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干旱半干旱区灌木生物量多尺度建模与碳库特征解析

−以库布齐沙漠为例

蒯    悦1      王春梅1      豆小敏1      严海飞2      李晨曦1

（1. 北京林业大学环境科学与工程学院，北京 100083；2. 国能国华（广西）新能源有限公司，广西 南宁 530000）

摘要:【目的】灌丛生态系统具有独特的生物学特性，为完善干旱区碳计量体系并提升区域碳汇管理效能，本研究系统评估

库布齐沙漠 3种典型灌木的碳储量特征，为荒漠生态系统碳平衡核算提供支撑。【方法】针对库布齐沙漠地区沙柳、柠条

锦鸡儿和梭梭 3种典型灌木，采用样方调查和无人机遥感影像两种方法计量区域碳储量。通过样方调查构建灌木生物量

（M）与冠幅面积（C）及体积（V）的最佳预测模型；利用无人机获取灌丛覆盖度，建立生物量与覆盖度的关系模型。将模型

估算的灌丛碳储量与实测的土壤、凋落物碳储量相结合，得到区域生态系统碳储量。【结果】（1）沙柳（MS = 0.563C2.563，

R2 = 0.710，P < 0.001）和柠条锦鸡儿（MC = 1.776C1.315，R2 = 0.873，P < 0.001）生物量主要受冠幅面积调控，而梭梭（MH =

1.694V0.952，R2 = 0.585，P < 0.001）生物量与灌木体积显著相关。（2）构建了以灌丛覆盖度为自变量的沙柳（R2 = 0.896，P <

0.001）、柠条锦鸡儿（R2 = 0.861，P < 0.05）和梭梭（R2 = 0.937，P < 0.001）生物量回归模型。（3）研究区域生态系统碳储量

为 50.12 ~ 59.33 t/hm2，其中土壤、生物质（灌丛与凋落物）的碳储量分别为 46.68 ~ 53.87 t/hm2、3.38 ~ 6.53 t/hm2，土壤、生

物质（灌丛与凋落物）对生态系统碳储量的平均贡献率分别为 90.52%、9.48%。【结论】本研究构建了 3种典型灌木生物量

方程，填补了最新发布的造林碳汇方法学中荒漠灌木的计量空白，并计算出库布齐沙漠腹地灌丛的碳储量。研究成果为

优化区域灌丛生态系统管理提供科学依据，进而提升灌丛在区域碳固持中的作用。
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Abstract: [Objective] Shrub ecosystems possess unique biological characteristics. To improve the carbon
accounting  system  in  arid  regions  and  enhance  regional  carbon  sink  management  efficiency,  this  study
systematically evaluated the carbon storage characteristics of three typical shrubs in the Hubq Desert, Inner
Mongolia  of  northern  China,  providing  methodological  support  for  carbon  balance  accounting  in  desert
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ecosystems.  [Method]  For  the  three  typical  shrubs  of  Salix  psammophila,  Caragana  korshinskii  and
Haloxylon ammodendron in the Hubq Desert, we used quadrat surveys and drone remote sensing imagery to
quantify  regional  carbon storage;  constructing the optimal  prediction model  for  shrub biomass (M),  crown
area  (C),  and  volume  (V)  through  sample  plot  investigation;  using  drones  to  obtain  shrub  coverage  and
establish a relationship model between biomass and coverage. The regional ecosystem carbon storage is the
sum of model-estimated shrub carbon storage and the measured soil and litter carbon storage. [Result] (1)
The  biomass  of S.  psammophila  (MS  =  0.563C2.563, R2  =  0.710，  P  <  0.001)  and C.  kroshinskii was  most
strongly  correlated  with  crown  area  (MC =  1.776C1.315, R2  =  0.873, P  <  0.001),  while  the  biomass  of H.
ammodendron  was  most  closely  related  to  shrub  volume  (MH  =  1.694V0.952, R2  =  0.585, P  <  0.001).  (2)
Regression models for biomass based on shrub cover were established for S. psammophila (R2 = 0.896, P <
0.001), C.  korshinskii  (R2  =  0.861, P  <  0.05),  and H.  ammodendron  (R2  =  0.937, P  <  0.001).  (3)  Carbon
storage  of  ecosystem  in  the  study  area  ranged  in  50.12−59.33  t/ha,  with  soil,  biomass  (shrubs  and  litter)
accounting  for  46.68−53.87  t/ha  and  3.38−6.53  t/ha,  respectively.  The  average  contribution  rates  of  soil,
biomass  (shrubs  and  litter)  to  the  carbon  storage  of  the  ecosystem were  90.52%  and  9.48%,  respectively.
[Conclusion] The biomass equations for three typical shrubs constructed in this study fill the gap of shrub
species  in  the  Chinese  Certified  Emission  Reduction-14-001-V01  and  calculate  the  carbon  storage  of
shrublands  in  the  study  area.  This  lays  the  foundation  for  more  scientifically  assessing  and  managing  the
shrub ecosystems in the Hubq Desert region, thereby enhancing their role in regional carbon sequestration.
Key words: Hubq Desert; shrub; biomass model; carbon storage

