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摘要：［目的］通过制定森林管理参考水平，计量并核算森林管理活动的合格净碳汇清除量。［方法］采用核证减排

标准中农业、林业和其他土地利用项目的自愿碳标准，选取其中改善森林管理的项目方法学标准，并结合不可抗力

及湖南会同县的杉木人工林林地资源现状，进行计量和核算湖南会同县杉木人工林的合格碳汇量。该方法学标准

包括４个碳库，即地上部分、地下部分、枯死木和木质林产品。［结果］对３０年生和２３年生杉木人工林进行森林管
理活动后，林分碳储量变化量和碳汇量都有明显增加。森林管理参考水平在考虑皆伐的碳排放后的净碳汇量为 －
８２．７９ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２，３０年生和２３年生的总碳汇量分别为４４１．００、７１５．４６ｔ二氧化碳当量；实际合格总碳
汇量分别为６０６．５９、８８１．０６ｔ二氧化碳当量。［结论］不同的森林管理采伐强度对３０年生和２３年生林分碳汇量的
影响差异显著。本文分别基于湖南会同森林生态实验站第１代杉木人工林建立参考水平和生态站２代杉木人工林
制定参考水平核算会同县杉木人工林碳汇量，结果是基于后者参考水平核算的会同县杉木人工林合格的碳汇量比

基于前者参考水平核算的多３０ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２。
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　　《京都议定书》第３．３条款规定《联合国气候
变化框架公约》（简称《公约》，ＵＮＦＣＣＣ）附件 Ｉ缔
约方可以选择计量１９９０年以来人为活动（如森林
管理，农田管理，放牧地管理及植被恢复森林管

理）引起的温室气体源排放或汇清除，其中，森林

管理活动包括除造林、再造林和毁林之外的可以引

起森林碳储量变化的一切活动，并可以用于抵消其

承诺期的温室气体减限排指标［１］。《公约》中森林

管理定义：“森林管理”是一个林地利用和作业系

统，其目的是可持续地实现森林相关的生态（包括

生物多样性）、经济和社会功能［２］。１９９７年联合国
粮食与农业组织（ＦＡＯ）在森林信息记录中，规范
了森林可持续管理的定义和指南，指出森林管理包

括影响天然林和人工林的一系列管理的、经济的、

法律的、社会的、技术的和科学的行为［３］。森林管

理意指规划并实施森林管理计划，能够帮助控制和

调节专有物种的收获和可持续利用，或者提高并维

持森林的环境功能。

森林管理参考水平是计量森林碳汇的基准，也

是评价森林管理活动碳汇效益的前提条件，涉及的

因素包括：人为活动源排放、报告要求、所有森林管

理的关键活动、一致性和包含的所有碳汇源［４］。森

林参考水平建议考虑以下５个碳库，包括地上生物
量、地下生物量、枯落物、死有机物以及土壤。我国

对生物量最早的研究是针对湖南会同杉木（Ｃｕｎ
ｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）林的估算 ［５］，

之后冯宗炜等［６］、田大伦等［７］也对湖南会同的杉木

林进行了相关的研究报道。

近几年，国内外对森林管理活动产生的碳汇量

进行了大量的研究，赵坤等［８］基于会同杉木人工林

生态站，计算了 ３１年生湖南省杉木的生物量，碳
（Ｃ）储量达１８６．９７３ｔ·ｈｍ－２。张骏等［９］对浙江省

杉木优势林和混交林的生物量和碳储量进行了比较

分析，杉木优势林在前 １０年的生物量达 ４７ｔ·
ｈｍ－２，生物量随林龄的增加而减少，而杉木混交林
的生物量随林龄的增加而增多。Ｗａｎｇ等［１０］用

ＦＯＲＥＣＡＳＴ软件对中国东南部不同种植密度的楠木
林进行不同轮伐期和采伐强度的森林管理活动，认

为能够固定最大碳储量的最适林分密度是２０００
３０００株·ｈｍ－２。尽管推荐的能够固定最大碳汇量
的轮伐期是４０年，但是较长的轮伐期比短轮伐期固

定的碳量多。同时，只采伐干材比全树采伐和完全

采伐能更好的维持立地质量，且能固定更多的碳储

量，其中，轮伐期对森林碳汇的影响远比种植密度和

采伐强度大。

国际上对于森林管理活动产生的碳汇量主要是

以现在的森林管理活动为基线，通过延长其轮伐期

来预测未来森林的碳动态。Ｎｕｎｅｒｙ等［１１］通过增加

一半轮伐期的方式表明，在１６０年中可以增加２３％
的二氧化碳当量。Ｓｅｅｌｙ等［１２］研究表明，如果将轮

伐期延长到原来的 ３倍，则该林分可以增加固定
８１％的二氧化碳当量。Ｐｌａｔ等［１３］基于 １９９０—２０００
年的东南亚２３０万 ｈｍ２·ａ－１树木被采伐的情景，研
究该情景下最适合的森林管理活动，包括３种管理
措施：延续当前的采伐速率和强度，采取长期有经济

