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摘要：［目的］在划分林层的基础上，探讨天然阔叶林树高胸径关系，从林层角度研究树高曲线以揭示复层林林分特

征。［方法］根据典型中亚热带天然阔叶林各林层数据情况选择Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ式（简称Ｓ式），Ｃｕｒｔｉｓ式（简称Ｃ式）对
典型林分各林层树高胸径关系进行拟合。［结果］Ｓ式和Ｃ式在拟合全林分和第Ⅲ亚层的效果较好，全林分树高模
型的Ｒ２均在０．８６以上，第Ⅲ亚层的Ｒ２均在０．５８以上，且ＲＭＳＥ和ＡＭＲ均较小，但无论是Ｓ式还是Ｃ式都不能很
好的拟合第Ⅰ、Ⅱ亚层，其拟合Ｒ２的结果较低，大都在０．２ ０．３左右。选取模型拟合结果Ｒ２较大，ＲＭＳＥ、ＡＭＲ较
小的Ｃ式拟合各林层树高胸径模型，结果表明采用全林分模型推算各亚层（不包括全林分）的树高会产生较大的
ＡＭＲ；虽然分层拟合各亚层树高胸径时获得的模型的Ｒ２较小，但其估计相应层内树高产生的ＡＲＭ值却小于全林分
模型，表明采用亚层树高胸径模型估计相应层内林木树高时具有较小的误差。［结论］在典型中亚热带天然阔叶林

中，无论是全林树高模型还是分林层树高模型，Ｃ式的适应性均比Ｓ式高。选择Ｃ式全林分树高模型估计各亚层树
高产生的误差比各亚层采用各自的Ｃ式树高模型拟合的误差大。
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　　树高胸径关系是森林资源调查中最基本也是最
重要的关系之一［４］，树高胸径方程用于反映树高随

胸径的变化规律，常用于预测树高并与削度方程、蓄

积方程和生物量方程等结合使用［１］，并镶嵌于林分

模拟和林木个体收获和预估模型中［２］。描述林分

垂直结构和预测未来林分发展需要准确的树

高［５］，为了准确的预测树高，常在树高胸径曲线中

加入林龄、立地指数、林分平均优势高和林分密度

等因子［３］。

树高胸径模型形式可大致分为简单模型［６－９］和

广义模型［１０－１２］，简单模型只与胸径有关，广义模型

除了胸径外还包含其他因子［１３］。从模型拟合方

法看，除了最小二乘法，混合效应模型［１４－１７］、广

义可加模型［１８－１９］、分位数回归模型［２０］也开始应

用于树高胸径关系模拟。目前，对树高胸径的研

究主要还是集中于纯林，而对于混交林的树高曲

线拟合较少。

现阶段对于树高胸径曲线的拟合，大多从全林

分的角度入手，纯林测量各个径阶若干株林木的树

高，绘制全林分树高曲线，混交林分树种测量树高绘

制树高曲线，这在林分结构相对简单的林分可以得

出较好的结果。通常情况下，分树种研究树高胸径

关系是一种可以获得较高精度的方法，但是中亚热

带天然阔叶林的树种较多、较杂，林龄跨度大，很难

分树种测量统计各个树种每个径阶的树高来绘制树

高曲线，树高胸径的关系远比同龄纯林、异龄纯林或

单层林来的复杂，在林业实践调查中，常只测量每个

径阶内的几株林木来拟合全林分树高胸径，如果相

同径阶内树高变化范围较大，选择较少的林木很难

以代表整个径阶，这将导致径阶平均高与现实差距

较大，从而导致全林分树高胸径关系与现实严重不

符。量化计算天然阔叶林林分材积和生物量的林分

生长、收获预估的预测和碳估计都严重依赖树高胸

径关系［１５］。天然阔叶林中的林木个体树高胸径关

系通常因为林分中林木空间分布方式和相对位置关

系而变得复杂［１９］。分层是天然阔叶林的林分结构

的主要特征，分林层研究复层林树高胸径的文献较

少，本文在划分林层的基础上，探讨天然阔叶林树高

胸径关系，从林层角度研究树高曲线可以为揭示复

层林林分特征提供帮助。

１　研究区选择与概况
１．１　研究区选择

按以下标准选择典型中亚热带天然阔叶林为

试验林分：（１）达到地带性顶级群落；（２）基本未
经过人为干扰；（３）基本符合中亚热带天然阔叶
林理想结构的标准；（４）群落类型多样且相对集
中［２１］。按以上标准要求、在全面踏查基础上选择

