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采用地统计学方法对水曲柳人工纯林表层根量的估计

孙志虎，王庆成
(东北林业大学林学院，哈尔滨 150040)

摘要:采用地统计学的变异函数分析方法定量研究了水曲柳纯林表层根量的空间异质性特征，利用地统计学的克里格内插法结

合定积分，对水曲柳纯林表层((0̂ 10 cm)各类型根量进行了估测。结果表明:1)水曲柳细根(<2 mm)、粗根(i2 mm)、活根和

土壤总根变异函数曲线的理论模型符合球状模型，其它植物活根符合指数模型，水曲柳及其它植物死根符合线性模型。水曲柳

及其它植物死根的空间变异主要是由随机性因素引起;水曲柳细根、粗根、活根、其它植物活根和土壤总根的空间变异主要是由

结构性因素引起，且空间自相关程度均属中等(空间结构比在25%和75%之间)。水曲柳粗根的空间变异尺度为13.2 m，水曲

柳细根、水曲柳活根、土壤总根和其它植物活根的空间变异尺度均大于33.9 m。根据理论模型的拟合参数估计，水曲柳细根、水

曲柳活根和土壤总根的空间变异尺度为61 m，其它植物活根为183 m. (2)平均值成对二样本t检验结果表明，变异函数分析结

果基础上的克里格内插法适用于水曲柳样地各空间位置处各类型根量的估计。利用此估计值，拟合其与位置坐标值之间的多元

回归关系均为二元十次余弦级数多项式。利用此多项式，通过定积分的方法(积分区间为整块样地的大小)，估计出水曲柳纯林

表层根量为1. 5926 t/hmZ，水曲柳细根为0. 6865 t/hmZ，水曲柳粗根为0. 1913 t/hmZ，水曲柳活根为0. 9105 t/hmZ，水曲柳及其

它植物死根为。. 3303 t/hmZ，其它植物活根为。.2127 t/hmZ。采用地统计学的克里格空间插值，结合多元回归和定积分的方法，

可以实现水曲柳人工林根系生物量的准确估计。
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The estimate of root biomass in upper soil layer of Fraxinus mandshurica

plantation by geostatistics method
SUN Zhi-Hu，WANG Qing-Cheng           (Forestry College, Northeast Forestry University, Harbin 150040,China). Acta Ecologica
Sinica, 2005 , 25 (4) :923̂  930.

Abstract: Semivariance analysis of Geostatistics was employed in the quantitative study of the spatial heterogeneity of root

biomass in upper layer of soil under 14-year-old Fraxinus mandshurica plantation stand. The method used for the estimation of

the root biomass was kriging interpolation of Geostatistics and definite integral.  The results showed that(1)the

semivariograms of fine root(<2mm)，coarse root (>,2mm) and living root of Fraxinus mandshurica and total root biomass

were best described by spherical model，while that of living root of other plant species，and the dead root of Fraxinus

mandshurica and other plant species，submited exponential model and linear model，respectively. The spatial variability of dead

root of Fraxinus mandshurica and other plant species was primarily the result from random factors，while that of fine root,

coarse root and living root of Fraxinus mandshurica, living root of other plant species，and total root was mainly caused by

structural factors. The spatial heterogeneity degree of those indices induced by structural factor was moderate (with spatial

structural ratio between 25% o and 75 0 o).The scale of spatial heterogeneity in coarse root of Fraxinus mandshurica was 13.2

m. That of fine root and living root of Fraxinus mandshurica, total root and living root of other plant species was greater than

33. 9 m. Estimation from the parameter of theoretical models indicated that the scale of spatial heterogeneity in fine root and
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living root of Fraxinus mandshurica，as well as total root was film, and that of living root of other plant species was 183 m.

