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广西按树人工林二元立木材积动态模型研究

岑巨延

(广西林业勘测设计院，广西南宁 53001 1)

摘要:以广西速生丰产按树人工林 156 块样地的 305 株伐倒木数据为基础，运用现代建模思想和方法，优化模型结

构，研究建立了速生丰产按树人工林二元立木材积动态模型.经模型自检，总相对误差为 -0.2% ，平均相对误差为

一 0.26% ，预估精度达 98.7% ;适用性检验，立木材积估计的总相对误差、平均相对误差均在:t 1 %以内，远小于规

定的 :t 3% ，满足林业数表建模要求.
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Study on Two-Way Tree Volume Dynamic Model of 

Eucalyptus Plantations in Guangxi 

CEN Ju-yan 

(Guangxi Forestry Survey & D巳sign Institut巳， Nanning 530011 , China) 

Abstract: Based on the data of 305 sample trees in 156 standard plots of Eucalyptus plantations in Guan­

gxl ，由e two-way tree volume dynamic model for Eucalyptus plantations was established by applying mod­

em modeling theory. The result of self-test of the model shows that the total relative error is - 0.2% , 

and the mean relative error is 一 0.262% , and the precision of estimates is up to 98. 7%. The result of 

applicability test shows that the total relative error and the mean relative error are between :1: 1 % , far less 

than the permission of 士 3%.
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尾叶按 Eucalypt山 urophylla、巨按 Eucalyptus

grandis 及其为亲本的巨尾按、尾巨按、尾园按、尾赤

校等杂交元性系按树是广西及华南地区按树速生丰

产人工林的主要栽培树种，其生长迅速、产量高，已

成为我国华南地区工业原料林基地的当家树

种[1]2μ4.2004 年底，广西速生丰产按树林面积已超

过 40 万 hm2 . 由于经营数表模型研制工作跟不上，用
其他树种数表模型代替，估测误差很大[1]280-283 本研

究表明，如用以往采用的广西按树二元材积表(广西

林业勘测设计院，广西农学院林学分院森林调查手

册.1986)估测现有速生丰产按树人工林的蓄积量，

相对误差一般都超过 3% ，最大的可超过 10%. 因

此，研制速生丰产按树人工林立木材积数表模型，以

收稿日期 :2006-04-13

满足生产经营管理需要，已成为广西林业亟待解决

的重大问题.立木材积表是重要的林业经营数表之

一.自 19 世纪中叶始，人们就致力于建立立木材积

模型的研究，基本上是采用目的抽样的方法，通过收

集样本资料(样本数量一般在数百株至数千株) ，预

先建立超抽样总体概念的通用性模型[队[3.5] 目前，

已发表的二元立木材积模型有几十个，其中以山本

式函数最为常用[3-6] 但大多立木材积模型在样本采

集上都不同程度地存在盲目性、不均匀性、不正确性
等问题[2]14-16 ， [4] 非线性模型采取对数线性化进行拟

合常导致模型估计偏差等[2]川采用多项式逼近方

法建模的，常导致模型病态 [6] 分段拟合常导致相邻

模型之间出现交叉矛盾等[6] 本研究在吸收国内外
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已有的研究成果基础上，重点探索: (1)通过合理配

置较少的样本量建立优质的立木材积模型; (2) 通过

引人可变参数建立动态模型，以反映立木材积随胸

径、树高的复杂变化规律，提高模型精度.

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

项目研究区域为按树速生丰产人工林在广西的

适生区一一桂中以南大部分地区，东西横跨590 km 

(东经 1060 35' -111 0万 ') ，南北纵越 390 km (北纬

21 0 18' -24050'). 根据地理位置可划分为沿海区、桂

南区、桂东南区、桂西南区、桂中区，各分区年平均气

温在 18 - 23 "c ，最冷月(1月)平均气温 10 - 15 "c , 

最热月 (7 月)平均气温在 28 "c左右.全区地貌形态

有盆地、边缘山地，盆地内的弧形山地，弧形山脉内

外侧是丘陵、台地、平原、小盆地、谷地.按树速生丰

产人工林分布地土壤多为砖红壤、赤红壤、红壤、山

地红壤，亦有部分是紫色士、滨海盐士和风沙土.pH

3.6 - 6.5 ，土壤肥力一般在中等以上.

