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兼顾碳汇与木材生产的樟子松人工林经营优化

方洁， 蒋博， 金星姬*

（东北林业大学 林学院，哈尔滨 150040）

摘 要：为量化樟子松 （Pinus sylvestris var. mongolica） 人工林碳储量与木材产量之间的权衡关系，通过模拟与优化方法

探索协同提升碳储量和木材产量的最佳经营策略，推动樟子松人工林的可持续经营。基于樟子松林分生长模型模拟不同立

地条件下现实样地的木材产量及活立木碳库、木产品碳库和死有机质碳库的动态，利用多属性效用函数构建兼顾木材产量

和碳储量的多目标方程及相应的单目标方程，并组合差分进化算法求解满足不同经营目标下的最优采伐方案。结果显示，

在多目标经营中随着立地质量的提高 （从 14~18 m 增加到 21~26 m），主伐及间伐时间整体推后，年均木材产量和平均总碳

储量及净现值分别平均增长 46.2%、48.7%、54.7%，将木产品碳库和死有机质碳库纳入碳储量核算，平均总碳储量比仅考

虑活立木碳库时增加 36.2%~44.2%；相较于仅考虑木材产量的单目标经营，多目标经营的轮伐期延长 7~10 a，年均木材产

量降低 1.6%~2.1%，平均总碳储量增长 15.9%~29.5%。研究表明，采用多碳库碳储量核算方法能够更全面地反映人工林的

真实固碳潜力，基于碳储量与木材产量的权衡分析，确定兼顾碳汇与木材生产的折中经营策略，在保证稳定木材产出的同

时有效提升林分的固碳能力，也为樟子松人工林多目标经营提供科学依据。
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Management Optimization of Mongolian Pine Plantations 

Considering Carbon Sequestration and Wood Production

FANG Jie， JIANG Bo， JIN Xingji*
（College of Forestry， Northeast Forestry University， Harbin 150040， China）

Abstract： To quantify the trade-off between carbon stock and wood production in Mongolian pine plantations and to inte⁃
grate simulation and optimization approaches to explore optimal management strategies that simultaneously increase car⁃
bon stock and wood production， thereby enhancing the sustainable management of Mongolian pine plantations.  Based on 
the Mongolian pine stand growth simulator， this study investigated the dynamics of wood production and carbon stocks in 
the live tree carbon pool， product carbon pool， and dead organic matter carbon pool under different site indices using ex⁃
isting field plots.  A multi-objective function incorporating wood production and carbon stock was developed using a multi-
attribute utility function， together with the corresponding single-objective functions.  The differential evolution algorithm 
was applied to derive the optimal cutting schedules under different management objectives.  Results indicated that in 
multi-objective management， as site indices improved （site indices increasing from 14-18 m to 21-26 m）， the timing of 
final cutting and thinning were generally postponed.  Meanwhile， the mean annual wood production， average total carbon 
stock， and net present value increased on average by 46. 2%， 48. 7%， and 54. 7%， respectively.  When product and 
dead organic matter carbon pools were incorporated into the carbon accounting framework， the average total carbon stock 
was 36. 2%-44. 2% higher than that estimated by considering only the live tree carbon pool.  Compared with the single-ob⁃
jective management regime considering only wood production， the rotation length under multi-objective management was 
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extended by 7-10 years， while the mean annual wood production decreased by 1. 6%-2. 1% and the average total carbon 
stock increased by 15. 9%-29. 5%.  The study showed that the multi-carbon-pool based carbon stock accounting ap⁃
proach provides a more comprehensive representation of the actual carbon sequestration potential of plantation forests.  
Based on the trade-off analysis between carbon stock and wood production， a compromise management strategy balancing 
carbon sequestration and wood production is identified， as it ensures stable wood production while effectively enhancing 
the carbon sequestration capacity of stands， thus providing a scientific basis for multi-objective management of Mongo⁃
lian pine plantations.
Keywords： Mongolian pine （Pinus sylvestris var.  mongolica）； plantation forestry； wood production； carbon stock； 
dead organic matter carbon pool； product carbon pool； multi-objective management； trade-off analysis

