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基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算富阳市森林生态系统碳储量
修珍珍ꎬ 王　 斌∗ꎬ 杨校生ꎬ 余　 超ꎬ 张　 龙ꎬ 格日乐图

( 中国林业科学研究院 亚热带林业研究所ꎬ 浙江 富阳 ３１１４００ )

摘　 要: 基于森林资源遥感影像数据资料和 ＡｒｃＧＩＳ１０.０ 软件ꎬ以属于典型亚热带气候的富阳市为案例ꎬ运用

ＩｎＶＥＳＴ￣Ｃａｒｂｏｎ 模型对其森林生态系统碳储量进行估算ꎬ可视化定量富阳市森林生态系统碳储量并明确其空

间分布规律ꎮ 结果表明:富阳市森林生态系统碳储量分布具有明显的区域差异性ꎬ由东向西呈现高－低－高－
低的分布带规律ꎮ 富阳市森林生态系统总的碳储量为 ２６.７４３ ７ × １０６ ｔꎬ其价值量为 ３９.９０４ ２ 亿元ꎻ得出富阳市

各类森林类型平均碳密度的高低分布为常绿阔叶林碳密度>针阔混交林碳密度>竹林碳密度>马尾松林碳密

度>杉木林碳密度ꎬ这与浙江省生态公益林各主要林型的碳密度分布规律基本一致ꎬ得到其森林生态系统总的

碳密度约为 １８０.７５ ｔ􀅰ｈｍ￣２ꎬ高于浙江省生态公益林平均碳密度和全国森林平均碳密度ꎮ 与基于森林二类清

查资料ꎬ由生物量与蓄积量的关系式估算出的碳储量(２８.３７８ ０ × １０６ ｔ)相差不大ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型可适用于森林

生态系统碳储量的总体估算ꎮ 通过研究可以得出ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型评估结果简明直观ꎬ导入较少的数据ꎬ将量化

的森林碳储量以地图的形式表现出来ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型还可用于对未来或多种模拟场景情况下的预测估算等ꎬ
可为政府、非盈利组织和公司企业等自然资源的管理提供决策信息ꎬ其多功能和模块化的设计为权衡评估得

失提供了有效的工具ꎮ
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　 　 目前气候变暖已严重威胁到人类的生存和发展

