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基于价格随机的苏北杨树人工林多碳库最优轮伐模型
构建与评估

王晓雯１，２，余智涵１，２，杨红强１，２，３，∗

１ 南京林业大学经济管理学院，南京　 ２１００３７

２ 国家林业与草原局林产品经济贸易研究中心，南京　 ２１００３７

３ 南京大学长江三角洲经济社会发展研究中心，南京　 ２１００９３

摘要：发展林业碳汇、加强人工林的可持续经营是中国实现“碳中和”目标的重要手段。 价格随机和价格不确定性是影响森林

经营者决策最优轮伐的重要因素。 基于拓展的 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ⁃Ｈａｒｔｍａｎ 模型，构建了包含生物量碳库、死亡有机质碳库、木质林产品

碳库和生物质能源碳库的多碳库最优轮伐决策模型，分析了价格随机对苏北杨树人工林最优轮伐期的影响，评估了多碳库情境

下森林经营者营林收益水平。 结果表明：（１）基准情景下，依次纳入木材收益、生物量、死亡有机质、木质林产品和生物质能源

碳库收益的苏北杨树最优轮伐期均在 ８—９ 年之间，依次纳入多种碳库收益未对森林经营者的采伐决策产生过多干扰；（２）在
中国现行碳价格水平下，纳入多碳库收益会持续提高土地期望值，全面考虑营林过程中的碳汇收益可提升苏北杨树经营者收益

约 １９１％，经济潜力广阔；（３）敏感性分析表明，贴现率、木材和碳汇的长期均衡价格是影响森林经营者管理决策的重要因素。
相比之下，木材和碳价格波动的影响相对较小，提升市场长期稳定价格意义凸显。 研究提出了应加强林业多碳库碳汇能力监测

与评估分析、促进木材价格稳定上涨、推动碳配额与中国核证自愿减排量市场有效衔接、兼顾木材和碳汇生产能力以及重视长

期经营中多重风险防范的苏北杨树可持续经营对策建议。
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实现碳达峰与碳中和的宏伟目标，可依托两条主要路径并行推进：一是加快工业减排，实现能源消费中的

节能增效；二是增加生态碳汇，以及发展碳捕集、利用与封存等负排放技术［１］。 中国当前碳排放基数庞大，而
通往碳中和愿景的转型期相对紧迫［２］，生态碳汇的作用显得尤为关键。 它不仅能够有效抵减来自交通、建筑

以及市民消费等部门所产生的碳排放，还因其成本效益显著及技术可行性的优势［３］，成为中国顺利达成碳中

和目标的重要举措［４］。
包含科学采伐决策在内的森林可持续经营是提升生态系统的碳汇能力的有效途径［５—６］。 自 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ

模型［７］建立以来，包含木材收益的单一林分森林的最优采伐决策一直是林业经济学的经典议题［８］。 然而，仅
基于木材收益的采伐决策范式，往往诱使森林管理者倾向于短期利益最大化的经营目标，实施过度采伐行为，
从而悖离森林可持续经营的长远目标。 Ｈａｒｔｍａｎ［９］ 对 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ 模型在生态服务价值方面进行拓展，形成了

同时包含木材收益和碳汇收益的 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ⁃Ｈａｒｔｍａｎ 模型框架。 据此，森林经营者可基于木材与碳汇双重收

益最大化进行最优轮伐期确定，进而促进森林资源的可持续利用。 ２０１５ 年，中国正式启动核证自愿减排量交

易体系，中国森林碳汇作为一种生态产品被赋予价值。 作为碳强制减排市场的重要补充，森林经营者可以通

过参与林业碳汇项目来认证和出售中国核证自愿减排量（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＣＣＥＲ），以获

得可观的碳汇收益［１０］。 与此同时，森林碳汇价值确定中的量化核算成为中国森林经营者最优轮伐期确定中

面临的新的问题。
碳储存会带来收益，碳释放也会带来相应惩罚［１１］。 部分研究仅局限于立木生物量碳库［１２］，一定程度上

削弱了最优轮伐期确定的科学性和精确性［１３—１４］。 具体而言，将死亡有机质（Ｄｅａｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）碳库

纳入最优轮伐期分析，黑松林的最优轮伐期有所缩短［１５—１６］，反映了土壤碳动态对于森林采伐决策的重要影

响。 木质林产品（Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＨＷＰ）无疑是一个可观的碳库［１７］，而其作为长期碳储存库的特性

尚未得到充分重视。 ＨＷＰ 不仅具有碳储功能，其生命周期内还按一定的速率进行分解［１８］，未将 ＨＷＰ 碳释放
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纳入核算可能导致低估碳汇成本或高估碳汇价值［１９］。 同时，生物质能源碳库的简化处理［４］ 也限制了对其潜

在收益的准确评估。 此外，尽管 Ｎｉｎｇ 等［２０］利用 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ 模型和实物期权理论评估了木材、碳汇和生物燃料