0　引言

我国人工林面积居世界首位，在提升区域森林覆

盖率、保障木材供给及增强陆地生态系统碳汇功能等

方面发挥着重要作用［1-2］。然而长期以来，人工林经营

主要以木材产量或经济效益最大化为核心目标，对林

分碳汇功能的协同提升关注不足［3-5］。这种以生产导

向为主的经营模式在一定程度上制约了人工林生态服

务功能的综合发挥，随着社会对森林功能需求的多样

化，传统以木材生产为核心的经营模式难以满足现实

需求，森林经营正逐步向包含木材生产、碳储量在内的

多目标经营转变［6-7］。因此，提升人工林生态系统碳汇

功能并保障木材供给，已成为我国森林经营的重要科

学问题，也是支撑“双碳”战略目标的重要途径。

在森林经营中，木材生产与碳汇功能这 2个经营

目标是相互冲突的，为协调二者之间的关系，有研究学

者采用约束优化、线性规划、目标规划等方法将碳汇效

益纳入森林管理规划模型，如Keles等［8］、Baskent等［9］

运用线性规划方法构建了兼顾碳汇与木材生产的森林

管理规划模型，系统分析了二者之间的权衡关系，并比

较了传统木材经营与多目标经营模式在经济效益、森

林结构等方面的差异；Quintero-Méndez等［10］研究发现

兼顾木材与碳汇收益的多目标经营下的净现值显著高

于仅考虑木材收益的单目标经营；Yousefpour等［11］采
用模拟-优化相结合的方法在挪威云杉人工林中实现

了木材生产、碳汇与生物多样性三大目标的综合优化。

其中，模拟-优化方法是当前森林经营研究中广泛采

用的技术手段，其核心在于通过构建林分生长模型模

拟不同经营措施对林分生长及碳储量动态变化的影

响，并在此基础上开展经营方案的优化决策。进一步

结合多属性效用函数构建包含木材产量及其经济收

益、碳储量等的多目标方程，量化不同经营目标之间的

权衡或协同关系，从而探索更具综合效益的多目标经

营模式，已有研究表明科学合理的森林经营策略能够

在保障稳定木材产出的同时，有效提升林分碳储量水

平，促进森林经济效益与生态效益的协调统一［12-15］。

尽管已有研究在森林多目标经营方面取得了重要

进展，但仍存在不足。首先，当前国内外相关研究在核

算森林碳储量时仅考虑了活立木碳库，忽略了其他碳

库的影响。事实上，森林从大气中吸收的碳首先固定

并储存在活立木中，之后随着林木生长、死亡和采伐等

过程在不同库之间发生转移，其中部分碳以凋落物、枯

死木和采伐残留物等形式进入死有机质（dead organic 
matter，DOM）碳库，还有部分碳以采伐并加工利用的

木产品形式进入木产品碳库，因此在评估森林碳汇功

能时未将这些碳库纳入考量，可能会低估森林生态系

统的真实固碳潜力［16］。为突破这一局限，先后有研究

学者将DOM碳库、木产品碳库加入动态规划模型，以

探究多碳库背景下的最优森林经营决策，相关研究表

明，DOM碳库的引入会导致林分最优轮伐期的延长，

而考虑木产品碳库则会缩短采伐年龄［17-19］；也有研究

进一步整合活立木碳库、木产品碳库及DOM碳库进行

综合分析，认为多碳库核算能够更全面反映森林碳汇

价值，并显著提高土地期望值，但对轮伐期的影响相对

有限［20-21］。其次，现有研究多侧重于林分主伐年龄或

最优轮伐期的确定，对间伐等经营措施在森林经营过

程中的影响关注不足［17-21］。合理的间伐有助于促进

林木生长，并提升林分碳储量的累积水平，同时还会改

变碳在不同碳库之间的分配格局［22］，因此仅以轮伐期

为核心开展的经营优化难以充分反映森林经营过程中

的动态特征。

樟子松（Pinus sylvestris var.  mongholica）因其抗逆

性强和速生等优良特性，成为我国东北地区主要针叶

造林树种之一，在人工林建设中占据重要地位［23］。近

年来，随着国家大规模造林工程的推进，樟子松人工林

面积持续扩大，如何通过科学经营协调其木材生产与

碳汇功能成为亟待解决的关键问题。本研究以黑龙江

省樟子松人工林为研究对象，基于多属性效用函数构

建包括木材产量和碳储量的多目标方程，综合考虑活

立木碳库、木产品碳库和DOM碳库，利用模拟-优化系

统探究樟子松人工林碳储量与木材生产之间的权衡关

系，并将间伐措施纳入经营决策变量，进一步优化经营
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决策，探索樟子松人工林兼顾碳储量与木材生产的最

