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摘要 : 以 20 世纪 80 年代、90年代、2000年以后三个时期的遥感数据和同期的森林资源清查

样地数据为基础, 应用遥感信息模型的方法, 估算了小兴安岭地区森林生物量, 并应用 GIS

和地统计相结合的方法, 研究了小兴安岭地区 20 世纪 80 年代、90 年代、2000 年以后三个时

期的森林生物量时空变化、空间自相关性和异质性。结果表明: 研究区的生物量自上世纪 80

年代到 2000 年以后整体上呈现了波动变化, 研究区 80 年代低等级生物量占绝对优势, 生物

量值普遍较低, 呈现低等级生物量连片化分布, 空间自相关程度较高, 但 80 年代的中高等级

生物量的随机因素增强, 说明人为干扰程度不断加强。研究区 90年代的中等级生物量占主要

优势, 主要是80 年代占优势的低等级生物量转化为中等级生物量。10 多年的变化说明, 生物

量整体上呈恢复趋势; 由于数据主要集中在 90年代末期, 天然林保护工程已经启动, 森林状

态向着好的方向发展, 所以生物量值整体上有所提高。研究区 2000年以后生物量整体上的空

间自相关性不高, 但是中高等级生物量相近, 并且在各个方向上均匀变化, 中等级生物量呈

现大片分布, 但高等级生物量斑块的规模较小, 破碎化仍然存在, 人为干扰等随机因素和空

间自相关因素引起的空间变异相近, 出现稳定趋势。
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1  引言

  森林是地球上最重要的陆地生态系统之一, 在全球变化研究中居重要地位, 作为陆地

生态系统的主体, 森林植被生物量约占全球陆地植被生物量的 85% [ 1, 2]。森林生物量是森

林固碳能力的重要指标, 也是评估区域森林碳平衡的重要参数 [ 3, 4] 。森林生物量是表征植

物活动的关键变量, 对森林生物量的研究关系生态系统生产力、碳循环, 是全球变化研究

的基础参数
[ 4]
。因此, 准确地估算区域森林生物量对研究区域陆地生态系统的生产力、碳

循环、营养元素格局和生物质能积累具有十分重要的意义
[ 5, 6]
。对森林生态系统生物量进

行实际调查和资料收集, 国外科学家早在 20世纪 50年代就已经开始, 比如日本、前苏

联、英国等国[ 7, 8] 。在国际生物学计划 ( IBP) 期间, 全球森林生物量的研究工作得到了

很大的发展。我国森林植被生物量的研究开始于 20世纪 70年代末 80年代初, 冯宗炜、

李文华等最早开始对中国森林植被生物量进行了测定。康蕙宁、罗天祥、马钦彦、王效科
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等随后开展了对大区域森林生物量的模拟研究 [ 9~ 12]。传统的森林生物量统计需要进行大

