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基于地统计学丰林自然保护区森林生物量估测
及空间格局分析

刘晓梅1，2，布仁仓1，* ，邓华卫1，2，胡远满1，刘志华1，吴志伟1，2

( 1． 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 110016; 2． 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘要:基于丰林保护区 1997 年样地调查数据，根据一元生物量估测模型，计算样地生物量，在此基础上，利用 ArcGIS 地统计插

值方法得到整个研究区森林生物量分布，并从林分结构( 林型、林龄组) 和地形因子( 海拔、坡度、坡向) 两个方面对保护区森林

生物量空间格局进行了分析。结果表明，利用地统计插值得到区域水平的森林生物量是可行的，保护区森林平均生物量水平为

171． 5t /hm2，总生物量为 3． 08Tg( 1Tg=1012 g) ; 不同林分结构( 林型、林龄组) 有不同的生物量水平; 地形因子与生物量有显著的

相关性，并得到它们之间的回归方程，为保护区森林生态系统的可持续经营提供了科学依据。
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Abstract: The biomass of 120 randomly selected from 158 sample plots，were calculated based on forest inventory data in

1997，Fenglin National Nature Reserve，Northeastern China，through the biomass estimation model． In addition，the

remaining 38 sample plots were used to validate the model with correlation coefficients between the predicted and real

values． Furthermore，the spatial distribution of forest biomass for each cell of the study region was derived by the spatial

interpolation with geostatistics of ArcGIS on the biomass of those plots，and the relationship between the spatial distribution

pattern of biomass，forest structures ( including 8 forest type and 5 age groups) and terrain factors ( including elevation，

aspect and slope) were analyzed． The results showed that the interpolation method is mostly available method to estimate

forest biomass based on forest inventory point data，since the predicted and real biomass was mostly correlated ( R2 =

0. 78) ． Spatially，the biomass varied obviously in this region，it ranged from 41． 6 t /hm2 to 376． 9 t /hm2，and at average

the biomass was 171． 5 t /hm2 ． The total biomass of this region kept up to 3． 08 million ton for that time． Respect to forest

biomass and forest structure，the biomass varied significantly with forest age，and increased with increasing forest age． The

oldest forest yielded more biomass than younger forest; the biomass for the former was up to 174． 8 t /hm2 and for the latter

reached 155． 1 t /hm2 ． In addition，the biomass varied with forest type，and decrease from coniferous forest ( e． g． fir-

spruce forest) ，conifer-deciduous mixed forest ( e． g． mixed Korean pine forest ) to deciduous forest． The biomass in
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coniferous forest，conifer-deciduous mixed forest and deciduous forest were 175． 0 t /hm2，162． 5 t /hm2，and 156． 7 t /hm2，

respectively． Respect to forest biomass and terrain factors，the biomass was significantly affected by the terrain factors． The
sites at the increasing elevation yielded lower biomass，and at the gradient of elevation ( from 250 m to 700 m) the biomass
decreased from 175． 0 t /hm2 to 155． 1 t /hm2 ． The sites at the wet-cold aspect showed higher biomass than that on dry-warm
aspect，and at the gradient it ranged from 174． 0 t /hm2 to 163． 5 t /hm2 ． However，the relationship between slope index and
the biomass showed more complicated results，the biomass decreased from 176． 0 t /hm2 to 167． 0 t /hm2 while the slope
increased from 0° to 24°，and then increased to 175． 0 t /hm2while slope continue to increase． Our results would be a guide
to forest manager to estimate the biomass based on the inventory data，and provide a way to mitigate forest type and age to
control local biomass and carbon stocks．
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森林生态系统作为陆地生态系统的主体，自身维持着大量的植被碳库( 约占全球植被碳库的 86%以上) ，
同时森林也维持着巨大的土壤碳库( 约占全球土壤碳库的 73% ) ［1］，与其它陆地生态系统相比，森林生态系统
具有较高的生产力，每年固定的碳约占陆地生态系统的三分之二［2-3］，在维持全球气候稳定、调节全球碳平
衡、减缓大气温室气体浓度上升等方面具有不可替代的作用［4］。森林生物量是森林生态系统物质循环与能
量流动的基础，是衡量森林生产力的重要标志，也是评估森林碳收支的重要参数［5］。近年来，森林生物量估
算已成为现代林业科研的热点问题［6］。
森林生物量的估算方法有直接测量和间接估算 2 种［7］: 直接测量即收获法，准确度高，但是耗时耗力，对

