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摘 要:基于云南省昭通市大关县天星镇林分二调数据,以林分蓄积量作为因变量,将郁闭度、平均

胸径、平均海拔和坡度作为自变量,采用最小二乘法模型(OLS)和地理加权回归模型(GWR),对林

分蓄积量的空间效应进行分析。结果表明:1)距离在6
 

075
 

m以内,林分蓄积量在总体上呈现出显

著的空间自相关性,且随距离的增大自相关性逐渐减小最后趋于稳定;2)随着间隔距离的增加,基

台值逐渐减小,块金值逐渐增加,在距离达到6
 

075
 

m时趋于稳定;3)平均胸径、郁闭度和平均海拔

与林分蓄积量呈现出正相关性,而坡度与林分蓄积量具有负相关性;4)GWR模型的R2(0.73)和

预测精度P(0.60)均大于OLS模型R2(0.34)和预测精度P(0.54)。林分蓄积量在空间尺度上具

有异质性,且GWR模型能很好地描述林分蓄积量的空间异质性,采用合理的经营方式以促进林木

胸径、郁闭度的生长,同时考虑海拔和坡度的影响,从而促进林分蓄积量的增长。
关键词:空间异质性;空间非平稳性;林分蓄积量;最小二乘法模型;地理加权回归模型
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

forest
 

management
 

inventory
 

in
 

Tianxing
 

Township,Daguan
 

County,Zhaotong
 

Cit-
y,Yunnan

 

Province,with
 

stand
 

volume
 

as
 

the
 

dependent
 

variable
 

and
 

canopy
 

closure,average
 

DBH,average
 

altitude
 

and
 

slope
 

as
 

independent
 

variables,the
 

least
 

squares
 

model
 

(OLS)
 

and
 

geographically
 

weighted
 

re-
gression

 

models
 

(GWR)
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

spatial
 

effects
 

of
 

stand
 

stock.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

within
 

the
 

distance
 

of
 

6
 

075
 

m,the
 

stand
 

volume
 

presented
 

a
 

significant
 

spatial
 

autocorrelation
 

on
 

the
 

whole,and
 

the
 

autocorrelation
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

distance
 

and
 

finally
 

stabilized.2)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

separation
 

distance,the
 

abutment
 

value
 

gradually
 

decreased,the
 

nugget
 

value
 

gradual-
ly

 

increased,and
 

tended
 

to
 

be
 

stable
 

when
 

the
 

distance
 

reached
 

6
 

075
 

m.3)
 

The
 

average
 

DBH,canopy
 

clo-
sure

 

and
 

average
 

altitude
 

showed
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

stand
 

volume,while
 

the
 

slope
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

stand
 

volume.The
 

stand
 

volume
 

had
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

slope
 

degree.4)
 

The
 

R2
 

(0.73)
 

and
 

prediction
 

accuracy
 

P
 

(0.60)
 

of
 

the
 

GWR
 

model
 

were
 

both
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

the
 

OLS
 

model
 

R2
 

(0.34)
 

and
 

prediction
 

accuracy
 

P
 

(0.54).The
 

stand
 

volume
 

has
 

heterogeneity
 

on
 

the
 

spatial
 

scale,and
 

the
 

GWR
 

model
 

can
 

well
 

describe
 

the
 

spatial
 

heterogeneity
 

of
 

the
 

stand
 

volume.Reasonable
 

man-
agement

 

methods
 

should
 

be
 

adopted
 

to
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

tree
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

and
 

canopy
 

density,and
 

at
 

the
 

same
 

time,the
 

effects
 

of
 

altitude
 

slope
 

degree
 

should
 

be
 

taken
 

into
 

consideration
 

to
 

pro-



mote
 

the
 

growth
 

of
 

stand
 

volume.
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geo-
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weighted
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model

  森林蓄积量是森林资源管理的基本指标,更是

经营管理、采伐利用的主要依据。林业经济效益主

要靠森林蓄积量的增长或消失状态为指标,可以采

用科学的方法对森林进行林分蓄积量的预测,为森

林规划和管理提供非常可靠的依据[1-5]。空间的异

质性常用来描述空间非平稳性的指标[6-7],空间数据

中普遍都存在空间非平稳性。
地理加权回归模型(geographically

 

weighted
 

regression)基于普通线性回归模型,并加入地理信

息位 置 等 因 素,从 空 间 上 探 讨 各 变 量 的 非 平 稳

性[8-9]。戈冬梅等[10]使用地理加权回归模型,研究

中国31个省域之间的旅游影响因素的空间差异。
关伟 等[11]利 用 OLS(ordinary

 

