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摘 要:[目的]分析河南省森林碳汇价值时空特征及影响因素,为促进河南省“碳达峰、碳中和”目标实现

提供参考。[方法]采用蓄积量扩展法和造林成本法评估2010-2020年河南省森林碳汇价值,分析其时间

变化特征,运用莫兰指数探究其空间聚集特征,并构建扩展STIRPAT模型分析影响森林碳汇价值的因素。
[结果]①河南省森林碳汇价值在时间上呈现持续上升趋势,由2010年的4.18×1010元增加至2020年的

6.71×1010元,在空间分布上呈现为“豫西、豫南高,豫东、豫北低”的态势,且存在显著的正向空间聚集效

应,碳汇价值显著高值聚集区域分布在豫西和豫南地区,显著低值聚集区域仅有两处且分布散落。②除碳

汇强度对河南省森林碳汇价值有负向作用外,森林面积比例、城镇化率、林业产业比例、人均GDP均产生

正向影响作用,其中森林面积比例是推动研究区域森林碳汇价值增长的主要因素。[结论]河南省森林碳

汇价值潜力巨大,未来应分区域推进森林碳汇价值实现。
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalcharacteristicsandfactorsinfluencingthevalueofforestcarbon
sequestrationinHenanProvincewereanalyzedinordertoprovideareferenceforpromotingtherealizationof
“carbonpeakandcarbonneutrality”.[Methods]ThevalueofforestcarbonsequestrationinHenanProvince
from2010to2020wasevaluatedthroughthestockexpansionmethodandtheafforestationcostmethod,and
thetemporalvariationcharacteristicsofforestcarbonsequestrationvaluewereanalyzed.TheMoranindex
wasusedtoexplorethespatialaggregationcharacteristics,andanextendedSTIRPATmodelwasconstructedto
analyzethefactorsaffectingthevalueofforestcarbonsequestration.[Results]①Thevalueofforestcarbon
sequestrationinHenanProvinceshowedacontinuousrisingtrendwhichincreasedfrom4.18billionyuanin
2010to6.71billionyuanin2020.Carbonsequestrationvaluesexhibitedapatternof“higherinthewestand
south,lowerintheeastandnorth”inHenanProvince,andtherewasasignificantpositivespatialaggregation
effect.Theareaswithsignificanthighcarbonsequestrationvalueswerelocatedin WesternandSouthern
HenanProvince,whiletherewereonlytwoareaswithsignificantlowcarbonsequestrationvalues.②In



additiontothenegativeimpactofcarbonsinkintensityonthevalueofforestcarbonsequestrationinHenan
Province,theproportionofforestarea,urbanizationratio,forestryindustryratio,andpercapitaGDPall
showedpositiveimpacts.Theproportionofforestareawasthemostimportantfactorpromotingthegrowth
offorestcarbonsequestrationvalues.[Conclusion]Thereisgreatpotentialforforestcarbonsequestrationin
HenanProvince,andtherealizationofforestcarbonsequestrationshouldbepromotedregionallyinthefuture.
Keywords:forestcarbonsequestration;carbonsequestrationvalue;Moranindex;STIRPATmodel;influencing