森林有一定的破坏性; 间接估算包括生物量模型、生物量估算参数及 3S技术等方法［8］。目前测定生物量的方
法主要是间接估算，即根据样木测定及样地调查数据，外推到较大范围内进行估算，该方法的难点就是要解决

尺度推移过程中产生的误差［9］。随着 GIS和空间统计技术的发展，地统计学方法在研究森林土壤更新过程、
养分和水分空间变异以及物种空间分布格局、森林干扰、林分因子、地表死可燃物载荷量和种子资源的空间格
局等方面取得了成功的应用［10-11］，已成为分析森林生态系统( 病虫害、土壤和林木) 空间变化的重要工
具［12-13］，然而，地统计学在森林生物量的估测方面的研究尚不多见，缺乏应用的基础，地统计方法可以在生物

量空间异质性分析基础上实现区域尺度生物量估测，为此，本文基于丰林国家级自然保护区 1997 年 158 个样
地调查数据，利用一元生物量估测模型［14-15］，生成样地生物量数据库，在此基础上利用 GIS 地统计插值对丰
林保护区森林生物量进行了估测，实现了样地尺度推移到区域尺度森林生物量估测，并从林分结构( 林型和

林龄组) 和地形( 海拔、坡度、坡向) 两个方面分析了森林生物量的空间分布格局，为保护区森林生态系统可持
续管理提供了科学依据。
1 研究区概况
丰林国家级自然保护区位于我国东北小兴安岭南坡北段，黑龙江省北部伊春市五营区境内( 128°59'—

129°15'E，48°02'—48° 12' N) ，总面积是 18165hm2。大陆性季风气候，年均温为 －0． 5℃，年平均降水量
640. 5mm，主要集中在 6—9 月，空气相对湿度为 73%，无霜期 120d 左右，土壤为山地棕色森林土，土层厚
20—50cm，生长期间雨量集中，温度适宜，有利于植被生长。全区属于低山丘陵地形，呈孤岛状，三面环水，低
洼，地势由北、东南部边缘向中部缓慢抬高，台地与谷地较宽，海拔高度在 285—688m，以中部低山所占面积最
大，海拔高度集中在 300—450m，地段占 65%以上。山地一般顶部浑圆，坡度为 10°—35°，最大坡度为 50°，平
缓地段占 90%以上，境内主要河流有汤旺河、丰林河、平原河等 9 条河流，以及季节性流水小溪，纵贯全区，构
成完整水系。
保护区地带性植被类型为以红松为优势的针阔混交林，属于中国东北区长白植物区系小兴安岭亚区［16］。

森林覆被率为 95%，是我国目前原始红松林生态系统保存最完整、面积最大的近纯天然的原始林，主要针叶
乔木树种有红松 ( Pinus koraiensis ) 、红皮云杉 ( Picea koraiensis ) 、鱼鳞云杉 ( Picea jezoensis ) 、冷杉 ( Abies
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nephrolepis) 、落叶松( Larix gmelinii) 等，主要阔叶乔木树种有白桦( Betula platyphylla) 、枫桦( Betula costata) 、黑
桦( Betula davurica ) 、山杨( Populus davidiana ) 、紫椴( Tilla amurensis ) 、糠椴( Tilla mandshurica ) 、蒙古栎
( Quercus mongolica) 、黄檗( Phellodendron amurense) 、水曲柳( Fraxinus mandshurica) 等。保护区是小兴安岭南
坡森林物种、基因、群落和生态系统演替规律的缩影，是珍贵的“森林遗产”，对指导现有森林如何持续经营有
着重要的现实意义。
2 材料与方法
2． 1 数据来源

