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摘 要:基于2014年湖南省慈利县森林资源二类调查的结果,利用生物量换算因子连续函数法以

及不同森林类型的碳含量,求得慈利县森林碳储量,并利用地统计学中普通克里金(Kriging)插值

的方法,基于最优的半变异函数绘制湖南省慈利县森林碳密度分布专题图。结果表明,在6种常用

的半变异函数中,指数模型作为半变异函数的预测精度较高,决定系数(R2)为0.756,残差平方和

(SSR)为0.000
 

7,很好地反映了研究区森林碳密度的空间结构特征,结果显示慈利县的中北部、西

南部和东部的碳密度较高,大于18.84
 

t·hm-2,其余地方的碳密度较低,小于15.77
 

t·hm-2。插

值结果显示,碳密度在11.19~14.33
 

t·hm-2 的面积最大,达到慈利县总面积的22%;其次为

18.84~21.98
 

t·hm-2,达到全县总面积的16.35%;碳密度在14.33~15.77
 

t·hm-2 以及17.40
~18.84

 

t·hm-2 的面积较少,分别占到全县总面积的13.54%和11.58%;碳密度大于28.83
 

t·

hm-2 的面积最少,仅占1.76%。可见慈利县主要林分的碳密度还是处于较低水平,林分质量差,
不能有效地发挥森林固碳功能,需要开展科学经营改善林分结构与树种组成,实现固碳能力的提

升。研究湖南省慈利县森林植被碳储量、碳密度及其地理空间区域分布特征,为慈利县森林碳汇经

营、林业碳汇核算和政府科学决策提供科学依据。
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Abstract:In
 

this
 

study,we
 

investigated
 

forest
 

carbon
 

storage,forest
 

carbon
 

density
 

and
 

their
 

geographic
 

spatial
 

distributions
 

in
 

Cili
 

County,Hunan
 

Province,with
 

the
 

objective
 

of
 

providing
 

scientific
 

basis
 

for
 

for-
est

 

carbon
 

sink
 

management,forestry
 

carbon
 

sink
 

accounting
 

and
 

government
 

decision-making.Based
 

on
 

the
 

forest
 

resource
 

and
 

planning
 

inventory
 

in
 

Cili
 

in
 

2014,we
 

first
 

calculated
 

the
 

forest
 

carbon
 

storage
 

of
 

the
 

county
 

by
 

using
 

the
 

variable
 

biomass
 

expansion
 

factor
 

function
 

method
 

based
 

on
 

carbon
 

content
 

of
 

dif-
ferent

 

forest
 

types.By
 

using
 

the
 

ordinary
 

Kriging
 

interpolation
 

method,the
 

thematic
 

map
 

of
 

forest
 

carbon
 

density
 

distribution
 

in
 

the
 

county
 

was
 

produced
 

based
 

on
 

the
 

optimal
 

semi-variation.Among
 

the
 

six
 

kinds
 

of
 

semi-variation
 

functions
 

in
 

common
 

use,the
 

exponential
 

model
 

exhibited
 

higher
 

prediction
 

accuracy
 

as
 

a
 



semi-variation
 

function,with
 

the
 

determination
 

coefficient
 

(R2)
 

of
 

0.756
 

and
 

the
 

sum
 

of
 

squares
 

of
 

residu-
als

 

(SSR)
 

of
 

0.000
 

7,and
 

hence
 

could
 

well
 

represent
 

the
 

spatial
 

structure
 

characteristics
 

of
 

forest
 

carbon
 

density
 

in
 

the
 

study
 

area.Our
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

carbon
 

density
 

in
 

the
 

north-central,southwestern,

and
 

eastern
 

parts
 

the
 

county
 

was
 

relatively
 

high,above
 

18.84
 

t·hm-1,while
 

the
 

carbon
 

density
 

in
 

other
 

places
 

was
 

relatively
 

low,below
 

15.77
 

t·hm-1.The
 

interpolation
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

carbon
 

density
 

was
 

the
 

largest
 

in
 

the
 

range
 

of
 

11.19-14.33
 

t·hm-1,which
 

represented
 

22%
 

of
 

the
 

total
 

area
 

of
 

the
 

county,followed
 

by
 

the
 

range
 

of
 

18.84-21.98
 

t·hm-1,which
 

accounted
 

for
 

16.35%
 

of
 

the
 

total.The
 

car-
bon

 

