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摘 要:林分直径分布是研究林分结构的基础。根据秦岭火地塘、旬阳坝、黄柏塬3个林区181块

红桦天然次生林样地数据,采用三参数 Weibull概率密度函数构建秦岭红桦天然次生林直径分布

模型,并对矩估计法和混合估计法2种参数预估方法,以及极大似然估计法(MLE)、累积分布函数

法(CDF)和修正的累积分布函数法(MCDF)3种模型拟合方法进行比较评价。在此基础上,进一

步探究影响红桦天然林直径分布差异的主要因素。结果表明,混合估计法在预测模型参数上优于

矩估计法,CDF拟合的直径分布模型精度表现优于 MLE和 MCDF。平均直径和林分密度对秦岭

林区红桦直径分布影响显著。平均直径越大,林分密度越小的红桦林分直径结构越接近正态分布,
呈倒钟形;平均直径越小,林分密度越大的红桦林分直径结构呈右偏或倒J形分布。研究结果证明

了秦岭林区红桦天然林采用混合估计法预测参数并结合CDF进行拟合的直径分布模型估计效果

最好。
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Abstract:Diameter
 

distribution
 

is
 

a
 

basis
 

for
 

studying
 

stand
 

structure.Based
 

the
 

data
 

collected
 

from
 

181
 

sample
 

plots
 

of
 

Betula
 

albosinensis
 

secondary
 

natural
 

forests
 

that
 

were
 

set
 

in
 

three
 

forest
 

regions
 

(Huodi-
tang,Xunyangba,and

 

Huangbaiyuan)
 

in
 

the
 

Qinling
 

Mountains,the
 

diameter
 

distribution
 

models
 

were
 

es-
tablished

 

by
 

adopting
 

Weibull
 

probability
 

density
 

function.The
 

key
 

influencing
 

factors
 

were
 

analyzed.Both
 

moment
 

and
 

hybrid
 

estimation
 

approaches
 

were
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

Weibull
 

parameters.Then
 

the
 

coeffi-
cients

 

of
 

the
 

regression
 

equations
 

for
 

predicting
 

Weibull
 

parameters
 

or
 

moments
 

were
 

estimated
 

by
 

using
 

maximum
 

likelihood
 

estimation
 

(MLE),cumulative
 

distribution
 

function
 

(CDF),and
 

modified
 

CDFR
 

ap-
proach

 

(MCDF).The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

hybrid
 

estimation
 

was
 

better
 

than
 

the
 

moment
 

estimation
 

approach,and
 

the
 

CDF
 

method
 

was
 

superior
 

to
 

the
 

MLE
 

and
 

MCDF
 

methods.Besides,both
 

mean
 

diameter
 

and
 

stand
 

density
 

had
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

diameter
 

distribution.The
 

combination
 

of
 

hybrid
 

estimation
 

and
 

CDF
 

is
 

recommended
 

for
 

predicting
 

the
 

diameter
 

distribution
 

of
 

B.albosinensis
 

in
 

the
 

Qinling
 

Mountains.
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  红桦(Betula
 

albosinensis)是中国特有树种,其
生长快,根系发达,在秦岭林区发挥着水源涵养、维
持区域生态平衡等重要生态功能,是秦岭植被垂直

带谱的重要组成部分[1]。目前对于红桦的研究已有

许多,陈怀祥[2]研究了间伐对红桦各径阶林木生长

状况的影响,林玥等[3]、缪宁等[4]以直径结构代替龄

级分析了红桦的种群结构和空间分布格局,郭垚鑫

等[1]、范得芳[5]利用直径结构划分发育阶段以分析

红桦的群落稳定性及群落演变趋势。王连贺[6]利用

林分结构因子和空间结构参数分析后发现,秦岭南

坡红桦林树种空间大小分化差异明显,大部分树种

属于劣汰木。因此如何更深入地了解林分结构,建
立合适的直径分布模型对研究秦岭红桦天然次生林

的生长经营至关重要。
林分直径分布,是林分内各种大小直径的林木按

径阶的分配状态,是林分结构中最基本的一类结

构[7],可以作为林分结构的表示,解释林分的未来生

长潜力[4]。直径分布的形成原因取决于林木个体的

生长差异,同时还受树种生长习性、环境条件和经营

活动等因素影响[8-10],是控制林分密度和树种组成的

重要指标。直径分布常借用一些理论分布函数来表

征,包括正态分布、对数正态分布[11]、指数分布、Beta
分布[12]、Gamma分布[13]、Weibull分布[14]和Johnson'
SB 分布[15]等。其中,Weibull分布因其形式简洁,易
于计算参数和极佳的灵活性而被广泛用于研究林分

