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摘　要：本研究依据碳汇造林标准的要求，选择合格地块，在对林木碳储量预测、生态重要性、经济社会情况、潜在
风险等方面分析的基础上建立评价体系，对四川林业碳汇造林潜力及区域进行分析，划分了优先区、次优先区和潜

力区，供开展林业碳汇造林的地块面积分别为４１８８万ｈｍ２、３４３５万ｈｍ２和２９０４万ｈｍ２，占四川可供造林地块面
积的３６０％、２９６％和２５０％。四川碳汇造林优先发展区域主要分布在川西北秦巴山区和川西南大小凉山地区。
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　　前言

气候变化是人类面临的重要生态环境问题，大

量排放二氧化碳等温室气体形成的温室效应则是气

候变化的根源。而增加温室气体吸收，主要是通过

森林等植物的光合作用吸收固定大气中的 ＣＯ２到
植物体和土壤中［１］。四川森林资源丰富和生物多

样性富集，是长江重要的水源涵养地。四川森林作

为西南林区的主体，地处青藏高原东缘，是全球气候



变化的敏感区响应区［２］，也是我国陆地生态系统的

重要碳库。积极实施林业碳汇项目，不但可以增加

森林覆盖率和提高森林经营水平，而且对适应与减

缓气候变化和促进可持续发展起着极其重要的作

用［３］。巴黎气候大会上，各国代表一致同意继续将

森林作为２０２０年后减缓气候变暖的重要手段，并将
森林及相关内容作为单独条款纳入了《巴黎协定》，

要求２０２０年后各国应采取行动，保护和增强森林碳
库和碳汇，强调在行动时应当关注保护生物多样性

等非碳效益。作为生态区位重要和生态脆弱区域的

四川，发展林业碳汇具有非常重要的意义：（１）满足
国家碳排放权交易建设的需要。合格的林业碳汇项

目是中国核证自愿减排（ＣＣＥＲ）项目的重要组成部
分，国内碳排放交易市场需要大量的林业碳汇项目

支撑，开发和储备林业碳汇项目是国内碳交易体系

建设的基础。（２）建立和健全碳汇交易市场的需
求。森林生态功能属于无形产品，而林业碳汇功能

有利于促进森林生态功能从无形变为有形，改变森

林生态功能只能由政府无偿买单的情形。林业碳汇

交易将林业碳汇形成的碳排放权从一种无形产品进

入有形市场不断循环发展，使森林生态效益与经济

效益得到更好结合。（３）林业可持续发展的需要。
森林碳汇是现代林业形势下的一种新型林产品，发

展林业碳汇，不仅是实现国家节能减排，促进产业转

型升级的重要途径，而且也是现代林业新型产业发

展的内在要求。

目前，开展林业碳汇造林项目尚需明确是在什

么地方和碳汇的潜力。因此，需要建立林业碳汇造

林项目评价体系，完善林业碳汇造林基础信息和明

确碳汇造林区域布局。本研究依据碳汇造林项目的

相关要求，使用地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感（ＲＳ）等
技术，充分利用森林资源监测与调查成果资料，对可

