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摘共 为提高二元立木材积模型的精度
,

以雪岭云杉(p ic e a s e h r e n k ia : a Fish
. e t M e y

.

)

和衫木(C ‘n : io g ha m ia la o c e O la ta (L a m b
。

) H o o k
.

)两个树种为例
,

研究提出T 能充分利用样

本信息的二元立木材积动态模型 (其通式为 犷 = C 。·

刀11 ‘山H ’·

H 了2‘刀
, H ’) 及其建模原理与方法

。

这

种模型不仅可显著提高精度
,

而且其参数可依据样本资料所反映的 客观规律作出解释
,

模型稳定

可靠
。

关 . 饲 二元立木材积动态模型 异方差 参数稳定性 残差分布图

二元立木材积模型
,

是森林蓄积量清查中最常用的计量依据
。

要保证清查结果准确
,

提

高二元立木材积模型精度十分重要
。

考察已发表的二元立木材积模型
,

一个共同的缺陷是
,

不能充分利用样本资料所提供的信息而使精度的提高受到限制
。

为了提高精度
,

人们曾通过

采用多项式逼近和分段建模的方法
,

但效果并不理想
。

本文的研究 目的
,

旨在依据样本资料

所反映的胸高形数变化规律
,

探求其参数能作出符合客观规律解释的动态模型
,

力求模型能

充分利用样本所提供的信息
,

使参数随胸径和树高的变化而变化
,

追踪客观规律
,

从而把二

元立木材积模型的精度提高到一个新的水平
。

1 样本资料和研究方法

为便于深入探讨动态模型的结构和功能
,

本研究选用了样本含量较大(9 0 49 株样木)
,

胸

径和树高变幅较宽
,

干形变化规律比较复杂的雪岭云杉为研究样 本
, ) ,

同时还收集了一套由

99 。株样木组成的杉木资料为辅助研究样本
。

二元立木材积变化规律的研究
,

实质上是干形随

胸径和树高变化规律的研究
,

为了便于更直观地分析样本所提供的干形变化信息
,

将样本资料

按径阶(间距 4 c m )和树高阶(间距 Z m )归类
,

求出平均胸高形数 (I : ;3 )和相应的株数(幻 列于

表 1
。

将材积转换为形数的另一重要目的是
,

它能消除立木材积建模中必然存在的异方差影响
。

在胸径(刀)和树高(H )二元控制的条件下
,

材积方差随 D
Z

H 的增大而增大的规律是客观存在

的 I‘]
。

为了消除不等方差在建模中的影响
,

一般可采用两种方法 f2 1 :

一是采用以平 = l/( D W )之

为权的加权最小二乘法求解模型参数多 二是进行变量变换
,

即将材 积 除 以 军
·

D , ‘H / 40 000

本文于 1 9 9 1年 8 月16 日收到
。

1) 周林生
.

试论雪岭云杉二元材积表的编制
.
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转换为胸高形数
,

再用普通最小二乘法求解模型参数
,

两者是等价的
。

将样本材积转化为形

数以后
,

依据 f, , 。
随胸径和树高的变化信息

,

便可研究确定动态模型的合理结构
,

然后建模

并求出复相关系数 : 、

剩余标准差
￡ 、

参数变动系数
,

并绘制残差分布图作为比较分析的基

础
。

用以比较研究的模型选用山本式
、

分段模型和以往认为较好的 4 种多项式(含混合多项式 )

模型
。

2 动态模型的建立及其与山本式的效果比较

V = C
。 一

D c i 一

H C三 ( 1 )

式中
,

V

—
立木材积 , C0

、

口
、

q
—

模型参数
。

长期实践证明
,

就二元立木材积方程而言
,

山本式(1) 具有较强的灵活性
,

它较好地体现

了构成材积三要素之间的关系
,

用幂函数体现千形的变化规律
,

当 C : > 2
、

c
Z

> 1 为上升趋

势
,

反之为下降趋势
,

参数可对干形的客观规律作出直观的解释
。

因而选用 (1) 式 为建立形

数动态模型的基本框架是恰当的
。

依据表 1 数据按(2 )式用 Mar q uar dt 迭代法求解参数建立

一个总模型作为对 比研究的基础
。

其参数值

及有关统计指标列于表 2
。

模型的拟合残差

为随机分布(图 1 )
。

f卜
: = a ·

D 6 · H
‘

( 2 )
�.
。
。T�:之闰绷粥献袂

(a
、 b、 。

—模型参数 )

表 2 摸型 ( 2 )统计指标

参 数 位
参数变动系数

( % )

标 准 差 和

复相关系数

a = 0
.

