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全球森林管理的趋势及对碳储量的影响*

徐英明　　李　昊　　李　鑫　　虞依娜
( 华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 510642)

摘要�　全球森林日益受到土地利用变化、分散化、管理目标变化和退化的影响。运用管理强度描述

全球森林动态变化趋势，并概述了与森林管理相关的全球碳库变化。讨论了对“管理”的不同解释，并

强调了一些重要的核算和分析问题。全球森林面积自 1990 年以来下降了 3％，但全球各地人工林面积都

有所增加，截止 2010 年已占全球森林面积的近 7％。由于人为因素造成的栖息地破碎和退化，使得占所

有林地 34％的原始森林面积正在下降，尤其是南美洲和非洲。同时，自然再生林面积也有所下降。由于

管理强度的增加，1990 年以来，非施业林面积（通常被定义为缺乏人类管理计划或保护状态的土地）大

幅度下降，截止 2010 年仅占全球森林的 21％，而用于水土保持、生物多样性保护和提供生态系统服务等

非木质林产品用地面积大幅增加。从全球来看，木材生产自 1990 年以来一直相对稳定，但非木质林产品

用地面积越来越多，表明林业采伐面积占森林总面积的比例较小。根据管理森林和区域研究领域的发展

趋势可知，历史上和现在的森林管理是当前碳储量的一个非常重要的决定因素。目前，已建成的森林抵

消了来自使用化石燃料释放二氧化碳的约 30％，而减少森林的砍伐可能会将陆地碳地面总吸收量从大约

4.0 t 升至每年 6.2 t。然而，研究结果表明，多样化使用森林土地可能对维持或提高目前的陆地碳汇有重

大影响。未来，诸如大气二氧化碳的增加和气候变化等间接的人类影响，以及土地管理的直接影响和木

材生物燃料的日益增长的需求，都将成为影响土地管理战略规划和森林生态系统全球碳循环的重要因素。
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Abstract�　Global forests are increasingly affected by changes in land use, decentralization, changes in 
management objectives and degradation. This paper describes trends in global forest area through management 
intensity and outlines global carbon stock changes associated with forest management. Discussed the different 
interpretations of management and highlighted some important accounting and analysis issues. The global forest 
area has fallen by 3 per cent since 1990. As of 2010, the area of planted forests has increased worldwide and now 
accounts for nearly 7 per cent of the global forest area. The habitat fragmentation and degradation caused by human 
factors have resulted in a 34 per cent reduction in the virgin forest area of all forest land, especially in South America 
and Africa. At the same time, the area of natural regeneration forest has also declined. As a result of the increase in 
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management intensity, non-operating forest area (usually defined as a lack of human management plan or protected 
land) has declined significantly since 1990, only 21% of the global forest, and for soil and water conservation, 
biodiversity protection and provision of ecosystem services such as non-timber forest product land area increased 
significantly. Globally, timber production has been relatively stable since 1990, but the area of non-timber forest 
products is increasing, indicating that the area of forest logging is smaller than the total forest area. Based on trends 
in the management of forests and regional research, it is clear that historical and current forest management is a very 
important determinant of current carbon stocks. At present, the completed forest has offset about 30% of the global 
CO2 emissions from fossil fuels, while reducing deforestation may reduce the total terrestrial carbon footprint from 
about 4.0 to 6.2 tonnes per year. However, our findings suggest that diversification of the use of forest land may have 
a significant impact on maintaining or enhancing the current terrestrial carbon sinks. In the future, indirect human 
impacts such as increased atmospheric carbon dioxide and climate change, as well as the direct impact of land 
management and the growing demand for wood biofuels, will become increasingly influential in land management 
strategies and the role of forests in the global carbon cycle.

