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摘要：研究米亚罗自然保护区的森林地上碳储量，有利于掌握高山峡谷区森林植被碳储量的分布特点，对区域森林资源的有效

科学管理和维护森林生态环境具有重要意义。 通过对保护区内的 ７ 个主要树种分别构建模型来初步估测森林地上碳储量，利
用实地调查的样地数据与同期 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感卫星影像，得到波段信息、植被指数、主成分分析、纹理特征、地形因子、植被生长

六大类共 ８０ 个因子，用以构建乔木层不同树种地上碳储量的多元线性逐步回归模型，而灌木层的碳储量则由生物量密度法估

算得出。 研究结果表明：①模型预测值与实测值相关系数在 ０．６７５—０．７７５ 之间，精度较高，预测结果可靠；②米亚罗自然保护区

森林地上碳储量为 ５．８６１ Ｔｇ，其中乔木层 ５．６３２ Ｔｇ，灌木层 ０．２２９ Ｔｇ。 云冷杉林是研究区分布最广的林分类型，其碳储量为 ５．０９８
Ｔｇ，占森林地上碳储量总量的 ８６．９８％，在维持区域碳平衡方面发挥着重要作用。 ③研究区森林平均碳密度为 ５３．１３８ ｔ ／ ｈｍ２，其
中冷杉的碳密度最高，达到 ７４．４６７ ｔ ／ ｈｍ２。 ④区域内森林地上碳储量以杂谷脑河流域及支流为中心，以一定缓冲距离呈树枝状

发散分布，海拔 ３０００—４０００ ｍ 区域的森林植被碳储量最大，且阴坡的碳储量明显高于阳坡。
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森林作为陆地生态系统的主体，是地球上最大的碳库，它不仅具有调节区域生态环境的功能，还在维持全

球碳平衡方面发挥着重要作用［１⁃４］。 随着全球气候变暖，森林生态系统对气候的影响成为了研究焦点，森林

植被碳储量的相关研究不断拓展，研究的广度和深度也逐渐提升［５⁃６］。 遥感与 ＧＩＳ 技术以其快速、经济、方便

等特点，逐渐显现出极大的优势［７⁃９］。 美国 Ｌａｎｄｓａｔ、法国 ＳＰＯＴ 等中高分辨率遥感影像的获取，以及森林资源

连续清查数据的逐步完善，为森林植被碳储量遥感估算与动态监测奠定了基础［１０］。
众多学者在运用遥感技术估算植被碳储量方面做了大量研究。 Ｆｏｏｄｙ 等［１１］ 利用神经网络和多元线性回

归的方法建立热带森林研究站点生物量估算模型，并探究该估算模型的区域可转移性。 Ｆａｕｚｉ 等［１２］ 对马来西

亚吉兰丹热带森林不同海拔梯度碳储量进行估算，探究碳储量在不同海拔梯度上表现出的显著变化。 覃连

欢［１３］使用生物量换算因子法估算广西省森林植被的碳储量，研究了不同林龄结构树种的碳储量和碳密度特

征。 黄绍霖等［１４］将马尾松林的实测数据与 ＡＬＯＳ 遥感影像的植被光谱信息进行比较，得出了长汀河田盆地

马尾松林碳储量反演模型。 徐丽华等［１５］ 基于 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 高分辨率遥感影像对浙江省义乌市城区的林地碳储

量进行遥感估测，精度比较理想。 总结已有研究，国内外对森林植被碳储量研究的理论技术逐渐成熟并不断

深入，研究的方法不断改进和优化，基于遥感技术估算生物量或者碳储量主要应用于大空间尺度下，对研究区

２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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内的所有林木进行较为笼统的建模。 但森林植被类型复杂多样，区域特征明显，不同类型植被的固碳能力及

