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摘 要 !"#$%"$ 杂志于 "##! 年发表了方精云等人关于中国森林植被碳库及其变化的论文（’()* $& ’( +，"##!，"&!：

","# - ",""）。该文利用大量的生物量实测数据，结合使用中国 .# 年来的森林资源清查资料及相关的统计资料，基

于生物量换算因子连续函数法，研究了中国森林植被碳库及其时空变化。这是一个大时空尺度的工作，涉及一些

大尺度生态学研究的原理、方法以及尺度转换问题。由于篇幅所限，论文并未详细说明这些问题。为了帮助理解

大尺度生态学研究的方法和思路，本文给出了论文中涉及生物量计算的理论基础，对数据和计算方法等也进行了

较为详细的说明。生物量换算因子的连续变化、区域森林生物量的计算方法以及由样地实测到区域推算的尺度转

换构成该项研究的 , 个主要的理论基础，其中换算因子的连续变化是关键。
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森林植被是陆地生物圈的主体，约有 $.Y的陆

地生物量集中在森林植被（B3FP> Z [>3PP(\FK，!&%.）。

森林及其变化对陆地生物圈及其它地表过程有着重

要影响。因此，推算森林生物量便成为生态学和全

球变化研究的重要内容之一。在 ]# - %# 年代进行

的国际生物学计划（AR:）期间，各国对包括森林在内

的植被生物量进行了大量的调查，为后来的全球变

化研究提供了不可缺少的基本数据。我国植被生物

量的测定开始于 %# 年代末 $# 年代初。冯宗炜等

（!&$#）、李文华等（!&$!）率先对我国的森林生物量

进行了测定，之后，各地对我国主要森林类型的生物

量都有测定。不少人就某些森林类型的全国尺度的
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生物量也分别进行了估算（马钦彦等，!""#；康惠宁

