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不同碳政策情景下油松人工林最优轮伐期

安梓源      龚直文      张    寒
（西北农林科技大学经济管理学院，陕西 杨凌 712100）

摘要:【目的】森林具有外部性，存在“市场失灵”问题，通过引入碳政策，施行适宜的管理决策，以实现多目标效益最大化，

充分发展森林的碳汇功能，助力“双碳”目标的实现。【方法】以中国陕西省油松人工林为研究对象，利用解析木数据，基

于 Richards方程构建林分生长模型；利用换算因子连续函数法构建碳储量生长模型；以 Faustmann-Hartman模型为基础，

模拟计算不同碳政策情景下的林地期望值及最优轮伐期；并且在碳税收和碳补贴政策下对不同碳价格的林分碳储量进

行核算；通过敏感性分析，定量研究不同经济参数对林地期望值和最优轮伐期的影响。【结果】（1）在利率为 4%、碳价格

为 50元/t、木材价格为 980元/m3 时，仅考虑木材收益时最优轮伐期为 56.2年，每公顷林地期望值为 11 203元。碳补贴

政策的加入会导致最优轮伐期延长 0.4年，每公顷林地期望值增加至 11 935元。在碳补贴基础上进一步引入碳税收，未

改变最优轮伐期，但由于碳损失的“惩罚”作用，每公顷林地期望值下降至 11 499元。（2）激励性碳政策会增加林分碳储

量，碳价格每提高 1个单位，每公顷碳储量提高 3%。（3）当利率由 1% 增加到 5% 时，最优轮伐期不断缩短；当木材价格

由 700元/m3 增加到 1 200元/m3 时，最优轮伐期几乎没有改变。【结论】混合型碳政策可以有效延长轮伐期，提升林分碳

储量，有利于森林的可持续发展。适度降低利率可延长最优轮伐期，增强森林碳汇等生态服务功能。
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Optimal rotation period for Pinus tabuliformis plantations under
different carbon policy scenarios

An Ziyuan　Gong Zhiwen　Zhang Han
(College of Economics and Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China)

Abstract: [Objective] Forests exhibit externalities and face market failures. By introducing carbon policies
and  implementing  appropriate  management  strategies,  it  is  possible  to  maximize  multi-objective  benefits,
fully  harness  the  carbon  sequestration  potential  of  forests,  and  contribute  to  achieving  the  “Dual  Carbon”
goals.  [Method]  This  paper  examines Pinus  tabuliformis  plantations  in  Shaanxi  Province,  China.  Stand
growth models were constructed using analytical timber data based on the Richards equation; carbon stock
growth models were built using the conversion factor continuous function method. Based on the Faustmann-
Hartman  model,  the  land  expectation  value  (LEV)  and  optimal  rotation  period  were  simulated  under
different  carbon  policy  scenarios.  Carbon  storage  of  forest  stands  was  calculated  at  various  carbon  prices
under  both  carbon tax and subsidy policies.  Sensitivity  analysis  was  employed to  quantitatively  assess  the

 
 

收稿日期: 2025−07−10   修回日期: 2025−10−21

基金项目: 国家自然科学基金项目（32572053），陕西省重点研发计划（2024SF-ZDCYL-05-07、2024SF-YBXM-547），国家社科基金重大项目

（24&ZD108）。

第一作者: 安梓源。主要研究方向：资源经济与环境管理。Email：anziyuan@nwafu.edu.cn　地址：712100 陕西省咸阳市杨凌示范区邰城路 3
号西北农林科技大学经济管理学院。

责任作者: 龚直文，副教授。主要研究方向：林业碳汇经营管理。Email：gongzhiwen@nwafu.edu.cn　地址：同上。

本刊网址: http://j.bjfu.edu.cn；http://journal.bjfu.edu.cn

第 47 卷 第 12 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 47，No. 12
2025 年 12 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Dec.，2025

