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基于地理加权回归模型的亚热带地区乔木林生物量估算
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摘要：基于浙江省碳汇样地调查数据，以乔木林生物量（含地上和地下生物量）为因变量，将筛选的与因变量相关

性较高的因子作为解释变量，采用地理加权回归和协同克里格方法对乔木林生物量进行估算，对比分析两种估测

方法的精度。结果表明：基于地理加权回归方法构建的乔木林生物量估算模型（Ｒ２ａｄｊ＝０８２０４，ＲＭＳＥ＝２３０２１５ｔ／ｈｍ
２
）

精度优于协同克里格方法（Ｒ２ａｄｊ＝０７２６３，ＲＭＳＥ＝２８０５４９ｔ／ｈｍ
２
），同时使用地理加权回归方法的乔木林生物量预测

值的变异系数（Ｃｖ＝０６１８９）高于协同克里格法（Ｃｖ＝０５８５４），由此可知地理加权回归方法因考虑了待估变量的

局部变异，比协同克里格方法具有更好的拟合结果，预测精度较高。
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０　引言

乔木林生物量作为森林生物量的主要组成部

分，是森林可持续经营和生态环境监测的重要内容，

在全球碳储量估测、碳储量循环以及碳收支平衡方

面具有重要的地位和作用
［１－３］

。因此，准确地估测



乔木林生物量对森林经营管理、生态环境保护建设

以及全球碳储量循环具有重要意义
［４－５］

。

乔木林生物量的估测方法多以参数和非参数估

测方法为主，其中参数方法以传统的回归分析为

主
［６］
，主成分估计、岭估计、稳健估计、（偏）最小二

乘估计等方法应用也较为广泛
［７］
，非参数方法包括

ｋ最近邻（ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ｋＮＮ）、人工神经网络
（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）、支持向量机等方法
的研究及应用也较为深入

［８－１０］
。在现实的空间内，

森林参数是存在空间依赖关系的，因此 ｋＮＮ方法
以及传统回归方法都被认为是非空间方法。然而，大

多数地理现象是以空间依赖性为特征的，位于彼此相

邻的地理空间中的点可能会显示出比彼此远离的点更

加相似的特征
［４］
。此外，相关研究表明，空间分布的环

境变量之间的关系可以在地理空间上有所不同
［１１］
。

近年来在地统计学和空间建模领域，已发展了许

多统计技术来模拟空间变量之间关系的空间变化。地

理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）
作为探索空间异质性关系的强大工具之一，在地理学、

生态学、气象学等学科得到了较为广泛的应用
［１１－１５］

。

ＧＷＲ方法是传统回归分析方法的扩展，进行局部而非
全局的参数估计，它将数据的空间结构考虑到模型当

中，使回归系数变成观测点地理位置的函数，以此来解

决这种空间非平稳性问题
［１６］
。笔者在之前的研究

中
［６］
，采用了协同克里格（Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ，ＣＯＫ）法对密云县

森林蓄积量进行了估算并取得了较好的估测效果，这

种方法在其他有关森林参数的研究中也显示了较好

的预测精度
［５，１７］

。相关的研究表明，在土壤属性空

间预测领域
［１４－１５］

，ＧＷＲ方法的预测精度优于 ＣＯＫ
方法，此外应用 ＧＷＲ方法进行大尺度范围的乔木
林生物量（含地上和地下）的研究还不多，因此本文

基于碳汇调查样地数据，采用协同克里格插值和地

理加权回归方法对亚热带地区的乔木林生物量（含

地上和地下部分）进行估测，并比较两者的估测精

度，以期提高森林生物量的估测精度，为森林生物量

模拟提供更好的数学模型算法。

１　研究材料

１１　研究区概况
浙江省位于中国东南沿海，地理位置界于

１１８°０１′～１２３°１０′Ｅ，２７°０６′～３１°１１′Ｎ之间，属于典
型的亚热带季风气候区，季风显著、四季分明、雨热

同期
［１８］
。全省陆地面积 １０２×１０５ｋｍ２，地形较为

复杂，西南部分以山地为主，平均海拔在 １００ｍ以
上，中部多为 ５００ｍ以下的丘陵，大小盆地相间分
布；东北部为海拔１０ｍ以下的冲积平原，河网密布；

全省地势从西南向东北呈阶梯下降趋势。浙江省森

林资源丰富，森林面积达到 ６０４×１０６ｈｍ２，林木蓄
积量２８２×１０８ｍ３，森林覆盖率 ５９３４％，其中乔木
林、经济林和竹林分别占森林总面积的 ６８９０％、
１６８０％和１４３０％。

