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摘要：以福建省长汀县侵蚀退化严重的河田盆地为例，重点研究该区水土流失生态修复的主要树种———马尾松林的碳储量动

态变化．通过２０１１年的野外样地调查获得了马尾松林的实测数据，并将其与同期ＳＰＯＴ５影像对应样地改进的归一化植被指

数（ＭＮＤＶＩ）数据进行回归分析，建立了河田盆地２０１１年马尾松林碳储量的反演模型．进一步通过不变特征法对所获得的

２０１１年模型进行校正，使其能够推广应用于２００４年和２００９年的马尾松林碳储量反演，以揭示河田盆地马尾松林碳储量在

２００４—２０１１年间的时空变化．研究结果表明，这期间河田盆地马尾松林的总碳储量和碳密度均呈逐步上升的趋势：总碳储量

由２００４年的９．２８×１０５ｔ增加到２０１１年的１２．４９×１０５ｔ，碳密度由２７．３１×１０－４ｔ／ｍ２增加到３５．８４×１０－４ｔ／ｍ２，总的说明该区

马尾松林的碳汇能力在这期间有了明显的增加，而且在２００９—２０１１年间表现得更为明显．
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　　大气中ＣＯ２的剧增破坏了大气层中碳氧循环

的自然平衡，从而引起温室效应等全球范围内的气

候变化（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ犲狋犪犾．，１９９９）．森林作为陆地生态

系统中最大的碳库，其森林生态系统中植被所固定

的碳量约占陆地植被总固碳量的８２．５％（Ｓａｂｉｎｅ

犲狋犪犾．，２００４），在降低大气中ＣＯ２等温室气体浓度、

减缓全球气候变暖中，发挥着至关重要的作用（Ｐａｎ

犲狋犪犾．，２０１１）．但是，各种因素造成的生态系统退化

已导致了森林碳储量的大幅度减少，因此，采用合理

的生态恢复与重建措施，增加侵蚀退化区的森林碳

储量，增强森林的碳汇能力，已受到世界各国的高度

重视．

作为中国南方红壤地区的典型水土流失区，长

汀县的水土流失治理历来受到社会各界的高度重

视．１９８３年、２０００年，福建省委、省政府相继把长汀、

河田列为全省水土流失治理试点区和全省为民办实

事项目，全面推动了长汀县的水土流失治理工作．经

过２０余年的努力，长汀县的水土流失治理取得了显

著成效，已成为中国南方水土流失治理的一面旗帜．

长汀水土治理主要采取的是植树造林的生态修复技

术，近年来对其研究成果也有陆续报道（谢锦升等，

２００１；蒋芳市等，２００９），但针对该县侵蚀退化森林生

态系统碳储量变化的研究尚未展开．由于马尾松是

长汀县用于水土流失区生态修复的主要造林树种，

同时也是长汀县的主要植被，因此，对长汀县马尾松

林的碳储量动态变化进行定量评价意义重大．

传统的区域碳储量估算通常采用样地清查法，

但该方法只能用于小面积地区，且费时费力，成本高

昂，无法及时反映森林碳储量的动态变化（Ｈｙｄｅ

犲狋犪犾．，２００７；Ｇａｌｌａｕｎ犲狋犪犾．，２０１０）．近年来，遥感技

术的发展为大尺度森林碳储量的动态估算提供了一

条快捷、经济、方便的途径．由于遥感影像具有瞬时

覆盖面积大、可周期性重复的特点，这对于以稀疏离

散观测为基础的传统方法而言具有不可比拟的优

势，也为大尺度上森林碳储量的动态估算提供了有

效技术支持．联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）已强调利用影像光谱信息与生物量的相关

关系来估测森林的生物量（Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ犲狋犪犾．，２００６），

进而求出森林的碳储量．国内外学者也对基于遥感

技术的森林碳储量估算展开了许多研究：Ｍｙｅｏｎｇ

犲狋犪犾．（２００６）采用ＴＭ／ＥＴＭ＋影像的归一化植被指

数（犖犇犞犐）数据与对应样地的碳储量数据建立了美

国雪城的森林碳储量预测模型，结果显示，遥感技术

在定量监测城市森林碳储量变化方面具有明显的优

势；方精云等（２００７）利用地面观测资料和ＧＩＭＭＳ

