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基于经验模型和机理模型的杉木人工林生物量估测对
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摘要：为了揭示间伐干扰下杉木人工林生物量的变化规律，研究利用江西省吉水县石阳林场的 ３６ 块杉木人工林样地的实测数

据和研究区气候数据，通过基于经验的引入地位指数（ＳＩ）的生物量生长方程组和基于机理的 ３⁃ＰＧ 模型，模拟并预估林分生物

量，分析在间伐和非间伐的情况下，不同立地的林分其生物量 ０—５０ａ 的变化。 结果表明：（１）构建了生物量生长方程组，并在参

数 ａ、ｂ、ｃ 中引入地位指数 ＳＩ，发现改进后的模型对于基础模型拟合精度更高，且对数似然比检验表明，改进效果显著（Ｐ＜０．０５）。
（２）通过对 ３⁃ＰＧ 模型预测精度验证发现，预估值和实测值之间有很高的一致性，各因子的决定系数（Ｒ２）在 ０．６５—０．９６ 之间，其
中，胸径和树高的 Ｒ２均高于 ０．９２；各因子的平均相对误差（ＭＲＥ）不超过 ２６％。 （３）通过比较经验模型和机理模型的生物量预

测发现，经验模型的预测误差 ＭＲＥ 为 １６．５０％，机理模型为 ２３．５２％，经验模型预估精度更高。 进一步对未来预测对比分析表

明，机理模型预估值高于经验模型。 （４）两个模型模拟的杉木人工林生物量规律一致，即随着林龄的增加，杉木人工林林分总

生物量均表现出先快速增加，后逐渐平稳的趋势；并且间伐不会改变这种趋势，但间伐林分在间伐后的生物量生长速率高于无

间伐林分。 此外，由于 ＳＩ 对经验模型影响显著，改进模型拟合效果更好，更具有生态学意义。 参数化后的 ３⁃ＰＧ 模型模预估精

度较高，能够为江西杉木人工林生长规律研究提供依据。 虽然经验模型和机理模型在对研究区杉木人工林生物量的预估上均

具有较好的表现，但各具特点和局限性。 经验模型参数较易获得，且经验模型预测生物量、林分胸高断面积和林分平均树高的

Ｒ２、ＭＲＥ 均优于机理模型；但模型对于建模数据内的评价效果较好，对于建模数据外的应用具有局限性，即经验模型更适合模

拟生长期间的某一阶段的林分生物量。 机理模型虽然需要的参数较多，但是考虑了生态学原理，弥补了经验模型的不足，可较

好解释和模拟环境因子对树木生长的影响，对校正数据之外生长阶段的林分生物量预测更有优势。
关键词：生物量生长方程组；３⁃ＰＧ 模型；杉木人工林；间伐；林分生长

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ
ＬＩ Ｊｉａｙｉ１， ＲＵＡＮ Ｈｏｎｇｙｕ２， ＱＩＵ Ｓｉｙｕ１， ＬＩＡＮＧ Ｒｕｉｔｉｎｇ１， ＺＨＵ Ｚｈａｏｔｉｎｇ１， ＷＥＮ Ｙｉ１， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙｕ１，
ＷＡＮＧ Ｙｉｆｕ１，∗， ＳＵＮ Ｙｕｊｕｎ１

１ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｊｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ， Ｊｉ′ａｎ ３３１６００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ３６ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｉｎ
Ｓｈｉｙａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ， Ｊｉｓｈｕｉ ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ （ ＳＩ）
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ３⁃ＰＧ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ５０ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ：
（１） Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ （ＳＩ） ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ， ｂ ａｎｄ ｃ．
Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５）． （２） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ３⁃ＰＧ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２） ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆａｃｔｏｒ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．６５ ｔｏ ０．９６． Ｔｈｅ Ｒ２ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０．９２． Ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ （ＭＲＥ） ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２６％． （３） Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ＭＲＥ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ １６．５０％， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ２３．５２％． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ． （４）
Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｉｎｎｅｄ ｓｔａｎｄｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｔｈｉｎｎｅｄ ｓｔａｎｄｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＳＩ ｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ３⁃ＰＧ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｌａｗ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｍｏｄｅｌ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｔｈｅｙ ｈａｖｅ
ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｒ２ ａｎｄ ＭＲＥ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ， ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄａｔａ， ａｎｄ ｈａｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄａｔａ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ ｎｅｅｄｓ ｍｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｅｘｐｌａｉｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｈａｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｄａｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ； ３⁃ＰＧ ｍｏｄｅｌ； Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｔｈｉｎｎｉｎｇ； ｓｔａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ

全球变暖是当今世界面临的最严峻环境问题之一，大气 ＣＯ２ 浓度升高是导致全球变暖的最主要原

因［１—２］。 作为陆地生态系统的主体，森林为吸收和固定大气 ＣＯ２、维持全球碳平衡做出了重大贡献［３—４］。 相

反，气候变化也影响着森林的结构、生产力，以及森林的各种功能。 森林生物量的存量和生长量是森林固碳能

力的直接体现，准确估算森林生物量尤为重要［５］。 由于树种组成、立地条件、密度、结构等的复杂性，采用模

型估算森林生物量已成为一种重要方法。 当前，国内外关于森林生物量建模的研究非常多，根据建模方法不

同，可分为经验模型、机理模型和混合模型［６—１０］。
常见的用于生物量估算的经验方法包括 ２ 类：一是生物量转换因子法，通过实验获得生物量与蓄积量之

间的转换系数，即生物量换算因子（ＢＥＦ），再利用测得的森林蓄积量乘以 ＢＥＦ 得到森林生物量，此法可以较

为准确的估算区域尺度森林生物量［１１—１２］；二是生物量方程法，根据树木各调查量之间的相对生长关系，构建

单木生物量及各组分（干材、树皮、树枝、树叶、树根等）生物量与胸径、树高等因子之间的回归方程，即生物量

３０５３　 ８ 期 　 　 　 李佳怡　 等：基于经验模型和机理模型的杉木人工林生物量估测对比研究 　
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方程，也称生物量相对生长方程、生物量异速生长方程，再利用测得的林分（或样地）中所有林木的胸径、树高

等信息，按生物量方程计算林分 （或样地） 的生物量，此法具有破坏少、使用简便且相对精度较高的

优点［１３—１６］。
随着研究的不断发展，树木生长建模己从简单的经验模型发展到以生长过程为基础的机理模型。 它是以

对光合作用、呼吸作用等过程的数学表达为基础，研究和模拟林分生理生态全过程及其与环境因子的关系，又
称为过程模型。 作为模拟气候变化对森林影响的重要工具，机理模型能够预测未来气候变化对森林生长收获

的影响，从而制定适应气候变化的森林经营管理策略［１７］。 Ｇｒａｃｅ 等利用 ＢＩＯＭＡＳＳ 模型，将模型预测结果与树

冠下瞬时辐照度的测量结果进行比较，发现新西兰辐射松林在土壤肥沃的立地上截获的光合有效辐射能与地

上干物质生产量之间存在线性关系［１８］；Ａｂｅｒ 等提出的 ＰｎＥＴ 模型系列，是一个简单的、以一个月为步长的森

林碳水平衡模型，通过 １０ 个温带和北方森林生态系统的实地数据验证，发现将气候数据聚合到月尺度、将叶

片特征等聚合到生态系统水平，相对于长期的、平均的生态系统响应而言，均不会造成显著的信息损失［１９］；
Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ 等研发的 ３⁃ＰＧ 模型，是基于生理生态过程，模拟不同气候条件、立地条件和经营措施下林分平均树

高、胸径和各组分生物量等的月尺度变化，以及林分结构变化和树种分布情况等［２０—２１］。 就数据规模和计算复

杂度而言，３⁃ＰＧ 模型使用方便，所需输入数据量较小，参数获取相对容易，在全球各种森林类型和立地条件中

广泛应用，已被各国用作指导森林经营管理的实用工具［８，１７，２０—２２］。 国外学者基于 ３⁃ＰＧ 模型模拟了桉树、花旗

松、湿地松等树种的生长状况［２３—２５］；国内学者也已将该模型应用于杉木、长白落叶松等树种的生长预

测［８，２２，２６—２８］。 然而，应用于江西地区杉木人工林的 ３⁃ＰＧ 模型研究较少［２２］，也少有将经验模型与机理模型进

行对比分析林分生长状况及预测的研究。
混合模型建模方法是将经验模型与机理模型进行融合，从而实现树木或林分生长量和木材产量的短期预

测，和生长过程的长期模拟［２３］。 常见的混合模型包括 ＦｕｌｌＣＡＭ 模型［９］、ＴＲＩＰＬＥＸ 模型等。 Ｗａｔｅｒｗｏｒｔｈ 和

Ｒｉｃｈａｒｄｓ 通过将 ＦｕｌｌＣＡＭ 与遥感土地覆盖数据、场地信息和时间序列数据链接起来，估算出农业、林业和两者

之间的过渡生产空间和时间上明确的碳储量和排放量［２９］；Ｐｅｎｇ 等人开发了森林生长和碳动态混合模型

ＴＲＩＰＬＥＸ［３０］，以月为时间尺度，主要被用于预测生长和收获、量化碳收支及模拟气候变化所带来的影响，但模

型简化了森林种群动态（即再生、死亡率等）过程，可能导致研究结果的偏差，限制了对气候变化影响森林生

态系统动态变化的理解［３１］。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方的重要用材树种，根据第 ９ 次全国森林资源清查，我国杉木人

工林蓄积量达 ７．５５ 亿 ｍ３，在中国森林资源结构中占有重要地位。 研究表明，杉木不仅生长快、木材产量高，
且具有很高的固碳潜力，浙江、福建、江西、湖南 ４ 省的杉木人工林在未来 １００ 年将固碳 ０．２３Ｐｇ［３２］。 然而，杉
木的固碳潜力受立地条件、经营措施等因素的影响较大［３２—３３］。 因此，进一步探明影响杉木人工林碳储量的因

素十分重要。
鉴于此，本研究以江西省杉木人工林为研究对象，从机理和经验的角度，利用引入林龄和地位指数的生物

量生长方程组和 ３⁃ＰＧ 模型，研究各组分生物量与立地条件、林龄之间的关系，模拟不同立地条件中杉木人工

林生物量变化情况，对比经验方法和机理方法在杉木人工林碳储量预估中的适用性和优越性。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

