬ有造林和采伐一进一出两个速率变量ꎮ 与之对应ꎬ净汇量有碳储量增量和碳释

放一进一出两个速率变量ꎬ碳储量增量主要受单位面积蓄积量增加量的影响ꎬ而后者又可分为四个部分:
第一部分来源于初植落叶松生长ꎬ单位面积蓄积量随着林木的逐年生长而增加ꎬ林木成熟后ꎬ蓄积量达到

最大时ꎬ碳储量也达到最大[３２]ꎮ 幼龄林的碳储量逐步积累ꎬ中龄林和近熟林的碳储量迅速增加ꎬ而成熟林乃

至过熟林的固碳能力下降ꎬ碳储量也逐渐趋于饱和[３３]ꎮ
第二部分来源于抚育间伐ꎬ间伐能够缓解林木之间的竞争ꎬ改善林地结构[３４]ꎮ 在落叶松经营过程中ꎬ定

期间伐和抚育能促进森林的生长发育ꎬ提高森林质量ꎬ提供经济效益[３５]ꎮ 间伐后落叶松人工林单位面积蓄积

量的年平均生长量和生长率大幅提高ꎬ并随间伐强度的增强而提高ꎬ保守设计最大间伐强度可为 ４０％[３６]ꎮ 本

文参考同样以落叶松为主要树种的 ＣＣＥＲ塞罕坝机械林场森林经营碳汇项目ꎬ与之相同ꎬ第 ２１—３０ 年间每 ５
年一次实施 ３０％强度的间伐ꎬ直至落叶松达到近熟林ꎬ且该强度的间伐将使落叶松年平均蓄积生长量平均提

高 ２０％ꎮ
第三、第四部分来自第 ３１—４０年间的红松补植补造和第 ４１—６０年间与采伐率对应的云杉再造林ꎮ 除了

通过增加造林面积和密度来提高固碳能力外ꎬ从落叶松纯林到落叶松—红松—云杉混交林的改变也以更近自

然的方式驱动人工林的可持续经营ꎮ 相比于纯林而言ꎬ混交林能提高林木抵御病虫害等自然灾害的能力ꎬ维
护林地的长期生产力ꎬ且带来更大的木材经济收益和诸多边际效益[３７]ꎮ 在采伐阶段ꎬ以与采伐率相同的造林

率进行云杉种植ꎬ能一定程度上抵消采伐所带来的碳释放ꎬ对林地进行更新ꎬ并投入到下一周期的经营中ꎮ
ＣＣＥＲ林业碳汇项目方法学并未考虑碳泄露ꎮ 但事实上ꎬ施肥、运输等都会造成项目外碳排放的增加ꎮ

而森林抚育项目中的主要泄漏原因是森林灾害ꎬ其对森林植被碳储量呈现出明显的负作用[３８]ꎮ 根据相关文

献得到碳泄露量与灾害发生率、灾害防治率的关系式如下[３９]:
ＣＬ ＝ ＣＦ × Ｐ × (１ － Ｄ) (４)

式中ꎬＣＬ为碳泄露ꎬＣＦ为碳储量ꎬＰ 为灾害发生率ꎬＤ 为灾害防治率ꎮ
而与自然灾害造成的碳泄露相比ꎬ采伐对于碳储量的影响更甚ꎬ它会直接降低植被密度或清除植被ꎬ造成

森林生态系统固碳能力降低和碳储量减少ꎬ虫害造成的全球森林碳损失约为 ２—１０７ＴｇＣ / ａꎬ而采伐造成的全

球森林碳损失最大可达 ９００ＴｇＣ / ａ[４０]ꎮ 但采伐也并非绝对负面行为ꎬ通过合理规划采伐额度能有效改善林木

生长环境[４１]ꎬ更有利于森林可持续经营ꎮ
１.１.３　 碳汇收益和木材收益

人工林经营综合收益包括碳汇收益和木材收益ꎮ 其中ꎬ拟议碳汇项目活动所产生的净汇量超过基线碳储

量变化量以上ꎬ成为获取碳汇收益的重要前提ꎮ 根据 ＣＣＥＲ黑龙江翠峦森林经营碳汇项目预计的碳汇量乘以

转换系数ꎬ得到本项目的预计碳汇量ꎬ与碳汇价格结合计算可得碳汇增收ꎮ 此外ꎬ碳汇造林项目还有额外编写

项目设计文件、监测报告等一次性开发成本ꎬ以及项目审定与减排量核证所产生的费用等ꎮ 而其它的成本ꎬ如
造林过程中投入的整地、栽植等费用ꎬ其使用目的无法明确区分是为碳汇收益还是木材收益服务ꎬ因此不计算
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在内ꎮ 综上ꎬ碳汇净收益即为碳汇增收与开发成本的差值ꎮ 木材收益一个部分是项目前中期抚育、间伐所带

来的收益ꎬ另一部分是林木成熟后采伐产生的收益ꎮ 成熟期的林木树高、胸径、蓄积量相比中龄林、近熟林阶

段有明显增长ꎬ成熟的优质林木出材率和出售价格也高于间伐期的短小径材ꎬ所以后期产生的采伐收益会远

大于间伐收益ꎮ 而采伐过程中所产生的成本主要是物质成本即采伐和运输机械使用成本、人力成本等ꎬ对木

材净收益产生负面影响ꎮ
１.２　 数据来源

模型中主要数据来源如表 １:

表 １　 部分变量数据及数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

数据值
Ｄａｔａ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

病害发生率 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ０.００２０８ 无量纲 ２０１５—２０１９年中国林业和草原统计年鉴

病害防治率 Ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ０.９０２７０

虫害发生率 Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ０.０１３９２

虫害防治率 Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ０.９４３０８

鼠害发生率 Ｒｏｄｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ０.０１１３２

鼠害防治率 Ｒｏｄｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ０.９７３８６

碳汇价格 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ４０ 元 / ｔ 中国证券网
上海环境能源交易所

木材价格 Ｔｉｍｂｅｒ ｐｒｉｃｅ １７５０ 元 / ｍ３ 中国木材网

造林面积 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２５１.６ꎻ４１ꎻ３５.４ꎻ
２５８.６ꎻ８０.０７ ｈｍ２ ＣＣＥＲ黑龙江省林口县碳汇造林项目设计文件

初始密度 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ３３３０ 株 / ｈｍ２
ＣＣＥＲ黑龙江省林口县碳汇造林项目设计

文件[４２]

红松密度 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ９００ 株 / ｈｍ２ ＣＣＥＲ黑龙江翠峦森林经营碳汇项目设计文件

转换系数 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.４４ 无量纲

间伐强度 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０.３０ 无量纲
ＣＣＥＲ塞罕坝机械林场森林经营碳汇项目设计
文件

一次性开发成本 Ｏｎｅ－ｔｉｍｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ２０００００ 元 [４３]

