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摘  要 

作为陆地生态系统的主要组成部分，森林生态系统具有强大的固碳能力。森林生物量作为评价森林碳储

存能力的一个重要指标，其估算方法一直是生态学研究的一个热点。本文介绍了几种经典的生物量估算

方法，包括直接观测和间接估算法，总结了它们的研究趋势和存在的不足，同时指出了未来改进和完善

的方向。在全球气候变暖的背景下，了解和掌握森林生物量估算方法的研究趋势、正视各类森林估算方

法存在的不足，发展更加准确和可靠的森林生物量估算模型，可以为全球气候变化应对提供科学依据和

政策支持。 
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Abstract 
As the main component of terrestrial ecosystem, forest ecosystem has strong carbon sequestra-
tion ability. Forest biomass is an important index to evaluate forest carbon storage capacity and 
its estimation method has been a hot topic in ecological research. This paper introduces several 
classical methods of biomass estimation, including direct observation and indirect estimation. 
And it summarizes their research trends and shortcomings. It also points out the direction of im-
provement and perfection in the future. In the context of global warming, it is significant to under-
stand and master the research trend of forest biomass estimation methods. People should face up 
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to the shortcomings of various forest biomass estimation methods. And developing more accurate 
and reliable forest biomass estimation models can provide scientific basis and policy support for 
global climate change response. 

 
Keywords 
Forest Biomass, Biomass Equation, Remote Sensing Inversion 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

全球气候变化导致地球环境发生不同程度的改变，其最明显的特征就是温室效应。CO2 等气体是造

成温室效应的主要原因，而它们的排放量正以不同的速度持续增长。据统计，自 1990 年以来大气 CO2

浓度已经从 285 ppmv 增加至 2020 年的 414 ppmv，全球平均温度也增加了 1.09℃ [1] [2]。为了减缓由气

候变暖带来的环境问题，“碳中和计划”应运而生，中国对此积极响应，习近平书记在七十五届联合国

大会中还提出“将在 2030 年前使 CO2 排放量达到峰值，于 2060 年前实现碳中和目标”[3]。 
陆地生态系统是大气 CO2 的重要碳汇，而森林是陆地生态系统的主体部分，储存了陆地生态系统中

超过 80%的碳，在碳汇过程中具有重要作用。森林生物量作为衡量森林碳储能力的重要指标[4]，也是生

态领域内被广泛关注的重要研究方向，有效估算森林生物量对于森林资源清查、森林系统管理、减缓气

候变暖等方面具有重要的现实意义[5] [6]。 

2. 国内外研究进展 

森林生物量的研究最早记录于 1876 年，德国科学家 Ebermeryer [7]测定森林几类器官与落叶的质量，

以此分析了移去凋落物层对林下土壤及其林分生长的影响。在 20 世纪中期以前，森林生物量的研究仅处

于萌芽阶段，相关研究内容单一。20 世纪 60 年代，全球经济的快速发展伴随着日益突出的环境问题，

人类意识到牺牲环境换取经济发展的手段是不可取的，因此国际生物学计划(IBP)和生物圈计划(MAB)相
继问世，在此背景下，森林生物量的研究也逐渐在全球范围内展开[8] [9] [10] [11]。例如美国学者 Whittaker 
[12]对森林初级生产力进行了研究；日本学者 Satoo [13]探究了本国温带区域的森林生物量与生产力水平

之间的关系；Dixon 等[14]总结了 1987~1990 年森林生态系统内土壤和植被的碳储量[11] [15] [16] [17]。
然而，森林碳储量在空间水平和林分类型上存在一定的差异，导致碳储量估算结果不尽相同，例如 Dixon 
[14]估算出的世界森林碳储量为 395 Pg 左右，森林土壤碳储量约 787 Pg；而 Woodwell [10]研究得到的森

