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云南松林分平均胸径生长模型及模型参数环境解释

罗恒春! 张 超! 魏安超! 张 一! 黄 田! 余哲修
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摘要! 云南松
7-%#4 6#%%&%+%4-4

作为中国西南地区的主要建群树种! 在西南地区占有重要地位! 研建其林分生长模

型以及对模型参数进行环境解释! 可为气候变暖背景下研究云南松林分的生长动态提供经验模型% 基于云南省森

林资源连续清查数据和气象数据! 以为云南松林为研究对象! 结合
%

种基本理论方程! 采用非线性回归方法构建

林分平均胸径的生长模型! 并对最优模型的参数进行环境解释% 结果表明$

!

以决定系数"

8

!

&和均方根误差'

9

678

&

为指标 ! 从
%

个基础模型中选定林分平均胸径最优生长模型为坎派兹"

9+:;<=>?

&模型 !

:

! 达到
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!
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678

为
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"

将各环境影响因子同时引入到
!

个参数组合位置上时的模型作为解释该环境因子对林分平均胸径生长模

型影响的最佳模型形式(

#

各环境影响因子对林分胸径生长模型的影响程度大小排序为湿润指数＞海拔＞年平均

降水量＞潜在蒸散量＞年平均气温＞温暖指数＞郁闭度＞年均生物学温度＞坡度%

$

地形因子和气候因子与林分

平均胸径生长之间的关系有正有负! 地形因子中的海拔因子对林分平均胸径的影响不大! 气象因子中温度对林分

平均胸径生长的影响是通过对降水的制约来实现的% 表
%

参
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在林木生长过程中# 随着林分年龄的变化而表现出来的规律称为林木生长规律# 根据此规律所构建

的模型称作森林生长模型$ 国外林业发达国家在
#$

世纪就开展了对森林生长量和收获量的相关研究!

#!!

"

$

#C!#

年德国
DEFGHGD

首次提出了收获表的概念# 引起了林学界相关学者的重视!

I

"

% 之后便出现针对

森林生长模型的研究# 在此基础上# 许多国家在建立森林资源连续监测固定样地的同时# 提出了适合本

国的森林生长模型!

J!@

"

$ 到了
!"

世纪中叶# 伴随着计算机及网络技术的发展# 开始建立复杂的数学方

程# 并利用计算机技术来模拟单木生长模型# 该模型考虑了林木之间存在的空间距离以及竞争关系% 林

分生长模型的概念被提出是在
KL$C

年召开的全球林分生长模型和模拟的会议上!

>

"

$ 中国对森林生长模

型方面的研究起步相对较晚# 直到
!"

世纪末期# 才相继出现了几个重要的林分生长模型$ 唐守正等!

C

"

依据模型的层次以及预估结果将林分生长模型划分为
I

类& 以林分总体特征指标变量为基础的全林分模

型# 以林木级为基本模拟单元的径阶分布模型以及以单木生长信息为基础的单木生长模型$ 胥辉!

$

"构建

了思茅松
!"#$% )(%"&* .2/; +*#,-"*#(#%"%

天然次生林林分的生长模型系统$ 陈建新等 !

L

"采用
M-4&31&,

模型

模拟了树高' 胸径以及材积生长进程曲线# 最终确定材积' 胸径和树高的速生期分别为
KI;>J

#

K!;CC

和

KK;!C 2

$ 田新辉等!

K"

"在研究林分密度对
K"C

杨
./0$+$% " ($1*2(1"3'#'

(

N+.2

) 人工林的影响时发现#

林分胸径' 树高及单株材积等林分生长因子均随林分密度的增加而逐渐减小# 而高径比随密度增加而上

升# 林分蓄积量随密度的增加呈抛物线变化$ 郑小贤!

KK

"从单木生长和林分平均生长
!

