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福建省毛竹林碳贮量的空间自相关分析
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(1. 福建农林大学林学院, 福建 福州 350002; 2. 武夷学院生态与资源工程学院, 福建 武夷山 354300)

摘要: 以 1985 年、1996 年和 2006 年福建省毛竹也Phyllostachys edulis (Carr.) J. Houz.页林资源二类清查资料为基础

数据估算福建省毛竹林碳贮量,在此基础上,采用空间自相关分析法对福建省毛竹林碳贮量的空间分布规律和空

间自相关关系进行研究。 结果表明:1985 年、1996 年和 2006 年福建省毛竹林碳贮量的空间分布特征相似,均呈现

闽西和闽北区域较高、闽东和闽南区域较低的规律;并随时间的推移毛竹林碳贮量逐渐增加。 1985 年、1996 年和

2006 年福建省毛竹林碳贮量的全局空间自相关指数 Moran爷 s I 分别为 0. 36、0. 38 和 0. 41,Z 值分别为 4. 98、5. 32
和 5. 57,说明福建省毛竹林碳贮量呈现显著的正空间自相关性,具有明显的集聚现象,且随时间推移集聚现象越来

越明显。 局部空间自相关分析结果表明:闽西和闽北区域毛竹林碳贮量的空间分布呈现显著的“高-高冶正相关集

聚特点,而闽东和闽南区域则呈现显著的“低-低冶正相关集聚特点,其他少数区域则呈现“高-低冶或“低-高冶负相

关集聚特点。 研究结果显示:福建省毛竹林碳贮量的分布格局与各地区毛竹林的发展状况有关。
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Spatial autocorrelation analysis on carbon storage of Phyllostachys edulis forest in Fujian Province
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Abstract: Taking secondary inventory data of Phyllostachys edulis (Carr.) J. Houz. forest resources of
Fujian Province in 1985, 1996 and 2006 as basic data, carbon storage of P. edulis forest in Fujian
Province was estimated. On this basis, its spatial distribution regularity and spatial autocorrelation
relation were researched by spatial autocorrelation analysis method. The results show that spatial
distribution characteristics of carbon storage of P. edulis forest of Fujian Province in 1985, 1996 and
2006 are similar with a regularity of higher in west and north areas of Fujian Province and lower in east
and south areas of Fujian Province, and carbon storage of P. edulis forest increases gradually as time goes
on. Global spatial autocorrelation index Moran爷s I of carbon storage of P. edulis forest of Fujian Province
in 1985, 1996 and 2006 is 0.36, 0.38 and 0.41, respectively, and their Z value is 4.98, 5. 32 and
5. 57, respectively, meaning that carbon storage of P. edulis forest in Fujian Province appears
significantly positive spatial autocorrelation, there is obvious agglomeration phenomenon and it is more
and more obvious as time goes on. The results of local spatial autocorrelation analysis show that spatial
distribution of carbon storage of P. edulis forest in west and north areas of Fujian Province appears
significantly “high鄄high冶 positive correlative agglomeration feature, while that in east and south areas of
Fujian Province appears significantly “ low鄄low冶 positive correlative agglomeration feature, that in other
minority regions appears “ high鄄low冶 or “ low鄄high冶 negative correlative agglomeration features. It is
suggested that distribution pattern of carbon storage of P. edulis forest in Fujian Province is related to
development status of P. edulis forest in each area.
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摇 摇 森林是陆地生态系统的主要植被类型和重要有

