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毛竹碳汇造林初期净碳汇量监测与不确定性分析
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摘要! 竹林是热带和亚热带地区一种分布广泛的森林资源类型% 由于其优良的固碳功能! 在林业应对气候变化的

背景下! 以积累碳汇和实现碳汇交易为目的的毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林营造活动日益增多% 跟踪调查整个毛竹造

林过程! 连年监测毛竹碳储量变化和土壤有机碳变化! 结合基线碳储量和造林活动过程排放泄漏估测! 探究净碳

汇量变化积累特征% 结果表明$
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项目区毛竹碳汇造林初期"
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计净碳汇量二氧化碳当量为
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项目区在组成净碳汇量的多个分量中! 只有毛竹碳储量变化起正面影

响! 而土壤有机碳变化* 施肥排放和运输泄漏均对净碳汇量积累造成负面影响!

( 9

二氧化碳当量分别为
$<5<.5%

!

$-$.55

和
$$.<& >

)
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毛竹造林初期"

-8( 9

&! 毛竹碳储量"地上* 地下&变化和净碳汇量变化速率并不均匀)

$

毛竹

造林过程中的土壤扰动! 对净碳汇量会带来显著影响! 造林初期甚至会出现净排放% 图
?
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全球气候变化对人类的生存和发展带来巨大的影响和挑战% 如何控制温室气体排放& 减少大气中以

二氧化碳!

BF

!

"为代表的温室气体浓度& 减缓气候变化成为全球关注的热点% 森林生态系统具有良好的

固碳释氧功能& 汇集了全球植被碳库的
C$G

和土壤碳库的
H@G

& 在调节全球碳平衡以及应对气候变化

方面具有不可替代的重要作用#

?"@

$

% 自
!%%I

年'京都议定书(生效以来& 通过造林再造林) 加强森林经营

等措施来提高区域森林固碳能力和作为应对气候变化的重要手段& 备受国际社会关注和认可#

9

$

* 中国政

府提出 +森林双增方案,& 多次强调通过森林恢复和增长& 增加森林碳汇& 促进碳汇交易& 以更好应对

全球气候变化* 竹林是中国南方地区十分重要的森林资源类型& 适生能力强& 广泛分布于浙江- 福建)

江西) 湖南) 安徽等
?$

个省区& 加工利用方便) 综合效益良好) 深受林农喜爱% 竹林面积和竹产业快

速增长& 竹林在保护生态环境和促进山区经济发展中发挥着重要的作用% 同时& 竹林具有优良的固碳能

力& 毛竹
."#$$%&'()"#& *+,$-&

林乔木层固碳量达
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.
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& 是速生阶段杉木
/,00-01"23-2 $20)*%!
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的
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倍- 热带山地雨林的
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倍和苏南
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年杉木林的
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* 根据毛竹林的碳水通量观测

研究& 毛竹林生态系统的年净固碳量甚至可以达到
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.
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* 因此& 在林业应对气候变化的背

景下& 以积累碳汇和实现碳汇交易为目的的毛竹林营造活动日益增多* 无论是清洁发展机制!

BKL

"框

架- 国际核证碳减排标准!

MBN

"& 还是中国自愿减排项目!

