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摘要：以黑龙江省带岭林业局大青川林场８０株人工兴安落叶松解析木数据为例，采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长模型作为基础
模型，利用Ｓ－ＰＬＵＳ软件中的ＮＬＭＥ过程，分别拟合非线性树高和直径生长模型。采用ＡＩＣ、ＢＩＣ、对数似然值和似
然比检验等模型评价统计指标对不同模型的精度进行比较分析。结果表明：当对树高－年龄关系进行拟合时，ｂ１、
ｂ３同时作为混合参数时模型拟合最好；当对直径－年龄关系进行拟合时，ｂ１、ｂ３同时作为混合参数时模型拟合最
好。把相关性结构包括一阶自回归结构ＡＲ（１）、一阶移动平均结构 ＭＡ（１）及一阶自回归与移动平均结构［ＡＲＭＡ
（１，１）］加入到树高和直径最优混合模型中，一阶自回归结构ＡＲ（１）显著提高了树高混合模型的拟合精度，一阶移
动平均结构ＭＡ（１）显著提高了直径混合模型的拟合精度。模型检验结果表明：混合模型通过校正随机参数值能提
高模型的预测精度。因此，混合模型在应用上不但能反映树高和直径的平均预测趋势，还能用方差协方差结构和误

差相关性结构校正随机参数来反映个体之间的差异。
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单木模型是以个体树木的生长信息为基础，从

林木生长的竞争机制出发，模拟林分内不同大小树

木的生长过程模型［１－５］。单木生长模型是研究森林

生长变化规律及预估单木生长量、收获量的基础手

段，也是间接预测单木生物量和碳含量动态变化的

主要工具之一。建立单木生长模型的方法有生长分

析法、经验方程法、变量代换法及生长量修正法

等［６－７］。多数学者采用生长模型，如 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｒｉｃｈ
ａｒｄｓ、Ｋｏｒｆ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ等基本模型及引入
林木竞争指标来模拟林木生长因子的变化。

混合模型是近代发展起来的新的统计方法，主

要应用于分组数据，如纵向数据、重复测量数据及多

变量多层数据。这种方法广泛应用于农业、生物、生

态、生物医学、社会学、经济学和药物动力学等领域。

近年来混合模型在树木生长模型上得到广泛应用。

Ｆａｎｇ等［８］针对美国南部湿地松（ＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎ
ｇｅｌｍ．）的优势木高提出了两阶段非线性混合模型的
建模体系。该模型体系考虑了不同经营措施和样地

的随机效应，从随机参数确定、方差协方差结构、校

正方差异质性函数、时间序列函数等方面阐述了非

线性混合模型的建模步骤，并采用计算公式和实例

进行了详细说明。从计算方法和理论上完善了混合

模型构建体系。Ｃａｌｅｇａｒｉｏ等［９］基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型为
巴西无性繁殖桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｓｐ．）人工林构造了非
线性混合优势木高生长模型。该模型考虑了样地和

不同无性繁殖组合随机效应，结果表明，混合模型描

述桉树优势木高具有灵活性、准确性和精确性。

Ｎｏｔｈｄｕｒｆｔ等［１０］模拟了德国挪威云杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ
（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ．）树高生长混合模型，结果表明，考虑随
机效应和方差－协方差结构的混合模型方法比传统
方法预测精度高。近年来混合模型在国内林业生长

模型上也得到了应用，李永慈等［１１］基于变化后的苏

马克模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，利用 ＳＡＳ软件的 ＭＩＸＥＤ

和ＮＬＭＩＸＥＤ过程建立了不同初植密度的杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）树高生
长模型。李春明等［１２］基于变化后的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型
和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，利用ＳＡＳ软件的ＮＬＭＩＸＥＤ过程建
立了不同区组的杉木林优势木平均高生长模型。

本文以兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｒｕ
ｐｒ．）人工林为研究对象，选择 Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长模型为
基本模型，利用Ｓ－ＰＬＵＳ软件的 ＮＬＭＥ模块建立树
高和直径非线性混合模型，并对混合效应模型中随