供发展林业碳汇造林项目的地块进行筛选，按照林

木碳储量、生态重要性、社会经济和风险威胁等建立

评价指标体系，分析四川省林业碳汇造林地域分布

和优先发展区域。

１　研究方法

１．１　评价指标
本研究以２０１２年四川省森林资源调查数据为

基础，从林地资源数据中筛选出可用于造林的地块，

在去除干热干旱河谷和乔木林线以上的地块后建立

林地资源基础数据库；在遵循碳汇造林项目相关规

则的前提下，全面考虑促进社区经济和可持续发展，

从保护生态环境、符合国家和省级林业发展战略规

划出发，以代表性、系统性和简洁、可操作原则，筛选

出四个发展潜力评价指标：碳汇潜力、生态重要性、

社会经济和风险威胁指标［４］。

１．１．１　碳汇潜力　根据一定年限理论碳储量预测
碳汇潜力。首先分地块建议树种，建立全省森林分

布空间数据库，使用固定阈值范围内距离最近的有

林地的优势树种作为适宜造林地块的树种。再对选

出的乔木树种考虑单株碳储量、初植密度、造林保存

率、含碳率等因素，采取单株生物量模型法。在不考

虑造林进度安排，以及森林经营过程中抚育间伐对

碳汇量的影响，计算造林后２０ａ、４０ａ和６０ａ的理
论碳储量，并将储量值标准化处理。

１．１．２　生态重要性　生物多样性丰富的区域内拥
有不可替代的生物多样性资源，或价值巨大的生态

系统服务功能，保护重要程度高。本次研究从生态

区位和生物多样性两个方面考虑，最后，将两个因子

的分数按各 ５０％的权重加和，得到生态重要性指
标。

生态区位因子处理采用空间图形叠加方法，获

取生态区位。生态区位等级根据《国家级公益林区

划界定办法》对生态区位等级划分，其等级顺序由

高到低为：江河源头、江河两岸、森林和陆生野生动

物类型的自然保护区，以及列入世界自然遗产名录

的地区、湿地、水库和荒漠化、水土流失严重地区和

其他，等级越高分数越高，并将等级转换为百分制结

果。

生物多样性因子则根据国家颁布的动植物保护

名录中的级别和国际通用的物种红色名录，设定物

种保护目标时使用了两个名录的并集，汇总物种分

布图，叠加得到四川生物多样性重要区域的分布格

局图，生成基于县 －栖息地 －海拔模型（ＣＨＥＭ）叠
加的结果。将 ＣＨＥＭ模型结果按照等级按百分制
给分，得到生物多样性因子指标。

１．１．３　社会经济　实施碳汇造林项目将对项目区
的社区经济发展具有促进作用。本次社会经济选择

因子是各县农村人口年均收入［５］和是否为贫困县。

收入数据进行标准化处理后成为百分制结果，贫困

县数据按照是和非给予１００和５０分，社会经济指标
结果中收入越高分数越低，较贫困的县城将增加优

先性。对两个因子按照各５０％权重进行加和，社会
经济指标的结果表述为值越大经济条件越差，越优

先开展碳汇项目。

１．１．４　风险威胁　根据实际情况，兼顾代表性和数
据的可获得性等因素，本研究主要考虑 ３个因素：
（１）森林病虫害风险；（２）森林火灾风险；（３）放牧风
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险。

通过查阅近５年间四川林业统计年鉴资料得到
各类病虫害分布地区（县）的年均病虫害发生率，求

平均值后将其化为百分制结果使用。火灾风险则采

用全省各县森林火险等级数据（防火等级越高，风

险越低），按照数据情况分为３级，等级越高风险越
小并给予分数。通过研究放牧方式对地表植被的影

响，得到放牧半径数据［６，７］和地表植被影响关系，建

立牧草地缓冲范围，并在此基础上划分放牧威胁等

级，其结果处理为百分制分值。最后对各潜在风险

进行评价并逆向处理，得到潜在风险指标的新分值。

１．２　评价方法
根据实施林业碳汇造林项目的要求及原则，优

先区域应该是那些林木生长速度快、生物多样性保

护潜在价值大，人均年收入低和各类风险威胁低的

地区。在这些地区开展造林再造林碳汇项目，既能

较好地满足项目对基线和额外性的要求，又能促进

社区经济发展。为此，将４个评价指标的８个影响
因子组成评价体系，其中包括了反映碳汇潜力预测

情况的指标，也包括了其他可参考的规范性指标，通

过专家综合评分的方法给予各项指标权重（表１）。

表１ 评价指标及权重

评价指标 评价因子 权重（％）
碳汇潜力 森林碳储量（２０ａ） ５０．００
生态重要性 生态区位 １５．００

生物多样性 １５．００
社会经济 ２０１３年人均收入 ７．５０

是否为国家级贫困县 ７．５０
风险威胁 病虫害威胁 １．６７

火灾威胁 １．６７
放牧威胁 １．６７

将各指标评分分值标准化，经过对碳汇潜力、生

态重要性、社会经济和风险威胁４项评价指标赋予
权重加和后，采用自然间断点法将结果分为５级，评
价级别越高优先性越高。

２　结果分析

２．１　可造林地类及规模
研究结果表明，四川可供造林地块总面积

１１６１８万 ｈｍ２。其中：疏林地占１３１％，无立木林
地占 １１６％，宜林地占 ３２２％，

#

２５°坡耕地占
４３１％（图１）。主要分布在川东北秦巴山区和川西
南大小凉山地区，两者可造林地面积之和达全省总

面积７０％以上；其次为四川盆周山地区域，也分布
有一定数量的可造林地块；而在川西高山高原、四川

盆地地区可造林地块较少。

图１　四川可造林地块分布图

２．２　碳汇潜力等级评价
根据评价指标碳汇潜力评价分级结果为：在可

供造林的 １１６１８万 ｈｍ２的土地中，１级 ２２９１万
ｈｍ２，占１９７％；２级３７７１万 ｈｍ２，占３２５％；３级
２６０５万 ｈｍ２，占 ２２４％；４级 １２７５万 ｈｍ２，占
１１０％；５级１６７６万 ｈｍ２，占１４４％（图２）。碳汇
潜力较大的地块主要分布在川西南的凉山州和川东