个水平上研究了信

州落叶松
4*1"5 ,2(+"#""

林生长及其相互关系# 并建立了林分整体生长模型和预测系统$ 混合效应模型最

早研究于
!%

世纪
C%

年代# 是在模型中考虑了固定效应和随机效应# 按形式分为线性混合效应和非线性

混合效应$ 在中国林业上也有广泛的应用# 且有不少研究对混合效应模型的拟合方法进行了总结!

K!!KI

"

#

王明初等!

KJ

"基于混合效应模型及经验线性无偏最优预测法*

E6MGO

+对杉木
6$##"#,7*2"* +*#3(/+*8*

树高

生长过程进行了预测# 取得了较好的拟合精度% 高慧淋等!

K@

"利用混合效应模型的固定效应部分对人工落

叶松解析木的内部和外部轮廓进行模拟$ 森林与环境之间存在着密不可分的联系# 相互影响的同时相互

制约# 最终形成一个复杂的整体$ 环境中对森林有影响的环境因素便称为森林生态因子# 根据性质可分

为气候因子' 地形因子及土壤因子等$ 环境影响因子对森林的影响表现在多方面# 森林的生长受气温'

降水及湿度等气候因子的影响!

K>

"

$ 高洪娜等!

KC

"研究表明& 树木的年轮生长与生长季的温度之间存在较为

复杂的关系# 与降水之间却存在较为明确的正相关关系$ 曹受金 !

K$

"对不同松科
O&'2,+2+

树种的研究表

明# 气候因子与不同树种的径向生长间的相关性不同# 幼龄林的树木对生长季的气温和降水有着显著的

响应# 但过熟林的林木受生长季末气候的影响极为显著$ 梁诗博!

KL

"在建立林分生长的过程模型基础上#

考虑环境因子对林分生产的干扰# 建立了环境因子模型$ 目前# 已有诸多学者对云南松
."#$% &$##*!

#(#%"%

的生长模型进行了研究# 但结合气候因子的研究仍鲜见报道$ 本研究结合基本理论生长模型# 采

用非线性回归模型方法# 构建云南松林分平均胸径生长模型# 在选出的最优模型的不同参数组合位置上

引入环境因子# 进行模型参数环境解释# 有助于了解气候变化对云南松林分生长的影响# 旨在为云南松

林可持续经营提供经验基础模型$

K

数据来源及处理

样地数据来源于
KL$C!!%%C

年云南省森林资源连续清查样地数据*第
IPC

次+$ 据云南省地貌特点及

森林分布情况# 在全省范围内采用系统抽样方法# 抽样间距为
> Q0 " $ Q0

# 设置方形实测样地# 样地

面积为
%;%$ 80

!

$ 其中# 研究中所使用林分平均胸径和平均年龄均是按照森林资源连续清查的标准进行

计算而得到$ 气象数据来源于
KL$C!!%%C

年云南省境内
I@

个国家一' 二级地面气象自动站逐日观测数

据# 包括气温' 降水量' 相对湿度' 日照时数以及地表风速$

对样地数据和气象数据进行以下处理&

!

基于
@

期一类清查样地数据# 以滇中地区*昆明市' 楚雄

市' 玉溪市和曲靖市+为研究区# 筛选出
@

期云南松复测样地数据# 为分析林分生长情况做准备# 每期

选出
!KK

个样地# 删除一些数据不完整的样地# 最终用于研究的是
K$!

个样地%

"

提取与连清样地调查

K%$%



第
!"

卷第
#

期

数据的年份相对应的气象数据! 通过数据透视表进行初步整理! 计算出滇中地区每个站点每年对应的月

均值! 进一步在
$%&'()

中采用空间插值的方法计算出每期各样地对应的月均值! 最后计算出每期各样

地所对应的气象数据年均值! 即
" *

的气象数据平均值! 为后续分析做准备"

+

研究方法

!"#

林分生长模型构建方法

基于滇中地区随机选取的
,-.

