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摘摇 要摇 根据研究区单木生物量模型及森林资源清查资料计算样地生物量,采用试验精度较高的
遥感模型进行 4 期遥感数据的森林生物量估算,获得区域单位面积生物量变化值,并利用 bootstrap
方法对引起这种变化的气象因素、森林经营活动因素和社会经济因素等驱动因子进行变量筛选,利
用偏最小二乘算法建立不同时间段的森林生物量变化驱动模型,计算变量投影重要性指标(VIP)
定量刻画各因素对森林生物量变化的影响重要程度.结果表明:目前人为因素对长白山林区森林生
物量变化的影响程度(VIP 值)已经小于自然因素,说明国家对林区的森林保护政策已经起到了明
显的效果.本文拓宽了森林生物量变化驱动分析的内容,引入了 VIP 值对森林生物量的变化驱动因
子进行定量刻画,为定量分析森林生物量的变化提供了一条新的途径.
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Quantitative driving analysis of forest biomass changes in Changbai Mountain forest region.
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Abstract: Based on the forest inventory data and single tree biomass model, the forest biomass in
the sampling plots in Changbai Mountain forest region was calculated, and, by using the estimated
forest biomass from four periods爷 remote sensing data and based on high accuracy remote sensing
models, the changes of regional forest biomass were analyzed. In the meanwhile, the driving factors
such as meteorological factors, management factors, and socio鄄economic factors that caused forest
biomass change were selected by bootstrap method, and the driving model of forest biomass change
in different time period was set up by using partial least鄄squares method. The Variable Importance
in Projection (VIP) values representing the importance of each of the factors affecting the forest bio鄄
mass change in study region were calculated. The results showed that the influence of human activi鄄
ty factors (VIP values) on Changbai Mountain forest biomass changes was less than that of natural
factors, suggesting that the national forest protection policy for forest regions had played an obvious
role. Our research broadened the content of forest biomass change driving analysis, and the intro鄄
duction of calculating VIP value, which can quantitatively represent the influence of driving factors
to forest biomass change, provided a new way for the quantitative analysis on forest biomass change.
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摇 摇 森林生物量是森林生态系统的最基本数量特

征[1] . 它可以反映森林与其环境在物质循环和能量

流动上的关系,是整个森林生态系统运行的能量基

础,也是研究生物生产力、净第一性生产力、碳循环、
全球气候变化的基础[2-4] . 目前,国内外对森林生物

量已有大量研究报道,主要是对某一特定时期特定

区域的森林生物量或碳储量进行估测[5-9],而对森

林生物量的变化成因却较少见报道.
森林生物量随时空而变化[10] . 在空间上,生物

量随不同地区、不同群落类型[11]、不同生境条件[12]
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等的变化而变化,同时也随湿度和温度等环境梯度

及干扰等的变化而发生变化[13];在时间上,自然状

态下的生物量随森林的演替阶段而变化,即森林生

物量通常随林龄的增加而增加,在成熟林时接近一

个稳定值[14-15] . 以往研究者对森林生物量在时间尺

度上的变化多是描述其自然变化结果及规律[16-17],
而森林作为人类的生存环境之一,其生物量受人类

活动的影响不容忽视,甚至在某一阶段,人类活动对

森林生物量的变化可能起到主导作用. 因此,研究人

类活动对森林生物量变化的影响,对于认识人类与

森林生态系统之间的关系具有重要的意义.
长白山林区森林生物量在全国森林生物量的构

成中占有重要地位. 自 1949 年以来,在自然因素及

国家政策、社会经济和经营措施等人为因素的影响

下,该地区森林生物量发生着明显的变化,深入研究

这种变化及其成因,可为国家制定合理的森林资源

可持续发展政策和森林经营保护措施提供科学依

据. 为此,本文综合考虑了自然因素与人为因素,建
立了森林生物量变化驱动模型,定量分析了森林生

物量的变化成因.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

长白山位于吉林省东南部地区 127毅40忆—128毅
16忆 E, 41毅35忆—42毅25忆 N 的地带. 本地区冬季气候

寒冷而漫长,夏季温暖多雨且短暂[18-19] . 气候随海

拔高度的变化差异很大. 山脚为典型的暖温带气候,
山顶却表现出复杂多变的近极地气候[20] . 降水量随

海拔的上升而逐渐增加,山下年均降水量为 600 ~
900 mm,而山顶年均降水量为 1340 mm. 水热条件

及地质地貌的差异,形成了长白山北坡明显的土壤

垂直带谱,从上而下依次为:高山冻原土(2000 m 以

上)、山地生草森林土(1800 ~ 2000 m)、山地棕色针

叶林土(1100 ~ 1800 m)、山地暗棕色森林土(1100
m 以下) [21] .

