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摘 要:以云杉属4个树种(白扦、青扦、云杉、丽江云杉)为对象,通过查阅文献资料收集了这4个

树种主要分布省份(山西省、甘肃省、四川省、云南省)的树木生长量调查信息,并汇总了单木生长过

程及胸径处树皮厚度数据,分析各树种树高、胸径、材积的平均生长量和连年生长量变化规律,同时

对3个生长指标的总生长量以及树皮厚度进行模型拟合与精度检验。结果表明:1)云杉属4个树

种在不同分布区单木生长过程符合一般林木生长规律,并且0~40
 

a的树高、胸径连年生长量增长

速率较快,而材积连年生长量在40
 

a后增长速率较快,除白扦外其他树种在不同分布区的总生长

量无显著性差异;2)各树种单木生长方程和树皮厚度模型拟合精度较高,树高与胸径拟合最优模型

多为二次曲线模型,而材积拟合最优模型多为理查德模型,树皮厚度拟合最优模型为双对数模型和

二元一次线性模型。研究可为云杉属的人工林经营与管理提供理论参考。
关键词:云杉属;生长规律;CurveExpert软件;模型评价;树皮厚度
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Abstract:In
 

this
 

paper,four
 

species
 

of
 

Picea
 

(P.meyeri,P.wilsonii,P.asperata,and
 

P.likiangensis)
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects.By
 

consulting
 

documents,the
 

investigation
 

information
 

of
 

tree
 

growth
 

in
 

the
 

four
 

tree
 

species
 

in
 

the
 

main
 

distribution
 

provinces
 

(Shanxi,Gansu,Sichuan,and
 

Yunnan)
 

were
 

col-
lected,the

 

data
 

of
 

single
 

tree
 

growth
 

process
 

and
 

bark
 

thickness
 

at
 

DBH
 

were
 

summarized.Meanwhile,the
 

average
 

growth
 

of
 

the
 

tree
 

height,DBH
 

and
 

volume
 

as
 

well
 

as
 

the
 

regular
 

pattern
 

of
 

annual
 

growth
 

were
 

analyzed
 

for
 

each
 

tree
 

species.Moreover,mathematical
 

empirical
 

equations
 

were
 

fitted
 

about
 

the
 

total
 

growth
 

of
 

above
 

three
 

growth
 

indexes
 

and
 

bark
 

thickness,and
 

their
 

accuracies
 

was
 

tested.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

single
 

tree
 

growth
 

process
 

of
 

four
 

Picea
 

species
 

in
 

different
 

distribution
 

areas
 

was
 

ac-
corded

 

with
 

the
 

generally
 

regular
 

pattern
 

of
 

forest
 

growth,and
 

the
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

tree
 

height
 

and
 

DBH
 

from
 

0
 

to
 

40
 

years
 

was
 

faster,while
 

the
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

volume
 

was
 

faster
 

after
 

40
 

years.There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

total
 

growth
 

of
 

other
 

species
 

in
 

different
 

provinces
 

except
 

for
 

P.mey-
eri.2)

 

The
 

model
 

fitting
 

accuracies
 

of
 

growth
 

and
 

bark
 

thickness
 

of
 

single
 

tree
 

were
 

all
 

relatively
 

high
 

for
 

each
 

tree
 

species.The
 

best
 

fitting
 

models
 

of
 

tree
 

height
 

and
 

DBH
 

were
 

mostly
 

quadratic
 

curve
 

models,



while
 

the
 

best
 

fitting
 

models
 

of
 

volume
 

were
 

mostly
 

Richard
 

model
 

types,and
 

the
 

best
 

fitting
 

models
 

of
 

bark
 

thickness
 

were
 

both
 

Bouble
 

logarithmic
 

model
 

and
 

Binary
 

linear
 

model.This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

theo-
retical

 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

management
 

of
 

Picea
 

plantation.
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  随着统计软件的快速发展,国内外很多学者将