Key�words�　forest management; carbon cycle；Land-use change；Climate change；carbon storage

全球森林日益受到土地利用变化、分散化、

管理目标变化和退化的影响 [1-3]。与此同时，全球

森林都在响应着大气成分的变化，特别是二氧化

碳浓度的增加和气候的变化 [4]。这些并发因素未

来如何影响森林是一个关键问题，这不但关乎森

林所提供的许多传统服务的可持续性，如木材生

产和流域保护，而且关乎森林清除化石燃料排放

的二氧化碳的活动机制。若全球现有森林吸收了

化石燃料二氧化碳排放量的 30％左右 [5]，那么缓

解全球气候变化的形势将会更加乐观 [6]。由于森林

管理的概念在不同的环境下世界各地具有不同的

意义，而且由于森林管理的变化往往被认为是缓

解气候变化的重要组成部分 [7]，因此，本文的目

的是概述对森林管理的一些不同的解释，并且揭

示森林管理可能会影响未来森林许多系统服务的

主要趋势。通过管理强度描述全球森林面积，并

概述与森林管理相关的全球碳库变化，强调了与

森林管理和碳储量评估相关的一些重要估算和分

析的问题。最后总结了关于森林管理对大气中二

氧化碳浓度的影响。

1　森林管理及土地利用概述

森林管理在不同的背景下可能具有不同的含

义，但一般指由人类活动直接影响的森林。根据

最常使用的定义 [8]，该解释的管理不包括森林砍

伐，因为森林砍伐属于土地利用的变化。在某些

情况下，即使没有明显的人类直接影响，也可能

将其定义为森林管理，例如已经被行政法规搁置

或保护的领域。

森林管理与土地所有者或负责管理实体确定

的目标相关，通常有具体的管理实践来支持确定

的目标。管理人工林和天然林的木材产品是“管

理森林”的最典型的例子，在这些例子中，管理

木材生产目标的应用实践可能包括间伐、收获和

再生处理。而其他管理目标的森林可能不视为管

理，因为这些人类活动的直接影响是最小的，例

如：根据其生物多样性价值管理的一些定义，一

个荒野地区直接的人类影响可能仅限于远足徒步

和低冲击野营地。但间接的人类影响，诸如人类

活动引起的大气二氧化碳增加或气候变化，这都

可能对森林产生重大影响 [9-11]。

本文依据联合国粮食及农业组织（FAO）所

定义的森林面积统计数据，按照管理强度的分类

等级，概述了一些常规森林分类术语（表 1）。在

本文中，将重点放在林地分类上，同时也考虑某

些仅有林地覆盖但可能不符合传统森林定义的区

域，则将其归类为“森林外有树木的土地”。

在编制有关森林面积的统计数据时，应注意

土地覆盖与土地利用之间的差异 [17]。一般来说，

森林清查或土地现场测绘描述了木材种植或非管

理森林等土地利用类别，而这些类别与即使包含

树木景观的住宅开发区域相区分。近些年土地覆

盖的变化数据大多采用遥感观测，而土地覆盖的

分类通常基于植被类型和土地利用类型 [18-20]。通
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常“土地覆盖变化”一词可以描述土地利用的变

化，但也可能只描述一个暂时的变化条件，例如，

土地覆盖的变化可能与一个阶段的土地转换为另

一个阶段有关（如农业毁林），或者可能与土地的

管理目标有关，如收获或再生 [21-22]。由于森林受

到各种人类活动的影响，因此本文基于粮农组织

的定义，以土地利用为重点而不是土地覆盖。

对术语的不一致使用和解释，导致对全球碳

循环分析产生了混乱的影响，特别是将直接的人

类活动（土地利用和管理等）与间接的环境变化

（气候变化和大气二氧化碳的增加）对碳循环的影

响相分离。Houghton[23] 认为，这一区别至关重要，

因为气候变化政策旨在将土地管理中的二氧化碳

减排归因于管理活动的直接影响，与自然发生的

减排或人为行动的间接结果分开。Pongratz 等 [24]

