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摘  要 

森林生态系统在全球范围内扮演着关键角色，作为主要的碳库，其生物体和土壤中积聚了庞大的碳量。

本研究利用1998年至2018年间辽宁省的森林资源清查数据，结合生物量转换因子连续函数法与市场价

值法，全面分析了辽宁省森林的碳储量、碳汇能力以及它们所带来的经济价值。并利用GM (1, 1)灰色预

测模型预测辽宁省森林碳汇发展潜力，进而得到碳达峰目标年的预估值。结果表明：本文基于1998~2018
年辽宁省森林数据，分析了森林碳储量、碳汇现状及其经济价值，并预测了碳达峰年2023年的预估值。

研究结果表明，幼龄林和中龄林的碳储量占据了最大的比例，而成熟林的碳汇量在2009年至2013年间

达到了最高点1.91 Tg C/a。各优势种碳储量整体增加，但碳汇量变化无明显规律。天然林碳汇量下降，

人工林上升。灌木林的碳储存量有所增长，而经济林的碳储存量则出现了减少。预计2023年乔木林面积

5.04 × 106 hm2，碳储量267.06 Tg C，碳汇量8.35 Tg C/a，碳汇经济价值8.67 × 107元/a。 
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Abstract 
The forest ecosystem plays a key role on a global scale, acting as major carbon reservoirs, with huge 
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amounts of carbon accumulating in its biomass and soils. This article analyzes the forest carbon stor-
age and carbon sequestration status and economic value of Liaoning Province from 1998 to 2018, 
based on forest inventory data, using the biomass conversion factor continuous function method and 
market value method. It also predicts the development potential of forest carbon sequestration in 
Liaoning Province using the GM (1, 1) grey prediction model, leading to an estimated value for the 
carbon peak year. The results show that the carbon storage of young and middle-aged forests accounts 
for the largest proportion, with mature forests reaching a peak carbon sequestration of 1.91 Tg C/a 
during 2009~2013. The carbon storage of various dominant species has generally increased, but the 
carbon sequestration has no clear pattern. The carbon sequestration of natural forests is declining, 
while that of plantation forests is increasing. The carbon storage of shrub forests has increased annu-
ally, while that of economic forests has decreased. It is estimated that by the carbon peak year of 2023, 
the area of arbor forests in Liaoning Province will reach 5.04 × 106 hm2, with a carbon storage of 
267.06 Tg C, a carbon sequestration of 8.35 Tg C/a, and an economic value of 8.67 × 107 yuan/a. 
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1. 引言 

