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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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利用混合模型分析地域对国内马尾松生物量的影响

符利勇, 曾伟生, 唐守正*

(中国林业科学研究院资源信息研究所, 北京摇 100091)

摘要:开展全国森林生物量监测和评估,建立适合较大区域范围的通用性立木生物量模型是一项重要的基础工作,而分析森林

生物量受不同地域的影响并保证不同尺度范围森林生物量估计值的可靠性,是必须面临的问题。 以南方马尾松(Pinus
massoniana)地上生物量数据为例,介绍了如何利用混合模型理论来分析地域对马尾松地上生物量的影响以及利用混合模型构

建全国通用性立木生物量模型,为得到不同区域尺度范围内可靠的森林生物量评价和估计提供了有效途径。 结果表明,混合模

型不仅提高了模型的精度和通用性,并且模型中每个参数都有特定的数学含义,通过这些参数很容易分析出随机因子对生物量

的影响程度。 因此混合模型方法具有较大的灵活性和适应性,可推广到其它通用性模型(如材积方程)的建立。
关键词:立木生物量; 马尾松; 混合模型; 通用性

Analysis the effect of region impacting on the biomass of domestic Masson pine
using mixed model
FU Liyong, ZENG Weisheng, TANG Shouzheng*

Research Institute of Forest Resources Information Techniques, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: It is fundamental work for monitoring and assessing national forest biomass in order to develop generalized single鄄
tree biomass models for large scale forest biomass estimation. However, the reliability of estimating forest biomass among
different scales is a real problem. Mixed model plays an important role in various industry such as pharmacokinetics,
agriculture and medicine, because of its outstanding power in dealing with repeated鄄measures data, longitudinal data,
blocked design data, multilevel data and the capacity to make accurate local prediction. In this article, we consider the
influence of origin and region of Masson pine (Pinus massoniana) to biomass, because the data including origin and region
could be considered as the two level blocked data, then, the mixed鄄effects model can be used to analysis these kinds of
problem.

The mixed鄄effects model approach is an excellent statistical technique for parameter estimation, and it has been used in
many fields for nearly twenty years. However, in recent years, it starts to use mixed鄄effects model in forestry, and it is
much less to use mixed model in building biomass model. In this paper, based on the above鄄ground biomass data of Masson
pine, which is an important coniferous species in southern China, generalized single鄄tree biomass equations for national and
regional forest biomass estimation were established by using linear mixed model, which provided effective approaches to
solve the compatibility of forest biomass estimation among different scales. In mixed model, the random parameters could
reflect difference by assuming the data distributing normally, and these parameters cancel each other out with an expected
value of zero. In fact, we can consider that the difference among these samples is divided into two parts in mixed model:
one oriented from the difference among types; another resulted from the random effects. The result shows that based on the
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above鄄ground biomass data of Masson pine in southern China, the generalized single鄄tree biomass equations for national and
regional forest biomass estimation were developed by using linear mixed model, which could solve the universality of forest
biomass estimation among different scales. The fitting result of subject鄄specific models shows that the above鄄ground biomass
estimation of trees with the same diameter is varied by different origins and regions. To the Masson pine in southern China,
the above鄄ground biomass of a tree with the same diameter in natural forest is larger than that in plantation; and the biomass
estimation decreases from the eastern region ( Jiangsu, Zhejiang, Fujian) to the south鄄central region ( Jiangxi, Hunan,
Guangdong), and then the north鄄western region (Anhui, Guangxi, Guizhou). If we consider origin and region together,
different patterns of the above鄄ground biomass estimation would appear: for natural forests, trees with the same diameter in
eastern region have the largest biomass; whereas, for plantations, trees in south鄄central region have the largest biomass.

In conclusion, the linear mixed model with random parameters is better than traditional model. Especially, the linear
mixed model is more flexible because all the parameters in the model have certain mathematics meaning, and which can be
used to solve different ecological phenomenon. In view of these advantages, the mixed model could be applied to develop
other generalized models such as tree volume equations.

Key Words: single鄄tree biomass; Masson pine (Pinus massoniana); mixed model; universality

20 世纪以来,森林锐减、土地退化、环境污染、生物多样性丧失等生态问题已经成为全球关注的重大问

题,特别是人类活动产生的 CO2浓度急剧上升和由此导致的温室效应,是目前人类面临的最严峻的全球性环

境变化问题。 森林生态系统在调节全球碳平衡、减缓大气温室气体浓度上升等方面具有不可替代的作用,而
森林生物量及其生产力的大小是评价森林循环贡献的基础[1鄄5] . 对生物量的研究,1964—1974 年国际林联