联合生产对森林管理的影响，却未能将 ＨＷＰ 碳库包含在内。 为了更全面地理解森林碳循环与经济效益的关

系，近期研究开始综合考虑生物量、ＤＯＭ、ＨＷＰ 及生物质能源等多个碳库的动态变化及其相互作用［２１—２２］。 这

些研究不仅提升了最优轮伐期预测的准确性，还揭示了森林管理策略在促进碳封存与经济效益平衡方面的潜

力。 然而，值得注意的是，当前研究多基于静态价格假设，忽略了市场价格波动对森林经营者决策过程的潜在

影响。
森林经营者在长期经营中面临一系列不确定性。 木材和碳汇是可持续营林目标之下两大主要产品，其价

格波动影响森林经营者的采伐决策。 首先，中国林业碳汇需求依赖于自愿减排市场［２３］，未来其“安全阀”属
性增强［２４］，导致林业碳价格高度不确定。 同时，木材市场价格因其经营周期长、前期投入大而波动明显［２５］。
减排政策情景变化亦深刻影响森林经营决策［２６］。 森林碳定价虽导致最优轮伐期延长和相应的碳储量增加，
但也使之面临更大的森林受损风险［２７］。 此外，技术进步不确定性影响林业碳汇项目的投资门槛［２８］，进而影

响其采伐决策。 鉴于中国碳排放权交易市场（以下简称碳市场）重启及碳定价机制有待完善，而木材生产一

直是森林经营的最本质目标，现亟需深入研究木材和碳价格波动对营林决策的影响，以构建科学的碳核算体

系与采伐政策，实现林业可持续发展。
中国杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．）种植面积超过 ８００ 万公顷，占全国森林面积的 ３．７％［２９］，不仅是中国种植面积最

广的人工林树种［３０］，而且也是中国温室气体自愿减排项目中的重要碳汇造林树种［３１］。 在江苏省，杨树的成

片林面积以及蓄积量更是全国第一［３２］，成为江苏人造板产业的主要树种和江苏省二次林产的主要贡献

者［２６］。 科学的采伐作业不仅是获得木材的主要手段，也是森林抚育经营的重要措施［５］。 而在此基础上，政策

制定者该如何制定林业碳核算体系以满足苏北杨树经营者木材和碳汇联合收益最大化目标？ 不同的核算体

系对于苏北杨树经营者采伐决策影响如何？ 有必要针对这一问题展开研究与探讨。 因此，本研究聚焦木材价

格和碳价格不确定性，依托经典的 Ｆａｕｓｔａｍｎｎ⁃Ｈａｒｔｍａｎ 模型，探讨木材收益联合碳汇收益的森林可持续经营目

标下，木材和碳价格随机对于森林经营者土地期望值（Ｌａｎｄ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ，ＬＥＶ）和最优轮伐决策影响路

径，构建依次纳入生物量碳库、死亡有机质碳库、木质林产品碳库和生物质能源碳库收益在内的苏北杨树可持

续经营多碳库模型，以期对可持续经营目标下苏北杨树最优轮伐期决策作出有益启示。

１　 模型与方法

１．１　 模型的理论基础

１．１．１　 森林可持续经营和资金的时间价值理论

林地投资的回报是一个具有长期性的过程。 在长期中，资金价值往往随时间的推移而发生变化，即资金

具有时间价值。 因此，在评估森林经营者的经济效益和进行长期的投资决策时，必须将时间因素纳入充分考

虑。 基于 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ 模型的最优轮伐期分析，强调以森林经营者的 ＬＥＶ 最大化为原则，来确定最佳的森林管

理策略，充分反映了森林经营者在最求经济效益最大化中的理性决策。 根据时间价值理论，可以运用贴现率

这一关键参数，将未来的收益折算到当前的价值水平，以便进行跨期比较和决策。 同时，森林可持续经营强调

优化林木采伐管理和提升森林固碳能力。 随着碳汇经济价值的提升，有利于激励森林经营者减少短视性的采

伐行为，进行更加长期的抚育和管护。
１．１．２　 气候变化和多碳库碳收支理论

森林在减缓气候变化方面具有双重作用。 一方面，森林生长通过光合作用形成碳汇，以生物质的形式储

存在森林中，释放了碳排放空间；另一方面，木材砍伐造成相反方向碳流动，使森林充当碳源角色。 然而，除了

森林生长，森林经营阶段形成 ＨＷＰ 同样具有碳储功能，将采伐阶段视作碳的一次性释放可能忽略了“森林⁃
林产品”这一物质流动过程中因碳储功能而形成的时间缓冲价值［３３］。 物质流分析（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
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ＭＦＡ）是一种系统的方法，旨在量化和分析物质在特定系统中的流动情况。 将 ＭＦＡ 的思想应用于林业经济学

的最优轮伐期确定中，可以帮助理解林业各碳库的动态变化。 在林业经营从森林生长到林产品使用的“摇篮

到大门”的生命周期中，除了森林生长形成的生物量碳库［３４］外，生长过程产生凋落物和枯死木，这一部分会进

入 ＤＯＭ 碳库［１６， ３５］。 同时，在采伐年份，只有可销售商品材部分会被砍伐，这部分碳汇会进一步保留在 ＨＷＰ
碳库中［３６—３７］，而采伐剩余物则被收集进入生物质能源碳库［２２］。 所考虑的碳库的差异会影响森林经营者的土

地期望值，进而对最优轮伐期产生影响［３７］。
１．２　 模型假设

假设一：裸地造林假设。 忽略造林前林地已有的碳汇，同时忽略采伐后碳释放所造成的碳汇收益损失。
假设林地在单个轮作周期下生长和采伐，森林经营者希望确定最优轮伐期 Ｔ，以最大限度提高一片裸地的木

