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基于 GWR思茅松单木含碳量模型的构建及空间分布研究
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摘要： 以云南澜沧县思茅松天然林单木为研究对象，测定了解析木各个器官的含碳量，采用地理加

权回归模型，以地形因子和测树学因子作为变量，对思茅松单木树枝、树叶、树干、树皮、树根和

全树含碳量进行模型构建，同时构建最小二乘模型作为比较，分析模型优劣。结果表明：思茅松单

木在 250 m 区域范围内不同器官的含碳量存在空间自相关，因此在研究思茅松单木含碳量的问题

时，不能忽略空间自相关的影响。半变异函数能够定量对思茅松各器官含碳量的空间异质性进行分

析，200 m 范围的空间异质性主要是由随机部分引起的，在研究类似的问题时要确定适当的研究尺

度。地理加权回归模型具有较好的拟合效果，各维度含碳量模型的 R2 均在 0.8 以上，虽然部分器官

含碳量模型的 AIC 比 OLS 的略大，但地理加权回归模型的均方根误差均小于最小二乘模型，地理加

权回归模型的残差也小于最小二乘模型的残差，模型精度优于最小二乘模型，同时说明地理加权回

归模型能够有效解释最小二乘模型无法解释的空间异质性。

关键词：思茅松；器官；含碳量；地理加权回归；空间效应
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The Study on Spatial Distribution and Spatial Model Establishing
Based on GWR of Carbon Content of Individual Tree for

Pinus kesiya var. langbianensis in Natural Forest
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Dongying Shandong 257000, China; 3. College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract:  The artical takes individual tree from the Pinus kesiya var. langbianensis natural forest survey in
Lancang County, Yunnan Province as the research object, the carbon content of different organs of the analytical
trees was measured, and the branches, leaves, trunks, and bark of the individual P. kesiya var. langbianensis were
constructed  using  a  geographically  weighted  regression  model.  The  topographic  factor  and  dendrometric  factor
model of the carbon content of the root and the whole tree, and compare the least square model to analyze the pros
and cons of the model. The results show that there is spatial autocorrelation in the carbon content of each organ of
P. kesiya var. langbianensis within 250 m. Therefore, when studying the carbon content of P. kesiya var. langbi-
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anensis, the influence of spatial autocorrelation cannot be ignored. The semivariogram can quantitatively analyze
the spatial heterogeneity of the carbon content of each organ of P. kesiya var. langbianensis. The spatial hetero-
geneity in the 200 m range is mainly caused by the random part. When studying similar problems, appropriate re-
search should be determined scale. The geographically weighted regression model has a good fitting effect.  The
coefficient of determination of the carbon content model in each dimension is above 0.8. Although the AIC of the
carbon  content  model  for  some  organs  is  slightly  larger  than  that  of  the  OLS,  the  RMSE  of  geographically
weighted regression model  is  less  than that  of  the  least  squares  model.  The residual  error  of  the  geographically
weighted regression model is also less than that of the least squares model. Obviously, the model accuracy is bet-
ter  than that  of  the least  squares  model.  At  the same time,  it  shows that  the geographically weighted regression
model can effectively explain the spatial heterogeneity that the least squares model cannot explain.

Key words: Pinus kesiya var. langbianensis；organ；carbon content；geographically weighted regression；spa-
tial effect

 