收益和对气候变化有益的管理手段，其结果表明：

（１）基线情景下，２０００—２０５０年天然林碳储量从８．９
ＰｇＣ下降到４．３ＰｇＣ（１Ｐｇ＝１０１５ｇ），相当于每年下
降９２．０ＴｇＣ（１Ｔｇ＝１０１２ｇ），即使每年商品林的碳储
量增加１３．３ＴｇＣ，但总量仍然下降７７．９ＴｇＣ；（２）
在长期经济收益的管理情景下，只有人工林的碳储

量增加；（３）在对气候有益的管理情景下，碳储量从
２０００年的８．９Ｐｇ增加到２０５０年的９．８Ｐｇ，每年增
加１８．０Ｔｇ。

本研究以１９８３年（３０年生）和 １９９０年（２３年
生）营造的杉木纯林作为研究对象，探索性的制定森

林管理参考水平，核算会同生态站的杉木人工林森

林管理活动产生的合格碳汇量以及估算湖南省怀化

市会同县杉木人工林的森林管理活动所产生的合格

碳汇量。

１　研究地点概况
湖南会同森林生态系统国家野外科学观测研究

站（隶属中国科学院沈阳应用生态研究所）建于

１９６０年，位于湖南省西南部的会同县广坪林区（２６°
４５′Ｎ、１０９°３０′Ｅ）。林场面积为１００ｈｍ２，主要为常绿
阔叶人工纯林及混交林。气候温暖湿润，海拔一般

在３００ １１００ｍ，年平均气温１６．５℃，年降水量为
１２００ １４００ｍｍ，但降水量在年内分配不均匀，年
蒸发量１１００ １３００ｍｍ，全年无霜期长达３０３ｄ。
土壤为山地丘陵红黄壤，地带性植被类型为典型的

亚热带常绿阔叶林，自然植被主要以多种栲（Ｃａｓ

７３４
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ｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ．）和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓｇｌａｂｅｒ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｎａｋａｉ）为主，而多年来不断增长的人类活
动，多以杉木人工林和以马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）为主的针阔混交林，或以白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉ
Ｈａｎｃｅ）、枫香（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ）为主的
次生落叶阔叶混交林。

会同县位于湖南省西南隅，怀化市南部，土地总

面积２２４４４６．０ｈｍ２，辖７镇１８乡，总人口３５．４万
人，其中，汉族人口占总人口的３４．９％，侗族、苗族、
土家族、回族等 １０余个少数民族占总人口的 ６５．
１％。据怀化市森林资源统计，会同县林地总面积
１７０１４６．６ｈｍ２，占国土总面积的 ７５．８１％。森林面
积１４４７２５．９ｈｍ２，占林地面积的８５．０１％，森林覆盖
率为７２．１４％，森林蓄积量为６７８万 ｍ３，其中，杉木
林的面积占有林地面积的３４．３１％，而蓄积量占森
林总蓄积的６６．４８％。

２　研究方法
２．１　研究对象及数据来源

以林场中１９８３年（３０年生）、１９９０年（２３年生）
营造的杉木林以及第１代杉木林作为研究对象。３０
年生杉木人工纯林初植密度为２４９０株·ｈｍ－２，在
１９９８年进行了 １次间伐，间伐强度为 １４５５株·
ｈｍ－２；２３年生的杉木人工纯林初植密度为 ２４００
株·ｈｍ－２，在２００３年和２００７年进行了２次不同强
度的间伐，间伐强度分别为３９０、３００株·ｈｍ－２。

