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摘要： 从单木和林分两个水平系统综述了森林生物量模型特点及其构建方法，总结了单木生物量模

型的基本特点及其构建方法，重点阐述了相容性森林生物量模型构建；从林分生物量模型、林分生

物量因子模型及林分生物量遥感估测模型三个方面对在林分水平森林生物量模型进行了总结探讨。

提出了新模型技术在森林生物量模型构建中的应用、整合环境因子的高精度森林生物量模型研究、

森林生物量遥感模型构建的不确定性、基于相容性模型的主要树种生物量数表的编制研究展望。
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Abstract: Forest biomass models were reviewed systematically at both single tree and stand scale. The basic
characteristics and the main construction methods of individual biomass models were elaborated at the single tree
level, especially for the construction of compatible forest biomass models. Meanwhile, the biomass models at the
stand level were summarized from 3 aspects, including biomass model using stand factors, biomass factor models
and stand biomass estimation using remote sensing data. Finally, we prospected the research directions of forest
biomass models  from 4  aspects  which  include  new modeling  technology  application  in  constructing  forest  bio-
mass models, high accuracy forest biomass models by incorporating environmental factors, uncertainties on forest
biomass estimation using remote sensing data, and compilation of biomass tables for the main tree species or spe-
cies groups based on compatible biomass models.
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森林生物量作为森林生态系统的基本属性数

据[1-2]，其测定和估计成为森林研究及林业生产应

用的热点问题。生物量模型是估算森林生物量的

主要方法，是一种有效并且相对准确的调查方

法 [3-4]，并成为森林生物量研究的一个热点领域。

本研究从单木水平上总结单木生物量模型的基本

特点及其构建方法，并重点阐述相容性森林生物

量模型及其构建，从林分生物量模型构建、林分

生物量因子模型及林分生物量遥感估测模型 3个

方面对在林分水平森林生物量模型进行了总结，
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并对森林生物量模型研究趋势进行了展望。

