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摘要：［目的］建立吉林蛟河针阔混交林主要树种不同竞争强度个体的树高胸径关系模型，并探讨竞争强度对树高
胸径关系的影响。［方法］采用蛟河４２ｈｍ２成熟林固定样地中４个树种的树高胸径数据，用ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ、Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ、Ｋｏｒｆ和Ｗｅｉｂｕｌｌ模型这４种应用广泛的经验模型进行树高胸径曲线拟合，选出适合的最佳模型。［结果］表
明：（１）４个树种的１２组个体中有７个组的最佳模型形式是Ｗｅｉｂｕｌｌ模型，４个组的最佳模型形式为 ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈ
ａｒｄｓ模型，只有１组为Ｋｏｒｆ模型。（２）同一树种的低竞争强度个体和高竞争强度个体的最优模型形式不同。（３）用
独立样本数据对最优模型进行检验，模型表现良好。［结论］Ｗｅｉｂｕｌｌ模型能够很好地拟合４个树种各竞争强度的树
高胸径关系，能够适用于本地区针阔混交林的树高胸径模拟，并且竞争强度会影响树高胸径关系，将各竞争强度
个体分别进行树高胸径拟合可以提高模型预测能力。
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　　在林木生长、材积和林分动态变化研究中，单木
的树高和胸径都是极其重要的测量要素［１－２］。其中

胸径的测量比较容易并且成本较低，而对树高的测

量由于受到测量时间的限制、林冠的阻碍和测量误

差的影响［３］，使得其相对困难并且成本较高。因此，

通过量化树高和胸径之间的关系来利用胸径预测树

高，是一个降低立木调查难度和成本的重要途径［４］。

迄今为止，在林业研究中已经有了大量的树高曲线

模型，并且被广泛使用于各个地区和不同树种［５－９］。

在不同林分中，树高和胸径的关系往往不同，即使在

同一个林分中，二者之间的关系也可能随时间的推

移而变化［１０－１１］。在天然林中，树木个体可能具有不

同的年龄、树冠类型和耐阴性，相对于年龄结构简

单，林层单一或者纯林来说，其树高胸径关系更为
多变［１２］。树高和胸径之间的关系在成熟林中往往

是非线性的，因此通常用非线性模型来描述树高胸
径之间的关系［１３－１５］。

研究者们从不同的角度研究树高胸径关系的
差异，认为树木的树高胸径关系与其所在的生境类
型和林分密度相关［１２］，也与其所处的坡向相关［１６］。

这些差异可以帮助我们理解植物是如何适应它们所

处的生活环境或如何竞争资源的［１７］。竞争作用的

实质是对资源的掠夺［１８］，并借此扩大自身的生长空

间，进一步增强占有资源的能力［１９－２１］。因此，竞争

作用对林分中树木胸径和树高的变化有重要影

响［２２］。而现有的研究中，很少有研究探讨竞争作用

强度对混交林树高胸径关系的影响。本研究据此
提出假设，竞争作用的强度会影响树木的树高胸径
关系，因此竞争强度不同的个体的模型拟合结果可

能不同，并且对不同竞争强度的个体分别建立树高
胸径模型来提高模型的精度和预测能力。

本研究以吉林蛟河针阔混交林为研究对象，选择

目前应用广泛且拟合优度较高的４个树高胸径模
型，对样地内主要树种的全部个体、低竞争强度个体

和高竞争强度个体分别建立非线性模型来描述各树

种的树高胸径关系，筛选各树种的最优模型，并验证
上述假设，以期为天然混交林经营提供依据和资料。

１　研究区概况
研究地点位于吉林省蛟河林业试验区管理局林

场，位于吉林省蛟河市前进乡境内，属长白山系张广

才岭山脉，地理坐标为４３°５７．５２４′ ４３°５８．０４２′Ｎ，
１２７°４４．１１１′ １２７°４４．６６７′Ｅ。属于温带大陆性季

风气候，年平均气温为３．８℃，无霜期约１２０ １３０
ｄ，７月份的平均气温为２１．７℃，１月份的平均气温
为－１８．６℃，年平均降水量６９５．９ｍｍ。该区域以低
山缓坡为主，海拔４５９ ５１７ｍ。土壤类型为山地暗
棕色森林土壤，土层平均厚度为２０ １００ｃｍ。