卫星的犖犇犞犐数据对１９８１—２０００年间中国草地的

碳汇进行了估算，表明中国草地单位面积的碳汇能

力实际上仅相当于森林的１／３０；Ｐｉａｏ犲狋犪犾．（２００９）

利用实测数据与ＡＶＨＲＲ卫星的犖犇犞犐数据建立

经验回归方程，将实测调查点通过尺度上推来估算

区域和全国灌丛的碳储量格局，表明中国灌丛的碳

汇能力约为森林的３０％；Ｇａｒｃíａ犲狋犪犾．（２０１０）利用

ＬｉＤＡＲ数据估算了位于西班牙瓜达拉哈拉市的自

然公园的森林碳储量，而Ｈｕｄａｋ犲狋犪犾．（２０１２）则运

用多时相的ＬｉＤＡＲ数据对美国莫斯科山的针叶林

碳储量变化进行了估算，结果都表明ＬｉＤＡＲ数据

可用于估算森林碳储量及其动态变化．

以上这些研究结果均表明，综合运用多源遥感

数据协同反演森林碳储量具有很大的发展潜力，利

用多源遥感数据来进行森林碳储量的估算已经成为

定量分析森林碳储量的核心技术手段．但是，目前有

关森林碳储量遥感估算的研究，多是针对单时相或

有历史调查数据的多时相展开的，对于缺乏历史数

据的多时相遥感估算研究，即如何将基于某一时相

遥感信息建立的森林碳储量反演模型推广到其他时

相上的应用研究，迄今仍鲜有报道，而这一研究对森

林碳储量动态变化监测具有重要意义．因此，本研究

以福建省长汀县侵蚀退化最严重的河田盆地作为研

究对象，重点开展这一模型外推技术的研究，它将为

森林生态系统碳储量的动态变化监测提供重要的技

术手段．

１　研究区概况

河田盆地位于福建省西部的长汀县（１１６°１６′～

１１６°３４′Ｅ，２５°３０′～２５°４４′Ｎ），本次重点研究该盆地

及其毗邻区的森林地区，面积为７７５．４０ｋｍ２．研究区

属亚热带季风气候，年平均气温１８．３℃，年降雨量

１５００～１７００ｍｍ，土壤类型以红壤为主（图１）．研究

区的植被主要为马尾松林，占研究区森林面积

的５８％．
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图１　研究区三维示意图

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　数据与方法

本研究通过将２０１１年野外实测的马尾松林数

据与同期的遥感影像建立马尾松林碳储量的反演模

型，然后将该模型推广到２００４年和２００９年的马尾

松林碳储量反演，以分析研究区２００４—２０１１年马尾

松林碳储量的空间分布和动态变化．主要技术路线

见图２．

２．１　样地数据获取及样地碳储量计算

兼顾不同高程和不同林分郁闭度，笔者设置了

３１个调查样地，于２０１１年１０月２５日—１１月１２日

进行了野外实地调查．样地选在地表覆盖较均质的

地段，大小均为２０ｍ×２０ｍ．对样地内的树木进行

每木检尺，详细记录树种、胸径、树高及林分郁闭度．

使用差分ＧＰＳ准确记录样地的中心位置．

首先，利用福建省的森林调查用表（福建省林业

勘察设计院，１９７８）计算出马尾松林样地的平均蓄积

量．方精云等（２００７）提出的生物量转换因子法符合

生物的相关生长理论，可以适合于几乎所有的森林

类型，并且可以非常简单地实现由样地调查向区域

推算的尺度转换．因此，本文利用该方法来估算马尾

松林样地的单位面积平均地上生物量：

犅＝０．５１０１犞＋１．０４５１， （１）

式中：犅为马尾松林样地的单位面积平均地上生物

量（×１０－４ｔ／ｍ２），犞为马尾松林样地的平均蓄积量

（×１０－４ｍ３／ｍ２）．

马尾松林碳储量的计算公式为：

犆＝犅×犆ｃ， （２）

式中：犆为马尾松林样地的单位面积平均地上碳储

量（×１０－４ｔ／ｍ２）；犆ｃ为含碳系数．

国际上通常采用的含碳系数为０．５（Ｏｌｓｏｎ

犲狋犪犾．，１９８３），但李海奎和雷渊才（２０１０）全面研究国

内主要树种提出的含碳系数更有针对性，所以本研

究选用其提出的马尾松含碳系数（０．４５９６）来进行计

算，以提高马尾松林的碳储量估算精度．
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图２　研究技术路线

