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基于辅助信息的森林蓄积量空间模拟
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摘要：以北京市密云县一类清查的样地蓄积量为研究对象，结合与蓄积量相关的辅助因子，采用普通克里格法、协

同克里格法对森林蓄积量进行空间插值估测，并与文献［２５］同一研究区的基于偏最小二乘法回归法估测结果进行

比较分析。结果表明，普通克里格法、基于辅助信息的协同克里格法、偏最小二乘回归法的蓄积量估测值与实测值

间的相关系数分别为 ０３８９、０８４５、０７６６；基于辅助信息的协同克里格法要优于普通克里格法和偏最小二乘回归

法，能够明显提高预测精度；与普通克里格法相比，所产生的均方根误差减小了 ７１％，预测值和实测值的相关系数

提高了 ５４％。最后生成了密云县森林蓄积量空间分布图。研究表明应用地统计学方法进行蓄积量估测具有很好

的应用前景，可以为森林蓄积量的估测提供一种可行的方法。
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　　引言

森林蓄积量作为森林资源经营管理中的一个重

要因子，它在全球陆地植被生物量中占据着主要的

地位，它是评估森林固碳能力和森林碳收支的重要

指标
［１－３］

，也是评价森林资源数量与质量、反映森林

经营管理水平的重要因子，可为森林可持续经营发

展和国家林业发展战略的制定提供决策依据
［４］
。

目前，对森林蓄积量进行估测的方法较多，传统的

森林资源一类和二类的蓄积量调查，需要投入大

量的人力、物力和财力，并且调查周期较长，数据

更新较慢
［４］
，基于遥感技术估测森林蓄积量的研

究也呈现出多样化，主要集中在选取不同数据源

（如光学遥感数据、微波和雷达数据）和不同方法

估测森林蓄积量，在这些方法中，应用较多的有简

单的线性回归、主成分回归、岭估计、最小二乘估

计、偏最小二乘回归、人工神经网络、Ｋ近邻等方
法

［３－１１］
，这些方法在某种程度上提高了估测效率，

并逐步地应用到实际的蓄积量估测中，虽然这些

方法提供了便捷的估测技术，但大多数研究都没

有考虑空间异质性对森林蓄积量的影响，缺乏明

确的地理空间信息，同时研究方法也存在物理机

制不明确或是过于单一的问题。另外，遥感数据

的获取及处理也存在诸多问题，如遥感数据量较

大，不容易实现时时覆盖，易受到气象条件（如云、

雾）的影响，产生阴影以及同谱异物和同物异谱的

现象。

目前国外应用地统计学方法对植被相关参数进

行估测的研究较多，主要集中在植被生物量和森林

调查因子估测上，通过采用不同的地统计学方法对

变量进行空间插值及验证分析
［１２－１８］

。国内学者在

植被相关参数的估计上也开展了一些研究，通过采

用地统计学方法，对植被生物量、碳储量和森林结构

进行研究分析
［１９－２５］

。地统计方法可以克服上文中

传统一类、二类调查和遥感估测蓄积量面对的问题，

同时兼顾了空间结构特征并具备完好的空间制图功

能，并且在森林蓄积量的估测上，缺少应用地统计方

法进行森林蓄积量估测的研究实例。因此，应用地

统计学方法对森林蓄积量进行插值的研究具有较强

的实践意义。

本文根据森林蓄积量的空间分布特性及其相关

的森林调查因子，提出一种应用辅助因子进行森林

蓄积量估测的方法，通过采用 ２种不同的地统计学
方法，对森林蓄积量进行估测，以此分析地统计学方

法在森林蓄积量估测中的应用潜力，以期为森林蓄

积量估测提供一个新的途径和方法。

１　研究区及实验数据

１１　研究区概况
研究区位于北京市密云县，地理坐标为东经

１１６°３９′３３″～１１７°３０′２５″，北纬４０°１３′７″～４０°４７′５７″，
位于北京市东北部，东南至西北依次与本市的平谷、

顺义、怀柔３区接壤，北部和东部分别与河北省的滦
平、承德、兴隆３县毗邻。该区属暖温带半湿润半干
旱大陆性季风气候区，四季分明，年平均气温 １０℃，
年平均降水量约 ６６０ｍｍ，降水主要集中在 ６—９月
份。其植被属于针阔混交林森林植被带，现存植被