least
 

squares)和

GWR模型对黑龙江、吉林和辽宁3省旅游经济和

各个因子之间的关系进行分析,发现GWR模型的

精度较好。尚清芳等[12]选取了5个变量作为甘肃

省旅游空间异质性的指标,建立了GWR模型,探讨

了甘肃省空间异质性和非平稳性特征。阚博颖

等[13]利用OLS模型和GWR模型,分析得出GWR
模型能够更加准确地研究住宅地价的空间异质性。
戚玉娇[14]通过实测,利用遥感技术及多种模型来对

森林中地上碳储存量进行评估,得出了GWR模型

不仅能够有效消除残差的空间相关性,而且还可以

使空间异质性降低。时保国等[15]采用GWR模型,
得出我国省级人均卫生费用存在着空间异质性。近

年来,许多学者都在深入研究地理加权回归模型,该
模型得以广泛应用于经济学、气象学等学科[16-17],当
前GWR模型已被应用到经济、自然资源管理、医学

等多个研究领域。Kashki等[18]利用 OLS和GWR
模型对伊朗什拉茨市地表温度的空间分布进行回归

分析,结果表明GWR模型更好地反映该市地表温

度的空间分布。Wu等[19]从社会、经济、环境等多个

层面捕捉COVID-19的影响因素,并对得克萨斯州

县级 区 域 的 时 空 异 质 性 进 行 了 适 当 分 析,发 现

GWR模型比 OLS模型提供了更高的拟合度和更

多面向地理数据的信息。当前,GWR模型也可应

用于分析林木的空间分布规律和特征,建立林木生

长模型,反映样地内林木之间局部的复杂关系[20]。
本研究以云南省昭通市大关县天星镇的林木调查数

据为对象,建立林分蓄积量与林分因子、地形因子之

间的模型,利用GWR模型分析林分因子、地形因子

对林分蓄积量的影响程度及其空间非平稳性。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

大关县天星镇处于云南省东北部、大关县中部

(103°54'-101°47'E,27°44'-27°58'N),属于北亚

热带季风气候。截至2020年底,大关县森林面积达

到了8.976万hm2。其中罗汉坝森林公园位于大观

县天星镇政府东北处,占地76
 

km2,有3
 

366.67
 

hm2 原始森林,植被具有滇、川交界原生阔叶林植

被的过渡性特征,是我国亚热带常绿阔叶林的类型

之一,其中主要以壳斗科中的峨眉栲(Castanopsis
 

platyacantha)、峨 眉 石 栎 (Lithocarpus
 

cleisto-
carpus

 

var.omeiensis)、青 冈 栎(Cyclobalanopsis
  

glauca)为优势树种,被称为“亚热带山地湿性常绿

阔叶林”,是我国亚热带常绿阔叶林类型之一,动植

物资源丰富,森林覆盖率高达99%[21-22]。

1.2 数据来源

采用的数据为云南省昭通市大关县天星镇林分

二类调查数据,包括天然次生林和人工林。因变量

为林分蓄积量,自变量为郁闭度、平均胸径、平均海

拔和坡度(表1)。
表1 研究数据

Table
 

1 Research
 

data

统计量 最小值 最大值 平均值 标准误差

林分蓄积量/(m3·
hm-2)

10 6
 

230 403.82 22.20

郁闭度 25 70 49.51 0.23
平均胸径/cm 6 21.6 12.18 0.09
平均海拔/m 715 2

 

465 1
 

350.56 9.19
坡度/(°) 15 50 30.19 0.15

1.3 研究方法

1.3.1 空间自相关分析 空间自相关分为全局空

间自相关及局部空间自相关[23],全局空间自相关描

述整个研究区域内空间对象的属性值特征,通过此

特征来判断对空间是否存在集聚性现象,但不能准

确判断集聚的位置[24-25],本研究用 Moran's
 

I 进行

分析,Moran's
 

I 的取值范围为
 

[-1,1],当I 的值

等于0或接近于0时,代表空间自相关不存在,是一

种随机分布的现象;当I<0时存在空间负相关,说
明在该变量在空间内呈现离散分布,反之则说明该

变量在空间内呈现集聚分布[26],基于 ArcGIS软件

对大关县天星镇林分蓄积量进行全局空间自相关分

析,公式为
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Moran's
 

I=
∑
n

i=1
∑
n

j≠1
Xi-􀭿X  Xi-􀭿X  

S2∑
n

i=1
∑
n

j≠1
Wij

(1)

