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摘  要：  ［目的］ 核算内蒙古自治区森林碳汇价值，探究生态产品价值实现路径，为深入理解该区森林碳汇

价值变化的内在机理，推动森林生态产品可持续经营管理和价值实现提供理论参考。  ［方法］ 以内蒙古自

治区 12 市（盟）为研究区，以 2009—2023 年为研究区间，运用固碳速率法、最优价格法、碳税法和固定 CO2的

造林成本法，对森林碳汇量和价值进行核算与时空演变格局分析，并利用多元回归模型、灰色系统关联度

模型对价值影响因素和因子关联度进行测算，进而探索森林碳汇生态产品价值实现路径。  ［结果］ ①内蒙

古自治区各市（盟）森林碳汇量均实现显著增长，且以 2014 年增长最为明显，总增幅大部分介于 160.00%~
200.00%，乌海、巴彦淖尔和乌兰察布市超过 240.00%，鄂尔多斯市所占比例超过 50 倍。  ②各市（盟）森林

碳汇价值时间上整体呈现增长趋势且以偏中部地区增速最快，空间上呈现“东高西低且东北部最高、中部

由南北两端向中心递减、西部由西北向东南递减”的演变格局。  ③由于各市（盟）地理位置、产业结构、政策

导向、林龄结构等的不同，影响因素的作用方式和影响程度具有显著的空间异质性；乌海市、巴彦淖尔市、

兴安盟和呼伦贝尔市的因素关联程度较大，阿拉善盟、呼和浩特市和赤峰市的因素关联度较小，关键影响

因素包括经济发展状况、降水、林业产值、森林覆盖度和森林投资规模。  ［结论］ 内蒙古森林碳汇量与价值

量存在显著的地域分异特征，未来应立足各市（盟）资源禀赋与生态功能定位因地制宜制定碳汇发展政策，

探索差异化的森林碳汇产品价值实现模式，以分区精细化管理推动内蒙古森林碳汇产品价值的高效转化

与实现。
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Abstract： ［Objective］ The forest carbon sink value in the Inner Mongolia Autonomous Region was quantified， 
and pathways for realizing the value of ecological products were explored， in order to deeply understand the 
intrinsic mechanism of changes in the carbon sink value of forests in this area and provide theoretical references for 
promoting the sustainable management and value realization of forest ecological products. ［Methods］ The study 
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focused on twelve prefecture-level cities （leagues） in the Inner Mongolia Autonomous Region， covering the 
period from 2009 to 2023. A multimetric framework was developed to quantify forest carbon sinks and analyze 
their spatiotemporal evolution， integrating carbon sequestration rate， optimal pricing， carbon tax， and 
afforestation cost methods for CO2 fixation. In addition， multiple regression models and grey relational analysis 
were employed to assess influencing factors and the degree of inter-factor association， thereby identifying potential 
pathways for realizing the value of forest carbon sink-based ecological products. ［Results］ ① The forest carbon 
sinks of all prefecture-level cities （leagues） in Inner Mongolia increased significantly， with the most notable 
growth observed in 2014. The total increase ranged from 160% to 200%， with Wuhai City， Bayan Nur City， and 
Ulanqab City exceeding 240%， and Ordos experiencing an increase of more than 50-fold. ② The forest carbon 
sink value in each prefecture-level city （league） showed an overall upward trend， with the fastest growth occurring 
in the central regions. Spatially， the pattern was characterized by higher values in the east and lower values in the 
west， with peak values in the northeast， declining from the northern and southern edges toward the center in the 
midland areas， and from northwest to southeast in the western regions. ③ Differences in geographical location， 
industrial structure， policy orientation， and forest age structure among the prefecture-level cities （leagues） 
resulted in significant spatial heterogeneity in the operational mechanisms and intensity of influencing factors. 
Specifically， Wuhai City， Bayan Nur City， Hinggan League， and Hulunbuir City exhibited stronger inter-factor 
correlations， while Alxa League， Hohhot City， and Chifeng City showed relatively weaker associations. The 
primary influencing factors included economic development， precipitation， forestry output value， forest coverage， 
and the scale of forest investment. ［Conclusion］ Forest carbon sink volume and value in Inner Mongolia displayed 
significant regional differentiation. Future policies should formulate carbon sink development strategies tailored to 
local conditions based on each prefecture-level city’s （league’s） resource endowments and ecological function 
positioning. Differentiated pathways for realizing forest carbon sink product value should be explored to promote 
efficient transformation and value realization through region-specific， refined management in Inner Mongolia. 
Keywords： forest carbon sequestration； ecological product； value accouting； value realization； Inner Mon⁃

golia Autonomous Region

森林碳汇作为典型的生态产品，在碳中和进程

中发挥着碳减排与气候调节的双重功能，为“双碳”

