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2 适用于多个土地利用类别的通用方法 

2.1 导言 
    在农业、林业和其他土地利用（AFOLU）部门，温室气体排放和清除的估算方法可划分为两大类

别：1）对于任何一种类别的土地利用，可用相同的方法（即对林地、农田、草地、湿地、聚居地和其

他土地的通用方法）；2）仅应用于单一土地利用或应用于国家一级总计数据（没有指明具体土地利

用）的方法。第 2 章主要说明了在类别（1）下针对生态系统碳库变化以及火烧引起的非 CO2 流量的通

用估算方法。这些方法能应用于六种土地利用类别中的任何一种。方法的通用信息包括： 

• 在特定土地类别中应用方法的一般框架； 

• 方法的选择，包括用于估算碳库变化和非 CO2排放的方法 1 的公式和缺省值； 

• 较高层级方法的一般性使用指导； 

• IPCC 排放因子数据库的使用(EFDB)；以及 

• 不确定性估计。    

    在具体土地利用类别的相关章节里，给出了针对任意一种土地利用和土地利用转化类别实施方法的

具体细节和指导，包括选择排放因子，编制活动数据和评估不确定性（参见第 4-9 章）。关于每个特定

土地利用清单计算的指导，参照本章描述的通用方法。 

2.2 清单框架 
    本节概述了一种系统方法，可估算来自生物量、死有机物质和土壤的碳库变化（及相关的 CO2 排放

量和清除量）以及估算火烧引起的非 CO2 温室气体排放。首先是关于表述土地利用类别和层次的一般公

式， 接着是关于土地利用类别划分的具体池碳库变化过程及更详细公式的简短描述。然后给出了非 CO2

排放的估算原理和常用公式。具体地，2.3 和 2.4 节提供了操作公式，可对按池内过程划分和按类别划分

的排放和清除估算，并可直接对应于工作表计算。   

2.2.1 碳库变化估算的概述  
    在农林和其他土地利用部门，基于生态系统碳库变化，对每种土地利用类别的 CO2 排放和清除进行

估算（包括保持一种土地利用类别的土地及转化为另一种土地利用类别的土地）。公式 2.1 概述了碳库

变化。 

公式 2.1 

以所有土地利用类别的变化总和，估算整个农林和其他土地利用部门的年度碳库变化 

OLSLWLGLCLFLAFOLU CCCCCCC Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ  

其中： 

ΔC = 碳库变化 

下标代表以下土地利用类别： 

AFOLU =  农业、林业和其他土地利用 

FL =  林地 

CL =  农田 

GL = 草地 

WL = 湿地 

SL = 聚居地 

OL =  其他土地 
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    对于每种土地利用类别，估算这个土地利用类别中所选的土地面积的所有层或亚类（例如，气候

带、生态型、土壤类型、管理制度等，参见第 3 章）的碳库变化 （公式 2.2）。按第 1 章表 1.1 中的定

义，考虑 5 种碳汇内的碳循环过程，估算一个层内的碳库变化。碳循环的广义流程图（图 2.1）显示了

全部 5 种池及相关流量，包括系统的输入和输出，以及池间所有可能的转换。总体上，通过所有池内的

变化之和来估算一个层内的碳库变化，如公式 2.3 所示。并且，可以将土壤中的碳库变化分为矿物质土

壤中的碳库变化和有机土壤中的排放。采伐的木材产品（HWP）还列为一种附加池。  

 

公式 2.2 
以类别内每种层次变化的总和，表示一种土地利用类别的年度碳库变化 

∑Δ=Δ
i

LULU I
CC  

其中： 

ΔCLU  = 公式 2.1 中所定义的一种土地利用（LU）类别的碳库变化。 

i    = 表示土地利用类别内一种特定的层或亚类（按照种类、气候带、生态型、管理制度等任意

组合，参见第 3 章）， i = 1- n。 

 

公式 2.3 

以所有池变化的总和，表示某种土地利用类别中一个层的年度碳库变化 

HWPSOLIDWBBABLU CCCCCCC
i

Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ  

其中： 

ΔCLUi = 某种土地利用类别中的一个层的碳变化 

下标表示以下碳汇： 

AB = 地上部生物量 

BB = 地下部生物量 

DW = 死木 

LI = 枯枝落叶 

SO = 土壤 

HWP = 采伐的木材产品 

 

    碳汇和流量变化的估算取决于数据和模式的可获得性以及收集和分析附加信息的资源及能力（参见

第 1 章 1.3.3 节，关键类别分析）。第 1 章表 1.1 概述了对于方法 1 与每种土地利用类别相关的池，包括

报告表的引用。可能不用对公式 2.3 所示的所有池的库变化进行估算，这取决于国情和选择的方法。由

于推导支持部分库变化估算的缺省数据集的局限性，方法 1 包括几种简化假设。 
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图 2.1 陆地农林和其他土地利用生态系统中的广义碳循环，表明了进出系统及系统内 5
种碳汇间的碳流动  
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• 在方法 1 下，假设地上部生物量碳库变化为零（在方法 2 下，关于地下部和地上部生物量比例的国

家特定数据可用来估算地下部库变化）； 

• 在方法 1 下，死木和枯枝落叶池通常合称为“死有机物质”(参见下面的讨论)；以及 

• 在方法 1 下，假设非森林土地利用类别的死有机物质库为零。对于转化为另一种土地利用类别的林

地，方法 1 提供了估算死有机物质碳库的缺省值。 

    碳循环包括由于连续过程（即生长，衰减）和离散事件（即扰乱，如采伐、火烧、虫灾、土地利用

变化和其他事件）引起的碳库变化。 连续过程每年均会影响所有地区的碳库变化，而离散事件（即扰

乱）在事件发生的年份会在特定地区（即发生扰乱的地方）引起气体排放和重新分配生态系统碳。  

    扰乱亦可能有持续影响，如风倒或烧树的衰减。出于实际考虑，方法 1 假设以部分扰乱事件（即在

扰乱发生的年份）估算扰乱后的所有排放（砍伐的木材产品较少）。例如，在事件发生的年份估算所有

扰乱后的排放，而不是在扰乱发生后的几年期间里估算留下的死有机物质的衰减。   

    在方法 1 下，假设转换成死有机物质（死木和枯枝落叶）的平均速率等于死有机物质转换成别的物

质的平均速率，因此净库变化为零。这个假设意味着，对于保持在一种土地利用类别的土地区域，在方

法 1 下不需要量化其死有机物质（死木和枯枝落叶）的碳库1。这个方法的理论依据是，死有机物质库特

别是死木的变化很大并且有特定地点，这取决于森林类型和年龄、扰乱历史和管理。此外，由于分解速

率的数据缺乏，因此认为不能制定全球适用的缺省因子和进行不确定性估算。对于森林中的森林类型或

扰乱或管理办法发生明显变化的国家，鼓励其使用方法 2 或方法 3 建立国家数据，以估算这些变化带来

的影响和报告碳库变化及非CO2排放和清除。  

    碳库变化的所有估算，即增长、内部转移和排放，均以碳为单位，以保持所有计算的一致性。生物

量库、增量、采伐等数据 初以干物质为单位，在随后的计算中需要换算成吨碳。存在 2 种完全不相同

但同样有效的估算库变化的方法：1）基于过程的方法，用来估算添进和清出碳库的净平衡；2)基于库的

方法，用来估算 2 个时点碳库的差异。 

    使用公式 2.4 中基于过程的方法可以估算任意池的年碳库变化。公式 2.4 给出了能应用于所有碳增

加或损失的增加-损失方法。增加可以归因于生长（生物量的增加）和来自另一种池的碳转移（例如，

由于采伐和自然扰乱，碳从活生物量碳汇转移到死有机物质池中）。增加通常标注为正号（＋）。损失

可以归因于碳从一种池转移到另一种池（例如，在采伐活动中，砍伐物中的碳是来自地上部生物量池中

的损失），或由于腐烂、采伐、燃烧等造成的排放。损失通常标记为负号（﹣）。 

 

公式 2.4 
     给定池中的年度碳库变化是一个增加和损失的函数                                           

（增加-损失方法）  

LG CCC Δ−Δ=Δ  

其中： 

ΔC  = 池中的年度碳库变化，吨碳/年 
ΔCG  = 碳的年增加，吨碳/年 

ΔCL  = 碳的年损失，吨碳/年 

    注意，CO2 清除是从大气转入一个池，而 CO2 排放是从一个池转入大气。并非所有的转移均包括排

放或清除，因为任何从一个池到另一个池的转移是捐赠池的一个损失，但是亦是接受池的一个等量增

加。例如，从地上部生物量池到死木池的转移是地上部生物量池的一个损失，而是死木池一个同等大小

的增加，这个转移并不一定会导致 CO2立即排放到大气中（取决于使用的方法层级）。  

    公式 2.4 所使用的方法被称为增加-损失方法，因为这个方法包括了引起一个池内变化的所有过程。

一种基于库的替代方法称为库-差别方法。此方法可使用如下，在相关池中测量 2 个时点的碳库以估算

碳库变化，以公式 2.5 表示。  

                                                           
1 对于森林转化为其他土地利用，按方法 1 计算枯枝落叶碳库的排放量。 
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公式 2.5 
以 2 个时点间估算的年均变化量表示一个给定池中的碳库变化                                        

（库-差别方法） 

)(
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12

tt
CC

C tt

−

−
=Δ  

其中： 

ΔC =  池年度碳库变化，吨碳/年 

Ct1
 = 时间 t1 的池内碳库量，吨碳 

Ct2
 = 时间 t2 的池内碳库量，吨碳 

    如果按每公顷估算碳库变化，然后用算出的值乘以每一层的总面积，可得到池的库变化估算总值。

在部分情况下，活动数据可以是国家总计的形式(例如，采伐木材)，在这种情况下，池库变化估算可以

直接应用适合的因子将活动数据转化成碳质量单位。当对一个特定土地利用类别使用库差别方法时，重

要的是，保证该类别内的土地面积在时间 t1和 t2时是相同的，以避免混淆库变化估算与面积变化。 

    过程方法本身是建模方法，使用衍自经验研究数据的相关系数。这些方法可比库变化方法消除更大

程度的年份间变率，因为库变化方法依赖于 2 个时点间库估值的差异。两种方法均是有效的，但它们要

能够表述真实的扰乱及连续变化趋势，并且可以通过与真实测量进行比较而得到验证。 

2.2.2 非CO2 排放估算的概述 
    非 CO2 排放衍自多种源，包括土壤、牲畜及粪便中的排放，以及生物量、死木和枯枝落叶燃烧产生

的排放。与根据生物量碳库变化而估算 CO2排放的方法不同，对非 CO2温室气体排放的估算通常涉及从

一个源直接排入大气的排放速率。速率（公式 2.6）一般决定于一种特定气体（例如，CH4、N2O）和源

类别及面积（例如，就土壤或烧毁面积来说）的排放因子，定义排放源的总体（例如，就牲畜来说）或

质量（例如，就生物量或粪肥来说）。   

 

公式 2.6 
进入大气的非 CO2排放 

EFAEmission •=  

其中： 

排放量（Emission）= 非 CO2排放量，非 CO2气体吨数 

A = 与排放源相关的活动数据（可以是面积、动物数量或质量单位，这取决于源类别） 
EF = 特定气体和源类别的排放因子，吨/单位 A  

    非 CO2温室气体的许多排放不是与一种特定土地利用（例如，稻米中的 CH4排放）相关，就是一般

估算自全国汇总的总计数据（例如，牲畜的 CH4排放和管理土壤中的 N2O 排放）。 

    当排放源与单个土地利用相关时，特定土地利用类别章节中描述了针对此排放的方法（例如，有关

农田的第 5 章中稻米中的 CH4 排放）。各章涉及了通常基于总计数据的排放（例如，第 10 章关于牲畜

相关的排放，第 11 章管理土壤的 N2O 排放和石灰及尿素使用中的 CO2排放）。本章仅描述了针对生物

量燃烧产生的非 CO2（和 CO2）排放的估算方法，此类排放可以出现在一些不同的土地利用类别中。 

2.2.3 将碳库变化转化为CO2 排放 
    就报告而言，可以通过将碳库变化乘以-44/12，将碳库类别变化（包括转入大气的）转化为 CO2 排

放单位。如果大量的碳库变化是通过 CO 和 CH4的排放，那么应从使用为这些气体估算提供的方法得到

的 CO2估算排放量或清除量中减掉这些非 CO2的碳排放量。在做这些估算时，清单编制者应该评估每种

类别，以确保这类碳还没有被假设所覆盖，没有在估算 CO2排放中做出近似估算。 
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    还应该指出并非每种库变化均相应于一种排放。将 C 转化成 CO2 是基于分子量比率 (44/12)。符号

（－）的变化是由于碳库的增加规则，即正（＋）库变化，代表大气中的清除量（或“负”排放量），

而碳库的减少，即负（－）库变化，代表进入大气的正排放。  

2.3 CO2 排放和清除的通用方法 
    如 2.2 节所示，在农林和其他土地利用部门内 CO2 排放量和清除量的估算通常基于生态系统碳库的

变化。这些包括地上部和地下部生物量、死有机物质（即死木和枯枝落叶）和土壤有机质。用生态系统

碳库总量的净损失来估算进入大气中的 CO2排放量，用生态系统碳库总量的净增加来估算大气中的 CO2

清除量。必要时可以考虑池间的转移。直接通过清单方法或过程模式可以估算碳库变化。每种碳库或池

可存在于任意土地利用类别中，因而这里描述了应用于任意土地利用类别的一般方法属性。在特别情况

下，碳库或池的损失可能为非 CO2 气体的隐含排放，如甲烷、一氧化碳、非甲烷挥发性有机碳和其他气

体。2.4 节提供了这些气体排放的估算方法。优良作法是为避免漏算和重复计算，检查由碳库或池内损

失引起的 CO2 和非 CO2 排放的完整性。 在第 4-9 章相关土地利用中，提供了关于在一个特定土地利用

类别内有关这些方法应用的具体细节。 

2.3.1 生物量碳库的变化（地上部生物量和地下部生物量） 
    植物生物量构成许多生态系统的一种重要碳库。一年生和多年生植物的地上部分和地下部分均含生

物量。与一年生和多年生草本（即非木本）植物相关的生物量的生命相对短暂，例如植物每年或每几年

就会衰减和再生。所以通过由再生长引起的清除来平衡衰减中的排放，使得生物量中的总净碳库长期相

当稳定。因此，方法集中在与木本植物和树相关的生物量库变化，它们在其生命周期中能积累大量碳

（达到每公顷成百上千吨）。由于管理及采伐、自然扰乱、自然死亡和森林再生造成大量碳流量，林地

生物量中的碳库变化可能是一个重要的亚类。此外，从林地转变成其他土地利用通常导致来自生物量池

的大量碳损失。树和木本植物可以存在于六种土地利用类别中的任意一种，但是林地上的生物量库通常

多。以清单为目的，为（1）保持相同土地利用类别的土地及（2）转变为新的土地利用类别的土地，

估算生物量中的碳库变化。报告惯例是与土地利用变化相关的所有排放和清除均报告在新的土地利用类

别中。 

2.3.1.1 保持土地利用类别的土地  

    公式 2.2 包括了需要估算库变化的 5 种碳汇。本节提供了估算生物量碳增加、损失和净变化的方

法。增加包括地上和地下部组分中的生物量增长。损失分为木材的伐倒或采伐、燃木收集和管理土地上

的自然扰乱，如火烧、虫灾和极端天气事件（例如，飓风、洪水）。提供了估算生物量中碳库变化的两

种方法。  

增加-损失方法 需要从生物量碳增加中减去生物量碳损失（公式 2.7）。这个方法支持方法 1，对此本卷

提供了关于增加和损失计算的缺省值，用来估算生物量库的变化。高层级的方法使用特定国家数据估算

增加和损失率。对于所有的层级来说，这些估算均需要特定国家活动数据，但对于方法 1，这些数据能

从全球汇编数据库中获得（例如，联合国粮农组织的统计资料）。 

 

公式 2.7 
保持特定土地利用类别的土地的生物量年度碳库变化                                             

（增加-损失方法) 

LGB CCC Δ−Δ=Δ  

其中： 

∆C
B  
= 每种土地亚类中，生物量中的年度度碳库变化（公式 2.3 中，地上部和地下部生物量的总

和），考虑总面积，吨碳/年 
∆C

G
 = 每种土地亚类中由于生物量增长引起的年度碳库的增加，考虑总面积，吨碳/年 

∆C
G
 = 每种土地亚类中由于生物量损失引起的年度碳库的减少，考虑总面积，吨碳/年 
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    保持土地利用类别的土地（例如，仍为林地的林地）中生物量碳库变化，是基于生物量库的年增加

和损失的估算值。使用三种层级中任何一种的国家均可以采用此方法。如果国家没有设计用来估算木质

生物量库的国家清单系统，则可以使用此方法。在土地利用类别的章节里，为那些不能获得特定国家数

据的清单编制者提供缺省数据。还使用方法和公式 （附录 1）制定了工作表。  

库-差别方法需要 2 个时点的给定土地面积的生物量碳库清单。年生物量变化是时间 t1和 t2间的生物量

库差额，除以清单间的年份数(公式 2.8)。在有些情况下，主要的生物量数据可以用木材量数据的形

式，例如来自森林调查，此种情况下提供了将木材量转换为碳质量单位的因子，如公式 2.8b 所示。 

 

