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摘 要:以香格里拉市典型森林生态系统高山松林为对象,在前期进行Ⅰ区和Ⅱ区共115株高山松

单木地上生物量实测基础上,以异速生长方程为单木生物量基础模型,并采用分层贝叶斯方法、非

线性混合模型法、贝叶斯方法和非线性最小二乘法进行异速生长参数拟合,运用决定系数(R2)、估

测精度(E)、均方根误差(RMSE)等指标对模型参数拟合效果进行评价。结果表明:1)从拟合精度

看,4种方法的模型拟合效果均较好,R2 均达到了0.98以上。但分层贝叶斯方法估计结果更优,
其R2=0.985

 

6,E=84.76%和RMSE=39.75
 

kg;2)通过对比不同方法的差异发现,加入了区域随

机效应的分层贝叶斯方法和非线性混合模型法的拟合效果均优于未加入区域随机效应的贝叶斯方

法和非线性最小二乘法。分层贝叶斯方法在拟合高山松单木生物量模型中具有更大优势,模型拟

合效果最好。加入了随机效应的分层贝叶斯方法和非线性混合模型法可以提高单木生物量模型的

估计精度,采用分层贝叶斯方法进行高山松单木生物量模型参数估测,为大尺度样本数据模型参数

估测方法提供新思路。
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Abstract:The
 

hierarchical
 

Bayesian
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

estimate
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

Pinus
 

densata
 

individual
 

tree
 

biomass
 

model
 

to
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

model
 

parameter
 

estimation
 

of
 

large-scale
 

sam-
ple

 

data.P.densata
 

forest,a
 

typical
 

forest
 

ecosystem
 

in
 

Shangri-La
 

City,was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object.
Based

 

on
 

the
 

actual
 

measurement
 

of
 

the
 

above-ground
 

biomass
 

of
 

a
 

total
 

of
 

115
 

P.densata
 

trees
 

in
 

Zone
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ,the
 

allometric
 

growth
 

equation
 

was
 

used
 

as
 

the
 

basic
 

model
 

to
 

estimate
 

the
 

individual
 

tree
 

biomass.
Furthermore,hierarchical

 

Bayesian
 

method,nonlinear
 

mixed
 

model
 

method,Bayesian
 

method,and
 

nonlin-
ear

 

least
 

square
 

method
 

were
 

adopted
 

to
 

fit
 

allometric
 

growth
 

parameters.The
 

coefficient
 

of
 

determination
 

(R2),estimation
 

accuracy
 

(E),root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

and
 

other
 

indicators
 

were
 

applied
 

to
 

evalu-
ate

 

the
 

fitting
 

effect
 

of
 

model
 

parameters.The
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

fit-
ting

 

accuracy,the
 

model
 

fitting
 

effects
 

of
 

the
 

four
 

methods
 

were
 

all
 

good,and
 

R2
 

was
 

above
 

0.98.Howev-
er,the

 

hierarchical
 

Bayesian
 

method
 

had
 

better
 

estimation
 

results,with
 

R2=0.985
 

6,E=84.76%
 

and
 

RMSE

=39.75
 

kg.2)
 

By
 

comparing
 

the
 

differences
 

of
 

different
 

methods,it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

hierarchical
 

Bayes-
ian

 

method
 

in
 

which
 

the
 

regional
 

random
 

effects
 

were
 

added
 

and
 

the
 

fitting
 

effect
 

of
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

method
 

were
 

better
 

than
 

the
 

Bayesian
 

method
 

and
 

the
 

nonlinear
 

least
 

square
 

method
 

without
 

region-



al
 

random
 

effects.The
 

hierarchical
 

Bayesian
 

method
 

had
 

greater
 

advantages
 

in
 

fitting
 

the
 

P.densata
 

indi-
vidual

 

tree
 

biomass
 

model,and
 

the
 

model
 

fitting
 

effect
 

was
 

the
 

best.The
 

hierarchical
 

Bayesian
 

method
 

and
 

the
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

method
 

with
 

random
 

effects
 

could
 

improve
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

single
 

tree
 

biomass
 

model.
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  准确估算森林生物量对于研究固碳调控和评估