丰林保护区森林资源调查数据: 在每个公里网格交叉点上机械设置 0． 06hm2样地，进行每木检尺( 胸径，

树高等) ，起测胸径标准为 6cm。

丰林保护区图件: 丰林保护区的林相图( 2000 年) 、数字高程模型 DEM及相关资源数据库。
2． 2 GIS软件和统计软件
本研究采用 ArcGIS( 9． 3) 进行森林生物量的空间插值估测和空间格局分析; 采用软件 PC-Ord 5． 0 进行统

计分析并对最后插值结果验证分析。
2． 3 研究方法
2． 3． 1 样地生物量计算

采用 158 块样地检尺数据，根据一元生物量估测模型［14-15］( 表 1) 计算每株乔木的生物量( 包括地上和地
下部分的生物量) ，统计各样地的总生物量，将单位面积生物量作为实测值，在 ArcGIS中通过关键字段实现生
物量数据与点状图属性表的关联，最终生成每个样地的生物量数据库。

表 1 研究区各树种生物量方程［14］

Table 1 The biomass equation of the species in the study area

树种 Species 生物量方程 Biomass equation

红松 Pinus koraiensis W=0． 063D2． 52134
1． 3

云杉 Picea jezoensis ＆ Picea koraiensis，冷杉 Abies nephrolepis W=0． 0737 D2． 51264
1． 3

落叶松 Larix gmelinii W=0． 0267 D2． 83184
1． 3

白桦 Betula platyphylla，枫桦 Betula costata，黑桦 Betula davurica W=0． 2227 D2． 26251
1． 3

黄檗 Phellodendron amurense，水曲柳 Fraxinus mandshurica W = 101． 871 + 2． 468 × log10 D1． 3 ［15］

紫椴 Tilla amurensis ，糠椴 Tilla mandshurica W=0． 0549 D2． 36032
1． 3

山杨 Populus davidiana W=0． 6858 D1． 9138
1． 3

蒙古栎 Quercus mongolica W=0． 34433 D2． 212
1． 3

春榆 Ulmus davidiana var． japojica W=0． 0980 D2． 2998
1． 3

色木槭 Acer mono W=1． 9394 D1． 6483
1． 3

D1． 3表示胸径，W表示生物量

2． 3． 2 生物量插值及验证
利用 ArcGIS( 9． 3) 软件将 158 块样地数据随机生成两部分，其中 120 个点用来插值，38 个点用来验证最

后插值结果。利用地统计模块进行样地数据的统计分析、变异函数的计算、理论变异函数的最优拟合及检验，

最后运用克吕格插值，实现整个研究区生物量的估测，结合地统计模块交叉验证的结果，并采用 PC-Ord 5． 0
对 38 个实测值和预测值统计比较，验证插值的可行性。
2． 3． 3 生物量空间格局分析
利用变异函数拟合的相关参数，分析生物量的空间异质性及其主要影响因素( 内部因素) ，选择林分结构

( 林型、林龄组) 和地形因子( 海拔、坡度、坡向) 两个方面分析森林生物量的空间格局。

利用保护区林相图及资源数据库提取保护区林型及林龄组的分布图，其中林型在董云宝［17］研究基础上

加以概括，划分为人工樟子松、落叶松林、椴树红松林、阔叶林、针阔混交林、云冷杉林、枫桦红松林和云冷杉红
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松林 8 个林型，统计分析不同林型和林龄组生物量空间分布。
利用保护区数字高程模型 DEM 提取海拔、坡度和坡向地形因子，其中坡向采用太阳辐射坡向指数

( TRASP) 来表示［18］，其公式为:

TRASP=1－cos( π /180) ( Aspect－30)2 ( 1)

式中，π圆周率=3． 1415926，Aspect 表示坡向，TRASP的范围为 0—1，0 表示最冷、湿的坡向，1 表示最热、干的
坡向。利用 PC-Ord 5． 0 统计分析地形因子与森林生物量的关系。
3 结果与分析
3． 1 样地生物量的统计分析
地统计空间插值过程，需要事先对样本数据的分布特征进行分析，变异函数的计算一般要求待插值数据

