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"是我国闽北林区重要的乡土树种#生长迅速$适应性强#在

观赏$药用$用材等方面都有着重要作用%单木模型是林分模型的基础#通过建立单木生物量生长

模型#在时间维度上分析林木生物量生长的动态变化#以期为全面评价森林的固碳能力提供科学依

据%采用典型抽样的方法#从广东省
>

个地区的一类样地附近抽取枫香样木
("

株!天然起源
!A

株#人工起源
#A

株"#破坏性实测各组分的生物量并进行树干解析得到样木的生物量生长数据%基

于逻辑斯蒂!

K*

L

:62:I

"$坎派兹!

M*G

N

5,2O

"和理查德!

P:I3.,<6

"

%

种基础生长方程#利用哑变量的

方法#建立分起源和立地等级的枫香干材生物量生长模型#以决定系数
.

!

$均方根误差
PQRF

$总

相对误差
EPF

和平均预估误差
QDF(

个指标来评价各模型#进而分析枫香干材生物量的生长过

程%结果表明#

P:I3.,<6

方程在基础模型中效果最佳!

.

!

S"=&#

#

PQRFSA"J

L

"&与
P:I3.,<6

方程

相比#哑变量模型
.

! 提高了
##T

#

PQRF

降低了
@=>AJ

L

&起源与立地等级对枫香干材生物量均产

生了较大影响#在天然起源的高立地等级条件下#枫香干材理论最大连年生长量和平均生长量分别

在其生长的第
!%

年和第
%$

年到达%
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森林是陆地生态系统最大的碳库!其固碳能力

是评价全球大气碳收支的重要参数)作为森林固碳

能力的计算基础和森林生态系统运转的物质来源的

森林生物量!在固碳增汇*促进生态系统碳循环*维

持全球碳平衡等方面发挥着重要作用+

#

,

)近年来!

随着各国对全球气候变化的重视程度不断加深!森

林生物量的测定和估算已成为当代林业生产和科研

的焦点+

!

,

)我国对森林生物量的研究内容多为利用

生物量模型*生物量估算参数*

%R

技术等方法在大

尺度上对森林生物量及碳储量进行估算+

%

,来评价森

林的固碳能力)

然而!对森林生物量及其固碳能力的评价不仅

应体现在空间尺度上!更应该将森林不同时期的固

碳效率考虑在内---在对当前阶段森林固碳率有一

个准确的评价的基础上!对未来几年*几十年内!其

生物量及固碳能力的变化也应有一个合理的估计)

这种动态变化是森林经营方面的重要参考指标+

(

,

)

但是!森林生长周期长*长期定位监测困难等特点!

使得如何对森林生长过程进行评价与动态预测成为

林业工作中的重点和难点+

A

,

)建立生长模型!往往

是解决这一问题的有效途径)

生长模型!描述了林木个体或者林分大小随时

间的变化+

&

,

)单木生长模型是以林分中各单株林木

作为基本单位!它从竞争机制出发!通常用来预测林

木胸径*断面积或树高等的生长过程+

@

,

)单木生长

模型可以直接判定各株单木的生长状况!以单木模

型为基础可以模拟林分的生长!更加详尽地描述林

分的结构和动态+

$'>

,且有较好的适用性+

#"

,

)最早的

生长模型主要包括逻辑斯蒂 "

K*

L

:62:I

#*坎 派 兹

"

M*G

N

5,2O

#*单 分 子 式 "

Q:26I35,/:I3

#*理 查 兹

"

P:I3.,<6

#等在内的基础模型!后来逐步扩展为考

虑林木之间竞争的!与距离有关的生长模型"

<:6'

2.-I5'<5

N

5-<5-I5

#和与距离无关的生长模型"

<:6'

2.-I5':-<5

N

5-<5-I5

#

+

##

,

)近年来!尽管我国学者已

对单木生长模型进行了广泛研究+

#!'#%

,

!但林分年龄

"尤其是天然林#的确定难度较大且不同时期林木生

物量的测定成本较高!导致我国主要树种生物量生

长模型一直极为缺乏!但有关研究表明!年龄对单木

和林分生物量影响极显著+

#(

,

)对于已经建立好的

可靠的生长模型!尽管林木的年龄无法准确确定!但

两个生长期之间的时间间隔是可以确定的!在森林

经营措施不改变的条件下!已知任意时间的森林生

物量均可根据生长方程直接推出若干年后的生物

量)但由于不同的林木!受立地条件*气候因子*人

为活动等多种因素的影响!同一树种的单株生物量

生长过程往往不尽相同)因此!对于同一树种不同

生长速度!一般需要分别建模!这样不仅工作量较

大!而且使模型不相容)而在模型中加入区分生长

环境特征的哑变量则可以解决以上问题+

#A

,

)

枫香"

!"

