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　 　 摘要:　 森林生物量是反映自然生态环境的重要指标ꎬ分析苏南经济发达区域森林生物量的时空变化ꎬ并探讨

其驱动因素ꎬ对于经济发达地区的森林经营规划和生态保护具有重要意义ꎮ 本研究以江苏省的重点林区句容市为

研究对象ꎬ以 ２００７ 年、２０１４ 年森林资源规划设计调查数据和林地变化调查数据为主要数据源ꎬ分别采用克里金、反
距离权重、样条函数 ３ 种插值模型进行森林生物量估测运算ꎬ在此基础上进行时空变化、驱动因素分析ꎮ 研究结果

表明ꎬ在 ３ 种插值模型中ꎬ克里金模型的性能最高ꎬ反距离权重模型次之ꎬ样条函数模型的性能最低ꎮ ２００７－２０１４
年ꎬ研究区高森林生物量和中森林生物量的林分面积比例呈下降趋势ꎬ低森林生物量林分面积比例呈增加趋势ꎮ
空间聚类分析结果表明ꎬ２００７－２０１４ 年ꎬ研究区森林生物量高的林分主要分布在句容市北部、东南部边缘地带以及

东北部地区ꎬ而森林生物量低的林分主要分布在中南部平原农业区ꎮ ２００７－２０１４ 年ꎬ研究区大部分乡镇森林生物量

呈小幅度下降趋势ꎬ森林生物量的空间聚集程度呈增强趋势ꎮ 句容市森林生物量时空变化的主要原因是森林干扰

指数的增加以及城镇化进程引起的林地变化ꎮ
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　 　 ２１ 世纪以后ꎬ中国长江三角洲各大城市郊县