森林生态系统的健康至关重要[1]。单木生物量模型

是进行林分和区域尺度生物量估测的基础,使用不

同的拟合方法对于提升单木模型参数的估计已成为

当前森林生物量研究重要任务之一。传统的单木生

物量模型一般采用较成熟的异速生长方程,通过将

易测的胸径或树高等指标结合以提供一种高效简单

的估算森林生物量方法[2-5]。然而使用传统方法拟

合异速生物量模型存在过多局限,其只将模型参数

视作固定变量,未能综合考虑存在的多种生物或非

生物因素;且若样本数据存在地域差异,精度会明显

降低[6-8]。因此选用综合参数与非参数模型优势的

拟合方法,如混合模型法与分层贝叶斯方法有助于

解决这一问题。混合模型通过引入随机效应因子反

映了整体与个体之间的相关性与差异性,有效地弥

补了传统统计学方法存在的缺陷[9]。Y.Zhang
 

et
 

al[10]在拟合不同组分的单木生物量模型时,得出使

用含有随机效应的非线性混合模型法可以有效提高

模型估测精度;陈哲夫等[11]以样地为随机效应构建

马尾松(Pinus
 

massoniana)次生林单木生长模型,
结果为含有随机效应混合模型法的拟合效果与预测

精度均优于传统模型。贝叶斯学派利用概率分布描

述模型中的未知变量,并将样本信息与参量视作随

机变量[12]。在当前精准提升森林质量的背景下,贝
叶斯方法正逐渐成为林业领域中学者们研究的热

点,包括树木死亡率模型[13]、杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)人工林最大密度线[14]、单木树高-胸径模

型[15-16]等。这些研究表明,贝叶斯统计法可以提高

模型参数的稳定性,使得预测效果更可靠。分层贝

叶斯方法是贝叶斯统计学中的一种,通过分离不同

层面中多个参数的复杂关系,从而充分发挥具有层

次结构模型的优势[17]。Q.M.Ketterings
 

et
 

al[18]通

过引入具有随机效应参数和固定效应参数的混合模

型法与分层贝叶斯方法,可以有效解决区域差异对

森林生物量的影响;黄兴召等[19]证实设置区域为随

机效应的混合模型法与分层贝叶斯方法,可以显著

提升估算林分生物量的精度。本研究以香格里拉市

高山松(Pinus
 

densata)林为对象,以胸径和树高作

为解释变量,以传统较成熟的异速生长方程为基础

模型,分别采用分层贝叶斯方法、非线性混合模型

法、贝叶斯方法和非线性最小二乘法进行拟合,构建

高精度单木地上生物量估测模型,阐述区域差异对

估算单木地上生物量的影响,为低纬度高海拔地区

典型森林碳汇经营提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区地处“三江并流”核心区,即云南省迪庆

州香格里拉市(26°52'-28°50'N,99°23'-100°18'
E)。平均海拔3

 

459
 

m,多年平均气温4.7~16.5
  

℃,年平均降水量649.4
 

mm。香格里拉市的森林

覆盖率已达76%,根据《云南植被》划分标准,植被

分布类型包括落叶阔叶林、暖性针叶林、温性针叶

林、硬叶常绿阔叶林、高山湖泊水生植被以及亚热性

常绿阔叶林等十多种。本研究区的高山松分布广

泛,是高寒山区最为典型的高山松和先锋乔木树种,
具有耐贫瘠、更新快和环境适应性好等特征。

1.2 数据采集

所用数据来自公益性林业科研专项经费项目

(201404309)的立木地上生物量实测数据,以香格里

拉市为研究区共设置面积为30
 

m×30
 

m的样地56
个。在样地调查的基础上展开样木调查,分别在56
个不同立地条件标准样地中按照径阶分布(2~
3株)选 取 区 域 Ⅰ (99.759

 

57°~99.762
 

90°E,

27.625
 

47°~27.628
 

42°N)60株 样 木 和 区 域Ⅱ
(100.060

 

