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1. 引言 
本报告探讨了中国南方广西壮族自治区开展以
森林为基础的气候变化减缓和适应措施的机会。
报告特别强调了这些措施将如何有助于实现《生
物多样性公约》（CBD）的各项“爱知生物多样
性目标”（见专栏 1），从而专注于气候变化减缓、
适应措施和生物多样性保护之间的协同作用。
报告旨在为环境保护、农业、林业和水利等部门
的决策者和技术顾问提供独到的见解，帮助他
们理解空间分析如何有助于识别哪些领域最适
于实现这些协同效应，以及这些分析将如何促
进规划和政策制定过程。

1.1 森林与气候变化

森林砍伐对碳排放起到举足轻重的作用。众所
周知，森林砍伐和森林退化占全球二氧化碳排
放总量的 6-17%（van der Werf 等人，2009）。因此，

专栏 1. 《生物多样性公约》（CBD）的各项“爱知
生物多样性目标”

2010 年 10 月，《生物多样性公约》（CBD）的各缔约
方通过了一项有关生物多样性的限时行动框架，即
《2011-2020 年生物多样性战略计划》，该计划立定
了 20 条具体目标，即“爱知生物多样性目标”，涵盖
范围从保护海洋和陆地生态系统，到获取遗传资源
及其利用所产生的惠益，也包括与气候变化适应和
缓解政策相关的目标，见专栏 3。尽管这些是全球性
的目标，但其实施主要在国家、次国家和地方层面
上开展，因各国的具体情况而定，并通过《国家生物
多样性战略与行动计划》（NBSAP）付诸于实现。

专栏 2. 定义 （摘自 Doswald 和 Osti，2011）

基于生态系统的缓解措施 - 利用生态系统的碳储存和碳封存服务功能，来帮助减缓气候变化。通过减少毁林
以及创建、恢复和管理生态系统（如森林恢复、造林和保护）来实现减排。

基于生态系统的适应措施 - 把生物多样性和生态系统服务功能，作为整体适应战略的一个组成成分，帮助人们
适应气候变化产生的不利影响（CBD，2009）；可包括可持续管理、生态系统保护和恢复，作为整体适应战略的一
部分，考虑到给当地社区带来的社会、经济和文化多重惠益（CBD，2010）。适应包括两项具体措施，即生态系统
管理措施（如流域管理）以及提高生态系统适应气候变化耐受力的举措（如森林恢复、造林中的物种选择）。

自然保护的适应性 - 提升物种和生态系统适应气候变化耐受力及加强其适应力的保护行动（如促进物种在景
观内的分布流动性，减少与气候效应交互作用的其它已知危害）。

基于森林的缓解措施，包括减少毁林和森林退
化、造林、再造林、森林恢复和保护是气候变化
政策中颇受关注的议题。

森林管理对于气候变化适应来说也是至关重要
的，因为森林提供多项关键性生态系统服务，比
如土壤稳定、水流调节、提供木材和非木材林
产品等。利用生物多样性和生态系统服务来帮
助人们适应气候变化被称为“基于生态系统的
适应措施”（见专栏 2）。

气候变化的影响范围不仅涉及人类，也将波及物
种和生态系统。例如，随着气候的变化，某些特
定生态系统和物种生存地的适合性也随之发生
了改变，给分布于边缘地带的物种和生态系统
带来尤为严重的压力，这可能会导致某些生态系
统和物种分布发生变化。可以采取某些措施，保
护大自然适应气候变化产生的影响，这被称为“自
然保护的适应性”。范例包括建立保护区和自然
走廊、管理林缘以维持微气候、或在再造林行动
中采用气候变化抵御性强的物种。

1.2 森林与生物多样性保护

世界上物种最丰富的地方是森林生态系统（Myers
等，2000）。因此，保护、恢复和扩展自然和半自
然森林在与生物多样性丧失作斗争的过程中起
到了举足轻重的作用。同时，CBD 2011-2020 年战
略规划也认识到减少生物多样性丧失，从而保护
人类福祉的必要性，该规划列出了截至 2020 年
应付诸于实现的“爱知生物多样性目标”（以下
简称“爱知目标”）。鉴于森林和生物多样性的
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息息相关性，开展以森林为基础的减缓和适应工
作将很可能为实现“爱知目标”作出贡献。同样，
为实现“爱知目标”而做出的努力亦有可能支持
气候变化减缓和适应（Miles 等人，2012）。

共有五项“爱知目标”与基于森林的减缓和适
应行动密不可分（见专栏 3）。

1.3 中国的气候变化和生物多样性工
作重点

中国不是《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）
附件一的缔约国，中国的《国家应对气候变化项
目》概述了该国应对气候变化的主要政策和措施。
此外，中国目前实施的五年气候变化规划（2011-
2015 年）中也列出了具体的森林相关行动（国家
发展改革委员会，2007）。
l 缓解：增加造林和碳固定；改善资源管理。
l 适应：在关键部门实施适应措施，如农业、林

业、水利以及某些生态系统较脆弱的领域；提
高防范和减轻极端天气和气候导致自然灾害
影响的能力；改善资源管理。

中国是 CBD 的缔约国之一，已在《国家生物
多样性保护战略与行动计划（2011-2030 年）》
（NBSAP）中明确注明了有关生物多样性保护
的战略目标、任务、重点领域和行动。计划中
注明广西壮族自治区西南部山区为生物多样
性保护的优先地区之一。该地区的保护工作重
点包括改善对诸如热带雨林和季雨林等生态
系统的保护；以及提高对重点野生动植物的保
护，如特有灵长类动物（例如亚洲小爪水獭）
和罕见热带植物。《计划》规定的行动包括：在
生物多样性重点保护区内强化自然保护区建
设，优化其空间结构以及提升各保护区之间的
连通性。