(IUFRO)开展的国际生物学计划成为全球性陆地森林生态系统生物量和碳储量研究的起点[6鄄9]。 尤其是国

际林联把生物量列为全球、区域和国家级森林资源监测的重要内容[10],更带动了全球范围对森林生物量的研

究。 20 世纪 90 年代以来,国内外关于森林生物量方面的研究很多。 在国外,Ter鄄Mikaelian 等对北美 65 个树

种的生物量方程进行了综述,共给出了形如 M=aDb803 个方程[11];Parresol 对常用的生物量模型的评价指标、
林分生物量估计值的误差成分也进行了讨论[12];Bi 等建立了澳大利亚 2 个树种的可加性方程系统,并确定了

生物量估计值的置信区间[13];Hansen 对美国农业部林务局 FIA 项目采用的 4 种不同的蓄积量和生物量估计

方法进行了比较,结果表明 4 种方法产出的结果类似,但对于特定树种和特定径级就存在很大差异,建议 FIA
建立全国一致的方法来估计蓄积量和生物量[14]。 Chojnacky 和 Jenkins 分别为美国的主要树种建立了一组国

家尺度的通用性生物量方程[15鄄16]。 法国、冰岛、芬兰、墨西哥等国家,也相继建立了主要树种的立木生物量方

程或材积方程[17鄄20]。 Muukkonen 还建立了欧洲 5 个主要树种组的通用性材积方程和生物量方程[21]。 另外,
Case 和 Hall 对加拿大中西部地区 10 个树种的不同尺度(地方的、区域通用的、全国通用的)材积和生物量方

程进行比较后发现,随着方程通用性水平的提高,用于局部地区的预估误差也相应增大[22]。
在国内,贺东北等以中国南方马尾松为研究对象,通过线性联立方程组方法,建立了与材积兼容的可加性

(相容性)立木生物量模型[23];曾伟生以南方杉木为研究对象,研究建立了 3 种形式的非线性生物量模型系

统,既考虑了与材积兼容的问题,又满足了林木总生物量等于各分量之和[24];骆期邦等以南方杉木、马尾松和

阔叶树 3 个树种组为研究对象,同时建立了可加性(相容性)的线性和非线性生物量方程系统[25];胥辉以中国

北方的落叶松、冷松、椴树为研究对象,建立了与材积相容的林木总生物量和各分量模型[26];唐守正等以东北

落叶松为研究对象,从解决模型之间的兼容性或可加性出发,对 2 种比例平差方法和 3 种非线性联合估计方

法进行了对比分析和评价[27];王仲峰研究和分析了森林生物量估计的精度评定模型,提出了由乔木材积转换

生物量的非线性模型鄄VCD 模型,并推导出了同一地区之间生物量转换的非线性模型鄄CWD 模型[9];程堂仁以

甘肃小陇山地区锐齿栎、油松、栓皮栎、杨桦、落叶松、华山松、云、冷杉、其它阔叶混交林等 8 类林分为研究对

象,建立了立木生物量与胸径、树高之间的相对生长方程[28];陈乐蓓对平原农区广泛栽植的杨树人工林进行
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了研究,运用相对生长法建立了若干个生物量模型,并估算了不同经营模式下杨树人工林的生物量和碳

储量[29]。
国内外学者主要是对森林生物量模型参数估计法和模型通用性进行研究,而针对树种生物量受不同地域

的影响研究较少。 在实际研究中可发现,不同地域相同的树种生物量可能差别较大[30],因此在建立全国树种

生物量通用模型及经营管理森林时,考虑地域因子对生物量的影响是十分必要的。 并且,森林生物量及其生

产力的大小是评价森林碳循环贡献,规划国内森林资源分布及增强森林的建设和目标的基础,这些受地域的

影响较大,因此研究森林生物量受地域的影响,它不仅是估测森林碳储量和评价森林碳循环贡献的基础,也是

森林生态功能评价的重要途径[31鄄32]。
本文主要目的是介绍如何用混合模型来分析不同地域对树种生物量的影响并建立相应的通用性生物量

模型。 混合模型是指模型中部分参数或全部参数由固定效应和随机参数的混合,该模型为分析分组数据提供

了灵活和强有力的工具。 分组数据包括纵向数据、重复测量数据、分组设计和多水平数据。 生物量调查数据

正好属于纵向数据、分组设计及多水平数据,因此在理论上利用混合模型来分析生物量是可行的。 由于混合

模型不但比传统的回归模型拟合精度要高,而且模型中各参数具有明确的数学含义,使得模型有较强的解释

性[30],因此本文利用它的这些优点来研究生物量受地域的影响。
文中是以起源和区域作为随机因子,把幂函数形式的一元立木生物量方程作为基础模型来构建混合模

型。 假定随机参数方差服从一般结构,利用建模数据,对基础模型所衍生出来的所有考虑起源和区域交互作

用的混合模型参数进行计算,根据这些参数的取值来分析不同区域对人工马尾松林和天然马尾松林的生物量

生长影响,并且对这些衍生出来的模型进行比较分析,选择出一种精度最高、通用性最强的生物量方程。 最后

利用检验样本对最优模型与用于国家级森林生物量估计的总体平均模型进行比较,得到了该最优生物量模型

不仅比总体平均模型预测精确高,并且通用性也强。
1摇 数据来源

本文所用建模数据和部分检验样本数据是我国南方马尾松的立木地上生物量实测数据,共 150 株样木,
采集时间为 2009 年 6 至 9 月,采集地点涉及江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖南、广东、广西、贵州等 9 省区。
其中拿出 120 株样本作为建模数据,另外 30 株作为检验数据。 建模数据中样本单元数的选取大体上按各省

