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摘要： 以桉树人工林皆伐样地调查数据为研究对象，记录样地内林木的空间位置坐标，并实测每株

林木的木材、树皮、树枝、树叶的生物量，采用 Ripley's K 函数描述林木地上部分各维度生物量的空

间分布模式，通过全局和局部 Moran's I 描述其空间自相关特征，基于组内方差定量描述各维度生物

量的空间异质性变化。结果表明：桉树人工林单木地上生物量变化具有尺度效应，即在不同的距离

尺度下表现出不同的聚集或离散特征，除树叶生物量在 18.5～21.5 m 范围内呈现显著聚集分布外，

其余均未表现出显著的聚集分布特征；桉树人工林地上各维度生物量的最佳距离带宽均为 12.5 m，

且各维度均存在一定的空间自相关，全局 Moran's I 范围在 0.016 0～0.028 9；各维度局部空间自相关

变化趋势相对一致，各维度均有近 15% 的林木有显著空间自相关；随着距离尺度的增加，桉树人工

林各维度生物量空间异质性均逐渐增大，且在距离大于 5 m 后逐渐平稳，所有生物量维度中树叶生

物量的空间变异程度最大。因此，桉树人工林各维度单木生物量存在一定程度的空间自相关和空间

异质性，且各维度间差异不大。
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Spatial Effect Analysis on Individual Aboveground
Biomass of Eucalyptus Plantation
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Biodiversity Conservation in Southwest China, Southwest Forestry University, Kunming Yunnan 650233, China)

Abstract: Taking the clear-cutting plot survey data of Eucalyptus plantation as the research object, the loca-
tion coordinates of each tree in the plot were recorded, and the biomass of wood, bark, branch and foliage for each
tree was measured. Then, the spatial distribution patterns were described for the wood, bark, stem, branches, fo-
liage, crown and aboveground biomass using Ripley's K function, the spatial auto-correlation characteristics were
analyzed by both global and local Moran's I, and the spatial heterogeneity of each biomass component was quant-
itatively  described  using  the  intra-variance  index.  The  results  showed  that  the  aboveground  biomass  of Euca-
lyptus plantations had scale effect, and it showed the different aggregation or dispersion characteristics at differ-
ent distance scales. Except for the foliage biomass shows a significant aggregation distribution if the distance is in
the  range  of  18.5 –21.5  m,  and  spatial  distribution  characteristics  of  the  others  are  insignificant  aggregation.

 
收稿日期: 2021−02−09 ；修回日期: 2021−08−28
基金项目: 国家自然科学基金项目（31760206, 31660202）资助；云南省唐守正院士工作站（2018IC066）资助；云南省王广兴

专家工作站（2018IC100）资助；云南省万人计划青年拔尖人才专项（YNWR–QNBJ–2018–184）资助。

第 1 作者: 罗大鹏（1996—），男，硕士研究生。研究方向：森林测计学。Email: 376421454@qq.com。

通信作者: 欧光龙（1983—），男，博士，教授，博士生导师。研究方向：森林测计学。Email: olg2007621@126.com。

第 42 卷     第 2 期 西    南    林    业    大    学    学    报 Vol. 42    No. 2
2022 年 3 月 JOURNAL  OF  SOUTHWEST  FORESTRY  UNIVERSITY Mar. 2022

https://doi.org/10.11929/j.swfu.202102012
https://doi.org/10.11929/j.swfu.202102012
mailto:376421454@qq.com
mailto:olg2007621@126.com


Moreover, the optimal distance bandwidth for all  biomass components of Eucalyptus plantation are 12.5 m, and
spatial auto-correlation could be found in each component at a certain content, and the global Moran's I from 0.016 0
to 0.028 9. Meanwhile, the local spatial auto-correlation change of all biomass components are similar relatively,
and nearly 15% of the trees in each component have a significant spatial auto-correlation. The spatial heterogen-
eity  of  all  biomass  components  increase  gradually  with  the  increases  of  the  distance,  and  the  spatial  variation
would be stable if the distance is greater than 5 m, the spatial variation of foliage biomass is the largest one in all
biomass components.  In  sum,  there  is  spatial  auto-correlation and spatial  heterogeneity  in  the  individual  above-
ground biomass in the Eucalyptus plantation at a certain degree, and the differences among the different biomass
components are not significant.