近年来，温室气体排放增加导致全球气温上升，引发海平面上升、冰川退缩等问题。自 1990 年代《京

都议定书》签署后，碳汇问题开始受到关注。习近平总书记在第七十五届联合国大会上宣布，“有关二

氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”。至此“双碳”目标已经成为

中国经济社会发展的重大战略目标。森林作为陆地上最大的碳库，具有较高的碳积累速度，碳吸收潜力

巨大，通过林业措施增加森林碳吸收是达成“碳中和”的重要路径之一，最经济、最直接、最便捷的“碳

中和”方式[1]，在吸收二氧化碳和减缓全球气候变暖方面也起着重要作用。与减少化石燃料使用相比，

森林碳汇的减排成本更低。精确计算森林的碳储存量和其经济价值对于制定有效的应对气候变化策略至

关重要[2]。研究森林碳汇有助于认识其价值，发挥其经济效益，对保护生态、实现碳中和目标和改善气

候条件、减缓全球变暖具有重要意义[3]。 
在森林碳汇的研究中，科学家们运用了多种计算技术，包括生物量法和蓄积量法等。由于国家森林

清查数据具有权威性、详尽性和高精确度，生物量转换因子连续函数法因此被广泛采用，成为一种简便

且可信的手段，用于评估特定区域的森林碳储量[4]。目前，关于森林碳汇的研究成果丰富，但针对辽宁

省的研究较少且部分较旧。多数研究集中在森林植被碳储量和碳汇评估，对森林碳汇经济价值及其预测

的研究较少。 
辽宁省，新中国重工业基地，被誉为“共和国长子”，其装备制造业、冶金、石化等重化工产业在经

济发展中长期重要[5]。新中国成立以来，辽宁省重工业发展过度，导致能耗和能源消费量大。在“双碳

目标”下，辽宁省面临严峻的碳减排任务。该省生态系统多样，森林、湿地、草地资源丰富，这些生态资

源的碳汇是减排的关键手段。探索森林生态系统的碳汇能力对于推进减排策略至关重要。本研究采用生

物量转换因子连续函数法，对 1999 年至 2018 年间辽宁省森林的碳储量、碳汇量及其经济价值的变化进
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行了深入分析，从而全面揭示了辽宁省森林的碳储量、碳汇现状、动态变化及其经济价值。并利用 GM 
(1, 1)灰色预测模型预测辽宁省森林碳汇发展潜力，研究成果有望为辽宁省发挥森林碳汇实力、潜力研究

提供重要科学依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

辽宁省坐落在中国东北的南部区域，拥有温带季风气候特征，年平均气温介于 7 至 11 摄氏度之间，

年均降水量大约为 680 毫米。该地区地形特征表现为北部较高而南部较低，山地和丘陵主要分布在东西

两侧，中部则是一片广阔的平原。辽宁省的森林资源相当丰富，但分布并不均衡，主要可以划分为辽东

山区、辽中南平原沿海地区以及辽西北这三个主要的林业生态区域[6]，辽宁省东部山区的森林覆盖率相

对较高，而全省的森林覆盖率达到了 42%，林业用地面积约为 634.4 万公顷，其中大约一半是人工林。 

2.2. 数据来源 

根据森林法中的森林定义，森林包括了乔木林、竹林和国家特别规定的灌木林，通常作为森林碳储

和碳汇的计量范畴[7]，本文研究基于辽宁省 1999~2018 年四期国家森林清查数据，由国家林业局每五年

进行的普查活动提供，具有权威性和准确性。本文研究以及辽宁省的实际情况，研究对象包括乔木林、

灌木林、疏林和经济林(见表 1)。 
 

Table 1. Area and stock of different forest vegetation types in Liaoning Province from 1999 to 2018 
表 1. 1999~2018 年辽宁省森林不同植被类型的面积和蓄积量 

时期 
Period 

乔木林 
Arbor forest 

灌木林 
Shrub forest 

疏林 
Sparse forest 

经济林 
Economic forest 

面积 
Area/104 hm2 

蓄积量 
Volume/104 m3 

面积 
Area/104 hm2 

面积 
Area/104 hm2 

面积 
Area/104 hm2 

1999~2003 322.57 17476.57 22.75 5.69 141.53 
2004~2008 361.34 20226.85 58.74 5.65 122.24 
2009~2013 389.62 25046.29 74.88 4.10 127.59 
2014~2018 425.56 29749.18 181.68 3.78 104.55 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 碳储量的计算方法 
乔木林使用生物量转换因子连续函数法[4]来估算不同优势树种的生物量[8]。对于灌木林、疏林和经

济林，首先计算其平均生物量密度，其次将其与面积[8]相乘来得到生物量，最后将生物量乘以相应的含

碳系数[9]来估算碳储量。公式为： 
BEFB V X= × ×                                     (1) 

BEF ba
V

= +                                      (2) 

i i iB Ba X= ×                                      (3) 

C B CF= ×                                      (4) 

其中，B 为生物量，V 为优势树种单位面积的蓄积量，BEF 为生物量转换因子，X 为面积，a、b 为转换

参数。a、b 的取值一般采用 Fang 等[4]的研究结果，但该取值存在取样较少和林龄偏小的不足[10]，因此
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具有一定的不确定性。本文采用 Zhang 等[11]基于多个实测数据改进的转换参数(见表 2)。i = 1, 2, 3 分别