densities
 

in
 

the
 

range
 

of
 

14.33-15.77
 

t·hm-1
 

and
 

17.40-18.84
 

t·hm-1
 

were
 

low,accounting
 

for
 

13.54%
 

and
 

11.58%
 

of
 

the
 

total,respectively.The
 

area
 

with
 

carbon
 

density
 

greater
 

than
 

28.83
 

t·hm-1
 

was
 

the
 

least,accounting
 

for
 

only
 

1.76%.It
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

forest
 

carbon
 

density
 

in
 

Cili
 

County
 

is
 

still
 

at
 

a
 

low
 

level.Meanwhile,the
 

quality
 

of
 

the
 

stands
 

is
 

also
 

poor,which
 

hinders
 

forest
 

carbon
 

seques-
tration

 

ability.Therefore,it
 

is
 

necessary
 

to
 

carry
 

out
 

scientific
 

management
 

to
 

improve
 

forest
 

structure
 

and
 

species
 

composition,so
 

as
 

to
 

enhance
 

the
 

carbon
 

sequestration
 

capacity.
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  森林生态系统作为陆地生态系统中最大的碳

库,其碳储量约占陆地生态系统的2/3[1-2]。因此,
森林在维持全球碳平衡、减缓气候变化和大气CO2
浓度升高中起到不可替代的作用[2-4]。估算国家和

区域的森林碳储量,对于科学开展国际碳汇贸易,正
确履行京都议定书以及评估应对气候变化能力等方

面具有重要的意义[5-7]。国家森林资源连续清查数

据以及森林资源二类调查被广泛应用于大尺度森林

生物量和碳储量估算。例如,矫兴杰等[8]利用山东

省一类调查数据,开展了山东省赤松林碳储量动态

研究;曾双贝等[9]基于二类调查数据,对湖南省邵阳

区大龙洞林场的碳储量进行了估算。此外,为了实

现森林蓄积到森林生物量以及森林生物量到森林碳

储量的转化,国内外开展了大量的相关转化方法及

转换系数方面的研究工作。例如J.Fang
 

et
 

al[10]、
刘国华等[11]以及方精云等[12]建立了主要树种(组)
蓄积量转换生物量的方法及其对应参数。其中,基
于森林资源清查数据估计生物量的方法包括平均生

物量法[13-14](MBM)、生物量转换因子法[15-16](BEF)
和生物量换算因子连续函数法[10,12](BEFF),这些

方法在森林生物量和碳储量的研究中被广泛使

用[17]。
近些年来,中国实施了天然林资源保护、退耕还

林(草)、三北防护林体系工程等一系列林业生态工

程,各地区森林面积迅速增加,森林质量不断提升,
森林固碳量稳步增加[2,18]。因此,及时准确地预估

县域尺度或森林经营单位尺度的森林固碳量显得尤

为必要。
基于抽样调查技术,以区域森林为抽样总体,在

一定精度及置信度的控制的前提下,抽取一定数量

的空间样本,对区域碳储量进行预测。由于样本的

抽取基于抽样统计学原理,因此不会出现典型抽样

所带来估计量的偏倚,能够客观地预测区域碳储量

的特征值[19-20]。在森林经营过程中,人们更多地关

注碳储量在某个区域的连续性分布情况,而不是仅

仅关注其均值及总值等少数离散变量。因此,森林

碳储量的区域性连续分布的确定显得至关重要。地

统计学中的空间插值技术可以实现从少数的点数据

到区域的面数据的拓展,而且样本点数量越多,分布

范围均匀,其插值结果就更接近真实的情况[21-22]。
因此,空间插值技术广泛应用于区域碳储量分布的

研究[23-24]。克里金(Kriging)插值法是该方法的最

基本核心,可以运用线性加权的方法对特定变量进

行局部最优估计[25-26]。可以最大限度地利用空间取

样时的信息并考虑样点之间的位置关系,有效避免

系统 误 差 的 出 现,并 且 能 提 供 估 计 的 误 差 和 精

度[21,27]。因此,该方法广泛应用于地质学、气象学、
土壤学、遥感等许多研究领域,常被用于区域生物

量、碳储量制图[28-30]。
本研究基于2014年湖南省慈利县森林资源二

类调查数据,结合地统计学的方法,研究湖南省慈利

县2014年森林植被碳储量、碳密度及其地理空间区

域分布特征,并最终以专题图形式呈现。期待能够

为慈利县森林碳汇经营、林业碳汇核算和政府科学

决策提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

慈利县位于湖南省北部、澧水中游,隶属湖南省

张家界市,地理坐标110°27'35″-111°20'00″E,29°
04'00″-29°41'56″N,县内东西走向长72.2

 

km,南
北走向宽69

 

km,总面积3
 

480
 

km2[31-33]。位于武陵
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山区 腹 地,是 武 陵 山 区 与 洞 庭 湖 平 原 的 过 渡 地