材收益和碳汇收益的净现值。
假设二：价格随机假设。 假设经营成本及与森林生长相关的参数已知，且不随时间变化。 而木材价格和

碳价格因受到交易环境、政策等影响，具有一定的随机波动性，森林经营者希望在价格波动的市场环境中最大

限度地提高其经营收益。
假设三：林业碳库及其碳收支假设。 本研究假定，森林生长通过光合作用形成碳汇储存在生物量碳库中，

其间产生的凋落物进入 ＤＯＭ 碳库。 在采伐年份，树干部分生物量全部进入 ＨＷＰ 碳库，剩余部分生物量用作

生物质能源加工。 其中，ＨＷＰ 和 ＤＯＭ 碳库以固定的速率进行衰解，向大气中释放二氧化碳，而生物质能源被

视作一次性排放。 森林经营者每年会从各个碳库的碳储量增加中获得收入，并因碳储量减少而发生支出。
１．３　 模型构建

本研究考虑了四个重要的碳库，分别是生物量碳库、ＤＯＭ 碳库、ＨＷＰ 碳库以及生物质能源碳库。 考虑到

以上碳库生命周期内的碳流动问题，本研究将分别从碳汇收益和碳释放惩罚两个视角进行包含木材价值和碳

汇价值的多碳库模型构建。
１．３．１　 经典 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ 模型框架

当只考虑木材收益时，林地期望值的净现值 ＬＥＶｗ为：

ＬＥＶｗ（ ｔ）＝ ＰｗδρＶ（ ｔ）ｅ
－ｒｔ－Ｃ （１）

式中，Ｐｗ表示扣除采运成本后的木材价格（元 ／ ｍ３）；δ 表示出材率；ρ 表示种植密度（株 ／ ｈｍ２）；Ｖ（ ｔ）为杨树的

生长函数（ｍ３ ／ ｈｍ２）；ｒ 表示贴现率；ｔ 为林分年龄；Ｃ 表示林分建立成本。
１．３．２　 包含多碳库的 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ⁃Ｈａｒｔｍａｎ 模型拓展

（１）生物量碳库及其价值核算

生物量碳库的净现值包括每年生物量的碳汇增量在其生命周期内的现值之和，再减去第 ｔ 年进行采伐时

全部生物量损失的碳惩罚：
ＬＥＶｂ（ ｔ）＝ ∫ ｔ

０γ ＰｃＢ′（ ｓ）ｅ
－ｒｓｄｓ－γ ＰｃＢ（ ｔ）ｅ

－ｒｔ （２）
式中，γ 表示碳和二氧化碳的质量转化因子；Ｐｃ表示碳价格（元 ／ ｔ）；ｓ 表示积分变量；Ｂ′（ ｓ）表示 ｔ 时刻生物量

碳库的碳变化量；Ｂ（ ｔ）表示生物量的碳质量方程（ｔ ／ ｈｍ２）。
（２） ＤＯＭ 碳库及其价值核算

ＤＯＭ 碳库的净现值同样包含两部分：第一部分为每年 ＤＯＭ 碳库的碳汇增量在其生命周期内的净现值之

和，表示为式（３）中的右侧第一项；第二部分为采伐后除采伐部分外的所有树木生物量都转移到 ＤＯＭ 碳库中

的碳汇收益，表示为式（３）右侧第二项。
ＬＥＶｄ（ ｔ）＝ ∫ ｔ

０γ ＰｃＤ′（ ｓ）ｅ
－ｒｓｄｓ＋γ Ｐｃ Ｂ（ ｔ）－πρＶ（ ｔ）[ ] ｅ－ｒｔ （３）

式中，Ｄ（ ｔ）＝ ｅ－αｔ ∫
ｔ

０
ｅαｓβＢ（ ｓ）ｄｓ 表示 ｔ 时刻 ＤＯＭ 的碳质量方程（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｄ′（ ｓ）则表示 ｔ 时刻 ＤＯＭ 碳库的碳变化

量；π 表示树木的碳转化因子。
（３）ＨＷＰ 碳库及其价值核算
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在采伐当年，树干生物量以 δ 的比例转入 ＨＷＰ 碳库。 在采伐之后的若干年内，ＨＷＰ 会按照一定速率进

行分解。 分解过程采用一阶衰减法（Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ⁃Ｏｒｄｅｒ ｄｅｃａｙ ｍｅｔｈｏｄ，ＦＯＤ）进行描述［３８—３９］。 则第 ｔ 年 ＨＷＰ 碳库

土地期望值净现值表示为：
ＬＥＶｈ（ ｔ）＝ γ ＰｃπδρＶ（ ｔ）ｅ

－ｒｔ－ＣＨ （４）

式中，Ｔ 表示树木采伐年龄；Ｓ０（ ｔ）＝ δρＶ（Ｔ）表示在 ｔ＞Ｔ 时刻，进入 ＨＷＰ 碳蓄积量；Ｈ′（ ｔ）＝ ｋ ｅ－ｋ ｔ－Ｔ( ) π Ｓ０（ ｔ）表