机碳库,森林生态系统储存了陆地生态系统地上部分

有机 碳 总 量 的 80% 和 地 下 部 分 有 机 碳 总 量 的

40% [1],其有机碳含量占陆地生态系统有机碳总量的

76% ~ 98% [2]。 21 世纪以来专家和学者开始注重关

于全球森林生态系统碳平衡、碳循环及碳贮量的相关

研究[3-5]。 随着温室效应引发的一系列全球生态环境

问题的日益突出,在全球范围内开展碳循环研究,尤
其是对森林生态系统的碳循环进行深入研究,不仅对

实现生态系统的可持续发展十分重要,而且对阐明碳

循环形成机制及其演变规律也具有重要意义。
毛竹也Phyllostachys edulis (Carr.) J. Houz.页林是

中国南方重要的森林资源,年均固碳量可达到 11. 36
t·hm-2 [6]。 毛竹具有生长周期短、生态和经济效益

高等特点,并具有较强的固碳能力,近年来毛竹的种

植面积不断扩大,对毛竹林碳贮量的研究也逐渐引起

研究者的关注。 周国模等[7] 对毛竹不同器官(包括

茎、根以及叶)碳贮量的分配关系进行了比较分析,结
果表明茎中碳贮量最高、叶中最低;肖复明等[8] 和刘

应芳等[9]则分别测定了湖南会同林区和蜀南竹海风

景区毛竹林生态系统的碳贮量,两地的毛竹林碳贮量

分别为 166. 34 和 105. 07 t·hm-2,差别较大,且两地

的毛竹林总碳贮量均以土壤层碳贮量为主,说明调查

地土壤层的碳贮量是影响毛竹林生态系统碳贮量的

最主要因素。
空间自相关分析( spatial autocorrelation analysis,

SAA)是用于检测量化研究变量在多个观察区域取值

的空间依赖性的空间统计方法[10],反映了某个区域

内的某一属性值或某种地理现象与邻近区域同一属

性值或同一现象的相关程度,距离越近说明相似性越

高,即研究区域某一属性值高,其邻近区域对应的属

性值也高,表现为空间正相关;相反,则表现为空间负

相关。 目前,有关森林碳贮量的研究多数是对森林垂

直方向上不同植被群落及其不同器官的碳贮量和碳

密度的研究,而将空间自相关分析应用于森林植被碳

贮量地理分布和动态变化研究的报道尚不多见。 空

间自相关分析考虑了空间因素对空间分布特征变化

的影响,通过空间邻接矩阵的计算能够解决不同地区

之间相互作用和影响的空间关系问题,因此,利用空

间自相关分析方法来探讨一定区域范围内生态系统

碳贮量的空间分布特征很有必要。 一般情况下,空间

自相关性可采用全局和局部 2 个指标度量。 全局空

间自相关指数 Moran爷s I 可作为反映一定区域整体范

围内不同地区生态系统碳贮量在空间上平均差异的

总体统计指标,但该指标并不能反映出局部的空间差

异程度。 为了反映局部的具体空间差异程度及确切

的聚集地区, 则采用局部空间自相关指数 Local
Moran爷s I[11]进行分析,该指数可用于衡量研究区域

内生态系统碳贮量与周边区域碳贮量之间的空间分

布规律和差异。
作者根据野外调查结果并结合 1985 年、1996 年

和 2006 年福建省毛竹林资源二类清查资料,在县市

尺度上对福建省毛竹林的碳贮量进行估算,并使用

ArcGIS 9. 0 软件对相关数据进行空间自相关分析;在
此基础上,基于全局空间自相关指数 Moran爷 s I 和局

部空间自相关指数 Local Moran爷 s I 对 1985 年、1996
年和 2006 年福建省毛竹林碳贮量的空间分布格局进

行分析。 以期更有效地掌握福建省毛竹林碳贮量的

地理分布情况,为从省级尺度上探讨毛竹林碳贮量的

空间分布规律以及评价毛竹林的碳汇功能和碳平衡

功能提供参考依据。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

福建省地处中国东南沿海,位于北纬 23毅31忆 ~
28毅18忆、东经 115毅50忆 ~ 120毅43忆之间,东北面与浙江接

壤,西面靠近江西,西南面毗邻广东;属亚热带海洋性

季风气候,全年雨量充沛,冬无严寒、夏少酷暑,年均

气温 17 益 ~21 益,年均降雨量 1 400 ~ 2 000 mm;地
貌以山地丘陵为主,地势由西北向东南逐渐降低;土
壤类型以红壤、黄壤及砖红壤性红壤为主。 全省森林

面积达 7. 666伊106 hm2,森林覆盖率达 63. 10% ,位列

全国第 1 位。 全省植物种类丰富,高达 5 000 多种,地
带性植被为中亚热带常绿阔叶林,主要树种有多脉青

冈 ( Cyclobalanopsis multinervis W. C. Cheng et T.
Hong)、石栎也Lithocarpus glaber (Thunb.) Nakai页、红锥

