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杉木人工林碳汇木材多功能经营的最优轮伐期
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摘要:【目的】探讨不同条件下杉木人工林碳汇木材多功能经营的最优轮伐期及收益的变化，为杉木人工林多功能经营和

决策提供科学依据。【方法】以江西省崇义县杉木人工林为研究对象，基于 31块固定样地的多期调查数据，以 Faustmann-

Hartman模型为基础，设计了 3种模拟情景，情景 1只考虑木材收益，情景 2和 3分别在情景 1的基础上依次纳入地上生

物量碳汇收益和死亡有机质碳汇收益，不同情景分析了不同碳价格、利率和立地质量对杉木人工林的最优轮伐期和林地

期望值的影响。【结果】基准条件下（地位指数 15 m、利率 5% 和碳价格 77 元/t），林地期望值随着林分年龄的增加表现为

先增加后减小，情景 1和情景 2的最优轮伐期均为 21年，情景 3为 20年，最优轮伐期下情景 2和 3的林地期望值对比

情景 1分别增加了 23% 和 35%。随着碳价格的增加，最优轮伐期和林地期望值分别呈现缩短和增加的趋势；同一碳价格

下，3种情景的最优轮伐期最多相差达 4年，且随着碳价格的增加，最优轮伐期的差异也在逐渐增大。随着利率的增加，

最优轮伐期和林地期望值均呈现减小趋势；当利率增至 7% 时，林地期望值大幅降至 10% 以下，情景 1甚至出现了负

数。随着地位指数的增加，3种情景下林地期望值均显著增加，最优轮伐期则逐渐缩短。【结论】当前杉木经营的环境下，

碳汇收益的增加对最优轮伐期的影响不明显，但能显著增加林地期望值，因此有利于增强经营者从事人工林多功能经营

的积极性。碳价格、利率和立地质量可显著影响最优轮伐期和林地期望值。
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Abstract: [Objective]  The  paper  aims  to  analyze  the  change  of  optimal  rotation  and  benefits  under
different  conditions  in  consideration  of  carbon  sequestration  and  timber  for  Chinese  fir  plantation,  and
provide a scientific basis for multi-functional management and decision. [Method] This study focused on
Chinese  fir  plantation  in  Chongyi  County  and  conducted  in  remeasurement  data  of  31  permanent  plots,
Jiangxi  Province  of  eastern  China.  Based  on  Faustmann-Hartman  model,  three  different  scenarios  were
designed in this study. Scenario 1 only considered timber benefits. Scenario 2 added additional aboveground
biomass pool, and Scenario 3 further considered the impact of dead organic matter pool. For each scenario,
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the  effects  of  different  carbon prices,  rates  and site  index on the  optimal  rotation and land expected value
were analyzed. [Result] Under the baseline condition (carbon price: 77 CNY/t; rate: 5%; site index: 15 m),
the land expected value showed a trend of first increasing and then decreasing with the increasing age. The
optimal rotation for scenario 1 and 2 was 21 years, and for scenario was 20 years. Compared with scenario 1,
a 23% increase of the land expected value was found for scenario 2 and a 35% increase for scenario 3. With
the  carbon price  increasing,  the  optimal  rotation  decreased  and the  land  expected  value  increased.  For  the
same  carbon  price,  the  difference  of  optimal  rotation  among  three  scenarios  was  up  to  4  years,  and  the
difference  increased  with  carbon  price  increased.  With  the  rate  increasing,  the  optimal  rotation  and  land
expected value showed a decreasing trend. When rate was 7%, the land expected value turned to be down to
less than 10% for all three scenarios and negative land expected value was found for scenario 1. With the site
index increased, the optimal rotation decreased and the land expected value increased. [Conclusion] Under
the present Chinese fir management environment, benefits of carbon sequestration do not have a significant
effect on optimal rotation. However, an impact on land expected value exists. It is beneficial to enhance the
enthusiasm of multi-functional management for Chinese fir plantation. Carbon price, rate and site quality can
significantly affect the optimal rotation and land expected value.
Key  words: Chinese  fir  plantation;  optimal  rotation  period;  multifunctional  management;  Faustmann-
Hartman model; carbon pool

