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浙江省森林碳分布与地形的相关性
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摘要! 浙江森林资源的空间分布与地形关系密切% 研究森林碳分布与地形的关系! 可以进一步认识浙江省森林碳

分布的空间特征% 利用基于浙江省
&##'

年森林资源连续清查"

()*

&固定样地数据和地统计学方法获得的全省森林

碳空间分布信息! 对森林碳分布与地形相关性进行了定量研究% 结果显示$ 全省森林碳密度与地形主要因子海拔'

坡度的二元二次多项式的复相关系数为
#+,!

左右! 说明森林碳分布与地形密切相关! 即与地形的分布基本一致!

随着海拔的升高和坡度的增大森林碳密度增大! 尤其在海拔
#-&## .

到
&##-/## .

! 坡度从平坡到缓坡! 碳密度上

升最快% 图
&
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森林碳汇功能在缓解气候变暖方面具有重要作用(

!

)

" 能显著改变自然界的碳循环" 是维系大气中碳

平衡的重要杠杆+ 森林生态系统碳储量的变动会对大气中二氧化碳含量产生重要且深远的影响(

&%"

)

+ 森

林生态系统由于具有巨大的吸收二氧化碳和储藏碳的能力" 被人类寄予降低大气二氧化碳浓度和缓解全

球气候变暖问题的厚望(

/%%

)

+ 目前" 很多研究是有关不同尺度森林生态系统碳储量, 碳密度的(

3%!3

)

+ 森林

碳空间分布的研究也受到了重视" 但大多属于以下
&

种情况% 一种是基于严密的地统计学理论和地面网

格样地数据的" 但通常尺度较小如县级等(

'

"

!!

"

!3

)

* 另一种是尺度较大如省级" 但通常未利用地统计学理

论(

!"%!%

"

&#

)

+ 作者曾基于森林资源连续清查&

()*

$固定样地数据和地统计学方法研究了浙江省森林碳空间分

收稿日期%
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基金项目% 浙江省林业厅专项资金资助项目&

""%##3#&#!#####&

$

作者简介% 杜群" 高级工程师" 从事森林资源调查监测研究+
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# 但本研究不直接讨论这方面内容# 而是讨论在这个研究基础之上的森林碳分布与地形相关性的定

量研究$ 浙江省%七山一水二分田&# 森林资源丰富$ 凭直观# 森林资源多分布在山地上# 与浙江省的地

形大致一致# 两者之间应该具有一定的相关性# 但到目前为止# 还未见这方面的专门研究# 本研究以森

林碳密度为对象# 定量地研究这种相关性$ 地形具有稳定性# 森林与地形的关系也有相对的稳定性# 定

量研究森林碳密度与地形的相关性# 可以更直接地表达森林碳密度的空间分布特征$

#

材料与方法

!"!

研究区概况

浙江省地理坐标为
%$!&#"'!#!#&"(

#

##)!&#"'#%!!&)"*

# 地处亚热带季风气候区# 四季分明# 光照

较多# 雨水充沛# 年平均气温为
+,'+) #

$ 全省陆地面积为
+"-#)$#&

.

/0

%

# 地理地貌特征丰富# 地势从

西南向东北呈阶梯下降趋势# 从南部山区# 到东部沿海丘陵# 到北部冲积平原# 另有舟山市海岛地貌$

植被区域属亚热带常绿阔叶林区域' 东部(湿润)常绿阔叶林亚区域' 中亚热带常绿阔叶林地带# 有以常

绿阔叶和落叶混交林为主的常绿阔叶林# 还有针叶林' 落叶阔叶林' 竹林' 灌木等多种植被类型 !

