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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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亚热带地区马尾松林碳储量的遥感估算
———以长汀河田盆地为例

黄绍霖1, 徐涵秋1,*, 林摇 娜1, 曾宏达1,2, 刘智才1,
陈文惠2, 王摇 琳1, 杨冉冉1

(1. 1. 福州大学环境与资源学院, 福州大学遥感信息工程研究所, 福建省水土流失遥感监测评估与灾害防治重点实验室,福州摇 350108;

2. 福建师范大学地理科学学院, 福州摇 350007)

摘要:全球气候的变化已使得人类日益关注森林生态系统的碳储量变化。 以福建省长汀县河田盆地为例,开展马尾松林碳储量

估算模型的研究。 通过 2010 年的野外样地调查获得了马尾松林的实测数据,并将其与同年的 ALOS 遥感影像对应样地的植被

光谱信息进行比较。 通过研究 5 种遥感植被指数与马尾松林碳储量之间的相关关系,从中选取了基于归一化植被指数(NDVI)
的研究区最佳马尾松林碳储量反演模型。 精度分析表明,该模型平均相对误差为-1. 95% ,均方根误差为 3. 01 t / hm2,因此可以

有效地用于反演研究区的马尾松林碳储量。 利用该模型反演出河田盆地 2010 年马尾松林的总碳储量为 114. 58伊104 t,碳密度

为 34. 92 t / hm2。
关键词:遥感;马尾松;碳储量;长汀

Remote鄄sensing estimate of the carbon storage of subtropical Pinus massoniana
forest in the Hetian Basin of County Changting, China
HUANG Shaolin1, XU Hanqiu1,*, LIN Na1, ZENG Hongda1,2, LIU Zhicai1, CHEN Wenhui2, WANG Lin1,
YANG Ranran1

1 College of Environment and Resources, Fuzhou University; Institute of Remote Sensing Information Engineering, Fuzhou University; Fujian Provincial Key

Laboratory of Remote Sensing of Soil Erosion and Disaster Protection, Fuzhou University; Fuzhou 350108, China

2 College of Geographical Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: The global climate change has led to an increasing concern about the dynamics of the carbon storages of the forest
ecosystem. In the past a few decades, remote sensing technology has been frequently applied in measuring forests忆 carbon
storage on various scales. Nevertheless, little work has been done in the estimation of the carbon storage of the masson忆s
pine, which is a widespread pine species in central and southern China. Therefore, this paper aims to develop a model
based on remote sensing technology to estimate the carbon storage of Pinus massoniana forest using the case of the Hetian
Basin in County Changting, Fujian province, southeastern China. We have carried out field measurements with 50 sampling
sites in November 2010, in order to acquire basic data of Pinus massoniana forest in the study area. Each sampling site has
a size of 20 伊20m to match the pixel size of remote sensing imagery. The filed鄄acquired data were correlated with the
corresponding vegetation spectral information derived from a near鄄synchronized Advanced Land Observing Satellite (ALOS)



http: / / www. ecologica. cn

image. To examine whether the image needs to be radiometrically corrected before it can be used for the task, the ALOS
image was radiometrically corrected with the ICM and IACM models respectively. The difference between the two models
lies in the latter corrects not only solar illumination and terrain effects but also atmospheric effects. Five vegetation indices
were then derived from the ICM鄄 and IACM鄄corrected images, as well as the original DN鄄based image. This is to determine
which index would be most suitable for estimating the carbon storage of Pinus massoniana forest in the area. The five indices
used are the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Difference Vegetation Index (DVI), the Perpendicular
Vegetation Index ( PVI), the Soil Adjusted Vegetation Index ( SAVI), and the Soil Adjusted Ratio Vegetation Index
(SARVI). By studying the agreement between the field鄄measured data and the data of the five selected vegetation indices
derived from the ALOS image using regression analysis, the IACM鄄corrected NDVI data with an exponential regression
model appeared to have the highest degree of agreement with the filed data and thus was utilized to calculate the carbon
storage of Pinus massoniana forest in the Hetian Basin area. Accuracy assessment revealed that the model鄄estimated data
were strongly correlated with field鄄measured data, suggested by a R2 of 0. 979, a root mean square error of 3. 01t / hm2, and
a relative error of -1. 95% . The estimated data show a slight underestimate by 2% when compared with the measured data.
This suggests that the remote鄄sensing based model can be effectively used for estimating the carbon storage of the Pinus
massoniana forest in the study area. Nevertheless, an atmosphere correction for the remote sensing image should be carried
out before it can be put in use, because this study has confirmed that the IACM鄄corrected data, which has been
radiometrically corrected for atmosphere effects, can significantly improve the precision of the estimated results. Based on
the retrieved estimate model, the carbon storage of Pinus massoniana forest in the Hetian Basin in 2010 was revealed, which
was 114. 58伊104 t in total, with a density of 34. 92t / hm2 .