持续性签发成本 Ｏｎｇｏｉｎｇ ｉｓｓｕｅ ｃｏｓｔ １５００００ 元

采伐率 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ０.０１５ 无量纲 [２９]

出材率 １ Ｏｕｔｔｕｒｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ１ ０.８１２７ 无量纲 [４４]

出材率 ２ Ｏｕｔｔｕｒｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ２ ０.４６２ 无量纲 [４５]

短小径材价格 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｂｅｒ １６２ 元 / ｍ３

间伐费用 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｃｏｓｔ ５４.４１ 元 / ｍ３

工价 Ｗａｇｅｓ ４０ 元 /工日 [４６]

工日 Ｍａｎ－ｄａｙｓ ６.８０ 工日

采运物质成本 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ８６.９０ 元 / ｍ３

　 　 ＣＣＥＲ:Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 国家核证自愿减排量ꎻ工日:人工费统计的依据ꎬ一个工作日的工作时间为 ８ｈ

２　 情景设计与模拟结果

２.１　 情景设计

基于本文构建的人工林生态经济系统模型ꎬ设置不同生态调控方式作为不同情景ꎮ 人工林可持续经营主

要是指以人工林生态经济系统平衡与稳定为前提ꎬ基于人工林多功能性所追求的多重效益ꎬ因此生态调控方

式主要包括造林与采伐两个方面:造林方面ꎬ因人工林经营面积无法实现连年无条件地扩展ꎬ故造林的变化无

法通过造林率即新造林面积占总林地面积的比率变化来体现ꎬ而需要通过单位面积初始种植密度在合理范围

内的调整来反映ꎻ采伐方面ꎬ不仅要保障林产品稳定高效输出ꎬ也要维持森林生态系统的健康稳定ꎬ因此考虑
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森林类型与经营目标ꎬ主伐采伐率依照种植面积设定ꎬ间伐采伐率依照材积设定ꎬ但都在合理范围内构建采伐

体系ꎮ 参考 ＣＣＥＲ黑龙江省林口县碳汇造林项目设计文件及其他文献ꎬ用于培育大中径材的落叶松常见初植

密度为 ３３３０株 / ｈｍ２ [４２]ꎬ采伐率 １.５％ꎬ以此作为基准情景ꎮ 根据造林技术规程(ＧＢ￣Ｔ１５７７６—２００６)ꎬ东北落叶

松商品林的初始种植密度在 ２４００—５０００株 / ｈｍ２ꎮ 本研究设计了造林与采伐复合的生态调控方式ꎬ分别代表

合理范围内的高密度￣高主伐、高密度￣无主伐、低密度￣高主伐、低密度￣无主伐四种情景ꎮ 具体参数设置如

表 ２:

表 ２　 人工林生态调控情景设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

情景类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ

初始密度 / (株 / ｈｍ２)
Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

采伐率
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３３３０ １.５％

高密度￣高主伐 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ５０００ ３％

高密度￣无主伐 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ５０００ ０

低密度￣高主伐 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ２４００ ３％

低密度￣无主伐 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ２４００ ０

可持续经营目标并不是单一地以生态或经济收益为目标ꎬ而是兼顾与平衡两者ꎬ向多重经营目标转变ꎬ在
维护生态环境的同时充分利用人工林资源获取经济收益ꎬ并实现人工林长期的、多周期的发展ꎮ 本文的生态

收益主要从碳汇量与碳汇收益上体现ꎬ而经济收益则主要从木材收益上体现ꎬ故后文的模拟结果也主要针对

碳汇量、碳汇收益、木材收益与总收益展开ꎮ
２.２　 模拟结果

图 ２　 五种情景下的逐年碳汇量

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２.２.１　 逐年碳汇量与累计碳汇量

本研究设计的典型人工林在 ６０年经营周期中逐年

碳汇量模拟结果如图 ２所示ꎬ具体数值见附表 ２ꎮ 综合

五种情景来看ꎬ前 ４０年中的碳汇整体变动趋势相同ꎬ后
２０年中的两种无主伐情景和三种有主伐情景模拟结果

发生分化ꎮ 在三种有主伐的情景下ꎬ由于在第 ４１—６０
年每隔 ２年实施一次主伐ꎬ并以相同的面积比例造林ꎬ
碳泄漏具有较明显的年际波动规律ꎮ 相较于基准情景ꎬ
高密度情景前 ４０ 年中都呈现出较高的碳汇增量ꎬ但在

后 ２０年中受高主伐率(３％)影响ꎬ每 ３年一个碳汇量变

动周期ꎬ其中 ２年碳储量分别增长约 ２０００ｔꎬ另外 １ 年碳

泄漏近 ７０００ｔꎬ从后 ２０ 年来看ꎬ高主伐使得人工林由碳

汇转为碳源ꎻ低密度情景前 ４０年中都呈现出较低的碳汇增量ꎬ但在后 ２０ 年中受高主伐率(３％)影响ꎬ变动周

期相同ꎬ但碳泄漏量介于基准情景和高密度￣高主伐情景模拟结果之间ꎬ在 ３年一个周期中的 ２ 年碳储量分别

增长约 １５００ｔꎬ另外 １年碳泄漏近 ２５００ｔꎬ从后 ２０年来看ꎬ高主伐下的人工林依然有净碳汇产生ꎮ
６０年的累计碳汇量模拟结果如图 ３ 所示ꎮ 将五种情景对比可得ꎬ两种低初植密度情景下的累计碳汇量

均小于基准情景下的累计碳汇量ꎮ 其中ꎬ低密度￣高主伐情景下的累计碳汇量最低ꎬ为 １３４３３４ｔꎬ相比基准情景

下的累计碳汇量减少 ３２.０７％ꎻ低密度￣无主伐情景下的累计碳汇量为 １６５１６６ｔꎬ相比基准情景下的累计碳汇量

减少了 １６.４８％ꎮ 两种高初植密度情景下的累计碳汇量均大于基准情景下的累计碳汇量ꎮ 与基准情景下的累

计碳汇量相比ꎬ高密度￣高主伐情景下为 ２５５５９１ｔꎬ增长 ２９.２４％ꎻ高密度￣无主伐情景下为 ３１７６０２ｔꎬ增长 ６０.６％ꎮ
分别对比两种无主伐情景和高主伐情景可以发现ꎬ前中期产生的碳汇量增长趋势相同ꎬ均是在第 ４１ 年之
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图 ３　 五种情景下的累计碳汇量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