专栏 3. “爱知目标”中基于森林的气候变化减缓和适应措施

目标 5：到 2020 年，使包括森林的所有自然生境丧失速度至少减少一半，并在可行情况下降低到接近零，同时大
幅度减少退化和破碎状况。

目标 7：到 2020 年，农业、水产养殖业及林业覆盖的区域实现可持续管理，确保生物多样性得到保护。

目标 11：到 2020 年，至少有 17% 的陆地和内陆水域以及 10% 的沿海和海洋区域，尤其是对于生物多样性和生
态系统服务功能具有特殊重要性的区域，通过有效而公平管理的、生态上有代表性和相连性好的保护区系统以
及其它基于保护区的有效保护措施来得到保护，并被纳入更广泛的土地景观和海洋景观。

目标 14：到 2020 年，提供重要服务功能，包括同水相关的服务功能以及有助于健康、生计和福祉的生态系统得
到了恢复和保障，同时顾及了妇女、土著和地方社区以及贫穷和脆弱群体的需要。

目标 15：到 2020 年，通过保护和恢复行动，生态系统的恢复力以及生物多样性对碳储存的贡献得到加强，包括
至少 15% 的退化生态系统得到恢复，从而对气候变化的减缓与适应以及防治荒漠化做出了贡献。

中国的开荒工作（© 国际林业研究中心/Nick Hogarth）。知识
共享组织非商业性使用禁止演绎2.0版通用许可授权。访问日
期：2014年6月24日。https://flic.kr/p/8XZkNp
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中国在第四份 CBD 国家报告中明确指出了以下
关于森林的工作重点： 
1. 加强自然保护区的建设和管理；
2. 实施六大林业重点工程；
3. 严格控制环境污染和生态破坏；
4. 促进对生物资源的保护和可持续利用；
5. 预防和控制外来入侵物种；以及 
6. 制定国家战略和关键性举措，以应对和减少

气候变化给生物多样性带来的不利影响（环
境保护部，2008）。

本报告首次对在广西壮族自治区实现气候变化
减缓、适应和生物多样性保护的机会做出了调
查，并探讨了这些行动之间产生协同作用的可
能性。

2. 广西壮族自治区

2.1 生物物理概况与气候

广西壮族自治区地处中国南方亚热带，与越南接

壤。这个多山的地区水资源丰富，以其岩溶景观
闻名于世，岩溶是由地表底层石灰岩溶解而成（见
图 1）。该地区以往的土地集约利用导致了土壤
流失和土地退化以及随之而来的生产效率下降。
自 20 世纪 90 年代以来，该地区的修复工作颇见
成效，如“退耕还林”项目（Chen 等，2012）。

据中国西部环境与生态科学数据中心的数据显
示，广西壮族自治区的植被主要包括森林（29%）、
人工植被（26%）和灌木丛（26%）（见图 2）。但
据世界银行和广西省林业局报告，土地利用中
的“林业用地”类别（包括林分、稀疏立木林分、
灌木林地、近期造林地、苗圃占用土地和无立
木林地）覆盖了该省土地的 57%（Cossatler 和
Barr，2005）。广西林业用地分为两类：“商品林”
（其定义是商业管理的林业用地，无论是天然
还是人工种植的林分），以及“环境服务森林”
（其定义是为环境服务的林地，无论是天然还
是人工种植的林分，前者较后者的比例大很多
（Cossatler 和 Barr，2005）。

广西壮族自治区的气候特点是冬季短，夏季长，
年平均温度在 16-23°C 之间，季风季节为四月

阳朔附近的岩溶景观（© Jesse Varner）。知识共享组织非商业性使用相同方式共享2.0版通用许可授权。访问日期：2014年7月2
日。https://flic.kr/p/3D2Ru



	 中国广西壮族自治区利用气候变化减缓和适应措施的机会	 为实现 CBD“爱知生物多样性目标”取得进展4

图 1. 广西省岩溶景观

至九月。该地区目前面临的气候挑战包括不可
预测的极端天气（正如中国的许多其它地区，参
见 Piao 等，2010），导致周期性的干旱、洪涝、
冰雹、寒流和台风，所有上述这些均可见于广西
壮族自治区各地区。对极端气温和极端降水量
的时空变化进行的分析表明，1960-2009 年间，
这些极端事件发生概率在广西各地区均有所上
升，尽管变化程度因空间而异，且具有季节性（Nie
等人，2012）。降水和极端气温共同导致的结果

是干旱、洪涝灾害发生概率的上升，给农田、人
畜饮水、家居和生活造成影响（Nie 等人，2012；
Zhou 等人，2012）。

21 世纪末的气候变化预测指出，中国南方温度
将会升高，且降水量略有上升（或下降），夏季
降水量高于冬季，意味着旱灾和水灾发生率将
有所提高（Xu 等，2006；Piao 等，2010）。

海拔（米）

岩溶景观

方法和数据来源：
海拔：GTOP030（全球 30 弧秒海拔数据集）（1996）。可从 EROS 数据中心（EDC）分布式主动存档中心（DAAC）网站获得：http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.
html，美国南达科他州苏福尔斯。
另请参见：Gesch, D.S.、Verdin, K.L. 和 Greenlee, S.K. 1999。新的土地表面数字海拔模型涵盖整个地球。Eos，交易，美国地球物理联合会，80（6）：69-70。岩溶景观：
石化产业中长期发展规划对广西省沿海地区环境影响评估工作计划，2007 年 7 月，由同济大学环境科学与工程学院及广西壮族自治区环境科学研究院共同起草，未
发表。
省界及水体：国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。