森林植被在陆地生态系统中占据主要地位，

其对全球碳循环起着至关重要的作用，以二氧化

碳为主的温室气体的排放大幅上升，从而导致生

态平衡遭到破坏，因此对森林碳储量的研究已成

为国内外学者的热点[1]。

目前学者对森林碳储量的相关研究方法归纳

起来主要有样地清查法、遥感估测法和模型估测

法 [2]。其中模型估测森林碳储量是目前较为流行

且预估精度较高的方法之一[3−4]。有研究表明林木

在生长期间会与周围林木、其他树种分布和森林

干扰等多种因素相互作用相互影响，这种林木间

的影响产生了空间效应 [5]，即空间自相关性和空

间异质性。而单木的生长同样会受到自身器官、

邻近植物和土壤等环境因素的影响，存在空间效

应。当前林木间空间效应的研究较多集中在区域

大尺度森林生物量上[6−8]，在单木不同器官含碳量

上的研究较为少见。传统的统计学假设林木数据

相互独立与地理位置无关，因此采用传统统计学

模型对森林碳储量的估测是有偏差的。为了解决

空间效应对森林采样数据的影响，可以采用空间

回归模型的方法，目前应用在森林碳储量估测的

空间模型很多，比如空间误差模型、空间滞

后模型、线性混合模型和地理加权回归模型等[9−12]。

空间模型能够解决采样数据分布间存在的空间效

应问题，但不同种类的空间模型适用条件各有不

同。如空间滞后模型仅考虑了全局模型中没有考

虑的空间自相关，而忽略了空间异质性的影响，

该类模型虽然降低了自相关对模型的影响，提升

了模型拟合效果和模型精度，但由于空间异质性

存在，模型估测仍然存在一定偏差。Fothering-
ham等[12] 为了更好的利用回归模型中的空间特性

分析数据，在空间变异系数回归模型的基础上，

提出地理加权回归模型，它能直观显示空间数据

间非平稳性，因此该模型被认为是解决空间异质

性问题时最有效的方法之一[13]，目前广泛应用于

经济、生态和林业等领域。

思茅松（Pinus kesiya var. langbianensis）具有

树干端直高大、生长速度快、木材用途广、生态

效益好和经济效益高等特点，是云南省重要的造

林树种。目前对思茅松生物量及碳储量的相关研

究已获得不少成果，但是对于单木不同器官的固

碳能力研究相对较少。单木不同器官的固碳量是

否存在空间效应，又分别对全树及样地的贡献力

达到多少，都会影响森林经营决策和措施。综上

所述，本研究以云南省澜沧县思茅松天然林为研

究对象，对其空间效应进行分析的同时，采用测

树学因子和环境因子构建单木树干、树枝、树

叶、树根和全树含碳量的地理加权回归（GWR）
和最小二乘回归模型（OLS），并分析模型优

劣，这对及时准确地获取区域森林碳储量的分布

信息以及帮助管理者更好的对森林进行经营管理

具有重要意义。 

1    研究区概况

研究区为云南省普洱市澜沧拉祜族自治县，

该县位于普洱市西南部，介于 99°29′～100°35′E，
22°01′～23°16′N之间，总面积为 8 807 km2。澜沧

县处于热带与亚热带交替区，因东临澜沧江而得

名，其地形主要以山区为主，约占 98.8%。海拔

在 600～1 700 m；年平均气温 17～22 ℃，光照时

间长，全年光照时数长达 2 700 h；水资源年均总

量为 12 270亿 m³，水资源以降水补给为主要来
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源，年降雨量 1 052～3 431 mm；土壤类型主要有

砖红壤、赤红壤、红壤等。森林覆盖率约为

74.7%，森林资源丰富，植物约为 5 600多种，主要

树种类型为思茅松、水冬瓜（Alnus cremastogyne）、
木荷（ Schima  superba）和各种栎类、西南桦

（Betula alnoides）和竹类等[14]。 

2    材料与方法
 

2.1    样木数据

本研究所使用的数据来源于 2013年思茅松样

地调查数据，在澜沧县内采用皆伐的方式共调查

思茅松天然林标准木 36株。每株样木分别记录样

木位置（GPS坐标）、地形因子（海拔、坡度、坡

向 、 坡 位 等 ）、 林 分 因 子 （ 树 龄 、 胸 径

（DBH）、树高（H）、冠长、冠幅等）。 

2.2    样木生物量测定及含碳量计算

单木生物量测定通过分器官分别测定得到，

主干部分因无法全部称重因而采用材积密度法测

定主干部分的生物量，伐倒木所测定的因子为长

度、直径等因子，用于套算材积，分段称取鲜质

量并取样；枝、叶使用分级标准枝法完成测定；

主根生物量分段称重并取样，侧根全称质量并取

样，同时记录主根根长及基径。将称重后的树

干、树枝、树叶、树皮、树根及枯枝等样品烘干

后用打磨机磨碎，用 CN分析仪测量打磨后各样

品的含碳率，再乘以对应的生物量计算单木各维

度的含碳量[15−16]。单木各维度含碳量统计情况见

表 1。
 

表 1    样木含碳量基本统计表

Table 1    Basic statistics of carbon content of sample wood

指标
含碳量/kg

树干 树皮 树枝 树叶 树根 全树

样本数 36 36 36 36 36 36

最大值 557.079 66.305 227.297 16.559 65.316 934.187

最小值 7.575 1.605 1.687 0.295 2.166 13.924

平均值 249.186 29.003 42.778 2.541 35.771 362.247

标准差 164.478 19.539 50.157 2.942 19.737 238.884
 
  