Key Words: remote sensing; Pinus massoniana; carbon storage; Changting

森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部分,它对全球的气候变化有着举足轻重的作用。 随着全球气

候变化影响的加剧,森林生态系统所具有的强大的碳汇能力日益受到国际社会的广泛关注。 森林生态系统中

植被所固定的碳量约占陆地植被总固碳量的 82. 5% [1],是森林固碳能力的重要标志,也是评估森林碳收支的

主要参数[2鄄3]。 因此,准确估算森林碳储量对全球碳汇和碳循环的研究以及全球气候变化的理解有着举足轻

重的作用。
当前,森林碳储量的估算主要以森林生物量为基础,国际上通常用生物量乘以含碳系数来计算碳储

量[4]。 传统的区域生物量估算通常采用样地清查法,但该方法费时费力,成本高昂,而且只限于小面积。 因

此,对于大面积的森林生物量估算,必须借助遥感手段,因为遥感影像的光谱信息具有良好的综合性和现势

性,与森林的生物量之间存在较好的相关性[5鄄6]。 联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)强调利用影像光

谱信息与生物量的相关关系来估测森林的生物量[3]。 因此,国内外学者对基于遥感技术的森林生物量、碳储

量估算展开了较多的研究。 Lefsky 等利用激光雷达遥感数据估算了美国寒温带针叶林、温带针叶林和温带落

叶林这 3 类森林生态系统的生物量,研究表明利用遥感技术估算森林生物量具有快速、准确的优势[7]。 Foody
等基于 Landsat TM 数据的 10 种植被指数,采用多元回归分析和神经网络方法估算了巴西、马来群岛和泰国 3
个区域的生物量,结果发现利用神经网络结合遥感技术估算森林生物量的方法精度最高[8]。 Zheng 等应用

Landsat ETM+数据的植被指数估算了美国威斯康星州北部森林的地上生物量,研究表明将阔叶林与针叶林分

开建模能提高生物量估算的精度[9]。 Myeong 等采用 TM / ETM+影像的 NDVI 数据与对应样地的碳储量数据

建立了美国雪城的森林碳储量预测模型,结果显示遥感技术在定量监测城市森林碳储量变化方面具有明显的

优势[10]。 方精云等利用 GIMMS 卫星的 NDVI 数据计算了 1982—1999 年间中国草地的碳汇及其时空变化,并
将其与森林的碳汇进行比较,结果表明中国草地单位面积的碳汇能力实际上仅相当于森林的 1 / 30[11]。 Meng
等利用样地调查数据和 ETM+的 NDVI 数据,分别采用基于相对生长模型的线性固定影响模型和线性混合影
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响模型估算森林生物量,研究表明线性混合影响模型的效果最佳[12]。 Anaya 等利用 MODIS 的增强植被指数

(EVI)数据和植被覆盖数据估算了哥伦比亚的植被生物量,结果显示次生林的生物量密度远低于原始林[13]。
汪少华等利用临安市森林资源清查数据和 TM 影像数据对该市的森林碳储量及其分布进行了模拟,研究发现

