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基于森林资源清查数据的林地利用效率变化研究
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摘要：【目的】定量分析我国重要林区林地利用效率变化差异及对其生态经济的影响，为制定森林资源管理措施

提供参考。 【方法】从森林资源变动角度，结合森林面积、蓄积量、生物量和碳储量等 ４ 个属性，利用 １９８９—２０１８
年森林资源清查数据，从林区和省级两个尺度上量化分析我国南方林区和西南林区的林地利用效率变化。 【结
果】研究期间，南方林区碳储量增加 １．１７ Ｐｇ，森林面积、蓄积密度、生物量转换比和碳储量的年变化率分别为

１􀆰 ９１％、２．０７％、０．４０％和 ４．３８％；西南林区碳储量增加 ０．９５ Ｐｇ，森林面积、蓄积密度、生物量转换比和碳储量的年

变化率分别为 １．７９％、０．０７％、－０．０５％和 １．８１％。 各省（市、区）森林蓄积量均增加，其中上海、江苏、贵州和西藏

林区面积相对贡献最高，而福建和海南林区面积及蓄积密度（即单位面积蓄积）增长速度不均衡将影响后期发

展，云南和西藏蓄积密度下降导致蓄积量增长缓慢。 各省森林均发挥碳汇作用，南方林区固碳能力优势突出，上
海和江苏最为显著，西南林区三省（自治区）林区碳汇均处于缓慢发展水平。 【结论】为提高林地利用效率，西南

林区应继续提升退耕还林力度，提高补偿标准和年限；对于林龄结构不合理的天然林，应进行可持续经营管理，
人为促进更新过熟林以提高其更新能力。 南方林区应积极发展造林再造林项目和重点地区速生林工程，发挥人

工林生长迅速、在较长时间内维持碳汇能力稳定上升的优势。
关键词：林地利用效率；森林资源；价值属性；林区；碳汇
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　 　 近年来温室效应日渐加剧，气候变化已对当今

