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摘要：［目的］构建落叶松人工林单木和林分水平的相容性生物量模型，使之既在数据采集区域内能够表征不同

水平下的差异程度，又具有较强的通用性。［方法］基于６４株长白落叶松人工林样木生物量实测数据和４０个
每木检尺样地数据，在考虑和未考虑林龄２种情形下，利用哑变量和非线性似然无关回归方法相结合，构建单木

和林分水平的一元相容性生物量模型。［结果］表明：（１）地上及全株生物量模型单木水平下的Ｒ２ａｄｊ均大于０．９５，

林分水平下的Ｒ２ａｄｊ均大于０．７８，（２）利用哑变量考虑林龄因素后，单木水平下各评价指标总体稳定，参数 ｂ值范

围从０９０５５ ２．５１２５减小为１．０４７０ ２．２０２８。林分水平下Ｒ２提升０．２０１９，参数ｂ值范围从０．０７１１ １．
５６０７减小为０．７８１１ １．０５５１；且具有更小的ＴＲＥ、ＭＰＥ和ＭＳＥ。（３）利用对数转换的线性回归模型，全株及各
组分生物量模型残差的分布趋势均平行于横轴。［结论］非线性似然无关回归和哑变量相结合的方法灵活、建

模过程简单、模型稳定性好，适用于不同因素下落叶松人工林相容性生物量模型构建。林龄因素对林分模型拟

合效果的改善更显著，在建模过程中，单木模型可以不考虑林龄的影响，而林分模型需要考虑林龄的影响。
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　　在研究森林生态系统功能和应对全球气候变化
等过程中，生物量的监测与评估极为重要［１－２］。模

型估计法作为生物量监测估算最常用的方法，国内

外相关研究很多，过去几十年全球建立的生物量模

型超过２０００个，涵盖了不同生态地理区域的主要
树种［３－４］，但大部分只针对地上部分生物量［５］，且各

组分生物量一般都单独建模，对相容性问题考虑较

少［６－１１］。近年来，许多学者利用似然无关回归、比

例平差法、联立方程组等方法构建相容性材积或生

物量模型，取得较好的效果［１２－１７］。董利虎等［１８］构

建了大兴安岭地区天然林的林分生物量模型，解决

了各组分可加性的问题。马克西等［１９］建立集地上

生物量、树干材积和地下生物量为一体，兼具相容性

和可加性的二元和一元云杉生物量模型系统，并分

析一元模型是否受地域的影响。符利勇等［２０］基于

独立形式的一元、二元和三元模型，利用非线性似然

无关回归法、比例平差法和非线性联立方程组法构

建相应的马尾松相容性生物量模型，并比较了不同

方法的预测精度和稳定性。

长白落叶松（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ．）是东北地区
的主要用材树种，科学地监测和评估其生物量具有

重要意义。本研究以黑龙江省长白落叶松人工林为

研究对象，利用哑变量和非线性似然无关法相结合，

构建单木和林分生物量相容性模型。使得模型能够

表征不同水平下的差异程度，既在数据采集区域内

有较高的预估精度，又具有较强的泛化能力。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

数据来源于黑龙江省孟家岗林场（４６°２０′ ４６°
３０′Ｎ，１３０°３２′ １３０°５２′Ｅ），地处完达山西麓余脉，
以低山丘陵为主，地势东北高，西南低，海拔１７０
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５７５ｍ，平均海拔为２５０ｍ，坡度位于１０° ２０°之间，
较为平缓。属东亚大陆性季风气候。年平均气温

２．７℃，年平均降水量５５０ｍｍ，全年日照时数１９５５
ｈ，无霜期 １２０ｄ左右。土壤种类以典型暗棕壤为
主，其次为白浆化暗棕壤，另有少量的潜育暗棕壤、

原始暗棕壤、草甸暗棕壤。

根据２０１６年森林资源二类调查，林场经营面积
１５５０３ｈｍ２，林地面积 １３６７１ｈｍ２，其中有林地
１３３７４ｈｍ２，森林覆盖率达８６．３％，活立木总蓄积量
１４６４５０８ｍ３。主要树种以长白落叶松、樟子松（Ｐｉ
ｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）和红松（Ｐｉｎｕｓｋｏ
ｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）等人工林为主，面积约占２／
３，其他天然次生林约占１／３。
１．２　样地设置与生物量调查