数学模型运用到单木生长过程及树皮厚度拟合中,
目前对于大多数树种的单木生长模型构建主要使用

舒马 克 模 型(schumacher)[1]、理 查 德 模 型(rich-
ard)[2]、逻辑斯蒂模型(logistic)[3]、二次曲线模型

(quadratic)[4]、坎派兹模型(gompertz)[5]、韦布尔模

型(weibull)[6-7]等,对于胸径处树皮厚度模型的构

建主要使用 线 性 模 型[8]、非 线 性 模 型[9]、多 元 模

型[10-11]等,由于树木的生长呈现非均匀性,树皮厚度

往往随着树高而改变,因此任意高度处树皮厚度、相
对树皮厚度、树皮率以及带皮直径的估计也同等重

要[9,12-14]。研究表明,湿地松和西南桦人工林任意

高度处树皮厚度、相对树皮厚度和去皮直径等树皮

厚度模型拟合精度较高[15-16]。
 

云杉属(Picea)分布范围广泛,中国有7个特有

种[17]。从19世纪开始,国内外开始进行云杉林的

研究,涉及范围包括云杉林的组成、分布、结构、种群

竞争、扦插育苗等,并取得了重要的研究成果,但对

于云杉属树种生长规律模型和树皮厚度模型的研究

很少。根据云杉属各种生长特点,前人分别对川西

云杉(P.likiangensis
 

var.balfouriana)[18]、紫果云

杉 (P.purpurea)[19]、雪 岭 云 杉 (P.schrenki-
ana)[20-21]的单木生长模型进行了研究。有关树皮

厚度模型也做了相关研究,特别地,T.Malone
 

et
 

al[22]发现基于不同地点的白云杉(P.glauca)树皮

厚度拟合结果各不相同。另外,U.Kohnle
 

et
 

al[23]研

究发现不同种源、不同环境因素对树皮比率有显著影

响,因此树皮厚度的种源特异性变化对于准确计算材

积非常重要,且具有重要的生态学意义。
建立林木生长方程模型及树皮厚度模型是研究

单木生长规律及木材销量的一种重要手段,但前人

研究多集中在单个树种的单个分布区生长规律与树

皮厚度变化研究,对同属树种进行不同分布区的系

统研究较少。本研究通过收集云杉属4个树种在分

布区内树高、胸径、材积生长过程及胸径处树皮厚度

数据,开展各树种不同分布区单木生长过程及相关

模型研究,以期为云杉属树种在不同地点合理的森

林经营管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据收集

云杉属4个树种的树干解析资料来源于中国及

部分省份主要树木生长量汇编书籍,对书籍中各树

种生长过程信息进行提取与汇总。4个树种包括白

扦(P.meyeri)[24-26]
 

、青扦(P.wilsonii)[24,26-27]、云
杉(P.asperata)[25-26]、丽 江 云 杉 (P.likiangen-
sis)[28],其中云杉、丽江云杉以10

 

a为1个龄阶,白
扦、青扦以5

 

a为1个龄阶,为了减小误差,不同省

区数据按3∶1分为拟合数据和检验数据,并将各树

种树高、胸径、材积生长量全部取平均值作为单个解

析木,同时利用方差分析来比较各省区的总生长量

差异。由于数据量原因,胸径处树皮厚度拟合选取

具有统计意义的省区进行拟合与评价。所有拟合分

析均采用Curve
 

Expert
 

2.6软件完成,统计分析在

R软件(Ver.3.6.3)中完成,作图在 Graph
 

Pad
 

Prism
 

8.0中完成。

1.2 单木生长模型构建方法

通过查阅文献并收集获得5个单木生长模

型[1,2,4,6,29-34]用于树木生长规律模型拟合,同时收集

3个胸径处树皮厚度模型[8-9,11]用于树皮厚度变化

拟合,所有模型表达式如下。
舒马克模型(schumacher

 

model)

y=A×e
-B

T (1)
理查德模型(richard

 

model)

y=A×(1-e-B×T)C (2)
逻辑斯蒂模型(logistic

 

model)

y=
A

1+B×e-C×T (3)