优采伐方案，为樟子松人工林多目标经营提供更加全

面的理论依据与决策支持。

1　材料与方法

1. 1　数据来源及研究区概况

研究区位于黑龙江省张广才岭西坡的苇河林场

（128° 10' ~128° 47'E，44° 01' ~44° 52'N）、帽儿山林场

（128°18'~128°41E，45°02'~45°18'N）和完达山西麓余

脉的孟家岗林场（130° 32' ~130° 52'E，46° 20' ~46°
30'N）。研究区海拔 170~750 m，气候属温带大陆性季

风气候，年平均气温 2. 5 ℃，无霜期 120~125 d，年降水

量 550~800 mm；土壤以暗棕壤为主，还有少量的草甸

土和沼泽土。本研究的初始林分数据源自上述地区的

20块樟子松人工林固定标准样地，林分具体统计信息

见表1。

1. 2　研究方法

本研究以左壮等［24］、何培等［25］、倪添等［26］构建的

樟子松人工林地位指数模型、树高曲线、单木直径生长

模型、单木枯损模型、最大密度线、削度方程、生物量模

型为基础，模拟不同经营措施下的樟子松林分木材产

量变化及碳动态，且模型在参数校准与独立样本验证

过程中表现出较高精度，系统模拟值与实测值相对误

差均控制在 5%以内，表明模型具有较高的拟合精度

与稳定性［24］。
1. 2. 1　碳储量核算

1）活立木碳库

活立木的根、枝、叶的生物量根据生物量模型进行

估计，其中细根的生物量假定等于叶的生物量［27］，树
干的生物量可通过材积与木材密度（0. 45 t/m3）的乘积

得到［28］，各器官生物量乘以碳系数（本研究取值

0. 5［29］）得到碳储量。

2）DOM碳库

本研究DOM碳库中包括凋落物、枯死木及采伐残

留物，凋落物的产量采用活立木各器官碳储量及周转

率［30-31］（枝、叶、根、细根分别为 0. 012 5、0. 330 0、
0. 012 5、0. 900 0）进行估计，枯死木株数使用枯损模型

进行估计。凋落物、枯死木及采伐残留物自然分解过

程使用Olson模型［32］进行模拟，公式为

Bt = B0 exp ( - kt)。 （1）
k = exp ( - 3.231 - 0.312 ln (d ) )。 （2）

式中：Bt为 t年后剩余碳储量；B0为初始碳储量；k为分

解率，枝、叶、根的分解率来自文献报道［31］（枝、叶、根、

细根分别为 0. 06、0. 35、0. 06、0. 98）；d为胸径，cm。树

干的分解率取决于林木胸径［33］，本研究使用Yasso模
型［34］对不同胸径的樟子松树干进行分解模拟，并根据

模拟结果拟合得到 k 的预测模型（式（2），模型 R2=
0. 993）。

3）木产品碳库

活立木被采伐后，使用削度方程基于表 2中的小

头直径计算采伐木的各材种材积，再通过木材密度转

换为生物量，木产品的分解以政府间气候变化专门委员

会（intergovernmental panel on climate change，IPCC）［35］

提供的不同产品半衰期（锯木、板材、纸浆木、生物燃料

分别为 35、30、3、3 a）、动态一阶衰减模型为基础进行

分解模拟，公式为

Ct = C0 exp ( - qt)。 （3）
q = ln (2) /t1/2。 （4）

式中：Ct为 t年后剩余碳储量；C0为初始碳储量；q为废

弃率；t1/2为半衰期。

1. 2. 2　多目标经营优化

1）目标方程

为兼顾樟子松的木材生产与碳汇功能，本研究分

别构建木材产量与碳储量的单目标方程（single-objec⁃
tive function，OF，式中记为OF1、OF2）作为对比，同时利

用多属性效用函数构建包括木材产量和碳储量的多目

表 1　樟子松人工林林分因子统计信息

Tab. 1　Statistical information of stand factors of Mongolian pine plantations

参数
parameter

最小值
minimum

均值
mean

最大值
maximum

标准差
standard deviation

地位指数/m
site index

14.7

17.7

25.2

2.2

林分年龄/a
stand age

13

22

27

4

林分优势高/m
stand dominant height

11.4

13.8

17.5

2.0

林分密度/（株·hm-2）
stand density

767

1 453

3 175

656

林分平均胸径/cm
mean DBH

9.6

14.6

19.3

2.7

林分断面积/（m2·hm-2）
stand basal area

8

23

35

7
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标方程（multi-objective function，MOF，式中记为MOF）
OF1 = WP。 （5）
OF2 = CS。 （6）

