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林业活动在吸收大气 CO2 与

减缓全球变暖中的作用
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摘要 :森林生态系统是陆地生态系统的重要组分 ,对全球气候变化有重要的贡献。介绍了吸收大气 CO2 和

减缓全球变暖的林业活动的主要形式 ,即保存现有碳、固定大气碳和替代碳排放 ,论述了全球和我国森林碳保

存及其固定潜力 ,同时为这些林业活动的有效实施提出了建议。

关键词 :林业活动 ;减缓全球变暖 ;森林

中图分类号 :718. 56 　　文献标识码 :A

The Role of Forestry Activities in Carbon Sequestration and

Mitigation of Global Warming
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　　Abstract : Forest ecosystem is a key component of terrest rial ecosystem , and has the potential to con2
t ribute to global climate change through their influence on the global carbon cycle. In this paper , three cat2
egories of promising forest ry activities that promote sound management of forests and at the same time con2
serve and sequester carbon , namely (1) Carbon conservation , (2) Carbon sequestration , and (3) Carbon

substitution , are introduced. Meanwhile , the potentials of carbon conservation and sequestration in global

forest and in Chinese forest are discussed. Finally , some suggestions are put forward in order to carry out

these forest ry activities effectively.
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我们生活在“碳世界”里。来源于光合作用的生物化学能最初以碳化合物贮存 ,因而生命不可避免

地决定于对碳的同化和异化作用 ,而植物碳的基本来源又是大气中的 CO2
[1 ] 。大气中 CO2 浓度尽管较

低 ,但随地球大气的演变经历了非常大的变化。来自格陵兰岛和南极地带的冰心气泡分析显示 ,最后一

个冰期高峰时大气 CO2 浓度仅为 200μL/ L ,至工业革命前的 1000 年间 ,CO2 浓度在 275～285μL/ L 间

变动。然而 ,近 150 年来 ,大气 CO2 浓度由以上所列的数值升至 1998 年的 366μL/ L [1～5 ] ,而且上世纪
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每十年的变化速度表现持续稳定 ,高于过去 1 000 年来的任何时期。目前全球大气 CO2 浓度仍然平均