二次曲线模型(quadratic
 

curve
 

model)

y=A+B×T+C×T2 (4)
坎派兹模型(gompertz

 

model)

y=A×e-B×e-C×T (5)
线性模型(linear

 

model)

BBT=A+B×DBH (6)
二元一次线性模型(binary

 

linear
 

model)

BBT=A+B×DBH+C×H (7)
双对数模型(double

 

logarithmic
 

model)

lnBBT=A+B×lnDBH (8)
式中:y 代表单木树高、胸径、材积生长量,T 代表年

龄,BBT 代表胸径处树皮厚度,DBH 代表胸径,H 代

表树高,e为自然指数,A、B、C 代表随机参数。
其中模型(1)-(5)为单木生长模型,模型(6)-

(8)为胸径处树皮厚度模型。
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1.3 模型精度评价

为了让模型更加合理与客观,对模型进行精度

评价与检验,各模型采用决定系数(R2)和赤池信息

准则(akaike
 

information
 

criterion,AIC)对拟合模

型精度进行评价,采用均方根误差(RMSE,公式中

用RMSE 表示)、平均误差(ME,公式中用ME 表示)、
平均绝对误差(MAE,公式中用MAE 表示)3项检验

指标对模型精度进行检验评价。其中精度检验指标

的计算公式如下:

RMSE=
∑
n

i=1
yi-̂yi  2

n
(9)

ME=∑
n

i=1

yi-̂yi

n  (10)

MAE=∑
n

i=1

yi-̂yi

n
(11)

式中:yi 表示第i个实测值,̂yi 为第
 

i个预估值,􀭵yi

为实测值的平均值。

2 结果与分析

2.1 单木生长规律及地区差异比较

2.1.1 白扦单木生长规律 白扦在甘肃和山西两

省份树高、胸径、材积平均生长量与连年生长量都随

树龄增大而增加(图1)。甘肃省白扦树高连年生长

量与平均生长量都较大,树高连年生长量最大为

0.5
 

m,而山西省对应指标最大仅为0.2
 

m左右,胸
径和材积生长量都具有“滞后性”;2个省份胸径在

0~15
 

a生长都较慢,在15
 

a之后具有明显增长趋

势;胸径连年生长量在0~50
 

a变化趋势基本一致,
且都在45

 

a后开始减小,而胸径平均生长量一直处

于增长状态,甘肃省白扦胸径连年生长量最大为

0.8
 

cm,山西省对应指标最大只有0.38
 

cm;材积方

面,0~15
 

a生长量变化趋势基本一致,15~50
 

a,甘肃

省材积平均生长量大于山西省,且增长速度也更快。

注:A-C代表甘肃省的生长过程;D-F代表山西省的生长过程;G-I代表2个省份汇总的生长过程。

图1 不同分布区白扦生长过程曲线

Fig.1 Growth
 

curves
 

of
 

P.meyeri
 

in
 

different
 

distribution
 

areas

2.1.2 青扦单木生长规律 青扦在山西省的单木

树高、胸径、材积生长趋势不同(图2),从树高生长

量来看,连年生长量与平均生长量变化都较为平缓,
无大波动。而胸径连年生长量出现明显的“波浪

形”,25
 

a与40
 

a分别出现峰值,峰值大小分别为

0.3
 

cm和0.4
 

cm。从材积生长量来看,连年生长

量与平均生长量在0~20
 

a内增长速度较为缓慢,

20
 

a后连年生长量大于平均生长量,且无明显拐点

出现,连年生长量与平均生长量均不超过0.05
 

m3。

2.1.3 云杉单木生长规律 总体上,树高和胸径的

连年生长量都在40
 

a出现拐点,达到最大值(图3),
基本在60

 

a后趋于稳定状态;材积生长量一直处于

递增,且材积连年生长量与平均生长量之间无明显

交点。四川省云杉生长树高连年生长量在60
 

a出

现最小值,材积连年生长量在70~80
 

a出现最小

值,而胸径连年生长量在10~20
 

a增长速率最大,
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此时胸径处于快速生长阶段。2个省份材积连年生

