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摘要:探讨华北平原森林转型缓慢的影响因素,
 

可以为国家制定促进华北平原森林转型的政策措施提供科学依据.
 

利用2001-2018年土地利用/覆被数据,
 

分析华北平原森林变化时空特征.
 

基于华北平原248个样本区县的自然与

社会经济数据,
 

构建线性回归模型,
 

分析森林转型缓慢的影响因素.
 

结果表明:
 

①
 

18年间,
 

华北平原森林转型进入

面积净增加阶段,
 

但进程仍然缓慢.
 

林地面积增长的主要来源和流失的主要去向均为耕地和草地,
 

林地与耕地两者

之间转换频繁.
 

②
 

森林净增加的热点区域主要分布在山东中部丘陵地区、
 

山东半岛沿海地区,
 

森林净增加的冷点

区域主要集中在淮北平原一带.
 

③
 

经济发展路径和国家森林政策路径在华北平原森林转型过程中作用不明显,
 

其

降水少而蒸发量大的自然条件、
 

竞争性土地利用情况以及农业机械化发展是制约华北平原森林转型的主要原因.
 

建议优化农田防护林带布局,
 

实施更具针对性的林业政策和精细化的管理措施,
 

加强对江苏黄淮平原一带林草一

体保护,
 

合理推动平原地区林业产业发展,
 

协调好农、
 

林业结构关系,
 

实现粮食生产与生态环境建设的共同发展.
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Abstract:
 

Exploring
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

slow
 

forest
 

transition
 

in
 

the
 

North
 

China
 

Plain
 

(NCP)
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

policies
 

and
 

measures
 

to
 

promote
 

the
 

forest
 

transition
 

in
 

the
 

NCP.
 

According
 

to
 

the
 

MODIS
 

land
 

use
 

and
 

land
 

cover
 

data
 

from
 

2001
 

to
 

2018,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

spatio-temporal
 

characteristics
 

of
 

forestland
 

in
 

the
 

NCP
 

by
 

using
 

land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

and
 

hot
 

spot
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nalysis
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

natural
 

and
 

social
 

economic
 

data
 

of
 

248
 

sample
 

counties
 

in
 

the
 

NCP,
 

a
 

liner
 

regression
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

slow
 

forest
 

transition.
 

The
 

re-

sults
 

showed
 

that:
 

①
 

During
 

the
 

past
 

18
 

years,
 

the
 

forest
 

transition
 

in
 

the
 

NCP
 

has
 

entered
 

the
 

stage
 

of
 

net
 

increase,
 

but
 

the
 

process
 

was
 

still
 

slow.
 

The
 

main
 

source
 

of
 

forestland
 

growth
 

and
 

the
 

main
 

direction
 

of
 

loss
 

were
 

arable
 

land
 

and
 

grassland.
 

Especially,
 

the
 

conversion
 

between
 

forestland
 

and
 

arable
 

land
 

was
 

frequent.
 

②
 

The
 

hot
 

spots
 

of
 

the
 

net
 

increase
 

of
 

forestland
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

hilly
 

area
 

of
 

Shandong
 

Province
 

and
 

the
 

coastal
 

area
 

of
 

Shandong
 

Peninsula,
 

while
 

the
 

cold
 

spots
 

of
 

the
 

net
 

in-
crease

 

of
 

forestland
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

north
 

Huaihe
 

Plain.
 

③
 

Economic
 

development
 

path
 

and
 

national
 

forest
 

policy
 

path
 

played
 

no
 

obvious
 

roles
 

in
 

the
 

forest
 

transition
 

of
 

the
 

NCP.
 

The
 

natural
 

condi-
tions

 

of
 

low
 

precipitation
 

but
 

high
 

evaporation,
 

competitive
 

land
 

use
 

and
 

agricultural
 

mechanization
 

devel-

opment
 

were
 

the
 

main
 

reasons
 

restricting
 

the
 

forest
 

transition
 

in
 

the
 

NCP.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

optimize
 

the
 

layout
 

of
 

farmland
 

shelterbelt,
 

implement
 

more
 

targeted
 

forestry
 

policies
 

and
 

refined
 

management
 

meas-

ures,
 

strengthen
 

the
 

integrated
 

protection
 

of
 

forest
 

and
 

grass
 

in
 

north
 

Huaihe
 

Plain,
 

accelerate
 

the
 

devel-
opment

 

of
 

forestry
 

industry
 

in
 

plain
 

area,
 

coordinate
 

the
 

relationship
 

between
 

agriculture
 

and
 

forestry,
 

and
 

realize
 

the
 

common
 

development
 

of
 

grain
 

production
 

and
 

ecological
 

environment
 

construction.
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森林作为陆地生态系统的主体,
 

在提升人类福祉、
 

维护生态平衡方面具有重要意义[1].
 

它是自然界最

丰富的资源宝库,
 

不仅为人类生产、
 

生活提供原材料,
 

还发挥着重要的生态系统服务功能,
 

是水土保持、
 

防

风固沙、
 

调节气候、
 

维持生物多样性、
 

减少旱涝灾害的天然武器[2].
 

森林资源的数量和质量直接关系到人

类社会经济的发展,
 

森林变化是生态环境建设中关注的重点.
 

过去四百多年,
 

世界森林面积总量呈现出持

续减少的趋势,
 

但同时,
 

越来越多的国家在经历了森林面积长期减少之后已出现增长现象,
 

例如英国、
 

法

国、
 

日本、
 

瑞士等发达国家[3].
 

此外,
 

经济快速发展的中国、
 

印度、
 

巴西等一些发展中国家开始注重森林管

理,
 

也逐步实现了森林面积由下降至增长的转变[4-5].
英国地理学家 Mather最早思考了这一问题,

 

1992年其正式提出了“森林转型”的概念,
 

指出森林转型

是指国家森林面积由减少阶段转为增加阶段的变化过程,
 

并通过研究证明了在许多欧洲国家和亚洲部分地

区均存在森林转型现象[3].
 

随后,
 

国外学界对森林转型理论的探讨逐渐深入,
 

森林转型研究的对象由森林

面积变化扩展到林地面积变化[6],
 

有关森林转型发生机制的研究成果也不断丰富,
 

主要包括对森林环境库

兹涅茨曲线的讨论[7-8],
 

以及从不同层面提出了5条森林转型路径[9],
 

即“经济发展路径”
 

“森林稀缺路径”
 

“国家森林政策路径”
 

“全球化路径”和“土地利用集约化路径”.
 

森林转型路径的系列假说认为,
 

随着经济的

发展,
 

劳动力向非农部门转移,
 

农业边际土地逐渐被撂荒,
 

为森林再生提供条件,
 

现代新能源对传统木质

能源的替代也会对森林转型带来积极影响[10].
 

