
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!!

"

#

#$

$%%&$'$

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

()*+!,-!!'$$./-*001-2,34#,%4"-5,6"-,$-,,5

基于 "#$%&'模型的森林碳储量动态监测
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摘要! 森林碳储量主要通过地面调查数据来估算! 存在着统计工作量大! 建模复杂度高等难点% 如何快捷& 准确

地估测森林碳储量一直是国内外林业领域研究的热点和难题% 结合遥感图像监测尺度大和
819:;<

模型输入参数少

的特点! 提出一种基于
819:;<

模型结合遥感图像估测森林碳储量的方法% 该方法根据森林类型碳储量信息和相应

的栅格数据! 利用
819:;<

模型估测区域森林碳储量! 然后通过比对多期遥感数据估测出的碳储量得出该区域碳储

量变化! 从而实现森林碳储量的动态监测% 对浙江省庆元县
5,,3

年的碳储量进行了估算和绘图! 根据行政区划图

可估算出乡"镇'和村级的碳储量% 实验分别对坑西村
5,,3

年和
5,6=

年的碳储量进行了估算! 根据基于碳库差别的

方法实现了碳储量动态监测% 实验结果表明$

!

庆元县
5,,3

年的森林碳储量为
$-5%= $$6,

%

>?

(

"

坑西村
5,,3

年

到
5,6=

年碳储量增加了
6-%', #$6,

=

>?

% 相比不对森林类型进行细分的森林平均碳密度! 将各森林类型平均碳储

量和森林类型年度碳汇量引入到森林碳储量监测中! 使得森林碳储量的估测精度得到了提升% 另外! 提出的森林

碳储量动态监测可实现对县& 乡)镇'和村级的监测! 具有模型输入数据量少和输出结果可视化的优点! 以及监测

手段简单便捷! 操作性强等特点% 图
4
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森林是陆地生态系统的主体% 在调控全球碳循环和气候变化中扮演着重要的角色#

8#=

$

&

!%%%

年% 联

合国政府间气候变化专门委员会!

KOAA

"发表报告指出% 森林面积占全球陆地面积的
!:9$P

% 森林植被的

碳储量约占全球植被碳储量的
::9"P

% 森林土壤的碳储量约占全球土壤碳储量的
<@9"P

% 整个森林生态

系统碳储量占陆地生态系统碳储量的
I:9"P

#

I

$

& 因此% 森林生态系统是陆地上最大的碳储库和最经济的

吸碳器#

$

$

% 在调节全球气候' 维持全球碳平衡中具有重大作用% 森林碳储量的监测对于全球气候变化等

问题的预测也有着十分重要的意义& 迄今为止% 森林碳储量的监测是一项耗时耗力耗财的工作% 如何快

速准确估测森林碳储量仍是亟待解决的一个问题& 森林碳储量计量方法主要有以下
<

类(

!

利用微气象

原理和技术测定二氧化碳通量的方法)

"

基于生物量估算法)

#

遥感信息模型法#

:

$

& 上述
<

种计量方法

中% 第
8

种方法获得的碳储量数据最为准确#

;

$

% 但成本也最高#

@

$

% 只适合在较小尺度范围监测碳储量&

基于生物量的方法较适合大尺度范围的计量% 但这种方法需要大量的地面调查% 整理汇总数据的内业耗

费时间也多& 上述
!

种方法均无法计算出森林植被的空间位置和碳储量的定量分布#

8"

$

& 森林碳储量的动

态监测主要方法#

88$8!

$有(

!

基于增加或损失的方法)

"

基于库的替代方法& 为了减少外业调查工作量%

本研究结合遥感数据获取信息便捷' 数据成本低和
K(LMNE

!

3(*01.4*07 546G4*3'( '- 0+')C)*0? )0.53+0) 4(7

*.470'--)

"模型碳储量模块输入数据量少' 输出结果可视化的特点% 提出了一种基于
K(LMNE

模型结合遥

感数据实现县' 镇!乡"' 村庄等多尺度森林碳储量估测和动态监测的方法& 该方法可快速便捷地得出区

域森林碳储量并实现动态监测&

8

研究区概况

庆元县% 位于浙江省西南部%

!:%!I&Q!:%I8&R

%

88;%I"&Q88@%<"&M

% 北面与浙江省龙泉市' 景宁畲

族自治县接壤% 东' 西' 南面与福建省寿宁' 松溪' 政和等
<

县交界& 县城所在地松源镇距丽水市
!<<

,?

% 距杭州市
I<! ,?

& 全县南北长
=@ ,?

% 东西宽
$: ,?

% 总面积为
8 ;@; ,?

!

#

8<

$

&

庆元县自然资源十分丰富% 在全县
89;@: $'8"

I

F?

! 土地面积中% 林业用地
89$!< <!8"

I

F?

