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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

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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基于树木起源、立地分级和龄组的单木生物量模型

李海奎1,*,宁金魁2

(1. 中国林业科学研究院资源信息研究所,北京　 100091; 2. 江西农业大学园林与艺术学院,南昌, 330045)

摘要:以马尾松(Pinus massoniana)和落叶松(Larix)的大样本实测资料为建模样本,以独立抽取的样本为验证样本,把样本按起

源、立地和龄组进行分级,采用与材积相容的两种相对生长方程,分普通最小二乘和两种加权最小二乘,对地上部分总生物量、
地上各部分生物量和地下生物量进行模型拟合和验证,使用决定系数、均方根误差、总相对误差和估计精度等 8 项统计量对结

果进行分析。 结果表明:两个树种地上部分总生物量,立地分类方法,模型的拟合结果和适用性都最优;马尾松 VAR 模型较优,
而落叶松 CAR 模型较好;两种加权最小二乘方法,在建模样本和验证样本中表现得不一致。 在建模样本中,加权回归 2(权重

函数 1 / f　 0. 5)略优于加权回归 1(权重函数 1 / y0. 5),但在验证样本中,加权回归 1 却明显优于加权回归 2。 而同时满足建模样本

拟合结果最优和验证样本检验结果最优的组合中,只有加权回归 1。 两个树种地上部分各分量生物量,模型拟合结果和适用

性,均为干材最优,树叶最差、树枝和树皮居中,样本分类、模型类型和加权最小二乘方法对干材生物量的影响,规律和地上部分

总生物量相同;样本分类、模型类型和加权最小二乘方法的最优组合,用验证样本检验的结果,总相对误差树枝不超过

±10. 0% ,树皮不超过±5. 0% ,树叶马尾松不超过±30. 0% ,落叶松不超过±20. 0% 。 两个树种地下部分(根)生物量,样本按龄

组分类方法,模型拟合结果最优,与材积相容的模型总体上优于与地上部分总生物量相容模型。
关键词:生物量模型;立地分级;龄组;加权最小二乘;地上部分生物量;地下部分生物量

Individual tree biomass model by tree origin, site classes and age groups
LI Haikui1,*, NING Jinkui2

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

2 College of Landscape and Art, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China

Abstract: Individual tree biomass models were developed by tree origin, site classes and age groups of Pinus massoniana
and Larix. Model validation was implemented using independent data. Two allometric equations, which were compatible to
stem volume, were fitted by ordinary least square and two methods of weighted least square. Models for above-ground
biomass, its component biomass and below-ground biomass were analyzed and evaluated through several important statistics
such as coefficient of determination, root mean square error, total relative error and estimation accuracy. The results showed
that above-ground biomass models of Pinus massoniana and Larix were best for fitted results and validated results by
classified sites. Variable allometric ratio models is better for Pinus massoniana, while constant allometirc ratio model is
better for Larix. Two methods of weighted least square showed different performance for model calibration and validation.
Weighted regression No. 2 model (weighted function 1 / f 0. 5 ) was better for calibration data than Weighted regression No. 1
model (weighted function 1 / y0. 5), however, the latter was better for validation sample than the former. The No. 1 model
presented best results for both construction and verification sample compared with ordinary least square.

Models of components of above-ground biomass of Pinus massoniana and Larix gave same performance order on fitted
and validated results, with best estimation for stem biomass, worst for leaf biomass and moderate for branch or bark
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biomass. Effects of sample classification method, two allometric equations and methods of weighted least square on stem
biomass were same as that of above-ground biomass. With best combination of sample classification, allometric equations
and methods of weighted least square, the total relative errors of biomass models were less than ±10. 0% for branches,
±5. 0% for barks and±30. 0% and ±20. 0% for leaves of Pinus massoniana and Larix, respectively.

Comparing with base models, below-ground biomass models of Pinus massoniana and Larix by classified age groups,
which were compatible to above-ground biomass and stem volume, respectively, had significantly improved on coefficient of
determination and estimation accuracy, especially, the models for Larix raised more than 6% in coefficient of
determination, more than 3% in estimation accuracy. In general, the model compatible to stem volume was better than the
model compatible to above-ground biomass. The test results by above-ground biomass and stem volume of large sample data
confirmed the same regular pattern.

Key Words: biomass model; site classification; age groups; weighted least square; above-ground biomass; below-
ground biomass

在全球气候变化的背景下,精准估算森林生物量和碳储量,对于计量森林增汇能力,明确森林在全球碳循

环中的作用和贡献,具有重要的意义,而分树种的单木生物量模型是估算森林生物量的基础。 从 20 世纪

60—70 年代的国际生物学计划(International Biological Program;IBP)开始,国外根据地面观测和调查数据,建
立了许多树种(组)的单木生物量模型[1-7],既有地上部分生物量模型[8-9],更多的是地上部分各分量生物量模

型[10-20],也有相当部分地下部分(根)生物量模型[21-26];我国没有参加 IBP,从 20 世纪 70 年代末,才陆续有学

者开始生物量模型方面的研究[27-29]。 目前为止,虽然建立了一些主要树种的单木生物量模型[30-39],但和国外

生物量模型研究相比,主要存在建模样本量少、抽样样本分布范围不广、人工林模型多而天然林模型少等缺

陷,结果造成虽然建模样本的拟合效果很好,而实际使用时模型的适应性很差,无法满足要求。 在基于森林资

源连续清查资料进行中国森林植被生物量和碳储量评估时,就遇到了这样的问题,例如:在同一省份进行估算

时,采用同样的模型,马尾松不同样本,差别可达 65% [40]。 从 2009 年开始的第八次全国森林资源连续清查,
在国家层面上开展了生物量建模方面的工作,从建模样本的地理分布、数量、外业数据的实际采集,到建模方

法的研究,以期建立区域或国家尺度上的分树种的通用立木生物量模型。
本文从建立全国性的单株立木生物量模型的需求出发,以南方马尾松和东北落叶松为例,对样本采用不

分类、按起源分类等 4 种分类方法,采用与材积相容的两种模型,使用普通回归和两种加权回归方式,对地上

部分总生物量、地上部分各组成部分生物量和地下部分(生物量)的最优模型和建模方法进行研究,并使用和

建模样本独立的验证样本对模型进行验证,为建立分树种的全国性通用立木模型提供模型和方法的技术

支撑。
1　 数据与方法

1. 1　 数据

建模样本数据来自第八次全国森林资源连续清查生物量调查外业数据,分马尾松和落叶松两个树种,各
150 株,共计 300 株。 建模样本按典型抽样方法抽取,按径阶均匀分布,天然林和人工林的比例均为 50% 。 全

部样本均分树干、树皮、树枝和树叶四部分测定地上部分生物量,1 / 3 的样本测定地下部分(根)生物量。 马尾

松建模样本分布于安徽、广东、广西、江苏、江西、浙江、湖南、福建和贵州等 9 个省区(亚热带);落叶松建模样

本分布于内蒙古、黑龙江、吉林和辽宁等 4 个省区,表 1 是两个树种的建模样本统计量。
验证样本数据来自于 20 世纪 90 年代唐守正课题组“二元立木生物量模型及相容的一元自适应模型系列

研究”的基础数据。 验证样本按随机方法抽取,均为人工林,其中落叶松 99 株,采样地点在吉林省;马尾松 51
株,采样地点在江西省。 所有样本均分树干、树皮、树枝和树叶 4 部分测定地上部分生物量,地下部分生物量

没有测定,表 2 是两个树种的验证样本统计量。
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表 1　 生物量建模样本统计量