BBOP

"& 都要求对碳汇造林活动进行科学监

测& 提供精度可靠的年净碳量或年减排量数据& 以满足可测量- 可报告- 可核查的要求& 监测结果还需

要进行不确定性分析& 以此作为核减和签发碳减排量的依据* 虽然周国模等 #

##"#@

$

& 范叶青等 #

#9

$

& 顾蕾

等#

#I

$

& 周宇峰等#

#$

$对毛竹林生态系统的碳积累- 碳分配和碳转移特征等进行了大量研究& 张文俊等#

#H

$

&

周伟等#

#C

$对新疆杨树
.%4,$,& 2$52 2'&8 4#6(3-+($-&

& 杉木等树种造林后的碳积累效果和综合效益也进行了

相关研究& 但是基于竹子造林项目活动& 引起植被- 土壤碳库变化并考虑活动过程的温室气体排放- 泄

漏的定期监测研究却少见报道* 关于不确定性分析& 在森林碳核算与碳监测领域& 学者较多关注的是由

单一监测变量所产生的不确定性问题#

#J"!%

$

& 但由于竹子造林& 会涉及多个碳层和植被- 土壤等多个碳

库& 碳汇造林后总碳储量变化的不确定性来源于多个变量的监测误差& 需要通过误差逐级传递分析才能

获得#

!#

$

* 作者主要研究毛竹造林活动的碳汇监测方法和初期净碳汇量的变动特征& 探讨不同监测变量对

总体不确定性的影响& 以期为竹子碳汇造林活动和竹林碳汇交易提供借鉴*

#

研究区概况

研究区试验毛竹林位于浙江省临安市藻溪镇境内& 是中国绿色碳汇基金会资助- 浙江农林大学营建

的全球首个毛竹碳汇林基地& 面积为
9H8H! -1

!

& 中心地理坐标为
@%##%$!%% Q

&

##J&!J$9%% O

& 平均海拔

为
II% 1

& 土壤为红壤& 呈酸性& 年平均气温为
#I8C '

& 年降水量
# I%%8% 11

左右* 试验毛竹林于

!%%C

年通过母竹移栽方式新造& 初植密度为
9I%

株.
-1

"!

& 在发育成林初期阶段& 抚育措施为夏季除草

#

次.
'
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& 隔
! '

采用沟施方式施用竹林复合肥#

3
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& 除挖取退笋- 败笋外& 全部留笋长竹& 不进行伐竹作业*

!

研究方法

*+,

碳库选择及温室气体排放源确定

本研究考虑毛竹生物学特点& 主要选取地上生物量- 地下生物量和土壤有机碳三大碳库进行计量与

监测* 由于造林过程中不使用整地机械- 油锯等燃油机械设备& 因此涉及的温室气体排放源主要是运输

苗木- 肥料中所使用的运输工具消耗的化石燃料燃烧引起的二氧化碳排放和在造林和森林管理活动中施

用竹林复合肥引起的直接一氧化二氮!

Q

!

F

"排放*

C%C
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野外调查方法

#$#$%

植被生物量调查
!

基线散生木与林下植被生物量调查! 在造林实施前" 根据造林地涉及的小班

资料和植被状况将基线划分为
#

个碳层#

&'(!%

和
&'(!#

$" 按各碳层面积比例分配" 设立标准地进行调

查#

&'(!%

设立
%)

个样地"

&'(!#

设立
*

个样地$% 样地利用全站仪设置" 大小为
#+ , " #+ ,

& 朝向正

北" 每木调查测定样地内散生木的树种& 年龄& 胸径& 树高" 同时在每个样地四角和中心点分别设立
"

个灌木样方和草本样方" 灌木样方面积为
) , " ) ,

" 草本植被样方面积为
% , " % ,

" 测定记录灌草平

均高度后" 将样方里所有灌木和草本植被全部收割并称鲜质量" 挖出地下部分称出鲜质量! 取样带回实

验室" 在
-+ #

通风干燥箱内烘干
). /

至恒量" 计算含水率" 然后计算样方内灌木和草本的生物量干质

量" 再根据含碳率系数将生物量转化为碳储量" 灌木平均含碳率为
+$)0

" 草本平均含碳率为
+$)-

!

"

造

林
" 1

后'

#+%!

年$毛竹生物量监测调查! 根据毛竹造林模式'造林方式& 单位面积施肥量$的不同" 将试

验毛竹林划分为
#

个碳层'

2345!%

和
2345!#

$" 按面积比例分配监测固定样地数量'

2345!%

设立
*

个样

地"

2345!#

设立
%+

个样地$! 样地利用全站仪设置" 大小为
#+ , " #+ ,

& 朝向正北" 样地四角用水泥

桩标记! 每木检尺样地内各株毛竹的年龄& 胸径& 树高" 再根据单株生物量模型计算各株的生物量及碳

储量" 累计获得样地生物量并推算项目区总体生物量! 项目监测时" 不调查和不考虑林下灌木和草本生

物量!

