
用哑变量法求算立地指数曲线族的研究
*

李希菲　　洪玲霞

　　关键词　立地指数曲线　哑变量方法　导向曲线法

　　立地质量是表示生长在某一立地上既定树种或林分类型林木的生产潜力
[ 1]
。立地质量不

同,林木的经营措施也不同。描述立地质量的方法很多,现在多采用地位指数,即以造林年数和

优势木平均高为基础的地位指数方程
[ 1]
。导向曲线法

[ 1, 2]
是建立地位指数方程最简单常用的方

法,而在实际应用中发现导向曲线法估计斜率时过分依赖于样本的分布关系。为此介绍一种哑

变量方法,可以取得较好的结果。

1　引言

　　导向曲线法适用于研制合成地位指数方程,一般可用临时样地测定,提供成对的各样地优

势木平均高及年龄数据,求得一条导向曲线。这条导向曲线对于原始数据来说是一条平均线,

因此导向曲线的解与样地分布关系很密切。当采用导向曲线法时, 必须要求样地均匀分布在不

同年龄、不同立地上,这在实际上是很难做到的。当所取样地的年龄、立地分布不均匀时,必然

导致导向曲线的斜率偏高或偏低。如图 1-a, 表示当多数小年龄样地立地较差,而多数大年龄

的样地立地较好时,导向曲线斜率偏大。反之,图1-b 说明当多数小年龄样地立地偏好,而多数

大年龄样地立地较差时,导向曲线斜率偏小。而哑变量方法可以解决求导向曲线斜率时,过分

依赖样地的年龄和立地分布问题。

图 1　样地分布与导向曲线斜率关系
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　　本文以常见的舒马克曲线
[ 2, 3]

: H = k exp( - b/ A ) ( 1. 1)

(其中 H 为林分优势高, A 为林分年龄)为例,说明如何利用哑变量方法来确定曲线的斜率 b

值,同时确定样地的立地指数。取 20 a 为立地指数的基准年龄,因而样地的立地指数为:

L = k exp( - b/ 20)。

将上式代入( 1. 1)式,得到一致性立地指数方程,即在基准年龄时, 树高年龄曲线值等于优势高

值[ 4] :　　　　　　　　 H = L exp[ b( - 1/ A + 1/ 20) ] ( 1. 2)

取对数,上式变为线性方程式:　　　　　y= a+ bx ( 1. 3)

其中 y = lnH , a= lnL ;　　　　　　　x= 1/ 20- 1/ A ( 1. 4)

　　如果测定了 p 个样地,其中第 i 个样地在 n i 个时间点上量测了林分年龄 A ij和优势高 H ij

( j = 1⋯, ni )。把时间和优势高按( 1. 4)变换成 y ij和 X ij , 设第 i个样地的立地指数是L i (未知) ,

令 ai= lnL i,假定全部样地有统一的 b值, 把这些值代入( 1. 3)式,得到模型:

　　　　　　　　y ij= ai+ bx ij+ �ij　( i= 1, ⋯, p , j= 1,⋯, ni ) ( 1. 5)

其中 �ij表示观测值对方程的误差, ai 和 b是待求参数。

模型( 1. 5)是一个用于求斜率 b 和各样地立地指数 L i= expai 的线性模型。用最小二乘法

解( 1. 5)的最常用方法是哑变量方法。

2　哑变量方法简介

　　在《多元统计分析方法》[ 5]的“一元线性模型”一章中,讲述了线性模型,例如模型( 1. 5)的

一般求解方法。( 1. 5)也可看成自变量带有定量变量的数量化方法Ⅰ
[ 6]
的问题,即把a i 看成一

个项目(立地)的 p 个类目(样地)的得分值。但是在英文文献中,多将此方法称为哑变量( dum-

my variable)方法
[ 7]。哑变量方法很自然地解释了这个模型,并把它化成多元回归问题。

引入 p 个哑变量 �1⋯�p ,它们是样地号的函数, 定义为:

　　　　　　�k ( i, j ) =
1　当 i= k 时

0　当 i≠k 时
　k= 1,⋯, p ( 2. 1)

这样, ( 1. 5)式可以写成多元回归的形式:

　　　y ij= a1�1 ( i , j ) + ⋯+ ap�p ( i, j ) + bx ij+ �ij　( i= 1,⋯, p ; j = 1,⋯, n i) ( 2. 2)

采用通常最小二乘法可同时算出 a1,⋯, ap 和 b值,即同时得到各样地的立地指数 L i= exp( a i)

和优势高生长过程曲线( 1. 2)。

由此看出, 对于线性方程,哑变量方法就是数量化方法Ⅰ
[ 6]
,但哑变量方法很容易推广到

非线性方程的求解上去。例如:直接用非线性方程( 1. 2)求解各样地的立地指数 L i 及统一的斜

率 b值,同样可引入哑变量( 2. 1) ,把观测值及哑变量代入( 1. 2)式,得到非线性的模型

　　　　　H ij= [ L 1�1 ( i, j ) + ⋯+ Lp�p ( i, j ) ] exp[ b( 1/ 20- 1/ A ij ) ] + �ij
( i= 1,⋯, p , j = 1, ⋯, ni ) ( 2. 3)

