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附件 4

温室气体自愿减排项目方法学 乔木林经营碳汇

（CCER—XX—XXX—V01）

（征求意见稿）

1 引言

乔木林经营碳汇项目可通过实施森林经营措施，提高森林质量，促进森林生态系统固碳

增汇，从而实现大气中二氧化碳的清除。本方法学属于林业和其他碳汇类型领域方法学。符

合条件的乔木林经营碳汇项目可按照本文件要求，设计和审定温室气体自愿减排项目，以及

核算和核查温室气体自愿减排项目的减排量。

2 适用条件

本文件不适用于经济林的经营活动。适用本文件的乔木林经营碳汇项目，必须满足以下

条件：

a）项目对象为符合森林定义的乔木林。

b）项目边界内有间伐或补植措施，作业小班有间伐、定株、补植、人工促进天然更新

中的一种或者多种经营措施。

c）项目地块应具有相关行业主管部门批复的作业设计。

d）项目单个地块面积不小于 400m2。

e）项目土地权属和减排权属清晰。

f）项目应符合法律、法规、标准要求，符合行业发展政策。

3 引用文件

本文件引用了下列文件或其中的条款。凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用

于本文件。凡是不注日期的引用文件，其有效版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 15776 造林技术规程

GB/T 15781 森林抚育规程

GB/T 26423 森林资源术语

GB/T 26424 森林资源规划设计调查技术规程

GB/T 30115 卫星遥感影像植被指数产品规范

GB∕T 38590 森林资源连续清查技术规程

GB/T 44351 退化林修复技术规程

GB/T 45088 林木采伐技术规程
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GB/T 46110 森林经营增汇技术规程

LY/T 3253 林业碳汇计量监测术语

CH/T 8024 机载激光雷达数据获取技术规范

4 术语与定义

4.1

乔木林 arboreal forests

乔木林指由乔木（含因人工栽培而矮化的）树种组成的郁闭度≥0.20的片林或林带。其

中，乔木林带行数应在两行以上且行距小于等于 4m或林冠冠幅水平投影宽度在 10m以上。

[来源：GB/T 26423，6.68，有修改]

4.2

经济林 non-wood product forest
以生产果品，食用油料、调料、饮料，工业原料，药材和生物质能源为主要目的的林种。

包括：以生产各种干、鲜果品为主要目的的果品林（如香榧、枣、苹果、梨、桃等），以生

产食用油料、饮料、调料、香料等为主要目的的食用原料林（如咖啡、茶树、椰子等），以

生产工业油料、树脂、木栓、单宁等非木质林产化工原料为主要目的的林产工业原料林（如

油茶、小桐子、棕榈等），以生产药材、药用原料为主要目的的药用林（如杜仲、厚朴、肉

桂等），以及以生产其他林副（特）产品为主要目的的其他经济林。

[来源：LY/T 2736-2016，2.1，有修改]

4.3

森林经营 forest management

以持续获取森林生态产品和木材等林产品，建立健康稳定、优质高效的森林生态系统为

目标，提高森林固碳能力，为修复和增强森林的供给、调节、服务、支持等多种功能，而开

展的一系列经营森林的活动。

[来源：《全国森林经营规划（2016—2050年）》，有修改；GB/T 46110—2025，3.1，

有修改]

4.4

间伐 intermediate cutting

指根据林分发育、林木竞争和自然稀疏规律及森林培育目标，适时适量伐除部分林木，

调整树种组成和林分密度，优化林分结构，改善林木生长环境条件，促进保留木生长，缩短

培育周期的经营措施。

注：间伐包括透光伐、疏伐、生长伐和卫生伐等方式。

[来源：GB/T 15781；GB/T 44351，8.3，有修改]

4.5

补植 enrichment planting
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指在郁闭度低的林分，或林隙、林窗、林中空地等，或在缺少目的树种的林分中，在林

冠下或林窗等处补植目的树种，调整树种结构和林分密度，提高林地生产力，增强固碳能力

等生态功能的经营措施。

[来源：GB/T 15781，3.7；GB/T 44351，8.2，有修改]

4.6

定株 singling

在幼龄林中，同一穴中种植或萌生了多株幼树时，按照合理密度伐除质量差、长势弱的

林木，保留质量好、长势强的林木，为保留木保留适宜生长空间的抚育方式。

[来源：GB/T 15781，3.5.2.1]

4.7

人工促进天然更新 artificial promoted natural regeneration

通过松土除草、补植或补播、除蘖间苗等措施促进目的树种幼苗幼树生长发育的抚育方

式。

[来源：GB/T 15781，3.8，有修改]

4.8

木质产品 harvested woody products

指由项目产生的，从项目边界内移出的木质材料为原料加工而成，在项目计入期结束后

仍然在用或进入到垃圾填埋的木制产品。

注：本文件中，木质产品包括原木、锯材、人造板等木材纤维类产品。

[来源：LY/T 2676，3.1，有修改]

4.9

碳库 carbon pools

生态系统中碳储存的形式或场所，包括地上生物质、地下生物质、枯落物、枯死木、土

壤有机碳和木质产品。

5 项目边界、计入期、碳库和温室气体排放源

5.1 项目边界

项目边界是拟实施乔木林经营碳汇项目活动的地块边界。每个地块应有特定的地理边界。

可依据项目实施相应年度的林草资源图、相关行业主管部门批准的作业设计等档案资料确定

项目地块边界。

5.2 项目计入期

5.2.1 项目计入期是指申请项目减排量登记的时间期限。从项目业主申请登记的项目减排量

产生时间开始，最短不低于 20年，最长不超过 60年。

5.2.2 项目的起始日期为作业设计批复后项目边界内首次实施经营活动的日期。

5.2.3 项目寿命期限为项目开始至项目结束的时间。项目寿命期限的开始时间即项目边界内
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首次实施间伐、定株、补植或人工促进天然更新的项目开工日期。项目计入期须在项目寿命

期限范围之内。

5.3 碳库和温室气体排放源的选择

项目边界内选择或不选择的碳库如表 1所示。

表 1 碳库的选择

情景 碳库 是否选择 理由

基准线情景

地上生物质 是 主要碳库

地下生物质 是 主要碳库

枯死木 否 忽略该碳库

枯落物 否 忽略该碳库

土壤有机质 否 忽略该碳库

木质产品 否 忽略该碳库

项目情景

地上生物质 是 主要碳库

地下生物质 是 主要碳库

枯死木 否 忽略该碳库

枯落物 否 经营活动措施对枯落物碳储量影响小，忽略该碳库

土壤有机质 否
经营活动措施对土壤有机碳储量变化的影响较小，

忽略该碳库

木质产品 是或否
如经营可能产生木质产品的措施，选择该碳库；否

则，遵循保守性原则，忽略该碳库

项目边界内选择或不选择的温室气体排放源与种类如表 2所示。

表 2 温室气体排放源的选择

情景 温室气体排放源
温室气

体种类

是否

选择
理由

基准线

情景

生物质燃烧排放
CO2、

CH4、
N2O

否 影响较小，遵循保守性原则，忽略不计
使用机械设备、交通工

具等过程中化石燃料燃

烧产生的排放

项目情

景

生物质燃烧排放

CO2 否
生物质燃烧引起的 CO2排放，已在生物质碳储

量变化中考虑

CH4
是

在项目设计阶段不发生，项目实施阶段以实际

发生情况进行监测计算N2O
使用机械设备、交通工

具等过程中化石燃料燃

烧产生的排放

CO2、
CH4

否
影响较小，相对于基线情景不会增加排放，忽略

不计

6 项目减排量核算方法

6.1 基准线情景识别

本文件规定的乔木林经营项目基准线情景为：现有乔木林在不同年龄阶段自然条件下生

长状况。

6.2 额外性论证

短轮伐期和速生丰产用材林等以生产木材为主要目的的森林经营项目，需参照《温室气
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体自愿减排项目设计与实施指南》中“温室气体自愿减排项目额外性论证工具”对项目额外

性进行一般论证。

其他乔木林经营碳汇项目经营管护成本高，在项目计入期内通常难以获得除减排量收益

外的其他收益，不具有财务吸引力。符合本文件适用条件的项目，免予额外性论证。

6.3 项目碳层划分

6.3.1 包括项目设计阶段的碳层划分和项目实施阶段的碳层划分。

6.3.2 项目设计阶段的碳层用于预估项目减排量。依据项目作业设计等文件，综合考虑项目

边界内地块立地条件（如坡度、坡向、海拔、土壤类型和厚度）、优势树种（组）、龄组（年

龄），以及拟实施的经营措施等因素，将无显著差别的地块划分为同一碳层。

6.3.3 项目实施阶段的碳层用于计算项目减排量。依据项目施工作业落地上图矢量数据和经

营活动措施，对项目设计阶段的碳层划分进行调整。

6.3.4 项目计入期内，若存在发生火灾、有害生物危害、极端天气灾害、主伐利用、毁林、

建设项目使用林地等自然灾害或人为干扰，以及其他经营活动，导致原有碳层的异质性增加

或土地利用发生变化，应对项目实施阶段的碳层进行调整和更新。

6.4 基准线清除量计算

在基准线情景下，采用项目所处行政区域、气候地理区域，相应乔木林的单位面积年均

净生长量测算生物质碳库净固碳量，作为项目基准线清除量。

项目开始后第 t年的基准线清除量按照公式（1）计算。计算方法参照附录 A执行。

∆�BSL,� =
� �

∆�Bio_BSL,�,�,��� （1）

式中：

∆�BSL,�
——

第 t年时，基准线清除量，单位为吨二氧化碳当量每年（t

CO2e·a-1）；

∆�Bio_BSL,�,�,�

——

第 t年时，基准线情景项目边界内第 i碳层乔木树种 k生物

质碳储量的年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（ t

CO2e·a-1），按本文件附录 A的式（A-1）计算；

� —— 碳层；

� —— 乔木树种；

� —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。

6.5 项目清除量计算

项目开始后第 t年的项目清除量按照公式（2）计算。计算方法参照附录 B执行。

��PROJ,� =
� �

(��Bio_PROJ,�,�,� � ��HWP_PROJ,�,�,�)�� （2）

式中：



— 54 —

��PROJ,� —— 第 t 年时，项目清除量，单位为吨二氧化碳当量每年（t
CO2e·a-1）；

��Bio_PROJ,�,�,� —— 第 t年时，项目情景项目边界内碳层 i乔木树种（组）k
的生物质碳储量年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年

（t CO2e·a-1），在项目设计阶段，按本文件附录 C 的式

（C-4）计算；在项目实施阶段，按本文件附录B的式（B-1）
计算。

��HWP_PROJ,�,�,� —— 第 t年时，项目情景项目边界内碳层 i乔木树种（组）k的
木质产品碳储量年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t
CO2e·a-1），如果在项目设计阶段或者项目实施阶段考虑木

质产品碳库变化，按本文件附录 B的式（B-5）计算；

� —— 碳层；

� —— 乔木树种；

� —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。

6.6 项目泄漏计算

根据本文件适用条件，项目不考虑泄漏，项目泄漏（���）视为 0。

6.7 项目减排量核算

项目开始后第 t年的项目减排量按照式（3）核算。

此类项目减排量存在非持久性风险1。项目减排量因非持久性风险可能导致的损失，为

简化计算，全部采用相同扣减率（�RISK）缺省值计算。

���� = (��PROJ,� � ��BSL,� � ���) � (� � �RISK) （3）

式中：

7 监测方法

7.1 项目设计阶段需确定的参数和数据

1.非持久性风险是指项目减排量签发后，可能发生火灾、有害生物危害、极端天气灾害、主伐利用、毁林、

建设项目使用林地等自然灾害或人为干扰，导致清除的温室气体重新释放到大气中。

���� —— 第 t 年时，项目减排量，单位为吨二氧化碳当量每年（ t
CO2e·a-1）；

��PROJ,� —— 第 t 年时，项目清除量，单位为吨二氧化碳当量每年（ t
CO2e·a-1），计算方法见式（2）；

��BSL,� —— 第 t 年时，基准线清除量，单位为吨二氧化碳当量每年（t
CO2e·a-1），计算方法见式（1）；

��� —— 第 t年时，项目泄漏，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e·a-1）；
�RISK —— 项目非持久性风险扣减率，单位为百分比（%）,缺省值取值

6%；

� —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。
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项目设计阶段需确定的参数和数据的技术内容和确定方法见表 3—表 7。

表 3 �뉠඼�,඼的技术内容和确定方法

数据/参数名称 �뉠඼�,඼
应用的公式编号 公式（A-1）等

参数描述
基准线情景，项目所在区域乔木树种 k按龄组（年龄）m的每公顷年均净固碳

量

参数单位 tCO2e·hm-2·a-1

数据来源

项目业主须按如下优先顺序选择数据源：

a）省级林草主管部门颁布的相关技术文件；

b）地方标准；

c）行业或国家标准；

d）本文件推荐的缺省值；

e）项目区当地、相邻地区或相似生态条件下的调查统计数据或文献数据。须经

过不少于 5名具有高级职称的同行专家评议。

数值 附表 A.1、附表 A.2
数据用途 用于计算基准线情景乔木林各生长阶段的生物质碳储量年变化

表 4 �뉠඼ܧ��_�,඼的技术内容和确定方法

数据/参数名称 �뉠඼ܧ��_�,඼
应用的公式编号 公式（C-4）

参数描述
项目设计阶段，项目所在区域乔木树种 k按龄组（年龄）m的每公顷年均净固

碳量

参数单位 tCO2e·hm-2·a-1

数据来源

项目业主须按如下优先顺序选择数据源：

a）省级林草主管部门颁布的相关技术文件；

b）地方标准；

c）行业或国家标准；

d）本文件推荐的缺省值；

e）项目区当地、相邻地区或相似生态条件下的调查统计数据或文献数据。须经

过不少于 5名具有高级职称的同行专家评议。

数值 附表 C.1、附表 C.2
数据用途 用于项目设计阶段预估乔木林各生长阶段的生物质碳储量年变化

表 5 ��,඼(䫰)的技术内容和确定方法

数据/参数名称 ��,඼(䫰)

应用的公式编号 公式（B-2）等

参数描述 乔木林树种 k按龄组（年龄）m的单位面积碳储量与蓄积量的关系模型

参数单位 tC·hm-2

数据来源

项目业主须按如下优先顺序选择数据源：

a）省级林草主管部门颁布的相关技术文件；

b）地方标准；

c）行业或国家标准；

d）本文件推荐的缺省值；

e）项目区当地、相邻地区或相似生态条件下的调查统计数据或文献数据。须经

过不少于 5名具有高级职称的同行专家评议。

数值 附表 B.1

数据用途 用于将乔木林单位面积蓄积量转换为单位面积碳储量

表 6 �඼�的技术内容和确定方法

数据/参数名称 �඼�
应用的公式编号 公式（B-4）等

参数描述 乔木生物量含碳率
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参数单位 tC·(t d.m.)-1

数据来源

项目业主须按如下优先顺序选择数据源：

a）省级林草主管部门颁布的相关技术文件；

b）地方标准；

c）行业或国家标准；

d）本文件推荐的缺省值；

e）项目区当地、相邻地区或相似生态条件下的调查统计数据或文献数据。须经

过不少于 5名具有高级职称的同行专家评议。

数值 附表 B.2
数据用途 用于将乔木生物量转换成碳储量

表 7 �HWP. ඼的技术内容和确定方法

数据/参数名称 �HWP.඼
应用的公式编号 公式（B-5）等

参数描述
第 m类木质产品生产并使用 30年后，产品中剩余的碳储量占采伐消耗碳储量

的比例

参数单位 %

数据来源

项目业主须按如下优先顺序选择数据源：

a）省级林草主管部门颁布的相关技术文件；

b）地方标准；

c）行业或国家标准；

d）本文件推荐的缺省值；

e）项目区当地、相邻地区或相似生态条件下的调查统计数据或文献数据。须经

过不少于 5名具有高级职称的同行专家评议。

数值

基于全国木质产品相关统计与调查数据，综合考虑采伐出材率或利用率、产品

类型及占比、加工废料比、产品寿命等多重因素，计算获得全国平均值。

附表 B.3
数据用途 用于计算项目情景下，木质产品碳储量变化

7.2 项目实施阶段需监测和确定的参数和数据

项目实施阶段需确定的参数和数据的技术内容和确定方法见表 8—表 12。

表 8 ��,�,�的技术内容和确定方法

数据/参数名称 ��,�,�
应用的公式编号 公式（B-2）（B-4）

数据描述 第 t年时，项目情景第 i碳层乔木林树种 k的面积

数据单位 hm2

数据来源

项目边界内经营活动落地上图数据库、遥感监测、野外测定。在项目设计阶段

估算基准线情景和项目情景清除量时，以项目设计文件及审定确认的项目碳层

的乔木林面积为准

监测点要求 所有野外监测样地

监测仪表要求 皮尺、罗盘仪、RTK、BDS、测亩仪等

监测程序与方法要求 采用 GB/T 26424和 GB/T 38590使用的标准操作程序（SOP）
监测频次与记录要求 自首次核查后，一般每 5年至少监测一次。精确到小数点后一位