 

全球气候变化已经成为当前的热点问题。森林

是陆地生态系统的主体，充分发挥森林的碳汇作用

是应对全球变暖的有效措施[1−2]。长期以来，中国的

人工林面积居全球首位。据第九次全国森林资源连

续清查结果[3]，全国人工林面积为 7 594.28万 hm2，

固碳潜力巨大。因此，加强中国人工林的可持续经

营管理，将碳减排列入人工林经营的主要目标中，有

助于推进碳中和背景下中国人工林多功能经营的

发展[4−6]。

人工林经营中的一个关键问题是，如何确定林

分的最优轮伐期，进而使得林地收益最大化[7]。使

用 Faustmann-Hartman模型是目前多数学者处理这

一问题的常见做法，并以此确定具有林地最大化木

材收益和碳汇收益的最优轮伐期[8−9]。林卓等[6]、薛

蓓蓓等 [10]在对杉木（Cunninghamia lanceolata）林进

行分析时发现：在仅考虑木材收益的基础上，引入碳

汇收益，不能改变林分的最优轮伐期。也有一些学

者[11−12]认为：相较于单一的考虑木材收益，在经营目

标中加入碳汇收益后能显著的延长林分的最优轮伐

期。多功能林分旨在兼顾木材收益和碳汇收益，国

内外研究在对其最优轮伐期的研究已经有了一定积

累，尽管国内外在兼顾木材收益和碳汇收益的多功

能森林最优轮伐期的确定上已经有了一些积累[13−14]，

但目前尚未获得一致的结论。同时这些结论也因研

究采用的碳价格、利率等的不同而变化。针对这一

问题，很多学者采用敏感性分析探究了碳价格、营林

成本、利率、树种等因素对最优轮伐期的影响。如：

Thomson[15]在随机木材价格假设下探究了最优轮伐

期的确定方法，发现最优轮伐期对木材价格不敏感；

沈月琴等[16]发现碳价格对杉木人工林最优轮伐期存

在一定的影响。

上述研究大多聚焦于树木生物量的碳汇作用，

而忽略了死亡有机质碳库。Astante等[13,17]发现：死

亡有机质碳库会缩短最优轮伐期，而这一影响在碳

价格较低时不明显。余智涵等[7]基于净现值计算了

木材收益、地上生物量碳库和死亡有机质碳库下杉

木人工林的最优轮伐期，发现了相似的结果，但基于

净现值计算的最优轮伐期是以单个轮伐期的多功能

最大化为目标，而无限轮伐期下死亡有机质碳库对

最优轮伐期的影响研究较少。

杉木是我国重要的人工造林树种，面积和蓄积

分别为 990.20 万 hm2 和 75 545.01 万 m3，占全国人

工林面积的 17% 和人工林蓄积的 22%[3]。杉木人工

林在中国林业发展中具有非常重要的地位，综合考

虑木材和碳汇收益，并以此确定杉木人工林的最优

轮伐期，具有极其重要的研究意义和实践价值。鉴

于此，本研究以江西省赣州市崇义县杉木人工林为

研究对象，基于实地调查数据，在综合考虑地上生物

量和死亡有机质碳库的基础上，分析了碳价格、利率

和立地质量对杉木人工林最优轮伐期和林地期望值

的影响，以期为杉木人工林的多功能经营和决策提

供科学依据。

 1   研究区概况

崇义县位于江西省赣州市西部，属于南岭的

北端，地理坐标为 25°24 ′  ~  25°55 ′N，  113°55 ′  ~
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114°38′E。崇义县地处中低纬度，属中亚热带季风湿

