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四川桤木天然林和人工林的单木生长模型研究
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摘　要：预测和研究四川桤木天然林和人工林的生长与发展规律，以更好地经营四川桤木天然林。以四川桤木天
然林和人工林为研究对象，基于实测的树高－胸径数据，通过比较分析９个树高曲线模型，建立四川桤木的单木树
高曲线模型。结果显示，最终确定的四川桤木最优树高曲线模型的决定系数Ｒ２为０７９４，调整决定系数为０７９２，
均方根误差ＲＭＳＥ为０８８６，相对均方根误差ＥＲＭＳＥ为００４５，平均误差ＭＥ为００００，平均绝对误差 ＭＡＥ为２６４１。

最优的四川桤木单木树高曲线模型自变量为胸径，单木生长模型为Ｈ＝１３＋２７１７６×（Ｄ／（１＋Ｄ））１１８５６。建立的
单木树高曲线模型有较好的生物学意义，可为四川省四川桤木天然林和人工林的生长预测提供依据。
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　　树高和胸径是森林调查中最重要的两个因子，
常用来计算材积、立地指数及其他与森林生长、演

替、碳汇相关的重要变量［１］。相对于测量树高，胸

径可以快速、方便、准确地测量［２］。生长模型一直

是森林经营领域地研究热点，生长模型的种类很多，

其中单木生长模型是预测林木生长，反映林分生长

变化规律的基础［３］。实践中，不论是临时样地还是

固定样地，树高的测定仅在一部分测定胸径的样木



中进行，然后用树高－胸径关系模型来估计树高，因
此构建简单而准确的树高 －胸径模型是十分必要
的［４］。树高曲线是指胸径（ＤＢＨ）与树高（Ｈ）关系
的曲线，是建立生长与收获模型的基础［５，６］。多年

来，国内外学者在单木生长模型方面进行了大量的

研究，取得了一系列的成果［７～１０］。李海奎等［４］采
用树高分级方法，建立了栎类、杉木、马尾松、杨树、

落叶松和油松６个全国主要树种的树高－胸径曲线
模型。童洁等［１１］基于加格达奇落叶松、樟子松、红

松和落叶松混合林的树高、胸径实测数据，建立了加

格达奇３种森林类型树高 －胸径的曲线拟合模型。
代忠迪等［１２］以大兴安岭３个不同生态区域的兴安
落叶松实测树高－胸径数据，通过对比１２个树高曲
线模型，选出了适合大兴安岭不同生态区域树高曲

线的预测模型。

四川桤木（ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ．）是四川主
要的乡土树种，是营建短周期工业原料林的重要树

种之一，同时也是理想的生态防护和混交造林树种。

目前对四川桤木树高曲线的研究，尤其是对四川省

内不同分布区树高曲线的详细研究还未见报道。本

文以四川省１０个地区的四川桤木天然林和人工林为
研究对象，基于实测的树高－胸径数据，对９个树高
曲线模型进行了拟合。基于拟合和检验统计量及模

型的散点图，选出适合四川桤木树高曲线的预测模

型，以期为四川桤木的树高生长预测提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
于２０１２年在四川省１０个地区实测４７５株四川

桤木的树高（Ｈ）和胸径（ＤＢＨ）数据。借助围尺、测
高仪测量每株林木的胸径和树高，胸径测量的精度

为０１ｃｍ，树高测量的精度为０１ｍ。将每个地区
的数据随机分成８０％和２０％的比例分别用于建模
和模型检验。本研究建模和检验数据的主要统计量

见表１。

表１ 四川桤木树高－胸径模型建模及检验数据的统计量
Ｔａｂ．１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ

数据
Ｄａｔａ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ

胸径（ｃｍ）ＤＢＨ 树高（ｍ）Ｈ
平均值Ｍｅａｎ 最小值Ｍｉｎ 最大值Ｍａｘ 平均值Ｍｅａｎ 最小值Ｍｉｎ 最大值Ｍａｘ

建模数据Ｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａ ４７５ ３３．２８ １４．００ １１６．００ １９．８６ ７．００ ２９．００
检验数据Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａ ９５ ３４．９７ １４．９０ １１４．００ １９．６１ １０．００ ２９．００

１．２　方法
１．２．１　备选模型

根据前人的研究经验和研究地区数据散点图

（图１）的变化趋势，选取拟合精度较高的９个树高
曲线模型（表２）。

图１　四川桤木树高－胸径散点图
Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏ

ｇｙｎｅ

表２ ９种树高曲线方程
Ｔａｂ．２ Ｎｉｎｅｈｅｉｇｈｔ－ｄｉａｍｅｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

