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树干平均密度的估计方法研究*

张会儒　唐守正　胥　辉

　　摘要　估计密度的一般统计模型为: y = bx + e, 其中 y 为干重, x 为体积, b 为待估系数, 即密

度, e 为误差。式中 b值的估计,依据 y 的方差与 x 的关系的不同,有三种方法: ( 1) y 的方差与 x 无

关; ( 2) y 的方差正比于 x ,即 �2yx = x �2; ( 3) y 的标准差正比于 x ,即 �yx = x �。本文对这三种平均密度

估计方法的结果进行了比较分析,并用哑变量方法对树干不同部位、不同龄组之间密度的差异性进

行了检验。结果表明: 方法( 1)能较理想地描述树干材及树皮的体积和干重之间的关系,同时给出较

小的误差估计; 树干不同部位间密度总体上无显著差异, 个别树种个别部位间有显著差异。不同龄

组间密度无显著差异。据此, 在利用材积密度法估计树干干重时, 相同树种不同个体可以采用统一

的平均密度值。
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　　森林生物量是评价森林生态系统功能的重要指标, 研究生物量不仅是研究森林生态系统

物质与能量交换的需要,也是合理开发利用森林资源的重要依据。在生物量研究中,树干的干

重测定一般采用称重法,即先称其鲜重,然后取样求含水率来推算干重。但是对于直径较大的

树,野外难以称重, 因此采用密度法,即先测树干材积,然后取样测其基本密度,再推算树干干

重。林分中,由于树木个体特性的差异,同一树种不同个体之间、同一个体不同部位之间树干密

度(包括木材和树皮)可能会有所变化,如何估计树干平均密度就成了首要问题。国外有利用材

积密度法估计树干干重的研究[ 1, 2] ,但未给出平均密度的估计方法,国内也未见报道。本文将对

此进行探讨。

1　材料与方法

1. 1　研究材料

本研究材料来自于吉林省红石林业局的 8个树种:水曲柳 Frax inus mand shur ica Rupr . ,

胡桃楸 Juglans mand shur ica Max im. , 黄菠萝 Phellodend ron amurense Rpur. , 红松 P inus ko-

raiensis Sieb. et Zucc. , 落叶松 L ar ix olgensis Henr y, 冷杉 Abies f abri ( M ast . ) Graib. ,椴树

Til ia amurensis Rpur. ,色木 A cer mono Max im . ,共 60株样木。

各样木的密度测定样品取得方法如下:将样木于接近地表处伐倒,利用区分段法求其树干

材积, 然后在树干的 1/ 4、2/ 4和 3/ 4处(分别代表下、中、上) ,分别截取一小扇形样品,将木材

与树皮分离, 用排水法测定样品材积,然后烘至绝干,称其干重,从而得到基础数据。
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1. 2　研究方法

1. 2. 1　密度估计　众所周知,密度的定义公式为: d = m/ v ,

式中d 为密度, m 为干物质重, v 为体积。若已知d 求 m,则将上式变化为: m= dv ,写成一般统

计模型:　　　　　　　　　　y= bx + e ( 1)

相应地, y 为干重, x 为体积, b为待估系数,即密度, e为误差。根据统计学原理, ( 1)式中 b值的

估计,依据 y 的方差与 x 的关系的不同, 有三种假设[ 3] :

( 1) y 的方差与 x 无关: b 的方差估计是
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( 3) y 的标准差正比于 x , 即 �yx= x�: b值的方差估计是
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本文将对这三种估计方法的效果进行比较。

1. 2. 2　密度差异显著性检验　由于这次样本数量较少,为分析不同年龄树木间、树干不同部

位间密度的变化及检验其差异显著性, 采用带哑变量的普通最小二乘回归系数假设检查法来

检查各种零假设是否可被接受,根据检查目的不同, 设置不同的哑变量,此法的一般原理见文

献[ 4]。

本文以检验树干不同部位之间密度差异为例,利用哑变量方法, 此时 K = 3,需引进 K - 1

= 2个哑变量 Z1、Z2 ,于是各部位的方程( 1)可以统一写成:

y= ( b+ b1Z1+ b2Z2) x + e ( 2)

其中: b, b1, b2是未知的回归系数, e是随机误差项。

用最小二乘法可求出方程( 2)中的系数 b, b1, b2的估计值,以及它的残差平方和 QQ。

根据统计假设检查理论
[ 5]