２０１６年６—８月，根据《黑龙江省森林资源规划
设计调查技术操作细则》中龄组划分标准，按幼龄林

（≤２０ａ）、中龄林（２１ ３０ａ）、近熟林（３１ ４０ａ）、
成熟林（≥４１ａ，成熟林与过熟林合并处理）选择典
型长白落叶松人工林，设置０．０６ｈｍ２样地４０块（表

１）。对样地进行每木检尺，起测胸径为５ｃｍ。单株
木的胸径用围尺测量，树高和枝下高使用激光测高

仪（ＴｒｕＰｕｌｓｅ３６０Ｂ，ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ．，Ｃｅｎｔｅｎｎｉ
ａｌＣＯ，ＵＳＡ）、超声波测高仪（ＶＥＲＴＥＸＩＩＩ，ＨＡＧＬＯＦ
Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｌｎｇｓｅｌｅ，Ｓｗｅｄｅｎ）进行测量，冠幅的两个
主方向使用皮尺测量。在样地调查基础上，分别４
个林龄各选取４块标准地，每块标准地按优势木、被
压木各１株，标准木２株共选取６４株解析样木。地
上部分采用 Ｍｏｎｓｉｃ分层切割法测定样木的干、皮、
树、叶的鲜质量［２１］。地下部分采用全根挖掘法，分

别测定小根（≤２ｃｍ）、粗根（２ ５ｃｍ）、根茎（≥５
ｃｍ）的鲜质量。各器官分别取样后，在１０５℃ 下进
行 ３０ｍｉｎ的杀青处理，然后将烘箱的温度调到８０
℃ 烘干至恒质量，测出各组分样品的含水率。根据
样品含水率乘以总鲜质量推算出各组分的生物量。

根据４０个样地每木检尺数据，利用建立的单木
水平生物量模型计算得到各单木的总生物量和各组

分生物量，再分别汇总得到各样地的总生物量和各

组分生物量。

表１　样木数据概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｒｅｅｓ

林分类型

Ｓｔａｎｄｔｙｐｅｓ
样木数量

Ｎｕｍｂｅｒｓ
胸径

Ｄ／ｃｍ
树高

Ｈｉｇｈ／ｍ
树干

Ｓｔｅｍ／ｋｇ
树皮

Ｂａｒｋ／ｋｇ
树枝

Ｂｒａｎｃｈ／ｋｇ
树叶

Ｌｅａｆ／ｋｇ
树根

Ｒｏｏｔ／ｋｇ
幼龄林（４ １９ａ）Ｙｏｕｎｇｓｔａｎｄ １６ ３．４ ９．２ ３．７ １３．８ １．７ １５．９ ０．３ ２．９ ０．７ ４．８ ０．６ ２．０ ０．８ ５．２
中龄林（２１ ２９ａ）Ｍｉｄｄｌｅａｇｅｓｔａｎｄ １６ ９．２ １３．１ ６．５ １７．１１０．１ ４８．６ ２．１ ７．１ ３．７ ９．０ １．５ ３．１ ４．７ １１．９
近熟林（３１ ３９ａ）Ｎｅａｒｍａｔｕｒｅｓｔａｎｄ １６ １２．９ １６．７１１．３ １８．４２６．９ １０６．４ ４．０ １２．３ ５．４ １２．３１．８ ３．５ ７．４ ２０．１
成熟林（４１ ５５ａ）Ｍａｔｕｒｅｓｔａｎｄ １６ １７．２ ２３．０１１．７ ２０．８６４．０ １８５．７ ７．９ １９．２ ８．７ １９．４２．５ ５．６１５．８ ４９．９