该地域植被属于长白山植物区系，主要植被类

型为次生针阔混交林，植物种类较为丰富，成熟林中

乔木树种主要包括红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂｏｌｄ＆
Ｚｕｃｃ．）、色木槭（Ａｃｅｒｐｉｃｔｕｍｓｕｂｓｐ．ｍｏｎｏ（Ｍａｘｉｍ．）
Ｏｈａｓｈｉ）、白牛槭（ＡｃｅｒｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍＭａｘｉｍ．）、紫椴
（ＴｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓＲｕｐｒ．）、千金榆（Ｃａｒｐｉｎｕｓｃｏｒｄａｔａ
Ｂｌｕｍｅ）、水曲柳（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）、胡桃
楸（ＪｕｇｌａｎｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＭａｘｉｍ．）等，灌木主要包括
毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓｓｉｅｂｏｌｄｉａｎａｖａｒ．ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ（Ｍａｘｉｍ．）
Ｃ．Ｋ．Ｓｃｈｎｅｉｄ．）、暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａｒｅｔｉｃｕｌａｔａｓｕｂｓｐ．
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ（Ｒｕｐｒ．）Ｐ．Ｓ．Ｇｒｅｅｎ＆Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ）和瘤
枝卫矛（ＥｕｏｎｙｍｕｓｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓＳｃｏｐ．）等。

２　材料与方法
２．１　数据来源

本研究的数据是森林长期定位监测研究的一部

分，获取自吉林省蛟河林业试验区管理局林场内于

２０１０年建立的４２ｈｍ２（８４０ｍ×５００ｍ）成熟林固定
监测样地。样地被划分为１０５０个２０ｍ×２０ｍ的样
方，调查记录样方内所有胸径大于１ｃｍ的木本植物
个体种名、胸径、树高和坐标。为了获得稳定的参数

估计，选取了样地中优势度最高的４个树种，分别为
色木槭、红松、水曲柳和紫椴［２３］。

２．２　数据处理
本研究采用Ｈｅｇｙｉ［２５］提出的方法来计算竞争指

数，将竞争指数取平均即可得到平均竞争指数，用来

代表竞争强度。每一优势树种设置３个组别，分别
为该树种的全部个体，低竞争强度的个体（竞争指数

小于或等于该树种平均竞争指数）和高竞争强度的

个体（竞争指数大于该树种平均竞争指数）。在建

立和检验树高胸径关系模型时，将每组数据随机分
成２个部分，其中８０％为建模样本，２０％为检验样本
（表１、表２）。本研究运用 Ｒ３．２．２统计软件进行数
据处理，包括统计、随机抽样、模型参数估计、模型检

验和作图。

２．３　模型建立
本研究基于揭示树高和胸径关系的散点图，观

察二者关系的特征，并结合前人所做的研究，选择了
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表１　模型建立数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

色木槭

Ａ．ｍｏｎｏ
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

水曲柳

Ｆ．ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

红松

Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

紫椴

Ｔ．ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

样本数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅｍｓ ５２６６ ３３３３ １９３３ １４３５ ９９０ ４４６ １５６１ １０９８ ４７１ １４７８ １１０２ ３７６
平均竞争指数ＡｖｅｒａｇｅｏｆＣＩ １９．８ ８．０ ４０．５ ４．２ ２．３ ８．７ ８．６ ３．１ ２１．２ ８．９ ３．７ ２５．３
平均胸径ＭｅａｎＤｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １２．０ １７．０ ３．３ ２７．７ ３２．６ １６．１ ２５．３ ３３．１ ６．５ ２３．１ ２７．７ １１．３
最小胸径ＭｉｎｉｍｕｍＤｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １．０ １．０ １．０ １．６ ９．３ １．６ １．０ １．７ １．０ １．１ ２．２ １．１
最大胸径ＭａｘｉｍｕｍＤｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ ７１．８ ７１．８ ３５．２ ８８．０ ８６．６ ４６．１ ８６．０ ７８．０ ４８．２ ６９．０ ７３．２ ４５．７
胸径标准差ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＤｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １２．８ １３．５ ２．２ １３．６ １２．１ ７．２ １８．４ １５．６ ４．７ １３．６ １２．７ ８．５
平均树高ＭｅａｎＨｅｉｇｈｔ／ｍ ９．６ １２．３ ４．８ １８．２ １９．５ １５．１ １３．７ １７．３ ５．６ １５．３ １７．２ １０．６
最小树高ＭｉｎｉｍｕｍＨｅｉｇｈｔ／ｍ ０．７ １．４ ０．７ ２．３ ８．５ ２．３ １．２ ２．８ １．２ １．２ ３．４ １．２
最大树高ＭａｘｉｍｕｍＨｅｉｇｈｔ／ｍ ２９．０ ２９．０ ２４．０ ２９．４ ２８．５ ２８．８ ２９．７ ２９．７ ２５．０ ３０．０ ３０．０ ２６．０
树高标准差ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＨｅｉｇｈｔ／ｍ ５．９ ５．５ ２．３ ４．３ ３．３ ４．５ ７．２ ５．４ ３．７ ５．４ ４．３ ５．５