润区，年平均气温 20.5 ℃，极端最高温 39.9 ℃，最低

温−8 ℃，年均降水量 1 638.9 mm，无霜期 307 d。全

县总面积 2 206.27 km2，主要地貌为低山、丘陵，土

壤类型有黄壤、红壤等。崇义县属常绿阔叶林生物

气候带，主要树种有杉木、马尾松（Pinus massoniana）、
丝栗栲（Castanopsis fargesii）、苦楝（Melia azedarach）、
南 酸 枣 （Choerospondias  axillaris）、 木 荷 （Schima
superba）等。

 2   数据与研究方法

 2.1    数据来源

固定样地数据来自崇义县境内 42块杉木人工

林样地，面积为 600和 667  m2。样地布设时间为

2011−2020年，每块样地进行过 1 ~ 3次复测，调查

间隔期 1年。主要调查样地的地理坐标、地形、坡

度、海拔、土壤类型、种植时间，并对胸径 5 cm以上

的树木进行每木检尺，记录树种，测量胸径、树高等

因子。基于后续研究的需要，从 42个样地中选取了

初植密度相同（2 535株/hm2）的 31块样地用于后续

的模型构建。样地布设时的基本概况及复测信息见

表 1。
 2.2    研究方法

本研究采用 Faustmann-Hartman模型[7,18−19]探究

杉木人工林最优轮伐期，并以林地期望值最大时的

年龄作为最优轮伐期。

表 1    样地概况

Tab. 1    General situation of sample plots

样地
Sample plot

年龄/a
Age/year

林分平均胸径
Stand mean DBH/cm

林分平均高
Stand mean height/m

密度/（株·hm−2）
Density/(tree·ha−1)

地位指数
Site index/m

面积
Area/m2

布设年份
Layout year

复测次数
Remeasurement time

P1 12 13.5 10.9 1 155 16.4 667 2014 3
P2 10 10.7 10.6 1 545 16.6 667 2014 3

P3 10 9.4 10.5 1 515 17.0 667 2014 3

P4 8 8.5 10.2 2 115 11.6 667 2011 3

P5 8 7.9 9.3 2 325 11.9 667 2011 3

P6 14 15.4 14.9 1 305 15.8 667 2011 3

P7 8 10.2 8.8 1 980 12.6 667 2011 3

P8 21 15.5 11.2 1 380 10.1 667 2011 3

P9 8 10.1 9.8 2 055 15.8 667 2011 3

P10 31 28.5 16.4 990 14.2 667 2016 3

P11 31 31.1 16.2 1 065 14.3 667 2016 3

P12 29 27.7 17.2 1 035 15.5 667 2016 3

P13 6 5.7 8.8 2 490 20.1 667 2014 3

P14 10 11.7 10.7 1 620 17.3 667 2015 2

P15 10 10.2 7.9 1 980 13.7 667 2015 2

P16 10 12.4 10.1 1 590 18.4 667 2015 2

P17 10 10.9 9.2 1 800 18.0 667 2015 2

P18 10 10.3 8.9 1 770 19.9 667 2015 2

P19 9 7.7 9.7 1 935 18.9 667 2016 3

P20 10 8.2 10.2 1 800 18.6 667 2016 3

P21 13 10.7 10.5 1 275 16.7 667 2016 3

P22 10 9.4 10.0 1 785 19.4 667 2016 3

P23 10 9.4 10.0 1 665 18.5 667 2016 3

P24 32 21.0 20.8 1 005 17.2 667 2020 1

P25 36 18.1 12.8 945 14.4 667 2020 1

P26 44 15.3 11.1 870 8.8 667 2020 1

P27 13 11.5 10.5 1 320 15.4 600 2015 2

P28 11 11.4 10.7 1 440 15.2 600 2015 2

P29 15 13.3 8.5 1 155 20.0 600 2015 2

P30 15 14.4 10.4 1 200 17.6 600 2015 2

P31 15 13.0 10.1 1 125 19.0 600 2015 2

注：地位指数采用基于Richards方程的差分方程法计算，基准年龄为20年。Notes: site index is calculated using the algebraic difference model based
on Richards equation, and the base age is 20 years.
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 2.2.1    林分蓄积和地上生物量