的云南松样地数据! 结合国内外研究成果! 选取如表
/

中的
#

个基础

模型形式对林分平均胸径的生长进行拟合# 模型评价和最优模型选择"

表
$

林分生长模型

0*123 / )4*56 7%894: ;8632<
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为所需估计的参数
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模型精度检验

基于未参与建模的
+-.

的云南松样地数据! 根据精度检验要求! 通过决定系数
(
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为置信水平
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罗恒春等( 云南松林分平均胸径生长模型及模型参数环境解释 /-,/
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气象因子的选择与计算

选择代表热量! 水分和水热综合的气象因子" 其中# 代表热量的气象因子有年平均气温$

&'() ()!

)*(+ ,'&-'.(,*.'

"

!

/

%" 年平均生物学温度$
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%" 温暖指数$

6(.&,7 1)8'9

"

"

:

%& 代

表水分的气象因子有年平均降水量'
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%& 代表水热综合的气象因子有潜在蒸
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"
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"
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# (

中月平均气温超过
@ "

的气温之和" 是植物生长的热量条件( 计算方法如式'

A

%#

"

:

B

%

& B #

!

'

'

&

C@

%" '

'

&

＞@

%( '

A

%

式'

A

%中#

'

&

为第
&

个月的平均气温'

"

%"

%

为对应的月份数(

年平均生物学温度'

!

5

%是指适合植物生长范围内的年内平均气温" 一般波动范围为
"DE" "

( 气温

低于
" "

按
" "

计算" 高于
E" "

时按
E" "

计算( 该指数能较好地反映植被类型与气候之间的关系适应

性)

!F

*

( 计算方法如式'

$

%#

!

5

B

%

& B F

!

!

5&

F!

( '

$

%

式'

$

%中#

!

5&

为大于
% "

小于
E% "

的月平均气温&

%

为对应的月份数(

湿润指数'

(

?

%是衡量气候的湿润程度" 是地面水分收入量与支出量的比值" 一般用年降水量与潜在

蒸散量的比值表示( 值越大" 表明气候越湿润( 计算方法如式'

G

%和式'

F%

%#

)

?

B

*

/

+

=%

H

'

G

%

$

=%

B

%IJ"$!

'

,

)

C-

%

K"

G%%

!.!AEI#@

/

!

'

0

L

M0

(

%

!."

'

FK%IEJ/

!

%

( '

F%

%

式'

G

%

D

式'

F%

%中
N *

/

为年降水量'

&&

%&

$

=%

为最大潜在蒸散量'

"

+月%( 其计算公式如参考文献)

!!

*"

,

)

为净辐射量&

-

为土壤热通量&

"

为干湿计常数&

!

为地表高
! &

处的平均气温&

/

!

为地表高
! &

处的

平均风速&

0

L

和
0

(

分别为饱和水汽压和实际水汽压&

!

为当前气温时饱和水汽压曲线斜率(

E

结果与分析

#"$

滇中地区云南松林分平均胸径生长模型构建

基于滇中地区
$%O

的云南松样地数据" 采用表
F

中的基本理论生长模型对林分平均胸径进行模型拟

合( 由表
!

可知"

P

个基础模型的拟合结果中" 除
L7*&(47'.

模型的拟合决定系数'

,

!

%在
%IP%

以下" 其

他模型的拟合效果相近" 均在
%IP!

以上( 其中"

Q2&-'.,R

模型的拟合效果最好"

,

!达到
%IPJ$

"

$

STL

为

EIE$J

&

L47*&(47'.

模型的拟合效果最差"

,

!为
%I@JJ

"

$

STL

为
EIAA!

( 基于未参与建模的
!%O

的云南松

样地数据" 从总相对误差'

$

L

%" 平均相对误差'

$

T

%" 绝对平均相对误差'

$

/

%和预估精度'

*

%等
J

个统计

量对模型进行检验" 评价模型的预估能力( 具体结果如表
E

(

P

个理论模型整体表现良好" 整体检验效果比较接近( 其中" 总相对误差'

$

L

%和平均相对误差'

$

T

%

是
Q2&-'.,R

模型表现最好& 绝对平均相对误差'

$

/

%均小于
E%O

"

S147(.8<

模型表现的最好& 预估精度

'

*

%均在
G@O

以上" 其中
Q2&-'.,R

模型的最高(

表
!

