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森林可持续经营：给陆地碳汇扩容
。森林储存的碳占陆地生态系统碳库的40%，是陆地上除永冻土之外的最大储碳库。
 

“森林在减缓气候变化中具有双重作用：森林可吸收并固定大气中的二氧化碳；由于森林退化、
毁林等，又使其成为大气二氧化碳的排放源。”中国工程院院士、中国林业科学研究院研究员刘
世荣告诉《中国科学报》。
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近日，《自然—通讯》在线发表刘世荣和南京信息工程大学教授余振合作的研究成果。他们预测
了在未来不同气候变化情景下我国2020~2100年的森林碳储量和碳汇变化趋势。当前可以通过树
种替代、延长轮伐期和提升木材产品碳库等方式提升陆地碳储量，更有效地服务于“碳中和”目
标。研究成果凸显了我国森林的巨大碳汇功能，从森林生物量碳汇的综合评估为我国编制林业国
家自主贡献（NDC）提供了重要支撑。

研究森林碳汇应综合考虑多种影响因素

“森林是陆地碳汇的主体，而通过森林固碳是实现‘碳中和’国家战略的关键举措之一。”论文
通讯作者刘世荣说，准确预估森林碳汇大小及其未来变化是中国参与全球环境治理、制定气候变
化应对策略和编制NDC的科学参考。

论文第一作者兼通讯作者余振告诉《中国科学报》，当前已经有很多专家和学者从不同角度、采
用不同的方法，测算了中国森林碳汇潜力。

比如，有的研究采用森林清查资料，构建树木生长方程。据此预测未来森林蓄积量，然后再转换
为碳储量。但是建立的统计方程模型没有把未来气候变化对树木生长的影响考虑进去。

还有的研究虽然考虑了气候变化的影响，但也是采用树木生长方程去预测，没有合理地考虑森林
采伐的影响，然而森林采伐对森林固碳的影响是非常大的。

刘世荣认为，以往这些研究只考虑了一部分影响森林碳汇的因素，未能全面考虑气候变化、森林
采伐、林龄动态、人为经营管理措施和木材产品碳库等因素的综合影响。

例如，气候变化改变了未来宜林地分布格局、采伐和造林改变了森林林龄结构。这些因素的变化
将反馈到树木的生长与再生长过程，不仅改变了现有林和新造林的固碳能力，也改变了木材产品
碳库的大小。
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“森林采伐之后，会进行重新造林，新造森林的林龄与采伐之前完全不同，其树种及生长速率也
大不一样，所以固碳能力也发生了改变。此外，森林采伐出来木材做成产品之后，也会在非大气
环境中存留一段时间，特别是较长生命周期的木材产品或木基材料，可以看成是一个森林生态系
统之外的碳库，纳入考量之后会更加全面。”余振说。

为了克服这些不足，该研究基于全国森林清查数据，结合生态系统过程模型和传统统计模型模拟
的方法，预测了在未来不同气候变化情景下我国2020-2100年的森林碳储量和碳汇变化趋势。

储碳更多，峰值更迟

“树木的生长遵循慢—快—慢的规律。”刘世荣说，受限于个体的幼小，幼年树木长得慢，固碳
也慢。随着树木逐渐长大，叶面积越来越大，根系越来越发达，生长速率也步入快车道，固碳能
力逐渐达到最大。当树木长到成熟，步入老年期，大部分光合作用产物都被用于维持自身的呼吸
作用或衰老枯死而消耗了，因此固碳速率趋于降低。

现实中，有相当一部分成熟森林被采伐后又种上新林子，所以这部分森林遵循森林可持续经营的
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原则可通过合理采伐而保持森林相对比较年轻的状态或年龄结构，籍以维持稳定的高生产力和固
碳能力。

“当前我们国家的森林正处于比较年轻的状态，因此生物量累积的固碳速率很高。但是随着森林
平均年龄不断增加，森林生物量的固碳速率将会趋于下降。在全国水平上，这个固碳速率由快到
慢的过程有一个转折点，也就是森林碳汇的峰值。”余振说。

该研究基于过程模型的模拟结果表明，我国森林生物量碳储量在2020-2100年期间可以提升13.6±
1.5Pg（1PgC=10亿吨碳），通过人为经营管理活动可以进一步提升2.3±0.03Pg碳，而且木材产品
库可以增加储存1.9±0.1Pg碳。

