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２００１—２０２２ 年饶河流域森林 ＮＰＰ 总量的空间分异与
影响因素分析
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１ 江西农业大学鄱阳湖流域森林生态系统保护与修复国家林业和草原局重点实验室，南昌　 ３３００４５

２ 江西农业大学亚热带森林资源培育江西省重点实验室，南昌　 ３３００４５

３ 江西农业大学江西省自然资源利用科技与管理创新研究基地，南昌　 ３３００４５

摘要：计算森林净初级生产力（ＮＰＰ）的多年总量，分析其分布与异常的成因，对于评估和优化森林长期碳汇功能具有重要意义。
以饶河流域为研究对象，基于 ＮＰＰ 数据与土地覆被数据，提取叠加获取 ２００１—２０２２ 年森林 ＮＰＰ 总量分布图，使用 ＯＬＳ 模型、地
理探测器、空间自相关和交叉表等方法对森林 ＮＰＰ 总量的分布与异常进行分析。 结果表明：（１）２００１—２０２２ 年饶河流域森林

的减少主要由于耕地和建设用地的占用，森林增加主要来源于退耕还林，流域森林面积总体呈下降趋势；（２）研究期间饶河流

域森林的碳吸收量为 １２２．２０ＴｇＣ，森林 ＮＰＰ 总量平均值为 １２．３１ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１，范围为 ０—２５．４９ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１，其中，８０％的

森林在 ９．２６—１６．２３ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１之间，有过土地利用变更的森林在生长期间固碳能力略有下降。 （３）饶河流域森林 ＮＰＰ 总

量分布总体呈东北高、西南低的态势，其空间分布与 ９ 种因子的分布均存在显著相关性（Ｐ＜０．０１），各影响因子中植被覆盖度、
气温、高程、坡度、夜间灯光和土壤类型的影响较强，并且分布趋势与植被覆盖度、高程、坡度、降水相同，与气温和夜间灯光的趋

势相反。 （４）在 ５００ｍ×５００ｍ 空间尺度下，异常点的分布受到交通与水系分布的极显著影响（Ｐ＜０．００１），道路对异常高值分布的

影响远高于河流，而对异常低值的影响略低于河流。 研究探析了饶河流域森林 ２２ 年碳吸收量的空间差异与成因，以期为林业

长期固碳功能评价、风险点识别与可持续发展提供理论依据和技术支持。
关键词：饶河流域；鄱阳湖流域；森林 ＮＰＰ；碳汇；莫兰指数；相关性分析
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ （ＯＬＳ） ｍｏｄｅｌ， ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ， ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． （２） Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ １２２．２０ＴｇＣ，
ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｏｆ １２．３１ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ２５．４９ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１ ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ， ８０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｄ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ９．２６ ａｎｄ １６．２３ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１ ． Ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ． （３） Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｒａｏｈｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０１） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｎｉｎｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ， ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ． ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ． （ ４） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ５００ｍ × ５００ｍ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｍａｌｙ ｐｏｉｎｔｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｓ ｏｎ ｌｏｗ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｖｅｒ ａ ２２⁃ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｏｉｎｔｓ， ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ； ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ； ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ； Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

森林是陆地光合产物的生产主体，木材含碳量约为其质量的一半，８０％的地上碳储量来自森林［１—４］。 森

林 ＮＰＰ（净初级生产力，Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）指森林生态系统中植物光合作用固定的碳量，即单位面积单

位时间森林植被吸收的二氧化碳总量，这一指标也反映了森林生态系统积累有机物质量的多少，是衡量森林

生态系统生产力、健康状况和碳汇功能的关键指标［５—８］。 ＮＰＰ 通常采用植被指数、气象数据和土地覆盖类型

数据，通过 ＣＡＳＡ、ＢＥＰＳ、ＩＢＩＳ、ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 等模型估算得到［９—１０］。 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品是基于 ＭＯＤＩＳ 卫星数

据，采用光能利用率模型和 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型生成的 ＮＰＰ 数据集，目前已在我国的 ＮＰＰ 分析领域得到广泛应