直径分布[16],如火炬松(Pinus
 

taeda)
 [17]、蒙古栎

(Quercus
 

mongolica)[18]、桤木(Alnus
 

glutinosa)[19]以
及松栎混交林[20]等不同树种和森林类型中。

Weibull函数的参数估计常使用参数预估法

(PPM)和参数回收法(PRM),参数预估法从林分特

征估计参数;参数回收法包括矩估计法和百分位估

计法,分别从直径分布的矩和百分位数估计参数。
结合不同模型拟合方法如最小二乘法(OLS)、极大

似然法(MLE)、累积分布函数法(CDF)等拟合基于

林分变量建立的关于 Weibull
 

参数、矩或百分位数

的回归方程[16]。在不同林分中的研究发现,参数估

计法和模型拟合法的选择对于直径分布拟合效果有

所差异:Ciceu等[21]认为基于矩估计法的PRM 在

参数估计表现上优于PPM;Cao[17]建立的CDF在

估计火炬松直径分布中表现优于传统的 OLS和

MLE。Poudel和Cao[16]在CDF基础上后续提出了

修正的累积分布函数法(MCDF),并得到了极佳的估

计效果,但Schmidt等[22]在大桉(Eucalyptus
 

gran-

dis)的研究显示 MCDF法表现最差。因此,有必要

根据不同林分类型选择合适的直径分布建模方法以

提高对林分直径分布的估计精度,更细致地展示林

分直径分布的变化趋势,探明造成林分直径分布的

因素。
天然林林分状况复杂,影响直径分布的因素往

往与林分内多个调控机制相关联[10],且随林分发育

程度增加,直径分布也呈现出极大的异质性[23]。为

探明秦岭红桦天然次生林直径分布规律,本研究基

于秦岭林区181块红桦样地数据,拟解决以下研究

问题:1)构建红桦天然林直径分布模型;
 

2)分析红

桦天然林直径分布的差异。

1 研究区概况

研究区域设置在陕西省秦岭南坡中段的旬阳坝

林区(103°58'-109°48'E
 

,32°29'-33°13'N)、火地

塘林区(108°21'-108°39'E
 

,33°18'-33°28'N)以及

黄柏塬林区(108°16'-108°86'E
 

,33°42'-33°50'
N)。林区内地形复杂,坡度20°~35°,海拔1

 

600~
3

 

071
 

m,土壤主要为山地棕色森林土,土层平均厚

度约为50
 

cm。该区属于北亚热带气候类型,年平

均气温9~10.5
 

℃,年均降水总量915~1
 

050
 

mm,
且集中于7-9月,年均湿度约77%,植物生长期6
个月,平均无霜期199

 

d。区内多为天然次生林,森
林类型属典型山地温带落叶阔叶林,主要成林树种

为油松(Pinus
 

tabuliformis)、华山松(Pinus
 

ar-
mandii)、锐齿槲栎(Quercus

 

aliena
 

var.acutiser-
rata)、红桦(Betula

 

albosinensis)、巴山冷杉(Abies
 

fargesii)、铁杉(Tsuga
 

chinensis)等。

2 材料与方法

2.1 样地数据

本研究采用样地数据来自于秦岭南坡的旬阳坝

林区、火地塘林区和黄柏塬林区中立地条件相近,具
有成片红桦分布的林分,包括2012-2013年设置的

84块20
 

m×30
 

m调查样地[24],2013-2015年设置

的66块[25]以及2021年设置的31块,共计181块

红桦样地。样地调查内容包括树种、胸径、树高、枝
下高、冠幅、优势木树高等林分调查因子信息,优势

木按照1株/100
 

m2 最高树选定。表1概括了各林

区自然及林分调查因子。林区间海拔和气候差异较

小,具有相似的自然条件,土壤为棕色森林土,厚度

为50
 

cm左右[24]。林分调查因子方面,差异主要体
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现在平均直径(Dq)和林分密度(N)上,旬阳坝林区