碳储量存在差异。 针对此问题，本研究充分考虑不同类型植被的差异性，将建模对象细化，使模型的估测结果

更加科学可靠。
米亚罗自然保护区作为川西地区典型的高山峡谷地貌区，域内植被茂盛，森林覆盖率高，是川西地区重要

的固碳场所［１６］。 探究该区域的森林地上碳储量及其分布特征，对维护岷江上游高山峡谷区的森林结构和生

态环境具有重要意义。 本研究采用遥感卫星影像与实地调查数据相结合的方法，提取表征森林植被生物量的

建模因子，对保护区内的冷杉、云杉、落叶松等 ７ 个主要树种分别构建关于碳储量的多元线性逐步回归模型，
进而计算得出保护区森林地上碳储量。 利用 ＧＩＳ 技术将碳储量进行空间化表达，分析其在不同海拔、不同坡

向的空间分布特征，为研究区的生态环境保护及森林可持续发展提供理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 米亚罗自然保护区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｙａｌｕｏ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１．１　 研究区概况

米亚罗自然保护区隶属四川省阿坝藏族羌族自治

州理县，介于 ３１°２４′—３１°５５′ Ｎ、１０２°３５′—１０３°０４′ Ｅ 之

间，地处川西北高原东南边缘，是青藏高原向四川盆地

过渡地带，位于龙门山断裂带中段，地势西北高东南低，
平均海拔 ２７００ ｍ，平均坡度 ３０°—４０°，是典型的高山峡

谷地貌，地理位置如图 １。 区内气候类型属川西山地季

风气候，日照强烈，寒冷干燥，多大风［１６］，降水集中在

５—１０ 月，年降水量 ７００—１０００ ｍｍ，年蒸发量 １０００—
１９００ ｍｍ。 年均气温 ６—９ ℃ ［１７］。 保护区内植被覆盖面

积达 ９０％，森林覆盖率 ７５％［１８］，是岷江上游支流及杂谷

脑河谷地带重要的生态屏障。 据《四川米亚罗自然保

护区科学考察报告》统计，保护区内的植物共计 １８１ 科

５７６ 属 １５４６ 种，其中冷杉、云杉、油松、落叶松等主要树

种分布广泛，生长良好。 本研究中涉及的油松、华山松、落叶松、冷杉、云杉、铁杉、桦木共 ７ 个树种涵盖了研究

区全部主要树种，其覆盖面积约为 ８７１２４．９８ ｈｍ２，占研究区森林面积的 ９５．１３％。
１．２　 数据来源与预处理

本研究所用数据主要来源于四川省林业勘察设计研究院的森林资源二类调查数据和 ２０１３ 年米亚罗自然

保护区林地变更调查数据，遵循典型和随机抽样的原则，在 １∶５００００ 的地形图上以 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的间距布设样

地，样地的面积大小为 ３０ ｍ×３０ ｍ［１９］。 选取 ７ 个主要树种的样地共计 ８９７ 块，其中油松 ７７ 块，华山松 ５９ 块，
冷杉 ２３４ 块，云杉 １９９ 块，铁杉 １０４ 块，落叶松 １１２ 块，桦木 １１２ 块。

研究区遥感数据为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星影像，成像时间 ２０１３ 年 ８ 月 １ 日，影像质量良好，来源于地理

空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 依据 ＳＲＴＭ１ 高程数据、实测 ＧＰＳ 经纬度坐标，对影像进行几何校正

与地形校正，在辐射定标与大气校正等处理后，裁剪出米亚罗自然保护区的遥感影像。
１．３　 样本生物量估算

本研究选取自然保护区内的冷杉、云杉、油松等主要树种作为研究对象，调查样地共计 ８９７ 块，随机选取

每一树种样地的 ７５％用于碳储量估算模型的构建，余下 ２５％的样地用于精度验证。 样本生物量的估算依据

样本数据的平均胸径和树高，采用四川省二元材积表计算各树种的材积，并计算树种的单位蓄积量，然后选取

乘幂曲线模型计算各样本的生物量［２０］，如表 １。

表 １　 各树种样地生物量估算模型及碳储量转换系数

３２６　 ２ 期 　 　 　 巫明焱　 等：川西米亚罗自然保护区森林地上碳储量遥感估算 　
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Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

