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远发展，促进山东省国家级风景名胜区在历史变革

中进一步高质量发展，真正践行“绿水青山就是金

山银山”的理念。
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森林生态系统五大碳库碳储量估算模型及其影响因素研究进展

摘　要：森林碳库，作为陆地生态系统中至关重要的碳储存场所，不仅发挥着重要的碳储存功能与碳汇功能，还对维持大气

二氧化碳平衡具有举足轻重的作用。在梳理了大量相关文献后，发现目前对于森林生态系统碳储量的估算模型及其各子碳库

碳储量影响因素的整体性与综合性研究尚显不足。基于此，一方面系统归纳梳理了森林生态系统的地上生物量碳库、地下生

物量碳库、土壤有机碳碳库、枯落物碳库及枯死木碳库这五大碳库的基本内涵及 25 个相关估算模型的优缺点，并对每个子

碳库的相关研究进行了动态分析。另一方面，还全面分析了影响森林生态系统五大碳库碳储量的关键因素。本研究不仅可以

为选择合适的森林碳库碳储量估算模型提供理论支持，还可以为理解森林生态碳储量的变化规律、相关政策的制定以及生态

修复方案的策划提供科学的参考依据。

关键词：森林生态系统；五大碳库；碳储量；估算模型；影响因素  

Research progress on the estimation model of carbon storage in five major carbon 
pools for forest ecosystems and their influencing factors 
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Abstract: Forest carbon reservoirs, as vital carbon storage sites in terrestrial ecosystems, not only play an important role as carbon 
storage function and carbon sinks function, but also play a pivotal role in maintaining the balance of atmospheric carbon dioxide. 
After reviewing a large number of relevant literature, this study found that there was currently a lack of comprehensive and integrated 
research on the estimation models of forest ecosystem carbon stocks and the factors affecting carbon stocks in each sub-carbon 
reservoir. Based on this, this study first systematically summarized the basic connotations of five carbon reservoirs in forest ecosystems, 
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including aboveground biomass carbon reservoirs, underground biomass carbon reservoirs, soil organic carbon reservoirs, litter carbon 
reservoirs, and dead wood carbon reservoirs, as well as the advantages and disadvantages of 25 related estimation models. Furthermore, 
this study dynamically analyzed the relevant research on each sub-carbon reservoir. In addition, this study comprehensively analyzed 
the key factors affecting the carbon stocks of the five carbon reservoirs in forest ecosystems. This study can not only provide theoretical 
support for selecting appropriate estimation models for forest carbon stocks, but also provide scientific reference for understanding the 
changing patterns of forest ecological carbon stocks, formulating relevant policies, and planning ecological restoration programs.
Key words: forest ecosystem; five carbon reservoirs; carbon storage; estimation model; influencing factors

森林生态系统作为地球上至关重要的生态系统

之一，在碳储存、碳平衡、碳调节及碳循环等方面

皆发挥着至关重要的生态作用［1-2］。这一生态系

统不仅具备显著的碳储存功能与碳汇功能，而且

对维持大气中二氧化碳浓度的稳定起着至关重要

的作用［3］。森林碳库作为森林生态系统中储存碳的

关键场所，是森林生态系统的重要组成部分，同时

也是陆地生态系统中不可或缺的碳库组成部分［4-5］。

在森林生态系统碳库的构成分类研究方面，学

术界较为统一的观点是将森林生态系统的碳库分为

地上生物量碳库、地下生物量碳库、土壤有机碳碳

库、枯落物碳库及枯死木碳库 5 大子碳库［6-7］。森

林生态系统碳库构成分类见示意图 1。

图 1  森林生态系统碳库构成分类示意图

然而，由于各森林生态系统对应的生物群落特

征、生物类型、空间形态、纹理特征、破碎度、地

理位置、地形地貌、地质结构等因素的差异，使得

其适用的碳储量估算方法呈现多样性［8-10］。通过

深入的文献回顾，发现目前关于森林生态系统五大

子碳库的明确定义及其对应的估算模型的系统性研

究相对稀缺。同时，对森林生态系统碳库影响因素

的全面综述亦显不足。

鉴于此，本研究旨在全面深入总结并分析森林

生态系统各子碳库的碳储量估算模型及其影响因

素。通过对现有研究的系统梳理和深入分析，不仅

可为选择合适的森林碳库碳储量估算模型提供坚实

的理论依据，为森林生态系统碳储量管理的提质增

效与森林生态系统的科学抚育提供科学依据。同时，

更有助于推动森林碳储量估算与管理技术的创新与

发展。

1　森林生态系统地上生物量碳库及估算模型

1.1　森林生态系统地上生物量
森林生态系统地上生物量是指地表以上以干重

表示的所有活体植物的重量，可分为乔木层 ( 包括

干、桩、枝、皮、种子、叶 ) 和下木层 ( 灌木、草

本和幼树 )。精确估算地上生物量对于估算森林碳

储量、制定森林碳汇政策、研究森林碳循环等有着

极其重要的作用［11］。已有较多研究表明，森林地

上碳储量的大小可通过森林生物量的值直接或间接

转化得到［12-14］。例如，可以通过森林生物量的值

与生物量碳密度两个参数直接得到，或通过建立线

性回归模型、非线性回归模型、神经网络模型等模

型估算森林地上生物量碳储量［15-16］。

1.2　森林生态系统地上生物量估算模型
目前，关于森林地上生物量估算的模型种类较

多。通过对森林生态系统地上生物量估算的相关文

献进行梳理，将相关模型归纳为传统的样地清查

法、碳通量法、模型模拟法、遥感估算法等 4 类模

型［17-18］。森林生态系统地上生物量估算方法及模

型见表 1。

1.3　动态分析
从以上分析可以看出，目前对森林地上生物量

碳库的估算模型及方法有很多，但单个研究方法在

实际应用时都有各自的不足之处。若只利用单个方

法模型对森林生物量进行估算，最终估算效果必定

不理想。但如果把上述若干个估算方法相结合，便

可较精确的对森林地上碳储量进行估算，这将更有

利于森林碳储量的系统研究。例如，可以在样地清

查法的基础上，利用模型模拟法或遥感估算法来对

森林生态系统碳储量进行精确估算；此外，已有研

究表明，光学和 SAR 数据联合能有效提高森林地

上生物量的估算精度［ 63］。
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表 1  森林生态系统地上生物量估算方法及模型