经济社会发展造成严重威胁。 改革开放 ４０ 多年

来，我国经济保持快速增长并已成为世界第二大经

济体，同时也是世界上最大的能源消费国和温室气

体排放国之一［１］。 如今我国正处于工业化和城市

化的快速发展阶段，环境污染和能源使用效率制约

了经济可持续发展［２］。 国内外研究已证明土地利

用变化已成为仅次于化石能源燃烧的第二大温室

气体排放源，是人类活动影响陆地生态系统碳循环

的主要途径［３－４］。 森林储碳功能会促进林地成为

全球转变为净碳汇的关键组成部分，对降低大气温

室气体浓度以及缓解气候变化起积极作用［５］。 林

业研究在全球碳平衡和应对气候变化中具有重要

地位［６］。 林地利用效率研究对区域乃至全球都具

有重要意义，不仅利于全面评估林地发展情况，确
定各类资源对森林碳储量的贡献价值，而且可为政

府制定林业政策和宏观决策提供科学依据。
森林作为陆地生态系统主体为人类提供基本

服务，是人类和其他生物生存和发展的基础。 ２０
世纪 ８０ 年代初的商业木材市场开放，全国范围经

济飞速发展，以及如今的城市化发展，都大大提高

了林地采伐速度，加剧了林地转换［７－８］。 虽然 ２０
世纪 ９０ 年代以后政府开始注重生态退化问题并积

极实施一系列生态保护政策，但历史原因造成的森

林破碎和损失长期影响林地利用效率，降低森林资

源的数量和质量，增加森林管理难度和成本，林业

可持续发展受到威胁［９－１１］。 提高林地利用效率即

在合理利用林地资源的前提下，使林地产出的数量

和质量得到明显提升［８，１２－１３］。 因此，有必要了解我

国林地利用效率的现状及其变化趋势，从而对不同

类型林分有针对性地改进管理方式，以最大限度地

提高林地利用效率。
森林面积、蓄积量、生物量和碳储量是体现森

林资源的价值属性［１４］。 森林面积是一个国家或地

区评估林地发展状况的第一个指标，对森林面积随

时间和空间变化的估计可以描述毁林和重新造林、

植树造林对森林资源数量最直接的影响。 不断变

化的蓄积量可为现有木材资源提供参考信息，其估

计值是估算森林碳吸收量的基础。 森林碳储功能

促使林业成为缓解气候变化不可替代的部分，因
此，及时了解森林碳储量和碳汇能力及其变化趋

势，对于减缓气候变化至关重要［１５－１６］。 评价森林

价值属性对于一个国家或地区的宏观政策制定和

环境监测具有重要意义，然而大部分只分析个别森

林属性，不能提供对林地多层面的综合解析［１７－２０］。
任何一个森林属性变化都会导致碳储量变化，分析

不同资源角度变化对碳储量的影响，更利于估计不

同属性对森林总碳储量的相对贡献，综合评估国家

或地区森林资源［２１－２４］。
根据第 ９ 次森林资源清查结果，森林作为我国

占主导地位的土地资源之一，面积约 ２．２０ 亿 ｈｍ２，
占我国土地面积的 ２２．９６％［２５－２６］。 南方林区作为

我国最大的人工林区，碳贡献上升趋势突出，碳贡

献增量一直高于其他林区。 东北林区和西南林区

作为我国重要天然林区，碳贡献增长速度缓慢，而
西南林区蓄积量占比下降速度快等问题尤其应该

引起重视［１５］。 因此，本研究以我国南方林区和西

南林区分别作为人工林和天然林的代表区域，利用

６ 个森林资源清查时期数据，从林区和省级两个尺

度上评估过去 ３０ 年林地利用效率变化。 最后通过

比较两种林区的林地利用效率变化差异及其生态

经济影响，进一步识别天然林和人工林缓解气候变

化潜力的关键影响因素，从而为森林可持续发展提

供理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

西南林区和南方林区均是我国的重要林区，森
林面积占全国森林总面积的 ６１．６４％。 西南林区是

我国第二大天然林区，主要包括四川、云南和西藏

三省区交界处的横断山区，以及西藏东南部的喜马

拉雅山南坡等地区［１５］。 该地区林业用地的利用率
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低于全国平均水平，天然林和成、过熟林比重大，发
展森林资源的潜力很大。 森林类型和树种非常复

杂，主要树种有冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅ⁃
ｒａｔａ）、高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）、桦木（Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ．）和
高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ）等。 南方林区为秦

岭淮河以南、云贵高原以东的广大地区，是我国最

大的人工林区，包括上海、江苏、浙江、安徽、福建、
江西、湖北、湖南、广东、广西、海南和贵州 １２ 个省

（市）。 该区是我国自然条件最好的地区，森林资

源集约经营水平高，林木生长迅速，林业生产潜力

大。 该区也是我国最大的经济林和竹林基地，主要

树种有马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、黄山松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和柳

杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等，主要经济

林木有油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）、油桐（Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒ⁃
ｄｉｉ）、乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ）和漆树（Ｔａｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）等。
１．２　 林地利用效率计算方法

林地利用效率是指在合理利用林地资源的情

况下，林地产出的森林资源数量和质量［８，１２－１３］。 本

研究从森林资源变动的角度分析林地利用效率，利
用“森林属性”（Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｄｅｎｔｉｆｙ）的概念来评估森林

在 近 ３０ 年 森 林 资 源 清 查 期 间 的 变 化 状

况［１７－１８，２１－２３，２７］。 “ Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｄｅｎｔｉｔｙ ” 方 法 由 Ｋａｕｐｐｉ
等［２１］开发，首先用可测量的变量定义森林的价值

属性，再将它们与逻辑权重结合起来，为全面评估

某一区域内的森林资源提供一种有效的分析

方法［２１－２２］。
森林价值属性分别为面积（Ａ）、蓄积量（Ｖ）、生

物量（Ｍ）和碳储量（Ｑ）。 森林面积最直观地体现

出森林资源的数量；森林密度（Ｄ）即单位面积内活

立木的材积总量，可用作衡量森林资源质量的指

标。 提高森林生物量与蓄积量的转换比（Ｂ）能够

激励生态系统保护，促进燃料经济发展。 碳浓度

（Ｃ）指生物量中碳的转换率，即碳含量与生物量的

比值，采用国际上使用率最高值（０．５） ［２８］。 各属性

及变量之间的逻辑关系如下：
Ｖ＝Ａ×Ｄ； （１）
Ｍ＝Ａ×Ｄ×Ｂ＝Ｖ×Ｂ； （２）
Ｑ＝Ａ×Ｄ×Ｂ×Ｃ＝Ｍ×Ｃ。 （３）
则可得：
ｄｌｎ Ｖ( )

ｄｔ
＝ｄｌｎ Ａ( )

ｄｔ
＋ｄｌｎ Ｄ( )

ｄｔ
； （４）

ｄｌｎ Ｍ( )

ｄｔ
＝ｄｌｎ Ａ( )

ｄｔ
＋ｄｌｎ Ｄ( )

ｄｔ
＋ｄｌｎ Ｂ( )

ｄｔ
； （５）

　 ｄｌｎ Ｑ( )

ｄｔ
＝ｄｌｎ Ａ( )

ｄｔ
＋ｄｌｎ Ｄ( )

ｄｔ
＋ｄｌｎ Ｂ( )

ｄｔ
＋ｄｌｎ Ｃ( )

ｄｔ
。 （６）

令 ｖ ＝ ｄｌｎ Ｖ( )

ｄｔ
， ｍ ＝ ｄｌｎ Ｍ( )

ｄｔ
， ｑ ＝ ｄｌｎ Ｑ( )

ｄｔ
， ａ ＝

ｄｌｎ Ａ( )

ｄｔ
， ｄ＝ｄｌｎ Ｄ( )

