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摘要! 基于福建省将乐县国有林场
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株杉木
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标准木的解析数据! 首先对
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个生长方程运用非线性最小二乘法进行拟合! 选出拟合效果最好的模型作为基础模型! 利用解析木数据构建非线

性混合效应树高生长模型% 以单株树木作为随机效应! 通过变换混合效应参数个数! 利用
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软件选择赤池信息准
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&! 贝叶斯信息准则'
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&最小! 对数似然函数"

>+?@,A

&值最大的混合效应模型作为最优模型! 基于混合效应

模型研究经验线性无偏最优预测法"
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&预测树高生长过程的特点% 结果表明$
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个参数都作为混合效应参数的模型模拟精度最高% 观测次数相同时! 延长观测间隔能够降低预测误差! 提高预测

精度( 观测间隔相同时! 增加观测次数! 预测精度会提高% 图
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林木树高是基本测树因子之一" 能够反映林木生长状况" 是森林资源经营管理和林木生长收获研究

所必需) 树高生长模型是描述树高生长过程的统计模型" 也是林木生长收获模型系统中一个重要的组成

部分" 同时林分优势木树高的预测为适地适树* 森林经营活动和林分生长收获预测提供重要的基础数
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# 因此$ 树高生长模型的研究对于建立林分生长模型系统及评价立地质量具有重要意义% 模型的建

立方法很多& 混合效应模型是近代发展起来的新统计方法& 混合效应模型由固定效应和随机效应两部分

组成& 既可以反映总体变化趋势& 又可以提供方差' 协方差等多种信息来反映个体之间的差异!

%

"

# 国外

开展了大量树高生长的混合效应模型研究!
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& 国内对混合效应模型的拟合方法也进行了系统的研究!
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"

&

但是目前国内林业上对混合效应模型的应用基本限于与传统模型拟合效果上的比较& 对预测的研究还很

少# 祖笑锋等!
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"基于混合效应模型及经验线性无偏最优预测法(

()*+,

)预测美国黄松
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林

分优势木树高生长过程& 很好地解释了
()*+,

& 并且深入地分析了
()*+,

的特点%

()*+,

最早用于动

物育种学中& 与地统计学的
-./0/10

& 时间序列的卡尔曼滤波及小域估计法的数学原理一致 !
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% 本研究

以福建将乐林场杉木
,$##"#-./0"/ 1/#2)'1/3/

人工林为研究对象& 基于
!2

株解析木数据& 建立拟合最优

的非线性混合效应树高生长模型& 研究如何利用
()*+,

预测树高生长过程& 并通过设置不同的观测次

数' 观测间隔研究与预测精度之间的关系& 并探究提高预测精度的方法%
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研究区概况

研究区位于福建省将乐县国有林场&
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% 将乐县位于福建省西北

部& 地处武夷山脉东南部& 以中' 低山为主& 最高峰海拔为
$ '"57% 8

% 属亚热带季风气候& 具有海洋

性和大陆性气候特点& 年平均气温为
$9:; #

& 年平均降水量为
% 5%4:5 88

% 境内气温较高& 夏季时间

长& 冬季较温暖& 霜冻较少& 生长期长% 土壤以红壤为主& 并分布有黄红壤& 土层深厚& 土质较好的一

般为沙壤土或轻壤土& 水分充足& 土壤肥沃% 植被以亚热带植物区系为主& 植被种类非常丰富% 其中人

工次生林的乔木主要有杉木' 马尾松
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等* 灌木主要有粗叶榕
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材料与方法
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数据的采集与整理

%5$5$%5$%

年& 根据林分不同年龄和密度& 以典型

抽样原则设置了
$#

块
%5 8 % !5 8

标准地% 对标准地内

的林木进行每木检尺& 选取标准木
%

株+标准地&$

& 共
!5

株& 伐倒并进行树干解析& 解析木编号为
<5$3<!5

% 根

据解析木内业表内插法获得各年龄对应的树高值% 随机

选择
%5

株进行拟合&

$5

株进行预测(表
$
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基础模型

选择
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方程'