表示灌木林、疏林和经济林，Bai 表示第 i 类植被的平均生物量密度，灌木林、疏林和经济林分别取值 13.14 
Mg C/hm2、13.14 Mg C/hm2和 23.7 Mg C/hm2 [8]。C 为碳储量，CFi 为含碳系数[9]，灌木林、疏林和经济

林的含碳系数取 0.50 [12]。 
 

Table 2. Conversion parameters and carbon content coefficient of biomass and stock of various tree species [3] 
表 2. 各树种生物量与蓄积量的转换参数和含碳系数[3] 

树种类型 Tree species 
参数 Parameters 

R2 CF 
a b 

冷杉 Abies 0.3933 56.65 0.8015 0.4999 

云杉 Picea 0.3933 56.65 0.8015 0.5208 

落叶松 Larix 0.6079 17.062 0.8948 0.5211 

红松 Pinus koraiensis 0.4691 24.659 0.8511 0.5113 

樟子松 Pinus sylvestris 0.5162 18.293 0.8357 0.5223 

赤松 Pinus densiflora 0.5162 18.293 0.8357 0.5141 

栎类 Quercus 0.7848 16.715 0.9542 0.5004 

桦木属 Betula 0.8101 11.682 0.8815 0.4914 

水胡黄 Fraxinus mandshurica、 
Juglans mandshurica、Phellodendrom amurense 1.0394 2.3728 0.7516 0.4827 

硬阔类 a、软阔类 b Hardwoods、softwoods 0.8918 28.441 0.8103 0.4834 

椴树 Tilia 0.7564 8.3103 0.9800 0.4392 

杨树 Populus 0.6251 11.462 0.8537 0.4956 

针叶混交林 Mixed coniferous 0.7442 26.806 0.7026 0.5101 

阔叶混交林 Mixed broad leaf forest 0.7393 43.21 0.7314 0.4900 

针阔混交林 Mixed coniferous and broad leaf forest 0.4385 52.905 0.7179 0.4978 

注：a 硬阔类包括榆树、枫香和其他硬阔类；b 软阔类包括柳树和其他软阔类。 

2.3.2. 碳汇量和碳汇经济价值的计算 
森林碳汇量是指一定时期内森林碳储量和前一时期森林碳储量的差值与两者之间时间长度的比值

[13]，公式为： 

( )
1

1
T TC CCS

T T
−−

=
− −

                                     (5) 

其中，CS 表示碳汇量，CT 表示 T 时间的碳储量，CT − 1 表示 T − 1 时间的碳储量。 
本文采用市场价值法[14]计算森林碳汇价值量，森林碳汇经济价值是森林碳汇量与其单位价格的乘

积。公式为： 
VA CS P= ×                                        (6) 

VA 表示森林碳汇经济价值，P 表示森林碳汇单位价格。本文森林碳汇单位价格参考北京环境交易所

2019 年林业碳汇交易平均单价 10.93 元/吨[3]。 
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2.3.3. 森林碳汇量的预测方法 
本文利用 GM (1, 1)灰色预测模型来预估碳达峰年 2030 年辽宁省的森林面积和碳储量，进而预测 2030

年辽宁省森林的碳汇量和碳汇经济价值。 

3. 结果 

3.1. 乔木林的碳储量和碳汇量 

3.1.1. 不同龄组碳储量和碳汇量 
森林碳储量和碳汇量与林龄密切相关。根据图 1 分析可知，辽宁省各龄组林面积与林龄成反比，幼龄林

面积最大，2014~2018 年达 2 × 10^6 hm2。幼龄林和中龄林碳储量占 55%以上，但占比下降。除 2004~2008
年中龄林碳储量显著下降外，其他龄组碳储量整体上升。不同龄组碳密度变化不大，2004~2008 年近熟林碳

