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[摘  要] 在全球变暖与气候问题日益显著的今天,碳汇作为碳中和实现的重要手段之一,具有广阔的研

究前景。本文从当前碳汇领域下碳汇量测定、碳汇效率评价及碳汇影响因素探究三大研究内容出发,

首先基于生态系统以及碳载体的细分视角,系统梳理了碳汇测定方法；之后对碳汇效率研究的随机前沿

分析法、数据包络分析法以及碳汇影响因素探究的地理探测器、空间回归分析方法与指数分解方法

进行了简要阐述。本文对于厘清碳汇领域研究现状、开展碳中和研究、促进可持续发展具有一定理

论意义。 
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Overview of Research Content and Methods in Carbon Sequestration Field 
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[Abstract] In today's increasingly significant global warming and climate issues, carbon sinks, as one of the 

important means to achieve carbon neutrality, have broad research prospects. This article starts from three major 

research contents in the current carbon sink field: carbon sink measurement, carbon sink efficiency evaluation, 

and exploration of carbon sink influencing factors. Firstly, based on the subdivision perspectives of ecosystems 

and carbon carriers, the carbon sink measurement methods are systematically sorted out; Afterwards, a brief 

explanation was given on the stochastic frontier analysis method, data envelopment analysis method, spatial 

regression analysis method, and exponential decomposition method for exploring carbon sink efficiency factors. 

This overview has certain theoretical significance for clarifying the current research status in the field of carbon 

sequestration, conducting carbon neutrality research, and promoting sustainable development. 
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引言 

21世纪以来,由二氧化碳排放为主引发的温室效应及极端

天气问题愈演愈烈,业已构成亟待国际社会合作解决的非传统

安全威胁。作为人类命运共同体理念的主要倡导者与坚定践行

者,我国政府在2015年巴黎气候峰会上正式承诺到2030年实现

碳达峰、2050年实现碳中和的双碳目标。作为世界上最大的发

展中国家,我国目前面临的碳减排问题任重而道远。 

碳汇,可理解为碳的“汇集”,是同碳源相对的概念,主要指

森林、土壤、水体、岩石等载体从大气中吸收并储存二氧化碳

的过程、活动和机制。通过生物固碳方式推进碳中和,具有环境

友好、技术可行、长期回报显著等独特优势,因此推进碳汇增长、

提高碳汇生产率、构建碳汇提升机制势在必行。 

当前,关于碳汇领域的研究内容集中在碳汇测量及方法拓

展、碳汇生产效率的测量与碳汇及其效率影响因素探究等方面。

梳理上述内容,对开展碳汇领域相关研究、促进可持续发展、实

现“双碳”目标具有重要的现实意义与理论价值。 

1 碳汇量测算方法 

明确碳汇量是碳汇领域研究展开的基础。当前碳汇量测定

方式大体可分为实验调查法以及先验模型法两类,前者主要应

用于存在精确测定需求的情境下,主要包括微气象学法、生态系

统过程模型模拟法、大气反演法等生态系统模拟测定方式；后

者则适用于已有实验数据支撑的情境中,如森林蓄积量法、农作

物净初级生产力模型、海洋渔业碳收支模型等,往往配合其他计

量模型进行经济社会领域研究。 

1.1生态系统测算 

在生态系统内部,通过测算局部碳汇量进而推演至整体的

方式,是测定区域碳储量的基本方法之一。碳汇生态系统主要包

括陆地生态系统与海洋生态系统[1],其测算方法大体一致[2],主
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要包括以箱式法、涡旋相关法、涡度协方差法和弛豫涡旋积累

