
收稿日期!

!"#$!%&!#%

" 修回日期!

!%#$!##!!'

基金项目! 国家自然科学基金重点资助项目#

(#)(%%#*

$

作者简介! 申家朋% 博士研究生% 从事人工林培育及经营管理研究&

+!,-./0 12345.-63478"(9:!';<=,

& 通信作

者 ! 张守攻 % 研究员 % 博士生导师 % 从事森林可持续经营理论及应用基础研究 &

+!,-./0

17>2-479<-?;-<;<4

浙 江 农 林 大 学 学 报!

!":&

!

!"

"

8

#$

$**@$$8

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

A=.0#%;##$((B5;.114;!%&8!%*8';!%:&;%8;%%8

基于似乎不相关回归和哑变量的日本落叶松

单木生物量模型构建

申家朋! 陈东升! 孙晓梅! 张守攻
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摘要! 精确地估算林木生物量对于了解大尺度森林生物量% 碳储量及其动态变化具有重要意义& 以甘肃省% 湖北

省% 辽宁省
(

个区域共计
#'#

株日本落叶松
7&$-8 9&+:;(+$-

单木各器官组分"树干% 树皮% 树叶% 树枝% 树根'生物

量数据为例! 基于似乎不相关回归和哑变量的方法! 建立了适合不同区域% 不同器官组分的日本落叶松单木通用

性生物量方程& 结果表明$ 与普通模型相比! 构建的
(

个哑变量生物量通用模型不仅解决了不同器官组分的相容

性! 还提高了生物量估测精度! 复相关系数增加了
%;!$DE%;))D

! 均方根误差减少了
%;)%DE';':D

! 绝对偏差减少

了
:;'(DE';':D

& 单独引入
:

个哑变量时! 区域哑变量构建的生物量通用模型预估精度高于发育阶段作为哑变量构

建的生物量通用模型( 而同时引入
!

个哑变量时! 预估精度分别高于单独引入
:

个哑变量的生物量通用模型! 表

明同时考虑区域和发育阶段构建的日本落叶松生物量模型为最佳模型& 因此! 考虑将区域和发育阶段同时作为哑

变量并应用似乎不相关法来构建单木生物量模型! 可以解决大尺度生物量模型的通用性和不同组分的相容性问题&

表
8

参
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关键词! 森林测计学( 日本落叶松( 似乎不相关回归方法( 哑变量( 通用方程
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森林是陆地生态系统的主要组成部分# 其生物量约占陆地植被的
DAEF$%"

# 在平衡全球碳循环$

减缓全球气候变暖等方面发挥着重要作用!

##G

"

% 因此# 各个国家越来越重视对森林生物量的研究# 许多

学者先后建立了适用不同尺度范围的单木生物量方程%

HIJKLJM

等!

N

"建立了美国国家尺度不同树种的通

用性生物量方程% 随后# 荷兰$ 法国$ 芬兰等国家也分别建立了区域尺度森林生物量方程%

@OMI

等!

D

"

对加拿大
P"

个树种生物量方程进行比较后发现# 随着生物量方程通用性水平的提高将导致预估误差增

大% 同时# 以往通用性生物量研究大多对林木不同组分器官生物量&树干$ 树枝$ 树叶$ 树根等'分别单

独建立模型进行生物量的估算# 从而造成林木总生物量与各组分器官生物量的不相容问题% 近些年来#

已有学者通过线性或非线性联合估计!

$

"

$ 比例平差法!

P"

"和似乎不相关回归!

PP$P!

"等方法来解决总生物量与

不同组分器官生物量的相容性问题% 因此# 在建立大尺度范围通用性单木生物量模型的同时# 兼顾林木

总生物量与各组分器官生物量的相容性# 是亟须关注的问题% 日本落叶松
!"#$% &"'()*'#$

具有速生$ 丰

产$ 适应性强等优点# 在中国人工林生产建设中得到了广泛的应用% 许多研究者已从不同区域或不同组

分器官等方面建立了相关的生物量方程!

