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基于森林资源清查资料的四川立木生物量建模
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摘　要：基于四川省连续５次（１９８８ａ、１９９２ａ、１９９７ａ、２００２ａ、２００７ａ）森林资源清查资料，统计分析不同森林类型面积、
蓄积近２０年来变化情况，参考四川森林分布现状（树种、林龄、起源等情况）、林业经营管理和重大林业工程实施情
况，并根据四川森林资源连续清查获取的调查样地、检尺样木信息，综合分析四川立木生物量建模类型，将四川地

区立木生物量建模类型分为１６个树种（组）；在此基础上，根据清查样地的样木信息确定立木生物量调查样本的胸
径、海拔、经度、纬度的分布范围，以期为四川立木生物量模型的系统研建提供科学参考依据。
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收支的重要参数［１］，迄今为止，全球和区域水平的

森林生态系统生物量及碳贮量的研究报道很多，但

研究结果具有很大的不确定性，多数研究者认为是

由于森林类型多样，区域性研究对象的广泛性和复

杂性，以及不同估算方法之间的差异、基础数据和计

算方法不统一所致［２］。目前，国内外开展了较多立

木生物量模型的研建工作，但较为系统地研建区域

性立木生物量模型的相对很少，并且主要针对我国

东北天然林区或典型森林生态系统而开展，比较有

代表性的一是陈传国、朱俊凤等系统研究建立了东

北地区１１个树种的干、枝、叶、根、地上和林木总生
物量模型［３］；二是全国立木生物量建模课题组建立

的适用于大尺度范围的立木生物量模型［４－６］。

森林资源连续清查是以区域尺度 （我国为省级

行政单元）幼小到成熟的全部林木为总体调查对

象，获取区域森林面积、蓄积、林木特征等方面的详

细资料，具有分布范围广、时间连续性强、技术标准

统一等优点，鉴于森林清查资料的详细程度和权威

性，充分有效地利用森林资源清查资料，评估区域尺

度的森林生物量、碳贮量与碳收支，正日益成为研究

的热点［１０］。四川森林资源丰富、类型多样，是我国

西南天然林区的主体［１１～１２］，本文以四川省森林资源

连续清查（以下简称“连清”）样地、样木信息为基

础，从立木生物量建模类型划分、立木生物量野外调

查样本分布等问题分析研究，以期为四川立木生物

量模型的系统研建提供科学依据与参考，进而为基

于森林资源连续清查成果准确评估四川森林生物

量，估算省级区域尺度的生物量奠定基础。

１　数据与方法

１．１　数据及参考
研究基础数据包括：一是四川 ５次“连清”

（１９８８、１９９２、１９９７、２００２、２００７年）的成果报表、调查
样地（１００９８个）、检尺样木信息（１２７万株 ～１４５
万株）；二是四川不同类型森林空间分布情况