量的实地调查, 工作量大, 周期长, 并对森林形成一定的破坏作用。因此在需要精确推测

大面积林分生物量和生产力时, 待测的林分每木检尺数据往往难以获得。随着遥感技术的

普及, 利用遥感技术和地理信息系统等先进手段可以测定从林分到区域等不同空间尺度的

森林生物量。目前森林生物量的研究存在以下几个问题: 第一: 森林生物量建模野外实测

数据的代表性存在局限[ 13] 。一方面, 是野外实测数据不足; 另一方面是实测数据的样地

分布不能遍及研究范围。第二: 基于森林资源清查数据进行生物量估测, 难以获得时空尺

度一致的实测数据资料; 第三: 对森林生物量研究缺乏时间的连续性, 以及缺乏对生物量

多角度分析的深入研究。正是基于以上问题, 本文以 20 世纪 80年代、90年代、2000年

以后三个时期的遥感数据和同期的森林资源清查样地数据为基础, 应用遥感信息模型的方

法, 估算了小兴安岭地区森林生物量, 并应用地统计和 GIS 相结合的方法分别从空间自

相关程度、空间变异主导因子以及空间变异方向性等方面展开分析, 并指出了这些特征所

表征的地学意义。

2  研究区域概况

  小兴安岭地区位于中国黑龙江省东北部, 地处北纬 46b28c~ 49b21c, 东经 127b42c~

130b14c。北部以黑龙江中心航线为界, 与俄罗斯隔江相望, 边境线长 2491 5km, 是中国

东北边疆的重要门户。林业施业区面积 386万 hm2。林区森林茂密, 树种较多。有林地面

积 280万 hm 2, 森林覆被率为 721 6%, 活立木总蓄积 21 4亿 m
3
。森林类型是以红松为主

的针阔叶混交林。主要树种有红松、云杉、冷松、兴安落叶松、樟子松、水曲柳、黄菠

萝、胡桃楸、杨、椴、桦、榆等, 藤条灌木遍布整个施业区。

3  数据来源及研究方法

31 1  数据来源
31 11 1  样地数据  野外样地典型抽样调查数据主要从林业部门收集上世纪 80年代 ( 1985

年)、90年代 ( 1995年)、2000年以后 ( 2005年) 的森林资源连续清查固定样地数据。本

研究收集的三个时期样地数据个数分别为 907个、1182个、1568个。

31 11 2  遥感数据  本研究的遥感数据主要采用美国 Landsat 系列卫星影像, 80 年代的遥

感数据使用拍摄时间为 1987年为代表的 Landsat- T M 数据; 90年代的遥感数据使用拍

摄时间为 1999年为代表的 Landsat-ET M 数据; 2000 年以后的遥感数据使用拍摄时间为

2007年为代表的 Landsat-T M 数据。遥感影像获取时, 因太阳位置、大气条件、传感器

成像、地形起伏、遥感平台姿态、地球自转等多种因素的作用, 对遥感影像有一定程度的

影响, 因此有效的消除各种因素对遥感影像的影响能够达到增强信息量, 提高光谱特征精

确度, 细化影像纹理特征的目的, 遥感影像经过预处理后要能够全面准确的反应出研究区

的地表信息。遥感数据的预处理包括多光谱数据组建、几何校正、辐射定标、大气校正、

多时相辐射归一化处理等过程。

31 2  样地生物量计算及森林生物量估算模型建立

  结合遥感数据的特点, 本文研究的是地上森林生物量。样地生物量有乔木、灌木和草

本三部分组成, 乔木生物量计算方法为: 首先将样地内林木的胸径代入相应树种的树高模

型得到树高, 再将同一树种各器官 (包括茎、枝、叶) 生物量累加, 得到该树种生物量,
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将同一样地的生物量按不同树种累加求和, 最后除以样地面积 ( 01 06hm2或 01 1hm2 ) 得

到不同样地的单位面积的乔木生物量。灌木草本生物量的计算方法为: 首先建立灌木草本

生物量与高度的模型; 然后根据固定样地中记录的灌木和草本高度代入模型计算生物量,

乘以盖度得到该样地的灌草总生物量; 最后除以样地面积得到不同样地的单位面积的灌

木、草本生物量。乔木、灌木和草本的生物量计算完毕后相加得到单位面积样地总生物

量, 模型如表 1所示。
表 1 灌木和草本生物量模型

Tab1 1  Shrubs and herbaceous biomass

类型 生物量模型 N R 2

灌木 Bio= 01 0398 @ h- 01 3326 38 01 88

草本 Bio= 010175 @ h- 01 2888 79 01 89

  注: B io 为生物量; h为灌木或草本的高度

  大量研究表明 [ 14~ 16] , 森林生物量

与遥感光谱值、波段比值、地学因子

(如海拔等) 具有相关关系。因此, 本

文以遥感光谱值、波段比值及地学因子

等 20个变量为自变量因子, 样地森林

生物量为因变量, 应用逐步回归筛选相

关显著的变量, 然后建立遥感地学因子与森林生物量的多元线性回归模型用于估测森林生

物量, 森林生物量遥感估测模型如表 2所示, 估算的生物量结果如图 1~ 3所示。

表 2  生物量遥感估测模型

Tab1 2 Estimation models of biomass by remote sensing

年代 生物量模型 N R 2 预估精度/ %

80年代 Bio = 01 0584 @ gc - 010198 @ B 5- 01 00007 @ Y + 01 0032 @ B4+ 4341 6013 333 01 71 721 41

90年代 Bio = - 621 2040 @ ND VI - 1319555 @ TM3- 01 0361 @ B5- 01 00006 @ Y+ 5651 0454 433 01 72 741 45

2000年以后 Bio = 01 1112 @ gc - 010371 @ B 5- 01 00003 @ Y + 01 0083 @ B4+ 2491 1515 450 01 75 751 21

