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摘要! 利用生物量转换因子连续函数估算森林生物量已成为普遍使用的方法! 使用不同的拟合方法提升生物量转

换因子连续函数的计算精度成为当前的研究热点之一% 以安徽省和福建省
!

个区域的杉木
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人工林为研究对象
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选择不同年龄序列的典型杉木人工林! 分别在
!

个区域设置
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! 的样地
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块! 得出每个

样地杉木林分生物量& 林分蓄积量和生物量转换因子"

(
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'均存在显著差异"
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'% 使用最小二乘法& 非线性混

合模型法和贝叶斯分层法分别拟合生物量转换因子连续函数! 决定系数"
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% 通过
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检验比较
.

种方法的拟合效果! 最小二乘法的拟合效果与非线性混合

模型法和贝叶斯分层法之间有显著差异( 非线性混合模型法的拟合效果和贝叶斯分层法之间无显著差异% 估算林

分生物量时! 使用非线性混合模型和贝叶斯分层方法可以显著提升林分生物量的估算精度% 图
,
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如何精准估算和预测森林生物量以及碳储量成为当前的研究热点 !
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# 生物量转换因子$
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%是林分生物量与木材蓄积的比值& 因它可以利用森林资源清查数据计算& 已广泛用于

林分生物量的估算#
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"利用不同森林类型生物量转换因子的平均值乘以相应

森林类型的总蓄积& 得到不同森林类型的生物量#
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等!
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"利用生物量转化因子连续函数& 提升了

森林生物量的估算精度# 生物量转换因子连续函数
!
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& 其中
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和
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为参数&

!

'()

为生物量转换因

子&

$

为林分蓄积# 该方程符合林分的生长规律& 具有普遍适用性!

#%

"

# 利用生物量转换因子连续函数估

算森林生物量已成为普遍使用的方法& 在拟合方法上均是使用经典统计学方法# 贝叶斯统计学认为未知

参数为随机变量& 应用一个概率分布去描述未知参数的未知分布& 这个概率分布是在抽样前就有的关于

未知参数的先验信息的概率描述& 并利用后验分布检验先验信息# 贝叶斯统计已被广泛应用于林业的研

究中& 如林木的径阶分布规律!
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' 立木胸径和树高生长模型!
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"

' 立木生物量模型 !
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( 利用贝叶斯统

计学的方法拟合生物量转换因子连续函数尚未见报道) 另一方面& 以往研究均是利用固定的生物量转换

因子连续函数估算某一类型森林生物量& 尚未考虑区域对该类型森林生物量的影响# 混合模型和贝叶斯

分层在拟合生物量转换因子连续函数时& 可以解决区域对某一类型森林生物量的影响# 混合模型既可以

反映总体平均变化趋势& 又可反映个体*区域%之间的差异!
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& 因此特别适用于多层次*区域%的数据!
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杉木
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是中国南方重要用材树种) 根据第
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次全国森林资源调查& 杉木天然林面

积居第
A

位& 人工林面积居首位!
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) 本研究以不同区域杉木人工林生物量数据为基础& 分别使用经典统

计学方法+ 混合模型方法和贝叶斯分层法拟合生物量转换因子连续函数& 比较
D

种方法的预估精度& 阐

述区域对林分生物量的影响& 以期为森林生物量的精准估算提供技术支撑#
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材料与方法
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研究区概况

以安徽省六安市马鬃岭林场和福建省建瓯市东安林场
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个区域的杉木人工林为研究对象# 马鬃岭林

场位于
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# 林地土壤为红

壤& 土层厚达
E% 6.

&

3H =G!F@G%

#

!"#

样地设置与生物转换因子获取
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年
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月& 选择不同年龄序列的典型杉木人工林& 分别在
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个区域设置
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!的样地
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块

*马鬃岭林场
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块& 东安林场
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块%# 在样地调查的基础上& 按照胸径分布*
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& ,%选择样木
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株-径级!#伐倒测量& 共计
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株样木*马鬃岭林场
!B

株& 东安林场
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株%# 在生物量调查中& 为了

提高样木生物量的测定精度& 采用 .分层切割法/ 测定样木的树干+ 树皮+ 树枝+ 树叶*地上部分%的鲜

质量& 并分别取样品测定) 各器官分别取样后将样品带回实验室& 在
#%= &

下进行
D% .,4

的杀青处理&

然后将烘箱的温度调到
B% &

烘干至恒量& 测出各组分样品的含水率& 然后根据样品含水率推算出各组

分的生物量) 在样地每木检尺和立木地上生物量测定的基础上& 根据立木的生物量*
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%& 计算出样地的林分生物量和蓄积*表
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为林分生物量&
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为林分蓄积