(王兵等ꎬ２０１１)ꎮ 大量的研究表明:森林破坏已成

为继化石燃料燃烧之后ꎬ大气中 ＣＯ２浓度增加的第

二大来源(Ｓｃｈｉｍｅｌ ｅｔ ａｌꎬ２００１)ꎮ 森林生态系统作为

最大的陆地生态系统(李少宁等ꎬ２００４)ꎬ其面积占

全球非冰表面的 ４０％ꎬ其生物量约占陆地生物量的

９０％ꎬ它贮存了陆地生态系统 ７６％ ~ ９８％的有机碳

(林清山等ꎬ２００９)ꎬ其土壤碳储量约占全球土壤碳

储量的 ７３％(刘华等ꎬ２００５ꎻ徐新良等ꎬ２００７)ꎬ其碳

汇功 能 对 碳 收 支 平 衡 起 着 不 可 替 代 的 作 用

(Ｗｏｏｄｂｕｒｙ ｅｔ ａｌꎬ２００７ꎬ２００８ꎻ杨芝歌等ꎬ２０１２)ꎮ
基于森林资源清查资料的森林碳储量估算主要

是在景观、区域甚至全球的尺度上ꎬ常常通过测定森

林植被的生物量乘以生物量中碳元素的含量(０.４５~
０.５５)推算而得(方精云等ꎬ２００６ꎻ邓蕾等ꎬ２０１１)ꎮ 近

年来ꎬ出现了基于 ＲＳ 信息数据和 ＧＩＳ 软件对森林植

被碳储量进行绘制和分析(黄从德等ꎬ２００９)的研究ꎬ
这不仅能定量化ꎬ而且还能以制图的形式空间可视

化ꎬ但这方面的研究并不很多ꎮ ＩｎＶＥＳＴ( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ)模型正

是基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台由斯坦福大学、大自然保护

协会、世界自然基金会等其他机构共同开发出来ꎬ目
的是寻求最优的经济发展模式和自然资源管理ꎬ可用

以评估生态服务功能等(白杨等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究以富

阳市为案例ꎬ详细介绍如何运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算森

林生态系统的碳储量ꎬ旨在实现可视化定量富阳市森

林生态系统碳储量并明确其空间分布规律ꎬ为实现该

地区及亚热带森林资源的保护和经营管理等提供参

考依据ꎬ并为类似研究提供一种有效的评估、量化和

制图的模型方法ꎮ

１　 研究区概况

１.１ 自然条件

研究区富阳市位于浙江省西北部ꎬ地理位置为

２９°４４′~３０°１２′ Ｎ、１１９°２５′~１２０°０９′ Ｅꎮ 为朝北口的

地貌ꎬ易受北方寒流入侵ꎬ是冬季气温较低的地域ꎮ
年降水量为 １ ４６４ ｍｍꎬ年平均气温为 １６.２ ℃ꎬ无霜

期 ２３７ ｄꎮ 富阳市属亚热带季风气候ꎬ雨量充沛ꎬ气
候温和ꎬ日照充足ꎬ自然条件优越ꎬ土地肥沃ꎮ 土壤

为石英、长石砂岩上发育的微酸性红壤(吴亚丛等ꎬ
２０１３)ꎮ
１.２ 森林资源状况

该地区历史上为森林地带ꎬ顶极群落是北亚热

带常绿阔叶林ꎬ由于人们对木材、薪炭需求量的增加

以及农业活动的发展ꎬ大多天然林遭到破坏ꎬ转化为

次生林、农业用地和人工林ꎬ现存主要是以壳斗科

(Ｆａｇａｃｅａｅ)、樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)、山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)和
木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)等植物为主的次生林和以杉

木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)林、马尾松(Ｐｉｎｕｓｍａｓ￣
ｓｏｎｉａｎａ)林、毛竹 (Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ) 林、早竹

(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒａｅｃｏｘ)林和茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)园

等为主的人工林(李正才ꎬ２００６)ꎮ 现有林业用地面

积 １２５.３３ 万 ｈｍ２ꎬ有林地 １４６ 万 ｈｍ２ꎬ其中竹类面积

３０.６７ 万 ｈｍ２ꎬ毛竹林 ２７.０ 万 ｈｍ２ꎬ林木蓄积量达 ２２３
万 ｍ３ꎬ森林覆盖率 ６６.８％ꎮ

２　 研究方法

２.１ ＩｎＶＥＳＴ 碳储量模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型为生态系统服务功能综合估价和
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图 １　 富阳市位置区域图

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

权衡得失评估模型 (潘韬等ꎬ２０１３ꎻＫａｒｅｉｖａ ｅｔ ａｌꎬ
２０１１ꎻＤｏｌａｎꎬ２０１０)ꎮ 其中ꎬＩｎＶＥＳＴ￣Ｃａｒｂｏｎ 模型是通

过使用土地利用 /土地覆盖类型图(ＬＵＬＣ)、木材收

获率和收获产品降解率等数据和在四个碳库(地上

碳库、地下碳库、土壤和死的有机物)里的储存量来

估测储存在相关地区的现有碳储量或预测未来碳储

量ꎮ 土地利用 /土地覆盖类型图(ＬＵＬＣ)和四个碳

库储存量是不可缺少的数据ꎬ地上碳库包括地表以

上所有活植被的碳储量ꎻ地下碳库是指植物活的根

系系统的碳储量ꎻ土壤碳库包括土壤有机碳和矿质

土壤有机碳(矿质土壤有机碳不易获得ꎬ在本研究

中不计)ꎻ死的有机物碳库包括枯立木、凋落物和倒

木中的碳储量ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 碳储量模型不涉及地上碳

库中极不稳定的碳(如一年生农作物)ꎬ因为这些碳

库相对稀少ꎬ更新过快(杨芝歌等ꎬ２０１２)ꎮ
ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量模块的基本运算原理可简

