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　 　 摘要:　 为掌握研究区天山云杉(Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ)林分碳储量现状ꎬ估算其碳汇潜力ꎬ了解其碳汇动态变化过

程ꎬ分别基于 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 和 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 等 ４ 个常用生长曲线方程ꎬ采用林龄、平均树高、平均胸

径和林分密度等指标构建林分蓄积量生长模型ꎬ选取最优模型ꎬ通过林分生物量￣林分蓄积量回归模型和含碳系数

建立林分碳储量生长模型ꎬ计算不同林分条件下天山云杉生长到 １８０ ａ 的碳密度年均增长量ꎬ预测研究区当前、３０
ａ 后和 ６０ ａ 后的林分碳储量及碳汇潜力ꎮ 结果表明ꎬ对比不同生长曲线方程后选择 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 方程构建林分蓄积

生长模型并转化为林分碳储量生长模型ꎬ模型精度 ８９􀆰 ０８２％ꎬ估计值的标准差 １３􀆰 ００６、总系统误差－０􀆰 ２９３、平均系

统误差－５􀆰 ９４３、决定系数 ０􀆰 ８９５ꎮ 基于林分碳储量生长模型计算出天山云杉在相同林分密度条件下ꎬ随着林分立地

条件的变化ꎬ林分碳密度０~１８０ ａ 年平均增长量为０􀆰 ０２０~０􀆰 ６４１ ｔ / (ｈｍ２􀅰ａ)ꎬ研究区全域林分碳密度平均增长量为

０􀆰 ２９９ ｔ / (ｈｍ２􀅰ａ)ꎬ年平均增长量拐点位于 ３０ ａ 处ꎮ 天山云杉林分碳汇潜力为１􀆰 ２４５×１０４ ｔ 碳ꎻ当前、未来 ３０ ａ 和未

来 ６０ ａ 林分碳储量分别为３􀆰 ４３９×１０６ ｔ 碳、３􀆰 ４４７×１０６ ｔ 碳、３􀆰 ４５０×１０６ ｔ 碳ꎬ未来 ３０ ａ、未来３１~６０ ａ 的增长量分别为

８×１０３ ｔ 碳、３×１０３ ｔ 碳ꎬ涨幅分别为 ０􀆰 ２３３％和 ０􀆰 ０８７％ꎮ 本研究构建的林分碳储量生长模型具有较高的精度和稳定

性ꎬ可用于研究区天山云杉林分碳汇潜力的估测ꎻ研究区天山云杉成熟林、过熟林占比较高ꎬ林分碳汇潜力低ꎬ需进

行林龄结构优化ꎬ以促进天山云杉林的可持续发展ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａꎻ ｓｔａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｔａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

　 　 森林是全球陆地生态系统中最大也是最重要的

植被碳库和碳汇[１￣２]ꎮ 自世界各地频繁出现气候异常

现象[３]、林业增汇减排纳入国家应对气候变化规划[４]