符合正态分布，要求平均值与中值大致相等，偏度为 0，峰度为 3［19］，否则可能会使变异函数产生比例效
应［20］。从统计分析结果( 表 2) 可见，样地生物量数据服从正态分布，可以进行地统计插值。

表 2 研究区样地生物量的统计特征

Table 2 Statistical characteristics of biomass in the study area ( n=120)

样地生物量 Biomass / ( t /hm2 )

最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean 中值 Median 标准差 Std． Dev
峰度

Kurtosis
偏度

Skewness

41． 57 376． 89 172． 89 170． 84 59． 504 3． 3686 0． 4702

图 1 研究区生物量空间分布图

Fig． 1 The spatial distribution of biomass in the study area

3． 2 变异函数模型的选择
对样地生物量数据进行变异函数拟合，并选择最优

模型: 结构比( C /C0 +C) 表示自相关部分引起的空间异
质性的高低，研究认为结构比＞75%时，系统具有强烈
的空间相关性; 结构比在 25%—75%，表明系统具有中
等相关性; 结构比＜25%，说明系统的相关性很弱。3 种
模型的结构比都高于 75%，具有强烈的空间相关性，可
以进行地统计插值。变异函数模型选择标准为决定系
数大，残差小，由表 3 得到，选用球状变异函数模型，采
用变异函数相关参数，在 GIS 中实现克吕格插值，得到
保护区生物量分布图( 图 1，表 3) 。
3． 3 插值结果的验证

Arc GIS地统计模块采用交叉验证方法来评价插值
的效果。交叉验证分析重复从已知数据集中删除一个
采样点的过程，用剩下的采样点估算删除点的数值，并

计算误差均值绝对值和误差均方根［21］等。其标准为:
平均值最接近0，均方根预测误差最小，平均标准误差

表 3 生物量变异函数的相关参数值
Table 3 Parameters of variogram models for biomass

模型
Model 决定系数 R2 残差 Residual SS 块金 Nugget 基台

Still
结构比

Structural ratio
变程
Range

球状 Spherical 0． 799 110546 30 3526 0． 991 1630
高斯 Gaussian 0． 744 129042 230 3524 0． 935 1470
指数模型 Exponential 0． 797 110913 330 3527 0． 906 1385

6874 生 态 学 报 31 卷
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最接近均方根预测误差，标准均方根预测误差最接近 1［22］。参照标准，交叉验证的结果( 表 4) 得到克吕格插
值是可行的，这种交叉验证方法一般是不同插值方法进行对比时采用的方法，本文插值结果的验证最终采用

PC-Ord( 5) 对 38 个实测数据和插值数据进行统计分析，结果如图 2，y = 0． 8309x+35． 001，R2 = 0． 7836，克吕格
插值精度较高，是一种可行的方法。

表 4 研究区生物量实测值与预测值交叉验证的结果

Table 4 Cross Validation of measured and predicted value for biomass in the study area

误差平均值
Mean

误差均方根
Root-Mean-Square

平均标准误差
Average

Standard Error

标准平均值
Mean

Standardized

标准均方根误差
Root-Mean-Square

Standardized

0． 5294 60． 03 60． 29 0． 008088 0． 9961

图 2 38 个样地实测值和预测统计比较

Fig． 2 Statistical comparisons between measured and predicted

biomass in 38 samples

3． 4 生物量空间格局分析
从图 1 可以看出，生物量在东北部、北部较高，最高

为 370 t /hm2，西部及中部的生物量较低，生物量整体水

平较高，平均生物量为 171． 5t /hm2，与二氧化碳信息分

析中心( CDIAC) 研究成果［23］相比，插值得到生物量是
可行的，保护区总的生物量为 3． 08Tg( 1Tg = 1012 g) 。由
表 3 可以得到保护区生物量具有强烈的空间相关性和
空间异质性，结构比为 0． 991，体现了空间结构( 内部因
素) 对空间异质性贡献的大小，表明空间自相关因素是

森林生物量空间异质性的主导因素，与保护区为原始森

林，人为干扰少相符合，森林内部因子( 地形、土壤、气
候、物种等) 对生物量分布格局的空间变异起主要作
用。利用 ArcGIS统计分析不同林型、林龄组及地形因
子的生物量空间分布。
3． 4． 1 不同林分结构( 林型和林龄组) 生物量的空间
分布

