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摘    要
“双碳”背景下，城市森林作为市域范围内重要的碳库，在应对气候变化中发挥着不可忽视的作用。量化区

域尺度森林碳固定值对于评价城市森林绿地的生态功能有着重要意义。基于2025年4月遥感与实地监测数

据，提取相关特征因子，采用多元逐步回归的方法构建研究区碳密度回归方程，对研究区的碳储量进行估

算并分析碳密度的空间分布特征。结果表明： （1）植被碳密度累积频率符合正态分布，线性回归模型R2为

0.858，RMSE值为22.846，预测结果可靠 。（2）南京红山森林动物园植被碳储量为9 031.90 t， 平均碳密度为

150.5 t/hm2。碳密度的空间分布特征呈现中心低、边缘高的特点。（3）高碳密度在阴坡的分布比例高于阳坡，

在0 ～50 t/hm2、200～250 t/hm2这两个植被碳密度区间显示出随坡度的增大而分布减少的趋势；植被碳密

度在200 ～250 t/hm2时呈现随着海拔的上升而分布递增的态势。研究结果可以为评估城市小尺度森林的碳

汇能力和生态功能提供参考。
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Abstract
Against the backdrop of “dual carbon”, urban forests, as an integral carbon pool within the city, play a critical role in mitigating   cli-

mate change. Quantifying the carbon-fi xation capacity of regional-scale forests is of great signifi cance for evaluating the ecological 

functions of urban forest green spaces. Based on remote sensing and fi eld monitoring data from April 2025, relevant characteristic 

factors were extracted, and a multiple stepwise regression model was constructed to estimate the study area’s carbon density and 

analyze its spatial distribution. The results show that: (1) The cumulative frequency of vegetation carbon density conforms to a 

normal distribution, with a linear regression model R² of 0.858 and an RMSE value of 22.846, indicating reliable prediction results. 

(2) The carbon storage of Nanjing Hongshan Forest Zoo is 9 031.90 t, with an average carbon density of 150.5 t/hm2. The overall 

spatial distribution of carbon density shows a pattern of higher values at the edges and lower values in the middle. (3) The propor-

tion of high carbon density distribution on the shady slopes is higher than that on the sunny slopes. In the vegetation carbon density 

ranges of 0 ～ 50 t/hm2 and 200 ～ 250 t/hm2, there is a trend of decreasing distribution with increasing slope; when vegetation 

carbon density is 200～250 t/hm2, it shows an increasing distribution trend with rising altitude. The research results can provide a 

reference for assessing the carbon sink capacity and ecological functions of urban small-scale forests. 
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城市森林作为城市生态环境系统中的重

要节点，不但对抵消CO2排放和减缓气候变

暖具有重要意义 [1]，也是区域内生物群落应

对气候变化的避风港 [2]。城市动物园拥有丰

富的动物资源，且具有良好的自然植被资源，

有的城市动物园甚至就落户在城市森林之中，

它们不但担负着维护和增强城市环境生物多

样性的功能，也是应对城市景观中潜在气候
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变化风险中的重要一环。因此开展小尺度的城市森林碳汇能力评估既

