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杉木种源对断面积模型影响的检验和比较*

王明亮, 李希菲
(中国林业科学研究院资源信息研究所,北京　100091)

摘要: 对鸡公山、大岗山和洪雅种源试验的调查材料,用随机效应检查和固定效应检查两种方法检

验和比较了同一地区不同种源对断面积生长模型的影响。结果表明, 种源试验中采用随机效应检查

较好, 固定效应检查容易造成差异显著的误判。随机效应检查的结果表明,同一地区不同种源的断

面积模型相同。
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　　应用生长收获模型指导营林生产,已成为现代森林集约经营的一项重要技术。生长与收获

模型的研究一直受到重视。近期,生长收获模型的通用性及其模型参数的稳定性研究日益受到

关注[ 1～6]。断面积模型是全林整体模型系统中最重要的模型,文献[ 4]指出: 立地区和产区不能

成为杉木统一建立断面积模型的依据,影响杉木断面积模型参数的真正原因如种源、海拔等是

需要进一步研究的问题。

唐守正1)应用线性混合模型随机效应检查的方法分别比较了鸡公山和洪雅两个杉木

( Cunninghamia lanceolata Lamb. ) Hook. )种源试验基因库不同种源对断面积模型的影响, 结

论是:在一定精度范围内,同一地区不同种源可用同一断面积模型,不同种源的生长差异由立

地指数和密度指数描述。并指出,应用线性混合模型随机效应检查的方法来解释和判断不同种

源生长与收获模型中参数的差异,从理论上更符合抽样的特性,对由抽样所造成的模型参数估

计的差异检查有普遍的意义。而传统的假设检验(固定效应检查)并未考虑造林种子来源的随

机性,因而这种检查方法更倾向于拒绝原假设从而容易造成差异显著的误判。本文研究的目的

在于应用具体的数据资料对随机效应检查和固定效应检查这两种方法进行比较。

1　数据材料

　　全国杉木种源试验基因库资料: 河南省信阳地区鸡公山林场、四川省洪雅县洪雅林场以及

中国林业科学研究院亚热带林业实验中心大岗山实验林场所设种源试验区。1979年采种, 1980

年育苗, 1981年造林,株行距2 m×2 m。数据情况见表1。
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　　由于参试种源繁多、数据庞大,为简要起

见,按照杉木种源协作组选出的杉木种源丰

产稳定性类型选取高产稳产7个种源、高产中

稳5个种源、平产平稳10个种源、低产不稳4个

种源计26个种源为代表进行研究,并

表1　各试验区参试种源情况

地点 参试种源/个 林龄/ a 观测次数

鸡公山 183 6～17 6

洪　雅 194 6～16 6

大岗山 183 6～16 5

重新编号为1～26。这26个种源的具体描述见文献[ 6]。

2　种源对断面积生长模型的影响

2. 1　断面积生长模型

李希菲等 [ 7]提出由立地指数 L、密度指数 S 和林分年龄 t描述的断面积生长模型

G = b1L
b

2( 1 - exp( - b4 ( S/ 1 000)
b

5( t - t0 ) ) )
b

3 ( 1)　　

式中, b1～b5为模型参数且满足 b3×b5< 1。G 为公顷断面积, t为林龄, t0为平均树高达到胸高的

年龄(取 t0= 3)。林分密度指数 S 定义为 S= N ( D / D 0 ) , D 0为基准直径(取 D 0= 20) , N、D为现

实林分的株数与平均直径, = 1. 65。洪雅和鸡公山各种源的立地指数 L 取自文献[ 6]的计算

结果,大岗山各种源的立地指数按相同方法求得。

由于模型参数较多,为有效估计起见预先固定几个参数。( 1)式参数 b2、b4和 b5取定值后可

线性化,便于利用线性模型的统计推断理论来检验不同种源的影响。经预估计, 取 b2= 0. 3、b4

= 0. 003 572、b5= 4. 85。( 1)式两边取对数为:

lnG = lnb1 + b2lnL + b3ln( 1 - exp( - b4 ( S/ 1 000) b
5 ( t - t0 ) ) )

或 lnG - b2lnL = lnb1 + b3 ln( 1 - exp( - b4( S / 1 000) b
5( t - t 0) ) ) ( 2)　　