人工神经网络在对大范围森林碳估算与模拟上具有较好的效果[14]。 可以看出,随着遥感技术的发展,多源遥

感数据已经作为一种替代手段来定量分析森林碳储量。 利用遥感技术估算森林生物量已成为当前大面积森

林生物量 /碳储量估算的首选方法。
尽管森林碳储量遥感估算已经开展了较多的研究,但是针对马尾松林的碳储量遥感估算模型还很少见。

因此本次研究选择福建省长汀县河田盆地为研究区,开展马尾松林碳储量估算模型的研究。 由于福建省是我

国森林覆盖率最高的省份,而马尾松林又是我国南方最具代表性的森林类型之一。 因此对其碳储量模型的研

究,有助于福建省乃至我国森林碳储量的准确估算,并可以为我国森林碳汇研究提供马尾松林的基础数据。
1摇 研究区概况

福建省长汀县河田盆地位于福建省西部(东经 116毅16忆—116毅34忆,北纬 25毅30忆—25毅44忆),面积约 775. 40
km2(图 1)。 研究区属亚热带季风气候,年平均气温 18. 3 益,年降雨量 1500—1700 mm。 土壤类型以红壤为

主。 研究区的植被主要为马尾松林,占研究区森林面积的 58% ,其它的为木荷、杨梅、板栗和油茶等。

图 1摇 研究区位置图

Fig. 1摇 Location of the study area

2摇 数据与方法

2. 1摇 样地数据获取及样地碳储量计算

于 2010 年 11 月在野外实地调查马尾松林样地 50 块。 样地选在地表覆盖较均质的地段,大小均为

20 m伊20 m。 使用差分 GPS 准确记录样地的中心位置。 马尾松林样地采用每木测量法,观测内容包括:树种、
胸径和树高(附录)。

首先基于实测马尾松的树高和胸径,利用福建省马尾松二元立木材积表[15]计算出马尾松的蓄积量,并计

算出马尾松林样地的平均蓄积量:
軈V = V / S (1)

式中, 軈V 为马尾松林样地的平均蓄积量(m3 / hm2);V 为样地内马尾松的总蓄积量(m3);S 为样地面积(hm2)。
根据方精云等[16]确立的马尾松平均蓄积量与平均生物量之间的关系式,进一步计算马尾松林样地的单

位面积平均地上生物量:
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B = 0. 5101軈V + 1. 0451 (2)
式中,B 为平均地上生物量(t / hm2)。

马尾松林碳储量以马尾松林生物量乘以含碳系数来计算:
C=B伊Cc (3)

式中,C 为马尾松林碳储量(t / hm2);Cc 为含碳系数。
国际上通常采用的含碳系数为 0. 5[4],但李海奎等全面研究国内主要树种提出的含碳系数[17] 更有针对

性,所以本研究选用其提出的马尾松含碳系数(0. 4596)来进行计算,以提高马尾松林的碳储量估算精度。
2. 2摇 遥感数据预处理

本研究选用 2010 年 12 月 29 日的 ALOS 多光谱影像,其预处理包括:
(1)几何校正摇 首先根据研究区的形状和位置,选出 47 个地面控制点(GCP),利用高精度的 GPS 通过差

分求算出各控制点精确的坐标值,然后采用二次多项式进行坐标转换,选择能保持变换后影像光谱信息不失

真的最邻近插值法进行象元重采样,校正后的均方根误差小于 0. 5 个象元。
(2)辐射校正摇 卫星传感器所接收到的目标地物的反射会受到太阳高度、地形及大气条件等因素的影响

而导致光谱信号的失真[18]。 Liang 等的研究表明,辐射校正能有效提高植被参数的反演精度[19]。 因此,需要

对影像进行辐射校正。 本研究采用美国地质调查局、美国宇航局采用的辐射校正技术将原始影像的灰度值

(DN)转换为象元在卫星传感器处的反射率来进行辐射校正。 徐涵秋[20] 将这项技术归纳为日照差异校正模

型(ICM)和日照大气综合校正模型(IACM)。 二者的区别在于后者除了对日照、地形条件的差异进行了校正

外,还进行了大气校正。 本次研究分别用这两种模型对原始影像进行辐射校正,旨在考察大气校正与否是否

会真正影响生物量和碳储量的估算。
对于 ALOS 影像,可以用以下公式将其 DN 值转换为传感器处的光谱辐射值[21]:

Li = A 伊 DNi + B (4)
式中,Li 为光谱辐射值(W·m-2·sr-1·滋m-1);i 为波段值;DN 为象元的灰度值;A 为波段 i 的增益值,B 为波段 i
的偏置值。 参数 A 和 B 参见文献[22]。

分别采用 ICM 和 IACM 模型进一步计算象元在卫星传感器处的反射率,ICM 公式为[20]:

籽i =
仔·d2·Li

ESUNi·cos兹
(5)

IACM 模型是在 ICM 模型的基础上,进一步引进了 Chavez 的 COST 模型[23] 来进行大气校正[24],其公

式为:

籽i =
仔·d2· Li - L( )h

ESUNi·cos兹
(6)

式中,籽i 为象元在传感器处的反射率;d 为日地天文单位距离,参见文献[25] 中获得;ESUNi 为大气顶部的平均

太阳辐照度(W·m-2·滋m-1),参见文献[22];Lh 就是大气影响的修正值,即各波段对应的最暗象元在传感器处的

光谱辐射值;兹 为太阳天顶角。
2. 3摇 马尾松林信息的提取

为获得长汀河田盆地马尾松林的分布位置和面积等信息,需要对影像进行分类。 以野外实地调查资料和

林业部门的森林小班图为依据,采用最大似然法对研究区的土地利用类型进行分类,并对分类结果进行验证

和修正(Kappa 系数为 0. 759,总分类精度达 88. 4% ),然后将分为马尾松类别的信息提取出来,并进行统计,
从而获得研究区马尾松林的分布位置和面积(图 2)。
2. 4摇 遥感因子的选择

由于植被指数比单波段的光谱信息在探测生物量方面具有更高的灵敏性[26],因此,为了考察遥感影像的

光谱信息与马尾松林碳储量的关系,找出反映二者关系的最佳遥感因子来建立模型,本文选取了由 ALOS 影

5992摇 10 期 摇 摇 摇 黄绍霖摇 等:亚热带地区马尾松林碳储量的遥感估算———以长汀河田盆地为例 摇



http: / / www. ecologica. cn

像多光谱波段构成的 5 种植被指数来作为遥感因子(表 1)。

图 2摇 研究区马尾松林分布图

Fig. 2摇 Spatial distribution of Pinus massoniana in the study area

表 1摇 所选用的植被指数

Table 1摇 The used vegetation indices

名称 Name 公式 Formula 参考文献 Reference

差值植被指数 Difference Vegetation Index, DVI NIR-Red [27]

归一化植被指数 Normalized Difference Vegetation Index, NDVI (NIR-Red) / (NIR + Red) [28]

垂直植被指数 Perpendicular Vegetation Index, PVI (NIR - 0. 96916 * Green - 0. 084726 ) /
1. 392577 [27]

土壤调整比值植被指数 Soil Adjusted Ratio Vegetation Index, SARVI NIR / (Green +0. 087422) [27]

土壤调节植被指数 Soil Adjusted Vegetation Index, SAVI (NIR-Red)(1+L) / (NIR + Red + L) [29]

摇 摇 Green、Red 和 NIR 分别是 ALOS 影像的绿光波段、红光波段和近红外波段; L 为土壤调节系数

2. 5摇 马尾松林碳储量估算

利用公式(1)—(3)计算了 50 个样地的马尾松林的碳储量,然后随机选取了其中的 45 个样地的碳储量

作为建模数据, 剩余的 5 个样地用以验证模型精度。
分别用 ALOS 影像的原始 DN 数据和经 ICM、IACM 校正的数据对 45 个样地的马尾松林碳储量就表 1 的

5 个遥感因子进行相关性分析。 首先将各遥感因子与各样地对应的象元提取出来,然后选用线性、对数、指
数、乘幂、二次多项式等多种回归模型来求出各遥感因子与马尾松林碳储量的最佳回归方程和决定系数(表
2, 模型均通过 0. 001 的显著性检验),从中选取最佳反演模型来估算研究区马尾松林的碳储量。