同时,
 

经济发展促进了农业集约化进程,
 

即单位劳动或土地

面积农产品产出效率提高,
 

减缓了对耕地的需求,
 

利于生产率不高的耕地退出生产,
 

促进森林转型,
 

例如,
 

Jadin等[11]发现哥斯达黎加的再造林与当地农业集约化有关,
 

Pelletier等[12]认为农业现代化投入减少了赞

比亚的森林砍伐.
 

在许多亚洲、
 

欧洲国家,
 

政府政策也对当地森林转型起着至关重要的作用[13].
 

除了对5
条典型路径进行分析,

 

还有大量研究进一步揭示了气候变化[14]、
 

生物物理因素[15]、
 

经济发展背景下的道路

建设[16]等对森林转型的影响.
中国的森林转型始于20世纪80年代初[17].

 

全国森林总覆盖率已由上世纪80年代初的12.7%增长至

2020年末的23.04%.
 

2020年联合国粮农组织(FAO)发布的《全球森林资源评估》报告显示,
 

在2010-

2020年10年间,
 

中国森林面积增长量位居世界第一,
 

生态系统保护和修复成效显著.
 

近年来,
 

越来越多的
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学者对中国森林转型的路径进行了研究.
 

李秀彬等[17]认为广义概念下的“森林短缺路径”在中国过去30年

的森林面积增长中起到主要作用,
 

随着城镇化进程加速,
 

未来“经济增长路径”将会起到更大作用.
 

李凌超

等[18]研究发现福建长汀的森林转型主要遵循经济增长和国家森林政策路径.
 

王宏等[19]认为中国14个连片

特困地区的森林转型主要遵循经济发展路径和国家森林政策路径.
 

Vina等[20]、
 

Zhang[21]、
 

Zinda[22]、
 

Naeem等[23]的研究均表明中国实施的相关政策促进了森林转型.
 

Dong等[24]从森林空间形态转型和功能

形态转型两个方面进行研究,
 

发现经济增长在山区森林转型过程中发挥了积极作用.
 

还有大量研究选择案

例区进行驱动因素的定量分析,
 

发现中国的森林转型也受到自然条件变化[19]、
 

人口增长[25]、
 

劳动力转

移[26]、
 

市场机制作用[27]、
 

道路网络密度[28]等多种因素的影响.
 

需要指出的是,
 

目前我国有关森林转型路径

的研究主要集中在森林资源相对丰富的山地丘陵区[10,
 

29-30]或其他森林转型典型区域[31],
 

而对平原地区森

林转型机制的研究相对较少,
 

缺乏对我国平原地区森林转型情况的整体把握和机制研究.
华北平原是中国第二大平原,

 

耕地资源丰富,
 

是我国重要的粮食主产区[32].
 

近年来,
 

由于华北平原特

殊的地理条件以及伴随经济发展而产生的一系列不合理的开发活动,
 

使该地区旱涝、
 

风沙等自然灾害频

发.
 

历史上,
 

华北平原黄河、
 

海河、
 

淮河流域的洪涝灾害问题突出,
 

水土流失问题在每年雨季十分常见.
 

受

西北地区沙源地影响,
 

加之植被覆盖率低,
 

风沙和雾霾是华北平原最主要的气象灾害,
 

区域生态安全已受

到严重威胁.
 

由于森林对蓄水保土、
 

防风固沙、
 

改善城市空气质量等方面具有重要作用[33],
 

在预防和治理

灾害上发挥着不可替代的功能,
 

因此森林资源对于华北平原建设绿水青山、
 

提高生态环境质量显得极为重

要.
 

然而,
 

2018年华北平原森林覆盖率仅为1.39%,
 

远不足以改善生态环境.
 

此外,
 

华北平原经济水平自

20世纪80年代以来一直保持高速增长,
 

其森林覆盖率却没有相应增长,
 

这与已有的森林转型路径假说相

矛盾.
 

虽然近年来国家在华北平原进行了持续的林业建设,
 

但总体造林效果如何尚不明确.
 

目前关于平原

森林转型的研究较为缺乏,
 

因此十分有必要对华北平原森林转型情况及其制约森林转型的影响因素进行深

入研究.
 

本研究以2001-2018年土地利用/覆被数据为基础,
 

分析了华北平原森林变化时空特征,
 

并选择

华北平原248个区县为研究样本,
 

结合自然与社会经济数据,
 

构建线性回归模型,
 

揭示了影响华北平原森

林转型的主要因素,
 

以期为国家制定促进华北平原森林转型的政策措施提供科学依据.

1 理论分析与假说提出

森林资源作为一种特殊的自然资源,
 

其生长和变化特征是多种因素综合反映的结果.
 

基于森林转型路

径理论,
 

森林转型除了受到自然条件的作用和约束之外,
 

还受到人口压力、
 

经济发展水平、
 

农业集约化和

现代化程度、
 

国家政策、
 

竞争性土地利用变化情况等多方面因素的影响,
 

因此,
 

本研究从以上几个方面来

探究华北平原森林转型的影响机制(图1).

图1 华北平原森林转型影响机制图
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1.1 自然条件与华北平原森林转型

森林的生长和变化深受所在区域自然地理因素的影响,
 

如海拔、
 

积温、
 

水资源条件等[34].
 

其中,
 

海拔

越高的地方其宜居性和可耕作性越差,
 

因此森林分布相对广泛;
 

充足的降雨和河流水源补给会给植被生长

提供有利条件;
 

而积温增加会导致树叶的呼吸和蒸发作用加强,
 

从而不利于能量累积,
 

限制植被生长.
 

基

于研究区域概况发现,
 

华北平原整体降水量少、
 

蒸发旺盛的气候特征,
 

不仅对农业发展造成阻碍,
 

也可能

是导致树木生长较慢的一个重要原因.
 

据此,
 

提出假说H1-H3.
假说H1:

 

海拔因素对华北平原森林转型产生积极影响.
假说H2:

 

降水量少、
 

积温高的自然条件对华北平原森林转型产生消极影响.
假说H3:

 

距河流距离较近有助于促进华北平原森林转型.

1.2 人口增长与华北平原森林转型

人口压力增大往往被视为抑制森林转型的重要因素之一.
 

例如,
 

Gong等[35]发现人口密度增长对黄土

高原森林转型产生负向影响,
 

认为人口增长一方面会直接增加对木材的需求,
 

促进森林砍伐,
 

另一方面也

会加大对其他土地利用类型如建设用地的需求,
 

从而导致林地向其他地类的转化.
 

也有研究证实了人口数

量和森林砍伐之间的负相关关系,
 

认为人口增长带来土地稀缺,
 

使人们增加林产品数量以提高收益率,
 

有

助于森林资源的恢复[36].
 