7 9 8 0 3

b = 一 0
.

2 1 1 0 2 6

s = 0
.

0 17 3

r = 0
.

9 2 6 8
D ZH (m 3 )

图 1 模型 ( 2 )残差 分布
弓上几O8O曰�U,上

5n
�

.

n�
一一

八C

如表 1 所示
,

f;二3 随不同径阶和树高阶的变化率是不相同的
,

其中 相同径阶 f: ; 3 随 树高

的变化率
,

由低径阶到高径阶的变化规律是
,

先随树高的增加而下降逐步过渡到随树高的增

加而升高
。

对于这种变化规律
,

模型 (2) 显然不能作出全面描述
。

要充分利用样本信息来提高

模型精度
,

只有使参数 b
、
‘随 D 、

H 的变化而变
。

为确定其变化的相关表达式
,

现固定
a =

。
。

79 8 03
,

分别径阶和树高阶
,

用 Mar q ua r dt 迭代法求解出参数 b
、 c
值列于 表 3 和表 4 ,

根据表 3 作散点图
。

b 、 ‘与D 呈线性相关
,

经拟合模型为

b = 0
。

1 2 3 3 一 0
。

0 1 3 SD ( s = 0
。

1 0 1 5
, 1 = 0

。

9 1 1 4 )

c = 一 0
.

3 0 6 6 + 0
。

0 1 4 S D ( s = 0
.

116 3
, 犷 = 0

。

9 0 3 5 )

式中
, :

—标准差 ; 1

—相关系数
。

( 3 )
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裹 3 各不同径阶的, 橄 b
、 。位

项 目 1 2 1 6 2 0 2 4 2 8 3 2

名 0
.

0 1 1 一 0
.

10 3

一 0
.

C6 3

一 0
.

IC6

石 一 0
.

17 连 一 0
.

05 3

一 0
.

1 4 9

一 0
.

0 1 1

一 0
.

2 40

0
.

08 4

一 0
.

2 6 6

0
.

1 16

一 0
.

2 77

0
。

1 26

项 目 36 4 0 4 4 4 8 5 2 5 6 6 O

弓

石

一 0
.

3 4 6

0
.

2 0 0

一 0
.

3 3 2

0
.

1 8 5

一 0
.

3 7 4

0 2 3 1

一 O 5 2 5

40 0

一 0
。

3 86

0
.

2 4 2

一 0
.

8 72

0
.

7 96

一 0
.

7 6 2

0
.

6 6 5

表 4 各不两材育阶的, 橄 b
、 。位

项 目 1 4 20 2 6 3 2 3 8

名

莎

一 0
.

0 6 2

一 0
.

10 6

一 0
.

1 5 1

一 0
.

0 9 1

一 0
.

2 4 3

一 0
.

0 8 3

一 0
.

2 67

0
.

l lQ

一 0
.

3 8 1

0
.

2 3 5

一 0
.

47 2

0
,

34 0

表 4 中 b
、

c 与H 仍呈线性相关
,

经拟合模型为

吞= 0
。

0 4 0 1 一 0
。

0 1 3 Z H

e = 一 0
。

2 6 9 + 0
。

0 1 5H

(s = 0
。

02 1 4 ,

(s = 0
。

0 6 8
,

T =

r “ 0
。

9 9 ) ,

0
。

9 3 ) ( 4 )

模型 (3 )
、

(4 ) 表明
,

参数 b
、 ‘
随 D 和 H

的变化率大致相同
,

为了尽可能减少参数
,

提

i荡模型的稳定性
,

其动态模 型的合理结构确定

为

f
:

.

3 = C
。 ·

D C : 一 c : (D + I玄)
.

H c , + c . (D 少I了) ( 5 )

将表 1 数据再按 (5) 式建立雪岭云杉二元

胸高形数动态模 型
,

其参数和统计指标值列于

表 5
。

利用模型 (5) 求立木材积
,

只需再乘以

二D
Z

H / 4 0 0 0。即可
。

模型的拟合残差分布如 图 2

所示是随机的
,

而且与图 1 相比
,

显著缩小了

残差波动范围
。

动态模型 比常规山本 式 (模型

(2 ) )的标准差减少达一半之多
。

动态模型之所

以具有显著提高精度的功能
,

从图 3 和图 4 的

对 比中可以明显地看出
,

在于其能够通过参数

b
、 c
值的动 态变化

,

追踪样木的了
: : ,
随 D

、

H

的客观变化规律
,

而模型 (2 ) 由于只有一套固

定不变的参数
,

导致在低和高径阶两端部位严

重偏离实测值(图 3 )
。

衰5 动恋a 妞 ( 5 )统什抽标

参 数 值
参致交动系数

(% )

标 准 差 和

复相关系教

c o = 0
.