可以为城市生态功能的优化调控作参考，也可以为构建低碳景区提供

科学依据。

小尺度碳汇研究通常需具有较高测算精度和精密的原始数据，生

物量回归方程法是估算植物碳储量最常用的方法 [3]。目前主要的技术

有样地清查法、模型模拟法和遥感估算法等。样地清查法对于人力物

力的要求较高，多利用森林清查样地资料的基础数据，通过皆伐法、

平均生物量法或蓄积法来进行植被的碳计量 [4]，模型模拟法通过构建

相关的生长模型来得到相应的单株（类）植物的碳储量换算指标，从

而实现对区域内碳储量的估算。主要有基于风景园林信息模型（LIM）[5]、

FVS-BGC系统 [6]等的技术方法。

遥感估算法是利用遥感（Remote Sensing，RS）、地理信息系统

（Geographic Information System，GIS）和全球定位系统（Global Positioning System，

GPS）等3S技术，将实地的调查数据与实时的遥感数据相结合，通过

综合分析和处理这些数据，构建估算模型从而实现对森林碳储量的

估算 [7]。例如：Matiza等 [8]利用多光谱图像的光谱属性对城市再造林的

碳储量进行了估算；Wang等 [9]使用源自Sentinel-2 MSI波段的光谱指数，

使用随机森林等鲁棒算法预测地上生物量和叶面积指数。

目前用于小尺度碳储量估算的遥感影像数据种类较多，如光学遥

感数据、合成孔径雷达（SAR）数据、激光雷达（LiDAR）数据 [10]等。合

成孔径雷达（SAR）在实测中容易受到地形起伏的影响出现信号饱和等

问题，在不同场景中的应用有一定差异 [11]。激光雷达（LiDAR）可以扫

描树木的位置、高度、胸径等参数，然而对于不同的森林类型表现出

较大的差异性，特别是对于林分异质性较高的森林类型，不能准确

地反映生物量信息。Sentinel-2多光谱数据由于具有更高分辨率和更多

的波段信息，且稳定性也更好，将Sentinel-2的光谱波段和植被指数集

成到稳健的机器学习算法中有助于准确确定地上植被碳储量。例如，

Dang等 [12]在随机森林算法中集成了源自Sentinel-2 MSI的光谱指数和波

段，以估计越南Yok Don公园森林生态系统的地上生物量；Baloloy等 [13]

进行的研究表明，Sentinel-2衍生指数和光谱波段对于生物量和碳等植

被指标的建模至关重要，这些为小尺度区域利用Sentinel-2遥感卫星数

据估测森林植被碳储量研究提供了新的思路和方向。

南京市红山森林动物园所坐落的小红山，历史悠久，最早可以

追溯到六朝时期，其东望紫金山，南邻玄武湖，是城市山水格局中的

关键节点。中华人民共和国成立后，小红山曾为苗圃，区域内多为人

工－天然混交林，郁闭度较高，群落结构相对稳定，是城北地区较为

重要的一处城市森林资源。其以森林地貌著称，森林覆盖率高，是城

市小尺度区域碳储量研究较为典型对象。本研究立足于动物园整体

生态效益，将动物园纳入市域角度，利用开源卫星数据在更精细的尺

度上监测研究区内的地上生物量，通过遥感影像的光谱特性，提取

并筛选出碳储量表征因子，构建区域内碳储量估算模型，进而对区域

内的碳储量进行精确估算，并分析其分布特征，以期为基于高分辨率

的遥感影像在小区域范围内的应用提供参考。

1 研究区概况

南京市红山森林动物园位于南京城北，属于亚热带季风气候区，

降水丰富，年降水量约为1 021.3 mm，年平均气温15.4℃，年平均湿度

在70% ～81%。园区地理范围为北纬118°47′—118°48′E，32°5′—

32°6′N（图1），以丘陵地貌为主，最高海拔58 m，北面的大红山、

西面小红山和东面放牛山成鼎足之势。

2 数据来源与处理

2.1 遥感数据来源

本研究采用Sentinel-2遥感影像数据，拍摄时间为2025年4月15日，

数据来源于欧洲航天局（European Space Agency）官方网站（https://dataspace.