主要为人工林以及一些次生植被类型。主要森林类

型有：侧 柏 林 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油 松 林
（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、栎林 （Ｑｕｅｒｃｕｓｓｐｐ．）、刺槐
（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐｐ．）、桦木
（Ｂｅｔｕｌａｓｐｐ．）、核桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、五角
枫（Ａｃｅｒｍｏｎｏ）等。
１２　数据来源

采用的地面数据是密云县第７次森林资源清查
数据，数据采集时间为 ２０１１年 ７月，其中样地为系
统布设样地，样地间距为 ２ｋｍ×２ｋｍ，其中有林地
样地个数为 １２１个（剔除 ６个缺失样地）。样地面
积为００６７ｈｍ２，样地主要调查因子有树种、胸径、树
高、坡向、坡度、海拔、株数、年龄等，起测胸径为

５ｃｍ。所用数据还包括密云县边界数据。密云县有
林地样地分布见图１。

图 １　研究区样地分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

２　研究方法

２１　样地数据处理
在密云县第 ７次森林资源清查的样地数据中，

提取有林地样点，剔除非有林地以外的样点，基于提

取的１２１个样地数据，采用数表法［８］
和树干横断面

积公式（ｇ＝πｄ２／４）［２６］计算样地内每株乔木的蓄
积量和胸高断面积，然后累加得到每块样地的蓄
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积量和总的胸高断面积，同时提取样地内的平均

树高和株数因子，最后将单位统一转换为单位面

积蓄积量、单位面积胸高断面积、单位面积株数和

平均树高。

在进行空间插值操作前，需要对所用数据进行

描述性统计分析，检验其是否符合正态分布。采用

ＳＰＳＳ２００统计软件，采用对数转换、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，并采用Ｋ Ｓ检验对数据进行正态性检验。

影响蓄积量估测的因素很多，在以往有关蓄积

量的研究中，地形因子（如海拔、坡度、坡向）和林分

调查因子对估测结果的影响较为明显
［７，９］
。在本研

究中，地形因子、林分调查因子与蓄积量间可能存在

一定程度的相关性，为较好地对蓄积量进行空间插

值估测，选取单位面积胸高断面积、单位面积株数、

平均树高、平均年龄、平均胸径、海拔、坡度等因子进

行相关性分析。

２２　地统计学方法
地统计学是以区域化变量理论为基础，以变异

函数为主要工具，研究那些在空间分布上既有随机

性又有结构性、或是空间相关性和依赖性的自然现

象的科学，它集合了确定性和统计工具，旨在通过预

测和模拟了解和模拟变量的空间变异性
［２７］
。

２２１　变异函数
变异函数也称为半方差函数，它是地统计学中

研究变量空间变异性的关键函数，是用来描述变量

性质的空间连续变异的一个连续函数，反映变量性

质的不同距离观测值之间的变化
［２７］
。

在本研究中，如果区域化变量蓄积量 Ｚ（ｘ）满足
二阶平稳或固有假设，则有蓄积量变异函数为

ｒ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（１）

式中　ｒ（ｈ）———蓄积量变异函数
Ｎ（ｈ）———某一方向上距离等于 ｈ的点对数
Ｚ（ｘｉ）———处于点 ｘｉ处变量的蓄积量实测值
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———与点 ｘｉ偏离 ｈ处变量的蓄积量

