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福州市森林碳储量定量估算及其对土地利用变化的
响应

陆　 君，刘亚风，齐　 珂，樊正球∗

复旦大学环境科学与工程系，上海　 ２００４３３

摘要：基于 ＲＳ 与 ＧＩＳ 技术，以遥感影像数据、土地利用数据、森林资源二类调查数据为主要数据源，采用逐步回归法建立森林蓄

积量定量估测模型。 根据“蓄积量－生物量－碳储量”推算方法，对福州市森林植被碳储量和碳密度进行估算。 建立福州市土地

利用转移矩阵，分析 ２０００—２０１０ 年土地利用变化影响下的福州市森林碳储量变化特征。 结果表明：（１）根据不同的森林类型，
即常绿阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林分别建立的多元线性回归模型修正决定系数分别为 ０．５９９、０．６７９、０．６９４，通过模型适用

性检验和精度验证。 （２）２０００ 年、２０１０ 年福州市森林植被碳储量总量分别为 １２．４９９Ｔｇ、１２．６４２Ｔｇ，植被碳密度分别为 １８．６９４
ｔ ／ ｈｍ２、１８．７０８ ｔ ／ ｈｍ２，森林植被碳储量增加了 １．４３０×１０５ ｔ。 （３）福州市闽清县、永泰县、闽侯县的森林植被碳密度常年保持较高

水平，并呈现出增长趋势；罗源县、长乐市、连江县森林植被碳密度较低，并呈现下降趋势。 （４）２０００—２０１０ 年，灌木和耕地是主

要土地利用类型转出者，森林和建设用地是主要土地利用类型转入者。 森林主要由灌木和耕地转化，主要向建设用地、耕地进

行转化。 由于土地利用变化，十年间福州市总碳储量减少了 １．７１１×１０４ ｔ，其中土壤碳储量减少 ２．２３０×１０３ ｔ，植被碳储量减少 １．
４８９×１０４ ｔ。
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森林在生态系统碳循环过程中发挥着十分重要的作用。 森林碳储量是研究森林与大气之间碳交换的基

本参数，也是计算碳排放和碳循环过程中的关键因子［１⁃２］，因此研究森林碳储量的估算方法具有十分重要的

意义。 近年来，运用以森林蓄积量为基础的生物量转换因子法（Ｂｉｏｍａｓｓ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ， ＢＥＦ）来估测植被碳

储量得到了广泛应用［３］。 方精云等建立了“蓄积量⁃生物量”回归方程，并测算了不同优势树种的计算参

数［４⁃６］，徐新良［７］、曾伟生［８］等又通过研究进一步提出了方程中参数 ａ 和 ｂ 的优化取值。 李海奎等以全国第

六、七次森林资源连续清查资料为基础，研究比较了生物量转换因子法同其他方法在森林生物量和碳储量估

算方面的异同［９］，为提高生态系统植被碳储量估算精度打下了基础，实现了森林植被生物量和碳储量估算方

法由样地调查向区域推算尺度的转换。
传统蓄积量的调查方法主要通过周期性测定样地内的树木生长指标来估算［１０］，这种方法精度较高，但野

外工作量大，人力和资金成本较高，且很难满足大尺度以及实时的监测需求［１１］。 随着遥感技术的发展，利用

３Ｓ 及其集成技术开展森林蓄积量的定量估测受到越来越多的关注［１２］。 遥感数据能提供动态的植被覆盖信

息，与森林清查数据相结合，能实现快速、连续、较准确的蓄积量估测及预报，极大提高了工作效率，诸多国内

外学者在此基础上对森林蓄积量定量遥感估测开展研究［１３⁃１４］。 一些研究结果表明，对遥感影像的灰度值提

取，其线性或非线性组合与森林蓄积量有较明显的相关性，以地面调查数据得到的蓄积量为因变量，以遥感数

据若干波段的灰度值及其组合值作为自变量，同时综合考虑坡度、海拔等地理信息，可以建立起合适的森林蓄

积量多元线性回归模型［１５⁃１７］。
当前人类活动对陆地生态系统碳循环过程的影响越来越强烈，尤其是土地利用变化显著地影响了陆地生

态系统的结构和功能，造成植被和土壤碳储量的变化，是对陆地生态系统碳循环影响的最大人为因素之

一［１８⁃２０］。 研究表明，１８５０—１９８０ 年间，约 １８０Ｐｇ 碳通过土地利用变化从陆地生态系统中排放到大气中，而森

林面积减少导致近 １００Ｐｇ 碳排放到大气中［２１］。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，全球由于土地利用变化造成每年平均释

