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摘要! 在全球气候变化背景下! 森林碳汇能力成为国际减缓气候变暖的重要措施之一% 随着碳汇林业的开展! 碳

汇计量日益受到国际社会重视% 依据&造林项目碳汇计量与监测指南'! 对浙江省嘉兴市高速公路互通枢纽区进行碳

汇造林及碳汇计量! 计量期为
!%++?!%$+

年% 结果表明$ 该项目在
!%++

年表现为碳源! 累计项目碳汇量为
%A+8*& E

(二氧化碳当量#!自
!%+!

年开始有碳汇!项目净碳汇累计量为
+ D(D8A( E

(二氧化碳当量#!

!%+D

年项目累计量达到

++ $&'8A( E

(二氧化碳当量#! 到
!%$+

年累计量达到
(* AA'8%D E

(二氧化碳当量#! 年均净碳汇量为
! !&(8$% E

(二氧化碳

当量#! 释放
F

!

为
! %$#8%% E

! 固碳效果明显! 生态效益显著% 图
(
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森林通过同化作用吸收二氧化碳$

'?

!

%" 以生物量的形式将其固定在植被和土壤中" 使森林成为陆

地生态系统最重要的碳汇或碳库!

0

#

" 其碳增汇成为缓解全球气候变暖的重要途径!

!

#

& 国际社会高度重视

森林生态系统的碳汇作用及其贡献" 在'联合国气候变化框架公约(和)京都议定书(中确定了森林在气候

变化中的独特作用" 并以世界气象组织$

@A''

%为主开展了广泛的林业碳汇计量研究" 总结出多种计量方

法!

B

#

& 中国在森林碳汇方面开展了大量的研究& 在森林碳储量方面" 一些学者!

$!C

#分别基于不同时段的森

林资源清查资料" 分析了中国森林植被的碳源汇功能& 结果表明* 中国碳储量总体呈增加趋势" 中国森

林将是一个潜在的巨大碳库+ 在提高森林固碳量方面" 张林等!

D

#指出固碳能力在很大程度上取决于森林

面积和碳储量的大小" 通过封山育林以及合理的人为栽植等手段能够在一定程度上增加碳汇能力+ 王春

梅等!

0"

#认为树种和造林模式的选择是增加森林生态系统碳储量的重要管理决策+ 陈泮勤等!

00

#对中国陆地

生态系统增汇技术方法及碳减排方案做了研究, 在林业碳汇项目及计量方面" 张颖等!

0!

#通过蓄积量转换

法建立了森林碳汇核算的回归模型" 欧光龙等 !

0B

#等对云南省临沧市膏桐能源林造林项目进行了碳汇计

量" 党晓宏等!

0$

#对沙棘经济林进行碳汇计量研究& 此外" 中国进行了相关的碳汇造林活动"

!""E

年广

西项目成为全球第
0

个被批准的清洁发展机制$

'FG

%造林再造林项目方法学" 并于
!&&%

年获
'FG

执行

理事会批准项目实施!

0E

#

"

!&&C

年出版了)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 !

0%

#

& 浙江省嘉兴市地处浙江省交通要道" 路网建设规模- 速度和平均密度都处于全省前列"

公路沿线- 互通枢纽区用地的绿化已成为嘉兴市平原绿化的重要工作内容, 目前" 凡已建成通车的高速

公路不同程度地实施了绿化与美化措施" 但以景观性绿化和防眩- 防风- 防尘- 防噪等为要点" 忽略了

植被的生态防护性和林木的碳汇功能, 本研究在浙江省嘉兴市高速公路互通枢纽区" 引入森林碳汇和林

业碳汇的先进理念" 依据'造林项目碳汇计量与监测指南(" 按照碳汇林的要求实施碳汇造林" 并对项目

区
!&00

年和
!&0!

年的碳汇林进行碳汇计量" 并以此预估碳汇林在未来
!& .

的碳储量变化及累计量"

对浙江省更新绿化理念" 提高平原绿化水平" 增强固碳释氧和其他生态功能具有重要意义" 同时为相关

造林项目碳汇计量及监测提供借鉴,

0

研究区概况

嘉兴市位于浙江省东北部- 长江三角洲杭嘉湖平原腹心地带" 是长江三角洲重要城市之一, 市境介

于
B&"!0#HB0"&!$I

"

0!&%0C$H0!0"0%$J

" 东临大海" 南倚钱塘江" 北附太湖" 西接天目之水" 大运河纵

贯境内, 陆地面积为
B D0E K6

!

