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造林增汇是实现碳中和的成本有效途径吗？
——以西北地区为例
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摘要：造林增汇是减缓气候变化的重要方式，但其碳中和效果背后的成本有效性不可忽视，这

对西北干旱半干旱地区尤为重要。基于西北地区 GIS 平台数据，构建地理—经济—生态三维

整合分析框架，采用环境因子叠加模型和土地利用动态优化模型，从自然可行性和经济可行

性两个角度识别了西北地区边际可造林区域，采用 Richards 生长方程预测了造林碳汇潜力，以

此为基础拟合了碳汇供给曲线，并对西北地区造林增汇的成本有效性进行了评价。结果表

明：（1）西北地区满足自然和经济双重可行性的造林土地面积为 102.71 万 hm2，仅占自然可行造

林土地面积的 20.56%。其中以草地和未利用地为主，主要分布在青海和甘肃两省。（2）西北地

区造林的碳汇潜力为 9.37 Mt CO2/年，到 2060 年能够为该地区碳中和目标提供约 9.70%~

15.06% 的贡献，不可忽视。（3）西北地区造林增汇的平均成本为 948.81 元/t CO2，相比于能源碳

减排路径，整体上不具有成本有效性。且在迫切应对气候变化情景下，西北地区造林增汇的成

本有效性更弱。据此，提出强化造林增汇对碳中和贡献的政策建议。

关键词：碳中和；生态系统服务价值；碳汇供给曲线；碳汇成本；西北地区

气候变化是人类社会可持续发展面临的严峻而紧迫的挑战之一，中国积极参与减缓

全球变暖行动并提出碳达峰、碳中和目标。实现“双碳”目标需要统筹减排和增汇两个

关键方面。森林作为重要的增汇路径，被多次纳入 《联合国气候变化框架公约》 缔约方

会议谈判[1]。2015 年达成的 《巴黎协定》 允许各缔约国以国家自主贡献 （Nationally De‐

termined Contributions，NDC） 的方式参与 2020 年后全球应对气候变化行动，包括中国

在内的超过半数的缔约国将造林和再造林作为实现 NDC 的重要手段[2]。作为增汇潜力最

大的“基于自然的气候解决方案”，造林不仅有助于为工业减排赢得关键时间窗口，而且

与工业部门的技术碳减排相比更具有成本有效性，因而成为应对气候变化的重要选项[3,4]。

中国是人工造林规模最大的国家，但不同省份造林固碳的成本收益存在较大差异[5]。

这意味着对造林增汇的成本有效性进行评价时，需要关注区域异质性问题，其中西北地

区尤其值得关注。从空间布局来看，西北地区属干旱半干旱气候，生态环境本底差、敏

感性高且承载力低，生态脆弱区分布广、自我修复能力弱，水、土两大资源配置严重失

调，是国家生态安全的关键节点与重要屏障[6]。为解决西北地区生态脆弱问题，国家实施
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了退耕还林、“三北”防护林等重大生态修复工程，显著地提升了该区域的森林覆盖率[7]，

