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与年龄无关的马尾松优势高生长模型研究

张可欣，刘宪钊，国    红*，刘    丹，雷渊才
(中国林业科学研究院资源信息研究所，国家林业和草原局森林经营与生长模拟重点实验室，北京 100091)

摘要：[目的 ] 通过构建与年龄无关的理论生长方程，用于预测在年龄未知或不是有效影响因子时的马尾松人工

林优势高。[方法 ] 基于常用的 Hossfeld IV、Lundqvist-Kolf、Richards、Schumacher等 4个理论生长方

程，推导其不含年龄因子的差分形式，构建与地位指数相关的可变参数、与年龄无关的马尾松优势高模型。

[结果 ] 在 4种基础理论生长模型中，以 Richards模型建立的与年龄有关的马尾松人工林优势高生长模型效果

最优。与年龄无关模型的拟合精度均高于与年龄有关模型的拟合精度，Richards模型和 Korf模型差分形式建

立的与年龄无关的马尾松人工林优势高生长模型效果最优。在引入地位指数时，Hossfeld模型的拟合精度提

高效果最明显，且以设定 k 为可变参数时，建立与年龄无关的马尾松人工林优势高生长模型效果最优。

[结论 ] 在异龄林或年龄难以获得时，与年龄无关的理论生长模型能够预测优势高的生长，将地位指数与可变

参数建立函数关系代入模型拟合后，模型精度提高，可以更好地应用于预测林分生长。
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为了解和更新森林资源动态数据库，目前广泛

应用的一项重要工具是森林生长与收获模型，它能

够预测林木生长变化的量化信息，利用此类模型可

以实时优化森林收获调度和调整森林管理规划[1-2]。

在构建森林生长模型的研究中，因变量以胸径、树

高、优势高和断面积等林分因子为主，自变量一般

选择林分年龄。由于林分优势高不仅能够评定林分

生长状况及生产力，而且受林分密度影响较小，所

以研究林分优势高与林分年龄的关系更受关注[3-5]。

林木年龄作为重要变量，目前获取方法有生长

锥法和解析木调查法。生长锥法是由林木髓心开始

钻取整个年轮的数据。解析木调查法则需要直接把

林木伐倒，按需截取圆盘，通过圆盘查数来获取年

轮数据。在热带、亚热带地区或异龄林中，由于自

然环境复杂、林分年龄差异较大，林木连续生长或

生长停止期较短等原因，其早晚材不易区分，准确

的年龄数据不易获得，对于绝大多数阔叶树种和不

具有清晰年轮的树种来说，则更是无法获取准确的

年轮数据。2种获取林分年龄方法都存在测定困难

和年龄不准确的问题，并且 2种方法对林木都会造

成不可逆的伤害[6-8]。因此，研究建立与年龄无关

的生长模型，可以有效避免获取林木年龄困难的

问题。

从理论角度出发，诸多学者以经验生长函数为

基础模型建立生长模型，这类模型能够清晰地描述

因变量与自变量之间的关系，但不能确保单木或林

分具有符合生物学特性的生长曲线。理论生长函数

从生物学特性角度出发，充分描述生物生长曲线变

化趋势，在达到最大生长量后逐渐下降。以理论生

长函数为基础模型建立生长模型，能够更好的符合

单木或林分的自身生长特性。但当林木或者林分年

龄无法获得或不是准确年龄时，通过选择其他林分

因子作为自变量，构建与年龄无关的生长模型更为

合理。构建与年龄无关的生长模型一般采用代数差

分法  （algebraic  differenceapproach，ADA）和
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广义代数差分法（ generalized algebraic difference
approach，GADA），2种方法以理论生长函数为