" 以平原地形为主" 面积为
B $11 K6

!

, 嘉兴市地处北亚热带南缘" 属东

亚季风气候区" 冬夏季风交替" 四季分明" 气温适中" 雨水丰沛" 日照充足" 具有春湿- 夏热- 秋燥-

冬冷的特点" 因地处中纬度" 夏令湿热多雨的天气比冬季干冷的天气短得多" 年平均气温为
0E,D "'

"

年平均降水量
0 0%C,% 66

" 年平均日照
! &01,& (

, 项目规划区位于嘉兴市秀洲区- 南湖区- 平湖市-

海宁市- 海盐县- 嘉善县等地的高速公路互通枢纽地块,

!

研究方法

本研究依据'造林项目碳汇计量与监南('中国绿色碳汇基金碳汇项目造林技术暂行规定(及项目规划

区碳汇造林作业设计" 对嘉兴市高速公路
C

个互通枢纽区碳汇林进行计量, 项目规划时间尺度为
!& .

"

即
!&00!!&B0

年,

*+,

土地合格性及碳库选择

依据'造林项目碳汇计量与监测指南(" 项目所涉及的造林地点权属清晰" 项目造林地经踏查- 检验

均符合碳汇造林项目土地合格性要求,

项目造林地在造林前一直为非林业用地" 基线情景下凋落物和粗木质残体碳库中的碳储量将保持不

变" 从成本效益考虑" 可忽略+ 而在荒地上进行碳汇造林" 土壤有机质变化比较复杂" 不能忽略土壤有

机碳库, 因此" 本项目根据实地踏查情况" 确定地上部分- 地下部分及土壤碳库为计量碳库选择,

BB&
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!"!

碳储量变化研究方法

#$%$"

项目区事前分层 浙江省嘉兴市碳汇造林项目中
&

个互通枢纽区的土地均为无林地" 无植被覆

盖" 故基线无需分层# 该项目是在高速公路互通枢纽区进行平原绿化造林" 不仅要坚持生态优先" 最

大程度地积累碳汇" 还要兼顾林分景观美化问题# 树木配置方式很不规则" 区域内部小块状界线不明

显" 根据传统以小班或面积因子对项目进行分层不适合平原绿化造林项目" 所以按造林区域进行事前

项目分层#

%$%$%

基线碳储量变化 基线情景下" 可以合理假定土壤有机碳$ 凋落物和枯死木碳库处于稳定状态或

退化状态" 即这
!

个碳库的碳储量将保持不变或继续降低 %

'(

&

" 在计量期内" 其碳存量变化量不需要考

虑" 仅仅需要测量项目基准年的碳储存量# 因此" 该项目
&

个互通枢纽区的基线碳储量可保守地假定土

壤有机碳$ 凋落物和粗木质残体
!

个碳库中的碳储量变化为
)

" 而只考虑项目绿化造林树木生长引起的

活生物量碳库'地上生物量和地下生物量碳库(中碳储量的变化#

%$%$!

嘉兴市碳汇造林项目碳储量变化 考虑到该项目于高速公路互通枢纽区造林的特殊性" 绿化造林

选择多种乔木$ 竹子及灌木# 因此" 该项目的碳储量变化从这
!

类碳储量进行统计# 以项目枢纽区为单

位" 计算并累计各种规格乔木$ 灌木和竹子'亚层(的碳储量变化量" 得到各个项目区'碳层(的项目碳储

量变化量" 项目碳储量变化量等于各项目碳层林木碳储量变化之和# 乔木碳储量变化! 收集分析浙北平

原地区
%

期胸径和材积清查数据" 获得各类树种单株材积生长率与胸径之间的方程# 嘉兴市
&

个互通枢

纽区的乔木碳储量变化可根据其树种各自的单木材积生长公式得出其每年的材积量" 乘以相关的木材密

度国家缺省值和生物量扩展因子及含碳率得到该树种地上部分碳储量" 地下生物量根据
*+,,

树木根茎

比缺省值获得# 竹子和灌丛碳储量变化! 通过不同阶段的单位生物量和竹子$ 灌木数量来估算# 在碳储

量的计量预测中" 可认为所营造的竹子和灌木丛到一定年龄阶段后" 其生长状况会处于相对稳定状态#

本项目中" 生长达到稳定时" 竹子和灌木丛生物量采用收获调查法来获取# 不同种类的灌木丛生长稳定

状态时的生物量根据实际调查数据'地径$ 高度和分枝数(" 采用浙江省灌木生物量模型计量和测

算 !

