
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

%

#$

&!'(&%!

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

)*+,-".--/%%01.+223.!"$&!"4&5.!"-$."%."-%

上海市乔木林生物量估算及动态分析
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摘要! 基于
!"-'

年上海市森林资源连续清查统计报告和
!"-%"!"-'

年乔木林典型样地实测数据! 采用转换因子连

续函数法%

78

法&和单木异速生长方程法%

98

法&对上海全市乔木林生物量进行估算' 结果显示$

!

种方法估算的

乔木林总生物量较为接近! 分别为
'./!/#-"

5和
'./"&#-"

5

:

! 前者仅比后者高
;.'4<

' 樟树
7-%%&8"8#8 9&8:*"$&

!

其他硬阔类! 阔叶混! 水杉
;+5&4+<#"-& .'6:5"45$"="->+4

! 其他软阔类和杨树
?":#'#4

是上海乔木林生物量的主要贡

献者!

78

法估算这
5

个树种组在总生物量中占比为
//.4 <

!

98

法估算占比为
/&.4<

' 幼( 中龄林是上海乔木林

生物量的主体部分!

78

法估算这
!

个龄组在总生物量中占比为
/5.!<

!

98

法估算占比为
4$.%<

' 自
#$$$

年起上

海市乔木林总生物量持续快速增长 ! 到
!;#5

年接近
5.';;##;

5

:

)

#$$$"!;#5

年乔木林总生物量年均增长率为

#$.!<

! 超过同期乔木林总面积的年均增长率"

#5./<

&' 乔木林单位面积生物量同样总体上呈增长趋势! 到
!;#5

年

达
4&.4 :

*

=>

"!

' 由此认为$

78

法和
98

法在上海市乔木林总生物量估算上具有较好的一致性) 过去
!" ?

! 上海城

市森林资源的数量和质量都有显著提升! 且仍存在一定上升空间' 图
!
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森林生物量是指森林群落一定面积内现存活有机体的干物质总量# 是森林资源的重要测度指标之

一# 也是衡量森林固碳能力的重要标志!

C#?

"

$ 对森林生物量及其动态变化的定量估算不仅能为核算森林

碳储量提供数据基础# 还能为评价林业建设成效提供依据# 有利于科学指导森林经营管理!

!#A

"

$ 乔木林

是森林资源的最重要组分# 准确估算大尺度上的乔木林生物量是测算区域森林生物量的前提!

"

"

$ 为提高

生物量估算精度# 比较和选择适合的方法非常必要# 也是实际工作中的要求!

!

#

"#D

"

$ 常用的乔木林生物量

估算方法有直接测量和间接估算
?

种!

E

"

$ 直接测量法准确度高# 但破坏性大且耗时费力# 缺少较大尺度

应用可行性$ 间接估算法利用材积源生物量法% 相对生长关系等生物量模型进行!

@

#

F

"

$ 材积源生物量法

也称生物量转换因子法# 利用林分生物量与木材蓄积的比值% 基于森林资源数据中某类林分的总蓄积量

得到生物量# 近年来被广泛用于区域乃至国家尺度上乔木林生物量及其动态变化的评估!

C

#

CG#CC

"

$ 相对生

长关系&如单木异速生长方程'是植株结构和功能特征指标&如材积% 生物量等'与植株形态学变量&如胸

径% 树高等'间数量关系的统称!

C?#C!

"

# 通常来自于对标准木的解析# 在一定范围内往往有相对较高的准

确度% 可信度和可重复性!

"

"

# 因此可用于局地乔木林生物量估算# 并可用于对材积源生物量法进行验

证$ 上海是中国城市化程度最高的大都市之一# 快速城市化过程导致了环境污染蔓延# 热岛效应加剧#

生态安全水平低下等问题$ 作为上海生态空间的重要组分# 城市森林对于改善城市生态环境# 促进生态

之城建设具有关键作用$ 过去近
?G )

# 上海森林覆盖率从
CFFF

年的
!=CDH

增加到
?GC"

年的
CA=A"H

(

?GC"

年全市森林面积达
FE "ED &5

?

# 其中乔木林占比
EA="GH

$ 近年来已有一些研究 !

