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全球森林碳汇功能评估研究进展
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摘要:“森林是碳库”生动释意了森林在国家生态安全和人类经济社会可持续发展中的战略地位。森林作为陆地生态系统

的主体，其固碳是实现我国“双碳”愿景的重要路径。我国经过多年生态文明建设，森林碳储量逐年增加、森林碳汇功能得

到较大提升，对全球森林碳汇功能的总体升高起到了积极的作用。然而，我国国土面积大、生境类型复杂，且长久以来秉

持传统的森林经营管理理念与实践，在碳排放导致的全球气候急剧变化背景下如何进一步高效提升我国森林碳汇功能，

以助力实现 2030年“碳达峰”和 2060年“碳中和”目标，仍旧存在巨大挑战。本文以全球森林五大碳库的现状及其生物与

非生物驱动因素为切入点，系统阐述森林野外调查和模型模拟等现代碳汇评估方法，着重梳理提升森林碳汇的潜在途

径，以期为“双碳”目标下我国森林碳汇功能稳固持续提升提供理论参考。未来森林碳汇研究首先应着力于构建多尺度、

全方位生态系统监测网络和综合评估体系；其次应构建森林全组分碳库综合分析框架，贯穿于森林碳汇的监测、评估和

提升途径等各个环节，最大限度地消除全球森林碳汇强度和动态估算过程中的不确定性；最后建立可持续的林业碳金融

市场，通过政策引导、建设复合型人才队伍和强化国际相关领域合作，为林业碳金融体系提质增效。
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Abstract: “Forest  is  a  carbon  sink”  vividly  explains  the  strategic  position  of  forests  in  China’s  national
ecological  security  as  well  as  sustainable  development  of  human  economy  and  society.  As  the  primary
contributor  of  carbon sequestration in  terrestrial  ecosystems,  forest  carbon fixation is  an  important  path  to
realize  China’s  “carbon  peaking  and  carbon  neutrality”  vision.  With  years  of  ecological  civilization
construction  in  China,  both  the  storage  and  the  function  of  forest  carbon  sink  were  steady  improved,
contributing  to  global  forest  carbon  sink  remarkably.  However,  in  relation  to  the  vast  territory,  complex
habitat types, and the momentum of old-school forest management and silviculture, pressing needs emerge
for  alternative  solutions  as  to  sinking  forest  carbon  in  a  way  more  effective  for  the  purpose  of  achieving
“carbon  peaking”  by  2030  and  “carbon  neutrality”  by  2060,  particularly  in  the  exacerbation  of  climate
change.  Oriented  to  the  five  forest  carbon  pools  and  their  biotic  and  abiotic  driving  factors,  this  paper
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systematically  explores  modern  carbon  sink  assessment  methods  such  as  forest  field  surveys  and  model
simulations,  and  then  focuses  on  prospective  means  to  improve  forest  carbon  sinks.  We  envisage  that
trending researches should firstly focus on building a multi-scale, all-round ecosystem monitoring network
and  system;  secondly,  establish  a  comprehensive  analysis  framework  that  incorporates  monitoring  and
assessment  for  reducing  the  uncertainty  of  carbon  inventory;  last  but  not  the  least,  establish  a  sustainable
financial  market  for  forestry  carbon,  and  facilitate  with  policy  support,  forming  multi-disciplinary  talent
teams  with  strengthened  international  cooperation  to  improve  the  quality  and  efficiency  for  the  financial
system of forestry carbon.
Key  words: carbon  peaking;  carbon  neutrality;  global  pattern  of  forest  carbon  sink;  assessment  of  forest
carbon sink; approach promoting forest carbon sink

 