以来ꎬ森林便以其巨大的碳贮能力和碳汇潜力成为被

关注的焦点ꎮ 准确估算森林生态系统固碳潜力ꎬ有利

于理解森林碳汇的动态过程ꎬ也是加强森林生态系统

科学管理和制定林业增汇减排具体措施的前提ꎮ
目前在大的空间尺度上ꎬ碳汇潜力的预测一般

采用模型模拟法和遥感法ꎬ如汲玉河等[５] 采用 ＢＩ￣
ＯＭＥ４ 模型法模拟了现存森林分布区的潜在顶级森

林生态系统的碳储量ꎬ用顶级森林生态系统碳储量

与现存森林生态系统碳储量之差作为森林生态系统

的固碳潜力ꎻ周瑞伍等[６] 根据 ＣＡＲＴ 模型模拟得到

云南省不同森林植被类型的适宜生境面积ꎬ以适宜

生境的森林植被碳储量与现实森林植被碳储量的差

值作为森林植被固碳潜力ꎬ并据此测算了云南省森

林植被总固碳潜力ꎻ李秀娟等[７] 基于生态系统观测

数据和遥感数据等建立生态系统碳周转模型(ＴＥ￣
ＣＯ￣Ｒ)ꎬ并模拟了１９８２－１９９９ 年森林生态系统的碳

汇量及其年际变化ꎬ估算了森林植被与非植被的固

碳潜力ꎮ 在区域小尺度上ꎬ碳汇潜力预测的方法有

时间序列法、时空替代法等ꎮ 时间序列法是利用长

期调查或观测资料ꎬ得到生态系统固碳量的时间序

列ꎬ进而推算生态系统的固碳速率和固碳潜力ꎬ即通

过 ２ 个观测点的碳储量的差来推演森林生态系统碳

蓄积的动态过程的一种方法ꎬ如徐冰等[８] 以森林资

源清查资料和林业发展规划为依据ꎬ通过生物量密

度与林龄的关系预测了中国森林２０００－２０５０ 年的碳

汇潜力ꎻ李斌等[９]以同龄组林分单位面积最高年净

固碳量为标准ꎬ估算现有不同龄组林分通过龄组转

移达到成熟林时所固定的碳量ꎬ即未来通过自然生

长增加的部分ꎬ并据此计算了湖南省杉木林碳汇潜

力ꎻ陈科宇等[１０] 在假定森林面积不变的前提下ꎬ根
据森林演替理论把各林型成熟林碳密度的平均值作

为该林型演替终点的碳密度ꎬ并作为该林型理论最

大固碳潜力的参照系估算了研究区单位面积固碳潜

力ꎮ 在这些基于时间序列的研究中ꎬ尤其是对于慢

生树种ꎬ往往存在着龄组划分间隔过大的问题ꎬ动辄

１０~２０ 年龄组的龄级期限使得研究结果往往呈现阶

梯状分布ꎬ预测局限性大ꎮ 此外ꎬ在不同环境条件下

的林分往往具有不同的生长发育水平和碳汇潜力ꎬ
这些不同在以往学者的研究中很少加以区分ꎮ

本研究依据林分调查因子计算天山云杉地位级

指数、林分密度等多种指标ꎬ以 ４ 种生长曲线为基础

构建了林分蓄积生长模型ꎬ并通过生物量蓄积量回

归模型和含碳系数最终构建林分碳储量生长模型ꎮ
设定天山云杉林分极限年龄时的碳储量作为林分最

大碳容量ꎬ将林分最大碳容量与当前时点的碳储量

的差值作为该林分的碳汇潜力ꎮ 此外ꎬ将特定目标

年和特定环境条件下天山云杉碳密度的年均增长量

作为碳汇潜力的另一指标ꎬ通过林分碳储量生长模

型计算不同林分条件下天山云杉由当前生长到 １８０
ａ 碳密度年均增长量ꎬ以定量评价不同立地条件和

林分密度下的研究区天山云杉林分碳汇潜力ꎬ并预

３３３１张景路等:基于林分生长模型的天山云杉碳汇潜力估测



测 ３０ ａ、６０ ａ 后的天山云杉林分碳储量ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区(图 １)为天山西部国有林管理局巩留分

局东部山区和西天山国家级自然保护区[１１]ꎬ位于新

疆伊犁州巩留县ꎬ地处伊犁河谷中部ꎬ天山支脉那拉

提山北麓ꎬ地理坐标为 ８１°３４′Ｅ~８３°３５′Ｅꎬ４２°５４′Ｎ~
４３°３８′Ｎꎮ 气候属温带大陆性半干旱气候ꎬ年平均温

度 ７􀆰 ４ ℃ꎬ年日照时数２ ７３１.７ ｈꎬ年降水量２００~ ７８０
ｍｍ[１２]ꎻ研究区东部、南部和北部有海拔 ３ ５００~
４ ２００ ｍ 的那拉提山系和伊什格力克山系ꎬ阻隔了

蒙古高压干燥气流、南下的西伯利亚寒流和新疆南

部干热风ꎬ地势向西倾斜而开阔ꎬ使得来自大西洋、
里海的暖湿气流进入且受高山阻挡形成丰富降水ꎮ
区域内水系丰富ꎬ有发源那拉提山系的乌勒肯库尔

德宁、沙特布拉克、协天德 ３ 条主要河流ꎬ形成基本

平行且南北走向的 ３ 条河谷ꎮ 林区土壤主要为半淋

溶土纲的灰褐土和钙层土纲的黑钙土、栗钙土[１３]ꎮ
研究区景观格局具有中亚山地森林特征[１４]ꎬ林地和

草地交错分布ꎬ林型简单ꎬ树种单纯ꎬ保存着完整的

原始云杉类型和山地植被自然垂直带谱ꎬ是天山林

区生长最好、分布最为集中的原始云杉林ꎬ也是天山

山地森林生态系统的典型代表ꎮ

图 １　 研究区地理位置及样点分布示意

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源与处理

采用研究区森林资源二类调查数据ꎬ提取研究

区天山云杉相对纯林小班ꎬ以小班的平均年龄、平均

树高、平均胸径和林分密度为基础数据ꎮ 以 １０ 为步

长划定各林阶ꎬ以正负 ２ 倍标准差为依据剔除各林

阶范围内林分平均树高、胸径异常的样本ꎬ最终得到

１３３ 个天山云杉样本数据ꎮ 各林阶平均年龄、平均

树高、平均胸径、林分密度详见表 １ꎮ
根据样本的极值将样本数据分组ꎬ以频率和组

距的商为高、组距为底绘制频率直方图和正态曲线ꎬ
计算样本的偏度、峰度并进行柯尔莫戈洛夫￣斯米诺

正太分布检验(Ｋ￣Ｓ 检验)ꎮ 结果(表 ２)显示ꎬ平均

年龄、平均树高与平均胸径偏度小于 ０ꎬ呈负偏态分

布ꎬ林分密度呈正偏态分布状态ꎻ４ 组数据峰度均小

于 ０ꎬ即表征数据分布比正态分布的峰度高且狭窄ꎮ

样本数据的偏度与峰度绝对值均小于 １ꎮ ４ 个样本

的 Ｋ￣Ｓ 检验显著性均大于 ０􀆰 ０５ꎬ说明样本服从正态

分布ꎬ即在 ０􀆰 ０５ 水平上符合正态分布ꎮ

表 １　 样本描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样本描述
平均年龄

(ａ)
平均树高

(ｍ)
平均胸径
(ｃｍ)

