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山地高梯度森林生物质能效应研究(I)：研究方法
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摘要：中国是一个山地占2／3的国度。山地因其垂直高差产生了自然与人文现象随高差变化梯变的高梯度效

应，森林及其生物质能也呈现出梯变现象。以滇西北梅里雪山极高山地为实证点，尝试综合应用森林生物量及生

产力、地理信息技术、生物地理统计等方法，建立山地森林生物质能资源高梯度效应研究模式，有助于正确认识山

地三维地貌体产生的高梯度效应，更好认识山地生物质能分布规律并加以合理利用，创建优良人居环境。
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地处高原边缘区域由于大河发育产生明显的垂

向高差，导致了随着山地海拔和高差的变化而产生

的自然和人文的梯变现象，明庆忠⋯将之称为山地

高梯度效应，其主要要素如山地能量、降水、气候、地

貌、植被、资源利用、人类活动等发生相应变化。近

年，一些地理学者在山地与高原的研究中引入了

“三维地带性”(the three dimensional zonalit)的概

念，并提出了以三维的坐标轴表示自然地理空间分

异三维结构的函数式。21

S=八W，J，G) (1)

即，任何一个地点的自然地理景观(s)，应该是纬度

变化因数影响(形)、经度变化因数影响(．，)和高度

变化因数影响(G)三者的函数。这个函数式的解，

是一个复杂的过程。因为上述三个变量(形，‘，，G)

本身已是多种复杂因素的综合。按目前的研究水

平，用数学公式来准确求出这些因素及其变化尚有

困难。然而，三维地带性或三维结构是自然地理环

境的客观存在，对其现象的描述和成因的探讨一直

在继续。

从山地生态系统所蕴藏的生物质能角度来探讨

山地高梯度效应山，是一个全新的研究视角：森林生

态系统生物量与生产力研究，随着全球环境变化和

全球碳循环研究的广泛开展越来越受到重视，在全

球或区域尺度上对森林生态系统的生物量和生产力

及其地理分布格局进行了大量研究，研究结果及研

究方法也越来越精确和进步，所研究的多是水热状

况随经纬度的变化而产生的水平空间梯度对我国主

要森林类型生物生产力的影响，很少涉及到由于地

形起伏变化而产生的水热分布的垂直梯变下山地不

同海拔森林生态系统的生物量与生产力的差异。我

国森林分布最主要的三大林区均是山地区域，对山

地由于地形起伏变化而引起水热气候条件的梯变进

而导致不同海拔森林生态系统生物量与生物生产力

的差异进行研究，揭示山地不同海拔高度森林生物

量、生产力的分布对研究山地森林生态系统碳储量

和碳循环具有重要的科学价值。正确地分析和研究
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山地森林生态系统生物量与生产力的分布格局及其