长白山自然植被类型随海拔高度的变化,呈现

出明显的垂直分布带谱,构成了独特的自然景观格

局[22] . 从山下到山顶植被类型依次为:阔叶红松林

(海拔 1100 m 以下)、以鱼鳞云杉 (Picea jezoensis
var. komarovii)和臭冷杉(Abies nephrolepis)为主要

建群种的暗针叶林(海拔 1100 ~ 1800 m)、亚高山岳

桦(Betula ermanii)林(海拔 1800 ~ 2000 m)和北极

冻原特征植被(海拔 2000 ~ 2600 m) [23] .

1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 基础资料收集 摇 本研究广泛收集研究区 20
世纪 70 年代(以 1970 年为代表)、80 年代(1987 年

为代表)、90 年代(1997 年为代表)和 21 世纪初年

(2007 年为代表)4 期相关数据. 包括两类森林资源

清查资料,卫星影像数据及 13 个林业局 1970—
2007 年间的气象数据、经营活动数据和社会经济数

据. 其中,遥感数据为 1973 年 Landsat鄄MSS 数据、
1987 年 Landsat鄄TM 数据、1997 年 Landsat鄄ETM 数

据、2007 年 Landsat鄄TM 数据.
1郾 2郾 2 单位面积生物量计算摇 根据研究区相应单木

生物量模型及森林资源清查资料计算样地生物量.
对遥感数据经几何校正、辐射定标、大气校正、太阳

高度角校正等处理后采用如下技术路线(图 1)计算

4 期森林生物量遥感反演图像.
其中,样地调查因子包括样地中心地理坐标、海

拔高度、坡度、坡向;遥感因子包括单一波段值、植被

指数[24](归一化植被指数 NDVI、简单比值指数 SR、
转换型植被指数 TVI、垂直植被指数 PVI、红外指数

II、土壤调整植被指数 SAVI、改进土壤调整植被指

数 SAVI2、优化比值指数 MSR)、纹理信息、叶面积

指数 LAI 及植被覆盖度等. 纹理信息采用灰度共生

矩阵法[25] . 以样地生物量为因变量,样地调查因子

和遥感因子为自变量,分别采用常规多元统计分析

法[26]、偏最小二乘回归分析法、联立方程组[27-28] 分

析法建立森林生物量遥感反演模型,分析比较 3 种

模型的精度,选择精度最高的联立方程组模型作为

该地区的森林生物量遥感反演模型. 结合 4 个时期

的遥感数据,计算得到该地区各时期森林生物量遥

感反演图像. 从各期生物量遥感反演图像上各林业

局区域范围内随机抽取150个点,平均后计算各林

图 1摇 长白山林区森林生物量遥感反演技术路线

Fig. 1 摇 Technique route of remotely sensed inversion of forest
biomass in Changbai Mountain forest region.
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表 1摇 森林生物量变化驱动因子计算表
Table 1摇 Driving factors爷 computing for changes of forest biomass

自变量
Independent variable

因变量
Dependent variable

BIOM70-87 BIOM87-97 BIOM97-07

气象因素 积温 Temperature (益) AVE81-87 -AVE70-80 AVE91-97 -AVE88-90 AVE01-07 -AVE98-00

Meteorological factors 降水 Precipitation (mm) AVE81-87 -AVE70-80 AVE91-97 -AVE88-90 AVE01-07 -AVE98-00

日照 Sunshine (h) AVE81-87 -AVE70-80 AVE91-97 -AVE88-90 AVE01-07 -AVE98-00

经营措施 采伐量 Harvest (m3·km-2) AVE70-80、AVE81-87 AVE88-90、AVE91-97 AVE98-00、AVE01-07

Management measures 造林量 Afforestation (hm2·km-2) AVE70-80、AVE81-87 AVE88-90、AVE91-97 AVE98-00、AVE01-07