具有最小的平均直径和最高的林分密度(Dq=15.3
 

cm,N=1
 

072
 

株/hm2),而黄柏塬林区则具有最大

的平均直径和最低的林分密度(Dq=20.4
 

cm,N=
591

 

株/hm2),火地塘林区处于二者之间(Dq=18.3
 

cm,N=804
 

tress/hm2)。
表1 各林区概况

Table
 

1 Characteristics
 

of
 

three
 

forest
 

regions

林区 变量 样本量 最小值 均值 最大值

旬阳坝林区 平均直径/cm 72 10.0 15.3 20.9

断面积/(m2·hm-2) 9.0 18.8 34.3
优势高/m 11.9 14.2 17.8

林分密度/(trees·hm-2) 433 1
 

072 2
 

350
土壤厚度/cm 37.2 55.4 73.5
坡度/(°) 2 22 40
海拔/m 1

 

810.0 2
 

144.9 2
 

468.0
平均温度/℃ 7.0 9.0 11.0
降水量/mm 810 1

 

000 1
 

200
火地塘林区 平均直径/cm 79 10.8 18.3 32.1

断面积/(m2·hm-2) 3.4 20.4 47.7
优势高/m 10.2 14.3 21.0

林分密度/(trees·hm-2) 217 804 1
 

500
土壤厚度/cm 37.1 53.0 69.0
坡度/(°) 5 23 41
海拔/m 2

 

067.0 2
 

301.9 2
 

470.0
平均温度/℃ 8.0 9.0 10.0
降水量/mm 900 1

 

050 1
 

190
黄柏塬林区 平均直径/cm 30 12.7 20.4 28.1

断面积/(m2·hm-2) 7.4 20.3 47.4
优势高/m 12.2 15.1 18.5

林分密度/(trees·hm-2) 483 591 767
土壤厚度/cm 40.6 55.4 70.1
坡度/(°) 2 22 41
海拔/m 1

 

942.0 2
 

244.3 2
 

523.0
平均温度/℃ 9.0 10.5 12.5
降水量/mm 800 915 1

 

029

2.2 直径分布模型的建立

2.2.1 分 布 函 数 的 选 择 本研究采用三参数

Weibull函数来构建直径分布模型,其概率密度函

数f(x)为

f(x)=
γ3

γ2

x-γ1

γ2  
γ3-1
exp -

x-γ1

γ2  
γ3􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,x>γ1

0,x≤γ1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:x 代表单木胸径实测值;γ1 为位置参数,本研

究根据起测胸径设置为5
 

cm;γ2 为尺度参数;γ3 为

形状参数。

2.2.2 Weibull参数的预测 本研究采用矩估计

法和混合估计法对 Weibull参数进行预测,并对比

不同参数预测法的性能。用来预测 Weibull参数和

直径的“矩”的回归方程如下

Dvar=exp(b1+b2×
Dmax

Dmin
+b3×Dq) (2)

γ3=exp
 

(c1+c2×
Dmax

Dmin
+c3×ln(BA)+c4×

N
1

 

000
)

(3)

式中:Dvar 为直径方差;BA 为林分断面积;Dmax

Dmin
为

林分中最大与最小胸径比值;N 为林分密度;Dq 为

林分平均直径。
在矩估计法中,Weibull参数γ2 和γ3 由Dq 和

Dvar
 2个“矩“回收得到,其中 Dvar 由式(2)估计所

得,后联立式(4)、式(5)获得参数γ2 和γ3

γ2=-γ1
G1

G2
+

γ1

G2  
2

G1
2-G2  +

Dq
2

G2
(4)

γ2
2 G2-G1

2  -̂Dvar=0 (5)

式中:Gi=Γ 1+
i
γ3  ,Γ(*)为 Gamma函数;Dvar

和D̂var为直径方差的实测值和预测值。
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混合估计法则同时结合了参数预估法与参数回收