copernicus.eu），下载数据级别为Level-2A，此级别数据经过了空间校正

图1   研究区样本点分布图
Fig. 1   Distribution map of sample points in the study area

1
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和大气校正，涵盖13个光谱波段，幅宽达

290 km，地面分辨率分别为10  m、20 m和60 m。

各波段数据可在SNAP（sentinel application platform）

软件中进行重采样至10 m分辨率。地形数

据采用30 m分辨率的数字高程模型（Digital 

Elevation Model，DEM）数据产品，数据来源为

地理空间数据云平台（https://www.gscloud.cn/）。

2.2 样地设置与实地调查数据

在对研究区整体植被类型分布情况调查

分类的基础上，结合遥感影像数据，将研究

区划分为6种主要样地类型，按照植被组成

差异分层抽样 [14]兼顾不同海拔、坡度、坡向

选取样地55块。为了减少样地中的异质林分

可能产生的干扰 [15]，同时增强与遥感影像数

据的协同性 [16]，每块样地的大小为10 m×10 m。

用全球定位系统记录样地中心点的地理坐标。

样地类型基本涵盖了园区内的主要林地类型

（表1）。放样与调查工作于2025年4月进行。

采用胸径尺和激光测高仪对样地内胸径超过

5 cm的乔木进行逐株调查，并记录其种类、

数量、胸径及树高。

3 研究方法

3.1 遥感影像特征数据提取

光谱反射率能够体现不同地物的特性，

是森林地上生物量（Aboveground Biomass，AGB）

遥感反演的重要理论基础。Sentinel-2遥感影

像数据中的植被红边波段位于近红外与红光

波段交界处的快速变化区域，能够迅速响应

植被冠层结构和叶绿素含量的细微变化，对

植被生长状况较敏感 [17]。本研究通过SNAP软

件对波段因子、植被指数、主成分因子、纹

理特征等相关自变量进行提取，运用ArcGIS

软件对相关地形自变量进行重采、提取，得

到所有自变量分为5类共42个（表2）。

（1）波段因子：裁剪掉B1（气溶胶波段）、

B9（水蒸气波段）、B10（卷云探测波段）等与

植被相关性不强的波段，提取剩余波段的数

值。（2）植被指数：植被指数主要用于反映

植被在可见光和近红外波段的反射与土壤背

景之间的差异。在一定条件下，各种植被指

数可以定量描述植被的生长状况。通过各波

段间运算来计算相关植被指数，并对各样点

数值进行提取 [18]。（3）主成分因子：为了避免

波段间的冗余信息，保留图像中的主要特征

信息，通过主成分变换将13个波段的信息压

缩，保留第一主成分因子和第二主成分因子，

其中第一主成分包含了99%的影像信息。（4）

纹理特征因子：利用灰度共生矩阵（Gray Level 

Co-occurrence Matrix，GLCM）对第一主成分提取

相关纹理特征自变量信息，考虑了10个纹理

变量，包括均值、方差和熵等。纹理变量的

计算采用5×5窗口大小，在64灰度级量化和

共现移位1×1，提取方向为All Angle。（5）地形

因子：将DEM数据从30 m分辨率重采至10 m，

对海拔、坡度、坡向因子进行提取。

3.2 样地植被碳密度估算

生物量模型是一种非破坏性的技术，用

于计算生物量。测定地上立木的胸径、树

高等作为解释变量，以AGB转换因子为目标

变量，利用统计分析原理和方法而建立的回

归模型 [19]。本研究将测量结果纳入生物量模

型（表3），计算样地乔木层和灌木层的地上

生物量，通过将不同树种（组）的地上生物

量与其对应的含碳系数相乘，计算出各树种

（组）的碳储量。地上生物量方程及碳系数

来源为《中华人民共和国主要树种立木生物

量模型与碳计量参数》（GB/T43648—2024）。

研究区域的碳密度数据则通过样地内各

树种（组）的碳储量相加后，将结果单位标

准化为t/hm2，具体计算见公式（1）：

             （1）

式中，C为植被碳密度（t/hm2），Wi为第

i棵树的地上生物量（kg），Fi为含碳率，S为

样地面积（m2），i为样地内的第i棵树。

表1   样地类型分类表
Tab. 1   Classifi cation table of sample site types

样地类型
Sample plot type

优势树种 /组
Representative tree species/groups

样本量/块
Sample size/block

常绿阔叶林 香樟（Cinnamomum camphora）纯林、广玉兰（Magnolia grandifl ora）纯林 11
针阔混交林 雪松（Cedrus deodara）、朴树（Celtis sinensis）混交林，雪松、香樟混交林等 6