注: B io为生物量; gc 为高程; Y 为纵坐标; B 4为 T M 的第 4波段; B5为 TM 的第 5波段; ND VI = ( T M4-

T M3) / ( T M4+ T M3)

31 3  生物量分级及随机生物量点提取

  本研究采用 GIS分析和地统计分析相结合的方法来分析研究区生物量的变化。在采

用 GIS 方法分析研究生物量的变化时, 将森林生物量分为九个等级 ( 0 ~ 20t / hm2、

20~ 40t / hm2、40 ~ 60t / hm2、 60 ~ 80t / hm2、 80 ~ 100t/ hm 2、 100 ~ 120t / hm2、

120~ 140t/ hm
2
、140~ 160t / hm

2
、> 160t / hm

2
) , 以便于更精确的研究生物量的变化。在

采用地统计方法研究生物量变化时将生物量分为三级: 低等级生物量 ( 0~ 40t/ hm
2
)、中

等级生物量 ( 40~ 80t / hm2 )、高等级生物量 ( > 80t/ hm2 ) , 在三个等级中分别提取随机

点 (表 3) , 通过地统计软件 GS+ 对研究区的生物量进行地统计分析。
表 3 小兴安岭地区分等级采点

Tab1 3  Ranks sampling point of Xiao Hinggan

年代 全局 低等级生物量 中等级生物量 高等级生物量

80年代 475 118 219 200

90年代 471 112 198 217

2000年以后 471 196 199 200

31 4  数据分析
31 41 1  空间自相关性分析  

  对要素的空间自相关程度
的具体测算有多种方法, 本研

究采用了 Mor an 于 1948年提

出的 Mor an. s I 系数衡量研究
区的生物量空间自相关度, 并对研究区内生物量的空间分布特征及其对领域的影响程度进

行评价。Moran. s I 系数的计算公式为:
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式中, x i和 x j是变量 x 在相邻配对空间单元的取值, x
-

是变量的平均值, w ij是相邻的权

重, n是空间单元总数, Moran. s I 系数的取值在- 1和 1之间。从地学角度来理解, 如

果 Mor an. s I 系数为正值, 表示生物量用倾向聚集, 空间分布具有较好的整体性; 如果

Moran. s I 系数为负值, 表示空间分布呈现破碎化。使用 GS+ 软件计算研究区生物量的

空间自相关性, 即 Mor an. s I 系数, 并将就算的结果导出到 Excel中, 在 Excel 中绘制

Moran. s I 系数图。
31 41 2  空间异质性分析  在地统计学中, 空间异质性分析主要采用半变异函数。半变异

函数又称半变差函数、半变异矩, 是地统计分析的特有函数。区域化变量 Z ( x ) 在点 x

和 x + h 处的值Z ( x ) 与 Z ( x+ h) 差的方差的一半称为区域化变量 Z ( x ) 的半变异函

数, 记为 r ( h) , 2r ( h) 称为变异函数。

  公式为[ 15, 16] :

r ( x , h) =
1
2
Var [ Z( x ) - Z( x + h) ] ( 2)

r ( x , h) =
1
2
E [ Z( x ) - Z( x + h) ]

2 ( 3)