研究区位于为江西省吉安市吉水县石阳林场（２６°５２′—２７°３３′Ｎ，１１４°３８′—１１５°３６′Ｅ），属于亚热带季风气

候，温和湿润，光照充足，四季分明，年平均无霜期 ２９０ｄ，年日照时数为 １７１１ｈ，年降雨量为 １５４１．８ｍｍ，年蒸发

量为 １５４７．２ｍｍ，年平均气温 ２１．５℃。
１．２　 样地数据

于 ２０２２ 年 ８ 月和 ２０２３ 年 ７ 月，在研究区设置并调查了 ３６ 块杉木人工林固定样地，其中幼龄林样地 １５
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块、中龄林样地 １２ 块、成熟林样地 ９ 块，样地大小为 ２０ｍ×３０ｍ，样地调查因子包括样地位置、平均胸径、平均

树高等，样木调查因子包括胸径、树高、位置、冠幅等。 从样本中随机抽取 ２５ 块样地作为建模样本（或校正样

本），用于经验模型的拟合和 ３⁃ＰＧ 模型的参数化；剩余 １１ 块样地作为检验样本，用于两个模型预测精度

验证。
１．３　 气象数据

本研究中，３⁃ＰＧ 模型所需的气象数据来自 ３ 个数据源，其中，月均最高温、月均最低温、月降雨量、降雨日

数、霜冻日数以及水汽压差数据来自中国气象数据网 １９８１—２０１０ 年气象数据逐月数据集中吉水站的观测数

据；太阳辐射数据参考刘坤的研究［２６］；大气 ＣＯ２浓度数据来自政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的 ＲＣＰ 数

据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ ／ ）（表 １）。

表 １　 研究区 １９８１—２０１０ 年气象数据均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

月份
Ｍｏｎｔｈ

月降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
（ｍｍ ／ ｍｏｎｔｈ）

降水日数
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎ ｄａｙｓ ／

（ｄ ／ ｍｏｎｔｈ）

月均最高温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

月均最低温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

霜冻日数
Ｆｒｏｓｔ ｄａｙｓ ／
（ｄ ／ ｍｏｎｔｈ）

太阳辐射
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／
（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）

水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ｍｂａｒ

１ ７９．３ １３．６ １０．２ ３．７ ５．０ ７．１０ ０．２７

２ １１２．１ １５．３ １２．５ ６．０ １．４ ８．６２ ０．３１

３ １８４．９ １８．９ １６．５ ９．４ ０．４ １０．９７ ０．４２

４ ２３２．１ １８．７ ２３．１ １５．２ ０．０ １４．００ ０．６６

５ ２２０．２ １６．６ ２７．９ １９．７ ０．０ １６．４５ ０．８８

６ ２６０．１ １５．４ ３０．８ ２３．２ ０．０ １５．００ ０．９６

７ １１８．３ １０．４ ３４．７ ２５．６ ０．０ １７．１０ １．３５

８ １３６．５ １２．６ ３３．９ ２５．０ ０．０ １５．８１ １．２８

９ ８５．３ ８．７ ３０．０ ２１．７ ０．０ １３．００ ０．９９

１０ ６９．２ ８．１ ２５．０ １６．３ ０．０ １０．６５ ０．７９

１１ ７１．８ ９．１ １９．０ １０．３ ０．１ ８．６７ ０．５７

１２ ４８．１ ９．０ １３．３ ４．８ ３．９ ６．４５ ０．４０

２　 研究方法

２．１　 生物量生长方程组

生物量生长方程组由生物量异速生长方程组和断面积、林分平均高生长过程模型组成，如公式（１）所示。
Ｂ ＝ ｆ ＢＡ，Ｈ( )

ＢＡ ＝ ｇ１ Ａ( )

Ｈ ＝ ｇ２ Ａ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中，Ｂ 为林分每公顷生物量，ＢＡ 为林分每公顷胸高断面积，Ｈ 为林分平均高，Ａ 为林龄，ｆ 为生物量异速方

程，ｇ１和 ｇ２分别为 ＢＡ 和 Ｈ 的生长方程。
２．１．１　 生物量异速生长方程

生物量总量的异速生长方程采用 ＣＡＲ 函数作为基本形式［３４—３５］，以林分每公顷胸高断面积和林分平均高

为自变量，其表达式为式（２）。
Ｂ ＝ ａ × ＢＡｂ × Ｈｃ （２）

式中，Ｂ 为林分每公顷生物量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＢＡ 为林分每公顷胸高断面积（ｍ２ ／ ｈｍ２）；Ｈ 为林分平均高（ｍ）；ａ、ｂ、ｃ
为参数。
２．１．２　 生长过程模型

为了分析杉木林乔木层生物量分配随年龄的动态变化，以 Ｃｈａｐｍａｎ－Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程为基本形式（式 ３），建
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立林分单位面积胸高断面积（ＢＡ）、林分平均高（Ｈ）与林龄（Ａ）之间的关系模型，并分别在参数中引入（ＳＩ）因
子，研究地位指数对它们之间关系的影响。

ｙ＝ａ×（１－ｅ－ｂ×Ａ） ｃ （３）
式中，ｙ 为林分每公顷胸高断面积（ｍ２ ／ ｈｍ２）或林分平均高（ｍ）；Ａ 为林龄（ａ）；ａ、ｂ、ｃ 为参数。
２．１．３　 地位指数的引入和模型再参数化