森林碳汇是指森林植物通过光合作用吸收并固

定 CO2 以减少大气 CO2 浓度，是森林生态系统服务

功能的重要体现。2020年 9月，习近平主席在第七

十五届联合国大会上宣布“中国二氧化碳排放力争

于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳

中和”（简称“双碳”目标），将其纳入我国生态文明建

设整体布局。2021年 9月，在《中共中央国务院关于

完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工

作的意见》中对增加森林蓄积量提出了明确要求，指

出森林在我国生态增汇体系里具有举足轻重的作

用。有效提升森林碳汇功能是落实“双碳”目标重要

生态途径之一，亦是林业产业绿色发展的时代使命。

全球陆地生态系统森林面积为 40.6亿 hm2，占

全球陆域面积的 1/3，是陆地生态系统最大的碳库，

森林碳库对全球变化的负面响应会引起大气 CO2 浓

度显著变化，加速全球气候变暖进程[1]。在全球陆地

生态系统中，森林与草地、湿地和农田等生态系统类

型相比具有更强的碳汇功能和增汇潜力。通过有效

提升全球森林生态系统固碳能力能够抵消来自于化

石燃料燃烧释放的 CO2，减缓全球变暖进程，因此被

认为是实现“双碳”目标最为经济、安全、有效的途径

之一[2−3]。基于森林碳汇功能的重要性，本文从森林

碳汇评估方法、全球森林碳汇格局及其驱动因素、森

林增汇途径及其未来发展趋势简要阐述，浅析森林

碳汇功能对我国落实“双碳”目标的贡献，以及存在

的相关理论与应用瓶颈。

 1   森林碳汇评估方法

制定森林增汇相关决策的基础是对森林碳汇功

能进行准确的评估 （图 1）。在“双碳”背景下，国内外

已经发展了大量森林碳汇的评估方法，包括基于野

外调查数据的森林碳储量变化方法和基于模型模拟

的方法等。其中，储量变化方法通过大量的地面调

查来获得包括森林蓄积量在内的主要基础数据，进

而利用已建立的生物量模型估算生态系统各碳库储

量，分析碳储量的年变化量[4]。储量变化法具有精度

高、可靠性强的优势，但工作量大，通常只能在抽样

总体中保证精度。而模型模拟方法往往用于大尺度

生态系统碳循环研究。模型模拟方法既包括基于统

计的经验模型，建立胸径、树高、蓄积量等变量与生

物量之间的回归关系，描述森林生长速度[5]，如生物

量模型[6−7]以及全碳库模型[8−9]；又包括基于生态系统

物质转化的过程模型，通过描述生态系统中生物量

与土壤、温度、降水等环境因素之间的关系模拟生态

系统中的碳分配过程[10]，如假设植被类型和环境组

成不变的静态植被模型[11−12]等以及考虑全球变化情

景下的动态植被模型[13−14]等。模型模拟中统计经验

模型的参数本地化过程以及过程模型的参数往往是

模型使用的关键和难点。随着森林碳汇评估方法和

技术的发展，更多的研究开始着眼于评估过程中不

同估算方法的综合使用，不同时空尺度的转化，多源

数据的有机融合以及不确定性来源的分析等方面，

从不同角度提高森林碳汇评估精度和森林固碳潜力

预测能力[15]。

 2   森林碳汇格局及其影响因素

森林碳汇功能是森林五大碳库固碳能力的综合

体现，包括森林植被地上和地下生物量、木质残体、

凋落物和土壤碳库（图 1）。森林植被和土壤碳库是

全球森林碳储量的主要部分，分别占森林总碳储量

的 44% 和 45%；森林木质残体碳储量占 4%，凋落物

碳储量占 6%[1,16]。与森林植被相比，森林土壤碳库

具有更高的稳定性，在提升森林碳汇功能，应对全球

气候变化上具有重要作用[17−18]。由于森林生态系统

的复杂性和相关研究数据的不确定性，全球学者对

于森林土壤的碳汇估算结果差异较大。早期估算的

全球森林土壤碳储量占森林生态系统碳储量的近

70%[19]，而 2020年联合国粮农组织的《全球森林资

源评估报告》给出的估算数据为 45%。1990年以来，

全球森林碳储量持续下降，2020年全球森林碳储量
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有 662 Pg（以 C计，下同），1990年有 668 Pg，30年
间下降了 6 Pg[1]。尽管全球森林碳储量表现为持续