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250267
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250267
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250267
mailto:anziyuan@nwafu.edu.cn
mailto:gongzhiwen@nwafu.edu.cn
http://j.bjfu.edu.cn
http://journal.bjfu.edu.cn


impacts of different economic parameters on LEV and optimal rotation period. [Result] (1) At a discount
rate of 4%, carbon price of 50 CNY/t, and timber price of 980 CNY/m3, the optimal rotation period was 56.2
years  with  timber  revenue  only,  yielding  a  LEV of  11  203  CNY/ha.  Introducing  a  carbon  subsidy  policy
extended the optimal rotation period by 0.4 years and increased LEV to 11 935 CNY/ha. The addition of a
carbon tax policy did not change the rotation period but reduced LEV to 11 499 CNY/ha due to carbon loss.
(2) Incentive-based carbon policies enhanced forest carbon storage: a 1-unit increase in carbon price raises
carbon storage per  hectare  by 3%.  (3)  As the discount  rate  increases  from 1%  to  5%,  the  optimal  rotation
period shortened progressively. When the timber price increased from 700 CNY/m3  to 1 200 CNY/m3,  the
optimal  rotation  period  remained  almost  unchanged. [Conclusion] Hybrid  carbon policies  can  effectively
extend the rotation period and increase stand carbon storage, thereby promoting the sustainable development
of  forests.  Moderately  reducing  the  discount  rate  can  extend  the  optimal  rotation  period,  enhancing  forest
carbon sequestration and other ecosystem services.
Key words: Pinus tabuliformis plantation; Faustmann-Hartman model; optimal rotation age; carbon policy;
forest carbon sequestration; “Dual Carbon”; plantation management

营林能够产生显著的正外部性，其价值体现为

一系列无法通过传统市场交易体现的生态调节服务，

包括碳汇、水土保持与生物多样性保护等，即市场机

制无法为这些效益定价，存在市场失灵的问题。森

林的实际社会价值会因此被低估，森林的所有者常

忽略森林的长期价值而追求短期利益，倾向于提前

砍伐森林，造成森林难以实现社会价值最大化。此

外，森林资源具有典型的公共物品属性，兼具非竞争

性与非排他性特征，易产生“搭便车”问题。即部分

个体或群体在未承担保护成本的情况下，无偿享受

生态红利，进一步削弱所有者保护森林的动机。所

有者可能放弃森林管理，转而将土地用于农业、建设

等更具私人收益的领域，这将导致生态系统退化，威

胁森林的长期可持续性。因此，政策合理干预成为

纠正市场失灵、实现社会价值最优的必要手段。通

过碳补贴、造林奖励、碳税或惩罚性机制等，将外部

生态价值内部化为所有者的私人收益，可有效延长

轮伐期，提升碳汇能力。因此，研究的关键在于碳政

策如何影响最优轮伐期，如何给予激励补贴或税收

才能促使森林所有者推迟砍伐周期，实现社会效益

最优。

森林的最优轮伐期的确立是政府制定碳政策的

基础依据。传统的 Faustmann模型同时考虑了林地

的机会成本、资本的机会成本和林木价格等因素，得

到了考虑木材效益下的最优轮伐期[1]。后续研究引

入了非木材效益，进一步拓宽了决策模型的应用范

围，Hartman模型 [2]考虑了林地服务，VanKooten模
型[3]考虑了林地的碳汇功能，二者相较于 Faustmann
模型轮伐周期更长[4]。利率是影响最优轮伐期的重

要经济参数，最优轮伐期随利率增加呈显著减小趋

势[5]。木材效益是森林经济效益的主要来源，对林地

期望值产生重要影响，木材价格与最优轮伐期呈现

负相关关系，与森林效益呈现正相关关系[6]。立地水

平[7]、造林密度[8]、林分管理[9]、风险与不确定性[10−12]