１２　数据准备

数据由国家林业局调查规划设计院碳汇计量监

测中心提供，共计有 ２４７个，数据采集时间为 ２０１２
年，样地调查数据分布见图 １。样地形状为正方形，
面积为００６７ｈｍ２，样地主要包括针叶林、阔叶林、混
交林等不同森林类型，属性因子包括树种、胸径（起

测胸径为５ｃｍ）、平均高、郁闭度、坡向、坡度、海拔、
株数、年龄、乔木林地上生物量和乔木林地下生物量

等因子。本研究用的因子有乔木林生物量（含地上

和地下生物量）、郁闭度、平均高度、每公顷株数和

海拔因子。

图 １　研究区样地分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

乔木林地上生物量采用样地蓄积量乘以生物量

换算因子（Ｂｉｏｍａｓｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＢＥＦ）计算获取，
蓄积量直接采用已计算的样地蓄积量数据，生物量

换算因子采用文献［１８］提供的浙江省四大树种
（组）的 ＢＥＦ，分别为杉木林 ０７４５３ｔ／ｍ３、马尾松林
０８８３９ｔ／ｍ３、软阔类１６５７２ｔ／ｍ３、硬阔类１０７０５ｔ／ｍ３。
将其他树种分别归并到软阔类和硬阔类树种（组）

并采用相应的 ＢＥＦ进行生物量计算。乔木林地下
生物量采用地上生物量乘以根茎比（立木地下生物

量与地上生物量的比值）得到。根茎比数据同样由

碳汇计量监测中心提供。将地上乔木林生物量和地

下生物量相加即可得到样地内的乔木林总生物量

（下文统称为乔木林生物量），为便于计算，将乔木

林生物量转换为每公顷生物量（ｔ／ｈｍ２）。
在进行协同克里格和地理加权回归模拟操作

前，对使用的数据进行描述性统计分析，检验其是否

符合正态分布，以利于本研究中两种研究方法的顺
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利开展。采用 ＳＰＳＳ２００统计软件，使用对数转换、
域处理法（样本平均值 ｘ±３σ）、平方根转换 ３种方
法对样本数据进行处理，采用柯尔莫哥洛夫 斯米尔

诺夫检验（Ｋ Ｓ检验）对数据进行检验其是否符合
正态分布。

２　研究方法

２１　空间自相关分析
对乔木林生物量进行空间自相关分析，检验研

究数据是否随机分布，采用莫兰指数（Ｍｏｒａｎ’ｓＩ）进
行计算

［２］

Ｉ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）

２

（１）

式中　ｎ———索引为 ｉ和 ｊ的样本总数
ｘ———变量的平均值
ｘｉ、ｘｊ———空间位置 ｉ和 ｊ的取值
ｗｉｊ———空间位置 ｉ和 ｊ的相邻关系

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的取值范围在［－１，１］之间，小于 ０
表示负相关，等于０表示不相关，大于０则表示正相
关。本研究应用 ＡｒｃＧＩＳ１０１中的空间统计（Ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｏｏｌｓ）中的空间自相关分析工具（Ｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）实现。
２２　协同克里格插值