记: y= lnG- b2lnL , X = ln( 1- exp( - b4( S/ 1 000) b
5( t- t0 ) ) ) , a= b1 , b= b3

( 2) 式写为 y = a + bx ( 3)　　

　　本文以( 3)式为基础进行研究。

2. 2　种源对断面积模型影响的数学描述

针对“同一地区不同种源对断面积模型的影响”这一问题, ( 3)式拓展为

yij = ai + bix ij ( 4)　　

或 yij = a + bx ij + i + ix ij ( 5)　　

其中, i 为种源编号, i= 1, 2, ⋯, m( m 为种源个数) ; j 为观测次数, j = 1, 2, ⋯, n( n为复测次

数)。a、b 为某地区各种源的平均截距和斜率参数, i、 i 为第 i种源截距和斜率参数的变异, 体

现了该地区的种源效应,不妨分别称之为第 i种源的截距效应参数和斜率效应参数,相应地, ai

= a+ i 以及 bi= b+ i 分别为该地区第 i种源对应的截距和斜率参数。

依( 4)式或( 5)式, 某地区种源对断面积模型的影响, 可表述为该地区各种源是否有相同的

截距参数和是否有相同的斜率参数?当ai、bi 为固定效应时,依( 4)式检验下述零假设:

H 01:不同种源的截距参数相同,即 a1= a2⋯= am;

H 02:不同种源的斜率参数相同,即 b1= b2⋯= bm。

当 ai、bi或 i、 i 为随机效应时,依( 5)式检验下述零假设:

H 03:不同种源的截距效应参数为0, 即 i= 0, i= 1,⋯, m;
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H 04:不同种源的斜率效应参数为0, 即 1= 0, i= 1, ⋯, m。

