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摘要! 为了掌握杉木
7#%%-%.*&8-& '&%9+"'&5&

天然林与人工林的树高% 胸径生长规律! 改进杉木的营林生产模式!

利用湖南省杉木一类清查数据! 选择了
%

种常用经验方程拟合杉木树高曲线和胸径生长曲线! 从中选出最优模型&

在此基础上! 考虑林分起源的差异! 采用引入哑变量的度量误差模型方法建立不同起源林分相容性树高曲线方程

组! 并分析比较林分各阶段的生长状况& 结果表明$ 引入哑变量后所建立的树高曲线方程组效果更好! 在含哑变

量的树高曲线方程组中杉木林分平均胸径生长过程曲线% 平均树高曲线的拟合决定系数分别为
&.)!& '

!

&.$') &

!

预估精度分别达到了
4)./&6

和
4).&#6

! 且其他各项评价指标均优于不含哑变量的树高曲线方程组' 通过对比分析

各林分不同林龄段的生长状况知$ 杉木人工林和天然林的总体趋势一致! 但在中幼龄阶段! 人工林的树高和胸径

生长率高于天然林! 且人工林的树高与胸径均比天然林先达到最大值& 利用引入哑变量的度量误差模型方法建立

树高生长模型! 不仅考虑度量误差提高了模型精度! 还解决了模型间不相容的问题& 图
5

表
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参
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树高和胸径是反映林木生长状况的
!

个基本且重要的数量指标# 然而在外业调查中# 树高测量困

难# 耗时费力且测量结果误差较大$ 目前# 获取树高数据的方法主要有利用测高器直接测量和通过树高

曲线模型间接推算
!

种# 但利用测高器进行测量时对该点的地势% 立地等有一定的限制要求# 且测量结

果受人为操作影响较大!

#

"

# 因此# 目前使用较多的还是树高曲线模型推算法$ 与树高获取相比# 胸径数

据具有获取简单% 准确等优点# 且胸径和树高间存在一定的生物学关系# 利用这种密不可分的联系建立

合理的树高曲线模型则能有效地推算林分的树高$ 国内外学者对树高生长模型已经进行了广泛研究# 如

关于落叶松
0(1*2 3)-+*$**

!

!"=

"

# 马尾松
4*$"5 )(55.$*($(

!

@

"和红松
6*$"5 7.1(*-$5*5

!

?

"等的树高曲线的报道已

有很多# 但这些研究多集中在单木水平!

$"#%

"和径阶水平层面# 而像
!%#@

年高东启等!

##

"考虑树高% 胸径与

年龄三者之间的相关关系从而建立蒙古栎
8"-1,"5 ).$3.+*,(

林分树高曲线这样从林分水平对树高曲线进

行的研究较少$ 杉木
9"$$*$&'()*( +($,-.+(/(

是中国特有的针叶商品材树种# 在中国南方地区栽培广泛#

具有生长快% 材质好% 经济价值高等优点$ 众多学者对杉木的胸径% 树高% 材积生长规律等方面进行了

大量深入研究!

#!"#B

"

$

!%#!

年魏晓慧等!

#=

"针对福建杉木人工林建立了
C.7'23+5

树高生长模型# 模型的预估

能力大幅度提升$

!%#?

年姜鹏等!

#@

"先按生长势对杉木成熟林进行分级再对其树高曲线进行研究# 对指

导杉木的营林生产起到了积极作用$ 然而# 对不同林分起源的杉木树高曲线研究较少$ 笔者在前人研究

的基础上# 以湖南省杉木为例# 引入以林分起源为特征的哑变量# 运用度量误差模型方法# 将天然林和

人工林合并起来建立林分树高曲线方程组# 使得树高% 胸径% 年龄
B

个因子互相预测时保持相容性和一

致性# 并将天然林和人工林不同林龄段的生长状况进行对比分析# 以期为湖南省杉木林分的生长和收获

预估提供可靠理论依据$

#

研究区概况

湖南省地处长江中游#

!@#=?$D!E%BF&G

#

H"F%=$&DHH=%H@&I

# 全省地貌以山地% 丘陵为主$ 气候类

型为大陆性亚热带季风气候# 全年日照充足# 热量丰富# 雨水充沛$ 湖南省植物资源丰富# 种类繁多#

主要树种有马尾松 # 水杉
:-/(5-;".*( &+<=/.5/1.>.*?-5

# 樟树
9*$$().)") ,()='.1(

等 # 此外有银杏

@*$7&. >*+.>(

# 红豆杉
AB2"5 C'*$D$5*5

# 珙桐
EBF*G*( *$F.+"C1(/(

等
?"

