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摘要　研究了杉木人工林相对树高曲线基本模型及参数扩展模型 ,提高了相对树高

曲线模型估测精度 ,初步探讨了树高曲线与林分特征因子间的关系以及“标准树高曲

线”设想的局限性。
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应用二元立木材积表测定林分蓄积的中介环节是测定径阶树高。径阶树高测定在林业生

产及测树学研究中有重要地位。径阶树高一般通过树高曲线求得 ,标准地调查时测定每个径阶

数株至数十株立木树高 ,不仅野外测高工作量大 ,还需徒手绘制或数式拟合法从众多的经验方

程中选出树高曲线 ,内业工作也是繁锁的。这些都妨碍二元立木材积表在林业生产中应用。为

简化树高测定和计算工作 ,有些学者曾研究了林分径阶高估测课题 ,如日本有“标准树高曲线”

设想 ,即“按照树高曲线随林分和时间而变化的规律性 ,可以预先搞出若干类型化的树高曲线

组的树高曲线群 ,从中选择适合各林分时间的标准树高曲线。”
[1 ]
我国骆期邦等应用相对树高

曲线法 [2 ]。两者都希望通过研制通用的曲线 ,以求“一劳永逸”之效。从简单性、可行性及估测效

果等方面判断 ,可能相对树高曲线法估测林分径阶高更具有深远意义。本文进一步研究相对树

高曲线 ,试图提高相对树高曲线模型估测林分径阶高精度 ,为推进二元立木材积表应用于伐区

作业设计调查、森林资源调查等林业生产实践创造条件。

1　标准地资料收集与整理

1. 1　标准地资料收集

收集了浙江省临海市林场 21块杉木 ( Cunninghamia lanceolata )人工同龄纯林固定标准

地资料 ,复测 1～ 3次不等 ,共有 43块次测定。 标准地面积 0. 08 hm
2。标准地内立木株数 108

株以上。标准地每木检尺 ,每径阶选 5株以上用测杆测高。 43块次标准地年龄范围 17～ 27 a ,

平均胸径范围 6. 5～ 18. 0 cm ,平均树高范围 4. 3～ 12. 3 m。



1. 2　树高曲线拟合

因为各标准地的树高曲线变化很大 ,必须同时用多个方程拟合试验 [3 ] ,为每个标准地选择

最适当的树高曲线方程。本文搜集了 12个树高曲线经验方程 ,用非线性最小二乘法给每块标

准地都拟合了 12个树高曲线式 ,从中为每块标准地选择出最佳树高曲线模型。选择最佳树高

曲线模型标准是: ①树高依胸径关系规律要求树高曲线形状为单调递增 ,向下凹 ,随胸径增大 ,

有渐近线。②残差分布是随机的 ,保证各径阶树高估测值无系统偏差。③相关指数尽量大。①

和②标准优先于③标准。选择出的最佳树高曲线式类型有式 ( 1)～ ( 6):

H = c0 + c1 ln(D ) + c2 ln2 (D ) ( 1)

H = C0D
c1 ( 2)

H = c0 + c1D+ c2D
2

( 3)

H = D
2 /(c0 + c1D ) 2 ( 4)

H = c0 + c1 ln(D ) ( 5)

H = D /(c0 + c1D ) ( 6)

式 ( 1)～ ( 6)中 , H为树高 /m, D为胸径 /cm, ln为自然对数 , c0 ～ c2为回归系数。

利用各标准地最佳树高曲线求算的对应某直径的树高就是树高真值。某直径及其对应的

树高真值作为下文相对树高曲线研究的基础数据。

2　相对树高曲线模型研建

某直径比平均直径即为相对直径。某树高比平均高即为相对树高。 相对树高依相对直径

的非线性关系式 ( 9)即为相对树高曲线。相对树高曲线可用作估测林分径阶高 ,即式 ( 10)。

RD = D /D ( 7)

RH = H /H ( 8)

Rh = f ( RD ) ( 9)

Fh = HRh = - Hf (D /D ) ( 10)