本研究采用江西省的二元材积式[20]计算样地中

每木的蓄积，采用适用于江西省的二元生物量方

程[21]计算样地中每木的地上生物量，将样地中所有

单木的蓄积和地上生物量累加后换算成单位面积的

林分蓄积和地上生物量。

采用 Richards方程，构建林分蓄积和地上生物

量的生长模型，并采用再参数化的方法关联蓄积和

生物量生长模型的参数与地位指数，建立含地位指

数的林分蓄积和地上生物量生长模型，并采用 5折
交叉验证和决定系数（R2）、平均绝对偏差（MAE）和
均方根误差（RMSE）等 3个评价指标描述模型的精

度。Richards方程的形式如下：

y = β0
(
1− e−β1t

)β2 (1)

式中：y 为因变量，t 为年龄，βi（i=0,1,2）为待估参数，

再对待估参数进行再参数化，其形式如下：

βi = βi0+βi1SI (2)

式中：βi0 和 βi1 为待估参数，SI为地位指数。

 2.2.2    多功能经营的最优轮伐期

本研究采用 Faustmann-Hartman模型，从情景

1（木材收益）、情景 2（木材收益 + 地上生物量碳汇

收益）和情景 3（木材收益 + 地上生物量碳汇收益 +
死亡有机质碳汇收益）3个情景计算杉木人工林多功

能经营下的林地期望值，以林地期望值最大作为确

定最优轮伐期的依据。3种情景的期望值计算形式

如下：

LEV1 = LEVt−LEVm (3)

LEV2 = LEVt−LEVm+LEVb (4)

LEV3 = LEVt−LEVm+LEVb+LEVd (5)

式中：LEV1、LEV2、LEV3 分别表示 3种情景计算的

林地期望值（元 /hm2），LEVt 为木材收入（元 /hm2），

LEVm 为经营成本（元/hm2），LEVb 为地上生物量碳

汇收益（元 /hm2），LEVd 为死亡有机质碳汇收益

（元/hm2）。

木材收入（LEVt）的计算公式如下：

LEVt =
ρPtV (T )e−rT

1− e−rT (6)

式中：ρ 为出材率；Pt 为木材价格（元/m3）；出材率和

木材价格根据崇义县近 5年的出材情况和杉木销售

情况，分别取 70% 和 1 200 元/m3；T 为轮伐期，V（T）
为根据构建的林分蓄积生长模型计算得到 T 年时的

林分蓄积量（m3/hm2），r 为连续时间利率。

经营成本（LEVm）的计算公式如下：

LEVm =
Ca+
∑

Cte−rk +
∑

Cpe−rl+Che−rT

1− e−rT (7)

式中：Ca 为造林成本（元/hm2），Ct 为抚育补植成本

（元/hm2），Cp 为管护成本（元/hm2），Ch 为采伐运输

成本（元/m3），k 和 l 分别为抚育和管护的时间。所有

成本的信息均通过在崇义县的实际调研得到（表 2）。
 
 

表 2    单位面积经营成本

Tab. 2    Operating cost per unit area

造林整地/（元·hm−2）
Afforestation and land preparation/(CNY·ha−1)

抚育/（元·hm−2）
Silviculture/(CNY·ha−1) 管护/（元·hm−2）

Management/(CNY·ha−1)
采运成本/（元·m−3）

Mining and transportation cost/(CNY·m−3)第1年
First year

第2年
Second year

第3年
Third year

11 940 3 900 4 200 3 000 300 374
 
 

考虑到最优轮伐期末采伐时的林木一部分会长

期储存在木制品中，因此地上生物量碳汇收益

（LEVb）的计算公式采用如下：

LEVb =
θPc

w T

0
B′ (t)e−rtdt− θPc (1−α1) B (T )e−rT

1− e−rT (8)