长量差异明显,四川省云杉材积连年生长量呈现“波
浪型”,第1次波峰在60

 

a,0~60
 

a内连年生长量增

长较快,第2次波峰在90
 

a。四川省与甘肃省云杉

胸径连年生长量分别在20
 

a和40
 

a到达峰值,但

2个省份云杉的材积连年生长量与平均生长量在

100
 

a还未相交,说明100
 

a可能还未达到数量成

熟期。

注:A-C代表山西省的生长过程。

图2 青扦生长过程曲线

Fig.2 Growth
 

curves
 

of
 

P.wilsonii
 

in
 

different
 

distribution
 

areas

注:A-C代表甘肃省的生长过程;D-F代表四川省的生长过程;G-I代表2个省份汇总的生长过程。

图3 不同分布区云杉生长过程曲线

Fig.3 Growth
 

curves
 

of
 

P.asperata
 

in
 

different
 

distribution
 

areas

2.1.4 丽江云杉单木生长规律 丽江云杉在云南

的树高平均生长量保持在0.1~0.2
 

m(图4),而在

四川树高平均生长量保持在0.2~0.3
 

m,两地树高

连年生长量均在40
 

a达到峰值,峰值分别为0.57
 

m
和0.91

 

m。2个省份胸径平均生长量基本一致,但
丽江云杉在四川的连年生长量呈现波动状态,转折

点分别在30、70、90
 

a。材积平均生长量与连年生长

量均处于递增状态,但四川较云南增量大,从图4可

以看出,云南省与四川省材积平均生长量与连年生

长量100
 

a时比值均接近为1∶3,且都未到达数量

成熟阶段。

2.1.5 地区生长差异分析 根据单木生长数据,进
一步比较不同地区的单木生长量差异(图5),3个树

种在不同生长区差异不同,白扦在2个省份的树高

和胸径生长差异显著,云杉和丽江云杉在不同省份

的生长均无显著差异,这说明白扦的气候敏感性相

比于云杉、丽江云杉较强。

2.2 单木生长模型及检验

2.2.1 白扦单木生长模型及检验 总体上,白扦树

高、胸径、材积拟合最优模型方程分别为二次曲线模

型、二次曲线模型、逻辑斯蒂模型(表1),对比存在

差异,甘肃省,白扦树高、胸径、材积拟合最优的模型
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方程分别为二次曲线模型、坎派兹模型、二次曲线模