建瓯万木林省级自然保护区内５个典型林分为试
验林分。

１．２　研究区概况
建瓯万木林省级自然保护区是１９５７年林业部

根据人大代表的提议划定的全国首批１９个天然森
林禁伐区、是我国最早的自然保护区之一；经过持续

６００多年封禁保护［２２］，已经自然演替成为最为典型

的中亚热带森林生态系统（常绿阔叶林）；保护区位

于闽北建瓯市境内，地理坐标为：１１８°０８′２２″ １１８°
０９′２３″Ｅ，２７°０２′２８″ ２７°０３′３２″Ｎ，属武夷山南坡低
山丘陵，海拔２３０ ５５６ｍ；中生代燕山运动侵入的
花岗岩为主要成土母岩，红壤，立地类型以Ⅱ类地为
主；保护区属中亚热带海洋性季风气候，热量丰富、

降水充沛、季风显著、四季分明；年平均气温１８．７℃，
１月份平均气温１３．８℃，极端最低气温－５．９℃，７月
份平均气温２８．３℃，极端最高气温４０．７℃；年平均
降水量１７００ｍｍ，６月最多，雨日年平均１６６ｄ。保
护区主要有壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、山
茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）、金缕梅科
（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）和杜英科（Ｅｌａｅｏｃａｒｐａｃｅａｅ）等常绿
阔叶树种，并有珍稀树种观光木（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｏｄｏｒｕｍＣｈｕｎ）、乐东拟单性木兰（Ｐａｒａｋｍｅｒｉａｌｏｔｕｎ
ｇｅｎｓｉｓ（ＣｈｕｎｅｔＣ．Ｔｓｏｏｎｇ）Ｌａｗ）、沉水樟（Ｃｉｎｎａｍｏ
ｍｕｍｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ（Ｈａｙ．）Ｈａｙ）、闽楠（Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ
（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇ）、红豆树（ＯｒｍｏｓｉａｈｏｓｉｅｉＨｅｍｓｌ．ｅｔ
Ｗｉｌｓ）、蓝果树（ＮｙｓｓａｓｉｎｅｎｓｉｓＯｌｉｖ．）等［２３］。
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２　数据调查与研究方法
２．１　数据调查

经全面踏查，在建瓯万木林省级自然保护区内

较平坦的地段中选择最典型的中亚热带天然阔叶林

作为试验林分，共设置５块５０ｍ×５０ｍ的样地。对
样地内胸径≥５．０ｃｍ的林木进行定位并调查林木
的树种、胸径、树高和林层归属等因子。

表１　各样地基本数据和亚层下限值
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｓｄａｔａａｎｄｓｔｏｒｅｙｌｉｍｉｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｌｏｔｓ

样地号

Ｐｌｏｔ

群落类型

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｙｐｅ

株数

Ｓｔｅｍｓ／
（ｎ·ｈｍ－２）

蓄积

Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

林分平均

胸径Ｍｅａｎ
ＤＢＨ／ｃｍ

平均高

Ｍｅａｎ
Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

亚层下限值

Ｓｔｒａｔｕｍｌｉｍｉｔｅｄｖａｌｕｅ

第Ⅰ亚层ｓｔｒａｔｕｍⅠ 第Ⅱ亚层ｓｔｒａｔｕｍⅡ

种丰富度

Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ＳＷ多样
性指数

ＳＷｉｎｄｅｘ

１ Ａ １１６４ ４８１．７３ ２０．９ ２６．８１ ２５ １７ ３６ ３．８２
２ Ｂ ９５２ ５９１．５ ２５．７ ２７．８８ ２７ １６．５ ５０ ４．５６
３ Ｃ １０７６ ４３５．４ ２２．０ ２３．９２ ２５ １７ ４９ ４．８３
４ Ｄ １０５６ ４９３．３１ ２３．４ ２４．３３ ２２．９ １７ ４５ ４．５１
５ Ｅ １０５６ ４４２．９７ ２１．９ ２４．２４ ２５ １６ ４５ ４．４７