也是最优轮伐期的影响因素。随着碳交易市场的兴

起完善，开展人工林的碳汇经营有利于林地投资，碳

政策的施行对轮伐期和净现值的影响愈发重要[13]。

关于碳政策对人工林最优轮伐期的研究[14]表明，随

着碳价格的上升，林农会得到激励，从而延长轮伐周

期，增加碳封存收益，但是碳限额的频繁调整会缩短

轮伐周期并降低净现值[15]。合理的碳价格是激励林

农延长轮伐期、提升森林碳汇功能并实现森林经营

综合效益最大化的重要政策工具。

林分蓄积量与碳储量作为模型的主要输入参数，

直接决定了最优轮伐期估算的可靠性。当前林业碳

汇计量面临的主要挑战在于缺乏能够反映区域特征

的森林生长过程模型，尤其适合县域森林生长过程

的模型较少。林分生长模型通过一个或一组数学函

数刻画林分变量与生长量之间的关系，用于预测和

模拟林分生长[16]。将林分生长模型按照模型模拟对

象划分，可以分为全林分模型、径阶模型和单木模

型[17]。径阶模型的基础是林木径级，是一种介于全

林分生长模型和单木模型中间的过渡模型，包括直

径分布模型、理论生长方程和径阶转移模型 [18]。

Richards方程是一种理论生长方程，被广泛使用，在

人工林的胸径、树高和材积生长量与林龄进行方程

拟合方面具有较高的可靠性[19]。因此，本研究考虑

使用 Richards方程构建县域尺度的生长模型，为轮

伐期决策提供可靠依据。

黄龙山林区位于陕北黄土高原东南部黄龙县境

内，被誉为陕北黄土高原上的“绿色明珠”。油松

（Pinus tabuliformis）是该林区的主要造林树种之一，
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具备生长快、耐干旱、耐瘠薄且适应性强的特性，拥

有良好的生态效益与经济效益[20−21]。基于此，本文

以该区域油松为研究对象，构建油松人工林生长过

程模型，将碳政策纳入分析框架，研究其与最优轮伐

期之间的作用机制，并核算碳税收与碳补贴政策下

的林分碳储量，定量分析不同碳价格、木材价格和利

率对最优轮伐期和林地期望值的影响，为油松人工

林经营决策提供参考。

 1   研究区概况

黄龙山林区地处黄土高原的东南部，属于渭北

干旱高原与陕北黄土高原的交叉地带，是中国生态

环境建设规划优先实施的重点地区，也是关中平原、

洛河下游流域的绿色屏障，具有重要的生态区位。

研究区位于陕西省黄龙山天然林保护区内，地

理坐标为 35°24 ′09 ″  ~  36°02 ′01 ″N、 109°38 ′49 ″  ~
110°16′49″E，海拔为 800 ~ 2 500 m。该区域属大陆