MOF = w1 (WP /WP max ) + w2 (CS /CS max )。 （7）
式中：WP为轮伐期内的年均木材产量，m3/（hm2·a）；CS
为平均总碳储量，t/hm2；WPmax、CSmax为仅考虑WP、CS时
的最大值；w1、w2分别为多目标方程中WP与 CS的权重

值，且w1与w2和为 1。由于各变量的量纲不同，本研究

将各变量除以对应的最大值，以消除量纲的影响。

2）约束条件

本研究依据森林采伐作业规程［36］，在系统内部组

合惩罚函数设置经营约束条件，间伐时株数强度小于

40%，同时采伐间隔期要大于一个龄级期。

3）决策变量

决策变量由一系列采伐参数构成，主要包括间伐

次数、间伐时间、间伐方式和强度，本研究所设间伐次

数为 2次，间伐处理中的林木采伐均依据以下间伐强

度模型［37］进行。

t (d ) = 1
[ ]1 + a3 exp ( )-a1( )d - a2

1/a3
。 （8）

式中：t（d）为胸径 d的间伐强度，cm；a1、a2、a3是待优化

的参数，其中 a1为间伐方式，a1＜0为下层伐，a1=0为均

匀伐，a1＞0为上层伐。

4）优化方法

本研究利用差分进化算法（differential evolution，
DE）对多目标方程进行优化求解，即搜索出一组决策

变量以满足目标方程最大化及相关约束。DE算法基

本原理是通过种群内个体向量的差分扰动来产生变异

体，再通过概率交叉将其与原个体参数相结合，最终借

助贪婪竞争策略决定新种群的构成，从而逐步逼近

问题的最优解［38］。本研究设定的算法参数为群体

大小（90），迭代次数为 20，交叉概率为 0. 5，变异因子

为0. 5。
1. 2. 3　经济参数

净现值（net present value，NPV，式中为NPV）是森林

多目标经营决策的主要经济指标，其核心是将森林在经

营周期内所有的成本与收益根据基准贴现率折算成现

值的总和，用来比较不同经营方案、确定最优轮伐期、评

估碳汇等复合效益。本研究计算木材净现值所需经济

参数包括贴现率、木材价格和经营成本［39］。贴现率为

4%；木材价格中大径材 900 元/m3，中径材 770 元/m3，
小径材600 元/m3；经营成本包括：整地费用500 元/hm2，
造林费用5 000 元/hm2，抚育费用为500 元/hm2。

NPV = ∑
t = 1

n Rt - Ct(1 + p ) t。 （9）
式中：NPV为净现值；t为林龄；Rt为 t年时的收入；Ct为 t
年时的费用支出；p为贴现率。

2　结果与分析

2. 1　目标方程的权衡分析

通过模拟不同权重组合下的樟子松人工林轮伐期

内年均木材产量和平均总碳储量，从上、中、下等立地

条件中分别选取具有代表性的林分，以地位指标（SI）
为 15. 7、18. 6、21. 9 m为例，绘制两者间的妥协关系曲

线，见图 1。结果表明，年均木材产量与平均总碳储量

之间存在显著冲突，整体上，随着平均总碳储量的增

加，年均木材产量下降，二者之间的权衡关系在不同权

重组合下存在显著差异。基于边际分析原理，可通过

表 2　木材种类和由不同种类制备的木材产品的比例

Tab. 2 Timber assortments and the proportions of wood products prepared from different assortments