华北平原人口稠密,
 

近年来,
 

随着人口不断增长,
 

人们的生态保护意识不断增强,
 

对木材等林产品的消费需求也在增加,
 

这可能会促进森林数量增加.
 

据此,
 

提出假说H4.
假说H4:

 

人口增长有利于华北平原森林转型.

1.3 竞争性土地利用情况与华北平原森林转型

从土地资源在具有竞争性的两类生产活动之间的优化配置视角来看,
 

华北平原作为我国重要的粮食主

产区,
 

耕地面积占比超过80%,
 

耕地是林地重要的竞争性地类,
 

而林地资源稀少、
 

稳定性差,
 

两者之间转

换频繁.
 

据此,
 

提出假说H5.
假说H5:

 

耕地面积与华北平原森林数量呈相反方向变化.

1.4 农业集约化和现代化发展与华北平原森林转型

已有的研究发现,
 

农业扩张之后的森林恢复遵循“经济发展路径”,
 

在经济发展初期,
 

农业和畜牧业不

断扩张,
 

导致森林面积减少,
 

随着经济不断发展,
 

非农就业机会增加使农村劳动力转移到城镇,
 

能加快薪

柴替代、
 

耕地撂荒以及牲畜养殖数量减少[10],
 

有利于林地恢复.
 

随着经济不断发展,
 

非土地投入即改良种

子、
 

化肥、
 

机械等增加,
 

提高了单位土地面积产量,
 

从而促进农业集约化,
 

也可能对森林转型产生影响.
 

一

些研究表明,
 

农业集约化使得在同样的农业产出水平下使用更少的土地,
 

缓解耕地的压力[37],
 

生产率低下

的耕地逐渐退出,
 

为林地恢复提供条件[4].
 

尤其是在丘陵或陡峭地形上,
 

农业集约化将减少农民对更多土

地的需求,
 

农地减少释放出的土地则为森林恢复创造条件[12].
 

还有研究[38]认为,
 

农业集约化使得农业相对

于林业更加有利可图,
 

反而会占用更多土地包括林地进行农业生产,
 

促进毁林开荒现象的发生.
 

在华北平

原地区,
 

现代化农业技术进步使得大量机械替代了劳动力,
 

虽实现了农业集约高效产出,
 

但相较于难以实

现机械化的坡耕地来说,
 

降低了因劳动力稀缺导致大面积农地撂荒的风险,
 

从而使得林地潜在生长空间相

对较小.
 

由此可以推断,
 

华北平原农业机械化发展带来的农业集约化并不能降低毁林开荒的概率,
 

相反,
 

还可能占用更多土地来开展农业活动.
 

据此,
 

提出假说H6.
假说H6:

 

经济发展带来的农业集约化与现代化对华北平原森林转型具有消极影响,
 

主要表现在现代

化农业机械应用后对森林数量增长产生的制约作用上.

1.5 国家造林政策与华北平原森林转型

许多研究指出我国森林转型遵循国家森林政策路径[39].
 

例如,
 

李凌超等[18]发现,
 

造林面积对福建
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长汀森林面积具有显著正向影响,
 

王宏等[19]研究表明,
 

国家林业工程实施促进了中国连片特困地区森

林转型.
 

21世纪以来,
 

国家及地方政府在华北平原相继出台了沿海防护林、
 

淮河太湖流域防护林体系建

设工程,
 

平原农田防护林建设等一系列造林政策,
 

来提高华北平原的森林覆盖率.
 

但是,
 

华北平原实际

森林面积增长却十分缓慢,
 

森林资源增长速度远落后于植树造林的速度,
 

这与上述研究结果形成差异.
 

可以推断,
 

在山区、
 

丘陵区,
 

不仅林地潜在生长空间相对充足,
 

气候条件也更适宜林地生长,
 

植树造林、
 

封山育林、
 

生态移民搬迁后植被恢复迅速,
 

而华北平原地区造林存活率比较低,
 

人工造林一般需要数年

时间(北方5年,
 

南方3年)才能生长稳定并成林.
 

另外,
 

华北平原在农田周围种植防护林,
 

而耕地与林

地之间的竞争性较强,
 

往往只重视造林而忽略了树木的后续维护和管理,
 

如农田林网在遭受破坏后不能

及时修复、
 

更新,
 

可能导致平原地区造林政策实施效果不如山区和丘陵区.
 

因此,
 

结合华北平原地区实

际情况,
 

提出假说 H7.
假说H7:

 

华北平原森林政策实施对当地森林数量增长起到了一定促进作用,
 

但效果不显著.

审图号:
 

GS(2020)4619号.

图2 研究区位置示意图

2 研究区与数据来源

2.1 研究区概况

华北平原(32°-40°N,
 

113°-123°E),
 

又称黄淮海平原,
 

位于我国东部、
 

黄河下

游,
 

西倚太行山、
 

伏牛山,
 

东临渤海、
 

黄

海,
 

北抵燕山山脉,
 

南达大别山,
 

研究区

包含冀、
 

鲁、
 

豫、
 

皖、
 

苏5个省以及京、
 

津2个直辖市,
 

共432个区县,
 

总面积约

40.69万km2(图2)[40].
 

该地区地势低

平,
 

多在海拔50
 

m以下,
 

除山东中部地

区以及山东半岛为丘陵外,
 

其余大部分

地区均为平原;
 

暖温带季风气候,
 

四季气

候差异明显,
 

春季干旱少雨,
 

夏季高温多

雨,
 

旱涝灾害频发;
 

日照时间长,
 

蒸发强

烈,
 

≥10
 

℃积温为3
 

800~5
 

000
 

℃,
 

年

降水量为450~1
 

050
 

mm.
 

研究区土地

利用类型以耕地为主,
 

2018年耕地面积

占比83.75%,
 

农业机械化发达,
 

2001-

2017年单位面积农业机械总动力增长约

2.27
 

kW/hm2.
 

森林资源贫乏,
 

2018年

森林覆盖率仅1.39%.
 

华北平原城市分布密集,
 

人口集中.
 

据统计年鉴,
 

2001-2017年人口密度增长约

83人/km2,
 

人均GDP增长约30
 

554元/人.
 

同时,
 

近年来华北平原的生态环境面临恶化,
 

春旱夏涝,
 

黄

淮河流域水土流失、
 

风沙、
 

雾霾等一系列自然灾害,
 

已成为影响地区发展的重要问题之一[41].

2.2 数据来源

本研究土地利用/覆被数据采用NASA提供的2001-2018年Terra/MODIS三级土地覆盖类型产品

MCD12Q1,
 

空间分辨率为500
 

m×500
 

m.
 

该数据包含5种不同的土地覆盖分类方案,
 

在已有国际地圈生

物圈计划(International
 

Geosphere-Biosphere
 

Program,
 

IGBP)定义的17类土地覆盖分类的基础上,
 

根据
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中国科学院土地资源分类系统一级地类,
 

将土地利用数据划分为6种类型:
 

耕地、
 

森林(林地)、
 

草地、
 

水

域、
 

建设用地、
 

未利用地(图3).
 