林分密度
(株ꎬ１ ｈｍ２)

均值 １０３.５ １９.４ １８.４ ４７０.９

５％修整均值 １０３.７ １９.７ １８.５ ４６３.３

中值 １０５.０ ２０.０ １８.０ ４２１.０

方差 １ ４５１.８ ４７.３ ３０.５ ５２ ２８３.１

标准差 ３８.１ ６.９ ５.５ ２２８.７

极小值 ２０.０ ５.０ ６.０ ６６.０

极大值 １８５.０ ３０.０ ３０.０ １ ０８０.０

范围 １６５.０ ２５.０ ２４.０ １ ０１４.０

四分位距 ５７.５ １０.０ ８.０ ３３１.５
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表 ２　 正态分布检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

因子
偏度

统计量 标准误

峰度

统计量 标准误

Ｋ￣Ｓ 检验

统计量 Ｐ 值

平均年龄 －０.１０４ ０.２４１ －０.６４３ ０.４７８ ０.０６０ ０.２０

平均树高 －０.３８７ ０.２４１ －０.７２４ ０.４７８ ０.０８７ ０.０６

平均胸径 －０.１５４ ０.２５５ －０.３９５ ０.５０６ ０.０５３ ０.２０

林分密度 ０.５３０ ０.２４１ －０.１７１ ０.４７８ ０.１０４ ０.０７
表中ꎬＫ￣Ｓ 检验为柯尔莫戈洛夫￣斯米诺正态分布检验ꎮ

１.３　 研究方法

１.３.１　 地位级导向曲线方程 　 基于各样本平均树

高 和 平 均 年 龄 数 据ꎬ 拟 合 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、
Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 和 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 等 ４ 个常用树高生长曲

线方程(表 ３)ꎻ比较各方程决定系数(Ｒ２)、残差平

方和(Ｑ)ꎬ选择最符合树木生长规律和拟合效果最

佳的方程作为地位级导向曲线ꎮ

表 ３　 地位级导向曲线方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｕｓ ｌｅｖｅｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

方程 　 　 　 　 　 表达式　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｙ＝ａ×ｅｘｐ[－ｂ×ｅｘｐ(－ｃ×ａｇｅ)]

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｙ＝ａ / [１＋ｂ×ｅｘｐ(－ｃ×ａｇｅ)]

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｙ＝ａ×[１－ｂ×ｅｘｐ(－ｃ×ａｇｅ)]

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｙ＝ａ×ｅｘｐ(－ｂ / ａｇｅ)
ａ、ｂ、ｃ 为参数ꎻａｇｅ 为林分平均年龄ꎮ

１.３.２　 地位级指数(ＳＣＩ) 　 采用林分平均树高及林

分平均年龄为自变量建立地位级指数方程ꎬ拟合得

到样本地位级指数作为立地指标ꎮ

ＳＣＩ＝Ｈ×
１－ｅｘｐ(－ｃ×ａｇｅ０) ｂ

１－ｅｘｐ(－ｃ×ａｇｅ) ｂ

式中ꎬＨ 为林分平均树高ꎻａｇｅ 为林分平均年

龄ꎻａｇｅ０ 为林分基准年龄ꎻｂ、ｃ 为参数ꎮ
１.３.３　 林分密度指数(ＳＤＩ) 　 林分密度指数[１５] 是

林分在标准平均胸径时所具有的单位面积的株数ꎬ
即林木对其所占空间的利用程度ꎬ是森林生长的重

要影响因子[１６]ꎮ 这一指标能综合反映平均胸径和

株数的情况ꎬ且与立地条件和林龄不共线[１７]ꎮ 计算

公式为:
ＳＤＩ＝Ｎ×(Ｄｇ / Ｄ０) α

式中ꎬＮ 为林分密度(株ꎬ１ ｈｍ２)ꎬＤｇ为林分现

实平均胸径ꎬＤ０为林分标准平均胸径ꎬα 为自然稀

疏率ꎮ

１.３.４　 林分生长模型

１.３.４.１　 林分平均直径生长模型　 对于生长未受干

扰的天然林来说ꎬ结合林龄、地位级指数和林分密度

指数 ３ 个自变量即可得到拟合效果良好的生长模

型ꎬ实现天然林林分生长的预测[１８]ꎮ 将林龄、地位

级指数和林分密度指数指标分别引入 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ、Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 和 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 等 ４ 个常用生长曲

线方程(表 ４)ꎬ得到林分平均直径生长模型ꎮ

表 ４　 林分平均直径生长模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

方程 　 　 　 模型表达式　 　 　 　 　 　

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ＤＢＨ＝(ａ×ＳＣＩｂ)×ｅｘｐ(－ｃ×ＳＤＩｄ)×ｅｘｐ(－ｅ×ａｇｅ)

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＤＢＨ＝(ａ×ＳＣＩｂ) / (１＋ｃ×ＳＤＩｄ×ｅｘｐ(－ｅ×ａｇｅ)

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ ＤＢＨ＝(ａ×ＳＣＩｂ)×(１－ｃ×ＳＤＩｄ×ｅｘｐ(－ｅ×ａｇｅ)