蓄积量⁃生物量估算模型
Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

转换系数 ／ ％
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

云冷杉 Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ 冷杉　 Ｙ＝ ２．１３７Ｖ０．７５３２ ５０．５０

云杉　 ５１．６０

铁杉　 ５０．００

松类 Ｐｉｎｅ 落叶松 Ｙ＝ ０．５２７２Ｖ１．０７９３ ５２．５９

油松　 ５３．１４

华山松 ５４．３７

软阔 Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ 桦木　 Ｙ＝ ２．１５２９Ｖ０．６０８５ ４９．３８

　 　 表中 Ｙ 表示地上生物量（Ｔｇ），Ｖ 表示树种蓄积量（ｍ３ ／ ｈｍ２）

１．４　 乔灌木碳储量估算

研究利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥感数据获取研究区森林植被的影像特征参数，结合地面实地的森林调查数据，
得到波段信息、植被指数、主成分分析、纹理特征、地形因子、植被生长六大类共 ８０ 个因子，如表 ２ 所示。 利用

ＧＩＳ 技术提取出遥感影像的波段信息因子 ７ 个，波段运算得到植被指数因子 ９ 个，再运用灰度共生矩阵方法

提取出纹理特征 ８ 个。 通过对主成分分析运算结果及特征窗口，选取特征值较大第一、第二、第三主成分用于

建模。 植被郁闭度数据来源于森林资源二类清查变更数据，植被覆盖度则是采用基于像元二分模型的遥感估

算方法计算所得。 针对每一树种进行建模因子相关性分析得出相关程度较高的因子，采用多元线性逐步回归

的方法构建乔木层主要树种的生物量估测模型，再参考黄从德［２０］ 对该区域不同树种生物量与碳储量转换系

数（表 １）的研究，构建各主要树种的地上碳储量估算模型，从而计算出森林乔木层地上碳储量。
米亚罗自然保护区灌木层优势树种为灌状栎等，本研究利用植被平均生物量密度方法估算其生物量及其

碳储量［２１］。 关于灌木单位面积生物量的计算方法较多［２２⁃２３］，以覃连欢［１３］、李夏等［２４］对灌木层森林植被碳储

量的估算结果作为参考，森林灌木碳密度为 ９．８８ ｔ ／ ｈｍ２。

表 ２　 建模因子表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅ

因子类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

因子类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

波段信息
Ｂａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 原始波段 １—７ Ｂ１—７

主成分因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 第一、第二、第三主成分 ＰＣ１—３

纹理特征 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ 均值 Ｍ１—７ 植被指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 比值植被指数 ＲＶＩ

方差 Ｖ１—７ 归一化植被指数 ＮＤＶＩ

熵 Ｅ１—７ 增强型植被指数 ＥＶＩ

对比度 Ｃｏｎ１—７ 差值植被指数 ＤＶＩ

相关性 Ｃｏｒ１—７ 垂直植被指数 ＰＶＩ

相异性 Ｄ１—７ 转换型植被指数 ＴＶＩ

均一性 Ｈ１—７ 湿度植被指数 ＷＶＩ

角二阶矩 Ｓ１—７ 绿度植被指数 ＧＶＩ

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 坡度 Ｓｌｏｐｅ 亮度植被指数 ＢＶＩ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 植被生长 覆盖度 Ｃｏｖ

海拔 ＤＥＭ Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ 郁闭度 Ｄｅｎ

２　 结果与分析

２．１　 碳储量估算模型

　 　 在植被碳储量的遥感估测的模型构建中，常用到回归模型［２５］。 依据不同类型树种的样地生物量数据，分
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别对 ８０ 个建模因子进行相关性分析，再按 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的大小次序将因子逐一引入回归方程，并依次进