当前全球温室效应加剧，各国积极寻求增汇减

排措施。2020年我国正式提出“双碳”战略，力争

2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和。陆地

生态系统是全球碳库的主要组成部分，其中森林在

碳循环中扮演着至关重要的角色，它既是大气重要

的碳汇，也是潜在的碳源[1]。提升森林生态系统碳固

持是应对大气 CO2 浓度增加趋势的重要方法之一[2]。

目前，我国森林生物量和碳储量计量方面的研

究主要集中于乔木林，且乔木生物量和碳储量计量

研究已形成了较为成熟的相关标准[3]。然而，灌丛也

是森林生态系统的重要组成部分，在我国分布面积

高达 69.2万 km2，占全国国土面积的 7.3%，但其碳

储量计量研究仍面临诸多困难。灌木具有生命力

强、萌生力强、生产力高、适生范围宽等特点，具有

保持水土、涵养水源和防风固沙等生态功能[4]。灌木

在生物学特性上与乔木林存在差异，其在立体结构

上呈现丛生、低矮的形态，缺少乔木一样明显的主

杆，这使得传统的二元立木求积式方法难以适用于

灌木生物量的估测[5]。并且，灌木具有较大的空间分

布变异性、形态大小变异性和不同平茬期特性[6]，缺

少草本植被的连续性和均匀性特点，所以灌木的生

物量测定相对困难。

灌木生物量的传统测定方法主要有样方法、标

准木法和相对生长法等。然而，每株灌木的生长状

况和形态各异，精确测量生物量需要逐枝进行基径

和高度的测量工作。据统计柠条锦鸡儿（Caragana

kroshinskii）单株分枝数量可达 523枝 [7]。这种传统

测量方式不仅野外工作量大、耗时耗力，而且容易受

到环境因素和人为误差的影响，从而降低测量精度。

近些年，随着遥感技术的发展，人们可以更加快

速且无破坏性地测定生态系统的碳储量。其中，传

统的卫星影像法通常适用于大尺度区域植被影像研

究，激光雷达遥感技术可获得准确的土地覆盖分类

信息。随着多尺度分析技术不断优化，评估可通过

两种或多种方法的组合获得更准确的结果，例如利

用多源遥感数据、地面调查数据、连续清查数据相结

合的方法[8]，估算植被的地上碳储量，并且基于植被

覆盖指数和灌木地上生物量建立高精度的模型 [9]。

对于中小尺度区域，无人机遥感可以获得更高精度

的生物量估算数据，且无人机遥感成本低廉、数据易

获取、机动性高、灵活性好，为传统卫星平台提供有

效的信息补充。

2023年颁布的造林碳汇方法学（CCER-14-001-
V01）中，更新了灌木减排量核算模型与参数[10]，但

灌木种类不够全面，涵盖区域主要为云南、四川和西

藏等，未涉及内蒙古自治区。内蒙古自治区与其他

地区环境差异较大，其中部的库布齐沙漠区域由于

气候干旱、土壤沙化等原因，成为典型的干旱半干旱

生态系统。灌木是该区域重要的植被类型，根据《内蒙

古自治区第三次国土调查主要数据公报》，全区灌木林

覆盖面积达到 765.6万 hm2[11]，并随着气候变化逐年

扩展[12]。先前研究证实[13]，沙柳（Salix psammophila）、
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柠条锦鸡儿和梭梭（Haloxylon ammodendron）是该地