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ ＤＢＨ＝(ａ×ＳＣＩｂ)×ｅｘｐ(－ｃ×ＳＤＩｄ / ａｇｅ)
ＤＢＨ 为林分平均直径ꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为参数ꎻＳＣＩ 为地位级指数ꎻＳＤＩ 为
林分密度指数ꎻａｇｅ 为林分平均年龄ꎮ

１.３.４.２　 林分蓄积量生长模型　 将林分平均年龄、
地位级指数和林分平均直径作为基础变量引入

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 和 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 等方

程中ꎬ即可求得林分蓄积量生长模型(表 ５)ꎮ

表 ５　 林分蓄积量生长模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ

方程 　 　 模型表达式

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ＶＯＬ＝(ａ×ＳＣＩｂ)×ｅｘｐ(－ｃ×ＤＢＨｄ)×ｅｘｐ(－ｅ×ａｇｅ)

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＶＯＬ＝(ａ×ＳＣＩｂ) / (１＋ｃ×ＤＢＨｄ×ｅｘｐ(－ｅ×ａｇｅ)

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ ＶＯＬ＝(ａ×ＳＣＩｂ)×(１－ｃ×ＤＢＨｄ×ｅｘｐ(－ｅ×ａｇｅ)

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ ＶＯＬ＝(ａ×ＳＣＩｂ)×ｅｘｐ(－ｃ×ＤＢＨｄ / ａｇｅ)
ＶＯＬ 为林分蓄积量ꎻＤＢＨ 为林分平均直径ꎻＳＤＩ 为林分密度ꎻＳＣＩ 为地
位级指数ꎻ ａｇｅ 为林分平均年龄ꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为参数ꎮ

１.３.４.３　 林分碳储量生长模型　 根据张煜星等[１９]

模拟的云杉单位生物量与单位蓄积量回归模型ꎬ可
将林分蓄积量转换为林分生物量ꎬ模型如下:

５３３１张景路等:基于林分生长模型的天山云杉碳汇潜力估测



Ｂα ＝ ０.６２ＶＯＬ０.９８４ ４

式中ꎬＢα为林分地上生物量ꎻＶＯＬ 为林分蓄积

量ꎮ
　 　 根据张绘芳等[２０]、朱雅丽等[２１] 等研究的云杉

含碳系数ꎬ可将林分生物量转换为林分碳储量ꎬ即可

得到林分碳储量生长模型:
ＣＳ＝ ０.４６２ ４ Ｂα×Ｒ
式中:ＣＳ 为林分碳储量ꎻＲ 为林分含碳系数ꎮ

１.４　 精度验证

为了比较不同地位级导向曲线方程所建立的模

型的预测精度ꎬ选取了 ５ 个评价指标(表 ６)ꎬ分别为

决定系数(Ｒ２)、估计值的标准差(ＳＥＥ)、总系统误

差(ＴＲＥ)、平均系统误差(ＭＳＥ)、模型精度(Ｐ)ꎬ从
不同维度对模型的预测精度进行检验ꎮ

表 ６　 模型精度验证方法

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

精度指标 　 　 　 公式　 　 　

决定系数(Ｒ２)
∑
ｎ

ｉ＝ １
(ｙｉ－ｙ

－) ２－∑
ｎ

ｉ＝ １
(ｙｉ－ｙ^ｉ) ２

∑
ｎ

ｉ＝ １
(ｙｉ－ｙ

－) ２

估计值的标准差(ＳＥＥ)
　

∑
ｎ

ｉ＝ １
(ｙｉ－ｙ^ｉ) ２ / (ｎ－ｐ)

总系统误差(ＴＲＥ) ∑
ｎ

ｉ＝ １
(ｙｉ－ｙ^ｉ) ２ / ∑

ｎ

ｉ＝ １
ｙ^ｉ×１００％

平均系统误差(ＭＳＥ)
１
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝ １
(ｙｉ－ｙ^ｉ) / ｙ^ｉ×１００％