方法分类
内涵 适用范围 优点 缺点

大类 小类

1、
样地
清查

法

生 物
量法

平 均
生 物
量法

基于野外实测样地，通过对
单棵树木样本的实测，推算
出不同类型森林的单位面积
生物量，并进而求得森林总
生物量 [19]。

可 用 于 估 算 森 林
固 碳 量 及 其 动 态
变 化， 以 及 计 算
和 分 析 不 同 森 林
类 型 的 地 上 碳 储
量和碳密度 [20]。

直 观 简 单， 测 算 精 度
较 高， 适 用 于 小 面 积
林分的生物量测算。

由于实测资料的取样
点少，不能真实反映
森林的生物量，因此
在实践中已不被广泛
采用 [21]。

材 积
源 生
物 量
法（生
物 量
换 算
因 子
法）

利用林分生物量与木材材积比
值的平均值，乘以该类型森林
的总蓄积量，来估算森林总生
物量的一种生物量法 [22-23]。即
该方法以森林资源调查数据为
基础，在分树种且分龄组的基
础上，采用材积源生物量法可
对其森林植被碳储量和碳密度
进行测算 [24]。

该 测 定 方 法 简 单
可 行， 一 般 适 用
于 大 尺 度 生 物 量
估算。

该 方 法 成 本 低， 操 作
简单，数据易于获取。

但其未充分考虑森林
类型、林龄、立地条
件及林分密度等因素
对森林生物量和蓄积
量的影响，因此精度
较低 [25]。

换 算
因 子
连 续
函 数
法

通过建立分龄级的换算因子，
简化计算公式，并根据森林清
查数据和实测数据改进生物量
蓄积量转换参数，来更准确地
估算森林碳储量和动态变化[26]。

该 方 法 适 合 于 需
要 基 于 森 林 资 源
清 查 数 据 进 行 生
物 量 估 算 的 大 面
积 森 林 区 域 及 多
种森林类型 [27]。

该方法克服了常数换
算 因 子 带 来 的 不 足，
弥补了平均生物量法
所带来的人为的差异。

在估计不同树种模型
参数时易存在样本数
不足的缺陷。

异 速
生 长
方 程
法

指基于生物量与胸径、树高或
木材密度等因子之间的关系估
算样地生物量的一种方法 [28]。

应 用 最 为 广 泛 的
森 林 生 物 量 测 定
方 法 且 已 被 成 功
应 用 于 估 算 全 球
和 非 洲 地 区 的 红
树林生物量 [29-30]。

耗时较少且不会对研
究对象造成伤害。

但在应用中可能受到
环境和气候条件的影
响，且不适用于所有
物种。

蓄积量法

利用森林蓄积量数据估算生
物量的方法，首先对森林主
要树种进行抽样实测，计算
得出森林中主要树种的平均
容重（ t·m-3），再根据森林
的总蓄积量求出生物量 [31]。

该 方 法 主 要 适 用
于 大 面 积 森 林 生
态 系 统 生 物 量 的
估 算， 且 需 要 对
主 要 树 种 进 行 抽
样实测。

估算大范围森林碳汇
量、 无 需 实 地 测 量、
成 本 较 低、 操 作 技 术
简 单， 是 生 物 量 法 的
一种有效延伸 [32]。

该方法以资源调查数
据为基础，可能存在
较大的结果误差，这
是其在实践中需要考
虑的。

生物量清单法

该方法有效地结合了生态学研
究成果与森林清查中的森林蓄
积量数据。通过利用不同树种
的蓄积量、树干密度、平均含
碳率以及树干生物量占乔木层
生物量的比率等关键参数及森
林资源清查数据，对森林地上
植被的碳储量和碳密度进行精
确的估算 [33-34]。

能够用于长时期、
大 面 积 的 森 林 碳
储量监测。

因其直接性和明确性
的特征而在众多估算
模 型 中 突 出， 使 其 成
为 长 期、 大 范 围 森 林
碳储量监测的首要选
择。

需 要 大 量 的 人 力 资
源，在一定程度上增
加了成本和工作量；
该法只能间歇性记录
碳储量，无法实时反
映季节和年际间的动
态变化效应；在估算
过程中忽略了森林生
态系统内土壤微生物
对有机碳分解所形成
的碳源对森林生态系
统碳汇的影响，可能
导致估算结果的可靠
性和可比性受到一定
程度的质疑 [35]。

刘蕊婷，等：森林生态系统五大碳库碳储量估算模型及其影响因素研究进展
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方法分类
内涵 适用范围 优点 缺点

大类 小类

2、
碳通
量法

微气象学法

该方法通过测量和分析森林内
部的微气候条件 ( 如温度、湿
度、风速等 ) 来推断森林的生
物量 [36]。微气象学法可以分
为多种方法，如涡度相关法、
涡度协方差法和驰豫涡旋积累
法，并以涡度相关法的应用居
多 [37]。