#

$"%&'(&)

*

+)'+,&-&

#为金缕梅科枫

香属落叶乔木!是我国闽北林区重要的乡土树种!生

长迅速*适应性强!有较强的耐火性和对毒性气体的

抗性!在观赏*药用*用材等方面都有着重要作用且

颇具造林绿化的潜力)本文基于广东省枫香解析

木!利用哑变量技术!建立枫香单木干材生物量生长

模型!合理地分析该树种不同生长速度下生物量生

长的动态变化!以期为指导森林经营工作及全面评

价森林固碳能力提供科学依据)

#

!

材料与方法

!"!

!

数据来源

本文根据枫香在广东省的分布!从广州*河源*

惠州*茂名*梅州*清远*韶关*云浮*肇庆
>

个地区

中的一类固定样地附近!使用典型抽样的方法!抽取

("

株胸径较大*树高接近林分平均高*干型通直饱

满*无明显病虫害*梢头完整的枫香样木进行树干解

析)伐倒之前记录树种*起源"其中
!A

株属于天然

起源!

#A

株为人工起源#!并准确测量基部位置*胸

径*树高*枝下高*东西南北
(

个方向的冠幅)枫香

解析木的基本统计信息如表
#

所示)之后采用破坏

性方法将样木伐倒!分干材*树皮*树枝*树叶称鲜质

量!并分别抽取样品带回实验室!在
$AZ

恒温下烘

干至恒质量!根据样品鲜质量和干质量分别推算样

木各部分干质量并汇总得到地上部分干质量)根据

外业测量的每株样木根颈处*

"=A
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#"
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#
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*
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#"

*
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%
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%
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*
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%

#"

*

&

%

#"

*

@

%

#"

*

$

%

#"

*

>

%

#"

处的带皮直

@%!

第
&

期 何
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潇 等$广东省枫香单木干材生物量生长模型的研建



径与去皮直径!计算出树干的带皮材积与去皮材积!

继而由式"

#

#求得每株样木的干材生物量材积转换

系数
.

$

.

"

S

:"+'&,,

"

B

"

"

"S#

!

!

!

%

!.!

("

# "

#

#

式中!

:"+'&,,

"

为第
"

株样木实测干材生物量!

B

"

为第
"

株样木去皮材积)

在转换系数确定后!从
#=%G

处开始以
!G

为

一个区分段!在每个区分段中央截取圆盘并包括根

茎及梢底圆盘!将圆盘抛光后查数年轮!以
A.

为一

个龄级!分别量取东西和南北
!

个方向上各龄级的

直径!取其平均值作为该龄级的直径!之后根据中央

断面区分求积式计算各个龄级的材积!假设不同龄

级的材积与生物量的转换系数相同!则可以通过式

"

!

#求得每株样木各龄级生物量
W:*G.66

$

:"+'&,,

"4

S.

"

/

B

"4

"

"S#

!

!

!

%

!.!

("

# "

!

#

式中!

:"+'&,,

"4

为第
"

株样木
4

年龄干材生物量!

B

"4

为第
"

株样木
4

年龄去皮材积)

表
@

!

枫香解析木基本统计量

E.X/5#

!

[56I,:

N

2:;562.2:62:I6*06.G

N

/:-

L

2,556

变量 平均值 标准差 最小值 最大值

胸径%

IG !%=$ >=# ##=& (%=A

树高%

G #&=( %=@ $=> !&=&

年龄%

8

!@ #% ## $!

材积%

G

%

"=%# "=!A "="( "=>!

生物量%

J

L

#(A=! #!(=" &=% ((A="

!"#

!