纷纷撤县设市ꎬ大量人口从经济落后的偏远乡村

向城市中心聚集ꎬ引起了城市土地利用、土地覆盖

方式的巨大变化[１] ꎮ 随着城市化、工业化的迅速

发展ꎬ长三角许多县级市的能源利用方式和结构

也发生了重大变化ꎬ生态系统向远离自然的方向

发展ꎬ区域生态系统变得愈加脆弱[２] ꎮ 在江苏省

苏南丘陵山区ꎬ森林作为区域唯一的绿色基础设

施ꎬ为当地居民提供了水源涵养、水土保持、气候

调节、环境净化、生物多样性保护等多种服务功

能[３] ꎮ 森林具有高效、稳定的自净能力以及持续、
完善的生态服务功能ꎬ在改善区域人居环境方面

发挥着极其重要的作用ꎮ
森林生物量的估测是进行森林生态系统物质循

环研究的基础ꎮ 森林生物量的大小与森林生产力水

平的高低呈正相关关系ꎬ因此森林生物量经常被用

作衡量森林生态系统功能的重要参数[４]ꎮ 森林资

源规划设计调查、林地变化调查包含了与森林生物

量密切相关的蓄积量因子[５]ꎮ
１９７８ 年改革开放后ꎬ苏南丘陵山区经济得到迅

速发展ꎬ城市化、工业化进程对区域森林生物量的时

空分布格局产生了深远的影响ꎮ 与东北、南方集体

林区相比ꎬ对经济发达的长三角地区进行森林生物

量时空变化规律的研究较少ꎮ 本研究拟以江苏省句

容市为研究对象ꎬ以 ２００７ 年和 ２０１４ 年森林资源规

划设计调查数据和林地变化调查数据为基础ꎬ通过

对克里金、反距离权重、样条函数 ３ 种森林生物量插

值模型进行精度比较分析以及生物量时空变化驱动

因素分析ꎬ探索出一种基于 ＧＩＳ 和森林资源调查数

据的苏南丘陵山区森林地上部分的生物量动态监测

方法ꎬ以期为长三角经济发达地区的森林经营规划

和生态保护提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

句容市地处苏南长江经济带ꎬ东连镇江ꎬ西接南

京ꎬ是一座集港口、工业、商贸、旅游为一体的新兴县

级市ꎬ地理坐标为:东经 １１８°５′ ~ １１９°２２′ꎬ北纬 ３１°
３７′~３２°１２′ꎬ土地总面积１ ３８５ ｋｍ２ꎮ 句容市境内山

川纵横交错ꎬ土地利用类型呈现“五山一水四分田

地”的分布格局ꎮ 除丘陵山区外ꎬ句容市境内大部

分乡镇海拔相对高度差较小ꎬ坡度不大ꎬ地势较为平

缓ꎮ
１９９５ 年 ４ 月经国务院批准ꎬ句容撤县设市ꎬ成

为国务院最早公布的对外开放地区之一ꎮ ２０１８ 年

１０ 月句容入选“全国综合实力百强县市”、“投资潜

力百强县市”、“全国新型城镇化质量百强县市”ꎮ
句容市属于北亚热带季风气候ꎬ具有四季分明、气候

温和、雨量充沛、阳光充足等气候特征ꎮ
由于自然资源条件优越ꎬ句容市的森林植被生

长良好ꎮ 到 ２００９ 年底ꎬ该市林业用地达３１ ６５６.１７
ｈｍ２ꎬ乔木林蓄积量约 ５× １０５ ｍ３ꎮ 用材林有杉木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉ￣
ａｎａ)等ꎬ经济林有油桐(Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ)、板栗(Ｃａｓｔａ￣
ｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)、青梅(Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ Ｂｌａｎｃｏ)、
葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ)、柿(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ)、桃(Ｐｒｕｎｕｓ
ｐｅｒｓｉｃａ)等ꎬ句容市是江苏省林业生产重点市ꎮ 句容

市宝华山的宝华玉兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｚｅｎｉｉ Ｃｈｅｎｇ)ꎬ是中

国罕见的古老树种ꎬ被称为活化石ꎮ
１.２　 数据来源

本研究所采用的主要数据源有:①２００７ 年句容

市森林资源规划设计调查数据ꎬ全市共划分为

１１ ８３８个森林小班ꎬ除道路、居民点等社会条件外ꎬ
每个小班的调查因子还包括地理位置、立地条件、林
分生长状况、森林结构等近 ６０ 个调查因子ꎻ②句容
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市 ２０１４ 年林地变化调查数据ꎬ全市共划分１４ ０４７个
森林小班ꎬ调查因子、技术标准、调查精度与森林资

源规划设计调查相同ꎻ③来自美国地质调查局

(ＵＳＧＳ)的 ２００７ 年 ８ 月 ７ 日、２０１４ 年 ８ 月 ７ 日的

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 数据( ｈｔｔｐ: / / ｇｌｏｖｉｓ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )ꎬ轨
道号为 １２０ / ０３８ꎬ数据级别为 Ｌ１Ｔꎻ④从北京大地图

科技有限公司(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｂｉｇｅｍａｏ.ｃｏｍ)购买的研

究区空间分辨率为 ３０ ｍ 的数字高程模型(ＤＥＭ)以
及 ２００７ 年、２０１４ 年居民点和交通干线(国道、省道)
的矢量文件ꎻ⑤２０１４ 年美国国防气象卫星计划发射

的线性扫描系统传感器拍摄的句容市夜间灯数据

(ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 数据ꎬ简称灯光亮度值)ꎮ 国内外研究

结果表明ꎬ夜间的灯光亮度值与区域经济发展水平、
区域人口密度呈正相关[６]ꎮ
１.３　 数据处理

在坡度、海拔、坡位等地形因子存在较为明显变

化的地区ꎬ胸径、树高、蓄积量等森林结构参数与森

林生长状况、林木立地条件存在着密切联系ꎬ同时这

些森林参数又受到经济发展水平、人为干扰等因素

的影响[７]ꎮ 因此ꎬ为实现分析森林生物量时空变化

及驱动因素的研究目的ꎬ有必要从植被生长状况、地
形条件、自然和人为干扰因子等方面选择影响森林

生物量变化的生态环境因素ꎮ
对 ２００７ 年、２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 遥感图像

进行几何精校正、辐射校正、地形校正的基础上ꎬ通
过提取归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、植被覆盖度(ＦＶＣ)
反映植被生长状况ꎬ自然及人为干扰因子通过森林

干扰指数(ＤＩ)反映ꎬ地形条件则通过 ＤＥＭ 中的海

拔、坡度来反映ꎮ 借鉴李苗苗[８] 提出的方法ꎬ采用

归一化的植被指数来计算植被覆盖度ꎮ 借鉴 Ｍａｓｅｋ
等[９]的方法ꎬ采用公式(１)来计算森林干扰指数ꎮ

ＤＩｐ ＝
ｂｐ－ｂ

—

ＳＤｐ
－
ｇｐ－ｇ

—

ＳＤｇ
－
ｗｐ－ｗ

—

ＳＤｗ
(１)