!-)./)0 10"

".)(" 1

#

).1/% 2

"

$

#

-3.&(& 1

# 其中!

!

为生物量"

%

为胸径"

&

为株高# 该项目造林中"

边界内温室气体排放主要考虑燃油机械使用引起的二氧化碳排放和施用含氮肥料引起的一氧化氮'

4

%

5

(

直接排放) 边界外温室气体泄漏主要考虑苗木$ 肥料$ 竹木材$ 运输消耗燃料引起的二氧化碳排放# 该

项目为环境保护林" 在计量期内不会对林木进行主伐利用" 又不施用肥料" 造林项目的运输工具主要涉

及运输苗木# 因此边界外泄漏仅考虑造林当年由于苗木运输而造成的排放量# 项目净碳汇量
!

项目碳储

量变化量
"

'项目基线碳储量变化量
#

项目边界内增加的排放量
#

造林项目引起的泄漏(#

!

结果与分析

#"$

事前项目分层

碳汇造林项目边界内的碳储量及其变化往往因造林地的土地利用方式$ 土地覆被状况$ 土壤和立地

条件的变异" 而呈现较大的空间变异性# 为满足一定的精度要求并遵循成本有效性的原则" 需对项目区

进行分层" 减少层内的变异性" 以便能以较低的抽样强度达到所需的精度# 山地造林时" 项目分层主要

依据造林和管理模式" 主要指标包括树种$ 造林时间$ 间伐$ 轮伐期等# 但由于本研究是在
&

个公路互

通枢纽区进行平原绿化造林" 绿化树种种类繁多$ 规格多样" 苗木树龄不统一且难以确定# 同时考虑层

次结构和景观需要" 主要采用造园$ 造景手法" 平原绿化的树木种植配置方式会很不规则" 区域内部的

小块状界线也不明显" 因此" 本研究以
&

个互通枢纽区为一级碳层" 在各碳层中又按树种'组(类型'松

类$ 软阔$ 硬阔$ 杉类$ 灌木(和种植初始规格为指标分为亚层" 以方便碳汇计量" 并在后续碳汇监测

中" 能以较低的抽样强度达到所需的监测精度# 据此" 该项目共分
&

个一级碳层和
%!/

个亚层#

&

个项

目区共实施碳汇造林面积
6%( 0/2 & 7

%

'表
6

(#

#%!

树种碳储量变化

在有限的造林面积上提高碳储量是中国面临的现实问题%

63

&

# 树种的选择是增加森林生态系统碳汇的

重要管理决策之一# 树种从几个方面影响生态系统的碳库" 包括生物量的积累$ 凋落物和土壤碳储存"

以及木材密度$ 碳储存量等%

1

&

# 因此分析不同树种碳储量变化对绿化造林中树种的选择具有重要意义#

!!6
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年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

一级碳层 亚层层数 面积
'(

!

总株数

乔木
'

株 灌木
'

丛

步云枢纽
$) #&$ *#& !! $+! $, ,+*

海盐枢纽
$! !-+ +&& $& !&# #!$ #,!

王江泾互通
!* !&, -)+ - %** #-$ +#&

观音桥互通
,) #-+ &&* $% %&* #,+ ,,$

新塍互通
$& *+ &%& #! &%+ !,) %+*

油车港互通
!, #* &$# ! #*) ,+ !$+

嘉绍
#

号枢纽
+ #-* #)& % %&$ * #)*

嘉绍
!

号枢纽
#! !#% -)& #) %*& !& #,!

表
!

嘉兴市碳汇造林项目分层

./012 # 3456278 9:24/479; 5< 7/405= >2?@2>84/8:5= <542>8/8:5=

,A!A#

相同规格不同类型树种的碳储量变化

史红文等 !

