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摘要：森林生物量会直接影响森林生态系统服务的评估。 如何运用景感生态学，准确预测区域尺度下森林生物量的时空演变趋

势，是关乎国家重大方针政策制定和生态产业体系建设的关键性战略课题。 本研究目的是构建一套生态信息诊断框架，优化趋

善化模型（３ＰＧ２ 模型）结构，解决由于模型结构设计所导致在森林景感营造过程中生态预测的不确定性。 以杉木林分布广泛

的福建南靖县为研究区域，选择合适的阈值范围和空间统计分析识别出模拟生物量的不确定性区域，构建包含 Ｇｅｏｇｄｅｔｅｃｔｏｒ 软
件、遗传技术和计算机程序 ３ 个部分组成的生态信息诊断框架，使用 Ｇｅｏｇｄｅｔｅｃｔｏｒ 软件阐明多重因素交互作用对模型模拟的影

响及机理，采用遗传技术优化模型结构以提升模拟精度，运用计算机程序和 ３ＰＧ２ 模型准确预测区域尺度杉木林生物量的时空

演变趋势。 结果表明：林龄是导致 ３ＰＧ２ 模型生物量模拟结果不确定性的主导因素。 通过景感生态学（谜码数据和趋善化模

型）构建的生态信息诊断框架可以准确预测森林生物量，实现区域尺度上的可持续森林管理。
关键词：生态信息诊断框架；生态预测；谜码数据；趋善化模型；杉木人工林生物量
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中国是世界上人工林面积最大的国家［１］。 杉木作为我国南方人工林重要造林树种，不仅是面积和蓄积

量最大的人工林，而且具有生长快、材质好、产量高、用途广、碳汇潜力巨大等特点［２］。 据 ２０１５ 年中国林业发

展报告结果显示，杉木林约占中国人工林总面积的 ２４％，达到 １２３９．１ 万 ｈｍ２，总蓄积量约为 ４．７４ 亿 ｍ３，生产

出来的木材约占中国商品材的 ２５％。 然而，在传统的杉木人工纯林经营模式中，林分结构简单加上多代连

栽，容易出现地力衰退、林分生产力下降、病虫灾害频繁、林地生境恶化、水土流失加剧等一系列生态问题，影
响林地的可持续利用［３］。 此外，随着全球工业化的发展和人口数量的上升，导致人地矛盾日益突出，仅仅通

过扩大造林面积来提高森林生物量，效果显得越来越有限［４］。 因此，如何准确地预测区域尺度杉木林生物量

的时空演变趋势，这是至关国家重大方针政策制定和生态产业体系建设的关键性战略课题［５］。 赵景柱等提

出包括迷码数据、趋善化模型和基于景感营造的诊断框架的景感生态学为解决该类问题提供了技术支持［６］，
其提出的景感生态学能够根据长时间持续变化的景感营造，通过土地利用规划、建设和管理，促进自然生态的

