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摘要:伐后木质林产品作为森林生态系统碳循环的一个组成部分 , 对森林生态系统和大气之

间的碳平衡起着至关重要的作用。木质林产品碳储量变化又是国家温室气体清单报告的一部

分。为合理估算木质林产品碳储量 , 达喀尔会议上确立了 3种估算方法框架 , 即:储量变化

法 、 生产法和大气流动法 。在 3种方法的框架下 , 利用寿命分析法和逐步递归法计算我国木

质林产品的碳储量 。结果显示:①分别利用储量变化法 、 生产法和大气流动法估算我国

1961-2000年木质林产品的碳储量变化 , 证明我国的木质林产品是一个碳库 , 并且这个碳库

的碳储量一直在增长;②3种方法估算木质林产品的碳储量年平均增长量分别是 11.72 ,

8.58和 7.53 Tg·a-1;③1990-2000 年 , 木质林产品碳储量的年平均增长量分别为 10.27 ,

4.75和 2.16 Tg·a-1 , 其中 , 1990年木质林产品库的碳储量分别是 364.0 , 299.0和285.1 Tg;

④从计量的角度和估算的难易程度来看 , 储量变化法的计量对我国较为有利。图3表 1参 30
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1　木质林产品的碳储量估算

伐后木质林产品(harvested wood products , HWP )亦称伐木制品 , 是指从森林中采伐的 , 用于生产

诸如家具 、胶合板和纸类等日用品或用作能源的木质材料 。原则上 , 其他来自非木质的纤维制品 , 如

藤本类和竹子类产品也计入木质林产品
[ 1 , 2]

。在这里为了叙述简便 , 我们将伐后木质林产品统称为木

质林产品 。木质林产品作为森林生态系统碳循环的一个组成部分 , 对森林生态系统和大气之间的碳平

衡起着至关重要的作用[ 3] 。木质林产品的使用改变了森林生态系统和大气之间的自然碳循环 , 因此 ,

木质林产品是一个相当重要的碳库 。森林采伐和木质林产品的使用对一个国家碳源和碳汇的平衡变化

是非常重要的 , 它是缔约国所呈交温室气体清单的重要组成部分。在国家水平上 , 森林采伐明显地改

变了国家森林资源和木质林产品使用之间的碳平衡 。这种平衡是联合国气候变化框架公约(UNFCCC)

缔约国的国家水平碳吸收分析活动中重要的组成部分[ 4 ,5] 。

采伐的森林生物量 , 除部分是留在采伐迹地上通过燃烧或腐烂分解将碳排放到大气或留在林地 ,

大部分植被所储存的碳被转移到了木质林产品中 。木质林产品库在碳平衡中发挥相当大的作用 , 超过



了对森林碳储量的贡献[ 6] 。联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第 2次评估报告[ 1]估计全球每

年木质林产品碳储量增加 26 Tg[ 7] ;Pingoud[ 8]利用 FAO统计数据估计全球木质林产品的碳储量增长 40

Tg·a-1 。Winjum 等[ 4]利用大气流动法和储量变化法估算 1990年全球森林采伐和木质林产品使用的碳

排放量是 980 Tg·a
-1
。

由于采伐后木质林产品可以将碳保存较长的时间 , 尤其是废旧木质林产品的垃圾填埋 , 可延长碳

的排放时间 , 并有可能长期储存;同时木质林产品在一些领域可以替代化石燃料和钢铁或水泥等能量

密集型产品
[ 5-11]

。目前全球二氧化碳浓度变化已经引起世界的广泛关注 , 木质林产品碳储量对于评

价温室气体的减排潜力和提交国家温室气体排放清单有着重要的意义[ 12] 。随着经济的发展和人民生

活水平的提高 , 人们对木质林产品的需求也越来越大 。因此 , 木质林产品的碳储量估算已经成为当前

一个迫切需要解决的问题 。

中国作为联合国气候变化框架公约的缔约国 , 有责任对我国的木质林产品碳储量进行估算 , 并为

减少全球二氧化碳等温室气体的排放做出应有的贡献 。在我国 , 已有许多学者对森林生态系统的碳储

量进行了推算 , 但是还没有见到对木质林产品的碳储量进行过科学估计[ 13 ,14] 。增加木质林产品的碳

储量是减少温室气体排放的一种具有潜力的方法 , IPCC特别报告对此也予以肯定
[ 15]