模型精度(Ｐ) (１－

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝ １
ｙｉ－ｙ^ｉ

ｙ^ｉ
×１００％

ｙｉ为实测值ꎻｙ^ｉ为模型估计值ꎻ ｙ—为样本平均值ꎻｎ 为检验样本数ꎻｐ 为
参数个数ꎮ

１.５　 碳汇潜力计算

当前关于中国森林碳汇潜力的研究较少ꎬ评估

方法也处于探索阶段ꎬ不同学者对碳汇潜力的概念

有着不同的定义ꎮ 本研究将碳汇潜力定义为某一森

林系统根据森林演替理论演替为顶级自然林时所达

到的最大碳储量与现实碳储量之间的差值ꎬ计算方

法为:
ＣＳＣ＝ＣＳＣｍａｘ－ＣＳＣ ｔ

式中ꎬＣＳＣ 为潜在碳储量ꎻＣＳＣｍａｘ为生态系统最

大碳储量ꎻＣＳＣ ｔ为现实碳储量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 林分因子计算结果

２.１.１　 地位级导向曲线　 由表 ７ 可知ꎬ各方程拟合

精度差异不大ꎬ本研究综合分析各方程拟合曲线发

现ꎬＧｏｍｐｅｒｔｚ 方程是具有初始值的典型“Ｓ”形单调

递增函数ꎬ拐点约位于最大值的三分之一处ꎬ在生物

学工程中适用范围较广[２２]ꎻＬｏｇｉｓｔｉｃ 方程是生物种

群动态模拟中最常用的方程ꎬ具有对称型“Ｓ”形生

长曲线ꎬ拐点约位于最大值的二分之一处ꎬ适合用于

描述慢生树种的生长趋势[２３]ꎻＭｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 方程是单

分子方程ꎬ曲线无拐点ꎬ形态接近肩形ꎬ适合初期生

长较快、无拐点树种的生长过程[２４]ꎻＳｃｈｕｍｃｈｅｒ 是

Ｋｏｒｆ 方程的特定形式ꎬ是基于同龄纯林树木年均增

长量的同比增长率与年龄呈反向相关的假设原理得

出的方程ꎬ其曲线存在 １ 个拐点[２５]ꎮ 综上所述ꎬ结
合天山云杉的生长特点ꎬ选取 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程作为地位

级指数导向曲线最终方程ꎬ即:
Ｙ＝ ２８.０１４ / [１＋８.７７４ｅｘｐ(－０.０３１ａｇｅ)]

表 ７　 地位级导向曲线拟合参数及精度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｔａｔｕｓ ｌｅｖｅｌ ｇｕｉｄｅ ｃｕｒｖｅ

曲线方程　 表达式　 　 ａ ｂ ｃ Ｒ２

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｙ＝ａ×ｅｘｐ[－ｂ×ｅｘｐ(－ｃ×ａｇｅ)] ２９.８８０ ３.０６９ ０.０２０ ０.７６９

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｙ＝ａ / [１＋ｂ×ｅｘｐ(－ｃ×ａｇｅ)] ２８.０１４ ８.７７４ ０.０３１ ０.７６９

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｙ＝ａ×[１－ｂ×ｅｘｐ(－ｃ×ａｇｅ)] ３６.６１６ １.１２２ ０.００９ ０.７６５

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｙ＝ａ×ｅｘｐ(－ｂ / ａｇｅ) ４１.４６５ ７２.１３２ ０.７６２

ａ、ｂ、ｃ 为参数ꎻａｇｅ 为林分平均年龄ꎻＲ２为决定系数ꎮ

２.１.２　 地位级指数　 基准年龄是指树高生长趋于稳定

且能灵敏反映立地差异的年龄[２６]ꎮ 确定基准年龄通常

考虑树种生活史平均年龄(主伐年龄)一半左右的年

数ꎬ或树高、林分蓄积量生长过程中连年生长量或平均

生长量最大的时期[２７]ꎮ 取天山云杉主伐年龄 １６０ ａ 的

一半(８０ ａ)作为基准年龄ꎬ将表 ７ 中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的参

数 ｂ 和 ｃ 带入地位级指数方程得到:
ＳＣＩ＝ Ｈ × {[ １ － ｅｘｐ ( － ０. ０３１ × ８０) ８.７７４ ] / [ １ －

ｅｘｐ(－０.０３１×ａｇｅ) ８.７７４]}
式中ꎬＳＣＩ 为地位级指数ꎬＨ 为林分平均树高ꎬ

ａｇｅ 为林分平均年龄ꎮ
２.１.３　 林分密度指数 　 选取天山云杉基准年龄的

平均胸径作为标准平均胸径ꎬ即 Ｄ０ ＝ ２４ ｃｍꎬ方程斜

率(α)受不同树种影响很小ꎬ因此借鉴方怀龙[１７] 的

成果取－１.６０５ꎮ 最终得到林分密度指数计算公式:
ＳＤＩ＝Ｎ×(Ｄｇ / ２４)

－１.６０５

式中ꎬＳＤＩ 为林分密度指数ꎬＮ 为林分密度ꎬＤｇ

为林分平均胸径ꎮ
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２.２　 林分生长模型

２.２.１　 林分平均直径生长模型　 采用 ＳＰＳＳ 非参数

回归模块ꎬ以地位级指数、林分密度指数和林龄为自

变量ꎬ林分平均胸径为因变量ꎬ计算林分平均直径生

长模型参数并验证模型精度ꎮ 由表 ８ 可知ꎬＧｏｍｐｅｒ￣
ｔｚ 方程和 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 方程估计值的标准差、总系统

