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摘要! 通过林业活动固碳已成为应对气候变化的重要措施% 根据土地利用机会成本及净现值的基本原理! 以中国

南方集体林区典型林场为案例点! 以杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

为案例树种! 借鉴
D:;$E:>

固碳模型和杉木生长模

型! 基于造林再造林项目! 对浙江& 福建& 江西等
(

省的杉木固碳成本进行了分析% 结果表明$ 考虑土地农业生

产机会成本且利率为
'F

的情况下! 杉木固碳成本江西＜浙江＜福建! 江西省固碳成本最低! 是
(

省中最适宜造林

固碳的省份'

(

省的固碳成本对利率& 木材价格都敏感% 利率越低! 木材价格越高! 最优轮伐期越短! 杉木固碳成

本越低% 固碳成本与利率& 木材价格的变化关系为使用政策手段降低固碳成本提供了可能% 图
(

表
(

参
#1

关键词! 林业经济学' 杉木' 固碳' 成本收益' 最优轮伐期

中图分类号!

G)+!

文献标志码!

H

文章编号!

!%+'!%)'1

"

!%#'

(

%#!%#!)!%1

I68E .;A J:;:K/E 6K 6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4& 5.LJ6; 8:3=:8EL.E/6;

J.8:A 6; HM!NL6?:5E8

O,PQ I9:;R

&

C GS,P T=:3/;

0C !

C OSU O9:;

&

C V,PQ P.;.

#

#

#4 G59660 6K ,56;6-/58 .;A W.;.R:-:;EC O9:?/.;R H X V U;/Y:L8/E<C Z/;

*

.; (&&(%%C O9:?/.;RC I9/;.[ !4 I:;E:L K6L

V.L-:L8

*

\:Y:06N-:;E /; O9:?/.;R ]L6Y/;5:C O9:?/.;R H X V U;/Y:L8/E<C Z/;

*

.; (&&(%%C O9:?/.;RC I9/;.

)

!"#$%&'$( V6L:8E 5.LJ6; 8:3=:8EL.E/6; /8 ^/A:0< .55:NE:A .8 . 8/R;/K/5.;E 8EL.E:R< E6 -/E/R.E: 50/-.E: 59.;R:4

D.8:A 6; E9: J.8/5 NL/;5/N0:8 6K 0.;A =8: 6NN6LE=;/E< 568E .;A ;:E NL:8:;E Y.0=:C .;A .NN0/:A D:;$E:> -6A:0 6K

5.LJ6; 8:3=:8EL.E/6; .;A 6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4& RL6^E9 -6A:0C E9/8 N.N:L .;.0<>:A E9: 568E!J:;:K/E 6K 5.LJ6;

8:3=:8EL.E/6; 6K .KK6L:8E.E/6; NL6?:5E8 /; O9:?/.;RC _/.;R`/ .;A V=?/.; ]L6Y/;5:84 a9: L:8=0E8 /;A/5.E:A E9.E ^9:;

E9: 6NN6LE=;/E< 568E 6K 0.;A =8: ^.8 56;8/A:L:A .;A E9: /;E:L:8E L.E: ^.8 ' N:L 5:;EC E9: 568E 6K 5.LJ6; 8:3=:8!

EL.E/6; /; _/.;R`/ ]L6Y/;5: ^.8 06^:L E9.; E9.E /; O9:?/.;R .;A V=?/.; ]L6Y/;5:8[ /; E:L-8 6K E9: 568E 6K 5.LJ6;

8:3=:8EL.E/6;C _/.;R`/ ]L6Y/;5: ^.8 E9: -68E 8=/E.J0: N0.5: K6L 5.LJ6; 8:3=:8EL.E/6;4 a9: 568E8 6K 5.LJ6; 8:!

3=:8EL.E/6; /; E9L:: NL6Y/;5:8 ^:L: .00 8:;8/E/Y: E6 E9: /;E:L:8E L.E: .;A E/-J:L NL/5:4 a9: 06^:L E9: /;E:L:8E L.E:

^.8C E9: 9/R9:L E9: E/-J:L NL/5: ^6=0A J:C .;A E9: 896LE:L E9: 6NE/-=- L6E.E/6; .;A E9: 06^:L E9: 5.LJ6; 8:!