#$#$#

土壤调查与测定 在样地内中心点及
)

个角桩点分别设置
"

个采样点" 用土钻或挖掘土壤剖面分

层'如
+6%+ 7,

"

%+6!+ 7,

和
!+6"+ 7,

$采取土壤" 按土层充分混合后" 用四分法分别取
#++6!++ 8

土

壤样品" 去除全部直径大于
# ,,

石砾& 根系和其他死有机残体" 带回实验室风干& 粉碎" 过
# ,,

筛"

采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳! 在每个采样点" 用环刀'

#++ 7,

!

$分层各取原状土样
%

个" 用

电子天平称土壤湿质量" 估计直径大于
# ,,

石砾& 根系和其他死有机残体的体积百分比! 分层取混合

土样
%

个(样地$%

" 带回室内
%+" #

烘干至恒量" 测定土壤含水率" 计算环刀内土壤的干质量和各土层平

均容重%

!"#

碳汇计量方法

由于造林项目活动涉及基线& 边界内温室气体源排放和边界外泄漏等问题" 因此" 项目实际产生的

净碳汇量为造林
! 1

后的项目碳储量" 减去项目边界内增加的排放量" 减去造林项目引起的泄漏" 再减

去基线碳储量变化量%

#$!$%

基线碳储量变化计算 基线碳储量变化是指在基线情景下'不实施造林活动$项目实地的碳储量变

化" 预估它是由土壤碳储量变化与植被生物量碳储量变化
#

部分构成% 在基线情景下" 认为土壤碳储量

变化量为
+

" 而由于项目实施地存在一定数量的散生杉木" 散生杉木的生长会引起植被生物量碳储量的

变化% 本研究采用杉木人工林生长收获模型 )
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$

$%

'+$)!+ #9:#

';

'

'

!$%#0 "<

+$#*# +9:#

';

$

&

'

%$!

%

=!

#

$

'+$0%# %!

%

=!

#

&9:$

%

'其中+

"

为因变量"

!

为林分年龄"

#

';

为地位指数"

$

为林分断面

积$来估算不同时间的杉木蓄积变化" 然后使用生物量扩展因子法计算基线情景下散生杉木地上和地下

生物量碳储量)

%

"

#!

*

" 其中杉木木材密度取
+$!+- >

,

,

$!

" 杉木生物量扩展因子取
%$"!+

" 杉木平均含碳率取

+$)-+

" 生物量根茎比取
+$##+

%

#$!$#

造林后毛竹碳储量变化计算 根据样地每木检尺结果'竹龄& 胸径$和毛竹单株地上部分生物量方

程 )

#)$#"

*

+

"%-)-$-.- +%

#$--%

)

+$+%) .&=

'

+$+#. +'&

$

"$"""

'!$--# +

*'其中
"

为生物量"

%

为胸径 "

&

为

林龄$" 累计得到各样地地上生物量" 再根据各碳层样地单位面积生物量和造林面积获得毛竹地上生物

量% 考虑毛竹各器官的平均含碳率'地上为
+$"+) #

" 地下为
+$)0! "

$和地下生物量与地上生物量之比

'

+$!#

$" 把毛竹地上生物量转化为毛竹碳储量%

#$!$!

造林后土壤碳储量变化计算 在调查测定得到各土层土壤有机碳和容重后" 采用式'

%

$计算样地

单位面积土壤有机碳储量)

#%

*

+

'

'4?@(A)A*

%

+

, B %

!

'

'4?A(A)A*A,

&-

&CA(A)A*A,

&

'

%$.

(A)A*A,

$

&%

DEF>/A,

% '

%

$

式'

%

$中+

'

'4?A(A)A*

表示第
(

年
)

碳层
*

样地单位面积土壤有机碳储量'

>

,

/,

$#

$"

'

'4?A(A)A*A,

表示
,

土层土壤有

机碳)

8

,'

%++ 8

土壤$

$%

*"

-

&CA(A)A*A,

表示
,

土层土壤容重'

8

,

7,

$!