与地形因子之间的关系，对指导制定林业建设规划、

实现山地森林生态系统的保护和可持续经营管理山

区林业生产和科学研究具有重要的现实意义。

1 森林生物量和生产力的研究理论

目前，对山地高梯度效应类似的山地垂直地带

性的研究主要集中在对山地植被、气候、土壤等自然

环境因子垂直带普的成因探讨及特征描述"‘9 J。森

林植被是陆地生物圈的主体，约有85％的陆地生物

量集中在森林植被。对森林生物量和生产力的研

究，主要有三个目的：一是在国家、区域或全球大尺

度上通过对森林生物量、生产力及其数量和空间分

布格局进行研究，并与森林碳汇功能紧密结合起来，

为评价大尺度的生态质量和林业与生态建设成效提

供定量依据；二是在生态系统尺度上，利用生态系统

生物量的分布格局和机理来揭示生产力与环境因子

的相互关系，并为评价森林的可持续经营提供科学

依据，三是森林生物量作为可再生的生物能源，研究

通过生物技术措施来提高短轮伐期能源林的生物量

和生产力、能源林收获与加工贮存及能源转换利用

等技术均是森林生物量的主要研究内容¨0|。其宗

旨是为促进生物质能源合理利用和提高生物产量、

生产力水平提供决策依据。

最早的森林生物量研究是Ebermeryer于1876

年发表的德国几种主要森林的枝叶凋落量和木材重

量数据。20世纪50年代初期，世界上开始重视森

林生物量研究，此后在国际生物学计划(IBP)和人

与生物圈计划(MAB)推动下，研究了地球上主要森

林植被类型的生物量和生产力及其区域地理分布规

律、植被生产力与气候因子和植物群落分布之间的

关系，估算了地球生物圈的生物总量。森林在陆地

生态系统碳循环中的作用进一步推动了森林生物量

和生产力的研究。世界范围内森林生物生产力的大

规模研究始于20世纪60年代，在欧洲，比利时的

Virelles计划，英国的Meathop木材计划，西德的Sol—

ling计划和瑞典的针叶林计划，以及在北美的美国

阔叶林生物群落计划等相继开展。在全球变化研究

中，二氧化碳问题一直是人们关注的中心¨卜12j。

国内森林生物生产力研究尽管起步较晚，但是

发展迅速，李文华(1978)首先向国内系统介绍了

IBP期间生物生产量的测定方法和研究成果。上世

纪80年代初，李文华(1973)、俞新妥(1979)、朱守

谦(1979)、冯宗炜(1980)等学者先后对亚高山暗针

叶林、温带主要针叶林和亚热带杉木林的生物量及

其生产力进行了研究¨3。151；在国家和区域尺度上，

罗天详¨叫对中国主要森林类型生物生产力格局进

行了全面研究。方精云等¨钊对我国森林的生物量

和净第一性生产力进行了研究。增伟生L17 o对云南

省森林生物量和生产力进行了研究。在生态系统尺

度上，对森林生物量与生产力的研究大部分是针对

特定的树种如杉木、松属和少数阔叶树种等单个树

种群落进行的生长规律和生物量分布格局的研

究¨4。2⋯。其中也有少量研究涉及海拔等地形因子

对森林生物量和生产力影响的研究。

2森林生物量及生产力研究方法

通过遥感技术和GIS等手段，可以测定林分到

区域等不同空间尺度的森林生物量与生产力。其原

理是光合作用是植被生产力形成的重要生理生态过

程，树冠层的叶面指数和生物化学成分是森林碳获

得量的决定因数，植物对太阳辐射的吸收、反射、透

射及其辐射在林冠内和大气中的传递以及影响植被

生产力的生态因子，可以与卫星接受的信息建立一

定的解析式。Lee等借助数字化地形数据对I_and

Mt数据进行校正，对日本西部Hiroshima地区森林

进行分类和作图，森林生物量与归一化植被指数

(NDwr)及分异植被指数(DWr)之间存在线性关系，

松树与NDVI的相关系数为0．85，日本雪松和落叶

阔叶林与DVI的相关系数分别为一0．83和0．80，估

算的生物量分别为松树143 t／hm2、日本雪松135 t／

hm2、落叶阔叶林为121 t／hm2【21】。

利用生物量与蓄积量的转换系数(BEF，Bio．

mass Expansion Factor)进行推算。利用生物量换算

因子BEF的平均值乘以该类森林类型的总蓄积，得

到该类型森林的总生物量。该方法早在IBP区间就

开始应用。后来国家尺度的森林生物量的推算大多

使用平均的BEF值及森林清查资料所提供的森林

总面积和蓄积量等数据。该方法尽管比较粗放但因

为只要具备了各类树种生物量与蓄积量的转换系

数，就可根据森林资源清查成果的蓄积量数据直接

推算生物量等数据MJ。
。

研究表明，某森林类型的林分生物量与木材材

积比值(BEF)不是不变的，而是随着林龄、立地、个
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体密度、林分状况等不同而变化。因此，换算因子连

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。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BEF的连续

变化。幂指数函数表示BEF与林分材积(并)的关系

如下

BEF=锨“ (3)

式中o、b均为大于0的常数。然而，这种关系对

于由实测资料建立的BEF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(Scaling—up)。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。

另一方面方精云等心21利用倒数方程来表示BEF与

林分材积之间的关系，即

BEF：。+一b (4)
戈

式中n和b为常数。当材积很大时(成熟林)，

BEF趋向恒定值o。材积很小时(幼龄林)，BEF很

大。研究表明，这一简单的数学关系符合生物的相

关生长(Allometry)理论，适合于几乎所有的森林类

型，具有普遍性，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(4)估算森林生物量的方法被称为“换算因子

连续函数法”【22|。

按照生物量转换因子(BEF)的定义，一种林分

的生物量Y可以容易地由该林分的面积口，蓄积量菇

和所对应的换算因子(BEF)相乘得到，即

Y=A·菇·BEF (5)

