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摘要$ 碳中和愿景下!加强森林的固碳增汇功能是抵消和吸纳碳排放最经济和最有效的途径# 精准评估森林碳

汇和预估森林固碳潜力!有助于量化森林在应对气候变化和实现碳中和愿景中的贡献# 然而!森林分布的广泛

性$森林生态系统结构的复杂性以及评估数据的代表性不够和方法学的差异性!造成森林碳汇评估的结果普遍存

在精度低$不确定性高的问题# 在界定森林碳储量$碳汇和固碳潜力等基本概念后!从森林定义$评估时空尺度$

碳库选择及其基本方法等方面阐述了森林碳汇评估的方法!分析各类方法的主要特征$主要问题$优势和不足+

基于面积和生长假设情景!回顾了森林固碳潜力预估方法!重点分析了近 #4 &中国森林固碳潜力研究成果!预估

到 .4+4 年和 .474 年!中国森林植被的年固碳潜力分别可达 #$7J 亿MR&和 #$!? 亿MR&左右的水平# 最后!探讨了

森林碳汇评估方法和固碳潜力预估的未来发展趋势!为不同时空尺度下森林碳汇评估和固碳潜力预估提供参考#
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4"引言

以全球变暖$极端天气现象频现为代表的气候

变化!深刻影响着人类生存和发展!是各国共同面

临的重大挑战# 0联合国气候变化框架公约1明确

规定!各缔约方应在公平的基础上!根据共同但有

区别的责任和各自的能力!走绿色低碳发展道路!

实现人与自然和谐# 气候变化既是环境问题!也是

发展问题!但归根结底是发展问题!最终要靠可持

续发展加以解决# 中国从自身基本国情和发展阶

段的特征出发!不断提高国家自主贡献力度" .4.4

年第七十五届联合国大会上!中国政府承诺采用更

加有力的政策和措施!二氧化碳排放力争于 .4+4

年前达到峰值!努力争取 .474 年前实现碳中和+ 同

年 #. 月的气候雄心峰会上!提出了 .4+4 年森林蓄

积量将比 .448 年增加 74 亿 /

+ 的具体指标+ .4.#

年 + 月!明确把碳达峰$碳中和纳入生态文明建设

的整体布局!有效发挥森林和草原等固碳作用!提

升生态系统碳汇增量#

实现碳中和有两条途径!一是减少碳排放!二

是增加碳封存!在自然界主要通过陆地生态系统和

海洋生态系统中形成的碳库'收集(大气层中的碳#

森林是陆地生态系统的主体!全球陆地约 ?45的地

上碳储量和 !45的地下碳储量发生在森林生态系

统# [&F(等的研究表明!.44#..4#4 年间我国陆

地生态系统年均固碳 .$4# 亿M!可抵消同期化石燃

料碳排放的 #!$#5!其中森林的贡献约为 ?45

)#*

+

而根据全国第 >.J 次森林资料连续清查报告!近

#4 &平均碳汇量为 #$+> 亿 MR&

). )+*

+ P&F(等研究
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认为!.4#4..4#7 年我国陆地生态系统年均吸收碳

约 ##$# 亿M!吸收了同时期人为碳排放的 !85

)!*

#

不同研究者的研究结果相差数倍之多# 总体来讲!

森林分布的广泛性$森林生态系统结构的复杂性以

及评估数据的代表性不够和方法学的差异性!造成

森林碳汇评估的结果普遍存在精度低$不确定性高

的问题!对未来固碳潜力的预测结果相差几倍甚至

达一个数量级# 因此!对森林碳汇的精准评估和未

来固碳潜力的准确预测!必须有一套科学有效的计

量方法和评估体系#

国内外发展了大量森林碳汇评估方法)8 )J*

!主

要有基于多期调查数据的森林碳储量变化法和基

于模型的模拟方法两大类!每类中又有许多具体的

评估方法# 例如" 碳储量变化法中对碳储量的估

算有基于连清样地的方法)8*和基于二类调查的蓄

积量扩展因子法等)7*

+ 基于模型的模拟包括生长

收获模型$遥感模型和以植物生理生态学为基础的

过程模型)>*

# 对森林固碳潜力的预估则通常采用

设置森林面积变化或不变!林分生长环境因子和干

扰因子变化或不变等的不同情景!使用生长模型来

预测)? )J*

# 各种方法的尺度和应用范围不一!所需

的基础数据%调查的林分数据和观测的气候$生理

数据&不同!使用的模型种类%经验模型和机理模

型&不同!同一区域森林碳汇的评估结果差异很大#

本文在界定森林碳储量$碳汇和固碳潜力等基

本概念后!从森林定义$评估时空尺度$碳库选择和

基本方法等方面阐述了森林碳汇评估的方法!分析

各类方法的主要特征$主要问题$优势和不足# 基

于面积和生长假设情景!回顾了森林固碳潜力预估

方法!分析了近 #4 &中国森林固碳潜力研究成果!