8 9 7 30 4 5 3

C 一 = 0
.

0 5 6 1 5 8 2

c Z = 0
.

0幻6 6 2 5 7 9 1

C , = 一 0
.

2 9 1 7 12

c 一 = 0
.

0幻7 4 9 0 8 5 1

2
.

0 S = 0
.

0 〔8 6 2 8

5
.

7

7
.

4 r = 0
.

9吕2 3

5
.

7

为

—
一仃一

.

一介

�.
。。工�”

.

�、叫翎恨截映

D : H ( m ’)

图 2 动 奋棋组 (5 )残差分布
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衣侣

—
实际值

:�、氛诀祀冤
D.氏:l、叔诀恤忍

一 一

一 棋型预估值
5 6 心0 一

棋型预估值

0. 3一一一犷一育了一寸「一苏厂一茄一
树高左 (二 )

图 3 模 型(幻不同径阶 了
,

.

: 随H 变化规律

与实际变化值

。
.

3 L
_ L

_

。
_ _

一
6 12 18 2 4 3 0 3 6 ‘2

树高 H ( , )

图 4 模型 ( 5 )不 同径阶j
:

、

: 随H 变化规律

与实际变化值

3 动态模型与分段建模的比较研究

将表 1 数据按径阶 8 、 1 2
、

1 6 ~ 2 0
、

2 4 ~ 4 0 、 4 4 c m 以上分成 5 段以 ( 2 )式建 模
。

各 分

段模型间不强加处理连接点的限制条件
。

样本整体的拟合残差
,

由各分段模型对所属范围内

的样本点实测值的预估所产生的残差组成
,

并以此与动态模型的预估残差对比
。

分段建模结

果列于表 6 。

表 6 各 分 段 徽 型 统 计 指 标

参 数 值 参数变动 系数 ( % ) 标准差和复相关系数

a = 0
.

9 9匀5 3 3

b = 一 0
.

D 9 2 7 1 7

c 二 一 0
.

17 3 了7 6

6
.

7

9
.

4

1 7
.

2

s = 0
.

0 0 a 7 3名3

r = 0
.

9 5 6

o = 0
.

8 9 9 7 5 0

二 一 0
.

1 5 1 4 19

= 一 0
.

0 6 3 2心5

6
.

4

4
.

8

3 9 3

s = Q
.

0 07 23 8

r = 0
.

7 27

1 6 ~ 20

a = 0
.

8 8 2 8 3 8

乙= 一 0
.

飞6 1 6 3 4

c = 一 0
.

0 3 3 3 08 7

15
.

6

3 4
.

8

5 6
.

吕

‘ , 0
.

0 1 2 5 08

r 二 0
.

盯5

2 4 ~ 4 0

口 二 0
.

8 2 5 20 3

b 二 一 0
.

2 9 0 25 4

e 二 0 1 2 9 0 46 6

5
‘

5

6
.

1

国 = 0
.

0心公6 7

r 二 0
‘

9 8 2

6二份4,16。10

4 4 ee 心Q

a 二 0
.

9 17 2 0 1
_

b 二 一 0 4a3 0 0 4

c 二 0
.

3 1 3 0 4工

s 二 0
.

力1 0 3 6 8 8

r 之 0
.

吕9 7
’

之
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气心沮梁褪蕊

一
实际值

5 6 心0

懊里饭估位

20名

一

�。
.。工�”之闰翎麟截淤

份 1 2 3 6 谧2

D 之
H ( m 3 )

图 5 分 段棋狱残差分布

18 刃洛 J O

树高 H ‘二 )

图 6 分段棋塑径 阶了
:

.