预算投资 Budget investment (yuan·km-2) AVE70-80 - -
育林基金 Silviculture fund (yuan·km-2) AVE70-80 - -
封山育林 Closing (hm2·km-2) AVE80-87 AVE88-90、AVE91-97 AVE98-00

社会经济 人口密度 Population density (person·km-2) AVE81-87 -AVE70-80 AVE91-97 -AVE88-90 AVE01-07 -AVE98-00

Socio鄄economic 新增公路 New highway (m·km-2) AVE70-80 AVE91-97 AVE98-00

BIOM70-87表示 1970—1987 年间的生物量变化量; AVE01-07表示 2001—2007 年平均值; “-冶表示没有数据; 采伐量采用国家分配采伐指标 BI鄄
OM70-87 meant variation of biomass in 1970-1987, AVE01-07 meant average in 2001-2007, “-冶 meant no data, harvest adopted country distribution cut鄄
ting index.

业局 4 个时期单位面积森林生物量数据. 将相邻 2
期生物量数据做差计算相邻期森林生物量变化量.
1郾 2郾 3 森林生物量变化驱动因子整理 摇 将 1970—
2007 年 分 成 1970—1987 年、 1987—1997 年 和

1997—2007 年 3 个时间段,建立生物量变化驱动模

型. 每个时间段的自变量因子获得方法为:气象因素

取后一时间段的平均值减去前一时间段的平均值,
经营措施同时考虑两个时间段的值,社会经济因素

中人口密度的变化采用后一时间段减去前一时间段

的值. 具体实施方法见表 1.
1郾 2郾 4 变量投影重要性指标(VIP)计算 摇 由于本文

收集的样本数较少,所以采用偏最小二乘回归方法.
首先采用 bootstrap 统计检验方法对变量进行筛选,
然后利用筛选出的自变量进行偏最小二乘回归,其
中判定提取的成分数利用交叉有效性检验的方

法[29-31] . 在此过程中, 将变量投影重要性指标

VIP j
[24]按下式进行计算:

VIP j =
p

Rd(Y;t1,t2,…,tm)
移
m

h = 1
Rd(Y;th)w2

hj

式中:p为自变量的个数;m为提取的有效成分个数;

Rd(Y;t1,t2,…,tm)=移
m

h = 1
Rd(Y;th) 为m个成分 t1,t2,

…,tm 对 Y的累计解释能力;Rd(Y;th) =
1
q 移

q

k = 1
r2(yk,

th) 为 th 对 Y的累计解释能力;whj 为轴wh 的第 j个分

量[29] .

2摇 结果与分析

2郾 1摇 长白山林区森林生物量变化驱动模型

利用 bootstrap 变量筛选法对 1970—1987 年生

物量变化驱动因子进行筛选,设置检验水平 琢 =
0郾 3,取 B=1000 次,重复抽样次数 nB = 9 个. 其中日

照、1970—1980 年采伐量、预算投资 3 个自变量未

通过显著性检验,拒绝域临界值见表 2.
摇 摇 同理,对其他两个时间段的生物量变化驱动因

子进行 bootstrap 检验,其中 1987—1997 年中降水、
1988—1990 年采伐量、1988—1990 年封山育林和人

口密度 4 个变量未通过检验; 1997—2007 年中

1998—2000 年采伐量、2001—2007 年造林量和封山

育林 3 个变量未通过检验. 利用通过检验的变量对

3 个时间段进行偏最小二乘建模,其结果见表 3.
摇 摇 各时期生物量变化驱动模型分别为:

VAROFBIO1970-1987 = - 73郾 9806 + 0郾 0212x11 -
2郾 1140x12 + 1郾 5021x13 + 1郾 1849x14 + 1郾 0691x15 +
6441郾 5350x16 + 1779郾 2370x17 + 287郾 9028x18

表 2摇 1970—1987 年 琢=0郾 3,B=1000 时 bootstrap 检验拒绝
域临界值
Table 2 摇 Rejection region and critical value of bootstrap
tests when 琢=0郾 3,B=1000 from 1970 to 1987