法等为代表的微气象学方法,以及生态系统过程模型模拟法和

大气反演法等。 

1.1.1微气象学法 

按照箱式法的基本思想,将生态系统的指定部分,如植被、土

壤等,套装在一个密闭的测定室内,形成一个封闭的系统,便可

根据该系统内部二氧化碳浓度随时间的变化测定碳通量。箱式

法操作方便简单,但在由区域局部推及区域整体的过程中易产

生误差。 

大气中包括二氧化碳在内的各种物质,通常是由空气涡旋

状流动来进行垂直方向的交换,因而通过估测划定范围内大气

向上与向下通过某一参考面的差值,便可推出该生态系统释放

的碳通量[3],即一定时间内,通过一定面积的二氧化碳的量。涡

旋相关法、涡度协方差法和弛豫涡旋积累法等都是利用该基本

原理进行碳汇量测算的方法,其中涡旋相关法是基本方法,可测

得月度碳储量；涡度协方差法则在前者基础上,使用三维超声波

风速仪测定能量、闭路或红外气体分析仪测定水分、二氧化碳,

进行协方差计算后代入公式计算。精密科学仪器的引入使该方

法在推算大范围生态系统碳贮存量时具备良好的精度,但缺点

是成本高昂。弛豫涡旋积累法则需要定时采集两组气体样本进

行测定,可得到更微观范围内碳通量,但同涡度协方差法类似,

都需要通过精密仪器完成,操作难度大、资金投入高。 

以上四种方法各有优缺,但由于区域尺度上人为影响普遍

存在且对碳汇有明显影响,空气涡旋系列的方法一般很少用于

直接估算区域尺度上的碳储量,而是用于理解生态系统尺度上

碳循环对气候变化的响应过程,相较之下更多使用箱式法进行

区域生态系统碳通量的间接估算。 

1.1.2生态系统过程模型模拟法 

通过模拟陆地生态系统碳循环的过程机制构建模型,可对

网格化的区域和全球陆地碳源汇进行估算。该方法的优势在于

可定量区分不同因素对陆地生态系统碳汇变化的影响程度,并

可预测未来陆地碳汇量变化。但模型构建的结构、参数以及驱

动因子等尚未形成明确的标准,且对诸如人类生态系统管理或

非二氧化碳形式的碳排放考虑并不全面,在实际操作中还具有

较大进步空间。 

1.1.3大气反演法 

大气反演法主要基于大气二氧化碳浓度观测数据和大气

传输模型,并结合人为碳源清单资料,反演至陆地或海洋净碳

汇[1],是一种“自上而下”的估算方法。大气反演法对于全球范

围内生态系统碳汇能力及其对气候变化的响应的评估具有较高

的即时性。但其结果的精准度受限于大气二氧化碳观测站点的

分布格局与数量级别,且观测数据的空间分辨率较低,无法准确

区分不同类型生态系统的碳通量。 

1.2碳汇载体分类测算 

从碳汇途径来看,在生物固碳方面当前学界主要研究领域

包括森林、农业以及碳汇渔业等生物质载体,此外还包括大气、

土壤、水体等非生物的碳汇途径。从碳汇估算方法来看,当前学

界大多采用实测数据进行转换系数模型构建,并进行局域到全

域的推广计算。 

1.2.1生物质载体 

(1)森林。森林是相当重要的碳载体,国内外学者对于森林

碳汇及相关市场的研究开始较早,也有了相对较为成熟的体系。

当前学界对森林碳汇量的计量,大多采用对典型样地进行大规

模实验调查的方法,通过获取地中森林生态系统中的植被、土壤

或枯落物等碳库的碳储量和碳通量的实测数据,建立一套标准

的测量参数和数据库,随后将该样点或网格的微观尺度数据模

拟结果推广至区域等宏观尺度,是一种“自下而上”[4]的方法。

在实际操作中,又可根据估测对象的不同,将该方法分为生物量

法、蓄积量法以及对前二者进行结合运算的生物量清单法[5]。 

生物量法以森林生物量数据为基础,使用实地调研所构建

出的生物量转换方程,推导出每一种森林植被的平均碳密度,然

后将其与面积相乘,估算出森林生态系统的碳储量。这种估算结

果仅因树种而异,然而树木生物量的积累不可避免会受到其他

因素如天气条件、土壤质量、生长年龄等的影响,即使是相同树

种,往往也含有不同的生物量。因此该方式虽操作简单、实用性

强、结果明确,但测量误差较大,通常应用于森林资源的普查。 

森林蓄积量法是生物量法的延伸,基于森林主要树种的抽