１．３　研究方法
１．３．１　生物量总量和各组分的基础模型　生物量
异速生长模型一般以幂函数形式（式１）表达［２２］，为

了克服变量间的非线性问题，减少模型估算误差，采

用经对数转换的线性回归来拟合［２３］，单木和林分模

型形式分别为式（２）和式（３）：
Ｍ ＝ａ×Ｄｂ （１）

ｌｎＭ ＝ｌｎ（ａ）＋ｂ×ｌｎＤ （２）
ｌｎＭ ＝ｌｎ（ａ）＋ｂ×ｌｎＧ （３）

　　式中：Ｍ为待计算的单木总量及各组分生物量，
Ｄ为胸径，Ｇ为林分胸高断面积，ａ和ｂ为模型参数。
１．３．２　相容性生物量模型　本研究选择非线性似然
无关法建立落叶松人工林生物量相容性模型［２４－２５］，

建立的落叶松人工林生物量相容性模型有２个可加
性：（１）各组分生物量之和等于总生物量；（２）树干、树
皮、树枝、树叶生物量之和等于地上部分生物量。单

木和林分模型形式分别为式（４）和式（５）：

ｌｎＭ１ ＝ｌｎ（ａ１）＋ｂ１×ｌｎＤ

ｌｎＭ２ ＝ｌｎ（ａ２）＋ｂ２×ｌｎＤ

ｌｎＭ３ ＝ｌｎ（ａ３）＋ｂ３×ｌｎＤ

ｌｎＭ４ ＝ｌｎ（ａ４）＋ｂ４×ｌｎＤ

ｌｎＭ５ ＝ｌｎ（ａ５）＋ｂ５×ｌｎＤ

ｌｎＭ６ ＝ｌｎ（∑４

ｉ＝１
（ａｉ×Ｄ

ｂｉ））

ｌｎＭ７ ＝ｌｎ（∑５

ｉ＝１
（ａｉ×Ｄ

ｂｉ））

（４）

ｌｎＭ１ ＝ｌｎ（ａ１）＋ｂ１×ｌｎＧ

ｌｎＭ２ ＝ｌｎ（ａ２）＋ｂ２×ｌｎＧ

ｌｎＭ３ ＝ｌｎ（ａ３）＋ｂ３×ｌｎＧ

ｌｎＭ４ ＝ｌｎ（ａ４）＋ｂ４×ｌｎＧ

ｌｎＭ５ ＝ｌｎ（ａ５）＋ｂ５×ｌｎＧ

ｌｎＭ６ ＝ｌｎ（∑４

ｉ＝１
（ａｉ×Ｇ

ｂｉ））

ｌｎＭ７ ＝ｌｎ（∑５

ｉ＝１
（ａｉ×Ｇ

ｂｉ））

（５）

４３
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式中：Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７分别代表树干、树
皮、树枝、树叶、树根、地上生物量、总生物量，Ｄ为胸
径，Ｇ为林分胸高断面积，ａｉ、ｂｉ为模型参数。

此外，为了研究不同年龄阶段对总生物量和各

组分生物量分配规律的影响，方程中构造一个区别

林龄的哑变量Ｓ＝（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３），即 Ｓ＝（１，０，０）为幼
龄林，Ｓ＝（０，１，０）为中龄林，Ｓ＝（０，０，１）为近熟林，
Ｓ＝（０，０，０）为成熟林。则式（４）和式（５）表达式
变为：

