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基于立地、土壤养分及其交互作用的湖南杉木人工林
立地指数模型

刘俊成，朱光玉∗，吕　 勇
中南林业科技大学林学院，长沙　 ４１０００４

摘要：研究林分立地因子、土壤养分因子及其交互作用对平均优势木生长的影响，分别构建含立地、土壤养分及其交互作用的立

地指数模型，为杉木人工林立地质量评价提供一种新思路。 基于 ４０ 块湖南杉木人工林样地中平均优势木的解析木数据，采用

数量化方法Ⅰ、随机森林算法、Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类和非线性混合效应回归分析，确定显著影响优势高生长的立地与土壤养分因子；筛
选最优基础模型并构建含立地、土壤养分及其交互效应的非线性混合立地指数模型，运用 ＡＩＣ、ＢＩＣ 和 Ｒ２等 ３ 个评价指标评价

模型拟合效果，导出最优立地指数模型。 结果表明：对优势木平均高影响显著的因子为：海拔、坡度、土壤类型、有机质、全氮、全
钾，立地因子显著性顺序为海拔＞坡度＞土壤类型，土壤养分因子重要性顺序为有机质＞全氮＞全钾；７ 个候选模型中最优基础模

型为坎派兹式（Ｇｏｍｐｅｒｔｚ）（Ｒ２ ＝ ０．６８７６，ＭＡＥ＝ ６．６９２２，ＲＭＳＥ＝ ２．７４４８）；构建含立地、土壤养分及其交互类型效应的混合模型精

度分别提升至 ０．７８２７、０．７７６５、０．８４００；以精度≥９５％的标准聚类，构建含立地类型组、土壤养分类型组和立地⁃土壤养分交互类型

组的混合模型精度相比基础模型分别提升了 １３．０５％、１２．５２％和 ２１．４２％，相比各类型效应的混合模型 ＡＩＣ、ＢＩＣ 均有所降低。 表

明立地、土壤养分及其交互作用均对平均优势木生长有显著影响，含交互效应的混合模型拟合效果优于单独立地、土壤养分效

应，基于立地⁃土壤养分交互类型组的多形立地指数曲线模拟平均优势木的生长规律更为准确，最终构建以立地⁃土壤养分交互

类型组为随机效应的最优立地指数模型为：ＨｊＳＳＮＭＴＧ ＝ａｊＳＳＮＭＴＧ×ｅｘｐ（ －ｂ×ｅｘｐ（ －ｃ×ＴｊＳＳＮＭＴＧ）） ＋εｊＳＳＮＭＴＧ，可以用于湖南复杂立地条件

下杉木人工林立地质量评价。
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立地质量评价是对立地的宜林性或潜在生产力进行判断和预测的理论基础［１］，立地指数是以基准年龄

时林分优势木平均高作为衡量立地生产力的一个重要指标，在纯林立地质量评价中广泛应用。 目前立地指数

曲线模型分为单形与多形两种，单形立地指数曲线在小尺度区域内适用性较好，但应用于大尺度范围效果并

不理想；而多形立地指数曲线可以有效解决此科学问题，结合环境因子提高大区域复杂立地条件下的建模精

度。 多数学者在胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、臭松（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、马占相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）、日本落叶

松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ） ［２—５］等树种研究中表明多形立地指数曲线模型相比单形精确度更高，可以更有效反映不

同立地质量优势木生长规律，可见，多形立地指数曲线模型应用范围更广、适用性更高。 目前关于立地指数模

型的研究主要采用代数差分法和回归分析法，考虑混合效应的回归分析构建多形立地指数曲线模型是切实可

行的［６］。 实际调查数据基本存在一定相关性和异质性，很难服从正态分布［７］，而混合效应模型能有效解决局

部变异性，通过随机效应反映环境因子对林木生长的作用［８］。 同时，考虑不同立地条件下树木生长的异质

性，根据混合效应参数值构建优势高生长曲线簇能够提高立地指数估计精度［９—１０］。
林木生长除了受自身生长特性的影响，地形、土壤等环境因素也具有决定性作用，各因素之间相互作用、

相互影响。 地形主要通过调配水热因子及土壤条件来影响林木生长［１１］，相关学者通过数量化方法Ⅰ和灰色

关联度分析法均得出地形因子对杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）优势高生长存在显著影响，表明地形因子是

影响优势高指标的重要因素［１２—１３］。 而土壤养分作为立地因子中一个重要可调控因素，是植物体内有机物重

要组成成分，调节机体的生命活动，直接影响植被生长［１４］，吴旭平研究证实了不同土壤养分条件下杉木断面

积生长量存在差异［１５］，然而关于土壤养分对优势高生长的影响鲜有报道，探讨土壤养分对优势高生长的影响

对于准确评价立地潜在生产力十分必要。 同时地形与土壤养分相互影响共同作用于林木生长，地形通过对光

照、气温、降水的再分配间接影响土壤养分分布［１６］，可能会改变优势木生长对土壤养分的响应，即地形和土壤

养分对树木生长存在交互作用。 Ｂｒａｖｏ 采用 ３ 种线性模型对土壤养分变量与立地指数关系进行研究发现，土
壤养分因子与立地指数的关系不是简单地线性关系，还需要结合土壤质地和坡度，将坡度取平方根拟合地效