既改善了其脆弱的生态环境，又有助于提升其生态系统碳汇能力[8]。然而需要指出的是，

造林需要大量的人力和资金等经济要素的投入[5]，且与东部水热条件较好的地区相比，在

西北地区造林还面临着更加不利的生态环境条件。因此，由造林产生的生态环境机会成

本不容忽视，这反映出在西北干旱半干旱地区造林增汇是否具有成本有效性仍有待深入

研究。基于此，本文回答以下三个问题：一是西北地区满足自然可行性和经济可行性的

造林土地面积与空间分布如何？二是西北地区造林增汇的潜力及其对碳中和的贡献有多

大？三是从经济和生态环境双重机会成本视角来看，造林增汇是成本有效的气候变化减

缓手段吗？围绕上述科学问题，本文对西北地区可造林区域进行识别，进而对西北地区

造林的碳汇潜力进行预测，在此基础上评价西北地区造林增汇的成本有效性，以期科学

认知造林增汇的碳中和贡献，为碳中和的实现路径选择提供决策参考。

1   文献综述

核算造林碳汇成本的前提是识别可造林区域，已有研究主要有两种途径。一是基于

自然可行性视角，根据土地的生态本底条件或土地利用规划进行获取。例如徐进勇[9]基于

2020 年的两种土地利用/土地覆盖 （Land Use/Land Cover，LUC） 数据，结合地形、气

候、交通、林线以及生态地理分区等因素，以草地和坡度大于 25°的耕地为潜在造林的土

地来源，采用 Liebig“最小因子定律”估算了中国潜在造林地的面积和质量等级。许恩

银等[10]基于全国第八次森林资源清查数据，结合 《全国森林经营规划 （2016—2050 年）》

中 2050 年全国森林覆盖率稳定在 26% 的目标，推算出 2030 年中国乔木林新造林面积为

1839 万 hm2，并将新造林面积按照各林分原面积占全国的比例分配至各区域。二是基于

经济可行性视角，考虑土地利用转变的机会成本和收益，以土地收益最大化为目标构建

土地利用决策模型并进行求解。例如 van Kooten[11]将木材和碳汇的复合收益作为造林收

益，将农业生产收益作为机会成本，构建土地利用动态优化模型进行求解，得到土地最

大预期收益下的造林面积占自然可行造林面积的比例为 50%。

核算造林增汇的潜力是评估其成本有效性的关键，已有研究通常基于识别出的可

造林土地结果，构建出林龄与蓄积量或生物量关系的林木生长方程，再通过林龄的变

化从而预测造林的碳汇潜力[12]。从测算结果上看，有的学者关注了全球层面的造林碳

汇潜力，例如 Doelman 等[13]发现到 2050 年，全球通过造林实现减缓气候变化的潜力为

15 亿 t CO2/年。但更多学者从国家层面开展研究，例如 Niu 等[14]测算发现美国中西部地区

边际农地造林的平均碳汇潜力为 0.80 亿 t CO2/年，能够抵消该地区当前化石燃料燃烧排

放量的 6%~8%。部分学者则关注了中国造林碳汇的潜力。例如 Cai 等[15]利用 FCS 模型预

测得到在 2015—2060 年间中国造林的碳汇潜力是 1.04 亿 t CO2/年。而徐晋涛等[16]根据

《全国森林经营规划 （2016—2050 年）》 的森林覆盖率增长情况，测算发现到 2060 年中

国造林增汇的潜力为 8.14 亿 t CO2/年。综上所述，已有研究从多方面对造林碳汇潜力进

行了十分丰富的探讨，但因研究对象和测算方法等的选择不同，导致造林碳汇潜力的预

测结果存在差异。

基于上述核算思路，国内外学者对造林碳汇的成本有效性进行了广泛检验。国外较

早地开展了相关研究，主要成果集中在两个方面。从造林碳汇成本的测算方法来看，已
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有文献提出了部门优化法[17]、计量经济方法[18]和“自下而上”法[19]三种方法。以上方法

各有特点，但“自下而上”法由于操作简便、易于从经济学视角进行解释等优点，在研

究中被广泛应用。“自下而上”法需要核算造林成本，其测算方法主要有三种视角：第

一种视角是仅考虑了造林的直接成本，例如 van Kooten 等[20]在比较加拿大农地造林增汇

和减少车辆排放的成本收益的研究中，将种植等造林直接成本作为造林成本，而没有考

虑土地的使用成本。第二种视角是考虑了土地转变的经济机会成本。例如 Nijnik 等[21]和

Regan 等[19]在研究农地造林的碳汇成本时，分别将土地的市场租赁价格和农地净收益作为

土地的机会成本纳入碳汇成本核算模型。第三种视角是考虑了土地转变的非经济机会成

本。例如 Yang等[22]将土地提供的水净化和气候调节等生态系统服务功能的价值作为土地的

机会成本，检验了美国田纳西河谷综合修复项目的成本收益状况。从造林碳汇成本的测算

结果来看，学者们最早关注了全球层面[23,24]的测算，但对美国[18]和加拿大[25]等发达国家的研

究最为丰富。例如 Obembe 等[26]研究发现美国东南部的造林碳汇成本为 35.98 美元/t C。

Hope 等[27]以加拿大安大略省的造林碳汇为研究对象，得到其碳汇成本不超过 30 美元/t C。

可以发现，两国之间的造林碳汇成本差距不大。而近年来，随着发展中国家对缓解气候

变化的贡献提升，关注该区域造林碳汇成本的研究逐渐增多。例如 Adetoye 等[28]和 Aggar‐

wa[29]的研究显示，非洲和印度的造林碳汇成本分别为 7.02~17.25 美元/t C 和 17.42 美元/t C。

比较而言，发展中国家进行造林增汇比美国等发达国家更具有成本优势。

中国是造林大国，其造林增汇的成本有效性也得到了学者们的广泛关注。一方面，

一些学者从全国层面核算了造林碳汇成本，例如 Xu[30]基于统计数据核算得到中国大规模

荒山荒地造林的碳汇成本为 1~7 美元/t C。而许骞骞等[31]采用 Meta 分析的方法对已有文献

进行梳理，发现中国造林碳汇的平均成本为 783.2 元/t C。仲伟周等[32]则研究发现西南和

华东地区的碳汇成本分别最低和最高。另一方面，不少学者从省域等区域层面开展研究，

尤其集中于东南沿海地区。例如黄宰胜等[33]发现浙江省碳汇造林项目的碳汇成本为 79.49

元/t C。薛蓓蓓等[34]则发现福建省的碳汇成本区间为 62.04~69.97 元/t C。但周伟等[35]发现

广东省的造林碳汇成本高达 391.38 元/t C。综上所述，由于不同省份间树种、水热条件和

研究周期等因素的差异，得到各区域间的碳汇成本差异比较明显，且不同的研究方法和

数据来源也导致了结果上的差异。

以上成果为本文的开展提供了有益的借鉴，但仍存在以下不足：首先，已有研究在

识别可造林区域时，要么基于自然可行的视角，根据土地的生态本底条件或土地利用规

划进行获取，忽略了土地利用的成本与收益对造林决策的影响；要么基于经济可行的视

角，将土地机会成本和收益纳入土地利用最优决策模型，但对区域空间、地理和气候信

息关注不足。因此，有必要将二者结合起来，讨论自然和经济双重可行视角下的造林面

积。其次，已有研究在进行土地机会成本的测算时，通常只考虑经济机会成本，而未将

土地利用变化导致的生态环境损失纳入核算体系，导致成本有效性估算可能存在偏误。

最后，已有研究多关注水热条件较好、森林资源丰富地区的碳汇造林，对生态环境脆弱

地区的关注不足，导致该区域造林增汇的可行性尚不明晰。以上三点不足为本文提供了

创新空间。本文的边际贡献在于：一是聚焦中国西北地区，将地理学、经济学和生态学

研究方法进行融合，构建地理—经济—生态三维整合分析框架。二是基于环境因子叠加

模型和土地利用动态优化模型，从自然可行性与经济可行性双重视角出发对西北地区造
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林区域进行识别。三是将经济机会成本与生态环境机会成本纳入成本有效性评价体系，