5	 中国广西壮族自治区利用气候变化减缓和适应措施的机会	 为实现 CBD“爱知生物多样性目标”取得进展

图 2. 广西省主要植被类别的分布。图 2 中的土地覆盖资料摘自 1:400,000,000 中国植被图，1979 年绘制。

2.2 生物多样性

广西壮族自治区拥有丰富的生物多样性，包括
许多特有植物（见图 3），特别是在距离主要农
业活动区较远的山区（见图 2）。除了作为物种
高度丰富和特有动植物栖息地的特有生态系统
之外，山区也是保护人们免遭气候变化影响的
避难所（Hou 等，2010）。广西壮族自治区南部

低地是印度支那 - 缅甸生物多样性热点地区的
一部分，拥有重大且具有全球保护意义的特有
动植物分布（Myers 等，2000）。

广西壮族自治区的生物多样性丧失主要是由于
土地利用的变化（转变为农业和人工林用地），
随后往往导致土地退化，如在岩溶地区（Wen 等，
2011）。广西壮族自治区有 78 个保护区，覆盖面

植被类型

阔叶林
栽培植被
沙漠
草原
沼泽
针叶林
其他
灌丛

方法和数据来源：
土地覆盖：中国西部环境与生态科学数据中心，中国国家自然科学基金。请点击： http://westdc.westgis .ac.cn
省界：
国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
岩溶景观：石化产业中长期发展规划对广西省沿海地区环境影响评估工作计划，2007 年 7 月，由同济大学环境科学与工程学院及广西壮族自治区环境科学研究院共
同起草，未发表。
省界及水体：国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
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积达该省土地总面积的 6% 左右。保护区分为
四个级别：县级、市级、省级和国家级（见第 3 节）。

2.3 生态系统服务

生态系统服务指的是人类从生态系统中获得的
惠益（《千年生态系统评估》（MA），2005），包括：
供给服务，如食品、水和原材料的提供；调节服务，
如缓冲自然灾害、防止土壤侵蚀和调节气候（通
过温室气体（GHG）吸收和储存）；文化服务，这
不仅包括娱乐和旅游相关活动，也包括天然景
观的审美和精神价值。

食品、木材和其他林产品的供应是生态系统提
供的一项重要服务。广西人口赖以生存的行业
主要有农业（种植业、渔业和畜牧业）和林业，
其中种植业和畜牧业收入最高。种植业集中于

该省西南至东北地带，而渔业和林业则分别仅
限于沿海和山区的几个热点区域（见图 4）。

广西省的植被（包括森林在内）提供了诸多调节
性生态系统服务，包括在减缓气候变化中至关
重要的碳吸收和储存，以及在适应气候变化中
必不可缺的径流调节和控制土壤侵蚀功能。

广西壮族自治区水资源丰富，有约 937 条河流，
不仅提供了饮用水和灌溉用水，也起到了水力发
电作用。尽管该省水储量庞大，但供求之间却并
不平衡，且旱涝期间水资源管理水平不足，而且
有污染现象（广西壮族自治区农业厅，2011）。

广西壮族自治区的生态系统也通过支持旅游业
提供了重要的文化服务，特别是在岩溶景观地区
（见图 1）。

广西北部兴平鸟瞰图（© Dimitry B），知识共享组织2.0版通用许可授权。访问日期：2014年6月24日。https://flic.kr/p/mjjSCp 
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图 4. 广西省农村住户从农、林、渔、牧四大主要行业中获得的年度净收入（2008）

3. 广西壮族自治区的气
候变化减缓机会：森林、
碳和生物多样性
林业在中国的气候变化减缓计划中起到的作用
主要是通过造林和再造林来增加碳储量。本节
中，我们首先回顾目前的碳储量及其与生物多
样性之间的空间关系，然后探讨提升碳储量的
潜力。

3.1 碳储存和保护

尽管生物量碳储存并非中国减缓气候变化战略
的一大重点，但森林保护却是中国生物多样性
战略的一个重要组成成分。保护森林的生物多
样性也就是保护存储在森林中的碳，间接减少
毁林和森林退化所产生的二氧化碳排放，从而
支持气候变化减缓。森林的碳储量最高，防止

森林的碳排放给减排带来的效力最大。本节中
展示的地图采用了全球尺度的数据，概述了碳
储量和生物多样性之间的空间关系。因此此类
地图起到了宽泛的指示作用，具体的土地使用
规划还需要更精确的区域或国家数据。

碳储量包括生物体中储存的碳（生物量碳）和
土壤内储存的碳。生物量碳主要由地表和地下
（即植物根）的木质材料组成。在绘制这些指
示图的过程中，采用了由 Saatchi 等人（2011）绘
制的泛热带生物量碳图来估计广西境内地表和
地下的生物量碳，（参见 Saatchi 等（2011），以
获取更多有关泛热带图的相关信息）。结果表明，
广西地表和地下生物量中的碳储量约为 12-26
亿吨（Gt）（见图 5a）。该数据描述的碳储存量
变化要比其它来源更为详尽（例如，中国为广西
绘制的地图仅基于两个宽泛的植被类型，且为
每个类型赋予了一个单一的平均碳值，因此难
以区分高碳和低碳区域）。

农业（元 / 人）

渔业（元 / 人）

林业（元 / 人）

畜牧业（元 / 人）

方法和数据来源：
第一产业：广西壮族自治区 2009 年统计年鉴。县界：国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。省界及水体：国家基础地理信息系统 1：
400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
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土壤有机碳在陆地生态系统总碳量中所占的比
例可能相当可观，因此，它可能会对土地利用
变化和气候变化所产生的排放产生很大的影
响。我们亦可从全球数据（见图 5b）中得出土
壤有机碳的分布状况。全球数据指出，广西土
壤的总碳存储量约为 20 亿吨，与其他资料来
源的估计数据相比，这一总量更接近于国内专
家的看法（例如，国内专家认为，国家层次数据
集所显示的土壤碳值过高）。

