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自动调控树高曲线和一元立木材积模型
‘

李希菲 唐守正 袁国仁 班德 昌

摘要 吉林延边地区 目前所用一元立木材积表的误差
,

主要来源于估计各径阶高的误差
。

本文

以双 曲线为例
,

介绍三种多元树高曲线模型 称为自动调控树高曲线
。

在测定小班 或样地 直径分

布时
,

同时测定小班 或样地 的断面积平均高
,

由此计算树高曲线
,

进而得到相应的一元立木材积

表
。

其首选 自动调控树高曲线式
, ·

〔
。 ‘

一 几
。

此式导出的一元材积表
,

经

验证与实测材积的误差比原地区一元材积表减少约
。

关祖词 自动调控
、

树高曲线
、

一元立木材积模型

吉林省延边地区目前所用一元立木材积表
,

系 年由原吉林省二元材积式和树高 曲线

推出
,

三年来在生产中应用表明有较大误差
。

利用该地 区实测标准木样地 块
,

对该材积表检

验表明 只有 的样地蓄积误差小于
,

而蓄积误差大于  的样地占
,

最大误

差可达  
。

若样地 内分别树种计算材积
,

误差更大
。

因此有必要分析一元立木材积表 以下

可简称一元表 的误差来源及修正方法
。

资 料

延边地区 个林业局实测标准地 块
,

标准地内每木实测胸径
、

树高
、

材积
。

另有测高标

准地 块
,

标准地内每木测胸径和树高
。

标准地面积不等
,

株数 株
。

一 元立木材积表误差原 因分析

一元表的误差主要来 自于估计各径阶高的误差
,

因此
,

当材积表用于样地 或小班
、

伐区等

单位 时
,

必须分析样地内各径阶高的差异及样地间各径阶高变动差异的关系
。

当样地内与样

地 间差异不大时
,

在同一地 区可使用相同的一元表
,

当两者相差较大时
,

必须考虑不同样地使

用不同的一元表
。

记 多,
为 径阶第 样地第 株树的实高

,

为 径阶第 样地的平均

高 或树高曲线高 为 径 阶总平均高 或统一 曲线高
,

为 径 阶第 样地株数

为 径阶的样地数 为总株数
。

则由方差分析得知
,

各径阶树高总离差平方和
鑫 , 二 月

艺 艺 艺 〔多
,

一 」
汀一

分解成二部分
,

即 艺
,

一
、

〕为按径阶样地内树

高离差平方和 艺 艺 「 一 二 〕
’ · ,

为样地间树高离差平方和
。

一
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当 相对于 很小时 或 接近 时 可以用同一树高曲线来代表所有样地的

树高和直径关系
,

该地区可以使用相 同一元表
。

反之
,

当 相对于 较大时
,

不能用同一

树高曲线来建立一元表
,

延边地区分别树种计算的按径阶树高方差分析结果见表
。

表 样地间树高方差分析

树 种 样地间差 自由度 样地内差 自由度 值

红 松  !  !∀  

云 杉  !  

臭 松   

落 叶 松   

柞 树    

枫 桦  !
,

 !

锻 树  ! ! ! ∀ # !  !

水 曲 柳  ! ∀∀#  !

胡 桃 揪   

黄 菠 萝   !

杨 树  

色 树   !

愉 树  

白 桦  !  ! ∀ #

杂 木   ! ∀

全 部    !