值

２２２　克里格法
克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）也称空间局部估计或空间

局部插值，是空间统计学的主要内容之一，它是建立

在变异函数理论及结构分析基础上，在有限区域内

对区域化变量的取值进行无偏最优估计的一种方

法
［２４］
。

（１）普通克里格
普通克里格法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）是区域化

变量的线性估计，它假设数据变化呈正态分布，认为

区域化变量Ｚ的期望值是未知的。插值过程类似于加
权滑动平均，权重值的确定来自于空间数据分析。

普通克里格插值公式为

Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （２）

其中 ∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１

式中　Ｚ（ｘ０）———待估点处的蓄积量估测值

λｉ———第 ｉ个实测值的权重
Ｚ（ｘｉ）———样地 ｘｉ处蓄积实测值
ｎ———参与估计 ｘ０处蓄积量的样地数目

（２）协同克里格
协同克里格法（ＣｏＫｒｉｇｉｎｇ，ＣＯＫ）是普通克里格

法的拓展。以往的研究表明
［２８－３０］

，协同克里格法比

普通克里格法能更好地提高估计精度及采样效率。

它是利用２个或 ２个以上的变量，将其中 １个作为
主变量，其他变量作为辅助变量，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，其公式为

Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λ１ｉＺ１（ｘｉ）＋∑

ｍ

ｊ＝１
λ２ｉＺ２（ｘｊ） （３）

其中 ∑
ｎ

ｉ＝１
λ１ｉ＝１　∑

ｎ

ｉ＝１
λ２ｉ＝０

式中　Ｚ（ｘ０）———待估点处的蓄积量估测值

λ１ｉ、λ２ｉ———主变量 Ｚ１和辅变量 Ｚ２实测值的
权重

ｍ———辅助变量 Ｚ２的实测值数目
２３　变异函数和克里格插值的评价

运用不同的变异函数对蓄积量数据进行拟合，

评价变异函数模型的拟合效果和克里格的预测精

度。本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ地统计分析模块来进行处
理，可 选 择 的 变 异 函 数 模 型 有：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）。

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
值进行回归分析，采用决定系数（Ｒ２）和残差对交叉
检验的精度进行评价

［２３］
。变异函数拟合效果的评

价标准为：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
［２］
。

用 ＣＯＫ的均方根误差相对于 ＯＫ的均方根误
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差（ＲＭＳＥ）减小的百分数（ＲＲＭＳＥ）表示预测精度
的提高程度

［２］
，即

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ

（ｘｉ））
２

槡
／ｎ

ＲＲＭＳＥ＝（ＲＭＳＥＯＫ －ＲＭＳＥＣＯＫ）／ＲＭＳＥＯＫ ×１００％

式中　Ｚ（ｘｉ）、Ｚ
（ｘｉ）———在ｘｉ处的测量值和预测值

用 ＲＲ表示 ＣＯＫ相对于 ＯＫ的预测值和实测值

之间相关系数的提高程度
［２８］
，即

ＲＲ＝（ＲＣＯＫ－ＲＯＫ）／ＲＣＯＫ×１００％
２４　蓄积量插值及验证

为比较 ＯＫ和 ＣＯＫ的插值精度，在研究区 １２１

个采样点数据中，随机抽取 ３６个样点作为验证样
点，其余 ８５个样点进行 ＯＫ和 ＣＯＫ插值。最后采
用 ＳＰＳＳ２００对随机抽取的 ３６个样地的实测值和
预测值进行统计对比分析，验证插值精度。

３　结果与分析

３１　描述性统计分析
对单位面积蓄积量（以下简称蓄积量）、单位面

积胸高断面积、单位面积株数、平均树高进行了一般

描述性统计。表１是原始数据的描述性统计和正态
性分布检验结果。

表 １　森林参数描述性统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数　　 样地数 平均值 标准差 中数 最小值 最大值 Ｋ Ｓ检验