由于目前对土壤碳储量的估算精确性比对生物
量碳的要低，因此预测土地利用变化对土壤有
机碳产生的影响要比预测生物量碳的难度更高

（Scharlemann 等，2014），本报告所有后续分析
仅基于生物量碳。但在某些地区，土壤碳占总碳
量的比例可能相当可观，因此需要有更准确的
数据，才能够更全面地考虑某些行动给碳储存
和排放带来的影响。

广西壮族自治区的森林可分为针叶林（主要包
括马尾松和中国杉木）和阔叶林（其中大部分为
人工种植桉树）（见图 6）。将以上的碳分布图
与广西省针叶林和阔叶林分布图对比分析显示，
大部分森林面积与高碳地区有所重叠（见表 1）。
就森林目前面临的压力而言，在高碳地区防止
毁林对减少排放和减缓气候变化可能会产生显
著的影响。

林区通常由低龄或中龄的林分组成。林龄对其
碳含量有所影响，高龄林通常含有较高的生物
量，因此碳含量也就更高（Pan 等，2004）。在“环
境服务林”中，低中龄林所占百分比通常比商品
林要高（有关这些森林分类的定义，请参见第 4

页）（Cossalter 和 Barr，2005）。但处于恢复过程
中的低龄环境服务林通常起到净碳封存作用，
因其生物量处于累积状态，因此在减少总净排
放量中仍然能够发挥重要的作用。

评估碳的空间分布时，还必须考虑对土地的潜
在压力和其他需求的空间分布。潜在压力较高
地区面临的毁林和森林退化风险可能最大，意
味着最需要受到保护。保护那些很可能就会被
砍伐或退化的林区可以减少二氧化碳排放，并
支持减缓气候变化。反之，森林恢复工作在人
类活动罕见的地区成功的可能性最大。图 7 显
示了第一产业（即农业、林业和畜牧业）与森林
之间的关系；蒙受较大经济压力不得不进行土
地用途转变的地区往往也是第一产业收入最高
的地区。值得注意的是，由于岩溶地区的特有
景观结构，再加上土地退化和人类外迁，森林
和第一产业在这些地区均不常见（Wen，2011；
Chen，2012）。与森林覆盖的东部山区相比，广
西西部山区无论是森林面积还是第一产业均
比较少。东部山区的森林主要是用于林业，参
见图 4。居住在森林附近的人们对森林所提供
的生态系统服务依赖性可能特别大，尽管人口
密度在第一产业较少的地区通常也比较低。图
8显示了广西生物量碳与人口密度之间的关系。 

因其生物多样性和生态系统服务而被划定的保
护区能够保护存储在该区中的碳。广西现有保
护区内生物量碳存储量约为 1.6 亿吨（见图 9），
相当于该省总生物量碳（19 亿吨）的 8% 左右，
显示了这些保护区在降低森林砍伐和气候变化
减缓所需要的减排中发挥了重要作用，当然这
也帮助实现第 11 项“爱知目标”。

除了现有保护区之外，中国大自然保护协会
（TNC）已确定了 32 个陆地重点保护区（PCA），

其中某些位于广西境内（见图 9b 橙色区域），
且中国 政 府已 将这些 地区列为其 环 境保 护
工作重点（TNC，2014）。广西的 PCA 面积为
78000 平方公里，占全省总生物量碳的比例相
当可观（约达 7.5 亿吨，即 39%）（见表 2）。与
该省其他地区相比，保护区的物种数目亦最为
丰富（见图 3）。

表 1. 广西省针叶林和阔叶林所含的生物量碳（10 亿
吨碳）（GtC）
碳级别 10 亿吨碳 %
低 0.05 7
中低 0.07 10
中 0.10 13
中高 0.12 17
高 0.19 26
极高 0.20 27



	 中国广西壮族自治区利用气候变化减缓和适应措施的机会	 为实现 CBD“爱知生物多样性目标”取得进展10

a)
b)

图
5.

 碳
分

布
：

a）
广

西
省

地
表

和
地

下
生

物
量

碳
密

度
，以

碳
储

量
分

级
定

义
，即

每
类

囊
括

该
省

总
碳

量
的

六
分

之
一

；
b）

广
西

省
土

壤
有

机
碳

（
地

表
以

下
1

米
深

）
的

密
度

。

生
物

量
碳

（
吨

/公
顷

）
土

壤
有

机
碳（

吨
/公

顷
）

低
（

1 
- 5

1）
中

低
（

52
 - 

75
）

中
等

（
76

 - 
96

）
中

高
（

97
 - 

12
6）

高
（

12
7 

- 1
74

）
极

高
（

17
5 

- 2
58

）

方
法

和
数

据
来

源
：

生
物

质
碳

Sa
at

ch
i, 

Sa
ss

an
 S

.等
（

20
11

）“
三

大
洲

热
带

地
区

森
林

碳
储

量
基

准
图

。
”