化为将已分类的小班面积乘以其相对的碳密度得出

碳储量ꎬ然后把各分类的碳储量求和得出总的碳储

量ꎬ即碳储量＝∑(∑分类的小班面积 × 碳密度)ꎮ
２.２ 数据剪裁

根据富阳市森林资源二类矢量图中小班面(共
１８ ９５９个)所对应的优势树种和国家林业局进行森

林资源二类清查的分类方法ꎬ其中常绿阔叶林主要

图 ２　 剪裁数据后的富阳森林生态系统矢量图

Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｆｔｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄａｔａ

图 ３　 矢量栅格化的富阳森林生态系统图

Ｆｉｇ. ３　 Ｒａｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

包括木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ)、樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍ￣
ｐｈｏｒａ) 等ꎬ 针阔混交林主要包括柏木 ( Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
Ｌｉｎｎ)、檫木(Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｓｕｍｕ)、枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒ￣
ｍｏｓａｎａ)、栎类(Ｑｕｅｒｃｕｓ)、柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ)、软阔、
湿地松(Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ)、水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏ￣
ｄｏｉｄｅｓ)、杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ)、硬阔等ꎬ运用地理信息系统

软件 ＡｒｃＧＩＳ１０.０ꎬ加载富阳市小班面的 ｓｈａｐｅ 文件ꎬ
然后将 ＡｒｃＧＩＳ 中的数据属性表导出到 Ｅｘｃｅｌ 表格

中ꎬ对富阳市森林资源进行分类并删减不相关数据ꎻ
再通过 Ｅｘｃｅｌ 表格与 ＡｒｃＧＩＳ 属性表的连接作用ꎬ达
到数据剪裁(共 １４ ６０６ 个)和分类(共 ５ 类)的目的ꎬ
具体见表 １ 和图 ２ꎮ

０７８ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 １　 富阳市森林主要分类及编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｓ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

编号
Ｃｏｄｅ

小班数(个)
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ
ｃｅｌｌｓ

面积
Ａｒｅａ

(ｈｍ２)

