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推窗见绿，出门见景，成为越来越多中

国人日常生活的写照。
截至 2023 年底，中国森林覆盖率超过

25%，森林蓄积量超过 200 亿立方米，人工林
面积居世界首位，成为全球增绿最多的国家。

那么，中国到底有多少棵树？
在人民日报海外版“侠客岛”开展的微

博直播连麦中，记者与北京大学遥感与地理
信息系统研究所所长郭庆华进行了交流。

十年“数”树

“中国有多少棵树？在完成调查之前，说
实话，我对这个数字也没有概念。”郭庆华
说，“现在，我可以告诉大家的是，根据我们
的调查估计，截至 2020 年，中国大约有 1426
亿棵树，平均树密度约为 689棵/公顷。”

1426 亿棵，相当于中国人均拥有约 100
棵树。

在调查研究中，郭庆华团队有很多有意
思的发现——

从植被类型看，寒温带针叶林植被区以
约 720 棵/公顷的树密度，贡献了全国超六成
的树木 （约 879 亿棵树），而暖温带落叶阔叶
林区的树木密度最高，约达到 989棵/公顷。

从地理区域看，西南地区树最多，约
360 亿棵；东北、东南和西南地区的树木数
量和密度，显著高于北方和西北地区。从流
域看，长江流域以约 496 亿棵树的绝对优势
位居首位，东南诸河流域、西南诸河流域、
珠江流域与松辽流域等均超过 100亿棵树。

从省域看，四川、黑龙江、云南和广西
的树木总数超过 100 亿棵，占全国总量的
32%。其中，四川凭借其复杂的地形和多样
的气候条件，树木数量居全国首位。而在人
均树木数量方面，西藏位列第一，人均拥有
近 2000 棵树。

中国这么大，这么多的树，是怎么“数”
出来的呢？

“我们通过科学抽样，选取了 7.6 万多个
样方，实地调查了这些样方之后，估算出了
全国的树木总量。”郭庆华说，“这 7 万多个
样方，我们团队全部走遍了，可以说，全国
各地的树林是我们工作的‘主战场’。”

做这项调查，需要时间。
“前前后后，我们花了 10 年左右的时间，

采集了 400 多 TB 的数据。”郭庆华说，如果
以一张照片 5M 大小计，400TB 相当于 8000
多万张照片的体量。

给树林做 CT

“‘数’树的过程，形象地说，就是给
一片树林做全面的 CT 扫描。”郭庆华说。

采集这么多的数据，如果光靠肉眼、手
持相机拍摄、纸和笔记录是远远做不到的。

给树林做 CT，离不开两只“眼睛”——
一只是空中的，一只是随身携带的。

空中的“眼睛”是无人机的激光雷达传
感器。

“这片树林面上的整体情况如何，无人机
在空中飞一下，很快我们就能知道。当然，
我们用的无人机，跟大家平时拍照用的无人
机是不一样的。”郭庆华说，根据研究的需
要，团队研发了一些设备和工具，将它们挂
在无人机上，也就是所谓的“载荷”。这里面
有激光发射器，每秒可以发射出上百万个激

光的脉冲，而且是可以旋转的，能多角度采
集数据；这里面还有一个相机，可以同步拍
摄照片、视频等数据，与激光数据互为补充。

随身携带的“眼睛”，是手持设备中的激
光雷达传感器。

郭庆华介绍，最早，他们随身携带的是
类似于背包的设备，这几年迭代到手持大小，
更轻便，功能也更丰富了。跟无人机上的

“载荷”有些类似，手持设备也是可以同步采
集激光和影像数据，便于在林下随走随拍，
效率比以前高了很多。

茂密的树林，常常在野外。一旦没信号
怎么办？设备岂不是要宕机？

现在，没有信号也不再是问题。“无论是
无人机还是手持设备，我们都运用了一些技
术，可以实现准确的坐标定位。”郭庆华说。

一只天上的“眼睛”，能俯瞰下面的情
况，另一只是随身携带的“眼睛”，可以平视
和仰视，这样一来，一片树林的全景图就很
容易绘制出来了。

“很自豪地告诉大家，这些设备和技术都
是我们自主研发的。”郭庆华说。

当下，人工智能备受关注，在“数”树
的过程中，人工智能也得到了不少应用。

在郭庆华看来，如果说激光雷达和相机
是眼睛，那么 AI就是充满智慧的大脑。

无论是硬件端，还是软件端，AI 都成了
郭庆华团队的好帮手。

“在实际测量过程中，我们经常遇到一个
难题，同一片树林的地表是有起有伏的，如
果要知道这里面每棵树的高度，显然不能简
单地把所有的树都放在同一个水平面上来计
算。因此，我们针对地形的起伏，把包含相
应 AI 算法的模组固化到硬件里面去，这样便
可以在飞行过程中针对地形的起伏来调整飞