示在 ｔ 时刻由于 ＨＷＰ 分解产生的碳排放量；ＣＨ ＝ ∫
¥

Ｔ
ｅ－ｒｔＰｃＨ′（ ｔ）ｄｔ 表示 ＨＷＰ 贴现后的碳排放成本。

（４）生物质能源碳库及其价值核算

根据本研究假设，加工商品材的剩余废料（树皮等）被收集用作于生物质能源用途。 但其包含的碳储会

通过燃烧立即释放，则第 ｔ 年的生物质能源收益为：
ＬＥＶｅ（ ｔ）＝ Ｐｅ １－δ( ) ρＶ（ ｔ）ｅ－ｒｔ （５）

式中，Ｐｅ表示生物质能源的价格（元 ／ ｔ）。
因此，综合考虑木材收益、生物量碳库、ＤＯＭ 碳库、ＨＷＰ 碳库以及生物质能源碳库收益的 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ－

Ｈａｒｔｍａｎ 模型拓展构建如式（６）所示。 此时，需要帮助森林经营者确定最优轮伐期 Ｔ，使得同时包含木材收益

和多重碳库收益的 ＬＥＶ 值最大化。

ＬＥＶ（ ｔ）＝ ＬＥＶｗ（ ｔ）＋ＬＥＶｂ（ ｔ）＋ＬＥＶｄ（ ｔ）＋ＬＥＶｈ（ ｔ）＋ＬＥＶｅ（ ｔ） （６）

１．４　 数据来源与参数说明

１．４．１　 数据来源及其说明

ＣＣＥＲ 市场作为碳配额市场的重要补充［４０］，现其交易主要靠协商定价为主，目前尚难以获得可用于未来

分析的价格序列。 而 ＣＣＥＲ 和碳配额价格具有长期趋同的趋势［４１］，因此，本研究的碳价主要选取碳配额价

格，数据来源于上海环境能源交易所日度碳排放权配额（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ａｌｌｏｗａｎｃｅｓ，ＣＥＡ）收盘价（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｃｎｅｅｅｘ．ｃｏｍ ／ ｊｙｓｊ）。 为减轻数据误差影响，后续对碳价格进行了敏感性分析；其次，当前国内碳市场的碳

价格最高只在 ７０ 元 ／ ｔ ＣＯ２左右，而国际碳市场比如欧盟的碳市场碳价格已多次突破 １００ 欧元 ／ ｔ ＣＯ２，约相当

于人民币 ７８２．５ 元。 国内国际碳市场存在巨大的价差。 随着资本市场开放和全面引进外资，外资会进入套

利。 只要存在套利空间，价格差就会缓慢消除［４２］。 针对这一现象，本研究将进一步模拟分析欧盟碳价格下的

中国森林经营者经营管理决策情况。 欧盟碳价格数据来源于英为财情网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｎ．ｉｎｖｅｓｔｉｎｇ．ｃｏｍ）发布的

欧洲能源交易所碳配额交易月度收盘价。
１．４．２　 参数说明

首先需要确定杨树材积生长函数来计算木材收益，目前国内主要用 Ｒｉｃｈａｒｄ 和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 两种模型对杨树

动态生长规律进行模拟。 本研究采用周忠诚等［４３］ 建立的南方型杨树南林 ８９５ （Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ
“Ｎａｎｌｉｎ８９５”）的材积生长规律模型：Ｖ（ ｔ）＝ ０．５７÷ １＋ｅ３．７１７－０．７７０ｔ( ) ；本研究使用生物量扩展因子法来评估杨树在

第 ｔ 年时的生物量，ｔ 时刻树干的生物量（ ｔ ／ ｈｍ２）Ｑ（ ｔ）＝ ａρＶ（ ｔ） ＋ｂ，ａ 和 ｂ 分别表示与杨树相关的特定参数；ｔ
时刻总的生物量（ｔ ／ ｈｍ２）Ｂ（ ｔ）＝ ＢＥＦ×Ｑ（ ｔ）。

均值回复过程（Ｍｅａｎ Ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ，ＭＲ）和几何布朗运动（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｂｒｏｗｎｉａｎ Ｍｏｔｉｏｎ，ＧＢＭ）是林业经济研究

中描述价格波动最常见的两个随机过程［１４， ２０］。 ＧＢＭ 假设每年的价格都会在之前的水平上随机增加。 然而，
由于价格上涨的期望值和方差不受约束，且当某一时刻的价格为 ０ 时，价格将始终保持为零，这会对价格产生

不切实际的影响。 相较而言，ＭＲ 过程使得每一期价格稳定在均值附近［４４］，比 ＧＢＭ 更能描述中国木材和碳汇

的价格变化。 因此本研究采用 ＭＲ 过程来描述木材和碳价格的未来走势。 以木材价格Ｐｗ为例，ＭＲ 过程的基

本形式为：ｄＰｗ ＝ ｖ μ－Ｐｗ( ) ｄｔ＋σ Ｐｗｄｚ。 通过将其进行离散近似，可以估计出相应的参数取值。 ＭＲ 建模结果将

应用于利用蒙特卡洛模拟方法进行木材及碳价格波动时的 ＬＥＶ 和最优轮伐期的确认。 模型中涉及的其他具

体的相关参数含义、取值和来源见表 １。

０３３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 １　 相关模型参数及其来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

取值
Ｖａｌｕｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｐｗ 木材价格 ５７２ 元 ／ ｍ３ Ｚｈａｎｇ 等［２６］