误差、平均系统误差的绝对值均显著低于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方

程和 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 方程ꎬ且前两者模型精度(Ｐ)均高

于 ８５􀆰 ０００％ꎬ其中ꎬＧｏｍｐｅｒｔｚ 方程的总相对误差较低

而模型精度较高ꎬ因此选取 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程作为天山

云杉平均直径生长模型ꎬ表达式为:
ＤＢＨ＝ －１.０９５×ＳＣＩ０.３７３ ×(－５.１５４×ＳＤＩ－０.０８２) ×ｅｘｐ

(０.００４×ａｇｅ)
式中ꎬ ＤＢＨ 为林分平均直径ꎬＳＣＩ 为地位级指

数ꎬＳＤＩ 为林分密度指数ꎬａｇｅ 为林分平均年龄ꎮ

表 ８　 林分平均直径生长模型参数拟合及精度验证

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ

参数及精度
曲线方程

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ

ａ １２.７７８ －１.９０５ ４.１４８ －７.７８８

ｂ ０.１８８ ０.３７３ ０.４７０ ０.１０６

ｃ ０.０００ ５.１５４ －２２４.９４２ －８.１０２

ｄ １.２２９ －０.０８２ －２.５１５ －０.０６４

ｅ ０.００４ －０.００４ ０.００５ ７０.９６６

Ｒ２ ０.８７０ ０.８２８ ０.８０８ ０.８７７

ＳＥＥ ９.４８０ ４.０３６ １１.７００ ４.８９８

ＴＲＥ －４０.４８８ ８.００６ －５８.５４４ １０.０７５

ＭＳＥ －３５.２４７ ８.５３９ －５２.０８８ ５.１９４

Ｐ(％) ６３.３５１ ８８.８１３ ４７.３０４ ８５.１４９

ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为参数ꎻＲ２为决定系数ꎻＳＥＥ 为估计值的标准差ꎻＴＲＥ 为
总系统误差ꎻＭＳＥ 为平均系统误差ꎻＰ 为模型精度ꎮ

２.２.２　 林分蓄积量生长模型　 采用 ＳＰＳＳ 非参数回

归模块ꎬ以地位级指数、林分平均直径和林龄为自变

量ꎬ以林分每公顷蓄积量为因变量ꎬ计算林分蓄积量

生长模型参数并验证模型精度ꎮ 由表 ９ 可知ꎬ各生

长曲线间误差和精度差异均不大ꎬ其中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程

模型精度最高ꎬＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ 方程的误差的绝对值最

小ꎮ 进一步分析 ４ 个方程的差异ꎬ可知 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 和 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 方程和林分年龄相关的参

数均过小ꎬ使得生长曲线不能反映林分蓄积量随林

龄增长的变化趋势ꎬ导致曲线存在初始值过大而增

长量过小的问题ꎬ而 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 方程曲线形态更符

合林分生长过程ꎬ因此选取 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 方程作为天

山云杉林分蓄积量生长模型ꎬ表达式为:
ＶＯＬ ＝ ０. ６６８ × ＳＣＩ２.１０１ × ０. ６５２ × ＤＢＨ－０.０１８ × ｅｘｐ

(－３.１２４ / ａｇｅ)
式中ꎬ ＶＯＬ 为林分蓄积量ꎬＳＣＩ 为地位级指数ꎬ

ＤＢＨ 为林分平均直径ꎬａｇｅ 为林分平均年龄ꎮ

表 ９　 林分蓄积量生长模型参数拟合及精度验证

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｏｒ￣
ａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ

参数及精度
方程

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ

ａ ０.７８７ －１６.１３３ －２.９０５ ０.６６８

ｂ ２.１００ ２.１００ ２.１００ ２.１０１

ｃ －１.０００ ４１.０２４ ８.３８８ ０.６５２

ｄ －０.００４ －０.００２ －０.００２ －０.０１８

ｅ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ３.１２４

Ｒ２ ０.８９５ ０.８９５ ０.８９５ ０.８９５

ＳＥＥ １３.０８０ １３.１０２ １３.０７０ １３.００６

ＴＲＥ －１.０５１ －１.１１１ －１.０２７ －０.２９３

ＭＳＥ －６.３０１ －６.３６２ －６.２８６ －５.９４３

Ｐ(％) ８９.３９７ ８９.３９１ ８９.３９２ ８９.０８２

ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为参数ꎻＲ２为决定系数ꎻＳＥＥ 为估计值的标准差ꎻＴＲＥ 为
总系统误差ꎻＭＳＥ 为平均系统误差ꎻＰ 为模型精度ꎮ

２.２.３　 林分碳储量生长模型　 根据张煜星等[１９]、张
绘芳等[２０]、朱雅丽等[２１] 的研究成果ꎬ得到云杉林分

碳储量生长模型:

　 　 ＣＳ＝０.４６２ ４× ０.６２０ ０× (０.６６８ ０×ＳＣＩ２.１０１ ０×０.６５２ ０×ＤＢＨ－０.０１８ ０×ｅｘｐ (－３.１２４ ０ / ａｇｅ)[ ] ０.９８４ ４{ }

　 　 简化后得到:

　 　 ＣＳ＝ ０.１２６ ５× ＳＣＩ２.１０１ ０×ＤＢＨ－０.０１８ ０×ｅｘｐ (－３.１２４ ０ / ａｇｅ)[ ] ０.９８４ ４

　 　 式中ꎬ ＣＳ 为林分碳储量ꎬＳＣＩ 为地位级指数ꎬ
ＤＢＨ 为林分平均直径ꎬａｇｅ 为林分平均年龄ꎮ

２.３　 云杉碳汇潜力计算

以研究区森林资源二类调查数据为基础ꎬ提取研
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究区的乔木林地和疏林地小班数据并计算林分平均

