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不同林分起源的相容性生物量模型构建

符利勇1,雷渊才1,*, 孙摇 伟2,唐守正1,曾伟生3

(1. 中国林业科学研究院资源信息研究所,北京摇 100091;2 新疆农业大学计算机与信息工程学院,乌鲁木齐 830052;

3. 国家林业局调查规划设计院, 北京摇 100714 )

摘要:目前为止已有不同方法构建生物量相容性模型,但不同林分起源的生物量相容性模型很少报道。 针对此问题,以 150 株

南方马尾松(Pinus masson iana)地上生物量数据为例,利用比例平差法和非线性联立方程组法建立不同起源地上生物量以及干

材、干皮、树枝和树叶各分项生物量相容的通用性模型。 根据分配层次不同,两种方法又各自考虑总量直接控制和分级联合控

制两种方案。 从直径、树高、地径、枝下高和冠幅 5 个林分变量中选取不同的变量构建一元、二元和三元生物量模型,并利用加

权最小二乘回归法消除生物量模型中存在的异方差性。 结果为:比例平差法和非线性联立方程组法都能有效保证各分项生物

量总和等于总生物量,模型预测精度满足要求。 总体而言,非线性联立方程组方法比比例平差方法精度高,同时两种方法中总

量直接控制法比分级联合控制法预测效果好;各分项生物量模型本身作为权函数能有效消除异方差;各分项对应的三元生物量

模型预测精度最高,其次是二元生物量模型,最低是一元生物量模型,但这些差异不是很大。 总之,为权衡考虑模型预测精度和

调查成本,建议把直径和树高作为协变量利用总量直接控制非线性联立方程组法对不同起源生物量建模。
关键词:非线性联立方程组;比例平差法;相容性;马尾松

Development of compatible biomass models for trees from different stand origin
FU Liyong1, LEI Yuancai1,*, SUN Wei2, TANG Shouzheng1,ZENG Weisheng3

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

2 Xinjiang Agricultural University, College of Computer and Information Engineering, Urumqi 830052, China

3 Academy of Forest Inventory and Planting, State Forestry Administration, Beijing 100714, China

Abstract: Biomass equations for individual鄄trees have appeared frequently in the ecological and forestry literature over the
last 60 years as biomass estimation is a prerequisite for studies on forest productivity, nutrient cycling and for calculating
carbon sequestration, storage and other structural and functional attributes of forest ecosystems. Over the same period of
time, the methods of developing biomass equations for total tree and component biomass have evolved from single equation
least squares to multivariate adjustment in proportion and simultaneous equations, both linear and nonlinear. The single
equation approach relates total tree biomass and its components such as stem, wood, bark, branches, and foliage to
predictor variables such as diameter at breast height, height and sometime also crown width using log transformed data
through least squares regression. The equation for each component is estimated separately without taking into account (1)
the inherent correlation among the biomass components measured on the same sample trees and (2) the logical constraint
between the sum of predicted biomass for tree components and the prediction for the total tree. As a result, biomass
equations developed through this approach fall short of statistical efficiency in parameter estimation and lack compatibility
among the component equations (Parresol 1999). The lack of compatibility means inconsistency in logic in the sense that
the predicted values from summing the biomass equations of tree components do not equal to the predicted value from the
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equation for the total tree biomass. Development of compatible individual鄄tree biomass models were well reported in the
literature, while how to construct these biomass models for trees from different stand origin has not been investigated so far.
In this paper, generalized models on total above鄄ground biomass and its four components (stem wood, stem bark, branch,
and foliage) for trees from different stand origin were established using the methods of adjustment in proportion and
nonlinear simultaneous equations. Totally 150 Masson pine ( Pinus masson iana ) trees were sampled for biomass
investigation in southern China. For the two approaches mentioned above, i. e. adjustment in proportion and nonlinear
simultaneous equations, controlling jointly from level to level by ratio functions and controlling directly under total biomass
by proportion functions were employed. Covariate variables of one鄄, two鄄 and three鄄variable biomass models were obtained
from five stand variable candidates of diameter at breast height, tree total height, diameter at ground level, height to crown
base and crown width. Weighted least square regression was used to remove the heteroscedasticity of biomass models. The
results showed that both methods of adjustment in proportion and nonlinear simultaneous equations could efficiently ensure
that the total biomass is equal to the summary of its components with high prediction accuracy. However, the prediction
accuracy of nonlinear simultaneous equations was generally much higher than that of adjustment in proportion. The approach
of controlling directly by proportion functions was slightly better than the one controlling jointly by ratio functions. The
function of each component biomass itself as weighted function could remove heteroscedasticity effectively. The biomass
models for each component with three variables ( diameter at breast height, height and crown width) had the highest
prediction accuracy, following by the two variables ( diameter at breast height and height), and the single variable
(diameter at breast height) model. The discrepancies among the models were very small, however. For balancing the model
prediction accuracy and survey cost in constructing biomass model for trees from different stand origin, we suggest adapting
the nonlinear simultaneous equations of controlling directly under total biomass with diameter at breast height and height as
covariables.

