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森林地上生物量估测方法研究综述
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摘要 : 根据所采用数据源的不同，介绍了当前国内外森林地上生物量测算中所用的主要方法，即基于森林资源清查

的方法和基于遥感估测的方法。根据国内外前期研究成果，概括了这两种方法的特点及其存在的一些不足，初步

探讨了结合多源数据联合估测森林地上生物量的方法。结合当前森林地上生物量研究中存在的问题，讨论了估测

方法的尺度、模型与参数化以及精度与验证的问题，最后提出了今后森林地上生物量研究中应重点开展的工作。
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According to the data source used，the major methods globally used to estimate forest above-ground
biomass were introduced in this paper． The methods can be categorized into forest inventory data based
method and remote sensing based method． Based on previous studies conducted in China and abroad，we
summarized the characteristics and the deficiencies of these two kinds of methods and then preliminarily
explored the synergetic method in estimating forest aboveground biomass using multi-source data． In
accordance with the deficiencies of estimation methods， some discussions about the scale，
parameterization and validation of the models were given and some work concerning the estimation of
forest aboveground biomass in the future was stressed．
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森林是陆地生态系统的重要组成部分，是最大

的陆地碳库，储存了大约 80%的地表碳和 40%的地
下碳，而森林生态系统碳库的大小与系统生物量直

接相关。2007 年 6 月我国发布了《中国应对气候变
化国家方案》。这是中国第一份应对气候变化的政
策性文件，也是发展中国家在该领域的第一份国家

方案［1］。该方案把林业纳入中国减缓和适应气候

变化的重点领域。为积极配合该方案，经过两年多
的编制，国家林业局于 2009 年 11 月发布了《应对气

候变化林业行动计划》，该计划确定了包括坚持增
加碳汇和控制排放相结合的原则以及保持森林碳

汇能力相对稳定的阶段性目标［2］。作为“亚太森林

恢复与可持续管理网络”和“亚太空间合作组织”的
发起和领导者，为了更好地履行各种国际环境公

约，特别是在未来国际“碳”贸易谈判中处于有利地
位，及时准确地获取区域森林生物量计量信息已成

为我国当前的重大需求之一，也为减少砍伐森林和

森林退化导致的温室气体排放( REDD) 计划的评估
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提供支持，有助于政府制定有关的林业和土地利用

政策，对我国的经济发展和政治地位提升具有实际

指导作用。当前，森林生物量估算已成为森林可持
续经营、生态水文模拟、木材管理、森林生态系统生
产力评估、碳汇和森林在全球碳循环中的地位研究
等学科中重要研究课题。

1 森林生物量 /碳储量

国际气候变化研究委员会( IPCC) 对农业、林业
和其他土地利用行业( AFOLU ) 的碳库作了明确的
界定。森林碳储量是包括根系、土壤碳储量、地上
植被部分以及森林凋落物中的碳储量，而森林生物

量的定义为“包括地上、地下的，活的有机质，如树
木、农作物、草、枯枝落叶、根系等”。地上生物量是
指所有的地上活物质，包括树干、树桩、树枝、种子
和叶; 地下生物量是指除直径小于 2 mm 的细根以
外的所有活着的根和其他土壤有机质。森林生物
量计算公式为: BT = BA + BB，式中: BT 为整体生物
量，BA 和 BB 分别指地上生物量和地下生物量。