CD/EFGG

方程'
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方程以及

*H0/BJ/>

方程的
%

种变化形式等
#

个方程作为基础模型&

对树高生长进行模拟(表
%

)% 运用非线性最小二乘法对
#

个树高生长方程进行拟合& 选出拟合效果最好的模型作为

基础模型& 构建非线性混合效应模型!
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非线性混合效应模型

非线性混合效应模型主要特点是参数分为固定效应

和随机效应& 固定效应可以反映研究对象的总体变化规

律& 随机效应随个体的不同而变化& 反映总体中不同个

体的变化规律& 从而获得较好的拟合效果% 笔者主要研

究利用
()*+,

预测树高生长过程& 并探究提高预测精

度的方法% 因此将样木作为随机效应& 建立混合效应模

型后& 通过选取生长过程与总体平均生长过程差异较大的样木进行预测分析% 非线性混合模型的一般表

达式为,
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和
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维的对称矩阵#

构建非线性混合效应模型还要确定以下
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种结构$
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混合效应参数# 依据
,-./0-12
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#3

(的研究&

将基础模型中参数进行组合作为混合参数进行模拟& 选择收敛的模型& 通过比较其赤池信息量准则
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预测原理与方法

推导方法基于多元正态分布理论& 以
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&

"

%!

"

& $!

"

"

&7

!

&

"

"

',5

"

6

!

5

"

,5

"

6

'!

"

"

L)

'

$!

"

L #

!

$

"

!* '

"

"(#

对于随机变量取值最优预测值是其数学期望值& 所以随机变量
&

"

在
!

"

取观测值时可以用
&

"

的条件

分布数学期望表示$

&

&

"

8,5

"

6

!

5

"

,5

"

6

'!

"

"

L)

'

$!

"

L #

!

$

"

!* '

"

"(#

将式中
!

&

,

&

!

&

5

"

及
#

!

$

"

!* '

"

"用相应的估计值取代后则$

$3I
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#

期

!

!

"

#

!

$

!

%

"

&

!

!

%

"

!

'

!

%

"

&

$

!

(

!

"

%&

#

")

"

% *

!

+

"

!

!

' ,

"

"$% !

(

"

式!

(

"称为经验线性无偏最优预测法!

)*+,-

"

#

&.

$

%

设定
)

"

/

)

"0&

)

"01

! "

&

)

"0&

为观测值&

)

"01

为预测值% 则
)

"0&

和
)

"01

的联合分布为'

)

"0&

)

"01

! "

2-

*

!

.

"

!0 ,

"/1

"

*

!

.

"

!0 ,

"/&

! "

"

0

0

11

0

#$

0

$1

0

$$

! "# $

%

其中'

0

%$

/345

!

)

"01

0 )

"0&

"

/%

"01

'%

&

"0&

$345

!

1

&

"0&

0 1

"01

"&

0

&&

/678

!

)

"

"

/%

"0&

'%

&

"0&

9(

:0&

& 则
)

"01

的条件分布数学期望'

&)

"01

/*

!

.

"

!

&

0 ,

"/1

"

$

0

&

%$

0

&&

&

%&

#

)

"0&

%*

!

.

"

!

&

0 ,

"/&

"$%

将各项参数用相应估计值带入的'

%

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

&

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

(

!

!

"

%

&)

"01

/*

!

.

"

!

!

0 ,

"/1

"

$

!

%

"/1

!

'

!

%

&

"0&

!

!

%

"0&

!

'

!

%

&

"0&

"

%&

#

)

"0&

%*

!

.

"

!

!

0 ,

"/&

"$

简化为'

&)

"01

/*

!

.

"

!

!

0 ,

"/1

"

$

!

%

"01

!

!

"

% !

;

"

结合公式!

(

"和公式!

;

"即可利用混合效应模型进行
)*+,-

预测% 详细推导过程参考文献#

1!

$%

根据
)*+,-

预测原理& 式!

;

"中
"

"02

可通过求关于随机效应
!

"

的偏导数& 求出偏导数后令所有
!

"

取

<

即可% 本模型有
!