余振解释道，1Pg的碳是1015克碳，也就是10亿吨碳，转换成二氧化碳的话是36.7亿吨。该模拟结
果表明，2030年我国森林生物量的碳储量可以达到129亿吨碳，2060年可进一步提高至188.5亿吨
碳。此外，2030年和2060年的年均固碳量可达2.03亿吨和1.92亿吨，分别可以抵消5.4~7.8%和4.6~8
.5%的同期碳排放量。

这些结果为我国森林碳汇评估和优化管理提供了科学依据。刘世荣介绍，早期研究大多数预测了
2060年之前的森林碳汇，有少数研究预测的碳汇到2100年。近期碳汇研究的预测开始以2100年为
最后一年。“总的来说，我们的碳汇预测结果比早期研究要高，与近期的研究相近，主要的不同
点在于森林碳汇变化的趋势与碳汇峰值出现的年份。”

刘世荣强调，这些差别背后的根本原因是，他们不但改善了模型参数并提高模型预测的精度，而
且考虑了各种森林碳汇提升途径及其时空优化配置，特别是突出森林经营管理对提升森林碳汇的
重要作用。与以往的研究工作相比，他们更系统、更全面的考虑了气候变化、森林采伐、林龄动
态、森林经营管理措施和木材产品碳库等综合因素对森林碳汇潜力的影响。

余振说，相比而言，传统的基于生物量—林龄关系的统计模型由于未能充分考虑采伐等过程的影
响，可能造成长期的碳储量预测的偏差。此外，不论是过程模型和统计模型，如果不考虑采伐等
对林龄的影响，森林生物量碳汇的预测峰值会提前10~30年左右，这也表明当前大部分的森林生
物量碳汇的峰值预测可能存在较大偏差。

保碳、增碳、扩碳和碳资源化利用

“我们发现，如果实施森林可持续经营，通过科学合理确定森林采伐量以及森林内部动态对林龄
增长的影响，森林碳汇的峰值出现的年份将比之前不考虑森林采伐情况的要迟。”刘世荣说。

他强调，我国当前可以通过树种替代、延长轮伐期和提升木材产品碳库等方式提升陆地碳储量和
碳汇，更有效地服务于“碳中和”目标。

余振解释道，由于某些区域在人工造林过程中未做到适地适树，或者有些区域的某些树种由于受
到气候变化胁迫而变得不适宜，导致其碳汇功能受限，因此这些不适宜的树种需要逐步被替代并
采用其它更适宜树种来替代。

此外，延长轮伐期也就是适当推迟森林采伐时间，可以维持并增加森林碳储和碳汇，特别是土壤
碳的积累，也是一种提升森林碳储量的有效方式。森林采伐出来的木材可以做成家具、板材等等
产品，这部分碳并没有立刻进入大气，而是被慢慢分解释放的。因此，从生态学角度而言，这部
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分林产品也可以视为森林之外的一个陆地碳库，可以发挥与森林碳库类似的功能。

“应该从政策上引导林产品的类型，减缓林产品碳库的排放速率，发展木竹基的生物质产品或长
生命周期的新材料并替代高排放的化石基产品或材料。”余振说。

该研究提出，需从保碳、增碳、扩碳和碳资源化利用等四个途径对森林资源进行保护修复、科学
经营、合理利用和优化管理。保碳就是保护现有森林碳库。增碳就是提升现有森林质量，例如，
加强人工林的集约经营，对现存低效林分进行改造和经营等。扩碳就是进一步增加森林植被面积
。碳资源化利用也就是碳替代措施，例如开发碳替代产品，通过耐用木质林产品替代水泥、塑料
等能源密集型材料等。

中国科学院院士、中国林业科学研究院森林生态与保护研究所研究员蒋有绪认为，该研究在综合
气候变化情景和未来造林假设框架内做出了比已有研究更加贴近实际的森林碳汇预测结果。这也
是该团队在前期对我国森林碳汇历史变化综合分析的基础上，进一步全面和深入揭示我国森林未
来碳储量、碳汇时空格局变化的合理预测。特别是对森林采伐和林产品碳库的综合考虑，改进了
碳汇峰值预测的准确性和森林碳汇核算的系统性。

“这些研究成果阐明了森林经营管理在提升我国森林碳汇中的重要作用，也证实了保碳、增碳、
扩碳和碳资源化利用在实现碳中和目标中的关键作用。”蒋有绪说。

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-024-48054-1

作者：李晨 来源：中国科学报
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