森林生物量的数量变化是受多种因素影响的，

如土地利用、地表覆盖、土地经营、生态系统干扰、

气候变化、CO2 增加和氮肥施用等。森林碳储量的
估测研究普遍采用基于森林生物量的计算方法，即

直接或间接测定森林植被的生产量与生物现存量，

再乘以生物量中碳含量百分比推算而得，并且在森

林生物量研究中，目前主要针对占据了森林生态系

统所积累生物量绝大部分的地上生物量。因此本
文着重介绍目前国内外森林地上生物量的两种基

本估测方法: 基于森林资源清查的方法和基于遥感

估测的方法。

2 基于森林资源清查的方法

基于森林资源清查的方法是利用森林调查这

一常用手段，进行高密度样地调查，获取森林调查

数据( 如树种、垂直结构、林分高度和林分密度等) ，
建立树种单木异速生长方程，从而测算各级尺度的

森林地上生物量。因此各类型树种的单木异速生
长方程是推算森林地上生物量的基础。根据模型
所用参数，可将异速生长方程分为 3 种: 经验模型，

半经验模型以及理论模型。经验模型需要通过收
获法来对生长方程进行参数化; 后两者依赖于分形

几何分析，通常假设存在常数指数关系，因此在应

用之前需谨慎进行测试。常规收获法首先依据所
选的样地标准木进行树木结构参数测量; 然后将砍

伐后的标准木各结构组织( 干、枝、叶、果实等) 进行
实验室相关参数测定，如木质比质量，鲜 /干比质量

等; 最后对该树种生长方程进行拟合。在收获法中
一般采取 3 种样木选择方法: 皆伐法、平均木法和相
对生长法。
结合森林资源调查数据以及各类型树种的异

速生长方程，就可对样地尺度，小班尺度来进行森

林地上生物量的估测。其中一些测算方法已经被
广泛运用，这些方法主要有平均生物量法( MBM ) 、

生物量扩展因子法( BEFM ) 、连续生物量扩展因子
法( CBEFM) 和 IPCC 法等，但采用不同方法，对同一
地域森林地上生物量的研究结果却存在一定差别。
2. 1 平均生物量法( MBM)
平均生物量法是指基于野外实测样地的平均

生物量与该类型森林面积来求取森林生物量的方

法［3］。其具体测算生物量的公式为: B = 珔BA，式中:
珔B 是平均生物量密度，A 是森林面积。

该方法在点的测算精度较高，适用于小面积林

分的测算，大面积森林生物量测算难以保证结果的

准确性。
2. 2 生物量扩展因子法( BEFM)
在早期生物量研究中，利用林分生物量与木材

材积比值的平均值，乘以该森林类型的总蓄积量，

得到该类型森林的总生物量［4
--5］。其具体测算生物

量的公式为: B = V·BEF，式中: V 为树干材积; BEF

为林分生物量与木材材积的转换因子。
Brown 等［6］基于该方法，采用由联合国粮农组

织提供的主要森林类型蓄积量资料，估算了全球森

林地上生物量，指出热带郁闭森林和非郁闭森林的

平均地上生物量分别为 150 和 50 t / hm2。与实际资
料相比，该估算结果对于非郁闭森林较好，而对于

郁闭森林则误差较大。说明将 BEF 取作常数不符
合实际情况，不能用于精确估算大尺度森林生物量。
2. 3 连续生物量扩展因子法( CBEFM)

为了克服将 BEF 取作常数的不足，Brown 等［7］

利用幂指数函数来表示 BEF 与林分材积( x ) 的关
系，即 BEF = ax － b，式中: a、b 为常数。但将这种由
实测资料建立的 BEF 值与材积的关系推广到处理
大尺度的森林资源清查资料时，存在严重的数学推

理困难，即难以实现由样地调查到区域推算的尺度

转换。换句话说，理论上，不能利用该式估算区域
尺度的森林生物量［8］。

方精云等［9
--10］基于地面调查数据，利用一次导

数关系式来测算 BEF，称之为 CBEF，其计算公式
为: BEF = a + b / x，式中: a 和 b 是表示特定森林类型
或森林组的常数。相关研究表明，这一简单的数学
关系符合生物的相关生长理论，几乎适合所有的森

林类型，具有普遍性，可实现由样地调查向区域推

541第 5 期 张 志等: 森林地上生物量估测方法研究综述



算的尺度转换。Guo 等［10］通过对中国主要森林类
型的补充调查，对相关方法的测算参数进行了更新。
2. 4 IPCC 法

IPCC 法是通过商用蓄积量，借助一个转换因
子，来测算地上生物量及其变化方法［11］。其应用主
要是通过以下两个途径: 一是通过立木蓄积、蓄积
年净增加量或木材采伐量中的商品材材积 ( 干质

量) 来推算树木、林分和森林的非商品材蓄积量，这
时转换因子( BEF) 是没有量纲的质量转换系数。在
应用 BEF 之前，必须乘以基本木材密度( D ) ，将商
品材材积转换为干质量。如应用区域的基本木材
密度是已知的，由于 BEF 决定于干质量，因此这种
方法 的 应 用 效 果 很 好。二 是 利 用 转 换 参 数
( BCEF) ，直接将立木蓄积、蓄积年净增加量或木材
采伐量转换为地上生物量、地上生物量增长量或生
物量消耗量。这样可以更加方便的直接应用森林
调查数据和日常经营记录，而不需借助基本木材密

