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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。
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不同郁闭度下胸高直径对杉木冠幅特征因子的影响

符利勇1, 孙摇 华2,*,张会儒1, 雷相东1, 雷渊才1, 唐守正1

(1. 中国林业科学研究院资源信息研究所,北京摇 100091; 2. 中南林业科技大学林业遥感信息工程研究中心, 长沙摇 410004)

摘要:树冠是树木进行光合作用和呼吸作用的重要场所,冠幅和冠长率直接影响树木的生活力和生产力。 以湖南省黄丰桥国有

林场 103 块杉木(Cunninghamia lanceolata)林样地为例,样地按郁闭度 CD逸0. 8(类型 1)、 0. 7臆CD<0. 8(类型 2)、0. 6臆CD<
0郾 7(类型 3)、0. 5臆CD<0. 6(类型 4)和 CD<0. 5(类型 5)划分 5 个等级。 分析不同等级林分中树木冠幅和冠长率的分布结构以

及与胸径的关系,同时利用非线性混合效应模型分析各类型郁闭度对冠幅和冠长率的随机影响。 研究结果表明: 5 种类型的冠

幅大小主要分布在区间(2. 5—4. 0m)之间,分别占 65. 82% 、69. 56% 、70. 79% 、58. 15%和 53. 21% ,小于 1. 5 m 和大于 5. 0 m 分

布较少;5 种类型冠长率主要分布在区间(0. 3—0. 7)之间,分别占 55. 69% 、71. 93% 、67. 01% 、82. 22% 和 79. 28% ,在区间小

于 0. 2 和大于 0. 8 分布较少,大于 0. 9 的冠长率几乎没有;冠幅与胸径之间呈现较弱的线性相关性,而冠长率与胸径之间几乎

线性不相关。 在相同的胸高直径时,类型 5 的冠幅最大,而类型 1 的冠幅最小。 对于冠长率,恰好相反,即类型 1 的冠长率最

大,而类型 5 的冠长率最小;同时给出的冠幅模型(模型 11)和冠长率模型(模型 14)具有较高的预测精度,在实际应用中可以

利用它们对冠幅和冠长率进行预测。
关键词:冠幅; 冠长率; 杉木; 非线性混合效应模型

Effects of diameter at breast height on crown characteristics of Chinese Fir under
different canopy density conditions
FU Liyong1, SUN Hua2,*, ZHANG Huiru1, LEI Xiangdong1, LEI Yuancai1, TANG Shouzheng1

1 Research Institute of Forest Resources Information Thchniques,Chinese Academy of Forestry Beijing 100091

2 Research Center of Forestry Remote Sensing and Information Engineering, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China