通 常 适 用 于 大 尺
度 的 生 态 系 统 研
究

碳通量法可以通过监
测森林区域二氧化碳
浓度的变化来估算森
林 碳 储 量， 并 在 一 定
程度上提高了评估精
度。 利 用 碳 通 量 法 进
行森林碳通量基础数
据 测 算， 建 立 区 域 乃
至全球森林碳通量数
据库，结合大气数据、
地 理 数 据、 遥 感 数 据
构建森林碳汇估算模
型， 实 现 更 高 精 度 的
森林碳汇估算是未来
的 发 展 方 向 [38]。 其 中
微气象学法能对森林
和大气的 CO2 通量进
行 直 接 准 确 的 计 算，
受观测下垫面植被和
周边环境干扰较少。

该方法需要较为精密
可靠的仪器、平坦的
下垫地面、严格的数
据质量等控制要求 [39]。
因此，这一方法在区
域森林碳储量或碳汇
估算中较少被采用。

箱式法

箱式法是一种用于测量生态系
统气体交换通量的方法，其原
理是将一个透明的箱子 ( 通常
称为同化箱 ) 放置在植被上方，
通过测量箱子内气体浓度的变
化来计算研究对象的气体交换
量 [17,40]。

可 以 用 于 估 算 森
林 生 态 系 统 地 上
生 物 量 [41]。 微 气
象 学 法 和 箱 式 法
统称为碳通量法，
可 用 于 小 范 围 区
域 森 林 的 碳 储 量
测算。

操作条件复杂且不适
合长期测量。

3、
模型
模拟

法

碳平衡模型

碳平衡模型通过模拟森林生态
系统的净初级生产力，并结合
实际测得的碳含量数据，为森
林生态系统碳储量的时空分布
特征分析提供了有效的手段，
为深入研究森林碳循环机制提
供了数据支持 [42]。

适 用 于 估 算 整 个
森 林 生 态 系 统 的
碳储量和碳密度。

FORCCHN 模型结构简
洁， 能 够 快 速 计 算 广
泛区域的碳密度和碳
平衡。

OBM 模型结构复杂、
计算量大且存在众多
不确定性因素，导致
模 型 计 算 精 度 受 限
FORCCHN 模 型 的 不
足之处在于未考虑到
陆地生态系统对全球
变化的反馈效应，并
未涵盖各种过程的详
细内部细节。

碳循环模型

该模型与气候变化相关，具备
模拟物质状态转变与能量转移
过程的能力，同时作为一种化
学模型，它能够详尽阐述陆地
生态系统中碳吸收的具体机
制。

碳 循 环 模 型 不 仅
可 用 于 研 究 陆 地
生 态 系 统 与 大 气
之 间 的 相 互 作 用
机 制， 还 可 预 测
植 物 在 不 同 环 境
条 件 下 的 生 长 变
化， 及 在 全 球 气
候 变 化 评 估 森 林
的净初级生产力。

该方法可以对任何时
间、 不 同 气 候 条 件 下
的碳储量和植被分布
格局进行统计和预测。

模型中所使用的参数
对预测结果具有显著
影响，这可能导致模
型在客观性上存在一
定的偏差。

生物生理模型
生物生理模型基于植物的生理
特征，通过模拟植物的生长过
程模拟植物的碳储量。

在大尺度的模拟研究中，生物生理模型展
现出了巨大的应用潜力。

由于自然生态系统的
复杂性，生物生理模
型往往难以全面涵盖
所有自然过程的模拟
研究。因此，在精度
和适用性方面，这些
模型有时可能无法完
全满足研究需求。

续表 1
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方法分类
内涵 适用范围 优点 缺点

大类 小类

3、
模型
模拟

法

生物地理模型

生物地理模型是一种用来描述
植被分布、生物群落区划、生
命带以及生态系统类型与气候
条件之间错综复杂的相互关联
的方法。

该模型可对大尺度的生命带、生物群生态
系统与气候变化关系进行描述 [40]。

通过引入温度、水分
胁 迫 系 数 等 参 数 对
CASA模型进行改进，
可以有效地估算森林
生态系统的碳储量 [43]。
生物地理模型具有在
气候不变且生态系统
处于平衡状态时部分
地反映区域碳收支基
本特征的功能，如生
态系统从大气中吸收
碳的能力。

生物地球化学
模型

生物地球化学模型是一种动态
模拟模型，用于模拟生态系统
中碳、氮和水分的循环 [44]。

该方法适用于大尺
度区域的森林生物
量的估算并且可对
森林生物量进行长
时间序列的分析和
预测 [45]。

该模型不仅能够揭示
陆地生态系统对气候
变化的反应和反馈机
制， 还 能 有 效 地 描 述
植被变化速率等重要
的 生 态 特 征， 是 生 态
系统物质循环研究中
的重要方法。

该模型操作过程较为
复杂，且模型中的参
数需要通过实验数据
来进行估算，使得估
算结果存在很大的不
确定性。

4、
遥感
估算

法

基于光学遥感
估算模型

通过卫星或航空平台搭载的光
学传感器，可以获取森林植被
的反射光谱信息，进而利用这
些信息建立与地上生物量碳储
量之间的关系模型 [46-47]。基于
光学遥感的地上生物量碳储量
估算模型主要有统计回归模型
与机器学习模型两类型。

通 过 建 立 遥 感 数
据 与 地 面 数 据 之
间的模型，可以实
现 对 整 个 研 究 区
域的全面观测[48]。

随着计算能力的增强
和大数据的可用性增
加， 机 器 学 习 模 型 在
生物量碳储量估算中
的 应 用 越 来 越 广 泛。
这些模型可以通过学
习大量样本数据的特
征来预测未知样本的
生 物 量 [49-50]。 深 度 学
习模型在遥感图像处
理中显示出巨大的潜
力。 它 们 可 以 自 动 学
习遥感图像中的复杂
特 征， 并 据 此 进 行 生
物量估算。

但是由于遥感信号难
以 到 达 植 被 冠 层 之
下，只限于表达林冠
上 层 的 二 维 空 间 信
息，无法直接有效反
映森林的垂直结构信
息，可能导致对地上
生物量的估测误差较
大 [51]。