法,形状参数γ3 由式(3)计算得到,尺度参数γ2 则基于

参数γ3 和林分平均直径Dq,利用式(4)计算获得。

2.2.3 直径分布模型的拟合 本研究基于SAS软

件中NLIN程序,采用极大似然估计法(MLE)、累
计分布函数法(CDF)、修正的累计函数分布法(MC-
DF)对式(2)、式(3)的系数进行拟合,运行代码参考

Sun等[20]为秦岭林区松栎林建立的直径分布模型。
极大似然估计法估计精度高,是最常用的模型

参数估计法之一,通过极大化样地对数似然函数值

之和,实现对模型回归系数的估计。目标函数为

∑
k

i=1

lnLi

mi
(6)

式中:mi 为第i 个样地的林木株数;k 为样地数;

lnLi 是第i个样地的对数似然函数。
累计分布函数法通过极小化每株林木的累计分

布概率的实测值与预测值的平方差之和,实现对模

型回归系数的估计。目标函数为

∑
k

i=1

∑
mi

j=1
Fij-Fij

︿

  2

mi
(7)

Fij=
j-0.5

mi
(8)

Fij

︿

=1-exp -
Dij-γ1

γ2  
γ3􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (9)

式中:Fij 和Fij

︿

分别为第i个样地第j株林木的累

积分布概率的实测值与预测值。

  修正的累积分布函数法在累积分布函数法的基

础上将每株林木进行2
 

cm径阶划分,使得每个径阶

上界值的累计分布概率的实测值与预测值的平方差

之和极小化。目标函数为

∑
k

i=1

∑
qi-1

p=1
Fip-Fip

︿

  2

qi-1
(10)

Fij=
∑
j

p=1
mip

mi
(11)

式中:qi 为第i个样地的径阶数;Fip 和Fip

︿

分别为

第i个样地第p 个径阶的累积分布概率实测值与径

阶上界处累积分布函数值。

2.3 检验与评价

使用 二 折 交 叉 验 证,计 算 Anderson-Darling
(AD,式 中 用 AD 表 示)统 计 量、Kolmogorov-
Smirnov(KS,式中用 KS 表示)检验值和负对数似

然(-lnL)统计量指标,对建立的直径分布模型拟

合精度和预测效果进行评价检验。各误差统计量指

标数学表达式如下

ADi=-mi-

∑
mi

j=1
(2j-1)lnuj  +ln(1-umi-j+1

)  

mi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (12)

KSi=max(max1≤i≤mi

j
mi
-uj  ,

max1≤i≤mi

uj-(j-1)
mi  (13)

-lnL=∑
mi

j=1
lnb-lnc+ 1-c  ln

DBHij-γ1

γ2  + DBHij-γ2

γ2  
γ3􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

式中:uj=1-exp -(DBHij-γ1  /γ2)
γ3  ;mi 为

第i个样地的林木株数;DBHij 为样地中按升序排列

的各林木直径;lnL 为 Weibull分布函数的对数似

然函数值。
由于研究中采用了多种评价指标,不便于进行

结果筛选。因此采用相对排名法获得所建直径分布

模型的优劣顺序[16],采用式(15)计算不同误差统计

量下的相对排名

Ri=1+
e-1  Si-Smin  

Smax-Smin

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (15)

式中:Ri 为第i个方程的相对排名(i=1,2,…,e);

e为评价的模型个数;Si 为第i个模型的统计量值;

Smax 和Smin 分别为Si 的最大值和最小值。

Ri 是介于1和e之间的数值,当Ri=1时,代
表该直径分布模型表现最好,而Ri=e 时,代表该

模型表现最差。求得各模型在不同误差统计量下的

相对排名后,根据相对排名之和得到最终评价排名,
最终评价排名最高的直径分布模型为最佳直径分布

模型。
为验证模型预测效果,从各林区随机抽取1块

样地,对比检验样地直径分布的 Weibull函数拟合

曲线与最佳直径分布模型的预测曲线。

2.4 影响红桦天然林直径分布差异的因素

不同林区样地的林分条件各异,选择经Duncan
检验后呈现显著差异的林分因子,利用所得直径分

布模型进一步比较划分相关林分因子后直径分布曲

线的差异,以探究造成红桦天然林直径分布差异的

因素。分析样地数据范围,林分因子划分标准如下:
基于林分平均直径(Dq)将样地划分为Dq≤16

 