然而，BEF是一个变化的量，因此，从理论上

讲，在没有建立BEF与材积的关系公式之前，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(地位等级)、

密度等级分别来进行。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(6)表示，即
m n 女

Y=互至互A讲卑BEF讲木x讲 (6)

式中y为某一森林类型的总生物量，i√、z分别为

省区、地位级和龄级；A盯BEF孙石耐分别为第i省区、

第J地位级和第f龄级林分的面积、平均蓄积量和换

算因子，m，聘和k分别为省区、地位级和龄级的数

量。

公式(4)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(4)代入公式

(6)，区域森林生物量的计算方程(6)就可以很容易

地简化成公式(7)和(8)。也就是说，公式(7)和

(8)是区域森林生物量计算方程的数学等价式
m

Y=Eai木省。术BEF (7)
I=I

Y=A水石木BEF (8)

式中y、A、戈和BEF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；Ai、Vi、xi

和BEF分别是某一森林类型在第i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(5)和(6)，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BEF值，十分方便而准确地计算出某一森林类型

的生物量，而无需其他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)旧3|。

3地理信息技术

对山地森林生态系统生物质能资源高梯度效应

进行定量研究，必须具备两方面的基本数据，一是必

须具备研究区域地貌形态的空间数据，二是研究对

象森林生态系统的类型及其分布面积数据。本研究

收集了研究区域1：10万纸质地形图(编号：8—47

—126)。用扫描仪将地图扫描后得到的栅格形式

的地图数据，然后在数字化平台上对地形图进行采

样，将栅格数据转换成矢量数据，获得地面高程采样

值，对其进行编辑并赋属性值，生成基于不规则三角

网的数字高程模型(TIN，based on triangulated irreg．
ular network DEM)，利用研究区域DEM模型提取海

拔、坡度、坡向数据作为进行空间分析的基础数据。

收集研究区域2004—12—12TM影象数据。陆地卫

星TM的卫星飞行高度为900 km，TM影象在高山

区(海拔>3 000 m)的图象边界位移相当于海拔的

10％。因此利用研究区域1：10万数字高程模型对

图象进行正射纠正和地形归一化处理符合精度要

求。采用最近邻居法重采样成30 m x30 m象元大

小的图象。通过遥感图象监督分类和目视解译等过

程制作研究区域森林类型分布图。

在arcview3．2软件中，同时导人森林类型专题

万方数据



412 山地学报 29卷

图层与地形因子图层叠加，利用该软件空问分析模

块(spatial analyst)统计功能中的分区汇总统计，统

计分析不同地形条件下各森林评价因子的分布状

况。

在进行野外调查工作之前，仔细观察研究区域

遥感影象图片所显示不同地物的颜色特征，并进行

初步归类分析(表1)。

4生物地理统计学方法

根据生物地理统计学嵋4 o相关理论和方法，研究

采用基于象元的取样方法，在GIS技术支持下利用

数字高程模型和森林类型分布图，获取不同森林类

型及其生态属性的空间分布数据，作为统计分析的

基本数据。应用统计分析软件，对森林生物量与生

产力和地形因子之间的相关关系进行分析，并通过

森林生物量一植物平均热值——生物质能量的转

换，探讨山地森林生态系统潜在生物质能资源赋存

及其空间分异规律。

野外调查时间2007—11。仔细观察卫星图片

上研究区域内显示的不同形状、色调及纹理特征，参

照该地区的地形，以尽可能多地覆盖研究区域森林

植被类型为原则，选择了贯穿研究区域西北向及西

南向各一条野外调查路线。调查方法采用样线及典

型样方调查相结合，对沿途经过的不同森林植被类

型布设样方，样方为20 m×20 m。对样方及重复出

现的森林植被类型进行卫星定位并做每木检尺，详

细记录样方地理因子及环境条件(表2)。在调查线

路上，对TM影象中所显示的特殊颜色实地勘察。

本研究中森林类型分类原则方面参考《云南森

林》旧到的森林分类，将森林分为森林植被型和森林

类型两个级别单位，中问有森林植被亚型。森林植

被型是森林分类系统中的高级单位，由主林层优势

树种所属生活型相同或大体相同的林分，组合为森

林植被型，如针叶林，阔叶林等。考虑到主林层优势

树种对热量条件反应一致的林分，组合为森林植被

亚型。

森林类型(forest type)是森林分类的基本单位，

由主林层优势树种相同的林分，组合为森林类型。

一个森林类型，由于优势树种相同，其分布地理范

围、结构、林木组成、林分生产力和动态特点均是基

本近似的。森林类型以优势树种来命名，如云南松

林、长苞冷杉林。

结合野外实地调查结果，确定研究区域的森林

类型分类一级系统，拟定图例。需说明的是，《云南

森林》旧纠中将可能发展为森林的灌木丛也列为一个

表1梅里雪山东坡森林植被类型的遥感影象特征(TM 5，4，3波段)
Table 1 Image analysis of the remote sensing data of the major vegetation types in Meili snow mountain region