本数据来源于会同森林生态实验站１９８３年（３０
年生）和１９９０年（２３年生）营造的杉木人工林和第１
代杉木人工林生长过程中胸径和树高（数据为每个

林分样地中每木检尺的平均数），采用陈楚莹等［１４］

已建立的会同站杉木人工林生物量模型计算生物

量。会同县林业局的数据包括２００４年至２０１３年的
杉木林面积和蓄积量，其中，会同县杉木林２０１０年
的面积和蓄积量数据只有总数，缺少按照林龄划分

的各个龄级的具体数据。

２．２　研究方法
采用核证减排标准中，自愿碳市场推荐的碳补

偿标准———农业、林业和其他土地利用项目的自愿

碳标准（ＡＦＯＬＵＶＣＳ），选取其中的改善森林管理
（ＩＦＭ）项目方法学标准［１５］进行计量和核算。通过

生物量方程以及胸径和树高计量出基线情景和项目

情景下的林木碳储量变化量，并结合研究样地的采

伐、火灾以及出材量的数据，计量并核算出会同森林

生态站杉木人工林的碳储量变化量和森林管理活动

下合格的碳汇量。

基线情景即建立参考水平的具体指标，包括森

林管理活动下温室气体的排放和转移、森林管理的

面积、森林的增长量、林龄结构、轮伐期等，以及森林

管理历史状况与未来的规划和不可抗力的影响。

以第１代杉木人工林的数据以及林木的基本情
况制定参考水平，以３０年生和２３年生杉木人工林
作为项目计量的林分，分别计算出３０年生和 ２３年
生杉木人工林在不同强度的森林管理活动下引起的

碳储量变化量和合格碳汇量，并比较二者的差异。

在此基础上分别基于湖南会同森林生态实验站第１
代杉木人工林建立的参考水平和直接利用生态站第

２代杉木人工林制定的参考水平来核算会同县杉木
人工林的森林合格碳汇量。

２２１　碳储量变化量　根据核证减排标准（ＶＣＳ）
中改善森林管理（ＩＦＭ）的方法学标准［９］，计量森林

碳储量变化量的公式为：

ΔＣＰ ＝∑
ｔ

ｔ＝１
ΔＣｔ×

４４
１２

式中：ΔＣＰ———在项目情景中的地上生物量、
地下生物量、枯死木和木质林产品的总变化量（ｔ二
氧化碳当量（ｔＣＯ２－ｅｑ））；ΔＣｔ———从第１年到 ｔ年所
选碳库每年的碳储量变化量（ｔ·ａ－１）；ｔ———项目年
限；４４／１２———ＣＯ２和Ｃ的分子量之比（ｔ·ｔ

－１）。

２．２．２　碳汇量　根据核证减排标准（ＶＣＳ）中改善
森林管理（ＩＦＭ）的方法学标准［９］，计量森林碳汇量

的公式为（１）～（３）式。
（１）净温室气体汇清除公式：

ΔＣＩＦＭ ＝ΔＣＡＣＴＵＡＬ－ΔＣＢＳＬ （１）
　　式中：ΔＣＩＦＭ——— 净人为温室气体汇清除量（ｔ
二氧化碳当量）；ΔＣＡＣＴＵＡＬ———项目情景下的净碳汇
量（ｔ二氧化碳当量）；ΔＣＢＳＬ———基线情景下的净碳
汇量（ｔ二氧化碳当量）。

（２）参考水平即基线情景下的净碳汇量：
ΔＣＢＳＬ ＝ΔＣＢＳＬ，Ｐ －ＧＨＧＢＳＬ，Ｅ （２）

　　式中：ΔＣＢＳＬ，Ｐ———基线情景中所有碳库，包括：
林木（地上部分和地下部分）、枯死木（可忽略）、木

质林产品的碳储量变化量（ｔ二氧化碳当量）；
ＧＨＧＢＳＬ，Ｅ———基线情景下在项目区域中的温室气体
排放量（ｔ二氧化碳当量）。

（３）项目情景中的净碳汇量：
ΔＣＡＣＴＵＡＬ ＝ΔＣＰ－ＧＨＧＥ （３）

８３４
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　　式中：ΔＣＰ———项目情境中所有碳库，包括：林
木（地上部分和地下部分）、枯死木（可忽略）、木质

林产品的碳储量变化量 （ｔ二氧化碳当量）；
ＧＨＧＥ———在项目区域森林管理活动引起的温室气
体排放量（ｔ二氧化碳当量）。
２．３　数据处理

研究数据均使用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行处理，采用
ＳＰＳＳ１８．０的ＡＮＯＶＡ和Ｄｕｎｃａｎ进行数据的方差分
析以及差异性检验，并使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０进行
绘图。