每年增加约 1. 2～1. 8μL/ L ,预计到本世纪中期大气 CO2 浓度将达到 550μL/ L ,21 世纪末达到 650～

700μL/ L [3 ] 。日益增多的大量观测结果表明 ,大气 CO2 浓度的上升引起了以全球气温升高为主要特征

的气候变化 ,并发了气候物理系统的其它变化等全球性变化。预计 21 世纪人类活动将继续改变大气

CO2 等组分的浓度 ,将引发陆地生物圈的一系列反馈效应 ,影响地球系统的辐射平衡和水循环 ,从而必

将对人类的健康、食物和水资源的安全、社会稳定与经济发展等产生一系列的负面影响[2 ,3 ,6 ,7 ]。

森林是陆地生态系统的主体 ,森林植被碳贮量占陆地生态系统植被碳贮量的绝大部分[6 ,8 ] ,其平均

碳贮存密度也比农田和草地等生态系统植物的碳密度高得多[9 ] 。森林生长吸收大量的 CO2 ,并具有长

期的保存能力 ,但森林受到破坏和燃烧的过程中又大量排放 CO2 ,因此森林在调节气候和大气 CO2 浓

度中发挥着重要的作用 ,特别是当前大气 CO2 急剧上升可能带来增强的温室效应和全球变暖 ,森林的

增长或消减成为最受全球关注的问题之一[8 ,10～13 ] 。

《京都议定书》的签署和后来缔约方大会 (COP) 肯定了森林在吸收 CO2 和减缓气候变化中的作用 ,

许多科学家也致力于研究林业活动 ,包括造林、重新造林和森林采伐 (Afforestation , Reforestation and

Deforestation , ARD) 、森林抚育、火灾和病虫害控制等 ,对森林吸收大气 CO2 和减缓全球变暖趋势的作

用和影响。然而 ,我国对此及相关问题的探讨不是太多。为此 ,本文首先具体地介绍了减缓全球变暖过

程中林业活动的类型划分 ,然后分析了全球和我国林业活动碳吸收的潜力等问题。

1 　林业活动及其根据吸收大气 CO2 的类型的划分

大多数林业部门的一些促使碳保存和吸收的林业活动通常着眼于社会、经济和生态效益 ,有些甚至

根本未考虑到对大气 CO2 浓度变化的贡献。这些林业活动的目标主要包括森林可持续发展、工业木材

和燃料需求、传统的森林利用、自然资源保护、退化地植被恢复等 ,在此过程中的碳保存和固定恰恰是在

达到目标后的附加效益[12 ,13 ] 。例如 ,在非林地上造林保证了经济发展、提供了木材资源、取代木材进口

而增加出口和使退化土地得到了恢复等 ,同时这些活动也是吸收大气碳的一种重要的方式。

根据减缓大气 CO2 浓度升高的方式不同 ,可以把在满足以上目标的林业活动划分为 3 类 : (1) 保存

现有碳 (Carbon conservation) ,减少森林采伐、改变现有的采伐体制和保护森林 ,以保存现有的森林碳库

不再向大气净排放 ; (2)固定大气碳 (Carbon sequestration) ,增加天然林、人工林和农林复合林的面积或

森林碳密度以增加森林的碳贮量 ; (3)替代碳排放 (Carbon substitution) ,利用森林生物质替代石化产品 ,

把生物碳转化为生物燃料和长寿命的木材产品[11～13 ] 。

保存现有碳的林业活动主要目标是通过控制森林毁坏或采伐、以保护区形式保护森林、改变森林采

运机制 (减少采伐不良影响) ,和控制其它人为干扰诸如森林火灾和虫害爆发等形式达到保存现有的碳

库存量[11 ] 。这种形式的碳保存在热带地区非常重要 ,因为 ,这些地区目前和过去因耕作地和牧草地的

快速扩张、对木材产品的生存和商业需求增长而导致了大片的热带森林被毁坏。减少热带森林毁坏和

森林退化速度就必须减少对土地和森林产品的需求压力 ,增加现有森林的保护面积和强度。全球范围

内利用保护碳库来减缓碳排放林业活动有利于增加控制森林毁坏的兴趣和成功机会 ,有利于农业生产

力提高和可持续发展。如为了保护生物多样性 ,增加原始林或次生林的“保护面积”是保存碳的一种方

式。在未来 ,为持续地获取木材产品的森林面积也将不断扩大。为确保大部分的碳仍然保留在林地里 ,

要求这种森林利用方式必须最大限度的延长轮作期、减少对保留木的损坏、减少采伐剩余物、实施土壤

保持措施和更有效利用木材产品等[14 ,15 ] 。

固定大气碳的林业活动指增加贮存在植被 (地上和地下活生物量) 、死有机物和土壤 (凋落物、枯死

木和矿质土壤) 、耐用木材产品的碳贮存数量。增加森林碳储存量 ,也是当地环境和经济需要 ,它可以通

过造林、保护次生林和退化林自然恢复或人工更新得以实现 ,因为这些林分的植被生物量和土壤碳密度

远低于被破坏前的最大值。增加对木材产品的需求量、延长木材产品的使用寿命则可以增加耐用木材
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产品的碳库。固定大气碳行为是短期的选择 ,它只是增加现有森林生态系统各组分的碳积累水平。森