果更好［１７］。 因此探讨地形、土壤养分及其交互作用影响下的优势木生长动态规律对于后期准确模拟和估计

林分优势高具有重要意义［１８］。
杉木是我国南方重要速生用材树种，湖南作为其重要栽培产区，占全国杉木面积近 １ ／ ４［１９］，在林业生产和

生态建设中占有举足轻重的地位。 因此，越来越多的学者日益重视杉木立地条件选择及立地质量评价，上述
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研究表明杉木生长受环境因子及其相互作用的影响，但目前关于优势高的影响因子研究主要集中于地形因

子，关于土壤养分与两者交互作用对优势高生长的影响鲜见报道，采用混合效应的方法可以探讨立地、土壤养

分及其交互作用对优势高生长的影响，提高立地指数建模精度。 鉴于此本研究以湖南杉木人工林为研究对

象，采用数量化方法Ⅰ和随机森林算法筛选显著影响优势木平均高的立地因子和土壤养分因子，通过混合效

应、Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类构建含立地、土壤养分及其交互效应的混合模型，模拟不同环境制约因素影响下平均优势木

生长规律，导出最优立地指数模型，以期为湖南杉木人工林立地条件选择与立地质量评价提供理论指导。

１　 试验地概况

湖南省地处我国中部、长江中游。 地势南高北低，地貌以山地、丘陵为主，土壤以黄壤、红壤为主。 属亚热

带季风气候，年平均气温为 １６—１８℃，年平均降雨量在 １２００—１７００ｍｍ 之间。 四季分明，光热充足，降水丰沛。
湖南杉木人工林面积占全国人工乔木林总面积的 １ ／ ４ 和总蓄积量的 １ ／ ３。 其中，湖南省杉木人工林面积和蓄

积量分别占全省的 ３３％和 ４１％。

２　 研究方法

２．１　 数据采集

在湖南省金洞林场、青羊湖林场、南洞林场以海拔梯度 ２００ｍ 为间隔在每个等级下考虑不同坡度、土壤类

型等立地因子重复设置杉木人工林临时和固定样地共 ４０ 块，样地大小 ６００ｍ２左右，对样地内胸径≥５ｃｍ 的活

立木进行每木检尺，记录立地因子（海拔、坡度、坡位、坡向、土壤厚度、土壤类型等）和林分因子（树高、胸径

等）。 对样地数据进行预处理，在每个样地内选测 ３—５ 株优势木计算平均高，选取 １ 株平均优势木（共计

４０ 株）进行树干解析，按 ２ｍ 一个区分段进行树干解析，计算各龄阶的树高，共获取 ３００ 对优势木平均高⁃年龄

数据。 同时在每个样地上中下坡位沿对角线挖取土壤剖面设置 ３ 个土壤采样点，每个采样点按 ０—２０ｃｍ 土层

均匀采集混合土样 １ 份，装入密封袋带回室内测定土壤化学性质，有机质采用重铬酸钾⁃外加热法；全氮用半

微量凯氏定氮法；全磷和全钾采用氢氧化钠熔融用法测定其含量。 林分因子统计见表 １．

表 １　 林分因子统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔｄ．

最小值
Ｍｉｎ．

最大值
Ｍａｘ．

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ９．８ ４．９ ０．５ ２１．２

年龄 Ａｇｅ ／ ａ １４ ７．６ １ ３５

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２４．３ １２．１ ０ ４４

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ５０２．６ ３３５．７ １４６ １０３０

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３３．５ １３．８ １４．４ ７９．３

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．７ ０．５ ０．９ ２．９

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５ ０．３ ０．２ １．９

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ９．５ ３ ３．３ １６．５

２．２　 基础模型的拟合和筛选

选择 ７ 种常用的优势木平均高⁃年龄模型作为立地指数基础模型，通过 Ｒ 语言对模型参数进行拟合，比较

模型评价指标对拟合结果进行选优，确定最优基础模型。 候选基础模型表达式见表 ２。
２．３　 因子分级

为方便划分立地类型和土壤养分组合类型，参照《测树学》立地因子分类标准［２０］ 和全国土壤养分含量分

级标准［２１］，对立地因子和土壤养分因子进行分级处理。 具体划分标准见表 ３、表 ４。
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表 ２　 候选基础模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｍ１ 双曲线式 Ｈ＝ａ＋ｂ ／ Ｔ Ｍ５ 逻辑斯蒂式 Ｈ＝ａ ／ （１＋ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×Ｔ））

Ｍ２ 抛物线式 Ｈ＝ａ＋ｂ×Ｔ＋ｃ×Ｔ２ Ｍ６ 单分子式 Ｈ＝ａ×（１－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×Ｔ））

Ｍ３ 对数曲线式 Ｈ＝ａ＋ｂ×ｌｇ（Ｔ） Ｍ７ 坎派兹式 Ｈ＝ａ×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×Ｔ））

Ｍ４ 舒马克式 Ｈ＝ａ×ｅｘｐ（－ｂ ／ Ｔ）

　 　 Ｈ：林分优势木平均高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ；Ｔ：林分年龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ；ａ，ｂ，ｃ 为模型参数

表 ３　 立地因子分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 ｆａｃｔｏｒ 划分标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 每 ２００ｍ 为一级，共 ６ 级。

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ＜５° ５°—１４° １５°—２４° ２５°—３４° ３５°—４４°