2.3    空间效应分析 

2.3.1    Moran's I
定量描述空间自相关的方法主要有 Moran's

I、Geary's C和 Getis' G等[17−19]，本研究采用 Mor-
an's I 解释描述思茅松含碳量的空间相关性。全局

Moran's I 定义公式如下：

I =

n
n∑

i=1

n∑
j=1

wi j(d) (xi − x̄)
(
x j − x̄

)
n∑

i=1

n∑
j=1

wi j(d)
n∑
i

(xi − x̄)2

（1）

xi x j i j

x̄
n wi j (d) i j

式中： 和 为样点 与 上的含碳量实际测定值，

为研究区域内所有含碳量实际测定值的平均

值， 为样本数， 为根据样点 与 之间距离

计算的权重。

全局Moran's I 数值在 (−1, 1)之间，当Moran's I >
0时，其相关性为正相关，Moran's I 数值<0时，

其相关性为负相关，其值为 0时则不相关，表明

空间数据随机分布。本研究采用投影坐标，使用

Rookcase计算单木各器官的Moran's I 指数[20]。 

2.3.2    半变异函数

a

半变异函数是描述空间中数据点的半变异值

与点之间空间距离的函数，对半变异函数的图形

描述可得到一个数据点与其相邻数据点的空间相

关关系图，是描述区域化变量随机性和结构性特

有的基本手段[21]。块金值表示随机部分引起的空

间变异，如实验误差，取样间距较小；基台值反

映了总的空间变异程度，即随机部分和固定部分

空间变异；块金值与基台值的比值称之为基底效

应，它反映了空间自相关的程度，该值越小空间

自相关越高；变程（ ）表示存在空间自相关的

最大距离，当观测值之间的距离大于变程时，观

测值的自相关程度消失。本研究采用 ArcGIS地统

计模块计算各器官含碳量的半变异函数。常用的

半变异函数模型主要有圆形、球状、高斯、指数

模型，经实验，球状模型效果较好。

γ(h) =


0 h = 0

C0 +C
3
2

h
a
− 1

2

(
h
a

)3 0 ⩽ h ⩽ a

C0 +C h > a

h = 0 （2）

C0 C0 +C a
C
式中： 为块金值； 为基台值； 为变程；

为偏基台值。 

2.4    建模方法 

2.4.1    最小二乘模型

y yi

最小二乘模型是一种全局模型，它以因变量

的 实 测 值 与 估 测 值 之 间 最 小 残 差 平 方 和

（RSS）的拟合方法，模型内的常数及变量系数

与地理位置无关，即不同的研究区间，变量系数

不变，它体现不出各区域间的空间差异性。本研

究采用 GeoDa构建各器官含碳量的最小二乘模

型，其定义公式如下：
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y =
p∑

i=1

xiβi +ε （3）

y p βi

ε ε ∼ N
(
0,σ2)式中： 为含碳量的估测值； 为变量个数； 为

变量拟合参数； 为模型残差， 。 

2.4.2    地理加权回归模型

地理加权回归模型是一种局部模型，它是普

通线性回归模型的扩展，将数据的地理位置嵌入

到回归参数之中，它的公式定义如下：

yi = β0 (ui,vi)+
∑p

k=1
βk(ui,vi)xik +εi i = 1,2, · · · ,n （4）

(ui,vi) i βk (ui,vi)
i k
εi ∼ N

(
0,σ2) COV

(
εi, ε j

)
= 0(i , j)

