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摘要：［目的］通过对不同生物量和碳储量的估计方法进行对比分析，为确定在国家森林资源清查中生物量和碳储

量的具体估计方法提供依据。［方法］以广东省２０１２年森林资源清查的１００个杉木林和８０个马尾松林的实测样地
资料为基础，利用近年来我国建立的主要树种立木生物量模型，对改进ＩＰＣＣ法、生物量模型法和转换因子连续函数
法（即方精云法）３种方法按一元和二元模型共６种方案进行了对比；同时，基于改进ＩＰＣＣ法一元和二元模型的生
物量估计值，用平均含碳系数法、组分含碳系数法和固定含碳系数（０．５或０．４７）法分别对碳储量进行估计。［结果］用
二元生物量模型法得到的杉木林和马尾松林样地的总生物量分别为３２０Ｍｇ和３３１Ｍｇ，一元生物量模型法的结果分
别相差０．９％和６．２％；改进ＩＰＣＣ法的估计结果，采用二元和一元模型时杉木林分别相差－３．６％和－１１．９％，马尾
松林分别相差－８．５％和－１９．６％；而方精云法的估计结果，采用二元和一元模型时杉木林分别相差６．６５倍和６６０
倍，马尾松林分别相差－１４．３％和－１８．０％。平均含碳系数法和组分含碳系数法的碳储量估计结果，杉木林仅相差
０．２％，马尾松林相差约０．４％；固定含碳系数法的估计结果因树种而异，对杉木林要低估０．６％ ５．４％，对马尾松
林要低估３．３％ ９．１％。［结论］对生物量的估计，采用生物量模型法准确性最高，而林木水平的生物量模型其预
估精度要高于林分水平的模型；ＩＰＣＣ法是基于材积源的通用方法，将其中的缺省参数改进为可变参数模型，可大大
提高方法的适应性；方精云法只是基于ＩＰＣＣ法所建立的林分水平模型在大尺度上的一种具体应用方法，其精度要
低于林木水平的生物量模型法，不适于中小尺度应用。对碳储量的估计，采用平均含碳系数法与组分含碳系数法差

异很小，但采用固定含碳系数法则误差较大。
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　　在全球应对气候变化的大背景下，由于森林在
全球碳循环中发挥着重要作用，森林生物量和碳储

量越来越受到世界各国的广泛关注。通常所说的森

林生物量主要指森林植被生物量，一般不包括土壤

有机质。而森林植被生物量中乔木林生物量占主

体，目前各国建立的生物量模型指的也是乔木

树种［１－３］。

关于森林生物量的估计，国外最早可以追溯到

１９世纪７０年代，而我国基本上是从本世纪初才开
始的［４－７］。２００１年方精云等提出了转换因子连续
函数法［８］，该方法在国内外的影响都比较大。在

２００３和２００６年ＩＰＣＣ发布的两份指南中，提出了基
于材积源的生物量和碳储量通用估计方法［９－１０］，该

方法的局限性主要在于各个参数的可获性。近１０
年来，国内外有诸多学者对不同的生物量和碳储量

估计方法进行了对比分析［１１－１４］，Ｚｈｏｕ和 Ｈｅｍｓｔｒｏｍ
在美国俄勒冈州对国家级模型、区域模型和组成比

值法（ＣＲＭ）３种估计方法作了对比分析［１１］，认为国

家级模型并不适合中小尺度的生物量估计；李海奎

等［１２］比较了 ＩＰＣＣ的通用方法、方精云的转换因子
连续函数法和生物量回归模型法，认为方法３的精

度最高；Ｇａｏ等［１３］对 ４种碳储量评估方法进行了
对比，认为直接采用碳储量回归模型效果最好，而

采用０．５的通用系数效果最差；Ｔａｎｇ等［１４］基于森

林清查资料对５种生物量估计方法作了对比，其中
也包括 ＩＰＣＣ法和转换因子连续函数法，但其对比
基础只是一个县的数据。现有研究结果表明生物

量回归模型法是最好的，但对转换因子连续函数法

的效果评价不一。

近年来，我国在立木生物量回归模型研建方面

取得了不少成果［３－４，１５－１６］，并颁布实施了一系列树

种的立木生物量模型及碳计量参数行业标准［１７－２２］。

为了进一步比较不同估计方法的优劣，本研究以广

东省森林资源连续清查的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎ
ｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）和马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）２个主要森林类型的调查数据为基础，结合
在森林资源清查中的实际应用需求，同时对不同生