用［１０—１４］，也是本文的 ＮＰＰ 数据源。 学界对森林 ＮＰＰ 的研究角度多样，研究区域广泛。 例如，Ｒｅｉｃｈｌｅ 等［１５］评

估热带、温带与寒温带的年均森林 ＮＰＰ，林黛仪［１６］、靳专等［５］ 分别估算了 ２０２０ 年和 ２０２２ 年的年度与月度

ＮＰＰ，成勤［１２］、赵金彩［１７］、周璐红等［１８］研究时间跨度约 ２０ 年的植被 ＮＰＰ，分析其年度均值、变化趋势和空间

分布，研究区覆盖广东南岭、三峡库区、长江流域、黄河流域、陕甘宁等地。
单位时间为月度、季度和年度的 ＮＰＰ 研究［１９—２２］ 对于了解森林固碳功能的动态变化具有重要作用，但同

时也应注意森林生态系统的长周期性和复杂性。 ２０ 世纪 ４０ 年代后期我国开始大范围营造人工林［２３］，造林面

积占比达到全国森林面积的三分之一，并通过封山育林工程保护和恢复森林生态系统，使中国在扩大森林面

积和提高森林质量方面取得了巨大成效。 然而随着时间推移，我国森林面临着林分老化带来的生长速度减

缓、生物量积累减少、生态功能下降等一系列问题。 因此，以数十年为时间尺度计算森林 ＮＰＰ 总量，分析其空

间分布与异常点的产生原因，对森林长期碳汇服务功能的评估与提升具有重要意义。
饶河是鄱阳湖流域的重要支流，该流域拥有丰富的森林资源。 近年来有不少学者对饶河流域展开过研

究，主要涉及土地利用、水源涵养、植被指数、生态服务功能评价等方面［２４—２７］。 本文基于 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据

与土地覆被数据，逐年提取累加生成 ２００１—２０２２ 年饶河流域森林的 ＮＰＰ 总量分布图。 从地形、气候、土壤、
植被及人类活动角度选取因子共 ９ 个，包括高程、坡度、坡向、气温、降水、日照时数、土壤类型、归一化植被指
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数（ＮＤＶＩ）和夜间灯光，使用普通最小二乘法（ＯＬＳ）和因子探测器分析各因子对森林 ＮＰＰ 总量空间分布的影

响。 从乡镇、２ｋｍ×２ｋｍ 和 ５００ｍ×５００ｍ 三种空间尺度，使用局部莫兰指数识别出森林 ＮＰＰ 总量高值、低值的

聚集区与异常点，计算全局莫兰指数以分析异常点的聚散特征，通过缓冲区和交叉表判断异常点分布与道路、
河流分布的相关性。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

饶河是鄱阳湖的重要支流，其两大支流乐安河与昌江在鄱阳县汇入鄱阳湖，形成典型的“一河双干”水
系。 饶河流域地处江西省东北部（１１６°３７′—１１８°６′Ｅ、２８°３１′—２９°５５′Ｎ），涉及浮梁县、婺源县、珠山区、昌江

区、鄱阳县、乐平市等 ９ 个县市（图 １），覆盖 １０５ 个乡镇，总面积约 １．３ 万 ｋｍ２。 流域整体地势呈东北高、西南

低的格局，以山地和丘陵地貌为主。 气候温暖湿润，年均气温 １１—１８℃，年降水量 １５００—２０００ｍｍ，为森林植

被生长提供了良好的气候条件，植被覆盖率约为 ７０％。 流域内河网密布，地形复杂多样，生态系统丰富，使其

具备较高的研究示范价值。

图 １　 饶河流域区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源

本文研究数据来源见表 １。 其中，土地利用数据参照《土地利用现状分类》 （ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）标准将

林地与灌木归为森林，重分类为耕地、森林、草地、水域、裸地和建设用地 ６ 类。 森林 ＮＰＰ 数据通过 ＭＲＴ
（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）软件定义投影，使用栅格计算器剔除异常值，乘以比例因子 ０．０００１ 换算调整。 坡度