区主要的灌木种，沙柳对干旱气候的适应性和抵抗

力较其他物种更为突出；在半干旱生态系统中，柠条

锦鸡儿具有更强的抵御极端干旱逆境的能力[14]，并

且有较高的碳储量[15]；而梭梭有较强渗透压调节能

力，可以更好地适应干旱环境[16]。所以，针对该地区

自然环境和植物种类，建立技术简单、易于推广且精

度较高的碳储量计量方法，准确估算库布齐沙漠典

型灌木生物量与碳储量，对评估干旱半干旱区域碳

库及促进林业碳汇的发展至关重要[17]。

本研究以库布齐沙漠腹地的典型灌木沙柳、柠

条锦鸡儿与梭梭为研究对象，采用两种计量方法：一

是通过样方调查法，构建灌木生物量与形态学指标

之间的最佳计量模型，从而估算区域灌丛碳储量；二

是利用无人机遥感技术获取灌丛覆盖度信息，并据

此构建覆盖度与生物量的关系模型，进一步得出

3种典型灌木在研究区的碳储量，为该区域灌丛碳

储量的科学计量提供有力的技术支撑。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区域概况

研究区位于内蒙古自治区中西部鄂尔多斯市的

杭锦旗北部（39°15′ ~ 40°45′ N，107°00′ ~ 109°30′E），
地处库布齐沙漠腹地，属于干旱、半干旱气候，少雨

并且四季温差大（图 1）。全年平均气温介于 5.5 ~
8.0 ℃，年降水量平均为 295.2 mm，潜在蒸发量为

2 500.0 mm。土壤以棕钙土、栗钙土和灰漠土为主。

该区域植被覆盖度较低，且空间分布差异显著。自

2011年起，该地区逐步推行人工灌丛种植计划，主

要种植沙柳、柠条锦鸡儿以及梭梭等。人工扦插种

植时，沙柳和梭梭行距、株距分别为 8 m、1 m，植株

密度为 2 490株 /hm2，柠条锦鸡儿行距、株距均为

2 m，植株密度为 4 500株/hm2，平均成活率为 85%。
除了沙柳、柠条锦鸡儿及梭梭外，该区域还自然散

布着耐旱或耐盐碱的草本植物，如沙针茅（Stipa
glareosa）、短花芨芨草（Stipa breviflora）、中亚细柄

黍 （Ptilagrostis  pelliotii）以 及 盐 穗 木 （Halogeton
glomeratus）等。 

1.2    样方设置和样品采集 

1.2.1    样方数量及样方布设

根据 3种典型灌木在库布齐沙漠的分布特点，

选择杭锦旗北部的伊和乌素苏木和吉日嘎朗图镇作

为沙柳、柠条锦鸡儿和梭梭 3种典型人工灌丛的调

查地点，在这两个地点分别对这 3 种灌木进行了采

样（图 1）。
监测样地数量参考碳汇造林方法学（CCER-14-

001-V01）附录 E中样地数量计算公式[10]。研究区域

草本植被稀少，碳储量计量忽略草本碳层，选取灌

木、凋落物和土壤有机碳 3个碳层。

n =
( tVAL

E

)2
×
∑

i

wiS i

2 (1)

n式中： 为所需样方数；tVAL 为可靠性指标（本研究查

表取值 1.645，无量纲）；E 为单位面积生物质碳储量

估计值允许的绝对误差限值，t/hm2（以 C计，下同），

采用碳层单位面积生物质碳储量估计值的 10%；
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图 1    研究区域地理位置