资源多少分配,并兼顾天然和人工起源。 其中,天然 65 株,人工 55 株;福建 18 株,浙江、江西、湖南、广西、贵
州各 16 株,安徽、广东各 8 株,江苏 6 株。 样木数按 2、4、6、8、12、16、20、26、32、38cm 以上共 10 个径阶均匀分

配(除 26、32cm 径阶分别为 14、16 株外,其它径阶均为 15 株),每个径阶的样木数按树高级从低到高也尽量

均匀分配,在大尺度范围内具有广泛的代表性。 全部样木都实测胸径和冠幅,将样木伐倒后,测量树干长度

(树高)和活树冠长度(冠长),分干材、干皮、树枝、树叶称鲜重,并分别抽取样品带回实验室,在 85益恒温下

烘干至恒重,根据样品鲜重和干重分别推算出样木各部分干重并汇总得到地上部分干重。 样木按起源、省份

和径阶的分配情况见表 1,各省不同起源的样木生物量与胸径的关系见图 1。
2摇 研究方法

2. 1摇 外业调查

2. 1. 1摇 样本选取和采伐

根据建模样本的分配要求,选定胸径和树高 2 项主要因子进行控制,分别按不同的树高级选取标准样木。
选择的标准样木,应为没有发生断梢、分叉的生长正常的林木,且其冠幅、冠长也基本具有代表性,原则上尽量

不选林缘木和孤立木。
样木采伐前,要认真确定地面以上 1. 3m 处的位置,并再次准确测量胸径 D,同时测定根颈处直径 D0(根

径或地径);然后再分南北、东西(或最宽,最窄)两个方向测量冠幅。 伐前测量完成之后,才可以对样木实施

采伐。 样木伐倒后,用皮尺准确测量树高 H(树干长度)和树干基部至第一正常活枝处长度(枝下高)。
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表 1摇 南方马尾松立木地上生物量实测样木分配统计表

Table 1摇 The distribution of sample trees of Masson pine in southern China by origins, provinces, and diameter classes

类型
Types

径阶 Diameter / cm

2 4 6 8 12 16 20 26 32 逸38 合计 Sum
省份 provinces 江苏 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 6

浙江 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 16
安徽 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 8
福建 2 1 2 2 1 2 2 1 3 2 18
江西 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 16
湖南 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 16
广东 1 1 0 1 1 1 1 0 2 0 8
广西 2 1 2 1 2 2 2 1 3 0 16
贵州 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 20

起源 Origins 天然
Natural 5 6 6 7 5 7 5 6 9 5 61

人工
Planted 7 7 6 5 7 5 7 4 8 3 59

合计 Total 12 13 12 12 12 12 12 10 17 8 120

福建 江苏 浙江

广东

安徽 广西 贵州

湖南 江西

1200
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0
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0
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400
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0
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图 1摇 各省不同起源样木生物量鄄胸径关系图

Fig. 1摇 The relations between biomass and DBH for different origins in the nine provinces

2. 1. 2摇 树干鲜重测定

将全部枝条砍掉后测量树干鲜重,一般采用全干称重法。 在称重之前,先根据所测树高将树干分为 11 个

区分段,测定各个区分位置(0,0. 5 / 10、1 / 10、2 / 10、3 / 10、…、9 / 10H)的带皮直径和皮厚,并推算去皮直径(等
于带皮直径减去 2 陪皮厚)。 对于小径阶样木,可以一次性称取整个树干的重量;对于大径阶样木,一般需分

段称重。 不论样木大小,都要分成上(5 / 10H 以上)、中(2 / 10—5 / 10H 之间)、下(0—2 / 10H 之间)3 段,然后再

分别称其鲜重。 如果树干过大过重,还可考虑将上中下各段按 1m 或其整数倍锯成规格原木后分段称重。 在
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伐倒样木和锯断树干过程中产生的木屑、木片也应计入树干鲜重,具体操作时可用相同大小与厚度的圆盘来

