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中国未来潜在造林土地的碳去除潜力 
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1. 清华大学 地球系统科学系，北京 100084； 

2. 广东省科学院 生态环境与土壤研究所，广州 510650 

摘   要 ： 合理规划中国未来潜在造林土地的使用，以最大化其碳去除潜力对实现碳中和目标具有重要意义。本文 

基于中国未来潜在造林土地面积，在生物炭生命周期核算体系下，分析了传统植树造林、植树造林结合 

凋落物生物炭制备技术、生物能源作物（以草本作物柳枝稷为例）种植结合生物炭技术 3 种措施的碳去 

除潜力。结果表明，随着未来潜在造林面积的增加，2020—2060 年中国造林结合凋落物生物炭、柳 

枝稷种植结合生物炭的累计碳去除潜力分别达到 61.7 亿吨 CO 2 和 110.9 亿吨 CO 2，分别约为同期植 

树造林碳去除潜力的 1.3 倍和 2.4 倍。其中，柳枝稷种植结合生物炭的碳去除潜力明显高于造林结合凋 

落物生物炭。柳枝稷种植结合生物炭的碳去除潜力主要由生物炭本身固碳量（45.9%）和可再生能源 

替代化石燃料的减排量（53.9%）贡献，而造林结合凋落物生物炭的碳去除潜力大部分来自植被活体 

生物量的增加（74.7%）。东北地区造林结合凋落物生物炭碳去除潜力在 3 种措施中最高，而在西南、 

华东和华南地区，柳枝稷种植结合生物炭的碳去除潜力较大。本研究结果为优化未来潜在造林土地利 

用、挖掘其最大碳去除潜力提供了科学依据。 
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Abstract ： Planning of China’s future potential afforestation land to maximize the carbon removal potential is 

of great significance for achieving the carbon neutrality goal. Based on the area of potential 

afforestation land, this study evaluates the carbon dioxide removal potential of three technologies 

under the biochar life cycle analysis system: conventional afforestation, afforestation combined 

with litter biochar production, and bioenergy crop cultivation (represented by the herbaceous 

species of switchgrass) combined with biochar production technology. The results show that 

during the period of 2020—2060, with the increase of potential afforestation area, the cumulative 

carbon removal potential of afforestation combined with litter biochar and switchgrass cultivation 

combined with biochar reaches 6.17 billion and 11.09 billion tonnes of carbon dioxide, respectively— 
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approximately 1.3 and 2.4 times that of traditional afforestation over the same period, 

respectively. Among them, the carbon removal potential of switchgrass cultivation combined 

with biochar significantly exceeds that of afforestation combined with litter biochar. The carbon 

removal from switchgrass cultivation combined with biochar is mainly contributed by the stable 

carbon sequestration in biochar itself (45.9%) and the emission reductions from renewable 

energy substitution for fossil fuels (53.9%), while afforestation combined with litter biochar mainly 

comes from increased biomass (74.7%). Among three technologies, afforestation combined with 

litter biochar has the largest carbon removal potential in Northeast China. In contrast, 

switchgrass cultivation combined with biochar shows greater potential in Southwest, East, and 

South China. This study provides theoretical support for optimizing the use of future afforestation 

land and maximizing its carbon removal potential. 