Key words: Eucalyptus spp.；plantation；individual tree；aboveground biomass；spatial effect

 

森林生态系统作为地球上维系生态平衡和物

质循环的主要生态系统，在全球大气循环研究中

居重要地位 [1]。森林生物量约占陆地生态系统植

被总生物量的 90%，在维持全球气候稳定、调节

全球碳平衡、减缓大气温室气体浓度上升等方面

具有不可替代的作用 [2]。对森林生物量的研究关

系到生态系统生产力、碳循环，是全球变化研究

的基础参数，同时森林生物量也是表征植物活动

的关键变量 [3]。森林生物量普遍存在空间效应，

忽视森林生物量的空间效应可能会带来生物量变

化分析的有偏估计或者误差[4−5]。

空间效应分析可以用于检验森林生物量在空

间上的相关性强弱以及在空间上的变异性 [6]，主

要表现为空间异质性和空间自相关性两个方面[7−8]。

空间异质性普遍存在于自然界中 [9]，它是指系统

或系统属性在空间分布中的复杂性和变异性，系

统属性可以是生物量，土壤含氮量等生态学变量[10]；

空间异质性在一定程度上反映森林生物量在空间

上的差异，且空间异质性的评价方法随空间数据

类型的不同而存在差异，空间异质性的研究理论

常用的有地统计学方法，也有研究使用组内方差

对空间异质性进行分析[11−12]。空间自相关是一种表

现地理数据在空间上的依赖程度的统计方法[13−14]，

研究对象集聚或离散效果最显著时的距离阈值，

分析变量间的空间自相关，可以大幅度提升空间

格局分析的精度[15]。反映整个研究区域内总体的

全局空间自相关指数，以及描述区域内研究对象

与其相邻单元间的空间相关性的局域空间自相关

指数（LISA）是分析描述空间自相关的两个重要

方面[16−20]。关于森林生物量的空间效应分析，农

明川等[5] 对昆明市云南松（Pinus yunnanensis）生

物量的空间分布规律进行研究，指出昆明市云南

松地上生物量呈现显著的空间自相关关系；张维

生[17] 以空间自相关分析方法为基础，对黑龙江省

的森林和地貌等因子进行了研究，指出该地区的

森林、地貌等因子的存在空间正相关性；王维芳

等[18] 也基于相似的方法对帽儿山地区的森林生物

量的空间自相关性进行了分析，同样得出了相似

的结论。但是这些分析在一定程度上揭示在区域

尺度上森林生物量的空间分布模式，以及森林生

物量分布的空间自相关性；尤其是在林分尺度

上，揭示林内单木生物量间的空间效应变化规律

的研究较少，欧光龙等[20] 采用空间回归模型构建

思茅松（Pinus kesiya）不同维度的单木生物量模

型，取得了较好的拟合效果，这在一定程度上说

明了各维度单木生物量是存在空间效应的，但是

没有对空间及邻近木关系进行研究；徐美玲等[21−22]

