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摘要! 森林碳储量与其调查因子之间的关系及其空间相关性特征是区域森林碳储量及其分布估计模型建立的基础!

然而某一调查因子在不同空间位置对森林碳储量估计的影响程度存在差异% 地理加权回归方法考虑了调查因子作

用的空间异质性! 进行局部回归估计% 以浙江省台州市仙居县森林资源二类调查样地实测数据为数据源! 利用地

理加权回归方法结合陆地探测卫星系统
C/9=A/D EF

影像数据进行森林碳储量及其密度的分布估计! 并检验地理和

海拔加权回归在地势平缓的区域是否可用% 结果表明$

!

仙居县森林地上部分总碳储量
'4+'!%+%

)

F:

! 与样地实测

统计得到的全县碳储量
'4+&!%+%

)

F:

相差
+422%G

& 地理加权回归模型估计结果与实际碳密度分布情况相一致! 研

究区内碳密度的取值范围为
%&2&4&)$ F:

'

8.

'!

! 保留了
(%G

以上的空间异质性特征& 基于地理加权回归的森林地上

部分碳储量估计方法是有效的! 地理加权回归在区域碳储量方面估计结果合理且精度较高%

"

在地势较为平缓的

地区! 海拔对植被的影响不显著! 地理和海拔加权回归并不适用& 若将海拔作为解释变量加入建模! 能够提高估

计精度! 但存在多重共线性问题% 图
)

表
&

参
!)

关键词! 森林生态学& 森林碳储量
H

空间异质性
H

地理加权回归
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地理和海拔加权回归
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森林是陆地生态系统中最大的碳库& 在全球碳循环过程中占据重要地位'

R*(00(L9

等$

G

%对热带森林生

物量的研究表明( 热带森林生物量的较小波动即可引起全球碳循环的显著变化' 可见& 森林生态系统碳

储量和动态的研究直接关系到降低大气中二氧化碳浓度) 减缓全球气候变暖的重大议题' 中国作为一个

发展中国家& 能源的消耗和二氧化碳的排放量相对较大& 且中国在全球固碳减排行动中充当着重要的角

色' 精准地估算中国森林植被碳储量& 是进行碳收支和碳交易评估的前提$

!

%

' 区域森林碳储量的估测普

遍采用的方法是由直接或间接测定森林植被的生产量与生物现存量再乘以生物量中碳元素的含量& 推算

得到$

>

%

' 森林植被的含碳率一般为
"4A$S"4$"

$

A

%

' 本研究采用政府间气候变化专门委员会"

TRPP

#提供的默

认参数
"4$"

计$

$

%

' 目前& 国内外应用最为广泛的生物量估测方法有
>

种( 样地清查法) 涡度相关法) 应

用遥感等新技术的模型模拟法$

@

%

' 近年来& 随着遥感) 地理信息系统"

CTJ

#等新技术在森林生物量估测

方面的应用& 第
>

种方法在森林生物量估算研究中应用最为广泛' 基于
CTJ

的地统计学分析为研究森林

调查因子的空间相关性和依赖性现象提供了科学方法$

M

%

' 李明诗等$

%

%的研究表明( 利用光谱) 地形及纹

理特征对森林生物量进行建模可以提高森林生物量的估测精度& 且不同树种与不同的特征具有强相关

性& 特征贡献为
"4"AAS"4!"$

' 常规基于普通最小二乘法"

UVJ

#的生物量模型估测& 忽略了调查因子作用

的空间异质性' 而实际上& 某一调查因子在不同空间位置对生物量估测的影响程度是有差异的' 在空间

建模领域& 一些统计技术已经发展到模拟空间变量之间的空间关系' 在探索空间关系的异质性方面& 最

有力的工具之一就是地理加权回归"

CDE

#

$

?

%

' 地理加权回归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&

CDE

方法在数据集的所有位置点的参数进行估计时考虑了非平稳性的关系& 针

对每一个坐标位置点都有相对应的参数'

CDE

方法被广泛地运用到各领域研究中& 且均得到较好的研

究结果' 邵一希等$

G&

%将地理加权回归方法应用在区域土地利用格局模拟建模中& 与
UVJ

的
V26(9)(<

回归

模型进行比较& 得出
CDE

模型可以得到更加精确的拟合优度和拟合准确率' 郭龙等$

GG

%的研究表明( 在

土壤属性空间预测领域&

CDE

方法比协同克里格方法具有更高的预测精度' 然而& 林业遥感应用领域&

CDE

建模是一个相对未开发的区域$

?

%

'

R82L+9)(.

$

G!

%针对多山的热带雨林地区地上生物量的估测进行了地

理加权模型的改进研究& 考虑到海拔对森林生物量的分布影响& 将高度影响作为第三维度加入到
CDE

加权矩阵来扩展
CDE

模型& 得到地理和海拔加权回归"

CNDE

#模型' 结果表明( 针对海拔高度影响较

大的数据集&

CNDE

模型比
CDE

模型效果更好$

?