公式 2.8 
保持特定土地利用类别的土地的生物量年度碳库变化  （库-差别方法) 
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其中： 

∆C
B  
= 在保持相同类别的土地上（例如，仍为林地的林地），生物量中的年度碳库变化（公式 

2.3 中，地上部和地下部生物量的总和），吨碳/年   
C t2

 = 在时间 t
2
时，每种土地亚类的生物量中的总碳量，吨碳 

C t1
 = 在时间 t

1
时，每种土地亚类的生物量中的总碳量，吨碳 

C = 时间 t
1
到 t

2
的生物量中总碳量 

A = 保持相同土地利用类别的土地面积， 公顷 （参见下面的注释） 

V = 出材蓄积量， 米 3/公顷  

i = 生态带 i （i = 1 - n) 

j = 气候域 j （j = 1 - m） 

R = 地下部生物量与地上部生物量的比例，吨干物质地下部生物量/吨干物质地上部生物量 

CF = 干物质的碳比例，吨碳/ 吨干物质 

BCEFS = 将出材蓄积量转换为地上部生物量的生物量转化和扩展系数，吨地上部生物量生长/米 3

出材蓄积量（参见表 4.5“林地”）。BCEFS 直接将出材蓄积量转换为对应的地上部生物量。

BCEFS 值更加方便，因为它们能直接应用于基于蓄积量的森林清单数据和实践记录，并不需

采用基本木材密度（D）。当 BCEFS 从当地取得并直接基于出材材积时,它们能提供 佳结

果。可是，如果 BCEFS值不存在且生物量扩展系数（BEFS）和 D 值是分别估算的，可以利用

如下转化： 
BCEFS = BEFS ● D 

    在应用增加-损失或库-差别方法中，相关地区很明显是进行估算清单的在年末保持相关类别的地

区。如何其他土地将会属于转化类别（参见 2.3.1.2 节）。在土地利用变化发生后，土地保持在转化类别

的时间长度缺省为 20 年（在《1996 年 IPCC 指南》中为计算缺省系数而假设碳库达到平衡的时间长度，

并保留在 GPG-LULUCF 中继续使用，亦在此使用，但是在高层次方法下可以根据国情利用其他时间长

度）。因此，按缺省假设，土地属于一个给定土地利用 20 年后，将会从转换类别转变成保持类别。部

分碳库变化将会在转化的年份里发生，然而保持土地停留在转化类别的期限的一致性很重要，否则下章

描述的土地面积估算的方法将无效。转化后 1 年内完成的库变化将与每年转化的面积相关，并且相关土

地面积需要被作为转化类别的一种亚类，不过应该保持在转化类别内直到 20 年缺省期或其他转化期期

满。 
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    库-差别方法将可应用于具有森林或其他土地利用类别的国家清单系统的国家，其不同生物量池的库

进行定期测量。库-差别方法需要更多的资源，而且许多国家可能没有森体和其他土地利用类别的国家清

单系统此方法适合于采用方法 3 和部分情况下采用方法 2 的国家，但可能不适合由于数据的局限性而使

用方法 1 的国家。重要的是确保清单系统能产生关于生物量碳汇增加和损失的数据。  

    以上两种方法均可以用来估算可能存在多年生木材生物量的所有土地类别（例如，仍为林地的林
地、仍为草地的草地和仍为农田的农田）的生物量碳库变化。图 2.2 可以用来协助清单机构确定估算生

物量碳库变化的适合方法。 

    注意，部分生物量损失会导致除CO2 外的碳排放，如生物量消耗和通过白蚁和野生哺乳动物释放的

甲烷（CH4）。2 没有制定这些排放源的缺省方法 1，希望估算和报告这些排放的国家应该建立和实施方

法 3。 

 

                                                           
2 与生物量燃烧有关的二氧化碳和非二氧化碳碳损失被估算，这样的话没有重复计算碳排放。 
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图 2.2 确定土地利用类别中生物量碳库变化估算的相应层级的通用决策树 

开始 

是否存在用动态 
模式或异率方程估算碳库   
变化的关于生物量的详细

数据？ 

是否存在 
国家特定的生物量 

数据和排放/清除因子？

生物量中 
的碳库变化在这种 

土地分类中是否是关键
源类别 1？ 

是否存在关于生
物理生长和损失的

总计数据？

 针对方法 2 或方法 3 
搜集数据  

搜集关于生物 
 量生长和生物 

  量损失的数据 . 

关于方法 3，使用详细 
的生物量数据 

关于方法 2，使用国家 
 特定的生物量数据和排 
放/清除因子 

关于方法 1，使用
 累积数据和缺省排
  放/清除因子

是

否 

是

否 

是 

否 

是

框 3：方法 3 

框 2：方法 3 

框 1：方法 3 

否

  注释： 
:   1：参见卷 1 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意 4.1.2 节的有限资源）的关于关键源类别讨论和决策树的第1 

 使用 
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A. 生物量中碳库变化的估算方法（∆CB）   

A.1 估算生物量中的年度碳库增加（增加-损失方法）  ∆CG  

    这是当与缺省生物量增长率合并的方法 1，允许任何国家对每个土地利用类型和层（例如，气候

带、生态带、植被类型）使用面积和平均生物量年增长的估算值来计算生物量的年度增量，（公式 

2.9）。  

 

公式 2.9 
在保持土地利用类别的土地上，由生物量增加引起的生物量碳库年度增加 

∑ ••=Δ
ji

jijiG CFGAC
ji

,
,, )(

,和总  

其中：  

∆C
G 

= 保持相同土地利用类别（按植被类型和气候带）的土地中，由生物量生长引起的生物量碳

库年增加， 吨碳/年 

A = 保持相同土地利用类别的土地面积， 公顷  

G 总和  = 平均生物量年增长 ，吨干物质/公顷/年  

i = 生态带 （i = 1 - n) 

j = 气候域 （j = 1 - m） 

CF = 干物质的碳比例，吨碳 /吨干物质 

       G 总和是从地上部生物量（GW）扩展到包括地下部生物量增长的生物量增长总量。按照方法 1，通过

将关于自然再生树或广泛类别人工林的 GW的缺省值与 R 一起使用，可以直接获得 G 总和，地下部生物量

与地上部生物量的比例可按木本植被类型而加于区别。在方法 2 和方法 3 中，净年度增量（IV）能与基

本木材密度(D)和生物量扩展系数(BEFI)一起或者直接用生物量换算和扩展系数(BEFI) 将每种植被类型的

年度净增长转换为地上部生物量增长。公式 2.10 表明了这种关系。 

 

公式 2.10 
生物量的年均增长量  

方法 1 

∑ +•= )}1({ RGG W和总  直接使用生物量增长数据（干物质） 

方法 2 和方法 3 

∑ +••= )}1({ RBCEFIG IV和总  通过应用生物量转换和扩展系数，用年度净增

长数据估算 Gw 

其中： 

G 总和  = 地上部和地下部年均生物量增长量， 吨干物质/公顷/年  

GW = 一种特定木本植被类型的年均地上部生物量增长量，吨干物质/公顷/年 

R = 一种特定植被类型的地下部生物量与地上部生物量的比例，吨干物质地下部生物量吨/吨干

物质地上部生物量。如果假设地下部生物量分配方式没有变化（方法 1），R 必须设为零。 

IV = 一种特定植被类型的年均净增量， 米 3 /公顷/年  

BCEFI = 将一个特定植被类型的材积（包括树皮）年度净增量转换成地上部生物量增长的生物量

换算和扩展系数，吨地上部生物量增长 / 米 3 年度净增加，（参见表 4.5，林地）。可是，如

果 BCEFI值不存在并且生物量扩展系数（BEF）和基本木材密度 D 值是分别估算的，可作如下

转换： 

BCEFI  = BEFI  ●  D 
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    生物量扩展因子（BEFI）
3 出材材积扩大到全部地上部生物量材积以说明非出材组分的增量。BEFI 

是无量纲。可能不易获得关于非林地，如草地(稀疏草原)、农田（农林间作）、果园、咖啡、茶叶和橡

胶等木材（多年生）生物量的BCEFI估算值。在这种情况下，来自 接近非森林植被的森林类型的

BCEFI的缺省值可用来将出材生物量转化成总生物量。BCEFI 仅与多年生木本树的生物量相关，能获得

其出材生物量的数据。对于多年生灌木、草类和农作物而言，可以直接获得每公顷吨干物质的生物量增

长数据，在这种情况下不需使用公式 2.10。  

 

 

A.2 估算由损失引起的生物量年度碳库减少（增加-损失方法）  ∆CG  

    使用增加-损失方法计算生物量碳库的变化所需要的损失估算。注意，当使用库-差别方法时还需要

损失估算值，以估算使用高层次估算方法时转移到死有机物质的生物量（见下文）。年度生物量损失是

来自木材清除（采伐）、燃木清除（不计算采集于木质残体的燃木）的损失，以及扰乱（如火烧、暴风

雨和病虫害）引起的其他损失之总和。公式 2.11 中表明了这种关系。 

公式 2.11 
在保持土地利用类别的土地上，由生物量损失引起的年度碳库的减少 

乱扰燃木清除木材 LLLCL ++=Δ −  

其中： 

CL = 在保持土地利用类别的土地上，由生物量损失引起的年度碳库的减少， 吨碳/年 

L 木材-清除 = 由于木材清除引起的年度碳损失，吨碳/年 (参见公式 2.12) 

L 燃木     = 由于燃木清除引起的年度生物量碳的损失，吨碳/年 (参见公式 2.13) 

L 扰乱       = 由于扰乱引起的年度生物量碳的损失，吨碳/年 (参见公式 2.14) 

    公式 2.11 和下面的公式 2.12-2.14 可直接应用于林地。如果可以获得关于多年生木材生物量的木材

清除（采伐）、燃木清除和扰乱引起的损失数量，这些公式 （2.11-2.14）还能用来估算来自农田和草

地的损失。在集约型管理并严重退化的农田和草地，多年生木材生物量的损失很可能很小。为方法 1 农

田方法（参见表 5.1）提供了木本作物种类的生物量碳损失缺省值。重要的是要注意，为了保持一致

性，公式 2.11 里用的木材清除应该与第 12 章中采伐木材产品的投入相比较。 

从公式 2.11 中右边获得的三个术语如下： 

木材清除引起的生物量和碳损失，L木材 -清除  
    公式 2.11 中提供了估算由木材-清除引起的生物量年度碳损失的方法。 

公式 2.12 
木材清除引起的生物量中的年度碳损失 

})1({ CFRBCEFHL R •+••=−清除木材  

其中： 

L 木材--清除  = 由于木材清除引起的年度碳损失，吨碳/年  

H = 年度木材清除， 圆木，米 3 /年 

R = 地下部生物量与地下部生物量的比例，吨干物质地下部生物量/吨 干物质地上部生物量。

如果假设地下部生物量分配方式没有变化，R必须设为零。  

CF = 干物质的碳比例，吨 碳/ 吨干物质 
                                                           
3 在部分应用中，用 BEFS 将出材组分的干重或茎的生物量扩大到总生物量，不计或包括根部，或者将出材或茎材

积换算和扩大成地上部或总生物量（Somogyi 等, 2006）。象本文件所使用的一样，生物量扩散系数通常将出材组

分（包括树皮）的干重转化成地上部生物量，根部除外。 
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BCEFR = 将出材材积的清除换算为总生物量清除（包括树皮）的生物量转换和 扩展系数，吨生物

量清除/清除的米 3 (参见表 4.5，林地)。可是，如果 BCEFR 值不存在并且生物量扩展系数

（BEFR）和基本木材密度（D）值是分别估算的，可作如下转换： 

BCEFR  = BEFR ●  D 

    如果不存在圆木清除的特定国家数据，清单专家应使用粮农组织的木材采伐统计数据。粮农组织的

木材采伐统计数据不包括树皮。通过乘以缺省扩展系数 1.15，可以将粮农组织统计的不含树皮的木材采

伐数据转换成含树皮的出材木材的清除量。  

 

燃木清除引起的生物量和碳损失，  L燃木  
    燃木清除通常将由两个组分组成。第一，活体树和部分树诸如树顶或树枝的燃木清除，而树本身保

留在森林中，将降低蓄积生物量中的碳，并且将其当作生物量碳损失。 第二个部分是死木和采伐残余物

的采集。这将降低死有机物质碳汇。如果可能，优良作法是分别估算两个组分。使用公式 2.13 估算由

于活体树的燃木清除引起的生物量碳损失。 

公式 2.13 
燃木清除引起的生物量中的年度碳损失 

CFDFGRBCEFFGL R ••++••= ])}1([{ 部分树燃木  

其中： 

L 燃木 = 由于燃木清除引起的年度碳损失，吨碳/年  

FG 树 = 整颗树燃木的年清除量， 米 3/年 

FG 部分 = 部分树燃木的年清除量，米 3/年 

R = 地下部生物量与地下部生物量的比例，吨干物质 地下部生物量/吨干物质地上部生物量。

如果假设地下部生物量分配方式没有变化，R必须设为零。方法 1 

CF = 干物质的碳比例，吨碳/吨干物质 

D = 基本木密度，吨干物质/ 米 3 

BCEFR = 将出材材积的清除转换为生物量清除（包括树皮）的生物量转换和扩展系数，吨生物量

清除/清除的米 3 (参见表 4.5，林地)。如果 BCEFR 值不存在并且生物量扩展系数（BEFR）
和基本木材密度（D）值是分别估算的，可作如下转换： 

BCEFR  = BEFR ●  D 

    生物量扩展系数（BEFR）将出材木材清除扩大到地上部生物量总材积，以说明树、林分和森林的非

出材组分。BEFR 是无量纲。 

    如果不存在圆木清除的特定国家数据，清单专家应该使用粮农组织的木材采伐统计数据。应该注

意，粮农组织的木材采伐统计数据不包括树皮。通过缺省扩展系数乘以 1.15，可以将粮农组织统计的不

含树皮的木材采伐数据转换成含树皮的出材木材的清除量。  

    木材采伐能包括木材和燃木的清除（即公式 2.12 中的木材清除可包括木材和燃木清除），或者能

用公式 2.12 和 2.13 分别报告燃木清除。为了避免重复计算，优良作法是检验燃木数据在国内如何被表

述并使用 适合国情的公式 。此外，来自森林的木材采伐成为采伐木材产品的投入（第 12 章）。因

此，优良作法是检验公式 2.12 及 2.13 和第 12 章中的木材采伐数据的一致表述。 

扰乱引起的生物量和碳损失  L扰乱  
    公式 2.14 提供了估算扰乱引起的碳损失量的通用方法。在管理土地上火烧引起损失（包括野火和

控制用火）的特定情况下，这个方法应用来提供估算火烧引起的 CO2和非 CO2排放的方法的投入。  
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公式 2.14 
火烧引起的生物量中的年度碳损失 

})1({ fdCFRBAL W ••+••= 干扰干扰  

其中： 

L 扰乱 = 其他年度碳损失，吨碳/年(注意这是总生物量中的损失量。公式 2.15 和 2.16 解释了转化为

死有机物质的生物量和被氧化并释放到大气中的生物量分类。 ) 

A 扰乱 =  受扰乱影响地区的面积，公顷/年 

BW = 受扰乱影响土地地区的平均地上部生物量，吨干物质/公顷 

R = 地下部生物量与地下部生物量的比例，吨干物质地下部生物量/吨干物质地上部生物量。如

果假设地下部生物量分配方式没有变化，R 必须设为零。 

CF = 干物质的碳比例，吨碳/吨干物质 

fd = 扰乱中生物量损失的比例（参见下面的注释） 

注：参数 fd 定义了生物量池损失的生物量比例。林分替换扰乱会清除所有生物量（fd=1），而虫

害扰乱可能仅清除部分平均生物量碳密度（例如，fd=0.3）。公式 2.14 没有详细说明从生物

量碳库中清除的碳归宿。方法 1 假设所有的 L 扰乱均释放于扰乱发生的年份。高层级方法假设

这些碳中的一部分会立即释放，部分加到死有机物质池（死木、枯枝落叶）或采伐的木材产

品中去。 

    转移到不同归宿中的生物量碳量的确定可以采用扰乱矩阵，这个扰乱矩阵可以参数化，确定不同扰

乱类型的影响（Kurz 等，1992 年）。如果可能，优良作法是在扰乱事件中为每个生物量、死有机物质

及土壤碳汇、保留在池中碳的比例和转移到其他池、采伐的木材产品和大气中的碳比例，制定和使用扰

乱矩阵（表 2.1）。每行的比例加起来总是等于 1，以确保碳的保存。单元格 A 的输入值是一个扰乱发

生后保留下来的地上部生物量的比例（或者 1– fd，fd 定义在公式 2.14 中）。方法 1 假设所有的 fd 均释

放于扰乱发生的年份。因此单元格 F 的输入值是 fd。对高层级的方法，该年份只有部分释放量输进单元

格 F，剩余的加进单元格 B 和 C（火烧情况），和加进单元格 B、C 和 E（伐木情况）。优良作法是在方

法 1 下制定扰乱矩阵，以确保考虑了所有碳汇转移，但假设所有生物量碳在土壤转化的年份释放出来。  
重要的是要注意，部分转移可能很少，甚至微不足道。 
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表 2.1 
扰乱对碳汇影响的简单矩阵（方法 2）实例 