个随机效应& 故
2

取
&

&

1

&

!

%

"

"02

的估计值为'

!

%

"0&

/&%=

%

!

&

1

3

"

!

!

&

( !

&<

"

!

%

"01

/

!

!

&

=

%

!

!

1

3

"

!

!

!

3

"

!

&

!

( !

&&

"

!

%

"0!

/

!

!

&

=

%

!

!

1

3

"

!

!

!

!

!

1

3

"

!

&

!

>?3

"

% !

&1

"

列向量
*

!

.

"

!

!

0 ,

"

"表达式为'

*

!

.

"

!

!

0 ,

"

"

/

!

!

&

!

&%=

%

!

&

1

3

"

!

!

&

"% !

&!

"

式!

&&

"

2

式!

&"

"中'

!

!

"0&

&

!

!

"01

&

!

!

"0!

为
!

"0&

&

!

"01

&

!

"0!

的估计值& 通过
@

语言软件得出% 随机效应参数的预测

值 !

!

"

0&

&

!

!

"

01

&

!

!

"

0!

根据式!

(

"& 利用
ABA ;C!

的
DE+

过程计算获得% 将各参数估计值代入式!

;

"进行预测%

!

结果与分析

!"#

基础模型的选择

利用
@

语言软件基于表
&

中拟合数据& 对表
1

中
.

个树高生长方程进行拟合& 拟合结果见表
!

% 根

据决定系数
(

1越接近于
&

& 均方根差
(

FG=

以及平均绝对残差
"

越接近于
<

& 其拟合效果越好的原则&

选取方程
&

& 方程
1

& 方程
!

作为基础模型%

表
!

各树高生长方程拟合结果

H7I>= ! A:FJ>7KL 8=GJ>L 4M N=:?NL ?84OLN

方程
参数

确定系数
(

1 均方根差
(

FG=

平均绝对残差
"

!

&

!

1

!

!

& "#C#&P P <C<1" & &C&;1 & <C(&; ; 1C.;( ( <C<"1 P

1 "&C;;" ; <C<&! 1 &C&#P ; <C(&; ; 1C.;; & <C<P. 1

! 1 ."PC1.P < (C(#( < <C&PP & <C(1< & 1C.;P 1 <C<<1 P

" 1<CP!" ; 1C"!" . <C&.; 1 <C(<( ! 1CP(" " 1C;P. (

# .#C;(. < "C(1& < '1CP!< < <C(&; ; 1C;(. < <C<"1 &

!"$

非线性混合效应模型构建

!C1C&

混合效应参数的确定 基于基础模型& 将单木考虑作为随机效应& 利用
@

语言软件中的
K>F=

函

数对模型进行估计& 改变随机参数个数比较拟合效果% 基于不同随机参数组合的混合模型的拟合效果见

表
"

% 从表中拟合情况可以看出模型
1C#

的
BD3

&

*D3

最小且
+4?>:Q

值最大& 即当模型
1

以
!

&

&

!

1

和
!

!

王明初等' 基于混合效应模型及
)*+,-

预测杉木树高生长过程 P(#
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同时作为混合效应参数时! 模型拟合效果最佳" 因此! 选择模型
!&'

#

()*+,--

方程$进一步构建混合效

应模型%

表
!

基于不同随机效应参数组合的树高生长模型拟合精度比较

./+-) 0 1234/5*627 28 329)-6

&

8*::*7; 45)<*6*276 =*:> 9*88)5)7: <23+*7/:*276 28 5/7923 )88)<:6 4/5/3):)56

模型编号 随机效应参数
?@1 A@1 B2;-*C

D&D !

D

D 'DE&$D$ " D 'F$&!$0 !$'F&F'G 0

D&! !

!

D 0ED&'%F % D 0G!&%E% !$!'&$'D F

D&F !

F

D E%%&$FE % D E!D&!HF !$H'&FEG D

D&0 !

D

!

!

F

D !%$&E'! % D !FE&0F! !'HE&G!E %

D&' !

!

!

!

F

D D0$&%!F % D D$'&G%F !'EE&'DD 0

!&D !