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

研究区马尾松的林下植被以芒萁为主（蒋芳市

等，２００９）．为排除芒萁对马尾松碳储量遥感估算的

影响，采用美国ＡＳＤ公司的便携式光谱仪（Ｆｉｅｌｄ

Ｓｐｅｃ３）对马尾松和芒萁进行野外高光谱实测．所有

的光谱测量均选择在晴朗无云的１０∶００—１４∶００

之间进行，测量之前先以白板进行定标，选用２５°视

场角，传感器探头垂直向下，与冠层顶部相距约

０．５ｍ，每个观测点采集１０组光谱值，以其平均值作

为该观测点的光谱反射值．

２．２　遥感数据预处理

本研究选用时相分别为２００４年１０月５日、

２００９年１０月４日和２０１１年１１月２８日的ＳＰＯＴ５

多光谱影像．影像预处理主要包括：（１）几何校正．通

过高精度ＧＰＳ实测获取的地面控制点对２０１１年的

影像进行几何精校正，然后将２００４年和２００９年的

影像分别与经过校正的２０１１年影像配准．校正均采

用二次多项式进行坐标转换，并选择能保持原有灰

度值的最近邻法进行象元重采样，均方根误差小于

０．５个象元．（２）辐射校正．卫星传感器接收到的目标

地物的反射会受到太阳高度、地形及大气条件等因

素的影响而导致光谱信号的失真（徐涵秋和张铁军，

２０１１）．Ｌｉａｎｇ犲狋犪犾．（２０１１）的研究表明，辐射校正能

有效提高植被参数的反演精度．因此，本研究采

用日照大气综合校正模型（ＩＡＣＭ）（徐涵秋，２００７）

３８０１
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图３　马尾松和芒萁ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３的实测高光谱反射光谱

曲线

Ｆｉｇ．３ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆ犘犻狀狌狊

犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪ａｎｄｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ

对３个时相的ＳＰＯＴ５影像进行辐射校正，通过将

原始影像的犇犖 值转换为象元在传感器处的反射

率（ａｔｓｅｎｓｏｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）来消除不同时相遥感影像

之间的辐射差异．

２．３　马尾松林信息的提取

为获得研究区的马尾松林信息，需要对３个时

相的影像分别进行分类．采用基于最大似然法的分

层分类法对２００４、２００９和２０１１年的研究区土地利

用类型分别进行分类（林娜等，２０１３），并以野外实地

调查资料和林业部门的森林小班图为依据进行精度

验证，获得了３个时相的分类精度分别为８６．７６％、

８６．９６％和８６．７９％，然后将其中的马尾松类提取出

来，作为研究区的马尾松信息．

２．４　马尾松林碳储量反演模型的建立及精度验证

森林碳储量的遥感估算通常是利用植被指数与

实测森林碳储量的关系来推算出区域的森林碳储量

（Ｇｉｂｂｓ犲狋犪犾．，２００７）．当前应用最广的是从遥感影像

中获取犖犇犞犐，然后建立犖犇犞犐与森林碳储量的关

系，实现大尺度森林碳储量的估算（Ｍｙｅｏｎｇ犲狋犪犾．，

２００６）．河田盆地曾是水土流失重灾区，在大量种植

了马尾松之后，情况渐渐改善，但还存在较多的马尾

松林疏林地（曾从盛，２００６），因此，马尾松林林冠郁

闭度较低，而林下植被（主要为芒萁）覆盖度较高．由

此也导致了芒萁等林下植被的光谱信息在遥感影像

的马尾松林光谱信息中占据一定的比例．为了排除

芒萁的光谱信息，笔者对马尾松和芒萁的实测高光

谱信息进行了对比研究．图３表明，芒萁的反射率明

显大于马尾松的反射率，芒萁在红光波段（６１０～６８０

ｎｍ）和近红外波段（７８０～８９０ｎｍ）的反射率分别比

马尾松平均增加了７６．７７％和１２４．４８％，导致芒萁的

犖犇犞犐值比马尾松高７．３７％，且马尾松林的犖犇犞犐

值整体偏高．显然，如果采用犖犇犞犐指数来估算研

究区马尾松林的碳储量，势必会造成高估的现象．因

此，不能选用犖犇犞犐来进行河田盆地区马尾松林碳

储量的反演．

进一步分析发现，芒萁在短波红外波段

（１５８０～１７５０ｎｍ）的反射率比马尾松的反射率平

均高出１１７．７０％，如果引入该波段将有可能区分马

尾松林冠层与芒萁．在众多的植被指数中，Ｎｅｍａｎｉ

犲狋犪犾．（１９９３）提出了改进的归一化植被指数（犕犖犇

犞犐），在原有的近红外和红光波段构成的犖犇犞犐指

数的基础上引入了短波红外波段．因此，拟选用

犕犖犇犞犐来进行河田盆地马尾松林碳储量的反演．

犕犖犇犞犐的表达式为：

犕犖犇犞犐＝犖犇犞犐×［１－（犕犐犚－犕犐犚ｍｉｎ）／

（犕犐犚ｍａｘ－犕犐犚ｍｉｎ）］， （３）

其中，犖犇犞犐＝（犖犐犚－犚犲犱）／（犖犐犚＋犚犲犱），（４）

式中：犚犲犱、犖犐犚 和犕犐犚 分别代表ＳＰＯＴ５影像的

红光波段、近红外波段和短波红外波段的反射率；

犖犇犞犐为归一化植被指数；犕犐犚ｍｉｎ，犕犐犚ｍａｘ分别为

开放冠层和完全郁闭冠层短波红外波段反射率，分

别取该波段直方图两端１％处的反射率值．

为确定马尾松林碳储量的最佳反演模型，笔者

在所测的３１个马尾松林样地中，随机选取了２５个

样地的碳储量作为建模数据，剩余的６个样地用以

验证模型精度．采用线性、对数、二次多项式、乘幂和

指数等多种回归模型将２０１１年野外实测的２５个样

地的马尾松林碳储量与２０１１年ＳＰＯＴ５影像对应

象元的犕犖犇犞犐和犖犇犞犐值进行回归分析，以求出

马尾松林碳储量的遥感模型和决定系数，从中选取

最佳反演模型来估算研究区马尾松林的碳储量

（表１）．

由表１可知，与犖犇犞犐相比，基于犕犖犇犞犐建

立的反演模型的拟合精度均有明显的提高，其中又

以犕犖犇犞犐指数模型的拟合效果最好，其犚２最大，

犚犕犛犈最小．为进一步确定２０１１年马尾松林碳储量

的最佳反演模型，笔者分别对犖犇犞犐指数模型和

犕犖犇犞犐指数模型进行了检验：利用剩余的６个马

尾松林样地的碳储量实测值与模型预测值进行验

证，并用决定系数犚２和相对误差犚犈这２个指标进

行定量精度分析（图４）．犚犈的计算公式如下：

犚犈＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犆Ｅｓｔ，犻－犆Ｏｂｓ，犻

犆Ｏｂｓ，犻
（ ）×１００％， （５）

式中：犆Ｅｓｔ，犻、犆Ｏｂｓ，犻分别表示第犻个样地的马尾松林

４８０１
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表１　马尾松林碳储量反演模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆ犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪ｆｏｒｅｓｔ