目标下生态产品市场化机制创新提供了重要实践路

径。2021 年《关于建立健全生态产品价值实现机制

的意见》便提出要“健全碳排放权交易机制，探索碳

汇交易试点”，2022 年《全民所有自然资源资产所有

权委托代理机制试点方案》提出要对森林等 8 大类全

民所有自然资源资产的数量、质量、价值等进行清

查，显化资产价值，实现生态产品收益［1］。森林是陆

地上最大的碳储库和最经济有效的吸碳器，还兼具

涵养水源、保持水土、促进就业、拓展产业等多种生

态、经济和社会功能，近年来有关森林碳汇产品及其

价值实现的研究逐渐受到学界广泛关注。

纵观已有研究，国内外学者主要从国家、省域、

流域等空间尺度对森林碳汇实物量与价值量进行研

究［2-4］。关于碳汇量计量方法使用较为广泛的是森林

蓄积量拓展法［5］、生物量因子拓展法［6］，也有部分学

者使用森林资源 2 类清查数据和 IPCC 2006 指南方

法［7］、生物量清单法、容积法和无人机法［8］进行测算；

有关森林碳汇价值主要基于区域碳储量和碳汇价格

进行测算。如北京市森林碳汇经济价值评估，承德

市森林碳汇价值核算，浙江省林业经济价值评价

等［9-10］。随着研究的深入，也有学者［11］开始探究森林

碳汇量的影响因素，但对森林碳汇价值驱动因子与

影响机制的关注较少。生态产品价值实现方面，多

数学者从理论层面开展相关研究，如从供需融合视

角分析主体行为特征、梳理并构建生态产品价值实

现的基本逻辑与具体路径［12］；以自然资源领域典型

案例为基础，运用扎根理论研究范式解析生态产品

价值实现逻辑［13］；基于生态产品“资源-资产-资本-资

金”属性提出价值实现路径，进而厘清制约生态产品

价值实现的障碍机理等［14］。少数学者［15-16］通过生态

产品价值核算、价值实现程度评价和生态产品价值

影响因素分析，提出价值实现机制与路径，但以森林

碳汇为对象的生态产品价值实现路径研究还略显匮

乏。综上所述，对森林碳汇及其价值量进行评估并

分析其影响因素，针对现存问题探索森林碳汇产品

价值实现的发展路径具有重要意义。
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内蒙古自治区是中国北方重要的生态安全屏