带[33-34]。该县地形以山地、山原为主,地势西北高、
东南低[35]。慈利县为亚热带季风湿润气候,气候温

和,光照充足,雨量充沛,年平均气温16.8
 

℃,年降

水量 1
 

390
 

mm,无 霜 期 267.6
 

d,相 对 湿 度

76.1%[33-34]。慈利县物种资源非常丰富,种类繁多,
木本植物约有600多种,隶属于87科215属。森林

资源丰富,森林覆盖率高达66.53%,森林蓄积为

772.82万m3,主要森林植被类型有常绿阔叶林、落
叶阔叶林、常绿和落叶阔叶混交林、常绿杉松针叶林

等[33,36]。

1.2 数据来源

采用的基础数据来源于湖南省慈利县2014年

森林资源二类调查的数据。共选取乔木林小班905
个,每个小班有标准地1块,较均匀的分布于慈利县

区域内(图1)。

图1 慈利县选取样地分布

Fig.1 Distribution
 

map
 

of
 

selected
 

plots
 

in
 

Cili
 

County

1.3 研究方法

1.3.1 各森林类型生物量及碳储量估算 大量森

林实测生物量与蓄积量的研究发现,生物量与蓄积

量二者之间存在良好的回归关系[11,37],以建立生物

量与蓄积量关系为基础的方法广泛应用于森林生物

量的估计[10,37]。本研究中森林生物量估计采用生

物量换算因子连续函数法[10],利用不同森林类型的

单位面积蓄积量V(m3·hm-2)估算该森林类型的

单位面积生物量B(t·hm-2)。而各森林类型的单

位面积碳储量(t·hm-2)即碳密度,用单位面积生

物量(t·hm-2)乘以其平均碳质量分数(g·g-1)。
慈利县的森林类型主要有马尾松(Pinus

 

mas-
soniana)林,以火炬松(P.taeda

 

)和湿地松(P.el-
liottii)为主的其他松林、杉木林、三杉林(柳杉、落羽

杉、水杉林)、柏木 林、杨 树 林 和 以 栎 类(Quercus
 

spp.)、樟 类 (Cinnamomum
 

spp.)、楠 类 (Phoebe
 

spp.)等为主的阔叶林。各乔木林类型生物量与蓄

积量回归方程见表1[10,12],各乔木林类型的森林植

被的平均碳含量见表2[38-39],对于三杉林的碳含量

采用杉木林的碳含量来估算其单位面积碳储量。
表1 各乔木林类型生物量与蓄积量回归方程[10,12]

Table
 

1 Regression
 

equation
 

of
 

biomass
 

and
 

stock
 

volume
 

for
 

each
 

forest
 

type[10,12]

乔木林类型
生物量-蓄积量

回归方程
相关系数

马尾松林 B=0.510
 

1V+1.0451 0.92

其他松林 B=0.516
 

8V+33.2378 0.97

杉木林 B=0.399
 

9V+22.5410 0.97

三杉林 B=0.415
 

8V+41.3318 0.94

柏木林 B=0.612
 

9V+26.1451 0.98

杨树林 B=0.475
 

4V+30.6034 0.93

阔叶林 B=1.035
 

7V+8.0591 0.91

  注:B 为生物量/t;V 为蓄积量/m3。

表2 湖南省现有森林植被的算术平均碳质量分数[38-39]

Table
 

2 Average
 

carbon
 

content
 

of
 

existing
 

forest
 

vegetation
 

in
 

Hunan
 

Province[38-39] (g·g-1)

乔木林类型 马尾松林 湿地松林 杉木林 柏木林 杨树林 阔叶林

平均值 0.520 0.515 0.508 0.551 0.494 0.498
标准差 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03
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1.3.2 普通克里金(Kriging)插值 地统计学是以

区域化变量理论为基础建立的,变异函数是其最基

本的函数,通过变异函数来确定变量因子的空间变

异程度及空间变异尺度[40-41]。克里金(Kriging)方
法的基本原理就是通过空间上规则分布的样点数

据,来估计空间上其他未观测位置的数据,因此需要

拟合一个经验性半变异函数模型来反映空间数据的

相关特性,进而获得权重进行预测[42-43]。最基本的

半变异函数的计算公式[40-41]如下:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)
i=1 [Z(xi+h)-z(xi)]2 (1)