样实测数据,计算出平均容重与总蓄积量,并据其求出生物总量,

再根据生物量与碳量的转换模型求出相应的主要树种固碳量。这

种方式的优缺点同生物量法类似,虽简便直接,但误差性高,在

规模较大、树种繁多且主要树种突出的森林中适用性更强。 

生物量清单法[6]则将森林生态系统中的生物量与蓄积量同

时纳入考量,在保持了操作简便性的基础上大大增强了估测结

果的精度。该方法主要根据各林种乔木层的碳密度以及乔木层

生物量与总生物量之间的比例关系建立测算模型,推算出各森

林生态系统的单位面积总生物质碳储量。使用生物量清单法估

算碳汇量需要投入大量劳动力进行林木碳贮存量的间歇性监测,

因此仅适用于不需反映碳汇量连续动态变化的情境。此外生物

量清单法仅关注地上生物量,忽略了对地表下生物量以及土壤

微生物分解有机碳时所生成碳源量的计量,这也是样地清查法

目前存在的通病。 

(2)农业作物。在农业方面,当前学界大多采用王修兰[7]通

过作物的净初级生产力而确定的碳汇系数模型,将农作物产量

转化为干重后,依据不同作物种类的固碳速率及经济系数进行

估算。由于农作物种类繁杂,国内研究通常专注于14种主要的经

济作物小麦,玉米,豆类,薯类,稻谷,高粱,花生,油菜籽,棉花,

麻类,甜菜,烟草,蔬菜及瓜类等。 

(3)渔业养殖产物。碳汇渔业专指不投饵的贝类及藻类养

殖。其测算方式同农作物固碳量类似,主要依据贝藻养殖产量干

重、贝藻体内碳元素的含量及其能量收支模型进行。 

值得注意的是,上述农业渔业碳汇测算模型仅适用于国内,

其模型参数应随国别、区域变化而变化。 
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1.2.2非生物质载体 

(1)土壤。土壤的碳贮存量是大气与植被的3至4倍,是仅次

于海洋和地质库的碳库[8]。对土壤碳储量的测定主要包括4种方

法,可用于估测包括湿地在内的多种土壤类型碳储量。 

首先是土壤类型法。根据各不同层次土壤的纵向剖面实测

数据,分别计算得出各单位土壤的含碳量,再按照地域标准土壤

图上的面积依次推算得到土壤整体的碳储量。 

GIS估算法由于操作简便,即时性强,在测定土壤碳含量方

面较为常用。根据土壤有机质的属性创建数据库,结合使用GIS

地理信息系统中卫星监测面积数据,可计算出土壤的碳储量。 

此外,还可以利用碳循环模型来测算不同土壤的含碳量,或

使用生命地带法,依据土壤的碳密度与生态系统类型的面积大

小来推算相应区域土壤碳汇量。 

(2)水体。水体在陆地及海洋生态系统的碳循环中都扮演着

极为重要的中介者与固定者,在碳汇量测定时主要使用生态系

统碳汇量估算中的三种方法进行。 

2 碳汇生产效率 

碳汇生产效率,指碳汇,尤其生物载体碳汇在生产过程中投

入产出之比,大多数研究使用全要素生产率方式对其进行综合

测定。目前主流的测量方法为随机前沿分析方法(SFA)[9]与数据

包络分析方法(DEA)[10]两种。 

2.1随机前沿分析法 

在全要素生产率的评价中,随机前沿分析法作为一种客观

评价法,出现较早,但其需要在假定统计误差和技术无效率误差

的分布形式前提下,通过设定具体生产函数来计算多投入多产

出模式下决策单元间的绝对效率值,具有一定主观性。相比之下,

随机前沿分析法的最主要优势为可排除多种环境噪音影响,减

少随机误差,因此在样本数据测量误差较大或测算结果易受随

机扰动因素影响时可优先予以选用。 

2.2数据包络分析法 

在针对碳汇生产效率的实证研究中,数据包络分析法的使

用更为常见。数据包络分析法以相对效率概念为基础,运用数学

线性规划,对多投入多产出模式下相同类型决策单元间的相对

有效性进行评价。相比于随机前沿分析,数据包络分析作为一种

非参数的分析方法,不需要设置生产函数,简洁易行,应用广泛,

但无法排除随机误差的影响,多用于样本数据缺乏价格信息或

者测算结果受随机扰动因素的影响较小的情境中。 

数据包络分析法从上世纪80年代发展至今,历经众多模型

的演化,其适用性及精确度逐步提高。基础的CCR与BCC模型[10]