障，森林面积 2.60×107 hm2，活立木蓄积量 1.66×
109 m3［17］。全区已建立以森林生态系统为主要保护

对象的保护区 64 个，蕴藏着巨大的森林碳汇开发潜

力。然而，由于缺乏对森林碳汇价值的认知及合理

的政策支持，长期的重开发利用轻建设管理等现象

导致该区生态退化严重［18］，森林碳汇潜力未能被充

分挖掘。近年来，内蒙古自治区森林生态系统逐渐

引起学术界的关注，但已有研究［19-20］更加重视其服务

功能评估指标的丰富度，针对森林碳汇的价值评估、

影响因素和碳汇生态产品交易等研究相对较少。基

于此，本文以内蒙古自治区 12 市  （盟）为研究对象，

通过改进的固碳速率法核算森林碳汇实物量，综合

运用最优价格法、碳税法和造林成本法对森林碳汇

价值进行评估，揭示 2009—2023 年内蒙古自治区森

林碳汇价值的时空演变特征，并利用多元回归和灰

色系统关联度方法对森林碳汇价值的影响因素及因

子关联度进行测算和分析，进而针对性提出森林碳

汇生态产品价值实现路径，以期为推进该区森林碳

汇交易、合理制定森林生态产品价值实现政策提供

数据支撑和决策依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

内蒙古自治区地域狭长，由西北向东南斜伸，东

西直线距离超过 2 400 km，地处 97°12′—126°04′E，

37°24′—53°23′N，海拔 86~3 496 m，内蒙古自治区总

面积为 1.18×106 km2。全区下辖 12 个地级行政区，

包括 3 个盟和 9 个地级市，分别为阿拉善盟、锡林郭

勒盟、兴安盟、乌海市、巴彦淖尔市、鄂尔多斯市、包

头市、呼和浩特市、乌兰察布市、赤峰市、通辽市和呼

伦贝尔市。内蒙古土地覆盖类型多样且森林资源丰

富，气候以温带大陆性季风气候为主，地势起伏较大，

多样的水热条件和差异化的地势起伏为森林生长提

供了有利条件。然而，各盟市间的自然资源分布、经

济发展水平和社会发展程度等差异较大，导致区域

内部发展极不均衡。因此，以盟市为研究单元可更

好地揭示森林碳汇及其价值量的时空演变特征与影

响机制，进而探索森林碳汇生态产品价值实现路径。

1.2　数据来源及处理

使用的数据包括土地利用、经济社会、生态环

境、气象和政策执行等，数据来源详见表 1。其中，土

地利用数据采用 9 个一级地类（农田、森林、灌木、草

原、水域、冰雪、裸地、不透水面、湿地），经 ArcGIS 面

积制表工具提取获得森林数据；年降水量数据通过

中国地面气候资料日值数据集 V3.0 处理生成，利用

python 将清洗后数据处理为每日 csv 数据，按年度累

加进行展开、投影后采用反距离权重法对数据插值，

按行政区划将数据分区统计进而拼接得到逐年分市

数据；年平均气温数据来自美国国家海洋和大气管

理局（NOAA）下设的国家环境信息中心（NCEI），基
于气象站点的经纬度和逐日平均气温数值，利用反

距离权重法插值得到全国范围逐日平均气温栅格

图，根据研究区域地级市行政边界数据和气温栅格

图统计其逐日平均气温数值，并以此计算逐年平均

气温；个别空缺数据如锡林郭勒盟 2009—2014 年城

镇常住人口数和阿拉善盟 2009—2010 年大专、本科、

研究生数量，通过逐年增长量或增长率插值法进行

补值。

1.3　研究方法

1.3.1　森林碳汇量计量方法　

参考《陆地生态系统生产总值（GEP）核算技术

指南》，同时考虑传统固碳速率法对林下植物固碳能

力的忽略，本研究基于森林蓄积量拓展法对其进行

改进以计量森林碳汇量。根据森林植被固碳速率与

森林面积测算森林植被固碳量，将森林植被固碳量

与林下植物碳转换系数相结合计算林下植物固碳

量，利用森林土壤固碳速率与森林面积计算森林土

壤固碳量，将森林植被固碳量、林下植物固碳量和森

林土壤固碳量进行加总后，运用 C 转化为 CO2 转换

系数计算得到森林生态系统碳汇量。具体计算公

式为

FC ij = 〔 〕FCSR × SF ij × ( )1 + α + FCSS × SF ij ×
    M CO2 /M C （1）

式中：FCij为第 i个盟市第 j年的森林生态系统碳汇量

（t/a）； FCSR 为森林植被固碳速率〔（t/（hm2 ‧ a）〕； 
SFij 为第 i 个盟市第 j 年的森林面积（hm2）； α 为林下

植物碳转换系数，取 IPCC 默认值 0.195； FCSS 为森

林土壤固碳速率〔t/（hm2 ‧ a）〕； M CO2 /M C 为 C 转化为

CO2的转换系数 44/12。
基于森林植被固碳速率和森林土壤固碳速率数

据可得性及植被生长速度和固碳能力增长变化缓慢

的现实情况，假设在同一森林资源清查周期各盟市

的森林植被固碳速率和森林土壤固碳速率相同。

1.3.2　森林碳汇价格确定方法　

基于碳汇生产者收益最大化、外部经济因素对

碳汇价格的影响、碳汇带来的收益或失去碳汇造成

的损失 3 个视角，选择使用最优价格法、碳税法和造

林成本法的平均价格对森林碳汇价格进行测算。具

体计算公式为
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P = POPM + PCT + PAC

3 （2）

式中：P 为平均价格； POPM为碳汇最优价格，借鉴张颖

等［21］研究，中国森林碳汇最优价格区间为 10.11~
15.17$/t，一般选用上限； PCT 为碳税价格，借鉴刘梅

