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基于分位数回归的杉木人工林地位级
划分方法研究
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摘要：[目的 ] 优化地位级划分策略的效率并提高立地质量分级的准确性，提出基于分位数回归模型的地位级模

型和立地质量评价方法。[方法 ] 分别采用标准差调整法和分位数回归方法分级并评价了福建省三明市将乐国

有林场 418个杉木纯林样地的立地质量，并将结果进行比较。具体为：以林分树高生长量趋于稳定和杉木达到

成熟龄为标准确定基准年龄（A0）。采用标准差调整法并按标准年龄时树高值和地位级距构建地位级曲线簇，

并划分了 8个地位级。采用分位数回归法以导向曲线为基础，根据数据分布特点，指定 8个分位点（0.01，
0.05，0.15，0.30，0.70，0.85，0.95，0.99）构建分位数回归模型，并以分位数曲线划分地位级。[结果 ] 根据

林分平均高与各分级曲线树高预测值的差值平方和（或差值绝对值）最小的原则，分位数回归模型在林地地位

级划分方面虽与传统方法无显著差异，却显著提高了划分效率，并准确地实现了对杉木人工纯林地位级的评

价。[结论 ] 分位数回归模型可描述、分类、预测和验证林分生长与地位级之间的关联性，基于导向生长模型

的分位数回归曲线簇能够更直观地反映出不同地位级下杉木树高的变化规律，从而全面准确地预测杉木人工林

的生产力水平。
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森林立地质量是林地更新、树种选择、地力维

持、生产力评估和经营管理等林业工作和研究的基

础[1-2]。作为评价林分生长类型和林地生产力的重

要依据，立地质量评价对研究森林生长收获规律、

预估林地生产力和制订相应营林措施具有重要的指

导意义[3-5]。目前，利用林分生长量的数据来定量

评价立地质量的方法包括：地位级法、地位指数法

和立地形法等[1, 6]。3种方法分别根据林分平均树高

与林分平均年龄、优势木平均高与标准年龄以及优

势木平均高与基准胸径的关系来反映立地条件对树

高生长的影响。在森林经理经营调查中，由于林分

平均高和林分平均年龄是必备调查因子，地位级法

被国内外学者广泛关注[7-9]。

传统的地位级表编制方法基于生长模型、误差

调整和简单的图形解释虽然能客观反映总体的立地

水平及其差异，但采用均值回归模型和标准差调整

法编制地位级表对建模数据本身不具有描述性，林

分地位级的估测结果可能出现不同程度的高估或低

估现象，或者现实林地的生长状况可能根本达不到

相应的林分条件平均高[10]。因此，本研究提出一种

基于分位数回归模型（Quantile Regression Model）
构建地位级表的方法。分位数回归是一种估计因变

量或特定分位数函数的完全条件分布的方法，由

Koenker等人[11] 提出，是统计学和计量经济学常用

的回归分析方法之一[12]。一般的均值回归估计方法

仅针对协变量的条件均值或中心效应[13]，而分位数
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回归方法可灵活地描述相应条件分位数自变量和因

变量之间关系并得到的回归曲线。目前，分位数回

归模型已被应用于多个林业研究中，如：森林资源

量的估算[14]，林分密度[15]，直径分布预测[16]，直径

增长[17]，削度[18] 和森林的地上生物量[19] 等。

根据分位数模型可得出各分位数对应的条件估

计值和不易受到极端值影响的特点，该模型可用

于描述树高生长过程与立地质量的关系[20-21]，但目

前该模型在立地质量评价研究中鲜有报道。基于

此，本研究以福建省三明市将乐国有林场的杉木

（Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.）纯林为

例，构建基于分位数回归模型的地位级表，并与标

准差调整法进行比较，对将乐县国有林场立地质量

进行评价与分析，为进一步提高地位级分级策略的

效率和立地质量评价的准确性提供理论依据和参考。 

1　 数据与研究区概况

数据来源于福建省三明市将乐国有林场

2012至 2017年期间调查的 418块杉木纯林小班调

查样地数据，主要分布于将乐县南口乡、完全乡、

黄潭镇、白莲镇、水南镇、余坊乡、光明乡和古镛

镇。样地均为面积 0.06 hm2 的方形样地。主要调查

内容包括各样地地理坐标、坡度、坡向、坡位、海

拔等地形因子，土壤类型、土壤厚度、腐殖质层厚

度等土壤因子，每木检尺测定样地内每株树木的胸

径、树高、冠幅等，通过计算得出各样地的林分平

均年龄、林分平均胸径、林分平均树高等林分因

子。样地各龄级的信息统计见表 1。
 
 