对云南省思茅松林的混交度、大小比数和角尺度

几个空间结构参数进行量化分析，结果表明思茅

松天然林整体呈现均匀分布。这些研究表明林木

单木各维度生物量存在空间效应，但是基于实测

数据，准确描述林内林木各维度间的空间效应关

系的研究仍然缺乏。

桉树（Eucalyptus  spp.）由于适应环境能力

强、生长迅速，经营周期短，单位面积产量高等

特点，成为了热带和亚热带地区最重要的人工林

树种[23]，也被认为是世界人工造林三大速生树种

之一，是中国南部省区极其重要的速生丰产林造

林树种。分析桉树人工林单木生物量各维度间的

空间效应，揭示其生物量空间变化规律对于准确

描述林木生物量生长变化规律至关重要。基于

此，本研究以云南省楚雄州桉树人工林皆伐样地

（100 m×30 m）的单木各维度生物量（木材、树

皮、树干、树枝、枝叶、树冠以及地上生物量）

的实测数据为基础，采用空间自相关和空间异质

性分析方法，对楚雄州东华镇桉树人工林地上生
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物量的空间分布规律进行研究[24]，以获知桉树人

工林各维度生物量的空间分布差异。在此基础上

深入分析各维度生物量空间分布差异的成因，并

确定桉树人工林单木各维度生物量空间效应研究

的最佳距离阈值，从而准确获取区域森林生物量

的空间分布信息，以期为提高桉树人工林的经济

效益和生态效益提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

东华镇位于云贵高原中部的云南省楚雄州西

南部，地处东经 101°21′29″～101°31′34″，北纬

24°26′36″～25°01′16″，总面积 448 km2，由于地

处紫溪山南麓，整体地势呈东北低、西南高的特

点。平均海拔 1 895～1 990 m，属于亚热带季风

气候，其年均温、年均降雨量、年均日照、平均

降霜期分别为 15.6 ℃、831 mm、2 422 h、96 d，
楚雄州境内分布植被类型主要为中亚热带常绿阔

叶林和针叶林[25]。 

1.2    样地调查

研究区桉树林为 10年生人工纯林，林分保存

密度为 1 667株/hm2。样地设置为矩形，样地面积

为 0.3 hm2，样地中心点海拔 1 783 m。桉树人工

林样地，经过数据整理，共调查 445株样木（图 1）。
样地调查记录径阶大于 5 cm的林木的基本信息：

位置、胸径、树高、冠幅、枝下高等信息。
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图 1    样地示意图
Fig. 1　The map of study plots

 

本研究所用数据为 2019年 12月于楚雄州实

测调查，单木生物量的测定参考《林木生物量模

型研究》[26]。树枝生物量和树叶生物量的测定采

用全称重法，即先测出树枝和树叶质量，然后分

别取样烘干后求出含水率进而推算出树枝和树叶

的质量。对于胸径较小的树干采用全称重法测定

生物量，而胸径较大的树干生物量则采用材积密

度法测定，即通过对树干进行取样，测定样品的

质量和体积（样品体积通过排水法测定）从而求

算其密度，进而推算树干生物量[27]，样木生物量

信息见表 1。 

 

表 1    样木基本信息

Table 1    The basic characters of sample trees kg

统计量 木材生物量 树皮生物量 树干生物量 树枝生物量 树叶生物量 树冠生物量 地上生物量

最小值 1.98 0.12 2.10 0.09 0.12 0.22 2.64

最大值 487.10 62.25 549.36 26.57 20.97 47.54 596.90

平均值 71.68 8.74 80.42 5.32 2.54 7.86 88.27

标准差 72.44 9.21 81.51 4.69 3.01 7.55 88.89
 
 

1.3    样地边缘校正方法

本研究采用的样地边缘校正方法为：Simulate
Outer Boundary Values。此方法会在研究区域边界

外，创建边界内所发现点的镜像点，以便校正边

界附近的低估现象。将镜像与研究区域的边的最

大距离范围相等的距离内的点，使用镜像的点会

使边界点的相邻点估计更加精确[28]。 

1.4    空间分布模式

本研究选择 Ripley's K 函数来描述单木地上生

物量的空间分布模式，K 函数作为一种基于距离

的概括要素空间分布累积特征的方法，常被用来

描述点要素在空间范围内的相关性程度，反映要

素随尺度变化而呈现出的空间分布模式[29]，为了

克服 K 函数的方差不稳定的问题，Besag[30] 将

K 函数进行开方线性转化为 L 函数，转化后的

L 函数公式如下：

L (d) =

√√
A
∑n

i=1

∑n

j=1， j,i
k(i, j)