行显著性检验，从而选取出显著相关的因子作为模型的自变量，得到多元线性回归方程，最后依据米亚罗自然

保护区各树种的生物量与碳储量的转换系数（表 ２），构建出米亚罗自然保护区乔木层主要树种的地上碳储量

估算模型，如表 ３ 所示。

表 ３　 各树种地上碳储量估算模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地上碳储量估算模型
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

云冷杉 Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ 冷杉　 Ｗ＝ ０．７４１×Ｄｅｎ＋７８．０２３×ＥＶＩ－０．２５３×Ｓｌｏｐｅ－５．２８０×Ｃｏｒ３－１２．３２８×Ｍ３＋８．４３４×Ｍ４＋６８．６６３

云杉　 Ｗ＝ ０．４５９×Ｄｅｎ ＋０．０２３×ＤＥＭ－１０．４５２×Ｃｏｎ７－３９．３０８

铁杉　 Ｗ＝ ０．４３３×Ｄｅｎ－０．０１１×ＤＥＭ＋１０２．４７８×Ｓ５＋０．６７２×Ｍ５＋９８．２２２

松类 Ｐｉｎｅ 落叶松 Ｗ＝ ０．４６２×Ｄｅｎ－１４．７４３×Ｃｏｒ３＋１４．５７３×Ｃｏｒ５－１７１．６６５×ＰＣ２－０．４０３×Ｓｌｏｐｅ＋７０．０１５

油松　 Ｗ＝ ８９．４８２×Ｍ１＋４４．５２０×Ｈ６＋１８．０５０×Ｅ６＋０．２４２×Ｄｅｎ－１１６．４３６

华山松 Ｗ＝ ４５．１８８×Ｍ１－１１．９０７×Ｍ４－９．０３１×Ｖ４＋７５．８５２×ＰＣ２－６．９０５

软阔 Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ 桦木　 Ｗ＝－２５０．１９７×ＷＶＩ－０．０１１×ＤＥＭ＋０．２２５×Ｄｅｎ＋２２．９７３×Ｖ４＋５７．８８４

２．２　 模型精度检验

随机选取每一树种样地数据的 ７５％用于各树种地上碳储量估算模型的构建，余下 ２５％的作为实测值用

于模型的精度检验。 通过计算模型预测值与实测值的相关系数指标对碳储量估测模型进行精度评价。 从表

４ 中可以看出，各树种地上碳储量估算模型的预测值与实测值相关系数介于 ０．６７５—０．７７５ 之间，相关系数较

高，且均值的标准误差较小，表明模型精度较高，预测结果可靠。

表 ４　 模型精度检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

均值的标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

相关系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

油松 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｉｎｅ １１．５２７ ２．５７８ ０．７６７

落叶松 Ｌａｒｃｈ ２５．１２８ ４．７４９ ０．７０６

华山松 Ｈｕａｓｈａｎ Ｐｉｎｅ １０．１６９ ２．６２６ ０．７５３

冷杉 Ｆｉｒ １４．３９２ １．８９０ ０．７７５

云杉 Ｓｐｒｕｃｅ ２６．１７８ ３．７０２ ０．６７５

铁杉 Ｈｅｍｌｏｃｋ １０．８４３ ２．１２７ ０．７０３

桦木 Ｂｉｒｃｈ １０．５６３ １．９９６ ０．６５９

２．３　 森林地上碳储量

根据模型计算出米亚罗自然保护区各优势树种的地上碳储量，对比其碳储量分布情况，得出该区域碳储

量的总值，如表 ５ 所示。 米亚罗自然保护区森林植被生长良好，固碳效果显著，乔木层地上碳储量为 ５．６３２
Ｔｇ，灌木层植被碳储量为 ０．２２９ Ｔｇ，自然保护区森林植被地上碳储量总量为 ５．８６１ Ｔｇ，其中杉类的固碳效果最

