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摘 要：区域尺度陆地生态系统固碳速率和潜力定量认证的方法及其不确定性分析是国家应对气候变化的重要基

础工作。目前国内外对于陆地生态系统碳汇以及增汇潜力计量方法已经开展了大量的研究，提出了温室气体排

放清单的计量方法，CDM(清洁发展机制)造林再造林项目碳汇的计量方法，以及土地利用变化碳汇计量等方法，

国家温室气体清单的方法仅适用于国家范围的碳汇计量，对于区域碳汇计量却十分粗略。CDM造林再造林项目

仅局限于森林管理等项目，而未涵盖将来可能列入碳汇目标的其它生态系统增汇管理措施。目前，关于森林、草

地、农田等区域尺度生态系统碳汇计量还没有形成统一的、标准化的方法体系。本文对 IPCC国家尺度的碳排放

和陆地增汇技术评估方法体系、土地利用对陆地碳源汇影响的评价方法、以及人为管理措施下陆地生态系统增汇

效应计量方法进行了详细的阐述，并对每种计量方法的不确定性进行分析，期望为中国陆地生态系统固碳速率、

增汇潜力的计量、报告、认证和核查方法论和技术体系的建立提供依据。
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1 引言

自工业革命以来人类向大气排放大量的温室

气体，导致大气CO2 等温室气体浓度升高，全球温

度升高，带来较为严重的生态后果[1]。因此减少温

室气体排放、增加陆地生态系统固碳量、增强其固

碳能力是减缓气候变暖的有力措施。

中国面临着温室气体减排的严峻挑战，在哥本

哈根大会上中国政府已经向世界庄严承诺：将采取

自主行动使得 2020 年的单位 GDP 碳排放比 2005

年减少40%~45%，非化石能源的比例达到15%，新

增加森林面积 4000 万 hm2，增加木材蓄积量 30 亿

m3。兑现这一承诺急迫地需要建立和研究中国陆

地生态系统碳循环、固碳速率、增汇潜力及其定量

认证研究的方法体系。

目前国内外对陆地生态系统碳汇功能以及增

汇潜力的计量方法研究较多[1-9]，提出了国家温室气

体清单计量方法、CDM（清洁发展机制）造林与再

造林项目严格的碳汇计量方法、土地利用及土地覆

被变化中碳源汇等计量方法，多数的计量方法均是

针对 IPCC的方法体系与本国的实际情况结合的方

法体系[5]。然而 IPCC提出的国家温室气体清单的

方法仅适用于国家尺度的温室气体计量，而CDM

造林与再造林项目中碳汇的计量虽然适用于区域

尺度的碳汇计量，但却仅针对固碳稳定性较高的造

林与再造林项目，而未涉及草地、农田管理等将来

可能纳入可认证范围的陆地生态系统碳汇的计量

方法，而区域尺度上森林、草地、农田等区域尺度人

为增汇管理措施下生态系统固碳潜力和固碳速率

的计量目前还没有统一的、标准化的方法体系。为

探讨这一问题，本文将从目前陆地生态系统采用的

碳汇计量方法出发，包括国家温室气体碳汇计量方

法、CDM造林与再造林项目、土地利用与土地覆被

变化碳汇计量三种碳汇计量方法的原理、对象、适

用范围、碳汇计量的关键公式以及不确定性等几方

面进行综合分析和比较，从而探讨适宜区域尺度上
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森林、草地、农田生态系统固碳潜力、速率的计量方

法。为我国陆地生态系统固碳速率、增汇潜力的计

量、报告、认证和核查提供方法论基础。

2 IPCC 的国家温室气体排放计量方

法及其不确定性分析

2.1 IPCC国家温室气体排放计量方法

2.1.1国家温室气体排放的计量对象与方法

《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)要求所

有缔约方国家或地区都要提供国家或区域的各种

温室气体排放源和吸收汇清单。1996年 IPCC要求

提供二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)、氧化亚氮(N2O)三

种温室气体的排放清单，其评估方法的技术路线

是：按照能源活动、工业生产过程、农业活动、土地

利用变化和林业、城市废弃物处理等5个部门来统

计，再对每一部门按照活动类别、技术类型等分解

为若干亚类的活动(水平)数据( AD )与排放因子

( EF )，采用算数相乘后，加总得到各种气体的排放

量，即：

某种温室气体排放量＝∑AD∙EF (1)

