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基于地统计学的米易县单位面积蓄积空间格局分析
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摘　要：研究森林单位面积蓄积的空间分布可为制定森林管理对策提供参考。本文以四川省米易县为研究对象，
运用地统计学方法，结合米易县森林资源规划设计调查数据，对米易县森林单位面积蓄积进行了空间格局分析。

结果表明：米易县单位面积蓄积的最适半方差理论模型为指数模型，单位面积蓄积的全局 ＭｏｒｏｎＩ和 Ｚ值分别为
０７９和４４６７１，呈现较强的聚集趋势。此外，米易县单位蓄积块金比为５０％，表明其具有中等的空间自相关性，受
结构性和随机性双重因素的影响。通过ＡＲＣＧＩＳ普通克里金插值，绘制出米易县单位面积蓄积的空间分布图。地
统计模拟结果表明，米易县平均单位面积蓄积为５０７６ｍ３·ｈｍ－２。全县蓄积总体上呈现出自西向东逐渐降低的规
律，与地形、地势变化一致，与人口密度变化相反。研究结果说明，米易县单位蓄积空间分布受自然和人为的共同

影响。
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　　森林蓄积是评价森林数量和质量的重要指标，
是森林固碳能力的重要标志，可为林业可持续发展

提供决策依据［１～２］。但由于森林类型多样，空间异

质性较强。森林蓄积空间分布的研究难度较大。因

此，森林蓄积的空间分布规律成为林业科学研究亟

待解决的问题。

目前，众多学者对森林的景观格局和森林功能

性状等方面的空间格局进行了相关研究。如张先

平［３］对山西森林景观进行多维格局分析，结果表明

景观斑块破碎化程度较高。张丽英［４］等研究表明，

海拉尔国家森林公园林地与沙地占优势且破碎度和

分离度比较小。闫海冰［５］等研究表明，关帝山云杉

更新苗分布呈空间斑块状格局，且表现出自相关空

间变异特征。孙钰森［６］对帽儿山地区进行森林碳

储量地理加权克里格分析，结果表明地理加权克里

格分析是估算森林碳储量的有效方法。戚玉娇［７］

对喀斯特常绿落叶阔叶混交林粗木质残体分布格局

的研究表明，随着尺度增加格局强度降低，趋于随机

分布。

但目前对单位面积蓄积空间格局分析的研究还

相对较少。地统计学是目前最有效的空间变异研究

的统计方法，能较好地研究森林生态因子的空间规

律性和随机性［８］。基于此，本研究以四川省米易县

为研究对象，运用地统计学方法，结合米易县森林资

源规划设计调查数据，对米易县的森林单位面积蓄

积进行了空间格局分析，以期为米易县的森林保护

和可持续发展提供意见。

１　研究地区和研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于位于攀枝花米易县（１０１°４４′～１０２°

１５′Ｅ、２６°４２′～２７°１０′Ｎ），地处青藏高原东南缘攀西
裂谷中南段，辖区面积 ２１５２７ｈｍ２。属浸蚀、剥蚀
中山丘陵、山原峡谷地貌，南亚热带干热河谷气候。

米易县旱、雨季分明，年降雨量约为 １１００ｍｍ，年均
气温 ２０５℃。平均海拔 １８３６２ｍ，相对高差
２４６７ｍ。植物呈 ３个分布层：干热河谷稀树草坡
层；中山峡谷阔叶混交林以及云南松纯林带层；高山

针阔叶林混交以及灌木丛林层。主要树种包括云南

松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、云南油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａｅｖｅｌｙｎｉ
ａｎａ）、德昌杉（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｕｎｉｃａ）、云杉（Ｐｉｃｅａａｓ
ｐｅｒａｔａ）、铁橡栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ）、锥连栎（Ｑｕｅｒ
ｃｕｓｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、旱冬瓜
（Ａｌｎｕｓｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）木棉（Ｂｏｍｂａｘｍａｌａｂａｒｉｃｕｍ）等。
１．２　研究方法
１．２．１　研究数据

本研究的基础数据源来自米易县森林资源规划

设计调查。米易县森林资源规划设计调查共区划

２８８２３个小班。采用 ９０ｍ×９０ｍ的间距，利用
ＡＲＣＧＩＳＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ中制图工具的格网检索要素模
块生成９０ｍ×９０ｍ的网格，并利用要素工具中的要
素转点模块生成矢量点。通过小班面与矢量点的相