Abstract: Crown size is an important tree variable included in growth and yield models, which are commonly used as
decision鄄support tools in forest management. Crown size is usually described as tree crown width or live crown ratio. Tree
crown width and live crown ratio have been found to be a useful measure for tree vigor, and allow one to predict tree growth,
mortality and aboveground biomass. In this study, using 103 plots of Cunninghamia lanceolata stand in Huangfengqiao
forest farm in Hunan Province as an example, each plot was divided into five classes by stand canopy density ( CD)
following the rules of CD 逸 0. 8 (Type 1), 0. 7 臆 CD <0. 8 (Type 2), 0. 6 臆 CD <0. 7(Type 3), 0. 5 臆 CD <0. 6
(Type 4), and CD <0. 5 (Type 5). We analyzed the distribution structure of tree crown width and live crown ratio of each
tree for each type, and also analyzed the relationships of tree crown width and diameter at breast height (DBH), live crown
ratio and DBH, respectively. In addition, nonlinear mixed effects models approach was used to describe the random effects
of canopy density on tree crown width and live crown ratio. The commonly used logistic model with predictors of DBH and
mean diameter at breast height in larger trees (MDL) was selected as a based model to construct mixed effects crown width
and live crown ratio models. The prediction accuracy of the developed nonlinear mixed effects crown width and live crown
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ratio models were tested using the validation data. Results showed that: the sizes of tree crown width of five types mainly
distributed in the interval from 2. 5 (m) to 4. 0 (m), accounting for 65. 82% ,69. 56% ,70. 79% ,58. 15% and 53. 21% ,
respectively, and less distributed in the intervals of less than 1. 5 (m) and more than 5. 0(m). The sizes of live crown
ratio of five types mainly distributed in the interval from 0. 3 ( m) to 0. 7 ( m), accounting for 65. 82% , 69. 56% ,
70郾 79% , 58. 15% and 53. 21% , respectively, and less distributed in the intervals of less than 0. 2 (m) and more than
0郾 8 (m), and specially, there is almost no distributed for more then 0. 9(m). The linear correlation between tree crown
width and DBH, and live crown ratio and DBH are very weak. The size of crown width of the tree for Type 5 is the largest
and is the smallest for Type 1 under the same DBH. For live crown ratio, on contrary, namely the live crown ratio of the
tree for Type 1 is the largest and is the smallest for Type 5 under the same DBH. The developed nonlinear mixed effects
crown width and live crown ratio models not only described the effects of canopy density on tree crown width and live crown
ratio effectively but also have a high prediction. This article main emphasizes on method researches, the effects of many
other stand or tree characteristics, such stand age and stand density, on tree crown width or live crown ratio also can be
studied using the nonlinear mixed effect models approach.

Key Words: tree crown width; live crown ratio; chinese fir; nonlinear mixed effects model

树冠是树木进行光合作用的重要场所,它决定树木的生活力和生产力,同时在树木生长过程中也是反映

树木的长期竞争水平的重要指标[1]。 在树冠结构中,冠幅和冠长率是树冠重要的两个特征因子[2鄄6]。 在单木

生长模型中经常用到冠幅和冠长率作为协变量预测树高或胸径生长量、生物量和树木枯损等[4,6]。 同时利用

冠幅和冠长率计算林木的竞争指数[7鄄10]。 此外,冠幅也是可视化的重要参数[11]。
国内外对冠幅和冠长率的研究主要集中在定性和图表研究[4, 7],部分学者利用传统的回归方法建立冠幅

或冠长率与一些林分因子,例如胸高直径、树高、胸高断面积、林分密度等因子的线性关系[12鄄15],从而进一步

分析这些因子对冠幅的影响。 实际应用中,由于经营措施、立地条件,人为因素以及气候等条件的随机干扰,
冠幅和冠长率与林分调查因子间可能呈现较复杂的非线性关系。 与此同时,所调查的数据常为重复调查数据

或多水平数据,如不同等级郁闭度中对树木冠幅或冠长率重复观察,这些数据的调查对象间可能存在有明显

的自相关和异方差等[16]。 而回归分析方法是假定数据间相互独立且非异质性[17鄄19],是反应林分总体变化情

况,对于研究对象(林分类型)个体间的差异程度,例如不同郁闭度等级对冠幅和冠长率的随机影响,传统的

回归方法无法解决。 为此,本论文以湖南省黄丰桥国有林场 103 块样地共 2461 株杉木为例,详细介绍利用混

合模型方法分析不同郁闭度等级对冠幅和冠长率的影响,同时还得到冠幅和冠长率的预测模型。 文中所有计

算是在 S鄄Plus 软件 nlme 模块上实现。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区自然概况

研究区位于湖南省黄丰桥国有林场,该林场呈带状分布横跨株洲市攸县东西部,介于东经 113毅04忆至
113毅43忆,北纬 27毅06忆至 27毅24忆之间。 东北部与江西的莲花、萍乡交界,东南与茶陵县接壤,西北部与株洲、醴
陵毗邻。 全场地貌以中低山为主,境内最高海拔 1270 m,最低海拔 115 m,坡度介于 20—35毅度之间。 林场地