式中：AD 反映部门导致温室气体排放发生的活动

水平(幅度)；EF 表示单位活动排放量的系数 [8]。

2006年 IPCC国家温室气体排放清单报告中含温室

气体除 CO2、CH4和 N2O，还包括氢氟烃(HFCs)、全

氟碳(PFCs)、六氟化硫(SF6)、三氟化氮(NF3)、五氟化

硫 三 氟 化 碳 (SF5CF3)、卤 化 醚 ( 如 C4F9OC2H5、

CHF2OCF2OC2F4OCHF2、CHF2OCF2OCHF2)、以 及

《蒙特利尔议定书》未涵盖的其他卤烃物质[3](CF3I、

CH2Br2、CHCl3、CH3Cl、CH2Cl2)。同时还将温室气体

排放量和清除量的部门调整为：能源活动、工业过

程和产品使用(IPPU)、农业活动、林业和其他土地

利用、废弃物处理与其他 5个部门，在每一部门之

下又进一步包括了各个类别和亚类。其排放总量

仍是采用式(1)的基本方程统计。

为推动编制高质量的国家温室气体清单，

《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》运用了一些

重要的概念，还特在以前的指南中界定了一组方法

学特征、行动和程序，被统称为“优良作法”。《2006

年 IPCC国家温室气体清单指南》将评估各个部门

温室气体排放的方法分为3个层级。第1层是基本

方法，其排放因子可采用缺省值(默认的世界平均

值)，活动水平可利用简单的统计结果。第2层是中

级方法，可以采用特定的排放因子和更详尽的活动

水平数据。第 3层要求最高，可采用过程模型，排

放因子可以是模型参数，以及具有基于地理信息的

活动水平数据。《2006年 IPCC国家温室气体清单指

南》还提出关键类别和决策树的概念。关键类别是

指对一个国家的温室气体总量有重要影响的类别，

这些类别对排放量和清除量的绝对水平、排放量和

清除量的走势或排放量和清除量的不确定性有重

要影响。决策树是帮助清单编制者浏览指导，并根

据其对关键类别的评估，选择适合本国具体情况的

方法层级[3]。

2.1.2农林和其他土地利用部门的年度碳库变化

依据《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》的

方法定义，整个农林和其它土地利用部门的年度碳

库变化是所有土地利用类别碳库变化的总和[3]，即

ΔCAFOLU =ΔCFL +ΔCCL +ΔCGL +ΔCWT

+ΔCSL +ΔCOL
(2)

式中：ΔC 为碳库变化；下标AFOLU代表农业、林业

和其他土地利用；FL为林地；CL为农田；GL为草地；

WL为湿地；SL为聚居地；OL为其他土地利用类型。

一种土地利用类别的年度碳库变化则是类别

内各层次变化的总和，即：

ΔCLU =∑
i

ΔCLUi
(3)

式中：ΔCLU 为一种土地利用( LU )类别的碳库变

化；i 表示土地利用类别内的一种特定层或亚类(按

照种类、气候带、生态型、管理制度等任意组合)。

某种土地利用类别中一个层的年度碳库变化，

ΔCLUi为：

ΔCLUi =ΔCAB +ΔCBB +ΔCDW +ΔCLI

+ΔCSO +ΔCHWP
(4)

式中：下标 AB 表示地上部生物量；BB 为地下部生

物量；DW 为枯死木；LI 为凋落物；SO 为土壤；

HWP 为采伐的木材产品。

给定库中的年度碳库变化是一个增加和损失

的函数 (增加-损失方法)：

ΔC =ΔCG -ΔCL (5)

式中：ΔC 为库中的年度碳库变化(tC/a)；ΔCG 为碳

库的年增加(tC/a)；ΔCL 为碳库的年损失(tC/a)，这

种方法称之为碳通量法。也可以采用 IPCC(2006)
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推荐的精度更高的碳贮存量法，即采用2个时点间

年均变化量表示一个给定碳库中的变化 (库-差别

方法)。

ΔC =
(Ct2

- Ct1)

( )t2 - t1
(6)