制定了全球土地利用和土地覆盖变化碳通量组成

部分的综合框架，从而可以比较评价各种研究结

果。他们发现在碳排放和碳汇的处理以及植被再

生长方面至少有 9 个定义之间具有显著差异。这

些研究为本文提供了一定背景，深入探讨了管理

对土地利用和碳排放的直接影响，并强调了这种

影响在未来将会如何普遍存在。

2　数据获取方法

本文对管理林区的估算报告来自几个不同的

信息源：遥感、林业清查、模型和国家报告。这

些信息大部分可以从国际组织，如 FAO 和政府

间气候变化委员会（IPCC）中随时获得。Birdsey
等 [25] 和 Pan 等 [26] 描述了这些方法，并简要总结。

尽管新的遥感和建模技术越来越多的部署在森林

监测中，但目前的监测系统如 Landsat 卫星和传统

森林清单的方法将继续作为世界许多森林监测系

统的支柱。

2.1　遥感

在森林清查方面，航空照片已被使用了 80 多

年，其用以估算给定采样区域的森林土地比例，

并作为双重采样策略的第一阶段样本 [27]。近几十

年来，Landsat 卫星提供了一系列遥感数字图像，

广泛用于建立历史基线和森林砍伐、森林退化和

自然干扰监测；当现场观察或模型相关联时，用

表 1�土地管理分类和关键术语的定义

Table�1�Land�management�classifications�and�definitions�of�key�terms，roughly�organized�by�intensity�of�management�
from�lowest�to�highest

一级分类
First Classification

二级分类
Second Classification 概述 Description

荒地
Wasteland

土地几乎没有人类直接影响，缺乏人口密度，土地转型，可及性和基础
设施 [12]

完整土地
Complete land

一个不间断的自然生态系统，没有显示出重要的人类活动的迹象，并且
足够大，可以保持所有本地生物多样性 [14]

保护区
Protected area

特别致力于保护和维持生物多样性以及自然和相关文化资源的领域，并
通过法律或其他有效手段进行管理 [13]。

林地
Woodland

原始森林
自然再生的本地物种森林，没有明显的人类活动迹象，生态过程并没有
受到重大的干扰 [13]

保护林区 在森林区内出于保护目的正式成立的保护区域 [13]

非管理天然林 森林土地没有保护状态，没有文件化的管理计划

管理天然林
具有长期（十年以上）管理计划的森林地区，旨在定期修订管理目标。
不包括森林种植园和无管理计划的森林 [13]

人工林
森林主要由通过种植或有目的种植林木组成。人工林可用于木材生产或
其他用途，如保持水土 [13]

森林外有树木的土地
Woodland except forest

农业林地
木质多年生植物（乔木，灌木，棕榈，竹子等）在与农作物和动物相同
的土地管理单位上以某种形式的空间安排或土地使用制度和技术的土
地 [15]

其它林地
未分类为“森林”的土地面积超过 0.5 hm2; 树木高超过 5 m，树冠覆盖率
达到 5%~10％ ; 或灌木丛和树木覆盖率在 10％以上的其它土地类型 [13]

居住区
除了已经列入其他类别，所有人类发展中的土地上的树木，包括运输基础
设施和任何规模的人类住区 [16]

注：管理强度由低到高。 Note： From low management strength to high management strength.
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于估计生物量和碳储量的变化。而 MODIS 卫星也