factors;HenanProvince

  森林具有强大的碳汇功能,吸收二氧化碳的量约

占陆地生态系统的80%[1]。森林碳汇是应对全球气

候变化的关键策略,也是中国实现“碳达峰、碳中和”
目标的重要路径,不仅生态价值和社会价值凸显,也
蕴含巨大的经济价值。因此,定量评估森林碳汇经济

价值的变化特征,探究森林碳汇价值的影响因素以提

高区域森林碳汇价值对于助力中国“碳达峰、碳中和”
目标实现具有重大意义。

近年来,国内外学者针对国家、省级、市县等不同

空间尺度的森林类型进行了碳汇价值研究[2-6],从学

者关于森林碳汇价值的计算方法来看,森林碳汇经济

价值等于森林碳汇量与单位森林碳汇价格的乘积,即
森林碳汇经济价值取决于森林碳汇量和单位森林碳

汇价格。关于森林碳汇量估算方法应用比较多的主

要有平均生物量法、生物量转换因子连续函数法和蓄

积量扩展法等,单位森林碳汇价格采用的主要有市场

价格、造林成本和碳税等。在森林碳汇量驱动因素方

面也取得了一些认知和实践,发现经济增长、城镇化

率、能源消费结构、森林砍伐量、森林面积、温度变化

等经济社会因素和自然环境因素都会在一定程度上

影响森林碳汇量[7-13]。在省级尺度关于森林碳汇经

济价值研究已取得了一定成果,张春华等[2]研究得到

山东省森林碳汇价值从2004—2008年的2.43×
1010元增长至2009—2013年的2.53×1010元,张峰

等[3]基于森林连续清查资料得到北京市森林碳汇价

值由2004—2008年的5.10×109 元增加至2014—

2018年7.70×109 元,李琛[14]通过运用改进的灰色斜

率关联度分析,发现林业固定资产投资完成额和林业

产值对湖北省森林碳汇价值的影响效应最大。综合

来看,省级尺度的森林碳汇经济价值研究主要聚焦在

森林碳汇经济价值现状评估和时间变化特征方面,对
其空间变化特征和集聚效应、价值影响因素和影响效

应方面的研究较少,一定程度上制约了区域森林碳汇

价值实现的相关管理决策和实践应用。
目前,针对河南省森林碳汇价值的研究多为国家

和省级以下尺度的估算结果[15-18],专门针对河南省森

林碳汇价值的研究相对较少[19-20]。已有研究结果反

映的是2003年和2008年森林碳汇价值在时间上的

动态变化,未对其在空间上的变化特征进行研究,且
研究对象未考虑林下植物和林地的碳汇价值,不能准

确反映河南省森林碳汇价值现状。此外,随着森林碳

汇产品价值实现的推进,分析影响森林碳汇价值的因

素日益重要,但当前对于河南省森林碳汇价值影响因

素的研究还是空白。基于此,本文对河南省森林碳汇

价值时空演化特征进行研究,并构建扩展STIRPAT
模型分析河南省森林碳汇价值的影响因素,以期为

“双碳”目标背景下河南省森林碳汇经营管理和森林

碳汇价值实现提供基础数据和政策建议。

1 研究区概况

河南省位于中国中部,黄河流域中下游地区[21]。
境内北、西、南三面分别被太行山、伏牛山、桐柏山和

大别山环绕。全省总面积为1.67×105km2,其中平

原盆地、山地丘陵分别占全省总面积的55.70%,

44.30%。河南省区域内的伏牛山主脊与淮河干流连

线以南为北亚热带湿润区,以北为暖温带半湿润区,
具有丰富的生物资源。随着森林河南项目的持续建

设,2020年河南省森林覆盖率和森林蓄积量已分别

达到25.07%和2.07×108m3。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

河南省森林面积、蓄积量数据来源于河南省相关

林业规划文件,河南省各市森林面积来源于第3次全

国国土调查和河南省2类森林资源调查数据,城镇化

率、人均GDP、林业产值等数据来源于《河南省统计

年鉴》《中国林业和草原年鉴》等相关资料,部分缺失

数据采用插值法进行补充。

2.2 研究方法

2.2.1 森林碳汇价值核算方法 评估森林碳汇价值

的目的是将森林的固碳量用货币形式表示出来,以促

进森林碳汇价值的转化和实现。考虑森林碳汇评估

方法的实用性和可操作性,本文采用蓄积量扩展法核

算森林碳汇量,其原理是基于森林蓄积量测算林木生

物量碳汇量,并通过林木生物与林下植物、林地之间

982第5期       于鲁冀等:河南省森林碳汇价值时空特征及其影响因素



的碳转换系数测算林下植物和林地的碳汇量[6]。在

测得区域森林碳汇量基础上,合理的单位森林碳汇价

格选择也是至关重要的,由于碳汇交易市场的不稳定

性导致市场价格变动较大,且中国尚未开始征收碳

税,各国政府征收的碳税差异较大,不适宜中国国情。
造林成本法是从成本角度衡量碳汇价值,因其重视机

会成本、交易成本及碳释放成本而得到学界广泛认

可[22]。为保证结果的公正合理性,通过查阅相关文

献,选取森林碳汇价值核算中应用较多的3种造林成

本260.9,273.3,305元/t取其均值279.73元/t[23]作
为本文的单位森林碳汇价格。森林碳汇价值核算的

具体公式为:

 
CV=Ctol×P
Ctol=Cbio+Cpla+Cwoo=Cbio+λCbio+μCbio

Cbio=V×α×β×γ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:CV 为森林碳汇价值(元);Ctol为森林总碳汇量

(t);Cbio为林木生物量碳汇量(t);Cpla为林下植物碳

汇量(含凋落物)(t);Cwoo为林地碳汇量(t);V 为森

林蓄积量(m3);λ为林下植物碳转换系数,取0.195;

μ 为林地碳转换系数,取1.244;α 为蓄积扩大系数,
取1.9;β表示容积密度,取0.5;γ 表示含碳率,取0.5
(以上参数值取自国际通用的IPCC默认通用值)[6];

P 为单位森林碳汇价格(元/t),本研究核算后,取造

林成本279.73元/t。

2.2.2 空间相关性分析方法 为考察某项指标在空

间上是否存在空间集聚特征,通常采用全局莫兰指数

(Moran’sI)来判断,其计算公式为[24]:

 I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Sij(wwi-w)(wj-w)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Sij∑

n

i=1
(wi-w)2

(2)

式中:I为全局莫兰指数;wi,wj 为第i个和第j 个

空间区域森林碳汇价值;w 为全区域森林碳汇价值

平均值;Sij为区域之间空间权重矩阵。全局莫兰指

数的取值范围在-1~1。I 大于0时,说明存在空间

正相关,越接近1说明存在相同的属性在空间上聚

集;I接近0时,不存在空间相关,说明空间分布较为

随机;I小于0时,存在空间负相关,越接近于-1说

明存在相异的属性在空间上聚集。
全局自相关仅对研究区域的某项指标在空间上

是否聚集进行探究,而局部空间自相关可用于衡量研

究区域内某项指标的空间聚集方式[25]。局部莫兰指

数的计算公式为:

  Il=
(wi-w)

x2 ∑
n

j=1
Sij(wj-w) (3)

式中:Il 为局部莫兰指数;x 为空间权重矩阵各元素

之和。将局部莫兰指数进行空间聚类可得到空间关

联局部指标聚类图(LISA图),共包括高—高聚集、
低—低聚集、低—高聚集、高—低聚集以及不显著这

5种类型。

2.2.3 影响因素分析方法 STIRPAT模型是常用

的一种影响因素分析模型,源于IPAT等式,IPAT
等式是一种分析环境影响因素的重要量化模型,于
1971年由美国生态学家Ehrlich等[26]提出并得到了

广泛应用,IPAT等式的表达式为:

I=P×A×T (4)
式中:I为环境负荷;P 为人口规模;A 为经济水平;

T 为技术水平。
为克服IPAT等式各变量等比例影响的不足,

York等[27]将其扩展为以指数表示的随机模型,即

STIRPAT模型,该模型具有良好的扩展性,可以灵

活地定量分析环境问题,多用于对低碳经济发展评

价,STIRPAT模型的表达式为:

I=a×Pb×Ac×Td×δ (5)
式中:I,P,A,T 同上式;a 为常数;b,c,d 为指数;

δ为随机误差。
本文结合森林碳汇价值研究特征,对STIRPAT

模型进行扩展,在考虑人口、经济和技术因素的基础

上,考虑到森林资源会直接影响森林碳汇量,故增加

了自然资源因素。将城镇化率、人均GDP值、林业产

业占GDP比重、碳汇强度、森林面积占土地面积比重

共5个因素纳入STIRPAT模型,得到人口、经济发

展、产业结构、碳汇产出、土地结构等影响河南省森林

碳汇价值的扩展模型,经扩展后的STIRPAT模型表

达式为:

 CV=a×Cb
P×Ac

G×Fd
V×Ge

C×Ff
S×δ (6)

式中:CV 为森林碳汇价值;a 为常数;CP 为城镇化

率,表示人口因素,城市人口比例增加能一定程度上

减少对森林的破坏,进而影响森林碳汇的形成[28];

AG 为人均GDP,表示经济因素,人均GDP能反映区

域的经济发展状况,经济增长会促进森林碳汇增

加[11];FV 为林业产业占 GDP比例,GC 为碳汇强

度,表示技术因素,Dietz等[29]提出技术因素应该被

产业结构、能源强度等可观测的指标直观体现,林业

产业占GDP比重反映技术进步推动林业发展的结

果,借 鉴 已 有 研 究 提 出 的 能 源 强 度、碳 强 度 等 指

标[30],本文提出的碳汇强度(碳汇量占产值的比例)
是指单位GDP所产出的森林碳汇量,能体现区域经

济发展促进森林经营管理技术进步进而产出森林碳

汇量的效果;FS 为森林面积占土地面积比例,表示
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自然资源因素,森林面积占土地面积的比例反映了区

域土地利用情况,森林碳汇效应会随着土地利用结构

的变化而变化[10];b,c,d,e为各变量的指数参数;δ
为随机误差。

为了降低模型中异方差影响,将公式(6)进行对

数化处理,处理后的扩展STIRPAT模型表达式为:

 
lnCV=lna+blnCP+clnAG+dlnFV+

elnGC+flnFS+lnδ
(7)

式中:lnCV 为因变量;lna 为常数项;lnCP,lnAG,

lnFV,lnGC,lnFS 为自变量;lnδ 为误差项进行多元

线性拟合确定模型参数。其中b,c,d,e,f 为弹性系

数,表示CP,AG,FV,GC,FS 每变化1%分别引起

CV 分别变化b%,c%,d%,e%,f%。b,c,d,e,f
为正值表示该自变量对因变量有正向影响,负值表示

有负向影响。

3 结果与分析

3.1 河南省森林碳汇价值时空演化特征

3.1.1 时间演化特征 森林碳汇价值主要由森林碳

汇量和森林碳汇单位价格所决定,而森林碳汇单位价

格固定不变,即森林碳汇价值的变化主要取决于森林

碳汇量的变化,而森林碳汇量与森林面积息息相关,

故森林面积和森林碳汇量直接影响森林碳汇价值。

2010—2020年河南省森林面积、固碳量、森林碳汇价

值与单位面积碳汇价值变化情况见图1。由图1可

知,2010—2020年,河南省森林面积、固碳量、森林碳

汇价值与单位面积碳汇价值均呈现持续增长趋势,森
林面积与碳汇量分别由2010年的3.37×106hm2,

1.49×108t增加至2020年的4.03×106hm2,2.40×
108t,增幅分别为19.78%和60.47%。森林碳汇总

价值由2010年的4.18×1010元增加至2020年的

6.71×1010元,增幅为60.47%,年平均增速为6.05%,
单位面积碳汇价值由2010年的1.24×104 元/hm2 增

加至2020年的1.66×104 元/hm2。2010—2015年增

幅较大,森林碳汇价值和单位面积碳汇价值增幅分别

为32.56%,24.26%,高于2015—2020年的21.05%,

7.81%。2010—2020年河南省森林碳汇价值变化主

要与林业发展政策有关。
为了促进林业建设,河南省分别于2008,2013年

颁布了《河南林业生态省建设规划(2008—2012年)》
《河南林业生态省建设提升工程规划(2013—2017年)》,

2010—2015年期间碳汇能力提升较快,后因林业用

地不足等原因,2015—2020年森林碳汇虽有增长,但
增幅小于前一阶段。

图1 2010—2020年河南省森林面积、碳汇量、碳汇价值及单位面积森林碳汇价值变化

Fig.1 Changesinforestarea,carbonsink,carbonsinkvalue,andunitareaforest
carbonsinkvalueinHenanProvinceduring2010—2020