#-

"研究表明# 单株乔木的日固碳能力

强于灌木$ 乔木在平原绿化的生态功能方面发

挥主要作用$ 因此$ 乔木生物量的研究对森林

碳储量具有重要意义% 乔木碳储量变化采用生

物量扩展因子法计算$ 估算项目实施后不同碳

层& 不同树种和不同规格的林木在项目期内的

地上生物量和地下生物量碳库中的碳储量% 该

研究碳汇造林以中小径树种为主$ 所选择的硬

阔& 软阔& 松类& 杉类这几种类型树种的规格

并不统一$ 为此$ 以胸径为
$A ) 7(

和
##A& 7(

树种为例$ 分析不同类型的造林树种规格相同

时$ 单株木在计量期内的累计碳储量变化% 乔木往往表现为分段异速生长状态$ 即不同的生长阶段生长

速率不一样% 计量时各规格树种'亚层(不同年份时的单株材积采用分段测算获得$ 以
) /

为
#

个生长阶

段$ 每个阶段内年生长量假设相同% 在单株材积的基础上$ 计算生物量和碳储量% 由图
#

可以看出# 在该项

目计量期内$ 树种碳储量变化随年份的变化呈上升趋势$ 但不同类型的树种累计碳储量的变化幅度不

同% 小径木树种累计碳储量变化最大的是软阔类$ 最小的是杉类$ 到
!&,#

年累计碳储量分别为
&A&+$ !%

8

)株!#

$

&A&$! ,- 8

)株!#

% 计量期结束累计碳储量大小依次为软阔类＞松类＞硬阔类＞杉类% 中径木树种

碳储量变化最大的是杉类$ 到
!&#,

年累计碳储量达到
&A$*$ #& 8

)株!#

$ 累计碳储量变化最小的是硬阔

类$ 到
!&,#

年累计碳储量为
&A#&) )# 8

)株!#

$ 计量期结束累计碳储量变化大小依次为杉类＞软阔类＞松

类＞硬阔类%

图
#

相同规格不同类型树种的累计碳储量变化

B:C@42 # D@(@1/8:E2 7/405= >857F> 79/=C2 5< 892 >/(2 >G27:<:7/8:5=> /=H H:<<242=8 8;G2> 5< 8422>

,A!A!

不同规格同类型树种的碳储量变化 同一造林树种规格不同时$ 固定碳的能力会有所差异% 该研

究造林以中小型树种为主$ 分别以同类型树种'中小径木(不同胸径的树木为例$ 分析不同规格的树木累

计碳储量的变化'图
!

(% 在该项目计量期内$

$

种类型的造林树种累计碳储量大小随年份的增加而增加%

同一类型不同规格的树木累计碳储量有所差异$ 并表现出规律性的变化$ 即在同一年份下$ 累计碳储量

和胸径大小呈正比% 硬阔类& 软阔类& 杉类树种$ 中径木和小径木相比累计碳储量随胸径的增大增加幅

度较大$ 即这几类树种$ 胸径大的树木在相同的年份下可以积累更多的碳* 松类树种小径木和中径木累

计碳储量大小变化幅度较为均匀%

"#"

嘉兴市碳汇造林项目碳储量变化

以嘉兴市碳汇造林项目枢纽区为单位$ 计算并累计各种规格乔木& 灌木和竹子'亚层(的碳储量变化

量$ 得到各个项目区'碳层(的项目碳储量变化量% 根据嘉兴市
*

个互通枢纽区的碳层碳储量变化计算结

果$ 汇总得到嘉兴市高速公路互通枢纽区整个碳汇造林项目
!"II!!",I

年的碳储量变化$ 项目总碳储量

按照地上部分和地下部分分别计量% 在计入期内通过林木生长$ 可累计吸收存储二氧化碳
$) +-,A%" 8

$

平均
! !+*A%* 8

)

/

!I

$ 可吸收二氧化碳为
I*AII 8

)

9(

!!

)

/

!I

% 计入期内$ 每年的地上& 地下生物量碳储量变

,,!
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化见图
!

"

图
#

不同规格相同类型树种的累计碳储量变化

$%&'() * +','-./%0) 1.(234 5/3165 17.4&) 38 /7) 9%88)()4/ 5:)1%8%1./%345 .49 5.,) /;:)5 38 /())5

图
!

嘉兴市碳汇造林项目碳储量变化

$%&'() ! <44'.- 1.(234 5/316 38 1.(234 5%46 .883()5/./%34 :(3=)1/ %4 >%.?%4& +%/;

!"#

嘉兴市碳汇造林项目碳泄漏变化

该项目营造环境保护林# 在计量期内不会对林木进行主伐利用$ 又不进行肥料施用$ 造林项目的运

输工具主要涉及运输苗木% 在
*@A"

年苗木运输中$ 运输乔木产生的二氧化碳排放共计
!BC!!! D /

& 运输

灌木产生的二氧化碳排放共计
B#CAED # /

& 因此$ 嘉兴市整个造林绿化项目使用运输工具产生的二氧化

碳排放共计
FDCB!G E /

'表
#

(%

!"$

嘉兴市碳汇造林项目净碳汇量

该研究基线碳储量变化为
H

$ 项目边界内增加的排放量为
@

$ 所以$ 该项目净碳汇量
!