表 1    各龄级样地基本信息

Table 1    Summary of basic information statistics of sample plots for each age-class
龄级

Age class
样地数

Plot number
平均年龄
Mean age /a

平均树高
Mean height /m

树高最小值
Min. height /m

树高最大值
Max. height /m

树高标准差
Height standard deviation /m

2 53 7.92 6.38 1.60 10.20 1.44

3 12 11.00 8.28 6.30 13.20 1.88

4 9 18.11 11.23 6.50 15.40 2.60

5 95 23.71 13.91 6.80 19.30 2.71

6 137 28.66 14.94 10.20 20.70 1.94

7 82 32.06 15.76 9.20 22.30 2.61

8 13 38.69 16.18 9.30 20.10 2.90

9 8 42.63 15.89 11.30 19.80 2.43

10 5 47.60 15.42 13.30 16.80 1.22

11 4 53.25 13.75 9.20 16.30 2.75

　　注：杉木人工林为每5年1个龄级。
　　Note: 5 years per an age class for Chinese fir.
 
 
 

2　 研究方法
 

2.1    基础模型选择

基于已有的研究成果选择了 7个常用的生长模

型（表 2）作为基础模型[22-25]。

为了比较模型的拟合优度，用赤池信息准则

（AIC）、贝叶斯信息准则（BIC）、对数似然值

（logLik）、均方根误差（RMSE）、决定系数（R2）

和平均绝对误差（MAE），选择拟合模型，所有计

算均使用 R（Version 3.6.1）软件进行。
 

2.2    地位级表的编制（标准差调整法）

以导向曲线为基础，按标准年龄时树高值和地

 

表 2    基础树高生长模型

Table 2    Basic height growth models
模型号
Models

类型
Types

表达式
Function

Mod.1 Line y = a+b · x
Mod.2 Weibull y = 1.3+a · (1− exp(−b∗ xc ))

Mod.3 Schumacher y = 1.3+ exp(a+b · xc)

Mod.4 Logistic y = 1.3+a/(1+b · exp(−c · x ))

Mod.5 Logistic y = 1.3+a/(1+b−1 · x−c)

Mod.6 Richards y = 1.3+a · (1− exp(−b · x ))c

Mod.7 Gompertz y = 1.3+a · exp(−b · exp(−c · x ))

　　注：y为林分平均树高；x为林分平均年龄；a，b，c为模型参数。
　　Note: y is the average tree height of the forest stand; x is the average age
of the forest stand; a, b, and c are the model parameters.
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位级距（C），采用标准差调整法，可形成地位曲

线簇（即树高生长曲线簇）[1]。杉木在 25 a左右树

高生长区域稳定，且杉木在 20～30 a时达到数

量、经济成熟龄[26]。因此，本研究以林分树高生长

量趋于稳定、杉木达到成熟龄确定基准年龄（A0）

为 25 a。
（1）拟合各龄级树高标准差方程

S A

根据各龄级树高标准差（SH）与龄级平均年龄

（Ai），利用 SH=a+b × lg（Ai）式拟合龄级树高标

准差方程。将各龄级代入，计算出各龄级树高标准

差理论值（ ）。本研究方程为：

S H = −0.307 1+1.74 09× lg (Ai)

（2）导算地位级表

通常在基准年龄（A0）时，由于导向曲线的理

论树高值可能不是地位级数值，因此需要根据基准

年龄时的树高（H0）与标准差理论值（S0）的大小

进行调整，公式如下：

Hi j = Hik ±
[(

H0 j−H0k

S A0

)
·S Ai

]

S A0

S Ai

式中，Hij 为第 i 龄级第 j 地位级调整后的树高；

Hik 为第 i 龄级的导向曲线树高；H0j 为基准年龄时

第 j 地位级的树高；H0k 为基准年龄时导向曲线树

高； 为基准年龄所在龄级树高标准差理论值；

为第 i 龄级树高标准差理论值。

H j =
H0 j−H0k

S A0
若将 称为调整系数时，原式可化

简为：

Hi j = Hik ±H jS Ai

以调整后的导向曲线为准，按地位级距 C 逐

龄级导算出各地位级曲线上的树高值，其余地位级

的调整系数 Kj 为：

K j =
C

S A0 

2.3    分位数回归模型

分位数回归模型基于表 2中的线性和非线性模

型来预测第 τ 分位数的树高模型：

ŷτ (x) = f (x)