放 １．６Ｐｇ 碳［２２］。 因此，定量估算森林碳储量及其变化、评估碳储量对土地利用变化的响应不仅可以为森林资

源经营管理和林业可持续发展提供重要科学依据，而且对碳排放及碳循环研究具有十分重要的意义。
本文主要对以下问题展开研究：（１）基于 ＲＳ 与 ＧＩＳ 技术，从 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像中提取不同波段灰度值及

其组合，结合海拔、坡度等因子作为自变量，以福州市森林资源二类调查中的单位面积蓄积量数据为因变量，
采用逐步回归法建立福州市森林蓄积量多元线性估测模型。 （２）根据生物量转换因子法，对福州市森林植被

碳储量和碳密度进行估算，分析 ２０００ 年到 ２０１０ 年森林植被碳储量变化特征。 （３）建立 ２０００ 年至 ２０１０ 年福

州市土地利用转移矩阵，并分析土地利用变化影响下的森林碳储量变化特征。 研究结果旨在为福州市利用遥

感影像数据监测及预测连续清查间隔期内森林资源的动态变化提供科学依据。

１　 研究区概况

福州市位于福建省中部东端、闽江下游，介于北纬 ２５°１５′—２６°３９′、东经 １１８°０８′—１２０°３１′之间，总面积
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１１９６８ ｋｍ２，其中市区面积 １７８６ ｋｍ２。 行政区划为五区七县（市），包括市区（鼓楼区、台江区、仓山区、晋安区

和马尾区）、闽清县、永泰县、闽侯县、连江县、罗源县、福清市、长乐市。
福州属亚热带季风气候，东临台湾海峡，温暖湿润，雨量充沛，四季常青。 福州市横跨中国东部湿润森林

区域中的两个植被带，即南亚热带雨林植被带和中亚热带照叶林植被带。 福州天然植被包括常绿阔叶林、针
叶林、针阔混交林、竹林和灌丛。 常绿阔叶林为中亚热带地带性植被，植物种类以壳斗科栲属、石栎属为主，其
它樟科、山茶科、杜鹃花科植物也占较多比例。 针叶林为福州市分布最广、数量最多的植被类型，主要树种有

马尾松、杉木、油杉、柳杉、黄山松、黑松等，其中马尾松、杉木覆盖面积最大，且多为纯林，基本上为人工营造。

２　 材料与方法

２．１　 数据来源及预处理

本研究采用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 遥感影像数据、福州市土地利用数据、福州市森林资源二类调查数据、ＤＥＭ 数据

作为基本数据源。
２．１．１　 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像数据

ＴＭ 遥感影像来源于 ２０００ 年和 ２０１０ 年，均为植被生长季数据，单景影像覆盖全市范围，平均云量小于

１％，噪音面积小于 １０％，影像质量较好，适合进行遥感反演。 为削弱不利因素对预测模型精度的影响，预先对

ＴＭ 影像数据进行大气校正、正射校正、几何校正。 校正过程在 ＥＮＶＩ ５．０ 软件中进行。
２．１．２　 土地利用数据

福州市土地覆被数据是利用遥感影像等资料，通过计算机辅助分类软件和人工目视解译相结合生成，共
２０００ 年、２０１０ 年两期数据。 森林类型分类至二级生态系统，即常绿阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林，并进行

过野外核查修正，精度大于 ９０％。
土地利用分类体系采用政府间气候变化和专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）

编著的《土地利用、土地利用变化和林业优良做法指南（ＧＰＧ⁃ＬＵＬＵＣＦ）》 ［２３］中使用的土地类别，即森林、耕地、
草地、湿地、建设用地和未利用地，是目前公认的可以较全面、综合地评价土地利用对碳储量影响的土地分类

体系。 在此基础上，本文根据研究需要，增加灌木类别，共计七种土地利用类型。 为和“灌木”区分，本研究中

的“森林”土地利用类型特指乔木林。
２．１．３　 地面调查数据

地面调查数据来源于 ２０１０ 年福州市森林资源二类调查数据（下文简称“二调数据”），森林小班为统计的

基本单元，以矢量地理信息数据的形式储存。 在进行研究前对数据进行预处理，针对小班出现自相交的情况，
在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中使用 Ｒｅｐａｉｒ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 工具进行修复。
２．２　 自变量因子选择及提取