娟等［22］基于《森林生态系统服务功能评估规范》所推

荐碳汇资产单价标准，即采用瑞典碳税率 150$/t 碳；

PAC 为运用造林成本法得到的碳汇价格，参考李文华

等［23］研究，碳固定价值取 365 元/t CO2，碳蓄积价值

取 20.5 元/t CO2，根据谢高地等［24］研究，碳汇价值为

碳固定价值和碳蓄积价值之和，因此固定 CO2的造林

成本取 385.5 元/t。

计算 POPM 和 PCT时，参考不同年份中国外汇交易

中心和统计年鉴中公布的美元兑人民币年平均汇

率；计算 PAC 时，考虑固定 CO2的造林技术、方式等在

短时间内不会发生较大变化，因此假设研究期间造

林成本不发生变化。

1.3.3　森林碳汇价值影响机制测算模型　

森林碳汇价值影响机制模型的构建旨在研究不

同因素对森林碳汇价值的影响方式，以探究价值变

化的内在机理。将森林碳汇价值作为被解释变量，

解释变量根据系统科学理论划分为经济、社会、生态

和政策干预子系统（表 2）。借鉴相关研究［26-28］，经济

子系统涵盖经济发展状况、经济发展速度、产业结

构、林业产值和第一产业从业人数；社会子系统包括

人口疏密程度、受教育程度和城镇化水平；生态子系

统选择降水、气温和森林覆盖度；政策干预子系统选

择森林投资和森林培育两个因素。

通过多重共线性检验和异方差检验对各影响因

素进行调整、删减和对数处理，最终选取通过检验的

指标进行多元回归分析。森林碳汇价值影响机制测

算模型为

y = c + ∑
k = 1

5

 ∑
i = 1

5

αk xi + ∑
j = 1

3

 ∑
i = 6

8

βj xi +

∑
m = 1

3

 ∑
i = 9

11

γm xi + ∑
n = 1

2

 ∑
i = 12

13

μn xi + ε （3）

式中：xi依次表示经济子系统、社会子系统、生态子系

统、政策干预子系统中的各个解释变量； αk，βj，γm，μn

分别表示各解释变量回归影响系数； c 为截距； ε 为
随机扰动项。

1.3.4　森林碳汇价值关键影响因素测度方法　

灰色系统关联度模型可定量揭示系统内各因素

与事物间的相对变化形势。为进一步探究森林碳汇

价值关键影响因素，运用灰色系统关联度模型测度

各盟市影响因素指标与森林碳汇价值间的关联度，

根据关联度大小排序寻找影响森林碳汇价值的主要

因子，揭示各因子变化方向和速度的关联程度。计

算公式为

Y i(k)= Xi( )k
Xi( )1

（4）

Δ i = 〔 〕Δ i( )1 ，Δ i( )2 …Δ i( )k ，

Δ i(k)= |Y 0 (k)- Y i(k) | （5）

表 1　不同数据精度及来源

Table 1　Different data precision and sources

数据类型

森林面积数据

行政边界数据

2009—2018 年森林植被固碳速率、土壤固碳速率

2019—2023 年森林植被固碳速率、土壤固碳速率

C 转化为 CO2转换系数数据

林下植物碳转换系数数据

碳汇价格数据

汇率数据

经济社会数据、生态环境数据、政策执行数据

降水气象数据

气温气象数据

精度/格式

30 m

矢量数据

文本

文本

文本

文本

文本

文本

文本

1 km

1 km

数据来源

中国年度土地覆盖数据集及其动态变化（1985—2022年）数据集（https：∥www.
ncdc.ac.cn/portal/metadata/9de270f3-b5ad-4e19-afc0~2531f3977f2f）
国家基础地理信息中心（https：∥www.ngcc.cn/）
《陆地生态系统生产总值（GEP）核算技术指南》

文献资料［25］

《陆地生态系统生产总值（GEP）核算技术指南》

文献资料［5］

文献资料［21-24］

《中国统计年鉴》《中国财政年鉴》、中国外汇交易中心（https：∥www.
chinamoney.com.cn/chinese/jyhfwywgz/）
《内蒙古统计年鉴》《内蒙古经济社会调查年鉴》《中国城市统计年鉴》

中国地面气候资料日值数据集 V3.0（http：∥101.200.76.197∶93/data/
cdcdetail/dataCode/SURF_CLI_CHN_MUL_DAY_V3.0.html）
美国国家海洋和大气管理局（NOAA）下设的国家环境信息中心（NCEI）
（https：∥www.ncei.noaa.gov/data/global-summary-of-the-day/archive/）
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min Δ i(k)= 〔 〕min Δ1 ( )1 ，min Δ2( )2 … min Δ i( )k

max Δ i(k)= 〔 〕max Δ1 ( )1 ，max Δ2( )2 …max Δ i( )k
（6）

m = min min Δ i(k)；  M = max max Δ i(k) （7）

λi(k)= m + μM
Δ i( )k + μM

（8）

ri = 1
n ∑

i = 1

n

λi(k) （9）

式中：Y i(k)为第 i 个因素第 k 年的初值化处理值，i =
0，1，2…n； Xi(k) 为 第 i 个 因 素 第 k 年 的 数 值 ，i =
0，1，2…n； Xi(1)为第 i个因素基年（2009 年）的数值，