ŷτ (x)式中： 是树高的第 τ 分位数的预测值。

与最小二乘方法相比，分位数回归模型的参数

通过最小化分位回归领域的损失函数（或称为检验

函数）获得[27]。

min

 ∑
y≥ŷτ(x)

τ
[
y− ŷτ (x)

]
+

∑
y<ŷτ(x)

(1−τ) [ŷτ (x)− y
]

在本研究中，分位数回归模型的构建通过使

用 R语言中的“quantreg”包来完成[28]。 

2.4    地位级分级和评价

计算每个样地林分平均高与各分级曲线树高预

测值的差值平方和（或差值的绝对值），以确定每

个样地的地位级，具有最小残差平方和的模型即为

该样地所属的立地类型，从而确定该林分目前的地

位级。分别采用传统方法与分位数回归模型方法统

计出每个林分的地位级，对分级结果进行比较和差

异分析。 

3　 结果与分析
 

3.1    导向曲线的拟合

根据数据资料整理，采用最小二乘法和非线性

拟合技术拟合 7个基础模型，其拟合结果如表 3。
依据 AIC、BIC、RMSE 和 MAE 最小，logLik 和 R2

表 3    导向曲线模型拟合结果汇总

  Table 3    Fitting statistics for Guide curve growth models
模型
Model

赤池信息准则
AIC

贝叶斯信息准则
BIC

对数似然比
logLik

均方根误差
RMSE

决定系数
R2

平均绝对误差
MAE

Mod.1 2 129.693 2 142.007 −1 061.85 2.589 0.604 1.971

Mod.2 2 021.579 2 033.893 −1 007.79 2.295 0.689 1.721

Mod.3 2 035.125 2 051.544 −1 013.56 2.324 0.681 1.765

Mod.4 2 002.565 2 018.984 −997.282 2.241 0.703 1.648

Mod.5 2 026.534 2 042.953 −1 009.27 2.302 0.687 1.740

Mod.6 2 019.778 2 036.197 −1 005.89 2.285 0.692 1.718

Mod.7 2 009.539 2 025.958 −1 000.77 2.259 0.699 1.677

　　注：加粗字体为最优模型统计量
　　Note: The bold font is the optimal model statistic
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值最大的原则，选出最优模型 Mod.4（Logistic）
为最优导向曲线方程：

H = 1.3+15.016/(1+5.221× exp(−0.139×A ))
 

3.2    地位级表

（1）基准年龄及地位级距

根据基准年龄确定条件，本研究中杉木的标准

年龄为 25 a。杉木达到基准年龄时基准树高 H0 为

14.24 m，树高变动范围为 6.8～19.3 m。根据将乐

地区杉木的编表资料，以及树高、胸径的绝对变动

幅度和经营水平，确定地位级距 C为 2 m，即地位

级 H0j 分别为 6至 20的 8个地位级。

（2）地位级表的编制

标准年龄 A0（25 a）代入导向曲线方程得到树

高理论值 H0k（14.24 m）并计算调整系数 Kj 和各

相应龄级树高值绘制地位级表（表 4）。根据立地

级表和导向曲线方程拟合 8个地位级的生长趋势模

型（图 1），模型参数及统计量如表 5。
 

 
 

表 4    杉木人工林地位级及相应树高

Table 4    Site class and corresponding tree height of Chinese fir

地位级
Site class

龄级 Age class

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

6 1.27 3.02 4.75 6.00 6.72 7.08 7.22 7.26 7.24 7.20

8 2.86 4.81 6.67 8.00 8.78 9.18 9.36 9.42 9.42 9.40

10 4.46 6.61 8.59 10.00 10.84 11.28 11.50 11.58 11.61 11.61

12 6.05 8.41 10.51 12.00 12.90 13.39 13.63 13.75 13.79 13.81

14 7.65 10.20 12.43 14.00 14.96 15.49 15.77 15.91 15.98 16.01

16 9.24 12.00 14.34 16.00 17.01 17.59 17.90 18.07 18.17 18.22

18 10.83 13.80 16.26 18.00 19.07 19.69 20.04 20.24 20.35 20.42

20 12.43 15.59 18.18 20.00 21.13 21.79 22.17 22.40 22.54 22.63
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图 1    传统方法的地位级分布和建模数据散点分布
Fig. 1    Distribution of site classes by traditional method

