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摘　 要　 碳汇产业，即利用植物吸收二氧化碳的潜力及规律，在人工适度干预下获得清洁空
气、满足人们生产和生活对生态环境需求的产业，为原有相对均衡或稳定的农业产业⁃资源系
统的优化升级提供突破口和新的增长点．退耕区域生态系统服务中，固碳释氧功能的经济显
化、碳汇潜力的迅速提高，以及国内外碳汇交易与碳汇市场的兴起等，为碳汇产业的发展奠定
了理论和现实基础．随着碳汇产业的发展，生产经营者必然以提高碳汇产出为核心，形成对碳
源的控制及对碳贮量增加路径的开发，重新布局农业产业⁃资源结构，因而为退耕区域可持续
发展带来新的活力；同时，也隐含了下一步需要研发的重点，即碳汇产业融入后的农业产业⁃
资源的配置结构及良性耦合机制．
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　 　 我国以土地利用转换为重点的退耕任务已基本

完成，生态环境得到改善，水土流失基本实现有效控

制［１－５］，农业资源存量有所增加，但农业资源存量并

未有效地转化为现实生产力，农业产业与农业资源

的发展趋向缺乏协调性，其相悖态势明显．王继军

等［６］曾对安塞县和宝塔区共建的中尺度生态农业

建设试验示范区、吴起县、米脂县等 ３ 个典型区域所

代表的陕北退耕区域进行调研和农业系统耦合关系

分析，结果表明，退耕农户除了种植的苜蓿得到一定

程度利用外，其他林草资源大部分都没有得到有效

利用；导致农业产业对系统耦合的影响系数为 ０．５４，
农业资源对系统耦合的影响系数为 ０．１６，农业产业

和农业资源间的相互影响系数只有 ０．２８，即农业经

济系统与农业生态系统耦合效果不明显，存在局部

“相悖”的态势，潜伏了林草资源与其相关产业链网

缺失的现象．所以，解决农业产业与资源的相悖问题

成为提高农业资源利用效率、实现农业生态经济系

统整体功能增强的现实和基础需求．
随着退耕还林还草工程的深化及农业资源量的

稳定增长，面对退耕区域生态文明建设的需求，在退

耕还林工程等政策及水土保持法等相关法律规制

下，如果能够将潜在的生态功能经济显化、提高生态

（农业）资源的附加值，对于解决农业产业与农业资

源的相悖问题、促进退耕区农业生态经济可持续发

展将会产生很重要的作用［７］ ．清洁发展机制（ＣＤＭ）
为碳汇产业的发展提供了机遇与可能，因为退耕还

林工程所带来的大量林草地资源首先可通过碳汇形

式实现其商品化，提高其附加值．而这一点也成为值

得关注的学术问题［８－１５］ ．基于此，目前迫切需要从理

论或实证视角明确碳汇产业发展的必然性，以及碳

汇产业是否可成为退耕区域新的经济增长点，是本

文试图讨论的问题．

１　 碳汇产业的界定及其显化模式

碳汇产业，即利用植物吸收二氧化碳（ＣＯ２）的

潜力及规律，在人工适度干预下获得清洁空气、满足

人们生产和生活对生态环境需求的产业．碳汇产业

是生产力与生产关系发展到一定阶段的产物，是人

们解决生存问题后，为改善生存环境及建设生态文

明背景下，通过利用植物吸收 ＣＯ２的潜力及规律，合
理布局农业产业⁃资源系统结构，促使农业生态经济

系统优化和良性循环而实现的生态生产与经济生产

的有机统一．碳汇产业的基本特征为：１）固碳释氧

（生态）功能的经济显化．固碳释氧作为植物的生态

功能具有正的外部性，通过碳汇产业，可将其生态功

能所具有的外部性价值经济化，实现生态功能的经

济价值．２）与原有农业产业⁃资源系统链网结构相伴

生，并促使形成优化的农业产业⁃资源耦合系统．植
物是一种很重要的农业资源，建立在其上的产业与

其形成了一定的链网结构．在其耦合过程中，植物的

经济属性得到了较大的发挥和利用，生态属性一直

附着其上，并且发挥着作用．长期以来其价值并未得

到实现，碳汇产业使这种价值得以实现；并且由于碳

汇价值即植物经济功能的增值，为了实现功能最优，
自然会形成一种新的耦合结构．３）概念性的商品．碳
汇产业的承载体是植物和土壤，主要过程就是固碳

释氧，尽管通过植物的光合作用，实现了植物、土壤

的固碳，同时释放了氧气，但这种产品不像农产品

（粮食、蔬菜）给人以直观，但确实存在，并有可能感

觉得到．
碳汇产业的显化模式包括：发展模式、生产（实

施）模式、流通与交易模式．其中，发展模式通过商品

型生态农业的建设来实现，即通过碳汇的商品化实

现碳汇的经济价值，通过系统功能最大化实现碳汇

产业与其他产业的优化，进而实现农业产业⁃资源的

优化耦合；或者说，建立在资源合理配置、产业合理

配置、农业产业⁃资源优化耦合基础上的碳汇生产，
即生态系统与经济系统的优化耦合．生产（实施）模
式则是以农用地为载体，以植物栽植与培育为手段，
特别是以林草栽植、培育、林分改造、植被群落优化

为核心，将碳汇生产融入农业产业⁃资源系统链网结

构．植物等农业资源在利用过程中，本身是生态属性

与经济属性的统一，在生产过程中具有自然生产与

经济生产的有机统一．但在不同阶段强调的重点和

表现形式不一致，在解决生存阶段，以经济生产为

主，在解决环境改良与经济发展阶段，二者有机融合

为核心，当生产力发展、空间耦合引起人们重视后，
生态功能转化为经济功能成为可能．流通与交易模

式的初期通过二氧化碳排放企业认购，后期实施商

品交易．企业认购已有成功的案例，待碳汇产业被人

们普遍认识后，可通过区域中介组织进行碳交易．

２　 碳汇产业成为退耕区域新的经济增长点

农业生产是生态生产和再生产与经济生产和再

生产的有机融合．从其原始意义而言，生态系统是农

业产业⁃资源耦合系统的主要生产资料来源，是经济

生产和再生产的物质基础，经济系统是农业产业⁃资
源耦合系统的动力源，是生态系统功能的延伸．其核
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心是农业产业⁃资源链网结构的构成和耦合［１６］ ．
随着退耕还林工程的实施与深化，目前土地利