为了分析立地条件对异速生长关系和对 ＢＡ、Ｈ 生长过程的影响，在生物量生长方程组的参数中引入地位

指数（ＳＩ），并进行再参数化。 再参数化前后，参数的关系可以表达为公式（４）。
β ＝ β０ ＋ ｋ × β１ × ＳＩ （４）

式中，β 为再参数化前的参数向量， β ＝ ａ，ｂ，ｃ，…[ ] ′ ；β０和 β１为参数化后的参数向量， β０ ＝ ａ０，ｂ０，ｃ０，…[ ] ′ ，

β１ ＝ ａ１，ｂ１，ｃ１，…[ ] ′ ；ｋ 为判别矩阵， ｋ ＝

ｋ１

ｋ２

ｋ３

…

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， ｋｉ ＝
１，第 ｉ 参数中引入 ＳＩ
０，第 ｉ 参数中不引入 ＳＩ{ ，ｉ＝ １，２，３……，分

别对应参数 ａ，ｂ，ｃ……。
２．１．４　 模型评价

用决定系数（Ｒ２）、赤池信息准则（ＡＩＣ）、对数似然值（ｌｏｇＬｉｋ）评价生物量生长方程组模型的拟合优度，采
用最大似然比检验法检验改进模型是否优于基础模型。 用模型预测值与实测值之间线性回归方程的决定系

数（Ｒ２）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）评估模型预测精度。 各预测精度评价指标的计算公式

为式 ５—式 ７。

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙｉ( ) ２

（５）

ＭＡＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ

ｎ
（６）

ＭＲＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

（７）

式中， ｙ^ｉ 为模型预测值； ｙｉ 为样地测量值； ｎ 为样地个数。
２．２　 ３⁃ＰＧ 模型

３⁃ＰＧ 模型是一个基于生理和生态过程的模型，可以预测月尺度上的林分生长量，在全球变暖和大气中

ＣＯ２浓度增加的潜在影响下，模拟太阳辐射的逐级衰减、林分冠层所吸收碳的分配、水分循环与利用等一系列

过程，从而模拟杉木人工林生态系统的生长和收获的年际变化［８，１７］。 ３⁃ＰＧ 模型的输入变量包括初始立地因

子、初始林分因子、营林措施和气候因子四部分，模型的输出变量包括林分因子、树冠因子、林分各组分生物

量、净初级生产力（ＮＰＰ）及其分配和死亡率。
２．２．１　 模型参数化

对于 ３⁃ＰＧ 模型中的 Ｐ２、Ｐ２０、ａｓ、ｎｓ、ηＲｘ、ηＲｎ、γＲ、ｋ、αＣｘ等参数值的设定，本研究参照相似树种，在参数允许

范围内，客观、系统地进行参数优化调整，并利用校正样本验证上述参数取不同值时预估值与实测值之间的拟

合效果，选取拟合效果最佳时的参数为最终参数；其他参数采用默认值或参考相关文献确定（表 ２）。
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表 ２　 杉木人工林 ３⁃ＰＧ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ３⁃ＰＧ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号
Ｓｙｍｂｏｌｓ

值
Ｖａｌｕｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｓｅｓ

异速生长关系及分配 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

当胸径为 ２ｃｍ 时的叶干质量比 Ｆｏｌｉａｇｅ：ｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｈｅｎ Ｄ＝ ２ｃｍ Ｐ２ ０．４５ 本研究

当胸径为 ２０ｃｍ 时的叶干质量比 Ｆｏｌｉａｇｅ：ｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｈｅｎ Ｄ＝ ２０ｃｍ Ｐ２０ ０．５０ 本研究

干质量与胸径的关系常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｖ． ｄｉａｍ． ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｓ ０．１９ 本研究

干质量与胸径的幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｖ． ｄｉａｍ． ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｎｓ ２．０５ 本研究

净初级生产力（ＮＰＰ）分配到根的最大比例 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ｒｏｏｔｓ ηＲｘ ０．４５ 本研究

ＮＰＰ 分配到根的最小比例 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ｒｏｏｔｓ ηＲｎ ０．０５９ 本研究

凋落物及根周转 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ

最大叶凋落速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒａｔｅ γＦｘ ０．０３ 赵梅芳，２００８

林龄为 ０ 时叶凋落速率 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒａｔｅ ａｔ ｔ ＝ ０ γＦ０ ０．００１ 赵梅芳，２００８

叶凋落速率达 １ ／ ２ 时林龄 Ａｇｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒａｔｅ ｈａｓ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ｔγ Ｆ ９６ 赵梅芳，２００８

月均根周转率 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ γＲ ０．０１５ 本研究

温度调节 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ

生长最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ Ｔｍｉｎ ３．７ 气象资料

生长最适温度 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ Ｔｏｐｔ １７．６ 气象资料

生长最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ Ｔｍａｘ ３４．７ 气象资料

肥力效应 Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ

肥力为 ０ 时 ｍ 的值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍ ｗｈｅｎ ＦＲ＝ ０ ｍ０ ０ 默认值

肥力为 ０ 时‘ｆＮ’的值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＮ ｗｈｅｎ ＦＲ＝ ０ ｆＮ０ ０．３ 赵梅芳，２００８