（２００８ａ四川森林分类经营区划界定成果资料）；三
是《四川省林业统计年鉴》（１９８８～２０１０年）；四是
《四川森林》、《四川松杉植物地理》、《小凉山植物

志》等以往科研调查成果。

１．２　研究方法
１．２．１　建模类型划分

研究采用统计分析、对比研究相结合的方法对

立木生物量建模类型划分进行研究。首先，对四川

５次“连清”成果资料进行统一化、标准化处理，建立
统计分析数据库，获取四川多年来不同森林类型资

源结构（面积、蓄积）整体情况，结合《四川省森林资

源二类调查细则》（四川省林业厅 １９９３年）、《四川
省一元立木材积表》（四川省林业厅 １９８０年）等技
术标准中对四川主要优势树种（组）的划分与归并，

按照科学、适用、精炼、可行的原则，综合考虑进行立

木生物量建模类型划分。

１．２．２　样本构成分布
在１．２．１研究中确定的建模优势树种（组）的

基础上，统计四川５次“连清”检尺样木胸径结构、
海拔分布、经纬度分布情况，然后结合《四川森林》、

《四川松杉植物地理》、《小凉山植物志》等科研成果

对已确定的立木生物量建模类型的优势树种（组）

生长特性、空间分布区间进行对比分析，考虑野外样

本获取的难易程度，综合确定立木生物量建模样本

野外调查的胸径大小区间、海拔及经纬度分布范围。

２　结果与分析

２．１　建模类型划分
根据四川５次“连清”成果资料中不同森林类

型的面积、蓄积情况（见表１），从表１可知，近２０ａ
来四川不同优势树种（组）的面积、蓄积所占比例排

序虽有一定变化，但冷杉、云杉、云南松等针叶树种

和栎类、桦木、杨树等阔叶树种的面积、蓄积在四川

森林面积、蓄积仍然占主要地位。同时，结合《四川

省一元立木材积表》中优势树种（组）建模总体划

分，目前排名前１０位的树种（组）全部单独划分了
材积建模类型，前１１～２０位的树种（组）有一半（５
个）单独划分了材积建模类型，前２１～３０位的树种
（组）有两个单独划分了材积建模类型。

四川森林类型多样、林木种类繁多，不可能也没

有必要为所有树种建立单株立木生物量模型。因

而，只对资源数量相对较多、分布范围相对较广的树

种，才考虑单独建立模型，其它树种合并建模。按照

下列原则将不同优势树种进行归并建模：① 四川５
次“连清”不同树种形态各优势树种（组）蓄积量、面

积前列；② 与四川省一元立木材积表中建模总体划
分尽量保持一致；③ 针叶、阔叶均有一定数量建模
树种，但建模总体数量不超过２０个；④ 近年来四川
省大力发展的用材树种。根据上述原则划分确定了

