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摘要：科学评估区域植被碳储量时空演变对理解陆地碳循环具有重要的意义。对西双版纳 1988、1998 年与 2008 年 3 个时期

植被碳储量时空演变特征进行了研究，结果表明，1）1988—2008 年期间，西双版纳植被总体碳储量与平均碳储量均为先下

降后上升，但 2008 年与 1998 年均低于 1988 年，1988 年总体碳储量与平均碳储量分别高达 66 184 501.40 t 与 41.61 t·hm-2。

2）3 个时期 2 个自相关系数的数值 Moran I 与 Greary C 都在 0~1 之间，碳储量分布格局由随机离散分布趋向于聚集分布；

2008 年 Moran I 最大，说明 2008 年碳储量分布的空间自相关性最强。3）3 个时期基台值较为接近（1.002~1.045），说明西

双版纳植被碳储量的空间分布格局异质性强度相近，其中，1998 年碳储量异质性略强于其它时期。西双版纳区域植被碳储

量时空演变的驱动机制主要是橡胶林等人工林大面积种植与紫茎泽兰等外来物种入侵导致的植被片段化。 
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德班气候大会昭示着气候变暖问题已严重威
胁到人类的生存和发展[1]。全球变暖与陆地碳汇固
存动态及其反馈效应密切相关，植被作为大气 CO2

重要的碳汇，其碳汇功能对碳收支平衡起着不可替
代的作用[2-5]。研究表明，大面积的森林砍伐造成了
2.24 Pg∙a-1（以 C 计）的碳排放，其中 94%发生在
热带亚热带地区，森林面积减少尤其是热带雨林的
破坏已成为继化石燃烧之后大气CO2浓度增加的第
2 大人为排放来源[6-7]。近年来，区域植被尤其热带
雨林植被碳储量时空演变特征已成为碳循环领域
的研究热点[8-13]。 

西双版纳作为我国唯一保存的一块热带雨林
区，也是地球北回归线上仅存的一片绿洲。然而过
去 20 多年，由于该地区天然林面积骤减与橡胶林
面积剧增，加上紫茎泽兰(Eupatorium adenophorum)

等外来物种的入侵以及刀耕火种等原始的耕作/种
植管理方式对自然植被的干扰日益加剧，当地植被
碳储量动态发生了改变。李红梅等[14]与张修玉等[15] 

分别利用森林清查资料估算了西双版纳森林植被
碳储量及其增汇潜力，但目前对整个区域植被碳储
量时空演变特征还缺乏整体性探讨。因此，本文利
用 1988、1998 年与 2008 年 3 期 TM 影像，通过大

气校正与地形校正，对西双版纳区域植被碳储量
（生物量与碳储量之间的转换系数采用国际上公认
的 0.5）的时空演变进行了研究，旨在为区域碳循
环研究提供资料积累与技术借鉴。 

1  研究地区概况 
西双版纳位于北回归线以南，地处内陆低纬区

域内。终年太阳入射角度高，投射到地面热量充足。
东、西面分别受到北部湾、孟加拉湾海洋季风气候
的影响，因而湿度大，降雨量充沛，加上各种复杂
地形配合，造就了西双版纳独特的北热带季风气
候。西双版纳原生地带性森林植被分为东南亚热带
雨林(印度—马来西亚雨林群系)北缘类型和南亚热
带常绿阔叶类型，其中，东南亚热带雨林北缘类型
分为热带雨林和热带季雨林；南亚热带常绿阔叶林
类型又分为山地季风常绿阔叶林和南亚热带针叶
阔叶混交林、针叶林。 

2  研究方法 
2.1  遥感影像处理 
2.1.1  DEM 数据预处理 

本研究使用的地形数据为西双版纳 1∶50 000

地形图矢量化后的 DEM，为 DWG 格式，将其转化
成 img 栅格文件，并重采样到 30 m 分辨率，与 TM
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影像分辨率一致。由于 DEM 反映的是高程信息，
很难找到与遥感影像相一致的地物点来作为控制
点。为了提高配准的精度，研究中利用 DEM 数据
计算 γcos (太阳直射光与坡面法线夹角的余弦) 

的空间分布，使用计算得到的阴影图来进行配准。
交叉使用 ERDAS 9.0 软件、ArcGIS 9.0 软件进行
DEM 数据预处理。 

( )sss Φ−Φ+= 000 cossinsincoscoscos θθθθγ  

式中： sθcos 是坡度角余弦； 0Φ 是太阳方位
角； sΦ 是象元方位角， γcos 计算结果为负值时设
定为 0。 

太阳天顶角为太阳高度角的余角，太阳高度角
和太阳方位角从影像头文件获得，山坡像元的坡
度、坡向由 DEM 计算获得。 

2.1.2  TM 影像数据预处理 

1）正射校正。正射校正是指借助 DEM，对影
像中每个像元进行地形变形的校正，使影像符合正
射投影的要求。本研究利用 Landsat ETM+正射影像
与 1∶50 000 的西双版纳 DEM 对影像进行正射校
正。校正使用 ERDAS 预置的 Landsat 模型。本研
究共采集地面控制点(GCP, Ground Control Point) 

