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毛竹林叶面积指数和郁闭度空间分布协同克里格估算
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摘要! 在地面调查的基础上! 利用协同克里格插值法对研究区内毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林叶面积指数%

IJKH 3L1M

1@L1 2G-L9

&和冠层郁闭度%

NNH 51G=,7 53=AO@L

&

!

个冠层参数进行空间分布估算研究! 并与普通克里格插值法进行了

比较' 研究结果表明$

!

球状模型可以用来反映
IJK

和
NN

的空间变异! 且两者具有强烈的空间自相关特征'

"

协

同克里格插值得到的
IJK

预测值与实测值之间的决定系数
9

!为
%<)$( #

! 而
NN

的决定系数
:

!为
%<&!D (

( 与普通

克里格法相比! 基于协同克里格法的
IJK

和
NN

预测精度均得到改善! 其中
IJK

预测精度提高了
#<.&P

! 均方根误

差减少
!<%%P

! 平均标准误差减少
%<+DP

! 而
NN

预测精度提高了
&<D!P

! 均方根误差减少
+<.%P

! 平均标准误差减

少
+<$%P

'
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安吉县毛竹林
IJK

和
NN

都具有从西南到东北逐渐递减空间分布格局! 在一定程度上反映了安吉县不

同区域毛竹林经营水平的差异' 图
'
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森林冠层担负着森林生态系统物质能量的传输# 太阳辐射的传输以及维护环境因子# 生理参数等在

空间上的分布状态的重要功能!

"

"

$ 冠层参数是反映区域乃至全球生态环境变化的重要指标% 也是生态模

型& 碳循环& 生物多样性等研究领域中的重要特征参数$ 其中% 冠层郁闭度'

00

%

:&'+=2 :<+$1*6

(和叶

面积指数'

A-B

%

<6&) &*6& /'(6G

(在森林生态系统和森林经营管理中尤为重要% 如叶面积指数能够表征植被

冠层结构% 并控制着植被光合& 呼吸& 蒸腾& 碳循环和降水截获等许多生物& 物理过程% 是陆面过程中

重要的结构参数之一 !

H

"

$ 因此% 森林冠层参数空间估算及其相关研究对于森林生物量& 碳储量的估测&

空间分布的研究有重要意义$ 遥感技术为森林参数空间估算提供了重要的手段% 而利用遥感信息估算森

林参数大致可以分为
!

类方法即统计模型& 物理模型以及统计模型和物理模型相结合的混合方法!

"

"

$ 其

中统计模型大多是基于植被指数建立回归关系进行估算的% 模型比较简单% 但模型结构多样% 且易受植

被类型& 光照条件& 观察位置& 冠层结构影响% 对土壤背景等非植被因素比较敏感) 物理模型如
I-BA

模型!

!

"

&

ABJKL?M

模型!

#

"

&

NKOI-BA

模型!

P

"

&

8LOI8K0?

模型!

Q!D

"等% 建立在电磁波辐射传输理论和植被

生态学理论之上% 不受植被类型等因素的影响% 因而成为国内外学者研究的热点% 但模型比较复杂% 存

在模型解的非唯一性等问题) 根据统计方法& 物理模型的优点% 将两者结合起来定量反演植被冠层参数

的方法称为混合模型$ 地统计是森林参数空间估算的另一种重要方法% 因该方法既能进行空间估算又能

进行空间变异分析% 使其在地质& 林业& 生态& 环境等众多领域研究中得到重视和广泛应用!

R!""

"

$ 地统

计学也称空间统计学% 它是以区域化变量理论为基础% 研究自然现象的空间变异与空间结构的一门学

科% 因其考虑了样的空间位置% 而与传统统计学有着本质的差异 !

R3"H

"

$ 目前% 应用地统计原理进行空间

估算时% 普通克里格法比较常用% 如
S1

等!

""

"基于野外调查数据% 利用普通克里格方法对浙江省安吉县

毛竹生物量的空间格局进行了分析% 并对生物量总量进行了估计) 刘晓梅等 !

"!

"利用保护区样地调查数

据% 根据一元生物量模型计算样地生物量% 在此基础上采用普通克里格方法进行插值% 对整个保护区的

生物量总量进行估计% 并从林分结构和地形因子的角度分析了生物量的空间格局) 万昌林等!