PB$PN

"

% 但这些研究仅单独考虑了生物量方程的区域尺度通用性或

不同组分器官生物量的相容性# 很少同时考虑兼顾生物量方程的通用性和相容性% 因此# 本研究以日本

落叶松人工林为例# 基于似乎不相关回归和哑变量法构建既可反应不同组分器官间生物量相容性又可反

映不同区域通用性的单木生物量方程# 以期为区域尺度生物量的精确估算提供科学的参考%

P

材料与方法

*+*

研究区概况

本研究在甘肃省天水市$ 湖北省建始县$ 辽宁省清原县
B

个不同地理分布区分别设置日本落叶松人

工林样地% 分布区具体概况如下( 甘肃省天水市小陇山林区# 地处
BB%B"&FBQ%Q$&J

#

P"Q%!!&FP"G%QB&I

#

是中国暖温带南缘# 气候温暖湿润# 大多数地域属暖温带)中温带半湿润大陆性季风气候类型# 海拔为

N""FB BB" ;

# 年平均气温为
N*"FP!*" '

# 年平均降水量为
QG"*"FD""*" ;;

# 无霜期为
PQ"*"F!PD*" 8

%

湖北省建始县长岭岗林场# 地处
B"%QD&J

#

PP"%"B&I

# 该区属北亚热带季风性山地温润气候# 海拔为

P G""FP $"" ;

# 年平均气温
PP*"FPG*" '

# 无霜期
!""*"FB""*" 8

# 年平均降水量
P Q""*"FP D""*" ;;

%

辽宁省清原县大孤家林场# 地处
Q!%!!&FQQ%PG&J

#

P!Q%QN&FP!A%P!&I

# 属中温带东亚大陆性季风气候#

年平均气温为
A*QFN*! '

# 年平均降水量
Q""*"FD""*" ;;

# 无霜期
P!A*"FPA"*" 8

%

*+,

数据收集

本研究于
!"P!#!"PB

年进行试验数据采集# 综合考虑区域$ 龄组等影响因素# 在甘肃$ 湖北$ 辽宁

B

个省份分别设置幼龄林&

!"

年生'$ 中龄林&

!"FB"

年生'$ 近熟林&

B"FQ"

年生'

B

个龄组的日本落叶松

样地
P"$

块&甘肃
BB

块$ 湖北
Q"

块$ 辽宁
BG

块'# 每个样地面积
"*"D ,;

!

&

!D*B ; ( !D*B ;

'% 对样地进

行每木检尺# 并根据检尺数据结果# 选择
PGP

株解析木&优势木$ 平均木和劣势木'进行生物量测定&甘

肃
AA

株$ 湖北
QG

株$ 辽宁
G"

株'% 将每株解析木伐倒# 采用
R()2'<

分层切割法测定解析木的树干$

树皮$ 树枝$ 树叶的鲜质量# 地下生物量采用全根挖掘法# 分小根&

!! <;

'# 粗根&

!FA <;

'# 根茎&

"A

<;

'分别称取鲜质量% 各器官分别取样# 并将样品放置烘箱烘干至恒量# 计算各样品含水率# 通过换算

得到各器官组分的生物量% 本研究将
PGP

株解析木数据进行随机抽样# 其中建模数据样本量为
PPG

株#

检验数据样本量为
QA

株% 数据基本统计信息见表
P

%

*+-

研究方法

P*B*P

基础模型 本研究采用
+S "(,

-作为日本落叶松生物量基础模型% 目前# 常采用非线性回归和对

数转换的线性回归拟合上述生物量方程# 其依据是模型方程的误差结构# 因此# 采用
TLOU

等!

PD

"提出的

DND
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表
!