基于微波遥感
估算模型

合成孔径雷达（SAR）是一种
利用微波辐射与目标表面特征
相互作用进行目标识别和参数
估计的主动式微波遥感技术。
SAR 传感器通过接收地物后向
散射的回波信号来获取地表信
息。后向散射系数与森林的生
物量、结构等参数密切相关，
因此可以通过建立后向散射系
数与生物量之间的统计关系来
估算生物量碳储量 [52-53]。

通 过 利 用 InSAR
及 其 衍 生 技 术 获
取森林高度信息，
进 而 结 合 地 面 实
测 数 据 及 其 他 遥
感 数 据 建 立 生 物
量与高度、胸径之
间的关系模型[54]。

SAR（合成孔径雷达）
遥感技术具有全天时、
全 天 候、 高 穿 透 性 的
优 点， 可 以 穿 透 云 层
和 地 表 覆 盖 层， 提 供
地表结构的详细信息，
对于估算地上生物量
碳储量具有重要意义。

但是由于 SAR 的信号
不稳定，在森林结构
复杂或者地形起伏较
大的地区信号受限严
重，且获取影像数据
的来源较少且处理难
度复杂，同时 SAR 在
一定程度上也有数据
易饱和的情况，而限
制了在区域生物量估
算中的应用。

续表 1
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方法分类
内涵 适用范围 优点 缺点

大类 小类

4、
遥感
估算

法

基于 LiDAR 遥
感估算模型

激光雷达（LiDAR）作为一种
高精度主动遥感技术，通过向
地表发射激光束并接收反射信
号，LiDAR 技术能够主动获取
用于拟合森林生物量的关键参
数，如胸径、树高等 [55-56]。经
过对 LiDAR 数据的精细处理，
可提取出不同高度分位数的变
量，这些变量为构建精确的地
上生物量统计模型提供了有力
支撑，从而实现对区域森林地
上生物量的有效估计 [57]。

LiDAR 近 年 来 被
广 泛 应 用 于 森 林
信 息 参 数 和 生 物
量的研究 [58]。

LiDAR 凭 借 快 速 准 确
获取森林三维空间信
息 优 势， 在 森 林 信 息
参数和生物量估算方
面得到了广泛的关注
和 应 用 [59]。LiDAR 具
有 空 间 分 辨 率 低、 能
获取更精确的与生物
量密切相关的树木高
度及垂直结构数据的
优点，相对于光学遥感
和 SAR 来 说，LiDAR
克服了信号饱和的局
限性。

LiDAR 技 术 的 成 本
相对较高，且由于其
光斑激光传感器的特
性，所获取的数据往
往 难 以 实 现 无 缝 覆
盖，这在一定程度上
限制了其在大面积森
林空间结构信息提取
中的应用。

多模式协同遥
感

在实践中，常用的多源数据组
合模式包括多种类型，如：具
有不同空间分辨率、光谱分辨
率的光学遥感数据之间的协同
遥感，光学遥感与合成孔径雷
达（SAR）的协同遥感，以及
光学遥感与激光雷达（LiDAR）
的协同遥感等。

近 年 来， 诸 如
人 工 神 经 网 络
（ANN） 和 支 持
向 量 机（SVM）
等 先 进 机 器 学 习
方 法 越 来 越 多
地 与 光 学 遥 感 影
像、SAR 数 据 或
LiDAR 数 据 相 结
合， 应 用 于 森 林
生 物 量 的 高 精 度
估算 [60-62,]。

多模式协同遥感能够
有效克服单一数据源
的 限 制， 显 著 提 升 地
上生物量的估算精度。

但多传感器遥感数据
更难以获取，且操作
难度大，成本损耗高。

尽管国内对森林生态系统地上生物量碳库的研

究已经取得了一定的进展，但仍然存在一些挑战和

问题。例如，不同森林生态系统碳库之间的比较研

究较少，缺乏对不同计算方法的一致性和可靠性的

评估等。未来需要进一步深入研究地上生物量碳库

的动态变化和影响因素，为制定有效的碳管理策略

提供科学依据。此外，可探讨如何进一步优化以上

所提到的组合型方法，如可结合机器学习技术来达

到提升模型预测能力的目的，或逐步开发出适用于

不同森林类型的更精确的、定制化的优质估算模型。

2　森林生态系统地下生物量碳库及估算模型

2.1　森林生态系统地下生物量碳库的内涵
地下生物量碳库是指所有活根的生物量，直径

低于 2 毫米的细根一般要排除在外，因为这些细根

依据经验不能与土壤有机物分开［64-65］。

2.2 　森林生态系统地下生物量估算模型 

对于森林生态系统地上生物量估算模型及方法

的相关研究，国内已经有很多，但对于森林生态系

统地下生物量部分的相关研究甚少。森林生态系统

的地下生物量在碳循环系统中起到的作用是很大

的，但因大多情况下估算地下生物量会干扰地表土、

破坏植物的正常生存环境等客观因素，导致地下生

物量很难开展准确实测。在这种情况下，建立地上

地下生物量相关模型显得尤为重要［66］。通过阅读

大量相关文献发现，学者提出估算森林生态系统地

下生物量的模型可以分为根茎比模型法（地上地下

生物量比值法）、异速生长法方程法等［67］。森林

生态系统地下生物量估算方法及模型见表 2。

2.3 动态分析
森林生态系统地下部分在生态系统中扮演着举

足轻重的角色，其重要性不仅体现在可为生态系统

提供不可或缺的水分与养分资源，还体现在其丰富

的生物多样性在一定程度上确保了整个生态系统结

构与功能的稳定。更重要的是陆地生态系统中碳分

续表 1
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表 2  森林生态系统地下生物量估算方法及模型