%

' 但对于不同于多山的热带雨林的其他地形地貌植被

类型等来说& 在地上生物量的估测研究中& 尚未有明确的结论证明地理加权回归方法是否也可以获得较

高的估测精度* 如果应用数据来自于不太明显的海拔梯度的区域& 第三维度的加入是否会有更好的效

果+ 或者使用不同模型与
CDE

模型的比较研究& 也是值得深入研究的' 本研究以浙江省台州市仙居县

为研究区& 尝试地理加权回归方法估计区域森林碳储量& 利用实测地上部分碳储量数据和美国陆地探测

卫星系统专题绘图仪"

V+.;9+) B5

#数据建立局部回归模型& 并检验在海拔较为平缓的地区& 地理和海拔

加权回归模型是否可用& 以期提高森林碳储量的估计精度& 对进一步量化区域森林碳汇能力具有重要现

实意义'

A?%
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模型名称 树种 模型 来源
!

"

单株立木地上生

物量模型

杉木 " 6 7879: ;7#! #

"

! )8!<

78"!" #:=<

"8!:" ;)"

$

! "

>"8

# $

?

% &

789); )97

文献!

)?

"

7899=

马尾松 % 6 78)"! )))! $

"

! )8!<

78"!? 9<

"8##: :

$

! "

>"8

# '

?

% &

789"# #!;

789=:

硬阔 " 6 78)79 ;")! $

"

! )8!<

78"=; )<

)8=:: )

$

! "

>"8

# '

?

% &

78;7) =":

78=;:

软阔 " 6 787;= 9""! $

"

! )8!<

78!7: !<

)8:=9 !

$

! "

>"8

# '

?

% &
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样地碳密度
&

'

6 78?!

(

%

(

) 777!7879

说明#

$

表示单株立木胸径$

3@

%&

%

表示单株立木生物量$

AB

%&

(

为样木号&

'

为样地号&

)

表示样地碳密度$

CB

'

5@

""

%(

)

材料和数据

!"!

研究区概况

仙居县位于台州市西部$

"9#"9$D"9#?;$E

&

)"7#)=$D)"7#??$F

%$图
)

%& 总面积为
"78)!) 9%)7

#

5@

"

(

全县地形从外向内倾斜& 略向东倾& 其间有大小不等) 错落相间的谷地和盆地( 属于亚热带季风气候&

雨水充沛( 仙居县是浙江省重点林区县之一&

"7))

年全县森林覆盖率为
==8;G

& 最高海拔
) !9#8# @

(

研究区中部狭长地带为平缓地带和城镇聚居区& 西南部是国家级森林公园( 研究区内杉木
&*++(+,-./(.

0.+1230.4.

& 马尾松
5(+*6 /.663+.+(.

和阔叶树占主要地位(

图
)

研究区位置和样地分布示意图

H0B4+( ) I,3%10,- ,J 15( /14.2 %+(% %-. 15( K',1/ .0/1+0&410,-

!"#

数据准备

)8"8)

地面调查数据 研究所使用的森林资源数据来源于仙居县
"779

年森林资源二类清查中的抽样调

查数据( 按等距抽样方法进行抽样调查& 抽样总体为仙居县行政区范围( 样地间距
"87 A@ ! !87 A@

& 共

有样地
!7=

个& 均为
"98"9 @ ! "98"9 @

的正方形& 面积
7879 5@

"

$图
)

%( 野外样地测设由全球定位系统

$

LMN

%定位& 水平位置误差
&

$

?D9

%

@

( 样地调查内容包括树种) 平均年龄) 平均胸径) 平均树高) 地

类) 地貌) 海拔) 坡向) 坡位) 坡度等( 样木起测胸径为
? 3@

( 调查样木分为杉木) 马尾松) 硬阔)

软阔等
#

个树种$组%( 根据利用浙江省
"77;

年森林资源连续清查体系$简称
*HO

体系%样地数据建立的

单株立木生物量模型计算地上部分生物量$表
)

%

!

)!")?

"

* 求和得到各样地总的地上部分生物量& 并根据生

郭含茹等# 基于地理加权回归的区域森林碳储量估计
#;;
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物量
'

碳储量转换系数和样地面积将地上部分生物量换算成碳密度!

()

"

*+

!!

#$ 其中生物量
'

碳储量转换系

数选用采用政府间气候变化专门委员会!

,-..

#提供的默认参数
"/$&

计%

$

&

' 通过每木检尺数据计算出每个

样地的地上部分生物量( 其碳密度值为
&0%1/&&$ ()

"

*+

!!

( 平均值为
#$/%$2 ()

"

*+

!!

( 标准差为
34/121

()

"

*+

!!

( 变异系数达到
3/"$4

( 属于强变异类型' 中位数为
3"/!"% ()

"

*+

!!

( 呈现出明显的负偏!表
!

#'

对碳密度及相关地形因子进行描述性统计的结果如表
!

( 其相关性分析如表
5

' 这几种统计量均存在一

定的空间变异性( 其中碳密度) 坡度属于强变异类型( 其他均属于中等变异类型' 在
"/"3

显著水平下(

森林碳密度与坡位) 海拔等的相关系数为
!"/5510"/!62

'

表
!

样本碳密度统计特征

789:; ! <=8=>?=>@8: A;?@B>C=>DE DF =*; C:D= @8B9DE A;E?>=G

表
"

地形因子与碳密度的相关性分析

789:; 5 .DBB;:8=>DE 9;=H;;E @8B9DE A;E?>=G 8EA =*; >EI;E=DBG F8@=DB?

