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Abstract
Based on《methodology of carbon sink forestation project》, using biomass model technology and low carbon afforestation 
technology, According to the sampling accuracy requirement, 24 plots are allocated, The carbon sink of 133.3 hm2 carbon 
sequestration forest in 2014 was monitored and measured. The main factors affecting the carbon sink of forest trees were analyzed. 
The potential carbon sequestration potential of each afforestation tree species was comparatively and analyzed, It is concluded that 
Castanopsis fissa and Castanopsis hystrix is strong in carbon sink. Castanopsis fissa has the highest unit area of forest carbon storage 
and average wood carbon storage per tree, it is an excellent carbon sink afforestation tree species. The emission reduction in the 
monitoring period is 1359t CO2-e.
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碳汇造林项目碳计量技术应用
伍国清   张红爱   杨加志   朱宏伟   张亮

广东省林业调查规划院，中国·广东 广州 510520

摘 要

基于《碳汇造林项目方法学》，利用生物量模型技术和低碳造林技术，根据抽样精度布设24个样地，对2014年营造的
133.3hm2碳汇林的碳汇量进行了监测计量。分析了影响林木碳汇量的主要因素。对各造林树种的碳汇潜力大小进行了比较
分析，得出黎蒴Castanopsis fissa和红锥Castanopsis hystrix是碳汇能力较强的树种；黎蒴Castanopsis fissa具有最高的单位面积
林木碳储量和平均单木碳储量，是优良的碳汇造林树种；监测期内项目减排量为1359t CO2-e。
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1 引言

森林植物通过光合作用吸收大气中的 CO2，并将其转

化为有机物固定于生物量中，同时通过自身呼吸、燃烧等释

放出 CO2
[1-3]。该特性使得森林资源在全球碳循环中起着至

关重要的作用 [4-6]。森林生态系统是陆地生态系统的主要组

成部分，其储存了全球陆地三分之二以上的有机碳 [7-9]。通

过植树造林、科学经营森林等方法降低大气中的 CO2 含量

已成为应对全球气候变暖的重要途径之一。随着全球温室效

应的持续加剧、节能减排压力日益增大，森林碳汇功能与碳

循环已成为国际研究的热点。

在全社会提倡“节能减排、低碳行动”的氛围下，通

过捐资营造碳汇林抵减因生产或生活产生的碳排放，已成为

企业和公民履行社会责任、树立良好社会形象的崭新形式。

2013 年香港赛马会通过中国绿色碳汇基金会捐资 262.326 万

元，于 2014 年在广东省河源市龙川县营造 133.3hm2 碳汇林，

项目在发挥造林增汇效益的同时，还具有保护生物多样性、

改善当地生态环境和自然景观、增加群众收入等多重效益。

为了准确估算 2014 年营造的碳汇林的碳汇量，利用

生物量生长模型和样地法对新造林碳汇量进行定期监测和

计量。

2 材料与方法

2.1 研究区域概况
项目造林地选择在广东省河源市龙川县，位于广东

省 东 北 部， 北 纬 23°50′57″~24°47′03″， 东 经 115°03′13″~ 

115°03′18″ 之间。龙川县属于亚热带季风气候区，气候温和，

雨水充沛，阳光充足。年平均气温 20.5℃，年平均降水量为

1695mm，年平均蒸发量 1411.3mm，无霜期 318 天。林地

土壤以赤红壤为主，薄土层至中土层。主要原生乔木植物有
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壳斗科、茶科、金缕梅科和樟科等树种，主要林下植被有芒

箕、芒草、桃金娘、岗松和鹧鸪草等。

造林与管理方法

造林地为法定林业用地，四至界线清晰，权属清楚无

争议，无经济纠纷和其它纠纷，均为宜林荒山。项目选择红

锥 Castanopsis hystrix、黎蒴 Castanopsis fissa、木荷 Schima 

superba、枫香 Liquidambar formosana 4 个乡土阔叶树种进行

随机混交造林，苗木为一年生顶芽饱满、无病虫害的一级营

养袋壮苗，初植密度 1334 株 /hm2（89 株 / 亩），按照每亩

红锥 27 株、黎蒴 27 株、木荷 18 株、枫香 17 株的树种配比

进行人工造林，于 2014 年 4 月 20 日完成造林。

为了满足低碳环保造林技术要求，沿等高线整地，土

壤扰动面积比例低于 10%，并且不重复扰动；为了防止水

土流失，保护现有碳库，项目采用穴状割杂的方式进行林地

清理，不采取炼山整地以及其他人为火烧的营造林方式；保

留原有散生木，加强对原生植被的保护。

2.2 调查方法

2.2.1 碳库和温室气体排放源的选择
根据《碳汇造林项目方法学》，确定项目边界内碳库

为地上生物量和地下生物量，对其它碳库根据方法学的适用

条件，保守性忽略。由于项目经营过程中可能发生由于木质

生物质燃烧引起 CH4 和 N2O 排放，因此项目计入期内如果

发生森林火灾时，排放源要考虑生物质燃烧所引起 CH4 和

N2O 排放；如没有发生火灾，则不选择。

2.2.2 立木生物量模型和碳含率
使用广东省林业调查规划院研建的木荷（公式 1）、枫

香（公式 2）、阔叶树（红锥、黎蒴）（公式 3）二元生物

量模型计算单株林木生物量（M）。

M 荷 =0.45633D1.76871H0.23368+0.14034D1.97264H-0.10162         (1)