Key Words ：biochar; afforestation; carbon dioxide removal; life cycle analysis   

0 引言 

为应对全球气候变化，《巴黎协定》将21世纪 

末的全球升温目标控制在较工业革命前2℃以内，并 

尽力争取控制在1.5℃以内。为实现这一温控目标， 

中国也相应地提出了碳中和目标。森林通过光合作 

用吸收大气中的CO 2，并将其储存在生物量和土壤 

中，发挥了重要的生态碳汇功能。在过去几十年中， 

中国实施了植树造林、森林抚育等生态工程，提升 

了生态系统的碳去除潜力 [1]。然而，未来可供造林的 

土地面积是有限的，且生态碳汇能力会随着森林的 

成熟而逐渐减弱 [2]，同时存在火灾等潜在的扰动风 

险。因此，合理利用潜在造林土地，结合基于生物 

质的碳去除技术，以发挥造林土地的最大碳去除潜 

力，对于实现碳中和目标具有重要作用。 

生物炭是由生物质在高温限氧条件下热解产生 

的富碳产物，具有原料来源广泛、稳定性强等优势， 

被视为碳去除潜力大且能快速实施的气候变化缓解 

方案之一 [3]。生物炭固碳原理为将植物通过光合作用 

固定的碳转化为不易降解的惰性碳，进而减少大气 

中的CO 2，实现碳的长期封存 [4]。在自然状态下，植 

被凋落物会进入土壤，其生命周期中所固定的碳大 

部分会被土壤微生物降解而重新释放到大气中。若 

将植树造林凋落物予以收集并通过热解转化为稳定 

的生物炭，可显著延长碳的留存时间，实现更持久 

的碳封存。同时，生物炭施加到土壤后可改善土壤 

理化性质，提升作物产量，兼具固碳和增产等多重 

效益。因此，植树造林和生物炭技术的结合有望充 

分发挥潜在造林土地的碳去除潜力和生态协同效益。 

第二代生物能源作物通常指能够快速生长的草 

类或树木，大面积种植可在短时间内固定较多的大 

气CO 2，并能够在收获后转化为能源，结合碳捕获与 

封存技术之后，具有巨大的大气CO 2去除潜力，因此 

被广泛应用于未来气候变化减缓情景。代表性的第 

二代生物能源作物包括柳枝稷、芒草、杨树、柳树 

和桉树等 [5]。生物能源作物对土地条件的要求相对较 

低，可以在边际土地上生长 [6]，且产量较高。改变潜 

在造林土地用途，种植生物能源作物并结合生物炭 

技术可以将生物能源所固定的碳封存起来，从而去 

除大量的CO 2，为开发潜在造林土地的碳去除潜力提 

供了可行的选择方案。因此，为最大程度发挥造林 

土地的碳去除潜力，需要基于相同的造林面积，权 

衡传统植树造林、生物能源作物种植与生物炭技术 

之间的协同与替代关系。同时，这将为未来潜在造 

林土地的合理规划提供科学依据，助力实现碳中和 

目标。 

近年来，许多研究从区域到全球尺度评估了植 

树造林和生物炭的碳去除潜力。Leng等 [7]基于全球动 

态植被模型模拟了中国历史和未来植树造林的碳汇 

动态。Han等 [8]基于机器学习方法预测了全球农业剩 

余物施加生物炭对农田土壤有机碳的影响，并结合 

生命周期分析方法，评估了生物炭从原料收集、运 

输、热解到生物炭运输并施加土壤的全生命周期净 

碳去除潜力。对于技术间的比较，Løvenskiold等 [9]评 

估了未来全球可用的土地种植生物能源作物并结合 

生物炭生产、植被自然再生长等技术的碳去除潜力， 

发现生物炭潜力高于植被自然再生长。Lu等 [ 1 0 ]、 

Zheng等 [11]对中国2020—2060年多种基于自然的气候 
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减缓方案进行了综合评估，包括生物炭和植树造林 

等技术方案。 

本文基于未来潜在造林土地，采用生物炭生命 

周期分析方法，系统评估了2020—2060年中国传统 

植树造林、造林结合凋落物生物炭和柳枝稷种植结 

合生物炭3种措施的碳去除潜力，并在时间、生命周 

期组分与空间层面进行了比较分析。不同于以往基 

于不同技术之间的宽泛比较，本文针对相同的潜在 

造林面积，探究植树造林、生物能源作物种植与生 

物炭技术之间的协同与替代关系，为碳中和目标下 

的潜在造林土地利用优化和减排增汇路径设计提供 

科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 植树造林土地面积及碳去除潜力计算 

本文采用Leng等 [7]发表的中国未来潜在造林面积 

数据。根据《“十四五”林业草原保护发展规划纲 

要》 [12]，到2025年，全国森林覆盖率将达到24.1%； 

同时，《2030年前碳达峰行动方案》 [13]提出，到 

2030年，全国森林覆盖率将稳步提升在25%左右。在 

此基础上，Leng等 [7]假设，自2020年起植树造林且造 

林面积线性增长，森林覆盖率分别在2025年和2030 
年达到24.1%和25%，并在2030年后继续以2025— 
2030年增速增长至2060年。由于目前缺少全国尺度 

的长期逐年造林规划数据，该模型基于历史造林观 

测趋势线性外推造林面积，且保证了2020—2060年 

累计造林面积符合现有研究估算的适宜可用造林面 

积（580000～870000km 2[14-15]）。这种方法虽然存 

在不确定性，但线性假设较其他假设相对保守，对 

未来不确定的增长更具代表性。此外，模型参考国 

家退耕还林政策设定造林面积的上限，并在土地利 

用转化过程中优先将边际土地转化为林地，其次转 

化为天然草地和牧草地，从而严格保证政府设定的 

18亿亩耕地红线不被突破 [16-17]。结合陆地国土面积 

估算，2020—2025、2020—2030和2020—2060年， 

中 国 累 计 植 树 造 林 总 面 积 分 别 约 为 8 0 0 0 0 k m  2 、  

160000km 2和690000km 2。 

本 文 获 取 了 L e n g 等  [ 7 ] 基 于 动 态 植 被 模 型  

ORCHIDEE（Organising Carbon and Hydrology in 

Dynamic Ecosystems）模拟的未来典型浓度路径2.6 
情景下中国植树造林的模拟结果，包括2020—2060 
年造林碳汇和凋落物生物量数据。数据以年频次输 