基础模型，联立方程组消去年龄变量，转换为不含

年龄的表达式，以此建立生长模型[9-11]。在保证精

度的前提下，目前 GADA差分方法构建与年龄无

关的生长模型，自变量一般选择容易获取的林分因

子，如期初调查的林分数据和多期数据调查的间隔

年限等。Richards、Hossfeld IV、Lundqvist-Kolf
和 Schumacher作为常用的理论生长函数，部分

学者则率先基于 Richards、Hossfeld IV和 Korf理
论生长函数为基础模型，构建其差分表达式，选择

期初与期末数据作为自变量，分别建立桉树和栎树

与年龄无关的单木生长模型，模型精度均有所保

证[12-14]。基于我国森林资源连续清查获取的大尺度

多期动态数据，葛宏立以 Schumacher模型为基础

模型，利用 GADA方法构建与年龄无关的生长模

型，被应用于复位样木的预测与分析[15-16]。基于模

型精度角度，差分形式构建的生长模型，其基础方

程为一组生长函数，参数可分为公共参数和可变参

数，公共参数确保联立的方程组中各因变量与自变

量的一致性和有效性，可变参数的选择则可以影响

模型的精度。众所周知，气候变化直接影响着林分

生长状况，在考虑气候影响时，国红等以 Richards
为基础模型，分别构建与年龄无关和与年龄有关的

生长模型，可变参数则在与温度和降水有关的

19个变量中逐步筛选最为敏感的变量，研究表

明，与年龄无关的 Richards生长模型精度略高于

与年龄有关的生长模型，并且在可变参数引入气候

因子后，模型精度有明显提高[17]。但是，目前国内

外诸多研究主要都基于某一个理论生长函数，构建

与年龄无关和与年龄有关的生长模型，比较两者间

模型精度。由于每个理论生长函数均有独特的函数

性质，比较以多个理论生长函数为基础模型构建的

生长模型，综合选择更合适的生长模型尤为重要。

马尾松（Pinus massoniana Lamb.）遍布于

华中华南各地，是亚热带地区荒山绿化和造林的主

要树种，在我国人工林生态安全和木材产品需求中

占有重要位置 [18]。本研究以常用的 Hossfeld IV、
Lundqvist-Kolf、Richards和 Schumacher理论生

长模型差分形式为基础，建立与年龄无关的马尾松

人工林优势高生长模型，研究旨在：1、解决在年

龄不可知或者不是有效变量的情况下，马尾松优势

高生长预测的问题；2、比较不同年龄无关的理论

生长模型在马尾松人工林优势高生长预测中的效

果，选择最优年龄无关的生长模型，提高预测精

度；3、将参数 k 和 m 设定为与地位指数 SI 相关

的可变参数，进一步分析地位指数对与年龄无关的

马尾松人工林优势高生长模型的影响。

 1　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区凭祥市中国林业科学

研究院热带林业实验中心，地理位置为 21°57′47″～
22°19′7″ N，106°39′50″～106°59′30″ E，横跨凭

祥市、龙州县和宁明县，与越南、龙州县、宁明县

驮龙、寨安乡等地相邻。研究区属于南亚热带半湿

润—湿润气候，干湿季节明显，光、水、热资源丰

富。年均气候变化鲜明，半年高温多雨，半年温凉

少雨，年均降水量为 1 200～1 500 mm，年蒸发

量为 1 261～1 388 mm，相对湿度为 80%～84%；

年平均气温为 20.5～21.7 ℃，最高温度可达到

40.3 ℃，最低温度可达到−15 ℃，日照充足。地

貌以山地丘陵为主，海拔 130～1 046 m，大多数

地区分布在 500～800 m之间。成土母岩主要有泥

质砂岩、砾状灰岩、花岗岩和石灰岩等；土壤主要

有红壤、砖红壤。

 2　 研究方法

 2.1    样地设置与数据采集

2011年在广西壮族自治区凭祥市中国林业科

学研究院热带林业试验中心布设经营单位级森林资

源监测样地，样地由半径为 6.51 m的 3个星状样

圆组成，样地总面积为 400 m2。对每个样圆内胸

径大于 5 cm的乔木进行每木检尺，调查并记录树

种、胸径、树高、枝下高、冠幅、林木类型、生活

力、损伤、干形质量和林木起源，并记录每株树的

方位角和距离。

研究选取 33块马尾松样地的 2期数据（2011
年和 2015年），样地基本信息如表 1所示。马尾

松样地的选取原则是：马尾松的胸径断面积超过

70%，优势高的计算是通过每块样地最高的 3株树

的树高取平均得到的[8]。

 2.2    数据统计分析

 2.2.1    方法　采用常用的 Hossfeld IV、Lundqvist-
Kolf、Richards、Schumacher等 4个理论生长方

程，建模时先由基础方程反解出理论年龄 t，引入

年龄差 a，将 t 用表达式代替，得到预测年龄（t +
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a）时的优势树高模型。为了模拟马尾松人工林优