D

D 'DE&F$G ' D 'FE&HFE !$'F&DGH F

!&! !

!

D 0''&HE$ $ D 0$E&'!' !$!!&HGF G

!&F !

F

D FG!&%GD % D 0%!&EFG !EGE&%0% '

!&0 !

!

!

!

F

D D'G&!'G E D DG$&%FH !'$!&D!H F

!&' !

D

!

!

!

!

!

F

H$F&0D! ! D %D0&'!$ !0$E&$%E D

F&D !

!

D 'DF&$'F % D 'F0&FDD !$'D&G$E $

F&! !

F

D 0G0&'$H % D '%'&DFE !$F$&!GH E

F&F !

D

!

!

!

D !'F&FD' % D !G!&%HE !EDH&E'$ $

F&0 !

!

!

!

F

D !0D&FG% % D !$%&DE% !EDF&EH% %

其他情况 不收敛

F&!&!

误差项方差协方差结构 加权残差方差模型的评价指标见表
'

% 考虑残差加权的
F

种模型中幂函

数的
?@1

和
A@1

最小且
B2;-*C

值最大! 故选它作为模型的残差方差模型%

表
"

各残差方差模型的模拟结果

./+-) ' I*3,-/:*27 5)6,-:6 825 )/<> 5)6*9,/- J/5*/7<) 329)-

残差方差模型
?@1 A@1 B2;-*C

指数函数
H$'&00$ D D %!%&E$F !0$E&$!F '

幂函数
H$'&%$% % D %!%&!HE !0$E&'F' %

常数加幂函数
H$$&00$ % D %!E&$G' !0$E&$!F '

F&!&F

模型拟合结果 利用
K

语言软件拟合模型的各参数列于表
E

! 基于非线性混合效应模型的杉木树

高生长方程表达式为'

L"&"DG HE!

D&EFD H

"MD&H'0 "

(

DL )

$

N

(

D0

$

#

$

M

%

$

&

$

'

$

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

O(

(

%P)

$

*

$

O(

)

"P+

$

*

N

+M"&'F' !,

$

"&"'

Q/5

(

*

$

$

M"&'F' !!

L"&""0 00E

"

#$# %&'()

预测分析

F&F&D

单木树高生长的预测 由于
RABST

算法的原因! 本研究利用式(

H

$预测! 具体原因参考
U@

等)

!F

*

"

从验证数据中选取
V%0

解析木作为预测数据! 选
F

对观测值用于预测
#

$

! 结果统计于表
$

" 表中
"-

$

为样

表
*

模型拟合结果

./+-) E I:/:*6:*</- 5)6,-:6 28 :>) 329)- 8*::*7;

固定效应参数 随机效应参数协方差矩阵

参数 估计值 参数
#

$PD

#

$P!

#

$PF

!

D

D&H'0 %% #

$PD

'&HFE 0 %&%DE E %&0$F $

!

!

%&%DG HE #

$P!

%&%DE E !%&F%! % !%&!'D %

!

F

D&EFD H% #

$PF

%&0$F $ !%&!'D % !%&E'' %

$GE
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表
!

预测的向量和矩阵

$%&'( ! $)( *%+,-.(/ %01 2(.+3,/ 4/(1 53, 6,(1-.+-30

"!

"

7*

#

"

7%

$

!

%

"

#

!

8 #

"

"

7*

#

&

"89

#

&

"8:

#

&

"8!

#

'

"

9;<;= :! 9><?9! @ =<@#? ? 9!?<>!? 9 ><9@; = $:<"9: !

9#<== 9> 9?<9@# ; =<>>= = :;:<9#" 9 9"<!;@ # $=<=9; "

9:<== 9! 9!<@:! # =<?9: ; !;@<:#" ! 9?<@;9 : =<!9: ;

表
" #$"

样木树高观测值! 总体估计值!

%&'()

预测值比较

$%&'( > A3*6%,-/30 35 3&/(,2%+-30/ 35 )(-B)+8 6364'%+-30 *(%08 %01 CDEFG 6,(1-.+(1 53, H9>

年龄
7%

树高观测值
7*

总体估计值
7* CDEFG

预测值 校正值

:: 9;<:> 9><#=@ : 9;<#!! @ $9<@?# !