常绿落叶阔叶混交林 香樟、刺槐（Robinia pseudoacacia）混交林，香樟、朴树混交林，香樟、楝树（Melia azedarach）混交林等 6

落叶阔叶林
朴树、构树（Broussonetia papyrifera）混交林，黄连木（Pistacia chinensis）、榔榆（Ulmus parvifolia）混交

林，白玉兰（Yulania denudata）纯林，枫香（Liquidambar formosana）纯林等
16

落叶针叶林 水杉（Metasequoia glyptostroboides）纯林等 5
常绿针叶林 雪松纯林等 11
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3.3 碳密度回归模型拟合优化与精度评价

为了在众多的自变量中选择对因变量有

显著影响的变量来构建模型，本研究采用逐

步线性回归（Stepwise Linear Regression，SLR）将

变量逐个引入模型，因引入新的解释变量导

致先前引入的解释变量变得不显著，则将其

剔除，以确保在每次引入新变量前，回归方

程中仅保留显著的变量。通过多次迭代，直

至回归方程中不再有非显著的解释变量被选

入，同时也没有显著的解释变量被移除，从

而保证最终选定的解释变量集合为最优。在

多个自变量存在的情况下，线性回归模型的

计算见公式（2）：

  y＝β0＋β1x1＋……＋βkxk＋ε       （2）

式中，y为因变量（被解释变量）， β0，

β1，……，βk为回归系数， x0，x1，……，xk为

自变量（解释变量），ε为随机误差项。

使用SPSS27软件进行逐步回归分析，

设定步进的条件为F≤0.05，移除条件为

F≥0.10，通过使用方差膨胀因子（Variance 

In� ation Factor，VIF）来消除变量间的共线性，

最终保留的变量与因变量显著相关，并且变

量之间相互独立。

本研究使用的精度验证方法是交叉验

证，在统计学中经常被用作泛化误差估计的

重要方法 [21]。留出验证法（Hold-Out Validation）

是机器学习与统计建模中最基础的模型泛化

能力评估方法之一，其核心逻辑是将原始数

据集随机划分为两个互斥的子集：一个作为

训练集（Training Set），用于拟合模型；另一个

作为测试集（Testing Set），用于评估模型在新

数据上的预测性能。该方法计算成本低，适

用于初步验证模型效果。

4 结果与分析

4.1 样地碳密度描述性统计

测得的样地碳密度的描述性统计数据显

示，碳密度范围为58.6344 ～318.5799 t/hm2，平

表2   自变量分类表
Tab. 2   Classifi cation table of independent variables

变量类型
Variable type

变量名称
Variable name

数量/个
Quantity

波段因子
B2（blue）、B3（green）、B4（red）、B5（vegetation red edge）、B6（vegetation red edge）、B7（vegetation red edge）、
B8（nir）、B8A（vegetation red edge）、B11（swir）、B12（swir） 10

植被指数因子

NDVI（normalized diff erence vegetation index）、DVI（diff erence vegetation index）、RVI（ratio vegetation index）、
EVI（enhanced vegetation index）、TNDVI（transformed normalized diff erence vegetation index）、GNDVI（green 
normalized diff erence vegetation index）、CI re（red edge chlorophyll index）、ARVI（atmospheric ratio vegetation 
index）、IPVI（infrared percentage vegetation index）、NDRE（normalized difference red edge index）、IRECI
（inverted red edge chlorophyll index）、NDVIre1（normalized diff erence vegetation index red-edge1）、NDVIre2
（normalized difference vegetation index red-edge2）、NDVIre3（normalized difference vegetation index red-
edge3）、PSSRa（pigment specifi c simple ratio chlorophyll index）、SAVI（soil-adjusted vegetation index）、MTCI（the 
meris terrestrial chlorophyll index）