上述两假设( H 01和 H 02或者 H 03和 H 04 )若均不被接受,则各种源断面积模型不同; 若仅其

一被接受,表明种源影响截距或斜率参数; 若均被接受,表明某地区不同种源断面积模型相同。

3　随机效应检查和固定效应检查

　　唐守正1)探讨了种源试验中应用线性混合模型进行统计推断的一般原理和方法并用于生

长与收获模型的假设检验。应用线性混合模型的统计推断理论和方法对前述假设 H 01～H 04进

行假设检验, 关键在于确定各种源截距参数 ai 和斜率参数 bi 是固定效应还是随机效应。

3. 1　随机效应检查

对于某地区的种源试验,对不同种源生长模型参数差异的检验, 唐守正1)区分了固定效应

检查和随机效应检查的林学意义,指出: 由于任何种源试验,我们总是从某种种源中抽出样品

种子进行种植试验, 因此当检查种源之间差异时,各种源截距参数 ai 和斜率参数 bi 或者种源

效应参数 i 和 i 应视为随机效应。此时,依( 5)式检验零假设 H 03和 H 04,种源平均截距和斜率

参数为固定效应, 各种源效应参数 i、 i 为随机效应。

3. 2　固定效应检查

为了与随机效应检查比较,把各种源截距参数 ai 和斜率参数 bi 视为固定效应。此时, 依

( 4)式检验零假设 H 01和 H 02, 各种源截距和斜率参数均为固定效应。

4　随机效应检查和固定效应检查结果及比较

　　计算由 SAS的 M ixed Procedure完成。

4. 1　检查结果

4. 1. 1　同一地区种源影响的随机效应检验结果　依( 5)式检验了零假设 H 03、H 04 ,结果见表

2。对于鸡公山和大岗山林场,以很高的概率接受零假设 H 03和H 04 ;对于洪雅林场,以很高的概

率接受零假设 H 03 ,但不能接受 H 04。

4. 1. 2　同一地区种源影响的固定效应检验结果　依( 4)式检验了零假设 H 01、H 02 ,结果见表

3。对于鸡公山, 接受零假设 H 02不能接受 H 01; 对于大岗山和洪雅林场, 则均不能接受零假设

H 01和 H 02(显著水平为0. 05)。

表2　不同种源断面积模型参数差异的随机效应

方法检验结果

地点 来源
第1
自由度

第2
自由度

F值
大于F

值的概率

鸡公山 截距( a) 26 104 0. 05 1. 000 0

斜率( b) 26 104 0. 70 0. 855 7

大岗山 截距( a) 26 78 0. 05 1. 000 0

斜率( b) 26 78 0. 82 0. 713 2

洪　雅 截距( a) 26 104 0. 40 0. 995 5

斜率( b) 26 104 7. 19 0. 000 1

　　注:大于 F值的概率表示接受零假设 H 03或 H 04的概

率。

表3　不同种源断面积模型参数差异的固定效应

方法检验结果

地点 来源
第1
自由度

第2
自由度

F值
大于F

值的概率

鸡公山 截距( a) 25 104 2. 46 0. 000 8

斜率( b) 25 104 0. 80 0. 731 9

大岗山 截距( a) 25 78 4. 61 0. 000 1

斜率( b) 25 78 2. 01 0. 010 5

洪　雅 截距( a) 25 104 10. 05 0. 000 1

斜率( b) 25 104 2. 52 0. 000 6

　　注:大于 F值的概率表示接受零假设H 01或 H 02的

概率。

4. 2　两种检查方法的比较

表3中固定效应检查接受零假设的概率均低于表2中相应的随机效应检查接受零假设的
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概率,换言之,固定效应检查更倾向于拒绝零假设,从而造成固定效应检查中鸡公山、大岗山和