以往的研究表明
［５－６，１７］

，协同克里格法较普通

克里格法在变量的估测上具有较好的预测精度。它

是利用２个或２个以上的变量，将其中一个作为主
变量，剩余变量作为辅助变量，将主变量的自相关性

和主辅变量的交互相关性结合起来进行无偏最优估

计
［６］
，其公式为

　Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λ１ｉＺ１（ｘｉ）＋∑

ｍ

ｊ＝１
λ２ｉＺ２（ｘｊ） （２）

其中 ∑
ｎ

ｉ＝１
λ１ｉ＝１　∑

ｎ

ｉ＝１
λ２ｉ＝０

式中　Ｚ（ｘ０）———待估点处的变量估测值

λ１ｉ、λ２ｉ———主变量 Ｚ１和辅助变量 Ｚ２实测值
的权重

ｍ———辅助变量 Ｚ２的实测值数目
在应用协同克里格进行插值分析时，变异函数

的选择至关重要。ＡｒｃＧＩＳ１０１软件地统计分析模
块提供了 １１种变异函数模型，包括指数模型
（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）、高 斯 模 型 （Ｇａｕｓｓｉａｎ）、圆 形 模 型
（ｃｉｒｃｕｌａｒ）、球 状 模 型 （ｓｐｈｅｒｉｃａｌ）、四 球 模 型
（ｔｅｔｒａｓｐｈｅｒｉｃａｌ）、五球模型（ｐｅｎｔａｓｐｈｅｒｉｃａｌ）、有理二
次方 程 式 （ｒａｔｉｏｎａｌｑｕａｄｒａｔｉｃ）、孔 穴 效 应 （Ｈｏｌｅ

ｅｆｆｅｃｔ）、Ｋ贝塞耳模型（ＫＢｅｓｓｅｌ）、Ｊ贝塞耳模型
（ＪＢｅｓｓｅｌ）和稳定模型（Ｓｔａｂｌｅ）。本研究依据采用的
碳汇调查数据，应用１１种变异函数对乔木林生物量
拟合，优选出最佳变异函数。变异函数的拟合效果

采用交叉检验（Ｃｒｏｓｓ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）来验证，通过交叉
检验中的预测值和实测值进行分析，主要考虑决定

系数（Ｒ２）和残差，Ｒ２越大，残差越小；其次是考虑变
程和块金值，变程越大，块金值越小

［６］
。变异函数

的拟合及验证过程可参照文献［６］。
２３　地理加权回归

传统的回归（普通最小二乘）模型为

γ^＝β^０＋β^１Ｘ１＋β^２Ｘ２＋… ＋β^ｑＸｑ＋ε （３）
式中　γ^———因变量

Ｘｑ———第 ｑ个变量的值
β^０———截距　　ｑ———样本数量
β^ｑ———第 ｑ个变量的回归参数

ε———模型残差，且服从 Ｎ（０，σ２）分布
地理加权回归模型是基于普通全局回归模型的

扩展，将空间影响考虑到模型构建中，以距离权重的

形式加入到模型之中，故地理加权回归模型的基本

形式可表现

γ^＝β^０（ｘ，ｙ）＋β^１（ｘ，ｙ）Ｘ１＋β^２（ｘ，ｙ）Ｘ２＋… ＋
β^ｑ（ｘ，ｙ）Ｘｑ＋ε （４）

式中　ｘ、ｙ———空间样本的坐标
地理加权回归模型通过将回归置于一个移动的

窗口（内核）中来解释关系的空间漂移。在此模型

中，空间中每个点的回归参数都是不同的，可以通过

使用空间距离权重函数的方法解决，其基本形式为

β^＝（ＸＴＷｉＸ）
－１ＸＴＷｉＹ （５）

其中 Ｗｉ＝ｄｉａｇ（Ｗｉ０，Ｗｉ１，…，Ｗｉｎ）
式中　Ｗｉ———点 ｉ处空间权重对角线矩阵

由式（３）～（５）可知，解决地理加权回归模型的
参数估计问题，关键在于空间权重矩阵，即如何选择

空间权重函数，一般选择应用较为广泛的高斯函数

法，其表达式为

Ｗｉｊ＝ｅｘｐ（－（ｄｉｊ／ｂ）
２
） （６）

式中　Ｗｉｊ———分配给位置 ｉ的观测值权重
ｄｉｊ———回归点 ｉ与数据点 ｊ之间的距离
ｂ———带宽，为非负参数，表示权重与距离之

间函数关系

在构建地理加权回归模型时，带宽的选择至关

重要，带宽过小或过大，都会对模型的拟合精度产生

影响，因此在模型拟合过程中需要对带宽进行优选。

常用的带宽确定方法包括：交叉验证法（Ｃｒｏｓｓ－
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）、ＡＩＣ 准 则 （Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ） 和 贝 叶 斯 信 息 准 则 （Ｂａｙｅｓｉａｎ
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ），本研究采用 ＡＩＣ方法来
确定最佳带宽：当 ＡＩＣ值取得最小值时，即可获得
最佳带宽及地理加权回归模型。ＡＩＣ可以表示为