林碳吸收固定能力在几十年到一百年就会达到极限 ,主要取决于目前森林年龄、森林类型、树种组成以

及所处的气候和环境区域。尽管人工林对环境和社会造成不利影响 ,特别是非乡土树种人工林越来越

受到唾弃。但是 ,在许多情况下 ,尤其在退化土地恢复上 ,营造非乡土树种人工林是唯一选择。在这类

人工林林下层栽种乡土树种可以增加当地的生物多样性 ,在国家林业部门未来的林业发展目标很重

要[16 ,17 ] 。此外 ,如果要保护乡土树种自然森林或减少采伐水平 ,营造人工林在满足木材需求方面就显

得十分必要了。

替代碳排放的管理目的是增加森林生物向诸如建筑材料和生物燃料产品的转换 ,而较少的使用石

化能源和石化、水泥产品。从长期尺度上来看 ,替代碳排放是所有减缓碳排放的林业活动中最具潜力

的[11～13 ,18 ]。原因在于它把森林视为可更新持续的资源 ,集中在把生物碳向能替代或减少石化燃料使

用的产品的转化上 ,而不是单纯地增加森林生态系统本身的碳密度。这种方法涉及到扩大木材和燃料

的使用 ,木材和燃料获取可以通过新建森林或营造人工林、采取有效措施提高现有森林的生产力实现。

2 　全球林业活动保存现有和固定大气碳的潜力

评估林业活动的碳保存或固定潜力关键要解决以下参数 : (1) 在给定的气候和林业活动条件下 ,单

位面积的森林植被和土壤保存或吸收的碳数量 ; (2)碳保存或固定的时间长度 ; (3)现实可利用的土地面

积[12 ,13 ] 。这些参数受森林类型、气候和社会经济因子的影响 ,随各国和地区而异 ,因而给评价全球范围

内碳保存和固定潜力增加了困难 ,早期对林业活动和森林管理的碳保存和固定研究也就多集中在植树

造林或在退化林地和草地重新造林的碳吸收[19 ] 。直到 IPCC 第二次评估报告 (SAR)才综合报道了全球

水平上 1995 年至 2050 年通过林业部门的积极管理行为带来的碳保存和吸收潜力[12 ] 。报告中该部分

综合了两个研究[20 ,21 ] ,这两个研究一定深度上考虑到土地的可利用性、社会经济阻碍、森林碳吸收的时

间尺度 ,充分考虑到营造人工林、复合农林和减慢森林毁坏及森林自然和人工更新真实可行的速度。

该研究认为全球可用来实施碳保存和吸收计划的土地面积有 7. 0 ×108hm2 ,其中用作营造人工林

和复合农林有 3. 45 ×108hm2 ,减慢热带森林毁坏有 1. 38 ×108hm2 ,自然或人工辅助恢复的面积有 2. 17

×108hm2[2 ,12 ] 。至 2050 年 ,全球碳保存或固定的潜力可达 60～87 Pg C ,是同期经济正常发展情况下化

石燃料碳排放的 11 %～15 % ,其中营造人工林和复合农林的贡献为 38 Pg C ,约占总量的 50 %。热带地

区森林管理碳保存和固定潜力最大 ,约占 80 % ,温带地区次之 ,占 17 % ,寒带仅占 3 %。在热带地区 ,自

然更新和减少森林砍伐的贡献超过了该地区森林碳汇的一半 ,而人工林和复合农林的贡献则不到一半 ,

但是如果没有它们的存在 ,自然更新和减少森林砍伐也将不可能达到发挥如此大的作用。总之 ,热带地

区由于大面积造林、森林砍伐得到控制和森林更新等 ,在碳保存或吸收方面表现出最大的潜力。温带和

中纬度地区对森林碳汇作用也重大 ,寒带和高纬度地区的作用相对显得有限。此后一些研究表明 ,

IPCC 第二次评估报告中通过积极的林业活动带来的碳保存和固定潜力估算是非常保守的[22 ] 。例如 ,

Sampson 等[23 ]估算通过对全球 6 %～30 %的森林实行改变森林管理体制的碳吸收就达到1. 270 Pg C·

a - 1 。再例如 ,通过增加对处在温带和寒带地区的 6 个国家和地区 (森林面积为 4. 35 ×108hm2) 的森林

活动强度 ,碳积累潜力也将达到 0. 586 Pg C·a - 1[24 ] 。IPCC 第三次评估报告 ( TAR) 不但支持以上这些

研究的结论 ,而且提供了一个更为广阔意义上的陆地碳汇评估[22 ,25 ] 。TAR 根据《京都议定书》条款 3. 3

和 3. 4 的要求 ,评价了全球 41 个发达国家的土地利用、土地利用变化及森林 (L UL UCF) 活动碳固定潜

力。按 IPCC 的定义 ,全球 2010 年通过减少森林砍伐可以保存 1. 788 Pg C·a - 1 ,造林和重新造林可以固

定 0. 197～0. 584 Pg C·a - 1 ,营造复合农林 (Agroforest ry)可以固定 0. 390 Pg C·a - 1[26 ] 。

其实 ,陆地生态系统自 20 世纪 50 年代就开始由碳源向碳汇转变了 ,至今碳汇能力达 (2. 3 ±1. 3) Pg

C·a - 1 。根据模型预测这种碳固定能力于 2050 年达到高峰 (约 5 Pg C·a - 1) ,其后逐渐下降 ,也可能是

剧烈的下降 ,至 2100 年达到平衡[27 ] 。对于森林 ,在今后一段时间内 ,热带森林继续会遭到破坏 ,尽管破
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坏的速度在不断减少 ,但热带地区仍然是碳源 ,约到 2010 年后 ,全球范围内森林可能将由碳源转变为碳