四川优势树种（组）立木生物量建模总体（见表２）。

４９ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



　　表１ 四川５次 “连清”不同森林类型蓄积、面积比例 单位：％

优势树种
（组）

１９８８年 １９９２年 １９９７年 ２００２年 ２００７年
蓄积 面积 蓄积 面积 蓄积 面积 蓄积 面积 蓄积 面积

冷杉 ４３．７８（１） １８．５３（１） ４３．８１（１） １８．１（１） ４２．３（１） １９．１４（１） ３８．５１（１） １６．４１（１） ３５．１６（１） １３．８９（１）
云杉 １４．９２（２） ７．６９（６） １５．９０（２） ７．９０（６） １５．６３（２） ９．２（４） １４．８７（２） ９．８１（４） １４．６５（２） ８．３９（４）
栎类 ９．６４（３） １２．４１（２） ９．１０（３） １１．６０（３） ８．８５（３） １０．７５（３） １０．３７（３） １２．５４（３） ８．４３（３） ８．８５（３）
云南松 ５．１３（４） ８．６８（５） ５．１０（４） ８．４０（５） ４．９９（４） ８．９７（５） ５．０７（４） ８．２２（５） ４．３１（５） ６．７１（５）
桦木类 ４．２８（５） ５．９６（８） ３．７１（７） ５．４０（８） ３．８５（６） ５．６６（８） ３．８２（８） ５．２４（８） ３．１８（８） ３．９４（１１）
高山松 ４．１５（６） ３．９７（１０） ３．８２（５） ３．４０（１０） ４．０３（５） ３．８３（９） ４．４９（６） ４．２７（９） ４．２９（６） ３．６７（１２）
软阔 ３．６７（７） ７．４０（７） ３．８１（６） ７．４０（７） ３．７１（８） ７．６８（６） ３．９１（７） ８．０５（６） ３．３５（７） ６．２４（７）
马尾松 ２．７７（８） １１．３６（３） ３．１０（８） １１．７０（２） １．８９（１１） ６．６５（７） ２．３５（１１） ６．０７（７） ２．３８（１１） ４．３３（１０）
铁杉 ２．６８（９） １．６０（１２） １．９０（１０） １．１０（１５） ２．５４（９） １．３３（１４） ２．３７（１０） １．５４（１３） ２．３６（１２） １．４０（１８）
柏木 ２．２３（１０） ８．８５（４） ２．７０（９） １０．２０（４） ３．７１（７） １２．１７（２） ４．６４（５） １３．１５（２） ５．１８（４） １１．６６（２）
落叶松 １．７３（１１） １．４７（１４） １．５０（１２） １．３０（１３） １．８４（１２） １．７２（１３） １．８８（１２） １．８５（１２） １．８５（１５） １．７６（１７）
硬阔 １．６２（１２） ２．３９（１１） １．８０（１１） ２．８０（１１） ２．１４（１０） ２．５８（１１） ２．４３（９） ２．９５（１１） １．８６（１４） ２．０３（１５）
杉木 ０．８６（１３） ４．２２（９） １．１０（１３） ４．６０（９） ０．８６（１４） ３．４８（１０） １．２２（１３） ３．３９（１０） １．２５（１６） ２．７３（１３）
杨树 ０．７９（１４） １．５７（１３） ０．８０（１４） １．７０（１２） １．０２（１３） １．８６（１２） ０．９８（１５） １．５４（１４） ０．９８（１９） １．４０（１９）
楠木 ０．５９（１５） ０．７０（１６） ０．６０（１５） ０．７０（１８） ０．６８（１５） ０．８０（１７） ０．３８（１８） ０．４４（１８） ／ ／／
华山松 ０．２８（１６） １．２３（１５） ０．３０（１７） １．３０（１４） ０．３２（１８） １．２５（１５） ０．４３（１７） １．１９（１６） ０．５２（２０） １．０９（２１）
油松 ０．２６（１７） ０．６５（１７） ０．４０（１６） ０．９０（１６） ０．４４（１７） ０．６８（１８） ０．５（１６） ０．６１（１７） ／ ／
油杉 ０．２３（１８） ０．４２（１８） ０．１０（１９） ０．３０（１９） ０．１６（２０） ０．４１（１９） ０．１４（２１） ０．３１（１９） ／ ／
柳杉 ０．１３（１９） ０．４１（１９） ０．３１（１８） ０．９０（１７） ０．６３（１６） １．２５（１６） １．０４（１４） １．４５（１５） １．２１（１７） １．８７（１６）
樟树 ０．１１（２０） ０．２０（２０） ０．１０（２０） ０．１０（２０） ０．１２（２１） ０．１８（２０） ０．１６（２０） ０．２６（２０） ／ ／
桐类 ０．１０（２１） ０．１６（２１） ／ ０．１０（２２） ０．０８（２２） ０．１８（２１） ０．１０（２２） ０．２２（２２） ／ ／
椴类 ０．０４（２２） ０．０３（２４） ０．１０（２１） ０．００（２３） ０．１８（１９） ０．０５（２４） ０．２２（１９） ０．０９（２４） ／ ／
桉树 ０．０１（２３） ０．０７（２２） ／ ０．１０（２１） ／ ／ ０．０５（２３） ０．２２（２１） ０．０８（２１） ０．５１（２２）
水杉 ０．０１（２４） ０．０３（２３） ／ ／ ０．０１（２４） ０．０９（２２） ０．０４（２４） ０．０９（２３） ／ ／
檫木 ／ ／ ／ ／ ０．０２（２３） ０．０９（２３） ０．０３（２５） ０．０９（２５） ／ ／
经济类 ／ ／ ６．６７（６）
针阔混 ３．１８（９） ４．４１（９）
阔叶混 ２．７２（１０） ５．０３（８）
针叶混 ２．０５（１３） ２．２２（１４）

其它针叶类 　 　 　 　 　 　 　 　 １．０２（１８） １．２１（２０）
注：括号内为该次“连清”比例排序，２００７年后优势树种（组）资源统计发生变化

表２ 四川立木生物量建模总体划分

序号 建模总体 树种 划分原则 序号 建模总体 树种 划分原则

１ 云杉 紫果云杉、川西云杉等 ①、② ９ 其他松类 华山松、油松、油杉其他松类 ①、②
２ 冷杉 鳞皮冷杉、峨眉冷杉、铁杉等 ①、② １０ 栎类 高山栎、斜栎、石栎等 ①、③
３ 云南松 云南松、思茅松等 ①、② １１ 桦类 红桦、白桦、糙皮桦等 ①、③
４ 高山松 高山松等 ①、② １２ 樟、楠 润楠、桢楠、香樟、油樟等 ②、③
５ 马尾松 马尾松等 ①、② １３ 桉属 巨桉、蓝桉等 ④
６ 柏木 川柏、高山柏等 ①、② １４ 杨属 山杨、白杨等 ②、③
７ 落叶松 落叶松 ①、② １５ 其他硬阔 丝栗、青冈、木荷等 ①、②
８ 杉木、柳杉 杉木、柳杉、水杉 ①、② １６ 其他软阔 椴树、檫木、槭树等 ①、②

