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摘　要：基于森林资源二类调查数据，应用ＩｎＶＥＳＴ模型对北京山区生物多样性和碳储量进行了评估和估

算，并讨论了二者之间的相互关系。结果表明，在所有森林生态类型中，单位面积生物多样性得分最高的

是天然桦树林，为０．７６；得分最小是人工油松林，为０．４９。北京山区总碳储量为４９　１９３　７４２ｔ，总碳储量最

大的是人工经济林，为１０　４０２　９００ｔ；得分最小的是天然针叶林，为４２３　１３２ｔ。各森林类型的单位面积平均

碳储量均较高。一般来说，生物多样性较大的森林生态类型碳储量也较大，生物多样性与碳储量有一定的

相关性，但并不十分明显。
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　　气候变暖已严重威胁到人类的生存和发展［１］。
森林生态系统作为陆地生态系统的主体［２］，是ＣＯ２
的重要碳库。它每年固定的碳约占整个陆地生态系
统的２／３，其碳汇功能对碳收支平衡起着不可替代的
作用［３－６］。因此，明确森林生态系统的固碳能力，对合
理经营和管理森林具有重要意义。
近年来，学者们针对森林生态系统碳储量、碳密

度和碳汇功能进行了大量研究，取得了大量成就［７］，
但大部分研究集中在全球尺度和国家尺度等大尺度

上［８－９］。由于对大尺度的森林碳储量估算误差较大，

目前对森林碳储量的研究愈来愈向较小尺度的区域

森林生态系统方向发展［１０－１１］。将遥感和ＧＩＳ技术引
入碳储量研究，是碳储量研究的创新方向。本文将北
京山区森林生态系统划分为 １８ 种 类 型，运 用

ＩｎＶＥＳＴ模型对北京山区各森林生态系统的生物多
样性与碳储量进行综合评估，并分析了二者的特点及
其相互影响，为北京山区造林树种的选择提供参考。

１　研究区概况

北京市位于华北平原的西北部，地理坐标为北纬



３９°２８′—４１°０５′，东经１１５°２５′—１１７°３０′。土地总面积

１６　８０７．８ｋｍ２，其中山区面积约占６２％，平原区占

３８％。西部属太行山脉，北部和东部属燕山山脉，自
西、北、东三面环抱北京市，是北京市重要的生态屏
障。北京市地貌类型复杂，植物多样，气候垂直差异
性明显。多年平均降水量６３８．８ｍｍ，年蒸发量达

１　８００～２　０００ｍｍ，属暖温带半湿润大陆性季风气候。
北京山区主要优势树种有油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒ－
ｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、桦树（Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｌｅｇａｎｓｉｓ）、栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｓｐｐｉ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａ－
ｖｉｄｉａｎａ）和其他阔叶树等。

２　研究方法

ＩｎＶＥＳＴ模型由美国斯坦福大学、世界自然基金
会和大自然保护协会于２００７年联合开发，旨在通过
开发相应的工具及方法将自然资本更容易地纳入决

策体系，使经济与自然保护目标趋于一致，并把重点
放在自然资源及其所产生的一系列生态系统服务上。
目前，ＩｎＶＥＳＴ在美国加利福利亚内华达山脉区、安
第斯山北部和中美洲南部、夏威夷群岛、坦桑尼亚东
部弧 形 山 脉 区 等 区 域 都 进 行 了 研 究 和 应 用。

ＩｎＶＥＳＴ不仅能评价生态系统目前的服务功能和价
值，确认生态系统服务源自何处以及哪里是这些服务
的受益者，还能预测生态服务功能及其价值在未来的
变化，直接反映不同政策和规划将如何影响经济和环
境等的多重方面。ＩｎＶＥＳＴ模型用于快速简便地量化
和价值化生态系统服务功能，从而更好地为政府及相
关部门提供可靠的依据，将生态服务功能保护纳入到
资源管理和可持续发展规划决策中去。本研究利用