,要检查各参数是否满足某些线性关系,需给出限制条件,即零

假设,写成矩阵形式如下: H B= 0, B 为参数矩阵。

本例中: B=

b

b1

b2

, H 为假设条件,当 H 取[ 1, - 1, 0]时,为检查上部与中部的密度是否有

显著差异;当 H 取[ 1, 0, - 1]时,为检查上部与下部的密度是否有显著差异; 当 H 取[ 0, 1, -

1]时,为检查中部与下部的密度是否有显著差异。

在上述条件限制下,可以解出回归方程( 2) ,求出相应的限制剩余平方和 QW , 从而构造统

计量:

F= ( ( QW - QQ ) / r) / ( QQ / ( n- q) ) ( 3)

其中 r 为限制条件个数, n为样本数, q 为参数个数。由于( 3)式服从 F 分布,根据 F 值可以求
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出相应的概率P ,据此可以判断是否接受假设。如以 95%的可靠性,若 P> 0. 05, 则接受假设,

认为差异不显著; 反之,则推翻假设, 认为差异显著。

2　结　果

2. 1　各树种树干密度估计方法的确定

按照三种方法对树干材及树皮的 b值进行估计(表 1)。从表中可见,除红松外, b值的估计

都以方法( 1)的方差最小, 表明大部分树木树干干重的方差与鲜重的大小无关,即具有方差齐

次性。对于红松的树干材和树皮,以方法( 3)的方差最小,说明存在方差非齐次性,其关系为 �yx

= x�,方法( 3)正是消除了这种方差非齐次性的影响,所以效果较好。但就 b值的大小来看,两

种方法相差并不大。所以为了便于计算,各树种统一用方法( 1)估计。

表 1　三种方法树干材及树皮的 b值估计结果

树　种 项　目
方法( 1) 方法( 2) 方法( 3)

b 方差 b 方差 b 方差

水曲柳 干材 0. 511 0. 000 174 0. 533 0. 000 195 0. 556 0. 000 423 7

树皮 0. 475 0. 000 210 0. 459 0. 000 264 0. 445 0. 000 298 2

胡桃楸 干材 0. 445 0. 000 107 0. 434 0. 000 156 0. 415 0. 000 237

树皮 0. 447 0. 000 035 0. 439 0. 000 059 0. 427 0. 000 082

黄菠萝 干材 0. 392 0. 000 075 0. 394 0. 000 083 0. 399 0. 000 089

树皮 0. 226 0. 000 111 0. 230 0. 000 147 0. 235 0. 000 179

红　松 干材 0. 386 0. 000 092 0. 386 0. 000 091 0. 385 0. 000 083

树皮 0. 374 0. 000 089 0. 377 0. 000 088 0. 379 0. 000 081

落叶松 干材 0. 441 0. 000 085 0. 429 0. 000 089 0. 404 0. 000 094

树皮 0. 381 0. 000 023 0. 385 0. 000 029 0. 391 0. 000 039

冷　杉 干材 0. 324 0. 000 026 0. 332 0. 000 037 0. 336 0. 000 045

树皮 0. 470 0. 000 164 0. 465 0. 000 228 0. 459 0. 000 289

椴　树 干材 0. 413 0. 000 149 0. 401 0. 000 169 0. 380 0. 000 194

树皮 0. 434 0. 000 029 0. 434 0. 000 034 0. 429 0. 000 051

色　木 干材 0. 554 0. 000 197 0. 572 0. 000 257 0. 604 0. 000 247

树皮 0. 605 0. 000 286 0. 624 0. 000 325 0. 646 0. 000 290

2. 2　密度差异性检验

2. 2. 1　不同部位之间　此检验的零假设为:树干不同部位间干材和树皮的密度无显著性差

异。检验结果见表 2。从表 2中可见,除胡桃楸的上部与中部,黄菠萝的中部与下部,红松的上

部与中部、中部与下部干材密度差异显著外,其余各树种各部位间干材密度差异都不显著。对

于树皮,除红松的上部与下部,落叶松的上部与中部、上部与下部外,其余各树种各部位之间树

皮密度差异都不显著。上述两种结果从其 b值的大小来看,个别树种个别部位的显著差异无规

律性。

为了确定不同部位间密度差异的总趋势,又做了不分树种的假设检验,结果见表 3。可以

看出,树干材密度各部位间均无显著差异, 树皮密度在上部与中部间有显著差异。

2. 2. 2　不同龄组之间　由于天然林的年龄确定有一定的偏差,加之各树种的龄组序列参差不

齐,使天然林不同龄组间密度差异检验结果不能真实地反映实际情况,所以本文只对落叶松人

工林做此分析。此检验的零假设为:不同龄组之间木材和树皮的密度无显著性差异。结果见表

4。从表中可见,落叶松幼、中龄林的木材及树皮密度皆无显著差异。
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表 2　各树种不同部位间密度差异显著性检验