ＡＩＣ＝－２ｌｎＬ＋２ｋ （７）
式中　ｋ———未知参数的数量

Ｌ———似然函数
在 ＡＩＣ值最小时获得最优模型带宽。

ＡｒｃＧＩＳ１０１软件中的地理加权回归工具提供
了高斯核函数，常采用固定距离法和自适应法对权

重函数进行校准，如研究数据分布是随机的，选择固

定距离法较为适合，若数据分布不是随机的，则选择

自适应法会得到更优的估算精度
［４］
。本研究同时

采用２种方法对权重函数进行校准，用于优选带宽
及构建 ＧＷＲ模型。
２４　模型评价

以估测值与实测值间的调整决定系数（Ｒ２ａｄｊ）、

残差平方和（Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ，ＲＳＳ）和均方根
误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来检验协同克
里格和 ＧＷＲ模型的拟合精度。

Ｒ２ａｄｊ＝１－
ｎ－１
ｎ－



ｐ
１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）



２

（８）

ＲＳＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

２
（９）

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

２

槡
／ｎ （１０）

式中　ｙｉ———蓄积量实测值
ｙ^ｉ———蓄积量预测值
ｙｉ———蓄积量实测值平均值
ｐ———自变量个数

３　研究结果

３１　描述性统计及相关性分析

对乔木林生物量、郁闭度、平均高、每公顷株数

和海拔因子进行了一般描述性统计和正态分布性检

验（表１）。由表１可知，在对５个因子进行 Ｋ Ｓ检
验后，发现乔木林生物量、每公顷株数和海拔３个因

表 １　变量描述性统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

　　　变量 样本数 最小值 最大值 均值 标准差 Ｋ Ｓ检验

乔木林生物量／（ｔ·ｈｍ－２） ２４７ ０６５ ２８７２１ ４４４０ ３５０１ ０００３
郁闭度 ２４７ ０２ ０９ ０６ ０２ ０１１９
平均高／ｍ ２４７ ２８ １３９ ７８ ２１ ０５７４

每公顷株数／（株·ｈｍ－２） ２４７ ６３ ３８３８ １４７８ ８４３ ００４４
海拔／ｍ ２４７ ２ １５３０ ４４０ ３１１ ０００６

子不服从正态分布。本文分别采用对数转换、域处

理法（样本平均值 ｘ±３σ）、平方根转换方法对 ３个
因子进行转换，经 Ｋ Ｓ检验后显示：生物量和每公
顷株数因子经平方根法处理后呈现正态分布，海拔

经对数转换法处理后呈现正态分布。

　　借助 ＡｒｃＧＩＳ１０１计算了乔木林生物量的空间
自相关性，采用莫兰指数进行评价，结果显示浙江省

乔木林生物量的指数为 ００７１６，呈空间正相关，并
且在５％的显著性水平（ｐ＝００１６）下 Ｚ值为 ２４１５
（大于１９６），高度显著，说明研究区内的乔木林生
物量数据分布是非随机的。

应用 ＳＰＳＳ２００软件对提取的变量进行Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析（表 ２）。由表 ２可知，乔木林生物量与
郁闭度、平均高、每公顷株数和海拔之间存在极显著

的相关关系，相关系数分别为 ０６０９、０５７６、０５９２
和０３７２。受限于协同克里格插值辅助变量的个
数，本研究选择相关性较高的郁闭度、平均高和每公

顷株数３个因子参与协同克里格插值和 ＧＷＲ模型
的构建。

表 ２　研究区变量间 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．２　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