多种珍贵树种$ 杉木在湖南全省均

有分布# 其西南地区是全国著名产地之一$

!

数据与方法

*+,

数据来源

本次研究所用数据为湖南省第
?

#

$

#

F

次
B

期一类连续清查数据$ 从数据库中挑选杉木样地# 所选

样地均为固定复测样地# 面积为
";"?? $ ')

!

!

H?

"

$ 剔去记载不详% 数据离散异常的样地# 最后选出
H@$

块

样地# 其中天然林
?!

块# 人工林
E@

块$ 样地的基本情况如表
H

所示$ 从
H@$

块样地中随机抽取
HHE

块

建模# 其中天然林
=$

块# 人工林
$!

块& 剩余
BF

块样地用于检验# 其中天然林
H@

块# 人工林
!B

块$

表
,

样地基本情况

J24,( H K25.7 5.&/2&.*8 *: 9,*&5

样地类别 样地数
L

块
平均年龄

L2

平均胸径
L7)

平均树高
L)

最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

天然林
?! F =$ !# $;# #$;E ##;@ @;B #!;= F;?

人工林
E@ ? @% !! ?;@ #F;E #!;# =;@ #=;B E;#

建模样地
##E ? @% !B ?;@ #F;E #!;% =;@ #B;E E;%

检验样地
BF ? =% #F $;! #$;@ ##;B =;F #=;B F;?

#%@!
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树高生长曲线与胸径生长曲线方程

用来拟合林分生长过程曲线的方程很多! 有
$%&'()%&*+

模型" 对数型模型" 幂函数模型等经验方

程和
,-./01/%

模型"

2/10%&*+3/%&

模型"

4-+5

模型等理论方程# 本研究选取
#

种常用经验模型对杉木树高

生长曲线和胸径生长曲线进行初步拟合! 具体模型如表
6

所示! 同时考虑到林分生长到胸高位置需要一

定的年限! 故将经验模型进行一定变换作为最终拟合模型$ 现以
7/%&)+80

方程为例! 林分树高曲线方程

和胸径生长过程曲线方程的表达式如下%
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(

式'

:

(和式'

6

(中%

$

为林分平均胸径'

%(

(*

!

为林分平均树高'

(

(*

&

为林分平均年龄'

)

(*

&

:;!

为林木

生长到胸高时的年龄'由林分平均树高生长曲线推算而得(*

"

!

%

!

#

为待估参数$

!"#

非线性度量误差联立方程组

一般情况下! 回归模型都是在自变量的观测值不含

误差而因变量的观测值有误差的条件下成立的$ 导致误

差的因素有多种! 如抽样方法和测量仪器等! 这类误差

统称为度量误差$ 如果自变量和因变量的观测值中均含

有误差! 则不能再用普通的回归模型估算方法! 而必须

采用度量误差模型方法 &

:A

)

$ 通常在研究林分树高曲线

时! 假设不含误差的自变量林分胸径的观测值是可能存

在抽样或观测等度量误差的! 因为林分胸径一般由单木

胸径推算而来! 此时应使用度量误差方法对其进行研

究$ 以往对于树高曲线和胸径生长过程曲线都是单独建模的! 很少考虑它们之间的相关性! 事实上林分

的平均胸径+ 平均树高和年龄三者不是相互孤立而是相互关联的! 以林分平均胸径
$

作为桥梁! 就可

以把树高曲线" 胸径生长过程曲线和树高生长过程曲线三者紧密地联系到一起! 从而达到保证三者相容

性的目的! 为此可采用误差变量联立方程组&

:B!6C

)

$

多元非线性误差变量联立方程组! 也称非线性度量误差模型的向量形式为&

6:
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式'
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(中%

*
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是
/

维无误差变量的观测数据!

(

)

是
0

维误差变量的观测数据!

'

是
1

维向量函数!

+

)

是
(

)

的未知真值!

#

是参数!