 

  到： 

从： 

地上部生物量 

 

地下部生物

量 

 

死木 枯枝

落叶 
土壤有

机质 
采伐的木

材产品 
大气 行的总和

（必须等

于 1） 

地上部生物

量 
A  B C D E: F 1 

地下部生物

量 
       1 

死木 
       1 

枯枝落叶 
       1 

土壤有机质 
       1 

在矩阵的左边输入每一种池转入每列顶部所示池的比例。矩阵左边的所有池必须完全填满，且每行的值加起来

必须等于 1。 
不可能的转变用黑色标出。 
注：字幕 A-F 是单元格标志，在文中引用。 

 

2.3.1.2 转化为一种新土地利用类型的土地  

    本节介绍了对土地利用从一种类型转化为另外一种所引起的碳排放和清除的估算方法。可能的转化

包括非森林土地转化为林地、农田及林地转化为草地、和草地及林地转化为农田。 

    转化为一种新土地利用类别的土地上的 CO2 排放和清除，包括地上部和地下部生物量中的年度碳库

变化。每种池的年度碳库变化能用公式  2.4 （ΔCB = ∆CG - ∆CL）进行估算，其中∆CG是年度碳增加，而

∆CL 是年度碳损失。可按具体层划分（例如，气候或森林类型），为每种土地利用（例如，林地、农

田、草地）和管理类别（例如，自然林、人工林）单独估算 ΔCB。  

估算生物量中碳库变化的方法（∆CB）   

1）生物量中的年度碳库增加，  ∆CG 

    方法 1 对保持类别不变的土地，用上文所描述的公式 2.9 估算生物量中的年度碳库的增加，这种增

加是由转变为另一种土地利用类别的土地引起的。方法 1 使用了一个缺省假设，即由于转化，生物量中

的初始碳库没有变化。 如果不存在之前土地利用的数据，可以采用这个假设，当使用第 3 章（非空间明

晰的土地面积数据)所描述的方法 1 或方法 2 估算土地总面积时可能是这种情况。此方法意味着 4.5 节

（第 4 章）中缺省参数的使用。转化的土地面积能基于管理方式进行分类，例如集约型管理的人工林和

草地或粗放型管理（低输入）的人工林、草地或撂荒农田恢复到森林，而且转化的土地面积能应该保持

在转变类型 20 年或另一时间间隔。如果一个已转化地区的先前土地利用已知，那么可使用下文描述的

方法 2。 

2）由损失引起的生物量中的年度碳库的减少，  ∆CL 
    方法 1 可使用公式 2.11-2.14 估算已转化的土地上（木材清除或伐倒、燃木收集和扰乱）由损失引

起的生物量中的年度碳库的减少。随着碳库的增加，方法 1 按照缺省假设即生物量中的初始碳库没有变

化，并能应用于使用第 3 章中方法 1 或方法 2 和 4.5 节中缺省参数进行估算的地区。 

3）估算生物量中碳库变化的高层级方法，（∆CB）   

    方法 2 和方法 3：方法 2（和 3）使用本国求导出的数据、更加细分的方法和（或）过程模式，这些

方法可对生物量中碳库变化作更精确的估算。在方法 2 中，公式 2.15 代替了公式 2.4，以下述三种变化
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的总和计算碳库变化：由生物量生长引起的碳库的增加、由实际转化引起的变化和由损失引起的碳库的

减少。  

公式 2.15 
在转化为其他土地利用类别的土地上，生物量中的年度碳库变化（方法 2） 

LGB CCCC Δ−Δ+Δ=Δ 化转  

其中： 

∆C
B
 = 在转化为其他土地利用类别的土地上，生物量中的年度碳库变化，吨碳/年 

∆C
G
  = 在转化为其他土地利用类别的土地上，由于生长引起的生物量中的年度碳库变化，吨碳/年 

∆C
转化 

= 在转化为其他土地利用类别的土地上，生物量中的初始碳库变化，吨碳/年 

CL = 在转化为其他土地利用类别的土地上，由来自采伐、燃木采集和扰乱的损失引起的生物量

中的年度碳库变化， 吨碳/年 

    转化为另外一种土地类别可能与生物量库的变化相关，例如通过清岜、再蓄积或其他人为引起的活

动可以取回部分生物量。使用下文所示的公式 2.16 计算这些生物量中的初始碳库变化（∆C
转化
）： 

 

公式 2.16 
在转化为另一种土地类别的土地上，生物量中的初始碳库变化 

∑ •Δ•−=Δ
i

CFABBC
iii
}){( 其他转为之前之后化转  

其中： 

∆C
转化

 = 在转化为其他土地利用类别的土地上，生物量中的初始碳库变化，吨碳/年 

B 之后 I 
= 刚刚转变后的类型 i 土地上的生物量库，吨干物质/公顷 

B 之前 i
= 转化前类型 i 土地上的生物量库，吨干物质/公顷 

∆A 转为其他 i
 = 某一年份土地利用类别由 i 转化为另一种土地利用类别的土地面积，公顷/年 

CF = 干物质的碳比例，吨碳/吨干物质 

i  = 转化为另一种土地利用类别的土地利用类型 

 

    可以单独计算∆C
转化

以估算转化发生前一个特定土地类别（生态系统、地点类型等）上存在的碳

库。∆A 转为其他 i
 指进行计算的一个特别清查年份，但受转变影响的土地应该保留在转化类别里 20 年或清

查中使用的其他时限。使用高层级方法的清查可以定义土地利用转化的扰乱矩阵（表 2.1），以量化转

化前转移到其他碳汇、释放到大气（例如砍烧）或其他采伐或清邑中的清除的每种碳汇的比例。 

    由于使用了国家特定数据和更细分解的方法，公式 2.15 和 2.16 提供的估算比方法 1 更准确，后者

使用缺省数据。使用关于土地利用转型面积的国家数据和国家特定碳库值，将会进一步改善或提高准确

性。所以方法 2 和方法 3 应该会包含使用详细面积数据和国家特定碳汇值的估算。 

2.3.2 死有机物质中的碳库变化 
    死有机物质（DOM）包含死木和枯枝落叶（参见表 1.1）。 估算死有机物质的碳动态，可在报告碳

排放和清除于何时何地发生方面提高准确性。例如，在生物量燃烧中杀死的生物量中仅有部分碳，在火

烧年份里释放到大气中。大部分的生物量加入到死木、枯枝落叶和土壤池中（死的细根包含在土壤

中），一旦死有机物质分解，碳将会在数年到数十年内释放。不同的地区间，从极其温暖和潮湿的环境

到非常寒冷干燥的环境，衰减率差异极大。尽管对死有机物质池的碳动态已经作了很好的定性了解，各

国仍然可能发现很难获得国家范围内关于死有机物质库及其动态的真实数据。  

2.20 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 



第 2 章： 适用于多个土地利用类别的通用方法 

    在森林生态系统，由于地上部和地下部（根）剩余生物量添加引起的林分替换扰乱，死有机质池往

往成为 大的池。在扰乱发生后的几年，随着衰减引起的碳损失速度超过因枯枝落叶、死亡和生物量周

转引起的碳添加速度，死有机质池会降低。之后在林分发展中，死有机质池会再次增加。表述这些动

态，需要分别估算与林分动态关联的树龄决定的投入及产出和与扰乱相关的投入及损失。这些较为复杂

的估算程序需要高层级的方法。 

2.3.2.1 保持土地利用类别不变的土地  

    针对所有土地利用类别的死木和枯枝落叶池的方法 1 假设是：在相同的土地利用类别中它们的库不

会随时间而变化。例如，假设在扰乱或管理事件过程中杀死的生物量的碳（其次是采伐的木材产品的清

除）在事件发生的年份完全释放到大气中。这个假设等同于：转移到死有机物质的非出材和非商业组分

量，等于通过分解和氧化作用从死有机物质释放到大气中的碳量。各国可以使用高层级方法来估算死有

机物质的碳动态。本算描述了使用方法 2（或 3）下的估算方法。 

    使用方法 1 估算保持土地利用不变的土地中死有机物质池（DOM）的国家报告，来自这些池的碳库

或碳排放为零变化。按此规则，在火烧中死有机物质燃烧引起的 CO2 排放未报告，在火烧发生后的几年

里死有机物质碳库的增加亦未报告。但是报告了死有机物质燃烧引起的非 CO2 排放。估算 DOM 池中碳

库变化的方法 2 计算了死木和枯枝落叶池中的变化（公式 2.17）。可以使用 2 种方法：追踪投入和产出

（获得-损失方法，公式 2.18）或估算 2 个时点 DOM 池的差异。这些估算需要两种详细的清查，包括死

木和枯枝落叶池的重复测量，或模拟死木和枯枝落叶动态的模型。优良作法是确保这些模型经过现场测

量并归档。图 2.3 提供了确定死有机物质碳库估算的适合层级的决策树。  

    公式 2.17 概括了有关估算死有机物质池中年度碳库变化的计算。 

公式 2.17 
死有机物质中的年度碳库变化 

枯枝落叶死木 CCCDOM Δ+Δ=Δ  

其中： 

     ∆C
DOM  

= 死有机物质（包括死木和枯枝落叶）中的年度碳库变化，吨碳/年 

∆C
死木 

= 死木中的年度碳库变化，吨碳/年 

∆C
枯枝落叶 

= 枯枝落叶中的年度碳库变化，吨碳/年 
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图 2.3 确定土地利用类别中死有机物质碳库变化估算的相应层级的通用决策树 

 

开始 

是否存在 
用以估算碳库变化，两个时

  段的管理面积和 DOM 库的
       数据？ 

是否存在 
关于管理面积和进出

DOM 库的年度转移的 
数据？ 

DOM 中的碳 
库变化是否是 

  关键源类别 1？ 

针对方法 2  

 
 

 

 （增加-损失方法
 或库差别方法

2
）

    收集数据 

关于方法 2（库 
  变化方法）或
方法 3，使用的 

  数据 

   关于方法 2（增 
 加-损失方法） 
或方法 ，使用 3) 
 的数据 . 

假设死有机物质 
 库处于平衡态 

是

否 

是

否 

是 

框 3：方法 2 

框 2：方法 2 

框 1：方法 1 

否

Note : 
1 : 参见卷 1 第 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意 4.1.2 节的有限资源）的关于关键源类别讨论和决策树的使用

 两种方法分别定义在方法 2.18 和 2.19 中 2 : 

 

. 

针对方法 2（增加-损失方法或库变

化方法）收集数据 
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        一个地区中的死木和枯枝落叶池的碳库变化可用 2 种方法估算，这个地区在各清查间保持在一种土

地利用类别不变，公式 2.18 和 2.19 对此进行了描述。对死木和枯枝落叶池使用同样的公式 ，但分别计

算其相应的值。  

公式  2.18 
死木或枯枝落叶中的年度碳库变化（增加-损失方法） 

}){( CFDOMDOMACDOM •−•=Δ 出进  

其中：  

∆C DOM  =  死木/枯枝落叶池中的年度碳库变化，吨碳/年 

A =  管理土地的面积， 公顷  

DOM 进 =  由于每年的过程和扰乱引起的转移到死木/枯枝落叶池的年均生物量，吨干物质/公顷/
年（参见下节的进一步详细解释）。 

DOM 出 =  死木和枯枝落叶池的年均衰减量和扰乱碳损失量，吨干物质/公顷/年 

CF = 干物质的碳比例，吨碳/吨干物质 

   计算公式 2.18 详述的 DOM 池的净平衡，需要估算年度过程的（枯枝落叶和分解）投入量和产出量

以及与扰乱有关的投入量和损失量。因此，实际上方法 1 和方法 2 需要估算转移和衰减率，并以及伐木

和扰乱的活动数据，及其对 DOM 池动态的影响。注意：公式 2.18 中使用的进入 DOM 池的生物量，是

公式 2.17 估算生物量损失的子集。公式 2.7 提及的生物量损失包括，由于伐木从地点中清除的或火烧

情况下损失于大气的额外生物量。 

    方法的选择取决于存在的数据，并将可能与生物量碳库选择方法协调一致。对于公式 2.18，可能很

难估算进出一个死木或枯枝落叶池的转移量。各国可以结合森林清查数据，使用公式 2.19 中描述的库

差别方法。清单数据包括 DOM 池信息，依据附件 3A.3（抽样）中设定的原则的其他抽样调查数据，和/
或模拟死木和枯枝落叶动态的模型。 
 

公式  2.19 
死木或枯枝落叶中的年度碳库变化（库-差别方法） 

CF
T

DOMDOM
AC tt

DOM •⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
•=Δ

)(
12  

其中： 

∆C
DOM

  =  死木或枯枝落叶池中的年度碳库变化，吨碳/年 

A =  管理土地的面积， 公顷  

DOMt1  = 在时间 t1时，管理土地的死木/枯枝落叶库，吨干物质/公顷 

DOMt2  = 在时间 t2   时，管理土地的死木/枯枝落叶库库，吨干物质/公顷 

T =  (t2 – t1)  = 第二次库估算与第一次库估计间的间隔期，年 

CF = 干物质的碳比例，吨碳/吨干物质 

    注意：每当使用库变化方法时（例如，公式 2.19 中），在时间 t1 和 t2 时计算碳库所用的面积均必

须相等。如果面积不相等，那么面积的变化将会混淆碳库和碳库变化的估算。优良作法是使用清查阶段

末期（t2）的面积来确定保持土地利用类别不变的土地面积。在时间 t1 与 t2 期间改变土地利用类别的所

有地区的库变化，估算在新的土地利用类别中，关于转化为一种新的土地类别的土地的一节对此进行了

描述。   

投入到死有机物质中的生物量  

    每当一颗树伐倒时，非商品和非商业组分（如树顶、树枝、树叶、树根和非商业树）留在地面上并

转移到死有机物质池中。此外，每年的死亡可以增加大量的死木到相应的池中。方法 1 假设所有生物量

组分所包含的碳转移到死有机物质池中并将会在转移的年份释放出来，无论这种转移是来自年度过程
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（枯枝落叶和树死亡）、土地管理活动、燃木采集或是扰乱。对于基于高层级的估算程序，必须估算转

移到死有机物质的生物量碳量。使用公式 2.20 估算转移到 DOM 的生物量的数量。 

 

公式 2.20 
转移到死有机物质中的年度生物量碳量 

)}({ BLolfLLLDOM •++= 乱扰剩余物死亡进  

其中：  

DOM 入  = 转移到死有机物质中的生物量碳总量，吨碳/年 

L 死亡  = 由于死亡引起的转移到死有机物质（DOM）的年度生物量碳量，吨碳/年 (参见公式 2.21) 

L 残余物  = 以残余物形式转移到死有机物质（DOM）中的年度生物量碳量，吨碳/年(参见公式 2.22) 

L 扰乱 = 由于扰乱引起的年度生物量碳损失，吨碳/年 (参见公式 2.14) 

fBLol  = 生物量中留在地面上衰减的部分（转移到死有机物质中），这些是来自扰乱引起的损失。

如表 2.1 所示，来自生物量池的扰乱损失可分为，添加到死木（表 2.1 中的单元格 B）和枯枝

落叶（单元格 C）的部分、在火烧的情况下释放到大气中的部分，如果扰乱后进行补救，会

转移到采伐的木材产品中（单元格 E）的部分。 

注：如果公式 2.10 中计算了根生物量的增量，那么公式 2.20 和 2.22 还必须计算根生物量的损失

量。 

  

    公式 2.20 中右边的三个术语的例子如下：  

死亡引起的转入死有机物质的量，L死亡  
    死亡是由林分发展、老化、疾病和其他过程中的竞争而引起的，这些过程未包括在扰乱中。使用高

层级估算方法时，不能忽略死亡这个因素。在不进行周期性部分采伐的粗放型管理林分中，茎排除期竞

争引起的死亡占了林分一生中总生产量的 30-50％在定期照管的林分中，可以忽略因死亡而进入死有机

物质池的添加，因为部分采伐会提取森林生物量，这些生物量本会在死亡中损失并转移到死有机物质池

中。关于增量的可用数据通常报告净年增长量，这定义为死亡引起的净损失。因为在文中用净年生长作

为估算生物量增加的基础，所以不能再减去死亡率作为生物量池损失。可是，对于方法 2 和方法 2 来

说，必须计算死亡率，作为到死木池的一个添加。  

    公式 2.21 提供了估算死亡率的公式 ： 

公式 2.21 
死亡引起的生物量中的年度碳损失 

∑ •••= )( mCFGAL W死亡  

其中： 

L 死亡  = 由于死亡引起的年度生物量碳损失，吨碳/年 

A = 保持土地利用类别不变的土地的面积， 公顷  

Gw = 地上部生物量生长， 吨干物质/公顷/年（参见公式 2.10） 

CF = 干物质的碳比例，吨 碳/吨干物质 

m = 以地上部生物量生长比例表示的死亡率 

 

    当死亡率数据以出材蓄积量比例表示时，公式 2.21 中的术语 Gw 应该被蓄积量代替，以估算死亡引

起的转移到 DOM 池的年度转移量。 
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    在立木发展的不同阶段死亡率均有所不同，在林分排除期死亡率 高。它们还随着库水平、森林类

型、管理强度和扰乱历史的不同而不同。因而，提供整个气候带的缺省值并不合理，因为一个地带里的

变化将会比不同地带间的变化大得多。 

每年转移到残余物中的碳量，L 残余物 

    这些包括估算木材清除或燃木清除后留下的残余物的数量，以及来自年度总碳损失的生物量转移的

数量，这些碳损失由木材采伐引起。公式 2.22 提供了对采伐残余物的估算，并且下文解释了源自公式 

2.12 的部分： 

 

公式  2.22 
到残余物中的年度碳转移 

{ } { }[ ] CFDHRBCEFHL R ••−+••= )1(剩余物  

其中：  

L 残余物 = 每年从地上部生物量转移到残余物中的碳量，吨碳/年 

H = 年度木材采伐 （木材或燃木清除），米 3/年 

BCEFR = 适用于木材清除的生物量换算和扩展系数，能将木材清除的出材材积换算成地上部生物量

清除，吨生物量清除/清除的米 3。如果 BCEFR 值不存在并且生物量扩展系数（BEF）和密度

值是分别估算的，可作如下换算：   

BCEFR  = BEFR ●  D 

o = 基本木材密度， 吨 干物质/米 3  

o 生物量扩散系数（BEFR）将出材木材清除扩大到地上部生物量总材积，以

说明树、林分和森林的非出材组分。BEFR 是无量纲。  

R = 地下部生物量与地下部生物量的比例，吨 d.m. 地下部生物量/吨 d.m.地上部生物量。如果

公式 2.10 中不包括根部生物量增量，R必须设为零。 

CF = 干物质的碳比例，吨碳/吨 d.m. 