折算。
2. 1. 3摇 树冠鲜重测定

综合考虑树枝所处位置及其大小和数量,将树冠分上、中、下 3 层,先将全部死枝单独挑出来,称其总重

量;然后分别称取各层带叶活枝(含花、果,下同)的总鲜重。 从每一层枝条中选取大小和长度居中、生长良

好、叶量中等的 3 个标准枝,将标准枝摘叶(含花,下同)后,分别称其枝重和叶重,再根据每层标准枝的枝、叶
的鲜重比例和各层枝叶总鲜重,推算每层的枝、叶鲜重和整个树冠的枝、叶鲜重。
2. 1. 4摇 样品含水率测定

含水率是指样品中水分所占百分率。 测定方法是:将外业采集的样品置于烘箱内烘干至恒重。 具体操作

时,要求采集回来的每一个样品,按规定流程依次分批放入烘箱,先在 85益 恒温下烘 12h(树皮、树叶、小枝和

死枝)或 24h(圆盘、大枝和根茎样品)进行第一次称重,然后在 85益恒温下继续烘烤,每隔 2h 称重 1 次,当最

近两次重量相对误差臆1. 0%时停止烘烤,将样品取出放入玻璃干燥皿内冷却至室温再称其干重,根据每个样

品的干重和鲜重计算含水率。
2. 2摇 内业数据处理及分析

2. 2. 1摇 材积计算

按以下公式分别用各不同高度处的带皮直径、去皮直径和树高,分别计算样木的带皮材积和去皮材积及

其上、中、下 3 个部分的材积:
V总 =仔 / 40000伊(d2

0 / 4+d2
0 . 5 / 2+3d2

1 / 4+d2
2+d2

3+d2
4+d2

4+d2
6+d2

7+d2
8+5d2

9 / 6)伊H / 10 (1)

V上 =仔 / 40000伊(d2
5 / 2+d2

6+d2
7+d2

7+5d2
9 / 6)伊H / 10 (2)

V中 =仔 / 40000伊(d2
2 / 2+d2

3+d2
4+d2

5 / 2)伊H / 10 (3)

V下 =仔 / 40000伊(d2
0 / 4+d2

0. 5 / 2+3d2
1 / 4+d2

2 / 2)伊H / 10 (4)
式中,di( i=0,0. 5,1. 2,…,9)分别表示 0、0. 5 / 10、1 / 10、2 / 10、…、9 / 10H 处的直径(cm),H 为树高(m),V

为材积(m3),仔 取值 3. 14159。 上、中、下 3 个部分的材积分别是指 5 / 10 以上部分、2 / 10—5 / 10H 之间、0—2 /
10H 之间的材积,各项材积值均保留 4 位小数。
2. 2. 2摇 含水率计算

根据干材、干皮、树枝、树叶和死枝样品的鲜重和最后干重,计算各自的含水率:
p% =(鲜重-干重) /鲜重伊100% (5)

树干(干材+干皮)平均含水率根据上、中、下 3 个部位的含水率,按各部分的鲜重进行加权平均:
P% 树干 =(P% 上伊鲜重上+P% 上伊鲜重中+P% 上伊鲜重下) /鲜重总 (6)

因为树干上、中、下 3 个部位各取了 2 套样本,树干的平均含水率应该取两者之和的算术平均数。
2. 2. 3摇 干重计算

分别计算树干干重和树冠干重。 树干干重等于木材和树皮干重之和,树冠干重等于树枝(含死枝)和树

叶干重之和;树干和树冠干重合计为地上部分干重。
(1)树干干重和密度计算

根据树干上、中、下 3 部分鲜重和相应的含水率计算树干干重:

干重树干 = 移 干重树干 i = 移[鲜重树干 i 伊 (1 - P树干 i)]摇 摇 ( i = 1,2,3) (7)

然后再根据上、中、下 3 部分树干干重中干材占比 R干材(是指树干样品中干材干重占树干干重的比例)计
算干材干重和干皮干重:

干重干材 = 移[干重树干 i 伊 R干材 i]摇 摇 ( i = 1,2,3) (8)

干重干皮 =干重树干-干重干材 (9)
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树干密度(基本密度)根据树干干重和树干带皮材积计算:
树干密度=干重树干 /材积带皮 (10)

(2)树冠干重计算

根据树冠上、中、下 3 层的树枝鲜重、死枝鲜重和树叶总鲜重,分别用各自的含水率计算干重:

干重树枝 = 移[鲜重树枝 i 伊 (1 - P树枝 i)]摇 摇 ( i = 1,2,3) (11)

干重死枝 =鲜重死枝伊(1-P死枝) (12)
干重树冠 =干重树枝+干重死枝+干重树叶 (13)

2. 2. 4摇 数据分析

本文是选用混合模型来分析不同地域对马尾松生物量的影响,对应线性混合模型的基本形式为[33鄄35]:
Y=X茁+Zu+着 (14)

