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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

王海宾１　侯瑞萍２　郑冬梅２　高秀会３　夏朝宗２　彭道黎１

（１．北京林业大学林学院，北京 １０００８３；２．国家林业局调查规划设计院，北京 １００７１４；

３．中国空间科学技术研究院通信卫星事业部，北京 １０００９４）

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＝０８２０４，ＲＭＳＥ＝２３０２１５ｔ／ｈｍ
２
）

精度优于协同克里格方法（Ｒ２ａｄｊ＝０７２６３，ＲＭＳＥ＝２８０５４９ｔ／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＝０６１８９）高于协同克里格法（Ｃｖ＝０５８５４），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（ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ｋＮＮ）、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 ｋＮＮ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（Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ，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

１１　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 １０２×１０５ｋｍ２，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 ６０４×１０６ｈｍ２，林木蓄
积量２８２×１０８ｍ３，森林覆盖率 ５９３４％，其中乔木
林、经济林和竹林分别占森林总面积的 ６８９０％、
１６８０％和１４３０％。

１２　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００６７ｈｍ２，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 ０７４５３ｔ／ｍ３、马尾松林
０８８３９ｔ／ｍ３、软阔类１６５７２ｔ／ｍ３、硬阔类１０７０５ｔ／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 ＳＰＳＳ２００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

２１　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 ＡｒｃＧＩＳ１０１中的空间统计（Ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｏｏｌｓ）中的空间自相关分析工具（Ｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）实现。
２２　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。ＡｒｃＧＩＳ１０１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（ＫＢｅｓｓｅｌ）、Ｊ贝塞耳模型
（ＪＢｅｓｓｅｌ）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］。
２３　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。

ＡｒｃＧＩＳ１０１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。
２４　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

３１　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） ２４７ ０６５ ２８７２１ ４４４０ ３５０１ ０００３
郁闭度 ２４７ ０２ ０９ ０６ ０２ ０１１９
平均高／ｍ ２４７ ２８ １３９ ７８ ２１ ０５７４

每公顷株数／（株·ｈｍ－２） ２４７ ６３ ３８３８ １４７８ ８４３ ００４４
海拔／ｍ ２４７ ２ １５３０ ４４０ ３１１ ０００６

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 ＡｒｃＧＩＳ１０１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 ００７１６，呈空间正相关，并
且在５％的显著性水平（ｐ＝００１６）下 Ｚ值为 ２４１５
（大于１９６），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 ＳＰＳＳ２００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 ０６０９、０５７６、０５９２
和０３７２。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 ０６０９ １

平均高 ０５７６ ０３４６ １

每公顷株数 ０５９２ ０６８２ ０１５６ １

海拔 ０３７２ ０１１１ ００４０ ０２９２ １

　　注：在００１水平（双侧）上显著相关；在 ００５水平（双侧）

上显著相关。

３２　模型拟合
３２１　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 ０７２７７ ５００９４４５ ０２０５８ ７５３７３ ０９７３４ ２２３１４０

有理二次方程式 ０７２７４ ５００６６０１ ０００８３ ８３１４７ ０９９９０ ２５０６４３

指数模型 ０７２５８ ５０３３５３７ ０００００ ８２４２９ １００００ ２１９１８６

五球模型 ０７２５５ ５０３９８８７ １０２０５ ６８９５４ ０８７１１ ２２９２０３

高斯模型 ０７２３６ ５０７８１９３ ０６３５９ ７１９１８ ０９１８８ １４１４３３

四球模型 ０７２３２ ５０８３２１０ １１７０６ ６７４４３ ０８５２１ ２１１４８６

稳定模型 ０７２２３ ５０９８０９３ ０００００ ８１８０２ １００００ １８３２９７

Ｋ贝塞耳模型 ０７２２０ ５１０４３５６ ２０９３２ ８２１１２ ０７９６９ １８６６０３

球状模型 ０７２１３ ５１１８１８６ １２９２３ ６６１３７ ０８３６５ １８９９７０

圆形模型 ０７０８９ ５３５１７３９ １５４４０ ６４５９３ ０８０７１ １７２１７６

孔穴效应 ０６５２０ ６４３５１９９ ２５５５４ ５３３７２ ０６７６２ ２５０６４３

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。

３２２　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 ＡｒｃＧＩＳ１０１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０７６７０，调整
后的 Ｒ２为０７６００；由图２可知，采用自适应方法选
择带宽时，ＡｒｃＧＩＳ１０１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０７９９６）和较

低的残差平方（ＲＳ为 ３３００１４ｔ／ｈｍ２），优于固定距
离法（Ｒ２ａｄｊ为 ０７６００，ＲＳ为 ４２８３０３ｔ／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） ４２８３０３ ３３００１４

有效个数／个 ７６９０ ９８６０

残差估计标准差／（ｔ·ｈｍ－２） １３３８ １３３６

ＡＩＣ值／（ｔ·ｈｍ－２） ８５１５２８ ８７６３０９

Ｒ２ ０７６７０ ０８２０２
Ｒ２ａｄｊ ０７６００ ０７９９６

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
　
３３　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 ＡｒｃＧＩＳ１０１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０７２６３和０８２０４，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

８２０４％，而协同克里格法对乔木林生物量影响因素
的解释能力为 ７２６３％，ＧＷＲ模型比协同克里格法
提高了９４１个百分点，同时 ＧＷＲ模型残差平方和
以及均方根误差（ＲＳＳ＝１３０９０７０ｔ

２／ｈｍ４，ＲＭＳＥ ＝

２３０２１５ｔ／ｈｍ２）明显低于协同克里格法（ＲＳＳ ＝

１９４４０７９ｔ２／ｈｍ４，ＲＭＳＥ ＝２８０５４９ｔ／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 ６１８９％的空间异质性特征，而协同克里格
法只保留了 ５８５４％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 ０７７４７

协同克里格 ０７２６３ １９４４０７９ ２８０５４９ ０５８５４

ＧＷＲ ０８２０４ １３０９０７０ ２３０２１５ ０６１８９

　　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 －６９９９～６６７４ｔ／ｈｍ２，
ＧＷＲ模型预测偏差范围为 －５３５８～４６８７ｔ／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 ＡｒｃＧＩＳ１０１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＝０８２０４，

ＲＭＳＥ＝２３０２１５ｔ／ｈｍ
２
）精度高于协同克里格方法

（Ｒ２ａｄｊ＝０７２６３，ＲＭＳＥ＝２８０５４９ｔ／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＝０６１８９）高于协同克里格法（Ｃｖ＝０５８５４），
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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