式中：θ 为含碳系数，取 0.500 3[21]，Pc 为碳价格（元/t），
B′（t）是 B（t）的导数，B（t）为根据构建的林分地上生

物量生长模型计算得到的 t 时的林分地上生物量

（t/hm2），B（T）是 t=T 时 B（t）的值。α1 为长期储存在

木制品中的碳比例，本研究采用的黄宰胜等[22]的计

算方法，对应的公式为：

α1 = 1− v1β1

r+ v1
− v2 (1−β1)

r+ v2
(9)

式中：v1 为长期耐用木制品腐烂速度，取 0.007 9[22]，
v2 为短期木制品的腐烂速度，取 0.010 3[22]，β1 为木

制品中长期耐用木制品的比例，本研究取 0.5[10]。
根据 Asante[17]给出的死亡有机质碳库的碳储量

变化规律，死亡有机质碳汇收益（LEVd）的计算公式

可以写成：

LEVd =
θPc

w T

0
D′ (t)e−rtdt−Pc (θB (T )−γV (T ))e−rT

1− e−rT
(10)

式中：θB（T）−γV（T）表示采伐后转移至死亡有机质碳
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库的值，γ 取 0.159 64[7]，D′（t）是死亡有机质碳库碳

储量在 t 年时的变化，其计算公式如下[7]：

D′ (t) = β2B (t)− e−α2t
w t

0
β2B (m)eα2mdm (11)

式中：m 为积分变量，α2 为死亡有机质碳库衰减的速

率，取 0.28[23]，β2 为地上生物量碳库以凋落物形式每

年转移至死亡有机质碳库的比例，取 0.060 1[24−25]。
 2.2.3    敏感性分析

为了定量探索不同碳价格、利率和立地条件对

杉木人工林最优轮伐期的影响，分别模拟 5种碳价

格（25、50、77、300、500 元 /t）、5种利率（3%、4%、

5%、6%、7%）和 5种地位指数（11、13、15、17、19 m）

对最优轮伐期和林地期望价的影响。其中，地位指

数 15 m、利率 5% 和碳价格 77 元/t（为广州碳排放权

交易所 2022年的日度碳排放权配额收盘价的平均

值）为本研究的基准条件。

 3   结果与分析

 3.1    林分蓄积量和地上生物量生长模型

基于 Richards方程，构建的林分蓄积量生长模

型和地上生物量生长模型如下：

V = 5.136 4SI1.655 4
(
1− e−0.067 949t

)2.754 3
(12)

B = 2.760 2SI1.325 7
(
1− e−0.149 01t

)2.330 5
(13)

式中：V 为林分蓄积量（m3/hm2），B 为地上生物量

（t/hm2）。

五折交叉验证的结果表现：蓄积生长模型的 R2

为 0.796，MAE为 27.7 m3/hm2，RMSE为 33.9 m3/hm2；

地上生物量生长模型的 R2 为 0.789，MAE为 11.3
t/hm2，RMSE为 14.1 t/hm2，说明构建的模型精度较

好，可以应用于后续的林地期望值的计算。

 3.2    最优轮伐期

根据构建的生长模型及经济指标，按前述公式

分别计算 3种情景下的出材量、地上部分固碳量和

林地期望值（表 3）。总的来看：出材量和地上部分固

碳量表现为随着年龄的增加而增大，但增幅逐渐减

小，3种情景下林地期望值均表现为随着年龄的增

加而先增大后减小的趋势。当仅考虑木材收益时，

杉木人工林最优轮伐期为 21年，对应的林地期望值

为 1.37 万元/hm2。同时考虑了木材和地上生物量的

碳汇收益后，最优轮伐期仍为 21年，对应的林地期

望值则增加到了 1.69 万元/hm2。进一步考虑了死亡

有机质的碳汇收益后，杉木人工林的最优轮伐期则

降至 20年，林地期望值则增加至 1.86 万元/hm2。

综合来看：在基准条件下，仅考虑地上生物量的

碳汇收益对杉木人工林的最优轮伐期无明显影响，

但能显著增加林地期望值；而进一步考虑了死亡有

机质的碳汇收益后，能在一定程度上缩短最优轮伐

期，并增加林地期望值，其中最优轮伐期下情景 2

表 3    各情景下杉木人工林的林地期望值

Tab. 3    Land expected values of Chinese fir plantation under different scenarios