　　注：类型Ａ表示木荷＋光叶山矾，ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．＋ＳｙｍｐｌｏｃｏｓｌａｎｃｉｆｏｌｉａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．；类型 Ｂ表示猴欢喜 ＋木荷，Ｓｌｏａｎｅａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｈａｎｃｅ）Ｈｅｍｓｌ＋ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．；类型 Ｃ表示木荷 ＋新木姜子，ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．＋Ｎｅｏｌｉｔｓｅａａｕｒａｔａ
（Ｈａｙ．）Ｋｏｉｄｚ．；类型Ｄ表示木荷＋浙江桂，ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．＋ＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅＮａｋａｉ；类型Ｅ表示浙江桂＋木荷，Ｃｉｎｎａ
ｍｏｍｕｍｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅＮａｋａｉ＋ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．。

Ｎｏｔｅ：ＡｍｅａｎｓＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．＋ＳｙｍｐｌｏｃｏｓｌａｎｃｉｆｏｌｉａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．；ＢｍｅａｎｓＳｌｏａｎｅａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｈａｎｃｅ）Ｈｅｍｓｌ＋Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ
Ｇａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．；ＣｍｅａｎｓＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．＋Ｎｅｏｌｉｔｓｅａａｕｒａｔａ（Ｈａｙ．）Ｋｏｉｄｚ．；ＤｍｅａｎｓＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．＋Ｃｉｎｎａ
ｍｏｍｕｍｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅＮａｋａｉ；ＥｍｅａｎｓＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅＮａｋａｉ＋ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．

２．２　研究方法
研究方法包括划分林层的最大受光面法（Ｍａｘｉ

ｍｕｍＬｉｇｈｔＲｅｃｅｉｖｉｎｇＰｌａｎｅ，ＭＬＲＰ），树高曲线拟合方
程的Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ式和 Ｃｕｒｔｉｓ式，以及模型评价指标
剩余离差平方和（ＲＭＳＥ）、决定系数（Ｒ２）和平均绝
对误差（ＡＭＲ）等。
２．２．１　最大受光面　采用最大受光面法（ＭＬＲＰ）
进行典型中亚热带天然阔叶林［２４－２６］林层划分，确定

林分所有林木所属林层，在此基础上进行相关的林

层特征分析。最大受光面法指依据林木树冠是否能

接受到光照和是否明显突出进行典型中亚热带天然

阔叶林的林层划分方法，首先依据典型林分的林木

树冠（林隙内的林木树冠除外）是否能接受到光照

将典型林分的所有林木树冠划分为受光层（所有能

接受到光照的林木树冠组成的一个层次，包括第Ⅰ
和第Ⅱ亚层两个亚层）和非受光层（所有不能接受
到光照的林木树冠组成的一个层次，只包含第Ⅲ亚
层），其次在受光层中再依据其林木树冠是否明显突

出划分为林木树冠明显突出的受光层（第Ⅰ亚层）
和林木树冠不明显突出的受光层（第Ⅱ亚层）。由
于受光层与非受光层之间的交界面正好就是其高度

以上所有能接受到光照的林木树冠的垂直投影面积

（受光面积）最大的水平截面（简称最大受光面），将

这种方法称为最大受光面法。

２．２．２　树高方程拟合　Ｃｕｒｔｉｓ研究指出，常规的树

高胸径模型拟合得出的结果基本一致［２７］，故选择两

种常规的非线性模型对各林层（包括全林分和各亚

层）树高胸径进行拟合。方程如下：

Ｈ＝１．３＋ａｅ（－ｂ／Ｄ） （１）
Ｈ＝１．３＋ｅｘｐ（ａ＋ｂＤｃ） （２）

　　（１）式为Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ式，具有形式简单，数学解
析性能良好，可以线性化的特点，广泛应用于树高胸

径曲线的拟合［２８］。（２）式是为Ｃｕｒｔｉｓ１９６７年提出的
树高曲线方程，本文简称Ｃｕｒｔｉｓ式。
２．２．３　模型评价指标

剩余离差平方和（ＲＭＳＥ）：

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｈ^ｉ－ｈ( )
ｉ
２

槡 ｎ－ｋ （３）

　　决定系数（Ｒ２）：

Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ－ｈ^( )

ｉ
２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ－珔ｈ( )

ｉ
２

（４）

　　平均绝对误差（ＡＭＲ）：

ＡＭＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｉ－ｈ^ｉ
ｎ

（５）

　　式中：ｈ^ｉ表示高度模型估计值，ｈｉ表示高度实
测值，ｋ表示模型参数数量，珔ｈｉ表示树高实测均值，ｎ

表示林木株数。选择ＲＭＳＥ、ＡＭＲ较小，Ｒ２较高的模
型作为最终模型。
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３　结果分析
采用式（１）和式（２）拟合１ ５号样地的树高胸