密度略降，从 59.48 降至 49.25 Mg C/hm2，表明此时期近熟林结构和质量可能下降。除中龄林之外其余的各

龄组林在 1999~2018 年间的碳汇量都大于零，其峰值在 2009~2013 间的成熟林，平均值为 1.91 Tg C/a。不同

龄组林碳汇量变化各异，2009~2013 年中龄林和成熟林碳汇量上升，后中龄林平缓、成熟林下降。幼龄林的

碳汇量持续增长，最高达到 1.43 Tg C/a，这表明辽宁省可能正在增加新的树木种植。中龄林显示出较强的抗

干扰能力，其碳汇量也在不断上升。如果中龄林和幼龄林能够持续生长，那么它们未来的碳汇潜力将是巨大

的。近熟林碳汇量下降至 0.16 Tg C/a，碳密度也下降，表明近熟林可能遭破坏林分质量下降。 
 

 
Figure 1. Dynamics of carbon area, carbon storage, density and carbon sink in various age groups of forest in Liaoning Prov-
ince from 1999 to 2018 
图 1. 辽宁省乔木林 1999~2018 年度各年龄组碳面积、碳储量、密度、碳汇动态 

3.1.2. 各优势树种的碳储量和碳汇量 
根据图 2 分析可知，1999~2018 期间辽宁省乔木林中占地面积最大的是阔叶混交林，占辽宁省乔木林

面积的 23.1%~26.4%。落叶松、红松、油松、栎类、硬阔类、杨树、软阔类、针叶混交林、阔叶混交林的碳

储量在 1999~2018 年整体处于增加状态，阔叶混交林的碳储量涨幅最大，在 2014~2018 年达到了最大值
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63.14 Tg C，大部分优势树种的碳密度随时间的推移呈增加趋势，其中黑松的碳密度最大，涨幅也最大，其

他部分优势种碳储量也有增加，但上涨不大。阔叶混交林碳汇量最大，2004~2008 年、2009~2013 年、

2014~2018 年分别为 0.78、3.35、0.96 Tg C/a。落叶松、红松、栎类、杨树、针叶混交林、阔叶混交林、软

阔类碳汇量均大于 0，其余优势种有负值。硬阔类在 2009~2013 年碳汇量最低，为−0.74 Tg C/a。 
 

 
Figure 2. Changes in area, carbon storage, carbon density and carbon sink of dominant tree species in Liaoning 
Province during 1999~2018 
图 2. 1999~2018 年辽宁省乔木林各优势树种的面积、碳储量、碳密度和碳汇量的变化 

3.1.3. 不同起源的碳储量和碳汇量 

 
Figure 3. Changes in area, carbon storage, carbon density and carbon sink of natural and 
planted forests in Liaoning Province from 2004 to 2018 
图 3. 2004~2018 年辽宁省天然林和人工林的面积、碳储量、碳密度和碳汇量的变化 
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乔木林按不同的起源划分为天然林和人工林[15]。近些年随着国家逐渐重视环境保护，辽宁省拥有很