木产品类型
product type

锯木
sawn wood

板材
particle board

纸浆木
pulp and paper

生物燃料
biofuel

小头直径/cm
top diameter

最短长度/m
shortest length

产品比例
products proportion

大径材
large log

0.4

0.3

0.1

0.2

26

4

中径材
medium log

0.4

0.3

0.1

0.2

20

4

小径材
small log

0.4

0.3

0.1

0.2

6

4

纸浆材
pulpwood

0

0.1

0.7

0.2

4

2

薪材
fuelwood

0

0

0

1

2

2
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比较不同经营目标之间的边际替代率来确定最优平衡

点［40］。当偏向选择以木材产量为目标时，目标方程中

平均总碳储量权重从 0增至 0. 3时，平均总碳储量增加

10. 7%~53. 7%，年均木材产量减少 1. 2%~6. 2%，边际

替代率显著降低，以较小的木材产量损失换取较大的

碳储量提升，既保证了木材稳定产出又提高了林分整

体碳储量。而当继续增加平均总碳储量权重时，年均

木材产量将大幅减少，边际替代率升高。因此，年均木

材产量和平均总碳储量的权重比 7∶3为偏向木材产量

的最佳平衡点。当偏向选择以碳储量为目标时，目标

方程中年均木材产量权重从 0增至 0. 2时，平均总碳储

量减少 0. 6%~0. 9%，年均木材产量增加 31. 5%~
39. 8%，边际替代率降低，以较少的碳储量损失换取木

材产量大幅提升，因此年均木材产量和平均总碳储

量的权重比 2∶8为偏向碳储量的最佳平衡点。通过综

合考虑樟子松人工林的生物学特性、现实对木材的需

求及基础模型的应用范围，最终确定两者的权重比 7∶
3为最优权重组合、确定了多目标方程（MOF）为权衡

各目标效益的折中经营策略。其公式为

MOF = 0.7(WP /WP max ) + 0.3(CS /CS max )。 （10）
式中：WP为轮伐期内的年均木材产量，m3/（hm2·a）；CS
为平均总碳储量，t/hm2；WPmax、CSmax为仅考虑WP、CS时
的最大值。

2. 2　优化结果分析

2. 2. 1　不同立地和经营目标对优化结果的影响

分别对不同立地条件的单目标（OF1、OF2）和多目

标（MOF）优化结果进行对比分析，结果见表 3。从整

体上看，在相同经营目标下，随着立地质量的提高，年

均木材产量及大径材产量、净现值、平均总碳储量及各

库碳储量均有不同程度的增长。以MOF为例，当地位

指数从 14~18 m增加到 21~26 m时，轮伐期平均延长

13 a，净现值平均增长 54. 7%，年均木材产量提升

46. 2%，平均总碳储量增加 48. 7%，其中活立木碳储

量、DOM 碳储量、木产品碳储量分别增加 40. 5%、

52. 6%、98. 2%，平均总碳储量比活立木碳储量高出

36. 2%~44. 2%。因此，樟子松人工林在较好立地条件

下木材产量与碳储量显著高于较差的立地条件，并且

木产品碳储量对立地质量最为敏感，其次是DOM碳储

量，活立木碳储量最不敏感。

当经营目标不同时，优化结果存在明显差异。以

碳储量为目标（OF2）时，在模型预测数据范围内未发生

间伐且轮伐期过长，虽可实现林分碳储量的最大化积

累，但导致了木材产量维持在较低水平。相较于仅考

虑木材产量的单目标经营（OF1），兼顾木材产量和碳储

量的多目标经营（MOF）的轮伐期延长了 7~10 a，年均

木材产量降低 1. 6%~2. 1%，净现值增长 4. 72~6. 80 万
元/hm2，平均总碳储量增加了 15. 9%~29. 5%，其中活

立木碳储量、DOM 碳储量、木产品碳储量分别增加

7. 50~9. 87、2. 35~4. 25、0. 30~2. 35 t/hm2。整体上，不

同立地条件的林分在不同经营目标下年均木材产量及

碳储量之间均呈现出明显差异，MOF在保证稳定木材

产出提高净现值的同时，调控碳在活立木碳库、DOM
碳库及木产品碳库间的分配格局，提升林分的固碳

能力。

图 1　年均木材产量和平均总碳储量的妥协关系曲线

Fig. 1 The trade-off curves between mean annual wood production and average total carbon stock
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2. 2. 2　不同经营目标下的林分碳储量与蓄积量动态

变化

以现实林分中选取地位指数 21. 9、18. 6、15. 7 m
的林分为例，绘制不同经营目标最优经营方案下林分

蓄积量与碳储量的变化曲线，见图 2—图 5，用于反映

各经营策略下林分蓄积生长过程及各碳库碳储量的动

态变化特征。以地位指数 21. 9 m的林分为例，当以最

大化碳储量为唯一经营目标时（OF2），在樟子松林分生

长模拟器的有效预测期内［21］，林分尚未达到碳成熟状

态，林分将继续生长积累碳储量，经营周期内未设置间

伐措施，当活立木碳储量和DOM碳储量与轮伐期内平

均碳储量平衡时才会进行主伐，主伐时的木材产量为

318. 00 m3/hm2。通过优化满足经营目标OF1与MOF最
大化下的经营决策，结果表明，经营目标OF1的两次间

伐时间分别为 35、46 a，间伐间隔期为 11 a，间伐收获

的木材产量为324. 00 m3/hm2，主伐年龄为54 a，主伐时

的木材产量为 221. 50 m3/hm2，总收获量为 545. 50 m3/
hm2，间伐收获占总收获量的 59. 4%；间伐导致活立木

碳储量损失 103. 00 t/hm2，DOM 碳储量增加 30. 50 t/
hm2，其中根与枝的碳储量所占比例较高分别为

41. 1%、29. 2%，木产品碳储量增加 72. 50 t/hm2，其中

锯木和板材碳储量分别占木产品碳储量的 40. 0%、

图 2　不同经营目标最优经营方案下林分蓄积生长变化

Fig. 2 Growth and change of stand volume under the optimal management scheme with different management objectives