２．２　建模样本分布结构
２．２．１　胸径分布范围

根据立木生物量建模类型划分结果，按优势树

种（组）统计四川５次“连清”检尺样木胸径分布，各
建模优势树种（组）之间胸径范围变化的差异较大，

其他松类胸径变化范围最大为５０ｃｍ～１４４１ｃｍ
（四川森林“连清”样木起测胸径为５０ｃｍ），桉属胸
径变化范围最小为５０ｃｍ～４００ｃｍ，其余优势树
种（组）胸径变化范围详见表３；云杉、冷杉胸径变异
系数最大，分别为７５４、７２４，其余优势树种（组）胸
径变化范围详见表３。

在较大区域尺度内，立木胸径越大，林木株数越

少；同时随着径阶的增大，生物量测定的工作量将大

幅增加，尤其是野外的测定工作。因此，考虑到立木

生物量建模类型样本采集野外工作，应当包括较多

胸径径阶而且胸径径阶不宜定得过大的实际情况，

本研究确定四川地区优势树种立木生物量建模样本

野外调查最大径阶以“连清”检尺样木胸径平均值

＋２倍标准差（ＡＶ＋２δ）作为立木生物量野外调查
样本胸径最大径阶，同时扩大延伸一个径阶，由于历

次“连清”调查中仅对胸径≥５０ｃｍ以上林木进行
检尺调查，对立木生物量建模样本按照胸径径阶下

限（５０ｃｍ）向下延伸一个径阶。基于以上实际情
况的考虑，四川地区立木生物量建模类型野外样本

５９３期 赖长鸿，等：基于森林资源清查资料的四川立木生物量建模类型划分及样本分布研究 　　



胸径大小分布详见表３。

表３ 建模优势树种（组）立木生物量样本胸径分布

优势树种
（组）

检尺样木胸径分布统计参数

样本数量（ｎ） 最小值Ｍｉｎ 最大值Ｍａｘ 平均值ＡＶ 标准差δ 变异系数ＣＶ
立木生物
量样本径阶

云杉 ６７７３ ５ １０９．９ １８．７ １４．１ ７５．４ ２、４…４８
冷杉 ７３３３ ５ １２４ ２３．９ １７．３ ７２．４ ２，４…６０
柏木 ２９２３２ ５ ９４．７ １０．５ １４．９ ４６．７ ２，４…４２
云南松 １１４７０ ５ ７０．５ １１．９ １６．８ ５７．１ ２，４…４８
高山松 ５１１７ ５ ７３ １３．８ ８．６ ６２．３ ２，４…３４
落叶松 １１３８ ５ ８３．２ ２１．０ １３．１ ６２．４ ２，４…５０
马尾松 ９１４３ ５ ４４．３ １１．９ ５．２ ４３．７ ２，４…２４
杉木、柳杉 １１２０２ ５ ５７．７ １２．３ ８．３ ６７．５ ２，４…３０
其他松类 ４２９９ ５ １４４．１ １２．３ ７．４ ６０．２ ２，４…３０
栎类 １７４０２ ５ １２６．８ １３．２ ８．３ ６２．９ ２，４…３２
桦木类 ６１６７ ５ １０４．２ １１．３ １７．１ ６２．８ ２，４…４８
樟、楠 １５４９ ５ ９３ １２．３ ６．３ ５１．２ ２，４…２６
桉属 １１０６ ５ ４０ １１．７ ６．４ ５４．７ ２，４…２６
杨属 ３５４６ ５ ７８．５ １１．７ ６．７ ５７．３ ２，４…２８