式中:n 为观测值个数;Xi、Xj 是变量在i和j处的

值;􀭿X 为变量X 的平均值;Wij 为空间权重函数,并
且随着条件的不同Wij 也会跟着改变。当i与j相

邻的时候,Wij 就为1;而当i 与j 不相邻的时候,

Wij 则为0。

1.3.2 半变异函数 变异函数可以从距离、方向视

角分析数据,它是一种很好的描述空间异质性的方

法,补充了 Moran's
 

I的不足,揭示了变量在整个尺

度上的空间变异,可以确定变量空间自相关性的范

围[27]。为了确定大关县天星镇林分蓄积量空间异

质性的组成及在不同尺度上变化,以500
 

m 为间

隔,计算从2
 

075~9
 

575
 

m的块金值、基台值,对各

个值进行拟合,从而得到变异曲线,其中块金值表示

随机性对空间异质性的影响,基台值表示空间异质

性的程度[4],半变异函数公式如下:

γh  =
1

2N h  ∑
n

i=1
Z xi  -Z xi+h    2 (2)

式中:γ(h)表示半变异函数值;Z(xi)表示样本点在

x 位置的时候实际上测到的值;Z(xi+h)表示与x
位置相距距离为xi+h 处的值;N(h)表示样本点

之间隔着h 距离的样本点的数量。
研究人员通常使用球状、线性等模型来拟合在

试验中的半变异函数,结合本研究的数据,经过试

验,发现球状模型更适合

γh  =

0

C0+C
3h
2a-

1h3

2a3  
C0+C

h=0
0≤h≤a
h>a

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:γ(h)为变异函数;a 表示变程;C0+C 表示基

台值;C0 表示块金;h 表示间距。

1.3.3 建立 OLS模型 OLS模型是线性回归模

型中的一种,研究自变量与因变量之间的相互关系,
这种模型是所有空间回归分析最基本的一个形

式[13],以郁闭度、平均胸径、平均海拔和坡度为自变

量,以林分蓄积量为因变量建立OLS回归方程

Yi=β0+∑kβkxik+εi (4)
式中:Y 是因变量;Yi 表示在i点时Y 所得到的值;

εi 为残差;x 为自变量;xik 表示第k 个x 在i点时

所得到的值;β0 为截距;βk 为第k 个自变量的回归

系数。

1.3.4 建立GWR模型 GWR模型是 OLS模型

的拓展,研究过程中通常用GWR模型来处理空间

异质性,在允许局部参数估计的情况下,将观测值的

空间位置信息考虑到建模中,同时GWR模型在克

服空间异质性对模型拟合干扰的同时,还能够对空

间非平稳性进行较好的处理[28-29]。因此在 GWR
 

4.0软件中使用与OLS模型相同的变量构建GWR
模型,其表达式如下

Yi=β0 ui,vi  +∑kβk ui,vi  xik+εi (5)
式中:(μi,vi)是第i点的空间位置;βk(μi,vi)是连

续函数βk(μ,v)在(μi,vi)
 

处的值。

1.3.5 模型评价 
1)通过观察模型的拟合优度(R2)和AICc值来

进行评价模型的拟合程度[14];

2)用随机抽样的方法选择80%的数据建立

GWR模型,用剩余20%的数据进行预测。在试验

中,利用平均误差(ME)、均方根绝对误差(RMSE)、平
均绝对误差(MAE)和模型预测精度P 来衡量模型预

测能力[27],平均误差(ME)越小或接近于0,则越能说

明模型预测偏移程度越小;平均绝对误差(MAE)和均

方根绝对误差(RMSE)2个数的值越小,则越能说明这

个模型具有的预测精度越高,预测能力也就越好;而
预测精度P 的2个值越大于接近1,就越能够说明这

个模型的预测能力强。计算公式如下

ME=∑
n

i=1

yi-̂yi

n  (6)

MAE=∑
n

i=1

yi-̂yi

n
(7)

RMSE=
1
n∑

n

i=1
yi-̂yi  2 (8)

P= 1-
1
n∑

n

i=1

yi-̂yi

yi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (9)