出，空间分辨率为0.5°×0.5°。该模型明确考虑了总土 

地利用变化、木材采伐和林龄动态等关键过程，能 

够较好地模拟陆地生态系统尤其是植树造林的碳循 

环过程。本文基于逐年造林面积和碳汇计算年累计 

造林碳去除潜力，造林凋落物生物量则用于后续生 

物炭的碳去除潜力分析。 

1.2 生物炭碳去除潜力计算 

1.2.1 核算边界和假设 

生命周期分析法被广泛应用于产品或过程的碳 

足迹、成本效益及环境影响的量化分析 [18]。对于生 

物炭，其生命周期边界涵盖从生物质原料收集、运 

输、热解到生物炭运输、施加至农田实现碳封存的 

全过程。 

本文参考Han等 [8]建立的生物炭生命周期分析框 

架，使用生命周期分析法评估生物炭的净碳去除潜 

力。为便于区域尺度上的统一估算，本文将每个 

0.5°×0.5°格点的中心视为代表性的资源集散与处理 

点，网格内的生物质集中收集并运输至该点进行热 

解，产生生物炭、生物气和生物油。生物炭被运输 

回原料所在地并施加于土壤以实现碳封存，生物气 

和生物油则用于替代化石燃料以实现碳减排。此外， 

生物炭施用还会带来土壤温室气体减排效应。总体 

而言，基于格点的生物炭生命周期净碳去除潜力 

（Pnet）通过式（1）计算，相关参数与假设详见表1。  

P P P P
E E E E

= + +
1net bc energy soil

feed pyro trans appl

式中，Pbc指生物炭的土壤碳封存量；Penergy指生物气 

和生物油替代化石燃料燃烧的减排量；Psoil指生物炭 

施加引起的土壤温室气体减排效应；Efeed指原料收集 

过程的碳排放；Epyro指热解过程中能源消耗的碳排 

放；Etrans指生物质和生物炭运输过程的碳排放；Eappl

指生物炭施加过程的碳排放。 

1.2.2 原料收集排放 

本文选取造林凋落物生物量和生物能源作物柳 
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表 1 生物炭生命周期过程参数 
Table 1 Life cycle process parameters of biochar 

过程 单位 数值 参考文献 

（1）原料收集排放（E feed） 

造林面积 ha 模型输出逐年结果 Leng 等 [7] 

造林凋落物生物量 gC/m 2 模型输出逐年结果 Leng 等 [7] 

生物能源作物柳枝稷产量 t/ha 预测产量数据集 Li 等 [5] 

林业凋落物/柳枝稷收集排放因子 kgCO 2/t（干重） 68.000/186.500 Roberts 等 [19]、Gvein 等 [20] 

（2）原料和生物炭运输（E trans） 

运输工具 − 
柴油卡车（载重 8t， 

每 100km 消耗 35L 柴油） 
本文假设 

运输距离 km 21 Deng 等 [21] 

原料/生物炭运输损失 % 1/3 Hammond 等 [22] 

柴油热值 MJ/kg 42 Liu 等 [23] 

单位运输能耗 MJ/（t·km）（干重） 1.55 姜志翔等 [24] 

柴油 CO 2 排放因子 kgCO 2/kg 3.570 姜志翔等 [24] 

（3）生物炭生产和土壤碳封存（P bc） 

生物炭产率（林业剩余物/柳枝稷） % 37.6/28.8 姜志翔等 [24] 

生物气产率（林业剩余物/柳枝稷） % 27.2/36.0 姜志翔等 [24] 

生物油产率（林业剩余物/柳枝稷） % 35.2/35.2 姜志翔等 [24] 

生物炭降解过程 − 本文中的式（2） Wang 等 [25] 

生物炭碳含量 % 67.68 Roberts 等 [19] 

（4）可再生能源生产与替代（P energy） 

生物气/生物油热值 MJ/kg 6/17.5 Laird 等 [26] 