质量保证/质量控制程

序要求
采用 GB/T 26424和 GB/T 38590使用的质量保证和质量控制（QA/QC）程序

数据用途 用于计算项目清除量

表 9 ��,�,�、�䫰ǟ、뉠�䫰ǟǟ的技术内容和确定方法

数据/参数名称 ��,�,�、�䫰ǟ、뉠�䫰ǟǟ

应用的公式编号 /
数据描述 第 t年时，项目情景第 i碳层乔木林样地的面积，以及样地（样方）内乔木胸径、
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乔木株数

数据单位 m2，cm，株

数据来源 野外测定

监测点要求 监测样地中所有达到检尺要求的林木

监测仪表要求 围尺、皮尺、罗盘仪、花杆；RTK、BDS等定位和导航设备

监测程序与方法要求 采用 GB/T 26424和 GB/T 38590使用的标准操作程序（SOP）

监测频次与记录要求 自首次核查后，一般每 5年至少监测一次。精确到小数点后一位

质量保证/质量控制程

序要求
采用 GB/T 26424和 GB/T 38590使用的质量保证和质量控制（QA/QC）程序

数据用途 用于计算项目乔木林生物质碳储量（D1.6）

表 10 䫰��的技术内容和确定方法

数据/参数名称 䫰��
应用的公式编号 公式（D-11）等

数据描述 项目情景第 i碳层乔木树种 k的植被指数

数据单位 无量纲

数据来源 项目边界内所有小班多源遥感单位生物量测定

监测点要求 野外监测样地

监测仪表要求 无人机、有人机、高分辨率遥感卫星

监测程序与方法要求 采用 GB/T 30115使用的标准操作程序（SOP）
监测频次与记录要求 自首次核查后，一般每 5年至少监测一次。精确到小数点后一位

质量保证/质量控制程

序要求
采用 GB/T 30115等使用的质量保证与质量控制（QA/QC）程序。

数据用途 用于计算项目乔木林生物质碳储量多源遥感监测

表 11 �� 的技术内容和确定方法

数据/参数名称 ��
应用的公式编号 公式（D-8）等

数据描述
第 t年时，基于激光点云数据的项目情景乔木林树种 k的平均树高、植被覆盖度、

平均冠层体积

数据单位 无量纲

数据来源 野外测定

监测点要求 所有野外监测样地

监测仪表要求 无人机或有人机、机载激光雷达、RTK、BDS等定位和导航设备

监测程序与方法要求 采用 CH/T 8024使用的标准操作程序（SOP）

监测频次与记录要求
与样地监测频次同时进行。自首次核查后，一般每 5年至少监测一次。无人机

激光雷达点云密度不少于 100个/平方米

质量保证/质量控制程

序要求
采用 CH/T 8024使用的标准操作程序（SOP）

数据用途 用于计算项目乔木林生物质碳储量机载激光雷达监测

表 12 ǟ��_��,�,�的技术内容和确定方法

数据/参数名称 ǟ��_��,�,�
应用的公式编号 公式（B-7）等

数据描述 第 t年时，项目情景第 i碳层乔木蓄积采伐比例

数据单位 %

数据来源

项目采伐设计文件、经营档案、监测样地每木检尺测定及核查确认的项目碳层

乔木蓄积采伐比例。在项目设计阶段估算项目情景清除量时，以项目采伐设计

文件及审定确认的项目碳层乔木蓄积采伐比例为准。
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监测点要求 野外监测样地

监测仪表要求 围尺、皮尺、罗盘仪、花杆；RTK、BDS等定位和导航设备

监测程序与方法要求 采用 GB/T 26424和 GB/T 38590使用的标准操作程序（SOP）
监测频次与记录要求 自首次核查后，一般每 5年至少监测一次。精确到小数点后一位

质量保证/质量控制程

序要求
采用 GB/T 26424和 GB/T 38590使用的质量保证和质量控制（QA/QC）程序

数据用途 用于计算项目情景木质产品碳储量年变化

7.3 项目实施及监测的数据管理要求

7.3.1 一般要求

7.3.1.1 项目业主应依据数据监测程序与方法要求，制定详细的监测计划，明确监测工作

程序、职责分工、技术方法、时间节点、进度安排、质量管理、主要成果等。应建立可信而

透明的内部管理制度和质量保障体系，严格监测质量管理，建立质量管控机制，执行前期准

备、外业调查、内业统计、计算分析和成果数据的全过程质量检查。

7.3.1.2 项目业主应指定专职人员负责项目边界、经营活动、林木生长、非持久性风险发

生等数据的监测、收集、记录和交叉核对。建立项目档案管理制度，强化监测数据保存和管

理。

7.3.2 项目边界监测

7.3.2.1 在项目设计阶段，项目业主须明确计划开展乔木林经营的项目地块边界，并提供所

有项目地块边界的矢量数据文件。在项目实施阶段，项目业主须测量项目实际开展经营活动

的地块边界。若在申请登记时有地块已完成经营作业的，项目业主可根据经营作业地块边界、

验收面积，确认项目边界。

7.3.2.2 在项目计入期内，项目业主应对项目实施范围进行确认，将实际开展经营作业的

小班落地上图，明确各小班边界，形成所有经营作业小班边界及经营措施的矢量数据文件，

并在项目减排量核算报告中予以说明。

7.3.2.3 如果实际边界位于项目设计文件描述的项目边界之外，项目边界以项目设计文件

为准。如果实际边界位于项目设计文件描述的项目边界范围内，项目边界以实际边界为准，

并更新项目边界矢量数据文件。

7.3.3 项目实施情况监测要求

在项目实施阶段，项目业主应记录项目边界内发生的经营活动以及与温室气体排放有关

活动的实施情况，保存相关经营活动照片、影像资料和项目活动记录档案，并判断与项目设

计文件和监测方案的一致性。主要内容包括：

a） 经营活动：经营措施、林木采伐量、补植（更新）苗木株数及保存等情况。

b） 森林干扰：森林火灾、有害生物危害、极端天气灾害、林木采伐量、毁林、建设项

目使用林地等自然灾害或人为干扰发生情况（包括发生时间、地点、面积、边界等）。

c） 管护活动：巡护、有害生物防治、森林火灾预防措施等。

7.3.4 项目碳层划分要求

项目计入期内，如果出现以下情况之一，项目业主可在每次监测前对上一次划分的碳层
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进行调整：

a） 项目实际经营作业与项目设计文件不一致，影响了项目碳层内的均一性；

b） 因自然灾害或人为干扰导致项目碳层内的异质性增加；

c） 因土地利用类型变化等造成碳层边界发生变化；

d） 对生物质碳储量均一性发生明显变化的碳层，细化为两个或多个碳层。对碳储量变

化相似的两个或多个碳层，可合并为一个碳层。

7.3.5 抽样设计要求

本文件要求对项目生物质碳储量进行抽样监测，监测应达到 90%可靠性水平下 90%的

精度要求。项目业主须按照附录 D的步骤，计算获得抽样监测所需的样地数量及在各碳层

中的分布。

7.3.6 样地设置要求

项目生物质碳储量可采用固定样地连续监测。项目业主须按照附录 D步骤，采用随机

起点、系统布点的方法设置样地，明确所有样地的地理坐标。在项目实施阶段，如果项目碳

层发生了变化，或为了满足监测精度要求而增加样地数量，须在后续监测中报告和说明样地

调整信息。

7.3.7 监测频率与时间

项目业主应在项目设计阶段确定项目监测频率。首次监测时间应不早于项目登记时间，

一般每 5年至少监测一次。

7.3.8 项目碳储量监测与计算要求

7.3.8.1 固定样地监测。项目业主应运用抽样设计理论，按 90%可靠性水平下 90%的精度

要求，采用随机起点、系统布点的方法，按碳层布设固定样地，开展活立木、采伐木调查，

计算单位面积生物质碳储量。按各碳层面积，计算项目生物质碳储量。固定样地监测程序与

方法参照附录 D.1执行。

7.3.8.2 激光雷达监测。项目业主可利用机载激光雷达技术，结合布设一定数量的建模样

地，建立单位面积蓄积量估测模型。应用单位面积碳储量-蓄积量关系模型，按各碳层面积，

计算生物质碳储量，统计项目生物质碳储量。机载激光雷达监测程序与方法参照附录 D.2

执行。

7.3.8.3 多源遥感协同监测。项目业主可利用天空地协同监测技术，结合布设一定数量的

建模样地，建立乔木林单位面积生物量遥感估测模型。按各碳层面积和含碳率，计算项目生

物质碳储量。多源遥感监测程序与方法参照附录 D.3执行。

7.3.9 数据精度控制与校正要求

乔木林生物质碳储量监测结果应达到 90%可靠性水平下 90%的精度要求。如果未达到

精度要求，项目业主可通过增加样地数量或优化遥感估测模型的方法进行补测，或者选择扣

减一定比例清除量的方式，按照式（4）进行校正。
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∆�Bio_PROJ_�,� = ∆�Bio_PROJ,� � (� � ��) （4）

式中：

∆�Bio_PROJ_�,� —— 第 t年，校正后的项目生物质碳储量年变化量，单位为吨二

氧化碳当量每年（t CO2e·a-1）；

∆�Bio_PROJ,� —— 第 t年，项目边界内生物质碳储量年变化量，单位为吨二氧

化碳当量每年（t CO2e·a-1）；

�� —— 扣减率，单位为百分比（%），详见表 13所示。

表 13 乔木林生物质碳储量变化量的扣减率

固定样地监测不确定性
机载激光雷达或多源遥感协同

监测决定系数
扣减率（DR）

低于 10%（含） 高于 90%（含） 0%

高于 10%但低于 20%（含） 低于 90%但高于 80%（含） 6%

高于 20%但低于 30%（含） 低于 80%但高于 70%（含） 11%

高于 30% 低于 70%
需增加监测样地或优化遥感估测

模型，确保监测数据达到精度要求

7.3.10 数据管理与归档要求

7.3.10.1 项目业主应建立数据管理台账，将项目作业设计、经营活动记录、检查验收等档

案资料分类归档立卷。应建立监测数据库，管理项目边界、碳层划分、调查监测、减排量计

算等专题数据。管理台账应明确数据来源、获取时间、填报人员等信息。

7.3.10.2 项目设计和实施阶段产出的所有数据、信息，应保存至最后一次项目减排量核查

签发后 10年，确保相关数据可追溯、可核查。

8 项目审定与核查要点

8.1 项目审定要点

8.1.1 项目适用条件

应基于项目设计文件，重点从以下三个方面对项目适用条件进行审定，并将不符合适用

条件的项目小班移出项目边界。

a） 核实项目对象是否为符合森林定义的乔木林。可结合遥感判读、现场核实等方法，

根据项目业主提供的相应年度林草资源图、公益林区划落界、作业设计等数据，核实项目小

班是否为经济林。

b） 核实项目采取的经营措施。核实项目小班是否具有相关行业主管部门批复的作业设

计，结合现场核实、施工合同、监理报告、验收报告、工作台账及相关影像资料等核实经营

措施。项目边界内有间伐或补植措施，作业小班有间伐、定株、补植、人工促进天然更新中

的一种或者多种经营措施。修枝、割灌除草、浇水、施肥等可作为辅助措施，不得作为单独

经营措施。

c） 核实项目单个地块面积不小于 400m2。

d） 核实项目林木权属和减排量权属。项目减排量所有权原则上应与林木所有权保持一

致。可依据项目业主提供的合法有效的闭环证明链，按本文件附录 E的要求核实项目林木
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所有权与减排权属。

e） 核实项目符合法律、法规要求。可查阅《中华人民共和国森林法》《中华人民共和

国森林法实施条例》《中华人民共和国土地管理法》《中华人民共和国生态环境法典》等法

律及乔木林经营相关的法规和政策，是否符合生态保护修复和绿色低碳产业支持政策的相关

规定和要求。

8.1.2 项目开始时间

a） 核实项目开始时间的真实性。可依据项目业主提供的行业主管部门下发的开工通知

文件、项目业主与施工方签署的施工合同、具有相关资质的监理机构出具的项目监理报告、

行业主管部门出具的项目检查验收（竣工验收）报告等一项或多项证明材料，结合项目开始

前后的遥感影像、现场施工影像资料、现场走访等辅助方式，核实项目开工日期符合项目开

始时间的要求。

b） 核实项目寿命期的有效性。依据项目业主提供的林木权属文件或减排权属相关证明

材料，核实其在项目申请登记时有效。

8.1.3 项目边界

项目审定时，须从每个项目碳层中随机选取至少 1个地块，且总数不少于 5个地块，利

用精度不低于 5m的定位系统（如 BDS），测定所选地块的重要拐点坐标，与项目业主提供

的项目边界矢量数据文件进行对比，核实拐点坐标误差不超过±5m。如果存在不一致，项

目业主应调整项目边界，并按照 7.3.4要求调整碳层划分。

8.1.4 项目监测

审定机构须核实项目业主是否按照 7.3要求制定了监测计划，是否符合本文件要求。重

点开展以下工作：

a） 确认监测方案是否包含监测实施的组织形式和职责分工，监测方法、程序和频次，

数据记录与收集程序，以及抽样方案等；

b） 确认项目碳层划分、抽样设计、样地设计是否满足方法学要求。

8.1.5 项目减排量估算

审定机构须核实基准线清除量计算、项目清除量和减排量预估过程是否符合本文件的要

求，计算结果是否符合保守性原则。

8.2 项目核查要点

8.2.1 项目适用条件

核查机构须确认 8.1.1审定内容是否发生变化，并确认项目满足本文件的适用条件。

8.2.2 项目计入期

核查机构查看项目业主提供的权属文件或相关证明材料，核实其有效期能覆盖项目减排

量产生的时间区间。

8.2.3 项目边界

a） 核查机构应根据最新年度的林草资源图、公益林区划落界等数据，核实项目边界内
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小班土地利用类型是否发生变化。对发生林地征占用、自然灾害、病虫害的小班，需从项目

边界内调出。

b） 核查机构应根据项目实施情况核查结果，核对实际作业小班边界与计划实施的小班

边界是否一致，是否出现偏移，并确认对不一致小班或出现偏移的小班，是否按照 7.3.4要

求调整碳层划分。

8.2.4 样地监测

8.2.4.1 核查机构须采用现场核查的方法进行项目监测核查。现场核查须在监测完成后 6

个月内完成，时间间隔应不跨越一个生长季。

8.2.4.2 对于采取固定样地监测的项目，核查机构须从项目每个碳层中随机抽取至少 1个

样地进行现场核查，且核查的总样地数不少于 10个。对于采取激光雷达监测的项目，核查

机构须从项目每个碳层中随机抽取至少 1个建模样地进行现场核查，且核查的总样地数不少

于 10个。对于采取多源遥感协同监测的项目，核查机构须从校核样地中随机抽取部分样地

进行现场核查，且核查的总样地数不少于 5个。

8.2.4.3 核查机构须核实样地内经营措施的一致性，重点核查测定样地位置、面积，乔木

每木检尺的株数、胸径。各指标的平均允许误差如下：

a） 样地设置应与项目减排量核算报告描述一致。其中，样地中心点纵横坐标定位误差

不超过 2m，样地面积误差不超过 5%。

b） 乔木每木检尺株数允许误差不超过 5%，且应检尺株数允许误差最多不超过 3株。

平均胸径测量允许误差不超过 5%。

c） 单项指标核查结果超出平均允许误差范围，项目业主须开展补充调查，核查机构重

新核查。

8.2.5 项目减排量核算

核实每个监测期内项目减排量核算方法的一致性，监测数据达到精度要求，计算过程、

所选参数符合本文件的要求，计算结果准确且采取了保守性做法。

8.3 参数的审定与核查要点及方法

参数的审定与核查要点及方法见表 14。

表 14 参数的审定与核查要点及方法

序号 内容 审定要点及方法 核查要点及方法

1 Ai,k,t

a）确认项目边界的准确性：通过查阅

项目设计文件等，确认项目边界的实际

位置；与项目业主提供的项目边界矢量

数据文件进行对比，核实拐点坐标误差

不超过±5m。

b）按照项目业主的碳层划分，依据矢

量文件确定各个项目碳层的面积。

a）确认项目边界的准确性：

——通过查阅项目设计文件等，确认项目边

界的实际位置；

——须从每个项目碳层中随机选取至少 1个

地块，且总数不少于 5个地块，利用精度不

低于 5m的定位系统（如 BDS），测定所选

地块的重要拐点坐标，与项目业主提供的项

目边界矢量数据文件进行对比，核实拐点坐

标误差不超过±5m。

b）确认项目碳层调整（若涉及）的合理性：
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——查阅项目监测记录，确认项目碳层调整