式中:yi 为实测值;̂yi 为估计值;n 为样本个数。

2 结果与分析

2.1 空间自相关分析

由表 2 可 以 看 出,全 局 Moran's
 

I 指 数 为

0.306
 

803,标准化Z 为27.331
 

810,Sig值<0.05,
在显著性水平0.05时,通过显著性检验。这表明,
大关县林分蓄积量的空间分布规律并非随机分布,
在整体上存在着空间正相关关系。

表2 全局莫兰指数

Table
 

2 Global
 

Moran
 

index

Moran's
 

I指数 0.306
 

803

方差 0.000
 

127

Z 27.331
 

810

Sig 0.000
 

000

由图1可见,从整体来看,莫兰指数随着距离阈

值的增大而逐渐减小,说明林分蓄积量的空间自相关
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性与距离有关,且自相关性逐渐减小,当距离阈值为

2
 

075
 

m时,莫兰指数最大,说明自相关性最强,当距

离超过6
 

075
 

m时,空间自相关性趋于稳定。

图1 林分蓄积量的空间自相关性变化

Fig.1 Spatial
 

autocorrelation
 

variation
 

of
 

stand
 

volume

2.2 半变异函数

由图2、图3可知,当间隔距离在6
 

075
 

m以内

时,林分蓄积量的块金值呈现随着间隔距离的增大,
块金值逐渐增大,当间隔距离超过6

 

075
 

m后,块金

值随着间隔距离的增大而慢慢趋于稳定,由于块金

值代表随机性程度引起的空间异质性,说明随着距

离的增加,林分蓄积量的随机性会逐渐增大。随着

间隔距离的增加,基台值也缓慢减小,这说明随着距

离的增加,林分蓄积量的空间异质性会逐渐减弱。

2.3 最小二乘法(OLS)模型分析

由表3可知,林分蓄积量与郁闭度、平均胸径呈

显著的相关关系,与坡度也呈现一定的相关性,且都

通过了10%水平下的显著性检验。平均胸径对林

分蓄积量有显著的正向影响,平均胸径越大,林分蓄

积量就越高,而坡度对林分蓄积量具有负向影响,说
明林分蓄积量随着坡度的升高而减小。

2.4 地理加权回归(GWR)模型分析

采用GWR模型分析各因素对林分蓄积量影响

的空间异质性,由表4、图4得出。

2.4.1 郁 闭 度 郁闭度的回归系数值范围为

[-66.11,106.74],郁闭度对天星镇靠近盐津县的

东北部地区和西南部地区林分蓄积量的影响都较

强,对中部地区靠近宜良县的影响较弱。

图2 林分蓄积量块金值尺度变异

Fig.2 The
 

scale
 

variation
 

of
 

the
 

nugget
 

value
 

of
 

the
 

stand
 

volume

图3 林分蓄积量基台值尺度变异

Fig.3 Scale
 

variation
 

of
 

stand
 

stock
 

base
 

value

表3 OLS模型参数估计及检验结果

Table
 

3 OLS
 

model
 

parameter
 

estimation
 

and
 

test
 

results

自变量 回归系数 标准误差 T 统计量 Sig 方差膨胀因子

截距 -2
 

183.17 180.24 -12.11 0.000
 

000* -

郁闭度 23.64 3.00 7.89 0.000
 

000* 1.44

平均胸径 59.25 7.63 7.767 0.000
 

000* 1.53

平均海拔 0.78 0.07 11.62 0.000
 

000* 1.13

坡度 -12.01 3.96 -3.03 0.002
 

506* 1.09

  注:表中*表示Sig<0.05。

2.4.2 平均海拔 平均海拔的回归系数值范围为

[-0.89,2.79],平均海拔对林分蓄积量的影响在中

部地区呈现从中心向四周逐步递减的趋势,对靠近

盐津县东北部地区的蓄积量影响较大,对西北和西

南地区的蓄积量影响程度较低。

2.4.3 平均胸径 平均胸径的回归系数值范围为

[-63.18,521.83],从整体看,平均胸径对蓄积量的

影响在靠近盐津县的东北部地区较为强烈,对其他

地区林分蓄积量的影响较小。

2.4.4 坡 度  坡 度 的 回 归 系 数 值 范 围 为
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[-112.80,237.78],坡度对林分蓄积量的影响在靠

