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贵州马尾松单株木二元材种出材率表的编制

金 明
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丁贵杰

!贵州大学 造林生态研究所" 贵州 贵阳
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摘要
!

通过模型构建及综合比较
!

优选出
+

个方程
!

构建马尾松
6-%#3 7&33"%-&%&

单株木二元材种出材率表编表模

型系统
%

在此基础上编制了二元材种出材率表
!

并进行了精度检验
%

该模型系统的
+

个模型分别是
$

!"

经参数优化

后的
,-./0

削度方程
&

#"

基于
,-./0

方程的累积材积方程
$

为线性修正后的
,-./0

积分材积式
&

$"

形如山本材积式的

树皮材积方程
%

该模型系统在
1

软件平台上形成造材程序
%

结果显示
!

大
'

中
'

小径材的编表平均系统误差分别

为
&(2'$3

!

4+2+#3

和
5!2+#3

!

由三者共同构成的经济材的编表平均系统误差为
*2#'3

!

编表精度满足国家标准
"

678
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(

的要求
!

所编制的马尾松单木二元材种出材率表可以在生产上应用和推广
%

表
:

参
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关键词
!

森林计测学
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马尾松
&

削度方程
&

材种出材率表
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马尾松
9-%#3 7&33"%-&%&

是中国主要用材树种之一" 其用材林和人工林面积分别占全国的
!%2%3

和

!%2:3

+ 在贵州马尾松的面积和蓄积已分别占到乔木林的
(%2:#3

和
+%2!*3

)

!

*

+ 研究和编制马尾松材种出

材率表在指导生产实践和森林资产评估等方面具有重要意义+

(!

世纪初" 马尾松材种出材率表的研究
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受到一些学者的重视! 江希钿等"

!

#使用改进的
$%&%'()*+',-

削度方程对马尾松干形进行了研究$ 随后又

做了马尾松二元材种出材率表的编制研究"

.

#

$ 但并未应用其之前进行的削度方程研究成果$ 而仅使用材

积比方程% 同年& 林剑峰"

#

#和王鹏程等"

/

#也做了类似研究& 前者仍采用材积比方程编表& 后者则采用削

度
!

材积系统编表% 本研究采用类似削度
0

材积系统的编表方式& 在建立削度方程' 累积材积方程和树皮

材积方程基础上& 编制二元材种出材率表!

1

建模及编表资料

共使用
#23

株解析木(下文简称 )样木* +数据& 其中
43 *&

径阶以下样木来自贵州省龙里林场&

4"

5 33 *&

径阶样木来自贵州省第
.

次森林资源规划设计调查(由贵州省林业调查规划设计院提供+% 全部

样木来自贵州
46

个县区& 分属贵阳' 安顺' 六盘水' 毕节' 遵义' 铜仁' 黔南和黔东南等
"

个地市%

来源地以黔南和黔东南为主& 分别占总株数的
/.789

和
:17"9

%

来自龙里林场的解析木共
13.

株% 每株样木数据包括树干全高(

!

+和
11

个分别位于
17. &

&

; 5 6<=2

!

高处的断面的带去皮径& 以及现场造材数据% 另外&

4#.

株样木数据包括树干全高
!

和
=.

个分别位

于
=7. &

&

2 5 6<=2 !

&

=<# !

和
.<# !

高处的断面的带去皮径& 无造材数据%

全部样木分布在
3 5 33 *&

共
.=

个径阶内% 其中
=/

株的径阶
4=

个& 占径阶总数的
4<.

略强& 低于

=2

株的径阶
3

个&

== 5 =#

株的径阶
#

个% 在尽量保证各径阶建模样木满足
=2

株的前提下& 将全部样

木分成
4

组& 分别用于模型拟合和模型检验% 数据详情见表
=

%

4

模型拟合与优选

!"#

拟合方法

方程的拟合在
>

软件"

3

#中实现% 由功能包
?,(@(

"

8

#中的
?,)

非线性回归函数进行拟合& 并结合拟合效

果诊断& 适当采用
ABC*BC7?,)

函数& 对原方程进行
DBC!EBC

函数转换& 以削弱异方差性& 且不改变原模

型变量之间的关系%

DBC!EBC

转换函数"

8

#表达式如下,

"

!