注 红松 尸 二 走 论, ,
,

云杉
尸

 
! ∀

# ,

臭松 A 厉
rs , :
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h

o l
eP

i
:
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a x

i m

. ,

落叶松 肠
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s p p 二 柞树 Q ue
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m
o o g of ic a F i

s e
h

.
,

枫桦 B etula costata T rau tv
. ,

锻树 7 ,i l i
a s p p

.
,

水曲柳 F raxi, : u :
m

a ,
d

s
h

u r 介a

R u p r
. ,

胡桃揪
.
, u g la n s m

a , :
d

s h u ri c a
M

a x
i m

. ,

黄菠萝 p h
ello d e, : d 。

:a二u re n se R u p r
. ,

杨树 p op
ulus 而“己‘

an a
oo
d e二

色树 A
eer m 000 M axim

.
,

榆树 U lm
u、 s p p

. ,

白桦 B
ftula Pla妙 P h, l l a S u k

. 。

由表 1 可见
,

样地间树高方差显著大于样地 内树高方差
,

说明同一树种置径相 同的树木
,

在样地内的平均高随不同样地有很大变化
,

因此不同样地应使用不同的树高曲线
。

3 树高曲线选型

原延边地区采用的树高曲线为唐守正 [1] 1976 年提 出的双曲线型
:
H 一

a ,
+ 仁b

l
/(D + :

,
) 〕
;

现 广 泛 使 用 的还 有舒 马 克 型图
:
H ~ a Z

一

十exP (一 bZ/D )
;理 查 德 型[a]

:
H 一 a

。
+

[l
一

ex p (一 b
3
D )〕

‘ , ;

其中 H 一树高
,

D 一直径
,

a : ,

b
l ,

e , ,
a Z ,

b
Z ,

a 。 ,

b
3 ,

c 。

为参数
。

理 查德型构造较复

杂
,

据经验
,

对树高 曲线多数情况不如舒马克型好
。

本研究应用测高样地对双 曲线型和舒马克

型拟合共建立了 82 3条树高曲线
,

用回归相关 比 R R 作为比较准则进行 比较
,

回归相关比定义

为(l 一剩余方差 )/ 高方差
,

回归相关 比越高表明曲线拟合效果越好
,

一般不存在一种模型绝对

优于另一种模型
,

采用符号检验方法闭
,

平均相关 系数
,

和相关系数的方差三个指标 比较两种

模型的优劣 (表 2)
,

表 2 第 1行优先数是符号检验结果
。

符号检验原理如下
:
对某一样本

,

若其

双曲型树高曲线的 R R
,

大于舒马克 曲线的 R R
Z,
则称双曲型优于舒马克型

,

表 中数字表示共

有 585 个样本双 曲型优于舒马克型
,

2
28 个样本舒马克型优于双 曲线型

,

记
n一 585 + 228 -

8 13
,

是有差异的总样本数
,

由统计理论知
;
当(58 5

,

2 2
8) 中较大数字 58 5 大于 435 一[(n + 1)/2
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+ 。
.
98 石干丁」时

,

有 95 % 的把握断言双曲线

型树高曲线优于舒马克型树高曲线
。

表 2 的下

两行数字说明
,

双曲型树高曲线平均相关系数

较高
,

且相关系数的变动范围较小
,

因原吉林

树高曲线是应用双曲型
,

所以本次采用双曲型

树高曲线为进一步研究的起点
。

表 2 高曲线型优劣比较

双曲型 舒马克

优先数

平均相关系数

相关系数方差

0
.
884 0

228

0.865 8

0 。

0 1
9 0

0

.

0
2

0
1

4 自动调控树高曲线模型

对样地资料分别树种配置双 曲型树高 曲线
,

对其三参数
a 、

b

、‘
分别进行方差分析

,

其因子

包括
:
林业局 (或县)

、

树种
、

起源
、

平均直径级
、

平均树高级
。

分析结果表明
:a
值与树种有密切

关系
;b 与

‘
都与局和树种无关

。

除树种外
,

影响树高曲线的重要因素是平均直径和平均高
,

因

此决定分树种组(不分局 )编制树高曲线
,

用平均直径和平均高自动调控
。

自动调控树高曲线是

树高级树高曲线的进一步发展
,

和确定树高级类似
,

在测定小班或样地直径分布时
,

同时测定

林分的断面积平均高
,

由此来计算树高曲线
,

进而得到相应的各径阶一元立木材积表
。

现以双

曲线型为例
,

介绍三种 自动调控树高曲线类型
。

4. 1 经验型

双曲型树高 曲线 H 一 (a 十b )/ (D +
。
)〕

,

其中
a 、

b

、‘
值都是断面积平均直径 D

,

和断面积

平均高 H
,

和直径变动系数 F
。

的函数
:a 一f

,
( D

, ,

H

, ,

F

。

)
;
b 一几 (D

, ,

H

; ,

F

。

)
; :

