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20世纪以来，为应对由二氧化碳大量排放引起的
全球变暖问题，发展低碳经济已经成为全球经济社会
发展的一个必然趋势[1]。特别是清洁发展机制（Clean
development mechanism，CDM）[2]的出台，通过国际
间、区域间碳汇贸易的方式，为二氧化碳的控制和减
排提供了一种可行途径。目前，碳汇贸易已在美、日、英
等多国先后开展[3-4]。2009年，我国也在北京和上海成
立碳排放交易所。然而，目前的碳汇贸易主要集中在人
工林碳汇领域[5]，还未能涉及到天然林碳汇，也缺乏对

天然林碳汇价值评估、贸易可行性的研究，事实上导致
了碳汇贸易中对天然林碳汇的相对忽视，这与保护天
然林的紧迫要求和发展低碳经济的碳汇需求是不相适
应的。本文以宁波天童天然林为例，探讨了将天然林碳
汇纳入碳汇贸易的方法和途径，采用条件价值评估法
（Contingent valuation method，CVM）和问卷调查的方
式对天童天然林的碳汇价值进行了估算，进而讨论了
评估结果的合理性和天然林碳汇贸易的可行性，从而
以碳汇贸易促进天然林保护和二氧化碳减排。
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摘 要：以宁波天童天然林为例，探讨了将天然林碳汇纳入碳汇贸易的方法和途径，采用条件价值评估法（CVM）估算了天童天然林碳
汇价值，并探讨了天然林碳汇贸易的可行性。结果表明：（1）与人工林碳汇相比，天然林碳汇在数量、生态功能和保育价值方面具优势，将天然
林碳汇纳入碳汇贸易，是对现有人工林碳汇贸易的有益补充；（2）公众对碳汇贸易普遍持支持和偏好态度，但对碳汇概念认知程度低、对相关
政策态度谨慎；（3）据 CVM法评估得到天童天然林年均贸易价值合理值约 1 379万元/a，合 2.06万元/t，高于人工林碳汇价格，反映公众对天
然林整体生态功能和保护价值的较高支付意愿；（4）影响天然林碳汇价值因素为个人收入、概念了解度、政策支持度和责任的定位；（5）公众
对天然林碳汇贸易高度关注、对保护天然林富有热情，所以天然林碳汇进行贸易具有社会基础和可行性。
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Abstract：Taking Tiantong Forest in Ningbo as an example，methods that integrated natural forest into carbon trade market

by estimating its carbon sinks and politically feasibility via contingent valuation method （CVM）were discussed. Results

indicated that natural forest which has advantages over planted forest in terms of quantity， ecological function and

conservation value is a favorable supplement to bring natural forest into current carbon trade. The public supports and prefers

natural forest while has limited knowledge of carbon sinks and conservative attitude toward relative policy. Via CVM，carbon

sinks of Tiantong Forest is estimated as 13.79 million RMB，that is 20,600 RMB per ton which is higher than that of planted

forest reflecting a public preference. Factors affecting WTP include personal income，understanding of related concept，

support to the possible policies and awareness self-responsibility. Public awareness and support is the foundation to establish

carbon trade of natural forest.
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1 天然林碳汇的价值分析

