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天山雪岭云杉林生物量估测及空间格局分析
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摘要：雪岭云杉林是新疆天山山脉重要的水源涵养林，精确估算雪岭云杉林生物量及准确表征空间格局特征对其生态系统的生

物生产力和生态服务功能的评估具有重要作用。 结合 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感数据和 ６６ 块天山雪岭云杉林样地调查数据，选择包括

各波段灰度值、不同波段灰度值之间的线性和非线性组合（包括 ５ 种植被指数）以及环境因子在内的 ４２ 个自变量，分别采用多

元逐步回归分析法、偏最小二乘法和主成分分析法建立天山雪岭云杉林生物量估测模型。 结果表明：多元逐步回归法采用 ３ 个

自变量所建模型平均拟合精度为 ６９．０７％，绝对误差为 ６４．５０ ｔ ／ ｈｍ２，平均相对误差为 １０．８９％，样地生物量实测值与预测值相关

系数为 ０．４６５；偏最小二乘回归法采用 １１ 个自变量所建模型平均拟合精度为 ７４．３６％，绝对误差为 １４４．９４ ｔ ／ ｈｍ２，平均相对误差

为 ２８．７８％，相关系数为 ０．７１７；主成分分析方法提取 ３ 个主成分，所建模型平均拟合精度为 ７１．２２％，相关系数为 ０．７３０；因此偏最

小二乘法要优于主成分分析法和多元逐步回归法。 天山雪岭云杉林生物量随经纬度的增加而降低，整体呈现西部高，中东部低

的趋势；随海拔的升高呈“单峰”型变化；样地生物量主要分布在山脊位置，随坡度的增加呈先降低后升高，然后再下降的趋势；
随着阴坡－阳坡的坡向变化，样地生物量逐渐降低。
关键词：雪岭云杉林；生物量；空间格局；多元逐步回归；偏最小二乘回归；主成分回归
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森林生态系统作为陆地生态系统的主体，在全球碳循环过程中起着决定性作用。 同时，森林生态系统植

被所固定的碳量约占陆地植被总固碳量的 ８２．５％［１］，森林生物量约占陆地生态系统生物量的 ９０％［２］，在研究

全球碳循环、全球气候变化和减缓大气温室气体浓度上升等方面具有重要意义。 近年来，森林生物量估算已

成为现代林业研究的热点问题，很多学者对其进行了研究［３⁃５］。
传统的森林生物量样地调查方法，准确度高，但耗时耗力，而且难以精确了解森林分布状态。 遥感技术虽

然准确度较低，但能够监测森林大面积覆盖范围，已成功应用到森林生物量估算中［６⁃９］。 天山雪岭云杉林是

新疆天山山地森林的优势种，同时也是亚洲中部山地的特有种，在新疆水源涵养、水土保持和气候调控等方面

发挥着重要的作用［１０］。 郑拴丽［１１］和刘贵峰等［１２］通过野外实测样地数据测定和研究了天山不同林场雪岭云

杉林生物量，此外，李虎等［１３］建立了雪岭云杉林生物量模型，估算了西天山雪岭云杉林生物量；然而采用遥感

方法应用多元逐步回归法、偏最小二乘法和主成分分析法估算整个天山雪岭云杉林生物量的对比研究鲜见报

道。 本文以天山雪岭云杉林作为研究对象，将 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像和实测数据相结合，采用多元逐步回归法、
偏最小二乘回归法和主成分分析法建立雪岭云杉林生物量估算模型，并对三种模型的估算能力进行对比分