交运算提取每个矢量点的坐标与单位蓄积，并将其

添加到点矢量文件的属性表中，以此作为森林蓄积

地统计分析的基础数据。

１．２．２　应用软件
本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ１０进行地统计学分析及空

间自相关分析，利用 ＧＳ＋计算变异函数模型，利用
ＡｒｃＧＩＳ１０进行普通克里金内插值分析及绘制相关
图层。

１．２．３　地统计学方法
地统计学主要是以区域化变量理论为基础，以

变异函数为主要工具，研究在空间分布上既有随机

性和结构性，或空间相关性和依赖性的自然现象的

科学［９］。其基本原理是通过空间上分布规则的样

点，来估算空间上其他未测位置的数据［１０］。

变异函数公式为：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ＋ｈ）－Ｚ（ｘｉ）］

２

（１）
式中，γ（ｈ）为所有滞后距离为 ｈ的点对的半方差
值，Ｎ（ｈ）是在空间上具有相同间隔ｈ的离散点对数
目，Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为点 ｘｉ和与 ｘｉ相距 ｈ
时，观测点的单位面积蓄积。

块金比是模型中块金值与基台值的比值，反映

空间变异性程度。根据块金比大小分 ０～２５％、
２５％～７５％、＞７５％ ３个级别，分别表示空间自相关
程度为高、中和低。空间自相关程度越高，说明结构

性因素在空间变异中的作用越大［１１］。
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１．２．４　空间自相关分析
空间自相关分析是指同一个变量在不同空间位

置上的分布、幅度及其相似性，主要度量空间单元属

性值集聚的程度［１２］。全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓＩ指数和 Ｚ指数
是表征空间自相关分析的基本指标。ＭｏｒａｎｓＩ指数
的取值一般在－１和１之间，大于０表示正相关，等
于０表示不相关，小于０表示负相关［１３］。

ｌｇ＝ ｎ

∑ｉ∑ｊ
Ｗｉｊ

∑ｉ∑ｊ
Ｗｉｊ（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

∑ｉ
（ｘｉ－珋ｘ）

２

（２）
式中，珋ｘ是样点单位面积蓄积的平均值，ｘｉ是在位置
ｉ的单位面积蓄积，ｘｊ是在位置 ｊ的单位面积蓄积，
Ｗｉｊ是样点之间的距离权重，ｎ是样点数。

２　结果与讨论

２．１　米易县单位面积蓄积变异函数模型的拟合与
选择

利用ＧＳ＋软件和建模样点对米易县单位面积
蓄积进行半方差函数拟合，并选取最优半方差模型。

目前常采用决定系数和残差对半方差模型进行评

价。决定系数越大，残差越小，模型越好［１４］。由表

１可知，指数模型的决定系数最大，残差最小。指数
模型的效果最好，这与李阳明等的研究一致［１２］。单

位面积蓄积的变程为１２１４ｋｍ，这与亚热带森林生
态系统的植被碳密度变程接近，但大于青藏高原贡

觉县单位面积蓄积的变程［８］和北京市密云区森林

单位面积蓄积的变程［１５］。这可能是因为青藏高原

贡觉县海拔较高（平均海拔 ４０２１ｍ），林木生长缓
慢，因此单位蓄积的自相关性较差，变程较小。而北

京市密云区的人类活动更为频繁，空间分布聚集程

度较低。

表１　米易县森林单位面积蓄积变异函数理论模型及
其相关参数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｏｒｅｓｔｕｎｉｔａｒｅａｓｔｏｃｋｏｆＭｉｙｉＣｏｕｎｔｒｙ

模型
决定
系数

残差 块金 基台 块金比
变程
／ｍ

指数模型 ０．９４７ ２３５９６９ ３１７０６３４１ ０．５００ １２１３８０
线性模型 ０．９３４ ２９１１７９ ３３４７５１１７ ０．３４６ ３５５８３
球形模型 ０．３６４ ２８０９９３５ １４０４３５４ ０．９６８ ３２４０
高斯模型 ０．３６９ ２７８９４９５ ５７０４３５７ ０．８６９ ２７８８