处中亚热带季风湿润气候区,年均气温 17. 8 益,平均无霜期为 292d,年均降水量 1410. 8 mm。 全场现有林地

面积 10122. 6 hm2,活立木蓄积 879705 m3,其中有林地蓄积 879688 m3,占活立木蓄积 99. 99% ,四旁树蓄积 17
m3,仅占 0. 01% 。 林场的森林覆盖率为 86. 24% 。 树种主要以杉木(Cunninghamia lanceolata(Lamb. ) Hook)、
松类(Pinus spp)为主,其中杉木面积 3197. 6 hm2,占用材林面积 89. 9% ,蓄积 593738 m3,占 96. 56% ,全部为

人工造林。
1. 2摇 研究数据与方法

1. 2. 1摇 研究数据

摇 摇 按林分郁闭度(CD )大小将黄丰桥国有林场划分为 5 种不同林分类型:类型 1 CD逸0. 8;类型 2 0. 7臆CD

5342摇 8 期 摇 摇 摇 符利勇摇 等:不同郁闭度下胸高直径对杉木冠幅特征因子的影响 摇
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<0. 8;类型 3 0. 6臆CD<0. 7;类型 4 0. 5臆CD<0. 6;类型 5 CD<0. 5。 在这 5 种林分类型中分别随机抽取 6、13、
14、34 和 36 块共 103 块样。 样地最小面积为 0. 0066 hm2,最大面积为 0. 1052 hm2。 每个样地调查内容为胸

径 5 cm 以上的活立木胸径、树高、枝下高以及东、南、西、北四个方向的冠幅长度,共调查 2461 株。
1. 2. 2摇 指标测定

(1)冠幅(CW)
研究所定义冠幅为东、南、西和北四个方向的平均值,计算公式为[11]:

CW = CW东 + CW南 + CW西 + CW( )北 / 4 (1)
式中, CW东、 CW西、 CW南和 CW北分别代表东、西、南、北冠幅长度(m)。

(2)冠长(CL)
冠长即树冠的长度,指树干第一个活枝到树梢的长度。

CL = H - 軒H (2)
式中, H 为树高(m), 軒H 为树干第一个活枝高度(m),简称枝下高。
(3)冠长率(CR)
冠长率为冠长与树高的比值[20]。

CR = CL / H (3)
CR 的值在 0 到 1 之间,当 CR = 0 时表明树干没有冠幅, CR = 1 时为全树冠,这两种情形非常少见,将冠

长率处于 0 < CR < 1 外的样木将全部剔除。
(4)大于对象木树木平均直径(MDL)
大于对象木(被分析的树木)树木平均直径是指在样地中大于对象木所有树木直径的平均值,反映树木

在林分中竞争强度大小[16]。

MDLi = 移 ni

j = 1
D j / n j (4)

式中, MDLi 为大于第 i 株对象木所有树木的平均直径, ni 为样地中大于对象木直径的树木株树。
1. 2. 3摇 数据分析

(1) 基础模型

论文选用 Logistic 模型分析冠幅和冠长率与林木胸高直径( D )关系[10]。 为降低树木间由竞争所产生的

随机效应对冠幅和冠长率影响,模型中将增加因变量 MDL,表达式如下:
y = 渍1 / 1 + 渍2exp( - 渍3D[ ]) + 渍4MDL + 着 (5)

式中, y 为冠幅(CW)或冠长率(CR); 渍1— 渍4 为待估参数。
(2) 混合模型

Pinheiro 和 Bates[23]给出的非线性混合效应模型(称 NLMEMs)表达式为:
yij = f(渍ij,自ij) + 着ij,摇 i = 1,…,M,摇 j = 1,…,ni (6)

渍ij = Aij茁 + B ijui,摇 ui—N(0,鬃) (7)
式中, M 为郁闭度等级数; ni 为第 i 个郁闭度等级重复观测次数; yij 表示第 i 个郁闭度等级中第 j 次观测的因