式 ( 7)～ ( 10)中 ,RD为相对直径 , D为直径 /cm ,D为林分平均直径 /cm , RH为相对树高 ,

H为对应直径 D的树高 /m, H为林分平均高 /m, Rh为从经验回归方程中求得的相对树高估

测值 ,Fh为用相对树高曲线法估测的径阶树高。

相对树高曲线法估测林分径阶高的关键是建立相对树高曲线方程式 ,这就是本文的重点。

为建立无偏性、高精度的相对树高曲线模型 ,采用各径阶的相对树高估测值残差率分布、平均

残差率和平均绝对残差率这些指标评价模型估测效果。

Ei j = 100( Rhi j - RHi j ) /RHij ( 11)

EA j = ∑
n

i = 1

Ei j /n ( 12)

EB j = ∑
n

i = 1

|Eij|/n ( 13)

式 ( 11) ～ ( 13)中 ,Ei j为 i标准地 j径阶的相对树高估测值残差率 /% , EAj为 j径阶的平

均残差率 /% , EB j为 j径阶的平均绝对残差率 /% ,n为标准地数 , Rhij 为 i标准地 j径阶的相

对树高估测值 ,RHij为 i标准地 j径阶的相对树高真值。
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2. 1　相对树高曲线基本模型

可用多种表达式尝试拟合相对树高依相对直径的关系。骆期邦等用式 ( 14)
[2 ]
。本文还用其

他表达式拟合 ,其中式 ( 15 )较好。 式 ( 14 )和 ( 15 )中符号同前。

Rh = c1RD
c2

( 14)

Rh = 1+ c1 ln( RD ) + c2 ln
2
( RD ) ( 15)

对每块标准地的相对直径和相对树高数据分别用式 ( 14 )和 ( 15 )拟合 ,得到每个标准地的

相对树高曲线回归式。 用回归式计算相对树高估测值的残差率情况见表 1和表 2。

表 1　标准地数随各相对直径的相对高估测值残差率的分布
Table 1　 Lot dis t ribution according to p redicted relativ e t ree h eigh t error rate of each relativ e diameter

公式 残差率等级 /%
相　　对　　直　　径

0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6

( 14) 〔8, 20) 17

〔2, 8) 5 21

(- 2, 2) 21 22 43 29 24 22 22 22 24 28 43 43 43

(- 8, - 2〕 14 19 21 21 21 19 15

( 15) 〔2, 8) 7 6

(- 2, 2) 43 35 36 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43

(- 8, - 2〕 1 1

标准地数合计 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43

表 2　各相对直径的相对高估测值平均残差率和平均绝对残差率
Tab le 2　 Average error rate and average absolute error rate of predicted relativ e t ree heigh t of each relativ e diam eter

残差率 /% 公　　式
相　　对　　直　　径

0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6

平均残差率 ( 14) 6. 42 2. 05 - 0. 13- 1. 27- 1. 83- 2. 03- 1. 99- 1. 80- 1. 49- 1. 10- 0. 66- 0. 16 0. 36

( 15) 0. 03 0. 08 0. 05 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

平均绝对残差率 ( 14) 6. 42 2. 05 0. 53 1. 27 1. 83 2. 03 1. 99 1. 80 1. 49 1. 10 0. 66 0. 17 0. 36

( 15) 0. 42 1. 10 1. 01 0. 72 0. 42 0. 18 0. 12 0. 18 0. 19 0. 15 0. 09 0. 01

　　从表 1可见 ,相对直径 0. 7～ 1. 3处 (此相对直径范围为同龄林林木株数及材积分布密集

区 ) ,式 ( 14 )使近半数标准地的相对树高估测值系统偏小 ,残差率偏幅 - 8%～ - 2% ,而式 ( 15

)的相对树高估测值残差率全部集中在- 2%～ 2%以内。再从表 2的平均残差率可见 ,式 ( 14 )