$"

.

(A)A*A,

表示直径大于
# ,,

石砾& 根系和其

俞淑红等+ 毛竹碳汇造林初期净碳汇量监测与不确定性分析
.+0
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他死有机残体的体积百分比!

&

"#

!

'()*+,"

则指各土层厚度!

-.

"$ 由此得到% 第
#

年
$

碳层平均土壤有机

碳储量为%

%

/012,#,&

!

'

( 3 4

!

%

012,#,&,(

5)

$ !

!

"

!6768

项目边界内的温室气体排放 本研究中项目边界内温室气体!

9:9

"排放的事前计量仅考虑因施用

含氮肥料引起的一氧化二氮直接排放$ 碳层
;<1="4

和
;<1="!

施用竹林专用复合肥分别为
7"" >?

&

+.

#!

和
8@% >?

&

+.

#!

$ 具体计算公式如下'

!4

(

%

*

ABC(D*EFEG(D,+

!,

0A,+

$,

HI,"

$-

/JA!1

$.

9J;A!1

$ !

7

"

/

0A,+

!!0

/0I,1,+

$2

A20I,1

$

!

4#/

CDK-9L0/

"$ !

8

"

式!

7

"和式!

8

"中%

/

0A,+

表示第
+

年施用的含氮肥经氨!

A:

7

"和一氧化二氮!

A

!

1

"挥发后的量!

*

&

K

#4

"#

/

HI,"

为

氮肥施用一氮化二氮排放因子!

;22

缺省值为
%6%4

"#

-

/JA!1

表示一氧化二氮与氮的分子量比!取值
885

!M

"#

3

9J;A!1

表示一氧化二氮全球增温趋势!

N;22

缺省值为
7#%6%%

"#

0

/0I,1,+

表示第
+

年施用的含氮肥
1

的

量!

*

&

K

##

"#

2

A20I, 1

表示含氮肥
1

的含氮率!取
%6@%&

"#

/

CDK-9L0/

表示施用含氮肥的氨和一氧化二氮的挥发比

例!

N;22

缺省值为
%6!%

"$

!676@

项目边界外的温室气体泄漏 泄漏主要考虑使用运输工具燃烧化石燃料引起的二氧化碳排放$ 本

研究中造林活动主要涉及运输肥料和苗木$ 苗木运输的汽车平均载苗量为
7%%

株&车##

# 平均运输距离

$% >.

# 苗量按实际使用苗量的
##%&

计算) 肥料运输的汽车平均载质量为
@ *

&车##

# 平均运输距离
7%

>.

# 运输的肥料量按设计施肥量计算$

#%% >.

耗柴油量
#!6% O

# 计算得到运输引起的泄漏$ 公式如下'

!#

(

%

4

OPQ(+E-F(,+

!/

HI21!

$5

A2R

$%

I2,+

$ !

@

"

%

I2,+

!

5

6 3 #

!

7

& 3 #

!

8$

!

9

/S6,&,+

5:

SO6,&

"

$;

LT 6,+

$%

0H2P6,+

$ !

$

"

式!

@

"和式!

$

"中%

4

OPQ(+E-F(,+

表示第
+

年项目边界外运输引起的二氧化碳排放当量!

*

&

K

##

"#

/

HI21!

表示燃油的

二氧化碳排放因子!柴油为
%6%U8 # *

&

9=

##

"#

5

A2R

表示燃油的热值!柴油为
%6%7@ M 9=

&

O

##

"#

%

I2,+

指燃油消

耗量!取值
#6%

"#

8

表示车辆回程装载因子!满载时
8!#

# 空驶时
8!!

"#

9

/S6,&,+

表示第
+

年车辆运输物资的

总量!

.

7或
*

"#

4

SO6,&

表示车辆装载量!