其他软阔 １８７８６ ５ １０２．３ １１．１ ６．６ ５９．５ ２，４…２６
其他硬阔 ５３０５ ５ ９６ １１．５ ５．３ ４６．１ ２，４…２４

２．２．２　海拔分布范围
统计四川历次“连清”检尺样木的海拔分布 （见

表４）。从表４可知，不同优势树种（组）的海拔分布
范围差异较大。因此，根据各建模优势树种（组）海拔

分布上、下限极值和平均海拔分布，并参考《四川森

林》、《四川松杉植物地理》等相关资料。本研究采

用海拔等分方式对立木生物量建模优势树种海拔分

布范围进行区间等分，在此基础上，以建模类型海拔

分布的平均海拔 ±１个海拔区分段，作为立木生物
量野外取样样本海拔区间分布范围，详见表４。

表４ 建模优势树种（组）立木样本海拔分布

优势树种（组）
海拔分布（ｍ） 海拔区分段

海拔上限 海拔下限 平均海拔 区分段值 分段数量

样本海拔
分布范围

云杉 ４３９０ ２２６０ ３６６３ ５３０ ４ ３１００～４２００
冷杉 ４４１０ ２４２０ ３７１４ ４９０ ４ ３２００～４２００
柏木 ４４２０ ２５０ ７８５ ４２０ １０ ３６０～４０００
云南松 ３４９０ ９６０ ２４９０ ５００ ５ １４６０～３０００
高山松 ４２４０ ２５５０ ３３４０ ３４０ ５ ２２００～４０００
落叶松 ４４６０ １５８０ ３７３７ ３００ １０ １９００～４１００
马尾松 ２２８０ ２６７ ７０６ ４００ ５ ６５０～１９００
杉木柳杉 ２４００ ２６７ １０１２ ４３０ ５ ７００～２０００
其他松类 ３６４０ ３００ １８４９ ６８０ ５ １０００～２３００
栎类 ４２８０ ２６７ ２２３４ ４００ １０ ６５０～３８００
桦木类 ４２４０ ２３４５ ３０６２ ３８０ ５ ２７００～３８００
樟楠 ２７５０ ２６７ ８９６ ５００ ５ ７５０～２２５０
桉 １９８０ ２６０ ７１８ ６００ ３ ８５０～１４００
杨 ４４２０ ２６７ ２８４７ ８００ ５ １０５０～３２００

其他软阔 ４２５０ ２６７ １２１３ ４００ １０ ６５０～３８００
其他硬阔 ３７２０ ２６５ １２９６ ３５０ １０ 　６００～３２００

２．２．３　空间分布范围
根据历次四川“连清”检尺样木空间范围分布

统计（见表５）。从表５可知，不同建模树种的海拔
分布范围差异较大。因此，根据各建模优势树种

（组）空间分布跨度值，本研究采用经度、纬度等分

方式对立木生物量建模优势树种海拔分布范围进行

区间等分，并参考《四川森林》、《四川松杉植物地

理》等相关资料，以建模类型的优势树种（组）经纬

度分布中心±１个经纬度区分段（忽略极限经度、纬
度分布带立木生物量对建模的影响），综合确定各

建模类型优势树种（组）野外取样样本经度、纬度分

布范围，详见表５。

３　结　语

本文以四川主要优势树种（组）立木生物量建
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　　表５ 建模优势树种（组）样木空间范围构成分布