径，具体参数值和评价指标结果如表２所示。

表２　各方程参数结果和评价指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

标准地号

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ

层属

Ｓｔｒａｔａ

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ式 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｍｏｄｅｌ
参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ｂ

评价指标Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
Ｒ２ ＲＭＳＥ ＡＭＲ

Ｃｕｒｔｉｓ式 Ｃｕｒｔｉｓｍｏｄｅｌ
参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａ ｂ ｃ
评价指标Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
Ｒ２ ＲＭＳＥ ＡＭＲ

１

２

３

４

５

Ｓ ３６．７５５ １２．３８０ ０．８８２１ ２．８３９３ ２．２０９５ ４．０６６ －６．６１６ －０．５８７ ０．８９５ ２．６５５２ １．９７４０
Ⅰ ３３．７０４ ５．８８０ ０．２６８１ ２．５１１２ １．９５２３ ３．１８９ ０．００５ ０．９３９ ０．２９２６ ２．４６８８ １．８７６３
Ⅱ ２３．３３１ ４．３１４ ０．２６２４ １．７７５１ １．４７８５ ３．７６０ －１．７６８ －０．２５２ ０．２６７３ １．７６９１ １．４６６０
Ⅲ ２０．０４５ ６．９８４ ０．５９４１ １．９３０５ １．５３８４ ３．２１５ －５．５４８ －０．７７９ ０．５９４９ １．９２８６ １．５３７１
Ｓ ３３．４７２ １２．８９４ ０．８２７３ ３．３４１ ２．６００３ ４．８０３ －５．４２７ －０．３２５ ０．８７８４ ２．７５１５ ２．０９０６
Ⅰ ３７．５６６ １０．２４３ ０．３０２２ ３．３０１４ ２．６５９９ ３．６１２ －１３．２３０ －１．０８６ ０．３０２３ ３．３０１１ ２．６６１５
Ⅱ ２２．２４１ ３．７７２ ０．２２２１ １．７８３４ １．４６６３ ３．４３９ －１．２６７ －０．２９３ ０．２２９１ １．７７５３ １．４６６３
Ⅲ １７．８５０ ６．４５８ ０．６１３４ １．９５３９ １．５６９４ ２．９４８ －５．７４７ －０．９０４ ０．６１３６ １．９５３２ １．５６４５
Ｓ ２９．６９３ １０．５４７ ０．８４１ ２．７５５７ ２．０６９９ ４．３１７ －５．０２１ －０．３９５ ０．８７１７ ２．４５６７ １．８５７８
Ⅰ ３３．１５４ ８．３７２ ０．２４０４ ２．６６１５ ２．１６２１ ２．８１６ ０．１０８ ０．３９５ ０．２６３６ ２．６２０４ ２．０９６２
Ⅱ ２２．２４１ ３．７７２ ０．２２２１ １．７８３４ １．４６６３ ３．４３９ －１．２６７ －０．２９３ ０．２２９１ １．７７５３ １．４６６３
Ⅲ １９．１４６ ６．５６５ ０．６８０８ １．７９２７ １．４４２６ ２．８８３ －７．６６６ －１．１２０ ０．６８１３ １．７９１４ １．４４３２
Ｓ ３０．７５４ １０．８１４ ０．８４６９ ２．９４８２ ２．２１９１ ３．８８７ －５．７３１ －０．５６１ ０．８６１５ ２．７９１４ ２．０３７２
Ⅰ ３０．３６８ ６．６６７ ０．３０９９ ２．２９２９ １．８３７４ ２．７５９ ０．１２２ ０．３６７ ０．３３０３ ２．２５８７ １．８０６３
Ⅱ １７．９５３ ０．３４５ ０．００７３ １．３５９２ １．２０６９ ２．６０３ ０．２１８ ０．０６６ ０．００９５ １．３５７７ １．１９９１
Ⅲ １８．２０９ ６．４０９ ０．６４８７ １．８２０９ １．３７４９ ２．８９２ －６．５５１ －１．０１７ ０．６４８７ １．８２０９ １．３７４７
Ｓ ３２．３１２ １１．３８１ ０．８６５４ ２．７５４ ２．１１２８ ３．９９０ －５．９２２ －０．５４７ ０．８８２９ ２．５４９５ １．９４７１
Ⅰ ３５．３０３ ９．９８３ ０．２９９６ ２．９５８２ ２．１３０１ ３．２２７ ０．０００ １．９０１ ０．３４４ ２．８６３ ２．２０８３
Ⅱ ２４．６６２ ５．９１０ ０．５０２２ １．６６７９ １．４２０７ ３．１２７ －２２．４０１ －１．５５５ ０．５１５１ １．６４６１ １．４２３６
Ⅲ １９．１７０ ６．８２１ ０．５８９１ １．９４７９ １．５９１ ２．８７１ －８．００３ －１．１３０ ０．５８９４ １．９４７１ １．５９３７