Table 1　 Sample statistics for constructing biomass model

树种
Species

变量
Variable

样本数
N

平均值
Mean

标准差
SD

最小值
Min

最大值
Max

极差
Extreme difference

马尾松 胸径 D / cm 150 16. 57 12. 11 1. 50 47. 20 45. 70

Pinus 树高 H / m 150 11. 96 7. 20 2. 00 27. 60 25. 60

massoniana 材积 V / dm3 150 301. 59 418. 76 0. 53 1825. 45 1824. 92

树皮 Bark / kg 150 10. 86 14. 43 0. 04 61. 89 61. 85

树枝 Branch / kg 150 30. 72 47. 60 0. 04 273. 45 273. 41

树叶 Leaf / kg 150 7. 72 10. 23 0. 02 70. 20 70. 18

树干 Stem / kg 150 119. 80 168. 92 0. 17 675. 01 674. 85

地上部分 Above 150 169. 10 233. 74 0. 32 1039. 14 1038. 83

根 Root 54 41. 86 65. 73 0. 04 285. 01 284. 97

落叶松 胸径 D / cm 150 16. 60 11. 92 1. 60 44. 10 42. 50

Larix 树高 H / m 150 12. 90 7. 03 2. 50 28. 20 25. 70

材积 V / dm3 150 320. 84 432. 55 0. 72 1928. 26 1927. 55

树皮 Bark / kg 150 13. 80 16. 61 0. 07 74. 46 74. 40

树枝 Branch / kg 150 32. 49 44. 58 0. 16 205. 53 205. 37

树叶 Leaf / kg 150 6. 29 7. 43 0. 05 38. 33 38. 28

树干 Stem / kg 150 124. 46 170. 41 0. 22 863. 55 863. 33

地上部分 Above 150 177. 04 234. 02 0. 61 1160. 74 1160. 13

根 Root 50 62. 82 88. 26 0. 10 346. 30 346. 20

表 2　 生物量验证样本统计量

Table 2　 Sample statistics for validation biomass model

树种
Species

变量
Variable

样本数
N

平均值
Mean

标准差
SD

最小值
Min

最大值
Max

极差
Extreme difference

马尾松 胸径 D / cm 51 15. 73 8. 07 4. 80 47. 60 42. 80

Pinus 树高 H / m 51 13. 04 3. 43 7. 23 24. 70 17. 47

massoniana 材积 V / dm3 51 179. 52 266. 15 8. 11 1746. 23 1738. 12

树皮 Bark / kg 51 7. 30 8. 71 0. 45 56. 69 56. 25

树枝 Branch / kg 51 21. 33 35. 19 0. 59 219. 06 218. 47

树叶 Leaf / kg 51 4. 44 4. 92 0. 20 20. 76 20. 56

树干 Stem / kg 51 71. 91 113. 49 2. 80 744. 42 741. 62

地上部分 Above 51 104. 97 161. 11 4. 17 1040. 94 1036. 77

落叶松 胸径 D / cm 99 14. 21 7. 85 2. 80 33. 60 30. 80

Larix 树高 H / m 99 15. 08 7. 24 2. 55 26. 40 23. 85

材积 V / dm3 99 217. 87 243. 83 1. 10 1009. 40 1008. 30

树皮 Bark / kg 99 9. 75 11. 92 0. 08 50. 33 50. 25

树枝 Branch / kg 99 14. 71 18. 49 0. 26 106. 98 106. 72

树叶 Leaf / kg 99 3. 03 2. 91 0. 04 12. 53 12. 49

树干 Stem / kg 99 84. 67 95. 57 0. 42 416. 35 415. 93

地上部分 Above 99 112. 17 125. 53 0. 96 560. 09 559. 13

1. 2　 方法

1. 2. 1　 样本分类

建模样本分树种按起源分为天然林和人工林;对于立地分级,按第 7 次全国森林资源连续清查的树高测

定资料确定,具体方法参见文献[40],马尾松和落叶松两个树种均分为 9 个等级,由于每个树种样本数量都是

150 个,平均到每个等级的样本数量较少,所以按有序样本分类的原则,把 1—5 级归为一类,6—9 级归为一
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类。 对于龄组划分,使用同样的原则,把幼龄林和中龄林划为一类,近熟林、成熟林和过熟林归为一类。 表 3
是建模样本和验证样本的分类情况。

表 3　 建模样本和验证样本按起源、立地和龄组分类表

Table 3　 Table of classified results by origin, site and age groups on samples for constructing model and validating model

树种
Species

样本类型
Type

起源
Origin

样本数量
N

立地分类 Site class

Ⅰ Ⅱ R2

龄组分类 Age groups

Ⅰ Ⅱ

马尾松 SCM NF 77 35 42 0. 9939 53 24

Pinus massoniana SCM PF 73 37 36 0. 9939 47 26

SVM PF 51 16 35 0. 9815 32 19

落叶松 Larix SCM NF 76 34 42 0. 9922 60 16

SCM PF 74 37 37 0. 9943 51 23

SVM PF 99 26 73 0. 9883 57 42

　 　 SCM sample for constructing model 建模样本; SVM sample for validating model 验证样本; NF natural forest 天然林; PF plantation forest 人工林

1. 2. 2　 生物量模型

地上部分生物量模型使用与材积相容的生物量模型,具体的模型如下:

V = a0da1ha2 + ε1

Above = b0db1hb2V + ε{
2

(1)

V = a0da1ha2 + ε1

Bark = b0V + ε2

Branch =
c0dV
h + ε3

Leaf =
d0dVd1

h + ε4

Stem = e0V + ε

ì

î

í

5

(2)

式中,d、h 分别是胸径和树高,V、Bark、Branch、Leaf、Stem 和 Above 分别是树干材积、树皮生物量、树枝生物量、
树叶生物量、干材生物量和地上部分生物量, ε1、ε2、ε3、ε4 和 ε5 是误差项;a0、a1、a2、b0、b1、b2、c0、d0、d1 和 e0
等是待求参数。

式(1)式(2)是非线性度量误差联立方程组。 式(1)是地上部分生物量模型,式(2)是地上部分各个分量

的生物量模型,它们和地上部分生物量存在线性关系,即地上部分生物量等于干材生物量、树皮生物量、树枝

生物量和树叶生物量之和,所以估计了各个分量的生物量,就可获得地上部分生物量。 联立方程组打破了单

个模型区分自变量和因变量的假设条件,取而代之为解释变量(外生变量)和被解释变量(内生变量) [41-42],式
(1)式(2)中,V、Bark、Branch、Leaf、Stem 和 Above 是被解释变量, d 、 h 是解释变量。 之所以没有选择冠幅、冠
长等因子作为解释变量,一是因为相对于树高和胸径,它们的测定更不准确,二是样本分类后每个类型的样本

数量有限,增加变量后会增加参数个数,降低模型的自由度。 式(1)和式(2)中各个分量生物量方程综合考虑

参数的稳定性,按照单个方程采用双重筛选逐步回归的方法确定。
式(1)(2)中的材积模型是 CAR(constant allometric ratio)模型,而材积模型的精度对与材积相容的生物

量模型的精度有着直接的影响[43-45],扩展材积模型为 VAR(variable allometric ratio) 模型,式(1)式(2)变为式

(3)式(4):

V = a0da1ha2ea3dh + ε1

Above = b0db1hb2V + ε{
2

(3)
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V = a0da1ha2ea3dh + ε1

Bark = b0V + ε2

Branch =
c0dV
h + ε3

Leaf =
d0dVd1

h + ε4

Stem = e0V + ε

ì

î

í

5

(4)

由于建模样本分布的广泛性,样本间存在异方差[46-47]。 除了使用普通最小二乘法拟合两类生物量模型

(CAR 模型和 VAR 模型)外,还使用加权最小二乘拟合模型,其中权重函数为 1 / f(x) 、 1 / y , f(x) 为模型

本身,y 为内生变量(材积或生物量)的实测值。
地下部分(根)生物量由于样本获得较为困难,模型通常是用根茎比方程,当地上部分生物量采用与材积

相容的模型时,地下部分生物量模型为:
V = a0da1ha2 + ε1

Above = b0db1hb2V + ε2

Root = c0dc1Above + ε

ì

î

í

3

(5)

式中, d 、 h 分别是胸径和树高, V 、Above 和 Root 分别是树干材积、地上部分生物量和地下部分生物量(根),
ε1、 ε2 和 ε3 是误差项; a0、 a1、 a2、 b0、 b1、 b2、 c0、 c1 等是待求参数。

根据误差传递的原理,式(5)中地上部分生物量的估计误差会影响根的生物量,为此,式(5)简化为式

(6),并对两个模型的进行对比分析:
V = a0da1ha2 + ε1

Root = c0dc1V + ε{
3

(6)

