
第３１卷第６期
２０１１年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１１－０３－１０　　　　　　　修回日期：２０１１－０３－２３
　　资助项目：中国科学院战略性 先 导 科 技 专 项“中 国 科 学 院 战 略 性 先 导 科 技 专 项 子 课 题”（ＸＤＡ０５０６０３００）；国 家 林 业 公 益 性 行 业 科 研 专 项

（２００９０４０５６）
　　作者简介：邓蕾（１９８６—），男（汉族），河南省西平县人，博士研究生，主要从事森林碳循环研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｅｎｇｌｅｉ０１１１２４＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：上官周平（１９６４—），男（汉族），陕西省扶风县人，研究员，博士生导师，主要从事陆地生态系统碳循环研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｇｕａｎ＠

ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ。

基于森林资源清查资料的森林碳储量计量方法

邓 蕾，上官周平
（西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：基于森林资源清查资料的森林碳储量估算是在景观、区域甚至全球尺度上评估森林碳收支的重要

手段，且在陆地生态系统碳循环和全球变化研究中有着重要作用。森林植被碳储量的估计，常通过测定森

林植被的生物量乘以生物量中碳元素的含量（０．４５～０．５５）推算而得。基于森林清查资料的森林生物量的

估算方法主要有ＩＰＣＣ法，ＢＥＦ为常数的生物量转换因子法，生物量转换因子连续函数法和生物量经验（回

归）模型估计法等。概述了基于森林资源清查资料的森林植被碳储量的４种定量研究方法，并提出了该领

域研究存在的主要问题与发展建议。分析结果表明，在今后的森林碳储量研究中，需要加强遥感技术手段

的利用，增加碳通量在森林资源清查中的调查，开发适合我国实际情况的反演模型。
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　　森林生态系统中植被碳储量的估计，常通过测定

森林植被的生物量再乘以碳含量推算而得。因此，森
林群落的生物量及其组成树种的碳含量的确定就成

为评估森林生态系统碳储量的关键。我国森林生物

量最早 的 测 定 是 冯 宗 炜［１］和 李 文 华 等［２］于２０世 纪

７０年代末８０年代初开始进行的，现已报道的相关研

究资料比较丰富，但由于不同的研究者所选的研究地

点、森林类型、研究尺度以及生物量测定方法的不同，

碳储量的估算方法和结果有很大差异［３］。此外，含碳

量的大小也是另外一个关键因素，国际上常用的树木

碳含量为０．４５～０．５５［４－８］。森 林 资 源 清 查 资 料 是 以

幼小至成熟的全部林木总体为对象，包括森林面积大

小及生长在该面积上的林木特征两方面的资料，具有

分布范围广、测量的因子容易获得、时间连续性强等



优点［９－１０］。以中国为例，１９４９年 以 来，己 进 行 了 连 续

７次全国范围的、系统的森林清样调查，清查中设 计

取样点２５万个，其资料包括各类林分的龄级、面积和

蓄积量以及在各省的分布情况等［１１］。鉴于森林资源

清查资料的详细程度、权威性，因此如何更有效地利

用森林资源清查资料评估国家和区域尺度的森林碳

储量与碳收支正日益成为人们关注的重点［１０－１８］。
本研究在总结和分析现有的基于森林资源清查

资料生物量估算方法的基础上，针对森林资源清查资

料的特点，探讨了基于森林资源清查资料的生物量估

算方法，可为今后森林植被碳储量的研究提供理论支

持，对于客观反映我国森林对全球碳循环及全球气候

变化的贡献，加快森林碳循环研究的国际化进程，明

确中国在《京都议定书》等国际公约中的国家责任具

有积极的现实意义。

１　森林生物量的估算方法

森林生物量（ｆｏｒｅｓｔ　ｂｉｏｍａｓｓ）是森林在一定时空

范围内生物个体或群体的有机质量，通常用干物质来

表示。森林生物量包括林木的生物量（根、茎、叶、花

果、种子和凋落物等的总重量）和林下植被层的生物

量［２］。为充分利用森林资源清查资料，许多学者已就

森林资源清查资料与生物量的关系进行了大量的研

究，并提出了一些估算区域和全球尺度森林生物量的

方法。目前比较流行的是在森林蓄积量的基础上引

入生物量转换因子（ｂｉｏｍａｓｓ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ，ＢＥＦ）
的生物量 转 换 因 子 法〔主 要 可 分 为４类：ＩＰＣＣ法、