提供了有关森林生物量、生产力和大面积干扰的

低空间分辨率下的有用信息 [28-29]。遥感方法通常

用于获取土地覆盖及其变化，而不是土地利用及

其变化，尽管这些术语经常互换使用。这两个术

语都可以与土地管理相关联，但是通过使用遥感

图像很难将所观察到变化的人为和自然原因分开，

如果不将图像与其他信息相结合，可能难以确定

观察到的土地覆盖变化是否表示土地利用的永久

性变化或土地覆被的暂时变化。遥感方法一般与

国家森林清查数据相结合，能更有效地识别分析

出变化的原因，并提高整体监测效率 [30]。

2.2　全国森林资源清查和野外采样

基于野外采样的国家森林清单用于评估木材

供应和监测森林变化已经使用了一个多世纪，该

方法可以作为森林碳监测的基础，以及碳储量的

初始调查 [31-32]。国家森林清查特别适用于监测森

林动态（生长，收获，死亡）的变化和估计树木

及森林的生物量，而结合遥感可以提供关于森林

管理用途的可量化误差估计的统计数据。森林清

查涉及系统性或随机选择性的取样、树参数的

野外测量（如物种、直径和高度）以及建立难以

直接测量（如木材体积或生物量）的异速生长方

程 [33-34] 。FAO 报告的大部分关于森林生物量和其

他森林资源统计数据均以国家森林资源数据为基

础 [13]。

2.3　模型估算

模型估算利用各种生态系统和核算模型，通

过合成和整合代表不同时空尺度的森林碳动态，

从详细的地块水平测量到全国范围的遥感产品 [35-

37]。模型通常是用于创建和模拟未来变化以检查不

同活动或事件（如管理、土地利用变化、自然干

扰）影响的最佳工具。在本文中，模型是大多数

关于土地管理活动产生的碳汇变化的估计数据的

来源，也被用来推测观测到的碳储量变化的原因，

尤其是那些难以直接观测的原因，如 CO2 增施和

氮沉降。

2.4　国家报告

FAO 和 IPCC 依据国家报告，通常以国家森

林清单为基础，但有时根据非常不完整的数据编

制区域和全球统计数据 [38-39]。FAO 目前提供两个

可用于估算土地利用和土地利用变化的数据集，

一个是 FAO 统计数据库 [40]，它报告了农田、牧

场、森林和其他土地的面积。另一个是定期粮农

组织“森林资源评估”，它仅报告了森林的详细情

况（如面积、生长、死亡、收获等）。IPCC 定期

评估报告根据国家报告和上述其他方法，报告包

括陆地生态系统在内的全球碳循环统计数据以及

陆地生态系统碳估计值作为排放、气候和海洋观

测值的残差 [39,41]。依据个别国家报告的全球分析

对于一些国家可能更准确，但也可能包括显著的

不一致和歧义 [42]。

综上，从森林清查的角度来看，森林土地可能

包括由于收获或自然干扰而暂时无林的地区，同样

的土地可以被归类为遥感土地覆盖的非森林类别以

及林地清查的森林类别。相反情况也是如此，FAO
的森林定义不包括以农业或城市为主的土地，即使

这样的土地有一些树木覆盖。如果不考虑这些差

异，可能会对估算结果产生重大影响。

3　结果与分析

3.1　全球森林面积和管理发展趋势

根据 FAO [13] 定期汇编的统计数据，全球森林

面积自 1990 年以来下降了 3％，但全球人工林面

积都有所增加，现在占全球森林面积的近 7％（表

2）。FAO 的统计资料还表明，原始森林面积约为

所有林地的 34％，但自 2000 年以来尤其是南美洲

和非洲地区一直在下降。将天然林转化为人工林

和其他人类活动，减少了原始森林和未归类为原

始森林的自然再生林的面积。

过去 20 年全球森林管理状况发生了重大变化

（表 3）。综合各国报告的国家数据，保护区内森

林面积增加了约 36％。如果按照 FAO 2010 年统

计的数据，那么 2010 年保护区森林的总面积将达

4.6 亿 hm2[13]。同样，基于持续报告的国家数据，

具有管理计划的森林总面积虽然接近 1.31 亿 hm2，

但仅增长了 18％。由于全球森林管理强度的增加，

非管理森林面积在 20 年内大幅下降了约 35％，现

在仅占全球森林的 21％。

不是所有的森林管理计划都是集中管理木材

产品，FAO [13] 得出，世界上 30％的森林主要用于

生产木材和非木材林产品，而主要用于森林产品

的林地面积略有下降，因为更多的森林被指定用

于其他用途。由于 1990 年至 2005 年全球工业圆

木和薪柴产量几乎稳定在每年约 32 亿 m3，所以随

着非木材林产品生产的增加，在小区域的林地集
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中生产木材成为一个发展趋势。自 2005 年以来，