本研究将 MCD12Q1数据土地覆盖分类中的常绿和落叶针叶林、
 

常绿和落

叶阔叶林、
 

混交林、
 

高郁闭和低郁闭灌丛以及多树和稀树草原均视为森林(林地)[42].
 

该数据产品精度较

高,
 

许多学者已对其进行了可靠性验证,
 

将其运用于土地利用变化研究中[42-44].
 

例如,
 

李宸宇等[42]利用中

国森林资源清查数据对MCD12Q1数据进行了精度评价,
 

发现林草生态系统精度较高,
 

满足区域林地资源变

化研究需求.
 

国界、
 

县界和河流等空间矢量数据来自国家基础地理信息系统.
 

DEM数据来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心(http:
 

//www.resdc.cn/),
 

空间分辨率为100
 

m×100
 

m.
 

积温、
 

降水数据来源于中国

气象数据网(http:
 

//data.cma.cn/),
 

数据采用反距离内插法空间化,
 

空间分辨率为500
 

m×500
 

m,
 

由于温度

受经纬度和地形地貌等多种因素的影响,
 

因此以海拔每上升100
 

m温度降低0.6
 

℃的递减规律为依据,
 

结合

DEM数据,
 

对研究区内积温进行校正.
 

人口、
 

地区生产总值、
 

农业机械总动力、
 

复种指数、
 

人工造林面积等统

计数据来自《中国县域统计年鉴》,
 

各省、
 

市、
 

区县统计年鉴以及《中国林业统计年鉴》.
根据2001-2018年土地覆被数据,

 

研究区内约1/3的区县没有森林覆盖或覆盖率极低,
 

故样本中剔除

了该部分区县.
 

此外,
 

由于行政区划的调整变更,
 

部分市辖区数据获取困难,
 

故样本中剔除了该部分市辖

区.
 

因此,
 

本研究样本共包含248个县级行政单元.

审图号:
 

GS(2020)4619号.

图3 2001年与2018年华北平原土地利用分类图

3 研究方法与模型

3.1 森林变化分析

土地利用转移矩阵可反映土地利用变化的结构特征以及各地类之间相互转换的方向,
 

能具体分析林地

转入转出的情况[45].
 

其数学形式可表示为:
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Sij =

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:
 

S 为土地面积;
 

i,j分别为研究期初和期末的土地利用类型;
 

n 为土地利用类型的数量.
基于土地利用转移矩阵,

 

通过计算两林地“转换减少”或“转换获得”在转换前后净变化面积中所占比

例,
 

可比较其他不同地类在林地转入转出中的贡献程度[45].
 

土地利用贡献率计算公式如下:

Ploss(i),j =(Pj,i-Pi,j)/(Pi.-P.i)×100   i≠j (2)

Pgain(i),j =(Pi,j -Pj,i)/(Pi.-P.i)×100   i≠j (3)

式中:
 

Pj.i,
 

Pi.j 分别表示i土地利用类型期初、
 

期末的面积;
 

Pi,j,
 

Pj,i 为转移矩阵中的单个数值.
3.2 空间相关分析

空间自相关分析是用于描述并检验地理数据在整个区域空间上的分布特征和聚集、
 

差异程度,
 

从而判

断研究区内某地理现象是否存在空间相关性或异质性,
 

主要包括全局、
 

局部空间自相关两方面[46].
本文利用全局 Moran􀆳s

 

I系数来反映森林面积变化在整个研究区范围内的空间聚集特征.
 

Moran􀆳s
 

I
以及标准化Z 值的计算公式如下:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
ωij(xi-x)(xj -x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij∑

n

i=1

(xi-x)2
(4)

Zscore =
I-E(I)

VAR(I)
(5)

式中:
 

n 为空间单元总数;
 

xi,
 

xj 分别为空间单元i、
 

空间单元j某一属性的值;
 

x 为n 个空间单元属性的

平均值;
 

ωij 为空间权重值.
 

E(I)为 Moran􀆳s
 

I的期望值;
 

VAR(I)为 Moran􀆳s
 

I的方差;
 

Zscore 用于检验全

局 Moran􀆳s
 

I的显著相关水平.
 

Moran􀆳s
 

I系数的取值范围为[-1,
 

1].
本研究采用Getis-Ord

 

Gi*分析探索局部空间聚类分布特征,
 

计算Getis-Ord
 

Gi*指数确定区域内部各

空间单元的属性值是否存在高值聚类或低值聚类.
 

Gi*及其标准化处理的计算公式如下:

Gi* =
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(d)xixj

∑
n

i=1
∑
n

j=1
xixj

(6)

Z(Gi*)=
Gi* -E(Gi*)

VAR(Gi*)
(7)

式中:
 

Wij(d)为根据距离定义的空间权重;
 

xi,xj 分别为空间单元i,j 的属性值;
 

n 为空间单元的个数;
 

E(Gi*)为Gi*的期望值;
 

VAR(Gi*)为Gi* 的方差;
 

Z(Gi*)的显著性水平用于识别不同区域低值(冷
点)、

 

高值(热点)的空间分布.
3.3 回归分析

考虑到研究区内部地形特征差异会对森林转型驱动机制产生不同的影响,
 

本研究分别构建全区、
 

平原

区和山东丘陵区3个线性回归模型,
 

在县域尺度上对华北平原森林转型影响因素进行全面分析.
 

模型表达

式如下:

yt=β0+β1x1t+…+βkxkt+ut (8)

式中:
 

yt 为2001-2018年森林覆盖率变化量;
 

β0 为常数项;
 

xkt 为解释变量;
 

βk 为回归系数;
 

ut 为随机误

差项.
 

由于社会经济因素对森林资源的影响具有时滞性,
 

因此将社会经济解释变量进行滞后一期处理.
 

所
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有可能受到价格变动影响的变量均根据CPI指标进行了平减调整[30].
 

各自然因素的定量空间分布情况如

图4所示.

审图号:
 

GS(2020)4619号.

图4 华北平原森林转型自然因素定量空间分布图

在进行计量回归前使用方差膨胀因子(VIF)进行变量间共线性检验,
 

全区、
 

平原区和山东丘陵区3个

回归模型中,
 

方差膨胀因子最大值分别为1.72,1.62,2.15,
 

变量间不存在多重共线性问题.
 