用结构趋于稳定，提供给农业产业发展的资源构成

与资源量也趋于稳定，由于农业产业主要利用了可

产生直接经济价值的农业资源，而对于生态系统所

能够提供的其他生态系统服务功能尚未直接利用

（有时可能是间接在发挥作用），导致区域农业产业

构成趋于稳定，在现有的技术水平和经济制度下，农
业产业发展趋于稳定或将趋于稳定．为此，为了提高

农业系统产出，对生态系统功能的经济延伸成为选

择的一条有效路径，在比较成熟的清洁发展机制下，
碳汇产业会成为一个突破口，可能会成为区域农业

持续发展的新的经济增长点．
２􀆰 １　 不同需求背景下农业产业⁃资源（生态经济）系
统的关系：碳汇产业产生的必然性

人类的需求大致可以划分为生存需求、生活发

展需求、身心健康需求［１７］，各个需求类型下农业产

业与农业资源系统耦合方式及关系是不一样的．
从表 １ 可以看出，不同需求类型下资源（生态）

系统的具体生态功能及外在表现形式各异：在生存

需求阶段，由于资源供给大于对资源的需求以及人

们追求粮食这一目标，资源（生态）系统生态功能不

形成市场（需求）短缺，因而无所谓直接感官及生态

功能的经济显化；在生活发展需求阶段，基本上仅关

心经济效益，所以资源（生态）系统生态功能未引起

人们的重视，在过度的利用与掠夺下，资源（生态）
生态功能在满足了区域低层次需要后再无输出之

源；在身心健康需求阶段，地理环境上造成的资源

（生态）生态功能的不平衡性，使其均衡化成为潜在

的需求．随着经济水平的提高及追求身心健康的理

念的主导地位的确立，这种均衡化的潜在需求需要

变成现实，唯一的路径通过市场来调节和实现，新的

产业———生产生态功能的产业应运而生．按照目前

的可行性，唯有清洁发展机制提供了碳汇交易的可

行性，因而为满足这一需要下的碳汇产业成为必然．
２􀆰 ２　 固碳释氧功能经济化的理论分析：碳汇产业产

生的理论基础

碳汇主要源于森林资源［１８－１９］，所以以森林资源

为例进行分析． 《森林生态系统服务功能评估规范

ＬＹＴ １７２１—２００８》 ［２０］表明，森林生态系统服务是森

林生态系统及其循环过程中所形成及维持的人类赖

以生存的自然环境条件与效用，主要包括森林在水

源涵养、土壤保育、固碳释氧、营养物质累积、大气环

境净化、森林防护、生物多样性保护和森林游憩等方

面提供的生态服务功能，即森林生态系统服务功能

的表征指标包括 ８ 项类别［２１－２３］ ．森林包括天然林和

人工林，退耕生态林作为人工林的一种类型，提供上

述生态服务．

表 １　 不同需求层次下农业产业⁃资源系统的耦合关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄｓ

需求层次
Ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ

农业产业⁃资源系统关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｙｓｔｅｍ

资源利用形式
Ｗａｙｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

生存需求
Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｎｅｅｄ

以粮食需求为核心，在生产者能力可控范围内对自然资源进行直接利用．在人
类产生及发展初期，自然资源完全能够满足人类的需求，只是劳动力能力所限，
勉强满足生存所需，这时资源供给远远大于对资源的需求，形成了资源剩余及
可恢复下的狩猎与资源的耦合；真正意义上的农业发展起来后，开始对自然资
源进行改造式利用，比如开垦种粮，此时由于人口较少导致需求量较小，因而对
资源系统局部造成的破坏在其所依赖的生态环境系统的自恢复能力范围内，形
成了系统的可持续发展，这一时期由于资源供给大于对资源的需求，因而（从现
代理念而言）人们生存在一个舒适的环境之中，自然所提供的生态功能被人类
不自觉的在消费，形成了低水平上农业产业（生产项目）⁃资源的良性耦合

直接利用资源的经济价值，资源
的潜在生态价值被动地被利用，
生态功能支撑了经济功能．这个
阶段人们只关心资源被利用的
经济功能

生活发展需求
Ｌｉｆｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｅｅｄ

在满足粮食基本需求的基础上，以经济收入和粮食为核心，按照“粮食⁃经济收
入”逐步过渡到“经济收入⁃粮食”的需求顺序．在传统农业后期，由于生产技术
水平低下，只有靠广种获得粮食需要，依赖于超载放牧获得部分收入，生态系统
超出其承载力，所形成的生态资源不断减少，满足不了产业（或生产项目）发展
的需求，出现农业产业⁃资源系统局部相悖的态势．在生态农业初期，依赖于生态
系统恢复技术，并在提高土地生产力的基础上，阻控局部农业产业⁃资源链网结
的循环，集约化利用物、能，提升资源的潜力和可恢复力，形成农业产业⁃资源耦
合系统的逐步优化