.

7

&车##或
*

&车V#

"#

<

LT 6,+

指单程运输距离!

>.

"# 而
%

0H2P6,+

则表示单

位消耗量!

O

&

>.

##

"$

!"#

不确定性分析方法

监测结果不确定性分析主要针对基于固定样地的抽样监测进行$ 由于基线碳汇量变化* 温室气体排

放和泄漏监测都不是基于固定样地进行的# 所以本研究中主要考虑单位面积项目生物量碳储量和项目土

壤碳储量监测误差引起的单位面积项目总碳储量的不确定性$

碳储量变化的抽样监测是分层进行的# 因此先以碳层为单位# 分别计算碳层内单位面积生物量碳储

量* 土壤有机质碳储量的标准差# 然后采用误差传递方法得到单位面积碳层碳储量的标准差# 最终可以

获得单位面积项目总体碳储量的标准差$ 对于某个分层监测的变量估计值# 其标准差按式!

U

"计算%

=

!

3

8

& 3 #

!

>

E

!

$=

&

!

$ !

U

"

式!

U

"中%

>

E

碳层
&

在项目总面积中的面积权重# 无量纲
=

!某个监测变量单位面积!生物量碳储量* 土壤

有机质碳储量"的方差!

*

&

+.

#!

"

!

#

=

&

!某个监测变量
&

项目碳层单位面积的方差!

*

&

+.

#!

"

!

$

8

个估计值之和

或差!项目碳储量"的总体标准差!

=

)DWX

"和不确定性!

?

)DWX

"# 按式!

M

"传递和计算%

=

)DWX

3

8

& 3 #

!

!

=

&

$@

&

"

!

"

8

& 3 #

!

%

&

#

?

)DWX

3

+

!

$ A

DWX

=

A

DWX

%

$ !

M

"

式!

M

"中%

%

&

表示
&

碳层单位面积碳储量!

*

&

+.

#!

"#

=

&

表示单位面积碳储量标准差#

?

)DWX

表示项目总体不确

定性#

A

DWX

%

表示项目碳储量#

A

DWX

=

表示项目总体标准差#

+

!

指显著性水平
!

下的
+

分布值# 取
#6Y$

$

M#%



第
!!

卷第
"

期

表
!

基线情景下
"#$ %

的碳储量计量结果

#$%&' ! #(' )*" +'$,- .'$-/,'.'01 ,'-/&1 23 4$,%20 -12,$5' 60

1(' %$-'&60' -4'0$,62

!7$

地上生物量
7

!

1

"

(.

!8

#

基线碳储量
71

地上 地下 合计

) 9:;< );:"; !:;= 89:89

8 ):); 8>:<! ;:)" !=:9?

! ):?) =!:=? <:"> "!:9=

= 8:;= ;!:"! )!:<? >>:")

" !:;> ??:8" )<:=8 )9>:;>

合计
<:<> 8!<:>" "8:>; 8<8:")

表
&

项目情景下
"#$ %

竹林碳储量变化结果

#$%&' = #(' )*" +'$,- .20612,605 ,'-/&1 23 4$,%20 -12,$5' 60 1('

@,2A'41 -4'0$,62

!7$

地上生物量
7

!

1

"

(.

!8

#

项目竹林碳储量
71

地上 地下 合计

) 9:=< ":<) ):?" >:>;

8 =:98 ";:8= )>:;8 >!:?;

! 8:?9 !!:;? )9:"" ==:8!

= !:== =>:?) )=:<> ;8:><

" >:89 <;:<< !9:!? )8>:!>

合计
)>:<; 8=9:;= >":!> !);:9)

!

结果与分析

!'"

造林前分层与造林后分层

在造林前基线情景下$ 造林地根据原有土地覆盖利用情况和植被状况分为
8

个碳层% 其中$

BCD")

中含少量散生杉木$ 而
BCD"8

中则只有灌木和草本!表
)

#$

8

个碳层林地均属于无立木林地% 造林后$

根据毛竹造林模式的不同$ 项目地被划分为
8

个碳层!