ＩｎＶＥＳＴ模型中的碳储量模块和生物多样性模块对
北京山区森林资源的碳储量和生物多样性进行评估。

２．１　碳储量
森林生态系统中的碳储存大部分来自４类基本

的碳库：土壤碳、死亡有机碳、地下部分碳和地上部分
碳。土壤碳库包括土壤有机碳和矿质土壤有机碳；死
亡有机碳包括枯立木、凋落物和倒木中的碳储量；地
下部分碳库包括植物活的根系系统；地上部分碳库包
括地表以上所有活的植被的碳储量，ＩｎＶＥＳＴ碳储量
模块不涉及地上碳库中极不稳定的碳（如一年生农作
物），因为这些碳库相对稀少，更新太快。ＩｎＶＥＳＴ模
型以森林景观类型为评估单元，计算４大基本碳库碳
储存量。

ＩｎＶＥＳＴ碳储量模块计算所需数据为森林景观类
型图、以森林景观类型为统计单元的４大碳库表。本
研究收集到了北京山区森林景观类型分布图、相关植

被类型的地上部分碳储存量和土壤碳调查栅格图层；
地下部分碳储量可由各植被地上部分与地下部分的比

值计算得到，由地上部分生物量与死亡生物量的比值
和生物量碳的转换率得到死亡有机碳储量［１２－１４］。然
而，碳模型要求以森林景观类型为统计单元统计土壤
碳储量，这在缺乏土壤碳调查数据时是一种有效的方
法，但在土壤碳数据可获取的情况下，根据土壤碳空间
数据重新统计每种植被类型下的土壤碳是没有必要的，
且降低了评估精度。因此，本研究对碳模型的计算方法
进行了修改。碳储量模块中碳储量计算方法如下：

　　　　　　Ｃｖｅｇ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ （１）

　　　　　　Ｃ＝Ｃｖｅｇ＋Ｃｓｏｉｌ （２）

式中：Ｃｖｅｇ———植被总碳储量（ｔ／ｈｍ２）；Ｃａｂｏｖｅ———以森
林景 观 类 型 为 统 计 单 元 的 地 上 部 分 碳 储 量；

Ｃｂｅｌｏｗ———以森林景观类型为统计单元的地下部分碳
储量；Ｃｄｅａｄ———死亡有机碳储量；Ｃｓｏｉｌ———土壤碳储
量图层数据。

２．２　生物多样性

ＩｎＶＥＳＴ生物多样性模型结合景观类型敏感性
和外界威胁强度得到生境质量的分布，并根据生境质
量的优劣评估生物多样性。ＩｎＶＥＳＴ模型假设生境
质量好的地区，其生物多样性也高。生境质量的涵义
实际上指的是生态系统能够提供物种生存繁衍条件

的潜力。
模型需要输入的数据有土地利用／植被覆盖图、

生境威胁因子图层、威胁源表（包括威胁强度、威胁距
离等）和生境敏感性图层。其中，已获得的数据有铁
路、道路、居民点、人口、农田（从土地利用图中提取）
等矢量数据，需进行统计、格式转化等数据处理；土地
利用图需要对非自然生态系统进行归并；威胁源表中
的威胁强度和威胁距离综合考虑已有文献资料和专

家打分；生境敏感性图层中的敏感度采用了模型推荐
数据。生境质量具体评估过程如下：
首先根据敏感性表格和景观类型数据生成敏感

性分布图层，然后对威胁源进行临近分析，分析每个
栅格内的威胁值以及最大影响范围内各个栅格的威

胁值，得到威胁强度分布图层，并计算出各威胁因子
相对权重（ｗ）。最后，将中间结果：敏感性分布图层、
威胁强度分布图层和权重值相乘得到生境退化图层

和生境质量图层：

生境质量图层＝∑
ｎ

１
（敏感性分布图层×

威胁强度分布图层×权重值） （３）
对生境质量图层进行标准化得到生境退化图层：
生境退化图层＝ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（生境质量图层）（４）
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生境退化图层（Ｑｕａｌｉｔｙ２）相当于一个生境退
化—响应耦合相对得分。退化来源于威胁，而每种森
林景观类型对威胁具有不同的响应，表现为敏感性。
威胁强度越高，影响距离越大，森林景观类型对威胁
的敏感程度越高，则生境质量越低，最后用１减去退
化—响应耦合相对得分，得到生境质量相对得分
（Ｑｕａｌｉｔｙ３）：
生境质量相对得分＝１－生境退化图层 （５）