方法分类 含义 应用范围 优点 缺点

根茎比模
型法

根茎比法是一种通过测量和计
算森林生态系统中地上部分
（如茎干、枝条、叶片等）与
地下部分（主要是根系）生物
量的比值，来估算地下生物量
的方法 [68]。

可适用于大
尺度森林地
下生物量的
研究。

根茎比法简单便捷、
估算迅速、

但地上生物量与地下生物量
比值这种传统方法需要的人
力大、操作时间长，且因传
统的根茎比为默认值，没有
考虑其他林分因子对它的影
响，故对地下生物量的估算
误差较大。

异速生长
方程法

异速生长方程法是在根冠比法
的基础上建立根茎比与地上各
相关因子的指数关系，或直接
构建地下生物量与胸径、树高
等因子的函数关系，也可构建
地下生物量与地上生物量之间
的函数关系，来间接估算地下
生物量 [69-70]。

主要适合于
单一树种或
小范围的森
林。

异速生长方程法比地
上地下生物量比值法
更具有适用性，异速
生长方程克服了假设
根茎比法为常数所带
来的缺陷，将地下生
物量的估算转为对地
上地下生物量的非线
性关系的构建 [67]。

虽然该方法能够估算不同树
种的地下生物量，但其适用
范围较为有限。 

配的核心环节在地下部分［71］。由于森林地下生态

系统的错综复杂性和根系分布的隐蔽性所带来的研

究挑战，以及长期以来缺乏针对性的高效研究方法，

使得对根系等地下部分在森林生态学中的重要作用

缺乏充分的认识与深入的探索。需要注意的是，植

被地上地下生物量的分配方式或比例不仅影响植被

结构及其生长过程，还会对所在生态系统的碳储量、

碳输入、碳循环及碳汇量产生一定的影响。如，潮

盐土或盐碱地柽柳在高盐土壤地质条件下，为了获

得更多的光照资源，导致其生物量更多地分配到地

上部分，即表现为柽柳地上生物量大于地下生物量。

在未来，针对森林生态系统地下生物量碳库估

算模型研究的难点，可考虑从技术提升以及区域适

应性两方面进行改善。其中，在技术方面可探讨如

何通过改进仪器精度、增加数据样本量或引入新的

生态因子来提高异速生长方程法的估算精度；在区

域适应性方面，可通过分析不同地区、不同森林类

型条件下地下生物量估算方法及模型的适应性，并

提出针对性的、适用于不同区域类型的估算策略。

3　森林生态系统土壤有机碳碳库及估算模型

3.1　森林生态系统土壤有机碳碳库的内涵
已有研究表明，我国主要森林土壤有机碳库占

我国森林生态系统碳总量的 74.6％，大约占森林生

态系统有机碳库的 2/3［72］。因此，对森林生态系

统土壤有机碳储量的估算非常重要。土壤有机碳

库涵盖了位于特定深度范围内的矿物质土壤及有

机土壤（含现存有机土壤）中的有机物质总量，

其中也包含了那些难以通过实验手段明确地从地

下生物量（尤其是活跃的细根）中分离出来的部

分 ( 直径 ≤ 2 mm 的 ) ［73］。

森 林 土 壤 是 陆 地 生 态 系 统 中 最 大 的 有 机 碳

库，土壤有机碳主要储存在表层以下 0~100 cm

深度范围内，故大量研究对于森林土壤有机碳的

采样深度大多为 0~40 cm、0~60 cm、0~80 cm 或

0~100 cm［74-75］。此外，通过大量阅读相关文献发

现，大多数情况下随着土层深度增加，有机碳储量

呈减小趋势［76］。

3.2　森林生态系统土壤有机碳碳库估算模型
对森林生态系统土壤有机碳储量的定量估算，

对于全面理解森林生态系统的碳平衡机制具有至关

重要的意义。因此，对森林生态系统土壤有机碳的

精确估算显得尤为重要。目前，估算森林生态系统

土壤有机碳储量的方法主要有土壤类型法、植被类

型 - 生命带研究法、地理信息估算法、模型估算法、

相关关系估算法等［8］。森林生态系统土壤有机碳

碳库估算方法及模型见表 3。

3.3　 动态分析
进一步分析在目前现存的土壤有机碳储量估算

方法可以发现，土壤类型 - 植被类型和生命地带法

最常用且最有代表性。但由于土壤在空间上呈现复

杂的镶嵌性，土壤有机碳估算会受到气候以及植被

和生物的作用影响，故不同森林类型采用不同方法

进行估算和结果必然会存在差异。与此同时，目前

国内收录在库的土壤碳属性相关数据资源较少，所

刘蕊婷，等：森林生态系统五大碳库碳储量估算模型及其影响因素研究进展
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表 3  森林生态系统土壤有机碳碳库估算方法及模型

方法分类 含义 适用范围 优点 缺点

土壤类型法

土壤类型法是基于网格来计算土壤
有机碳储量的方法，通过土壤剖面
获得的数据来计算分类单元的土壤
有机碳储量，再根据各种分类层次
汇合土壤剖面数据，最后可根据传
统计算公式及区域或国家尺度土壤
图上的面积计算得到土壤有机碳蓄
积总量 [77]。

适 用 于 土 壤 分
类 完 整 且 土 地
变 更 频 率 低 的
区域 [78]。

土壤类型法数据容易获
取。

存 在 土 壤 剖 面 分
布 不 均 从 而 出 现
空间差异的可能

植 被 类 型 -
生 命 地 带 研
究法

植被类型 - 生命地带法是基于不同
生命地带土壤有机碳的密度与该类
型生命带面积的乘积来计算总的森
林土壤有机碳储量 [79]。

该 方 法 适 用 于
大 尺 度 的、 具
有 不 同 植 被 类
型 和 生 命 地 带
的 土 壤 有 机 碳
含 量 特 征 的 森
林 土 壤 碳 储 量
估算 [80]。