是否符合 7.3.4的要求。

——确认项目碳层调整后，项目减排量计算

是否符合 7.3.9的要求。

2 HST_Gi,k,t 检查项目设计文件中参数选取的来源

和准确性，并评估其适用性：所选参数

是否来源于省级林草主管部门颁布的

相关技术文件、地方标准、行业标准或

国家标准、本文件推荐的缺省值，是否

适用于项目区。

查阅项目减排量核算报告中的参数取值是

否与经审定的项目设计文件一致。

3 CNFk,m

4 Mk,m(V)

5 CFk

6 M(VDW)

7 RHWP.m

8 Ai,p,t

项目审定阶段不包括该参数。

按照 8.2的步骤和要求，进行现场测定核查。

对于采取固定样地监测的项目，核查机构须

从项目每个碳层中随机抽取至少 1个样地进

行现场核查，且核查的总样地数不少于 10

个。对于采取激光雷达监测的项目，核查机

构须从项目每个碳层中随机抽取至少 1个建

模样地进行现场核查，且核查的总样地数不

少于 10个。对于采取多源遥感协同监测的

项目，核查机构须从校核样地中随机抽取部

分样地进行现场核查，且核查的总样地数不

少于 5个。

9 DBH

10 VIk

11 xi

12 Ntree
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附录 A

（规范性附录）

基准线情景清除量计算

A.1 生物质碳储量年变化量计算

采用乔木林单位面积年均净固碳量法，以各碳层面积为参数，计算乔木林生物质碳储量

年变化量。

∆�Bio_BSL,�,�,� = ��,�,� � �뉠඼�,඼ （A-1）

式中：

∆�Bio_BSL,�,�,� —— 第 t年时，基准线情景项目边界内第 i碳层乔木林树种 k
生物质碳储量年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t
CO2e·a-1）；

��,�,� —— 第 t年时，基准线情景项目边界内第 i碳层乔木林树种 k
的面积，单位为公顷（hm2）；

�뉠඼�,඼ —— 第 t年时，基准线情景项目所在区域乔木林树种 k按龄组

m的单位面积年均净固碳量，见表 A.1、A.2，单位为吨二

氧化碳当量每公顷每年（tCO2e·hm-2·a-1）；

t —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。
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表 A.1 分气候地理区天然乔木林各龄组基准线情景单位面积年均净固碳量（源于多期全国

森林资源清查结果）

序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

1 寒温带区 落叶松林 天然 3.86 3.76 1.63 0.84 -0.25

2 寒温带区 其他针叶林 天然 3.51 4.02 2.57 1.04 0.39

3 寒温带区 白桦林 天然 4.26 4.17 2.55 1.70 1.16

4 寒温带区 栎树林 天然 4.36 3.63 2.59 1.53 0.40

5 寒温带区 其他阔叶林 天然 3.88 3.89 2.34 1.68 0.73

6 寒温带区 混交林 天然 4.35 3.83 2.26 1.54 0.11

7 中温带区 落叶松林 天然 4.75 4.37 2.79 1.51 0.13

8 中温带区 栎树林 天然 5.39 4.82 3.09 1.95 1.36

9 中温带区 白桦林 天然 5.16 5.61 2.78 1.32 0.54

10 中温带区 其他针叶林 天然 5.11 5.15 3.01 0.96 0.34

11 中温带区 榆树林 天然 2.35 3.79 2.68 1.53 1.16

12 中温带区 其他阔叶林 天然 4.70 4.50 3.05 1.55 0.77

13 中温带区 针叶混交林 天然 4.77 4.96 2.05 1.18 0.26

14 中温带区 阔叶混交林 天然 5.14 5.86 3.65 2.51 1.33

15 中温带区 针阔混交林 天然 5.28 4.69 3.72 1.71 0.64

16 暖温带区 油松林 天然 4.39 4.86 4.06 3.26 1.60

17 暖温带区 栎树林 天然 5.50 6.42 4.27 2.04 0.86

18 暖温带区 柏木林 天然 3.78 4.37 2.41 0.90 -0.44

19 暖温带区 桦木林 天然 5.91 6.07 2.92 1.25 0.63

20 暖温带区 其他针叶林 天然 5.06 5.22 3.36 1.68 -0.23

21 暖温带区 其他阔叶林 天然 5.38 5.48 3.28 2.14 0.96

22 暖温带区 针叶混交林 天然 4.97 5.63 3.54 2.07 -0.47

23 暖温带区 阔叶混交林 天然 3.62 4.74 1.82 0.84 0.34

24 暖温带区 针阔混交林 天然 2.46 3.50 1.58 0.57 0.37

25 北亚热带区 冷杉林 天然 3.23 2.60 1.06 1.13 -0.22

26 北亚热带区 油松林 天然 4.87 5.79 4.06 2.46 0.83

27 北亚热带区 华山松林 天然 5.81 6.91 3.24 2.49 -0.15

28 北亚热带区 马尾松林 天然 6.93 7.54 5.45 2.31 0.38

29 北亚热带区 杉木林 天然 6.16 7.28 4.76 3.43 1.38

30 北亚热带区 柏木林 天然 4.15 5.46 3.76 1.85 0.10

31 北亚热带区 栎树林 天然 5.54 6.49 4.75 2.96 1.08

32 北亚热带区 桦木林 天然 6.20 7.33 4.79 2.12 -0.58

33 北亚热带区 其他针叶林 天然 4.80 6.23 4.64 1.37 0.03

34 北亚热带区 其他阔叶林 天然 5.43 6.04 4.09 2.06 1.00

35 北亚热带区 针叶混交林 天然 5.16 6.10 4.22 2.41 0.49

36 北亚热带区 阔叶混交林 天然 3.05 5.15 2.50 1.11 0.12

37 北亚热带区 针阔混交林 天然 4.34 4.87 3.21 1.43 -0.20
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序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

38 中亚热带区 冷杉林 天然 3.97 1.91 1.32 0.16 -0.49

39 中亚热带区 云杉林 天然 3.84 4.19 1.98 0.99 -0.06

40 中亚热带区 马尾松林 天然 7.14 7.62 5.65 2.77 1.26

41 中亚热带区 云南松林 天然 5.49 6.49 4.42 2.12 0.90

42 中亚热带区 高山松林 天然 6.03 6.74 5.64 2.01 -0.54

43 中亚热带区 杉木林 天然 6.24 8.07 5.16 2.84 0.39

44 中亚热带区 柏木林 天然 5.09 6.27 3.83 2.85 1.28

45 中亚热带区 栎树林 天然 6.18 6.69 5.02 2.43 1.00

46 中亚热带区 桦木林 天然 5.37 6.54 3.19 1.59 -0.81

47 中亚热带区 木荷林 天然 5.76 7.25 3.54 1.38 0.81

48 中亚热带区 其他针叶林 天然 5.11 6.48 4.96 2.56 -0.09

49 中亚热带区 其他阔叶林 天然 5.72 6.68 4.71 2.64 0.99

50 中亚热带区 针叶混交林 天然 5.23 6.50 4.16 1.72 0.62

51 中亚热带区 阔叶混交林 天然 4.87 6.39 3.81 1.96 1.00

52 中亚热带区 针阔混交林 天然 4.54 5.96 3.05 0.94 0.49

53 南亚热带区 马尾松林 天然 7.52 8.44 5.85 3.16 0.30

54 南亚热带区 云南松林 天然 6.07 7.44 4.48 2.18 0.97

55 南亚热带区 思茅松林 天然 8.22 9.56 5.63 2.94 -0.02

56 南亚热带区 栎树林 天然 7.25 7.70 5.12 2.44 -0.52

57 南亚热带区 木荷林 天然 6.41 7.95 4.93 3.39 1.81

58 南亚热带区 其他针叶林 天然 5.66 7.14 5.26 2.94 0.47

59 南亚热带区 其他阔叶林 天然 6.10 7.28 5.10 2.92 0.62

60 南亚热带区 针叶混交林 天然 5.54 7.66 5.18 2.59 1.23

61 南亚热带区 阔叶混交林 天然 5.77 7.26 4.83 1.92 -0.73

62 南亚热带区 针阔混交林 天然 5.94 7.07 4.14 2.73 1.26

63 热带区 栎树林 天然 6.03 8.26 4.32 2.56 0.69

64 热带区 其他阔叶林 天然 6.33 7.65 3.87 2.03 1.07

65 热带区 混交林 天然 7.10 8.03 4.36 2.60 1.09

66 半干旱区 云冷杉林 天然 3.68 3.85 2.06 1.12 0.08

67 半干旱区 落叶松林 天然 4.87 5.19 3.72 2.20 0.58

68 半干旱区 樟子松林 天然 4.22 4.81 2.66 1.55 0.97

69 半干旱区 油松林 天然 3.87 5.10 3.71 2.27 0.57

70 半干旱区 高山松林 天然 4.02 4.70 3.23 1.60 0.75

71 半干旱区 其他针叶林 天然 3.42 4.79 3.16 1.50 0.62

72 半干旱区 栎树林 天然 3.88 4.75 3.84 2.75 1.11

73 半干旱区 白桦林 天然 3.87 4.98 2.75 1.12 0.24

74 半干旱区 榆树林 天然 1.69 1.90 1.65 1.46 0.51

75 半干旱区 其他阔叶林 天然 3.46 4.23 2.92 1.64 0.27

76 半干旱区 针叶混交林 天然 3.46 4.98 1.90 0.22 -0.43

77 半干旱区 阔叶混交林 天然 4.04 4.67 2.70 1.75 0.76
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序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

78 半干旱区 针阔混交林 天然 3.99 4.56 2.26 1.05 -0.23

79 干旱区 云杉林 天然 3.17 3.42 2.77 2.20 0.37

80 干旱区 落叶松林 天然 4.09 4.86 2.74 1.62 -0.59

81 干旱区 其他针叶纯林 天然 2.32 3.36 1.24 0.67 -0.40

82 干旱区 阔叶纯林 天然 2.50 3.00 2.36 1.56 0.72

83 干旱区 混交林 天然 2.35 3.07 1.63 0.87 0.52

84 极干旱区 阔叶林 天然 1.50 3.59 1.70 1.23 0.74

85 青藏高寒区 冷杉林 天然 3.05 3.95 2.18 1.27 -0.45

86 青藏高寒区 云杉林 天然 3.32 4.33 1.97 1.25 0.49

87 青藏高寒区 柏木林 天然 2.51 3.42 2.58 1.51 0.38

88 青藏高寒区 桦木林 天然 3.12 3.86 2.01 0.83 0.14

89 青藏高寒区 其他针叶林 天然 2.93 3.77 2.33 0.81 0.10

90 青藏高寒区 针阔混交林 天然 2.38 3.43 2.44 1.47 0.46
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表 A.2 分气候地理区人工乔木林各龄组基准线情景单位面积年均净固碳量（源于多期全国

森林资源清查结果）

序号 气候地理区
优 势 树 种

（组）
起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

1 寒温带区 落叶松林 人工 4.06 4.42 3.25 0.81 0.14

2 中温带区 落叶松林 人工 5.83 6.04 3.71 1.93 0.99

3 中温带区 红松林 人工 5.13 5.58 4.53 2.66 0.71

4 中温带区 樟子松林 人工 5.56 5.76 4.16 3.21 1.36

5 中温带区 刺槐林 人工 6.54 7.18 5.22 3.23 1.12

6 中温带区 杨树林 人工 8.12 8.78 4.98 2.89 0.66

7 中温带区 其他针叶林 人工 5.52 6.32 4.85 2.55 1.34

8 中温带区 其他阔叶林 人工 6.87 6.46 5.14 3.19 1.14

9 中温带区 针叶混交林 人工 5.57 6.15 3.43 1.89 0.84

10 中温带区 阔叶混交林 人工 5.15 6.69 5.23 3.75 2.22

11 中温带区 针阔混交林 人工 5.53 6.66 3.78 2.50 1.17

12 暖温带区 落叶松林 人工 6.48 7.00 4.48 2.11 0.85

13 暖温带区 油松林 人工 4.34 5.57 4.89 2.31 0.93

14 暖温带区 柏木林 人工 3.22 4.77 4.13 2.34 1.04

15 暖温带区 栎树林 人工 4.94 6.46 4.04 1.51 0.62

16 暖温带区 刺槐林 人工 4.68 5.44 3.62 2.55 1.16

17 暖温带区 杨树林 人工 9.17 9.54 6.31 4.16 1.24

18 暖温带区 其他针叶林 人工 6.37 6.45 4.78 2.36 0.16

19 暖温带区 其他阔叶林 人工 6.34 6.44 5.67 3.61 1.45

20 暖温带区 针叶混交林 人工 5.85 4.42 2.94 2.34 0.63

21 暖温带区 阔叶混交林 人工 6.13 6.79 3.95 1.93 0.91

22 暖温带区 针阔混交林 人工 5.59 6.80 3.70 2.08 0.35

23 北亚热带区 油松林 人工 5.21 6.19 4.18 2.10 1.00

24 北亚热带区 华山松林 人工 6.00 7.54 5.58 3.57 1.46

25 北亚热带区 马尾松林 人工 7.22 7.80 5.83 3.80 1.69

26 北亚热带区 湿地松林 人工 7.73 8.10 5.97 3.79 1.51

27 北亚热带区 杉木林 人工 6.78 7.77 5.38 2.92 0.28

28 北亚热带区 水杉林 人工 6.68 7.60 4.92 2.17 0.67

29 北亚热带区 柏木林 人工 3.57 5.36 3.97 2.55 1.06

30 北亚热带区 栎树林 人工 5.59 6.99 4.91 2.77 0.50

31 北亚热带区 樟木林 人工 6.86 6.17 5.46 3.31 1.03

32 北亚热带区 杨树林 人工 10.15 10.25 7.25 4.19 1.29

33 北亚热带区 其他针叶林 人工 6.43 7.00 5.19 3.35 1.41

34 北亚热带区 其他阔叶林 人工 6.02 6.89 4.45 2.97 1.43

35 北亚热带区 针叶混交林 人工 6.30 5.37 3.64 1.84 0.90

36 北亚热带区 阔叶混交林 人工 6.57 6.78 3.77 1.75 0.68

37 北亚热带区 针阔混交林 人工 5.99 6.55 3.30 1.74 0.06
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序号 气候地理区
优 势 树 种

（组）
起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

38 中亚热带区 华山松林 人工 6.85 7.76 5.29 2.88 0.28

39 中亚热带区 马尾松林 人工 7.26 8.09 6.09 4.04 1.90

40 中亚热带区 云南松林 人工 6.34 6.16 4.89 3.21 1.43

41 中亚热带区 湿地松林 人工 7.96 8.35 6.20 3.98 1.68

42 中亚热带区 杉木林 人工 6.96 8.26 5.26 3.15 0.93

43 中亚热带区 柳杉林 人工 7.80 9.04 5.84 2.52 0.73

44 中亚热带区 柏木林 人工 5.05 6.18 4.17 1.43 0.45

45 中亚热带区 樟木林 人工 6.76 7.57 5.00 2.35 0.93

46 中亚热带区 桉树林 人工 10.67 11.14 8.76 3.67 1.89

47 中亚热带区 其他针叶林 人工 6.73 7.25 5.89 3.61 1.19

48 中亚热带区 其他阔叶林 人工 6.80 7.25 4.71 2.79 0.76

49 中亚热带区 针叶混交林 人工 6.63 7.31 5.09 3.23 0.86

50 中亚热带区 阔叶混交林 人工 6.56 6.96 4.65 2.26 1.00

51 中亚热带区 针阔混交林 人工 6.40 7.33 4.44 1.88 0.52

52 南亚热带区 马尾松林 人工 7.87 9.45 6.89 4.26 1.09

53 南亚热带区 湿地松林 人工 9.21 9.83 6.90 4.59 1.36

54 南亚热带区 杉木林 人工 7.36 9.48 6.24 4.79 0.63

55 南亚热带区 桉树林 人工 11.71 12.15 8.72 5.36 1.85

56 南亚热带区 其他针叶林 人工 7.63 8.57 6.15 3.67 1.03

57 南亚热带区 其他阔叶林 人工 8.24 8.67 6.73 4.37 1.36

58 南亚热带区 针叶混交林 人工 7.63 8.41 5.60 4.35 1.43

59 南亚热带区 阔叶混交林 人工 6.39 8.05 5.65 3.19 1.21

60 南亚热带区 针阔混交林 人工 7.37 8.40 4.75 2.82 1.06

61 热带区 湿地松林 人工 9.39 10.41 6.82 2.99 0.46

62 热带区 杉木林 人工 8.24 9.25 5.93 4.76 1.21

63 热带区 桉树林 人工 12.25 12.45 8.53 4.46 1.24

64 热带区 相思林 人工 9.84 9.98 6.05 2.63 0.85

65 热带区 其他针叶林 人工 8.53 10.17 6.02 3.39 0.61

66 热带区 其他阔叶林 人工 8.12 8.80 6.72 4.61 1.30

67 热带区 阔叶混交林 人工 6.82 9.54 5.02 2.89 0.62

68 热带区 针阔混交林 人工 8.87 9.30 5.09 2.75 1.15

69 半干旱区 落叶松林 人工 5.98 6.19 4.42 2.61 0.69

70 半干旱区 樟子松林 人工 4.61 4.99 3.43 1.84 0.15

71 半干旱区 油松林 人工 3.08 5.45 4.10 2.79 1.43

72 半干旱区 榆树林 人工 3.47 5.04 2.62 1.79 0.92

73 半干旱区 刺槐林 人工 3.23 4.78 2.67 1.94 1.18

74 半干旱区 杨树林 人工 7.46 8.44 5.06 2.49 1.14

75 半干旱区 柳树林 人工 5.94 7.62 4.60 3.24 0.78

76 半干旱区 其他针叶林 人工 3.29 4.62 1.94 1.23 0.50

77 半干旱区 其他阔叶林 人工 3.55 4.93 2.15 1.43 0.67
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序号 气候地理区
优 势 树 种