(2) The t-test of pair samples showed that the kriging interpolation, based on the results of semivariance analysis，could be

used to estimate the root biomass on every location in Fraxinus mandshurica plantation stand. The relationship between those

estimated root biomass and the values of its corresponding coordinates was best fitted by bivariate order 10 cosine series

polynomial. Based on the result of definite integral to those polynomials (integral range was limited to plot size)，the total root

biomass of the stand was 1.5926 t/hm2;the fine root biomass，the coarse root biomass，and the living root of Fraxinus

mandshurica was 0. 6865，0. 1913，0. 9105 t/hm2，respectively; the dead root of Fraxinus mandshurica and other plant species

was 0.3303 t/hm2，the living root of other plant species was 0.2127 t/hm2. Using the kriging interpolation method of

Geostatistics，combined with multiple regression and definite integral，provide a new optimal alternative for the estimation of

root biomass in Fraxinus mandshurica plantation stand.

Key words:Fraxinus mandshurica;root biomass;geostatistics;semivariance;heterogeneity; estimate

文章编号:1000-0933(2005)04-0923-08 中图分类号:T18. 55 文献标识码,A

    森林生物量是全球碳循环的重要组成部分〔1-31，也是森林生态系统碳通量估计的重要数据来源。因此，获得准确的森林生

物量数据在今天的森林经营管理中就显得尤为必要〔2-51。生物量(Standing crop)是森林中单位面积上某个时间所测得的有机

物质总重量[s7，分为地上和地下两部分。对于地上部分生物量的测定，方法众多且已很精确[[1.77，而地下部分生物量，由于其空间

分布的复杂性，使得其测定工作较为困难[C8,9]，尚未有一种快速、准确的测定方法[[1,7,1。一‘3]。地下部分生物量可分为根桩、粗根()

2mm)和细根(G2mm)3部分。在地下生物量根桩和粗根部分的测定中，简单准确的方法是收获法[[7]。在细根部分的测定中，由

于收获法往往对细根收获不完全[E141，而使土钻法成为普遍使用的方法[7.12]，此法应用时需要考虑取样数量的问题[[7,12,13]，这取

决于细根分布的异质性[[7.121和所用根钻的直径[[157，经常采用的取样点数是30G6-20]。在野外具体应用钻土芯法进行地下细根生

物量的研究时，经常采用随机(凭经验)或S型曲线的方法进行空间取样点的布设[Ci6,1a-20，而没有详加考虑细根空间分布不均

匀现象— 空间异质性的存在，从而可能导致所得结果不能真实反映林地细根生物量问题。为此，本文应用以空间异质性现象

为研究对象的地统计学方法，采用土钻取样方法，在考虑水曲柳细根可能存在空间分布异质性的情形下，研究水曲柳纯林表层

细根生物量的状况，以期能为准确测定细根生物量的方法提供一些帮助。

1 研究方法

1.1 研究林分概况

    采样在东北林业大学帽儿山实验林场14年生水曲柳人工纯林中进行。林分株行距为1.5mX1.5m，平均高8.5 m，平均胸

径5.3 cm，郁闭度0.8;土壤为典型暗棕壤，土层(A十B)厚度30 cm，凋落物层厚度2. 0 cm;坡向西南，中坡位，坡度簇120;坡面

平整，起伏较小;林下植被稀少，主要为一些草本植物。采样时间2002年7月。

L2 样点布设

    样点布设依据小支撑、多样点的取样设计原则进行[[211。首先将30 m X 30 m的样地等距离间隔划分为100个3mX3m的

样方。然后，在样地中对角线上的两个3mX3m样方中，按照0.3mX0.3m的间隔距离，分别设立100个小样方。为在保证分

析精度的前提下，减少内业工作量，在样地中，选取45个样点进行取样。在两个样方((3mX3m)中，依据。.3m的间距和大样

地中样点的空间分布格局，各选37个小样方进行取样(参照[[21,221 )。样点总体布设见图to

1.3 取样方法

    在图1所示的样点上用土壤钻取样，土钻内径10 cm。由于树木细根多集中于枯落物层和l0cm以上矿质土壤表层[22̂  27]