性暖温带半湿润气候区，具有大陆性季风气候特征，

四季分明，干湿分明，光热充足，降水适中。年平均

气温 8.6 ℃，极端最高气温 36.7 ℃，极端最低气

温−23.7 ℃，降水集中于 7—9月，年平均降水量为

640 mm，年无霜期为 126 ~ 186 d。黄龙山林区属于

黄土高原丘陵沟壑区，花岗岩和片麻岩构成其陡峭

的丘陵地貌，地形复杂多变，平均坡度为 35°。土壤

类型以褐土和黄土为主，土壤比较肥沃，潜在生产力

大，有机质含量高，土壤平均厚度为 50 cm。黄龙山

林区植物区系属华北植物区，包含 22科 29属 46种
木本乔木树种，植物种类超过 580种。林区植被以

天然次生林和人工林为主，主要树种包括油松、栎类

（Quercus spp.）、侧柏（Platycladus orientalis）和核桃

（Juglans regia）等。

 2   数据与方法

 2.1    数据来源

固定样地数据来源于陕西省黄龙山林区 7块
20 m × 30 m的油松人工林样地，涵盖幼龄林、中龄

林、近熟林和成熟林。样地布设时间为 2015年 8
月—2016年 8月，利用 GPS定位获取地理坐标及海

拔信息，利用罗盘仪测定坡度、坡向，并记录调查坡

位、土壤类型、气象因素以及造林密度、间伐次数与

强度等。选取的样地具有相近的初植密度和较低的

经营干扰强度，林龄范围为 18 ~ 47年，郁闭度 0.9
左右。在每块样地内，对 DBH > 3 cm的活立木进行

每木检尺，记录坐标、胸径、树高及冠幅等生长指标。

以平均标准木法选取 7株解析木，均进行伐倒解析，

测量其干形、材积及生物量，并取样测定木材基本密度。

对当地主要木材交易市场进行调查，结合林业

部门发布的木材价格指导信息，最终确定油松的原

木市场均价为 980元/m3。该价格水平符合近年来陕

西省木材市场价格波动区间，能够较好地反映研究

区域木材的实际经济价值。

碳价格主要参考全国碳排放权交易市场的历史

交易数据。2021年 7月 16日 —2024年 12月 31日，
全国碳市场收盘价的均值为 67.93元/t （以 CO2 计，

下同），中位数为 58.80元/t，最高价和最低价分别为

105.65和 41.46元 /t[22]。在地方层面，陕西省首单

CCER林业碳汇项目实际成交碳价为 42元/t。宝塔

区薛张小流域、绥德辛店沟和米脂高西沟等项目通

过“地方试点碳市场”交易，碳汇均价为 55.33元/t。
综合全国碳市场价格走势，考虑陕西省经济发展水

平及林业碳汇项目的实际收益能力，本研究选取 50
元/t 作为基准碳价。

 2.2    研究方法

首先构建油松林分生长模型和碳储量生长模型，

其次，分 3种不同的碳政策情景计算轮伐期和林地

期望值。情景 1为不考虑碳政策，即仅考虑木材的

经济效益，包括木材销售收入与经营成本，不考虑森

林所产生的碳汇效益。情景 2为碳补贴政策，即在

情景 1的基础上进一步考虑森林所带来的碳汇效益。

情景 3为混合碳政策，即在情景 2的基础上将释放

的碳汇部分也纳入考虑范围。其后核算碳税收与碳

补贴政策下的碳汇效益。最后通过敏感性分析定量

研究不同碳政策情景下，经济参数对最优轮伐期和

林地期望值的影响，利率变动区间选取为 1% ~ 5%，
木材价格变动区间为原木材价格的 20%。
 2.2.1    油松林分生长模型和碳储量生长模型

选用 Richards方程作为材积生长模型，计算单

木蓄积量。基于计算得到的单木蓄积量与单木地上

生物量，通过造林密度转换为单位面积的林分蓄积

量与林分地上生物量[23−24]。

Vt = a
(
1− e−ct

)b
Dp (1)

式中：t 为林龄（a）；Vt 为林龄为 t 时林分的蓄积量

（m3/hm2）；a、b 和 c 为参数；Dp 为造林密度（株/hm2）。

乔木层碳储量采用换算因子连续函数法估算，

未计入林下灌木、草本、枯落物、死木及土壤碳库。

αt = (AVt +B)F (2)

αt式中： 为林龄为 t 时乔木层的碳储量（Mg/hm2）； A
和 B 为油松对应的参数，取值分别为 0.755  4和
5.092 8[25]；F 为含碳系数，取值为 0.5[26]。
 2.2.2    碳补贴与碳税收的确定

森林可以产生碳汇，减缓气候变化，具有显著的
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正外部性。然而滥伐和不合理经营会加剧碳排放，

产生负外部性。市场机制难以自动对这些外部行为

进行补偿或惩罚，导致森林管理者缺乏保护森林、增

汇减排的动力。为实现生态保护与经济发展的双赢，

有必要通过补贴和税收的手段对森林管理者进行激

励和惩罚，而如何确定补贴与税收的标准，是政策设

计需解决的核心问题。

森林通过光合作用吸收并固定大气中的 CO2，

形成碳汇，这部分固碳量对缓解气候变化有正向贡

献，因此政府应考虑给予与固碳量相等的补贴，以激

励森林所有者对森林进行保护。碳补贴参考式（3）[14]

计算。

Cs = Pc

w T

0
e−rtα′tdt

1− e−rT (3)

α′t
αt

式中：Cs 表示碳补贴（CNY/hm2）；Pc 表示碳价格（元/
Mg）；T 表示轮伐期（a）；r 为利率，取值 4%[27]； 为

的一阶导数（Mg/（hm2·a））。
然而，在森林采伐后，木材产品储存的碳会缓慢

分解，导致碳释放形成损失。这部分损失会抵消碳

汇的增长，因此应按释放量征收碳税收[14]。

Ct = PcαT (1−β) 1
erT −1

(4)