量%计算生物量转换因子)
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研究方法
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生物量转换因子连续函数
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"利用倒数方程来表示生物量转换因子和林分蓄积之间的

关系) 方程表达式为
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块样地的生物量转换因子&
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为第
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块样地的林分蓄

积&
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为方程参数) 当林分为成熟林*蓄积量很大%时&
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趋向稳定0 当林分为幼龄林*蓄积量很小%

时&
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&GDG!

转换因子连续函数拟合方法
!

最小二乘法) 经典统计学通常使用最小二乘法) 本研究使用最小

二乘法拟合式*
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%) 最小二乘法通过误差的平方最小化求解参数& 其公式为1
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非线性

混合模型方法# 非线性混合模型是通过考虑回归函数依赖于固定和随机效应的非线性关系拟合方程%
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"

贝叶斯分层方法# 使用贝叶斯分层方法拟合式!
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定义为概率分布!密度函数"# 在经典统计学中通过最小二乘法计算参数
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的值$ 不同的
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有

不同的分布) 在贝叶斯统计中为利用概率分布
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称之为分层数据%
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/

!

$

!

.

D$

$-

"

生物量
/

!

=

.

D$

$-

"

林分蓄积
/

!

$

!

.

D$

$-

"

生物量
/

!

=

.

D$

$-

"

林分蓄积
/

!

$

!

.

D$

$-

"

均值
""E"2 !#E0! (--E!F C2E2( -FCE"( (-2EF2

马鬃岭 标准差
2EG( 0EF0 (#EF" ((EGC ("EFC -FE#0

范围
!!EG0H#0E!! -CE#-H"0E-- (F(E!CH(#0E#C 2FEF(H(F#E-( (G(EGGH-!FEC- (F0EF"H(2!ECG

均值
#-E(( "2E2" (##E(G (FCEC" -""EG- (0GEC!

东安 标准差
(CE(" ((E-( --E(# (#E00 -GE2( (GE0-

范围
-!E"HC0EC# !(E(-H2(E-2 ((!E2-H(G2E!F C#E(!H("#E"( -(FE!CH!(-EF0 ("GE!(H-F"E#G
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&

!

" & #

!

!

!

#'$%!

"

"

!

!

#%&

!

'

"

""

!

!

$%!

"

(&

!

'

"

""

) "

"

(%&

!

'

"

"

*#

!

#*"

"

"

$%!

"

*&

!

'

"

"

*#

# !

+

"

式!

,

"中$

#

!

"

"

! ))*+ &

!

'

"

""为第
-

层!区域间"

"

"

的后验分布# 利用式!

+

"计算参数
#

和
*

的后验分布
#

!

#)

*, &

"$

#

!

#)*, &

"

&

"

#

!

" ! #)*, &

"

."&#

!

" ! #)*, &

"

#

!

#)*, &

"

&#

!

!

#)*

"

!

" & -

!

!

!

#'*

"

!

!

#

"

!

!

*

"

!

!

#'&,

!

'

"

""

!

!

*'!

"

*&,

!

'

"

""

!

!

#'*%!

"

"

# !

,

"

!"#

模型评价

本研究使用
!

个区域杉木人工林生物量转换因子数据# 分别使用最小二乘法% 混合模型和贝叶斯分

层方法拟合生物量转化因子连续函数# 同时& 使用决定系数!

-

!

"和平均偏差!

&

/0

"对拟合效果进行评价#

-

!和
&

/0

的计算方法如下$

-

!

&#*

!

. & #

#

!

/

.

*/

"

.

"

!

1

!

. & -

#

!

/

.

*/

"

!

# !

-%

"

&

/0

&

!

. & -

#

!

/

.

*/

"

.

"

1!

# !

--

"

式!

-%

"和式!

--

"中$

/

.

为实际观测值&

/

.

为样本平均值&

/

"

.

为模型预测值&

!

为样本数# 采用
0

统计检

验两两比较最小二乘法% 非线性混合模型和贝叶斯分层方法之间的差异#

0

统计检验计算公式'

!2

(

$

0&

!

1

3442

*1

3443

"

1

!

4

&42

*4

&43

"

1

3443

1 4

&43

# !

-!

"

式!