    包括活体树部分的清除的燃木采集并不会产生生物量到死有机物质池中的追加投入，并且这里没有

对此作进一步讨论。 

    使用高层级方法的清单还可以估算采伐后保留下来的采伐残余物的量。可以通过定义采伐后留下的

地上部生物量的比例（将这些比例输入到表 2.1 中关于采伐扰乱的单元格 B 和 C 中）和使用公式 2.14
中定义的方法进行估算。此方法中，还需要地区采伐的活动数据。 

2.3.2.2 转化为一种新土地利用类型的土地  

    报告惯例是与土地利用变化相关的所有碳库变化和非 CO2 温室其他排放均报告在新的土地利用类别

中。例如，在林地转化到农田的情况下，与森林清邑相关的碳库变化和任何随后来自转化的碳库变化均

报告在农田类别下。 

    方法 1 假设是转化后为非林地类别的 DOM 池为零，即它们不含碳。对于从林地转化为另一种土地

利用类别的土地的方法 1 假设是 DOM 的所有碳损失发生在土地利用转化的年份。相反地，转化为林地

导致开始地枯枝落叶和死木碳汇的建立，并且这些池中是从零碳开始。转化为森林的土地上 DOM 碳是

在转型期间从零开始并线性增加的，缺省期间可能适合枯枝落叶碳库，但在温带和北温带地区这个期间

对死木碳库来说或许太短。使用高层级方法的国家可以调节更长的转型周期，通过将保持不变的类别在

转型后期分为适合的层进行调节。  

    估算土地利用转化后的转移期间中的碳库变化要求：转化期间的持续时间内应该追踪遭受土地利用

变化的面积例如，假设转化为林地后 DOM 库会增长 20 年。20 年后，转化的地区进入类别仍为林地的
林地，并且如果采用方法 1，假设 DOM 没有发生进一步的变化。在方法 2 和方法 3 下，转化周期会发

生变化，这取决于植被和其他因子，这些因子决定了枯枝落叶和死木池达到稳定状态所需的时间。 
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    高层级估算方法可以在合适的土地利用类别或亚类中使用枯枝落叶和死木池的非零估算值。例如，

聚居地和农林间作系统含部分枯枝落叶和死木池，但因为管理、地区条件和许多其他因子影响着池的大

小，所以这里不能提供全球缺省值。高层级方法还可以估算详细的与土地利用变化相关的死有机物质投

入量和产出量。 

    估算死木和枯枝落叶池中碳库变化的概念方法是：估算新旧土地利用类别中碳库的差别，并且在转

化年里应用这个变化（碳损失），或者将它统一分配在转移期间（碳增加）。公式 2.23：  

 

公式  2.23 
由土地转化引起的死木和枯枝落叶中的年度碳库变化 

on

onon
DOM T

ACCC •−
=Δ

)(  

其中： 

∆C
DOM 

= 死木或枯枝落叶池中的年度碳库变化，吨碳/年 

Co = 旧的土地利用类别下死木/枯枝落叶库，吨碳/公顷 

Cn = 新的土地利用类别下死木/枯枝落叶库，吨碳/公顷 

Aon = 旧的土地利用类别转化为新类别的土地面积， ha 

Ton = 旧的土地利用类别转化为新类别的时间段，年。方法 1 缺省碳库增加的时间段为 20 年和碳

损失为 1 年。 

    使用方法 1 的清单假设在一个土地利用转化事件中被清除的生物量中所含的所有碳直接释放到大气

中，并且不添加到死木和枯枝落叶池中。方法 1 还假设死木和枯枝落叶池的碳损失全部发生在转移的年

份。  

    使用高层级方法的国家可以修改公式 2.23 中的 Co，并通过初次说明在事件发生年份土地转化的直

接影响进行修改。在这种情况下，将来自生物量清除的碳添加到 Co 并转移到死木和枯枝落叶池，并且

将从死木和枯枝落叶池中释放的任何碳从 Co中除去。在那种情况下公式 2.23 中的 Co代表土地利用刚刚

转化后的死木或枯枝落叶碳库。Co 将会在转移期间转到 Cn，使用线性或更复杂的动态。定义扰乱矩阵

（表 2.1）以解释土地利用转化中池的转移和释放，包括进入 Co的添加和清除。 

    使用方法 1 的国家如果存在死木池，可以将表 2.2 所提供的方法 1 缺省碳库估算值应用于枯枝落

叶， 但是应该明确，当这些大尺度估算值应用于国家一级时，不确定性很大。由于缺乏公开出版的数

据，表 2.2 并不完整。对文献的回顾明确了一些问题。IPCC 定义的死有机物质碳库包括枯枝落叶和死

木。枯枝落叶池包含所有达到 10 厘米的直径限度的枯枝落叶加细碎木片（参见第 1 章，表 1.1）。通常

公布的枯枝落叶数据不包括细碎木片组分，所以表 2.2 中的枯枝落叶值并不完整。  

    有许多关于粗碎木片的出版的研究报告(Harmon 和 Hua，1991 年； Karjalainen 和 Kuuluvainen，
2002 年) 和一些评论论文（例如 Harmon 等，1986 年)，但是关于数据，只发现 2 个研究提供基于样点数

据的地区死木碳汇的估算值。Krankina 等（2002 年） 研究了俄罗斯的一些地区并报告关于粗碎木片

（直径> 10 厘米）的估算值为 2 到 7 毫克碳/公顷。 Cooms 等（2002 年）报告基于为新西兰一个小地区

而设计的统计样本的地区碳汇。加拿大地区编制（Shaw 等，2005）提供了基于一个统计非代表性样地编

制的枝落叶碳汇的估算值，但并不包括死木池的估算值。评论论文如 Harmon 等（1986 年） 编辑了若干

来自文献的估算值。例如，此文中的表 5 列出了多种粗碎木片值，针对温带落叶林，为每公顷 11 到 38
毫克干物质，且针对温带针叶林为每公顷 10 到 511 毫克干物质。可是计算来自这些汇编的平均值从统

计上来说是无效的，因为它们并非一个地区内死木池的代表性样本。 

    而 IPCC 的目的是要提供在方法 1 中各种变化的缺省值，现在提供枯枝落叶（包括直径<10 厘米的

细碎木片）和死木（直径>10 厘米）碳库的地区缺省值并不可行。表 2.2 提供了枯枝落叶池的估算值

（不包括细碎木片）。方法 1 针对从林地转化为任何其他土地利用类别（碳损失）的土地和转化为林地

的土地（碳增加），仅需要表 2.2 中的估算值。方法 1 假设在所有非森林类别中枯枝落叶和死木池为

零，因而在两个非森林类别间的转移，涉及在这两个池中没有碳库变化。 
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表 2.2 
枯枝落叶和死木碳库的方法 1 缺省值 

森林类型 

阔叶树 
落叶 

 针叶树 
长绿 

阔叶树 
落叶 

针叶树 
长绿 

枯枝落叶碳库  
成熟森林的 

死木碳库  
成熟森林的 

气候 

（吨碳 ha-1） （吨碳 ha-1） 

 北温带， 干 25 
(10 - 58) 

31 
(6 - 86) n.a.b n.a 

 北温带，湿润 39 
(11 - 117) 

55 
(7 - 123) n.a n.a 

 寒温带，干 28 
(23 - 33)a 

27 
(17 - 42)a n.a n.a 

 寒温带，湿润 16 
(5 - 31)a 

26 
(10 - 48)a n.a n.a 

 暖温带，干 28.2 
(23.4 - 33.0)a 

20.3 
(17.3 - 21.1)a n.a n.a 

 暖温带，湿润 13 
(2 - 31)a 

22 
(6 - 42)a n.a n.a 

 亚热带 2.8 
(2 - 3) 4.1 n.a n.a 

 热带 2.1 
(1 - 3) 5.2 n.a n.a 

资料来源：  

枯枝落叶：注意这些值不包括细碎木片。Siltanen 等，1997 年；和 Smith 及 Heath，2001 年；Tremblay 等， 
2002 年；和 Vogt 等，1996 年, 通过用换算系数 0.37 相乘从质量转算至碳 （Smith 和 Heath， 2001 年）。  

死木：目前不存在死木池的地区估算值－参见文中进一步的评论 
a  标记为上标“a”的圆括号中的值是清查模拟地块的第 5 和第 95 个百分点，没有上标‘a“的那些值指整个范

围。 
bn.a.代表 “不适用” 
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2.3.3 土壤中的碳库变化 
    尽管土壤中既能发现有机态碳亦能发现无机态碳，但土地利用和管理一般对有机碳库产生重大影

响。因此，这些指南里提供的方法主要集中于土壤有机碳。总得来说，土地利用和管理对土壤有机碳的

影响在矿质土壤和有机土壤上表现出明显的不同。有机（例如，泥炭和肥料）土壤 小含 12％-20％质

量的有机质（参见第 3 章附录 3A.5 的有机土壤分类具体标准）并且在极难排水的湿地条件下形成

（Brady 和 Weil，1999 年）其他所有土壤均归为矿质土壤类型并且一般来说有机质含量相对较低，在中

等到极易排水条件下发生并主要发生在除了湿地的多数生态系统中。下两节提供了关于土地利用和管理

对这些相反的土壤类型的影响的讨论。 

矿质土壤  

    矿质土壤是一种会被土地利用和管理活动影响的碳汇。土地利用对这种池的大小影响很大，通过活

动如当地草地和林地转化为农田进行影响，其中损失了 20%-40% 初的土壤碳库（Mann，1986 年； 
Davidson 和 Ackerman，1993 年； Ogle 等， 2005 年）。在一种土地利用类型中，多种管理行为还会对

土壤有机碳产生重要的影响，特别是在农田和草地中（例如 Paustian 等， 1997 年； Conant 等，2001
年； Ogle 等， 2004 and 2005 年）。原则上，如果土壤的碳投入和碳损失间的净平衡被改变，土壤有机

碳库随着管理或扰乱而改变。管理行为通过以下方式影响有机碳的投入，植物生产（如为提高作物生长

进行的施肥或灌溉）的改变、有机添加物的直接碳增加和生物量清除活动（如农作物收获、林木采伐、

火烧或放牧）后留下的碳量。分解作用主要能控制碳输出，并且水汽和温度状况的改变和管理活动引起

的土壤扰乱会影响分解。其他因素亦会影响分解，如气候和土壤特征。不同土地利用转化和管理制度的

具体影响在有关特定土地利用的章节中进行了讨论。 

    土地利用改变和管理活动通过改变侵蚀速率和随后某一地点的碳损失，进而还会影响土壤碳储存

量；部分被侵蚀的碳在转移中分解且 CO2 还原到大气中，而剩下的碳在另一个地方再沉淀。可是，通过

土地管理改变土壤侵蚀的净效应具有极大的不确定性，因为储存在湿地、湖、河三角洲和海滨地带里埋

葬的沉淀物中的侵蚀碳的比例未知（Smith 等，2001 年）。 

有机土壤  

    在不排水有机土壤中，一般厌氧条件下有机质的投入量超过分解的损失量，并且随着时间的变化累

积大量的有机质。这些土壤的碳动态与水文条件有密切关联，包括存在的水汽、地下水位的深度和氧化

还原条件（Clymo，1984 年；Thormann 等，1999 年）。特定成分和少量化学成分亦会影响那些动态

（Yavitt 等，1997 年）。  

    当排水后土壤变成厌氧条件时，有机土壤中储存的碳将会稳定地分解（Armentano 和 Menges， 

1986 年； Kasimir-Klemedtsson 等，1997 年）。排水是为了提高植物生长地点的条件，在农业和林业中

使用的一种措施。损失率随着气候而改变，随着在暖热条件下排水导致分解速率加快。CO2 的损失亦受

排水深度、石灰施用、肥料及有机基质的一致性和温度的影响（Martikainen 等，1995 年）。温室气体

清单捕捉这种管理产生的效应。 

   而有机土壤的排水一般会释放 CO2 到大气中（Armentano 和 Menges，1986 年），在未排水的有机

土壤中 CH4排放量亦会降低（Nykänen 等，1995 年）。可是，除了一些管理湿地的情况，清单指南中不

涉及未排水有机土壤中的 CH4排放（参见第 7 章，湿地）。同样地，国家清单一般不估算土壤池中来自

未排水有机土壤中植物腐质累积引起的碳累积。总得来说，湿地环境中碳增加的速率相对在有机土壤中

来说较慢（Gorham，1991 年），并且估算碳增加甚至是估算通过恢复湿地产生的碳增加，亦需要考虑

CH4排放的增加。参见第 7章湿地中的附加指南。 

2.3.3.1 土壤碳的估算方法（保持土地利用类别不变的土地和转化

为新土地利用的土地）  

    土壤碳清单包括对矿质土壤中土壤有机碳库变化和有机土壤中的 CO2 排放的估算。排水和相关管理

活动引起的微生物分解作用的增强导致了有机土壤中的 CO2排放。此外，如果存在使用方法 3 的足够的

信息，清单可以包括土壤无机碳库的碳库变化（例如，石灰质草地随时间的变化被酸化）。公式 2.24
给出了估算土壤碳库变化总量的公式 。 
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公式 2.24 
土壤中的年度碳库变化 

无机有机矿质土壤 CLCC Δ+−Δ=Δ  

其中： 

∆C
土壤  

= 土壤中的年度碳库变化，吨碳/年 

∆C
矿质  

= 矿质土壤中的年度有机碳库变化，吨碳/年 

L
有机  

= 排水有机土壤中的年度碳损失，吨碳/年 

ΔC
无机 = 土壤中的年度无机碳库变化，吨碳/年（除了使用方法 3 之外，假设为 0） 

    对于方法 1 和方法 2，计算矿质土壤的土壤有机碳库的缺省深度为 30 厘米。如果能获得数据，在方

法 2 时可以选择并使用更深的深度，但方法 1 因子均基于 30 厘米的深度。不包括残余物/枯枝落叶碳

库，因为它们包括在死有机物质库的估算中。有机土壤的库变化基于排放因子，这些排放因子表述排水

引起的整个土壤层的年度有机碳损失。由于缺乏推倒库变化因子的科学数据，没有提供估算土壤无机碳

变化的方法 1 和方法 2；因而假设无机碳库净流量为零。方法 3 能用来精确矿质土壤及有机土壤和土壤

无机碳汇中碳库变化的估算值。  

    各国亦可能鉴于资源的可获性，采用不同的层级方法来编制关于矿质土壤、有机土壤和土壤无机碳

的估算值。因而，单独讨论矿质及有机土壤和无机汇（仅方法 3）的库变化。图 2.4 和 2.5 中的广义决策

树能用来协助清单编制者分别确定估算矿质和有机土壤碳库变化的适合层级。 

方法 1：缺省方法  

矿质土壤  
    就矿质土壤而言，缺省方法是基于一个确定时期内土壤的碳库变化。变化的计算基于管理变化后的

碳库相对于参照条件（即没有退化或改良的自然植被）中的碳库。进行了如下假设： 

（1） 随着时间的变化，土壤有机碳达到特定土壤、气候、土地利用和管理方式的空间平均、稳

定值；及 

（2） 土壤有机碳库变化转移中到一个新平衡，土壤有机碳以线性方式发生。 

    假设（1）被广泛接受，在存在的气候和管理条件下，土壤碳含量趋向于平衡。尽管经常可以用曲

线公式对管理变化引起的土壤碳变化进行 佳描述，但假设（2）极大的简化了方法 1， 并在多年清查

时期内提供较好的近似值，其中管理和土地利用转化的变化发生在整个清查时期。  

    使用缺省方法计算清查时期的碳库变化。清查时期的建立将可能基于活动数据收集的年份，如

1990、1995、2000、2005 和 2010 年，这些年份对应着清查时期 1990-1995、 1995-2000、 2000-2005 和

2005-2010。对每个清查时期，估算第一年（SOC0-T）和 后一年（SOC0）的土壤有机碳库，基于参考

碳库乘以库变化系数以 2 个时点库的差别除以库变化的时间依赖来估算碳库年变化率。 

 