北的巴中、达州等市。

图２　四川可供林业碳汇造林地潜力评价等级

２．３　优先发展区域选择
根据优先区域评价原则与方法，结合四川林业

碳汇造林的实际情况，对四川林业碳汇造林划分为

３个发展区域（图３）：优先区（Ｉ区）、次优先区（Ⅱ
区）、潜力区（Ⅲ区）。
２．３．１　优先区（Ⅰ区）　四川林业碳汇造林优先区
（Ⅰ区）在空间上并不连接，包括川东北秦巴山脉和
川南凉山州等６个市州的３０个县（区）。可供林业
碳汇造林的地块４１８８万 ｈｍ２，占四川可供林业碳
汇造林的３６．０％。其中评价等级

#

４级面积１８５４
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图３　四川林业碳汇造林发展潜力分区

万ｈｍ２，占全省评价等级
#

４级面积的６２８％。该
区域地块生产力级数大，同时这些地方基本是革命

老区、少数民族聚居地区，当地社会经济落后，区域

内拥有大面积的宜林地资源和丰富的坡耕地资源，

林业碳汇项目的地块储备充足，是林业碳汇项目优

先发展区。

２．３．２　次优先区（Ⅱ区）　四川林业碳汇造林次优
先区（Ⅱ区）面积较大，空间连接成片，包括四川盆
周山地、四川盆地、川东平行岭谷、川东南宜宾市、泸

州市等１６个市的１０９个县（区）。可供林业碳汇造
林的地块３４３５万 ｈｍ２，占四川可供林业碳汇造林
的２９６％。其中评价等级

#

４的面积７１１万ｈｍ２，
占全省评价等级

#

４级面积的２４１％。该区林业
发展目前积极推进非木材林业资源和森林生态旅游

业的发展，区域内水、热条件良好，适宜原生乡土树

种的种植和发展，也具有发展珍稀名贵木材的巨大

潜力，具有次优先发展的潜力。

２．３．３　潜力区（Ⅲ区）　四川林业碳汇造林潜力区
（Ⅲ区）在四川幅员面积较大，空间上并不相连，包
括川西北的阿坝州、甘孜州大部分县、大渡河中游干

旱河谷，以及四川南部攀枝花市和凉山州少数县，共

计６个市州３８个县（区）。可供林业碳汇造林的地
块２９０４万ｈｍ２，占四川可供林业碳汇造林地块面
积的 ２５０％。其中评价等级

#

４的面积 ３７１万
ｈｍ２，占全省评价等级

#

４级面积的１２６％。该区
域绝大部分区域处于川西高山峡谷地区，平均海拔

较高，气候条件复杂，造林保存率低，林木生长过程

缓慢，在短时间内难以获得较高的碳汇量，而地处大

渡河中游干旱河谷、攀西干热河谷地区等县（区），

水、热不均，造林难度大、保存率低，仅能积极开展少

数当地适宜树种的造林活动，具有一定的林业碳汇

项目发展潜力。

四川不宜开展林业碳汇造林的区域主要在甘孜

州海拔、气候等自然条件比较恶劣的县，该区域空间

上并不相连接。该区地处我国重要河流黄河、长江、

雅砻江等的水源涵养地，季风高原型气候特点典型，

森林覆盖率较低，生态既重要又脆弱，土地沙化较为

严重。该区地理环境特殊，平均海拔较高，造林存活

难度大，造林保存困难，特殊的气候条件导致林木生

长速率慢，不仅造林的成活率较低，保存难度大，而

且难以获取较大的碳汇收益。

３　结论与讨论

本研究根据林业碳汇造林项目的条件和技术要

求，结合四川林地资源实际情况，在对林木碳储量预

测、生态重要性、经济社会情况、各种潜在风险等方

面分析的基础上，因地制宜建立了碳汇造林发展潜

力评价指标体系。该指标体系不仅考虑了碳汇潜

力，同时在注重生态优先的前提下考虑了社区经济

和环境的可持续发展，并根据森林培育过程考虑了

火灾、病虫害和放牧的威胁。

根据建立的碳汇造林发展潜力评价指标体系，

对可供造林地块进行了等级评价，从而筛选出了四

川林业碳汇造林优先发展区域主要分布在：川东北

秦巴山区和川西南大小凉山地区。在优先区域内开

展碳汇造林项目可以获得较高的回报，同时也可以

通过项目的实施促进地方经济的发展，既有利于提

高当地农户经济收入，也有利于重要生态区位和生

物多样性保护。

本研究仅对碳汇造林的潜力和优先发展区域做

了分析和评价，而开发碳汇造林项目还需要符合方

法学的相关要求。
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