A冷杉林、云杉林(Fir forests and Spruce)；B云南松、高山松林(Pinus yunnanensis and densata)；C华山松林(Pinus armandi)；D黄杉林

(Douglasfir)；E栎类林(Oakforest)；F针阔混交林(Mixed broadleaf-coniferforest)；G灌木丛(shmb)．H侧柏(Arbovitae)；I灌木丛(Shrub)；J灌

木丛(Shrub)；K冰雪(Snow)；L山体阴影、岩石(Shadow and rock)；M河流(River)
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N

图例

S

灌木丛

针阔混交林
华山松林

黄杉林
冷杉林

栎类林
岩石

高山松林

侧柏林
云杉林
澜沧江

冰雪

鳖!!!f h
图1研究区域森林檀被类型田

Fig．1 Forestl7 vegetation types in research reglonal

森林植被类型。本研究中，由于目前对灌木丛生物

量估算方法研究较少，德钦县第六次森林普查中也

没有涉及对灌木丛的调查，所以没有将灌木从列为

一个森林类型。

采取目视解译和计算机监督分类两种方法——

监督分类：根据野外调查结果及其在影像中的相应

位置，在Erdas Imagine8．5软件中，选取训练区对影

像进行监督分类。目视解译：参考野外调查线路中

口口口．1口口口一．．口
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图2研究模式图

Fig．2 Research flowchart

所记录的各森林植被型或森林植被类型的GPS定

位点在卫片上所对应的相应位置，来判读每种或部

分植被型在卫片上所显示的形状、色调及纹理特征；

根据各森林植被类型的分布规律，如海拔分布范围、

环境特征、文献资料等问接特征进行综合解译分析。

对部分在卫片上具有明显形状、色调及纹理特征的

森林植被类型建立目视解译标志。

在ARCVIEW3．2系统中，打开分类结果图层及

TM影像使之叠加。以野外调查的2条线路样方调

查结果为基准，进行目视判读及森林植被类型边界

的划定。保存植被类型分类结果，建立森林植被类

型图(图1)，并对分类结果进行精度检验，Kappa系

数为0．81。

5研究模式

为掌握研究区域森林植被类型及分布面积数

据，收集了研究区域遥感影象，经过影象特征分析一

野外样方调查一监督分类一目视解译等步骤，提取

植被信息，制作研究区域森林类型分布图。为获得

研究区域海拔、坡度、坡向地形因子数据，收集了研

究区域1：10地形图，经过扫描数字化方法提取高

程数据，建立数字高程模型。在arcview3．2软件平

台中，将森林植被图层和地形因子图层进行叠加分

析统计得到各种地形条件下森林类型及分布面积、

生物量、生物质能资源数量等数据，对其空问异质性

及空问相关性进行分析。研究模式如图2。
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High Gradient Effects of Forest Biomass Energy in Mountainous

Region(I)：Research Methods

MING Qingzhong，GUO Shurong，JIAO Yuanmei

(Tourist and Geography College ofhnnan Normal Univen@，Kunmin9650092，China；

地nnan Provincial Key Laboratory ofPlateau Geographical Process and Environmental Change，地nnan Normal University，Kunming 650092，China)

Abstract：China iS a mountainous nation with two-thiirds mountainous areas．Owing to the vertical difference，

mountains have obvious high gradient effects on natural and cultural phenomena，as well as forest and its biomass

energy．This paper took Meili Snow Mountain in northwestern Yunnan as the object，use forest biomass and produc-

tivity，Geographic Information System，and biogeographic statistics methods，established a research model of moun-

tain high gradient effects on forest biomass energy．This can be used to understand the high gradient effects of three

dimensional physiognomy and the distributing pattern，and then to use and make a better residential environment．

Key words：effect of high gradient；mountainous forest；biomass energy；research method
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