式中： 为第 个采样点的坐标， 是第

个采样点上的第 个回归参数，是地理位置函

数， ， 。

空间权函数和带宽的选取对地理加权回归模

型的预估精度非常重要，常见的空间权函数类型

有高斯函数（Gaussian）和截尾型函数法（ bi-
square） [22]。带宽是一个非负参数，用来表示权

重与距离的关系，相对空间权函数而言，对地理

加权回归模型的影响更大。带宽太大，会增加模

型偏差；带宽太小，模型参数的估测方差会增

大。常用的最优带宽的判定方法有最小信息指数（AIC）、
贝叶斯信息准则（BIC）、交叉检验（CV）。本研

究利用 MGWR构建各器官含碳量的地理加权回

归模型 [23]，空间权函数选择固定距离 bi-square，
选择自动带宽，其评判方法为最小 AIC信息指数。 

2.5    模型评价

R2选用决定系数（ ）、Akaike信息指数（AIC）、
均方根误差（RMSE）、模型有效性（ME）和模

型残差系数（CRM）进行模型评价。R²越大，

AIC、RMSE越小，模型拟合效果越好；ME越是

接近于 1，CRM越是接近于 0，其模型估测精度

越高，如果 CRM的值大于 0，表明估测值与实测

值相比偏小；CRM的值如果小于 0，则说明估测

值与实测值相比偏大。

模型评价指标计算方法见式（5）～（9）。

R2 = 1−

n∑
i=1

(
yi − ŷi

)
n∑

i=1

(
yi −

−
yi

) （5）

AIC = n ln

 n∑
i=1

(
yi − ŷi

)−nlnn+2p （6）

RMSE =

√
1
n

n∑
i=1

(
yi − ŷi

)2 （7）

ME = 1−

n∑
i=1

(
yi − ŷi

)2

n∑
i=1

(
yi −

−
yi

)2
（8）

CRM =

n∑
i=1

yi −
n∑

i=1

ŷi

n∑
i=1

yi

（9）

yi ŷi ȳi

n p
式中： 为实测值； 为估测值； 为实测平均

值； 为样本数； 为参数个数。 

3    结果与分析
 

3.1    单木各器官含碳量的空间自相关

30～300 m范围内的单木树干、树皮、树枝、
树叶、树根和全树含碳量的 Moran's I 见图 1。由
图 1可知，在滞后距离 30 m范围内，树叶的全
局 Moran's  I 为 0.05，其余器官除树枝外的全局
Moran's I 均大于 0.6，表现出较强的正自相关；
在 250 m范围内，树干、树皮、树根和全树含碳
量表现为正相关，树枝含碳量的空间自相关变化
较大，在 150 m范围内表现出正相关，随距离增
加表现出负相关。树叶含碳量的 Moran's I 始终随
距离变化不显著，由于树叶部分含碳量相对其他
器官含量较低引起的。综上所述，思茅松单木的
树干、树皮、树枝、树根和全树含碳量均存在不
同程度的空间自相关，且随距离增加，空间自相
关性越小。
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图 1    思茅松各器官含碳量空间自相关关系
Fig. 1    Spatial autocorrelation of carbon content in each

dimension of P. kesiya var. langbianensis
  

3.2    单木含碳量的空间异质性

30～300 m距离内各器官含碳量全向的块金
值与基台值见图 2。由图 2可知，除树叶外，200 m
内各器官含碳量均存在一定的空间异质性，其中
树根含碳量的变异最大。说明树根的空间异质性
受生长环境影响较大，如海拔、坡度和土壤成
分。树叶的空间异质性不显著，是由于树叶含碳
量相对其他器官来说碳含量较小，受地形和环境
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的影响不大。树干、树皮、树枝和全树含碳量在
200 m内具有相同的变化，均是随着距离的增
加，空间变异先增加后稳定，说明 200 m范围内
的单木具有相似的生长环境，其含碳量的变异情
况差别不大，200 m是研究思茅松生态过程空间
变异的拐点。
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图 2    单木各器官含碳量全向基底效应尺度变异
Fig. 2    The omnidirectional base effect scale variation of

