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摘要：森林碳汇是碳交易市场的第一大碳汇供给品种，碳汇供给目标下的营林技术创新是当前学者们研究的焦点问题。林权改革使得农户成为集体林区最大的经营主体，农户对碳汇经营目标的选择与响应是探寻碳汇供给目标下区域营林技术创新趋势的重要实践前提。本文基于农户决策过程的理性行为假设，运用系统极限理论构建了一个碳汇目标下区域营林技术创新的农户响应模型，并以中国南方集体林区浙江省杉木人工林地的营林技术创新响应机制为案例进行了仿真分析。结果表明：未来10a（2016-2025年）期间，碳价格将由目前的128元/吨上升至650元/吨，但在当前木材市场价格处于高位水平下，虽然碳价格逐年上升，可是除劣等地与中等地的农户对碳汇营林技术的创新响应概率最终能够达到0.8627之外，优等地的农户响应概率仍然为0.4814，即0.5以下，处于不响应状态，这说明未来碳价格的上升对优等地农户的营林技术创新响应并不敏感，优等地农户当前以木材为经营目标的传统营林技术模式不会发生明显改变。文章最后就所得结论的科学性进行了进一步探讨。
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Abstract: Forest carbon sequestration is the first large carbon sequestration supply varieties of the carbon market. Silvicultural technique innovation in the objective of carbon sequestration supply is the focus problem for scholars. Forest tenure reform makes the farmers become the main management subject in collective forest area. Farmer’s selection and response in the objective of carbon sequestration supply is the important practice premise to explore the regional forestland use change trend of carbon sequestration supply target. In this paper, based on the system limit theory, with a hypothesis of rational behavior of farmer’s decision process, builds a farmer’s response model of regional silvicultural technique innovation in the objective of carbon sequestration supply, then makes a simulation of the fir plantation of Zhejiang province of China southern collective forest region as a case. The results show that the carbon price will rise to 650 yuan / ton from the current 128 yuan / ton in the next 10 years (2016-2025), but at a high level of wood price in the current market, although the carbon prices increased, only the farmer’s response probability to the carbon silvicultural technique innovation in the inferior forestland and middle forestland reached 0.8627, the farmer’s response probability to the carbon silvicultural technique innovation in superior forestland remains 0.4814，which is lower than 0.5. This shows that the future carbon prices is not sensitive to the farmer in the superior forestland, and farmer’s forestland use mode in the objective of wood supply does not obviously change. Finally the scientific of this conclusions are further discussed in this paper.
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1 引言
联合国气候变化大会多哈会议已正式确定开启《京都议定书》（1997）第二承诺期8a期计划，并决定在2015至2017年间达成一个全球2020年后应对气候变化行动的协议，届时所有的国家都将承担强制性减排义务[1]。这标志着国际社会协调应对气候变化进程迎来了一个可持续发展的新阶段。继欧盟、美国碳交易市场的不断发展与成熟，亚太碳交易市场也正在形成，不久将迎来世界碳交易市场的三足鼎立之势。中国作为亚太地区的重要发展中国家，早在2010年的“十二五规划”中就已明确提出要“逐步建立碳排放交易市场”，2011年10月又发布《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》，正式批准7个省市（北京、天津、上海、重庆、湖北、广东与深圳）作为碳交易试点地区，并计划2013年各自建成碳交易市场，积累一定经验后，到2015年再拓展到全国范围[2]。因此，伴随着国际与国内碳交易市场的迅猛发展，必将引发市场相关利益各方新一轮博弈策略的大调整。而森林碳汇作为碳交易市场的第一大碳汇供给品种，其可交易性已成为广大森林经营者实现其林地利用生态效率补偿的一条有效途径，实施面向碳汇供给的营林技术创新将成为推进区域林地利用变化的一种重要趋势，如何对该变化趋势进行科学的规划与预测，以实现区域碳汇林业发展的“可计量、可监测、可核查”三可目标，开展相关的基础研究已迫在眉睫。