２．３　数据处理
（１）地形数据来源于研究区９０ｍ精度的ＤＥＭ，

利用ＡｒｃＧＩＳ软件对ＤＥＭ 进行投影和转换，切取和
填挖处理，结果如图１所示。

图１　北京山区ＤＥＭ

（２）森林景观类型区划。森林景观分布图越详
细区域的碳储量估算越精确，即使是同一类型的植被
种类，其林龄、健康度等不同，生存区域的海拔、降雨
量、温度等不同，都显著影响着碳储量［１５－１６］。森林景
观区划的方法非常多，根据数据来源的不同可划分为
基于森林资源二类调查和遥感影像的区划方法。本
研究应用遥感影像与森林资源二类调查相结合的方

法对北京山区森林景观类型进行区划，将北京山区划
分为１８种森林景观类型，详细地划分了北京山区的
植被类型和种类。具体分类统计结果见表１。

（３）地上部分碳、地下部分碳和死亡有机碳碳密
度表（表２）。根据以前研究中对每种植被实测的地
上部分生物量（碳）密度与地下部分生物量（碳）密度、

死亡生物量（碳）密度比值及生物量—碳转换率等研
究结果，换算出地下部分碳密度和死亡有机碳密度。

将模型参数表中土壤碳密度设为０值［１２－１４］。
（３）土壤碳密度。土壤碳密度根据中国科学院

北京地理科学与资源研究所提供的土壤碳调查数据

（ＡｒｃＧＩＳ　ＧＲＩＤ），经裁剪得到北京山区土壤碳密度
图层。

表１　北京山区森林景观划分结果

森林
类型
起源

优 势
树 种

小班数／
个

面积／
ｈｍ２

面积所占
比例／％

针叶

纯林

天然
油 松 ３４４　 ４　３７１．５９　 ０．９１
侧 柏 ９１２　 ２２　２５６．５７　 ４．６４

人工

油 松 ４　７３３　 ５６　５６８．４０　 １１．８０
落叶松 ４５８　 ７　１１６．０３　 １．４８
侧 柏 ３　２４１　 ４４　８９２．５１　 ９．３７

阔叶

纯林

天然

柞 树 ３　３５６　 ９６　８９８．５８　 ２０．２２
桦 树 ３２０　 １１　１４５．２２　 ２．３３
山 杨 ５２２　 １１　４１２．５８　 ２．３８
其 他 ９５８　 ２１　２３５．４４　 ４．４３

人工

柞 树 ６３３　 １１　３５８．３７　 ２．３７
刺 槐 １　０４５　 １１　６５４．７７　 ２．４３
杨 树 １　９３４　 ９　５３９．５６　 １．９９
其 他 ５０３　 ４　８９３．２３　 １．０２
经济林 ９　１７０　１０８　４７１．８６　 ２２．６４

混交林

天然
针 叶 １５９　 ３　８８４．４２　 ０．８１
阔 叶 ５４２　 １２　９８４．９８　 ２．７１

人工
针 叶 ２　０７０　 ３１　７９３．００　 ６．６３
阔 叶 ５６８　 ８　７３２．２６　 １．８２

　　　表２　地上部分碳、地下部分碳
和死亡有机碳碳密度 ｔ／ｈｍ２

景观
类型

碳密度

地上部分 地下部分 土壤 死亡有机

Ｐ０１ １４．７７　 ３．５８　 ０　 ２．４６
Ｐ０２ １６．４６　 ４．７０　 ０　 ４．５８
Ｐ０３ １２．３２　 ２．９８　 ０　 ２．４６
Ｐ０４ ２２．５５　 ４．６８　 ０　 １．９４
Ｐ０５ １５．１１　 ４．３１　 ０　 ４．５８
Ｐ０６ ９．４４　 ３．２８　 ０　 １．６２
Ｐ０７ １９．４４　 ６．７２　 ０　 １．０１
Ｐ０８ ２１．３１　 ３．４１　 ０　 １．９３
Ｐ０９ ９．６９　 １．９２　 ０　 １．８３
Ｐ１０ ９．８７　 ３．４３　 ０　 １．６２
Ｐ１１ ９．４７　 １．８７　 ０　 １．９８
Ｐ１２ ３０．４３　 ４．８６　 ０　 １．９３
Ｐ１３ １１．９７　 ２．３７　 ０　 １．８３
Ｐ１４ １１．５９　 ２．２９　 ０　 １．００
Ｐ１５ ２１．８０　 ５．２９　 ０　 ３．５０
Ｐ１６ ５１．９８　 １０．５０　 ０　 １．６０
Ｐ１７ ２１．３６　 ５．１８　 ０　 ２．９０
Ｐ１８ ５１．２０　 １０．３４　 ０　 １．８４