式中:h 为样本间距;N(h)是在空间上分隔距离为

h 时的样本点对数;z(xi)和z(xi+h)分别为点xi

和与xi+h 处的变量值;γ(h)为所有滞后距离为h
的点对的半方差值,随着样本间距h 的增大,由一

个非零值达到相对稳定的常数值。
本研究利用R3.6.3拟合半变异函数并计算块

金值、基台值、偏基台值和变程等参数,选择决定系

数(R2)最大和残差平方和(SSR)最小的模型作为最

优的半变异函数[44-45],基于最优的半变异函数利用

ArcGIS
 

10.6绘制湖南省慈利县森林碳密度分布专

题图。决定系数(R2)最大和残差平方和(SSR,公式

中用SSR 表示)的计算公式如下[46-47]:

SSR=∑n
i=1(Z(xi)-Z*(xi))2 (2)

R2=1-
∑n

i=1(Z(xi)-Z*(xi))2

∑n
i=1(Z(xi)-􀭺Z)2

(3)

式中:Z*(xi)为空间点xi 处插值计算得到的估计

值;Z(xi)为空间点xi 处的实测值;􀭺Z 为i个实测值

的平均值。

2 结果与分析

2.1 碳储量的空间结构特征

对905个标准地的碳密度数据进行半变异函数

的拟合,由表3可知,在6种常用的半变异函数中,
圆模型、球状模型、高斯模型、线性模型和Pentas-
pherical

 

模型的模拟效率差别不大。相比而言,指
数模型的决定系数R2 最大,残差平方和RSS最小,
为最优模型。所以使用普通克里格方法对慈利县单

位面积碳储量进行插值分析时,选用指数模型进行

拟合。6种半变异函数模 型 的 块 金 系 数 均 小 于

25%,表明单位面积碳储量具有较强的空间自相关,
适合进行克里金插值分析。

2.2 慈利县碳储量专题图

利用指数模型作为半变异函数进行慈利县碳储

量专题图的制作,插值结果见图2。由图2可知,慈
利县的中北部、西南部和东部的碳密度较高,高于

18.84
 

t·hm-2,其 余 地 方 的 碳 密 度 较 低,低 于

15.77
 

t·hm-2。
表3 不同半变异函数理论模型的拟合参数

Table
 

3 The
 

fitting
 

parameters
 

of
 

different
 

semi-variogram
 

theoretical
 

models

理论模型 块金值 基台值 偏基台值 块金系数/% 变程/m R2 RSS
圆模型 0.040 0.203 0.163 19.7 232

 

7 0.638 0.0011

球状模型 0.040 0.203 0.163 19.7 265
 

6 0.638 0.0011

指数模型 0.040 0.205 0.165 19.6 127
 

0 0.756 0.0007

高斯模型 0.040 0.203 0.163 19.7 127
 

2 0.639 0.0011

线性模型 0.040 0.203 0.163 19.7 195
 

6 0.638 0.0011

Pentaspherical模型 0.040 0.203 0.163 19.7 322
 

3 0.638 0.0011

  插值得到的慈利县森林碳储量空间分布图与已

有的2014年慈利县二类调查所得包含所有乔木林

地林分类型信息的矢量图进行联合分析,统计不同

林分类型的碳密度区间信息,得到图3。统计可得,
慈利县乔木林总面积为188

 

304.9
 

hm2,乔木林面

积占慈利县总面积的53.95%,不同乔木林的面积

差距较大,由大到小依次为:阔叶林、马尾松林、杉木

林、柏木林、其他松林、杨树林、三杉林。由图3可

知,插值得到的结果中,碳密度在11.19~14.33
 

t·

hm-2 的总林分面积最大,为45
 

107.6
 

hm2;其次是

18.84~21.98
 

t·hm-2,为29
 

428.5
 

hm2;大于

28.83
 

t·hm-2 的总林分面积最小,为3
 

208.0
 

hm2。约1/4的马尾松林、杉木林以及阔叶林都在

11.19~14.33
 

t·hm-2 碳密度内;柏木林碳密度在

14.33~15.77
 

t·hm-2 的面积最大,占到18%;其
他松林、三杉林、杨树林的总面积很小。可以看出,
林分的碳密度总体还是处于较低水平,林分质量有

待进一步提升。

3 结论与讨论

3.1 碳储量的空间结构特征

圆模型(Circle)、球状模型(Spherical)、指数模

型(Exponential)、高斯模型(Gaussian)、线性模型

(Linear)、Pentaspherical
 

模型6种常用的半变异函

数理论模型中,指数模型作为半变异函数的模拟效

率最高,为最优模型。指数模型作为最优模型,在以
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往对区域碳密度和碳储量的研究中比较常见,例如,
张佳佳等[40]的研究表明指数模型对浙江省森林凋