树　种 项　目
b　　值 P

上 中 下 上中 中下 上下

水曲柳 木材 0. 567 0. 525 0. 498 0. 397 0. 407 0. 100

树皮 0. 450 0. 473 0. 495 0. 572 0. 543 0. 198

胡桃楸 木材 0. 487 0. 412 0. 455 0. 002* 0. 094 0. 052

树皮 0. 444 0. 451 0. 447 0. 785 0. 642 0. 858

黄菠萝 木材 0. 418 0. 360 0. 430 0. 062 0. 020* 0. 582

树皮 0. 235 0. 262 0. 215 0. 457 0. 114 0. 488

红　松 木材 0. 381 0. 339 0. 410 0. 030* 0* 0. 087

树皮 0. 404 0. 368 0. 358 0. 185 0. 687 0. 028*

落叶松 木材 0. 405 0. 441 0. 448 0. 272 0. 760 0. 171

树皮 0. 405 0. 379 0. 370 0. 045* 0. 435 0. 003*

冷　杉 木材 0. 324 0. 320 0. 325 0. 869 0. 713 0. 970

树皮 0. 449 0. 453 0. 486 0. 921 0. 270 0. 334

椴　树 木材 0. 425 0. 407 0. 412 0. 628 0. 854 0. 719

树皮 0. 343 0. 445 0. 547 0. 326 0. 245 0. 073

色　木 木材 0. 520 0. 540 0. 570 0. 663 0. 369 0. 250

树皮 0. 577 0. 592 0. 658 0. 685 0. 120 0. 076

　　* 为检验结果差异显著。

表 3　不分树种密度差异显著性检验

项　目
b值 P

上 中 下 上中 中下 上下

干材 0. 431 0. 394 0. 407 0. 089 0. 369 0. 220

树皮 0. 401 0. 413 0. 359 0. 629 0. 016* 0. 061

　* 为检验结果差异显著。

表 4　不同龄组之间密度差异显著性检验

项　目 龄组 b F P

木材 幼 0. 399 1. 977 877 0. 166 8

中 0. 460

树皮 幼 0. 382 0. 006 715 0. 935 07

中 0. 381

3　结　论

　　( 1)三种平均密度估计方法中,以方法( 1)方差最小, 表明大部分树木树干干重的方差与鲜

重的大小无关,即具有方差齐次性。

( 2)树干上、中、下部位间密度的总趋势为差异不显著, 但有个别树种个别部位差异显著。

龄组之间的干材及树皮密度差异不显著。

( 3)利用材积密度法估计树干干重时, 相同树种不同个体可采用统一的平均密度值。

( 4)在观测数据较少的情况下, 采用带哑变量的普通最小二乘回归系数假设检查法,能够

得到客观的检验结果。
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Studies on the Estimate Method for Average Stem Density

Zhang H uiru　Tang Shouz heng　X u H ui

　　Abstract　The model y= bx + e is used to estimate the density of stem , w here y is dry

w eight , x is v olume, b is density and e is err or. Acco rding to the relat ionship betw een variance

of y and x , there are three methods to est imate b: ( 1) variance of y is uncorrelated w ith x ;

( 2) the relat ionship between the var iance o f y and x is a positiv e corr elat ion, or �2yx= x �2; ( 3)
the relat ionship betw een the standard deviat ion of y and x is a posit ive correlat ion, o r �yx=
x�. In this paper , the three methods w ere applied to estimate the average density o f stem

w ood and bark, and the differ ences of the density in different posit ions of a t ree and in dif fer-

ent age class w ere analy zed w ith dummy variable method. T he results show ed: the ef fect o f

method ( 1) is bet ter than the others. The differences of the density in dif ferent posit ions o f a

t ree and in dif ferent ag e class are not significant . Same average density can be used to esti-

mate stem dry w eight of the same species of t rees.

　　Key words　stem density　est imate method　dummy var iable

　　Zh ang Huiru , Associate Profess or , Tang S houzheng( T he Research Inst itute of Forest Resou rce In form at ion T echniques,
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