日本落叶松人工林生物量建模和检验数据基本统计量

$%&'( ) *+,,%-. /0%01/012/ 34 /%,5'( 0-(( 34 !"#$% &"'()*'#$ 43- 4100167 %68 9%'18%0136 &. 5-39162(/ %68 8(9('35,(60%' /0%7(/

数据 胸径
:2,

树高
:,

树干
:;7

树皮
:;7

树叶
:;7

树枝
:;7

树根
:;7

地上部分
:;7

单木
:;7

建模 最小
)<)= ><?= =<)= =<=@ =<=A =<=A =<=" =<!> =<!B

数据 最大
>A<C= >D<"@ !=E<B= !"<>! B<!= >@<DB A<EB !")<E) EE@<A"

平均
)E<B> )@<>E D><BE A<A" !<>= B<)E >=<A) BE<=D ))@<="

检验 最小
)<B= ><D> =<>E =<= =<>= =<>D =<>A =<A) )<=B

数据 最大
>A<"= >D<E= !E=<!" !)<@= A<AD >><AD D)<@> !BB<E) E"E<=@

平均
)E<"A )@<)E D!<!A A<@B !<=! A<"A )A<)= B!<DA )))<A@

标准误
)<=@ )<== )><@= )<>) =<!! =<BE ><@A )E<"B )D<=A

标准误
=<"" =<"= "<B@ =<D! =<>> =<"" )<A" A<!@ )=<)@

似然分析法! 即比较方程的赤池信息准则"

FGH2

#并判断方程的误差结构$ 赤池信息量准则"

FGH2

%计算公

式如下&

!!""#"$%#I

>&

'

&I)

%

+J&K)

$ "

)

%

式"

)

%中&

,

为赤池信息准则!

&

为模型的参数个数!

+

为样本数!

'6!

是相加型误差项和相乘型误差项

的对数似然值$ 通过计算非线回归得到的赤池信息量准则"

,

63-,

%和对数转换的线性回归得到的赤池信息

量准则"

,

'6

%进行对比! 比较两者之间的差值来确定模型误差结构! 主要有以下
?

种情况& "

)

%当
,

63-,

#

,

'6

＞>

时! 模型误差项是相乘的! 应采用对数转换的线性方程( )

>

%当
,

63-,

#,

'6

＜#>

时! 模型误差项是相

加的! 应采用非线性方程("

?

%当!

,

63-,

#,

'6

!

!>

时! 则
>

种模型的误差假设都不合适! 应采用模型平均

值作为最优解$ 分别采用假设方程误差结构为相加型的非线性回归和假设方程误差结构为相乘型的对数

转换的线性回归拟合日本落叶松不同组分及单株总生物量数据! 并得到了
>

种方程误差结构模型赤池信

息量准则的差值"表
>

%$ 结果表明& 日本落叶松人工林不同组分生物量方程模型赤池信息量准则的差值

都大于
>

$ 因此! 日本落叶松不同组分和单株总生物量模型的误差结构均是相乘型的! 采用对数转换的

线性回归模型更合适$

表
"

日本落叶松人工林生物量模型误差结构似然分析统计信息

$%&'( > G643-,%0136 /0%01/012/ 34 '1;('1L338 %6%'./1/ 43- 0L( %881019( %68 ,+'015'12%019( (--3- /0-+20+-( 34 &13,%// ,38('/ 34 !- &"'()*'#$

省份
,

63-,

#,

'6

树干 树皮 树叶 树枝 树根 地上部分 单株

甘肃
?B=<>A )")<=B ))<#= )A"<D" >?=<"B C))<D) C>=<?)

湖北
C=?<B= )"><C# )="<)> >=?<AA >DD<>C C?><>C C#><AD

辽宁
#CC<A? >B><=? )C><AB >CA<)? C=?<DB #B><)" ")"<#>

)<?<>

相容性生物量模型构建 为解决各组分生物量之和等于总生物量! 需建立相容性生物量模型$ 采

用似乎不相关回归法建立了相乘结构误差项的相容性模型! 即方程组
)
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%

%

%

%
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%
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方程组
)

中&

.

)

!

.

>

! *!

.

D

分别代表树干+ 树皮+ 树叶+ 树枝+ 树根+ 地上生物量+ 单株总体生物量!

0

为胸径!

"

)=

!

"

>=

! *!

"

#=

及
/

)

!