64°~100.066
 

34°E,27.723
 

27°~
27.727

 

18°N)55株样木,共计115株健康且具有代

表性的高山松(表1)。高山松样木地上不同组分的

生物量(如树干、树枝、树冠、树皮以及树叶生物量

等)采用分层切割法取样测定,并带回实验室分别在

105
 

℃和72
 

℃下恒温烘干,对单木各部分鲜重和干

重进行换算求和,最终得到高山松单木地上总生物

量。

1.3 基础模型构造

选择异速生长方程作为高山松单木生物量的基

础模型,其通过破坏少量有限样木,建立地上生物量

与较易获取参数指标(冠幅、林分状况、年龄、树高和

胸径等)之间的异速生长关系。计算公式如下。
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M=aDbHc (1)
式中:M 代表立木地上生物量,D 代表胸径,H 代

表树高,a、b、c为模型代估参数。

1.4 模型拟合方法

1.4.1 非线性最小二乘法 最小二进位乘法算法是

在我国经典统计学中一种最常见和普遍采用的一种

逼近算法,其基本原理是通过不断地替换和迭代线性

函数来逼近非线性函数这一步的过程,可以求出误差

平方和最小,从而求出参数的最优解。公式为:

Q=min∑
n

i=1
[Mi-aDb

iHc
i]2=(a,b,c) (2)

式中:Q 代表最小二乘法,Mi 为高山松立木地上生

物量的观测值,aDb
iHc

i 为高山松立木地上生物量的

估计值,通过使得高山松立木地上生物量观测值

Mi 与估计值aDb
iHc

i 之差的平方和最小求出参数

a、b和c。

表1 高山松实测样木各变量统计值

Table
 

1 Statistical
 

values
 

of
 

all
 

variables
 

measured
 

by
 

Pinus
 

densata
 

sample
 

wood

变量
样本数据(N=115)

AGB/kg D/cm H/m

Ⅰ区样本数据(N=60)

AGB/kg D/cm H/m

Ⅱ区样本数据(N=55)

AGB/kg D/cm H/m

均值 260.88 23.64 14.97 109.80 18.05 11.52 425.65 29.74 18.73
标准差 332.61 13.27 6.43 94.70 7.99 2.88 413.23 15.15 7.11
最小值 4.03 5.60 4.20 4.03 5.60 4.20 6.12 6.80 5.00
最大值 1

 

398.08 58.90 33.00 378.16 34.60 15.10 1
 

398.08 58.90 33.00
  注:AGB 为地上生物量。

1.4.2 非线性混合模型法 非线性混合模型法通

过在非线性回归模型中引入反映整体中不同部分个

体变化的随机效应因子,其自变量固定效应和随机

效应与因变量之间的联系为非线性[20-21],因此被视

作是线性混合模型法与非线性回归模型法的折中。
表达式为:

yij=fij(φi,vij)+εij,i=1,…,M,j=1,…,ni

φi=Aiβ+B
(F)
i u(F)

i

ui~N(0,ψ
(F))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:yij 代表第i个研究对象第j次观测的立木生

物量值,M 代表研究对象数量,ni 是在第i个研究

对象上连续观测次数,φi 代表形式参数向量,vij 代

表第i个研究对象第j次观测的自变量值,fij代表形

式参数向量φi 与观测变量vij 的非线性函数,β 代

表固定效应参数向量,u(F)
i 代表构造变量F在第i

个研究对象上产生的随机效应参数向量,ψ
(F)为

u(F)
i 的协方差矩阵,Ai 和B(F)

i 分别是β和u(F)
i 的设

计矩阵。

1.4.3 贝叶斯方法 相较于经典统计学的方法(最
小二乘法),贝叶斯方法增加了对先验信息的考虑,
且把样本与未知参数都视为随机变量。该方法结合

未知参数θ的先验分布与传统似然函数,通过 MC-
MC算法和GIBBS抽样生成马尔科夫链,对马尔科

夫链进行不断迭代最终得到参数的后验估计。贝叶

斯公式的密度函数表达式为

T(θ∣Y)=
L(Y ∣θ)T(θ)
∫L(Y ∣θ)T(θ)dθ∝L

(Y ∣θ)T(θ)