1    单木生物量模型

1.1    单木生物量模型概述

全球已经建立的生物量模型超过 3 000个，

涉及树种在 100个以上[5-14]。依据单木变量（自变

量）个数，可以把单木生物量模型分为一元、二

元和多元生物量模型 [15-16]，一元生物量模型多选

择林木胸径作为自变量，二元生物量模型则多选

择胸径和树高。但在生物量模型中，尤其是对树

枝、树叶部分生物量而言，仅靠一个或两个自变

量很难控制模型的估计精度，因为其生长受林木

大小、林分密度等因素影响较大，欲提高模型估

计精度，可以考虑冠幅、冠长等反映林木树冠生

长特征的变量，从而构建多元生物量模型[17]。此

外，枝下高等测树因子，甚至一些表征林分密度

和立地质量的林分因子，以及气候因子、地形因

子等环境因子也被引入模型，进而构建环境灵敏

的单木生物量模型，从而提高了模型拟合的精

度[14, 18]。

从单木生物量模型形式来看，大致可以分为

线性、非线性和多项式模型 3种基本类型。线性

模型和非线性模型根据自变量的多少，也可分为

一元或多元模型 [3]。非线性模型应用最为广泛，

尤以相对生长模型最具有代表性，其多以幂函数

形式（相对生长方程）为基本形式[3, 10-11, 15-16]，应

用最为普遍，常被用来建立林木生物量各维量

（总量、干、皮、枝、叶、根）的独立估计模

型[3, 15]。

从单木生物量的模型结构来看，模型结构确

定是模型构建的关键 [15-16]。一般来说，单木生物

量模型结构通常可分为线性、加性误差的非线性

和乘积误差的非线性 3种类型 [19-20]，且树种类

型不同、生物量维量不同，模型结构就可能不

同[10, 21-24]。

从模型参数估计方法来看，线性模型可用普

通最小二乘法进行估计，而非线性的模型可以采

用参数估计的迭代程序[16]；由于林木生物量模型

构建中，普遍存在建模数据的方差不齐，故而加

权最小二乘估计方法也常应用于生物量模型参数

的估计[16]，单木生物量模型构建的参数估计方法

主要包含传统回归方法[6, 12, 25]、非线性似然不相关

回归方法[20, 26] 、线性或非线性联合估计方法[23, 27]、

哑变量方法 [28-29] 、混合效应模型方法 [14, 18, 30-34]、

度量误差模型方法[35-37]、空间回归方法[38] 等。

1.2    相容性生物量模型

相容性生物量模型主要包含两类，即与材积

相容的生物量模型和总量与分量相容的生物量

模型。

1.2.1    与材积相容的生物量模型

由于林业调查数据多数基于材积调查，且以

前大量林业调查数据均包含林木材积或林分蓄积

数据[39]，因此建立与材积相容的生物量模型对于

实现从蓄积量至生物量的转换，有效整合生物量

调查与森林蓄积量调查具有重要意义[3, 17, 40]。与材

积相容的生物量模型的建模设计主要是依据树木

地上部分生物量树干占林木总生物量的绝大部

分，且树干生物量可以通过密度换算系数与树干

材积来计算的基本观点，基于传统生物量可变相

对生长模型，其通式可表达为 m=f（D, H, Cw, Cl）
或 m=f（D, H），进而引进材积因子（V），将通

式变为 m=f（D, H, Cw, Cl）V 或 m=f（D, H）V，
通过对变量逐步筛选，获得最佳模型，从而构建

了生物量模型与树木材积的相容性模型[3, 17, 40]，实

现蓄积量至生物量兼容，确保了森林调查的蓄积

数据和生物量数据的一致性。

1.2.2    总量与分量相容的生物量模型

对于林木生物量而言，若林木总生物量及各

分量单独建模，则会出现基于各分量模型估算

值之和不等于总量模型预估值，从而出现总量

和分量模型不相容的问题，确保各分量之和与

总量相容对于生物量模型系统构建具有重要意

义 [17, 23, 40-44]。为了得到更为准确的参数估计，诸

如简单最小二乘法、最大似然法、线性及非线

性度量误差联立方程组、线性及非线性似乎不

相关回归等估计方法，被用于相容性生物量模

型参数估计 [20, 23, 27, 45-48]。其中非线性度量误差联

立方程组和非线性似乎不相关回归是最常用的

估计可加性生物量模型参数的方法，非线性联

立方程组法是将各分量进行联合建模，联立求

解，既保证了各分量生物量之间的相容性，又

能得到更优化的参数估计，预测精度更高、稳

定性更强 [47]；而非线性似然不相关回归法是通

过对各分量生物量相加解决相容性问题，其模

型形式灵活，基于传统最小二乘的非线性比例

平差法则相对较差[48]。

此外，在构建相容性生物量模型时，总量和

各分项生物量方程的可加性是模型形式选择的关

键。对于不可加性生物量方程，其实质是分别拟

合立木总量和各分量生物量，且总量等于各分量
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之和的逻辑关系不成立；而可加性生物量方程则