生物气/生物油的电能转化效率 % 0.35/0.33 Gaunt 和 Lehmann [27]、Yang 等 [18] 

燃煤发电的 CO 2 排放因子 kgCO 2/kWh 1.000 Løvenskiold 等 [9] 

（5）热解过程排放（E pyro） 

能量输入需求 MJ/t（干重） 893 Løvenskiold 等 [9] 

热解系统的 CO 2 排放因子 kgCO 2/MJ 0.025 Yang 等 [28] 

（6）生物炭施加排放（E appl） 

生物炭添加量 t/ha 20 本文假设 

生物炭施加的 CO 2 排放因子 kgCO 2/t 45.320 姜志翔等 [24] 

（7）生物炭的土壤减排效应（P soil） 

氮肥（N）/磷肥（P 2O 5） 

/钾肥（K 2O）施加量 
kg/ha 154/65/94 Roberts 等 [19] 

氮肥/磷肥/钾肥的需求减少量 % 0.1/0.05/0.05 Hammond 等 [22] 

氮肥/磷肥/钾肥的 CO 2 排放量 kgCO 2/kg 3/0.7/1 Roberts 等 [19] 

氮肥的 N 2O 排放因子 % 1.325 Roberts 等 [19] 

N 2O 排放的抑制率 % 25 Hammond 等 [22] 

N 2O 的全球增温潜势 − 298 
Intergovernmental Panel  
on Climate Change [29] 

注：ha 为公顷；gC/m 2 为克碳每平方米。 
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枝稷两类生物炭原料。2020—2060年逐年造林凋落 