!

% 占

;I9IP

) 农业耕地
89":" :!8"

=

F?

!

% 占
I9$P

) 河流
!9<"" "!8"

<

F?

!

% 占
89!P

) 房屋' 道路及其他用地

89==! "!8"

=

F?

!

% 占
:9:P

% 全县森林覆盖率达到
;$P

#

8=

$

&

!""<

年通过国家级生态示范区创建验收%

!""=

年成为 *中国生态环境第一县+&

!

模型和数据

*+,

模型概况

K(LMNE

模型由美国斯坦福大学' 世界自然基金会和大自然保护协会联合开发% 主要用于生态系统

服务功能评估的模型系统% 旨在通过模拟预测不同土地利用情景下生态系统服务功能物质量和价值量的

变化% 为决策者权衡人类活动的效益和影响提供科学依据#

8I

$

&

K(LMNE

模型实现碳储量动态监测的方法

是基于库的替代方法% 主要根据土地利用分类现状' 木材采伐率' 植被降解率和
=

个碳库的碳储量来计

量出某一区域的碳储量现状和预测该区域未来的碳储量& 区域内的碳储量主要取决于
=

个碳库的碳储

量% 分别为地上生物量' 地下生物量' 土壤碳储量和死亡有机物的碳储量#

8$

$

&

碳储量模块运行基于地理信息系统!

SKN

"栅格数据的网格地图% 每个栅格数据都代表一种土地利用

和土地覆盖类型% 如森林' 牧场或农业用地等& 对于每种土地类型% 模型至少需要上述
=

个碳库中的
8

个碳库的碳储量才能运行% 当然如果能够提供更多碳库% 那么模型的结果也将更完善' 更准确&

<:;
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模型运行的基本输入数据必须有以下
"

项!

!

栅格数据集" 每个栅格单元都代表
#

种土地利用分类

图的代码#

"

存储每个土地利用分类图的
$

个碳库的数据表$ 模型输出值表示每个网格单元的碳储量"

默认单位为
%

" 也可以将单位换算成美元" 即表示每个网格单元碳储量的经济价值$

为了估算碳储量的动态变化情况" 模型主要对
"

期地图以上的像元进行简单的差值运算$ 如果有多

个未来土地利用分类图" 那么每个未来土地利用分类图都可以和现在的土地利用图进行比对" 得到一个

时间段内碳储量的动态变化$

!"!

遥感数据源

本研究所用的遥感数据主要是从中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站%

&%%'())***+

,-./012+.3

&中下载" 覆盖研究区的陆地卫星
456

和陆地卫星
457

数据都为条带号
##8

" 行编号
$#

的遥

感数据$ 由于该区域的森林植被在每年的七八月达到生长最旺季" 为了更好地目视判别该区域的植被"

选取该时间段的遥感数据是最佳的" 且遥感数据中的总云量应小

于
69

$ 最终采集的遥感数据集信息如表
#

所示$

!"#

地面调查数据

将收集到的
"::7

年的研究区森林资源二类调查数据落到

"::8

年的
45

遥感卫星图像上并进行栅格化" 文件格式采用标准

;<=

栅格文件" 每个栅格表示森林类型编码 %例如"

#

代表杉柏林"

!

代表松树林等&$ 研究使用的数据

集投影坐标单位为米" 大地坐标系采用西安
7:

坐标系$ 具体的调查地类和小班数详见表
"

$

表
!

研究区森林类型数据调查表

4>?/@ " =1AB@C 0D D0A@-% ./>-- 2>%> E3 %&@ -%12C >A@>

编码 森林类型 小班数
)

个 编码 森林类型 小班数
)

个

#

杉柏林
F !$" G

未成林
#GF

"

阔叶林
$ G8# 7

灌木林
#!8

!

松树林
! 8## 8

茶园
##:

$

竹林
! !8$ #:

火烧迹地
"G

6

经济林
7#G ##

其他林地
#G

F

非林地
!6#

!"$

各森林类型的碳储量密度

通过查阅文献资料" 整理得出研究区内
##

种森林类型的平均碳储量密度$ 根据
<HII

%

"::F

&资料!

当研究区域生物量小于
#"6+: %

'

&J

!"时" 地下生物量根据地上生物量折算的时候" 一般采用的根茎比为

:+":

(

#G

)

$ 因此" 本研究的地下碳储量都是通过地上碳储量乘以
:+":

的根茎比系数折算得出$ 由于
<3"

KL=4

模型里没有单独计算枯死木碳库" 因此枯死木碳库在本研究中计算到凋落物碳库中$ 非林地和火

烧迹地在本文研究中只计算土壤碳储量$ 最终得出研究区内各森林类型的
$

大碳库的碳储量如表
!

所

示$ 从表
!