"#

"利用地统

计学方法进行固体矿产资源储量的估算$ 与普通克里格相比% 协同克里格更具优势% 它能将调查数据的

各种相关信息进行综合% 通过主变量与辅助变量交互半方差函数的计算提高采样效率% 从而提高插值的

精度$ 贺鹏等!

"P

"采用地统计对吉林省汪清林业局金苍林场森林地上生物量进行估算% 其中协同克里格估

算精度明显高于普通克里格) 闫海忠等!

"Q

"也采用协同克里格插值对三坝乡黄背栎
/#!0.#& 1-22+&-

群落

的生物量进行了空间估算% 得到满意的结果) 另外% 协同克里格在预测矿产储量!

"D

"

& 土壤养分含量空间

分布图!

"R

"以及区域气候要素空间插值!

"T

"等方面也都得到了很好的应用$ 毛竹
'(*$$+&,-.(*& !"#$%&

林是中

国亚热带地区'如浙江& 安徽& 江西和福建等省(特殊的森林类型% 是所有竹种中分布最广& 面积最大的

一种竹林!

HU!H"

"

$ 近年研究表明% 竹林资源特别是毛竹林具有高效固碳能力% 在竹林生态系统大气二氧化

碳减量及对全球碳平衡的贡献方面有重要作用!

R3HH!H#

"

$ 本研究在浙江省安吉县毛竹林外业调查数据获取

的基础上% 利用协同克里格插值法% 对研究区内毛竹林叶面积指数& 冠层郁闭度等
H

个冠层参数进行空

间分布估算和评价% 并对估算结果与普通克里格插值法进行比较$

"

研究区及研究方法

*+*

研究区概况

研究区为浙江省安吉县'图
"

($ 安吉县地处浙江省西北部%

!U"H!#V!U"P!$W

%

""T%"#$V""T"P!$K

% 东

邻湖州市吴兴区& 德清县) 南接杭州市余杭区& 临安市) 西与安徽省宁国市& 广德县交界) 北连湖州市

长兴县$ 安吉县气候宜人% 属亚热带海洋性季风气候% 多年平均气温为
"P>P &

$ 安吉县多年平均降水

量为
" #UU ,,

% 属亚热带东部常绿阔叶林亚区& 中亚热带常绿阔叶林北部亚地带$ 安吉县竹类资源十

赵 晓等* 毛竹林叶面积指数和郁闭度空间分布协同克里格估算 PQ"
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分丰富! 其中毛竹林为
'('!)!#&

$

*+

!

! 占有林地

面积的
$'"

左右"

!"#

数据来源

外业样地调查于
!&&%

年
%

下旬到
,

月初完成!

共调查了
''

个
-& + ! -& +

不同经营水平的毛竹纯

林样地! 其中集约经营
##

个! 中等经营水平
!#

个! 粗放经营
!-

个" 调查内容包括样地经纬度#

海拔# 坡度# 坡向# 胸径# 年龄# 样地内毛竹株

数# 郁闭度等! 其中! 样地株数最少的为
$.

号样

地$

/'-

株%! 最大的为
/'

号地$

/. "--

株%" 另外!

样地毛竹林年龄结构主要以
/0-

度为主!

$0'

度也

有少量分布" 研究区毛竹林分布及调查样地如图
/

所示&

!'

'

! 可见样地基本涵盖了安吉县毛竹林分布区

域" 在森林资源调查中! 目测法是郁闭度最常用

且简便迅速的方法!

!""-

年国家林业局(森林资源

规划设计调查主要技术规定)中指出 ! 有林地小班森林郁闭度可以通过目测法获取 &

!.

'

! 因此 ! 本

研究样地郁闭度是在安吉县林业局技术人员指导下采用目测法获取的" 样地毛竹叶面积指数采用式$

/

%

计算&

!)

'

"

!

#$%"

&'('') *+,!

"

"(,,, %

#

"

"()-) !

!

"1/

!

!

! *!

''

" $

/

%

式$

/

%中+

#

表示样地内毛竹平均胸径!

!