良性循环，实现人与自然的和谐共存。
杉木人工林生物量生态预测最有效的技术途径，是以趋善化模型为基础多源谜码数据融合的综合评

估［６］。 由于人为、自然等多重因素的交互作用，杉木生物量在时间变化和空间分布上具有高度的异质性和非

线性，导致森林生物量的模拟和观测都具有很大的不确定性，实验样地的研究结果不能应用到更大的空间尺

度［７］。 趋善化模型是解决地表异质性的有效工具，３ＰＧ２ 森林生长模型作为趋善化模型，模拟生物机制进行

一定时间尺度内的森林生长预测，能够较好的预测外部环境因子对森林生长的影响。 随着模型变量的增加以

及模型本身非线性的影响，需要对趋善化模型进行参数优化、改进模型结构、验证模拟结果以减小模型模拟中

的误差［８⁃９］。
本文选择杉木林分布广泛的福建南靖县为研究区域，通过构建一套生态信息诊断框架优化趋善化模型

（３ＰＧ２ 模型）的结构，解决森林景感营造过程中，由于模型结构缺陷所导致的生态预测不确定性问题，该研究

对于减少趋善化模型的不确定性和区域碳估计具有重要意义。

１　 材料和方法

１．１　 概述

研究内容包含以下 ３ 个部分：一、构建多源迷码数据的观测值与运行趋善化模型的模拟值，应用空间统计

分析软件揭示观测与模拟的生物量差异（ＢＤＭＯ）；二、建立包含 Ｇｅｏｇｄｅｔｅｃｔｏｒ 软件、遗传技术（ＧＩ）和计算机程

序三个部分组成的生态信息诊断框架，明确趋善化模型结构的不确定性，定量阐明不同因素对观测与模拟差

异的空间分布的影响，通过遗传技术提高模型模拟精度；三、预测区域尺度下杉木生物量时空演变趋势。
１．２　 技术路线

技术路线包括以下五个步骤（图 １）：
一、构建统一尺度的谜码数据集，包括样地解析木数据、区域森林资源清查数据、区域气象观测数据、

ＤＥＭ 数据和 ３ＰＧ２ 模型数据；二、通过全局敏感性分析和马尔可夫链蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）方法对模型参数进行
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图 １　 本研究的技术流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｔｅｐｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ

参数优化标定与优化，提出一种基于数据驱动过程的生态模型方法；三、运用 ＧＩＳ 平台融合模型模拟与观测数

据结果，阐明 ＢＤＭＯ 的空间分布；四、采用生态信息诊断框架，从机理和算法两方面揭示各类生态因子对模型

结构不确定影响；五、运用计算机程序和 ３ＰＧ２ 趋善化模型，生成杉木生物量预测结果。
１．３　 全局验证

由于模型结构、输入变量和参数复杂性等原因，导致趋善化模型模拟存在着许多不确定性，因此模型模拟

结果必须进行验证。 鉴于目前没有完善的理论验证体系来支持趋善化模型的发展，全球验证的难度较大，因
此本文采用适应度和假设检验验证 ３ＰＧ２ 趋善化模型的模拟数据是否准确。

图 ２　 生态信息诊断框架的结构组成

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　

１．４　 生态信息诊断框架

构建由 ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件［１０］（详见：ｗｗｗ．ｓｓｓａｍｐｌｉｎｇ．
ｏｒｇ ／ ｇｅｏｇｄｅｔｅｃｔｏｒ）、遗传技术和计算机程序三部分组成的

生态信息诊断框架（图 ２）。 使用 ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 阐明多

重影响因素对提升趋善化模型精度的影响机理，揭示其

对于趋善化模型结构不确定性的驱动机制；采用遗传技

术优化模型结构以提升模拟精度；运用计算机程序和 ３⁃
ＰＧ２ 模型预测区域尺度下杉木林生物量的时空演变

趋势。
１．５　 趋善化模型：３ＰＧ２

３⁃ＰＧ（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ Ｉｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ Ｇｒｏｗｔｈ）
模型是由 Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ 和 Ｗａｒｉｎｇ 于 １９９７ 年开发的一个基

于植物光合生理过程的林分生长预测模型［１１］，该模型

是以林分为空间尺度、月份为时间尺度，考虑了实际环境中完整的碳平衡，同时也考虑了气候条件、立地条件、
经营措施和树木生理特征等［１２］，本文预测 １８ 年（１９９０ 年至 ２００９）以下的杉木生长。
１．６　 景感生态学的应用

杉木人工林生物量经过多年的理论研究、长期定位观测和实践探索，在不同林龄养分循环与周转速率、不
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同森林经营管理措施对森林生物量的影响、单木生长模型的构建、生长过程及其固碳能力、生产力与环境因素