式中ꎬＤＩｐ 表示森林干扰指数ꎻｂ
—
、ｇ

—
、ｗ

—
分别表示

遥感图像中纯森林训练样本像素的亮度平均值、绿
度平均值、湿度平均值ꎻＳＤｐ、ＳＤｇ、ＳＤｗ分别表示遥感

图像纯森林训练样本像素亮度、绿度、湿度的变化ꎻ
ｇｐ、ｗｐ、ｂｐ分别表示研究区遥感图像中像素的亮度、
绿度、湿度ꎮ

以 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的空间分析工具为平台ꎬ根据

句容市 ＤＥＭ 生成坡度栅格图层以及 ２００７ 年、２０１４

年居民点、交通干线矢量文件ꎬ分别生成 ２００７ 年、
２０１４ 年距居民点距离、距交通干线距离 ２ 个栅格图

层ꎮ
１.４　 研究方法

１.４.１　 蓄积量与生物量的转换 　 采用蓄积量与生

物量转换因子的连续函数法估计句容市森林地上部

生物量(简称为森林生物量)ꎬ其森林生物量估计的

异速方程为:Ｂ＝ａ×Ｖ＋ｂꎬ式中 Ｂ 表示每 １ ｈｍ２森林生

物量ꎻＶ 表示每 １ ｈｍ２蓄积量ꎻａ 和 ｂ 为生物量转换

参数[１０]ꎮ 句容市森林资源规划设计调查和林地变

化调查中 １２ 个优势树种(组)的参数是基于文献

[１１]的研究成果ꎮ
１.４.２　 生物量插值及精度评价 　 由于森林资源规

划设计调查和林地变化调查生成的矢量小班数量众

多ꎬ且覆盖了整个研究区的各种地类ꎬ通常采用小班

森林生物量数据插值方法估测区域森林生物量ꎮ 随

着地理信息科学的发展ꎬ国内外学者相继提出了 １０
多种空间数据插值方法ꎮ 本研究采用克里金、反距

离权重、样条函数 ３ 种模型进行区域森林生物量的

空间插值估测ꎮ 其中ꎬ参照刘菲[１２] 的研究成果ꎬ克
里金内插法选用普通克里金的球状模型ꎮ

采用国际上模型验证通用的 １０ 折交叉验证法ꎬ
将 ２００７ 年和 ２０１４ 年的１１ ８３８个和１４ ０４７个区划小

班数据各分为 １０ 组ꎬ轮流将其中的 ９ 组用于训练模

型ꎬ１ 组用于验证模型精度ꎮ 选用相关系数(ＣＯＲ)、
均方根误差(ＲＭＳＥ)、相对误差(ＲＡＥ)３ 个指标进行

插值模型精度验证[１３]ꎮ
１.４.３　 异常值空间分析　 采用 ＡｒｃＧＩＳ 空间统计工

具箱中的空间聚类和异常分析工具对森林生物量的

异常高点 (热点)、异常低点 (冷点) 进行空间分

析[１４]ꎮ 基本原理是:通过计算局部区域的莫兰指数

值、统计得分值和显著性对要素进行空间聚类分析ꎬ
聚类类型分 ４ 种:高值组(ＨＨ)、低值组(ＬＬ)、低值

围绕高值组(ＬＨ)、高值包围低值组(ＨＬ) [１５]ꎮ 本研

究仅对比较突出的高值组(ＨＨꎬ热点)、低值组(ＬＬꎬ
冷点)进行空间分布及环境因素比较分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 空间插值模型精度评价

在计算相关系数、均方根误差、相对误差 ３ 个指

标的基础上ꎬ采取 １０ 折交叉验证法对 ３ 种森林生物

量插值模型的精度进行评价ꎮ 表 １ 显示ꎬ在句容市
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２００７ 年 ３ 种森林生物量插值模型中ꎬ克里金模型相