物生物量来自Leng等 [7]基于动态植被模型ORCHIDEE 
的模拟结果；柳枝稷地上生物量产量取自Li等 [5]制作 

的全球生物能源作物产量数据集。柳枝稷年产量通 

过造林面积与对应格点单位产量相乘获得。对于缺 

乏产量数据的造林区域（多为不适宜种植区域），采 

用柳枝稷的最低产量值进行填补。柳枝稷为多年生 

草本作物，环境适应性强，能够实现每年种植和收 

获，可作为持续的生物炭原料来源。 

原料收集过程主要包括田间管理措施所产生的 

碳排放，如肥料生产与施用、田间作业和生物质收 

获等。林业剩余物与柳枝稷的收集排放因子见表1。 

1.2.3 原料和生物炭运输 

本文假设生物炭被运输回其原料所在地，因此 

生物炭与原料的运输距离相同。以往研究表明，运 

输环节碳排放在生物炭生命周期总碳排放中占比较 

小（运输距离为15km时的碳排放贡献<4%），且对总 

体结果影响不敏感 [19]。因此，本文基于文献调研结 

果，统一采用21km作为运输距离，以保证不同区域 

之间结果的可比性。运输工具采用柴油卡车，运输 

过程中的碳排放根据柴油热值、CO 2排放因子及单位 

运输能耗进行估算。车辆生产制造过程所产生的碳 

排放不纳入生命周期分析边界内。 

1.2.4 生物炭生产和土壤碳封存 

根据生物质转化生物炭的产率估算生物炭产量， 

然后将生物炭施加到土壤中以实现长期碳封存。然 

而，生物炭在土壤中仍会极为缓慢地降解。为评估 

其长期碳去除潜力，本文采用基于试验观测数据拟 

合的双一阶指数衰减曲线模拟生物炭在土壤中的降 

解过程 [25]。由于此观测数据最长期限为8年，本文假 

设在更长时间尺度上生物炭同样按该曲线持续降解， 

其过程见式（2）。  

BC a b= × e( ) + × e( ) 2k t k t
remain

 ×  × l r

式中，BC remain指土壤中剩余生物炭的量；t指时间； 

a和b分别指生物炭中不稳定碳和稳定碳的比例，取 

值分别为3和97；k l和k r分别指不稳定碳和稳定碳的年 

降解率，取值分别为3.3945和0.0018。 

1.2.5 可再生能源生产与替代 

生物质热解过程的产物除生物炭外，还包含生 

物气和生物油两种高热值副产物，可作为能源加以 

利用。本文假设生物气和生物油可用于替代传统燃 

煤发电，从而实现温室气体减排。首先根据产率估 

算生物气和生物油的产量，然后结合各自热值、电 

能转化效率以及燃煤发电的CO 2排放因子计算替代减 

排量。同时，本文还考虑了热解过程中能源输入带 

来的碳排放，通过设定热解过程的能量输入需求及 

相应的CO 2排放因子估算其碳排放量。其中，生物气 

和生物油燃烧利用过程释放的CO 2被视为生物碳循环 

的一部分，通常被认为是中性的，因此未被计入 

排放。 

1.2.6 生物炭施加排放 

类似于其他土壤施加措施，生物炭在施加过程 

中也会产生碳排放，主要来源于施加设备运行所产 

生的能源消耗。基于已有研究的估算结果（表1）， 

本文采用施加每吨生物炭排放45.32kgCO 2的排放因 

子进行计算。 

1.2.7 生物炭的土壤减排效应 

大量研究表明，生物炭施加可提高化肥利用效 

率，从而减少化肥施用带来的碳排放 [30]；此外，生 

物炭还能抑制土壤氧化亚氮（N 2O）排放 [30]。本文基 

于设定的平均氮、磷、钾肥施用量，结合文献报道 

的肥料利用效率提高比例和化肥CO 2排放因子，估算 

因施肥量减少带来的减排量。同时，使用氮肥的N 2O 
排放因子和生物炭施加对土壤N 2O排放的抑制率计算 

生物炭施加减少的N 2O排放量。为便于统一比较， 

N 2O排放量根据其全球增温潜势折算为等效的CO 2排 

放量，相关参数见表1。 

1.3 基于未来潜在造林土地的碳去除技术比较 

本文基于中国未来潜在造林土地，比较了2020— 
2060年传统植树造林、造林结合凋落物生物炭和柳 

枝稷种植结合生物炭3种措施的碳去除潜力。 

（1）传统植树造林。基于中国植树造林目标， 

采用2020—2060年潜在造林面积和动态植被模型模 

拟新增造林的碳汇量来估算植树造林的碳去除潜力。 

（2）造林结合凋落物生物炭。在传统植树造林 

的基础上，每年收集凋落物制备生物炭并施加到土 

壤中进行碳封存。本文假设至少25%的凋落物需保留 

在造林土地上以维持土壤养分循环和碳储量 [31]，并 
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使用84%的收集效率 [32]估算实际可收集的凋落物量 