3=:8EL.E/6; 568E4 a9: 56LL:0.E/6; .-6;R E9: 568E 6K 5.LJ6; 8:3=:8EL.E/6;C /;E:L:8E L.E: .;A E/-J:L NL/5: -.b:8 /E

N688/J0: E6 =8: N60/5< E6608 E6 L:A=5: E9: 568E 6K 5.LJ6; 8:3=:8EL.E/6;4

+

I9C ( K/R4 ( E.J4 #1 L:K4

,

)*+ ,-%.#( K6L:8E :56;6-/58[ 6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&[ 5.LJ6; 8:3=:8EL.E/6;[ 568E!J:;:K/E[ 6NE/-.0 L6E.E/6;

森林生态系统是全球碳库的重要组成部分' 通过造林再造林创造碳汇的潜力巨大& 固碳成本低+

#%(

,

'

中国南方集体林区自然条件优越& 适宜林木的快速生长& 增加森林碳汇供给的优势明显+

$%'

,

& 杉木
6#%"

%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

是南方集体林区的代表性树种& 研究杉木固碳成本及其影响因素具有重要的意义'
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目前! 国内关于固碳成本研究主要是基于造林成本法的固碳价值研究"

&!'

#

! 缺乏对固碳成本收益的研究!

对利率$ 木材价格等影响固碳成本因素的研究更少% 国外学者对不同地区不同树种的固碳成本已经做了

丰富的研究% 如
()*"+),

等"

-!!

#分别考察过全球和拉丁美洲非森林地区造林再造林项目&

./#0/12345

'的

固碳成本! 分别识别出了固碳成本较低的地区! 这些地区更适合造林固碳% 浙江$ 福建$ 江西等
6

省是

中国杉木主要产区!

6

省杉木固碳造林的比较成本优势是本研究探讨的问题% 因此! 本研究将基于浙

江$ 福建$ 江西等
6

省杉木重点产区国有林场的数据! 探讨分析利率$ 木材价格等因素对造林再造林项

目固碳成本的影响! 以期发现降低固碳成本的有效途径%

-

案例点! 模型和数据

!"!

案例点

本研究选取南方集体林区中杉木分布较多的浙江$ 福建$ 江西等
6

省作为研究地区! 根据杉木经营

的代表性和典型性原则! 从
6

省的杉木主要分布区域选取
-6

个林场作为案例点&表
-

'% 案例林场的选

择充分考虑区域代表性和杉木经营状况的差异! 基本能反映所在省份杉木的经营水平%

表
!

案例点基本情况

5789) - (7:;< :;+=7+;>* >? <7:) @>:;+;>*

省份 林场名称 林场面积
ABC

! 总收入
A

万元 杉木林面积比例
AD

浙江 开化林场
E 6F$ ! F'' &GH!

景宁林业总场
$ EF% F#$ !EI%

庆元实验林场
E %-$ - '%' 6GI%

文成石篛林场
$ !'$ E%% 6FI%

福建 政和林场
$ %%% - -%% 6%I%

顺昌林场
!- F$$ 6 '$' $%I%

永安林场
6 &$6 -EE 6EI'

江西 银坞林场
& &%% !!' 6$I%

枫树山林场
!G $66 G %%% 6-I%

西窑林场
6 !6G -!$ G-I%

双圳林场
& $66 &$%

珍珠山林场
F &66 -$%

生态林场
E %%% F%%

数据来源( 实地调研%
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模型

-I!I-

固碳成本模型 本研究主要采用
()*"+),

等"

-

#提出的造林固碳成本模型%

()*"+),

等通过该模型研

究全球农业低效率地区替代造林的固碳成本! 并利用地理信息系统&

JKL

'数据得到全球固碳成本较低地

区的分布% 该模型考虑了林地净现值$ 木材价格$ 木材产出利率和放弃农业生产的土地机会成本等因

素! 研究一块土地究竟适合造林固碳还是农业生产% 模型假定土地所有者可以自主改变土地的利用方

式! 并且造林再造林项目只发生在适合的土地上% 因此! 本研究在分析过程中假定土地所有者可以自由

决策所属土地的利用方式! 但其决策仅包括造林固碳抑或农业生产! 且固碳造林用地适合造林且不会威

胁粮食安全% 本研究选择的模型综合考虑了土地净现值$ 造林再造林成本$ 木材收益$ 碳汇收益$ 轮伐

期$ 利率和土地的机会成本等因素%

从 )经济人* 理性出发! 造林固碳只有在固碳成本低于碳价格的地区发生% 因此造林对农业生产的

替代要综合考虑造林过程及农业生产的成本! 即该块土地用于造林的林地净现值
!
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要大于等于农业生

产的净现值
!

M0.

% 当
!

M0N

等于
!

M0.