年龄、平均树高、平均胸径和林分密度等林分因子ꎮ
由于地位级指数反映的是林木生长环境的综合条

件[２８]ꎬ所以在可预见的时间范围内不会产生大的变

动ꎮ 林分密度指数受林分自然更新和枯损影响ꎮ 提

取和分析 １９９６－２０１６ 年 ２０ 年间研究区 ３０ 块固定复

测样地数据ꎬ研究发现ꎬ林分的更新和枯损受自然和

人为的各类因素影响ꎬ具有一定程度的随机性ꎬ与林

分、林阶、树高、胸径等均无显著相关性ꎮ 综上ꎬ保持

立地指数和林分密度指数不变ꎬ以林分平均年龄为基

础变量对研究区天山云杉碳汇潜力进行计算ꎮ
２.３.１　 林分碳汇增长量　 以新疆森林资源补充调查

操作细则中规定的天山云杉过熟林下限 １６０ ａ 加天

山云杉龄级期限 ２０ ａ 后(１８０ ａ)作为林分平均年龄极

限ꎮ 将研究区天山云杉的地位级指数以 ４ 为跨度分

为 ８ 级ꎬ再将林分密度指数以 ４００ 为跨度分为 ５ 级ꎬ
扣除 ９ 个无现实分布的空值后得到阶梯式分布的不

同地位级指数和林分密度的林分类型共 ３１ 个ꎮ 基于

林分碳储量生长模型ꎬ取每一级别的中值计算不同立

地条件和林分密度下０~ １８０ ａ 林分碳密度年均增长

量ꎬ结果见表 １０ꎮ 由表 １０ 可知ꎬ林分碳密度年均增长

量主要受立地条件影响ꎬ在相同林分密度条件下ꎬ随
着林分立地条件的变化ꎬ林分碳密度０~１８０ ａ 年平均

增长量为０.０２０~０􀆰 ６４１ ｔ / (ｈｍ２􀅰ａ)ꎻ林分密度对林分

碳密度年均增长量的影响较小ꎬ随着林分密度的增

加ꎬ林分碳密度年均增长量略有提升ꎬ在立地条件较

差的区域林分密度带来的影响可忽略不计ꎮ 采用各

林分面积结合各林分类型碳汇平均增长量加权平均

求得研究区全域天山云杉林分碳密度年平均增长量

为 ０􀆰 ２９９ ｔ / (ｈｍ２􀅰ａ)ꎬ年均增长量拐点位于 ３０ ａ 处ꎮ

表 １０　 不同林分条件下碳密度年均增长量

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地位级指数

不同林分密度下的碳密度年均增长量[ｔ / (ｈｍ２􀅰ａ)]

<４００.０
(株ꎬ１ ｈｍ２)

４００.１~８００.０
(株ꎬ１ ｈｍ２)

８００.１~１ ２００.０
(株ꎬ１ ｈｍ２)

１ ２００.１~１ ６００.０
(株ꎬ１ ｈｍ２)

>１ ６００.１
(株ꎬ１ ｈｍ２)

４.０~８.０ ０.０２０ １ － ０.０２０ ２ ０.０２０ ２ ０.０２０ ２

８.１~１２.０ ０.０５５ ７ ０.０５５ ８ ０.０５５ ９ ０.０５５ ９ ０.０５５ ９

１２.１~１６.０ ０.１０９ １ ０.１０９ ２ ０.１０９ ３ ０.１０９ ４ ０.１０９ ４

１６.１~２０.０ ０.１８０ １ ０.１８０ ４ ０.１８０ ５ ０.１８０ ６ ０.１８０ ７

２０.１~２４.０ ０.２６８ ９ ０.２６９ ３ ０.２６９ ５ ０.２６９ ６ －

２４.１~２８.０ ０.３７５ ３ ０.３７５ ８ ０.３７６ １ ０.３７６ ３ －

２８.１~３２.０ ０.４９９ ３ ０.５００ １ ０.５００ ４ － －

>３２.１ ０.６４１ ０ － － － －
－表示在所对应地位级指数下ꎬ没有能够达到此林分密度的林分ꎮ

２.３.２　 林分未来时刻的碳汇预测 　 由于研究区天

山云杉林分年龄整体较大ꎬ林龄超过 １２０ ａ 的占比

达到 ８０􀆰 ００％以上ꎬ即 ６０ ａ 后研究区大部分林分平

均年龄将达到过熟林上限ꎬ因此选择预测 ３０ ａ 后和

６０ ａ 后 ２ 个时间节点的碳储量ꎮ 以实际调查时间为

起始时间节点ꎬ采用林分碳储量生长模型对研究区

天山云杉林分碳储量当前值、未来 ３０ ａ 和未来 ６０ ａ
的林分碳储量进行预测ꎬ得到结果分别为３.４３９×１０６

ｔ 碳、３.４４７×１０６ ｔ 碳、３.４５０×１０６ ｔ 碳ꎬ未来 ３０ ａ、未来

３０~６０ ａ 增长量分别为８×１０３ ｔ 碳、３×１０３ ｔ 碳ꎬ涨幅

分别为 ０􀆰 ２３３％和 ０􀆰 ０８７％ꎮ
将林分平均年龄达到过熟林上限(１８０ ａ)时的

森林碳储量作为森林最大碳容量ꎬ将森林最大碳容

量和林分当前时点森林碳容量之间的差值作为碳汇

潜力ꎬ根据林分碳储量生长模型求得研究区天山云

杉林分最大碳容量为３.４５１× １０６ ｔ 碳ꎬ碳汇潜力为

１.２４５×１０４ ｔ 碳ꎮ

３　 结论与讨论

　 　 本研究分别基于 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ
和 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 等 ４ 个常用生长曲线方程ꎬ采用林

