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摘    要：森林在全球碳循环中扮演着关键角色，不仅有助于减缓气候变化，还在改善生态环境、促进社会经济

可持续发展等方面发挥着重要作用。虽然以往的研究也探讨了森林固碳计量方法，但大多数集中在地上部分，

且缺乏对基础理论的深入探讨。本研究针对前人研究的不足，从基础理论分析出发，探讨森林固碳的特点、过

程及其影响机制，重点分析了植物、土壤和凋落物的固碳计量方法。综述了各方法在不同测算尺度下的应用效果，

系统比较了各方法的优势和局限性。最后，讨论了当前研究重点和发展趋势。研究表明，各种森林固碳计量方

法皆有一定的局限性，估算精度各异。因此，研究者应根据现有数据、计量尺度和精度需求，合理选择最适宜

的计量方法。本文有助于深入理解森林固碳机制、掌握森林固碳计量方法，可为森林经营管理和应对气候变化

策略提供科学依据。
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Abstract: Forests play a critical role in the global carbon cycle, and their carbon sequestration not only contributes to climate change 
mitigation, but also improves the ecological environment and promotes sustainable social economic development. Although previous 
studies have also explored the measurement methods of forest carbon sequestration, most of them have focused on the above-ground 
sequestration and lacked in-depth discussion of the basic theories. Aiming at the shortcomings of previous studies, this study discussed 
the characteristics, processes and influencing mechanisms of forest carbon sequestration based on basic theoretical analysis. We focused 
on the analysis of carbon sequestration measurement methods for plants, soils and litter, summarized the application effects of each 
method at different measurement scales, systematically compared the advantages and limitations of each method. Finally, we discussed 
main topic of the current research and the development trend. This study showed that all forest carbon sequestration measurement 
methods had certain limitations and the estimation accuracy varied. Therefore, researchers should reasonably choose the most 
appropriate measurement method according to the existing data, measurement scale and accuracy requirements. This paper contributes to 
an in-depth understanding of forest carbon sequestration mechanisms and methodological principles, and provides a scientific basis for 
forest management and climate change response strategies.
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全球气候变化给生态系统和人类社会带来了

巨大的挑战 [1]。气候变化导致的极端天气事件频

繁发生 [2]，如洪水、干旱和飓风，不仅导致生态

环境的破坏 [3]，还直接威胁到水资源的供应和国
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家的设施安全 [4]。此外，气候变化还加剧了生物