　　注：Ｓ表示全林分；Ⅰ表示第Ⅰ亚层；Ⅱ表示第Ⅱ亚层；Ⅲ表示第Ⅲ亚层。

Ｎｏｔｅ：Ｓｍｅａｎｓｓｔａｎｄ，ⅠｍｅａｎｓｓｔｒａｔｕｍⅠ，ⅡｍｅａｎｓｓｔｒａｔｕｍⅡ，ⅢｍｅａｎｓｓｔｒａｔｕｍⅢ

　　从表２中可以看出，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ式可以很好的
拟合全林分树高胸径之间的关系，Ｒ２都在０．８２以
上，对第Ⅲ亚层的拟合效果也还不错，Ｒ２在０．５８
０．６８之间。但对于第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层，Ｓｃｈｕｍａｃｈ
ｅｒ式的拟合效果较差，第Ⅰ亚层Ｒ２最高的是４号样
地的０．３０９９，最低的是３号样地的０．２４０４；第Ⅱ亚
层Ｒ２最高的是５号样地的为０．５０２２，其余样地均
低于０．３５，４号样地的Ｒ２只有０．００７３。

Ｃｕｒｔｉｓ式同样可以较好的拟合样地全林分的树高
胸径关系，其Ｒ２达到０．８６以上，拟合第Ⅲ亚层时 Ｒ２

也在０．５８以上。与Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ式一样，Ｃｕｒｔｉｓ式在拟
合第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层时效果较差，第Ⅰ亚层拟合效果最
好的是５号样地的０．３３４０，最差的是３号样地的
０．２６３６；第Ⅱ亚层拟合效果最好的同样也是５号样地
的０．５１５１，最差的是４号样地的０．００９５。

对比Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ式、Ｃｕｒｔｉｓ式的拟合结果，发现
Ｃｕｒｔｉｓ式在拟合全林分和第Ⅲ亚层的Ｒ２较高，ＲＭＳＥ
和ＡＭＲ较小，故选择 Ｃｕｒｔｉｓ作为１ ５号样地的树

高胸径曲线。如图１所示。
在中亚热带天然阔叶林中，林分内树高胸径关

系往往因为林龄和树种的差异而显得较为复杂和没

有规律，最高的林木胸径往往不是最大，且有可能与

最大胸径相差３０ｃｍ以上；同一树高的林木径阶相
差较大，可能处于４０径阶，也可能处于８０径阶；同
一径阶内的林木树高相差也较大，３０径阶的林木可
能是１４ｍ，也可能是２８ｍ。由于林分结构复杂，中
亚热带天然阔叶林通常具有多样的生物学特性和生

态学特性，其过于离散的树高和胸径关系在拟合树

高曲线时可能会造成极大困扰。

从图１中可以看出，尽管全林分树高胸径有较
高的相关关系，但随着胸径的增大，树高趋于分散，

树高胸径关系会产生较大的变化。同一样地内不同

林层的树高胸径曲线之间的差异较大，各亚层树高

胸径曲线并不重合，说明不同亚层内树高胸径关系

存在差异。虽然全林分树高曲线拟合全林分树高产

生的ＡＭＲ值不大，但采用全林分树高胸径曲线单独
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图１　１ ５号样地各林层树高曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｔａｏｆｐｌｏｔ１ ５

估算各亚层内林木树高可能会产生较大误差，采用

全林分树高曲线估计各亚层树高时各亚层树高ＡＭＲ
如表３所示。
表３　全林分树高曲线时各林层平均误差绝对值（ＡＭＲ）
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔｒａｔａＡＭＲｏｆｓｔａｎｄｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ

样地号

Ｐｌｏｔ
全林分

Ｓｔａｎｄ
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

１ １．９７４ ３．０７２ ２．２０７ １．６７３
２ ２．０９１ ４．２５８ ２．２６０ １．７２５
３ １．５６５ ３．３６６ ２．６５８ １．５１５
４ ２．０３７ ２．８４１ ３．１８２ １．６７３
５ １．９４７ ３．１９０ ２．２５７ １．６９０