龄、平均树高、平均胸径和林分密度等构建林分蓄积

量生长模型ꎬ通过生物量蓄积量回归模型和含碳系

数建立林分碳储量生长模型ꎮ 其中 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 方

程曲线形态更贴合天山云杉生长状况ꎬ所构建模型

的精度较高ꎬ误差绝对值最小ꎬ模型精度 ８９􀆰 ０８２％ꎬ
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估计值的标准差 １３􀆰 ００６ꎬ总系统误差－０􀆰 ２９３ꎬ平均

系统误差－５􀆰 ９４３ꎬ决定系数 ０􀆰 ８９５ꎬ表明所构建的林

分碳储量生长模型具有较高的精度和稳定性ꎬ可用

于研究区林分碳汇潜力的估测ꎮ
以林分碳储量生长模型为基础计算出研究区天

山云杉林分碳密度０~１８０ ａ 年平均增长量为０􀆰 ０２０~
０􀆰 ６４１ ｔ / (ｈｍ２􀅰ａ)ꎬ研究区全域天山云杉林分碳密

度年平均增长量为 ０􀆰 ２９９ ｔ / (ｈｍ２􀅰ａ)ꎬ年均增长量

拐点位于 ３０ ａ 处ꎮ 研究区全域天山云杉碳汇潜力

为１􀆰 ２４５×１０４ ｔꎻ当前、未来 ３０ ａ 和未来 ６０ ａ 林分碳

储量分别为３􀆰 ４３９×１０６ ｔ 碳、３􀆰 ４４７×１０６ ｔ 碳、３􀆰 ４５０×
１０６ ｔ 碳ꎬ未来 ３０ ａ、未来３０~ ６０ ａ 增长量分别为８×
１０３ ｔ 碳、３×１０３ ｔ 碳ꎬ涨幅分别为 ０􀆰 ２３３％、０􀆰 ０８７％ꎮ
研究区天山云杉成熟林、过熟林占比较高ꎬ林分碳汇

潜力低ꎬ需进行林龄结构优化ꎬ以促进天山云杉林的

可持续发展ꎮ
本研究采用研究区天山云杉的林龄、平均树高、

平均胸径和林分密度等数据ꎬ建立了天山云杉的林

分平均直径生长模型和林分蓄积量生长模型ꎬ并通

过天山云杉生物量和蓄积量回归模型、含碳系数的

转换构建了天山云杉林分碳储量生长模型ꎮ 相较于

需要借助土壤特性、气候因子或生物量的其他碳潜

力预测数学模型方法ꎬ该方法利用现有林地资源调

查数据中的主要调查因子即可实现ꎬ在实际的林业

工作中模型需要的数据具有易得性和普适性ꎮ 相较

于生物量清单法和样点法中普遍采用的以龄组划分

作为时间间隔的模式ꎬ林分生长模型法在时间序列

上具有更精细的分辨率ꎬ可以灵活地预测未来任意

时刻的林分因子和碳储量并计算其碳汇潜力ꎮ
研究区天山云杉碳储量增长率和单位增长量都

低于李奇等[２９] 和郑拴丽[３０] 研究中的平均水平ꎮ 这

主要是因为研究区天山云杉林分具有不尽合理的年

龄结构ꎬ森林资源二类调查数据显示ꎬ天山云杉平均

林分年龄小于 ６０ ａ 的幼龄林仅占总面积的 ７.３５％ꎬ
成熟林和过熟林占总面积的 ８０􀆰 ００％以上ꎬ因此ꎬ其
碳储量增长率和单位增长量均较低ꎮ 如果没有人工

干预(择伐、更新、造林、抚育等)ꎬ在自然生长的情

况下ꎬ研究区天山云杉林分碳储量将很快到达最大

值ꎮ
在对林分碳密度及其变化的分析中ꎬ笔者发现

林分碳密度年均增长量受立地条件的影响大而受林

分密度的影响小ꎮ 由于生态系统的承载力是有限

的ꎬ在光照、水文、土壤等条件的约束下ꎬ森林系统的

生产能力、贮藏能力不可能无限制地增长ꎬ在承载力

一定的情况下ꎬ林分密度如共享潜在生产力的分母ꎬ
分母越大ꎬ每株单木所分享到的资源就越少ꎬ其生长

态势也随之由快到慢ꎮ 从本研究中对碳密度年均增

长量研究的部分也可以看出ꎬ研究区林分密度越大

的地方ꎬ立地指数的分布区间就越低ꎬ在立地指数最

大的区域ꎬ即同树种同林龄下树高最高的区域ꎬ林分

密度没有超过 １ ｈｍ２ ４００ 株ꎮ 最终在立地条件和林

分密度的双重影响下ꎬ出现了林分碳密度增长量随

林分密度的增长呈现略微增加这一结果ꎮ
森林的可再生性ꎬ即森林的更替ꎬ是其一切潜力

的来源ꎮ 森林的碳汇潜力不仅与环境条件、森林质

量有关ꎬ更受到森林面积变化的影响ꎮ 现有天山云

杉林之外的区域是否适宜其更新、生长? 该适宜区

面积、固碳潜力有多大? 这些将是下一步研究的方

向ꎮ
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