(

#

+

F

#

!

!

&

! ! ;

,BG

(

#

+&

! F

"

$

$

$

#

$

$

$

%

;

%

式(

1

+中,

# $ %

(

&

&

"

+&

"

为模型参数&

!

为待估参数%

另外&

H'-!DI(-+'(J

方程"式(

4

+#和
KBL'-

方程"式(

.

+#含有需在模型回归之前预先给定的常数(

'

1

&

'

4

和
(

- 下文称 )特征参数*+% 对此特征参数采用取值空间格网搜索的方法& 以拟合残差平方和最小为

准则确定%

!"!

模型优选原则

47471

多指标综合比较 各模型的优选在考虑回归模型常用评价指标(剩余平方和' 剩余标准差' 复相关

系数' 修正复相关系数和信息量准则+的同时& 还考察了总相对误差' 平均系统误差' 平均相对误差绝

对值和预估精度等指标"

"

#

%

47474

进行适合性检验 对削度方程进行适合性检验& 即利用检验数据& 分别对各方程在指定树干
/

个

相对位置(

;71!

&

;74!

&

;7/!

&

;7"!

和
;76!

+的预估效果& 以偏差(

)

+& 绝对偏差(

M)M

+& 相对偏差(

!

"#

+和

平均相对偏差(

*

N

+为指标& 进行综合评分"

$

#比较%

(

=

+

表
$

样木数据基本统计特征

O'A,% = H%'? )'&P,% J(%% *+'('*J%(Q)JQ*) BR +,-./ 0'//1-,'-'

去皮胸径
S*& /T2 34T= .2T" .=T4. =/T/3 /.T/ 43T42 48T82 =4T"4

树高
S& 6T. .8T# 4=T4 4=T/3 /T.2 .#T= 4=T22 4=T42 #T3#

带皮胸径
S*& /T/ 3/T6 .#T/ .#T34 =8T22 /"T6 46T32 .2T"3 =#T43

变量
建模样本(

- F 462

+

最小值 最大值 中值 均值 标准差 最大值 中值 均值 标准差

8T2

=2T3

8T.

最小值

检验样本(

- F ==3

+

金 明等, 贵州马尾松单株木二元材种出材率表的编制
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模型优化 对模型参数拟合结果不能全部满足统计显著性要求的模型进行参数优化!

!"#

削度方程

!'('$

试验方程 选用
(

个具有代表性的削度方程" 分别是
)*+*,-./0,12

削度方程#式$

!

%&"

3,2!45-20,-6

的分段削度方程#式'

(

%&和
789,2

的可变指数削度方程#式'

:

%&! 其形式如下(

!

!

; :!

<$

"

&

$& # $

'

$%&

%
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$

$

!!
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!
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! "
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!
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!

<! "$

=(

+

"

$

%

&

*

! "

,

$

=(

:

"

!

<

&

*

! "

!

,

!

!

式'

!

%'

(

%中(

"

-

为分段点" 且当 &

*

# "

-

时"

,

-

; $

)

&

*

＞
"

-

时"

,

-

; &

) 其中"

- ; $

"

!

!

! ; "

&

. "

!

/ ) (

!

0 = 1>

'

0 = &'&&$

%

= (

(

0

$

= (

:

*

0

) (

?

'

.1*

%!

"

$

.

(

$

0

!

式'

:

%中(

0 ;

&

*

"

/ 2

$3

&

*

$

! "

'

$%4

%" 4

为拐点位置!

以上各式中"

.

为带皮胸径"

*

为树干全高"

&

为断面高度"

!

为
&

高度处断面的去皮直径"

"

-

'

- ;

&

"

$

"

!

% 和
(

-

'

@ ; &

"

$

" *"

?