下降趋势，中国陆地生态系统仍旧表现出较强的增

汇能力。目前，中国陆地生态系统的碳汇强度在

0.17 ~ 0.35 Pg/a之间，平均为 0.24 Pg/a[20]。中国森林

碳汇强度为 1.22 Mg/（hm2·a）[16]，略高于美国森林碳

汇强度，但由于沙漠和裸地在中国陆域面积的占比

较高，导致我国总的陆地生态系统碳汇强度仅有美

国的一半[20]。因此，现阶段提升我国陆地生态系统

综合碳汇能力仍旧面临挑战。

全球森林碳汇存在明显的地理分布格局 [1]。

1990−2020年期间的统计数据结果显示：对全球森

林固碳增汇有贡献的区域主要是欧洲、亚洲东部、北

美洲、亚洲西部和中部的森林生态系统；而南美、非

洲和亚洲南部、东南部的森林碳储量年增长量则为

负值，是拖慢全球森林增汇减排进程的主要区域

（表 1）[1]。南美、非洲和东南亚热带雨林分布区受到

人为干扰严重，其中亚马孙热带雨林、巴西季雨林和

东南亚热带雨林等区域森林碳汇功能持续下降，目

前全球四大主要热带雨林区域中，仅非洲的刚果盆

地发挥碳汇的作用 [21−22]。以巴西热带季雨林为例，

从 1987−2020年期间，年均碳排放量增加 3.4%，森

林碳汇强度下降 0.13 Mg/（hm2·a），局部区域已从原

来的碳汇变为碳源[22]。与之相反，位于东亚季风区

域的亚热带森林生态系统固碳能力不仅高于北方温

带森林生态系统，同时也高于同纬度欧美和非洲地

区的森林固碳能力，能够解释全球森林净初级生产

力的 8%[23]。中国森林碳汇的空间分布呈现南多北

少的格局，尤其是东南和西南亚热带以及热带森林

分布区域，相较于北方温带与寒温带具有更高的固

碳增汇能力[24]。

全球森林土壤碳储量同样呈现明显的地理分布

格局。全球寒带森林土壤碳储量占陆地生态系统碳

储量的 23%，高于热带和亚热带森林土壤碳储量之

和[25]。在中国，森林土壤碳储量约为 170 ~ 350 Pg[26]。
尽管由于估算模型、采样的土层深度以及所在区域

气候特征、森林植被类型和林龄等因素造成估算结

果具有较大的不确定性，但森林土壤有机碳库随着

时间的推移而增加的总体趋势是相对明确的[27]。以

中国热带常绿阔叶林为例，基于其土壤有机碳的长

期监测数据发现土壤 0 ~ 20 cm土层有机碳持续增

加[28]。对不同演替序列的落叶林 0 ~ 60 cm土壤碳

储量的研究发现，森林土壤碳汇功能增强这一趋势

可能会在更大时间和空间跨度表现出来[29]。由此可

见，森林土壤碳库作为全球森林核心碳库，在未来提

升森林总体碳汇功能、维持全球碳平衡、调节全球气

候方面将仍旧起到重要作用。

森林碳汇受其林龄、树种组成等自身因素的影
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图 1    评估与提升森林碳汇示意图

Fig. 1    Schematic diagram for assessment and improvement of forest carbon sink
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响，同时与生境和气候条件密切相关[2]（图 1）。一般