从表 2 可以看出,与未经辐射校正的原始 DN 影像数据相比,用 ICM 或 IACM 校正的影像数据建立的碳

储量最佳反演模型的拟合精度都有很明显的提高,其中又以 IACM 数据的 NDVI 指数模型的拟合效果最好

(图 3),其 R2 值达到 0. 746,大于 ICM 数据 NDVI 指数模型的 0. 525 和 DN 数据 NDVI 指数模型的 0. 496(表
2)。 这表明,植被碳储量准确估算的前提是必须对影像进行辐射校正,不能使用未经校正的原始 DN 数据;而
进行大气校正后的 IACM 数据又比只做地形—日照校正的 ICM 数据的效果会更好。 其原因是由于大气对组

成 NDVI 植被指数的红光与近红外波段有不同的衰减幅度,从而导致了 NDVI 发生变化[30]。 而 IACM 模型引

入了大气校正因子,减弱了大气效应的影响,所以其拟合精度得到了进一步提高。 从所选的 5 个遥感指数因
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子来看,基于 NDVI 建立的模型的拟合精度总体上要好于基于其它 4 个因子建立的模型的拟合精度。 因此本

研究选用基于 IACM 的 NDVI 数据建立的模型作为最佳模型来反演研究区的马尾松林的碳储量:
C = 0. 0328e10. 509 NDVI (7)

表 2摇 马尾松林碳储量反演模型

Table 2摇 Models for retrieving the carbon storage of Pinus massoniana forest

植被指数
Vegetation
indices

原始 DN 灰度值数据
DN鄄based data

最佳回归方程 R2

经 ICM 校正的反射率数据
ICM鄄corrected data

最佳回归方程 R2

经 IACM 校正的反射率数据
IACM鄄corrected data

最佳回归方程 R2

DVI y = 1. 7236e0. 0826x 0. 283 y = 2. 0719e10. 835x 0. 060 y = 2. 0485e10. 835x 0. 060

NDVI y = 0. 8376e12. 635x 0. 496 y = 0. 0509e13. 813x 0. 525 y = 0. 0328e10. 509x 0. 746

PVI y = 3. 8478e0. 0962x 0. 086 y = 4. 182e23. 54x 0. 064 y = 11442x2 -1070. 1x +39. 377 0. 049

SARVI y = 273. 81x2 -587. 49x+ 326. 36 0. 116 y = 149. 73x2 -325. 72x + 192. 58 0. 047 y = 80. 51x2 -207. 56x+ 147. 72 0. 062

SAVI y = 0. 8388e10. 543x 0. 495 y = 0. 2083e13. 069x 0. 293 y = 0. 1074e12. 465x 0. 384

2. 5摇 反演模型的预测精度分析

为了检验反演模型的精度,利用建模时随机抽取后剩余的 5 个样地的马尾松林碳储量的实测值与模型预

测值进行验证,并用决定系数 R2、相对误差 RE 和均方根误差 RMSE 这 3 个指标进行定量精度分析(图 4)。
RE 和 RMSE 的计算公式如下:

RE = 1
n移

n

i = 1

CEst,i - CObs,i

CObs,

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

伊 100% (8)

RMSE =
移

n

i = 1
CEst,i - CObs,( )i

2

n
(9)

式中,CEst,i、CObs,i 分别表示第 i 个样地的马尾松林碳储量的预测值和实测值,n 是样本总量。

摇 图 3摇 IACM 校正影像的 NDVI 数据与马尾松林碳储量的回归

分析

Fig. 3摇 Regression analysis between the carbon storage of Pinus

massoniana and the NDVI data derived from IACM鄄corrected

data

摇 图 4摇 马尾松林碳储量的实测值和预测值统计比较

Fig. 4 摇 Comparison between measured and predicted carbon

storage of Pinus massoniana

从图 4 可以看出,所获得的反演模型具有较高的精度。 这表现在检验数据较为集中地分布于斜率为 1 的

直线两侧,模型的决定系数 R2 达到 0. 979,RMSE 为 3. 01 t / hm2,RE 为-1. 95% ,预测值比实测值平均低估了

不到 2% 。 这说明所获得的反演模型具有很高的精度,可以用于估算研究区马尾松林的碳储量。
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3摇 结果分析