αT式中：Ct 表示碳税收（元/hm2）； 表示一个轮伐期末

林分的碳储量（Mg/hm2）；β 为采伐后长期留存于林

产品中的碳比例，取值为 5%[28]。

总体来说，碳价格升高会直接提高森林固碳的

补贴收益，使生态保护更具经济吸引力，尽管碳损失

所带来的税收绝对值也随之增加，但补贴收益的增

幅远大于税收成本的增幅，从而显著提高了经营者

的净收益，进一步增强了其进行可持续经营的动力。

因此，碳价格提高是激励型碳政策。反之，碳价格降

低则属于惩罚型碳政策。

 2.2.3    改进的 Faustmann-Hartman 模型

以 Faustamnn-Hartman模型[1−2]为基础，借鉴 van
Kooten等 [3]对 Faustmann模型做出的改进，进一步

纳入木材收益、碳收益、碳损失和成本，建立油松人

工林多目标经营林地期望值模型，计算公式如（5）
所示。

Vle = VR+VC−VE (5)

式中：Vle 为林地期望值（元/hm2），VR 为木材收益（元/
hm2）；VC 为碳汇的净收益（元/hm2），VE 为生产经营

过程中产生的总成本（元/hm2）。将 Vle 对 T 求一阶

导数并令其为 0，得到最优砍伐时间。

木材出材量与木材价格相乘即为木材的经济收

益，计算公式如（6）所示。

VR = PtVT θ
1

erT −1
(6)

Pt θ式中： 表示木材价格，取值为 980元/m3， 为出材

率，取值 70%。
考虑碳汇损失部分，碳汇的净收益公式如（7）

所示。

VC = Pc

w T

0
e−rtα′tdt

1− e−rT −PcαT (1−β) 1
erT −1

(7)

森林生长和经营过程中产生的成本包括种植成

本（Cplant）、管理成本（Cmanage）、主伐成本（Ccutting）和

运输成本（Ctransport）4个部分。

VE =Cplant+Cmanage+Ccutting+Ctransport (8)

Cplant =Cpla+
Cpla

erT −1
(9)

Cmanage =Cman
er − e−rT

(er −1)
(
1− e−rT ) (10)

Ccutting =CcutVT θ
1

erT −1
(11)

Ctransport =CtraVT θ
1

erT −1
(12)