年龄/a
Age/year

出材量/（m3·hm−2）
Timber yield/(m3·ha−1)

林分地上部分固碳量/（t·hm−2）
Stand aboveground carbon

sequestration/(t·ha−1)

林地期望值/（万元·hm−2）
Land expected value/(104 CNY·ha−1)

情景1
Scenario 1

情景2
Scenario 2

情景3
Scenario 3

12 63.6 32.7 −0.32 0.03 0.31

13 73.1 34.8 0.12 0.47 0.74

14 82.8 36.7 0.48 0.82 1.08

15 92.6 38.4 0.76 1.10 1.34

16 102.4 39.9 0.98 1.31 1.54

17 112.1 41.3 1.14 1.47 1.68

18 121.7 42.4 1.25 1.58 1.78

19 131.1 43.4 1.33 1.65 1.83

20 140.3 44.3 1.36 1.68 1.86

21 149.3 45.1 1.37 1.69 1.85

22 157.9 45.8 1.36 1.67 1.82

23 166.4 46.3 1.32 1.63 1.77

24 174.5 46.8 1.27 1.57 1.70

25 182.3 47.3 1.20 1.49 1.63
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和 3的林地期望值分别比情景 1增加了 23% 和 35%。

 3.3    敏感性分析

 3.3.1    碳价格的影响

随着碳价格从 77元/t增加到 500元/t时，考虑

了碳汇收益的情景 2和情景 3的最优轮伐期会缩短

1 ~ 3年，林地期望值增至 2.03和 2.51倍；当碳价格

从 77元/t降到 25元/t时，对应的最优轮伐期最多延

长 1年，林地期望值降至 88% 和 82%。总体而言，

随着碳价格的增加，最优轮伐期和林地期望值分别

呈现缩短和增加的趋势（图 1）。同一碳价格下，3种
情景的最优轮伐期最多相差为 4年，且随着碳价格

的增加，最优轮伐期的差异也在逐渐增大。

 3.3.2    利率的影响

当利率从 5% 降至 3% 时，3种情景的最优轮伐

期会延长 2或 3年，林地期望值则分别增至 4.12、3.63
和 3.44倍；当利率从 5% 增至 7% 时，3种情景的最

优轮伐期均缩短 2年，而林地期望值则大幅降至

10% 以下，情景 1甚至出现了负数。总体而言，随着

利率的增加，最优轮伐期和林地期望值均呈现减小

趋势（表 4）。同一利率下，不同情景的最优轮伐期最

多相差 1年，其差异并未随着利率的增加表现出明

显的变化。

 3.3.3    地位指数的影响

当地位指数从 15 m增至 19 m时，3种情景的

最优轮伐期缩短了 1或 2年，林地期望值则分别增

至 2.89、2.61和 2.48倍；而当地位指数从 15 m降至

11 m时，3种情景的最优轮伐期延长了 2或 3年，林

地期望值则在地位指数降至 13 m分别降至 18%、

30% 和 36%；当地位指数降至 11 m时，林地期望值

则为负值。总体而言，随着地位指数的增加，3种情

景的林地期望值均显著增加，最优轮伐期则逐渐缩

短（表 5）。同一地位指数下，不同情景的最优轮伐期

最多相差 1年，其差异并未随着地位指数的增加表

现出明显的变化。

 4   讨　　论

本研究利用 Faustmann-Hartman模型从 3种情

景分析了杉木人工林最优轮伐期及林地期望值的变

化，结果表明：仅考虑木材收益（情景 1）时，最优轮

伐期最长；而综合考虑了木材收益、地上生物量碳汇

表 4    利率对杉木人工林林地期望值和最优轮伐期的影响

Tab. 4    Effects of interest rate on land expected values and optimal rotation period of Chinese fir plantation