后开始趋势分化ꎬ而是否实施主伐决定了最终可获得的

碳汇量ꎮ 高密度￣无主伐情景相对于低密度￣无主伐情

景累计碳汇量高出 ９２.２９％ꎬ高密度￣高主伐情景相对于

低密度￣高主伐情景累计碳汇量高出 ９０.２７％ꎮ 这些不

同生态调控方案对累计碳汇量的影响有别ꎬ尽管不是培

养大中径材的最佳经营措施ꎬ但高密度￣无主伐情景下

的累计碳汇量最为可观ꎬ其余按照累计碳汇量由高到低

排序依次是高密度￣高主伐、低密度￣无主伐、低密度￣高
主伐情景ꎮ 本研究设计的初植密度比主伐率对人工林

碳汇量的影响更高ꎬ两种高初植密度的生态调控方式有

效增加了碳汇量ꎬ两种低初植密度的生态调控方式则在

一定程度上减少了碳汇量ꎮ
２.２.２　 逐年木材收益与累计木材收益

木材收益包含两个部分ꎬ一部分由抚育间伐所产生ꎬ而占比更大的则是项目后期采伐成熟林产生的部分ꎮ
比较不同情景下的逐年木材收益(图 ４与附表 ３)可以发现ꎬ第 ２１ 年和第 ２６ 年均可获得间伐收益ꎬ基准情景

下分别为 １１３.３１万元和 ５７.３９万元ꎮ 在同期下ꎬ如果不区分初植密度ꎬ两种高主伐情景下的间伐收益为基准

情景下的间伐收益的 １５０％ꎬ而无主伐情景下的间伐收益则为基准情景下间伐收益的 ７２％ꎮ 在三种有主伐的

情景下ꎬ第 ４１—６０年间分别有 ７年产生较高的主伐收益ꎬ且在同一情景下的 ７次主伐收益不断下降ꎮ 基准情

景下的主伐收益从第 ４１年的 ６１８.１５万元降至第 ５９年的 ６０１.９６万元ꎬ高密度￣高主伐和低密度￣高主伐情景下

的主伐收益分别从第 ４１年 １８５６.３１万元和 ８９１.０３万元ꎬ降至第 ５９年的 １６４８.６９万元和 ７９１.３７万元ꎮ
将 ６０年人工林经营时长内逐年间伐与主伐收益相加ꎬ得出不同情景下的累计木材收益模拟结果(图 ５)ꎮ

其中ꎬ基准情景(主伐率 １.５％)之下的累计木材收益 ４４６４.１３万元ꎮ 高密度￣无主伐和低密度￣无主伐情景下的

累计木材收益仅来自于抚育间伐ꎬ分别为 ２５６.３０ 万元和 １２３.０２ 万元ꎮ 高密度￣高主伐和低密度￣高主伐情景

下的累计木材收益更多依靠主伐所获取ꎬ分别为 １２５７８.８０ 万元和 ６０３７.８４ 万元ꎬ分别高出基准情景下的累计

木材收益的 １８１.７７％和 ３５.２５％ꎮ 这一结果意味着ꎬ如不考虑碳汇收益而单从木材收益出发ꎬ高密度￣高主伐情

景在五种情景 ６０年模拟期中所获取的收益最大ꎮ 除了对木材经济收益研究以外ꎬ从人工林可持续经营的角

度来看ꎬ随着林龄上升ꎬ森林各项功能也由弱到强ꎬ再逐步衰竭ꎬ最后因自然灾害及人为干预而走向死亡ꎬ高密

度￣高主伐不仅是获得木材收益ꎬ也是充分利用木材资源和生态系统功能服务ꎬ并更新、重建生态系统的重要

调控机制ꎬ说明相比无主伐情景模拟结果ꎬ在不影响生态系统及生态环境的同时ꎬ让人工林继续世代繁衍才是

具有更高生态收益的可持续经营决策ꎮ

图 ４　 五种情景下的逐年木材收益

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
图 ５　 五种情景下的累计木材收益

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｂｅｒ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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图 ６　 五种情景下的累计总收益

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２.２.３　 贴现后的碳汇和木材总收益

将碳汇与木材总收益加总得到 ６０ 年的累计总收

益ꎬ模拟结果如图 ６所示(逐年总收益见附表 ４)ꎮ 对比

五种情景可得ꎬ前 ４０年的累计总收益变动趋同ꎬ相同初

植密度情景下的总收益在 ４１年之前相等ꎬ从第 ４１ 年之

后ꎬ两种无主伐情景和三种有主伐情景的总收益趋势明

显分化ꎬ有主伐的情景下总收益呈梯级上升ꎮ 由于木材

收益相比碳汇收益更为可观ꎬ累计总收益更大程度上受

木材收益影响ꎮ 以总收益为从高到低排序ꎬ依次的情景

为高密度￣高主伐、低密度￣高主伐、高密度￣无主伐、低密

度￣无主伐ꎮ 基准情景预计可产生 ５２４０.１９ 万元的总收

益ꎬ而高密度￣高主伐情景下预计产生总收益 １３５８６.２０
万元ꎬ比基准增长 １５９.２７％ꎬ远高于低密度￣高主伐情景和其它无主伐情景ꎮ 低密度￣高主伐情景下带来的总收

益虽低于高密度￣高主伐ꎬ但相比于基准也增加了 ２５.１９％ꎬ预计达到 ６５６０.１７ 万元ꎮ 高密度￣无主伐和低密度￣
无主伐情景下的总收益分别为 １５１１.７１万元和 ７６８.６９万元ꎬ比基准分别减少 ７１.１５％和 ８５.３３％

将以上五种情景模拟得到的逐年碳汇收益、逐年木材收益进行贴现ꎬ可计算出碳汇和木材总收益的净现

值ꎬ以此评估对人工林采取不同生态调控机制下的可持续经营收益ꎮ 要将 ６０ 年中各年的碳汇和木材收益贴

现到期初ꎬ贴现率的大小成为比较不同生态调控机制的关键ꎮ 参考已有文献ꎬ本文以 ５％的贴现率代入计算ꎬ
具体结果如表 ３ꎮ 处于生态调控与可持续经营的目标ꎬ总收益净现值从高到低依次是高密度￣高主伐情景

(１５７７.２５万元)、低密度￣高主伐情景(７３２.９２万元)、基准情景(６７１.６９ 万元)、高密度￣无主伐情景(４４８.８６ 万

元)以及低密度￣无主伐情景(１９２.８８万元)ꎮ 高初植密度相较于低植密度ꎬ可获得更高的碳汇总收益净现值ꎻ
高主伐相较于无主伐ꎬ可获得更高的木材总收益净现值ꎮ 更重要的是ꎬ追求高碳汇总收益净现值并非与追求

高木材总收益净现值的目标相冲突ꎮ 通过生态调控机制的设计ꎬ可以实现人工林的可持续经营目标ꎬ即获得

生态效益和经济效益二者的协同ꎮ 还需指出的是ꎬ将 ６０ 年项目周期贴现到现在ꎬ根据气候经济学家的观点ꎬ
往往选择更低的贴现率ꎬ更符合人工林可持续经营在远期不确定性强、生态收益在远期重要性高的特征ꎮ 因