模型序号
ＭｏｄｅｌＮＯ．

普通树高曲线方程
Ｌｏｃａｌｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ Ｈ＝ａ１＋ａ２＋ａ３×Ｄ２ ［７，１３］
２ Ｈ＝ａ１＋ａ２×ｌｎＤ ［７，１４］
３ Ｈ＝１／（ａ１＋ａ２×Ｄ－１） ［１５］
４ Ｈ＝１．３＋ａ１×Ｄａ２ ［１６－１７］
５ Ｈ＝１．３＋ａ１×Ｄ／（ａ２＋Ｄ） ［１８］
６ Ｈ＝１．３＋１０ａ１×Ｄａ２ ［１９，２０］
７ Ｈ＝１．３＋ａ１×Ｄ／（Ｄ＋１）＋ａ２×Ｄ ［８，２１］
８ Ｈ＝１．３＋ａ１×（Ｄ／（１＋Ｄ））ａ２ ［７，２２］
９ Ｈ＝１．３＋ａ１＋ａ２／（Ｄ＋ａ３） ［２３］

１．２．２　模型评价和检验指标
模型评价主要采用决定系数（Ｒ２）、均方根误差

（ＲＭＳＥ）、残差分布及参数的生物学意义等。首先
利用８０％的数据建模，用其余２０％的数据检验；再
利用独立检验样本数据，通过计算平均误差（ＭＥ）、
平均绝对误差（ＭＡＥ）、ＲＭＳＥ、相对均方根误差
（ＥＲＭＳＥ）对所建各模型进行独立性检验；最后综合考
虑以上因素，选择最优树高曲线模型。

９４期 伍小敏，等：四川桤木天然林和人工林的单木生长模型研究 　　



（１）残差（Ｒ）：Ｒ＝ｙｉ－^ｙｉ；

（２）平均误差（ＭＥ）：ＭＥ＝∑ｎ

ｉ＝１
（
ｙｉ－ｙ^ｉ
ｎ ）；

（３）平均绝对误差（ＭＡＥ）：ＭＥ ＝∑ｎ

ｉ＝１
｜

ｙｉ－ｙ^ｉ
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ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

槡 ｎ－ｐ ；

（５）相 对 均 方 根 误 差 （ＥＲＭＳＥ）：ＥＲＭＳＥ ＝

∑ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２／（ｎ－ｐ槡 ）

珋ｙ ；

（６） 决 定 系 数 （Ｒ２）： Ｒ２ ＝ １ －

∑ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

∑ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

[ ]２ ；
（７）调 整 决 定 系 数 （Ｒ２ａｄｊ）：Ｒ

２
ａｄｊ ＝ １ －

ｎ－１
ｎ－ｐ－１（１－Ｒ

２）。

式中：ｙｉ为实测值，^ｙｉ为模型预估值，珋ｙ为平均值，ｎ
为检验样木的株数，ｐ为模型自变量个数。

２　结果与分析

２．１　四川桤木树高曲线模型的筛选
９种树高曲线模型的误差分析结果见表３。从

表３可以看出，除模型１外，其余８个模型均具有较
高的精度，决定系数（Ｒ２）和调整决定系数（Ｒ２ａｄｊ）均
在０７以上，均方根误差（ＲＭＳＥ）介于 ０８８６ｍ～
０９２７ｍ之间，相对均方根误差（ＥＲＭＳＥ）介于００４５
～００４７之间，平均误差（ＭＥ）介于 －０００３ｍ～
００２６ｍ之间，平均绝对误差（ＭＡＥ）介于２６４１ｍ～
２７９２ｍ之间。模型 １精度最低，Ｒ２为 ０６２９，
ＲＭＳＥ为０９８４，ＥＲＭＳＥ为００５０。精度最高的模型为
方程８，Ｒ２为０７９４，ＲＭＳＥ为０８８６，ＥＲＭＳＥ为００４５。
２．２　模型检验

根据模型精度较高且误差最小的原则，本研究

以模型８作为四川桤木的最优树高曲线模型。使用
模型８拟合四川桤木树高时，参数ａ１＝２７１７６，ａ２＝
１１８５６，预测值的残差分布见图２。由图２可以看
出，残差无明显的异质性，表明该模型有很好的模拟

效果。相关分析表明预测值与实测值具有较高的相

关性，也表明该模型具有很好的模拟效果（图３）。

表３　９种树高曲线模型拟合四川桤木树高时的误差分
析

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ９ｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓｔｏｓｉｍｕ
ｌａｔｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆＡ．ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ

模型序号
ＭｏｄｅｌｓＮｏ．

决定
系数

Ｒ２
调整决定

系数Ｒ２ａｄｊ

均方根
误差（ｍ）
ＲＭＳＥ

相对均方
根误差
ＥＲＭＳＥ

平均误
差（ｍ）
ＭＥ

平均绝对
误差（ｍ）
ＭＡＥ

１ ０．６２９ ０．６２７ ０．９８４ ０．０５０ ０．４４６ ２．８６７
２ ０．７８１ ０．７７９ ０．８９４ ０．０４５ ０．０００ ２．６７４
３ ０．７９２ ０．７９０ ０．８８７ ０．０４５ －０．００３ ２．６５１
４ ０．７６７ ０．７６５ ０．９０３ ０．０４５ ０．０１０ ２．７０９
５ ０．７９１ ０．７８９ ０．８８８ ０．０４５ －０．００４ ２．６５４
６ ０．７６６ ０．７６５ ０．９０３ ０．０４５ ０．０２６ ２．７０８
７ ０．７２７ ０．７２５ ０．９２７ ０．０４７ －０．００４ ２．７９２
８ ０．７９４ ０．７９２ ０．８８６ ０．０４５ ０．０００ ２．６４１
９ ０．７９４ ０．７８９ ０．８８６ ０．０４５ ０．０００ ２．６４２