的关系等几个方面已取得重大成果［１３⁃１９］。 本文采用 ３ＰＧ２ 趋善化模型结合生态信息诊断框架，依据小尺度

（单木、森林小班）和短时间尺度数据集，预测杉木人工林大尺度（区域）和长时间尺度的演变趋势。

２　 结果

２．１　 优化模型诊断框架分析

本文选取小班面积、林龄、林分密度、坡度、坡位、坡向、海拔、腐殖质层、土壤厚度和立地指数等因素进行

分析，认为上述多重因素的交互作用与模拟结果不确定性的空间分布具有相似性并且可以被定量化表达，采
用 ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件揭示生态因素对 ＢＤＭＯ 的影响机制（表 １）。 从林分、地形与土壤因素看，林分组（ｑ 值为

０．６９４）对于 ＢＤＭＯ 的影响占主导地位，而地形组（ｑ 值为 ０．０２７）土壤组（ｑ 值为 ０．０９４）的影响较小，其中林龄

相比于其他因子是影响 ＢＤＭＯ 差异的主导因子。

表 １　 ２００９ 年林分、地形和土壤因素对 ＢＤＭＯ 的相对重要性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ＢＤＭＯ ｉｎ ２００９

组
Ｇｒｏｕｐ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

相对重要性
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

林分 Ｓｔａｎｄ 小班面积 ｈｍ２ ０．００２ ０．６９４

林龄 ａ ０．６１２

林分密度 ｔ ／ ｈｍ２ ０．０８０

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 坡度 ° ０．００９ ０．０２７

坡位 ０．０１３

坡向 ０．００５

海拔 ｍ ０．００７

土壤 Ｓｏｉｌ 腐殖质层 ｃｍ ０．０７４ ０．０９４

土壤厚度 ｃｍ ０．０１１

立地指数 ０．００９

　 　 ＢＤＭＯ：观测与模拟的生物量差异；ｑ 值表示该因子对 ＢＤＭＯ 的解释力，ｑ 为 １ 表明该因子完全控制了 ＢＤＭＯ 的空间分布，ｑ 为 ０ 表明因子 Ｘ

与 ＢＤＭＯ 没有关系

从表 ２ 可以看出，各因素之间对于 ＢＤＭＯ 的影响都具有较强的交互作用。 其中林龄与坡度、林龄与海

拔、林龄与腐殖质层、林龄与土壤厚度、林龄与林分密度表现为双因子增强，林龄与坡位、林龄与坡向、林龄与

立地指数、林龄与小班面积表现为非线性增强，均通过显著性检验。 说明林龄增强了坡度、坡位、坡向、海拔、
腐殖质层、土壤厚度、小班面积、林分密度等因素对 ＢＤＭＯ 的影响。

在遗传技术的使用中，多元多次方程虽然能够更大的提升精度，但是所需计算时间较长，且容易导致过拟

合现象，所以本文采用多元一次方程生成拟合方程（表 ３），通过遗传算法的改进，杉木林模拟生物量精度得到

显著提高。
２．２　 时空生态预测

在时间尺度预测中，２００９ 年森林小班的杉木实测生物量为 ３０４７．１８ ｔ，改进前后模拟的杉木生物量分别为

３８４５．９２ ｔ 和 ３４７１．８８ ｔ，偏差从 ２６．２１％下降到 １３．９４％。
利用 ｙ＝ａ×ｘ＋ｂ 一元一次方程来表达观测值与模型值的关系，将其可视化，应用遗传算法后的散点图更接

近于 ｙ＝ ｘ 函数，各类指标均表明改进后的模型精度更高（图 ３）。
在空间尺度预测中，２００９ 年中森林小班的杉木实测生物量为 ３０４７．１８ ｔ，杉木林生物量改进前后模拟值分

别为 ３８４５．９２ ｔ 和 ３２３１．１３ ｔ，偏差从 ２６．２１％下降到 ６．０７％。 如图 ４ 所示，应用遗传技术后的散点图更接近于

ｙ＝ ｘ 函数，且各项指标均表明改进后的模型精度更高。
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表 ２　 ２００９ 年地形等因素交互作用对 ＢＤＭＯ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＢＤＭＯ ｉｎ ２００９

