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　　摘要　在雷州半岛地区, 对幼龄、中龄和老龄橡胶林进行了调查,按径级测定了 50 株标准木的

材积, 应用加权最小二乘法拟合了在材积方程建造上常用的 16 个方程。采用 F I( F urniv al′s index )

指数选择最佳拟合方程, 橡胶树单木带皮、去皮材积最佳拟合方程分别为: V d = 3. 8×10- 5D 2H -

0. 000 063; V q= 3. 1×10- 5D 2H - 0. 000 102。两模型总的系统偏差都小于±3% ,满足编制材积表要

求, 并利用模型编制了橡胶树立木材积表, 可供生产中应用、参考。
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　　橡胶树( H ev ea brasi liensis ( H. B. K. ) M uell . -Arg )原产于巴西亚马逊河流域的热带雨林

中,是速生多用途树种,热带地区被作为速生经济树种广泛种植。我国 50年代初期开始大面积

种植, 现有 60万hm2 人工橡胶林,每年可生产橡胶木 80万m 3,枝桠材 50万m 3[ 1]。橡胶树的胶

水是制造橡胶的重要原料。橡胶木木材松软易加工,经防腐处理后可用于制造各种家具、刨花

板、中密度纤维板及地板块等;枝桠还是优良的薪炭材。目前随着热带森林资源的不断减少和

国际市场对橡胶木需求的不断扩大, 橡胶木必将为国际社会所注目。

广东省雷州半岛地区自 50年代初期开始大面积种植橡胶树, 经多年生产实践和不断试验

分析,逐渐摸索出一套整地、造林、抚育管理、割胶、防病治病技术措施。可是对橡胶林林分的物

质循环、能量流动、生物量生产力等缺乏详尽的了解和深入细致的研究。未曾编制过植胶区橡

胶的经营数表,如材积表,生物量表和生长过程表等。为了有效地评价某一经营单位橡胶林地

的生产力,依据对林分的实际测定,编制橡胶树材积表。

1　调查地自然概况及研究方法

1. 1　调查地自然概况

调查地设在广东省雷州半岛地区的徐闻县国营南化农场,位于 20°11′N , 110°11′E,属热

带季风气候区。年平均风速 2. 5 m/ s,年平均温度 22. 7℃,年平均相对湿度 85% ,年平均降水

量 1 579. 3 m m。受干热季风影响,干湿季分明, 雨量多,但分配不均。11～4月为旱季雨量少,

5～10月为雨季,因受台风影响,大部分降水集中在 7～9月。地形为台地地貌, 地势平缓。土壤

为玄武岩发育成的铁质砖红壤, 质地粘,土层深厚,土壤肥力高。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地　在毗邻的幼龄、中龄及更新胶园内(种植株行距均为 3 m× 6 m) ,设置面积为
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50 m×50 m 样地,在样地内每木调查后按径级选 1～6株标准木。样木共计 50株,径级范围 2

～22 cm, 树高范围 2. 5～12. 8 m。

1. 2. 2　样木材积测定与计算　伐倒标准木前测定地径(距地面 0. 3 m 处)和胸径(距地面 1. 3

m 处) , 伐倒后测定树高; 对树干, 按 1 m 区分段截取后, 测定每个区分段的带皮径、去皮径及

梢底直径和长度。采用区分求积法计算树干的带皮和去皮材积,枝条材积按枝条中央直径和长

度依公式V = 1/ 4�r2
L 计算。橡胶树的单木材积指树干材积和枝条材积之和。

1. 2. 3　材积方程的建造　首先分别以 D、H、D
2
、D

2
H 为横坐标,以带皮或去皮材积为纵坐

标,在计算机上打出样本散点图,分析其变化规律,剔除异常样本。文中仅剔除 1个异常样本。

为了使所编制的立木材积表能够精确反映实际材积,本文利用 49株样本数据资料, 采用加权

最小二乘法拟合了材积方程建造出常用的 16个方程,即 9个以单位权函数加权和 7个分别以

( D
2
)

- 1
或( D

2
H )

- 1
加权的材积方程, 经过比较后选择最佳方程用于编制材积表。

单位权函数方程:

　　( 1) V= b0+ b1D

( 2) V= b0+ b1D+ b2D
2

( 3) V= b0+ b1D
2

( 4) V= b0+ b1D
2
H

( 5) V= b0+ b1D
2+ b2H + b3D

2
H

( 6) V= b0+ b1D
2+ b2DH + b3D

2
H

( 7) LnV = b0+ b1LnD

( 8) LnV = b0+ b1LnD+ b2LnH

( 9) LnV = b0+ b1Ln( D 2
H )

　　非单位权函数方程:

