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森林碳汇对于造纸行业实现碳中和的作用

2020 年 9 月，习近平主席在第七十五届联合国大

会一般性辩论上宣示了中国的碳达峰、碳中和目标，

力争于 2030 年前实现碳达峰，努力争取 2060 年前实

现碳中和，充分彰显了我国积极应对全球气候变化的

大国担当。十九届五中全会和中央经济工作会议都进

一步对做好碳达峰、碳中和工作提出明确要求，为我

国应对气候变化、走绿色低碳发展的道路明确了目标、

指明了方向，注入了强大动力。这些充分表明了党中

央加快我国经济社会发展全面绿色转型、建设人与自

然和谐共生现代化的坚定决心，体现了我国主动承担

应对气候变化国际责任、推动构建人类命运共同体的

责任担当。其中，森林碳汇在促进我国实现“双碳”

目标进程中将发挥越来越重要的作用。

1  森林碳汇对于我国实现“双碳”目标有哪些 

积极作用？

 “双碳”目标具体是指碳达峰和碳中和。其中，

碳达峰是指二氧化碳的排放达到峰值不再增长，意味

着中国要在 2030 年前，二氧化碳的排放总量达到峰值

之后，不再增长，并逐渐下降。碳中和是指二氧化碳

人为排放量（化石燃料利用和土地利用）被人为作用

（木材蓄积量、土壤有机碳、工程封存等）和自然过程

（海洋吸收、侵蚀 - 沉积过程的碳埋藏、碱性土壤的固

碳等）所吸收，即净零排放。森林碳汇是指利用森林

的储碳功能，通过植树造林、加强森林经营管理、减

少毁林、保护和恢复森林植被等活动，吸收和固定大

气中的二氧化碳，并按照相关规则与碳汇交易相结合

的过程、活动或机制。

首先，森林是陆地生态系统的主体，对维持陆地

生态平衡、保护生态安全、防止生态危机起着决定性

的作用。森林具有显著的光合优势，相比其他陆地生

态系统，能够更有效地消耗、吸收、固定和储存二氧

化碳，起着汇集二氧化碳于植物体中的作用。因此森

林作为陆地上最大的生态系统，其碳汇的功能在吸收

大气中二氧化碳方面的作用是举足轻重的。研究表明 ：

森林植被碳储量占全球植被碳储量的 77%，单位面积

森林生态系统碳储量是农地的 1.9 ～ 5 倍。因此，发展

森林碳汇是缓解全球气候变暖、助力我国实现“双碳”

目标的有效途径。

其次，森林碳汇是目前核定技术最成熟，碳汇交

碳中和专题
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易市场机制建立最完善的碳汇类型。随着《联合国气

候变化框架公约》以及《京都议定书》相关谈判逐步

取得进展，林业碳汇项目受到国际社会广泛关注，特

别是提出的清洁发展机制（CDM），可以将造林和再 

造林项目增加的森林碳汇，用来抵消工业化国家的温

室气体排放量，从而实现减排目标。因此，森林碳汇

是促进我国实现“双碳”目标的国际公认途径。

最后，森林碳汇将森林的生态系统服务功能通

过贸易形式进行了商品化，不仅是林业实现“绿水青

山变金山银山”的有效市场途径，也为新形势下建立

生态融资新机制、推进生态服务市场化带来了新的历

史机遇。目前，森林碳汇作为国内温室气体自愿减排

机制的重要部分，是提升碳汇增量的重要途径，不仅

是北京、上海、广东、湖北等区域碳市场普遍接受的

碳抵消项目类型，也是未来全国统一碳市场积极鼓励

和重点支持的项目类型之一。北京顺义、承德丰宁千 

松坝、塞罕坝机械林场等碳汇造林项目产生的核证减

排量均已成功实现交易。因此，森林碳汇也是我国实

现“双碳”目标的现实可行途径。

2  森林碳汇量如何计算？遵循的标准是什么？

目前国际上通用的森林碳汇的计算方法主要包括

样地清查法、微气象学方法和遥感等新技术的模型模

拟法三大类。

2.1  样地清查法

2.1.1 生物量法

生物量法是最早使用的、传统的森林资源清查方

法。生物量法以森林生物量数据为基础，通过取得的

实际森林生物量数据，来建立标准的测量参数以及植

被的平均碳密度，在这些数据的基础上，通过植被面

积及其碳密度的乘积方式，来近似估算森林的碳储量。

2.1.2 蓄积量法

蓄积量法是生物量法的延伸，这种方法根据对被

测森林的主要树种的抽样实测，来获得主要树种的平

均容重，由森林的总蓄积量获得生物量，再由生物量

与碳量的转换系数估算得到被测森林的碳容量。

2.1.3 生物清单法

生物清单法是通过建立的理论模型来估算碳容量

的方法，通过各森林生态系统类型乔木层的碳贮存密

度，来估算各森林类型的单位面积总生物质碳贮量 ：

 Pc=V·D/(R·Cc)