式中：ΔC 为年度碳库变化(tC/a)；Ct1 为时间 t1 的碳

库量(tC)；Ct2
为时间 t2 的碳库量(tC)。

如上所述，可以通过对各个类别，以及每个类

别下每种层次的地上生物量、地下生物量、枯死木、

凋落物、土壤碳、采伐木产品的碳增加量或碳损失

量分别采用式(2)-(5)计算，可得到给定库中的年度

碳库变化。另外我们还可以利用式(6)直接评估碳

库储存量的变化速率。

2.2温室气体排放计量的不确定性分析

《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)要求所

有缔约方提供各种温室气体排放源和吸收汇的国

家清单，因此如何最大限度地减低各国清单的不确

定性就成为科技界的重要任务。

当采用 IPCC给出的缺省因子编制温室气体清

单时，因为其缺省因子是在全球有限的实验中获得

的经验常数，这是按气候、地区不同植被类型分类

得到的参数，所以清单的结果不可能代表各国的真

实状况，也只能是接近真实值的一个估计值。

当采用高级别的方法估算时，理论上所使用的

是本国的实测值或实验参数、过程模型模拟方法使

其估计结果更符合当地实际状况。但采用方法的

层次越高，需要的数据也越多，精度越高，实际调查

时间、经济、人力成本升高。

式(1)中的AD是反映部门活动导致排放发生的

水平(幅度)，EF则是量化单位活动排放量的系数。

AD 主要是来源于国家统计与监管机构的统计数

据、联合国统计资料、国际行业协会技术报告等国

内和国际文献，以及国家统计机构或其他部门专门

的调查与普查信息。EF主要来源专门的文献、以

及利用测量技术得到的数据与数据集。EF的获取

难度与不确定性更大。它虽然通过了多轮的学术

讨论和广泛的科学研究，但是因为各种排放因子的

空间变异性极大，要获得不同区域的精确参数还十

分困难。

由此可见，AD和EF的数据不完整或缺乏代表

性、统计随机取样误差、测量误差以及错误报告或

错误分类等原因都会导致特定活动类别的活动数

据与排放因子或参数的不确定性，从而导致清单估

算结果的不确定性。

3 土地利用变化对陆地碳收支影响的

评价方法及其不确定性分析

3.1土地利用变化对陆地碳收支影响计量评价方法

土地利用/覆盖类型是决定陆地生态系统碳存

储的关键因素，土地利用/土地覆盖形式由一种类

型转换为另一种类型会伴随着大量的植被和土壤

碳存储的变化[10-11]。全球土地利用变化引起的陆地

与大气间的碳交换量是根据土地类型的历史数据

和半经验排放常数估算得到的，“薄记模型(Book-

keeping model)”[6]是目前被最为广泛应用的统计方

法。簿记模型的主要原理是：按照Whittaker和Lik-

en的分类系统划分了69种生态系统类型[12]，模型给

出每种植被类型和土壤碳储量在森林采伐和更新、

自然生态系统转化为草地、人工造林、耕地草场撂

荒和毁林等几项人为干扰下的响应曲线[13]。尽管

每一种响应曲线的形式相似，但幅度和方向有所差

异[14]。统计每种生态系统类型的面积以及干扰类

型作用的时间，累加植被和土壤的碳储量的年际变

化值即可评估生物碳库储量的变化及碳排放量。

IPCC第三次评估报告也采用了这一方法的估

算结果，认为 20世纪 80年代因土地利用方式的改

变，全球陆地已向大气中排放 1.7 GtC/a。后来，在

新的观测资料基础上又更新了80年代的估算值[15]，

使其数值提高到了2.0±0.8 GtC/a，并且进一步估算

了90年代的排放量为2.2±0.8 GtC/a。然而，一些学

者[16-17]也利用“薄记”模型，并借助于遥感资料进行

空间尺度推演，所得到的CO2排放量则低于Hough-

ton 的估算。IPCC 第四次评估报告将这些研究结

果[16-17]的平均值作为 20世纪 90年代土地利用方式

改变向大气中释放的CO2量。

3.2土地利用变化的数据获取及其主要评估方法

3.2.1时间序列的对比分析方法

时间序列的对比分析是通过对同一空间区域

内不同时间序列的土地利用状况的差异分析，就可

以获得研究区域在这一时间段内的土地利用变化

结果[18]。在卫星遥感数据非常丰富的近几十年，采

用这一方法对于从景观到全球尺度的土地利用变

化评价结果都具有较高的可信度[19]，但关于20世纪
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80年代之前的土地利用变化状况，现在还是更多地