表 3　不同立地和经营目标的优化结果

Tab. 3　The optimization results of different site indexes and objectives

地位指数/m
site index

14~18

18~21

21~26

经营目标
management 

objective

OF1

MOF

OF2

OF1

MOF

OF2

OF1

MOF

OF2

轮伐期/a
rotation length

30~54(36)

39~66(46)

193~222(206)

33~50（44）

48~65（54）

202~220（213）

51~54（52）

56~63（59）

215~219（218）

年均木材产量/
（m3·hm-2·a-1）
annual wood 

production

6.49~8.91(7.78)

6.38~8.69(7.62)

1.07~1.34(1.22)

7.15~9.09（8.17）

7.08~8.88（8.03）

1.15~1.39（1.26）

10.10~12.42（11.32）

9.91~12.20（11.14）

1.45~1.62（1.55）

平均总碳储量/
（t·hm-2）

average total 
carbon stock

37.87~57.30(47.38)

50.61~72.96(61.35)

130.65~163.02（150.32）

50.60~64.98（56.63）

60.19~81.48（71.40）

145.38~173.72（162.77）

76.19~83.61（78.72）

84.92~95.95（91.25）

191.04~211.97（203.86）

活立木碳储量/
（t·hm-2）

live tree carbon 
stock

30.599~44.00(37.53)

39.07~53.50(45.03)

87.25~108.15（99.79）

38.36~47.73（42.60）

47.60~55.90（51.12）

98.81~112.92（108.14）

51.93~55.52（53.40）

61.07~65.05（63.27）

125.34~137.31（132.66）

DOM 碳储量/
（t·hm-2）

DOM carbon 
stock

3.56~8.52(5.28)

7.69~14.79(9.53)

43.40~57.53（50.53）

5.63~9.79（8.06）

8.18~16.27（11.96）

46.57~61.16（54.63）

11.18~12.92（12.19）

13.97~15.12（14.54）

65.70~74.66（71.20）

木产品碳储量/
（t·hm-2）

product carbon 
stock

2.60~6.74(4.57)

3.80~9.77(6.78)

0

2.47~8.26（5.98）

4.41~11.17（8.33）

0

11.8~15.17（13.14）

9.88~15.78（13.44）

0

净现值/
（万元·hm-2）
net present 

value

2.98~5.02(4.23)

7.03~9.99(8.95)

-0.60~-0.59（-0.59）

3.73~5.21（4.49）

9.14~9.99（9.48）

-0.60~-0.59（-0.60）

5.95~8.29（7.05）

11.72~15.98（13.85）

-0.60~-0.59（-0.59）

注：括号内为对应因子的平均值。

Note：The average value of the corresponding factors is in brackets.
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30. 0%。活立木碳储量受到间伐的影响使得碳从活立

木碳库向DOM和木产品碳库转移，导致活立木碳储量

显著下降，之后随着林分生长活立木碳储量快速恢复，

而木产品碳库与DOM碳库分解过程碳储量逐渐减少，

但总碳储量整体上随林分生长呈逐渐增加的趋势，在

轮伐期末总碳储量为 130. 50 t/hm2。与经营目标 OF1
的经营策略相比，经营目标MOF的间伐时间推后3~5 a，
间伐间隔期缩短 2 a，轮伐期延长 3 a，间伐收获的木材

图 3　地位指数为 21. 9 m 时不同经营目标最优经营方案下的碳动态

Fig. 3 Carbon dynamics under the optimal management scheme with different management objectives 

for a site index of 21. 9 m

图 4　地位指数为 21. 9 m 时不同经营目标最优经营方案下木产品碳库的碳动态

Fig. 4 Carbon dynamics of product carbon pool under the optimal management scheme with different 

management objectives for a site index of 21. 9 m

图 5　地位指数为 21. 9 m 时不同经营目标最优经营方案下 DOM 碳库的碳动态

Fig. 5 Carbon dynamics of DOM carbon pool under the optimal management scheme with different 

management objectives for a site index of 21. 9 m
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产量为318. 00 m3/hm2，主伐时的木材产量为246. 00 m3/
hm2，总收获量为 564. 00 m3/hm2，在轮伐期末总碳储量