（１－ＦＲ）对 ｆＮ 的幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ （１－ＦＲ） ｉｎ ｆＮ ｎｆＮ １ 赵梅芳，２００８

林龄调节 Ａｇｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ

最大林龄 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｇｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｔｘ ５０ 默认值

相对林龄对 ｆＡｇｅ 的幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｇｅ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆＡｇｅ ｎａｇｅ ４ 默认值

ｆＡｇｅ＝ ０．５ 时相对林龄 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｇｅ ｔｏ ｇｉｖｅ ｆＡｇｅ＝ ０．５ ｒａｇｅ ０．９５ 默认值

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

初期比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｔ ａｇｅ ０ σ０ ８ 赵梅芳，２００８

成熟林比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｆｏｒ ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｖｅｓ σ１ ３．７ 赵梅芳，２００８
比叶面积达（ＳＬＡ０＋ＳＬＡ１） ／ ２ 时林龄 Ａｇｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ＝（ＳＬＡ０＋ＳＬＡ１） ／ ２ ｔσ ６ 赵梅芳，２００８

光截获 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

林冠吸收光合有效辐射的消光系数 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＲ ｂｙ ｃａｎｏｐｙ ｋ ０．５５ 本研究

树冠郁闭时林龄 Ａｇｅ ａｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｃ ０ 默认值

生产及呼吸 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

冠层量子效率 Ｃａｎｏｐｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ αＣｘ ０．０２８ 本研究

净初级生产力 ／ 总初级生产力比例 Ｒａｔｉｏ ＮＰＰ ／ ＧＰＰ Ｙ ０．５ 默认值

转换因子 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

对太阳辐射的拦截 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｏｆ ｎｅｔ ｖ． ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｑａ －９０ 默认值

对太阳辐射的斜率 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｎｅｔ ｖ． ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｑｂ ０．８ 默认值

２．２．２　 模型精度验证

采用模型预测值与实测值之间线性回归方程的决定系数（Ｒ２）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均相对误差

（ＭＲＥ）来评估模型的预测能力。
２．３　 样地生物量的计算

本文采用《立木生物量模型及碳计量参数—杉木》 ［３６］中的江西省杉木人工林生物量模型，计算样木生物

量，合计得到样地生物量。
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２．４　 间伐方案

为了研究间伐对林分生物量生长过程的影响，在 ３⁃ＰＧ 模型中，对各林分在林龄为 １０ａ、１５ａ 时设置强度为

３０％的间伐（ＨＴ，３０％），并与无间伐（ＮＴ，０％）的情况进行对照，模拟林分 ０—５０ａ 的生长过程，分析间伐对杉

木人工林生物量生长的影响。

３　 结果与分析

３．１　 基于生物量生长方程组的林分生物量估测

３．１．１　 生物量异速生长方程构建

构建生物量方程，在基础模型参数中引入地位指数 ＳＩ；采用对数似然比检验，对改进后模型的拟合优度

进行检验。 当检验显著时，说明改进模型与基础模型相比有显著改进，同时，也表明 ＳＩ 对异速生长关系有显

著影响。
结果表明，与基础模型相比，改进模型 Ｍｏｄ＿Ｂｃ、Ｍｏｄ＿Ｂｂｃ、Ｍｏｄ＿Ｂａｃ、Ｍｏｄ＿Ｂａｂｃ 的 ＡＩＣ 低于基础模型，

ｌｏｇＬｉｋ 高于基础模型；从对数似然比检验看，引入 ＳＩ 的生物量方程显著优于基础模型（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 尽管

Ｍｏｄ＿Ｂａｂｃ 的 ＬｏｇＬｉｋ 大于 Ｍｏｄ＿Ｂａｃ，但没有考虑增加了参数带来的复杂性，所以根据 ＡＩＣ 的取值确定最终选

用的模型，因此采用 Ｍｏｄ＿Ｂａｃ 模型作为计算 Ｂ 时的模型形式。 验证 Ｍｏｄ＿Ｂａｃ 模型预测精度，发现 Ｒ２为 ０．８６，
ＭＲＥ 和 ＭＡＥ 分别为 １６．５０ 和 １４．９７，认为模型预测效果较好。

表 ３　 生物量独立模型拟合统计量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

校正精度 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 预测精度 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＡＩＣ ＬｏｇＬｉｋ
ＬＲＴ

χ２ Ｐ
Ｒ２ ＭＲＥ ／ ％ ＭＡＥ

Ｍｏｄ＿Ｂ ０．９９７ １２５．３１９ －５８．６５９

Ｍｏｄ＿Ｂａ ０．９９７ １２５．５５２ －５７．７７６ １．７６６ ０．１８４

Ｍｏｄ＿Ｂｂ ０．９９８ １２４．４３８ －５７．２１９ ２．８８１ ０．０９０

Ｍｏｄ＿Ｂｃ ０．９９８ １２２．３２９ －５６．１６５ ４．９８９ ０．０２６

Ｍｏｄ＿Ｂａｂ

Ｍｏｄ＿Ｂｂｃ ０．９９８ １１８．２１３ －５３．１０６ １１．１０６ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿Ｂａｃ ０．９９８ １１８．０９５ －５３．０４７ １１．２２４ ＜０．０１ ０．８６ １６．５０ １４．９７