国内外学者对碳汇目标下营林技术创新状况已进行了一定的相关研究。如Benitez 等利用动态规划模型（DP）的方法分析了碳汇供给背景下营林技术创新对于林地价格、木材价格和碳吸收率等影响因素的敏感度 [3]；Hoen & Solberg则使用线性规划模型（LP）估算了碳汇供给条件下营林技术创新的潜在收益效应[4]；Guitart 等则通过改进的Faustmann-Hartman模型模拟了碳汇供给目标下不同立地条件的营林技术创新趋势[5]；Nhung以洋槐和桉树为例，模拟了碳汇供给目标最大化条件下两个树种的木材采伐与营林技术创新模式[6]；Stainback & Alavalapati则利用修正的Hartman模型模拟了碳汇供给潜力提升背景下湿地松的最优轮伐期以及碳补助和碳税政策对营林技术创新的影响[7]；Englin & Callaway则利用10-200美元/吨立方米碳价格区间，对碳支付模式下花旗松的最佳轮伐期进行了模拟，并发现碳支付模式下的碳汇营林技术比传统营林技术模式下的最佳轮伐期要长，而且与碳市场价格呈正向关系[8]；刘国华，傅伯杰等利用中国第1-4次森林资源清查资料，通过拟合回归方程对中国20年营林技术创新导致的碳储量增减值进行了估算[9]；何英、张小全则通过IPCC指南框架对碳汇供给背景下中国营林技术创新和林业（LUCF）国家温室气体清单方法学进行了介绍[10]；李怒云、林德荣、支玲等则对碳汇目标下的营林技术创新相关政策环境、碳汇信用约束以及碳汇价值确定进行了探讨[11-13]；冯亮明，刘伟平则提出了一个碳汇供给目标下驱动中国营林技术创新的自愿碳排放权交易机制的基本框架[14]。
从上述相关研究文献可以看出，国内外学者对碳汇目标下营林技术创新的各种影响因素与影响结果进行了分析，但这些分析大多是从宏观的自然、社会、经济等综合因素研究出发，而对微观林地利用主体（如农户）的营林技术创新响应基础的研究还不多见，尤其是随着我国广大集体林区林权改革的不断深入，农户已成为集体林区最大的经营主体[15-16]，其对不同森林经营目标的选择响应对区域营林技术创新和森林经营格局的改变无疑具有根本性的影响，这也成为探寻碳汇目标下区域营林技术创新趋势的重要实践前提。本研究在此前提下，基于农户选择行为的“理性经济人”假设，运用系统极限理论，构建了一个碳汇目标下区域营林技术创新的农户响应模型，并以中国南方集体林区浙江省杉木人工林地利用为案例，进行了仿真分析。该研究对于解释碳汇目标下区域营林技术创新的微观主体响应机理，运用不同碳汇价格合理引导农户的营林技术创新决策行为，促进区域森林碳汇供给潜力的提升具有重要的理论和实践意义。
2 不同营林技术下单位面积林地期望值计算模型
在假定裸地造林的条件下，本研究采用Faustmann（1894）模型来计算基于传统营林技术下的单位面积林地期望值水平，采用Hartman在 Faustmann模型基础上改进的Faustmann-Hartman（1976）模型来计算碳汇营林技术下的单位面积林地期望值水平。
2.1 传统营林技术下的Faustmann单位面积林地期望值模型
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式中，LEVf(t)为传统营林技术下的单位面积林地期望值， Pf(t)为木材平均价格，Qf(t)为t年蓄积量，α为木材蓄积与材积的转换系数；Ch(t)是采运成本，Cg为种植成本，Ck为抚育成本；r为实际利率，本文采用银行长期存款利率5.5%计算。t为不同年份。
2.2 碳汇营林技术下的Faustmann-Hartman单位面积林地期望值模型
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式中，LEVc(t)为碳汇营林技术下的单位面积林地价值，Pc(t)为碳价格，Qc(t)为碳储量，β为森林碳汇交易成本系数；Cj为不同立地条件下木材最佳轮伐期延迟一年的平均机会成本，λ表示轮伐期平均延迟年数。本文假设碳汇营林技术与传统营林技术的经营强度相同，故其他经营成本仍采用传统营林技术模式下的营林成本数据Ch(t)与Cg。
2.3 上式（1）与式（2）中3个关键变量的具体估算模型
（1）不同时期（t）蓄积量（Qf(t)）生长方程模型
该方程模型主要用来估算每公顷林木蓄积随年份（林龄）的增长情况，这里结合本研究后面将分析的所属区域与对应树种，采用相关文献中[17]经过实证的蓄积量生长方程模型来对式（1）中的年蓄积量（Qf(t)）来进行估算：
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式中：Qf(0)为基期蓄积量。
（2）不同时期（t）碳储量（Qc(t)）估算模型
本研究采用由郗婷婷、李顺龙等[18]提出的森林蓄积量扩展法（或称为森林生物量转换因子法）来计算式（2）中不同时期（t）的碳储量（Qc(t)），该方法的实质是基于一定时期的林木蓄积量（Qf(t)），然后采用一个生物量转换因子来对森林的林下植被固碳量和森林土壤固碳量进行推算，从而最终计算出整个森林的固碳总量。计算公式如下：
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式中：Df为对应树种木材密度（kg/m3），Bef为对应树种生物量扩展因子，Fc为对应树种平均含碳率，γ为对应树种生物量根冠比值。
（3）不同时期（t）碳价格（Pc(t)）估算模型
碳价格是决定碳汇经营目标下单位面积林地期望值水平高低的关键因素，其估算方法有多种，包括碳税率法、造林成本法、标准林业CDM法和多方法应用均值法等，其中由Uzawa改进并推导的碳税率法是目前应用最为普遍的一种方法[19]。该方法计算公式如下：
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式中：δ为贴现率，ζ为陆地CO2吸收率，ψ为气候对大气中CO2储量的敏感性参数，yt为t时期的居民人均纯收入，Vg为全球大气中CO2总储量的临界值，Dt为t时点上全球大气中CO2总储量，Nt为t时期全球人口总数。
3碳汇目标下营林技术创新的农户响应模型