表示样地内毛竹总株数"

!"$

协同克里格空间估算基本原理

/(-(/

变异函数 克里格法是利用区域化变量即原始数据和变异函数的结构性! 对未采样点的区域化变

量取值进行线性无偏最优估计的一种方法 &

%2/'

'

! 因此! 变异函数及其理论模型是克里格估算的基础"

变异函数定义为间距为
$

的
!

个区域化变量及差的方差的一半! 如式$

!

%所示+

! $$

%

%

/

!!

$

$

%

!

$

$

%

& 1 /

!

&

'

$

(

&

%

3'

$

(

&

4$

%'

!

" $

!

%

式$

!

%中+

#

$

$

%为距离相隔为矢量
$

的所有点对的个数" 变异函数理论模型一般包括球状模型# 指数模

型# 高斯模型# 线性模型等! 对半方差函数进行理论模拟! 并在模型优选的基础上通过模型参数如块金

值# 基台值# 变程以及结构比分析区域化变量的空间分布特征&

!%

'

" 通常选择决定系数$

)

!

%大! 残差小的

理论模型作为变异函数拟合模型&

!,

'

"

/(-(!

协同克里格算法简介 克里格包括简单克里格# 普通克里格# 趋势克里格# 协同克里格# 因子克

里格# 块状克里格等! 其中协同克里格法$

56789:9;:

%是用
/

个或多个次要变量$协变量%对感兴趣变量

$主变量%进行插值估算" 协变量与主变量都有相关关系! 并且假设变量之间的相关关系能用于提高主要

预测值的精度! 估算公式如下+
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-./
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'

" & 0
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+ 1 /
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式$
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%中+

%

-./

$

&

'

%为待估点
&

'

处的估测值,

%

(

$

&

"

%和
%

)

$

&

"

%分别是主变量和协变量在
&

"

和
&

*

处的实测值,

"

&

和
"

)

分别为主变量和协变量的权重且
!

"

&

"

&0

!

!

"

,

+

&'

,

'

和
+

分别为参与估测的主变量和协变量

样本个数"

!"%

毛竹林冠层参数协同克里格估算及验证

首先! 设置主变量和协变量" 研究表明+ 叶面积指数和林分密度存在指数关系! 与冠层郁闭度也有

密切的相关性&

-"

'

! 因此! 根据协同克里格算法! 在对叶面积指数进行空间估算时! 叶面积指数作为主变

量! 冠层郁闭度作为协变量! 而对冠层郁闭度进行空间估算时! 冠层郁闭度作为主变量! 叶面积指数作

图
/

研究区及样地空间分布

<9:=8> / ?>@>A8B* A8>A A;C D9>EC FE6G@

'.!
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为协变量! 其次" 主变量和协变量设置好之后" 利用
$%&'()

地统计模块" 对
**

个样地数据统计分析#

变异函数计算# 理论变异函数的最优拟合及检验" 并在此基础上进行克里格插值" 实现整个研究区叶面

积指数和冠层郁闭度估算$ 最后" 利用研究区毛竹林分布图%图
"

&" 对估算结果进行裁剪" 从而得到研

究区毛竹林叶面积指数和冠层郁闭度空间分布!

克里格插值考虑了空间距离对估算结果的影响即离采样点越近" 克里格估计误差就越小'

+

(

" 但没有

考虑地形条件! 山区地形复杂" 在野外布设样地时难免会遇到地形起伏" 所以选择相对平坦的样地对结

果进行检验是否合理 '

,-

(

! 本研究从样地中筛选出
!.

个相对平坦的样地" 对叶面积指数和冠层郁闭度估

算结果进行验证" 验证的指标包括实测值与估计值之间的相关性
!

,

" 均方根误差 %

"

/0)

"

%112 3456

7895%4 4%%1%

&" 平均标准误差%

"

$)

"

5:4%5;4 3456 4%%1%

&" 标准均方根误差%

#

/0)

"

%112!3456!7895%4 7256<5%<!

=>4<

&

'

,+

(

" 均方根值%

#

/0

"

%112 3456 7895%4

&" 其中均方根值是样本平方平均值再开方" 平均标准误差是指

标准误差的平均值" 均方根误差均方根误差计算公式如下)

"

/0)

?

$

% ? "

!

%

&

1@7'%

(&

31<4A'%

&

,

$

"

! %

#

&

式%

#

&中)

&

1@7'%

和
&

31<4A'%

分别为第
%

个样本的真实值和预测值"

$

为样本个数!