Fig. 1    Geographical location of the research area

 52 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



S i i

wi

i i

i

为研究区域边界第 项目碳层单位面积碳储量估

计值的标准差，t/hm2（以 C计，下同），采用碳层单位

面积生物质碳储量估计值的 10%； 为研究区域边

界第 项目碳层的面积权重，取值为 1。 为研究碳

层，  = 1（灌木层），2（土壤层），3（凋落物层）。

从《省级温室气体清单编制指南》中获取全国灌

丛全林平均生物量为 17.99 t/hm2，IPCC国家清单指

南的默认灌木含碳率为 50.00%[18]，二者相乘计算得

到式（1）中灌木碳层单位面积生物质碳储量估计值

为 9.00 t/hm2，E 与 S1 的取值均为 0.90 t/hm2；基于前

期实地调研和实验室对研究区土壤与凋落物进行初

步分析，土壤碳储量估计值为 25.00 t/hm2，S2 取值

为 2.50；凋落物碳储量估计值为 0.20 t/hm2，S3 取值

为 0.02；带入计算得到 3种灌木样方数之和为 40个，
为保证 ± 10% 的精度，另外选取 4个采样样方用于灌

木生物量模型的精度验证，合计采样样方数为 44个。
在有代表性的地段设置面积为 30 m × 30 m的

沙柳和梭梭灌木样方，面积为 20 m × 20 m的柠条锦

鸡儿样方。每个调查区域设置 2个重复样方，并确

保样方之间的最小边缘距离达到 5 m，最大不超过

50 m。同时用全球定位系统记录每个样方的经纬度

和海拔。使用卷尺对灌木的形态学指标进行测定

（图 2a），具体包括植株的高度（H）、南北冠幅（a）和
东西冠幅（b）。 

1.2.2    灌木及凋落物样品采集与室内分析

根据样方内灌木平均株高和冠幅，确定标准木，

每个样方选取 1 ~ 3株标准木。采用全挖法获取标

准株生物量（图 2b）。具体做法是收集灌木所有地上

部分，并挖取地下全部根系，按照地上和地下部分营

养器官将其分离，分别称量鲜质量，剪枝分段后放入

密封袋带回实验室。

凋落物包括灌木的枯枝、枯叶等器官。在每个

标准地中布设 4个 5 m × 5 m的小样方，小样方位于

灌木样方中心点至样方四角的中心处。将样方内的

凋落物全部收集，记录质量后装袋密封带回实验室。

样品带回实验室后清洗干净，在 120 ℃ 下杀青

30 min，采用烘干机（101-1AB型）进行 65 ℃ 烘干至

恒质量，使用粉碎机（JJ-668）粉碎，称量后使用元素

分析仪（Elementar vario MACRO cube，德国）测定碳

含量。 

1.2.3    土壤采集与室内分析

采用系统布点法在标准样方中布点，挖 100 cm
深剖面，分别采集 0  ~  30  cm、 30  ~  60  cm、 60  ~
100 cm的土壤样品（图 2c），采用环刀法测定土壤容

重。土壤样品用自封袋带回实验室，风干粉碎过

100目筛，用元素分析仪测定土壤碳含量。 

1.2.4    基于无人机采集研究区域遥感影像

在无云、无风的晴朗天气，选用 DJI Phantom 4
Pro型号的无人机执行拍摄任务（图 2d）。无人机在

20 m，以 3 m/s的速度匀速飞行，每隔 1 s拍摄一张

照片，确保影像间 70% 的重叠率。各指定区域的拍

摄覆盖面均为 50 m × 200 m，所捕获的影像属于可

 

a 灌木形态学指标测量 b 全挖法采集标准株 c 土壤样品采集

e 调查样方遥感影像d 无人机遥感影像采集

图 2    样方调查和无人机遥感数据获取

Fig. 2    Sample plot survey and drone remote sensing data acquisition
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见光范畴，且具备 0.01 m的高空间分辨率。 

1.3    数据分析 

1.3.1    灌木生物量与形态学指标回归模型的建立

在本研究中，从灌木植株中直接测量得到的形

态学指标包括南北冠幅（a）、东西冠幅（b）和株高

（H），通过计算或推导出来的指标包括冠幅面积（C）
和灌木体积（V）[19]。

C =
π
4

ab (2)

V =
π
4

abH (3)

为了检验实测生物量与灌木形态学指标间相关

性的统计显著性，采用 R4.3.2软件进行 Mantel检
验，获取相关系数及其对应的显著性水平（P 值）。

基于数据的实际情况，通过模型的拟合优度和

残差分析，发现线性函数、二次函数、对数函数、幂

函数以及指数函数在拟合效果上相对更优，能够更

好地反映灌木生物量与形态学指标之间的关系，可

以提高模型的适用性和预测精度。通过对比拟合系

数，确定拟合效果最优（即拟合系数最高）的函数作

为最佳估算模型。 

1.3.2    生态系统碳储量计量

灌木层和凋落物层碳储量计算公式[20]如下。

DSLC = BCSL (4)

式中：DSLC 为灌木和凋落物碳储量（t/hm2）；B 为灌

木生物量或凋落物现存量（t/hm2）；CSL 为灌木或凋

落物的含碳率（%）。

土壤碳储量计算公式[21]如下。

DSOC =CSDE (5)