鉴于不同技术模式下林地期望值所存在的差异，我们假定在裸地造林的初始期（t=0），理性的农户将碳汇营林技术模式下单位面积林地期望值（LEVc(t)）与传统技术模式下单位面积林地期望值（LEVf(t)）进行比较来决定是否对碳汇营林技术创新进行响应，同时，为了使比较值标准化和无量纲化，设比较值（xt）为：
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从t=1开始，假设整个区域n个农户中每期有且仅有1个新的农户选择是否进行碳汇营林技术创新响应，其选择碳汇营林技术创新响应的概率依赖于比较值（xt）的大小，取Ft(xt)表示该农户选择碳汇营林技术创新响应的概率，我们以Ft(xt)是否大于0.5作为标准来判断农户是否对碳汇营林技术创新作出响应，Ft(xt)＞0.5为响应，Ft(xt)≤0.5为不响应。显然xt与Ft(xt)在碳价格不断变化下皆是一个随机过程。下面我们运用一个系统极限模型[20-21]对xt与Ft(xt)的演化特征进行一个具体的分析，从而揭示出碳汇目标下区域营林技术创新的农户响应机理与响应路径演变的长期均衡结果。为此，我们定义离散型随机变量
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基于上述Ft(xt)的定义，则：
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这里
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  表示条件数学期望。t期选择碳汇营林技术创新响应的农户总数为
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，在t+1期有一个新的农户进行碳汇营林技术创新响应，如果他选择响应，则
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对（10）式整理得：
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由（9）式与（11）式得：
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由（12）式，根据系统极限理论可得出如下定理：
定理：记
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则上述随机过程 
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定理证明：
第一步，首先证明
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这里G 为常数，我们取 G足够大，保证
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而这与“S有下界”相矛盾，故
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第二步，记
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根据随机系统极限理论，则：
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根据上述条件（1）可知，
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充分大的T1 ，当t> T1  时，
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同理由上述条件（2）可知，
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充分大的T2 ，当 t> T2 时，
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 故 
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综上所述，定理得证。
该定理所揭示的实践含义是：从长期来看，农户选择碳汇营林技术创新的响应概率Ft(xt)等于xt，而根据上式（6）与（9），整个区域n个农户选择碳汇营林技术创新的平均响应概率为：
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4 仿真案例区域数据调研