1.1 天然林与人工林的碳汇区别
森林是陆地生态系统碳库的主体，提供了陆地上

最巨大、最活跃，且易受人类调控的一种碳汇资源。不
同森林，尤其是天然林和人工林吸收二氧化碳的贡献
是不同的，如何最大限度地利用森林的碳汇功能，同
时又能促进森林生态系统，特别是天然林生态系统的
保护和管理，是低碳经济形势下的一个重要课题。现
行碳汇贸易中，由于人工林在林材收获、短期碳汇提
供两方面的突出优势，使现有碳汇贸易多针对人工
林。这客观上忽视了具有重要生态功能（包括碳汇功
能）的天然林，忽略了天然林和人工林的碳汇差异。近
年研究发现，天然林在碳汇方面与人工林相比有以下
几方面特点：（1）成熟天然林（Old forest）能几百年不
断地持续从大气中吸收二氧化碳，减轻气候变化[6-8]；
（2）森林碳库主体是土壤碳库，天然林土壤碳库远优
于人工林[9-10]；（3）天然林在净增长速率方面可能逊于
人工林，但人工林的高度衰退会使看似高速的增长率
无法维持[10]；（4）通过大量改造天然林区建设人工林、
破坏土壤原有碳库、将人工林材用于造纸等，都使人
工林实际上更可能成为“碳源”而远非“碳汇”[11-12]。因
此，与人工林碳汇相比，天然林碳汇在数量、生态功能
和保育价值等方面具有一定优势，如能纳入碳汇贸
易，是对现行人工林碳汇贸易的一项有益补充。
1.2 天然林碳汇的评估意义及贸易可行性

开展天然林碳汇价值评估是天然林碳汇贸易的
基础，通过全面评价森林生态系统产出的“碳汇”量，
体现天然林的重要生态功能；在此基础上，如果将天
然林碳汇纳入现有碳汇贸易体系，不仅有利于碳汇贸
易的产品细分，还为购买者提供更多选择，满足低碳
经济形势下二氧化碳排放企业和公众的多层次碳汇
需求，特别是一些生态环保意识更强、重视天然林保护
的消费者购买优质天然林碳汇的需要，而且可将天然
林碳汇贸易所得用于天然林的保护和管理。见图 1。

2 天童天然林碳汇贸易价值评估

2.1 案例选择
本文选取浙江宁波天童天然林为案例进行研究。

天童天然林距宁波市区 28km，地处北纬 29°48′，东经
121°47′（见图 2），位于浙江太白山麓，面积 349 hm2，
属浙闽山地常绿阔叶林生态区。由于常绿阔叶林在
中国分布最广、面积最大，类型最为复杂多样，是全
球常绿阔叶林的主体，在世界上有独特地位。而天童
天然林以栲树、木荷、米槠等为优势种，反映了中亚
热带东部低海拔森林生态系统的典型特征 [13-14]。同
时，由于天童是首批列入保护范围之一的国家森林
公园，较完好地保护于天然状态，是中国东部天然常
绿阔叶林的典型代表；林区内的浙江天童森林生态
系统国家野外科学观测研究站则为本研究提供了丰
富的数据基础。以天童天然林为案例，探讨和研究将
天然林碳汇价值评估和碳汇贸易方式，具有较好的
代表性和实际意义。

2.2 研究方法
CVM作为近 10余年来国内外生态与环境经济

学中最重要的和应用最广泛的关于公共物品价值评
估的方法，利用效用最大化原理，采用问卷调查方
式，直接询问人们在模拟市场中对某项服务功能改
善的支付意愿（Willingness to pay，WTP）或受偿意愿
（Willingness to accept，WTA），揭示被调查者对环境
物品和服务的偏好，最终得到商品或服务的价值[15]。
本文采用支付意愿法，以社会公众对森林碳汇功能的
支付意愿的总额作为碳汇贸易服务的价值。具体步骤
包括：建立碳汇贸易假想市场→获得支付意愿→估计
平均支付意愿→将支付意愿与其影响因素进行定性
分析及回归拟合→将样本数据分析结果扩展到总体。
2.3 调查问卷设计

调查问卷主要包括 4部分：（1）被访者的基本信
息，包括学历、职业、个人收入等；（2）被访者对碳汇的
基本了解和态度，包括对碳汇了解度、对天然林的偏
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好、对减排中公民责任定位、对可能的贸易政策的态
度等；（3）引导被访者回答其支付意愿；（4）核心估值
问题（见表 1），以支付卡式问卷为被调查者提供了支
付金额范围，以得到对天然林碳汇的支付意愿。