预估 .4+4 年和 .474 年中国森林植被的年固碳潜

力# 最后!探讨森林碳汇评估方法和固碳潜力预估

未来的发展趋势!为不同时空尺度下森林碳汇评估

和固碳潜力预估提供参考#

#"森林碳储量和碳汇

森林碳储量是指某个时间点森林生态系统各

碳库中碳元素的储备量%或质量&!是森林生态系统

多年累积的结果!属于存量# 森林的碳储存库包括

地上和地下生物量$凋落物和枯死木等死有机质以

及土壤有机碳库 8 大碳库# 森林碳汇是指森林通

过植物光合作用吸收大气中的 %*

.

!并将其固定在

生物体和土壤中的活动$过程或机制# 森林碳汇量

可以用一定时间内上述所有碳库碳储量的变化量

之和来表示!属于流量# 根据政府间气候变化专门

委员会%9FMEG(0LEGF/EFM&1:&FE10F %1A/&ME%6&F(E!

9:%%&0.447 年国家温室气体清单指南1

)#4*

!生态

系统碳汇%源&相当于生态系统净生物群系生产力

%3EMOA0/E:G0KDHMALAMU!3O:&!即光合作用形成的

光合产物扣除自养呼吸$异养呼吸以及自然或人为

干扰排放后剩余的储碳量净变化量!如果储碳量净

变化量为正!则表现为碳汇功能!否则为碳源# 森

林在采伐收获后形成的木质林产品!是森林生态系

统碳储存库的转移!常作为一个单独碳库进行

评估#

."森林固碳潜力

森林固碳潜力是指在特定立地条件下!一定面

积森林达到生长阶段中的某一时间点时可以积累

的最大碳汇量!不考虑造林或森林经营过程中的碳

排放!以非林地造林为基线情景时!就是森林碳储

量# 所有的固碳行为都是森林在自然条件下通过

自身的生长来完成的!即使实施了人为的经营措

施!也只是通过促进了森林的生长来完成增汇的功

能# 所以!预估森林固碳潜力!须考虑非生物环境

因子%气候因子$土壤因子和地形因子等&$林分特

征和人为干扰等因素#

一般情况下!环境因子中地形因子长时间保持

不变!土壤因子变化缓慢!气候因子每年都有所变

化!这些因子和植被类型一起!在最佳的状态下达

到的固碳量!可以称为理论固碳潜力!它决定着生

态系统碳蓄积饱和水平# 然而!在现实科学技术和

管理水平下可能达到的生态系统碳储量水平必然

会与理论固碳潜力水平有较大的差距# 通常定义

由管理技术水平及其可行性限制的潜在固碳水平

为技术可行的固碳潜力水平!同样!将采用可行的

技术和效益)成本权衡条件下可以实现的固碳潜

力水平作为现实的固碳潜力水平)##*

# 例如刘迎春

等)#.*在估算中国森林生物量固碳潜力时!以森林

的林龄达到过熟林上限时的森林生物量碳储量为

森林生物量碳容量!将森林生物量碳容量与当前

%或某一年&森林生物量碳储量之差称为森林生物

量固碳潜力#

,4?,
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#"森林碳汇评估方法

不同国家对森林的定义并不相同"所以森林碳

汇的内涵也不统一# 根据中国森林的定义和阈值"

中国森林包括乔木林$竹林和国家特别规定的灌木

林%$#&

# 不符合森林定义的普通灌木林$疏林$散生

木'竹(和四旁树等植被虽然也储存了大量的碳"但

在森林碳汇评估时并不计量#

!%"#评估尺度与碳库选择

森林碳汇评估时"首先要明确评估的时间和空

间尺度"它涉及到评估方法和碳库的选择# 例如!

