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气候变化目前已成为最重要的全球环境问题之一，直接

影响着自然生态系统以及社会经济系统 [1]，全球气温在过去

的一个世纪（1906~2005年）已经上升0.7 ℃，并且预计在21世

纪会升高1.8~4.4 ℃  [2]. 森林生态系统作为一个重要的碳库，

其碳增汇成为碳减缓的一 个重要途 径，日益受到国际社会

的广泛关注 [3]，国际上以IPCC为主开展了广泛的林业碳汇计

量研究，积累了大量的计 量方法 [4]；在国内也开展了碳汇方

面的研究. Wu等得到中国土壤有机碳储量为70.31 PgC，占全

世界的4.7% [5]；Houghton等研究了土地利用变化对中国碳汇

的影响 [6]，陈泮勤等总结了我国陆地生态系统碳源汇时空格

局、增汇技术措施和潜力及碳减排方案等 [7]. 
在森林碳汇和碳储量估算方面，Fang等采用生物扩展

因子法研究了我国1949~1998年间森林碳储量变化 [8]，Zhang
等发 展其 方 法对 我国森 林 的生物 量 变化 进 行了进 一步 研

究 [9]；方精云等还对我国1981~2000年森林、草地、灌草丛及

农作物等陆地植被的碳汇进行了估算 [10]；王效科等利用生物

清单法这种方法对各森林生态系统类型的幼龄林、中龄林、

近熟 林、成熟 林和过熟 林的植物碳贮存密度进行估算，再

根据相应森林类型的面积得到中国各森林生态系统类型的

植物碳贮量，最后得出中国森 林生态系统现存的植物碳贮

量 [11]；李意德等采用蓄积量法对海南南部热带森林的碳库

总量进行了估算，得出海南热带天然林（含原始林和天然更

新林）的碳素库总量为0.719~0.734亿t，云南南部热带天然林

的碳素库总量在0.653亿t以上，并进一步估算出我国热带林

目前的碳总量在1.372~1.387亿t以上  [12]；康惠宁等采用蓄积量

法对中国森林固碳的现状和潜力进行了估计和预测 [13]；其它

还有一些学者采用涡轮相关法、涡度协方差法和驰豫涡旋积

累法等方法对森林碳汇进行过估算[14]. 
在林业碳汇项目及其计量方面，2004年国家林业局碳汇

管理办公室在广西、内蒙古、云南、四川、山西和辽宁启动了

林业碳汇试点项目，2005年广西项目成为全球第一个被批准

的CDM造林再造林项目方法学，并于2006年获CDM执行理

事会批准项目实施  [15]；张小全、武曙红等对林业碳汇项目尤

其是CDM项目的一些概念、实施中的一些具体问题进行分

析和探讨[16~21]；李怒云等在碳汇项目管理和我国林业碳汇政

策方面进行了阐述和研究 [22~24]. 此外，2008年国家林业局应

对气候变化和节能减排工作领导小组办公室牵头组织相关

专家参考了IPCC、温洛克国际以及CDM执行理事会批准的

有关CDM造林再造林碳汇项目活动的基线方法和监测方法

学、适用工具等，出版了《中国绿色碳基金造林项目碳汇计

量与监测指南》，指导相关造林项目的碳汇计量与监测工作[25]. 
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膏桐是 一种重要的可开发的生物能源树 种，目前云南

省规划于2006~2015年培育以膏桐为主的66.7万hm2原料林基

地，形成年产约200万t生物柴油、产值超过30亿元的新兴产

业 [26]. 该树种具有耐旱、耐土地贫瘠等特性，且规划种植区

多位于西南干热河谷等困难造林地段，因此 对这一生态脆

弱地区生态恢复起着积极作用. 同时，膏桐能源林会产生一

定的碳汇效益. 本研究即以云南省临沧市膏桐能源林项目为

例，依据《中国绿色碳基金造林项目碳汇计量与监测指南》，

对项目区2007年和2008年营造的膏桐能源林进行碳汇计量，

以期为能源林及相关造林项目碳汇计量及监测等提供借鉴. 

1  研究区概况
临沧市位于 云南省西 南部，北回归线横贯 南部，东邻

思茅，北连大理，西接保山，西南与缅甸交界，位于北纬23°
05′~25°03′、东经98°41′~100°32′，土地总面积2.4万km2，总人

口约226.5万人. 临沧市主要受印度洋暖湿气流和西南季风的

影响，四季之分不明显，但干雨季分明，雨水较多，日照时间

长，年平均日照时数在2 000 h以上，霜期较短，部分地区终

年无霜；立体气候明显，山区年平均气温为13~15 ℃，中海拔

坝区为16~18 ℃，低海拔河谷地区在19 ℃以上. 从各县情况

看，临翔、凤庆、永德、沧源气候温和，四季如春，年平均气

温16.5~17.5 ℃，云县、双江、耿马和镇康四县气候炎热，年平

均气温在18~20 ℃，夏季较长，无明显冬季. 
项目区涉及临沧市4个县，即双江县、镇康县、云县和永

德县. 