度。当 BCEF 由应用区域的商品材材积确定时，将
会有很好的应用效果。但在用 BCEF = BEF·D 测算
BCEF 时，应注意基本木材密度和生物量转换因子
是相关的。如果用同一批样木来确定 D、BEF 或
BCEF 时，转换不会引入误差。然而，当基本木材密
度不确定时，转换可能会引起误差，导致 BCEF 对应
一个确定的基本木材密度。理想情况下，所有转换
和扩展因子应测算出来或经过应用区域的适用性

检验。
IPCC 在其技术报告中，给出了森林生物量的详

细测算标准，并定义了第 1 ～ 3 层的测算因子和扩展
系数。通常，采用更高层的方法可提高调查的精确
性，减少不确定性，但更高层的方法也意味着复杂

性和调查所需资源的增加。有些情况下，可采用多
层方法的组合，如用第 2 层方法测算生物量，用第 1

层方法测算土壤碳储量。但在我国利用 IPCC 法估
算森林生物量，还存在一些问题，如我国森林资源

清查没有对被管理的或受人为干扰森林的有关信

息进行统计。同时 IPCC 提供的默认参数，多来自
欧洲和北美，不适用于我国的情况，尽管我国已经

开展了许多研究工作，测定了大量的数据，但大多

数参数的不确定性仍很高［12］。

3 基于遥感估测的方法

随着遥感技术的发展，在各种尺度上，多源遥

感数据已经作为一种替代手段来进行定量化森林

地上生物量 /碳储量。然而在景观异质性较强的地
区( 如地形、环境因素、树种、样地密度、冠层郁闭度
等的差异) ，森林地上生物量 /碳储量的估测存在着

复杂的难以解决的问题。在各种遥感估测的方法
中，最常用到的是基于回归的方法，即利用多光谱

卫星遥感数据及其相关的植被指数与森林样地生

物量建立经验关系。另外，基于冠层反射率的反演
模型为森林样地结构与地形，卫星入射角，地面属

性以及卫星数据辐亮度等之间建立了更具有物理

意义的联系。近年来，由于采用较常规统计方法更

为灵活的假设，一些基于非参数的方法，如 k--近邻
法，支持向量机，人工神经元网络方法被用来估测

森林地上生物量。
3. 1 基于光学遥感数据反演森林生物量
在遥感数据应用方面，国内外对用光学数据进

行地上生物量反演都进行了大量的研究。Curran
等［13］发现 TM 数据的红光、近红光波段与叶生物量
较为敏感。Hame 等［14］基于森林样地数据构建了
TM3、TM4 数据的波段及它们的组合与森林蓄积量
的关系，将用该经验模型应用到 NOAA /AVHRR 数
据的 AVHRR1 和 AVHRR2 波段，进而估算了芬兰
北部地区的森林碳储量分布。Jong 等［15］采用对数 /
指数非线性变换，增强了它们的关系。Dong 等［16］

基于生长期内 NOAA-VHRR 数据计算的累积植被
指数值，进行与森林生物量回归拟合，估测了 6 国
( 加拿大、芬兰、挪威、俄罗斯、美国和瑞典) 省级的
生物量总量。在国内，邢素丽等［17］ 研究了利用
LANDSAT ETM +数据估测落叶松( Larix sp． ) 林生
物量的方法，建立了其与 LANDSAT ETM + 数据的
回归模型。通过敏感性分析，对落叶松林生物量最
具影响的因子是 ETM + 3，二者存在双曲函数关系，
而 ETM + 3 的倒数与生物量呈直线相关。国庆喜
等［18］在大兴安岭南坡，利用 LANDSAT TM 数据，基
于森林清查样地数据建立了多元回归关系，进而构

建了 TM 各波段及其植被指数( 如归一化植被指数
( NDVI ) 、比值植被指数 ( RVI ) 和环境植被指数
( EVI) ) 与森林生物量之间的光谱模型。
3. 2 基于 SAR 数据反演森林生物量
作为主动遥感，合成孔径雷达卫星数据的应用

也非常广泛。20 世纪 80 年代起，多种星载和机载
SAR 传感器研制成功后，SAR 数据已被广泛用于植

被生物量的估测。Sader［19］基于机载 AIRSAR 的 L--

波段数据进行了森林生物量制图的研究，发现长叶

松( Pinus palustris) 和湿地松( P． elliottii) 的地上生物
量与 HV 极化相关系数为 0. 76。Le Toan 等［20］基于

多波段( L 以及 P--波段) 多极化( VH /HH /VV 极化)
的 AIRSAR 进行了森林生物量估测研究，结果表明

P--波段的 VH、HH、VV 极化与反演结果的相关系数
分别为 0. 95、0. 90、0. 88。 Imhoft［21］利用 MIMICS 模
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型和代表了热带和亚热带阔叶林森林冠层生物学