变量
Variable

回归系数
Regression
coefficient

临界值
Critical
value

积温 Temperature 0郾 300 0郾 140
降水 Precipitation -0郾 263 0郾 173
日照 Sunshine -0郾 047 0郾 129
1970—1980 年采伐量 1970-1980 harvest 0郾 140 0郾 154
1981—1987 年采伐量 1981-1987 harvest 0郾 249 0郾 068
1970—1980 年造林量1970-1980 afforestation 0郾 369 0郾 203
1981—1987 年造林量1981-1987 afforestation 0郾 205 0郾 121
预算内投资 Budget investment 0郾 077 0郾 092
人口密度 Population density 0郾 358 0郾 117
新增公路 New highway 0郾 557 0郾 351
育林基金 Silviculture fund 0郾 101 0郾 061
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表 3摇 不同时间段偏最小二乘建模结果
Table 3摇 Modeling results of PLS of three periods
时间段
Time

建模样本
Modeling
samples

提取成分数
Extracted

compositions

R2 RMSE PRE

1970—1987 9 5 0郾 975 3郾 070 82郾 47
1987—1997 10 6 0郾 975 2郾 982 80郾 31
1997—2007 9 5 0郾 976 3郾 929 85郾 89

PRE = 1
n 移

n

i = 1
(1 - abs(

Ti - Pi

Ti
) 伊 100%), RMSE = 1

n 伊移
n

i = 1
(Ti - Pi)2,

T、P 分别表示实际值和预测值 T and P meant measured and predicted value,
respectively.

式中:x11 为积温;x12 为降水;x13 为采伐量;x14 为

1970—1980 年造林量;x15 为 1981—1987 年造林量;
x16 为人口密度;x17 为新增公路;x18 为育林基金.

VAROFBIO1987-1997 = 34郾 6034 + 0郾 1362x21 +
31郾 6338x22 + 0郾 2310x23 - 2郾 5703x24 + 0郾 3200x25 -
0郾 1137x26 - 407郾 7960x27

式中:x21 为积温;x22 为日照;x23 为采伐量;x24 为

1988—1990 年造林量;x25 为 1991—1997 年造林量;
x26 为封山育林;x27 为新增公路.

VAROFBIO1997-2007 = 40郾 9817 - 0郾 2256x31 -
0郾 6185x32 + 8郾 1681x33 - 306郾 9930x34 + 1郾 3723x35 -
544郾 5150x36 + 331郾 9303x37

式中:x31 为 积 温;x32 为 降 水;x33 为 日 照;x34 为

2001—2007 年采伐量;x35 为 1998—2000 年造林量;
x36 为人口密度;x37 为新增公路.
2郾 2摇 长白山林区森林生物量变化驱动因子 VIP 值

构建模型的 PLS 分析过程中,自变量投影重要

性指标 VIP 值见图 2.

图 2摇 1970—1987 年自变量投影重要性指标 VIP 值

Fig. 2摇 VIP values from the variable projection from 1970 to 1987.
A: 温度 Temperature; B: 降水 Precipitation; C: 1981—1987 年采伐
量 Harvest from 1981 to 1987; D: 1970—1980 年造林量 Afforestation
from 1970 to 1980; E: 1981—1987 年造林量 Afforestation from 1981 to
1987; F: 人口密度 Population density; G: 新增公路 New highway; H:
育林基金 Silviculture fund.

摇 摇 由图 2 可以看出,对 1970—1987 年生物量变化

起重要作用的因子为:80 年代经营措施(依次为

1981—1987 年采伐量,1981—1987 年造林量)、70 年

代经营措施(主要为 1970—1980 年的造林量)、社会

经济变化(主要为人口密度变化)、气象条件变化.
1987—1997 年和 1997—2007 年自变量 VIP 见表 4.
摇 摇 从表 4 可以看出,影响 1987—1997 年间生物量

变化的因子按重要性依次为:80 年代经营措施(主
要为 1988—1990 年造林量)、社会经济因素(主要

为 1991—1997 年新增公路)、气象条件变化(主要

为平均日照变化). 对 1997—2007 年间生物量变化

起重要作用的因子依次为:社会经济因素(人口密

度变化)、气象条件变化(平均降水和平均积温)、90
年代经营措施(1998—2000 年造林量).
2郾 3摇 长白山林区森林生物量驱动分析

将每个时期的所有驱动因子的 VIP 值按经营措

施、社会经济因素和气象条件分别加以分析,得图 3.

