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基于随机森林的不同径级树木死亡影响因子研究
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摘要：树木死亡是多种因素共同作用的结果，然而不同径级的林木，导致其死亡的原因是否相同尚不明确。 本研究以坝上地区

小叶杨为对象，于 ２０１６—２０１７ 年调查了 １００ 块 ２０ｍ×２０ｍ 样地。 以林木胸径、林木相对断面积、林龄、林分密度、不同土层土壤

含水量和土壤容重等 １１ 个因子为输入变量，运用随机森林算法分别不同径级建立树木死亡模型，分析各因子对不同径级树木

死亡的影响大小，并得到关键影响因子的阈值。 结果表明：依据不同径级树木死亡与影响因子的相关性不同，可将林木径级划

分为＜１０ｃｍ、１０—２５ｃｍ、＞２５ｃｍ；胸径＜１０ｃｍ 时，林木相对断面积对树木死亡的影响最大，当 ０．２３ ＜林木相对断面积＜ ０．４３ 时，树
木死亡率最低；胸径为 １０—２５ｃｍ 时，密度对树木死亡的影响最大，当密度＞６００ 株 ／ ｈｍ２时，树木死亡率随着密度的增加明显上

升；胸径＞２５ｃｍ 时，２０—６０ｃｍ 土壤水分和林分断面积对树木死亡的影响最大且相近，当 ２０—６０ｃｍ 土壤质量含水量＞５％时，树木

死亡率明显下降；基于随机森林算法建立的树木死亡模型可以解释树木死亡 ７０％—９０％的变异，具有一定的预测优势和应用价

值，可为坝上地区树木死亡预测和防护林的经营管护提供参考。
关键词：树木死亡；径级；随机森林
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近年来全球气候变化背景下大范围树木死亡逐渐引起人们的广泛关注［１⁃２］。 地区水平上大面积的树木

死亡不仅影响碳平衡，还影响森林生态系统服务功能［３］。 我国的三北地区气候也正经历着暖干化变化［４］。
该地区三北防护林经过 ４０ 多年的建设，为治理风沙、改善京津冀环境质量发挥了重要作用［５］。 但是近十年

来，杨树防护林出现了大面积的枯梢和死亡现象。 枯梢林分面积接近 ８０％，枯死和濒死的约占总面积的 １ ／
３［６］，防护功能明显下降。 水分是该区域植物生长的主要限制因子［７］，同时粗放经营也是导致防护林生长发

育不良甚至衰退的重要原因［４］。 研究杨树林的死亡原因和影响因素，对全球气候变化背景下三北防护林的

林分经营管理是十分必要的。
国内外很多学者从造林方式［８］、林分结构［９⁃１１］、立地条件［１２⁃１３］、气候环境条件［１４⁃１６］ 等多方面对树木死亡

的原因开展了大量研究。 Ｑｉｕ 等［９］建立了林木相对断面积、胸径、密度、土壤理化性质和气候因子与树木死亡

关系模型，认为林分密度过大，或者林木相对断面积增长量达不到一定值时，树木死亡率增加。 陈清等［１７］ 研

究了林龄和林分断面积对树木死亡的影响。 Ｆａｎ 等［１８］研究了胸径、密度、坡度、坡向、海拔等因子与树木死亡

的关系，发现胸径是影响树木死亡最重要的因子。 Ｄｅ Ｔｏｌｅｄｏ 等［１１］ 总结了影响树木死亡的土壤和地质因子。
以上研究表明影响树木死亡的原因有很多，包括胸径、密度、林木相对断面积、土壤理化性质等。 然而不同径

级的林木，导致其死亡的原因是否相同尚不清楚。
本文以张北坝上地区的小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ）为研究对象，以林木胸径、林木相对断面积、林龄、林

分密度、不同土层土壤含水量和土壤容重等 １１ 个因子作为输入变量，运用随机森林建立不同径级树木死亡模

型，对影响树木死亡的变量重要性进行评估，揭示不同径级杨树死亡的主要原因，这对于今后坝上地区防护林

的恢复重建和经营管护具有重要的意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地点位于河北省坝上地区的张北县，属温带大陆性气候，多年平均气温 ３．２℃，极端最高气温 ３０．８℃，
极端最低气温－３０．３℃，年降水量不足 ４００ｍｍ。 每年约有 ５０—７０ｄ 风力达到六级以上，以偏西风和西北风为