机参数值的矫正进行探讨，然后对混合效应模型与

传统模型拟合效果进行检验及比较分析。

１　数据与方法
１．１　数据

用来建立模型的数据来自黑龙江省带岭林业局

大青川林场的２０块落叶松人工林样地。样地面积
为００４ｈｍ２，实测样地林木的胸径和树高。在每块
样地内选取４株标准木进行伐倒木测定。测定因子
包括：胸径、树高、第一活枝高和第一死枝高、树冠长

度和冠幅以及圆盘解析。圆盘解析采用中央断面积

区分法进行。其中树高在１５ｍ（含１５ｍ）以上者按
２ｍ区分；树高在１４９ｍ以下者按１ｍ区分。测量
各区分段梢头和梢底直径及中央位置处的带皮和去

皮直径。在胸高处和在各区分处，截取３ｃｍ厚的圆
盘。在圆盘的非工作面上标明南北向。在实验室将

圆盘工作面刨光，并通过髓心划出东西、南北２条直
线，然后查数各圆盘上的年轮个数。用直尺测量每

个圆盘东西、南北２条直线上各龄阶的直径，取平均
值即为该龄阶的直径。树龄与各圆盘的年轮个数之

差，即为林木生长到该断面高度所需要的年数。从

２０块样地中选择５块样地即２０株样木数据作为本
研究的验证数据，其余１５块样地即６０株样木数据
作为拟合数据，具体见表１。

表１　落叶松人工林样木调查因子统计量
数据类型 变量 平均值 最小值 最大值 标准差 变动系数

建模数据（ｎ＝６０） 年龄／ａ ２４．１５ １７．００ ３７．００ ７．６２ ３１．５５
直径／ｃｍ １４．７１ ７．４５ ２５．５２ ４．９７ ３３．８３
树高／ｍ １４．３５ ７．６０ ２３．７０ ４．８５ ３３．８０
冠幅／ｍ ４．１９ ２．４０ ６．６５ ０．９２ ２２．０５
冠长／ｍ ８．００ ４．５０ １３．８０ ２．１７ ２７．０９

检验数据（ｎ＝２０） 年龄／ａ ２６．０４ １７．００ ３７．００ ８．０５ ３０．９０
直径／ｃｍ １５．１５ ７．５８ ２３．４０ ４．５５ ３０．０４
树高／ｍ １５．６２ ９．２０ ２３．５０ ４．７４ ３０．３２
冠幅／ｍ ４．０６ ２．７５ ６．６５ １．１２ ２７．６６
冠长／ｍ ７．８３ ４．６５ １３．８０ ２．０６ ２６．３６
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１．２　方法
１．２．１　基础模型　非线性生长模型选择林业上常
用的Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型，其模型形式：

ｙ＝ｂ１ １－ｅｘｐ－ｂ２( )[ ]ｔ ｂ３＋ε （１）

式中：ｙ为林木生长因子，代表胸径或树高；ｔ为年
龄；ｂ１、ｂ２、ｂ３为模型待定参数；ε为模型的误
差项。

在基本模型基础上构建混合模型，混合模型中

包含固定参数、随机参数和方差协方差结构，混合

模型的构建需要以下３个步骤：
（１）确定参数效应。混合模型构建过程中最重

要的一步是确定参数效应，即哪个参数为固定参数，

哪个参数为混合参数，Ｐｉｎｈｅｉｒｏ等［１３］建议如果模型

能收敛，首先应把模型中所有参数看成是混合参数，

然后将不同随机参数组合的模型进行拟合，利用

ＡＩＣ、ＢＩＣ、ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ及似然比检验等统计量指
标对模型的拟合优度进行比较。本文按照此方法进

行随机效应参数确定。

（２）确定方差协方差结构（Ｒｉ）。本文所使用
的生长数据是与时间相关的，为了确定方差协方差

结构，必须解决误差相关性和异方差问题。本研究

采用一阶自回归模型 ＡＲ（１）、一阶移动平均模型
ＭＡ（１）及一阶自回归与移动平均模型［ＡＲＭＡ（１，
１）］来解决样地内误差相关性。目前，在统计和林
业上基本都采用式（２）来描述［１４］：