(Castanopsis hystrix Miq.)、栲树(C. fargesii Franch.)、
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苦槠也C. sclerophylla (Lindl. et Pax.) Schott.页和甜槠

也C. eyrei (Champ. ex Benth.) Tutch.页等数十种。 人工

植被以用材林为主,其次为毛竹林,其中人工林蓄积

量为 1. 96伊108 m3,位列全国第 1 位。 全省竹林面积

达 9. 93伊105 hm2、种类数约 140 种,主要包括毛竹、刚
竹 ( P. sulphurea var. viridis R. A. Young )、 黄竹

( Dendrocalamus membranaceus Munro )、 黄 麻 竹

也Bambusa stenoaurita (W. T. Lin) T. H. Wen页、绿竹

( B. oldhamii Munro )、 苦 竹 也 Pleioblastus amarus
( Keng ) P. C. Keng 页 及 方 竹 也 Chimonobambusa
quadrangularis (Franceschi) Makino页等。
1. 2摇 数据收集和碳贮量计算方法

为保证数据的准确性与完整性,以福建省行政区

划图为底图,分别收集 1985 年、1996 年和 2006 年福

建省毛竹林资源二类清查资料的县级数据(包含各县

毛竹林的面积和株数),并基于这些数据、按照公式

“毛竹林总碳贮量=毛竹林总生物量伊含碳量冶对福建

省毛竹林碳贮量进行计算。 其中,毛竹林的含碳量以

0. 5[12-14]作为计算值;毛竹林总生物量 =毛竹的单株

生物量伊该年毛竹的总株数,参考方精云等[15] 的研究

结果(毛竹的单株生物量即全株生物量,为地上部分

生物量和地下部分生物量之和,变动范围为 22. 35 ~
22. 62 kg),取毛竹全株生物量的平均值(22. 50 kg)作
为毛竹的单株生物量。

根据毛竹林总生物量和总碳贮量的计算结果获

得 3 个年份福建省毛竹林碳贮量的空间分布数据;在
此基础上,以福建省行政区划图为底图、采用 ArcGIS
9. 0 软件对福建省毛竹林碳贮量的空间地域分布进行

作图和分析。
1. 3摇 统计及分析方法

通过对空间自相关指数的估算分析福建省毛竹

林碳贮量的空间差异及关联程度。 选取较为常用的

空间自相关指数 Moran爷s I 和 Local Moran爷s I 作为衡

量指标,计算公式见文献[16];同时,采用 Z 统计量作

为标准化量进行 Moran爷 s I 指数的显著性检验,计算

公式见文献[17]。
依据 Moran爷s I 指数的取值范围([-1,1]) [18] 及

其绝对值大小判断空间关联程度。 若 Moran爷s I 指数

显著为正,则说明毛竹林碳贮量较高的地区或毛竹林

碳贮量较低的地区在空间上显著集聚;绝对值越靠近

1,说明全省范围内毛竹林碳贮量的空间差异越小,即
不同地区毛竹林碳贮量的空间自相关性较强,或者邻

近区域的毛竹林碳贮量具有较强的相似性。 相反,如
果 Moran爷s I 指数显著为负,则说明全省范围内毛竹

林碳贮量的空间差异显著,或者表明全省不同地区与

周边地区的毛竹林碳贮量在空间上有显著性差异;绝
对值越靠近 1,说明其差异性越大。

在给定置信水平下进行局部空间自相关分析时,
可将空间关联模式分为 4 种类型[19],其中正空间关

联包括“高-高冶关联和“低-低冶关联 2 种类型,负空

间关联包括“高-低冶关联和“低-高冶关联 2 种类型。
“高-高冶关联指空间自身高于属性值均值的空间单

位被属性值高于均值的空间单位所包围,即研究区域

与周边区域的毛竹林碳贮量均较高;“低-低冶关联指

空间自身低于属性值均值的空间单位被属性值低于

均值的空间单位所包围,即研究区域与周边区域的毛

竹林碳贮量均较低;“高-低冶关联指空间自身高于属