（组）
起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

78 半干旱区 阔叶混交林 人工 4.02 5.94 3.04 1.53 0.74

79 半干旱区 针阔混交林 人工 2.25 3.09 1.74 1.21 0.67

80 干旱区 榆树林 人工 3.07 4.66 2.95 1.16 0.20

81 干旱区 其他阔叶林 人工 3.07 4.66 2.13 1.16 0.13

82 青藏高寒区 云杉林 人工 0.94 4.40 3.63 2.86 2.06

83 青藏高寒区 柳树林 人工 1.91 5.29 3.99 2.66 1.28

84 青藏高寒区 杨树林 人工 3.09 5.81 3.28 1.72 0.90

85 青藏高寒区 其他阔叶林 人工 2.26 5.06 3.18 1.23 0.18
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表 A.3 气候地理区范围县名单

表 A.1和表 A.2中的各气候地理区范围县名单见表 A.3.1~表 A.3.9。

表 A.3.1 寒温带区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

内蒙古自治区 呼伦贝尔市 根河市、牙克石市、额尔古纳市、鄂伦春自治旗

黑龙江省 大兴安岭地区

表 A.3.2 中温带区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

内蒙古自治区
呼伦贝尔市 扎兰屯市、阿荣旗、莫力达瓦达斡尔族自治旗

兴安盟 阿尔山市

辽宁省

铁岭市、本溪市、抚顺市

沈阳市

沈河区、和平区、大东区、皇姑区、铁西区、苏

家屯区、东陵区、沈北新区、于洪区、新民市、

沈抚改革创新示范区

丹东市
振兴区、元宝区、振安区、凤城市、宽甸满族自

治县

鞍山市 岫岩满族自治县

吉林省

吉林市、通化市、辽源市、白山市、延边朝鲜族自治州

四平市 铁西区、铁东区、梨树县、伊通满族自治县

长春市
南关区、朝阳区、宽城区、二道区、绿园区、双

阳区、九台区、榆树市、德惠市

黑龙江省

黑河市、哈尔滨市、伊春市、鹤岗市、佳木斯市、双鸭山市、七台河市、鸡西市、

牡丹江市

齐齐哈尔市
碾子山区、讷河市、依安县、克山县、克东县、

拜泉县

绥化市
北林区、海伦市、望奎县、兰西县、青冈县、庆

安县、明水县、绥棱县

表 A.3.3 暖温带区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

北京市 全市

天津市 宝坻区、蓟州区

河北省

秦皇岛市

石家庄市 灵寿县、平山县

唐山市
路北区、路南区、古冶区、开平区、丰润区、遵

化市、迁安市、滦州市、乐亭县、迁西县、玉田县
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表 A.3.3 暖温带区范围县名单（续）

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

河北省

廊坊市 三河市、香河县、大厂回族自治县

承德市
双桥区、双滦区、鹰手营子矿区、承德县、兴隆

县、滦平县、隆化县、宽城满族自治县

保定市
涿州市、涞水县、阜平县、定兴县、唐县、涞源

县、易县、顺平县

邯郸市 涉县

山西省

长治市、晋城市、阳泉市

太原市 阳曲县、娄烦县

大同市 灵丘县、浑源县

忻州市 忻府区、定襄县、繁峙县、静乐县、五台县

晋中市 左权县、和顺县、昔阳县、榆社县、寿阳县

吕梁市 岚县、方山县

临汾市

曲沃县、翼城县、古县、安泽县、浮山县、侯马

市、霍州市、洪洞县、吉县、大宁县、隰县、永

和县

运城市 绛县、垣曲县、闻喜县、夏县、平陆县

辽宁省

大连市、营口市、辽阳市、盘锦市、锦州市、葫芦岛市

丹东市 东港市

鞍山市
铁东区、铁西区、立山区、千山区、海城市、台

安县

沈阳市 辽中区

江苏省

连云港市、宿迁市、徐州市

淮安市 清江浦区、淮安区、淮阴区、清浦区、涟水县

盐城市 响水县、滨海县

安徽省 淮北市、宿州市、亳州市、蚌埠市、淮南市、阜阳市

山东省

烟台市、威海市、青岛市、日照市、临沂市、淄博市、菏泽市、济宁市、泰安市、

枣庄市

济南市

市中区、历下区、槐荫区、天桥区、历城区、长

清区、章丘区、平阴县、济阳县、莱城区、钢城

区

潍坊市 坊子区、诸城市、安丘市、高密市、临朐县

德州市 齐河县

滨州市 邹平市

聊城市 东阿县

河南省

郑州市、鹤壁市、新乡市、焦作市、周口市、商丘市、许昌市、漯河市、平顶山

市、开封市、洛阳市、三门峡市、济源产城融合示范区

濮阳市 华龙区、范县、台前县、濮阳县

安阳市 殷都区、龙安区、林州市、汤阴县、滑县

信阳市 淮滨县、息县

驻马店市
驿城区、西平县、上蔡县、平舆县、正阳县、汝

南县、遂平县、新蔡县



— 73 —

表 A.3.3 暖温带区范围县名单（续）

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

陕西省

西安市

铜川市 王益区、印台区、宜君县

延安市
宝塔区、延长县、甘泉县、富县、洛川县、宜川

县、黄龙县、黄陵县

咸阳市
杨陵区、秦都区、渭城区、兴平市、永寿县、郴

州市、长武县、旬邑县、淳化县、武功县

宝鸡市
金台区、渭滨区、陈仓区、凤翔区、岐山县、扶

风县、眉县、陇县、千阳县、麟游县

渭南市 临渭区、华阴市、华州区、潼关县

甘肃省

平凉市、天水市

庆阳市 西峰区、庆城县、合水县、正宁县、宁县

定西市 通渭县、漳县、岷县、渭源县、陇西县

临夏回族自治州 临夏市、康乐县、广河县、和政县

甘南藏族自治州 迭部县

宁夏回族自治区 固原市 隆德县、泾源县

表 A.3.4 亚热带区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

上海市 全市

江苏省

南京市、扬州市、泰州市、南通市、镇江市、常州市、无锡市、苏州市

淮安市 金湖县、盱眙县、洪泽区

盐城市
亭湖区、盐都区、东台市、大丰市、射阳县、阜

宁县、建湖县

浙江省 全省

安徽省
合肥市、滁州市、马鞍山市、铜陵市、安庆市、芜湖市、六安市、黄山市、池州

市、宣城市

福建省 全省

江西省 全省

河南省

南阳市

信阳市
浉河区、平桥区、潢川县、光山县、固始县、商

城县、罗山县、新县

驻马店市 泌阳县、确山县

湖北省 全省

湖南省 全省

广东省

广州市、清远市、韶关市、河源市、梅州市、潮州市、汕头市、揭阳市、汕尾市、

惠州市、东莞市、深圳市、珠海市、中山市、江门市、佛山市、肇庆市、云浮市

茂名市 高州市、信宜市

阳江市 阳春市
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表 A.3.4 亚热带区范围县名单（续）

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

广西壮族自治区

南宁市、桂林市、柳州市、梧州市、贵港市、玉林市、河池市、来宾市、贺州市、

百色市

钦州市 灵山县、浦北县

崇左市 江州区、扶绥县、大新县、天等县、龙州县

北海市 合浦县

防城港市 防城区、上思县

重庆市 全市

四川省

成都市、广元市、绵阳市、德阳市、南充市、广安市、遂宁市、内江市、乐山市、

自贡市、泸州市、宜宾市、巴中市、达州市、资阳市、眉山市、攀枝花市、雅安

市、凉山彝族自治州

甘孜藏族自治州
白玉县、德格县、九龙县、雅江县、康定市、丹巴县、泸

定县、道孚县、炉霍县、新龙县、稻城县

阿坝藏族羌族自治

州

马尔康市、金川县、小金县、理县、茂县、汶川县、松潘

县、九寨沟县、黑水县

贵州省 全省

云南省

昆明市、曲靖市、昭通市、玉溪市、丽江市、大理白族自治州、楚雄彝族自治州、

怒江傈僳族自治州、德宏傣族景颇族自治州

红河哈尼族彝族自

治州

开远市、弥勒市、泸西县、屏边苗族自治县、红河县、元

阳县、建水县、石屏县、蒙自市、个旧市

文山壮族苗族自治

州
文山市、砚山县、西畴县、丘北县、广南县、富宁县

普洱市

思茅区、宁洱哈尼族彝族自治县、墨江哈尼族自治县、景

谷傣族彝族自治县、澜沧拉祜族自治县、西盟佤族自治县、

镇沅彝族哈尼族拉祜族自治县、景东彝族自治县

保山市 隆阳区、腾冲市、昌宁县、施甸县、龙陵县

迪庆藏族自治州 维西傈僳族自治县

临沧市
耿马傣族佤族自治县、凤庆县、云县、永德县、临翔区、

双江拉祜族佤族布朗族傣族自治县

西藏自治区

那曲市 索县

昌都市
卡若区、江达县、贡觉县、类乌齐县、洛隆县、八宿县、

察雅县、左贡县、芒康县、边坝县

林芝市
巴宜区、工布江达县、波密县、朗县、米林县、察隅县、

墨脱县

陕西省
汉中市、安康市、商洛市

宝鸡市 凤县、太白县

甘肃省
陇南市

甘南藏族自治州 舟曲县
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表 A.3.5 热带区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

广东省

湛江市

阳江市 江城区、阳西县、阳东区

茂名市 茂南区、电白区、化州市

广西壮族自治区

北海市 海城区、银海区、铁山港区

防城港市 港口区、东兴市

钦州市 钦南区、钦北区

崇左市 凭祥市、宁明县

海南省 全省

云南省

西双版纳傣族自治州

临沧市 沧源佤族自治县、镇康县

普洱市 孟连傣族拉祜族佤族自治县、江城哈尼族彝族自治县

红河哈尼族彝族自治州 河口瑶族自治县、绿春县、金平苗族瑶族傣族自治县

文山壮族苗族自治州 麻栗坡县、马关县

表 A.3.6 半干旱区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

天津市
河西区、和平区、河东区、津南区、静海区、南开区、河北区、东丽区、西青区、

北辰区、武清区、红桥区、滨海新区、宁河区

河北省

沧州市、衡水市、邢台市、张家口市、定州市、辛集市

石家庄市

长安区、裕华区、藁城区、晋州市、深泽县、赵县、无

极县、桥西区、新华区、井陉矿区、新乐市、鹿泉区、

行唐县、正定县、井陉县、高邑县、赞皇县、元氏县、

栾城区

唐山市 丰南区、曹妃甸区、滦南县

廊坊市
霸州市、大城县、文安县、广阳区、安次区、固安县、

永清县

保定市

莲池区、安国市、清苑区、蠡县、博野县、高阳县、雄

县、安新县、竞秀区、高碑店市、容城县、徐水区、满

城区、望都县、曲阳县

邯郸市

丛台区、邯山区、复兴区、成安县、大名县、肥乡区、

永年区、邱县、鸡泽县、广平县、魏县、曲周县、武安

市、峰峰矿区、临漳县、馆陶县、磁县

承德市 平泉市、丰宁满族自治县、围场满族蒙古族自治县

山西省

朔州市

太原市
杏花岭区、小店区、迎泽区、尖草坪区、万柏林区、晋

源区、清徐县、古交市

大同市
平城区、云冈区、新荣区、云州区、阳高县、天镇县、

广灵县、左云县
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表 A.3.6 半干旱区范围县名单（续）

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

山西省

忻州市
宁武县、神池县、五寨县、岢岚县、河曲县、保德县、

偏关县、原平市、代县

晋中市 榆次区、太谷区、介休市、祁县、平遥县、灵石县

临汾市 汾西县、尧都区、襄汾县、乡宁县、蒲县

运城市
盐湖区、永济市、临猗县、万荣县、稷山县、河津市、

新绛县、芮城县

吕梁市
离石区、孝义市、汾阳市、文水县、柳林县、中阳县、

交口县、交城县、兴县、临县、石楼县

内蒙古自治区

呼和浩特市
新城区、回民区、玉泉区、赛罕区、托克托县、和林格

尔县、清水河县、武川县、土默特左旗

包头市
昆都仑区、东河区、青山区、石拐区、九原区、固阳县、

土默特右旗

赤峰市

红山区、元宝山区、松山区、林西县、阿鲁科尔沁旗、

巴林左旗、巴林右旗、克什克腾旗、翁牛特旗、敖汉旗、

宁城县、喀喇沁旗

通辽市
科尔沁区、霍林郭勒市、开鲁县、库伦旗、奈曼旗、扎

鲁特旗、科尔沁左翼中旗、科尔沁左翼后旗

鄂尔多斯市
东胜区、达拉特旗、准格尔旗、乌审旗、伊金霍洛旗、

康巴什区

乌兰察布市

集宁区、丰镇市、卓资县、化德县、商都县、兴和县、

凉城县、察哈尔右翼前旗、察哈尔右翼中旗、察哈尔右

翼后旗

锡林郭勒盟
锡林浩特市、多伦县、西乌珠穆沁旗、太仆寺旗、正镶

白旗、正蓝旗、东乌珠穆沁旗

兴安盟
乌兰浩特市、突泉县、科尔沁右翼中旗、科尔沁右翼前

旗、扎赉特旗

呼伦贝尔市
海拉尔区、满洲里市、新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗、

陈巴尔虎旗、鄂温克族自治旗、扎赉诺尔区

辽宁省
朝阳市、阜新市

沈阳市 康平县、法库县

吉林省

白城市、松原市

四平市 双辽市

长春市 农安县、公主岭市

黑龙江省

大庆市

齐齐哈尔市
建华区、龙沙区、铁锋区、昂昂溪区、富拉尔基区、泰

来县、梅里斯达斡尔族区、龙江县、甘南县、富裕县

绥化市 安达市、肇东市

山东省

东营市

济南市 商河县

潍坊市
潍城区、奎文区、寒亭区、青州市、寿光市、昌邑市、

昌乐县
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表 A.3.6 半干旱区范围县名单（续）

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

山东省

德州市
德城区、乐陵市、陵城区、宁津县、庆云县、平原县、

夏津县、武城县、 临邑县、禹城市

滨州市 滨城区、沾化区、阳信县、无棣县、惠民县、博兴县

聊城市
东昌府区、茌平区、临清市、阳谷县、莘县、冠县、高

唐县

河南省
濮阳市 清丰县、南乐县

安阳市 北关区、文峰区、安阳县、内黄县

四川省 甘孜藏族自治州 乡城县、得荣县、巴塘县

云南省 迪庆藏族自治州 香格里拉市、德钦县

西藏自治区
林芝市 朗县

山南市 加查县

陕西省

榆林市

铜川市 耀州区

延安市 安塞区、子长市、吴起县、延川县、志丹县

咸阳市 三原县、泾阳县、乾县、礼泉县

渭南市
韩城市、大荔县、合阳县、澄城县、蒲城县、白水县、

富平县

甘肃省

白银市 会宁县

庆阳市 环县、华池县、镇原县

定西市 安定区、临洮县

兰州市
城关区、七里河区、西固区、安宁区、红古区、皋兰县、

榆中县

临夏回族自治州
永靖县、临夏县、东乡族自治县、积石山保安族东乡族

撒拉族自治县

青海省

西宁市
城中区、城东区、城西区、城北区、湟中区、湟源县、

大通回族土族自治县

海东市
乐都区、平安区、民和回族土族自治县、互助土族自治

县、化隆回族自治县、循化撒拉族自治县

宁夏回族自治区
固原市 原州区、西吉县、彭阳县

中卫市 海原县

新疆维吾尔自治区

乌鲁木齐市、伊犁哈萨克自治州

博尔塔拉蒙古自治州 温泉县

塔城地区 塔城市

表 A.3.7 干旱区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

内蒙古自治区

乌海市、巴彦淖尔市

包头市 白云鄂博矿区、达尔罕茂明安联合旗

鄂尔多斯市 鄂托克前旗、鄂托克旗、杭锦旗

乌兰察布市 四子王旗
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锡林郭勒盟
二连浩特市、阿巴嘎旗、苏尼特左旗、苏尼特右旗、镶