变量值(此次研究为冠幅或冠长率), f 是关于参数向量 渍ij 和连续变量 自ij 的非线性函数; 茁 为 p 伊 1 维固定效

应参数; ui 为 q 伊 1 维的随机效应参数,假定服从期望为 0 方差为 鬃 的正态分布; 渍ij 为形式参数(简称形参),
它与 茁 和 ui 呈线性函数关系; Aij 与 B ij 分别为 茁 和 ui 的设计矩阵; 着ij 是随机误差项,假定对于所有的 i 和 j ,
着ij 都服从期望为 0 方差为 R 的正态分布,并假定随机效应参数 ui 与误差项 着ij 之间相互独立。 关于混合模型

的详细介绍,见符利勇等[22],符利勇和唐守正[23]等。
(3)模型评价

利用模型(6)分析树冠和冠长率时,在 103 块样地中随机抽取 69 块样地作为建模数据,剩下 34 块样地作

为检验数据。 评价指标为平均残差( 軃e )、残差方差( 浊 )和均方误差( 啄 ),相应的计算公式如下:
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軃e = 移M

i = 1移
ni

j = 1
eij / N = 移M

i = 1移
ni

j = 1
(yij - ŷij) / N (8)

浊 = 移M

i = 1移
ni

j = 1
(eij - 軃e) 2 / (N - 1) (9)

啄 = 軃e + 浊 (10)

式中, ŷij 为冠幅或冠长率的预测值, N 为总观测次数 N = 移M

i = 1
ni 。

2摇 结果与分析

2. 1摇 冠幅和冠长率结构

2. 1. 1摇 各林分类型基本信息

种林分类型年龄、密度、胸径、树高和枝下高的统计信息见表 1。 从表中得知,所有调查样地中,林分年龄

分布在 5—35a 间,其中各类型林分平均年龄非常接近(类型 1,2,4 为 19a,类型 3 和 5 为 20a)。 对于密度,各
调查样地间相差较大,分布在 237. 62—1719. 272 株 / hm2 间,而林分类型间平均密度相差较小。 对于胸径,各
调查样地主要分布在 5—39. 5 cm 间,而林分类型间平均胸高相差较小。 对于树高,各调查样地主要分布在

4. 3—25. 8 m 间,而林分类型间相差不大。 对于枝下高,各调查样地主要分布在 1—18. 2 m 间,同样各林分类

型间相差不大。

表 1摇 5 种林分类型统计信息

Table 1摇 Summary statistics for 5 stand types

类型
Type

年龄 Age / a

最小
Min

最大
Max

平均
Mean

标准差
SD

密度 Density / (株 / hm2)