cm、

16
 

cm<Dq≤20
 

cm、20
 

cm<Dq;基于林分密度

(N)将样地划分为 N≤500
 

trees/hm2、500
 

trees/

hm2<N≤1
 

000
 

trees/hm2、1
 

000
 

trees/hm2<N。
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3 结果与分析

3.1 不同林区的林分概况

对旬阳坝林区(XYB)、火地塘林区(HDT)和黄

柏塬林区(HBY)的样地林分调查因子进行Duncan
检验并利用 Weibull分布函数拟合各林区平均样地

的直径分布曲线(图1)。Duncan显著性检验结果

显示,3个林区在林分株数与林分平均直径上存在

显著差异(图1b、图1c)。林分株数上,旬阳坝林区

(1
 

072±443
 

trees/hm2)显 著 高 于 火 地 塘 林 区

(804±366
 

trees/hm2)高于黄柏塬林区(591±52
 

trees/hm2),但在林分平均直径上则相反,黄柏塬林

区(20.4±4.6
 

cm)显著大于火地塘林区(18.3±
4.3

 

cm)高于旬阳坝林区(15.3±2.3
 

cm)。在林分

优势高方面(图1d),旬阳坝林区(14.2±1.6
 

m)与
火地塘林区(14.3±2.3

 

m)的林分优势高无显著差

异,但都显著低于黄柏塬林区(15.1±1.7
 

m)。然

而,3个林区在林分断面积和林分密度指数上差异

不显著(图1e、图1f),林分断面积依次为火地塘

(20.4±9.7
 

m2)>黄柏塬(20.3±9.7
 

m2)>旬阳

坝(18.8±6.1
 

m2),林分密度指数依次为火地塘

(667±301
 

trees/hm2)
 

>旬阳坝(667±209
 

trees/

hm2)>黄柏塬(18.8±6.1
 

trees/hm2),这说明林区

间林分整体竞争程度相似。林分因子间的异同使不

同林区在直径分布上表现出明显差异,各林区平均

样地的直径分布拟合曲线显示(图1a),旬阳坝林区

(XYB)内存在较多胸径为10
 

cm的幼树,直径分布

曲线近似于反J形;火地塘林区(HDT)幼树相对较

少,林木株数主要集中于胸径10~20
 

cm,存在少量

胸径为30
 

cm的红桦,呈现为正偏山状分布;黄柏塬

林区(HBY)
 

10
 

cm 以下的幼树较少,林区内多为

20
 

cm以上的林木,近似于正态分布。

XYB为旬阳坝林区,HDT为火地塘林区,HBY为黄柏塬林区;N 为林分密度(trees/hm2),Dq为平均直径/cm,Hd为优势高/m,BA 为林分断

面积(m2/hm2),SDI为林分密度指数(trees/hm2),SDI=N· 25
Dq  -1.605

,箱线图上不同小写字母表示该因子在林区间差异显著(P<0.05)。

图1 各林区的直径分布与林分特征

Fig.1 Diameter
 

distributions
 

and
 

stand
 

characters
 

of
 

different
 

forests

3.2 最佳直径分布模型的构建与检验

不同林区各样地的直径分布各异,针对181块

红桦天然次生林样地的直径分布,筛选变量后得到

回归方程(2)、方程(3),基于MLE、CDF和MCDF
 

3
种模型拟合方法所得回归方程系数结果见表2。拟

合结果表明,Weibull函数的形状参数γ3 和林分中

最大与最小胸径比值、林木密度负相关,和林分断面

积正相关;林分中林木直径方差和林分中最大与最

小胸径比值、林分平均直径皆正相关。此外,CDF
拟合回归方程的各参数标准误平均为0.010

 

4,而
MLE和 MCDF各参数标准误平均分别为0.072

 

7
和0.017

 