直接利用资源的经济价值，通过
恢复资源的潜在生态功能促使
其经济功能的提升．这个阶段人
们只是关心资源被利用的经济
功能

身心健康需求
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｎｔａｌ
ｈｅａｌｔｈ ｎｅｅｄ

在人们的生活发展需求得到初步满足后，开始关注生活生产环境状况，资源（生
态）系统生态功能逐步引起人们的重视．人们趋向于探索恢复、重建及美化环境
的路径，探索消除环境污染的方法，即强化生态文明建设，通过这一过程创造宜
居环境．也就是说，资源的经济功能不能建立在对生态功能的无限破坏之上，资
源（生态）生态功能的吸收 ＣＯ２ 释放氧气功能、植物多样性功能、保持水土涵养
水源功能、食物供给功能等应同时提到一个新的高度．在这个阶段，资源的经济
功能与生态功能的本质关系得以体现，资源与产业互动过程得到强化，农业产
业⁃资源进入协调化发展阶段

直接利用资源的经济价值和生
态价值，具有外向经济性的资源
的生态功能随着需求的增加而
趋于市场化．这个阶段作为资源
生态功能的提供方，更关注生态
功能的经济显化及效应
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　 　 按照联合生产理论［２４］，森林生态系统的 ８ 项服

务功能依据其属性可划分为经济品或非经济品；外
部性理论可将森林生态系统的 ８ 项服务功能区分为

具有正外部性的服务功能和不具有正外部性的服务

功能；边际效用价值论则将森林生态系统的 ８ 项服

务功能划分为具有经济或不具有经济价值两种类

型．通过这 ３ 个理论综合运用和比较，可以看出碳汇

是近期最应该实现并且能够实现经济显化的生态服

务功能（表 ２）．
　 　 退耕生态林属于退耕区域农业系统的联合生

产，农户栽植和经营的生态林具有多用途性，可根据

需要生产多种产品，这些产品可归为经济品和非经

济品［２５］ ．在生态林的 ８ 项主要生态服务功能中，所
累积的营养形成木材，通过木材的交易或销售获得

经济收入，是生态林的经济产品，森林防护、生物多

样性保护、涵养水源、保育土壤、固碳释氧、净化大气

环境和森林游憩是生态林的非经济产品．生态林所

产生的产品中，经济产品是可以实现的商品，而非经

济产品（生态产品）却因为没有明显接受的产品实

体及属于公共物品的性质、不需要购买即可得到等

原因尚未进入交易环节．
外部性是相关联的经济主体之间一种主体对其

他主体所产生的一种外部影响，且这种外部影响不

能通过交易或市场来体现［２６］ ．外部性即外部成本、
外部效应或溢出效应，可以分为正外部性和负外部

性．正外部性就是生产者生产的产品（商品）在他人

使用的情况下而不支付相应费用的现象；负外部性

表 ２　 森林生态系统服务的分类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

森林生态系统服务
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

非经济品
Ｎｏｎ⁃

ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ

正外部性
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｙ

经济价值
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｖａｌｕｅ

积累营养物质
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

Ｎ Ｎ Ｙ

涵养水源
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｙ Ｎ Ｎ

保育土壤
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｙ Ｎ Ｎ

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

Ｙ Ｙ Ｙ

净化大气环境
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｙ Ｙ Ｎ

森林防护
Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｙ Ｙ Ｎ