　　注：Ｐ０１为天然油松；Ｐ０２为天然侧柏；Ｐ０３为人工油松；Ｐ０４为人工

落叶松；Ｐ０５为人工侧柏；Ｐ０６为天然柞树；Ｐ０７为天然桦树；Ｐ０８为天然

山杨；Ｐ０９为其他阔叶；Ｐ１０为人工柞树；Ｐ１１为人工刺槐；Ｐ１２为人工杨

树；Ｐ１３为其他阔叶；Ｐ１４为经济林；Ｐ１５为天然针叶；Ｐ１５为天然针叶；

Ｐ１６为天然阔叶；Ｐ１７为人工针叶；Ｐ１８为人工阔叶。下同。

３　结果与分析

３．１　生物多样性评估
本研究各威胁强度得分参考了《ＩｎＶＥＳＴ模型数
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据准备手册》中的得分标准和相关文献，得出威胁源敏
感性表。输入北京山区森林景观分布图、每种森林景
观类型对干扰的敏感程度表、威胁源图层（等级公路、
铁路、居民点、人口密度）、威胁源表，运行ＩｎＶＥＳＴ生
物多样性模型，得到北京山区的生境质量图。
根据赵勃［１７］的北京山区植物多样性研究，提取

北京山区的物种数据，从而得到北京山区物种数分布
图。植被总盖度可由森林资源二类调查数据中提取，
并转化为栅格图。根据对生物多样性贡献率的大小，
依据层次分析法，设置权重，得到生物多样性综合评
估结果（图２）。

图２　北京山区生物多样性综合评估

　　经ＡｒｃＧＩＳ对各森林景观类型进行分区统计，单位
面积生物多样性得分最高的是天然桦树林，为０．７６，单
位面积生物多样性得分最小为人工油松林，为０．４９；总
体得分最高的是天然柞树林，为５４　７７５．４０，最小的是
天然油松林，为２　１２０．５９。具体结果如表３所示。

表３　北京山区各类型森林景观综合得分

景观类型 最大值 平均 总量

Ｐ０１ ０．９７　 ０．４９　 ２　１２０．５９
Ｐ０２ ０．８９　 ０．５１　 １１　３４８．４０
Ｐ０３ ０．９８　 ０．５６　 ３１　４２５．１０
Ｐ０４ ０．９２　 ０．５８　 ４　１１２．９５
Ｐ０５ ０．９５　 ０．５０　 ２２　１６９．８０
Ｐ０６ ０．９７　 ０．５７　 ５４　７７５．４０
Ｐ０７ ０．９９　 ０．７６　 ８　４１８．０９
Ｐ０８ ０．９４　 ０．５６　 ６　３８９．０３
Ｐ０９ ０．９９　 ０．６４　 １３　５８６．６０
Ｐ１０ ０．８４　 ０．５９　 ６　６４９．８９
Ｐ１１ ０．９２　 ０．５３　 ６　１４７．１５
Ｐ１２ ０．９０　 ０．３７　 ３　４４０．７２
Ｐ１３ ０．９２　 ０．５０　 ２　３９０．９４
Ｐ１４ ０．８９　 ０．２６　 ２８　３２４．５０
Ｐ１５ ０．９５　 ０．６２　 ２　４００．６５
Ｐ１６ ０．９７　 ０．６３　 ８　１９０．９１
Ｐ１７ ０．９６　 ０．５７　 １７　９７１．９０
Ｐ１８ ０．８８　 ０．５６　 ４　８０６．８５

３．２　碳储量评估
（１）在ＡｒｃＧＩＳ运行ＩｎＶＥＳＴ的碳储量模型，计

算得到北京山区Ｃ＿ｖｅｇ碳密度。计算结果见图３。

图３　北京山区植被碳密度

（２）利用ＧＩＳ空间分析模块中的栅格运算工具
（Ｒａｓｔｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ），将植被碳密度与土壤碳密度图层
相加得到北京山区森林景观的总碳密度空间格局图。
北京山区森林生态系统总碳储量为４９　１９３　７４２ｔ，各
森林类型的碳储量差异较大，在所有森林类型中，总
碳储量最大的是人工经济林，为１０　４０２　９００ｔ，最小的
是天然针叶林，为４２３　１３２ｔ；单位面积平均碳储量最
大的是天然阔叶树林，为１４１．３３ｔ／ｈｍ２，最小的是人
工刺槐林，为９２．１４ｔ／ｈｍ２（表４）。