好，碳储量达 ５．０９８ Ｔｇ，占总量的 ８６．９８％。 保护区内冷杉的分布最广，面积达 ４９９２８．２４８ ｈｍ２，其碳储量为

３．７１８ Ｔｇ，占比 ６３．４４％。 从碳密度上看，杉类树木远高于其他树种，其中冷杉的碳密度达 ７４．４６７ ｔ ／ ｈｍ２，为各

树种最高。 米亚罗自然保护区优势树种地上碳储量的大小顺序是：冷杉＞云杉＞铁杉＞落叶松＞灌状栎＞桦木＞
油松＞华山松，这除了与各树种的固碳能力有关系外，还与各树种的分布面积有很大的关系。
２．４　 碳储量空间分布特征

米亚罗自然保护区位于杂谷脑河流域，森林植被有着良好的生长环境。 根据碳密度的大小将米亚罗自然

保护区森林植被分为≤１５、１５—３０、３０—４５、４５—６０ 和≥６０ 五个等级，依次为低密度、较低密度、中等密度、较

５２６　 ２ 期 　 　 　 巫明焱　 等：川西米亚罗自然保护区森林地上碳储量遥感估算 　
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高密度和高密度，各等级碳储量的森林植被空间分布状况如图 ２ 所示。 保护区内人为活动少，森林植被群落

结构稳定，保持了较原始的植被生长状况，主要生长在高山峡谷区域，因而森林植被碳储量的空间分布主要以

杂谷脑河流域为中心，以一定缓冲距离向周围延展，整体贯穿全区域呈树枝状发散分布。 高密度碳储量区域

主要分布在距离河谷有一定距离的中间地带。

表 ５　 米亚罗自然保护区森林地上碳储量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
碳储量

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ
碳密度

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

云冷杉 Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ 冷杉　 　 ４９９２８．２４８ ３．７１８ ７４．４６７

云杉　 　 １９１８８．４８０ １．０７３ ５５．９１９

铁杉　 　 ５６９７．１１６ ０．３０７ ５３．８８７

松类 Ｐｉｎｅ 落叶松　 ５１５９．３８４ ０．２４４ ４７．２９２

油松　 　 １８９２．２６１ ０．０９２ ４８．６１９

华山松　 ４１８．０８０ ０．０１４ ３３．４８６

软阔 Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ 桦木　 　 ４８４１．４０６ ０．１８４ ３８．００６

灌木 Ｓｈｒｕｂ 灌状栎等 ２３１７２．６６０ ０．２２９ ９．８８０

总计 Ｔｏｔａｌ １１０２９７．６３５ ５．８６１ ５３．１３８

图 ２　 米亚罗自然保护区森林地上碳储量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

将米亚罗森林植被的碳储量分布与 ＤＥＭ 数据进行

叠加分析，可以分别得出不同海拔梯度和不同坡向的碳

储量与碳密度值，如图 ３ 和图 ４ 所示。 在垂直空间上，
海拔 ３０００—４０００ ｍ 区域内的森林植被碳储量最大，占
保护区森林地上碳储量总量的 ８０．８１％。 海拔 ４０００ ｍ
以上的区域主要受积雪覆盖和气温的影响，植被长势

差，固碳能力弱。 海拔 ３０００ ｍ 以下的区域森林植被保

护较好，但范围较小，故碳储量较少。 此外，坡向对森林

植被碳储量的影响较为显著，阴坡的太阳辐射强度小于

阳坡，地表水分蒸发较慢，土壤湿润，更有利于植被生

长，植被碳储量也明显高于阳坡。 阴坡、半阴坡的碳储

量占森林地上碳储量总量的 ６８．７７％，约为其他坡向的

两倍。 各坡向的森林植被碳密度差异相对较小，区别不

明显。

３　 结论与讨论

植被的碳储量值是衡量地区生态环境质量的重要指标。 研究米亚罗自然保护区的森林碳储量，对岷江上

游高山峡谷区森林结构的相关研究具有一定的参考价值。 本研究利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥感数据获取研究区森