中可看出! 各森林类型的土壤碳储量差别明显"

:M#+: J

深的土壤碳储量在
77+F:M#FF+8!

5,

*

&J

!"

" 这与相关研究得出的全国土壤平均碳密度
#:6+!: 5,

*

&J

!"相符合(

#7

)

+ 在各碳池中" 阔叶林类

型包含最大的碳储总量" 为
""6+#: 5,

*

&J

!"

" 非林地和火烧迹地碳储量最小" 只有
77+F: 5,

*

&J

!"

$ 研究

区的各森林类型的总碳储量低于相关研究中中国森林生态系统碳密度
"67+7! 5,

*

&J

!"的平均水平(

#8

)

$

!

研究方法

实验的主要步骤为!

!

结合
"::7

年的森林资源二类调查数据" 分别在
"::8

年
456

和
":#$

年
457

遥感底图上勾勒出森林类型矢量图" 根据遥感图像的目视判别" 对地面调查时森林类型不准确的区域"

进行森林类型校正勾画" 然后根据勾勒出的矢量图得出各自的森林类型栅格文件#

"

在
<3KL=4

模型碳

储量模块中输入
"

个时期的栅格数据和碳储量数据" 得出
"

个时期的森林碳储量#

#

在
NA.;<= #:+:

中

利用
NA.400/?0O

中
='>%E>/ N3>/C-% 400/

下的
5>' N/,@?A>

用
":#$

年的碳储量减去
"::8

年的碳储量" 即

得到了该区域
"::8

年到
":#$

年的碳储量动态变化信息$

通过
<3KL=4

模型碳储量模块进行森林碳储量监测的主要流程图如图
#

所示$

表
%

遥感数据集

4>?/@ # P@J0%@ -@3-E3, 2>%> -@%

遥感数据源 日期 含云量
)9

Q>32->%"6 45 "::8":F":F :+:#

Q>32->%"7 RQ<S4<P= ":#$":G""" $+:"

何 涛等! 基于
<3KL=4

模型的森林碳储量动态监测
!G8
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图
&

主要流程图
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表
!

研究区各地类碳储量调查表

-045, 6 7*+8,9 30+4:1 ;0<0 := 501; 35022,2 (1 <., 2<*;9 0+,0

地类代码 地类名称
地上碳密度

>

!

?)

"

./

!!

#

地下碳密度
>

!

?)

"

./

!!

#

土壤碳密度
>

!

?)

"

./

!!

#

凋落物碳密度
>

!

?)

"

./

!!

#

总碳密度
>

!

?)

"

./

!!

#

文献出处

&

杉柏林
!$@A6 B@6C #BD@CC #@B! #D6@ED

$

!%

%

!

阔叶林
EE@BD A@D! #$$@D6 E@$$ !!B@#%

$

!%

%

6

松树林
!B@$! B@#! ##D@EC !@C! #B!@D6

$

!%

%

E

竹林
!6@%D E@$# ##%@#% %@$$ #6A@E$

$

!#

&

!!

%

B

经济林
A@C% #@$E #%#@!6 #@!% ##!@CC

$

!6

&

!E

%

$

非林地
% % AA@$% % AA@$%

$

#A

%

C

未成林
A@#% #@$! D#@C% 6@EA #%E@D%

参考灌木林

A

灌木林
A@#% #@$! D#@C% 6@EA #%E@D%

$

!B

&

!$

%

D

茶园
!#@!# E@!E #6C@B% E@D# #$C@A$

$

!C

%

#%

火烧迹地
% % AA@$% % AA@$%

参考非林地

##

其他林地
6B@%6 C@%# #E!@BA 6@CB #AA@6C

$

!%

%

E

结果与分析

"#$

不同尺度区域碳储量估算

根据研究区
!%%A

年的地面调查数据和
!%%D

年的

遥感数据& 利用
F1GH7-

模型碳储量模块对研究区的

不同尺度区域的碳储量估算结果如下' 庆元县的碳储

量为
6@!CE 6"&"

C

?)

( 松源镇的碳储量为
!@&6A $"&"

$

?)

( 坑西村的碳储量为
&@C&$ D"&"

B

?)

) 它们各自的

碳储量空间分布如图
!

& 图
6

和图
E

所示)

"%&

同一区域不同时期碳储量动态监测

通过
F1GH7-

模型& 如果对于同一研究区域有
!

期或者
!

期以上的土地利用分类数据& 那么就可根据

同一区域的
!

期碳储量比对实现对该区域碳储量的动

态监测) 同时& 根据树种的年度碳储量增长和树木腐

烂速率&

F1GH7-

模型也可以估算出若干年后该区域的碳储量以及碳储量增加或者减少的数量和空间分

图
!