Ｒｉ＝σ
２Ｇ０．５Ｉ ΓｉＧ

０．５
Ｉ （２）

式中：σ２指模型的残差方差值，Γｉ为时间序列相关
结构，即描述同一树木内不同测量值相关性，ＧＩ为
描述方差异质性的对角矩阵。

（３）确定随机效应的方差协方差结构（Ｄ）。树
木间的方差协方差结构反映了树木间的变化。本研

究检验了林业上４种常用的方差协方差结构，包括
无结构（ＵＮ）、复合对称（ＣＳ）、对角矩阵（Ｄｉａｇｏｎａｌ
ｍａｔｒｉｘ）、广义正定矩阵（Ｇｅｎｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｄｅｆｉｎｉｔｅ
ｍａｔｒｉｘ）［１５］。
１．２．２　模型评价和检验指标　拟合和检验结果通
过以下统计量和指标评价：绝对误差 （Ｂｉａｓ）、均方
根误差（ＲＭＳＥ）、确定系数（Ｒ２）。

Ｂｉａｓ＝
∑ｍ

ｉ＝１∑
ｎｉ

ｊ＝１ ｙｉｊ－ｙ^( )
ｉｊ

ｎ （３）

ＲＭＳＥ＝
∑ｍ

ｉ＝１∑
ｎｉ

ｊ＝１ ｙｉｊ－ｙ^( )
ｉｊ
２

ｎ－槡 １ （４）

Ｒ２ ＝１－ ∑
ｍ

ｉ＝１∑
ｎｉ

ｊ＝１ ｙｉｊ－ｙ^( )
ｉｊ
２

∑ｍ

ｉ＝１∑
ｎｉ

ｊ＝１ ｙｉｊ－珋( )ｙ[ ]２ （５）

　　其中：ｙｉｊ为观测值，^ｙｉｊ为预测值，珋ｙ为观测值的
平均值，ｎｉ为树木内观察值数量，ｍ为样地数，ｎ为
样本数。

１．２．３　模型检验　模型的独立性检验采用建模时
未使用的独立样本（检验样木）数据，对所确定模型

的预测性能进行综合评价。混合效应模型中固定效

应部分的检验与传统的检验方法相同。然而，随机

效应部分的检验需要二次抽样来计算随机参数值。

本研究使用式（６）来计算随机参数ｂｋ
［１６］：

ｂ＾ｋ≈Ｄ
＾ＺＴ^ｋ（Ｚ

＾
ｋＤ
＾ＺＴ^ｋ＋Ｒ

＾
ｋ）
－１^ｅｋ （６）

式中：Ｄ＾为随机效应参数的方差协方差矩阵，Ｒ＾ｋ为

树木内方差协方差结构，Ｚ＾ｋ为设计矩阵，^ｅｋ为实际
值减去用固定效应参数计算的预测值。

２　结果与分析
２．１　 树高拟合结果

通常确定参数效应和随机效应的方差协方差结

构需同时进行，首先把随机效应的方差协方差结构

设为广义正定矩阵（Ｇｅｎｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｄｅｆｉｎｉｔｅｍａ
ｔｒｉｘ），把样地作为随机效应的分类变量，利用 Ｓ－
Ｐｌｕｓ软件的ＮＬＭＥ模块对模型（１）的不同随机参数
组合进行拟合。利用 ＡＩＣ、ＢＩＣ、ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ及似
然比检验等统计量指标对模型的拟合优度进行比

较。拟合结果见表２。可以看出，混合模型模拟收
敛的情况共有６种，６次模拟结果的 ＡＩＣ和 ＢＩＣ值
都比基于最小二乘法的模型值小。当只考虑１个随
机参数时，模拟１的 ＡＩＣ和 ＢＩＣ值最小。当只考虑
２个随机参数时，模拟５的 ＡＩＣ和 ＢＩＣ最小。为了
避免过多参数化问题的产生，还要对不同混合模型

