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摘要! 为掌握北京地区油松
7-%#4 5&8#'&+("$9-4

生长过程! 建立相容的断面积和蓄积模型! 通过引入间伐林分与未

间伐林分的哑变量! 分别建立林分断面积% 林分蓄积生长模型! 然后从相容的角度出发! 建立林分断面积% 蓄积

量的误差变量联立方程组! 并与不含哑变量的传统生长模型的误差变量联立方程组进行比较& 经检验! 传统误差

变量联立方程组中林分断面积和林分蓄积生长模型的预测精度都在
4!6

以上! 对油松林分断面积的预测精度高达

".4!- 5

! 决定系数高达
".4"" -

! 对油松林分蓄积量的预测精度达到了
".4!$ /

! 决定系数高达
".4-! /

! 而引入哑变

量的误差变量联立方程组中! 模型的预测精度和确定系数稍高! 均在
4/6

以上! 对油松林分断面积的预测精度高

达
".4/4 $

! 决定系数达到了
".4!' 4

! 对油松林分蓄积量的预测精度在
".4/" "

以上! 决定系数达
".4/! $

& 这说明

引入哑变量! 一定程度上提高了模型的预测精度! 而且所建模型比较合理! 形式相对简单! 便于应用! 不仅使得

林分水平上的林分断面积% 蓄积量的预测结果具有相容性! 同时还考虑了间伐措施对林分生长的影响! 达到了林

分生长与收获模型整体化研究的目的! 为林分的经营管理提供了可靠依据& 表
5
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研究林分生长与收获预估模型可以了解森林的生长变化规律和预估林分生长量# 收获量!

#

"

$ 在林分

生长与收获预估模型的研究中% 林分断面积是林分生长收获模型系统的核心部分!

<

"

% 而林分蓄积量的大

小又标志着林地生产力的高低及经营措施的效果!

!

"

$ 在目前的研究中% 许多学者都是分别建立林分断面

积与蓄积生长模型的!

<>?

"

% 但理论上% 林分断面积与林分蓄积量的大小密切相关% 是一个常用的林分密

度指标% 有学者认为选用林分断面积作为密度指标来建立林分蓄积模型时% 模型的预估效果会更好!

@

"

$

在林分生长与收获模拟预测体系中林分断面积既可以作为重要的自变量来预估蓄积% 又可以作为因变量

被模拟预测$ 通常我们认为只有因变量的观测值含有误差% 但实际上% 无论是自变量还是因变量都会存

在来自抽样或测量等方面的误差$ 我们把这些误差都称为度量误差!

A

"

$ 当自变量和因变量都有误差时%

传统模型方法就不再适用于模型的拟合% 因此需要采用度量误差模型来建立误差联立方程组% 使模型之

间具有相容性$ 最近几年% 度量误差模型在林业上的应用研究越来越深入$ 李际平等!

B

"利用非线性度量

误差模型建立了南方马尾松
!"#$% /*%%-#"*#*

地上生物量与树干& 树冠的相容性联立方程组模型' 陈振

雄等!

#C

"利用度量误差模型方法建立了海南省桉树
0$1*)23&$% *,,:

% 木麻黄
4*%$*."#* +5$"%+&",-)"*

% 马占相

思
61*1"* /*#7"$/

的树干去皮材积与质量相容性联立方程组' 高东启等 !

##

"以
D%37.20*

方程为基础模型%

利采用度量误差模型对蒙古栎
8$+.1$% /-#7-)"1*

建立了林分相容性树高曲线方程组' 蒋益等!

A

"也用该方

法建立了油松
!"#$% &*($)*+,-./"%

林分相容性树高曲线方程组$ 但目前% 利用度量误差模型方法建立林

分蓄积& 断面积的误差联立方程组的研究尚鲜有报道$ 油松根系发达% 有较强的适应性和抗逆性% 是中

国北方温带针叶林中分布最广的群落!