式中,Y 为应变量,茁 为固定效应参数,u 为随机效应参数,服从正态分布 u鄄N(0,G),X 为固定效应参数设计矩

阵,Z 为随机效应参数设计矩阵,着 为随机误差项,服从正态分布 着鄄N(0,S2 I)。 并且假定随机效应 U 和随机误

差之间相互独立。
幂函数形式的一元立木生物量方程在全世界得到了广泛应用[11,16,20鄄21],因此本文选用下列一元方程作为

构建生物量混合模型的基础模型:
M=aDb(1+着) (15)

式中,M 为地上生物量,a、b 为参数,着 为相对误差。
本文是考虑地域对两种不同起源(人工林和天然林)马尾松的影响,这种情况可等价为考虑起源和地域

交互作用的两种随机因子对生物量的影响。 由于常用软件如 SAS,S鄄PLUS 及 R 都不能计算由式(15)衍生出

的两因子非线性混合模型,因此本文只能把基础模型转化为线性模型来分析。 将(15)式通过对数转换得到

如下线性形式:
y=a0+bx+着 (16)

式中,y= lnM,x= lnD,a0 = laa,着= ln(1+着)。
根据(16)式拟合结果,可由下式得到生物量的估计值:

M̂=exp( â0+b̂x) (17)

式中,â0,b̂ 分别为参数 a0,b 的估计值。
但是由于对数转换存在偏差,还必需对(17)式进行修正,其中最常用的校正因子为 exp(S2 / 2) [36鄄37],这时

校正后的生物量估计值为:

M̂=exp(a0̂0+S2 / 2)伊D b̂ (18)
式中,S 为随机误差 着 的方差。
起源分为天然林和人工林 2 个类型,类型代码分别为 1 和 2,样本单元数分别为 61 和 59。 因为区域涉及

9 个省区,且样本单元数差异较大(表 1 和图 2),综合考虑区域的水热条件和样本单元数的平衡,进一步将区

域分为 3 个类型:东部地区(江、浙、闽)、中南部地区(赣、湘、粤)、西部和北部地区(皖、黔、桂),类型代码分别

为 1、2、3,每个类型的样本单元数均为 40。
线性混合模型的计算是利用 ForStat 软件(V2. 1)“统计分析冶功能模块中的“线性混合模型冶求解参数,其

中参数估计方法为限制性极大似然法[35]。 文中其它计算都是在 ForStat 软件(V2. 1)上实现的。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 模型参数计算

本文把(16)式作为构建混合模型的基础模型,该基础模型包含 2 个固定参数,由于把起源和区域作为随

机效应因子并考虑它们之间的交互作用,因此可衍生出 15 种混合模型(表 2)。
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表 2摇 模型混合参数

Table 2摇 The mixed parameters of models

模型号
Models

混合参数
Mixed parameter

模型号
Models

混合参数
Mixed parameter

模型号
Models

混合参数
Mixed parameter

模型号
Models

混合参数
Mixed parameter

模型号
Models

混合参数
Mixed parameter

1 (1+2+3,0) 4 (1+2+3,3) 7 (2,1+2+3) 10 (1+3,1+2+3) 13 (1+2+3,1+3)
2 (1+2+3,1) 5 (0,1+2+3) 8 (3,1+2+3) 11 (2+3,1+2+3) 14 (1+2+3,2+3)
3 (1+2+3,2) 6 (1,1+2+3) 9 (1+2,1+2+3) 12 (1+2+3,1+2) 15 (1+2+3,1+2+3)

摇 摇 混合参数含义为:逗号前面表达式为参数 a 的结构,逗号后面表达式为参数 b 的结构; 其中 0 表示不考虑随机因子, 1 表示起源,2 表示地

域,3 表示起源和地域之间的交互作用; 例如模型号 1 中(1+2+3,0)表示为参数 a 考虑第四种情况即为起源+区域+起源*区域,参数 a 不考虑

随机效应

利用建模数据,对回归模型和 15 种衍生出的混合模型参数进行计算,结果见表 3 和表 4。 其中表 3 列出

了所有模型的固定效应参数值和两个随机效应因子主效应值,表 4 列出了 15 种混合模型中两个随机效应因

子交互作用产生的随机效应值。

表 3摇 模型的固定效应参数和随机主效应参数估计值

Table 3摇 The fixed effects and random main effects parameters estimates of models
模型号
Models