δ 出材率 ０．６０００ Ｚｈａｎｇ 等［２６］

ρ 造林密度 ４１７ 株 ／ ｈｍ２ 周忠诚等［４３］

ｒ 贴现率 ０．０５００ Ｆｅｒｇｕｓｏｎ［４５］

Ｃ 造林成本 ２４５４４ 元 ／ ｈｍ２ Ｚｈａｎｇ 等［２６］

γ 碳和二氧化碳的质量转化因子 ３．６６６７ｔ ／ ｔ —
Ｐｃ 碳价格 ５６．４１０９ 元 ／ ｔ 数值模拟

α ＤＯＭ 碳库和采伐剩余物的衰减速率 ０．７１５０ 程学刚［４６］

β 从生物量碳库向 ＤＯＭ 碳库中转移的速率 ０．０１００ 程学刚［４６］

π 树木的碳转化因子 ０．１６００ｔ ／ ｔ 苏伟［４７］

ｋ ＦＯＤ 下的衰减常数 ０．０１６７ Ｄｏｎｇ 等［１３］

Ｐｅ 生物质能源价格 ２００ 元 ／ ｔ 实地调研

ａ 与杨树相关的特定参数 ０．４７５４ Ｆａｎｇ 等［４８］

ｂ 与杨树相关的特定参数 ３０．６３０３ Ｆａｎｇ 等［４８］

ＢＥＦ 生物量拓展因子 １．５４６０ 苏伟［４７］

μｗ 长期均衡木材价格 ５７２ 元 ／ ｍ３ Ｚｈａｎｇ 等［２６］

σｗ 木材价格波动率 ０．１５００ Ｙｕ 等［１４］

θｗ 木材价格回复速率 ２ Ｙｕ 等［１４］

μＣ
ｃ 中国长期均衡碳价格 ５９．４１００ 元 ／ ｔ 数值模拟

σＣ
ｃ 中国碳价格波动率 ０．１２００ 数值模拟

θＣｃ 中国碳价格回复速率 ５．８９０２ 数值模拟

μＥ
ｃ 欧盟长期均衡碳价格 ６９９．０８４０ 元 ／ ｔ 数值模拟

σＥ
ｃ 欧盟碳价格波动率 ０．３４５０ 数值模拟

θＥｃ 欧盟碳价格回复速率 ０．６５９８ 数值模拟

　 　 ＤＯＭ：死亡有机质 Ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＦＯＤ： 一阶衰减法 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ⁃Ｏｒｄｅｒ ｄｅｃａｙ ｍｅｔｈｏｄ

２　 结果与分析

２．１　 基于价格随机的多碳库杨树最优轮伐期和 ＬＥＶ 分析

表 ２ 给出了价格随机下仅考虑木材收益（情境一）、木材收益和生物量碳库碳汇收益（情境二）、木材收

益、生物量碳库和 ＤＯＭ 碳库碳汇收益（情境三）、木材收益、生物量碳库、ＤＯＭ 碳库和 ＨＷＰ 碳库碳汇收益（情
境四）以及在情境四基础上纳入生物质能源碳库碳汇收益（情境五）的最优轮伐期和 ＬＥＶ。

表 ２　 基准情境下的最优轮伐期和 ＬＥＶ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ＬＥＶ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

情境
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

情境一
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎｅ

情境二
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｗｏ

情境三
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ

情境四
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｕｒ

情境五
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｉｖｅ

最优轮伐期 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ ８．２５ ９．００ ８．９２ ８．９２ ８．９２

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５９ ３．４０ ６．１１ ６．３８ ７．５４

　 　 ＬＥＶ：土地期望值 Ｌａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

假设木材价格和碳价格均服从 ＭＲ 过程进行波动。 总体来讲，与仅考虑木材收益相比，综合考虑多个碳

库的碳汇收益提高了森林经营者的 ＬＥＶ，每加入一个碳库，ＬＥＶ 就会进一步增长，这一趋势与 Ａｓａｎｔｅ 等［１６］ 和

Ｄｏｎｇ 等［３７］一致。 纳入 ＤＯＭ 碳库对于 ＬＥＶ 的提升最为明显，全面包含生物量碳库、ＤＯＭ 碳库、ＨＷＰ 碳库、生
物质能源碳库收益在内的森林经营者 ＬＥＶ 可提升 １９１％。 在提升经营者 ＬＥＶ 的同时，杨树的最优轮伐期也

１３３２　 ５ 期 　 　 　 王晓雯　 等：基于价格随机的苏北杨树人工林多碳库最优轮伐模型构建与评估 　
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会相应延长。 具体来看，加入生物量碳库会延长杨树最优轮伐期至 ９ 年，而依次纳入 ＤＯＭ 碳库、ＨＷＰ 碳库、
生物质能源碳库收益，杨树的最优轮伐期稳定在 ８．９ 年。
２．２　 敏感性分析结果