项目 碳密度 海拔 坡度 坡位 坡向

碳密度
3

海拔
"/!62JJ #

坡度
&/#$$JJ &/&1& #

坡位
!&/551JJ !&/4&6JJ !&/#4#JJ #

坡向
!&/#44JJ !&/5!&JJ !&/#5&J &/215JJ #

说明*

JJ

指在
&/&#

的显著水平下的相关系数$

J

指在
&/&$

的显著水平下的相关系数'

项目 碳密度
'

!

()

"

*+

!!

# 海拔
'+

坡度
'

!

"

#

均值
#$/%$2 2&6/!5$ $/42$

中位数
#&/!&% 2#!/&&& 2/&&&

标准差
#4/121 !$&/&%! %/2$5

变异系数
#/&$4 &/4## #/261

坡向

2/6%1

$/&&&

!/144

&/$$$

坡位

5/!1&

5/&&&

#/5&1

&/2&&

说明* 样本数
5&1

个'

#/!/!

遥感数据 研究使用
!&&1

年
#&

月仙居县全境
K8EA?8= 7(

影像数据( 空间分辨率为
5& + # 5&

+

( 与样地大小基本吻合' 图像的预处理包括常见的卫星数据处理步骤( 如几何校正和辐射校正等处

理( 总误差小于
#

个像元' 利用软件
LBA8? 6/!

提取
5&1

个样地所对应的遥感图像
4

个波段灰度值( 即

98EA#

(

98EA!

(

98EA5

(

98EA2

(

98EA$

和
98EA1

' 通过波段
'

波段组合与碳密度相关性分析选择建模变量'

如表
2

( 其中
M8EA5

与碳密度呈负相关( 在
&/&#

显著水平下达到
!&/254

( 为最高$ 植被指数
NOP,

(

<QP,

与碳密度的相关性在
"/"3

显著性水平下达到
"/5$

以上( 呈正相关'

表
#

遥感波段及其组合与碳密度相关性分析

789:; 2 .DBB;:8=>DE 9;=H;;E @8B9DE A;E?>=G 8EA =*; 98EA @D+9>E8=>DE DF =*; B;+D=; ?;E?;A A8=8

波段 相关系数 波段组合 相关系数

98EA3 !"/2!%JJ OP,

!

A>FF;B;E@; I;);=8=>DE >EA;R

#

"/!64JJ

98EA! !"/252JJ SP,

!

B8=>D I;);=8=>DE >EA;R

#

!"/"21

98EA5 !"/254JJ NOP,

!

EDB+8:>T;A A>FF;B;E@; I;);=8=>DE >EA;R

#

"/5%"JJ

98EA2 !"/351JJ <QP,

!

?D>:$8AUV?=;A I;);=8=>DE >EA;R

#

&/5%%JJ

98EA$ !&/523JJ .P,

!

@DEI;E=>DE8: I;);=8=>DE >EA;R

#

&/335J

98EA1 !&/5%2JJ LP,

!

;E*8E@;A I;);=8=>DE >EA;R

#

&/&24

说明* 其中波段组合运算查阅有关参考文献%

34!31

&$ 运算过程中分母的波段亮度值若为
&

( 则加上一个极小值!

!/!!& 2#3&

W4

#

做非
"

处理$

JJ

指在
"/"3

的显著水平下的相关系数(

J

指在
"/"$

的显著水平下的相关系数'

3/!/5

变量筛选 通过相关分析发现( 坡位(

K8EA?8= 7( 98EA3

(

98EA!

(

98EA5

(

98EA1

(

NOP,

(

<QP,

与森林碳密度均在
"/"3

显著水平下显著相关' 考虑到其中
98EA5

是叶绿素的主要吸收波段(

NOP,

在森

林碳估测中被普遍使用(

<QP,

为土壤调整植被指数( 所以将坡位(

98EA5

(

NOP,

(

<QP,

作为建模的备

选因子' 由于参与模拟建模的解释变量不仅要与因变量显著相关( 而且解释变量间要求相互独立( 所以

$""
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#

期

对以上
#

个备选因子和碳密度进行相关分析!表
$

"# 结果表明$ 解释变量之间同样具有显著相关性% 甚

至更高% 不适合联合建模% 若联合建模解释变量之间存在共线性% 最终确定选用
%&'(!

与碳密度进行独

立建模# 为了与地理和海拔加权回归模型进行对比% 分别尝试
%&'(!

独立建模&

%&'(!

和海拔联合建

模& 地理和海拔加权回归建模#

表
!

解释变量与因变量的相关性分析

)&%*+ $ ,-..+*&/0-' %+/1++' /2+ +34*&'&/-.5 6&.0&%*+7 &'( /2+ (+4+'(+'/ 6&.0&%*+

项目 碳密度
%&'(! 89:; <=:;

坡位 海拔

碳密度
>

?&'(! !@A#!BCC >

89:; @A!D@CC E@ABD@CC >

<=:; @A!DDCC F@ABGHCC @AGGDCC >

坡位
!@A!!HCC @A$D!CC !@A#GGCC !@A$>#CC >

海拔
@A"G#CC !@A#D!CC @A$"@CC @A$"GCC !@AB@GCC >

说明$

CC

指在
@A@>

的显著水平下的相关系数#

"

研究方法

"#$

地理加权回归

地理加权回归!