依赖于历史的土地利用清查数据及文献记述 [20]。

此类信息源不仅缺乏足够的时间连续性，而且在不

同区域的可获得性也差异巨大，使得时间序列对比

分析方法难以在更长的时间跨度和空间范围内广

泛应用。其另一个缺陷是通常忽略了碳源和碳汇

功能在很大程度上是取决于土地利用的变化过程，

而应用此种方法仅能给出研究时段开始和结束两

个时间点的土地利用的差异。

3.2.2土地利用变化的模型分析方法

模型是研究土地利用变化的主要方法 [21]。这

些模型在空间尺度、应用目标以及过程机制方面都

有很大差别。为易于应用，此类模型通常简化了驱

动土地利用变化因素的复杂性，突出了主要驱动力

的作用，但也正由于这种过度的简化，导致模型难

以体现出各种驱动因子之间的相互作用关系，使其

普适性不足、预测性不强。

3.2.3 土地利用变化的卫星遥感分析方法

目前土地利用数据的主要来源之一是各种卫

星和航空遥感数据。对遥感影像数据的解译分类

依据于专业人员知识的人工解译方法，通常可以达

到 80% ~ 90%的定性分类精度[22]，适合于小区域内

的土地利用分类判别。而对于区域尺度而言，人工

解译的成本较高，更多地是采用基于计算机判别算

法的监督分类或非监督分类方法。自动分类算法

需要辅助数据，其分类精度往往比人工解译低，而

且非监督分类算法获得的结果与土地利用和土地

覆盖标准分类系统之间也会存在不一致性。

3.3土地利用变化对陆地碳收支影响的评估的不确

定性分析

应用其评价土地利用变化对陆地碳收支影响

的所带来的不确定主要由以下几个因素引起。

3.3.1土地利用变化面积统计的可靠性

由于现在经常采用的土地利用变化评估方法

的局限性，土地利用变化的数据获取方法的确定性

程度以及土地利用变化历史数据的匮乏，使得所建

立时间序列土地利用变化面积统计资料的可靠性

备受质疑。

3.3.2土地利用变化空间格局分析的真实性

由于气候、土壤和植被分布的空间异质性等因

素影响，在不同的地理区域，相同土地利用转换方

式对植被和土壤碳收支的影响是不同的，因此客观

地评价区域土地利用对陆地碳收支的影响必须要

有客观真实的土地利用变化空间格局为基础数

据。虽然卫星遥感技术进步为土地利用变化评价

提供了丰富的数据资源，但是由于卫星观测数据的

历史不长，及其土地利用分类和观测数据解译技术

等方面限制，依然难以获得人们所期待的接近真实

的土地利用变化空间格局数据集。

3.3.3土地利用类型转换对碳库影响评价的区域代

表性

土地利用类型转换对碳库影响评价的关键问

题是如何获取不同区域、各种土地利用方式转换之

间的碳固定或碳排放因子，现在所使用的不考虑碳

固定或碳排放因子时空变化的取值方案显然是难

以被接受的，解决这一问题就需要有足够空间代表

性的观测和试验数据为支撑。其不确定性取决于

监测点的代表性和测定频率，监测点越多，监测间

隔期越短，工作量越大，成本就越高。利用数学模

型评估土地利用变化对陆地碳收支的影响是日趋

成熟的一种方法，但模型的有效性、尺度转换、空间

化栅格参数的误差等方面都会导致评估结果的不

确定性[23]。

3.3.4土地利用变化过程对碳收支的影响

利用“薄记模型”评估土地利用变化过程对陆

地碳收支影响的一个严重缺憾是没有考虑土地利

用转换后的植被变化过程、以及气候和环境因素变

化对生态系统碳循环的影响。

4 陆地生态系统的 CDM 项目碳汇认
证方法

CDM项目可进行交易的碳汇计量与认证限定

了项目活动的类型，是特指在 1990 年之后直接由

人类引起的土地利用、土地利用变化和林业(Land

Use, Land-Use Change and Forestry)活动(限于第三

条第 3款中的造林、再造林和砍伐森林，以及第三

条第4款下选定的由人类引起的任何活动，这些活

动可能是：森林管理、植被重建、农田管理和放牧地

管理)导致的生态系统碳库增加。

CDM造林与再造林项目碳汇是由于人为措施

以及项目实施在项目边界内产生额外碳固定，是指

项目实施后边界内碳储量的变化量减去基线情况

下碳库变化值、在边界外产生的碳泄露，以及项目

边界内增加的排放量。因此对于碳汇项目的计量

一般遵循以下的步骤：首先，要有严格和明确的项
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目实施的界限；其二，监测地上生物量碳库、地下生

物量碳库、土壤碳库、凋落物碳库、枯死木、采伐的

木材产品碳库；其三，计算由于该项目的实施导致

的边界内温室气体的排放量、碳泄露量以及基线碳

储量的变化。以森林项目为例，森林碳汇增加量可

用以下公式计算[4]。

Cproj, t =ΔCproj, t - GHGE, t - LKt -ΔCBSL, t (7)

式中：Cproj, t 为第 t 年的项目净碳汇量(tCO2-e/a)；

ΔCproj, t 为第 t 年项目碳储量的变化量 (tCO2/a)；

GHGE, t 为第 t 年项目边界内增加的温室气体排放

量(tCO2 -e/a)；ΔCBSL, t 为第 t 年基线碳储量变化量

(tCO2-e/a)；LKt 为第 t 年项目活动引起的泄漏

(tCO2-e/a)；t 为项目开始后的年数(a)。

对于CDM碳汇项目计量，其首要任务界定项

目的边界，只有给定边界才可以对区域内碳库变化

情况，以及增汇技术措施产生的效果进行监测和核

查。其次，确定碳库和温室气体排放源和计量方

法。第三，分层计量基线碳储量变化，项目碳储量

变化，项目边界内温室气体的排放和泄漏。其中的

泄漏是指在某块土地上进行的固碳活动无意识地

直接或间接引发了其他某些活动，它们有可能部分

或全部抵消最初行动的固碳效果[24]。

5 人为增汇项目碳汇计量

5.1人为增汇项目碳汇计量方法

人为增汇项目计量是采取人为措施后可能带

来的生态系统增汇量，人们主要关注措施实施区域

在所有条件最优化下生态系统增汇的最大潜力，以

及由于生态工程、政策管理等措施实施导致额外增

加的生态系统碳储量。综合CDM造林与再造林碳

汇计量方法和 IPCC碳汇计量方法[1-8]，并结合生态

系统碳汇计量的方法[5,9]，可得到森林、草地、农田等

生态系统人为增汇碳汇的计量方法如下。

当考虑碳泄露和边界内温室气体排放时：

PICScj = CSCPj - CSCBj - GHG - LK (8)