２．２．１　 贴现率的敏感性分析

碳汇林的经营投资是一个周期较长的过程，贴现率作为森林经营者成本投入的机会成本之一，对农户的

经营决策有直接影响［４９］。 表 ３ 的数值分析表明，当其他参数不变时，不论加入何种碳库，贴现率越低，杨树的

最优轮伐期越长，ＬＥＶ 越大。 当利率处于较低水平时，等待成本较低，理性的森林经营者会选择延长轮伐期

以获取更高 ＬＥＶ。 当考虑不同的碳库收益时，当贴现率从 ２％增加到 ８％，最优轮伐期变动均在 １．４１—２．０８ 年

之间，考虑完整碳库收益的最优轮伐期变动对贴现率的敏感性并不高。 与最优轮伐期相比，贴现率变动对纳

入不同碳库的 ＬＥＶ 的影响更为明显。 当贴现率从 ２％变动至 ８％时，仅纳入生物量碳库收益的 ＬＥＶ 从 ４．５９ 万

元 ／ ｈｍ２变动至 ２．５２ 万元 ／ ｈｍ２，变化幅度为 ２．０７ 万元 ／ ｈｍ２。 但同时考虑生物量碳库、ＤＯＭ 碳库、ＨＷＰ 碳库和

生物质能源碳库的 ＬＥＶ 从 ９．９２ 万元 ／ ｈｍ２变动到 ５．８２ 万元 ／ ｈｍ２，变化幅度为 ４．１０ 万元 ／ ｈｍ２。

表 ３　 不同贴现率的敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ

情境
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

情境一
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎｅ

情境二
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｗｏ

情境三
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ

情境四
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｕｒ

情境五
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｉｖｅ

ｒ＝ ０．０２ 最优轮伐期 ／ ａ ９．７５ １０．３３ １０．３３ １０．３３ １０．３３

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ４．１２ ４．５９ ８．０６ ８．３９ ９．９２

ｒ＝ ０．０８ 最优轮伐期 ／ ａ ７．７５ ８．９２ ８．２５ ８．２５ ８．２５

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） １．５２ ２．５２ ４．６９ ４．９０ ５．８２

２．２．２　 木材价格的敏感性分析

木材价格的敏感性分析结果表明，当其他参数保持不变时，长期均衡木材价格对于杨树最优轮伐期影响

敏感。 当长期均衡木材价格较低时，最优轮伐期波动幅度大，而当长期均衡木材价格较高时，无论纳入何种碳

库收益，均不会影响杨树的最优轮伐期。 长期均衡木材价格正向影响 ＬＥＶ。 不论加入何种收益，随着长期均

衡木材价格的升高，ＬＥＶ 均会增大。 表 ４ 还显示了 ＬＥＶ 与木材长期均衡价格之间的线性关系，均衡价格每增

加 ５０％，ＬＥＶ 增加约 ２．５０ 万元 ／ ｈｍ２。 相比之下，木材价格波动率对于杨树最优轮伐期与 ＬＥＶ 的影响均不

敏感。

表 ４　 木材价格的敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｂｅｒ ｐｒｉｃｅｓ

情境
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

情境一
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎｅ

情境二
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｗｏ

情境三
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ

情境四
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｕｒ

情境五
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｉｖｅ

μｗ×５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．０８ ４９．６７ ９．４２ ９．０８ ９．０８

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ０．０７ １．１０ ３．６０ ３．８７ ５．０３
μｗ×１５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．０８ ８．６７ ８．６７ ８．６７ ８．６７

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ５．１１ ５．８９ ８．６０ ８．８７ １０．０４
μｗ×２００％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．５０ ８．５０ ８．５０ ８．５０ ８．５０

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ７．６２ ８．３９ １１．１１ １１．３８ １２．５５
σｗ×５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ９．００ ９．００ ９．００ ９．００

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ３．３９ ６．１０ ６．３６ ７．５３
σｗ×１５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．００ ９．７ ９．００ ９．００ ９．００

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５９ ３．４１ ６．１１ ６．３８ ７．５５
σｗ×２００％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．５０ ８．９２ ８．９２ ８．９２ ８．９２

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．６０ ３．４２ ６．１２ ６．３９ ７．５６
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２．２．３　 碳价格的敏感性分析

（１）长期均衡碳价格的敏感性分析

由于情境一未考虑碳汇收益，故最优轮伐期和 ＬＥＶ 并无变化。 而加入碳汇收益时，长期均衡碳价格会对

最优轮伐期和 ＬＥＶ 产生正向影响。 包含完整林业碳库碳汇收益时，当碳价格分别为长期均衡价格的 ５０％、
１５０％、２００％时，ＬＥＶ 分别能够提升 ３．０６ 万元 ／ ｈｍ２、６．８６ 万元 ／ ｈｍ２、８．７７ 万元 ／ ｈｍ２，为仅考虑木材收益下的

ＬＥＶ 的 １１８．６０％、２６５．８９％、３３９．９２％。 相比之下，最优轮伐期对此影响不敏感，当碳价格分别为长期均衡价格

的 ５０％、１５０％、２００％时，最优轮伐期分别延长 ０．３３ 年、０．８３ 年、１．００ 年，为仅考虑木材收益下的最优轮伐期的

４％、１０．０６％、１２．１２％，这说明现行价格下碳汇收益对最优轮伐期影响较小。
进一步考虑接近欧盟长期碳价格时，最优轮伐期随着长期均衡碳价格的提升变得敏感。 如表 ５ 所示：包