落物碳密度空间变异拟合度最高,叶光志等[48]对米

易县的研究以及王海宾等[49]对北京市密云县的研

究均表明指数模型为研究区单位面积蓄积的最优半

变异函数。

图2 慈利县森林碳储量空间分布

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

forest
 

carbon
 

storage
 

in
 

Cili
 

County

图3 慈利县各林分类型的碳密度

Fig.3 Carbon
 

density
 

of
 

different
 

stand
 

types
 

in
 

Cili
 

County

本研究中,6种半变异函数模型的块金系数均

小于25%,表明慈利县乔木林碳密度具有较强的空

间自相关。块金系数越小说明由随机因素引起的空

间变异程度越小,结构性因素在空间异质性中的作

用越大[22,48],块金系数越大表示系统内某一随机因

素的影响不可忽略[40,50-52]。我们的研究中块金系数

为19.6%,小于25%,说明慈利县森林碳密度具有

较强的空间相关性,森林碳密度的空间异质性主要

是由结构性因素引起的,人为干扰等随机因素的影

响较小。这可能是因为慈利县的森林以严格保护或

者仅可抚育性采伐的生态公益林为主[36],因此受到

的人为干扰相对较小。2014年慈利县公益林面积

达128
 

616.8
 

hm2,占慈利县林地面积的52.17%,
占慈利县总面积的36.96%[33]。

3.2 慈利县固碳专题图

由慈利县森林碳储量分布,中间由西部至东北

部贯穿慈利县的区域碳密度较低。此区域是湖南省

四大河流之一的澧水流经地,也是慈利县重要的交

通路线353国道和长张高速途经地,周围居民区聚

集,森林面积少,人为干扰大,固碳能力低。慈利县

北部和南部碳密度低的区域也是乡镇居民聚居地,
森林面积小,且受人为干扰多一些,因此固碳能力较

低。而碳密度较高的区域大都是人烟稀少的山区森

林区域,人为干扰少,森林面积和蓄积均较高。
插值结果显示,碳密度在11.19~14.33

 

t·

hm-2 的总林分面积最大,为45
 

107.6
 

hm2;其次是

18.84~21.98
 

t·hm-2,为29
 

428.5
 

hm2;大于

28.83
 

t·hm-2 的总林分面积最小,为3
 

208.0
 

hm2。慈利县的阔叶林占乔木林总面积的40%,马
尾松林占35%,杉木林占20%,其他林分只占4%;
约1/4的马尾松林、杉木林以及阔叶林都在11.19
~14.33

 

t·hm-2 碳密度区间内,可见慈利县主要

林分的碳密度还是处于较低水平。这说明上述林分

类型由于林分质量差,不能有效发挥森林固碳功能,
需要开展科学经营改善林分结构与树种组成,实现

固碳能力的提升。例如,对于阔叶林需要逐步增加

固碳能力强的实生树,淘汰固碳能力差的萌生树。
对于马尾松与杉木人工林,可以开展近自然化改造,
增加固碳能力强的慢生阔叶树种,改善林分结构,提
高生物多样性,进而提升森林固碳功能。

基于2014年湖南省慈利县森林资源二类调查

的结果,结合地统计学中普通克里金插值的方法,研
究慈利县森林植被碳密度及其地理空间区域分布特

征。研究结果表明块金系数为19.6%,说明慈利县

碳储量具有较高程度的空间自相关。最终运用指数

模型进行克里金插值,得到了慈利县森林碳密度分

布图。研究结果可以为湖南省慈利县森林碳汇经营

管理提供理论依据,而且为慈利县碳汇核算及林地

一张图的更新提供支持。但是,由于标准地中只有

乔木层中直径大于5.0
 

cm的林木参与计数,因此本

研究森林植被碳储量估算仅包括乔木部分,没有包

括灌木层、草本层、枯枝落叶层、土壤层的碳储量。
建议今后的调查样地增加地上草本、灌木层的调查,
完善慈利县碳储量估计。本研究在较小的县域尺度

上对碳储量进行了研究,为慈利县制作了碳储量专
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题图,为该县以森林固碳能力提升为目的的精准经

营提供了依据。但是,碳储量和碳密度的研究只在

较大尺度上的宏观研究才更有实际意义。因此,在
数据获取的前提下,有必要开展大尺度的森林碳储

量和碳密度研究,为区域森林经营规划提供依据。
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