２．２　米易县单位面积蓄积的空间自相关分析
Ｚ是代表随机变量服从正态分布时的统计量，

等于该标准正态分布下标准差的倍数［１６］。当 Ｚ位
于［－１９６－１９６］之间时，代表该统计变量为随机
分布的空间格局。当 Ｚ值越趋近 ＋∞，空间分布的
聚集作用越强，Ｚ值越趋近－∞，空间分布的离散作
用越强［１７］。利用 ＡＲＣＧＩＳ空间统计工具箱中的空
间自相关模块和高低聚类模块计算全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓＩ
指数和Ｚ值。结果表明，全局 ＭｏｒｏｎＩ和 Ｚ值分别
为０７９和４４６７１。可见，米易县单位蓄积呈现较
强的聚集趋势。此外，表１显示，米易县单位蓄积块
金比为５０％，表明其具有中等的空间自相关性，受
结构性和随机性双重因素的影响。

２．３　米易县单位面积蓄积的交叉插值
采用ＡＲＣＧＩＳ地统计分析模块进行插值，采用

交叉验证方法来评价插值的效果。当预测结果无偏

时，平均预测误差和标准平均值接近０，标准化均方
根预测误差接近１，平均标准误差接近均方根预测
误差［１８］。由表２可见，本研究交叉验证的结果中，
误差平均值、误差均方根、平均标准误差，标准平均

值和标准均方根误差基本满足标准，可进行单位面

积蓄积插值估测。

表２　米易县单位面积实测值与预测值交叉验证的结
果

Ｔａｂ．２　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ
ｆｏｒｕｎｉｔａｒｅａｓｔｏｃｋｏｆＭｉｙｉＣｏｕｎｔｙ

平均预
测误差
Ｍｅａｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ

标准平均值
Ｍｅａｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

均方根
预测误差
ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ

平均标
准误差
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｈｅｍｅａｎ

标准化均
方根误差
ＲｏｏｔＭｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

０．０１３７ ０．００１１ ３．２９９３ ４．３１８６ ０．７６３３

２．４　米易县单位面积蓄积的空间分布格局分析
通过ＡＲＣＧＩＳ普通克里金插值，绘制出米易县

单位面积蓄积的空间分布图（见图１）。地统计模拟
结果表明，米易县平均单位面积蓄积为 ５０７６
ｍ３·ｈｍ－２。由图１可知，米易县单位面积蓄积的空
间分布总体上呈现出明显的从西向东逐渐降低的趋

势，与全县的地形地势分布一致，与人口密度分布相

反。米易县单位面积蓄积高值区主要分布在米易县

海拔较高的西部白坡山自然保护区。米易县西部地

区的白坡、普威、麻陇、得石４乡镇海拔较高（海拔
均值 ２３００ｍ），人口数量和人类活动相对较少，原
生植被保留较为完整，单位面积蓄积值较高。而米

易县单位面积蓄积低值区主要分布在米易县东部，

安宁河谷区域。安宁河谷海拔较低（海拔均值约

１２００ｍ），人口和城镇分布密集，人为干扰活动频

３７６期 叶光志，等：基于地统计学的米易县单位面积蓄积空间格局分析 　　



繁，原生植被破坏严重。虽然有较多的人工林，但树

龄较小，单位面积蓄积低。因此，米易县在以后今后

的林业生产和经营管理过程中，西部以白坡山自然

保护区为重点，保护好现有森林资源；东部以安宁河

谷为重点，加强生态植被恢复和特色经果林培育，做

好护林防火工作，以提高林地的生态和经济产出。

图１　米易县单位面积蓄积分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｏｒｅｓｔａｖｅｒａｇｅｕｎｉｔａｒｅａ

ｓｔｏｃｋｉｎＭｉｙｉＣｏｕｎｔｒｙ

３　结论

１）米易县单位面积蓄积最适的半方差理论模
型为指数模型，单位面积蓄积的全局 ＭｏｒｏｎＩ和 Ｚ
值分别为０７９和４４６７１，呈现较强的聚集趋势；
２）米易县单位蓄积块金比为５０％，表明其具

有中等的空间自相关性，受结构性和随机性双重因

素的影响。

３）通过ＡＲＣＧＩＳ普通克里金插值，得到米易县
单位面积蓄积的空间分布图。结果表明，米易县平

均蓄积为５０７６ｍ３·ｈｍ－２，全县单位面积蓄积总体
上呈现出自西向东逐渐降低的空间分布规律，且与

地形地势分布一致，与人口密度分布相反。

综上所述，米易县单位蓄积空间分布受自然和

人为因素的共同影响。
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