含完整林业碳库碳汇收益的杨树最优轮伐期随着长期均衡碳价格的提高而延长，当碳价格分别为长期均衡价

格的 ５０％、１５０％、２００％时，最优轮伐期分别延长 ２．０８ 年、４．０８ 年、６．５８ 年。 此时的长期均衡碳价格变动也会

正向影响 ＬＥＶ，然而，碳价格变动带来的收益甚至远超木材收益，在长期均衡价格为现行价格的 １５０％且纳入

生物量碳库时出现了永不采伐的情况，根据本研究假设，将此情形下的最优轮伐期设置为 ５０ 年，但这可能会

影响采伐树木和保持树木生长以吸收更多碳之间的平衡［２６］，不利于苏北杨树的可持续经营。 当继续纳入

ＨＷＰ 碳库和生物质能源碳库，杨树最优轮伐期又恢复至正常水平，这说明为了同时提升森林经营者收益和保

证木材和碳汇均衡供给，有必要将完整的林业碳库纳入 ＬＥＶ 核算之中。

表 ５　 长期均衡碳价格的敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

情境
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

情境一
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎｅ

情境二
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｗｏ

情境三
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ

情境四
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｕｒ

情境五
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｉｖｅ

μＣ
ｃ ×５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ８．７５ ８．６７ ８．６７ ８．５８

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ２．９７ ４．３３ ４．４６ ５．６４

μＣ
ｃ ×１５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ １０．００ ９．２５ ９．１７ ９．０８

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ３．８４ ７．８７ ８．２７ ９．４４

μＣ
ｃ ×２００％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ４９．９２ ９．５０ ９．５０ ９．２５

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ４．６６ ９．６７ １０．２０ １１．３５

μＥ
ｃ ×５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ４９．９２ １１．９２ １１．０８ １０．３３

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ １７．３１ ２４．０４ ２５．５０ ２６．６１

μＥ
ｃ ×１５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ５０．００ ４９．７５ １２．３３ １２．３３

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ５５．４３ ７０．７８ ７２．２０ ７３．２３

μＥ
ｃ ×２００％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ５０．００ ５０．００ ２２．９２ １４．８３

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ７４．３ ９４．９５ ９５．８４ ９６．７２

　 　 结合杨树的生长规律［３０， ４３］ ，本研究假设杨树人工林的经营时间不超过 ５０ 年，即在第 ５０ 年时必须进行采伐

（２）碳价格波动的敏感性分析

如表 ６ 所示，在中国当前价格水平下，考虑多重碳库收益时，最优轮伐期和 ＬＥＶ 对碳价格波动均不敏感。
当碳价格处于欧盟平均价格水平时，碳价格波动率对于杨树 ＬＥＶ 的影响虽仍不明显，但此时碳价格波动导致

了纳入不同林业碳库收益时最优轮伐期的巨大差异。 当仅纳入生物量碳库收益时，依然出现了永不采伐的情

形，根据本研究假设，仍将此情形下森林经营者的最优轮伐决策设置在第 ５０ 年时进行采伐。 当进一步纳入

ＤＯＭ、ＨＷＰ 以及生物质能源碳库时，森林经营者的最优轮伐期开始逐渐缩短。 当考虑完整的碳库收益时，碳
价格波动率越大，森林经营者会越早进行采伐。

３３３２　 ５ 期 　 　 　 王晓雯　 等：基于价格随机的苏北杨树人工林多碳库最优轮伐模型构建与评估 　
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表 ６　 碳价格波动率的敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｉｅｓ

情境
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

情境一
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎｅ

情境二
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｗｏ

情境三
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ

情境四
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｕｒ

情境五
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｉｖｅ

σＣ
ｃ ×５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ９．１７ ９．００ ８．９２ ８．８３

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ３．３９ ６．０９ ６．３６ ７．５３

σＣ
ｃ ×１５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ９．３３ ９．００ ９．００ ８．８３

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ３．３９ ６．０９ ６．３６ ７．５３

σＣ
ｃ ×２００％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ９．１７ ９．００ ８．９２ ８．８３

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ３．３９ ６．０９ ６．３６ ７．５３

σＥ
ｃ ×５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ５０．００ ４９．８３ １１．９２ １１．７５

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ３６．４１ ４６．７３ ４８．８７ ４９．９１

σＥ
ｃ ×１５０％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ５０．００ ４８．６７ １１．６７ １１．６７

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ３６．２２ ４６．４６ ４８．６２ ４９．６８

σＥ
ｃ ×２００％ 最优轮伐期 ／ ａ ８．２５ ５０．００ ４９．５８ １１．９２ １１．２５

ＬＥＶ ／ （×１０４元 ／ ｈｍ２） ２．５８ ３６．４２ ４６．７２ ４８．８９ ４９．９６

３　 讨论

中国林业碳汇生态产品的核算体系与交易机制尚待完善，这一现状通过调控森林经营者的预期收益现

值，进而对其最优轮伐期决策产生影响，最终反馈于林地的木材产量与碳汇储量，对全球气候变化应对策略构

成间接挑战。 木材一直是森林经营最本质的目标，而本研究通过建立多碳库林地期望值核算模型，验证了与

仅考虑木材收益相比，全面考虑营林过程中的碳库收益对森林经营者经济收益的正向影响，并确定了逐渐纳

入完整林业碳库的杨树最优轮伐期年限。 完成了本文的边际贡献之一，完善森林经营多碳库模型，为林业碳

汇生态产品价值实现和森林经营者预期收益确定提供核算依据。 然而，与杉木人工林［４］的研究结论不同，进
一步纳入 ＤＯＭ、ＨＷＰ、生物质能源碳库之后杨树的最优轮伐期并未进一步延长，而是略微降低并保持不变。
这说明依次加入 ＤＯＭ 碳库、ＨＷＰ 碳库和生物质能源碳库可以在不改变杨树经营者决策的前提下提升其收