最小
Min

最大
Max

平均
Mean

标准差
SD

1 6 25 19 6. 04 281 1203 506 254. 47

2 6 25 19 5. 43 336 1173 693 247. 04

3 10 35 20 5. 83 258 937 551 200. 38

4 8 35 19 5. 75 251 1719 627 268. 83

5 5 30 20 5. 11 238 1713 694 235. 42

类型
Type

胸径 Basal area / cm

最小
Min

最大
Max

平均
Mean

标准差
SD

树高 Height / m

最小
Min

最大
Max

平均
Mean

标准差
SD

1 5 27. 9 17. 16 5. 40 4. 3 20 12. 21 3. 55

2 5. 5 33. 6 16. 46 4. 46 4. 8 19. 6 11. 23 2. 74

3 7. 8 35 18. 08 4. 72 4. 5 19. 8 12. 31 2. 90

4 6. 4 37. 2 18. 20 4. 99 5. 7 23. 5 12. 30 2. 68

5 5. 3 39. 5 19. 41 5. 51 4. 8 25. 8 13. 42 3. 16

类型
Type

枝下高 Under branch height / m

最小
Min

最大
Max

平均
Mean

标准差
SD

冠幅 Crown width / m

最小
Min

最大
Max

平均
Mean

标准差
SD

1 1. 9 14 6. 28 2. 97 0. 65 5. 05 3. 09 0. 90

2 1. 8 12. 6 5. 23 2. 18 1. 55 5. 05 3. 07 0. 67

3 1. 5 15. 2 6. 92 2. 68 1 5. 7 3. 32 0. 83

4 1. 2 16 6. 52 1. 96 1. 4 6. 1 3. 53 0. 88

5 1 18. 2 7. 11 2. 55 0. 8 7 3. 85 0. 98

2. 1. 2摇 冠幅结构

各类型冠幅大小基本信息见表 1。 从表 1 中得知 5 种类型的冠幅大小在区间(0. 65—7 m)之间,其中,类
型 5 的平均冠幅最大,为 3. 85 m,类型 2 最小为 3. 07 m,5 种类型的总平均冠幅为 3. 37 m。 5 种类型冠幅变异
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系数分别为 29. 13 、21. 82 、25、24. 93 和 25. 45 。 为清楚地描述冠幅的结构分布,以 0. 5 m 为级距对冠幅进行

分级(尝试多种级距,当级距很小时,多个级距间冠幅分布为 0,很大时冠幅集中分布到几个级距间,综合考虑

级距为 0. 5 时能较好反映冠幅结构),其中大于 5 m 为上界,图 1 为各类型中冠幅等级占观测数的百分比分

布。 显然 5 种类型的冠幅大小主要分布在区间(2. 5—4. 0 m)之间,分别占 65. 82% 、69. 56% 、70. 79% 、
58郾 15%和 53. 21% ,小于 2. 0 m 和大于 5. 0 m 分布较少。

图 1摇 各类型中冠幅等级占观测数的百分比分布

Fig. 1摇 Crown width classes accounted for the percentage distribution of observations for each type

2. 1. 3摇 冠长率结构

各类型冠长率基本统计量见表 2。 从表 2 中得知,5 种类型的冠长率分布在区间(0. 02—0. 89)之间,总平

均冠长率为 0. 47,其中类型 2 的冠长率最大为 0. 52,类型 3 最小为 0. 44。 对于变异系数,类型 1 最大,为
45郾 32,类型 4 最小为 29. 98。 与冠幅一样,对冠长率按 0. 1 级距进行分级(级距选择方法与冠幅类同),图 2
为各类型中冠长率等级占观测数的百分比分布。 从图中得知 5 种类型冠长率主要分布在区间(0. 3—0. 7)之
间,分别占 55. 69% 、71. 93% 、67. 01% 、82. 22%和 79. 28% 。 在区间小于 0. 2 和大于 0. 8 冠长率分布较少,
大于 0. 9 的冠长率几乎没有。

表 2摇 5 种类型各自冠长率统计量

Table 2摇 Summary of live crown ratio for 5 types

类型
Type

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
Standard deviation

变异系数
Coefficient of variation

观测数
Observations

1 0. 05 0. 83 0. 47 0. 21 45. 32 79
2 0. 05 0. 84 0. 52 0. 17 33. 33 253
3 0. 02 0. 88 0. 44 0. 18 40. 66 291
4 0. 04 0. 85 0. 46 0. 14 29. 98 810
5 0. 03 0. 71 0. 46 0. 15 33. 23 1028

2. 2摇 各类型冠幅和冠长率与胸径关系

2. 2. 1摇 各类型冠幅与胸径关系

摇 摇 图 3 为各类型中树木冠幅大小与胸径的散点分布图,同时也给定了冠幅与胸径的线性回归方程和决定系

数。 图中看出冠幅大小与胸径总体呈正相关,其中,类型 1 的决定系数最大,类型 5 次之,最小是类型 2。 5 种

类型的树木冠幅与胸径有一定的线性相关性,但通过相关性检验得知在可靠性 琢 = 0. 05 时都相关不显著。 类

型 1 具有较大的相关系数 籽 = 0. 74 可能与观测数较少有关。 因此说明冠幅大小与胸径可能存在较复杂的非
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线性关系。