ＢＥＦ为常数的生物量转换因子法［１０，１９－２１］，生物量转换

因子连续函数法［２２－２４］和生物量经验（回归）模型估计

法［２５－２７］〕。

１．１　ＩＰＣＣ法

政府间气候 变 化 委 员 会（ＩＰＣＣ）以 森 林 蓄 积、木

材密度、生物量换算因子和根茎比等为参数，建立材

积源生物量 模 型，指 导 各 国 开 展 生 物 量 估 算。ＩＰＣＣ
法也是生物量转换因子法的一种，该方法比较稳定，
像一个标准，可以通过适当的变换，在较大的范围内

使用。其基本公式为：

Ｂ＝Ｖ×Ｄ×ＢＥＦ×（１＋Ｒ） （１）
式中：Ｂ———某一 森 林 类 型 的 总 生 物 量；Ｖ———某 一

森林类型 的 总 蓄 积 量；Ｄ———某 一 森 林 类 型 的 木 材

密 度；ＢＥＦ———某 一 森 林 类 型 的 生 物 量 转 换 因 子；

Ｒ———根茎比。由于Ｄ较为详细，而ＢＥＦ较为简单，
且变化幅度较大，因此产生的计算结果在其它条件不

变的情况下相差较大，应重点关注。
在使用ＩＰＣＣ公式计算生物量时，李海奎和雷渊

才［１１］使用两种 方 式：一 是 取 固 定 的 生 物 量 转 换 因 子

ＢＥＦ，二是对生物量转换因子ＢＥＦ进行适当的转换。
具体做法为：按其上下限等分为５个区间，取区间中

值分别作为幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林

的生物量转换因子，然后通过计算出来的地上部分单

位面积生物量值确定使用的根茎比，求出各个龄组的

生物量，合计成树种或森林类型的总生物量，最后汇

总为总的生物量，由此产生的计算结果较准确。

１．２　ＢＥＦ为常数的生物量转换因子法

ＢＥＦ为常数的生物量转换因子法是利用林分生

物量与木材材积比值的平均值（为常数）乘以该森林

类型 的 总 蓄 积 量 得 到 该 类 型 森 林 总 生 物 量 的 方

法［１９，２４］。研究表 明，树 干 的 生 物 量 与 其 它 器 官 的 生

物量存在较强的相关关系［２８］，因此，用树干材积推算

森林总生物量是可行的。
早在１９７５年Ｓｈａｒｐ等 首 先 利 用 常 数 的ＢＥＦ估

算了美国北卡罗来纳州的森林生物量。此后，该方法

陆续应用的其它地区的生物量估算，例如，热带森林

生物 量［１９］，欧 洲 森 林 生 物 量［２９］和 美 国 森 林 生 物

量［３０］。但是，进 一 步 研 究 表 明 ＢＥＦ 不 是 一 个 常

数［３１－３２］。对于某一特定的森林类型而言，生物量转换

因子是立木的生物量和蓄积量的集中体现，与林木年

龄、林分组成、其它生物学特性和立地条件等诸多因

素密切相关［３３－３６］，而 且ＢＥＦ为 常 数 估 算 的 生 物 量 偏

大［３７］。李意德［３８］对海南岛热带山地雨林林分生物量

的研究表明，生物量转换因子法估算的生物量较皆伐

法高出２０．４％。所 以，采 用 常 数 的 生 物 量 转 换 因 子

不能准确地估算森林生物量。

１．３　生物量转换因子连续函数法

生物量转换因子连续函数法是为克服生物量转

换因子法将ＢＥＦ作为常数的不 足 而 提 出 的，该 方 法

是将单一不变的生物量平均转换因子改为分龄级的

转换因子，以更加准确地估算区域或国家的森林生物

量［２２，３９］。Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等［１４］，Ｂｒｏｗｎ和Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ［１５］建

立了ＢＥＦ和林分材积（Ｖ）的关系：

ＢＥＦ＝ａＶ－ｂ （２）
式中：ａ，ｂ———均为大于０的常数。这 种 关 系 对 于 以

实测资料建立的ＢＥＦ值与材积之间的关系推广到处

理大尺度的森林资源清查资料时，存在严重的数学推

理问题，难以 实 现 由 样 地 调 查 到 区 域 推 算 尺 度 的 转

换。
方精云等［３６］基于收集到的全国各地生物量和蓄

积量的７５８组研 究 数 据，并 把 中 国 森 林 类 型 分 成２１
类，分别计算了每种森林类型 的ＢＥＦ与 林 分 材 积 的

经验关系：
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ＢＥＦ＝ａ＋ｂ／Ｖ （３）
式中：ａ，ｂ———常数。公式（４）可表示成生物量和蓄积