虽然森林土壤有机碳库的储量较大"但其在 &' (内

的变化量不大')*++默认 &' (不变("所以评估时

间跨度小于 &' (时"可以不计) 用于碳汇交易的项

目级碳汇一般只考虑地上和地下生物质碳库"基本

方法为储量变化法"但区域'省级(或全国性的碳汇

评估在时间跨度大于 &' (时"需要考虑 , 大碳库#

根据森林碳汇评估的时空尺度$评估目的和现

有的数据资料进行碳库选择# 目前"有关中国森林

碳储量及其变化量的研究"多数是针对乔木林生物

量碳库进行的评估"很少涉及竹林$灌木林以及其

他生物质"也很少涉及死有机质碳库$土壤有机碳

库和木产品碳库#

!%$#基本方法

#%&%$"储量变化法

储量变化法评估的是一段时间内碳储量的年

变化量%$'&

# 该方法通过大量的地面调查'如全国

森林资源清查(来获得基础数据"主要是森林蓄积

量) 然后利用已建立的生物量模型和碳计量参数

'林业行业标准或相关文献("或相关方程$生物量

碳密度和土壤有机碳密度等来估算生态系统各碳

库的碳储量) 最后"分析一段时间内碳储量的年变

化量# 碳储量年变化量为正值则视作为*碳汇+"反

之则视作为*碳源+# 计算式为

!

!

-

"

!

#

&

$!

#

( )
$

%

#

&

$#
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$
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式中! !

#

$

和!

#

&

分别代表以年为单位时间的#

$

和#

&

时的碳储量".)

!

!

-

为碳储量的年变化量"./(#

在估算某一时间的碳储量时"通常是用材积源

法"即以森林蓄积为基础"采用生物量转扩因子换

算成生物量"再乘以含碳系数获得碳储量# 有研究

表明"扩展因子并不是常数"01234等利用干材扩展

因子$蓄积以及木材密度得到干材生物量"再根据

扩展因子得到总生物量%$!&

# 5(46等根据中国境内

7,8 个林分的生物量与蓄积研究"发现生物多样性

与生态系统功能'092:9;<1=9.>(4: ?-2=>=.<@5A4-B

.924946"0?5(与林分蓄积之间是呈倒数的非线性关

系"当林分蓄积到达一定程度时"趋于常数%$,&

# 常

用的生物量转扩因子方法有 )*++法$生物量连续

函数转换法和加权回归模型法%#&

"分别对应于

)*++报告的第一$第二和第三层次的方法#

本质上"只要在评估时间和空间尺度上采用相

同的方法获得多期森林碳储量"均可利用储量变化

法获得森林碳汇量# 但在区域或全国尺度上"采用

储量变化法进行森林碳汇评估时存在一个共性的

问题"即无法区分土地利用变化的影响# 土地利用

变化'如农地转化为森林$森林转化为建设用地等(

往往会使式'$(中#

$

和#

&

时间森林的空间位置和总

面积均发生变化# )*++

%$'&指南为了避免不同土地

碳储量评估时出现重复或者遗漏"根据一定时间间

隔期'通常为 &' ((内土地利用变化的具体形式"将

每一类土地划分为*一直保持不变的土地+和*转

化而来的土地+# 对森林而言"根据评估的年份"划

分为过去 &' (里*一直为森林的土地+和*转化为

森林的土地+"分别评估这两类土地上的碳储量变

化) 而这期间森林转化为其他类型土地"则在其他

类型中考虑#

应用储量变化法的关键在于大量且重复进行

的地面样地调查# 一方面需要满足抽样精度以保

证评估结果的可靠性) 另一方面也需要重复调查

以实现不同时间碳储量变化的评估# 截至 &'$8

年"我国以 , (的间隔期进行了 C 次森林资源连续

清查"不少省份的地区也进行了 $' (期的森林资源

二类调查"这些调查数据和统计资料"为全国或区

域森林碳汇评估提供了良好的基础#

#%&%&"损益法

损益法是通过研究一定时间内生态系统碳收

支状况"利用碳吸收与碳排放的平衡结果来评估生

态系统碳汇功能# 目前大多数基于模型的研究都

采用了损益法# 计算式为

!

!

-

"!

6(94

$!

D2==

# '&(

式中! !

6(94

和!

D2==

分别代表一定时间内生态系统的

碳吸收与碳排放量# 当 !

6(94

E!