从社会计划者视角对造林增汇的成本有效性进行全面评估。

2   研究方法与数据来源

2.1  研究框架

为了分析西北地区造林增汇的成本有效性，本文构建基于地理学、经济学和生态学

的三维整合分析框架，具体思路如下。首先，从地理学视角出发，基于西北地区不同土

地利用类型的分布，依据坡度、海拔、降水量、气温和土壤类型等环境因子的限制，借

助地理信息系统的方法构建环境因子叠加模型，从地理空间上识别出西北地区满足自然

可行性的造林面积，称为可造林面积。其次，从经济学的视角出发，构建土地利用动态

优化模型，将经济机会成本和生态环境机会成本纳入决策模型，求解西北地区满足自然

和经济双重可行性的造林面积，称为宜造林面积。最后，从生态学视角出发，借助 Rich‐

ards 生长方程，对地上、地下和土壤等碳库进行核算，预测造林产生的碳汇潜力，并以

此拟合西北地区造林碳汇供给曲线，对造林增汇的成本有效性进行评价。

2.2  模型构建

2.2.1  环境因子叠加模型

为了识别出西北地区可造林区域的分布，构建可造林潜力综合评估体系 （表 1），借

助 ArcGIS 软件，采用环境因子叠加模型进行测算。具体而言，参考 Zhang 等[40]的研究结

果，选择对土地利用类型、土壤类型、干燥度、海拔和坡度等 5 个环境因子进行重分类，

将满足表 1 评估结果的栅格赋值为 1，否则赋值为 0。再利用栅格计算器对重分类后的各

项结果进行图层叠加，在地理空间上识别出同时满足上述 5 个因子评估结果的区域，据

此计算西北地区可造林面积。

2.2.2  土地利用动态优化模型

造林活动伴随着土地利用类型的转移，使得土地出现竞争性利用，由此产生机会成

本。对任意一块土地，只有当其被用于造林的收益大于土地利用转变所损失的机会成本

时，造林活动才满足经济可行性。因此，满足自然可行性的造林区域不一定满足经济可

表1   西北地区可造林潜力综合评估体系

Table 1   Evaluation system for afforestation potential in Northwest China

因子名称

土地利用类型

土壤类型

干燥度

海拔

坡度

评估结果

灌木丛、疏林地、其他林地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、沙地、戈壁、盐碱
地、裸土地、坡耕地 （＞25°）

淋溶土、半淋溶土、钙层土、干旱土、初育土、水成土、半水成土、人为土

de Martonne 干燥指数大于 30

低于区域内最高的太白山林线 3400 m 

坡度小于 40°

参考来源

张丹妮等[36]

Fan 等[37]

孟猛等[38]

孙然好等[39]

张丹妮等[36]

注：盐碱土、高山土和西北岩壳的土壤热量不足，故排除；灌木林、疏林地和其他林地的林木多属于低质林，

仍有改造空间；基于对基本草原的保护和不破坏畜牧业发展的基本原则，将高覆盖度草地排除；依据 《中华人民共

和国森林法实施条例》 的相关规定，排除 25°以下的坡耕地；基于 《中华人民共和国湿地保护法》 中对湿地的保护要

求，将沼泽地和滩涂排除。
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行性。土地利用类型转变不仅使得原有土地利用类型产生的经济收益丧失，还可能导致

生态环境收益也一并损失，这点对西北地区相对脆弱的生态系统而言尤为重要。因此，

在核算西北地区土地利用类型转变的机会成本时，需要将损失的经济和生态环境收益同

时考虑在内。为此，采用生态系统服务价值 （Ecosystem Service Value，ESV） 衡量某一

土地利用类型产生的经济与生态环境收益总和。ESV 包括了供给服务价值、调节服务价

值、支持服务价值和文化服务价值四大类共 11 小类，涵盖了造林产生的经济效益、生态

效益和社会效益。由此，当采用 ESV 衡量造林的机会成本时，既包括了经济收益机会成

本，也包括了生态环境收益机会成本。参考已有研究[11]，假设存在一个社会计划者，以

最大化土地资源未来净收益的贴现值 W （单位） 为目标，模型设定如下：

max
A ( )t

W = max ∫
0

∞ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

A ( )t
B′ ( )s ds + ∫

0

A0 - A ( )t
C′ ( )z dz - τ ( )R R ( )t × e-rtdt （1）

式中：西北地区土地产生的净收益等于土地的 ESV 与造林成本之差，由三部分组成，第

一 部 分 为 ∫
0

A ( )t
B′ ( )s ds， 表 示 未 转 换 用 途 的 土 地 提 供 的 ESV （万 元）； 第 二 部 分 为

∫
0

A0 - A ( )t
C′ ( )z dz，表示造林产生的净 ESV （万元）；第三部分为 τ ( )R R ( )t ，表示造林的直

接成本 （万元）；A0是西北地区可造林面积 （万 hm2）；A( )t 是任意时刻未转换用途的土地

总面积 （万 hm2），为模型 （1） 中的可调变量；B′ ( )s 表示未转换用途的土地提供的边际

ESV （元/hm2）；C′ ( )z 表示造林产生的边际 ESV （元/hm2）。在进行造林决策时，假设边际

价值最低的土地最先被进行造林，这是因为边际价值最低意味着损失的边际机会成本最

小。τ ( )R 表示边际造林直接成本函数，且在给定时期进行更大规模造林时，边际造林直

接成本会上升；R ( )t 为第 t 年的造林面积 （万 hm2）；r 是金融贴现率 （%），参考已有研

究[41]的设定，此处取 5%。

在造林的过程中，假设减少的可造林土地全部用于造林，则 t 年减少的可造林土地面

积等于进行造林的面积，因此，上述模型的动态约束条件为：

A
g

( )t = -R ( )t （2）

式中：g 表示求导。为求解上述土地利用动态优化模型，构建现值汉密尔顿函数，得到

未转换用途的土地面积 A* 的稳态方程如下①：

C′ ( )A0 - A*

r
- τ ( )0 =

B′ ( )A*

r
（3）

式 （3） 表示在稳态条件下，可造林土地被用于造林或是保持原有土地利用类型所产

生的边际 ESV 相同。式 （3） 构造显示，求解稳态 A* 的关键在于确定 τ ( )0 的值以及 B′ ( )A

和 C′ ( )z 的函数形式。其中，τ ( )0 是造林规模为 0 时的边际造林直接成本 （元/hm2），由造

林的初始投入数据计算得到，具体取值见下文。参考 van Kooten 等[11]的研究，假设函数

B' ( )A 和 C′ ( )z 的形式为：

Β′ ( )Α = α0 + α1 A + α2 A2 + α3 A3 （4）

C′ ( )z = β0 + β1 z + β2 z2 + β3 z3 （5）

式中：α0~α3分别表示    ；β0~β3分别表示    ；z 表示 .....。

① 限于篇幅，求解过程省略，备索。
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2.2.3  ESV 估算