近盐津县东北部分地区最强,在西北部分地区最弱,
对其他地区的影响较强。

2.5 模型评价

2.5.1 对模型的拟合效果进行评价 由表5可以

知,OLS模型的R2 为0.34,而GWR模型的R2 达

到了0.73。同时,在一般应用情况下,具有较小的

AICc数值的拟合分析效果可能会相对较好,GWR
模型的AICc远远小于 OLS模型,可以得出GWR
模型的拟合优度比OLS模型高的结论。

表4 GWR模型参数估计及检验结果

Table
 

4 GWR
 

model
 

parameter
 

estimation
 

and
 

test
 

results

自变量 最小值 下四分位数 中位数 上四分位数 最大值 平均值

截距 -14
 

475.28 -3
 

062.81 -1
 

850.47 -1
 

027.96 924.27 -2
 

349.43
郁闭度 -66.11 4.90 12.81 24.31 106.74 15.63
平均胸径 -63.18 13.80 40.17 90.56 521.83 62.61
平均海拔 -0.89 0.21 0.52 0.88 2.79 0.57
坡度 -112.80 -2.47 8.60 26.60 237.78 13.17

(a)郁闭度系数空间分布图;(b)海拔系数空间分布图;(c)平均胸径系数空间分布图;(d)坡度系数空间分布图。

图4 GWR模型影响因子回归系数空间分布

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

of
 

GWR
 

model
 

impact
 

factor
 

regression
 

coefficients
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表5 OLS模型和GWR模型的比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

OLS
 

model
 

and
 

GWR
 

model

模型参数 AICc 拟合优度(R2)

OLS模型 14
 

980.25 0.34

GWR模型 14
 

532.88 0.73

2.5.2 对模型预测能力的精度评价 从表6可以

看出来:OLS模型的预测精度P 为0.54,而GWR
模型的预测精度则为0.60,且 GWR模型的 ME、

MAE和 RMSE 均 小 于 OLS模 型,这 更 加 说 明

GWR模型的预测精度大于OLS模型。
表6 OLS模型和GWR模型预测能力的比较

Table
 

6 Comparison
 

of
 

predictive
 

ability
 

of
 

OLS
 

model
 

and
 

GWR
 

model

模型参数
ME

/(m3·hm-2)
MAE

/(m3·hm-2)
RMSE

/(m3·hm-2)
P

OLS模型 2.3 7.29 26.29 0.54

GWR模型 1.8 6.11 22.02 0.60

3 结论

1)在进行空间自相关分析时,莫兰指数随着距

离阈值的增大而逐渐减小,说明林分蓄积量的空间

自相关性与距离有关,且自相关性逐渐减小,当距离

阈值为2
 

075
 

m时,莫兰指数最大,说明自相关性最

强,当距离超过6
 

075
 

m 时,空间自相关性趋于稳

定;

2)当间隔距离在6
 

075
 

m以内时,林分蓄积量

的块金值呈现出随间隔距离的增大,块金值逐渐增

大,基台值缓慢减小,当间隔距离超过6
 

075
 

m 以

后,块金值和基台值逐渐趋于稳定,这说明随着距离

的增加,林分蓄积量的随机性会逐渐增大,同时林分

蓄积量的空间异质性会逐渐减弱;

3)对OLS模型和GWR模型的结果进行分析,
从总体上看,对林分蓄积量影响程度最大的是平均

胸径,其次是郁闭度,说明平均胸径越大,郁闭度越

大,林分蓄积量也就越大,平均胸径、郁闭度对林分

蓄积量呈现出显著的正相关性,平均海拔对林分蓄

积量的影响没有平均胸径和郁闭度的影响大,只有

较弱的正相关性;而坡度与林分蓄积量具有负相关

性,坡度越陡,林分蓄积量就越少。说明郁闭度、平
均胸径、平均海拔和坡度在空间上对林分蓄积量的

影响程度的分布是复杂的;

4)通过比较 GWR和 OLS模型,OLS模型的

R2 为0.34,而GWR模型的R2 达到了0.73,同时

GWR模型的预测精度P 为0.60,大于 OLS模型

的预测精度P(0.54),这验证了GWR模型在模型

拟合和模型预测方面均比OLS模型有明显的优势。

本研究利用 OLS模型和GWR模型分析了林

分蓄积量的影响因素和空间非平稳性,结果表明,在
空间尺度上林分蓄积量存在空间异质性,林分蓄积

量受到平均胸径、郁闭度、平均海拔和坡度的影响,
同时,建立地理加权回归模型对区域的森林经营管

理有着更好的指导意义。此外,如何提高胸径、郁闭

度,选择合适的坡度、海拔从而提高林分蓄积量,需
要根据不同的林分结构制定适宜的森林经营方案,
进行合理规划。
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