EFGH")

和
EFGH"8

#$ 其中$

EFGH")

以散状匀栽为

主$

EFGH"8

以团状丛栽为主!表
8

#% 分碳层计量能达到用更少的样地数量得到可靠结果的目的%

表
(

造林后项目分层

#$%&' 8 E,2A'41 -1,$16364$1620 $31', $332,'-1$1620

碳层编号 造林树种 造林方式 混交方式 初植密度
7

!株"
(.

!8

# 竹林复合肥
7

!

I5

"

(.

!8

# 面积
7(.

8

EFGH")

毛竹 散状匀栽 纯林
="9 !99 )":=>

EFGH"8

毛竹 团状丛栽 纯林
="9 ="9 !8:8"

表
"

造林前基线分层

#$%&' ) B$-'&60' -1,$16364$1620 %'32,' $332,'-1$1620

碳层编号
散生木 灌木 草本 面积

7

(.

8优势树种 毛竹
7

!株"
(.

!8

# 平均胸径
74.

平均树高
7.

平均盖度
7J

平均高度
7.

平均盖度
7J

平均高度
7.

BCD")

杉木
=?9 ":8 !:9 8" ):8 )9 9:> !!:;;

BCD"8 !" ):8 )9 9:> )=:9;

!'(

各组分变化监测

计算得到造林前
)K" $

的基线碳储量变化!表
!

#和造林后
)K" $

试验地竹林碳储量变化!表
=

#% 其

中$

" $

的基线碳储量有
8<8:") 1

$ 而造林后竹林的碳储量为
!);:9) 1

$ 比基线累计增加了
8!:"9 1

% 图
)

和图
8

分别表明了基线与项目
8

种情景下的每年碳储量的变化趋势$ 图
8

表明了
)K" $

期间的项目碳储

量变化量并没有像基线预测!图
)

#的那样呈逐年增长规律%

图
)

预估基线碳储量年变化

L65/,' ) M00/$& 4($05' 23 %$-'&60' 4$,%20 -12,$5'

图
8 )K" $

项目毛竹碳储量变化

L65/,' 8 M00/$& 4($05' 23 @,2A'41 %$.%22 32,'-1 4$,%20 -12,$5'

!7$ !7$

俞淑红等& 毛竹碳汇造林初期净碳汇量监测与不确定性分析
?))
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由
!&'&'

节中所述方法计算得到
!""(!!%#'

年的土壤有机碳储量变化量为
!)*&(( +

!表
,

"# 由于土壤

是隔
, -

测得$ 因此其年变化量由每年平均所得#

表
!

土壤有机碳储量变化

.-/01 , 23-451 67 8690 :-;/64 8+6;-51

碳层 面积
<3=

!

!%%(

年
!%>'

年
土壤有机碳储

量变化量
<+

样地土壤有机碳储量
<

!

+

%

3=

!!

"

土壤有机碳储量
<+

样地土壤有机碳储量
<

!

+

%

3=

!!

"

土壤有机碳储量
<+

?@AB"# #,&C) ,#&$! # %&C( )*(&), ,%&(( # !&', )()&!$ !##&C*

?@AB"! '!&!, C!&(! # %&)$ # '(%&*! C%&)% # #&*% # '#!&,' !$(&'*

合计
C)&)! C)&!! # %&,C ! #)*&$$ C,&)* # #&C* ! %**&)* !)*&((

由
!&'&C

节与
'&'&,

节所述方法计算得到项目边界内的温室气体排放的二氧化碳当量和泄漏的二氧化

碳当量分别为
#*&%% +

和
(&!) +

!表
$

"$ 其中
! -

施
#

次肥$ 因此$ 第
!

年与第
C

年不产生排放和泄漏$

而苗木运输只发生在第
#

年$ 所以第
!D,

年苗木运输的泄漏为
%

#

表
"

项目边界内的温室气体排放和泄漏量

.-/01 $ E;11436F81 5-8 1=9889648 -4G 01-H-51 I9+394 +31 J;6K1:+ /6F4G-;918

!<-

温室气体排放的二氧化碳当量 温室气体泄漏的二氧化碳当量

年排放
<

!