1. 2. 3　 模型的评价和验证

使用决定系数(R2)、均方根误差(RSME,root mean square error)、平均误差(ME,mean error)、平均绝对误

差(MAE,mean absolute error)、总相对误差 ( TRE,Total-relative-error)、平均相对误差 (MRE,mean relative
error)、平均相对误差绝对值(MARE,mean absolute relative error)和估计精度(EA, Estimation accuracy)等 8 项

统计指标对模型进行评价,使用验证样本对拟合模型的适用性进行验证和分析:

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
yi - ŷ( )

i
2

∑
n

i = 1
yi - 췍( )y 2

(7)

RSME =
∑

n

i = 1
yi - ŷ( )

i
2

n - 1 (8)

ME =
∑

n

i = 1
yi - ŷ( )

i

n (9)

MAE =
∑

n

i = 1
yi - ŷi

n (10)

TRE =
∑

n

i = 1
yi - ŷ( )

i

∑
n

i = 1
ŷi

× 100 (11)
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MRE = 1
n∑

n

i = 1

yi - ŷ( )
i

ŷi

× 100 (12)

MARE = 1
n∑

n

i = 1

yi - ŷi

ŷi

× 100 (13)

EA = 1 -
ta

∑
n

i = 1
yi - ŷ( )

i
2

n ( )n - p
(14)

式中, yi 为实际观测值, ŷi 为模型估计值, 췍y 为样本平均值, n 为样本数, p 为参数个数,待求参数。 ta 为置信水

平 a 时的 t 值。
对地上部分总生物量采用决定系数(R2)、均方根误差(RSME)、平均误差(ME)等 8 项统计指标对模型拟

合结果进行评价,采用决定系数(R2)、均方根误差(RSME),平均误差(ME)和总相对误差(TRE)对模型适用

性进行分析和验证;对地上部分生物量各分量使用决定系数(R2)、均方根误差(RSME)、总相对误差(TRE)和
估计精度(EA)等 4 项指标进行模型拟合结果进行评价,使用决定系数(R2)和总相对误差(TRE)对模型适用

性进行分析和验证;地下部分生物量由于样本量较小,且没有验证样本,使用式(5)和式(6)进行拟合模型后,
用大样本(地上部分生物量建模样本)拟合的材积和地上部分总生物作为自变量,用拟合的模型对建模样本

进行验证,采用(R2)、均方根误差(RSME)和估计精度(EA)等 3 项统计指标分析模型的稳定性和可靠性。
采用 F 统计检验来确定模型间是否存在显著性差异:

F =
SSE2 - SSE( )

1 / df2 - df( )
1

SSE1 / df1
(15)

式中, SSE1、SSE2 分别为模型 1 和模型 2 残差平方和,df1、df2 为分别为模型 1 和模型 2 自由度。
2　 结果与分析

2. 1　 地上部分生物量

2. 1. 1　 地上部分总生物量

两个树种、不同分类方法地上部分总生物量模型的拟合结果见表 4。
(1)样本分类对模型拟合结果的影响

从表 4 中可以发现:当模型采用式(1)时,马尾松的拟合结果中,决定系数、均方根误差,3 种权重函数的

4 类样本分类方法,表现出明显的规律,即立地优于龄组、龄组优于起源、起源优于基本;精度由于不同分类方

法,模型的参数个数不同,造成结果略有差异,但也基本上是立地分级的结果最好。 其余 5 项统计量中,平均

绝对误差变化不大;平均相对误差和平均相对误差绝对值除普通回归变动幅度较大外,两种加权回归虽然有

所差别,但四种样本分类方法之间差别不大,且没有明显的规律性;平均误差,普通回归 4 种样本分类结果均

在±1. 5 之间,加权回归方法 1(权重函数 1 / y0. 5)均在±5. 0 附近,加权回归方法 2(权重函数 1 / f 　 0. 5)基本为 0;
总相对误差,普通回归在±1. 0%之间,加权回归方法 1 均在±3. 5%附近,加权回归方法 2 基本为 0% 。

当模型采用式(1)时,落叶松的拟合结果中,决定系数、均方根误差和估计精度,表现出明显的规律,即龄

组优于立地、立地优于起源、起源优于基本,和马尾松略有不同;平均绝对误差和平均相对误差绝对值,3 种权

重函数的 4 类样本分类方法的结果都相差不大;平均相对误差也基本上在 10%之内;总相对误差和平均误差

的规律也和马尾松类似。
当模型采用式(2)—(4)时,马尾松和落叶松 8 个统计指标都和相应树种采用式(1)结果相似。
(2)不同模型拟合结果

比较表 4 中马尾松式(1)和式(2)3 种权重函数 4 种样本分类方法相对应的结果,可以发现:除了两种加

权回归方法平均相对误差和平均相对误差绝对值式(2)优于式(1) ,其余指标基本上都是值式(1)优于
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表 4　 马尾松、落叶松不同模型、不同分类方法地上部分总生物模型拟合结果(部分)
Table 4　 Fitted results of above-ground biomass models for Pinus massoniana and Larix by different model and classification method (part)

树种
Species

模型
Model

权重函数
Weighted
functions

分类方法
Classification

统计量 Statistics

R2 RSME ME MAE TRE MRE MARE EA

基本(不分类) 0. 9670 42. 45 -0. 10 20. 63 -0. 06 0. 25 15. 85 0. 9588
1 起源 0. 9672 42. 32 -1. 35 22. 02 -0. 79 1. 50 20. 04 0. 9580

立地 0. 9720 39. 14 0. 35 21. 47 0. 21 22. 23 40. 15 0. 9593
龄组 0. 9688 41. 28 -0. 48 21. 06 -0. 28 7. 96 23. 82 0. 9572

基本(不分类) 0. 9645 44. 06 5. 39 21. 75 3. 30 16. 20 26. 03 0. 9572
式(1) 1 / y0. 5 起源 0. 9654 43. 46 5. 32 21. 71 3. 25 17. 82 27. 09 0. 9554

立地 0. 9687 41. 36 5. 05 21. 28 3. 08 18. 13 27. 94 0. 9587
龄组 0. 9669 42. 51 4. 99 20. 61 3. 04 13. 49 24. 07 0. 9558

基本(不分类) 0. 9657 43. 30 0. 00 21. 53 0. 00 8. 44 22. 25 0. 9580
1 / f　 0. 5 起源 0. 9667 42. 65 0. 00 21. 42 0. 00 9. 41 22. 90 0. 9577

立地 0. 9691 41. 09 0. 05 20. 98 0. 03 5. 08 20. 33 0. 9573
马尾松 龄组 0. 9680 41. 82 0. 00 20. 53 0. 00 3. 89 19. 40 0. 9566
Pinus 基本(不分类) 0. 9653 43. 53 0. 16 21. 59 0. 10 -0. 89 16. 38 0. 9574

massoniana 1 起源 0. 9666 42. 69 0. 90 21. 99 0. 54 8. 84 22. 52 0. 9570
立地 0. 9681 41. 72 2. 78 21. 23 1. 67 25. 69 36. 46 0. 9552
龄组 0. 9661 43. 04 1. 56 21. 17 0. 93 11. 03 21. 03 0. 9538

基本(不分类) 0. 9550 49. 60 14. 63 23. 85 9. 47 23. 12 29. 33 0. 9515
式(2) 1 / y0. 5 起源 0. 9628 45. 07 8. 44 22. 25 5. 25 13. 69 23. 35 0. 9546

立地 0. 9634 44. 70 8. 04 21. 65 4. 99 15. 21 23. 85 0. 9520
龄组 0. 9658 43. 21 4. 95 21. 19 3. 01 8. 54 19. 13 0. 9536

基本(不分类) 0. 9653 43. 54 0. 14 21. 40 0. 08 2. 45 18. 08 0. 9574
1 / f　 0. 5 起源 0. 9656 43. 34 0. 12 21. 59 0. 07 3. 05 18. 52 0. 9564

立地 0. 9657 43. 30 0. 28 21. 27 0. 16 2. 11 18. 15 0. 9564
龄组 0. 9664 42. 82 0. 03 20. 87 0. 02 1. 64 17. 69 0. 9540