: 随H 变化规律与实际变化值

图 5 为分段拟合对整个样本实测点的预估残差分布
,

与图 1 相比
,

缩小了残差的波动范

围
,

显著提高了精度 , 但与图 2 相比
,

其残差波动范围要大
,

精度提高效果不如动态模型好
。

图 6 显示了分段建模不如动态模型对样本信息的利用充分
,

是精度较低的主要原因
,

同

时还形象地揭示了分 5 段建模呈现出 5 种不同趋势的曲线簇
,

导致相邻模型间交叉的矛盾
,

解决这一矛盾虽可采取整体回归分析的方法
,

但由于必须使连接点处两相邻曲线相切而必然

损失拟合精度
,

并可能导致模型的稳定性差
。

4 动态模型与几个多项式模型的比较研究

选作对比研究的 4 个多项式模型是

V 二 C 。 + C : D 之H + Cz D W + C : D ZH lg H ( 6 )

V = C
。 + C I D

z + C ZD
Z
H + C sH Z + C 一D H

, ( 7 )

V = C
。 + C : D + C

: D Z + C 3D H + C
一
D 之H ( 8 )

V == C
。 + C I D 么H + C : D W + C oD Z + C 一D IH lg D ( 9 )

为了消除异方差影响并便于与动态模型的比较
,

将上述方程变换为相应的形数模型

f
: : = Co

D
一 ZH

一 盈
·

卜C : + C ZD + C 。 lg H ( 6 ‘)

f卜
, = C oD 一 ,H

一 ’+ C : H
一 , + C : + C : D

一 ZH + C一D 一 ’H ( 7 ‘)

f
: .

。“ C oD
一 ,

H
一 ’+ C : D

一 ,H
一 ’ + C Z

H
一 , + C 3 D

一 , + C .
( 8

‘)

f
: .
。 = C

oD 一ZH
一 ‘+ C : + C ZD + C 3H

一 ‘+ C . lg D ( 9 ‘)

利用 ( 6
‘

~ 9
’

)式分别拟合表 1 样本数据的结果列于表 7
。

可以看出
,

其剩余标准差分别

为动态模型的1
。

79
、

1
.

35
、

2
.

27 和 1
.

96 倍
,

远不如动态模型的精度高
。

其中模型( 7
‘ )的剩余

标准差虽相对较小
,

但参数 C。
的变动系数高达2 27

.

8 %
,

此外
,

模型 ( 9
’

_

) 口 的变动系数为

83
.

6 % ,
均远大于 50 %

,

这类含不稳定参数的病态模型是不能用于预估的
。

研究表明
,

利用

多项式逼近的原理建立 二元材积模型
,

当要求参数达到稳定标准时 (变动系数不大于 50 % )
,

对精度的提高是很有限的
。
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表 了 多 项 式 摸 型 的 统 计 指 标

模 型 号 参 数 值 参数变动系数 (% ) 标准差 和复相关系数

石 二 0
.

0 1 5 43 7 3

(6
,

)

C o = 4 1
.

1 45 7 1 5 4 8 2

C i 二 0
.

4 4 3 3 4 4 9 49

C Z = 一 0
.

0 0 3 2 20 8 6 7

C 3 二 0
.

0 3 7 3 0 8 5 46 8

C o = 一 2
.

9 1 3 2 4 2 8 7 9

C I = 2
.

0 0 7 2 3 8 7 2 2

C : = 0
.

2 1 1 5 9 1 1 18

C , = 一 1
.

09 二选47 5 透5

C ‘ = 0
.

2 3 6 7 2 5 3 36

C O = 一 3 1 6
.

9 8 9 3 5 9 1 3 1

C l 二 5 4
.

5 55 2 1 3 86 9

C : = 一 1
.

9 2 2 9 6 9 4 0 3

C 3 = 1
.

0 6 7 0 2 5 1 6 5

C . = 0
.

4 3 2 4 as 35 1

C 。 = 2 8
.

0 4 8 3 8 7 8 5 3

C i = 0
.

6 2 5 8 1 4 0 7 1

C : 二 一 0
.

0 0 1 9 27 0 3 9 6

C : = 一 0
.

2 7 8 6 92 0 24

C ; 二 一 0
.

0 2 7 5 5 1 1 5选

1 3
.

4

4
.

2

5
.

8

1 9
.

1

r = 0
.

9 4 2 1 6

2 2 7
.

8

:
.

:
名 = 0

.

0 1 1 6 7 4 8

1 1
.

9

5
.

6

r = 0
.

9 6 7 3 4

万 = 0
.

0 19 5 8 7 4

r = 0
.

9 0 5 心7

‘ 二 0
.

0 16 9 5 0 8

(9 , )

17
.

6

20
.

7

2 4
.

7

26
.

8

3
.

2

4 0
.

6

9
.

2

3 6
.

1

通9
.

0

8 3
.

6

r 二 0
.