1. 2 材料选择标准与条件

采用模型解释变量数据全面覆盖、定点均匀配

置的方法选定样木.二元立木材积模型的样本选取

主要考虑径幅分布和高径比这 2 个因素，通过这 2

个因素控制，实现样本在各径阶取样点的不同树高

级上的均匀分布.

①径幅分布和径阶:根据研究区已有的标准地

调查材料，校树速生丰产人工林的胸径分布范围为

6 -30 cm，根据径阶分布，选取 6 、 10 、 14 、 18 、 22 、

26 、30 cm 等 7 个取样径阶点位.

②高径比:即样木树高与胸径的比值.根据已有

的标准地调查资料，按树速生丰产人工林的高径比

寻固在0.8 - 1. 7 ，再考虑高径比向两端的延伸性，则
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各径阶取样点的大、中、小 3 个档次高径比取样范围

确定如表1.

表 1 样木的 3 个高径比取样范围

Tab. 1 Three difTerent groups of height to diameter ratio 

取样径阶 H:D 

diameter 小 small 中 middle 大 large

6 <1. 42 1. 42 - 1. 78 > 1. 78 

10 < 1.23 1. 23 - 1. 50 > 1. 50 

14 < 1. 11 1. 11 - 1. 32 > 1. 32 

18 <1. 04 1. 04- 1. 23 > 1. 23 

22 <0.96 0.96 - 1. 11 > 1. 11 

26 <0.96 0.96 - 1. 11 > 1. 11 

30 <0.96 0.96 - 1. 11 > 1. 11 

1. 3 材料收集方法

根据上述材料选择标准，在 5 个样本采集区域

(沿海区、桂南区、桂西南区、桂东南区、桂中区)中的

好、中、差 3 个生长类型等级，密、中、疏 3 个密度等

级的林分中取样，在每个不同类型的林分中选取生

长正常的样木 4 - 5 株，一般选取林分平均木为样

本，极值样本(胸径特别大的、高径比特别大或特别

小的)则要从林分优势木、林分边缘木中选取，确保

样本在各取样点均匀分布.

1. 4 材料处理方法

调查样木被伐倒并测量树高( H) 后，将树干

等分为 10 段并用围径尺测定各段的分接处、胸高

处(1. 3 m 处)、第一段中部的带皮直径，计算各部

位的断面积(G。、 GO. 5 、 G] 、 G2 … G9 ) ， 然后根据以下

算式计算单株木材积( V) : V = ( Go/4 + Go. 5 /2 + 

3 G/4 + G2 + G3 + G4 + G5 + G6 + G7 + G8 + 

G9 /6) H/10 ， 绘制胸径 (D) 与材积、树高与材积、

D2H 与材积散点图进行分析(图 1 ) ，没有发现有

异常的样本数据.
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图 I 按树立木胸径(D) 、树高(町、D2H 与主干材积( V)散点图

Fig.1 Scatterplots between Eucalyptus volume( V) and diameter(D) ,heitht(H) ,D2 H 

1.5 模型拟合方法 存在的.为了将所有建模样本单元同等对待，消除模

相关研究[6] 表明，在胸径和树高二元控制的条 型中可能存在的异方差，采用 ω = l/ (D2H)2 为权函

件下，材积方差随 D2H 的增大而增大的规律是客观 数的加权最小二乘法求解模型参数[2]24 ， [ι7] 本研究
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采用 Microsoft Visual FoxPro 6. 0 数据处理系统为开

发平台，以二元材积基本数学模型、ω = 1I (D2 H)2 为

权函数的加权最小二乘法为核心，研究建立数表模

型拟合系统，利用该系统进行数表模型的结构选定、

参数拟合以及数表模型的检验.