项目碳储量变

化量
"

造林项目引起的泄漏% 由图
I

可知$ 该项目在
*@""

年为碳源$ 累计项目碳汇量为
"F"CBF /

)二氧化

碳当量($ 自
*@"*

年开始有碳汇$ 项目净碳汇量为
" DIDCFI /

*二氧化碳当量($ 到
*@!"

年累计量将达到

IB FFJC@D /

*二氧化碳当量(+ 从年际变化来看$

*@K"

年为负增长$

*@"*"*@!"

年年变化量均为正$ 并在

*@*D

年将达到年增长量最大$ 为
!" I!"CJI /

*二氧化碳当量("

!!!
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年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

交通区
单程运

输距离
'()

乔木
'

株 灌木
'

丛
乔木运

输趟数

灌木运

输趟数

单位耗油量
'

!

*

"

()

!#

#

排放量

!

+,

!

当量#

'-

总计

!

+,

!

当量#

'-

步云枢纽
." !! $/! $0 0/1 22! 1. &32! 2030!" 0

海盐枢纽
/" $" !"2 2!$ 20! !"2 !$1 "32! 013%2$ .

王江泾互通
!4 . %11 2.$ /2" 01 04" "32! /3!%/ .

观音桥互通
!" $% %"1 20/ 00$ !00 !./ "32! /3..0 % 1.340" /

新塍互通
24 2! "%/ !04 %/1 %" $.2 "32! .3%2. !

油车港互通
04 ! 214 0/ !$/ 22 .1 "32! !3/1/ "

嘉绍
2

号枢纽
0" % %"$ 1 241 00 2% "32! 23$20 4

嘉绍
!

号枢纽
$" 24 %1" !" 20! .1 $" "32! $3400 "

表
!

嘉兴市碳汇造林项目边界外的温室气体泄漏

56789 ! :;99<=>?@9 9)A@@A>< >?-@AB9 -=9 7>?<B6;A9@ >C D6;7>< @A<( 6CC>;9@-6-A>< E;>F9D- A< GA6HA<I +A-J

图
$

嘉兴市碳汇造林项目净碳汇量变化

KAI?;9 $ +=6<I9 >C <9- D6;7>< 6)>?<- >C D6;7>< @A<( 6CC>;9@-6-A>< E;>F9D- A< GA6HA<I +A-J

$

结论与讨论

嘉兴市碳汇造林项目计量期内造林规格相同的不同类型树种在相同的年份固定碳的能力不同$ 小径

木!

$34 D)

#到
!"02

年单株累计碳储量将为软阔类＞松类＞硬阔类＞杉类$ 中径木!

22 D)

#将为杉类＞软

阔类＞松类＞硬阔类% 造林规格不同的同类型树种$ 在项目计量期内累计碳储量随年份的增加而增加$

并与胸径大小呈正比% 因此$ 如何根据造林项目情况选择合适的树种$ 并结合其他管理措施 !造林模式

等#最大化碳汇$ 有待进一步研究%

该项目在
!"22

年为碳源$ 累计项目碳汇量为
!12341 -

!二氧化碳当量#$ 自
!"2!

年开始有碳汇$

为
2 .$.31$ -

!二氧化碳当量#$ 到
!"02

年$ 该项目将可累计实现净碳汇量
$4 11%3". -

!二氧化碳当量#$

年均净碳汇量为
! !/$30" -

!二氧化碳当量#$ 释放氧气为
! "023" -

% 该项目实施后$ 将为嘉兴市新增生态功能

良好的森林面积近
2!. =)

!

$ 提高嘉兴市森林覆盖率
"32$

个百分点$ 固碳效果明显$ 生态效益显著%

嘉兴市碳汇造林项目是在平原地区进行绿化造林$ 营造时除注意景观美化$ 更要注重生态优先$ 最

大程度地积累碳汇& 绿化树种种类繁多' 规格多样$ 树木种植配置方式会很不规则$ 区域内部的小块状

界线不明显% 因此$ 不能以小班或面积对项目进行事前分层$ 故按造林区域进行事前项目分层% 但计量

采用的方法是基于(造林项目碳汇计量与监测指南)$ 计量结果可为其他林业造林项目碳汇计量提供借鉴

和参考& 此外$ 本研究对项目碳汇进行估算和预测也存在一定的不确定性$ 如森林火灾引起的温室气体

排放' 病虫害降低树木固碳能力' 抚育管理实施情况对林木的碳积累等$ 这些不确定性因素还要开展进

一步碳汇监测研究%
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