关系数最高ꎬ均方根误差、相对误差最低ꎬ插值精度

最高ꎬ反距离权重模型插值精度次之ꎬ样条函数模型

的插值精度最低ꎮ ２０１４ 年 ３ 种空间插值模型的插

值性能排名情况与 ２００７ 年一致ꎮ

表 １　 ２００７ 年和 ２０１４ 年森林生物量插值模型精度比较分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１４

评价指标　 　
克里金模型

２００７年 ２０１４年

反距离权重模型

２００７年 ２０１４年

样条函数模型

２００７年 ２０１４年

相关系数 ０.７８０ ０.７３０ ０.６８５ ０.６２５ ０.５３０ ０.３１５

均方根误差 ２０.０２８ ２２.２３０ ２５.１２７ ２７.８７７ ３２.２３０ ３３.５０３

相对误差 ３７.９７４ ４２.４１８ ４６.１２９ ４８.６３９ ５２.４１８ ５８.７２９

２.２　 森林生物量动态变化分析

基于插值精度评价分析ꎬ在 ３ 种插值模型中ꎬ插
值精度最高的克里金模型被分别用于句容市 ２００７
年和 ２０１４ 年的森林生物量插值估测ꎮ 图 １ 显示ꎬ
２００７ 年森林生物量高的林分主要集中在两大区域:
(１)北部的宝华镇、下蜀镇以及南林大林场、宝华林

场ꎻ(２)东进林场、磨盘山林场ꎮ ２００７ 年森林生物量

中等的林分主要集中在黄梅镇、边城镇ꎬ其他乡镇主

要以农田、建筑用地为主ꎬ森林生物量较低ꎮ 图 ２ 显

示ꎬ２０１４ 年句容市的森林生物量具有与 ２００７ 年基

本相似的空间分布格局ꎬ即北部及东南部边缘的森

林生物量高ꎬ黄梅镇、边城镇的森林生物量中等ꎬ其
他乡镇森林生物量较低ꎮ 图 １ 和图 ２ 对比分析后发

现ꎬ２０１４ 年森林生物量空间分布格局虽然与 ２００７
年基本相似ꎬ但森林生物量的峰值明显降低ꎮ
　 　 以均值－１个标准差、均值、均值＋１ 个标准差的

划分标准ꎬ将研究区的森林生物量分为高 ( > ４０
ｔ / ｈｍ２)、中(２０~４０ ｔ / ｈｍ２)、低(<２０ ｔ / ｈｍ２)３ 级ꎮ 使

用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具对 ２００７ 年、２０１４ 年森林生

物量栅格图层进行重分类运算ꎬ在此基础上ꎬ分析句

容市 ２００７ 年、２０１４ 年森林生物量动态变化情况ꎮ
表 ２ 显示ꎬ与 ２００７ 年相比ꎬ２０１４ 年句容市研究区高

森林生物量、中森林生物量的林分面积比例呈下降

趋势ꎬ占比分别下降 ３􀆰 ５０ 个百分点和 ６􀆰 ０６ 个百分

点ꎬ低森林生物量的林分面积比例呈现增加趋势ꎬ占
比增加 ９􀆰 ３６ 个百分点ꎮ ２００７－２０１４ 年ꎬ研究区森林

面积虽然从３４ ６９４􀆰 ８３ ｈｍ２增加到３５ ３３０􀆰 ２９ ｈｍ２ꎬ但

图 １　 ２００７ 年森林生物量空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ２００７

图 ２　 ２０１４ 年森林生物量空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ２０１４

单位面积森林生物量却从 ３７􀆰 ６７ ｔ / ｈｍ２下降到 ２７􀆰 ２２
ｔ / ｈｍ２ꎬ下降了 １０􀆰 ４５ ｔ / ｈｍ２ꎬ导致研究区森林总生物

量从 ２００７ 年 的 １ ３０６ ９５４ ｔ 下 降 到 ２０１４ 年 的

９６１ ６９０ ｔꎬ平均每年下降４９ ３２３ ｔꎮ
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表 ２　 句容市 ２００７－２０１４ 年森林生物量动态分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｊｕｒｏｎｇ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１４

年份
森林生物量分级占比(％)

<２０ ｔ / ｈｍ２ ２０~４０ ｔ / ｈｍ２ >４０ ｔ / ｈｍ２

单位面积森林生物量
(ｔ / ｈｍ２)

森林面积
(ｈｍ２)

总森林生物量
(ｔ)