17

主成分因子 PC1、PC2 2

纹理特征因子
Contrast、Dissimilarity、Homogeneity、ASM、MAX、Energy、Entropy、GLCM Mean、GLCM Variance、GLCM 
Correlation 10

地形因子 海拔、坡向、坡度 3

表3   研究区优势树种生物量方程及碳系数表[20]

Tab. 3   Biomass equation and carbon coeffi  cient table of the dominant tree species in the study area

树种/组
Tree species/groups

地上生物量方程
Aboveground biomass equation

碳系数
Carbon coef� cient

樟 W ＝ 0.138×D2.333 0.4931
广玉兰 W ＝ 0.330788×D1.90957 0.4335
雪松 W ＝ 0.1351×D2.333 0.500
水杉 W ＝ 0.1182×D2.333 0.500
刺槐 W ＝ 0.2022×D2.333 0.4834
枫香 W ＝ 0.10615×D2.4665 0.469

栎（Quercus acutissima） W ＝ 0.2136×D2.30416 0.4827
榔榆 W ＝ 0.18527×D2.17522 0.4546
灌木 W ＝ 0.409759D1.0615H 0.5427 0.465

其他硬阔 W ＝ 0.1875×D2.333 0.4834
其他软阔 W ＝ 0.1329×D2.333 0.4956

注：表中硬阔指研究区范围内的朴树、黄连木、黄檀（Dalbergia hupeana）等；软阔指研究区范围内的白玉

兰、悬铃木（Platanus×acerifolia）、楝树、构树等。W为生物量/kg；D为胸径 /cm。
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均值为211.7249 t/hm2，标准差为60.7320 t/hm2。