C@#CE

"分别以樟树

!"##$%&%'% ()%*+&,)

# 水杉
-./)0.1'&") 234*/&0/,&5&"6.0

# 杨树
7&*'3'0

# 女贞
8"2'0/,'% 3'("6'%

# 杜英

93).&(),*'0 6.("*".#0

# 玉兰
:)2#&3") 6.#'6)/)

# 栾树
;&.3,.'/.,") *)#"('3)/)

和鹅掌楸
8","&6.#6,&# (+"!

#.#0.

等乔木树种为对象# 采用生物量转换因子法% 相对生长关系法对上海市乔木林林分水平和区域水

平的生物量或碳储量进行了估算( 但未见到在全市水平上采用不同方法对乔木林生物量进行估算的比较

分析# 对过去近
?G )

全市乔木林生物量的动态变化也并不清楚$ 鉴于此# 本研究以
?GC@

年上海市森林

资源连清统计报告数据为基础# 采用转换因子连续函数法估算了上海全市乔木林生物量( 利用
?GC!#

?GC@

年乔木林典型样地的实测数据# 采用单木异速生长方程法做了同样的估算$ 通过对
?

种方法估算

出的总生物量% 不同树种组和龄组的乔木林生物量的比较和分析# 定量研究全市
CFFF#?GC"

年乔木林生

物量的动态变化$

C

研究区域和研究方法

*+*

研究区域

上海市&

!G$@G%&!C$AG%I

#

C?G$AG%&C?C$A!%J

'地处长江三角洲东缘# 东濒东海# 南临杭州湾# 西接

江苏% 浙江# 北界为长江入海口( 行政区域陆地总面积约
" !@G=A 85

?

$ 属北亚热带季风性气候# 四季

分明# 日照充分# 雨水充沛# 全年平均气温为
CD=" '

# 年日照时数为
C EEA=F &

# 年均降水量为
C CD!=@

55

$ 境内除西南部有少数丘陵山脉外# 整体为坦荡低平的平原$ 土壤主要由潮间带土壤发育而来# 多

为中偏碱性# 有机质含量偏低$

因人类活动频繁# 上海地带性自然森林植被不足
C=GH

# 主要为分布在松江佘山地区和大金山岛的

常绿落叶阔叶混交林$ 根据
?GC@

年上海市森林资源连续统计报告# 全市林业用地面积为
CGC FC" &5

?

#

森林面积为
EF G?? &5

?

# 森林覆盖率为
C@=GH

( 乔木林面积为
D? !@! &5

?

# 竹林面积为
! GED &5

?

# 特灌

林&灌木经济林'面积为
C! "GA &5

?

( 活立木总蓄积量为
"="@! ?(CG

"

5

!

# 森林蓄积量为
@=@FA F)CG

"

5

!

$

*+,

研究方法

C=?=C

数据收集 乔木林数据为
CFFF

#

?GG@

#

?GGF

和
?GC@

年上海市森林资源连续清查统计报告以及

?GC?

#

?GC"

年上海市森林资源动态监测报告的汇总数据$ 乔木林按优势树种分为其他松类# 柳杉
!,4*!

仲启铖等) 上海市乔木林生物量估算及动态分析
A?A
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! 水杉! 池杉
+',"-&)# './$*-$*.

! 柏木
0)1%$..). ()*$2%&.

! 其他杉类! 针叶混! 樟树!

榆树
34#). 1)#&4'

! 枫香
5&6)&-'#2'% ("%#".'*'

! 其他硬阔类! 杨树! 柳树
7'4&,

! 银杏
8&*9:" 2&4"2'

!

其他软阔类! 阔叶混和针阔混等森林类型"树种组#! 并按龄组统计面积和蓄积量$

!"&!

年! 根据国家

林业局统一安排! 上海作为试点纳入林业碳汇计量监测体系% 该体系基于森林资源连续清查体系! 采用

典型抽样方法布设样地! 以不同森林类型比例& 乔木林主要树种组和龄组面积比和蓄积比等特征随机筛

选! 在连续清查所有永久有林地样地中选择了
&%%

个面积为
!'()* + " !'()* +

的典型样地! 其中其他

松类
,

个! 柳杉
*

个! 水杉
)

个! 池杉
#

个! 柏木
#

个! 樟树
-

个! 枫香
#

个! 其他硬阔类
#'

个! 杨

树
.