势高生长，本研究尝试将生长模型的形状参数 m、

速度参数 k 分别作为可变参数。当 k 或 m 为可变

参数时，分别表达为地位指数的线性函数关系，表

达式为：

k = a0 + a1*SI (1)

m = b0 + b1 ∗ SI (2)

式中，a0、a1、b0、b1 是估计参数，SI 是地位指

数。由 Hossfeld  IV方程、Lundqvist-Kolf方程、

Richards方程和 Schumacher方程推导消去年龄

因子的优势高生长方程如表 2所示。

 2.2.2     模型检验　选择均方根误差（RMSE），

总相对误差（TRE），确定系数（R2) 3种统计量

来检验模型的拟合优度和误差，并观察残差分布是

否有异质性，残差均匀分布在 x 轴两侧说明模型拟

合效果好。

 3　 结果与分析

M1～M15采用最小二乘估计参数值如表 3所

表 1    样地基本信息

  Table 1    Basic information of sample plot
调查时间

Investigation time
变量名　　
Variable　　

平均胸径
Average DBH/cm

平均年龄
Average/a

平均高
Average H/m

优势高
Dominant H/m

优势径
Dominant DBH/cm

2011

平均值 Mean value 15.24 15.91 14.66 16.85 26.72

标准差 Std deviation 3.86 10.24 2.63 4.42 7.43

最小值 Min value 5.70 5.00 5.18 5.78 6.59

最大值 Max value 21.50 35.00 16.67 23.62 35.18

2015

平均值 Mean value 17.01 15.93 14.68 16.87 26.76

标准差 Std deviation 3.35 10.29 2.56 4.37 7.31

最小值 Min value 8.60 5.00 9.36 11.05 12.73

最大值 Max value 23.30 35.00 16.47 19.54 37.28

表 2    基础模型表达式

  Table 2    Basic model expression
模型
Model

模型名称
Equation

表达式
Expression

M1 Hossfeld差分方程 Yi + 4 = A/(1 + k*((k/((4/Yi)−1))^(1/m) + 4)^(−m))

M2 Richards差分方程 Yi + 4 = A*(1−exp(−4*k)*(1−(Yi/4)^(1−m)))^(1/1−m)

M3 Korf差分方程 Yi + 4 = A*exp(−k/((−k/log(Yi/4))^(1/m) + 4)^m)

M4 Schumacher差分方程 Yi + 4 = A*exp(−k/4−(k/log(Yi)−log(4)))

M5 Hossfeld-k可变参数方程 Yi + 4 = A/(1 + (b0 + b1*SI)*(((b0 + b1*SI)/((4/Yi)−1))^(1/m) + 4)^(−m))

M6 Hossfeld-m可变参数方程 Yi + 4 = A/(1 + k*((k/((4/Yi)−1))^(1/(b0 + b1*SI)) + 4)^(−(b0 + b1*SI)))

M7 Richards−k可变参数方程 Yi + 4 = A*(1−exp(−4*(b0 + b1*SI))*(1−(Yi/4)^(1−m)))^(1/1−m)

M8 Richards−m可变参数方程 Yi + 4 = A*(1−exp(−4*k)*(1−(Yi/4)^(1−(b0 + b1*SI))))^(1/1−(b0 + b1*SI))

M9 Korf-k可变参数方程 Yi + 4 = A*exp(−(b0 + b1*SI)/((−(b0 + b1*SI)/log(Yi/4))^(1/m) + 4)^m)

M10 Korf-m可变参数方程 Yi + 4 = A*exp(−k/((−k/log(Yi/4))^(1/(b0 + b1*SI)) + 4)^(b0 + b1*SI))

M11 Schumacher−k可变参数方程 Yi + 4 = A*exp(−(b0 + b1*SI)/4−((b0 + b1*SI)/log(Yi)−log(4)))

M12 Hossfeld基础方程 Y = A/(1 + (k/t^m))

M13 Richards基础方程 Y = A*(1−exp(−k*t))^m

M14 Korf基础方程 Y = A*exp(−k/(t^m))

M15 Schumacher基础方程 Y = A*exp(−k/(t)

　　注： Yi + 4是预测期为4年的单木或平均高，Yi是期初单木或平均高，t是林分年龄，A是当t趋于无穷时的渐近线，k是和生长率相关的参数，m是
形状参数。
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示，M12渐近线 a 值为 12.05，其他模型的渐近

