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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

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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基于 LULUCF 温室气体清单编制的
浙江省杉木林生物量换算因子

朱汤军1,*, 沈楚楚1,2, 季碧勇3, 林摇 荫1,4,王秀云1, 张国江3, 袁位高1

(1. 浙江省林业科学研究院, 杭州摇 310023; 2. 浙江农林大学环境与资源学院, 临安摇 311300;

3. 浙江省森林资源监测中心,杭州摇 310020;4. 南京林业大学, 南京摇 210037)

摘要:以杉木林为研究对象,在 12 个县市选取浙江省 2009 年 CFI 体系的 95 个杉木林样地,根据样地平均木,在样地外围相似

地段确定解析木共计 95 株,联立树高曲线方程和生物量模型,同时使用已公开发表的 20 个杉木生物量模型进行估算,由单株

累加获得 CFI 系统样地的生物量,计算样地生物量与蓄积之比即 BEF,建立 BEF 与林分蓄积之间的关系。 根据 2009 年浙江省

CFI 体系数据,推算全省杉木林 BEF 为 0. 7453 t / m3,杉木林总生物量为 3721. 54 万 t,不确定性为 5. 739% ;使用 IPCC(1996)的
碳密度缺省值(0. 50)计,生长 1 m3 杉木吸收 CO2 1. 3663 t。
关键词:生物量换算因子; 生物量模型; 温室气体清单; 杉木; 浙江

Research on biomass expansion factor of chinese fir forest in Zhejiang Province
based on LULUCF greenhouse gas Inventory
ZHU Tangjun1,*,SHEN Chuchu1,2,JI Biyong3,LIN Yin1,4,WANG Xiuyun1,ZHANG Guojiang3,YUAN Weigao1

1 Zhejiang Forestry Academy,Hangzhou 310023,China

2 School of Environment and Resource, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Linan 311300, China

3 Zhejiang Forest Resource Monitoring Center,Hangzhou 310020,China

4 Nanjing Forestry University,Nanjing 210037,China

Abstract: Taking Chinese fir (Cunninghamia lanceolata (Lamb. Hook. )) forest as the subjects of this study, 95 sample
plots were selected from 12 counties in CFI system (2009) of Zhejiang province. According to the average trees of 95 plots,
95 analytic trees were selected outside the sample plots but similar with them, and simultaneous equations of DBH鄄H
equation and biomass model were established. Then, we compared the estimation outputs of 20 biomass models, calculated
the ratio of stand biomass and stand volume which is exactly BEF, established the relationship between stand stock and
BEF. According to Zhejiang CFI system 2009 ( eighth), we calculated Chinese fir forest BEF in Zhejiang province is
0郾 7453 t / m3, and Chinese fir forest total biomass is 37. 2154 million tons, uncertainty for 5. 739% . Finally, based on
IPCC(1996) carbon density default value (0. 50), 1 m3 growth of Chinese fir forest absorbs CO2 1. 3663 t.

Key Words: BEF; biomass model; greenhouse gas inventory; Chinese fir; Zhejiang Province
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据政府间气候变化专门委员会(IPCC)的第四次评估报告分析,全球变暖有 90%可能是因为人类活动引

起能源消耗增加、温室气体排放量增加造成的[1],而在 IPCC 的第三次评估报告中,这种可能性为 60% [2],表
明温室气体导致全球变暖已成为不争的事实。 为减缓全球气候变化,保护人类生存环境,1992 年通过了《联
合国气候变化框架公约》(UNFCCC)。 根据 UNFCCC 第 4 款的规定,所有缔约方均有义务定期更新和公布人