Key Words: nonlinear simultaneous equations; adjustment in proportion; compatibility; Masson pine

摇 摇 森林生态系统作为陆地生态系统的主体,在维

护全球气候系统、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,因此世界

各国越来越重视对生物量的监测和评价。 生物量建

模就是其中的一项核心内容,国内外关于它的研究

非常多[1鄄12]。 尽管作为大尺度森林生物量监测,更
多关注的是总生物量及地上和地下生物量,但在研

究生态系统生产力、能源和营养物质分布时,需把总

生物量分解成不同的组成部分[13],例如把地上生物

量分解成树干和树冠,树干进一步分解成干材和干

皮,树冠进一步分解成树枝和树叶等。 除此之外,在
生态系统分析时,要求生产物必须满足分解和集成

要相一致(分量加起来等于总量)。 因此,构建森林

地上各分项生物量相容性模型一直为世界生态学家

和林学家所重视。
到目前为止,国内外有一些学者做了研究,骆期

邦等[14]提出线性联立模型和非线性联合估计模型

两种方法解决总量和分量之间相容性问题;唐守正

等[8]对 5 种非线性联合估计方案进行了系统对比,

得到以树干生物量作为控制量,采用两级联合估计

方法效果最好;Parresol[1] 提出采用非线性似然无关

回归方法解决非线性生物量方程的可加性问题;
Bi[3]建立了以对数转换为基础的可加性生物量方程

系统,并采用似然无关回归方法对方程参数和偏差

校正因子进行联合估计。 曾伟生和唐守正[10] 利用

度量误差模型方法并考虑比值函数分级联合控制和

比例函数总量直接控制 2 种方案构建了以地上总生

物量为基础的相容性方程系统,其中对地上总生物

量模型的估计,又采取了独立估计和联合估计 2 种

处理方法,结果表明分级联合控制方案和总量直接

控制方案效果基本相当,而独立估计方法和联合估

计方法也几乎没有差异。 然而,尽管这些学者对生

物量相容性模型进行了研究,但在模型构建时都把

不同起源的林木生物量放在一起进行研究,得到的

是该树种平均生物量模型,实际情况中,在相同直径

或树高下,人工林树木的生物量和天然林树木的生

物量可能相差较大。 为此,本文在唐守正等[8]、曾伟

生和唐守正[10]的研究基础上,以 150 株马尾松地上
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生物量为例,进一步构建不同林分起源的相容性通

用生物量模型。

1摇 材料与方法

1.1摇 实验数据

本文所用数据为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—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。 其中随机抽取 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 62 株,人

工 58 株; 样木数按 2、4、6、8、12、16、20、26、32、38 cm
以上共 10 个径阶均匀分配( 除 26、32 cm 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、
地径和冠幅,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。 建模数据和

检验数据统计信息见表 1。 数据的具体调查和测定

方法见文献符利勇等[11]。

表 1摇 建模和检验数据概况

Table 1摇 Summary statistics for modelling and validation data sets

变量
Variable

建模数据 Modelling data

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
SD

检验数据 Validation data

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
SD

D / cm 1.60 47.20 16.54 12.21 1.50 40.70 16.68 11.93
H / m 2.00 27.60 12.01 7.28 2.10 24.10 11.76 6.97
CW / m 0.60 12.00 4.51 2.62 0.93 9.85 4.31 2.32
D0 / cm 2.60 52.30 21.07 13.89 2.60 52.90 21.65 13.98
CH / m 0.05 18.70 5.67 4.60 0.30 14.90 5.93 4.91
Stem / kg 0.22 734.12 131.32 183.57 0.24 591.93 128.03 181.58
Wood / kg 0.17 675.01 120.62 170.11 0.18 534.55 116.51 166.87
Bark / kg 0.04 61.89 10.70 14.27 0.05 57.39 11.52 15.30
Crown / kg 0.06 305.02 39.50 57.97 0.14 168.40 34.19 47.42
Branch / kg 0.04 273.45 31.44 48.99 0.06 148.14 27.87 42.22
Leaf / kg 0.02 70.20 8.06 10.97 0.08 20.34 6.32 6.43
AG / kg 0.32 1039.14 170.82 237.14 0.38 731.75 162.23 223.34

摇 摇 D: 胸径;H: 树高;CW: 冠幅;D0: 地径;CH: 枝下高;Stem: 树干;Wood: 干材;Bark: 干皮;Crown: 树冠;Branch: 树枝;Leaf: 树叶;AG: 地上

总生物量;D: diameter at breast height; H: tree height; CW: crown width; D0: diameter at ground leve; CH: height to crown base; Stem: tree stem;

Wood: stem wood; Bark: stem bark; Crown: tree crown; Branch: tree branch; Leaf: tree foliage; AG: total above鄄ground biomass