(4)
式中:Y= y1,y2,…,yn  代表实际观测得到的立木

生物量值,T(θ)和T(θ∣Y)分别代表未知参数θ
的先验分布和后验分布,L(Y ∣θ)代表似然函数,
分母∫L(Y ∣θ)T(θ)dθ为仅依赖于样本观测值Y
而与未知参数θ无关的常数,因此该表达式又可简

化为T(θ∣Y)∝L(Y ∣θ)T(θ)。

1.4.4 分层贝叶斯方法 分层贝叶斯方法的核心

思想是在原来的贝叶斯方法中加入分层先验信息,
构造分层先验可有助于消除先验分布对结果的过度

影响。具体思路是:首先将式(1)中的未知参数a、b
和c定义为可以使用概率分布的形式表达出来的先

验分布θ~T1(θ/λ),其中λ代表超参数。当λ无法

确定时可以再构造一个超先验分布T2(λ),由先验

θ~T1(θ/λ)与超先验T2(λ)共同组成的新先验构

成了分层贝叶斯的先验分布T(θ),其表达式为

T(θ)=∫T1(
θ
λ
)T2(λ)dλ (5)

1.4.5 先验信息 贝叶斯方法中先验分布信息的

选择至关重要,丰富的信息先验影响着模型参数的

估计[22]。在上述高山松单木生物量异速生长方程

中,需要为所求参数构造适当的先验分布。有些研

究人员建议采用无信息先验,无信息先验通常出现

在方差无穷大与均值为0的高斯分布中,对参数不

会造成太大的影响。也可采用有信息先验(inform-
ative

 

prior)作为贝叶斯方法的先验分布信息,其来

源于统计学方法计算得到的数据或前人的研究成果

等。本研究采用非线性最小二乘法的估计结果作为

贝叶斯方法与分层贝叶斯方法的先验信息。

1.4.6 模型精度评价 选用决定系数(R2)、均方

根误差(RMSE,公式中用RMSE 表示)和估测精度

(E)作为分层贝叶斯方法、非线性混合模型法、贝叶
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斯方法和非线性最小二乘法拟合异速生长方程的统

计量指标:

R2=1-
∑n

i=1(yi-̂yi)2

∑n
i=1(yi-􀭵y)2

(6)

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(yi-̂yi)2 (7)

E=
1-

1
n∑

n
i=1(yi-̂yi)2

􀭵y  ×100% (8)