9 29 4 4

5 分析与结论

(1) 以山本式为基本框架的二元立木材积动态模型
,

由于其参数能追踪样本所提供的形

数随 D
、

H 的不同变化率而改变
,

充分利用了样本信息
,

从而能将精度提高到一个新的水平
。

D
、

H 变幅越大
,

干形变化率差异越显著的树种
,

精度提高的效果愈显著
。

研究表明
,

从剩余

标准差
、

复相关系数
、

参数多少及其稳定性和可解释性以及残差分布的随机性等指标综合评

价
,

它优于已发表的各类二元立木材积模型 (其中含分段拟合模型 )
。

(2 ) 动态模型的结构通式为
: V = C

o
D 了: (D

, H )
.

H 了: (D
, H )或转换为形数通式

: f; ;
3 = C 。,

D l : , (”
, H )

.

H Iz’峥川
。

但其具体结构式
,

会因树种的不同而异
。

例如本研究所确定的杉木结构式为

f,
.

3 = C
o
D c : 一 c : (D 全, ” )

·

H C 3 + c ‘(D士2月 ) (1 0 )

经样本资料分析
,

参数 吞
、 。
随 D 的变化率大致相当于随H 变化率的 2 倍而不 同于雪岭

云杉其变化率大致相同的规律
。

因此
,

动态模型具体结构式的确定
,

必须以样本所提供的 f:
.

3

随刀
、

H 的客观变化规律为依据
,

使模型中的每一个参数具有可解释性
,

这样才能保证模型

有尽可能少的参数和稳定的预测效果
。

否则
,

脱离样本的具体规律
,

仅依多项式逼近的数学

原理确定模型结构
,

同样会导致模型病态而失败
。

例如本研究曾以 (1 1) 式对表 1 数据建模
,

其结果如表 8
。

f:
.

3 = C
o
D (c :

士C
: H 土C

: D土c 4 D 月 )
一

H (C :
tC‘D 之C

, H + C 云刀月 ) (1 1 )

将表 8 与动态模型(5 )的建模结果(表 5 )进行比较
,

便充分暴露了模型(1 1 )盲目采用多项

式逼近原理确定动态模型结构的弊端
,

模型(1 1) 比模型(5 )增加了 4 个参数
,

不但未 提高精
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班 s a 坦(1 1) 旅计指标

乡 致 值
参致变动系戮

(% )

标 准 差 和

复相关系致

C . = 0
.

月8 6 1 1 2 3 2 5

C 一二 一 0
.

0 5 9 6 5‘5 6 6

C : = 0
.

0 2 0 4 6 8 3 3 1

C a = 0
,

0 0 1 5 4 0 23 7

C 一= 0
.

00 0 2包7 o x6

C : = 一 0
.

16 a 7 0 5 2 3 2

C 一 = 一 0
.

0 1 2 1 1 4 4 9 6

C 7 = 一 0
.

0 08 1 6 6 2 5 3

C 一 = 一 0
.

0 0 0 2 9 0 8 9 1

8
.

1

2 7 0 1

15 1 6

7 6 6
.

0

1 1 1
.

4

8 3
.

1

2 07
.

4

20 7
.

9

1 14
.

3

s 二 0
.

0 08 6 8 1 C7

r = 0 9 8 2 07 7

度
,

反而使 9 个参数中 8 个参数的变动系数

大大超过50 %
,

其中C 3
的变动系数高达 7“

%
,

导致模型极不稳定
。

(3) 在变量间关系可以依据样本所提供

的信息予以明确的条件下
,

应尽可能进免盲

目采用纯实验性的多项式模型
,

当必须采用

多项式建模时
,

应控制模型不含变动系数大

于50 %的参数
,

保证模型有稳定的预测效果
。

(4) 二元材积方差是与刀
4H

2

成比例的
,

建模中应采取消除异方差影响的措施
。

将材

积转化为胸高形数的变量转换方法
,

既可起

到消除异方差影响的作用
,

又便于进行干形变化率分析
,

是一个一举两得的有效措施
。

(5 ) 统计指标
r 、 :

不能作为评价模型优劣的唯一依据
,

因为两者均不能揭示 模型 的 残

差是否有偏和模型 是否稳定
。

就二元立木材积模型而言
,

还应增加残差的随机分布
,

参数的

稳定性和可解释性三项指标
。

(6) 本研究只涉及到二元立木材积模型的选择和拟合问题
,

对于影响二元材积模型质 t

的样本构成及建模后的检验间题
,

有待另文探讨
。
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