i = 0，1，2…n； Δ i ( k ) 为第 i 个因素第 k 年的差序列，

i = 1，2…n； μ 为分辨系数，取 μ = 0.5；λi(k)为第 i 个

因素第 k 年的因子关联系数，i = 1，2…n； ri 为第 i 个
因素的因子关联度，i = 1，2…n；当 i = 0 时表示森林

碳汇价值，当 i = 1，2…n 时表示影响因素； n 为影响

因素的个数。

2　结果与分析

2.1　森林碳汇量及价值时空演变特征

2.1.1　森林碳汇量变化特征　

2009—2023 年内蒙古森林碳汇量整体呈现增长

趋势（图 1），各盟市森林碳汇量在全国第八次森林清

查周期（2009—2013 年）和第 9 次森林清查周期（2014
—2018 年）的分界年份（2014 年）出现显著增加，增幅

均超过 120.00%。具体来看，东部的赤峰市在 2009—
2023 年呈稳定增长趋势，碳汇量由 2.46×106 t增长至

7.69×106 t，增幅达 212.29%；通辽市、呼伦贝尔市和

兴安盟研究期间除个别年份有所下降外，整体呈增长

趋势，碳汇量分别由 8.12×105，4.63×107 和 4.90×
106 t 增长至 2.24×106，1.20×108 和 1.30×107 t，增幅

分别为 176.09%，158.60% 和 165.08%。中部的锡林

郭勒盟、乌兰察布市和呼和浩特市均处于持续增长

状态，碳汇量整体增长幅度均超过 190.00%，其中乌

兰 察 布 市 增 幅 达 到 275.95%，分 别 由 2.45×105，

1.72×105，2.21×105 t 上 升 到 7.17×105，6.46×105，

6.63×105 t。西部的阿拉善盟和包头市基本保持稳

定 增 长 趋 势 ，2009—2023 年 碳 汇 量 由 6.65×104，

5.07×104 t 增长至 1.74×105，1.36×105 t，总体增幅

分 别 为 162.14% 和 168.53%；乌 海 市 除 在 2014—
2023 年出现两次小幅波动以外，整个研究期碳汇量

呈现上升趋势，由 10.38 t 增长至 38.05 t，总增幅达

266.55%；巴彦淖尔市在 2009—2013 年出现两次大

幅 下 降 波 动 ，2014 年 之 后 恢 复 稳 定 增 长 ，2009—
2023 年碳汇量由 5.05×104 t 增长至 1.73×105 t，增幅

达 243.09%；鄂尔多斯市处于稳定大幅增长态势，碳

汇量在研究期从 4.21×102 t 提升至 2.22×104 t，总增

幅超过 50 倍。

2.1.2　森林碳汇价值时空变化　

2009—2023 年内蒙古森林碳汇价值量大且整体

表 2　森林碳汇价值影响因素及具体指标

Table 2　Factors and specific indicators affecting value of forest carbon sinks

子系统类型

经济子系统

社会子系统

生态子系统

政策干预子系统

影响因素

经济发展状况

经济发展速度

产业结构

林业产值

第一产业从业人数

人口疏密程度

受教育程度

城镇化水平

降水

气温

森林覆盖度

森林投资

森林培育

具体指标及计算公式

GDP
人均 GDP 指数

第一产业GDP
GDP

林业产值

农业劳动力数量

常住人口密度

6岁以上平均受教育年限 =


























未上学人数 × 0 + 小学人数 × 6 +
初中人数 × 9 + 高中人数 × 12 +
( )大专 + 本科 + 研究生 × 16

/6岁及以上人口数

城镇常住人口

地区总常住人口

年降水量

年平均气温

森林面积

行政区域总面积

在节能环保上的一般公共预算支出

造林总面积
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呈现上升趋势，从 2009 年的 2.79×1010元增加至 2023
年的 7.50×1010 元（图 2）。以 2009—2013 年、2014—
2018 年、2019—2023 年为 3 个研究周期，各盟市森林

碳汇价值量在每个周期均较上一周期出现较大幅度

增长，其中作为全国森林清查周期分界年份的 2014
年和 2019 年增长尤为显著。具体来看，东部的通辽

市、呼伦贝尔市和兴安盟在 2009—2013 年出现小幅

下降，2014—2023 年基本保持稳定增长，研究周期碳

汇价值分别从 4.10×108，2.34×1010，2.47×109 元上

升至 1.16×109，6.19×1010，6.71×109 元，总增幅均高

于 160.00%；赤峰市研究期内基本保持增长状态，森

林碳汇价值由 1.24×109 元增至 3.97×109 元，总增幅

达 219.75%。中部的乌兰察布市和呼和浩特市在第

一个研究周期内先下降后回升，锡林郭勒盟则出现

先上升后下降的趋势；第二和第三周期 3 个盟市的变

动趋势趋于一致，其中第二周期基本持续增长，第三

周期则呈现“上升—下降—上升”的波动规律，各盟

市总增幅均超过 200.00%。西部各盟市森林碳汇价

值在不同研究周期内均出现增减波动，且变化方式存

在较大差异，2009—2023年阿拉善盟和包头市的增幅

均位于 170.00% 左右，分别由 3.36×107，2.56×107元

增长至 9.01×107，7.04×107元；乌海市和巴彦淖尔市

增幅均超过 250.00%，分别由 5.2×103，2.55×107元增

长到 1.97×104，8.96×107元；鄂尔多斯市增长最为显

著，由 2.12×105 元上涨为 1.15×107 元，总增幅超过

50 倍。

在空间上，内蒙古自治区森林碳汇价值总体呈

由东向西逐渐减少的变化格局（图 3），碳汇价值高值

区主要集中于东部地区，中部次之，西部处于最低值

区。相较于东西方向的空间分布特征，南北方向变

化则较为复杂；其中：东部区基本呈北高南低的空间

分布特征，中部呈现由南北两端向中部逐渐递减的

特征，西部表现为由西北向东南递减的格局。由此

可见，内蒙古自治区森林碳汇价值分布具有明显的

空间集聚和空间非均衡特征。

2.2　森林碳汇价值影响机制分析

2009—2023 年拟合结果显示（表 3），经济、社会、

生态和政策干预子系统中的各个因素共同驱动森林

碳汇价值变化，但由于各盟市地理位置、产业结构、

政策导向、林龄结构等的不同，影响因素作用方式和

方向呈现明显的空间异质性。  ①经济子系统中，经

济发展状况、经济发展速度和林业产值对森林碳汇

价值的影响主要与产业结构相关。经济发展状况方

面，东部兴安盟和通辽市的 GDP 总值与森林碳汇价

图 1　内蒙古自治区各盟市 2009—2023年森林碳汇量变化

Fig.1　Changes in forest carbon sequestration in leagues （cities） of Inner Mongolia Autonomous Region from 2009 to 2023
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值呈正相关，该地区以生态文化旅游业、现代绿色农