PICSRj = CSRPj - CSRBj - GHG - LK (9)

在不考虑边界内碳泄露因素时：

PICScj = CSCPj - CSCBj (10)

PICSRj = CSRPj - CSRBj (11)

式中：PICScj 是 j 种情景下或 j 种驱动因素影响下

增加的固碳量；CSCPj 和 CSCBj 分别为对应的 j 种

情景下或因素驱动下的潜力固碳量和基准固碳量；

PICSRj 是 j 种情景下或 j 种驱动因素影响下增加的

固碳速率；CSRPj 和 CSRBj 分别为对应的 j 种情景下

或因素驱动下的潜力固碳速率和基准固碳速率；

GHG 表示实施的项目边界内温室气体的排放量；

LK 表示由于此固碳措施的实施导致的碳泄漏量。

针对于不同的生态系统采用的固碳潜力和速

率的计量方法如下：

(1) 森林生态系统

在考虑碳泄露和边界温室气体排放时森林碳

汇计量公式为：

PICScj = CSCPj - CSCBj - GHG - LK

=ΔCAB +ΔCBB +ΔCDW +ΔCLI

+ΔCSO +ΔCHWP - GHG - LK

(12)

或 PICSRj = CSRPj - CSRBj - GHG - LK (13)

在不考虑碳泄露和边界温室气体排放时森林

碳汇计量公式为：

PICScj = CSCPj - CSCBj =ΔCAB +ΔCBB +ΔCDW

+ΔCLI +ΔCSO +ΔCHWP

(14)

式中：ΔCAB 、ΔCBB 、ΔCSO 、ΔCDW 、ΔCLI 、ΔCHWP

分别为地上植物生物量碳库、地下植物生物量碳

库、土壤碳库、枯死木碳库、凋落物碳库、采伐木产

品的碳库的变化量(tC/a)。

(2) 草地生态系统

在考虑碳泄露和边界温室气体排放时草地碳

汇计量公式为：

PICScj = CSCPj - CSCBj - GHG - LK

=ΔCAB +ΔCBB +ΔCLI +ΔCSO - GHG - LK
(15)

PICSRj = CSRPj - CSRBj - GHG - LK (16)

在不考虑碳泄露和边界温室气体排放时草地

碳汇计量公式为：

PICScj = CSCPj - CSCBj

=ΔCAB +ΔCBB +ΔCSO +ΔCLI

(17)

(3) 农田生态系统

在考虑碳泄露和边界温室气体排放时农田碳

汇计量公式为：

PICScj = CSCPj - CSCBj - GHG - LK

=ΔCAB +ΔCBB +ΔCSO - GHG - LK
(18)

或PICSRj = CSRPj - CSRBj - GHG - LK (19)

在不考虑碳泄露和边界温室气体排放时农田
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碳汇计量公式为：

PICScj = CSCPj - CSCBj

=ΔCAB +ΔCBB +ΔCSO

(20)

式中涉及的参数上述几个公式均有说明。

5.2人为增汇项目碳汇计量公式中参数的含义和计

算方法

5.2.1植物活生物质碳库（ΔCAB 、ΔCBB）变化量的

计算

(1) 森林活生物质碳库变化量的计量

主要有两种方法。方法之一是碳库变化法，即

将两个不同时期的森林清查资料转换成相应的生

物量，并除以两次清查的时间间隔。

ΔCLB =ΔCAB +ΔCBB = (Ct2
- Ct1)/(t2 - t1) (21)

C =(V × D × BEF)×(1 + R)× CF (22)

式中：ΔCLB 、ΔCAB 、ΔCBB 分别代表活生物质、地上

植物生物量、地下植物根系生物量碳库的年度变化

量(tC/a)；Ct2
、Ct1 则分别是 t2和t1 时间的生物质碳

库(tC)；V 是木材蓄积量(m3)；D 是木材密度(t/m3)；

BEF 是蓄积量与林木地上生物量间的转换因子；R

是地下与地上生物量的比例；CF 是干物质的含碳

量（tc /t d.m，一般取值0.5)。

计量活生物质碳库的第二种方法是生长量

法。即采用一定时期内森林生物质碳生长量减去

生物质碳的损失量：

ΔCLB =ΔCG -ΔCL (23)

式中：ΔCG 、ΔCL 分别是生物质碳的生长量和损失

量(tC/a)。生物质生长量碳的估算可用以下方法：

CG =Σij(Aij × GTij
× CFij) (24)

GT = Gw ×(1 + R) (25)

Gw = IV × D × BEF (26)