%为待估参数) 径和高的单位分别为
/+

和
+

+

!'('!

模型拟合 经预估"式'

(

%特征参数
"

$

和
"

!

分别取值
&'&%

和
&'A(

"式'

:

%特征参数
4

取值
&'&?

! 由

于式'

:

%的
(

!

参数拟合结果统计上不显著'

5 ; &'$($ A

%" 变动系数等于
BB'((C

" 需对该参数进行优化!

经去除参数
(

!

后" 得到新模型'

:

D

%(

! ; "

&

. "

!

/ ) (

(

0 = (

:

*

0

) (

?

'

.6*

%!

"

$

.

(

$

0

!

式'

:

E

%中各符号含义同前文! 用该模型取代式'

:

%做进一步的模型评价与比较!

)*+*,-./0,12

方程#式'

!

%&

原为一致性削度方程#

$"

&

" 即其积分材积与山本式材积一致! 为保留其一致性" 采用分步拟合的方法" 即

先拟合山本式材积方程的
(

个参数" 再拟合第
:

个参数
"

$

!

估计过程中" 分别对式'

!

%'

(

%'

:

%和'

:

E

%进行了
48F!G8F

函数转换"

!

取值均为
&':

! 经
48F!G8F

函

数转换后" 异方差得到式一定程度的削弱" 残差的正态性得到改善! 各方程参数拟合结果见表
!

!

!'('(

模型优选 参数估计结果'表
!

%显示" 式'

!

%'

(

%和'

:

E

%各参数估计值的变动系数均小于
$$C

" 各

参数估计值稳定性很高! 参数估计的
7

检验也显示" 全部参数在
&'&&$

水平上显著! 用建模样木数据"

计算并分析各统计指标'表
(

和表
:

%! 由表
(

各统计指标计算结果可知" 式'

:

E

%最优" 式'

(

%次之! 进一

步考察表
:

" 式'

:

E

%在整体及全部径级的平均相对误差绝对值'

8

3H

%和预估精度'

5

%这
!

项指标上" 均表

现最优" 在总相对误差'

8

I

%指标上" 式'

:

E

%也表现最优! 经综合分析" 可以确认式'

:

E

%最优!

另用检验数据'样木数
$$B

%对
(

个方程进行了适合性检验" 经综合分析比较" 仍以式'

:

E

%最优!

'

!

%

'

(

%

'

:

%

'

:

E

%

表
!

削度方程参数估计结果

J,K1* ! L,-,+*6*-. *.6@+,6@8> 6,M*- N5>/6@8> +8O*1.

"

$

$':" "'P%( BA% $':"

"

!

"'": $'""" :B$ "'":

(

$

":'?:! A(A "'%P ":'"!A !(" $'%B !P'BB "'$%: %P% $"'"%

(

!

$'%$! B": $'"" $'P%: "%A !'$A BB'((

(

(

$'!:( "(! ('BA ?$'"!( PB$ ('$B ("'AB "$'"!$ BP: :'!(

(

:

"!'!%% (%% !'P! (!'($ "'?(: P!A ('B"

(

?

:'$$ "'"P% %?? :'$!

"

"

!'?$B %$? "'(" (':B "'P:P A?? (':(

参数
式'

!

% 式'

(

% 式'

?

%

估计值 变动系数
QR

估计值 变动系数
QC

变动系数
QC

估计值 变动系数
QC

&'P%: %%&

$'&&& ::B

&'(!P ?B&

"&'&!P &A$

"&'A&! ?&A

&'(B$ (:B

&'&PP !A:

&'P:! PB&

式'

:

%

估计值

(

$

(

!

(

(

"

$
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<"

$
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累积材积方程

从理论上讲! 削度方程沿整个树干区间的定积分即为树干材积" 但通过其积分而估算的方法为间接

方法! 其精度需要验证" 为此! 以优选出的削度式#

$

%

$的积分式为基本型% 另外! 构建了线性修正式&

&

$

和幂函数修正式&

"

$! 加上山本材积式&

'

$! 组成以下
$

个方程! 用于比较和检验'

!!()* " #

$

+

$

!