林分平均胸径生长模型拟合结果

=(0+' ! U1,,1)3 .'<*+, 2V <,()8 81(&','. 3.26,7 &28'+

模型
1 2 3 ,

!

+

STL

W231<,14 E#X!%A @XPP$ %%% %X%J$ %XPE! EXE$E

S147(.8< @$EXEAG %X%%% FG@ %XAEF %XP!J EXJ!F

Q2&-'.,R EJXEF@ !X!$F %%% %X!G% %XPJ$ EXE$J

T1,<47'.+147 AJXPA@ %XGP@ %%% %X%%@ %XPE% EXJ%F

L47*&(47'. !$XJ$P !%XJFA %%% %X@JJ EXAA!

:'10*++ F EFFXPFA %X%%F %%% %XAEP %XP!P EXJFP

F%$!
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表
!

模型检验结果

$%&'( ! )(*+',* -. /-0(' ,(*,123

模型
!

4

!

5

!

6

"

7-31*,18 !9:;;< !9:=;> ;=:";9 =#:!>=

)18?%@0* !;:#>> !9:9== ;=:>!> =#:>9A

B-/C(@,D !E:;AA !;:F9> ;=:"<> =#:"9#

51,*8?(@'18? >:>9# !:!9F 9F:>!> =#:;;>

48?+/%8?(@ !F:#!9 #:>;; 9<:>=< =#:99!

G(1&+'' !;#:;"= !;#:#F9 99:A;! =#:F<<

综合拟合指标和独立性检验指标!

7-31*,18

模型和
B-/C(@,D

模型的比较最接近! 但
7-31*,18

模型的

性质比较适合描述生物种群的生长! 而
B-/C(@,D

模型的性质比较适合于描述树木生长! 故最终选择拟

合效果和检验结果最优的
B-/C(@,D

模型作为林分平均胸径的生长模型" 具体模型如式#

;;

$%

#H!>:!;"(IC

&

J9K9A;(IC

#

JFL9=$

$'% #

;;

$

式#

;;

$中!

$

为林分平均年龄! 单位为
%

%

!"#

滇中地区云南松林分平均胸径生长模型参数的环境解释

基于滇中地区
AFM

的云南松样地数据! 以最优的
B-/C(@,D

模型为基础模型! 分别引入林分特征因

子海拔#

$

7$

$! 郁闭度#

%

N

$! 地形因子坡度#

&

7O

$以及气象因子年平均气温#

'

6

$! 年平均生物学温度#

'

P

$!

温暖指数#

(

G

$! 年平均降水量#

"

6

$! 潜在蒸散量#

!

$F

$和湿润指数#

(

Q

$% 以决定系数#

)

9

$与均方根误差

!

)54

为指标! 考虑将环境影响因子#林分( 地形和气候$引入不同的参数组合! 具体引入位置! 以引入海

拔因子为例#表
>

$! 其中有
9

个或
!

个参数时! 是将环境因子同时引入到
9

个或
!

个参数位置上% 结合

未参与建模的
9FM

的云南松样地数据! 结合总相对误差
!

4

! 平均相对误差
!

5

! 绝对平均相对误差
!

6

和

预估精度
"

等
>

个统计量对模型进行检验! 最终选出拟合效果表现最优的模型! 作为最佳模型形式%

表
$

环境因子引入模型参数位置表

$%&'( > R-*1,1-2 ,%&'( -. 12,@-0+8,1-2 -. ,?( (2S1@-2/(2,%' .%8,-@*

海拔因子#

$

7$

$引入参数位置 海拔因子#

$

7$

$引入后模型形式 海拔因子#

$

7$

$引入参数位置 海拔因子#

$

7$

$引入后模型形式

* +H*

#

,

$$

7$

T

&

;U-(IC

#

V.$

$'

*

!