πn(n−1)
（1）

式中：A 是研究区面积；d 表示距离阈值；n 为点

要素数量；k(i,j)为权重，距离 d 的最大值取值应

为最短边的一半，大于该距离可能导致分析结果

不准确；通过比较真实点的 L(d)和样地空间随机

点（CSR）之间的 d，若 L(d)>0则表明在尺度为

d 时研究对象为聚集分布；L(d)<0则说明研究对象

呈离散分布；而 L(d)=0则表明研究对象呈随机分布。 

1.5    空间自相关分析 

1.5.1    全局 Moran's I
全局 Moran's I 是全局空间自相关分析的重要
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指标，它能反映出研究区域内的对象的总体空间

聚类模式[31]。

I =


n

n∑
i=1

n∑
j=1

wi j



n∑
i=1

n∑
j=1

wi j (xi − x̄)
(
x j − x̄

)
n∑

i=1

(xi − x̄)2

（2）

x̄
式中：I 是全局 Moran's指数值；n 是变量 x 的观

测数；xi、xj 分别为位置 i 和位置 j 的生物量值；

是所有生物量的平均值；wij 是空间权重矩阵值。

全局 Moran's指数 I 的取值意义随 Z(I)的阈值

的不同而存在差异。

Z (I) =
I−E (I)
√

Var(I)
（3）

E (I) =
−1

n−1
（4）

式中：Z(I)是空间聚类模式强度的衡量指标；E(I)
和 Var(I)分别是指数值 I 的期望值和方差；在给

定的置信水平下（假定 α=0.1），若 I<0，Z(I)<
−1.96表示空间要素间存在显著的空间负相关性。

若 I<0，Z(I)<−2.58表示空间要素间存在极显著的

空间负相关性，表现为相异聚集（也称异常值），

即相邻要素的属性值间差异较大的聚集在一起；

若 I>0，Z(I)>1.96表示观测对象间存在显著的空

间正相关关系。若 I>0，Z(I)>2.58表示观测对象

间存在极显著的空间正相关关系，呈现出相似聚

集的现象，即相邻要素属性值间差异较小的相互

聚集；若 I=0或−1.96≤Z(I)≤1.96则表示观测对象

间不存在空间相关性，随机分布于研究区域内[32]。 

1.5.2    局部 Moran's 指数

局部 Moran's指数可用于反映局部区域内特

定属性值间是否存在空间自相关关系。在本研究

中，它是一种弥补全局 Moran's指数仅能对总体

的空间自相关情况进行分析而不能反映特定地点

研究对象与其相邻要素间的空间相关性的缺陷的

方法[33]。局部 Moran's指数（Ii）的计算公式如下

所示：

Ii =
n2

n∑
i=1

n∑
j=1

wi j

·
(xi − x̄)