。笔者旨在估算

我国木质林产品的碳储量 , 为我国参加国际气候变化谈判和制定相关的政策方针提供数据依据 , 同

时 , 促进国际气候变化相关议题的谈判 。

2　数据来源和计算方法

2.1　数据来源

研究所使用的原木和木质林产品的生产 、消费和贸易数据均来自联合国粮农组织(FAO)官方林产

品数据库统计(http:// faostat.fao.org/ site/512/default.aspx , 更新至 2006-02-07)。基本密度 、 含碳率以

及使用寿命等数据是来自前人研究 。

2.2　计算方法

依照 IPCC 1996年提出的 IPCC缺省法和 1998年达喀尔会议上确立的用于估算木质林产品碳储量

的概念型估算方法:储量变化法 、 生产法和大气流动法 , 使用寿命分析法和逐步递归法估算我国木质

林产品的碳储量变化[ 1 , 5 ,16] 。

图 1　木质林产品分类
Figure 1　Categories of harvested wood produets

在计算过程中不考虑回收和垃圾填埋的碳

储量变化 。基于 FAO对木质林产品的定义 , 对

木质林产品进行分类(图1)。由于 1961年以前

产品的数据缺乏 , 并且 1961 年以前的人口数

量和经济发展与现在相比相差很大 , 前人的研

究和提交给 UNFCCC秘书处的温室气体清单假

设1961 年以前的木质林产品碳储量忽略不

计[ 4 ,10 , 28] , 因此 , 估算过程中也假设 1961年以

前木质林产品的碳储量忽略不计。

2.2.1　IPCC缺省法　木质林产品碳储量不发

生变化 , 即:ΔCi =0。 IPCC 缺省法是最简单

的计量方法体系[ 17] 。

2.2.2　储量变化法　ΔCi =H+MI-XE -Euse 。

2.2.3　生产法　ΔCi =H-(EDOM+E EX-DOM)。

2.2.4　大气流动法　ΔCi =H-E use ;

2.2.5　碳排放的计算　E use=E inherit +Ecurrent 。式中:ΔCi为第 i年碳储量变化量;H 为原木生产的含

碳量;MI为进口木材和产品含碳量;XE 为出口木材和产品含碳量;Euse为国内使用产品的含碳排放

量;EDOM为由国内采伐的木材所加工的产品并在国内使用的碳排放量;EEX-DOM为由国内采伐的木材
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并出口到国外所生产的木质林产品在国外使用产生的碳排放量;E inherit为历史碳排放量;Ecurrent为当

年生产的木质林产品的碳排放量。

由于缺乏出口到国外的产品使用情况的资料 , 并且很难追踪出口到国外的产品的使用情况 , 因

此 , 目前生产法估算碳储量的研究还不多见
[ 28]

。笔者主要基于 2种假设:一是出口到国外的产品的

使用情况与国内类似;二是产品中由国内采伐的木材加工的产品数量/产品的产量=国内木材的生产

量/国内木材消费量 。

2.3　转化因子

2.3.1　基本密度　FAO林产品数据库报告的原木 、 锯材 、人造板和其他工业原木是以材积单位(m3)

公布的 , 因此 , 在计算原木和木质林产品碳储量时 , 需要通过转化因子即通过基本密度将材积转化为

生物量。FAO数据库中 , 原木材积数据没有包含树皮在内 , 但由于采伐的木材从森林运出时带皮 , 在

转化成生物量时 , 也需要将树皮计算在内。文章中的树皮含量取针叶和阔叶树种的平均值为

0.11[ 26 ,27] 。在不同地区不同树种间的基本密度有所差异 , 原木和薪材的基本密度[ 15-17]是 0.42 ～ 0.62

t·m-3。我国主要针叶树种和阔叶树种基本密度的平均值是 0.53 t·m-3[ 18] 。在估算我国木质林产品碳

储量变化中参照文献[ 4 , 17 , 18 , 21 , 25-27] 。将各转化因子列于表 1。

　　表 1　不同类木材和木质林产品的基本密度 、 含碳率 、 树皮

比例和长期产品所占比例
　　　　　Table 1　Convent ion factors of diff erent wood and wood commodities