. +H*

#

,

$$

7$

W

&

;U-(IC

#

V.

#

/

$$

7$

$

$'

- +H*W

&

;U-

#

,

$$

7$

(IC

#

V.$

$'

-

!

. +H*W

&

;U-

#

,

$$

7$

(IC

#

V.

#

/

$$

7$

$

$'

. +H*W

&

;U-(IC

#

V.

#

,

$$

7$

$

$'

*

!

-

!

. +H*

#

,

$$

7$

W

&

;U-

#

/

$$

7$

(IC

#

V.

#

0

$$

7$

$

$'

*

!

- +H*

#

,

$$

7$

W

&

;U-

#

/

$$

7$

(IC

#

V.$

$'

说明) 表中
+

代表林分平均树高#

/

$*

$

代表林分平均年龄#

%

$*

*X -X .X ,X /X 0

为所需估计的参数

!L9L;

引入环境因子后林分平均胸径生长模型构建 基于最优林分平均胸径生长模型和表
>

! 对模型参

数
*

! 参数
-

和参数
.

的不同组合位置引入各环境影响因子% 引入后对模型进行拟合! 将拟合效果表现

较好的
9

个结果汇总于表
"

% 由表
"

可知) 引入各环境因子后! 模型的决定系数#

)

9

$均有所提高! 均方

根误差 #

!

)54

$均有所减小! 模型拟合效果明显提高% 将各环境因子引入到
<

个不同参数组合位置上! 均

是引入到
9

个参数或
!

个参数位置上的表现最好% 将海拔同时引入到
!

个参数位置时! 模型拟合效果表

现最好! 引入到参数
*

!

-

位置上时表现次之* 将坡度引入到
!

个参数位置时! 模型拟合效果表现最好*

引入到参数
*

!

.

上的表现次之* 将郁闭度同时引入到参数
*

!

.

和参数
*

!

-

!

.

位置上时表现最好且一

致* 将年平均气温引入到参数
*

!

-

位置上和参数
*

!

-

!

.

位置上时表现最好且一致* 将生物学温度引

入到参数
*

!

.

位置上时表现最好! 引入参数
*

!

-

!

.

位置上时的模型表现次之* 将温暖指数引入到参

数
*

!

.

和参数
*

!

-

!

.

位置上时表现最好且一致* 将年平均降水量引入到参数
*

!

-

!

.

位置上时表现

最好! 但参数估计值为负! 失去了生物学意义! 故引入到参数
*

!

-

位置上时表现最好* 将潜在蒸散量

引入到参数
*

!

-

!

.

位置上时表现最好! 但参数
-

的估计值为负! 失去了生物学意义! 故引入到参数
*

!

-

和参数
*

!

.

位置上时表现最好* 将湿润指数引入到参数
*

!

-

!

.

位置时表现最好! 但参数
*

的估计值

为负! 失去了生物学意义! 故将湿润指数引入到参数
*

!

-

位置上时表现最好%

!L9L9

引入环境因子后林分平均胸径生长模型检验 利用未参与建模的
9FM

样地数据! 对不同参数组合

罗恒春等) 云南松林分平均胸径生长模型及模型参数环境解释 ;FA!
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表
!

引入环境因子后模型拟合结果

&'()* + ,*-.)/- 01 /2* 304*) 15//567 '1/*8 /2* 56/804.9/506 01 /2* *6:58063*6/') 1'9/08-

环境因子 引入参数位置
! " # $ % & '

!

(

,;<

)

=&

!

!

" >?@A$? B@C>" "@">B !"@""! !@+"D!"E "@??B >@>!C

!

!

"

!

# E"@E$B "@CAC "@"BE !E@""D!"> B@""D!"> $@CCD!"? "@??> >@>B+

*

=F

!

!