从表 5 得到，幼龄林面积约为 10hm2，占森林总面

积的 0． 57%，平均生物量为 155． 13t /hm2，总生物量约为 0． 02Tg; 中龄林面积约为 1550hm2，占森林总面积的

8． 6%，平均生物量为 164． 32t /hm2，总生物量为 0. 25Tg; 近熟林的面积约为 3078hm2，占森林总面积的

17. 2%，平均生物量为 174 t /hm2，总生物量为 0． 54Tg; ; 成熟林面积为 7160hm2，占森林总面积的 40%，平均生
物量为 169． 74 t /hm2，总生物量为 121． 5 万吨; 过熟林面积为 6030 hm2，占森林总面积的 33． 5%，平均生物量
为 174． 75 t /hm2，总生物为 1． 05Tg。平均生物量水平由高到低为过熟林＞近熟林＞成熟林＞中龄林＞幼龄林，近

表 5 研究区不同林龄组的生物量

Table 5 The biomass of different age group in the study area

林龄组
Age group

面积 /hm2

Area
平均生物量 / ( t /hm2 )

Mean biomass
总生物量 /Tg
Total biomass

幼龄林 Sampling 102． 51 155． 13 0． 02

中龄林 Mid-age 1548． 63 164． 32 0． 25

近熟林 Near-mature 3078． 09 173． 97 0． 54

成熟林 Mature forest 7159． 77 169． 74 1． 22

过熟林 Old-growth 6030． 63 174． 75 1． 05

总计 Total 3． 08
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熟林中针叶林的比例大，所以生物量高于成熟林。总生物量水平从大到小为成熟林＞过熟林＞近熟林＞中龄林
＞幼龄林，保护区森林以成过熟林为主，其生物量所占比重大。
从表 6 得到，不同林型有不同生物量水平，从大到小依次为云冷杉红松林＞椴树红松林＞云冷杉林＞人工

樟子松林＞枫桦红松林＞落叶松林＞针阔混交林＞阔叶林，不同林型所占的面积不同，总生物量水平相差很大，
从大到小依次为云冷杉红松林＞枫桦红松林＞云冷杉林＞针阔混交林＞阔叶林＞椴树红松林＞落叶松林＞人工樟
子松，可见保护区森林以针叶林为主，其生物量水平约占总生物量水平的 84%。

表 6 研究区不同林型生物量

Table 6 The biomass of different forest type in the study area

林型
Forest type

面积 /hm2

Area
平均生物量 / ( t /hm2 )

Mean biomass
总生物量 /Tg
Total biomass

人工樟子松 Scotch pine plantation 3． 42 173． 28 0． 0005
落叶松林 Larch forest 99． 45 171． 26 0． 02
椴树红松林 Tilia-Korean pine forest 897． 03 174． 82 0． 15
阔叶林 Broad-leaved forest 1472． 31 156． 71 0． 23
针阔混交林 Coniferous and broad-leaved mixed forest 1458． 99 162． 45 0． 25
云冷杉林 Spruce-fir forest 4123． 62 174． 17 0． 72
枫桦红松林 Birch-Korean pine forest 4233． 42 172． 41 0． 74
云冷杉红松林 Spruce-fir-Korean pine forest 5522． 85 174． 99 0． 96
总计 Total 3． 08

图 3 研究区生物量与海拔的关系

Fig． 3 The relationship between biomass and elevation in the

study area

3． 4． 2 生物量与地形因子的关系
生物量随海拔的变化规律: 由图 3 可以得到，随着

海拔的升高，生物量呈现降低趋势，两者的回归关系为

y= －0． 0002x2 +0． 1682x+143． 56，R2 = 0． 755。保护区云
冷杉林及云冷杉红松林等针叶林分布在沟谷或者海拔

低的下坡位，随着海拔的升高，分布为针阔混交林、阔叶
林，从而生物量水平降低。
生物量随着坡度的变化规律: 由图 4 可以得到，生

物量随坡度变化是比较复杂的，随着坡度的增大，生物

量先降低，当坡度达到 25°左右，生物量开始升高。其
回归关系为 y=0． 0148x2 －0． 7004x+175． 54，R2 = 0． 5675。保护区云冷杉林、云冷杉红松林分布在沟谷，生物量
水平较高，中等坡度分布有针阔混交林，柞树红松林、部分云冷杉红松林、红松母树林等分布在陡坡，生物量水
平也比较高。
生物量随坡向的变化规律: 从图 5 可以看出，随着太阳辐射坡向指数的增加，生物量先升高，后降低，其回