ｌｎＭ１ ＝ｌｎ（ａ１０＋ａ１１×ｓ１＋ａ１２×ｓ２＋ａ１３×ｓ３）＋

ｂ１×ｌｎＤ

ｌｎＭ２ ＝ｌｎ（ａ２０＋ａ２１×ｓ１＋ａ２２×ｓ２＋ａ２３×ｓ３）＋

ｂ２×ｌｎＤ

ｌｎＭ３ ＝ｌｎ（ａ３０＋ａ３１×ｓ１＋ａ３２×ｓ２＋ａ３３×ｓ３）＋

ｂ３×ｌｎＤ

ｌｎＭ４ ＝ｌｎ（ａ４０＋ａ４１×ｓ１＋ａ４２×ｓ２＋ａ４３×ｓ３）＋

ｂ４×ｌｎＤ

ｌｎＭ５ ＝ｌｎ（ａ５０＋ａ５１×ｓ１＋ａ５２×ｓ２＋ａ５３×ｓ３）＋

ｂ５×ｌｎＤ

ｌｎＭ６ ＝ｌｎ（∑４

ｉ＝１
（（ａｉ０＋ａｉ１×ｓ１＋ａｉ２×ｓ２＋

ａｉ３×ｓ３）×Ｄ
ｂｉ））

ｌｎＭ７ ＝ｌｎ（∑５

ｉ＝１
（（ａｉ０＋ａｉ１×ｓ１＋ａｉ２×ｓ２＋

ａｉ３×ｓ３）×Ｄ
ｂｉ））

（６）
ｌｎＭ１ ＝ｌｎ（ａ１０＋ａ１１×ｓ１＋ａ１２×ｓ２＋ａ１３×ｓ３）＋

ｂ１×ｌｎＧ

ｌｎＭ２ ＝ｌｎ（ａ２０＋ａ２１×ｓ１＋ａ２２×ｓ２＋ａ２３×ｓ３）＋

ｂ２×ｌｎＧ

ｌｎＭ３ ＝ｌｎ（ａ３０＋ａ３１×ｓ１＋ａ３２×ｓ２＋ａ３３×ｓ３）＋

ｂ３×ｌｎＧ

ｌｎＭ４ ＝ｌｎ（ａ４０＋ａ４１×ｓ１＋ａ４２×ｓ２＋ａ４３×ｓ３）＋

ｂ４×ｌｎＧ

ｌｎＭ５ ＝ｌｎ（ａ５０＋ａ５１×ｓ１＋ａ５２×ｓ２＋ａ５３×ｓ３）＋

ｂ５×ｌｎＧ

ｌｎＭ６ ＝ｌｎ（∑４

ｉ＝１
（（ａｉ０＋ａｉ１×ｓ１＋ａｉ２×ｓ２＋

ａｉ３×ｓ３）×Ｇ
ｂｉ））

ｌｎＭ７ ＝ｌｎ（∑５

ｉ＝１
（（ａｉ０＋ａｉ１×ｓ１＋ａｉ２×ｓ２＋

ａｉ３×ｓ３）×Ｇ
ｂｉ））

（７）

１．３．３　模型评价　模型拟合结果采用调整决定系数
（Ｒ２ａｄｊ）、估计值的标准差（ＳＥＥ）、总相对误差（ＴＲＥ）、
平均预估误差（ＭＰＥ）、平均系统误差（ＭＳＥ）和平均百
分标准误差（ＭＰＳＥ）来评价。生物量建模及统计分析
Ｒ软件完成，相容性生物量模型使用其中的ｓｙｓｔｅｍｆｉｔ
软件包进行拟合。为了充分利用样本有效信息，建模

时采用十折交叉验证法，交叉验证结果模型评价值的

平均值作为最终模型评价指标。

Ｒ２ａｄｊ＝１－（ｎ－１）∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）２／
（ｎ－ｐ）∑（ｙｉ－珋ｙｉ）２ （８）

ＳＥＥ＝ ∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）２／（ｎ－ｐ槡 ） （９）

ＴＲＥ＝∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）／∑ｙ^ｉ×１００ （１０）

ＭＰＥ＝ｔα·（ＳＥＥ／珋ｙ） 槡／ｎ×１００ （１１）

ＭＳＥ＝∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）／^ｙｉ／ｎ×１００ （１２）

ＭＰＳＥ＝∑ ｜ｙｉ－ｙ^ｉ／^ｙｉ｜／ｎ×１００ （１３）

　　式中：ｙｉ为实际观测值，^ｙｉ为模型预测值，珋ｙｉ是
样本平均值，ｔａ是置信区间 ａ时的 ｔ值，ｐ是参数个
数，ｎ是样本数。指标说明见参考文献［２６］。一般
而言，Ｒ２是反映模型拟合优度的最常用指标，考虑
到样本量不足够大时模型参数个数变化对自由度的