与坡向数据则基于 ＤＥＭ 数据提取生成，气温、降水和日照时数、ＮＤＶＩ 与夜间灯光取多年的年均值。 栅格数

据统一分辨率为 ３０ｍ，统一投影为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５０Ｎ，与土地利用数据对齐栅格，因子通过自然断点

法离散化处理。 水系从类型为“ｗａｔｅｒ”的字段中提取，道路则包括铁路、高速公路、主干道、次干道、辅路及相

关连接线。
１．３　 森林 ＮＰＰ 总量叠加

为全面评估 ２００１ 年至 ２０２２ 年饶河流域森林积累的有机物质量，结合逐年的土地利用和 ＮＰＰ 数据进行

综合分析。 年度森林范围的界定不仅包含当年年底的森林分布区域，同时考虑到当年损失的森林范围：
当年的森林范围＝年底的森林范围＋当年损失的森林范围
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具体分析使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，首先从 ２００１ 年至 ２０２２ 年逐年的土地利用数据中提取研究区内 ２２ 期森林分

布，定义为逐年年底的森林范围。 同时，通过栅格计算器分析 ２０００ 年至 ２０２２ 年逐年土地利用变化情况，识别

各年份的森林增损范围。 森林范围与森林损失范围的 ＮＰＰ 使用掩膜工具逐年提取，采用“镶嵌至新栅格”的
方法，并选择“ｓｕｍ”作为运算模式，生成 ２００１ 年至 ２０２２ 年饶河流域森林范围的 ＮＰＰ 总量分布图。

表 １　 研究数据基本信息与来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

格式
Ｆｏｒｍａｔ

时间
Ｔｉｍｅ

期数
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

单位
Ｕｎｉｔ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＣＬＣＤ 栅格 ２０００—２０２２ 年 ２３ 期 — ３０ｍ ｚｅｎｏｄｏ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ）

ＮＰＰ 栅格 ２００１—２０２２ 年 ２２ 期 ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１ ５００ｍ ｅａｒｔｈｄａｔａ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）

ＤＥＭ 栅格 — １ 期 ｍ ３０ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

气温 栅格 ２０００—２０２２ 年 ２３ 期 ℃ １ｋｍ 资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

降水 栅格 ２０００—２０２２ 年 ２３ 期 ｍｍ １ｋｍ 资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

日照时数 栅格 ２０００—２０２０ 年 ５ 期 ｈ １ｋｍ 资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

土壤类型 栅格 — １ 期 — １ｋｍ 资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

ＮＤＶＩ 栅格 ２０００—２０２０ 年 ３ 期 — ２５０ｍ Ｚｈｏｕ［２８］

夜间灯光 栅格 ２０００—２０２０ 年 ５ 期 — １ｋｍ 常建波［２９］

道路、水系 矢量 — １ 期 — — ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）

　 　 ＣＬＣＤ：中国土地覆被数据集 Ｃｈｉｎａ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａｓｅｔ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ：归一化植被指

数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２　 研究方法

２．１　 相关性分析

研究使用方差膨胀因子法进行共线性诊断，运用 ＯＬＳ 模型和地理探测器（Ｇｅｏ⁃Ｄｅｃｔｅｃｔｏｒ）的因子探测模块

分析各因子与森林 ＮＰＰ 总量空间分布的相关性强弱［３０—３１］，采用交叉表判断异常点分布与道路、河流分布的

相关性。 其中，主要通过因子探测器衡量各自变量对因变量影响强弱，公式为：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２

Ｎ σ２ （１）

式中，ｑ 为因子对森林 ＮＰＰ 总量空间分布的影响力，Ｎ 和 σ２为整个区域的样本数和方差，Ｎｈ和 σｈ
２为各变量分

层的样本数和方差。 ｑ 值的取值范围为［０，１］，值越大表明因子的影响力越强。 此外，结合各因子等间隔梯度

下的森林 ＮＰＰ 总量，直观展示变量间的影响趋势。
２．２　 空间自相关分析

考虑到不同空间尺度样本的分析结果可能存在差异［３２—３３］，研究结合 ＡｒｃＧＩＳ 的渔网工具，从乡镇、２ｋｍ 和

５００ｍ 三种尺度计算森林 ＮＰＰ 总量空间自相关关系［３４—３６］。 采用局部莫兰指数（Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）探析