这一趋势可能会发生变化，因为人们越来越关注

将木材用于生物燃料 [43]。

森林保护和管理强度的相关领域在区域和国

家之间存在重大差异。例如，美洲的保护区森林

比例相对较高（10%~17％）, 而欧洲保护区森林面

积不到 5％。这些森林，特别是偏远地区的森林，

是否直接受到人类活动的影响，但是所有的森林

面积都受到管理计划的影响。与之相比其它国家

和地区，特别是在非洲，处于管理计划下的森林

面积的百分比要小得多。

不同于服务生产管理，被定义为没有可见的

直接人类活动迹象的原始森林面积也依然很大，

但根据粮农组织的统计数字，这个面积正在下降。

只有少数几个地区被认为是真正的“野生”，也就

是说缺乏高人口密度、土地转型、可及性和基础

设施 [44]。森林覆盖率最高的地区包括加拿大和俄

罗斯北部森林的一部分以及亚马孙河流域和中非

热带阔叶林地区。热带森林砍伐和森林退化发生

在人类活动更容易进入的原始森林的边界，人类

对原始森林未来的担忧日益增加。Haddad 等 [43] 基

于卫星的分析显示，全球森林面积的 70％在森林 / 
非林地边界的 1 km 范围内，因此未来将会分散，

包括一些目前被认为是主要的地区。此外，除了

直接的人类影响之外，由于大气成分的变化特别

是二氧化碳浓度增加、氮沉降和气候变化，间接

的人类影响在地球上也是显而易见的 [44]。

3.2　全球森林碳储量变化及与土地和森林管理的

关系

管理强度可能对碳储量有很大的直接和间接

影响。集约管理的森林可以更有效地生产木材并

从大气中清除二氧化碳，然而集约管理的森林的

碳储量往往低于原始森林 [45]。 图 1 强调了收获的

木材产品中碳的完全占有率以及木材替代化石燃

料和其他需要化石能源生产的产品，随着时间的

推移，收获的木制品中的碳越来越受到收获轮作

的影响，具有管理计划的森林可能比未管理森林

具有更大的碳效益 [46]。空间和时间尺度对于分析

处于管理下的森林碳影响至关重要。一般来说，

在景观或更大空间尺度上的分析，并在较长的时

间段内，可以更全面地了解森林管理对森林碳带

来的影响（图 2）[45]。

估测陆地碳储存的变化以及原因是非常难

的 [5,35,41]。土地管理对碳循环最明显的影响是土地

利用和土地覆被的变化。研究得出由于土地利用

和土地覆盖的变化导致 2000 年到 2009 年每年向

大气净排放约 1.0 PgC[35]。这一净估计值包括对森

林收获、森林砍伐、森林退化和森林再生期间的

直接影响以及 2000 年以前进行的这些活动的释放

和森林再生的剩余效应 [24,35]。在考虑到土地利用

和土地覆盖变化、化石燃料排放量以及大气二氧

化碳浓度变化和海洋 CO2 吸收量的净影响之后，

陆地碳通量的其余部分通常被估算为“剩余”，需

要平衡全球碳预算，从 2000 年到 2009 年每年约

表 2　全球不同林地类型的面积（FAO,2010）[13]

� Table�2�Area�global�forest�land�by�land�class(FAO，2010) [13]� （1000hm2)

林地类型 Forest land class 1990 2000 2010
原始林 Primary 1352217 1392870 1358865

其它自然再生林 Other naturally regenerated 2644850 2477681 2410194
人工林 Planted forest 171331 214618 264002

林地总面积 Total forest land 4168398 4085169 4033061

表 3�全球森林管理状况和趋势（FAO,2010）[13

� Table�3�Status�and�trends�in�management�of�global�forest（FAO,2010）[13]        �� （1000hm2）

林地类型 Forest land class 1990 2000 2010
保护区森林面积趋势 Trend in area of forest within protected area 266482 296874 360715

有管理计划的森林面积趋势 Trend in area of forest with a management plan 1305000 1390000 1545000
非管理天然林的趋势 1 Trend in unmanagement natural forest 1339851 1087680 865195

注：1 计算为“其他自然再生林”（表 2）与森林面积与管理计划（本表）之间的差异，不包括原始森林。
Note：1Calculated as difference between “other naturally regenerated forest”(Table 2) and trend in area of forest with a manage-

ment plan (this table).Does not include primary forest.
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2.4 PgC。按照 Le Quéré 等 [41] 的逻辑归因理论，

整个 2.4 PgC 陆地碳汇归因于 CO2 增施、氮沉降

和气候变化。

注：虚线为非管理森林。Note：Dotted line indicate unman-
aged forest ecosystem.
图 1�非管理森林与受管理森林的保留碳假设实例

Fig.1 Hypothetical example of carbon stored in managed forest 
ecosystem and unmanaged forest ecosystem.