ｄｔ
， ｂ＝ｄｌｎ Ｂ( )

ｄｔ
， ｃ＝ｄｌｎ Ｃ( )

ｄｔ
。 （７）

则：
ｖ＝ａ＋ｄ；ｍ＝ａ＋ｄ＋ｂ；ｑ＝ａ＋ｄ＋ｂ＋ｃ。 （８）

式中：ａ、ｄ、ｂ 和 ｃ 分别表示森林面积、蓄积密度、生
物量转换比和碳浓度的年度变化率。 ｖ 将森林面

积变量和木材蓄积密度结合起来，可表示森林总蓄

积量的变化属性。 从生态角度出发，提高森林面积

和蓄积对保护生态系统有积极意义，但从经济角度

出发，森林生物质中的燃料能源更值得重视。 因此

增加单位体积生物量，可使生物量变化率（ｍ）带有

经济属性。 ｑ 是 ４ 个属性的最终整合，由于碳浓度

统一使用 ０．５，则 ｃ ＝ ０，生物量变化率（ｍ）和碳储

量变化率（ｑ）数值相等［２６］。 综合由 ａ、ｄ、ｂ 和 ｃ 不

同组合联系起来的 ｖ、ｍ 和 ｑ，可发现森林从面积到

碳储量的变化情况，分析森林资源的变化情况及林

地利用效率。
１．３　 数据来源与处理

森林面积和蓄积数据来源于国家林业和草原

局科学数据中心公布的第 ４ 次至第 ９ 次全国森林

资源清查报告。 森林清查报告未提供森林生物量

的详细信息，且研究表明生物量换算因子不是恒定

的，随着森林年龄、立地类型和林分密度等因素变

化而变化［２９－３０］。 研究中借鉴 Ｆａｎｇ 等［３１］ 对各优势

树种生物量与蓄积量转换比研究的结果，此项数值

属于树种特征值，仅与树种有关。 因此，各个时期

的平均生物量转化率由该区域各省生物量转化率

决定，各省具体值则由不同树种特征值按对应时期

面积占比加权所得。

２　 结果与分析

２．１　 林区林地利用效率变化

利用 １９８９—２０１８ 年第 ４ 次至第 ９ 次森林资源

清查数据和 Ｆａｎｇ 等［３１］研究的林分平均生物量，计
算得出了南方林区和西南林区的森林面积（Ａ）、蓄
积密度（Ｄ）和生物量转换比（Ｂ）。 采用恒定的碳

浓度值 ０．５，利用公式（３）估算了各时期林区森林

碳储量（Ｑ）。 根据公式（４）—（７）估算了研究期间

森林各属性的年变化率。 在研究期间，南方林区森

林碳储量增加了 １􀆰 １７ Ｐｇ，森林面积年变化率（ａ）、
蓄积密度年变化率（ｄ）和生物量转换比年变化率
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（ｂ）分别为 １􀆰 ９１％、２􀆰 ０７％和 ０􀆰 ４０％，碳储量年变化

率为 ４􀆰 ３８％，相当于每年碳汇量为 ３８􀆰 ７１ Ｔｇ。 西南

林区森林碳储量增加了 ０􀆰 ９５ Ｐｇ，森林面积、蓄积密

度和生物量转换比年变化率分别为 １􀆰 ７９％、０􀆰 ０７％
和－０􀆰 ０５％，碳储量年变化率为 １􀆰 ８１％，相当于每年

碳汇量为 ３１􀆰 ９５ Ｔｇ（表 １）。
表 １　 林区各阶段森林面积、蓄积密度、生物量

转换比和碳储量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ， ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔｏｃｋ，
ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