方法

#=!=#

!

基础模型
!

本文选取
K*

L

:62:I

及其变形式*

M*G

N

5,2O

和
P:I3.,<6

这
(

种符合生物学意义且被

国内外学者广泛使用+

#&'#$

,的生长方程作基础模型!

其模型形式分别为$

K*

L

:62:I

方程$

:S

8

#\'5

])4

\

!

"

8

!

'

!

)

#

"

# "

%

#

K*

L

:62:I

方程变形式$

:S

8

#\5H

N

"

(

#

]4

(

!

#

\

!

"

8

!

(

#

!

(

!

#

"

# "

(

#

M*G

N

5,2O

方程$

:S8

/

5

]'5

])4

\

!

"

8

!

'

!

)

#

"

# "

A

#

P:I3.,<6

方程$

:S8

/"

#]5

])4

#

1

\

!

"

8

!

)

!

1

#

"

# "

&

#

式中!

:

为林木生物量(

4

为林木年龄(

8

为林木生长

的最大值参数!即
8S:

G.H

(

'

是与初始值有关的参

数(

)

是内禀增长率"最大生长速率#参数(

1

!

(

#

!

(

!

为

模型参数(

!

为误差项)

基础模型中的参数
8

的确定!首先对所有样本

拟合生 物 量 与 胸 径*树 高 的 二 元 模 型 "

:S&

/

C

(

D

1

#!然后带入已知较大的胸径以及中国植物

志+

#>

,记载的枫香最高树高!得到理论最大生长量

8

!最后估计其他参数)

#=!=!

!

哑变量模型
!

天然林与人工林的具有不同

的立地条件*气候条件!在人工林中林木还受到人为

经营措施的影响!使得不同起源的生物量生长情况

有所不同)同一树种即使在相同立地条件下!不同

树木之间生长速度也会有所差异!这是受个体差异

所影响的!林木受到气候*土壤质量*水分和温度影

响时!林木的生长速度差异将更明显)本文用调查

时实际测量的各样本树高与径阶的关系!将所有样

木划分为 &高'"

-S##

#*&中'"

-S#@

#和&低'"

-S

#!

#

%

个立地等级!分等级建立生物量生长模型)划

分具体步骤为$首先确定每株样木所属径阶!然后用

每株样木的实测树高除以该样木的所属径阶!在同

一径阶内!把该比值的最大"小#值作为最大"小#区

间的中间值!以此划分
%

个区间!最后在每个径阶内

把样木分为
%

个立地等级!得到
%

个立地等级)

从拟合出的
(

种基础方程中选出
#

个最优方

程!在参数
8

上引入代表枫香起源的哑变量!在参

数
.

上引入区分不同生长速度的哑变量!使得有不

同起源和立地等级的枫香的生物量生长用一个生物

量生长模型来表示!有利于减少工作量)基于最优

基础方程!分起源和立地等级建立哑变量模型)以

P:I3.,<6

方程为例!哑变量模型形式如下$

:S

"

8\8

"*"

#/"

#]5

]

"

)\)

#

*

#

\)

!

*

!

#

4

#

7

\

!

"

@

#

式中!

8

"

表示天然林与人工林下生物量生长的最大

值之差(

)

"

"

"S#

!

!

#代表中*低立地等级与高立地等

级下生物量的生长速率之差(

7

为不同生长速度下

模型形状参数的差异(

*"

为区分起源的哑变量!天

然林下
*"

S"

!人工林下
*"

S#

(

*"

"

"S#

!

!

#为区分

立地等级的哑变量!在高立地等级下
*#

S"

!

*!

S"

(

中立地等级下
*#

S#

!

*!

S"

(低立地等级下
*#

S"

!

*!

S#

(

!

为误差项)其他变量含义同上)

#=!=%

!

模型评价
!

基于
7*,62.2

+

!"

,和
P

软件的
-/6

和
-/G5

+

!#

,包进行模型拟合并采用以下
(

个指标进

行模 型 评 价+

!!

,

!包 括 决 定 系 数
.

!

!均 方 根 误 差

PQRF

!总相对误差
EPF

和平均预估误差
QDF

)

计算公式分别为$

.

!