9,说明CDF拟合所得参数可靠性更高。
利用交叉验证,计算所有样地在2种 Weibull

参数预测法和3种模型拟合法组合下各误差统计量

均值,获得相对排名。根据相对排名进行最优直径

分布模型的选择,模型综合评价结果见表3。对比2
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种参数预测法,矩估计法在各项误差统计量相对排

名介于4.99~6.00,而混合估计法则介于1.00~
2.14,基于混合估计法预测参数的直径分布模型总

排名位列前三,相对排名之和为12.70,低于矩估计

法排名之和51.01。对比3种模型拟合法,CDF表

现最优,在不同参数预测法中相对排名均最高,相对

排名之和为20.81;而 MLE与 MCDF总体表现差

异较小,相对排名之和为21.29和21.60。因此,在
对比各直径分布模型的不同统计量相对排名后,结
果表明,混合估计法在 Weibull参数预测上优于矩

估计法,CDF在模型拟合上略优于MLE和MCDF,
基于混合估计法预测参数,CDF拟合回归方程的直

径分布模型相对排名最高。

图2是从各林区中随机抽取3块样地的直径分

布模型检验结果,结合混合估计法与CDF的直径分

布模型能够较好地模拟反J形递减分布、正偏山状

分布和正态分布等直径分布形态。模型对3块样地

的预测结果与样地实际总株数平均相差3株,与拟

合的直径分布曲线平均相差1株。以4
 

cm划分径

阶后,模型预测结果与拟合的直径分布曲线在各径

阶平均相差0.3株,与实际各径阶平均相差2株,且
主要在7、11、15

 

cm等小径阶上误差较大,平均误差

为3株。整体上看,模型对样地直径分布的预测曲

线与直径分布拟合曲线在各径阶上偏差较小,但对

个别径阶的实际株数估计效果欠佳。

表2 不同拟合方法的回归方程系数值

Table
 

2 Coefficients
 

of
 

regression
 

equations
 

with
 

different
 

fitting
 

methods

拟合方法
回归系数±标准误

c1 c2 c3 c4

MLE 0.759
 

9±0.150
 

4 -0.189
 

8±0.018
 

2 0.385
 

3±0.054
 

7 -0.443
 

4±0.069
 

1

CDF 0.642
 

5±0.021
 

5 -0.165
 

6±0.002
 

5 0.368
 

0±0.008
 

3 -0.435
 

9±0.009
 

2

MCDF 0.692
 

7±0.037
 

9 -0.173
 

8±0.004
 

1 0.381
 

6±0.014
 

8 -0.458
 

9±0.015
 

5

拟合方法
回归系数±标准误

b1 b2 b3

MLE 0.871
 

5±0.185
 

9 0.265
 

2±0.022
 

1 0.085
 

8±0.008
 

3

CDF 1.022
 

7±0.027
 

0 0.231
 

7±0.003
 

2 0.089
 

9±0.001
 

3

MCDF 1.029
 

8±0.045
 

8 0.241
 

7±0.005
 

2 0.084
 

1±0.002
 

2
  注:MLE为极大似然法,CDF为累积分布法,MCDF为修正累积分布法。

表3 不同预测法和模型拟合方法组合下的统计量值

Table
 

3 Evaluation
 

statistics
 

with
 

different
 

prediction
 

approaches,and
 

fitting
 

methods

参数预测法 模型拟合法
评价指标

AD统计量 KS统计量 -lnL 统计量
排名

矩估计法 MLE 1.342
 

5 0.151
 

3 114.254
 

3 16.99
(6.00) (6.00) (4.99) (5.86)

CDF 1.295
 

3 0.146
 

7 114.347
 

1 16.68
(5.31) (5.37) (6.00) (5.75)

MCDF 1.338
 

2 0.150
 

7 114.301
 

3 17.35
(5.94) (5.91) (5.50) (6.00)

混合估计法 MLE 1.031
 

6 0.121
 

0 113.888
 

9 4.30
(1.44) (1.87) (1.00) (1.06)

CDF 1.001
 

7 0.114
 

7 113.993
 

0 4.14
(1.00) (1.00) (2.14) (1.00)