庆元县碳储量空间分布图

'()*+, ! I0+4:1 ;(2<+(4*<(:1 /0J :=

K(1)9*01 I:*1<9

图
6

松源镇碳储量空间分布图

'()*+, 6 I0+4:1 ;(2<+(4*<(:1 /0J :=

7:1)9*01 -:L1

E

坑西村碳储量空间分布图

'()*+, E I0+4:1 ;(2<+(4*<(:1 /0J :=

M,1)N( G(550),

6A%
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期

图
"

坑西村碳储量空间动态分布图

#$%&'( " )*'+,- .$/0'$+&0$,- 1*2 ,3 4(-%5$ 6$77*%(

布状况! 因搜集到的地面调查数据有限" 本研究并没有收集到完全覆盖整个研究区
8

期或者以上的土地

利用分类地面数据" 但收集到
8

期以上的遥感数据" 分别为
899:

年
;

月
;

日和
89<=

年
>

月
88

日! 考

虑到遥感数据目视判别森林类型的工作量和难度" 本研究没有选择整个研究区进行目视判别" 只对研究

区中的坑西村的
8

期遥感数据进行遥感目视判别地类! 对
8

期遥感数据的目视判别主要是对林地和非林

地的变更进行判别" 其他林种分布基本按照
899?

年的地面调查数据进行分类! 各地类年度碳汇量#碳储

量增加或者减少量$如表
=

所示%

表
!

研究区各地类年度碳汇量

@*+7( = A&'B(C ,3 7*-. D7*// .*0* $- 0E( /0&.C *'(*

地类代码 地类名称 年度碳汇量
F

&

G%

'

E1

!8

(

*

!<

$ 文献出处 地类代码 地类名称 年度碳汇量
F

&

G%

(

E1

!8

(

*

!<

$ 文献出处

<

杉柏林
!H=>

)

8?

*

>

未成林
<H;!

参考灌木林

8

阔叶林
<H<<

)

89

*

?

灌木林
<H;!

)

!9

*

!

松树林
8H?8

)

8?

*

:

茶园
<H<9

)

!<

*

=

竹林
"H9:

)

8:

*

<9

火烧迹地
9

"

经济林
<H;8

)

!9

*

<<

其他林地
9H!<

)

!8

*

;

非林地
9

根据模型得出+ 坑西村
899:

年的碳储量为
<H><; :"<9

"

G%

"

89<=

年的碳储量为
<H?:= :"<9

"

G%

"

"

*

间的碳汇量达到
<H>?9 !"<9

=

G%

"

" *

间坑西村的碳储量空间动态分布图如图
"

所示, 图
"

中" 最大减

少碳储量的值为
!H<8< 9 G%

(像元!<

- 增加碳储量的值为
!H9<= ? G%

(像元!<

%

"

结论与讨论

本研究主要根据遥感图像数据结合森林资源地

面调查数据" 利用
I-6JA@

模型对研究区不同空间

尺度)县. 乡&镇$. 村级*的森林碳储量进行了量

化" 估算了同一区域不同时期碳储量的变化值" 同

时绘制出了森林碳储量的空间分布状态图% 主要结

论如下+

!

目前"

I-6JA@

模型在森林碳储量动态

监测方面的应用还较少% 通过将遥感图像数据和森

林资源地面调查数据作为
I-6JA@

模型的土地利用

类型输入数据源" 可实现区域森林碳储量的估测"

监测方法简便" 可操作性强%

"I-6JA@

模型需要

录入的数据量较少" 只需要输入土地利用类型和土

地利用类型的碳储量数据表" 大大降低了地面调查

和室内汇总整理工作% 同时" 结合遥感图像数据可

提高碳储量估算结果的准确性%

#

利用
I-6JA@

模

型不仅可以通过估算出某区域
8

个以上时期碳储量

数据实现对该区域森林碳储量的动态监测" 获得树

种的年度碳储量增长量" 还可预测若干年后该区域

的碳储量变化和空间分布状况% 这对地方政府和林

业主管部门制定相关方针政策有着十分重要的参考价值% 同时" 利用
I-6JA@

模型可将量化的数据直观

地反映在研究区森林碳储量分布状况图上" 方便地方政府和林业主管部门直观理解碳储量薄弱区域%

今后" 如果输入模型的数据采用更为详细的土地利用
F

土地覆盖图和更为精准的碳储量数据表" 那

么将会提升模型的精度和准度% 国内外也有相当多的研究集中在如何建立遥感图像与森林碳储量之间的

模型" 因此" 如果建立起区域碳储量与遥感图像的模型" 而不是输入森林类型的平均碳储量" 那么森林

碳储量监测精度将会更高" 且可提高工作效率" 减少目视判别工作量% 以上这些方面都是今后的研究方

向和研究重点%

何 涛等+ 基于
I-6JA@

模型的森林碳储量动态监测
!?<
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