多样性的丧失，破坏了自然生态系统的平衡，进

而影响了全球食物链和生态服务 [5]。

随着全球气候问题的日益严峻，国际社会对

于减少温室气体排放以及增强碳汇能力的关注度

不断攀升。森林，作为陆地生态系统的核心组成

部分，利用植物的光合作用吸收大气中的二氧化

碳（CO2），并将 CO2 转化为有机碳。而且，通过

将有机碳储存在森林植物的各个部位（如树干、

枝叶、根系）以及土壤中，减少大气中的 CO2 浓度，

缓解了全球气候变化 [6]。因此，森林作为重要碳

汇具有不可估量的价值，准确计量森林的碳汇功

能变得愈发重要。

森林生态系统碳储量包括森林植被、土壤碳

储量以及枯落物的碳储量 [7]。尽管已有大量研究

探讨了森林固碳计量方法，但这些研究大多只集

中于描述单一部分固碳的计量方法（例如地上部

分）。此外，不同研究采用的数据来源、估算方

法以及研究区域尺度不同，导致森林碳储量的估

算结果存在显著差异，需要进一步区分。现有研

究对于森林固碳的理论基础、过程机制以及不同

计量方法的系统比较尚有不足。因此，本文针对

前述研究的不足，展开进一步探讨，为森林固碳

计量工作提供科学依据。

本文旨在系统探讨森林固碳的特点、过程及

其影响机制，并对国内外植物、土壤和凋落物的

固碳计量方法进行详细分析。通过综述和比较不

同计量方法在各测算尺度下的应用效果，提出相

应的改进建议。本文的研究不仅有助于深化对森

林固碳机制的理解，还为森林管理和气候变化应

对策略提供了科学支持。

1 森林固碳特点、过程及机制

森林作为全球碳循环的关键组成部分，具有

显著的碳源和碳汇功能。其固碳特点、过程及机

制反映了森林生态系统的复杂多样。这些基础理

论不仅有助于了解森林固碳计量的方法原理，同

时也为全球变化的应对提供坚实的理论基础。

1.1 森林固碳的特点

森林固碳是一个长期的动态过程。森林在林

木生长的不同阶段展现出不同的碳吸收速率。研

究表明，俄勒冈州和华盛顿州西部将 5×106 hm2

的成熟林转变为幼龄林，100 年内反而使大气中增

加了 1.5×109 ～ 1.8×109 Mg 的碳 [8]，由此可以看

出将成熟林转化为年轻的速生林并不会减少大气

中的 CO2。Law 等 [9] 的研究也印证了这一发现。

他们的研究结果表明，俄勒冈州黄松老林的生态

系统总碳含量（包括植被、土壤和凋落物）为 
210 Mg/hm2，约为幼林的两倍（100 Mg/hm2）。此 
外，森林多层次的碳汇功能是森林固碳的另一特

点，即森林固碳包括植被、土壤和凋落物皆有不

同程度的碳汇能力。有研究表明，长白山温带阔

叶红松林生态系统总碳储量为 243.36 Mg/hm2，

其中植被碳储量为 144.49 Mg/hm2，土壤碳储量为

96.11 Mg/hm2，而凋落物则仅有 2.76 Mg/hm2，即

植被、土壤和凋落物的碳储量分别占总碳储量的

59%，39%，和 2%[10]。Sun 等 [7] 的研究中植被、

土壤和凋落物的碳储量的分配比例呈现相似的特

征，约 60%的碳储存在植被中，30%储存在土壤中，

其余 10% 储存在凋落物中。这些估计值会因森

林类型、地区和具体生态系统条件的不同而有所 
变化。

1.2 森林固碳的过程

森林固碳过程是长期复杂的生态过程 [11]。其

中，光合作用是森林固碳的核心，森林的固碳能

力很大程度上取决于植物的光合作用效率。植物

通过光合作用吸收大气中的 CO2，并将其转化为

有机物，储存在部分树干、枝叶和根系中 [12]。根

据国家林业和草原局研究，一株健康的树木每年

可以通过光合作用固定约 4 ～ 18 kg 的 CO2。植物

的呼吸作用，作为光合作用的副产物，可以将一

部分吸收的碳重新释放回大气中，但整体上植物

仍可以维持净碳吸收 [13]。IPCC 报告指出，植物呼

吸作用仅消耗光合作用产物的 30% ～ 60%，这显

示出森林的净碳吸收仍然显著 [14]。此外，土壤和

凋落物在森林固碳过程中也起到重要作用。土壤

碳的来源主要是植物的凋落物和根系 [15]。通过微

生物活动和凋落物的分解，碳在土壤中被转化固

定，形成土壤有机碳库 [16]。全球土壤有机碳库估

算约 1.5×1011 Mg，比大气中的碳量还多。有研究

表明，森林土壤碳的存量约占全球土壤有机碳的

50%[17]。凋落物（如叶子、枝条和根系）通过微生

物的分解作用将有机碳部分转化为土壤有机质，

另一部分则以 CO2 形式释放 [18]。研究表明，较慢

的凋落物分解速率有助于增加土壤有机碳的积累，

因为分解过程中一部分有机碳被转化为稳定的土

壤有机质 [19]。这进一步表明了凋落物的分解速率

对土壤碳储量和碳循环的效率有直接影响 [20]。
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1.3 森林固碳的影响机制