$

,

(

!

%

!

#

&

$

(

&

*

!

,-#* ***!'

%

#

"

!

(

!

)

$

.

/&

(

!!

#

&

$

"$

*

!

%

!

#

&

$(

!!

#

&

$

"$

*

#

!

%

!

#

&

$$

!

%

$

,

以上式#

'

$

0

#

"

$中!

!

为带皮材积!

!!

为去皮材积!

!

%

#

&

$为直接通过
12341

方程积分而得的
50&

段去

皮材积!

!!

#

&

$为
*0&

段去皮材积!

&

为断面高度!

'

%

#

"

!

(

!

)

$指
62341

方程高处去皮断面径的预估函数!

$

5

和
$

,

为待估参数%

拟合过程中所用的材积观测值用插值的方法! 以
789:;<4:

函数)

))

*为插值函数! 以
) =<

为积分区间

长度! 对树干全长或材段区间积分求得"

>;?9149:;:

)

,.

* 曾在研究思茅松
*+,-. %/.+01

时采用类似方法"

参数估计 &表
'

$显示! 各模型

参数估计值的变动系数均处于小于

$@

的低水平" 各参数估计的
2

检验

也表明各方程参数均在
5A**,

水平

上显著"

经比较&表
B

和表
&

$! 式&

'

$对

全干材积的预测效果最好! 式&

B

$

和&

&

$表现相当! 而式&

"

$最差" 即

便如此! 式&

B

$和&

&

$由建模样本和

检验样本得出的系统误差
3

均小于

方程式编号 剩余平方和 剩余标准差 复相关系数 修正复相关系数 信息量准则

&

.

$

$, &$+C"! DC.&. 5$& 5CE'& 5" 5CE'& 5DB .5 DD'C'E

&

D

$

D, D."CEB .C"D$ BD5 5CEB& &E 5CEB& &'' ,E .,'CDE

&

$

F

$

.' "'DC&5 .C'&B 5DB 5CE&D $. 5CE&D D&5 ," $&,CB&

表
$

削度方程模型拟合效果评价指标

G4HI; D >J89<4892: 9:/;K;J L2? ?;M?;JJ92: 2L 84N;? LO:=892: <2/;IJ

&

'

$

&

B

$

&

&

$

&

"

$

方程

式编

号

参数

$

*

$

,

$

.

估计值 变动系数
-P

估计值 变动系数
Q@

估计值 变动系数
Q@

&

'

$

R$C'$. &+& *C"E ,C",. B*$ ,C** ,C.$+ *+. +CB&

&

&

$

,C**. &EE *C,&

&

"

$

,C*** '*E *C.E ,C**. E'" *C+*

表
%

去皮材积方程参数估计

G4HI; ' S4?4<;8;? ;J89<4892: 2L O:/;?RH4?1 T2IO<; <2/;IJ

说明' 式&

'

$采用了
U2K#V2K

变换!

"

取值
$5C)

"

表
#

削度方程模型分径级评价指标

G4HI; $ >J89<4892: 9:/;K;J =4I=OI48;/ HW /94<;8;? =I4JJ L2? 84N;? LO:=892: <2/;IJ

＜
)B $&Q')& )C.B) BC"E" 5C"'. .C.E5 &C$$D $5C&&D )5C5.E ))C".D &C'D" EEC5&D EEC5$E EEC.E)

")B

(

＜
.B '5Q''5 5C"ED DCD5$ 5C5E. )C.B. DCB$B $)C5'' EC).) &C".5 BC$&B EEC5E. EEC.'B EECDD"