岑巨延等:广西校树人工林二元立木材积动态模型研究
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余标准差 S 要尽量小，复相关系数 R 要尽量大)外，

还要有良好的参数稳定性(参数变动系数 <50% )、

良好的残差分布随机性和良好的模型外推性
能[2]阳， [8-9] 为了确保模型的外推性能，要尽量选用

其参数具有生物学意义的函数模型，即模型参数具

有可解释性.常用的二元立木材积数学模型有 14
个 [1]刀川队 [6] 通过模型拟合系统对相关数学模型采

用麦夸尔特迭代法分别、反复进行拟合，根据模型质

量指标判断，发现效果较好的是以下 3 个函数模型:

v = Co + C1 H + c2D2 , ( 1) 

v = Co + c 1 D2 
X H , ( 2 ) 

V = CODCl HC
2 , (山本式) (3) 

其中， Co 、 C 1 、 C2 为模型参数.从表 3 所示的模型拟合

结果看，拟合效果最好的是式(3) ，即山本式，其复相

关系数最大，剩余方差和、剩余标准差、参数变动系

数最小;拟合结果残差图(图 2) 也显示山本式拟合

效果最好.

2.1 建模样本组织

为了保证广西按树速生丰产人工林立木材积

模型在研究区各区域的适用性，在样本组织方面，

尽可能扩大样本变量(胸径、树高)的覆盖范围，以

控制变量间相关规律的完整性、真实性和稳定性，

为提高模型的预估精度、缩小模型应用的外推偏差

打下基础.为此，根据已有的按树速生丰产人工林

立木样本资料，依据样本在变量变幅范围内全部覆

盖、均匀取样的原则，确定取样范围:按胸径分为

6 、 10 、 14 、 18 、 22 、 26 、 30 cm 共 7 个取样点，在每点

位取样时尽可能按确定的高径比分大、中、小选取

样木，原则上要求每个胸径取样点取样量为 30 株，

实际调查在上述取样点共取得样木 273 株(另外还

收取了不在取样点位上的样木 32 株作为模型检验

的补充样木) ，选取其中的 198 株作为建模样本， 7

个径阶的株数分别为 33 、 30 、 30 、 32 、 28 、 23 、 22 株.

建模样本分布如表 2.

2.2 模型建立与优化

2.2.1 模型基本结构选定 二元材积模型是以胸

径、树高作为自变量，立木主干材积为因变量的相关

关系式.作为通用性预测模型的结构选定，除了要比

较一般回归模型质量判别指标(剩余方差和Q与剩

结果与分析2 

参数变动系数

∞efficients of variation/% 
t}c

o 
v

C1 
v

C2 

10.8627.01 2.02 

6.45 0.6θ 

5. 12 1. 43 

表 3 模型拟合初步结果

Tab.3 Elementary r四ults of modeIing 

R 

0.96982 

0.98674 

0.993 61 

表 2 建模样木数量分布

Tab.2 Tbe amount of sample trees 

3 组高径比的样木株数
取样径阶总株数

sample amount of three groups of H/ D 
diameter/ cm total 

小 small 中 middle 大 large

11 11 11 

10 10 10 

10 10 10 

8 12 12 

8 13 7 

10 9 4 

10 7 5 

67 72 59 

5 

0.05499 

0.03061 

0.02540 

Q 

0.598 81 

0.18650 

0.125 85 

参数 parameters

CC1 

-2.05873 X 10-2 9.48730 X 10-4 

3.77073 X 10-3 3.49495 X 10-5 

6.34238 x lO-5 1. 810 72 

C, 
7. 308 77 x 10 -4 

模型编号

model's 

number 

(1) 
(2 ) 

(3 ) 3.78 

0.25 

0.20 
o 
5 0.15 

5 0.10 
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图 2 主干材积模型残差随胸径 ( D) 的分布

Scattergram of model's r巳sidual errors according to diameter( D) 

。 15 040 
AU l 

40 

1) V=c ,,+c,H+c,D' 

.~ ,; 

·甲·

·41? 飞

20 
D/C111 

Fig.2 

30 10 



2.2.2 模型结构优化和模型参数拟合 为了提高

模型精度，本研究通过引人可变参数对山本式模型

进行优化，建立动态模型，以反映立木材积随胸径、

树高的复杂变化规律.相关资料[川川1门叩]口1肌0

材积随胸径和树高而变化的变化率与 2 个自变量的

量值相关.根据分 7 个径阶和 6 个树高阶对所建的

山本式模型的参数分析可知，参数 C叫1 、C乌2 与 D 及 H大

体呈线性相关，模型为:

Cj =2.01204 -0.0160 67D , 

C j = 1. 99460 -0.0126 88H; 