性值均值的空间单位被属性值低于均值的空间单位

所包围,即毛竹林碳贮量在研究区域较高而在周边区

域较低;“低-高冶关联指毛竹林碳贮量在研究区域较

低而在周边区域较高。

2摇 结果和分析

2. 1摇 福建省毛竹林碳贮量的空间分布特征分析

1985 年、1996 年和 2006 年福建省毛竹林碳贮量

的分布状况见图 1。 由图 1 可见:这 3 年福建省毛竹

林碳贮量的分布格局具有一定的相似性。 福建省毛

竹林碳贮量的主要分布区域是包括南平、三明和龙岩

在内的闽北和闽西地区,且均表现出东部低、西部高

和南部低、北部高的分布特征。 其中,3 个年份的福建

省毛竹林碳贮量最大的地区均为南平,而龙岩和三明

的毛竹林碳贮量也很丰富,以厦门为代表的闽南地区

的毛竹林碳贮量则均较低。 对比 3 个年份福建省毛

竹林碳贮量,可见随时间的推移,福建省大部分县市

的毛竹林碳贮量均有所增加。
2. 2摇 福建省毛竹林碳贮量的全局空间自相关分析

利用 ArcGIS 9. 0 软件对 1985 年、1996 年和 2006
年福建省毛竹林碳贮量进行全局空间自相关分析,结
果显示:1985 年、1996 年和 2006 年福建省毛竹林碳

贮量的 Moran爷s I 指数分别为 0. 36、0. 38 和 0. 41,均
为正值,且其绝对值逐渐递增;Moran爷 s I 指数的统计

检验值 Z 分别为 4. 98、5. 32 和 5. 57,均大于 1. 96,超
出 0. 05 水平的置信区间范围( -1. 96,1. 96),说明福
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建省毛竹林碳贮量在这 3 个年份中均表现出显著的

正空间自相关性,聚集现象显著,且随时间推移集聚

现象越来越明显。
2. 3摇 福建省毛竹林碳贮量的局部空间自相关分析

基于 Local Moran爷s I 指数、运用 ArcGIS 9. 0 软件

绘制 1985 年、1996 年和 2006 年福建省毛竹林碳贮量

的局部空间关联分布图,结果见图 2。 由图 2 可见:福
建省毛竹林碳贮量在这 3 个年份均表现出显著的局

部空间集聚现象(P臆0. 05),具体特征如下:1)闽东

南区域(包括厦门市的集美区和同安区以及福州市的

台江区和鼓楼区等)与周边区域的毛竹林资源较不丰

富,表现出显著的“低-低冶正相关集聚特点;2)闽西

北区域(主要是龙岩、南平和三明地区)是福建省毛竹

林的主要产区,自然条件优越,适合毛竹生长,且与相

邻县市的差异不明显,表现为“高-高冶正相关集聚特

点;3)其他少数县市因对毛竹林的经营管理较为重

视,因而这些区域的毛竹资源较丰富,与其相邻区

域毛竹林资源缺乏的现象形成鲜明对比,表现出明显

图 1摇 1985 年(A)、1996 年(B)和 2006 年(C)福建省毛竹林碳贮量的分布
Fig. 1摇 Distribution of carbon storage of Phyllostachys edulis (Carr.) J. Houz. forest of

Fujian Province in 1985 (A), 1996 (B) and 2006 (C)

图 2摇 1985 年(A)、1996 年(B)和 2006 年(C)福建省毛竹林碳贮量的局部空间关联分布
Fig. 2摇 Distribution of local spatial associations of carbon storage of Phyllostachys edulis (Carr.) J. Houz. forest of

Fujian Province in 1985 (A), 1996 (B) and 2006 (C)
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的“高-低冶负相关集聚特点。 总体而言,在 1985 年、
1996 年和 2006 年福建省毛竹林碳贮量空间分布呈正