黄旗

甘肃省

嘉峪关市、金昌市、张掖市

兰州市 永登县

白银市 景泰县、白银区、平川区、靖远县

武威市 古浪县、凉州区

酒泉市 肃州区、玉门市

宁夏回族自治区

银川市 兴庆区、金凤区、西夏区、永宁县、贺兰县、灵武市

石嘴山市 大武口区、惠农区、平罗县

吴忠市 同心县、利通区、红寺堡区、青铜峡市、盐池县

中卫市 沙坡头区、中宁县

新疆维吾尔自治区

克拉玛依市、阿克苏地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州、昌吉回族自治州、阿勒泰

地区

自治区直辖
阿拉尔市、铁门关市、图木舒克市、可克达拉市、双河

市、五家渠市、胡杨河市、石河子市、北屯市

喀什地区
喀什市、疏附县、疏勒县、英吉沙县、泽普县、麦盖提

县、岳普湖县、伽师县、巴楚县、叶城县、莎车县

博尔塔拉蒙古自治州 博乐市、阿拉山口市、精河县

哈密市 巴里坤哈萨克自治县

塔城地区
沙湾市、和布克赛尔蒙古自治县、乌苏市、额敏县、托

里县、裕民县

巴音郭楞蒙古自治州
库尔勒市、轮台县、博湖县、焉耆回族自治县、和静县、

和硕县

表 A.3.8 极干旱区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

内蒙古自治区 阿拉善盟

甘肃省
酒泉市

敦煌市、金塔县、瓜州县、肃北蒙古族自治县、阿克塞

哈萨克族自治县

武威市 民勤县

新疆维吾尔自治区

吐鲁番市、和田地区

自治区直辖 新星市、昆玉市

哈密市 伊州区、伊吾县

巴音郭楞蒙古自治州 尉犁县、若羌县、且末县

表 A.3.9 青藏高寒区范围县名单

省（自治区、直辖市） 地（市、州） 县（市、区、旗）

四川省
阿坝藏族羌族自治州 阿坝县、若尔盖县、红原县、壤塘县

甘孜藏族自治州 石渠县、甘孜县、色达县、理塘县

西藏自治区

阿里地区、拉萨市、日喀则市

那曲市
色尼区、聂荣县、安多县、申扎县、班戈县、巴青县、

尼玛县、双湖县、比如县、嘉黎县
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昌都市 丁青县

山南市
乃东区、扎囊县、贡嘎县、桑日县、琼结县、曲松县、

措美县、洛扎县、浪卡子县、隆子县、错那县

甘肃省
武威市 天祝藏族自治县

甘南藏族自治州 合作市、玛曲县、碌曲县、夏河县、临潭县、卓尼县

青海省
海北藏族自治州、海西蒙古族藏族自治州、海南藏族自治州、黄南藏族自治州、

果洛藏族自治州、玉树藏族自治州

新疆维吾尔自治区 喀什地区 塔什库尔干塔吉克自治县



— 80 —

表 A.4 龄组划分

要求根据乔木林平均年龄划分龄组，划分标准及代码见表 A.4。

表 A.4 龄组划分标准及代码表

主要优势树种 地区 起源

龄组划分/年
龄级划

分
幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

1 2 3 4 5

红松、云杉、柏

木、紫杉、铁杉

北方

北方

南方

南方

天然

人工

天然

人工

60以下

40以下

40以下

20以下

61~100

41~60

41~60

21~40

101~120

61~80

61~80

41~60

121~160

81~120

81~120

61~80

161以上

121以上

121以上

81以上

20

10

20

10

落叶松、冷杉、

樟子松、赤松、

黑松

北方

北方

南方

南方

天然

人工

天然

人工

40以下

20以下

40以下

20以下

41~80

21~30

41~60

21~30

81~100

31~40

61~80

31~40

101~140

41~60

81~120

41~60

141以上

61以上

121以上

61以上

20

10

20

10

油松、马尾松、

云南松、思茅松、

华山松、高山松

北方

北方

南方

南方

天然

人工

天然

人工

30 以下

20 以下

20 以下

10 以下

31~50

21~30

21~30

11~20

51~60

31~40

31~40

21~30

61~80

41~60

41~60

31~50

81 以上

61以上

61以上

51以上

10

10

10

10

杨、柳、桉、檫、

泡桐、木麻黄、

楝、枫杨、相思、

软阔

北方

南方

人工

人工

10以下

5以下

11~15

6~10

16~20

11~15

21~30

16~25

31以上

26以上

5

5

桦、榆、木荷、

枫香、珙桐

北方

北方

南方

南方

天然

人工

天然

人工

30以下

20以下

20以下

10以下

31~50

21~30

21~40

11~20

51~60

31~40

41~50

21~30

61~80

41~60

51~70

31~50

81以上

61以上

71以上

51以上

10

10

10

10

栎、柞、储、榜、

樟、楠、椴、水、

胡、黄、硬阔

南北

南北

天然

人工

40以下

20以下

41~60

21~40

61~80

41~50

81~120

51~70

121以上

71以上

20

10

杉木、柳杉、水

杉
南方 人工 10以下 11~20 21~25 26~35 36以上 5

以上标准主要适用于一般用材林，短轮伐期和速生丰产用材林、防护林、特用林的龄组划分标准按照

LY/T 2908执行。
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附录 B

（规范性附录）

项目情景清除量计算

B.1 生物质碳储量年变化量计算

B.1.1 生物质碳储量年变化量计算方法

以监测间隔期内相应碳层的生物质碳储量年均变化量，计算第 t年时项目情景下项目边

界内各碳层生物质碳储量年变化量。

��Bio_PROJ,�,�,� =
(�Bio_PROJ,�,�,�� � �Bio_PROJ,�,�,��) �

��
��

�� � ��
（B-1）

式中：

��Bio_PROJ,�,�,� —— 第 t1至 t2年间，项目情景项目边界内碳层 i乔木林树种 k的
生物质碳储量年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t
CO2e·a-1）；

�Bio_PROJ,�,�,�� —— 第 t1年时，项目情景项目边界内碳层 i乔木林树种 k的生物

质碳储量，单位为吨碳（t C）；

�Bio_PROJ,�,�,�� —— 第 t2年时，项目情景项目边界内碳层 i乔木林树种 k的生物

质碳储量，单位为吨碳（t C）；

� —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲；

�� � �� —— 项目监测间隔期，开始于时间 t1，结束于时间 t2，单位为年

（a），其中，t1≤t≤t2；
� —— 项目碳层，i=1, 2, 3……，无量纲；

� —— 乔木树种；

����� —— 二氧化碳与碳的相对分子质量之比，无量纲。

B.1.2 乔木林生物质碳储量计算

方法 1 乔木林单位面积碳储量-蓄积关系模型法

利用主要树种（组）单位面积碳储量与蓄积量的关系模型，计算乔木林生物质碳储量。

�Bio_PROJ,�,�,� = ��,඼(䫰) � ��,�,� （B-2）

��,඼(䫰) = �䫰�඼,�,�,�
� （B-3）

式中：

�Bio_PROJ,�,�,� ——
第 t年时，项目情景项目边界内第 i碳层乔木林树种 k的生

物质碳储量，单位为吨碳（t C）；

��,඼(䫰) ——
第 t年时，树种 k按龄组 m的单位面积碳储量，见表 B.1，
单位为吨碳每公顷（tC·hm-2）；

�i,�,� —— 第 t年时，项目情景项目边界内第 i碳层乔木林树种 k的面
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实施阶段，第 t年的树种（组）k的单位面积蓄积量，可采用固定样地监测或机载激光

雷达监测结果进行计算。计算方法分别按照附录 D.1、D.2执行。

方法 2 乔木林单位面积生物量模型法

实施阶段，采用基于多源遥感的单位面积生物量模型法，计算乔木林生物质碳储量。

�ABio_PR0J,�,�,� = ��,�,� � 䫰��_��䫰� � �඼� （B-4）

式中：

�ABio_PR0J,�,�,� ——
第 t年时，项目情景项目边界内第 i碳层乔木林树种 k的生

物质碳储量，单位为吨碳（t C）；

��,�,� ——
第 t年时，项目情景项目边界内第 i碳层乔木林树种 k的面

积，单位为公顷（hm2）；

䫰��_��䫰� ——
第 t年时，基于多源遥感的树种 k单位面积生物量模型，见

附录 D.3，单位为吨干物质每公顷（t d.m.·hm-2）；

�඼� ——
乔木树种 k含碳率见表 B.2，单位为吨碳每吨干物质（tC（t
d.m.）-1）；

� —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。

B.2 木质产品碳储量年变化量计算

针对经营作业产生木质产品的碳层，第 t年时木质产品碳储量年变化量，以木质产品生

产并使用 30年后剩余部分的碳储量进行计算。

��HWP_PROJ,�,�,� = �Bio_PROJ,�,�,� � ǟ��_��,�,� � �HWP.඼ �
��
�� （B-5）

式中：

��HWP_PROJ,�,�,�
——

第 t年时，项目情景项目边界内第 i碳层乔木树种木质产

品碳储量的年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t
CO2e·a-1）；

�Bio_PROJ,�,�,� ——
第 t年时，项目情景项目边界内碳层 i乔木树种 k的生物

质碳储量，单位为吨碳（t C）；

ǟ��_��,�,� ——
第 t年时，第 i碳层乔木树种 k的乔木蓄积采伐比例，单

位为百分比（%）；

�HWP.඼
——

第 m类木质产品生产并使用 30年后，产品中剩余的碳储

量占采伐消耗生物质碳储量的比例，见表 B.3，单位为百

分比（%）；

����� —— 二氧化碳与碳的相对分子质量之比，无量纲；

t —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。

积，单位为公顷（hm2）；

䫰�඼,�,�,� ——
第 t年时，项目情景项目边界内第 i碳层乔木林树种 k的单

位面积蓄积量，单位为立方米每公顷（m3·hm-2）；

a,b —— 参数，无量纲；

� —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。
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表 B.1 乔木林单位面积碳储量-蓄积量关系模型（� 䫰 = �䫰�）

（全国林草碳汇计量监测体系建设成果）

优势树种 起源 a
b

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

黑松 天然林 0.74663 0.93530 0.93789 0.93954 0.93883 0.94616

黑松 人工林 0.75226 0.93234 0.93414 0.93364 0.93576 0.94471

马尾松 天然林 0.46414 0.94360 0.94559 0.94748 0.94755 0.95493

马尾松 人工林 0.48346 0.93604 0.93819 0.93903 0.93969 0.94452

高山松 天然林 0.61042 0.93635 0.93540 0.93655 0.93562 0.93728

高山松 人工林 0.65243 0.92538 0.92840 0.92725 0.93288 0.92948

国外松 天然林 0.64146 0.93278 0.93658 0.93958 0.93992 0.95012

国外松 人工林 0.64146 0.94222 0.94296 0.94366 0.94518 0.94890

湿地松 天然林 0.53532 0.95399 0.95413 0.95582 0.95481 0.96416

湿地松 人工林 0.53459 0.93715 0.93776 0.93807 0.93808 0.94304

黄山松 天然林 0.56260 0.95285 0.95360 0.95630 0.95150 0.95945

黄山松 人工林 0.59175 0.92670 0.92745 0.92660 0.92620 0.92960

其他松类 天然林 0.82525 0.94310 0.94370 0.94460 0.94610 0.94827

其他松类 人工林 0.78751 0.94376 0.94351 0.94435 0.94641 0.95421

杉木 天然林 0.42954 0.94516 0.94773 0.94963 0.94961 0.95670

杉木 人工林 0.42951 0.94211 0.94245 0.94321 0.94510 0.94759

水杉 天然林 0.45238 0.93198 0.92912 0.93024 0.93184 0.94078

水杉 人工林 0.45238 0.93432 0.93192 0.92922 0.93414 0.94094

柏木 天然林 0.71016 0.93089 0.93339 0.93295 0.93566 0.93940

柏木 人工林 0.70200 0.93245 0.93500 0.93493 0.93887 0.94430

栎类 天然林 0.75663 0.93728 0.94028 0.94023 0.94152 0.94432

栎类 人工林 0.75679 0.93913 0.94138 0.94141 0.94387 0.94982

樟木 天然林 0.66209 0.93929 0.93821 0.93888 0.94003 0.95108

樟木 人工林 0.67561 0.93243 0.93160 0.92985 0.93186 0.93575

榆树 天然林 0.65209 0.92976 0.93216 0.93102 0.93382 0.93567

榆树 人工林 0.61032 0.93744 0.93967 0.93948 0.94260 0.95024

刺槐 天然林 0.59694 0.92949 0.93495 0.93418 0.93607 0.93833

刺槐 人工林 0.59886 0.93604 0.93884 0.93770 0.94028 0.94986

枫香 天然林 0.60858 0.94534 0.94589 0.94723 0.94660 0.95412

枫香 人工林 0.62276 0.93419 0.93325 0.93217 0.93305 0.93708

其他硬阔类 天然林 0.77930 0.93796 0.93996 0.93945 0.94114 0.94404

其他硬阔类 人工林 0.72815 0.94053 0.94222 0.94190 0.94479 0.95029

檫木 天然林 0.79220 0.94187 0.94293 0.94447 0.94477 0.95313

檫木 人工林 0.79220 0.92670 0.92693 0.92373 0.92717 0.93030

杨树 天然林 0.54615 0.93053 0.93282 0.93223 0.93488 0.93808

杨树 人工林 0.49257 0.93778 0.93976 0.93940 0.94306 0.94879

泡桐 天然林 0.63283 0.93906 0.94204 0.94313 0.94382 0.95163
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优势树种 起源 a
b

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

泡桐 人工林 0.63283 0.93916 0.94121 0.94004 0.94135 0.94751

其他软阔类 天然林 0.62987 0.93796 0.93996 0.93945 0.94114 0.94404

其他软阔类 人工林 0.60515 0.94053 0.94222 0.94190 0.94479 0.95029

针叶混交林 天然林 0.52868 0.93443 0.93634 0.93768 0.93845 0.94230

针叶混交林 人工林 0.53242 0.93516 0.93742 0.93810 0.94069 0.94520

阔叶混交林 天然林 0.68468 0.93536 0.93715 0.93650 0.93836 0.94087

阔叶混交林 人工林 0.62545 0.94084 0.94205 0.94198 0.94504 0.95059

针阔混交林 天然林 0.59442 0.93507 0.93670 0.93746 0.93823 0.94030

针阔混交林 人工林 0.57979 0.94083 0.94182 0.94192 0.94499 0.95036

落叶松 天然林 0.49069 0.92397 0.92804 0.92972 0.93034 0.92874

落叶松 人工林 0.47142 0.93808 0.94147 0.94197 0.94594 0.95169

油松 天然林 0.62435 0.92740 0.93238 0.93117 0.93430 0.93373

油松 人工林 0.59476 0.93441 0.93801 0.93861 0.94185 0.95074

桦木 天然林 0.61971 0.92611 0.92948 0.93081 0.93198 0.93295

桦木 人工林 0.60964 0.93925 0.94217 0.94244 0.94571 0.95003

白桦 天然林 0.63608 0.91645 0.92195 0.92389 0.92538 0.92098

白桦 人工林 0.63608 0.93592 0.94050 0.94172 0.94449 0.95371

胡桃楸 天然林 0.84216 0.93022 0.93576 0.93758 0.93788 0.93968

胡桃楸 人工林 0.77662 0.94526 0.94632 0.94544 0.94770 0.95632

椴树 天然林 0.63303 0.92023 0.92702 0.92961 0.93017 0.92417

椴树 人工林 0.63303 0.93552 0.93938 0.93933 0.94200 0.95291

柳树 天然林 0.64356 0.92741 0.93106 0.92931 0.93336 0.93392

柳树 人工林 0.62285 0.94107 0.94302 0.94276 0.94655 0.95431

华山松 天然林 0.64286 0.92112 0.92470 0.92731 0.92767 0.92590

华山松 人工林 0.60609 0.92915 0.93360 0.93385 0.93805 0.94238

火炬松 天然林 0.56033 0.96030 0.96153 0.96173 0.96243 0.96137

火炬松 人工林 0.56033 0.93237 0.93170 0.93293 0.93243 0.93697

柳杉 天然林 0.47008 0.93800 0.93905 0.94025 0.94023 0.94849

柳杉 人工林 0.45551 0.93226 0.93263 0.93180 0.93593 0.93300

楠木 天然林 0.66732 0.94580 0.94600 0.94520 0.94458 0.94538

楠木 人工林 0.66024 0.95070 0.94994 0.94788 0.95456 0.95002

木荷 天然林 0.60466 0.95419 0.95424 0.95427 0.95430 0.95970

木荷 人工林 0.64026 0.93938 0.93834 0.93742 0.94069 0.93960

桉树 天然林 0.61461 0.94722 0.94877 0.94908 0.94945 0.95538

桉树 人工林 0.62231 0.94901 0.94704 0.94645 0.94956 0.94888

相思 天然林 0.46410 0.96113 0.96318 0.96335 0.96183 0.96233

相思 人工林 0.47503 0.96290 0.95995 0.96158 0.96203 0.96660

木麻黄 天然林 0.39687 0.95747 0.96000 0.95927 0.95813 0.95660

木麻黄 人工林 0.42037 0.96840 0.96673 0.97017 0.97047 0.97277

云南松 天然林 0.45912 0.93080 0.93175 0.93360 0.93393 0.94283
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优势树种 起源 a
b