析。 对森林生物量进行估测时，各生物量自变量因子间可能存在严重的多重共线性，多元回归法解决不了该

问题，因此本研究不考虑多元回归法建模，尽可能多地选取植被指数、气候因子、地学信息及影像信息等可能

与雪岭云杉林生物量有关的自变量，利用多元逐步回归法、偏最小二乘回归法和主成分分析法建立雪岭云杉

林生物量遥感估测模型，择优对天山雪岭云杉林生物量进行估测和评价。 本研究方法将为天山雪岭云杉林生

物量模型的构建提供新的途径，研究结果对于了解天山雪岭云杉林生物量空间分布和保护雪岭云杉林生态系

统可持续管理具有重要意义。

１　 研究区概况

天山位于塔克拉玛干沙漠的北部和西部地区，塔里木盆地以北［１４］，在我国新疆境内长达 １７６０ ｋｍ，分布在

天山北坡中山带海拔 １５００—２８００ ｍ 处的雪岭云杉林是新疆山地森林分布最广的树种，而且雪岭云杉是天山

最主要的地带性森林植被［１５⁃１６］。 天山的植被分布具有明显的垂直带性，从低海拔到高海拔，依次为山地荒漠

草原、山地草原、山前灌木、山地针叶林、亚高山灌丛草甸、高山草甸、高山垫状植被［１７］。 研究区为海拔 １５００—
２８００ ｍ 的山地针叶林（建群种为雪岭云杉林）分布区域，属于温带大陆性气候，土壤是山地灰褐色森林土。 主

要地被植物有黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ）、红果小檗 （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｎｕｍｍｕｌａｒｉａ）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐ．）、天山花楸

（Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）、黑果荀子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ）、蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐ．）、绣线菊 （Ｓｐｉｒａｅａｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、老 鹳

草 （Ｇｅｒａｎｉｕｍｄａｈｕｒｉｃｕｍ）、天山雨衣草（Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ） 、羊角芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍｐｏｄａｇｒａｒｉａ）等［１８］。
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图 １　 研究区雪岭云杉林采样点的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 遥感影像及样地数据处理

　 　 本研究采用 ２０１７ 年 ６ 月至 ９ 月 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 遥感数据。 天山雪岭云杉林分布范围涉及 ８ 景 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８
ＯＬＩ 影像，其行列号分别是：１４３ 条带的 ３０ 行；１４４ 条带的 ３０ 行；１４５ 条带的 ２９ 和 ３０ 行；１４６ 条带的 ２９ 和 ３０
行；１４７ 条带的 ２９ 和 ３０ 行。 对 ８ 景 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ 影像分别进行几何校正、辐射定标和 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正，然
后进行拼接和裁剪，得到研究区地表反射率图像。 本研究所用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 影像所用波段为波段 ２，波段 ３，
波段 ４，波段 ５，波段 ６，波段 ７，投影方式为 ＵＴＭ⁃ＷＧＳ８４，空间分辨率为 ３０．０ ｍ。

本研究采样点位于分布于成片雪岭云杉天然林的地段，林地没有明显的人类干扰和自然破坏情况。 首先

在样地中确定一棵中心树，用激光测距仪测出半径为 １０ ｍ 的样圆，在样圆内的每株树底部插上写有标号的小

旗，将样圆内的所有树木每木检尺（胸径大于 ５ ｃｍ），用激光测高仪测量树高，使用手持 ＧＰＳ 记录样地的经度、
纬度、海拔等数据。 通过对研究区进行野外采样调查，共计 ６６ 块样地，每块样地面积为 ０．０３１４ ｈｍ２。 根据样

地每木检尺数据及已建立的天山云杉林器官生物量估算方程［１９］ 计算每株树木生物量（表 １），最终求出样地

总生物量。 在 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 影像上提取样地中心点所在像元及相邻 ４ 个像元的灰度值，求出平均值。 将 ６６
块样地随机分为 ２ 部分，其中 ４６ 块样地用于建模，２０ 块样地用于检验。

表 １　 生物量模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ
模型参数 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ
模型 Ｍｏｄｅｌ