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｙ Ｙ Ｎ

森林游憩
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

Ｙ Ｎ Ｎ

Ｙ： 是 Ｙｅｓ； Ｎ： 否 Ｎｏ．

就是生产者或消费者生产或消费的产品（商品）使

一些人受到损失而又得不到相应补偿的现象．
生态林的服务功能中有的具有正外部性，因而

对提供这一产品的生产者给予与外部性收益相一致

的补偿，并可促进生产者对正外部性产品的供给积

极性，能够提高社会效益．涵养水源主要被生态林所

在区域生产或居住的人们享用［２７］，受益的主要为流

域内的居住户，尽管具有好的生态和社会效益，但没

有正外部性，不需要补偿；保育土壤（包括固土和保

肥两项评估指标）的情况也是如此；森林游憩通常

会满足游客的需要，通过旅游者为其支付门票实现

其价值，只是其价值受市场供求的影响而具有不稳

定性，没有正外部性，不需要进行补偿．
根据正外部性理论，生态林提供的生态服务中，

森林防护、净化大气环境、固碳释氧、生物多样性保

护有正外部性，需要补偿，积累营养物质、保育土壤、
森林游憩、涵养水源没有正外部性，不需要补偿．

从效用价值论来看，效用是一种心理预期的实

现程度或感受，是一定背景下物品能够满足自己的

某种欲望的程度或人们对物品使用价值的主观心理

评价，通过商品的边际效用来度量．边际效用论认为

价值起源于效用，并且以物品的稀缺性为条件，稀缺

性与效用是价值能够实现的充要条件，只有在物品

相对于人的理念或欲望来说稀缺的时候，才构成福

利（甚至生命）不可或缺的条件，从而产生人的需要．
尽管正外部性的物品都有一定的社会或生态收

益，但都不一定具有市场价格，主要原因之一是这类

物品不够稀缺，资源的稀缺性是其市场和价值形成

的基本条件．随着人类欲望的提高，越来越多的公共

物品、资源或产品因为变为稀缺品而进入市场，成为

商品．全球生态破坏、环境污染、资源瓶颈、温室效

应，碳排放所占及所需的空间成为稀缺资源［２８］ ．生
态林具有正外部性的服务功能中，净化大气环境、生
物多样性保护功能非常重要但不足够稀缺，暂时不

会进入市场，而固碳释氧服务功能的稀缺性正引起

人们的关注并进入市场，需要予以补偿．
综上，退耕生态林生态系统的服务功能中，仅有

固碳释氧功能引起人们的关注和价值评估，需要予

以补偿以保障这一功能的供给能力；其他服务功能

未引起人们普遍的关注及价值评价．这样，固碳释氧

生态功能的经济实现———碳汇产业成为可能．
２􀆰 ３　 碳汇潜力显现：碳汇产业的现实基础

随着退耕还林工程的实施，生态系统得以重建、
恢复、改善，生态资源量显著增加，碳汇潜力得以提
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高，为碳汇输出和交易提供了物质基础，使碳汇产业

的发展变为现实．下面以本课题组在黄土丘陵区典

型代表流域县南沟流域的实测结果和代表县域安塞

县的测算结果为例进行阐述．
县南沟流域位于安塞县沿河湾镇（３６°４１′２４″—

３６°４６′１２″ Ｎ，１０９°１２′１２″—１０９°２２′１２″ Ｅ），流域面积

５０．６４ ｋｍ２，曾针对生态环境恶化的状况逐步退耕还

林还草，１９９９ 年成为退耕还林工程的试点流域，开
始了退耕还林还草工程，退耕还生态林为刺槐纯林，
退耕还林（草）工程使该流域林草面积及覆盖率显

著提高，截至 ２０１５ 年，生态林面积 １２７９．８６ ｈｍ２，经
济林面积 ５２７．３３ ｈｍ２，耕地 ∶ 林地 ∶ 草地面积比例

为 １ ∶ ７．９ ∶ １０．６，水土流失得到有效控制．
２０１４、２０１５ 年本课题组对县南沟流域 ５ 个时点

（１９９５、１９９９、２０００、２００２ 和 ２００４ 年）及相邻的瓦树

塌村 １ 个时点（１９７６ 年）栽植的刺槐林进行生物量

和土壤测定，采用国家林业局公布的陕西省刺槐异

速生长方程［２９］，获得了县南沟流域刺槐碳汇量计算

模型：
Ｃ ｔ ＝ ０． ４５３ＷＴ（ ｔ） ＋ ０． ４７７ＷＢ（ ｔ） ＋ ０． ４７０ＷＬ（ ｔ） ＋

０．４７３ＷＰ（ ｔ）＋０．４５９ＷＲ（ ｔ）
式中： Ｃ ｔ 为刺槐单株碳汇量（ ｋｇ Ｃ）；ＷＴ、ＷＢ、ＷＬ、
ＷＰ、ＷＲ 分别为刺槐干、枝、叶、皮、根的生物量（每株