为活动引起的温室气体源排放和汇清除清单,即国家温室气体清单,并尽可能降低不确定性[3]。 土地利用变

化和林业(LULUCF)温室气体清单是国家温室气体清单的重要组成部分。 我国 2004 年的清单编制中由于缺

乏适合国情的计量参数值,大多数采用国际缺省值,以致 LULUCF 温室气体清单的不确定性高达 50% 。 为了

制定更好的减排和适应气候变化的措施,国家已启动对省级温室气体减排进行考核,要求各省(区、市)编制

省级温室气体清单。 为提高精度,降低不确定性,国家发改委明确要求各省市应努力获取其主要树种的计量

参数值。
杉木(Cunninghamia lanceolata (Lamb. Hook. ))为我国特有的优良速生针叶树种,广泛栽培于南方 17 个

省区,栽培历史悠久[4],在浙江省位列优势树种第一。 许多学者对杉木生物量进行了研究,如林分不同组分

的分配规律[5]、群落各层次的分布特征[6]、立地条件(如坡位[7])、林分因子(如林分密度[8]、林龄[9])、经营措

施[10]对杉木生物量分布的影响研究,地上生物量模型和地下生物量模型也有了大量的研究[16鄄27]。 在生物量

估算上,曾伟生等[11]以贵州人工杉木林为对象,利用度量误差模型方法,研究建立了相容性立木材积方程、地
上生物量方程及生物量转换函数。 为解决样地调查向区域推算的尺度转换,方精云等[12鄄13]建立“换算因子连

续函数法冶,简化了区域森林生物量的计算方程。 这些成果为研究杉木林碳吸收规律奠定了基础。
LULUCF 清单编制的活动水平数据来源于森林资源连续清查 (简称 CFI)系统,但 CFI 系统没有生物量数

据,需要使用生物量换算因子(BEF)。 为降低省级温室气体清单编制的不确定性,本文以杉木林为研究主体,
利用浙江省 CFI 系统样地资料,实地调查得到解析木数据,通过树高曲线与生物量模型的联立研建,实现杉木

样地生物量的准确估算,求算样地生物量与蓄积之比即 BEF,建立 BEF 与林分蓄积之间的关系,以掌握浙江

省杉木林 BEF 的变化规律。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地概况

浙江省地处中国东南沿海长江三角洲南翼,地理地貌特征丰富,从北部冲积平原,到东西部丘陵,再到南

部山区,另有滨海岛屿地貌。 全省地势从西南向东北呈阶梯级下降趋势,地形以丘陵山地为主,占全省总面积

70. 4% ,平原、盆地占 23. 2% ,河流、湖泊占 6. 4% ,有“七山一水二分田冶 之称。
浙江省 CFI 系统始于 1979 年,以省域为抽样总体,采用公里网的系统抽样技术,即样地东西间隔 6 km,

南北间隔 4 km 设固定样地,样地为正方形,面积 0. 08hm2。 从 1989 年开始每隔 5a,进行 1 次复查,2009 年复

查样地数为 4252 个。 据 2009 年(第 8 次)CFI 资料显示,全省土地面积 1018. 00 万 hm2,其中林地面积 660. 74
万 hm2,占 64. 91% ;非林地面积 357. 26 万 hm2,占 35. 09% 。 林地面积中,森林面积 601. 36 万 hm2,森林覆盖

率 59. 07% 。 活立木蓄积 24224. 93 万 m3,其中森林蓄积 21679. 75 万 m3。 全省共有杉木林面积 82. 09 万

hm2,蓄积达 4993. 66 万 m3,分别占乔木林总面积和总蓄积的 20. 02%和 23. 03% ,在全省各县市都有分布;依
蓄积量统计杉木林中的人工林占 82. 5% 、天然林占 17. 5% ;幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林蓄积量

占比分别为 1. 0% 、35. 8% 、36. 0% 、24. 3% 和 2. 9% ,每公顷蓄积量分别为 4. 86、52. 63、87. 22、76. 82、
121郾 19 m3。
1. 2摇 研究方法

本文以杉木林为研究主体,在浙江省范围内选取地理分布较均匀的 12 个县市,即淳安县、富阳市、平阳

县、开化县、德清县、天台县、武义县、常山县、舟山定海区、嵊州市、遂昌县和云和县,有 2009 年 CFI 体系的杉

木林样地 95 个,样地数量及分布情况见图 1。 根据样地平均木,在样地外围相似地段依据胸径( 臆 依0. 5cm )
和树高( 臆 依 0. 5m )选取无病虫害、无断梢、生长发育正常的解析木,共计 95 株,基本情况见表 1。
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图 1摇 样地分布图