S#]

$

"

9"

]

E

9"

#

!

$

"

9"

]

%

9

!

#

"

$

#

.FGHS

$

"

9"

]

E

9"

#

!

-�� ]#

"

>

#

6.HS

$

9"

]

$

E

9"

$

E

9"

#̂""T

"

#"

#

$%!
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F?HS

4

"

/"

$

"

9"

]

E

9"

#

!

-]�� I

%

%

9

#

��-
#̂""T

"

##

#

式中!

9"

为实测值!

E

9"

为模型预测值!

-

为样本量!

I

为模型参数!

4

"

为是置信水平为
"

时的
4

值)

对于包含哑变量的参数的选择及设置问题!一

方面从统计学上对模型参数的
4

检验是否显著来考

虑)首先将每个参数都设置哑变量进行模型拟合!

如若在显著水平
"

S"="A

下不显著"

?

#

"="A

#则不

在此参数上引入哑变量!调整后重新拟合!直到所有

参数全部显著为止)另一方面!用非线性额外平方

和方法+

!%

,

"

-*-'/:-5.,5H2,.6+G*06

Y

+.,56G523'

*<

#检验哑变量的引入是否有意义)该检验需要对

全模型"

0+//G*<5/

#和删减模型"

,5<+I5<G*<5/

#进

行拟合)全模型是指通过扩充哑变量形式的参数!

实现对不同生长速度下都有各自对应参数的完整模

型)而删减模型是全模型的一部分!它嵌套在全模

型中!&删减'掉一些没有意义的哑变量!降低了模型

参数个数!但几乎不降低模型精度!使模型更佳简

化+

!(

,

)这一过程通过对统计量
5

"

进行检验来完

成$

5

"

S

"

GGH

.

]GGH

5

%

*.

]%

*5

#

%

*5

GGH

5

"

5

"

%

*.

]%

*5

!

%

*5

#

"

#!

#

式中!

GGH

.

是删减模型的残差平方和!

GGH

5

为全

模型的残差平方和!

%

*.

和
%

*5

分别为删减模型和

全模型的自由度)

!

!

结果与分析

#"!

!

最优基础模型

表
!

是
(

种基础模型的拟合参数和指标评价结

果!最大生长量
8

由胸径*树高的二元模型生物量

模型"

:S"/"!#(C

#/@$

D

#/#!

#得到)可以看出!所有

模型各参数全部极显著"

?

&

"="#

#)

K*

L

:62:I

方程

式"

%

#给出的最大生长速率"

"="(

#大于
M*G

N

5,2O

"式"

A

#!

"="!

#和
P:I3.,<6

方 程 "式 "

&

#!

"="#

#)

P:I3.,<6

方程的
.

! 达到
"=&

以上!其次是
M*G

N

5,'

2O

方程!

K*

L

:62:I

及其变形式
.

! 的最小!仅
"=A

(

PQRF

也显示出同样的规律!

P:I3.,<6

方程优于

M*G

N

5,2O

方程!

K*

L

:62:I

及其变形式的
PQRF

最

大!为
A@=%%J

L

(

P:I3.,<6

和
M*G

N

5,2O

方 程 的

EPF

&

#"T

!而
K*

L

:62:I

及其变形式的
EPF

最大!

为
##=$"T

!所有模型给出的
EPF

均
&

"

!说明
(

种

生长曲线对样木的生物量估计整体偏高(所有方程

的
QDF

差别不大!均处在
AT

左右)从
(

个评价指

标上看!

P:I3.,<6

方程在所有评价指标上效果最优!

拟合结果较好!其次是
M*G

N

5,2O

方程!而
K*

L

:62:I

及其变形式的拟合效果较差!且二者在拟合效果上

几乎无任何差异!

(

种基础生长模型的拟合效果如

图
#

所示)综合考虑!选择
P:I3.,<6

方程为最优基

础模型)

表
A

!

基础生长模型参数和评价结果

E.X/5!

!

F62:G.25<

N

.,.G525,6.-<5;./+.25<,56+/260*,X.6:I

L

,*4235

Y

+.2:*-6

方程 参数估计值
?

值
.

!