线 a 值在 18.87～35.37之间，其中 M1～M4基础

模型的渐近线 a 值在 18.77～34.99之间，M5～
M10引进地位指数因子模型的渐近线为 21.73～
35.37。从生物学角度，引进地位指数因子模型更

符合马尾松生长特性，而模型 M12的渐近线下限

只有 12.05，明显偏低。
 
 

表 3    模型参数
Table 3    Model parameters

模型
Model a k m b0 b1

M1 24.10 40.99 1.512

M2 33.64 0.162 3 1.746

M3 34.99 21.11 0.993 6

M4 18.77 4.871

M5 35.23 1.078 42.120 3 −0.471 0

M6 35.37 29.77 0.892 4 0.008 111

M7 21.73 2.154 0.191 4 0.001 203

M8 23.43 0.032 61 1.973 −0.003 532

M9 33.03 1.136 35.58 −0.094 31

M10 33.7 30.14 0.956 4 0.007 904

M11 30.10 6.462 −0.002 120

M12 12.05 −0.161 5 −0.329 6

M13 19.69 0.151 9 1.202

M14 21.89 3.240 −1.485

M15 22.84 4.329

 
 

如表 4所示，模型 M1～M4为与年龄无关模

型，确定系数在 0.91～0.94之间，均方根误差

RMSE 在 0.34～0.55，总相对误差 1.91%～3.10%，

模型 M2、M3的确定系数 R2、均方根误差 RMSE
以及相对误差 TRE 都很接近，但模型 M2、M3的

R2 高于模型 M1、M4， RMSE 和 TRE 低于模型

M1、M4，模型 M2、M3的拟合度优于 M1、M4。
模型 M5、M6相较于 M1，模型 M5、M6的 R2 均

提高了 0.02，模型 M5的 RMSE 和 TRE 分别降

低 0.20和 1.14%，模型 M6的 RMSE 和 TRE 分

别降低 0.13和 0.73%，模型拟合优度有明显提

高；模型 M7、M8相较于 M2，模型 M7的 R2 降

低 0.02，RMSE 和 TRE 分别降低 0.03和 0.16%，

模型 M8的 R2 降低 0.01，RMSE 和 TRE 分别提

高 0.06和 0.33%，模型 M7的拟合优度有所提

高，但不明显；模型 M9、M10相较于 M3，模型

M9的 R2、RMSE 和 TRE 变化不大，模型 M10的

R2 无明显提高，但 RMSE 和 TRE 分别提高 0.08
和 0.44%，模型拟合优度下降明显；模型 M11相

较于 M4，模型 M11的 R2、RMSE 和 TRE 无明显

变化。模型 M12～M15为与年龄有关模型，R2 在

0.41～0.46，RMSE 在0.35～0.42，TRE 在2.11%～

3.32%，模型 M13的 R2 最高，RMSE 和 TRE 最

低，在模型 M12～M15中，模型 M13拟合度最

优。从整体来看，与年龄有关模型M12～M15相较

于与年龄无关模型 M1～M4，模型 M12～M15的

R2 普遍低于模型 M1～M4，而 RMSE、TRE 则普

遍高于模型 M1～M4，与年龄无关的模型 M1～M4
拟合度略优一些。
 
 

表 4    模型检验结果
Table 4    Model test results

模型 Model R2 RMSE TRE/%

M1 0.926 3 0.545 8 3.10

M2 0.942 4 0.340 4 1.92

M3 0.942 2 0.340 3 1.91

M4 0.905 4 0.349 2 1.95

M5 0.944 0 0.348 9 1.96

M6 0.945 2 0.420 5 2.37

M7 0.922 7 0.315 4 1.76

M8 0.934 1 0.398 6 2.25

M9 0.941 1 0.340 8 1.92

M10 0.946 1 0.416 3 2.35

M11 0.841 0 0.327 6 2.01

M12 0.437 2 0.382 8 3.32

M13 0.456 9 0.352 6 2.11

M14 0.436 9 0.420 4 2.47

M15 0.410 8 0.408 6 2.42
 
 