Cpla

Cman

Ccut

Ctra

式中： 代表与轮伐期造林成本相关的常数，取值

500元/hm2； 为每年管理成本相关的常数，取值

80元/hm2； 为每个轮伐期末主伐成本相关的常

数，取值 120元/m3；  为每个轮伐期末运输成本相

关的常数，取值 20元/m3。

 3   结果与分析

 3.1    蓄积量与碳储量生长曲线

油松人工林蓄积与年龄拟合模型的决定系数为

0.930 4，表明模型具有较高的拟合优度，能够较好

地描述油松材积随林龄变化的规律（图 1）。随着林

木年龄的增长，油松蓄积整体呈上升趋势，在不同的

生长阶段，生长速度存在差异，曲线呈现“S”形，符
合树木生长规律。油松人工林的材积生长过程具有

明显的阶段性特征。在前 20 年，油松处于幼龄期，

材积增长较为缓慢，林木的根系和冠层处于发育和

构建阶段，只有较少的生物量积累。在 20 年以后，

树木进入速生期，这一阶段是油松人工林生产力最

高的时期，也是森林碳汇最大的阶段，此时材积增长

速度逐渐加快，在林龄大约 50 年时达到生长拐点，

之后的生长速度逐渐减缓。在 90 年左右，林木的生

长进入成熟期，生长速率受凋谢和环境的影响而减

慢，材积增长逐渐于稳定。加强对幼龄期的抚育经

营，可以促进林分尽早进入速生期，对于成熟期的森

林可以考虑间伐或择伐以维持林分活力，提高碳汇
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功能。

基于单位面积蓄积量生长曲线，通过模型换算

得到林分碳储量生长曲线（图 1）。从整个生长周期

来看，油松人工林的碳汇能力呈现出明显的阶段性

特征，碳储量积累过程的增长形式呈现为“S”形，与
森林生态系统碳储量自然生长规律相符合，反映了

森林生态系统的自然演替规律。在前 20年，油松人

工林处于幼龄林阶段，碳储量积累较为缓慢，碳储量

仅从 2.54 Mg/hm2 微增至 2.56 Mg/hm2，这一阶段的

碳汇功能相对较弱；20 ~ 50年油松林树冠充分发育，

光合作用效率显著提升，碳储量的积累进入快速增

长期，在第 50年时可以达到 56 Mg/hm2，年均生长

量高达 1.77 Mg/hm2；当林龄大于 50年时，随着林木

进入成熟期，生长速度逐渐趋缓，碳储量增速逐渐减

缓，年均生长量降至 0.81 Mg/hm2。当油松林达到数

量成熟龄时，其碳储量累积量趋于稳定，最终维持

在 116 Mg/hm2 左右。油松林分碳储量生长过程曲线

的确定为推算油松人工林最佳轮伐期和制定合理的

碳汇经营管理决策提供了重要的理论依据。

平均年生长量（mean annual increment，MAI）是
指在树木整个生长过程中生长量的平均值，连年生

长量（current annual increment，CAI）是指树木生长量

逐年增加值。从油松人工林林分平均年生长量与连

年生长量随林龄变化的动态关系（图 2）可以看出，

MAI曲线呈先上升后缓慢下降的趋势，CAI曲线呈

先快速增长后逐渐下降的特点，二者在第 72.8年
时相交，此时对应的油松的年生长量为 4.23  m3/
（hm2·a），这一点即为油松人工林的数量成熟龄。在

达到数量成熟龄之前，CAI始终高于 MAI，表明林

分的生产力处于上升阶段；当 CAI降至MAI以下时，

表明林分的生长效率不断下降。以林分最大可持续

产量为目标，数量成熟龄是最佳主伐年龄。与中国

北方其他地区的油松林[29]相比，本研究的油松人工

林数量成熟龄约延后 5 ~ 6 年，可能原因是黄龙山

林区的立地条件更为优越，从而导致数量成熟龄的

延迟。

 3.2    不同碳政策情景下的最优轮伐期

轮伐期与林地期望值之间的关系呈倒“U”形曲

线（图 3）。情景 1的最优轮伐期为 56.2年，林地期

望值为 11 203元/hm2。情景 2引入碳补贴政策后，

由于增加了碳汇收益，最优轮伐期延长至 56.6年，
林地期望值提升至 11 935元/hm2，相较于不考虑碳

收益，轮伐期延长了 0.4年，林地期望值约提升

6.13%。情景 3进一步考虑了碳损失部分，最优轮伐

期没有发生改变，仍为 56.6年，林地期望值下降至

11 499元/hm2。总体来看，在 3种不同的碳政策情景

下，最优轮伐期和林地期望值存在差异。碳补贴政

策可以延长轮伐期，提高林地收益。混合政策通过

加入碳税收，平衡了激励与约束。合理的碳定价政

策可以为森林经营决策提供有效的指导作用，是实

现生态效益和经济效益双赢的重要依据。

基于中国（0 ~ 60元/t）与欧洲（0 ~ 100欧元/t）市
场碳价格的差异，本文对 0 ~ 1 000元/t的碳价格进

行了数值模拟。随着碳价格的变动，不同政策情景

下的最优轮伐期和林地期望值均呈现出明显的动态

变化（图 4）。碳价格从 0提升至 50元/t时，最优轮

伐期延长 0.43年，林地期望值提升 296 元/hm2。当

碳价格增至 1 000 元/t时，混合碳政策与纯碳补贴政
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Fig. 1    Growth curves of stock volume and carbon storage
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Fig. 2    Mean annual increment and current annual
increment of the stand
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Fig. 3    Land expectation value and optimal rotation age of Pinus
tabuliformis plantation under different policy scenarios
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策下的最优轮伐期和林地期望值均随碳价提高而延

长。在同一碳价水平下，混合碳政策因需缴纳碳税，

其林地期望值低于纯碳补贴政策，且最优轮伐期比

后者推迟，差异随着碳价格的上升逐步增大。

 3.3    碳税收与碳补贴政策下碳汇效益核算

建立合理的碳价格形成机制是激活森林碳汇潜

力的关键经济杠杆。随着碳价逐级攀升，林分主要通

过延长轮伐期使林木获得额外生长时间，碳密度呈

加速累积趋势（图 5）。当碳价格从 0提升至 50元/t时，
林分碳密度从 77.58 Mg/hm2 增加至 78.95 Mg/hm2，

增幅达 1.76%；当碳价格进一步上涨至 150 元/t时，
碳密度达到 81.76 Mg/hm2，较基准水平提升 5.39%；
500元/t时碳密度达 92.22 Mg/hm2，增幅 16%；1 000
元 /t时碳密度进一步提升至 109 Mg/hm2，较基准