模型参数 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ

Ｗ ＝ ａ （Ｄ２Ｈ） ｂ 树干生物量 ０．０３３７５９ ０．９０７８８２ Ｗ ＝ ａ （Ｄ２Ｈ） ｂ 树叶生物量 ０．０２７６４８ ２．２５２９４０

Ｗ ＝ ａ （Ｄ２Ｈ） ｂ 树皮生物量 ０．００５４９８ ０．８３０３６２ Ｗ ＝ ａ （Ｄ２Ｈ） ｂ 树根生物量 ０．０４２７３１ ２．１８７１４４

Ｗ ＝ ａ （Ｄ２Ｈ） ｂ 树枝生物量 ０．０１９８１４ ２．６０２１７１

０９２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．２　 自变量选择

本研究尽可能多地选出与生物量有关的各种自变量因子来估测天山雪岭云杉林生物量，包括遥感影像各

波段灰度值、不同波段灰度值之间的线性和非线性组合（常用的植被指数）（表 ２）、气候因子及地形因子如海

拔、坡度、坡向和坡位等，共计 ４２ 个自变量因子。 将各自变量因子与对应样地生物量作相关系数显著性检验，
结果如表 ３ 所示，与样地生物量相关性较高且关系显著的自变量因子包括：容重，经度，纬度，高程，ｂ２，ｂ３，ｂ４，
ｂ１２，ｂ１３，ｂ１６，ｂ１８等。

表 ２　 植被指数计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

植被指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 计算公式 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

差值植被指数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＶＩ ＝ Ｂ４ － Ｂ３

比值植被指数 Ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＲＶＩ ＝ Ｂ４ ／ Ｂ３

土壤调整植被指数 Ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＳＡＶＩ ＝ （１ ＋ Ｌ） × （Ｂ４ － Ｂ３） ／ （Ｂ４ ＋ Ｂ３）

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ ＝ （Ｂ４ － Ｂ３） ／ （Ｂ４ ＋ Ｂ３）

修正的土壤调整植被指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ－ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＭＳＡＶＩ ＝ （２Ｂ４ ＋ １ － （２Ｂ４ ＋ １） ２ － ８（Ｂ４ － Ｂ３） ） ／ ２

　 　 式中：Ｂ４为近红外波段；Ｂ３为红光波段；Ｌ 为土壤调节因子，通常取 ０．５［２０］

表 ３　 自变量因子与样地生物量相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

原始波段 Ｂａｎｄ２ ０．０１６ 土壤因子 容重 ０．３４９∗ 气候因子 ｂ１３ ０．２９１∗

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂａｎｄ Ｂａｎｄ３ －０．０５９ Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ 有效含水量 －０．１０６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｂ１４ ０．２４２

Ｂａｎｄ４ －０．０６０ 气候因子 ｂ１ －０．１２２ ｂ１５ －０．２６４

Ｂａｎｄ５ ０．０１８ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｂ２ ０．３３９∗ ｂ１６ ０．３０４∗

Ｂａｎｄ６ －０．０１０ ｂ３ ０．３３６∗ ｂ１７ ０．２７４

Ｂａｎｄ７ －０．００７ ｂ４ －０．３３６∗ ｂ１８ ０．３２４∗

植被指数 ＤＶＩ －０．２０３ ｂ５ －０．１６９ ｂ１９ ０．２７４

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＲＶＩ ０．０９４ ｂ６ －０．１８０ 地学信息 经度 －０．５０５∗∗

ＳＡＶＩ －０．１３９ ｂ７ －０．０３０ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ 纬度 －０．４３２∗∗

ＮＤＶＩ －０．１３９ ｂ８ －０．３１３ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 高程 ０．３７４∗

ＭＳＡＶＩ －０．０９８ ｂ９ －０．０１０ 坡度 －０．０１０

土壤因子 有机碳含量 －０．０１４ ｂ１０ －０．２６３ 坡向 －０．２２５

Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ 沙含量 ０．２３５ ｂ１１ ０．０２７ 坡位 ０．００８

ｐＨ －０．０６４ ｂ１２ ０．３１８∗ 林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．０１６

　 　 ｂ１为年平均温度，ｂ２为日平均范围，ｂ３为等温性，ｂ４为季节性温度，ｂ５为最热月份最高温度，ｂ６为最冷月份最低温度，ｂ７为年平均温度范围，ｂ８
为最湿季平均温度，ｂ９为最干季平均温度，ｂ１０为最热季平均温度，ｂ１１为最冷季平均温度，ｂ１２为年平均降水量，ｂ１３为最湿月份降水量，ｂ１４为最干月