认为，生长旺盛的幼龄林和中龄林具有较强的固碳

能力，而老龄林和退化森林的增汇潜力则相对较低[23]。

然而，已有研究发现老龄林可能同样具有较强的碳

汇功能，表现在具有较强的土壤碳固持能力[28]和较

高的木质残体碳库[30]。其中木质残体碳库在森林碳

汇研究过程中往往被忽视，因此要全面理解森林碳

汇功能有必要开展森林全组分碳库的长期监测与评

估。在全球变化背景下，森林生境条件发生了极大

的改变，并成为影响其碳汇功能的主要方面。全球

气候变暖往往能够促进中高纬度区域森林植被的生

长，从而提升森林碳汇功能[31−32]。同时，全球氮沉降

增加能够提升森林植被的固碳能力，尤其是对分布

在中高纬度地区的温带森林植被，因其光合固碳能

力相比于低纬度森林生态系统受到氮限制的程度更

为严重[32]。与之相反，森林火灾、土地利用变化等人

类活动均会增加森林碳释放，加剧全球森林的碳汇

功能的降低[16,21]。据报道，森林火灾导致亚马孙热带

雨林大面积受损，这将造成大量热带生物栖居地的

丧失，并极大消减热带雨林的碳汇功能 [1,33]。土地利

用变化导致热带森林每年释放到大气中的碳约有

2.9 Pg，而每年森林通过生长固定的碳仅有 1.6 Pg，
使全球热带森林成为一个巨大的碳源[16]。以亚马孙

热带雨林为例，2001−2015年，毁林导致其碳排放

量增加 2 592 Tg，其中边缘效应引发的碳排放量占

三分之一[21]。可以看出，人类活动导致的全球变化

仍是当前影响森林碳汇功能的主要驱动因素。而对

于不同区域而言，影响森林碳汇的主要驱动因素可

能会存在较大不同，中国森林碳汇能力的增加源于

人工林建设、生态工程（如“三北”防护林工程）、生态

恢复等因素；而欧美国家森林碳汇更多是受到全球

气候变化的影响[3]。

 3   提升森林碳汇功能的途径

 3.1    基于森林经营的方法与途径

维持与提升森林碳汇功能，抓好森林经营是必

要条件。森林是生命系统，自然演替与人为干扰，如

死亡分解、不当采伐、火灾等，均可将已固持的碳释

放回大气，进而提升温室气体浓度，为全球变暖推波

助澜。森林既是碳汇，也是碳源，因此必须发挥森林

经营的杠杆作用，确保碳汇功能、巩固碳汇能力[16]。

森林经营是具有积极作用的人为活动，是一系列贯

穿森林生长周期的保育措施。森林经营以运筹学为

基础，以建立稳定健康、优质高效的森林生态系统为

规划目标，通过构建具体营林措施的优化“组合拳”
提高森林质量，从而修复与强化森林的供给、调节、

服务与支持功能[34]。森林经营是抵消二氧化碳排放

的一种独特方式，通过推动森林经营方案的科学编

制、以择伐作业为核心的近自然营林模式、以珍贵树

种为核心的人工林经营模式等途径实现（图 1）。
推动科学编制森林经营方案，精准提升森林质

量。充分利用运筹学原理如线性规划科学制定优化

后的营林措施（如施肥、造林密度调整、轮伐期、采

伐方式调整、采伐剩余物管理等），可有效提升森林

表 1    全球森林生态系统碳汇分布格局  106 t/a 

Tab. 1    Carbon sink distribution pattern of global forest ecosystem 106 t/year

区域 Region 1990−2000 2000−2010 2010−2020

欧洲 Europe 243.4 365.7 333.3

东亚 East Asia 127.3 135.4 205.1

北美洲 North America 106.1 61.6 78.8

西亚和中亚
Western Asia and Central Asia 17.2 29.3 17.2

加勒比地区 Caribbean Region 6.1 4.0 3.0

大洋洲 Oceania −7.1 −3.0 2.0

北非 North Africa −4.0 −4.0 −6.1

中美洲 Central America −16.2 −15.2 −9.1

南亚和东南亚
South Asia and Southeast Asia −44.4 −58.6 −83.8

东非和南非
East Africa and South Africa −67.7 −80.8 −89.9

南美洲 South America −411.1 −416.2 −188.9

西非和中非
West Africa and Central Africa −174.7 −171.7 −223.2

注：此表引自文献[1]。Note: the table is cited from reference [1].
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碳汇功能、巩固碳汇能力。由于不同树种的生产力

存在差异，通过选用高生产力造林树种改善林分结

构，将纯林改造为混交林，可在增强森林固碳能力的

同时，生产高价值木材[35−36]。推动以择伐作业为核

心的近自然营林模式，发展多种形式的择伐与渐伐

作业法[37]。抚育性择伐取代传统皆伐的营林作业模

式转变是以永续利用为原则的近自然经营的重要内

容[38]，而构建森林生态系统多功能碳汇林的营林技

术体系要求完善多种形式的择伐与渐伐营林作业

法，从而维持与恢复森林生态系统健康，发挥森林生

态系统多功能作用，贯彻“人与自然和谐共生”的生

态文明建设理念。推动以珍贵树种为核心的人工林

经营模式，发展现代多功能林业，提高森林生态系统

生产力。森林生态系统的主体是高大乔木层，决定

系统的结构、功能与质量。高大乔木层可利用珍贵

树种发挥建群和用材功能，如栓皮栎（Quercus
variabilis）、 麻 栎 （Quercus  acutissima）、 红 锥

（Castanopsis  hystrix）、含笑 （Michelia  figo）、合欢

（Albizia  julibrissin）、 格 木 （Erythrophleum  fordii）、
黄 檀 （Dalbergia  hupeana）、 香 樟 （Cinnamomum
camphora）、楠木（Phoebe zhennan）等。由于人工林