统计数据，对生物量水平相同而结构显著不同的森

林的雷达回波强度进行了研究，更加深入地分析了

林分结构对生物量估测的影响。Castel 等［22］通过
模型校正由于地形起伏引起的角度影响，通过对地

形的校正，可以得到与平地上近似的结果。但是此
模型对于当地入射角小于 10°和大于 80°的地形条
件不适用。在用 SAR 估测森林生物量时，经常遇到
的一个问题是地形对 SAR 信号的影响。地形对
SAR 信号的影响及其纠正是一个非常复杂的
问题［23］。
3. 3 基于激光雷达数据反演森林生物量
由于其具有高效的测量三维结构信息的能力，

激光雷达( Light Detection And Ranging，LiDAR) 已经
被成功的应用到森林参数反演中，尤其在估测林木

高度及林木空间结构方面具有独特的优势。而国
内由于受数据源的限制，LiDAR 数据在林业中的应
用研究处于起步阶段。国外己经就激光雷达在林
业上的应用进行了大量成功的尝试，Aardt 等［24］采
用低密度的激光雷达点云数据来反演林分平均高

和林分蓄积量，方法是首先得到归一化的点云数

据，然后对点云数据的均值，变差系数，峰度，最大

最小值，高度分位数等统计量进行计算，最后分阔

叶和针叶林建立点云统计量和森林生物量的多元

线性回归方程。Bortolot 等［25］在单木识别的基础上
估测了森林生物量，对样地内识别树高的 25%、
50%、75%分位数与生物量进行回归分析，用回归方
程来估测区域的生物量。结果表明，实际和预测地
上生物量之间的相关性范围在 0. 59 和 0. 82 之间，
RMSE 在 13. 6 和 140. 4 t / hm2之间，估计生物量时

包括了胸径最小的树。Hall 等［26］使用 LIDAR 点云
数据估测了美国中部科罗拉多州山区森林的生物

量。Thomas 等［27］使用不同采样密度 LIDAR 点云数
据估测了加拿大安大略省北方混交林生物量。结
果表明，高采样密度和低采样密度的分位数模型与

平均地上生物量之间的相关性都很好 ( R2分别为

0. 91 和 0. 92 ) 。
3. 4 多源遥感数据协同反演森林生物量

Wulder 等［28］利用波形数据与 ETM 进行了大区
域的森林制图研究。Anderson 等［29］将 LiDAR 与高
光谱数据结合进行区域制图。孙国清等［30］利用激
光雷达和多角度频谱成像仪数据估测森林垂直参

数，主要使用了 LVIS、AirMISR 和 GLAS 数据。通过
对 GLAS 树高的测量与 GLAS 像元内来自 LVIS 的
平均树高对比，发现存在高度相关性。Smith［31］对
比了 LiDAR 数据和 SAR 数据在估测森林蓄积量方

面的研究。Lucas［32］分析了 LiDAR 数据在分析森林
结构在 SAR 影像上的表征。 Peter 等［33］ 分析了
LiDAR、SAR、InSAR 3 种传感器系统预测森林生物
量的精度问题以及 LiDAR 与 SAR / InSAR 结合与否
是否能产生更精确的结果。 Ross［34］ 结 合 VHF-
RaDAR 体散射和 LiDAR 改进很少，LiDAR 系统对
于森林生物量的估计已经达到相当高的精度。通
过光学数据与 SAR 数据融合处理，Alprone［35］提高
了分类精度进而获取到更多的森林结构参数信息。
Holmstrm 等［36］将 k-近邻法方法用于森林蓄积量和
林分树龄估测，研究结果指出基于多源数据的估测

结果精度比任何单一数据源都高。
综上所述，这些多源遥感数据在估测森林地上

生物量 /碳储量存在着几点差异，如费用、空间分辨
率、适用性和连续性。光学遥感对其较为直观、敏
感，但其主要获取森林植被的光谱信息，只能用于

提供森林水平分布的详细信息而很难提供垂直分

布的信息，而且光谱信号在较低的生物量 /碳储量
水平上即饱和。SAR 具有全天候的特点，对森林冠
层有一定的穿透性，波长越长穿透性越强，不同波

段反映了不同冠层深度的信息，不同的传感器反映

了森林不同层面的信息，但 SAR 信号很大程度依赖
于地形和电磁波波长。航空极化干涉 SAR 可以获
取到精确的三维结构信息，然而由于技术原因，我

国目前还未能实现真正意义的广泛应用。激光雷
达能获取高精度的森林垂直结构信息，在森林结构

参数提取和森林资源管理中起到了重要的作用。
但目前星载 LiDAR 只有美国宇航局 ( NASA ) 的
ICESAT-GLAS，它主要研究高纬度地区冰雪和植被，
而且对地球上森林植被的观测的重访频率需要增