carbon content in individual wood organs
  

3.3    最小二乘模型构建

R2

采用胸径、冠长、海拔、坡度 和胸径平方乘

以树高 5个变量构建各器官含碳量的最小二乘模

型，以 和 AIC评价模型，确定树干、树皮、树

枝、树叶、树根和全树含碳量的模型形式。拟合

情况见表 2，除树叶决定系数为 0.303，相对较

差，其余维度模型拟合效果较好，树干、树皮、

树根和全树含碳量的决定系数均在 0.8以上。

DBH2H 除树叶和树枝含碳量的模型构建外，其余

维度均未引入。 

3.4    地理加权回归模型构建

基于最小二乘模型（OLS），构建各维度含

碳量的地理加权回归模型（GWR），各维度回归

参数见表 3。对比表 2～3，OLS的回归参数是固

定的，地理加权回归模型会在每一个地理坐标上

给出一个模型，所以每一个地理坐标都会有一套

参数。表 3为地理加权回归模型的局域系数的几

种统计量，包括：最小值、第一四分位数值、中

值、第三四分位数值及最大值。OLS的回归参数

基本上接近 GWR回归参数的中值。以思茅松全

树含碳量 OLS和 GWR回归系数统计结果见表 4，
GWR变量的回归系数皆在 OLS各变量回归系

数正负 1个标准差的区间，进一步说明模型数

据间存在非平稳性，即思茅松含碳量存在空间异

质性[24]。 

表 2    思茅松各维度含碳量 OLS 拟合结果

Table 2    OLS fitting results of carbon content of P. kesiya var. langbianensis

维度 模型 R2 AIC

树干含碳量（Ct） Ct = 813.336+11.807DBH−0.955CL−0.714ALT−0.597SLO 0.933 381.219

树皮含碳量（Cba） Cba = 129.684+1.190DBH+0.326CL−0.101ALT−0.493SLO 0.829 261.498

树枝含碳量（Cbr） Cbr = −899.090+0.002DBH2H+0.225CL+0.655ALT+0.210SLO 0.513 367.102

树叶含碳量（Cl） Cl = −27.427+3.075DBH2H+0.263CL+0.019ALT+0.040SLO 0.303 175.825

树根含碳量（Cr） Cr = 84.775+1.283DBH+0.122CL−0.077ALT+0.289SLO 0.910 239.393

全树含碳量（C） C = 390.252+17.618DBH−0.220CL−0.467ALT−0.623SLO 0.910 418.738

H　注：胸径（DBH）、树高（ ）、冠长（CL）、海拔（ALT）、坡度（SLO）。

表 3    思茅松各维度含碳量 GWR 拟合结果

Table 3    GWR fitting results of carbon content in each dimension of P. kesiya var. langbianensis

维度 局域系数 截距 DBH CL DBH2H ALT SLO

树干含碳量 最小值 −348.206 8.709 −7.408 — −11.158 −5.465

第一四分位数 493.390 10.118 −4.870 — −1.202 −0.887

中值 877.490 11.388 −1.093 — −0.789 −0.231

第三四分位数 1 395.569 14.070 1.125 — −0.477 2.408

最大值 13 136.682 34.574 4.291 — −0.015 3.699

树皮含碳量 最小值 −600.345 0.533 −0.459 — −0.272 −2.092

第一四分位数 135.566 1.023 −0.109 — −0.218 −0.763

中值 248.590 1.135 0.067 — −0.187 −0.369

第三四分位数 290.780 1.369 0.390 — −0.107 −0.222
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3.5    模型精度评价

各维度含碳量 OLS和 GWR精度评价结果见

表 5。由表 5可知，整体上看 GWR各器官的 R²均
在 0.8以上，基本上都大于 OLS，GWR模型的

AIC信息指数和均方根误差都是小于 OLS，GWR
的 ME值较 OLS更接近于 1，GWR的残差系数

较 OLS来说相对接近于 0。以上表明 GWR模型

在本研究中优于 OLS。

表 4    全树含碳量 OLS 和 GWR 回归系数统计

Table 4    Statistics of regression coefficients of OLS and GWR of the whole tree carbon content

模型 统计指标 截距 DBH CL ALT SLO

OLS Estimate 390.252 17.618 −0.220 −0.467 −0.623

Std.Error 586.962 1.529 4.184 0.423 1.561

−Std Error −196.710 16.089 −4.404 −0.890 −2.184

+ Std Error 977.214 19.147 3.964 −0.044 0.938

GWR 1st QU. 332.705 17.282 −0.110 −0.496 −0.494

3rd QU. 415.782 17.588 0.480 −0.424 −0.309

表 5    各维度含碳量 OLS 和 GWR 精度评价比较

Table 5    Comparison of accuracy evaluation of OLS and GWR of carbon content in various dimensions