牧业等为重点产业，产业发展对生态环境具有较强

的依赖性，经济发展状况与森林碳汇发展相辅相成；

中西部的鄂尔多斯、包头市等以工业为主要产业，产

业发展挤占森林碳汇发展空间进而抑制其价值提

升，导致这些地区生产总值与森林碳汇价值呈负相

关。经济发展速度方面，兴安盟、乌海市和巴彦淖尔

市等 9 盟市的人均 GDP 指数均与森林碳汇价值呈正

相关，是由于近年来区域积极谋求产业转型升级，不

断推动绿色低碳高质量发展；阿拉善盟、锡林郭勒盟

和通辽市则呈现负相关关系，该盟市位于生态脆弱

区，生态修复成本刚性增长使得新兴产业培育滞后，

经济增长动能不足。林业产值方面，除锡林郭勒盟、

鄂尔多斯市和包头市以外，其余盟市林业产值与森

林碳汇价值呈现负相关，随着我国产业结构逐渐向

“三二一”格局调整，第三产业发展造成森林碳汇减

少抵消了第一产业对森林碳汇的促进作用，且发展

林业产业短期内可能会导致森林资源过度消耗。  
②社会子系统中，人口疏密程度在乌海市、巴彦淖尔

市、鄂尔多斯市等均对森林碳汇价值产生负向影响，

这些地区多属于能源富集区，城镇化率和工业化率

均高于自治区平均水平，使得人口密度增加持续挤

占生态空间；在阿拉善盟、锡林郭勒盟、兴安盟等地

区则产生正向作用，主要与当地政策相关，如阿拉善

盟国家级公益林保护和管理、天然林保护和修复项

目的实施，兴安盟作为国家生态文明建设示范盟，政

策导向促使相关林业部门或企业吸纳更多的劳动力

推动森林碳汇发展。地区总体受教育程度的提升对

促进工业减排、森林培育等具有重要意义，可为发展

森林碳汇提供更优质的技术保障，正向影响的盟市

主要有锡林郭勒盟、巴彦淖尔市等；与此同时，受教

育程度提高也会导致人才流向薪资更高的行业如高

新技术行业等，如对于东部部分盟市由于缺乏类似

行业而产生负向影响。  ③生态子系统中，锡林郭勒

盟、通辽市等的降水和气温与森林碳汇价值呈正相

关，因良好的水热条件会使植物孔径放大加快光合

作用以促进植被的固碳作用。但在降水量偏多的兴

安盟、赤峰市以及气温偏高的鄂尔多斯市、阿拉善盟

等却出现水热条件与森林碳汇价值呈负相关的现

象。可能由于降水量超过合适界限后氮损失增多，

气温持续升高则会增加有机碳分解削弱生态系统的

固碳效应，造成森林生态系统碳汇能力下降和碳汇

价值减少。森林覆盖度与碳汇价值在兴安盟、呼和

浩特市、乌兰察布市、通辽市和呼伦贝尔市出现负相

关，可能与区域林龄结构有关，因中龄林固碳速率最

大，而幼龄林固碳速率相对较低，当幼龄林覆盖度占

比较大时会对森林固碳量产生负向作用。  ④政策干

预子系统中，呼伦贝尔市、乌兰察布市的森林投资和

造林面积均与碳汇价值呈负相关，一方面森林投资

周期与碳汇形成时间存在相位差，使得森林碳汇量

在短期内无法有效提升；另一方面可能由于节能环

保投资大量流入林业以外如氢能、风能建设等，同时

森林面积扩张也会带来单位面积抚育投入降低，抑

制森林碳汇价值增长。

2.3　基于灰色系统模型的因素关联程度分析

经济、社会、生态和政策干预子系统中的影响因

素与森林碳汇价值的关联度在各盟市均具有显著异

质性（图 4）。整体而言，乌海市、巴彦淖尔市、兴安盟

和呼伦贝尔市的指标关联程度较大，阿拉善盟、呼和

浩特市和赤峰市的指标关联度较小。其中，经济发

展状况和降水在各盟市呈现的关联程度较高，说明

这些因素对提升森林碳汇价值和促进绿色可持续发

图 2　内蒙古自治区各盟市 2009—2023年森林碳汇价值变化

Fig.2　Changes in forest carbon sink value in leagues （cities） of Inner Mongolia Autonomous Region from 2009 to 2023
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展具有重要作用；森林面积增加规模、气温和受教育

程度对各盟市森林碳汇价值的影响具有明显地域分

异性，应结合地方资源禀赋与社会经济特征制定针

对性发展政策，以推动森林碳汇价值的实现。

空间上，内蒙古自治区森林碳汇价值影响因素

的关联度总体呈现“东部偏高，中部偏低，西部极端”

的特点。其中，中部盟市各项指标的关联度较为接

近，平均值为 0.64，整体表现趋于平稳状态。东部盟

市各项指标的平均关联度为 0.67，尤以呼伦贝尔市和

兴安盟较为突出，平均关联度达到 0.69；呼伦贝尔市

表 3　内蒙古自治区各盟市 2009—2023年森林碳汇价值影响因素回归结果

Table 3　Regression results of influencing factors of forest carbon sink value in leagues 
（cities） of Inner Mongolia Autonomous Region from 2009 to 2023