森林固碳过程受多种因素的影响。立地条件、

树种选择和经营管理直接或间接地影响碳平衡的

动态调节系统。以下将分别探讨这些因素对各类

碳储量的影响机制。

1.3.1 立地条件对森林固碳过程的影响

气候条件如温度和降水都会影响林木的生

长和碳吸收速率。已有研究发现，随着立地年平

均气温的增加，森林生物量也以每摄氏度（℃） 
5 ～ 13 Mg/hm2 的速率增长 [21]，由此可见，随着温

度的增加林木的生长速率变大。在寒带，84% 的

碳存在于土壤有机质中，只有 16%存在于植被中，

而在热带，碳在植被和土壤之间的分配几乎相

等 [22]。这一结果可能是因为寒带气候寒冷，植被

的生长季缩短，碳吸收速率低，热带森林与之相

反，其碳吸收速率较高 [23]。此外，降水也是影响

森林固碳过程的关键因素之一。研究表明，从年

降水量为 1 240 mm 的林分到年降水量为 642 mm 
的林分，凋落物的分解量减少了 56%，其固碳量

减少了 10%[24]。降水增多，土壤湿度增加并抑制

根系的氧气（O2）供应，从而调节凋落物转化为

土壤有机质的分解过程，影响土壤固碳 [25]。由此

发现，土壤条件也会影响森林固碳过程。研究表

明，随着 pH 值升高 1 个单位，碳矿化速率增加约

20% ～ 40%[26]。这一结果也侧面说明了，酸性土

壤中的酸性条件会增加土壤中有机物质的矿化速

率，加速有机碳的分解减少碳的积累 [27-28]。

最后地形也是影响因素之一。低坡度区平均

碳储量最大为 570.67±40 Mg/hm2，相反高坡度区

平均碳储量最小为 421.2±56.2 Mg/hm2，平均总碳

储量在坡东方向最高（778.13±75.93 Mg/hm2），

在坡西南方向最低（358.58±73.45 Mg/hm2）。由

此推测，坡度较大的地区，土壤受到强烈的雨水

冲刷，造成严重土壤侵蚀，导致土壤肥力下降，

影响植物的生长和森林固碳过程 [29]。此外，坡东

方向更利于水分的积累，形成湿润环境，利于植

物生长和固碳 [30]。

1.3.2 树种生物学特性对固碳过程的影响

树种的生物学特性，包括树种寿命、生长

速率和木材密度等，皆对固碳过程产生重要影

响。不同树种的寿命影响碳固定的持续时间。长

寿命树种，如红杉、橡树等，可以在其几百年的

生长过程内持续固碳，并将碳储存在木质部中，

因而长寿命树种在其成熟期具有较大的碳储量。

研究表明，西双版纳橡胶林成熟期的总碳储量达

到 285.02±15.12 Mg/hm2[31]。相比之下，寿命较

短的树种，如桦树等，在其成熟期后，固碳能

力下降，凋落物大量坠落并被分解，释放部分 
碳 [32]。例如，小兴安岭白桦林成熟期的植被碳储

量仅为 49.39±3.09 Mg/hm2[33]，桦林的总碳储量为 
271 Mg/hm2[34]。此外速生的短轮作杨树人工林  
（8 Mg/hm2）和桉树人工林（6 Mg/hm2）的年净

碳固存速率最高 [35]。这类速生树种的碳储量一般

都在成熟后趋于稳定。慢生树种则与之相反，随

着树龄增加碳储量持续增高。

1.3.3 经营管理对固碳过程的影响机制

森林经营管理，包括采伐策略、施肥和种植

密度，对森林固碳过程均有显著影响。研究表明，

清除采伐会导致森林地表碳储量显著下降约 30%
左右 [36]。与之相反，选择性采伐甚至比未采伐的

森林总碳储量增加 37%[37]。因此，选择性采伐是

最佳的采伐模式，能保留更多的树木和森林结构，

从而增强森林的固碳能力 [38]。其次，施肥可以通

过改善土壤条件，影响树木的生长和碳吸收速率。

且施肥的效果依赖于肥料类型和施用量。例如，额

外的氮肥输入可以显著提高树木的生长速率，据

估计，在 1960—2000 年期间，氮的输入使得森林

净碳固存每年增加约 1.18×105 Mg[39]，相当于该时

期树木和土壤净碳固存的 10%（1.17×106 Mg）。 
但过量施肥可能导致温室气体排放的增加，因此

需谨慎斟酌用量。此外，森林的高密度种植通常

可以增加单位面积上的树木数量，有效促进碳吸

收，但过高的密度可能导致树木间的种间竞争，影

响林分的生长。中等密度种植（如 2 000 株 /hm2） 
可以实现最佳的碳储量和碳吸收效率，最大碳 
储量达 115.17 Mg/hm2。而高密度种植的森林 
（3 300 株 /hm2）在初期碳吸收速率较高，但随着

时间的推移，可能由于养分竞争而导致生长减缓，

影响森林碳储量（13.70 Mg/hm2）[40]。

2 森林固碳方法

2.1 植物固碳方法

森林植物固碳量的估算通常基于生物量测算

（如国际上常用生物量乘以生物含碳量来确定森

林碳储量）。其中，生物含碳量可以参考现有数

据成果，如果树种尚未测定含碳量，则可使用近

似树种含碳量或该地区树种的平均值代替。

2.1.1 平均生物量法

平均生物量法通过实地调查获得生物量数据。

通过砍伐后测定样木的鲜重和含水量，推算出样

木的平均生物量，用标准地的生物量乘以含碳量
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来计算单位面积森林植物地上部分的碳储量。该