主，土壤风蚀严重。 地带性土壤为栗钙土和沙壤土。 该地区杨树防护林自 ２０ 世纪 ６０ 年代开始营造，小叶杨

为主要树种。 近年来，杨树出现大面积的枯梢枯死现象。 乔木树种还有榆树、落叶松等，主要灌木有沙棘、柠
条等。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 数据来源

张北的防护林以杨树纯林为主。 ２０１６ 年 ７—８ 月和 ２０１７ 年 ７—８ 月，在对张北全县 １８ 个乡镇进行踏查的

基础上，目测立地类型、胸径、树高、林龄、密度等主要调查因子后，以此为轮廓设置了 １００ 块 ２０ｍ×２０ｍ 的标准

地进行调查，基本上涵盖了张北防护林不同立地类型、林分密度、林龄、胸径分布范围等。 当调查对象为带状

防护林时，为减少边缘效应，设置矩形标准地，并根据实际情况改变标准地的大小，使得标准地内的林木特征

和立地条件尽量一致。
记录标准地的地理位置、海拔、地形等因子。 由于张北的防护林都在平坦区域，因此没有记录坡度、坡向、

坡位等信息。 对标准地内的杨树进行每木检尺，记录胸径、树高、林木枯梢情况、林木死亡情况等。 杨树防护

林大多为同龄林，因此每块标准地选取 ３ 株标准木，应用生长锥测定林木的年龄，取其平均值代表该林分的年
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龄。 在每个标准地内按照一定方向选取 ３ 个有代表性的位置挖掘土壤剖面，分别在每一剖面按照 ０—１０、
１０—２０、２０—６０ｃｍ 采集土壤样本，并把同一层次土壤样本进行混合。 利用烘干法测定土壤含水量，环刀法测

定土壤容重、孔隙度等土壤物理性质。 由于土壤含水量是变化值，因此对样地进行了多次调查并取其平均值。
该地区降水频率和强度都较小，为研究一般情况下土壤含水量对树木死亡的影响，调查时间选择在长期未降

水的时期，避免降水对土壤含水量造成的影响。
１．２．２　 数据处理

通过实地调查发现，张北的杨树林以成熟林和过熟林居多，即大径级林木较多。 为了使不同径级的林木

样本量相近，去除掉部分大径级的林木和部分生长健康无枯死木的林分，只保留部分生长健康的林分，最终选

取 ２６ 块样地，基本涵盖了张北地区杨树林的径级范围，并考虑到不同的立地类型和林分密度等因子。
研究显示与树木死亡有显著相关性的因子有林木径级大小、林龄、密度、土壤理化性质、立地等［９，１８］。 张

北的杨树防护林分布于平坦区域，海拔的分布范围较窄。 研究表明张北防护林的退化死亡情况与土壤养分没

有明显的相关关系［６］。 因此选择表征林龄、林木径级大小、林木疏密程度、土壤物理性质的因子。 表征林木

径级大小的因子有胸径和林木相对断面积，表征林木疏密程度的因子有林分密度和林分断面积。 土壤物理性

质包括 ０—２０ｃｍ 土壤含水量、２０—６０ｃｍ 土壤含水量、土壤平均含水量、０—２０ｃｍ 土壤容重、２０—６０ｃｍ 土壤容

重、土壤平均容重。 林木相对断面积即林木断面积与林分平均断面积的比。
应用主成分分析（ＰＣＡ）的方法对 １１ 个解释变量降维，经过降维后得到 ４ 个主成分，累计方差贡献率为

８７％。 ＰＣ１ 主要由土壤含水量和土壤容重决定，说明土壤物理性质；ＰＣ２ 主要由林木相对断面积决定，；ＰＣ３
主要由密度决定；ＰＣ４ 说明林龄。 将林木分为 ５ 个径级（＜１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ、１５—２０ｃｍ、２０—２５ｃｍ、＞２５ｃｍ），利
用逻辑斯蒂广义线性混合效应模型分别不同径级建立树木死亡与 ４ 个主成分因子的回归模型。 因变量为二

元分类变量，枯死记为 １，无枯死记为 ０。 由于空间自相关性的影响，距离相近的林木其生长与死亡可能互相

影响，因此将林木所属的样地号作为模型的随机效应。 固定效应系数 ｂ 表示模型中固定效应对因变量影响大

小的参数，将固定效应系数和模型显著性相近的划分为一类，以此作为划分径级大小的标准。
应用随机森林研究解释变量对树木死亡的相对重要性，建立不同径级树木死亡预测模型。
所有的统计分析应用 Ｒ 软件实现。