Ｍｏｄ＿Ｂａｂｃ ０．９９８ １１９．４３６ －５２．７１８ １１．８８３ ＜０．０１

　 　 Ｍｏｄ＿Ｂ 是 Ｂ 和 ＢＡ、Ｈ 的基础模型，Ｍｏｄ＿Ｂａ、Ｍｏｄ＿Ｂｂ、Ｍｏｄ＿Ｂｃ、Ｍｏｄ＿Ｂａｂ、Ｍｏｄ＿Ｂｂｃ、Ｍｏｄ＿Ｂａｃ、Ｍｏｄ＿Ｂａｂｃ 是在基础模型参数 ａ、ｂ、ｃ 等引入 ＳＩ 后

的改进模型，Ｍｏｄ＿Ｂａｂ 不收敛；将显著性分为显著和不显著：显著（Ｐ＜０．０５）、不显著（Ｐ≥０．０５）。 Ｒ２：决定系数 ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＡＩＣ：赤池

信息准则 Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＬｏｇＬｉｋ：对数似然值 Ｌｏｇ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ；ＬＲＴ：对数似然比检验 ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ；ＭＲＥ：平均相对误差 ｍｅａｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＥ：平均绝对误差 ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

３．１．２　 林分公顷胸高断面积和平均高生长方程构建

构建林分公顷胸高断面积和平均高生长方程，并在参数中引入 ＳＩ，与基础方程相比，改进方程的 Ｒ２分别

提高了 ０．１４１ 和 ０．２３３，ＡＩＣ 低于基础模型，ＬｏｇＬｉｋ 也有显著提高；对数似然比检验结果也表明，改进模型相对

于基础方程拟合优度具有显著提升（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 这也说明，立地条件对 ＢＡ 和 Ｈ 的生长过程有显著影

响。 根据 ＡＩＣ 的取值，最终选用 Ｍｏｄ＿ＢＡａｂｃ 和 Ｍｏｄ＿Ｈａｂｃ 模型分别作为 ＢＡ 和 Ｈ 的生长过程模型。 验证 Ｍｏｄ
＿ＢＡａｂｃ、Ｍｏｄ＿Ｈａｂｃ 模型预测精度，结果表明，预测值与实测之间线性回归方程的 Ｒ２分别为 ０．７６ 和 ０．９４，ＭＲＥ
分别为 ９．８６％和 １０．３６％，ＭＡＥ 分别为 ３．４７ｍ２ ／ ｈｍ２和 ０．９６ｍ，模型预测效果较好。
３．１．３　 林分生物量估测

经 ３．１．１ 和 ３．１．２ 模型评价结果选取出的 Ｒ２有显著提高的改进模型，作为最终的生物量生长方程组，基于

这些模型进行林分生物量的估算（式 ８—１０）。 不同地位指数的杉木人工林总生物量 Ｂ 随林龄（Ａ）之间的变
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化趋势相同（图 １），随林龄的增大呈 Ｓ 型曲线增长，增长速度先快后慢，最后逐渐趋于平稳。 在相同年龄时，
地位指数越高，林分总生物量越大，且随着年龄的增大，各地位指数级林分生物量之间的差异有增加的趋势。

表 ４　 林分公顷胸高断面积和林分平均高生长方程参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｈｅｃｔａｒｅ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

校正精度 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 预测精度 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＡＩＣ ＬｏｇＬｉｋ
ＬＲＴ

χ２ Ｐ
Ｒ２ ＭＲＥ ／ ％ ＭＡＥ

Ｍｏｄ＿ＢＡ ０．７０６ １５８．２８３ －７５．１４２

Ｍｏｄ＿ＢＡａ ０．７４０ １５７．２３６ －７３．６１８ ３．０４８ ０．０８１

Ｍｏｄ＿ＢＡｂ ０．８３６ １４５．７３１ －６７．８６５ １４．５５３ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿ＢＡｃ ０．７６５ １５４．７４７ －７２．３７３ ５．５３７ ０．０１９

Ｍｏｄ＿ＢＡａｂ ０．８４１ １４６．９５６ －６７．４７８ １５．３２７ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿ＢＡｂｃ ０．８４０ １４７．０８７ －６７．５４３ １５．１９７ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿ＢＡａｃ ０．７６９ １５６．２５０ －７２．１２５ ６．０３４ ０．０５

Ｍｏｄ＿ＢＡａｂｃ ０．８４７ １４７．９６７ －６６．９８４ １６．３１６ ＜０．０１ ０．７６ ９．８６ ３．４７

Ｍｏｄ＿Ｈ ０．７５６ １６５．５５４ －７８．７７７

Ｍｏｄ＿Ｈａ ０．９８８ ５８．３５４ －２４．１７７ １０９．２ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿Ｈｂ ０．９８２ ７３．４５３ －３１．７２６ ９４．１０１ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿Ｈｃ

Ｍｏｄ＿Ｈａｂ ０．９８６ ６６．３２９ －２７．１６４ １０３．２２ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿Ｈｂｃ ０．９１３ １３２．４４２ －６０．２２１ ３７．１１２ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿Ｈａｃ ０．９８３ ７２．７０４ －３０．３５２ ９６．８５ ＜０．０１