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 脊部 上坡 中坡 下坡 山谷

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 阳坡 半阳坡 阴坡 半阴坡 无坡向

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 黄壤 黄棕壤

土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＜４０ｃｍ ４０—７９ｃｍ ≥８０ｃｍ

表 ４　 土壤养分因子分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

类型
Ｔｙｐｅ

等级
Ｌｅｖｅｌ

有机质
ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

极丰富 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｉｃｈ １ ＞４０ ＞２．００ ＞２．００ ＞２０．００

丰富 Ｒｉｃｈ ２ ３０—４０ １．５０—２．００ １．５０—２．００ １５．００—２０．００

最适宜 Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ３ ２０—３０ １．００—１．５０ １．００—１．５０ １０．００—１５．００

适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ４ １０—２０ ０．７５—１．００ ０．７５—１．００ ５．００—１０．００

缺乏 Ｌａｃｋ ５ ６—１０ ０．５０—０．７５ ０．５０—０．７５ ３．００—５．００

极缺乏 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ６ ＜６ ＜０．５０ ＜０．５０ ＜３．００

２．４　 显著性因子筛选

２．４．１　 数量化方法Ⅰ
数量化方法Ⅰ是指在自变量中具有定性因子的回归模型［２２］。 本文通过 Ｆｏｒｓｔａｔ２．２“统计之林”软件进行数

量化方法Ⅰ分析，根据“Ｐｒ＞Ｆ”值小于 ０．０５ 筛选出显著影响杉木优势木平均高的立地因子。
２．４．２　 随机森林算法

随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ， ＲＦ） 一种是基于决策树分类和回归的算法。 本研究使用 Ｒ 统计软件的

ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ、ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ 包实现。 采用 ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 函数对特征变量进行筛选，本研究选用表现有特征影响力

的％ＩｎｃＭＳＥ（均方差增量百分数）评价 ＲＦ 模型中重要性特征变量，土壤养分评分值越高，则对模型精度贡献

越大、重要性越高［２３—２４］。
２．５　 混合效应模型的构建

混合效应模型（ＮＬＭＥＭｓ）是一种依赖于效应参数的非线性关系、基于回归函数的数学模型，能够有效地

分析纵向数据和重复观测数据，并刻画个体差异和反映总体平均变化趋势，其数学模型［８］形式如下：
Ｙｉ ＝ ｆ（β，μｉ，Ｘ ｉ）＋εｉ （１）

式中：Ｙｉ与 Ｘ ｉ分别为第 ｉ 个样地的因变量和自变量向量，εｉ为误差向量，β，μｉ分别为固定效应参数和随机效应

参数。
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２．６　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法实质上是一种将聚类视为密度估计问题的概率方法，假设样本来自于如下形式的混合模

型［８］，将随机效应参数值相近的类型划分到同一类别，降低数据分析误差并提高模型适用性。

ｐ（ｘ θ） ＝ ∑ ｊ ＝ １：ｋ
Ｐ（Ｃ ｊ）ｐ ｊ（ｘ ｜ θＣ ｊ） （２）

式中，θ＝（θ１， …，θｋ）是待估计的参数向量；条件概率密度 ｐ ｊ（ｘ ｜ θ ｊ，Ｃ ｊ）称为分量密度，表示类别 ｊ 的概率密度

形式，且参数向量 θ ｊ未知；先验概率 Ｐ（Ｃ ｊ）称为混合因子。
２．７　 模型评价与检验

模型评价采用赤池信息量（ＡＩＣ）、贝叶斯信息量（ＢＩＣ）、确定系数（Ｒ２）、平均绝对误差（ＭＡＥ）及均方根误

差（ＲＭＳＥ）５ 个评价指标［８］。

３　 结果与分析

３．１　 因子筛选

立地条件的差异直接影响杉木优势木的生长，采用数量化方法Ⅰ对调查的立地因子进行显著性分析，由
表 ５ 可知，有 ３ 个立地因子对杉木优势木平均高有显著影响，显著性顺序为海拔＞坡度＞土壤类型。

表 ５　 立地因子筛选结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

立地因子
Ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐｒ＞Ｆ 备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ９８．０５２９ ５ １９．６１０５ ４．２６３１ ０．０００９ 显著　
坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ３９．３０８２ ４ ９．８２７０ ２．４９４９ ０．０４５４ 显著　
坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２６３．０９３９ ４ ６５．７７３５ ２．５８２２ ０．１０９３ 不显著

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ １７．３３６７ ４ ４．３３４１ ０．９４２２ ０．４４００ 不显著

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ １１．６６６５ １ １９．９６５０ ２．７１８２ ０．０４８２ 显著　
土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １４．８５２７ ２ ７．４２６３ １．６１４４ ０．２０１０ 不显著

以林分优势木平均高为因变量，年龄和土壤养分为自变量，通过％ＩｎｃＭＳＥ 指标进行比较，随机森林算法

结果表明，重要性排序为 ＳＯＭ＞ＴＮ＞ＴＫ＞ＴＰ，且显著性分析表明 ＳＯＭ、ＴＮ 和 ＴＫ 对林分优势木平均高有显著影

响，重要性结果如图 １。
３．２　 基础模型的拟合与选择

基于 ４０ 块样地 ４０ 棵解析木树高⁃年龄数据，以优势木平均高为因变量、年龄为自变量，构建立地指数基

础模型，通过 Ｒ 语言的 ｎｌｓ 函数拟合表 ２ 中 ７ 个候选基础模型，比较 Ｍ１—Ｍ７ 模型的拟合结果，由表 ６ 可知其

中 Ｍ７ 坎派兹式的拟合效果最好，模型评价指标 Ｒ２（０．６８７６）最大、ＭＡＥ（６．６９２２）和 ＲＭＳＥ（２．７４４８）最小，故本

研究选择拟合效果最好的 Ｃｏｍｐｅｒｔｚ 模型为最优基础模型（Ｍ７）。

表 ６　 基础模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂａｓｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ ａ ｂ ｃ Ｒ２ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