加。目前广泛使用的激光雷达仍然是机载激光雷
达，其最为高效亦最为昂贵。因此与被动光学遥
感、主动 SAR 遥感相比，激光雷达数据在时空分布
上不具备优势。
森林生态系统的复杂性确定了必须采用森林

资源清查数据、遥感数据等多源数据融合的方法来
获取森林地上生物量信息，这是同时达到大面积全

覆盖和较高估测精度的最佳方法。当前遥感领域
特别注重发展数据融合、协同反演、数据同化等技
术。因此利用多源数据进行森林参数估测，实际上
就是在专题产品的生产和质量检验中充分应用地

面实况数据。基于先进的机器学习算法估测森林
地上生物量正是结合了遥感影像信息、产品( LAI，
覆盖度等) ，区域环境变量( 地形，降雨等) 以及森林

资源清查数据。最具代表性的学习机包括 k--近邻
法，支持向量机( SVM) 等。
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k--近邻法是一种非参数统计方法，此算法是一
个理论上比较成熟的方法。Tomppo［37］基于样地资

料( MS-NFI) ，将 k--近邻法方法应用到芬兰国家森
林资源清查，提出了 MS-NFI 技术( oMS-NFI) ，估测

结果能够满足应用要求。利用 k--近邻法方法进行
森林蓄积量的遥感估计反演在一些寒带国家和地

区( 例如芬兰、挪威、美国北部等) 得到了广泛的开

展。国内至今只有少数一些报道将 k--近邻法算法
用于遥感森林生物量的估测。支持向量机( SVM )
是在统计学习理论的基础上发展起来的一种机器

学习方法，是数据挖掘的一种新方法，广泛用于分

类问题和回归问题。在回归问题中的支持向量机
被称为支持向量回归机。近年来，虽然支持向量回
归机在其他领域已得到了广泛研究，如金融预测、
传染病暴发等等，但是用于遥感地球生物物理参数

特别是森林参数估测的研究却属于刚刚起步阶段，

特别是森林生物量的估测，尚属空白。

4 不确定性分析

不确定性分析评价是森林资源评估的一个重

要环节，也是将这些信息为国家政策的制定服务的

必须环节。当利用复杂的模型方法来作为政策或
经营管理活动的基础时，重要的是要保持这些方法

的一致性，可验证性以及透明性。因此，模型方法
的验证建议采用敏感性分析，专家评审等。 IPCC［11］

推荐了一些技术、方法来发展评估温室气体报告，
这些技术及方法同样也可集成应用到森林地上生

物量 /碳储量的估测。这些评估依据可来自实地测
量数据，公开发表的数据，建模方法以及专家论证

等。在这些方法中，常用到蒙特卡洛模拟建模方
法，在此模型中变量被假设某种概率分布而不是单

一的确定值。当模型运行多次后从可能的分布中
抽取出可能的变量值。比如，IPCC［11］为模型模拟定
义了一系列总体分布函数，模型多次运行后提供的

是结果的分布区间，这样就允许结果值是在这个区

间变动。另外一些经验可来自别的评估方法。当
用相对量( 比如与相对平均估测的比值) 来表述不

确定时，在较小水平的碳库中往往会偏高。同样，
对于地理空间范畴意义上的大、小子集也存在这样
的问题。比如，在国家级尺度上的森林资源清查数
据存在较小的相对偏差［38］。Kim 等［39］描述了当从
区县到国家进行评估时如何利用减小变异系数( 跟

置信区间相关) 减小估测结果的误差传递。在上述
这些例子中，生物量估测需借助置信空间来进行不

确定性表述。空间建模同样可以用来表征模型模
拟结果或专题图的不确定性。这样，不确定性的空

间格局和联系能得以体现，反过来可以进一步理解

模型从而提高估测结果，如 Blackard［40］利用误差百
分比图来描述生物量估测结果差异的地理空间

分布。

5 结论与讨论

总体来说，森林地上生物量估测发展趋势表现

在如下两个方面: 首先是由不同尺度的光学遥感提

取植被指数、地物类型、LAI、覆盖度等产品，然后用
于森林生物量的估测; 其次是将森林样地数据、光
学遥感产品与 LIDAR、SAR 数据综合应用于地上生
物量的估测。但由于森林生态系统的复杂性、时空
异质性以及内部联系，要精确估测森林地上生物量