函数类型 犖犇犞犐 犚２ 犚犕犛犈 犕犖犇犞犐 犚２ 犚犕犛犈

线性 犆＝１８５．３５犖犇犞犐－９１．３５７ ０．３８６ １９．６０１ 犆＝１５１．３５１犕犖犇犞犐－４１．９４８ ０．６５５ １４．６８５

对数 Ｃ＝１００．２８ｌｎ（犖犇犞犐）＋７２．２６１ ０．３４６ ２０．２２８ 犆＝４９．８７７ｌｎ（犕犖犇犞犐）＋６７．７０３ ０．５２５ １７．２４０

二次

多项式
犆＝５７１．３８犖犇犞犐２－

４８７．８３犖犇犞犐＋１０２．９３
０．４４７ １９．０１８

犆＝－１４８．７９犕犖犇犞犐２＋

３６２．２３５犕犖犇犞犐＋１４．２３２
０．７３７ １３．１１４

乘幂 Ｃ＝３０８．２３犖犇犞犐６．６０２ ０．５９２ ０．８０５ Ｃ＝１９３．５２４犕犖犇犞Ｉ３．１０３ ０．８０１ ０．５６１

指数 Ｃ＝０．００８３ｅ１１．８０１犖犇犞犐 ０．６１７ ０．７７９ 犆＝０．２７１６ｅ８．８１８犕犖犇犞犐 ０．８７７ ０．４４１

　　注：回归方程均通过０．１％的显著性检验．
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图４　马尾松林碳储量的实测值和预测值统计比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆ犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪ｆｏｒｅｓｔ

碳储量的预测值和实测值，狀是样本总量．

从图４可以明显地看出，马尾松林样地的碳储

量实测值与模型预测值沿１∶１线的分布情况及模

型的精度．与犖犇犞犐指数模型相比，犕犖犇犞犐指数

模型具有更高的精度：其预测值与实测值之间的决

定系数犚２达到了０．９８３，大于犖犇犞犐指数模型的

０．９２８；而犖犇犞犐指数模型的反演结果与之前分析

的一样，果然高估了马尾松林的碳储量，其预测值比

实测值高出９．８２％，而犕犖犇犞犐指数模型的反演结

果则与实测结果非常接近，二者相差不到０．１０％．这

说明利用犕犖犇犞犐指数模型进行马尾松林碳储量

的估算可以有效地抑制芒萁等林下植被的影响，从

而避免马尾松林碳储量被高估．因此，本研究选用基

于犕犖犇犞犐建立的指数回归模型作为２０１１年马尾

松林碳储量的最佳反演模型．

２．５　模型校正

不同时相的遥感影像数据由于受到太阳光照角

度差异、大气条件波动等因素的影响，造成了地表同

一景观的一些“伪变化”，所以为了控制和减少这些

“伪变化”，使得基于影像亮度值建立的模型更具有

现实意义，需要对多时相遥感影像进行相对辐射校

正．因此，欲将以上建立的２０１１年马尾松林碳储量

反演模型应用于２００４、２００９年的马尾松林碳储量反

演，需对所建立的２０１１年的模型进行相对辐射校

正，使其能够应用于这两个时相的影像．当前，基于

伪不变特征（ｐｓｅｕｄｏｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ，ＰＩＦ）原理

（Ｓｃｈｏｔｔ犲狋犪犾．，１９８８）的相对辐射校正是一种最常用

的方法（徐涵秋，２００８；温小乐和徐涵秋，２０１０）．它通

过采集两幅不同年份影像上不随时间发生变化的地

物的象元，对这些象元进行回归分析，找出它们之间

的关系式，然后再将其用于校正所建立的模型．常用

的不变特征地物有建筑物、道路、干裸土、深水等．因

此在所研究的３个年份中选取了这些不变地物的

犕犖犇犞犐值，然后将２００４、２００９年获得的不变象元

的 犕犖犇犞犐 值分别与２０１１年对应不变象元的

犕犖犇犞犐值进行回归分析，得到了它们之间的回归

关系方程：

２００４年：ＭＮＤＶＩ２０１１＝１．０５０６ＭＮＤＶＩ２００４－

０．０１６７　（Ｒ２＝０．７７１，Ｓｉｇ．＜０．００１）， （６）

２００９年：ＭＮＤＶＩ２０１１＝０．９６３７ＭＮＤＶＩ２００９＋

５８０１
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０．０２２３　（Ｒ２＝０．７７０，Ｓｉｇ．＜０．００１）， （７）