Fig. 1摇 Distribution of sample plots

表 1摇 各县市的样木数量及基本情况

Table 1摇 The quantity and basic informations of each sample tree

研究地
Study site

样木株数
Number

平均胸径 / cm
DBH

平均树高 / m
H

龄组 / a
Age Groups

海拔 / m
Elevation

起源
Origin

常山县 4 14. 50 9. 40 3—4 450—520 4 人工

淳安县 13 11. 97 8. 78 2—4 100—730 9 人工+4 自然

富阳市 5 8. 00 6. 00 2—3 115—450 5 人工

开化县 31 10. 93 8. 72 1—4 159—650 31 人工

遂昌县 18 11. 53 8. 04 2—4 302—1196 10 人工+8 自然

天台县 1 10. 40 7. 20 3 520 1 人工

武义县 8 11. 83 6. 50 2—4 260—840 6 人工+2 自然

云和县 8 10. 86 7. 75 2—4 150—1170 5 人工+3 自然

定海区 2 10. 38 7. 00 3 340、650 2 人工

德清县 2 15. 22 12. 24 2—3 150、910 2 人工

平阳县 2 11. 04 7. 16 3 204、490 2 人工

嵊州市 1 10. 45 8. 83 3 350 1 人工

树干解析时,树高 10m 以上者按 2m 区分段区分,树高 10m 以下者按 1m 区分段区分。 枝叶部分采用分

层抽样法,将全部枝叶分为 4 级:<1. 0cm,1. 1—2. 0cm,2. 1—3. 0cm,>3. 1cm,在每一级中各选出一个标准枝,
称其鲜重及标准枝的叶鲜重。 地下部分采用全挖法,hah 要求在土中不留有大于 0. 5cm 直径的根系,把根系

上附着的泥土掸去称重即为根鲜重。 将采集的圆盘、枝叶样品、根系样品在 105益烘干,其干物质量即为生物
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量,进而测定解析木各器官的含水率、密度和总生物量。
根据解析木实测数据,联立树高曲线方程和单木生物量模型,计算每木生物量,由单株累加计算样地生物

量,计算样地生物量与蓄积之比即 BEF,建立 BEF 与林分蓄积之间的关系,同时使用已公开发表的 20 个杉木

生物量模型进行估算。 依据浙江省 2009 年 CFI 系统的杉木林分总蓄积和总面积,推算出浙江省杉木平均

BEF 值和全省杉木林总生物量,最后利用 IPCC 碳密度缺省值(0. 50) [14]计算生长 1 m3 杉木吸收 CO2 的量。
模型评价指标选用胥辉[15]提出的总相对误差(Rs)、平均相对误差(E1)、平均相对误差绝对值(E2)和预

估精度(P)4 项内容:

总相对误差 Rs = 移yi - 移gi

移gi
伊 100%

平均相对误差 E1 = 1
n移(yi - gi

gi
) 伊 100%

平均相对误差绝对值 E2 = 1
n移

yi - gi
gi 伊 100%

预估精度 P = (1 -
t琢 移 (yi - gi) 2

gi n(n - T)
) 伊 100%

式中, yi 为实测值, gi为估计值, n为样本容量, t琢 为置信水平为 琢 =0. 05 时的 t分布值, T为回归模型中参数

个数, gi 为估计值的平均值即 gi = 1
n移gi 。

不确定性计算引用 IPCC 提出的乘除运算误差传递公式[16],当某一估计值为 n 个估计值之积时,该估计

值的不确定性采用下式计算:

Uc = Us1
2 + Us 2

2 + … + Us n
2 = 移

N

n = 1
Usn

2

式中, Uc (% )表示 n 个相乘的估计值的不确定性; Us1,…,Us n (% )表示 n 个估计值的不确定性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 建立单木生物量模型

单木生物量模型采用常见的 a(D2H) b 模型形式。 但由于此模型为二元模型,其中含有树高因子,而 CFI
样地数据中缺乏每木树高数据,因此需要建立树高曲线模型来估计树高。 树高曲线模型引用 Goulding(1986
年)模型。 为了减少误差,提高模型的估计精度,本研究采用相容性模型思想,将其生物量模型和树高曲线模

型进行联立估计,二者联立估计形式如下:
W = a(D2H) b

H = 1. 3 + (C + d
D
) -2.

ì

î

í

ïï

ïï
5

通过 ForStat 2. 1 软件求解上述方程中的 4 个参数,得方程组中参数解为 a = 0. 086904,b = 0. 819180,c =
0郾 232467,d=2. 362912,相关系数 R2 =0. 8866。 杉木生物量模型及相应评价指标如表 2 所示。

表 2摇 杉木生物量模型及检验指标

Table 2摇 Chinese fir biomass model and validation indicators

生物量模型 Biomass model Rs / % E1 / % E2 / % P / %

W=0. 00086904 D2 伊 1. 3+ 0. 232467+2. 362912( )D
-2.