and scatter plot of modeling data
  

3.3    分位数回归模型

地位等级通常分成 5～7级，为便于与传统地

位级表编制方法比较，本研究分位数回归模型的地

位级表也分为 8个地位级。根据数据的分布和导向

曲线方程（Logistic模型）选择了 8个分位数（0.01、
0.05、0.15、0.30、0.70、0.85、0.95、0.99）（图 2）。
其中，分位数 0.01和 0.99接近于地位级的下限和

上限，可作为地位级Ⅷ和Ⅰ，分位数 0.05和 0.95
是研究区地位级的最前 5%和最后 5%水平，分别

记作地位级Ⅶ和Ⅱ，分位数 0.15、0.30、0.70、0.85
则依据数据的分布状况以及保持分位数回归曲线簇

形状的相对均匀，分别记作地位级Ⅵ、Ⅴ、Ⅳ和

Ⅲ，模型参数统计结果（表 6）。 

3.4    两种分级方法结果比较

从两种方法的地位级分级过程看，传统方法地

位级分级曲线规则，能够反映出林分地位级的普遍

规律，得到的地位级表示基准年龄时的林分平均

高。而分位数回归的 8个分位数点的选择是根据建

模数据分布来确定的，地位级分级结果反映出的是

不同特定条件下的变化规律。因此，拟合的分级曲

线可能存在过于接近的现象，基准年龄较小时无法

直接判断地位级分级状况，造成对地位级分级结果

模糊或对普遍规律的理解不足的现象。

利用各模型的最小残差平方和来判断 418块样

地的地位级状况，从两种方法的分级结果（表 7）可

以看出，传统地位级表中大多数样地地位级分布于
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10至 16地位级，与分位数回归模型中多数样地分

级分布于Ⅵ至Ⅲ地位级结果基本一致。对两种分级

结果进行差异显著性检验，分位数回归模型的地位

级分级效果与传统方法没有显著差异（F 值 0.130 3，
P 值 0.719 3），表明分位数回归模型能够较为准

确的描述研究区内林分的地位级的分布特征。两种

方法分级的主要差异在于对最大和最小地位级的分

级表现，分位数回归方法将更多的样地划分到最大

和最小地位级中，反映了研究区各龄级林分平均高

的完整分布状况。总体而言，传统方法的拟合曲线

表现出的是平均状态和预设的变化规律，而分位数

回归模型利用数据分布特征所反映出的是特定状态

表 5    地位级模型参数及统计量

  Table 5    Parameter estimation and fitting statistics for site class models
地位级
Site class

系数
Parameter

系数预测值
Estimate

P值
P value

地位级
Site class

系数
Parameter

系数预测值
Estimate

P值
P value

6 a 5.880 <0.001 14 a 14.751 <0.001

b 155.907 0.123 b 5.386 <0.001

c 0.265 0.000 1 c 0.140 <0.001

8 a 8.109 <0.001 16 a 16.957 <0.001

b 26.642 <0.001 b 4.305 <0.001

c 0.197 <0.001 c 0.133 <0.001

10 a 10.330 <0.001 18 a 19.162 <0.001

b 11.760 <0.001 b 3.630 <0.001

c 0.167 <0.001 c 0.128 <0.001

12 a 12.543 <0.001 20 a 21.366 <0.001

b 7.351 <0.001 b 3.171 <0.001

c 0.151 <0.001 c 0.124 <0.001

表 6    分位数回归模型参数及统计量

  Table 6    Parameter estimation and fitting statistics for quantile regression models of site class
地位级
Site class

分位数(τ)
Quantile

系数
Parameters

系数预测值
Estimate

P值
P value

地位级
Site class

分位数(τ)
Quantile

系数
Parameters

系数预测值
Estimate

P值
P value

Ⅷ 0.01 a 8.192 <0.001 Ⅳ 0.70 a 15.624 <0.001
b 105.787 0.782 b 4.480 <0.001

c 0.220 0.186 c 0.149 <0.001

Ⅶ 0.05 a 11.670 <0.001 Ⅲ 0.85 a 17.412 <0.001

b 10.553 0.046 b 5.112 <0.001

c 0.140 <0.001 c 0.145 <0.001

Ⅵ 0.15 a 13.698 <0.001 Ⅱ 0.95 a 18.427 <0.001

b 4.315 <0.001 b 6.256 <0.001

c 0.102 <0.001 c 0.171 <0.001

Ⅴ 0.30 a 14.457 <0.001 Ⅰ 0.99 a 22.284 <0.001

b 4.350 <0.001 b 4.384 0.008

c 0.119 <0.001 c 0.119 <0.001
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图 2    分位数回归方法的地位级分布和建模数据散点分布