".B

(

＜
DB '5QBE" )C"DB )C.$D )C.&5 5CE&D 5C.E$ 5C5D& )5CB." "CE5D "C$E5 EEC)55 EEC.$. EEC.'D

"DB

(

＜
$B '5Q&$& $5C5D. $.C$'& $5CBB" $DC5B& $'C&&& $.CB$" )5C)$) EC5$B "C.E5 EEC.)B EECD.& EECD&E

"$B

(

＜
'B '5Q&$& )C'.. $)CBE) 5CE&& $.C.&. $'C&D) $5CE"D ))CE&D )5C'$B )5C.&$ EEC5"B EEC.'$ EEC.BE

"'B $DQB$$ 5C$5) $DC$D$ $5C)). $DCEED $"C.&) $)C&$5 ))C'EE )5C"'& )5C5)) EEC5.$ EEC)B" EEC.'E

整体
.E5QD E5D 5C""$ $)C.D. 5CD)) $)C5.B $.C5)' $)C..& )5CBB) EC"5) "CBD$ EEC'"D EECB$B EECB&D

径级
Q=<

样本数
Q

单元数
各项总想对误差 各模型平均系统误差

各模型平均相对误差

绝对值
各模型预估精度

&

.

$ &

D

$ &

$

F

$ &

.

$ &

D

$ &

$

F

$ &

.

$ &

D

$ &

$

F

$ &

.

$ &

D

$ &

$

F

$

金 明等' 贵州马尾松单株木二元材种出材率表的编制
'&E
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!"#$

年
%

月
!&

日

式!

'

"# 前两者的预估精度仅比后者少
&(&!

个百分点$ 就式!

)

"和!

*

"而言# 对建模样本全干和材段去皮

材积# 前者的修正复相关系数略大于后者# 而对建模样本和检验样本预估的系统误差# 则后者均略低于

前者# 其余指标两者也基本一致$ 综合而言# 两者相关不大$ 由于式 !

'

"不具预估材段材积的能力$ 而

在材种出材量估算中# 材段材积的预估能力居很重要地位# 因此# 选用式!

*

"作为累积材积方程$

!"#

树皮率方程

树皮率是指全干树皮材积占全干带皮材积的百分比$ 由于削度方程以及由其发展的累积材积方程均

针对去皮材段# 而材种出材率针对全干带皮材积# 因此# 需要估算带皮材积$ 由于树皮材积模型的预测

效果不如去皮材积模型# 故以修正削度方程积分材积加树皮材积作为全干带皮材积# 树皮率及材种出材

率以该带皮材积计算$

经试验# 采用表现优秀的式!

)

"作为树皮材积方程$ 该方程形式上与山本材积式相同$

!

+

!

, #& ! "

$

#

&

#

#

#

!

式!

-

"中%

!

+

为树皮材积# 其他如前文$

树皮材积方程参数拟合结果!

./0!1/0

函数变换参数
! , " "(!

"为%

#

"

, " 2()2' $!&

!变异系数
,!(''3

"#

#

$

, $(-%$ $2"

!变异系数
, !(%$3

"#

#

!

, "(2*% !$'

!变异系数
, !-("-3

"& 剩余标准差
, "("*' 2)%

# 修

正复相关系数
, "(*'2 '"'

# 平均系统误差
, ")(2*3

# 预估精度为
-4(-$3

$

4

单株木二元材种出材率表的编制与精度检验

造材和编表程序在
5

软件平台上实现$ 按照先造大材# 后造小材的原则进行造材$ 材种规格按照

大' 中' 小径材小头直径分别不小于
!)("

#

!"("

#

)(" 67

# 其材长均不小于
!(& 7

# 短小材小头直径不小

表
$

全干及材段材积方程比较

89+:; ) 1/7<9=9>?/@ /A B/:C7; 7/D;:E

!

)

"

-(#4% 2 &(#*- * &(-*4 ##2 &(-*! 22* "#)4()'- '-(-)* ) &(#!2 # &(-%& &2! &(-%& &&) "' !&'('&)

!

*

"

-(#&2 ' &(#*- * &(-*4 !#2 &(-*! 2'# "#)!(*4% '-(-!* ' &(#!2 & &(-%& &'' &(-%& &#2 "' !&)(#!#

!