-!

"中$

1

3442

&

4

&42

和
1

3443

&

4

&43

为两两比较时拟合的残差平方和及自由度# 通过
0

值的大小来判定最小

二乘法% 混合模型和贝叶斯分层方法之间之间是否存在差异& 为是否需要建立适用于区域的杉木生物量

转化因子连续方程做出判断# 数据统计分析及绘图使用
5 !6-76"

软件完成& 其中非线性混合模型使用

89/:

程序包% 贝叶斯分层方法使用
5!;<=>?@4

程序包'

!$

(

#

!

结果与分析

$"!

不同区域林分生物量! 林分蓄积和生物量转换因子"

4

%&'

#的比较分析

图
#

表明$ 林分生物量% 林分蓄积和
4

>:A

随林龄呈现规律性变化# 林分生物量和林分蓄积随林龄的

增大而增加&

4

>:A

随林龄的增大而降低# 从
#!

年生到
B-

年生& 林分生物量和林分蓄积的年平均增长率

分别为
C6BBD

和
26B#D

)

4

>:A

的年平均减少率为
C6!!D

# 同时& 比较不同区域各林龄!

#!

年生%

!B

年生%

B#

年生"间林分生物量% 林分蓄积和
4

>:A

的差异& 结果表明$ 不同区域间杉木林分生物量% 林分蓄积和
4

>:A

均存在显著差异!

5＜%6%#

"# 因此& 拟合生物量转换因子连续函数时& 必须考虑区域因子对方程的影响#

图
#

不同区域林分生物量! 林分蓄积和生物量转换因子的比较

A<EFGH - IJKLMGH. NOH PNM=. Q<JKMPP) RJSFKHP M=. 4

>:A

MN .<TTHGH=UH GHE<J=P

$$+



第
!"

卷第
#

期

!"! #

种方法的拟合结果

分别使用最小二乘法! 非线性混合模型法

和贝叶斯分层法等
!

种方法拟合生物量转换因

子连续函数" 结果如表
$

所示#

!

种方法都可

以拟合生物量转换因子连续函数$

!＜%&%'

%&

其中非线性混合模型参数
!

"

和
!

#

为参数
"

和
#

的固定效应值"

"

"

和
"

#

为参数的区域随机效

应值"

"

"#

为参数的区域随机效应的协方差值&

贝叶斯分层方法对生物量转换因子连续函数进

行拟合时" 通过设置迭代次数由马尔科夫蒙特

卡洛链的收敛效果评估参数
"

和
#

的后验分

布& 本研究利用贝叶斯分层方法拟合时均设置

'% %%%

次迭代" 贝叶斯分层方法使用
!

条马

尔科夫蒙特卡洛链$迭代有
!

个颜色%" 在
#%%

开平稳始迭代" 且演进过程也比较稳定" 可以

断定参数值可以较好的收敛& 表
$

中
"

'

和
#

'

"

"

$

和
#

$

分别代表福建和安徽
$

个区域生物量

转换因子连续函数的参数值&

!"#

不同方法的拟合效果分析

使用
!

种方法拟合生物量转换因子连续函

数" 拟合结果如表
!

& 最小二乘法' 非线性混

合模型法和贝叶斯分层法的决定系数
$

$分别

为
%&("!

"

%&)%$

和
%&)%"

( 平均偏差分别为

%&!*(

"

%&$!!

和
%&$$)

& 从
$

$ 和平均偏差初步

得出非线性混合模型法和贝叶斯分层法拟合

效果相似& 使用
%

检验两两比较拟合效果 "

结果表明# 最小二乘法的拟合效果与非线性

混合模型法和贝叶斯分层法之间有显著差异" 非线性混合模型法和贝叶斯分层法之间无显著差异& 非线

性混合模型法和贝叶斯分层法均考虑了区域因子" 可以显著提升生物量转化因子连续函数的拟合效果&

!

讨论

本研究偏重拟合方法研究" 利用非线性混合模型和贝叶斯分层方法拟合生物量转化因子连续函数

时" 以区域设置为随机效应消除其对林分生物量估算的影响" 可以显著提升生物量转化因子连续函数的

拟合效果& 参照曾伟生)

$)

*利用混合模型估算立木生物量的方法" 以区域为随机效应利用混合模型拟合生

物量转换因子连续函数" 进一步证实区域对生物量转换因子$

&

+,-

%的估算存在显著影响& 符利勇等 )

$.