各解释变量的

统计性质如表1所示.
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表1 解释变量的描述性统计

类型 变量/单位 变量说明
全区

均值 标准差

平原区

均值 标准差

山东丘陵区

均值 标准差

自然条件 平均海拔/m 各区县海拔平均值 80.14 74.82 61.66 58.40 118.96 89.68

平均积温/℃
各区 县 一 年 内 日 平 均 气 温 ≥

10
 

℃天数的日平均气温总和
4

 

428.79 186.46 4
 

483.68 149.39 4
 

313.52 204.10

平均降水/mm 各区县年度降水量平均值 691.53 134.62 707.33 151.50 658.33 80.59

距主要河流最短距

离/km
各区县距主要河流的最短距离 84.22 64.77 59.60 43.02 135.91 72.17

人口压力
人 口 密 度 变 化 量/

(人·km-2)

2000-2017年各区县人口密度

的变化量,
 

人口密度=户籍总

人口数/行政区域面积

81.65 215.47 72.63 194.62 100.60 254.08

经济发

展水平

地区生产总值变化

量/亿元

2000-2017年各区县地区生产

总值变化量
270.14 524.61 246.00 606.71 320.84 280.19

竞争性土地

利用变化情况

耕 地 面 积 变 化 量/

km2
2000-2017年各区县耕地面积

变化量
-26.06 46.19 -17.77 43.02 -43.46 48.01

农业集约化和

现代化程度
复种指数变化量/%

2000-2017年各区县耕地复种

指数变化量,
 

耕地复种指数=
农作物总播种面积/耕地面积

-0.03 1.01 -0.04 0.87 -0.02 1.25

单位面积农业机械

总动力变化量/

(kW·km-2)

2000-2017年各区县单位耕地

面积农业机械总动力变化量
223.98 293.61 271.53 292.27 124.10 272.11

国家政策
人工造林面积累加/

km2
2000-2017年各区县人工造林

面积总和
186.56 101.91 180.46 90.60 199.38 121.95

4 结果与分析

4.1 森林变化时空分析

4.1.1 森林面积变化及其空间分布特征

根据森林转型理论,
 

华北平原进入森林面积净增加阶段.
 

2001-2018年间,
 

华北平原森林总面积由

4
 

442.75
 

km2 增长至5
 

656.00
 

km2,
 

净增长1
 

213.25
 

km2,
 

增长率为27.31%.
 

具体来看,
 

18年间,
 

2002
年、

 

2003年、
 

2006年、
 

2010年、
 

2012年的增长率均为负值(图5),
 

2012年之前华北平原森林面积表现出波

动式增长的特点,
 

而2012年后森林面积才实现逐年增长,
 

并自2015年起其增长率呈现出不断增加的态势.
 

2001年、
 

2018年2个研究时点华北平原森林占土地总面积比例分别为1.09%,
 

1.39%.
华北平原森林资源稀少,

 

2018年研究区森林总面积仅5
 

656.00
 

km2,
 

主要分布于山东省(1
 

837.25
 

km2)、
 

江苏省(1
 

412.75
 

km2)、
 

河南省(1
 

395.25
 

km2)、
 

安徽省(636.50
 

km2),
 

4个省份森林面积总和占研究区域

森林总面积的93.38%,
 

河北(303.50
 

km2)、
 

北京(62.00
 

km2)、
 

天津(8.75
 

km2)森林分布较少.
 

具体来看

(图6a),
 

2018年山东省森林主要分布于山东中部丘陵地区和山东半岛沿海区县,
 

其中寿光市、
 

青州市森林

分布最多,
 

而西北地区部分区县无森林覆盖.
 

江苏省各区县均有森林覆盖,
 

其中徐州市铜山区、
 

连云港市

连云区森林分布最多.
 

河南省森林主要分布于靠近伏牛山一带,
 

其中驻马店市泌阳县、
 

确山县森林分布最

多.
 

安徽省森林主要分布于北部和邻近淮河的地区,
 

其中宿州市埇桥区、
 

阜阳市颍上县森林分布面积最多.
 

18年间,
 

华北平原森林面积实现增长,
 

利用2001年和2018年2期土地覆被数据进行叠加分析,
 

得出森林

变化的空间分布图(图6b).
 

森林面积增加主要发生在山东省中部丘陵地区、
 

山东半岛、
 

江苏省淮河以北区
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县以及河南省驻马店市,
 

增加量居于前两位的区县为山东省寿光市、
 

河南省驻马店市泌阳县,
 

且增幅较大

的区域往往靠近山区或丘陵地区.
 

森林减少主要出现在江苏省淮河以北地区以及安徽省靠近淮河一带区

县,
 

减少量居于前两位的区县为江苏省淮安市淮安区、
 

徐州市铜山区,
 

且减少幅度较大的区域多位于淮北

平原地区.
 

森林面积基本保持不变的区域主要分布于伏牛山以东、
 

淮河以北以及山东丘陵区部分区县,
 

其

中河南省驻马店市泌阳县、
 

确山县未发生变化的森林面积最多.

图5 2001-2018年华北平原森林变化面积与比例

审图号:
 

GS(2020)4619号.

图6 2001-2018年华北平原森林分布及变化图
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4.1.2 空间相关分析

全局 Moran􀆳s
 

I系数用于判断研究时段森林变化在空间分布上是否存在聚类特征.
 

结果发现(表2),
 

2001-2018年华北平原森林增加、
 

森林减少、
 

森林净增加的全局 Moran􀆳s
 

I 值均大于0.1,
 

Z 得分均超过

临界值1.96(拒绝原假设H0),
 

且P 值均小于0.01(通过99%置信度检验),
 

属性数据呈现出空间正相关的

表征,
 

对全局 Moran􀆳s
 

I值大小进行对比,
 

发现森林减少的全局Moran􀆳s
 

I值最高.
 

综上所述,
 

华北平原森

林增加、
 

森林减少、
 

森林净增加均具有明显的空间聚集特征,
 

森林减少的空间聚集程度高于森林增加和森

林净增加.
表2 2001-2018年华北平原森林变化全局 Moran􀆳s

 

I指数及统计检验

类型 森林增加 森林减少 森林净增加

Moran􀆳s
 

I指数 0.167
 

4 0.254
 

6 0.113
 

1

Z 得分 4.591
 

4 6.793
 

5 3.107
 

0

p 值 0 0 0.001
 

9

  土地利用覆被数据的叠加分析能对森林发生变化的区域进行识别,
 

而冷热点分析能够更好地反映出

森林变化中高低值聚类的分布特征,
 

揭示华北平原森林转型的空间分异机制.
 

冷热点分析结果分别按照

99%,
 

95%,
 

90%的置信区间将其分为6个等级(图7).
 

图7a-7c显示,
 

18年间,
 

森林增加的热点主要

聚集在山东中部丘陵地区、
 

山东半岛沿海地区、
 

江苏黄淮平原地区以及河南省驻马店市;
 

森林减少的热

点主要集中于淮北平原一带,
 

且几乎涵盖研究区内江苏省所有区县;
 

森林净增加的热点主要聚集在山东

中部丘陵地区、
 

山东半岛沿海地区以及河南省驻马店市,
 

而森林净增加的冷点主要集中在淮北平原一

带.
 