影响，采用Ｒ２ａｄｊ替代Ｒ
２。

２　结果与分析
表２和表３分别为利用似然无关方法建立的单

木水平相容性生物量模型（模型４）与利用哑变量引
入林龄因素的生物量模型（模型６）的参数估计值与
评价统计指标。两组模型除树叶外，全株及各组分

生物量模型的Ｒ２ａｄｊ均大于０．９１。地上及全株生物量
模型的 Ｒ２ａｄｊ均大于０．９５，说明 Ｄ已经解释了立木生
物量变动的９５％以上；模型拥有较小的ＳＥＥ、ＴＲＥ和
ＭＳＥ值，表明两组模型均具有较好的拟合效果；全株
及各组分的 ＭＰＥ在４％ ７％左右，表明模型的平
均预估精度达到９３％以上。模型６与模型４相比，
各评价统计指标总体稳定，而在反映模型拟合效果

的ＴＲＥ和 ＭＳＥ两个指标，提升幅度较大，均在３％
左右，表明模型６拟合效果良好。

图１为模型６建模数据的残差与预测值的关系
分布图。从图中可知，各组分生物量模型残差分布

无异质性，即利用对数转换的可加性模型不仅能很

好地拟合落叶松人工林生物量，而且能消除模型的

异方差。
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表２　单木模型参数估计值
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｎｔｒｅｅｌｅｖｅｌ

模型Ｍｏｄｅｌｓ
组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
参数估计值Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ

ａ０ ｂ ａ１ ａ２ ａ３
普通相容模型（模型４）Ｍｏｄｅｌ４ 树干Ｓｔｅｍ ０．０５５０ ２．５１２５

树皮Ｂａｒｋ ０．０２８５ １．９９３０
树枝Ｂｒａｎｃｈ ０．１６１６ １．４５６５
树叶Ｌｅａｆ ０．２３５６ ０．９０５５
树根Ｒｏｏｔ ０．０４３４ ２．１０２０

哑变量相容模型（模型６）Ｍｏｄｅｌ６ 树干Ｓｔｅｍ ０．１５１９ ２．２０２８ －０．０５７５ －０．０３７７ －０．０１９８
树皮Ｂａｒｋ ０．０４９０ １．８２９３ －０．０１１５ －０．００６５ －０．００１０
树枝Ｂｒａｎｃｈ ０．１５６７ １．０４７０ ０．０３２０ ０．０１１９ ０．０１２６
树叶Ｌｅａｆ ０．１４８７ １．４９４０ ０．００４３ ０．０００６ ０．００３６
树根Ｒｏｏｔ ０．０９８７ １．８６８７ －０．０２７８ －０．０２５２ －０．０１６４

表３　单木模型评价统计指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｒｅｅｌｅｖｅｌ

模型

Ｍｏｄｅｌｓ
组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
统计指标Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｒ２ａｄｊ ＳＥＥ／ｋｇ ＴＲＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＳＥ／％
普通相容模型（模型４）Ｍｏｄｅｌ４ 树干Ｓｔｅｍ ０．９６８４ １４．５９ ９．０３ ７．０３ ６．３１ １８．４７

树皮Ｂａｒｋ ０．９５４５ １．７８ ７．７０ ７．２１ ６．５２ １７．３４
树枝Ｂｒａｎｃｈ ０．９１７３ １．６９ ５．９１ ５．４０ ５．９８ １６．８１
树叶Ｌｅａｆ ０．８４２９ ０．４９ ５．６９ ４．７３ ５．６９ １６．２１
树根Ｒｏｏｔ ０．９５７７ ４．２０ １０．８５ ８．０１ ７．５０ １７．１５
地上Ａｂｏｖｅ ０．９６２２ １８．０１ ８．４１ ６．５８ ６．３８ １６．７４
全株Ｗｈｏｌｅ ０．９６３６ ２１．０２ ８．８０ ６．４４ ６．５３ １６．３８