３　结果与分析
３．１　３０年生和２３年生２种杉木林分碳储量变化量

图１显示：３０年生的杉木人工林于 １９９８年即
１５年生时进行了强度为１４５５株·ｈｍ－２的森林管理
采伐，导致在该年出现了碳储量变化量的最小值

－３．７６ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２，在３年后碳储量变
化量恢复到伐前状态，于４ ５年后出现大幅度增
长，在２２年生时出现了增长缓慢的情况，之后的增
长趋于平缓增加。３０年生林分的碳储量变化量最
大值为２０．０１ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２。

图１　３０年生杉木林分的碳储量变化量与参考水平的比较

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅｆｏｒ３０ａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图２显示：２３年生的杉木人工林，在１１年生时
碳储量变化量最大，并于１７年生和１８年生时出现
最小值，主要是因为在 ２００７年进行了森林管理采
伐，２年后碳储量变化量恢复到伐前值，最大值为
２８．３３ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２。
３．２　不同年龄杉木人工林的碳汇量
３．２．１　３０年生林分和２３年生林分的碳汇量　图３
表示：３０年生杉木人工林在其生长到 ２０年生时碳

图２　２３年生杉木林分碳储量变化量与参考水平的比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｆｏｒ２３ａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

汇量达最大值７５．９７ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２，参考
水平的最大值为２２．８８ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２。由
于参考水平的林分没有实施森林管理活动，且在２０
年生时进行皆伐，因此参考水平的总碳汇量比３０年
生杉木人工林的总碳汇量小，３０年生林分的总碳汇
量为４４１．００ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２，参考水平在考
虑了皆伐的碳排放后的净碳汇量为 －８２．７９ｔ二氧
化碳当量·ｈｍ－２。

图３　３０年生的杉木林分与参考水平的碳汇量比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｓｉｎｋａｎｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅｆｏｒ３０ａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图４表示：２３年生杉木人工林连年碳汇变化量
与参考水平的差异比较明显，只在１７和１８年生时
低于参考水平，主要因为２００７年对２３年生杉木人
工林进行了森林管理采伐，并在采伐２年后即恢复
到伐前值。２３年生杉木人工林的总碳汇量为
７１５．４６ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２。

９３４
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图４　２３年生杉木林分和参考水平的碳汇量比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｓｉｎｋａｎｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅｆｏｒ２３ａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图５表示：３０年生杉木人工林和２３年生杉木人
工林碳汇量分别与参考水平相减得到各自的实际合

格的碳汇量。２３年生杉木人工林的变化幅度较３０
年生的杉木人工林的小，３０年生杉木人工林和 ２３
年生杉木人工林的实际合格总碳汇量分别为

６０６．５９、８８１．０６ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２，而３０年生
的杉木人工林和２３年生杉木人工林均在２０年生时
出现了碳汇量最大值，分别为１５８．７７、１３５．８８ｔ二氧
化碳当量·ｈｍ－２。

图５　３０年生和２３年生杉木林分的合格碳汇量的比较

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｉｇｉｂｌｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３．２．２　差异性检验　表１、２均表明：３０年生杉木
人工林和２３年生杉木人工林的碳汇量与参考水平
的差异均极显著（Ｐ＜０．００１）。表３显示：３０年生杉
木人工林和２３年生杉木人工林的实际合格碳汇量
差异均显著（Ｐ＜０．０５）。根据表１、２的检验结果可
知：进行森林管理之后的林分碳汇量与未进行森林

管理的差异显著，因此，在林分生长的过程中应该对

其实施森林管理活动。结合表３的检验结果可知：
实施森林管理活动时应结合林分的林龄、立地、生长

情况、季节等以及该森林生态系统主要的功能来确

定对林分进行森林管理的时间、形式以及管理强度

等，以便实施合理的森林管理活动。

表１　３０年生杉木人工林的碳汇量与参考水平差异性检验

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｔｅｓｔｏｆ３０ｙｅａｒｓｏｌｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ
均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ
显著性

Ｓｉｇ．

组间

Ｂｅｔｗｅｅｎ
４２２４．９０１ １ ４２２４．９０１ １２．２３ ０．００１

组内

Ｗｉｔｈｉｎ
１６２３６．９０１ ４７ ３４５．４６６

总数

Ｔｏｔａｌ
２０４６１．８０２ ４８

表２　２３年生杉木人工林的碳汇量与参考水平差异性检验

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｔｅｓｔｏｆ２３ｙｅａｒｓｏｌｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ
均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ
显著性