1.2摇 基础模型

根据已有经验模型并结合实际调查数据确定各

分量(地上总生物量、树干、干材、树皮、树冠、树枝和

树叶)基础模型 fi(x)( i = 1,…,7) 。 按照模型 fi(x)
中自变量维数分为一元、二元和多元生物量模型。

(1)一元生物量模型。 选用常见 CAR(Constant
Allometric Ratio)形式[15] fi(x) = 琢xb 构建各分项的一

元生物量模型。 候选自变量分别为:胸径( D )、地
径( D0)、树高( H )、冠幅( CW )和枝下高( CH )。

(2)二元生物量模型。 从林分变量 D、 D0、 H、
CW 和 CH 共 10 种两两组合中选出 2 个自变量,按照

CAR 函数形式 fi(x) = 琢xb
1xc

2 最终确定各分项的二元

生物量模型。

(3)多元生物量模型。 从林分变量 D、 D0、 H、
CW 和 CH 共 10 种不同组合中选出 3 个自变量,按照

CAR 函数形式 fi(x) = 琢xb
1xc

2xd
3 最终确定各分项的三

元生物量模型。
利用平均残差( 軃e )、残差方差( 滓2)、均方误差

( 啄 )和决定系数( R2)4 个指标确定一元、二元和多

元基础模型的自变量。 平均残差 ( 軃e )、残差方差

( 滓2)和均方误差( 啄 )的计算见公式(1)—(3)。 为

区别林分起源(人工林和天然林),模型中将增加一

个哑变量 S ,即 S = 0 为人工林,反之 S = 1 为天然林。
本文将考虑 S 对模型中每个参数的影响,各分量考

虑林分起源的基础模型用 fi(x,S) 表示。

軃e = 移(yi - ŷi) / N (1)
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滓2 = 移 (yi - ŷi) 2 / (N - 1) (2)

啄 = 軃e2 + 滓2 (3)
式中, yi 和 ŷi 分别为真实值和预测值, N 为总观

测数。
1.3摇 比例平差法

1.3.1摇 总量直接控制比例平差法

设 W1—W7 分别表示地上总生物量以及树干、干

材、树皮、树冠、树枝和树叶各分项生物量。 由总量

直接平差分配给干材、树皮、枝和叶,从而保证各分

量之和等于总量。 具体计算公式如下:

W3 =
f3(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S) + f6(x,S) + f7(x,S)
W1 + 着3

(4)

W4 =
f4(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S) + f6(x,S) + f7(x,S)
W1 + 着4

(5)

W6 =
f6(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S) + f6(x,S) + f7(x,S)
W1 + 着6

(6)

W7 =
f7(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S) + f6(x,S) + f7(x,S)
W1 + 着7

(7)

W1 = f1(x,S) + 着1 (8)
式中, 着1、 着3、 着4、 着6 和 着7 为误差项。
1.3.2摇 分级联合控制比例平差法

分级联合控制比例平差法,即首先把地上总生

物量分配给树干和树冠,然后再把树干生物量分配

给干材和干皮,树冠生物量分配给树枝和树叶。 该

方法不但实现了干材、干皮、树枝和树叶之和等于总

量,而且还实现了树干和树冠之和等于总量[8]。

W3 =
f3(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S)
f2(x,S)

f2(x,S) + f5(x,S)
W1 + 着3

(9)

W4 =
f4(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S)
f2(x,S)

f2(x,S) + f5(x,S)
W1 + 着4

(10)

W6 =
f6(x,S)

f6(x,S) + f7(x,S)
f5(x,S)

f2(x,S) + f5(x,S)
W1 + 着6

(11)

W7 =
f7(x,S)

f6(x,S) + f7(x,S)
f5(x,S)

f2(x,S) + f5(x,S)
W1 + 着7

(12)
W1 = f1(x,S) + 着1 (13)

1.4摇 非线性联立方程组

度量误差模型是近代统计分析方法之一,它研

究当模型中的变量带有度量误差时的参数估计等问

题,广义多元非线性度量误差模型一般表达式

如下[16,17]:
f(yi,xi,c) = 0,i = 1,…,n

Yi = yi + ei
E(ei) = 0,Var(ei) =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 撞

(14)

式中, f = ( f1,f2,…,fm) T 为 m 维已知向量函数值; Yi

是真值 yi 的 1 伊 p 维观测向量, ei 是其观测误差; xi

是没有误差的 1 伊 q 维观测向量; 撞 是已知或未知的

p 伊 p 维正定矩阵,通常取 撞 = 滓2鬃 ( 鬃 为 p 伊 p 维误

差结构矩阵); c 是 k 伊 1 维参数向量;一般满足 p 逸
m ;当 f 是 (yi,xi) 和 c 的双线性函数时,就是线性度

量误差模型,否则称为非线性度量误差模型。 特别

是 p = m时,模型(14)为非线性度量误差变量联立方

程组。 本研究是假定模型中所有自变量(林分变量)
不含度量误差,即利用非线性联立方程组构建各分

项生物量方程系统。 非线性联立方程组的详细介绍

见文献[17]。
比例平差法是直接利用各分项独立回归模型,

而没有考虑分项间相容性问题,因此当考虑相容后,
参数可能不再是最优估计。 为此,本研究选用非线

性联立方程组构建相容性生物量模型。 同样,考虑

总量直接控制和分量联合控制两种情形。
1.4.1摇 总量直接控制联立方程组法

与总量直接控制比例平差法相类似,由模型

(14)得到总量直接控制联立方程组模型形式如下:

W3 =
f3(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S) + f6(x,S) + f7(x,S)
Ŵ1 + 着3

W4 =
f4(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S) + f6(x,S) + f7(x,S)
Ŵ1 + 着4

W6 =
f6(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S) + f6(x,S) + f7(x,S)
Ŵ1 + 着6

W7 =
f7(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S) + f6(x,S) + f7(x,S)
Ŵ1 + 着

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï 7

(15)
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式中, Ŵ1 为地上总生物量估计值,由传统独立回归