洪雅均拒绝零假设 H 01的判断而在随机效应检查中均接受相应的零假设 H 03。

但是, 固定效应检查中鸡公山、大岗山和洪雅均拒绝零假设 H 01的判断究竟是否误判?我

们应用回归方程适应性检验的方法来判断。操作如下:姑且承认随机效应检查为真, 由此得到

的结论是对鸡公山和大岗山而言不同种源的杉木在同一地区的断面积模型相同; 对于洪雅,不

同种源的杉木, 其断面积模型的截距参数相同但斜率参数不同。因此, 分别配制鸡公山和大岗

山各自地区不同种源的杉木断面积同一模型,对于洪雅则配制相同截距参数、不同斜率参数的

断面积模型。把这3个地区的断面积模型分别应用于各自地区的不同种源,分别地区分别种源

进行回归方程适应性检验。回归方程适应性检验的具体操作见文献[ 8]。表4列出检验结果。

由表4看出,鸡公山和大岗山不同种源按地区分别采用同一模型, 26个种源的适合性检验

分别通过22个和24个; 洪雅不同种源采用相同截距、不同斜率的断面积模型, 26个种源的适合

性检验通过19个。因此可以推断,以随机效应检查的方法来检验不同种源断面积模型的参数差

异更为有效, 而固定效应检查则不合适,容易造成误判。

表4　分别地区分别种源的回归方程适应性检验

种源
鸡公山

F值

大岗山

F 值

洪雅

F值
种源

鸡公山

F 值

大岗山

F值

洪雅

F值

1 0. 016 0. 366 30. 645* 14 1. 209 2. 410 3. 410

2 62. 965* 0. 476 0. 823 15 0. 957 0. 360 0. 645

3 23. 683* 0. 971 65. 770* 16 2. 442 0. 468 2. 372

4 1. 639 1. 905 16. 365* 17 0. 537 0. 426 15. 735*

5 0. 059 0. 092 1. 888 18 1. 384 1. 585 0. 335

6 9. 083* 12. 252* 0. 857 19 4. 675 7. 246* 18. 292*

7 0. 109 3. 253 1. 702 20 0. 259 1. 535 13. 325*

8 6. 463 0. 829 1. 380 21 0. 033 4. 625 0. 070

9 1. 667 3. 866 0. 303 22 1. 785 0. 401 0. 462

10 0. 446 0. 105 1. 305 23 0. 634 0. 990 0. 208

11 0. 393 2. 942 2. 056 24 0. 875 0. 539 0. 049

12 0. 598 1. 370 76. 447* 25 0. 014 3. 636 1. 975

13 0. 625 0. 320 1. 854 26 14. 360* 0. 120 5. 040

　　注: * 表示回归方程适应性检验没有通过,显著性水平 = 0. 05。

4. 3　同一地区种源的影响

根据上面随机效应检查和固定效应检查的比较,我们采用随机效应检查的结果。结论为对

鸡公山和大岗山而言不同种源的杉木在同一地区的断面积模型相同;对于洪雅,不同种源的杉

木,其断面积模型的截距参数相同但斜率参数不同。

同时, 洪雅林场拒绝零假设 H 04, 表明这26个种源群体中至少存在1个种源其斜率变异参

数显著地不为零,并不意味着所有种源的斜率变异参数均显著地不为零。因此,检验了各种源

的斜率变异参数 i,零假设为某种源的斜率变异参数 i= 0( i= 1, 2,⋯, 26) ,结果见表5。可见,

在显著性水平 = 0. 05上,有11个种源的斜率效应参数显著地不为零, 而半数以上的种源效应

参数显著地为零。所以作者认为可能存在着其它原因影响了洪雅不同种源的断面积模型,需要

进一步探讨。

综上所述,作者倾向于推论:同一地区不同种源的断面积模型相同。

588 林 业 科 学 研 究　　　　　　　　　　　　　　第12卷



表5　洪雅各种源斜率效应参数的随机检查结果

种源
第1

自由度

第2

自由度
F 值

大于 F值

的概率
种源

第1

自由度

第2

自由度
F值

大于 F值

的概率

1 1 104 0. 59 0. 446 0 14 1 104 2. 97 0. 088 0

2 1 104 8. 22 0. 005 0* 15 1 104 8. 14 0. 005 2*

3 1 104 1. 24 0. 267 3 16 1 104 0. 14 0. 712 0

4 1 104 0. 20 0. 657 2 17 1 104 9. 58 0. 002 5*

5 1 104 3. 05 0. 083 6 18 1 104 1. 11 0. 295 2

6 1 104 0. 41 0. 525 8 19 1 104 32. 34 0. 000 1*

7 1 104 4. 39 0. 038 5* 20 1 104 18. 08 0. 000 1*

8 1 104 1. 37 0. 244 4 21 1 104 5. 94 0. 016 5*

9 1 104 0. 06 0. 805 9 22 1 104 0. 01 0. 936 5

10 1 104 0. 42 0. 516 2 23 1 104 0 0. 990 9

11 1 104 5. 87 0. 017 1* 24 1 104 7. 25 0. 008 3*

12 1 104 7. 69 0. 006 6* 25 1 104 1. 00 0. 318 6

13 1 104 0. 43 0. 514 3 26 1 104 10. 43 0. 001 7*

　　注: * 表示某种源变异参数显著地不为0,显著性水平 = 0. 05。

5　讨论和结论

　　( 1)用随机效应检查和固定效应检查两种方法比较了同一地区不同种源对断面积模型的

影响,表明种源试验中采用随机效应检查的方法较好,固定效应检查容易造成模型参数差异显

著的误判。

( 2)根据本研究结果倾向于推论:同一地区不同种源的断面积模型相同。需补充更多的试

验资料加以验证。

( 3)接受“同一地区不同种源的断面积模型相同”这一结论,并不表明种源对断面积的生长

没有影响, 恰恰相反,注意到断面积模型包含了立地指数的密度指数, 因此种源对断面积的影

响已经包含在对立地指数、密度指数(包含了株数(枯损)和平均直径)的影响中, 文献[ 6]已经

研究了种源对立地指数的影响,得到影响显著的结论。种源对密度指数(株数(枯损)、平均直

径)的影响应予以研究。
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Testing and Comparing the Impact of Chinese Fir

Provenances on Basal Area Growth Models

W AN G M ing-liang, L I X i-f ei
( T he Research Inst itute of Forest Resources In format ion T ech niques, CAF, Beijing　100091, China)

Abstract: T w o m ethods for test ing the im pact of Chinese f ir provenances planted on the sam e

region on their basal area grow th models, random ef fects test and f ixed ef fects test , were

compared w ith the data f rom three forest farm s, Jigong shan, Dagangshan and Hongya. The result

show ed that random ef fects test w as bet ter w hile f ix ed effects test tended to refuse w rong the

null hypothesis of no significant dif ference in parameters of basal area models among Chinese f ir

provenances. M eanw hile, the result show ed by random effects test demonstrated that basal area

models of provenances planted on the same region w as of no signif icant difference.

Key words: Chinese f ir provenances; basal area grow th m odel; random ef fects test ; f ix ed effects

test
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