M 枫 =0.09863D2.12052H0.39591+0.04989D2.17830H-0.06393         (2)

M 阔 =0.19753D2.18022H0.03848+0.18951D2.14769H0.00012          (3)

各树种的含碳率采用广东省林业调查规划院实验测 

定结果：木荷含碳率为 0.5569，枫香含碳率为 0.5354，阔叶

树（红锥、黎蒴）含碳率为 0.5340。

2.2.3 项目分层
因项目造林均为同一年造林，造林树种一致，造林地

块立地因子基本相同，因此项目碳汇监测计量均仅分一层。

2.2.4 抽样设计
 按照 90% 的可靠性和 90% 的抽样精度要求，计算项

目所需监测的固定样地数量，见公式（4）：
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式中：

N 为项目边界内估算碳储量所需的监测样地数量，无

量纲；

tVAL 为可靠性指标；在一定的可靠性水平下，自由度为

无穷（∞）时查 t 分布双侧 t 分位数表的 t 值，无量纲；

wi 为项目边界内第 i 项目碳层的面积权重，wi=Ai/A，

其中 A 是项目总面积，Ai 是第 i 项目碳层的面积，无量纲；

Si 为项目边界内第 i层碳储量估计值的标准差，t C·hm-2；

E 为项目碳储量估计值的允许的误差范围（即绝对误

差限），t C·hm-2

i 为 1，2,，3，…，项目碳层。

根据林业调查的经验可知，造林地块树种越多，变异

系数越大。当造林树种数不多于 3 种时，变动系数 C 取 0.3；

当造林树种数多于 3 种时，变异系数 C 取 0.4，从而得到估

算出各层的标准差 Si（各碳层单位面积碳储量×变动系数），

计算得到 n=24。

采取均匀布样的方法，系统布设随机起点的 24 个圆形

固定样地，样地半径为 13.82m，样地面积为 0.06hm2。样地

位置分布如图 1：

图 1  样地位置分布图

Fig. 1 Location map of sample plot
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2.2.5 样地调查
在 0.06 hm2 圆形样地内对目的树种进行每木检尺：用