+)

"

$

根据
%""1

年森林资源连续清查结果# 森林覆盖率为
2&-,)3

$

!"#

研究数据

在浙江省
%""1

年森林资源连续清查固定样地森林碳储量数据基础上# 用地统计学方法计算得到的

全省森林碳密度空间分布数据$ 固定样地覆盖全省# 共
. %,%

个# 样地间隔为
. /0 $ 2 /0

# 样地面积

"-") 40

%

$ 乔木及竹子生物量根据样地每木检尺数据和单株生物量模型计算# 模型分为松# 杉# 硬阔
+

#

硬阔
%

# 软阔和竹子等
2

个树种组# 由总量' 树干' 树冠' 树根模型组成# 灌木和草本的生物量根据样

方数据和模型计算!

+1

"

$ 碳储量数据由生物量数据乘以相应含碳系数而得$

从网络免费下载的分辨率
!" 0

的浙江省数字高程模型数据# 用于提取样点位置的海拔和坡度$

!"$

碳密度与海拔! 坡度的回归分析

碳密度是指单位面积的有机碳储量$ 统一以地统计学模拟获得的碳密度数据为因变量# 海拔' 坡度

等为自变量建立回归模型# 进而评估碳密度分布与主要地形因子海拔' 坡度的相关程度$

利用
*5678

从数字高程模型数据中提取海拔和坡度数据# 再借助
95:;<=

按系统抽样法以
+

倍(即浙

江省森林资源连续清查固定样地数的
+

倍# 与地面重合)'

%

倍(原基础上加密# 下同)'

.

倍'

)

倍'

+2

倍的抽样密度提取海拔' 坡度与碳密度数据# 将海拔(

!

+

)# 坡度(

!

%

)# 海拔平方(

!

!

)# 坡度平方(

!

.

)和海

拔 坡度(

!

,

)作为自变量# 碳密度作为因变量
"

# 分析不同抽样密度条件下# 这些因子与森林碳密度的相

关情况$

!"%

碳密度与海拔! 坡度等级分析

按照浙江省特有的地形特征# 以
%&& 0

为
+

个等级# 将海拔分为
1

个等级(

&'%&&

#

%&&'.&&

#

.&&'

2&&

#

2&&')&&

#

)&&'+ &&&

#

+ &&&'+ %&&

#

+ %&&'+ .&&

#

+ .&&'+ 2&&

#

+ 2&&'+)&& 0

)$ 按照国家标准

将坡度分为
,

个等级* 平坡(

&!',!

)# 缓坡(

2!'+,!

)# 斜坡(

+2!'%,!

)# 陡坡(

%2!'!,!

)和急坡(

!2!'.,!

)#

统计对应海拔和坡度等级的样点数及碳密度平均值# 分析碳密度随海拔高度' 坡度的不同梯度而变化的

情况$

%

结果与分析

#"!

碳密度与海拔! 坡度的相关性

建立线性回归方程(相对于原始海拔' 坡度数据为二元二次多项式回归)*

">#

&
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!
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!

!

@#
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!
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#

,
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$ 利用
=A==

软件进行线性回归系数估计# 获得模型参数和相关系数(表
+

)$ 表
+

中碳密度数据是

用地统计学方法模拟的# 海拔' 坡度数据是根据数字高程模型数据推算的$

据表
+

* 从
+

倍到
%

倍# 相关系数有微小增大# 从
%

倍到
+2

倍# 基本稳定在
&-$+

左右$ 碳密度与

海拔' 坡度为正相关# 这与事实相符$ 因为# 浙江省的森林主要分布于山区# 而山区多为海拔较高' 坡

度较大的地区$ 而与海拔的平方和坡度的平方成负相关# 但其系数很小# 说明这种负相关只是一种修

正$ 而海拔与坡度的乘积则有正有负# 说明它与碳密度关系不密切$

杜 群等* 浙江省森林碳分布与地形的相关性 !!+
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日

倍数!点数"

!

&

!

#

!海拔"

!

!

!坡度"

!

$

!海拔平方"

!

'

!坡度平方"

!

(

!海拔
!

坡度"

" "

!

#

!

' !(!

"

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

!

!

+ (&'

"

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

'

!

#* &&+

"

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

+

!