等，!""#；罗天祥等，!""$；!"""；王绍强等，!"""；刘世

荣等，!""%；周玉荣等，&%%%；王玉辉等，&%%!；王效科

等，&%%!；’()* !" #$ +，&%%!）。冯宗炜等（!"""）对以

往开展的我国不同森林类型的生物量测定结果进行

了总结。这些研究大大推进了我国森林生物量及相

关的生态系统生态学和全球变化研究的开展，也为

后来系统研究中国的森林植被碳库及其变化打下了

基础。另一方面，"% 年代中期开始，,()* 等（!""-；

!""$；&%%!）和 方 精 云 等（!""#(；!""#.；刘 国 华 等，

&%%%）利用野外实测资料，并结合全国森林资源清查

资料，开始探讨全国尺度的森林生物量及其变化的

估算。

作者利用大量的生物量实测数据，结合使用中

国 /% 年来较为系统的森林资源清查资料及相关的

统计资料，基于生物量换算因子连续函数法，研究了

中国森林植被碳库及其时空变化，部分结果发表在

%&’!(&! 杂志上（,()* !" #$ +，&%%!，以下简称“ %&’!(&!
论文”或“论文”）。这是一个大时空尺度的工作，涉

及一些大尺度生态学研究的原理、方法以及尺度转

换问题。由于篇幅所限，%&’!(&! 论文中，一些问题

并没有给予详细说明。为此，本文就 %&’!(&! 论文中

的一些计算原理、方法和数据来源等，作一详细说

明，希望能对大尺度森林碳库的研究有所帮助。

! !"#$%"$ 论文的内容及意义

%&’!(&! 论文利用生物量实测资料、森林资源清

查资料以及相关统计资料，建立了推算区域（国家）

尺度森林生物量的“换算因子连续函数法”，构建了

世界上第一个长时间序列的国家尺度的生物量数据

库。在此基础上，阐明了中国 /% 年来森林植被 01&

源汇功能的动态变化。结果表明，2% 年代末以前，

中国森林植被起着 01& 源的作用，净释放了% +#&
3*0（3* 4 !%!/ *）的 01&。但在最近的 &% 多年中，

森林碳库显著增加，森林植被开始成为大气 01& 的

汇，碳库由 2% 年代末期的 5 + -$ 3*0 增加到 !""$ 年

的 5 +2/ 3*0，共增加 % + -2 3*0。这种增加除了森林

覆盖率增加之外，气温上升和 01& 浓度增加也是促

进森林生长的重要原因。

该文回答了如下的科学问题：!）中国森林植

被的碳储量有多少，其空间分布怎样？&）半个世纪

以来，中国碳储量的变化如何？-）01& 源汇功能及

其变化在全球碳循环中，起着什么样的作用？这些

结果为有争议的北半球陆地“碳汇”问题提供了直接

的证据，也为验证有关的全球变化模型提供了有效

参数。该论文的发表，肯定了我国林业工作的成就，

改变了某些发达国家对我国环保工作的印象，同时，

也为中国相关的环境外交谈判提供了有益的科学数

据。

论文发表后，受到广泛关注。%&’!(&! 杂志同时

发表了哈佛大学教授 ’6789 的评论（’6789，&%%!）和

美国 科 学 促 进 会（:::;）1)(*( 的 报 道（1)(*(，
&%%!）。%&’!(&! 杂志首席指导（;<)=6> ?@=A6>=(B ;CD<>E
F=86> 76> %&’!(&!）:)@><G ;C*@<) 博士认为，该论文是

一个里程碑式的研究，将长期被引用。审稿人认为

“论文”是长期以来所见到的最优秀的工作之一。英

国著名的“泰晤士报”教育周刊（HI< H=J<8 K=*I<> ?@E
CL(A=6) ;CDDB<J<)A）利用一个整版的篇幅，报道了研

究的经过，并在头版头条发了标题新闻。

" 理论基础

%&’!(&! 论文所涉及的研究是一个逻辑性很强

的工作，有其严密的理论基础。其中，生物量换算因

子的连续变化、区域森林生物量的计算方法以及由

样地实测到区域推算的尺度转换是构成该项研究的

- 个主要的理论基础。

" +! 换算因子（)*+）连续变化

一般来说，推算区域尺度的森林生物量方法有

- 类：平均生物量法、平均换算因子法和换算因子连

续函数法（方精云，&%%%；,()* M ’()*，&%%!）。本文

主要介绍与“ %&’!(&! 论文”有关的换算因子连续函

数法。

!）平均生物量方法

利用野外实测数据获得的平均生物量乘以该类

型森林的面积。该方法在国际生物学计划（NO3）期

间被广泛应用（P=<AI M ’I=AA(Q<>，!"2/；O>6G) M PCE
*6，!"$&）。

&）平均换算因子法

利用生物量换算因子（ )*+，.=6J(88 <RD()8=6)
7(LA6>）的平均值乘以该森林类型的总蓄积，得到该

类型森林的总生物量。该方法早在 NO3 期间就开始

应用（P=<AI M ’I=AA(Q<>，!"2/）。后来国家尺度的森

林生物量的推算大多使用平均的 )*+ 值及森林清

查资料所提供的森林总面积和蓄积量等数据（HC>)<>
!" #$ +，!""/；:B<R<9<F !" #$ +，!""/；,()* !" #$ +，
!""$）。

-）换算因子连续函数法

研究表明，某森林类型的林分生物量与木材材

积比值（)*+）不是不变的，而是随着林龄、立地、个

体密度、林分状况等不同而变化。因此，换算因子连
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续函数法将单一不变的平均换算因子改为分龄级的