物量和碳储量的估计方法进行对比分析，并重点对

不同的回归模型估计方法及估计效果进行对比，对

转换因子连续函数法的适用性进行分析，以期为确

定在国家森林资源清查中生物量和碳储量的具体估

计方法提供依据。
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１　数据与方法
１．１　数据资料

本文所用数据来自第八次全国森林资源清查

２０１２年广东省清查，包括１８０个样地的 １４２９３株样

木，每个样地的样木不少于３０株，样地面积为６６７
ｍ２。其中，优势树种为杉木的样地 １００个，样木
９１１７株，其中杉木占８７％；优势树种为马尾松的样
地８０个，样木５１７６株，其中马尾松占７６％。样地
的基本情况见表１。

表１　样地的主要林分属性统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｓｔａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
统计指标

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
平均胸径

Ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
平均树高

Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ
平均年龄

Ｍｅａｎａｇｅ／ａ
郁闭度

Ｃｌｏｓｕｒｅ
蓄积

Ｖｏｌｕｍｅ／（ｍ３·ｈｍ－２）
杉木Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒ 平均值Ｍｅａｎ １１．２ ９．１ １７ ０．６０ ６６．４

最小值Ｍｉｎ ６．５ ４．０ ４ ０．２０ ５．２
最大值Ｍａｘ ２８．８ １７．１ ４１ ０．９０ ２１４．０

马尾松Ｍａｓｓｏｎｐｉｎｅ 平均值Ｍｅａｎ １４．４ １０．１ ２４ ０．５４ ６９．１
最小值Ｍｉｎ ７．５ ４．１ ９ ０．３０ ９．２
最大值Ｍａｘ ２４．７ １９．０ ５３ ０．８８ ２８２．２

１．２　估计方法
关于生物量的估计，ＩＰＣＣ提供了一个通用的方

法，其计算公式为［９－１０］：

Ｍ ＝Ｖ·ｄ·ＢＥＦ·（１＋Ｒ） （１）
　　式中，Ｍ为总生物量，Ｖ为树干材积，ｄ为树干密
度，ＢＥＦ为生物量扩展因子，Ｒ为根茎比（地下生物
量与地上生物量之比）。基于（１）式的材积源计算
方法，既可适用于从宏观到微观的不同尺度，还可保

证生物量与蓄积量之间的协调性，因而广受推崇。

尽管ＩＰＣＣ提供了用于大尺度估计的参数，但这些参
数用于中小尺度时往往会产生较大偏差。因此，各

国应用该方法时，必须建立适用于自己国家的参数

体系。近年来，国家林业局相继颁布实施了一系列

树种（组）的《立木生物量模型及碳计量参数》行业

标准［１７－２２］，为准确估计森林生物量和碳储量奠定了

科学基础。

１．２．１　生物量估计方法　在《立木生物量模型及碳
计量参数》系列行业标准中，生物量扩展因子 ＢＥＦ
和树干密度ｄ被合为一个参数，即生物量转换因子
ＢＣＦ（在ＩＰＣＣ２００６年的指南中称为生物量转换与
扩展因子ＢＣＥＦ）。因此，（１）式变为：

Ｍ ＝Ｖ·ＢＣＦ·（１＋Ｒ） （２）
　　式中，ＢＣＦ和Ｒ不是固定常数，而是可变函数。
基于（２）式的方法称为生物量转换因子法或改进
ＩＰＣＣ法（方法Ａ）。另外，系列行业标准也提供了估
计立木地上和地下生物量的模型。直接基于生物量