模型计算得到。
1.4.2摇 分级联合控制联立方程组法

同样,与分级联合控制比例平差法相类似,由模

型(14) 得到分级联合控制联立方程组模型形式

如下:

W3 =
f3(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S)
f2(x,S)

f2(x,S) + f5(x,S)
Ŵ1 + 着3

W4 =
f4(x,S)

f3(x,S) + f4(x,S)
f2(x,S)

f2(x,S) + f5(x,S)
Ŵ1 + 着4

W6 =
f6(x,S)

f6(x,S) + f7(x,S)
f5(x,S)

f2(x,S) + f5(x,S)
Ŵ1 + 着6

W7 =
f7(x,S)

f6(x,S) + f7(x,S)
f5(x,S)

f2(x,S) + f5(x,S)
Ŵ1 + 着

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï 7

(16)

式中, Ŵ1 为地上总生物量估计值,由传统的独立回

归模型计算得到。
1.5摇 异方差

生物量数据普遍存在异方差性,为消除异方差,
常用方法有对数回归法和加权回归法[8,10]。 本文采

用加权最小二乘法求解,权函数[模型(17)]是通过

各分项独立拟合方程的方差所确定,选用常见的指

数函数、对数函数、幂函数、Logistic 函数以及原基础

模型本身为候选模型形式, 利用评价指标 AIC
(Akaike information criterion)确定最终权函数。

渍i = 1 / g (x) 2 (17)
1.6摇 模型评价

首先通过建模数据利用常用的模型评价指标平

均残差( 軃e )、残差方差( 滓2)、均方误差( 啄 )和决定

系数( R2)选出一元、二元和三元最优相容性生物量

模型。 再利用检验数据并结合指标 軃e、 滓2、 啄 对各自

的一元、二元和多元最优模型进行比较和评价,最终

确定一种考虑不同林分起源的相容性生物量模型。
本研究所有计算是在 ForStat2.2 版本上实现。 具体

计算方法和步骤见文献[17]。

2摇 结果与分析

2.1摇 基础模型

通过逐步筛选方法最终确定一元、二元和三元

各分项生物量模型中自变量分别为 D , D 和 H , D、
H 和 CW 。 各分项一元生物量模型、二元生物量模型

和多元生物量模型分别见模型(18)—模型(20)。
各分项一元生物量模型、二元生物量模型和多元生

物量模型的加权函数见表 2。

表 2摇 各分项一元、二元和三元生物量模型的权函数

Table 2摇 Weighted functions for each biomassmodel with one, two or three predictor variables

分项
Components

一元权函数
Weighted function
with one variable

二元权函数
Weighted function
with one variables

三元权函数
Weighted function
with three variables

地上总生物量 AG g(D) = D2.27 g(D,H) = D2.67H -0.82 g(D,H,CW) = D3.13H -1.15CW0.38

树干 Stem g(D) = D1.83 g(D,H) = D2.09H0.10 g(D,H,CW) = D2.07H -0.12CW0.41

干材 Wood g(D) = D1.78 g(D,H) = D2.0H0.06 g(D,H,CW) = D1.84H0.23CW0.40

干皮 Bark g(D) = D1.73 g(D,H) = D1.70H0.05 g(D,H,CW) = D2.14H -0.02CW -0.49

树冠 Crown g(D) = D1.60 g(D,H) = D2.79H -1.58 g(D,H,CW) = D2.19H -1.36CW0.85

树枝 Branch g(D) = D1.75 g(D,H) = D2.7H -1.30 g(D,H,CW) = D2.06H -1.39CW1.38

树叶 Leaf g(D) = D1.55 g(D,H) = D1.28H0.18 g(D,H,CW) = D1.35H0.51CW0.61

Wij = fi(D j,S j) = (ai + ciS j)D(bi+diSj)
j + 着ij (18)

Wij = fi(D j,H j,S j) = (ai + ciS j)D(bi+diSj)
j H(ei+fiSj)

j + 着ij

(19)
Wij = fi(D j,H j,CW j,S j)

= (ai + eiS j)D(bi+fiSj)
j H(ci+giSj)

j CW(di+hiSj)
j + 着ij (20)

式中, i = 1,…,7 分别代表地上总生物量,树干、干
材、干皮、树冠、树枝和树叶生物量; j = 1,…,N ,

ai—hi 为第 i 分项所对应的参数; D j,H j,CW j,S j 分别

为第 j 株样木胸高直径、树高、冠幅和林分起源类型。
2.2摇 模型选择

各分项比例平差法(总量直接控制和分级联合

控制)和联立方程组法(总量直接控制和分级联合控

制联)对应的评价指标分别见表 3 和表 4。 从表 3 中

看出,在两种不同比例平差法中,都满足地上总生物
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量的估计效果最好,其次是树干,效果最差的是树叶

生物量;各分项的一元模型拟合效果总体上比二元

模型要低,三元模型中部分分项,例如地上总生物

量、树干和干材的拟合效果比二元模型要高,但剩余

分量拟合效果比二元和一元模型差很多,说明比例

平差法在本实例中非常不稳定。 表 3 中还能得出对

各分项生物量,两种不同控制方法拟合效果较为接

近,总体上,总量直接控制法比分级联合控制法稍好

(例如在二元模型中,对于树枝和树叶,总量控制法

对应的平均残差分别为 軃e = 0.2480 和 軃e = - 0.2128,分
级控制法对应的平均残差分别为 軃e = 18.6285 和 軃e = -
18.4871)。 因此,选用总量直接控制中的二元模型