为 144. 50 t/hm2，收获的总木材产量增长 3. 5%，轮伐期

末总碳储量增长 10. 7%。综合来看，兼顾碳储量与木

材产量的多目标经营能适当延长轮伐期并提升森林整

体蓄积量与碳储量。

主伐后的DOM碳储量和木产品碳储量将成为下

一轮伐期初始碳储量。在经营目标OF1、MOF、OF2下
DOM碳储量分别为 45. 00、51. 50、120. 00 t/hm2，木产

品碳储量分别为 86. 00、93. 00、71. 50 t/hm2。木产品碳

库主要由经加工利用的锯木和板材构成，能够在较长

时间以稳定形式储存碳，且木产品碳库各组分碳储量

在不同经营目标下差异较小，锯木和板材碳储量所占

比例较高，分别为 40. 0%~48. 6%、30. 0%~33. 0%。
DOM碳库各组分碳储量存在明显差异，在经营目标

OF1与MOF下，碳储量主要储存在树枝和根系中，所占

比例分别为 24. 7%~25. 4%、16. 2%~16. 6%，在经营目

标OF2下，大部分碳储存在分解速率较慢的树干中，所

占比例为 63. 9%，见图 6。因此，不同的经营目标不仅

显著影响DOM和木产品碳储量，还会改变碳库不同组

分间的分配格局，其中 DOM碳库对经营目标最为敏

感，木产品碳储量相对稳定。

3　讨论

3. 1 轮伐期延长对碳汇效益的影响及经营可行性

人工林在减缓全球气候变暖、增加陆地生态系统

碳汇和保障木材供给等方面发挥着重要作用，科学合

理的人工林经营是提升其碳汇功能和综合效益的重要

途径。本研究基于模拟-优化系统，分析不同经营目

标及立地条件对樟子松人工林木材产量与碳储量的影

响，研究结果表明，多目标经营能够在维持较高木材产

量的同时显著提升林分整体碳储量，相较单目标经营

具有更优的综合效益，这与已有研究关于森林多目标

经营的结论基本一致［12-15］。研究进一步发现，对于碳

储量与木材产量这 2个相互冲突的经营目标，多目标

经营通过设置合理的间伐强度、间伐时间和轮伐期，在

木材产量损失较小的情况下保持较高的固碳能力，从

而在一定程度上实现森林经济效益与生态效益的协同

发展。

根据森林采伐作业规程樟子松用材林主伐年龄一

般在 41~50 a［36］，本研究多目标经营下的主伐年龄推

迟至 46~59 a，适当推迟主伐年龄有利于增加林分生物

量积累时间，从而提高林分长期固碳能力。当以碳储

量为经营目标时，在不考虑经营约束及风险成本等因

素下，模型通过延迟采伐以持续积累碳储量，得到的最

优轮伐期为 206~218 a，明显长于常规经营下的主伐年

龄。目前我国现存樟子松人工林最大林龄已超过

60 a［41］，而天然樟子松林最大林龄可达 377 a［42］，表明

樟子松具有长期生长的生物学潜力。因此，从树种生

物学特性看，该结果具有一定理论合理性；但从我国人

工林经营实际出发，其现实可行性较低，一方面，过长

的轮伐期会增加经营成本及风险，另一方面，本研究采

用的樟子松林分生长模型主要基于 13~66 a林分样地

数据构建，其有效预测期为 60~80 a，虽然模型可以进

行长期模拟，但当预测期超出其有效适用范围时，模拟

结果的不确定性会增加，可靠性也会降低［24］。因此，

该结果仅设定为最大化碳储量经营目标下的理论结

图 6　地位指数为 21. 9 m 时主伐时不同经营目标下木产品碳库与 DOM 碳库碳储量

Fig. 6 Carbon stock of product carbon pool and DOM carbon pool under different management objectives 

at final cutting for a site index of 21. 9 m
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果，其主要意义在于揭示单一碳储量经营目标下，模型