式中， Pc 表示碳贮量 ；V 表示某一类型森林的单位

面积蓄积量，D 表示树干密度，R 是树干生物量在乔木层 

生物量中的比重，Cc 是植物中的碳含量（一般取 0.45）。

2.2  微气象学方法

2.2.1 涡旋相关法

大气中物质的垂直交换通常是基于空气的满旋状

流动来实现的，在这种满旋带动空气中包括二氧化碳

在内的各物质均要向上或向下通过某一参考面，由此

形成的二者之差便为所要研究的生态系统固定或者放

出二氧化碳的量，公式如下 ：

 F·c P·w′′=
式中，F 和 c 分别表示二氧化碳通量和浓度 ；w 表

示垂直方向上的风速。字母的右上标“′”表示各自平

均值于垂直方向上的波动也就是涡旋波动，字母上面

的上划线“—”表示一段时间（通常为 15 ～ 30 min）

内的平均值。能够对各月碳贮存量分别进行计算，并

在数据处理上较为方便。

2.2.2 涡度协方差法

分别测定能量、水分和二氧化碳，其中，利用三

维超声波风速仪测定能量（风），利用闭路或红外气体

分析仪测定水分与二氧化碳的浓度。二氧化碳通量（林

分的净生态系统交换量）通过频率为 10 Hz 的二氧化

碳和水浓度与垂直风速的原始数据经协方差计算得到，

平均时长为 0.5 h。

 Fs = ρ′·w′·S′
式中，ρ 为空气密度，w 为所要研究的对象物质（二

氧化碳），上角标“′”表示与平均值间存在的偏差，上

划线“—”表示平均值。



In-depth Analysis  ■ 行业热点  焦点论坛

152021年第7期  《造纸信息》

2.2.3 驰豫涡旋积累法

驰豫涡旋积累法是涡旋积累法的进一步发展，其

基本思想是基于垂直风速的大小和方向的数据，采集

两组气体样本开展测量工作。在将驰豫思想引入到涡

旋积累中之后，大大提高了实用性，将原来的不定时

采样转换为定时采样，因此将之称为驰豫涡旋积累法。

截至目前，我国还没有在碳汇计量中应用此方法的 

先例。

2.2.4 箱式法

箱式法遵循以下基本思想 ：植被的一部分被套装

于一个密闭的测定室中，在这一测试室中二氧化碳的

浓度随时间发生变化，此即二氧化碳通量。其计算公

式为 ：

 c
F V

t
∆

=
∆

式中，V 为测定室的空间量即体积 ；Δc/Δt 表示二

氧化碳浓度的变化速率。

2.3  模型模拟法

模型模拟法是基于数学模型来对森林生态系统的

生产和碳贮存量进行估算的一种方法，目前应用的模

型主要有碳平衡模型、生物生理模型等。

3  森林碳汇商业模式有哪些？

现有的国际和国内森林碳汇的商业模式大多通过

林业碳汇项目以在碳市场交易的形式来开展，通过利

用市场机制来控制和减少温室气体排放、推动绿色低

碳发展。

3.1  国际性林业碳汇项目

3.1.1 CDM 林业碳汇项目

《京都议定书》第 12 条确立了清洁发展机制 ；《波

恩政治协议》和《马喀拉什协定》同意将造林再造林

作为《京都议定书》第一承诺期内唯一合格的 CDM 林

业碳汇项目。由此，CDM 林业碳汇项目在中国、印度、

巴西等发展中国家广泛开展。但是，由于 CDM 林业碳

汇项目要求在国际间展开合作，审查较为严格，开发

周期很长 ；在实践中因受土地合格性、交易程序复杂

等因素限制，真正开发成功的项目并不多。截至 2018 

年 5 月，全球范围内仅 66 个林业碳汇项目获得批准注

册，不到 CDM 项目注册总数的 1%，未来发展前景也

不容乐观。

3.1.2 VCS 林业碳汇项目

国际核证碳减排标准（VCS）是一种较为完善的

国际自愿碳市场补偿标准，由气候组织、国际排放交

易协会和世界经济论坛发起组织实施。依据 VCS 可开

发的林业碳汇项目主要有造林、森林管理、减少毁林

等类型。VCS 林业碳汇项目在国际自愿碳市场上有一

定交易规模，2016 年使用 VCS 开发的林业碳汇项目约

占自愿市场林业碳汇项目总数的 82% ，主要用于企业

自愿减排，履行社会责任、提升企业形象。

3.1.3 GS 林业碳汇项目

黄金标准（GS）林业碳汇项目同样也是国际自愿

碳市场常用的标准之一，由世界自然基金会及其他国

际非政府组织发起实施，旨在提高碳抵消的质量。尽

管没有地理限制，但依据 GS 标准开发的林业碳汇项

目通常都在低收入或中等收入国家实施，主要实施类

型为造林项目，规模普遍较小，占自愿市场份额也比