利率
Rate/
%

情景1 Scenario 1 情景2 Scenario 2 情景3 Scenario 3

最优轮伐期/a
Optimal rotation
period/year

林地期望值/（万
元·hm−2）

Land expected
value/(104 CNY·ha−1)

最优轮伐期/a
Optimal rotation
period/year

林地期望值/（万
元·hm−2）

Land expected
value/(104 CNY·ha−1)

最优轮伐期/a
Optimal rotation
period/year

林地期望值/（万
元·hm−2）

Land expected
value/(104 CNY·ha−1)

3 24 5.66 23 6.12 23 6.38

4 22 2.92 22 3.29 21 3.49

5 21 1.38 21 1.69 20 1.86

6 20 0.42 20 0.69 19 0.83

7 19 −0.22 19 0.02 18 0.14
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图 1    碳价格对杉木人工林林地期望值和最优轮伐期的影响

Fig. 1    Effects of carbon price on the land expected values and optimal rotation period of Chinese fir plantation
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收益和死亡有机质碳库收益（情景 3）时，最优轮伐

期最短，即随着碳库收益种类的增加，杉木人工林最

优轮伐期表现出一定程度的缩短，但总体变化不明

显。而林地期望值则随着碳库种类的增加显著增

加，这与林卓等[6]、薛蓓蓓等[10]对杉木林的研究结果

基本一致。在木材收益的基础上，综合考虑树木生

物量的碳汇收益，不会改变经营决策；而增加了死亡

有机质碳库后，最优轮伐期会表现小幅度的缩短，这

也与余智涵等[7,17]的研究一致。一些学者[4,26]认为，随

着在经营目标中考虑的碳库增多，最优轮伐期也会

逐渐变动，且随着碳价格的增加，最优轮伐期的变动

也会更大。

在现实的人工林经营过程中，影响最优轮伐期

的因素很多。本研究分别分析了碳价格、利率和立

地质量对最优轮伐期的影响。从结果看，不同碳库

下碳价格对最优轮伐期的影响并不一致。情景 2时
的最优轮伐期会随着碳价格的增加而发生微小变

动，而进一步考虑了死亡有机质碳库后，最优轮伐期

的变动开始随着碳价格的增加而增加，特别是在碳

价格大于 300 元/t后，呈现出碳价格每增加 100 元/t，
最优轮伐期缩短 1年的趋势。这与黄宰胜等[27]、朱

臻等[28]的研究结果相似。

利率反映了机会成本，对经济效益有着较大的

影响。本研究选用 5种利率分析了利率对最优轮伐

期的影响，发现随着利率的升高，最优轮伐期逐渐缩

短，但不同情景下最优轮伐期的缩短程度差异不明

显。此外，林地期望值也随着利率的升高而逐渐降

低，在利率达到 7% 时，情景 1中的林地期望值由正

转负，而碳库的增加在一定程度上增加了林地期望

值，但并没有改变随着利率的升高林地期望值降低

的趋势。即碳库的增加并没有改变利率对最优轮伐

期和林地期望值的影响程度。考虑到利率升高后森

林经营的机会成本也会增加[29−30]，从而导致林业经

营者的积极性也会降低，利率的升高对杉木人工林

的多功能经营是不利的。

立地质量是影响森林生长发育的关键因素，与

林分蓄积量和碳储量之间有着密切的关系。本研究

采用地位指数衡量立地质量的高低，发现随着地位

指数的增加，最优轮伐期逐渐缩短。即立地质量对

最优轮伐期存在显著影响。而本研究构建的林分蓄

积量模型和地上生物量模型中，地位指数并不影响

模型的拐点，即不会改变连年生长量达到最大时的

林分年龄，这似乎与这一结果相悖。但事实上不同

情景考虑的收益不同，而收益不仅取决于林分蓄积

量或固碳量，由于本研究考虑的了货币的时间价值，