[ ]{ }
5 0. 819180

4. 004 6. 263 15. 897 95. 576
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2. 2摇 建立林分 BEF鄄V 模型

根据上述生物量模型计算 CFI 系统样地每木生物量,累加得到样地生物量,并换算为每公顷生物量,蓄积

量即引用 CFI 系统的蓄积数据。 引用方精云“换算因子连续函数法冶的 BEF鄄V 模型,通过 ForStat 2. 1 软件求

解其参数,建立相关关系如下:

BEF = 0. 684 + 3. 726
V

式中,V 为林分蓄积(m3 / hm2),BEF 为生物量转换因子(t / m3),决定系数 R2 =0. 763。 模型各项检验指标如表

3 所示,BEF鄄V 曲线如图 2 所示。

表 3摇 BEF鄄V 模型及检验指标

Table 3摇 BEF鄄V model for Chinese fir and validation indicator

BEF鄄V 模型 BEF鄄V model Rs / % E1 / % E2 / % P / %

BEF=0. 684+3. 726 / V 0. 0475 0. 1033 6. 8527 98. 0191

图 2摇 BEF鄄V 曲线

Fig. 2摇 BEF鄄Volume curve

摇 图中,A 点和 C 点是区分 BEF 曲线变化的两个拐点,而 B 点所在

的位置是浙江省杉木林平均蓄积的水平

2. 3摇 浙江省 BEF 估算结果

根据浙江省 2009 年 CFI 资料显示,浙江省杉木林

总蓄积为 4993. 66 万 m3,总面积为 82. 09 万 hm2,有林

地蓄积抽样精度为 94. 835% ,有林地面积抽样精度为

97. 498% 。 碳密度按 0. 5 计[14]。
(1)浙江省杉木林平均蓄积

V = V总

S总

= 4993. 66
82. 09

= 60. 83m3 / hm2

不确定性为:

Uv = (1 - 0. 94835) 2 + (1 - 0. 97498) 2

= 5郾 739% ;
(2)浙江省杉木林 BEF

BEF = 0. 684 + 3. 726
V

= 0. 684 + 3. 726
60. 83

= 0. 7453 t / m3

根据表 2 的模型预估精度可得不确定性为: 1 - 98. 0191% = 1. 9809% ;
(3)杉木总生物量

B总 = BEF 伊 V总 = 0. 7453 伊 4993. 66 = 3721. 54 万 t

不确定性为: UB = 0 . 0198092 + (1 - 0. 94835) 2 = 5. 532% ;

(4)生长 1 m3 杉木吸收 CO2 的量 0. 7453 伊 0. 5 伊 44
12

= 1. 3663 t。

3摇 结论与讨论

3. 1摇 生物量模型的估计结果之比较

本研究通过文献查阅,搜集 20 个全国各地已发表的杉木全株生物量模型,用这 20 个生物量模型分别估

算样地生物量,依据前述方法,计算浙江省杉木林 BEF 如表 4。
结果显示,使用不同生物量模型计算的 BEF 估计结果在 0. 490—1. 972 t / m3 之间,最大值和最小值差距

达 302. 45% 。 本文估算结果为 0. 7453 t / m3。 在 20 个生物量模型中,有 9 个生物量模型的估算结果小于本文

估算结果,有 11 个生物量模型的估算结果大于本文估算结果。
张茂震等[29]使用闫文德[18]、赵坤[24]、周国模[21]等 3 个单株生物量模型和参数对浙江省 1994 和 1999 二

年的杉木林生物量进行估算,分别为 2019. 7、1624. 9、2527. 4 万 t 和 2500、1973. 5、3191. 7 万 t。 可以发现,在
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剔除异常模型以后,各模型计算结果之间差异仍然较大。
上述研究表明,虽然同是针对杉木林建立的生物量模型,但由于所研究的地理位置不同、杉木林分对象不

同以及研究方法不同等,都会造成估算结果之间的显著差异。 因此,在进行区域林分生物量估计时,应建立有

针对性的生物量模型,以减少引用生物量模型带来的误差。

表 4摇 生物量模型的估计结果对比

Table 4摇 Comparison on biomass model estimations(t / m3)