型;山西省,白扦树高、胸径、材积拟合最优的模型方

程分别为理查德模型、舒马克模型、逻辑斯蒂模型。
综合来看,白扦在山西省各生长指标拟合都较好,在

甘肃省生长指标拟合相对较差,主要是因为山西省数

据量多,变异系数也较小,2个省份的总体状况相对

于单个省份,除胸径拟合精度以外,树高和材积的精

度均高于单个省份,说明甘肃省胸径生长变异较大。

注:A-C代表云南省的生长过程;D-F代表四川省的生长过程;G-I代表2个省份汇总的生长过程。

图4 不同分布区丽江云杉生长过程曲线

Fig.4 Growth
 

curves
 

of
 

P.likiangensis
 

in
 

different
 

distribution
 

areas

图5 不同分布区云杉属树种生长差异

Fig.5 Growth
 

difference
 

of
 

3
 

species
 

of
 

Picea
 

in
 

different
 

distribution
 

areas

2.2.2 青扦单木生长模型及检验 青扦树高、胸
径、材积拟合方程中最优的模型方程分别为逻辑斯

蒂模型、二次曲线模型、理查德模型(表2)。树高和

材积生长拟合效果相对较好,决定系数(R2)均大于

胸径生长拟合,而胸径拟合的决定系数最小,说明胸

径总生长量变异较大,但是对比其他3个检验指标

来看,模型检验效果也较好。

2.2.3 云杉单木生长模型及检验 云杉各生长指

标对应最优生长方程的决定系数(R2)均大于0.9,
说明模型的拟合度较好(表3),从2个省份的总体

情况来看,云杉树高、胸径、材积拟合最优的模型方

程分别为二次曲线模型、理查德模型、逻辑斯蒂模

型,从不同省份比较来看,甘肃省云杉树高、胸径拟

合的最优模型方程分别为二次曲线模型和舒马克模

型,材积拟合结果中理查德模型的决定系数(R2)为

0.999,AIC值为-89.92,且理查德模型参数较多,
理论上精度更高,故选择理查德模型作为材积生长

方程。四川省云杉树高、胸径拟合的最优模型方程

均为理查德模型,材积最优模型为舒马克模型。
综合来看,材积拟合精度较高,普遍 AIC值最

低,一方面,由于数据的变异较小,拟合精度较高;另
一方面,材积生长量一般更接近理论方程的生长。
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表1 白扦生长拟合模型与精度检验

Table
 

1 Growth
 

fitting
 

models
 

and
 

their
 

precision
 

testing
 

of
 

P.meyeri

省份 生长因子 最优方程
拟合参数

A B C D

拟合精度

R2 AIC

检验指标

RMSE ME MAE

甘肃省 树高 二次曲线 -0.578   0.103 0.005 - 0.999 -42.77 2.769 1.917 2.292
胸径 坎派兹 39.215 8

 

368.000 0.055 - 0.998 -15.49 6.139 5.144 5.158
材积 二次曲线 0.055 -0.008 0.001 - 0.966 -76.22 0.092 0.074 0.078

山西省 树高 理查德 27.388 -0.277 0.026 -20 0.999 -53.04 0.300 -0.214 0.219
胸径 舒马克 81.136 106.541 - - 0.999 -57.17 0.101 0.075 0.076
材积 逻辑斯蒂 0.113 1

 

189.86 0.129 - 0.992 -129.79 0.003 -0.002 0.002
汇总 树高 二次曲线 0.201 0.012 0.002 - 0.999 -54.4 0.290 -0.083 0.221

胸径 二次曲线 0.415 -0.115 0.006 - 0.998 -34.16 0.451 0.374 0.380
材积 逻辑斯蒂 0.153 1

 

699.164 0.137 - 0.997 -136.85 0.004 0.003 0.003

表2 青扦生长拟合模型与精度检验

Table
 

2 Growth
 

fitting
 

models
 

and
 

their
 

precision
 

testing
 

of
 

P.wilsonii

省份 生长因子 最优方程
拟合参数

A B C D

拟合精度

R2 AIC

检验指标

RMSE ME MAE

山西省 树高 逻辑斯蒂 12.203 31.498 0.085 - 0.997 -34.48 1.174 -1.021 1.021
胸径 二次曲线 -0.443 0.002 0.004 - 0.993 -19.21 1.440 -0.993 1.143
材积 理查德 0.319 -0.83 0.043 -19.09 0.999 -151.63 0.010 -0.007 0.007