维度 模型 R2 AIC RMSE ME CRM

树干含碳量 OLS 0.933 381.219 41.967 0.394 1.116

GWR 0.973 372.968 26.533 0.973 -0.015

树皮含碳量 OLS 0.829 261.498 7.957 0.839 -9.579

　续表 3    
维度 局域系数 截距 DBH CL DBH2H ALT SLO

最大值   363.739   1.576   3.599   —   0.463   0.078

树枝含碳量 最小值 −2 429.677 — −8.710   −0.001   0.208 −5.783

第一四分位数 −1 908.436 — −3.790     0.001   0.416 −1.104

中值 −1 148.502 — −2.325     0.002   0.860 −0.346

第三四分位数 −534.393 —   1.034     0.003   1.415   0.439

最大值 −313.520 — 11.798     0.005   1.787   2.688

树叶含碳量 最小值 −125.980 — −0.214   −0.001 −0.033 −0.269

第一四分位数 −109.428 —   0.085     0.001 −0.002 −0.057

中值   −36.712 —   0.145     0.001   0.030 −0.020

第三四分位数       2.767 —   0.201     0.001   0.084   0.047

最大值     32.775 —   0.439     0.001   0.093   0.327

树根含碳量 最小值 −1 864.085 −2.165 −0.558   — −0.181 −0.819

第一四分位数 −126.083   1.065   0.071   — −0.134   0.216

中值     95.612   1.166   0.303   — −0.086   0.307

第三四分位数   162.907   1.298   0.500   —   0.085   0.494

最大值   225.660   1.759   1.098   —   1.592   0.837

全树含碳量 最小值   269.774 17.124 −0.410   — −0.680 −1.280

第一四分位数   332.705 17.282 −0.110   — −0.496 −0.494

中值   384.790 17.444   0.208 1 — −0.467 −0.432

第三四分位数   415.782 17.588   0.480   — −0.424 −0.309

最大值   650.477 18.218   0.756   — −0.374   0.138
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为进一步对比模型的预测效果，将各器官含

碳量的 OLS和 GWR模型实测值和预测残差绘制

成散点图，结果见图 3。由图 3可知，树干、树

皮、树枝、树叶、树根和全树含碳量的 GWR模

型残差均在 OLS模型残差范围内。综上所述，思

茅松单木含碳量的 GWR模型优于 OLS，GWR解

决了思茅松含碳量的空间异质性问题，显著提升

模型估测精度，这与前人研究的结果一致[25]。
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图 3    各器官含碳量 OLS 和 GWR 残差对比

Fig. 3    Comparison of residual carbon content of OLS and GWR in various organs
 

　续表 5    
维度 模型 R2 AIC RMSE ME CRM

GWR 0.904 259.688 5.976 0.908 −0.016

树枝含碳量 OLS 0.513 367.102 34.495 0.478 2.597
GWR 0.887 372.103 16.600 0.889 −0.077

树叶含碳量 OLS 0.303 175.825 2.421 0.296 −1.093
GWR 0.805 155.327 1.279 0.802 −0.110

树根含碳量 OLS 0.910 239.393 5.853 0.915 0.000
GWR 0.962 232.614 3.777 0.964 0.004

全树含碳量 OLS 0.910 418.738 70.667 0.914 3.067
GWR 0.914 421.691 68.924 0.918 −0.005
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4    结论与讨论
 