林碳储量是 744 Pg；Olson [18]则认为森林地上生物量的碳储仅为 483 Pg [19]，由此研究者们开始探索准

确估算森林生物量的各种方法。 
中国的研究起步较晚，于 20 世纪 70 年代才逐渐开始，多数研究都是针对特定区域与树种开展，初

期的研究以野外观测法为主，在此基础上建立简单的生物量方程，例如李意德等[20]采用皆伐法对我国海

南岛尖峰岭热带山地雨林生物量进行了调查，取得了较精确的生物量数据；陈炳浩等[21]在国内较早地使

用了标准木法对红皮云杉的群落生物量展开初步研究，并根据英国 Husley 氏的相对生长定律建立了红皮

云杉各器官与生物量之间的回归方程。20 世纪 90 年代，森林生物量的研究尺度也逐渐从样地水平扩大
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到区域水平，邓士坚等[22]就通过径阶标准木与收获法测量了中国杉木人工林各植被层的现存增长量，到

了 90 年代中期，我国森林清查工作正在顺利实施，以森林清查数据为基础的大尺度生物量估算研究得以

发展，方精云等[23]利用我国 4 次森林清查资料估算了中国不同时期的森林生物量与净生产力变化，为我

国森林资源的可持续发展提供了重要的理论依据。 

3. 森林生物量估算方法 

森林生物量的估算方法主要包括直接观测法与间接估算法[24] [25]，直接观测法包括皆伐法和标准木

法，而常见的间接估算法为生物量模型法(生物相对生长方程法和生物量–蓄积量模型)和遥感监测法。 

3.1. 直接观测法 

直接观测法顾名思义，是用于观察测量特定样地尺度的森林生物量研究。常见的直接观测法为皆伐

法和标准木法。皆伐法是最传统的野外测定方法，它是将单位面积内的林木逐个砍伐后再测定各组分(干、

枝、叶、根等)鲜重，随后根据木材含水率换算为木材干重，再将树木各组分的干重合计后得到一棵树木

的生物量。由于此方法对森林破坏性较大，研究者们进一步提出标准木法，以样地为单位，利用每木检

尺资料计算出全部树木的平均胸径(cm)与树高(m)，选出代表该样地平均水平的 3 株左右的标准木，砍伐

后通过林分密度计算林分生物量[8]。由此可知，标准木法测量林木生长状态均一、林龄接近的林分时的

结果更优，故研究对象多为人工林。由于此方法对森林破坏性小，缩短了一定的野外观测时间，节省了

人力与物力，是目前生物量野外测定最普遍使用的方式。 

3.2. 间接观测法 

3.2.1. 生物量相对生长方程法 
生物量相对方程是建立单株立木(或各组分)生物量与测树指标间的数量关系[24]。此方法可用于样地

以及区域尺度的森林内单株立木生物量估算研究，它的出现在一定程度上提升了区域森林生物量的估算

速度，是 20 世纪 70 年代以来最广泛使用的间接估算法[26]。相对生长的概念最早由生物学家 Huxley [27]
提出，此概念是指生物个体与自身结构具有特定的对应关系，此后相关研究常以数学模型来表达生物个

体的异速生长规律。常见的生物量方程形式主要有三类[28]，即线性模型(加性误差)、非线性模型(加性误

差)与非线性模型(乘性误差)，线性模型通常使用最小二乘法的多元线性回归进行估算，加性误差的非线

性模型则使用迭代参数估计法的非线性回归方程进行估算，乘性误差的非线性模型通过需要对数转换为

线性回归方程。生物量方程类型虽较为繁多，但对数或指数形式还是最为常见的，一般以 W = aDb 或 W = 
a(D2H)b 表示，因为经过对数转换后的方程更便于统计分析，且转换后的数值可满足线性化的假设从而利