林区
ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｇｉｏｎ

年份
ｙｅａｒｓ

森林面积 ／
×１０６ ｈｍ２

ｆｏｒｅｓｔ
ａｒｅａ

蓄积密度 ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量
转换比 ／

（Ｍｇ·ｍ－３）
ｂｉｏｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ

碳储量 ／
Ｐｇ

ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

南方
ｓｏｕｔｈｅｒｎ

１９８９—１９９３ ３８．０４ ４１．９０ ０．７８ ０．６２

１９９４—１９９８ ４４．９０ ４０．１４ ０．７６ ０．６８

１９９９—２００３ ４８．１０ ４８．４１ ０．７４ ０．８６

２００４—２００８ ５２．７７ ５４．３０ ０．８０ １．１４

２００９—２０１３ ５７．２１ ５８．６０ ０．８２ １．３８

２０１４—２０１８ ６２．９４ ６７．２７ ０．８４ １．７９

西南
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

１９８９—１９９３ ２４．９１ １５８．９７ ０．９１ １．８０

１９９４—１９９８ ２７．８７ １４２．９２ ０．９１ １．８２

１９９９—２００３ ３３．０１ １５６．２６ ０．９１ ２．３４

２００４—２００８ ３４．７９ １５５．０７ ０．９０ ２．４３

２００９—２０１３ ３５．５８ １５８．４０ ０．９０ ２．５４

２０１４—２０１８ ３９．８８ １５３．３７ ０．９０ ２．７５

ＳＨ．上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ； ＪＳ．江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ； ＺＪ．浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ；ＡＨ．安徽
Ａｎｈｕｉ；ＦＪ．福建 Ｆｕｊｉａｎ；ＪＸ．江西 Ｊｉａｎｇｘｉ；ＨＢ．湖北 Ｈｕｂｅｉ；ＨＵＮ．湖南
Ｈｕｎａｎ；ＧＤ．广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ；ＧＸ．广西 Ｇｕａｎｇｘｉ；ＨＮ．海南 Ｈａｉｎａｎ；
ＧＺ．贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ；ＳＣ．四川 Ｓｉｃｈｕａｎ；ＹＮ．云南 Ｙｕｎｎａｎ；ＸＺ．西藏
Ｔｉｂｅｔ。 下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 １９８９—２０１８ 年南方和西南林区森林
蓄积变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１８

２．２　 省级林地利用效率变化

　 　 森林面积年变化率（ａ）和蓄积密度年变化率

（ｄ）关系见图 １。 由图 １ 可看出，在实施各项林业

管理项目后，两个林区各省份森林面积都有所增

加。 其中，４ 个省份的森林面积年增长率＞３％，６ 个

省份年增长率为 １􀆰 ５％ ～ ３％，５ 个省份年增长率＜
１􀆰 ５％。 表明在过去的 ３０ 年，我国重要林区都积极

进行了造林及再造林，尤其上海、江苏、贵州和西藏

森林迅速扩张。 除云南和西藏外，大多数省份的森

林蓄积密度都有所增加（图 １）。 在蓄积密度增加

的省份中，５ 个省份的年增长率＞２％，５ 个省份为

１％～２％，３ 个省份在 １％以下。
森林蓄积量的年变化率（ ｖ）是森林面积和蓄

积密度的年变化率总和，通过森林面积和蓄积密度

的变化情况可看出研究期间各省市、区森林蓄积量

的变化情况（图 １）。 总体来看，林区各省份森林蓄

积量均有所增加，其中上海和江苏增长率最高，主
要是由于这两个省份森林面积的迅速扩张。 贵州、
安徽、广西、浙江、湖北、江西、广东和湖南蓄积增长

速度较快，且森林面积和蓄积密度贡献较为平均。
福建和海南分别呈现“低面积＋高密度”增长率和

“高面积＋低密度”增长率，发展不均匀不利于后期

森林管理。 云南和西藏的森林面积增加但密度下

降，较大的面积增长率弥补了密度的负变化率，使
两省（区）的蓄积量依然能维持净增长。 四川的森

林面积和蓄积密度增长率均在较低水平，导致其蓄

积量增长最缓慢。

图 ２　 １９８９—２０１８ 年南方和西南林区林地利用

效率变化情况
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生物量的变化由森林面积、蓄积密度和生物量

转换比共同影响，由于碳浓度值统一使用 ０．５，则碳

浓度变化率为 ０，因此生物量变化率（ｍ）和碳储量

变化率（ｑ）在数值上相同［２８］。 各省（市、区）森林

面积、蓄积密度和生物量转换比对生物量和碳储量

变化的影响见图 ２。 结果表明，１５ 个省（市、区）的
森林在研究期间均表现为碳汇，充分发挥固碳功能

为减少温室气体做出了贡献。 南方林区 １２ 个省
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（市、区）的固碳能力表现出明显的优势，其中以上

海和江苏最为显著。 蓄积密度和生物量转换比增

长速度都较低的海南省依靠大量增加森林面积以

维持稳定水平的碳储增长率。 西南林区的 ３ 个省

（区）碳储增长率均在较低水平。 四川低碳储增长

率主要是由于在森林面积和蓄积密度方面增长均

较为缓慢，而西藏是由于蓄积密度的下降幅度大，
云南则是由于蓄积密度和生物量转换比均出现负

增长的现象。
２．３　 人工林和天然林资源对碳汇相对贡献的差异

不同森林管理政策和项目将在不同程度上改

变各地区森林扩张强度和生长速度，从而对各林分

碳储量和蓄积量产生强烈影响。 在研究区域所有

省（市、区）中，森林面积、蓄积密度和生物量转换

比平均年变化率分别为 ３．１８％、１．４９％和 ０．３８％，森
林面积增加对碳汇的贡献大于后两者。 森林面积、
蓄积密度和生物量转换比对碳汇能力的相对贡献

大小见图 ３。 南方林区作为我国最大的人工林区，
可作为人工林代表性研究区域；西南林区作为我国

第二大天然林区，林龄偏大和蓄积量下降问题已经

逐渐影响森林发展，可作为天然林代表性研究区

域。 因此，结合图 ２ 和图 ３ 对南方林区和西南林区

进行分析，以探究人工林和天然林不同属性方面对

提高碳汇能力相对贡献的差异。

图 ３　 １９８９—２０１８ 年南方和西南林区不同资源对

碳汇的相对贡献

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｆｏｒｅｓｔ
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在研究期，我国人工林和天然林都一直发挥着