ｋｇ）；ｔ 为树龄；０．４５３、０．４７７、０．４７０、０．４７３、０．４５９ 分别

为刺槐干、枝、叶、皮、根各树龄含碳率的平均值．
测算出刺槐一个生产周期的碳汇量（图 １），获

得碳汇价值 ９６４８４．８１ 元·ｈｍ－２ ．如果以树龄 １８ ａ 之

后为时段（此树龄段之后碳汇价值大于国家补偿标

准，且该流域大部分刺槐林树龄接近 １８ ａ），到刺槐

衰退时，平均每年可获得 ３６９２．３５ 元·ｈｍ－２ ［３０］ ．

图 １　 刺槐林碳汇量
Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅ⁃
ｓｔｒｙ．
Ⅰ： 林下草 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓ； Ⅱ： 枯落物 Ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ； Ⅲ： 刺槐 Ｒｏｂ⁃
ｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｔｒｅｅｓ．

　 　 顾文等［３１］利用相关参数及异速生长方程等计

算县南沟流域 ２０１２ 年净碳汇量为 ６４３３． ６３ ｔ，是

１９９９ 年（１９８２．２２ ｔ）的 ３．２５ 倍．其中，林地碳汇量以

年平均 １．０８ 倍的速度递增，是流域净碳增汇的主要

来源；耕地碳汇量在波动中保持稳定，但固碳比例在

下降，是流域碳汇的次要贡献者；园地在 ２０１１ 年之

前为碳源，之后为碳汇．在此需要说明，如果作物秸

秆焚烧，其又排入大气；如果翻耕进入土壤，则达到

了固碳释氧之目的．实现碳汇价值也可以有效防止

作物秸秆焚烧．
　 　 县南沟流域所在地的安塞县（面积 ２９５０ ｋｍ２），
９５％属于山地，自 １９９９ 年实施退耕还林工程以来，
２０１３ 年林地面积达到 １４６９００．４ ｈｍ２，新增林地面积