计算不同起源马尾松生物量,模型表达式如下:

干材 W3j =
(a3 + c3S j)D(b3+d3Sj)

j H(e3+f3Sj)
j

W0
Ŵ1j + 着3j

(21)

干皮 W4j =
(a4 + c4S j)D(b4+d4Sj)

j H(e4+f4Sj)
j

W0
Ŵ1j + 着4j

(22)

树枝 W6j =
(a6 + c6S j)D(b6+d6Sj)

j H(e6+f6Sj)
j

W0
Ŵ1j + 着6j

(23)

树叶 W7j =
(a7 + c7S j)D(b7+d7Sj)

j H(e7+f7Sj)
j

W0
Ŵ1j + 着7j

(24)

式中, Ŵ1j 为第 j株样木地上总生物量估计值,由下列

公式计算得到

Ŵ1j = f1(D j,H j,S j) = (a1 + c1S j)D(b1+d1Sj)
j H(e1+f1Sj)

j + 着1j

(25)
W0 为各分项总和,计算公式为:

W0 = (a3 + c3S j)D(b3+d3Sj)
j H(e3+f3Sj)

j + (a4 +

c4S j)D(b4+d4Sj)
j H(e4+f4Sj)

j + (a6 +

c6S j)D(b6+d6Sj)
j H(e6+f6Sj)

j + (a7 +

c7S j)D(b7+d7Sj)
j H(e7+f7Sj)

j (26)
从表 4 中看出,与比例平差法相似,各分项都满

足地上总生物量估计效果最好,其次是树干,效果最

差的是树叶生物量;各分项的一元模型拟合效果都

比二元模型要低,三元模型中部分分项,例如地上总

生物量、树干、干材和干皮生物量拟合效果比二元模

型要高,但树冠和树叶生物量比二元模型要低。 与

比例平差法相比,非线性联立方程组法中一元、二元

和三元模型中各分量的预测效果更为稳定,尤其是

三元模型中树枝和树叶生物量(在非线性联立方程

组中,以总量直接控制为例,树枝和树叶的 R2 分别

为 R2 = 0.8984 和 R2 = 0.5796,在比例平差法中,树枝

和树叶的 R2 分别为 R2 = 0.3357 和 R2 = 0.5298)。 与

比例平差法相似,总量直接控制法比分级联合控制

法预测效果稍好,因此本文也选用总量直接控制中

的二元模型来计算不同起源马尾松生物量,模型表

达式如下:

干材 W3j =
(a3 + c3S j)D(b3+d3Sj)

j H(e3+f3Sj)
j

W0
Ŵ1 + 着3j

干皮 W4j =
(a4 + c4S j)D(b4+d4Sj)

j H(e4+f4Sj)
j

W0
Ŵ1 + 着4j

树枝 W6j =
(a6 + c6S j)D(b6+d6Sj)

j H(e6+f6Sj)
j

W0
Ŵ1 + 着6j

树叶 W7j =
(a7 + c7S j)D(b7+d7Sj)

j H(e7+f7Sj)
j

W0
Ŵ1 + 着7

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï j

(27)