用线性模型理论估计生物量，使得问题更加简化[29]。由于树种多样、研究区域不同以及树木参数的繁多

导致生物量方程类型数不胜数，随着研究的发展，人们归纳了不同地区的生物量模型数据集，例如北美

地区 803 个立木生物量方程[30]、欧洲地区 607 个生物量方程[31]以及全球范围 678 种木本植物生物量及

其生物量方程的数据库 BAAD [32]。而国内的研究者们也在早期建立了不同地区的生物量方程[26] [33] 
[34]，最新研究为 2020 年罗云建等[35]编制了 1978~2013 年中国生物量方程数据集，包含 200 余树种的

5900 多个生物量方程。 
生物量相对生长方程法虽然被普遍使用，但目前也存在一定的问题。首先是上文提及的方程种类与

参数十分多样，这导致了生物量方程只能用于特定区域、特定树种的生物量估算，很难以高效率在大尺

度水平上进行快速估算；其次是研究者们常常将树木划分为不同组分(树干、枝、叶、根等)建立各分量方

程，而目前面临的问题是各分量方程估算结果与总生物量方程估算结果并不一致，即分量与总量方程的
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不兼容性问题[36]；生物量相对生长方程多用于树木地上生物量的估算，而较为经典的地下生物量模型的

研究数量远少于地上生物量，因为测定树木地下部分费时费力[37] [38]，且其测定办法还未统一；最后，

该方面的研究缺少一定的创新性，尤其广义相对生长方程的研究进程仍然处于探索阶段[24]。 

3.2.2. 生物量–蓄积量模型 
生物量–蓄积量模型多用于大尺度的林分生物量估算，它是依据树木的树干生物量、材积与其他器

官之间存在较强的相关性的原理[39] [40]，利用一定参数进行生物量数据的转换的过程[41]。此模型的使

用需要充分了解当地林木类型、树龄、树高、胸径等生物学特征，并结合实地测量、遥感数据等多种手

段进行估算。其中生物量转换因子法与生物量转换因子连续函数法被广泛运用[42] [43] [44]，研究者将其

总结为生物量–蓄积量模型的两个发展阶段，生物量转换因子法(Biomass Expansion Factor, BEF)为第一

阶段，此阶段将生物量与蓄积量之间的比值视为一个常数，其计算过程是将生物量与材积之比的平均值

乘以该森林类型的总蓄积量后估算得到树木的总生物量，研究表明所得结果的精度优于皆伐法[45]，但有

学者认为不能简单地将林分生物量与蓄积量之间的比值看作一个常数，因为 BEF 常常根据森林类型或研

究样地的不同发生改变[1]，例如 BEF 的平均值可能随着温度带发生改变，即寒温带至热带地区呈现逐渐

增加的趋势；从林分起源来看，人工林的 BEF 平均值大于天然林，而天然林的 BEF 与林龄、胸径之间具

有正相关关系，人工林则为负相关[46]；由于树木对气温、水分和营养物质等非生物因素也表现出不同的

生物量分配模式和适应性策略[47]，因此 BEF 也会随着非生物因素而变化。为了弥补上述方法存在的不

足，学者们又提出了生物量转换因子连续函数法[43]，它是生物量–蓄积量模型的第二阶段，此方法认为

生物量与蓄积量之比呈现出连续函数变化，这个变化随着树木材积、森林类型、树种等的不同而发生改

变，利用这种变化规律，可以有效测定一定时空的森林碳储量变化情况，但具体还受何种因素的影响需

要深入研究。 

3.2.3. 遥感反演法 
随着全球观测系统和分析技术的进步[48]，人造卫星的应用提供了更高分辨率的地球森林地图，由此

衍生的遥感反演技术可以帮助人类在更大尺度、更高效率的水平上估测森林生物量与碳储量[49] [50]。遥

感反演主要包括遥感技术与激光雷达技术(LiDAR)。 
遥感技术主要包括光学遥感、近红外遥感与微波遥感。用于森林遥感的估测数据包括 Landsat MSS、