图 2�管理行为对不同空间和时间尺度碳储存的影响 [46]

Fig.2 The impact of management actions on carbon storage at 
different spatial and temporal scales [46]

Pan 等 [5] 根据全球森林清查信息，估算了剩

余陆地碳汇。他们将大多数剩余陆地碳汇归结

于“已建立”的森林（不包括森林砍伐和热带森

林的造林），很少或没有将净变化归因于非林地如

农田、热带草原和牧场的影响，认为其对陆地总

碳汇的贡献并不是主要的。Pan 等 [5] 分析，成熟

森林碳含量受管理、自然干扰、大气成分和气候

变化等多种因素的影响。因此，我们建议剩余的

陆地碳汇应包括土地管理和自然干扰的一些影响，

或者成为土地利用和土地覆盖变化估算的一部

分 [17,41]。例如，工业林地的生产力有了显著的提

高 [47]，许多以前的森林砍伐和非森林用地开始恢

复，目前处于相对较高的生产年龄 [48]。然而，目

前很难将全球剩余陆地碳汇与森林管理和其它因

素，如 CO2 增施、氮沉降和自然干扰相分离。张

臻 [49] 的一项研究综合了来自许多不同来源的全球

估计数据（包括 Pan 等 [4] 的估计），全球陆地碳汇

高达 60％归因于大气二氧化碳的增加。

然而，缺乏可用性的全球定量分析，分离了

影响森林碳储量因素的相对贡献，假设 2000—
2009 年土地利用变化和森林管理净效应的下限等

于 Houghton 等 [35] 报道的每年 1.0 PgC，上限等于

同一时期的全部估计的剩余陆地汇，或每年 +2.4 
PgC[41]，根据对各种报告估计数和模拟研究的专

家分析，使用 FAO 广泛的管理定义对森林管理效

果的真实估计可能大致在这两个极端之间的一半，

或约每年 +0.7 PgC，也是温带和北方森林总碳汇

的一半左右 [5]。如果这一管理影响的初步估算与

FAO 界定的管理计划下的全球森林直接相关，那

么每年通过管理森林，这些土地上碳的平均增益

将接近每公顷 0.4 t 碳。这一估计值只包括人为对

已建成森林管理的直接影响，不包括其他因素。

4　结论与讨论

4.1 　综合分析表明，由于土地利用与土地覆盖指

标的固有差异，导致 FAO 对森林面积的估计与基

于遥感的类似估计数不同。例如，Erb 等人 [17] 根

据土地覆盖变化，对森林面积进行了空间上的明

确估计，表明 FAO 根据土地利用的估算是土地覆

盖估计数的 94％。FAO 还利用卫星覆盖的土地覆

盖方式来补充清查方法，这些结果显示出全球森

林面积略小，为基于清查方法估计数的 96%。基

于林木覆盖率的估算可能包括不符合森林清查定

义的树木的土地，因为观测的树木覆盖率可能低

于从库存角度对森林进行分类的百分比阈值，或

者可能还有另一个更为主要的土地利用，如在城

市或发达国家普遍能观察到的树木。另一方面，

土地利用指标通常包括暂时没有树木的土地（如

最近收获但没有再生）作为林地，而这些地区可

以根据覆盖划分为非林地类型，因为它们缺乏可

观察到的树木覆盖。

研究表明，虽然自 1990 年以来，全球林地面

积总量已经下降了几个百分点，但一些森林类别

却稳定增加，如保护区面积增加、人工林和经营

管理下的森林面积大幅增长，然而非管理天然林

的面积急剧下降。虽然本文没有在全球尺度进行

量化，但随着城市和发达国家的土地面积增加，

森林外部的土地面积很可能增加 [50]，以及一些以

前不满足森林定义的干旱林地也将发展 [51]。
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4.2 　研究结果表明，对陆地碳汇可能产生重要影