公式 2.25 
矿质土壤中的年度碳库变化 

D
SOCSOC

C T )( )0(0 −−
=Δ 矿质  

 

( )∑ ••••=
isc

iscIMGLU AFFFSOCSOC
iscisciscisc

,,
,,,,,,,,,,参考  

（注意：如果 T 大于等于 20 年，在本公式 中用 T 代替 D， 参见下文的注释） 

其中： 

∆C
矿质

= 矿质土壤中的年度碳库变化，吨碳/年 
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SOC0 = 清查时期 后一年的土壤有机碳库，吨碳 

SOC(0-T) = 清查时期初期的土壤有机碳库，吨碳 

使用方框中的 SOC 公式 计算 SOC0 和 SOC(0-T) ，其中根据土地利用和管理活动和每个时点（时间

等于 0 和时间等于 0-T）相应的面积，赋予参考碳库和库变化系数。 

T = 一个单独清查时期的年数，年 

D = 库变化系数的时间依赖，即平衡的 SOC 值间转移的缺省时间段，年。通常是 20 年，但取决

于计算系数 FLU, FMG 和 FI时所做的假设。如果 T 超过 D，使用 T 值获得清查时期的年度变

化率（0-T 年）。   

c  = 表示气候带，s 表示土壤类型，i 表示一国存在的管理体系 

SOC 参考 = 参考碳库，吨碳/公顷（表 2.3） 

FLU = 特定土地利用中土地利用系统或亚系统的库变化因子，无量钢 

 注意：在森林土壤碳计算中，用 FND代替 FLU，用来估算自然扰乱状况的影响。 

FMG  = 管理制度的库变化因子，无量钢 

FI = 有机质投入的库变化因子，无量纲 

A = 正在被估算的层次中的土地面积，公顷。层次中所有的土地应该有相同的生物物理条件

（即气候和土壤类型）和清查时期的管理历史，这样可以一起进行分析。   

    清单计算是基于用气候带分层的土地面积（参见第 3 章附录 3A.5 的缺省气候分类）和表 2.3 所示的

缺省土地类型（参见第 3 章附录 3A.5 的缺省土地分类）。库变化因子的定义非常广泛，包括：1）土地

利用因子（FLU），反映于土地利用类型相关的碳库变化 2） 管理因子（FMG）表示土地利用部门的主要

管理方式（例如，农田上的不同耕作方式）及 3）投入因子（FI）土壤不同水平的碳投入如上文所提及

的，在林地中 FND代替 FLU以计算自然扰乱状况的影响（参见第 4 章 4.2.3 节更多的谈论）。土地利用相

关章节关于土壤碳的各节提供了库变化因子。这些因子中的每个均代表了特定年数（D）期间的变化，

年数在领域间会发生变化，但一般在一个领域内不会变（例如，农田系统的 20 年）。在部分清单中，

清查时期（T 年）可能超过 D，在这种情况下将[(SOC0 – SOC(0 –T)) ● A]的值除以 T（代替 D）可以得到

碳库的年变化率。参见土地利用章节有关土壤碳的各节中关于这个方法应用的详细步骤的指南。 
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表 2.3 
矿质土壤的土壤有机碳库(天然植被的)缺省参考值 (SOC 参考) 

(吨碳/公顷,0-30 厘米深度) 

气候区域 高活性粘土

土壤 1 
低活性粘土 

土壤 2 沙质土 3 灰化土壤 4 火山土壤 5 湿地土壤 6 

北温带 68 NA 10# 117 20# 146 

寒温带，干 50 33 34 NA 20# 

寒温带，湿润 95 85 71 115 130 
87 

暖温带，干 38 24 19 NA 70# 

暖温带,湿润 88 63 34 NA 80 
88 

热带，干 38 35 31 NA 50# 

热带，湿润 65 47 39 NA 70# 

热带，湿 44 60 66 NA 130# 

热带山区 88* 63* 34* NA 80* 

86 

注：数据取自 Jobbagy 和 Jacksox（2000 年）及 Bernoux 等（2002 年）说明的土壤数据库。列示为平均库。为土壤气候类型假

定的名义误差估计值为±90%（表示为 2X 标准方差，作为均值的百分比）。NA 表示“不适用”，因为这些土壤在有些气候带通

常不存在。  
# 表示无数据可用而保留《1996 年 IPCC 指南》的缺省值。  

* 在热带山区气候带不存在直接估算这些土壤类型的参考碳库，所以此地区的库是基于暖温带，湿润地区的估算值。热带山区

和暖温带地区有着相似的年均温度和年均降雨量。 
1 含有高活性粘土（HAC）矿物质的土壤是轻至中度风化的土壤，以 2：1 硅化粘土矿物质为主（在世界土壤资源参考资料库

（WRB）分类中，这些包括浅层土、变性土、栗钙土、黑钙土、黑土、淋溶土、高活性强酸土、Albeluvisols、黑碱土、钙

质冲积土、石膏土、Umbrisols、始成土、岩成土；在美国农业部分类中包括松软土、变性土、高基状态淋溶土、旱成土、始

成土）。 
2 含有低活性粘土（LAC）矿物质的土壤为高度风化的土壤，以 1：1 的粘土矿物质和非晶态氧化铁和氧化铝为主（在 WRB 分
类中包括强淋溶土、低活性淋溶土、强风化弱粘淀土、铁铝土、Durisols；在美国农业部分类中包括老成土、氧化土、酸性

淋溶土）。 
3 根据标准的质地分析（在 WRB 分类中包括红砂土；在美国农业部分类中包括砂新成土），包括含有>70%砂土和<8%粘土的

所有土壤（不论何种分类学分类）。 
4 表现出强烈灰化作用的土壤（在 WRB 分类中，包括灰壤；在美国农业部分类中包括灰土）。 
5 产生于带有水铝英石矿物的火山灰土壤（在 WRB 分类中包括暗色土；在美国农业部分类中包括火山灰土）。 
6 由于排水限制导致定期水淹和产生厌氧条件的土壤（在 WRB 分类中包括潜育土；在美国农业部分类中包括饱水缺氧的亚

目）。 
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图 2.4 确定以土地利用类别分类的矿质土壤中碳库变化估算的相应层级的通用决策树 

 

开始 

是否有建立 
第 3 层的数据和资源？ 

是否有 
关于土壤碳库变化 - 

（矿质土壤上土地利用和管理
引起的）国家特定数据或产生国家

特定参考库的数据？ 

 

 

矿质土壤 
   碳库变化是否是 

关键源类别 1？ 

是否
存在土地利用- 

和管理的总计数据（例
如，粮农组织统计

资料）？

针对方法 2 或方法 3 
收集数据 

搜集关于土地 
 利用和管理的 
数据 . 

使用针对方法 3 的数 
 据（例如使用基于模 
 式和/或测量的方法） - 

使用针对方法 2 
的数据

针对方法 1，采用
  总计数据和排放 

/清除因子

是

否 

是

否 

是 

否 

是

框 3：方法 3

框 2：方法 2

框 2：方法 2

  

否

注释： 
1 : 参见卷 1 第 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意 4.1.2 节的有限资源）的关于关键源类别讨论和决策树的使用 

 
. 
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图 2.5 确定以土地利用类别分类的有机土壤中碳库变化估算的相应层级的通用决策树 

 

开始 

是否有活动
数据，像改变有机 

 
 

 

土壤水文状况、表明温度和 
植被组分？ 

是否有用于获取 
国家特定排放因子（针对 

气候类型或有机土壤相关管理 
状况）的数据？ 

有机土壤中 
碳库变化是否是 

关键类别 1？ 

是否存在
关于有机土壤以

管理为目的进行排水
的总计数据？

关于方法 3 或方法 2 
收集数据 

收集关于排水 
 有机土壤的数 
 据 

 针对引导有机土壤 

 
 完全碳平衡的方法 3， 

 
使用数据

针对方法 2， 
  使用数据 

关于方法 1，使用
 总计数据和缺省排
放因子 

是

否 

是

否 

是 

否 

是

框 3：方法 3

框 2：方法 2

  

框 2：方法 2

 

否

注释： 
1 : 参见卷 1 第 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意 4.1.2 节的有限资源）的关于关键源类别讨论和决策树的使用 

 
. 
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        当应用方法 1 甚至方法 2 时使用公式 2.25，土地利用和管理类别的活动数据对公式的形成有直接影

响（参见方框 2.1）。用方法一收集的活动数据拟合公式 A，而用方法二或三收集的活动数据将拟合公

式 B（参见第 3 章活动数据收集方法的附加讨论）。 

 

框 2.1 
 用于方法一的活动数据与方法二或方法三的活动数据的公式 2.25 的替代公式及转移矩阵 

取决于收集活动数据所用的方法，该公式可能有两种替代公式，包括： 

公式 A（用于活动数据收集的方法一） 
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公式 B（用于活动数据收集的方法二和方法三） 
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其中： 

p = 地块 

参见公式 2.25 下关于其他术语的描述。 

仅存在用方法一进行数据收集的活动数据（第 3 章）。这些数据提供了针对气候、土壤和

土地利用/管理体系的两个时点的总面积，不含对清查时期土地利用和管理中特定转型的量

化（即仅知道总计和净变化，不知道活动中的总变化）。结合方法一活动数据，用公式 
2.25 中的公式 A 计算矿质碳库变化。相反地，可以基于调查、遥感技术图像或其他数据收

集活动数据，这些数据不仅提供每个土地管理体系地总面积，亦提供个别地块上在土地利

用和管理中随时间的具体转移量。这些被视为是第 3 章中的方法二和方法三活动数据，用

公式 2.25 的公式 B 计算土壤碳库变化。公式 B 包含土地块的总和（即“p”表示公式 B 中的土

地而非管理体系“i”），可允许清单编制者以地块计算地块上的碳库变化。 

 

 

    如果使用方法一活动数据（参见第 3 章）做为基础来估算土地利用和管理对土壤碳库的影响，需要

作特殊的考虑，用公式 2.25 进行。方法一数据不追踪各个土地转移，计算清查时段等于 D 或尽可能接

近 D 的 SOC 库的变化，方法 1 中 D 为 20 年。例如，农田在 1990-1995 年间可能从全耕转化为免耕管

理，则公式 A（参见方框 2.1）可以估算清查期土壤碳的增加。可是，假设在 1995-2000 年间同一地块

保持免耕，没有额外碳增加需要计算（即 1995 年的库是基于免耕管理，与同样基于免耕管理的 2000 年

时的库没有差别）。如果使用缺省方法，估算中会出现错误，因为土壤碳库变化超过了 20 年（即 D 等

于 20 年）。因此，在清查期 后一年（SOC0）之前，估算用于清查计算达到 D 年的 远时间的 SOC（0 

–T）值。例如，假设 D 为 20 并且清查基于 1990、1995、2000、2005 和 2010 年的活动数据，将计算 1990
年的 SOC(0 –T)，用以估算其他年份（即 1995、2000、2005 和 2010 年）的土壤有机碳的变化这个例子中
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用于估算 SOC(0 –T)的年份将不会改变，直到 2011 年或之后采集活动数据时（例如计算 2011 年碳库变化

将基于 远的年份，但不超过 D 年，本例中是 1995 年）。  

    如果存在转移矩阵（即方法二或方法三活动数据），可估算每个连续年之间的变化。上文的例中，

部分不耕作土地在 1995 到 2000 年可以还原成完全耕作管理的形式。这种情况下，1990 到 1995 年间还

原为土地基质中碳储存的增加量需要在 1995 到 2000 年间被折扣。此外，对于 2000 年后还原为完全耕作

的土地，必须确保其中碳库没有变化（假设耕作管理保持不变）。仅仍为不耕作的土地中的碳将会继续

增加，直到 2010 年（即假设 D 是 20 年）。因而，清单使用来自方法二和方法三活动数据的转移矩阵

时，需要更加小心地确定时间段，计算其间的 SOC 增加或损失。参见框 2.2 的详细信息。如果仅结合方

法一活动数据使用总计的统计资料，土壤碳估算方法的应用会更加简化。但是，如果存在信息，优良作
法是各国使用来自方法二和方法三活动数据的转移矩阵，因为更为详细的统计资料将提供关于土壤中年

度有机碳库变化的改进的估算值。 

    可能在部分情况下，活动数据收集的时间跨度超过库变化因子 (D)的时间，如跨度为每 30 年而 D 是

20 年。在这些情况下，只要在公式 2.25 中用 T 代替了 D，就可以在活动数据收集的连续年间（例如

1990、2020 和 2050 年）直接估算年度库变化，而不会过高或过低的估算年变化率。 

有机土壤  
    估算有机（例如，泥炭采掘）土壤中碳排放的基本方法是：分配用于估算排水后碳损失的年度排放

因子。排水可刺激之前在基本缺氧环境下聚集的有机质的氧化。具体说来，每种气候类别下排水和管理

的有机土壤的面积乘以相关排放系数，可得到年度 CO2 排放（源）的估算值，如公式 2.26 所示。 

 

公式 2.26 
排水有机土壤的年度碳损失 （CO2 ） 

∑ •=
c

cEFAL )(有机  

其中： 

L 有机 = 排水有机土壤的年度碳损失，吨碳/年 

A = 气候类型为 c 的排水有机土壤面积，公顷 

 注：A 与第 11 章公式 11.1 和 11.2 中估算 N2O 排放的所用的面积相同（Fos） 

EF = 气候类型为 c 的土壤的排放因子，吨碳/公顷/年 

    参见土地利用章节关于土壤碳的各节中关于这个方法应用的详细步骤的指南。  
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框 2.2  

方法一总计的统计资料和结合转移矩阵的方法二或方法三活动数据之间的比较 

    假设一国里部分的土地发生土地利用变化，如下表所示，其中每行代表面积为 100 万公顷的一个土地单元

（F＝林地；C＝农田；G＝草地）： 

土地单元 ID 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
1 F C C C C C C 
2 F C C C G G G 
3 G C C C C G G 
4 G G F F F F F 
5 C C C C G G G 
6  C G G G C C 

    为了简化计算，假设国家只有一种单一的土壤类型，对应于森林植被的 SOC 参考 (0-30 厘米)值为 77 吨碳/公
顷 F、G 和 C 的 FLU值分别为 1.00、1.05 和 0.92。假设 FMG和 FI 等于 1。库变化因子（D）的时间依赖为 20
年。 后，假设土地利用在 1990 年达到平衡（即 1990 年之前的 20 年间土地利用没有发生变化）。当使用方

法一活动数据（即总计的统计数据）时，用上文所述的公式 2.25 计算每个清查年的碳库年变化。下表列出了

计算结果： 

 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

F （百万公顷） 2 0 1 1 1 1 1 

G（百万公顷） 2 1 1 1 3 3 3 

C（百万公顷） 2 5 4 4 2 2 2 

SOC0 （百万吨碳） 458 436 442 442 462 462 462 

SOC(0-T)（百万吨碳） 458 458 458 458 458 436 442 

∆C
矿质

 （百万吨碳/年） 0 -1.1 -0.8 -0.8 0.2 1.3 1.0 

    如果在明确了解土地利用变化时使用方法二和方法三数据，碳库计算要考虑每个土地单元的历史变化。 
所有单元总和的碳库总量与清单年份不久之前的量进行比较，而不是与之前 20 年清单的量，以估算年度碳库

变化： 

 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

单元 1 的 SOC0（百万吨碳） 77.0 75.5 74.0 72.5 71.0 71.0 71.0 

单元 2 的 SOC0（百万吨碳） 77.0 75.5 74.0 72.5 75.0 77.5 80.0 

单元 3 的 SOC0（百万吨碳） 
 

81.0 78.5 76.0 73.5 71.0 73.5 76.0 

单元 4 的 SOC0（百万吨碳） 81.0 81.0 80.0 79.0 78.0 77.0 77.0 

单元 5 的 SOC0（百万吨碳） 
 

71.0 71.0 71.0 71.0 73.5 76.0 78.5 

单元 6 的 SOC0（百万吨碳） 71.0 71.0 73.5 76.0 78.5 76.0 73.5 

SOC0 （百万吨碳） 458 453 449 445 447 451 456 

SOC(0-T)（百万吨碳） 458 458 453 449 445 447 451 

∆CCC 矿质
 （百万吨碳/年） 0 -1.1 -0.8 -0.8 0.5 0.8 1.0 

 