进行显著性检验，即利用 ＬＲＴ和 Ｐ值进行方差分
析，如Ｐ值小于００５即认为差异显著。本文主要对
具有代表性的基本模型、模拟１、模拟５进行似然比
检验，检验结果表明基本模型和模拟１有显著不同
（Ｐ＜００００１），模拟 １和模拟 ５有显著不同（Ｐ＜
００００１）。综合以上分析，模拟５拟合效果是最好
的，相对于最小二乘法和其它的模拟结果，模拟５也
有显著不同。然后又测试了其它３种方差协方差结
构：无结构（ＵＮ）、复合对称（ＣＳ）、对角矩阵。广义
正定矩阵结构始终显示了最高的拟合精度。因此，

把随机效应具有广义正定矩阵结构的混合模型选为
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树高生长最优混合模型。随机效应（ｂ１，ｂ３）的方
差协方差结构如下：

Ｗ ＝
σ２ｂ１ σｂ１ｂ３
σｂ１ｂ３ σ２ｂ[ ]

３

（７）

式中：σ２ｂ１为随机参数ｂ１的方差，σ
２
ｂ３为随机参数ｂ３

的方差，σｂ１ｂ３为随机参数ｂ１和ｂ３的协方差。

表２　基于不同随机效应参数混合树高模型拟合结果比较

项目 混合参数 参数个数 ＡＩＣ ＢＩＣ Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ＬＲＴ Ｐ

最小二乘法 Ｎｏｎｅ ４ ２６６０．４８７０ ２６７９．６９７０ －１３２６．２４４

模拟１ ｂ１ ５ ２３６１．９５３０ ２３８５．９６４０ －１１７５．９７６０ ３００．５３４７ ＜０．０００１

模拟２ ｂ２ ５ ２３６８．７６８０ ２３９２．７８００ －１１７９．３８４０

模拟３ ｂ３ ５ ２４０４．９４８０ ２４２８．９６００ －１１９７．４７４０

模拟４ ｂ１，ｂ２ ７ ２２８３．６２６０ ２３１７．２４２０ －１１３４．８１３０

模拟５ ｂ１，ｂ３ ７ ２２５７．１４８０ ２２９０．７６４０ －１１２１．５７４０ １０８．８０４９ ＜０．０００１

模拟６ ｂ２，ｂ３ ７ ２２６４．４９４０ ２２９８．１１１０ －１１２５．２４７０

模拟７ ｂ１，ｂ２，ｂ３ １０ 不收敛

２．２　直径拟合结果
与２．１的研究方法相同。把样地作为随机效应

的分类变量和考虑不同随机参数的组合，对模型

（１）的直径－年龄关系进行拟合，拟合结果见表３。
可以看出，混合模型模拟收敛的情况共有５种，５次
模拟结果的ＡＩＣ和ＢＩＣ值都比基于最小二乘法的模
型值小。当只考虑１个随机参数时，模拟２的 ＡＩＣ
和ＢＩＣ值最小。当只考虑２个随机参数时，模拟５
的ＡＩＣ和ＢＩＣ最小。基本模型、模拟２、模拟５似然

比检验结果表明：基本模型和模拟 ２有显著不同
（Ｐ＜００００１），模拟 ２和模拟 ５有显著不同（Ｐ＜
００００１）。综合以上分析，模拟５拟合效果是最好
的，相对于最小二乘法和其它的模拟结果，模拟５也
有显著不同。然后又测试了其它３种方差协方差结
构：无结构（ＵＮ）、复合对称（ＣＳ）、对角矩阵。广义
正定矩阵结构始终显示了最高的拟合精度。因此，