n∑
j=1

wi j

(
x j − x̄

)
n∑

i=1

(xi − x̄)2

（5）

x

式中：Ii 是局部 Moran's指数值；n 是变量 x 的观

测数； xi、 xj 分别为位置 i 和位置 j 的属性值；

是所有属性值的均值；wij 是空间权重矩阵值。 

1.6    空间异质性分析

空间要素的空间异质性可以通过组内方差进

行描述，组内方差可定量地描述研究对象的局部

空间异质性，是分组距离大小的函数，通常会随

着分组距离的增加而增大[34]，其表达式如下：

S intra =
1
B

B∑
g=1

1
ng

ng∑
h=1

(Xgh −Xg)
2

（6）

Xg

式中：B 是特定分组距离下的组的数量，g 为特

定分组，ng 为特定组内样本量，Xgh 是在第 g 个

组中的第 h 个生物量值， 是在第 g 个组内的生

物量 X 的平均值。 

1.7    数据处理

使用 Excel 2019软件对实测数据进行标准化

处理和相关表格的制作，使用 ArcGIS 10.6软件下

的多距离空间聚类分析工具进行空间分布模式的

分析，增量空间自相关工具进行全局空间自相关

分析，聚类与异常值分析工具进行局部空间自相

关分析，空间异质性的组内方差分析在 SPSS
20.0中完成。 

2    结果与分析
 

2.1    桉树生物量空间分布模式分析

从单木各维度生物量的 Ripley's K 函数经变换

后的 L 函数的变化曲线可以看出，除树叶生物量

（图 2e）外，桉树人工林各维度生物量空间聚集

模式呈现相似的规律，均以 2 m为界，2 m以内

均呈现离散分布，2～14 m左右呈现聚集分布，

15 m以后均呈现离散分布（图 2）。其中木材生

物量空间分布格局在 0～2 m范围内离散分布，

2～14 m范围内表现为聚集分布，14～25 m范

围内表现为离散分布（图 2a）；树皮生物量在

0～2 m范围内离散分布，2～15 m范围内表现为聚

集分布，15～25 m范围内表现为离散分布（图 2b）；
树干生物量空间分布格局在 0～2 m范围内离散分

布，2～14.5 m范围内表现为聚集分布，14.5～25 m
范围内表现为离散分布（图 2c）；树枝生物量空

间分布格局在 0～2 m范围内离散分布，2～14.5 m
范围内表现为聚集分布，14.5～25 m范围内表现

为离散分布（图 2d）；树叶生物量在 0～1 m之

间呈现聚集分布，1～3.5 m为离散分布状态，3.5～
25  m呈现聚集分布趋势，且在 18.5～ 21.5  m
范围内呈现显著聚集分布（图 2e）；树冠生物量

空间分布格局在 0～2 m范围内离散分布，2～
14.5 m范围内表现为轻度聚集分布，14.5～25 m
范围内表现为离散分布（图 2f）；树枝生物量空

间分布格局在 0～2 m范围内离散分布，2～13.5 m
范围内表现为轻度聚集分布，13.5～25 m范围内

表现为离散分布（图 2g）。总体来看，桉树人工
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林全林各维度生物量观测值均介于上下包迹线之

间，且各维度生物量实际值更接近于上包迹线，

聚集特性不是很明显。
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图 2    桉树人工林各器官维度生物量 L 函数变化图

Fig. 2　L-function changes in different component biomass of Eucalyptus plantation
  

2.2    桉树生物量全局空间自相关分析

桉树人工林全林的各维度生物量的增量空间

自相关分析结果见图 3。由图 3可知，桉树人工

林树枝生物量 7 m、树叶生物量 5.5 m和 7 m、树

冠生物量 5.5 m和 24～25.5 m时呈负的空间自相

关，此时生物量呈现高值与低值相聚集的聚类模

式。其他距离上均呈正空间自相关，生物量存在

高值于高值或低值于低值聚集的聚类模式。木

材、树皮、树干及地上生物量在 5～30 m均呈正

空间自相关，此时各维度生物量存在高值于高值

或低值于低值聚集的聚类模式。

观测到各维度生物量的 Z 值达到显著后的第

一个聚集峰值所对应的距离均为 12.5 m，也就是

说当空间距离为 12.5 m时空间相关性达到极限，
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因此，楚雄州桉树人工林的最佳分析距离尺度为

12.5 m。随着距离尺度的增加，桉树人工林全林

的木材、树皮、树干、树枝、树叶、树冠和地上

生物量均表现出一定程度的空间自相关性且空间

变化规律相似，但相关性不显著，Moran's I 值范

围 0.016 0～0.028 9，单木各维度生物量间相关性

较低。
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图 3    桉树人工林其他树种各器官维度生物量全局莫兰指数变化曲线