１．３　 研究方法

１．３．１　 逻辑斯蒂广义线性混合模型

设树木死亡的概率为 Ｐ（二项分类因变量 Ｙ＝ １），树木无枯死的概率为 １－Ｐ（二项分类因变量 Ｙ＝ ０）。 对

Ｐ 进行 Ｌｏｇｉｔ 变换，

Ｌｏｇｉｔ Ｐ( ) ＝ ｌｎ Ｐ
１ － Ｐ

（１）

概率 Ｐ 与解释变量的关系为

ｌｎ Ｐ
１ － Ｐ

＝ Ｌｏｇｉｔ Ｐ( ) ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｘ１ ＋ ＋ ｂｎＸｎ （２）

１．３．２　 随机森林算法

随机森林算法是由 Ｂｒｅｉｍａｎ 于 ２００１ 提出的一种基于分类回归树的机器学习算法。 如果因变量有 ｎ 个观

测值，有 ｋ 个解释变量与之相关，它利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重抽样的方法从 ｎ 个原数据中随机抽取 ｎ 个观测值，选择部

分变量作为分类树节点，从而构建几百甚至几千个分类树组合成随机森林，将重复程度最高的树作为最终结

果。 利用随机森林算法可以对解释变量的相对重要性进行评价，对解释变量进行预测。 平均准确率降低度

（Ｍｅａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ）是衡量将一个变量的取值变为随机数后随机森林预测准确性降低程度的指标，该值

越大，说明该变量的重要性越大。
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２　 结果与分析

２．１　 不同径级树木死亡与环境因子关系

　 　 根据环境因子对各径级树木死亡影响的相似性，可将树木径级划分为＜１０ｃｍ、１０—２５ｃｍ、＞２５ｃｍ（表 １）。
各径级林木死亡率与土壤含水量、土壤容重（ＰＣ１）和林龄（ＰＣ４）的关系较弱。 径级为 １０—２５ｃｍ 的林木，其死

亡率与林木相对断面积（ＰＣ２）具有极显著的正相关关系（Ｐ＜ ０．００１），与密度（ＰＣ３）具有显著的负相关关系（Ｐ
＜ ０．０５），固定效应系数分别为 １．０１１ 和－０．４９９。 径级＜１０ｃｍ 和＞２５ｃｍ 的林木，死亡率与解释变量之间无显著

的相关关系。 径级为 １０—２５ｃｍ 时，固定效应解释的变异最大，Ｒ２为 ０．２９７。 不同径级的回归模型中，固定效

应解释的变异小于随机效应解释的变异。

表 １　 不同径级树木死亡对影响因子的响应

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ （ＧＬＭＭ） ｒｅｌａｔｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｘｅｓ ｔｏ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｆｉｖｅ ｄｂｈ

ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ

径级
Ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ＤＢＨ ／ ｃｍ

固定效应系数
Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｂ）

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

固定效应 Ｒ２

Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２
随机效应 Ｒ２

Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ Ｒ２

＜１０ －０．０２５ ０．３５５ －０．２２４ ０．３６６ ０．１０５ ０．５２

１０—２５ －０．１２７ １．０１１∗∗∗ －０．４９９∗ ０．４５２ ０．２９７ ０．３２２

＞２５ －０．４８６ １．９９７ －１．９８２ ０．１７１ ０．１７３ ０．７６６

　 　 ∗Ｐ＜ ０．０５；∗∗∗ Ｐ ＜０．００１；ＰＣ１ 主要由土壤含水量和土壤容重决定；ＰＣ２ 主要由林木相对断面积决定；ＰＣ３ 主要由密度决定；ＰＣ４ 主要由

林龄决定

２．２　 随机森林模型预测精度

运用随机森林分别不同径级建立树木死亡预测模型。 表 ２ 的混淆矩阵显示了随机森林模型的预测结果。
不同径级模型预测的总体误判率为 １０．７％—３１．２５％，解释了树木死亡 ７０％—９０％的变异。 其中，模型对于杨