存在系统偏差现象 ,式 ( 15 )接近无偏。 从表 2的平均绝对残差率可见 ,式 ( 15 )比式 ( 14 )成倍

减小 ,因此式 ( 15 )的估测精度高。

从表 1～ 2的分析可得出 ,式 ( 15 )能拟合全部标准地的相对树高依相对直径关系 ,估测效

果很好 ,不仅接近无偏 ,并且精度高 ;式 ( 15 )满足相对直径等于 1时相对树高也等于 1的约束

条件。 因此式 ( 15 )可作为相对树高曲线的基本模型 ,各标准地的相对树高曲线可统一用经验

式 ( 15 )表达。各标准地的常规树高曲线难以用统一的一个经验式描述。从复测固定标准地分

析 ,即使同一固定标准地 ,前后 2次测定也可能树高曲线形状发生变化 ,难以用同一个公式拟

合。从存在统一的基本经验式看 ,相对树高曲线有突出的优点。
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2. 2　相对树高曲线参数扩展模型

应用模型参数扩展方法可以引入一些新的重要变量 ,提高模型估测精度。分析各标准地相

对树高曲线式 ( 15)的回归系数 ,c1的变化范围为 0. 34～ 0. 90,c2变化范围为 - 0. 04～ 0. 29。

式 ( 15)中 c1和 c2取值决定了相对树高曲线陡峭程度和弯曲程度 ,即相对树高曲线可由参数 c1

和 c2表征。所以需进一步研究 c1和 c2变化规律 ,找出影响它们的因子。

首先分析 c1和 c2分别与林分特征因子及特征因子组合间是否存在某种相关关系。林分特

征因子有年龄、平均胸径、平均树高、优势高、株数密度以及断面积密度。经散点图判断和逐步

回归分析 ,没有发现存在显著的非线性相关关系或线性相关关系 ,相关指数小于 0. 4。所以无

法将林分特征因子作为自变量引入相对树高曲线。

其次分析 c1和 c2分别与相对直径取 1. 2时的相对树高 RH1. 2间是否存在某种相关关系。经

散点图判断及回归分析 , c1与 RH1. 2间存在极显著的线性相关关系 , c2与 RH1. 2间存在相关关系 ,

并且主要与标准地的树高曲线式类型有关。将 RH1. 2作为自变量引入参数 c1 ,得到式 ( 16):

Rh = 1+ (b0+ b1RH1. 2 ) ln( RD ) + b2 ln
2
( RD ) ( 16)

式 ( 16)中 , RH1. 2为相对直径取值 1. 2时的相对树高 ,其余同前。

引入变量 RH1. 2是有意义的。第一 ,有望进一步提高相对树高曲线模型估测精度 ,为相对树

高估测方法多提供一种选择方案。第二 ,相对于常规树高曲线法 ,外业工作量减少。常规树高曲

线一般需测定 30株左右立木树高 ,并且要求每个径阶都要选取。根据测树学知识 ,一般测定某

一直径平均高只需测定此直径立木 3～ 5株 ,所以 ,选择接近相对直径为 1. 2的立木 3～ 5株

测高 ,求平均值除以林分平均高便可求得 RH1. 2。第三 ,引入 RH1. 2不仅适用于同龄林 ,而且适用

于异龄林。第四 ,有利于深入研究相对树高曲线和树高曲线。

参数 c1和 c2表征相对树高曲线 ,相对树高曲线与树高曲线间是对应关系。所以 ,由参数 c1

和 c2变化规律可推知树高曲线有关规律。通过以上模型参数扩展研究 ,可进一步得出: 经营状

态下同龄林分的树高曲线与林分因子间可能不存在规律性关系 ,树高曲线由其本身决定。

定量表示立地条件的地位指数能否引入相对树高曲线以及它与相对树高曲线及树高曲线

间的关系有待继续研究。

2. 3　拟合结果及评价

将式 ( 14 )～ ( 16)作为相对树高曲线式 ,全部标准地资料作为样本 ,用非线性最小二乘法

拟合估计参数 ,得到式 ( 17 )～ ( 19 )。式中符号同前。利用式 ( 17 )～ ( 19 )作为相对树高估测模

型 ,估测值的残差率情况见表 3和表 4。

Rh = 0. 982 640 4 RD
0. 609 434 1

相关指数 0. 981 73　　 ( 17)