式中:̂yi 代表模型估测值(单木生物量),yi 代表样

本观测值,􀭵y 代表样本观测值的均值,n 代表样本

数。非线性最小二乘法与非线性混合模型法使用

ForStat(统计之林)软件进行计算,贝叶斯方法与分

层贝叶斯方法通过 OpenBUGS软件[23]使用 MC-
MC方法(蒙特卡罗方法和马尔科夫链)和Gibbs抽

样完成。

2 结果与分析

2.1 贝叶斯方法和非线性最小二乘法的拟合结果分析

使用贝叶斯方法和非线性最小二乘法的拟合结

果见表2,以非线性最小二乘法计算得到的均值

(Mean)和标准差(SD)作为贝叶斯方法中参数的先

验信息,因此这2种方法的均值和标准差均较为接

近。贝叶斯方法和非线性最小二乘法的决定系数

(R2)、均方根误差(RMSE)和估测精度(E)分别为

0.981
 

8、0.984
 

7,82.87%、84.29% 和 44.68,

40.96。根据R2 与E 越大而RMSE越小,模型拟

合效果越好的准则,非线性最小二乘法的模型拟合

效果较优于贝叶斯方法。但是通过对比这2种方法

中模型参数的置信区间发现,贝叶斯方法拟合的b
和c参数的区间范围均小于非线性最小二乘法的b
和c参数的区间范围,这也说明了贝叶斯方法可以

提高模型估算的稳定性,使得参数分布更加集中。

2.2 分层贝叶斯方法和非线性混合模型法的拟合

结果分析

  使用模型拟合的参数估计值与评价指标见表

3,a1、b1 和c1 以及a2、b2 和c2 分别代表分层贝叶

斯方法中Ⅰ区和Ⅱ区单木地上生物量异速生长方程

的参数估计值;ωa、ωb 和ωc 代表非线性混合模型法

中参数a、b和c的固定效应参数值,μa1 和μa2 代表

作用在参数a1 和a2 的区域随机效应值,其相同的

随机构造变量在同一参数的效应参数值总和为0,

表2 贝叶斯方法和非线性最小二乘法的拟合结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

fitting
 

results
 

between
 

Bayesian
 

method
 

and
 

nonlinear
 

least
 

square
 

method

拟合方法
参数估计值

均值 标准差

95%置信区间

下限 上限
R2 RMSE/kg E(%)

贝叶斯方法 a 0.079
 

7 0.011
 

9 0.056
 

4 0.103
 

1 0.981
 

8 44.68 82.87

b 1.661
 

0 0.076
 

0 1.514
 

0 1.811
 

0

c 0.908
 

3 0.089
 

9 0.732
 

4 1.083
 

0
非线性最小二乘法 a 0.076

 

0 0.011
 

8 0.052
 

7 0.099
 

4 0.984
 

7 40.96 84.29

b 1.661
 

1 0.076
 

1 1.510
 

3 1.812
 

0

c 0.909
 

6 0.090
 

0 0.731
 

2 1.088
 

0

表3 分层贝叶斯方法和非线性混合模型法的拟合结果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

fitting
 

results
 

between
 

hierarchical
 

Bayesian
 

method
 

and
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

method

拟合方法
参数估计值

均值 标准差

95%置信区间

下限 上限
R2 RMSE/kg E(%)

分层贝叶斯方法 a1 0.029
 

3 0.023
 

0 -0.015 0.075
 

3 0.985
 

6 39.75 84.76
b1 1.831

 

0 0.134
 

2 1.566
 

0 2.094
 

0
c1 1.089

 

0 0.366
 

4 0.372
 

0 1.810
 

0
a2 0.053

 

2 0.015
 

4 0.023
 

5 0.083
 

9
b2 1.596

 

0 0.104
 

2 1.390
 

0 1.800
 

0
c2 1.097

 

0 0.146
 

6 0.810
 

0 1.385
 

0
非线性混合模型法 ωa 0.056

 

5 0.011
 

9 0.033
 

0 0.080
 

0 0.985
 

5 39.93 84.69
ωb 1.635

 

9 0.075
 

5 1.486
 

4 1.785
 

5
ωc 1.049

 

6 0.107
 

0 0.837
 

7 1.261
 

6

μa1 0.003
 

651

μa2 -0.003
 

651

μa12 0.000
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μa12 代表矩阵为1×1的随机效应方差估计值。分

层贝叶斯方法与非线性混合模型法均考虑了区域随

机效应因子,因此这2种方法的决定系数(R2)、均
方根误差(RMSE)和估测精度(E)较为接近。但仔细

对比这2种方法的差异发现,分层贝叶斯方法相对

于非线性混合模型法R2 与E 依次提高了0.000
 

1
与0.07%,RMSE降低了0.18

 