式中, Ŵ1 和 W0 分别由公式(25)和公式(26)计算

得到。
总量直接控制比例平差法中的二元模型[模型

(21)—模型(24)] 和非线性联立方程组法中的二元

模型[模型(27)]参数估计结果见表 5。 从表 5 中参

数估计值可得出无论是天然林还是人工林各分项的

生物量与树高和直径成正相关,相比于树高,各分项

生物量与胸径的正相关更强。 除此之外,表 5 中两

种不同方法对应的参数 ci、 di 和 fi ( 琢 = 0.05)显著不

等于零进一步说明不同起源(人工林和天然林)马尾

松生物量之间差异较大。 以模型(27)为例,对于干

材,3 个参数取值分别为 c3 = 1.1155、 d3 = 1.5501 和

f3 = 0.1760。
2.3摇 模型预测和评价

利用总量直接控制比例平差法模型系统[模型

(21)— 模型(24)]和非线性联立方程组法[模型

(27)]对建模数据进行预测,得到模型评价指标见表

6。 从表 6 中可知,两种方法预测精度都较高,总体

而然,非线性联立方程组二元模型对应的评价指标,
除干材和树枝对应的平均残差( 軃e )外,其它各分项

对应的指标都比总量直接控制比例平差法要好。 对

于地上总生物量以及树冠、树枝和树叶生物量,两种

6641 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

表
3摇

比
例
平
差
法
拟
合
效
果
指
标
列
表

Ta
bl
e
3摇

Fi
tti
ng

in
de
xe
s
fo
ra
dj
us
tm

en
ti
n
pr
op

or
tio

n

方
法

M
et
ho

d

一
元

比
例

平
差

法
Ad

ju
stm

en
ti

n
pr
op

or
tio

n
wi
th

on
e
va
ria

bl
e

平
均

残
差

軃e
残

差

方
差

啄2
均

方
误

差
M
SE

决
定

系
数

R2

二
元

比
例

平
差

法
Ad

ju
stm

en
ti

n
pr
op

or
tio

n
wi
th

tw
o
va
ria

bl
es

軃e
啄2

M
SE

R2

三
元

比
例

平
差

法
Ad

ju
stm

en
ti

n
pr
op

or
tio

n
wi
th

th
re
e
va
ria

bl
es

軃e
啄2

M
SE

R2

总
量

直
接

控
制

Co
nt
ro
lli
ng

di
re
ct
ly

地
上

总
生

物
量

AG
4.
36

51
25

85
.7
03

0
51

.0
60

6
0.
95

50
0.
93

34
20

34
.2
60

45
.1
12

4
0.
96

40
1.
29

80
19

14
.8
03

43
.7
77

7
0.
96

61

树
干

St
em

3.
53

22
20

27
.0
84

0
45

.1
61

5
0.
94

01
0.
83

19
14

94
.4
37

0
38

.6
66

9
0.
95

57
- 2

8.
02

39
30

28
.4
24

0
61

.7
55

7
0.
95

72

干
材

W
oo
d

3.
19

85
19

22
.7
86

0
43

.9
66

1
0.
93

37
0.
71

33
14

46
.3
86

0
38

.0
38

1
0.
95

- 2
5.
52

68
26

89
.6
32

0
57

.8
03

5
0.
95

41

干
皮

Ba
rk

0.
33

37
15

.3
07

3
3.
92

67
0.
92

94
0.
11

86
13

.9
85

7
3.
74

16
0.
93

38
- 2

.4
97

1
24

.5
77

9
5.
55

10
0.
92

32

树
冠

Cr
ow

n
1.
10

29
46

3.
28

12
21

.5
52

2
0.
86

70
0.
10

15
35

1.
89

12
18

.7
59

0
0.
89

63
29

.3
21

9
23

00
.3
47

0
56

.2
15

0
0.
70

13

树
枝

Br
an

ch
1.
06

91
31

4.
88

93
17

.7
77

3
0.
87

63
0.
15

05
24

6.
73

12
15

.7
08

4
0.
89

90
30

.6
75

5
23

39
.7
75

0
57

.2
77

9
0.
33

57

树
叶

Le
af

0.
03

38
49

.1
97

7
7.
01

42
0.
59

13
- 0

.0
49

0
41

.9
81

2
6.
47

95
0.
65

13
- 1

.3
53

5
69

.5
12

1
8.
44

65
0.
52

98

分
级

联
合

控
制

Co
nt
ro
lli
ng

jo
in
tly

地
上

总
生

物
量

AG
4.
63

51
25

85
.7
03

0
51

.0
60

6
0.
95

50
0.
93

34
20

34
.2
6

45
.1
12

4
0.
96

40
1.
29

80
19

14
.8
03

0
43

.7
77

7
0.
96

61

树
干

St
em

3.
39

61
20

41
.4
48

45
.3
09

8
0.
93

96
0.
96

56
15

17
.1
05

0
38

.9
62

0
0.
95

50
- 3

5.
77

76
40

43
.3
4

72
.9
61

5
0.
95

20

干
材

W
oo
d

3.
06

90
19

37
.8
61

0
44

.1
28

0
0.
93

31
0.
83

63
14

68
.7
15

0
38

.3
32

9
0.
94

93
- 3

2.
55

41
35

53
.5
53

67
.9
21

4
0.
94

89

干
皮

Ba
rk

0.
32

71
15

.1
53

6
3.
90

65
0.
92

96
0.
12

93
13

.8
75

8
3.
72

73
0.
93

45
- 3

.2
23

5
30

.8
52

3
6.
42

21
0.
91

85

树
冠

Cr
ow

n
1.
23

90
47

3.
86

51
21

.8
03

7
0.
86

58
- 0

.0
32

2
35

0.
52

44
18

.7
22

3
0.
89

64
37

.0
75

6
31

57
.6
63

0
67

.3
22

1
0.
51

74

树
枝

Br
an

ch
1.
19

59
32

4.
63

11
18

.0
57

2
0.
87

47
0.
02

20
24

7.
26

09
15

.7
24

6
0.
89

83
31

.2
55

2
23

91
.8
2

58
.0
40

6
0.
09

87

树
叶

Le
af

0.
04

31
49

.0
65

9
7.
00

48
0.
59

25
- 0

.0
54

2
41

.5
38

8
6.
44

53
0.
65

50
5.
82

04
95

.0
90

1
11

.3
56

4
0.
36

78

7641摇 6 期 摇 摇 摇 符利勇摇 等:不同林分起源的相容性生物量模型构建 摇



http: / / www.ecologica.cn

表
4摇

非
线
性
联
立
方
程
组
拟
合
效
果
指
标
列
表

Ta
bl
e
4摇

Fi
tti
ng

in
de
xe
s
fo
rn
on

lin
ea
r
sim

ul
ta
ne
ou

s
eq
ua

tio
ns

方
法

M
et
ho

d

一
元

比
例

平
差

法
Ad

ju
stm

en
ti

n
pr
op

or