表２　模型检验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

色木槭

Ａ．ｍｏｎｏ
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

水曲柳

Ｆ．ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

红松

Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

紫椴

Ｔ．ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

样本数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅｍｓ １３１６ ８３３ ４８３ ３５９ ２４７ １１１ ３９１ ２７５ １０６ ３７０ ２７６ ９４

竞争指数 ＡｖｅｒａｇｅｏｆＣＩ ２０．４ ８．０ ４０．０ ４．２ ２．２ ７．７ ８．４ ３．０ ２３．２ １１．３ ４．１ ２７．２

平均胸径ＭｅａｎＤｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １１．８ １７．０ ３．３ ２６．８ ３３．０ １６．６ ２５．４ ３４．３ ６．３ ２３．９ ２６．２ ９．７

最小胸径ＭｉｎｉｍｕｍＤｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １．０ １．５ １．０ ２．５ ９．８ ２．５ １．１ １．２ １．０ １．３ ６．７ １．４

最大胸径ＭａｘｉｍｕｍＤｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ ９０．０ ９０．０ ２８．５ ６９．９ ８８．０ ４４．１ ７１．０ ８６．０ ３５．０ ７３．２ ６４．８ ３５．３

胸径标准差ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＤｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １２．７ １４．０ ２．３ １２．６ １２．９ ７．７ １８．１ １６．８ ５．６ １４．４ １２．６ ７．５

平均树高ＭｅａｎＨｅｉｇｈｔ／ｍ ９．４ １２．３ ４．８ １８．１ １９．７ １５．１ １３．９ １６．９ ６．１ １５．７ １６．７ ９．２

最小树高ＭｉｎｉｍｕｍＨｅｉｇｈｔ／ｍ １．０ １．０ １．３ ４．２ ７．２ ３．３ １．７ ２．２ １．７ ２．２ ６．０ ２．３

最大树高ＭａｘｉｍｕｍＨｅｉｇｈｔ／ｍ ２８．２ ２６．５ １４．０ ２８．２ ２８．２ ２３．６ ２９．０ ２７．０ ２２．０ ２７．５ ２５．０ ２１．５

树高标准差ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＨｅｉｇｈｔ／ｍ ５．８ ５．６ ２．１ ４．２ ３．３ ４．０ ７．４ ５．２ ４．２ ５．６ ４．０ ４．８

被广泛使用的４个非线性树高胸径模型形式对林
木树高胸径关系进行拟合，包括 ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ
模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、Ｋｏｒｆ模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型［２６－３１］

（表３）。为了消除异方差在建模中的影响，取树高
的自然对数为响应变量，以模型本身的倒数的平方

为权函数［３２］，采用非线性加权最小二乘的方法进行

拟合。依据均方根误差（ＲＭＳＥ）评价和比较各模型
的拟合效果，并参考平均误差（ＭＲ），从各参数均通
过检验的模型（ｐ＜０．０５）中选择各树种的最优模
型［１２，３３］。计算公式为：

ＭＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－ｈ

＾
ｉ）／ｎ （１）

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－ｈ

＾
ｉ）
２

槡
／ｎ （２）

　　式中：ｈｉ为第ｉ个个体的树高；ｈ
＾
ｉ为第ｉ个个体

的预测树高；ｎ为样本数量。

表３　参考的树高胸径关系模型
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

模型编号

ＭｏｄｅｌＮｏ．
模型名称

ＭｏｄｅｌＮａｍｅ
表达式

Ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｍ１ ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ ｈ＾＝ｂ０（１－ｅｂ１ｄ）ｂ２