IJK

"方法是传统回归方法的扩展% 可以进行局部参数估计# 其本质思想是为数据

集中各要素建立独立的方程'

>D

(

# 研究区内任何位置的参数估计% 由
>

个因变量和
>

个或多个自变量结合

已知样本信息的空间关系构成的空间权重实现# 根据地理学第一定律% 相互接近的观测点数据贡献更多

的影响%

IJK

模型以一个关于距离的函数进行加权% 函数的回归系数是观测点地理位置的位置函数#

全局空间回归假定回归参数在整个研究区域内是一致的%

IJK

模型的参数不再保持不变% 而是随着地

理位置的变化而变化# 研究区内抽样得到若干观测点% 可视为将整个研究区分为这若干区域% 针对各观

测点分别建立模型% 作为该观测点所在区域的局部回归方程来进行区域化变量的估计#

IJK

的模型结

构可表达为$

!

!

L

"

"

#

$

%

M

!

@

!

L

"

"

#

&

%

N

!

>

!

L

"

"

%

&

%

'

>%

N

!

"

!

L

"

"

%

&

%

'

"%

N

)

N

!

(

!

L

"

"

%

&

%

)

#

' N"

# !

>

"

式!

>

"中$ !

&

#

L "

#

"表示点处的坐标%

!

!

L

"

"

#

&

#

表示
#

点处的因变量% 本研究中为
#

点处碳密度值*

*

表示变量的

数目% 则
'

>+

O

*

#

'

表示第
*

个变量在
#

点的值*

!

@

表示截距%

!

@

O!

*

表示第
*

个变量的估计回归系数#

"

是

误差项# 对于传统全局回归模型% 通过矩阵方程对参数进行估计$

"

!

!

L

"

"

#

&

#

M

!

!

"

!

"

F>

!

"

#

#

!!!!!!!!!! !!!!!

!

"

"

式!

"

"中$

"

!

!

L

"

"

#

&

#

是在点
#

处参数
!

的估计值% !是各要素数据构成的自变量矩阵%

#

是因变量矩阵# 但是

在
IJK

模型中% 空间各点的回归系数是分别独立于其他点的% 通过一个关于距离的函数进行加权$

"

!

!

L

"

"

#

&

#

M

!

!

"

$

!

L

"

"

#

&

#

!

"

F>

!

%

&

!

L

"

"

#

&

#

#

#

!!!!! !!!

!

!

"

式!

!

"中$

&

!

L

"

"

#

&

#

是点
#

的空间权重对角线矩阵$

&

!

L

"

"

#

&

#

M

,

%>

L@AAAAAA@

@L,

%"

AAAAAA@

@AAAAAAAAA,

%-

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

# !

#

"

式!

#

"中$

,

#.

表示附近点
.

相对于位置
+

的空间权重# 在空间权重函数的选择上% 最常被作为距离的连

续函数来计算各点权重的是
I&P770&'

函数$

,

+.

M+34 F

/

#.

0

' () *

# !

$

"

然而由
Q+<&R+

编写的
IJK

程序中的
I&P770&'

函数表达式为$

,

#.

M

>

"!

+

F

1

"

"

+

# !

B

"

郭含茹等$ 基于地理加权回归的区域森林碳储量估计

"
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式!

'

"中#

!(

"

#$

%!&

$

%

为
"

#$

的标准差%

另外$

)*+,-*

编写的
./0

程序中还提供了一种
123456*

权重函数#

'

#$

( 78

"

#$

"

!

&

"

! "

%

!!!!!!!

!

9

"

本研究将分别尝试这
:

种权重函数%

:

个函数中$

"

#$

表示附近点
$

相对于位置
#

的距离$ 距离通常被定

义为欧氏距离#

"

#$

(

!

(

#

8(

$

"

!

;

!

)

#

8)

$

"

!

#

%

!!!!

!

%

"

式!

$<9

"

:

个函数式中
&

是一个非负参数$ 表示带宽$ 是
./0

模型中最重要的参数$ 模型参数的估计和

模型预测的准确度很大程度上取决于带宽的选择$ 因为参数的估计只与带宽范围内的样本数据有关$ 带

宽范围决定*

!

=

"

)

#

(

#

% 带宽通常有
!

种表现方式# 一种是最佳固定距离$ 另一种是最佳相邻点数% 就

.,5>>3,?

函数而言$ 不同的权重函数表达式又呈现出不同的带宽表示形式$ 式!

$

"中带宽
&

为某一固定

距离$ 式!

'

"中带宽
&

与距离标准差的乘积代表某固定距离$ 所以$ 式!

'

"中的带宽
&

应是一个数值% 下

文将详细对带宽选择的结果进行展示&

123456*

函数带宽则以邻近点个数表示$ 式!

9

"中
"

!

&

"表示带宽为

&

时$ 即包含
&

个邻近点$ 沿横坐标方向到点
#

最远的距离% 带宽的选择通过
@A*B*A,?C

'

7D

(和
EFGH,?

'

!&

(提出

的交叉验证!

+

I

"方法'

!#"!!

(实现#

+

I

!

&

"

(

,

# ( #

$

-

#

8

-

#

%#

!

&

& '

"

!

% !

D

"

式!

D

"中#

-

#

%#

!

&

"表示带宽为
&

时
-

#

的模型预测值$ 其中
%#

表示在对
-

#

进行模拟的过程中$ 把
-

#

视为未

知$ 用带宽
&

范围内不包括样本
#

的其他已知样本信息对
-

#

模拟建模% 最终找到一个最优的带宽
&

值$

使得函数
+

I

!