在95%的置信水平下，其检验结果显著性p

值为0.200（＞0.05），认为数据服从正态分

布，可进行线性回归分析（表4）。

4.2 森林植被碳密度估算模型及检验

经过4次迭代后，基于调整后的R 2和

RMSE值所选择出的估算模型显示出了较好

的拟合度，调整后的 R 2=0.858，RMSE值为

22.846 t/hm2。若R 2＞0.6，则可以认为自变量

对因变量有较好的解释度，拟合值与真实值

的差异程度可接受。模型中各预测因子之间

VIF＜10，表明不存在显著的多重共线性问

题。D-W值为 2.178，介于1.5～2.5，残差之间

的自相关性不明显，说明模型预测能力较好

（表5）。

碳密度估算模型计算见公式（3）：

C＝251.745D＋192.134A＋12.859R

   － 0.079P－76.096                （3）

式中，C为碳密度，D为DVI值，A为ARVI

值，R为RVI值，P为坡向。

将实测值和预测值作出散点图（图2）

可以看出，模型的预测值和实测值聚集在

45°参考线附近的一条直线上，预测值和实

测值之间的误差较小，存在较好的线性关

系。图3可以看出，标准化残差值分布在0周

围，说明模型的预测效果较好，适合用于进

行研究区的碳储量反演。

本研究将70%的样地数据构建训练集，

剩余30%样地数据构建验证集，用于模型的

精度验证。由图4可知，验证集模型的R 2为

0.815，RMSE值为25.90 t/hm2。尽管利用多元线

性逐步回归构建的碳储量估算模型存在一定

的误差，但模型在精度上达到要求，可以用

于后续的研究区植被碳储量反演。

4.3 研究区碳密度计算与碳储量反演

将拟合计算所需要的数据导入ArcMap 

10.8中，再将估算模型输入栅格计算器中运行，

生成的结果为研究区碳密度空间分布图。利用

空间分析（Spatial Analyst）模块中的重分类工具，

将研究区内森林碳密度进行重分类，分为

0～50 t/hm2、50～100  t/hm2、100～150 t/hm2、

150～200 t/hm2、200～250 t/hm2、＞250 t/hm2

六类区域。图5显示，研究区的最北、最南和

东北边缘处的碳密度最高，中心区域呈现出

零散的高碳密度区域，其值均＞250.00 t/hm2。

碳密度次高区域基本沿高碳密度区域斑块边

缘排布，其碳密度在200～250 t/hm2。研究区

中部地区的碳密度集中在100～200 t/hm2，其

中多数分布在150 ～200 t/hm2的区域，从总体

上看呈现出边缘高，中间低的趋势，这主要

是因为边缘地区多为早期苗圃保留地，人为

开发程度较低，植被生长状况良好。

同时由于当时所种的树木密度较大，经

过多年的生长，树木的径级较大，最大的径

级已达到110 cm以上，导致单株立木的碳储

量较大。中部区域的碳密度值稍低，这里主

要为动物园游览区域，但从碳密度绝对值上

看，仍属于一个较高的密度值，可见动物园

在建设开发的过程中对于森林资源的保护力

度较大。研究区内碳密度的低值区主要集中

在两个主出入口的广场位置和沈阳门外扩建

区域，总体来看，反演所得的结果与景区的

植被空间分布情况基本一致。通过对研究区

的碳密度值进行反演，计算出整个研究区域

的总碳储量，估算结果显示研究区总碳储量

为9 031.90 t，平均碳密度为150.5 t/hm2。

表4   样地植被碳密度描述性统计表
Tab. 4   Descriptive statistics table of vegetation carbon density in the sample plot

变量
Variable

平均值

Average

标准差
Standard 
deviation

最大值
Maximum 

value

最小值
Minimum 

value

检验统计
Statistical 

testing

自由度
Degree of 
freedom

渐进显著性（双尾）
Asymptotic signi� cance

 (two-tailed)

样地植被碳密度（t/hm²） 211.7249 60.7320 318.5799 58.6344 0.078 55 0.200*

注：*是真显著性的下限。

表5   碳密度的逐步回归结果表
Tab. 5   Table of stepwise regression results for carbon density

自变量
Independent variable

β t p VIF
R2 变化量
R 2 variation

RMSE D-W

RVI 0.473 3.403 0.001 7.373 0.818

22.84596 2.178
ARVI 0.280 2.173 0.035 6.345 0.025
坡向 -0.144 -2.671 0.010 1.108 0.012

DVI 0.220 2.287 0.026 3.527 0.014
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4.4 研究区碳密度空间分布规律

碳密度估算方程显示，碳密度与地形因子有较为密切的关系，

为了能更进一步揭示碳密度的空间分布规律，利用ArcMap 10.8对研

究区域的坡向、坡度和海拔进行重分类。其中，坡向被划分为三

类：阴坡（包括阴坡和半阴坡）、阳坡（包括阳坡和半阳坡）以及平

地；将坡度分为5个等级，海拔重分类为5个区间，再将其分别与

研究区的植被碳密度空间分布图进行叠加分析，确定研究区域内的

碳密度地理空间分布特征。由图6可以看出，高碳密度的森林覆被

多分布在阴坡，其占比显著高于阳坡，而低碳密度的森林覆被在阳

坡的分布比例显著高于阴坡。当森林植被碳密度大于100 t/hm2时，

其在阴坡的分布比例开始超过其在阳坡的分布比例，且随着碳密度

的增加，在阴坡的分布占比有逐步升高的趋势。

由于阴坡面日照总量较小，水分蒸发量较少，土壤肥力高，
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图2   回归模型拟合散点图
Fig. 2   Scatter plot of stepwise regression model fi tting

图3   回归模型标准化残差图
Fig. 3   Standardized residual map of stepwise regression model

图4   碳储量模型验证散点图
Fig. 4   Carbon storage model verifi cation diagram

图5   研究区植被碳密度空间分布图
Fig. 5   Carbon density grade distribution map of vegetation in the study area
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腐殖质含量较高，同时研究区处于长江中下