式中：DSOC 为土壤碳储量（kg/m2）；CS 为土壤含碳率

（g/kg）；D 为土壤容重（g/m3）；E 为土层厚度（m）。
生态系统碳储量为灌木、凋落物和土壤碳储量

的总和。 

1.3.3    基于无人机遥感影像估算区域碳储量

为提升遥感影像的估算精度，引入机器学习算

法，进行多源数据融合分析 [22]。通过 eCognition软
件平台，对影像实施面向对象的分类处理，设置具体

分割参数（scale：500，shape：0.4，compactness：0.6），
随后采用最邻近算法执行影像分类，提取灌丛覆盖

度。基于标准样方的生物量数据与灌丛覆盖度，构

建相关性模型。将该模型应用于软件处理所得的整

个研究区域灌丛覆盖度数据，计算得到灌木生物量，

结合区域内灌木组分的含碳率，计算得到研究区灌

丛的碳储量。 

2   结果与分析
 

2.1    基于形态学指标建立灌木生物量回归模型 

2.1.1    灌木形态特征的测量数据

沙柳的株高平均值达到 2.11 m，冠幅面积平均

值为 3.37 m2，体积平均值为 7.11 m3。柠条锦鸡儿的

平均株高 1.27  m，冠幅面积均值约为沙柳的 1/2
（1.83 m2），体积均值约为沙柳的 1/3（2.32 m2）。梭梭

的株高平均值为 1.88 m，冠幅面积均值相对最高

（3.49 m2），体积平均值为 6.56 m3（表 1）。不同灌木

种类在灌丛大小上存在差异，其中沙柳的体积偏大，

梭梭体积中等，柠条锦鸡儿的体积相对最小。 

2.1.2    灌木生物量与形态学指标的相关性分析

灌木生物量与形态学指标相关性Mantel检验结

果中，沙柳与柠条锦鸡儿这两种灌木的生物量与冠

幅面积呈显著相关（P < 0.001）。而梭梭的生物量与
 

表 1    灌木生长基本特征

Tab. 1    Basic characteristics of shrub growth

灌丛类型 项目 样方数量 每公顷灌木株数
灌木形态学指标

株高/m 南北冠幅/m 东西冠幅/m 冠幅面积/m2 体积/m3

沙柳
Salix psammophila

最大值

15

1 622 3.26 5.10 4.80 15.21 47.16

最小值 677 0.84 0.50 0.50 0.28 0.28

平均值 1 011 2.11 2.06 2.09 3.37 7.11

标准差 92 0.53 0.73 0.81 1.13 1.07

柠条锦鸡儿
Caragana kroshinskii

最大值

10

2 488 2.10 2.60 2.60 5.31 9.66

最小值 1 111 0.33 0.30 0.20 0.81 0.23

平均值 2 075 1.27 1.56 1.50 1.83 2.32

标准差 124 0.36 0.43 0.43 0.26 0.39

梭梭
Haloxylon ammodendron

最大值

15

1 611 4.63 3.30 3.50 9.63 35.58
最小值 822 1.00 0.40 0.40 0.16 0.16

平均值 1 505 1.88 2.28 2.39 3.49 6.56

标准差 148 0.37 0.44 0.43 0.83 0.53
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灌木体积之间呈显著相关（P < 0.001）。柠条锦鸡儿

的冠幅与生物量的相关系数高达 0.815，沙柳的冠幅

与生物量的相关系数达到 0.794，表明冠幅面积是这

两个灌木种生物量估算的关键因子。此外，梭梭的

体积与生物量的相关系数为 0.758，这表明体积是梭

梭生物量估算的关键因子。此外，从灌木形态学指标之

间的皮尔逊系数大小可以看出，相较于株高，3种灌

木的体积均与冠幅面积有着更强的线性关系（图 3）。 

2.1.3    灌木生物量与形态学指标建立的回归模型

基于相关性分析，选择冠幅作为沙柳和柠条锦

鸡儿的自变量因子，选择体积作为梭梭的自变量因

子，分别建立 3个灌木种的生物量回归方程（表 2）。
沙柳的生物量 M 和冠幅面积 C 的关系以幂函数模

型拟合最佳（MS = 0.563CS
2.563，P < 0.001，图 4a），柠

条锦鸡儿以冠幅面积 C 为自变量的幂函数模型拟合

效果最佳（MC = 1.776CC
1.315，P < 0.001，图 4b），而梭

梭则以体积 V 为自变量的幂函数模型表现最优

（MH = 1.694VH
0.952，P < 0.001，图 4c）。

为了评估所建立灌木生物量模型的精度，用未

参与建模的剩余灌木数据进行精度检验。对 3种灌

木的生物量数据进行回归拟合分析，其拟合函数的

斜率分布于 0.89 ~ 1.02区间，表明实测值与估算值

之间存在显著的正相关关系（R2 > 0.92）。经统计学

验证，所建立的灌木生物量方程均达到显著性水平

（P < 0.001）。证实了所建立的回归模型在灌木生物

量估算中具有可靠的预测精度和应用有效性。 

2.2    基于生物量和形态学指标模型计量区域灌丛碳

储量 

2.2.1    灌木及土壤含碳率

沙柳、柠条锦鸡儿和梭梭样地凋落物的干质量

均值分别为 0.40、0.21和 0.44 t/hm2（以 C计，下同），

梭梭样地的凋落物量相对最高。沙柳、柠条锦鸡儿

和梭梭灌木凋落物的含碳率分别为 32.10%、30.05%
和 31.21%，凋落物碳储量均值分别为 0.13、0.06和
0.14 t/hm2（图 5a）。在同种灌木的凋落物碳储量分析