&

"降到最低% 根据
JFKL*23?-L,H

等'

!&

(提出的方法作为准则#

MN,3N*

信息准则!

.

MO@4

"值最小

时$ 带宽
&

为最佳带宽%

!"!

地理和海拔加权回归

地理和海拔加权回归!

.M/0

"与地理加权回归!

./0

"仅存在一点区别# 如何定义空间关系%

./0

模型通过二维地理空间坐标
(

$

)

来定义$ 而
.M/0

则通过三维地理空间坐标来定义'

D

(

#

"

#$

(

!

(

#

8(

$

"

!

;

!

)

#

8)

$

"

!

;

!

/

#

8/

$

"

!

#

%

!!!

!

7"

"

式!

7"

"中#

/

代表点
#

处的海拔$ 作为第三维度参与计算空间距离% 但多数情况下$ 海拔的差异性远远

没有横纵坐标的差异性明显% 就本研究来说$

!

个采样点间横坐标最小间距为
:P& NH

$ 纵坐标最小间距

为
!P& NH

$ 而整个研究区的海拔差异最大只有
#P& NH

左右$ 此时式!

#&

"中海拔只提供极小的贡献% 为

了改善这种情况$ 将海拔乘以一个扩大系数
!

以强调垂直方向上的影响因素#

"

#$

(

!

(

#

8(

$

"

!

;

!

)

#

8)

$

"

!

; !

!

/

#

8/

$

& (

"

!

#

%

!!!!!!!!!!!

!

##

"

最优扩大系数的选择与带宽的选择类似$ 同样采用交叉验证的方法$ 即变异系数!

+

I

"值最小时$

!

的取

值为最优% 在本研究中扩大系数选用
!($

%

!"#

回归参数的非平稳性测试

地理加权回归模型是局部回归模型$ 不同地理位置上模型的参数是变化的$ 于是需要判断参数是否

在整个研究区内有显著变化$ 即参数的非平稳性测试% 本研究采用
JFKL*23?-L,H

等'

!:

(提出的方法$ 将

./0

模型的局部参数与普通最小二乘法回归的全局固定参数作对比$ 若局部估计的参数
Q

分位值波动

大于全局估计参数的一倍标准差范围$ 则认为模型的参数是显著非平稳的%

!"$

模型性能指标

为了检验
./0

模型估计地上部分生物量的精度$ 本研究通过决定系数!

0

!

"$ 残差平方和!

0

0++

"$ 均

方根误差!

0

0R+S

"等标准对不同试验结果进行统计描述% 每一预测点的估计值与实际值的差的平方之和$

即残差平方和$ 用来度量回归方程和数据组之间的总误差$ 此测量值越小$ 模型拟合度越高% 均方根误

差为估计值与实测值之差的平方的算术平均值再开方$ 也称为标准偏差% 它反映了估计值偏离实测值的

程度$ 在
&P&#

或
&P&$

显著性水平下$ 标准偏差越小$ 表示估计精度越高% 式!

#:

"和式!

#Q

"中$

-

#

!

$

-

#

分

别是因变量的估计值和实测值& 总体平方和!

0

1++

"由回归平方和) 残差平方和构成%

: :

$&!
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"
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!
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%
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#
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%

!!!

&

'#

$

!

结果与分析

!"#

模型拟合

本研究借助
,-$ #./

和
)01203

软件平台' 采用
,0455607

和
+86943:

权重函数' 对
!/;

个样地碳密

度进行评估' 以估计值相对于实测值的
#

$%%

和
#

$)<*

' 来检验
,-$

模型的估计精度% 软件
,-$ #./

的

估计结果为
,-$

&

,

$

%

和
,-$

0

&

,

$

%

( 由
)01203

实现的
,-$

程序估计结果为
,-$

#

,

$

'

,-$

#

+

$

'

,-$

0

#

,

$

'

,-$

0

#

+

$

'

,<-$

#

,

$

和
,<-$

#

+

$

' 其中下标#

,

$表示
,0455607

权函数' 下标#

+

$表示
+86943:

权函数' 下标

0

表示海拔作为解释变量之一的双变量
,-$

模型%

,-$

模型参数的估计和模型预测的准确度很大程度上取决于带宽的选择' 因为参数的估计只与带

宽范围内的样本数据有关' 所以需对带宽进行优化选择#图
"

$%

,-$

#

,

$

的带宽默认为最小
/.'

' 最大

"/./

' 通过非线性优化进行交叉验证计算得分确定最优带宽#图
"<

$%

,-$

#

,

$

%

的带宽为某一固定距离'

根据
<=06=:

信息准则#

%

<>?9

$' 交叉验证#

&

@

$准则确定最佳固定距离#图
"A

$' 随着带宽的增大'

%

<>?9

值和

&

@

值有大幅度的减小' 在带宽为
" /// B

左右时'

%

<>?9

值和
&

@

值的变化趋势趋于平缓' 变化幅度减小%

对于模型
,-$

#

+

$

' 带宽为待测位置邻近点的个数
'

' 程序默认邻近点个数最少应为变量数加
"

' 即
&

@ B67

"

$

C08

&"

(

'

B0D

缺省设置为
#

倍的变量数' 可根据实际情况改变%

图
" ,-$

模型的最优带宽确定

E6F48: " %:2:916G7 GH 1I: GJ16B02 307KL6K1I HG8 1I: ,-$ BGK:2

<.