$' &#%

"

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

#%

!

%+ &$!

"

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

表
!

碳密度数据与海拔! 坡度回归结果

-./01 2 3145166789 516:0; /1;<119 =.5/89 >1967;? .9> ;155.79 101@19;6 .0;7;:>1 .9> 608A1

表
2

中的数据是根据原始变量计算的# 而原始变量不在一个数量等级上# 所以系数的大小及正负不

能完全说明变量的重要性$ 为此在变量标准化基础上重新拟合公式
2

# 结果见表
!

$ 表
!

中可以看出#

坡度的系数最大# 可以认为坡度最为重要# 海拔次之$ 海拔平方与坡度平方都是负的# 其绝对值较之海

拔与坡度都明显偏小# 说明这种负相关还是一种修正$ 海拔
!

坡度是正的# 但绝对值较小# 还是一种修正$

表
$

为碳密度与单项因子的简相关关系$ 可以看出# 与海拔% 坡度单项的相关系数均在
")%"

以上#

与海拔平方的相关系数在
")'*

以上# 与坡度平方的相关系数接近
")%"

# 与海拔% 坡度乘积的相关系数

也接近
")%"

# 其中以坡度的相关系数最高$

无论从复相关系数还是简相关系数# 都表明浙江省的森林碳分布与浙江省的地形密切相关# 即与地

形的分布基本一致$

"#"

森林碳密度分布特征

根据抽取的
%+ "$!

个样点的模拟碳密度数据# 按海拔% 坡度统计# 结果见表
'

$ 森林碳密度随海拔

因子变化为& 海拔小于
!"" @

等级内碳密度最少# 平均碳密度仅为
2")!* B4

'

C@

"!

# 与其他等级碳密度

相差较大# 分析原因& 此类地区包含了很多城市用地% 水体% 农地等非森林区域$ 海拔
!""D2 +"" @

#

随着海拔的升高# 平均碳密度规律性提高# 其中海拔小于
2 """ @

的区域# 等级间碳密度差距较小且稳

定# 大于
2 """ @

的森林区域# 随着海拔继续升高# 碳密度差距随之拉大# 其中碳密度最大值位于海拔

2 %""D2 +"" @

$ 随着海拔的逐渐升高# 样点数随之减少# 海拔到达
2 """ @

后# 虽然样点碳密度普遍

倍数!点数"

!

"

!

2

!海拔"

!

!

!坡度"

!

$

!海拔平方"

!

'

!坡度平方"

!

(

!海拔
!

坡度"

" "

!

2

!

' !(!

"

!$)$%, ()$+( 2+)+"( "!)+2* "2"),($ ')$,% ")*"2 ")("'

!

!

+ ("'

"

!$)"!% %),*2 2+)!(! "!)*"% ",)+,, !)2,+ ")*2$ ")("*

'

!

2* ""+

"

!!),$, *)"$! 2+)%2* "$)!+! "2")(%' !)+%% ")*22 ")("%

+

!

$' "2%

"

!!)+%, *)$", 2+)*%* "!),+( "2")'(2 !)"'* ")*2$ ")("+

2%

!

%+ "$!

"

!!)+$! *)'%+ 2+),+$ "$)2$* "2")+*! !)2** ")*2! ")("*

表
"

碳密度数据与标准化后的海拔! 坡度数据回归结果

-./01 ! 3145166789 516:0; /1;<119 =.5/89 >1967;? .9> ;C1 ;155.79 101@19;6 .0;7;:>1 .9> 608A1 .E;15 6;.9>.5>7F.;789

抽样点数 海拔 坡度 海拔平方 坡度平方 海拔
!

坡度

' !(! &)%&%

GGG

")%*"

GGG

")'*,

G

")%"!

GGG

")%"*

GG

+ ("' ")%2"

GGG

")%%,

GGG

")'**

GGG

")(,*

GGG

")%"$

G

$2 ""+ ")%"*

GGG

")%%,

GGG

")'*$

GGG

")(,*

GGG

")%"2

GGG

$' "2% ")%"*

GGG

")%%,

GGG

")'*!