方法包括皆伐法和生物量回归方程法（如异速生

长方程等）。刘立斌团队用这三种方法来估算中

国科学院普定喀斯特生态站样地胸径 D ≥ 1cm 的

木本植物地上生物量。结果显示，皆伐法的地上

生物量为 98.3 Mg/hm2，而生物量回归方程法为

91.2 Mg/hm2。由此可见，皆伐法的估算值最接近

实际情况，而生物量回归方程法次之。由于皆伐

法准确性较高，因此广泛应用于森林生态学和生

态系统碳循环研究中 [42]。然而，该方法耗时长、

消耗人力物力，并且不适用于大规模森林的生物

量估算 [43]。此外，这种方法通常需要在砍伐林木

后进行测量 [44]，而以往的研究大多集中在自然保

护区等区域。生物量回归方程法相较于皆伐法具

有显著优势，能够减少实地调查的工作量，并支

持对森林生物量进行大规模估计。建立不同地区

不同树种的异速生长方程，可以实现对生物量的

无损估算。然而，该方法的数据获取较为困难，

可靠性受到地区差异、范围大小等因素的影响，

同时人工测量树木高度和胸径的准确性也可能存

在问题。因此，生物量回归方程法更适用于大面

积且需要长期进行森林碳汇量监测的研究。

2.1.2 生物量换算因子连续函数法

生物量换算因子连续函数法主要依赖森林

资源清查数据来估算森林生物量。确定生物量与

木材蓄积量之间的换算关系，即生物量扩展因子

（Biomass expansion factor, BEF），是此方法的关

键。研究表明，BEF 值会受到林龄、立地条件、

林分密度等因素的影响，因此为了准确反映 BEF
的连续变化，需要将林分蓄积量作为 BEF 的函

数。基于此方精云等 [45] 学者建立了“换算因子

连续函数法”，并利用该方法估算中国森林生物

量密度为 84.2 Mg/hm2，进一步计算出碳密度为 
42.1 Mg/hm2[46]。考青云等 [47] 通过该方法测算了出

黑龙江省森林植被碳储量在两次清查期间的变化

分别为 8.11×108 和 8.89×108 Mg。生物量换算因

子法适用于各类林分碳储量的计算，但由于将换

算因子视作常数，可能会产生一定的误差。此外，

此方法在实际应用中可能会得到偏小的数值，这

可能与其在野外实测时更偏爱选取成熟的林分有

关（成熟林BEF值较小）。该方法的计算公式如下：

 BEF ba
x

= + 。

 

1 1 1
BEF

m n k

ijl ijl
i j l

Y A
= = =

= ∑∑∑ 。（样地尺度）

 30 30

1 1
BEF i i i i

i i
Y x A a A x bA

= =

= × × = +∑ ∑ 。（区域或 

省区尺度）

 BEFY Ax= 。（全国尺度）

式中，a，b 为常数，Y 为总生物量（Mg）；A 为

总面积（hm2）；x 为平均蓄积量（m3），BEF 为

相应的扩展因子；对于某一森林类型在第 i 省份

Ai, Vi, xi 和 BEFi 分别为总面积、总蓄积量、平均蓄

积量及相应的扩展因子；i, j 和 l 分别第 i 省区、第

j 地位级和第 l 龄级；Aijl, xijl 和 BEFijl 分别为林分面

积、平均蓄积量和换算因子；m, n 和 k 为第 i 省区、

第 j 地位级和第 l 龄级的数量。

2.1.3 蓄积量扩展法 
蓄积量扩展法的核心在于使用蓄积扩大系数

来计算生物量。屈亚妮等 [48]基于该方法估算了云南 
省普洱市思茅镇森林的总固碳量为 4.9×107 Mg； 
陈周光等 [49] 根据所获得的森林蓄积量数据计算出

2019 年浙江省森林的碳汇量为 4.18×108 Mg；文勇

军等 [50] 在云南省“十三五”期间的森林资源监测

数据基础上，计算出森林总碳储量由 2.19×109 Mg 
增到 2.39×109 Mg。蓄积量扩展法简单易操作，

考虑了林下植物及土壤的固碳量且精度较高，适

合基于宏观森林资源调查数据的森林固碳计量。

然而，该方法的前提是将生物量转换因子和扩展

因子视作常数，且并未考虑林分种类、林木生长

状况及立地条件对相关因子的影响。相关计算公

式如下 [51]：

Y=∑(Sij×Cij)+α∑(Sij×Cij)+β∑(Sij×Cij)。
Cij=Vij×δ×ρ×γ。

式中 ij 表示第 i 区第 j 类；Sij 为森林面积大小

（hm2）；Cij 为森林碳密度（包括枝枒、树根） 
（Mg/hm2）；Vij 为单位面积森林蓄积量（m3）；

α 为林下碳转换系数（IPCC[52] 默认值取 0.195）；

b 为土壤碳转换系数（IPCC 取 1.244）；δ 为生物

量扩展系数（IPCC 默认值为 1.90）；ρ 为干质量

系数（IPCC 取 0.5)；γ 为含碳率（IPCC 取 0.5）
2.1.4 模型模拟法

森林植被碳储量受多种因素影响，因此在测

算森林固碳量时，需全面考虑生态系统的静态与动

态因素。模型模拟法能够结合多方面的数据与影响

因素，提供相对精准的碳储量估算。例如，赵方

圆等 [53] 运用 InVEST 模型研究祁连山林区乔木林

的碳储量时空变化。结果表明，在 2016—2019 年 
间，该区域的乔木林碳储量增长了 2.58×106 Mg，
年均碳汇量为 8.63×105 Mg。这一结果展示了模
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型在捕捉时间动态变化特征的强大能力。与此同