森林 ＮＰＰ 总量各区域与邻域间的关系，判断高值、低值的聚集区和异常点空间分布，公式为：

Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ
Ｓ２
ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ωｉｊ ｘ ｊ － ｘ( ) （２）

Ｓ２
ｉ ＝

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

ｎ － １
（３）

式中，ｘｉ和ｘ ｊ是位置 ｉ 和 ｊ 的 ＮＰＰ 总量，ｘ 是 ＮＰＰ 总量的均值，ωｉｊ是位置 ｉ 和 ｊ 之间的权重，ｎ 为样本量，下同。
采用全局莫兰指数（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）分析研究区森林 ＮＰＰ 总量以及异常点的空间聚集性，量化空间相关性

的强弱和方向，公式为：
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ＭＩ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ２

（４）

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值域为［－１，１］，低于 ０ 表示数据趋向于聚集，高于 ０ 表示数据趋向于分散，绝对值

越大表明聚散的程度越高，并可通过 ｚ 得分和 Ｐ 值判断数据是否显著偏离随机分布的期望值。

３　 结果与分析

３．１　 饶河流域森林面积与 ＮＰＰ 年度变化

提取分析饶河流域森林逐年的土地利用转移与森林年度 ＮＰＰ，结果如下：
从时间上看（图 ２），２００１—２０２２ 年饶河流域的森林面积在 ９１２７．１—９７０４．４ｋｍ２之间，森林覆盖率为 ６９．５—

７３．９％。 流域森林面积的减少量高于增加量，２０２２ 年相较于 ２００１ 年森林面积减少了 ５６０．５ｋｍ２（５．８％）。 每年

减少的森林面积范围在 １６．０—１９０．７ｋｍ２之间，其中 ９６．１％转化为耕地，３．８％转化为建设用地；每年增加的森林

面积在 ７．４—７４．１ｋｍ２之间，主要由退耕还林产生（９９．０％）。 森林年均 ＮＰＰ 大小呈锯齿状波动。

图 ２　 ２００１—２０２２ 年饶河流域森林面积与 ＮＰＰ 年度变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ２００１ ｔｏ ２０２２

从空间上看（图 ３），研究期间饶河流域存在过森林的面积共 ９９２７．７ｋｍ２，占流域面积的 ７７．６％。 研究区森

林的减少主要出现在西南与中部地区，耕地对林地的占用广泛发生于森林边缘，建设用地对林地的占用主要

出现在城市化进程迅速的区域，如昌江区、珠山区、浮梁县南部及德兴市的西北部地区，退耕还林主要发生在

地势相对平坦、以粮食蔬菜种植为主要产业的西南部地区，如鄱阳县和乐平市。 值得注意的是，近 ２０ 年内研

究区没有建设用地转为森林的情况出现，这表明一旦森林转为建设用地，就很难再恢复为森林。
３．２　 饶河流域森林 ＮＰＰ 总量的空间分布

２００１—２０２２ 年饶河流域森林 ＮＰＰ 总量分布见图 ４。 在此期间，饶河流域森林共积累 １２２．２０ＴｇＣ，ＮＰＰ 总

量范围为 ０—２５．４９ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１，平均值为 １２．３１ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１，年均积累 ０．５６ｋｇＣ ｍ－２。 大多数森林 ＮＰＰ
总量在 ９．２６—１６．２３ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１之间，其余 ２０％的分布范围如右图所示。 饶河流域森林 ＮＰＰ 总量在空间

上呈现与地形相似的东北高、西南低的分布态势，西南与中部的鄱阳县、昌江区、珠山区等地总量较低，流域东

北部如浮梁县、婺源县和德兴市总量相对较高，反映出这些地区近 ２２ 年来的森林固碳能力的差异。
此外，存在土地利用变更的森林 ＮＰＰ 总量远低于未发生变动的森林，分别为 ６．７３ 和 １３．１３ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１。
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图 ３　 ２００１—２０２２ 年饶河流域森林土地利用转移