将以上回归方程代入表１建立的２０１１年马尾松林

碳储量反演的指数模型，就得到校正后的２００４年和

２００９年时相的马尾松林碳储量反演模型：

２００４年：犆２００４＝０．２７１６ｅ８．８１８
（１．０５０６犕犖犇犞犐２００４－０．０１６７），

（８）

２００９年：犆２００９＝０．２７１６ｅ８．８１８
（０．９６３７犕犖犇犞犐２００９＋０．０２２３）．

（９）

３　结果与分析

利用上文建立的２００４、２００９和２０１１年马尾松

林碳储量反演模型，分别对各年份的马尾松林碳储

量进行反演（表２），并将碳储量反演结果划分为５

个等级进行统计（表３），以揭示研究区马尾松林碳

储量的时空分布变化情况．

３．１　马尾松林碳储量的时间变化

从表２可知，２００４—２０１１年研究区马尾松林的

碳密度和总碳储量均呈逐步上升的趋势，与四川省

及全国的森林碳储量变化趋势一致（方精云等，

２００７；黄从德等，２００８）．碳密度由２００４年的２７．３１×

１０－４ｔ／ｍ２增长到２０１１年的３５．８４×１０－４ｔ／ｍ２；总

碳储量增加了３．２２×１０５ｔ，年增长０．４５９×１０５ｔ／ａ，

年均增长率４．９５％．其中，２００４—２００９年间马尾松

林碳密度增加了５．８９×１０－４ｔ／ｍ２，总碳储量增加了

２．３４×１０５ｔ；２００９—２０１１年间马尾松林碳密度增加

了２．６４×１０－４ｔ／ｍ２，总碳储量增加了０．８７×１０５ｔ．

森林的碳密度年变化量反映了各年份森林碳储

量的增加或减少，可以表征该森林年际尺度碳源汇

的大小（陈德祥等，２０１０）．据表２可知，研究区的碳

密度年变化量均为正值，分别为２００４—２００９年的

１．１８×１０－４ｔ／（ｍ２·ａ）和２００９—２０１１年的１．３２×

１０－４ｔ／（ｍ２·ａ），表明研究区的马尾松林在２００４—

２０１１年间均为碳汇，而且碳汇作用越来越显著．表３

表明低碳储量的马尾松林比重在逐步减少，碳储量

低于５０×１０－４ｔ／ｍ２ 的马尾松林面积比例从２００４

年的８３．４９％减少到２０１１年的７６．９８％，相应的碳储

量总量比例由４７．８７％降低到３７．１１％；而碳储量高

于７５×１０－４ｔ／ｍ２ 的马尾松林面积比例则由２００４

年的７．６３％逐渐增长到２０１１年的１３．５１％，相应的

碳储量总量比例也由３２．３１％逐步提高到４６．６３％．

这表明，水土流失治理的生态修复已使得高碳储量

的马尾松林的比重逐渐增加，碳储量结构朝良性

发展．

表２　２００４—２０１１年研究区的马尾松林碳储量统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆ犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪ｆｏｒｅｓｔｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１１

时间

（年）

面积

（１０４ｍ２）

碳密度

（１０－４ｔ／ｍ２）

总碳储量

（１０５ｔ）

２００４ ３３９６５．４０ ２７．３１ ９．２８

２００９ ３５００３．９４ ３３．２０ １１．６２

２０１１ ３４８５６．４５ ３５．８４ １２．４９

表３　２００４—２０１１年间各级马尾松林碳储量的分布统计

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆ犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪

ｆｏｒｅｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｙｅａｒｓ

碳储量范围

（１０－４ｔ／ｍ２）

面积所占百分比（％）碳储量总量所占百分比（％）

２００４年２００９年２０１１年 ２００４年 ２００９年 ２０１１年

犆≤２５ ６４．４６ ５３．４０ ５７．５４ ２２．８６ １８．８１ １７．７２

２５＜犆≤５０ １９．０３ ２４．５３ １９．４４ ２５．０１ ２６．６１ １９．３９

５０＜犆≤７５ ８．８８ １２．０６ ９．５１ １９．８２ ２２．１７ １６．２６

７５＜犆≤１００ ４．０９ ５．５１ ５．３５ １２．８５ １４．２５ １２．８９

犆＞１００ ３．５４ ４．５０ ８．１６ １９．４７ １８．１６ ３３．７４

３．２　马尾松林碳储量的空间分布特征

森林碳储量的空间分布主要受到人类活动的影

响（王淑君等，２００８）．图５为２００４—２０１１年间研究

区内不同等级的马尾松林碳储量的时空分布图．图５

表明，在不同年份，研究区马尾松林碳储量的空间分

布均呈现出“外高内低”的分布特征：高碳储量的马

尾松林主要分布在河田盆地外围地区，而盆地内的

马尾松林因受人类活动影响强烈，其碳储量明显

较低．

为研究马尾松林碳储量在高程、坡度上的空间

变化特征，本研究将２００４、２００９和２０１１年的马尾松

林碳储量分布图分别与研究区的ＤＥＭ及其衍生的

坡度图进行叠加分析．将高程划分为≤４００ｍ、４００～

６００ｍ、６００～８００ｍ和＞８００ｍ四级．参照国家林业

局（２００３）的《森林资源规划设计调查主要技术规

定》，将坡度分为平坡（≤５°）、缓坡（５°～１５°）、斜坡

（１５°～２５°）、陡坡（２５°～３５°）、急坡（３５°～４５°）和险坡

（＞４５°）６个等级．

如表４所示，研究区不同年份的马尾松林碳储

量在高程上表现出相对一致的空间分布特点：马尾

松林平均碳储量均呈现随着高程的增大而增加的趋

势．究其原因在于：高程小的区域人类活动频繁，许

多成熟马尾松林被严重破坏，代之于新种植的幼龄

马尾松林，但由于幼龄马尾松林的碳储量较低（刘国

华等，２０００），低海拔区的马尾松林平均碳储量也较

低．随着高程的增加，人类活动减少，对马尾松林的

６８０１
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图５　各研究年份的马尾松林碳储量分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆ犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪ｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表４　马尾松林碳储量在不同高程的分布特征

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆ犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪ｆｏｒｅｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

时间（年） 高程（ｍ） 面积（１０４ｍ２） 面积所占百分比（％） 平均碳储量（１０－４ｔ／ｍ２） 总碳储量（１０５ｔ） 总碳储量所占百分比（％）

≤４００ ２１７５４．９３ ６４．０５ １７．８０ ３．８７ ４１．７４

２００４
４００～６００ ９９１７．４８ ２９．２０ ３７．０９ ３．６８ ３９．６５

６００～８００ ２１１３．２２ ６．２２ ７３．０１ １．５４ １６．６３

＞８００ １７９．７８ ０．５３ １０１．８２ ０．１８ １．９７

≤４００ ２２０８４．３７ ６３．０９ ２４．３６ ５．３８ ４６．３０

２００９
４００～６００ １０９８８．５２ ３１．３９ ４５．５６ ５．０１ ４３．０８

６００～８００ １８３４．３０ ５．２４ ６４．１３ １．１８ １０．１２

＞８００ ９６．７４ ０．２８ ５９．４２ ０．０６ ０．４９

≤４００ ２０６２１．１４ ５９．１６ ２０．４２ ４．２１ ３３．７０

２０１１ ４００～６００ １０６０８．５３ ３０．４３ ４９．２４ ５．２２ ４１．８２

６００～８００ ３３２１．４５ ９．５３ ８３．７８ ２．７８ ２２．２８

＞８００ ３０５．３２ ０．８８ ９０．２０ ０．２８ ２．２０

表５　马尾松林碳储量在不同坡度的分布特征

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆ犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪ｆｏｒｅｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