图7d-7f展示了华北平原森林净变化冷热点在不同时段的演化情况,
 

2001-2007年、
 

2007-2013
年、

 

2013-2018年华北平原森林面积呈现出“净减少—净增加—净增加”的变化过程.
 

2007年后,
 

华北

平原森林整体上有了一定程度的恢复,
 

森林净增加热点出现在山东省中部以及山东半岛地区,
 

森林净增

加冷点逐渐从安徽省向江苏省转移.
 

直至2018年,
 

森林净增加热点主要聚集在山东省中部地区,
 

森林

净增加冷点聚集在江苏省、
 

安徽省淮河以北部分区县.
 

据统计,
 

研究期内山东省森林面积实现了逐年增

长,
 

共增长1
 

126.75
 

km2,
 

且增长区域与丘陵地形、
 

较高海拔以及较低积温分布(图2、
 

图4)呈现出空间

一致性特征,
 

显示出森林增加与丘陵地区的宜林荒山荒地数量、
 

特定的自然条件之间潜在的相关性.
 

而

苏北黄淮平原地区森林变化趋势并不乐观,
 

这与一些研究结果一致[47].
 

在自然条件上,
 

江苏省地势低

平、
 

排水不畅,
 

流经苏北的淮河洪涝灾害严重,
 

在社会经济方面,
 

城镇化发展给土地利用带来了压力,
 

另外还存在面源污染等现象,
 

因此淮北地区旱涝灾害交替发生、
 

水土流失问题以及城镇化发展在一定程

度上影响了森林面积扩展.
4.1.3 森林流向分析

华北平原最主要的土地利用类型为耕地,
 

其余依次为建设用地、
 

草地、
 

水域、
 

林地、
 

未利用地(表3).
 

2001-2018年间,
 

华北平原耕地和未利用地的面积有所减少,
 

分别减少8
 

416.25,
 

50.00
 

km2;
 

林地、
 

建设

用地、
 

水域和草地面积实现增长,
 

分别增长1
 

213.25,
 

5
 

565.25,
 

1
 

003.50,
 

684.25
 

km2,
 

其中林地增长率

为27.31%,
 

增长速度最快.
 

从具体转换来源看,
 

18年间,
 

林地增加主要来源于耕地和草地,
 

耕地、
 

草地转

换为林地的面积分别为2
 

831.75,
 

631.75
 

km2,
 

贡献率分别为80.52%和17.97%;
 

林地流失的主要去向是

耕地和草地,
 

林地转换为耕地、
 

草地的面积分别为1
 

616.75,
 

361.50
 

km2,
 

贡献率分别为70.19%和

15.69%,
 

其次是林地流向建设用地和水域,
 

面积分别为221.75,
 

96.50
 

km2.
 

近20年来,
 

随着城市化不断

发展,
 

越来越多的非农就业机会吸引劳动力离开农业部门,
 

投入非农产业.
 

农村出现农地边际化现象,
 

一

些撂荒农地为森林恢复提供了可能.
 

同时,
 

人们对生态环境建设的认识加深,
 

减少了对生态用地的占用,
 

注重对生态林草地的保护,
 

因此一些草地逐渐转变为了林地.
 

随着工业发展、
 

城镇化水平提升,
 

城市扩张

可能会侵占少部分耕地、
 

林地、
 

草地,
 

但通过比较发现,
 

建设用地导致林地流失的面积相对较少,
 

不会对林

地增长造成大的影响.
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审图号:
 

GS(2020)4619号.

图7 2001-2018年华北平原森林变化冷热点分布图

表3 2001-2018年土地利用转移矩阵 km2 

2018年土地

利用类型

2001年土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
2018年合计 变化面积 变化率

耕地 336
 

199.00
1

 

616.75
(70.19%)

2
 

927.25 21.50 0.00 10.50 340
 

775.00 -8
 

416.25 -2.41%

林地
2

 

831.75
(80.52%)

2
 

139.25
631.75
(17.97%)

43.00
(1.22%)

0.00
(0.00%)

10.25
(0.29%)

5
 

656.00 1
 

213.25 27.31%

草地 4
 

971.75
361.50
(15.69%)

5
 

654.50 178.75 0.00 193.75 11
 

360.25 684.25 6.41%

水域 294.50
96.50
(4.19%)

626.25 9
 

550.50 0.00 305.75 10
 

873.50 1
 

003.50 10.17%

建设用地 4
 

833.00
221.75
(9.63%)

433.25 32.50 30
 

417.25 44.75 35
 

982.50 5
 

565.25 18.30%

未利用地 61.25
7.00
(0.3%)

403.00 43.75 0.00 1
 

755.50 2
 

270.50 -50.00 -2.15%

2001年合计 349
 

191.25 4
 

442.75 10
 

676.00 9
 

870.00 30
 

417.25 2
 

320.50 406
 

917.75 - -

  注:
 

括号内为转换贡献率.
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4.2 不同自然条件下森林面积变化

在不同自然条件(包括海拔、
 

积温、
 

降水、
 

距主要河流最短距离等)下,
 

华北平原森林面积变化存在一

定差异(图8).
 

海拔方面,
 

森林主要分布于海拔200
 

m以下地区,
 

尤其是海拔50
 

m以下地区.
 

此外,
 

海拔

50
 

m以下地区也是森林减少或增加的主要区域,
 

由于海拔较低的地区受人类活动扰动强烈,
 

因此海拔越

低、
 

土地类型转换越频繁.
 

在海拔200
 

m以下区域,
 

随着海拔上升,
 

森林变化呈现出增加的趋势,
 

其中,
 

森

林净增加最多的区域分布在海拔150~199
 

m的地区.
 

积温方面,
 

随着积温的升高,
 

森林面积呈现出先增加

后减少的趋势,
 

2018年森林增加或减少的区域主要分布于积温为4
 

400~4
 

700
 

℃的区域.
 

其中,
 

森林面积

增加较多分布于4
 

400~4
 

500
 

℃,
 

当积温高于4
 

500
 

℃之后,
 

森林面积呈大幅度下降趋势.
 

降水方面,
 

2018

年森林主要分布于降水量充沛的区域,
 

峰值为950~999
 

mm;
 

在降水量低于999
 

mm时,
 

随着降水量增加,
 

森林减少面积总体呈现出增长趋势,
 

森林面积变化由净增加变为净减少.
 

距主要河流距离方面,
 

华北平原

森林主要分布于距主要河流最短距离150
 

km以内的区域,
 

随着距离的增加,
 

森林分布呈现出减少的趋势.
 