PQRF

%

J

L

EPF

%

T QDF

%

T

K*

L

:62:I

"

%

#

'

)

%"=A

"="(@(

&

"="#

&

"="#

"=A" A@=%% ]##=$" A=&"

B*;.,:.-20*,G*0K*

L

:62:I

"

(

#

(

#

(

!

@!=#

!#=#

&

"="#

&

"="#

"=A" A@=%% ]##=$" A=&"

M*G

N

5,2O

"

A

#

'

)

(=#&

"="!(&

&

"="#

&

"="#

"=A& A%=&# ]$=($ A=!(

P:I3.,<6

"

&

#

1

)

#=@#

"="#%@

&

"="#

&

"="#

"=&# A"=>> ]A=AA (=>$

#"#

!

哑变量模型的评价

基于最优基础模型构建哑变量模型!表
%

为哑

变量模型各拟合参数和指标评价结果!立地等级从

高到低!带有哑变量的
P:I3.,<6

方程式"

@

#给出的

生长速率参数估计值也逐渐下降)与基础模型相

比!哑变量模型
.

! 提高了
##T

!

PQRF

降低了
@=>A

J

L

!

EPF

也下降了
#=$AT

!该值
#

"

!说明哑变量模

型对样木的生物量估计偏低!

QDF

指标进一步减

少)综合来看!哑变量模型明显优于
P:I3.,<6

基础

模型!说明将哑变量引入方程中!细化了模型的使用

范围!大幅提高了模型拟合效果)

从模型拟合预测值对实测值散点图"图
#

#中也

可以看出!基础模型"上半幅#的拟合值相对于理想

标准线较为离散!年龄较小的林木干材生物量预测

值几乎全都处于标准线的上方!几棵大树的预测值

距离标准线也比较远!整体拟合效果比较差(哑变量

模型"下半幅#则较为紧密!年龄较小的林木均匀分

布在标准线的两侧!拟合效果很好!仅有几株年龄较

大的林木拟合效果较差)哑变量模型和基础模型都

有一些偏离标准线预测值较大的值!但基础模型的

偏离程度远远大于哑变量模型)

>%!

第
&

期 何
!

潇 等$广东省枫香单木干材生物量生长模型的研建



#"$

!

不同起源与立地等级下的枫香干材生物量生

长差异

!!

由表
(

可以看出!不同起源和立地等级的生长

特征有所差异!平均生长量和连年生长量的最大年

龄均随着立地等级的不断降低而增加!数量成熟龄

差距明显(在立地等级相同时!连年生长量与平均生

长量的最大值由于起源的不同也出现了差异!而这

种差异在立地等级较高时表现的更为明显(同时天

然起源最大生长量要大于人工起源的最大生长量!

这点由哑变量模型中
8

"

的估计值
&

"

也可以发现)

图
%

给出了天然林高立地等级的枫香干材生物量连

年生长量与平均生长量的关系)在幼龄和中龄阶段

干材迅速生长!连年增长量与平均生长量都随年龄

的增加而不断增大!生长率持续上升!但连年生长量

增加速度较快!最大连年生长量"

#%=%J

L

#在
!%.

处到达)连年生长量与平均生长量于
%$.

相交!此

时平均生长量"

$=(J

L

#达到最大值!之后生长逐渐

趋于缓慢!连年生长量小于平均生长量)

图
@

!

B

种基础生长模型拟合效果

7:

L

=#

!

Q*<5/0:22:-

L

5005I26*00*+,X.6:I

L

,*423G*<5/6

表
C

!

哑变量生长模型参数和评价结果

E.X/5%

!

F62:G.25<

N

.,.G525,6.-<5;./+.25<,56+/260*,,

L

,*423G*<5/4:23<+GG

8

;.,:.X/56

方程 参数估计值
?

值
.

!

PQRF

%

J

L

EPF

%

T QDF

%

T

哑变量模型
"式

@

#

8 (AA

&

"="#

8

"

]#&&

&

"="#

) "="@#A

&

"="#

)

#

"="#>%

&

"="#

)

!

"="!A(

&

"="#

1 A=#($#

&

"="#

"=@! (%="( %=@" (=#A

图
A

!

基础模型和哑变量模型的干材生物量预测值对实测值散点

7:

L

=!

!