    两种方法产生不同的碳库估算值，并且使用方法二或方法三数据结合转移矩阵比方法一的总计统计资料能

得到更加精确的值。可是，如本例所示，一般年度碳库变化的估算值不会明显不同。当同一土地上发生多种利

用变化时，数据方法对估算的值影响会表现出更大的不同（如上文例子中的土地单元 2、3 和 6）。值得注意

的是，如果系统达到新的平衡，方法一、方法二和方法三活动数据产生同样的碳库变化，使用方法 1 的土地利

用和管理在 20 年期间没有发生变化时才会出现这种平衡。因此，当应用方法一、方法二或方法三活动数据的

方法时，碳库增加或损失没有是自然损失的，但是如上文所示临时动态多少会发生变化。
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土壤无机碳  
    土地利用和管理活动对土壤无机碳库和流量的影响与地点的水文情况相关联，并取决于具体土壤中

的具体矿物。此外，对影响的准确估计需要跟踪释放的融解无机碳和来自管理土地的基础阳离子的归

宿，至少要到它们在海洋无机碳循环中被完全捕捉为止。因此，需要详尽的水文地球化学分析 ，对施

用于该地或该地原有或该地释放的水溶 CO2、碳酸盐、重碳酸盐、盐基阳离子（如钙和锰）等，进行长

期追踪、明白去向，以准确估计净存量变化。做这样的分析需要方法 3。 

方法 2：纳入国家特定数据  
    方法 2 是方法 1 的自然延伸，允许纳入国家特定数据的清单，同时对矿质和有机土壤使用给定的缺

省公式 。如果可能，优良作法是使用方法 2，即使它们仅能更好地详述方法 1 缺省方法的某些成分。例

如，一国可能仅有可获取国家特定参考碳库的数据，然后将用这些数据将与缺省库变化因子一起来估算

矿质土壤中的土壤有机碳库。 

矿质土壤  
    国家特定数据可以用来改进估算矿质土壤中库变化的方法 1 清单方法中的 4 个成分，包括地区或国

家特定库变化因子和/或参考碳库的推导，此外还改善了管理体系、气候或土壤类别的规格（例如，Ogle
等，2003 年；Vanden Bygaart 等，2004 年；Tate 等，2005 年）。清单编制者可以选择获取所有这些分量

的具体值，或任何子集，这些可以与方法 1 提供的缺省值合并，以完成清单计算（使用公式 2.25）。方

法 2 还可以使用与方法 1 相同的计算步骤。 

1)定义管理体系尽管在方法 2 清单中可以使用与方法 1 相同的管理体系，但是缺省体系可以被分解为更

细的类别，这样可以在经验数据的基础上更好地表述特定国家内管理对土壤有机碳库产生影响（即拟议

管理体系的库变化因子变化很大）。然而只有当基础数据足够详细能将土地面积分得更细，设立更详细

管理体系的时，才能这样做。 

2)气候带和土壤类型有详细土壤分类和气候数据的国家可以选择制定国家特定的分类。此外，如果新的

分类改进了参考碳库和/或库变化因子说明，在方法 2 清单建立中，说明更好的气候带和土壤类型被视为

一种优良作法。实际上，参考碳库和/或库变化因子在基于经验分析的提出的气候带和土壤类型中应该有

很大的不同需要注意，规定新气候带和/或土壤类型需要推导国家特定参考碳库和库变化因子。缺省参考

碳库和库变化因子仅适合使用缺省气候和土壤类型的清单。 

3）参考碳库获取国家特定参考碳库（SOC 参考）是改进方法 2 清单的另一种可能性方式（Bernoux 等，

2002 年）。使用国家特定数据估算参考库量将可能产生更详细和更具代表性的值。国家特定参考土壤碳

库的推导可以来自譬如作为一国土壤调查的组成部分进行的土壤测量。重要的是应利用可靠分类说明，

将土壤进行分类。关于获取国家特定值有三个额外考虑，包括国家特定土壤类别和气候带的可能规范

(即取代使用 IPCC 缺省分类)、参照条件的选择和随着深度递增进行的估算库。库的计算可将有机碳的

比例（即％碳除以 100）乘以深度递增（缺省是 30 厘米）、容积密度和不含粗碎屑土壤的比例（即<2

毫米的）（Ogle 等，2003 年）。不含粗碎屑的比例是根据质量（即不含粗碎屑土壤的质量/土壤总质

量）。  

    参照条件是用于评价土地利用变化对土壤碳储存量的相对影响的土地利用/覆盖类别（例如，参照条

件如天然土地与另一土地利用如农田，中碳储存量的相对差别，构成公式 2.25 中 FLU的基础）。方法 1
中，参照条件是天然土地（即天然植被下未退化、未改良的土地），并且许多国家将可能在方法 2 中使

用相同的参照。然而，如果允许对国家特定参考库有更完善的评价，可以选择另一种土地利用作为参

照，这将被视为一种优良作法。在所有土地利用内（即林地、农田、草地、聚居地和其他土地）参考库

应该保持一致，开展农林和其他土地利用部分土壤碳清查多个队伍间需要协调合作。 

    获取国家特定参考碳库的另一种考虑是，估算土壤中更深处的参考碳库的可能性（即较低的土壤

层）。表 2.3 中给出的缺省库值，可计算土壤顶层 30 厘米中的土壤有机碳。如果有足够的数据，并且明

确土地利用变化和管理对拟议深度递增有极大的影响，优良作法是获取更深处的参考碳库。对于参考碳

库，深度的任何改变将需要推导新的库变化因子，假定缺省值亦基于对 30 厘米深度的影响。  

4）库变化因子方法 2 的一个重要改进是：国家特定库变化因子的估算（FLU、FMG 和 FI）。用试验/测量

数据和计算机模式模拟可完成国家特定因子的推导。实际上，获取库变化因子需要估算每个研究或观察

的反应比例（即用名义作业的值分别除以不同投入或管理分类的碳库） 

    佳说来，库变化因子基于国内或附近地区的实验/测量数据，估算每个研究的反应比率，然后用

合适的统计技术分析这些值（例如，Ogle 等，2003 和 2004 年；VandenBygaart 等，2004 年）。公布的

文献、报告和其他资源中可以找到相关研究，或者清单编制者可以选择开展新的实验。不论何种数据来
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源，优良作法是接受比较的地块具有类似的历史和管理以及类似的地形状况、土壤物理特征而且位置相

互靠近。研究应该提供碳库（即每单位面积至特定深度的质量）或估算 SOC 库需要的信息（即有机质

与容积密度的百分比；土壤中岩石的比例，通常是测量为大于 2 毫米并定义为不含土壤有机碳的部

分）。如果能获得有机质而不是有机碳的百分比的话，可利用换算因子 0.58 来估算碳含量。此外，优良
作法是按同等质量测量土壤碳库（例如 Ellert 等，2001 年； Gifford 和 Roderick，2003 年）。为了使用

这个方法，清单编制者需要为名义土地利用或作法（如天然土地或传统耕作）确定测量碳库的深度。这

个深度需要与参考碳库的深度相一致。然后测量某个深度等量土壤（土地利用或管理变化的）的土壤碳

库。   

    获取国家特定值的另一个方法是，从高级模型中模拟库变化因子（Bhatti 等，2001 年）。为了证明

高级模型的效用，模拟的库变化因子可以与实验中测量的碳库变化值相比较。优良作法是提供模式评价

的结果，引用文献中公布的论文和/或将结果列入清单报告。这种方法被视为方法 2，因为它依赖于库变

化因子的概念和 方法 1 中详尽阐述的碳估算方法。   

    无论用经验数据还是高级模型得到国家特定管理因子（FMG）和投入因子（FI），均需要与管理体

系分类一致。如果清单划分了更多的系统，将需要获取代表更细的特定土地利用分类的独特因子。   

    获取国家特定库变化因子的另一考虑是与之相关的时间依赖（公式 2.25 中的 D），它确定了管理

变化之后多数土壤有机碳库发生变化的年数。可以使用土地利用部门的缺省时间依赖（D）(例如农田为

20 年)，但是如果能获得足够的数据可采用不同的时间段，则时间依赖可以改变。此外，这个方法旨在

对所有库变化因子使用如公式 2.25 所列的相同时间依赖（D）。如果选择不同的时段用于 FLU、FMG 和 
FI，必须单独计算土地利用、管理和投入的影响并划分相关库变化依赖。这个可以通过修改公式 2.25 完

成，以便可以单独计算在时间 T 和 0-T 时的每个库变化因子的 SOC 值（即仅先计算 FLU的 SOC 值，然

后计算 FMG的， 后计算 FI）。计算与土地利用、管理和投入相关的库的差别，除以它们各自的 D 值，

然后汇总变化。  

    碳库通常是以非线性方式发生变化的，因此可进一步制定反映这种方式的库变化因子的时间依赖。

引起土壤碳含量减少的土地利用或管理的变化，在 初几年里变化率 大，随时间而逐渐降低。相反

地，当土地利用或管理变化引起土壤碳增加时，累积率的变化趋向于一个反曲线：在开始阶段变化率是

缓慢的，然后增加， 后随时间而降低。如果在同一地点进行重复调查（即方法二或三的活动数据，见

第 3 章），明确追踪土地利用或管理作业的历史变化，则可采用纳入土壤碳库的非线性变化的方法 2。  

    与时间依赖相同，测量影响的深度可能因缺省方法而不同。然而，重要的是在共同深度测量参考碳

库（SOC 参考）和库变化因子（FLU、 FMG、 FI），而且它们在每个土地利用部门均保持一致，以处理个

利用间的转化，而不人为扩展或紧缩土壤碳库变化估算值。优良作法是纪录信息来源和报告过程中新因

子的基本基础。   

有机土壤  
    用于与有机土壤排水相关的 CO2 排放的方法 2 将国家特定信息纳入清单中，以用公式 2.26 估算排

放量（参见之前方法 1 相关节关于此方法的一般公式和应用的更多讨论）。方法 2 还可以使用与方法 1

相同的计算步骤。与方法 1 相比，可能的改进包括：1）国家特定排放因子的推导，2）视为更适合国家

的气候带的说明，或 3）土地利用分类导致的一种更细，更详细的管理体系分类。   

    如果能获得试验数据，那么推导国家特定排放因子是优良作法。此外，如果在提出的类别中，测量

出的碳损失率有明显不同，优良作法是使用更细的气候和管理体系分类。注意：进行任何推导必须给出

足够的土地利用/管理活动和环境数据，以表述提出的国家一级的气候带和管理体系。建立用于有机土壤

的方法 2清单所需考虑的事项，与前一节讨论的有关矿质土壤中的类似。  

    用于有机土壤的国家特定排放因子可以基于对整个土壤层的年度碳库减少量的测量。另一种选择是

使用土地沉陷作为排水后的碳损失测量的替代方法（例如，Armentano 和 Menges，1986 年）。以有机质

氧化引起的年沉陷的比率、矿化的有机质中的碳含量和土壤容积密度，计算碳损失。 

土壤无机碳  
    参见关于方法 1 下亚类的讨论。 

方法 3 高级估算系统  
    用于土壤碳的方法 3 要求建立一般能更好捕捉流量中的年变率的高级估算系统，而方法 1 和方法 2
主要采用基于库变化因子的清查期恒定的年度碳库变化。本质上，方法 1 和方法 2 表述土地利用和管理

对土壤碳库的影响，是从一种平衡状态线性推移到另一种。为了更好地理解其影响，重要的是要注意土

壤碳库在整个转移期中一般不存在一个绝对平衡状态或线性变化的土壤碳库，假定影响库的许多驱动变
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量是动态的，在达到新的“接近”平衡之前短时间内，定期变化。方法 3 处理这种非线性变化，可采用

比方法 1 和方法 2 更高级的模式，和/或通过建立含监测网络、基于测量的清单。此外，方法 3 清单能够

捕捉土地利用和管理产生的更长期的遗迹效应。相反地，方法 1 和方法 2 一般仅能处理土地利用和管理

近期产生的影响，如对矿质碳库持续 20 年的影响。除了下文，参见 2.5 节（方法 3 的通用指南）关于方

法 3 的更多讨论。 

矿质土壤  
    基于模式的方法可以采用机械学模拟模式，即在定量框架下，捕捉引起土壤中碳增加和损失的基础

过程，如土地利用和管理对控制来自植物生产及枯枝落叶和微生物分解的碳投入过程的影响（ McGill，
1996 年； Smith 等，1997 年 b；Smith 等，2000 年； Falloon 和 Smith，2002 年；及 Tate 等，2005
年）。注意：方法 3 仅提供现有机会，明晰估算土壤侵蚀对碳流量的影响。此外，基于模式的方法 3 可

以表述生物量、死生物量和土壤间的碳转移，可以有利于确保这些池中相对于 CO2 清除和进入大气的排

放的碳库变化预测中的质量转换。 

    方法 3 建模方法能够以环境条件的动态表述处理土地利用和管理的影响，这些环境条件能影响控制

土壤碳库的过程，如天气、土壤特征和其他变化等。土地利用和管理对土壤碳库的影响随着环境条件的

变化而变化，并且这种变化在较低层级中不能被捕捉，可能产生结果偏差。因此，方法 3 能够对与土地

利用和管理活动相关的碳库变化提供更准确的估算值。     

    对方法 3 而言，需要用一系列基准点来评估模型结果。理想地，按重复统计设计建立一系列永久的

基准监测点，捕捉主要气候带、土壤类型和管理系统及系统变化，并且允许长期对土壤有机碳库进行重

复测量（Smith，2004 年 a）。监测是基于每 3-5 年或每 10 年在地块上的重复抽样；较短的抽样频率不

太可能产生明显的差别，因为相对于土壤中很大的总碳量来说，碳库的年变化是很小的（IPCC，2000
年；Smith，2004 年 b）。  

    除了基于模式的方法，方法 3 还提供机会来建立基于测量的清单，使用与模式评价所需的相似的监

测网络。然而，作为完整清单基础的测量网络，其抽样密度要大得多，以尽量降低不确定性，并表述所

有气候带和主要土壤类型中所有管理体系及相关的土地利用变化（Sleutel 等，2003 年； Lettens 等，

2004 年）。测量网络可以基于基准点土壤抽样或流量塔网络。流量塔，如那些采用的涡流协方差系统

（Baldocchi 等，2001 年），形成了一种独特的情况，因为它们可测量大气和地表间 CO2 的净交换量。

因而，关于土壤池的碳库变化，流量塔监测网络需要注意以下几点：1）塔的存在需要足够密度情况，

以代表整个国家的流量，；2）流量估算需要归属于单个土地利用部门和具体土地利用和管理活动；及

3）CO2流量需要进一步归属于单个池，包括土壤中的库变化（还包括生物量和死有机物质）。前一节关

于矿质土壤的方法 2（参见关于库变化因子的讨论）列出了关于土壤测量的额外考虑 

    重要的是要注意，基于测量的清单体现了全部碳估算方法，涉及对土壤碳库的所有影响。仅对土地

利用和管理效应进行部分估算可能会困难。  

有机土壤  
    与矿质土壤相似，可以用基于模式或测量的方法，估算由有机土壤的土地利用和管理引起的 CO2 排

放。基于机械的动态模式一般用来模拟基础过程，捕捉土地利用和管理的影响，特别是排水位的变化对

分解作用的影响。所提及的关于矿质土壤同样的考虑，对涉及由有机土壤管理引起的土壤碳库变化并基

于模式和测量的方法来说亦是重要的。 

土壤无机碳  
    可以进一步建立方法 3，估算与影响土壤无机碳汇的管理相关的流量。例如，灌溉对土壤无机碳库

和流量产生影响，但方向和大小取决于灌溉水的来源和性质，以及释放的溶解无机碳的来源，数量和演

化。在干旱和半干旱地区，石膏（CaSO4 ·2H2O）调理剂能导致土壤无机碳库的减少，取决于相对于重

钙酸盐反应和方解石沉淀（CaCO3），土壤胶体上钙离子置换钠离子的量。其他土地利用和管理活动，

如毁林/造林和使土壤酸化的管理方式亦可以影响土壤无机碳库。然而，这些变化能引起这个池的碳增加

或损失，取决于具体的地点条件，并且由活动引起的变化量较小。  

    现阶段估算土地利用和管理引起的土壤无机碳变化的模式很少，所以方法 3 的执行可能需要大量时

间和资源。当有足够的数据和知识而且能明显改变土壤无机碳库的活动占主导时，对各国而言，优良作
法是进行全面的水文地球化学分析，包括所有重要的土地利用和管理活动，以估算它们对土壤无机碳库

的影响。某种建模方法需要将土地利用和管理活动从非人为效应中分开。另外，基于测量的方法，可通

过对管理土地上基准点的定期取样，结合上文关于矿质土壤的讨论中用于土壤有机碳的监测网络，用来

估算原地的无机碳库或可能的 CO2 流量。然而，对于溶解无机碳量及其演化需要做进一步测量，建模或

简化假设，如假设所有淋溶损失的无机碳均以 CO2的形式释放到大气中。  
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2.4 非CO2 排放 
    生物量燃烧、牲畜及粪便管理或土壤中会产生大量非温室气体的排放。第 11 章中涉及了土壤中的