式中：Aij 和 GTij
分别是各类型或气候带的森林面

积（hm2）和年均生长量（t/(hm2·a)）；GT 是年生物质

生长量(t/(hm2·a))；Gw 是平均地上生物质生长量(t/

(hm2·a))；R 是地下生物质生长量与地上生物质生

物量之比；IV 是平均年蓄积增长量(m3/(hm2·a))；D

是木材密度(t/m3)；BEF 是年蓄积量与生物生长量

之间的转换因子。

生物量碳的损失量包括森林采伐、薪材采集和

火灾损失等部分：

ΔCL = La + Lb + Lc (27)

式中：La 、Lb 、Lc 分别代表森林采伐、薪材采集和

其他原因(如火灾、病虫害等)造成的生物碳量损失

(tC/a)。

采伐造成的生物量损失量可以用下式计算：

La = H × D × BEF ×(1 - CFBL)× CF (28)

式中：H 是采伐收获量(m3/a)；CFBL 是森林采伐后

就地遗留生物量的比例，其他参数含义同上式 。

薪材采集造成的生物质碳损失可以采用下式

计算：

Lb = FG × D × BEF × CF (29)

式中：FG 是薪材的采集量(m3/a)，其他参数同上。

同样，其他损失的生物碳量计算公式如下：

LC = Ad × Bw ×(1 - CFBL)× CF (30)

式中：Ad 是遭受某种损失的森林面积(hm2)；Bw 是

平均单位面积的森林生物量(t/hm2)；CFBL 和 CF 同

上式。IPCC列表给出了火灾燃烧造成的生物量的

损失量 Bw ×(1 - CFBL) 的值[1-2]。

(2) 草地活生物质碳库的计量

对于草地活生物质碳库也可采用上述两种方

法进行计量。

ΔCB =(Ct2
- Ct1)/(t2 - t1) =∑∑∑ΔCi, j,k (31)

或 ΔCB =ΔCG -ΔCL =∑∑∑ΔCi, j,k (32)

式中：ΔCB 为草地活生物质碳库的年均变化量（tC/

a）；Ct2
、Ct1 分别为 t1 、t2 时刻草地活生物有机碳储

量（tC）；ΔCi, j,k 是草地类型 j、气候类型 i和管理措施

k 时植物地上生物量和地下生物量的碳库年度变化

量(tC/a)；ΔCG 代表单位时间内草地增加碳储量(tC/

a)；ΔCL 代表单位时间内草地损失的碳储量(tC/a)。

(3) 农田活生物质碳库的计量

农田生态系统固碳功能评价方法的研究正在

引起人们的关注。但由于作物收获的原因，一年生

农作物植物碳库的年际变化比较小，所以目前关于

农田活生物质碳库主要是关注多年生的植物的年

均变化[5]。

ΔCB =ΔCAB +ΔCBB =(Ct2
- Ct1)/(t2 - t1) (33)

或者 ΔCB =ΔCAB +ΔCBB =ΔCG -ΔCL (34)

式中：ΔCB 为植物有机碳的变化量(tC/a)；ΔCAB 和

ΔCBB 分别为农田地上生物量及地下生物量碳库的

年变化量(tC/a)；Ct1 、Ct2
分别为 t1 、t2 时刻农田植

物碳库的年度变化量(tC)；ΔCG 、ΔCL 分别为单位

时间内农田植物增加的碳储量以及损失的碳储量

(tC/a)。
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当农田生态系统的植物碳库的变化主要是针

对多年生的植物时：

ΔCB =ΔCBM (35)

式中：ΔCBM 代表多年生的植物碳库(tC/a)。

5.2.2死生物质碳库变化量( ΔCDW 、ΔCLI )的估算[5]

死生物量变化量的估算可采用以下方法：

ΔCDOM =ΔCDW +ΔCLT (36)

式中：ΔCDW 、ΔCLT 分别是枯死木和凋落物的生物

量年变化（tC/a)。

枯死木年生物量变化用下述两种方法估算：

CDW = [ ]A × ( )Bin - Bout × CF (37)

或CDW = [ ]A × ( )Bt2
- Bt1 /(t2 - t1) × CF (38)

式中：A 是森林的面积(hm2)；Bin 和 Bout 分别是年

平均输入或移出枯死木的生物量(t/hm2)；Bt1 、Bt2

分别是 t2和t1 时刻的枯死木生物量(t/hm2)。

凋落物碳库变化量的估算可采用以下方程：

CLT =∑i, j[ ]( )Cj - Ci × Aij Tij
(39)

Ci = Lref (i)× Fa(i)× Fb(i) (40)

式中：Ci 和 Cj 分别是时期 i 和时期 j 的稳定凋落

物碳量(t C/hm2)；Aij 是森林面积(hm2/a)；Tij 是时期

j 和时期 i 的时间；Lref (i) 、Fa(i) 、Fb(i) 分别是时期

i 的自然林参考凋落物量(tC/hm2)、管理措施强度的

修正因子和干扰方式的修正因子。

5.2.3土壤碳库变化量( ΔCSO )的计量[5]