图 4 研究区生物量与坡度的关系

Fig． 4 The relationship between biomass and slope in the study

area

图 5 研究区生物量与坡向( 太阳辐射坡向指数) 的关系

Fig． 5 The relationship between biomass and aspect ( TRASP) in

the study area
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归关系为 y= －22． 634x2 +13． 477x+172． 43，R2 = 0． 884。在阴湿的沟谷分布有云冷杉林及云冷杉红松林，生物
量较高，当 TRASP达到 0． 55 左右的时候，生物量就开始下降。可见，保护区森林生物量在冷湿环境下较高，
而热、干环境下生物量偏低。
4 讨论与结论
利用插值方法解决了尺度推移问题，实现了由点到面的生物量空间分布格局。与传统的森林生物量估测

方法相比，其自身的优势体现在: 基于较少的样地数据，就可以实现区域尺度生物量的估测，方法较为简单，直

观可行，精度较高; 利用地统计的变异函数分析生物量的空间异质性，更深入的了解其空间分布格局。这种方
法基于较少的样地数据即可得到区域水平上的生物量，可以利用前期的调查数据，例如森林一类清查数据，插

值实现生物量空间分布，可以广泛应用到森林资源管理实践。
生物量估测方法很多，关键是估测精度的提高，这是当前森林生态学研究的热点和难点。生物量插值方

法对样地数据的数量和分布有一定要求，才能保证插值的可靠性，其精度取决于样地生物量的精度及插值模

型的选择，如何选择合适的、针对性强的样地生物量计算方法很重要，本文样地生物量计算过程中，起测胸径
是 6cm，没有考虑胸径小于 6cm的林木，生物量估测会偏低。插值方法的选择最为关键，今后研究中应注重对
各种插值方法进行比较，实现可以普适生物量最优插值方法，基于地统计的插值方法还可以实现生物量空间

分布异质性的分析。
从生物量的空间分布格局看出，森林生物量空间分布具有明显的异质性。保护区东北部、北部生物量水

平较高，最高为 370 t /hm2，中部、南部生物量水平较低，保护区人为干扰少，成熟林、过熟林的面积比例大，整
体上生物量水平较高，平均生物量为 171． 5t /hm2，总生物量为 3． 08Tg。
林分结构( 林龄组、林型) 影响着森林生物量水平，随着森林龄级的升高，生物量增加，生物量水平从幼龄

林到近熟林依次增大，成熟林的生物量稍低于近熟林，过熟林的生物量最高，保护区以成熟林、过熟林为主
( 面积占 75% ) ，其生物量多于总生物量的 2 /3，保护区森林生态系统存在龄组老化现象。不同林型的生物量
水平不同，针叶林的平均生物量最高，针阔混交林次之，阔叶林生物量最低。保护区的针叶林( 落叶松、人工
樟子松、椴树红松林、枫桦红松林、云冷杉林、云冷杉红松林) 占总生物量 84%，阔叶林与针阔混交林总生物量
水平相差不大。
由于海拔、坡度和坡向的变化，导致了温度、水分、光照等条件的变化，引起森林生物量空间分布随海拔、

坡度、坡向呈现一定的规律性: 随着海拔的升高，生物量降低，低海拔的生物量水平高; 随着坡度的增大，变化
趋势较为复杂，生物量先下降后升高，在沟谷、陡坡的生物量水平较高; 随着太阳辐射坡向指数的增加，生物量
先升高后降低阴湿环境下生物量水平较高。实现保护区森林生物量的估测及空间格局分析，为保护区合理的
经营与管理提供了科学依据。
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