水平高出 38%。可见，持续走高的碳价能够显著改

变经营决策，为森林碳汇功能提升提供强劲经济

激励。

 3.4    敏感性分析

 3.4.1    利率变动

利率对最优轮伐期和林地期望值具有显著负向

驱动（图 6）。利率由 1% 升至 5%，最优轮伐期从

67.31年缩短至 53.67 年（利率每增加 1%，最优轮伐

期缩短约 3年），林地期望值从 162 497.74元/hm2 急

剧下降至 5 398.1元/hm2。引入碳收益后，高利率下

的“缩短”效应得到部分修正：5% 利率时，纯碳补贴

与混合碳政策分别将轮伐期延长至 54.08 年与 54.11
年，林地期望值提高至 5 827.62与 5 587.75元/hm2。

 3.4.2    木材价格变动

最优轮伐期对木材价格的变动不敏感（图 7）。
木材价格 700 ~ 1 200元/m3 变动时，不考虑碳政策

的加入，最优轮伐期始终维持在 56.2年。由于油松

人工林的数量成熟龄相对固定，在无外部政策干预

时，市场价格变动难以改变基于生物学特性的最优

采伐时点。然而，引入碳补贴或混合政策后，轮伐期

分别仅缩短 0.32和 0.36年，降幅不足 0.5%，经济意

义有限。林地期望值则随木材价格线性递增，价格

每提高 1 元/m3，期望值增加约 16 元/hm2。

 4   讨　　论

 4.1    碳政策对森林经营决策的影响

本研究发现，在现有的价格水平下，碳政策的加

入导致最优轮伐期延长，但是幅度较小，这与朱臻

等 [30]对浙江省杉木（Cunninghamia lanceolata）的研

究结果相似。一方面原因可能是因为本文只计算了

乔木层生物量碳库，未能完全反映森林的碳汇能力，

这导致模型中碳汇收益偏低。但更主要的原因在于，

当前市场上的木材价格远高于碳价格，经营决策仍

由木材销售主导，碳汇收益难以对轮伐期调整产生

足够的经济激励。
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Fig. 4    Impact of carbon price changes on land expectation value and
optimal rotation age under different policy scenarios
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碳政策变化对油松人工林经营具有显著影响，

本研究发现激励性碳政策会延长轮伐期、增加林分

碳储量。这一结果与 van Kooten[31]通过最优轮伐期

模型所得出的结论一致，即提高碳价会促使轮伐期

延长，甚至可能永不采伐，实现碳储量的最大化。

碳补贴政策显著提高了林地期望价值，并有效

延长了最优轮伐期，提升了森林碳汇能力。随着全

国碳市场制度体系的持续完善与稳步推进，碳定价

机制逐步形成，交易价格呈现稳中有升的态势，森林

经营者倾向于延长轮伐周期以获得更高的碳汇收益，

这种经济激励机制直接促进了森林蓄积量的持续增

长和生物量的不断累积，从而提升森林的碳汇功能。

Sartori等[32]的研究也表明补贴提高了林地的预期收

益，使得森林经营者倾向于推迟采伐。相比之下，

碳税收政策会导致林地期望价值下降。在同时包

含碳补贴与碳税收的混合政策情境下，最优轮伐期

进一步延长，森林碳储量也相应提升。这是由于采

伐行为会产生碳排放，导致被征税，相当于提高了采

伐的边际成本；而放弃采伐、继续保持林木生长则

能够增加碳汇并获得相应补贴。因此，混合碳政策

实质上是“采伐成本”与“保留收益”之间的经济

权衡。

碳补贴提高了保留林木的收益，而碳税收增加

了采伐的隐含成本，二者共同改变了传统以木材收

益为核心的经营目标。在较高碳价格下，经营者倾

向于推迟采伐，不仅直接增加了林分生物量和碳储

量，而且也影响了林分结构及生态系统稳定性。从

长期看，这有助于推动油松人工林从木材生产为主

的短周期经营方式，转向长周期、高碳汇、多功能协

同的经营模式，更好地契合森林可持续经营与“双碳”