个! 其他软阔类
&&

个! 阔叶混
&"

个! 针阔混
,

个! 共
.&

个乔木林样地$ 本研究同时采用
!"&*/

!%#,

年这
.#

个样地所有乔木每木检尺的实测数据$

#(!(!

生物量估算方法 分别采用转换因子连续函数法"

0123456712 890:15 012:72;1;6 8;20:712 +4:<1=

! 以

下简称
>?

法'和单木异速生长方程法"

9@@1+4:570 A51B:< 4C;9:712 +4:<1=

! 以下简称
D?

法'对
!%#,

年上

海全市水平的乔木林生物量进行估算$

!

转换因子连续函数法"

>?

法'$

EDFG

等(

&$

)基于全国各地生物

量和蓄积量的
.')

组数据! 把中国森林分成了
!&

类! 每类森林类型的生物量转换因子*

;

HI

'与蓄积量的

关系为
;

HI

#'$2J<

% 转化为生物量与蓄积量的简单线性关系为
=#'%<&2

$ 其中+

=

为某一树种组的单位

面积生物量*

:

,

<+

'!

'!

'

和
2

均为转换因子参数!

<

为某一树种组的单位面积蓄积量*

+

*

,

<+

'!

'$ 本研究

不同树种组采用的转换因子参数见表
#

$

"

单木异速生长方程法*

D?

法'$ 松类& 杉类及枫香采用林业

行业标准中适用于上海地区的立木生物量二元模型*直径大于
' 0+

'% 硬阔& 软阔树种则采用近年来上

海本地或邻近地区构建的女贞& 杜英& 栾树& 樟树& 鹅掌楸& 玉兰& 银杏和杨树等树种的立木生物量一

元模型*表
!

'$ 分别计算每个乔木林典型样地的地上部分& 地下部分和总生物量! 并按照树种组和龄组

外推获得上海全市乔木林生物量$

表
!

乔木林蓄积量与生物量转换因子参数

K9L@4 # M959+4:456 18 L71+966 0123456712 890:15 L4:B442 31@;+4 92= L71+966 18 95L15 81546:6

树种组
' 2 > ?

!

其他松类& 其他杉类(

!%

)

%('!$ ! !'(%). #$ %()-

柳杉& 水杉& 池杉 (

!%

)

%(*,$ # *$()#- *% %(.$

柏类 (

!%

)

%())$ * .(*$- #$ %().

栎类 (

!%

)

#(#,' * )(',. #! %($)

樟树& 榆树& 枫香& 其他硬阔类 (

!%

)

#(#.) * !('') #. %($'

杨树& 柳树& 银杏& 其他软阔类 (

#$

)

%(,.' , *%(-%* #- %($!

针叶混(

!#

)

%(')$ , !,('#' / /

阔叶混(

!%

)

%($.) ) '(*.- *' %($*

针阔混(

!%

)

%()#* - #)(,-- #% %($$

说明+ 不同树种组的转换因子参数来源于各自标注的参考文献$

>

表示回归方程中所使用的样本数%

?

!表示回归方程的决

定系数$

/

表示参考文献未注明该参数

!

结果与分析

"#!

乔木林生物量总量

>?

法和
D?

法对
!%#,

年上海全市水平乔木林总生物量的估算结果较为接近*图
#

'! 分别为
,()!)%

#%

-和
,()%'%#%

-

:

! 前者仅比后者高
%(,.N

$

>?

法和
D?

法估算的上海市乔木林地下
J

地上生物量比分别

为
%(!.,

和
%(!)$

! 前者比后者低
'(,.N

$

!

种方法对
!%#,

年上海市乔木林平均单位面积生物量的估算

结果同样比较一致! 分别为
--(.

*

>?

法'和
--(, :

,

<+

'!

*

D?

法'$

"#"

不同树种组乔木林生物量

如表
*

所示+ 按树种组来分! 樟树& 其他硬阔类& 阔叶混& 水杉& 其他软阔类和杨树是上海市乔木

林生物量的主要贡献者!

>?

法和
D?