９０４８４．０ ｈｍ２ ．按照县南沟流域实测所形成的测算系

数，２０１３ 年安塞县因退耕增加的生态林带来的碳汇

约 １７０８２３ ｔ．退耕还林工程实施后，碳汇潜力较大，
为碳汇产业的发展提供了现实物质基础．
２􀆰 ４　 碳汇市场的兴起：碳汇产业产品的可交易性及

雏形

碳汇交易是随着碳减排的需求而产生与发展

的，除了政府间谈判所形成的共识和义务外，企业或

者为树立良好的形象、或者为减少生产过程中 ＣＯ２

减排成本，开始栽植或购买碳汇林．一般而言，在新

的工艺技术或替代技术尚未成熟阶段，企业为减少

ＣＯ２ 排放而进行的能源更替或者限产所花费的成本

或减少的利润远远高于栽植或购买碳汇林的成本，
对于有条件的企业，首先会考虑实施碳汇林以抵消

其减排任务．美国应用能源服务公司（ＡＥＳ）为了减

少在康涅狄格州一家火电厂的温室气体排放所造成

的危害，拟投资 ２００ 万美元建设 １８．６ 万 ｈｍ２碳汇林

地；荷兰电力委员会（ＳＥＰ）为了抵消其所属电厂的

碳排放量，预算 １．８ 亿美元建立林业碳汇项目，分别

投资马来西亚沙巴州的热带雨林的恢复项目及厄瓜

多尔、捷克、荷兰和乌干达的林业碳汇项目［３２］ ．
中国碳汇市场发展相对较晚，虽然未形成关于

碳汇市场明确的、可公认的定义及其运行机制，但是

初步构建了碳交易市场体系．首先，温室效应和雾霾

天气对大气治理的需求、我国政府对清洁发展项目

的重视、森林碳汇科研领域的大量阶段性成果的产

出等，为碳汇市场的迅猛发展奠定了坚实基础．目
前，我国已经在北京、上海、天津、重庆、广东、湖北、
深圳等省市建立了碳交易试点，所形成的二级交易

市场相对比较活跃［３３］ ．如 ２０１０ 年 ４ 月，上海环境能

源交易所网上交易平台第一个月就成交 ５２６ 例．同
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时，我国政府激励跨地区、跨行业、跨所有制、跨国的