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

云南松 人工林 0.44847 0.93327 0.93408 0.93150 0.93800 0.93528

油杉 天然林 0.56593 0.92670 0.93033 0.93307 0.93433 0.94457

油杉 人工林 0.56593 0.94193 0.93777 0.93547 0.94737 0.93557

云杉 天然林 0.55435 0.91882 0.92190 0.92268 0.92320 0.91759

云杉 人工林 0.57449 0.94280 0.94561 0.94528 0.95053 0.95504

樟子松 天然林 0.45690 0.93452 0.93634 0.93710 0.93678 0.93586

樟子松 人工林 0.42544 0.95458 0.95334 0.95254 0.95626 0.96540

枫桦 天然林 0.60184 0.93452 0.93634 0.93710 0.93678 0.93586

枫桦 人工林 0.60184 0.95458 0.95334 0.95254 0.95626 0.96540

冷杉 天然林 0.49371 0.91558 0.91824 0.91920 0.92090 0.92235

冷杉 人工林 0.50312 0.93649 0.93987 0.94121 0.94641 0.94789

池杉 天然林 0.48165 0.93655 0.92555 0.92115 0.92705 0.93235

池杉 人工林 0.48165 0.93620 0.92770 0.92315 0.93030 0.93885

红松 天然林 0.54300 0.92495 0.92645 0.92673 0.92620 0.92638

红松 人工林 0.49223 0.95198 0.95258 0.95148 0.95460 0.96278

赤松 天然林 0.70610 0.92483 0.92563 0.92433 0.92535 0.92695

赤松 人工林 0.66128 0.94223 0.94103 0.93908 0.94280 0.95495

水、胡、黄 天然林 0.91610 0.91507 0.91800 0.91893 0.91850 0.91747

水、胡、黄 人工林 0.81657 0.94260 0.94047 0.93860 0.94177 0.95480

水曲柳 天然林 0.92500 0.91507 0.91800 0.91893 0.91850 0.91747

水曲柳 人工林 0.76070 0.94260 0.94047 0.93860 0.94177 0.95480

铁杉 天然林 0.54427 0.92600 0.93060 0.93310 0.93663 0.93683

铁杉 人工林 0.54427 0.94453 0.94603 0.94720 0.95707 0.95020

其他杉类 天然林 0.88910 0.94030 0.91910 0.90720 0.92220 0.92700

其他杉类 人工林 0.88910 0.94030 0.91910 0.90720 0.92220 0.92700

楝树 天然林 0.60890 0.91650 0.91900 0.91920 0.92050 0.91920

楝树 人工林 0.60890 0.91940 0.91930 0.91340 0.92190 0.92250

思茅松 天然林 0.56260 0.93440 0.93540 0.93580 0.93660 0.93420

思茅松 人工林 0.64060 0.97540 0.96940 0.96820 0.99010 0.95870

黄波罗 天然林 0.71030 0.94270 0.94380 0.94430 0.94420 0.94330

黄波罗 人工林 0.71030 0.95530 0.94820 0.94850 0.94930 0.95930
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表 B.2 主要乔木优势树种（组）含碳率表

优势树种（组）
含碳率 CF

(t C (t d.m.)-1)

云杉 0.49940

落叶松 0.51370

油松 0.51840

柏木 0.50880

栎类 0.47980

桦木 0.49140

胡桃楸 0.48030

榆树 0.48030

刺槐 0.47501

其他硬阔类 0.48579

椴树 0.43920

杨树 0.45020

柳树 0.48030

泡桐 0.46950

其他软阔类 0.45593

阔叶混 0.47510

华山松 0.51770

其他松类 0.51812

白桦 0.50550

樟子松 0.52230

枫桦 0.48030

针阔混 0.49962

针叶混 0.51580

紫杉 0.51560

红松 0.51130

赤松 0.51410

黑松 0.51460

水曲柳 0.48030

冷杉 0.50740

优势树种（组）
含碳率 CF

(t C (t d.m.)-1)

水、胡、黄 0.48030

黄波罗 0.48030

国外松 0.51560

柳杉 0.53310

水杉 0.50830

池杉 0.51560

其他杉类 0.51010

樟木 0.49160

枫香 0.48030

黄山松 0.51750

楝树 0.48030

马尾松 0.52710

湿地松 0.53110

杉木 0.51270

火炬松 0.53610

木荷 0.51150

铁杉 0.50220

油杉 0.51560

楠木 0.50020

檫木 0.48480

桉树 0.47480

木麻黄 0.48930

乔松 0.51090

高山松 0.50090

紫杉（红豆杉） 0.51560

相思 0.46660

云南松 0.52610

思茅松 0.52240
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表 B.3 主要木质产品生产 30 年后剩余碳储量占比（%）

产品来源 乔木

采伐径级（DBH） ＜12cm 12cm~35cm ＞35cm

�HWP.඼ 0.12 0.24 0.40
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附录 C

（规范性附录）

项目设计阶段清除量预估

C.1 估计方法

林分密度（每公顷林木株数）是乔木林内单位面积活立木的数量。林分密度控制图是基

于自然稀疏法则构建的一种图式模型，为开展补植间伐等经营活动、预测林分生长、实现经

营目标提供科学依据。本方法学应用赖内克（Reineke）自然稀疏模型（式 C-1），描述林分

密度与平均胸径之间的关系，构建乔木林经营情景下，不同森林类型在不同年龄阶段（龄组）

的林分密度控制图，确定合理密度区间，估计合理密度区间内的单位面积蓄积量，利用单位

面积碳储量与蓄积量的关系模型，将单位面积蓄积量转换为单位面积净固碳量，具体参数见

表 B.1。

ln 뉠�,඼ =� �.�0� ln ����,඼ � �� （C-1）

式中：

뉠�,඼ —— 项目所在区域树种 k按龄组 m的每公顷株数，单位为株；

����,඼ —— 项目所在区域树种 k按龄组 m的林木平方平均胸径，单位为厘米

（cm）；

�� —— 模型的截距，无量纲；

� —— 乔木树种。

C.2 模型构建

C.2.1 标准林分样地获取

以项目所在区域最新全国森林固定样地数据为基础数据，利用最大ln 뉠 和ln ���
组合的样地数据，计算出截距��。利用式（C-1）计算每类类型样地的最大林分密度(Nmax)。

按 N/Nmax，计算每块样地的相对密度指数(RD)。当 RD>0.7，视为标准林分样地。

C.2.2 林分密度控制图构建

将式（C-1）截距平移到 95%置信区间的上限得到最大密度线公式，计算뉠�,඼的最大密

度线。在式（C-1）的基础上，将最大密度线向下平移到相对密度指数（0.6），得到最优

密度的上限公式。将最大密度线向下平移到相对密度指数（0.3），得到最优密度的下限公

式。据此构建林分密度控制图（图 C.1）。



— 89 —

图 C.1 林分密度控制示意图

根据自然稀疏法则，当林分密度处于最优密度上限至最大密度线之间，林分会发生自然

稀疏现象。当林分密度处于最优密度下限至最优密度上限之间，属于合理密度林分。

C.2.3 单位面积蓄积量辅助模型构建

采用非线性最小二乘法进行拟合，构建单位面积蓄积量辅助模型。

䫰�,඼ = � ∙ ǟ(��∙ ǟ
(��∙ 뉠�,඼)) ∙ ����,඼� （C-2）

式中：

䫰�,඼ —— 项目所在区域树种 k按龄组 m的单位面积蓄积量，单位为立方米

每公顷（m3·hm-2）；

뉠�,඼ —— 项目所在区域树种 k按龄组 m的合理密度株数，单位为株每公顷

（株·hm-2）；

����,඼ —— 项目所在区域树种 k按龄组 m的林木平方平均胸径，单位为厘米

（cm）；

�,�,�,� —— 模型参数，无量纲；

� —— 乔木树种。

基于标准林分样地数据，按 95%置信区间，构建单位面积蓄积量模型，计算通过合理

的抚育间伐和补植等经营措施，将林分密度维持在合理密度范围的等蓄积量线，绘制乔木林

经营情景下的模拟林分密度控制图，反映乔木林经营成效。

单位面积蓄积量辅助模型的决定系数（R2）应不低于 0.9。

C.3 密度相关的乔木林平均胸径生长量模型建立

针对各个气候带和各个树种，采用非线性最小二乘法进行拟合，构建密度相关的乔木林

平均胸径生长量模型辅助模型。

���,඼ = � ∙뉠�
� � � ∙ 뉠� � c （C-3）

式中：

���,඼ —— 项目所在区域树种 k的林木平方平均胸径生长量增长量，单位为

厘米每公顷（cm·hm-2）；
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뉠� —— 项目所在区域树种 k 的合理密度株数，单位为株每公顷

（株·hm-2）；

�,�,� —— 模型参数，无量纲；

� —— 乔木树种。

C.4 乔木林单位面积净固碳量估算

根据项目边界内第 t0年时的碳层优势树种（组）、龄组、每公顷株数、平均胸径及其胸

径年均生长量，估计在项目情景下，通过合理的抚育间伐和补植等经营措施，将株数密度维

持在合理密度范围内的林分，在第 t年时的单位面积蓄积量。利用主要树种（组）单位面积

碳储量与蓄积量的关系模型，计算乔木林在第 t年时的生物质碳储量。

采用乔木林单位面积年均净固碳量法，以各碳层面积为参数，计算设计阶段乔木林生物

质碳储量年变化量。

∆�Bio_DES,�,�,� = ��,�,� � �뉠඼ܧ��_�,඼ （C-4）

式中：

∆�Bio_DES,�,�,� —— 第 t年时，设计阶段项目边界内第 i碳层乔木树种 k生物质

碳储量年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e·a-1）；
��,�,� —— 第 t年时，设计阶段项目边界内第 i碳层乔木树种 k的面积，

单位为公顷（hm2）；

�뉠඼ܧ��_�,඼ —— 第 t年时，设计阶段项目所在区域乔木树种 k按龄组 m的

平均单位面积年均净固碳量，见表 C.1、C.2，单位为吨二

氧化碳当量每公顷每年（tCO2e·hm-2·a-1）；

t —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。
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表 C.1 设计阶段各气候地理区域天然乔木林各龄组的单位面积年均净固碳量

序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

1 寒温带区 落叶松林 天然 4.35 4.23 1.80 0.89 -0.23

2 寒温带区 其他针叶林 天然 3.93 4.42 2.84 1.12 0.24

3 寒温带区 白桦林 天然 4.66 4.59 2.73 1.74 1.17

4 寒温带区 栎树林 天然 4.89 4.01 2.83 1.63 0.43

5 寒温带区 其他阔叶林 天然 4.40 4.30 2.55 1.77 0.75

6 寒温带区 混交林 天然 4.95 4.23 2.46 1.64 0.11

7 中温带区 落叶松林 天然 5.39 4.83 3.03 1.63 0.15

8 中温带区 栎树林 天然 6.15 5.35 3.34 2.12 1.41

9 中温带区 白桦林 天然 5.70 6.13 2.94 1.39 0.55

10 中温带区 其他针叶林 天然 5.81 5.71 3.31 1.02 0.36

11 中温带区 榆树林 天然 2.70 4.26 2.97 1.64 1.20

12 中温带区 其他阔叶林 天然 5.38 4.97 3.33 1.65 0.80

13 中温带区 针叶混交林 天然 5.39 5.51 2.26 1.26 0.28

14 中温带区 阔叶混交林 天然 5.83 6.48 4.04 2.65 1.41

15 中温带区 针阔混交林 天然 6.05 5.20 4.04 1.85 0.68

16 暖温带区 油松林 天然 5.04 5.48 4.43 3.49 1.64

17 暖温带区 栎树林 天然 6.33 7.23 4.70 2.17 0.92

18 暖温带区 柏木林 天然 4.29 4.93 2.65 0.98 -0.41

19 暖温带区 桦木林 天然 6.67 6.83 3.23 1.35 0.65

20 暖温带区 其他针叶林 天然 5.75 5.85 3.70 1.77 -0.21

21 暖温带区 其他阔叶林 天然 6.06 6.16 3.60 2.30 1.00

22 暖温带区 针叶混交林 天然 5.63 6.30 3.92 2.21 -0.34

23 暖温带区 阔叶混交林 天然 4.10 5.28 2.04 0.91 0.37

24 暖温带区 针阔混交林 天然 2.83 3.96 1.73 0.62 0.39

25 北亚热带区 冷杉林 天然 3.71 2.95 1.17 1.20 -0.20

26 北亚热带区 油松林 天然 5.57 6.57 4.53 2.63 0.88

27 北亚热带区 华山松林 天然 6.62 7.73 3.56 2.66 -0.15

28 北亚热带区 马尾松林 天然 7.90 8.50 6.07 2.48 0.40

29 北亚热带区 杉木林 天然 7.13 8.16 5.29 3.69 1.42

30 北亚热带区 柏木林 天然 4.69 6.17 4.15 1.96 0.10

31 北亚热带区 栎树林 天然 6.40 7.26 5.20 3.19 1.14

32 北亚热带区 桦木林 天然 7.06 8.26 5.33 2.27 -0.60

33 北亚热带区 其他针叶林 天然 5.49 7.04 5.15 1.49 0.04

34 北亚热带区 其他阔叶林 天然 6.24 6.77 4.50 2.20 1.04

35 北亚热带区 针叶混交林 天然 5.93 6.78 4.66 2.59 0.51

36 北亚热带区 阔叶混交林 天然 3.46 5.81 2.77 1.21 0.13

37 北亚热带区 针阔混交林 天然 4.94 5.43 3.58 1.56 -0.18

38 中亚热带区 冷杉林 天然 4.57 2.17 1.47 0.18 -0.45
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序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