上述系统极限定理的推导与证明给出了碳汇目标下农户选择碳汇营林技术创新响应概率的一个长期趋势值，但实际情景下，这类长期趋势值可能只是农户选择碳汇营林技术创新响应概率在长期演化过程中的一个极限值，而不同时期农户选择碳汇营林技术创新概率的准确值则很难通过解析的数学模型法计算得到。随着计算技术与计算科学的飞速发展，系统仿真法成为基于数学模型法基础上的一个重要研究工具。本研究将选择南方集体林区浙江省的杉木人工林地的碳汇营林技术创新机理为系统仿真研究对象。浙江省现有杉木人工林地面积82.09万公顷（hm2），占乔木林总面积的20.02%，蓄积4993.66万立方米（m3），占乔木总蓄积的23.03%，是浙江省最具代表性的乔木树种，广泛分布于浙江省内各林区，在提高浙江省森林碳汇供给潜力方面具有重要的开发价值。项目组按照多阶段重点抽样和随机抽样相结合的原则，相继在2011年的7月和2012年的7月与8月期间，分别选择当地重点林区县（市）作为案例点，抽取230户农户进行调查，剔除信息缺失的农户数，有效样本为201 户。
项目组基于纯杉木裸地造林假设，对不同立地条件下林地地块在一个完整的生产周期内所发生的各类成本与收益进行了调查。调查主要数据资料包括：（1）杉木林地经营成本。按上述LEVf(t)模型分成三个部分：①种植成本（Cg）。主要包含种苗费、种植的人工费、肥料费以及种植后3年内的各项补植费用。②抚育成本（Ck）。主要发生在种植后的第2、3与4年内的人工抚育各类费用，主要包括人工费与肥料费。③采运成本（Ch(t)）。指林木各种采伐费用、搬运费用以及所缴纳的各类税费等。（2）单位面积蓄积量（Qf(0)）。项目组按不同的立地条件对单位面积的活立木蓄积总量分别进行了调查和折算。调研所获取的各类具体数据值如表1所示。
表1 不同立地条件下林地经营的各类相关成本与单位面积蓄积量数据
	立地条件
	计算项目
	符号
	数值
	单位