基于同一样木总量、各分项生物量之间的内在相

关性，同时拟合总量和各分项生物量，并确保立

木总生物量等于各分项生物量之和 [43-44, 48]。目

前，根据模型构建思想可以将可加性相容生物量

模型分为分解型可加性相容生物量模型和聚合型

可加性相容生物量模型[48]。

1）分解型可加性相容生物量模型

分解型可加性相容生物量模型是我国使用较

多的一类相容性生物量模型[48]，该模型基于总量

和各分量的独立模型，并根据分配层次的不同，

提出相容的估计方案[23]。其估计方案主要有 1级

比例拟合分配、2级比例拟合分配、2级代数和拟

合分配 3种方案 [23]。其中 1级比例拟合分配（方

法 1）是以总量作控制，木材、树皮、树枝、树

叶联合估计；2级比例拟合分配（方法 2）则是先

以总量作控制，树干和树冠联合估计，再分别以

树干和树冠作控制，对木材和树皮、树枝和树叶

分别进行联合估计；2级代数和拟合分配（方法

3）则直接控制各维量之和等于总量。方法 3以树

干生物量为基础，将总量表述为树干和树冠生物

量之和，固定树干生物量模型，联合估计总量和

树干生物量，并得到树冠相容性生物量模型；随

后采取树干和木材相减、树冠和树枝相减的方式

来表征树皮、树叶生物量，再将分别联合估计木

材和树皮生物量、树枝和树叶生物量，进而所有

维量相容的生物量模型[23]。

在 3种方案中，方法 1变量和参数多，模型

结构相对复杂，且参数变动系数大，预估精度低

于方法 2，尤其是树冠、树枝和树叶生物量的预

估精度大大降低；方法 2、3均为 2级分配控制，

但前者基于总量控制，按比例系数逐级分配，后

者则是以树干生物量为基础，按代数和分配。在

各分量及总量的独立模型中，树干生物量模型的

预估精度常高于总生物量，因此采用方法 3不仅

确保树干生物量较高的预估精度，还提高了总量

及树冠的预估精度，且该方法的模型拟合参数变

动系数较小[23, 48]。

2）聚合型可加性相容生物量模型

Parresol[19-20] 提出了一种聚合型非线性和线性

可加性生物量模型，与分解型可加性相容生物量

模型相比，该类模型系统中各分量均具有独立模

型，生物量相容是通过设定总量等于各分量之和

来实现。根据限制条件个数的不同，该类模型可

分为单限制条件聚合型可加性生物量模型和多限

制条件聚合型可加性生物量模型，选用哪种限制

条件可加性生物量模型取决于研究数据所给出的

信息量[45, 48]。单限制条件聚合型可加性生物量模

型的限制条件为各分项生物量之和等于总生物

量；多限制条件聚合型可加性生物量模型则除满

足总量可加或相容外，如树冠、树干和地上部分

等分项生物量也需要进行联合估计，确保各分项

生物量也相容。其建模思想也决定了聚合型可加

性生物量模型系统中没有总量，或者地上生物

量、树干生物量和树冠生物量等分项的独立模

型，其模型则是由各分量模型来组成[43-45, 48]。

在两类模型的估算中，分解型模型的异方差

消除方法只能用加权回归，而聚合型模型除用加

权回归外，还可使用对数转换来消除异方差 [45]。

聚合型可加性生物量模型似乎更好，不仅满足林

木总生物量等于各分项生物量之和的逻辑关

系，也符合同一样木植株与各器官之间的内在关

系[43-45, 48]。

2    林分生物量模型

2.1    基于林分因子的林分生物量模型

该方法和单木生物量模型的构建方法一致，

只是在自变量和因变量上与单木水平的生物量有

所不同。林分生物量模型的因变量常为林分各器

官维量的单位面积生物量，而自变量则为主要选

择林分总胸高断面积（Gt)、林分优势高（Ht）、

林分平均高（Hm）等变量来构建林分生物量各维

量模型[49]。由于林分水平的生物量的测定很少采

用皆伐获得林分实测数据，而多是基于单木生物

量模型套算或选择标准木测定进而获得林分生

物量数据，或者基于生物量转换因子来实现转

换 [49-50]，且在林分生物量研究中基于单木数据向

林分尺度数据转化过程中的不确定性分析也是研

究的一个重要方面[51-52]。

2.2    林分生物量因子模型

由于生物存在相对生长关系，因而生物量因

子（Biomass factors，BFs）常常用作生物量的估

算。生物量因子法作为 IPCC重点推荐的生物量

估测方法之一 [53-54]，广泛应用于区域森林生物量

的估测，也可用于项目级森林生物量的计算，目

前常用的生物量因子主要有生物量转换与扩展因

子（BCEF）、生物量扩展因子（BEF）和根茎比