Ｍ１ １２．４６０７ －２１．０４７１ — ０．３９９５ ９．５５４７ ３．８０３３
Ｍ２ ０．４４５３ ０．９１３８ －０．０１２７ ０．６８３６ ６．８８２１ ２．７７０４
Ｍ３ －３．７９１３ ５．６４９２ — ０．６８０９ ６．８９８１ ２．７７２４
Ｍ４ ２０．１６９３ ８．０３１７ — ０．６８６３ ６．８８０７ ２．７７０１
Ｍ５ １４．７９３６ ７．０６１５ ０．２２７８ ０．６７４０ ６．９３０１ ２．８０７２
Ｍ６ １９．２２７４ １．０４５１ ０．０６３６ ０．６８７２ ６．８５２３ ２．７６４９
Ｍ７ １５．７０７０ ２．６５００ ０．１４８５ ０．６８７６ ６．６９２２ ２．７４４８

　 　 ａ、ｂ、ｃ 为模型参数；Ｒ２：确定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＭＡＥ：平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ；ＲＭＳＥ：均方根误差：Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

３４３１　 ３ 期 　 　 　 刘俊成　 等：基于立地、土壤养分及其交互作用的湖南杉木人工林立地指数模型 　
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图 １　 不同土壤养分对林分优势木平均高的重要性排序

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ

ＳＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；∗表示 Ｐ＜０．０５，表明该变量对

林分优势木平均高有显著影响；∗∗表示 Ｐ＜０．０１，表明该变量对林

分优势木平均高有极显著影响

３．３　 基于立地效应的非线性混合模型构建与分析

３．３．１　 基于立地类型效应的模型构建与分析

将主导立地因子按照标准分级，由于随机效应受随

机因子数量及水平数的影响，对显著性因子进行排列组

合，综合考虑模型参数个数和因子组合类型，构建基于

立地单因子及多因子作为随机效应的立地指数混合模

型，拟合所有参数及其组合形式，应用确定系数（Ｒ２）、
赤池信息量（ＡＩＣ）与贝叶斯信息量（ＢＩＣ）作为评价依

据，以确定最优的随机效应构造。
由表 ７ 可知，海拔、坡度、土壤类型组合成随机效应

（ＨＢ×ＰＤ×ＴＬ）的混合模型 Ｒ２最高，ＡＩＣ 值、ＢＩＣ 也最低，
因此将 ３ 个主导立地因子组合成立地类型（ＳＴ）添加至

参数 ａ 上的模型拟合优良性最佳，其 Ｒ２为 ０．７８２７，ＡＩＣ
为 １４３０．３２５０，ＢＩＣ 为 １４４８．８４４０，因此将立地类型作为

随机效应的最优模型 Ｍ７⁃１ 形式如下：
ＨｉＳＴ ＝（ａ＋ａｉＳＴ）×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×ＴｉＳＴ））＋εｉＳＴ （３）

式中：ＨｉＳＴ为第 ｉ 个立地类型的林分优势木平均高，ＴｉＳＴ

为第 ｉ 个立地类型的林分年龄，ａ，ｂ，ｃ 为模型参数，ａｉＳＴ

为随机效应参数，εｉＳＴ为误差项。 下同。
将主导立地因子及立地类型作为随机效应的模型 Ｍ７⁃１ 与基础模型精度相比具有较明显的提高，调整系

数 Ｒ２从 ０．６８７６ 提升至 ０．７８２７，增幅约 １３．８３％，说明立地对林分优势高生长影响较为显著。

表 ７　 立地因子随机效应拟合结果

Ｔａｂｌｅ ７ Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

随机效应构造
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

参数组合
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ａ ｂ ｃ ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２