单位面积蓄积量／（ｍ３·ｈｍ－２） １２１ ５２４ ２４５ ５０１ ０８３ １０６６ ００４８

胸高断面积／（ｍ２·ｈｍ－２） １２１ ０５５ ０４３ ０４４ ００１ １６７ ００９６

单位面积株数／（株·ｈｍ－２） １２１ ６８０ ４４２ ６６０ ４５ １８４５ ０４９１

平均树高／ｍ １２１ ７６ ３７ ６９ ０８ ２１４ ０１０７

　　在对原始数据进行 Ｋ Ｓ检验后，发现蓄积量
数据不服从正态分布，其他３个变量服从正态分布。
因此，在地统计插值前需要对蓄积量数据进行转换，

采用对数转换、域处理法（样本平均值ｘ±３σ）、平方
根转换３种方法对蓄积量数据进行转换并检验，结
果表明平方根转换法能够较好地使蓄积量数据呈现

正态分布。

３２　蓄积量与其他因子之间的相关分析
在选择多个变量信息进行插值时，当第一变

量信息固定或有限时，合理有效地选择其他变量

信息进行辅助插值成为提高预测精度的关键
［１１］
。

对蓄积量和其他因子进行相关性分析，结果表明

（表 ２），蓄积量与单位面积胸高断面积、单位面积
株数、平均树高、平均胸径之间存在显著的相关关

系，相 关 系 数 分 别 为 ０９７１、０６１５、０５３９和
０４０３，而反映地理信息的海拔和坡度与蓄积量则
无显著相关关系。考虑到插值辅助信息的数量问

题，本研究选择单位面积胸高断面积、单位面积株

数、平均树高 ３个因子作为辅助因子参与协同克
里格插值分析。

表 ２　研究区变量间 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．２　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

蓄积量 单位面积胸高断面积 单位面积株数 平均树高 平均胸径 海拔 坡度

蓄积量 １

单位面积胸高断面积 ０９７１ １

单位面积株数 ０６１５ ０６５９ １

平均树高 ０５３９ ０５１７ ０２４９ １

平均胸径 ０４０３ ０３５１ －０１４９ ０５３１ １

海拔 ００３３ ０ ０１０５ －００８１ －０１４７ １

坡度 ００４０ ００２８ ０１８５ －００７６ －０１３６ ０１７０ 　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３　变异函数的选择
为更好地应用地统计方法对蓄积量进行空间估

测，对常用的变异模型进行了计算和分析，根据变异

函数的理论和评价方法，得到不同模型的拟合结果。

在变异函数的评价中，块金值通常表示由试验

误差和小于试验取样尺度引起的变异
［２，１４］

，基台值

是半变异模型在自相关阈值点获得的半变异值；块

金值／基台值表示系统变量的空间相关的程度，如果

块金值／基台值小于２５％，表明系统相关性很强；块
金值／基台值在 ２５％ ～７５％之间，表明系统具有中
等的空间相关性；块金值／基台值大于 ７５％，表明系
统相关性较弱

［２，２３］
。通过普通克里格法和协同克里

格法的计算，得到最优变异函数的拟合结果（表３）。
由表３可知，在普通克里格插值中，指数模型最

符合变异函数的选择标准，在协同克里格插值方法

中，有理二次方程式具有最好的插值效果。所以本

６８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



　　 表 ３　不同方法拟合的最优方差函数模型及参数

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

插值方法 模型 Ｒ２ ＲＳＳ Ｃ０ Ｃ Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０） 变程／ｍ

普通克里格 指数函数 ０１５１ ５８４７２ ０４４０５ ６９５５４ ０９３６７ ３９０６１

协同克里格 有理二次方程式 ０７１４ ４９１３ ０００６９ ６９２８０ ０９９９０ ４０９６８

研究选择指数模型和有理二次方程式作为普通克里

格和协同克里格插值的最优变异函数。

　　应用２种插值方法对蓄积量进行插值，并对插
值结果进行比较（表４）。利用克里格插值方法的评
价标准，选取均方根误差（ＲＭＳＥ）及实测值与预测
值间的相关系数（Ｒ）作为比较指标。由表 ４可知，
协同克里格法比普通克里格法预测的均方根误差减

小了 ７１％，预测值和实测值的相关系数提高了
５４％，表明协同克里格法预测精度要高于普通克里
格法，这是由于协同克里格法融合了更丰富的辅助

因子信息，能够提高预测结果的精度。

表 ４　普通克里格和协同克里格估测精度的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔａｃｃｕｒａｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＣｏＫｒｉｇｉｎｇ

样点数
ＯＫ ＣＯＫ

ＲＭＳＥ Ｒ ＲＭＳＥ Ｒ

ＲＲＭＳＥ／

％

ＲＲ／

％

８５ ２６２２８ ０３８９ ０７６０３ ０８４５ ７１００ ５４００

３４　插值结果的验证
利用交叉验证法讨论了模型预测值与实际值之

间的误差及相关性，并得出了协同克里格法要优于

普通克里格法的插值效果。为进一步验证插值效

果，选择预留的 ３６个样地，对插值结果进行检验
（图２），由图可知，蓄积量的预测值和实测值的线性
方程为 ｙ＝０６４３７ｘ＋４０１９２，Ｒ２＝０７０６９，由此可
知，协同克里格法的插值估测精度较高，可以作为蓄

积量插值估测的方法。

图 ２　３６个样地实测值和预测值对比分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖｏｌｕｍｅｉｎ３６ｓａｍｐｌｅｓ
　
从普通克里格法、协同克里格法的交叉检验和

实地验证结果可知，基于辅助变量的协同克里格法

在估计精度方面具有较为明显的优势，插值结果优

于普通克里格法。因此，在县域范围内，对蓄积量进

行克里格插值是可行的，基于辅助信息的协同克里

格法是一种值得考虑和推荐使用的方法，图 ３为协
同克里格法插值生成的蓄积量空间分布图。

图 ３　研究区蓄积量空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｖｏｌｕｍｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
　

４　讨论

（１）目前学者主要采用不同的地统计方法（如
普通克里格法、协同克里格法、回归克里格等方法）

对研究变量进行空间插值分析
［２，１５－１６，２１］

。本文选取

２种插值方法对森林蓄积量进行了估测，在实际应
用中，蓄积量会受到各种生物因素和非生物因素的

影响，因此在应用不同的地统计学方法进行蓄积量

插值估测时，要综合考虑研究区的地形和其他相关

因子信息（如气候因子、抚育间伐影响），选择合适

的插值方法和因子信息进行蓄积量的空间插值和分

析。

（２）随着遥感技术的快速发展，尤其是高空间
分辨率影像的不断出现，对结合遥感影像和地统计

学方法的探讨被越来越多的研究者关注
［１５，２１，３１］

，如

何选取可靠的遥感数据源以及插值方法，综合考虑

影像的光谱、植被指数、纹理等信息对蓄积量进行反

演，将会为森林蓄积量的估测提供一个便捷可行的

方法，在一定程度上能够提高蓄积量估测的效率，降

低外业调查成本。

（３）探讨了蓄积量空间插值以及最优模型的拟
合问题，对使用地统计学方法中的不同克里格插值

法进行了探讨，对使用地统计学方法对森林蓄积量

进行反演具有一定的参考价值。在以往的研究中，

对不同的变量进行空间插值时，采样点的数量和分
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布对插值结果具有较大的影响
［２４］
，在本研究中，由

于只提取了有林地的样地，去除了非有林地，因此样

地在空间分布上呈现了聚集和空斑现象，由此会出

现蓄积量局部插值偏高的问题，此部分问题有待于

进一步研究分析。

５　结论

（１）蓄积量与单位面积胸高断面积、单位面积
株数、平均树高、平均胸径因子具有较大的相关性，

其中蓄积量与单位面积胸高断面积、单位面积株数、

平均树高、平均胸径之间存在显著的相关关系，相关

系数分别为 ０９７１、０６１５、０５３９和 ０４０３，与海拔、

坡度等地形因子相关性不显著。

（２）与普通克里格法相比，基于辅助因子的协
同克里格法的插值精度有所提高，所产生的均方根

误差减小了７１％，预测值和实测值的相关系数提高
了５４％，与基于最小偏二乘回归法估测结果相比，３
种方法的估测值与实测值间的相关系数分别为

０３８９、０８４５、０７６６，由此可知普通克里格法的估测
效果不如偏最小二乘回归法效果好，而基于辅助信

息的协同克里格法则要好于偏最小二乘回归法，结

果表明选取相关性较高的辅助因子对蓄积量进行协

同克里格插值具有较好的估测效果和适用性。
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