游地区，气候温暖，在阴坡面易形成温暖湿

润的小气候条件，植物生长更为茂盛。

图7反映了植被碳密度在不同坡度上

分布的情况，可以看出不同的碳密度的植

被类型在各个坡度上基本上均有分布，只

有0～50 t/hm2这一类型的植被碳密度在大

于15°的陡坡段没有分布。 在  0～50 t/hm2、

200～250 t/hm2这两个植被碳密度区间显示出

随坡度的增大而分布减少的趋势，其余森林

植被的碳密度在不同坡度范围内并未显示出明

显的线性趋势。尽管坡度较大可能会使土壤

层更易流失，导致土壤瘠薄，但在坡度＞15°

的陡坡却仍然分布着碳密度较高的森林植被

类型，一方面由于陡坡的森林植被人为破坏

度相较于平缓坡小，一方面由于先锋树种如

刺槐、构树在坡度较大处自发形成了对林分

的有益补充。

研究区范围内的整体海拔不高，最高

处为58 m，因此森林植被垂直地带性特征

并不明显。总体来看，森林植被的碳密度

在0～150 t/hm2的范围内随着海拔的上升呈

现分布递减的趋势，而森林植被碳密度在

 200～250 t/hm2的范围内随着海拔的上升呈现

分布递增的态势（图8）。

这比较符合研究区的景区性质，海拔较

低处为主要的游览区域，多为动物园的道路、

广场及笼舍区域，海拔较高处多为非游览区

域，森林植被处于自我演替状态，人为干扰

较小，森林植被生长茂盛。

5 讨论与结论

5.1 讨论

5.1.1 Sentinel-2衍生植被指数与碳储量的相关性

植被指数与碳储量之间通常存在显著的

正相关关系 [22]。在中大尺度区域NDVI等通常

表现出与碳储量更高的相关度 [23]，在小尺度

范围内植被指数DVI、RVI和ARVI是在碳储量

估算中具有较高的敏感性的子集，特别是RVI

指数在小尺度区域内表现出较好的预测性，

这与韩云亭等 [24]的研究结果一致。RVI比值植

被指数是绿色植物的敏感指示参数，与LAI、

叶干生物量（DM）和叶绿素含量具有高度相

关性，在较小的范围内由于异质林分产生的

干扰可能性更小，从而使得RVI在碳储量的预

测方面表现出更高的敏感性。DVI和ARVI指数
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图6   森林植被碳密度随坡向分布情况图
Fig. 6   Map of the distribution of forest vegetation carbon density with slope direction

图7   森林植被碳密度随坡度分布图
Fig. 7   Map of the distribution of forest vegetation carbon density with slope

图8   森林植被碳密度随海拔分布情况图
Fig. 8   Map of the distribution of forest vegetation carbon density with altitude
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尽管对于碳储量反演模型的影响不及RVI，但