	高
	种植成本
	Cg
	10874
	元/hm2

	
	抚育成本
	Ck
	13968
	元/hm2

	
	采运成本
	Ch(t)
	321.5
	元/m3

	
	单位面积蓄积量
	Qf(0)
	88.21
	m3/hm2

	中
	种植成本
	Cg
	12628
	元/hm2

	
	抚育成本
	Ck
	13513
	元/hm2

	
	采运成本
	Ch(t)
	561.2
	元/m3

	
	单位面积蓄积量
	Qf(0)
	70.83
	m3/hm2

	低
	种植成本
	Cg
	10389
	元/hm2

	
	抚育成本
	Ck
	11232
	元/hm2

	
	采运成本
	Ch(t)
	201.1
	元/m3

	
	单位面积蓄积量
	Qf(0)
	50.00
	m3/hm2


数据来源：农户调查
5 仿真流程设计与仿真结果
5.1 仿真流程设计思路与方法
根据上述系统极限定理的推导前提和证明结果，在裸地造林的初始期，理性农户通过将碳汇营林技术模式下的单位面积林地期望值（LEVc(t)）与传统营林技术模式下的单位面积林地期望值（LEVf(t)）进行比较来决定是否对碳汇营林技术创新作出响应，而整个区域林地农户的最终响应概率平均值可通过上述公式（1）~（13）计算得出。由于我们主要考察碳交易市场发展背景下，区域林地利用过程中农户对碳汇营林技术创新的响应情况，因此我们主要针对未来碳交易市场价格不断变化条件下农对户碳汇营林技术创新的响应状况进行仿真，而本研究的具体仿真案例则是不同碳价格条件下浙江省杉木人工林地农户对碳汇营林技术创新的响应状况。仿真流程可分为两个主要步骤：  

第一步，利用模型（5）计算并模拟出未来10a（2016-2025）碳价格的变化趋势；
第二步，利用模型（1）~（13）计算并模拟不同碳价格情景下，浙江省杉木人工林地对碳汇营林技术创新的农户平均响应概率。
仿真工具将利用Matlab6.5作为数值计算工具，并采用NetLogo平台进行仿真流程设计与仿真结果输出。NetLogo是一个基于多主体（Agent）互动的仿真集成平台，本研究把优等地、中等地与劣等地等三种类型的林地利用主体（农户）假设为立地条件分别为up（高）、mid（中）、low（低）的三类虚拟主体（Agent），这三类虚拟主体（Agent）分别采用模型（1）~（13）作为其行为规则，在不同的碳价格情景下对碳汇营林技术创新作出不同的响应概率，以反映整个浙江省域杉木林地利用过程中不同类型的林地农户对碳汇营林技术创新响应的沿价格维度的演化过程。
5.2 仿真参数的初始化取值
仿真过程中所涉及的相关参数按初始化取值依据分成三类：一类是通过对实地调研数据进行计算来获取，如碳汇目标下浙江省杉木人工林轮伐期延迟1年的平均机会成本Cj，轮伐期平均延迟年数（λ）等参数；第二类是从各级各类统计年鉴资料中获取，如不同时期我国居民人均纯收入（yt），不同时期全球人口总数（Nt）等参数；第三类是通过查询公开发表的相关文献资料获取。下面给出这三类参数初始化取值的具体说明，参表2。
表2 模型仿真运行中部分参数取值
	序号
	参数名
	符号
	取值
	单位
	数据来源

	1
	木材平均价格
	Pf(t)
	923
	￥/ m3
	农户调研

	2
	木材蓄积与材积的转换系数
	α
	0.70
	--
	参考文献[22]、[26]

	3
	实际利率
	r
	5.5
	%
	参考文献[1]、[2]、[30]

	4
	森林碳汇交易成本系数
	β
	0.3
	--
	参考文献[1]、[24]

	5
	轮伐期延迟1年的平均机会成本
	Cj
	1584
	￥/hm2.a
	实地调研，结合专家访谈

	6
	轮伐期平均延迟年数
	λ
	2
	a
	实地调研，结合专家访谈

	7
	对应树种木材密度
	Df
	0.31
	kg/m3
	参考文献[18]、[22]

	8
	对应树种生物量扩展因子
	Bef
	1.53
	--
	参考文献[22]

	9
	对应树种平均含碳率
	Fc
	0.50
	--
	参考文献[18]、[22]

	10
	对应树种生物量根冠比值
	γ
	0.24
	--
	参考文献[22]、[27]

	11
	贴现率
	δ
	5.5
	%
	参考文献[1]、[2]、[28]

	12
	陆地CO2吸收率
	ζ
	0.14
	mg
	参考文献[5]、[8]、[19]

	13
	气候对CO2储量的敏感性参数
	ψ
	[0.10,0.30]
	%
	参考文献[5]、[19]、[25]、[29]、[31]

	14
	模拟初期中国居民人均纯收入
	Y0
	16126
	￥/p
	参考文献[23]