把随机效应具有广义正定矩阵结构的混合模型选为

直径生长最优混合模型。

表３　基于不同随机效应参数混合直径模型拟合结果比较

项目 混合参数 参数个数 ＡＩＣ ＢＩＣ Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ＬＲＴ Ｐ

最小二乘法 Ｎｏｎｅ ４ ３２５６．６５９０ ３２７５．２６６０ －１６２４．３３００

模拟１ ｂ１ ５ 不收敛

模拟２ ｂ２ ５ ３１７７．６１９０ ３２００．８７７０ －１５８３．８０９０ ８１．０４０７ ＜０．０００１

模拟３ ｂ３ ５ ３１９５．０４３０ ３２１８．３０１０ －１５９２．５２２０

模拟４ ｂ１，ｂ２ ７ ３１７４．７２３０ ３２０７．２８４０ －１５８０．３６１０

模拟５ ｂ１，ｂ３ ７ ３１７３．９７５０ ３２０６．５３６０ －１５７９．９８７０ ７．６４４１ ０．０２１９

模拟６ ｂ２，ｂ３ ７ ３１７７．４９９０ ３２１０．０６００ －１５８１．７４９

模拟７ ｂ１，ｂ２，ｂ３ １０ 不收敛

２．３　方差协方差结构
混合模型在参数效应确定后，还必须确定误差

的异质性和误差相关性。通常判断误差的异质性主

要通过残差分布图进行比较（图１，ａ为树高混合模
型，ｂ为直径混合模型）。从图１可以看出，树高和
直径混合模型的残差分布显示了轻微的异方差性，

主要体现在幼龄林阶段，但没有显示极不规则的形

状，如喇叭状、抛物线状等。本研究也尝试了混合模

型中常用的方差函数（幂函数和指数函数）来消除

异方差现象，但没有取得理想的效果。因此异方差

的影响在本研究中不考虑，即Ｒｉ＝σ
２ΓｉＩｉ。

为了表达树木内的误差相关性，本研究采用一

阶自回归模型ＡＲ（１）、一阶移动平均模型ＭＡ（１）及
一阶自回归与移动平均模型［ＡＲＭＡ（１，１）］来描述
样地内误差相关性。把这３个函数分别加入以上所
得树高和直径最优混合模型中。结果见表４。从表
４可以看出，当尝试把［ＡＲＭＡ（１，１）］模型加入到树
高混合模型中时，模型没有收敛。当把 ＡＲ（１）和
ＭＡ（１）模型加入到树高混合模型中时，都能显著提
高树高混合模型的拟合效果。３个评价指标及似然
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比检验都说明 ＡＲ（１）更适合描述树高模型的误差
相关性。当尝试把ＡＲ（１）和［ＡＲＭＡ（１，１）］模型加
入到直径混合模型中时，模型没有收敛。当把 ＭＡ

（１）模型加入到直径混合模型中时，３个评价指标及
似然比检验都说明 ＭＡ（１）模型能显著提高直径混
合模型的拟合效果。

表４　基于不同时间序列函数混合模型拟合结果比较

项目 相关性结构 参数个数 ＡＩＣ ＢＩＣ Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ＬＲＴ Ｐ
树高 无 ７ ２２５７．１４８０ ２２９０．７６４０ －１１２１．５７４０