#<

"

% 因此% 本研究在前人研究的基础上% 利用北京市油松一类清查

数据% 在保证各因子之间既相容又能预测精度的前提下% 用传统方法和引入以间伐措施为特征的哑变量

方法为基础模型来建立相容性的林分断面积& 蓄积联立方程组% 使断面积& 蓄积
<

个因子预测时保持相

容性和一致性% 达到在优化模型结构的同时减少外业调查误差对预测结果影响的目的% 使模型更具生物

学意义和解释性$

#

材料与方法

*+*

数据来源与整理

本研究所用数据为国家林业局调查规划设计院
#BB?

%

<CC#

%

<CC?

年的北京市油松一类清查数据%

各个样地面积为
C:C?? @ 7+

<

$ 记录林木胸径& 林分平均高& 林分年龄& 林分蓄积& 采伐蓄积& 郁闭度&

海拔高度等林分调查因子$ 调查期内对部分林分进行了抚育间伐$ 剔除数据缺失& 记录不详及明显有误

的样地及疏林地样地% 最终选出
#!!

块油松人工林样地用以建模和检验% 包括
?"

块间伐样地(共
E <BB

株样木)和
?A

块未间伐样地(共
E !!C

株样木)$ 对
#!!

块样地进行随机抽样% 其中
AC

块样地用于建模%

剩余
"!

块样地用于检验$ 统计样地基本情况及随机抽样的样地& 样木分布情况分别如表
#

和表
<

所示$

*+,

基于传统方法的蓄积! 断面积生长模型

近年来% 对林分断面积& 蓄积生长模型的研究越来越多% 但其中以
D%37.20*

和
F374+.37'2

模型
<

种应用较为广泛!

#!>#E

"

$ 本研究在初步的试验以及前人研究的基础上发现
D%37.20

方程能够较好地拟合油

松的蓄积& 断面积生长模型$ 利用地位指数来反映林分的立地质量!

#">#?

"

% 选取林分密度指数和林分断面

积作为密度指标来拟合林分断面积和蓄积生长模型% 采用
D%37.20

方程对油松的蓄积和断面积生长模型

进行拟合$ 公式如下*
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分别为林分的断面积和蓄积%

:

F

为地位指数!

#@

"

%

:

FI

为林分密度指数 !

#@

"

(根据公

式
:

FI

G<

(

=

8

J=

C

)

( 获得% 其中
<

为单位面积株数 %

=

8

为林分平均胸径 %

=

C

为
<C 3+

%

(

为自稀疏率
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?B



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&'($)

!"

!

为林分年龄"

"
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和
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+

为模型的预估参数#

!"#

基于哑变量方法的蓄积! 断面积生长模型

间伐是最重要的营林技术措施之一$

#$

%

# 现实中的林分由于抚育间伐的影响" 间伐与未间伐林分在生

态环境& 林分结构和生长规律上可能存在差异# 一般来说" 需要分开建模" 但间伐和未间伐林分之间又

存在一些联系$

#,

%

" 因此如何把不同的林分结合起来建立统一的模型并在保证模型预测值可靠性下使模型

简化" 是值得研究的问题# 哑变量模型方法为解决这一问题提供了可能途径$

!%

%

# 本研究在前人研究的基

础上" 在模型中引入哑变量" 用定性代码来表示间伐和未间伐林分" 以整合构建具有相容性的统一模

型# 具体过程是将第
$

个类型的林分编号为
%

$

" 将定性数据
%

$

转化为
%

和
#

" 即'

%

$

-

#

" 当
%

$

为第
$

个类型的林分时

%

" 否
!

则
#

其中'

$- #

"

!

"

%

#

和
%

!

分别为间伐林分和未间伐林分的定性代码# 其形式如下'
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分别为林分的断面积和蓄积"

'

/

为地位指数"

'

/3

为林分密度指数"

!

为林分年

龄"

%

#

和
%

!

为间伐林分和未间伐林分的定性代码"

"

%
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+

"

#

%

*#

+

为模型的预估参数#

!"$

非线性度量误差联立方程组的建立

野外调查中" 无论是自变量还是因变量都存在一定误差" 且误差来源于许多方面" 如抽样误差& 测

量误差等# 这些随机误差都被称为度量误差$

$

%

# 采用度量误差模型来建立误差联立方程组" 使模型之间

更具有相容性# 公式如下$
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是
1

维无误差变量的观测数据"

*

$

是
2

维误差变量的观测数据"

)

是
3

维向量函数"

-

$

是
*

$

的未知真值" 误差的协方差矩阵记为
#-!