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

图 ４　 ２００１—２０２２ 年饶河流域森林 ＮＰＰ 总量分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

但考虑到不同栅格范围的森林生长年份有所差异，经计算发现，有土地利用变更范围内的森林平均生长 １２．９
年，其在生长期间与未发生变动的森林年均 ＮＰＰ 分别为 ０．５５ 和 ０．６０ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１，略微下降 ８．３％。 这表明研

究区受干扰的森林在生长时期恢复较好，有机物质积累能力与未受干扰的森林接近。
３．３　 影响因子分析

选择的 ９ 种因子对饶河流域森林 ＮＰＰ 总量的空间分布均存在显著影响（Ｐ＜０．０１），除高程（ＶＩＦ ＝ ８．６９１）
和气温（ＶＩＦ＝ ４．８１０）外，其他因子 ＶＩＦ 值均低于 ３，进行相关性分析具有可靠性。 各因子与森林 ＮＰＰ 总量空

间分布的相关性（ ｑ 值）排序分别为，ＮＤＶＩ（０．１７１） ＞气温（０．１０３） ＞高程（０．１０１） ＞坡度（０．０３０） ＞夜间灯光

（０．０１９）＞土壤类型（０．０１１）＞降水（０．００４）＞日照时数（０．００２）＞坡向（０．０００）。 同时，森林 ＮＰＰ 总量在各影响因

子不同类别中的分布变化如下（图 ５）。
结果表明，在各驱动因子中 ＮＤＶＩ 对饶河流域森林 ＮＰＰ 的解释力最高（ｑ ＝ ０．１７１），随着 ＮＤＶＩ 的增加，树

木生长越茂盛，森林 ＮＰＰ 总量呈上升趋势。 地形因子的高程和坡度对森林 ＮＰＰ 总量的空间分布也存在较强

的影响，海拔越高、坡度越大时森林 ＮＰＰ 总量越高。 气候因子中气温的解释力最强，气温高的区域森林碳吸

收能力下降明显。 作为人类活动的评价因子，夜间灯光对森林 ＮＰＰ 总量有一定的负向影响。 此外，不同土壤

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同影响因子类别的森林 ＮＰＰ 总量分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

ＮＰＰ ｔｏｔａｌ：２００１—２０２２ 年研究区森林净初级生产力总量 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２；ＮＤＶＩ：归一

化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

类型的森林 ＮＰＰ 总量不同，淋溶土中生长的树木森林 ＮＰＰ 总量最高，为 １４．７８ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１，而半水成土中

生长的树木长期固碳能力最低，仅为 ７．０１ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１。
３．４　 异常点分析

局部空间自相关分析检测结果如图 ６，ＨＨ（高值聚集区）表示被高值包围高值，ＬＬ（低值聚集区）表示被

低值包围的低值，ＨＬ（高值异常点）表示被低值包围的高值，ＬＨ（低值异常点）表示被高值包围的低值。 检测

结果表明，在乡镇、２ｋｍ 格网、５００ｍ 格网三种尺度下，研究区森林多年 ＮＰＰ 总量的五种聚类特征的分布整体

趋势接近，呈现从东北向西南由高值聚集分布转向低值聚集分布的态势，但异常点的数量和分布有所不同。
随着格网精度的提高，异常点逐渐上升到 ５００ｍ 格网尺度下的 ９４９ 个（表 ２），且分布更加满足高值异常点处在

低值之中，低值异常点处在高值之中的概念。 同时，异常点的全局莫兰指数由 ２ｋｍ 格网尺度的 ０．２７０ 下降到

５００ｍ 格网尺度的 ０．０２４，表明异常点的分布随着样本尺度的减小逐渐趋于分散，但各尺度的异常点均不属于

随机分布（Ｐ＜０．００１）。
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图 ６　 ２００１—２０２２ 年饶河流域全域森林 ＮＰＰ 总量的局部空间自相关聚类结果

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＮＰＰ ｉｎ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

ＮＳ：无显著的随机分布区 Ｎｏｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；ＨＨ：周围是高值的高值区 Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ；ＨＬ：周围是低值的高值异常点 Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ；ＬＨ：周围是高值的低