份降水量，ｂ１５为季节性降水量，ｂ１ ６为最湿季降水量，ｂ１７为最干季降水量，ｂ１８为最暖季降水量，ｂ１９为最冷季降水量；∗：α ＝ ０．０５；∗∗：α ＝ ０．０１

３　 结果与分析

３．１　 多元逐步回归模型

多元逐步回归法可以避免多元线性回归模型中存在的共线性和个别自变量解释因变量的贡献率较小的

问题，同时可以剔除对因变量不显著的自变量，筛选出显著性因子强的变量。 对样本数据进行标准化处理，利
用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件采用逐步回归法建立多元逐步回归模型。 通过检验的变量为经度、容重和 ｂ１３。 由表 ４ 可

知，模型 ３ 的决定系数最大（Ｒ２ ＝ ０．４５６），并且呈极显著性关系（Ｐ＜０．０１），因此，模型 ３ 为最优生物量估算模
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型；模型形式如下：
Ｙ ＝ １３８９９．５００ － ２０１．１３２Ｌｏ ＋ ２．８３６Ｒ１ － １４．３０１ｂ１３

式中：Ｙ 为样地生物量；Ｌｏ 为经度；Ｒ１为容重；ｂ１３为最湿月份降水量。

表 ４　 多元逐步回归模型系数及显著性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｍｏｄｅｌｓ
相关系数（Ｒ）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

决定系数（Ｒ２）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ 显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｂ ＝ ８４８０．４６２ － ９６．８０３Ｌｏ ０．５０５ ０．２５５ １５．０７８ ０．０００
Ｂ ＝ ３６９１．１２７ － ９６．２２３Ｌｏ ＋ ３．２０３Ｒ１ ０．６１１ ０．３７４ １２．８２８ ０．０００
Ｂ ＝ １３８９９．５００ － ２０１．１３２Ｌｏ ＋ ２．８３６Ｒ１ － １４．３０１ｂ１３ ０．６７５ ０．４５６ １１．７４５ ０．０００

３．２　 偏最小二乘法模型

３．２．１　 生物量自变量因子的多重共线性诊断

偏最小二乘回归是一种将多元线性回归分析、主成分分析和相关分析相结合，在算法中实现回归建模、数
据结构简化的分析方法，由 Ｗｏｌｄ 等［２１］于 １９８３ 年提出，在处理自变量多、变量间有多重相关性等问题时具有

极大的优势［２１⁃２２］，算法实现均在 Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ 软件中进行。 偏最小二乘回归的具体步骤可以参考《偏最小二

乘回归的线性与非线性方法》 ［２３］。
回归分析和模型建立的一个重要内容是多重共线性诊断。 通常诊断的方法主要有：（１）特征根条件指数

和分解比例：若条件指数值在 １０ 与 ３０ 间为弱相关，在 ３０ 与 １００ 间为中等相关，大于 １００ 表示有强相关；若最

大条件指数≥１０，且 ２ 个或多个的估计回归系数有较大的方差分解比，一般大于 ０．５ 时，可认为自变量间存在

共线性；（２）自变量间的相关系数法：当相关系数值趋近于 １ 时，表示相应的自变量之间有较强的线性相关关

系，若变量间的相关系数的绝对值大于 ０．７，表明自变量之间的线性相关性较强；（３）根据方差膨胀因子（ＶＩＦ）
判断：ＶＩＦ 值越大，相关系数越接近于 １，说明对应自变量间的共线性越强；当 ＶＩＦ≥１０ 时，可认为自变量间存