中，沙柳调查样方的凋落物碳储量变异最大，其他两

种灌木的凋落物碳储量在均值附近呈正态分布。

土壤层含碳率随土壤深度增加而逐渐降低，均

值为 0.53% ~ 0.43%，远低于灌木和凋落物组分。沙

柳在 0 ~ 30 cm和 30 ~ 60 cm深度的土壤碳储量高

于柠条锦鸡儿和梭梭，而在 60 ~ 100 cm深度的土

层，碳储量约为柠条锦鸡儿和梭梭的 1/3，沙柳土壤

碳储量（53.87 t/hm2）高于柠条锦鸡儿（46.68 t/hm2）和

梭梭（50.73 t/hm2）（图 5b）。
沙柳、柠条锦鸡儿和梭梭的灌木根冠比分别为

2.21、1.30和 1.26；沙柳、柠条锦鸡儿和梭梭地上部
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MS、HS、CS 和 VS 分别为沙柳的生物量、株高、冠幅面积和体积；

MC、HC、CC 和 VC 分别为柠条锦鸡儿的生物量、株高、冠幅面积和

体积；MH、HH、CH 和 VH 分别为梭梭的生物量、株高、冠幅面积和

体积。

图 3    灌木生物量与形态学指标相关性Mantel检验结果

Fig. 3    Mantel test result for the correlations between shrub biomass and
morphological indexes

 

表 2    灌木生物量与形态学指标的回归分析

Tab. 2    Regression analysis of shrub biomass and morphological indexes

回归方程
沙柳 柠条锦鸡儿 梭梭

R2 P R2 P R2 P

y = β0 +β1 x 0.631 < 0.001 0.666 < 0.001 0.574 < 0.001

y = β0 +β1ln x 0.541 < 0.001 0.497 0.005 0.528 < 0.001

y = β0 +β1 x+β2 x2 0.651 < 0.001 0.793 < 0.001 0.578 < 0.001

y = β0β
x
1 0.636 < 0.001 0.797 < 0.001 0.491 < 0.001

y = β0 xβ1 0.710 < 0.001 0.873 < 0.001 0.585 < 0.001

注：x为自变量因子，沙柳和柠条锦鸡儿的x为冠幅面积，梭梭的x为体积。y为生物量。β0、β1、β2为模型参数。

第 4 期 蒯    悦等：干旱半干旱区灌木生物量多尺度建模与碳库特征解析−以库布齐沙漠为例 55



分含碳率分别为 42.80%、45.06% 和 43.61%；地下部

分含碳率分别为 41.11%、38.65% 和 41.42%。3种典

型灌木各组分含碳率介于 38.65% ~ 45.06%，分析

3种灌木根冠生物量比重，并与所测量根冠含碳率

相结合，即可计算出灌木整株含碳率。其中梭梭平

均含碳率最高（42.39%），沙柳次之（41.64%），柠条

锦鸡儿相对偏低（41.43%），3种灌木含碳率均小于

IPCC国家清单指南的默认灌木含碳率缺省值

50.00%。 

2.2.2    基于灌木生物量模型计量区域灌丛碳储量

研究区 3种灌木单位面积密度为柠条锦鸡儿

（2  075株 /hm2）  >  梭 梭 （1  505株 /hm2）  >  沙 柳

（1 011株/hm2）。将沙柳和柠条锦鸡儿的平均冠幅

（3.37和 1.83 m2）和梭梭的平均体积（6.56 m3）分别

带入对应的灌木生物量回归模型，得到沙柳、柠条锦

鸡儿和梭梭单株的生物量分别为 12.67、3.93和
10.15 kg，结合株数密度计算得到平均生物量分别

为 12.81、8.16和 15.28 t/hm2。

结合 3种灌木的含碳率，研究区域 3种灌木

的生物质碳储量分别为 5.33、 3.38和 6.47  t/hm2

（图 5c），对应的生态系统碳储量分别为 59.33、
50.12和 57.34  t/hm2，其中，土壤碳储量的占比为

88.24% ~ 92.60%，占绝对优势，灌丛生物量碳储量

占比为 7.28%  ~  11.52%，凋落物碳储量占比不足

1%（图 5d）。按研究区分布面积（沙柳 9 356 hm2、柠

条锦鸡儿 6 589 hm2、梭梭 4 600 hm2）推算，总固碳

量分别为 5.55 × 105、3.30 × 105 和 2.64 × 105 t。 

2.3    基于无人机遥感影像计量区域灌丛碳储量

基于灌木生物量回归模型对样方生物量进行估

测，结合无人机遥感影像获取研究区灌丛覆盖度。
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图 4    灌木生物量模型建立与精度检验

Fig. 4    Establishment of shrub biomass model and accuracy testing
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沙柳、柠条锦鸡儿和梭梭研究区域灌丛的平均覆盖