研究地 Study site 文献
References 林龄 Tree Age BEF 研究地 Study site 文献

References 林龄 Tree Age BEF

南方 11 省 11 provinces
in the Southern China
南方 11 省 11 provinces
in the Southern China

浙江省 Zhejiang

浙江庆元
Zhejiang Qingyuan
湖南会同
Hunan Huitong
湖南会同
Hunan Huitong
湖南朱亭
Hunan Zhuting
湖南朱亭
Hunan Zhuting
湖南会同
Hunan Huitong
湖南会同
Hunan Huitong

[17]

[17]

[20]

[21]

[23]

[24]

[24]

[24]

[26]

[4]

不分林龄 Mixed age 0. 759 湖南会同
Hunan Huitong

不分林龄 Mixed age 0. 752 福建福州
Fujian Fuzhou

中幼林
Half鄄mature&Young 0. 787 福建福州

Fujian Fuzhou
中幼林
Half鄄mature&Young 0. 881 福建邵武

Fujian Shaowu

幼龄林 Young 1. 972 福建邵武
Fujian Shaowu

幼龄林 Young 0. 521 福建邵武
Fujian Shaowu

幼龄林 Young 0. 638 福建邵武
Fujian Shaowu

幼龄林 Young 0. 906 福建南平
Fujian Nanping

成熟林 Mature 0. 540 四川达州
Sichuan Dazhou

成熟林 Mature 0. 853 广西西南
Southern Guangxi

[18]

[19]

[19]

[23]

[23]

[23]

[23]

[25]

[27]

[28]

中龄林 Half鄄mature 0. 677

中龄林 Half鄄mature 1. 530

中龄林 Half鄄mature 1. 071

幼龄林 Young 0. 635

中龄林 Half鄄mature 0. 753

不分林龄 Mixed age 0. 640

不分林龄 Mixed age 0. 418

中龄林 Half鄄mature 0. 771

中幼林
Half鄄mature&Young 0. 711

幼龄林 Young 0. 490

3. 2摇 本研究结果与全国模型、IPCC 缺省值对比

方精云等[12]针对全国杉木林建立了森林蓄积量与生物量转换模型 BEF = 0. 3999 + 22. 5410 / V ( R2 =

0郾 9409),依据该模型计算,浙江省杉木林 BEF 为 0. 7705 t / m3。 本研究结果 0. 7453 t / m3 比该值小 3. 882% 。

根据 IPCC,杉木 BEF 缺省值为 0. 72 t / m3(地上部生物量 BCEFS 为 0. 6,地下部生物量与地上部生物量比

例 R 为 0. 2)。 本研究结果 0. 7453 t / m3 比该缺省值大 3. 514% 。

3. 3摇 Fisher 最优分割法区分 BEF 变化阶段

利用 Fisher 最优分割法将 BEF鄄V 曲线(图 2)分为 3 段,拐点分别出现在林分蓄积为 34. 72 m3 / hm2 和

71郾 45 m3 / hm2 时:

当林分蓄积小于 34. 72 m3 / hm2 时为第 1 阶段,此阶段林分蓄积量低,幼龄林向中龄林过渡阶段,此时根

生长占据着绝对的优势,树干生物量和枝叶生物量比重较小,此阶段的 BEF 随着林分蓄积的增长而迅速减

小,BEF 维持在较高的水平;第 2 阶段为蓄积在 34. 72 m3 / hm2 至 71. 45 m3 / hm2 时,此阶段杉木林从中幼林转

向近熟林,根生长趋于缓慢,干生长占据绝对优势,枝叶亦生长较快,树干生物量占据着地上生物量的主导地

位,地上部分生物量的积累速率高于地下部分的生物量,此阶段的 BEF 随着林分蓄积的增长而缓慢地变小;
第 3 阶段为蓄积大于 71. 45 m3 / hm2 时,此阶段杉木林一般属近、成、过熟林,根生长已达稳定状态,树干生物

量和枝叶生物量的生长也趋于稳定,此阶段的 BEF 渐渐趋向 0. 684 m3 / hm2。

浙江省 2009 年杉木林平均蓄积量为 60. 83 m3 / hm2,位于 BEF_V 曲线(图 2)第二阶段的 B 点,随着林分

的逐年生长,可以预见浙江省杉木 BEF 将在当前水平缓慢地变小。
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