对土壤有机碳变化估算时，通常将土壤分为两

类：矿物质土壤和有机土壤两种类型。后者是指土

壤厚度大于 10 cm，并且有机质含量不低于 20%的

不淹水土壤或土壤有机质含量不低于 12%的淹水

土壤。

土壤碳库碳量年变化的计算公式为：

△Cso =△Cm -Lo +△Ci (41)

式中：△Cso 为土壤碳年变化(tC/a)；△Cm 为矿物质

土壤碳年变化量(tC/a)；Lo 为有机排水土壤的碳排

放量(tC/a)；△Ci 为无机土壤碳库的年变化（tC/a），

无机土壤碳库年变化一般为0。

矿物土壤的有机碳变化量可以用下式估算：

ΔCm =∑ij[ ]( )SOCj - SOCi × Aij P (42)

SOCi = SOCref × fa(i)× fb(i)× fc(i) (43)

式中：ΔCm 是土壤有机碳的变化量；SOCj 和 SOCi

分别是时期 j 和时期 i 的土壤碳量(tC/hm2)；Aij 是

森林面积（hm2）；P 是碳库变化平衡时间（a），即土

壤 SOC 值重新达到平衡的缺省时间段，通常是 20

年，其具体数值取决于 fa 、fb 、 fc 对其的影响，如

果Tij（两次测定土壤 SOCi 和 SOCj 值得时间段）超

过了P值，则用 Tij值代替P值；SOCref 是参考土壤

有机碳(tC/hm2)；fa(i) 、fb(i) 、fc(i) 分别是土壤森林

类型变化、管理措施强度和干扰方式修正因子。

有机土壤的碳库变化可以采用下式估算：

Lo = Ad × EFd (44)

式中：Lo 、Ad 、EFd 分别是土壤有机碳的变化量

(tC/a)、有机土壤面积(hm2/a)和有机土壤排水后的

CO2排放系数（tC/(hm2·a)）。

5.2.4碳泄漏(LK)及边界内温室气体排放(GHG)的

计量[4]

在中国绿色碳基金造林项目碳汇评价中，泄漏

主要考虑的是施用运输工具所燃烧的化石燃料引

起的CO2的排放。运输工具包括用于运输肥料、苗

木、木材和非木质林产品所使用的运输工具，计算

碳泄漏时，需要调查各种工具施用过程中的耗油种

类、平均运输距离、每公里耗油量等[4]。

LKV, t =∑
f

(EFco2, f
⋅Nf ⋅Mf, t) (45)

Mf, t =∑
v = 1

v

∑
i = 1

I

n ⋅(Af,v, i, t /Bf,v, i) ⋅ADf,v, i ⋅Cf,v
(46)

式中：LKV, t 为第 t 年项目边界外运输引起的CO2排

放(tCO2-e/a)；EFco2,f
为 f 类燃油的 CO2排放因子

(tCO2-e/GJ)；Nf 为 f 类燃油的热值(GJ/kg)；Mf, t 为

第 t 年 f 类 燃油消耗量(kg)；n 为车辆回程装载因

子(满载时 n =1，空驶时 n =2); Af,v, i, t 为第 t 年 f 类

燃油 V 类车辆运输 i 类物资的总量(m3或 t)；Bf,v, i

为 f 类燃油 v 类车辆装载 i 类物资的装载量(m3/辆

或 t /辆)；ADf,v, i 为 f 类燃油 v 类车辆运输 i 类物

资的单程运输距离(km)；C
f,v
为 f 类燃油 v 类车辆

的单位耗油量(kg/km)；v 为车辆种类；f 为燃油种

类；t 为项目开始后的年数(a)。

在中国绿色碳基金造林项目中，GHG 边界内

温室气体排放仅考虑因使用含氮肥料引起的 N2O

排放和营造林过程中使用燃油机械引起的CO2 排

放。由于森林火灾引起的温室气体排放无法进行

事前计量，但可在项目运行期予以监测和计量。

GHGE, t = Em, t + En, t (47)

式中：GHGE, t 指第 t 年项目边界内温室气体排放的
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增加量( t CO2-e/a)；Em, t 指第 t 年项目边界内燃油