采用价值当量换算法，计算西北五省 （区） 各种土地利用类型的单位面积 ESV。首

先借鉴耿甜伟等[42]的做法，用各省 （区） 粮食单产与同时期全国粮食单产的比值作为修

正系数对谢高地等[43]的研究成果进行修正，得到 2020 年西北各省 （区） 的 1 个标准当量

因子的 ESV。然后，确定西北地区各土地利用类型的供给服务、调节服务、支持服务和

文化服务的价值当量因子表②。最后计算西北五省 （区） 不同土地利用类型的单位面积的

ESV，计算公式如下：

ESVij = SVi∑
n = 1

11

Fjn , i = 1, 2, ⋯, 5 ;  j = 1, 2, ⋯, 10 ;  n = 1, 2, ⋯, 11 （6）

式中：ESVij 是省 （区） i 内第 j 类土地利用类型的单位面积 ESV [元/(hm2·a)]；SVi 表示省

（区） i 的 1 个标准当量因子的 ESV [元/(hm2·a)]；Fjn 表示第 j 类土地利用类型的第 n 项生态

系统服务的当量因子。

2.2.4  碳核算模型

森林碳库主要由林木生物量碳和土壤有机碳两部分组成，由于枯枝落叶层的碳储量

占比很小，在核算时忽略不计。假设以阔叶混交类树种进行造林，且研究期间不存在采

伐和大规模的林木死亡，并设定模拟期为 40 年，以对标 2060 年碳中和目标的实现。参考

付晓等[44]的研究，采用蓄积量法进行碳汇量的核算，模型设定如下：

Qtotal = 44/12 × θ × S × ( )Qbiom + Qsoil （7）

Qbiom = δ × ΒEF × ( )1 + RSR × ∫
0

T

v
g

( )t e-rct dt （8）

Qsoil =∑
i = 1

5 ( )∫
Δti

ωi e
-rctdt （9）

式中：Qtotal 为西北地区 T 年内造林增汇总量 （Mt）；Qbiom 和 Qsoil 分别表示单位面积林木生

物和土壤各自的 CO2吸收量 （t）；S 是西北地区宜造林面积 （百万 hm2）；参数 θ是西北地

区人工林造林保存率 （%），取 77%[45]；ΒEF 是蓄积与生物量的转换因子系数 （t/m3）；RSR

是地下与地上生物量比值；δ是生物量的平均含碳系数。参考张煜星等[46]的研究，取ΒEF=

0.799，RSR=0.302，δ=0.500。rc 是碳实物贴现率 （%），用于反映政府应对气候变化的紧

迫性，对碳实物进行贴现的逻辑在于，当气候变化是一个迫切需要解决的问题时，当前

增汇将比未来增汇更重要，即碳汇被赋予了时间价值[47]。当应对气候变化比较紧迫时，

借鉴已有研究[11]，取碳实物贴现率等于金融贴现率 5%；当应对气候变化不急迫时，rc=0。

ωi 是造林后第 i 个时间段Δti 内的土壤固碳变化率 [t/(hm2·a)]，具体取值参考曹先磊[48]的研

究；v ( )t 表示林木生长的单位公顷蓄积量 （m3/hm2），采用 Richards 生长方程描述其与林

龄 t 之间的关系，具体形式参考付晓等[44]的研究，设定如下：

v ( )t = 120.323( )1 - e-0.040t 1.947
（10）

2.3  数据来源

研究区域为中国西北地区，包括新疆、宁夏、青海、甘肃和陕西五省 （区）。土地利

用类型数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心 （http://www.resdc.cn./），选择最

新的 2020 年数据；温度和降水数据源自国家青藏高原科学数据中心 （http://data.tpdc.ac.

② 限于篇幅，ESV 修正系数、1 个标准当量的 ESV 和价值当量因子表省略，备索。
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cn） 提供的 1990—2020 年 1 km 中国逐月降水量和逐月平均气温数据集[49]；海拔和坡度

数据源自 ALOS DSM V3.2 数据集 （https://developers.google.cn/earth-engine/datasets）；土

壤类型数据从世界土壤数据库下载 （http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-

soildatabase/）；粮食产量和播种面积数据均源自 《中国统计年鉴 2021》，数据年份为

2020 年；各类化石燃料的火电消费量、发电量和折煤系数源自 《2021 中国能源统计年

鉴》，碳排放系数取自 IPCC 指南；火电的电价数据源自国家电网 （http://www.sgcc.com.

cn），光伏发电和陆上风电的价格取自国家发展改革委员会出台的 《关于调整光伏发电陆

上风电标杆上网电价的通知》（发改价格 〔2016〕 2729 号） 中的上网电价。使用的土地

利用类型、气象、地理空间和土壤类型等栅格数据的空间分辨率均为 1 km，空间坐标系

统为 WGS_1984_UTM_zone_43 N。

3   结果分析

3.1  西北地区可造林面积

从空间上看，西北地区可造林面积主要分布在该区域东南和西北 （图 1）。这种空间

分布格局与区域内的自然条件基本吻合，东部主要受到干燥度的限制，中部受到海拔和

土壤类型的限制，西部主要受到气温、降水量、海拔、土壤类型以及土地利用类型的多

重限制。

从数量上看，西北地区可造林面积共 499.58 万 hm2 （表 2）。各省 （区） 之间存在明

显差异，陕西省和甘肃省的可造林面积之和占比超过 3/4，可造林的主要土地利用类型是

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改。

图 1   西北地区可造林面积的空间分布

Fig. 1   Spatial distribution of the afforestation area in Northwest China
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中覆盖度草地。宁夏的可造林面积最少，仅 3.34 万 hm2。青海省的可造林区域主要集中