表４　北京山区各森林景观类型碳存储量

景观
类型

最大值／
（ｔ·ｈｍ－２）

平均值／
（ｔ·ｈｍ－２）

总量／ｔ

Ｐ０１ １６８．５０　 １０７．８５　 ４７０　３３７
Ｐ０２ １６８．５０　 １０３．１８　 ２　２９５　３７０
Ｐ０３ １６８．５０　 ９７．４８　 ５　４９２　１６０
Ｐ０４ １６８．５０　 １１３．３１　 ８００　９５０
Ｐ０５ ２３０．１０　 １０３．１４　 ４　５３０　８７０
Ｐ０６ １６８．５０　 １０５．０８　 １０　１５７　１００
Ｐ０７ １６８．５０　 １２８．９７　 １　４３１　７００
Ｐ０８ １６８．５０　 １０７．７６　 １　２２５　５８０
Ｐ０９ １６８．５０　 ９７．２８　 ２　０５６　９４０
Ｐ１０ １６８．５０　 ９９．２６　 １　１２１　４７０
Ｐ１１ １６８．５０　 ９２．１４　 １　０６１　９１０
Ｐ１２ １６８．５０　 １０４．６０　 ９７９　４１０
Ｐ１３ ２２３．１０　 ９４．７５　 ４５０　７１３
Ｐ１４ ２２２．１０　 ９６．９９　 １０　４０２　９００
Ｐ１５ １６８．５０　 １０９．２２　 ４２３　１３２
Ｐ１６ １６８．５０　 １４１．３３　 １　８２４　８７０
Ｐ１７ ２３５．１０　 １０５．７４　 ３　３２２　６００
Ｐ１８ １６８．５０　 １３４．５２　 １　１４５　７３０
总量 ３　２６９．４０　 １　９４２．６０　 ４９　１９３　７４２
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３．３　生物多样性与碳储量的相互影响
各景观类型的生物多样性与碳储量平均值见

图４。由图４可以看出，总体来说，生物多样性较高景
观类型碳储量也较高。但是也有例外情况，人工经济
林的生物多样性虽然较低，但碳储量维持在一般水
平，这是由于经济林以用材林为主。利用ＳＰＡＳＳ软
件对北京山区碳储量和生物多样性进行相关分析，得
出二者相关性大小为０．４５３（显著性０．０５９）。

图４　北京山区生物多样性与碳储量平均值

４　结 论
（１）ＩｎＶＥＳＴ模型的引入，为碳密度、碳储量和

生物多样性的估算提供了可行的方法，它独特的运行
方式 也 为 我 国 生 态 模 型 的 研 制 开 拓 了 视 野。

ＩｎＶＥＳＴ模型是在国外的数据条件下开发的，在国内
应用时需要进行部分修改，在校验参数的同时更需要
充分验证。目前，ＩｎＶＥＳＴ第一层模型经过修改和校
验能够适用于区域尺度的生态系统服务功能评估。

（２）不同森林生态类型的单位面积生物多样性
差异较大，在所有森林类型中，单位面积生物多样性
得分最高的是天然桦树林，为０．７６，单位面积生物多
样性得分最低的是人工油松林，为０．４９。

（３）北京山区森林生态系统起到了重要的固碳作
用，北京山区森林生态系统总碳储量为４９　１９３　７４２ｔ，
碳密度和碳储量均受其生长环境、林型和起源的影响。
各森林生态类型的总碳储量相差较大，但是单位面积
平均碳储量差异不很大。总碳储量最大的是人工经济
林，为１０４　０２９　００ｔ，最小的是天然针叶林，为４２３　１３２ｔ；
单位面积平均碳储量最大的是天然阔叶树林，为

１４１．３３ｔ／ｈｍ２，最小的是人工刺槐林，为９２．１４ｔ／ｈｍ２。
（４）一般来说，生物多样性较大的森林生态类型

碳储量也较大。但是人工林例外，这是因为人工林由
于人为因素干扰生物多样性比天然林小，但碳储量并
不因此而减少。生物多样性与碳储量有一定的相关
性，但并不十分明显。
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