此ꎬ如将贴现率由 ５％继续降低ꎬ不同情景下的总收益净现值还将更高ꎮ

表 ３　 五种情景下的收益净现值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ

碳汇收益净
现值 /万元
Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ

碳汇收益排序
Ｃａｒｂｏｎ￣
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｒａｎｋｉｎｇ

木材收益
净现值 /万元
Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ

木材收益排序
Ｔｉｍｂｅｒ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
ｒａｎｋｉｎｇ

总收益净
现值 /万元
Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ

总收益排序
Ｔｏｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
ｒａｎｋｉｎｇ

基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２２３.２０ ３ ４４８.４９ ３ ６７１.６９ ３

高密度￣高主伐Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ３５７.９０ ２ １２１９.３５ １ １５７７.２５ １

高密度￣无主伐 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ３６３.５６ １ ８５.３０ ４ ４４８.８６ ４

低密度￣高主伐 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ １４７.６３ ５ ５８５.２９ ２ ７３２.９２ ２

低密度￣无主伐 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ １５１.９４ ４ ４０.９４ ５ １９２.８８ ５

３　 结论与启示

３.１　 结论

(１)找到经济发展与生态保护的平衡点是实现可持续经营的关键ꎬ本研究形成的具体生态调控方式为:

５１６３　 ９期 　 　 　 祁慧博　 等:不同生态调控情景下人工林可持续经营收益研究 　
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第 １—２０年开展落叶松造林活动ꎬ第 ２１—３０年间实施抚育间伐ꎬ促进初植落叶松生长ꎬ第 ３１—４０ 年实施红松

的补植补造ꎬ营造混交林ꎬ第 ４１—６０年ꎬ每隔 ２年对落叶松近熟林实施主伐ꎬ并按与采伐率相等的造林率展开

云杉造林活动ꎬ项目一个周期的运行时长为 ６０年ꎬ实施地在中国东北地区ꎬ以此兼顾生态收益与经济收益ꎮ
(２)本研究设计的高初植密度的生态调控方式能有效增加碳汇量ꎬ低初植密度的生态调控方式则使碳汇

量低于基准情景ꎮ 对比五种情景下的累计碳汇量ꎬ从高到低排序依次为高密度￣无主伐情景、高密度￣高主伐

情景、基准情景、低密度￣无主伐情景、低密度￣高主伐情景ꎬ碳汇收益排序与此相同ꎮ
(３)木材收益是人工林可持续经营收益的主要来源ꎬ木材收益的其中一部分来源于抚育间伐ꎬ但更多来

自于主伐行为ꎬ本研究设计的高主伐率的生态调控方式能有效提高木材收益ꎬ低主伐率的生态调控方式则一

定程度降低木材收益ꎻ木材收益与总收益从高到低排序依次为高密度￣高主伐情景、低密度￣高主伐情景、基准

情景、高密度￣无主伐情景、低密度￣无主伐情景ꎮ
(４)对比各情景的净现值ꎬ若以生态效益为目标ꎬ高密度￣无主伐情景为最优选择ꎬ此时碳汇收益净现值最

大(对应碳汇量也最大)ꎬ若以经济效益为目标ꎬ高密度￣高主伐情景为最优选择ꎬ木材收益净现值和总收益净

现值最大ꎮ 若以可持续经营为目标ꎬ平衡生态效益和经济效益ꎬ高密度￣高主伐情景为最优选择ꎬ这种情景可

实现累计碳汇量 ２５５５９１ｔꎬ相较于高密度￣无主伐情景下的累计碳汇量损失有限ꎬ对应碳汇收益净现值为 ３５７.９
万元ꎬ木材总收益和累计总收益的净现值则分别为 １２１９.３５万元和 １５７７.２５万元ꎮ
３.２　 启示

(１)合理范围内提高造林密度或者在条件允许下增加造林面积能够实现增汇的目标ꎬ也有利于生态环境

改善ꎮ 碳汇造林能够有效减缓气候变化ꎬ同时随着全国碳市场正式启动运行ꎬ碳交易受到了更多的关注ꎬ林业

碳汇所带来的经济收益也不可忽视ꎮ 在实现碳中和的目标下ꎬ可以把原有的传统造林模式向碳汇造林模式

转变ꎮ
(２)合理采伐也是实现人工林可持续经营的方式之一ꎮ 一方面ꎬ间伐能够促进单位面积蓄积年平均生长

量的增加ꎬ改善林地结构并产生经济收益ꎻ另一方面ꎬ采伐碳储量接近饱和的成熟林和过熟林转而进行新的造

林更新能更加充分地利用现有资源ꎬ在碳汇量无法得到明显提升甚至减少时ꎬ将不多的生态收益转化成更高

的经济收益ꎬ促进可持续经营ꎮ 因此ꎬ采伐并非完全错误的经济行为ꎬ经济收益也并不是站在生态收益的对立

面ꎬ关键在于对人工林采取的科学生态调控机制以及系统的营造林方式ꎮ
(３)构建融合多种生态调控方式的人工林可持续经营项目ꎮ 以林业碳汇项目为依托ꎬ可因地制宜地构建

将造林、森林抚育、采伐、再造林更新集于一体的人工林可持续经营项目ꎬ实现多生命周期的良性循环发展ꎬ在
增汇的同时也获得更大的木材收益ꎬ缓解因无法采伐所带来的高额机会成本ꎬ平衡生态收益与经济收益ꎮ

(４)完善林业碳汇市场定价机制ꎮ 随着碳汇量的增加ꎬ可得的碳汇收益也有所提高ꎬ碳汇收益远小于木

材收益的一个重要因素就是碳定价过低ꎬ因此ꎬ如能通过政策引导不断完善林业碳汇市场定价机制ꎬ开发多层

次林业碳汇市场ꎬ凸显林业碳汇产品生态价值ꎬ将有利于提高经营者和投资者参与林业碳汇项目的积极性ꎬ降
低人工林碳汇项目经营风险并提高生态—经济总收益ꎮ

(５)加快林业经营理念转变与相关法律体系制定ꎮ 加强对可持续经营理念的宣传与教育ꎬ可持续经营并

不是单一的以生态收益或经济收益为目标ꎬ而是向着平衡生态与经济收益的目标转变ꎮ 此外ꎬ需要进一步完

善相关法律体系ꎬ合理把控对采伐的限制ꎬ在保护生态环境的前提下获取木材收益ꎬ提高相关生产经营者的积

极性ꎮ
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附表:

附表 １　 模型中的变量及函数关系

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

初值 /函数关系
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ / Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

１ ＦＩＮＡＬ ＴＩＭＥ(终止时间) ６０ ａ

２ ＩＮＩＴＩＡＬ ＴＩＭＥ(起始时间) ０ ａ

３ ＳＡＶＥＰＥＲ(数据记录步长) １ ａ [０ꎬ?]

４ ＴＩＭＥ ＳＴＥＰ(时间步长) １ 年 [０ꎬ?]