汇[12 ] 。

3 　我国森林植被固定大气碳潜力

我国现有森林面积为 1. 34 ×108hm2 ,森林覆盖率由解放初的 8. 7 %提高到目前的 13. 92 % ,其中天

然林占 65. 3 % ,我国森林无论是对我国还是全球的生态环境保护和维持生态系统平衡都有重要意

义[28 ,29 ] 。Fang 等[28 ]利用国家 50 年来森林资源清查资料研究了我国半个世纪来森林碳库变化和碳汇

功能。其结果表明 ,我国 1949～1980 年源自森林变化的碳释放为 0. 68 Pg C ,年释放为 0. 022 Pg C。自

20 世纪 70 年代后期 ,我国森林面积不断扩大和森林再生长 ,森林碳贮量在明显的递增 ,其中因造林和

重新造林吸收了 0. 45 Pg C ,人工林碳密度从 15. 3 t C. hm - 2增高到 31. 1 t C. hm - 2 ,而天然林碳贮存量

减少了 0. 14 Pg C。从上世纪 70 年代中期起 ,森林碳贮量已由当时的 4. 38 Pg C 上升到 1998 年的4. 75

Pg C ,碳源逆转为碳汇 ,积累能力达到 0. 021 Pg C. a - 1 。

为了保护森林资源及生态系统平衡 ,国家还决定了对重点国有林区实施以减少木材采伐量为主要

内容的天然林保护工程 ,调减的木材采伐量约占计划内木材产量的 1/ 4 [30 ] ,该措施意味着我国天然林

碳贮存量下降的趋势得到遏制。此外 ,我国近几十年来 ,尤其是改革开放以来 ,在全国范围内大力开展

了几大防护林体系和用材林基地的建设 ,人工林发展相当迅速且面积大 ,人工林保存面积累计已达0. 34

×108 hm2 ,是世界上人工林面积最大的国家 ,在固定大气碳方面发挥积极作用[29 ] 。由于有些森林的

成、过熟林大面积已遭到人为破坏以及不合理的造林、营林措施和育林制度等原因 ,森林的中、幼龄林所

占的比重过大 ,而成熟林面积在不断下降 ,致使我国森林植被现有碳密度还普遍较低 ,森林植被实际碳

贮存总量仅为潜在的 44. 3 %[31 ,32 ] 。因此 ,如果我们只要保护好现有森林不再被破坏 ,让其自然生长 ,

中国森林生态系统的保存和吸收碳潜力都非常强大。遗憾的是目前还没有研究能用数字来说明我国森

林未来的碳汇功能的大小和分布情况。

4 　今后的工作措施

以上所论述的林业活动的碳保存和固定潜力没有考虑未来自然因素的影响。大量实验研究表明 ,

一些自然因素如大气中 CO2 浓度上升引起的“CO2 施肥效应”和“温室效应”的温度升高、NOX (NO 和

NO2)和 NO3 浓度上升导致增加氮沉降等 ,一方面一定程度上有利于植物的生长[33 ] ,另一方面 ,NOX 和

SO2 排放也会导致土壤和水酸化 ,氮和硫化物沉降等 ,将对植物生长不利而减少碳吸收 ;臭氧浓度升高

也会抑制植物生长 ,引起挥发性化合物的 NOX 释放[34 ] 。所有这些因子都会影响森林生态系统对大气

中碳的去除作用 ,也会直接影响土地使用和土地使用变化格局。这些自然因素究竟在多大的程度上对

森林碳汇功能的产生改变还亟待研究。

《京都议定书》第 3 条第 3、4 项提出了土地利用、土地利用变化和森林等吸收源问题 ,但规定只有

1990 年以后所进行的造林、再造林及森林采伐等由人类活动直接引起的二氧化碳吸收或排放净值部分

才可并入排放减量的计算中[6 ,35 ,36 ]。可是 ,实际的森林碳吸收和排放量因树木种类、年龄等千差万别 ,

有很多问题还没达成科学的共识[6 ,27 ] 。如没有明确森林和造林、再造林与森林采伐等的定义 ,如何实

施、验证和计量这些活动等[6 ,24 ] ,尽管缔约方会议 (COP6)对定义、计量和核实等问题在不懈的努力[36 ] 。

而且 ,目前对全球森林碳保存或固定潜力、分布的估算存在很大的不确定性。对如何做到高效率的、准

确地检测短时期内森林管理活动的碳积累数量、如何区分来源于人为活动和自然因素碳积累的比例等

也存在难以跨越的挑战[27 ,37 ,38 ]。正是这些原因 ,2001 年 5 月美国政府以科学上的不确定性和发展中

国家没有承诺减排义务为理由 ,宣布不会在议定书上签字 ,为在 2002 年前生效设置了障碍。但波恩气

候会议达成的妥协使《京都议定书》得以起死回生 ,使国际社会得以向着全球气候保护目标迈出重要一

步[27 ] 。
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因此 ,如果要有效的执行通过林业活动以达到抵消碳排放 ,作者认为 ,必须进行以下几方面的工作 :

(1)提高对森林碳贮存和释放的理解 ,提高其监测和预测的准确度和精度 ; (2) 发展碳计量的综合模型 ;

(3)预测各种环境下不同林业活动的碳贮存和动态 ; (4) 建立可增加生产力和碳吸收能力的示范管理系

统等。
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