时! 可以得到固碳造林替代农业生产的最低碳价格%

!
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具体公式为(
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'中
T !

为杉木出材率! 设定为
%IF

"

#%

#

+

)

&

&

'为
&

年生林木采伐量+

&

为轮伐期+

%

&

为木材价格+

'
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第
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卷第
#

期

为
# $

!木材的采运成本!

!

为实际利率" 这里采用国家规定的营林业基准收益率
%&

!

"

为造林成本和

历年的管护成本以及采伐成本和运输成本等现值"

!#

#

$

$

%

!!$

%

&

$
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&

!"

为木材净收益现值!

"

为碳转换系

数" 设定为
'("")

'

##

(

!

&

*

为碳价格!

#

为未腐烂且固定下来的木材在总量中所占的比例" 设定为
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.!$为碳汇的净收益)
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具体公式如下*
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式%

"

$中*

*

为
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内农地生产净现值"

!

为实际利率) 当
)

012

3)

015

时" 得到固碳造林用地和农业生产用

地具有相同净现值时的碳价格" 具体公式如下*
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与企业只会在产品价格高于成本时才会生产一样" 不同省份只会在市场碳价格高于固碳成本时" 才会将

农地用于固碳造林" 式%

!

$中测算的最低碳价格即为固碳成本价格) 固碳成本越低的省份在碳汇交易中

将获得更高的收益)

#("("

木材生产模型 国内学者对杉木生产模型进行过研究'

#"!#7

(

) 由于不同地区的气候条件+ 立地指数

等不同" 造成模型有所差异) 本研究地区为浙江+ 福建+ 江西等
!

省" 自然条件相似" 因此" 采用周国

模等'

#"

(杉木人工林生长模型" 具体公式如下*
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式%
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&和式%

)

&中*

,

-

为地位指数" 这里采用中等立地条件进行比较%在实地调研中收集了不同林场好+

中+ 差等
!

种立地条件下的地块情况" 其中好+ 差立地条件在大部分林场中都不多" 因此" 中等立地条

件更具代表性" 使用中等立地条件计算比较&!

.

为密度" 根据实地调查平均为
" ),,

株,
A$

!"

!

/

为林

龄!

!

为杉木的平均胸径" 相关系数为
,(=7) =

!

0

为林分材积或蓄积" 相关系数为
,(%=# :

)

!"#

数据

#(!(#

杉木经营成本 根据专家访谈和实地调查" 杉木经营成本包括*

!

造林成本" 包括第
#

年的整地

成本+ 栽植成本+ 种苗及肥料成本+ 补植成本以及第
#B7

年的幼林抚育成本" 其中劳动力工价为
#,,(,,

元,工日!#

)

"

历年的管护成本)

#

杉木的采伐运输成本) 笔者把不同时间点上发生的成本贴现到相同时

点" 再求平均成本%表
"

&)

表
$

杉木经营成本

C4D8- " EF-G4HI9J KLMH LN '1223245*63* 7*28%97*(*

时间
经营成本

O

%元,
A$

!"

&

时间
经营成本

O

%元,
A$

!"

&

浙江 福建 江西 浙江 福建 江西

第
#

年
#, !7#;=% #% #",;!= #! <#7;"%

第
7

年
)<);,, # ,,,;,, ! %7,;:"

第
"

年
! ,),;%! : !%#;,7 7 ,!<;,<

采运成本
"7);:: !=,;<7 "#,;%!

第
!

年
# <");,, : !<!;!! )7!;<)

数据来源* 实地调研)

#;!;"

杉木木材价格 根据实地调查和来自木材市场的数据" 不同直径的杉木木材平均价格如表
!

所示)

#;!;!

农业生产数据
# 4

内农地生产净现值
*

参考仲伟周等'

#)

(的方法) 假设地区
3

的土地用于农业生产"

并且农作物从种植到收获的周期为
# 4

" 则
# 4

内单位面积%

A$

"

&土地的农业生产净现值
*

3

为*

*

3

3#

3

!'

3

)

其中*

#

3

为
# 4

内的农业产值%不包括林业+ 渔业+ 牧业&"

'

3

为
# 4

内的农业种植成本) 因此
# 4

内农

业生产的销售利润率
-

3

为*

-

3

3 *

3

O###,,P

)

假设农业生产每年的种植成本和产值不变" 则无限个种植期内农业生产净现值
:

3

为*

曾 程等* 基于造林再造林项目的杉木固碳成本收益分析
#"=
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图
&

不同轮伐期下
'

省杉木固碳成本

()*+,- & ./01 /2 34,5/6 0-7+-01,41)/6 )6 8)22-,-61 ,/141)/6

图
!