５ 一次性开发成本 一次性开发成本＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ＝ １ꎬ２０００００ꎬ ０) 元

６ 云杉密度 云杉密度＝初始密度 株 / ｈｍ２

７ 再造林单位面积蓄积量增加

再造林单位面积蓄积量增加＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ>４１ꎬ 云杉密度×
０.２２３２５４×(１－ＥＸＰ(－０.０４０７１７×(Ｔｉｍｅ＋６￣４１)))＾(３.４６５７６)－云杉密
度×０.２２３２５４×(１－ＥＸＰ(－０.０４０７１７×(Ｔｉｍｅ＋６￣ ４１￣ １))) ＾(３.４６５７６)ꎬ
０)

ｍ３ / ｈｍ２

８ 再造林面积 再造林面积＝采伐 ｈｍ２

９ 出售价格 ４０ 元 / ｔ

１０ 出材率 １ ０.８１２７ 无量纲

１１ 出材率 ２ ０.４６２ 无量纲

１２ 初始密度 ３３３０ 株 / ｈｍ２

１３ 初始蓄积
初始蓄积＝初始密度×０.２４７５×(１＋１.５７×ＥＸＰ(－０.２３×３＋６.５７))＾
(－０.６４) ｍ３ / ｈｍ２

１４ 单位面积蓄积量增加量
单位面积蓄积量增加量＝原始单位面积蓄积量增加＋间伐单位面积
蓄积量增加＋补植补造单位面积蓄积量增加

ｍ３ / ｈｍ２

１５ 原始单位面积蓄积量增加

原始单位面积蓄积量增加＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ>１ꎬ落叶松总密度
×０.２４７５×(１＋１.５７×ＥＸＰ(－０.２３×(Ｔｉｍｅ＋３) ＋６.５７)) ＾( －０.６４) －落叶
松总密度×０.２４７５×(１＋１.５７×ＥＸＰ(－０.２３×(Ｔｉｍｅ＋２)＋６.５７))＾
(－０.６４)ꎬ ０)

ｍ３ / ｈｍ２

１６ 商品材 商品材＝采伐蓄积×出材率 １ ｍ３

１７ 增加 １ 增加 １＝原始单位面积蓄积量增加＋间伐单位面积蓄积量增加 ｍ３ / ｈｍ２

１８ 增加 ２ 增加 ２＝碳储量增量 ｔ

１９ 增加 ３ 增加 ３＝木材逐年收益 元

２０ 增加 ４ 增加 ４＝逐年开发成本 元

２１ 密度 １ 密度 １＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ> ＝ ２１:ＡＮＤ:Ｔｉｍｅ< ＝ ２５ꎬ 初始密度×(１
－间伐强度)ꎬ ０) 株 / ｈｍ２

２２ 密度 ２ 密度 ２＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ> ＝ ２６ꎬ 初始密度×(１－间伐强度)×(１－
间伐强度)ꎬ ０) 株 / ｈｍ２

２３ 工价 ４０ 元 /工日

２４ 工日 ６.８ 工日

２５ 持续性签发成本
持续性签发成本 ＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ( Ｔｉｍｅ ＝ １０:ＯＲ:Ｔｉｍｅ ＝ １５:ＯＲ:
Ｔｉｍｅ＝ ２０:ＯＲ:Ｔｉｍｅ＝ ３０:ＯＲ:Ｔｉｍｅ＝ ３５:ＯＲ:Ｔｉｍｅ＝ ４０:ＯＲ:Ｔｉｍｅ＝ ５０:
ＯＲ:Ｔｉｍｅ＝ ５５:ＯＲ:Ｔｉｍｅ＝ ６０ꎬ １５００００ꎬ ０)

元

２６ 木材价格 １７５０ 元 / ｍ３

２７ 木材总收益 木材总收益＝ ＩＮＴＥＧ (增加 ３ꎬ０) 元

２８ 木材成本 木材成本＝短小径材成本＋采运物质费用＋采运用工费用 元

２９ 木材收入 木材收入＝木材价格×商品材＋短小径材×短小径材价格 元

３０ 木材逐年收益 木材逐年收益＝木材收入－木材成本 元

３１ 林地面积 林地面积＝ ＩＮＴＥＧ (造林－采伐ꎬ０) ｈｍ２

３２ 每立方米采运物质成本 ８６.９ 元 / ｍ３

３３ 病害 病害＝碳储量×病害发生率×(１－病害防治率) ｔ

３４ 病害发生率 ０.００２０８ 无量纲

９１６３　 ９期 　 　 　 祁慧博　 等:不同生态调控情景下人工林可持续经营收益研究 　
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续表

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

初值 /函数关系
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ / Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

３５ 病害防治率 ０.９０２７ 无量纲

３６ 短小径材 短小径材＝间伐蓄积×出材率 ２ ｍ３

３７ 短小径材价格 １６２ 元 / ｍ３

３８ 短小径材成本 短小径材成本＝间伐费用×间伐蓄积 元

３９ 碳储量 碳储量＝ ＩＮＴＥＧ (增加 ２ꎬ０) ｔ

４０ 碳储量增量
碳储量增量＝ ２.４３９×(单位面积蓄积量增加量×林地面积×１.９×０.５×
０.５)＋２.４３９×(再造林单位面积蓄积量增加×再造林面积×１.９×０.５×
０.５)

ｔ

４１ 碳释放 碳释放＝病害＋虫害＋采伐释放＋鼠害 ｔ

４２ 累计开发成本 累计开发成本＝ ＩＮＴＥＧ (增加 ４ꎬ０) 元

４３ 累计总收益 累计总收益＝木材总收益＋累计碳汇收益 元

４４ 累计碳汇增收 累计碳汇增收＝出售价格×累计碳汇量 元

４５ 累计碳汇收益 累计碳汇收益＝累计碳汇增收－累计开发成本 元

４６ 累计碳汇量 累计碳汇量＝转换系数×预计减排量 ｔ

４７ 红松密度 红松密度＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ> ＝ ３１ꎬ ９００ꎬ ０) 株 / ｈｍ２

４８ 落叶松总密度
落叶松总密度＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ> ＝ ２１:ＡＮＤ:Ｔｉｍｅ< ＝ ６０ꎬ 密度
１＋密度 ２ꎬ 初始密度) 株 / ｈｍ２

４９ 虫害 虫害＝碳储量×虫害发生率×(１－虫害防治率) ｔ

５０ 虫害发生率 ０.０１３９２ 无量纲

５１ 虫害防治率 ０.９４３０８ 无量纲

５２ 补植补造单位面积蓄积量增加

补植补造单位面积蓄积量增加 ＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ>３１ꎬ 红松密
度×０.２２３２５４×(１－ＥＸＰ(－０.０４０７１７×(Ｔｉｍｅ＋６￣ ３１))) ＾(３.４６５７６) －红
松密度 × ０. ２２３２５４ × ( １ － ＥＸＰ ( － ０. ０４０７１７ × ( Ｔｉｍｅ ＋ ６￣ １￣ ３１))) ＾
(３.４６５７６)ꎬ ０)