ＨＢ ａ １７．０７００ ２．５２０３ ０．１２４２ １４５６．５７９０ １４７５．０９８０ ０．７１３２

ＨＢ ｂ １７．０６９３ ２．８５５５ ０．１２７４ １４４１．７７９０ １４６０．２９８０ ０．７３１９

ＨＢ ｃ １５．９２４６ ３．０４７９ ０．１５４０ １４３７．００９０ １４５５．５２８０ ０．７３４４

ＴＬ ａ １５．９３４２ ２．５９１８ ０．１４１８ １４６５．６２３０ １４８４．１４２０ ０．６９３０

ＴＬ ｂ １６．１３８４ ２．６２７０ ０．１３８１ １４６３．７７９０ １４８２．２９８０ ０．６９６１

ＴＬ ｃ １６．２０７４ ２．５７３９ ０．１３５７ １４６１．６３３０ １４８０．１５２０ ０．６９８９

ＰＤ ａ １５．８４４０ ２．６８３７ ０．１４６３ １４６３．５４７０ １４８２．０６６０ ０．７０１３

ＰＤ ｂ １６．５４０６ ２．８３９７ ０．１３６７ １４４６．８７８０ １４６５．３９７０ ０．７２１８

ＰＤ ｃ １５．８９１２ ３．０８２７ ０．１５７１ １４４０．７６２０ １４５９．２８１０ ０．７２９７

ＨＢ×ＰＤ ａ １６．８５０３ ２．６５３７ ０．１３３０ １４５７．５７４０ １４７６．０９２０ ０．７２９９

ＰＤ×ＴＬ ａ １６．０７３８ ２．６３３７ ０．１４０７ １４６１．４５２０ １４７９．９７１０ ０．７０８０

ＨＢ×ＴＬ ａ １８．１８１９ ２．５３５５ ０．１１７０ １４５１．２８５０ １４６９．８０４０ ０．７２６３

ＨＢ×ＰＤ×ＴＬ ａ ２０．２１４６ ２．８５２７ ０．１１４０ １４３０．３２５０ １４４８．８４４０ ０．７８２７

　 　 随机效应构造中 ＨＢ、ＰＤ、ＴＬ 分别为海拔、坡度、土壤类型；参数组合 ａ、ｂ、ｃ 是指将随机效应分别加到各个参数上面进行混合效应模型构建；

ＡＩＣ：赤池信息量 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＢＩＣ：贝叶斯信息量 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；Ｒ２：确定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．３．２　 基于立地类型组效应的模型构建与分析

根据主导立地因子分级结果，将 ４０ 块样地划分成 ２１ 种立地类型，由于过多的立地类型不便于模型的应

用，根据其对优势木高生长的最大值参数 ａ 的影响程度，以≥９５％的精度（下同），运用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类法将影响

４４３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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相近的立地类型聚为立地类型组（ＳＴＧ），当聚为 ４ 类时达到聚类精度标准。 具体聚类结果见表 ８。
由表 １３ 可知以立地类型组作为随机效应的混合模型 Ｍ７⁃２ 与基础模型相比，Ｒ２从 ０．６８７６ 提升至 ０．７７７３，

拟合精度提高 １３．０５％；相较模型 Ｍ７⁃ １ＡＩＣ、ＢＩＣ 均下降了 ４３．７７６０，说明模型适用性更好，基于立地类型组的

随机效应对杉木人工林优势高生长影响显著。 模型 Ｍ７⁃２ 的表达式为：
Ｈ ｊＳＴＧ ＝ａ ｊＳＴＧ×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×Ｔ ｊＳＴＧ））＋ε ｊＳＴＧ （４）

式中：Ｈｊ ＳＴＧ为第 ｊ 个立地类型的林分优势木平均高，Ｔｊ ＳＴＧ为第 ｊ 个立地类型组的林分年龄，ｂ，ｃ 为模型参数，
ａｊＳＴＧ为第 ｊ 个立地类型组的参数值，εｊＳＴＧ为误差项。 下同。

利用模型 Ｍ７⁃２ 绘制基于立地类型组的杉木多形立地指数曲线，由图 ２ 可知，各立地类型组模型曲线拟

合效果优良，证实了模型精度与适用性，其中立地类型组 １ 的优势高生长最好。

表 ８　 立地类型聚类结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

聚类数
Ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

立地类型组
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

１ ０ Ⅰ ３４

２ ７６．３ Ⅱ １０５

３ ９０．７ Ⅲ ４０

４ ９５．８ Ⅳ １２１ 图 ２　 基于立地类型组的多形立地指数曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

３．４　 基于土壤养分效应的非线性混合模型构建与分析

３．４．１　 基于土壤养分类型效应的模型构建与分析

本研究将研究区划分为 １７ 个土壤养分类型，以主导土壤养分因子作为随机效应，拟合所有参数及其组合

形式，结果表明随机效应只在渐进参数 ａ 上模型收敛。 应用确定系数（Ｒ２）、赤池信息量（ＡＩＣ）与贝叶斯信息

量（ＢＩＣ）作为评价依据，以确定最优的标准化形式。

表 ９　 土壤养分因子随机效应拟合结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

随机效应构造
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

参数组合
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ａ ｂ ｃ ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２

Ｎｏｎｅ —

ＳＯＭ ａ １６．００７５ ２．６７６８ ０．１４４６ １４５１．７４５０ １４７０．２６４０ ０．７１３８

ＴＮ ａ １５．６０１１ ２．６６２６ ０．１４８３ １４６２．９９２０ １４８１．５１１０ ０．６９９２

ＴＫ ａ １６．２１７４ ２．６３４３ ０．１３１６ １４４４．８４３０ １４６３．３６２０ ０．７２４７

ＳＯＭ×ＴＮ ａ １６．８１６４ ２．７２２８ ０．１３６２ １４４２．８９３０ １４６１．４１２０ ０．７３６１

ＳＯＭ×ＴＫ ａ １６．５５８８ ２．７３２２ ０．１３３５ １４３３．０２４０ １４５１．５４３０ ０．７５１３

ＴＮ×ＴＫ ａ １６．４０８０ ２．６５９７ ０．１３２７ １４４１．７５７０ １４６０．２７６０ ０．７３９３

ＳＯＭ×ＴＮ×ＴＫ ａ １７．９０５３ ２．８０７２ ０．１２５６ １４２０．５１３０ １４３９．０３２０ ０．７７６５
　 　 随机效应构造中 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＫ 分别为土壤有机质、全氮、全钾；参数组合 ａ、ｂ、ｃ 是指将随机效应分别加到各个参数上面进行混合效应模型