营建普遍追求“速生”，珍贵树种在人工林经营中处

于缺失状态[39]。因此，构建以珍贵树种为主体的多

树种混交林经营模式是恢复与提升人工林生态系统

功能的有效途径之一。森林经营是系统工程，要求

在加强科学抚育的同时，搞好病虫害防治，保护生物

多样性，提升森林生态系统碳汇潜力，为实现“双碳”
愿景贡献力量。

 3.2    基于森林培育的方法与途径

森林培育技术的发展是促进我国林业可持续发

展的关键因素[40]，能够有效推动我国生态文明建设

迈上新台阶（图 1）。为实现“碳达峰”和“碳中和”目
标，林业碳汇备受关注。通过各项森林培育技术增

加林业碳汇以减缓和适应气候变化，正成为越来越

重要的发展议题[41]。虽然我国森林培育技术的起步

时间较晚，但随着国家林业、环保以及国土等部门对

森林培育工作的高度重视与积极配合，近年来我国

森林培育技术已有较大幅度的提升[42]。目前，森林

培育的方法主要包括育种技术、育苗技术、森林营造

技术、森林抚育技术、森林主伐与更新技术等[43]。

森林育种技术主要包括人工授粉技术、诱导技

术、生物工程技术、组织培养技术等，通过采取上述

技术选育出性状稳定的优良品种，可为后续的森林

育苗工作奠定良好基础[44]。育种栽培技术是人工林

营造中的关键环节，同时也是我国常用的森林培育

技术，易受林地基础条件、密度以及后续生产管理等

因素的影响[42]。种子育苗技术是指在育苗之前，根

据当地的气候条件和地理环境，选择适宜的种子类

型，通过研究种子采集、储藏、萌发、加工、播种以及

发育等相关过程的处理技术，以提高种子的萌发率

以及成活率 [45]。但是采用种子育苗的工序较为繁

琐，出苗率低，且生长较慢，种子在越冬时存在被鸟

兽采食的风险[46]，而扦插育苗的方法较为简便，耗时

短且成本低，但易受扦插苗床基质的种类和配比、外

源植物激素浓度和配比、枝条木质化程度、扦插时间

等因素的多重影响[47]，在实际应用中，尤其是人工林

苗木培育，仍需要开展进一步的研究来确定合适的

扦插方式。此外，体胚苗生产技术是近年来我国重

点研究的育苗技术之一，即通过选择优良的种子，利

用体胚苗生产技术让体胚在温室中发育，当体胚生

长到一定阶段后再对其进行严格筛选，采用包衣技

术，将发育成熟的体胚苗制作成规格统一和质量合

格的人工种子，进而开展后续的播种育苗工作[48−49]。

但是由于我国体胚苗生产技术的研究时间较短，大

多数树种的体胚苗育苗系统正在建设中，还存在许

多优化与改进之处，尚缺乏相对成熟的生产技术

体系[50]。

人工造林可增加森林覆盖面积，从而提高森林

碳汇能力[51]。目前，西欧、北美各发达国家和澳大利

亚、新西兰等国家都在加大对造林碳吸收、碳有效储

存时间和碳增汇对策技术的研究力度[52]。英国科学

家提出的保护现有森林、共同参与、通过生物多样性

实现多功能、选择合适的造林地、尽可能利用天然更

新、营造混交林、采用适应气候变化的韧性树种、规

划先行等“十大造林黄金法则”对于提高碳汇功能同

样具有重要意义[53]。前人研究发现退耕农田和牧场

上造林可以显著提高碳储量[54−56]，但造林后植被碳

储量随林分年龄增加而增加，直到森林成熟后，不再

明显地积累碳[57]。森林生物量在枝、叶、干和根间的

分配在不同年龄的树木和不同的生境条件下存在差

异[58]，也会影响到造林植被碳增汇作用的实现。另

外，包括造林树种、气候、土壤、地形以及人类活动

等因素也会影响人工林的植被碳密度和碳储量。

森林抚育是指为提高幼林的存活率和成林的生

产率、促进林木生长、优化林木组成、改善林木品质

所采取的森林经营活动，具体措施包括松土、除草、

灌溉、施肥、修枝去藤、间伐等[59]。以施肥与灌溉为

例，目前苗木施肥技术的研究主要集中在分析苗木

生长状况与养分供应之间的内在关系，由此掌握苗

木在不同阶段的生长规律，进而确定合适的施肥方

式、施肥种类以及施肥数量等，提升苗木施肥的科学

性[60]。苗木灌溉技术则侧重于灌溉水质量的控制，
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通过定期测定灌溉水的 pH、金属离子含量和杂草种