国
家

科
学

院
院

刊
10

8.
24

：
98

99
-9

04
。

省
界

及
水

体
国

家
基

础
地

理
信

息
系

统
1：

40
0

万
数

据
库

。
中

国
国

家
基

础
地

理
信

息
中

心
。

方
法

和
数

据
来

源
：

土
壤

有
机

碳
：

H
ie

d
er

er
, R

.和
Ko

ch
y,

 M
.（

20
12

）
全

球
土

壤
有

机
碳

估
计

值
和

协
调

世
界

土
壤

数
据

库
。

EU
R

科
学

与
技

术
研

究
系

列
。

省
界

及
水

体
：

国
家

基
础

地
理

信
息

系
统

1：
40

0
万

数
据

库
。

中
国

国
家

基
础

地
理

信
息

中
心

。

低
（

0 
- 7

0）
中

低
（

71
 - 

74
）

中
等

（
75

 - 
77

）
中

高
（

78
 - 

11
1）

高
（

11
2 

- 1
17

）
极

高
（

11
8 

- 3
22

）



11	 中国广西壮族自治区利用气候变化减缓和适应措施的机会	 为实现 CBD“爱知生物多样性目标”取得进展

图 6. 根据森林类别归类的生物量碳

图 10 显示了生物量碳与各县物种丰富程度之
间的重叠，包括维管植物、陆生动物和鱼类（见
图 3a）。

正如图 8 和图 9 指出，可采用不同的数据集来
探索生物多样性较高的地区与碳储量之间的重

叠关系。考虑到此类数据和分析将为既能保护
生物多样性又能保护碳储存的行动奠定潜在
基础，气候变化减缓行动将有助于实现“爱知
目标”，包括目标 5（减少栖息地丧失）和目标11（通
过保护区提供保护），反之亦然。但同时值得注
意的是，几个主要的生物多样性优先保护地区

针叶林中的生物量碳
（吨 / 公顷）：

阔叶林中的生物量碳
（吨 / 公顷）：

低（1 - 51）
中低（52 - 75）
中等（76 - 96）
中高（97 - 126）
高（127 - 174）
极高（175 - 258）

低（1 - 51）
中低（52 - 75）
中等（76 - 96）
中高（97 - 126）
高（127 - 174）
极高（175 - 258）

方法和数据来源：
生物质碳：Saatchi, Sassan S. 等（2011）“三大洲热带地区森林碳储量基准图。”国家科学院院刊 108.24：9899-904。
森林：中国西部环境与生态科学数据中心，中国国家自然科学基金。请点击： http://westdc.westgis .ac.cn。
省界及水体：
国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
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图 7. 广西壮族自治区第一产业（农业、林业和畜牧业）收入与森林海拔的重叠对比

目前碳储量较低，因此如果只考虑保护高碳地
区，则意味着这些地区将面临压力转移的风险。

3.2 提升碳含量

造林（以及再造林和森林恢复）是中国的当务
之急。举例来说，广西的部分岩溶地带森林被
大量砍伐，转化为耕地或牧场。这些地区面临

表 2. 在重点保护区范围内各级别的生物量碳（10 亿
碳）（GtC）及其百分比（%）
碳级别 10 亿吨碳 %
低 0.05 7
中低 0.11 15
中 0.13 17 
中高 0.14 19
高 0.16 21
极高 0.16 21

第一产业（元 / 人）

森林

方法和数据来源：
第一产业：广西壮族自治区 2009 年统计年鉴。
森林：中国西部环境与生态科学数据中心，中国国家自然科学基金。请点击： http://westdc.westgis .ac.cn。
县界：国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
省界及水体：国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
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图 8. 广西壮族自治区人口密度（居民人数 / 平方公里）与生物量

退化的风险或已经在退化，因为那里的土壤已
丧失了生产能力（Yangugang 等，2011；Chen 等，
2012）。造林和再造林可能适用于那些目前没有
森林覆盖、其他自然生态系统和 / 或用于定居
点的地区。中国已在广西实施的“退耕还林”计
划（联合国粮农组织（FAO），2004）（Chen 等，
2012），就是特别针对此类森林退化地区。广
西亦是首个引进造林清洁发展机制（CDM）项目

（2008-2068）的省份，旨在在退化土地上种植
约 4000 公顷的混合物种及少量桉树，从而实现
环境和发展目标（Gong 等，2010）。

广西于 2010 年启动“绿色八桂”工程，旨在山
区植树造林，并星点绿化城镇和乡村及交通干
道沿线。“八桂”一词指的就是广西。2011 年绿
化面积达 2767 平方公里，使该省森林覆盖率首

人
口

密
度

（
居

民
人

数
/平

方
公

里
）

生物量碳
（吨/公顷）

县界

高

高

低

低

方法和数据来源：
生物质碳：
Saatchi, Sassan S. 等（2011）“三大洲热带地区森林碳储量基准图。”国家科学院院刊 108.24：9899-904。
县界：国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
省界及水体：
国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
人口数据：广西壮族自治区 2009 年统计年鉴。
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图 10. 生物量碳以及维管植物、陆生动物和鱼类等潜在丰富物种

次超过 60%（60.5%）。迄今为止，项目实施期间
种植的本地树种包括桂花、垂柳、水杉、缺萼枫香、
紫薇、马鞭草柚木、木棉、降香黄檀和樟树。官
方现已宣布，2013 年计划任务已经完成。截至
2013 年 5月底，绿化造林面积约达 2400 平方公
里，逾 2300 万人参加了植树活动，种植树木超
过 9000 万株（广西省林业厅，2013）。

生物多样性和生态系统服务是否受益于造林、
再造林和森林恢复及其受益程度将取决于这
些行动的实施地区及方式。比如种植的树木类
型就是一个重要的因素。桉树人工林以往在广
西及中国其他东南部地区深受欢迎，因为桉树
生长迅猛，且木质优秀（Bai 和 Gan，1996）。桉
树种植园的生物多样性和生态条件取决于其种