优势树种
（组）

经度（°） 纬度（°） 样木空间分布范围

西界 东界 中心 南界 北界 中心 经度范围 纬度范围

云杉 ９８．４ １０４．０７ １０２．４６ ２７．５４ ３４．１５ ３１．２２ １００．２０－１０４．７３ ２８．５８－３３．８７
冷杉 ９８．４ １０４．２３ １０３．３１ ２７．２８ ３４．０６ ３０．３９ １００．９８－１０５．６４ ２７．６８－３３．１１
柏木 ９８．４ １０８．１８ １０５．０７ ２７．２４ ３４．１３ ３１．１３ １０１．１６－１０８．９８ ２８．３７－３３．８８
云南松 １００．０９ １０５．５９ １０４．０２ ２６．１４ ２９．５９ ２７．３ １０１．８２－１０６．２２ ２５．９１－２８．６８
高山松 ９９．０９ １０２．１２ １００．４１ ２７．４６ ３３．３４ ２８．４５ ９９．１９－１０１．６２ ２６．０９－３０．８０
落叶松 ９９．１ １０７．０６ １０２．４５ ２７．５ ３３．２６ ３０．０９ ９９．２６－１０５．６４ ２７．７８－３２．３９
马尾松 １０１．０２ １０８．１８ １０６．２８ ２７．３８ ３２．４７ ３１．０３ １０３．４１－１０９．１５ ２８．９９－３３．０６
杉木柳杉 １００．１７ １０８．２１ １０４．４ ２６．２２ ３２．４７ ２９．３ １０１．１８－１０７．６２ ２６．８０－３１．８０
其他松类 ９８．４８ １０８．０８ １０３．０６ ２６．１４ ３４．０４ ２９．３８ ９９．２１－１０６．９０ ２６．２２－３２．５４
栎类 ９９．０２ １０８．２６ １０１．１８ ２６．１４ ３３．３５ ２９．５６ ９７．４９－１０４．８７ ２６．６８－３２．４４
桦木类 １０１．４１ １０８．２６ １００．０９ ２７．２８ ３４．０９ ３０．５１ ９７．３６－１０２．８３ ２７．７９－３３．２３
樟楠 １０１．２９ １０７．５６ １０３．５８ ２６．４８ ３２．４２ ２９．４４ １０１．０７－１０６．０９ ２７．０６－３１．８２
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杨 １００．０７ １０７．５６ １００．１ ２６．１９ ３３．４２ ３０．３４ ９７．１１－１０３．１０ ２７．４５－３３．２４

其他软阔 １００．０７ １０８．２７ １０４．１５ ２６．１４ ３３．３４ ３０．２１ １００．８７－１０７．４３ ２７．３３－３３．０９
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模类型划分为目标，基于四川省历次“连清”成果数

据和调查资料，参考四川省颁布多种林业数表、相关

著作、专题论述等研究划分了１６个四川立木生物量
建模类型，并根据历次“连清”检尺样木信息（胸径、

海拔、经度、纬度）分布统计分析，确定开展立木类

型生物量野外调查样本分布构成，但对于立木生物

量野外调查样本构成分布仍然存在需要进一步研究

的地方：

（１）本文划分的四川立木生物量建模类型野外
调查样本分布中没有考虑树高对立木生物量的影

响。大量研究表明，相同树种（组）不同树高的立木

蓄积量、生物量差异极为明显，但由于“连清”体系

中并没有大量进行样木树高测定，缺少大量树高信

息。因此，在本研究中立木生物量野外调查样本构

成分布方面暂时没有考虑树高因素，如何通过其他

有效方法，准确获取四川大尺度范围内树高测定信

息有待进一步研究。

（２）关于立木生物量建模类型的样本数量确
定。关于建模样本数量，已经发表的各种立木生物

量模型差异很大，从国内外已发表的立木生物量模

型来看［１２］，虽然建模样本数量达到大样本要求（５０
以上）的只是少数，但近年来建立的一些大尺度范

围应用的立木生物量模型，样本数量有增加的趋势，

一般都要求所选样木尽量覆盖整个直径分布范围，

并且各个径阶的样木数相等或近似相等的原则。本

研究对关于样本数量多少才合适，并没有深入进行

探讨研究，需要多少样本数量才能满足精度要求需

要进一步细化研究。

（３）建模类型的胸径大小、样本空间分布范围
往往需要兼顾不同的生态地理区位，野外调查样本

的胸径、海拔、经纬度等分布范围原则上应该考虑各

建模类型集中分布范围区，没有考虑其胸径、海拔、

经度、纬度等极限分布区域区内样本分布。本研究

以四川省多次“连清”成果数据为基础，同时也主要

考虑立木生物量建模类型样本的野外获取难度、取

样调查精度、工作成本经费，不能无限扩大野外样本

调查工作的“边界成本”等实际情况。如何通过其

他有效方法，来“获取”或者“消除”样本极限值对立

木生物量模型建立的精度影响有待进一步更加深入

的研究。
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