ＡＲ（１） ８ ７３６．９４２０ ７７５．３６２０ －３６０．４７１２０ １５２２．２０５０ ＜０．０００１
ＭＡ（１） ８ １４４４．５２６０ １４８２．９４５０ －７１４．２６２８ ８１４．６２１９ ＜０．０００１

ＡＲＭＡ（１，１） ９ 不收敛

直径 无 ７ ３１７３．９７５０ ３２０６．５３６０ －１５７９．９８７０
ＡＲ（１） ８ 不收敛

ＭＡ（１） ８ ２５９２．１１１０ ２６２９．３２３０ １２８８．０５５０ ５８３．８６４１ ＜０．０００１
ＡＲＭＡ（１，１） ９ 不收敛

图１　树高和直径混合模型的残差分布

２．４　模型评价
表５给出了树高和直径最优混合模型的固定参

数估计值、随机参数的方差协方差组成、时间序列函

数ＡＲ（１）和ＭＡ（１）的参数估计值，并给出了树高和
直径最优混合模型与传统基本模型拟合统计量的比

较。结果表明：无论考虑树高和直径拟合时，混合模

型的确定系数大于基本模型的确定系数，而混合模

型的绝对误差和均方根误差均小于基本模型的绝对

误差和均方根误差，这些评价指标说明引入随机参

数和时间序列函数提高了模型的拟合精度。

２．５　模型检验
混合模型中随机效应部分的检验需要计算随机

参数值。用公式（６）计算随机参数值，具体计算采
用ＳＡＳ软件的ＰＲＯＣＩＭＬ模块计算。最后利用绝对
误差和均方根误差２个指标与传统的最小二乘法进
行预测精度比较。检验结果如表６。可以看出，树
高和直径混合模型的绝对误差和均方根误差均小于

基本模型的绝对误差和均方根误差，这些评价指标

说明引入随机参数和时间序列函数提高了模型的预

测精度。

表５　不同模型参数、方差估计值及拟合统计量

项目 参数
树高

基本模型 混合模型

直径

基本模型 混合模型

固定参数 ｂ１ ３８．９７６１ ２０．７４０４ ２０．４４２９ ２０．１９５９
ｂ２ ０．０３０２ ０．０７５０ ０．０８６６ ０．０９１３
ｂ３ １．２８１０ １．７３５２ ２．３０４５ ２．４６２０

方差组成 σ２ １．１１９１ ０．８６７６ ３．９０８８ ２．２７３７
σ２ｂ１ １４．３０２７ ３．７２９０
σ２ｂ３ ０．０８６２ ０．０９８８
σｂ１ｂ３ ０．９８１７ ０．２９４５
ρ ０．９３４０
θ ０．７２８４

拟合统计量 Ｂｉａｓ ０．８２３２ ０．６６２８ １．５７１１ １．３４５５
ＲＭＳＥ １．０５６２ ０．８５４０ １．９７３２ １．７７５１
Ｒ２ ０．９６６３ ０．９７８０ ０．８９８８ ０．９１８１

　　ρ为ＡＲ（１）系数；θ为ＭＡ（１）系数

表６　基本模型和混合模型检验

项目 模型 Ｂｉａｓ ＲＭＳＥ
树高 基本模型 ０．８４５２ １．０４２２

混合模型 ０．６１２４ ０．８１２５
直径 基本模型 １．６５２３ １．９０３４

混合模型 １．３３２５ １．６５９８
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３　小结
本研究采用ＳＰｌｕｓ的ＮＬＭＥ模块建立了落叶松

树高和直径生长混合模型。分别将不同随机参数组

合的树高和直径模型进行拟合，利用 ＡＩＣ、ＢＩＣ、对数
似然值及似然比检验评价非线性混合模型的效果表

明，当对树高－年龄关系进行拟合时，ｂ１、ｂ３同时作
为混合参数时模型拟合最好；当对直径 －年龄关系
进行拟合时，ｂ１、ｂ３同时作为混合参数时模型拟合
最好。为了解决误差相关性问题，把时间序列函数

包括一阶自回归模型 ＡＲ（１）、一阶移动平均模型
ＭＡ（１）及一阶自回归与移动平均模型［ＡＲＭＡ（１，
１）］加入到树高和直径最优混合模型中。一阶自回
归模型 ＡＲ（１）显著提高了树高混合模型的精度。
一阶移动平均模型 ＭＡ（１）显著提高了直径混合模
型的精度。无论考虑树高还是直径的拟合，混合模

型的拟合精度都比基本模型的拟合精度高。混合模

型在应用上不但能反映总体树高和直径预测，还能

通过方差协方差结构校正随机参数来反映个体预

测，而传统的非线性回归分析只能反映总体平均变

化规律。

树木生长受林分密度、立地条件、经营措施等多

种因子的影响与制约，因此本文所构建的落叶松树

高和直径生长模型仅适用于与本研究立地条件相似

的地区。此外，由于样本量不足的问题，本研究没有

同时考虑样地和样木２个水平的随机效应，随着数
据的积累，这方面将进一步深入研究。
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