另外" 也可以通过均方根误差减少的百分数%

!

/0)B

&和平均标准误差减少的百分数%

!

$)B

&来表示预测精

度的提高程度'

!"

(

!

!

/0)B

和
!

$)B

的计算公式%

*

&%

C

&如下)

!

/0)B

"

%

"

/0)D

#"

/0)&1D

&

E"

/0)D

$"..F

! %

*

&

!

$)B

"

%

"

$)D

#"

$)&1D

&

E"

$)BD

$"..F

! %

C

&

式%

*

&和式%

C

&中)

"

/0)D

和
"

$)D

为普通克里格预测的均方根误差和平均标准误差$

"

/0)&1D

和
"

$)D

为协同克

里格预测的均方根误差和平均标准误差!

!

结果与分析

!"#

叶面积指数和冠层郁闭度统计分析及正态性检验

变异函数结构分析一般要求区域化变量符合正态分布" 否则会产生比例效应'

!,

(

! 通过对毛竹林叶面

积指数和冠层郁闭度统计参数%表
"

&及直方图%图
,G!

&分析表明) 样地毛竹林叶面积指数和冠层郁闭度

的平均值为与中值接近" 存在轻微负偏" 变异系数较小" 分别为
"!HCCF

和
"#I.JF

!

项目 最大值 最小值 平均值 中值 偏度 峰度 变异系数
EF

标准差

叶面积指数
""I#CC *ICC" JICJ. JIC+, #.I.#. #.I".. "!ICC. "I"JC

冠层郁闭度
.I+*. .I#*. .I-C! .IJ.. #.IJ,. .I#C. "#I.J. .I".-

表
$

毛竹林叶面积指数和冠层郁闭度统计特征

K5@A4 " )252=72=& L5%53424%7 1M 3171 @53@11

*

7 A45M 5%45 =6<4N 56< &561LO &A179%4

图
,

冠层郁闭度数据直方图

P=;9%4 , Q=721;%53 1M &561LO &A179%4

图
!

叶面积指数数据直方图

P=;9%4 ! Q=721;%53 1M A45M 5%45 =6<4N

赵 晓等) 毛竹林叶面积指数和郁闭度空间分布协同克里格估算 *C!
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!

!

!

概率图"

!

!

! '()*+*,-,./ '-).0

#可以检验样数据的正态性$ 即根据变量分布累积比和正态分布

累积比生成的图形进行正态性判断$ 如果数据是正态分布$ 被检验数据成一条直线%

11!1$

&

' 图
$+

和
$*

分

别是叶面积指数和冠层郁闭度的正态
!

!

!

图$ 由图可见叶面积指数和冠层郁闭度的正态
!

!

!

图基本

成一条直线$ 且检验表明$ 在
&2&3

置信区间内$ 叶面积指数和冠层郁闭度均服从正态分布'

图
$

叶面积指数!

+

"和冠层郁闭度!

*

"的正态
!

#

!

图

4,56(7 $ 8)(9+- !

!

! '-). ): -7+: +(7+ ,;<7=

"

+

#

+;< >+;)'/ >-)06(7

"

*

#

+

叶面积指数正态
!

!

!

图 *

冠层郁闭度正态
!

!

!

图

!"#

变异函数模型选择及其结构特征

根据决定系数最大和残差值最小的原则$ 得到研究区叶面积指数和冠层郁闭度最优模型理论变异函

数均为球状模型$ 模型相关参数如表
!

'

表
$

叶面积指数和冠层郁闭度变异函数的相关参数

?+*-7 ! @.+.,0.,> '+(+97.7(0 ): 079,A+(,)5(+9 ): -7+: +(7+ ,;<7= +;< >+;)'/ >-)06(7

模型 变量 决定系数
"

! 残差
"

00

块金值
#

"

基台值
#

"

B#

结构比
#CD#

&

B#$

变程

EFG

球状模型
主变量

&2H$1 &2&I3 &21J! J2H&% &2%1I IK $$&

协变量
&2$$% !2&K3 &2K%$ K K%H

LL

球状模型 主变量
&2%1I &2JKI &2$$% !2&K3 &2K%$ K K%H

协变量
&21J! J2H&% &2%1I IK $$&

表
!