Rh = 1+ 0. 586 533 5 ln(RD ) + 0. 090 132 07 ln
2
(RD ) 相关指数 0. 982 55　　 ( 18)

Rh = 1 - ( 3. 964 7 - 4. 100 599RH1. 2 ) ln(RD ) + 0. 090 134 67ln
2
( RD )

相关指数 0. 992 95　　 ( 19)

从表 3标准地随残差率等级分布及表 4平均残差率可见 ,用式 ( 17 )估测 ,相对直径小于

0. 5时相对树高估测值残差率 - 23%～ 38% ,幅度最大 , 0. 7～ 1. 2相对直径处相对树高估测值

系统偏小 ,特别是相对直径 0. 8～ 1. 2的残差率在 - 8%～ - 2%范围内的标准地占有很大比

例。用式 ( 18)估测 ,标准地随残差率等级分布基本上是随机的 ,平均残差率和相对直径 0. 8～

1. 2时相对树高估测值平均绝对残差率比式 ( 17 )成倍地减小。所以式 ( 18 )估测效果比式 ( 17 )
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好。用式 ( 19 )估测 ,相对直径小于 0. 5的相对树高估测值残差率 - 25%～ 25% ,幅度最小 ,相

对直径 0. 7～ 1. 4时各标准地的相对树高估测值残差率几乎全部在 - 2% ～ 2%范围内 ,平均残

差率及平均绝对残差率比式 ( 18 )估测时进一步成倍地减小 ,所以式 ( 19 )估测效果进一步提

高。

表 3　标准地数随各相对直径的相对高估测值残差率的分布
Table 3　 Lot dis t ribution according to p redicted relativ e t ree h eigh t error rate of each relativ e diameter

公式 残差率等级 /%
相　　对　　直　　径

0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6

( 17) 〔8, 38〕 17 11 4 1 6

〔2, 8〕 10 12 12 7 2 3 8 11 15 15

(- 2, 2) 2 6 11 17 22 25 43 31 27 22 19 15 12

(- 8, - 2〕 6 7 11 16 19 18 12 13 13 13 11 9

(- 23, - 8〕 8 7 5 3 1 1

( 18) 〔8, 33〕 15 11 5 1 1 1

〔2, 8) 7 10 14 12 10 1 1 7 9 11 13 15

(- 2, 2) 5 7 9 18 25 40 43 41 29 23 19 16 15

(- 8, - 2〕 4 6 10 11 8 2 1 7 1 13 12 11

(- 26, - 8〕 12 9 5 1 1 1

( 19) 〔8, 25) 17 9

〔2, 8) 2 10 17 11 4 5

(- 2, 2) 2 2 5 31 43 43 43 43 43 43 42 33 31

(- 8, - 2〕 8 17 21 1 1 6 7

(- 25, - 8〕 14 5

标准地数合计 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43

表 4　各相对直径的相对高估测值平均残差率和平均绝对残差率
Tab le 4　 Average error rate and average absolute error rate of predicted relativ e t ree heigh t of each relativ e diam eter

残差率 /% 公式
相　　对　　直　　径

0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6

平均残差率 ( 17) 6. 62 2. 05 - 0. 17 - 1. 27 - 1. 76 - 1. 87 - 1. 74 - 1. 44 - 1. 03 - 0. 54 - 0. 01 0. 60 1. 22

( 18) 2. 08 0. 89 0. 40 0. 17 0. 06 0. 01 0. 01 0. 04 0. 07 0. 12 0. 17 0. 22

( 19) 0. 88 0. 30 0. 12 0. 05 0. 02 0. 01 0. 02 0. 04 0. 06 0. 09

平均绝对残差率 ( 17) 13. 49 7. 81 4. 93 3. 23 2. 32 1. 88 1. 74 1. 50 1. 68 2. 08 2. 63 3. 25 3. 93