可以经过互相对比区分出决策单元的技术有效性及规模有效

性；后续SBM模型的发明又可将诸如环境污染、碳排放等生产活

动的非期望产出纳入考量；超效率模型的创新又可将原本效率

值为1的有效单元进行进一步划分。 

然而,上述数据包络分析模型[11]始终只能进行静态效率的

评价,分析效率的时间变化只能通过对多组横截面数据所得结

果进行横向比较的方式进行。而后学者们在其基础上引入了如

Malmquist、Luenberger等生产率指数,可直接对面板数据进行

分析,其计算结果本身即包含了对前期效率结果的比较,能够更

直观地反映出各主体的动态效率,且能将变化更为细致地分解

为纯技术变化、技术效率变化以及规模技术进步等,便于定位效

率变动的关键肇因。 

3 碳汇及效率影响因素 

对碳汇储量及碳汇效率影响因素的定位,是探究碳汇生产

方式提升机制的重要手段,也是支撑碳汇领域政策的关键基础。

当前,地理探测器、空间回归分析及分解方法皆可对碳汇及碳汇

效率的影响因素进行探究,但地理探测器主要应用于单一碳汇

量分析,而空间回归分析及分解方法在自然科学与社会科学的

交叉研究中适用性广泛,因此多用于碳汇效率的影响因素分析。 

3.1地理探测器 

随着空间统计学的发展及空间观测技术的普及,空间分层

异质性问题在大范围或大数据的研究下日益凸显,主要表现为

层内方差小于层间方差[12]。基于此,地理探测器假定若某个自

变量对某个因变量有重要影响,那么自变量和因变量的空间分

布应该具有相似性,并据此构建概率分布模型,分析类型量间的

潜在关系。地理探测器尤其以考察两因子对某因变量的隐性交

互作用见长,在自然科学、环境科学及社会科学等多种领域皆可

应用。 

3.2空间回归分析 

经济学领域实证研究中对某一变量的影响作用往往通过回

归分析来进行,该方法在碳汇领域研究中同样适用。此外碳汇生

产效率的影响因素往往带有地域属性,在其研究中往往还可通

过加入空间定位数据,进行空间统计回归[6],探究邻近地区对本

地区的间接影响。常用的模型包括空间杜宾模型、空间滞后模

型与空间误差模型等。各因素在空间上呈现的溢出性,往往证明

碳汇量及效率的提升需要通过多地区间协同解决。 

3.3分解方法 

指数分解方法(IDA)和结构分解方法(SDA)[13]常用于能源

环境领域,以辨别能源问题的诱因。以往的SDA对数据要求比较

高,需要投入产出数据。而IDA中的迪氏分解法(LMDI)[14]没有残

差,能够有效避开伪回归问题,是一种比较完全的分解方法,可

以保持各个分解指标之间的高度一致性,数据要求低,操作性高,

适应性强,因此近年来也被广泛应用于碳汇领域影响因素的分

解研究方面。 

4 小结 

碳汇领域的研究对于实现碳中和目标和促进可持续发展具

有重要意义。碳汇量的估测是碳汇效率与影响因素评价的基础,

碳汇效率与影响因素辨析是识别碳汇生产现状的重要途径。当

前,我国碳汇领域研究应从以下几点着手加强：①精准估测各地

生物载体碳汇储量。完善对不同地区碳汇数据动态监测与合理

预测,为碳汇研究深入开展提供数据基础。②持续拓宽增汇潜力

驱动机制研究。掌握不同管理条件下碳汇增量的驱动机制与分

异规律,系统探究生态系统内各载体同环境的耦合驱动机制。③
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交叉创新工业固碳增汇技术。仅通过生物质载体进行降碳处理

的方式虽然环境友好,但受自然环境影响过大,开发工业固碳方

式,将有利于提高碳中和实现进程的可控性。 
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