4.1    讨论

用不同滞后距离绘制的全局 Moran's I 相关图

表示思茅松各器官含碳量随距离的趋势变化。当

距离为 30 m时，思茅松各器官除树叶含碳量的

Moran's I 均大于 0.24，树干、树皮、树根和全树

含碳量的 Moran's I 均超过了 0.61，说明思茅松各

器官含碳量存在不同程度的空间自相关。总的来

看，树叶含碳量的空间自相关不显著；其余器官

含碳量的 Moran's I 在 250 m处趋于平稳，300 m
处接近为 0，且不再变化。说明 300 m后，思茅

松单木各维度含碳量空间自相关消失。

通过半变异函数对思茅松各维度含碳量空间

异质性的定量分析和表达，确定思茅松不同尺度

下的空间变异趋势，从而获得研究尺度的最优空

间格局，也就是半变异函数的拐点。在本研究中，

思茅松各器官含碳量均存在空间异质性，200 m
是思茅松各器官含碳量空间变异的拐点；各器官

含碳量在 200 m之前的空间异质性是由自相关引

起的， 200 m之后的则是由随机因素造成的。

思茅松单木各器官含碳量均存在一定尺度内

的空间自相关和空间异质性，这与思茅松各器官

含碳量在生长过程中受其自身器官间相互作用和

周围环境密切相关。其中树根的空间自相关性最

大，树叶的最小，且随着距离的变化，其他各器

官的空间自相关性均呈现逐渐降低至平稳的趋

势，但树叶的含碳量随距离变化发的趋势并不明

显；与此同时，从空间异质性的角度来看，所有

器官的含碳量会随着距离的增加到拐点趋于平

稳，即表现为随机分布，但是树叶则没有这样的

变化。由此可知，树叶从空间相关性和空间异质

性两方面来看，其空间变异并不大，这说明树冠

的固碳量与环境因子并无关系，但是树叶本身的

固碳量是最低的，而其他器官均表现出明显的空

间效应，因此在构建思茅松含碳量模型时，采用

全局模型，即在数据分析前就假定了数据间独立

不相关，实际所得的结果是有偏的，对各器官含

碳量进行估测必然导致一定偏差。

地理加权回归模型是一种局域模型，它基于

不同地理位置间思茅松采样点与其周围的影响，

采用权函数加权观测值，从而实现对每一个局域

参数和模型估计。因此采用 GWR能够获得不同

地理位置上思茅松各器官含碳量与变量间的关

系，降低了数据间空间关系的非平稳性，即消除

了空间异质性，因此模型的估测精度和拟合效果

得到了有效提升。本研究采用地理加权回归模型

构建了各器官含碳量的空间回归模型，结果表

明，思茅松含碳量空间分布的影响因素与测树因

子和地形因子相关。胸径、冠长、海拔和坡度数

据容易获取，相关研究表明胸径大的树木，它的

含碳量相对高；海拔和坡度对生物多样性分布有

着重要影响，为解释环境对空间效应的影响，引

入海拔和坡度。为了突显空间模型的应用优势，

本研究同时构建了最小二乘模型作为对比，思茅

松树干、树皮、树根和全树含碳量的 OLS模型决

定系数在 0.8以上，这是由于采样数据分布较为

均匀，对于全局模型来说，数据越均匀，拟合效

果越好。但由于空间异质性的存在，OLS模型的

拟合效果和估测精度不及 GWR高；GWR在估测

森林碳储量时，带宽和权函数的选取对于模型估

测精度的影响非常重要，因此 GWR在森林碳储

量的相关研究中，提升模型的精度如何选择相应

的方法和验证指标，是今后探索的方向。

本研究表明，在思茅松单木各器官含碳量的

研究中，空间效应不可忽视，Moran's I 和半变异

函数能够有效的解释思茅松单木各器官含碳量的

空间自相关和空间异质性。相对全局模型，GWR
模型对于思茅松单木含碳量的研究具有较好的预

测能力，因此在今后单木含碳量问题的相关研究

上可以选择 GWR进行估测研究。 

4.2    结论

本研究采用 Moran's I 描述了思茅松单木树

干、皮、枝、叶、根和全树含碳量 6个维度 30～
300 m间的空间自相关。从研究结果来看，思茅

松单木各器官均存在空间自相关，说明单木各器

官含碳量在一定距离内存在类似的变化，随着距

离的增加，类似的变化减弱，空间自相关消失。

地统计半变异函数是描述空间异质性一种很

好的方法。通过设置不同的步长大小计算不同尺

度下树干、树皮、树枝、树叶、树根和全树含碳

量的块金值和基台值。可以看出，随着步长的增

加，块金值和基台值区域稳定，用块金值和基台

值之比描述各维度含碳量的相对空间异质性。从

研究结果来看，思茅松树干、树皮、树枝、树

叶、树根和全树含碳量一定距离内存在空间异质

性，这与思茅松的生长环境、结构性因素（如气

温、降水、地形地貌、土壤成分）和非结构性因

素（如自然、人为干扰）有关。

本研究采用 GWR和 GeoDa构建了思茅松单

木树干、树皮、树枝、树叶、树根和全树含碳量

的地理加权回归模型和最小二乘模型，研究结果
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表明，地理加权回归模型的预测精度较最小二乘

模型要好，是由于 OLS模型假设不同地理位置间

的观测数据不变，没有考虑到空间自相关和空间

异质性的影响，一定程度上存在局限性；GWR是

一种局部模型，它不仅考虑了不同采样点的地理

位置，同时也考虑了采样点受周围的影响。GWR
可以得到不同空间位置上思茅松单木各器官含碳

量与影响因子间的关系，解决了 OLS模型无法解

释的空间异质性，因而模型拟合效果、预估精度

都得到了提升。本研究所用变量胸径、冠长、海

拔和坡度获取方式比较简单，结合 GWR模型可

以为今后单木碳储量的估测提供更好的方法。
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