测树钢围尺测量每棵树的胸径（胸高位置 1.3m 处检尺），

用测杆测量每棵树的树高，并记录每棵树的树种名称。

2.3 碳汇量计算

2.3.1 基线碳汇量
基线碳汇量是指在基线情景下项目边界内各碳库中的

碳储量变化之和。据调查项目区内有少量散生木，还有灌木

和草本。为保护生物多样性和生态环境，在造林时保留原有

散生木和灌木。在基线情景和项目情景中均不计量和监测散

生木和灌木的碳储量，把散生木和灌木碳储量和变化量设定

为 0。故设定本项目基线碳汇量为 0。

2.3.2 项目碳汇量
项目碳汇量是指项目情景下项目边界内所选碳库中的

碳储量变化量，减去由拟议的碳汇造林项目活动引起的项目

边界内温室气体排放的增加量，等于项目活动边界内各碳库

碳储量的变化量之和，减去项目新增排放量，见公式（5）。

tEtPtACTURAL GHGCC ,,, −∆=∆               （5）

式中，∆CACTURAL,t 表示第 t 年时的项目碳汇量（t/a）；

∆CP,t 表示第 t年时项目边界内所选碳库的碳储量变化量（t/a）；

GHGE,t 表示第 t 年时由于项目活动的实施所导致的项目边界

内非 CO2 温室气体排放的年增加量（t/a）。

在本监测期内，无森林火灾等的发生，因此 GHGE,t 计

为 0，因此本监测期内只考虑林木碳储量变化量，因此，在

第 t 年时，项目边界内所选碳库碳储量变化量的计算方法如

公式（6）：

tPROJTREEtP CC ,_, ∆=∆               （6）

式中 ∆CTREE_PROJ,t 表示第 t 年时，项目边界内林木生物

量碳储量变化量。

2.3.3 泄漏
泄漏是指指由拟议的碳汇造林项目活动引起的、发生

在项目边界之外的、可测量的温室气体源排放的增加量。根

据《碳汇造林项目方法学》的适用条件，项目活动泄漏很小，

在此忽略不计。

3 结果与分析

3.1 造林地各树种的长势
长势可以根据样地调查的平均胸径和平均树高反映。

在 24 个样地中，共调查到木荷、枫香、红锥和黎蒴等 1888

株，平均每个样地 79 株。按照株数统计，木荷 181 株，占

9.6%；枫香 536 株，占 28.4%；红锥 450 株，占 23.8%；黎

蒴 721 株，占 38.2%。四个树种的设计比例分别为 20.2%、

19.2%、30.3% 和 30.3%，本次调查结果显然，木荷、红锥

存活比例低于设计比例，尤其是木荷；枫香和黎蒴表现良好，

均高于设计比例。各树种的平均胸径和平均树高见表 1。

表 1 各树种的平均胸径和平均树高

Table 1 Average DBH and average tree height of each tree species

树种 Species
株数

Number
胸径（cm）

Diameter
树高（m）

Height
木荷 Schima superba 181 2.06±1.09 2.18±0.76

枫香 Liquidambar formosana 536 3.12±1.50 3.07±1.14
红锥 Castanopsis hystrix 450 2.50±1.19 2.80±1.01
黎蒴 Castanopsis fissa 721 2.95±1.29 2.87±1.05

注：表中数据为平均值 ± 标准差。

3.2 林木碳储量
以《碳汇造林项目方法学》为依据，结合实地调查，

利用广东省林业调查规划院建立的木荷、枫香等立木生物量

模型，进行林木碳储量的计算。

24 个 固 定 样 地 中， 单 位 面 积 林 木 碳 储 量 最 高 的

为 24.9192 t/hm2， 最 低 的 为 2.0896 t/hm2， 平 均 值 为

10.1940±6.3390 t/hm2，总体来说，样地间的单位面积林木

碳储量差异较大，分布不均匀，反映了林木生长的不均衡，

在山脚、山窝等土层较好、水肥条件较好的地方，林木生长

状况显著优于山顶地带。24 个固定样地的林木碳储量计算

结果见表 2。

表 2 固定样地碳储量一览表

Table 2 carbon storage in fixed plots

固定样地编号
Fixed sample number

单位面积碳储量（tCO2-e/hm2）
Carbon stocks per unit area

固定样地编号
Fixed sample number

单位面积碳储量（tCO2-e/hm2）
Carbon stocks per unit area

1 24.9192 13 12.7150
2 21.4212 14 14.6322
3 7.8895 15 4.4137
4 19.1105 16 12.6683
5 4.7046 17 8.6853
6 16.3609 18 5.2038
7 7.0440 19 18.0669
8 13.5424 20 7.1949
9 4.3601 21 6.4403
10 2.6751 22 12.0376
11 2.5861 23 8.9004
12 6.9831 24 2.0896
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按树种统计，单位面积碳储量：黎蒴最高、为 4.0927t/hm2， 

其次为枫香、红锥，木荷最低；平均单木碳储量：黎蒴最高，

其次为红锥、木荷，枫香最低。本次调查结果显然，黎蒴和

红锥是碳汇能力较强的树种。见表 3。

在 133.3hm2 的碳汇造林面积，项目第一个监测期所积

累的林木碳储量为 1359t，见表 4。按不同树种，枫香林木

碳储量为 303t，木荷碳储量为 106t，红锥碳储量为 296t，

黎蒴碳储量为 654t。

表 4 项目林木碳储量监测结果统计表

Table 4 statistics of monitoring results of forest carbon storage 

in projects

参数 Parameter 数值 Value 单位 Unit

固定样地数 Fixed sample number 24 个

项目碳层数 Number of carbon layers 1 层

林木单位面积碳储量

Forest carbon reserves per unit area
10.1940 tCO2-e/hm2

4 年林木生物质碳储量监测计量值

Monitoring and measurement of carbon 
stocks in Linmusheng for 4 years

1359 tCO2-e

3.3 项目碳汇量
项目的基线碳储量设为 0，项目在实施过程中未发生由

于项目活动的实施导致新增的边界内非 CO2 温室气体排放，

因此项目碳汇量等于项目林木碳储变化量，也就是项目减排

量为 1359t。

4 结论与讨论

1. 红锥、黎蒴、木荷、枫香四个目的树种中，黎蒴、

枫香的存活率、生长表现均远优于红锥和木荷，可以在以后

的造林中适当增加比例。

2. 当前年龄平均单木碳储量以黎蒴为最高，其次为红

锥、木荷，枫香最低。结果表明，黎蒴和红锥是碳汇能力较

强的树种。

3. 四个树种中，黎蒴具有最高的单位面积林木碳储量

和平均单木碳储量，是优良的碳汇造林树种。

4. 监测期内项目减排量为 1359t CO2-e。
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表 3 四个树种林木碳储量统计表

Table 3 carbon storage statistics of four tree species

树种 Species
株数

Number
碳储量

tCO2-e Carbon stocks
单位面积碳储量

tCO2-e Carbon stocks per unit area
平均单木碳储量

tCO2-e Average single wood carbon stocks

木荷 Schima superba 181 1.1498 0.7985 0.0044

枫香 Liquidambar formosana 536 3.2730 2.2729 0.0042

红锥 Castanopsis hystrix 450 3.1952 2.2189 0.0049

黎蒴 Castanopsis fissa 721 7.0599 4.9027 0.0068