3.1.2 空间演化特征

(1)空间分布特征。为更清晰了解河南省森林

面积、碳汇量和碳汇价值空间变化情况,本文运用

ArcGIS10.8软件绘制了河南省森林面积、碳汇量和

碳汇价值的空间分布图(图2),并利用自然断点法对

2010,2020年河南省森林碳汇价值进行分类,分为碳

汇价值较低区(1.96×108 元<CV<1.65×109 元)、一

般区(1.65×109 元<CV<3.73×109 元)、良好区

(3.73×109 元<CV<9.92×109 元)、较高区(9.29×
109 元<CV<1.59×1010元)4种类型。

从图2可以看出,河南省各市碳汇价值量等级高

低与森林面积和森林碳汇量大小有直接关系,森林面

积与碳汇量越高的地市其碳汇价值等级越高,森林面

积、碳汇量和碳汇价值在空间分布上均呈现“豫西、豫
南高,豫东、豫北低”的态势,主要分布在豫西的南阳、
洛阳、三门峡和豫南的信阳市。这4个城市森林碳汇
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价值比例为2010年和2020年总价值的62.71%和

67.48%。对比2010年与2020年的河南省森林碳汇

价值空间分布图可以发现2010—2020年碳汇价值较

低区比例下降,碳汇价值一般区比例增加,部分区域

由碳汇价值较低区转为了一般区(如安阳、新乡)。这

说明该区域内森林碳汇量增加,但由于森林的土地利

用面积有限,导致森林碳汇能力增长幅度受限,从而

使得森林碳汇价值低于其他区域;而碳汇价值较高区

明显增加,主要是分布在伏牛山区内的南阳、洛阳市

分别由碳汇价值良好区转为了较高区。伏牛山区是

中国重要的生态功能区,生物多样性丰富,自然环境

条件优越[31],具有河南省最大的森林生态系统。因

此良好的生态环境基础使得该区域森林碳汇能力较

强,其森林碳汇价值也相应较高。值得注意的是商丘

市由碳汇价值一般区降为了碳汇价值较低区,这是由

于2010—2020 年 期 间,商 丘 市 森 林 面 积 减 少 了

71.24%,而耕地面积增加了402.24%,商丘市作为国

家粮食生产核心示范区,为全力保障粮食生产供给而

导致森林面积减少,从而致使森林碳汇量减少,森林

碳汇价值也大幅降低。

图2 河南省森林面积、碳汇量、碳汇价值空间分布特征

Fig.2 Spatialdistributioncharacteristicsofforestarea,forestcarbon
sequestration,andcarbonsequestrationvalueinHenanProvince