时，夏全升等 [54] 也使用 InVEST 模型，基于芜湖

市 2021 年土地利用数据，估算该市的碳储量为

1.2×107 Mg。这些研究显示了 InVEST 模型的广

泛适用性，能够有效适应不同区域的碳储量估算

需求。然而，随着森林生态系统的复杂性增加，

其他模型如 FORCCHN 模型在模拟大尺度和复杂

森林动态方面展现了更强的灵活性和精确性。例

如，Zhao 等 [55] 结合遥感数据，利用 FORCCHN
模型模拟了云南、广西和广东的森林碳储量，

结果表明云南省森林单位面积碳储量最大，为

7.28×107 Mg/a，广西和广东的森林碳储量分别为

1.85×107 Mg/a 和 1.01×107 Mg/a。这一研究突显

了FORCCHN模型在大区域碳储量模拟中的优势，

尤其是在结合遥感数据后，能够更灵活地捕捉不

同森林区域的碳储量变化。

表 1    植物固碳生物量法的几种常用方法 †

Table 1    Common methods of forest carbon sequestration biomass

方法 Methods 公式 Formulas 所需数据 Required data 尺度 Dimensions

皆伐法 Clear cutting method
生物量回归方程法

Biomass regression equation method

Y=A×y×d
Y=A×a×(DbH)c×d 平均生物量，碳含量，森林面积 / 树高，胸径 小尺度

生物量换算因子连续函数法
Biomass expansion factor continuous 

function method

Y=A×V×BEF×d
bBEF a
V

= + 平均蓄积量，森林面积，碳转化系数 小尺度

蓄积量扩展法
Accumulation expansion method Y=A×(a×V+b)×d 平均蓄积量，森林面积，含碳率，转化系数 小尺度

† Y 为植被碳储量，A 为森林面积，y 为平均生物量，V 为平均蓄积量，D 为胸径，H 为树高，D 为森林含碳率，BEF 为生物量扩展因子；a、b、c 为常数。
 Y is vegetation carbon storage, A is forest area, y is average biomass, V is average accumulation, D is breast height diameter, H is tree height, D is forest carbon 

content, and BEF is biomass expansion factor; a, b and c are constants.

除了 InVEST 和 FORCCHN 模型外，CO2FIX
模型在研究森林生态系统碳通量方面也被广泛应

用。该模型通过关注森林中的生物量、土壤碳储

量以及林产品间的碳通量动态 [56]，帮助研究者更

好地理解森林吸收与释放二氧化碳的过程 [57]。董

灵波等 [58] 通过 CO2FIX 模型，发现帽儿山地区长

白落叶松人工林每公顷可固定碳 271.57 Mg。同样，

Cheng 等 [59] 利用河南省森林数据和 CO2FIX 模型，

预测出 2019 至 2060 年河南省乔木林的碳密度将

从 28.64 Mg/hm2 增加至 76.04 Mg/hm2。这表明，

CO2FIX 模型不仅能够模拟当前碳储量，还具备预

测未来潜在固碳能力的优势。

尽管不同模型各自具有独特的优势和适用场

景，但它们的共同目标是通过结合各种数据与参数，

提升碳储量估算的准确性。然而，许多模型基于静

态或经验统计，带有较多假设，可能会在复杂的生

态系统中存在许多不确定性。因此，综合利用遥感

和 GIS 技术，结合模型模拟法，能够为大尺度碳循

环过程提供更加全面和精确的评估与支持。

2.1.5 遥感估算法（GIS）
随着卫星通信技术的飞速发展，基于遥感数

据的碳储量估算方法逐渐成为主流。通过 RS（遥

感）、GIS（地理信息系统）和 GPS（全球定位系

统）等3S技术，可以获取大尺度的植被碳储量信息，

进一步提高碳储量估算的精度和效率 [60]。遥感技

术中的光学遥感数据是一种常用且成本较低的手

段。然而，在生物量密度较高的地区，光学遥感

信号可能会饱和，导致数据失真，并容易受到气

候条件的影响 [61]。相比之下，合成孔径雷达（SAR）
具有全天候、全天时的优势，且不易受天气影响 [62]。 
SAR 不仅能穿透森林冠层，获取森林结构的深层

信息，还可以捕捉树干和树枝的相关数据 [63]。这

种技术在不同深度的森林冠层数据采集中皆表现

出极大的潜力。例如，姬永杰等 [64] 采用 P 波段

SAR 数据，测算出大兴安岭森林生态站单位面积

森林地上生物量 45.00 Mg/hm2。激光雷达（Lidar）
是另一种强大的工具，该技术通过主动扫描，捕捉

森林地表的三维结构信息。虽然 Lidar 数据能够提

供更高的测量精度，但由于获取成本较高，其应用

范围相对有限。然而，Ma 等 [65] 优化了森林碳储量

建模方法，结合机载激光雷达数据，在美国 8 个州

构建了高分辨率的森林碳储量地图，估算其地上碳

储量为 1.13×109 Mg。这种高精度数据为未来碳储

量预测和生态系统管理提供了强有力的支持。

在遥感估算方法中，多元回归分析法常被用

于结合遥感影像与地面生物量数据，构建回归模

型，以此估算碳储量 [66]。例如，Merganič 等 [67] 通

过多元回归分析，估算出俄罗斯北部普托拉纳高原

森林的单位面积生物量为 6.47 ～ 149.00 Mg/hm2。 
杨伟志等 [68] 基于此法反演西宁市的森林生物量，

估算其森林总碳储量为 4.99×105 Mg。尽管回归

分析法具有易操作和低成本的优点，但在处理复
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杂森林结构时，模型的结果可能会受到分特征、