RI.225,

N

/*2*0235

N

,5<:I25<X*/5X:*G.66*0X.6:I6.-<<+GG

8

;.,:.X/5G*<5/6.

L

.:-62G5.6+,5<X*/5X:*G.66

%

!

结论与讨论

通过对不同起源*地区抽取的枫香样木进行树

干解析!建立了广东省枫香干材生物量生长模型)

样木之间生长过程的差异主要是样木所在林分的起

源*立地质量及其周围环境等因素综合影响的结果)

人工林中由于存在各种抚育经营措施!使林木更早

地进入速生期!生长速率应高于同时期的天然林)

增加起源和立地等级的哑变量模型的最大生长速率

参数差异显著!与黄勇来+

!A

,得到的枫香人工林较天

然林生长更为迅速结论一致)陈波涛+

!&

,等通过对

贵州省枫香树的调查!发现林木由于受到气候的影

响!在土壤条件基本一致的情况下!低海拔地区下的

生长量大于高海拔地区!高积温地区大于低积温地

区)这些结果也印证了划分起源和立地等级来建模

的 合理性)我国南方枫香天然林一般于
!#

"

(".

"(!
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表
B

!

不同起源和立地等级下的生物量

最大生长年龄和生长量

E.X/5(

!

Q.H:G+G

L

,*423.

L

5.-<:-I,5G5-2*0X:*G.66*-

<:005,5-2*,:

L

:-6.-<6:256

Y

+./:2

8

起源
立地
等级

连年
最大

生长量
%

J

L

连年
生长量

最大年龄
%

.

平均
最大

生长量
%

J

L

平均
生长量

最大年龄
%

.

天然林 高
#%=% !% $=( %$

中
>=@ %# &=# A!

低
$=& %& A=( A>

人工林 高
$=( !% A=% %$

中
&=! %# %=> A!

低
A=( %& %=( A>

图
C

!

天然林高立地质量干材生物量连年生长量与

平均生长量的关系

7:

L

=%

!

P5/.2:*-63:

N

X52455-I+,,5-2.--+./:-I,5G5-2.-<G5.-

.--+./:-I,5G5-2*0X*/5X:*G.66*--.2+,./*,:

L

:-

.-<3:

L

36:256

Y

+./:2

8

生长迅速!

A#

"

@".

成熟(人工林于
##

"

!".

生长

迅速!

%#

"

A".

成熟+

!@

,

)而本研究显示!广东省枫

香干材生物量于
!%

"

%&.

迅速生长!在
%$

"

A>.

成

熟)枫香干材生物量在天然高立地等级的条件下!

连年生长量与平均生长量于
%$.

相交!这与周火

明+

!$

,等通过对枫香天然次生林研究!得到枫香材积

的连年生长量在
#"

"

(".

时一直呈现较快的增长

趋势!而在
A".

时还未达到平均生长量最大值的结

果相近)

选用
(

种国内外常用的理论生长方程!拟合广

东省枫香干材生物量的生长过程!

P:I3.,<6

方程在

所有基础模型中效果最优!拟合结果最好)基于

P:I3.,<6

方程的哑变量模型!哑变量模型则进一步

提升了精度!更加科学合理地描述了广东省枫香干

材生物量的生长过程)使用哑变量模型进一步分析

不同起源和立地等级下枫香干材生物量的生长过

程$干材生物量生长的最大年龄随着立地等级的不

断降低而增加!数量成熟龄差距明显(在立地等级相

同而起源不同时!干材生物量的最大连年生长量与

平均生长量不同!在高立地等级较时差异更大)以

天然林高立地等级为例!其干材生物量的最大连年

生长量"

#%=%J

L

#和最大平均生长量"

$=(J

L

#分别

在
!%.

和
%$.

处到达!此后生长逐渐缓慢)

本模型的解析木建模样本取自整个广东省!适

用范围为整个广东省!但由于生长模型缺乏对立地

条件的输入!所以即使哑变量模型能够提高模型精

度!但
@!T

的解释力也不是很理想!此模型在某一

林分下使用可能会产生较大误差!若能增加建模样

本数量!获得更多解析木!则模型的解释力会随之增

强!预估精度将会有所提高!减小误差)
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