
浙 江 林 学 院 学 报 ����
，
������ �������

����������人己����� 凡
，���，口 �������

杉木马尾松几个模型的预报

有效性的计算机模拟试验
�
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摘 要 用计算机模拟试验的方法
，
时杉木和马尾松平均树高

、

乎均胸径及最大密

度的数学模型的预报有效性进行检验
。

结果表明
�
各模型的模拟 检 验 精 度均达到

��
。
��以上

，
并且 �����

，
����

。
��

。

可认为各模型的总体相关系数及其 预报效

果是理 想的
。
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在森林经营活动中
，
许多指标都需要以平均胸径

、

平均树高及最大密度模型为基础
。

这

些模型不仅是制定产量预测的依据和经营数表及林分收获表的基础
，
而且是计算机辅助造林

设计系统中的重要组成部分
。

这些数学模型 即
“
理想

”
的模型是来源于

“
现实

”
系统中的调查观

察
，
而这些模型的可靠性

、

实用性和精确性及稳定性决定了计算机辅助造林设计系统能否准

确可靠稳定地反映
“
现实

”
系统

。

一般人们判断数学模型优劣的指标是相关系数的大小
，
这是

正确的
，
但仅仅视相关系数的大刁还是不够的

。

建立这些模型的资料是从该总体中随机抽取的 �个相对于总体单元数来说是很小容量的

样本
。

它们是否有足够的代表性和可靠性反映林分生长过程
，

是值得我们进一步探讨的
。

在

建立数学模型的实践中可以看到来源于同一地区的样本
，
各个学者用同一数学方程所建立的

数学模型的相关系数是有差异的
。

理论上研究也证实相关系数是有差异 的〔 ‘ ’ �〕 。

如果用同一

总体的部分资料建立的数学模型的相关系数很大
，
但重演时相关系数若有很大变化的话

，
那

么应用该模型预测同一总体的另一部分资料必定是不够准确的
。

所以必须对上述几个模型的

预报效果的可靠性和稳定性进行统计检验
。

以往人们的一般做法是把收集样本分成两部分
�

一部分用来建立模型
，
另一部分用来检验模型预报效果的有效性

。

这是困难的
。

因此
，
为了

克服这种困难
，
笔者提出利用统计模拟方法用计算机伪造调查观测数据中的预报量来检验上

述几个模型预报的有效性�”�
。
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� 模型和计算机模拟的原理

从总体中抽取若干组实测数据��
，， ，�， ��， 夕�， … ， � ‘ ， 万，
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，
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假定预测

量 万，
满足线性回归方程

�

夕‘ � ���
�

�� 。 ‘
���

式中
， � ‘

为自变量
，
夕‘
为预报量

， �‘
是相互独立并且遵从���

，
的分布的随机变量

。

应用回

归分析法得到回归方程的估计式
，
并可求得相关系数的估计值

�
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不一一一一一一一
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‘ 一 万‘
�
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‘ � �

习�夕
‘ 一歹�
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式中 “ 表示回归方程中给出的预
摊

即理论值
， ‘ 二
青冬

�，
是预报量 “ 的平均值

。

为了检验模型 ���和随机预报差异是否显著
，
由计算机产生遵从���

，
的的伪随机数

。 ，，

从而伪造了几个因变量 万，，
计算伪造因变量 夕‘

的回归方程并求得相关系数 �的抽样值��， “ 〕 。

重复上述 �����一����� 模型
，
得到 �的平均值

，
并寻找 �的经验分布

，
从而判断模型的

优劣
。

为了得到正态分布的伪随机数
�‘ ，
应用下列近似正态抽样方法抽样�“ 〕 。

假定 若
‘ “ � �， �

， … ，

�� 是相互独立并且遵从 ���
，
�� 上 的 均匀分布的随 机变量

，
而

一

冬就是相互独立遵从在�
一

冬
，

冬、上的均匀分布的随机变量
。

‘ 、 乙 ‘ �

由��’�牙������中心极限定理推知
，
当�充分大时

，
随机变量
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���了子
。

���

是遵从���
，口�的随机变量

，
��������������指出 � � �时

，
���式已足够近似正态分布�“�

。

此处 � 二 �
，

因此产生均值为 � ，
方差为 护 的正态分布随机变量公式为间

�

粉�价扩 ��省
��言

��省
��右

‘ �省
。 �言

。 一 �� ���

� 数据来源和计算机模拟

笔者于����年在福建省闽北地区 �个县市收集了���块样地
。

样地进行每木检尺
，
分别径

阶测树高
，
调查大于和等于平均木的林木冠幅

，
实测����株树冠

，

建立了计算 机辅助 造林

设计系统���
。

其中平均高
，
平均胸径及最大密度模型分别为

�
�

万
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�
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树 种 平均高模型 相关系数 回归剩余标准差
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表 � 树 种 平 均 脚 径 教 学 摸 型