# >+@E$$ !@!C% %@%!? !%@%$> !@!%D!%E %@?+> >@>?>

!

!

"

!

# >?@+A% B@>+% %@%!E !%@B+? E@+%D!%E >@B%D!%E %@??+ >@>%E

+

G

!

!

# !A@$C+ !@!C$ %@%>$ %@B%! !B@$CD!%E %@?+C >@>E>

!

!

"

!

# !A@$>? !@>%! %@%>$ %@B%B !%@%%B !B@A+D!%E %@?+C >@>E>

,

;H

!

!

" ?>@CBC E@?++ %@%!C !B@+C? !%@BEB %@?+A >@>>?

!

!

"

!

# ??@%%> E@%A? %@%%A !B@CA$ !%@B%$ %@%%B %@?+A >@>>?

,

I

!

!

# BA@BA+ !@!+> %@%>E %@$>? !!@E!D!%E %@?+E >@>?B

!

!

"

!

# B+@C>E !@>+ %@%E% B@%+B !%@%%? !%@%%B %@?+> >@>?%

-

J

!

!

# EA@E>+ !@!$$ >@E?D!%E !%@BB> !@BCD!%E %@?+C >@>EC

!

!

"

!

# +E@?>A >@!?! %@%B> !%@B>? !%@%%C B@%%D!%E %@?+C >@>EB

.

;H

!

!

" !!@BB> !@+?+ %@%!A %@BC! !%@%%+ %@??% >@>>B

!

!

"

!

# !?@!CC >@!EB %@%C? %@+$? !%@%BE !%@%%B %@??> >@>BC

(

&%

!

!

" A>@BC> !@AC? %@%>B !B@E$$ !%@%B$ %@?+A >@>>+

!

!

"

!

# !@A+? !!@E%C %@%+> %@C?$ %@BBE !%@%%B %@??B >@>!C

-

K

!

!

" B>@?$? !@%$! %@%>% B!@++% %@%$A %@??E >@>B!

!

!

"

!

# !BE@?BB !@>!E %@%?$ !%@%?% !%@%!+ >B@BEC %@??C >@!A?

位置引入各环境影响因子的模型形式进行精度检验" 由表
?

可知# 引入各环境影响因子后! 均是将其同

时引入到
!

个参数位置上时! 检验指标
(

<

!

(

;

和
'

;H

的估计值均小于引入到
>

个参数位置上! 且预估

精度
.

较大! 故将环境影响因子引入到
!

个参数位置上时的模型作为解释环境影响因子对林分胸径生长

模型的影响的最佳模型形式" 不同环境影响因子的具体模型形式如式$

B!

%

L

式$

!%

%&

/M

$

>?@A$?!%@%%!)

=&

%

"*NO

'

!

$

#@C>#%@%%% !+)

=&

%

"*NO

$

!%@%>#)

%(& $

#!

%

由式$

#!

%可知! 将海拔同时引入到参数
!

!

"

上的模型形式拟合效果和检验结果最优! 将此作为解释海

表
"

引入各环境因子后模型拟合检验结果

&'()* ? ,*-.)/- 01 /2* 304*) /*-/567 '1/*8 /2* 56/804.9/506 01 /2* *6:58063*6/') 1'9/08-

环境因子 引入参数位置
(

<

(

;

'

;H

.

)

=&

!

!

" %@E?> %@#E! #A@EAC A?@>$$

!

!

"

!

# !E@>#? !$@$!# >?@?>C AE@#+C

*

=F

!

!

# !#@$EC !!@%C$ #A@EE? A?@E%E

!

!

"

!

# !>>@$C# !>+@?!> >?@#EA AE@E?$

+

G

!

!

# !#@!A? !%@CAC #A@+#? A?@>C$

!

!

"

!

# !#@%#$ !#@>># #A@+>+ A?@>+$

,

H

!

!

" !%@$$+ !#@!CA #A@!#$ A?@E$#

!

!

"

!