+

%

-

!>

" 累计
<+

肥料运输
<

!

+

%

-

!>

" 苗木运输
<

!

+

%

-

!>

"

合计

年泄漏
<

!

+

%

-

!>

" 累计泄漏
<+

> $&'' $&'' >&!C C&,, ,&)* ,&)*

! $&'' ,&)*

' $&'' >!&$$ >&!C >&!C )&"'

C >!&$$ )&"'

, $&'' >*&"" >&!C >&!C (&!)

#$#

项目净碳汇量

项目造林后
>D, -

期间$ 项目净碳汇量变化结果见表
)

# 造林第
>

年由于造林活动对土壤扰动影响

剧烈表现为 &碳净排放'$ 约有
>>$&'> +

二氧化碳排放到大气中去# 从第
!

年开始$ 项目逐渐转换为

&碳净吸收'#

, -

后$ 项目累计净碳汇量二氧化碳当量为
CC'&)) +

$ 单位面积累计净碳汇量二氧化碳当

量为
*&'" +

%

3=

!!

# 在对项目净碳汇量构成负面影响的
'

个主要变量中$ 土壤有机碳变化占了
*>&C*L

$

而温室气体排放和泄漏则分别占了
,&*'L

和
!&,(L

# 图
'

中可以看出除了温室气体排放与泄漏变化不明

显外$ 其他分量均呈现明显上升趋势$ 且变化越来越快#

表
%

项目净碳汇量

.-/01 ) ?;6K1:+ 67 41+ :-;/64 894H

!<-

碳储量二氧化碳当量
基线碳储量二氧化

碳当量

净碳汇量二氧化碳

当量

毛竹碳储

量
<

!

+

%

-

!#

"

土壤有机

碳
<

!

+

%

-

!#

"

累计
<+

年变化
<

!

+

%

-

!#

"

累计
<+

年变化
<

!

+

%

-

!#

"

累计
<+

年变化
<

!

+

%

-

!#

"

累计
<+

年变化
<

!

+

%

-

!#

"

累计
<+

# !(&C, !,(&,( !'%&#' !$&'' !$&'' !,&)* !,&)* 'C&,' )C&%) !)$&)( !##$&'#

! !)%&(# !,(&,( #(!&## %&%% !$&'' %&%% !,&)* ,%&(* #!C&*$ #$#&'C C,&%'

' #$!&#* !,(&,( !(,&)' !$&'' !#!&$$ !#&!C !)&%' $*&,$ #*C&C( !$&C* )#&,$

C !'%&!! !,(&,( C,)&'$ %&%% !#!&$$ %&%% !)&%' (*&$* !(C&!% (#&*, #,'&C)

, C$)&%C !,(&,( ($,&(! !$&'' !#(&** !#&!C !(&!) ##%&,* '*C&)* !*%&'% CC'&))

温室气体排放二氧

化碳当量
泄漏二氧化碳当量

#$&

不确定性分析结果

由
!&C

方法得到各监测变量标准差传递和项目总体不确定性结果!表
(

"# 对于项目碳层
?@AB"#

$ 单

位面积竹林生物量碳储量!含地上( 地下"变化的标准差为
!&%( +

%

3=

!!

$ 单位面积土壤有机质碳储量

(#!
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#$%!

年#测定的标准差为
#&!" '

$

()

!#

% 对于项目碳层
*+,-"#

& 单位面积竹林生物量碳储量'含地上( 地

下) 变化的标准差为
!&#% '

*

()

!#

& 单位面积土壤有机质碳储量"

#$%!

年)测定的标准差为
%&.$ '

*

()

!#

+ 根

据各碳层和各碳库的样地监测结果& 计算得到项目碳储量变化测定和监测的总体标准差为
#&/# '

,

()

!#

&

在
."&$$0

的可靠性水平下& 项目总体监测结果不确定性为
%$&#.0

-

表
!