3 调查统计与分析

3.1 样本分析
样本针对不具备森林和碳汇专业知识的社会公

众展开，包括天童游客和宁波市民。调查地点为天童天
然林及其旅游区域、宁波以天一广场为核心的市中心、
宁波以城隍庙为核心的市中心、宁波火车站。设计发放
问卷 550份，实际回收问卷 500份，其中有效问卷为
466份（93.2%），无效问卷 23份（4.6%），3份（0.6%）回
答相同问卷，5 份（1%）回答不完整问卷，1 份（0.2%）
抗议性回答。其中男性占 52.58%，女性占 47.42%；受
教育程度初中及以下占 14.81%，高中或技校职校占
25.96%，大专或本科占 53.23%，本科以上占 4.72。其平均
受教育程度略高于当地水平，但仍可认为取样具有一
定代表性。其中，应答者个人月收入结构为表 2所示。

3.2 对碳汇贸易的态度分析
根据问卷调查结果，对碳汇贸易的态度分析见图

3~5。

由图可见，公众对碳汇贸易的态度有 5个特点：
（1）对碳汇贸易参与热情高：支持森林补偿、碳汇潜在
政策并愿意支付率均超过 80%，说明应充分认识和发
挥好公众对森林保护和碳汇事业的热心和支持。（2）对
碳汇知识了解贫乏：对碳汇、碳汇贸易、《京都议定
书》等概念，分别有 91.42%、87.77%和 87.34%的受访
者不了解，其中分别有 60.95%、47.21%和 42.49%的
受访者之前从未听说这一概念，即大多数的公众对
碳汇基本不了解。（3）强调减排中的政府责任：93.57%
的受访者认为政府在减排中负有责任，56.87%的受
访者认为政府应负首要责任。（4）对天然林存在偏
好：71.03%的受访者认为天然林整体生态功能优于
人工林，56.65%的受访者认为天然林的固碳功能也
优于人工林。（5）支付意愿存在空间：91.63%的受访
者认为森林的生态功能应当得到经济补偿，82.16%
的受访者愿意为天然林的保护和碳汇功能付款。（6）
对碳汇贸易积极中带有谨慎：80.26%的受访者支持
或强烈支持宁波的区域碳汇贸易模式，但个别市民
（19.74%）由于担心政府无法实现严格公平管理、巧
立名目收费或天然林碳汇市场缺乏容量等原因，对
天然林碳汇持谨慎态度。
3.3 支付意愿分析
对全部样本的支付意愿（WTP）值进行统计于表

3，在 466名有效应答者中有 383人表示愿意支付，占
82.16%，支付额度平均值为 44.04元。由于支付额度的差
异较大，平均值产生的误差较高。参考国内外研究的普
遍做法，本文采用调查统计得出中位值 23.87元，由此得

表 1 天然林碳汇支付卡式问卷的核心估值问题
Table 1 Key valuation question in the payment card questionnaires

项目 问卷设计

核心
问题

如果用“碳汇交易”的方式，将天童天然林的“碳汇功能”
卖给宁波市二氧化碳的排放者，以抵消其碳排放，并将
所得资金用于天童天然林保护，则您年均愿意为天童
天然林吸收的 CO2捐款的数额是多少？

支付金额 A.0~5元；B.5~20元；C.20~30元；D.30~50元；
E.50~100元；F.100~200元；G.200以上

表 2 样本应答者月收入结构
Table 2 The monthly income structure of samples

月收入/元 比例/% 月收入/元 比例/%

无 0.43 3000~5000 19.31

<1000 6.22 5000~8000 13.73

1000~2000 24.03 8000~10000 8.37

2000~3000 19.96 >10000 7.95

注：无月收入人数实际为 2人，均为天童寺僧人。
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出天童天然林碳汇的人均WTP值为 23.87元/a。

3.4 天童天然林年均碳汇价值估算
分别以 2008年天童旅游总人次、宁波市总人口

数、宁波市区居民数、天童所属东吴镇人口数（即天童
居民数）4组数据作为总体人群，以 23.87元/a为人均
WTP值、以 82.16%作为平均支付率，估算得到天童天
然林碳汇价值见表 4。