kg,因此模型估计效

果最好的是分层贝叶斯方法。

2.3 4种方法的拟合结果分析

4种方法拟合高山松单木生物量模型的结果见

表2和表3,分层贝叶斯方法和非线性混合模型法

的R2 分别为0.985
 

6、0.985
 

5,E 分别为84.76%、

84.69%,RMSE 分别为39.75、39.93;贝叶斯方法和

非线性最小二乘法的R2 分别为0.981
 

8、0.984
 

7,

E 分别为82.87%、84.29%,RMSE 分别为44.68、

40.96。由此得出,加入了区域随机效应的分层贝叶

斯方法和非线性混合模型法的拟合效果均优于未加

入区域随机效应的贝叶斯方法和非线性最小二乘

法。同时,这4种方法的拟合精度 R2 均达到了

0.98及以上且P<0.001,表明均适合该模型的拟

合,其估计结果见图1~图4。

图1 分层贝叶斯方法拟合结果

Fig.1 Fitting
 

results
 

of
 

hierarchical
 

Bayesian
 

method

图2 非线性混合模型法拟合结果

Fig.2 Fitting
 

results
 

of
 

nonlinear
 

mixed
 

model
 

method

3 结论与讨论

3.1 结论

以胸径和树高为解释变量的异速生长方程为单

图3 贝叶斯方法拟合结果

Fig.3 Fitting
 

results
 

of
 

Bayesian
 

method

图4 非线性最小二乘法拟合结果

Fig.4 Non-linear
 

least
 

squares
 

fitting
 

results

木生物量基础模型,采用分层贝叶斯方法、非线性混

合模型法、贝叶斯方法和非线性最小二乘法求解基

础模型的异速生长参数,分析不同方法拟合模型参

数的表现和估计精度。从拟合精度看,利用4种方

法拟合单木生物量模型参数的决定系数与估计精度

分别达到了0.98和82%以上,估计效果均较优。
通过对比不同方法的差异发现,加入了区域随机效

应的分层贝叶斯方法和非线性混合模型法的拟合效

果均优于未加入区域随机效应的贝叶斯方法和非线

性最小二乘法,证实了以区域为随机效应与分层为

基础的分层贝叶斯方法和非线性混合模型法可以提

高单木生物量模型的估计精度,为大尺度样本数据

模型参数估测方法提供新思路。总的来看,基于分

层贝叶斯方法的高山松单木生物量模型拟合效果最

优,因此应增加分层贝叶斯方法在林业领域中的研

究,且可通过完善先验信息的选择和考虑多种随机

效应来构造多层贝叶斯模型。

3.2 讨论

研究中利用分层贝叶斯方法和非线性混合模型

法的模型拟合效果均优于贝叶斯方法和非线性最小

二乘法,表明区域是造成单木生物量差异的主要原

因。李春明等[24]利用陕西省10个区域39个样地

的胸径与树高数据,得出考虑区域效应或样地效应

的混合模型均比未考虑区域效应或样地效应的固定
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模型的模型精度高,进一步证实了构造区域随机效

应因子对估算立木生物量存在显著影响。所构造的

随机效应参量值或不同随机效应因子之间的差异越

大,4种方法的估算结果差异将会越明显。研究中

非线性最小二乘法的模型拟合效果较优于贝叶斯方

法,但是贝叶斯方法中参数的置信区间范围更加集

中,说明基于贝叶斯方法的模型拟合效果更具稳定

性。这是由于当样本数量较大时,贝叶斯方法与经

典统计学方法(最小二乘法或最大似然法)的模型拟

合效果相似;当样本数量较少时,贝叶斯方法的拟合

效果则优于经典统计学方法[25]。姚丹丹等[26]证实

使用较少样本数量时,贝叶斯方法的估计精度和稳

定性优于经典统计学方法。
分层贝叶斯方法是一种基于贝叶斯理论发展起

来的有效描述复杂数据集和评估参数不确定性的方

法[27],现可以基于 MCMC方法解决复杂高维的计

算难题。D.Chen
 

et
 

al[28]通过采集湖北、甘肃、河
北、辽宁、黑龙江、内蒙古等不同地区的数据,得出具

有先验信息的分层贝叶斯方法更适合拟合具有区域

变化的生物量模型。贝叶斯理论认为在构建模型过

程中,将从多种渠道获取数据的先验信息与样本数

据结合进而提高模型估测的质量,先验信息的优势

在数据较难获取的情况下会表现得更明显。在研究

树木增长率与死亡率之间联系的过程中,其死亡率

的数据获取需耗费大量的时间与成本,P.H.Wyck-
off

 

et
 

al[29]使用贝叶斯方法克服样本量小的难题进

而对林分死亡率进行推算。
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