２００７ 年 ６５.７４ ３０.５７ ３.８９ ３７.６７ ３４ ６９４.８３ １ ３０６ ９５４

２０１４ 年 ７５.１０ ２４.５１ ０.３９ ２７.２２ ３５ ３３０.２９ ９６１ ６９０

２.３　 冷热点生态环境变化分析

为进一步分析森林生物量冷热点分布的生态环

境条件差异ꎬ分别从植被生长状况、地形条件、人为

干扰因子 ３ 个方面ꎬ选择归一化植被指数、植被覆盖

度、海拔、坡度、距居民点距离、距交通干线距离共 ６
个环境因子ꎮ 表 ３ 显示ꎬ２０１４ 年句容市森林高生物

量林分(热点)和低生物量林分(冷点)的空间分布

规律与 ２００７ 年基本相同:森林高生物量林分主要位

于海拔较高ꎬ坡度较陡ꎬ植被生长较好的北部丘陵山

区ꎬ这些地区主要集中在交通发达、人口密度较大的

宝华、下蜀等乡镇ꎬ因而靠近道路和居民点ꎻ森林生

物量低的地段主要位于中部和南部平原农业区ꎬ这
些地段海拔较低ꎬ坡度较平缓ꎬ植被生长较差ꎬ这些

平原乡镇的交通网络和人口密度均较低ꎬ森林生物

量低的地段往往远离道路和居民点ꎮ 值得注意的

是ꎬ与 ２００７ 年相比ꎬ２０１４ 年林分热点与冷点距交通

干线距离的差异有所减小ꎬ距居民点距离进一步扩

大ꎮ 原因在于ꎬ２００７－ ２０１４ 年ꎬ在村村通工程驱动

下ꎬ平原农区乡镇的交通建设有了较大的发展ꎬ与丘

陵区乡镇相比ꎬ交通状况的差距进一步减小ꎻ距居民

点距离的差距扩大ꎬ则与平原农区撤乡并镇、农村拆

迁等引发的农村大量居民点消失有关ꎮ

表 ３　 ２００７－２０１４ 年森林生物量冷热点环境因子对比分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ / ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１４

年份 类型

地形条件

海拔
(ｍ)

坡度
(°)

植被生长状况

ＮＤＶＩ ＦＶＣ

人为干扰因子

距交通干线距离
(ｍ)

距居民点距离
(ｍ)

２００７ 年 热点 ７１.４９６ ５.７３２ ０.３２７ ０.５４６ ２ ２７５.４３１ １ ０５１.１７３

冷点 ４５.９４５ ２.３６４ ０.３０２ ０.５２８ ５ ２０１.９８９ １ ２３９.１５２

２０１４ 年 热点 ６８.２４１ ５.６４９ ０.３５９ ０.５４８ ２ １３２.４４２ ６１９.８４７

冷点 ３４.３８９ ２.２９９ ０.３２０ ０.３３７ ２ ７７０.２５３ １ ０６３.０２２
ＮＤＶＩ:归一化植被指数ꎻＦＶＣ:植被覆盖度ꎮ

２.４　 乡镇尺度森林生物量变化幅度分析

分别将 ２０１４ 年、２００７ 年森林生物量栅格图层
导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中ꎬ采用栅格算数运算ꎮ 在此基础