在祁连山山脚下，共约为 96 万 hm2，主要类型是中覆盖度草地，占青海省可造林面积的

比例约为 41.20%。新疆的可造林地主要受到干燥度的限制，可造林面积仅 14.13 万 hm2，

其中中覆盖度草地的面积占比最高，约为 67.87%。从土地利用类型来看，西北地区可造

林土地以中覆盖度草地、灌木林地和疏林地为主，三者面积占可造林总面积的 88.24%。

其中可造林的中覆盖度草地面积最大，合计 216.01 万 hm2，占比约为 43.24%。西北地区

存在 10.10 万 hm2 适宜造林的未利用地 （沙地、戈壁和盐碱地），约 97% 分布在青海省，

有待充分利用。

3.2  西北地区宜造林面积

表 3 显示，单位面积 ESV 最高的土地利用类型是阔叶林地，单位面积 ESV 最低的是

裸土地，按照边际价值最低的土地被优先造林的假设，裸土地是造林的优先选项。

通过表 2 和表 3 中的数据对函数 B′ ( )A 和 C′ ( )z 进行拟合，得到式 （4） 和式 （5） 中

表2   西北地区可造林面积

                                                               Table 2   The afforestation area in Northwest China                                         (万hm2)

面积

裸土地

未利用地

坡地水田

坡地旱地

低覆盖度草地

中覆盖度草地

其他林地

疏林地

灌木林地

总计

陕西

0.04

0.03

0.01

0.13

3.92

89.77

0.65

65.91

49.14

209.60

甘肃

0.44

0.25

0

0.52

10.12

75.94

1.02

19.49

68.37

176.15

青海

0.18

9.80

0

0

29.07

39.70

0

4.20

13.41

96.36

宁夏

0

0

0

0

0.19

1.01

0

1.51

0.63

3.34

新疆

0

0.02

0

0

2.35

9.59

0

2.00

0.17

14.13

总计

0.66

10.10

0.01

0.65

45.65

216.01

1.67

93.11

131.72

499.58

表3   西北五省（区）土地利用类型的边际ESV

                  Table 3   Annual ESV of land use types in the five provincial-level regions in Northwest China             [元/(hm2· a)]

土地利用类型

裸土地

未利用地

坡地水田

坡地旱地

低覆盖度草地

中覆盖度草地

其他林地

疏林地

灌木林地

阔叶林地

陕西

504.77

2776.26

9817.85

10120.72

12796.02

28847.82

29226.41

33920.80

38413.29

57922.80

甘肃

541.47

2978.09

10531.62

10856.50

13726.30

30349.10

31351.20

36386.88

41205.98

62133.85

青海

440.11

2420.60

8560.12

8824.18

11156.76

25152.22

25482.30

29575.31

33492.28

50502.48

宁夏

665.70

3661.33

12947.79

13347.21

16875.40

38044.54

38543.82

44734.79

50659.49

76388.65

新疆

843.66

4640.12

16409.15

16915.35

21386.74

48215.07

48847.81

56693.84

64202.39

96809.79
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各参数的估计值，其中 α0=55203，α1=
 -268.01，α2=1.12，α3=

 -0.0016，函数的拟合优度

为 0.96；β0=83519，β1=
 -808.19，β2=2.92，β3=

 -0.0034，函数的拟合优度为 0.94。较高的

拟合优度说明对函数 B′ ( )A 和 C′ ( )z 的拟合效果较好。表 4 报告了西北地区造林的直接成

本，第一年包括整地和种植等投入，为造林初始成本，即造林面积为 0 时的成本，由此

可得 τ ( )0 = 42265。在造林后三年存在补植和抚育成本，而且研究期内每年都有管护成

本发生，表 4 中其他年份的数据用于下文的造林碳汇成本的计算。

将上述参数代入式 （3），求解得到西北地区宜造林面积共计 102.71 万 hm2，占西北

地区可造林面积的 20.56% （图 2）。可见，当考虑土地利用变化产生的机会成本后，西北

地区宜造林面积远小于可造林面积，后者中有约 79.44% 的土地不具备造林的经济可行

性。从土地利用类型上看，西北地区宜造林面积中，未利用土地 10.48 万 hm2，坡耕地

0.94 万 hm2，低覆盖度草地 45.65 万 hm2，中覆盖度草地 45.64 万 hm2。其中，低覆盖度和

中覆盖度草地面积之和占宜造林面积的比例高达 88.88%，是西北地区造林的主要土地利

用类型。从区域上看，西北地区宜造林面积中，青海省的占比最高，为 76.67%。甘肃省

的宜造林面积占比次高，为 11.03%，陕西省的宜造林面积占比约为 9.80%，新疆和宁夏

两区的宜造林面积之和占比仅约 2.50%。研究结果会受到多种因素的影响，因此有必要

进行相关的敏感性分析。一方面，不同土地利用类型的造林直接成本存在异质性，但受

限于数据，本文未能充分考虑其差异性。因此，将西北地区造林直接成本的最低和最高

数值分别代入土地利用动态优化模型，求解得到西北地区宜造林面积占可造林面积的比

例分别为 21.02% 和 19.63%。该结果与基准结果相比，分别变动+0.46% 和-0.93%。因此，

本文认为由忽略造林成本在土地类型上的异质性而导致的误差很小，也反映出本结果的

表4   西北地区造林直接成本

                                                          Table 4   Direct cost of afforestation in Northwest China                                       (元/hm2)