在严重共线性［２４］。 本研究以天山雪岭云杉林生物量各环境因子和遥感信息为自变量，分别计算了生物量各

自变量因子的特征值、条件数、方差分解比例，得知各因子间的条件数为 １３３８６．５５６，根据特征根条件指数和方

差分解比例综合分析可知，生物量各自变量因子间存在很强的多重共线性，需要用偏回归分析方法进行生物

量估测研究。
３．２．２　 偏最小二乘回归模型的建立

本文采用 ４６ 个样地生物量数据及与生物量相关性较高的 １１ 个自变量进行偏最小二乘回归，当提取 ３ 个

有效成分时，偏最小二乘回归的模型表达式为：
Ｙ ＝ １３７０５．３７６ － １１４．２５６Ｌａ － １４４．０９４Ｌｏ ＋ ０．１１４Ｈ ＋ ３．１５８Ｒ － ０．４７２ｂ２ － ９．９６４ｂ３ － ２．８５５ｂ４ ＋ ０．０４５ｂ１２ － ４．４８９ｂ１３

－ １．１０１ｂ１６ － ０．６８９ｂ１８

式中，Ｌａ 为纬度；Ｈ 为高程；ｂ２为平均月较差；ｂ３为等温性；ｂ４为季节性温度；ｂ１２为年平均降水量；ｂ１６为最湿季降

水量；ｂ１８为最暖季降水量。
３．３　 基于主成分分析的生物量模型

多元线性回归法或逐步回归法多被用于建立森林生物量与遥感和地学因子的模型，但回归模型中的各变

量可能存在共线性问题，进而影响模型的精度，最终出现病态模型［２５］。 采用主成分分析的方法，提取各自变

量因子的主成分，再建立主成分与生物量之间的回归模型，既可以保留多个自变量因子的主要信息，达到降维

的目的，又可以避免变量之间多重相关问题。
３．３．１　 主成分提取及因子载荷分析

利用 ＳＰＳＳ２２．０ 软件中的因子分析功能对 ４６ 个样本相关性较高的 １２ 个变量因子进行主成分提取。 对自
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变量因子进行 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的球状检验，ＫＭＯ 值：０．７２２＞０．６，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的球状检验呈显著情况（Ｐ＜０．０５），表
明可以进行主成分提取。

表 ５　 主成分因子载荷、特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第三主成分
Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．５４１ ０．３４２ －０．０８４

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．９２２ －０．１１７ －０．１７１

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．６１４ ０．４０９ ０．１９９

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．０５１ －０．０６４ ０．８０３

平均日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ０．７９８ －０．５３２ －０．１５７

等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ０．８３２ －０．４９６ －０．１５９

季节性温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ －０．８７３ ０．３６８ ０．１９３

年平均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．９５１ ０．２０１ －０．００４

最湿月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０．９３２ ０．３１５ ０．０１１

最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０．９３７ ０．３０６ ０．０１３

最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０．９４１ ０．３０３ ０．０３３

差值植被指数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ －０．１６０ ０．４７５ －０．５７２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ７．１７６ １．５１７ １．１３７

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ ４１．３３７ ３０．８４７ ９．７３６

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ ４１．３３７ ７２．１８４ ８１．９２０

从表 ５ 可知，前 ３ 个主成分的累计贡献率达到了 ８１．９２％，反映了自变量因子样本的主要信息，变量的数

量降为 ３ 个，在保留了样本的主要信息的同时，又起到了降维和简化模型的作用。 根据载荷分析可知，第一主

成分 ＰＣ１主要反映了经度，ｂ１２，ｂ１３，ｂ１６和 ｂ１８的主要信息；第二主成分 ＰＣ２主要反映 ｂ２，ｂ３，ｂ４，海拔，纬度和 ＤＶＩ；
第三主成分 ＰＣ３反映的信息已经很少，主要反映了容重的信息。
３．３．２　 模型的建立及方差分析

利用已建立的 ３ 个主成分方程，计算 ４６ 个样地的 ３ 个主成分值。 将主成分值作为自变量，样地生物量作

为因变量，建立森林生物量的估测模型；由表 ６ 可知，森林生物量各自变量因子的主成分和生物量具有显著性

相关关系，相关系数 Ｒ＝ ０．６１９；模型形式如下所示：
Ｙ ＝ ４１５．９０３ ＋ １１３．４０３ＰＣ１ ＋ １００．１６１ＰＣ２ － １７２．６６６ＰＣ３

式中：Ｙ：森林生物量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＰＣ１－ＰＣ３：分别为 ３ 个主成分值