40 个，均匀地分布于整幅影像中，总的 Control Point 

RMS Error 控制在 0.5 个像元以内，并与手持 GPS

的地理坐标系相同。 

2）辐射标定。由遥感器的灵敏度特征引起的
辐射畸变主要由其光学系统或光电转换系统的特
征形成的，光电转换系统的灵敏性特征通常很重
复，其校正一般是通过定期的地面测定值进行的。
Landsat 5和 7 系列的遥感器纠正是通过飞行前实地
测量，预先测出了各个波段的辐射值和记录值之间
的校正增益系数和校正偏移量。 

遥感器光谱辐射定标时采用以下转换算式计
算辐射亮度值： 

Gain DN BaisL = ⋅ +  

其中：DN 为像元灰度值；Gain 为增益；Bais
为偏移。 

对于 Landsat 5，上式可改写为： 

max min
min255

L LL DN L−= ⋅ +  

其中： maxL 和 minL 分别是像元灰度值最大
(=255)和最小(=1)时的辐射亮度值。各波段的 maxL
和 minL 取值如表 1。 

2.2  AOD 反演 
本研究采用地统计学中的克里金插值与一级

黑体像元判定准则对相关大气辐射传输模型进行
改进，结合 DEM 对经过正射校正、辐射标定预处
理的影像进行 AOD 反演。交叉使用 ERDAS 9.0 的

SML 编程、Matlab 7.0 软件编程及 ArcGIS 9.0 软件
进行 AOD 反演。 

2.3  TM 影像大气校正 
选用 4 种常用的黑体减法 DOS(Dark Object 

Subtraction)模型和本研究基于 AOD 反演的大气校
正模型进行对比分析。交叉使用 ERDAS 9.0 的 SML

编程与 Matlab 7.0 软件编程进行大气校正。 

2.4  地形校正 
地形校正模型利用像元与其相邻的 8 个像元的

高程信息计算其真实地表面积。将像元中心点与相
邻的 8 个像元的中心点相互相连，形成 8 个三维三
角形，三角形面积之和的 1/4 可近似模拟像元相应
的地表面积。通过 Matlab 7.0 软件编程，基于研究
区域 1∶50 000 DEM 进行计算。 

2.5  TM 影像分类  
TM 影像经正射校正后具有较高的定位精度，

本研究利用 Google Earth 已有的西双版纳高空间分
辨影像结合实地调查获取 TM 影像的地物分类标志
样本，使用 ERDAS 9.0 软件的分类模块进行最大似
然法监督分类，分类后进行人机交互解译处理。 

3  结果与讨论 
3.1  不同时期西双版纳区域植被碳储量演变特征  

利用神经网络模型，分别输入对应的 1988、
1998、2008 年 3 个时期的光谱信息，输出 3 种类型
的植被生物量，将 3 种植被类型的生物量进行叠加，
生成总的植被生物量空间分布图。3 个时期的区域
植被生物量空间分布图如图 1~图 3。 

参考中国科学院西双版纳李红梅[14]对西双版
纳土地利用的分类结果，计算 3 个时期西双版纳
各种植被碳储量变化规律如表 2~表 4。从 1988—
2008 年期间，总体碳储量、平均碳储量与大于 25 

t·hm-2 碳储量等级方面，3 个指标均呈现为先下降
后上升趋势，但 2008 年与 1998 年 2 个时期均低
于 1988 年。 

西双版纳傣族自治州在 1990 年之前，植被保
护一直比较良好。但随着经济的发展，当地从上个
世纪末即 1990 年之后，开始大量种植橡胶林，导
致部分自然植被遭到破坏，而且在种植橡胶林过程
中，外来入侵物种紫茎泽兰大面积蔓延，导致当地
总体生物量与平均生物量都有所下降[14]。2003 年之 

表 1  Landsat 5 各波段的 maxL 和 minL 值 

Table 1  Value of maxL  and minL  of Landsat 5 

波段 1 2 3 4 5 7 

Lmax 193.0 365.0 264.0 211.0 30.2 16.5 

Lmin -1.52 -2.84 -1.17 -1.51 -0.37 -0.15 
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图 1  西双版纳 1988 年植被生物量空间分布图 