!

"

"

"

是
.

$

的误差结构矩阵"

!

!为估计误差#

以传统模型和哑变量模型为基础" 利用非线性度量误差方法分别联立式(

&

!" 式(

!

!和式(

(

!" 式

(

)

!构成联立方程组" 以保证
(

-

&

方程之间的相容性和一致性# 基于传统方法的联立方程组形式如下'

表
!

样地基本情况

;<=>0 # ;?0 89@ABCB9@ 9D 2>9CE

样地类型 项目 年龄
4<

平均胸径
48F

平均树高
4F

林木株数
4

(株.
?F

G!

! 林分断面积
4

(

F

!

.

?F

G!

! 林分蓄积
4

(

F

(

.

?F

G!

!

最大值
+H !"'" &H'+ ! "+) (!',!+ , &!'I"& H

间伐样地 最小值
&, $') +') &$" &'!,! I )'!$I ,

最大值
H! !!') &+'I ! ((, )H'&(, + !""'H$, I

未间伐样地 最小值
&+ I'" )'! !!+ "'I&" ! +'"$! +

最大值
H! !!') &H'+ ! ((, )H'&(, + !""'H$, I

全部样地 最小值
&+ I'" )'! &$" "'I&" ! )'!$I ,

平均值
(H &!'H ,'! ,I( &!',!I ! +"'I,! (

平均值
($ &!', ,'+ ,,! &('(,) ) +!'(H" (

平均值
(+ &!'! $', ,++ &!')$" I ),'!,( H

表
%

建模及检验数据样地! 样木分布情况

;<=>0 ! 3BECJB=KCB9@ 9D 2>9CE <@A CJ00 9D DBC A<C< <@A :<>BA<CB9@ A<C<

项目
间伐林分 未间伐林分 合计

样地
4

个 样木
4

株 样地
4

个 样木
4

株 样地
4

个 样木
4

株

建模数据
)& ! $IH (, ! +%) $% + ($%

检验数据
!) & )!( !, & $!H +( ( !),

全部样地
H+ ) !,, H$ ) ((% &(( $ H!,

I%
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表
!

联立方程组评价指标统计

$%&'( ) *+%',%-./0 .01.2%-/34 4-%-.4-.24 /5 4.6,'-%0(/,4 (7,%-./04

项目
!

8

"

9:

#

;9<

$

传统模型联立方程组 林分断面积模型
=>?)@ A =>#A= = =>8=) " =>@)" B

林分蓄积模型
=>?8B 8 =>B!B # =>8?) ) =>@)8 =

哑变量模型联立方程组 林分断面积模型
=>?"8 8 =>#)8 = =>8== A =>@"A "

林分蓄积模型
=>?!# 8 =>B=A " =>8?= # =>@"@ @

%C&

#

'

<

&

8

!

#D(EF

"

D&

!

#

'

<G

H# ===

$

&

)

(

%&

&

"

)C*

#

'

<

*

8

"

#D(EF

#

D*

!

%

*

)

(

'%

*

"

!

( )

A

'

基于哑变量方法的联立方程组如下*

%C

)

&

=

+

#

,&

#

+

8

$

'

<

&

8

!

#D(EF

"

D&

!

)

'

<G

H# ===

$

&

)

(

%&

&

"

)C

)

*

=

+

#

,*

#

+

8

$

'

<

*

8

"

#D(EF

)

D*

!

%

*

)

(

$%

*

"

!

+ ,

B

'

"#$

参数估计与模型检验

利用
I/34-%- 8>=

软件求解参数- 采用
*E2('

-

<J<<

进行数据计算和模型检验( 对所建传统模型和哑

变量模型进行
-

检验- 并通过平均绝对偏差,

.

9:

'- 均方根误差,

#

;9<

'- 决定系数,

!