中
#

&

为块金效应$ 表示区域化变量的随机方差(

#

为区域化变量的结构方差(

#

&

"#

为变异

函数基台$ 为区域化变量总方差(

#C

"

#

&

B#

#为结构比$ 是区域化变量空间相关性程度的指标$ 大于

K32&M

$ 说明具有强烈的空间相关性$ 在
!32"MNK32&M

$ 为中等的空间相关性$ 小于
!32&M

$ 说明

系统空间相关性很弱 %

13

&

( 变程是区域化变量影响范围的大小$ 在变程以内$ 区域化变量是空间自相

关的'

由表
!

可见) 叶面积指数变异函数的结构比为
%12IM

$ 冠层郁闭度变异函数的结构比为
K%2$M

$ 均

大于
KK2&#

$ 说明两者变程范围内存在具有强烈的空间自相关性( 另外$ 叶面积指数和冠层郁闭度间自

相关范围也远远大于最小抽样间距"

1I& 9

#$ 说明本次采样密度是合理的%

JJ

&

$ 因此$ 在变异函数模型的

基础上可以对叶面积指数和冠层郁闭度进行空间估算'

!%!

叶面积指数和冠层郁闭度估算结果与精度评价

1212J

协同克里格叶面积指数的估算结果与精度评价 协同克里格估算结果与毛竹林分布信息叠加裁剪

得到的研究区毛竹林叶面积指数空间分布图$ 如图
3+

所示' 由于安吉县北部几个乡镇很少有毛竹林分

布$ 没有布设样地$ 因此这些区域没有预测值' 根据图
3+

可看出) 研究区内叶面积指数分布整体上呈

西南到东北逐渐递减空间分布格局$ 西南地区几个乡镇叶面积指数值最高$ 最大值可达
J&2K1J

$ 北部几

个乡镇的叶面积指数值较低' 叶面积指数协同克里格估算值与实测值之间的相关关系如图
3*

所示' 由

图
3

可见) 两者具有较好的线性关系$

"

!为
&2I13 J

$ 均方根误差较小为
&23$J I

"表
1

#$ 说明基于协同克

里格插值得到的叶面积指数结果较好'

3I$
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图
$

协同克里格叶面积指数空间分布!

%

"及预测值与实测之间的相关关系!

&

"

'()*+, $ -.%/(%0 1(2/+(&*/(34

!

%

"

%41 53++,0%/(34 &,/6,,4 /7, .+,1(5/,1 %41 8,%2*+,1

!

&

"

39 0,%9 %+,% (41,: &%2,1 34 ;3<+()(4)

% &

!=!=>

协同克里格冠层郁闭度的估算结果与精度评价 图
?%

是研究区毛竹林冠层郁闭度空间分布估

算结果# 图
?%

表明$ 研究区内冠层郁闭度分布整体上呈西南到东北逐渐递减趋势% 中南部地区几个乡

镇冠层郁闭度值最高% 最大值可达
@=ABC

% 北部几个乡镇的冠层郁闭度值较低# 这一空间分布格局与叶

面积指数具有相似的特点% 也印证了先前关于两者具有密切关系的描述及可以相互作为协变量进行估算

的合理性# 图
B&

是冠层郁闭度协同克里格估算值与实测值之间的相关关系# 由图可见% 两者之间的决

定系数
!

>为
C=#>A $

% 相关系数为
C=?$# ?

% 尽管相关性低于叶面积指数% 但均方根误差也较小 !表
#

"%

说明估计结果在一定程度也是可靠的#

图
?

协同克里格法冠层郁闭度空间分布!

%

"及预测值与实测之间的相关关系!

&

"

'()*+, ? -.%/(%0 1(2/+(&*/(34

!

%

"

%41 53++,0%/(34 &,/6,,4 /7, .+,1(5/,1 %41 8,%2*+,1

!

&

"

39 5%43.D 5032*+, &%2,1 34 ;3<+()(4)

% &

!=!=!

与普通克里格估算结果的比较 图
B

是普通克里格插值得到的叶面积指数和冠层郁闭度预测值与

实测值之间的相关关系% 从图
$E?