从遥感数据和 ＤＥＭ 数据中提取适用于构建蓄积量定量估测模型的因子为备选自变量，具体包括遥感因

子变量、植被因子变量、地理因子变量。
遥感因子变量根据 ＴＭ 影像 ７ 个波段具有不同的波谱特征，将 ＴＭ１⁃ＴＭ５、ＴＭ７ 六个单波段设置为遥感因

子。 ＴＭ６ 为热红外波段，本次研究不予考虑。 除此之外，在借鉴前人研究的基础上，设置 ＴＭ５ ／ ＴＭ４、ＴＭ５ ／
ＴＭ７、ＴＭ７ ／ ＴＭ３、ＴＭ３ ／ （ＴＭ１＋ＴＭ２＋ＴＭ３＋ＴＭ４＋ＴＭ５＋ＴＭ７）、（ＴＭ４＋ＴＭ５－ＴＭ２） ／ （ＴＭ４＋ＴＭ５＋ＴＭ２）、（ＴＭ５＋ＴＭ７
－ＴＭ２） ／ （ＴＭ５＋ＴＭ７＋ＴＭ２）、ＴＭ３∗ＴＭ４ ／ ＴＭ７ 七个组合波段。 此外由于缨帽变换中的土壤亮度指数（ＢＩ）、植
被绿度指数（ＧＩ）、湿度指数（ＷＩ）三个分量与地物类型有密切关系，故亦采用作为遥感因子变量［１７， ２４］。

植被因子变量采用当前比较常用的、能反映植被覆盖信息的重要植被指数，主要有归一化植被指数

ＮＤＶＩ、差值植被指数 ＤＶＩ、比值植被指数 ＲＶＩ。 各植被指数在反映植被长势、生物量等方面具备各自优势。 遥

感因子变量和植被因子变量用 ＥＮＶＩ ５．０ 软件进行提取。 地理因子变量主要为海拔和坡度，从 ＤＥＭ 数据中直

接用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件提取。
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因变量来源于二调数据。 森林小班根据林业管理需要呈现出不规则的面积形态，一个森林小班中往往包

含许多个遥感灰度值不同的像元，因此需要在不规则的小班面积覆盖范围内提取唯一的像元灰度值。 将小班

矢量图层和提取出的每个自变量因子栅格图层在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中进行叠置，利用 Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｓ 做

统计分析，可得到小班内某个自变量因子所有像元的平均值，因而将任意小班内的自变量因子转换成唯一值。
２．３　 样本数据筛选

运用标准差分析法对小班异常离群数据进行剔除，公式为： ｜ ｘｉ－ｘ ｜ ＞２σ。 其中，ｘｉ为实测小班单位面积蓄

积量数据，ｘ 为平均值，σ 为标准差。 筛选过后的小班个数为：常绿阔叶林 １５６５ 个；常绿针叶林 ２７２２ 个；针阔

混交林 １０４５ 个。 考虑到样本数据的数量需满足建模要求，最终每个森林类型随机选取 ４００ 个小班数据作为

建模样本，选取 １５０ 个小班数据作为验证样本。 各森林类型的建模数据和验证数据样本点分布如图 １ 所示。

图 １　 建模与验证样本点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｍｐｌｅｓ

２．４　 逐步回归法

自变量个数及种类对模型估测精度的影响很大，需要克服备选变量间的共线性，筛选合适的自变量构建

模型［２５］。 在进行多元线性回归时，一般线性回归不论自变量对因变量的影响是否显著，都可以进入方程，这
样会使方程估计的精度变低［２６］，因此本研究采用逐步回归法避免上述问题。

逐次将 ２．２ 节中提取的 ２１ 个备选变量选入方程，比较前后变量对方程的重要性。 若后引入的变量使先
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前变量失去了重要性，则将先前的变量淘汰，通过变量的引入和剔除，最终筛选出最适合建模的自变量［２７］。
逐步回归中的每一步都进行 Ｆ 检验，以确保每次引入新的变量之前回归方程中只包含显著变量。 以回归系数