季节变化和天气状况的影响。为了提高估算精度，

人工智能方法逐渐被引入森林碳储量估算中。通

过神经网络、随机森林等算法，解决复杂的非线

性问题，提高精度 [62]。Foody 等 [69] 利用人工智能

模型估算婆罗洲热带雨林的生物量，结果显示其

与传统回归分析法的相关系数高达 0.9，证明了

人工智能模型在精度上的优势。谭雨欣等 [70] 基于

XGBoost 算法，反演广西茅尾海红树林保护区的

地上生物量，估算结果显示无瓣海桑单位面积地

上生物量为 19.14 ～ 138.46 Mg/hm2。

总体来说，遥感估算方法通过结合多种技术

手段，如 SAR、Lidar、多元回归分析和人工智能，

不仅能够在大尺度上提供精准的碳储量估算，还

可以根据不同森林结构和气候条件灵活调整，进

一步提升估算结果的可靠性和适用性。

2.1.6 其他技术

除了模型模拟法和遥感估算法，其他技术也

在森林碳通量测算中起到了关键作用。其中，涡

度相关 EC（eddy covariance）技术是直接且非破

坏性测量碳通量的先进手段之一 [71]。Larsen 等 [72]

通过 EC 技术估算出丹麦 Jutland 地区的地上生物

量为 980±43 Mg/hm2。该技术不仅能够研究森林

不同年龄阶段的碳通量变化，还可以分析干扰因

素对碳通量的影响。由于 EC 系统可以长时间自动

运行，因此适合监测碳通量的时间变化。然而，

EC 技术的使用前提是理想的气候条件、较为平坦

的地形和坚实的经济基础，因此在全球范围内，

其站点数量有限。

另外，箱式法以其简单便捷的操作方式，被

广泛用于评估特定植被的 CO2 通量。与 EC 技术

相比，箱式法主要用于测定小范围内植被的部分

CO2 通量，如叶片和枝干的 CO2 排放量。这种方

法虽然操作灵活且数据准确，但受限于自动化观

测的能力和观测范围，主要应用于小尺度的研究，

难以用于大范围的碳通量估算。随着各种技术的

发展，森林碳储量估算已经实现了从小尺度精确

观测到大尺度模拟推测的跨越。然而，森林生态

系统中的碳储量不仅仅存在于植物体内，土壤也

是重要的碳库之一。准确评估土壤碳储量同样是

理解整体碳循环的重要环节。

2.2 土壤碳储量估算方法

森林土壤碳库由有机碳库和无机碳库两部分

组成，尤其是有机碳库，作为碳循环中的活跃成分，

对维持生态系统的生产力与稳定性有重要意义。

土壤碳储量的估算方法根据研究尺度和数据获取

方式的不同，可以分为土壤类型法、生命带法、

模型估算法和遥感估算法几类：

土壤类型法是按空间分布和深度采集土样，

测定其有机碳（SOC）含量，并结合土壤类型面

积推算出区域土壤有机碳储量。例如，查印水等 [73] 