对比可以看出% 基于协同克里格插值方法得到的研究区的叶面积指数

和冠层郁闭度预测值和实测值的相关性明显高于普通克里格方法# 表
!E#

详细比较了
>

种方法估算的精

度# 通过对比发现$ 协同克里格估测叶面积指数和冠层郁闭度的均方根误差& 均方根& 平均标准误差&

标准均方根误差等误差标均小于普通克里格法% 其中叶面积指数均方根误差减少
>=CCF

% 平均标准误差

减少
@G"AF

% 且预测值和实测值的相关系数提高了
"HI#F

% 而冠层郁闭度均方根误差减少
"=ICF

% 平均

标准误差减少
"=!CF

% 预测值和实测值的相关系数提高了
#=A>F

# 以上分析说明% 相对于普通克里格法

赵 晓等$ 毛竹林叶面积指数和郁闭度空间分布协同克里格估算 $?$
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而言! 协同克里格估算得到叶面积指数和冠层郁闭度估计算精度高! 更能反映" 安吉县毛竹林叶面积指

数和冠层郁闭度实际空间分布情况#

图
'

普通克里格法叶面积指数和冠层郁闭度预测值与实测值的相关关系

()*+,- ' .-/01)2345)64 7-18--3 6,-9):1-9 039 ;-04+,-9 2< /-0< 0,-0 )39-= 039 :0326> :/)4+,- 704-9 23 2,9)30,> ?,)*)3*

表
!

叶面积指数的普通克里格法和协同克里格法估测精度的比较

@07/- A B :2;60,)423 2< 6,-9):1)23 0::+,0:> 2< /-0< 0,-0 )39-= -41);01)23 7> 2,9)30,> ?,)*)3* 039 C2D,)*)3*

表
"

冠层郁闭度的普通克里格法和协同克里格法估测精度的比较

@07/- $ B :2;60,)423 2< 6,-9):1)23 0::+,0:> 2< :0326> :/24+,- -41);01)23 7> 2,9)30,> ?,)*)3* 039 C2D,)*)3*

插值方法 均方根误差 均方根 平均标准误差 标准均方根误差
!

.EF

GH !

BF

GH

普通克里格法
"IJJ! K &LK%# & &L'$& ! #LA#J &

!L&& &L#%

协同克里格法
&LJ$# M &LKJ& & &L'A% K #L!'K &

插值方法 均方根误差 均方根 平均标准误差 标准均方根误差
!

.EF

GH !

BF

GH

普通克里格法
&L&M% % &L#&' & &L&%$ M #L!MJ &

#LK$ #LA&

协同克里格法
&L&M' J &L#&$ & &L&%A J #L!A! &

$

结论与讨论

在地面调查的基础上! 利用协同克里格插值法对研究毛竹林叶面积指数$ 冠层郁闭度进行空间分布

估算研究! 并与普通克里格插值法进行比较# 研究表明" 基于协同克里格插值得到的毛竹林叶面积指数

和冠层郁闭度预测值与实测值之间的决定系数
"

!分别为
&LMAJ #

和
&L$!% J

! 说明叶面积指数$ 冠层郁

闭度空间估算结果在一定程度上是可靠的! 且协同克里格法预测精度高于普通克里格法# 当然! 受条件

所限! 本研究叶面积指数和冠层郁闭度预测与实测之间的相关性还有待进一步提高! 将遥感技术和地统

计分析方法结合进行综合估算! 可能会改善两者预测精度# 另一方面! 地统计空间估算除协同克里格法

和普通克里格法外! 还包括趋势克里格$ 漂移克里格$ 因子克里格$ 块状克里格等多种方法! 需要根据

实际情况进行选择或分析比较! 当区域化变量分布存在某种趋势时! 可以考虑采用漂移克里格法! 而当

变量实测样本数量较少时! 可以考虑采用协同克里格法%

%

&

# 因此! 本研究根据样本的实际情况选择协同

克里格法进行叶面积指数$ 冠层郁闭度空间分布估算# 另外! 安吉县毛竹林面积占有林地面积的
$JH

左

右! 对毛竹这个单一物种! 本研究样地基本涵盖了毛竹林主要分布区域! 且样本叶面积指数和冠层郁闭

度呈正态分布的统计结果'图
$

(也在一定程度上反映了样本的代表性和合理性! 为空间插值提供了

基础# 地统计学是一种空间统计学! 它在对样本进行统计分析时! 与传统统计学最大的区别就是考虑了

区域化变量的空间分布特征值! 因此! 可以在变异函数模拟的基础上进行空间分布估算及其变异分析!