固定效应 Fixed effects
a b

u淤

ua1 ua2 ua3 ua4

回归模型 Reg鄄Model -2. 2592 2. 3780 - - - -
1 -2. 2469 2. 3729 0. 0268 -0. 0268 - -
2 -2. 2483 2. 3734 0 0 0. 0083 -0. 0083
3 -2. 468 2. 3729 0. 0269 -0. 0269 - -
4 -2. 2570 2. 3755 0. 0279 -0. 0279 - -
5 -2. 2526 2. 3745 - - 0. 0063 -0. 0063
6 -2. 2512 2. 374 0. 0173 -0. 0173 0. 0020 -0. 0020
7 -2. 2526 2. 3745 - - 0. 0006 -0. 0006
8 -2. 2587 2. 3761 - - 0. 0107 -0. 0107
9 -2. 2512 2. 3740 0. 0173 -0. 0173 0. 002 -0. 002
10 -2. 2571 2. 3755 0. 0243 -0. 0243 0. 0017 -0. 0017
11 -2. 2587 2. 3761 - - 0. 0107 -0. 0107
12 -2. 2483 2. 3733 0 0 0. 0083 -0. 0083
13 -2. 2571 2. 3755 0. 0243 -0. 0243 0. 0017 -0. 0017
14 -2. 257 2. 3755 0. 0279 -0. 0279 - -
15 -2. 2571 2. 3755 0. 0243 -0. 0243 0. 0017 -0. 0017

模型号
Models

v于

va1 va2 va3 vb1 vb2 vb2
回归模型 Reg鄄Model

1 0 0 0
2 0 0 0
3 -0. 0011 -0. 0055 0. 0066 0. 0058 0. 003 -0. 0036
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 -0. 0003 -0. 0014 0. 0017 0. 0002 0. 0008 -0. 0010
13 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0

摇 摇 淤 u 为起源产生的随机效应, uai 为起源作用在参数 a 上面的随机效应; ubi 为起源作用在参数 b 上面的随机效应;其中 i = 1 代表天然林, i
= 2 代表人工林; 于 v为地域产生的随机效应, vai 为地域作用在参数 a 上面的随机效应; vbi 为地域作用在参数 b上面的随机效应;其中 i = 1 代
表区域 1, i = 2 代表区域 2, i = 3 代表区域 3
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表 4摇 模型的交互随机效应参数估计值*

Table 4摇 The interaction random effects parameters estimates of models

模型号
Models

a
籽11 籽12 籽13 籽21 籽22 籽23

1 0. 0433 -0. 0174 -0. 0028 -0. 0209 0. 02235 -0. 0246

2 0. 0478 -0. 150 -0. 0005 -0. 0249 0. 0215 -0. 0289

3 0. 0428 -0. 0180 -0. 002 -0. 0207 0. 0216 -0. 0236

4 -0. 081 0. 0004 0. 0527 0. 0592 -0. 0466 0. 0154

5

6

7

8 -0. 0756 0. 0050 0. 0541 0. 0537 -0. 0489 0. 0118

9

10 -0. 0795 0. 0016 0. 0532 0. 0578 -0. 0473 0. 0143

11 -0. 0756 0. 005 0. 0541 0. 0537 -0. 049 0. 0118

12 0. 0476 -0. 0152 -0. 0002 -0. 025 0. 0212 -0. 0286

13 -0. 0795 0. 0016 0. 05318 0. 0578 -0. 0473 0. 0143

14 -0. 0810 0. 0004 0. 0527 0. 0593 -0. 0466 0. 0153

15 -0. 0795 0. 0016 0. 0532 0. 0578 -0. 0473 0. 0143

模型号
Models

b
籽11 籽12 籽13 籽21 籽22 籽23

1

2

3

4 0. 0528 -0. 0003 -0. 0344 -0. 0386 0. 0304 -0. 010

5 0. 0274 -0. 0031 -0. 0072 -0. 0179 0. 0129 -0. 0121

6 0. 0256 -0. 0042 -0. 0079 -0. 0163 0. 0133 -0. 0106

7 0. 0274 -0. 0031 -0. 0072 -0. 0179 0. 0129 -0. 0121

8 0. 0502 -0. 0033 -0. 0359 -0. 0356 0. 0325 -0. 0078

9 0. 0256 -0. 0042 -0. 0079 -0. 0163 0. 0133 -0. 0106

10 0. 052 -0. 001 -0. 0348 -0. 0378 0. 0309 -0. 0093

11 0. 0502 -0. 0033 -0. 0359 -0. 0356 0. 0325 -0. 0078

12 - - - - - -

13 0. 0520 -0. 0010 -0. 0348 -0. 0378 0. 0309 -0. 0093

14 0. 0528 -0. 0003 -0. 0344 -0. 0386 0. 0304 -0. 010

15 0. 052 -0. 001 -0. 0348 -0. 0378 0. 0309 -0. 0093

摇 摇 *对于起源,天然林用 1 表示,人工林用 2 表示;对于区域,区域 1(东部地区)用 1 表示,区域 2(中南部地区)用 2 表示,区域 3(西部和北部

地区)用 3 表示;籽ij表示起源 i 与地域 j 之间交互作用产生的随机效应,其中 i=1,2, j = 1,2,3

3. 2摇 地域对马尾松生物量的影响

由于混合模型中各参数有明确的生物学意义,因此可利用衍生出的全部混合模型的参数取值来分析地域

对马尾松的影响。 根据模型(16)可知,马尾松生物量与两个形参(a0 和 b)成正比,由于形参中固定效应参数

恒取一个值,因此对于相同直径大小的马尾松,两个形参取值越大则对应的生物量也大。 由于各个随机因子

所生产的随机效应之和都为 0(如表 3 中每个模型随机效应的取值都满足 u11+u21 = 0;u21+u22 = 0;v11+v12+v13 =
0;v21+v22+v23 =0,交互作用同样也满足),因此根据各自随机效应取值大小可反映出相应的随机效应因子对马