Ｍ２ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｈ＾＝ｂ０／（１＋ｅｂ１－ｂ２ｄ）
Ｍ３ Ｋｏｒｆ ｈ＾＝ｂ０ｅ－ｂ１／ｄ

ｂ２

Ｍ４ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｈ＾＝ｂ０（１－ｅ－ｂ１ｄ
ｂ２）

２．４　模型检验
利用原始数据中随机选取的 ２０％未用于建模

的独立样本数据，绘制模型预测值与模型残差值的

散点图进行视图分析［１５，３４］，并通过均方根误差和平

均误差进行统计检验。

２．５　不同竞争强度水平的差异性检验
基于各树种的最优模型对３种竞争强度水平的

显著性进行方差分析。
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３　结果与分析
３．１　数据统计

建模数据如表１所示，胸径跨度从１ｃｍ到８８．０
ｃｍ，树高跨度从０．７ｍ到３０ｍ，水曲柳、红松和紫椴
的平均胸径较大，色木槭的平均胸径较小，只有１２
ｃｍ，但色木槭的数量很大，可见幼树在色木槭中占
有较大比例。水曲柳的平均竞争指数最小，为４．２，
而色木槭的平均竞争指数最大，达到了１９．８。表２
为模型检验数据统计情况。

３．２　模型拟合
色木槭、水曲柳、红松和紫椴的树高胸径模型

的参数估计与统计检验结果包括了模型的参数估计

值、均方根误差和平均误差（表 ４）。色木槭 Ａ１和
Ｃ１组模型４（Ｗｅｉｂｕｌｌ）的均方根误差最小，平均误差
也较小，而 Ｂ１组中均方根误差最小的是模型 １
（ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ）。水曲柳Ａ２和Ｃ２组均方根误
差最小的是模型４（Ｗｅｉｂｕｌｌ），而Ｂ２组的最优拟合模
型是均方根误差最小的模型１。对于红松而言，Ａ３、
Ｂ３和Ｃ３组的最优模型分别为模型１、模型４和模型
３（Ｋｏｒｆ）。紫椴Ａ４和 Ｂ４组拟合效果最好的是模型
４而 Ｃ４组的是模型１（表４）。各树种的最优树高
胸径拟合曲线如图１所示。

图１　不同树种的树高胸径分布及拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

３．３　模型比较与检验
本研究的１２组个体中有７个组的最佳模型形

式是 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型，４个组的最优模型形式为 Ｃｈａｐ
ｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ模型，只有１组为 Ｋｏｒｆ模型。不同树
种最优拟合模型并不完全一致，同一树种不同竞争

强度的个体的最佳模型也会有不同。分别将低、高

竞争强度个体与相应树种全部个体的模型拟合结果

相比较，除了红松和高竞争强度的水曲柳以外，其他

各组最优模型的均方根误差均比全部个体最优模型

的均方根误差小，说明模型的拟合效果更好。运用
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最优拟合模型预测树高的残差分布如图２所示，各
组的残差分布比较均匀，模型拟合效果良好。表５
列出了统计检验的结果。基于各树种的最优模型对

３种竞争强度水平的显著性进行方差分析发现，同
一树种的不同竞争强度水平之间差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。

表４　模型参数估计及统计检验
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
模型

Ｍｏｄｅｌｓ
ｂ０ ｂ１ ｂ２ ＲＭＳＥ ＭＲ

色木槭 Ａ１ １ ２．８９ ０．１４ ０．６２ ０．２４１０８ ０．０００
Ａｃｅｒｍｏｎｏ ２ ２．７７ ０．９２ ０．３３ ０．２５８８３ ０．００２

３ ３．７０ １．６５ ０．５５ ０．２４１６３ ０．０００
４ ２．９３ ０．３１ ０．７３ ０．２４０００ ０．０００

Ｂ１ １ ２．９５ ０．１０ ０．４９ ０．２２６９２ ０．０００
２ ２．８７ ０．４５ ０．２１ ０．２３１１５ ０．０００
３ ３．７０ １．５７ ０．５３ ０．２３０２５ ０．０００
４ ３．００ ０．３５ ０．６５ ０．２２７０６ ０．０００