法分别估算出这
-

个树种组生物量之和为总生物量的
))(.N

和

)'(.N

$ 在乔木林优势树种中! 樟树总生物量最高!

>?

法估算为
! !$,(,%,%#%

*

:

!

D?

法估算为

! ***()',%#%

*

:

% 第
!

位为其他硬阔类!

>?

法和
D?

法估算其总生物量分别为
.%-($$!%#%

*和
-*,(.)%%

'!-
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表
!

乔木林单木异速生长方程

#$%&' ( )*+,&'"-.'' $&&/0'-.*1 ,./2-3 '45$-*/+6 /7 $.%/. 7/.'6-6

模型树种 树种组 生物量组分!

8,

" 异速生长方程

马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

#

((

$ 其他松类 地下生物量
*

+

*

+

#9:99; (;,

(:<!; (;

-

$9:9;9 (==

地上生物量
*

)

*

)

%9:9"" "(,

(:9>! ?<

-

9:@>< "!

柳杉 #

(!

$ 柳杉 地下生物量
*

+

*

+

%9:9?" <>,

(:">< ="

-

A9:(?( ?;

地上生物量
*

)

*

)

%9:9>! ??,

?:;?? <@

-

9:"9" <<

杉木
.$##"#/0)&") 1)#23(1'4'

#

(@

$ 水杉% 柏类% 其他杉等 地下生物量
*

+

*

+

%9:9?" !>,

(:9?< !(

-

A9:??< @@

地上生物量
*

'

*

'

%9:9"= !>,

(:9?< !(

-

9:@>@ (=

枫香 #

(=

$ 枫香 地下生物量
*

+

*

+

%9:?(9 =(,

(:@(? <;

-

A9:@9! <9

地上生物量
*

'

*

'

%9:9;> 9>,

(:(== "@

-

9:!9@ ?@

女贞 #

?;

$ 女贞 地下生物量
*

+

*

+

%9:?9< @<,

?:"?> (?

地上生物量
*

'

*

'

%*

4

$*

+

玉兰 #

?@

$ 玉兰% 广玉兰
*'/#(1"' /5'#6"71(5)

地下生物量
*

+

*

+

%9:?9@ >@,

?:;9> (;

地上生物量
*

)

*

)

%*

4

$*

+

杜英 #

?"

$ 杜英 地下生物量
*

+

*

+

%9:?(" ;@,

?:"?! <=

地上生物量
*

)

*

)

%*

4

$*

+

栾树 #

?"

$ 栾树 地下生物量
*

+

*

+

%9:9@< (<,

(:!(< ("

地上生物量
*

)

*

)

%*

4

$*

+

樟树 #

?"

$ 樟树% 榆树% 其他硬阔类 地下生物量
*

+

*

+

%9:9!! @=,

(:@!" >(

地上生物量
*

)

*

)

%*

4

$*

+

鹅掌楸#

?"

$ 鹅掌楸 地下生物量
*

+

*

+

%9:9@< <(,

(:?9" @<

地上生物量
*

)

*

)

%*

4

$*

+

银杏 #

("

$ 银杏 地下生物量
*

+

&+*

+

%A!:<=9 99&(:@=9 99&+,

地上生物量
*

)

&+*

)

%A(:="9 99&(:@99 99&+,

杨树 #

?<

$ 杨树% 柳树% 其他软阔类 地下生物量
*

+

*

+

%9:9?! @=,

(:@=! =9

地上生物量
*

)

*

)

%*

4

$*

+

总生物量
*

4

*

4

%9:9?> 9?,

!:?9= ?9

总生物量
*

4

*

4

%*

)

&*

+

总生物量
*

4

*

4

%*

)

&*

+

总生物量
*

4

*

4

%*

)

&*

+

总生物量
*

4

*

4

%*

)

&*

+

总生物量
*

4

*

4

%9:?!> >>,

(:!@( <!

总生物量
*

4

*

4

%9:!!9 <>,

?:>9> =<

总生物量
*

4

*

4

%9:?;; !!,

(:?@? (=

总生物量
*

4

*

4

%9:?9> >@,

(:@;@ !;

总生物量
*

4

*

4

%9:?9! ;<,

(:=!= 99

总生物量
*

4

*

4

%9:9"! >!,

(:"?? @<

总生物量
*

4

*

4

%*

)

&*

+

说明& 不同模型树种的异速生长方程来源于各自标注的参考文献'

,

表示胸径(

-

表示树高

?9

!