  (2)空间聚集特征。河南省各市森林碳汇价值

分布表现出明显的地区差异性,森林碳汇价值实现若

以调整森林碳汇价值空间分布、空间分区实现森林碳

汇价值为技术手段,打造区域协调发展新格局,需对

森林碳汇价值的空间相关性和聚集特征进行分析。
本文通过计算莫兰指数探究森林碳汇价值的空间相

关性。通过计算,2010—2020年河南省森林碳汇价

值的全局莫兰指数均为正值,且通过显著性检验

(p<0.01),表明在研究区域内森林碳汇价值存在显

著的正向空间聚集效应[32]。
为进一步分析区域内具体的空间聚集特征,确定

调整森林碳汇价值和不同路径实现森林碳汇价值的

具体区域,运用局部莫兰指数的方法,绘制了河南省

森林碳汇价值LISA聚类图(见图3)。由图3可知,

2010—2020年河南省森林碳汇价值的集聚特征基本

稳定,但存在空间异质性,总体呈现“西南聚集”的分

布特征。2010年河南省森林碳汇价值高—高聚集区

为三门峡、南阳和信阳市,低—低聚集区仅有新乡市,

2020年河南省高—高聚集区新增洛阳市,低—低聚

集区新增周口市,其余大部分地区空间相关性不显

著。从森林碳汇价值聚类变化来看,2010—2020年

森林碳汇价值高—高聚集区和低—低聚集区分别增

加1个,其空间聚集特征变化不大,且聚集特征受地

理区位、发展基础等条件影响,碳汇价值高—高聚集

区域分布在生态环境条件较好、建设用地少和林业资

源潜力大的豫西和豫南地区,碳汇价值低—低聚集区

域散落分布在耕地面积比例较高、土地开发利用压力

较大的豫北和豫东南地区。高—高聚集区为碳汇供

给区,需要以巩固森林碳汇能力和促进碳汇价值实现

为目标,低—低聚集区为碳汇需求区,需要以科学提

升森林固碳能力为目标。

3.2 河南省森林碳汇价值影响因素分析

为使模型参数结果较为精准、保持回归模型的稳

定性,需要对5个变量进行多重线性诊断,主要是通

过衡量变量的方差膨胀因子(VIF)来检验模型是否

呈现共线性,VIF大于10说明各变量之间存在多重

共线性,诊断结果见表1。
由表1可知,各变量VIF值均大于10,说明变量
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间存在共线关系,此时若应用最小二乘法回归将导致

结果精度不具备可信性,为解决各变量间的多重共线

性问题,提升模型拟合优度,本文采用岭回归[33]进行

拟合。

图3 河南省森林碳汇价值LISA聚类特征

Fig.3 LISAclusteringcharacteristicsofforestcarbonsinkvalueinHenanProvince

表1 河南省森林碳汇价值各变量共线性诊断结果

Table1 Resultsofcollinearitydiagnosisforeachvariableof
forestcarbonsinkvalueinHenanProvince

变量 非标准化系数 t统计值 sig. VIF
常量 5.676 6.063 0.002 — 
lnCP 0.197 1.143 0.305 2285.205
lnAG 0.826 12.409 0.000 1829.997
lnFV 0.056 2.098 0.090 48.879
lnGC 0.839 11.503 0.000 564.706
lnFS 0.264 1.303 0.249 811.119

基于建立的扩展STIRPAT模型,将lnCV 作为

因变量,lnCP,lnAG,lnFV,lnGC 和lnFS 作为自变量

进行岭回归。当K 值为0.06时,此时自变量的标准

化回归系数趋于稳定,岭回归拟合结果见表2。

表2 河南省森林碳汇价值STIRPAT模型岭回归拟合结果

Table2 RidgeregressionfittingresultsofSTIRPATmodelof
forestcarbonsinkvalueinHenanProvince

变量 系数 标准误差 标准系数 t统计值 sig.
lnCP 0.313 0.019 0.240 16.487 0.000
lnAG 0.122 0.007 0.217 16.448 0.000
lnFV 0.236 0.036 0.170 6.583 0.001
lnGC -0.191 0.029 -0.172 -6.558 0.001
lnFS 0.602 0.061 0.234 9.875 0.000
常数 3.605 0.405 — 8.907 0.000

 注:F 值=434.300;sig.F=0.000;R2=0.998;调整后R2=0.995。

从表2可以看出,该模型通过F 检验(F=434.300,
sig.F=0.000<0.05),模型R2 值为0.998,意味着模

型自变量可以解释因变量森林碳汇价值的99.80%变

化原因,模型具有意义。自变量均通过显著性检验,

说明自变量指标选择较有意义。岭回归得到的扩展

STIRPAT模型回归方程为:

 
lnCV=3.605+0.313lnCP+0.122lnAG+

0.236lnFV-0.191lnGC+0.602lnFS

(8)