响的林地进行多样化使用，在小区域的林地集中

生产木材成为一个发展趋势。然而这一管理趋势

可能会由于使用木材作为生物燃料的增加发生变

化。从全球来看，木材生产自 1990 年以来一直

相对稳定，但非木材林产品用途的森林面积越来

越多，表明采伐量占总森林面积的比例较小，而

生物燃料的采伐量正在增加 [52]。将木材生产集中

在较小的土地基础上生产，间接的减少了其它最

佳森林区的砍伐，而这些集中生产的林地将带来

显著的碳汇效应。然而，这些集中生产地区主要

会因自然干扰（包括干旱）而遭受较高的碳损失，

这在美国西部和其他地方已经很明显 [53]。

4.3 　由于对“管理”一词的不同解释，导致剩余

碳汇的估算结果不同。Houghton 等人 [35] 将管理

视为树木采伐，其研究的结果取决于木材采伐的

历史统计数据。而在 Pan 等 [54] 和 FAO 的资料统

计中，将森林管理视为一个更为广泛的概念，涉

及对人类不同程度影响的森林的多种用途。然而，

除了这种不一致之外，在全球范围内分离出管理、

干扰和非扰动因素的影响仍然是一个问题的难点。

Schimel 等 [55] 的研究确定了 CO2 增施影响的可信

上限 , 即由于森林管理的影响结果估计为 0.7 Gt C 
yr-1，这是陆地碳汇（1.4 Gt C yr-1）的 60％，而其

中由于将其余的陆地碳汇（0.3 Gt C yr-1）归因于

气候、氮沉降、自然干扰和其他陆地生态系统如

灌木丛的影响。

不同的管理目标以及管理强度对碳储量有很

大的直接和间接影响。集约管理的森林可以更有

效地生产木材并从大气中清除二氧化碳，然而集

约管理的森林的碳储量往往低于原始森林。首先，

随着全球土地管理日益加强，土地被转化为作物、

牧场和人类生活的定居点，那么将会导致一个重要

的历史性后果，即陆地碳储量将会持续下降 [56、61]。 
这就导致在减缓气候变化政策中考虑，与经受相

对较少干扰的高碳储存老龄林的土地相比，增加

碳储量的潜力显著低于预期土地上的碳库潜力 [62]。

虽然世界上大部分的森林土地已经被永久地转化

为其他用途，而不太可能恢复到森林（如粮食生

产），而其他地区的森林也是纤维生产和其他社会

用途所需要的，这些类别可以增加人工林和碳密

度，而不会对提供其他服务产生不利影响。Pan 
等 [5] 比较了世界生物群系的当前生物量和潜在生

物量，表明目前全球森林包含了大约一半的生物

量，而这些生物量在没有人类用于食物，纤维和

其他非森林用途的情况下将会出现。其次，由于

增加碳储量并不是森林或其他土地的唯一管理目

标，所以碳储量潜在增长的多少可以作为减缓计划

的一部分来实现。也可以提高现有管理森林的生

产力，集约生产，以更快的速度固存碳，并在伐

木制品中储存额外的碳 [57]。在最全面的全球分析

中，Nabuurs 等 [58] 依据 IPCC 报告计算出，通过植

树造林、减少森林砍伐和改进森林管理等林业活

动减缓全球温室气体，可以每吨 CO2 减少 50~100
美 元 的 固 碳 成 本。 预 计 3.8 PgC 有 约 1.6 PgC 
来自森林砍伐减少的贡献，这样可能会增加森林

总碳吸收量，森林每年约固碳 4.0~6.2 PgC，这

可能是预期的全球森林生态系统的碳固存最大 
限度 [5]。

对于有重要碳汇效应的森林进行木材生产管

理，需要考虑到 C 核算问题。即替代效应，使用

木材代替其他材料（例如建筑施工），因为在采伐

作业中从森林中清除的碳，会长期的保留在木制

产品中或被丢弃在堆填区，而这些碳不会立即返

回大气层 [59]。如果可以研究替代效应，则可以进

行生命周期分析，以确定与替代材料的生命周期

相比，生长、收获和加工木材的整个周期的能源

消耗、排放和碳封存 [46]。另一个人们越来越关注

的问题是土地管理在气候上的生物物理效应，这

种影响超出了碳对直接影响气候的地表反照率和

蒸散量的解释。许多研究考察了土地利用和土地

覆被变化对碳储量方面的影响，但很少有人考虑

到土地利用类别内管理变化对碳储量的影响。刘

纪远等 [60] 发现，土地类别内的生物物理变化可能

与土地类别变化具有相似的影响，因此随着技术

发展，生物物理学应该越来越受到重视。最后，

评估土地管理对碳影响的时间和空间尺度是至关

重要的，因为结果很大程度上依赖于分析的时间

范围和地理范围 [45]。

综上，本文讨论了全球意义的问题，即集约

化土地利用和管理的过去以及未来的影响，使人

类能够从土地资源中受益 [8]。研究发现土地管理

强度持续增长的明确指标，所估算的管理森林的

碳汇总体增长虽然很难将效果明确归因于管理或

其他环境因素，然而，全球没有哪个区域没有受

到人类活动对大气和气候变化的间接影响。未来，
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面对这些间接影响以及土地管理的直接影响，在

制定土地管理战略时，可能会变得越来越重要。
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