2  研究方法
本研究依据《中国绿色碳基 金造林项目碳汇计 量与监

测指南》[25]和项目区各县膏桐能源林造林作业设计，对云南

省临沧市膏桐能源林碳汇进行计量. 项目时间为2007~2027
年. 
2.1  土地合格性审查和碳库选择

利用3S技术，依据《中国绿色碳基金造林项目碳汇计量

与监测指南》，根据2000年1月1日前必须为无林地的要求[25]，

对项目造林地进行土地合格性审查，确定项目边界和造林地

各地块面积（土地合格性审查结果见表1）. 结合实地踏查情

况，确定项目区碳库分为地上部分碳库和地下部分碳库，其

中地上部分碳库分为灌木层碳库和草本层碳库. 土壤有机碳

库不予计量. 
2.2  碳储量变化研究方法
2.2.1  基线碳储量变化    基线情境下，可以合理假定土壤有

机碳、枯落物和枯死木碳库处于稳定状态或退化状态，即这

3个碳库的碳储量将保持不变或继续降低 [25]. 计量时可以假

定这3个碳库的碳储量变化为零，只考虑散生木生长引起的

碳储量变化，而项目实施时保留散生木，对散生木的碳储量

不予计量. 因此可以假定基线情境下碳储量变化为零. 
2.2.2  项目碳储量变化    通过膏桐的生物量增长曲线及其生

物量地上部分与地下部分比值[膏桐生物量增长模型引自《中

国绿色碳基 金云南省临沧市膏桐能源林碳汇计 量报告》，

未发表 . 模型为 )6280(013030000/1
1

A..
B

+
= （B-膏桐生物量，A-

年），地上部分和地下部分的比值为2.43）]，预测膏桐林分的

生物量变化. 林分碳储量变化预测假定膏桐存活率或保存率

85%预测（生物量转换成碳储量生物扩展因子采用IPCC默认

值0.5）. 
由于项目实 施将去除一定的原有植被，原有植被有灌

木林地、荒草地和耕地3种类型，耕地碳储量忽略不计，不予

扣减，因此只需在测定并计算原有植被生物量中的灌木层和

草本层碳储量（其中灌木层地上部分单位面积生物量为8.26 
t/hm2，地下部分为3.66 t/hm2；草本层地上部分为5.64 t/hm2，

地下部分为3.20 t/hm2）(数据引自《中国绿色碳基金云南省临

沧市膏桐能源林碳汇计量报告》，未发表)，生物量转换成碳

储量生物扩展因子采用IPCC默认值0.5. 
碳排放计 量依据《中国绿色碳基金造林项目碳汇计 量

与监测指南》. 碳排放主要是造林和抚育管理中施用化肥产

生的排放，其计量仅考虑因施用含氮肥料引起的N2O排放，

包括基肥施用和抚育管理中的追肥引起的N2O排放. 施用化

肥有复合肥和普钙，其中复合肥含氮25%，普钙不含氮. 
碳泄露计 量依据《中国绿色碳基金造林项目碳汇计 量

与监测指南》. 碳泄漏主要是造林、补植补造及抚育管理过

程中苗木和化肥运输，运输工具均为农用运输车，运输车耗

油量采用12 L/100 km；农用运输车使用柴油，柴油的燃烧值

采用0.043 GJ/L，CO2排放因子值选用0.0741 t/GJ. 
项目净碳汇量为林分碳储量减去原有植被的碳储量、项

目产生的排放量、项目泄漏量和基线碳储量变化量的和. 

3  结果与分析
3.1  林分碳储量变化

林分总碳储量按照地下部分和地上部分分别计量. 2007
年项目林分地上部分碳储量为1 209.00 t CO2e，地下部分碳储

量为497.53 t CO2当量，总碳储量为1 706.53 t CO2当量；2008
年林分总碳储量为5 979.68 t CO2当量，到2012年林分总碳储

量达到37 400.45  t CO2当量，2017年达296 043.99 t CO2当量，

表1  项目区土地合格性审查结果
Table 1   Result of qualifi ed afforestation land

县份
Town

造林年份
Afforestation year

合格小班 Qualifi ed subcompartment 不合格小班 Unqualifi ed subcompartment
A/hm2 数量 No. A/hm2 数量 No. 