模型
,-$

#

,

$

的最优带宽确定
A.

模型
,-$

#

,

$

%

的最优带宽确定

各模型的结果均在表
M

中有所呈现% 结果表明! 研究区内碳密度可以通过地理加权回归建模得出(

单一波段能够反映森林地上部分碳储量' 适当增加解释变量的个数可以得到更好的估计结果'

,-$

0

#

,

$

%

和
,-$

0

#

+

$

模型给出最小的残差平方和) 均方根误差以及最高的
#

"

' 但由于存在多重共线性问题' 海拔

系数的
(

检验结果不显著( 其次'

,-$

&

,

$

%

模型)

,-$

&

+

$

模型给出较好的估计结果' 决定系数可达到
/.MN

以上' 且估计结果在
/./'

显著水平下显著%

对于所有
,-$

模型和
,<-$

模型而言' 选用的权重函数不同' 带宽的表述形式也不同' 建模的结

果也不尽相同%

,-$

&

,

$

%

模型的估计结果与
,-$

&

+

$

的估计结果较为相近% 基于
+86943:

权重函数的模型总

能模拟出最大的碳密度范围'

,-$

&

+

$

估计结果的变异系数达到
/.;;O

' 相较实测碳密度保留了原数据

;/P

以上的变异特征% 值得注意的是!

,-$

&

,

$

模型估计结果与另外
"

个估计结果相差甚远%

,-$

0

&

,

$

模型

比相对应的单变量模型估计精度不增反减' 加入海拔作为解释变量之后' 模型的估计精度降低了
"."P

%

另外
"

种模型精度略有提升'

,-$

0

&

+

$

模型比相对应的单变量模型提升了
'#./P

'

,-$

0

&

,

$

%

模型提升
O./P

%

将海拔信息加入到待测点的空间权重计算中' 可以避免多元回归建模中的多重共线性( 并且针对海

N/!
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图
' ()*

!

(

"

和
()*

!

+

"

回归参数曲线

,-./01 ' 23456 01.0177-38 9505:1;10 4/0<1 =30 ()*

!

(

"

58> (?*

!

+

"

拔因素贡献较小的问题# 可通过加入一个扩大系数进行改善# 即
()*

@

!

(A

和
(B)*

@

!

+

"

模型$ 然而针对本

研究区# 扩大系数的加入并没有起到明显的作用# 对于
(B)*

!

+

"

模型来说也只有微弱的改善# 扩大系数

的贡献仅有
"C&DE

$ 再对比
(B)*

与
()*

的建模# 结果表明% 空间权重计算中海拔信息的加入# 一定

程度上降低了
()*

回归模型的预测精度$

(B)*

$

!

+

"

模型比
()*

!

(

"

模型降低了
&FEG

&

(B)*

$

!

+

"

模型比

()*

!

+

"

模型降低
H&CDG

# 比
()*

5

!

+

"

模型降低
!DCDG

$ 对于本研究区来说海拔影响不明显#

(B)*

模型

不适用$

表
! "#$

模型!

"%#$

模型森林碳密度估计统计

+5I61 E J1740-9;-<1 7;5;-7;-47 3= ;K1 901>-4;-<1 =3017; 450I38 >187-;L :3>167 IL ()* 58> (B)*

模型 带宽 最小值
M

!

N.

'

K:

!!

" 最大值
M

!

N.

(

K:

!!

" 残差平方和 均方根误差 决定系数
!

!

()*

!

(

"

"

! &&& : !'FED$ ! E&FO&% O !% PP'F$!O E OFE%H ! &FEE$QQ

()*

!

(

"

"FOHO E

!

H!

"

!%F%'$ H '!F$$E " ED EDOFODP D HDF$HH E "F!DPQQ

()*

!

+

"

P

个
!PF'!E H PHF$%! " !O P"DFP"% % OF%'E E "FE$DQQ

()*

5

!

(

"

"

! """ : !DF"'! E EHF'"D H !" O%OF!P$ ! %F!E% E "FP$$

()*

5

!

(

"

HF!P' H

!

HD

"

!EFP$$ E '"FHE" " EE $H%FEO$ P HDFPHO % "F!!$QQ

()*

5

!

+

"

P

个
!OF!EH P P!F'D' " HP E$OFP%% $ PF$%D D "FPOD

(B)*

!

(

"

"FO!H P

!

H!

"

!%F%H% P '!F$D" " ED EP%F%P" O HDF$HD % "F!DEQQ

(B)*

$

!

(

"

"FO$$ E

!

H'

"

!%F$D" " '!F!EH " E$ HH!FHP$ ! HDF$E' D "F!DHQQ

(B)*

!

+

"

HH

个
!$FDH" D $PF%O! " D! $$OF!P$ D HHFPPD H "F$"DQQ

(B)*

$

!

+

"

H"

个
!$FP%P E $OF"%' " '% $O%F!%E D HHF!H! % "F$$"QQ

说明%

!"FOHO E

!

H!

"表示叠代次数为
H!