Ｓｉｇ．

组间

Ｂｅｔｗｅｅｎ
９００２．１０５ １ ９００２．１０５ １２．７５３ ０．００１

组内

Ｗｉｔｈｉｎ
２５４１１．４２１ ３６ ７０５．８７３

总数

Ｔｏｔａｌ
３４４１３．５２６ ３７

表３　３０年生和２３年生杉木人工林的实际合格碳汇量

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｉｇｉｂｌｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｏｆ３０ｙｅａｒｓｏｌｄａｎｄ

２３ｙｅａｒｓｏｌｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ
均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ
显著性

Ｓｉｇ．

组间

Ｂｅｔｗｅｅｎ
４９３９．４５７ １ ４９３９．４５７ ４．９０１ ０．０３１

组内

Ｗｉｔｈｉｎ
５１４０３．３２７ ５１ １００７．９０８

总数

Ｔｏｔａｌ
５６３４２．７８４ ５２

３．３　会同县杉木人工林的碳汇量
湖南省会同县林业局提供的有关森林采伐和不

可抗力的数据，没有细分到每个树种和林分的采伐

情况以及不可抗力（火灾、病虫害、暴雪等）造成的

损失，因此，在会同县杉木人工林碳汇的计量和核算

０４４
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中没有考虑木质林产品和不可抗力对湖南会同县杉

木人工林碳汇的影响。

核算合格的碳汇量首先要制定一个参考水平。

本研究制定２种不同的森林管理参考水平：第１种
是基于湖南会同森林生态实验站第１代杉木人工林
建立的参考水平，同样去掉森林采伐中木质林产品

（参考水平中无不可抗力）对林分碳汇量的影响部

分，建立新的参考水平。由于参考水平是在同龄林

的数据基础上建立的，而核算的湖南会同县２００８年

至２０１３年杉木人工林的实际合格碳汇量，包含所有
的林龄组的林木，因此，采用参考水平每公顷历年碳

汇量变化量的平均值２５．５６ｔ二氧化碳当量来进行
会同县杉木人工林合格碳汇量的核算。表 ４为
１９９２、２００４—２０１３年基于第１种森林管理参考水平
核算的合格的单位面积碳汇量，２００８年湖南会同县
杉木人工林的单位面积碳汇量较２００７年的小，之后
呈逐年增加趋势，且总体是２０１３年的最大。第２种
是利用生态站２代杉木人工林制定的参考水平。

表４　基于第１种参考水平核算的湖南省会同县单位面积碳汇量
Ｔａｂｌｅ４　ＣａｒｂｏｎｓｉｎｋｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎＨｕｉｔｏｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

指标Ｉｎｄｅｘ
年份ｙｅａｒ

１９９２ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３
碳汇量Ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ／
（ｔＣＯ２－ｅｑ·ｈｍ－２）

６．６０ ９．７３ １０．３６ １１．２７ １６．８４ １３．１３ １５．７７ １９．０２ ２２．５４ ２３．７０ ２７．３５

　　 图６表示：在第１种森林管理参考水平下，１９９２
年、２００４—２０１３年湖南会同杉木人工林的总碳汇量
的变化趋势与单位面积碳汇量的变化趋势相同。

２００８年的碳汇量较２００７年约少２．１２×１０５ｔ二氧化
碳当量，除了大面积采伐外，主要是由于２００８年的
冰雪自然灾害造成森林面积和蓄积量的损耗，导致

森林碳汇量下降，其中，２０１３年的碳汇量最大，为１．
３６×１０６ｔ二氧化碳当量。

在第２种参考水平下，由于参考水平是同龄林，
因此，采用参考水平历年来的每公顷碳储量变化的

平均值 －４．３６ｔ二氧化碳当量，作为湖南会同县的
参考值，进行湖南会同县杉木人工林合格碳汇量的

核算。表５是１９９２年、２００４—２０１３年在第２种森林
管理参考水平下核算的湖南省会同县杉木人工林

的合格碳汇量。第２种参考水平下核算的合格碳
汇量均比第１种参考水平下核算的每公顷约多３０
ｔ二氧化碳当量·ｈｍ－２，与第１种参考水平下的情

图６　第１种森林管理参考水平下湖南省会同县杉木人工林的

合格碳汇量

Ｆｉｇ．６　ＥｌｉｇｉｂｌｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎＨｕｉｔｏｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

况相同，也在２００８年出现碳汇量的降低，之后又逐
年增加。

表５　基于第２种参考水平核算的湖南省会同县单位面积的碳汇量
Ｔａｂｌｅ４５　ＣａｒｂｏｎｓｉｎｋｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎＨｕｉｔｏｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