基本(不分类) 0. 9692 41. 10 -1. 02 19. 24 -0. 57 -4. 01 16. 41 0. 9618
1 起源 0. 9696 40. 78 -0. 08 19. 55 -0. 04 10. 72 30. 31 0. 9611

立地 0. 9742 37. 62 0. 52 17. 48 0. 29 53. 21 66. 38 0. 9620
龄组 0. 9742 37. 60 0. 63 19. 05 0. 36 30. 37 39. 13 0. 9621

基本(不分类) 0. 9687 41. 40 3. 73 18. 81 2. 15 8. 87 18. 83 0. 9615
式(3) 1 / y0. 5 起源 0. 9694 40. 94 3. 63 18. 55 2. 10 8. 75 18. 67 0. 9609

立地 0. 9726 38. 74 3. 29 17. 47 1. 89 14. 59 23. 46 0. 9609
龄组 0. 9731 38. 36 3. 32 18. 10 1. 91 12. 09 21. 51 0. 9613

基本(不分类) 0. 9691 41. 17 -0. 01 18. 50 -0. 01 4. 76 17. 53 0. 9617
1 / f　 0. 5 起源 0. 9698 40. 68 -0. 07 18. 36 -0. 04 3. 65 16. 94 0. 9612

立地 0. 9727 38. 69 -0. 03 17. 44 -0. 02 5. 04 17. 49 0. 9610
落叶松 龄组 0. 9736 38. 01 -0. 02 18. 24 -0. 01 5. 14 17. 97 0. 9616
Larix 基本(不分类) 0. 9664 42. 87 3. 77 19. 83 2. 18 16. 42 23. 08 0. 9598

1 起源 0. 9659 43. 23 4. 02 20. 23 2. 33 22. 72 30. 40 0. 9581
立地 0. 9689 41. 28 3. 38 19. 47 1. 95 44. 71 53. 83 0. 9569
龄组 0. 9682 41. 73 4. 44 19. 95 2. 57 49. 93 53. 82 0. 9564

基本(不分类) 0. 9558 49. 18 18. 75 25. 86 11. 84 43. 42 44. 86 0. 9539
式(4) 1 / y0. 5 起源 0. 9487 53. 02 19. 61 26. 33 12. 46 36. 77 39. 11 0. 9486

立地 0. 9678 41. 97 1. 25 19. 22 0. 71 19. 53 26. 37 0. 9562
龄组 0. 9603 46. 64 10. 86 21. 78 6. 54 33. 37 36. 47 0. 9513

基本(不分类) 0. 9660 43. 17 -0. 10 18. 72 -0. 05 15. 78 22. 89 0. 9595
1 / f　 0. 5 起源 0. 9662 43. 00 -0. 18 19. 36 -0. 10 13. 03 20. 87 0. 9583

立地 0. 9676 42. 11 -0. 09 19. 16 -0. 05 10. 92 20. 40 0. 9560
龄组 0. 9635 44. 73 -0. 05 20. 13 -0. 03 20. 19 26. 67 0. 9533

　 　 权重函数为 1 代表普通最小二乘,权重函数 1 / y0. 5中为内生变量(材积或生物量)的实测值,权重函数 1 / f　 0. 5中 f 为模型本身

式(2),但差别不大,例如:决定系数、精度最大不超过 0. 01;比较表 4 中马尾松式(3)和式(4)3 种权重函数 4
种样本分类方法相对应的结果,和式(1)和式(2)有相似的结果,这说明对马尾松来讲,无论是材积是 CAR 模
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型还是 VAR 模型,地上部分总量与分量相容的模型,和直接估计地上部分总量的模型比,并没有太多的降低

模型的精度。
比较表 4 中马尾松式(1)和式(3)3 种权重函数 4 种样本分类方法相对应的结果,可以发现:平均误差、平

均绝对误差、总相对误差、平均相对误差和平均相对误差绝对值互有优劣,但决定系数、均方根误差和精度,基
本上是式(3)优于式(1),但差别不大,例如:决定系数、精度最大不超过 0. 5 个百分点;比较表 4 中马尾松式

(2)和式(4),可以发现:对于普通最小二乘,式(4)的决定系数,精度和均方根误差优于式(2),其余指标,虽
然互有优劣,但基本上式(4)的 4 种样本分类方法变化幅度较小,更为稳定。 两种加权回归方法,则没有显示

出明显的规律。 这说明 VAR 模型在总体上优于 CAR 模型。
对于落叶松,地上部分总量与分量相容的模型,和直接估计地上部分总量的模型比,决定系数和精度,都

有所降低,但降低的幅度不大,总体趋势和马尾松相似;但 CAR 模型在总体上优于 VAR 模型,这一点和马尾

松正好相反。
(3)最优模型选择

以式(1)、权重函数为 1(普通最小二乘)、分类方法为基本(不分类)的模型为基础,以决定系数、均方根

误差和精度为主要指标,并辅助考虑总相对误差等 5 个指标,从马尾松和落叶松各 48 个组合的模型中选择最

优的 12 个模型(均优于基础模型,如果优于基础模型的组合个数少于 12 个,则只选择到最后一个优于基础模

型的组合),结果见表 5。

表 5　 马尾松、落叶松最优的 12 个模型

Table 5　 Twelve models with accurate fitted results for Pinus massoniana and Larix

序号
No.

马尾松 Pinus massoniana

模型
Model

权重函数
Weighted function

分类方法
Classification

落叶松 Larix

模型
Model

权重函数
Weighted function

分类方法
Classification

1 式(3) 1 立地 式(1) 1 龄组

2 式(1) 1 立地 式(3) 1 龄组

3 式(3) 1 / f　 0. 5 立地 式(3) 1 立地

4 式(3) 1 / y0. 5 立地 式(1) 1 立地

5 式(3) 1 龄组 式(1) 1 / f　 0. 5 龄组

6 式(1) 1 / y0. 5 立地 式(1) 1 / y0. 5 龄组

7 式(3) 1 起源 式(3) 1 / f　 0. 5 龄组

8 式(3) 1 / f　 0. 5 龄组 式(3) 1 / y0. 5 龄组

9 式(1) 1 / f　 0. 5 立地 式(1) 1 / f　 0. 5 立地

10 式(1) 1 龄组 式(3) 1 / f　 0. 5 立地

11 式(3) 1 基本 式(3) 1 / y0. 5 立地

12 式(1) 1 / y0. 5 立地

F 检验显示:马尾松的 11 个最优模型和落叶松的 12 个最优模型和它们的基础模型比较均不存在显著性

差异。
(4)模型验证

使用验证样本,对马尾松和落叶松 4 种模型、3 种权重函数、4 种样本分类方法的 48 组合进行验证,结果

见表 6。
从表 6 中,可以发现:样本分类在其他条件相同的情况下,马尾松、落叶松,决定系数和均方差误差皆为立

地或龄组分类的方法最优,总相对误差立地或龄级分类的方法也均为最小或不超过±5. 0% ,平均误差也有相

同的规律;不同权重函数,均是加权回归优于普通回归,而加权回归方法中,加权回归 1(权重函数 1 / y0. 5)优于

加权回归 2(权重函数 1 / f 　 0. 5),这和建模样本完全不同,而且 4 种统计指标均呈现出相同的规律;模型之间的

关系,马尾松均为 VAR 模型优于 CAR 模型,和建模样本相同,而落叶松则两种模型各有优劣,和建模样本略
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有不同,但两者差别非常小。

表 6　 马尾松、落叶松不同模型、不同分类方法地上部分总生物模型验证结果(部分)

Table 6　 Validated results of above-ground biomass models for Pinus massoniana and Larix by different model and classification method (part)

模型
Model

权重函
Weighted
functions

分类方法
Classification

马尾松 Pinus massoniana

R2 RSME ME TRE

落叶松 Larix

R2 RSME ME TRE

基本(不分类) 0. 9760 24. 95 -10. 22 -8. 87 0. 9860 14. 84 -6. 07 -5. 14
1 起源 0. 9729 26. 53 -9. 09 -7. 97 0. 9882 13. 64 -0. 91 -0. 80

立地 0. 9758 25. 05 -11. 21 -9. 65 0. 9884 13. 54 -1. 46 -1. 29
龄组 0. 9796 23. 01 -8. 16 -7. 21 0. 9873 14. 17 -2. 28 -1. 99