,

)

是度量误差!

.

'

,

)

(是
,

)

的期望!

%-F

'

,

)

(

9!

6

"

为误差的协方差矩阵! 其中
"

是

,

)

的误差结构矩阵!

!

6为估计误差$

本研究中将式'

:

(和式'

6

(联立构成式'

"

(树高曲线联立方程组$ 式'

"

(中的林分胸径'

$

(是由单木胸

径推算而来的! 林分树高'

!

(是估测的! 因此将
$

和
!

作为误差变量!

&

作为无误差变量$
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哑变量的引入

哑变量又称虚拟变量! 是自变量经量化后所得的! 一般取值
C

或者
:

&

6:!66

)

$ 在本研究中引入哑变量!

可以将人工林和天然林
6

种类型的林分用定性代码
C

或
:

来表示$ 将其中一种起源的林分样地定义为

2

)

! 将定性数据
2

)

转化为'

C

!

:

(形式$

2

)

9

:

! 当
2

)

为第
)

个类型林分时*

C

! 否则
%

$

'

G

(

式'

G

(中%

)9:E 6

*

2

:

!

2

6

分别表示人工林分和天然林分的定性代码$

以
7/%&)+80

方程为例! 通过试验知在第
:

个参数上加入哑变量时模型收敛且效果最好! 因此! 最终

加入哑变量的联立方程组形式如下%

表
!

常见林分生长过程经验模型

H)I3* 6 J-((-K *=>*+/*K%* (-8*30 -5 01)K8 .+-L1& >+-%*00

模型序号及名称 模型形式

'
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&

:!*=>

'

!%3

()

'

"

(

4-+5

模型 (9" *=>

'

!%3

#

(
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G

(
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&
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!#3

()

'

#

(
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模型
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'

!%M3

()

刘薇等% 湖南省杉木林分相容性树高曲线方程组研究 :CG!
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式!

1

"中&

%

为胸径'

'

为树高'

&

为林龄'

&

*'(

为林木生长到胸高时的年龄'

$

*

和
$

!

分别为天然林和人

工林的定性代码'

"

*

4"

3

为待估参数%

!"#

参数估计与模型检验

先运用
5-6,7

和
8988

对数据进行初步处理( 再利用
:;<=>?>

中的非线性度量误差联立方程组方法进

行参数估计% 本研究采用并计算平均绝对偏差!

%

@AB

"

C

均方根误差!

(

D@85

"

C

决定系数!

)

!

"和预估精度!

*

"

等几个指标对不同方法的模型进行检验评价分析%
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式!

$

"

4

!

*"

"中&

.

-

为林分胸径!

%

"或林分树高!

2

"的实测值(

.!

-

为林分胸径!

+

"或林分树高!

2

"的模型预

估值(

.

!为林分胸径!

+

"或林分树高!

2

"的模型预估值的平均值(

,

为样本数(

1

为模型参数个数(

/

"'"0

为

置信水平
!&"'"0

时
/

分布值%

(

结果与分析

在
:;<=>?>

软件中拟合林分平均树高生长过程曲线( 令树高
2&*'( H

时( 计算得到杉木生长到胸高

时的年龄
&

*'(

&( ?

( 基本符合杉木的生长习性( 将它代入后面模型的拟合计算中% 然后用所选
1

种模型

对树高)胸径和胸径*年龄分别进行拟合( 各方程的
/

个拟合评价指标统计如表
(

和表
/

所示+ 由表
(

和表
/

可知( 各模型的拟合情况较为相近( 树高曲线和胸径生长过程曲线中模型!

!

"的拟合决定系数分

别为
"'$3F F

和
"'3!/ !

( 都略高于其他模型( 因此( 最终确定模型!

!

"即
DI6J?<K=

模型为最佳基础模型%

利用非线性度量误差联立方程组方法分别求解不含哑变量和引入哑变量的杉木的树高曲线, 胸径生

长过程曲线联立方程组的参数( 统计相关结果如表
0

和表
1

所示+ 由表
1

可知& 哑变量和传统
!

种方法

表
$

树高曲线的拟合统计量

L?M7,( :I>>INO =>?>I=>I6 ;P J,IOJ> 6Q<R,

模型序号及名称
)

!

+

@AB

(

D@85

3EG

模型序号及名称
)

!