D2==

时"生态系统表

现为*碳汇+"反之则表现为*碳源+#

,$8,
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模型模拟是在大尺度生态系统碳循环研究中

常常采用的数学模型方法"主要包括基于统计的经

验模型和基于生态系统过程的模型# 经验模型通

常用于生物量的评估"以野外实测生物量为依据"

建立以胸径$树高$蓄积$林龄等为变量的回归关系

模型来描述生长速率"还可以用于评估和预测气候

等环境要素对生长及碳累积的影响%$F G$7&

# 经验模

型包括生物量模型和全碳库模型# 常用的生物量

模型有 5HI

%$8 G$C&

$ +J+KLI

%&'&

$ LMNJOLO

%&$& 和

K1<<N12==

%&&&等) 全碳库模型主要有 +L&5)P

%&#&

$

K1<<N12II G +

%&!&

$ 5LM+JM0

%&,& 和 +0Q G

+5I#

%&F G&7&

#

过程模型理论基础雄厚$层次丰富$结构严谨"

分为单株$林分和生态系统尺度上的森林生态系统

过程模型# 其中"基于生态系统的过程模型通过描

述生态系统的光合$呼吸$生物量分配与周转$土壤

呼吸等过程与温度$降水$光照等环境要素之间的

关系"模拟生态系统内碳的输入与输出及分配过

程"从而用于生态系统碳收支的评估研究%&8 G&C&

"在

大尺度上应用广泛# 生态系统过程模型可分为静

态植被模型和动态植被模型# 静态植被模型假设

在整个模拟期内"植被类型和结构组成不发生变

化"主要模型有 +?OKRMS

%#' G#$&

$K?Q

%#& G##&

$)4B

K?+

%#!&和 092@<G0N+

%#, G#F&

) 动态植被模型根据

气候和土壤条件决定植被的分布"并且可以模拟全

球变化对生态系统结构和组成的影响%7&

"主要模型

有0)LQ?#$)0)I

%#7 G#8&和T*UGVNHQ

%#C&等#

模型模拟法相对于样地清查法更具灵活性"基

于气候等环境因子的变化和干扰活动水平数据即

可以模拟生态系统的碳收支"不仅可以用于对历史

和现状的评估"也可以用于未来情景的预测# 不足

之处在于! 一种模型的应用范围多存在局限性"往

往需要多种模型的融合) 在缺乏基础研究数据的

区域"模型参数难以获得"模型结果也难以得到验

证# 此外"大多数生态系统过程模型常利用定位观

测研究的净初级生产力'O<.*19@(1>*12:A-.9;9.>"

O**(或生态系统净生产力'O<.?-2=>=.<@*12:A-B

.9;9.>"O?*(等数据进行验证和校正"但由于人为或

自然干扰往往不具有规律性"难以对 O?*进行模

拟和评估# 因而"一些研究将 O**或 O?*的研究

结果视为生态系统碳汇"容易高估生态系统的碳汇

功能#

!"森林固碳潜力预估

由于理论固碳潜力在现实条件下很难达到"固

碳潜力预估主要是针对现实固碳潜力# 不同于森

林碳汇评价的对象是已经存在的森林资源"森林固

碳潜力预估针对的是未来没有发生的过程"所以需

要考虑未来人为活动和气候变化的影响# 我国连

续多年人工林面积位居全球第一%&&

"所以未来固碳

潜力预估必须考虑新造林面积的作用# 受限于基

础资料的缺乏和森林生物与非生物环境的复杂性"

森林固碳潜力预估的研究多数只对乔木林生物量

碳储量及其变化进行了模拟预测# 在进行未来森

林固碳潜力预测时"需要对森林面积和生长状态进

行情景假设#

%%"#面积假设

'$(相对于基准年度"现有森林面积在未来不

发生变化"不存在毁林和林地征占等活动"也没有

新造林$天然更新成林等活动发生#

'&(现有森林面积在未来不发生变化"未来新

增森林面积"通过设定未来森林覆盖率目标和造林

成活率进行预测"不考虑新增森林树种结构等因素#

%%$#生长假设

'$(对现有森林"不考虑生长过程中枯损$死亡

等自然现象"也不考虑采伐$更新等森林经营活动"

假定未来森林生长只与林龄有关"采用 T269=.9-等

生长方程来模拟单位面积蓄积量'或碳密度$生物

量密度(与林龄的相关关系%8 GC&

# 计算式为

!

-

"

&

$ '(<WX ') *(

# '#(

式中!

!