用于生物炭生产。 

（3）柳枝稷种植结合生物炭。假设在相同造林 

面积上种植生物能源作物柳枝稷，每年进行收割并 

在84%的收集效率 [32]下将其作为原料制备生物炭， 

产生的生物炭每年连续施加到土壤中进行碳封存。 

本文从时间、生命周期组分和空间3个维度，系 

统比较3种情景的碳去除潜力。首先，采用生命周期 

分析法计算生物炭年累计碳去除潜力并与同期造林 

碳汇进行比较，分析3种情景2020—2060年累计碳去 

除潜力的变化特征，量化其对碳中和目标的贡献。 

然后，评估生物炭全生命周期各环节对碳去除潜力 

的贡献，分析主要的碳排放和碳去除过程，探究潜 

在的减排增汇策略。最后，分析3种情景下碳去除潜 

力的空间分布特征，通过区域对比识别高潜力区域， 

为区域差异管理和土地规划提供依据。中国7个地理 

分区见表2。 

1.4 不确定性分析 

生物炭的碳去除潜力受多种因素影响，包括生 

物质利用率、生物炭自身性质（如原料类型和热解 

温度）及其施加土壤后的固碳减排效应等。这些因 

素具有较大的范围，导致生物炭碳去除潜力的估算 

存在较大的不确定性。本文通过考虑关键输入参数 

的可变性，采用蒙特卡罗模拟方法量化不确定性范 

围。根据文献报道的参数范围（表3），假设参数服 

从正态分布，并进行10000次迭代计算造林结合凋落 

物生物炭和柳枝稷种植结合生物炭碳去除潜力的平 

均值及95%置信区间。同时，针对柳枝稷种植结合生 

物炭技术，本文通过仅变动与特定因素相关的参数， 

量化生物质利用率、生物炭性质（生物炭产率、生 

物气产率和生物炭碳含量）及生物炭在土壤中的稳 

定性（生物炭不稳定碳比例、生物炭不稳定碳降解 

率和稳定碳降解率）等单一因素贡献所引起的不确 

定性。此外，本文设定了4个参数扰动水平（−50%、 

−25%、+25%和+50%），以探究生物炭碳去除潜力对 

生物质利用率、生物炭产率、生物炭添加量、生物 

炭稳定性以及运输距离变化的敏感性。 

2 结果和讨论 

2.1 中国未来潜在造林土地的碳去除潜力 

2020—2060年，植树造林凋落物生物量和柳枝 

稷产量呈增长趋势，这主要归因于造林面积的扩大。 

其中，柳枝稷产量高于凋落物生物量，原因在于凋 

表 2 中国 7 个地理区域划分 
Table 2 Division of seven geographical regions in China 

分区 范围 

华北 北京、天津、河北、山西、内蒙古 

东北 辽宁、吉林、黑龙江 

华东 上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、台湾 

华中 河南、湖北、湖南 

华南 广东、广西、海南、香港、澳门 

西南 重庆、四川、贵州、云南、西藏 

西北 陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆   

表 3 不确定分析的关键参数 
Table 3 Key parameters used for uncertainty analysis 

参数 范围 均值 标准差 参考文献 

林业凋落物/柳枝稷生物质利用率/% 10.5/50 ～ 100/100 57.3/80 36.7/20 Xia 等 [33]、Deng 等 [21] 

生物炭产率/% 23.2 ～ 34.8 29 3.53 Deng 等 [21] 

生物气产率/% 13 ～ 41.7 25.5 10.86 姜志翔等 [24] 

生物炭碳含量/% 53 ～ 79 66 8.03 Deng 等 [21] 

生物炭施加量/（t·ha −1） 0.9 ～ 120 20 24 Han 等 [8] 

生物炭不稳定碳比例/% 2 ～ 30 3 0.6 Wang 等 [25]、Archontoulis 等 [34] 

生物炭不稳定碳年降解速率常数 0.03 ～ 10 3.3945 1.862 Wang 等 [25]、Archontoulis 等 [34] 

生物炭稳定碳年降解速率常数 0.00002 ～ 0.02 0.0018 0.002 Wang 等 [25]、Archontoulis 等 [34] 

土壤 N 2O 排放的抑制率/% 20 ～ 80 47 15.87 Wang 等 [30] 
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落物只是植树造林地上生物量的一部分，而柳枝稷 