该方法对了解不同植被
类型的土壤有机碳储量
总量比较容易，且各个
植被类型还可以包含多
种土壤类型，分布范围
更加广泛，更能反映气
候因素及植被分布状况
对土壤有机碳储量的影
响。

但 这 样 的 统 计 中
不 确 定 因 素 将 增
多，计算误差也较
大 [81]。

地 理 信 息 系
统估算法

地理信息系统（GIS）技术作为一种
先进的地学数据处理方法，通过地
理坐标或空间位置对地学空间数据
进行全面处理。GIS 技术能够促成土
壤图的数字化转换，同时构建出综
合全面的土壤属性数据库。GIS 技术
利用空间分析功能和模型，可以精
确计算出每个土壤属性或不同土层
的碳储量 [82]。

该 方 法 适 用 于
大 尺 度 的、 具
有 复 杂 地 形 区
域 的 土 壤 有 机
碳估算。

该方法不仅能够估算碳
储量，还能深入分析其
空间分布特征 [83-84]。

但 该 方 法 容 易 受
到地图精度、数据
相 关 和 连 续 性 以
及 模 型 参 数 等 因
素的制约 [85]。

模型估算法

模型估算法是利用环境因子、气候因
子和土壤属性等数据，通过构建数学
关系模型（如相关关系模型、机理
过程模型、基于实测数据和遥感数
据的模型等），来确定进入土壤碳
库有机碳的质量及有机碳分解速率，
从而估算土壤有机碳储量 [86]。

该 方 法 适 用 于
受 多 种 因 素 综
合 影 响 区 域 的
土 壤 有 机 碳 估
算。

该方法计算简便，可以
模拟预测未来碳储量的
动态变化，已被广泛应
用于区域或全球陆地生
态系统土壤有机碳储量
的估算研究中。

但 模 型 参 数 不 易
确定，且忽略了土
壤 类 型 和 植 被 类
型 分 布 的 多 样 性
及 影 响 因 子 的 多
样性，易存在较大
的误差 [87]。

相 关 关 系 模
型估算法

相关关系估算法是通过分析土壤有
机碳蓄积量与采样点的各种环境变
量和土壤属性之间的相关性，以此建
立一定的数学统计关系从而实现利
用有限数据计算出土壤有机碳蓄积
量的方法 [88]。

该方法多用于环
境变量明确但实
测数据有限的区
域的土壤有机碳
估算 [89]。

该估算方法得到的结果
相关性较高，且数据都
是通过实测得出的，可
靠性较高，计算简便。

但 该 方 法 在 区 域
上 进 行 应 用 前，
应 对 其 统 计 关 系
进 行 验 证， 故 其
初 期 操 作 过 程 较
繁琐 [90]。

得土壤有机碳储量估算结果存在很大不确定性。

在未来，针对森林生态系统土壤有机碳碳库估

算模型方面的改善研究，主要在于模型的优化及数

据验证的不可或缺性。其中，在模型优化方面，可

考虑如何通过整合多个环境因子和土壤属性数据来

优化土壤碳储量模型估算方法，以提高其预测准确

性；在估算的过程中，强调数据验证的重要性，可

探索提出在不同气候和土壤条件下对模型进行验证

和校准的方法。

4　森林生态系统枯落物碳库及估算模型

4.1　森林生态系统枯落物碳库的内涵
枯落物是指植被地上和地下部分枯萎后并全部

返还给土壤的有机质，也称凋落物［91］。随着全球

气候变化的加剧以及社会各界对碳循环过程的日益
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重视，对森林生态系统的枯落物碳库及其估算模型