投资者投资林业行业，比如云南、四川与保护国际和

美国大自然保护协会等非政府组织进行植被恢复和

生物多样性保护林业碳汇项目示范；河北省与荷兰

ＣＤＭ 咨询公司探索建立碳汇项目等［３４］ ．
随着碳汇交易市场的不断完善，国内的碳汇生

产和交易活跃．退耕还林工程实施后，退耕生态林表

现出较大的固碳潜力［３５－３６］，所形成的碳汇量能够通

过清洁发展机制中的 ＣＥＲ 与一些国家进行碳汇贸

易［３７－３８］ ．如 ２００６ 年 １１ 月，清洁发展机制执行理事会

批准珠江流域在苍梧、环江两县栽植 ４０００ ｈｍ２碳汇

林；世界银行和生物碳基金会董事会计划在广西百

色市建造 １００００ ｈｍ２碳汇林［３９］ ．２０１１ 年元月，中国在

联合国已成功注册了 １１６２ 个清洁发展机制项目，占
已注册项目总数的 ４２．５％［４０］，成为国际碳排放交易

的最大供应国，所具备的交易潜力和远景较大．按照

清洁发展机制（ＣＤＭ）的规制，碳汇成为目前生态林

生态系统服务功能中唯一能够进行市场交易的“产
品”，碳汇贸易具有广阔的国际市场潜力，退耕生态

林碳汇是其重要组成之一．
２０１０ 年 ８ 月，我国成立了以应对气候变化为目

的的中国绿色碳汇基金会，鼓励企业捐款建造碳汇

林；２０１１ 年 １１ 月，１０ 家企业与中国绿色碳汇基金会

在华东林业产权交易所签约，以每吨 １８ 元的价格认

购了其首批 １４．８×１０４ ｔ 林业碳汇，拉开了我国“林业

碳汇指标认购”的序幕［４１］ ．２０１１ 年，在阿拉善盟经济

开发区，苏格兰皇家银行与中盐吉盐化集团正式签

订碳减排购买协议，苏格兰皇家银行将购买中盐吉

盐化集团电石渣制水泥项目 １０ 年内（２０１１ 年 １ 月

至 ２０２０ 年 １２ 月） 的温室气体（ＣＯ２）排放量指标，
累计约 ２９４×１０４ ｔ［４２］ ．

国内多种形式的碳汇交易尝试及其市场体系的

初步形成为碳汇产业提供了客观基础，已实施的碳

汇交易及其所依赖的碳汇生产经营可认为是碳汇产

业产生的雏形．
２􀆰 ５　 碳汇产业将形成新一轮农业产业⁃资源结构调

整：结构优化升级和产生新的增长点

碳汇产业是在不增加生产成本的（原始）基础

上产生的，因而一旦变为现实必为区域带来较大的

冲击，特别是对生产经营者理念的冲击，这时生产经

营者就会根据比较利益原则、效益最大化原则、系统

互动与优化耦合原则重新调整和布局资源结构．也
就是说，碳汇产业的形成与发展，将改变原有的产业

结构，进而改变原有的资源利用结构．这一结果使得

目前相对比较稳定的农业结构及由此导致的收入路

径受限的状况得以改变，在原有的经济发展格局下

产生新的突破口．形成区域农业生态经济新的增

长点．
顾文等［４３］曾以县南沟流域为研究对象，分析了

该流域商品型生态农业发展的可能路径，设置了 ３
个阶段 ５ 种情景：阶段Ⅰ为现状发展态势，设置一种

情境，即现状态势情境；阶段Ⅱ为农业生态系统与农

业经济系统“链网”构建阶段，设置全舍饲和半舍饲

半放牧两种情境；阶段Ⅲ为农业经济系统与农业生