N2O 排放，其中含可以应用于全国范围的方法的指南（即不考虑划分土地利用类别），只要一国选择使

用国家一级的活动数据。关于牲畜和粪便中 CH4和 N2O 排放的指南仅在第 10 章阐述，因为这种排放与

土地特点无关。下文描述了估算火烧引起的温室气体排放（CO2 和非 CO2 气体）的通用方法，含林地、

草地和农田相关章中的特定土地利用改进。优良作法是检查由碳库或池内损失引起的 CO2和非 CO2排放

的完整性，以避免漏算和重复计算。 

    火烧引起的排放不仅包括 CO2，还包括气体温室气体或由燃料不完全燃烧产生的温室气体前体。这

些包括一氧化碳（CO）、甲烷（CH4）、非甲烷挥发性有机化合物（NMVOC）和氮类（例如 N2O, 
NOx）（Levine，1994 年)。在《1996 年 IPCC 指南》和 GPG2000 中，稀疏草原中火烧和农作物残余物

燃烧引起的非 CO2 温室气体排放与林地与草地转化引起的气体排放一起进行了论述。因植被类别的不

同，方法多少有些不同，但不包括林地中火烧的发生。在 GPG-LULUCF 中，特别是有关林地的章（扰

乱导致的碳损失），讨论了火烧引起的排放（CO2 和非 CO2）。在农田和草地各章，仅考虑到非 CO2 的

排放，同时假设 CO2排放被随后一年内植被再生长引起的 CO2排放所平衡。这个假设意味着土壤肥力的

维持 – 即假设各国可能会忽略是否有证据表明火烧引起了肥力的下降。在林地中，通常缺乏同步性

（报告年份的 CO2排放量与清除量不相等）。   

    这些指南提供了估算火烧引起的排放的更通用方法。火烧被视为一种扰乱，不仅影响生物量（特别

是地上部）亦影响死有机物质（枯枝落叶和死木）。术语“生物量燃烧”被广泛使用并在这些指南中得

到保留，但表明除了生物量之外的燃料成分一般更为重要，特别在森林系统中。对于含很少木本植被的

农田和草地来说，通常以生物量燃烧为参照，因为生物量是受火烧影响的一个主要池。 

    当估算林地、农田和草地中火烧引起的温室气体排放时，各国应遵行以下原则： 

• 报告的范围：需要报告管理土地上（除了草地引起的 CO2 排放，如下文所述）发生的所有火烧（计

划火和野火）引起的排放（CO2 和非 CO2）。当土地利用改变时，应该在新土地利用类别下包括火

烧引起的任何温室气体排放。不需要报告未管理土地上野火（和逸出的计划火）引起的排放，除非

以后这些土地土地利用发生了变化（即变成管理土地）。 

• 火烧作为一种管理手段（计划烧除）：报告烧除面积产生的温室气体排放，如果未管理土地受到火

烧影响，那么亦还应该报告火烧之后土地利用改变引起温室气体的排放。 

• CO2 排放量和清除量的相等（同步性）：当生物量池的 CO2 排放量和清除量在清查年中不相等时，

应该报告 CO2 净排放量。对于草地生物量烧除和农业残余物燃烧来说，相等假设一般说来是合理

的。然而，木本植被亦可能在这些土地类别中被烧除，应该用更高层级的方法报告这些源排放的温

室气体。此外，在世界上许多地方，放牧是林地中 主要的土地利用形式，林地定期进行烧除（例

如，放牧的林地和稀疏草原），对这样的系统假设同步性之前，必须要慎重考虑。对于林地来说，

如果大量木材生物量被杀死（即损失为数年的生长和碳累积），就不可能做到同步性，而应该报告

净排放。例子包括：天然森林的清邑，转化为农业和/人工林及林地中的野火。  

• 可燃烧的燃料：应该说明可降低可燃烧的燃料量的因素（例如，来自放牧、衰减、生物燃料清除、

牲畜饲料等）为了避免低估和重复计算，应该采用质量平衡方法来计算残余物（参考 2.3.2 节）。  

• 年度报告：尽管火烧在空间和时间上存在较大的内在可变性（特别是野火的)，各国应该每年估算和

报告火烧中的温室气体排放。      

    这些指南为林地中火烧引起的碳库变化及非 CO2 排放（包括森林转化引起的）和农田及草地中的非

CO2 排放提供了全面的估算方法。以下 5 种燃烧涉及到非 CO2 排放：（1）草地燃烧（包括多年生木本

灌木地和稀疏草原燃烧）；（2）农业残余物燃烧；（3）林地中枯枝落叶、下层林木和采伐残余物的燃

烧；（4）林地清邑和转化为农业后的燃烧；及（5）其他类型的燃烧（包括野火引起的燃烧）。还涉及

了（3）、（4）和（5）项 CO2 的直接排放。因为估算这些不同类别中的排放有很多共同的地方，本节

提供了估算火烧引起的 CO2和非 CO2排放的通用方法，以避免特定土地利用相关各节中重复描述这些指

南涉及的火烧引起的排放。  

    稀疏草原的计划烧除包括在关于草地生物量燃烧的节中（第 6 章草地，6.3.4 节）重要的是在估算稀

疏草原中温室气体排放时，要避免重复计算，这些稀疏草原有着林地中的植被结构的特征。相关的一个

例子为，在巴西，尽管 cerradão (密林地)是稀疏草原的一种类型，但由于它的生物物理特征，被归为

林地。   
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除了燃烧产生温室气体排放外，火烧亦会导致惰性碳库的形成（木炭或炭）。火烧发生后的残余物主要

有未烧除和部分烧除的成分，以及少量由于其化学性质而极难分解的炭组成。目前关于不同燃烧条件下

炭形成率和随后周转率的知识太有限（Forbes 等，2006 年；Preston 和 Schmidt，2006 年），就清单而言

这些不足以建立可靠的方法，因而没有列入这些指南中。附录 1 包括了未来方法学建立的技术基础。 

    此外，尽管火烧还会引起非甲烷挥发性化合物（NMVOC）的排放，但本指南不涉及它们，因为估

算需要的数据和许多重要参数不确定性大小的缺乏，不能建立与之相关的可靠的排放估算。  

方法描述  

    本指南中每个相关节均包括一种 3 层分级方法，处理火烧中的 CO2（适合时）和非 CO2温室气体排

放。层的选择可以根据图 2.6 中列出的决策树中的步骤进行。在方法 1 下，公式 2.27 中列出的公式可以

用于估算火烧中 CO2和非 CO2排放，使用本章和本指南中土地利用相关各节中提供的缺省数据。高层级

包括公式 2.27 更加精确的应用。 

    因为方法 1 采用了简便的方法估算死有机物池（参见 2.3.2 节），当估算这些系统（例如，林地和

转化为另一种土地利用的林地）中火烧引起的温室气体净排放时，有必要做一些假设，其中死有机物质

是燃料燃烧中一个主要成分。假设森林中烧除死有机物质产生的 CO2 排放为零，但并不会被火烧所清

除。如果在方法 1 下，火烧的强度足以清除部分森林林分，那么假设清除的生物量中所含的碳将会迅速

释放到大气中。如果被火烧清除的生物量中碳量多于被火烧消耗的死木和枯枝落叶中的碳量，那么这种

简化可能导致对火烧发生年实际排放的过高估算。  

    估算所有火烧情况下的非 CO2温室气体的排放量。在方法 1 下，使用表 2.4 中提供的真实燃料消耗

量和适合的排放因子（表 2.5）对非 CO2 排放做 佳估算（即包括 新的作为消耗燃料的组分而被清除

的生物量）。明确地，如果森林中的火烧对净温室气体排放产生重要影响，鼓励国家建立更完整的方法

（高层级），此方法包括死有机物质的动态和改进直接排放和火烧后排放的估算。 

    对于转化为另一种土地利用的林地来说，有机质烧除源自新倒的植被和现存死有机物质，应该报告

CO2 排放。在这种情况下，消耗总燃料的估算值（表 2.4）可以用来估算 CO2 和非温室气体排放，使用

公式 2.27。然而，需要小心确保，用公式 2.27（来自燃烧的损失）和公式 2.23（来自衰减的损失）计

算土地利用转化中死有机物质碳损失时没有重复计算。 

    公式 2.27 中概述了估算任一类型的火烧中单个温室气体排放的通用方法。 

公式 2.27 
火烧中温室气体的排放估算 

310−••••= effB GCMAL火灾  

其中：  

L 火烧  = 火烧中的温室气体排放量，吨每种温室气体（GHG），例如 CH4、N2O 等。 

A = 烧除面积，公顷 

MB = 可以燃烧的燃料质量，吨/公顷。包括生物量、地上枯枝落叶和死木。当使用方法 1 时，除

了在土地利用发生变化的情况下，假设枯枝落叶和死木池为零，（参见 2.3.2.2 节）。 

Cf = 燃烧因子，无量纲 （表 2.6 中的缺省值） 

Gef = 排放因子， 克/千克干物质烧除 （表 2.5 中的缺省值） 

注：当不能获得关于的数据时，在方法 1 下，可以使用燃料实际燃烧量的缺省值（MB 和 Cf 的
积）（表 2.4）。  

    对 CO2排放来说，公式 2.27 与公式 2.14 相关，可估算任何类型扰乱中活生物量的年度损失量。  

    可烧除的燃料量用烧除面积和该面积的燃料密度表示。燃料密度可包含生物量、死木和枯枝落叶，

是一个随类别、年龄和植被条件变化的函数 。火烧的类型还会影响可用来燃烧的燃料数量。例如，森

林低强度地面火烧的燃料主要限于地面的枯枝落叶和死有机物质，而较高强度的“树冠火”还可以消耗

大量树生物量。 

    燃烧因子是用来计算实际燃烧的燃料的比例，是一个随燃料物的大小和结构（即较小比例的粗大燃

料如树茎的烧除，与细小燃料如草叶的烧除之间的比较），燃料的含水量和火烧类型（即扩散的强度和
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速率，这些明显受到气候变化和区域差异的影响，如表 2.6 所反映的）而变化的函数。 后，排放因子

给出了每单位干物质燃烧所释放的特定温室气体的量，这是随着生物量碳的含量和燃烧完整度变化的函

数。火烧中的含高浓度氮的气体种类排放量，如 NOx 和 N2O 的排放量是一个随燃料中氮含量变化的函

数。Andreae 和 Merlet（2001 年）曾经对排放因子进行了一次全面的评审，并汇总在表 2.5 中。 

    方法 2 采用了与方法 1 相同的一般方法，但利用了更加精确的国家排放因子和/或比缺省表中提供的

更为精确的燃料密度的估算值和燃烧因子方法 3 更加完整，包含燃料（生物量和死有机物质）动态方面

的考虑。 
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图 2.6 确定土地利用类别中火烧引起的温室气体排放估算的相应层级的通用决策树 

 

开始 

为了用 
高级模式或方法估算 

温室气体排放，是否存在生物
量燃烧的详细数据？ 

是否 
存在国家特定活动 
数据和排放因子？ 

计划燃烧或野火 

  对于方法 3，使用 

 
 

 

 是否是关键类别 1？ 
是否存在关于

    生物量燃烧的总计
数据？

对于方法 3 或方法 2， 
 收集数据  

收集关于 
燃烧的数据 . 

详细的生物量燃烧 
  数据 

对于方法 2，使用 
   国家特定数据和 
   排放因子 

对于方法 1，使用
总计数据和缺省排
放因子 

是

否 

是

否 

是 

否 

是

框 3：方法 3

框 2：方法 2

 

框 1：方法 1

  

否

注释 : 
1 : 参见卷 1 第 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意 4.1.2 节的有限资源）的关于关键源类别讨论和决策树的使用

 
. 
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表 2.4 
一系列植被类型烧除相关的燃料（死有机物质加活生物量）生物量消耗值（吨干物质/公顷） 

（将用于公式 2.27， 估算数量“ MB • Cf”之积，即绝对数量） 

植被类型 亚类 均值 SE 参考  

热带原始林 83.9 25.8 7, 15, 66, 3, 16, 17, 45 

热带原始疏林 163.6 52.1 21,  

热带原始湿润林 160.4 11.8 37, 73 

 热带原始林（刀

耕火种） 

热带原始旱林 - - 66 

所有热带原始林 119.6 50.7  

热带次生幼林（3－5 年） 8.1 - 61 

热带中间次生林（6－10 年） 41.1 27.4 61, 35 
 热带次生林（刀

耕火种） 
热带高龄此生林（14－10 年） 46.4 8.0 61, 73 

所有热带次生林 42.2 23.6 66, 30 

所有热带第三纪林 54.1 - 66, 30 

野火（一般） 52.8 48.4 2, 33, 66 

树冠火 25.1 7.9 11, 43, 66, 41, 63, 64 

地表火 21.6 25.1 43, 69, 66, 63, 64, 1 

采伐后残余物烧除 69.6 44.8 49, 40, 66, 18 

北方森林 
 

清邑火 87.5 35.0 10, 67 

所有北方森林 41.0 36.5 43, 45, 69, 47 

野火 53.0 53.6 66, 32, 9 

计划烧除 –（地表） 16.0 13.7 66, 72, 54, 60, 9 

采伐后残余物烧除 168.4 168.8 25, 58, 46 
桉树林 

砍伐烧除（清邑火） 132.6 - 62, 9 

所有桉树林 69.4 100.8  

野火 19.8 6.3 32, 66 

采伐后残余物烧除 77.5 65.0 55, 19, 14, 27, 66 其他温带林 

砍伐烧除（清邑火） 48.4 62.7 53, 24, 71 

所有“其他”温带林 50.4 53.7 43, 56 
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表 2.4（续） 
一系列植被类型烧除相关的燃料（死有机物质加活生物量）生物量消耗值（吨干物质/公顷） 

（将用于公式 2.27， 估算数量“ MB • Cf”之积，即绝对数量） 

植被类型 亚类 均值 SE 参考  

野火（一般） 26.7 4.2 43 

欧石楠属 11.5 4.3 26, 39 

艾灌丛 5.7 3.8 66 
灌木地 

高山硬叶灌木群落 12.9 0.1 70, 66 

所有灌木地 14.3 9.0  

稀疏草原林地 2.5 - 28 稀疏草原林地（旱季

初期烧除）* 稀疏草原公共用地 2.7 - 57 

所有稀疏草原林地（旱季初期烧除）* 2.6 0.1  

稀疏草原林地 3.3 - 57 

稀疏草原公共用地 4.0 1.1 57, 6, 51 

热带稀疏草原 6 1.8 52, 73 

稀疏草原林地（旱季

中/晚期烧除）* 

其他稀疏草原林地 5.3 1.7 59, 57, 31 

所有稀疏草原林地（旱季中/晚期烧除）* 4.6 1.5  

热带/亚热带草地  2.1 - 28 稀疏草地（旱季初期

烧除）* 草地 - - 48 

所有稀疏草地（旱季初期烧除）* 2.1 -  

热带/亚热带草地  5.2 1.7 9, 73, 12, 57 

草地 4.1 3.1 43, 9 

热带牧场~ 23.7 11.8 4, 23, 38, 66 

稀疏草地（旱季中/
晚期烧除）* 

稀疏草原 7.0 2.7 42, 50, 6, 45, 13, 65 

所有稀疏草地（旱季中/晚期烧除）* 10.0 10.1  

泥炭地 41 1.4 68, 33 
其他植被类型 

苔原 10 - 33 

小麦残余物 4.0  参见注释 b 

玉米残余物 10.0  参见注释 b 

稻米残余物 5.5  参见注释 b 

农业残余物（收获地

烧除后） 

甘蔗 a 6.5  参见注释 b 

* 仅表层燃烧 
~ 
从砍烧的热带林（包括未烧除的木质材料）中求出 

(a) 甘蔗数据系指作物收获前的烧除。 
(b)作者的专家评定. 
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表 2.5 
多种烧除类型的排放因子（克/千克干物质烧除）。值为均值 ± SD，并基于 ANDREAE 和 MERLET（2001 年）所

做的全面审评 
（用于公式 2.27‘Gef‘数量） 

类别 CO2 Co CH4 N2O NOX 

稀疏草原和草地 1613 
± 95 

65 
± 20 

2.3 
± 0.9 

0.21 
± 0.10 

3.9 
± 2.4 

农业残余物 1515 
± 177 

92 
± 84 

2.7 0.07 2.5 
± 1.0 

热带森林 1580 
± 90 

104 
± 20 

6.8 
± 2.0 

0.20 1.6 
± 0.7 

额外热带森林 1569 
± 131 

107 
± 37 

4.7 
± 1.9 

0.26 
±0.07 

3.0 
± 1.4 

生物燃料燃烧 1550 
± 95 

78 
± 31 

6.1 
± 2.2 

0.06 1.1 
± 0.6 

注：“额外热带森林”类别包括所有其他森林类型。 

注：对于草地和农田中的非木材生物量燃烧，不需要估算和报告 CO2排放，因为假设 CO2年度清除（通过生长）和通过生物

量的排放（不论是通过衰减或火烧）是平衡的（参见早前 2.4 节关于同步性的讨论）。 
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表 2.6 
一系列植被类型烧除相关的燃烧因子值（烧除前燃料生物量消耗的比例） 