  Z ( x ) 表示在 x 处的生物量, Z ( x + h) 表示距位置 x 距离为 h 样点的生物量。通

过半变异函数可以得到地统计学的 4个极其重要的参数: 块金值 ( nugget ) 用 C0 表示,

但间隔距离 h= 0时, 变异函数 r ( x , h) = C0, 该值称为块金值, 较大的块金值表示较

小的尺度上的某种过程不可忽视。基台值 ( sill) 用 C0+ C 表示, 当变异函数随着间隔距

离的增大, 从非零值达到一个相对稳定的常数时, 该常数称为基台值, 基台值是系统或系

统属性中最大的变异。基台值越大, 表示总的空间异质性程度越高; 块金值与基台值之比

C0/ ( C0+ C) 1 反映块金值占空间异质性的程度, 可以用来判断随机因子对空间总变异

的影响程度, 如果该比值较高, 说明随机部分引起的空间异质性程度高; 如果比值较低,

则景观中某一变量在整个尺度上具有恒定的变异, 则说明结构性成分引起的空间变异起主

导作用。变程 ( Range) , 用 A0表示, 但变异函数达到基台值时的间隔距离 a称为变程。

变程表示在 h\a以后, 区域化变量 Z ( x ) 的空间相关性消失。本文使用 GS+ 软件计算

研究区生物量的半变异函数, 分别得出不同年代的块金值、基台值、空间结构比、空间变

异比、变程, 并对其进行分析。

4  结果分析

41 1  森林生物量 GIS分析

  由于小兴岭地区森林面积保护的相对比较好, 另外 1998年实施了天然林保护工程,

所以假定三期森林的面积无变化, 应用 GIS 软件, 利用前文所建立的森林生物量遥感估

算模型计算出该地区的森林生物量, 然后再与 2000年以后的土地类型图进行叠加分析,

去除该地区的非林地的生物量, 获得该地区的森林生物量。图 1~ 3分别是 80 年代、90

年代、2000年以后小兴安岭地区平均生物量的分布情况。从 80年代平均生物量的空间分
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图 3  2000 年以后生物量等级分布

F ig1 3  Biomass r anks in the 2000s

布来看, 该区北部地区平均生物量比较低在 0

~ 20t/ hm 2之间, 中部地区平均生物量在 20~

40t / hm
2
之间, 南部地区平均生物量在 40 ~

60t / hm2之间, 在南部的个别地区平均生物量

达到了 80~ 100t/ hm 2。从 90年代平均生物量

的空间分布来看, 整个区域的平均生物量在 40

~ 60t/ hm 2之间; 从 2000以后年平均生物量的

空间分布来看, 北部地区平均生物量主要集中

在生物量比较低的三个等级在 0~ 20t / hm
2
、20

~ 40t/ hm 2、40~ 60t / hm2 ; 中部地区平均生物

量主要集中在 20~ 40t/ hm 2、40~ 60t / hm2两个

等级, 南部地区平均生物量在 120~ 140t / hm
2

之间。纵观研究区三个时期的森林生物量变化

趋势基本保持一致, 都表现出从北向南逐步升

高的趋势。

41 2  生物量空间自相关性分析

41 21 1  80年代生物量空间自相关性分析  如图 4所示, 研究区的森林生物量的在上世纪

80年代表现出良好的空间自相关性, 在 1300m 范围内, 全局空间自相关性达到 01 56, 在

135b方向的空间自相关程度最高为 01 618; 在 0~ 6000m 范围内的森林生物量空间自相关

各个方向的变化速度相同, 呈现各向同性; 除 90b方向外, 其他各向在将 8000m 距离处的

空间自相关逐渐接近 0, 而东西方向在 10000m 处有出现空间自相关系数的小峰值, 即 80

年代的东西方向的森林生物量具有多斑块东西排列的特点, 但是斑块的半径比较大。从图

5~ 7三幅图中可以明显看出, 80年代的低等级生物量的空间自相关性最佳, Mor an. s I
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系数最大值01 618, 在 8000m 范围内低等级生物量的空间自相关随着距离加大各个方向均

匀降低, 说明 80年代的低等级生物量空间自相关性良好, 低等级生物量呈现低值聚集,

大斑块连片化分布; 相对于低等级生物量, 中等级生物量和高等级生物量的空降自相关性

性明显降低, 中等级生物量的 Moran. s I 系数最大值不足 01 4, 高等级生物量的

Moran. s I系数最大值不足 01 2, 说明 80年代的空间自相关性主要体现在低等级生物量,

中高等级生物量形势相对较弱。
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41 21 2  90年代生物量空间自相关性分析  如图 8所示, 90年代森林生物量的空间变化较

80年代复杂, 整体上看空间自相关的范围没有变化, 在 2500m 范围内存在各项同性的特

点, 随着距离的逐渐加大, 空间自相关性逐渐减弱, 135b方向和 0b方向出现以 6000m 半径

的生物量空间自相关大斑块聚集, 90b方向明显表现出与众不同的变化, 东西方向 4200m

和9800m处相继出现小高峰, 相对 80年代, 90年代的东西方向的斑块的半径减小, 森林

生物量小斑块聚集更明显。从图 9~ 11三幅图上可以明显看出 90年代的森林生物量的空

间自相关性极差, 低等级生物量的Mor an. s I 系数最高值 01 14, 中等级生物量的 Moran. s
I 系数最高值 01 21, 高等级生物量的Moran. s I 系数最高值是 01 28; 并且从图上显示, 低