图 2摇 各类型中冠长率等级占观测数的百分比分布

Fig. 2摇 Live crown ratio classes accounted for the percentage distribution of observations for each type

图 3摇 各类型冠幅大小与胸径散点分布

Fig. 3摇 Scatters distribution of crown width and diameter for each type

2. 2. 2摇 各类型冠长率与胸径关系

图 4 为 5 种类型的树木冠长率与胸径的散点分布图。 从图中散点走势得知,冠长率与胸径大小总体而言

呈反比,类型 2 和类型 3 最明显。 同时从图中还可得知各类型的决定系数都非常小,尤其是类型 2 几乎为零,
从而说明冠长率与胸径大小无线性关系,通过相关系数检验也进一步得到证实。 因此对于各种类型,冠长率

可能与胸径呈复杂的非线性关系。
2. 3摇 冠幅和冠长率模型

2. 3. 1摇 冠幅模型

从上节得知冠幅和冠长率与胸径线性相关性较弱,因此论文选用模型(5)对它们进行拟合。 由于考虑郁

闭度对冠幅和冠长率的影响,故把郁闭度作为随机效应因子构造混合模型。 对作用在模型(5)上的 15 种不

同形式参数构造类型进行分析与比较(评价指标 AIC 和 BIC 越小越好,参见文献[21])得知,当由郁闭度产生

的随机效应同时作用在形式参数 渍2 和 渍3 上时评价指标最小, AIC = 3770. 23, BIC = 3819. 25,因此选择该模

型分析郁闭度对冠幅的影响[26],模型表达式为:
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图 4摇 各类型冠长率大小与胸径散点分布

Fig. 4摇 Scatters distribution of live crown ratio and diameter for each type

CWij = 茁1 / 1 + 茁2 + u2( )i exp - (茁3 + u3i)D( )[ ]ij + 茁4MDLij + 着ij

ui ~ N(0,鬃2伊2)

着ij = 滓2,i = 1,…,M,j = 1,…,n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

i

(11)

其中,M = 5; CWij 是郁闭度第 i 等级第 j 次观测树木的冠幅大小(m); 茁1— 茁4 为固定效应参数; ui = (u2i,

u3i) 为郁闭度第 i等级所产生的 2 伊 2 维随机效应, 鬃为 ui 的方差; 着ij 为误差项,方差为 滓2;对于任意的 i和 j ,

假定 ui 和 着ij 相互独立;并假定 着i = (着i1,…,着ini)
T 服从期望为 0 方差为 R i 的正态分布[25鄄26]。

R i = 滓2G0. 5 i祝 iG0. 5 i (12)
G i 是用来描叙对象内方差异质性的 ni 伊 ni 维对角矩阵; 祝 i 是用来描叙对象内误差自相关性的 ni 伊 ni 维

矩阵。 由于本实例中各样地内观测数据之间没有明显的相关性,故 祝 i 为单位矩阵。 为解释异方差性,采用指

数函数作为残差方差模型[21]:
var(着ij) = 滓2exp(2酌BAIij) (13)

式中, 酌 为待估常数。
利用建模数据对模型(11)进行计算得到各参数估计值见表 3。 模型(11)中,给定 D 和 MDL,冠幅与随机

效应参数 u2i 和 u3i 呈正比,即 u2i 和 u3i 越大冠幅越大。 从表 3 中得知,类型 5 对应的随机效应参数最大,类型

3 次之,最小的是类型 1,从而说明在相同的胸高直径和竞争条件下,类型 5 的冠幅最大,而类型 1 的冠幅最

小。 利用模型(11)对检验数据进行预测时,得到的评价指标 軃e = 0. 3124、 浊 = 1. 0132、 啄 = 1. 0603,而模型(5)
为 軃e=0. 5731、浊=1. 3201、啄=1. 4391,因此说明模型(11)有较高的预测精度,同时也进一步证实混合模型比传