Ｍｏｄ＿Ｈａｂｃ ０．９８９ ５８．７４５ －２２．３７３ １１２．８１ ＜０．０１ ０．９４ １０．３６ ０．９６

　 　 Ｍｏｄ＿ＢＡ 是 ＢＡ— Ａ 的基础模型，Ｍｏｄ＿ＢＡａ、Ｍｏｄ＿ＢＡｂ、Ｍｏｄ＿ＢＡｃ、Ｍｏｄ＿ＢＡａｂ、Ｍｏｄ＿ＢＡｂｃ、Ｍｏｄ＿ＢＡａｃ、Ｍｏｄ＿ＢＡａｂｃ 是在基础模型参数 ａ、ｂ、ｃ 等引

入 ＳＩ 后的改进模型；Ｈ—Ａ 的模型命名方式同上；Ｍｏｄ＿Ｈｃ 不收敛；将显著性分为显著和不显著：显著（Ｐ＜０．０５）、不显著（Ｐ≥０．０５）

Ｂ ＝ ０．７９１ － ０．０１８ × ＳＩ( ) × ＢＡ１．０３７ × Ｈ ０．４３６＋０．０１６×ＳＩ( ) 　 　 　 　 　 （８）
ＢＡ ＝ （４８．６８ － ０．５２６ × ＳＩ） × １ － ｅ － ０．０７＋０．０２２×ＳＩ( ) ×Ａ( ) １４．６８－０．６５×ＳＩ( ) （９）
Ｈ ＝ － １．１６ ＋ １．５６ × ＳＩ( ) × １ － ｅ －（０．０８－０．００２×ＳＩ） ×Ａ( ) １．１９－０．００９７×ＳＩ( ) （１０）

图 １　 不同地位指数林分生物量与林龄的关系曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

３．２　 基于 ３⁃ＰＧ 模型的林分生物量估测

３．２．１　 模型评价

将校正样本代入参数化的模型中，将模型预测值与实测值进行回归分析。 结果表明，各因子的 Ｒ２均高于

０．８２，其中胸径 Ｒ２最高为 ０．９８，各因子的 ＭＲＥ 均在 ２８％以内，表明调整后的模型参数可以很好的拟合样地生
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物量变化情况。
将检验样本样地的气候参数、立地参数和校正后的杉木生理参数输入到模型中，模型能够同时预测验证

样本在生长过程中每月的林分平均胸径、平均树高、总生物量等。 通过验证结果可得，实测值和预估值之间有

很高的相关性，所有因子的 Ｒ２在 ０．６５—０．９６ 之间，尤其是平均胸径和平均树高的 Ｒ２均高于 ０．９２；各因子的

ＭＲＥ 均在 ２６％以内。 因此，３⁃ＰＧ 模型对研究区杉木人工林的生长过程的模拟和预测效果较为良好，见表 ５。

表 ５　 模型评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

精度 Ａｃｃｕｒａｃｙ 统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｒ２ ＭＡＥ ＭＲＥ ／ ％

校正精度 胸径 ／ ｃｍ ０．９８ １．３９ １３．５２

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 胸高断面积 ／ ｃｍ２ ０．８２ ７．１４ ２０．８７

树高 ／ ｍ ０．９６ １．２２ １４．１３

干生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．８５ １６．１８ ２７．３０

总生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．８５ ２２．０８ ２６．１０

蓄积量 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ０．８５ ３５．７７ ２１．６６

预测精度 胸径 ／ ｃｍ ０．９６ １．５８ １４．６７

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ 胸高断面积 ／ ｃｍ２ ０．６５ ８．５９ ２４．４２

树高 ／ ｍ ０．９２ １．１４ １２．３３

干生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．８１ ５．１６ ２５．６１

总生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．８１ ２１．３３ ２３．５２

蓄积量 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ０．７８ ３９．６９ ２１．７６

３．２．２　 基于 ３⁃ＰＧ 模型的林分生物量预估

利用参数化的 ３⁃ＰＧ 模型，模拟林分 ０—５０ａ 的生物量变化，将土壤肥力等级（ＦＲ）的变化梯度设定为 ０．２、
０．４、０．６、０．８，分析土壤肥力等级 ＦＲ 对林分生物量的影响（图 ２）。 结果表明，总生物量表现出类似“Ｓ”形的生

长曲线。 当林龄小于 １０ａ 时，生长较为缓慢，但生长速度随林龄增加不断变大；当林龄在 １０—４０ａ 之间，生长

旺盛；当林龄超过 ４０ａ 时，生长速度逐渐变缓。 对不同 ＦＲ 的林分进行对比分析表明，相同林龄下，ＦＲ 值越

高，生物量也越大，并且土壤肥力越高，增长速度越快。

图 ２　 不同土壤肥力林分生物量与林龄的关系曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｎｄｓ

３．３　 模型比较

对比两种模型的生物量估测结果（图 ３）发现，二者模拟的杉木人工林林分总生物量变化均表现为先快速

增加，然后逐渐趋于稳定；在生长后期，３⁃ＰＧ 模型模拟的生物量会高于异速生长方程的预估值。
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图 ３　 模型生物量预测比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３．４　 间伐对林分生长的影响