乔木林

生物量
郁闭度 平均高

每公顷

株数
海拔

乔木林生物量 １

郁闭度 ０６０９ １

平均高 ０５７６ ０３４６ １

每公顷株数 ０５９２ ０６８２ ０１５６ １

海拔 ０３７２ ０１１１ ００４０ ０２９２ １

　　注：在００１水平（双侧）上显著相关；在 ００５水平（双侧）

上显著相关。

３２　模型拟合
３２１　协同克里格插值

以乔木林生物量为因变量，郁闭度、平均高和每

公顷株数３个辅助因子参与协同克里格插值，对 １１
种备选的变异函数进行拟合，筛选并确定最优变异

函数（表 ３）。变异函数的评价标准为主要考虑 Ｒ２

和残差，再考虑块金值（Ｃ０）和变程，依据评价标准，

综合考虑 Ｒ２、残差、块金和变程，拟合效果最优的函
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　　 表 ３　协同克里格法拟合的最优方差函数模型及参数

Ｔａｂ．３　ＯｐｔｉｍａｌｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｅｄｂｙＣＯＫ

　　 模型 Ｒ２ ＲＳＳ Ｃ０ Ｃ Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０） 变程／ｍ

Ｊ贝塞耳模型 ０７２７７ ５００９４４５ ０２０５８ ７５３７３ ０９７３４ ２２３１４０

有理二次方程式 ０７２７４ ５００６６０１ ０００８３ ８３１４７ ０９９９０ ２５０６４３

指数模型 ０７２５８ ５０３３５３７ ０００００ ８２４２９ １００００ ２１９１８６

五球模型 ０７２５５ ５０３９８８７ １０２０５ ６８９５４ ０８７１１ ２２９２０３

高斯模型 ０７２３６ ５０７８１９３ ０６３５９ ７１９１８ ０９１８８ １４１４３３

四球模型 ０７２３２ ５０８３２１０ １１７０６ ６７４４３ ０８５２１ ２１１４８６

稳定模型 ０７２２３ ５０９８０９３ ０００００ ８１８０２ １００００ １８３２９７

Ｋ贝塞耳模型 ０７２２０ ５１０４３５６ ２０９３２ ８２１１２ ０７９６９ １８６６０３

球状模型 ０７２１３ ５１１８１８６ １２９２３ ６６１３７ ０８３６５ １８９９７０

圆形模型 ０７０８９ ５３５１７３９ １５４４０ ６４５９３ ０８０７１ １７２１７６

孔穴效应 ０６５２０ ６４３５１９９ ２５５５４ ５３３７２ ０６７６２ ２５０６４３

数为有理二次方程式模型，因此本研究选择有理二

次方程式作为协同克里格插值的最优变异函数。

３２２　地理加权回归模型
依据乔木林生物量和优选的 ３个变量因子，借

助 ＡｒｃＧＩＳ１０１软件，采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ权重函数，选择
固定距离法和自适应法对权重函数进行校准，确定

最优带宽。在 ＧＷＲ模型的拟合过程中，模型带宽
的选择至关重要，在很大程度上决定模型的预测准

确度
［４，１３］

。采用固定距离方法时，模型的带宽为某

一固定距离，当利用自适应方法时，模型的带宽为待

估算位置临近点的个数，模型带宽计算结果见表 ４
和图２。由表４可知，利用固定距离法时候，模型带
宽为２５９４１６ｍ，模型决定系数（Ｒ２）为０７６７０，调整
后的 Ｒ２为０７６００；由图２可知，采用自适应方法选
择带宽时，ＡｒｃＧＩＳ１０１软件的宽带默认为 ３０，最大
值为２４７。经过 ＡＩＣ值计算可知，随着带宽（临近点
个数）的增加，ＡＩＣ值呈现大幅度的减小，当带宽为
６０时，ＡＩＣ值的变化趋势趋于平缓，变化幅度减小，
因此选择带宽 ６０为 ＧＷＲ模型的最优带宽。同时
对比两种方法（表 ４）可知，基于自适应方法选择的
带宽具有较高的调整决定系数（Ｒ２ａｄｊ为０７９９６）和较