度分别为 21.62%、34.74% 和 29.94%。通过建立灌

丛覆盖度（c）与生物量（m）的线性回归模型（图 6），
得到沙柳、柠条锦鸡儿和梭梭的生物量回归模型分

别为 mS = 0.50cS + 1.44，mC = 0.24cC + 0.18和 mH =
0.54cH − 0.76。

将 3种灌木的盖度带入生物量回归模型，得到

研究区沙柳、柠条锦鸡儿和梭梭灌丛平均生物量分

别为 12.26、8.52和 15.40 t/hm2。结合 3种灌木的含

碳率和研究区域面积，得到 3种灌丛的生物质碳储

量分别为 5.10、3.53和 6.53 t/hm2，生态系统碳储量

分别为 59.10、50.27和 57.40 t/hm2，研究区域 3种灌

木的固碳量分别为 5.53 × 105、3.31 × 105 和 2.64 ×
105 t。将遥感结果与样方调查方法得到的生态系统

碳储量进行成对样本 t 检验，计算得到 t 值（0.058）
远小于查表（自由度为 2，显著性水平为 0.05）得到

的临界值（4.303），故两种方法计算出的结果无显著

差异（P < 0.05）。 

3   讨　　论
 

3.1    建立快捷且精度较高的灌丛碳储量计量方法

在干旱和半干旱地区，灌木分布呈斑块状且具

有较大的空间分异性。灌木没有明显主干导致传统

乔木生物量估算方法在灌丛计量中存在明显局限
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图 5    凋落物、土壤、灌木和生态系统的碳储量

Fig. 5    Carbon storage of litter, soil, shrubs and ecosystem
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性：基于单枝基径与株高的逐枝测量模式不仅大幅