取样深度设定在。̂-10 cm。将取出的土壤装人封口塑料袋中，于采样当天，用土壤筛分离细根。分离细根时，按照颜色和构型及

弹性等特征区分水曲柳活根、其它植物活根系、水曲柳和其它植物死根，然后将水曲柳活根系分作粗根(i 2mm)和细根(G2

mm)两个等级，分别将各类根系置于烘箱中，在60 ̀C下烘干至恒重。

1.4 数据处理

    由于原始数据的非正态分布会使半方差图产生畸变，严重时会掩盖其固有的结构[E281。因此，进行半方差图分析之前首先对

实验数据进行正态性检验。检验后，将服从正态分布的原始变量或转换后变量作为区域化变量，利用GS+软件进行半方差值计

算。利用GS十软件所提供的克里格内插法，估计样地内未取样点的区域化变量值。采用ArcGis 8. 1中的3D分析功能和Table

curve 3D软件两种方法计算该样地表层各类型根系的干重。

L5 半方差图分析

    利用除样地左下角小样方(X坐标为 9̂ 12 m}Y坐标为 9̂ 12 m)外的所有取样数据，采用半方差分析(Semivariance
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analysis)的方法研究其空间异质性特征。半方差函数的计算公式

为:

，(*)一六典-FZ(x)一Z (x、十*>l2(，一1,2，3,4，⋯,N(h))
        Z        N (h)‘-、-， 一、_

    式中，Z (x;)和Z(x;+h)分别为区域化随机变量Z在空间位

置x和x;+h上的取值。N(h)是抽样间隔等于h时的点对数。r

(h)为变异函数值(又称为半方差，Semivariance) o

    以半方差Y(h)为Y轴，以抽样间隔h为X轴，绘制散点图。

结合散点图进行理论模型曲线的确定，得到半方差函数图

(Semivariogram )，据此可得出3个重要的参数，即块金值

(Nugget,Co)、基台值(Si11,Co+C)和变程(Range)。基台值表示

变量在研究系统中最大的变异程度，包括空间结构方差(C)和块

金方差(C。)。空间结构方差表示非随机的结构原因形成的变异，

块金方差则反映的是由实验误差和小于最小取样尺度所引起的

随机变异。变程表示研究变量在空间上自相关的范围[281

一t一，1，

二沙:，
15.0
x (m)

图1 空间取样设计(横纵坐标为样地边界)

Fig. 1  Spatial sampling design(X and Y are plot boumdaries)

1.6 空间未取样点根量的估计

    在半方差图分析的基础上，采用克里格内插法(Kriging)对空间未取样点的各类型根生物量进行估计。具体内插方法见参

考文献[281

1.7 空间未取样点根量估计效果的检验

    将半方差分析时，未被处理的位于样地对角线下方位置3mX3m小样方内的37个样点(横坐标为9̂ 12 m，纵坐标为9-

12 m)的各类根量，用于检验克里格内插法的效果。检验时采用平均值成对二样本t检验方法[[291

1.8 水曲柳纯林土壤表层根量的估计

    采用2种方法估算水曲柳纯林表层根量。对于原始数据服从正态分布的根系类型，利用半方差分析所得出的半方差图理论

模型的各项参数，结合ArcMap中的3D Analyst工具，首先求出样地各类型根量的空间克里格分布图，然后利用3D Analyst中

的转换功能将该栅格形式的空间克里格分布图转化为不规则三角网格式(TIN)的分布图。最后利用Surface analysis中的求积

功能，求出研究样地表层根系的生物量。对于原始数据转化后服从正态分布的根系类型，利用GS十软件所提供的克里格内插

法，估计样地内未取样点的根系生物量。然后采用Table curve 3D软件，建立各空间位置处各类型根生物量与其X,Y坐标之间

的多元回归关系。利用此多元回归方程，采用定积分的方法((x,y积分区间为样地大小)，求出研究样地的表层各类型根系的生

物量。

2 结果与分析

2.1 水曲柳纯林表层根量的描述统计分析

    由田间实测样本的经典统计学分析所得出的土壤表层根量的统计特征值可见，在不考虑空间位置及取样间距的情况下，各

类型根系均有较大的变动，存在异质性现象(表1)。从各类型根系的变异系数看，其它植物活根和水曲柳粗根的变异系数最大

(分别为182.71%和111. 37Y o)，水曲柳细根、水曲柳活根、水曲柳及其它植物死根、土壤总根的变异系数最小(分别为39.97%,

47-90%,48-90%和32. 34%)。从最大值与最小值之间的相差幅度看，其它植物活根的最大值与最小值之间相差幅度最大(为

532.23 g/m2)，土壤总根、水曲柳活根次之(分别为268.55 g/m2和250.06 g/m2)，水曲柳粗根、水曲柳细根、水曲柳及其它植物

死根最小(分别为168.28 g/m2, 123.44 g/m2和88.15 g/m2).