统的回归模型精度要高[22鄄23]。

表 3摇 模型(11)参数估计值

Table 3摇 Parameter estimates of model (11)

参数
Parameters

估计值
Estimates

参数
Parameters

估计值
Estimates

参数
Parameters

估计值
Estimates

参数
Parameters

估计值
Estimates

u21 -0. 345 茁1 6. 2 u31 -0. 0091 茁2 2. 7582
u22 -0. 1323 茁3 0. 0689 u32 -0. 0075 茁4 -0. 0014
u23 0. 133 啄11 0. 3199 u33 0 啄12 0. 758
u24 -0. 3247 啄22 0. 0108 u34 -0. 0012 滓2 0. 1442
u25 0. 3586 酌 0. 5552 u35 0. 0178

摇 摇 啄11 和 啄22 分别为 u1i 和 u2i 的方差;啄12 为 u1i 和 u2i 的协方差

0442 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

2. 3. 2摇 冠长率模型

与上节相似,同样利用基础模型(5)构建冠长率混合模型,随机效应因子为郁闭度。 通过对 15 种不同形

式参数构造类型进行分析与比较得知当随机效应同时作用在形参 渍1 和 渍4 上时对应的 AIC 和 BIC 最小,AIC
= -1524,BIC= -1474. 99,因此选择该模型分析郁闭度对冠长率的影响,模型表达式为:

RCVij = 茁1 + u1( )i / 1 + 茁2exp - 茁3D( )[ ]ij + 茁4 + u4( )i MDLij + 着ij

ui ~ N(0,鬃2伊2)

着ij = 滓2,i = 1,…,M,j = 1,…,n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

i

(14)

式中,RCVij 为郁闭度第 i 等级中第 j 次观测树木的冠长率, ui = (u1i,u4i) 为郁闭度第 i 等级所产生的随机效

应。 模型(14)中除随机效应作用的形参不同外(作用在形参 渍1 和 渍4 上),模型中参数结构和分布与模型

(11)中定义完全相同,本节不再重复阐述。
利用建模数据对模型(14)进行计算得到参数估计值(表 4)。 从表 4 中得知,类型 1 对应的随机效应参数

最大,类型 2 次之,逐渐递减,最小是类型 5,从而说明在相同的胸高直径和竞争条件下,类型 1 的冠长率最

大,而类型 5 的冠长率最小。 同样利用模型(14)对检验数据进行预测时,得到的结论与上节完全相同,即相

对回归模型,混合模型(14)有较高的预测精度,在实际应用中可以利用该模型预测冠长率。

表 4摇 模型(14)参数估计值

Table 4摇 Parameter estimates of model (14)

参数
Parameters

估计值
Estimates

参数
Parameters

估计值
Estimates

参数
Parameters

估计值
Estimates

参数
Parameters

估计值
Estimates

u21 0. 180 茁1 0. 4815 u31 0. 0003 茁2 10. 0398
u22 0. 1020 茁3 0. 5494 u32 0. 0003 茁4 0. 0004
u23 -0. 0119 啄11 0. 0664 u33 0. 0005 啄12 -0. 989
u24 -0. 0833 啄22 0. 0024 u34 0. 0032 滓2 0. 1873
u25 -0. 0085 酌 -0. 0681 u35 0. 0001