换算因子，以更准确地估算国家或地区尺度的森林

生物量（!"#$% & ’()#，*+,-；!"#$% !" #$ .，*+,+；

/0(112 !" #$ .，*++3；4("%5" !" #$ .，*++6；78595:5; !"
#$ .，*++6）。进一步的研究表明，林分材积综合反

映了林龄、立地、个体密度和林分状况等因素的变

化，因此，可以作为换算因子的函数，以表示 %&’ 的

连续变化。

!"#$% 和 ’()#（ *++3），<=>"#5?5" 等（ *++@），

!"#$% 和 <=>"#5?5"（*+++）等利用幂指数函数来表示

%&’ 与林分材积（(）的关系，即：

%&’ A 0( B C （*）

式中，0、C 均为大于 D 的常数。然而，这种关系对于

由实测资料建立的 %&’ 值与材积之间的关系推广

到处理大尺度的森林资源清查资料时，存在严重的

数学推理问题，即难以实现由样地调查到区域推算

的尺度转换（<=082%)E(1）。也就是说，理论上，不能利

用该式估算区域（或国家）尺度的森林生物量（理论

证明，见附录）。

另一 方 面，F0%) 等（*++G；*++,）、方 精 云 等

（*++H0）、F0%) 和 I0%)（3DD*）利用倒数方程来表示

%&’ 与林分材积之间的关系，即：

%&’ A 0 J C
( （3）

式中，0 和 C 为常数。当材积很大时（成熟林），%&’
趋向恒定值 0；材积很小时（幼龄林），%&’ 很大。研

究表明，这一简单的数学关系符合生物的相关生长

（788#K5L":）理论，适合于几乎所有的森林类型，具有

普遍性（图 *，引自 F0%) & I0%)，3DD*），并且由该式

可以非常简单地实现由样地调查向区域推算的尺度

转换，从而为推算区域尺度的森林生物量提供了理

论基础和合理的方法，也使得区域森林生物量的计

算方程得以简化。基于公式（3）估算森林生物量的

方法被称为“换算因子连续函数法”（方精云，3DDD；

F0%) & I0%)，3DD*）。

图 * 不同森林类型的 %&’E材积关系（引自 F0%) & I0%)，3DD*）
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! !! 区域尺度森林生物量的计算方程和它的等价

式

按照生物量换算因子（!"#）的定义，一种林分

的生物量（$）可以容易地由该林分的面积（%）、蓄积

量（&）和所对应的换算因子（!"#）相乘得到，即：

$ " %·&·!"# （#）

然而，!"# 是一个变化的量，因此，理论上讲，在没

有建立 !"# 与材积的关系式（公式（$））之前，如果

要准确地利用森林资源清查资料计算某一森林类型

的生物量，就必须区分年龄、立地质量（地位级）、密

度级等分别来进行。因为密度的大小已反映在森林

的蓄积量中，故理论上，某一区域、某一森林类型的

总生物量可以用公式（%）表示，即：

’ "!
(

) " &
!
*

+ " &
!
,

- " &
%)+-·!"#)+-·&)+- （%）

式中，’ 为某一森林类型的总生物量，)、+、- 分别为

省区、地位级和龄级；%)+-、&)+-、!"#)+- 分别为第 ) 省

区、第 + 地位级和第 - 龄级林分的面积、平均蓄积量

和换算因子，(，* 和 , 分别为省区、地位级和龄级

的数量。

如上所述，公式（$）综合反映了年龄、立地、密度

等多种因子对生物量的影响。因此，将公式（$）代入

公式（%），区域森林生物量的计算方程（公式（%））就

可以很容易地简化成公式（%’）和（%(）。也就是说，

公式（%’）和（%(）是区域森林生物量计算方程的数

学等价式。

由公式（$）和（%），某一森林类型的总生物量可

以写成：

’ "!
(

) " &
!
*

+ " &
!
,

- " &
%)+-·（. ) / 0 &)+-）·&)+-

" .!
(

) " &
1) ) /!

(

) " &
%)

"!
(

) " &
%)·&)·（. ) / 0 &)）

"!
(

) " &
%)·&)·!"#) （%’）

’ "!
(

) " &
%)·&)·!"#)

" .!
(

) " &
1) ) /!