    土壤中各类型根系的正态性检验结果表明(表1中的K-S值)，水曲柳细根以及活根、土壤总根符合正态分布，而其余类型

的根系不符合正态分布。不符合正态分布的根系类型经过平方根转换或对数转换后符合正态分布(表1中的K-S值)。

2.2 水曲柳纯林表层根量的半方差分析

    采用相等间隔步长2.7m，最大间隔27.2m，进行水曲柳纯林表层根量的半方差分析。结果表明，水曲柳纯林表层各类型根

量的半方差值，在最大间隔距离27.2 m的范围内，随着样点间隔距离的变化表现出不同的变化趋势(图2)。水曲柳细根、水曲

柳活根，其它植物活根以及土壤总根的半方差值，在最大间隔距离27.2 m的范围内，随着样点之间间隔距离的增加而增加;水

曲柳粗根的半方差值在小间隔距离范围内，有较低的变异函数值，随着间隔距离的加大，变异函数值也增大，并逐渐趋于平稳;

水曲柳及其它植物死根的半方差值，在全部取样间隔范围内近似相等(图2)0

    对上述指标半方差值随间隔距离的变化所进行的理论模型拟合结果表明(表2)，水曲柳纯林表层各类型根量的半方差值
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      表1 土坡表层((0~  1Ocm)根f的描述统计分析结果(g/m2 )

Table 1   Descriptive statistics of root mass in soil surface layer(0-10cm)

根类型
平均

Mean

72. 56

33.77

95.08

35. 57

最小值
M in.

观测数 标准差
  N    Stand. dev.

峰度
Kurt.

偏度
Skew.

变异系数
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水曲柳细根FRA (<2mm)

水曲柳粗根CRA ()2mm)

水曲柳活根LRA

其它植物活根LROP

水曲柳及其它植物死根DRAOP

土壤总根TRS

水曲柳粗根①CRA

其它植物活根①LROP

水曲柳及其它植物死根②
DRAOP

37.

162

63

2.89

2.83

7.39

0

7. 39

0

0

48.41

0

0

最大值
Max.

130.83

168.28

257.45

532.23

88. 15

317.96

5.13

6. 28

9. 39

29.00

37. 61

45. 54

64. 99

18.40

52. 56

1. 38

1.32

一0.4298

  3. 3177

  1. 4217

43. 3964

  0. 1331

  0.3288

  0.3136

  0. 1368

一0.1723

  1.8556

  0. 766

  5. 9415

  0. 5916

  0. 2659

一0.8563

一0. 3953

39. 97

111.37

47. 90

182. 71

48. 90

32. 34

47. 754

46. 644

0.0490

0. 2168"

0. 1147

0. 2921 ".

0. 1541.

0.0687

0. 1425

0.0696

5. 90 1. 68 2. 5646 一 0.8123    28.474      0.1003

    *，二二分别表示a= 0. 05和a=0. 01水平上，非正态分布;①原数据加1后进行自然对数转换的结果;②平方根转换后的结果;FRA

fine root of ash; CRA  coarse root of ash; LRA  living root of ash; LROP  living root of other plants; DRAOP  death root of ash and other

plants; TRS  total root in soil;二and，*are normal distribution at a=0. 05 and a=0. 01 levels, respectively;①represents the result of

napierian logarithm transformation of original data plus 1;②represents the result of square-root transformation
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图2 水曲柳纯林表层((0-10cm)根量半方差图

Fig. 2  The semivariogram of root mass in soil surface layer(0-10cm)of pure ash stand