盟市名称

阿拉善盟

锡林郭勒盟

兴安盟

乌海市

巴彦淖尔市

鄂尔多斯市

包头市

呼和浩特市

乌兰察布市

赤峰市

通辽市

呼伦贝尔市

常数项
c

84.12
-10.28

6.67
179.57
-7.99

11.12
-2.99

-14.21
137.84

-115.12
-120.40

488.45

经济发展

状况 α1

-1.25
-0.94

1.98
0.13
4.17

-1.50
-2.02

0.06
0.89

-0.90
0.06

-3.23

经济发

展速度 α2

-1.00
-0.50

5.22
1.63
5.23
2.38
0.18
0.53
9.59
7.25

-8.02
3.59

林业

产值 α4

-1.58
1.77

-1.35
-2.63
-4.10

1.93
0.53

-1.62
-0.95
-0.19
-1.11
-2.90

人口疏

密程度 β1

4.96
11.91

7.12
-33.01

-7.43
-1.72

6.89
5.68

-49.39
12.92
39.02

-189.68

受教育

程度 β2

0.39
1.12
2.91

-22.69
1.32

-1.74
-0.09
-4.89
-0.72
-6.01

10.65
-15.01

降水
γ1

-0.26
0.19

-0.15
-0.09
-0.25
-0.12
-0.30
-0.22

0.74
-0.84

0.90
0.15

气温
γ2

-1.21
0.01
1.67
0.68
1.56

-1.67
0.29

-0.16
-0.76
-0.84

4.88
-0.36

森林

覆盖度 γ3

28.35
1.34

-15.17
0.69
2.41
1.76

20.45
-1.13
-1.01

23.02
-2.35
-4.71

森林

投资 μ1

-0.16
0.13

-0.85
0.31
0.50
0.32
0.37

-0.24
-0.38

0.79
0.55

-0.93

森林

培育 μ2

0.22
-0.25

0.01
0.06
0.29

-0.23
-0.22

0.07
-0.10
-0.43
-0.01
-0.03

图 3　内蒙古自治区各盟市 2009—2023年森林碳汇价值空间分布

Fig.3　Spatial distribution of forest carbon sink value in leagues （cities） of 
Inner Mongolia Autonomous Region from 2009 to 2023
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与森林碳汇价值关联度最高的指标为在节能环保上

的一般公共预算支出（0.82），其次是 GDP（0.79），兴
安盟关联度最高的指标是 GDP（0.81），林业产值的

关联度（0.69）也位居前列；主要由于两地区独特的自

然资源特征及其与经济发展的互动模式，丰富的林

草资源为当地发展林业和畜牧业奠定坚实的物质基

础，同时政府加大区域生态建设和森林保护力度，重

点投向森林质量精准提升工程和碳汇林基地建设，

使得森林碳汇价值不断提升。

西部地区的“极端”主要体现在阿拉善盟、乌海

市和巴彦淖尔市，其中阿拉善盟的平均关联度为全

区最低，而乌海市和巴彦淖尔市的平均关联度则位

于全区前两位；究其原因，阿拉善盟作为中国北方极

旱荒漠区核心区，年降水量不足 100 mm，加之区域生

态修复工程破碎化特征明显，人工造林存活率低，导

致单位面积造林投资力度和规模增加但碳汇量增幅

却较少，乌海市作为国家循环经济示范市，近年来通

过持续优化产业结构，单位 GDP 能耗下降平均幅度

为 20%，同时通过工矿废弃地生态修复，矿区复绿使

得碳汇量逐步提高，巴彦淖尔市通过实施“林-田-草”

复合经营，并着力打造特色经济林产业，实现碳汇价

值与产业收益双提升。

3　讨  论
本文通过核算内蒙古自治区各盟市森林碳汇价

值量，揭示其时空变化特征、影响因素和因子关联

度，对于推动森林碳汇可持续经营管理和生态产品

价值实现具有重要意义。目前，森林碳汇生态产品

价值实现过程中存在供给难，核算难，抵押难，交易

难，变现难的现实困境［29］，使得森林生态产品转化效

果与其蕴藏的巨大价值量不相匹配。内蒙古自治区

是生态资源较为丰富的省区之一，相较于中国生态

文明建设先行地区，仍存在生态产品价值实现政策

不健全、价值核算起步晚、转化途径较单一等问题，

有待从多个维度系统探讨森林碳汇生态产品价值实

现的路径。

（1） 聚焦生态产品“度量难”问题探究碳汇价值

核算方法是基础，应完善生态产品价值评估体系。

2023 年，内蒙古自治区将呼伦贝尔市列入自治区开

展生态产品价值实现机制试点，率先在大兴安岭重

图 4　内蒙古自治区森林碳汇价值影响因素关联程度

Fig.4　Correlation degree of influencing factors on forest carbon sink value in Inner Mongolia Autonomous Region
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点国有林区推进林业碳汇开发交易，围绕森林生态