时间（年） 坡度（°） 面积（１０４ｍ２） 面积所占百分比（％） 平均碳储量（１０－４ｔ／ｍ２） 总碳储量（１０５ｔ） 总碳储量所占百分比（％）

≤５ ９４６３．５１ ２７．８６ ２２．４５ ２．１２ ２２．９０

５～１５ １３５２８．０１ ３９．８３ ２２．９１ ３．１０ ３３．４０

２００４ １５～２５ ７１２０．６４ ２０．９６ ３２．２８ ２．３０ ２４．７７

２５～３５ ２９１３．８７ ８．５８ ４２．８２ １．２５ １３．４５

３５～４５ ７８８．２４ ２．３２ ５２．３８ ０．４１ ４．４５

＞４５ １５１．１４ ０．４４ ６３．００ ０．１０ １．０３

≤５ ９２５１．３２ ２６．４３ ２８．９３ ２．６８ ２３．０３

５～１５ １３６８０．０１ ３９．０８ ２９．０４ ３．９７ ３４．１９

２００９ １５～２５ ７７７３．１１ ２２．２１ ３７．６８ ２．９３ ２５．２０

２５～３５ ３２６２．２６ ９．３２ ４５．８７ １．５０ １２．８８

３５～４５ ８７７．８８ ２．５１ ５２．２０ ０．４６ ３．９４

＞４５ １５９．３６ ０．４６ ５５．１９ ０．０９ ０．７６

≤５ ９３６２．６８ ２６．８６ ２９．５６ ２．７７ ２２．１６

５～１５ １３４７０．３３ ３８．６５ ２９．３７ ３．９６ ３１．６７

２０１１ １５～２５ ７４６０．１３ ２１．４０ ４２．１９ ３．１５ ２５．１９

２５～３５ ３３４８．３５ ９．６１ ５４．９５ １．８４ １４．７３

３５～４５ １００９．３６ ２．９０ ６３．７０ ０．６４ ５．１５

＞４５ ２０５．６１ ０．５９ ６７．１２ ０．１４ １．１０

干扰强度减小，碳储量较高的成熟马尾松林所占比

例增大，因而马尾松林平均碳储量也不断增大．但

是，由于占研究区内马尾松林总面积约９０％的马尾

松林均分布在高程小于６００ｍ的区域，因此，该区马
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尾松林总碳储量中的约８０％集中分布于高程小于

６００ｍ的区域．

由表５可知，３个年份的马尾松林碳储量在坡

度上也呈现相似的空间分布特征：马尾松林平均碳

储量均随坡度的增大而呈增大趋势，在坡度大于

４５°的区域达到最大值．这同样是因为坡度低的区域

受人类活动的影响强烈，马尾松林多为新种植的幼

龄林，其碳储量较低；随着坡度的增大，人为干扰的

程度减小，碳储量高的成熟马尾松林比例增多，因而

马尾松林平均碳储量也不断增大．然而，占马尾松林

总面积比例达８６％以上的马尾松林均分布在坡度

低于２５°的区域，使得该区域的马尾松林碳储量比

例达到总量的８０％左右．

４　结论

（１）利用遥感技术可以快速有效地揭示大面积

马尾松林的碳储量时空动态变化．采用基于野外实

地调查数据和ＳＰＯＴ５影像光谱信息建立的马尾松

林碳储量反演模型精度较高，通过相对辐射校正可

以实现反演模型在历史时期的推算应用，其结果能

比较合理且准确地反映出马尾松林碳储量的空间分

布特征和动态变化．

（２）通过侵蚀退化生态系统的生态恢复与重建，

可以大大增强森林的碳汇能力．长汀河田地区的生

态修复工程使得该地区在２００４—２０１１年间，马尾松

林的总碳储量增加了３．２２×１０５ｔ，碳密度增加到

３５．８４×１０－４ｔ／ｍ２，马尾松林碳汇作用显著．

（３）河田盆地区的马尾松碳储量的空间分布呈

现一定的规律性：在高程上，马尾松林碳储量主要集

中在低于６００ｍ的区域，但马尾松林的平均碳储量

则表现为随着高程的加大而增长的趋势；在坡度上，

马尾松林碳储量主要分布在坡度低于２５°的区域，

但其平均碳储量则随坡度的增大而增大，在坡度大

于４５°的区域达到最大值．
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