采用任何一种非线性回归方程解法求解( 2. 3)式的待估参数 L i(第 i样地的立地指数)和 b值。

在相关系数很大时,两种解法相差很小,本文采用线性方程( 2. 2)来估计参数。

3　哑变量方法与导向曲线法比较

　　为了说明用哑变量方法计算的立地指数曲线族优于导向曲线法,用一简化的例子,从下述
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两方面比较: 表 1列出实验地区抽出的 8个杉木固定样地观测资料, 每样地复测 3～4次,表 2

列出这 8个样地按年龄和立地的分布情况。通过以下分析,可看出样地的年龄、立地分布对结

果的影响。

表 1　部分杉木样地资料

样地号 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5

年　龄 22　 24　 28　 8　 12　 14　 8　 10　 12　 25　 26　 28　 10　 11　 12　 14　

优势高 12. 6 13. 6 14. 9 5. 5 6. 6 7. 2 11. 7 13. 7 14. 3 22. 2 22. 3 22. 6 15. 1 16. 0 16. 9 17. 0

(续表 1)

样地号 6 6 6 7 7 7 8 8 8

年　龄 22 26 27 8 9 12 25 26 29

优势高 13. 4 14. 4 14. 8 5. 3 6. 7 8. 2 11. 6 12. 2 13. 5

　　表 2　按年龄、立地分布的样地号

立　地 小年龄 大年龄

差 2, 6, 7 1, 8

好 　3, 5 　4

3. 1　用刀切法比较 b值(斜率)的稳定性

先将 8个样地数据,按公式( 1. 4)将 A , H 变换成 x , y ,解哑变量回归方程( 2. 2)得斜率 b

的估计值为- 6. 301。再逐个删去一个样地,用其余 7个样地的 x , y 解( 2, 2)式, 得到 8个不同

的 bi 值,例如 b1= - 6. 243表示删去 1号样地后得到的估计值,全部结果列入表3,这就是刀切

法[ 8]。

表 3　b值的刀切法计算结果

方　法 - b - b1 - b2 - b3 - b4 - b5 - b6 - b7 - b8 标准差

哑变量 6. 301 6. 243 7. 153 6. 697 6. 306 6. 560 6. 248 5. 191 6. 214 0. 560

导向曲线 7. 513 8. 103 5. 924 9. 455 5. 754 9. 034 7. 821 5. 192 8. 604 1. 635

　　同样,用通常的导向曲线法,分别全部样地并依次删除一个样地,估计斜率 b 值。其结果也

列入表 3,最后一列是“刀切”的 8个 b值的标准差,它表示由于抽取样地不同可能对 b的估计

值造成的影响。由表 3可见,导向曲线法的标准差约为哑变量方法的 3倍,说明哑变量方法的

估计值要比导向曲线法的估计值稳定得多。

由立地指数方程( 1. 2)可看出,对于舒马克立地指数方程,是由 b 值决定方程的形状, 因

而, b的估计值对样地抽取依赖较小的方法,就是一种较好的方法。

3. 2　用相对残差平方和比较

　　若 H
∧

是估计树高, H 是实测树高,则 lnH
∧

- lnH =
H
∧

- H
H

,即对数值的残差近似等于相对

残差,因而用对数形式线性化的回归估计残差平方和近似为相对误差的残差平方和。由于树高

越大,估计值的绝对误差越大, 因此用相对误差来度量立地曲线的精度可能更好,这就是本文

用对数线性形式来估计 b 值的主要原因。

用哑变量方法求出 b 值的同时,也求出了各样地的立地指数 L i (或其对数 ai) (见表 4) , 因

而得到各样地立地指数方程的对数形式: y
∧

ij= a i+ b( 1/ 20- 1/ A j ) ( 3. 1)
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其中 y
∧

ij= ln( H i ( A j ) ) ;表示第 i样地在 A j 年的估计树高的对数。

Q = ∑
n

i= 1
∑
ni

j= 1
( y
∧

ij - y ij )
2

( 3. 2)