模型进行估计的方法，称为生物量模型法（方法Ｂ）。
生物量转换因子模型、根茎比模型及地上和地下生

物量模型均包括基于胸径的一元模型及基于胸径和

树高的二元模型两套。如（２）式中的 ＢＣＦ可表
示为：

ＢＣＦ１ ＝ａ１Ｄ
ｂ１ （３）

ＢＣＦ２ ＝ａ２Ｄ
ｂ２Ｈｃ２ （４）

　　式中，Ｄ、Ｈ分别为林木的胸径和树高，ａ１、ｂ１为
一元模型参数，ａ２、ｂ２、ｃ２为二元模型参数。因此，方
法Ａ、Ｂ又各有１、２两套方案。第２套方案涉及二元
模型的应用，本研究根据每个样地的平均胸径、平均

树高和每木检尺胸径 Ｄ，利用叶金盛［２３］建立的相对

树高曲线模型，得出样地上每株样木的树高Ｈ，然后
基于样木的Ｄ、Ｈ，用相应的二元模型计算材积 Ｖ及
生物量Ｍ。

为了进一步检验方精云等提出的生物量转换因

子函数是否适用，本研究采用其２１个森林类型中的
杉木和马尾松２个模型，基于样地蓄积量来估计每
个样地的生物量，该法称为转换因子连续函数法或

方精云法（方法Ｃ）［８，１２，１４］。按样地蓄积量来自一元
模型或二元模型，也有１、２两套方案。
１．２．２　碳储量估计方法　碳储量取决于生物量和
含碳系数的大小。含碳系数相对比较稳定，在早期

的很多文献中都取 ０．５的值［８，２４－２５］。在 ＩＰＣＣ２００３
年提供的指南中，含碳系数也是采用 ０．５［９］；但在
ＩＰＣＣ２００６年的国家温室气体清单指南中，含碳系数
又调整为０．４７［１０］。在《立木生物量模型及碳计量参
数》系列行业标准中，每个树种（组）都分别全树、地

上、地下、树干、树皮、树枝、树叶生物量提供了含碳

系数［１７－２２］。本研究采用３种方法进行计算：一是平
均含碳系数法，即基于每个树种（组）的全树生物量

平均含碳系数计算；二是组分含碳系数法，是指分别
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每个树种（组）的地上和地下生物量含碳系数计算；

三是固定含碳系数法，即采用通常的缺省值０．５或
０．４７计算。最后根据计算结果进行对比，分析其差
异大小。

２　结果与分析
２．１　生物量估计结果

利用广东省２０１２年森林资源连续清查的 １８０

个样地的每木检尺数据（含树种、胸径、一元材积），

分别采用生物量转换因子法（改进 ＩＰＣＣ法）、生物
量模型法和转换因子连续函数法（方精云法）３种方
法（Ａ、Ｂ、Ｃ）共６套方案，计算杉木和马尾松两个优
势树种林分的生物量。由于这些样地只是从全部样

地中按活立木株数不少于３０株的条件挑选出来的，
不构成推算总体的代表性样本，因此其结果仅针对

样地。表２为不同生物量估计方法的对比结果。

表２　不同生物量估计方法结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｉｏｍａｓｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ

改进ＩＰＣＣ法
ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＰＣＣｍｅｔｈｏｄ
Ａ１ Ａ２

生物量模型法

Ｂｉｏｍａｓｓｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ
Ｂ１ Ｂ２

方精云法

Ｆａｎｇ’ｓｍｅｔｈｏｄ
Ｃ１ Ｃ２

杉木Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒ 总生物量Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ／Ｍｇ ２８１．８ ３０８．４ ３２２．９ ３１９．９ ２４３１．１ ２４４６．５
地上生物量Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ／Ｍｇ ２２９．０ ２４９．７ ２６２．５ ２５９．２ ／ ／
地下生物量Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ／Ｍｇ ５２．８ ５８．７ ６０．４ ６０．７ ／ ／

马尾松Ｍａｓｓｏｎｐｉｎｅ 总生物量Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ／Ｍｇ ２６６．２ ３０３．１ ３５１．７ ３３１．２ ２７１．５ ２８３．７
地上生物量Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ／Ｍｇ ２２１．６ ２４９．２ ２９３．６ ２７２．４ ／ ／
地下生物量Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ／Ｍｇ ４４．６ ５３．９ ５８．１ ５８．８ ／ ／