碳汇作用，森林面积和蓄积密度的增加是人工林碳

汇的主要贡献因素，生物量转换比影响不明显，天
然林蓄积密度下降成为提高天然林林地利用效率

的制约因素。 人工林面积扩张迅速，碳汇增强趋势

明显与我国森林生态恢复项目密切相关，包括退耕

还林和重点地区速生林工程等，且这些项目覆盖全

国 ９７％以上的县市，更广泛地实现生态系统服务

多重目标［３２］。 快速集中的造林项目利于在短期内

扩大森林面积并增强对碳汇的相对贡献，当造林项

目实施完成，有利的生长条件和有效的管理促进森

林生长，将在较长时间内维持蓄积密度对碳汇的贡

献能力，使得人工林碳汇能力保持稳定上升趋势。
天然林碳汇主要贡献因素为森林面积增加，这归因

于天然林保护工程及后期实行的天然林禁伐政策，
大大降低砍伐率并保证森林面积的贡献能力［２６］。
而在省级研究结果中显示，蓄积密度对天然林碳汇

贡献趋势不固定，在西藏和云南产生负向贡献，在
四川却主要是正向贡献因素。 这是由于 １９９９ 年四

川成为退耕还林试点省份之一，森林面积在短期内

迅速增加，幼林生长对碳汇做出重要贡献，且长期

以碳汇能力较强的中龄林和近熟林为主。 其他两

省与四川相比，林龄偏大且以碳汇能力较弱的过熟

林为主［３３］。 因此，对于过熟林面积比例较高的天

然林地区，应人为促进更新过熟林，进行可持续经

营管理以提高过熟林更新能力，增加碳密度较高的

树种面积，从而提高生物量转换比，并改善蓄积密

度下降现象以增加森林碳汇能力。
２．４　 林地利用效率提高对生态经济的影响

提高林地利用效率指通过森林管理政策和项

目实施使森林面积和蓄积密度有所提升，从而增加

碳储量并且保障木材生产安全，最终表现在提高碳

汇能力和林地价值两方面。 本研究基于林分蓄积

生物量转化率估算森林植被碳储量，然而森林生态

系统碳库包括土壤、植被、凋落物、枯木和木质林产

品，仅依据植被碳汇能力评估林地变化的影响，易
低估森林对缓解气候变化的作用［３４］。 因此，参考

美国森林中不同碳库的通量比率来估算我国森林

整个生态系统的固碳量情况［１７］。 美国森林经历过

长期的森林砍伐和农业扩张，随后又在国家鼓励的

生态保护项目中逐渐恢复森林系统，与我国森林经

历过程相似［３４］。 美国森林生态系统不同碳库净变

化率之间的比率，即植被、枯木、凋落物、土壤、木质

林产品质量比分别为 ０． ４９ ∶ ０． １１ ∶ ０． ０１ ∶ ０． ０２ ∶
０􀆰 ３７［３５］。 通过这组数据估算 １９８９—２０１８ 年我国

南方林区平均年碳汇量为 ７９．００ Ｔｇ，西南林区平均

年碳汇量为 ６５􀆰 ２０ Ｔｇ，研究期碳汇变化趋势见图

４Ａ。 南方林区总体呈现稳定高效上升趋势，继续

实施现有森林管理政策利于充分激发该林区碳汇

潜力。 西南林区在第 ６ 次森林资源清查期间
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（１９９９—２００３）碳汇量跳跃性提升，之后下降并保

持缓慢增长速度。 １９９８ 年我国开始实施天然林保

护工程，１９９９ 年开始实施退耕还林政策，这两项措

施高效保护了天然林并在短时间内迅速增加了森

林面积，是导致 １９９９—２００３ 年碳汇能力剧增的重

要原因。 其次在对第 ４ 次森林资源清查（１９８９—
１９９３）数据进行处理时，采取统一乘以面积修正系

数的方法，西藏此期间的森林面积调整后被高估，
使得西南林区 １９９４—１９９８ 年的碳汇量被低估，这
也是第 ５ 次（１９９４—１９９８）和第 ６ 次（１９９９—２００３）
森林资源清查期间碳汇能力差距明显的原因。