利率对
'

省杉木固碳成本影响

()*+,- ! 9:;431 /2 )61-,-01 ,41- /6 1<- 3/01 /2 34,5/6 0-7+-01,41)/6

表
!

杉木木材价格

=45>- ' ?,)3- /2 !"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

直径
@3:

价格
@

!元"
:

!'

# 直径
@3:

价格
@

!元"
:

!'

# 直径
@3:

价格
@

!元"
:

!'

#

＜A '"" BC&! B"" ＞&A & """

ACB A"" &!C&A D""

数据来源$ 实地调研%
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/ E &

!

!

&F1

#

&

G/

E

(

*

1

%

假设每年的农业生产销售利润率
2

*

等于折现率
1

& 则可得$

0

*

E3

*

H

即用于农业生产的单位面积!

<:

!

#

土地永久净现值为该年的农业产值% 考虑到土地利用替代的可能性& 本研究使用各省杉木种植区数据进

行研究& 分别为浙江丽水
! &D&IJJ

元"
<:

!!

H

福建南平
' DBDIBB

元"
<:

!!和江西鹰潭
& !!$I"$

元"
<:

!!

!数

据来源于
!"&!

丽水统计年鉴'

!"&!

南平统计年鉴和
!"&!

鹰潭统计年鉴#%

!

模拟结果与分析

利用杉木生长模型和
K-6"1-L

等(

&

)提出的造林固碳成本模型& 结合浙江' 福建' 江西等
'

省的杉木经

营数据& 可以计算出不同轮伐期的
'

省杉木固碳成本& 并分析固碳成本随利率' 木材价格等的变动情况%

"#$

不同轮伐期下
!

省杉木固碳成本

图
&

显示$ 不同轮伐期下
'

省的固碳成本不同% 随着轮伐期的增加& 固碳成本先减少后增加& 原因

在于固碳成本由林地净现值进一步测算得出& 固碳成本与林地净现值变动负相关% 林地净现值与轮伐期

的关系表现为随轮伐期增加& 林地净现值先增加后减少& 由此导致固碳成本先减少后增加% 在利率
BM

的水平下& 浙江' 福建' 江西等
'

省的最低固碳成本分别出现在轮伐期的
!D 4

&

'! 4

&

!D 4

& 最低固碳

成本分别为
N"D

元"
<:

!!

H & J$&

元"
<:

!!和
AJ&

元"
<:

!!

& 江西省相比其他
!

省存在固碳成本优势& 比浙

江' 福建分别低
AB

元和
B&"

元& 主要原因是江西省农业生产的平均收益低& 固碳造林机会成本小% 江

西省是
'

省中造林固碳潜力最大的省份%

假定国际碳交易市场上的高位碳价格(

&A

)

'"

欧元"
1

!&为各地区造林固碳的市场价格& 国家发改委审核

清洁发展技术计划项目规定的
B

欧元"
1

!&为碳最低定价& 通过银行换算成人民币& 市场价格约为
!$$

元"

1

!&

& 最低定价约为
AB

元"
1

!&

% 在碳高位价格情景下&

'

省的固碳成本高于市场价格& 不能获得造林固碳

收益* 在碳最低定价的情景下&

'

省的固碳成本高于碳最低定价% 相比于福建& 浙江' 江西
!

省都更适

合造林固碳% 总体来看&

'

省中适合造林固碳的省份为江西%

"%"

利率对
!

省杉木固碳成本影响

森林经营是一种回收期长的投资行为& 利率对造林固碳有较大影响& 当利率较高时& 机会成本较

大& 反之亦然% 因此& 讨论利率对固碳成本的影响具有重要的意义& 不同利率水平下
'

省固碳成本如图

!

所示%

&'"
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图
!

木材价格对
!

省杉木固碳成本影响

$%&'() ! *+,-./ 01 /%+2)( ,(%.) 03 /4) .05/ 01 .-(203

5)6')5/(-/%03

曾 程等! 基于造林再造林项目的杉木固碳成本收益分析

固碳成本与利率变动正相关" 具体来看#

!

省固碳成本都随着利率的上升而增加" 主要原因在于$

随着利率的上升$ 碳汇造林的机会成本上升$ 对造林和采伐产生不同影响$ 导致轮伐期增加$ 固碳成本

上升% 同一利率水平下$ 杉木固碳成本江西＜浙江＜福建"

从成本收益上看$

!