森林净增加的峰值为50~99
 

km,
 

当距主要河流最短距离小于99
 

km时,
 

森林净增加面积随着距离的增加

而增加,
 

当距主要河流最短距离大于99
 

km时,
 

距离越大,
 

森林净增加面积越小.
 

由此可见,
 

华北平原的森

林分布与森林变化易受到海拔、
 

积温、
 

降水、
 

距主要河流最短距离等自然因素的影响.

图8 不同自然条件下森林分布及面积变化图

4.3 森林转型的影响因素

本研究构建全区、
 

平原区和山东丘陵区3个线性回归模型,
 

在县域尺度上分析华北平原森林转型的影

响因素,
 

结果如表4所示.
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表4 华北平原森林转型影响因素模型估计结果

类型 变量 全区 平原区 山东丘陵区

自然条件 平均海拔/m 0.276
 

8*** 0.125
 

7
 

0.413
 

3*

(0.092
 

8) (0.104
 

8) (0.225
 

6)

平均积温/℃ -0.000
 

8 -0.000
 

2
 

-0.002
 

4**

(0.000
 

6) (0.000
 

9) (0.001
 

0)

平均降水/mm 0.000
 

6 -0.000
 

7 0.007
 

5***

(0.000
 

8) (0.000
 

8) (0.002
 

2)

距主要河流最短距离/km -0.002
 

0 0.004
 

5* -0.011
 

1***

(0.001
 

5) (0.002
 

6) (0.002
 

8)

人口压力 人口密度变化量/(人·km-2) 0.001
 

9***
 

0.002
 

1*** 0.000
 

7

(0.000
 

4) (0.000
 

6) (0.000
 

7)

经济发展水平 地区生产总值变化量/亿元 -0.000
 

1 -0.000
 

1 0.001
 

1

(0.000
 

2) (0.000
 

2) (0.000
 

7)

竞争性土地利用变化情况 耕地面积变化量/km2 -0.016
 

9*** -0.011
 

6*** -0.023
 

5***

(0.002
 

0) (0.002
 

5) (0.003
 

2)

农业集约化和现代化程度 复种指数变化量/% -0.018
 

1 -0.015
 

8 -0.187
 

2

(0.093
 

2) (0.134
 

6) (0.144
 

2)

单位面积农业机械总动力变化量/(kW·km-2)
 

-0.000
 

8**
 

-0.000
 

8* -0.000
 

3

(0.000
 

3) (0.000
 

4) (0.000
 

6)

国家造林政策 人工造林面积累加/km2 0.001
 

2 0.000
 

5 0.002
 

4

(0.001
 

0) (0.001
 

2) (0.001
 

5)

常数项 2.172
 

3 0.628
 

2 4.984
 

2

(2.690
 

1) (3.685
 

5) (4.632
 

4)

R2 0.344
 

4 0.232
 

2 0.603
 

5

  注:
 

*,
 

**,
 

***分别表示在10%,
 

5%,
 

1%的统计水平上有统计学意义;
 

括号内为估计系数的标准误差.

本研究的回归结果显示:

在自然条件对华北平原森林变化的影响方面,
 

平均海拔在全区模型和山东丘陵区模型中对森林覆盖率

的变化具有显著的正向影响.
 

该结果验证了假说 H1的解释.
 

结合前文分析,
 

华北平原海拔较高的地区主

要位于靠近太行山脉一带以及山东丘陵区,
 

而该区域也是华北平原森林主要覆盖的地区.
 

华北平原是一个

典型农区,
 

往往地形地貌越复杂对农业空间的胁迫性越强,
 

因此,
 

在海拔相对较高的地区,
 

其可开发利用

的土地资源受限,
 

加之华北平原年降水量较少,
 

难以满足农作物生长需求,
 

同时该地区是生态保护的重要

区域,
 

农业空间易变为生态空间[48].
 

平均降水在山东丘陵区模型中对森林覆盖率的变化具有显著的正向影

响,
 

平均积温在山东丘陵区模型中对森林覆盖率的变化具有显著的负向影响.
 

假说 H2得到验证.
 

距主要

河流最短距离在山东丘陵区模型中对森林覆盖率的变化具有显著的负向影响.
 

该结果与假说 H3相对应.
 

华北平原总体上降水量少而蒸发量大,
 

同时农业抽取地下水,
 

导致水资源愈加贫乏,
 

干旱问题严重,
 

极不

利于自然或人工林地生长,
 

而距离河流较近的地区由于充足的水源补给,
 

有利于植被生长.
 

在平原区模型

021 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第45卷



中,
 

距主要河流最短距离则对森林覆盖率的变化具有显著的正向影响,
 

这可能是由于在平原农区距离河流

越近,
 

林地与农业用地之间的竞争越强,
 

水源充足更加促进农作物生长,
 

树木增长则相对较慢.
在人口增长对华北平原森林变化的影响方面,

 

全区和平原区模型中人口密度对森林覆盖率的变化具有

显著正向影响,
 

这与人口增长会加剧森林砍伐的观点形成对比,
 

与刘璨等[49]的研究结果一致,
 

验证了假说

H4的解释.
在竞争性土地利用与农业集约化和现代化发展对华北平原森林变化的影响方面,

 

耕地与森林的数量变

化呈显著负向关系,
 

与乔丹等[50]的研究结果一致,
 

假说 H5得到验证.
 

结合前文分析,
 

该区域耕地是林地

主要的竞争性土地利用类型,
 

耕地面积减少会促进森林资源恢复.
 

单位面积农业机械动力在全区和平原区

中对森林覆盖率的变化具有显著负向影响.
 

该结果验证了假说 H6的解释,
 

表明了华北平原未实现森林较

大增长与农业机械化的发展之间存在的负相关关系.
 

表4结果还得出,
 

在山东丘陵区模型中,
 

单位面积农

业机械动力对森林覆盖率变化的影响为负但无统计学意义,
 

这与全区、
 

平原区模型中结果不一致,
 

可能的

原因是相较于平原地区,
 

山东丘陵区存在一部分宜林荒山荒地,
 

林地的扩张一定程度上来源于宜林荒山荒

地,
 

与机械化田块之间的矛盾较小.
在国家造林政策对华北平原森林变化的影响方面,

 

人工造林面积累加在3个模型中对森林覆盖率变化

的影响无统计学意义,
 

表明了国家森林政策路径在华北平原森林转型过程中作用不明显.
 

假说 H7得到验

证.
 

需要指出的是,
 

尽管国家造林政策对华北平原森林转型的影响不显著,
 

但是由于森林在生态环境建设

中具有重要意义,
 

制定出更具针对性的政策以及精细化的林地管理措施是未来增加华北平原森林面积、
 

提

高生态环境质量的必然选择.
综合上述研究结果可以发现,

 

华北平原森林变化受到自然、
 

社会经济等多种因素的共同影响.
 