表 ６　 方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ＳＳＲ＝ ２３７１７７５ ３ ＭＳＲ＝ ７９０５９２ ８．６８８

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ＳＳＥ＝ ３８２２０３８ ４２ ＭＳＥ＝ ９１００１

总和 Ｓｕｍ ＳＳＴ＝ ６１９３８１３ ４５

４　 讨论

４．１　 天山雪岭云杉林生物量估测模型的比较

　 　 为检验多元逐步回归法、偏最小二乘回归法和主成分分析法构建天山雪岭云杉林生物量模型的精度，本
文利用未参与模型构建的 ２０ 个样地实测生物量数据对各模型进行预测精度检验（图 ２）。 由计算可知，多元
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逐步回归模型的平均拟合精度为 ６９．０７％，绝对误差为 ６４．５０ ｔ ／ ｈｍ２，平均相对误差为 １０．８９％；偏最小二乘模型

的平均拟合精度为 ７４．３６％，绝对误差为 １４４．９４ ｔ ／ ｈｍ２，平均相对误差为 ２８．７８％，该模型可以用来估测天山雪

岭云杉林的生物量；主成分回归模型生物量实测值和预测值呈极显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７３０，Ｐ＜０．０１），且平

均估算精度达到 ７１．２２％；说明由主成分分析得到的该模型也可以用来估测天山雪岭云杉林的生物量。
通过对比三种生物量估测方法所建立的生物量估算模型，表明偏最小二乘回归法在解释变量较多、样本数

量较少且各变量间存在严重的多重共线性时要优于多元逐步回归法和主成分分析法；利用偏最小二乘回归法建

立的样地生物量模型基本满足生物量估算精度的要求，更适合估算天山雪岭云杉林分布区域的森林生物量。
近年来森林生物量估测方法有很多，包括树木年轮法［２６］、相对生长关系法［２７］、生物量估算参数法［２８］ 和

３Ｓ 法［２９］等，如何提高估测精度是当前森林生态学研究的关键。 本研究中偏最小二乘法对天山雪岭云杉林生

物量有较好的拟合和估测效果，但对于各自变量因子估算生物量的精度仍有很大的提升空间。 随着“３Ｓ”技
术的进一步发展，气象网络的加密和野外调查数据准确度的提高等［３０］，气象数据、算法和遥感信息相结合对

于森林生态学的发展会有更大的促进作用。

图 ２　 ２０ 个样地实测值和预测值比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ２０ ｓａｍｐｌｅｓ

４．２　 天山雪岭云杉林生物量的空间分布特征

４．２．１　 天山雪岭云杉林生物量与经纬度的关系

　 　 天山雪岭云杉林生物量随纬度的增加而降低，回归表明样地生物量的 ３８．６３％可以用纬度来解释（Ｐ＜
０．０１），生物量最高值分布在 ４２°—４３°Ｎ 区域（图 ３）；生物量随经度的增加呈现降低的变化趋势，回归表明样

地生物量的 ２５．３８％可以用经度来解释（Ｐ＜０．０１），生物量最高值分布在 ８０°—８２°Ｅ 区域（图 ３）。 综上所述，研
究区雪岭云杉林生物量在空间上具有明显的分布规律，整体上呈现出天山西部生物量水平较高，中部和东部

生物量水平较低的趋势（图 ３），这与刘贵峰等［１２］ 和许文强等［３１］ 的研究结论一致，产生这种现象的主要原因

是因为天山中部和东部的土壤养分含量低于天山西部，且降水量较少，蒸腾作用较强，影响了雪岭云杉林的正
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常生长，体现了雪岭云杉林生物量在空间上对生境条件适应的差异性。

图 ３　 天山雪岭云杉生物量随经纬度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

４．２．２　 天山雪岭云杉林生物量与地形因子的关系

地形因子作为生境条件的一种综合指示，一般包括海拔、坡度、坡向和坡位等等，不仅决定光、热、水、土壤

等植被生境要素的空间分布，还影响着植被群落分布和种群格局［３２⁃３３］。
海拔的变化综合了光照、温度等各种环境要素，导致水热因子产生差异进一步影响植物群落的结构组成