Ｃ１ １ ２．８３ ０．１６ ０．６７ ０．２３４９７ ０．００３
２ ２．３１ １．０８ ０．５５ ０．４２２１７ ０．２３３
３ ６．８７ ２．２０ ０．３３ ０．３９１９０ －０．２０８
４ ２．９６ ０．３０ ０．７５ ０．２３１０４ －０．０３１

水曲柳 Ａ２ １ ３．０１ ０．１５ ０．７８ ０．１８０９９ ０．０００
Ｆｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ２ ２．９８ ０．８２ ０．２３ ０．１８３３６ ０．０００

３ ３．３９ １．８１ ０．７６ ０．１８８６１ ０．００２
４ ３．０２ ０．２２ ０．７８ ０．１８０９２ ０．０００

Ｂ２ １ ３．０２ ０．１１ ０．４６ ０．１５９３８ ０．０００
２ ３．０２ －０．３６ ０．１３ ０．１５９４２ ０．０００
３ ３．０７ １０．４２ １．７１ ０．１５９４０ ０．０００
４ ３．０３ ０．３２ ０．７４ ０．１５９３６ ０．０００

Ｃ２ １ ３．０１ ０．１３ ０．７０ ０．２０７９２ ０．０００
２ ２．９２ ０．７９ ０．２４ ０．２０９５０ ０．０００
３ ３．２５ ３．３５ １．０８ ０．２１２６９ ０．００３
４ ３．０４ ０．２５ ０．８１ ０．２０８１２ ０．０００

红松 Ａ３ １ ３．０５ ０．０９ ０．７２ ０．２０９８０ ０．００１
Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ２ ２．９３ １．３０ ０．２４ ０．２２８０６ ０．００２

３ ３．３８ ３．５３ ０．９０ ０．２２２７９ ０．０１５
４ ３．０９ ０．１８ ０．８０ ０．２１００３ ０．００１

Ｂ３ １ ３．１１ ０．０７ ０．５３ ０．２２４９２ －０．０４３
２ ３．０２ ０．６２ ０．１４ ０．２４４２５ －０．０５０
３ ３．２８ ５．４０ １．１０ ０．２５３８９ ０．０４６
４ ３．１８ ０．２４ ０．６７ ０．２２４２１ －０．０４３

Ｃ３ １ ３．４０ ０．０７ ０．７２ ０．２９１３０ －０．１４８
２ ２．５０ １．４６ ０．３５ ０．３９５１０ ０．２３５
３ ４．３６ ２．８３ ０．６０ ０．２６７９３ －０．１０５
４ ３．６５ ０．１５ ０．７７ ０．３４３２４ －０．１９４

紫椴 Ａ４ １ ２．９７ ０．１２ ０．６４ ０．２０２０１ ０．０００
Ｔｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓ ２ ２．９１ ０．７９ ０．２３ ０．２０９５８ ０．０００

３ ３．２３ ２．５６ ０．９３ ０．２０５３２ ０．００４
４ ３．００ ０．２７ ０．７６ ０．２０１７１ ０．０００

Ｂ４ １ ２．９９ ０．１１ ０．５５ ０．２０１８３ －０．０１２
２ ２．９７ ０．１８ ０．１５ ０．２１７５８ －０．０２６
３ ３．１２ ４．５７ １．２３ ０．２２６９１ ０．０１８
４ ３．０１ ０．２８ ０．７４ ０．２０１０９ －０．０１０

Ｃ４ １ ３．００ ０．１１ ０．６１ ０．２０１６７ －０．０１７
２ ２．７８ ０．９５ ０．３０ ０．２３３３４ ０．０５０
３ ３．５７ ２．００ ０．６９ ０．２０８１４ －０．０３１
４ ３．０８ ０．２８ ０．７２ ０．２０３６９ －０．０２８

　　注：，０．０１＜ｐ＜０．０５．，０．００１＜ｐ＜０．０１．，ｐ＜０．００１．
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图２　不同树种的残差分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