（“均值”一列的值将用作公式 2.27Cf 数量） 

植被类型 亚类 均值 SD 参考  

热带原始林 0.32 0.12 7, 8, 15, 56, 66, 3, 
16, 53, 17, 45,  

热带原始疏林 0.45 0.09 21 

热带原始湿润林 0.50 0.03 37, 73 

 热带原始林（刀耕火

种） 

热带原始旱林 - - 66 

所有热带原始林 0.36 0.13  

热带次生幼林（3－5 年） 0.46 - 61 

热带中间次生林（6－10 年） 0.67 0.21 61, 35  热带次生林（刀耕火

种） 

热带高龄此生林（14－10 年） 0.50 0.10 61, 73 

所有热带次生林 0.55 0.06 56, 66, 34, 30 

所有热带第三纪林 0.59 - 66, 30 

野火（一般） 0.40 0.06 33 

树冠火 0.43 0..21 66, 41, 64, 63 

地表火 0.15 0.08 64, 63 

采伐后残余物烧除 0.33 0.13 49, 40, 18 

北方森林 

清邑火 0.59 - 67 

所有北方森林 0.34 0.17 45, 47 

野火 - -  

计划烧除 –（地表） 0.61 0.11 72, 54, 60, 9 

采伐后残余物烧除 0.68 0.14 25, 58, 46 
桉树林 

砍伐烧除（清邑火） 0.49 - 62 

所有桉树林 0.63 0.13  

采伐后残余物烧除 0.62 0.12 55, 19, 27, 14 
其他温带林 

砍伐烧除（清邑火） 0.51 - 53, 24, 71 

所有其他摂温带林 0.45 0.16 53, 56 
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表 2.6（续） 
一系列植被类型烧除相关的燃烧因子值（烧除前燃料生物量消耗的比例） 

（“均值”一列的值将用作公式 2.27Cf 数量） 

植被类型 亚类 均值 SD 参考  

野火（一般） 0.95 - 44 

欧石楠属 0.71 0.30 26, 56, 39 灌木地 

高山硬叶灌木群落 0.61 0.16 70, 44 

所有灌木地 0.72 0.25  

热带草原 0.22 - 28 

热带草原公共用地 0.73 - 57 
热带草原林地（旱季

初期烧除）* 
其他稀疏草原林地 0.37 0.19 22, 29 

所有热带草原林地（旱季初期烧除）* 0.40 0.22  

热带草原 0.72 - 66, 57 

热带草原公共用地 0.82 0.07 57, 6, 51 

热带稀疏草原 0.73 0.04 52, 73, 66, 12 

热带草原林地（旱季

中/晚期烧除）* 

其他稀疏草原林地 0.68 0.19 22, 29, 44, 31, 57 

所有稀疏草原林地（旱季中/晚期烧除）* 0.74 0.14  

热带/亚热带草地  0.74 - 28 稀疏草地（旱季初期

烧除）* 草地 - - 48 

所有稀疏草地（旱季初期烧除）* 0.74 -  

热带/亚热带草地  0.92 0.11 44, 73, 66, 12, 57 

热带牧场~ 0.35 0.21 4, 23, 38, 66 稀疏草地（旱季中/晚
期烧除）* 

稀疏草原 0.86 0.12 53, 5, 56, 42, 50, 6, 
45, 13, 44, 65, 66 

所有稀疏草地（旱季中/晚期烧除）* 0.77 0.26  

泥炭地 0.50 - 20, 44 
其他植被类型 

热带湿地 0.70 - 44 

小麦残余物 0.90 - 参见注释 b 

玉米残余物 0.80 - 参见注释 b 

稻米残余物 0.80 - 参见注释 b 

农业残余物（收获地

烧除后） 

甘蔗 a 0.80 - 参见注释 b 
* 仅表层燃烧 
~ 从砍烧的热带林（包括未烧除的木质材料）中求出 
(a) 甘蔗数据系指作物收获前的烧除。 
(b)作者的专家评定。 
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2.5 方法 3 的附加通用指南 
    本卷中的指南主要集中于方法 1 以及辅助方法 2 清单建立的一般指南。指南中较少涉及方法 3，但

本节对此提供了部分一般指南。方法 3 清单是使用测量和/或建模的高级系统，目的是改进温室气体

（GHG）排放量和清除量的估值，超越了方法 1 或方法 2 可能得到的估值。在本节中，详尽阐述了指

南，为第 3 层清单的建立提供坚实的科学基础。本指南不局限于第 3 层抽样方案或建模方法的选择，而

提供一般指南协助清单建立者进行清单实施。稍后本卷将提出有关用于单个源类别的方法 3 的特定问

题，以及对本节一般指南的补充。 

2.5.1 基于测量的方法 3 清单  
    清单可以基于碳库变化的直接测量，从中估算出碳的排放量和清除量。测量部分非 CO2 温室气体的

排放是可能的，但因为非 CO2排放在空间上和时间上变化很大，方法 3 将可能结合过程模式和测量来估

算非 CO2 排放。纯基于测量的清单，如基于使用国家森林清查的重复测量可以不依赖过程模式而获取碳

库变化的估算值，但对于国家清单的地块测量的空间和时间范围，它们需要合适的统计模式。2.5.2 节将

讨论基于动态模式（例如，基于过程的模式）的方法来估算国家总排放。一般说来，施行基于测量的方

法 3 清单包括 6 个步骤。 

步骤 1 建立抽样方案 抽样方案能用多种方法建立，但一般包括一个层次内取样地点的部分随机分布。

（甚至一般基于规则网格的清查亦会随机选择网格中的开始点）。清单编制者将根据国家的大小，关键

环境变量（如气候）和其地区的管理体系来确定合适的方法。后两者可能当作层变量，假设抽样方案不

是完全随机的。此外，关于抽样的优良作法是为特定关键源类别提供排放和/或清除的广泛空间覆盖。   

    清单编制者应该建立合适的时间段，如果采用重复测量设计，在这个时间段内可以进行重新抽样。

重新测量的时间将取决于库变化率或非 CO2 温室气体的排放量。例如，在树生长缓慢和死有机物质

（DOM）池在某一年很少发生变化的北方和部分温带地区，重新测量的时期会长于碳动态变化更迅速的

环境。当直接测量流量时，空间和时间更大的变化性，需要更频繁或更密集的抽样以捕捉流量，否则可

能会造材测量记录的缺失。  

    部分方法不包括对同一地点的重新抽样。这样的设计是可接受的，但可能限制分析的统计效力，并

因此导致更大的不确定性。重复测量设计很可能将为多数国家进行碳库变化或排放的估算提供更好的基

础。 

    优良作法是建立方法学手册，解释如步骤 1 部分内容所述的抽样方案。这种手册可用于对涉及测

量、实验室分析和其他过程的方面，并可能为归档提供支持材料。  

步骤 2 选择抽样地点 抽样点的具体位置取决于抽样设计。优良作法是抽样备好替代地点，以防在原来

的位置不能进行抽样。在重复测量设计中，这些地点将成为一个监测网络，定期重新抽样。 

    确定抽样地点很可能涉及地理信息系统的使用。地理数据库可以包括多种环境和管理数据，如气

候、土壤、土地利用和牲畜生产，取决于源类别和分层。如果不能获取国家一级的关键数据，清单编制

者应该对步骤 1 中的设计和分层（如果使用）进行重新评估，并且可能修改抽样设计。   

    抽样可能需要不同国家部、省级或州级政府、公司和私有土地拥有者之间的合作协调。在收集这些

初样本之前，要在这些相关利益方之间建立联系。向利益相关方通报持续监测的信息，亦可能会有用

处并导致监测项目更成功地施行。 

 步骤 3 收集 初样本 一旦确定了 终地点，抽样队伍可以访问这些地点、建立地块和收集 初样本。

初样本将提供 初碳库，或作为排放的初次测量。优良作法是在样本收集前，制定现场测量和实验程

序。此外，可能有益的作法是，借助全球定位系统确定地块位置或样本点的地理坐标，如果计划进行重

复测量，可永久标记地点以方便将来找寻和进行重新抽样。   

    优良作法是采取相关测量和记录抽样点的环境条件及管理。这将确定条件与抽样方案设计的一致

性，还可以用于数据分析中（步骤 5）。如果采用分层抽样的方法，会很明显，许多或多数地点不能与

预期环境条件和管理体系相一致，优良作法是重复步骤 1，重新进行评价，并可能基于新信息修改抽样

方案。    

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 2.49 



卷 4：农业、林业和其他土地利用 

步骤 4 定期对监测网络进行重新抽样 对于重复测量设计来说，为了评价清查时期碳库或非 CO2 排放，

在抽样点定期进行重新抽样再次测量之间的时间取决于碳库变化率或排放变量、监测项目的可用资源以

及抽样方案的设计。   

    如果包括破坏性抽样，如除去土心或生物量的样本等，优良作法是在同一地点进行重新抽样，但并

是在样本过去被除去的确切位置。在确切原位置进行破坏性抽样会产生测量误差。这样的误差会危害监

测，并使产生的结果不能代表国家趋势。 

步骤 5  分析数据和确定碳库变化/非 CO2 排放，并且推断国家排放和清除的估算值及不确定性的指标。
优良作法是基于抽样设计选择用于数据分析的适合统计方法。统计分析的总体结果是碳库变化或排放测

量的估算值，从中可以获取国家排放和清除的估算值。优良作法是还包括对不确定性的估算，包括测量

样本收集和实验室处理中的错误（即，后者的处理可能使用了标准并通过独立实验室交叉检验了结

果），与监测设计相关的抽样公式以及其他相关的不确定性源（参见本卷后面关于每种源类别的讨论和

卷 1 有关不确定性的章）。分析可能包括更大时间或空间领域的测量尺度，这再次取决于抽样方案的设

计。尺度范围从简单平均或加权平均到更为详细的内推和外推技术。   

    为了获得库变化或非 CO2 温室气体排放的国家估算值，通常必须使用考虑环境条件、管理和其他活

动数据的模式，外推测量值。当通过纯重复测量碳库来估算碳基温室气体的净变化时，通常采用统计或

其他模式，有助于将地块测量值扩展到国家估算值。非 CO2 温室气体排放的国家估算值不可能仅源自测

量，因为获取测量值花费很大并很困难。例如，不能根据经验确定森林火烧中的 N2O 排放量，但通常可

以从样本、燃烧区域的活动数据和燃料消耗估算值中推断出来。相反地，可以使用舱室估算土壤 N2O 的

排放量，但建立抽样密度的网络很昂贵，这个网络需要提供国家排放估算值，且仅基于测量不使用外推

模式。 

    优良作法是分析相关于环境条件的排放，以及多种管理方式对那些趋势的贡献。相关模式的解释有

助于评价未来减排的可能性。 

步骤 6 报告和归档 优良作法是用系统和透明的方式汇集结果以供报告之用。归档可包括对抽样方案及

统计方法、抽样时间表（包括重复抽样）、库变化和排放估算的描述，以及对排放趋势的解释（例如管

理活动的贡献）。此外，报告应该填写并归档 QA/QC，包括质量保证程序，其中未参与分析的同行评

议人评价方法学。关于 QA/QC、报告和归档的详细内容，参见本卷稍后关于特定源类别的一节，以及

卷 1 第 6 章中提供的信息。 
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2.5.2 基于模式的方法 3 清单 
    编制基于模式的清单采用经验的、基于过程或其他类型的高级模式。优良方法是采用独立的测量来

确定：此模式能够估算受关注的源类别的排放和清除量（Prisley 和 Mortimer， 2004 年）。一般说来，

实施基于模式的方法 3清单使用七个步骤（图 2.7）。 

步骤 1 选择/建立一种模式，计算库变化和/或温室气体排放量应该选择或建立一个模式，能比方法 1 和

方法 2 更准确地表示库变化或非 CO2温室气体排放。作为这种决策的一部分，优良作法是考虑输入数据

的可获性（步骤 3）和计算运行模式所需的资源（步骤 5）。    

图 2.7 建立方法 3 基于模式清单估算系统的步骤 

 

 

      模式  
/      选择 建立

  不能 
评价使用的       从实验中捕捉 
校准数据      一般趋势？ 

 不能 
    定位必要的

数据数据？
    确定模式输入

    评定不确定性

     执行模式

用独立数据
模式结果不  评价（优良
可接受？  作法） 

      报告/归档
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步骤 2 用校准数据进行评价这是清单建立中 重要的一步，其中将模式结果直接与用于模式校准/参数化

的测量值进行比较(如 Falloon 和 Smith, 2002)。使用统计测试和/或用图表进行比较，目的是表明模式能

有效地模拟所关心的源类别中多种条件的所测量的趋势。优良作法是确保模式适当回应活动数据中的变

异，并确保模式能够按照第 3 章所列出的惯例按土地利用分类来报告结果。如果模式不能捕捉一般趋势

或存在大量系统偏差，可能必须重新校准模式或修改结构（即算法）。在有些情况下，基于这些评估，

可能要选择或建立新模式。评估结果是报告文档的重要组成部分，说明用于量化一个源类别中排放的特

定模式的使用情况。 

步骤 3 收集关于活动和相关环境条件的时空数据，这些是模式输入所需的。为了估算与某个源类别相关

的温室气体排放量和清除量，模式（甚至用于方法 1 和方法 2 的）需要具体的输入信息。这些输入信息

的范围可能从天气及土壤数据到牲畜数量、森林类型、自然扰乱或种植管理作法。优良作法是输入数据

要与模式的时空尺度（即算法）相一致。例如，如果模式按照每日的时间步骤运作，那么输入数据应该

提供关于环境特征或活动数据的每日变化信息。在有些情况下，输入数据可能是模式选择的一个限制因

素，按照可获得的活动和/ 或环境数据，需要将部分模式视为不合适而丢弃。 

步骤 4 量化不确定性 不确定性产生于导致温室气体流量的活动或过程的知识不完善，一般表现在模式

结构和输入中。因此，不确定性分析旨在提供一种严格的信度衡量，是由基于模式结构和输入中不确定

性的模式估算引起的，能衡量碳库变化或非 CO2温室气体流量中的变异。卷 1 第 3 章提供了关于开展这

些分析的适合方法的具体指南。本卷后面部分还提供了有关特定源类别的更多信息。 

步骤 5 执行模式 这步主要需要考虑的是，有足够的计算资源和人时可准备输入数据、开展模式模式和

分析结果。这将取决于程序脚本的有效性、模式的复杂性，以及模拟的时空范围和分辨率。在部分情况

下，计算资源的缺乏可能限制复杂性和时空分辨率的范围，此种分辩率可用于国家一级的执行（即在更

精细时空范围上的模拟需要更多计算资源）。  

步骤 6 用独立数据进行评估 重要的是认识到步骤 2 与步骤 6 之间的差别。步骤 2 涉及以现场数据测试

模式的输出，用作校准的基础（即参数化）。相反地，用独立数据进行评估是利用来自模式校准的一套

完整独立数据集，对模式组分和结果进行更严格的评价。 好，独立评估应该基于来自监测网或研究地

点的测量，并且这些测量不曾用于校准模式参数。网络应该在原理上与一系列地点相似，这些地点用于

基于测量的清单。然而，抽样不需要密集，因为网络不形成估算碳库变化或非 CO2 温室气体流量的基

础，就像在纯基于测量的清查中一样，但它却用来核查模式结果。   

    在部分情况下，单独评估可能表明，基于模式的估算系统并不合适，这是由于模式结果与来自监测

网络所观测到的趋势之间存在大量不可预测的差别。问题可能源自以下 3 种可能性之一：实行步骤的错

误，不可靠的输入数据，或不合适的模式。执行问题一般来自计算机程序的错误，而如果这些数据不能

代表管理活动或环境条件，模式输入可能产生不正确的结果。在这两种情况下，对于清单编制者而言，

优良作法是根据具体情况返回步骤 3 或步骤 6。如果步骤 2 视为合理，模式不合适的可能性较小。然

而，如果是这种情况，优良作法是返回模式选择/建立阶段（步骤 1）。   

    在选择/建立阶段后的步骤 2 中，优良作法是避免用独立评估数据进行再校准或修正算法。如果这种

情况发生，这些数据将不再适合用于独立评估，因此在这个清单方法中不能用于步骤 6。  

步骤 7 报告和归档 优良作法是用系统和透明的方式汇集结果用于报告。归档可能包括模式的说明、模

式输入数据源的总结、模式评估结果（包括来自监测网络的实验源和/或测量数据）、库变化和排放的估

算值以及排放趋势解析（即管理活动的贡献）。报告应该填写并归档 QA/QC。关于 QA/QC、报告和归

档的详细内容，参见本卷稍后关于特定源类别的一节，以及卷 1 第 6 章中提供的信息。 
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