显著性检验中各自变量的 Ｆ 统计量的相伴概率值 Ｓｉｇ≤０．０５ 和 Ｆ 统计量的相伴概率值 Ｓｉｇ≥０．１０ 作为自变量

是否引入模型或者从模型剔出的标准。 当 Ｓｉｇ≤０．０５，认为该变量对因变量的影响是显著的，应被引入回归方

程；当 Ｓｉｇ≥０．１０ 时，则认为该变量对因变量的影响是不显著的，应从回归方程剔除。
２．５　 基于蓄积量的森林碳储量估算

本研究采用 ＢＥＦ 法估算森林植被生物量和碳储量，该方法建立生物量与蓄积量之间的换算关系，可以实

现由样地调查向区域推算的尺度转换，在国内城市森林的碳储量估算及碳汇评估中较为常见［２８］，其公

式［５］为：
Ｂ ＝ ａ·Ｖ ＋ ｂ

式中，Ｂ 为森林生物量（ｔ），Ｖ 为森林蓄积量（ｍ３），ａ、ｂ 为参数，取值参照前人的研究成果（表 １）。

表 １　 森林“蓄积量－生物量”回归方程系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｖｏｌｕｍｅ⁃ｂｉｏｍａｓｓ

树种 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａ ｂ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

阔叶类 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ０．８３８９ ４３．４１７３ ［７］

针叶类 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ０．５８９４ ２４．５１５１ ［８］

针阔混 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ０．８１３６ １８．４６６０ ［２９］

森林植被碳储量与碳密度计算采用公式： Ｃ ＝Ｂ？ ＣＣ ； ρ ＝ Ｃ ／ Ｓ 。 Ｃ 为碳储量（ｔ）；ＣＣ为含碳率，采用国内学

者常用的系数 ０．５［３０］；ρ 为碳密度（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｓ 为面积（ｈｍ２）。

３　 结果与讨论

３．１　 蓄积量定量估测模型

经过逐步回归法对自变量因子的反复引入和剔除，最终筛选出适合于常绿阔叶林、常绿针叶林、针阔混交

林建模的自变量因子，建立多元线性回归方程（表 ２）。

表 ２　 模型公式及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

模型公式
Ｍｏｄｅｌｓ Ｒ Ｒ２ 修正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

Ｙ ＝ １１０．２３ － ０．０３９ × ＴＭ５ ＋ ０．０６９ × ＢＩ ＋ ０．０７９ × ＧＩ ＋ ０．１８４ ×
ＲＶＩ ＋ ０．０３９ × （ＴＭ５ ＋ ＴＭ７ － ＴＭ２） ／ （ＴＭ５ ＋ ＴＭ７ ＋ ＴＭ２ ０．７９０ ０．６１２ ０．５９９

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

Ｙ ＝ ４８．９４２ － ０．０５８４ × ＴＭ４ ＋ ０．０６２９ × ＴＭ７ ＋ ０．０１０６ × ＤＶＩ －
０．０５２９ × ＴＭ５ ／ ＴＭ４ ＋ ０．０１７４ × （ＴＭ５ ＋ ＴＭ７ －
ＴＭ２） ／ （ＴＭ５ ＋ ＴＭ７ ＋ ＴＭ２） ＋ ０．０３８ × ＴＭ３ × ＴＭ４ ／ ＴＭ７ ＋
０．０４６ × 海拔

０．８０３ ０．７６０ ０．６７９

针阔混交林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

Ｙ ＝ ５．７４１ － ０．１８９ × 坡度 － ０．１１１ × ＴＭ２ ＋ ０．１９６ × ＴＭ１ ＋ ０．
４９７ × ＷＩ ＋ ０．１４５ × 海拔

０．８３５ ０．７９６ ０．６９４

α＝ ０．０５ 的可靠性水平下，各模型均通过 Ｆ 检验和 ｔ 检验。 常绿阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林的回归

模型中的复相关系数分别为 ０．７９０、０．８０３、０．８３５，修正决定系数分别为 ０．５９９、０．６７９、０．６９４，能较好地反映出蓄

积量与建模因子之间的线性关系，拟合效果较好。
３．２　 模型适用性检验及精度验证

对所拟合的模型进行适用性检验，用本研究建立的模型所估测出的蓄积量作为自变量，以小班实测蓄积
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量数据为因变量，建立二者的线性回归方程。 三种不同森林类型的检验方程及 Ｒ２如图 ２。
常绿阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林的模型检验方程 Ｒ２分别为 ０．８８１、０．９６９、０．９６２，结果表明，通过模型