各监测变量标准差传递和项目总体不确定性

12345 6 789:'8;:9< =2;:2345> >'29?2;? ?5=:2':89 29? '(5 8=5;244 @9A5;'2:9'B 8C '(5 D;8E5A'

碳层 面积
F()

#

单位面积土壤碳储量
F

"

'

$

()

!#

)

单位面积毛竹碳储量
F

"

'

$

()

!#

)

单位面积项目碳储量
F

"

'

$

()

!#

)

项目总体不确定性

"

."&$$0

的可靠性水平)

*+,-"% %"&G/ "$&66 # #&!" G&$! # #&$6 "G&.$ # !&%!

*+,-"# !#&#" G$&/$ # %&.$ /&6/ # !&#% G6&"/ # !&/!

合计
G/&/# G"&/. # %&G. "&." # #&#/ "%&/G # #&/# $&%$# .

G

结论与讨论

碳汇造林项目与普通造林相比& 主要区别在于

需要确定造林地的基线情景& 同时对造林项目活动

实施事前计量和事后的定期监测& 以获得满足额外

性要求且具有可靠精度保证的净碳汇量或减排量&

才有可能实现碳汇交易- 研究表明! 在项目区& 按

照
G"$

株$
()

!#的初植密度实施毛竹碳汇造林&

" 2

后& 可实现累计净碳汇量二氧化碳当量为
GG!&// '

$

()

H#

& 期间净碳汇量二氧化碳当量为
%&6I '

$

()

J#

$

2

J%

- 这与孙成等.

%$

/在浙江安吉利用碳水通量观测得

到的毛竹林生态系统的净固碳量二氧化碳当量
#G&!%

'

,

2

!%相比有较大差距& 主要原因在于碳水通量观测

的竹林已经处于成林稳定阶段且生长旺盛& 而本研究竹林尚未成林& 同时又考虑了项目施肥和运输所导

致的温室气体排放影响- 在组成项目净碳汇量的多个分量中& 只有毛竹碳储量变化起正面影响& 而土壤

有机碳变化0 施肥排放和运输泄漏均对净碳汇量积累造成不利影响-

毛竹造林初期'

%K" 2

#& 毛竹碳储量'地上( 地下#变化和项目净碳汇量变化速率并不均匀- 这说明

对于毛竹造林来说& 仿照乔木造林采用定期平均变化法来计量预估毛竹碳储量的变化量并不合适& 非常

需要建立毛竹发育成林阶段'一般为
%K6 2

#的立竹密度( 平均胸径( 生物量或碳储量的异速生长方程&

才能满足毛竹林项目的碳汇计量需要- 另外& 毛竹造林过程中的土壤扰动& 对项目净碳汇量会带来显著

影响& 造林初期甚至会由此引起项目呈现净排放& 与刘娟等.

#I

/竹林经营强度越高土壤温室气体排放越大

的研究结论是相一致的& 因此& 今后实施毛竹碳汇造林项目& 建议不能忽略土壤有机碳库& 在项目实施

时还需要严格控制土壤扰动强度和频率- 项目运输苗木( 肥料等引起的二氧化碳排放和由于施用含氮肥

料引起的直接一氧化二氮排放计量过程复杂& 监测工作量和成本也很高& 虽然施肥排放和运输泄漏均会

对项目净碳汇量带来负面影响& 但所占比例很小& 分别只占
"&.!0

和
#&"60

& 考虑碳汇项目成本有效性

原则& 可以忽略其影响& 不进行计量监测-

本研究采用分别碳层进行计量和监测& 按照现有的样地布置和数量& 在
."&$$0

的可靠性水平下&

项目总体监测结果不确定性'相对误差#为
%$&#.0

& 即监测结果精度达到
6.&/%0

& 高于竹子造林项目方

法学的要求- 在后续的监测过程中& 还可以考虑适当减少样地数量& 以降低监测成本-

"
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