表3 云杉生长拟合模型与精度检验

Table
 

3 Growth
 

fitting
 

models
 

and
 

their
 

precision
 

testing
 

of
 

P.asperata

省份 生长因子 最优方程
拟合参数

A B C D

拟合精度

R2 AIC

检验指标

RMSE ME MAE

甘肃省 树高 二次曲线 -2.966 0.312 -0.001 - 0.996 -11.07 3.844 -3.216 3.331

胸径 舒马克 63.679 62.829 - - 0.999 -26.72 1.605 -0.549 1.286

材积 理查德 1.885 -0.056 0.026 -161.647 0.999 -89.92 0.040 0.013 0.030

四川省 树高 理查德 26.963 -0.008 0.029 -468.37 0.997 -12.89 3.919 2.489 2.631

胸径 理查德 39.457 -0.004 0.032 -1146.05 0.993 7.52 3.891 -2.577 3.451

材积 舒马克 7.537 197.963 - - 0.987 -61.52 0.133 0.026 0.085

汇总 树高 二次曲线 -2.786 0.303 -0.001 - 0.996 -11.86 1.549 -1.318 1.424

胸径 理查德 36.801 -0.003 0.039 -1636.65 0.996 2.86 2.325 -1.234 2.012

材积 逻辑斯蒂 1.281 160.221 0.062 - 0.996 -71.85 0.074 0.014 0.054

2.2.4 丽江云杉单木生长模型及检验 丽江云杉

在2个省份的总体水平上树高、胸径、材积拟合的最

优模型方程分别为二次曲线模型、二次曲线模型、理
查德模型(表4),从不同省份比较来看,云南省丽江

云杉树高、胸径、材积拟合的最优模型方程均为二次

曲线模型。四川省丽江云杉树高、材积拟合的最优

模型方程都为舒马克模型,胸径最优模型为二次曲

线模型。

2.3 树皮厚度模型拟合及检验

不同树种树皮厚度拟合结果不同(表5),白扦

和丽江云杉因其数据量较大,树皮厚度模型拟合效

果较好,而青扦和云杉数据量较小,拟合精度较差。
从白扦来看,拟合最优的模型为模型(7),山西省和

2个省份的总体水平的 AIC值分别为-23.19、

38.93,模型(7)中含有树高和胸径2个变量,所以拟

合较好;青扦拟合最优的模型为模型(8),该模型为

非线性模型,决定系数(R2)只有0.1左右,拟合效

果不好;云杉和丽江云杉树皮厚度拟合中甘肃省和

2个省份的总体水平上最优模型为模型(7)和模型

(8)。

3 结论与讨论

3.1 结论

白扦的气候敏感性更强,在不同地点的生长状

况不一致,各生长指标最优模型方程多为二次曲线

模型;青扦在山西省单木树高、胸径、材积生长趋势

都不一致,胸径连年生长量在25
 

a与40
 

a分别出现

波动,其各生长指标的最优模型方程分别为逻辑斯
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蒂、二次曲线、理查德模型;云杉单木生长变化情况

为树高与胸径前期生长较快,后期生长缓慢,材积则

相反,其各生长指标的最优模型方程多为舒马克模

型和理查德模型;丽江云杉树高与胸径生长趋势基

本一致,材积生长量增长稳定,无明显波动,其各生

长指标的最优模型方程多为二次曲线模型。4个树

种最优树皮厚度模型多为二元一次线性模型和双对

数模型。
表4 丽江云杉生长拟合模型与精度检验

Table
 

4 Growth
 

fitting
 

models
 

and
 

their
 

precision
 

testing
 

of
 

P.likiangensis

省份 生长因子 最优方程
拟合参数

A B C D

拟合精度

R2 AIC

检验指标

RMSE ME MAE

云南省 树高 二次曲线 -1.654 0.31 -0.001 - 0.999 -29.56 0.368 0.095 0.329
胸径 二次曲线 -3.187 0.474 -0.001 - 0.999 -43.96 1.442 -0.904 1.022
材积 二次曲线 0.015 -0.003 0.001 - 0.999 -93.37 0.075 -0.050 0.051

四川省 树高 舒马克 56.016 54.001 - - 0.984 7.1 0.622 0.290 0.451
胸径 二次曲线 -2.784 0.653 -0.001 - 0.998 -5.43 12.875 -11.244 11.244
材积 舒马克 14.679 155.555 - - 0.995 -49.27 0.389 -0.314 0.314

汇总 树高 二次曲线 -1.697 0.319 -0.001 - 0.999 -28.39 0.385 -0.278 0.327
胸径 二次曲线 -3.162 0.486 -0.001 - 0.999 -40.2 2.108 -1.549 1.549
材积 理查德 3.155 -0.04 0.02 -181.471 0.999 -80.9 0.141 -0.102 0.102