通过延迟采伐以持续积累碳储量，而在实际森林经营

中，应综合考虑木材生产需求、经营周期等，以确定更

合理的轮伐期［43］。
3. 2 考虑碳储量及自然干扰等因素下的森林经营

本研究将活立木碳库、木产品碳库、DOM碳库纳

入统一碳核算框架，平均总碳储量较仅考虑活立木碳

库时增加了 36. 2%~44. 2%。这一结果表明，仅关注活

立木碳库会低估林分在轮伐期内的整体固碳潜力，而

多碳库能够更加全面反映林分的全生命周期碳储量动

态变化，为森林多目标经营提供了更系统的科学依据。

然而，需要指出的是本研究中木产品碳库与DOM碳库

在模拟初期的初始碳储量为 0，且对于木产品与DOM
碳储量的计算并不是从造林当年开始，而是在造林后

某一既定林龄开始进行的，可能导致在模拟经营初期

会低估木产品与DOM碳储量［16］。因此在后续研究中

可将对不同林龄下木产品与DOM碳储量的初始化预

测模型加入模拟-优化系统中，可以更真实地反映林

分不同阶段的碳储量动态。

从经济角度来看，本研究采用净现值评价不同经

营方案的经济效益，结果表明多目标经营不仅能够提

升林分碳储量，也能获得较高的净现值，说明其在经济

效益上同样具有一定优势。然而，本研究仅考虑了木

材净现值，未将碳汇价值纳入经济核算，事实上随着全

球碳市场机制的日益成熟和中国国家碳交易市场的正

式运行，森林碳汇已从生态资产转变为可量化、可交易

的经济资产［44］。已有研究表明，碳价的变动会显著影

响森林经营决策［20，45］，因此将碳汇收益纳入经营优化

体系，可更全面地反映人工林在“双碳”背景下的经济

贡献，有助于经营策略从单一追求木材产出转向兼顾

碳储量增长等多目标，从而提升经营策略的现实可行

性，从而实现生态效益与经济效益的协调统一。

已有研究表明，在经营决策中忽略自然干扰可能

导致经济收益高估达 25%［46］。自然干扰会在一定范

围内造成林木死亡从而改变林分结构，还在长期尺度

上影响植被恢复过程，进而对木材产量和碳储量产生

持续性影响［47］。本研究是基于确定性模型开展优化

模拟，未考虑风、雪、火、病虫害等多种自然干扰因素的

影响。因此，未来森林经营模型的构建有必要由确定

性优化向随机优化拓展，将自然干扰相关风险参数整

合到优化模型中，使目标方程能够基于干扰的概率分

布评估经营方案的期望表现，同时优化目标也不应仅

局限于寻求理想条件下的最优解，而是关注在不确定

环境下表现更稳定、适应性更强的经营策略。

综上所述，本研究采用了多碳库碳储量核算方法，

并构建了包括碳储量与木材产量的多目标方程，并引

入木材收益进行经济优化，为樟子松人工林的多目标

经营提供了重要决策支持，但对于林分初始碳储量的

考量及森林多目标经营中经济价值与自然干扰的考量

仍有待进一步研究。

4　结论

本研究通过模拟-优化系统探究碳储量与木材生

产之间的权衡关系，确定了兼顾二者的折中经营策略，

并分析经营目标及立地条件对樟子松人工林木材产量

与碳储量的具体影响，主要研究结论如下。

1）在多目标经营（MOF）下，随着地位指数的增加，

年均木材产量提升 46. 2%，平均总碳储量增加 48. 7%，

且将木产品碳库和DOM碳库纳入碳储量核算后，年均

总碳储量比仅考虑活立木碳库时增加 36. 2%~44. 2%，

能够更全面地反映人工林的真实固碳潜力，且立地生

产力越高，林分越能在经营周期内实现更高的木材产

量和碳储量。

2）与仅考虑木材产量的单目标经营相比，多目标

经营的轮伐期延长 7~10 a，平均总碳储量增加 15. 9%~
29. 5%，年均木材产量减少 1. 6%~2. 1%，以较小的木

材产量损失换取较大的碳储量提升，且多目标经营在

不同立地条件下均表现出明显优势，通过优化间伐措

施，在兼顾木材生产的同时增强林分整体固碳能力。

3）活立木碳储量受到间伐的影响使得碳从活立木

碳库向木产品碳库和DOM碳库转移，导致活立木碳储

量显著下降，之后随着林分生长活立木碳储量快速恢

复，而木产品碳库与DOM碳库分解过程碳储量逐渐减

少，但轮伐期内平均总碳储量整体上随林分生长呈逐

渐增加的趋势。
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