TM、MODIS 和 SPOT-5 等[51]，由于不同树种具有不同的光学和近红外光谱波段的反射值，因此可用

于勘察植被群落特征，并以地面调查的数据和光谱值间的回归关系反演区域森林生物量[52]，例如

Suganuma 等[53]对比了不同树木指标估算澳大利亚地区森林生物量的效果，结果表明叶面积指数与冠层

郁闭度的反演效果较好，Soenen 等[54]利用 SPOT-5 数据反演森林生物量取得了较好效果。但光学遥感

技术的不足在于其林分垂直结构分布只能提供有限信息，在郁闭度较高的区域，其获取的信息并不十分

准确[55]，且其容易受到云雨天气的影响从而使得数据结果不具有可靠性。而微波遥感不依赖于天气条

件，可以穿透树木冠层，与树叶、树干发生相关作用，因此可以更加有效、准确、全面地估算森林生物

量，此技术便逐渐应用于地上生物量空间分布和森林生态系统碳储量有关的研究，例如全球泛热带生物

量地图[56]。微波遥感主要分为主动微波和被动微波，被动微波具有重复观测频率高、数据处理简单、

数据量小等优点，但由于其空间分辨率低、易被影响等缺点使得该技术不能很好的运用于农作物识别与

面积的测量，而主动微波遥感技术在此方面就发挥了重要的作用[57]。激光雷达技术作为一种主动遥感

系统，近年来发展迅速，其主要通过激光束对物体表面进行照后分析其返回信号，对森林高度与垂直结

构具有很强的探测能力，具有高精度的、高效率的特性[58] [59]，被广泛用于大区域尺度的森林生物量

的估算研究[60] [61] [62] [63]。 
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遥感反演技术适用于区域、全球尺度的森林生物量监测，可更加准确地获取森林环境与植被的垂直

信息，但该技术也存在一定的不足。首先遥感反演处于新兴发展阶段，若想大面积覆盖监测，其成本过

高；其次，由于该技术只能获取地表植被覆盖信息，因此无法估算树木地下生物量，也无法准确的区分

植被类型等详细的林分信息；最后，虽然目前各个国家正在不断实施国家森林清查工作，但仍然缺少大

量公开的、可靠的森林生物量数据用以验证遥感技术对生物量估测的可靠性。 

4. 总结与展望 

森林生态系统是全球陆地生态系统的重要碳汇，而森林生物量估算一直是生态学领域的热点问题[24] 
[64]。随着科学技术的进步，研究手段和尺度也在不断变化。尺度上，从最初的样点尺度发展到区域、景

观、生态系统乃至生物圈。伴随着尺度的扩大，研究手段从最初的野外直接观测法发展到快速估算的间

接估算法，这两类方法都是基于野外实地数据获取后利用数学方法进行估算，而当研究尺度扩大到更大

区域、景观乃至全球尺度时，人们基于卫星系统开发了遥感监测法获取森林生物量。 
森林生物量估算研究一直是生态学的热点，但目前这几类研究方法还存在一定的不足： 
1) 利用生物量方程法估算生物量的研究已处于白热化阶段，缺少一定的创新性，对大尺度森林生物

量的估算准确性有待提高； 
2) 遥感反演技术并不能直接获取生物量数据，而是通过一系列测量数据换算得到，因此需要大量实

测数据来消除监测结果的不确定性； 
3) 当前对于森林地上生物量的研究远多于地下生物量，树木地下根系生长状态复杂，即使是全根挖

掘法也极易因根系获取发生断裂丢失的失误导致根系测定结果的不准确。 
随着研究尺度的扩展，加之传统估算方法未能打破当前研究阶段面临的瓶颈，遥感反演法在生物量

估算研究方面逐渐占据重要地位，是未来森林生物量研究不可缺少的重要手段。未来的森林生物量研究

方向会更偏向于以估算手段作为基础，以此发展更多预测过去、未来时空的碳含量变化模型，从而便于

国家做出更加有效的政策与措施应对全球气候变化。因此，森林生物量估算方法的发展及技术的提升对

我国森林资源清查、碳通量观测网络以及应对气候变化等具有重要的现实意义。 
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