树防护林无枯死的误判率为 ４．８％—１３．１％，对于枯死的误判率为 ３０．２％—４４．８％。 预测精度较为满意。

表 ２　 随机森林模型混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

径级
Ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ＤＢＨ ／ ｃｍ

分类误判率 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ／ ％

无枯死 Ａｌｉｖｅ 枯死 Ｄｅａｄ
总体误判率
Ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ／ ％

＜１０ １３．１ ３０．２ ３１．２５

１０—２５ １０．９３ ３８．４ １８．９７

＞２５ ４．８ ４４．８ １０．７

２．３　 不同径级树木死亡影响因子重要性评估

分别不同径级，运用随机森林评估 １１ 个影响因子对树木死亡的相对重要性，并比较哪些变量的影响是相

似的。 由图 １ 可知，胸径＜１０ｃｍ 时，林木相对断面积对死亡的影响远远大于其他因子，其次为胸径和 ０—２０ｃｍ
土壤水分，密度和林分断面积的影响相对较小。 当林木相对断面积＜ ０． ２２ 或＞ ０． ４５ 时，树木死亡率较大

（图 ２）。
胸径为 １０—２５ｃｍ 时，密度对树木死亡的影响最大，其次 ２０—６０ｃｍ 土壤水分、林木相对断面积、林分断面

积对树木死亡的影响相似。 当密度＞６００ 株 ／ ｈｍ２时，树木死亡率随着密度的增加明显上升（图 ２）。
胸径＞２５ｃｍ 时，２０—６０ｃｍ 土壤水分和林分断面积对树木死亡的影响最大且相近，其次为林分密度、林木

相对断面积、０—２０ｃｍ 土壤容重的影响相近，胸径对树木死亡的影响最小。 当 ２０—６０ｃｍ 土壤质量含水量＞５％
时，树木死亡率明显下降。
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图 １　 影响树木死亡的自变量的重要性排序

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ

１：密度；２：林木相对断面积；３：林分断面积；４：胸径；５：林龄；６： ０—２０ｃｍ 土壤容重；７： ２０—６０ｃｍ 土壤容重；８：土壤平均容重；９： ０—２０ｃｍ 土

壤水分；１０： ２０—６０ｃｍ 土壤水分；１１：平均土壤水分

图 ２　 不同径级相对重要变量对树木死亡的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ

３　 讨论

３．１　 不同径级树木死亡对环境因子的响应

　 　 本文的研究表明林木相对断面积、密度和土壤水分对该区域树木死亡的影响较大，可能与该区域林木可

获得的资源及受到的大风、冻害等恶劣的自然环境有关。 林分中每株树木获得的资源一方面由其获得资源的

能力即竞争力决定，一方面由环境可提供的资源多少决定。 胸径和林木相对断面积较大时，林木竞争资源的

能力较大［１９］。 林分密度和林分断面积较大时，环境可提供给每株树木的资源较少［２０］。 本文的研究显示不同

径级的林木，林木相对断面积（ＲＢＡ）对死亡的影响大于胸径对死亡的影响，说明林木相对断面积可以更好的

描述林木之间的竞争力，相对越大的树木竞争力越强，这与 Ｌｕｏ Ｙ 等［２１］的研究结果相近。
不同径级的林木，各影响因子对树木死亡的影响权重不同。 胸径＜１０ｃｍ 时，林木相对断面积对树木死亡

的影响最大，其次为胸径和 ０—２０ｃｍ 土壤水分，密度和林分断面积的影响最小。 说明该阶段树木大小是影响

５　 ２１ 期 　 　 　 常晓敏　 等：基于随机森林的不同径级树木死亡影响因子研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

树木死亡最主要的因子。 Ｚｈｕ 等［１２］的研究也发现树木大小对小径级树木的死亡有显著影响。 本研究中当 ０．
２３＜林木相对断面积＜０．４３ 时，树木死亡率最低（图 ２）。 当林木相对断面积＜０．２３ 时，树木死亡率较高。 坝上

地区属半干旱地区，水资源严重缺乏，当林木相对较小时，一方面其竞争资源的能力较弱，包括水资源、土壤资

源、光照资源等。 杨树属于速生物种，木材密度较低［２２］，若得不到充足的水分、营养物质和光照，将难以维持

碳平衡，根系和主干的碳储存减少，树干密度降低，抵御病虫害的能力随之降低，死亡率增加。 另一方面，周围

高大的林木会造成阴影，不利于矮小的林木获得光照。 同时，有研究表明当树木年均断面积增长量达不到一

定值时，死亡率会增加［９］。 本研究中当林木相对断面积＞０．４３ 时，林木死亡率增大。 原因可能是坝上地区大

风天气频繁，相对较高的林木更易受大风冻害的影响，大风造成落叶增加，叶损失会减少树木光合作用产物，
增加非结构性碳消耗，减少树木体内的碳储备，当非结构性碳消耗到一定程度时会导致树木因碳饥饿而死