MCDF 1.016
 

4 0.119
 

2 113.928
 

4 4.26
(1.22) (1.61) (1.43) (1.05)

  注:加粗的数值为在该统计量中表现最优秀的分布模型。MLE为极大似然法,CDF为累积分布法,MCDF为修正累积分布法。

3.3 影响林分直径分布的因素

选用上述研究中相对排名最高的基于混合估计

法预测参数,CDF拟合回归方程的直径分布模型形式

对划分林分因子后红桦天然林的直径分布进行拟合,
获得不同林分因子下直径分布模型的参数值(表4)。

不同林分平均直径下的红桦林直径分布差异明

显,平均直径在10~28
 

cm时,平均直径越大,分布

曲线越左偏(图3b)。林分平均直径<16
 

cm时,林
木株数主要集中在10

 

cm左右,直径结构近似反J
形递减分布,而随着林分平均直径又不断增大,直径

结构趋向正偏山状分布,当林分平均直径达到20
 

cm时,近似于正态分布,表现为小径阶林木大幅减

少,胸径为20~25
 

cm的中径阶林木居多数,且径阶

分布范围更宽,峰值降低。
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(a)为旬阳坝林区3号样地:林分密度1
 

450
 

trees/hm2,平均直径12.1
 

cm;(b)为火地塘林区65号样地:林分密度1
 

100
 

trees/hm2,平均直径

19.8
 

cm;(c)为黄柏塬林区165号样地:林分密度600
 

trees/hm2,平均直径27.1
 

cm。

图2 各林区红桦样地的模型检验结果

Fig.2 Model
 

validation
 

for
 

each
 

forest
 

region

表4 不同平均直径和林分密度下红桦直径分布拟合结果

Table
 

4 Fitting
 

results
 

of
 

diameter
 

distributions
 

with
 

different
 

stand
 

description
 

factors

参数
平均直径/cm

≤16 16~20 20<

林分密度/(trees·hm-2)

1
 

000≤ 500~1
 

000 <500

γ1 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
γ2 8.644 13.201 19.697 15.638 13.383 10.013
γ3 1.425 1.911 2.348 1.853 2.029 1.375

n 3
 

739 2
 

185 1
 

262 3
 

151 3
 

416 619
  注:n表示样本量大小。

  不同林分密度下的红桦林直径分布差异明显,
林分密度在200~2

 

300
 

trees/hm2 时,林分密度越

大,分布曲线越右偏(图3c)。各林分密度的红桦林

径阶分布范围相似,差异主要体现在胸径为10~15
 

cm处的小径阶林木株数。林分密度在1
 

000
 

trees/

hm2 以上时,呈近似反J形递减分布,林木株数集中

于10
 

cm 左右的小径阶,在10
 

cm 处的株数可达

100株,是林分密度<500
 

trees/hm2 林分的5倍。
林分密度为500~1

 

000
 

trees/hm2 与林分密度<
500

 

trees/hm2 时的直径分布曲线偏度相近,且均呈

正偏山状分布,但在胸径为15
 

cm处的株数峰值上

相差约2.6倍。

Dq为平均直径(cm),N 为林分密度(trees/hm2)。

图3 不同平均直径(a)与林分密度(b)的红桦直径分布规律

Fig.3 Diameter
 

distributions
 

of
 

B.albosinensis
 

forests
 

by
 

Dq(a)&N(b)

4 结论与讨论

4.1 直径分布建模方法

本研究对秦岭红桦林直径分布模型构建中,发

现混合估计法较矩估计法在模型参数预测上表现更

好,而累积分布函数法(CDF)在模型拟合上也优于

极大似然估计法(MLE)和修正的累积分布函数法

(MCDF),所得的直径分布模型取得了最高的相对
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排名。这与在其他林分研究中认为矩估计法往往是