物
种

丰
富

度
（

物
种

数
目

）

生物质碳
（吨 /公顷）

数据不存在

高

高

低

低

方法和数据来源：
生物质碳：
Saatchi, Sassan S. 等（2011）“三大洲热带地区森林碳储量基准图。”国家科学院院刊 108.24（2011）：9899-904。
省界及水体：
国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
物种丰富度：广西生物多样性评估和研究报告（2008），由广西壮族自治区环境保护局提供。未发表。
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植地点和管理方式。在贫瘠土地种植桉树，或
用于间作植物，可以增加物种丰富度，改善土壤
条件（FAO，1996）。然而，在邻省（广东省）对以
往 45 年森林恢复展开的研究表明，相比于另一
块对照的贫瘠土地，尽管桉树人工林土壤侵蚀
减少了 20%，其地表径流较贫瘠土地更高，但混
交林却可以同时消除这两个不利后果（Ren 等，
2007）。此外，与混交林相比，桉树林的物种丰
富度较低。在森林生物多样性或特有性高度匮
乏地区绿化时，需要慎重考虑绿化对生物多样
性和生态系统服务产生的潜在负面影响。

为林地砍伐和森林退化地区绘制地图便于识别
可能需要修复地区十分重要。那些目前低碳的
地区可能存在需要修复的地区，当然需要修复
的地区也很可能包括其他自然低碳的重要非森
林地区。这些地区是否适合造林、再造林或恢
复主要取决于目前的土地利用和可用性，同时
也可以通过引入可持续管理战略而再接再厉，
更上一层楼。上述行动的潜力也取决于当前的
土地用途。在某些区域，造林或再造林行动可
以在各生物多样性关键地区和保护区之间构建
走廊，这将有潜力惠益生物多样性和生态系统
服务，就看具体实施方式如何。此类走廊亦可
支持物种迁移，对促进这些物种适应气候变化
起到了至关重要的作用（见下一节）。减少森林
破碎化、提升保护区之间的连接性、以及恢复
退化森林生态系统将为多个“爱知生物多样性
目标”（即目标 7、11、14 和 15）做出直接贡献，
同时还将推进气候变化减缓和适应。 

上述各幅生物多样性优先保护区和碳含量地图
可以帮助识别生物多样性丰富但含碳量较低的
地区，潜在指出森林砍伐和退化地区或次生演
替地区。然而我们仍需确切了解退化土地及其
当前的用途，才能够有助于制订造林或再造林
的战略方针。

4. 广西壮族自治区的气
候变化适应机会：森林、
气候变化和生物多样性

4.1 以生态系统为基础的适应措施

森林的状态和应变能力对于人类对气候变化的
敏感性起到了至关重要的作用，同时也是人类
适应气候变化不可或缺的关键因素。森林可以
防止土壤侵蚀和水资源损失，保护人类免遭风
暴的摧残（即防护林带），为维持生计提供资源
（如林业、旅游业、非木材森林产品等），并为
这些生计提供必要的配套服务（如授粉、流域
保护等）。许多基于森林的行动亦可以作为以
生态系统为基础的气候变化适应措施来开展，
这些与已在气候变化减缓措施章节中讨论的措
施有所重叠，即森林保护和再造林，森林恢复和
造林。然而，如欲了解此类行动将会在哪些地

黑叶猴（Presbytis francoisi）（© Magnus Manske）。知识共
享组织3.0版许可授权。访问日期：2014年6月24日。http://
en.wikipedia.org/wiki/File:Francois_langur_head.jpg
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区产生最显著的适应效益，还需要更详尽的数
据和分析。进一步需要在广西省开展脆弱性评
估，以确定特别易受气候变化影响的领域（如
村庄/人口/部门/生态系统）。尽管如此，下述分
析或许能够为此类评估中提到的相关问题起到
指导作用。此外，分析亦可帮助识别减缓行动
的潜在附加惠益，例如森林保护和提升森林碳
储量，并了解减缓和适应行动在哪些领域将会
发挥协同作用。

流域划分可以支持流域管理等气候变化适应措
施，包括可能对水管理产生影响的气候愈见多
变性。确保在受气候变化影响地区实施良好的
流域管理，并重视生态修复和采用以气候变化
为核心的生态系统工作方法，才能保证社会生
态系统的长期适应能力。

广西大部分地区由一个单一的大盆地组成，
许多主要河流贯穿广西，包括西河和漓江，勾
绘了这一大盆地的轮廓。图11显示，流域管理
需要考虑到地形地貌和土地利用需求（如农
业，林业等）各异的巨大面积。以往中国曾实
施大规模的土地改革，通过开垦农田和造林
来减少土壤侵蚀和保护水源（Dudgeon，1995；
粮农组织，2004；Hageback等，2005；Chen
等，2012），但需要精心规划土地利用，才能满
足农民和未来人口增长的需求，尤其是考虑到
气候变化影响。采用以生态系统为基础的适
应方式，通过利用生态系统和生物多样性来
减少人类脆弱性，将为广西带来多重社会、经
济和环境效益。

流域管理的一个潜在重大问题是气候变化增加
了高降水事件的可能性，导致无草木山坡的水
侵蚀。图12为我们绘制了一幅广西实际和潜在
的土壤侵蚀图。目前状况的土壤侵蚀图以现有
植被、降雨量、坡度和土地利用为基础，根据目
前可能发生的侵蚀来建模；而潜在的土壤侵蚀
图展示的是，如果将植被移除（有关方法参见
附件一），则土壤侵蚀可能会增加。在侵蚀度高
的地区种植森林，不仅可以减少土壤侵蚀，而
且还能够提升水的渗透力，潜在提升防止水灾
和旱灾的保护力，当然这取决于森林种植的方