C2 =0.81800 +0. 0147 60D , 

C2 = 0.818 15 + 0.0120 83H; 

并且，参数 Cj 与 D、H呈负相关，变化率比较接近;参

数 C2 与 D、H 呈正相关，其变化率也比较接近.因而，

可以确定二元材积动态模型的合理结构式为:
V = COD[Cl -c2(D+H)] H[C3 + 问(D+H)]

利用建模样本数据，通过计算机模型拟合系统

对上述数学模型采用麦夸尔特迭代法拟合模型，模

型参数估计值分别为: Co = 1. 091 54 x 10 -4 , C j 

1. 878 92 'C2 = 5.691 86 x 10 -3 'C3 = 0.652 598 , C4 = 

7.847 54 x 10 -3. 

模型拟合效果指标为: Q = O. 124 31 , S = 2.537 

95 x 10 -2 , R = O. 993 66; 参数变动系数为:吃。=

14.86% ,V
C1 

= 3. 74% , V C2 = 34.42% , V C3 = 18.01 % , 

V
C4 

=26.40%. 

2.3 模型检验

2.3.1 检验指标 除了 Q~S、R 和参数可解释性等

指标外，还要考虑参数的稳定性和残差分布的随机

性.对于以预测为目的的二元立木材积模型，另外还

要考察总相对误差(R町、平均相对误差(E) 、平均相

对误差绝对值 (RMA) 和预估精度( P) 这 4 项指
标[2]30-33.[8-9]

2.3.2 检验方法 (1)自检:即利用建模样本整体

数据对模型进行检验，以及将样本按主要解释变量

的变化幅度，分为数个区段对模型进行检验，检验的

主要指标有 RS 、E 、 P 等，其中的 I RSI 运 3% ， IEI 运

3% ,P;;;97% [2]269 川.[叫. (2) 适用性检验:在建模单

元内立地条件极好和立地条件差的地区分别收集 2

套检验样本，计算总相对误差、平均相对误差是否在
土 3% 以内 [2]269.278. [川-

2.3.3 自检结果从拟合结果可知，模型的相关系

数很高，而且参数稳定(变动系数均在 50% 以下) , 

残差分布图也呈现随机性分布(图 3 、图 4) .另外 4 项
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指标的检验结果为: RS = - O. 20% , E = - O. 26% , 

RMA = 5.14% ,P = 98.71%. 通过分树种(尾叶按、

巨校、巨尾按、尾巨按、以尾叶按和巨校为亲本的其

他杂交按)、分区域和胸径分段检验，其 RS ， E 均在

:t 3% 以内，说明模型对这 5 个树种(组)的通用性都

很强.
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图 3 主干材积山本式动态模型残差随胸径(D)分布

Fig. 3 Scattergram of dynamic model's residual errors according 

to diameter( D) 
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图 4 主干材积山本式动态模型残差随树高(H) 分布

Fig. 4 Scattergram of dynamic rnodel's residual errors according 

to height( H) 
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2.3.4 适用性检验结果 为了检验模型的使用精

度，另外组织了 2 套检验样本，其中一套样本取自广

西邑宁县苏吁镇个体林场立地条件好的标准地数

据，共有样木 48 株，其中 6 径级 8 株、 10 径级 9 株、

14 径级 9 株、 18 径级 8 株、22 径级 6 株、26 径级 5

株、30 径级 3 株;另一套取自广西来宾市铁帽山林场

立地条件差的标准地数据，共 59 株样木，分布于扎

扎10 、 12 、 14 、 16 、 18 、 20 、 22 共 9 个径阶中.利用 2 套

检验样本对模型进行使用精度检验，其 RS 和 E 均在

:t 1 %以内，远小于规定的土3% ，效果良好.

(1)本研究通过对样本胸径和高径比这 2 个因

素控制，其中胸径设 7 个取样点位，高径比设大、中、

小 3 个取样区间，实现样本在立木主干材积的解释

变量胸径、树高上的全面覆盖、定点均匀配置，使样

结论3 
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本构成有效地表现立木主干随胸径、树高的变化规 程建设具有十分重要的作用.

律，实现了以较小的样本量建立高质量模型的目的.

(2)本研究根据胸径(D) 和树高 (H) 二元控制

条件下的材积方差随 D2H 的增大而增大的规律，采
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