上ꎬ逐像元计算每个乡镇(包括林场、农场和茶园)
森林生物量的平均变化值ꎮ 在提取每个像元变化值

的前提下ꎬ按照均值－１个标准差、均值、均值＋１ 个标

准差的划分标准ꎬ将运算后的栅格图层进行重分类ꎬ
分为大幅下降、小幅下降、基本不变、显著增加 ４ 个

等级ꎬ制作出２００７－２０１４ 年句容市以乡镇为单位的

森林生物量变化图ꎮ 图 ３ 显示ꎬ２００７－２０１４ 年ꎬ句容

市森林生物量小幅下降的区域占比最大(７０􀆰 ７７％)ꎻ
基本不变的区域占 １４􀆰 ９１％ꎬ主要集中在桥头农场、
郭庄镇、宝华镇北部ꎻ森林生物量显著增加的区域主

要集中在后白镇ꎬ占 １１􀆰 ４３％ꎻ大幅下降的区域主要

集中在南林大林场、句容林场 ２ 大林场以及宝华镇

南部ꎮ
２.５　 森林生物量格局变化驱动因素分析

本文利用莫兰指数值、统计得分值分析森林生
物量的空间格局ꎬ利用平均森林干扰指数、平均灯光

亮度值分析森林生物量的时空变化驱动因素ꎮ 表 ４
显示ꎬ２００７－２０１４ 年表示森林生物量空间自相关程

度的莫兰指数值从 ０􀆰 １２ 增加到 ０􀆰 ２２ꎬ测量森林生

物量标准偏差的统计得分值从 １４􀆰 ９６ 增加到

２２􀆰 ０９ꎬ这表明句容市森林生物量空间格局中的聚集

程度呈增强趋势ꎮ 结合图 １ ~图 ３ 可以看出ꎬ２００７－
２０１４ 年ꎬ研究区森林生物量高的林分面积缩小ꎬ空
间分布范围集中至研究区北部(宝华镇、下蜀镇)、
东南部边缘地带(东进林场、磨盘山林场)、东北部
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图 ３　 ２００７－２０１４ 年森林生物量变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１４

地区(句容林场、南林大林场)ꎻ而森林生物量低的

林分则集中分布在研究区中南部的平原农区ꎮ 从表

４ 可以看出ꎬ２００７－２０１４ 年ꎬ研究区的平均森林干扰

指数从 ０􀆰 １２ 增加至 ０􀆰 ４７ꎬ增加了 ０􀆰 ３５ꎬ平均灯光亮

度值从 ３􀆰 ８６ 增加至 １０􀆰 ０２ꎬ增加了 ６􀆰 １６ꎮ

表 ４　 ２００７－２０１４ 年森林生物量空间格局变化及驱动因素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１４

年份

空间格局

莫兰指数值 统计得分值

驱动因素

平均森林
干扰指数

平均灯光
亮度值

２００７ 年 ０.１２ １４.９６ ０.１２ ３.８６

２０１４ 年 ０.２２ ２２.０９ ０.４７ １０.０２

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ引发研究区森林生物量时空

变化的原因主要是森林干扰指数的增加ꎬ经济发展

引发的城镇化进程及其引起的林地变更、森林病虫

害扩散等导致森林质量下降ꎬ这会造成句容市森林

单位面积生物量下降ꎬ高生物量的森林面积比例降

低ꎬ中、低生物量的森林面积比例上升ꎮ 在空间分布

格局上ꎬ森林生物量空间分布的聚集程度有所增加ꎮ
２００７ 年句容市森林生物量为 ３６􀆰 ６７ ｔ / ｈｍ２ꎬ２０１４

年下降至 ２７􀆰 ２２ ｔ / ｈｍ２ꎮ 通过线性回归模型估测得

到句容市 ２００９ 年的森林生物量为 ３３􀆰 ９７ ｔ / ｈｍ２ [１６]ꎮ
国内森林生物量研究结果显示ꎬ２００９ 年全国平均森

林生物量为 ７６􀆰 １０ ｔ / ｈｍ２ꎬ湖南省为 ３６􀆰 ９８ ｔ / ｈｍ２ꎬ安
徽省为 ４２􀆰 ０５ ｔ / ｈｍ２ꎬ广东省为 ４６􀆰 ２２ ｔ / ｈｍ２ꎬ江西省

为 ５０􀆰 ７６ ｔ / ｈｍ２ [１７￣２０]ꎮ 数据对比分析结果表明ꎬ句容

市森林生物量不仅明显低于同期全国平均水平ꎬ还
低于南方许多省份ꎮ

句容市平均森林生物量较低的主要原因是句容

市森林树种单一ꎬ经营管理粗放ꎬ造成森林病虫害大

面积发生ꎬ森林单位面积蓄积量较低ꎮ 句容市作为

国务院公布的中国综合实力百强县(市)之一的经

济对外开放区域ꎬ城镇化背景下经济迅猛发展引发

的林地占用和林地生产力退化等问题也对森林质量

产生了负面影响ꎮ 加强林地保护力度ꎬ调整区域林

种和树种结构ꎬ增加中幼林抚育面积ꎬ进而精准提升

森林经营管理水平ꎬ是增加区域森林生物量ꎬ增强区

域森林综合生态服务功能的必由之路[２１￣２２]ꎮ
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