森林具有供给、调节、支持和文化服务功能，包
括原材料生产、气体调节、气候调节、保持土壤和维

持生物多样性等，采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３６］ 开发的生态

系统服务价值系数法估算森林面积变化导致的经

济价值变化，即生态系统服务价值当量乘以该土地

利用类型面积。 谢高地等［３７－３８］ 和方精云等［３９］ 在

对我国 ７００ 位生态学研究者进行问卷调查的基础

上，修正得出中国 ６ 种土地利用类型的生态系统服

务价值的单位面积当量值，该系数表中林地的生态

系统服务价值当量值为 ２８．１２。 研究中 １ 个生态服

务价值当量因子的年经济价值量为 ５４ 美元 ／ ｈｍ２，
将汇率分别与林地生态系统服务价值当量值相乘，
可获得 ６ 次森林资源清查期间林地单位面积年经

济价值分别为 ０．８１、１．２６、１．２６、１．２１、０．９８ 和 １．０１
万元 ／ ｈｍ２。 结合林地单位面积经济价值及林地面

积变化数据，得出研究区域林地生态系统价值生产

情况。 第 ９ 次森林资源清查期间（２０１４—２０１８）与
第 ４ 次相比，南方林区经济价值增长了 １􀆰 ６３６ ５×
１０１２元，平均每年增加经济值 ５．４６×１０１０元，西南林

区增长了 １􀆰 ００４ ２×１０１２ 元，平均每年增加经济值

３．３５×１０１０元。 研究区域林地经济价值的变化状

况，受汇率起伏影响，在研究期间两个林区虽然森

林面积稳定增长，但经济价值变化趋势类似，总体

呈现波动上升趋势，且速度较为缓慢（图 ４Ｂ）。

图 ４　 １９８９—２０１８ 年林地利用效率变化对生态经济的影响
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３　 讨　 论

研究中的不确定性主要来自森林面积和蓄积

量数据的精确度以及使用林分蓄积生物量转化率

估计各省（区）碳储量的误差。 所需的森林面积和

蓄积量数据均从全国森林资源清查报告中获取，森
林资源清查是目前对林地和林区内资源分布、种
类、数量和质量等最全面最准确的森林资源调查工

作。 统一使用森林清查报告数据，估计各省（区）
及不同时期的结果并进行比较分析更具有公平性

和可比性。 对于森林定义有所不同的第 ４ 次森林

资源清查，也根据国家林业和草原局的建议对数据

进行了修正。 使用的林分蓄积生物量转化率来自

Ｆａｎｇ 等［２９，３１］关于中国森林植被碳库的研究结果，
该项研究基于生物量转换因子连续函数法，并且利

用了大量的生物量实测数据和 ５０ 年来中国森林资

源数据及相关的统计资料。 实地测量和统计数据

的结合、理论基础和逻辑方法的结合，使得半个世

纪以来我国森林植被碳库的动态变化及生态系统

功能得到客观展示和评价［３９］。 因此，虽然以森林

资源清查数据为基础的研究易过度依赖基础数据

的更新，存在不可避免的误差，但其反映出来的变

化趋势依然具有可比性，可为提高林地利用效率制

定针对性措施提供参考。
国家先后颁布了《森林资源规划设计调查主

要技术规定》和《国家森林资源连续清查技术规

定》，在清查内容和技术标准等多方面做出了改

进，这导致前期和后期森林资源清查数据存在不一

致。 如森林的定义，森林冠层密度标准由＞０．３ 改

为≥０．２；原技术规定对灌木经济林没有具体规定，
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而连续清查技术规定将灌木林地分为国家特别规