子等情况，精准化监测灌溉水的水质，进而建立科学

化和规范化的森林育苗程序[61]。为实现低碳林业，

可通过采取透光抚育、生长抚育、综合抚育等方式来

充分保证林分抚育的生态效益、经济效益和社会效

益[62]。但在开展森林抚育工作的过程中，思想认识、

工作规划、经营管理、技术研究以及理论与实践的结

合等方面仍存在一些不足之处[63]。未来应当制定合

理的效益评价指标并完善抚育技术的工作体系，综

合评价森林抚育的成效，加强对森林抚育技术方法

的研究与学习，进一步提升森林抚育工作的实践功

能[64]。此外，还应该强化群众的保护意识，加强抚育

管理，避免破坏森林资源行为的发生[65]。

从国际上来看，美国和日本在森林育种、森林育

苗、森林栽培以及林分管理等各方面均处于领先水

平。虽然我国的森林培育技术已取得较大进步，但

与其他国家相比，我国人工林培育技术仍然相对落

后，存在较大的发展空间，还需要积极学习发达国家

先进的森林培育技术与理念，因地制宜地发展符合

我国国情的森林培育技术。因此，为强化森林培育，

首先应该树立科学的森林培育理念，从根本上强化

传统的森林育种育苗技术，发展分子育种、无性繁殖

和杂交育种等新技术，并建立规范化的森林培育程

序[66]。其次，开展森林培育的分类经营，即对森林资

源实行精细化管理，针对林地的生长特点和净化能

力，将森林划分为若干类型，如生态森林区、林木绿

化地区和重要森林的天然生态圈等，而后根据不同的

森林资源类型进行科学的森林培育和经营管理[67−68]，

尤其是在后期管理中做好防火管理与病虫害防治[69]。

再次，注重提升技术人员的专业能力和管理人员的

综合素质，以此带动森林培育技术的创新与优化，确

保森林培育工作的有效落实[36]。最后，还应增加政

府投资，完善资金的使用制度，建立综合的森林培育

技术推广计划，为提升森林培育水平创造良好条

件[70−71]。

 4   森林碳汇研究的未来发展趋势

尽管国内外针对森林碳汇开展了大量研究，然

而在评估森林碳储量、碳汇分布格局和动态变化等

过程中往往简化了复杂的生态过程，导致评估结果

仍存在很大不确定性，缺乏森林全组分碳库驱动因

素和机制的综合解析，以及森林生态系统生态增汇

如何纳入现有碳金融体系等方面仍存在诸多问题。

 4.1    建立多尺度、全方位森林碳汇评估体系

随着多尺度、全方位生态系统监测网络的建立

和大量生态参数与观测数据的积累，我国森林碳汇

功能监测技术已有较大提升，森林碳汇监测与评估

正向着多方法综合和多尺度兼容的方向发展。然

而，为了进一步提升森林碳汇评估精度和森林固碳

潜力预测能力，仍需要加强如下几个方面。

（1）构建森林碳汇评估方法体系。目前存在的森

林碳汇评估方法各有优点与不足，随着多尺度、全方

位生态系统监测网络的建立和大量生态参数与观测

数据的积累，森林碳汇监测与评估正向着多方法综

合和多尺度兼容的方向发展，融合多源数据，构建森

林碳汇评估方法体系。

（2）优化全国森林生态系统观测网络，提升森林

生产力和碳汇功能监测能力。考虑到森林生态系统

的复杂性、观测数据的空间异质性和时间连续性会

给森林碳汇评估和固碳能力预测带来不确定性，因

而优化全国森林生态系统观测网络建设，合理布设

观测站点对于有效提高森林碳汇功能的评估和监测

能力则至关重要。

（3）开发森林生态碳循环模拟系统，提升森林生

态系统碳汇和生态系统服务功能的评估、预测能

力。从 2020−2050年的 30年间，是全球主要区域

实现“双碳”目标的重要窗口期，提升森林碳汇预测

能力是落实和调整相关政策的重要基础。因此，基

于生态系统观测网络数据和森林碳汇评估方法体

系，有必要开发森林生态碳循环模拟系统，进一步提

升森林生态系统碳汇和生态系统服务功能的评估、

预测能力。

 4.2    构建森林全组分碳库综合分析框架

构建森林全组分碳库综合分析体系是森林碳汇

评估、预测及其驱动因素分析的重要基础，也是未来

全球森林碳汇研究的总体趋势。森林碳汇评估往往

通过调查数据的碳储量变化或是基于模型模拟进行