GGG

")(,(

GGG

")(,+

GGG

%+ "$! ")%"+

GGG

")%%%

GGG

")'*!

GGG

")(,2

GGG

")(,*

GGG

表
$

碳密度与海拔! 坡度的单项因子相关关系

-./01 $ H85510.;789 /1;<119 =.5/89 >1967;? .9> .0;7;:>1 85 608A1

说明&

G #＜")"(

#

GG #＜")"2

#

GGG #＜")""2

$

$$!
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较大! 但数量极其稀少!

# $%"&# '%% (

间样点数仅为
)#

个! 这也符合浙江省地形特征! 山区多! 但海

拔大都不高!

)%% (

以下的样点数接近
*"+

" 就是说! 浙江省接近一半的土地海拔在
)%% (

以下"

统计坡度等级的样点数和碳密度平均值见表
,

" 由表
,

可知# 斜坡样地最多! 其次是平坡与缓坡!

斜坡和缓坡共占总样地的
*$-'.+

! 陡坡和急坡样点数最少! 为总样地的
##-'*+

" 碳密度变化为急坡

$

,,-!* /0

%

1(

!)

&＞陡坡$

,%-%' /0

%

1(

!)

&＞斜坡$

!!-2 /0

%

1(

!)

&＞缓坡$

)!-$ /0

%

1(

!)

&＞平坡$

!-,, /0

%

1(

!)

&'

碳密度变化趋势与海拔分析结果接近! 随着坡度的增加! 样地数量减少! 碳密度逐渐变大"

海拔高度与森林面积百分数的关系见图
34

! 可见随着海拔的升高森林面积比例迅速下降" 坡度与

面积百分数的关系见图
35

! 可见斜坡比例最大! 平坡次之! 作为平坡与斜坡之间过渡的缓坡居于第
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位! 陡坡大幅下降! 急坡只占很少一部分" 海拔高度与碳密度的关系见图
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! 可见
)""&,"" (

上升很

快! 其后就缓慢上升" 坡度与碳密度的关系见图
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! 可见随着坡度增加碳密度增加! 尤其平坡到缓坡

增加迅速"
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结论与讨论
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!% ( " !% (

的浙江省数字高程模型数据! 对浙江省森
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坡度的二元二次多项式的复相关系数为
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浙江 !七山一水二分田"# 海拔高度在
!&& '

以下的国土面积接近
(&)

# 随着海拔高度的增加# 比

例迅速下降$ 坡度方面# 斜坡%

#%!*!(!

&比例最大# 平坡%

&!*(!

&次之# 作为平坡与斜坡之间过渡的缓坡

%

%!*#(!

&居于第
$

位# 陡坡%

!%!*$(!

&大幅下降# 急坡%

$%!*+(!

&只占很少一部分$ 随着海拔的增高和坡

度的增加# 碳密度呈现明显的上升趋势$ 尤其在海拔
&*!&& '

到
!&&*+&& '

# 坡度从平坡到缓坡# 碳密

度上升最快# 主要原因是此类地区城市用地' 农地' 水体等非森林区域比例大$ 森林植被碳密度在海

拔' 坡度上表现出的空间分布趋势主要原因为# 浙江森林属南方集体林区# 在高海拔' 坡度较陡的区

域# 外界干扰因素较少# 森林覆盖率高# 蓄积量大# 所以碳密度普遍较高( 在低海拔' 平坡及中部' 东

部平原等地区# 主要为城市居民区' 工业区' 农业区等# 碳密度较低$ 近年来# 平原绿化进程较快# 在

低海拔' 低坡度区域人工造林较多# 但由于新造林地普遍存在树龄小# 碳密度低# 随着这部分森林的成

长# 低海拔' 低坡度地区的碳密度将有所提高$
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