39 中亚热带区 云杉林 天然 4.37 4.77 2.22 1.07 -0.05

40 中亚热带区 马尾松林 天然 8.18 8.68 6.36 3.03 1.33

41 中亚热带区 云南松林 天然 6.32 7.25 4.87 2.32 0.96

42 中亚热带区 高山松林 天然 6.85 7.55 6.28 2.15 -0.50

43 中亚热带区 杉木林 天然 7.18 9.19 5.76 3.06 0.40

44 中亚热带区 柏木林 天然 5.79 7.03 4.27 3.09 1.36

45 中亚热带区 栎树林 天然 7.14 7.57 5.52 2.62 1.03

46 中亚热带区 桦木林 天然 6.13 7.47 3.54 1.74 -0.78

47 中亚热带区 木荷林 天然 6.69 8.20 3.97 1.49 0.85

48 中亚热带区 其他针叶林 天然 5.89 7.27 5.46 2.78 -0.10

49 中亚热带区 其他阔叶林 天然 6.65 7.65 5.30 2.86 1.04

50 中亚热带区 针叶混交林 天然 6.07 7.33 4.68 1.88 0.66

51 中亚热带区 阔叶混交林 天然 5.56 7.20 4.26 2.13 1.06

52 中亚热带区 针阔混交林 天然 5.21 6.82 3.41 1.03 0.52

53 南亚热带区 马尾松林 天然 8.71 9.71 6.48 3.44 0.31

54 南亚热带区 云南松林 天然 7.04 8.48 5.02 2.37 1.01

55 南亚热带区 思茅松林 天然 9.56 10.92 6.36 3.24 -0.03

56 南亚热带区 栎树林 天然 8.37 8.82 5.75 2.67 -0.49

57 南亚热带区 木荷林 天然 7.49 9.00 5.50 3.66 1.92

58 南亚热带区 其他针叶林 天然 6.47 8.09 5.87 3.19 0.49

59 南亚热带区 其他阔叶林 天然 6.96 8.18 5.75 3.18 0.67

60 南亚热带区 针叶混交林 天然 6.40 8.75 5.74 2.82 1.29

61 南亚热带区 阔叶混交林 天然 6.60 8.25 5.39 2.08 -0.71

62 南亚热带区 针阔混交林 天然 6.92 8.02 4.60 2.99 1.33

63 热带区 栎树林 天然 6.99 9.32 4.80 2.83 0.75

64 热带区 其他阔叶林 天然 7.37 8.70 4.32 2.21 1.12

65 热带区 混交林 天然 8.24 9.21 4.90 2.83 1.16

66 半干旱区 云冷杉林 天然 4.16 4.27 2.26 1.20 0.08

67 半干旱区 落叶松林 天然 5.45 5.77 4.01 2.31 0.59

68 半干旱区 樟子松林 天然 4.71 5.37 2.92 1.64 1.01

69 半干旱区 油松林 天然 4.35 5.64 4.00 2.40 0.58

70 半干旱区 高山松林 天然 4.54 5.21 3.48 1.69 0.77

71 半干旱区 其他针叶林 天然 3.84 5.35 3.45 1.59 0.64

72 半干旱区 栎树林 天然 4.39 5.20 4.19 2.96 1.17

73 半干旱区 白桦林 天然 4.34 5.54 3.00 1.19 0.27

74 半干旱区 榆树林 天然 1.90 2.12 1.81 1.53 0.53

75 半干旱区 其他阔叶林 天然 3.85 4.62 3.16 1.74 0.30

76 半干旱区 针叶混交林 天然 3.88 5.56 2.05 0.27 -0.39

77 半干旱区 阔叶混交林 天然 4.51 5.19 2.95 1.87 0.78

78 半干旱区 针阔混交林 天然 4.54 5.03 2.44 1.12 -0.20
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序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

79 干旱区 云杉林 天然 3.59 3.78 3.01 2.35 0.40

80 干旱区 落叶松林 天然 4.64 5.43 2.98 1.75 -0.55

81 干旱区 其他针叶纯林 天然 2.58 3.76 1.34 0.73 -0.37

82 干旱区 阔叶纯林 天然 2.84 3.30 2.54 1.67 0.74

83 干旱区 混交林 天然 2.63 3.44 1.79 0.93 0.54

84 极干旱区 阔叶林 天然 1.67 3.95 1.83 1.32 0.76

85 青藏高寒区 冷杉林 天然 3.46 4.41 2.37 1.35 -0.43

86 青藏高寒区 云杉林 天然 3.75 4.80 2.18 1.33 0.51

87 青藏高寒区 柏木林 天然 2.80 3.83 2.82 1.59 0.41

88 青藏高寒区 桦木林 天然 3.55 4.25 2.23 0.90 0.15

89 青藏高寒区 其他针叶林 天然 3.28 4.23 2.54 0.85 0.11

90 青藏高寒区 针阔混交林 天然 2.73 3.86 2.69 1.56 0.48
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表 C.2 设计阶段各气候地理区域人工乔木林各龄组的单位面积年均净固碳量

序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

1 寒温带区 落叶松林 人工 4.65 4.97 3.59 0.88 0.16

2 中温带区 落叶松林 人工 6.66 6.72 4.11 2.05 1.03

3 中温带区 红松林 人工 5.82 6.32 5.05 2.88 0.75

4 中温带区 樟子松林 人工 6.36 6.46 4.65 3.43 1.44

5 中温带区 刺槐林 人工 7.40 8.18 5.73 3.54 1.16

6 中温带区 杨树林 人工 9.39 9.79 5.51 3.14 0.70

7 中温带区 其他针叶林 人工 6.34 7.16 5.36 2.76 1.43

8 中温带区 其他阔叶林 人工 7.94 7.20 5.67 3.48 1.22

9 中温带区 针叶混交林 人工 6.37 6.94 3.79 2.03 0.90

10 中温带区 阔叶混交林 人工 5.88 7.56 5.74 4.10 2.36

11 中温带区 针阔混交林 人工 6.35 7.51 4.16 2.72 1.23

12 暖温带区 落叶松林 人工 7.38 8.00 5.03 2.31 0.93

13 暖温带区 油松林 人工 5.00 6.28 5.52 2.53 1.00

14 暖温带区 柏木林 人工 3.66 5.36 4.62 2.55 1.11

15 暖温带区 栎类林 人工 5.69 7.27 4.55 1.66 0.66

16 暖温带区 刺槐林 人工 5.37 6.14 3.99 2.73 1.22

17 暖温带区 杨树林 人工 10.63 10.93 7.11 4.51 1.31

18 暖温带区 其他针叶林 人工 7.40 7.34 5.29 2.55 0.19

19 暖温带区 其他阔叶林 人工 7.36 7.31 6.27 3.94 1.55

20 暖温带区 针叶混交林 人工 6.69 4.95 3.28 2.53 0.66

21 暖温带区 阔叶混交林 人工 7.05 7.77 4.41 2.10 0.96

22 暖温带区 针阔混交林 人工 6.41 7.62 4.06 2.29 0.38

23 北亚热带区 油松林 人工 6.03 6.97 4.63 2.26 1.04

24 北亚热带区 华山松林 人工 6.93 8.52 6.22 3.94 1.52

25 北亚热带区 马尾松林 人工 8.33 8.91 6.49 4.15 1.79

26 北亚热带区 湿地松林 人工 9.02 9.12 6.74 4.12 1.59

27 北亚热带区 杉木林 人工 7.82 8.94 6.01 3.16 0.29

28 北亚热带区 水杉林 人工 7.66 8.54 5.44 2.33 0.70

29 北亚热带区 柏木林 人工 4.08 6.11 4.39 2.77 1.14

30 北亚热带区 栎类林 人工 6.46 7.98 5.43 3.01 0.53

31 北亚热带区 樟木林 人工 7.84 6.96 6.04 3.57 1.08

32 北亚热带区 杨树林 人工 11.70 11.55 8.07 4.56 1.36

33 北亚热带区 其他针叶林 人工 7.32 7.99 5.81 3.60 1.48

34 北亚热带区 其他阔叶林 人工 7.02 7.75 4.96 3.25 1.53

35 北亚热带区 针叶混交林 人工 7.20 6.05 4.04 2.01 0.96

36 北亚热带区 阔叶混交林 人工 7.55 7.69 4.26 1.88 0.73

37 北亚热带区 针阔混交林 人工 6.93 7.51 3.70 1.90 0.08

38 中亚热带区 华山松林 人工 7.93 8.84 5.89 3.13 0.30
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序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

39 中亚热带区 马尾松林 人工 8.31 9.19 6.78 4.40 1.99

40 中亚热带区 云南松林 人工 7.40 7.03 5.51 3.53 1.51

41 中亚热带区 湿地松林 人工 9.12 9.53 6.96 4.39 1.77

42 中亚热带区 杉木林 人工 8.00 9.38 5.88 3.46 0.99

43 中亚热带区 柳杉林 人工 8.99 10.42 6.56 2.73 0.76

44 中亚热带区 柏木林 人工 5.80 6.99 4.64 1.57 0.48

45 中亚热带区 樟木林 人工 7.75 8.72 5.55 2.55 0.98

46 中亚热带区 桉树林 人工 12.53 12.61 9.81 4.07 2.02

47 中亚热带区 其他针叶林 人工 7.84 8.21 6.55 3.96 1.27

48 中亚热带区 其他阔叶林 人工 7.89 8.28 5.24 3.07 0.81

49 中亚热带区 针叶混交林 人工 7.65 8.31 5.71 3.52 0.90

50 中亚热带区 阔叶混交林 人工 7.63 7.91 5.23 2.44 1.05

51 中亚热带区 针阔混交林 人工 7.43 8.27 4.96 2.05 0.55

52 南亚热带区 马尾松林 人工 9.26 10.77 7.82 4.65 1.16

53 南亚热带区 湿地松林 人工 10.77 11.27 7.77 5.03 1.44

54 南亚热带区 杉木林 人工 8.67 10.95 7.12 5.22 0.68

55 南亚热带区 桉树林 人工 13.78 13.80 9.71 5.94 1.96

56 南亚热带区 其他针叶林 人工 8.94 9.74 6.99 4.01 1.12

57 南亚热带区 其他阔叶林 人工 9.51 9.99 7.61 4.81 1.42

58 南亚热带区 针叶混交林 人工 8.94 9.60 6.37 4.76 1.51

59 南亚热带区 阔叶混交林 人工 7.43 9.16 6.41 3.51 1.28

60 南亚热带区 针阔混交林 人工 8.66 9.59 5.36 3.14 1.12

61 热带区 湿地松林 人工 10.87 12.09 7.73 3.28 0.47

62 热带区 杉木林 人工 9.72 10.68 6.72 5.30 1.29

63 热带区 桉树林 人工 14.23 14.27 9.59 4.97 1.32

64 热带区 相思林 人工 11.56 11.60 6.92 2.89 0.93

65 热带区 其他针叶林 人工 9.90 11.81 6.75 3.74 0.67

66 热带区 其他阔叶林 人工 9.40 10.06 7.65 5.12 1.39

67 热带区 阔叶混交林 人工 7.99 10.98 5.64 3.17 0.66

68 热带区 针阔混交林 人工 10.48 10.72 5.76 3.04 1.23

69 半干旱区 落叶松林 人工 6.72 6.91 4.87 2.81 0.73

70 半干旱区 樟子松林 人工 5.30 5.65 3.78 1.99 0.16

71 半干旱区 油松林 人工 3.52 6.04 4.51 2.99 1.51

72 半干旱区 榆树林 人工 3.96 5.69 2.90 1.92 0.94

73 半干旱区 刺槐林 人工 3.71 5.39 2.91 2.09 1.22

74 半干旱区 杨树林 人工 8.46 9.45 5.53 2.65 1.17

75 半干旱区 柳树林 人工 6.80 8.42 5.03 3.44 0.81

76 半干旱区 其他针叶林 人工 3.79 5.14 2.12 1.32 0.52

77 半干旱区 其他阔叶林 人工 4.01 5.51 2.35 1.52 0.69

78 半干旱区 阔叶混交林 人工 4.57 6.72 3.34 1.64 0.75
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序号 气候地理区 优势树种（组） 起源

各龄组单位面积年均净固碳量

（tCO2e·hm-2·a-1）

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

79 半干旱区 针阔混交林 人工 2.52 3.47 1.90 1.31 0.70

80 干旱区 榆树林 人工 3.23 4.85 3.19 1.25 0.21

81 干旱区 其他阔叶林 人工 3.61 5.51 2.44 1.32 0.14

82 青藏高寒区 云杉林 人工 1.05 4.88 4.00 3.08 2.13

83 青藏高寒区 杨树林 人工 2.20 5.93 4.41 2.86 1.34

84 青藏高寒区 柳树林 人工 3.54 6.47 3.59 1.87 0.95

85 青藏高寒区 其他阔叶林 人工 2.55 5.65 3.52 1.31 0.21
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附录 D

（规范性附录）

实施阶段项目情景监测方法

D.1 固定样地监测法

D.1.1 样地数量计算与分配

项目监测所需的样地数量以项目边界内所有小班为总体，以生物质碳储量为抽样精度控

制，按 90%可靠性水平下 90%的精度要求，采用下式计算。

� =
���ூ
ܧ

�
�

�

�� � ���
�

（D-1）

式中：

� —— 项目边界内，监测样地总数量，无量纲；

���ூ —— 可靠性指标，在 90%的可靠性水平下，自由度为无穷（∞）时查 t
分布双侧 t分位数表的 t值，取值为 1.645，无量纲；

�� ——
项目第 i碳层的面积权重，无量纲。�� =

��
�
，其中 A为项目边界内

总面积，Ai为第 i碳层的面积，单位为公顷（hm2）；

�� —— 项目边界内第 i碳层单位面积生物质碳储量标准差的估计值（可采

用区域内已有森林资源调查结果经验值确定），单位为吨碳每公顷

（t C·hm-2）；

E —— 生物质碳储量估计值允许的绝对误差限，以项目边界内单位面积生

物质碳储量均值乘以允许误差（10%）计算，单位为吨碳每公顷（t
C·hm-2）；

� —— 项目碳层，i=1, 2, 3……，无量纲。

采用内曼分配法，将监测样地数量分配到各碳层。

�� = � �
�� � ��
��� � ��� （D-2）

式中：

�� —— 项目边界内，第 i碳层所需的样地数量，无量纲；

� —— 项目边界内，监测样地总数量，无量纲；

�� ——
项目第 i碳层的面积权重，无量纲。�� =

��
�
，其中 A为项目边界内

总面积，Ai为第 i碳层的面积，单位公顷（hm2）；

�� —— 项目边界内第 i碳层单位面积生物质碳储量标准差的估计值，单位

为吨碳每公顷（t C·hm-2）；

� —— 项目碳层，i=1, 2, 3……，无量纲。

各碳层分配的样地数量应不少于 3个。对于少于 3个样地的碳层，最少设置 3个样地。

D.1.2 样地设计

监测样地形状一般采用方形，也可采用矩形或圆形样地。乔木林样地面积为
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400m2~600m2。

D.1.3 样地布设

按以下步骤，采用随机起点、系统布点的方法布设样地。

（1）按监测样地形状和面积，采用地理信息工具，将每个碳层网格化，分别计算各碳

层的总网格交叉点的数量（뉠�）。从西北向东南按固定顺序编号。

（2）在 1~뉠�之间产生一个随机数。该随机数代表的网格交叉点编号为该碳层的第 1个

监测样地。以뉠�除以��的结果取整作为固定间隔。以第 1个监测样地为起点，按固定间隔计

算该碳层其他样地所在的网格交叉点编号，作为监测样地。边界按监测样地形状和面积，采

用地理信息工具进行网格化。

（3）以监测样地所在网格交叉点为监测样地中心点。采用地理信息工具，采集样地中

心点坐标，取整。

平面坐标系统采用 CGCS2000国家大地坐标系，高程系统采用 1985国家高程基准，地

图投影方式采用高斯-克吕格投影。

（4）首次布设时，采用 RTK等定位工具定位样地中心点。定位误差应在±1m以内。

在样地中心点埋设标桩固定样地，便于后续监测时样地复位。样地复位率应达到 100%。

当样地落在人力不可及或难以开展实地调查的地块内时，可在首次监测时改设至临近原

样地且立地条件和林木生长状况相近的网格交叉点。项目业主应提供相关资料证明样地位置

调整的必要性和合理性。

（5）监测时，围绕样地中心点，沿正北、正东、正南、正西方向，采用闭合导线法测

定样地周界，样地周界测量闭合差应小于 0.5%。样地面积误差不超过±5%。

在坡面上设置样地时，如果测量距离的皮尺或测绳倾斜角（坡度）达到 5°以上，必须

进行坡度改正。斜坡上应量测的距离为�� = ������，其中：L为样地边长，�为倾斜角，��

为斜距。

D.1.4 样地调整

项目实施阶段，如果为了满足抽样精度要求新设样地，应调整相应碳层内的样地数量和

布设。如果调整了碳层划分，对于新设碳层或合并碳层，按照 D.1.1—D.1.3的步骤布设样地。

D.1.5 样地调查

对乔木林样地。采用每木调查方法开展调查。实测样地内所有林木（包括活立木、枯立

木、枯倒木）的胸径，记载到 0.1cm。乔木起测胸径为 5cm。记载乔木林平均年龄。

胸径大于或等于 8cm的应调查林木株数不允许有误差，小于 8cm的应调查立木株数允

许误差为 5%，最多不超过 3株。

胸径大于或等于 20cm的树木胸径测量误差小于 1.5%，测量误差在 1.5%~3.0%的株数不

能超过总株数的 5%。胸径小于 20cm的树木胸径测量误差小于 0.3cm，测量误差大于 0.3cm

小于 0.5cm的株数不允许超过总株数的 5%。

D.1.6 乔木林单位面积蓄积量计算

对样地每木调查数据进行检查和内业处理。采用一元立木材积表计算材积，统计样地内

各类活立木蓄积量之和。按样地面积（��,�,�），计算各样地的单位面积蓄积量（m3·hm-2）。
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分碳层和优势树种，计算乔木林平均单位面积蓄积量。采用式（B-3），计算乔木林单