	15
	全球大气中CO2总储量临界值
	Vg
	1.20
	tr（t-C）
	参考文献[8]、[19]

	16
	模拟初期全球大气中CO2总储量
	D0
	760.00
	bi（t-C）
	参考文献[5]、[8]、[19]

	17
	模拟初期全球人口总数
	N0
	6.91
	bi
	参考文献[23]


5.3 仿真结果分析
首先根据模型（5）和模型中各参数的初始化取值，利用Matlab6.5进行数值计算，2015年的碳汇价格应为128元/t-C（因为计算步长设计为1元，故价格全部为整数），现在我们假定，贴现率（δ）固定在5.5%不变，全球大气中CO2总储量（Dt）、全球人口总数（Nt）、我国居民人均纯收入水平（yt）分别保持目前的年增长率水平，即分别以3.2%、1.2%、8%的水平增长，气候对CO2储量的敏感性参数采用蒙特卡洛随机数方法进行赋值，则未来10a（2016-2025年）碳价格的变化趋势如图1所示：
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图1： 未来10年（2016-2025）的碳价格变化趋势仿真结果图
根据图1我们可以看出，随着模型（5）中影响碳价格水平的各因素不断变化，未来10a（2016-2025年）碳价格将在2015年的128元/吨的基础上上升至2025年的650元/吨，由于受气候对CO2储量的敏感性参数值不断变化的影响，期间碳价格变化经历了一个较大的起伏过程，但总体上呈上升趋势，而随着碳价格的不断变化与上升，根据模型（1）~（13），理性的农户将对杉木碳汇营林技术创新作出相应的响应，整个浙江省域杉木林地利用过程中不同类型的林地农户对碳汇营林技术创新的响应过程变化具体分为以下4个阶段：
阶段1：以2015年的碳价格（128元/吨）水平，立地条件高（up）、中（mid）、低（low）（即优等地、中等地与劣等地）三种类型的林地利用主体（农户）对碳汇营林技术创新的平均响应概率皆为0.2139（对仿真结果数量变化曲线图纵轴值自动查询获取），处于0.5以下（即皆不响应）。这种响应水平在碳价格突破243元之前基本保持不变，具体仿真结果见图2。
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图2碳价格低于243元/t-C时的仿真结果图
阶段2：当碳价格突破243元之后，不同类型林地的农户响应概率开始上升，但上升的速度各不同，劣等地上升速度最快，达到0.7369，中等地次之，为0.3237，优等地最慢，为0.2357；在价格没有突破398元之前，除劣等地的响应概率超过0.5，即进行碳汇营林技术创新响应外，中等地与优等地的响应概率仍处在0.5之下，即不响应，具体仿真结果见图3。
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图3： 碳价格为243~398元/t-C时仿真结果图
阶段3：当碳价格突破398元之后，中等地农户的碳汇林种植响应概率也达到0.6613，即0.5之上，进入响应状态。但优等地的响应概率仍为0.3961，处在0.5之下，即依旧不响应。具体仿真结果见图4。
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图4： 碳价格为398~532元/t-C时仿真结果图
阶段4：当碳价格突破532元之后，中等地与劣等地农户的碳汇营林技术创新响应概率达到统一水平（08627），但直到价格达到650元，优等地的响应概率仍只有0.4814，处在0.5之下，即依旧不响应。这是由于在当前木材市场价格处于高位水平下，碳价格的上升对优等地农户的碳汇营林技术创新响应并不敏感，即对优等地农户当前以木材为经营目标的传统营林技术模式没有明显影响。具体仿真结果见图5。
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图5： 碳价格为532~650元/t-C时仿真结果图
6结论与讨论