定的灌木林和其他灌木林两部分，国家特别规定的

灌木林计入森林面积；原技术规定将宜林地划入荒

地，而连续清查技术规定将宜林地划为一级地类，
可以反映林地资源情况。 因此，根据不同区域的林

分类型属性建立合适的数据库和生物量模型，利于

保证数据的准确性和系统性，进一步提高估算精确

度，能更有效地分析不同区域林地利用效率的差异

和问题。 其次应增加小区域尺度比较研究和实地

调查等方法的综合运用，建立样地基础数据的共享

平台，降低研究对森林资源清查数据的依赖程度。
可提高遥感技术在数据库建立过程中的使用，将不

同区域的森林面积、蓄积量、生物量和碳储量估算

结合在一起，对于制定森林管理措施、科学提高林

地利用效率均有重要意义。
为充分发挥森林在缓解气候变化中的潜力，需

因地制宜改进不同类型林分管理方式，提高林地利

用效率。 根据分析比较两个林区林地利用效率变

化差异及其生态经济影响，可知在蓄积密度下降的

西南林区，应人为促进更新过熟林，改善林龄偏大

的现象并提高森林固碳潜力，尤其林地利用效率最

低的四川应积极发展混交林，增加碳密度较高的冷

杉和云杉面积；南方林区面积相对贡献低的福建应

积极发展造林再造林项目，蓄积密度贡献低的海南

应提高速生树种的面积比例。 政府应加大投入，继
续实施退耕还林工程，提高补偿标准和年限，增加

技术支持，从而维持森林面积对林地利用效率的较

高贡献。 积极实施重点地区速生林工程等，利用有

利的生长条件和有效的管理发挥人工林生长迅速、
可在较长时间内维持碳汇能力稳定上升的优势。
对于林龄结构不合理的天然林区域，应进行可持续

经营管理，提高过熟林更新能力，增加碳密度较高

的树种面积，从而提高生物量转换比并改善蓄积密

度下降现象，激励林业最大限度发挥固碳潜力。

４　 结　 论

１）在 １９８９—２０１８ 年，我国南方林区森林碳储

量增加 １．１７ Ｐｇ，森林面积、蓄积密度、生物量转换

比和碳储量年变化率分别为 １．９１％、２．０７％、０．４０％
和 ４􀆰 ３８％；西南林区森林碳储量增加 ０．９５ Ｐｇ，森林

面积、蓄积密度、生物量转换比和碳储量年变化率

分别为 １．７９％、０．０７％、－０．０５％和 １．８１％。
２）各省（市、区）均积极进行造林和再造林，尤

其上海、江苏、贵州和西藏森林面积迅速扩张；除云

南和西藏外，其他各省蓄积密度都得到提高。 各省

（市、区）蓄积量增长幅度不同，其中福建和海南森

林面积和蓄积密度增长不均匀将影响后期发展，云
南和西藏森林面积增长率需弥补蓄积密度的负向

作用，改善蓄积量增长缓慢问题。
３）研究期间各省（市、区）森林一直发挥碳汇

作用，南方林区固碳能力表现出明显优势，以上海

和江苏最为显著；西南林区碳汇能力处于较低水

平，四川主要是由于森林面积和蓄积密度增长幅度

小，而西藏和云南则是由于蓄积密度呈现下降

趋势。
４）参考美国森林生态系统不同碳库净变化率

之间的比率，研究期间南方林区生态系统平均年碳

汇量为 ７９．００ Ｔｇ，西南林区为 ６５．２０ Ｔｇ；结合林地单

位面积经济价值及林地变化数据，研究期间南方林

区经济价值增长 １􀆰 ６３６ ５×１０１２ 元，西南林区增长

１􀆰 ００４ ２×１０１２元。
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２０１４， ２０（６）： ２０１９－２０３０． ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｇｃｂ．１２５１２．

［１８］ ＬＩ Ｐ， ＺＨＵ Ｊ， ＨＵ Ｈ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｒｅａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １３ （ ２）： ３７５ － ３８８． ＤＯＩ： １０． ５１９４ ／ ｂｇ － １３ －
３７５－２０１６．

［１９］ ＫÖＨＬ Ｍ， ＬＡＳＣＯ Ｒ， ＣＩＦＵＥＮＴＥＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２０１５ ＵＮ ＦＡＯ
ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ， ２０１５，
３５２： ２１－３４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２０１５．０５．０３６．

［２０］ 张春华， 王莉媛， 宋茜薇， 等． １９７３—２０１３ 年黑龙江省森林
碳储量及其动态变化［ Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１８， ３８（ １２）：
４６７８－４６８６． ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｙ， ＳＯＮＧ Ｑ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７３ ｔｏ ２０１３［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ， ２０１８， ３８
（１２）： ４６７８ － ４６８６． ＤＯＩ： １０． １９６７４ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１０００ － ６９２３．
２０１８．０５２８．

［２１］ ＫＡＵＰＰＩ Ｐ Ｅ， ＡＵＳＵＢＥＬ Ｊ Ｈ， ＦＡＮＧ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ［ Ｊ］ ． ＰＮＡＳ， ２００６， １０３
（４６）： １７５７４ － １７５７９． ＤＯＩ： ｗｗｗ． ｐｎａｓ． ｏｒｇ ／ ｃｇｉ ／ ｄｏｉ ／ １０． １０７３ ／
ｐｎａｓ．０６０８３４３１０３

［２２］ ＷＡＧＧＯＮＥＲ Ｐ Ｅ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｔｏ ｇｒａｓｐ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｄ ｔｈｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｆｏｒ Ｒｅｖ， ２００８，
１０（４）： ６８９－６９４． ＤＯＩ：１０．１５０５ ／ ｉｆｏｒ．１０．４．６８９．

［２３］ ＭＡＲＣＯＳ⁃ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｒ Ｍ， ＢＲＹＡＮ Ｂ Ａ， ＳＣＨＷＡＢＥ Ｋ Ａ，
ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｎｅｅｄｓ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｐｏｌｉｃｙ Ｅｃｏｎ， ２０１８， ８６： ６７－７５．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｏｒｐｏｌ．２０１７．１０．０２１．

［２４］ ＣＲＥＳＰＯ ＣＵＡＲＥＳＭＡ Ｊ Ｃ， ＤＡＮＹＬＯ Ｏ， ＦＲＩＴＺ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０１７， ７： ４０６７８． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ４０６７８．