计算的林分蓄积量估测值与森林小班中的实测值无显著差异。
此外，对所拟合的模型进行精度验证。 ２０１０ 年福州市森林蓄积量实际统计值为 ２９５１ 万 ｍ３，本研究中通

过模型的估测值为 ２５９３．９５ 万 ｍ３，总体精度为 ２５９３．９５ ／ ２９５１＝ ８７．９０％，预测结果较为理想。

图 ２　 蓄积量实测值与估测值检验图

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｖｏｌｕｍｅ Ｓａｍｐｌｅｓ

３．３　 森林植被碳储量变化分析

采用 ２．２ 节同样方法提取 ２０００ 年不同森林类型的建模因子。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中将参与蓄积量估测的因子

变量栅格图分别用土地覆被矢量数据中的常绿阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林掩膜裁剪，根据已建立的蓄积

量估测模型和 ＴＭ 遥感影像反演值计算每个像元的蓄积量。 根据 ２．５ 节的 ＢＥＦ 法，得出 ２０００ 年、２０１０ 年福州

市森林植被碳储量总量分别为：１２．４９９Ｔｇ、１２．６４２Ｔｇ，碳密度分别为 １８．６９４ ｔ ／ ｈｍ２、１８．７０８ ｔ ／ ｈｍ２，森林植被碳储

量增加了 １．４４×１０５ ｔ，平均碳密度为 １８．７０１ ｔ ／ ｈｍ２。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件支持下得到福州市 ２０００ 年、２０１０ 年森林植

被碳密度分布图（图 ３），并对十年间福州市各市县森林植被碳密度空间变化进行分析。
由图 ３ 可以看出，从 ２０００ 年到 ２０１０ 年，福州市森林植被碳密度总体呈上升的趋势。 在东部沿海区域，植

被碳密度大于 ２５ ｔ ／ ｈｍ２的像元总面积减少，在西部内陆地区，森林植被碳密度大于 ２５ ｔ ／ ｈｍ２的像元总面积增

加。 福州市的各市县中，闽清县、永泰县、闽侯县的森林植被碳密度常年保持较高水平，并呈现出增长趋势。
市区（包括鼓楼区、仓山区、台江区、晋安区、马尾区）的植被碳储量平均值为 １８．９１ ｔ ／ ｈｍ２，变化较小，总体上保

持稳定。 罗源县、长乐市、连江县森林植被碳密度较低，并呈现下降趋势。 闽清县、永泰县、闽侯县地处福州市

西部，地广人稀，经济欠发达，多山脉多林场，并分布有多个自然保护区和森林公园，森林生态系统受到较好保
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护。 该区域受人为负面干扰程度较小，森林植被碳储量常年保持较稳定增长的水平。 处于沿海地区的各市

县，如市区、长乐市、罗源县、福清市、连江县，随着社会经济的发展和建设用地对森林的侵占，森林植被碳密度

有下降的趋势。

图 ３　 福州市森林植被碳密度空间分布（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ

３．４　 福州市土地利用变化分析

３．４．１　 土地利用类型面积变化

２０００ 年到 ２０１０ 年福州市土地利用面积变化见表 ３。 福州市主要用地类型为森林，常年保持国土面积占

比 ５５％以上，其次为耕地和灌木。 十年间，福州市土地利用面积发生较大变化，主要表现在：建设用地、森林、
草地面积上升，其占福州市国土面积比例分别上升 １．３２％、０．６０％、０．０５％；灌木、耕地、湿地面积下降，占福州

市国土面积比例分别下降 １．２５％、０．５２％、１．０５％。 未利用地面积变化较小，变化仅 ０．０１％。

表 ３　 福州市 ２０００—２０１０ 年土地利用面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ

年份
Ｙｅａｒ

森林
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

未利用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

２０００ ６６８５．９０ １０８０．４７ ９９．０７ ６０３．０２ ２６７４．０４ ８１９．４９ ５．６３

２０１０ ６７５７．８３ ９３１．１１ １０４．６５ ５７７．２７ ２６１２．１９ ９７７．３７ ７．１９

３．４．２　 土地利用类型转化

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行数据融合和叠置分析，得到土地利用转化关系图，将数据导出后在 Ｅｘｃｅｌ 表格中计算