值异常点 Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ；ＬＬ：周围是低值的低值区 Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ

表 ２　 不同尺度下的异常点全局空间自相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

分析尺度
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃａｌｅ

样本总数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

高值异常点
Ｈｉｇｈ－ｖａｌｕｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ

低值异常点
Ｌｏｗ－ｖａｌｕｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ

全局莫兰指数
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

标准偏差
ｚ

显著性
Ｐ

乡镇 Ｔｏｗｎｓｈｉｐ １０５ １ ０ — — —

２ｋｍ×２ｋｍ ３４５２ ４０ ６６ ０．２７０ ３０．８５４ ０．０００

４０ ０ ０．１４６ １６．８４８ ０．０００

０ ６６ ０．１７５ １９．９８２ ０．０００

５００ｍ×５００ｍ ４９６８０ ４１５ ５３４ ０．０２４ ３２．８７５ ０．０００

４１５ ０ ０．０３２ ４３．７５６ ０．０００

０ ５３４ ０．０２５ ３４．１３９ ０．０００

　 　 ｚ＞０ 表示趋向于聚集，ｚ＝ ０ 表示趋向于随机分布，ｚ＜０ 表示趋向于分散；Ｐ＜０．０５ 代表显著，Ｐ＜０．０１ 表示极显著

５３４ 个低值异常点的森林 ＮＰＰ 总量在 ０—１１．４７ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１之间，４１５ 个高值异常点的森林 ＮＰＰ 总量

在 １１．４７—１８．１０ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１之间。 观察 ５００ｍ 格网尺度下的异常点发现，它们的分布靠近道路与河流。 初

步计算可知，道路、河流直线距离在 １０ｍ 内的红色高值异常点占比为 ３２．０％和 １５．７％，蓝色低值异常点占比为

３７．８％和 ２９．６％，饶河流域森林 ＮＰＰ 总量异常点的分布或与交通和河流的分布相关（图 ７）。
通过对接触道路、水系不同半径（１０ｍ、５０ｍ、１００ｍ、５００ｍ、１ｋｍ、２ｋｍ）缓冲区的格网数量和异常点数量进行

卡方检验（χ２），进一步分析异常点分布与道路、河流分布的相关性。 结果显示，高值异常点与道路在所有缓冲
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图 ７　 道路、河流与异常点分布图（异常点加粗描边）

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄｓ， ｒｉｖｅｒｓ， ａｎｄ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ （ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｌｄ ｏｕｔｌｉｎｅｓ）

区半径下均表现出极显著的相关性（Ｐ＜０．００１），５００ｍ 时相关性最高（χ２ ＝ １２２．２１３，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．００１）；而与河流

分布的相关性稍弱，仅在半径≥５００ｍ 时表现为极显著相关（Ｐ＜０．００１），最高卡方值出现在半径 １０００ｍ（ χ２ ＝
２０．１１０，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）。 这表明，高值异常点的分布受到道路、河流分布的影响，且与道路的相关性更强。

低值异常点与道路在缓冲区半径≤１０００ｍ 时相关性极显著（Ｐ＜０．００１），２０００ｍ 时相关性显著（Ｐ＜０．０１），
半径 ５０ｍ 相关性最强（χ２ ＝ ６２．９１０，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）；低值异常点与水系的相关性更强，缓冲区半径≤１００ｍ 时

相关性极显著（Ｐ＜０．００１），５００ｍ 时相关性显著（Ｐ＜０．０１），５００ｍ 以上表现为不显著，水系缓冲区的最高卡方值

出现在半径 １０ｍ 时（χ２ ＝ ８２．５８４，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）。 由此可知，低值异常点的分布同时受到道路、水系的较强影

响，其中水系分布的影响更强，且在与河流接近的区域表现出更高的相关性。

４　 结论与讨论

本文采用 ２２ 年森林 ＮＰＰ 的总量评估饶河流域的森林长期碳汇功能，分析其空间格局与自然、人类因素

的关系，并在不同尺度下探索其空间异常点的分布与成因，结论如下：
（１）２００１—２０２２ 年饶河流域的森林面积总体呈下降趋势，森林减少主要由于耕地和建设用地的占用，增