林植被的影像特征参数，结合地面实地的森林调查数据，充分考虑不同植被之间的固碳能力及碳储量的差异

性，将较为笼统的建模对象细化，对研究区内的冷杉、云杉、油松等 ７ 个主要树种分别建立估算碳储量的多元

线性逐步回归模型，模型的预测值与实测值的相关系数在 ０．６７５—０．７７５ 之间，模型精度较高，碳储量估算结果

可靠，其空间分布特征与已有的相关研究相符［２０］。 表明对小范围内不同树种分别构建模型估算碳储量精度

更加准确，能更好的估算区域碳汇价值［２６⁃２７］，对米亚罗自然保护区的生态环境保护及森林可持续发展具有重

要意义。
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图 ３　 不同海拔梯度的碳储量和碳密度

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ４　 不同坡向的碳储量和碳密度

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ａｓｐｅｃｔ

根据模型估算得出米亚罗自然保护区的森林地上碳储量为 ５．８６１ Ｔｇ，主要树种的地上碳储量大小顺序

为：冷杉＞云杉＞铁杉＞落叶松＞灌状栎＞桦木＞油松＞华山松。 这除了树木本身的固碳能力影响外，还与各树种

的分布面积具有很大关系，杉类树种的分布面积最广，碳储量最大，达 ５．０９８ Ｔｇ，占森林地上碳储量总量的

８６．９８％。 桦木、油松、华山松的分布较少，碳储量也受到一定限制。 从碳密度上看，米亚罗自然保护区森林地

上平均碳密度为 ５３．１３８ ｔ ／ ｈｍ２。 不同树种间差异较大，杉类树种碳密度都在平均水平以上，其中冷杉的碳密

度更是远高于其他树种，达 ７４．４６７ ｔ ／ ｈｍ２。
米亚罗自然保护区森林植被碳储量的空间分布主要以杂谷脑河域及支流为中心，以一定缓冲距离向周围

延展，整体贯穿全区域并呈现树枝状发散分布，而高密度等级的碳储量主要分布于距离河谷地带有一定距离

的中间区域，较高密度以上等级的区域分布较广，占保护区森林面积的 ７１．７％，表明区内林业生态保护工程效

果良好，森林植被对区域生态环境的调节与保护起到了重要的作用。 从不同海拔梯度上看，海拔 ３０００—４０００
ｍ 的区域固碳能力最强，森林植被碳储量最大，占保护区森林地上碳储量总量的 ８０．８１％。 从坡向上看，植被

碳密度差异不大，阴坡、半阴坡的碳储量明显高于其他坡向，占森林地上碳储量总量的 ６８．７７％。
遥感数据是重要基础数据，其成像时间、空间分辨率等因素的差异都会对研究结果产生一定的影响［２８］。

本研究使用的遥感数据为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星影像，影像质量较好，空间分辨率为 ３０ ｍ，能够在一定程度上表达出

地表信息，但与地面的真实情况依然存在着较大差距。 若协同高分资源卫星、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ 资源卫星数据、雷达

数据等多源遥感数据，可以得到更加准确的地表植被信息，森林地上碳储量估算模型精度也将得到提升［２］。
目前的遥感技术仅能获取到地面表层信息，运用遥感估算法研究森林碳储量难以获得森林下层的植被信

息。 本研究中的森林地上碳储量仅包括活立木及灌木的碳储量，未能计算森林中的下木层、草本层、枯枝落叶

层和土壤层等的碳储量。 此外，植被生长的过程也是森林植被固碳能力变化的过程，由于缺乏相关连续的森

林植被数据，本研究未能实现对森林植被地上碳储量的动态分析与变化趋势预测。 构建基于树木生长过程 ／
机理的模型，把握森林碳储量的累积过程与动态变化趋势，预测未来碳储量及森林固碳潜力，是深入研究的重

要方向。
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