参考国内外 CVM案例研究的一般做法，结合天
童天然林碳汇的市场定位，根据游客的职业、地域构
成、实际支付能力等因素，本文认为以天童旅游总人次
70.31万人作为总体人群，估算出的年均碳汇贸易价值
1379万元最具有说服力与代表性。同时，可以宁波市
总人口数、天童东吴镇人口数作为天童天然林年均碳
汇价值的上限和下限，分别为 1.11亿元和 33.14万元。
根据浙江天童森林生态系统国家野外科学观测研究站
用生物量法对天童天然林碳汇的初步估计，2008年天
童天然林固碳量约为 670.324 t[9－12]，则天童天然林碳汇
的单价上下限范围可认为是：494.39元/(t·a)~16.62万
元/(t·a)。根据天童旅游总人数为总体估算得到的天童
天然林价格较合理的单价为 2.06万元/(t·a)。

4 讨论

4.1 天然林与人工林碳汇的价格差异
根据国际碳汇贸易实例，人工林碳汇平均价格为

15~20美元/t[4]，折合人民币 120~160元/t。本文计算得
到的天童天然林碳汇的价格为 2.06万元/(t·a)，远高于
人工林碳汇。其原因可能有三个方面：（1）CVM法可

能使WTP偏高，且所得的碳汇价值是以单年计，但天
然林单年固碳量一般小于人工林，则由此获得的天然
林碳汇单价会偏高；（2）由于对碳汇知识的缺乏，社会
公众对天然林碳汇功能的支付意愿（WTP）客观上是
被泛化为了对森林整体保护和多种生态功能的价值，
使 CVM的最后估计偏大；（3）由于宁波属于人口密集
的发达旅游城市，选择的样本总体人数较多、支付意
愿较强，导致评估得到碳汇价值较高。由上可见，公众
普遍认识到了天然林和人工林在碳汇价值上存在差
异和天然林整体生态功能的重要性，对天然林碳汇普
遍具有较高支付意愿，表现出了社会公众对天然林保
护和促进碳汇减排的强烈愿望，说明天然林碳汇进入
贸易是有一定社会基础和可行性的。
4.2 CVM法的偏差控制

CVM方法本身存在的误差主要源于假设市场不
存在、非市场物品定价的合理性、调查者支付意愿的
真实性、样本的数量和代表性等。考虑到误差的产生，
本文通过预调研进行规避，调整了可能由支付意愿范
围引起的起点偏差、由碳汇知识缺乏引起的信息偏差
等问卷表述。由于尚未检索到针对宁波天童天然林的
碳汇价值评估的其它相关研究，也没有类似的天然林
碳汇的案例可供参照，且本文没有针对不同对象设计
不同问卷，因此，本文研究结果目前还缺乏精细性和
可比性，可为政府和社会公众初步认知天然林碳汇价
值提供一个粗略的参考值。
4.3 WTP的回归分析

以学历、碳汇概念了解度、减排公民责任的认定、
可能的贸易政策支持度、对天然林偏好及收入对数为
自变量，以支付意愿 WTP为应变量，采用 SPSS 12.0
试图拟合线性回归方程，其系数得表 6。但综合 R2、F
值及 t检验值，该线性回归方程不能很好地拟合公众
对天童天然林碳汇的支付意愿。但从显著水平来看，
仍可以得出一些规律。影响天童天然林碳汇价值的因
素依次为个人收入、碳汇概念了解度、对可能的贸易
政策支持度和对减排中公民责任的定位，且社会公众
对碳汇贸易高度的关注和参与热情都应受到充分重
视，而个人学历、对天然林偏好则没有显著的结论。

表 3 全部样本支付意愿额度的频度分布表
Table 3 WTP frequency distribution of all samples

支付意愿
/元

绝对频数
/人

相对频数
/%

调整频数
/%

累计频率
/%

(0~5)2.5 66 14.16 17.23 17.23
(5~20)12.5 105 22.53 27.42 44.65
(20~30)25 53 11.37 13.84 58.49
(30~50)40 58 12.45 15.14 73.63
(50~100)75 58 12.45 15.14 88.77