/

>

! *!

/

#

分别为树干+ 树皮+ 树叶+ 树枝+ 树根生物量模型的参数$

申家朋等& 基于似乎不相关回归和哑变量的日本落叶松单木生物量模型构建 ADB
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通用性兼顾相容性生物量模型构建 在相容性生物量模型的基础上! 以甘肃" 湖北" 辽宁
(

个省

份的
(

个发育阶段#幼龄林" 中龄林" 近熟林$日本落叶松人工林为例! 通过引入哑变量来建立适合不同

区域% 不同发育阶段的通用性单木生物量模型& 单独考虑区域作为哑变量时!

$

&

)&

!

$

!

)%

表示研究区

域是甘肃省'

$

&

)%

!

$

!

)&

表示研究区域是湖北省'

$

&

)%

!

$

!

)%

表示研究区域是辽宁省& 据此构建方程

组
!

(

*+%

#

)*+

#

&
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参照方程组
#

参数'

&

#(

!

&

!(

! *!

&

.(

'

&

#-

!

&

!-

! *!

&

.-

分别为哑变量
$

(

和
$

-

的特定参数) 同时考虑区域和发育阶段作为哑变量时!

$

#

)#

!

$

!

)%

!

$

(

)#

!

$

-

)%

为甘肃省幼龄林
1 $

#

)#

!

$

!

)%

!

$

(

)%

!

$

-

)#

为甘肃省中龄林
1 $

#

)#

!

$

!

)%

!

$

(

)%

!

$

-

)%

为甘

肃省近熟林
1 $

#

)%

!

$

!

)#

!

$

(

)#

!

$

-

)%

为湖北省幼龄林
1 $

#

)%

!

$

!

)#

!

$

(

)%

!

$

-

)#

为湖北省中龄林
1 $

#

)%

!

$

!

)

#

!

$

(

)%

!

$

-

)%

为湖北省近熟林
1 $

#

)%

!

$

!
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!

$

(

)#

!

$

-

)%

为辽宁省幼龄林
1 $

#

)%

!

$

!
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!

$

(
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!

$

-

)#

为辽宁

省中龄林
1 $

#

)%

!

$

!
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!

$

(
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!

$

-
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为辽宁省近熟林) 据此构建方程组
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参照方程组
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表
!

日本落叶松人工林不同模型参数估计值

$%&'( ! )%*%+(,(* (-,.+%,(- /0 1.00(*(2, +/1('- /0 !"#$% &"'()*'#$

方程组 组分
参数

"

3

+ "

4

"

5

"

!

"

6

树干
7879: ; 58"5: 7

树皮
78755 < 587<: 7

方程组
4

树叶
787## " 48==4 5

树枝
787"" 9 48:>? ?

树干
383>5 = 58>;9 3 !383?5 3 !383?" :

树皮
38359 > 58??: 9 !38333 < !3833= <

方程组
5

树叶
383>3 : ?8=<= : !38339 3 !3833; ?

树枝
383=< : ?8;55 < 3833< 3 3833= :

树干
383"9 : 58=": ; !383?" " 3833? 3

树皮
383=9 " ?8<?" : !383?9 = @78779 5

方程组
9

树叶
7875> < 48">> : 78746 : 78775 >

树枝
78756 < 5879< < 7874< 7 78774 7

树干
787:5 ; 586"< 7 !78745 > !78757 " !78746 < 78775 9

树皮
78764 : 48<6< : !78775 7 !7877: 4 !78744 7 @78774 "

方程组
6

树叶
7875> 5 48""> > 78774 : !78774 6 78745 " 78775 5

树枝
7874: 6 58479 4 7877: > 7877> 4 78746 : @78777 6

树根
78767 9 584<6 9 !78774 " 78776 " !7877: < 78777 :

树根
7875> 9 589>5 <

树根
7875> 4 58964 6 !78777 6 78775 :

树根
78795 : 585"7 " !78776 " 78774 "

"#$

模型拟合与评价

本研究采用
A

软件中 !