因此收益也与木材价格、碳价格及利率有关，并最终

影响到林地期望值的变化，从而使得立地质量会影

响最优轮伐期，这一结果与一些学者的发现 [6,31]相

同。但不同碳库之间没有表现出明显差异，而林地

期望值则随着地位指数的增加而增加，且随着碳库

的增加，林地期望值增加的幅度逐渐变小，即碳库的

增加不会改变最优轮伐期对地位指数的敏感性，但

会缩小林地期望值对地位指数的敏感性。

在兼顾碳汇和木材的多功能经营下，杉木人工

林的最优轮伐期对碳价格、利率和立地质量的变化

反应较为敏感，而对碳库数量变化反应仅在碳价格

超过 300元/t时才表现出较为明显的变化。从投资

的角度看，利率是人工林盈利能力的主要影响因

素[30,32]，因此经营者在确定轮伐期时，应更多的关注

于利率的变化。由于目前国内的碳价格较低（近 5年
间广州碳排放权交易所日度碳排放权配额收盘价最

高为 95.26元/t），因此在当前碳价格下经营者在确

定轮伐期时不需要过多考虑碳库的影响。

 5   结　　论

兼顾木材收益和碳汇收益的多功能经营是人工

林可持续发展的重要趋势。人工林有着巨大的固碳

潜力，能使林业经营者获得木材收益的同时，还能获

表 5    地位指数对杉木人工林林地期望值和最优轮伐期的影响

Tab. 5    Effects of site index on the land expected values and optimal rotation of Chinese fir plantation

地位指数
Site

index/m

情景1 Scenario 1 情景2 Scenario 2 情景3 Scenario 3

最优轮伐期/a
Optimal rotation
period/year

林地期望值/（万
元·hm−2）

Land expected
value/(104 CNY·ha−1)

最优轮伐期/a
Optimal
rotation

period/year

林地期望值/（万
元·hm−2）

Land expected
value/(104 CNY·ha−1)

最优轮伐期/a
Optimal
rotation

period/year

林地期望值/（万
元·hm−2）

Land expected
value/(104 CNY·ha−1)

11 23 −0.74 23 –0.54 23 –0.39

13 22 0.25 22 0.51 21 0.67

15 21 1.37 21 1.69 20 1.86

17 20 2.62 20 2.99 20 3.17

19 20 3.97 19 4.40 19 4.60
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得碳汇收益，在固碳减排上有着十分重要的表现。

因此，当存在木材、碳汇等多个经营目标时，如何确

定人工林的最优轮伐期十分重要。本研究基于实地

调查数据，通过在经营目标中引入 2种碳库的碳汇

收益，分析探讨了碳库的增加对杉木人工林最优轮

伐期的影响，同时比较了碳价格、利率和立地质量

3个不确定因素对最优轮伐期和林地期望值的影

响，得到的主要结论如下：

（1）在碳价格较低的情况下，引入碳汇目标并不

会改变原来的经营决策，但总的收益会显著增加。

对经营者而言，不用调整经营决策就可以获得更多

的收益，有助于增加人工林多功能经营的积极性。

（2）最优轮伐期受碳价格、利率和立地质量的影

响较为明显，其中利率和立地质量对最优轮伐期的

影响不因碳库的增加而发生大的变动，但碳价格对

最优轮伐期的影响随着碳库的增加而逐渐加强。

（3）林地期望值受碳价格、利率和立地质量的影

响较为明显，其中利率对林地期望值的影响不因碳

库的增加而发生大的变动，但碳价格和立地质量对

林地期望值的影响随着碳库的增加而逐渐加强。随

着碳库的增加，林地期望值随着碳价格的增加而增

加的趋势更为明显，而随着立地质量的增加而增加

的趋势逐渐减小。
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