存在不可避免的难度，具体如下。
5. 1 尺度问题
森林类型的多样性决定了森林地上生物量在

各个尺度上的差异，单一模型或算法在特定区域符

合某一树种生物量测算要求，但在不同地理种源，

自然地带会出现较大的差异。现阶段的森林生物
量估测在小尺度上获得的数据是比较可靠的( 如固

定样地，林分尺度上) ，而区域、省级乃至国家尺度
的森林地上生物量估算一般以森林资源连续清查

数据为基础，通过结合遥感技术，环境梯度分析，将

获取到的生长方程进行生物量计算，根据样地生物

量计算结果，进行空间插值获取得到。但由于这种
中、大尺度上森林生态系统内部的异质性较强，森
林植被在遥感影像上表现各异( 分辨率各异、同物
异谱、同谱异物、信号饱和等) ，自然、地理环境梯度
复杂，采用不同插值方法都会造成估算结果存在很

大的差异。同时这些数据的多源化必然导致数据
尺度的多样性，因此和多源数据应用伴随的多源数

据尺度转换问题也成了当前的发展趋势和研究热

点。这样造成森林地上生物量的估算存在着很大
的不确定性，消除这种不确定性的基本途径是提高

多源数据的质量; 如发展基于不同环境梯度下的各

类型单木、样地以及林分尺度的生长方程，通过以
实地测量数据检验，优化生物量计算模型，为综合

森林资源清查数据，多源遥感技术，地学统计等多

学科知识，因时、因地的改善生物量模型测算方法
和尺度扩展方法提供基础。
5. 2 模型及其参数问题
我国南北纬度横跨多个气候带，分布着多种森

林植物带，IPCC 提供的默认参数，多来自欧洲和北
美，且以气候带和森林类型为依据，不适宜我国复

杂多变的森林生态系统生物量估测［12］。各种估算
模型及其使用的参数并不一致，没有形成统一标
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准。因此，应针对我国各级森林资源清查资料和生
物量实测数据，整合出一套符合我国林业发展现状

的参数标准。其次，构建、优化我国各主要森林类
型地上生物量估算参数与林分调查指标的函数关

系［38］。最后，分析和量化森林生态系统以外的干扰
因素对生物量估算参数的影响程度。但我国的森
林资源清查数据往往只给出森林转化数据，没有森

林与其他各地类的详细转化描述，森林内部之间类

型的转换也无从查询。因此还应建立起完整的有
关森林生物量变化过程的资料记录。
5. 3 精度及其验证问题
不同时期的研究，采用不同的测算方法和手段

所得出的估算结论存在较大的差异。而森林系统
的特殊性，决定了地面真实验证的困难。收获法虽
然可以最大准确度地验证估算结果，但对森林生态

系统的破坏性大，因此不能应用到多尺度的验证

中。并且基于遥感技术估算结果的验证也只能借
助常规抽样调查或存档的森林资源清查资料，样地

的布设需科学、合理并具有代表性。这种相对资源
清查数据的对比只是一个“无真实值”交叉验证。
我国森林有关的数据是按省或地区统计的，由于各

省或地区的林业发展程度不同，这些数据的质量也

存在较大的差异。
综上所述，为提高森林地上生物量的估算精确

性，建议业务化开展以下工作: 布设永久样地，用来

测量主要碳库生物量的变化，样地需覆盖所有森林

类型，包括乔木林、灌木林、稀树草原和山地森林
等; 确定活立木生物量组成部分和其他碳库( 如枯

立木、枯枝落叶、土壤碳贮量) 与较容易测量变量
( 如胸径) 相关的生长方程及因子; 并通过收获法抽

样，整合并检验已有文献报道的各类树种的相关生

长方程; 通过地面生物量样地的实测值和监测分类

体系，借助遥感和 GIS 来建立一个合适的算法，来进
行森林类型制图并且及时监测森林覆盖或类型改

变; 建立一个综合信息系统，从而实时为提出增加

我国森林生态系统固碳、减少碳排放的对策及相应
技术提供科学依据，为 REDD 定期提供关于森林生
物量和地表覆盖改变的报告。
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