经营措施影响森林生态系统的结构和功能，３⁃ＰＧ 模型能够准确反映间伐对杉木的影响。 利用参数化后

的 ３⁃ＰＧ 模型模拟杉木人工林林分生物量在当前气候情景下对间伐的响应，结果表明，随着林龄的增加，间伐

林分和不间伐林分生物量均表现出先快速增加、后逐渐平稳的趋势；间伐林分在间伐后的短期内林分生物量

生长速率高于间伐前，但逐渐趋于与未间伐林分一致。 在整个模拟周期内，间伐林分低于未间伐林分。

４　 讨论

４．１　 林分生物量估测

本研究基于经验模型和机理模型对江西杉木人工林林分进行生物量生长预测。 在生物量生长方程组中

引入地位指数（ＳＩ），发现立地条件对生物量生长过程的影响显著，在基础模型中引入 ＳＩ 后对模型的改进效果

显著（Ｐ＜０．０５），模型精度明显提高。 翁建宇通过构建引入林龄和地位指数的相容性生物量异速生长模

型［３７］，发现林龄和立地条件对树木各组分生物量的异速生长关系影响显著，陈东升通过将林龄加入到各组分

生物量异速方程［３８］，发现对干、枝、叶生物量方程有显著改善，与本研究结果一致。
本研究中 ３⁃ＰＧ 模型的 Ｐ２、Ｐ２０、ａｓ、ｎｓ、ηＲｘ、ηＲｎ、γＲ、ｋ、αＣｘ等参数取值是通过迭代方法选取最大决定系数对
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图 ４　 杉木人工林对间伐的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

应的最优拟合参数得到，与夏晓运、白羽等使用的方法相同［２７—２８］。 通过模型结果可以看出，预测值与实测值

一致性好，平均相对误差在 ２６％以内。 与以往研究结果相比，本研究拟合度有所提升，如刘坤对杉木人工林

的研究中得到胸径的 Ｒ２为 ０．９２［２６］，本研究的 Ｒ２提高到了 ０．９６；马莉燕对于 ３⁃ＰＧ 模型进行改进［３９］，得到的树

高 Ｒ２为 ０．８４，本研究的 Ｒ２为 ０．９２。
林龄相同时，杉木人工林林分生物量随 ＳＩ、ＦＲ 增大而增加；ＳＩ、ＦＲ 相同时，生物量随林龄的变化趋势相

同，即随林龄的增大呈 Ｓ 型曲线增长，增长速度先快后慢，最后逐渐趋于平稳，立地条件的差异不影响林分生

长规律，与前人的研究结果一致［８，３７］。
４．２　 经验与机理模型比较

本研究利用胸径、树高等的实测数据拟合得到模型参数，通过对两模型预测精度评价，发现经验模型预测

Ｂ、ＢＡ 和 Ｈ 的 Ｒ２、ＭＡＥ、ＭＲＥ 均优于机理模型；在生长后期，３⁃ＰＧ 模型模拟的生物量会高于异速生长方程的

预估值，二者的预估值存在较大差异，推测这是由于经验模型高度依赖建模数据的分布范围所致。 也就是说，
经验模型参数是通过一个阶段的林分生长状况获得，不能代表整个林分生长周期的生长状况。 因此，尽管经

验模型所需参数较易获得，但只适用于模拟某一个生长阶段，当用来拟合整个林分生长过程时效果不佳［８，２７］。
机理模型虽然需要的参数较多，本研究基于生态学原理，采用迭代优化等多种方法获取模型驱动参数，弥补了

经验模型的不足，可较好解释和模拟环境因子对树木生长的影响［４０—４１］。 因此，在本研究中，更倾向于使用参

数化的 ３⁃ＰＧ 模型预测江西杉木人工林的生长情况，且模型对未来生物量动态变化模拟更加准确。
４．３　 间伐对林分生长的影响

间伐通过改变林分结构，影响林木的生长。 本研究结果表明，间伐后（从开始间伐至林龄为 ５０ａ）林分生

２１５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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物量明显低于对照无间伐林分，王有良等［４２］也发现杉木人工林生态系统总碳储量随着间伐强度的增加而减

小，这是由于间伐后部分林木被移出林地，林地内林分密度减小，郁闭度下降，导致林地内的碳储量降低；但间

伐后林分连年生长量有提高的趋势，黄雪蔓等［４３］ 认为间伐可有效促进林分生物量的生长的结果一致。 本研

究中，这种促进效果仅表现在间伐后的几年中，而后生物量生长量与无间伐时一致。

５　 结论

本文利用生物量生长方程组和 ３⁃ＰＧ 模型，探索了江西杉木人工林的生长规律。 结论如下：
（１）引入地位指数的生物量生长方程组，与基础模型相比，精度明显提高，模型拟合效果更好。
（２）参数化后的 ３⁃ＰＧ 模型能够准确模拟江西杉木人工林的生长过程，可以作为一种有效的森林管理工

具，预测杉木人工林生物量生长随时间的变化，为江西杉木人工林生长规律研究提供依据，为森林经营提供科

学指导。
（３）在生长周期为 ０—５０ａ 时，更倾向于使用参数化的 ３⁃ＰＧ 模型预测江西杉木人工林的生长情况。
（４）立地条件不会改变林分生物量生长趋势，但在林龄相同时，立地条件较好的林分生物量高于较差的

林分。
（５）在本研究模拟周期内，间伐不仅会提高林分生长速率，还会使其生物量低于无间伐的情况，但不影响

林分生长的整体趋势。
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