基本(不分类) 0. 9806 22. 42 -3. 26 -3. 01 0. 9876 13. 96 -4. 07 -3. 50
式(1) 1 / y0. 5 起源 0. 9797 22. 93 -1. 17 -1. 11 0. 9878 13. 84 -0. 93 -0. 83

Equation(1) 立地 0. 9788 23. 45 -2. 47 -2. 30 0. 9886 13. 41 -2. 01 -1. 76
龄组 0. 9843 20. 18 -3. 16 -2. 92 0. 9882 13. 66 -0. 81 -0. 72

基本(不分类) 0. 9772 24. 34 -7. 69 -6. 82 0. 9876 13. 96 -4. 07 -3. 50
1 / f　 0. 5 起源 0. 9768 24. 52 -5. 78 -5. 22 0. 9878 13. 84 -0. 93 -0. 83

立地 0. 9783 23. 73 -5. 03 -4. 58 0. 9880 13. 76 -3. 34 -2. 89
龄组 0. 9830 21. 01 -6. 25 -5. 62 0. 9880 13. 74 -1. 91 -1. 67

基本(不分类) 0. 9766 24. 64 -6. 93 -6. 19 0. 9801 17. 73 -8. 96 -7. 40
1 起源 0. 9764 24. 77 -8. 73 -7. 68 0. 9881 13. 69 -3. 00 -2. 61

立地 0. 9849 19. 83 0. 29 0. 28 0. 9890 13. 19 -2. 07 -1. 81
龄组 0. 9809 22. 26 -6. 41 -5. 76 0. 9880 13. 74 -2. 94 -2. 55

基本(不分类) 0. 9813 22. 05 3. 61 3. 56 0. 9862 14. 76 3. 99 3. 69
式(2) 1 / y0. 5 起源 0. 9806 22. 46 3. 72 3. 67 0. 9890 13. 20 0. 78 0. 70

Equation(2) 立地 0. 9807 22. 38 5. 31 5. 32 0. 9889 13. 20 -0. 29 -0. 26
龄组 0. 9847 19. 93 3. 79 3. 74 0. 9888 13. 26 -1. 74 -1. 52

基本(不分类) 0. 9775 24. 15 -7. 22 -6. 43 0. 9827 16. 49 -7. 69 -6. 42
1 / f　 0. 5 起源 0. 9800 22. 76 -5. 02 -4. 56 0. 9877 13. 90 -2. 79 -2. 42

立地 0. 9820 21. 63 -1. 35 -1. 27 0. 9837 16. 02 3. 31 3. 05
龄组 0. 9843 20. 16 -4. 15 -3. 81 0. 9879 13. 78 -1. 81 -1. 59

　 　 权重函数为 1 代表普通最小二乘,权重函数 1 / y0. 5中为内生变量(材积或生物量)的实测值,权重函数 1 / f　 0. 5中 f 为模型本身

总体上讲,用建模样本建立的模型,在用验证模型进行检验时,落叶松、马尾松的决定系数优于模型。 和

最优模型选择相同,以式(1)、权重函数为 1(普通最小二乘)、分类方法为基本(不分类)的模型为基础,以决

定系数、均方根误差和总相对误差为主要指标,从马尾松和落叶松各 48 个组合的验证结果中选择最优的 12
个,用 F 检验确定其与基础模型的差异显著性,结果见表 7。 马尾松和落叶松同时满足拟合模型最优和验证

结果最优的模型见表 8。

表 7　 马尾松、落叶松验证模型结果最优的 12 个模型

Table 7　 Twelve models with accurate estimation for Pinus massoniana and Lari

序号
No.

马尾松 Pinus massoniana

模型
Model

权重函数
Weighted
functions

分类方法
Classification

差异显著性
Sig.

落叶松 Larix

模型
Model

权重函数
Weighted
functions

分类方法
classification

差异显著性
Sig.

1 式(3) 1 / y0. 5 立地 ** 式(2) 1 / y0. 5 起源 **
2 式(3) 1 立地 ** 式(4) 1 / y0. 5 起源 **
3 式(1) 1 / y0. 5 龄组 ** 式(2) 1 立地 **
4 式(4) 1 立地 式(1) 1 / y0. 5 立地 **
5 式(4) 1 基本 ** 式(3) 1 / y0. 5 基本 **
6 式(2) 1 立地 式(2) 1 / y0. 5 龄组 *
7 式(3) 1 / y0. 5 起源 式(2) 1 / y0. 5 立地 **
8 式(2) 1 / y0. 5 龄组 式(3) 1 起源 **
9 式(4) 1 起源 ** 式(3) 1 / y0. 5 起源 **
10 式(3) 1 / f　 0. 5 立地 式(1) 1 立地 **
11 式(2) 1 / f　 0. 5 龄组 式(3) 1 / y0. 5 立地 *
12 式(1) 1 / f　 0. 5 龄组 * 式(2) 1 起源 **

　 　 **表示在置信水平 0. 05 上与基础模型差异显著,*表示在置信水平 0. 10 上与基础模型差异显著
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表 8　 同时满足拟合模型最优和验证结果最优的模型

Table 8　 The models with best fitted results for construction data and accurate estimation for validation data

树种
Specise

模型
Model

权重函数
Weighted
function

分类方法
Classification

验证排序
Order for
validation

差异显著性
Sig. >R2

建模排序
Order for

construction

马尾松 式(3) 1 / y0. 5 立地 1 ** 1. 02 4
Pinus massoniana 式(3) 1 立地 2 ** 0. 96 1

式(3) 1 / f　 0. 5 立地 10 0. 72 3
落叶松 Larix 式(1) 1 / y0. 5 立地 4 ** 0. 26 12

式(1) 1 立地 10 ** 0. 24 4
式(3) 1 / y0. 5 立地 11 * 0. 24 11

　 　 **表示在置信水平 0. 05 上与基础模型差异显著,*表示在置信水平 0. 10 上与基础模型差异显著;验证排序是指模型在 12 个最优验证结

果中的排序,建模排序时指使用的模型在 12 个最优拟合模型中的排序,>R2表示验证结果比基础模型验证结果提高的决定系数百分点

表 8 显示:立地分类可以显著提高模型的精度和适用性;加权回归方法 1 也可以提高模型的精度,而加权

回归方法 2 并不能显著提高模型的精度;对于马尾松 VAR 模型较优,而对落叶松 CAR 模型较好。
2. 1. 2　 地上部分各组成部分生物量

表 9 是马尾松不同模型、不同分类方法地上部分各分量生物模型拟合结果。
从表 9 中,可以发现:对于马尾松,决定系数和均方根误差,按起源、立地和龄组的分类,无论是干材、树

枝、树叶还是树皮,在其他条件(模型和权重函数)相同的情况下,拟合结果均优于没有分类的,且最优的结果

多集中于立地或龄组的方法;总相对误差,也是分类的结果多优于未分类的结果;估计精度,干材分类的方法

略低于未分类的方法,但最大的降低程度仅为 0. 5 个百分点,树皮、树枝和树叶,分类的方法和未分类的方法,
精度高低各有不同,但分类精度高于未分类的多在加权回归 1(权重函数 1 / y0. 5)中。 对于落叶松,决定系数和

均方根误差,树枝和树叶,在其他条件(模型和权重函数)相同的情况下,分类的拟合结果均优于没有分类的,
且最优结果多集中于立地或龄组的方法,但干材和树皮,按龄组分类的方法均优于未分类的方法,按起源分类

的方法均不如未分类的方法,按立地分类的方法和未分类的方法互有优劣,但精度高于未分类的,多在加权回

归 1(权重函数 1 / y0. 5)方法中。
表 9 显示:马尾松树皮、树枝和树叶的生物量,决定系数、均方根误差和精度,CAR 模型(式(2))的拟合结

果均优于 VAR 模型(式(4)),总相对误差则互有优劣;干材生物量,决定系数、均方根误差和精度在普通回

归、加权回归 1(权重函数 1 / y0. 5)的立地或龄组分类的情况下,VAR 模型的拟合结果优于 CAR 模型,这和地

上部分总生物量模型一样,在其余情况下,CAR 模型优于 VAR 模型,总相对误差则互有优劣,但差别不大。
对落叶松,无论是树皮、树枝,还是树枝、干材的生物量,决定系数、均方根误差和精度,CAR 模型的拟合结果