如图 1所示，图 1a和图 1b为与年龄无关的

模型 M3和与年龄有关的模型 M13预测值与实测

值，存在较为明显的线性关系，模型 M3优势高拟

合的相关系数高达 0.96，模型 M13优势高拟合的

相关系数仅有 0.46。在与年龄无关模型 M1～
M4的残差图中（图 2），模型 M2、M3残差分布

优于模型 M1、M4，与年龄有关模型 M12～M15
的残差图中，仅 M15残差分布图存在明显差距，

相较于模型 M1～M4，模型 M1～M4残差分布更

加稳定。引入地位指数后，模型 M5、M6相较于

模型 M1，残差分布更加稳定。
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 4　 讨论

准确预测林分生长是掌握林分动态变化的重要

步骤。在构建林木生长模型时，诸多学者一般会选

择林分年龄作为关键变量，从树木年轮中不仅可以

获取准确的年龄，还可以获取连年生长量以及其他

的林木信息，但对于人工林来说，期初本底调查是

掌握林分信息的有效途径。在针对大多数不具有清

晰年轮的树种或林木年龄不是有效变量时，许多学

者一般选用相应的期初、期末数据以及已知的年龄

间隔构建与年龄无关的生长模型[19]，此类模型精度

相较于与年龄有关的生长模型，模型精度没有降

低，甚至略优[20-22]。以此为基础，邹奕巧等采用单

点和双点估计方法构建马尾松与年龄有关和与年

龄无关的胸径生长模型，以不同估计方法再次验

证与年龄无关的生长模型其精度有保证 [23]。本研

究以 Hossfeld模型、Kolf模型、Richards模型、

Schumacher模型为基础模型，构建与年龄有关和

与年龄无关的优势高生长模型，同时在差分方程基

础上，将地位指数与可变参数建立函数关系带入模

型，进一步比较模型精度。

林分优势高生长模型以林分年龄为关键自变

量，但获取方法有限，目前只能采用解析木法和生

长锥法来获取，但 2种方法对林木伤害明显。在针

对大多数不具有清晰年轮的树种或林木年龄不是有

效变量时，林分或单木的期末与期初调查数据获得

相对简单，只需要进行定期固定复测即可。国红等

通过比较落叶松平均高与年龄有关的 Richards模

型和与年龄无关的 Richards模型，研究表明与年

龄无关的 Richards模型预估精度高、误差小，而

与年龄有关的 Richards方程 RMSE 和 TRE 高达

1.93和 20.48%[17]。高东启等建立蒙古栎天然林与

年龄无关的胸径、材积和断面积生长模型，其模型

决定系数 R2 均大于 0.98[19]。从诸多研究可知，将

年龄变量隐去，其构建的生长模型精度相比于采用

年龄变量的模型精度没有降低，甚至略优，因而对

于年龄难以获取或者不准确的情况下，采用隐含年

龄的模型有助于提高拟合精度。本研究结果表明，

与年龄无关模型 M1～M4和与年龄有关模型

M12～M15相比较，与年龄无关模型 M1～M4模

型拟合精度更高，一方面可能由于人工林存在较为

活跃的补植或砍伐作业，获取的林分年龄不准确，

不是有效变量；另一方面与年龄无关模型 M1～M4
在建模过程中，因变量和自变量为林木自身期初与

期末的观测值，几乎没有考虑其他因素带来的影

响，如海拔、坡位、环境等。

本研究选择将可变参数 k 和 m 均与地位指数

建立线性函数关系，地位指数可以综合评价立地与

环境因素，在模型 M1～M4的基础上，引入地位

指数，Hossfeld模型（M5、M6）拟合精度提高，

效果最好，其他模型精度提高或降低的幅度不明

显，结果表明，Hossfeld模型差分形式在考虑地

位指数时，响应程度高于其他 3类模型差分形式。

通过本研究和参考国红等选用气候因子建立和 k 的

相关关系研究[17]，均表明可变参数可以提高模型的

拟合精度。在进一步研究中，可考虑建立可变参数

和地位指数的非线性函数关系，并且可考虑建立地

位指数与参数 a 的函数关系模型。与年龄无关模

型 M1～M4中，Richards模型（M2）和 Korf模
型（M3）拟合效果较好，与年龄有关模型M12～M15
中，Richards模型（M13）拟合效果最好。从生

物学特性的角度，模型 M2、M3和 M13拟合的渐
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图 1    模型 M3预测值和实测值散点图 (a)、 模型 M13预测
值和实测值散点图 (b)

Fig. 1    Scatter diagram of predicted and measured
values of model M3(a), Scatter diagram of predicted

and measured values of model M13(b)
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近线 a 值分别为 33.64、34.99和 19.69，这符合