的研究越来越受到关注［92］。

但是通过对比国内外相关研究发现，不同地区

不同植被关于枯落物碳库范畴的定义也不完全一

致。例如，在《森林生态系统碳储量计量指南》中

枯落物是指土壤层以上，直径小于 5.0 cm，处于不

同分解状态的所有死生物量，包括凋落物、腐殖质，

以及难以从地下生物量中区分出来的细根［93］；王

忠禹等研究者在研究黄土丘陵典型植被枯落物性状

时，认为枯落物不仅分布在土壤表层，同时分布在

土壤层 0~5 cm 深度左右［92］；Paul 等研究者所研究

的天然林凋落物总量包括细木屑 ( 直径 <10 cm)、

凋落物和发酵腐殖质物质 (FH) 等 3 部分［ 94］。

4.2　森林生态系统枯落物碳库的估算模型
截至目前，国内外对森林生态系统的枯落物碳

库及其估算模型的研究较少。通过归纳总结，本研

究将相关估算模型分为两类，一类是基于生物量建

模，另一类基于机理建模。其中，基于生物量建模

的方法主要围绕枯落物平均单位面积生物量、枯落

物含碳率以及林分面积等参数对枯落物碳库碳储量

进行建模估算［95］。基于机理建模的方法主要围绕

枯落物分解率、年凋落物量、林地枯落物积累量等

相关参数进行建模，其代表性模型有枯落物分解率

概算模型［96］。

4.3　动态分析 
目前，对于森林生态系统枯落物碳库的估算方

法多采用直接收集法，而通过构建分解速率模型、

生物量模型、遥感估算模型对枯落物碳库进行评估

研究罕见。总体来说，国内外对森林生态系统的枯

落物碳库及其估算模型的研究还有待加强和深入研

究。针对森林生态系统枯落物碳库的估算研究还有

很大的研究进步空间这一现状，在探讨的过程中，

应强调不同季节对枯落物的动态变化，探讨其对森

林碳循环的影响。此外，可考虑气候、生物、人为

干扰等多重因素的综合影响，来构建更加全面准确

的枯落物碳库估算模型。与此同时，在全球气候变

化的背景下，探讨枯落物碳库动态变化的新特征和

新规律十分必要。

5　森林生态系统枯死木碳库及估算模型

5.1　森林生态系统枯死木碳库的内涵
枯死木是森林生态系统的重要组成部分。枯死

木不仅对推动生态系统能量流动、固碳、森林演替

更新有着重要的影响，而且在维持物种多样性等方

面也发挥着不可或缺的作用，例如，为鸟类觅食、

筑巢、贮藏食物提供必要场所，为哺乳动物提供栖

息地等。此外，在全球气候变化的背景下，研究枯

死木碳库的动态和特征，对于揭示森林生态系统碳

循环规律，明确森林生态系统碳汇 ( 源 ) 过程，有

着重要的意义［97-98］。

通过归纳分析国内外相关文献可以发现，在不

同的研究或标准中对枯死木阈值的设定是不同的。

例如，在《森林生态系统碳储量计量指南》(LY/T 

2988—2018) 中，枯死木是指枯落物以外的所有死

生物质，包括枯立木，枯倒木以及直径≥ 5.0 cm 的

枯枝、死根和树桩［93］。按照 IPCC 报告与 Paul 等

研究者的统计数据要求与，枯死木是指枯立木、枯

倒木、死根和直径≥ 10 cm 的树［94,99］。

5.2　森林生态系统枯死木碳库估算模型
通过阅读相关文献或资料可以发现，枯死木碳

库碳储量的相关估算模型主要通过枯死木的平均单

位面积生物量、枯死木含碳率以及林分面积等相关

参数对碳储量进行估算。目前，枯死木碳库碳储量

主要通过森林生态系统调查及实验测定得出。这种

枯死木碳储量估算方法相对来说费时费力，同时准

确度不高。

5.3　动态分析 
如今无人机及传感器技术在各个领域被广泛应

用，具有省时省力、便于携带、分辨率高、准确度

高的特点［100］。在未来，可探讨采用无人机、激光

雷达等新技术对枯死木进行高效监测的方法，并评

估其在碳储量估算中的应用潜力。

6　森林生态系统碳库的影响因素

6.1　地上生物量碳库的影响因素
归纳已有研究可以把地上生物量碳库的影响因

素分为地理环境、气候变化、林分结构、人类活动

等 4 类［101-102］。其中，地理环境因素是影响森林

地上碳储量的重要因素之一，包含地形、坡位、坡向、

坡度、太阳辐射总强度、海拔等具体因素［103-104］。

气候变化会改变植被的生长环境，如气候变化

会导致 CO2 浓度增加、气温升高、降雨量的变化和

森林结构调整，进而影响森林的生长过程以及有机

碳的积累［105-106］。

林分结构是影响森林地上生物量的另一重要因

素。如 Ullah 等人认为，在单一物种占主导地位的

刘蕊婷，等：森林生态系统五大碳库碳储量估算模型及其影响因素研究进展
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林分中，单棵树木的大小变化和林分密度是温带森