相关集聚特点的地区多于呈负相关集聚特点的地区,
还有部分地区的分布关系不显著。 各县市毛竹林碳

贮量呈局部空间集聚现象,表现为明显的空间二元结

构,即福建省西北区域毛竹林的发展状况较好,而东

南区域毛竹林的发展状况却较差。
由图 2 还可见:在闽北和闽西的大部分县市(以

南平和龙岩为主),毛竹林碳贮量大且与周边区域的

差异较小,呈现明显的“高-高冶正相关集聚特点,并
且在 1985 年和 1996 年呈现这种正相关集聚特点的

区域包括建阳、长汀、沙县等 8 个县市,而到了 2006
年递减到 7 个县市,其中尤溪县与周边区域的毛竹林

碳贮量不再呈现 “高-高冶正相关集聚特点;以福建省

东南部地区为主的大部分县市与周边区域的毛竹林

碳贮量呈现“低-低冶正相关集聚特点,在 1985 年呈现

这种关联的县市包括泉州市的洛江区和泉港区、惠安

县、金门县以及厦门市的杏林区和同安区等共 20 个

区县,到了 1996 年递减到只有厦门市的同安区、集美

区和思明区以及金门县等 8 个区县,到了 2006 年则

递减至 6 个区县;“高-低冶负相关区域主要包括永安、
上杭和新罗等县市,而武平、连城和漳平等县市则属

于“低-高冶负相关区域。

3摇 讨论和结论

不同地区间的相互影响导致福建省各地区的毛

竹林碳贮量存在一定的相关性。 传统的毛竹林碳贮

量空间分布特征研究方法忽视了各地区的空间位置

因素,无法真正反映由于地区差异引起的空间分布特

征的变化。 采用以空间关联测度为核心的空间自相

关分析方法,可以通过计算空间邻接矩阵解决不同地

区之间相互作用和影响的空间关系问题。 本研究主

要通过全局和局部的空间自相关分析方法对 1985
年、1996 年和 2006 年福建省毛竹林碳贮量的空间分

布特征进行初步探讨和分析。 总体上看,在 1985 年、
1996 年和 2006 年福建省毛竹林碳贮量的分布规律均

呈现“西高东低冶和“北高南低冶的特征,且以闽北地

区的碳贮量最大、闽西地区次之、闽南地区最低;全省

不同地区毛竹林碳贮量的分布差异较大,但这 3 个年

份间的分布规律差别不大,总体上均呈现逐渐增加的

趋势。

全局空间自相关分析结果表明:福建省毛竹林碳

贮量表现出正空间自相关性,具有很强的集聚性,并
且全局空间自相关指数 Moran爷s I 随时间的推移逐渐

增大,说明集聚的强度越来越大。 出现这种空间自相

关关系的原因可能主要有以下 2 个方面:1)与 20 世

纪末福建全省开始注重环境保护、提倡森林可持续经

营和管理有关;2)由于毛竹具有较高的经济和生态效

益,因而直接影响福建省不同区域毛竹林的种植面

积,从而导致全省毛竹林碳贮量在空间尺度上的自相

关关系十分显著。
局部空间自相关分析结果表明:1985 年、1996 年

和 2006 年福建省毛竹林碳贮量均表现出明显的局部

空间集聚现象,毛竹林碳贮量主要分布在闽西和闽北

地区且区域间的差异较小,这些地区优良的地理环境

和气候条件为毛竹的生长提供了得天独厚的外部条

件,使这些区域的毛竹林碳贮量呈现明显的“高-高冶
正相关集聚特点;而东南沿海地区由于毛竹资源较匮

乏,表现出“低-低冶正相关集聚特点;其他地区(包括

永安、新罗、武平、连城等县市)的毛竹林碳贮量则与

相邻区域的差异较大,表现出明显的“高-低冶或“低-
高冶负相关集聚特点。

采用空间自相关分析法研究福建省的毛竹林碳

贮量空间分布特征,能更客观地揭示福建省毛竹林碳

贮量的空间分布规律及其聚集模式,更直观地说明福

建省毛竹林碳贮量的空间分布格局,为植被碳贮量空

间分布特征研究提供了切实有效的研究方法。 然而,
虽然全局和局部自相关分析结果能够反映植被碳贮

量的空间分布规律及其集聚模式,但其仅能代表众多

数据统计关系中的一种,而实际上,导致森林生态系

统碳贮量分布差异的因素有多种,如土壤碳贮量、水
热条件差异等[20-21]。 因此,应该针对这些因素进行更

全面而深入的研究。
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