表 4摇 1987—1997 年和 1997—2007 年自变量 VIP 值
Table 4摇 VIP values during 1987-1997 and 1997-2007

1987—1997 VIP 1997—2007 VIP

平均 积 温 Average tem鄄
perature

0郾 90 平均积温 Average tem鄄
perature

1郾 01

平均 日 照 Average sun鄄
shine

1郾 17 平均降水 Average pre鄄
cipitation

1郾 14

1991—1997 年 采 伐 量
1991-1997 harvest

0郾 35 平均日照 Average sun鄄
shine

0郾 69

1988—1990 年 造 林 量
1988-1990 afforestation

1郾 36 2001—2007 年采伐量
2001-2007 harvest

0郾 80

1991—1997 年 造 林 量
1991-1997 afforestation

0郾 79 1998—2000 年造林量
1998-2000 afforestation

1郾 03

1991—1997 年封山育林
1991-1997 closing

0郾 74 人 口 密 度 Population
density

1郾 48

1991—1997 年新增公路
1991-1997 new highway

1郾 29 1998—2000 年新增公路
1998-2000 new highway

0郾 56

图 3摇 驱动因子影响程度比较
Fig. 3摇 Comparison of impact degree for driving factors.
玉:经营措施 Management measures;域:社会经济 Socio鄄economic;芋:
气象因素 Meteorological factors.
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摇 摇 从图 3 可以看出,1970—1987 年间,对长白山

林区森林生物量变化的影响因素中,经营措施及社

会经济这两个非自然因素的作用要远大于气象变化

即自然因素的作用,而到了 1997—2007 年间,气象

因素对长白山林区森林生物量变化的影响程度要大

于经营措施和社会经济因素. 由此可以看出,1970—
2007 年间,人为因素对森林生物量的变化所起的作

用是一个由强到弱的过程,而自然因素的影响程度

是一个逐渐增强的过程.

3摇 结论与讨论

本文应用偏最小二乘算法对 1970—2007 年长

白山林区分 3 个时间段建立了森林生物量变化驱动

力模型,利用 bootstrap 方法对生物量变化的驱动因

子进行了筛选,并采用计算 VIP 值的方法定量刻画

了各时期各驱动因子所起作用的重要程度. 结果表

明,1970—2007 年间,森林经营措施对该区域森林

生物量变化的影响程度(VIP 值)逐渐降低,气象因

素对生物量变化的影响程度逐渐增加,并且在 20 世

纪 90 年代末气象因素的 VIP 值超过了经营措施的

VIP 值. 社会经济指标的 VIP 值 1970—1990 年逐渐

降低,1990—2007 年逐渐增大.
分析这几十年来国有林区发展战略可知,建国

初期到 20 世纪 80 年代,国家对国有林区的大开发

战略造成了该地区森林资源的锐减,这一时期经营

措施主要为采伐,社会经济主要是木材经济,因此非

自然因素对 1970—1987 年间森林生物量变化的影

响程度(VIP 值)大于自然因素. 1987—1997 年国家

施行限额采伐,并于 90 年代末实施天然林保护工

程,经营措施逐渐从采伐转变为对森林资源的保护,
社会经济逐渐转变为多种经营经济,使得人为活动

因素对森林生物量变化的 VIP 值降低,而自然因素

对森林生物量变化的 VIP 值逐渐增强并超过人为因

素. 由此可见,目前人类活动对长白山林区森林生物

量变化的影响力已经小于森林生物量的自然生长能

力,说明国家对林区的森林保护政策已经起到了明

显的效果. 因此,要想使该区域森林生物量能继续提

高并且最终保持稳定,还需要对林区实施相应的保

护措施.
本文定量分析了自然因素和人为因素对森林生

物量变化影响的重要程度,与已有的相关研究[16-17]

相比,拓宽了森林生物量变化驱动分析内容,引入了

VIP 值,对森林生物量的变化驱动因子所起的作用

程度进行了定量刻画,为定量分析森林生物量的变

化提供了一条新的途径. 同时能更准确地掌握森林

生物量变化的主要原因,为区域森林资源可持续发

展的规划和森林保护经营措施的制定提供依据.
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