土地利用转移矩阵，结果见表 ４。
２０００ 年到 ２０１０ 年，土地利用类型转化较明显。 灌木和耕地是主要的转出者，灌木主要转化为森林，转化

面积 １１３．６９ ｋｍ２；耕地主要转化为建设用地和森林，转化面积分别为 １０９．５９ ｋｍ２和 ６１．３８ ｋｍ２。 森林和建设用

地是主要的转入者，森林主要由灌木和耕地转化，建设用地主要由耕地和湿地转化。 森林主要向建设用地、耕
地进行了转化，转换面积为 １４．６７ ｋｍ２和 ８８．８５ ｋｍ２。 可以看出经济发展和城市扩张导致对建设用地的诉求强

烈，耕地转换为建设用地的强度增大，耕地安全需得到保障。 森林面积的持续上升对森林资源的健康可持续

发展有利。
在森林和其它土地利用类型的相互转化过程中，耕地和灌木转化最为剧烈。 森林向耕地转化了 ８８．７５

ｋｍ２，同时耕地向森林转化了 ６１．３８ ｋｍ２，相互转化幅度较大；灌木向森林转化了 １１３．６９ ｋｍ２，在所有转化过程

中面积最大，而森林向灌木只转化了 １．５９ ｋｍ２。 草地、湿地和森林之间都发生面积转化，但变化幅度均较小。
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森林向建设用地转化 １４．６７ ｋｍ２，而建设用地只向森林转化了 ０．１１ ｋｍ２。

表 ４　 福州市 ２０００—２０１０ 年土地利用转移矩阵（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ

２０１０ ／ ２０００ 草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

未利用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

建设用地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

森林
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８８．６８ ２．２９ １．１５ ０．００ ０．７１ ６．２０ ０．０４ ９９．０７

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ７．０１ ２４７８．１１ ８．４０ １．１２ １０９．５９ ６１．３８ ８．４３ ２６７４．０４

灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ２．８９ ３６．２０ ９１９．９２ ０．１６ ６．８５ １１３．６９ ０．７７ １０８０．４７

未利用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ０．００ ５．６３ ０．００ ５．６３

建设用地 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ０．０２ ０．６９ ０．０３ ０．００ ８１８．６１ ０．１１ ０．０２ ８１９．４９

森林 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ６．０５ ８８．７５ １．５９ ０．２８ １４．６７ ６５７３．５０ １．０６ ６６８５．９０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ０．００ ６．１４ ０．０３ ２６．９３ ２．９５ ５６６．９６ ６０３．０２

总计 Ｔｏｔａｌ １０４．６５ ２６１２．１９ ９３１．１１ ７．１９ ９７７．３７ ６７５７．８３ ５７７．２７ １１９６７．６１

３．５　 碳储量对土地利用变化的响应

根据土地利用类型转移矩阵及不同土地利用类型土壤碳密度和植被碳密度差异，估算福州市 ２０００ 年至

２０１０ 年森林碳储量变化对土地利用类型变化的响应。 森林植被碳密度采用本文计算的平均值，其它不同土

地利用类型碳密度来源于当地资料和相关文献［３１⁃３４］（表 ５）。 土地利用变化带来的森林碳储量变化见表 ６。

表 ５　 不同土地利用类型土壤碳密度和植被碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ Ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

植被碳密度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

森林 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ９３．９ １８．７

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ８９．０ ８．４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９０．６ １３．９

灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ９１．９ １６．９

建设用地 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ８６．１ ９．７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ９１．２ １３．３

未利用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ７８．３ ６．７

由于土地利用变化，２０００ 年到 ２０１０ 年福州市森林总碳储量减少了 １．７１１×１０４ ｔ，其中土壤碳储量减少２．２３
×１０３ ｔ，植被碳储量减少了 １．４８９×１０４ ｔ，土地利用变化总体上造成了碳排放。 森林向其他用地类型转化表现为

碳排放效应，总碳储量减少 １．４９×１０５ ｔ。 排放最多的为森林向耕地转化，总碳储量减少 １．１７×１０５ ｔ，占减少碳储

量总量的 ７９．０７％；其次依次为森林向建设用地、草地、湿地、未利用地、灌木转化，碳储量减少量分别为 ２．４６５×
１０４ ｔ、４．９０×１０３ ｔ、８．６×１０２ ｔ、７．７×１０２ ｔ、６．１×１０２ ｔ。 其他用地类型向森林的转化表现为碳吸收效应，总碳储量增