*利

用混合模型估算马尾松
'()*+ ,"++-)(")"

立木生物量" 证实不同起源的马尾松立木生物量存在差异" 并

且区域和起源对立木生物量的影响存在交互作用& 贝叶斯分层方法是通过迭代)

!%

*把一系列复杂的高维问

题转化为简单的低维问题" 由
'

条或几条收敛的马尔科夫链蒙特卡罗链)

!'

*拟合生物量转化因子连续函

数& 本研究中的贝叶斯分层方法产生
!

条马氏链即可达到一个平稳状态& 相对于经典统计方法利用渐进

方差估计建模过程的精确性" 贝叶斯原理则利用马氏链的平稳分布和收敛来估计)

!$!!!

*

" 因为在平稳分布

中抽取的样本包含许多不确定的信息" 这些不确定信息对建模过程产生的影响归于马氏链是否真正平稳

分布与收敛" 而不是在估计中运用样本产生的方差来断定)

!"!!#

*

&

对于立木生物量的拟合方法的研究中"

/0123435

等)

'#

*利用先验信息的贝叶斯方法可以减少样本

量&

67089

等)

'(

*比较了最小二乘法' 没有先验信息的贝叶斯方法和有先验信息的贝叶斯方法
!

种方法&

结果表明# 先验信息在立木生物量的拟合中发挥重要作用& 黄兴召等)

'*

*证明在立木样本量小于
#%

株时"

表
!

生物量转换因子连续函数的不同方法拟合结果

:;<=> $ +,-"?@>A BC=DA> >ED;@FCG HF@@>I J>?D=@? CH IFHH>J>G@ ;KKJC;LM>?

拟合方法 参数 参数值 标准差
'

值

最小二乘法
" %&(%% % %&%'. ＜%&%%'

# '$&.$* % '&!!( ＜%&%%'

非线性混合模型
!

"

%&(%# % %&%'# ＜%&%%'

!

#

'$&(#' % $&.** ＜%&%%'

"

"

%&%%% '

"

#

!&))! %

"

"#

!%&$() %

. %&%($ %

贝叶斯分层
"

'

%&(%' % %&%'" ＜%&%%'

#

'

'(&*!. % $&$"' ＜%&%%'

"

$

%&*(" % %&%'( ＜%&%%'

#

$

$&%"% % %&!.* ＜%&%%'

表
#

不同方法的拟合效果比较

:;<=> ! 4CAK;JFGN @M> HF@@>I J>?D=@? ;@ IFHH>J>G@ ;KKJC;LM>?

拟合方法
/

$ 平均偏差
0

/O

%

值
!＞P%P

' %&("! %&!*(

$ %&)%$ %&$!!

! %&)%" %&$$)

' B? $ '(&"!* ＜%&%%'

' B? ! '(&#%. ＜%&%%'

$ B? ! '&%". %&#"*

说明#

'

"

$

和
!

分别代表最小二乘法' 非线性混合模型法和贝叶

斯分层法&

B?

表示比较&

!

是
KJC<;<F=F@Q

的缩写" 其值是

%

检验的原假设对应的
%

值&

黄兴召等# 生物量转换因子连续函数的拟合方法比较 **.
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有先验信息的贝叶斯方法的拟合精度明显高于最小二乘法! 这些算法的比较其样本均来自同一个区域!

&'()

等"

*+

#在大区域尺度拟合立木生物量时$ 发现贝叶斯分层方法显著优于有先验信息的贝叶斯方法$

但是$ 在大区域拟合生物量中$ 尚未见非线性混合模型和贝叶斯分层之间的差异研究%

本研究基于不同区域杉木人工林生物量和林分蓄积量数据& 系统地介绍如何利用最小二乘法' 非线

性混合模型法和贝叶斯分层方法拟合生物量转换因子连续函数& 并证实非线性混合模型法和贝叶斯分层

方法可以显著提升杉木人工林生物量的估算效果& 为大尺度估算林分生物量提供理论参考! 通过
!

检

验& 比较
*

种方法的拟合效果& 发现以区域为随机效应和分层基础的非线性混合模型法和贝叶斯分层法

可以显著提升林分生物量的预估精度! 区域之间的地理位置' 气候条件' 土壤条件等均不相同& 这些是

造成生物量差异的主要因子"

*$

#

! 区域作为随机效应可以很好地解释林分生物量差异的原因& 进一步区分

哪种因素造成了生物量的差异& 已成为今后研究的重要内容之一!

,
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