等级生物量的空间自相关图十分错乱, 各个方向不统一, 曲线呈现多峰多谷说明生物量低

值小斑块破碎聚集, 分布呈现破碎化; 相对于低等级生物量分布, 中等级生物量的空间自
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相关图呈现一定的规律性, 6000m范围内 Mor an. s I 系数逐渐降低, 高等级生物量的Mo-

ran. s I 系数十分小, 最高值不足 01 1, 说明高等级生物量的空间自相关程度很低, 80年

代的低等级生物量的优势转化为中等级生物量; 10 多年的变化说明, 生物量整体上呈恢

复趋势, 由于数据主要集中在 90年代末期, 天然林保护工程已经启动, 森林状态向着好

的方向发展, 所以生物量值整体上有所提高。

41 21 3  2000年以后生物量空间自相关性分析  如图 12所示, 研究区 2000年以后的森林

生物量的空间自相关在 6000m 范围内各项变化程度相似, 45b方向的空间自相关半径明显
由以前的 7000m 左右缩小到5000m以内, 这说明 2000年以后小兴安岭地区的东北西南方

向出现明显破碎化现象, 90b方向仍然保持着较好的整体连接性, 生物量聚集的斑块半径

逐步扩大, 而 135b方向的森林生物量在 9500m 以外急剧上升, 说明生物量在西北东南方

向大斑块聚集度加大。从图 13~ 15三幅图上可以明显看出研究区在 2000以后的空间自相
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关性整体上不高, 低等级生物量仍然呈现破碎状态, 尤其是东西方向斑块破碎化严重; 中

等级生物量较低等级生物量的空间自相关程度强, 但是 Mor an. s I 系数仍然保持较低, 说

明中等级生物量的聚集度较低, 呈现离散大面积连片化分布, 并且斑块不破碎, 整体性

强; 高等级生物量的 Moran. s I 系数小, 空间自相关程度低, 并且从图上看, 高等级生物

量的各个方向的斑块大小相近, 呈现斑块均匀分布。

41 3  生物量空间异质性分析

41 31 1  80年代空间异质性分析  从表 4看出, 低、中、高等级生物量模拟 R2均大于

01 4, 全局的基台值高达 610, 说明整体上 80年代的研究区呈现较好的空间变异性, 空间

结构比为 01 918; 而低等级生物量的基台值明显减小为 152, 说明其空间异质性较整体差,

但变程较大, 说明是连片分布在较大范围; 而由自相关引起的空间结构变异比为 551 3%,

由随机因素引起的空间结构变异比为 441 7%, 表明随机因素引起的空间变异显著增强。

从表 4中得出, 中、高等级生物量由自相关部分引起的空间变异减弱, 而随机因素增强,

说明人为干扰程度不断加强, 包括砍伐, 火烧等, 使得中、高等级生物量减少。

表 4  80 年代半变异统计参数表

Tab1 4 Semivariogram model and parameter in the 1980s

等级 模型 块金值 C0 基台值 C0+ C 变程 A 0 C0/ ( C0+ C) C/ ( C0+ C) R 2

全局 球状模型 50 610 29650 01 082 01 918 01 965

1级 线性模型 77 172 30950 01 447 01 553 01 445

2级 指数模型 40 47 13540 01 99 01 010 01 410

3级 线性模型 45 47 7233 1 0 01 486

41 31 2  90年代生物量空间异质性分析  从表 5可以看出, 研究区全局基台值为 654, 由

自相关引起的空间变异比为 731 7% , 表现出较高的空间异质性; 低等级生物量的空间异

质性较低, 空间结构比和空间异质比均为 50% , 说明随机因素和空间自相关引起的空间

变异各占一半, 中等级生物量的由空间自相关引起的空间变异略有提高占 52%, 高等级

生物量的由空间自相关引起的空间变异达到 881 1% , 说明 90年代中高等级生物量值呈现

整体提高趋势, 空间异质性增强, 空间结构更加复杂。

表 5  90 年代半变异统计参数表

Tab1 5 Semivariogram model and parameter in the 1990s

时期 模型 块金值 C0 基台值 C0+ C 变程 A 0 C0/ ( C0+ C) C/ ( C0+ C) R 2

全局 球状模型 172 654 33030 01 263 01 737 01 965

1级 指数模型 80 160 31100 01 5 01 5 01 761

2级 指数模型 136 272 41100 01 472 01 52 01 743

3级 高斯模型 80 670 15280 01 119 01 881 01 832

41 31 3  2000年以后生物量空间异质性分析  通过表 6可以得出研究区全局基台值很高,

说明整体上研究区的空间异质性很强, 由空间自相关引起的空间结构比为 621 5%, 由随

机因素引起的空间变异比为 371 5%, 说明整体上空间连接性较好, 低、中、高等级生物

量的空间结构比和空间异质比都是 50%, 说明 2000年以后的各个等级生物量的空间异质

程度相近, 自然原因和人为活动的干扰程度相近, 趋于稳定。
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表 6  2000 年以后半变异统计参数表