(

) " &
%)

" %·&·（. ) / 0 &）

" %·&·!"# （%(）

式中，’、%、& 和 !"# 分别是全国的总生物量、总面

积、全国平均蓄积量和所对应的换算因子；%)、1)、&)
和 !"#) 分别是某一森林类型在第 ) 省份的总面积、

总蓄积量、平均蓄积量及所对应的换算因子。

也就是说，只要利用公式（%’）和（%(），就可以

由森林资源清查资料中的森林面积和蓄积以及平均

蓄积相对应的 !"# 值，十分方便而准确地计算出某

一森林类型的生物量，而无需其它的与森林特征有

关的信息（如：龄级、密度、立地质量、疏密度、病虫害

等）。这正是利用该关系式计算区域森林生物量方

法的精髓。

! !" 由样地实测到区域推算的尺度转换

上文提到的公式（$）是利用样地实测的数据建

立的。它是否适用于区域森林生物量的估算是决定

能否利用森林资源清查资料的一个关键。实际上这

也是一个典型的尺度转换问题。事实证明，这种尺

度转换是可行的（方精云等，$**&）。推导如下：

方程（$）可以改写成：

$ " .& ) / （+）

在野外生物量实测资料中，如果某一森林类型

是由 * 个林分组成，其面积、林分平均蓄积和平均

生物量分别为 %)，&) 和 $)，那么该类型森林的总生

物量（’&）可以写成：

’& " %& $& ) %$ $$ ) ⋯ ) %*$*
" %&（ .&& ) /）) %$（ .&$ ) /）) ⋯ ) %*（ .&*
) /）

" .!
*

) " &
%)·&) ) /% （,）

式中，% 是该类型森林的总面积。

另一方面，在森林资源清查资料中，某一森林类

型的总面积和总蓄积量分别为 % 和 2，则有：

& " 2 0 % "（& 0 %）!
*

) " &
%)·&)