并将)点上* 信息向 )面上* 信息尺度转换%

%N#J

&

# 研究表明" 球状变异函数模型能够揭示安吉县毛竹林叶

面积指数$ 冠层郁闭度空间变异特征! 并在此基础上通过协同克里格法实现了叶面积指数和冠层郁闭度

样地信息'图
#

(转换为空间分布信息'图
'0

和图
%0

(# 分析表明! 叶面积指数和冠层郁闭度在空间上具

有强烈的空间自相关性! 且其空间分布基本呈现出从西南到东北逐渐递减的格局# 对比安吉县森林资源

JMM
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规划设计调查成果报告 !

!$%!&

"和相关文献 !

""'()

"发现# 这一结果在很大程度上符合安吉县毛竹林立竹度高$

生物量大等特征% 也反映了安吉县西南部为毛竹产业示范区域$ 毛竹林经营集约化程度高的实际情况%

说明采用协同克里格法和地面调查数据估算安吉县毛竹林叶面积指数和冠层郁闭度空间分布在一定程度

上是可行的&

区域化变量的空间变异特征是土壤$ 气候$ 施肥$ 耕作方式$ 种植制度$ 管理措施$ 经营水平等众

多内外因素影响的综合反映& 浙江省安吉县为著名的 '中国竹乡(% 竹林资源经营管理和产业发展在该

县林业发展中占据重要的位置& 本研究关于毛竹林叶面积指数和郁闭度空间分布特征的研究结果% 可为

安吉县毛竹林经营管理提供参考价值&
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!香榧良种选育及高效栽培关键技术研究与推广"

获浙江省科学技术奖一等奖

XR"#

年
#

月
XJ

日$ 浙江省科学技术奖励大会在杭州举行( 浙江农林大学 )香榧良种选育及高效栽

培关键技术研究与推广* 科研项目获得一等奖( 此外$ )高性能竹层积材生产关键技术与应用* 项目获

得二等奖$ )机械零部件产品集成创新设计技术及其应用* )西兰花安全高效生产关键技术研究与集成

应用* 等项目获得三等奖(

此次获得一等奖的科研项目 )香榧良种选育及高效栽培关键技术研究与推广* 由戴文圣教授领衔的

科研团队主持完成( 该项目针对制约香榧产业发展的瓶颈问题与关键技术$ 经过
"R

余年的不懈努力$

研究解决了一系列基础理论与应用技术! 阐明了榧树群体的遗传分化程度$ 建立了首张香榧遗传连锁图

谱$ 建成了国内种类最为齐全的榧树种质资源库+ 揭示了榧树种内性状变异和性状相关$ 选育国家级审

定新品种
"

个$ 认定香榧新品种
!

个+ 发明双层塑膜拱棚增温催芽技术和香榧贴枝接技术$ 使榧树种子

发芽率提高
#R`

以上$ 香榧嫁接成活率提高
$a`

以上+ 集成了提高香榧造林成活率关键技术$ 基地造

林成活率由不到
#a`

提高到
KO`

以上+ 探明了香榧幼林生长发育和养分需求规律$ 研发香榧幼林林地

和树体综合管理技术$ 使幼年林始果期提早
!b#

年+ 发表研究论文
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篇$ 出版专著
X

本$ 获授权发明

专利
L

项$ 制定了
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,香榧栽培技术规程-$
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,香榧籽质量要求-等国家林业

行业标准(

近
!

年来$ 利用榧树种子催芽技术. 周年嫁接技术共培育了
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万株实生苗.

!NO

万株良种嫁接苗$

推广良种栽植
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$

+ 新建高效栽培示范基地
JRR >G

$以上$ 示范推广标准化栽培技术近
L ORR >G

$

$

推广区域遍及香榧新老产地$ 累计增收香榧干果
#!

万
fH

$ 产生经济效益
XgO!

亿元$ 使香榧这个古老树

种成为山区农民脱贫致富奔小康的 )致富树*(
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