# ?@A#> ?@!AA !#@#$$ A+@A!C

,

I

!

!

# %@>>C !%@%%> #A@!## A?@E+$

!

!

"

!

# !%@?#> #A@!!C !$@+!! AE@E$>

-

J

!

!

# !%@CCE !#@%!# #A@!C! A?@EA+

!

!

"

!

# >@>>? !@C?# !%@%A+ A?@!#+

.

H

!

!

" !#@%!! !#@EEC #$@A>! A?@E?$

!

!

"

!

#

(

&%

!

!

" !%@>?? !%@?#+ #A@>!A A?@E$$

!

!

"

!

#

-

K

!

!

" !#@++$ !#@$++ #$@AC! A?@E>$

!

!

"

!

#

#%$E
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拔影响因子对林分平均胸径生长模型的影响! 同时说明海拔影响了林分平均胸径生长的最大值! 且模型

拟合时
!

参数估计值为负! 故林分平均胸径生长最大值与海拔呈负相关关系"

"$

#

!"%&''!(%)'!#

*+

$

",-./!0%01",-.

%

!

#

)%)0##)%))) 0$

*+

$

%

&

2

" '

3!

$

由式'

3!

$可知! 将坡度同时引入到参数
&

!

'

上的模型形式作为解释坡度对林分平均胸径生长模型的影

响! 同时说明坡度影响了林分平均胸径生长的最大值和生长速率! 且模型拟合时
!

参数估计值为负!

(

参数估计值为正! 故林分平均胸径生长最大值与坡度呈负相关关系! 生长速率与坡度呈正相关关系"

)$

'

04%'1"5(63(0*

7

$

",-./!0601'",-.

%

!

'

(6(!'!(6((( 34*

7

$

+

&

2

" '

3&

$

由式'

3&

$可知! 将郁闭度同时引入到参数
&

!

'

上的模型形式作为解释郁闭度对林分平均胸径生长模型

的影响! 同时说明郁闭度影响了林分平均胸径生长的最大值和生长速率! 且模型拟合时
!

参数估计值为

正!

(

参数估计值为负! 故林分平均胸径生长最大值与郁闭度呈正相关关系! 生长速率与郁闭度呈负相

关关系"

"$

'

#!6131!36"1#,

8

$

",-.

%

!

'

&6#""!(63&3,

8

$

",-.

'

!(6(01%

$&" '

3"
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$可知! 将年平均气温同时引入到参数
&

!

-

上的模型形式作为解释年平均气温对林分平均胸径

生长模型的影响! 同时说明年均温度影响了林分平均胸径生长的最大值! 且模型拟合时
!

参数估计值为

负! 故林分平均胸径生长最大值与年平均气温呈负相关关系! 年平均气温对林分平均胸径的生长速率的

影响不大"

.$

'

34634"9):'!",

;

$

",-./!0:0"!",-.

%

!

'

):)!"!):))) 0,

;

$

+

&

2

" '

3#

$

由式'

3#

$可知! 将年平均生物学温度同时引入到参数
&

!
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上的模型形式作为解释年平均生物学温度对

林分平均胸径生长模型的影响! 同时说明年平均生物学温度影响了林分平均胸径生长的最大值和生长速

率! 且模型拟合时
!

参数估计值为正!

(

参数估计值为负! 故林分平均胸径生长最大值与年均生物学温

度呈正相关关系! 生长速率与年均生物学温度呈负相关关系"
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$可知! 将温暖指数同时引入到参数
&
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上的模型形式作为解释温暖指数对林分平均胸径生长

模型的影响! 同时说明温暖指数影响了林分平均胸径生长的最大值和生长速率! 且模型拟合时
=

参数估

计值为负!

(

参数估计值为正! 故林分平均胸径生长最大值与温暖指数呈负相关关系! 生长速率与温暖

指数呈正相关关系"
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$可知! 将年平均降水量同时引入到参数
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上的模型形式作为解释年均降水量对林分平均胸

径生长模型的影响! 同时说明年均降水量影响了林分平均胸径生长的最大值! 且
!