-B-,(+0.,

" 软件包对方程组
4

# 方程组
5

# 方程组
9

和方程组
=

进行拟合$

模型拟合和检验效果均采用复相关系数%

,

5

&# 均方根误差%

-

ACD

&和绝对偏差%

.

CE

&来评价'

,

5

F?@

/

$ F ?

!

%

0

$

@0"

1

&

5

/

$ F ?

!

%

0

$

@0

$

&

5

( %

5

&

-

ACD

F

/

$ F ?

!

%

0

$

@0"

$

&

5

/@?

"

( %

9

&

.

CE

F

?

/

/

$ F ?

!

0

$

@0"

$

' %

=

&

式%

5

&

G

%

=

&中)

0

$

是观测值*

0"

1

是预测值*

0

$

是观测平均值*

/

是样本数'

5

结果与分析

%#"

单木通用性生物量模型参数

日本落叶松人工林单木生物量方程组
?

+ 方程组
5

# 方程组
9

和方程组
=

的参数估计值均具有统计

学意义%

2＜383?

&%表
9

&' 通过参数值大小发现* 方程组
?

# 方程组
5

# 方程组
9

和方程组
=

不同组分的

参数
+

为
?8==G58"5

* 平均值为
583"

' 其中* 树枝# 树叶# 树皮# 树根和树干参数
+

的变异系数分别为

;8:#H

*

:85>H

*

>879H

*

985>H

和
585<H

* 变异幅度都小于
47H

' 结果表明) 日本落叶松单木生物量模

型中参数
+

具有相对稳定性' 在区域分布方面上* 通过对比区域参数值%

"

4

和
"

5

&大小表明) 相同胸径条

件下* 辽宁地区树干# 树皮# 树叶生物量最大* 而湖北地区树根生物量最大' 不同发育阶段方面参数值

申家朋等) 基于似乎不相关回归和哑变量的日本落叶松单木生物量模型构建 ;;4
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表
!

日本落叶松不同生物量模型检验效果评价

&'()* + ,-./'012-3 '34 *5')6'71-3 -8 79* 5')14'71-3 134*: -8 4188*0*37 .-4*)2 -8 !" #$%&'(%)*

方程组 树干 树皮 树叶 树枝 树根 地上部分 单株

+

;<=

方程组
> %?@+@ A "?!BC C "?DA@ C "?D@+ + "?D@! C "?!+B B "?!!" $

方程组
! "?@+B " "?!AB $ "?DB! ! "?DD> + "?D>C @ "?!AB ! "?!@$ !

方程组
@ "?@!D C "?!B! + "?D+@ @ "?D@C @ "?DD! > "?!!A D "?>$$ $

,

<E

方程组
> "?!$B A "?!>> $ "?@C$ " "?@AA @ "?@B> @ "?!!D A "?>C+ D

方程组
! "?!C@ ! "?!>+ B "?@$! A "?@AB ! "?@+@ + "?!!" > "?>$+ "

方程组
@ "?!B> D "?!"! + "?@$+ D "?@+D C "?@AD @ "?>$D C "?>A+ B

方程组
D "?!DB A "?>$A " "?@$@ A "?@++ C "?@+@ > "?>C> " "?>A! B

方程组
D "?@"B D "?!DD > "?D+A A "?D>+ + "?D!! ! "?!>+ " "?>$C $

!

$

@

和
$

D

"大小表明# 相同胸径条件下$ 幼龄林树枝% 树叶生物量最大$ 中龄林树根生物量最大$ 而近熟

林树皮生物量最大!表
@

"& 同时引入区域参数值!

$

>

和
$

!

"和发育阶段参数值!

$

@

和
$

D

"

!

个哑变量构建的

生物量通用模型$ 反映了不同区域% 不同发育阶段相同胸径日本落叶松的生物量大小差异$ 相对于单独

引入区域或发育阶段作为哑变量构建的生物量模型其可以反映的生物量信息更全面&

"#"

单木通用性生物量模型拟合效果评价

由表
D

可知# 地上生物量和总生物量的拟合效果最好$ 而树叶和树枝生物量的拟合结果最差$ 其
-

!