时计算所得带宽值最优&

"QQ

指在
"F"H

显著水平下显著$

&'(

回归系数的非平稳性

()*

模型参数波动范围的剧烈程度是评判模型参数在整个研究区内是否有显著变化的标准$ 若模

型参数非平稳性显著# 则表明该模型能反映更多的空间变异信息$ 如图
'

# 以
()*

!

(

"

和
()*

!

+

"

模型的

参数范围为例#

()*

!

(

"

模型截距和自变量系数曲线是平稳的#

!

个参数的变化范围分别为
HEFD'"R'$F'!"

和
!"FHO$R"F"!E

& 说明此
()*

模型的系数局部差异不明显# 几乎与全局回归模型无异$ 这也就解释了

()*

!

(

"

模型在估计研究区森林碳密度时精度较低的原因$

相对来说
()*

!

+

"

模型参数变化幅度明显优于
()*

!

(

"

模型!图
'

"$ 由表
P

可知% 该模型截距的取值

范围为
!$"F$O$RHDPFP%"

# 而不是全局回归模型中的恒定值
!EFPH%

&

I58>'

的系数取值范围是
!"FOH!R

$"D
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$%""#

" 全局回归模型中为恒定值
!&%$"#

# 对比表
'

和表
(

得出结论!

)*+

$

,

%

截距的第
$

四分位与第
!

四

分位的间距
"'%$''

小于全局回归截距的
$

倍标准差间距
-#%$./

&

0123!

系数的第
$

四分位与第
!

四分位

的间距
&%""-

小于全局回归
4123!

系数的
$

倍标准差间距
&%-$#

# 所以针对本研究区"

)*+

'

,

%

模型参数

存在一定的空间非平稳特征" 但不显著" 相对于全局回归能反映更多的空间变异信息#

表
! "#$

!

%

"

回归参数描述

,1056 ' 7689:;<=;>6 8=1=;8=;98 ?@ =A6 5?915 :6B:688;?2 <1:1C6=6:8 @:?C )*+

'

,

%

变量 最小值 第
$

四分位 中位数 第
!

四分位 最大值

截距
!-&%-/- $&%!!" "#%!// !'%-&/ $#'%'(&

0123! !&%/$" !&%"&( !&%$$" &%&$' $%""#

变量 参数
!

标准误 标准差 '

!!$

%

"

标准差 '

!#$

%

"

标准差

截距
".%'$( $%-#. "'%&(- !&%!.' -!%(&"

0123! !&%$"# &%&$- &%"-' !&%!($ &%$!!

表
&

全局回归参数描述

,1056 ( 7689:;<=;>6 8=1=;8=;98 ?@ =A6 B5?015 :6B:688;?2 <1:1C6=6:8

'('

仙居县全县总碳储量及其分布估计

按照样地数据统计 " 仙居全县森林地上部分碳储量为

!%$/""$&

.

DB

" 平均碳密度为
$-%(-# DB

(

AC

!"

# 以
)*+

'

,

%

模型

为例估计仙居县全县森林地上部分碳储量及其分布'图
#

%" 由

于地上部分森林碳密度值
!&

" 而由
)*+

'

,

%

模型估计结果中出

现极少数负值现象" 估计结果为负的样地主要集中于仙居县城

镇聚居区'图
$

%" 实测碳密度接近
&

" 于是将估计结果中负值

替换为
&

# 还原
&

值后研究区碳密度为
&E(/%/.# DB

(

AC

!"

" 分

布趋势与实际情况相符! 全县碳密度整体偏低" 低值区域以城

镇聚居区为中心向周边扩散" 高值区域出现在研究区东北) 西

北及西南部 & 碳密度平均值为
$-%--- DB

*

AC

!"

" 标准差为

$$%!!" DB

*

AC

!"

+ 研究区内森林地上部分总碳储量估计值为

!%$!""$&

.

DB

, 总碳储量估计结果低于样地数据统计结果

$%((&F

" 吻合度较高,

以
!&'

个样地碳密度估计值与实测值的残差平方和'

!

+GG

%

和均方根误差'

!

+DGH

%" 来检验地理加权回归模型的估计精度'图
-

" 表
/

%, 图
-

为样地碳储量实测值与

相对应估计结果的对比" 可以看出拟合程度好" 估计结果与实际情况相一致" 碳密度分布差异大" 且大

部分地区碳密度较低& 碳密度估计值相对于实测值的
!

+GG

为
"/ #/'%".- # DB

(

AC

!"

"

!

+DGH

为
/%(&" DB

(

AC

!"

, 由图
.

估计偏差曲线可以看出!

)*+

模型单个点的残差波动范围较大" 为
!!"%($"E!"%"(& DB

(

AC

!"

, 对比图
-

和图
.