%

"

-(&-2 ' &(#*- - &(-*4 !24 &(-*! 4%4 "#)#(&'% '-(-#4 & &(#!2 & &(-%& &)& &(-%& &#2 "' !&'(&)2

!

'

"

*(-*) 4 &(#)* & &(-%# &)* &(-%& %)* "!&-(4'#

方程式

编号

全干去皮材积 材段去皮材积

剩余

平方和

剩余

标准差

复相关

系数

修正复

相关系数

信息量

准则

剩余

平方和

剩余

标准差

复相关

系数

修正复

相关系数

信息量

准则

表
%

全干
!

材段去皮材积方程模型评价指标

89+:; * F/D;: >;E> ?@D;0;E A/= C@D;=!+9=G B/:C7; AC@6>?/@E

""(!* "!(2* -(2! -%($)

$($$ "$(44 -(2$ -%($2 "('" "($' -($4 --(2%

"(%4 "$()2 -(2$ -%($2 "(!4 ""(4) -($! --(2%

"(-" "$(!4 -(22 -%($2 "(4* "$'(!! -(!$ --(2%

"$(2' "'($2 $"(-* -)(2'

""(!2 "4(%4 $"(%- -)(24 ""(*% "!(%% $"('" --("$

""('! "2($* $"(%* -)(2$ "$(") "4(!$ $"(2- --(""

""(42 "4()- $"(-$ -)(4- ""(%! "!('2 $"(') --(""

!

'

"

!

)

"

!

*

"

!

%

"

!

'

"

!

)

"

!

*

"

!

%

"

建模样本

!

$,!-"

"

检验样本

!

$,$$)

"

总相对

误差

平均系统

误差

平均相对误差

绝对值
预估精度

总相对

误差

平均系统

误差

平均相对误差

绝对值
预估精度

数据源

方程

式编

号

全干皮材积 材段去皮材积

!

-

"

'%"



第
!"

卷第
#

期

于
$%& '(

且不大于
)!%& '(

! 其材长不小于
)%& (

且不大于
$%" (

的要求进行" 理论造材采用的伐桩高度

为
)&%& '(

" 马尾松单株木二元材种出材率表样表见表
"

" 全干带皮材积和树皮率分别采用式#

)&

$和式#

))

$%

! ! !"

#

"

$

# $

%

&

&

*

#

+

$

, $

*

' $ ! )&&

&

以上式#

)&

$#

))

$中!

$

为全干带皮材积!

!"

#

"

$为全干去皮材积!

$

*

树皮材积!

&

*

#

+

$为树皮率&

编表精度的检验采用式#

)-

$! 使用精度的检验采用置信椭圆
(

检验'

.

(

& 各材种的观测值采用模拟造

材的方法获取& 该方法以样木为单位! 以各断面带去皮径为基础点! 用
/0123

插值法获取带去皮树干的

模拟曲线! 再按照造材规格要求进行造材& 精度检验的结果见表
.

& 从表中可以看出! 大) 中) 小径材

4

个材种均满足国家标准
5678 -&4")"-&&9

*材种出材率表编制技术规程+ ,下文简称 *国家标准+$不超

过
#:+

的要求! 经济材,包括大)中)小径材$平均系统误差为
&%:"+

! 满足国家标准不超过
#;+

的要求&

短小材和薪材的平均系统误差较大! 均超出
#:+

& 置信椭圆
(

检验表明! 除小径材和经济材未通过检验

,

&%&)

＜
&

＜
&%&:

$外! 其他各材种均通过检验,

&

＜
&%&)

$&

) ,

!

,

*

+

, *

+

$

!

*

+

! )&&+

&

式,

)-

$中%

)

为编表精度!

*

+

为具体某一材种观察值!

*

+

< 为该材种估计值&

$

小结与讨论

经参数优化的
=>?@A

削度式

,

#

B

$! 累积材积式,

C

$和树皮材积式

,

.

$! 共同组成了马尾松单株木材

种出材率模型系统& 该系统在
D

软件平台上形成计算机造材程序&

对材种出材率表的精度检验表明!