第一年

整地、种植、灌溉和施肥等

42265

第二年

补植和抚育

1326

第三年

补植和抚育

1326

第四年

抚育

750

每年

管护成本

181

注：数据来源于曹先磊[48]、Cao 等[50]；参考已有研究[51]的做法，假设造林后每年发生的管护成本为定值。

注：横坐标上的编号 1 代表裸土地，2 代表未利用地，3 代表坡地水田，4 代表坡地旱地，5 代表低覆盖度草地，

6 代表中覆盖度草地。

图 2   西北地区宜造林面积

Fig. 2   The desirable afforestation area in Northwest China
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稳健性。另一方面，将金融贴现率从基准值 5% 分别向下和向上变动 2 个单位，得到西北

地区宜造林面积占比分别为 20.75% 和 20.19%。这也反映出宜造林面积对贴现率敏感程度

较低，其数量结果具有较强的稳健性。

3.3  成本有效性分析

3.3.1  造林碳汇潜力测算

图 3报告了西北地区造林碳汇潜力的测算结果，其中图 3a和图 3b分别对应碳实物贴现

率为 0 （气候变化被认为不紧迫） 和 5% （气候变化被认为较紧迫） 的情形。图 3a显示，西

北地区造林的固碳速率为 9.37 Mt CO2/年，到 2060 年将累计增汇 374.88 Mt CO2。其中土

壤有机碳占比 70.35%，是造林增汇的主要来源，地上和地下生物碳占比分别为 22.77% 和

6.88%。基于以上数据，对西北地区造林增汇的碳中和贡献进行评价。于贵瑞等[52]发现，如

果 2060 年要实现碳中和，全国生态系统固碳速率应达到 20 亿~25 亿 t CO2/年。以蓄积量占

比将全国生态系统固碳速率目标分配至西北地区，得到西北地区的生态系统固碳速率目

标为 62.20~96.60 Mt CO2/年。因此，西北地区造林活动对该区域碳中和目标实现的贡献

率为 9.70%~15.06%。

图 3b 显示，在 5% 碳贴现率情景下，西北地区造林平均每年吸收二氧化碳 3.69 Mt，

到 2060 年累计吸收二氧化碳 147.60 Mt，较 0 贴现率的累计吸收量下降 60.63%。在此情境

下，西北地区造林活动对该区域碳中和目标实现的贡献率为 3.82%~5.93%，较 0 贴现率时

的贡献率下降约 60.62%。可见，当应对气候变化被认为较紧迫时，西北地区造林增汇的

碳中和效应并不乐观，其碳中和效应对碳实物贴现率反应较为敏感。

3.3.2  碳汇供给曲线拟合

碳汇供给曲线描述了边际碳汇成本与碳汇供给量之间的关系，即给定某一碳汇价格，

有多少碳汇量能够被市场供给。对造林活动而言，边际价值最低的土地被优先造林，如

图 2 所示。因此，伴随造林面积的扩大，边际造林成本逐步提高，由此构造出造林面积

和边际造林成本之间的关系，如图 4a 所示。给定任意一造林面积，借助式 （7） 可以测

算出该造林面积所能吸收的 CO2量，由此可以将图 4a 的横轴转变为碳汇供给量，纵轴转

变为边际碳汇成本，进而构造出边际碳汇成本与碳汇供给量的关系，即碳汇供给曲线，

如图 4b 所示。

整体来看，西北地区碳汇供给曲线呈现阶梯式跳跃特征，这是受到不同土地利用类

型转变的影响。从数值看，在 0 碳贴现率情景下，西北地区碳汇供给的边际成本为

图 3   西北地区造林碳汇潜力

Fig. 3   Carbon sequestration potential of afforestation in Northwest China
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153.72~1499.67 元/t CO2，且基本位于 600~1500 元/t CO2 的变化范围内。在 5% 的碳贴现

率情景下，碳汇供给的边际成本区间上涨为 390.43~3808.93 元/t CO2，且主要位于 1600~

3800 元/t CO2的变化范围内。

碳交易市场是实现碳中和目标的重要工具，2021 年全国碳市场在发电行业率先启动

线上交易，其交易产品则是发电企业持有的碳配额。《碳排放权交易管理办法 （试行）》

第二十九条规定，重点排放单位每年可以使用国家核证自愿减排量 （Chinese Certified 

Emission Reduction，CCER） 抵销碳排放配额的清缴，而林业碳汇交易是 CCER 的重要

组成部分，未来有机会在全国碳交易市场中有所作为。但可以发现，在当前全国 50 元/t

左右的二氧化碳交易价格下，西北地区能够由市场提供的造林碳汇量基本为 0。因此，

西北地区造林碳汇难以由市场进行供给，需要加强政府对碳汇造林项目的财政投入。

3.3.3  成本有效性测算与比较

电力行业是中国重要的减排主体，且西北地区以化石能源、光伏和风力资源发电为

主。基于此，本文分别以通过减少火力发电实现碳减排和增加光伏发电、风力发电实现

碳减排作为比较对象，结合碳汇供给曲线，进一步分析西北地区造林增汇的成本有效性。

本文认为当碳汇供给成本低于二氧化碳减排成本时，造林增汇被认为是具有成本有效性

的，即相比于碳减排路径，造林增汇是成本更低的减缓气候变化的手段。

根据相关数据计算西北地区三种减排路径的二氧化碳减排成本 （表 5）。当通过减

少火力发电实现碳减排时，首先采用火电的各类燃料消费量、折煤系数和碳排放系数

计算火电的总碳排放量；然后通过火电的总碳排放量和总发电量计算其碳排放强度为

0.84 t CO2/(MW·h)；最后根据碳排放强度和发电成本，计算得到西北地区减少使用煤

等化石燃料进行发电的碳减排成本为 708.43 元/t CO2。其中火电发电成本的计算借鉴

Liu 等[53]的研究，选择以减少发电导致的经济损失即电价作为发电成本。而当通过采用

可再生能源替代化石能源进行发电实现碳减排时，每增加 1 MW·h 的发电量，就相当

于避免了使用化石能源发 1 MW·h 的电，从而减少了 0.84 t CO2 的排放。结合西北地区

光伏发电和陆上风电的发电成本，计算得到西北地区使用光伏发电和风电替代火电的

减排成本分别为 795.32 元/t CO2 和 588.78 元/t CO2。可以发现，相比之下，西北地区通

过风电实现碳减排最便宜，通过光伏发电实现减排最昂贵，而通过减少火电实现碳减

排介于两者之间。

图 4   西北地区造林碳汇供给曲线

Fig. 4   Supply curve of carbon sequestration through afforestation in Northwest China
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从平均成本视角看，根据图 4b 的碳汇供给曲线可以计算出西北地区碳汇供给的平均