哑变量相容模型（模型６）Ｍｏｄｅｌ６ 树干Ｓｔｅｍ ０．９６７５ １３．９８ ３．４６ ６．７４ ３．７５ １７．４８
树皮Ｂａｒｋ ０．９５４３ １．７５ ３．１４ ７．１０ ３．６３ １６．５３
树枝Ｂｒａｎｃｈ ０．９１５８ １．６７ ２．９３ ５．３４ ３．５２ １５．７９
树叶Ｌｅａｆ ０．８４５５ ０．４８ ２．７６ ４．６２ ２．９０ １４．７８
树根Ｒｏｏｔ ０．９６０１ ３．８１ ４．２３ ７．２６ ３．１５ １５．８５
地上Ａｂｏｖｅ ０．９５２６ １７．３６ ３．３４ ６．３４ ３．６９ １５．７６
全株Ｗｈｏｌｅ ０．９５３８ １９．９５ ３．４７ ６．１１ ３．５６ １５．１８

图１　哑变量单木模型不同组分残差分布
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｄｕｍｍｙｖａｒｉａｂｌｅｍｏｄｅｌｓ
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　　表４、表５和图２分别给出了林分水平生物量模
型的参数估计值、评价统计指标、观测值与预测值对

比情况。模型７与模型５相比，各指标均有显著提
升。全株模型的 Ｒ２ａｄｊ提高了 ０．２０１９，ＳＥＥ降低了
１１．６０ｔ·ｈｍ－２，ＭＰＥ和 ＭＰＳＥ分别降低了２．６８和
８．８７个百分点。树干、树根、地上的组分的 Ｒ２ａｄｊ均从
０．７ ０．８提升至０．９８以上，树枝、树叶组分的 Ｒ２ａｄｊ

从０．５左右提升至０．８以上，同时伴随着 ＴＲＥ、ＭＰＥ
和ＭＰＳＥ的显著降低，表明通过哑变量引入林龄因
素对林分相容性模型拟合效果改善和预估精度提高

均有显著作用。综上，建立生物量模型过程中，单木

模型可以不考虑林龄的影响，而林分模型需要考虑

林龄的影响。

表４　林分模型参数估计值
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｎｓｔａｎｄｌｅｖｅｌ

模型

Ｍｏｄｅｌｓ
组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
参数估计值 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ

ａ０ ｂ ａ１ ａ２ ａ３
普通相容模型（模型５）Ｍｏｄｅｌ５ 树干Ｓｔｅｍ ０．４７４５ １．５６０７

树皮Ｂａｒｋ ０．２６４４ １．０９０３
树枝Ｂｒａｎｃｈ ２．３４５８ ０．４８９６
树叶Ｌｅａｆ ２．８８５７ ０．０７１１
树根Ｒｏｏｔ ０．６６７１ １．０２６４

哑变量相容模型（模型７）Ｍｏｄｅｌ７ 树干Ｓｔｅｍ ３．０６７５ １．０５５１ －１．２９３３ －０．９７６０ －０．５０８８
树皮Ｂａｒｋ ０．４９５６ ０．９０５４ －０．０８５７ －０．０３３２ ０．０１５５
树枝Ｂｒａｎｃｈ ０．６８４１ ０．８２３８ ０．１８３７ ０．１４４７ ０．０７５９
树叶Ｌｅａｆ ０．２０３８ ０．７８１１ ０．２００７ ０．１８２５ ０．０９７７
树根Ｒｏｏｔ １．１１８１ ０．９０９２ －０．２６６９ －０．２３６２ －０．１４６７