面积比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

１ ９３０ １２２ ０６８ ７.３２％

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

２ ５ ８５５ ６７０ ５５５ ３８.５８％

竹林
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

４ ４１７９ ５０２ ７９０ ３０.１６％

马尾松林
Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

３１ ２ １４５ ２３４ ３４１ １４.０６％

杉木林
Ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔｓ

３２ １ ４９６ １３７ ２４６ ８.２３％

２.３ 矢量栅格化

矢量栅格化是指通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件将矢量图转

换为栅格图ꎮ 将上述剪裁完毕的富阳市森林资源二

类矢量图的 ｓｈａｐｅ 小班面ꎬ以森林类型分类为转换

字段ꎬ通过 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 中的 ｔｏ ｒａｓｔｅｒ 工具转为栅格

图ꎬ使其每一个栅格单元都有对应的土地利用 /土地

覆盖类型(ＬＵＬＣ)代码ꎮ 其中数据集以米投影ꎬ转
换结果见栅格图 ３ꎮ
２.４ 参数表和数据来源

文中所用的主要数据资料为(１)２００４－２００８ 年

富阳市遥感数据资料、富阳市森林资源二类清查数

据等ꎮ (２)通过查阅大量的关于富阳市森林生态系

统碳储量的研究资料以及浙江省等亚热带地区的相

关文献(李正才ꎬ２００６ꎻ张骏等ꎬ２０１０)ꎬ获得森林生

态系统的地上碳库和土壤碳库数据ꎻ按照 ２００６ 年

ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南中根茎比的缺省值进

行计算ꎬ获得地下碳库数据(章银柯等ꎬ２０１３)ꎻ根据

Ｄｅｌａｎｅｙ ｅｔ ａｌ(１９９８)研究死的有机物碳库约为地上

碳库量的 １ / １０ꎬ计算死的有机物碳密度(竹类除外ꎬ
其他数据四舍五入保留一位有效数字)ꎻ最后归纳

计算得出富阳市森林生态系统四个碳库的碳密度ꎮ
最后通过 Ｅｘｃｅｌ 必备工具箱将. ｘｌｓ 格式的表格转化

成.ｄｂｆ 格式ꎬ获得参数表ꎬ如表 ２ 所示ꎬ以便加载到

ＡｒｃＧＩＳ 中进行计算ꎮ
２.５ 模型运算

ＩｎＶＥＳＴ 模型需要的原始输入数据是不同的空

间数据ꎬ输出的结果也是空间图形(白杨等ꎬ２０１３)ꎮ

把上述数据剪裁完毕的富阳市森林生态系统小班面

的栅格图 ３ 和. ｄｂｆ 格式的参数见表 ２ꎬ分别加载到

ＡｒｃＧＩＳ 软件中ꎬ然后在 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 中添加 ＩｎＶＥＳＴ
工具箱ꎬ最后通过 ＩｎＶＥＳＴ￣Ｃａｒｂｏｎ 模块进行处理运

算获得结果ꎮ
２.６ 由生物量推算碳储量

根据富阳市森林资源二类清查资料ꎬ并根据以

下蓄积量与生物量之间的函数关系 (王斌等ꎬ
２００９)ꎬ推算出碳储量ꎮ

Ｂ＝ Ｖ
ａ＋ｂＶ

式中ꎬＢ 为单位面积生物量ꎻＶ 为单位面积蓄

积ꎻａ、ｂ 为对应植被类型常数ꎮ 公式乘以碳转换系

数 ０.４５ 推算出植被碳储量ꎬ结果如表 ３ꎬ土壤碳密度

和死的有机物碳密度根据表 ２ 计算ꎮ

表 ２　 富阳市森林生态系统四个碳库的碳密度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｆｕｙａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

编号
Ｃｏｄｅ

地上
碳密度
Ｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

地下
碳密度

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤
碳密度
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

死的
有机物
碳密度
Ｄｅａｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

总的
碳密度
Ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

１ ４９.３ ９.９ １６６.９ ４.９ ２３１.０

２ ３８.８ ７.８ １４２.６ ３.９ １９３.０

４ ３９.５ ２０.１ １１９.０ ５.３ １８３.９

３１ ２７.７ ５.５ １３１.０ ２.７ １６７.０

３２ ３０.１ ６.０ ８７.５ ３.２ １２６.８

　 注: 碳密度单位为 ｔ􀅰ｈｍ￣２ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｔ􀅰ｈｍ￣２ .

３　 结果与分析

３.１ 森林碳储量的总体空间分布

通过上述 ＩｎＶＥＳＴ 模型处理运算得出富阳市森

林生态系统总的碳储量约为 ２６.７４３ ７ × １０６ ｔꎬ其碳

储量的总经济价值约为 ３９.９０４ ２ 亿元(根据 ＩｎＶＥＳＴ
说明手册每公吨碳的价格为 ４３ 美元计算)ꎮ 并得

到富阳市森林生态系统碳储量的空间分布图ꎬ颜色

越深表示碳储量越高ꎬ反之ꎬ碳储量越低ꎬ如图 ４ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ富阳市的东南部和中北部边缘碳

储量较高ꎬ由东向西呈现高—低—高—低的分布带

规律ꎮ 由于碳储量的高低与植被生物量分布密切相
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表 ３　 生物量推算碳储量一览表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｏｒａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｍａｓｓ

编号
Ｃｏｄｅ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

碳密度 (ｔ􀅰ｈｍ￣２)
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

碳储量 (ｔ)
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

总碳储量 (ｔ)
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

１

２

３１

３２

４

木荷
Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ

Ｂ＝Ｖ / (０.７８８３＋０.００２６Ｖ) ２５.０ ２ ７０２ ０６６.４

樟树
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

Ｂ＝Ｖ / (０.７８８３＋０.００２６Ｖ) ２１.３ ３０ ７３４.４

柏木
Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ Ｌｉｎｎ

Ｂ＝Ｖ / (１.０２０２＋０.００２２Ｖ) ３２.６ ２５３ ７０３.０

檫木
Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｓｕｍｕ

Ｂ＝Ｖ / (０.５７８８＋０.００２０Ｖ) ４９.４ ２４ ４５３.０

枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

Ｂ＝Ｖ / (０.６５３９＋０.００３８Ｖ) ４７.３ ３２０ ３２１.８

栎类
Ｑｕｅｒｃｕｓ

Ｂ＝Ｖ / (０.６５３９＋０.００３８Ｖ) ２１.４ ７ ３８１ ８９５.８

柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ

Ｂ＝Ｖ / (１.２９１７＋０.００２２Ｖ) ４２.１ ５ ５７２.５

软阔
Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｓ

Ｂ＝Ｖ / (０.７８８３＋０.００２６Ｖ) ２７.２ ５８ ０６６.６

湿地松
Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

Ｂ＝Ｖ / (１.４２５４＋０.０００４Ｖ) ３７.３ ２７ １８４.９

水杉
Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｄｏｉｄｅｓ

Ｂ＝Ｖ / (１.２９１７＋０.１８２９Ｖ) ４４.２ ４ １６９.６

杨树
Ｐｏｐｕｌｕｓ

Ｂ＝Ｖ / (０.６５３９＋０.００３８Ｖ) ５７.８ ４１９ ０８６.７

硬阔
Ｈａｒｄｗｏｏｄｓ

Ｂ＝Ｖ / (０.７８８３＋０.００２６Ｖ) １５.７ ３ １２８ ９７３.５

马尾松
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

Ｂ＝Ｖ / (１.４２５４＋０.０００４Ｖ) ２２.２ ４ １５２ ５２２.５

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

Ｂ＝Ｖ / (１.２９１７＋０.００２２Ｖ) ２３.３ ２ ５５２ ７７５.６

毛竹
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ

无
Ｎｏｎｅ

２２.４ ８ ０２６ ４９２.６

２８ ３７８ ０１８.９

关(森林植被碳储量＝植被生物量 × 转换系数)ꎬ这
在一定程度上可反映出富阳地表覆盖物的主要分布

规律ꎮ 图 ４ 中西南－东北走向的白色条带是跨越富

阳市的富春江流域ꎬ富春江流域西北部的空白部分

是富阳城市规划区ꎬ可看出其森林覆盖率很低ꎮ 西

北部主要呈灰色ꎬ说明其森林碳储量很低ꎬ可推出该

地区主要是农业用地或其他非林业用地ꎮ
３.２ 不同森林类型碳储量的空间分布

从图 ４ 可以看出ꎬ富阳市森林生态系统碳储量

分布具有区域差异性ꎬ这不仅与人为干扰和环境因

素有关ꎬ还与森林类型的分布、面积等诸多因素有

关ꎮ 综合图 ３ 的森林类型和图 ４ 的碳储量分布可以

得出ꎬ碳储量高低顺序依次是竹林>常绿阔叶林>针
阔混交林>马尾松林>杉木林ꎬ表明竹林是富阳市森

林碳储量的主体ꎮ 从本研究可以看出富阳市各类森