+

@AB

(

D@85

*EG

!

#

"

S;OI=>I6

模型
%'$$3 1 %'$F0 F %'F#! ( F1'$F

!

/

"

T;<P

模型
%'$30 # %'$!0 1 %'33F ( F$'#0

!

!

"

DI6J?<K=

模型
%'$3F F %'$%% ( %'301 $ F$'!0

!

0

"

@I>=6J,<7I6J

模型
%'$3$ 1 %'$%3 F %'31! F F$'!#

!

(

"

U,IMQ77

模型
%'$33 0 %'$%0 $ %'30F 1 F$'!(

!

1

"

86JQH?6J,<

模型
%'$3! $ %'$%1 F %'3$# ( F$'!%

表
%

胸径生长曲线的拟合统计量

L?M7, / :I>>INO =>?>I=>I6 ;P BVW O<;X>J 6Q<R,

模型序号及名称
)

!

+

@AB

(

D@85

*EG

模型序号及名称
)

!

+

@AB

(

D@85

*EG

!

*

"

S;OI=>I6

模型
"'3*! ( "'F!0 / *'*0/ 1 F3'!0

!

/

"

T;<P

模型
"'3*/ $ "'F"3 $ *'*** F F3'("

!

!

"

DI6J?<K=

模型
"'3!/ ! "'3F3 " *'"$1 1 F3'(0

!

0

"

@I>=6J,<7I6J

模型
"'3** 0 "'F(( ! *'*10 / F3'!*

!

(

"

U,IMQ77

模型
"'$0( / *'!*$ * *'0** $ F$'1$

!

1

"

86JQH?6J,<

模型
"'$$3 ! *'*00 1 *'/01 $ F$'3$

*"0/
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建立的杉木树高曲线的拟合决定系数都大于
$%&"$ $

! 胸径生长过程曲线的拟合决定系数达到了
$%'($ $

左右! 且建模和检验数据的预估精度均达到了
)*%$$+

以上! 平均绝对偏差"

!

,-.

#和均方根误差"

"

/,01

$均

较小! 说明建立的树高曲线方程组合理! 对树高% 胸径的预测效果较好& 不含哑变量的杉木树高曲线拟

合的决定系数
$%&"$ !

小于含哑变量的树高曲线决定系数
$%&*' $

! 不含哑变量的杉木胸径生长曲线的决

定系数
$%'2" #

也小于含哑变量的胸径生长曲线的决定系数
$%'($ *

! 而且含哑变量的方程的预估精度高

达
)'%$$+

以上大于不含哑变量方程的预估精度& 引入哑变量之后树高曲线方程的拟合决定系数明显提

高! 胸径生长曲线的决定系数仅有微弱提高! 但预估精度有一定提高! 且其他几个评价指标均优于不含

哑变量的模型! 由此可见引入哑变量之后的模型效果更好! 精度更高&

表
!

杉木树高曲线联立方程组参数表

34567 * 8494:7;79< => <?:@6;4A7=@< 7B@4;?=A< => C7?DC;!.EF G@9H7 >=9 #$%%&%'()*&) +)%,-.+)/)

模型公式 参数

0I2%!J)
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2"7KL
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(
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I!&%(2( '## )

(
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2"7KL
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")
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2%!

$$(
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"
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*
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0I2%!M
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2

2

3

2

M2

(

3

(

$"

2"7KL

"

"2

!

!

$$

2

"

2

2

I!"%*$$ *'! 2

(

I!*%$!( (#( 2

!

I$%$!( $(" 2

"

I2%!($ *#'

!I

"

2
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3
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M2

#

3

(
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2"7KL

"

"2
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1"1

2%!

$$(
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'
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*

I'*%*2( !)& 2

#

I'&%'## '*( 2

&

I$%$$$ 2!' 2
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表
"

杉木树高曲线联立方程组的检验指标统计

34567 # NA<L7G;?=A ?AO7K7< => <?:@6;4A7=@< 7B@4;?=A< => C7?DC;!.EF G@9H7 >=9 #$%%&%'()*&) +)%,-.+)/)

方法 模型
建模数据 检验数据

4

(

!

,-.

"

/,01

5PQ 4

(

!

,-.