那么，该类型森林的总生物量（’$）有：

’$ " %·$ " %（.& ) /）

" %［.（& 0 %）!
*

) " &
%)·&) ) /］

" .!
*

) " &
%)·&) ) /% （-）

式中，& 和 $ 分别为总平均蓄积量和总平均生物量。

于是，有，

’& " ’$ （.）

这就是说，基于样地实测的森林生物量和由森

林清查资料推算的森林生物量是相等的。这就证明

了根据公式（$），由样地实测到区域推算的尺度转换

是可行的。

这 # 个理论基础使得由样地实测资料建立的

!"# 与林分材积之间的关系式可以应用于森林资

源清查资料中，并且这种关系不随年代不同而有变

化。这样也才使得 34)5*45 论文能够建立 +* 年时间

$%, 植 物 生 态 学 报 $, 卷



尺度的中国国家森林生物量数据库。换言之，如果

没有这些理论基础，即便是有系统的森林资源清查

资料，也是不可能建立如此长时间尺度的生物量数

据库。这是因为不同时期，森林类型的特征是不一

样的。这也是为什么美国等发达国家尽管有更系统

的森林清查资料，但仍没有建立长时间尺度的生物

量数据库的一个主要原因。如果仅仅有森林清查资

料，而没有为各种森林类型建立上述关系，尤其是

!"# 值的连续变化方程（公式（!）），中国 "# 年来森

林生物量的数据库是很难建立的，从而，其 "# 年的

森林碳库的动态变化也是很难搞清楚的。

! 数据和计算方法

! $" 数据来源及处理

本研究所使用的数据来源有两类：森林资源清

查资料和文献发表的生物量实测资料。

! $" $" 森林资源清查资料

中国的森林资源清查工作，是一项极其庞大和

复杂的工程，尤其是 %# 年代末以来，政府和林业部

门投入了大量的资金和人力，在全国设置了大量固

定样方和临时样方，如 &’() * &’(( 年，共设置 !" 万

多样方，&’(’ * &’’+ 年 ++ $ + 万个样方&）。这些样方

在不同时期虽有些不同，但它们的设置是相当严谨

的，基本上按 !$（,-）的公里网设置（ $ . &，!，+）。

森林资源清查的调查项目，从 !# 到 +/ 项不等（不同

的年代有些不同），包括样地位置、树种、平均胸径

（012）、平均树高、林龄、密度、地位级、蓄积量、郁闭

度等。作为森林资源清查工作的成果之一，林业部

每 " 年左右公布 & 次中国森林资源统计资料。但森

林资源统计资料中只收录了森林资源清查成果的部

分结果，并不是它的全部。

%&’($&( 论文中使用了 &’)’、&’"# * &’/!、&’%+ *
&’%/、&’%% * &’(&、&’() * &’((、&’(’ * &’’+ 和 &’’) *
&’’(年等 % 个时段的部分森林资源清查资料，其