Fig. 2    Distribution of site classes by quantile regression
method and scatter plot of modeling data
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和条件对应的变化规律，其划分的地位级结果在很

大程度上取决于建模样本的结构和数据质量。 

4　 结论

本研究提出一种基于分位数回归模型的立地质

量分级和评价方法，以福建省三明市将乐县国有林

场小班调查样地数据构建基于分位数回归模型的地

位级分级模型，并与传统地位级划分方法相比较。

结果表明，基于不同分位数拟合曲线簇，可准确评

估林地地位级水平；根据林分平均高与各分级曲线

树高预测值的差值平方和（或差值绝对值）最小的

原则，可迅速确定该林分的地位级和生长类型，实

现快速、准确的立地质量评价，为精准评估森林生

产力和进一步提升森林质量评价效率提供方法和

依据。

我国森林资源清查数据中主要记录平均木的树

高，采用林分平均树高构建地位级表可以使分位数

回归方法与森林清查数据兼容。资源清查的小班调

查数据虽然没有标准地调查数据准确，但其数据量

大且覆盖广，能够从一定程度上反映立地质量对林

分生产力的影响 [7]。分位数回归模型可描述、分

类、预测和验证小班数据林分生长与地位级之间的

关联性，基于导向生长模型的分位数回归曲线簇能

够更直观的反映出不同地位级下杉木树高的变化轨

迹，从整体上描述了各小班林地生产力，并有效地

简化了地位级划分的测算工作。因此，结合分位数

回归方法和森林资源连续清查数据构建林分尺度和

区域尺度的地位级分级体系，可以实现对数据的充

分利用。但是，由于分位数回归模型受数据分布的

影响，地位级的划分结果很大程度上取决于建模样

本的结构和数据质量。今后的研究中需要考虑地位

级划分和分位点选择的联系，以进一步提高分位数

回归模型在生产力评价中的适用性。
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Site Classes Grouping Method Based on Quantile Regression of
Chinese Fir Plantations
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Beijing　100091, China; 3. Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,
Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China)

Abstract: [Objective] To optimize the efficiency of the site classes grouping strategy and improve the accuracy of
site classification, site classes grouping model and to propose a site quality evaluation method based on quantile re-
gression model. [Method] The traditional methods (standard deviation adjustment method) and quantile regression
method were used to classify and evaluate the site quality of 418 pure Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) forests
at Jiangle Forest Farm in Sanming City, Fujian Province, and the results were compared. The baseline age (A0) was
determined based on the high growth of the stand tree and the maturity of the Chinese fir plantations. Using standard
deviation  adjustment  method  and  according  to  the  standard  age  tree  height  value  and  exponential  interval,  the  site
classes  curve  cluster  was  constructed  and  divided  into  8  levels.  The  quantile  regression  method  was  based  on  the
guiding curve. According to the data distribution characteristics, 8 quantile points (0.01, 0.05, 0.15, 0.30, 0.70, 0.85,
0.95, and 0.99) were specified to construct the quantile regression model, and the quantile curves were used to divide
the site classes. [Result] The results showed that the quantile regression model could quickly and accurately determ-
ine  the  site  type  of  the  pure  Chinese  fir  plantation,  based  on  the  principle  that  the  sum of  squares  (or  the  absolute
value of the difference) between the average stand height and the prediction stand height of each site class curves is
the smallest.  The evaluation results  of the site quality were not significantly different from the traditional  methods.
[Conclusion]  The  quantile  regression  model  describes,  classifies,  regresses,  predicts  and  verifies  the  correlation
between stand growth and site quality from the perspective of data. The quantile regression curve cluster,  based on
the guided growth model, intuitively reflect the stand high changing under the different site class, so as to compre-
hensively and accurately predict the productivity of Chinese fir plantations.
Keywords: quantile regression model; Cunninghamia lanceolata plantation; site quality; site class
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