位面积生物质碳储量。

D.1.7 样地监测不确定性计算

（1）计算第 i项目碳层样本平均数（平均单位面积生物质碳储量的估计值）及其方差：

�Bio_PROJ,�,� = ��Bio_PROJ,�,�,�� �� （D-3）

��Bio_PROJ,�,�
� =

�� × � �Bio_PROJ,�,�,�
�� − � �Bio_PROJ,�,�,��

�

�� × �� − �
（D-4）

式中：

�Bio_PROJ,�,� —— 第 t年时，项目情景第 i碳层平均单位面积生物质碳储量，

单位为吨碳每公顷（t C·hm-2）；

�Bio_PROJ,�,�,� —— 第 t年时，项目情景第 i碳层样地 p单位面积生物质碳储量，

单位为吨碳每公顷（t C·hm-2）；

�� —— 项目第 i碳层的监测样地数，无量纲；

��Bio_PROJ,�,�
� —— 第 t年时，项目情景第 i碳层平均单位面积生物质碳储量的

方差，单位为吨碳每公顷的平方（(t C·hm-2)2）；

t ——
自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲，

� —— 项目碳层，i=1, 2, 3……，无量纲。

（2）计算项目总体平均数估计值（平均单位面积生物质碳储量的估计值）及其方差：

�Bio_PROJ,� =
i
��× �Bio_PROJ,�,�� （D-5）

��Bio_PROJ,�
� =

i

��
� ×

��Bio_PROJ,�,�
�

��
� （D-6）

式中：

�Bio_PROJ,� —— 第 t年时，项目情景项目边界内平均单位面积生物质碳储量，

单位为吨碳（t C）；

�� —— 第 i碳层的面积权重，无量纲，wi=Ai/A，其中 A是项目总面

积，Ai是第 i碳层面积，单位为公顷（hm2）；

�Bio_PROJ,�,� —— 第 t年时，项目情景第 i碳层平均单位面积生物质碳储量，

单位为吨碳（t C）；

��Bio_PROJ,�
� —— 第 t年时，项目情景项目平均单位面积生物质碳储量的方差，

单位为吨碳每公顷的平方（(t C·hm-2)2）；

��Bio_PROJ,�,�
� —— 第 t年时，项目情景第 i碳层平均单位面积生物质碳储量的

方差，单位为吨碳每公顷的平方（(t C·hm-2)2）；

�� —— 项目第 i碳层的监测样地数，无量纲；

t ——
自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲；

� —— 项目碳层，i=1, 2, 3……，无量纲。

（3）计算项目边界内平均单位面积生物质碳储量的不确定性：
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��Bio_PROJ,� =
�VAL × ��Bio_PROJ,�

�Bio_PROJ,�
（D-7）

式中：

��Bio_PROJ,� —— 第 t年，项目情景项目边界内单位面积生物量碳储量的不确定

性（相对误差限），单位为百分比（%）；

�VAL —— 可靠性指标，在 90%的可靠性水平下，自由度为无穷（∞）时

查 t分布双侧 t分位数表的 t值，取值为 1.645，无量纲；

��Bio_PROJ,� —— 第 t年时，项目情景项目边界内平均单位面积生物质碳储量方

差的平方根（标准误差），单位为吨碳每公顷（t C·hm-2）；

�Bio_PROJ,� ——
第 t年时，项目情景项目边界内的平均单位面积生物质碳储量，

单位，单位为吨碳每公顷（t C·hm-2）；

� —— 自项目开始以来的年数，t=1, 2, 3……，无量纲。

D.2 机载激光雷达监测法

D.2.1 激光雷达数据获取

建立由激光雷达系统、定位定姿系统构成的有人机/无人机激光雷达测量系统，采集激

光点云数据。利用 LiDAR专业软件工具进行激光点云数据处理、分类、模型制作和点云特

征变量提取。激光雷达数据获取按以下流程进行：

（1）激光点云数据采集。应根据点云密度要求，确定相对飞行高度及飞行速度。将项

目范围导入到航线设计软件，利用数字地面模型辅助航线设计。进行飞行作业，航线重叠率

一般不低于 15%。

有人机按航带设计，应覆盖所有碳层。激光点云密度应优于每平方米 10个。

无人机航飞样地通常 100m×100m，也可按航带设计，应覆盖所有碳层。激光点云密度

应优于每平方米 30个~100个/m2。

点云数据采集作业应采用 GNSS航迹导航，保持稳定的飞行姿态，以确保航线弯曲度、

旋偏角、倾角等技术指标符合项目要求。每架次飞完后，应及时检查数据。对不符合要求的

激光点云数据，必须补摄或重摄。

（2）激光点云数据预处理。开展原始数据下载、航迹解算、激光校验、点云滤噪和点

云配准等预处理，去除噪点。

（3）激光点云数据分类。将激光点云分类为植被点、地面点、水系点、人造地物点等。

应滤除噪声点（群），进行滤波处理。对高程突变区域点云、自动分类错误点云等，应结合

同时相的高分辨率卫星影像，通过人工编辑方法重新进行分类。

植被点分类精度应不低于 95%。

（4）模型制作。生成数字高程模型（DEM）、数字表面模型（DSM）、冠层高度模型

（CHM）等地面模型产品。应利用归一化工具进行归一化处理，展平点云，去除地形起伏

对点云数据高程值的影响。

制作的地面模型产品分辨率应优于 1m。

（5）特征变量提取。通过计算样地内 CHM 均值，计算平均树高。通过计算样地内植

被点占比，计算植被覆盖度。通过采用体素算法，构建树冠三维结构。通过计算点云在三维
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空间内的密度分布，计算样地植被平均冠层体积。

D.2.2 建模样地调查

首次开展机载激光雷达监测时，应布设一定数量的地面调查样地，用于模型研建。建模

样地布设与调查按以下流程进行：

（1）建模样地数量。以项目边界内为总体，按主要树种（组）设计建模样地数据。每

个树种的建模样地数量应不低于 60个。样地设计参照 D.1.2执行。

（2）建模样地布设。可采用典型抽样方法布设建模样地。建模样地应覆盖项目边界内

该主要树种（组）的所有龄组和郁闭度等级（疏、中、密），应在航飞样地（航带）范围内。

（3）建模样地调查。对乔木林样地，调查郁闭度，实测所有活立木（起测胸径为 5cm）

胸径，在主林层优势树种中选择平均木 3株~5株测定平均树高。

（4）建模样地的乔木林单位面积蓄积量计算，参照 D.1.6执行。

D.2.3 模型研建

可采用混合效应模型法等方法，以建模样地实测的乔木林单位面积蓄积量为因变量，以

与建模样地对应的基于激光点云数据提取的平均树（株）高、植被覆盖度、平均冠层体积等

特征变量为自变量，考虑海拔的随机效应，构建估测模型。其基本形式如式（D-8）（D-9）

所示。

䫰�඼,� = �(���
��,���

��,��,���
��,ǟ�) （D-8）

式中：

䫰�඼,� —— 项目边界内，项目情景乔木树种 k的单位面积蓄积量，单位

为立方米每公顷（m3·hm-2）；

�� —— 项目边界内，基于激光点云数据提取的树种 k的平均树（株）

高、植被覆盖度、平均冠层体积等特征变量；

��,��,��,� —— 模型参数，无量纲；

ǟ —— 自然对数。

D.2.4 模型精度检验与优化

模型精度检验按以下流程进行：

（1）以模型决定系数（��）为评价指标，采用交叉验证方法，使用建模样地数据对模

型进行评价。

�� = � �
（�� � ���）

�
�

（�� � �）
�

�
（D-9）

式中：

�� —— 模型决定系数，无量纲；

�� ——
第 i 样地的实测值，单位为立方米每公顷（m3·hm-2）或为吨每公顷

（t·hm-2）；

��� ——
第 i样地的机载激光雷达估测值，单位为立方米每公顷（m3·hm-2）或

为吨每公顷（t·hm-2）；

� —— 建模样地的平均实测值，单位为立方米每公顷（m3·hm-2）或为吨每公
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顷（t·hm-2）；

i —— 建模样地，无量纲。

可采用 10折交叉检验法对模型进行精度检验。将建模样地随机或机械分成 10等分，用

其中 9份建模，用另 1份检验。

（2）模型优化。

如果决定系数高于 0.9，则满足精度要求。如果决定系数在 0.7~0.9之间，可按式（D-10），

构建机载激光雷达估测值与建模样地实测值之间的回归关系模型，实现无偏估测。如果决定

系数低于 0.7，须相应调整激光雷达数据获取与模型研建方案，以达到精度要求。

��� = � � �� � � （D-10）

式中：

D.2.5 乔木林单位面积蓄积量

利用式（D-8），基于激光点云数据，分碳层和主要树种（组）计算乔木林单位面积蓄

积量。

D.3 多源遥感协同监测法

D.3.1 监测方法

利用高分辨率光学卫星影像，融合样地尺度观测数据、群落尺度激光点云数据得到的高

精度监测数据，结合气象数据、环境要素等因子，应用随机森林模型等方法，构建单位面积

生物量遥感估测模型。其基本形式如式（D-11）所示。

䫰��_��䫰� = �䫰�(䫰��,ܧ,�ܧ�,��ܧ���) （D-11）

式中：

䫰��_��䫰� ——
项目边界内，项目情景乔木树种 k的单位面积生物量，单位为吨

干物质每公顷（t d.m.·hm-2）；

䫰�� —— 项目边界内，项目情景乔木树种 k的植被指数，无量纲；

��ܧ� —— 项目边界内，项目情景乔木树种 k的纹理特征，无量纲；

�ܧ� —— 项目所在区域的气温、降水量等气象因子；

��ܧ —— 项目边界内的地形、土壤等环境因子。

D.3.2 数据获取

（1）光学卫星影像。卫星影像应项目边界内全覆盖。影像成像时间宜为当年 5月~10

月，空间分辨率优于 2m。云、雾不能覆盖项目边界内经营活动小班。

（2）激光点云数据。采取有人机/无人机激光雷达测量系统，采集激光点云数据。激光

�� ——
第 i样地的实测值，单位为立方米每公顷（m3·hm-2）或为吨每公顷

（t·hm-2）；

��� ——
第 i样地的机载激光雷达估测值，单位为立方米每公顷（m3·hm-2）

或为吨每公顷（t·hm-2）；

�,� —— 模型参数，无量纲；

i —— 建模样地，无量纲。
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点云数据覆盖项目边界内面积，应不少于项目边界内面积的 10%，且覆盖所有碳层和主要

树种（组）。

（3）建模样地数据。以项目边界内为总体，按主要树种（组）设计建模样地数据。每

个树种的建模样地数量应不低于 60个。样地设计、布设和调查参照 D.2.2执行。

D.3.3 模型精度检验与优化

多源遥感协同监测模型的精度检验与优化，参照 D.2.4执行。

D.3.4 乔木林单位面积生物量计算

利用式（D-11），基于高分辨率光学卫星影像、激光点云数据等，分碳层和主要树种（组），

计算乔木林单位面积生物量。

D.4 机载激光雷达监测和多源遥感协同监测结果矫正

在项目边界内首次应用机载激光雷达技术或多源遥感协同监测技术开展监测时，须按

D.1同步开展固定样地监测，以充分检验监测方法的适用性。建模样地应尽可能与固定样地

重叠布设，以减少外业工作量。监测结果矫正按以下步骤进行：

（1）若机载激光雷达或多源遥感协同监测与固定样地监测结果相比偏差小于 10%。基

于保守性原则，在首次监测时选取较小值作为监测年的监测结果。在满足结果精度要求的前

提下，后续可选用机载激光雷达方法或多源遥感协同监测方法进行监测，并采用首次监测时

所建立的模型进行计算。

（2）若机载激光雷达或多源遥感协同监测与固定样地监测结果相比偏差较大。则须在

固定样地范围内，增设一部分航飞样地（航带），开展补摄。按 D.2—D.3的要求，进一步

优化所建立的估测模型，并作为后续机载激光雷达或多源遥感协同监测方法的适用模型。

（3）在计算第 t年时项目情景乔木林生物质碳储量变化量时，根据机载激光雷达或多

源遥感协同监测模型精度检验结果，采用本文件 7.3.9的方法进行项目减排量精度矫正。
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附录 E

（规范性附录）

项目林木权属与减排权属划分

E.1 土地与林木权属

E.1.1 土地所有权

中国实行土地的社会主义公有制，土地归国家或农民集体所有。城市市区的土地属于国

家所有。农村和城市郊区的土地，除由法律规定属于国家所有的以外，属于农民集体所有；

宅基地和自留地、自留山，属于农民集体所有。农民集体所有的土地，由县级人民政府登记

造册，核发证书，确认所有权。

E.1.2 土地使用权

《中华人民共和国土地管理法》规定，国有土地和农民集体所有的土地，可以依法确定

给单位或者个人使用。《中华人民共和国农村土地承包法》规定，承包方承包土地后，享有

土地承包经营权；也可以保留土地承包权，流转其承包地的土地经营权，由他人经营。

E.1.3 土地承包经营权

农民集体所有和国家所有由农民集体使用的耕地、林地、草地以及其他用于农业的土地，

依法实行土地承包经营制度。农村土地承包采取农村集体经济组织内部的家庭承包方式，或

招标、拍卖、公开协商等方式。土地承包经营权人可以依法采取出租、入股或者其他方式向

他人流转土地经营权。通过招标、拍卖、公开协商等方式承包农村土地，经依法登记取得权

属证书的，可以依法采取出租、入股、抵押或者其他方式流转土地经营权。

E.1.4 林木所有权

林木所有权是指权利主体依法对森林、林木（包括树木和竹子）及林地享有的占有、使

用、收益和处分的权利。可以通过不动产权证（或林权证）等一项或多项法定权，或结合辅

助性确权文件，判定林木所有权（表 E.1）。

表 E.1 项目土地和林木权属证明文件

法定权属证书
辅助性确权文件

证书名称 确认的权利类型 权利主体

不动产权证

（林权证）

土地（林地）使用权、

林木所有权等
单位和个人

合同协议类：土地承包经营权证、土地承

包合同、林地或土地经营权流转合同、合

资/合作协议等。

政府文件类：用地许可或批准文件；人民

政府对土地权属争议的处理决定书；土地

清查、林地勘察、登记过程中的公示材料

等。

历史与事实凭证类：集体土地台账与登记

簿、相关税费缴纳凭证、历史权源文件等。

司法文书类：人民法院、仲裁机构作出的

生效判决书、裁定书、调解书等。

集体土地所有证 集体土地所有权 农民集体

国有土地使用证 国有土地使用权
依法使用国有土地

的单位和个人

集体土地使用证 集体土地使用权
依法使用集体土地

的单位和个人
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注：《不动产权证》正逐步替代《林权证》，已依法颁发的林权证继续有效。

——森林资源属于国家所有，由法律规定属于集体所有的除外。

——集体所有和国家所有依法由农民集体使用的林地实行承包经营的，承包方享有承包

林地上的林木所有权，合同另有约定的从其约定。承包方可以依法采取出租（转包）、入股、

转让等方式流转林木所有权。

——未实行承包经营的集体林地以及林地上的林木，由农村集体经济组织统一经营。经

本集体经济组织成员的村民会议三分之二以上成员或者三分之二以上村民代表同意并公示，

可以通过招标、拍卖、公开协商等方式依法流转林木所有权。

——农村居民在房前屋后、自留地、自留山种植的林木，归个人所有。城镇居民在自有

房屋的庭院内种植的林木，归个人所有。

——集体或者个人承包国家所有和集体所有的宜林荒山荒地荒滩营造的林木，归承包的

集体或者个人所有；合同另有约定的从其约定。

——其他组织或者个人营造的林木，依法由营造者所有并享有林木权益；合同另有约定

的从其约定。

E.2 项目减排权属

本文件规定项目减排权属依附于林木所有权者。如果项目业主不是林木所有权者，除提

供林木所有权证明文件外，还须提供林木所有权者与项目业主之间签订的转让协议。

——林木所有权者将其拥有权属的林业资源产生的温室气体减排权属转让给项目业主，

项目业主负责项目的开发、登记和交易。林木所有权者应及时更新相关产权证明文件和减排

量转让协议，确保其在项目寿命期内有效。

——林木所有权属于个人的，林木所有权者可将其拥有权属的林业资源产生的温室气体

减排权属转让给农村集体经济组织，农村集体经济组织可代表成员与项目业主签订温室气体

自愿减排项目转让协议，并进行公示。

——项目业主提供的转让协议应具有唯一性；林木所有权者不应将其拥有权属的林业资

源产生的温室气体减排权属转让给多个主体。

——如果项目业主选择将木质产品碳库纳入减排量核算范围，应在木材销售时，通过具

有法律效力的书面文件（如购销合同、补充协议等）明确约定，项目产生的木材所对应的减

排量收益权归属于项目所有者，并作为项目核查的必要证明文件提交。

——鼓励将项目减排量收益至少不低于 80%返给具体实施了造林活动、并拥有林木所

有权的项目实施主体。