加主要来源于退耕还林，城市化进程与农业发展深刻影响着该地区的森林面积变化。
（２）２２ 年间饶河流域森林共吸收 １２２．２０ＴｇＣ，森林 ＮＰＰ 总量范围为 ０—２５．４９ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１，平均为

１２．３１ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１。 在人为影响造成土地利用变更的区域，森林生长期时长降低至 １２．１９ 年，生长期间树

木光合固碳能力未达到无变更森林的标准，平均下降 ８．３％。
（３）流域森林 ＮＰＰ 总量的分布整体表现为东北高、西南低，与 ＮＤＶＩ、高程、坡度和降水分布趋势相同，与

气温和夜间灯光分布趋势相反，森林 ＮＰＰ 总量的空间分布与地形、气候、土壤、植被和人类活动的 ９ 种因子均

９　 １７ 期 　 　 　 陈卓灵　 等：２００１—２０２２ 年饶河流域森林 ＮＰＰ 总量的空间分异与影响因素分析 　
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存在显著相关性（Ｐ＜０．０１），其中 ＮＤＶＩ、气温、高程、坡度、夜间灯光和土壤类型的影响较强。
（４）５００ｍ×５００ｍ 空间尺度异常点的分布受到交通与河流分布的极显著影响（Ｐ＜０．００１），其中，异常高值

受到道路的影响（χ２ ＝ １２２．２１３）远高于水系的影响（χ２ ＝ ２０．１１０），异常低值受到道路的影响（χ２ ＝ ６２．９１０）低于

水系的影响（χ２ ＝ ８２．５８４）。 ＨＬ 与 ＬＨ 森林 ＮＰＰ 总量的平均值分别为 １３．０８ 和 ９．９５ｋｇＣ ｍ－２（２２ａ） －１。
饶河所在的鄱阳湖流域属于长江流域范畴，研究区森林年均 ＮＰＰ 处在长江流域中等偏上的水平，相较于

成勤等［１２］估算的长江流域植被 ＮＰＰ 略高，分别为 ０．５６ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ０．５２ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１。 从驱动因子的角度来

看，研究区人类活动较少、平均气温较低、降水充足、分布有暗黄棕壤（淋溶土）或黄壤的高海拔陡坡区域有助

于森林发挥长期碳汇功能，而人口密集、高温干旱、覆盖有半水成土（潮土、潜育水稻土）的低海拔平坦地区不

利于树木的光合生长。 同时，森林植被在交通可达性良好的区域更可能受到经营抚育，在降水充足的河流附

近有遭受洪涝灾害的风险。 具体来说，研究区 ５００ｍ×５００ｍ 的异常点中，７７．１％的高值异常点距离车行道路小

于 ５００ｍ，３０．５％的低值异常点距离河流不到 １０ｍ。 此外，因子间例如坡向、日照与高程之间密切且复杂的关

系，以及森林结构、土壤理化性质等其他因素对森林固碳能力的影响也有待进一步发掘。
森林固碳是实现双碳战略目标的主要方式之一，林分老化与可造林地不足是当前林业碳汇不可忽视的阻

力。 如何降低林分老化带来的碳库损失，如何利用现有林地提升区域森林固碳量，如何将二者在满足生态、经
济、有效的前提下实现，是学界长期以来一直在探索的问题。 同时，地理现象的空间异常是当下空间数据挖掘

的研究热点［３６—３７］，因此，笔者认为对于森林长期碳汇功能的空间异常研究必将引起更多学者的关注。 尤其是

将森林长期碳汇分析应用于未来决策，例如，分析高值异常点森林的过往历史，优化相近条件下的森林管理措

施；识别区域森林异常低值，及时加以干预和生态修复。 本文采用多年 ＮＰＰ 总量对饶河流域 ２２ 年森林固碳

能力的空间分异及成因进行评估，为流域森林长期固碳功能评价和异常点识别提供数据和技术支持，为森林

碳汇服务的可持续发展提供新的角度参考。
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