和生产力［３４⁃３５］。 本研究表明，随着海拔的升高，研究区样地生物量呈“单峰”变化趋势，这与李凯辉等［３５］ 和张

雷等［３６］的研究结果一致。 雪岭云杉林生物量在海拔 ２１００—２４００ ｍ 处生物量最大，说明该海拔区段最适宜天

山雪岭云杉林的生长；自该海拔段向下，温度升高，降水减少，土壤蒸发增强导致土壤水分减少，抑制了雪岭云

杉林的生长，使得雪岭云杉林生物量减小；自该海拔向上，温度降低，同时天山高海拔冻土层阻碍了雪岭云杉

林根系对水分的获取，因此生物量减小。 从图 ４ 可以得知，天山雪岭云杉林主要分布于天山北坡的上坡和山

脊处，其生物量随坡度增加的变化趋势较复杂，随着坡向的增大呈现递减的趋势，表明地形中的坡度和坡位因

子不是影响雪岭云杉林生物量变化的决定性因素，其主要原因是，坡度和坡位的变化影响着雪岭云杉林生长

发育过程中对林下土壤水分的需求，而坡向的变化影响着雪岭云杉林对光照的需求，在本研究区内坡度和坡

位因子变化幅度较小，因此对雪岭云杉林生物量的影响居于海拔和坡向因子之下。
综上所述，由于经纬度、海拔、坡度、坡向和坡位等的变化，导致了降水量、温度、水分和光照等条件的不

同，进一步引起了研究区天山雪岭云杉林生物量空间分布随经纬度和地形因子的规律性变化趋势。 此外，实
际环境中影响森林生物量的因素还有很多，如湿度、土壤养分、ＣＯ２等等，这些因素在地里空间上具有明显的

差异性。 从生态位角度出发，这些因素会共同构成一个多维资源空间［３７］，在不同资源的配置下会使天山雪岭

云杉林生物量在空间上呈现较大的差异性。 因此从生态位角度来研究天山雪岭云杉林生物量的空间分布特

征是将来研究的重点问题。

５　 结论

本文以天山雪岭云杉林为研究对象，基于 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 遥感影像数据和野外实测数据，构建了天山雪岭

云杉林生物量估算模型并进行空间格局分析。 主要结论如下：（１）分别采用逐步回归分析法、偏最小二乘回

归法和主成分分析法建立了天山雪岭云杉林生物量估测模型，各模型平均拟合精度分别为 ６９．０７％、７４．３６％和

７１．２２％，表明偏最小二乘回归法构建的模型拟合效果更好，预测精度最高；本研究利用遥感手段估测大面积

森林生物量空间分布的成果，对于提高区域尺度的森林健康评价具有重要意义。 （２）本研究尽可能多地考虑

了与森林生物量有关的各种自变量因子，包括与遥感信息相关的各种植被指数、波段值之间的组合、土壤因子

５９２５　 １５ 期 　 　 　 罗庆辉　 等：天山雪岭云杉林生物量估测及空间格局分析 　
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图 ４　 天山雪岭云杉生物量随地形因子的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

数据为平均值±标准误差，ｎ＝ ６６；图中各组间标不同字母者表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

和气候因子以及地学因子。 此外，本研究还需确定更合理的取样方案，扩大取样范围，同时考虑研究区内雪岭

云杉林的林分结构、土壤立地条件等生态环境因子，提高模型对研究区大面积生物量估算的精度和稳定性。
（３）天山雪岭云杉林生物量在空间上呈西部高，中部和东部低的趋势，主要是由于天山西部的水热条件优于

中部和东部，这与王文栋等［３８⁃３９］的研究结果相符合。 森林生物量的空间分布格局是多种因素综合作用的结

果，不仅与经度、纬度和地形因子有关，同时还与研究区地貌特征、土壤类型和采样地的小气候密切相关，因此

下一步工作将结合其他环境因子数据深入分析，以揭示影响天山雪岭云杉林生物量空间分布格局的主导

因素。
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