ｍ３ / ｈｍ２

５３ 转换系数 ０.４４ 无量纲

５４ 逐年开发成本 逐年开发成本＝一次性开发成本＋持续性签发成本 元

５５ 逐年总收益 逐年总收益＝逐年碳汇收益＋木材逐年收益 元

５６ 逐年碳汇 逐年碳汇＝转换系数×(碳储量增量－碳释放) ｔ

５７ 逐年碳汇增收
逐年碳汇增收＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(逐年碳汇×出售价格>０ꎬ出售价格×
逐年碳汇ꎬ ０) 元

５８ 逐年碳汇收益 逐年碳汇收益＝逐年碳汇增收－逐年开发成本 元

５９ 造林
造林 ＝ ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ (Ｔｉｍｅꎬ([(０ꎬ０) －(６０ꎬ３００)]ꎬ(０ꎬ０)ꎬ( １ꎬ
２５１.６)ꎬ(２ꎬ４１)ꎬ( ３ꎬ３５. ４)ꎬ( ４ꎬ２５８. ６)ꎬ( ５ꎬ８０. ０７)ꎬ( ６ꎬ０)ꎬ( ６０ꎬ
０)))

ｈｍ２

６０ 部分单位面积蓄积量 部分单位面积蓄积量＝ ＩＮＴＥＧ (增加 １ꎬ０) ｍ３ / ｈｍ２

６１ 采伐 采伐＝林地面积×采伐率 ｈｍ２

６２ 采伐单位面积蓄积 采伐单位面积蓄积＝初始蓄积＋部分单位面积蓄积量 ｍ３ / ｈｍ２

６３ 采伐率
采伐率 ＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ ＝ ４１:ＯＲ:Ｔｉｍｅ ＝ ４４:ＯＲ:Ｔｉｍｅ ＝ ４７:
ＯＲ:Ｔｉｍｅ＝ ５０:ＯＲ:Ｔｉｍｅ ＝ ５３:ＯＲ:Ｔｉｍｅ ＝ ５６:ＯＲ:Ｔｉｍｅ ＝ ５９ꎬ ０.０１５ꎬ
０)

无量纲

６４ 采伐蓄积 采伐蓄积＝采伐×采伐单位面积蓄积 ｍ３

６５ 采伐释放 采伐释放＝ ２.４３９×(采伐单位面积蓄积×采伐×１.９×０.５×０.５) ｔ

６６ 采运物质费用 采运物质费用＝采伐蓄积×每 ｍ３采运物质成本 元

６７ 采运用工费用 采运用工费用＝工日×工价×采伐蓄积 元

６８ 间伐 １ 间伐 １ ＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ ＝ ２１ꎬ初始密度×间伐实施×６６６.６７×
(０.２４７５×(１＋１.５７×ＥＸＰ(－０.２３×(２１＋３)＋６.５７))＾(－０.６４))ꎬ ０) ｍ３

０２６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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续表

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

初值 /函数关系
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ / Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

６９ 间伐 ２
间伐 ２＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ＝ ２６ꎬ初始密度×间伐实施×间伐实施×
６６６.６７ × ( ０. ２４７５ × ( １ ＋ １. ５７ × ＥＸＰ ( － ０. ２３ × ( ２６ ＋ ３) ＋ ６. ５７)) ＾
(－０.６４))ꎬ ０)

ｍ３

７０ 间伐单位面积蓄积量增加

间伐单位面积蓄积量增加＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ< ＝ ６０:ＡＮＤ:Ｔｉｍｅ>
＝ ２１ꎬ落叶松总密度×((０.２４７５×(１＋ １.５７×ＥＸＰ( － ０.２３×(６０＋ ３) ＋
６.５７))＾(－０.６４)－０.２４７５×(１＋１.５７×ＥＸＰ(－０.２３×(２１＋３) ＋６.５７)) ＾
(－０.６４))×０.２ / (６０￣２１))ꎬ ０)

ｍ３ / ｈｍ２

７１ 间伐实施 间伐实施＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ(Ｔｉｍｅ＝ ２１:ＯＲ:Ｔｉｍｅ＝ ２６ꎬ 间伐强度ꎬ ０) 无量纲

７２ 间伐强度 ０.３ 无量纲

７３ 间伐蓄积 间伐蓄积＝间伐 １＋间伐 ２ ｍ３

７４ 间伐费用 ５４.４１ 元 / ｍ３

７５ 预计减排量 预计减排量＝ ＩＮＴＥＧ (碳储量增量－碳释放ꎬ０) ｔ

７６ 鼠害 鼠害＝碳储量×鼠害发生率×(１－鼠害防治率) ｔ

７７ 鼠害发生率 ０.０１１３２ 无量纲

７８ 鼠害防治率 ０.９７３８６ 无量纲

附表 ２　 逐年碳汇量 / ｔ

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

经营时间 / ａ
Ｔｉｍｅ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高密度￣高主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

高密度￣无主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣高主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣无主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ ０ ０ ０ ０ ０