行高度，这被称为仿地飞行。”郭庆华说。
AI在软件端的应用，就更重要了。
试想，在上千平方公里或者更大面积上

采集了这么多数据，如果都要靠人工一个个
去提取关键数据点的话，那会非常费时费力，
这时候就需要应用 AI的一些算法。

“我从许多年前就开始研发相关的算法，
比如怎么能自动提取森林的结构参数等信息。
通俗来讲，我们的研究就是用激光雷达给树
林做了一个 CT 扫描，然后用 AI 来读这个片
子，发现其中的关键信息并整理成我们需要

的报告，如树密度地图等。”郭庆华说。

“一件很酷的事”

“十年‘数’树，我们是认真的，我觉得
我们干了一件很酷的事。”郭庆华说。

这么多年，不少人问过郭庆华同样的问
题：为什么要“数”树？

在郭庆华看来，有两个原因——
“第一个原因，树的数量或者叫树的密度

是生态系统质量的晴雨表，一个地方生态比
较好的话，它的树密度会比较高一点。反之
亦然。第二个原因，现在全球都面临着应对
气候变化的时代课题。中国作为一个负责任
的大国，这些年人工林的种植面积居世界首
位，未来我们还将继续为地球增添绿色。”

基于这样的考虑，郭庆华认为，要摸清
树木家底十分重要，这样可以为我们更高质
量地种树提供数据支撑，比如，在哪里种树，
种什么类型的树，种多少棵树等等。“因此，
我们团队许多年如一日，坚持做森林研究。”
郭庆华说。

令郭庆华印象最深的，是 2023 年在西藏
自治区测量目前中国最高树的经历。

“以前开展森林调查，一个样方可能要好
几个小时，现在有了激光雷达设备，能缩短
到几分钟。经过电脑自动处理，可以很快获
得相关数据。”郭庆华说，在激光雷达的帮助
下，“寻找最高树”变成了一个可重复的科学
工作。不仅如此，植物生态学家也可以在相
关数据基础上进行更多深入研究，研究为什
么树能长这么高，它的限制因子是什么，对
我们理解整个生态的机理也有一定的帮助。

树木不仅是森林的基本组成单元，更是
地球生态系统的“稳定器”。当前，各国纷纷
响应“全球种植万亿棵树”倡议，共同应对
气候变化、助力生态系统修复。中国也在为

“未来十年种植、保护和恢复 700 亿棵树”的
目标而不断努力。

“我们团队的研究成果为上述目标提供了
有益的科学支撑。通过精准掌握全国范围内
的树木密度分布，相关部门与科研单位能够
更科学地规划造林区域，提升种植成效，避
免盲目和浪费。让高精度数据与智能模型深
度融合，就是为了让每一棵树都能在最合适
的地方扎根成长，切实发挥生态与经济价值，
为全球生态可持续管理与治理贡献‘中国方
案’。”郭庆华说。

迄今，郭庆华和激光雷达技术已经打了
20 多年交道。“作为科研工作者，我们希望
能够通过自己的研究，为地球的可持续发展
贡献一份力量。”郭庆华说。

图①：郭庆华团队成员在进行野外调查。
图②：郭庆华 （中） 与团队在进行测量。
图③：郭庆华团队采集生成的数据图。
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近日，生态环境部联合国家发展
改革委、工业和信息化部、商务部、
海关总署印发了 《中国履行 〈关于消
耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书〉 国
家方案 （2025—2030 年）》（以下简称

《国家方案》），全面加强消耗臭氧层
物质和氢氟碳化物管理，协同应对臭
氧层损耗和气候变化，推动相关行业
绿色低碳高质量发展。

中国自 1991 年加入 《关于消耗臭
氧层物质的蒙特利尔议定书》（以下简
称议定书） 以来，认真履行各项国际
义务，累计淘汰消耗臭氧层物质总量
约 62.8 万吨，占发展中国家淘汰量一
半以上，受到国际社会普遍赞誉。