�。 �一� � �
一

万 ������ ����。 。 ��夕人�用��� ���������。 ��� 尸���� ����������

树 种 平均脚径模型 相关系数 回归剩佘标准差

杉 木

马 尾 松
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裹 � 树种，大密度教学摸型申�

����� � ������� �������
一

� ������ ����” ” ‘�夕��附�� ��” �口����� ��� �‘陀“ � 爪�‘ �������

树 种 最大密度模型 相关系数 回归剩余标准差

杉 木 ��
�二 � �

�

��，� � ����
�

。 。��刀 �
�

，，，。� �
，

�了�魂

马 尾 松 �， �二 � ��
�

���� � ����
�

，���� �
�

，，�，� �
�

����

注 � �
�

� �文献〔 �口中的杉木平均高模型� 二 。
�

��，
马尾松最大密度模型� � �

�

��为笔误
，
谨此致歉

式中
�
�优为优势高

，
�为平均高

，
�为平均胸径

，
�

二�二

为最大密度
， � ，

�为参数
。

回归分析

结果列于表 �
，
� ， �

�

根据上述原理
，

用上面模型 的基础数据
，
对 �个模型 的预报有效性分别进行模拟试验

。

每个模型 共计模拟���次
。

模拟第�次前相关系数平均值记为
�

不 �
八 犷 二二 ，

�
习 �‘

模拟���次后相关系数的平均值见表 �
。

���

模拟�。次以后相关系数的平均值�
、
��’ 二 ��

， …

衰 �

����� �

各 模 型 橄 拟 检 验 结 果 衰
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模 型 �
�
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����拓��””����”””的杉木平均高

马尾松平均高

杉木平均脚径

马尾松平均脚径

衫木最大密度

马尾松最大密度
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����变化不大已经达到稳定状态
，
并且己足够用来寻求 �的经验分布

。

当总体相关系数 � 今 �时
，
可以��

�

��的可靠性估计总体相关系数 �的估计值
，
用下式

计算
� � �

熹 当�
二 其结果列于表 �

�

��� 简
， � � 、

一
， 一 ， ， ， 一 ，� � �

从上表可以看出
，
模拟检验的相关系数平均值与模型相关系数极为相近

，
并且各模型的

模拟检验精度均大于” �

��以上
，
故说明模型的总体相关系数是理想的

。

� 各模型预报有效性检验

反复用�����
一

����� 方法
，
在保留相同预报因子 ��以及样地数量的条件下

，

得到伪造

因变量 岁‘
的回归方程

，
求得相关系数 �的一系列抽样值

，
并寻求�的经验分布

。

对于给定的显著水平 �，
若 � ����

�

��� 成立
，
则认为该模型预报效果 和随机预报效

果相比差异不显著
，
即认为预报效果是有效的

。

从各个系列 �的抽样值频率分布来分析是近似正态分布
。

下面针对杉木平均高模型所进

行的模拟检验的一系列 �的抽样值遵从正态分布进行分布假设检验
，
计算见表 �

�

表 � 杉木平均离棋型�分布假设检验
����� � ����������� ���� �� � ������������ ���
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注
� �，双 ” �

�

�����， � 二 �
�

�����

计算 护 �艺��一
��‘�

�

��，
����

得 护 值为��
�

�����
，
查表得妒

。�。 。 � ��
�

���
，
护�护

。�。 �
，
所以认为�的抽样值的 经验分布为

正态分布
。

若给��
。
��的显著水平

，
见表 �，

尸����
�

�
，
各模型

‘

的甲����
�

�均大于��
。
��

。

因此认为各个模型的预报效果与随机预报效果没有显著差异
。

分别用各模型来预报杉木
、

马尾松平均高
，
平均胸径

、
最大密度是有效的

�
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� 结论

�
�

� 依据各模型 的线性回归方程 万，二��� ‘
�十 �‘ ，

其误差项是遵从正态分布的原 理
，

通过计

算机模拟实验
，

解决了计算机辅助造林设计系统中的杉木
、

马尾松的平均高
、

平均胸径以及

最大密度等几个数学模型的预报有效性的检验问题
。

�
�

� 由检验可看出
，
对各模型模拟检验的相关系数平均值与模型相关系数极为相近

，
无显著

性差异
，
并且各模型的模拟检验精度均达到 ” �

��以上
，

并且 ����������
�

��
，
总体相

关系数及其预报效果是理想的
。

�
�

� 通过计算机模拟检验
，
表明各模型预报效果与随机预报效果没有显著差异

，
�������

���
�

��其预报效果良好
。
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