-

) 排名第
!

位的树种(

BC

法估算为水杉!

@>(:;(='?9

!

-

"(

DC

法为阔叶混!

!;9:"!>'?9

!

-

"* 针叶混对

上海市乔木林生物量的贡献最小(

BC

法和
DC

法估算其总生物量仅分别为
?:=!@'?9

!

-

和
?:=;"'?9

!

-

*

樟树+ 杨树% 榆树% 柳杉% 水杉和池杉的单位面积生物量相对较高*

BC

法估算出单位面积生物量

较高的
!

个树种组依次为杨树!

?9!:? -

,

30

$(

"( 水杉!

><:( -

,

30

$(

"和樟树!

;(:< -

,

30

$(

")

DC

法估算出单位

面积生物量最高的为池杉!

?!?:@ -

,

30

$(

"( 其次为樟树!

;@:( -

,

30

$(

"和杨树!

<":( -

,

30

$(

"* 柏木的单位面

仲启铖等& 上海市乔木林生物量估算及动态分析
=(<
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积生物量相对最低!

&'

法和
('

法估算结果仅分别为
!#)*

和
+%)$ ,

"

-.

"!

#表
/

$%

表
!

上海市不同树种组乔木林总生物量和单位面积生物量

01234 / 05,13 265.177 189 265.177 :4; <86, 1;41 5= 96==4;48, ,;44 7:4>647 ?;5<:7 5= 1;25; =5;47, 68 @-18?-16

树种组 面积
A-.

!

总生物量
B#C%

/

,

单位面积生物量
B

&

,

'

-.

"!

$

&'

法
('

法
&'

法
('

法

其他松类
C +DC E!)F$/ D#)FF/ +$)% FF)#

柳杉
/*D !D)!+# #D)%!/ E*)D +$)%

水杉
F %*$ +$!)D!F !$/)*$/ $E)! FE)$

池杉
E/* +*)%$* $*)E%+ *!)* #/#)+

柏木
F$E #!)D$* !+)+%F !#)* +%)$

其他杉类
# !FF F%)D!$ D%)D$$ +%)F *+)F

针叶混
!F #)F/+ #)FD* *!)/ *+)F

樟树
!E E!D ! !$+)+%+ ! ///)DF+ D!)E D+)!

榆树
#E$ #+)++! ##)F/+ D%)E *+)F

枫香
#E% +)$*F E)/$# !$)/ +/)*

其他硬阔类
#F EDD E%*)$$! */+)ED% ++)D +%)!

杨树
/ %!$ /#!)!F !/%)*EF #%/)# E*)!

柳树
# FEF #%F)E$D #%#)F*$ *E)! *+)F

银杏
# #FD F#)!%E E+)*+F ++)! *+)F

其他软阔类
/ +F/ #*$)#/# !+/)*%E +$)% E%)*

阔叶混
E %F# /%+)E%E /D%)*/$ +/)! F+)%

针阔混
! *D/ #F$)!/! #D$)EE! F$)/ E%)E

合计
B

平均
E! /+/ + D!D)#/$ + D%F)//% **)E **)+

"#!

不同龄组乔木林生物量

如表
+

所示( 不同龄组乔木林总生物量随龄组增加而降低! 从大到小依次为幼龄林) 中龄林) 近熟

林) 成熟林和过熟林! 其中幼) 中龄林是乔木林总生物量的主体部分*

&'

法和
('

法分别估算出幼+

表
$

上海市各龄组乔木林总生物量

01234 + 05,13 265.177 5= 96==4;48, ,;44 7:4>647 ?;5<:7 5= 1;25; =5;47,7 68 @-18?-16

树种组
幼龄林生物量

B##%

/

,

中龄林生物量
B##%

/

,

近熟林生物量
B##%

/

,

成熟林生物量
B##%

/

,

过熟林生物量
B##%

/

,

&'

法
('

法
&'

法
('

法
&'

法
('

法
&'

法
('