表５　林分模型评价统计指标
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｓｔａｎｄｌｅｖｅｌ

模型

Ｍｏｄｅｌｓ
组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
统计指标Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｒ２ａｄｊ ＳＥＥ／（ｔ·ｈｍ－２） ＴＲＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＳＥ／％
普通相容模型（模型５）Ｍｏｄｅｌ５ 树干Ｓｔｅｍ ０．７１５４ １５．０２ －１．１９ ５．３０ ０．４１ １５．９５

树皮Ｂａｒｋ ０．９２２８ ０．６９ －１．２５ ２．１３ －１．１６ ４．７１
树枝Ｂｒａｎｃｈ ０．５４９２ １．３１ ０．４６ ３．３９ ０．１４ ８．９６
树叶Ｌｅａｆ ０．５４７８ ０．８７ ２．３３ ７．２５ ２．２４ ２０．３７
树根Ｒｏｏｔ ０．８０１９ ２．１２ －０．２１ ３．２１ ０．１６ ８．９６
地上Ａｂｏｖｅ ０．７８７６ １３．５１ －０．９１ ３．６９ ０．０３ １０．６１
全株Ｗｈｏｌｅ ０．７８８２ １５．５５ －０．８０ ３．５９ ０．０３ １０．３２

哑变量相容模型（模型７）Ｍｏｄｅｌ７ 树干Ｓｔｅｍ ０．９８６５ ５．５２ ０．９６ １．９５ ０．５２ ２．５７
树皮Ｂａｒｋ ０．９８８９ ０．３１ －０．３７ ０．９８ －０．１７ １．７０
树枝Ｂｒａｎｃｈ ０．８６７８ ０．９０ －０．７１ ２．３１ －０．３５ ４．１９
树叶Ｌｅａｆ ０．８２２２ ０．４１ －０．８５ ３．４１ －０．３２ ７．１４
树根Ｒｏｏｔ ０．９９２３ ０．４８ －０．２９ ０．７２ －０．１９ １．３９
地上Ａｂｏｖｅ ０．９８９８ ４．０８ ０．６１ １．１１ ０．３７ １．３９
全株Ｗｈｏｌｅ ０．９９０１ ３．９５ ０．０８ ０．９１ －０．１９ １．４５

３　讨论
本研究利用哑变量方法构建了落叶松人工林相

容性生物量模型，单木和林分水平的 Ｒ２ａｄｊ分别为
０９５３８和０．９９０１，ＴＲＥ、ＭＰＥ、ＭＳＥ分别为３．４７％、
６．１１％、３．５６％和０．０８％、０．９１％、－０．１９％，拥有较
高的拟合效果和预估精度。尤其林分水平引入林龄

因素后，模型拟合效果和预估精度均有显著改善。

图２反映了不区分林龄条件下，在８０ １１０ｔ和１５０
１７０ｔ两个区间，出现高估的概率较大；而在１３０

１５０ｔ区间更容易低估，这可能建模数据为人工林
分，存在抚育间伐等人为干扰有关，仅通过胸高断面

积难以完全表达林分的状态。表明构建落叶松人工

林林分生物量模型，必须考虑林龄因素。单木和林

分水平下，总生物量、地上、树干、树皮和树根生物量

模型均具有较好的拟合效果，Ｒ２ａｄｊ均超过０．９５，而树
枝和树叶有着相对较小的和较大的 ＴＲＥ、ＭＰＥ、
ＭＳＥ。这与黄兴召等对辽东山区日本落叶松的研究
结论一致，可能与外业样本采集中容易造成树枝、树

叶生物量的耗损有关［２４］。
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图２　林分生物量观测值与预测值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