从表３中可以看出，采用全林分树高模型估算
第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层的树高时，其 ＡＭＲ都有所增
加，说明采用全林分树高模型估算各亚层内树高的

误差在增大。第Ⅲ亚层的ＡＭＲ虽然有所下降，但还
是大于表２中各样地第Ⅲ亚层树高模型的ＡＭＲ。尽
管表２中第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层树高曲线模型的 Ｒ２

较低，但其ＡＭＲ小于采用全林分树高模型估计的第
Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层的ＡＭＲ，从模型变量的角度看，即
使是各亚层单独拟合的效果也都不是很理想（无论

是Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ式、Ｃｕｒｔｉｓ式的 Ｒ２都不是很理想，无
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法很好的解释变量），分亚层拟合树高模型的误差都

比采用全林分树高胸径模型估计各亚层的树高会产

生的误差小。

４　讨论
在现实调查中，我们常采用全林分树高曲线估

计林分内各林木的树高，这在纯林或结构相对简单

的林分中可以取得较好的效果。而在天然异龄林

中，林分内林龄和树种差异较大，具有较为多样的生

物学和生态学特性，林分内林木的生长情况呈现出

多样化现象，导致树高曲线拟合难度的增大。由于

树高胸径关系的复杂性，如果在实践中采取径阶平

均高来绘制树高曲线，往往会因为在某一径阶内选

择的树高无法代表该径阶的真实平均高而导致树高

曲线误差的增大，导致无法准确反映林分的基本

情况。

在天然阔叶林中，树高胸径生长不匹配的林木

往往是揭示林分结构的关键，如在第Ⅲ亚层中的林
木具有较大胸径，说明该种林木可能是被压木；在第

Ⅱ亚层中，如果胸径很小，说明该林木可能处在林窗
中，也可能是林木本身选择“先抽高，再长壮”的生

物学特征；而第Ⅰ亚层中的林木，由于其生长不受抑
制，处于优势地位，如果有相对异常的情况（如胸径

较小的情况），将在很大程度上表明物种的特性。因

此，这些生长“异常”的林木在研究时很难被当做异

常点剔除。分析表明，即使第Ⅰ、Ⅱ亚层树高曲线模
型拟合的Ｒ２较低，其模型估算各亚层内树高的ＡＭＲ
也小于全林分树高模型，这表明在天然阔叶林中分

亚层研究树高是有必要的。

为了验证数据量对本研究的影响，本次研究中

曾尝试将位置较近的２、３号样地和４、５号样地合并
成为新的２３号和４５号样地，合并后各亚层树高胸
径的散点图还是比较离散，采用 Ｃｕｒｔｉｓ式拟合时第
Ⅰ、Ⅱ亚层 Ｒ２有小幅度的提升，在０．３４左右（合并
前在０．２ ０．３之间），全林分树高胸径模型估计上
层林木树高时误差还是比较大，这与原样地得出的

结果相似。

无论哪种模型对４号样地的第Ⅱ亚层的拟合效
果都很差，通过对散点图的分析发现，４号样地的第
Ⅱ亚层树高随胸径的变化规律性不强，其出现了较
小胸径却有较高树高、较大胸径却有较低树高的情

况。在天然异龄林中，不同树种间树高胸径关系具

有较大的差异。

５　结论
本研究在划分林层的基础上对中亚热带天然阔

叶林典型林分的树高胸径关系进行研究，表明在天

然异龄林各林层中，采用常规模型拟合全林分树高

胸径关系和第Ⅲ亚层树高胸径关系可以得到较高的
Ｒ２。但对于第Ⅰ、Ⅱ亚层树高胸径关系，无论是Ｓ式
还是Ｃ式拟合的效果都不是很好，具体表现为Ｒ２较
低。模型表现差异说明随着林层高度的升高，树高

胸径关系变得相对离散，各亚层树高胸径间的关系

有较大差异。采用全林分树高模型拟合各亚层树

高，结果表明其所产生的ＡＭＲ要大于采用各亚层的
树高胸径模型。在典型中亚热带天然阔叶林中，无

论是全林树高模型还是分林层树高模型，Ｃ式的适
应性均比Ｓ式高。选择Ｃ式全林分树高模型估计各
亚层树高产生的误差比各亚层采用各自的Ｃ式树高
模型拟合的误差大，说明在复杂的天然异龄复层林

中分林层研究树高曲线是有必要的。
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