加 １．３２×１０５ ｔ，吸收最多的为耕地向森林的转化，总碳储量增加 ８．１０×１０４ ｔ；其次依次为灌木、草地、湿地、建设

用地向森林转化，碳储量增加量分别为 ４．３２×１０４ ｔ、５．０２×１０３ ｔ、２．３９×１０３ ｔ、１．９０×１０２ ｔ。 耕地和森林之间的土地

利用转换造成的碳储量变化十分剧烈，建设用地对森林的侵占造成的碳储量减少应该引起相应的重视。

４　 结论

１）不同的森林类型，即常绿阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林蓄积量估测模型的复相关系数分别为 ０．
５９９、０．６７９、０．６９４，模拟效果较好，具有较高的估测精度。

２）２０００ 年、２０１０ 年福州市森林植被碳储量总量分别为：１２．４９９Ｔｇ、１２．６４２Ｔｇ，碳密度分别为 １８．６９４ ｔ ／ ｈｍ２、
１８．７０８ ｔ ／ ｈｍ２，森林植被碳储量增加了 １．４４×１０５ ｔ。 闽清县、永泰县、闽侯县的森林植被碳密度常年保持较高水
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平，并呈现出增长趋势。 罗源县、长乐市、连江县森林植被碳密度较低，并呈现下降趋势。

表 ６　 土地利用变化影响下的森林碳储量变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ＬＵＣＣ

土地利用转移类型
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

土壤碳密
度变化
△ＳＣＤ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

植被碳密
度变化
△ＶＣＤ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

土壤碳储
量变化
△ＳＣＳ ／
１０３ ｔ

植被碳储
量变化
△ＶＣＳ ／
１０３ ｔ

总碳储量
变化

△ＦＣＳ ／
１０３ ｔ

森林→灌木 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ→ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ １．５９ －２．０ －１．８ －０．３２ －０．２９ －０．６１

森林→草地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ→ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ６．０５ －３．３ －４．８ －２．００ －２．９０ －４．９０

森林→耕地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ→ｃｒｏｐ ｌａｎｄ ８８．７５ －４．９ －８．３ －４３．４９ －７３．６６ －１１７．１５

森林→建设用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ→ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ １４．６７ －７．８ －９．０ －１１．４５ －１３．２１ －２４．６５

森林→湿地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ→ｗｅｔｌａｎｄｓ １．０６ －２．７ －５．４ －０．２９ －０．５７ －０．８６

森林→未利用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ→ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ０．２８ －１５．６ －１２．０ －０．４４ －０．３４ －０．７７

灌木→森林 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ→ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １１３．６９ ２．０ １．８ ２２．７４ ２０．４６ ４３．２０

草地→森林 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ→ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６．２０ ３．３ ４．８ ２．０５ ２．９８ ５．０２

耕地→森林 Ｃｒｏｐ ｌａｎｄ→ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６１．３８ ４．９ ８．３ ３０．０８ ５０．９５ ８１．０２

建设用地→森林 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ→ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．１１ ７．８ ９．０ ０．０９ ０．１０ ０．１９

湿地→森林 Ｓｅｔｌａｎｄｓ→ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２．９５ ２．７ ５．４ ０．８０ １．５９ ２．３９

总计 Ｔｏｔａｌ －２．２３ －１４．８９ －１７．１１

　 　 ＳＣＤ：土壤碳密度 Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＶＣＤ：植被碳密度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＣＳ：土壤碳储量 Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ；ＶＣＳ：植被碳储量

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ；ＦＣＳ：森林碳储量 Ｆｏｒｅｓｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ

３）２０００ 年到 ２０１０ 年，福州市主要用地类型为森林，其次为耕地和灌木。 土地利用面积变化和类型转化

较明显。 灌木和耕地是主要的转出者；森林和建设用地是主要的转入者。
４）由于土地利用变化，２０００ 年到 ２０１０ 年福州市总碳储量减少了 １．７１１×１０４ ｔ，其中土壤碳储量减少 ２．２３０

×１０３ ｔ，植被碳储量减少了 １．４８９×１０４ ｔ，土地利用变化总体上造成了碳排放。 耕地和森林之间的土地利用转换

造成的碳储量变化十分剧烈，建设用地对森林的侵占造成的碳储量减少应该引起相应的重视。
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