Tab1 6 Semivariogram model and parameter in the 2000s

时期 模型 块金值 C0 基台值 C0+ C 变程 A 0 C0/ ( C0+ C) C/ ( C0+ C) R 2

全局 指数模型 434 1156 23530 01 375 01 625 01 983

1级 线性模型 81 163 41100 01 5 01 5 01 476

2级 指数模型 113 227 41100 01 5 01 5 01 483

3级 高斯模型 136 273 41100 01 5 01 5 01 596

5  结论与讨论

  本文和地统计应用遥感信息模型方法, 估算了小兴安岭地区森林生物量及其变化, 得

出了以下结论:

  ( 1) 研究区研究区三个时期的森林生物量变化趋势基本保持一致, 都表现出从北向

南逐步升高的趋势。80年代到 2000年以后森林生物量呈现逐渐升高的趋势, 其主要原因

是 1998年实行了天然林保护工程, 说明自从实行天然林保护工程以后天然林资源得到了

有效恢复, 林地生产力也得到了提高, 并真正起到维持生态平衡的作用。

  ( 2) 研究区 80年代的生物量主要是低等级生物量占绝对优势, 生物量值普遍较低,

呈现低值生物量连片化分布, 空间自相关程度较高, 但 80 年代的中高等级生物量的随机

因素增强, 说明人为干扰程度不断加强; 研究区 90 年代中等级生物量占主要优势, 相对

于 80年代的低等级生物量的优势转化为中等级生物量。10多年的变化说明, 生物量整体

上呈恢复趋势, 由于数据主要集中在 90年代末期, 天然林保护工程已经启动, 森林状态

向着好的方向发展, 所以生物量值整体上有所提高; 研究区 2000年以后的生物量整体上

的空间自相关性不高, 但是中高等级生物量相近, 并且在各个方向上均匀变化, 中等级生

物量呈现大片分布, 但高等级生物量斑块的规模较小, 破碎化仍然存在, 而人为干扰等随

机因素和空间自相关因素引起的空间变异相近, 出现稳定趋势。

  需要进一步指出的是: 由于空间统计等具有显著的尺度效应, 本研究中采用了空间分

辨率为 30m 的栅格数据, 研究所得到的有关结论是在该尺度上的表现; 如果采用更高分

辨率的影像数据, 有可能会得到更为精细的结论。

参考文献:
[ 1 ]  方精云1 北半球中高纬度的森林碳库可能远小于目前的估算1 植物生态学报, 2000, 24( 5) : 635~ 6381

[ 2 ]  方精云,陈安平,赵淑清,等1 中国森林生物量的估算:对 Fang 等 Science 一文( S cien ce, 2001, 291: 2320~ 2322)的

若干说明1 Acta Botanica Sinica, 2002, 26( 2) : 243~ 2491

[ 3 ]  赵敏,周广胜1 基于森林资源清查资料的生物量估算模式及其发展趋势1 应用生态学报, 2004, 15(8) : 1468~ 14721

[ 4 ]  Dixon R KBrown S, H oughton R A, et al1 Carbon pools and f lux of global forest ecosystem s1 Science, 1994, 263:

185~ 1901

[ 5 ]  Alban D H , Perala D A, Schrag e B E , et al1 Biomas s and nu t rient di st ribut ion in aspen, pine, an d spru ce stan ds on

th e sam e soil t ype in Minnesota1 Canadian Journal of Fores t Resear ch, 1978, 8: 290~ 2951

[ 6 ]  Brown S L, Schroed er P, Kern J S, e t al1 S pat ial dist ribu tion of biomass in fores ts of th e eas tern U SA1 Fores t Ecol-

ogy and Management , 1999, 123: 81~ 901

[ 7 ]  M okany K, Raison J R, Pr ok ushk in S A1 Crit ical analysis of root: Shoot rat ios in terrest rial biomes1 Glob al Change