~ 九 (D
‘ ,

H

: , ‘

F

。

)

。

首先对全部样地
、

全部树种分别建立双 曲型树高曲线
,

对第 i样本得到
a‘ ,

b
, , ‘、和 D

g、 ,

H

g’

和 P’c
‘
(i 一 卜二

N )
。

然后用此结果寻找三个 函数关 系类型
,

再将这三个关系类型代回双曲型树

高曲线
,

得到 自动调控树高曲线模型类
。

再用原样本数据估计此类型的参数
,

得到 自动调控树

高曲线模型
,

对于延边地区的数据
,

综合各种类型函数筛选结果为
:

a = al+ a ZH
,

+
a 3

D.

;
b ~

a ;
+

a s
D

, ; c
~ D

,

H

g

一断面积平均高
,

D

g

一断面积平均直径
,

a ; 、
a : 、

a 3 、
a . 、

a s

参数
。

将上式代入双曲型函数后得

到 自动调控树高曲线形式为
:

模型 I :H = a
,

+
a Z

H

‘
+

a 3
D

g
+ (

a ;
+

a s
D

,
) / ( D + D

,

)

延边地 区 6 个树种组的回归系数见表 3 。

表 3 模型 I (经验组合双曲)系数

树 种 (组)¹

红
、

云
、

臭

落 叶 松

19
.
828 2 0 。

8
4

6 7

0

.

8 3 8 2

0

.

9 2 0 5

0

.

6 5 4 3

0

.

8 8 1 8

0

.

9
0

1 1

0

.

0
2 3 5 一 3 5

.
1 6 4 2

2 0
.
2 4 4 0

.
1 16 9 一 3 9

.
4 9 1 0

一 11
.
9 7 8 5

9
.
3 9 4 5

16
.
1 3 8 5

18
.
2 8 0 3

0
.
0 15 4 一 30

.
1 4 1 7 一 7

.
2 5 5 9

0
.
0 4 5 5 一 26

.
1 1 6 9 一 46

.
283 2

极白杨 枫胡水 愉黄

13
.470 5 0.002 0 一 22

.
4 1 4 4 一 2 8

.
6 60 2

色
、

杂 14
.
549 1 0.046 5 一 28

.
8 4 7 3 1 0

.
7 0 2 1

¹ )红
、

云
、

臭分别为红松
、

云杉
、

臭松
;
水

、

愉
、

杨
、

白
、

极分别为水曲柳
、

愉树
、

杨树
、

白桦
、

锻树
;
黄

、

胡
、

枫分别为黄菠萝
、

胡挑袱
、

枫桦
;
色

、

杂分别为色树
、

杂木
,

( 下同)
.



期 李希菲等
:
自动调控树高曲线和一元立木材积模型

4. 2 理论类型

将双曲线型树高曲线公式改写成
:
H ~ (b + ac + aD )/(D + ‘

)
。

当 D ~ o 时
,

H

。
一 (b +

a ‘
)/

‘ ,

表示直径为 。时的理论高
,

一般应在 。上下变动
。

令它为 o
,

将其简化为
:
H 一

aD /( D +
‘
卜

·

(
1

)

,

当 D ~ co 时
,

H 一
a,

是双曲线的渐近线
,

是理论上的极限高度
,

当 D ~ D g 时
,

应有 H
,

-

(
。
D
;
) / ( D

g
+

c
)

,

因而 e= (a /H
,

一 l )D
,

= (
c

r

一 l )D
, ;

其中
cr= a/H

‘
= H

.