最佳选择的结果有所不同[16,21]。Sun等[20]在松栎

混交林的直径分布研究中表明,尽管矩估计法在全

林分水平表现最佳,但针对某一具体树种如锐齿槲

栎而言,混合估计法则具有更好的性能。Gorgoso
等[26]在毛桦(Betula

 

pubescens)直径分布中也发现

矩估计法不比百分位估计法效果更优。这或许意味

着矩估计法在阔叶树的直径分布模型的参数预测上

不占据优势,参数预测法在使用时应考虑适用树种

不能一概而论。而百分位估计法虽然受到了一些研

究者的青睐,但考虑到林木在林分中的地位会随时

间发生改变[27],林木直径所处百分位不确定性较

大,在进行长期预测林分直径分布时应谨慎考虑。
研究中采用的相对排名法对基于不同方法构建

的直径分布模型误差统计量进行综合对比评价以选

出最佳模型[17],但Bankston等[28]认为这种将多个

误差统计指标汇总评价的方法或仅提供了一个不具

备实际意义的排名,且会因误差统计量指标的选择

而改变结果。因此,有必要提供各评价指标独立的

排名对比,以便根据不同误差统计量或拟合优度指

标的适用情景选择合适的方法构建直径分布模型,
为科学地开展天然林经营提供理论依据和技术参数

4.2 影响林分直径分布的因素

利用所建立的直径分布模型,对不同平均直径

和林分密度下红桦林的直径分布进行分析后发现,3
个林区的平均样地的直径分布曲线受林分平均直径

与林分密度影响较大(图1),在分布曲线上也表现

出了一定相似性(图3a、3b)。林分平均直径代表了

林木平均大小,与林分的发育阶段有关,而由于林分

自然稀疏规律的存在,即生长在较高密度种群内的

林木,由于竞争产生的密度抑制效应,林木个体会逐

渐死亡[29]。这意味着随林分发育,林木大小增加,
林分密度会相应降低。林分密度与林木大小是林内

直径分布的关键变量,因此,自然稀疏规律通过调节

平均直径与林分密度的关系作用于林分的直径分

布,而影响自然稀疏的因素对林分直径分布也具有

一致的效用。对于红桦的生产经营而言,可以适当

增加森林干扰和人为干预[1],以调整林分结构发展

方向,实现经营目标。

4.3 局限性

抚育间伐会对样地林分直径分布造成影响[30],
旬阳坝林区部分样地曾于2012年经历过不同程度

的下层伐[31],其直径分布曲线不同于林区内其他未

间伐林分的反J形而是呈正偏山状分布,但该林区

仍有足够数量未受严重人为干扰的样地数据用于构

建直径分布模型,不影响本研究对红桦天然次生林

直径分布的模型构建和影响因素分析结果。
此外,Bankston等[28]认为样地过小会影响对直

径分布的估计精度,但鉴于在更大样地尺度条件下,
直径分布的异质性会被掩盖,不同类型的分布曲线

会相互平均[23]。因此,虽然用以建模的样地规格并

不统一,多为20
 

m×20
 

m的矩形样地,但本研究认

为小样地的直径分布对区域内林分因子差异的反应

更为敏感,有助于探究影响直径分布的关键林分因

子,而建模精度的缺失可以通过样地数量以弥补,并
在更大尺度的红桦样地上对模型进一步验证调整。

需要注意的是,本研究仅考虑了将林分平均直

径(Dq)和直径方差(Dvar)作为“矩”回收的形式[17],
而根据所回收的“矩”和所构建的回归方程的不同模

型会产生不同的性能表现[21,32],后续也应拓展其他

直径分布的“矩”形式进行对比,同时还可嵌入增强

回归算法进行变量筛选[33]或结合人工神经网络代

替传统回归方程[34],利用机器学习方法提高直径分

布模型的预测性能。

4.4 结论

本研究以秦岭林区红桦天然次生林为研究对

象,基于 Weibull分布函数,对矩估计法、混合估计

法2种参数预测方法以及极大似然估计法(MLE)、
累积分布函数法(CDF)、修正的累积分布函数法

(MCDF)3种模型拟合方法在红桦天然林直径分布

预测中的有效性进行评价。结果表明采用混合估计

法预测模型参数并用CDF进行拟合的直径分布模

型精度最高。林分密度和平均直径对秦岭林区红桦

直径分布影响显著,平均直径越大、林分密度越小的

红桦林分直径越接近正态分布,平均直径越小、林分

密度越大的红桦林分直径则呈右偏或倒J形分布。
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