可以发现! 当实测值较大时" 更容易得到较大的估计误差" 是由于在局部建模回

归过程中" 带宽范围内的样本数据对预测点的局部平滑作用" 研究区内碳储量普遍偏低" 个别具有较大

碳密度的样地被低估, 同理" 具有较小碳密度的样地也在一定程度上被高估" 但程度较低,

'()

与其他方法的对比

为了验证地理加权回归方法在估计区域森林碳储量时的优势" 我们用相同样本数据分别进行传统全

局回归估计) 协同克里格插值" 将样地的预测结果对比分析见表
/

, 传统的全局回归在反映遥感数据与

生物量的关系中会丢失部分局部信息" 通过全局统计导致较差的生物量估计, 表
/

中全局回归) 地理加

权回归估计结果均值与实测碳密度值相一致" 但变异系数差异明显" 表明全局回归反映了研究区内区域

化变量的平均状态& 相对而言地理加权回归在保证平均水平的同时" 更能反映空间数据变化规律的真实

特征" 保留了
'&F

以上的空间异质性, 在空间异质性分析方面" 空间插值方法应用较广泛" 主要依赖量

化区域化变量的自相关性" 通过相似的变异函数特征利用变程范围内的数据对未知位置进行预测, 协同

图
#

碳密度分布估计图

I;BJ:6 # K1:0?2 3628;=L 68=;C1=;?2

-&-
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图
$

样地碳密度估计值与实测值比较

'()*+, $ -.+/01 2,13(4(,3 5+06 789 ,34(6.4(01 .12 50+,34 (1:,140+;

图
<

样地碳密度估计偏差曲线

'()*+, < =,:(.4(01 >*+:,3 05 4?, 50+,34 >.+/01 2,13(4; ,34(6.4,

克里格插值结果虽保留了近
@&A

的空间异质性特征! 但从碳密度取值范围" 标准差" 误差分析等来看!

预测精度较低# 地理加权回归的预测结果误差小! 取值范围跨度大! 更适合与对森林碳储量空间变异性

的分析和预测$ 地理加权回归模型具有较高的空间模拟预测精度$

表
!

不同方法估计样地碳密度的对比

B./C, D -06E.+(301 05 >.+/01 2,13(4; ,34(6.4(01 (1 4?, 34*2; .+,. /; 2(55,+,14 6,4?023

模型 均值
F

%

G)

&

?6

!!

' 最大值
H

%

G)

&

?6

!!

' 标准差 残差平方和 均方根误差 变异系数

实测碳密度
#$I%$J %@I&&$ #<I@J@ K K LI"$<

普通回归
L$IDMJ !<I@L% @I"DL <D M%LI<<J L$I"MM "IJJ$

协同克立格
L!IM<@ J!IL%L %I$D" %! %JLIL%J L<IJ!@ "I<D$

789

%

7

'

"

L$ID<$ <"ID"D L"I%$D !% @LMI$D< DI<@L "I<%"

789

%

B

'

L<I"LD @LI$%! L!IJ%M !D JD@I!<$ DI%"! "I@@D

说明( 样本数均为
M"@

! 表中数据为将预测结果的负值还原
"

值后的统计特征值! 故
789

结果与表
<

中相同模型略有差异$

J

结论与讨论

基于
789

%

B

'

的
!""%

年仙居县森林碳储量估计值为
MILM!#L"

<

G)

! 平均碳密度为
L$I$$$ G)

&

?6

!!

! 比

实测碳密度低
LI%%"A

! 总量及其分布与实际一致) 研究区内碳密度的取值范围为
"N%DID<J G)

&

?6

!!

! 保

留了实测碳密度
@&O

以上的空间异质性特征) 决定系数
"I<$

以上! 且估计结果在
"I"L

显著水平下显著$

基于地理加权回归的森林地上部分碳储量估计方法是有效的! 其估计结果精度高于传统回归和协同克里

格插值方法$

本研究对地理与海拔加权回归模型%

7P89

'在地势平缓地区的应用进行检测) 作为与
7P89

模型

的对比! 尝试了波段" 海拔双变量的
789

模型建模$ 结果表明(

7P89

模型的应用具有地域的特殊

性! 并不是针对所有地形地貌的区域
7P89

模型都存在优势$ 这与海拔对植被的生长" 分布的影响密

$"<
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切相关" 在海拔对植被的影响不显著的平缓地区#

$%&'

并不适用$ 将海拔作为解释变量加入建模#

能够提高碳储量估计精度# 但存在多重共线性问题# 使得双变量模型
!

检验不显著%

地理加权回归模型在估计区域森林碳储量时仍有一些值得注意和思考的问题!

!

在
$&'

估计中&

带宽是影响估计结果精度的主要因素之一% 尽管有
%()*(+

信息准则和交叉验证准则在理论上指导寻找

最优带宽& 但实际操作中仍需结合具体情况综合考虑% 空间权重计算方法的差异也会导致带宽的差异&

$&'

模型对带宽的变化非常敏感& 所以针对不同研究区' 研究数据选择合适的权重函数以确定最佳带

宽是保证
$&'

模型精度的根本"

"

森林碳储量的大小与空间分布特征直接影响森林的碳汇潜力" 目

前& 面临的一个挑战是& 怎样从点测量尺度上推到更大的国家' 区域和全球尺度上(

"#

)

% 已有研究表明&

地理加权回归分析对粒度变化呈现出一定的稳健性(

",

)

& 因此& 将其用于有明显地理差异的大尺度区域森

林碳储量及其分布估计中& 能取得更显著的效果%

#

目前% 基于
$&'

模型的扩展模型还有! 半参数地

理加权回归*

-+.*/)0).+10*2 $&'

+模型& 一部分自变量的参数为局部回归& 另一部分自变量的参数为全

局回归$ 地理加权泊松回归,

$&3'

-模型' 地理加权
456*-1*2

回归,

$&4'

-模型等(

"7

)

% 这些模型是否也适

用于林业遥感领域& 用以估计森林碳储量& 是否能得到更好的估计精度& 都值得进一步探索%

,
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