因素
Ｆａｃｔｏｒ 坡度 坡位 坡向 海拔

腐殖
质层

土壤
厚度

立地
指数

林分
密度

林龄 小班面积

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ

０．００９
↗↗

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

０．０２７
↗↗

０．０１３
↗↗

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．０２８
↗↗

０．０４９
↗↗

０．００５
↗↗

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

０．０３０
↗↗

０．０３６
↗↗

０．０５４
↗↗

０．００７
↗↗

腐殖质层
Ｈｕｍｕｓ ｄｅｐｔｈ

０．０９９
↗↗

０．１２７
↗↗

０．１６８
↗↗

０．１１８
↗↗

０．０７４
↗↗

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０．０２９
↗↗

０．０４２
↗↗

０．０４４
↗↗

０．０２５
↗↗

０．１０６
↗↗

０．０１１
↗↗

立地指数
Ｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ

０．０２２
↗↗

０．０３１
↗↗

０．０３８
↗↗

０．０２６
↗↗

０．１２４
↗↗

０．０２６
↗↗

０．００９
↗↗

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

０．１０４
↗↗

０．１０４
↗↗

０．１１８
↗↗

０．０９７
↗↗

０．１９３
↗↗

０．０９５
↗↗

０．１０４
↗↗

０．０８１
↗↗

林龄
Ａｇｅ

０．６２３
↑↑∗

０．６１６
↗↗∗

０．６２３
↗↗∗

０．６１７
↑↑∗

０．６６４
↑↑∗

０．６２１
↑↑∗

０．６１８
↗↗∗

０．６７０
↑↑∗

０．６１２
↑↑

小班面积
Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

０．０２２
↗↗

０．０１９
↗↗

０．０５６
↗↗

０．０１８
↗↗

０．１２１
↗↗

０．０３０
↗↗

０．０３１
↗↗

０．１００
↗↗

０．６１９
↗↗∗

０．００２
↗↗

　 　 ↑↑表明双因子增强，Ｍａｘ（ＰＤ（Ａ），ＰＤ（Ｂ））＜ＰＤ（Ａ∩Ｂ）＜ＰＤ（Ａ）＋ＰＤ（Ｂ），↗↗表明非线性增强，ＰＤ（Ａ∩Ｂ）＞ＰＤ（Ａ） ＋ＰＤ（Ｂ），即两因子的

交互作用 ＰＤ 值大于这两因子的单个因子 ＰＤ 值之和，∗表明通过显著性检验（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 ２００９ 年遗传算法拟合的生态因子回归函数结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ２００９

组
Ｇｒｏｕｐ

生态因素
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

改进
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ

基础 Ｂａｓｉｓ 新的模拟 Ｚ Ｚ＝（０．５９７×Ｚ０＋０．００７×Ｘ１＋３．１５３×Ｘ２－０．２９×Ｘ３＋

原始模拟 Ｚ０ ０．０１３×Ｘ４－０．０３６×Ｘ５－０．００６×Ｘ６＋０．００１×Ｘ７－

常数 Ｃ ０．０４２×Ｘ８－０．００１×Ｘ９－０．０７×Ｘ１０－１５．６６９）＋λ１

林分 Ｓｔａｎｄ 图斑 Ｘ１

林龄 Ｘ２

密度 Ｘ３

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 坡度 Ｘ４

坡位 Ｘ５

坡向 Ｘ６

海拔 Ｘ７

土壤 Ｓｏｉｌ 腐殖质层 Ｘ８

土壤厚度 Ｘ９

立地指数 Ｘ１０

　 　 λ１表示 ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件的已知结果

以上分析可知，运用生态信息诊断框架后，３ＰＧ２ 模型精度显著提高，各类生态因子对于时间、空间预测的

３ＰＧ２ 模型结构不确定性分别为 １２．２７％和 ２０．１４％。

３　 讨论

３．１　 生态信息诊断框架的应用

在当前社会经济、科学技术快速发展的背景下，迫切需要对景感生态学的功能及其应用做进一步的研
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图 ３　 ２００９ 年 ９４３ 个森林小班应用 ＧＴ 前后模拟观测对比图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ２００９