马尾松树高生物学特性生长曲线。在模型 M5～
M10模型对比中，当 k 为可变参数时，模型 M5、
M7、M9拟合精度均高于当 m 为可变参数时的拟

合精度，且相较于模型 M1～M4，模型拟合优化效

果也高于当 m 为可变参数时的模型优化效果。进一

步表明，在Hossfeld模型、Korf模型以及Richards
模型中，地位指数与可变参数 k 的相关性要高于与
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图 2    模型 M1～M11残差图

Fig. 2    Residual diagram of model M1~M11
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可变参数 m 的相关性，这与 Tomè等的结论大体

一致[12]。考虑不同林分影响因子或各因子间的交互

作用，是提高与年龄无关的生长模型精度的必要手

段，需要进一步展开研究，而年龄间隔期作为已知

条件也存在较大区别，当树种不同时，树种自身生

长特性会导致林木在不同年龄间隔期生长变化出现

较大差异。本研究采用的 2期数据预测间隔期为

4 a，如使用间隔期 4 a的 3期及以上的多期数据

时，其结果是否存在一致性仍需要探讨。邱思玉等

研究表明，预测间隔期越短，模型预测精度越

高 [24]。本研究所用采集数据的预测间隔期为 4 a，
林木自身生长特性可能导致林木因子在短期内变化

较小，使得模型预测误差较小，从而保障模型较高

的预测精度。当使用相同间隔年限的多期数据时，

建模数据、检验数据均可按等差数列递进方式选取

间隔年限较大的数据，进一步分析当预测间隔期较

大时，差分方程是否还可以保持较高的预测精度。

 5　 结论

本研究选用年龄未知的 2期固定样地调查数

据，以 Hossfeld  IV、Lundqvist-Kolf、Richards、
Schumacher理论生长模型为基础模型，建立与年

龄有关和利用其差分形式建立与年龄无关的马尾松

人工林优势高生长模型，并在此基础上，建立可变

参数 k、m 与地位指数的线性关系，利用 Forstat3.0
求解模型参数。与年龄有关的模型中，Richards模

型拟合精度最优。与年龄无关的模型中，Richards
模型和 Korf模型拟合精度高于其他模型。两者相较，

与年龄无关模型的拟合精度要高于与年龄有关模型

的拟合精度。在考虑地位指数影响时，Hossfeld
模型相较于基础模型，模型精度提升最明显。在年

龄未知的条件下，构建马尾松林分优势高生长模

型，Richards模型、Korf模型以及 Hossfeld模型

均可作为优先选择模型。
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Age-independent Dominant Height Growth Model for Pinus
massoniana Plantation

ZHANG Ke-xin, LIU Xian-zhao, GUO Hong, LIU Dan, LEI Yuan-cai
(Research Institute of Forest Resource Information Techniques, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Forest

Management and Growth Modelling, National Forestry and Grassland Administration, Beijing　100091, China)

Abstract: [Objective] An age-independent theoretical growth equation was constructed to predict the dom-
inant  height  of Pinus  massoniana  plantation  when  the  age  was  unknown  or  not  an  effective  influence
factor. [Methods] Based on the four theoretical growth equations of Hossfeld IV, Lundqvist-Kolf, Richards
and  Schumacher,  an  age-independent  dominant  height  model  of Pinus  massoniana was  constructed  by
using the difference form of hidden age factors, and the free parameters were expressed as a function of
site  index.  [Results]  Among  the  four  basic  theoretical  growth  models,  the  age-related  dominant  growth
model of Pinus massoniana plantation established by Richards model performed the best. The fitting ac-
curacy of age-independent models was higher than that of age-related models, and the age-independent
dominant  growth  model  of Pinus  massoniana  plantation  established  by  Richards  model  and  Korf  model
performed the best. When the site index was introduced to the model, the fitting accuracy of Hossfeld mod-
el improved most obviously, and when k was set as a variable parameter, the age-independent dominant
high growth model was the best. [Conclusion] When the forest of different age or age is difficult to obtain,
the theoretical growth model independent of age can predict the growth of dominant height. After the func-
tional  relationship  between site  index and free parameters  is  replaced in  the  model,  the  accuracy of  the
model is improved and the model can be better applied to predict stand growth.
Keywords: difference equation; age-independent method; growth model; dominant height
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