随间隔距离的变化很好的符合理论模型的变化趋势，模型拟合的决定系数变化在0.35-0-74之间。F检验结果表明，除其它植

物活根指标外，剩余所有指标半方差值的理论模型拟合效果均达显著水平。水曲柳细根、水曲柳粗根、水曲柳活根、土壤总根等

指标的半方差图符合球状模型的变化趋势，水曲柳及其它植物死根符合线性模型的变化趋势，其它植物活根符合指数模型的变

化趋势。符合球状模型的指标，其空间自相关范围是模型范围参数ao;而符合指数模型变化趋势的指标，其空间自相关范围是模

型范围参数a。的3倍[E30。由此，水曲柳细根、水曲柳活根、土壤总根的空间自相关范围均为61.0m，水曲柳粗根为13.2 m，其它
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植物活根为183 m。由于本次样点间的最大间隔距离为33. 9 m，说明所有根系指标中除了水曲柳粗根外，剩余所有指标的空间

自相关范围至少是大于33. 9 m,

    从空间结构方差(C)与总变异方差(C。+C)的比值一结构比来看，结构性因素在水曲柳细根、水曲柳粗根、水曲柳活根、其它

植物活根、土壤总根的空间异质性形成中均占有较大比重(表2)。水曲柳活根74.2%的空间变异是由于结构性因素的原因造成

的;水曲柳细根、土壤总根、其它植物活根、水曲柳粗根等指标的结构比由大到小依次为73.60o,71.3%,67.2%,63.00o,

    从水曲柳及其它植物死根指标半方差图理论模型的拟合结果看，该指标的块金值与基台值相等，结构比为。，半方差图表

现为纯块金方差图，说明水曲柳及其它植物死根的生物量在最小取样尺度0. 3 m的条件下，在该样地中呈随机分布。

表2 水曲柳纯林表层((0̂-10 cm)根f半方差分析结果

Table 2  The result of semivariance analysis for root mass in soil surface layer(0-10cm)

根类型

Root type

模型
Model

  块金值

Nugget Co

  基台值

Sill Co+C

    范围参数

Range parameter

            ao

  结构比

Proportion

C/ (Co+C)

决定系数R2
coefficient of

determination

F值*
F value
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表3 水曲柳纯林表层((0-1Ocm)根，实测值与克里格估测值之间的比较((n=37)

Table 3        The comparison of original data and estimate for root mass in soil surface layer(O-1Ocm)

实测值Real data(g/mz) 估测值Estimate(g/mz)

根类型 平均
M ean

标准差

Std. dev.
峰度
Kurt.

偏度
Skew.

    平均

      Mean

      17.32

      72. 64

      102. 92

      19. 00

      28. 58

      158. 49

标准差 显著性水平a

Std. dev.
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and other plant; TRS  total root in soil

2.3 水曲柳纯林表层根量克里格插值结果的检验

    利用样地对角线下方3mX3m小样方内37个样点的各类根量(横坐标为9̂ 12 m，纵坐标为9̂ 12 m),验证半方差分析

基础上所进行的克里格插值方法对该区域各类型根量的估计效果。平均值成对二样本t检验结果表明，所有类型根量的估测值

与真实值之间差异均不显著(表3)，表明克里格插值方法能够用于对水曲柳纯林表层根量的估计。

2.4 水曲柳纯林表层根量的克里格估计

    依据样地内所有取样点((n=117)各类根量的平均值换算出的每公顷林地表层根量与半方差分析所选用的取样点((n=81)

获得的相应值之间存在一定差异(表4)，说明样点数量的不同，对林地表层根量的估计存在一定的误差。

    各类根量在空间上未取样点位置处的估测值与其相应空间坐标之间的关系，采用二元十次余弦级数多项式(Bivariate

order 10 cosine series polynomial)能很好的拟合(决定系数均在0.95以上)，说明二元十次余弦级数多项式能很好的反映根量

估测值与空间位置之间的关系。利用此回归关系所求算出的林地表层水曲柳细根、水曲柳活根和土壤总根量与ArcGis软件所

估测出的相应指标的结果近似，说明此回归方法能够代替ArcGis软件计算体积的方法。

    水曲柳纯林表层根量克里格插值方法估测结果表明(表4)，所有类型根量的估计值均小于半方差分析所选取样点((n=81)
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平均值所推算出的各类型根量。在水曲柳细根、水曲柳活根、水曲柳及其它植物死根、土壤总根等方面，克里格插值方法估测结