大面积的人工林，辽宁省的人工林与天然林的面积一直相差无几(见图 3)。在 2004~2018 年间，人工林和

天然林面积逐年增长，涨幅不大，天然林增 2.28 × 105 hm2，人工林增 4.14 × 105 hm2。碳密度和碳储量逐

年增加，天然林碳储量多于人工林。1999~2018 年，天然林碳储量平均多 40.7 Tg C，但碳汇量下降，从

2.76 Tg C/a 降至 2.29 Tg C/a，而人工林从 2.08 Tg C/a 增至 2.23Tg C/a。辽宁省的天然林和人工林的碳汇

量保持相对稳定，没有显著的变化。 

3.2. 灌木林、疏林和经济林的碳储量和碳汇量 

从 1999~2018 年的数据上来看，经济林的面积占比香蕉疏林和灌木林更大，但增长并不明显，疏

林面积一直保持稳定，而灌木林的面积则逐年增长，在 2014~2018 年增长最大，增长率为 27.4% (见图

4)。经济林碳储量下降，从 16.77 Tg C 降至 12.39 Tg C；疏林碳储量小降；灌木林碳储量随面积增加而

增加，从 1.49 Tg C 增至 11.93 Tg C，增长近十倍。疏林碳汇量始终为负，经济林仅在 2009~2013 年为

正，表明辽宁省对经济林和疏林管理不足，未能有效利用其碳汇潜力。灌木林碳汇量始终为正且呈上

升趋势。 
 

 
Figure 4. Changes in area, carbon storage and carbon sink of shrubland, sparse forest and economic forest in Liaoning Province 
from 1999 to 2018 
图 4. 1999~2018 年辽宁省灌木林、疏林和经济林的面积、碳储量和碳汇量变化 

3.3. 森林的碳汇经济价值 

在清查研究期间，辽宁省各年林结构的乔木林的碳汇经济值呈现波动上升趋势(见图 5)。 
2014~2018 年幼龄林、中龄林、成熟林的经济值均大于 2004~2008 年，中龄林经济价值由负转正。幼

龄林和成熟林的平均碳汇经济价值较高，分别为 1.44 × 107 元/a 和 1.51 × 107 元/a。落叶松等多数树种经

济价值波动上涨，其他树种呈下降趋势(见图 6)。以 2009~2013 年为例，落叶混交林的碳汇经济值为 3.71 
× 107 元/a。天然林碳汇经济价值下降，人工林小幅度上升(见图 7)。在 2014~2018 年，天然林和人工林的

经济价值接近，分别为 22.5 × 107 元/a 和 2.43× 107 元/a。2004~2018 年，经济林和疏林的碳汇经济值持续

下降，经济林在 2009~2013 年为正，其他年份为负，疏林始终为负。灌木林的碳汇经济值大幅增长，

2014~2018 年达 1.19 × 107 元/a (见图 8)。研究数据表明，辽宁省森林碳汇的经济价值部分出现了下降趋

势，这就警示着我们要注意森林的生态环境是否健康以及现有的管理方式是否合理。 
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Figure 5. Economic value of carbon sink of each age group of forest in Liaoning Province from 2004 to 2018 
图 5. 2004~2018 年辽宁省乔木林各龄组的碳汇经济价值 

 

 
Figure 6. Carbon sink economic value of dominant tree species in Liaoning Province from 2004 to 2018 
图 6. 2004~2018 年辽宁省乔木林各优势树种的碳汇经济价值 
 

 
Figure 7. Economic value of carbon sink by origin of forest in Liaoning Province, 2009~2018 
图 7. 2009~2018 年辽宁省乔木林各起源的碳汇经济价值 
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Figure 8. Economic value of carbon sink of shrubland, sparse forest and economic forest 
in Liaoning Province from 2004 to 2018 
图 8. 2004~2018 年辽宁省灌木林、疏林和经济林的碳汇经济价值 

3.4. 森林碳汇潜力分析 

 
Figure 9. Actual and predicted values of forest area in Liaoning Province in 2030 
图 9. 2030 年辽宁省乔木林面积的实际值与预测值 

 

 
Figure 10. Actual and predicted carbon stocks of forest in Liaoning Province in 2030 
图 10. 2030 年辽宁省乔木林碳储量的实际值与预测值 
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本研究运用 Excel 进行数据整理，并采用 GM (1, 1)灰色预测模型来预测辽宁省乔木林在 2030 年碳达

峰年的面积和碳储量变化趋势。对预测结果进行分析检验，在“碳达峰”年，辽宁省乔木林面积预测结

果的平均相对误差为 0.97%，碳储量预测模型的平均相对误差为 0.06%，两者误差结果均小于 1%，各后

验方差比值 C 为 0.1 和 0.05，均小于 0.35，说明预测模型结果较为精确，达到一般标准，预测结果可信。

通过预测，在不考虑自然因素、政策改变以及其他非人为因素，按照当前预测结果，辽宁省的乔木林发

展前景很好，乔木林的面积和碳储量也在逐年增加，预计在 2030 年乔木林的面积可达到 5.04 × 106 hm2 
(见图 9)，碳储量可达到 267.06 Tg C (见图 10)，此时碳汇量和碳汇经济价值预计为 8.35 Tg C/a 和 8.67 × 
107 元/a。 