２ ３３６.３３４ ５０５.００６ ５０５.００６ ２４２.４０３ ２４２.４０３

３ ４５２.２５３ ６７９.０５９ ６７９.０５９ ３２５.９４８ ３２５.９４８

４ ５８６.１２３ ８８０.０６５ ８８０.０６５ ４２２.４３１ ４２２.４３１

５ １２１２.７４ １８２０.９４ １８２０.９４ ８７４.０５ ８７４.０５

６ １５９２.４６ ２３９１.０８ ２３９１.０８ １１４７.７２ １１４７.７２

７ １８３８.５４ ２７６０.５７ ２７６０.５７ １３２５.０７ １３２５.０７

８ ２１２１.４４ ３１８５.３５ ３１８５.３５ １５２８.９７ １５２８.９７

９ ２４４５.９９ ３６７２.６５ ３６７２.６５ １７６２.８７ １７６２.８７

１０ ２８１７.３９ ４２３０.３２ ４２３０.３２ ２０３０.５５ ２０３０.５５

１１ ３２４１.０５ ４８６６.４４ ４８６６.４４ ２３３５.８９ ２３３５.８９

１２ ３７２２.３７ ５５８９.１４ ５５８９.１４ ２６８２.７９ ２６８２.７９

１３ ４２６６.４６ ６４０６.０９ ６４０６.０９ ３０７４.９２ ３０７４.９２

１４ ４８７７.５６ ７３２３.６６ ７３２３.６６ ３５１５.３６ ３５１５.３６

１５ ５５５８.４５ ８３４６.０２ ８３４６.０２ ４００６.０９ ４００６.０９

１６ ６３０９.４５ ９４７３.６４ ９４７３.６４ ４５４７.３５ ４５４７.３５

１７ ７１２７.１８ １０７０１.５ １０７０１.５ ５１３６.７１ ５１３６.７１

１８ ８００３.２４ １２０１６.９ １２０１６.９ ５７６８.１ ５７６８.１

１９ ８９２２.４６ １３３９７.１ １３３９７.１ ６４３０.６ ６４３０.６

２０ ９８６１.５２ １４８０７.１ １４８０７.１ ７１０７.４ ７１０７.４

２１ ８１８８.９４ １２２９５.７ １２２９５.７ ５９０１.９３ ５９０１.９３

２２ ８７９８.０９ １３２１０.３ １３２１０.３ ６３４０.９６ ６３４０.９６

２３ ９３３４.０６ １４０１５.１ １４０１５.１ ６７２７.２５ ６７２７.２５

２４ ９７５９.０１ １４６５３.２ １４６５３.２ ７０３３.５２ ７０３３.５２

２５ １００３６.４ １５０６９.６ １５０６９.６ ７２３３.４２ ７２３３.４２

２６ ７０４７.７２ １０５８２.２ １０５８２.２ ５０７９.４４ ５０７９.４４

１２６３　 ９期 　 　 　 祁慧博　 等:不同生态调控情景下人工林可持续经营收益研究 　
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续表

经营时间 / ａ
Ｔｉｍｅ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高密度￣高主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

高密度￣无主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣高主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣无主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

２７ ６９８０.１６ １０４８０.７ １０４８０.７ ５０３０.７５ ５０３０.７５

２８ ６７７３.６９ １０１７０.７ １０１７０.７ ４８８１.９４ ４８８１.９４

２９ ６４３９ ９６６８.１７ ９６６８.１７ ４６４０.７２ ４６４０.７２

３０ ５９９７.７２ ９００５.５８ ９００５.５８ ４３２２.６８ ４３２２.６８

３１ ５４７９.２８ ８２２７.１６ ８２２７.１６ ３９４９.０４ ３９４９.０４

３２ ５１１９.２８ ７５８４.８３ ７５８４.８３ ３７４６.２４ ３７４６.２４

３３ ４６０４.２５ ６７８０.９３ ６７８０.９３ ３３９２.０８ ３３９２.０８

３４ ４１０６.７１ ６００１.４１ ６００１.４１ ３０５１.５７ ３０５１.５７

３５ ３６４５.３６ ５２７５.１４ ５２７５.１４ ２７３７.７８ ２７３７.７８

３６ ３２３２.２５ ４６２０.７８ ４６２０.７８ ２４５８.９９ ２４５８.９９

３７ ２８７３.０２ ４０４７.４５ ４０４７.４５ ２２１９.０１ ２２１９.０１

３８ ２５６８.５９ ３５５６.９７ ３５５６.９７ ２０１８.１７ ２０１８.１７

３９ ２３１６.２２ ３１４５.６９ ３１４５.６９ １８５４.３１ １８５４.３１

４０ ２１１１.１８ ２８０６.７７ ２８０６.７７ １７２３.８１ １７２３.８１

４１ －１０１５.８３ －６３６７.３４ ２５３１.７ －２６４９.２９ １６２２.２５

４２ １７８８.０４ ２２３０.５９ ２３１１.２９ １４９３.１５ １５４５.０６

４３ １６９０.２８ ２０６１.２１ ２１３６.６８ １４３７.６ １４８７.７９

４４ －１３４０.０２ －６８１２.９９ １９９９.８１ －２７９８.３９ １４４６.４５

４５ １５３２.７４ １７５８.７５ １８９３.４ １３２２.５６ １４１７.５

４６ １４９１.９８ １６８１.４ １８１１.１８ １３０４.１１ １３９７.８９

４７ －１４７６.３７ －６９３５.６１ １７４８.０１ －２８１５.５３ １３８５.１３

４８ １４１４.６３ １５１７.０４ １６９９.５１ １２４０.１ １３７７.１６

４９ １３９８.８５ １４８２.８７ １６６２.０８ １２３５.６５ １３７２.３

５０ －１５２５.９１ －６８９７.７２ １６３２.９１ －２７７７.０４ １３６９.２４

５１ １３５２.８４ １３７９.７５ １６０９.７ １１８７.７３ １３６６.９９

５２ １３４５.０７ １３６２.９ １５９０.６７ １１８５.７４ １３６４.７５

５３ －１５４６.７３ －６７９８.３７ １５７４.３６ －２７２７.２２ １３６１.９４

５４ １３０６.４３ １２８２.９７ １５５９.７５ １１３８.１７ １３５８.１５

５５ １２９８.８５ １２７１.１２ １５４５.９５ １１３３.８２ １３５３.０８

５６ －１５６５.８２ －６６８４.４３ １５３２.３６ －２６８４.８６ １３４６.５４

５７ １２５７.４７ １１９７.４９ １５１８.６１ １０８１.１２ １３３８.４６

５８ １２４７.０９ １１８５.５６ １５０４.２８ １０７３.０５ １３２８.７７

５９ －１５９３.４８ －６５７５.２４ １４８９.１８ －２６５５.５３ １３１７.４３

６０ １１９９.９４ １１１１.９７ １４７３.２２ １０１４.６６ １３０４.５９

附表 ３　 逐年木材收益 /元

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

经营时间 / ａ
Ｔｉｍｅ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高密度￣高主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

高密度￣无主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣高主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣无主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

１—２０ ０ ０ ０ ０ ０

２１ １１３３０７０ １７０１３００ １７０１３００ ８１６６２５ ８１６６２５

２２—２５ ０ ０ ０ ０ ０

２６ ５７３８７３ ８６１６７２ ８６１６７２ ４１３６０３ ４１３６０３

２７—４０ ０ ０ ０ ０ ０

２２６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

续表

经营时间 / ａ
Ｔｉｍｅ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高密度￣高主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

高密度￣无主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣高主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣无主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

４１ ６１８１５２０ １８５６３１００ ０ ８９１０３００ ０

４２—４３ ０ ０ ０ ０ ０

４４ ６２０３４９０ １８３４５４００ ０ ８８０５７９０ ０

４５—４６ ０ ０ ０ ０ ０

４７ ６１８９４９０ １８０２５３００ ０ ８６５２１３０ ０

４８—４９ ０ ０ ０ ０ ０

５０ ６１５６９００ １７６５７３００ ０ ８４７５５００ ０

５１—５２ ０ ０ ０ ０ ０

５３ ６１１４９４０ １７２６９９００ ０ ８２８９５６０ ０

５４—５５ ０ ０ ０ ０ ０

５６ ６０６８３９０ １６８７７５００ ０ ８１０１１７０ ０

５７—５８ ０ ０ ０ ０ ０

５９ ６０１９６３０ １６４８６９００ ０ ７９１３７１０ ０

６０ ０ ０ ０ ０ ０

附表 ４　 逐年总收益 /元

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

经营时间 / ａ
Ｔｉｍｅ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高密度￣高主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