tio

n
wi
th

on
e
va
ria

bl
e

平
均

残
差

軃e
残

差

方
差

啄2
均

方
误

差
M
SE

决
定

系
数

R2

二
元

比
例

平
差

法
Ad

ju
stm

en
ti

n
pr
op

or
tio

n
wi
th

tw
o
va
ria

bl
es

軃e
啄2

M
SE

R2

三
元

比
例

平
差

法
Ad

ju
stm

en
ti

n
pr
op

or
tio

n
wi
th

th
re
e
va
ria

bl
es

軃e
啄2

M
SE

R2

总
量

直
接

控
制

Co
nt
ro
lli
ng

di
re
ct
ly

地
上

总
生

物
量

AG
4.
63

51
25

85
.7
03

51
.0
60

6
0.
95

50
0.
93

34
20

34
.2
6

45
.1
12

4
0.
96

40
1.
29

80
19

14
.8
03

43
.7
77

7
0.
96

61

树
干

St
em

10
.2
32

2
21

92
.6
99

47
.9
31

2
0.
94

00
0.
89

81
14

97
.7
11

0
38

.7
10

7
0.
95

56
2.
36

33
11

80
.7
20

34
.4
42

8
0.
96

55

干
材

W
oo
d

11
.4
42

9
21

28
.2
23

0
47

.5
30

7
0.
93

35
0.
64

51
14

48
.3
79

0
38

.0
63

1
0.
95

00
2.
20

63
11

17
.0
82

0
33

.4
95

5
0.
96

19

干
皮

Ba
rk

- 1
.2
10

7
15

.3
23

1
4.
09

74
0.
93

18
0.
25

31
14

.1
89

2
3.
77

54
0.
93

36
0.
15

69
13

.8
00

7
3.
71

82
0.
93

43

树
冠

Cr
ow

n
- 5

.5
97

1
45

6.
88

72
22

.0
95

6
0.
87

38
0.
03

52
34

8.
79

5
18

.6
76

1
0.
89

70
- 1

.0
65

2
38

3.
39

93
19

.6
09

5
0.
88

67

树
枝

Br
an

ch
- 4

.3
70

2
29

6.
36

96
17

.7
61

4
0.
88

27
0.
24

80
24

7.
13

87
15

.7
22

6
0.
89

90
- 1

.0
80

7
24

4.
18

39
15

.6
63

7
0.
89

84

树
叶

Le
af

- 1
.2
26

9
51

.5
40

5
7.
28

32
0.
59

73
- 0

.2
12

8
41

.2
41

2
6.
42

55
0.
65

81
0.
01

55
52

.0
54

4
7.
21

49
0.
57

96

分
级

联
合

控
制

Co
nt
ro
lli
ng

jo
in
tly

地
上

总
生

物
量

AG
4.
63

51
25

85
.7
03

0
51

.0
60

6
0.
95

50
0.
93

34
20

34
.2
60

45
.1
12

4
0.
96

40
1.
29

80
19

14
.8
03

43
.7
77

7
0.
96

61

树
干

St
em

10
.1
98

7
21

93
.3
54

0
47

.9
30

9
0.
93

96
0.
79

19
15

06
.1

38
.8
16

6
0.
95

53
2.
30

33
11

70
.5
90

34
.2
91

3
0.
96

56

干
材

W
oo
d

11
.4
21

1
21

28
.5
21

0
47

.5
28

5
0.
93

30
0.
55

48
14

57
.4
13

0
38

.1
80

1
0.
94

97
2.
15

96
11

07
.1
44

33
.3
43

8
0.
96

20

干
皮

Ba
rk

- 1
.2
22

4
15

.4
59

1
4.
11

75
0.
93

21
0.
23

71
13

.9
38

4
3.
74

09
0.
93

42
0.
14

37
13

.6
61

2
3.
69

89
0.
93

43

树
冠

Cr
ow

n
- 5

.5
63

6
45

4.
60

91
22

.0
35

5
0.
87

28
0.
14

15
36

0.
21

21
18

.9
79

8
0.
89

45
- 1

.0
05

3
41

2.
05

64
20

.3
24

1
0.
87

76

树
枝

Br
an

ch
- 4

.3
31

2
29

6.
64

94
17

.7
59

8
0.
88

13
18

.6
28

5
10

46
.0
52

0
37

.3
23

9
0.
87

17
- 1

.1
34

5
26

9.
63

72
16

.4
59

8
0.
88

77

树
叶

Le
af

- 1
.2
32

4
51

.0
48

8
7.
25

04
0.
59

84
- 1

8.
48

71
69

0.
10

17
32

.1
22

8
0.
62

75
0.
12

93
51

.8
45

7
7.
20

16
0.
57

48

8641 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

表 5摇 总量直接控制比例平差法和非线性联立方程组法参数估计值

Table 5摇 Parameters estimates for both approaches of adjustment in proportion and nonlinear simultaneous equations with controlling directly

under total biomass

参数
Parameters

比例平差法
Adjustment in proportion

地上总
生物量
AG

干材
Wood

干皮
Bark

树枝
Branch

树叶
Leaf

非线性联立方程组
Nonlinear simultaneous equations

地上总
生物量
AG

干材
Wood

干皮
Bark

树枝
Branch

树叶
Leaf

a 0.0670 0.0172 0.0150 0.0311 0.0729 0.0670 0.5221 0.3924 0.8627 1.7864

b 2.0831 1.8043 1.7618 3.1957 2.6047 2.0831 0.4104 0.3730 1.8084 1.4083

c 0.0022 0.0079 0.0017 -0.0219 0.0026 0.0022 1.1155 0.6230 -0.2574 1.6615

d -0.0259 0.1449 0.0786 -0.7531 -0.7263 -0.0259 1.5501 1.4514 0.6393 0.3593

e 0.5092 1.1649 0.4160 -1.0933 -1.1394 0.5092 2.3497 1.6348 0.1096 -0.0940

f 0.0330 -0.2768 -0.0651 1.3150 0.7954 0.0330 0.1760 0.4076 1.7554 1.6610

表 6摇 总量直接控制比例平差法和非线性联立方程组法评价指标列表

Table 6摇 Evaluation indexes for both approaches of adjustment in proportion and nonlinear simultaneous equations with controlling directly