基于该模型系统编制的马尾松二

元材种出材率表对主要材种,大) 中)

小径材和三者共同构成的经济材$

材种
编表样本

平均系统误差
7+

样本数 样本数

经济材
&%:" 9&) -::

大径材
"-%"C )9) 9-

中径材
";%;: ):. CC

小径材
")%;: -") ))9

短小材
)&%9; .C :.

薪材
:%)& -.& ))9

检验样本

(

检验
&

值

&%&)C .9

&%&&: &-

&%&&& &;

&%&)) ;:

&%&&& &:

＜
&%&&& &)

表
!

马尾松材种出材率表的精度检验

8@*E3 . F''GH@'I 03J0 K>H (3H'L@20@*E3 M>EG(3 I13EN12O H@03 0@*E3J >K &+-./ 01//2-+1-1

&%);" &.C )$%&C "-%&: )%9" &%99 "$%;.

&%$$; C-$ )-%.- $$%C- $&%$. &%:" ":%C.

&%:C9 :.. ))%)" $"%9- ;"%9" &%;" &%)9 "C%"$

&%"&$ $&" );%:" :)%". -)%." )&%.) &%-: ":%&;

)%&&$ "-- ))%.C ::%:- -&%.9 )&%-- &%-; "9%.;

)%-&9 )-9 )&%"& :"%-$ -&%)& .%C; &%-- ""%-.

)%$&C "C$ .%.) 9&%;; ).%;. .%;" &%): &%&9 ".%;)

&%&.9 .;. )C%&C C"%-& -%:$ "&%C$

带皮蓄积
7(

; 树皮率
7P

材种出材率
7+

大径材 中径材 小径材 短小材 薪材 合计

)$

)"

-4

)"

--

-9

4&

)&

树高
7(

胸径
7'(

49

)9

&%)C. ).$ )-%-4 "$%4: )%9& &%94 "9%:")"

-9

&%C&. :-4 .%." :)%$) 4C%-. &%49 &%): ".%-)-"

表
"

马尾松单株木二元材种出材率表简表

8@*E3 " 8Q>$N1(3201>2 (3H'L@20@*E3 M>EG(3 I13EN12O M>EG(3 H@03 0@*E3J >K &+-./ 01//2-+1-1

,

)&

$

,

))

$

,

)-

$

<

金 明等% 贵州马尾松单株木二元材种出材率表的编制
:")
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年
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!&

日

满足国家标准要求! 且大" 中径材" 短小材和薪材通过置信椭圆
!

检验! 仅小径材和由大" 中" 小径材组成

的经济材未通过此检验# 因此! 可以得出以下
!

点结论$

!"

该马尾松单株木材种出材率模型系统具有一

定的可靠性和预估精度%

#"

该马尾松二元材种出材率表满足国家标准技术要求! 具有应用和推广价值#

就削度方程而言! 经参数优化的
'()*+

削度方程式&

,

-

'在所考察的
.

个方程中表现最优! 它能很好

地体现马尾松中部饱满" 基部膨大的干形特点! 且具有很高的预估精度&

＞
//0

'(

1*+!234+5*46

方程表

现居中!

7898*4:;5*<+

方程表现表现最差(

累积材积方程的优选表明! 把非一致性
'()*+

削度方程引入该方程的做法是可行的( 用此方法获得

的累积材积方程! 可描述从树干基部到树干任意断面处的材段去皮材积! 且在树干基部和顶部两端点的

取值均有意义(

在树皮材积模型方面! 形如山本材积式的树皮材积模型在一定程度上提高了树皮材积的预估效果(

该方法预估树皮材积! 有别于直接预估树皮率的做法! 具有一定的借鉴意义(

总之!

'()*+

削度方程对马尾松干形的描述表现优异! 以此方程为基础构建的累积材积方程具有很

好的数学特性和预估效果! 两者再加上形如山本材积方程的树皮材积方程! 共同组成具有一定预估精度

和应用价值的马尾松单株木二元材种出材率模型系统(
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