4. 讨论 

辽宁省作为中国重要的工业中心，过去由于重工业的迅猛发展，对自然环境造成了损害。十二五后，

东北森林生态系统开始恢复，辽宁大规模种植新林，乔木林碳储量增加。乔木林碳储量和碳汇量高于灌

木林、疏林和经济林。需维持乔木林优势，同时稳定灌木林碳储量，优化经济林树种，提升其功能。辽宁

省的乔木林碳储量增长速率低于全国平均水平，这主要是由于幼龄林和中龄林占据了较大的面积比例。

因此，应采取措施保护幼龄林，并提高林分的整体质量，以增强其固碳能力。天然林是碳储量主体，但

碳密度下降，需调整林分结构以增强碳汇能力。人工林碳密度稳步增加，应维持其质量。同时，应提升

乔木林经济价值，改善经济林和疏林的经济价值，避免负值。 

5. 结论 

深入研究森林的碳储存量和碳吸收能力，对于我国在预定时间内达成“双碳”目标至关重要，同时

对于促进绿色可持续发展和高品质发展也具有重大价值。此外，评估森林碳汇的经济价值对于发展森林

生态经济以及改善当前的交易状况同样具有重要意义[16]。研究森林碳汇经济价值有助于发展森林生态

经济，改善交易现状。本文基于 1999~2018 年辽宁省森林资源数据，估算森林碳汇和碳储量，并根据 2019
年林业碳汇交易单价评估其经济价值。现得出主要结论如下： 

(1) 辽宁省森林碳储量从 1999~2003 年的 102.23 Tg C 增至 2014~2018 年的 160.12 Tg C，预计碳达峰

年将达 267.06 Tg C。人工林和天然林对碳汇贡献各占一半，阔叶混交林是主要贡献者，碳汇量最高，达

0.96 Tg C/a。多数优势种碳密度随时间增长。 
(2) 各龄组森林碳储量随时间增加，幼龄林面积占比下降，但其碳储量和碳汇量持续增长，表明其林

分质量未降。近熟林碳汇减少，品质亟待提高。中龄林碳汇量在 2009~2013 年转正，显示其质量提升。 
(3) 辽宁省森林碳汇经济价值从 2004~2008 年的 2.30 × 107 元/a 增至 2014~2018 年的 4.69 × 107 元/a，

平均每年增加 2.01 亿元，但单位面积碳汇量的经济增幅不大。灌木林是主要碳汇经济来源，2014~2018
年其值达 1.53 × 107 元/a。 

辽宁省应基于气候和生态条件进行森林规划和管理，加强土壤碳积累研究，针对不同森林类型制定

研究方法，提升中龄林和近熟林质量，完善树种结构，保护天然林，增加优质森林面积以发挥碳汇潜力。

同时，政府需宣传森林碳汇和“双碳”目标，提高公众低碳意识，促进公众参与碳减排和林业碳汇增加

行动[17]。为提升辽宁森林碳汇经济价值，应发展森林碳汇市场，建立交易平台，丰富交易渠道和方法，

并学习其他省份经验，实现森林生态产品价值化[18]。要挖掘辽宁省森林潜在价值，发挥其碳汇能力，引

入人才研究碳汇交易和产业。同时，考虑城市绿化对碳汇经济价值的影响，以更精确计算并深化辽宁省

碳汇经济。 
在预测研究中，本文未考虑自然、社会和人为因素，辽宁省土地资源有限，森林面积增长受限，结

https://doi.org/10.12677/ojns.2025.131004


张丽薇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2025.131004 41 自然科学 
 

果存在不确定性。预测森林面积和碳储量的标准较宽松，可能存在误差，未来研究需进一步完善。 
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