均优于 VAR 模型,总相对误差则互有优劣,但相差不大。
由表 9 也可见:马尾松和落叶松,树皮、树枝、树叶和干材,在其余条件相同的情况下,基本上都是普通回

归优于加权回归,而加权回归的两种方法中,均为加权回归 2 优于加权回归 1。 这和建模样本地上部分总生

物量的规律相同。
由于树皮、树枝,树枝和干材等生物量是在模型系中联合估计的,且各部分在地上部分总生物量中的比例

不同,总的来讲,干材比重最大,估计的决定系数和精度也最高,树叶比重最小,估计的决定系数和精度也最

低,树枝的生物量一般大于树皮的生物量,估计的决定系数和精度,确是树皮略高于树枝,同时不同的分类方

法,在树皮、树枝,树枝和干材等 4 部分生物量的拟合结果,优劣顺序各有不同,很难发现其规律,所以地上部

分生物量总量为主要依据,同时兼顾各个分量的生物量,以不分类、普通回归的 CAR 模型(式(2))为基础,在
24 个组合中,选择 10 个(如果优于基础模型的组合个数少于 10 个,则只选择到最后一个优于基础模型的组

合)最优的组合,结果见表 10。
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０．
９４
７７

9
（
４）

１
／ｙ
０．
５

3
4

０．
９１
７２

－０
．０
７

０．
９３
４４

０．
８８
０３

４．
５４

０．
９０
８０

０．
５４
０３

３４
．８
８

０．
８４
５７

０．
９４
８４

４．
５４

０．
９４
５０

Ｅｑ
ｕａ
ｔｉｏ
ｎ
（
４）

5
6

０．
９２
７５

－０
．２
３

０．
９３
３９

０．
８７
６３

２．
０９

０．
８９
９３

０．
５９
７７

４．
３２

０．
８４
４５

０．
９５
９４

１．
１８

０．
９４
７４

7
8

０．
９２
２８

３．
２４

０．
９３
１７

０．
８６
９２

７．
７３

０．
８９
６４

０．
５４
８８

３２
．５
７

０．
８３
５３

０．
９５
７３

３．
７６

０．
９４
６１

1
2

０．
９０
７４

－０
．８
９

０．
９３
２９

０．
８７
６７

－１
．０
０

０．
９０
９７

０．
５９
６０

１．
０８

０．
８６
０２

０．
９５
２０

０．
６６

０．
９４
８７

１
／ ｆ
　０
．５

3
4

０．
９１
７３

－１
．０
７

０．
９３
４４

０．
８７
８５

－１
．２
０

０．
９０
７３

０．
６０
０９

１．
３５

０．
８５
６３

０．
９５
１５

０．
７３

０．
９４
６７

5
6

０．
９１
８０

－０
．７
１

０．
９２
９６

０．
８７
９２

－０
．４
８

０．
９０
０４

０．
６２
９２

０．
１６

０．
８５
０７

０．
９５
２６

０．
４１

０．
９４
３３

7
8

０．
９２
２４

－０
．０
９

０．
９３
１６

０．
８８
１８

－０
．１
１

０．
９０
１５

０．
６３
０２

０．
２４

０．
８５
０９

０．
９５
５７

０．
０５

０．
９４
５１
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表 10　 马尾松、落叶松建模样本拟合结果最优的 10 个模型

Table 10　 Ten models with best fitted results for Pinus massoniana and Larix

序号
No.

马尾松 Pinus massoniana

模型
Model

权重函数
Weighted function

分类方法
Classification

落叶松 Larix

模型
model

权重函数
Weighted function

分类方法
Classification

1 式(4) 1 立地 式(2) 1 龄组

2 式(4) 1 龄组 式(4) 1 立地

3 式(2) 1 立地 式(2) 1 立地

4 式(4) 1 / y0. 5 立地 式(4) 1 龄组

5 式(4) 1 起源 式(2) 1 / y0. 5 立地

6 式(2) 1 起源 式(4) 1 / y0. 5 立地

7 式(4) 1 基本 式(2) 1 / f　 0. 5 立地

8 式(4) 1 / f　 0. 5 龄组 式(4) 1 / f　 0. 5 立地

9 式(2) 1 / f　 0. 5 龄组 式(2) 1 / f　 0. 5 起源

10 式(2) 1 龄组

F 检验显示:除了马尾松第 7 个最优模型(不分类、普通回归的 VAR 模型)外,其余 9 个最优模型和落叶

松的 9 个最优模型和它们的基础模型比较均不存在显著性差异。
使用验证样本,对马尾松和落叶松两种模型、3 种权重函数、4 种样本分类方法的 24 组合进行验证,结果

见表 11。
从表 11 中可以发现:总体上讲,落叶松马和尾松都呈现出了建模样本相同的规律,干材的决定系数最高,

树叶的最低,树皮和树枝处于中间,但马尾松和落叶松的顺序略有不同。 具体到各个组成部分,对于马尾松干

材,按立地或龄组分类的方法,决定系数和总相对误差,均优于未分类的方法,按起源分类的方法则不一定优

于未分类的;在其他条件相同的情况下,基本上 VAR 模型(式(4))在两个指标方面都优于 CAR 模型(式
(2));按立地分类的情况下,普通回归决定系数最优,加权回归 1 在总相对误差方面最优,在其他分类的情况

下,加权回归 1(权重函数 1 / y0. 5),在两个指标方面均最优,这和验证样本地上总生物量的规律相同。 对比建

模样本(表 9),可以看到验证样本的决定系数优于建模样本,总相对误差验证样本大于建模样本,但分类后明

显降度,最优的几个组合均不大于±5% 。 对于落叶松干材,基本规律和马尾松相似,效果比马尾松更好:验证

样本的决定系数优于建模样本,总相对误差分类最优的几个组合均不大于±2% 。
对于马尾松树枝生物量,样本分类的结果对决定系数等 4 项指标的影响没有明显的规律;在其他条件相

同的情况下,总体上 CAR 模型(式(2))在决定系数、均方根误差和精度 3 个指标方面都优于 VAR 模型(式
(4)),而总相对误差则不一定;普通回归在决定系数、均方根误差和精度 3 个指标方面优于加权回归,而总相

对误差上优于加权回归 1(权重函数 1 / y0. 5),而不如加权回归 2(权重函数 1 / f 　 0. 5),这一点和地上部分生物量

总量不同。 对比建模样本(表 9),可以看到:验证样本的决定系数都优于建模样本,从 1 个百分点到 5 个百分

点不等,验证样本变化幅度较大,但精度验证样本均小于建模样本,且变化幅度较大,从 3 个百分点到将近 12
个百分点不等,但最优的几个组合,验证样本和建模样本精度差别却不超过 5 个百分点,总相对误差,验证样

本和建模样本的差别较大。 对于落叶松树枝生物量,样本分类对决定系数等 4 项指标的影响没有明显的规

律;在其他条件相同的情况下,总体上 VAR 模型(式(4))和 CAR 模型(式(2))在决定系数等 4 个指标方面优

劣互现,没有明显的规律;除了不分类的方法外,决定系数等 4 项指标基本上都是加权回归 1 优于加权回归

2,加权回归 2 优于普通回归。 对比建模样本(表 9),可以看到:验证样本和建模样本的决定系数和精度,优劣

互现,验证模型优于建模样本的主要出现在未分类的方法或加权回归 1,精度变化幅度远远小于决定系数,总
相对误差,基本上是加权回归 1,验证样本优于建模样本,普通回归和加权回归 2,建模样本优于验证样本。 类

似地,可以对马尾松和落叶松树皮生物量、树枝生物量和树叶生物量验证结果进行相应的分析。
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表 11　 落叶松不同模型、不同分类方法地上部分各分量生物模型验证结果

Table 11　 The validated results of models for components of above-ground biomass for Larix by different model and classification method