尾松生物量的影响程度。 从表 3 可得,由起源产生的随机效应,在 15 个混合模型中,天然林全为正,人工林全

为负(二者刚好是正负相抵),说明相同直径林木的地上生物量,天然类型要大于人工类型。 当不考虑马尾松

的起源,单纯从区域来看,模型 3、模型 12 中所产生的随机效应不为 0,其它模型均为零,因此可说明相同直径
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林木的地上生物量,从东部类型到中南、西部和北部类型,有逐渐减少的迹象,但是这种迹象非常不明显,这可

能是由于不同区域对天然林和人工林两类林木生物量强度正好正负相抵消。 因此在分析地域对马尾松生物

量的影响时考虑林木的起源是很有必要的。
表 4 为 15 种模型中考虑随机效应因子起源和地域之间交互作用所产生的随机效应值。 其中,籽11表示东

部地区马尾松天然林对应的随机效应;籽12表示中南部地区马尾松天然林对应的随机效应,籽13表示西部和北部

地区马尾松天然林对应的随机效应;籽21表示东部地区人工马尾松林对应的随机效应,籽22表示中南部地区人工

马尾松林对应的随机效应,籽23表示西部和北部地区人工马尾松林对应的随机效应;在表 3 和表 4 中,根据 15
种模型各自形参对应的随机效应值可得知,对于天然林,东部地区产生的随机效应值比另外两个区域要大,而
中南部地区相应的随机效应值最小并且全为负值。 由此说明,相同直径林木的地上生物量,东部地区最大,其
次是西部和北部地区,最小是中南部。 这可能是因为对于天然林东南沿海地区水热条件比较好,林木的生长

空间相对较为充分、并且当地护林措施较好从而使得该地区最有利于马尾松天然林生物量的生长,而中南部

地域对天然林生物量生长的负面影响较大。 对于人工林,中南部地区对应的随机效应值全为正值且最大,而
另外两个区域全为负值,这可能是因为在该地区近些年政府对人工马尾松林比较重视,抚育措施比较合理引

发的。
3. 3摇 最优模型选择

利用建模数据对基础模型所衍生出的 15 种混合模型进行计算,得到它们相应的 3 个评价指标 AIC、BIC
及对数似然值,见表 5。 根据评价指标 AIC 和 BIC“越小越好冶 的原则,可确定模型 5 为最优模型(在 15 种混

合模型中,该模型对应的 AIC 和 BIC 值最小,分别为 AIC=37. 9905,BIC=54. 6146)。 模型 5 的数学表达式为:
yijk =a+(b+u2i+v2j+籽2ij)xijk+着ijk (19)

式中, yijk 表示起源为 i地域为 j对应的第 k棵马尾松地上生物量的对数值; xijk 表示起源为 i地域为 j对应的第

k 棵马尾松直径的对数值; u2i 、 v2j 和 籽2ij 分别表示为起源、地域及起源和地缘之间交互作用在参数 b 上产生的

随机效应, i = 1,2, j = 1,2,3, k = 1,2,…,nij 。

表 5摇 衍生模型对应的评价指标

Table 5摇 The evaluation indexes for each derived models

模型号
Models AIC BIC logLik 模型号

Models AIC BIC logLik 模型号
Models AIC BIC logLik

1 38. 8073 55. 4314 -13. 4036 6 41. 8642 64. 0296 -12. 9321 11 45. 5415 73. 2484 -12. 7708
2 42. 9292 65. 0946 -13. 4646 7 41. 9905 64. 1560 -12. 9952 12 46. 9287 74. 6355 -13. 4643
3 42. 8005 64. 9660 -13. 4002 8 41. 5416 63. 7070 -12. 7708 13 45. 3687 73. 0755 -12. 6843
4 41. 3732 63. 5387 -12. 6866 9 45. 8642 73. 5710 -12. 9321 14 45. 3732 73. 0801 -12. 6866
5 37. 9905 54. 6146 -12. 9953 10 45. 3687 73. 0755 -12. 6843 15 49. 3687 82. 6169 -12. 6843