( 18) 11. 89 7. 56 5. 00 3. 22 1. 90 0. 86 0. 75 1. 42 2. 05 2. 63 3. 18 3. 71

( 19) 11. 43 6. 28 3. 43 1. 76 0. 81 0. 27 0. 17 0. 36 0. 59 0. 88 1. 19 1. 57

　　根据森林分子结构规律 ,同龄林森林分子中以相对直径 1. 0为中心 ,越向两端的林木株数

占总株数比例越小 ,并且低径阶的蓄积比例比株数比例更小 ,所以相对直径 0. 7以上特别是

1. 0附近的相对树高估测效果是评价相对树高曲线模型优劣的主要依据。从以上分析可见 ,相

对树高曲线式 ( 18 )和式 ( 19 )估测效果是比较好的。一般情况下选用式 ( 18 ) ,如果要求进一步

提高估测精度 ,那么标准地调查时除测定林分平均高外 ,还需测定相对直径 1. 2时林木平均

高 ,用式 ( 19 )估测各径阶相对树高。
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3　结论

本文利用计算机对标准地数据做了大量的整理和计算工作 ,较深入地探讨了相对树高曲

线 ,可得出如下结论。

3. 1　用相对树高曲线估测林分径阶树高 ,对于一个林分总体 ,大于平均直径与小于平均直径

的径阶高估测误差具互补性 [2 ]。如果进一步提高相对树高曲线模型估测精度 ,消除系统偏差和

互补性 ,那么相对树高曲线模型估测径阶高方法将更加完善。

3. 2　相对树高曲线基本式可用统一的经验式 ( 15 )表达 ,表达式简单 ,估测精度较高 ,满足相

对直径等于 1时相对树高也等于 1的约束条件。各标准地相对树高曲线陡峭度和弯曲度的差

别体现在参数 c1和 c2变化上 ,可以把相对树高曲线研究转化为对式 ( 15)参数变化规律研究。

常规树高曲线可能不一定有简单统一的表达式。因此 ,相对树高曲线更易于研究。

3. 3　通过参数扩展法引入新自变量可有效地提高模型估测精度。 很遗憾 ,林分因子与式 ( 15)

参数间相关关系不显著 ,难以将林分因子作为自变量引入相对树高曲线。引入另一点的相对树

高作为自变量 ,相对树高曲线估测精度进一步提高。定量表示立地条件的地位指数能否引入相

对树高曲线有待继续研究。

3. 4　用相对树高曲线法估测径阶高 ,仅已知林分平均高情况下 ,可应用相对树高曲线基本式 (

15 )。 如果要求估测精度更高 ,可应用参数扩展结构式 ( 16 ) ,虽然增加了另一直径的树高测定

工作 ,但增加的工作量不多 ,与常规树高曲线的野外测高和内业计算工作相比工作量是大为减

少的。

3. 5　与相对树高曲线法估测径阶高相比 ,“标准树高曲线”设想可能有一定的局限性。首先 ,相

对树高曲线法估测的林分径阶高是林分平均高与相对树高之积 ,是以林分平均高为基础的 ,如

果平均高量测准确 ,那么径阶高估测比较安全可靠。“标准树高曲线”没有平均树高的基础限定

作用 ,没有充分利用平均高这个已知信息。 其次 ,相对树高曲线都通过相对直径和相对树高为

( 1, 1)点 ,各林分相对树高曲线只有陡峭度和弯曲度的差别 ;各林分树高曲线不仅有陡峭度和

弯曲度的差别 ,而且不通过共同点 ,有位置高低的差别 ,所以各林分树高曲线形状复杂多变 ,用

统一的基本式表达所有标准地的树高曲线是否合理值得探讨。再次 ,“标准树高曲线”设想的依

据是树高曲线随林分和时间的变化规律 ,但是 ,树高曲线与林分因子间的规律性关系目前还不

明朗。 本研究初步结论是经营状态下同龄林分的树高曲线与林分因子间可能不存在规律性关

系。定量表示立地条件的地位指数与相对树高曲线及树高曲线间的关系有待继续研究。
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