量的简单线性关系：

Ｂ＝ａＶ＋ｂ （４）
式中：ａ，ｂ———均为常数；Ｂ———生物量。

方精云等［３６］利用倒数公式（４）所表示的ＢＥＦ与

林分材积的关系，简单地实现由样地调查向区域推算

的尺度 转 换，并 据 此 推 算 了 区 域 尺 度 的 森 林 生 物

量［５］。但是，对某一树种而言，方精云等［３６］的线性关

系存在样本数不足的缺陷。例如，在建立桦木、栎类、
按树等树种的生物量和蓄积量的线性关系时，所用的

样本数分别是４，３和４；而对于热带森林所有树种采

用的样本 数 也 仅８个。李 海 奎 和 雷 渊 才［１１］分 析 表

明，方精云的连续函数法可以反映生物量随林龄的变

化，但单位面积蓄积对生物量的影响较大，特别是对

较小的使用范围（比如省级）可能并不适宜，例如，通

过对江西省杉木中龄林（面积９．８５９×１０５　ｈｍ２，蓄积

５．５２１×１０７　ｍ３）进行计算表明，连续函数法测算的生

物量偏大。另 外，方 精 云 等［３６］的 关 于 生 物 量 和 蓄 积

的估算是一种简单的线性关系还存在着争议［１７，４０］。

１．４　生物量经验（回归）模型估计法

生物量经验（回归）模型估计是利用某一树种野

外生物量的实测数据，建立生物量与树高、胸径等统

计回归关系 模 型［１１，２５－２７］。可 以 分 树 干 量、树 枝、树 叶

和树根部分建立相容性生物量模型，进行分量估计，

也可以建立 与 材 积 相 容 的 单 木 生 物 量 回 归 模 型［１１］。

其基本公式为：

　　Ｂ总＝∑Ｖ总·ＢＥＦ

　 ＝∑Ｖ总·〔（∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖ样·Ｂ模

Ｖ模

）／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖ样〕 （５）

式中：Ｂ模———样地模型生物量（∑
ｍ

ｊ＝１
样地内径阶模型生

物量）；Ｖ模———样地模型材积（∑
ｍ

ｊ＝１
样地内径阶模型材

积）；ｍ———某一样地内的径阶数；ｎ———计算生物量

的优势树种样地个数；Ｂ总———某一森林类型的总生

物量；Ｖ总———某一森林类型的总蓄积量；Ｖ样———样

地内某一森林类型的蓄积，即样地调查材积。
生物量转换因子为：

ＢＥＦ＝（∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖ样·Ｂ模

Ｖ模

）／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖ样 （６）

生物量回归模型估计法也属于生物量转换因子

法的一种，是利用林分生物量与木材材积比值的平均

值，乘以该森林类型的总蓄积量，得到该类型森林的

总生物量的方法。不同在于生物量回归模型在估计

样地模型材积和模型生物量时，需要用到各径阶林木

树高值，它的精度高低对生物量的计算结果有很大的

影响。回归模型估计法充分利用了森林资源清查中

林木的胸径、树高等易于获取的因子，以样地模型生

物量与模型材积之比，在统计区域内进行加权平均，
求出某一树种（或森林类型）的生物量转换因子，然后

乘以树种的总蓄积，获得总生物量，具体计算步骤详

见李海奎和雷渊才［１１］。回归模型估计法中的胸径的

大小反映了林龄，树高体现了立地质量。但建立模型

的原始资料的范围，往往对测算方法有影响，也就是

存在模型的适用性问题［１１］。回归模型法的模型是从

样地实测数据入手，通过了模型的筛选和验证，最终

求得与材积相兼容的模型，也可用最新的样地样木实

测数据进行检验、修正参数，可以方便地进行精度分

析与区间估计。因此，该方法具有无偏、稳定、相容性

等特点，能够较准确地估算生物量。

２　存在问题

（１）森林资 源 清 查 资 料 的 局 限 性。森 林 碳 储 量

估算的主要误差源有森林清查时的误差、生物量测定

误差以及 利 用ＢＥＦ值 估 算 区 域 碳 库 所 带 来 的 误 差

等。一 般 来 说，清 查 时 的 误 差 较 小，在 中 国 应 小 于

５％［４］；生物量的野外测定可能带来一定的误差，目前