成本为 948.81 元/t CO2，高于通过减少火电实现碳减排的成本和通过增加光伏发电以及风

电实现碳减排的成本。因此，相比于通过减少使用化石能源和增加使用可再生能源的碳

减排路径，西北地区造林增汇整体上并不具有成本优势。但需要说明的是，该结果并非

否定造林增汇的作用。原因在于，从边际成本视角看，西北地区碳汇供给的边际成本为

153.72~1499.67 元/t CO2，而通过图 4 可以得到碳汇供给成本在 153.72~708.45 元/t CO2 区

间范围对应的宜造林面积约为 40.49 万 hm2，造林碳汇潜力为 147.79 Mt CO2，占宜造林面

积和碳汇总潜力的 39.42%。说明相比于化石能源减排，仍有 39.42% 的造林碳汇潜力是具

有成本有效性的。从区域分布上看，这些面积主要分布在青海省的低覆盖度草地、陕西

省和甘肃省的坡耕地以及全部的未利用土地，这些地区应优先选择造林的方式实现碳中

和。上述发现与“当前阶段森林碳汇的成本优势十分有限，应主要依靠产业减排”[54]的

观点类似，也与“根据有效性原则制定区域低碳政策”[32]的含义相同。相较于光伏发电

和风电实现碳减排，西北地区造林增汇在整体上也不具有成本有效性。在 5% 的碳贴现率

情景下，碳汇供给的平均成本上升为 2567.27 元/t CO2。相较于 0 碳贴现率，此情景下西

北地区造林增汇的成本有效性更弱。

最后，为便于比较，将上述碳汇成本的核算结果换算为“美元/t CO2”，结果如表 6

所示。从国际比较看，西北地区碳汇平均成本为 137.52 美元/t CO2，低于欧洲的碳汇成本

158.18~185.45 美元/t CO2，但高于美国和加拿大等大多数国家，也高于全球平均碳汇成

本。从国内比较看，西北地区的碳汇平均成本不仅高于全国平均水平，而且高于浙江等

碳汇成本较高的省份。产生上述差异的主要原因有两点：一是受水热条件限制，西北地

区林木生长速率较低导致其碳汇能力较弱；二是测算造林成本时，将生态系统服务价值

作为土地利用类型转变的机会成本，在数值上高于已有研究中常采用的经济机会成本。

表5   西北地区的二氧化碳减排成本

Table 5   Cost of CO2 reduction in Northwest China

发电类型

燃料类型

燃料消费量

折煤系数

碳排放系数/(t CO2/t)

碳排放量/104 t CO2

火电总排放量/104 t CO2

火电总发电量/108 KW·h

碳排放强度/[t CO2/(MW·h)]

发电成本/[元/(MW·h)]

平均成本/(元/t CO2)

减排

化石能源发电

原煤

33137.58

0.71

2.77

65605.78

65803.54

7811.22

0.84

596.80

708.43

柴油

1.37

1.46

2.17

4.38

燃料油

0.12

1.43

2.27

0.39

天然气

8.83

1.33

1.64

193.04

可再生能源发电

太阳能

670.00

795.32

陆上风

496.00

588.78

增汇

造林

948.81

注：原煤、柴油、燃料油消费量的单位是 104 t，天然气消费量的单位是 108 m3；碳排放量=能源消费量×折煤系

数×碳排放系数。
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4   结论与建议

造林是增汇潜力最大的“基于自然的气候解决方案”，成为应对气候变化的重要选

项。本文以中国西北地区为例，构建了地理—经济—生态三维整合分析框架，基于环境

因子叠加模型和土地利用动态优化模型，从自然可行性和经济可行性两个角度识别了西

北地区的可造林区域；基于 Richards 林木生长方程，预测了西北地区造林碳汇的潜力，

以此为基础拟合了碳汇供给曲线，并对成本有效性进行了评价。研究结果显示：

（1） 西北地区满足自然可行性的造林面积有 499.58 万 hm2，但其中仅有 102.71 万 hm2

满足自然和经济双重可行性，后者占比约为 20.56%。其中草地是主要的宜造林土地利用

类型，占比约为 88.88%，未利用地面积的占比约为 10.48%。青海省的宜造林面积占比最

高，为 76.67%；甘肃省的宜造林面积次高，占比为 11.03%。

（2） 西北地区造林增汇的潜力为 9.37 Mt CO2/年，到 2060 年西北地区造林将增汇

表6   本文测算结果与已有研究的对比

Table 6   Comparison of the carbon sequestration cost of this research with the others

作者

Nordhaus[23]

Grafton 等[24]

Benítez 等[55]

van Kooten 等[56]

Adetoye 等[28]

Griscom 等[57]

Alig 等[58]

Stavins[18]

Kovacs 等[17]

Obembe 等[26]

van Kooten 等[25]

Hope 等[27]

Nijnik 等[21]

Regan 等[19]

Brancalion 等[59]

Aggarwa[29]

Xu[30]

仲伟周等[32]

Ge 等[5]

黄宰胜等[33]

薛蓓蓓等[34]

周伟等[35]

Liu 等[53]