均低于
"?$"

$

+

;<=

大于
"?D"

$

,

<E

均大于
"?!$

& 这可能是由于在外业中枝叶取样困难$ 容易产生取样误

差造成的& 与普通模型!方程组
>

"相比$ 单独引入区域哑变量!方程组
!

"$

-

!平均增加
"?D"F

$

+

;<=

平

均减小
"?D"F

$

,

<E

平均减小
+?$+F

& 单独引入发育阶段哑变量!方程组
@

"$

-

!平均增加
"?!CF

$

+

;<=

平

均减小
>?$!F

$

,

<E

平均减小
>?A@F

& 同时引入区域和发育阶段哑变量!方程组
D

"$

-

!平均增加
"?DDF

$

+

;<=

平均减小
A?A>F

$

,

<E

平均减小
A?$DF

!表
D

"& 无论单独考虑区域因素还是林分的发育阶段均会提高

生物量模型的预测精度$ 但区域因素的加入对模型预估精度的提高效果优于发育阶段$ 表明区域因素

!环境条件"对树木生物量的影响更显著$ 两者同时考虑的方程组
D

对生物量模型的预估精度提高最大$

是最优的日本落叶松单木生物量模型!表
D

"& 通过残差分析发现# 最优模型的残差分布随胸径无明显的

变化规律$ 也进一步证实引入区域和发育阶段的哑变量方程组
D

有更好的拟合效果&

表
$

日本落叶松不同生物量模型拟合效果评价

&'()* D ,-./'012-3 '34 *5')6'71-3 -8 79* 817713G 134*: -8 4188*0*37 .-4*)2 -8 !$)*. #$%&'(%)*

变量 方程组 树干 树皮 树叶 树枝 树根 地上部分 单株

-

! 方程组
> "?$A! ! "?$DA " "?C"! C "?CB$ A "?$A> D "?$AC $ "?$BA D

方程组
! "?$A+ > "?$D$ ! "?C>" C "?CBB ! "?$A> C "?$BB " "?$C> B

方程组
@ "?$A! @ "?$+" ! "?C"+ @ "?CCB " "?$A! A "?$B" @ "?$BB !

+

;<=

方程组
> "?@@> A "?@>C B "?D+D A "?D>! D "?@"" > "?!A+ " "?!@" >

方程组
! "?@>C + "?@"$ ! "?DD+ @ "?D>A + "?!$C B "?!!B $ "?!"! C

方程组
@ "?@@" $ "?@"A > "?D+> C "?@$$ + "?!$+ D "?!+$ " "?!!A !

,

<E

方程组
> "?!AC @ "?!DA B "?@+" $ "?@"$ + "?!@B A "?!"C ! "?>CD D

方程组
! "?!+" ! "?!@B A "?@DB B "?@"A D "?!@C D "?>BB B "?>+A B

方程组
@ "?!AD + "?!!C ! "?@A! C "?@"A D "?!@B @ "?!"D @ "?>B$ >

方程组
D "?!D+ B "?!>$ A "?@+C + "?!$C " "?!@$ @ "?>BB B "?>+$ >

方程组
D "?$AA B "?$+@ C "?C"$ B "?CCB $ "?$A@ $ "?$B+ $ "?$C" C

方程组
D "?@>> > "?!$D $ "?DDA + "?@C$ ! "?!$" @ "?!@! $ "?!"B +

"#%

单木通用性生物量模型验证

根据随机抽取的
D+

株日本落叶松单木检验数据对生物量模型进行验证$ 结果见表
+

& 当引入区域

或发育阶段哑变量后$ 生物量模型的
+

;<=

和
,

<E

总体呈现降低的趋势$ 检验数据的结果与模型拟合数据

的结果基本一致& 同时$ 检验数据的统计指标也表明同时引入区域和发育阶段的哑变量模型!方程组
D

"

CC!
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是最优模型!

!