亡［２３］。 这与 Ｃｏｏｍｅｓ［２４］和 Ｄｅ Ｔｏｌｅｄｏ［１１］的研究结果相似，大径级林木更易受大风、冻害等外界环境干扰，死亡

率相对较高。
胸径为 １０—２５ｃｍ 时，密度对树木死亡的影响最大，其次为 ２０—６０ｃｍ 土壤水分、林木相对断面积、林分断

面积对树木死亡的影响相近。 说明林分所能提供的资源多少成为该阶段树木生长的主要限制因子。 由于根

系的生长，这一阶段林木主要利用 ２０—６０ｃｍ 土壤水分。 苗博等人［２５］ 的研究中，在生长季节胸径在该范围的

杨树主要利用 ３０—８０ｃｍ 土壤水分，与本文的研究结果相似。 随机森林的结果显示，在这一阶段密度越大，林
木的死亡率越高。 因为密度越大，来自周围林木的资源竞争越强，林分所能提供给单株林木的资源越少，同时

林木也会缺乏生长所需的空间。 说明这一阶段的杨树都已成林，需要进行疏伐。 然而逻辑斯蒂广义线性模型

的拟合结果显示，这一阶段密度与树木死亡呈现负相关关系。 可能是由于本研究是对树木死亡和四个主成分

之间进行了拟合回归，ＰＣ３ 不能完全代表密度。 同时也可能是由于该区域在冬春季节大风、冻害频繁，当林分

的密度较大时，有利于林分抵御不利的自然条件。 因此该径级范围内，密度与树木死亡的关系还需进一步的

探究，从而得到树木生长的最适密度。
胸径＞２５ｃｍ 时，２０—６０ｃｍ 土壤水分和林分断面积对树木死亡的影响最大且相近。 说明该阶段林木主要

利用 ２０—６０ｃｍ 土壤水分，且林分所能提供的水资源多少成为导致树木死亡的主要因子。 在该阶段，密度是

导致树木死亡的第三个主要因子，其影响小于林分断面积，因为林分断面积是一个随着林分生长而变化的密

度指标，不仅能表示林木的拥挤程度，还能反应林分对资源的需求。
在本研究中林龄对不同径级树木死亡的影响都较小，影响树木生长的主要原因是水资源缺少，大风、冻害

等恶劣的自然环境，以及人类不合理的经营。 这与部分学者认为的坝上地区树木死亡是树龄老化的观点不一

致［２６］，在以后需要对杨树是否达到老龄化这个问题进行进一步的研究。
３．２　 模型预测精度

本研究运用随机森林算法建立的树木死亡预测模型可以解释树木死亡 ７０％—９０％的变异，Ｂｏｔｔｅｒ 等［２７］、
Ｄｅ 等［１１］、Ｌｕｏ Ｙ 等［２１］建立的简单线性模型或回归树模型可以解释树木死亡 ２０％—８０％的变异，说明本研究

中建立的树木死亡模型拟合效果较好。 逻辑斯蒂回归对自变量的多元共线性非常敏感，要求自变量之间相互

独立，因此本研究在运用模型之前将 １１ 个影响因子做了主成分分析，而随机森林算法可以评估所有变量的重

要性，不需要顾虑一般回归问题面临的多元共线性问题。
本研究只选取了表示林分结构和土壤性质的几个因子作为解释变量，在以后的研究中可以加入气候因

子。 另外本文只研究了 ０—６０ｃｍ 土壤水分与树木死亡的关系，以后可以增加更深层次土壤水分对树木死亡

的影响。

４　 结论

本研究基于随机森林，分析了坝上张北地区导致不同径级树木死亡的主要影响因子，并得到了关键因子

的影响阈值。 结果表明，林木相对断面积、密度、林分断面积、土壤水分是影响该区域树木死亡的主要因子。
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林木胸径＜１０ｃｍ 时，当林木相对断面积在 ０．２３—０．４３ 之间时，树木死亡率较低；胸径为 １０—２５ ｃｍ 时，密度＞
６００ 株 ／ ｈｍ２，树木死亡率明显上升；胸径＞２５ｃｍ，当 ２０—６０ｃｍ 土壤质量含水量＞５％时，树木死亡率明显下降。
不同径级树木死亡的主要影响因子不同，但都表明水资源是影响该区域树木生长的关键限制因子。 不同阶段

的林木，有其不同的适宜密度。 基于水资源承载力的林分密度动态调控是该区域防护林经营的关键。 要加强

森林的经营管护，且要遵循自然规律，不同生长发育阶段的林木经营措施不同，才能获得森林的可持续发展。
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