Biology, 2006, 12: 84~ 961

[ 8 ]  Muu kkonen P1 Generalized al lomet ric volume and biomass equ at ionsfor s om e t ree species in E urope1 European



1120 地   理   研   究 30 卷

J ournal of Forest Research, 2007, 26: 157~ 1661

[ 9 ]  康蕙宁,马钦彦,袁嘉祖1 中国森林 C汇功能基本估计1 应用生态学报, 1996, 7( 3) : 230~ 2341

[ 10]  罗天祥,李文华,冷允法,等1 青藏高原自然植被总生物量的估算与净初级生产量的潜在分布1 地理研究, 1998, 17

( 4) : 337~ 3441

[ 11]  马钦彦,谢征鸣1 中国油松林储碳量基本估计1 北京林业大学学报, 1996, 18( 3) : 31~ 341

[ 12]  王效科,冯宗炜,欧阳志云1 中国森林生态系统的植物碳储量和碳密度研究1 应用生态学报, 2001, 12( 1) : 13~ 161

[ 13]  赵敏,周广胜1 中国北方林生产力变化趋势及其影响因子分析1 西北植物学报, 2005, 25( 3) : 466~ 4711

[ 14]  郭志华,彭少麟,王伯荪1 利用 TM 数据提取粤西地区的森林生物量1 生态学报, 2002, 22( 11) : 1833~ 18391

[ 15]  李凯辉,胡玉昆,王鑫1 不同海拔梯度高寒草地地上生物量与环境因子关系1 应用生态学报, 2007, 18(9) : 2020~ 20241

[ 16]  杨存建,刘纪远,黄河,等1 热带森林植被生物量与遥感地学数据之间的相关性分析1 地理研究, 2005, 24(3) : 473~ 4791

[ 17]  杜国明,张树文,张有全1 城市人口分布的空间自相关分析 ) ) ) 以沈阳市为例1 地理研究, 2007, 26( 2) : 384~ 3891

Biomass changes and geostatistical analysis of

Xiao Hinggan region in recent 30 years

M AO Xue-gang , LI M ing-ze, FAN Wen-yi, JIANG H uan-huan

( Schoo l of For est ry, Nort heast Forestr y Univ ersity , H arbin 150040, China)

Abstract:Based on rem ote sensing data f rom three periods o f 1980s, 1990s, and the period

af ter 2000 as w ell as the data of plots in for est resour ce invento ry over the same periods,

fo rest biom ass of Xiao H inggan region w as est imated by using the remote sensing inform a-

t ion m odel. With the combinat ion of GIS and geo-stat ist ics, this paper studies the tem po-

r al changes in for est biomass, spat ial autoco rrelat ion and hetero geneity of Xiao H inggan

region in the thr ee periods of 1980s, 1990s, and the period after 2000. Results indicated

that the overall biom ass presented f luctuat ion change in the research area from the 1980s

to the 2000s. With r elat ively low biolo gical v alue, low-gr ade biom ass w as dom inant in the

1980s, and there w as contiguous dist ribut ion of low- value biomass, w ith high deg ree of

spat ial autoco rrelat ion. H ow ever, the random factor s o f m edium and higher biom ass in-

creased, indicat ing the m an-made inter ference deg ree cont inuously st rengthened. In the

1990s the m ain advantages biom ass in the study area w as m edium biom ass, w hich evolved

from dom inant low-grade biomass in the 1980s. The changes in the 10 years show ed that

overall biomass tended to r ecover. For the data w er e m ainly concentr ated in the late 1990s

w hen the Natural Forest Protect ion Pr oject ( NFPP) had been launched that m ade the for-

est status tow ards a good direction, the overall bio logical value was increased. After 2000

the spat ial autocorr elat ion of o ver al l biomass in the r esearch area w as not high, but med-i

um and higher biomass w as sim ilar and changed evenly in every direct ion. Median biom ass

w as dist ributed w idely , w hile high-value biomass w as o f sm all patches w ith f ragm enta-

t ion, and the spatial variability caused by r andom factors such as man-made distur bance or

the factor of spat ial autocorrelat ion w as just similar, and appear ed a stability t rend.

Key words: biom ass; forest biom ass; geo-stat ist ics; Xiao H inggan region