其中 y ij为第 i 样地在A j 年的实测树高, Q表示立地曲线族相对误差的残差平方和。用表 1所

列 8个样地及 b= - 6. 301算出 Q= 0. 035。

用导向曲线法算出了 b= - 7. 513,还需再估计各样地的立地指数,才能得到立地曲线族。

由优势高和立地的关系( 1. 2)式,在求出 b值后,可由每个观测点 A ij和 H ij ,反求出该点的立地

指数L ij ,取某样地全部观测点立地指数 L ij的平均值为该样地的立地指数 L i ,再取a i= lnL i ,按

( 3. 1)及( 3. 2)式算出立地曲线族的相对误差平方和 Q= 0. 040 8。表 4列出了上述计算结果,

可看出哑变量法与导向曲线法所求立地指数相差无几,一般都相差在 1 m 之内, 但导向曲线

法的残差平方和约为哑变量法的 1. 2倍,说明哑变量法优于导向曲线法。

表 4　两种方法残差平方和比较

样地号
哑变量法

L i ai

导向曲线法

L i ai

1 12. 46 2. 522 12. 3 2. 511

2 8. 48 2. 138 8. 9 2. 192

3 18. 39 2. 912 19. 6 2. 977

4 20. 75 3. 032 20. 4 3. 018

5 20. 42 3. 016 21. 4 3. 061

6 13. 35 2. 591 13. 2 2. 580

7 9. 46 2. 247 10. 1 2. 317

8 11. 47 2. 441 11. 3 2. 427

残差平方和 Q 0. 035 0 0. 040 8

3. 3　理论比较

　　导向曲线法的缺点是将各不相关的样地

放在一起作回归, 造成不同立地的样地在各

年龄阶上所占比例对曲线的斜率产生很大影

响。哑变量方法的优点在于哑变量代表了各

样地的立地指数。其 b值本质上是各样地单

独 b 值的某种平均, 因而由其算出的 b 值较

稳定。哑变量方法的缺点是要求各样地有重

复观测的资料,这给用临时性样地配立地指

数曲线带来了困难。可用树干解析材料来补

充,但树干解析的内插点不宜应用过多。建议只应用 2个内插点, 因为解析木内插点的树高是

线性内插而得,造成树高生长曲线接近一个直线,这种误差会对哑变量法造成较大影响。

　　利用哑变量方法还可以进一步检查哪些样地是属于同一立地曲线族的(即检查 b值是否

相同) [ 9]。利用此法还可进行立地指数曲线族的分类,将另文专述。

4　部分杉木产区 b值的哑变量法估计

　　现有南方4省 7个地区杉木固定样地 221块,详见表 5。这些地区按 b 值可以分成5类,即

5个立地曲线族,每一族有相近的 b值,用哑变量方法求得的各 b 值见表 6。

表 5　杉木固定样地基本情况

地　点 样地数 观测次数
年龄

( a)

立地指数

( m)

广西武宣 31 3～7 7～20 11～18

广西凭样 35 2～3 6～36 8～16

湖南株洲 48 3～5 5～55 10～22

湖南会同 20 3～5 6～16 11～18

江西分宜 55 4～8 4～18 12～18

福建南平等 15 2～4 6～28 10～22

福建邵武等 19 2～4 6～28 14～22

合　　计 221 - - -

表 6　立地曲线族分类

类 地区名　　 b值 b 的误差限

1 江西分宜 6. 374 7 0. 065 1

湖南株洲

2 广西凭样 5. 790 9 0. 420 1

湖南会同

3 广西武宣 7. 676 7 0. 909 4

4 福建南平等 10. 630 9 0. 717 1

5 福建邵武等 4. 314 8 0. 856 3
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5　结论与讨论

　　用刀切法比较立地曲线族斜率 b 值的稳定性,可以看出导向曲线法的标准差约为哑变量

方法标准差的 3倍。从相对残差平方和来比较, 导向曲线法的残差平方和约为哑变量方法的

1. 2倍,说明哑变量方法的斜率估计值比导向曲线法稳定。这是因为导向曲线法是将互不相关

的样地放在一起作回归,会产生过分依赖样地年龄和立地分布,从而使 b值缺乏稳定性。但哑

变量方法要求重复观测资料,也是难于普遍应用的原因。

从现有 4省 7地区固定样地观测资料应用哑变量方法求算 b 值结果看, b 值的范围为

4. 314 8～10. 630 9,共分成了 5类,造成 b 值差异的原因尚需进一步研究。
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Research on the Use of Dummy Variables Method

to Calculate the Family of Site Index Curves

L i X if ei　　H ong L ingx ia

　　Abstract　Using dummy var iables method to calculate the fam ily of the site index curves

is intr oduced in this paper . T he method is able to set t le the problem that the slop of guide

curve is too dependent on site-age distr ibution o f sampling plots w hen guide curve method is

employed. T he variat ions of jackknife�s slops which are go t f rom dummy variables method

and guide curve method are compared. T he resul t show s that the standard deviat ion of guide

curve method is as three times as that of dummy variables method. T he result prov es that

dummy variables method is better than guide cur ve method.

　　Key words　site index curves　dummy var iables method　guide curve method

　　Li Xifei, As sociate Profes sor, Hong Lingxia( T he Research Inst itute of Fores t Resource Information Techn iques , CAF

Beijin g　100091) .

2192 期　　　　　　　　李希菲等: 用哑变量法求算立地指数曲线族的研究