利用土壤类型法，估算出我国鄱阳湖地区的土

壤有机碳储量平均值为 1.13×109 Mg，碳密度

为 12.03 kg/m2。张亦凡等 [74] 同样使用该方法，

测算了华南地区 0 ～ 60 cm 土层的有机碳储量为

2.5×106 Mg。该方法简单且易于操作，适用于小

尺度区域，在大尺度研究中，由于采样工作量巨大，

存在明显的局限性。

生命带法则是通过将不同生态系统的土壤有

机碳密度与其面积相乘，计算出整个区域的碳储

量。Post 等 [75] 基于土壤剖面数据，估算全球土壤

有机碳储量为 1.4×1018 Mg。尽管这种方法可以在

无详细土壤剖面资料时使用，但由于植被类型面

积的精确度有限，再加上土地利用方式的变化，

计算结果可能会产生较大误差。

土壤有机碳受多种环境因子影响，模型估算

法则是通过建立数学模型来估算区域土壤碳储量。

例如，李海萍等 [76] 基于随机森林模型和克里金插

值法，估算了 0 ～ 20 cm 土壤的有机碳总储量分

别为 1.7×108 和 2.4×108 Mg。模型估算法能够模

拟土壤碳储量的动态变化，并解决不同尺度下的

估算问题。然而，模型的参数设置和初始化通常

较为复杂，同时缺乏足够的观测数据支持，可能

导致结果误差较大。

遥感估算法则是通过土壤分布图和空间数据

库，结合数字化和模块化分析手段，推算区域土

壤有机碳储量。例如，Guo 等 [77] 基于深度学习算 
法，通过空间均匀采样，得出土壤有机碳分布集

中在 4.2 kg/m2 左右。该方法能够解决土壤碳储量

由点尺度到区域尺度带来的尺度扩展问题，便于

推算土壤碳储量的动态变化，且适合与其他方法

结合，以提高估算精度，但需要结合大范围的土

壤基础数据。

总体来说，土壤碳储量估算方法各具优势，

从土壤类型法的实地测量，到模型和遥感技术的

应用，每一种方法都为特定情境下的碳储量估算

提供了独特的解决方案。结合不同方法的优点，

有助于我们更全面地理解土壤碳库在全球碳循环

中的作用。
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2.3 凋落物碳储量估算

尽管凋落物碳储量仅占森林生态系统总碳储

量的约 5%[7]，它仍在森林生态系统的物质循环中

依然扮演着重要角色。凋落物通过分解和碳固定

等过程，直接影响森林土壤碳库的变化。为了更

准确地评估森林碳储量，凋落物碳储量的估算是

必不可少的。目前，广泛应用的凋落物碳储量估

算方法主要包括实地收集干重法、碳含量分析法

和遥感结合样地法。实地收集干重法是最常见的

凋落物碳储量测量手段。该方法将在样地中收集

到的凋落物样品在实验室中烘干至恒质量，以测

定其干质量。然后，将单位面积上的凋落物干质量

乘以凋落物碳含量系数（通常为 45% ～ 50%）得

出其碳储量。例如，在巴西棕榈沼泽的一项研究中，

利用该方法估算年凋落物产量为 3.58 Mg/hm2[78]。 
该方法操作简单、成本低廉，适合小区域和短期

研究，尤其适用于分布较均匀的凋落物。然而，

由于采样需要大量人力和时间，且受天气等外部

条件影响较大，实地收集干重法较难应用于大范

围区域的长期监测。碳含量分析法通过实验设备

（如元素分析仪）直接测定凋落物样品中的碳含

量，并利用这些数据来推算碳储量。Benício 等 [79] 