8

'和预估精度,

$

'等

几个指标对模型进行检验和比较( 计算表达式如下*

.

9:

C

/

0 C #

"

1

0

D1

0

!

/

. ,

?

'

#

;9<

C

/

0 C #

"

,

1

0

D1

0

!

'

8

/

#

. ,

@

'

!

8

C#D

/

0 C #

"

,

1

0

D1

0

!

'

8

/

0 C #

"

,

1

0

D

1

!

'

8

. ,

#=

'

1

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

1

!

1

!

1

0

!

-

=>="

/

/

0 C #

"

,

1

0

D1

0

!

'

8

/

,

/23

'

#

1

0

!

$C

#D

1

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

1

!

1

!

1

0

!

-

=>="

0

/

0 C #

"

,

1

0

D1

0

!

'

8

/

,

/43

'

#

1

0

!

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

"#==K

(

1

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

1

!

1

!

1

0

!

-

=>="

0

/

0 C #

"

,

1

0

D1

0

!

'

8

/

,

/43

'

#

1

0

!

,

##

'

式,

?

'

L

式,

##

'中*

1

0

为断面积1 蓄积的实测值-

1

0

!

为模型预估值-

1

!为模型预估值的平均值-

/

为样本

数-

3

为模型参数个数-

-

=>="

为置信水平为
=>="

时的
-

分布值2

8

结果与分析

通过
I/3<-%-

软件中的非线性度量误差联立方程组求解林分蓄积1 断面积生长模型的参数如表
!

所

示- 统计各评价指标结果如表
)

所示3

表
%

联立方程组参数统计

$%&'( ! J%3%6(-(3 4-%-.4-.24 /5 4.6,'-%0(/,4 (7,%-./04

项目
&

=

H*

=

&

#

H*

#

&

8

H*

8

&

!

H*

!

&

)

H*

)

&

"

H*

"

传统方法联立方程组 林分断面积模型
=>@8) = =>A?# = =>=## 8 =>A!= A #>!A" @

林分蓄积模型
">AB? A =>8)A = =>==# = !>)8# @ =>8?= ?

哑变量方法联立方程组 林分断面积模型
=>?B@ ? =>?AB @ =>"@" B =>=#" ! =>ABA = #>)"A 8

林分蓄积模型
)>)!! ) )>)@= " =>!#) # =>=== 8 !>)@B @ =>8?8 @

从表
)

可以看出* 在传统方法的联立方程组中- 林分断面积模型的决定系数为
=>?)@ A

- 林分蓄积

模型的决定系数为
=>?8B 8

- 两者的预估精度都在
=>@)= =

以上- 说明
8

个模型的拟合效果均较好. 而在

含哑变量模型的联立方程组中- 林分断面积生长模型的决定系数为
=>?"8 8

- 预估精度为
=>@"A "

- 林分

王金池等* 基于度量误差方法的油松林分生长模型
B#
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蓄积生长模型的决定系数为
"&$'( !

! 预估精度为
%&)*) )

! 相比较于传统方法而言! 含哑变量方法的林

分断面积" 蓄积生长模型的确定系数和预估精度都有所提高! 而且各项误差也相应减少了# 这在一定程

度上说明含哑变量方法的模型拟合效果比传统模型好$

利用检验数据分别对
!

种方法的断面积% 蓄积联立方程组进行检验! 检验结果如表
*

所示$ 从表
*

可以看出& 传统方法与哑变量方法的预测精度都较高! 超过了
%&)%% %

! 就林分断面积而言! 传统方法

的林分断面积模型的平均绝对偏差为
%&!%* !

! 均方根误差为
%&''! %

! 决定系数为
%&)%% #

! 预测精度为

%&)!# *

' 含哑变量方法的林分断面积模型的平均绝对偏差为
%&!%# !

! 均方根误差为
%&!$$ #

! 决定系数

为
%&)!) +

! 预测精度为
%&)') $

' 对于林分蓄积! 传统方法的林分蓄积模型的平均绝对偏差为
%&'+) '

!