（R）等[14, 45, 55]。

生物量因子法的发展过程经历了平均生物量

因子法和生物量因子连续函数法两个阶段。平均

第 1 期 欧光龙等：森林生物量模型研究综述 3



生物量因子法认为某一森林类型生物量因子是固

定值，但研究发现，生物量因子值不仅会随森林

类型的不同而不同，且即使同类森林，其值也会

随林分年龄、林分密度、立地条件、气候及其他

环境因子而变化，因此采用平均生物量因子或某

一恒定值估算会带来较大的估算误差 [56-67]。为了

提高生物量因子估算林木生物量的准确性，降低

不确定性，生物量因子连续函数法应运而生，方

精云等[62-64] 认为生物量与蓄积量的关系呈连续函

数变化，以蓄积量为基础数据构建了不同森林的

生物量因子函数，反映了生物量因子的连续变

化，从而构建了生物量因子连续函数法估算森林

生物量；张会儒等[40] 将全国森林类型按照林分优

势树种归并为 9类，通过收集野外实测调查资

料，系统构建了全国主要树种组林木与材积相容

的单木生物量回归模型。

此外，由于生物量因子与林龄、胸径、树

高、树干生物量等林分调查指标存在显著的相关

性[58]，采用幂函数、线性函数及双曲线函数等形

式也被选择用于拟合生物量因子模型，选用的自

变量包括除材积或立木蓄积外，林木胸径 [49, 66]、

树高 [14, 66, 68-71]、林龄 [72] 等也带入模型中，进而分

析生物量因子的连续变化规律 [14, 49, 66-67]。在模型

拟合引入的众多变量中，罗云建等[58] 在分析中国

森林生态系统生物量扩展系数与林分因子关系中

发现，平均树高具有最高的解释能力，可以解释

地上和乔木层生物量扩展因子总变异的 53.4%和

57.9%；欧光龙和胥辉 [67] 分析思茅松天然林林分

生物量各维量的生物量扩展因子与林分因子间关

系时也发现生物量因子与林分平均高的相关性最

高。因此，林分因子成为生物量因子模型构建中

最为广泛使用的变量 [49-50, 67]，当然，气候因子、

土壤因子和地形因子也被用于生物量因子模型构

建来进一步提高预估精度[67]。

2.3    林分生物量遥感估测模型

由于森林群落存在森林结构和生物物理参数

特征差异，可以通过遥感图像上不同的色调、结

构和纹理特征来表征，通过从遥感数据中获取与

森林蓄积量/生物量密切相关的遥感特征参数，实

现森林蓄积量/生物量的遥感估测[45]，且遥感方法

可快速、无损地对森林生物量进行估算，尤其是

在区域或更大尺度上的估算及宏观监测 [45, 73-82]，

因此成为林分生物量估算的常用方法之一。

从生物量估算的遥感数据源来看，光学遥感

数据、雷达数据、激光测量数据等均可用于森林

生物量遥感估测 [74, 81]，且整合多数据源的遥感

数据常可以提高森林生物量估算模型的预估精

度 [74, 80-81]。如 Treuhaft等 [83] 通过整合高光谱和雷

达数据两类数据来测算叶面积指数和叶面积密

度，进而提高了森林生物量估算精度，且认为考

虑森林结构的生物量遥感估算比仅考虑微波或光

学遥感的方法更精确；Basuki等[84] 分别采用混合

像元分解、离散小波变换等将 Landsat 7 ETM+和
ALOS/PALSAR进行图像融合光学和微波图像，

进而估算热带森林地上生物量，获得了更高的估

算精度；王新云等[85] 采用几何光学模型和混合像

元分解 SMA估算贺兰山山地森林生物量，其研

究结果表明该方法可有效提高其遥感估测精度。

从生物量的遥感估测方法来看，森林生物量

的遥感预估方法主要包含了经验模型、物理模

型、综合模型和机理模型等[45]。经验模型是最为

常用的一种林分生物量遥感估测方法，该方法根

据实测样地生物量与遥感图像上提取的遥感因子

变量存在的相关关系，按像元估算生物量 [74, 81]。

常用的遥感估算经验模型主要有线性回归模型、

非线性回归模型、多元回归模型、K-最邻近分类

法、人工神经网络法、支持向量机法、随机森林

回归、Cubist回归等模型 [45, 74, 79]。一般来说，线

性回归模型、非线性回归模型、多元回归模型三

类模型往往是根据林木生物量和遥感因子之间的

相关性，从而采用线性、非线性或多元回归的方

法构建其经验模型，从而估算生物量，通过经验

公式较为简单直观反映了林木生物量与遥感因

子、地形因子以及林分因子间的关系；但模型精

度往往不高，如要提高模型精度，需要大量样点

观测数据，并且精度受树种和区域背景因子的影