根据模型 5 中各自参数的取值(表 3 和表 4),可得到用它来预测东部地区天然马尾松林生物量、中南部

地区天然马尾松林生物量、西部和北部地区天然马尾松林生物量、东部地区人工马尾松林生物量、中南部地区

人工马尾松林生物和西部和北部地区人工马尾松林各自的拟合效果见图 2。 根据公式(17),利用回归模型和

混合模型 5 分别对检验样本的地上生物量进行估计,并计算出两种模型相应的评价指标。 结果为:混合模型

5 对应的平均相对误差 軈E、均方根误差 啄 和相关指数 R2 分别为:軈E = 0郾 1624,啄 = 15. 2896,R2 = 0. 9914;回归模

型对应的平均相对误差 軈E 、均方根误差 啄 和相关指数 R2 分别为:軈E = 0郾 1708,啄 = 21. 7785,R2 = 0. 9826。 由于

混合模型 5 对应的均方误差和平均相对误差比回归模型要小而相关指数比回归误差要大,说明当模型同时考

虑两个随机因子的主效应和交互效应时,模型拟合的效果较好。
通过上面分析可得,当基础模型(16)考虑起源、地域及起源和地域之间的交互作用时,对马尾松地上生

物量的拟合效果将最好。 因此可利用混合模型 5 作为计算全国 3 个地区地上生物量的通用模型。 模型的具

体表达式为:
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对于天然林:

东部地区摇 M̂=exp(-2. 2526)伊D(2. 3745+0. 0063+0. 0274) (20)

中南部地区摇 M̂= exp(-2. 2526)伊D(2. 3745+0. 0063-0. 0031) (21)

西北部地区摇 M̂= exp(-2. 2526)伊D(2. 3745+0. 0063-0. 0071) (22)
对于人工林:

东部地区摇 M̂=exp(-2. 2526)伊D(2. 3745-0. 0063-0. 0179) (23)

中南部地区摇 M̂= exp(-2. 2526)伊D(2. 3745-0. 0063+0. 0129) (24)

西北部地区摇 M̂= exp(-2. 2526)伊D(2. 3745-0. 0063-0. 0121) (25)

Obs-Natural*Region 1
Obs-Natural*Region 2
Obs-Natural*Region 3
Obs-Planted*Region 1
Obs-Planted*Region 2
Obs-Planted*Region 3
Reg-Natural*Region 1
Reg-Natural*Region 2
Reg-Natural*Region 3
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Reg-Planted*Region 2
Reg-Planted*Region 3
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图 2摇 混合模型 5 拟合效果

Fig. 2摇 The fitting effect of model 5

4摇 结论

本文以南方马尾松地上生物量数据为例,介绍了如

何根据混合模型理论分析不同地域对马尾松林地上生

物量的影响以及构建全国通用性立木生物量模型。 文

中选用了幂函数形式的一元立木生物量方程作为构建

混合模型的基础模型,同时假定随机效应方差类型为一

般结构。 实际数据中影响生物量的主要因子为起源和

地域,本文中随机效应因子不仅为起源和地域,同时还

包括了这两个因子之间的交互作用,由此总共可衍生出

15 种混合模型。 通过对这 15 种模型进行计算,根据各

模型的参数取值,可分析不同起源的马尾松地上生物量

在南方 9 省的生长情况。 并且,通过对 15 种混合模型

进行比较,选出最优模型。 最后利用检验样本对回归模

型和最优模型进行比较分析,得到模型 5 拟合效果最好。 因此在实际应用中,可把模型 5 作为全国通用性马

尾松立木生物量模型。 该模型对应的不同起源和地域马尾松地上生物量的计算公式见式(20)—式(25)。
混合模型为建立不同尺度范围的立木生物量模型提供了有效途径。 从更广泛的意义上讲,除了考虑起

源、区域等因素,甚至也可以用特定参数或随机参数来体现,从而可以把不同树种的数据合并起来,建立适用

于所有树种的通用性模型。 并且,与总体平均模型相比,混合模型无论从提高精度还是从提高模型通用性上

都有着突出的优势,总体而言,混合模型方法具有较大的灵活性和适应性。
本文偏重于方法研究,对于其它的树种可以用同样的方法来构建其相应的通用性模型。 本文所有的参数

估计是利用 ForStat 软件(V2. 1) “统计分析冶模块中的“线性混合模型冶计算实现的。 计算方法为 Newton鄄
Raphson 法,参数估计方法为限制极大似然法,详细计算方法可见参考资料[34鄄35]。 由于基础模型(15)能化解

为线性模型,因此可以通过线性混合模型来求解。 如果基础模型为非线性模型且不能转化成线性模型,那么

考虑两个随机效应因子的模型在其参数求解时就要受到限制。 到目前为止,能计算非线性混合模型的软件,
如 SAS、S鄄PLUS 和 R 等,都不能计算包含两个随机效应因子并考虑其交互作用的非线性混合效应模型。
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