:9 9#<@; 9><:;9 > 9;<!9: ; $9<@"@ :

:= 9#<;" 9?<@;# 9 9;<=!" : $9<@!= @

9@ 9#<!: 9?<;9: 9 9#<;>@ ! $9<@:: >

图
9

树高生长过程比较

H-B4,( 9 A3*6%,-/30 35 +)( )(-B)+ B,3I+)

木在
(

"

时树高观测值#

)

!

%

"

#

!

8 *

"

"通过式!

9!

"计算得出#

#

&

"

通过式!

9=

"

J

式!

9:

"计算得出#

#

'

"

是通过
KLK

@<!

的
MNE

过程获得$ 利用表
?

的 #

'

"

预测
H9>

样木
9@J:: %

间的树高值# 并与观测值比较列于表
>

$ 总体

估计值通过式!

9!

"计算得到# 预测值通过式!

@

"计算获得# 校正值为预测值减总体估计值的差$ 可见根

据
!

对观测值获得的对样木进行
CDEFG

预测树高# 能较准确地反映样木生长过程$ 在验证数据中选择

样木生长过程与总体平均生长过程有差异的
H="

#

H=@

#

H99

#

H9>

解析木# 进行
CDEFG

预测# 将预测

生长曲线% 解析木树高曲线和总体平均生长过程进行比较!图
9

"$ 通过图
9

可看出& 当单木生长过程和

总体估计值差距较大时# 基于
O(-&4''

混合效应模型的
CDEFG

预测能充分地预测单木生长过程$ 本研

究依据
CDEFG

预测的算法# 利用样木的
!

组观测值# 基于混合效应模型使每个样木获得对应的随机效

应参数# 进而充分地预测样木的生长过程$

!<!<: CDEFG

预测的精度分析 在进行单木树高生长预测时发现# 观测值的选择方式对预测精度高低

有较大的影响# 因此本研究通过设置不同的观测值间隔% 观测值选取次数以及预测时长# 比较预测结果

的精度高低$ 评价预测精度的指标为均方误差!

+

NK

"&

王明初等& 基于混合效应模型及
CDEFG

预测杉木树高生长过程 ?>?
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!

&'

(

#

"

"

# ( #

!

!

$

#

)

$

#

!

"

!

#

以解析木
*%+

$

*#,

$

*#-

和
*##

为例!由于这几株样木生长过程与总体平均生长过程差距较大$ 通过不

同处理方式能较明显反应预测精度的提高"$ 通过不同的选择观测值方式来研究对
%

&'

的影响$ 其中观

测间隔指每隔多少年对树高进行一次观测# 本研究分别选取间隔
#

$

.

$

- /

% 观测次数是指观测多少个

树高值$ 由于本研究基于具有
.

个随机效应参数的混合模型$ 预测随机效应参数至少需要
.

对观测值$

故分别选取
.

$

0

$

1

次观测次数% 相应地$ 因为每
.

对观测值会求得
2

组随机效应参数$ 故观测次数为

0

$

1

次时$ 需要分别取
!

$

.

组数据$ 分别按照
23!

$

24.

将解析木数据分段$ 年龄向上取整$ 每年龄段

从最大值开始向下取观测值 # 以样木
*#-

!

.-

年生 "为例 $ 观测间隔
- /

观测
.

次时 $ 使用的是

.-

$

.%

$

!-

年生的树高观测值 % 观测间隔为
. /

观测
0

次时 $ 分别使用
.-

$

.!

$

!1

年生以及

#,

$

#-

$

#!

年生这
!

组共
0

个树高观测值% 观测间隔为
# /

观测
1

次时$ 分别使用
.-

$

.+

$

..

年生$

!+

$

!.

$

!!

年生以及
#!

$

##

$

#%

年生这
.

组共
1

个树高观测值# 由于
*%+

$

*#,

年龄较小$ 故没有进

行间隔
- / 1

次的观测# 以树高观测值为基础$ 根据式!