(100~200)150 20 4.29 5.22 93.99
(>200)350 23 4.94 6.01 100
拒绝(0) 83 17.81
样本总数 466 100 100 100

表 4 天童天然林碳汇年度价值估算
Table 4 Annual value of Tiantong forest carbon sinks

样本类型 样本总量/万人 估算值/万元

天童旅游总人次 70.31 1 379

宁波市总人口数 568.09 11 141

宁波市区居民数 220.12 4 317

天童所属东吴镇人口 1.69 33.14

表 6 基于WTP影响因素的样本有效性
Tab.6 Sample validity based on WTP influencing factors

自变量
线性回归方程系数 标准化系数

系数值 误差 Beta

学历 0.565 3.658 0.008

概念了解度 14.414 5.873 0.118

自身责任认定 3.367 2.849 0.055

政策支持度 4.928 6.015 0.038

对天然林偏好 0.208 4.471 0.002

收入对数 21.366 9.834 0.108
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以问卷发放量、回收率和有效定性结论来看，调
研是基本合理的。然而就回归分析的可靠性，SPSS统
计显示其核算误差 r2数值始终与可接受值相差甚远
（0.037），甚至完全不符合线性分布性。产生拟合误差
的原因主要原因可能在于公众的了解度过低。由于
“碳汇”这一概念对于公众极其陌生，仅“碳汇”这一概
念，自认为有所了解的民众仅占到了 12.23%，且部分
市民在问卷中明显暴露出碳汇知识的缺乏，故在高学
历、高收入阶层，由于更多谨慎的思考而对碳汇贸易
的支持度未能按假想中升高，而是出现了分化。这种
分化可能就是公众认知度低的直接结果，也对 CVM
法的评估体系提出了挑战。
4.4 社会公众对碳汇价值建立的推动

调查结果表明，82.19%的被访者愿意为天然林
的碳汇功能付款。公众对碳汇工作参与热情相对较
高、对保护天然林的支付意愿留有空间、对天然林
的碳汇功能心存偏好，这却与对碳汇相关认识极度
缺乏形成明显对比。由于对碳汇知识的缺乏，这些
数据的真实意愿性还留有质疑，但应充分重视公众
参与、舆论营造、制度监督在促进碳汇贸易建立的
作用。

5 结论

在低碳经济形势下，探讨将天然林碳汇纳入碳汇
贸易的方法和途径，从而以碳汇贸易促进全球二氧化
碳减排和天然林的保护，具有重要意义[16]。本文以宁
波天童天然林为例，探讨了将天然林碳汇纳入碳汇贸
易的方法和途径，采用 CVM和问卷调查的方式对天
童天然林的碳汇价值进行了估算，进而讨论了评估结
果的合理性和天然林碳汇贸易的可行性。结果表明：（1）
与人工林碳汇相比，天然林碳汇在数量、生态功能和
保育价值等方面具有一定优势，将天然林碳汇纳入碳
汇贸易，是对现有人工林碳汇贸易的有效补充；（2）公
众对碳汇贸易普遍持支持和偏好态度，但存在对碳汇
概念认知程度低、对相关政策持谨慎态度等问题；（3）
据 CVM法评估得天童天然林年均贸易价值总额上限
和下限分别为 1.11亿元和 33.14万元，合理估值约
1379万元/a，折合 2.06万元/(t·a)，远高于人工林碳汇
现行贸易价格，这更大程度上反映的是公众对天然林
整体生态功能和保护价值的支付意愿；（4）影响天然
林碳汇价值大小估计的因素依次为个人收入、对碳汇
概念了解度、对可能政策的支持度和对减排中公民责
任的定位；（5）公众对天然林碳汇贸易高度关注、对保
护天然林富有热情，说明天然林碳汇进行贸易具有一
定的社会基础和可行性。由此，选择典型的天然林开

展更为精细和深入的碳汇核算和价值评估研究，选择
典型区域进行天然林碳汇的贸易试点，协助出台合理
高效的天然林碳汇贸易管理政策和运作模式则是将
来进一步的工作。
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