图 ４　 ２００９ 年 １９１ 个森林小班应用 ＧＴ 前后模拟观测对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ２００９

究［２０⁃２１］。 例如，在基于“风感”的紧凑型城市开放空间风环境实测和 ＣＦＤ 模拟比对研究中，通过实测和模拟

数据比对来研究紧凑型城市开放空间内绿地对行人高度风场的实际干扰程度［２２］。
通过构建生态信息诊断框架，解决由于趋善化模型结构设计不合理所导致的估计不确定性问题。 结果证

明，景感营造过程中的趋善化模型可以用来定量异质性，同时识别出不确定性的主导因素，本文可以通过构建

优化算法改进模型结构。 尽管许多研究都将多个模型结合起来以减少模型结构所造成的不确定性，但仍存在

模型独立性、模型校准和验证，以及最优模型结构的选择等问题［２３］，因此生态信息诊断框架是提高模型模拟

精度的主要方法。
３．２　 生态信息诊断框架的组成

传统软件只能使用特定类型的变量，限制了数据输入［１０］，因此本文选择 ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件对观测与模拟

的生物量差异（ＢＤＭＯ）进行分析。 ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件不仅可以处理类型和数值变量，解决所有类型变量的定

量计算问题，而且也是一种基于空间异质性假设的方法。 由于生态研究区域具有很强的空间异质性，可以应

４０２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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用 ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件研究多重因素作用，量化因素之间的交互作用和确定主导因子的解释力。
不足的是，ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件没有显著性检验，因此需要显著性检验来揭示多重因素的交互如何影响模

型。 为此本文基于 ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件的结果，采用一种结合趋善化模型的方法（遗传技术：ＧＴ）来提高模拟精

度。 ＧＴ 具有内在的隐式并行性和良好的自适应优化能力，可以处理非解析式的目标函数和约束，有助于理解

模型结构是如何影响 ＢＤＭＯ，追溯不确定性来源，避免在景感营造过程中出现新的不确定性问题。
虽然本文的案例研究关于模拟森林生物量，但是生态信息诊断框架可以应用于其他研究领域，例如物种

分布、生态系统中的碳通量和栖息地可用性。 结合多学科方法的生态信息诊断框架可以通过定量分析和模型

数据同化提高模型结构的模拟性能，这些改进有助于研究人员量化生态预测中模型结构的不确定性，以便在

实际管理应用中客观使用［２４⁃２６］。
３．３　 主导因素

结果显示，林龄不仅是导致区域尺度杉木人工林生物量趋善化模型模拟不确定性的主导因素，而且结合

其余因素的交互作用，因子解释力均显著增强或非线性增强。 原因是不同林龄的杉木在光合作用、养分吸收、
土壤含水量、群落组成和生理性约束等方面存在显著差异，能够间接地影响森林生物量［２７⁃３１］。 说明 ３ＰＧ２ 模

型结构的优化设计中，应当增设不同林龄序列模块，阐明新增模块与初始模块的相互作用机理以减少模拟结

果的不确定性。

４　 结论

本研究以构建生态信息诊断框架减少 ３ＰＧ２ 趋善化模型结构在杉木人工林生物量生态预测中的不确定

性为例，表明生态信息诊断框架有助于理解景感营造过程中趋善化模型的结构差异，确定模拟和观测数据集

（迷码数据集）之间差异的来源，减少生态预测过程中模型结构的不确定性。
在景感营造的过程中，结合观测、模拟、统计和计算机编程等技术的景感生态学能够通过结合迷码数据和

趋善化模型，揭示观测与模拟之间的联系，明确生态系统与各类生态因子之间的耦合关系，为区域或全球各种

环境问题的可持续管理政策提供技术支持。
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