构建

由表 ９ 可知，ＳＯＭ、ＴＮ 和 ＴＫ 组合成随机效应（ＳＯＭ×ＴＮ×ＴＫ）的混合模型 Ｒ２最高，ＡＩＣ 值、ＢＩＣ 也最低，因
此将 ３ 个主导土壤养分因子组合成土壤养分类型（ＳＮＥＣＴ）添加至参数 ａ 上的模型拟合优良性最佳，其 Ｒ２为

０．７７６５，ＡＩＣ 为 １４２０．５１３０，ＢＩＣ 为 １４３９．０３２０，因此将土壤养分类型作为随机效应的最优模型 Ｍ７⁃３ 形式如下：
ＨｉＳＮＥＣＴ ＝（ａ＋ａｉＳＮＥＣＴ）×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×ＴｉＳＮＥＣＴ））＋εｉＳＮＥＣＴ （５）
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将主导土壤养分因子及土壤养分类型作为随机效应的模型 Ｍ７⁃３ 与基础模型精度相比有所提升，调整系

数 Ｒ２从 ０．６８７６ 提升至 ０．７７６５，增幅约 １２．９３％，说明土壤养分对林分优势高生长有影响。
３．４．２　 基于土壤养分类型组的模型构建与分析

由表 １０ 可知将土壤养分类型聚为 ４ 个土壤养分类型组（ＳＮＥＣＴＧ）达到聚类精度标准。
由表 １３ 可知将聚类后得到的土壤养分类型组作为随机效应的混合模型 Ｍ７⁃ ４ 与基础模型相比，Ｒ２从

０．６８７６提升至 ０．７７３７，拟合精度提高 １２．５２％；相较模型 Ｍ７⁃ ３ＡＩＣ、 ＢＩＣ 均下降了 ３０．９２２０，基于土壤养分类型

组的随机效应对优势高生长有影响。 模型 Ｍ７⁃４ 的表达式为：
Ｈ ｊＳＮＥＣＴＧ ＝ａ ｊＳＮＥＣＴＧ×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×Ｔ ｊＳＮＥＣＴＧ））＋ε ｊＳＮＥＣＴＧ （６）

利用模型 Ｍ７⁃４ 绘制基于土壤养分类型组的杉木多形立地指数曲线（图 ３），其中土壤养分类型组 １ 的杉

木优势高生长效果最好。

表 １０　 土壤养分类型聚类结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

聚类数
Ｃｌｕｓｔｅｒ
ｎｕｍｂｅｒｓ

精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

土壤养分类型组
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

１ ０ Ⅰ ５２

２ ８２．８ Ⅱ ５５

３ ９２．５ Ⅲ ５７

４ ９６．７ Ⅳ １３６ 图 ３　 基于土壤养分类型组的多形立地指数曲线

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

３．５　 基于立地⁃土壤养分交互效应的非线性混合模型构建与分析

３．５．１　 基于立地⁃土壤养分交互类型效应的模型构建与分析

考虑立地效应与土壤养分效应交互作用对优势木平均高的影响，将研究区 ４ 个立地类型组和 ４ 个土壤养

分类型组交互组合得到 １３ 个立地⁃土壤养分交互类型（ＳＳＮＭＴ）。 将组合后的立地⁃土壤养分交互类型作为随

机效应加入基础模型，模型拟合结果（表 １１）只在参数 ａ 上收敛。

表 １１　 立地⁃土壤养分交互类型随机效应拟合结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

随机效应构造
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

参数组合
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ａ ｂ ｃ ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２

ＳＳＮＭＴ ａ ２７．４９３４ ３．１５６０ ０．１０２８ １３２４．２４４０ １３４２．７６３０ ０．８４００

　 　 ＳＳＮＭＴ：立地⁃土壤养分交互类型 Ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

由表 １１ 可知，将立地⁃土壤养分交互类型作为随机效应的混合模型 Ｒ２为 ０．８４００，ＡＩＣ 为 １３２４．２４４０，ＢＩＣ 为

１３４２．７６３０。 将立地⁃土壤养分交互类型作为随机效应的模型 Ｍ７⁃５ 表达式为：
ＨｉＳＳＮＭＴ ＝（ａ＋ａｉＳＳＮＭＴ）×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×ＴｉＳＳＮＭＴ））＋εｉＳＳＮＭＴ （７）

与基础模型精度相比，调整系数 Ｒ２从 ０．６８７６ 提升至 ０．８４００，增幅约 ２２．１６％，说明立地⁃土壤养分交互作

用对林分优势高生长有显著影响。
３．５．２　 基于立地⁃土壤养分交互类型组效应的模型构建与分析

由表 １２ 可知将立地⁃土壤养分交互类型聚为 ４ 个立地⁃土壤养分交互类型组（ＳＳＮＭＴＧ）达到聚类精度标准。
由表 １３ 可知将立地⁃土壤养分交互类型组作为随机效应的混合模型 Ｍ７⁃ ６ 与基础模型相比，Ｒ２从０．６８７６
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提升至 ０．８３４９，拟合精度提高 ２１．４２％；相较模型 Ｍ７⁃５ＡＩＣ、ＢＩＣ 均下降了 ２４．８９３０，说明立地⁃土壤养分交互效

应对杉木优势高生长有显著影响。 模型 Ｍ７⁃６ 的表达式为：
Ｈ ｊＳＳＮＭＴＧ ＝ａ ｊＳＳＮＭＴＧ×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×Ｔ ｊＳＳＮＭＴＧ））＋ε ｊＳＳＮＭＴＧ （８）