,

"预测
&

'

值$ 再对树高逐年预测最后求总均方

误差# 结果列于表
1

#

表
!

验证数据统计分析

5/678 1 598 :;/;<:;<=/7 />/7?:<: @A B/;/ C8D<A<=/;<@>

观测间隔
4/

观测次数
4

次
均方误差

*%+

!

!.

年生"

*2,

!

!,

年生"

*2-

!

.-

年生"

*22

!

.,

年生"

2 . -E-+0 % +E#$, $ #!E.10 % !!E-.. .

. . !E,00 # #E%1! + .E.,, 1 !E.#% ,

- . !E$+0 % %E.1# $ !E$%+ . %E1+# $

# 0 -E!#, 0 .E1,! 1 -E!., . .E0%$ !

. 0 %E..! # %E!#+ - !E!#! % %E1!- 1

- 0 %E!$# 0 %E#1- 0 %E!,+ % %E$%$ #

# 1 +E!-0 # !E+%# $ !E0.# $ #E%!% ,

. 1 %E#0$ % %E#,1 + %E!%% . %E.$1 $

- 1 %E%1+ 0 %E!+$ %

观测次数相同时$ 随着观测间隔的增大$ 均方误差降低# 观测次数均为
.

$ 观测间隔取
#

$

.

$

- /

$

各解析木的均方误差随着观测间隔的增大而明显降低# 观测间隔相同时$ 随着观测次数的增加$ 均方误

差降低# 观测间隔均为
. /

时$ 随着观测次数从
.

次增加到
1

次$ 各组的均方误差均相应降低$ 观测间隔为
#

或
- /

按同样

方式比较$ 也可以得出相同的结论# 以
*#-

为例$ 观测间隔均

为
# /

时 $ 随着观测次数从
.

次增加到
1

次 $ 均方误差从

#!E.10 %

降低到
!E0.# $

#

从图
!

中可以看出& '

# / .

次( 在其观测值
!,

$

!$

$

!0

年生附近均方误差较低$ 远离观测值时$ 均方误差开始变大#

同样$ )

. / .

次( 在远离
!%

年生时均方误差开始变大$ 而

)

- / .

次( 的观测值为
!,

$

!.

$

#,

年生$ 故在图
!

中均方误

差较低# 所以在
FGHIJ

预测时$ 随着预测远离用来预测
&

'

的

观测值$ 均方误差逐渐变大#

+

结论

本研究选用
-

个生长方程$ 选取
.

个拟合效果较好的方程作为基础模型$ 进一步改变不同的随机效

应组合$ 最终以式!

!

"为基础的
K8<6L77

方程中$

.

个参数都作为混合模型的模型精度最高$ 拟合效果最

好# 通过
FGHIJ

预测表明& 本研究建立的非线性混合效应模型在考虑样木随机效应时$ 预测效果明显

图
!

解析木
*2,

逐年预测的均方误差

*<MLD8 ! 598 C/7L8 @A *2, ?8/D7? A@D8=/:; %

&'

$,,
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优于固定模型! 能更好地反映树高生长过程" 将随机效应考虑到样木水平! 就相当于为每株样木建立树

高生长模型! 可以充分预测样木的生长过程! 能够为将乐林场的杉木林经营决策提供一定的依据" 进行

预测时! 观测次数相同! 增加观测间隔能够降低预测误差! 提高预测精度" 由于增加观测值间年龄间

隔! 可以更充分提供树高生长过程信息! 因此可以显著降低预测误差" 观测次数不同! 预测精度变化较

大" 观测间隔相同时! 增加观测次数! 预测精度会提高" 因此在预测杉木树高生长过程时! 要根据其年

龄选择适当的观测间隔和观测次数"

$%&'(

可以充分利用观测值所涵盖的生长过程信息降低预测误差!

随着预测远离用来预测
!

"

的观测值! 均方误差逐渐变大"

通过本次研究得到的数据不能明确观测间隔和观测次数对预测准确度影响! 有关研究还需要进一步

进行"
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