林中地下生物量较高的关键［107］；Ali 等人研究发现，

气候和土壤对地上生物量的直接影响并不强烈，但

会通过林分结构间接影响地上生物量［108］；Ali 等

人在另一研究中发现，林分结构多样性是中国东部

副热带次生林地上碳储量变化的主要决定因素［109］。

人类活动对地上生物量碳库的影响也十分显

著。如过度采伐森林、燃烧化石燃料、环境污染、

过度放牧、不合理的土地利用方式变化等活动都在

不同程度上改变着植被生物量和碳储量［110-111］。

因此需要合理的土地管理和保护措施来提高植被生

物量和碳储量。

6.2　地下生物量碳库的影响因素
影响森林生态系统地下生物量的研究相对较

少，其影响因素可以分为生物因素和非生物因素
［112］。其中，非生物因素是指年均温、海拔、降水、

土壤类型、地形等环境因子；生物因素包括植被本

身特性 ( 森林类型、树种、树龄、生长阶段等 ) 、

人类和动物活动干扰［113］。

6.3　土壤有机碳碳库的影响因素
土壤有机碳在生态系统碳循环过程中扮演着重

要角色，其影响因素包括海拔、氮沉降、气候、土

壤理化因素、林分生长与植被类型、人为因素等因

素［114］。例如已有研究表明，通常海拔与土壤有机

碳存在显著的正相关，随着海拔的增高土壤有机碳

的含量增加［115］。

氮沉降会使土壤理化性质的改变，还会使土壤

微生物响应，从而影响森林土壤有机碳的矿化，最

终影响森林有机碳库的固存［116］。此外，氮的微量

变化会引起整个循环系统以及森林土壤有机碳的变

化，所以氮在整个循环系统中是至关重要的，会影

响土壤有机碳的稳定性。

气候是影响土壤有机碳含量的重要因素之一。

气候条件的不同会影响土壤有机碳的积累和分解。

如在温带气候下，土壤有机碳的积累和分解受到季

节变化的影响。在生长季节，植物生长旺盛，有机

物的输入量较大，土壤有机碳含量较高，而在非生

长季节，有机物输入量减少，土壤有机碳含量较低
［117-118］。此外，温度不仅影响土壤微生物的分解，

同时与土壤有机碳的分解存在相关性［119］。

在土壤理化因素方面，土壤含水量通过影响土

壤微生物的活性和土壤团聚体，进而影响土壤有机

碳的积累和转化过程［120］。此外，土壤有机碳与土

壤容重、全氮、全磷有明显的相关性［121］。

林分生长因素中，林龄、林分大小、树高、树

径和林分生物量密度等均与土壤有机碳碳库有关
［122］。此外，据张彦军等研究者对太白山北坡一带

的研究可以看出植被类型对土壤有机碳的影响十分

显著［123］。

在林地经营和伐木等人类活动的干扰下，土壤

有机碳会流失和分解［124］。但森林抚育、恢复、造

林等经营措施能够通过改变林分结构及土壤理化性

质进而影响森林土壤碳库。

由此可以看出，土壤有机碳的含量往往是多种

因素综合作用的结果。因此土壤有机碳碳库具有潜

在的不稳定性，易受到各种因素的影响。

6.4　枯落物碳库的影响因素
通过整理已有研究，可以把枯落物碳库的影响

因素分为气候因素、林分起源、群落的组成和结构、

森林发育演替、土壤因素与地形因素等 6 类。其中，

气候因素是影响枯落物碳库的主要因素［125］，主要

跟温度和湿度两个因子有关。对于温度而言，呈现

温度越高越促进枯落物分解的趋势，随着纬度的变

化，不同森林枯落量和分解速率大小为热带＞亚热

带＞温带［126］。湿度的主要影响因素是降水，降水

既存在着淋溶补给为分解者提供水分，促进分解枯

落物的作用，也存在着降水过多，抑制枯落物分解

的作用，从而影响枯落物的分解。因此枯落物现存

量可以通过生物枯落物量与枯落物分解速率的比较

来展现。

林分起源对枯落物碳库碳储量有着至关重要的

影响作用。如，一般天然林的枯落物输入量要显著

大于人工林。天然林是经过长期的演变与发展形成

的，具有一大批的优势属种和丰富的种群、群落，

形成了稳定的生态系统。天然林枯落物输入量大，

分解速度快，能够较好的实现养分的自给自足。人

工林受人类活动的影响较大，人类干预相对较多，

不利于实现水土保持和养分的积累，枯落物的存量

也相对较低。因此，大力提倡保护天然森林，减少

天然林转变为人工林。

群落的组成和结构是影响枯落物存量的重要因

素之一。群落的物种组成决定了枯落物的类型和数

量，群落中物种的多样性和数量会影响枯落物的总

量和种类，群落的结构也会影响枯落物的分布和存

量。如林分密度、树冠层次、林下层结构等因素都

会影响枯落物在地面上的积累和分解［127］。

森林在不同的发育演替阶段，枯落物碳库量会

有明显的区别。例如对于天然次生林来说，随着群
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落的发育，凋落物会呈增加的趋势，当群落发育到

成熟阶段，林分郁闭后枯落物量达到最大值并维持

稳定［128］。此外，枯落物还受生物节律的影响［129］。

土壤因素主要表现为土壤 PH 等理化参数对枯

落物碳库的影响［130］。例如已有研究证明，巨尾桉

纯林通过产生酚酸类代谢产物，造成土壤酸化，进

而影响土壤微生物以及当地树木的生长，从而影响

枯落物碳库［131］。

地形因素对枯落物碳库也有一定的影响。地形

坡度等自然要素参数的差异性，导致了森林生态系

统中不同区域在光照强度、水分分布、养分含量及

降水量等方面呈现出不同的环境条件，这些条件进

而对植被的生长状况产生了影响，进而影响了该区

域枯落物的现存量。通常随海拔的增高枯落物的存

量减少，黄石德等在武夷山的三种不同的海拔梯度

中的凋落物总量结果即印证了这一观点［132］。

6.5　枯死木碳库的影响因素
病虫害、地力衰退、相对单一的群落结构、不

利的气候等都会导致枯死木的形成。如，鼓山风景

区在 2017—2019 三年由于松墨天牛种群灾害导致

松枯死木一万余株［133］。

及时进行枯死木清理，切断病虫害传播来源，

将诱捕物种和清理病虫害相结合，是减少枯死木的

有效途径。如，地力衰退更是导致华北落叶松大面

积人工林枯死的直接原因［134］。需要注意的是，林

地地力衰退的修复是一个长期的过程，不同地区和

不同类型的林地可能需要采取不同的修复措施。

7　结语与展望

本研究系统地梳理并探讨了森林生态系统五大

碳库（地上生物量碳库、地下生物量碳库、土壤有

机碳碳库、枯落物碳库及枯死木碳库）的碳储量估

算模型及其影响因素，在一定程度上弥补当前研究

在整体性方面的不足。随着科技的不断发展，尤其

是遥感技术、大数据分析和人工智能技术的突飞猛

进，我们有望在未来实现多源数据的有机融合与互

补，进一步建立并应用新的更适用各种对象的估算

模型，从而显著提升碳储量估算的精度和效率。同

时，森林碳储量的研究是一个跨学科领域，涉及生

态学、地理学、气候学、环境科学等多个方面。因此，

加强跨学科合作，开展综合性研究至关重要。这将

有助于我们更全面、更深入地理解森林碳储量的复

杂性和多样性，为科学决策提供更有力的支撑。

在全球努力实现“双碳目标”的大背景下，我

国森林生态系统的重要性日益凸显。作为自然界的

主要碳汇，森林生态系统承载着巨大的碳储量，对

于维护气候稳定、推动碳中和进程发挥着不可或缺

的“压舱石”作用。本研究对五大碳库碳储量估算

模型的深入梳理与分析进一步揭示，精准计量森林

碳储量是实现“双碳目标”的基石。因此，我们必

须持续加强森林碳汇能力的建设与提升，通过优化

森林结构、提高森林质量等有效措施，不断增强森

林生态系统的碳吸收和储存能力。

然而，我们也必须清醒地看到，尽管我国已在

森林碳库研究方面取得了显著进展，但与国际先进

水平相比，我们仍面临诸多挑战。其中，碳计量技

术的标准化和普及程度不高、碳储量动态监测体系

尚待完善等问题尤为突出。为了克服这些短板弱项，

我们需要紧密跟踪国际国内最新发展动态，积极引

进并研发先进的碳计量技术与方法，不断提升森林

碳储量的监测精度和评估准确性。通过这些努力，

我们将能够更科学、更有效地管理和保护森林碳库

资源，为实现可持续发展和应对全球气候变化作出

更大贡献。
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