目标的需要。

 4.2    经济因素对森林经营决策的影响

利率是影响最优轮伐期的关键经济参数，二者

之间呈反向变动的关系，这与 Ning等[33]的研究结果

一致。利率反映了资金的时间价值和经营者的机会

成本。较高的利率会降低未来收益的现值，经营者

为了更快获得回报会倾向于提前采伐；较低的利率

会提升长期经营收益的现值，使得轮伐期延长所带

来的木材效益、碳汇效益得以充分体现，从而激励森

林经营者采取可持续的经营策略。当利率上升时，

最优轮伐期提前，林地期望值下降。这是因为通过

连续复利的方式计算利率，会导致其影响随着时间

的推移不断累积放大，随着轮伐期的延长，未来收益

的现值呈现指数级衰减的形式。因此，微小的利率

变动由于这种指数级的放大效应，最终会显著影响

最优轮伐期。

木材价格的变动对最优轮伐期和林地期望值的

作用相对有限，虽然木材价格上涨带来的经济激励

会提高经营收益，但并未显著改变经营者对最优轮

伐期的选择，这与王晓雯等[34]的研究结果一致。可

能的原因是随着油松人工林的生长，木材蓄积量的

边际生长量已逐渐下降，木材价格上涨能够提高的

单位收益有限，利率的存在会导致未来收益随时间

以指数级折现，在这两个因素的共同作用下，木材价

格变动难以实现最优轮伐期决策的大幅度调整。

提高森林经营管理水平，并维持目前的森林资

源增加态势，是我国实现“双碳”目标的关键[35]。为

充分发挥森林的经济价值与生态价值，应建立合理

的碳定价机制，适当提高碳价水平，实施补贴与税收

相结合的混合型碳政策，有效引导经营者延长轮伐

期，提升林地期望值，通过推迟采伐促进林木生长与

碳储量累积，减少林业用地转换为其他用地的可能

性。同时应探索基于利率的政策调节工具，如通过

提供贴息贷款、降低融资成本等方式，激励长期经营

行为，实现政策效应、经济效益与生态效益的统一。

 4.3    研究局限与未来展望

本研究主要聚焦于乔木层碳储量，未能全面反

映森林生态系统的整体碳汇能力；同时，所选取的具

体经济指标数值存在一定不确定性，可能导致模型

估计结果与实际经营状况之间产生偏差。为更系统

评估油松人工林的综合碳汇潜力，未来研究可进一

步将灌木层、枯落物及土壤等多碳库纳入核算体系，

并综合模拟碳市场价格波动、气候变化以及自然风

险等不确定因素对经营决策的影响。
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 5   结　　论

通过政策的干预将森林的外部性内部化是实现

森林可持续经营的重要手段，本文采用 Faustmann-
Hartman模型构建油松人工林在 3种不同碳政策目

标情景下的林地期望值计算模型，并定量分析不同

利率、碳价格和木材价格对油松人工林最优轮伐期

和林地期望值的影响，得到如下主要结论。

（1）碳政策的经济激励效果依赖于碳价格水平。

碳价格从 0增加到 50元/t时，仅延长最优轮伐期

0.4 年，林地期望值增加不足 300元/hm2，影响较为

有限；而当碳价格提高至 300元/t时，最优轮伐期可

显著延长约 3年。
（2）油松人工林的最优轮伐期对碳价格、利率较

为敏感，木材价格的变动对最优轮伐期几乎不产生

影响。碳价每升高 1 元/t，碳储量增加 3%；利率每升

高 1%，轮伐期缩短约 3 年；木材价格 700 ~ 1 200 元/m3

对轮伐期几乎无影响。

（3）混合碳政策能更有效地实现经济效益与生

态效益的平衡协调。相比纯补贴型政策，引入碳税

收虽会略微降低林地期望值，但可通过延长轮伐期

显著提升林分碳储量。这表明补贴与税收相结合的

混合型碳政策能够在兼顾经营者经济效益的同时，

更有效地促进碳汇功能的提升。
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