法
&'

法
('

法

其他松类
$)%!$ #F)/#E +D)%/$ F!)EF$ #/)!/* ##)*FD !)!D$ #)D#$ % %

柳杉
#)/!E #)+F! *)$E! F)*!% %)EF/ %)+$$ #!)DF$ E)//% *)/!$ /)#!/

水杉
!$)$D! //)D#% #+$)!F/ ##$)+$! #%+)$+ F%)#*$ #E!)D!E EF)DD$ /F)D!! #+)//+

池杉
#!)E%$ /+)*+* !+)F+% F#)*+! /)#E* +)#E+ F)F*D *)#/* %)#%/ %)#%E

柏木
E)$!% !%)%#$ +)$!$ +)/*% %)%/% %)%!% %)%#E %)%%* % %

其他杉类
+*)D%D ED)#$+ /)$F+ !)*FE % % %)%*E %)%+D % %

针叶混
%)!EE %)/F$ %)$/D #)%D% %)/#$ %)#+E % % % %

樟树
# /*E)#*! # *E%)+## DE#)+EF */F)#D/ ++)!// !/)/+$ ##)/D% +)DF% %)#F+ %)%*#

榆树
%)!*/ +)#!E #)%+F #)**# +)/*E !)$*! D)F// !)E!% %)!/F %)%*+

枫香
#)+*% +)*!E !)D+D !)F## %)*!+ %)!+D %)%// %)%%* % %

其他硬阔类
*%!)!%E FDE)##+ $*)$F+ ++)%/# F)//E !)D+! !)+D* %)E$% %)%%D %)%%/

杨树
#)!DF !)FD# /#)*$! /+)!/D #F+)!## #%D)!#+ ###)E#D EF)D+D #/)/++ $)E$+

柳
#)!/+ !)/$! #!)%!D #+)D!* F/)#* F#)!F* /F)%D/ !$)E$E +)!$/ /)!$D

银杏
D)$/$ #E)/E$ !D)!#F +/)$$/ E)*FF D)#EF +)D$/ +)%$/ #)F%+ #)%%F

其他软阔类
/#)++! E#)D%* +$)+DF D/)*D* +E)%FD F#)/+! !D)/D/ !*)F*E #!)E*/ #%)!%*

阔叶混
/F)#%F D*)+FE !!!)!E$ !F*)/*$ +#)E$% /+)F$! F)!$D /)#!% %)!/F %)#%%

针阔混
!!)*#% F!)$** $!)%#/ #%+)E$F /F)//D !E)%DD $)!E# +)$!/ % %

合计
! #E$)EF$ ! *D/)*F* # *+*)*FD # +FD)$%/ F#*)!!E /E*)E/E +#%)E%F !+/)$+% E+)E$% +!)%$/

F!D



第
!"

卷第
!

期

图
#

上海市乔木林生物量总量

$%&'() # *+,-. /%+0-11 +2 -(/+( 2+()1, %3 45-3&5-%

中龄林
6

个龄组生物量之和占所有龄组的
7"89:

和
;<8!:

!

在不同优势树种组中" 樟树和其他硬阔类的生物量主要来

自幼龄林"

=>

法和
?>

法分别估算出该龄组樟树生物量占比为

@<8":

和
;#8":

" 其他硬阔类占比为
7@89:

和
<98@:

! 水杉# 阔

叶混和其他软阔类的生物量主要来自中龄林"

=>

法和
?>

法分

别估算出该龄组生物量占比为
!A8!:

和
BA8;:

"

;!8A:

和
";8B:

以及
6<8!:

和
!B8B:

$ 杨树的生物量则主要来自近熟林"

=>

法

和
?>

法分别估算出其近熟林生物量占比为
B<8!:

和
B"8<:

!

!"#

上海市乔木林生物量动态变化

尽管
=>

法和
?>

法对不同树种组和龄组乔木林生物量的估

算结果存在一定差异" 但对总生物量的估算结果较为接近! 鉴于此" 本研究基于
=>

法" 采用前后
"

期

乔木林资源调查报告的统计数据" 分析了
C<<<"9AC"

年上海市乔木林总生物量的动态变化!