参数估计值为正! 故

林分平均胸径生长最大值与年均降水量呈正相关关系! 但年均降水量对生长速率的影响不大"
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$可知! 将潜在蒸散量同时引入到参数
&

!

-

上的模型形式作为解释潜在蒸散量对林分平均胸径

生长模型的影响! 同时说明潜在蒸散量影响了林分平均胸径生长的最大值! 且模型拟合时
!

参数估计值

为负! 故林分平均胸径生长最大值与潜在蒸散量呈负相关关系! 生长速率与潜在蒸散量间的关系不显著"
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$可知! 将湿润指数同时引入到参数
&
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上的模型形式作为解释湿润指数对林分平均胸径生长

模型的影响! 同时说明湿润指数影响了林分平均胸径生长的最大值! 且模型拟合时
!

参数估计值为正!

故林分平均胸径生长最大值与湿润指数呈正相关关系! 生长速率与湿润指数之间的关系不显著"

&

结论与讨论

基于滇中地区
')@

的云南松建模数据! 采用
#

种基本理论生长模型对云南松林分平均胸径进行拟

合! 利用
0)@

未参与建模的数据! 对模型的独立性进行检验的结果可知! 最优模型为
ABC.,DEF

模型!

其决定系数
3

0和均方根误差
2

GHI

分别为
):#&'

和
!:!'&

! 预估精度
1

为
4#:"!@

"

对最优模型的不同参数位置引入环境影响因子'林分( 地形和气候$进行环境解释) 由结果可知* 将

海拔+ 年平均气温( 年平均降水量( 湿润指数和潜在蒸散量分别引入到
&

和
-

位置上! 将坡度( 郁闭

罗恒春等* 云南松林分平均胸径生长模型及模型参数环境解释 3)'"
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度! 年平均生物学温度! 温暖指数分别引入到
!

和
"

位置上时" 模型拟合结果最好" 检验效果最佳#

将环境影响因子$林分% 地形和气候&同时引入到
!

个参数位置时的模型形式表现最好" 其中湿润指

数对林分胸径生长模型的影响最大" 海拔对其影响次之" 土壤厚度对其影响最差" 各环境影响因子$林

分% 地形和气候&对林分胸径生长模型的影响程度大小排序为
#

&

＞$

'(

＞%

)

＞&

(%

＞'

)

＞#

*

＞(

+

＞'

,

＞)

'-

#

国内外对气候与森林生长关系的研究很多" 尤其是温度已经被确定为关键性的限制因素'

!.

(

" 且多数

研究中得到的结论是森林生长与温度之间的相关性有正有负" 研究得到的结论也一致# 本研究发现) 湿

润指数和最大潜在蒸散量与林分平均胸径生长的关系受到降水的影响" 这与臧颢'

!/

(的研究结论相似" 即

温度对林分平均高生长的影响是通过对降水的制约来实现的# 地形因子中海拔对林分平均胸径生长的影

响不明显的结论与李兵兵'

!0

(对林分生长规律与地形因子的关系研究结果一致#

在将每个环境影响因子$林分% 地形和气候&引入到最优生长模型的不同参数组合位置上进行拟合

时" 发现此方法能提高模型的拟合效果和预估精度# 由此可知" 在对林分的生长进行拟合分析时" 应考

虑影响林木生长的各因子以提高模型拟合的准确度#

在对林分平均胸径生长模型参数的环境解释过程中" 发现部分模型参数变动范围较大或是为负" 失

去了参数原本所代表的生物学意义# 究其原因" 参数
!

作为树木生长的最大参数值" 与树木生长的最大

值有关" 研究中使用的是林分胸径平均值" 因此其变动范围属正常范畴* 对生长参数
*

的影响因素较

多" 故其变动范围较大亦属正常* 而参数
"

的变动原因有待于进一步讨论+
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