利用模型 Ｍ７⁃６ 绘制基于立地⁃土壤养分交互类型组的杉木多形立地指数曲线（图 ４），其中立地⁃土壤养

分交互类型组 １ 的杉木优势高生长效果最好。

表 １２　 立地⁃土壤养分交互类型聚类结果

　 Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ　

聚类数
Ｃｌｕｓｔｅｒ
ｎｕｍｂｅｒｓ

精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

立地⁃土壤养分
交互类型组

Ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

１ ０ Ⅰ ３６

２ ７０．２ Ⅱ １５４

３ ９３．８ Ⅴ ２３

４ ９６．４ Ⅳ ８７
图 ４　 基于立地⁃土壤养分交互类型组的多形立地指数曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ　

３．６　 模型精度评价

将聚类后的立地类型组（ＳＴＧ）、土壤养分类型组（ＳＮＥＣＴＧ）、立地⁃土壤养分交互类型组（ＳＳＮＭＴＧ）作为

随机效应进行非线性混合效应模拟，利用 ＡＩＣ、ＢＩＣ 及 Ｒ２３ 个评价指标进行模型评价，并与基础模型（Ｎｏｎｅ）、
立地类型（ＳＴ）、土壤养分类型（ＳＮＥＣＴ）、立地⁃土壤养分交互类型（ＳＳＮＭＴ）拟合结果进行评价（表 １３）。

表 １３　 模型拟合结果对比

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

随机效应
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｆｆｅｃｔ

ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２ 模型
Ｍｏｄｅｌ

随机效应
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｆｆｅｃｔ

ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２

Ｍ７ Ｎｏｎｅ １４６５．１９７０ １４８０．０１３０ ０．６８７６ Ｍ７⁃４ ＳＮＥＣＴＧ １３８９．５９１０ １４０８．１１００ ０．７７３７
Ｍ７⁃１ ＳＴ １４３０．３２５０ １４４８．８４４０ ０．７８２７ Ｍ７⁃５ ＳＳＮＭＴ １３２４．２４４０ １３４２．７６３０ ０．８４００
Ｍ７⁃２ ＳＴＧ １３８６．５４９０ １４０５．０６８０ ０．７７７３ Ｍ７⁃６ ＳＳＮＭＴＧ １２９９．３５１０ １３１７．８７００ ０．８３４９
Ｍ７⁃３ ＳＮＥＣＴ １４２０．５１３０ １４３９．０３２０ ０．７７６５

由表 １３ 可知，基于立地类型、土壤养分类型、立地⁃土壤养分交互类型效应的立地指数模型可以提高模型

精度，含立地⁃土壤养分交互类型效应的立地指数模型拟合效果最优；同时利用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类划分得到立地类

型组、土壤养分类型组、立地⁃土壤养分交互类型组，将各类型组作为随机效应模型 ＡＩＣ、ＢＩＣ 显著降低，解决了

模型冗杂的问题便于应用，得出最优立地指数模型为 Ｍ７⁃６。
构建 ７ 种模型的残差分布图，由图 ５ 可知残差图均为存在明显的趋势或特定分布，无需进行异方差消除。

基础模型 Ｍ７ 预测值与残差的离散程度大于混合效应模型的离散程度，混合效应模型的残差相比于基础模型

的残差基本在 Ｘ 轴两侧，且分布更加均匀、更加集中，这说明立地指数混合效应模型的拟合效果优于基础模

型的拟合效果，基于立地类型组、土壤养分类型组、立地⁃土壤养分交互类型组的杉木人工林立地指数混合效

应模型有着较高的预测精度和拟合效果。

４　 讨论

４．１　 立地、土壤养分因子对杉木人工林生长的影响

　 　 地形因子可以反映光照、水文、热力学和土壤等条件的变化［２５］，是影响优势木生长的的关键因子［２６］，本
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图 ５　 模型 Ｍ７、Ｍ７⁃１、７⁃２、Ｍ７⁃３ 、Ｍ７⁃４、Ｍ７⁃５、Ｍ７⁃６残差分布

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ Ｍ７， Ｍ７⁃１， Ｍ７⁃２， Ｍ７⁃３， Ｍ７⁃４， Ｍ７⁃５， Ｍ７⁃６ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

研究通过数量化方法Ⅰ筛选出海拔、坡度、土壤类型为显著影响林分优势木平均高的立地因子。 海拔梯度造

成温度、光照和土壤水肥条件等环境异质性进而影响植物的生长。 土壤类型综合反映着土壤理化性质，而杉

木对土壤含水量、通气性、养分具有严格的要求，因此土壤类型的差异直接影响杉木生长速率的高低。 坡度则
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直接关系到土壤水分和养分的保持状况，间接表现土壤特性。 宋争表明影响湖南杉木生长显著性立地因子为

海拔、坡度、土壤类型和坡向［１３］，这与本研究结果有重叠性；刘建成则发现影响福建杉木生长的主导因子为地

貌、坡位、土层厚度［２７］，说明不同地区地貌、环境差异会影响该树种生长的主导因子发生改变。
土壤养分是林木生长的物质基础，本研究通过随机森林算法筛选得到显著影响优势木平均高的土壤养分