Fig. 3　Curves of global Moran's index of different component biomass in Eucalyptus plantation
  

2.3    桉树生物量局部空间自相关分析

由图 4可知，对于桉树全林各维度生物量而

言，均表现出了不同程度的空间自相关关系，且

各维度生物量的空间自相关变化特征相仿。在样

地左侧基本呈现出明显的高值于低值聚集（HL）
并伴有低值于低值聚集（LL）的情况；在样地右
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侧基本呈现出明显的低值于高值聚集（LH），在

样地右侧还出现明显的高值于高值聚集（HH）并

伴有低值于高值聚集（LH）；由表 2可知，从桉

树人工林全林来看，尽管 85%的生物量值没有呈

现出显著的自相关性（NS），但是 15%的生物量

值显示出显著的空间自相关，其中 4%的生物量

值显示出极显著的空间自相关，说明各维度生物

量在局部区域内存在显著聚集现象。
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图 4    桉树人工林各维度生物量局部 Moran's 指数空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of local Moran's index of different component biomass in Eucalyptus plantation
 

 

表 2    桉树人工林单木各维度生物量聚类模式统计

Table 2    Statistics of biomass clustering model of Eucalyptus plantation in each dimension

显著性Z-score 聚集模式
木材生物量 树皮生物量 树干生物量 树枝生物量 树叶生物量 树冠生物量 地上生物量
株数 占比/% 株数 占比/% 株数 占比/% 株数 占比/% 株数 占比/% 株数 占比/% 株数 占比/%

−1.96～1.96 NS 353 79.33 359 80.67 351 78.88 382 85.84 365 82.02 364 81.80 353 79.33
HH 8 1.80 7 1.57 9 2.02 11 2.47 11 2.47 10 2.25 8 1.80
HL 9 2.02 7 1.57 8 1.80 6 1.35 9 2.02 8 1.80 9 2.02
LH 7 1.57 7 1.57 6 1.35 5 1.12 3 0.67 6 1.35 7 1.57
LL 6 1.35 6 1.35 7 1.57 1 0.22 1 0.22 2 0.45 6 1.35

−2.58～−1.96 HL 9 2.02 9 2.02 11 2.47 5 1.12 8 1.80 8 1.80 9 2.02
LH 6 1.35 6 1.35 6 1.35 7 1.57 4 0.90 5 1.12 6 1.35

1.96～2.58 HH 13 2.92 12 2.70 12 2.70 9 2.02 15 3.37 14 3.15 13 2.92
LL 3 0.67 4 0.90 2 0.45 1 0.22 4 0.90 2 0.45 3 0.67

≤−2.58 HL 2 0.45 5 1.12 1 0.22 2 0.45 0 0.00 0 0.00 2 0.45
LH 14 3.15 13 2.92 15 3.37 5 1.12 15 3.37 15 3.37 14 3.15

≥2.58 HH 14 3.15 9 2.02 16 3.60 6 1.35 9 2.02 8 1.80 14 3.15
LL 1 0.22 1 0.22 1 0.22 5 1.12 1 0.22 3 0.67 1 0.22
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2.4    桉树生物量空间异质性分析

由图 5可知，以 5 m为界限，在 5 m以内随

着距离的增加各维度生物量的空间变异性增加较

为迅速，5 m以后增速较为平缓，但是一直保持

缓慢增加的趋势。从维度来看，树叶生物量的空

间变异程度明显大于其他维度的生物量。在 0～
30 m的小尺度范围内，桉树林人工林各维度生物量

的空间变异较小，这说明桉树人工林各维度生物量

随着距离尺度的增加，桉树人工林的空间变异逐

渐增大，且在距离 5 m后空间异质性变化趋于稳定。
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图 5    桉树人工林各维度生物量组内方差

Fig. 5　Intra-block variance of different component biomass in Eucalyptus plantation
  