果分别为0.6865, 0.9105, 0.3303和1. 5926 t/hm2，与全部样点平均值所推算出的各类型根量值0.6806,0. 9161,0. 3566和

1. 5896 t/hm2相近似。在水曲柳粗根和其它植物活根方面，克里格插值方法估测结果(分别为0. 1913和0. 2127 t/hm2)与全部

样点平均值所推算出的相应结果(分别为0. 3243和0. 3368 t/hm2)相差较大(相差0. 1330和0. 1241 t/hm2) o

            表4 水曲柳纯林表层((0-10cm)根f估计结果

Table 4  The estimate of root mass in soil surface layer (0-V 10cm) of ash

  根类型

Root type
平均值①Mean

原始数据Original data

      平均值②Mean

模型估计Estimate by model

(n=81)(t/hm2) (n=117) (t/hm2)

  根量③
Root mass

决定系数③
Coef. det.

F值③
根量④Root

mass(t/hm2)

水曲柳细根FRA(<2mm)

水曲柳粗根CRA(>-2mm)

水曲柳活根LRA

其它植物活根LROP

水曲柳及其它植物死根DRAOP

土壤总根TRS

0.7256(0. 5256)

0.3377(0. 6499)

0.9508(0. 4554)

0.3557 (0.1840)

0.3763(0. 2900)

1.6254(0. 3761)

0.6806 (0.3000)

0.3243 (0.4122 )

0.9161(0. 4768)

0.3368(0. 6358)

0.3566(0. 1822)

1.5896(0. 6127)

(t/hm2)

0. 6865

0.1913

0. 9105

0. 2127

0. 3303

1. 5926

0. 9781

0. 9814

0. 9572

0. 985

0. 965

0. 9609

2510. 7

2958. 9

1256. 3

3681. 7

1549. 5

1382. 5

0. 6886

0. 9148

1. 6052

    ①用于半方差分析的原始数据((n=81)平均值换算为t/hm“的结果;②所有取样点((n=117)平均值换算为t/hm“的结果;③依据Gs+的估

测值，利用Table curve 3D软件，建立地理坐标与根量的多元回归方程后，积分所得结果;④半方差图分析所得参数的基础上，利用ArcGis得出

的结果;一 该项未计算;括号中数据为标准偏差①according to the mean of original data (which were used to calculate the semivariance,，一

81)，those results were given by transforming the mean to t/hm2;②according to the mean of total original data (n=117)，those results were

given by transforming the mean to t/hm2;③according to the estimate by Gs+，those results were given by integral of the multiple regression

equation with Table curve 3D soft;④according to the parameters by analysing the semivariogram, those results were givern with ArcGis

soft;一 not calculated; data in bracker represent standard deviation; the estiamte was computed; FRA  fine root of ash; CRA  coarse root of

ash; LRA  living root of ash; LROP  living root of other plant; DRAOP  death root of ash and other plant; TRS  total root in soil