生物量异速模型的参数ａ、ｂ值既具有统计学意
义，又具有生物学意义。黄兴召等［２７］收集了８０篇
文献共计３０４个一元生物量异速生长模型发现，参
数ｂ值在树种间存在显著的差异性。换言之，对于
单一树种的生物量模型构建，ｂ值应当趋于稳定。
引入林龄因素后，单木生物量模型的参数 ｂ值变幅
从０９０５５ ２．５１２５减小为１．０４７０ ２．２０２８，林
分生物量模型的参数ｂ值变幅从０．０７１１ １．５６０７
减小为０．７８１１ １．０５５１，ｂ值的变化幅度明显减
小，表明基于哑变量的相容性生物量模型的稳定性

较高。单木生物量模型中，除了树枝、树叶两个贡献

度较小的组分，其余 ｂ值均能落在１．６６ ２．７９范
围，与曾伟生等［２８］研究结果一致。总的来说，本研

究利用哑变量引入林龄因素所建立的模型６与模型
７在全株和各组分生物量方面，与普通模型（模型４
与模型５）相比，均体现出较好的拟合效果，可以很
好地对研究区落叶松人工林单木和林分生物量进行

估计。

直接利用生物量异速生长模型进行非线性回归

与经对数转换的线性回归均具有较好的拟合效果，

选择何种方式主要取决于模型的误差结构分布。董

利虎等利用似然分析法得出落叶松天然林与人工林

的生物量异速生长模型的误差结构都是相乘的，应

选用对数转换的线性回归拟合生物量［２３］。此外，生

物量数据随着自变量变化波动性较大，回归模型误

差项不满足方差齐性的条件，为消除异方差，常用方

法有对数回归法和加权回归法。因此，选用对数转

换的线性回归模型不仅适用于落叶松人工林的生物

量拟合，而且能消除模型的异方差［２９］。

符利勇等［１７］在研究兴安落叶松和长白落叶松

生物量通用方程时发现，一元（胸径）、二元（胸径和

树高）、三元（胸径、树高和冠幅）生物量通用方程的

Ｒ２ａｄｊ没有显著差异，但从 ＲＭＳＥ方面考虑，多元模型
能改善方程预测效果。本研究尝试构建一元相容性

生物量模型，发现已经具有较好的 Ｒ２ａｄｊ和较小的
ＭＰＥ、ＭＳＥ值。尤其是林分模型，Ｒ２ａｄｊ达到０．９９０１，
而ＭＰＥ、ＭＳＥ分别仅为０．９１和０．０８。一元林分生
物量模型的拟合效果与预估精度较高，可能与本研

究采用一元生物量模型计算样地内每株样木的生物

量有关。此外，树高和冠幅测量误差较大的问题难

以避免，若不进行处理或者笼统地归为一项随机误

差，反而增加了生物量模型的不确定性［３０－３１］。因

此，若要考虑多元生物量模型，应利用误差度量理论

构建多元生物量模型，对不同来源的不确定性分别

进行度量，并推算各误差来源所导致不确定性的贡

献率。

４　结论
本研究以黑龙江省长白落叶松人工林为研究对

象，基于４０个每木检尺样地数据和６４株样木生物
量实测数据，在考虑和未考虑林龄２种情形下，利用
哑变量和非线性似然无关回归方法相结合，构建了

单木和林分水平的一元相容性生物量模型。可以得

出以下结论：

（１）单木水平下，哑变量模型与普通模型的 Ｒ２ａｄｊ
基本大于０．９１，平均预估精度达到９３％以上，均具
有较好的拟合效果和预估精度。哑变量模型在反映

拟合效果的指标方面略有优势，但提升效果不显著。

（２）林分水平下，利用哑变量方法引入林龄因
素对生物量模型的拟合效果改善以及预估精度提高

均有显著作用；ｂ值的变化幅度明显减小，表明基于
哑变量的相容性生物量模型的稳定性较高。

（３）进行人工林生物量建模时，由于人为生产
活动的干扰，仅通过胸高断面积难以完全表达林分

状态，容易出现高估或低估的情况，考虑林龄因素可

以有效改善这一现象。

（４）应选用对数转换的线性回归模型拟合落叶
松人工林的生物量，不仅满足生物量异速生长模型

的误差结构，而且能消除模型的异方差。
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