本文

区域

全球

全球

拉丁美洲

欧洲

非洲

热带地区

美国

美国

美国阿肯色州

美国东南部

加拿大西部

加拿大安大略省

英国

澳大利亚

巴西

印度

中国

中国

中国

浙江省

福建省

广东省

台湾省

西北地区

年份

1991

2021

2006

2007

2018

2020

1997

1999

2021

2022

2000

2021

2013

2020

2021

2022

1995

2012

2023

2016

2022

2019

2022

—

林分

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

松树

松树

NA

杂交杨树

红松

云杉

桉树

NA

NA

NA

NA

NA

湿地松

杉木

阔叶混交林

NA

阔叶混交林

碳汇成本

11.45~31.09

0.03~51.27

0~139.91

158.18~185.45

1.91~4.71

0~100.00

5.73~38.45

0~37.09

3.55~9.84

9.81

0~15.76

0~30.00

6.56~32.27

37.91~42.00

18.00

4.75

0.27~1.91

49.81

23.56

3.31~101.61

2.45~2.77

16.18

5.26~9.83

22.28~217.36

137.52

成本类型

AC

AC

AC

AC

MC

AC

AC

MC

AC

MC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

MC

AC

AC

AC

AC

AC

AC

MC

AC

注：林分一列中的“NA”表示研究中并未指出具体的林分类型；不同货币单位均按照研究对应时间的汇率兑换

为美元，碳汇成本的单位为美元/t CO2；成本类型中 AC 表示平均成本，MC 表示边际成本。

743



39 卷自    然    资    源    学    报

374.88 Mt CO2，能够为西北地区的碳中和目标提供约 9.70%~15.06% 的贡献。在碳实物

贴现率为 5% 的情景下，到 2060 年西北地区造林将增汇 147.60 Mt CO2，对该区域碳中和

目标实现的贡献率为 3.82%~5.93%，较 0 碳贴现率时的增汇量和贡献率分别下降 60.63%

和 60.62%。

（3） 西北地区造林碳汇供给的边际成本区间为 153.72~1499.67 元/t CO2，平均成本为

948.81 元/t CO2。而该地区通过减少使用化石能源的碳减排成本为 708.43 元/t CO2，因此，

相比于化石能源减排路径，西北地区造林增汇整体上并不具有成本有效性。具体而言，

与减少使用化石能源相比，成本有效的宜造林面积仅 40.49 万 hm2，如果按照成本有效性

开展造林增汇，西北地区将有超过一半的碳汇潜能无法发挥。且当碳实物贴现率为 5%

时，碳汇供给的边际成本区间上涨为 390.43~3808.93 元/t CO2，造林增汇的成本有效性将

会变得更弱。

根据以上结论得到以下政策建议：

（1） 西北地区造林增汇应精准扩库增容，做到自然可行与经济可行相统一。一方

面，对于造林增绿的区域选择，应结合生态本底进行综合规划，充分考虑水热条件的客

观约束。另一方面，造林活动既要满足自然可行性，又要实现经济可行性，从社会计划

者的角度进行决策，应以追求土地长期综合净收益最大化为目标，尤其要统筹考虑土地

利用变化引致的经济与生态环境双重损益，而非追求森林覆盖率等单一指标或短期收益

最大化。

（2） 西北地区应充分重视造林增汇的贡献，同时应多管齐下实现碳中和。一方面，

应充分认识到造林增汇的重要性，继续结合国家生态保护修复重大工程，充分发挥造林

增汇的作用。另一方面，不宜过分夸大造林增汇的贡献，应通过加强森林集约经营和增

强零碳能源使用等多种方式实现碳中和。

（3） 建议重视 CCER 项目，完善西北地区碳市场交易机制，并提升碳交易价格，为

碳汇造林项目提供更强的市场动力。同时，应重视应对气候变化的紧迫性及碳移除的时

间价值对碳汇成本有效性的影响，将其纳入决策变量，尽可能地消除各减排主体延迟气

候行动的动机。
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Is afforestation for carbon sinks a cost-effective way to 

achieve carbon neutrality? 
Take Northwest China as an example

WANG Zong-shun1, ZHANG Hai-peng2, YUE Chao3, YANG Hong-qiang4, ZHANG Han1

(1. School of Economics and Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 

2. Rural Development Institute, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100732, China; 

3. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 

4. College of Economics and Management, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)

Abstract: Afforestation is an important way to mitigate climate change, but its cost 

effectiveness cannot be ignored, which is especially important for the arid and semi-arid 

regions in Northwest China. To evaluate the cost effectiveness of afforestation for carbon sink 

in Northwest China, this paper constructed a three-dimensional integrated geography-economy-

ecology analysis framework. The marginal afforestation areas in Northwest China was 

identified based on the superposition model of environmental factors and the dynamic 

optimization model of land use. The carbon sink potential by afforestation was predicted using 

the Richards growth equation, based on which the carbon sink supply curve was fitted. The cost 

effectiveness of afforestation for carbon sink in Northwest China was also analyzed. The results 

showed that: (1) The afforestation area that satisfies both natural and economic feasibility is 

1027100 hm2 in Northwest China, accounting for about 20.56% of natural afforestation. Among 

them, grassland and unused land were dominant, and suitable afforestation areas were mainly 

distributed in Qinghai and Gansu provinces. (2) The carbon sink potential of afforestation in 

Northwest China is 9.37 million tons CO2 per year, and by 2060, afforestation will contribute 

approximately 9.70%-15.06% to the carbon neutrality target of this region, which cannot be 

ignored. (3) The average cost of afforestation for carbon sink in Northwest China was 948.81 

yuan/t CO2, which was not cost-effective overall compared with the carbon emission reduction 

cost of thermal power. And in scenarios where climate change needs to be addressed urgently, 

the afforestation for carbon sinks in Northwest China will become even less cost effective. 

Accordingly, policy recommendations were proposed to improve the contribution of 

afforestation for achieving carbon neutrality.

Keywords: carbon neutrality; ecosystem service value; carbon sink supply curve; carbon sink 

cost; Northwest China
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