益，有助于激励其参与林业碳汇交易。
与此同时，鉴于采伐决策的复杂性，本研究聚焦于贴现率、木材市场价格及碳交易价格三大核心因素进行

敏感性分析，完成了本文的边际贡献之二，预测未来市场环境变化下的森林经营者采伐决策，为制定灵活高效

的森林可持续经营政策提供理论依据。 具体而言，贴现率作为衡量等待成本的关键指标，对最优轮伐期的确

定高度敏感；木材价格的稳定上涨则成为激励经营者在不改变既定轮伐策略下，积极投身于碳汇林经营的重

要驱动力；在当前中国碳价格走势下，不论考虑何种碳库，长期均衡碳价格的变动均能有效增加杨树经营者的

经济收益，这与 Ｎｉｎｇ 等［２０］数值模拟的结果一致。 值得注意的是，受国内较低碳价格水平制约，碳价格波动对

经营者最优轮伐期决策的影响有限，这与 Ｙｕ 等［１４］的研究结论一致；通过引入欧盟碳价趋势进行数值模拟与

敏感性分析，本研究揭示出随着碳价上升，最优轮伐期延长趋势显著，同时反映出高碳价环境下碳排放成本的

凸显对经营者决策行为的深刻影响，这与 Ｚｈｏｕ 等［３６］，Ｄｏｎｇ 等［１３］ 的研究结果一致。 在此情境下，考虑碳收益

后的 ＬＥＶ 增至仅考虑木材收益时的 ３７．４９ 倍，凸显了碳汇收益的潜力，同时也说明，碳汇收益的提升有利于激

励森林经营者延迟采伐进而充分参与碳汇营林；针对碳价格波动幅度的考量则揭示了另一层面影响：随着波

动范围的扩大，尽管对实际的 ＬＥＶ 并未产生较大影响，杨树最优轮伐期却缩短 ４．２６％，这反映了高碳价波动

带来经营者感知上的不确定性，促使其倾向于缩短轮伐周期而进行风险规避。 根据本文的研究结果，对苏北

杨树可持续经营提出以下建议和展望：
（１）鼓励运用遥感技术和地理信息系统与人工智能相融合，加强对杨树各碳库固碳能力的科学监测和分

析。 特别应重视对 ＤＯＭ 碳库碳储功能的科学评判，同时，应加快森林伐后 ＨＷＰ 碳库［５０］纳入林业碳汇的碳收

４３３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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支核算，为既有的可持续经营最优轮伐期决策理论纳入新的约束条件。 此外，政府还应注重木质生物质能源

推广与利用，加强生物质能源替代减排，拓宽森林经营者增收渠道；（２）政策制定者应采取措施稳定木材价格

波动，促进木材价格稳定上涨，使得森林经营者不改变决策的前提下，稳步提升森林经营者收益。 同时，要厘

清 ＣＣＥＲ 与碳配额市场的交互关系，利用区块链技术以及机器学习等方法确保林业碳汇定价公正合理，助力

碳配额与 ＣＣＥＲ 价格走向统一。 同时，要探索建立碳价稳定机制，减少市场波动对森林经营的不利影响；（３）
要坚持当前与长远利益兼顾的伦理价值目标，遵循树木成长成熟规律，避免极端的保护和采伐。 要扭转森林

采伐是单纯取材利用的错误认知，同时也不能一味强调延长轮伐周期以获取更多碳汇价值而忽略森林结构的

调整；（４）本研究结合中国实际，只探讨了当前森林经营中最重要的价格随机因素，而在现实中，森林经营者

决策仍受到政策和灾害等其他因素的影响，应鼓励在期权思想下进一步展开多重不确定下的模拟研究，为政

策制定提供更多参考依据。 同时，政府应鼓励价格保险和期货合约等风险管理工具创新，帮助森林经营者规

避价格波动风险，稳定经营预期收益。

４　 结论

（１）总体来讲，包含完整碳库碳汇收益的杨树最优轮伐期会延长。 在现行的中国碳价格水平下，依次纳

入木材收益、生物量碳库收益、ＤＯＭ 碳库收益、ＨＷＰ 碳库收益和生物质能源收益时，苏北杨树的最优轮伐期

分别为 ８．２５ 年、９．００ 年、８．９２ 年、８．９２ 年和 ８．９２ 年。
（２）与仅考虑木材收益相比，综合考虑多个碳库的碳汇收益提高了 ＬＥＶ。 五种情景下 ＬＥＶ 分别为 ２．５９

万元 ／ ｈｍ２、３．４０ 万元 ／ ｈｍ２、６．１１ 万元 ／ ｈｍ２、６．３８ 万元 ／ ｈｍ２，７．５４ 万元 ／ ｈｍ２。 依次纳入四个碳库可以分别提高

ＬＥＶ３１．２７％、７９．７１％、４．２３％和 １５．３８％。
（３）贴现率负向影响杨树最优轮伐期和 ＬＥＶ，木材价格上涨可以促进森林经营者收益提升，同时稳定其

最优轮伐决策；在中国现行碳价格基础之上，长期均衡碳价格变动明显刺激经营者收入，而对最优轮伐期影响

较小；而进一步提升碳价格至欧盟水平，则碳价格波动率会对最优轮伐期产生较大影响。
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