利用提取的马尾松林(图 2)与建立的马尾松林碳储量最佳反演模型(式 7)对 2010 年研究区的马尾松林

碳储量进行反演,并将碳储量反演结果划分为 5 个等级进行统计,以揭示研究区马尾松林碳储量的空间分布

变化情况(图 5,表 3)。

图 5摇 研究区马尾松林碳储量分布

Fig. 5摇 Spatial variations of the carbon storage of Pinus massoniana forest in the study area

表 3摇 研究区马尾松林碳储量分布统计表

Table 3摇 The carbon storage of Pinus massoniana forest in the study area

级别
Level

碳储量范围
Carbon storage range

/ ( t / hm2)

面积
Area
/ hm2

面积所占百分比
Area proportion

/ %

碳储量均值
Average carbon

storage
/ ( t / hm2)

碳储量总量
Total carbon storage

/ (伊104 t)

碳储量总量
所占百分比

Total carbon storage
proportion / %

1 C臆25 21057. 57 64. 17 8. 44 17. 77 15. 51

2 25<C臆50 4065. 04 12. 39 35. 07 14. 26 12. 44

3 50<C臆75 2264. 03 6. 90 61. 94 14. 02 12. 24

4 75<C臆100 1811. 79 5. 52 87. 37 15. 83 13. 81

5 C>100 3616. 15 11. 02 145. 73 52. 70 45. 99

总计 Total 32814. 58 100 34. 92 114. 58 100

图 5 和表 3 揭示了研究区马尾松林的碳储量分布具有以下特点:(1)研究区内以低碳储量的马尾松林为

主,碳储量低于 50 t / hm2 的马尾松林的面积(1—2 级)占马尾松林总面积的 76. 56% ,碳储量高于 50 t / hm2 的

马尾松林面积(3—5 级)仅占 23. 44% ,而占面积 64. 17%的马尾松林(1 级)的碳储量却只占研究区马尾松林

总碳储量的 15. 51% 。 (2)从空间分布来看,高碳储量的马尾松林主要分布在河田盆地外围地区,而盆地内的

马尾松林因受人类活动影响强烈,其碳储量明显较低。 从估算的碳储量结果来看,2010 年研究区的马尾松林

碳储量总量为 114. 58伊104 t,碳密度为 34. 92 t / hm2,明显低于全国森林植被的碳密度水平(41. 00 t / hm2) [11]。
究其原因在于:长汀地区一直是福建省水土流失严重的地区。 2000 年,福建省委、省政府把长汀水土流失治

理列入为民办实事项目,开始对水土流失区实行封山育林,严禁采伐,并大力种植马尾松以恢复植被。 因此,
研究区内马尾松林面积不断增加,马尾松林碳储量总量得到逐步恢复。 但由于植被破坏最严重的盆地内部有
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很大一部分都是新种植的幼龄马尾松,其碳储量远低于成熟林的碳储量[31]。 因此,研究区马尾松林总体碳密

度偏小。 但可以看出,随着马尾松林林龄结构的改善,该区在碳积累上还具有较大的潜力。
从现有研究看,马尾松林碳储量的估算主要采用的都是传统的方法(表 4),而采用遥感的方法还鲜有报

道。 从表 4 可见,已有研究所获得的马尾松平均碳储量数据并不十分一致,而其中吴丹等研究江西中南部红

壤区马尾松林的估算结果与本文的研究结果最为接近。 由于长汀与江西南部直接接壤,因此二者结果的接近

表明,用遥感估算的结果和实测方法所获得的结果具有较好的可比性。

表 4摇 不同研究的马尾松林平均碳储量比较

Table 4摇 Comparison of the different research results about the average carbon storage of Pinus massoniana forest

四川(含重庆)
Sichuan (including

Chongqing)

三峡库区
Three Gorges
Reservoir area

浙江省
Zhejiang

江西省
Jiangxi

江西中南部
红壤丘陵区
Red soil hilly

region in central
and southern

Jiangxi

福建河田盆地
Hetian Basin
in Fujian

平均碳储量 / ( t / hm2)
Average carbon storage

22. 01 27. 48 25. 62 14. 89 37. 43 34. 92

参考文献 Reference [32] [33] [34] [35] [36] 本研究

4摇 结论与讨论

(1)利用遥感技术可以对大面积马尾松林的碳储量进行快速估算,采用基于野外实地调查数据和 ALOS
影像光谱信息建立的马尾松林碳储量反演模型精度较高,其反演结果可以合理地反映出研究区马尾松林的碳