低的残差平方（ＲＳ为 ３３００１４ｔ／ｈｍ２），优于固定距
离法（Ｒ２ａｄｊ为 ０７６００，ＲＳ为 ４２８３０３ｔ／ｈｍ

２
）。因

此本研究最终确定自适应方法来校准权重函数。由

表 ４　ＧＷＲ模型参数计算结果对比

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＷＲｍｏｄｅｌ

参数 固定距离法 自适应法

带宽／ｍ（个） ２５９４１６ ６０

残差平方／（ｔ·ｈｍ－２） ４２８３０３ ３３００１４

有效个数／个 ７６９０ ９８６０

残差估计标准差／（ｔ·ｈｍ－２） １３３８ １３３６

ＡＩＣ值／（ｔ·ｈｍ－２） ８５１５２８ ８７６３０９

Ｒ２ ０７６７０ ０８２０２
Ｒ２ａｄｊ ０７６００ ０７９９６

以上分析可知，ＧＷＲ模型的最优带宽为 ６０，即表示
选择回归点周边的 ６０个点作为核局部带宽中最为
临近要素的点，参与建模。

图 ２　ＧＷＲ模型最佳带宽

Ｆｉｇ．２　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒＧＷＲｍｏｄｅｌ
　
３３　模型对比

为对比协同克里格和 ＧＷＲ方法在估算大区域
范围乔木林生物量的优势，本研究基于 ２４７个乔木
林生物量样地数据，使用 ＡｒｃＧＩＳ１０１进行协同克
里格插值和 ＧＷＲ模型构建，对两种模型的预测结
果进行对比分析，并采用 Ｒ２ａｄｊ、残差平方和（ＲＳＳ）以
及均方 根 误 差 （ＲＭＳＥ）等 指 标 对 其 进 行 验 证
（表５）。由表５可知，协同克里格法和ＧＷＲ模型的
Ｒ２ａｄｊ分别为０７２６３和０８２０４，ＧＷＲ模型Ｒ

２
ａｄｊ表示该

模型对乔木林生物量的影响因素的解释能力为

８２０４％，而协同克里格法对乔木林生物量影响因素
的解释能力为 ７２６３％，ＧＷＲ模型比协同克里格法
提高了９４１个百分点，同时 ＧＷＲ模型残差平方和
以及均方根误差（ＲＳＳ＝１３０９０７０ｔ

２／ｈｍ４，ＲＭＳＥ ＝

２３０２１５ｔ／ｈｍ２）明显低于协同克里格法（ＲＳＳ ＝

１９４４０７９ｔ２／ｈｍ４，ＲＭＳＥ ＝２８０５４９ｔ／ｈｍ
２
），说 明

ＧＷＲ模型回归的结果精度更高。同时由乔木林生
物量预测值的变异系数可知，ＧＷＲ模型的变异系数
高于协同克里格法，ＧＷＲ模型估算的乔木林生物量
保留了 ６１８９％的空间异质性特征，而协同克里格
法只保留了 ５８５４％的空间异质性特征，由以上分
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析可知 ＧＷＲ模型对乔木林生物量的估算性能更
强，具有较高的空间模拟预测精度。

表 ５　乔木林生物量的协同克里格插值和 ＧＷＲ模型比较

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＫｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄＧＷＲ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｏｆａｒｂｏｒｆｏｒｅｓｔ

模型 Ｒ２ａｄｊ
ＲＳＳ／

（ｔ２·ｈｍ－４）

ＲＭＳＥ／

（ｔ·ｈｍ－２）
Ｃｖ

实测生物量 ０７７４７

协同克里格 ０７２６３ １９４４０７９ ２８０５４９ ０５８５４

ＧＷＲ ０８２０４ １３０９０７０ ２３０２１５ ０６１８９

　　绘制了 ＧＷＲ模型和协同克里格法的乔木林生
物量预测偏差分布图（图 ３），其中协同克里格法的
预测偏差波段范围较大，为 －６９９９～６６７４ｔ／ｈｍ２，
ＧＷＲ模型预测偏差范围为 －５３５８～４６８７ｔ／ｈｍ２，可
知 ＧＷＲ模型的残差分布区间小于协同克里格法，
说明 ＧＷＲ模型比协同克里格法具有更好的拟合
效果。