Fig.1  Spatial distribution of vegetation biomass of Xishuangbanna in 1988 

 

 
图 2  西双版纳 1998 年植被生物量空间分布图 

Fig.2  Spatial distribution of vegetation biomass of Xishuangbanna in 1998 

 

 
图 3  西双版纳 2008 年植被生物量空间分布图 

Fig.3  Spatial distribution of vegetation biomass of Xishuangbanna in 2008 
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后，随着政府对自然生态保护力度的加大，原有自
然植被得到较好保护的同时，人工林也生长较快，
导致总体植被生物量与平均生物量都有所上升[15]。
这无疑很好的解释了本研究中碳储量的变化趋势。 

3.2  西双版纳区域植被碳储量空间自相关性分析 
西双版纳植被碳储量的空间自相关系数计算

结果如表 5。3 个时期 2 个自相关系数的数值 Moran 

I 与 Greary C 都在 0~1 之间，且 Moran’s I 较接近 1，
Greary’s C 较接近 0，即研究区植被碳储量都存在较
强的正自相关性。2008 年 Moran I 最大，表明 2008

年碳储量分布的空间自相关性最强；而 1988—2008

年 Moran I 指数逐渐增大、Greary C 指数逐渐减小
则表明研究区的碳储量分布格局由随机离散分布
趋向于聚集分布。究其原因，主要是 1990 年之前，
植被大都处于自然分布状态，所以，随机离散分布
比较突出，随着橡胶林等人工植被的大面积种植，
聚集分布特征逐渐得到体现。 

3.3  西双版纳区域植被碳储量空间异质性分析 
由于原始数据的非正态分布会使半方差图产

生畸变，严重时会掩盖其固有的结构。因此，进行
半变异函数分析之前首先对生物量数据进行正态
性检验。结果表明西双版纳3个时期的植被碳储量
数据均不符合正态分布，经对数转换后符合正态分
布。然后在GS+3.1(Gamma Design Software)软件下
利用半变异函数进行空间异质性分析，由残差RSS

选择最优拟合模型，依据模型参数，块金值、基台
值、有效变程、和空间变异比等，分析空间格局的
强度、尺度及空间结构的组成。 

碳储量分布格局的半方差图如图 4（其中 a、b、

表 3  西双版纳植被不同时期总体碳储量与平均碳储量 

Table 3  Total and average vegetation carbon stock of different  

period in Xishuangbanna 

年份 1988 1998 2008 

总体碳储量/t 66 184 501.40 56 186 911.50 59 377 699.05

平均碳储量/(t·hm-2) 41.61 35.32 37.33 

 

表 4  西双版纳植被碳储量分组统计结果(%) 

Table 4 Vegetation carbon result of grouping statistics of different  

period in Xishuangbanna 

年份 
碳储量等级/(t·hm-2) 

B<25 25≤B<50 B≥50 

1988 11.84 3.79 34.38 

1998 20.07 2.32 27.62 

2008 17.52 3.28 29.20 

 

表 2  不同时期西双版纳不同植被类型面积与碳储量 

Table 2  Area and carbon stock of different vegetation type of different period in Xishuangbanna 

类型 
1988 年 1998 年 2008 年 

面积/hm2 碳储量/t 面积/hm2 碳储量/t 面积/hm2 碳储量/t 

草地 63 096 311 378.76 53 536 264 200.16 67 238 331 819.53 

园地 76 480 906 288.00 233 264 2764 178.40 412 823.30 4 891 956.11 

灌木林 237 088 2 342 429.44 351 808 3475 863.04 77 288.6 763 611.37 

针叶林 51 624 1939 513.68 49 712 1 867 679.84 62 305.8 2 340 828.91 

阔叶林 1 093 664 58 587 580.50 879 520 47 115 886.40 928 969.6 4 976 4901.47 

竹林 68 832 2 097 311.04 22 944 699 103.68 42 158.90 1 284 581.69 

表 5  不同时期西双版纳植被碳储量分布的空间自相关系数 

Table 5  Spatial autocorrelation coefficient of vegetation carbon  

stock of different period in Xishuangbanna 

年份 Moran I Greary C 

1988 0.7236 0.2318 

1998 0.7747 0.2009 

2008 0.8020 0.1978 

 
其中 a、b、c 分别表示 1988、1998 年与 2008 年 

图 4  不同时期西双版纳植被碳储量分布格局半方差 

Fig.4  Semivariance of vegetation carbon stock distribution  

pattern of different period in Xishuangbanna 
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c 分别表示 1988、1998 年与 2008 年），半变异函
数拟合参数如表 6。3 个时期的半变异函数都可拟
合成理想的理论模型，表现为相关系数较大，残差
较小，均属于指数模型，形状上为有基台的平稳曲
线；自相关范围最小为 810 m，表明对植被碳储量
空间变异的确定需要在较大的尺度上进行分析。 