DVI差值植被指数在植被高覆盖区域，可以

较好地反映植被的生理状态，区分生物量水

平，可以较为精确地反映小样地块间的生物

量差异，从而为小尺度区域内的估算提供更

精准的参考。ARVI大气抗阻植被指数显著提

升了植被监测的精度，比NDVI指数更为稳定，

可靠地反映了植被覆盖度和活力信息，特别

是在小尺度区域内可以更精细地反映植被生

物量，进一步提升碳储量反演模型的精度。

尽管本研究中DVI、RVI和ARVI指数体现了较好

的敏感性，但由于区域的不同，植被种类的

差异性，这些指标的预测性还有待在更多的

区域内进行验证。

5.1.2 遥感影像分辨率与小尺度区域内碳储量估

算的相关性

本研究结合基于 Sentinel-2的光谱数据、

植被指数、纹理特征以及地形变量，结果

表明，光谱数据、植被指数和地形变量成

功预测了城市森林的碳储量。首先，遥感

影像空间分辨率会对碳储量估算的精度产

生影响 [24]。特别是在小尺度研究场景中，地

物类别单一且对比度较小，高分辨率的影像

可以更精确地捕捉到更小像元内的数据信

息，配合更精细的实地调查，从而更精准地

对小区域内的碳储量进行估算。本研究中预

测子集的合理估计性能可以用Sentinel-2战略

定位的波段来解释，Sentinel-2的近红外波段

提供灵敏的光谱反射率，能够明确估计植被

指标，例如生物量和碳储量。近红外区域

提供850～880 nm的精细窄光谱波长，对植

被的生物物理和生化反应高度敏感。生物物

理（例如叶面积、生物量）和生化（例如叶

绿素含量）特性对于检测植被健康和生产力

至关重要。本研究采用多元逐步回归法筛选

出的三个植被指数都衍生于Sentinel-2A中10 m

分辨率的波段数据，估算模型的拟合优度为

0.858，可见高分辨率影像数据在低海拔、小

尺度的森林植被碳储量反演中表现出色，这

与Yang等 [25]的研究结果一致。

5.1.3 南京市红山森林动物园生态服务功能分析

通过模型反演后得到研究区的总体碳

储量为9 031.90 t，平均碳密度为150.5 t/hm2，

远高于南京市玄武区的平均碳密度水平 [26]

（67.02 t/hm2），但处于正常范围。这是因为研

究区为城市森林覆被地，而玄武区全区的用

地类型多样，研究区的高碳密度水平综合了

区内的低碳密度水平的地区，提升了区内的

总体碳密度水平，凸显了南京市红山森林动

物园在区域格局下的生态服务功能。这一方

面是由于研究区内森林植被覆盖率高，在建

设发展的过程中能尊重原有地貌；另一方面

园区内有健全完善的养护体系，森林植被呈

现出健康旺盛的生长状态。

5.1.4 碳密度空间分布特征讨论分析

本研究中碳密度在地理空间上的分布

较为突出的一个特征为高碳密度地块在阴

坡面的分布比例远超过阳坡分布比例，这与

宋洁 [27]的研究结果一致。森林植被的碳密

度随着海拔的上升在不同区间显示出不同

的分布特征，低碳密度范围内随着海拔的

上升呈现分布递减的趋势，而较高碳密度

范围内随着海拔的上升呈现分布递增的态

势，这与杜群等 [28]的研究结果一致。在高

海拔、坡度较陡的区域，由于外界干扰因

素较少，森林覆盖率较高，蓄积量大，因

此碳密度也相对较高；在低海拔、平坡地

区，是人类活动的主要区域，多为碳密度

较低区域。由于研究区所处的地理位置，

综合来看，研究区的海拔和坡度的绝对值

并不大，其所呈现的碳密度分布特征并不

能完全理解为空间自然分布特征，更多的是

受到人为因素、开发力度等因素的影响。当

然森林植被碳密度还受到其他因素，比如

林分、林龄等的影响，未来可以通过进一

步细化样本分类和提高样本数量来提升反

演精度。

5.2 结论

本研究结合城市森林植被精细化局部

调查和实时遥感影像，建立小尺度区域内的

森林碳储量估算模型，分析了南京市有代表

性的一处城市森林——南京红山森林动物园

的碳储量及其空间分布特征。遥感反演的数

据显示，研究区森林碳储量为9 031.90 t，平

均碳密度为150.5 t/hm2，空间分布与地形因子

有一定的相关性，呈现边缘高、中间低的趋

势；研究表明在小尺度区域场景下，基于精

细化实地调查的分层抽样结合高分辨率的遥

感影像数据构建的植被碳储量反演模型的拟

合优度较高，可以为城市小面积森林的碳储

量估算提供参考。

注：文中图表均由作者自绘 /摄。
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