增加野外工作量，其测量误差的累积效应还会显著

降低区域尺度碳储量的估算精度。本研究以库布齐

沙漠 3种典型灌木为研究对象，通过构建冠幅或株

高的生物量估算模型（图 4），实现了基于易测生长

参数的高效生物量反演。该方法通过降低测量复杂

度提升了区域推广可行性，为荒漠生态系统碳汇精

准计量提供了技术支撑。但需指出，本方法仍受限

于沙漠植被固有的空间异质性，且样方调查工作量

大且耗时，难以覆盖大面积区域。

无人机遥感技术利用高分辨率影像和先进建模

算法，能够快速、精准地获取中小尺度区域生物量数

据，显著减少人力物力的投入，是未来生态监测的重

要发展方向。准确性是评价无人机遥感影像在植被

生物量估算领域效果的重要指标。本研究基于最邻

近分类法，提取无人机遥感影像中灌丛盖度信息，构

建的灌丛生物量−盖度模型的拟合优度（R2）为 0.86 ~
0.93。已有学者基于无人机遥感影像构建我国西北

部草原植被生物量模型，估算结果与实测值匹配精

度为 81%[23]；而我国东部农作物植被生物量模型的

最佳 R2 达 0.78[24]。综上，无人机遥感在中小尺度生

物量估算中表现出较高精度。近年来，无人机遥感

影像分类常常基于机器学习，可以提供比传统回归

模型更准确的估计值，植被生物量与遥感变量之间

有更高的相关系数（R2 = 0.89）[25]，传统生物量回归模

型与机器学习技术构建的混合模型相比，残余标准

误差降低了 0.002 3~0.059 1[26]。其中，在针对荒漠植

被遥感分类中，无人机遥感影像提供的高分辨率的

有效影像，消除了卫星影像的一些限制[27]，图像处理

后得到灌丛的覆盖度参数，结合盖度为自变量的生

物量方程，估算区域灌木生物量具有更高的精度。

此外，利用无人机遥感影像估算区域生物量也

有一定的局限性。比如密集植被可能导致光信号饱

和，进而影响基于盖度计量的生物量估算准确性。

未来研究可考虑将光学遥感图像与灌丛 LiDAR点

云数据相结合，利用 LiDAR衍生的灌木冠层高度指

数来有效解决因光信号饱和引起的生物量低估问

题[28]。目前，无人机遥感技术在生物量监测中多聚

焦于植被的关键生长阶段，而对整个生长周期的连

续监测研究相对不足，研究表明针对植被生长季不

同时期建模估测生物量，较单一时期具有更高的估

算精度[29]。因此，未来改进方向应着重于增加监测

频次，覆盖灌丛的全部生长周期，从而更精准地把握

灌丛生物量的季节动态变化。

本研究针对内蒙古自治区库布齐沙漠腹地，通

过样方调查和无人机遥感影像两种手段的野外工

作，构建了 3种典型灌木的生物量−形态学指标之间

的模型，建立了生物量−覆盖度模型，两种模型计量

结果经过成对样本 t 检验后，在统计学上无显著性

差异（P < 0.05），对灌丛碳储量计量方法学进行了有

益的补充。 

3.2    库布齐沙漠地区灌丛碳储量分布特征

库布齐沙漠地区 3种典型灌丛生物量分别

为 12.26  t/hm2（沙柳 ）、 8.52  t/hm2（柠条锦鸡儿 ）和

15.40 t/hm2（梭梭），3种典型灌木的生物量均低于全

国灌木林生物量平均值（17.99 t/hm2）[18]。灌丛生物

量的积累受到气温、降水、土壤肥力等环境因子的综

合影响[30]。

库布齐沙漠是干旱、半干旱气候，年均降水量低

于 300 mm，土壤贫瘠，肥力低且保肥能力弱，限制了

灌木生长和生物量积累。另外，相关研究表明，灌木

生物量积累随年龄增长而增加，不同年龄组（0 ~ 10 a、
11 ~ 20 a、21 ~ 30 a、31 ~ 40 a以及 > 40 a）的生物量

存在显著差异[31]。研究区域的灌木林主要处于 11 ~
20 a年龄组，种植时间短，生物量处于积累阶段。这

可能也是该区域灌木林生物量低于全国平均水平的

一个重要原因。

根冠比是指植被地下部分与地上部分干质量的

比值，反映了灌丛对环境的响应策略，是指示生态系

统碳循环的关键指标[32]。研究区 3种典型灌木的根

冠比较高，分别为 2.21（沙柳）、1.30（柠条锦鸡儿）和

1.26（梭梭），均显著高于我国主要人工灌木林的平

均根冠比值 0.66[10]。生态根冠比通常与研究区降水

量、植被类型、气候类型和土壤质地相关[33]。其中，

随着土壤质地从黏土向沙土变化，植被的根冠比通

常呈增加趋势[34]。库布齐沙漠主要由平均粒度介于

90 ~ 180 μm的中细沙组成[35]，因其沙质土壤的水分

和养分有效性较低，灌丛为了适应干旱和养分匮乏

的环境，会将更多的生物量分配到根系，以增强对水

分和养分的获取能力。这与生态学最优分配理论相

吻合，即植物会根据生长环境的需求，优先将资源分

配给最需要的器官。此外，高的根冠比有助于植被

在风蚀较强的沙土地区，将根系深入土壤，避开风的

侵袭，更好地适应极端干旱条件。同时，这也有助于

防风固沙，对沙漠生态恢复和治理具有重要意义。

在实际应用中，无人机技术可以获取地上生物量的

数据，而通过已知的根冠比，可以进一步估算出地下

生物量，从而更全面地评估生态系统的生物量和碳

储量。这为生态系统的监测和管理提供了重要的科

学依据，有助于制定更有效的生态恢复策略。

研究区 3种灌丛生态系统碳主要储存在土壤

中，土壤碳储量的贡献为 88.24% ~  92.60%，占绝
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对优势，远高于灌丛生物质碳储量占比（7.28% ~
11.52%）。该地区的水资源短缺导致生态承载力低，

灌木呈斑块稀疏分布，生物量相对较低。该研究涉

及的 3种灌木均存在平茬管理，平茬后的枝条散落

在地表，一方面减少风对土壤的侵蚀；另一方面，这

些凋落物分解后成为土壤有机碳的重要来源。提高

土壤有机碳蓄积的管理方式，对提高灌丛生态系统

碳储量具有重要意义。 

4   结　　论

本研究利用样方调查与无人机遥感技术，估算

了库布齐沙漠沙柳、柠条锦鸡儿和梭梭 3种典型灌

木的碳储量，主要结论如下。（1）构建了基于生长参

数的生物量模型：沙柳生物量（M）与冠幅面积（C）呈
幂函数关系（MS = 0.563C2.563，R2 = 0.710），柠条锦鸡

儿生物量与冠幅关系为 MC = 1.776C1.315（R2 = 0.873），
梭梭生物量则与灌丛体积（V）呈现 MH = 1.694V0.952

（R2 = 0.585），3个模型均通过显著性检验。（2）基于

无人机遥感影像构建了灌丛生物量（m）和盖度（c）回
归模型，沙柳（mS = 0.50cS + 1.44，R2 = 0.896）、柠条

锦鸡儿（mC = 0.24cC + 0.18，R2 = 0.861）和梭梭（mH =
0.54cH − 0.76，R2 =  0.937）模型均有较高的拟合精

度。这两种模型的建立，填补了 2023年发布的造林

碳汇方法学中灌木种类的空白，显著提升了该区域

灌木生物量估算的科学性和准确性。（3）沙柳、柠条

锦鸡儿和梭梭 3种典型灌木所在区域的生态系统碳

储量为 50.12 ~ 59.33 t/hm2，其中土壤碳储量贡献

88.24% ~ 92.60%，占据了主导地位。建议加强灌丛

生态系统管理，同时改进土壤有机碳蓄积的管理策

略，以增强区域碳固持功能。
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