评估；然而无论通过何种方法，森林碳汇研究大多是

基于对森林植被碳库的评估。对于森林植被地上和

地下碳库以外的土壤、木质残体和凋落物碳库空间

分布、时间变化和驱动机制等研究的关注程度则远

远低于前者。近些年，人们逐渐认识到森林土壤碳

库、木质残体和凋落物碳库对森林碳汇的重要性，基

于局域水平的研究发现老龄林土壤碳库和木质残体

碳库是其碳汇功能的重要组分[28,30]。然而，在区域尺

度或全球范围内，仍旧缺乏对森林全组分碳库的长

期监测和综合评估，很难掌握全球森林碳汇体量、动

态及其驱动机制的准确数据，这就增加了全球森林

碳汇强度和动态估算的不确定性。

考虑到全组分碳库综合分析的重要性，在开展

森林碳汇评估的过程中应作出如下考虑：首先，基于

多尺度、全方位生态系统监测网络，整合多组分碳库
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储量和动态的监测，对森林植被地上、地下碳库、粗

木质残体碳库、凋落物碳库和土壤碳库进行监测，并

明晰各组分指标测定标准、规范以获取翔实、准确的

数据；其次，基于资源清查、动态观测、过程模拟、大

气反演和经济统计的多层次方法，综合分析森林各

组分碳的固定速率，估算森林碳汇功能和预测未来

森林固碳空间与潜力。再次，针对森林全组分碳库

固存机制开展综合性研究，推进森林生态系统碳循

环生物学调控机制研究，发展新理论、新方法以助力

森林碳汇能力提升。

 4.3    建立可持续的林业碳金融市场

面对日益恶化的全球气候变化，减缓气候变化

和改善生活环境已成为全世界的基本共识。各国正

在共同努力，通过包括增加森林覆盖率等一系列措

施来减少碳排放。在这个过程中，大量的金融需求

正在出现，碳金融的重要作用也越来越明显[72]。世

界上不同经济体的能源需求不同，碳排放也有很大

差异。其中，美国、欧盟、日本等发达国家已经达到

碳排放的峰值，碳排放呈现下降趋势，而中国、印度

等发展中国家的能源需求仍然很高，碳排放尚未达

到峰值。随着中国经济的快速发展，碳排放急剧增

加，引发了气候环境问题，同时也改变了经济发展理

念，经济发展逐渐向低碳经济转变，因此由金融工

具、金融市场和金融政策构成的碳金融至关重要[73]。

一方面，碳金融也可以通过支持碳汇有效地促进碳

中和，通过制定限额与交易计划、建立全国性市场机

制，有效凸显森林价值、提高林地所有者和碳排放者

的参与积极性，充分利用大自然的清洁能力，通过扩

大森林碳汇来有效中和碳排放，这不仅为碳交易市

场提供了更多的供应，也大大推进了碳中和的进

程[74]；另一方面，碳金融可以控制现有的以及新的碳

排放，既可以通过利用碳基金、碳保险、碳信托、绿

色债券以及绿色信贷等碳金融工具，支持碳减排，赋

能绿色发展，也可以通过规范林地所有者的行为，对

违规行为进行制裁，如制定环境法规或征收林业碳

税，对市场机制未能解决的环境外部性问题进行调

节，以实现经济与自然的和谐发展[75]。

目前碳金融市场仍处于快速发展阶段，尤其是

林业碳金融，但是仍旧需要进一步提质增效。而要

加强碳金融市场的调控作用，就需要加强如下几个

方面的工作：（1）政府要加大对林业碳金融的政策支

持，一方面，需完善相关法律法规，保证碳金融政策

的有效推进，另一方面要充分利用市场的力量配置

碳排放权，提高金融市场流动性，建立有效的碳定价

机制等，持续发展碳金融市场，从而促进碳经济绿色

转型与高质量发展；（2）传统林农人才往往只熟悉林

业生产方面的知识，对金融行业了解甚少，因此要大

力培养具备金融、环境、林业等专业知识的复合性人

才，才能更好地胜任碳金融战略决策、资源管理和研

究开发等方面的重要职务；（3）在国内外合作方面，

要借鉴国内碳金融发展领先的经验，开展“城市−林

区”帮扶合作，从而促进林业碳金融的发展，并通过

强化林业领域的国际合作，吸收碳金融发展领先的

国家的经验和技术，提高碳金融的资源配置效率，更

高质量地支持“双碳”目标的实现。
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