此次 《国家方案》 确定的管控物
质包括全氯氟烃、哈龙、四氯化碳、
甲基氯仿、含氢溴氟烃、溴氯甲烷、
甲基溴、含氢氯氟烃和氢氟碳化物共 9
类。其中，前 8 类物质对臭氧层有破坏
作用，第 9 类物质氢氟碳化物对臭氧层

无破坏作用，但却是一种人工合成的
强温室气体，其全球升温潜能值是二
氧化碳的几十甚至上万倍。目前，中
国已实现前 7 类消耗臭氧层物质受控用
途生产和使用的全面淘汰，正在逐步
削减淘汰含氢氯氟烃和氢氟碳化物。

按照议定书有关要求，《国家方
案》 明确了以下履约目标：一是持续
禁止已淘汰消耗臭氧层物质受控用途
生产和使用，进一步巩固成效，确保
可持续履约。二是含氢氯氟烃受控用
途生产量和使用量在 2025 年分别削减
基线值的 67.5% 和 73.2%，2030 年均削
减基线值的 97.5%。三是氢氟碳化物受
控用途生产量和使用量在 2029 年均削
减基线值的 10%。

生态环境部大气环境司有关负责
人表示，《国家方案》 紧紧围绕履约目
标要求和国内行业发展现状，坚持稳
中求进的工作总基调，坚持保护臭氧
层和应对气候变化协同，分行业、分

物质开展消耗臭氧层物质和氢氟碳化
物淘汰和削减行动，推动构建生产、
销售、使用、维修、回收、再生利用、
销毁和进出口全生命周期管理体系。

为实现履约目标，《国家方案》 从
源头管控、过程控制、末端治理和进
出口管理四个方面提出了 11 项具体任
务，例如，在强化管控物质使用管理
方面，家电行业自 2026 年 1 月 1 日起，
禁止生产以氢氟碳化物为制冷剂的电
冰箱和冰柜产品；在进出口管理方面，
除豁免受控用途、原料用途等特殊用
途外，不再允许企业进口含氢氯氟烃
和国家已明确淘汰的管控物质。

同时，近日生态环境部联合商务
部、海关总署印发了修订后的 《消耗
臭氧层物质进出口管理办法》，进一步
优化了消耗臭氧层物质进出口管理，
加强跨部门合作，防范和打击非法贸
易 ， 积 极 履 行 公 约 义 务 ， 展 现 大 国
担当。

中国出台方案
        应对臭氧层损耗和气候变化

本报记者  刘发为

本报电 （泽  成） 今年一季
度，中国环境空气质量和地表水
环境质量总体持续改善。

在环境空气质量方面，全国
339 个地级及以上城市平均空气
质量优良天数比例为 84.8%，同
比上升 1.2 个百分点；平均重度
及以上污染天数比例为 1.8%，同
比下降 0.6 个百分点。全国 PM2.5
平 均 浓 度 为 41.3 微 克/立 方 米 ，
同比下降 4.8%；PM10 平均浓度
为 65 微 克/立 方 米 ， 同 比 下 降
3.0%。

从重点区域来看，京津冀及
周边地区、长三角地区、汾渭平
原 PM2.5 平均浓度分别为 51.4 微
克/立 方 米 、 48.2 微 克/立 方 米 、
50.2 微 克/立 方 米 ，同 比 均 有 所
下降。

在 地 表 水 环 境 质 量 方 面 ，
3641 个国家地表水考核断面中，
水质优良（Ⅰ-Ⅲ类）断面比例为
91.0%，同比上升 1.1 个百分点；劣
Ⅴ类断面比例为 0.7%，同比持平。
其中，长江、黄河等七大流域及西
北诸河、西南诸河和浙闽片河流
水质优良（Ⅰ-Ⅲ类）断面比例为
92.1%，同比上升 0.6 个百分点。
监测的 196 个重点湖 （库） 中，
水质优良（Ⅰ-Ⅲ类）湖（库）个数

占比 82.1%，同比持平；劣Ⅴ类水
质湖（库）个数占比 3.6%，同比下
降 0.9个百分点。

上图：云南省昭通市绥江县
金沙江畔，水清、岸绿、景美。

曾三东摄 （人民图片）  

  今年一季度——

中国天更蓝，水更清
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