木材/木质林产品
基本密度/

(t·m-3)
含碳率

树皮

比例

长期木质林

产品比例

使用寿命/

a

工业原木 0.53 0.50 0.1 — —

薪材 0.53 0.50 0.1 — 1

锯材 0.53 0.50 — 0.8 50

人造板 0.55 0.50 — 0.9 30

纸和纸板 — 0.50 — 0.7 20

其他工业原木产品 0.60 0.50 — 0.5 25

2.3.2　含碳率 　迄今为止 , 在植被

碳库的研究中 , 对森林植被含碳率开

展了广泛的研究 。同样 , 木材的含碳

率也会因树种和地区的不同而发生变

化。Jaakko[ 22] 整理了前人的研究结

果 , 指出含碳率一般为 0.400 ～

0.530。Karjalainen 等
[ 23]
分析松 Pinus

sp.和云杉 Picea asperata 的含碳率为

0.519 , 阔叶 树为 0.505[ 23] 。方 昕

等[ 24] 研 究 我 国 速 生 阶 段 杉 木

Cunninghamia lanceolata不同器官的含

碳率为 0.455 8 ～ 0.500 3 , 并且根据

前人的研究结果 , 认为不同树种以及同一树种在不同地区含碳率是有差异的 , 但它们的变化大都为

0.45 ～ 0.55。马钦彦等[ 25]在对华北主要树种含碳率的测定结果表明 , 估算碳储量含碳率采用 0.50要

优于 0.45。根据贺庆棠
[ 21]
对我国森林生物量研究 , 森林生物量含碳率为 0.50。目前国际上木材含碳

率通常采用0.50[ 4 ,10 , 11] 。笔者在估算产品碳储量过程中使用的含碳率为0.50。

2.3.3　使用寿命　研究木质林产品的使用寿命是比较复杂的。因经济条件 、生活环境和产品最终处

理方式的不同而造成木质林产品使用寿命有所差异
[ 29]

。目前 , 通常是假设木质林产品的使用寿命是

固定的。假设木质林产品的分解率是恒定的 , 产品分解与时间是线性关系 , 并且分解率是使用寿命的

倒数 。文章关于木质林产品的使用寿命引用林俊成(2003)和Winjum 等(1998)的数据[ 4 ,17](表 1)。

把木质林产品按使用寿命分为 2类:短期产品(使用寿命≤5 a , 易于腐烂分解)和长期产品(使用

寿命>5 a)。产品在使用过程中 , 并不是在采伐当年全部分解排放到大气 。假设短期木质林产品在计

量当年全部排放到大气 , 各类产品中长期产品所占的比例见表 1[ 28] 。

3　结果和分析

根据 FAO林产品统计数据库资料并根据储量变化法 、 生产法和大气流动法计量框架 , 估算我国

1961-2000年木质林产品库的碳储量变化 , 结果显示:3 种方法估算的碳储量总体趋势均在增加

(图 2)。3种方法分别估算 1961-1975年的结果差别不明显 , 但是从 1975年以后 , 逐渐产生变化 。这

种现象尤其是在 1990年以后表现的更为明显。这是由于我国的原木进口量和产品的消费量从 1975年

开始发生变化。原木的进口量和除锯材外的各类产品消费量(图3)开始增长 , 尤其是 20世纪 90年代
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以来 , 纸和纸板以及人造板的消费量高速增长。从图 2可以看出 , 储量变化法估算的同期碳储量结果

是3种估算方法中最高的;其次是生产法估算的结果 , 大气流动法估算的碳储量结果是最少的 。这主

要是由于 3种方法对进出口的木材和产品处理不同的缘故[ 3] 。

利用储量变化法估算的木质林产品碳储量是从 1961年的 8.1 Tg 增长到 2000年的 477.0 Tg , 碳储

量的平均增长量为 11.72 Tg·a-1;生产法估算我国木质林产品碳储量从 1961年的 7.9 Tg 增长到 2000

年的 351.2 Tg , 碳储量的平均增长量是8.58 Tg·a-1;大气流动法估算同期我国木质林产品碳储量的年

平均增长量是 7.53 Tg·a
-1
。由碳储量的平均增长量也可看出 , 3种方法估算的碳储量之间的差异。

图 3　各类木质林产品的消费量
Figure 3　Consumption of each categary harvested wood products

图 2　碳储量动态变化
Figure 2　The change of C stocks in harvested wood products

储量变化法 、生产法和大气流动法估算 1961-1975 年木质林产品碳储量的平均增长量分别为:

7.83 , 7.17 , 7.03 Tg·a-1。3种方法估算的结果相近(图 2)。

储量变化法估算 1990年木质林产品的碳储量是 364.0 Tg , 1990-2000 年碳储量的平均增长量为

10.27 Tg·a
-1
;生产法估算的 1990年的碳储量是 299.0 Tg , 从 1990年到 2000年的平均增长量是 4.75

Tg·a
-1
;大气流动法估算的碳储量是从 1990年的 285.1 Tg 到 2000年的 308.9 Tg , 碳储量的平均增长

量是 2.16 Tg·a
-1
。

4　结论和讨论

储量变化法 、生产法和大气流动法估算我国 1961-2000年木质林产品碳储量变化结果显示:到

目前为止 , 我国木质林产品库是一个碳库 , 并且碳库的碳储量一直在增加 。

储量变化法估算我国 1961-2000年木质林产品碳储量的年平均增长量为 11.72 Tg·a-1;生产法估

算的年平均增长量结果是 8.58 Tg·a-1;大气流动法估算同期我国木质林产品碳储量是 301.1 Tg , 年

平均增长量 7.53 Tg·a-1 。根据方精云等[ 30]估计我国森林碳储量结果 , 3种方法估算的木质林产品碳

储量的年平均增长量分别占我国近 20 a森林平均每年碳积累量的56%, 41%和36%。

储量变化法 、生产法和大气流动法估算我国 1990-2000年碳储量的年平均增长量分别是 10.27 ,

4.75和 2.16 Tg·a-1 , 1990年的碳储量分别为 364.0 , 299.0和 285.1 Tg 。

目前 , 从计量的角度来看 , 储量变化法估算的碳储量变化结果要高于生产法和大气流动法估算的

结果 , 并且从数据收集和估算的难易程度考虑 , 储量变化法对我国较为有利 。Winjum 等[ 4]和 Dias

等[ 10]认为储量变化法对木材进口国较为有利 , 而我国目前是全球最大的林产品进口国之一 , 因此 ,

在3种计量方法中 , 储量变化法对我国较为有利。
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Carbon stock change of harvested wood products in China

BAI Yan-feng1 , JIANG Chun-qian1 , LU De2 , ZHU Zhen3

(1.Research Institute of Forestry , The Chinese Academy of Forestry , Beijing 100091 , China;2.Department of

International Cooperation , State Forestry Administration , Beijing 100714 , China;3.School of Economics and

Management , Zhejiang Forestry College , Lin' an 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Harvested wood products(HWP)are an important component of the carbon(C)cycle between the forest

ecosystem and the atmosphere.Carbon stocks of HWP are also a part of the greenhouse gas(GHG)inventory.This
research used the lifetime analysis method and step regression method based on the stock-change approach(SCA),

production approach(PA), and atmospheric-flow approach(AFA), which were established in the HWP Conference

in Dakar , 1998.Results showed that 1)HWP was a carbon reservoir in China.In addition , 2)from 1961-2000

the carbon stock estimations of HWP increased , but differed according to the approach used with SCA , 11.72 Tg·
a-1;PA , 8.58 Tg·a-1;and AFA , 7.53 Tg·a-1.Also , 3)between 1990 and 2000 , the average carbon stock-

change increases in HWP were:10.27 Tg·a
-1

with SCA , 4.75 Tg·a
-1

with PA , and 2.16 Tg·a
-1

with AFA;
whereas the carbon stock in 1990 was 364.0 Tg for SCA , 299.0 Tg for PA , and 285.1 Tg for AFA.Thus , from the

accounting perspective , China should favor the stock-change approach.[ Ch , 3 fig.1 tab.30 ref.]

Key words:forest economics;harvested wood products (HWP);carbon stock change;stock-change approach;

production approach;atmospheric-flow approach
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