由扩展STIRPAT模型回归结果可知,除碳汇强

度对河南省森林碳汇价值有负向作用外,其余4个因

素均产生正向影响作用,但作用效果有所差异,影响

力大小依次为:森林面积比例(lnFS,0.602)>城镇化

率(lnCP,0.313)>林业产业比例(lnFV,0.236)>碳

汇强度(lnGC,0.191)>人均GDP(lnAG,0.122)。
(1)森林面积比例是对森林碳汇价值产生正向

促进作用的最关键因素。森林面积比例平均每增加

1%,河南省森林碳汇价值量增加0.602%。森林面积

是直接反映某区域森林资源情况的重要指标,增加森

林碳汇的重要基础就是要增加森林面积近年来河南省

通过实施各项造林、再造林工程,使得2010—2020年

森林面积增幅达到2.64%,直接提升了森林碳汇增

量,故森林碳汇价值也逐步提升。
(2)城镇化率是对森林碳汇价值产生正向促进

作用的次要因素。河 南 省 城 镇 化 率 由2010年 的

38.82%提升至2020年的55.43%,随着农村人口向

城镇迁移的数量增加,减少了农村人口日常生活中木

材的使用量,减少了对森林的砍伐,由此会导致活立

木蓄积量增加,从而使森林碳汇密度上升[34]。此外

农村人口迁移也为农村提供了更多土地空间,可在空

闲且符合种植条件的土地上开展植树造林[10],通过

直接增加森林面积促进了森林固碳能力增强。
(3)林业产业比例会对森林碳汇价值产生正向
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影响关系。近年来河南省不断加大林业科技投入以