指标Ｉｎｄｅｘ
年份ｙｅａｒ

１９９２ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３
碳汇量Ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ／
（ｔＣＯ２－ｅｑ·ｈｍ－２）

３６．５２ ３９．６５ ４０．２８ ４１．１９ ４６．７６ ４３．０５ ４５．６９ ４８．９４ ５２．４６ ５３．６３ ５７．２７

　　图７是在第２种参考水平的核算情况下，湖南
省会同县杉木人工林的合格碳汇量。这种变化趋势

与第１种参考水平的核算情况相同，整体呈增加趋
势，但除２００８年出现降低之外（２００８年较２００７年减

少了２．２５×１０５ｔ二氧化碳当量），在２０１１年也出现
了降低，比２０１０年减少了２．３９×１０４ｔ二氧化碳当
量，较２００８年的降低幅度小，而２０１３年的碳汇量最
多，为２．８４×１０６ｔ二氧化碳当量。
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图７　第２种森林管理参考水平下湖南省会同县杉木人工林的

合格碳汇量

Ｆｉｇ．７　ＥｌｉｇｉｂｌｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎＨｕｉｔｏｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

４　讨论
目前大多数的研究都是将核算出的碳储量或者

碳汇量直接作为合格的碳汇量进行碳汇估价，但是

根据《京都议定书》３．４条款的规定，可以选择计量
的森林管理活动产生的碳汇量，必须是人为活动引

起的。因此，在计量和核算合格的森林管理活动产

生的碳汇量时，必须首先制定森林管理活动参考水

平，在进行核算时与参考水平相减，并且要考虑木质

林产品和不可抗力的影响，才能得到合格的森林管

理碳汇量。本研究参考水平的制定，基于１代杉木
人工林的数据，１代杉木人工林是已皆伐的森林，因
此，在核算碳汇量时应加上木质林产品产生的碳汇

量，参考水平碳汇量的核算结果为负值。

由碳储量变化量和碳汇量曲线可知，森林碳汇

量的变化趋势与森林碳储量变化量的变化趋势基本

相同。由２３年生杉木人工林的碳储量变化量和碳
汇量变化曲线可知，杉木人工林有２个速生期，约出
现在１３年生和２０年生左右。
２３年生杉木人工林在２００３年和２００７年分别进

行了森林管理采伐，但从核算结果看，２００３年的春
季采伐并没有对２３年生杉木人工林的碳储量变化
量和碳汇量产生很大影响，主要是因为２３年生杉木
人工林春季的采伐强度（３９０株·ｈｍ－２）比３０年生
杉木人工林的高强度采伐小，且采伐后杉木人工林

处在速生期阶段，采伐后生长１年的碳储量变化量
和碳汇量与３０年生的结果相比，没有明显的波动。

本研究仅是基于３０年生杉木人工林和２３年生
杉木人工林的３个间伐强度核算其碳汇量，数据较
少。因此，尽管在不同的采伐强度下，２个林分的碳
汇量的差异显著，但还不能确定究竟哪种采伐强度

是杉木人工林最大碳汇量的最优间伐强度，这需要

进一步的研究来证明。

森林管理采伐能够增加林分的碳汇量，但有研

究表明，不同强度的间伐，随着林龄的增加，对出材

量的影响不显著［１６－１７］。森林的价值表现在经济、生

态、社会、研究方法等多方面，应该根据具体需求，在

可持续发展的前提下，追求森林价值的最大化。

５　结论
本研究以湖南会同生态实验站杉木人工林为研

究对象，探索性的制定符合我国森林情况的森林管

理参考水平，给出了制定森林管理参考水平的公式

和方法，以便在其他地区进行研究时，直接运用该思

路进行森林管理参考水平的制定。

湖南省会同县的碳汇量核算，在参考水平的制

定中，存在一定的误差，相比整个会同县，生态站研

究范围有限，不能够代表整个会同县的杉木人工林

情况，而且会同县缺少有关森林采伐和不可抗力的

详细数据。因此，基于生态站建立的参考水平并不

能完全适用于湖南会同县杉木人工林的碳汇核算。

此外，由于受研究目标的影响，对会同站的杉木人工

林设置的环境和人为干扰因素与整个会同县的不

同，所以即使是相同林龄、相同树种的林分，在生态

站中的生长情况很可能与会同县其他地区的生长情

况有差异。因此，在建立县级森林管理参考水平时，

不能仅仅考虑生态站的影响，也应该考虑县级水平

或更高水平的影响因素。
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