［２５］ 董玮， 田淑英， 刘浩． 林业生态经济发展多维度公共政策选
择与测度［Ｊ］ ． 中国人口·资源与环境， ２０１７， ２７（１１）： １４９－
１５８． ＤＯＮＧ Ｗ， ＴＩＡＮ Ｓ Ｙ， ＬＩＵ Ｈ． Ｃｈｏｉｃｅｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ
ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，

２０１７， ２７（１１）： １４９－１５８． ＤＯＩ：１０．１２０６２ ／ ｃｐｒｅ．２０１７０３５５．
［２６］ 刘璨， 帅忠义， 李琪， 等． 江西省铜鼓县全面禁止天然林商业

性采伐经验问题及对策［ Ｊ］ ． 林业经济， ２０１９， ４１（５）： ５５－
５９． ＬＩＵ Ｃ， ＳＨＵＡＩ Ｚ Ｙ， ＬＩ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｐｏｌｉｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｂａｎ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｇｕ
Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｅｃｏｎ， ２０１９， ４１（５）： ５５－５９．
ＤＯＩ：１０．１３８４３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｊｊ．２０１９．０５．０１１．

［２７］ ＳＨＩ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｓ Ｑ， ＴＡＮＧ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ
ｆｏｒｅｓｔｓ： ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，
２０１１， ６（６）： ｅ２０７７８． ＤＯＩ：１０．１３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００２０７７８．

［２８］ ＰＡＮ Ｙ Ｄ， ＬＵＯ Ｔ Ｘ， ＢＩＲＤＳＥＹ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｅ⁃
ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｍ
Ｃｈａｎｇｅ， ２００４， ６７ （ ２ ／ ３）： ２１１ － ２３６． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１０５８４ －
００４－２７９９－５．

［２９］ ＦＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＣＨＥＮ Ａ Ｐ， ＰＥＮＧ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９４９ ａｎｄ １９９８ ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９２ （ ５５２５ ）： ２３２０ － ２３２２． ＤＯＩ： １０． １１２６ ／
ｓｃｉｅｎｃｅ．１０５８６２９．

［３０］ ＦＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＧＵＯ Ｚ Ｄ， ＰＩＡＯ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９８１－２０００［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒ Ｄ， ２００７，
５０（９）： １３４１－１３５０． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１４３０－００７－００４９－１．

［３１］ ＦＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｇ Ｇ， ＬＩＵ Ｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ： ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］ ．
Ｅｃｏｌ Ａｐｐｌ， １９９８， ８ （ ４）： １０８４ － １０９１． ＤＯＩ： １０． １８９０ ／ １０５１ －
０７６１（１９９８）００８［１０８４：ＦＢＯＣＡＥ］２．０．ＣＯ；２．

［３２］ 严如贺， 柯水发． 经济林种植对人工林木材供给能力的影响：
抑制还是促进？ ———基于南方 １２ 省份森林资源清查面板数
据［Ｊ］ ． 中国农村经济， ２０１９（５）： ３８－５３． ＹＡＮ Ｒ Ｈ， ＫＥ Ｓ Ｆ．
Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｔｉｍｂｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ？ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｉｎ １２ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎ Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏｎ， ２０１９（５）： ３８－５３．

［３３］ 李奇， 朱建华， 范立红， 等． 西南地区乔木林碳储量及木材生
产潜力预测［Ｊ］ ． 生态环境学报， ２０１８， ２７（３）： ４１６－４２３． ＬＩ
Ｑ， ＺＨＵ Ｊ Ｈ， ＦＡＮ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｅｃｏｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ， ２０１８， ２７（３）： ４１６ － ４２３． ＤＯＩ：１０． １６２５８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
１６７４－５９０６．２０１８．０３．００３．

［３４］ ＰＡＮ Ｙ Ｄ， ＢＩＲＤＳＥＹ Ｒ Ａ， ＦＡＮＧ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓ⁃
ｔｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３３
（６０４５）： ９８８－９９３． ＤＯＩ：１０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１２０１６０９．

［３５］ ＷＯＯＤＢＵＲＹ Ｐ Ｂ， ＳＭＩＴＨ Ｊ Ｅ， ＨＥＡＴＨ Ｌ Ｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ． ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｃｔｏｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ
Ｍａｎａｇ， ２００７， ２４１ （ １ ／ ２ ／ ３）： １４ － ２７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｒｅｃｏ．
２００６．１２．００８．

［３６］ ＣＯＳＴＡＮＺＡ Ｒ， Ｄ􀆳ＡＲＧＥ Ｒ， ＤＥ ＧＲＯＯＴ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌ Ｅｃｏｎ，
１９９８， ２５（１）：３－１５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０９２１－８００９（９８）０００２０－２．

［３７］ 谢高地， 甄霖， 鲁春霞， 等． 一个基于专家知识的生态系统服
务价值化方法［Ｊ］ ． 自然资源学报， ２００８， ２３（５）： ９１１－９１９．
ＸＩＥ Ｇ Ｄ， ＺＨＥＮ Ｌ， ＬＵ Ｃ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅｄ
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