式，并依当地具体情况而异。中国在1999-2002
年间实施了“退耕还林”计划，专门针对山坡贫
瘠地盘，将农田重新转换为草地或森林（商业
林或环境服务林），从而减少土壤侵蚀，提高水
资源的稳定性（粮农组织，2004）。森林也起到
了保护作用，即防护林带。许多种植园（特别是
桉树）正是为这一目的而种植，森林也有水土保
持作用（粮农组织，1996）。广西首片桉树人工
林于1935年建立，出于社会经济目的，从那时起
曾进一步多次建造桉树种植园，例如为了获得
木材、薪材和提取精油（粮农组织，1996）。但与
混交林相比，桉树林的生物多样性和生态系统
服务惠益很低（Ren等，2007）。

4.2 与自然保护相关的适应措施

如4.1节所述，森林可以为人类适应气候变化起
到支持性作用。但热带和亚热带地区的森林本
身，特别是在山区，也非常容易受到气候变化的
影响（粮农组织，2010；Kant和Wu，2012）。支持
森林适应气候变化有助于维持森林所提供的生
态系统服务，并直接惠益森林包容的物种。帮
助物种适应，并减缓气候变化带来的负面影响
是中国当前的一项工作重点，也是CBD需要优先
考虑的事项。恢复行动可以支持自然保护和人
类适应性，尤其是采用耐受当地气候变化的物
种。特别值得一提的是，创建走廊可以帮助物
种适应气候条件的变化。 

增加对森林和保护区生物多样性的总体保护也
将支持自然保护中的气候变化适应措施，因为
不经受多重压力的物种和生态系统可能会体现
较高的耐受性。在生物多样性重点地区开展恢
复和保护行动可以提升给物种保护带来的惠
益。已经明确了生物多样性保护的优先地区（见
PCA地区，图9b），中国大自然保护协会正在努
力开展恢复行动，以加强重点生态系统服务和
减轻气候变化产生的影响。
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图 11. 广西各流域，使用 HydroSHEDS 3 弧秒（~90m）分辨率无填充数字高程模型（DEM）创建，（Lehner 等人，2008）。
使用 DEM 计算广西累积流向和流量。作为此项分析的一部分，研究人员建立了河流等级网络层，以验证流量网络。

船夫在工作（©Peter）。知识共享组织非商业性使用禁止演绎2.0版通用许可授权。访问日期：2014年7月2日。https://flic.kr/p/nBsHUz

盆地边界

水体

方法和数据来源：
海拔：Lehner, B.、Verdin, K.、Jarvis, A.（2008）。来自星载海拔数据的新全球水文。Eos，交易，美国地球物理联合会，89（10）：93-94。参见：http://hydrosheds.cr.usgs.gov/
省界及水体：
国家基础地理信息系统 1：400 万数据库。中国国家基础地理信息中心。
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5. 结论：广西壮族自治
区气候变化减缓、适应
与生物多样性保护之间
的协同作用
在气候变化的影响下，广西很可能会经历总体
降水量下降，但存在较高的时空变异型，某些地
区和 / 或时间段内将降水量的增加。总体来说，
气温将有所上升，且极端天气事件的发生频率
也会有所提高。这不仅给人类造成影响，也会波
及到物种和生态系统。因此减缓和适应行动将
能够提供潜在的巨大惠益。

基于生态系统的应对方式，特别是以森林为基
础的方法，将是气候变化减缓和适应的双赢选
择。此外，由于这些行动与生物多样性息息相
关，它们亦提供了向实现与森林相关的气候变
化减缓和适应 CBD“爱知目标”迈进的机会，特
别是如下目标：减少森林砍伐（目标 5）、恢复（目
标 15）、保护区（目标 11）、以及恢复和维护生
态系统服务（目标 14）。着重于对生物多样性
至关重要的地区的恢复和保护行动，诸如重
点保护区（PCA）和生态系统服务对人们的生
计至关重要的领域（如土壤侵蚀控制），可以
进一步强化已取得的多重效益。诸如载于本报
告中的空间分析，可以有助于最大化气候变化
减缓、适应和生物多样性保护之间的协同效应。
比如，这些分析能够突出林区和高碳储量地区
的位置，以及这些地区与生物多样性、流域治
理、土壤侵蚀和人口密度息息相关地区之间的
关联性。

重视物种选择和地点（涉及气候适宜性和对环
境产生的影响）的造林行动也将为毁林已发生
或对人类生计至关重要的地区带来缓解、适应
和生物多样性惠益。确保整个景观的连接性将
推进物种适应气候变化，保护生物多样性。尽
管仍需要有关毁林地区、需恢复地区以及土地
利用现状的更详尽数据，这些地图显示了目前
虽不存在但有可能改进的森林。除此之外，造林
（或再造林）时，应适当考虑所选树种，不仅要

确保这些树种适应当地的气候，也需要考虑它
们给环境带来的影响。

本报告旨在为决策者和技术顾问提供一系列广
泛的空间分析方面的视角和见解，有助于识别
气候变化减缓、适应措施和生物多样性保护将
发挥协同作用的领域。全省范围的空间分析能
够推进规划和政策制定。详尽的行动规划则需
要更精确地了解土地利用和以往土地利用历史，
以及有关森林种植园位置及其现状和面临压力
的更详尽数据，包括森林砍伐和退化地区。进一
步的分析将令我们受益匪浅，包括为制定适应
措施而开展的气候变化脆弱性评估。尽管报告
发表时采用的是当前可用的最准确数据，若能
够获得省内专家的进一步修订以确保数据精确
反映了实际情况，亦将锦上添花。可以将这项有
关广西的研究工作作为一个起点，进一步设计
更详尽的分析，以便为中国其他省份开展类似
的研究工作。