省的固碳成本都是高于高位碳价格的" 福建的固碳成本受利率影响较大$ 表现

为固碳成本曲线的快速上升& 浙江' 江西的固碳成本则受利率影响较小" 不同利率水平下$ 江西省的造

林固碳成本都是最低的$ 具有造林固碳的成本优势"

!"#

木材价格对
#

省杉木固碳成本影响

木材是森林的主要产出$ 在不考虑碳时$ 木材价格是影响森林经营的关键因素$ 但木材价格的高低

是否对固碳成本会有影响$ 是本节主要探讨的问题" 木材价格对
!

省固碳成本影响如图
!

所示"

固碳成本与木材价格变动负相关" 具体来看$

!

省杉木

固碳成本都随着木材价格的上升而减少" 主要原因在于$ 随

着木材价格的上升$ 森林经营者更倾向采伐木材$ 获得收

益$ 使轮伐期缩短$ 而轮伐期影响着固碳成本$ 导致固碳成

本下降"

随着木材价格变动$ 浙江' 福建' 江西等
!

省的固碳成

本一直为正$ 同一木材价格变动水平下$ 杉木固碳成本江

西＜浙江＜福建"

从成本收益上看$

!

省杉木固碳成本一直高于高位碳价

格$ 不能获得固碳造林的收益& 但福建的固碳成本远高于浙

江' 江西
"

省$ 浙江' 江西在一定程度上更适合造林固碳"

!

省中江西的造林固碳成本最低$ 具有造林固碳的优势"

!

结论与讨论

本研究基于中国南方集体林区浙江' 福建' 江西等
!

省
#!

个案例林场杉木经营数据$ 结合现有的

杉木生长模型$ 采用固碳成本模型测算了浙江' 福建' 江西等
!

省的固碳成本$ 并探讨了利率' 木材价

格变化对固碳成本的影响$ 可以得出以下结论!

!

在
78

利率水平下$ 采用国有林场杉木数据测算$ 浙

江' 福建' 江西固碳成本分别为
9:;

元(
4+

""

$

# <=#

元(
4+

""和
><#

元(
4+

""

% 福建固碳成本远高于浙江

和江西$ 是由
#

个方面原因造成的! 一方面$ 福建的杉木经营成本较高% 浙江' 福建' 江西等的杉木经

营成本分别为
#= ;!7?<9

元(
4+

""

$

!: 7<"@"#

元(
4+

""和
"< !<>@==

元(
4+

""

& 另一方面$ 福建的农业净现

值是
!

省中最高的% 江西省杉木造林有固碳成本优势% 当利率' 木材价格变动时$ 江西省仍然是固碳成

本最低的省份$ 这主要是因为江西省农业生产收益较低$ 造林固碳机会成本低% 和仲伟周等)

#=

*的研究结

论相同$ 江西是
!

省中固碳成本最低的省份%

"

利率' 木材价格对杉木固碳成本有影响$ 表现为利率与

固碳成本正相关$ 杉木价格与固碳成本负相关$ 即利率越低$ 木材价格越高$ 最优轮伐期越短$ 杉木固

碳成本越低% 值得注意的时$ 固碳成本对利率的变化更为敏感$ 当利率下降时$ 固碳成本下降的幅度更

大%

#

计算得到的固碳成本低于
A)3$/)B

等)

#

*

' 仲伟周等)

#=

*的相关研究$ 主要原因多方面的! 首先$ 本研

究更多使用实地调研的地块数据$ 相比于统计数据可能更符合实际情况% 其次$ 林业税费的减少使得固

碳成本降低%

需要说明的是$ 本研究从造林再造林项目固碳造林的角度出发$ 分析不同省份的固碳成本收益$ 探

索适合开展造林固碳项目的省份% 影响固碳成本的因素较多$ 本研究只分析了利率' 木材价格
"

个因

素$ 而实际中政府政策' 劳动力成本等因素都会影响杉木固碳成本$ 尤其是碳补贴和碳税等政策实施极

有可能改变杉木经营的林分结构和种植密度$ 会增加种苗' 化肥等的投入$ 木材产出也会改变% 同时$

本研究基于一定的假设情景$ 所得结论反映的是该省固碳成本的平均水平% 事实上$ 立地条件' 经营措

施等的变化都可能对结论产生影响% 另外$ 本研究如使用国有林场数据$ 可能存在对其他杉木经营主体

的效率高估$ 笔者将在后续研究中尝试使用农户的杉木经营数据进行更加深入的分析%

#!#
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