促进林业产业发展,不仅通过积极发展特色经济林产

业促使碳汇增加,也通过开发林业碳汇项目进行碳汇

市场化交易实现碳汇经济价值,进而促进森林碳汇经

济和林业经济的发展。
(4)碳汇强度对森林碳汇价值存在负向影响关系,

但相较其他因素影响程度不大。2010—2020年期间,
河南省碳汇强度呈现逐年下降的趋势,由2010年的

0.66t/万元下降至2020年0.44t/万元,下降幅度为

33.90%。虽然近年来河南省森林碳汇量随着经济发

展水平的提高而增加,但单位GDP所产出的森林碳

汇量却逐年降低,说明河南省森林碳汇增长速度小于

经济增长速度,从而导致碳汇强度下降。理论上未来

可通过降低经济发展速度来提高碳汇强度,以此反映

技术水平的提高,但抑制经济增长速度是不现实的,
未来可以通过进一步增强河南省土地开发利用技术、
森林经营管理技术和提升科技投入效率来提升森林

的碳汇能力。
(5)人均GDP对森林碳汇价值的影响程度在几

个因素中最小。人均 GDP反映区域的经济发展水

平,经济发展较好的地区一般碳排放量比较高,并且

人均GDP反映了人们的生活水平。人们生活水平较

高时对于生活环境质量的要求也较高。随着河南省

经济发展和人民生活水平的提高,通过购买森林碳汇

抵消碳排放的需求逐渐增强,并且通过“森林碳汇”实
现“零碳生活”的方式成为人们的追求和向往,因此森

林碳汇的价值愈加凸显。

4 结论与讨论

4.1 结 论

(1)河南省森林面积、碳汇量、碳汇价值和单位面

积森林碳汇价值均呈现持续上升趋势,碳汇价值和单

位面积森林碳汇价值分别由2010年的4.18×1010元,

1.24×104 元/hm2 增加至2020年的6.71×1010元,

1.66×104 元/hm2,2010—2015年增幅大于2015—

2020年。
(2)河南省森林碳汇价值的空间分布格局整体

表现为“豫西、豫南高,豫东、豫北低”的态势,省内森

林碳汇价值较高的地市主要分布在伏牛山区。且河

南省森林碳汇价值存在显著的正向空间聚集效应,总
体呈现“西南聚集”的分布特征。2010—2020年,河
南省森林碳汇价值高—高聚集区和低—低聚集区分

别增加1个,其空间聚集特征变化不大,大部分地区

空间相关性不显著。
(3)2010—2020年,除碳汇强度外,城镇化率、人

均GDP值、林业产业比例、和森林面积均对河南省森

林碳汇价值产生正向影响关系。5种因素影响效果

具有一定差异性,森林面积比例影响程度最大,城镇

化率和林业产业比例次之,碳汇强度和人均GDP的

影响程度相较来说不凸显。

4.2 讨 论

本研究定量评估了河南省森林碳汇价值,与已有

研究结果有相同和不同之处。①森林碳汇价值核算

方面,贾松伟[20]基于不同森林类型生物量与蓄积量

的回归方程和造林成本法核算2008年河南省森林碳

汇价值为2.21×1010元,计算的森林碳汇量仅考虑林

木生物量碳汇量,未考虑林下植物和林地碳汇量,所
核算得到的森林总碳汇量不全面。本文采用的是蓄

积量扩展法,对林木生物量、林下植物和林地的碳汇

量均进行核算以得到的森林碳汇价值相对全面。

②森林碳汇价值影响因素方面,因当前缺少对森林碳

汇价值的研究,已有研究多是针对森林碳汇量,因本

文估算的森林碳汇价值由森林碳汇量和森林碳汇单

位价格所决定,而森林碳汇单位价格固定不变,故森

林碳汇量的影响因素也是碳汇价值的影响因素。杜

之利等[10]研究发现森林面积和城镇化率对森林碳汇

有正向影响,张颖等[35]发现GDP值、林业生产总值

对森林碳汇有正向影响效应,而陈帝伯等[36]研究得

到中国所有省域包括河南省其碳汇强度随着森林碳

汇的提升呈现下降趋势,这与本文的研究结果均相

同。产生这种现象的主要原因可能是森林面积增加

会直接影响森林碳汇碳汇升高;人均GDP反映了经

济社会发展水平,发展水平越高对于森林碳汇等反映

生态环境质量的指标要求越高,也会促进森林碳汇相

关科技进步,促进存量增加;林业产业比例增加反映

社会对林业产品的需求,需求增加会倒逼林业产业升

级,进一步提升森林利用效率,增加森林碳汇量;城镇

化水平提高会导致人类活动产生聚集,一定程度上减

少了对林地的干预[37];碳汇强度是一个复合因素,由
森林碳汇量和生产总值所决定,但由于森林碳汇增长

速度小于经济增长速度导致碳汇强度下降。
基于有关研究,在未来发展过程中河南省可分区

域开展森林碳汇价值实现工作。①对于高—高聚集

区,以该区域为试点,探索开展基于森林碳汇的生态

补偿机制,通过试点先行找出存在的问题加以改进,
进一步在全省推行;依托“三门峡苹果”“信阳茶叶油

茶”等现有特色经济林产业进一步提升森林经营管理

水平,促进产业经营目标由获得林产品收益的单一目

标转变为既获得林产品收益又巩固森林碳汇量的复

合目标;在经济发展较好的洛阳探索森林碳汇市场化
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交易机制,通过推进林业碳汇市场化交易,探索将“空
气净化、水质净化”等未来具有交易可行性的森林生

态产品作为碳汇交易的附加产品纳入交易市场,以创

新碳汇交易新模式,丰富森林碳汇价值实现路径。

②对于低—低聚集区,在保护现有森林资源的同时,
加强集约经营、提高单位面积森林蓄积量,并积极出

台相应政策引导推进林业碳汇项目开发;立足本地需

求、结合本地实际打造适宜的造林模式,在保证粮食

供给的条件下,遵循“适地适树”原则种植高固碳树种

和有利于土壤固碳的树种,紧扣森林质量精准提升工

程,提升森林质量,进而直接增加森林碳汇能力。

③对于其他聚集特征不显著的区域,要结合区域特

色,提升森林碳汇能力,促进碳汇价值实现。如郑州

市要充分发挥金融和人才支撑作用,加强对高—高聚

集区和低—低聚集区的森林碳汇开发经营管理人才

培养和输送,并积极探索“森林碳汇+绿色金融”新模

式,创新开发多种森林碳汇金融产品,积极向高—高

聚集区和低—低聚集区提供多种森林碳汇金融服务,
推动碳汇价值实现。

本研究仍存在一些不足之处。在价值核算中,由
于缺少部分年份数据故采用线性插值法补齐数据,所
以得到的结果存在一定误差,今后应在每年实地监测

数据的基础上,更精准研究碳汇动态变化;在影响因

素分析时,由于森林碳汇价值受到自然和人文因素共

同影响,仅采取模型模拟几种因素对因变量的贡献程

度,无法全面探究森林碳汇价值的影响机制,未来应

以增进人类福祉为出发点,结合质性研究等方法加强

对森林碳汇价值影响机制的深入研究。
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