如图
9

所示% 自
C<<<

年起上海市乔木林总生物量持续快速增长" 至
9AC"

年接近
"8BAA#CA

"

,

!

C<<<"9AC"

年" 乔木林总生物量年均增长率为
C<89:

" 超过同期乔木林面积的年均增长率&

C"87:

'! 乔

木林单位面积生物量总体上同样呈增长趋势$

C<<<"9AAB

年" 乔木林单位面积生物量从
@B8A ,

(

50

"9下降

到
!98C ,

(

50

"9

$ 但自
9AAB

年起持续稳定上升" 年均增长率为
;8B:

$

9AA<

"

9AC9

"

9ACB

和
9AC"

年分别

为
B;89

"

@<8A

"

""8;

和
;@8; ,

(

50

"9

!

!

结论与讨论

$"%

不同方法估算的上海乔木林生物量

早期的材积源生物量法将生物量与蓄积量之比

设为常数)

9;

*

$

$?DE

等)

97

*提出了蕴涵林分和年龄关

系的转换因子连续函数法" 并建立了与林龄无关的

生物量蓄积量线性关系! 自此之后" 线型关系# 改

进型线型关系以及其他关系模型&如双曲线模型#

指数模型和幂函数模型'常被用于国家和省域尺度

上的森林生物量及碳储量评估 )

C<"9A

"

9<"!C

*

! 有研究指

出 )

"";

"

CA

*

%

=>

法在中小尺度上的适用性相对较差"

可能会高估森林生物量$ 相比之下"

?>

法直接运

用单株立木生物量模型测算样木生物量" 并运用系

统
F

典型抽样调查方法" 统计估测局部地区或区域

森林生物量" 计算精度相对较高" 精度保障可靠"

具可重复性)

"

*

" 是全国林业碳汇计量监测体系推荐的方法之一)

!9

*

$ 但
?>

法需要在样地尺度进行每木检

尺" 且选择不同异速生长方程也会对估算结果产生较大影响! 本研究中" 除松类# 杉类及枫香采用了林

业行业标准中的立木生物量二元模型外" 其他树种均选用了近年来上海及周边地区报道的一元生物量模

型! 张茂震等)

C

*和曾伟生等)

"

*发现" 与基于胸径和树高的二元模型相比" 仅基于胸径的一元模型估算结

果偏高! 因此" 下一步应研究上海地区优势树种&特别是樟树# 水杉# 杨树'的二元生物量模型" 从而增

强采用
?>

法估算区域和林分乔木林生物量的准确性!

作为林分水平的生物量模型"

$?DE

等)

C<

*的
=>

法估算精度低于样木水平的
?>

法 )

"

*

" 但在大空间

尺度# 长时间序列上进行森林生物量动态分析时" 通过样地调查获得的样木水平数据往往比较有限" 而

基于森林资源调查成果" 利用
=>

法来估算森林生物量的区域时空变化则更容易实现! 本研究中"

=>

法和
?>

法估算的
9ACB

年上海市乔木林总生物量较为接近&约
B87AA#CA

"

,

'" 反映
9

种方法在总生物量

估算方面具有相对较好的一致性" 与张茂震等)

C

*结果一致! 因此" 在无法采用
?>

法实现年际动态分析

的时候"

=>

法也能较好地反映上海市乔木林总生物量的动态变化!

前期也有一些研究对上海市区域水平的乔木林生物量进行了估算! 王美霞等)

C@

*基于
9AA<

年森林资

图
9 C<<<"9AC"

年上海市乔木林总生物量和单位

面积生物量的动态变化

$%&'() 9 GH3-0%I +2 ,+,-. /%+0-11 -3J K)( '3%, -()- /%+0-11 +2

-(/+( 2+()1,1 %3 45-3&5-% J'(%3& C<<<L9A#"

F

仲启铖等% 上海市乔木林生物量估算及动态分析
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源清查资料! 利用线性和双曲线
&'

法! 对上海市
(

种主要乔木林"樟树# 水杉# 杨树# 柏类# 柳杉#

刺槐# 马尾松和杉木$的总生物量进行了估算! 结果分别是
#)*$*"#%

*和
#)*$("#%

*

+

% 这一结果低于本研

究采用
&'

法"线性$估算的
!%%$

年乔木林生物量"

!)%,*"#%

*

+

$! 可能原因是王美霞等&

#,

'的研究没有包含

上海市的所有优势树种% 同样基于森林资源清查资料! 聂祥永等&

--

'采用加权生物量回归模型法估算出上

海市
!%%$

年乔木林生物量为
!)#.-"/"

*

+

! 略高于本研究! 反映出
!