尚无法进行评估；利用ＢＥＦ值估 算 省 区 生 物 量 时 可

能产生较大误差，但全国的总误差小于３％［４１］。总的

来说，不同来源的误差较为复杂，难以给出准确的估

计，而且与 研 究 的 尺 度 关 系 密 切。如 在 美 国 的 一 些

州，森林蓄积量的误差仅为１％～２％，但到了县级水

平，却增加了８倍 以 上［１５］；在 中 国，全 国 总 蓄 积 量 的

估算误差小于３％［５］。
（２）凋 落 物、死 亡 立 木 和 倒 木 的 生 物 量 尚 未 考

虑。周期性的森林资源清查是针对某一直径的活立

木的生物量进行的估算，如测量树木的直径选取，美

国选直径大于１０ｃｍ，中 国 选 取 直 径 大 于４ｃｍ的 林

木［１５，２４］，尚未考虑凋落物、死亡立木和倒木。尽管关

于死亡立木和倒木已有一些研究，但区域乃至全球尺

度森林死亡立木和倒木的研究还未见报道，采伐基地

上残留物的生物量（树桩等）研究亦较少［４２］。
（３）基于森林资源 清 查 资 料 的 生 物 量 估 算 中 没

有考虑遥感技术手段的利用。遥感技术可用于进行

土地覆盖、植被变化、全球碳循环等的研究［４３－４５］，已能

成功地探测针叶林和落叶阔叶林的冠层高度、面积和

基部面积［４６－４７］，在更小的尺度上（县级），通过航天飞

机上的激光脉冲设备结合ＧＰＳ能准确测量每棵树的

树冠面积和树高，提高了对地上生物量的测量精度。
因此，如何利用实时遥感检测资料，结合森林资源清
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查资料来实现对森林生物量的动态检测，在以上方法

中尚未得到反映。
（４）基于森林资源 清 查 资 料 的 生 物 量 估 算 中 对

影响森林生物量的主导因素的考虑有待完善。森林

生物量与许多生物学因素（蓄积量、林龄等）和非生物

学因素密切相关，现有的４种方法在估算森林生物量

时对于森林类型的林龄、气温和降水等许多生物和非

生物学因素的协同作用重视不够，不能动态估算某一

地点森林碳储量动态及其对气候变化的响应。

３　前景展望

（１）增加森林凋落物、死亡立木和倒木碳储量的

研究。普遍认为，直径小于１０ｃｍ的林木对森林生物

量贡献很小，因而忽略对这部分生物量的测量，其实

对森林生物 量 贡 献 的 大 小 依 赖 于 森 林 的 演 替 阶 段。

在幼龄的阔叶林中，直径小于１０ｃｍ的林木占整个森

林生物量的７０％［１４］，森林凋落物和被动物啃食的生

物量占森林生物量的２％～７％［１４］；在成熟林中，死亡

立木和倒木占整个森林生物量的１０～２０％［４８］；在美

国东部原始森林中，死亡立木和倒木以速率﹝１Ｍｇ／
（ｈｍ２·ａ）﹞累计［１５］。

（２）进行非 森 林 树 木 的 碳 储 量 估 算。森 林 清 查

中，应包含灌木林、经济林、竹林、农田防护林以及四

旁绿化树种等蓄积量（生物量）的统计资料。近些年，

我国这部分林木碳库是增加的，如果增加这部分的碳

储量数据，我国森林的碳储量会比现有的基于森林资

源清查资料的估算值大。
（３）加强遥 感 技 术 手 段 的 利 用。充 分 利 用 遥 感

（ＲＳ）信息，结合地理信息系统（ＧＩＳ）技术，建立基 于

森林资源清查资料的遥感驱动生物量模型。遥感数

据（如ＮＤＶＩ）为研究大尺 度 的 植 被 动 态 及 其 空 间 分

布提供了有效信息，可以利用遥感数据与森林生物量

或生产力之间的关系，建立适当的模型用于森林地上

与地下生物量的估算。
（４）增加碳通量在森林资源清查中的调查，开发

适合我国实际 情 况 的 反 演 模 型（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｍｏｄｅｌ）。国

外已有 不 少 成 功 的 模 型，如 ＣＡＳＡ 模 型、Ｍｉａｍｉ模

型、Ｃｈｉｋｕｇｏ模 型、ＣＥＮＹＵＲＹ模 型 等［４６，４９］，可 以 借

鉴这些模型，对其改良，并进行参数调整，使其适合于

我国的实际情况。此类模型不仅可以模拟现实的碳

库大小和分布，也可以用于未来碳库的预测。
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