产品监测和价值核算机制、碳汇等生态产品市场交

易体系、生态产品价值实现保障机制等方面作出积

极探索。本研究以碳汇产量和交易损益为切入角度

核算森林碳汇价值，考虑视角较为全面，但忽略了社

会、经济、生态等维度因素所产生的宏观、中观和微

观作用，例如枯损量、经营管理水平等因子［22］。未来

应补充构建可量化，可比较，易操作的非碳效应评估

指标体系［30］。目前，关于森林碳汇内涵的界定和碳

汇评估的规范性问题仍存在深入探究的空间，有的

学者利用森林固碳总量对碳汇价值进行评估［31］，部

分 学 者 则 利 用 森 林 固 碳 增 量 对 碳 汇 价 值 进 行 评

估［32］，导致评估结果缺乏横纵向可比性、生态产品交

易定价缺乏参考标准。随着我国碳交易市场的逐步

完善，科学统一的生态产品价值评估体系将成为其

价值实现的重要保障。

（2） 提高森林资源的生产力是实现生态产品价

值的根本，应健全森林资源全周期管理机制。研究

表明森林每增加 1 m3 蓄积量可同步吸收 1.83 t 的二

氧化碳、释放 1.62 t 的氧气，因此提升森林资源的主

体生产力是提高森林碳汇生产总值和实现生态产品

价值的核心路径。主要措施包括： ①依托遥感监测

和智能建模技术建立立地质量评价体系，运用林分

结构调控、人工林近自然经营等关键技术，实现森林

蓄积量提升与碳汇增益的精准调控。  ②地方政府应

强化人才政策创新，依托高校与林业企业共建实践

基地，定向培育森林经营工程师，通过提升碳汇产业

投资力度、增加科研经费支持标准等激励机制，吸纳

森林抚育、改造等专业技术人才。  ③实施煤化工等

高碳产业绿色改造，通过碳汇质押融资、生态权益证

券化等绿色工具创新，形成产业转型与生态价值转

化的闭环机制。

（3） 建立森林碳汇产业和生态产品开发的支持

制度是关键，依据区域差异性探索多元化生态产品

价值实现模式。内蒙古自治区各盟市森林碳汇量和

价值量在时空格局上差异较大，各因素对不同盟市

森林碳汇价值的正负效应与影响程度呈现显著的空

间异质性，应根据区域分布特征实行分区管理，针对

性地制定政策以推动森林碳汇生态产品发展。东部

盟市可依托大兴安岭林区，建立林业碳票数字化交

易平台，优先开发经济林碳汇项目，通过生态权益交

易、资源产权流转、资源配额交易、生态产品融资等

方式促进森林碳汇生态产品价值实现，并同步实施

森林抚育补贴与碳汇收益挂钩机制；中西部是黄河

流域建设规划的重点区域，应建立健全生态补偿、损

害赔偿和转移支付制度，通过实施“山水林田湖草

沙”综合治理工程，建立碳汇项目储备库，重点开发

退化林修复碳汇产品，逐步推动高耗能企业实施“碳

汇林配额交易”。

4　结  论
（1） 2009—2023 年内蒙古自治区各盟市森林碳

汇量均实现显著增长，总增幅大部分介于 160.00%~
200.00%，各盟市森林碳汇量在全国第八次森林清查

周期（2009—2013 年）和第九次森林清查周期（2014
—2018 年）的分界年份（2014 年）出现显著增加，增幅

均超过 120.00%，凸显全国森林资源清查周期衔接阶

段的政策驱动效应和制度性调控作用。总体上，东

部盟市依托资源优势保持稳定增长，中部盟市通过

退耕还林等生态建设实现 200.00% 及以上的持续增

长，西部盟市碳汇增长速率差异较大，部分盟市在生

态修复和新能源产业布局中形成快速增汇格局。

（2） 2009—2023 年内蒙古自治区各盟市森林碳

汇价值存在波动但整体呈现显著上升趋势，且在研

究周期分界年份 2014 年和 2019 年变化幅度较大。

内蒙古自治区森林碳汇价值分布具有明显的空间集

聚和空间非均衡特征，总体呈由东向西逐渐减少的

变化格局，高值区主要集中于东部地区，尤以东北部

的盟市最高，低值区基本位于西部地区，在南北方向

则呈“东部北高南低，中部由南北两端向中部递减，

西部由西北向东南递减”的空间格局。

（3） 经济、社会、生态和政策干预子系统共同驱

动内蒙古自治区森林碳汇价值变化，但是由于各盟

市地理位置、产业结构、政策导向、林龄结构等的不

同，各因素的作用方式和影响程度具有显著的空间

异质性。其中，乌海市、巴彦淖尔市、兴安盟和呼伦

贝尔市的指标关联程度较大，阿拉善盟、呼和浩特市

和赤峰市的指标关联度较小。关键影响因素包括经

济发展状况、降水、林业产值、森林覆盖度和森林投

资规模，其关联度在 0.70 以上的频次较高；造林总面

积、气温和受教育程度的关联度具有明显的地域分

异性。
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