高密度￣无主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣高主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣无主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ －２０００００ －２０００００ －２０００００ －２０００００ －２０００００

２ １３４５３.４ ２０２００.２ ２０２００.２ ９６９６.１１ ９６９６.１１

３ １８０９０.１ ２７１６２.４ ２７１６２.４ １３０３７.９ １３０３７.９

４ ２３４４４.９ ３５２０２.６ ３５２０２.６ １６８９７.２ １６８９７.２

５ ４８５０９.８ ７２８３７.５ ７２８３７.５ ３４９６２ ３４９６２

６ ６３６９８.５ ９５６４３.４ ９５６４３.４ ４５９０８.８ ４５９０８.８

７ ７３５４１.６ １１０４２３ １１０４２３ ５３００３ ５３００３

８ ８４８５７.８ １２７４１４ １２７４１４ ６１１５８.８ ６１１５８.８

９ ９７８３９.５ １４６９０６ １４６９０６ ７０５１４.９ ７０５１４.９

１０ －３７３０４.３ １９２１２.７ １９２１２.７ －６８７７７.９ －６８７７７.９

１１ １２９６４２ １９４６５７ １９４６５７ ９３４３５.５ ９３４３５.５

１２ １４８８９５ ２２３５６６ ２２３５６６ １０７３１２ １０７３１２

１３ １７０６５８ ２５６２４４ ２５６２４４ １２２９９７ １２２９９７

１４ １９５１０２ ２９２９４６ ２９２９４６ １４０６１４ １４０６１４

１５ ７２３３８ １８３８４１ １８３８４１ １０２４３.６ １０２４３.６

１６ ２５２３７８ ３７８９４５ ３７８９４５ １８１８９４ １８１８９４

１７ ２８５０８７ ４２８０５９ ４２８０５９ ２０５４６８ ２０５４６８

１８ ３２０１３０ ４８０６７５ ４８０６７５ ２３０７２４ ２３０７２４

１９ ３５６８９８ ５３５８８３ ５３５８８３ ２５７２２４ ２５７２２４

２０ ２４４４６１ ４４２２８３ ４４２２８３ １３４２９６ １３４２９６

２１ １４６０６２０ ２１９３１３０ ２１９３１３０ １０５２７００ １０５２７００

２２ ３５１９２３ ５２８４１４ ５２８４１４ ２５３６３９ ２５３６３９

２３ ３７３３６２ ５６０６０４ ５６０６０４ ２６９０９０ ２６９０９０

２４ ３９０３６１ ５８６１２７ ５８６１２７ ２８１３４１ ２８１３４１

２５ ４０１４５４ ６０２７８４ ６０２７８４ ２８９３３７ ２８９３３７

３２６３　 ９期 　 　 　 祁慧博　 等:不同生态调控情景下人工林可持续经营收益研究 　
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续表

经营时间 / ａ
Ｔｉｍｅ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高密度￣高主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

高密度￣无主伐
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣高主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

低密度￣无主伐
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

２６ ８５５７８２ １２８４９６０ １２８４９６０ ６１６７８０ ６１６７８０

２７ ２７９２０７ ４１９２２９ ４１９２２９ ２０１２３０ ２０１２３０

２８ ２７０９４８ ４０６８２８ ４０６８２８ １９５２７８ １９５２７８

２９ ２５７５６０ ３８６７２７ ３８６７２７ １８５６２９ １８５６２９

３０ ８９９０８.８ ２１０２２３ ２１０２２３ ２２９０７.１ ２２９０７.１

３１ ２１９１７１ ３２９０８６ ３２９０８６ １５７９６１ １５７９６１

３２ ２０４７７１ ３０３３９３ ３０３３９３ １４９８５０ １４９８５０

３３ １８４１７０ ２７１２３７ ２７１２３７ １３５６８３ １３５６８３

３４ １６４２６８ ２４００５６ ２４００５６ １２２０６３ １２２０６３

３５ －４１８５.５ ６１００５.７ ６１００５.７ －４０４８９ －４０４８９

３６ １２９２９０ １８４８３１ １８４８３１ ９８３５９.７ ９８３５９.７

３７ １１４９２１ １６１８９８ １６１８９８ ８８７６０.２ ８８７６０.２

３８ １０２７４４ １４２２７９ １４２２７９ ８０７２６.６ ８０７２６.６

３９ ９２６４８.８ １２５８２８ １２５８２８ ７４１７２.４ ７４１７２.４

４０ －６５５５２.７ －３７７２９.１ －３７７２９.１ －８１０４７.８ －８１０４７.８

４１ ６１８１５２０ １８５６３１００ １０１２６８ ８９１０３００ ６４８９０

４２ ７１５２１.７ ８９２２３.４ ９２４５１.６ ５９７２６.１ ６１８０２.４

４３ ６７６１１.３ ８２４４８.６ ８５４６７.２ ５７５０４.１ ５９５１１.６

４４ ６２０３４９０ １８３４５４００ ７９９９２.３ ８８０５７９０ ５７８５７.８

４５ ６１３０９.５ ７０３５０.１ ７５７３６ ５２９０２.３ ５６７００

４６ ５９６７９.１ ６７２５５.９ ７２４４７.４ ５２１６４.３ ５５９１５.７

４７ ６１８９４９０ １８０２５３００ ６９９２０.２ ８６５２１３０ ５５４０５

４８ ５６５８５.１ ６０６８１.４ ６７９８０.６ ４９６０３.８ ５５０８６.６

４９ ５５９５４ ５９３１４.８ ６６４８３.３ ４９４２６.１ ５４８９１.８

５０ ６００６９００ １７５０７３００ －８４６８３.６ ８３２５５００ －９５２３０.５

５１ ５４１１３.８ ５５１８９.９ ６４３８７.９ ４７５０９.２ ５４６７９.６

５２ ５３８０２.９ ５４５１６.２ ６３６２６.８ ４７４２９.７ ５４５８９.９

５３ ６１１４９４０ １７２６９９００ ６２９７４.４ ８２８９５６０ ５４４７７.７

５４ ５２２５７.２ ５１３１８.８ ６２３９０.１ ４５５２６.８ ５４３２６

５５ －９８０４６.１ －９９１５５.３ －８８１６１.９ －１０４６４７ －９５８７６.６

５６ ６０６８３９０ １６８７７５００ ６１２９４.６ ８１０１１７０ ５３８６１.７

５７ ５０２９８.６ ４７８９９.６ ６０７４４.３ ４３２４５ ５３５３８.５

５８ ４９８８３.５ ４７４２２.２ ６０１７１.２ ４２９２２ ５３１５０.８

５９ ６０１９６３０ １６４８６９００ ５９５６７ ７９１３７１０ ５２６９７.４

６０ －１０２００３ －１０５５２１ －９１０７１.２ －１０９４１４ －９７８１６.５

４２６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　