中，&’)’ 年的资料为林业部在 (# 年代组织林业部门

分析整理的估算结果&）。&’/) 年发表的 &’"# * &’/!
年的资料和 &’%+ * &’%/ 年的数据后来也进行了核

定和补充&）。

由于调查项目的不同，%# 年代中期以前的一些

数据与其后不同。因此，%# 年代中期以前用于计算

的一些数据是利用 %# 年代中期以后的数据之间的

关系推算出来的。但我们在处理这类数据时，要求

它们必须达到统计学上的检验精度。如一个关键的

参数———%# 年代中期以前的平均生物量密度，是由

这之后的平均生物量与平均材积的关系推算出来

的，其相关性可达 )! . # *(+（ + 3 #$ ##&），全国水平

的生物量总量误差在 +4以下（方精云等，!##&）。

为了使不同时期的结果具有可比性，%&’($&( 论

文不得不使用了一些尚未公开的森林资源清查资

料。其中，包括对该项研究来说最重要的 &’’) *
&’’( 年期间各省份各森林类型的面积和蓄积量。

这是因为自 &’’) 年以后，中国森林的某些技术标准

有所改变。如郁闭度由原来的 # $+ 降为 # $!，即实际

的森林面积即使不变化，数字上的森林面积也有所

增加。为了可比性，我们使用了郁闭度为 # $ + 的森

林清查数据。

另外，在 %&’($&( 论文中，我们只以森林为研究

对象，没有考虑竹林和经济林。这样做，既是保证不

同时期的可比性，也是为了便于进行国际比较。

! $" $# 生物量实测资料

森林资源清查资料只记录了按省区分树种的面

积、蓄积等信息，但没有提供森林生物量资料。因

此，如果由这些资料来推算森林生物量，就必须建立

生物量与蓄积量之间的换算关系（!"# 及其变化），

即上文的公式（!）。为提供森林资源清查资料中所

对应的各类型森林的 !"# 值，方精云等（&’’/5）曾

利用 &’’! 年以前各种文献上发表的生物量资料，建

立了相应的数据库。之后，对该数据库进行了充实

和完善，增加了 &’’! 年以后发表的各森林类型的生

物量资料（6789 (, -. $，!##&）。

! $# 生物量计算

不同时期森林生物量的计算有两类情况，即 %#
年代中期以前和其后。

&）%# 年代中期以后，我国有了较为系统的森林

资源清查数据。对这些数据，%&’($&( 论文分别按省

区、分树种，利用可变的 !"# 值以及公式（):）或

（)1）计算各省区各森林类型的生物量。

!）%# 年代中期以前，我国按省区分树种的资料

不全，森林清查资料只给出了各省区的总面积和总

蓄积量数据。为此，%&’($&( 论文采用了如下方法进

行估算（方精云等，!##&）。

分析表明，利用 %# 年代中期以后各时段森林清

查数据，计算的各省区的总平均生物量（ /）与总平

均 蓄积量（ 0）之间呈良好的线性关系，并且此关系

&）中国人民共和国林业部 $ &’’/ $ 未公开发表资料

! 期 方精云等：中国森林生物量的估算：对 6789 等 %&’($&( 一文（%&’($&(，!##&，!’&：!+!# * !+!!）的若干说明 !)%



不随 时 段 不 同 而 变 化。!"## $ !"%!、!"%& $ !"%%、

!"%" $ !""’ 年以及 !""& $ !""% 年等 & 个时段的总

回归方程为：

! ( ) "*#*!# + ’% "#),（$ ( !-)，%- ( ) "%’）（"）

利用公式（"），分别求算了 !"&" 年、!"*) $ !",-
年和 !"#’ $ !"#, 年各省区的总生物量。尽管这种

处理为各省区的总生物量带来一定的误差，但对于

全国来说，误差很小。利用公式（"）计算上述 & 个时

段各省区的生物量的结果表明，全国总生物量的误

差均小于 ’ .)/（方精云等，-))!）。

! 结 语

!）&’()$’) 论文基于严密的理论基础和有逻辑性的

研究方法，使用野外实测数据和森林资源清查资料，

阐明了半个世纪以来中国森林植被碳库的动态变

化，从某些侧面客观地评价了中国森林的生态系统

功能。同时，该项研究也对于我国在国际上树立良

好的环保形象起到了一定的有利作用。

-）我们建立了生物量换算因子的连续变化关系式，

从而完成了由样地实测数据和森林清查资料推算区

域尺度森林生物量的尺度转换，使中国森林生物量

的计算及其时空变化研究成为可能。生物量换算因

子的连续变化、区域森林生物量的计算方法以及由

样地实测资料到区域生物量推算的尺度转换构成该

项研究的 ’ 个主要的理论基础，其中换算因子的连

续变化最为关键。

’）&’()$’) 论文的工作持续了多年，前后多人参加工

作，尤其是数据采集。论文使用了大量发表和未发

表的数据，涉及众多作者、个人以及一些单位。因

此，应该说，本项工作是众多人劳动的结果。在此，

作者向这些作者、个人和单位深表谢意。
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附录 公式（7）不能实现尺度转换的证明

假设某种森林类型由 * 块林分组成，则由各林分计算

的森林生物量：37 f!
*

$ f 7
4$·%$·567$ （VS）

由森林清查资料计算的森林生物量：

3R f 4·%·567 （VO）

O6>F’ 等提出公式（7），即：

567 f "% g / （" h #，# i / i 7） （7）

则有：37 f "!
*

$ f 7
4$·%$7 g /

f "!
*

$ f 7
4$

/·8$
7 g /

f "!
*

$ f 7
8$

7
9·4$

7
: （7#）

（
7
9 f 7 g /，

7
: f /，

7
9 j 7

: f 7，9 h #，: h #）

由 0>M?*6 不等式（张筑生，788#）

37 f "!
*

$ f 7
8$

7
9·4$

7
:

""［!
*

$ f 7
（8$

7
9 ）9］

7
9·［!

*

$ f 7
（4$

7
: ）9］

7
: （77）

等号成立的条件为当且仅当公式（7R）成立：

%$ f
8$
4$

f ;（ $ f 7，R，⋯，*） （7R）

A 为常数。

由公式（VO），有：

3R f "·4·%7 g /

f "·4/·87 g /

f "（!
*

$ f 7
4$）

/·（!
*

$ f 7
8$）

7 g /

f "（!
*

$ f 7
8$）

7
9·（!

*

$ f 7
4$）

7
:

f "［!
*

$ f 7
（8$

7
9 ）9］

7
9·［!

*

$ f 7
（4$

7
: ）:］

7
: （7U）

上述各式中，如未加说明，则各参数定义同正文。

于是有，

37"3R （7V）

即由森林清查资料计算的森林生物量大于或等于按不同林

分分别计算再求和的森林生物量结果，等号成立的条件当

且仅当各林分的平均蓄积量相等。因而，由公式（7），我们

不能根据野外实测建立的 567 值来推算区域尺度的森林生

物量。
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