模型
Model

权重函数
Weighted

分类方法
Classification

统计量 Statistics
树皮 Bark

R2 TRE
树枝 Branch
R2 TRE

树叶 Leaf
R2 TRE

干材 Bole
R2 TRE

基本 0. 7706 4. 10 0. 8821 -0. 42 0. 6992 -18. 52 0. 9738 -9. 22
1 起源 0. 7484 9. 21 0. 8069 -17. 30 0. 6022 -18. 70 0. 9864 -0. 06

立地 0. 7628 2. 68 0. 8004 -17. 71 0. 2717 -29. 37 0. 9829 2. 54
龄组 0. 7465 7. 69 0. 8036 -16. 62 0. 5742 -22. 14 0. 9870 0. 19
基本 0. 7452 15. 89 0. 8177 29. 76 0. 7551 25. 46 0. 9863 -1. 56

式(2) 1 / y0. 5 起源 0. 7552 5. 76 0. 8754 -6. 66 0. 7128 -0. 54 0. 9854 1. 57
Equation (2) 立地 0. 7650 -0. 71 0. 8893 0. 32 0. 4803 -25. 11 0. 9851 0. 89

龄组 0. 7563 4. 02 0. 8603 -9. 60 0. 6169 -18. 80 0. 9875 0. 18
基本 0. 7660 -2. 45 0. 8650 -8. 84 0. 6793 -15. 78 0. 9826 -6. 05

1 / f　 0. 5 起源 0. 7539 -0. 91 0. 8010 -17. 38 0. 5627 -20. 27 0. 9859 1. 40
立地 0. 7245 10. 06 0. 8758 -8. 84 0. 6417 -17. 89 0. 9782 5. 63
龄组 0. 7505 2. 94 0. 8269 -15. 53 0. 5545 -21. 00 0. 9863 1. 71
基本 0. 7703 4. 08 0. 8823 -0. 41 0. 7004 -18. 54 0. 9741 -9. 23

1 起源 0. 7526 9. 16 0. 7944 -17. 38 0. 5762 -19. 61 0. 9874 -0. 17
立地 0. 7050 18. 95 0. 8557 -11. 13 0. 6453 -17. 23 0. 9764 6. 70
龄组 0. 7522 7. 11 0. 7917 -17. 20 0. 5525 -22. 95 0. 9867 -0. 47
基本 0. 7451 15. 92 0. 8175 29. 80 0. 7550 25. 50 0. 9863 -1. 54

式(4) 1 / y0. 5 起源 0. 7550 5. 80 0. 8755 -6. 65 0. 7129 -0. 51 0. 9854 1. 62
Equation (4) 立地 0. 7297 9. 60 0. 8718 -9. 27 0. 6743 -15. 02 0. 9806 4. 92

龄组 0. 7585 2. 96 0. 8579 -10. 37 0. 6109 -19. 41 0. 9874 -0. 61
基本 0. 7665 -2. 21 0. 8667 -8. 62 0. 6806 -15. 68 0. 9830 -5. 88

1 / f　 0. 5 起源 0. 7528 -1. 31 0. 7974 -17. 82 0. 5622 -20. 07 0. 9848 2. 14
立地 0. 7246 9. 93 0. 8750 -8. 96 0. 6410 -17. 79 0. 9786 5. 59
龄组 0. 7495 2. 57 0. 8258 -15. 98 0. 5568 -20. 96 0. 9861 1. 87

由于样本分类、模型类型和回归方式对地上各部分的生物量影响的方式并不一致,马尾松和落叶松的规

律并不完全相同,和建模样本相似,以地上部分生物量总量为主要依据,同时兼顾各个分量的生物量,以不分

类、普通回归的 CAR 模型(式(2))为基础,在 24 个组合中,选择 10 个(如果优于基础模型的组合个数少于 10
个,则只选择到最后一个优于基础模型的组合)最优的组合,结果见表 12。

表 12　 马尾松、落叶松验证样本结果最优的 10 个模型

Table 12　 Ten models with accurate estimation for Pinus massoniana and Larix

序号
No.

马尾松 Pinus massoniana

模型
Model

权重函数
Weighted function

分类方法
Classification

落叶松 Larix

模型
Model

权重函数
Weighted function

分类方法
Classification

1 式(4) 1 立地 式(2) 1 立地

2 式(2) 1 立地 式(2) 1 / y0. 5 起源

3 式(2) 1 / y0. 5 龄组 式(2) 1 / y0. 5 立地

4 式(2) 1 / f　 0. 5 龄组 式(4) 1 / y0. 5 起源

5 式(4) 1 龄组 式(2) 1 / y0. 5 龄组

6 式(4) 1 起源 式(4) 1 / y0. 5 龄组

7 式(4) 1 基本 式(2) 1 起源

8 式(2) 1 / f　 0. 5 立地 式(2) 1 龄组

9 式(2) 1 / y0. 5 基本 式(2) 1 / f　 0. 5 龄组

10 式(4) 1 / y0. 5 基本 式(4) 1 / f　 0. 5 起源
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考虑表 10,获得同时满足建模样本拟合最优和验证结果最优的组合(表 13),并和基础模型进行 F 检验,
比较差异显著性。

表 13　 同时满足拟合模型最优和验证结果最优的模型

Table 13　 The models with best fitted results for construction data and accurate estimation for validation data

树种
Specise

模型
Model

权重函数
Weighted
function

分类方法
Classification

验证排序
Order for
validation

差异显著性
Sig. >R2

建模排序
Order for

construction

马尾松 式(4) 1 立地 1 * 0. 96 1

Pinus massoniana 式(2) 1 立地 2 * 0. 89 3

式(2) 1 / f0. 5 龄组 4 0. 83 9

式(4) 1 龄组 5 0. 81 2

式(4) 1 起源 6 ** 0. 65 5

式(4) 1 基本 7 ** 0. 65 7

式(4) 1 立地 1 * 0. 96 1

落叶松 Larix 式(2) 1 立地 1 ** 0. 89 3

式(2) 1 / y0. 5 立地 3 ** 0. 88 5

式(2) 1 龄组 8 ** 0. 79 1

　 　 **表示在置信水平 0. 05 上与基础模型差异显著,*表示在置信水平 0. 10 上与基础模型差异显著;验证排序是指模型在 10 个最优验证结

果中的排序,建模排序时指使用的模型在 10 个最优拟合模型中的排序,>R2表示验证结果比基础模型验证结果提高的决定系数百分点

表 13 显示:对于马尾松,立地分类可以提高决定系数,同时可以增强适用性,这和地上部分总生物量模型

一致;VAR 模型优于 CAR 模型,也和地上部分总生物量模型一致;普通回归的方法最优。 对于落叶松,立地

分类可以提高决定系数,同时可以增强适用性,也和地上部分总生物量模型一致;CAR 模型优于 VAR 模型,
也同落叶松地上部分总生物量模型相同;和马尾松类似,普通回归的方法最优,但同总生物量模型略有不同。

在其他条件相同的情况下,式(2)是式(1)细化和扩展(CAR 模型),式(4)是式(3)细化和扩展(VAR 模

型),所以,比较表 13 和表 8,可以发现:马尾松,普通回归、样本立地分类的 VAR 模型,同时满足在地上部分

总生物量、地上部分各分量生物量的建模样本拟合结果、验证样本检验结果最优;落叶松,普通回归、样本立地

分类的 CAR 模型,同时满足在地上部分总生物量、地上部分各分量生物量的建模样本拟合结果、验证样本检

验结果最优。
2. 2　 地下部分(根)生物量

马尾松、落叶松地下部分生物量拟合结果见表 14。

表 14　 马尾松、落叶松不同分类方法地下部分(根)生物量模型拟合结果

Table 14　 The fitted results of above-ground (root) biomass model for Pinus massoniana and Larix by different classification

树种
Species

分类方法
Classification

式(5) Equation (5)

R2 RSME EA

式(6) Equation (6)