表5 树皮厚度模型拟合与精度检验

Table
 

5 Fitting
 

and
 

precision
 

testing
 

of
 

bark
 

thickness
 

model

树种 省份 最优模型
拟合参数

A B C

拟合精度

R2 AIC

检验指标

RMSE ME MAE

白扦 山西省 模型(7) 1.736 0.316 -0.291 0.664 -23.19 0.89 -0.39 0.75

汇总 模型(7) 0.264 0.048 0.332 0.502 38.93 1.07 -0.32 0.88

青扦 山西省 模型(8)
 

0.334 0.502 - 0.162 12.86 2.28 -0.01 1.68

汇总 模型(8)
 

0.407 0.448 - 0.113 14.23 2.31 0.33 1.54

云杉 甘肃省 模型(8)
 

0.741 0.268 - 0.162 5.33 2.69 0.58 2.63

汇总 模型(7)
 

-4.708 0.010 0.410 0.574 16.07 3.85 0.76 3.25

丽江云杉 云南省 模型(7) 11.807 0.539 -0.652 0.472 100.01 3.18 -1.29 2.85

汇总 模型(8)
 

-0.048 0.715 - 0.352 109.45 3.64 -2.31 2.57

3.2 讨论

研究区涵盖了山西、甘肃、四川、云南等主要省

区[17]。50年生白扦、青扦与100年生云杉、丽江云

杉均未出现材积连年生长量与平均生长量的交点和

明显的最大值,表明分布区内云杉属树种材积生长

速率均较低,在50
 

a或100
 

a仍未达到材积平均生

长量最高峰,因此无法判断数量成熟龄。比较不同

树种生长发现,白扦和青扦树高、胸径连年生长量与

平均生长量在山西生长变化趋势基本一致,相比之

下,云杉与丽江云杉树高连年生长量与平均生长量

最高峰均推迟20
 

a左右,这可能与云杉属树种各生

长指标随树龄变化具有阶段性有关[18,35]。在此过

程中应该合理的疏伐,适当追肥促进林木树高与胸

径协调生长,保证木材产量最大化。
单木生长方程拟合结果显示,树高、胸径、材积

的拟合决定系数(R2)基本在0.9以上,说明拟合精

度较高,不同省区拟合效果不同,可能的原因:一是

与林木生物学特性相关,二是林木生长受到水热条

件的影响。另外林木生长还受不同造林方式和林分

内竞争的影响,
 

H.Sterba
 

et
 

al[36]研究挪威云杉林

分时发现,将林木自身的大小(胸径、树冠比)、竞争

因子、立地因子对模型构建也非常有用,这说明林分

生长参数也较为重要。本研究由于数据量有限,未
考虑到此方面。另外,林木生长还受林分枯损量影

响,马志海等[37]在东北地区利用混交林单木枯损率

模型拟合显示,各树种的直径越大,枯损概率越小,
说明林分枯损量也与单木生长状况有关。

不同地区树皮厚度拟合结果不同,这与T.Ma-
lone

 

et
 

al[23]研究不同地点的白云杉树皮厚度模型

时的拟合结果类似。本研究中白扦和丽江云杉均表

明基于树高和胸径的多变量拟合较为精确,这与王

晓林等[11]利用多元逐步回归的方法建立落叶松人

工林树皮厚度模型得出的结论相同;另一方面,树皮

厚度大小往往随着树高而改变,因此任意高度处树

皮厚度、相对树皮厚度的估算也很有必要[9],本研究

由于数据原因未考虑此方面。
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综合云杉属4个树种所有拟合结果发现,树高

与胸径拟合最优模型为二次曲线模型,而材积拟合

最优模型为理查德模型;树皮厚度拟合中,基于树高

和胸径的二元一次线性模型拟合效果较好。同时本

研究也存在局限性,例如,在模型选择方面多为前人

研究过程中拟合较好的经验模型,在拟合过程中没

有考虑到树种差异造成的拟合误差,而且一些参数

无法直接用生物学原理去解释,因此在以后的研究

过程中应结合树木自身的生物学要求全方面分析其

生长过程,逐步提高模型预测精度[38]。
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