/ H

:

… (2)表示理论

极限高度与断面积平均高的比值
,

此式给出了双 曲式中
‘
的生物学意义

,

实际计算结果
, ‘,

大

多在 2 左右
,

这也是在经验型公式中
:
近似等于林分平均直径的原因

。

将上述结果代回(1) 式
,

得到简化的理论型 自动调控树高曲线公式

模型 卜H ~ H
。 ·

D / 〔D + 表 4 模型 I 极限高

(H
.
/H
g
一 l)D g 〕

式中 D 为单木直径
,

H 为该单木估计高
,

H

g

为该小班(或样地)断面积直径平均高
,

D

:

为

断面 积平 均直径
,

延边地 区天 然林各树种

H
.
值由表 4 给出

。

上式只有一个需要估计

的参数 H
. 。

树种(组)

红
、

云
、

臭

落 叶 松

极 限高 H
.

�bo�6乙11
04

�bg曰n6O
J性
0

……
一‘JO曰n己亡JOJ通
压乃JJ任,�,曰今自,曰

水
、

愉
、

杨
、

白
、

锻

黄
、

胡
、

枫

柞

色
、

杂

4. 3 近似方法

将 已有标准树高曲线转换成单形 自动调控树高曲线族
,

设原有某地 区某树种的树高曲线

H ~ a+ b/ (D + ‘
)

,

其 中
a 、

b

、
:

值 已知
,

那么单形 自动调控树高曲线为

模型 l
:
H ~ 〔

a+ b/(D + c)〕H
x

模型 , 虽然复杂
,

但不必重设样地估计参数
,

因为它未对参数
:
进行调控

,

可能精度稍低
,

但建

模花费最小
,

由以后的精度 比较中可知
,

它的精度与前两种方法 比相差不多
,

因而也是一种值

得推荐的权宜之法
。

4. 4 对照模型

为分析地 区间模型系数对精度的影响
,

采用模型 ,
,

但不再同样地重新估计系数 H
, ,

而

用原延边地区分局估计的各树种
a
值

,

称为模型 W
。

模型 W
:
H = H 二 D /{D + [(H

‘.

/ H

,
) 一 1〕D. }

其中各局
、

各树种 H
.
值见表 5。

表 5 10 个林业局棋型 4( 简化双曲一原延边)极限高H
.,

树种(组) 白河 八家 敦化 大石 大兴 浑春 和龙 黄泥 天桥 汪清

红
、

云
、

臭 38
.
95 54.38 37

.
14 48

.
82 38

.
60 38

.60 53
.
77 53

.
83 39

.
94 39

.
58

落 叶 松 38
.
95 54

.
38 37

.
14 48

.
82 38

.
60 38

.
60 53

.77 53
.
83 39

.
94 39

.
58

水
、

愉
、

杨
、

白
、

极 32
. 18 33

.
30 28

.
64 28

.
58 27

.48 27
.48 28

.
96 27.96 28

.
23 27

.
27

黄
、

胡
、

枫 32
.
18 33

.
30 28

.
64 28

.
58 27

.
48 27

.
48 28

.
96 27

.
96 28

.
23 27

.
27

色
、

杂 22
.
64 26

.01 23
.
38 24

.
71 21

.40 2 1
.40 21

.
59 26

.13 20
.
39 27

.
35

柞 22
.
43 22

.
67 25

.71 20
.43 19.4 6 19

.46 23
.
33 24

.
62 20

.11 20
.
67

原延边地 区树高曲线(分局
、

分树种组 )为模型 v
。

5 五个模型优劣比较

从三方面来 比较
,

( 1) 树高曲线和实测高的差异
,

用下述两个指标比较
:
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指标 1
:
平均剩余标准差 (表 6)

。

由表可

见前四种模型剩余标准差基本相同
,

明显优

于模型 v
,

即比原延边地 区树高曲线误差减

少约 40纬
。

指标 2
:
以剩余方差为标准的符号比较

。

表 7 是符号检验的结果
。

此法基于下述原理
:

例 如表中第 4 行第 1 列数字 464( 记为
n ,

) 表

示有 464 个样本用模型 IV 得到的树高曲线的

剩余方差小于用模型 I 得到的树高曲线的剩

余方差
。

而第 1 行第 4 列的数字 338(记为
, 2

) 表示有 338 个样本模型 I 的剩余方差小

于模型 W 的剩余方差
。

令
n一n ;+ n Z一 802

,

表 ‘ 平均剩余标准差

模型 I 模型 I 模型 l 模型 IV 模型 v

1
.
8 5 1

.
87 1.86 1

.
86 3

.0 2

表 7 5 种模型树离曲线符号检验

比较 模型 1 模型 I 模型 I

394

442
.

模型 W

410

40吕

3 3 8

3 6 6

3 5 1

4 6 4
.

10 3

3 60

4 35
‘

1
0

5

4
5 1

.

5 4

模型 V

699
.

697
.

748
.

754
.

11互IVV模模模模模

. 示差异显著
,

下同
.

则当
, ,

> (n + 1 ) / 2 + 0

.

98 了石干I时
,

可有 95 % 的可靠性断言模型 N 优于模型 I 。

这就是符号

检验法[’1
。

由表 7 可对五个模型排出下列优劣次序
:
模型 N > 模型 l > 模型 l ) 模型 I > 模型

v 。

其中
,

> 表示
“

优于
” ;

) 表示可靠性不足 95 % 的
“

优于
” 。

( 2) 由树高曲线导出的一元表和二元表之差
:
用符号检验法采用两种指标

:
第一种是每个

样地内分别树种计算单株材积差绝对值
,

然后按树种求平均
,

平均差小的模型优于平均差大的

模型
;
第二种指标是样地内各树种平均材积差的绝对值

,

平均材积绝对差小的优于平均材积绝

对差大的模型
。

其结果见表 8
。

表 8 不同模型一元表与二元表比较 表 , 不同模型一元表与实测材积比较

比 较 模 I 模 l 模 I 模 w 模 v 比 较 模 I 模 l 模 , 模 IV 模 v

434 .

4 14

432
.

122

370

4 32 -
347

376
-

365

673
“

6 8 2

.

6 6 3

“

7 0 1

.

O
�
O
甘,口n6JLJQOOO

碑

�.人

4 0 2

1 2 3

8 1 7 7

9 7

7 6

7 7 8 9

4 5 4 3

8 6

9 6

9 2

1 2 2
’

1 3 7

’

1 3 9

’

1 4 4

“

差符号检验
单株材积绝对

--NV1

差符号检验
单材株积绝对

103 .

103 ’

8 l

1 0 0

8
1

7 5

4
6

1 3 1

’

1
3

7

.

1
3 6

.

1 3
9

.

绝对差符号检验
树种均材平积

696
.

707
’

7
0

3

.

7 1 4

.

n
U魂匕八」,�0

6巴,口J任,J

.

连
‘
UO,口

0
,J通
压

3 4
0

3 4 8

3 8 9

1 1
1

2 8 2

4 9 9

’

4
6 2

‘

4
6 9

.

1 0 2

3 7 5

3 7 9

.

9
0

3
9 4

, 4

IV 93

V 52 : :

W111V绝对差符号检验
树种平均材积

平均材积误差 0
.000 8 一 0

.
00 1 1 一 0

.
00 1 1 0

.
0 0 1 5 0

.
02 2 6

剩余标准差 0.021 7 0.016 5 0
.
017 2 0

.
019 1 0.093 1

平均材权误差 。
.
001 。

剩余标准差 0.08 21

0
.
001 8

0
.
080 0

一 0
.
0 0 5 3

0
.
1‘2 7

0
.
004 7

0
.
075 3

一 0
.
0 0 6 1

0
.
0 ? 7 5

表 8 中列出各种模型导出的一元材积表与二元材积表的平均误差和剩余标准差
。

由上述

符号检验结果
,

对 5 种模型综合排优如下
:

模型 l > 模型 IV ) 模型
{l > 模型 I > 模型 v

(3 )导出的一元材积表与实测材积之差
,

结果见表 9
。

分析方法与指标同上
,

只是样地数量

较少
,

因而灵敏度低
,

其优劣排序如下
:

模型 I ) 模型 l 》模型 N 》模型 I > 模型 v



期 李希菲等
:
自动调控树高曲线和一元立木材积模型

通过多种比较
,

得到基本类似的结果
,

结论为模型 I 最好
,

模型 I 可作为备选模型
。

表 7到表 9

还可看出由模型 l
、

l 构造的自动调控一元材积表比原模型 v 构造的材积表精度有了较大幅

度的提高
。

6 模型 l构造一元材积表的误差分析

由表 8一 n 可知
,

共有 88
.
5写样地蓄积误差小于 5肠

,

而误差大于 10 % 的仅 1% 左右
,

若

按树种计
,

误差小于 5 % 的样地占 86
.
7%

,

大于 10 % 的也约占 1%
,

对照二元材积表误差
,

可大

致猜测 自动调控一元材积表的精度按样地计约相当于二元材积表的精度
,

该结论可由表 12 、

13 知
。

由表 9 可见
,

自动调控一元表相对 于实测材积的误 差
,

比原延边地 区一元表 约减少

50 %
。

表 10 自动调控一元材积表 表 11 自动调控一元材积表

相对二元材积表误差分布 (按样地统计) 相对二元材积表误差分析(分树种)

误差范围(% ) 样地数 误差范围(% ) 树种数

几jl孟内矛亡Jt产月任

亡J�bg曰月任

幼口,d

一 15 ~ 一 10

一 1 0 ~ 一 5

一 5~ 0

0 ~ 5

5 ~ 1 0

1 0 ~ 1 5

合 计

3

78

84

16

1

183

一 0
。

2
0

~
一0

.
15

一 0
.
1 5 ~ 一 0

.
10

一0
.
1 0 ~ 一0

.
0 5

一 0
.
0 5 ~ 0

0 ~ 0
.
0 5

0
.
0 5 ~ 0

.
10

0
.
1 0 ~ 0

.
1 5

合 计

表 12 自动调控一元材积表

与实测材积相对误差(样地)

误差范围(% ) 样地数

一0
.
1 5 ~ 一 0

.
1 0 1

一0
.
1 0 ~ 一 0

.
0 5 4

一 0
.
0 5 ~ 0 10

o ro o
.
0 5 18

0
.
0 5 ~ 0

.
1 0 12

0
。

1
0

~

0

.

1 5
1

合 计 46

表 13 实测样地二元材积表

相对误差分配

相对误差(% ) 样地数

一 1 0 ~ 一 5 4

一 5 ~ 0 1 0

0 ~ 5 2 4

5 ~ 1 0 5

1 0 ~ 1 5 3

合 计 46

7 结 论

(l) 首选自动调控树高曲线式为:

H = H 二 D /[D + (H
./H ,

一 1 )D
;
〕

(2) 自动调控一元材积表由自动调控树高曲线和二元材积表导出
,

延边地区天然林二元材

积式为山本式
,

因而 自动调控一元材积表公式为
:

V = aDb {H
.D / [D + (H

.
/H
:
一 l)D. ] }

‘

可使用 19 91年吉林省林业厅颁延边地区主要树种二元材积式
。

各树种二元材积式系数略
。



林 业 科 学 研 究 7卷

(3) 根据本次实验数据
,

自动调控一元材积表相对于实测材积
,

全州平均误差约 。
.
4 %

。

多

数样地(60 % 以上 )误差在 5% 以内
,

绝大多数样地 (95 % 以上 )误差不超过 10 %
,

最大误差不超

过 15写
。

( 4) 由剩余标准差看
,

自动调控一元材积表对实测材积误差 比原延边地区一元材积表误差

缩小约一半
,

是值得推广应用的方法
。
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