图２　四川桤木最优树高曲线模型预测值的残差分布
Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉ

ｍａｌｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒＡ．ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ

图３　四川桤木最优树高曲线实测值和预测值散点图
Ｆｉｇ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｅｉｇｈｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒＡ．ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ

使用２０％的独立验证数据对最优模型进行验证，得
到模型的各误差精度指标见表４。使用独立数据验
证建立的四川桤木最优树高曲线，得到的 Ｒ２达

０１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



０７２８，ＲＭＳＥ为 ３１８７，ＭＡＥ为 ２５６８，ＥＲＭＳＥ为
０１６３，ＭＥ为０１２５，与建模数据的分析结果基本一

致。这进一步说明了本研究所建立的最优树高曲线

较为合理，可以在实践中应用。

表４ 用独立数据验证四川桤木最优树高曲线模型的误差分析

Ｔａｂ．４ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄａｔａ
树种

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
决定系数

Ｒ２
调整决定系数

Ｒ２ａｄｊ
均方根误差（ｍ）

ＲＭＳＥ
相对均方根误差

ＥＲＭＳＥ
平均误差（ｍ）

ＭＥ
平均绝对误差（ｍ）

ＭＡＥ
四川桤木Ａ．ｃｒｅｍａｓｔｇｏｙｎｅ ０．７２８ ０．７２０ ３．１８７ ０．１６３ ０．１２５ ２．５６８

３　结论与讨论

理论方程能在一定程度上描述生物的生长规

律［３］。目前，林业工作者认为预测和实践推理是研

究森林生态系统动态变化的最大挑战［２４－２６］。构建

森林生长预估模型始终是森林工作者的首要任

务［１５］。本研究以四川桤木为研究对象，基于四川省

１０个地区四川桤木天然和人工林资源调查数据，建
立了四川桤木树高曲线模型。优势木平均高则代表

林分的立地状况，生长在好的立地条件下的树木，其

树高也往往更高，这反映了立地条件对单个树木树

高的影响［２７］。虽然最优模型的自变量并未包含立

地因子，但优势木平均高可以从一定程度上间接反

映立地因子对树高的影响。本文所选的９个树高曲
线模型中有８个模型都能较好的描述四川桤木的树
高曲线（Ｒ２都达到０７２以上）。基于决定系数 Ｒ２

较大，均方误差（ＲＭＳＥ）和误差的绝对值较小的原
则选择最优模型，确定模型 ８：Ｈ＝１３＋２７１７６×
（Ｄ／（１＋Ｄ））１１８５６为四川桤木最优树高曲线模型。
本研究建立的单木标准树高曲线模型可为四川桤木

的生长预测提供依据。但是该模型目前仅限于研究

地区使用，如果延伸到其他地区使用，则需要对模型

进行进一步的优化、检验和验证。

马武等［２］指出竞争对蒙古栎单木生长具有一

定的影响。尽管四川桤木天然林和人工林中还包含

其他树种，但是由于其他树种所占的比例非常低，所

以本研究并未考虑其他树种的竞争对四川桤木树高

的影响。另外，本研究采用的四川桤木天然林和人

工林生长观测数据具有重复性和相关性等特点，下

一步可考虑采用混合效应模型法对该模型进行更

新，以提高模型的估算效果。
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藓的方式有利于金钗石斛在自然条件下的正常生

长，相比单独的线卡固定有效减少树体伤害，比常见

的遮阳网包裹固定方式更为环保有效，减少了对树

木正常生长的影响。

金钗石斛采取林下种植时，适当的遮阴有利于

金钗石斛的生长，根据余家辉的研究，金钗石斛在中

等遮阴（５５％ ～６５％）长势最好［１２］。本实验中种植

在郁闭度０８林下和遮光度４０％的温室内的金钗
石斛依然可以正常生长，但过高的林下郁闭度会造

成成活率大幅下降［１３］，建议在选择林下种植时，林

下郁闭度应在０４～０８之间。
在温湿度方面，金钗石斛生长最适宜的温度为

２５℃左右［１４］，２ｄ～３ｄ短时间内低于零度的气温
及冰雪并不会对金钗石斛造成不良影响。林下及温

室内栽培，湿度应保持在６０％～８０％为宜。
林下栽培的金钗石斛其多糖及石斛碱等有效成

分都高于温室内栽培的金钗石斛，因此林下栽培的

金钗石斛虽然生长慢，产量低，但品质却远高于温室

内培养的植株。引入重庆种植的金钗石斛其石斛碱

含量略低于浙江及贵州赤水所产金钗石斛，但总多

糖含量却是贵州赤水金钗的两倍多，因此金钗石斛

在重庆地区开展林下种植具有较好的前景。
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