　　注：方案１指基于一元模型，方案２指基于二元模型。
Ｎｏｔｅ：Ｓｃｈｅｍｅ１ｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｖａｒｉａｂｌｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２ｉｓｂａｓｅｄｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｍｏｄｅｌ．

　　从各种方法本身的特性考虑，３种方法６套方
案中应该以Ｂ２（即基于二元模型的生物量模型法）
得出的结果最为准确。Ｂ１与 Ｂ２得出的结果相比，
杉木的总生物量和地上、地下生物量仅分别相差

０９％、１．３％和 －０．５％，但马尾松则分别相差
６２％、７．８％和 －１．０％。经分析，其原因主要是胸
径－树高模型的差异造成的。行业标准中一元、二
元模型所隐含的胸径 －树高相关模型，与１００个杉
木林样地的胸径－树高模型相差不大，但与８０个马
尾松林样地的胸径 －树高模型相比，其树高估计值
要显著偏高。

Ａ２与Ｂ２得出的结果相比，杉木和马尾松的总
生物量分别相差 －３．６％和 －８．５％。经分析，其原
因主要是现行二元立木材积表存在偏低估计造成

的［２６］。Ａ１与Ｂ２得出的结果相比，杉木和马尾松的
总生物量分别相差－１１．９％和－１９．６％。其原因除
了二元立木材积表存在偏低估计外，还因为一元表

与二元表之间存在差异。根据分析，广东森林资源

清查中所采用的杉木和马尾松一元材积表的估计

值，均要低于二元材积表的估计值。对于基于材积

的生物量转换因子法（Ａ１和 Ａ２），材积估计的误差
相应地也会带到生物量的估计中。如果材积估计值

偏低，其生物量估计值也会偏低，以此保证生物量与

蓄积量之间的协调性。

再来看转换因子连续函数法的结果。杉木的

Ｃ１与Ｃ２估计结果几乎比前面两种估计方法的结果
要大一个数量级，与 Ｂ２的估计结果相比分别大
６６０和６．６５倍！我们反复核对了文献上的模型参
数，确认无误，至于为何会相差这么大，其原因不得

而知。而马尾松的 Ｃ１与 Ｃ２估计结果，与 Ｂ２的估
计结果相比相差 －１８．０％和 －１４．３％，介于 Ａ１和
Ａ２的估计结果之间。
２．２　碳储量估计结果

碳储量估计是在生物量估计的基础上进行的，

目的是要对比３种方法估计结果的差异。因为与生
物量估计方法无关，故没有对前述６个生物量计算
方案计算１８套碳储量结果，而只针对改进 ＩＰＣＣ法
Ａ１和Ａ２两套方案的生物量估计结果，按３种不同
的碳储量估计方法进行计算。表３为不同碳储量估
计方法的对比结果。

从表３可以看出，不论生物量估计方法是Ａ１还
是Ａ２，按平均含碳系数法的计算结果与按组分含碳
系数的计算结果相比差异很小，其中杉木林仅相差

０．２％，马尾松林相差约０．４％。而按固定含碳系数
法计算，杉木林取０．５时比较接近，碳储量估计值仅
相差０．６％，取０．４７则低估５．４％；马尾松林则２种
固定含碳系数都要低估，其中取 ０．５时要低估
３３％，取０．４７时要低估９．１％。
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表３　不同碳储量估计方法结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量估计方法

Ｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

平均含碳系数法

Ｍｅａｎｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ／Ｍｇ

组分含碳系数法

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ／Ｍｇ

固定含碳系数法

Ｃｏｎｓｔａｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｍｅｔｈｏｄ／Ｍｇ
０．５ ０．４７

杉木Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒ Ａ１ １４０．２ １４０．０ １４０．９ １３２．４
Ａ２ １５３．５ １５３．２ １５４．２ １４４．９