项研究在生物量估算方法上的差异%

另外! 本研究中
!

种方法估算出
!"/0

年上海市乔木林的平均单位面积生物量均超过
**)" +

(

12

#!

) 这一

数值低于采用
&'

法估算的
/$($$/$$-

年全国平均水平"

..)0 +

(

12

$!

$

&

-0

'

! 但高于采用加权生物量回归模

型法估算的
!%%0$!%/%

年长江三角洲地区乔木林的平均单位面积生物量"

,0)! +

(

12

$!

$

&

--
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! 表明上海乔木

林的总体质量已接近区域平均水平%

!"#

不同树种组和龄组的乔木林生物量

从树种结构来看! 樟树# 硬阔类# 水杉# 阔叶混# 其他软阔类和杨树生物量的贡献比例较大! 合计

占
(

成以上! 表明阔叶树种是目前上海乔木林生物量的主要贡献者% 而
/$$$

年的森林资源连续清查资

料显示! 当时上海市主要树种为水杉等针叶树种! 阔叶树种仅占很小比例% 因此! 能否稳步提升这些新

增阔叶林的生物量! 将直接决定上海乔木林生物量能否实现连续稳定增长% 在不同阔叶树种组中! 樟树

生物量贡献比例最大! 和王美霞等&

/,

'的研究一致% 另外!

&'

法和
3'

法在估算不同树种组的单位面积

生物量时存在一定差异! 这反映了
!

种方法在模型# 参数和计算过程等方面的区别% 其中! 樟树# 杨树

和水杉的面积# 总生物量和单位面积生物量均相对较高! 特别需要加强经营管理%

从龄组结构来看! 幼# 中龄林是上海乔木林生物量的最重要贡献龄组! 同时! 樟树# 其他硬阔类#

水杉# 阔叶混和其他软阔类等优势树种组的主要贡献者也是幼# 中龄林% 这一现象在浙江# 江苏等周边

省份同样存在&

!$

!

-,

'

% 这反映出过去近
!% 4

! 上海尽管在城市森林建设方面取得了巨大成就! 但林龄仍相

对偏低! 乔木林总生物量有待进一步提升% 另外! 鉴于幼# 中龄林的生物量占有绝对优势! 若后续经营

管理得当! 上海市乔木林总生物量预期将持续稳定增加%

!"!

上海市乔木总生物量的动态变化

从
/$$$$!%/*

年的发展趋势看! 上海市乔木林总生物量持续快速增长! 年均增长率达到了
/$)!5

!

在长江三角洲地区尤为突出% 同样采用
&'

法估算的江苏省
!"""$!"",

年以及浙江省
/$$$$!""0

年林分

生物量的年均增长率则分别为
0)$5

&

-,

'和
/")/5

&

/

'

% 尽管这一时期的快速增长与期初"

/$$$

年$森林资源

基数较低有一定关系! 但仍反映了过去近
!" 4

上海城市森林资源的跨越式发展%

近
!" 4

上海市乔木林单位面积生物量总体上也呈增长趋势%

/$$$$!""0

年的阶段性下降主要是由于

大量新造林的蓄积量较低% 自
!""0

年起! 这些新造林的生长使单位面积生物量止跌回升并持续增加%

至
!"/*

年! 采用
&'

法估算出单位面积生物量达
.,). +

(

12

$!

! 已接近全国平均水平
..)0 +

(

12

$!

&
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! 且仍

存在一定上升空间%

/$$$$!"/*

年上海乔木林总生物量和单位面积生物量的同步显著增加表明! 在国土资源极其有限的

情况下! 上海城市森林资源在数量和质量方面都得到了显著提升% 这不仅增强了上海城市森林在应对区

域气候变化中的作用! 对于改善大都市环境污染状况! 提升城市生态安全水平也至关重要%
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