"

/,01

5P+

传统方法 树高曲线
$%&"$ ! $%&#* ( $%)*( * )#%*" $%&$$ ( $%'2$ & 2%2(2 & )*%$&

胸径生长曲线
$%'2" # $%)$) * 2%2$$ ) )&%($ $%'(# ! $%'"' # $%'(2 # )&%!(

哑变量方法 树高曲线
$%&*' $ $%&$( " $%')' ( )'%$2 $%&(" # $%&&* ( $%)#& " )*%&"

胸径生长曲线
$%'($ * $%'2$ ! $%)'( 2 )'%!$ $%'!" ) $%&"& * $%)2" ! )&%)&

杉木天然林和人工林的胸径*林龄% 树高*林龄和树高*胸径的散点分布图如图
2R"

所示& 由图
2

可知+ 在杉木天然林中! 林分胸径在林龄为
'R(2 4

间快速生长!

22 4

左右时其增长速率达到最大! 此

后增长速率逐渐减小! 胸径生长趋于稳定& 树高生长在
2) 4

前相对变动较大! 林龄到达
(* 4

后! 树高

生长过程曲线趋于平缓& 由图
(

可知+ 杉木人工林平均胸径的生长速度在林龄为
*R2' 4

时均较快! 林

龄为
) 4

左右时达到最快! 此后生长速度逐年减缓生长趋于稳定& 杉木人工林树高生长在
2& 4

前生长较

快且相对变动系数较大! 林龄到达
($ 4

后树高生长过程曲线趋于平缓& 由图
!

和图
"

可知+ 树高与胸

径之间存在着正相关关系! 树高的增长速度随着胸径的生长先增加后减少! 杉木天然林的树高在平均胸

径为
)R22 G:

时增长速度最快! 杉木人工林的树高在平均胸径为
'R2$ G:

时增长速度最快& 通过树高生

长过程曲线和胸径生长过程曲线的对比得出! 杉木天然林和人工林的树高随林龄增长的生长速率最大值

分别出现在
2" 4

和
2( 4

左右! 均晚于胸径生长速率达到最大值时的林龄&

据拟合趋势知! 杉木人工林与天然林的树高% 胸径的总体生长无明显差异! 但在各林龄段中的生长

变化规律有细小差别! 杉木幼中龄生长期! 人工林的树高和胸径生长率高于天然林! 且人工林的树高与

胸径均比天然林先达到最大值&

"

结论与讨论

本研究在分析比较初步拟合结果后确定+

/?GC49O<

方程为最优基础模型! 引入代表林分起源的哑变

量! 采用度量误差模型方法! 建立了湖南省杉木林分的树高曲线方程组& 通过对比分析得出了哑变量方

法优于传统方法的结论! 所建立的含哑变量的方程组中树高曲线和胸径生长过程曲线的拟合决定系数为

$%&*' $

和
$%'($ *

! 且对杉木林分的平均树高和平均胸径的预估精度均达到了
)'%$$+

以上& 利用特征为

林分起源的哑变量将天然林人工林合并建模! 不仅减少了建模的工作量还解决了模型间不相容的问题!

而且所建立的树高曲线联立方程组保证了树高% 胸径和林龄三者在生长模型预测中的相容性& 综上所

述! 采用含哑变量的度量误差模型方法建立的树高曲线联立方程组在考虑树高% 胸径的度量误差的基础

刘薇等+ 湖南省杉木林分相容性树高曲线方程组研究 2$**
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上解决了多个相容性的问题! 使模型具有更高的拟合精度和更好的预估能力! 从而为从林分水平预测林

木生长情况和统筹管理杉木林分提供了参考依据"

本研究拟合得到的胸径生长过程曲线和树高生长过程曲线的总体走势与前人研究结果一致 #

&'(!)!!*

$

!

都呈现出生长速率先增加然后逐渐趋于平稳的倒 %

+

& 型! 但由于建模数据有限! 天然林和成' 过熟龄

阶段林分的数据样本较少! 引入哑变量后方程的拟合系数没有出现大幅度的提升" 在下一步研究中! 应

增加建模的数据量以提高拟合系数和保证树高曲线的完整性! 同时还应考虑时间效应和样地效应对模型

的影响以期建立更加合理可信的模型! 为杉木天然林和人工林的经营提供理论基础"

*
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