基于此方法，估算出凋落物组分的年固碳总量为

3.99 Mg/hm2。与实地收集干重法相比，碳含量分

析法能够更加准确地测定不同类型凋落物的碳含

量，如叶片、枝条和果实等。然而，使用元素分

析仪的成本较高，分析过程耗时，且需要实验室

设备和技术支持，因此仅适用于小规模、高精度

的碳储量测量。随着遥感技术的发展，结合遥感

与地面样地调查的数据分析方法，已成为估算大

尺度区域凋落物碳储量的有效手段。该方法利用卫

星或无人机遥感技术捕捉植被和凋落物的分布数

据，结合地面样地调查，建立模型来估算区域凋落

物碳储量。Lee 等 [80] 学者基于随机森林模型，估

算出针叶林凋落物碳储量为 4.63±0.18 Mg/hm2。 
这一方法适用于大范围区域的碳储量估算和长期

动态监测，但由于模型构建复杂，且受多种环境

与气候因素影响，估算精度可能受到限制，并存

在一定的误差。

3 不同尺度下碳储量测算方法的适用性

森林碳储量的测算方法应根据研究的空间

尺度和精度需求进行相应选择。不同尺度下，研

究的侧重点各有不同，所需的测算方法也应随之 
调整。

3.1 小尺度研究

在小尺度研究中，通常具有较高测算精度和

精密的原始数据，依赖详细的实地测量和精细的

仪器分析。生物量回归方程法是估算植物碳储量

最常用的方法。虽然皆伐法获得的数据更为精确，

但与环保的理论相悖，所以很难得到广泛的应用。

这两种方法都需人工测量树木的胸径、树高等数

据，结合回归方程估算植被碳储量。对于土壤碳

储量，土壤类型法是最典型的小尺度测算方法。

通过采集不同土层的土壤样品，结合实验室分析，

得到最为准确的土壤有机碳含量。在凋落物碳储

量的测算中，实地收集干重法是最精确的方式，

特别适用于小范围的碳储量测算。虽然这些方法

得到的数据精度高，但由于时间和人力成本较大，

通常只适用于局部区域的研究。

3.2 中尺度研究

在中尺度的研究中，研究者需要在保持测算

精度的同时，降低人力、物力成本。研究者需要

借助模型与扩展因子来实现估算。对于植物碳储

量，中尺度研究中常用的包括生物量换算因子连

续函数法、蓄积量扩展法以及部分模型模拟法。

这些方法都需以森林资源清查数据为基础，结

合不同森林类型的扩展因子和蓄积扩大系数，估

算较大范围内的碳储量。而部分模型模拟法（如

CO2FIX 模型）则能根据气候、地形和森林管理等

方面的因素，提供更为动态的碳储量估算。土壤

碳储量的中尺度研究多采用生命带法和模型模拟

法。生命带法通过有机碳密度和面积数据，有效

估算出中等区域的土壤碳储量。而模型模拟法（如

ROTH-C 模型）能对土壤碳储量变化趋势进行动

态模拟。凋落物碳储量的测算中，碳含量分析法

在中尺度内可以适当应用，但当研究区域较大时，

工作量和成本仍然较为庞大。为提升效率，可以

将碳含量分析法与模型估算法结合，利用气候条

件、森林类型等数据，通过模型对整个区域的凋

落物碳储量进行推算，最后再通过得到的部分实

测数据验证模型的准确性。

3.3 大尺度研究

在全球或国家级别的研究中，碳储量测算仍

然面临着数据需求量大、模型参数设置困难等挑

战。因此，模型模拟法和遥感技术成为最主要的

估算工具。在大尺度的植物碳储量测算中，遥感

估算法是最为高效的方法。其通过遥感卫星数据
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（如光学遥感、激光雷达等），快速获取大范围

森林植被的基础信息，从而估算目标区域的碳储

量。模型模拟法（如 InVEST 模型）因其能动态监

测大范围生态系统中的碳储量变化，在大尺度研

究中早已得到广泛应用。对于土壤碳储量，大尺

度研究也主要将模型模拟法与遥感技术相结合。

模型模拟法（如 ROTH-C 模型）通过整合土地利

用变化等因素，动态估算土壤碳储量变化。结合

遥感数据能帮助研究者对大尺度的土壤碳储量进

行空间分析，并提高估算的精度。在全球或国家

级别的研究中，凋落物实地收集干重法和碳含量

分析法实施难度较大。因此，遥感结合样地法成

为主要研究手段。在推算大范围内的凋落物碳储

量的同时，跟踪凋落物的分解速率和碳释放情况。

不同尺度的碳储量测算方法有其适用性和局

限性。小尺度研究注重精度，中尺度研究则平衡

了效率、成本和精度，而在大尺度研究中，遥感

技术与模型模拟法则是实现动态监测和估算的有

效工具。因此，选择适当的碳储量测算方法需要

综合考虑研究的尺度、精度需求和资金状况。

4 当前研究重点与展望

在森林碳计量领域，当前研究集中于以下几

个关键科学问题：1）森林碳固存机制的复杂性； 
2）计量方法的差异性；3）定量化研究中的不确

定性和区域适用性。

森林碳储量的动态变化受到多因素的影响，

包括立地条件、树种选择、森林经营管理等。森

林生态系统中的碳固存机制和过程极其复杂，不

仅与不同植物生长阶段的碳吸收有关，还与土壤

和凋落物参与的碳循环过程有密切关联。当前研

究对于生物地球循环过程的探讨已逐步深入，特

别是在不同生态系统组分（如植被、土壤、凋落

物）中的碳循环特征方面。例如，某些树种的生

长速率及其与土壤的交互作用可能影响碳的固定

和释放。因此，对于这些影响机制的进一步研究，

对于理解森林碳储量的动态变化至关重要。

碳计量方法的核心在于如何在确保估算精度

的前提下准确量化森林生态系统中的动态碳流动。

现有的森林碳计量方法（包括植被、土壤和凋落物）

主要基于实测数据法、模型模拟法、遥感估测法等。

每种方法都有其理论基础，但各方法的适用范围

和精度存在显著的差异性。了解这些方法的局限

性与优势，可以帮助研究者选择最为合适的测算

方法，也为估算方法的改进提供理论依据。定量

化研究的重点在于减少数据和模型的不确定性，

并提升不同方法在各种区域和条件下的适用性。

研究区域、森林类型等方面会对碳储量计量

结果产生影响，导致各计量方法的精度和适用性

各异。此外，气候、地形和土壤等因素的异变性

进一步增加了碳计量的难度。例如，气候变暖可

能加速凋落物的分解，从而影响碳储量估算的准

确性。因此，当前的研究应当集中于整合不同计

量方法，结合最新的建模技术，尽可能的减少估

算过程中的不确定性和局限性。融合生物量法与

遥感技术，将实地监测数据与模型结合，实现更

为全面的碳储量估算。模型的区域适用性是研究

的关键，需要进一步调整模型参数以适用于不同

区域的生态和环境条件。

最后，本文通过比较不同森林碳计量方法，

基于分析不同条件下森林固碳计量方法的优势与

局限性。为后续的研究提出以下改进建议：1）进 
一步研究各碳计量方法对森林碳储量的影响因素

及其适用条件，以揭示不同方法的潜在差异性； 
2）探索多方法结合的综合计量策略，提高测量的

准确性和普适性，尤其是在大尺度估算方面。

此外，未来的研究应着重于：1）开发更加精

准的计量技术和工具，以提高森林碳储量测算的

精度和适用性；2）在不同气候和森林类型下进行

更大范围的实地验证，特别是针对全球气候变化

背景下的森林碳储量研究；3）加强对碳计量方法

理论基础的深入研究，以支持全球气候变化应对

策略的制定。
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