表５　模型检验结果
Ｔａｂｌｅ５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
最优模型

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ
ＲＭＳＥ ＭＲ

色木槭 Ａ１ ４ ０．２３６ ０．０００
Ａｃｅｒｍｏｎｏ Ｂ１ １ ０．２２６ ０．０００

Ｃ１ ４ ０．２２３ ０．０００
水曲柳 Ａ２ ４ ０．１７９ ０．０００

Ｆｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ Ｂ２ ４ ０．１４６ ０．０００
Ｃ２ １ ０．１９３ ０．０００

红松 Ａ３ １ ０．２０７ ０．０００
Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｂ３ ４ ０．２０１ ０．００５

Ｃ３ ３ ０．２５３ ０．０１１
紫椴 Ａ４ ４ ０．２０１ ０．０００

Ｔｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｂ４ ４ ０．１６９ ０．０００
Ｃ４ １ ０．２００ ０．０００

４　讨论
本研究中各模型的拟合和检验结果显示，这４

种模型形式均有较好的预测效果。Ｐｅｎｇ等［３５］对加

拿大森林中９个主要树种的研究结果和 Ｋｒｉｓｎａｗａｔｉ
等［３２］在印度尼西亚森林中的研究结果同样显示了

这些经验模型的预测能力没有很大差别。本研究综

合表现最好的是Ｗｅｉｂｕｌｌ模型。李海奎等［３６］采用树

高分级的方法模拟６个全国主要树种的树高胸径
关系时得到的最优模型是 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型，而 Ｐｅｎｇ
等［３５］得到的最佳模型是 ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ模型。
这表明在不同地区对于不同树种的树高胸径关系
的拟合结果存在差异，这是由于胸径树高关系的影
响因素很多。环境中的资源状况，植物适应环境的

途径以及树木对资源的竞争，都会造成树高胸径关
系的多样［１７］。

在胸径相等的情况下，高密度林分中的树木由

于受到更强的竞争作用影响，其树高可能会高于低

密度林分中树木的树高［３７］。而Ｔｅｍｅｓｇｅｎ等［１２］在天

然老龄林中建立树高胸径模型时试图用大于目标
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树的个体的胸高断面积和林分胸高断面积代表林分

中的竞争作用加入常规使用的模型中，结果并未对

模型的预测能力有所提升。但是这并不意味着竞争

作用对于树高胸径关系没有影响，可能是由于天然
林的林分结构比较复杂，林分水平的指标并不能描

述每个个体的竞争与资源利用状况。本研究依然使

用经验上表现良好的模型，采用平均竞争指数表示

竞争强度，将样本据此进行分类，分别进行树高胸
径曲线的拟合。按竞争强度分类后，８组中有４组
最优模型形式发生改变，５组模型的均方根误差有
所减少。这说明竞争作用确实影响着树高胸径关
系，并且竞争强度相近的个体的树高胸径关系更加
趋于一致。庄崇洋［３８］在探讨天然阔叶林树高胸径
关系时采用了分林层拟合的方法，同样降低了模型

估计的误差。这表明在对复杂的天然林进行研究

时，将树木分组进行模型拟合是一个能够提高预测

能力的可行思路。

本研究采用将样本个体按竞争强度分类后分别

建立树高胸径模型的方法，可为提高天然混交林中
不同树种的树高预测能力提供参考依据。Ｗｅｉｂｕｌｌ
模型具有良好的预测能力，可以利用树木的胸径来

计算树高，并且如果能够在模拟时考虑到竞争作用

的强度，将会提高树高胸径关系模型的精度。本研
究空间尺度和环境梯度较小，但是在环境梯度较大

时胸径树高关系会随气候、立地条件的改变而有规
律地变化［３９］。因此如果将气候因子和立地条件等

加入到树高胸径关系曲线研究中，或许可以进一步
提高模型的精度和适用性。

５　结论
利用ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、Ｋｏｒｆ

模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型这４种经验模型对蛟河针阔混
交林色木槭、水曲柳、红松和紫椴的树高胸径进行
拟合发现，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型能够很好地拟合其树高胸
径关系，能够适用于本地区针阔混交林的树高胸径
模拟。此外，竞争强度会影响树高胸径关系，竞争
强度相近的植株的树高胸径关系更加趋于一致，因
此将各竞争强度个体分别进行树高胸径拟合可以
提高模型的预测能力。
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