( 10) V / D 2= b0+ b1( 1/ D 2) + b2 ( 1/ D )

( 11) V / D 2= b0+ b1( 1/ D 2)

( 12) V / D
2
H = b0+ b1 ( 1/ D

2
H )

( 13) V / D
2
= b0+ b1( 1/ D

2
) + b2 ( H / D

2
) + b3( H )

( 14) V / D
2
H = b0+ b1 ( 1/ D

2
H ) + b2 ( 1/ H ) + b3 ( 1/ D

2 )

( 15) V / D 2= b0+ b1( 1/ D 2) + b2 ( H / D ) + b3 ( H )

( 16) V / D
2
H = b0+ b1 ( 1/ D

2
H ) + b2 ( 1/ H ) + b3 ( 1/ D )

式中: V——材积, D——胸径, H——树高。

以往, 在进行材积方程回归拟合时, 普遍采用最小二乘法(普通最小二乘法) ,而忽略了材

积这一变量在多数情况下是随自变量的增大而增大这一事实, 所做的拟合是违背最小二乘法

方差齐性要求的, 尽管相关系数已达到显著水平,其结果必然是有偏的。如何才能消除材积异

方差的影响, 保证拟合结果无偏? 加权最小二乘法是解决这一难题行之有效的方法。

Cunia, T
[ 2]
讨论了使用( D )

- 2
或( D

2
H )

- 2
做为权,采用加权最小二乘法建立材积方程的必

要性,并指出材积拟合方程的剩余方差往往是随树的大小变化的,多数情况下是与( D
2 ) 2 或

( D
2
H )

2
成比例的。一般情况下,在材积加权最小二乘法拟合上,一元方程以( D

2
)

- 2
为权,二元

方程以( D
2
H ) - 2为权。在实际的回归分析上通常采用权的平方根乘方程两边以期对权进行简

化。

1. 2. 4　材积方程的评价　同一因变量(如材积)因采用不同的权, 其回归结果是有偏的,不能

直接采用相关系数大小( R
2 )来评价拟合方程的优劣。我们采用Furnival, G. M . [ 3]提出的FI 指

数来评价这些回归方程,即 FI= [ f ( V ) ]
- 1
S。式中: F I——Furniv al指数; [ f′( V ) ]——与材积
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相关的因变量导数的几何平均值; S——拟合方程的剩余标准差。FI 指数愈小表明拟合效果

愈佳。

1. 2. 5　材积方程精度检验　立木材积模型建好后, 必须通过自检和适性检验后方可利用编制

材积表。依照我国森林资源主要技术规定中,材积表使用到最大偏差为±3,最佳拟合方程总的

系统偏差应小于±3% ,最大不可超过±5%。

2　结果与分析

　　利用加权最小二乘法拟合橡胶树单木带皮和去皮材积, 结果见表1和表2。最小的Furnial

指数表明最佳拟合, 带皮与去皮最佳材积方程分别为: V d / D
2
H = 0. 000 038- 0. 000 063( 1/

D
2
H ) ( 1式) ; V q/ D

2
H = 0. 000 031- 0. 000 102( 1/ D

2
H ) ( 2式)。

因材积方程对转换所产生的系统偏差对实际材积的估计影响较小, 故偏差的校正被忽略,

利用 D
2
H 分别乘最佳带皮和去皮材积方程( 1)、( 2) , 最终带皮材积( V d )和去皮材积( V q )拟合

方程分别为:

V d= 3. 8×10
- 5
D

2
H - 0. 000 063 ( 3式) ; V q= 3. 1×10

- 5
D

2
H - 0. 000 102( 4式)

经检验,模型( 3)和( 4)总的系统偏差分别为 2. 15%和 2. 55% ;橡胶树与其它树种不同,种植后

一般不允许砍伐,为了做此项研究, 除砍伐了 50株样木外, 还砍伐了 10株样木用于适应性检

验,检验结果表明,模型( 3)和( 4)的适应性检验总的系统偏差分别为- 1. 52%和- 2. 75%, 从

检验结果看, 模型( 3)和( 4)总的系统偏差和实际检验偏差都小于±3%, 满足编表要求,故利用

这两个模型编制立木材积表(见后页表 3和表 4)。

　　加权最小二乘法, 如采用单位权函数加权亦退变为普通最小二乘法。从橡胶树单木带皮和

去 皮材积拟合方程 (表1和表2)可以看出, 如只采用单位权函数加权, 9个方程中则以具有

表 1　橡胶树带皮材积方程

材　积　方　程　(带皮) ( R 2) 标准差 平均值倒数 FI 指数

单位权函数方程:

1. V= - 0. 050 938 1+ 0. 009 856 77D 0. 840 1 0. 022 93 1. 0 0. 022 93

2. V= 0. 011 237- 0. 004 732D+ 0. 000 658D 2 0. 959 6 0. 116 47 1. 0 0. 116 47

3. V= - 0. 010 591+ 0. 000 458D 2 0. 947 8 0. 013 09 1. 0 0. 013 09

4. V= - 0. 002 26+ 0. 000 041D 2H 0. 968 9 0. 010 11 1. 0 0. 010 11

5. V= 0. 007 096+ 0. 000 014D 2- 0. 001 654H + 0. 000 043D 2H 0. 970 9 0. 009 99 1. 0 0. 009 99

6. V= 0. 003 722+ 0. 000 045D 2- 0. 000 224DH + 0. 000 048D 2H 0. 972 5 0. 009 73 1. 0 0. 009 73

7. LnV= - 9. 615 42+ 2. 647 94 LnD 0. 981 6 0. 231 06 0. 019 2 0. 004 44

8. LnV= - 10. 337 794+ 2. 106 1 LnD+ 0. 954 669 LnH 0. 988 4 0. 185 67 0. 019 2 0. 003 56

9. LnV= - 10. 392+ 1. 030 69 Ln (D 2H ) 0. 988 4 0. 183 98 0. 019 2 0. 003 53

非单位权函数方程:

10.V / D 2= 4. 83×10- 4+ 1. 748×10- 3( 1/ D 2) - 1. 718×10- 3( 1/D ) 0. 667 5 6. 837 24×10- 5 71. 948 4 0. 004 92

11. V / D 2= 3. 26×10- 4- 9. 13×10- 4( 1/ D 2) 0. 338 1 9. 542 19×10- 5 71. 948 4 0. 006 87

12. V / D 2H = 3. 8×10- 5- 6. 3×10- 5( 1/ D 2H ) 0. 069 0 6. 628 75×10- 6 515. 981 9 0. 003 42*

13. V / D 2= 5. 759 6× 10- 8+ 1. 91×10- 4 ( 1/ D 2) - 9. 4× 10- 5( H /
D 2) + 3. 9×10- 5( H )

0. 800 8 5. 352 48×10- 5 71. 948 4 0. 003 85

14. V / D 2H = 4. 1× 10- 5- 1. 94× 10- 4 ( 1/ D 2H ) - 2. 5× 10- 5( 1/
H ) + 6. 9×10- 5( 1/ D 2)

0. 081 5 6. 732×10- 6 515. 981 9 0. 003 47

15. V / D 2= 2. 8× 10- 5+ 4. 8×10- 5( 1/ D 2) - 4× 10- 5( H / D ) + 3. 9
×10- 5( H )

0. 804 0 5. 309 79×10- 5 71. 948 4 0. 003 82

16. V / D 2H = 4. 0×10- 5- 2. 8×10- 5( 1/ D 2H ) - 5. 407 5×10- 6( 1/
H ) - 6. 303 3×10- 6( 1/D )

0. 075 4 6. 754 5×10- 6 515. 981 9 0. 003 49

　　注: * 者为最佳拟合方程。
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表 2　橡胶树去皮材积方程

材　积　方　程　(去皮) ( R 2) 标准差 平均值倒数 FI 指数

单位权函数方程:

1. V= - 0. 042 599 5+ 0. 008 173 86D 0. 829 9 0. 019 74 1. 0 0. 019 74

2. V= 0. 011 11- 0. 004 428D+ 0. 000 568D 2 0. 958 0 0. 009 92 1. 0 0. 009 92

3. V= - 0. 009 318 33+ 0. 000 380 886D 2 0. 943 1 0. 011 41 1. 0 0. 011 41

4. V= - 0. 002 479+ 0. 000 034D 2H 0. 968 5 0. 008 49 1. 0 0. 008 49

5. V= 0. 007 922- 0. 000 026D 2- 0. 001 692H + 0. 000 039D 2H 0. 971 5 0. 008 26 1. 0 0. 008 26

6. V= 0. 004 539+ 0. 000 006 62D 2- 0. 000 232DH +

0. 000 045D 2H
0. 974 0 0. 007 89 1. 0 0. 007 89

7. LnV = - 10. 033 5+ 2. 736 84 LnD 0. 979 7 0. 251 49 0. 015 3 0. 003 85

8. LnV = - 10. 841 312+ 2. 130 886 LnD+ 1. 067 618 LnH 0. 987 6 0. 198 78 0. 015 3 0. 003 04

9. LnV = - 10. 840 1+ 1. 065 94 Ln( D 2H ) 0. 987 6 0. 196 61 0. 015 3 0. 003 01

非单位权函数方程:

10. V / D 2= 0. 000 401+ 0. 001 462( 1/ D 2) - 0. 001 466( 1/ D ) 0. 686 1 5. 700 26×10- 5 71. 948 4 0. 004 27

11. V / D 2= 0. 000 267- 0. 000 808( 1/ D 2) 0. 360 1 8. 049 15×10- 5 71. 948 4 0. 005 79

12. V / D 2H = 0. 000 031- 0. 000 102( 1/ D 2H ) 0. 215 3 5. 531 17×10- 6 515. 981 9 0. 002 85*

13. V / D 2= - 7. 047 4×10- 6+ 1. 63×10- 4 ( 1/ D 2) - 9. 4×10- 5

(H / D 2) + 3. 3×10- 5H
0. 812 7 4. 452 99×10- 5 71. 948 4 0. 003 20

14. V / D 2H = 3. 5×10- 5 - 6. 0×10- 5 ( 1/ D 2H ) - 2. 5× 10- 5( 1/

H ) + 3. 55×10- 6( 1/ D 2)
0. 242 9 5. 555 3×10- 6 515. 981 9 0. 002 87

15. V / D 2= 1. 2×10- 5+ 3. 522×10- 6( 1/ D 2) - 3. 2×10- 5( H / D )

+ 3. 3×10- 5H
0. 815 0 4. 425 26×10- 5 71. 948 4 0. 003 18

16. V / D 2H = 3. 4×10- 5 - 3. 0×10- 5 ( 1/ D 2H ) - 1. 0× 10- 5( 1/

H ) - 1. 3×10- 5( 1/ D )
0. 246 8 5. 540 79×10- 6 515. 981 9 0. 028 59

　　注: * 者为最佳拟合方程。

LnV = b0+ b1Ln( D
2
H (亦即 V = a( D

2
H )

b
)形式的方程为最优,对于本文所研究的橡胶木而言,

立木材积存在异方差, 无论是带皮材积还是去皮材积均以 D
2
H 为权加权的拟合方程为最优。

由此可见,只采用普通最小二乘法去拟合橡胶木材积方程是不妥当的。

3　结　　论

　　( 1)利用加权最小二乘法建立橡胶树单木材积估测模型,可以消除材积异方差影响,使拟

合结果无偏。橡胶木立木的带皮和去皮材积拟合方程均以非单位权函数加权拟合为最优。橡

胶木最优带皮和去皮材积方程分别为:

V d= 3. 8×10- 5
D

2
H - 0. 000 063;　V q= 3. 1×10- 5

D
2
H - 0. 000 102

( 2)依据最优材积模型编制橡胶木材积表,表 3和表 4中胸径以 4 cm 为始径阶,以 1 cm

为阶距,最大达 30 cm ,树高以 4 m 为起始高, 1 m 为高阶距, 最大 15 m。胸径在 4～22 cm ,树

高在 4～12 m 范围内可直接利用此表。超出此范围, 须经实测检验后再利用。虽然建立材积模

型的数据资料是来自雷州半岛的某些特定人工林,但对整个半岛植胶区的橡胶林都可以给出

较满意的估计。对其它地区,须作适应性检验, 达到精度要求方可利用。

( 3)由于所实测的橡胶木是来自尚未更新的胶园,大径级橡胶木比较少, 25～30 a林龄的

更新胶园,橡胶木胸径比较大,一般在 15～30径级; 为了使所建立的材积方程更有效地服务于

生产部门, 尚须对大径级林木进行实测调查,建立大径级橡胶木的材积方程, 此方面的研究有
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待进一步补充完善。

( 4)在其它树种的材积方程拟合上, 建议采用加权最小二乘法去拟合方程,以消除材积异

方差影响。
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A Volume Table for Hevea brasiliensis

in Leizhou Peninsular

Zhou Zaiz hi　Zheng H aishui　Yin Guangtian　Yang Zengj iang　Chen K angtai

　　Abstract　Volume data of 50 rubber t rees w ere f itted by w eighted Least Square Metho d

fo r 16 v olume equat ions. Furnival′s index cr iterion w as used to select the best f it equation

fo r o verbark and under bark volume. The lo garithm ic equat io ns adjusted for bias w ere om it-

ted. T he best and final equat io ns used to const ruct the ov erbark ( V d ) and underbark ( V q )

volume tables are V d= 3. 8×10- 5
D

2
H - 0. 000 063, and V q= 3. 1×10- 5

D
2
H - 0. 000 102.

The equat io ns could be used to estim ate the agg regate standing v olume sat isfactorily .

　　Key words　H evea br asiliensis, w eig hted least square reg ressio n, vo lum e table
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