under total biomass

分项
Component

比例平差法
Adjustment in proportion

軃e 啄2 MSE

联立方程组法
Nonlinear simultaneous equations

軃e 啄2 MSE

地上总生物量 AG -2.9703 1145.7022 33.9783 -2.9703 1145.7022 33.9783

树干 Stem 2.6184 1005.5090 31.8177 2.5073 998.2318 31.6941

干材 Wood 1.3817 1018.7830 31.9483 1.4017 1011.4313 31.8339

干皮 Bark 1.2367 22.1305 4.8642 1.1056 20.5120 4.6620

树冠 Crown -5.5888 457.6495 22.1107 -5.4777 447.8716 21.8604

树枝 Branch -3.3941 341.6549 18.7929 -3.4911 342.5206 18.8337

树叶 Leaf -2.1947 34.2657 6.2516 -1.9865 29.7365 5.8037

方法都高估于真实值,而对于树干、干材和干皮都低

估于真实值。 在实际应用中,建议使用非线性联立

方程组法构建相容性生物量模型,基于预测效果和

调查成本权衡考虑,二元模型,即考虑树高和胸径对

生物量的影响效率最好。

3摇 结论与讨论

本文以 150 株南方马尾松地上生物量数据为

例,利用比例平差法和非线性联立方程组法构建不

同起源地上生物量与一级分类的树干和树冠以及二

级分类的干材、干皮、树枝和树叶的相容性方程系

统。 根据分配层次不同,可把比例平差法分为总量

直接控制比例平差法和分级联合控制比例平差法,
非线性联立方程组法分为总量直接控制比例联立方

程组法和分级联合控制联立方程组法[8]。 本研究对

这 4 种方法进行了详细的比较与分析,得知这 4 种

方法都能有效保证各分项生物量总和等于总生物

量,拟合效果都比较接近,总体而言,联立方程组法

比比例平差法更稳定。
为更加准确地分析林分因子(胸径、地径、树高、

枝下高以及冠幅)对生物量的影响,本文采用变量逐

步筛选法确定一元、二元和三元模型中协变量 ,结
果为胸径对各分项生物量的影响最大、其次是树高

和冠幅。 通过对一元、二元和三元模型预测效果进

行比较,各分项对应的三元模型预测精度最高、其次

是二元,最低是一元,但这些差异不是很大。 总体而

言,本文所选用的各种方法预测精度都相对较高,这
与曾伟生[10] 利用度量误差模型方法建立马尾松相

容性立木生物量模型中结论一致。 实际应用时,为
权衡考虑模型预测精度和调查成本,由于冠幅调查

成本最高,同时对模型精度的提高贡献不是明显(见
表 3 和表 4),因此建议使用直径和树高对不同起源

生物量建模。
比例平差法是解决生物量形容性问题的最简单

并且最直接的办法。 所谓相容性就是指生物量中各

分项(干材、干皮、树枝和树叶)之和等于地上总生物
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http: / / www.ecologica.cn

量,本质上就是满足各分项占总量的比例之和等于

1,比例平差法就是基于该原则提出。 在实际应用

时,比例平差法涉及的各分项独立模型是通过传统

的最小二乘回归求得参数计算各分项生物量。 显

然,各分项独立模型是在不考虑相容性的情况下给

出参数的最优估计,因此在考虑相容性后可能就不

再是最优估计了[8]。 而本文提出的非线性联立方程

组是将各分量进行联合建模,联立求解,既保证了各

分项生物量之间的相容性,又能得到更优化的参数

估计。 这些结论通过本文实例分析结果(表 3,表 4
和表 6)得到进一步验证。

本文主要针对不同起源(天然林和人工林)的马

尾松来构建生物量相容性模型,为构建一个通用性

的生物量相容性模型,把不同起源作为了一个哑变

量,考虑它对各分项生物模型中参数的影响。 通过

实例计算结果可知这种构建哑变量方法能有效解决

不同起源的生物量形容性通用模型,以模型(27)为
例,通过参数 c , d 和 f 的大小可以反映人工林和天

然林之间差异的大小,而参数 a , b 和 e 相当于固定

效应,即不管是天然林和人工林它们取值不变。 因

此在实际应用中,只需要这几个参数大小就能有效对

不同起源的马尾松生物量预估。 除利用哑变量方法

能有效解决模型通用性问题外,近代统计学模型中的

非线性混合效应模型也能有效求解此类问题,基于目

前还没有相应的算法和程序求解非线性混合效应模

型联立方程组,因此无法保证生物量相容性问题。 所

以,到目前为止,通过构造哑变量方法能有效解决考

虑不同起源生物量相容性模型的通用性问题。
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