均方根误差为
%&,$$ %

! 决定系数为
%&)#! '

! 预测精度为
%&)!$ '

' 含哑变量方法的林分蓄积模型的平

均绝对偏差为
%&!,) '

! 均方根误差为
%&*$) !

! 决定系数为
%&)'! $

! 预测精度为
%&)'! ,

$ 以上数据表

明各项误差较小! 说明所建的林分断面积% 蓄积量联立方程组是比较合理的$

表
!

误差变量方程组的检验

-./01 * 2345167893 9: 1;<.78934 =87> 1??9? @.?8./014

项目
!

!

"

AB

#

CAD

$

传统方法的联立方程组 林分断面积模型
"&)"" ( "&!"* ! "&''! " "&)!( *

林分蓄积模型
"&)(! ' "&'+) ' "&,$$ " "&)!$ '

含哑变量的联立方程组 林分断面积模型
"&)!) + "&!"( ! "&!$$ ( "&)') $

林分蓄积模型
"&)'! $ "&!,) ' "&*$) ! "&)'! ,

对模型进行成对
%

检验! 在
"&"*

的显著水平上回归效果显著! 实测值与预测值之间无显著差异! 说

明林分断面积% 蓄积量的联立方程组预测效果较好! 采用度量误差方法建立的林分断面积% 蓄积量误差

联立方程组是比较合理的$ 进一步分析传统模型及哑变量模型联立方程组的断面积% 蓄积残差可知& 绝

大多数残差点都落在各自 (残差平均值
! !

倍标准差) 之间! 残差分布无明显异质性! 说明模型的拟合

效果较好! 而且在一定程度上也说明引入哑变量! 能适当提高模型的精度并能解决模型单独建模模型不

相容的问题#

'

结论与讨论

为使林分断面积% 蓄积量的预测结果保持一致! 预估精度更高! 本研究从模型相容的角度出发! 以

北京地区油松一类清查数据为例! 采用度量误差方法分别建立了基于传统方法的林分断面积与林分蓄积

联立方程组和基于哑变量方法的林分断面积% 蓄积联立方程组! 并将两者进行对比# 经检验!

!

种模型

方法的林分断面积% 蓄积模型的预测精度都较高! 超过了
)"E

# 在林分断面积联立方程组中! 含哑变量

方法的林分断面积模型的决定系数为
%&)!) +

! 预测精度为
%&)') $

' 传统方法的林分断面积模型的决定

系数为
%&)%% #

! 预测精度为
%&)!# *

# 在林分蓄积量联立方程组中! 传统方法的林分蓄积模型的决定系

数为
%&)#! '

! 预测精度为
%&)!$ '

' 含哑变量方法的林分蓄积模型的决定系数为
%&)'! $

! 预测精度为

%&)'! ,

#

从林分水平生长模型相容的角度出发! 引入间伐林分与未间伐林分的哑变量建立了林分断面积与蓄

积的误差变量联立方程组# 结果表明& 含哑变量方法的联立方程组的预测精度和确定系数较传统方法都

稍高! 各项预测误差均稍小! 说明模型较合理! 使得林分断面积% 蓄积量模型具有相容性和一致性# 所

建模型不仅考虑了抚育间伐措施对林分断面积% 蓄积量生长的影响! 同时还考虑了林分断面积和林分蓄

积之间的度量误差! 优化了模型结构! 减小了外业调查中的误差对预测结果的影响! 为从林分水平预测

油松林分断面积和蓄积生长模型提供了参考和依据#

所建立的林分断面积与蓄积的误差变量联立方程组形式相对简单! 便于在林业实践中具体应用! 可

以用来预测北京市油松人工林断面积% 蓄积量的生长规律# 但是! 本研究所使用的数据来源于
'

期不同

时期的数据! 在建模过程中并未考虑时间效应的影响! 而且间伐与未间伐林分的实验数据有限# 在后续

研究中! 可收集更多实验数据! 同时考虑区域% 时间和其他经营管理措施等因素! 采用混合模型的方法

建模! 使得建模结构更加合理! 从而为油松林分的经营管理提供参考和依据#

+!
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