VCS 林业碳汇项目小得多，2016 年仅为 4%。

需要说明的是，随着 REDD + 机制的推出，未来

基于 REDD + 机制的林业碳汇项目将会不断增加，并

成为林业碳汇项目的主流，但目前由于针对 REDD +

项目的方法学及监测、报告与核查（MRV）机制尚不

完善，主要还是通过转移支付等非市场机制对碳汇生

产进行激励。

3.2  国内林业碳汇项目

3.2.1 CCER林业碳汇项目

作为中国自愿减排市场的重要组成部分，中国核

证减排量 (CCER）林业碳汇项目开发受到社会各界的

普遍关注，并呈快速发展态势。目前，CCER 林业碳汇
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料产业和新的经济增长点。在造纸行业实现碳中和过

程中，为了更好地发挥森林碳汇的作用，特提出以下

建议。

首先，从固碳端着手，推进林浆纸一体化，将

纸浆林作为造纸企业的“第一车间”，利用森林碳汇

作为造纸企业减排的重要途径之一。众所周知，植物

生长通过光合作用吸收二氧化碳，达到固定二氧化碳

作用，从而可发挥森林碳汇功能。因此，强化顶层设

计，将实现碳中和纳入造纸行业发展整体布局，统筹

推进林浆纸一体化项目，充分发挥森林碳汇功能，是

提升造纸行业增汇（碳贮存和碳吸收能力）的基础性

工作。例如，早在 1996 年，APP（中国）就开始通

过自营造林践行“林浆纸一体化”产业模式。通过碳

管理，截至 2020 年，APP（中国）的林地累计吸收

二氧化碳约 4239.51 万 t，2020 年碳汇净增量为 462.39

万 t 二氧化碳，为集团早日实现碳中和奠定了良好的 

基础。

其次，从碳减排端入手，在推动应用绿色、循环、

低碳技术减少造纸生产过程中碳排放的同时，鼓励造

纸行业企业通过购买森林碳汇的方式来抵消自身的碳

排放从而达到减排的目标。一方面，通过扩大造纸行

业对森林碳汇的需求，助力国内森林碳汇交易市场的

建立和良性发展 ；另一方面，鉴于森林具有多种生态

功能，森林碳汇需求的增加有利于促进森林面积和森

林质量的双提升，从而推动生态环境的保护。通过大

力宣传森林碳汇的多重效益，将购买森林碳汇作为造

纸行业需要履行的社会责任之一。

最后，从政策层面入手，鼓励和重点扶持一批利

用森林碳汇实现“碳中和”的示范造纸企业，探索充

分发挥森林碳汇在造纸行业应用的具体实施路径和措

施，以及所需的财税、价格、金融、土地丰年的扶持政 

策，为造纸行业更好地利用森林碳汇来实现碳中和保驾 

护航。

项目开发主要有 4 种类型，分别为碳汇造林项目、森

林经营碳汇项目、竹子造林碳汇项目和竹林经营碳汇

项目，其中碳汇造林项目无论是项目数量还是年减排

量都居第一位。

3.2.2 CGCF林业碳汇项目

中国绿色碳汇基金会 (CGCF）于 2010 年 7 月正

式注册成立，以应对气候变化、增汇减排为主要目的，

为企业、团体和个人搭建了一个能够通过参与植树造

林、森林经营保护等林业活动践行低碳生活、履行社

会责任的重要平台。目前，基金会已先后在全国 20 多

个省（市、区）成立了近 30 个不同层面的绿色碳基金

专项，碳汇造林面积超过 10 万 hm2（150 万亩）。

3.2.3 FFCER 和 PHCER 林业碳汇项目

随着碳市场的逐步完善，我国还出现了一些在省

级层面交易的林业减排量。福建碳市场于 2016 年启动，

福建林业核证自愿减排量 (FFCER）林业碳汇项目产生

的减排量在本省的抵消比率可达 10%，而其他类型项

目的抵消量仅为 5% ；2017 年 4 月广东省正式将广东碳

普惠核证自愿减排量 (PHCER）作为碳排放权交易的补

充机制纳入广东省碳市场，其林业碳汇项目主要进行

森林保护和森林经营，产生的减排量原则上等同于本

省的 CCER。目前，FFCER 和 PHCER 都仅限于在各自

省内碳市场进行交易，本地化较为明显。 

4  造纸行业在实现碳中和过程中，如何更好地

发挥森林碳汇的作用？  

进入新世纪以后，我国造纸工业进入快速发展时

期，造纸产量大幅提升，目前已成为全球最大的纸及

纸板生产国和消费国，产量占比超过全球纸及纸板总

产量的四分之一。造纸行业以天然植物纤维为原料，

其产品不仅有循环再生优势，更重要的是有固碳作用，

是我国国民经济中具有循环经济特征的重要基础原材