R2 RSME EA

马尾松 基本 0. 9439 15. 56 0. 8919 0. 9416 15. 88 0. 8932

Pinus massoniana 起源 0. 9551 13. 93 0. 8947 0. 9568 13. 66 0. 9041

立地 0. 9551 13. 92 0. 8918 0. 9570 13. 62 0. 9008

龄组 0. 9592 13. 28 0. 8953 0. 9612 12. 94 0. 9058

落叶松 Larix 基本 0. 8692 31. 92 0. 8434 0. 8689 31. 96 0. 8488

起源 0. 8989 28. 06 0. 8483 0. 8974 28. 28 0. 8557

立地 0. 8983 28. 14 0. 8429 0. 8960 28. 47 0. 8547

龄组 0. 9365 22. 25 0. 8758 0. 9354 22. 44 0. 8855

表 14 显示:无论马尾松还是落叶松,与地上部分生物量相容的模型(式(5))还是仅与材积相容的模型

(式(6)),样本分类后的地下部分生物量拟合结果均优于未分类。 3 种分类方法中,以龄组最好,对马尾松,

357　 3 期 　 　 　 李海奎　 等:基于树木起源、立地分级和龄组的单木生物量模型 　



http: / / www. ecologica. cn

两种模型的决定系数分别提高 1. 53 和 1. 93 个百分点,精度也提高 0. 35 和 1. 26 个百分点;对落叶松,两种模

型的决定系数分别提高 6. 73 和 6. 65 个百分点,精度提高 3. 24 和 3. 67 个百分点,效果更明显;起源分类方

法,虽可提高决定系数和精度幅度不大;立地也可提高决定系数,但由于参数个数的增加,也可能降低模型的

精度(减小的残差不足于抵消参数个数的增加的影响)。
进一步使用 F 检验发现:对于马尾松,式(5)的 4 种分类方法间不存在显著差异,式(6)起源和龄组与未

分类之间在置信区间 0. 05 水平上存在显著差异,立地与未分类在置信区间 0. 10 水平上存在显著差异;对于

落叶松,式(5)、式(6)起源、立地和龄组,都与未分类在在置信区间 0. 01 水平上存在显著差异。
两种模型之间差别不大。 对马尾松未分类方法,式(5)决定系数优于式(6),但精度不如(6),但 3 种方法

的分类后,式(6)的决定系数和精度都优于式(5)。
对落叶松,4 种分类方法的结果,都是决定系数,式(5)优于式(6),但精度式(6)优于式(5),但差别都不

大,均不超过 1 个百分点。
表 15 是用大样本(150 个建模样本)预测的地上部分总生物量和材积,采用拟合的模型进行验证。 从中

可以发现:分类方法对决定系数和精度的影响和建模样本一样,但同样的条件下,无论是精度还是决定系数,
都是式(6)优于式(5)。 这可能是由材积估计地上部分总生物量,再由地上部分总生物量估计地下部分生物

量过程的误差传递的结果。 考虑到式(6)参数较少,可以认为式(6)优于式(5)。

表 15　 马尾松、落叶松不同分类方法地下部分(根)生物量模型对比结果

Table 15　 The comparison of of above-ground (root) biomass model for Pinus massoniana and Larix by different classification

树种
Species

分类方法
Classification

式(5) Equation (5)

R2 RSME EA

式(6) Equation (6)

R2 RSME EA

马尾松 基本 0. 9377 16. 41 0. 8861 0. 9374 16. 44 0. 8894

Pinus massoniana 起源 0. 9339 16. 91 0. 8721 0. 9494 14. 78 0. 8961

立地 0. 9299 17. 40 0. 8647 0. 9518 14. 43 0. 8962

龄组 0. 9346 16. 81 0. 8693 0. 9520 14. 40 0. 8952

落叶松 Larix 基本 0. 8674 32. 14 0. 8442 0. 8691 31. 93 0. 8507

起源 0. 8893 29. 36 0. 8412 0. 8970 28. 33 0. 8610

立地 0. 8833 30. 15 0. 8394 0. 8966 28. 38 0. 8571

龄组 0. 9116 26. 25 0. 8602 0. 9250 24. 17 0. 8783

3　 结论与讨论

3. 1　 结论

地上部分总生物量,样地立地分类方法,马尾松和落叶松,建模样本的拟合结果和验证样本的检验结果,
都可以提高模型的精度和适用性,和基础模型相比,虽然建模样本间不存在显著性差异,但验证样本间都存在

显著性差异;模型种类树种的影响,在马尾松和落叶松上的表现并不一致,马尾松 VAR 模型较优,而落叶松

CAR 模型较好;消除异方差的两种加权回归方法,在建模样本和验证样本中表现得不一致,在建模样本中,加
权回归 2(权重函数 1 / f 　 0. 5)略优于加权回归 1(权重函数 1 / y0. 5),但在验证样本中,加权回归 1 却明显优于加

权回归 2,而同时满足建模样本拟合结果最优和验证样本检验结果最优的组合中,只有加权回归 1。
由于地上部分各分量生物量的估计是在联立方程组中联合估计的,样本分类、模型类型和回归方式对干

材、树枝、树皮和树叶的影响规律并不一致。 总体上讲,马尾松和落叶松,建模样样本的拟合结果和验证样本

的检验结果,决定系数和总相对误差,都是干材最高、树叶最低、树枝和树皮居中。 马尾松和落叶松,样本分

类、模型类型和回归方式对干材生物量的影响,同地上部分总生物量的规律相同;树枝、树皮和树叶,样本分

类、模型类型和回归方式的最优组合,用验证样本检验的结果,总相对误差树枝不超过±10. 0% ,树皮不超过

±5. 0% ,树叶马尾松不超过±30. 0% ,落叶松不超过±20. 0% 。
综合考虑地上部分总生物量、地上部分各分量生物量的建模样本拟合结果、验证样本检验结果,得出结
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论:马尾松普通回归、样本立地分类的 VAR 模型和落叶松普通回归、样本立地分类的 CAR 模型效果最优。
地下部分(根)生物量,样本按龄组分类方法,马尾松和落叶松,与地上部分生物量相容的模型(式(5))

和与材积相容的模型(式(6)),决定系数和精度,都显著高于基本模型,特别是落叶松,两种模型的决定系数

都提高 6 个百分点以上,精度也提高 3 个百分点以上;与材积相容的模型(式(6))总体上优于与地上部分总

生物量相容模型(式(5))。 利用大样本估计的地上部分总生物量和材积进行模拟验证,也是相同的规律。
3. 2　 讨论

人工林和天然林都有其自身的生长规律,人工林生长速度快,但衰老得也快,天然林生长速度慢,但衰老

得也慢,生长积累的树干材积在转换为干材生物量时,人工林的转换系数小于天然林;单木处于中幼林阶段和

处于成过熟林阶段,在树干材积在转换为干材生物量时,几无差别;立地不同时,相同胸径的树木,立地条件好

时,树干材积大,立地条件差时,树干材积小,但由材积转换为生物量时,立地条件好的转换系数较小,立地条

件差的转换系数较大, 天然林和人工林中的规律都是如此,然而立地条件造成的转换系数的差异,远不及材

积的差异大,结果仍是生长在较好立地条件下树木的干材生物量大于生长在较差立地条件下树木的干材生物

量。 由于干材生物量在地上部分生物量中占的比例最大,所以地上部分总生物量也因立地产生差异。 地下部

分(根)生物量虽然是按龄组分类的方法,决定系数和精度最好,但按立地分类的方法也优于未分类的方法,
马尾松和落叶松的决定系数分别比文献[48](相同的数据,未分类的方法)提高 1. 03 和 3. 38 个百分点。

本文两个树种的建模样本和验证样本是独立抽取的,且在时间跨度上相差 10a 以上,由于树木的生物学

特性在一定的时期内不可能发生根本性变化,所以认为用独立抽取的验证样本检验建模样本拟合的模型是合

理的。 由于建模样本是采用典型抽样的方式抽取的,所以没有使用刀切法进行建模样本的参数稳定性检验。
目前,通过立地分级建立的单木生物量模型,在国内外均不多见[11]。 本文利用全国尺度上树高-胸径关系进

行对建模样本和验证样本立地分级,把不同地区的样本统一到同一尺度上,产生了较好的结果:马尾松和落叶

松,地上部分总生物量与地上部分各部分生物量,建模样本的模型拟合和验证样本的模型检验,立地分级的样

本都同时满足最优的结果。 为了保证样本分类后,每类都仍是大样本,本文把立地分为两类,随着样本数量大

扩大,立地分为较多的等级后,结果可能会更好。
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