因子为有机质、全氮、全钾。 土壤有机质中包含大、中、微量元素，因此与其他营养元素之间都存在一定程度的

相关，是影响土壤肥力的重要因素，对林分生长影响最大，这与刘素真在研究福建杉木生长与土壤养分相关性

时结果一致［２８］。 氮是植物体内有机物和原生质中重要组成成分，在一定范围内施用氮肥可以提高林木光合

作用进而促进林木生长［２９］。 钾在控制细胞渗透压维持植物体正常生理平衡起着重要作用，通过提高代谢促

进光合作用速率从而加快树木生长。 在本研究区内样地全磷呈现缺乏状态，各样地内含量差异并不明显，尽
管是磷我国亚热带地区森林生态系统生产力的一个重要限制因子［３０］，但影响并不显著。 土壤养分指标在影

响不同林分生长中存在明显差异［３１］。 商添雄发现有机质、全氮、全磷是影响华北落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林生长的重要土壤因子［３２］；而在加拿大白云杉（Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ）林中硫、磷的含量也会限制树木

生长［３３］，这可能是研究区的气候、目标树种、地形地貌、土壤养分共同作用的结果。 因此在后续的研究中，需
综合考虑环境因子对杉木人工林生长的影响。
４．２　 立地⁃土壤养分交互作用对杉木人工林生长的影响

不同地形条件对土壤养分产生明显的空间变异，通过影响光照、温度、水分的空间分配来影响土壤养分迁

移，关于地形因子对土壤养分的影响已有大量研究。 杨家慧在分析马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林土壤养

分与地形因子相关性时得出海拔与土壤养分呈显著或极显著正相关，坡度则呈显著或极显著负相关［３４］；于文

睿南研究发现海拔、坡度是影响杉木人工林表土有机质含量重要因素，不同土壤类型含量差异明显，其中山地

黄壤最高［３５］。 因此地形影响着土壤养分含量的空间分布特征，而地形因子与林木生态学特性密切相关，土壤

养分则直接提供植物体必需的营养元素，调节机体生命活动，所以两者相互影响共同作用于林木的生长。 本

研究通过构建立地⁃土壤养分交互作用的立地指数混合模型时发现相比立地、土壤养分单独随机效应的模型

精度更高，适用性更强，模拟优势木生长规律更准确。 通过 ４ 个立地⁃土壤养分交互类型组对应 ４ 组参数值构

建多形立地指数曲线可知，立地⁃土壤养分交互类型组 １ 优势高生长最佳，其最大生产潜力高于立地类型组 １
和土壤养分类型组 １，表明立地⁃土壤养分交互作用对杉木优势木生长影响更显著，对立地质量评价更为有效。
４．３　 混合效应模型的效果

对于某一既定树种，立地指数曲线会随地形、土壤等的不同而有所变化，使用同一导向曲线模拟优势木生长

过程会产生较大误差，混合效应模型不但能反映总体的平均效应，也可以通过方差、协方差等信息体现个体差

异，在林分生长建模中广泛应用。 宋争采用混合效应构建了不同立地类型下杉木多形立地指数曲线模型证实了

其适用性［１３］；董云飞在构建树高与年龄方程时发现非线性混合模型优于传统非线性模型、ＢＰ 神经网络［３６］。 因

此为了反映不同立地水平的平均优势木生长差异，本研究构建基于立地、土壤养分及其交互作用作为随机效应

的混合模型，其中立地、土壤养分及其交互效应的混合模型确定系数（Ｒ２）分别提升至 ０．７８２７、０．７７６５、０．８４００，表明

混合模型能提高立地指数预估精度，这与宋争［１３］在构建湖南杉木多形立地指数模型研究结论一致。
本研究通过 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类将研究区随机效应参数值相近的立地类型、土壤养分类型和立地⁃土壤养分交互

类型划分成立地类型组、土壤养分类型组和立地⁃土壤养分交互类型，将其作为随机效应，分别构建立地指数曲线

（Ｒ２ ＝０．７７７３、Ｒ２ ＝０．７７３７ 和 Ｒ２ ＝０．８３４９），相较基础模型预估精度提高，模型 ＡＩＣ、ＢＩＣ 都具有明显降低。 验证了立

地类型、土壤养分类型和立地⁃土壤养分交互类型聚类构造随机效应的可行性，提高了模型适用性。

５　 结论

本研究基于湖南杉木人工林样地中平均优势木的解析木数据，筛选出显著影响优势木平均高的立地因子

为海拔、坡度、土壤类型，土壤养分因子为有机质、全氮、全钾，基础模型中坎派兹式（Ｃｏｍｐｅｒｔｚ）对平均优势木
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生长拟合效果最好。 通过混合效应、Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类构建含立地、土壤养分及其交互类型效应的混合模型精度

相较基础模型精度显著提高，表明立地、土壤养分及其交互作用对平均优势木生长均有显著影响，含交互效应

的立地指数模型优于单独立地、土壤养分效应，导出含立地⁃土壤养分交互类型组为随机效应的最优立地指数

模型为：Ｈ ｊＳＳＮＭＴＧ ＝ａ ｊＳＳＮＭＴＧ×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃ×Ｔ ｊＳＳＮＭＴＧ））＋ε ｊＳＳＮＭＴＧ，为杉木人工林立地质量评价提供了一种新思路。
因此，通过混合效应构建环境因子—立地指数模型是可行的，考虑立地⁃土壤养分交互作用模拟复杂立地条件

下平均优势木生长规律更准确。
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