林类型平均碳密度的高低分布ꎬ常绿阔叶林碳密度>
针阔混交林碳密度>竹林碳密度>马尾松林碳密度>
杉木林碳密度ꎬ这与浙江省生态公益林各主要林型

(不含竹林)的碳密度分布规律基本一致(张骏等ꎬ
２０１０)ꎮ 加权平均得到富阳市森林生态系统总的碳

密度约为 １８０.７５ ｔ􀅰ｈｍ￣２ꎬ高于浙江省生态公益林平

均碳密度 １６４.４３ ｔ􀅰ｈｍ￣２(张骏等ꎬ２０１０)和全国森林

平均碳密度 ４１ ｔ􀅰ｈｍ￣２(赵敏ꎬ２００４)ꎬ其总的碳密度

约为浙江省生态公益林的 １.１ 倍ꎬ约是全国森林碳

密度的 ４.４ 倍ꎬ其碳储量约占浙江省生态公益林碳

储量的 ８.２５％ꎮ 据有关研究:森林碳储量的高低与

自然地理条件、森林类型、面积、森林的年龄结构等

诸多因素有关(Ｄｉｘｏｎ ｅｔ ａｌꎬ１９９４)ꎬ其中幼龄林碳储

量<中龄林碳储量 (刘其霞等ꎬ ２００５ꎻ王雪军等ꎬ
２００８)ꎬ目前富阳市森林生态系统多以幼龄林为主ꎬ

２７８ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



图 ４　 富阳市森林生态系统碳储量空间分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

部分为中龄林ꎬ成熟林较少ꎬ预计未来一段时间内其

森林碳储量将持续增加ꎮ

４　 讨论与结论

基于富阳市森林资源遥感影像数据资料和 Ａｒｃ￣
ＧＩＳ１０.０ 软件ꎬ运用 ＩｎＶＥＳＴ￣Ｃａｒｂｏｎ 模型对其森林生

态系统的碳储量进行了估算ꎬ定量可视化了富阳市

森林生态系统碳储量并明确其空间分布规律ꎮ 富阳

市森林生态系统总的碳储量为 ２６.７４３ ７ × １０６ ｔꎬ其
价值量为 ３９.９０４ ２ 亿元ꎮ 不同森林类型碳储量高低

分布状况为竹林>常绿阔叶林>针阔混交林>马尾松

林>杉木林ꎻ其平均碳密度为 １８０.７５ ｔ􀅰ｈｍ￣２ꎬ各森林

类型平均碳密度的高低与其碳储量分布相一致(竹
林除外)ꎮ 通过此研究可为森林资源的管理和林业

的可持续发展提供相关依据ꎬ且有助于碳循环与碳

汇的研究ꎮ
基于森林二类清查资料ꎬ通过生物量与蓄积量

的关系推算的碳储量与 ＩｎＶＥＳＴ￣Ｃａｒｂｏｎ 模型估算的

碳储量数据相差不大ꎬ碳转换系数为 ０. ４５ 时为

２８.３７８ ０ × １０６ ｔꎬＩｎＶＥＳＴ￣Ｃａｒｂｏｎ 模型的估算结果略

微偏低ꎬ约是其结果的 １.０６ 倍ꎬ基本一致ꎬ可用于估

算森林生态系统的碳储量ꎬ偏差可能是源于 ＩｎＶＥＳＴ
模型四个碳库数据ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型是假设四个碳库密

度已知的情景估算模型ꎬ对输入的数据敏感性强ꎮ
研究同时表明ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型将量化的森林碳储

量以地图的形式表现出来ꎬ可不再用频繁的计算公

式和过多的文字描述ꎻ其次ꎬ相对其他模型而言ꎬＩｎ￣
ＶＥＳＴ 模型需导入的数据较少ꎬ优化了许多复杂的

问题ꎬ且能够抓住重点解决问题(吴哲等ꎬ２０１３)ꎻ此
外ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型还可用于对未来或多种模拟场景情

况下的预测估算等(白杨等ꎬ２０１３)ꎬ可为政府、非盈

利组织和公司企业等自然资源的管理提供决策信

息ꎬ其多功能和模块化的设计为权衡评估得失提供

了有效的工具ꎮ 目前ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型还成功运用了对

生物多样性、水源涵养、水质净化、土壤保持等生态

系统服务功能评估的研究ꎮ
然而ꎬ本研究也存在一些不足ꎬ如需输入的空间

数据难以获取ꎻ需根据实际研究情况对模型进行修

改ꎻ模型碳密度数据的获取存在不确定性ꎬ极易受输

入数据的影响ꎬ导致产生误差ꎻ输出结果是一个总体

碳储量值和空间结果分布图ꎬ得不到各个具体森林

类型的结果值等ꎬ因此 ＩｎＶＥＳＴ￣Ｃａｒｂｏｎ 模型估算出

的碳储量适用于总体评估和空间可视ꎬ不利于具体

详细的研究ꎮ 同时ꎬ由于部分数据的缺乏ꎬ本研究没

有预测富阳市森林生态系统碳储量的动态变化ꎬ有
待进一步研究ꎮ 在今后ꎬ应充分发挥 ＩｎＶＥＳＴ 模型

的优势并对其进一步的开发ꎬ相信该模型将会越来

越受到相关科技研究人员和工作者等的重视、研究

和应用ꎮ
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