机械使用化石燃料燃烧引起的温室气体排放的增

加量( t CO2-e/a)；En, t 指第 t 年项目边界内施用含氮

肥料引起的 NO2排放的增加量(tCO2-e/a)；t 为项目

开始后的年数(a)。

6 陆地生态系统增汇效果和潜力计量

方法的不确定性分析

陆地生态系统增汇效果和潜力计量方法经过

了长期的研究，各种评估方法的科学性和合理性已

经有很多的论证工作。如何减低碳评估的不确定

性依然是当前需要解决的重大科技问题。分析导

致陆地生态系统增汇效果和潜力计量的不确定性

原因主要包括以下几个方面。

6.1科学认识和方法设计带来的不确定性

近年来关于陆地生态系统碳收支的研究工作

取得了较大的进展，对陆地生态系统的各个碳库的

变化规律的认知有了很大的提高，可是依然可以

说，人们对这些碳库的长时间变化规律的理解还不

全面。例如由于测定困难，对地下生物量碳库、凋

落物碳库在不同生态系统中的动态变化的认知还

十分不准确。而土壤碳库受历史和现在的环境因

子、管理因子的综合影响，现在还很难有与单一环

境因子或者某种管理措施相对应碳库增量的函数

关系。另外，由于陆地生态系统的碳汇易受环境因

子的影响，火灾、虫害、极端天气等未知的风险因子

对生态系统碳汇的稳定性和持久性评价造成挑战。

6.2 增汇活动的规模、基础背景数据和模型参数的

不确定性

导致碳汇计量不确定性的普遍原因有：背景数

据缺乏完整性，增汇活动规模数据的缺乏，以及增

汇效果参数的代表性和准确性不强。缺乏完整性

是指现场测量，观察和记录的数据指标以及数据库

通常是不完整的。增汇活动规模数据缺乏是指一

些增汇活动的边界不清，空间活动数据难于获

得[25]。增汇效果参数或模型参数的代表性不强是

指抽样调查结果和所收集参数不能完全代表总

体。陆地碳汇计量方法中使用的各种参数(地上生

物量和地下生物量贮存量和生长率、枯落物、枯死

木贮存量、土壤碳密度模型或方程系数等)的准确

度也将最终影响碳汇计量结果的精确度。

6.3增汇措施的状况和效果监测方案等带来的不确

定性

陆地增汇措施的实施状况通常是经过抽样调

查和社会统计得到的，对于增汇措施的实际效果也

是利用规定的监测方案和实验过程来确定的，可是

这方面可能带来的误差也是不容忽视的。这种误

差主要包括统计抽样误差、测量误差以及实验室估

算误差。

在实地测定中，样本大小受资源和时间等因素

限制，抽样方法设计的抽样位置可能不能精确达

到。测量误差可能是随机误差或是系统误差，由于

设备或测量技术的局限产生的误差在记录和传递

信息过程中，放大了误差。由于试剂纯度不够和设

备校准低，实验室估计值也可能出现误差[2]。这些

误差均带来了估算结果的不确定性。

7 结语

本文从陆地生态系统固碳的计量方法出发，系

统性地阐述了 IPCC国家尺度的碳排放和陆地增汇

技术评估方法体系、CDM造林与再造林项目碳汇

计量方法、土地利用对陆地碳源汇的影响的评价方

法、以及人为措施下陆地生态系统增汇的碳汇计量

等方法。并详细阐述了上述几种计量方法的不确

定性及其产生的原因，对各种碳库变化和碳收支评

估方法在其理论假设、数据代表性、技术和方法学

等方面的局限性进行了评价。

在国家温室气体报告清单、CDM 造林与再造

林项目碳汇等计量方法的理论基础上，提出农田、

草地、森林等陆地生态系统人为增汇项目碳汇潜力

的计量方法。将来更需要通过对区域尺度陆地生

态系统固碳速率和潜力定量认证的方法及其不确

定性分析的系统性的研究，发展提高精确度、减小

不确定性、适合于项目实施目标的碳汇计量方法体

系，为我国陆地生态系统固碳速率、增汇潜力的计

量、报告、认证和核查提供方法论基础。
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Abstract：Carbon inventory certified methods of carbon sequestration rate and potential in terrestrial ecosystem

at region scale and their uncertainty analysis are the scientific foundational work of taking practices to mitigat-

ing the global warming potential. A large number of studies have been carried out on the measuring methods of

the terrestrial ecosystem carbon sink and the carbon sequestrating potential ,and the national greenhouse gas in-

ventory methods, CDM (Clean Development Mechanism projects) afforestation and reforestation project meth-

ods, carbon inventory method in land-use and land-cover change and some other methods were proposed. Na-

tional greenhouse gas inventory was applicable to state-wide measurement of carbon sequestration, and was not

suitable for regional carbon inventory. CDM afforestation and reforestation project focused on the carbon seques-

tration potential of forest management, and did not take the practices of increasing carbon sinks carried on other

ecosystems into account. To date carbon sequestration measurement for forest, grassland, farmland and other re-

gional-scale of ecosystems do not have a uniform and standardized methodology yet. In this paper, we first intro-

duced national greenhouse gas inventory methods, CDM afforestation and reforestation project methods, car-

bon inventory method in land-use and land-cover change and analysis their uncertainty in detail. Then we pro-

posed a carbon inventory method applicable to farmland, grassland, forests and other terrestrial ecosystems, aim-

ing to provide scientific basis for establishing the methodology for measuring, reporting, and verifying the car-

bon sequestration rate and potential in regional terrestrial ecosystems.

Key word: regional scale; terrestrial ecosystem; carbon sequestration rate and potential; carbon inventory meth-

ods; uncertainty analysis
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