态系统优化耦合阶段，设置全舍饲＋碳汇、半舍饲半

放牧＋碳汇两种情境．经过优化并分析获得如下研究

结果：县南沟流域商品型生态农业系统遵循“现状

发展态势→农业生态系统与农业经济系统链网构建

阶段→农业经济系统与农业生态系统优化耦合阶

段”的发展路径，且在农业经济系统与农业生态系

统优化耦合阶段土地利用结构发生较大改变．目前

该流域林、草资源搁置、浪费，商品型生态农业系统

链网结构不完善；通过第一和第二阶段的优化，按照

草地等级和可利用潜力，有效利用草地资源，并增加

作物秸秆的利用率，形成半舍饲半放牧养殖业的生

产经营格局，从而促使商品型生态农业系统链网结

构的完善，实现县南沟流域“种植业、林草资源→养

殖业→农家肥→果业、大棚业”系统链网结构的良

性循坏．这两个阶段流域的农林牧土地利用结构为

１︰６．３１︰７．６６，主要是粮食用地和牧草地内部种植

结构的调整．而在退耕工程实施一定年限后，林地完

全成林，可将碳汇产业融入农业系统链网结构，培育

碳汇产业这个新的增长点，生产经营者通过向碳汇

市场提供林地碳汇获取收益．此时土地利用结构调

整为 １︰１２．６︰４．４，系统经济效益可达到 ３５６７．１３ 万

元，比现状的 ２０５３．６６ 万元多 １５１３．４７ 万元．

３　 结　 　 语

碳汇即资源（生态）系统固碳释氧功能具有正

的外部性，本质上应该获得补偿或实现其经济价值．
随着人类需求层次的提高，在生活发展需求达到一

定程度并向身心健康需求转化过程中，以固碳释氧

功能为核心的生态功能的效应愈来愈大，并且由于

区域生态功能的异质性和非均衡性，其交易及经济

价值的实现成为必要． 针对目前清洁发展机制

（ＣＤＭ）所提供的机遇及退耕区域拥有较大的碳汇

量，碳汇产业成为满足各方需求的必然结果．
碳汇产业，即利用植物吸收 ＣＯ２ 的潜力及规
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律，在人工适度干预下获得清洁空气，满足人们生产

和生活对生态环境需求的产业．它是原有资源系统

（生态系统）在不增加生产成本下的系统经济功能

的提升，并为原有相对均衡或稳定的农业产业⁃资源

系统的优化升级提供了突破口和新的增长点．碳汇

产业发展起来后，生产经营者就会根据比较利益原

则及行为效用大小，重新布局农业产业⁃资源结构，
因而为退耕区域可持续发展带来新的活力．

碳汇产业的发展必然以提高碳汇产出为核心，
因而人们自觉不自觉地形成了对碳源的控制及对碳

贮量增加路径的开发，林分结构调整、生物群落优

化、植被可持续经营等都会得到有效实施，甚至作物

秸秆焚烧、生活中相关碳源减量等问题也会得到有效

解决．这为退耕区域生态文明建设奠定了重要基础．
围绕“碳汇产业成为退耕区域新的经济增点”主

线，明确碳汇产业融入后农业产业⁃资源的配置结构

及良性耦合机制，将成为下一步重点要解决的问题．
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