3摇 结论与讨论

(1)从表 1 中得知各类型中杉木的冠幅主要分布在(2. 5—4. 0 m)之间,对于小于 1. 5 m 和大于 5. 0 m 分

布较少,这与所调查的林分特性及杉木本身有关。 类型 1 的变异系数比其它类型要大,可能存在以下几个

原因:
1)在郁闭度较小的林分生长空间中,更新的小树较多,相比与优势木的冠幅,进界幼树的冠幅小得很多;
2)从表 1 中看出类型 1 的最大冠幅为 5. 05 而最小冠幅为 0. 65,因此林分中郁闭度较小可能是由于林分

中优势树种呈团状分布,从而使得林分中林隙较多,进界的幼树较多;
3)可能是由于类型 1 中观测数较少产生。 对于冠长率类型 1 的变异系数最大而类型 5 变异系数较少,这

可能是由于在郁闭度小的林分中,存在一定数量的幼树和优势木,它们对应的冠长率根据树种特性和立地条

件差异较大,而在郁闭度较大的林分中,对于一些中庸木和亚优势木可能由于竞争不过优势木而死亡,从而存

活下来的主要是优势树种,其冠长率差异较小(表 2)。
(2)通常冠幅大小与直径有着显著的相关性[11],从图 1 中看出类型 1 的冠幅与胸径相关系数较高(R =

0郾 7430),而其它类型相对较小,这可能是由于在郁闭度较小的林分空间中,林木竞争关系相对较弱,树木可

以无约束的生长,因此冠幅与胸径有明显的关系。 对于类型 2,冠幅与胸径相关系数最小( R = 0. 5292),这
可能是由于在该郁闭度等级中,树种存在一定的竞争关系,同时局部的立地条件对树木的生长影响较大。 因

此对于胸径较大的树种,如果周围存在较多的竞争树种,其冠幅可能由于自身竞争能力弱而影响生长,相反对

于幼树,如果立地条件好周边又没有竞争树种,其冠幅也可能较大。 对于类型 5,由于郁闭度较高,因此成活

的树种一般为优势树种,此时树种的冠幅与胸径的影响不会很大(图 1)。 对于冠长率与胸径关系,与冠幅完
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全相似。
如果把所有调查样地按照相同林分年龄分类并分析不同年龄大小间冠幅和冠长率与直径间的关系,结果

得知,它们之间有较大的相关性。 因此说明,冠幅和冠长率与胸径线性相关较弱的一部分原因可能还与同一

林分类型中年龄之间差异较大引起。 除此之外,冠幅和冠长率的生长还受经营措施影响,例如间伐次数和间

伐强度等。 历史资料显示,在本研究区域中,根据林场生产实际和林分生长状况,共抚育间伐分两次。 第 1 次

为生长伐,间伐的林龄为 9—11a; 第 2 次为定株伐,间伐的林龄为 16—18a,两次间伐强度为林分株数的 25%
左右。 冠幅和冠长率与直径不线性相关可能与间伐有一定关系,目前作者正在收集研究区域林分经营的历史

资料,尚需进一步研究。 同时关于其它林分因子对冠幅和冠长率的具体影响,将做进一步研究。
(3)除用定性的方法描述郁闭度对冠幅和冠长率影响外,此次研究还应用的非线性混合效应模型方法。

该方法为常见的一种用来处理重复调查数据或纵向数据的工具[21]。 通过对冠幅和冠长率分析得到,在相同

的胸高直径和竞争条件下,类型 5 的冠幅最大,而类型 1 的冠幅最小。 对于冠长率,恰好相反,即类型 1 的冠

长率最大,而类型 5 的冠长率最小。 因此利用此次研究结论可以对林分生长收获预测和经营决策提供依据。
冠幅和冠长率通常与多个林分因子有显著影响,例如林分密度、林木竞争指数、枝下高等[10鄄11],此次研究是在

不同等级的郁闭度下分析冠幅和冠长率与胸高直径以及大于对象木树木平均胸高直径之间关系,通过检验数

据验证,论文给出的冠幅模型和冠长率模型预测精度较高,在实际应用中可以利用它们对冠幅和冠长率进行

预测。
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