3 讨论

    异质性(Heterogeneity)是指系统属性在空间上的变异性(Variability) Ell I。一个具有异质性的系统属性其在空间上的表现

形式为斑块状态(Patchiness )，而非均匀(Uniform)或随机(Random)分布[321。众多研究结果表明，不论在大尺度上还是在小尺

度上，地下根系生物量均表现为高度的空间异质性现象，即斑块性[[33]。本次试验结果也证实了水曲柳纯林表层根生物量存在空

间异质性的现象(表1，表2)。根系生物量的空间异质性产生的原因可能主要是立地条件的空间异质性。从根系生物量的变程来

看，即使最小的粗根也超过13m(表2)，而水曲柳株行距仅为1. 5m。说明在野外进行林分根系生物量调查时应把根系看作一个

完全独立于株行距以外的一个总体，调查时样点的布设不应受到株行距的局限。

    地下根系空间分布的异质性，降低了地下根系分布状态的可预知性，增加了地下生物量研究时取样点设置的难度。在进行

细根生物量研究时，经常采用的方式是增加取样点的数目，但此时面临的2个突出问题是如何量化取样点的数目以及如何进行

空间取样点的布设。针对上述问题，野外调查时经常采取的方法是取30个样点[[16-z0〕以及采用随机或S形曲线(凭直觉)的空间

采样点布设方法[16.i8- zol。在内业计算时往往也是简单的采取求平均值的方式，而没有考虑与根系异质性关系密切的取样点位

置的信息，从而导致所得结果可能不能真实反映林地细根生物量的现状。

    本研究依据样地内117个样点各类根量的平均值所换算出的单位面积林地表层根量，与半方差分析所选用的取样点

(n=81)的平均值所换算出的相应值之间存在差异(表4)，说明采用81个样点平均值估计的林地表层根量与实际值之间仍存

在误差，117个样点所获的平均值是否能够准确地反映出样地真实值也不得而知。该结果也进一步证实了上述问题。

    若要真实的反映林地细根生物量的现状，理想的方法是无限制的增加取样点数目直至把研究系统的全部细根悉数挖出，此

法的操作性很差，但这给人们一个提示，能否采用一种类似于空间上无限取样的方法?能否利用有限的取样点数据，结合取样点

位置的信息较合理的对细根生物量进行估测?地统计学中的克里格内插法结合定积分的方法可能为解决此类问题提供帮助。克

里格内插法是一种类似于空间上无限增加取样点数目的方法。它是以区域化变量理论(细根生物量可作为区域化变量)为基础，

利用变异函数分析结果提供的空间结构信息，依据待估样点周围已抽样测定的数据，充分考虑待估点与邻近样点的空间位置关

系，对空间上未取样点的数据进行线性无偏最优估计的方法[[z81。本文针对克里格内插法的估测值所进行的检验结果表明(表

3)，该法能够用于进行水曲柳纯林整块样地范围内未取样点位置处的表层根量估计。为了得到整块样地的细根生物量，利用克

里格插值方法所估计出的各个空间位置处的各类型根量(各类型根量均为离散变量)，通过建立空间位置坐标与各类型根量之

间的多元回归方程，发现对二者之间关系拟合程度最高的方程均为二元十次余弦级数多项式，利用该多项式，采用定积分的方
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法(积分区间为整块样地的大小)从而求出该样地各类型细根的生物量(表4)0

    用克里格方法估计的根量虽然与实测值接近，但克里格方法本身是基于大量的测定数据，从这个意义上讲，采用克里格方

法对于提高细根生物量估计的效率，或降低野外工作量的意义可能不大。然而，在测定的样本数相同的条件下，采用地统计学的

方法设置采样点，利用采样点之间的相关性，采用克里格空间插值方法进行估计，有效的克服了传统调查方法无法解决的样本

不独立问题，使得调查结果更加接近总体真值。从这一点上说，地统计学的采样设计和克里格空间插值估计方法的应用给人们

提供了一个测定系统中存在空间异质性现象的可靠方法。

4 结论

    (1)水曲柳纯林表层细根生物量具有明显的空间异质性现象

    水曲柳细根，水曲柳粗根，水曲柳活根和土壤总根变异函数曲线的理论模型符合球状模型，其它植物活根符合指数模型，水

曲柳及其它植物死根符合线性模型。水曲柳及其它植物死根的空间变异主要是由随机性因素引起;水曲柳细根、水曲柳粗根、水

曲柳活根、其它植物活根和土壤总根的空间变异主要是由结构性因素引起且空间自相关程度均属于中等的空间自相关。水曲柳

粗根的空间变异尺度为13.2 m，水曲柳细根、水曲柳活根，土壤总根和其他起植物活根的空间变异尺度均大于33.9 m，根据模

型的拟合参数，初步估计水曲柳细根、水曲柳活根和土壤总根的空间变异尺度为61 m，其它植物活根为183 m,

    (2)克里格内插法能够用于水曲柳纯林表层根量的估计 水曲柳纯林表层的根量为1. 5926 t/hm2，水曲柳细根为。.6865

t/hm2，水曲柳粗根为0. 1913 t/hm2，水曲柳活根为0. 9105 t/hm2，水曲柳及其它植物死根为0. 3303 t/hm2，其它植物活根为

0. 2127 t/hm2。
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