响 [45, 74, 86]。K-最邻近分类法、人工神经网络法、

支持向量机法、随机森林回归、Cubist回归等回

归方法采取决策树等算法进行模型拟合，在一定

程度上获得了较高的模型拟合精度，但很难解释

模型变量和输出数据之间的关系，不能像一般回

归模型那样通过简单的经验公式直观表达[45, 74, 85-86]。

从森林生物量遥感预估的精度看，由于森林

生态系统自身的差异及其分布区的地形变化、遥

感数据源及其空间分辨率、估算方法等都会带来

森林生物量遥感估测的误差，其估算误差为 5%～

30% [74, 79, 87-96]，这就使得森林生物量遥感估测中

的不确定性受到很多学者的广泛关注[74, 79, 81-82, 97-106]。

Lu等 [74] 总结发现森林生物量遥感估测的不确定

性分析面临的挑战主要来自野外样地观测数据获
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取，生物量模型的预估表现的影响因素，预估精

度的空间变异等，这就要求在森林生物量遥感预

估中必须考虑这三个方面的不确定性。

值得注意的是，由于传感器，尤其是光学传

感器图像的光谱值往往不能与森林生物量的变化

以及森林复杂的林分结构相匹配，尤其当森林生

物量值较高时，常常会造成森林生物量的估计精

度不高[45, 74, 107]，因此，不同传感器遥感数据的饱

和点被认为是造成森林生物量估计精度不高的最

主要原因之一[74, 79, 99-100]。对于森林生物量遥感估

算中影像数据的饱和点往往受到很多因素的影

响[45, 74, 108-110]。它不仅受到遥感数据本身光谱分辨

率、空间分辨率及辐射分辨率差异的影响，也会

因为研究对象森林植被的类型差异，以及其树种

组成和林分结构的不同，而使得其表面反射产生

变化，从而导致不同的饱和点值 [45, 79, 99, 111]；此

外，地形因子作为一个间接因子，因为间接影响

植被的分布、林分组成与结构，以及林木生长，

甚至是植被所反映的光谱特征，从而也会对饱和

点的值产生影响。总之，森林林分结构的异质性

是产生森林生物量遥感估测中饱和点存在的主要

原因，也是带来不同遥感数据源的饱和点值存在

差异的主要原因[45, 79, 99, 111]。但是关于森林生物量

遥感估测中遥感影像的饱和点研究多关注或者局

限于基于遥感影像提取的植被指数以及纹理参

数，以及其对饱和点的影响上[74, 112-113]。

3    研究展望

森林生物量作为森林生态系统的重要属性，

对于把握森林生态系统变化规律，也是开展森林

碳储量估算的基础；而森林生物量模型作为森林

生物量研究的重要方面受到了广泛的关注。考虑

到森林生物量研究的实际情况，并结合精度提升

和模型可用性一直是模型研究永恒的主题。提出

如下研究展望：

1）新模型技术在森林生物量模型构建中的应

用。目前大量的估计方法被应用到森林生物量模

型的模拟中，引进其他学科的新模型技术或研究

探索针对于森林生物量模型中的数学问题，一直

以来，也将是今后森林生物量模型研究的方向。

2）整合环境因子的高精度森林生物量模型研

究。目前已经构建了大量的基于森林或林木易测

因子的森林生物量估测模型，如何进一步改进模

型结构，引入环境因子等其他信息，从而提升森

林生物量模型精度，更为准确把握森林生物量变

化规律，实现对森林生物量的更为精确的估计。

3）生物量遥感模型构建的不确定性。遥感技

术已经被广泛应用与森林生物量的估算，可以实

现基于林分尺度生物量估计的大尺度森林生物量

遥感估算，构建更高精度的遥感估测模型对于提

升遥感技术在生物量估测中的可用性至关重要。

但是如何克服由遥感数据源、森林异质性、森林

分布生境差异等带来的估测不确定性，探索遥感

多数据源的应用，引入森林相关信息参与模型构

建，提升森林生物量遥感估测模型的准确性和可

信度。

4）基于相容性模型的主要树种生物量数表的

编制。目前构建了大量的生物量模型，曾伟生等

编制相容性立木生物量模型构建的国家标准规范

了森林生物量模型的技术操作，同时也开展了国

内主要树种的生物量数表的编制工作，但是按照

相容性模型的理念构建的树种不多。因此，进一

步扩展研究对象，以相容性生物量模型为基础编

制与材积表相容，且总量与分量相容的林木生物

量表，提升森林生物量模型的实用性。
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