储量及其空间分异特征。
(2)在利用遥感影像的光谱信息建立碳储量反演模型时,采用经大气校正后的遥感影像数据可提高模型

反演的精度。
(3)河田研究区的马尾松林的总碳储量为 114. 58伊104 t,碳密度为 34. 92 t / hm2,明显低于全国森林植被碳

密度水平,这与目前河田盆地的幼龄马尾松林所占比重很大有关。 但随着林龄结构的改善,成熟度的增加,可
以预见该区的马尾松林碳汇还具有较大的潜力。

由于本研究是基于河田盆地的影像和野外实测数据建立的反演模型,其在时间和空间上的普适性还有待

于进一步的研究。
致谢:课题组张清林、陈淑桂和田浩等同志参与了野外调查工作,特此致谢。
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附录摇 河田盆地马尾松样地观测列表

Appendix摇 The field鄄measured data of Pinus massoniana of in the Hetian Basin

海拔
Altitude / m

平均胸径
DBH / cm

平均树高
Height / m

林分密度
Density

/ (株 / hm2)

平均碳储量
Average

carbon storage
/ ( t / hm2)

海拔
Altitude / m

平均胸径
DBH / cm

平均树高
Height / m

林分密度
Density

/ (株 / hm2)

平均碳储量
Average

carbon storage
/ ( t / hm2)

326 6. 1 4. 6 2850 1. 53 258 6. 5 4. 4 1075 2. 74

316 6. 1 4. 5 1950 1. 06 305 6. 6 4. 8 1000 2. 75

327 9. 2 6. 2 1200 4. 75 280 6. 7 4. 9 1100 3. 17

323 11. 0 6. 2 900 5. 62 282 6. 0 4. 5 1375 3. 05

331 7. 5 5. 9 2850 9. 73 280 7. 2 5. 2 950 3. 25

275 16. 7 14. 7 1350 48. 28 378 9. 2 6. 6 1950 11. 40

288 20. 3 16. 7 925 54. 39 391 8. 5 6. 7 2225 12. 36

279 16. 3 15. 4 1300 46. 46 325 5. 6 3. 7 750 1. 52

401 10. 0 7. 3 2775 10. 86 310 6. 9 4. 1 300 1. 14

304 13. 5 11. 1 3225 65. 13 310 7. 8 5. 5 1575 17. 13

301 13. 6 10. 5 3275 59. 13 314 7. 9 6. 0 1325 5. 79

279 6. 7 5. 6 3925 8. 04 312 7. 0 5. 2 1775 15. 85

281 5. 6 5. 2 4650 2. 41 281 18. 4 18. 1 1175 69. 13

268 5. 8 5. 1 3450 2. 35 306 12. 4 11. 3 1500 27. 18

292 6. 8 6. 7 2400 6. 51 326 8. 2 5. 8 2600 10. 84

290 9. 1 8. 0 1750 11. 34 306 8. 9 6. 9 3033 36. 83

287 9. 2 8. 4 1475 10. 17 346 11. 5 9. 9 2444 52. 22

319 9. 9 7. 8 2475 28. 03 332 11. 1 9. 6 2075 48. 49

325 8. 8 7. 3 2575 23. 51 383 8. 9 7. 3 2900 28. 00

286 11. 7 6. 3 725 3. 19 294 6. 8 4. 9 1425 9. 54

307 4. 5 3. 6 1050 1. 44 319 14. 4 8. 6 975 14. 63

304 6. 1 4. 8 925 2. 40 319 8. 2 7. 1 3175 24. 35

300 7. 6 5. 6 1625 12. 08 294 12. 3 16. 0 2175 55. 11

297 7. 8 5. 5 1375 5. 45 306 7. 9 5. 1 500 2. 27

290 6. 8 4. 6 900 6. 11 314 19. 5 16. 3 700 39. 01
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