3 个时期的基台值较为接近（1.002~1.045），说
明 3 个时期西双版纳植被碳储量的空间分布格局异
质性强度相近，1998 年碳储量异质性略强于其他时
期。3 个时期的碳储量半变函数均检测到一定的块
金效应，除估算误差外，还可能存在一定的外部因
素（如砍伐、种植、管理、火烧）等人为活动影响
着碳储量分布的异质性，这些效应主要体现在取样
尺度（30 m）以内小尺度上。  

从 结 构 因 素 的 角 度 来 看 ， 空 间 结 构 比
)/( 0 CCC + 表明系统变量空间相关的程度，如果

比值大于75%，说明系统具有强烈的空间相关性；
如果比例在25%与75%之间，表明系统具有中等相
关性；小于25%说明系统空间相关性很弱。3个时期
的空间结构比均大于75%，属于高度相关，表明空
间自相关因素是碳储量空间异质性的主要因素，碳
储量格局内在因子（如物种、气候、地形、土壤类
型等）起主要作用，体现在30～1 000 m左右的中等
尺度上。1988—2008年碳储量随机部分引起的变异
比重呈减少趋势（24.9％～18.9％）。空间结构比呈
增加趋势（75.1%～81.1%），即引起空间异质性的
随机因素所占比重减少，自相关因素（物种、气候、
地形、土壤类型等）内在因子所起作用增强，这种
结果与近年来政府逐步重视生态保护、封山育林保
持一致。 

尺度是空间异质性的一个重要方面，依赖尺度
的自相关，而不是连续的自相关是一个普遍生态现
象。分析碳储量空间相关的范围(A0)表明，西双版
纳森林植被碳储量表现为较大尺度的格局，1988—
2008 年相关尺度为增加趋势（810～1998 m），这种
相关尺度与植被群落中物种和个体之间的距离有
关，而且这种相关尺度的变化可能受到阔叶林在较
大尺度上具有自相关这种空间格局的影响。 

4  结论 
1）不同时期西双版纳区域植被碳储量演变特

征。1988—2008 年期间，总体碳储量与平均碳储量
以及大于 25 t·hm-2 等级方面，3 个指标均呈现为先
下降后上升趋势，但 2008 年与 1998 年 2 个时期均
低于 1988 年。 

2）西双版纳区域植被碳储量空间自相关性分
析。3 个时期中 2008 年 Moran I 最大，表明 2008

年碳储量分布的空间自相关性最强；而 1988—2008

年 Moran I 指数逐渐增大、Greary C 指数逐渐减小
则表明研究区的碳储量分布格局由随机离散分布
趋向于聚集分布。 

3）西双版纳区域植被碳储量空间异质性分析。
3 个时期西双版纳植被碳储量的空间分布格局异质
性强度相近，且 1998 年碳储量异质性略强于其他
时期。3 个时期的空间自相关因素是碳储量空间异
质性的主要因素，碳储量格局的内在因子（如物种、
气候、地形、土壤类型等）起主要作用。 
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Spatial-temporal evolution characteristic of regional vegetation carbon stock  
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Abstract: To evaluate Spatial-temporal evolution characteristic of regional vegetation carbon stock is of great significance to 

terrestrial carbon cycle. This paper studied spatial-temporal evolution characteristic of regional vegetation carbon stock of 

Xishuangbanna in the year of 1988, 1998 and 2008, and the results showed that, 1) in the period of 1988—2008, total vegetation 

carbon stock and average carbon stock of Xishuangbanna were all from descend to ascend, while 2008 and 1998 were all lower that 

of 1988, in which total vegetation carbon stock and average carbon stock were as high as 66 184 501.40 t and the 41.61 t·hm-2 

respectively. 2) The three period two autocorrelation coefficients of Moran I and Greary C were at 0-1, and distribution pattern of 

carbon stock presented the tendency from stochastic discrete distribution to aggregated distribution. Spatial autocorrelation of carbon 

stock distribution in 2008 was the highest during the three period, 3) Strength of spatial heterogeneity of vegetation carbon stock of 

the three period in Xishuangbanna was as near as dammit(1.002-1.045), and heterogeneity of vegetation carbon stock in 1998 was 

slightly stronger than that of the other periods. Therefore, the driving mechanism of Xishuangbanna region vegetation carbon storage 

of temporal and spatial evolution was mainly vegetation fragmentation caused by rubber forest plantations planted in large area of 

and invasive species such as Eupatorium adenophorum.  

Key words: Xishuangbanna; vegetation carbon stock; spatial-temporal evolution   

 