+

为森林碳密度"./Y@

&

) *为森林年龄"()

&"(和 )为参数#

'&(对现有森林"以过去间隔期的单位面积生

长量或生长率'考虑了生长过程中枯损$死亡等自

然现象和采伐$更新等森林经营活动("外推未来森

林的生长量或单位面积蓄积量'生物量或碳储量(#

计算式为

!

#

"

!

(

'$ ',

-

(

#

# '!(

式中!

!

#

为未来#年时碳密度"./Y@

&

)

!

(

为现在的

碳密度"./Y@

&

) ,

-

为林分碳密度增长率"Z#

现在的碳密度
!

(

可以通过调查获得) 林分碳

密度增长率,

-

可通过过去的调查数据获得#

,&8,
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'#(新增森林面积"基于模型按年龄估算碳密

度"从而获得碳储量和固碳潜力%!'&

# 计算式为

-

X

".

"

/

#

# ',(

式中! -

X

为固碳潜力".) .为新造林面积"Y@

&

)

!

/

为林木碳积累速率"./'Y@

&

,(()

#

为修正因子"Z#

新造林面积 .可以按造林规划获得) 碳积累

速率/根据森林分类经营的林型差异分别估算) 修

正因子
#

根据造林成活率计算#

生长假设主要是在区域尺度上"分优势树种

或森林类型进行的# 只考虑林龄"植被类型和结

构组成不发生变化的假设'式'#((对已知年龄的

人工林有较好的预测效果) 但到成$过熟林时可

能预测结果偏大"对天然林由于年龄未知"仅以龄

组中值替代"可能产生较大的不确定性) 通过增

长率来外推未来的固碳潜力'式'!(("在 , [$' (

的短期内可能效果较好"长期对成$过熟林时可能

预测结果偏大) 新增森林的固碳潜力'式',((不

确定性主要来自造林面积和造林成活率"特别是

在我国可造林面积越来越小$造林难度越来越大

的情况下#

%%!#过程模型

林分和生态系统过程模型能够模拟植物的生

命历程及生物地球化学循环过程# 通过模型模拟"

阐明植物碳循环与环境因子相互作用的机理%7&

"可

以用于未来情景固碳潜力预测# 对于森林生态系

统而言"森林年龄是其碳库和通量长期变化的主要

决定因子"而气候要素会导致碳通量的年际波动"

所以"考虑森林年龄$气候$森林类型$土壤属性和

氮沉降的过程模型不仅可以预估森林生物质碳库

的固碳潜力"而且可以预估土壤有机碳库和细分森

林植被碳库%#!&

# 但过程模型多是国外开发的"在

应用时"对涉及森林类型和植被生理生态等模型参

数要经过验证才可以使用"气候和土壤等非生物环

境因子也需要本地化"否则"模拟结果的不确定性

会很大#

%%%#中国森林固碳潜力预估

近 &' (来"我国学者对中国森林固碳潜力进行

了诸多研究%C"$&"!$ G!,&

# 基于森林面积不变"方精云

等%,&评估 $C8$-&''' 年中国森林生物质碳储量由

!#亿.增加到 ,C亿."年均碳汇为 '%7, 亿./("并预

期到 &','年森林生物质碳储量可以达到 8'%, 亿[

CF%, 亿.) 刘迎春等%$&&对 &''$-&&'' 年的中国森

林生物量变化和森林生物量固碳潜力进行了估算"

相对于 &''$ 年碳储量"&&'' 年中国森林生物量固

碳潜力为 F,%& 亿.) K(46等%!$&基于 &'$$-&'$, 年

所开展的野外实测数据"认为中国森林生物量碳储

量到 &'&' 年和 &'#' 年将分别增加 $$%C 亿 .和

&C%7 亿."如果不进行任何砍伐"中国森林在未来

$' [&' (内具有 $C 亿[#! 亿.碳的生物量碳固存

的巨大潜力# 综合不同研究的结果"在现有森林面

积保持不变的前提下"中国乔木林生物质碳储量将

有可能在 &'#' 年达到'C'%8 \#%$(亿 ."&',' 年达

到'$$,%F \&'%!(亿 .) &'#' 年现有乔木林的生物

质固碳潜力为''%CC \'%#&(亿 ./("&',' 年将达到

''%8C \'%F'(亿./(#

考虑未来新增森林面积对森林碳储量的影响"