则是收获全部地上生物量（图1（a））。造林面积扩 

大能够增加森林碳汇和可利用生物质，进而提高生 

物炭的碳去除潜力。由图1（b）可知，至2060年， 

造林结合凋落物生物炭的碳去除潜力累计达到61.7亿 

吨CO 2，约是同期常规植树造林（47.0亿吨CO 2）的 

1.3倍。这一结果表明，合理回收并利用造林凋落物 

生产生物炭，可有效弥补有限的造林碳汇。相比之 

下，柳枝稷种植结合生物炭具有更大的碳去除潜力 

（110.9亿吨CO 2），约是植树造林和造林结合凋落物 

生物炭的2.4倍和1.8倍。这一结果表明，在潜在造林 

土地上开展生物能源作物种植和生物炭技术将大幅 

提升造林土地的碳去除潜力。因此，未来协同推进 

植树造林、生物能源作物种植与生物炭技术集成应 

用，可有效提升潜在造林土地的碳去除潜力。 

尽管造林结合凋落物生物炭和柳枝稷种植结合 

生物炭的碳去除潜力均高于传统植树造林，但植树 

造林、造林结合凋落物生物炭、柳枝稷种植结合生 

物炭3种措施在2020—2060年间的年均碳去除潜力 

分别为1.1亿、1.5亿、2.7亿吨CO 2，远低于实现碳 

中和所需的每年约100亿吨的CO 2减排量 [35]。因此， 

除了依赖潜在土地新增造林所带来的活体生物量累 

积，还应加强对现有森林的保护，实施科学合理的 

森林抚育等措施，以提升生态系统的碳汇功能。同 

时，未来需积极发展生态系统工程封存固碳技术， 

如生物能源作物碳捕获与封存，以实现更大规模的 

碳去除目标。 

2.2 生命周期组分分析 

在植树造林期间，造林结合凋落物生物炭和柳 

枝稷种植结合生物炭的生命周期碳排放总量分别为 

1.1亿吨CO 2和20.82亿吨CO 2，如图2所示。两者的排 

放主要来自原料收集与热解过程。其中，原料收集 

过程产生的碳排放分别占各自总排放的61.4%和 

82.9%；热解过程产生的碳排放分别占各自总排放的 

19.9%和9.8%。相比之下，原料和生物炭的运输过程 

（1.6%～3.4%）以及生物炭施加过程（5.74%～15.2%） 

的碳排放贡献相对较小。尽管存在过程排放，但两 

种措施的生命周期总碳排放量低于碳去除总量，最 

终效果为净碳去除。 

造林结合凋落物生物炭的碳去除潜力主要由造 

林活体生物量增加、生物炭在土壤中稳定碳封存和 

热解过程中产生的可再生能源替代化石燃料的减排 

效 应 构 成 ， 三 者 分 别 贡 献 该 技 术 碳 去 除 总 量 的  

74.7%、13.7%和11.5%。相比之下，柳枝稷种植结合 

生物炭的碳去除潜力主要来自生物炭固碳和能源替 

代减排效应，分别占该技术总固碳减排量的45.9%和 

53.9%，而生物炭施加引起的土壤温室气体减排量最 

小，仅占0.2%。因此，为进一步提升碳去除潜力， 

应优先优化原料收集环节以降低排放强度，并提高 

热解系统效率与能源回收利用率减少过程碳排放。 

此外，推动科学合理的森林管理措施可以提升碳汇 

图 1 可利用的生物质（a）和 3 种技术情景的累计碳去除潜力（b） 
Fig.1 Available biomass (a) and the cumulative carbon removal potential of three scenarios (b)  
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能力，并能够通过优化生物炭特性和土壤条件增加 

生物炭在土壤中的稳定性。  

2.3 区域分析 

图 3 为 造 林 期 间 ， 中 国 植 树 造 林 面 积 （ 图 3  
（a））、可用于制备生物炭的原料生物量（图3（b）） 

以及在相同造林面积上实施3种措施的碳去除潜力 

（图3（c））的区域统计结果。结果表明，不同区域 

在造林面积、生物量和碳去除潜力方面均表现出明 

显差异。造林碳去除潜力较高的区域集中在西南、 

东北、华北地区，2020—2060年的累计碳去除潜力 

分别为9.9亿、8.4亿、7.2亿吨CO 2，而西北地区的碳 

去除潜力最小（4.6亿吨CO 2）。相比常规植树造林， 

造林结合凋落物生物炭普遍提高了各地区的碳去除 

潜力，其区域间差异主要由造林面积与可利用生物 

质资源的空间分布决定。柳枝稷种植结合生物炭在 

西南、华东、华南地区的碳去除潜力较大，分别为 

28.6亿、17.7亿、14.6亿吨CO 2，明显高于同区域下 

的造林结合凋落物生物炭技术，表明在这些区域推 

广柳枝稷种植结合生物炭技术具有较大优势。相反， 

东北地区柳枝稷种植结合生物炭的碳去除潜力最小 

（10.1亿吨CO 2），略低于造林结合凋落物生物炭的碳 

去除潜力（10.7亿吨CO 2），说明在东北地区更适宜 

实施造林结合凋落物生物炭技术。尽管东北地区的 

潜在造林面积并非全国首位，但受寒温带与温带季 

风气候的影响，东北地区夏季光照充足，有利于林 

木在生长季快速累积生物量；同时，冬季的低温环 

境减缓了有机质分解速率，促进凋落物的大量累积。 

柳枝稷作为多年生C4植物，生长季相对较短，更适 

宜在气候温暖湿润的地区生长 [5]，而东北地区的低温 

等环境因素限制了柳枝稷的生长（图3）。因此，相 

比柳枝稷种植结合生物炭技术，造林结合凋落物生 

物炭在东北表现出更大的碳去除潜力。西南地区拥 

有最大的造林面积，且温暖湿润的气候条件有利于 

柳枝稷产量的增加，从而形成与东北不同的碳去除 

潜力格局。整体而言，碳去除潜力的空间分布特征 

受限于土地资源、生物质可得性及气候条件等多重 

因素，需因地制宜选择最优路径以最大化区域碳去 

除效益。 

2.4 不确定性分析 

不确定性分析结果表明，2020—2060年中国造 

图 2 3 种技术情景的碳去除组分 
Fig.2 Carbon removal components of three scenarios  
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林结合凋落物生物炭与柳枝稷种植结合生物炭的碳 

去除潜力分别为54.3亿吨CO 2（95%置信区间：48.1 
亿～62.6亿吨CO 2）和60.6亿吨CO 2（30.8亿～117.1 
亿吨CO 2），两者均具有较大的不确定性区间。不确 