本研究基于农户对不同营林技术选择过程的理性行为假设，运用系统极限理论构建了一个碳汇目标下区域碳汇营林技术创新的农户响应模型，并以中国南方集体林区浙江省杉木人工林地的碳汇营林技术创新机理为案例进行了仿真分析，结论表明未来10a（2016-2025年）期间，碳价格将由目前的128元/吨上升至650元/吨，但在当前木材市场价格处于高位水平下，虽然碳价格逐年上升，可是除劣等地与中等地的农户对碳汇营林技术创新的响应概率最终能够达到0.8627之外，优等地的农户响应概率仍然为0.4814，即0.5以下，处于不响应状态。这说明未来碳价格的上升对优等地农户的种植响应并不敏感，即对优等地农户当前以木材为经营目标的传统营林技术模式没有明显影响。本结论尚需进一步讨论的问题是：
（1）从国际碳交易市场的CDM项目的碳汇交易价格来看，目前其实际碳汇交易价格远低于128元/吨的水平，如2006年全球首个落户广西珠江流域的治理再造林CDM项目，交易价格为4.35美元/t-C，约相当于人民币28元/t-C；2009年四川西北部退化土地的造林再造林CDM项目，交易价格为6.5美元/t-C，约相当于人民币41元/t-C。但这些已实施的CDM项目之所以能以如此低的价格达成交易，其主要原因是由于CDM项目严格要求在荒山荒地上进行造林与再造林（造林是以项目启动年为基准，50年内不曾有森林，再造林则是1989年12月31日以来不能是森林），故造林再造林的机会成本很低，而本文的仿真研究对象则是浙江省速生丰产的杉木人工林，伴随着杉木木材价格的日益攀升，故开展碳汇经营的机会成本极高，从而导致碳汇交易的供给价格也就极高。
（2）从国内各地区的自愿减排项目的碳汇交易价格来看，目前国内各地区的自愿减排市场的森林碳汇实际交易价格亦远低于128元/t-C，如2011年首批由国家林业局组织的志愿减排项目在浙江杭州正式交易，交易价格为18元/t-C。即使就全国范围看，目前自愿减排市场的碳汇交易价格皆普遍较低，如2013年6月3日，河南勇盛万家豆制品公司与伊春汤旺河林业局通过华东林业产权交易所签订的森林碳汇交易项目，交易价格为30元/t-C。另外，从当前最新森林碳汇交易状况看，2014年10月14日在浙江临安召开的全国首个“农户森林经营碳汇交易体系”发布会现场，中国建设银行浙江分行与临安市林业局通过华东林业产权交易所签订的试点森林碳汇交易项目，其交易价格也为30元/t-C。但这些项目之所以能以如此低的价格达成交易的原因主要是，目前由国家林业局组织开展的志愿减排项目是以森林的多种效益为目标的公益事业，目的是在不改变现有林地利用模式的前提下，不断推进森林生态化效益价值的实现过程，企业所支付的碳汇价格更多的体现为政府政策补贴意义，即木材收益之外的一种额外补贴性收益，而非真正市场交易意义上森林碳汇价格。
（3）由于当前木材价格居高不下，而且呈逐年上升的趋势，森林经营者对传统的木材经营存在明显的路径依赖性，再加上目前的森林碳汇交易由于交易成本过高，经营风险偏大，使许多森林经营主体对参与森林碳汇交易望而却步。根据AxelMichaelowa等学者的研究结论表明，目前CDM项目仅固定交易成本一项，最低在115万元左右，如果碳汇交易市场价格为22元/吨，则只有超过50000吨CO2的项目才会有经营利润；对于自愿减排市场的非CDM项目，世界银行公布的信息表明，其总体交易费用也保持在210-310万元，碳汇量少于300万吨的项目将无利可图，对一个为期20年的非CDM项目，每年至少要提供15万吨CO2才能保持盈亏平衡，其经营面积按热带森林固碳基准8-16吨/hm2计算，至少需2500-5000 hm2的造林面积。如此高的项目交易成本，加大了项目交易双方的经济压力，也降低了森林碳汇项目对交易双方的吸引力，从而严重制约着当前林业碳汇交易市场的顺利发展。
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