平均海

拔、
 

平均降水、
 

人口密度变量对森林转型具有显著正向影响,
 

平均积温、
 

耕地面积、
 

单位面积农业机械总动

力变量对森林转型呈显著负向影响,
 

经济发展、
 

人工造林对森林转型的影响无统计学意义.
 

因此,
 

基于森林

转型路径理论得出,
 

经济发展路径和国家森林政策路径在华北平原森林转型过程中的作用并不明显.
 

而华北

平原整体降水量少、
 

蒸发旺盛的自然条件作为客观存在且较为稳定的因素,
 

是形成华北平原森林分布及变化

格局的基础.
 

此外,
 

竞争性土地利用情况以及农业机械化发展是制约华北平原森林转型的重要原因.
具体来看,

 

华北平原不同区域森林变化的影响因素存在一定差异.
 

丘陵区作为森林净增加热点的主要

分布区域,
 

其森林覆盖率变化主要受到自然因素(海拔、
 

积温、
 

降水、
 

距主要河流最短距离)与竞争性土地

利用变化的影响,
 

且与假说中预期驱动因素影响方向一致.
 

例如在山东中部与山东半岛沿海地区(图7c),
 

海拔相对高、
 

积温相对低、
 

降水相对较多的区县(图4),
 

其对应的森林覆盖率往往增长较明显(图6b).
 

而对于平原区,
 

其森林覆盖率变化主要受到社会经济因素(人口、
 

农业机械)与竞争性土地利用变化的影

响,
 

与假说中预期驱动因素影响方向一致.
 

随着人口的增长,
 

人们的生态需求逐渐增加,
 

会促进森林数

量增长.
 

但同时,
 

平原区农业机械化发展对森林增长的抑制作用强烈,
 

特别是在森林净增加冷点区淮北

平原(图7c),
 

耕地与林地之间互相转换,
 

灾害发生后森林恢复困难,
 

因此导致研究期内平原区森林覆盖

率有所下降(图6b).

5 结论与政策建议

5.1 结论

以往我国有关森林转型发生机制的研究主要集中在森林资源丰富或森林转型典型区域,
 

对平原地区森

林转型机制的研究相对较少.
 

根据森林转型路径理论,
 

经济增长能促进森林转型,
 

而华北平原经济发展迅

速,
 

森林转型却十分缓慢,
 

其原因值得探索.
 

本研究以2001-2018年土地利用/覆被数据为基础,
 

分析了

华北平原森林变化时空特征,
 

基于华北平原248个样本区县,
 

结合自然与社会经济数据,
 

运用线性回归模

型,
 

揭示了华北平原森林转型的主要影响因素.
 

得出以下主要结论:
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1)
  

2001-2018年间,
 

华北平原森林净增长1
 

213.25
 

km2,
 

当前正处于森林转型森林面积净增加阶段,
 

但进程缓慢,
 

森林覆盖率低.
 

林地增长的主要来源和流失的主要去向均为耕地和草地,
 

林地与耕地两者之

间转换频繁.
2)

 

18年期间,
 

研究区森林增加、
 

森林减少、
 

森林净增加均具有明显的空间聚集特征.
 

森林净增加的热

点区域主要分布在山东中部丘陵地区、
 

山东半岛沿海地区以及河南省驻马店市,
 

而森林净增加的冷点区域

主要集中在淮北平原一带,
 

均与森林分布情况有较强的空间一致性.
3)

 

经济发展路径和国家森林政策路径在华北平原森林转型过程中作用不明显,
 

其降水少而蒸发量大

的自然条件、
 

竞争性土地利用情况以及农业机械化发展是制约华北平原森林转型的主要原因.
5.2 政策建议

不同于自然资源优越的山区或林业产业发达的地区,
 

经济发展或造林政策倾斜能相对有效地促进林地

增长,
 

华北平原受到自然条件限制以及农业生产机械化等的影响,
 

导致造林政策措施见效慢、
 

生态建设滞

后的问题,
 

在此背景下,
 

如何推进相关政策有效实施以加快华北平原地区的森林转型显得尤为重要.
 

基于

此,
 

本研究提出以下政策建议:

1)
 

优化平原农田防护林带布局,
 

实施更具针对性的林业政策和精细化的管理措施,
 

将林业政策和措施

下沉到村社和地块层级.
 

在每个机械化田块周边建设防护林带,
 

注重林带、
 

林网的结构设计以及空间配置,
 

以适地适树为原则选取品种优良的林木进行试点后实施推广,
 

根据不同自然地理条件运用不同的造林技

术,
 

发展乔灌结合的复层林带结构,
 

加强防护林的后续抚育工作;
 

在地下水漏斗区、
 

沙化风险区等劣等地

上开展种植替代,
 

一些树木相较于农作物来说需水量较小,
 

可适地发展林果业以替代种植农作物.
 

同时,
 

要建立利益补偿机制并加强监管力度,
 

通过政府发放补贴等形式提高农民植树的积极性.
 

在道路以及河流

两旁建设景观林带.
2)

 

要加强对林草一体保护,
 

江苏黄淮平原一带是林地减少的热点区域,
 

而在该区域种植林草是具有天

然性、
 

长效能的水土流失防治措施,
 

因此不仅要保护现存的林草地,
 

还要注重治理,
 

不断进行林草补植、
 

封

育、
 

改良和扩展种植.
3)

 

要提高人们的生态保护意识,
 

看到植树造林的长远利益,
 

认识平原农田防护林网对于改善农田小气

候的重要作用.
 

华北平原大部分耕地都被划定为基本农田,
 

大型农机作业时存在破坏防护林现象,
 

而农户

对于政府发放的树苗也常常是只栽不护,
 

造成“年年造林、
 

年年破坏”的局面出现.
4)

 

以产业带动生态,
 

合理推动林业产业发展,
 

如经济林果业、
 

绿化苗圃业等.
 

发展平原林业不意味着

林粮争地,
 

而是协调好农、
 

林产业结构关系,
 

实现粮食生产与生态环境建设的共同发展.
本研究对华北平原2001-2018年森林变化及其影响因素进行分析,

 

为促进华北平原森林转型提供了

借鉴和参考,
 

但仍然存在一些不足之处.
 

前人的研究表明,
 

MCD12Q1数据精度能够满足较大区域尺度研

究的需要,
 

但是为了进一步提高对森林变化识别的准确度,
 

选择更高分辨率的土地覆被数据进行分析是下

一步研究需要改进的地方.
 

在森林转型影响因素研究方面,
 

影响森林变化的因素还包括林业投资、
 

基本农

田范围、
 

进出口贸易等,
 

由于数据的可获得性,
 

本研究未能将所有因素考虑在内.
 

因此,
 

基于更高分辨率的

土地覆被数据、
 

综合多方面影响因素的分析,
 

可能是未来华北平原森林转型的研究趋势.
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