双江 Shuangjiang
2007 1900.87 139 1813.79 111
2008 2430.97 172 611.68 38

镇康 Zhenkang
2007 3490.65 1153 260.33 39
2008 566.67 42 140.87 10

永德 Yongde 2008 2223.00 480 50.33 3
云县 Yunxian 2008 5106.67 480 226.67 21
合计 Total 15718.83 2466 3103.67 222
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2022年增至931 255.62 t CO2当量，到2027年，项目林分碳储量

达到1186 820.76 t CO2当量（图1）. 
3.2  原有植被的去除

原有植被地上部分和地下总含碳 量分别为37 031.58 t
和18 663.25 t，总含碳 量达 到55 694.84 t，折合碳 储 量为

204 214.38 t CO2当量（表2）. 
3.3  项目碳排放变化

从图2中可以看出，2007年因为只有双江和镇康两县造

林，且使用的为无氮复合肥，故化肥施用排 放为0 t CO2当

量；2008年施肥产生排放为3 737.74 t CO2当量，2009~2027

年每年均为8 567.72 t CO2当量，到2027年的总排放量为166 
524.46 t CO2当量.   
3.4  项目碳泄露变化

造林项目引起的泄漏主要考虑使用运输工具燃烧化石

燃料引起的CO2排放. 泄漏包括造林与补植补造中苗木和化

肥运输，以及抚育管理中化肥运输工具的使用. 
从图3中可以看出，2007年仅涉及两个县造林，其泄漏值

为107.39 t CO2当量，2008年涉及2007年造林地的补植补造、

抚育管理和2008年造林，其总的泄漏值为255.17 t CO2当量，

2009年涉及补植补造苗木运输和抚育管理化肥运输，其产生

表2  原有植被去除产生的碳储量变化情况
Table 2   The carbon stock change by removal of previous vegetation

类型
Type

地上部分 Aboveground 地下部分 Belowground 合计 Total

含碳量
Carbon content

(C, m/t)

碳储量
Carbon storage

(CO2e, m/t)

含碳量
Carbon content

(C, m/t)

碳储量
Carbon storage

(CO2e, m/t)

含碳量
Carbon content

(C, m/t)

碳储量
Carbon storage

(CO2e, m/t)

草本层 Herb layer 18141.62 66519.27 10293.12 37741.44 28434.74 104260.71

灌木层 Shrub layer 18889.96 69263.19 8370.13 30690.48 27260.09 99953.66

合计 Total 37031.58 135782.46 18663.25 68431.92 55694.83 204214.38

图1  项目林分碳储量变化 
Fig. 1  The annual carbon stock of stand forest

图2  项目年际碳排放变化
Fig. 2   Annual carbon emission of the project

图3  项目年际碳泄露变化
Fig. 3   Annual carbon leakage of the project
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的泄漏值为161.06 t CO2当量，2010~2027年均为抚育管理化肥

运输产生的泄漏，其值为每年142.31 t CO2当量.
3.5  项目净碳汇量

从图4中可以看出，项目2007~2016年均为碳源，且以2010
年最大，为-210 710 t CO2e，从2017年开始有碳汇，项目净碳

汇量为9 320.24 t CO2当量，到2027年达到812 996.65 t CO2 /a. 
从年际变化 来看，2007~2010年均为负增长，2011年年变化

量开始为正，并于2020年达到年增长量最大，为131 267.49 t 
CO2/a. 

4  结论与讨论
依据《中国绿色碳基金造林项目碳汇计量与监测指南》

的计量方法，对2007年和2008年云南省临沧市膏桐能源林造

林项目进行碳汇计量，项目年净碳汇量2007~2010年均为负

增长，2011年年变化量开始为正，并于2020年达到年增长量

最大，为131267.49 t CO2/a. 项目累计碳汇量在2007~2016年均

为碳源，且以2010年最大，为-210 710 t CO2当量；从2017年开

始有碳汇，值为9 320.24 t CO2当量，到2027年达到812 996.65 t 
CO2/a. 

项目营造以采收种子为目的的膏桐能源林，没有砍伐等

活动引起的碳排放，因此该造林项目比以取得木材和薪炭的

造林项目具有一定的优势；采用《中国绿色碳基金造林项目

碳汇计量与监测指南》中的计量方法，与CDM项目在造林地

定义等方面有所不同，但研究所采用的方法是基于计量的相

关原则，计量结果也可为其它地区的膏桐能源林营造项目及

其它造林提供参考和借鉴；此外，本研究对项目区造林项目

碳汇进行估算和预测，项目碳汇也存在一定的不确定性，如

可能发生的森林火灾、病虫害等，抚育管理实施情况、膏桐

产业发展前景等都对项目碳汇产生一定影响，这些不确定性

需要开展进一步碳汇监测研究. 
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