中国的儿童（© 国际林业研究中心）。知识共享组织非商业
性使用禁止演绎2.0版通用许可授权。访问日期：2014年6月24
日。https://flic.kr/p/8Y3o4A
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附件 . 潜在的土壤侵蚀计算方法
潜在土壤侵蚀的计算遵循“修订的通用土壤流失计算方程”（RUSLE），Renard K.G.、Foser G.R.、
Weesies G.A. 等人（1997），“预测水力土壤侵蚀：采用‘修订的通用土壤流失计算方程’ （RUSLE）
制定的保护规划指导方针”[M]。农业手册第 703 号。美国农业部，华盛顿特区。 

土壤保持的数学表示方法为：
ΔA = Ep - E
Ep = R*K*LS
E = R*K*LS*P*C 
其中
ΔA 为土壤保持量
Ep= 潜在土壤侵蚀（无植被覆盖的潜在土壤侵蚀）
E = 年均土壤流失量（t ha-1 year-1）（目前土地覆盖和管理条件下的土壤侵蚀） 
R = 降雨侵蚀力因子（MJ mm ha-1 h-1 year-1） 
K = 土壤可蚀性因子（t ha h ha-1MJ-1 mm-1）
LS = 坡长和坡度因子
P = 水利措施因子
C = 覆盖管理因子

R 因子
R 因子是基于年均降水量（P）和全年降雨峰值强度（月降水量，pi），对降雨量侵蚀力量度的衡量
（Wischmeier 等人，1978）：

其中 
Log = ln

ln(x) = Log10x
ln (pi2/p) = Log10(pi2/p)

降雨数据来自中国气象科学数据共享服务系统下载 
(http://cdc.cma.gov.cn/home.do) 

方程式计算采用 ArcMaps 栅格计算器。
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Invest LULC_desc C P GLC 2000 等级
28 郁闭阔叶森林 0.003 0.002 郁闭树木覆盖、阔叶、落叶；树木覆盖，阔叶、常青
40 可灌溉的年度轮换 0.02 0.012 栽培和管理地区
44 双季作物 0.02 0.012 栽培和管理地区
49 中耕作物 0.02 0.012 栽培和管理地区
52 大田作物 0.02 0.012 栽培和管理地区
54 后期大田作物 0.02 0.012 栽培和管理地区
55 牧场 0.01 0.005 草本覆盖、郁闭 - 半郁闭

0.015 0.0085 花叶：农田 / 灌木或草本覆盖
56 天然草原 0.005 0.002 稀疏草本或稀疏灌木覆盖

57 天然灌木 0.005 0.002
稀疏草本或稀疏灌木覆盖；灌木覆盖、郁闭 - 半郁闭、
落叶

59 淹没地带 / 沼泽 0.002 0.001 经常被淹的灌木和 / 或草本覆盖
62 果园 0.006 0.005 花叶：农田 / 树木覆盖和 / 或草本覆盖
66 潮湿灌木 0.002 0.001 经常被淹的灌木和 / 或草本覆盖

K 因子
K 因子为土壤可蚀性因子 — 土壤侵蚀和径流率的敏感度。采用侵蚀土地生产力影响评估（EPIC）
模型计算（Williams 等人，1990）:

其中
SAN = % 沙（0.1-2mm） 
SN1 = 1 - SAN/100
SIL = % 淤泥（0.002-0.1mm）
CLA = % 粘土（<0.002mm）
C = % 有机碳 = % 有机质 * 0.58
土壤数据（地表土层 0-30cm）下载自 http://www.resdc.cn/

在 ArcMap 中，利用协调世界土壤数据库（HWSD）创建了上述方程式中各个变量（SAN、SN1、SIL、
CLA 和 C）的单个栅格。然后使用 ArcMap 中的栅格计算器计算得出 K 的方程式。

LS 因子
LS 因子考虑坡长和坡度对侵蚀产生的影响，采用一个 C ++ 可执行文件计算（Van Remortel 等人，
2004）。需要具备尽可能高分辨率的数字高程模型（DEM）来运行这一模式。计算 LS 因子 ACE2 3 弧
秒（≈90m）的数字高程数据下载自http://tethys.eaprs.cse.dmu.ac.uk/ACE2/。协同汇集SRTM数据集
和 ±60N 范围内的卫星雷达测高创建出 ACE2 数据集。采用测高得到的高度数据的控制电弧独特网
络之 SRTM 数据集对 110 亿个像素进行了调整。

C 和 P 因子
C 和 P 因子的价值取自 Invest： 
http://www.naturalcapitalproject.org/InVEST.html
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广西省的气候变化将不仅给人类造成影响，也会波及到物种和
生态系统。因此减缓和适应行动（包括以森林生态系统为基础
的工作方式）将能够提供潜在的巨大惠益。此外，由于这些行动
与生物多样性息息相关，它们亦提供了向实现与森林相关的气
候变化减缓和适应 CBD“爱知目标”迈进的机会，特别是如下目标：
减少森林砍伐（目标 5）、恢复（目标 15）、保护区（目标 11）、以
及恢复和维护生态系统服务（目标 14）。

空间分析可以帮助最大化气候变化减缓、适应和生物多样性保
护之间的协同效应。比如，这些分析能够突出林区和高碳储量
地区的位置，以及这些地区与生物多样性、流域治理、土壤侵蚀
和人口密度息息相关地区之间的关联性。报告旨在为决策者和
技术顾问提供一系列广泛的空间分析视角和见解，有助于识别
气候变化减缓、适应措施和生物多样性保护将发挥协同作用的
领域。
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