结论与讨论

本研究以甘肃" 湖北" 辽宁
!

个省份日本落叶松单木各器官#树干" 树皮" 树叶" 树枝" 树根$生物

量数据为研究对象% 建立了适合不同区域" 不同发育阶段的日本落叶松单木生物量模型! 其中% 关于生

物量模型尺度参数
!

仍存在一定的争论! 有研究认为& 生物量模型中参数
!

约为
$%"&

% 且不受树种" 立

地等条件的影响'

'(

(

! 而
)*+,*-

等'

$.

(对全球范围的
$&(

个生物量异速生长方程研究后得到参数
!

平均值

为
$/0"

% 认为不同的环境条件会影响参数
!

值的变化% 一般为
$!0

! 本研究中日本落叶松生物量方程中

参数
!

平均值仅为
$%1"

% 低于以上研究结果% 因此树种的差异会影响参数
!

值! 不同组分间树枝" 树

叶" 树皮" 树根和树干生物量模型中参数
!

值的变异系数分别为
2/&#3

%

&%$43

%

4%103

%

0%$43

和

$%$(3

% 表明不同器官间参数
!

值存在一定的差异% 但树根和树干的
!

值相对稳定% 可采用固定参数
!

值计算其生物量!

不同地理区域间降水" 温度等因素差异会影响区域尺度范围森林生物量的分配模式'

$5"$6

(

% 因此% 引

入相关因素构建生物量方程以提高模型的精度是森林生物量模型的发展趋势! 如
78998:*,;-

等 '

$#

(发

现& 与普通模型相比% 引入区域因素可以提高森林生物量模型的预估精度!

<+=

等 '

$$

(建立了越南区域

尺度生物量模型有效地降低了生物量估算的不确定性! 同时% 国内学者也证实& 引入区域因素可以有效

地改善生物量模型的预估效果'

$5>$"?$&

(

! 本研究采用哑变量的方法引入区域因素时发现% 相比于普通模型

#方程组
5

$

"

$平均增加了
1/@13

%

#

:A-

平均减小了
1/@13

%

$

A+

平均减小了
4/(43

% 也证实了加入区域因

素会提高生物量模型的预估精度! 同时% 不同发育阶段林木对水分" 营养等吸收利用存在较大差异% 也

会影响着生物量的积累与分配规律'

$2"$(

(

! 在本研究中当引入发育阶段时% 相比于普通模型
"

$平均增加

了
1/$23

%

#

:A-

平均减小了
5/($3

%

$

A+

平均减小了
5/"03

% 表明了发育阶段对生物量的积累分配有显著

影响% 加入发育阶段因素会提高生物量预估精度! 由于区域和发育阶段
$

个因素对生物量模型的预估精

度均有改善% 因此本研究同时考虑将区域和发育阶段作为哑变量构建了生物量模型#方程组
@

$% 最终拟

合效果比单独引入
5

个因素的哑变量模型的预估精度均高% 该方程组成为日本落叶松最优生物量模型!

大多数森林生物量研究仅单一考虑区域之间的通用性'

$5>01

(或不同组分间生物量的相容性'

51"5$

(

% 且以

往的相容性生物量方程主要集中在小尺度范围#单个区域或省区$

'

05"00

(

% 而同时考虑大尺度通用性兼顾相

容性生物量模型的研究相对较少! 而本研究同时考虑将区域和发育阶段作为哑变量构建的生物量模型可

以有效地解决通用性和相容性的问题! 但在实际应用中% 由于树枝" 树叶和树根生物量的测定工作量较

大% 且耗时耗力% 加之由于林分结构复杂或其他干扰等因素可能会导致测量数据任务繁重" 存在较大误

差等问题'

54

(

! 因此% 本研究提供了一种灵活可行的生物量预测方法% 如果偏重方程的适用性% 建议使用

仅考虑不同区域或发育阶段的生物量模型#方程组
$

或方程组
0

$% 如果偏重方程的预测精度% 建议使用

同时考虑地域和发育阶段的生物量模型#方程组
@

$!

#
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