图 ３　两种模型的残差分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　

４　讨论

在前人的研究中，协同克里格法在森林生物量

的估测上取得了较好的预测精度
［５］
，笔者先前使用

了普通克里格和协同克里格法对密云区森林蓄积量

进行估测，也取得了较好的预测精度
［６］
，说明协同

克里格方法具有一定的应用优势。地理加权回归方

法因其考虑了变量的空间异质性，可以进行局部回

归估计，在一些研究中也取得了较好的预测效

果
［４，１２－１３］

，因此本文选择协同克里格和地理加权回

归方法对亚热带地区的乔木林生物量进行估算，并

进行对比分析。

计算了乔木林生物量的空间自相关性，结果显

示研究区内的乔木林生物量数据分布是非随机的，

在 ＧＷＲ模型带宽的选择上，采用固定距离法和自
适应法两种方法对权重函数进行校准，结果显示自

适应法方法具有较好的预测精度，说明当乔木林生

物量数据分布为非随机时，自适应法可以取得较好

　　

的预测精度，这与前人研究结论相一致
［４］
。因此在

应用地理加权回归方法估算变量时，可以先对变量

数据进行空间自相关分析，检验数据是否随机分布，

如果是随机分布的，可选用固定距离法对权重函数

进行校准，若数据分布是非随机的，可采用自适应法

对权重函数进行校准，可以有效地提高 ＧＷＲ模型
的预测精度。

建模解释变量只选择了郁闭度、平均高和每公

顷株数３个因子，而海拔因子也显示了极显著的相
关关系，但受限于 ＡｒｃＧＩＳ１０１中协同克里格插值
辅助变量个数的限制，未将海拔作为解释变量参与

建模。在数据的测试分析过程中发现，将海拔因子

作为 ＧＷＲ模型的解释变量参与建模，进一步提高
了 ＧＷＲ模型的拟合精度，并对 ４个解释变量进行
共线性诊断，结果显示 ４个解释变量不存在严重的
共线性问题（方差膨胀因子均小于 ３），因此在加入
海拔因子后获得了更高的预测精度。在应用遥感影

像估测森林生物量的研究中，影像波段衍生的植被

指数及纹理特征因子间往往存在共线性问题，可能

会影响甚至降低所构建模型的稳定性，而海拔因子

属于第三维度的因子，往往与影像特征因子间的共

线性较小，因此在以后的研究中，可考虑加入遥感影

像和海拔因子，结合地理加权回归模型来进行乔木

林生物量估测，检验其是否适用，提高 ＧＷＲ模型的
预测精度。

５　结论

（１）基于碳汇专项调查样地数据提取的乔木林
生物量、郁闭度、平均高、每公顷株数及海拔因子，进

行皮尔森相关性分析和 Ｋ Ｓ检验，结果显示乔木
林生物量与其余 ４个因子间均存在极显著关系，在
经过数据转换处理后，各因子均呈现正态分布。

（２）选取固定距离法和自适应法两种方法对权
重函数校准，结果显示自适应法要优于固定距离法，

可以获得较好的预测精度。

（３）对比了协同克里格和地理加权回归方法估
算乔木林生物量的效果，结果显示基于地理加权回

归方法构建的乔木林生物量估算模型（Ｒ２ａｄｊ＝０８２０４，

ＲＭＳＥ＝２３０２１５ｔ／ｈｍ
２
）精度高于协同克里格方法

（Ｒ２ａｄｊ＝０７２６３，ＲＭＳＥ＝２８０５４９ｔ／ｈｍ
２
），并且使用地

理加权回归方法的乔木林生物量预测值变异系数

（Ｃｖ＝０６１８９）高于协同克里格法（Ｃｖ＝０５８５４），
保留了实测乔木林生物量的空间异质性特征，同时

本研究可为大尺度范围内的森林参数估测提供参

考。
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