3    结论与讨论

已有学者就大尺度单一树种的森林生物量空

间效应进行研究，但几乎没有研究基于实测数据

描述单木水平维度生物量的变化特征[35−36]。本研

究基于楚雄州 0.3 hm2 桉树人工林皆伐实测样地，

分析了桉树人工林木材、树皮、树干、树枝、树

叶、树冠和地上生物量 7个维度生物量的空间分

布规律。从空间分布模式看，桉树人工林全林各

维度生物量聚集特性均不是很明显。这主要是由

于桉树人工林林木分布相对均匀，样地距离尺度

较小导致无大规模生物量聚集[37−40]。

从全局空间自相关分析结果来看，全林各维

度生物量 Morans' I 值介于 0.016 0～0.028 9，说明

桉树各维度生物量均存在一定的空间自相关，桉

树生长特性会影响其各维度生物量的空间变化，
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桉树人工林 7～8 a即为成熟林，说明这一速生树

种在成熟林阶段，林木已经出现了竞争和林木分

化，这在一定程度上造成了林木生物量变化的空

间自相关。 Zhang等 [41−42] 采用地理加权回归

（GWR）方法来探讨桉树人工林胸径和树高关

系，指出桉树人工林的空间分布存在一定的空间

自相关，表明桉树人工林单木地上部分各维度生

物量和胸径变量在空间自相关变化特征是一致的。

局部空间自相关结果表明，近 15%样木在样

地内呈现聚集分布，说明桉树人工林生物量存在

局部聚集现象。生物量高值主要集中在样地右

侧，生物量低值集中在样地左侧及中部，由于样

地中部林木较为稀疏，固全林地上部分生物量值

由高到低依次为样地右侧、样地左侧、样地中

部，且各维度生物量空间分布差异不大。此外，

桉树人工林单木生物量的空间分布还受到立地条

件等因素的影响，调查样地右侧立地条件较好，

林木长势也较好；样地中部土壤较为板结，且林

木较为稀疏，长势相对较差。这也造成了立地条

件好的右侧生物量高值聚集，立地条件较差的左

侧和中部生物量低值聚集，这样的立地条件分布

与单木地上生物量值分布一致。这在一定程度上

也说明了要准确描述桉树人工林生物量变化规

律，空间效应的分析是不可忽略的[43]。

桉树人工林各维度生物量空间变异性均随距

离的增加而增大，均在距离 5 m后逐渐平稳，且

树叶生物量的空间变异程度最大。在给定的距离

尺度下树叶生物量较其它维度生物量的空间变异

性更大，这是由于树叶作为桉树光合作用固定能

量的主要来源，相较于其他器官竞争更为明显，

从而导致树叶生物量在空间上的变异程度更大，

这也说明了林木各维度生物量在空间效应特征上

存在差异。胥辉[27] 同时用材积密度法和称重法对

吉林省红石林业局的 8个树种 60株立木树干生物

量进行测定，同时，考虑到树干不同位置的密度

存在差异可能带来的生物量测定误差，本研究在

使用材积密度法测定树干生物量时，以 2 m为一

个区分段分别对树干不同高度处的密度进行测

定，从而提高树干生物量测定精度。

本研究对桉树这一人工引进树种的单木地上

各维度生物量空间效应的描述，可为今后其他森

林类型的单木生物量空间效应变化分析提供理论

支撑，还可将其应用于优化和调节森林结构以充

分发挥森林的多种功能，为精准分析林业数据以

及林业生产经营实践提供参考和科学依据。由于

研究条件有限，本研究样地面积较小，树种单

一，也没有对树根这一维度生物量进行研究，且

对影响各维度生物量空间分布规律的成因和影响

机制探讨深度有限，这些都是本研究的不足之

处。今后可在条件允许的情况下扩大调查样地面

积，获取更多的样本和数据，对林木生物量空间

分布格局的形成机制开展更加深入的探讨，进一

步研究更多树种的空间效应[37]。
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