马尾松Ｍａｓｓｏｎｐｉｎｅ Ａ１ １３７．８ １３７．３ １３３．１ １２５．１
Ａ２ １５７．１ １５６．４ １５１．５ １４２．５

３　讨论

根据Ｚｈｏｕ和Ｈｅｍｓｔｒｏｍ［１１］在美国俄勒冈州的研
究结论，国家级生物量模型（Ｊｅｎｋｉｎｓ模型）用于区域
范围时会产生较大误差，因此认为它们并不适合中

小尺度的生物量估计。李海奎等的研究结论是，

ＩＰＣＣ法更像是一个标准，可以通过适当的变换，在
较大的范围内使用；方精云的转换因子连续函数法，

因为是有明确参数的具体模型，对较小使用范围（比

如省级）可能并不适宜；而生物量模型法，一般是基

于立木水平的模型，其精度是最高的［１２］。Ｔａｎｇ
等［１４］的研究结果反映出转换因子连续函数法对不

同树种的生物量估计值差异较大。本研究以近年来

我国建立的主要树种立木生物量模型为基础，将

ＩＰＣＣ法的固定参数改进为可变参数，对改进 ＩＰＣＣ
法、生物量模型法和转换因子连续函数法（方精云

法）３种方法按一元和二元模型共６种方案进行了
对比分析。因为方精云法所采用的模型属于林分水

平模型，其估计精度一般要低于立木水平的模型。

本研究的研究结果再一次证实了这一基本论断。特

别是方精云法对于杉木林生物量的估计结果，比正

常估计结果相差了一个数量级，说明其适用性很差。

根据Ｇａｏ等［１３］对碳储量评估方法得出的结论，

直接采用碳储量回归模型的效果是最好的，而间接

采用生物量模型再乘以样木的平均含碳系数或样木

各组分的平均含碳系数，其结果与直接采用碳储量

回归模型都相差不大，但如果含碳系数采用０．５，其
效果是最差的。本研究基于ＩＰＣＣ的通则，没有建立
碳储量回归模型，而是基于一元或二元生物量模型

的估计值，再用平均含碳系数、组分含碳系数或固定

含碳系数进行计算，其结果与 Ｇａｏ等的结论类似。
采用固定含碳系数０．５或０．４７之所以产生较大误
差，是因为不同树种的含碳系数存在差异［１７－２２］。譬

如，杉木生物量的平均含碳系数为０．４９９，而马尾松
为０．５２５。很显然，将０．５的含碳系数用于杉木差异

很小，用０．４７差异就大了；而对于马尾松，则不管是
采用０．５还是０．４７的含碳系数，差异都会比较大。

４　结论与建议
综合前述分析，可以得出以下结论：对生物量的

估计，采用生物量模型法准确性最高，而林木水平的

生物量模型其预估精度要高于林分水平的模型；方

精云法只是基于 ＩＰＣＣ法所建立的林分水平模型在
宏观层面上的一种具体应用方法，其精度要低于林

木水平的生物量模型法，不适于中小尺度应用；ＩＰＣＣ
法是基于材积源的通用方法，将生物量扩展因子

ＢＥＦ或生物量转换因子 ＢＣＦ和根茎比 Ｒ从缺省参
数改进为可变参数模型，可大大提高方法的适应性；

不论是生物量模型还是生物量转换因子模型，二元

模型的预估精度要高于一元模型，其适用范围和应

用尺度更广；对碳储量的估计，采用平均含碳系数法

或组分含碳系数法差异很小，但采用固定含碳系数

法则误差较大。

基于以上结论，提出如下几点建议：为保证生物

量与蓄积量估计结果的协同性，在国家森林资源清

查中对生物量的估计，应采用相容性立木生物量转

换因子模型而不是直接采用生物量模型；为保证蓄

积量及生物量和碳储量估计结果的准确性，应该对

目前所有的一元材积模型及最基础的二元材积模型

进行适用性检验，对不再适用的应及时予以修正；鉴

于目前各省对森林蓄积量的估计均是基于一元材积

模型，生物量的估计也应该采用相应的一元模型；碳

储量的估计可分别树种（组）用生物量乘以平均含

碳系数进行计算。
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