定性主要来源于生物质利用率、生物质类型或热解 

条件多元化导致的生物炭产率和生物炭稳定性等关 

键参数存在较大变异。其中，相较于生物质利用率 

（29.3亿～58.5亿吨CO 2）和生物炭性质（39.1亿～ 

76.2亿吨CO 2）的不确定性，生物炭稳定性对柳枝 

稷种植结合生物炭的碳去除潜力影响范围较大（48.4 
亿～135.1亿吨CO 2）。此外，生物炭的碳去除潜力对 

生物质利用率、生物炭产率及生物炭在土壤中的稳 

定性表现出较高的敏感性，而运输距离和生物炭添 

加量的影响相对较小（图4）。这一结果表明，不同 

研究在生物质利用率设定上的假设可能会显著影响 

结果的量级。例如，Lu等 [10]、Zheng等 [11]分别假设 

0.1%和73%的农业剩余物用于生物炭生产，在考虑不 

同碳价的约束下，评估得出的中国未来同期生物炭 

碳去除潜力分别为0.03亿吨CO 2和31.1亿吨CO 2（最大 

潜力达到207.3亿吨CO 2）。本文结果与其差异主要在 

于土地面积及利用方式不同，本文所用生物炭原料 

来自潜在造林土地的林业剩余物或柳枝稷收获量， 

而后者则基于全国农业土地的农业剩余物。 

此外，一些未被纳入本研究评估范围的过程也 

可能影响生物炭碳去除潜力估算的不确定性。例如， 

生物炭施加会影响土壤甲烷排放，但其影响方向和 

图 3 中国 7 个地理分区的造林面积（a）、可利用的生物量（b）和 3 种技术情景的碳去除潜力（c） 
Fig.3 Afforestation area (a), available biomass (b), and carbon removal potential of three scenarios (c) in seven geographical regions of China  
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程度高度依赖于土壤类型 [36]。在酸性或水淹土壤中， 

生物炭施加会抑制甲烷排放；而在中性或碱性条件 

下，生物炭施加可能会增加甲烷排放。另外，生物 

炭施加可能通过激发效应促进或抑制土壤本底有机 

碳的矿化过程，从而影响其碳去除潜力 [37]。然而， 

受限于相关过程的机制尚不明确及长期实地观测数 

据的缺乏，本文未将上述因素纳入碳去除估算中， 

需在未来加强研究。 

3 结论与展望 

本文基于中国未来潜在造林土地面积，系统评 

估了植树造林、造林结合凋落物生物炭以及柳枝稷 

种植结合生物炭3种技术情景的碳去除潜力，并在时 

间、生命周期组分和空间维度上进行了比较分析。 

主要结论如下： 

（1）2020—2060年，造林结合凋落物生物炭的 

碳去除潜力随造林面积的扩大而持续增加，累计碳 

去除潜力约为同期常规植树造林的1.3倍，而柳枝稷 

种植结合生物炭的碳去除潜力高于造林结合凋落物 

生物炭。这表明合理利用凋落物生产生物炭能够提 

升造林的碳去除潜力，生物能源作物种植结合生物 

炭技术则是进一步增强造林土地碳去除潜力的重要 

举措。然而，大规模生物能源作物种植会消耗大量 

水资源，同时将改变土地利用方式，会对温度和降 

水产生反馈 [38-39]。因此，未来土地利用规划应结合 

水资源约束、生态效应等综合评估碳去除技术的可 

持续性和潜在权衡。 

（2）柳枝稷种植结合生物炭的碳去除潜力主要 

由生物炭中稳定碳组分和热解副产物的替代减排贡 

献，其净碳去除潜力高于常规植树造林或造林结合 

凋落物生物炭技术。本文将生物炭长期降解过程纳 

入生命周期分析框架，提高了碳去除潜力估算的准 

确性。但生物炭在土壤中的长期生态效应仍不明确。 

例如，其通过养分释放提高作物产量带来的间接碳 

去除效应，以及对土壤本底有机碳激发效应的调节 

机制等，仍需开展长期田间试验和加强机制研究。 

此外，本文采用的时间固定参数可能无法捕获到中 

国未来能源结构、物流体系和生物质转化技术改革 

带来的减排效益，未来仍需结合参数动态变化情景， 

以期更准确地评估生物炭技术在碳中和路径中的长 

期贡献与减排潜力。 

图 4 生物炭生命周期过程参数敏感性分析 
Fig.4 Sensitivity analysis of process parameters in life cycle of biochar  
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（3）造林结合凋落物生物炭适宜在东北地区实 

施，而柳枝稷种植结合生物炭在西南、华东和华南 

地区具有更高的碳去除潜力。本文尚未充分考虑生 

命周期参数在空间上的异质性，这也是当前研究普 

遍存在的不足。因此，亟需建立高分辨率生物炭生 

命周期空间数据库。同时，建议探索生物炭与其他 

碳去除技术（如生物能源碳捕集与封存、增强风化 

等）之间的协同效应，权衡不同技术组合在区域部 

署中的环境与经济效益，推动碳中和目标的实现。  
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