徐冰等%!&&认为中国森林生物量碳储量将从 $CCC-

&''# 年的 ,8%F 亿.增加到 &',' 年的 $'&%# 亿."其

中新造林将在生物量中累计 &8%F 亿."&',' 年中国

森林生物质总碳储量将为 $#'%C 亿 .) 李奇等%C&预

测到 &',' 年我国乔木林和新造林的总碳储量将达

到 $$$%&F 亿 ."与 &'$' 年相比增加 8$Z) ]Y(46

等%!#&的研究表明! 由于森林面积和生物量碳密度

的增加"中国森林生物量碳汇量将从 &'$' 年的

$%#$ 亿./(增加到 &',' 年的 $%F' 亿 ./("&'#' 年

左右将达到最大值 &%#' 亿./() 国家林业和草原局

调查规划设计院的研究认为%!!&

"到 &'#' 年"乔木林

总碳储量为 $'#%F! 亿 ."到 &',' 年为 $#!%F& 亿 .)

U94等%!,&研究表明"&'&' 年中国森林碳储量的规模

将达到 $&8%7 亿."其中 ,7%# 亿.将来自造林和再

造林# 除乔木林外"中国森林还包括经济林$竹林

和特殊灌木林"保守估计"&'#' 年和 &'F' 年中国

森林植被的年固碳潜力分别可达 $%FC 亿 ./(和

$%!8 亿 ./(左右的水平#

,"问题和展望

'$(评估方法体系亟待完善和集成# 不同的

森林碳汇评估和固碳潜力预估方法均有各自的优

势与不足# 储量变化法要求两期调查数据使用相

同的方法获得"使用相同的生物量模型和参数"基

于连清样地的数据是最精准和最可靠的"但工作

量大"且只能在抽样总体的尺度上保证精度) 损

益法通过经验统计模型和过程模型获得森林碳

汇"但地域性强"在其他地区应用时"需要重新确

,#8,



中"国"地"质"调"查 &'&$ 年

定经验参数值或本地化过程模型参数"而过程模

型的参数通常不易获取"这限制了模型的使用#

未来需要完善不同的方法体系"在实际的森林碳

汇评估和固碳潜力预估时"根据时空尺度$森林类

型和数据获取情况"采用多种不同的方法"并倾向

于多方法的综合集成#

'&(评估尺度需要兼容和整合# 森林分布的

广泛性$森林生态系统结构的复杂性$评估数据的

代表性$评估时空尺度的差异性和评估方法的多

样性"可能造成森林碳汇评估和固碳潜力预估的

结果不确定性高的问题# 如何整合单木$林分$区

域和国家尺度上的多源基础数据"如何兼容单木$

林分和生态系统尺度上的模型方法"实现从小到

大的尺度扩展和从大到小的降尺度"是森林碳汇

评估和固碳潜力预估中亟待解决的问题#

'#(数据方法有望有机融合# 从国家森林资

源清查$遥感估测$模型模拟"到多方位$多尺度观

测的生态系统网络的建立"我国的森林监测技术

有了长足的进步"积累了大量的森林生态系统气

候$植被与土壤的生态参数和观测数据"这些观测

和调查数据为陆地生态系统过程模型提供了必要

的数据基础# 然而"不同森林碳汇评估和固碳潜

力预估方法所需的基础数据差异很多"数据获取

方式和方法不同"时间和空间尺度不一"在模型中

主次作用不同"所以只有和具体的方法进行有机

融合"才能保证评估和预估的结果相对准确#

'!(不确定性分析需要加强# 森林碳汇评估

和固碳潜力预估的不确定性来源于很多方面"从

观测数据的获取$评估和预测方法的选择到对森

林生态系统碳循环机理的认识以及模型模拟过程

和结果等# 实际调查数据和仪器观测数据的观测

误差$抽样调查时样地的典型性和代表性$经验统

计模型的拟合优度$过程模型参数的时空异质性

以及尺度扩展和降尺度的误差传导都会通过相乘

或相加等误差传递方式影响最终的评估和预测结

果# 所以"森林碳汇评估和固碳潜力预估的结果

在给出明确$可验证的量化指标基础上"要同时进

行不确定性分析并给出相应的结果# 例如可以从

使用的基础数据的全面性$代表性和完整性"采用

模型的拟合优度$适用性和参数稳定性等方面"使

用一般性描述的分析方法$误差传播方程或蒙特

卡罗数值方法分析不确定性#
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