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摘要
�

该文 以解析木数据为基础
，

从整体上对甘肃省小陇山地 区的华山松等解析木的树干形状进行描述
，

采用 ���

方法即时间序列分析法
，

对树木直径的生长过程进行了分析
。

研究发现
，

随着树龄的增加
，

直径生长的霍斯特指数

�� 指数�值也呈现增加的趋势
，

并 以此建立 �
’

直径生长的 � 指数预测模型 �同时应用灰色理论
，

根据得到的 � 指

数数据
，

建立 了华山松和锐齿栋的直径生长 � 指数灰色动态预测 ‘ ���
，

��模型
，

分析了直径生长的动态变化特征
。

��� 分析结果充分反映 了树木直径动态生长过程随时间尺度变化的分形特征
，

进而为森林资源的动态 监测奠定基

石出
。
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多数的时间记录都可 以用 ���方法进行分析
，

��� 方法是 ����� 于 ���� 年首先提 出来 的
，

其全名

是
“

改变尺度范围的分析
” 。

它的基本思想是
，

改变

所研究的时间尺度大小
，

研究其统计特性变化的规

律
，

从而可以将小的时间尺度范围规律用于大的时

间尺度范围
，

或者将大的时间尺度得到的规律用于

小的尺度 �’一�〕 。

灰色控制系统理论 自 ���� 年创立 以

来受到国内外许多学者的重视和称赞
。

在国内
，

灰

色控制系统理论 已被成功地应用于林业生产
、

棉花

害虫生物防治研究
、

灌溉决策
、

气象预报及形势分析

研究等方面
。

� 研究地点与样区概况

甘肃省小陇山 自然保护区位于秦岭山脉西段及

嘉陵江上游
，

在甘肃省小陇山林业实验局境内
，

东与

陕西省凤县
、

勉县为界
，

南邻陕西省略阳县
，

西
、

北为
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主要保护

我国暖温带
一
亚热带过渡地区原始森林生态系统

。

� 方法与结果

�
�

� ���方法在树木直径生长中的分析

�
�

�
�

� 林分基础数据获取

研究所用材料系调查和收集的小陇山林业实验

局党川林场标准地的资料
。

课题组依据标准地的基本要求
，

选择林相相对

整齐
、

具有一定代表性 的地段作为固定标准地
。

用

全站仪
、

围尺
、

罗盘仪
、

手持 ���
、

数码相机及三维激

光扫描仪进行测设
，

即用 ���� 和手持 ��� 精准测

定样地中心
、

四角及标准木和优势木的坐标
，

以 �个

上面有铁钉的木桩做标准地标记
，

并且按顺时针编

号
，

样地中间一根桩定位 �号
，

另外用红油漆在界外

木上标记作为固定标准地的边界
，

在界内每株树干

�
�

� � 高处画线以 固定胸径的测定位置
。

�
�

�
�

� 计算方 法与结 果

树
‘

木的直径生长程度
，

即为直径的生长量
。

一

定间隔期 内树木各种调查因子所发生的变化称为生

长
，

变化量称为生长量
。

生长量是时间 �的函数
，

时

间间隔可以是 �
、

�
、

�� 年或更长的时间
，

通常以年为

时间的单位
。

影响树木生 长的因子很多
，

其中最主

要的是树种的生物学特性
、

树木的年龄
、

环境条件和

人为经营措施
。

生长量可以作为评定立地条件好坏

及经营措施效果的指标
，

正确的分析研究并掌握林

木的生 长规律
，

采用相应的经营管理措施
，

可以改善

树木的生长状况
，

提高生 长量
，

从而达到速生
、

优质
、

高产的 目的
。

所以
，

对树
一

木进行生 长量的测定
，

分析

其研究变化规律
，

在林业生产上有重要意义
。

以解析木华 山松 �����
、 ，����������为例

，

树高为

巧
�

��
，

树龄为 �� 年
，

该解析木每隔 �� 年在 � � 处

的直径随时间变化的资料见表 �
。

表 � 树龄 �� 年的华山松直径变化表

����� � �������� ��������� ����
一

����� ��� ���了哪 ��������

树龄��

直径�
��
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�
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�

�� ��
�

�� ��
�

��

根据表 �计算树龄 �� 年的华 山松在 � � 处直

径 刹
�
�的平均值 ��刹��」和均方差 �

�

、 〔��。 �〕 �

李瓷
��

，，
�

�� 之二弓

�
” ，

内直径生长程度的最大涨落
，

即代表 了经过
�

年

生长后
，

树高某处 直径增加 的变化���
。
��

�
��� �

�
�

���
。

利用 ����� 经验关系式
，

�
兴又 �� � �

�
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�
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�

� �

�� �洲

��
�
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厕兀�
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� ��
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� � ��
�

� � ��
�

���

���

、 �

�李小���
。
�

� �� 之月

通常把 � 称为 ��

��� 指数
。
� 值可 以根据计算 出的

�
� ，

尊�值
，

在双对数坐标系�
�� 二 ，

���车��中用最小
� 乃 � � � 乃 � �

￡〔睿���」�’

二乘法拟合式
一 ��

得到 �’‘ 〕 。

� ��
�

����� ���

对于给定的时刻 ��� � 敌
� ，
�� 无� ��

，

计算累

积离差 ���
，

动
�

��
�
�

��
�
�

��‘
， �
�� ���

，
��

�

艺 �睿�
�
�
一 ��睿�

�

川

���

可 以看出
，

此刻的累积离差表示 �时间内树木

直径生长程度相对于均值 的累积偏差
。

在某时刻

�� 和 �� ，

累积离差必然会达到最大和最小值
，

它们

的差值即为直径生长时间记录分析序列 中的极差 �

�
�
�

�

��
�
�� ����二 ��� �

�妄 人鉴 内

��
，
��一 ���

�
�〔 左〔 探

二 ��
�

���

极差 ��动定量表示 了研究时间尺度

��
，
��

���

� � �

接下来应用相 同的方法再对树龄为 ��
、

��
、

��
、

��
、

��
、
��

、
��

、

��年的解析木华山松在树高为 � ，�
处

的 ��
�
���值分别进行计算

，

得到对应 的值分别为

�
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、
�

�

���
、

�
�

���
、

�
，

以

这些值为
�

轴
，

对应的树龄为 � 轴
，

进行非线性拟

合
，

得到一系列幂 函数曲线 �图 ��
。

根据 曲线 的趋

势线分析得到的幂指数
，

即我们所要求的 � 值
。

�
�

�
�

� 讨论与分析

将计算得到的各种解析木不同年龄下直径生长

的 � 值列于表 �
。

��通过对 图 �的曲线进行趋势线分析
，

相关系

数为 �
�

��� �
。

为了便于 比较
，

文章列 出了两种解析

木华山松及锐齿栋 �口
�����、 ������ ���

·

�����、����� �

分别在不同年龄下
、

树高 。 、

�
�

�和 �
�

� � 处直径的
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回归分析在林业生产
、

森林资源调查和科学试

验方面都有应用
，

而 目应用越来越广泛
。

从表 �我

们可 以看出随着树木年龄的增加
，
� 指数呈非线性

的增加
。

因此
，

我们对计算得到的 � 指数值进行幂

指数 回归分析
。
以表 � 中解析木树龄为横坐标

，
�

指数值为纵坐标建立坐标系
，

得到图 �
、

�
�

�
�，��戈�︸咤����︸、�
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���
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树龄 �� 年的华山松 � � 处的直径生长 � 值趋势图
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表 � 各解析木在不 同年龄下的 � 值

����� � ����������� ������ ������� ����� ����������
�� ����

�� �� ��

解析木树龄��

树龄� � 指数

� ��
处胸径 �

�

� ��
处胸径 �

�

� � 处胸径 平均值

图 � 华山松直径生长 � 值的非线性模 型
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图 �
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锐齿栋直径生长 � 值的非线性模型

� �������一��� ��一�一‘】���������� ��‘��� ���一�� ��

��
�

“
愉�’� 扭

�
�

，�’ 、 ���二。 似

经计算得到非线性方程见表 �
。

� 指数值
，

相关系数均达到了 �
�

�� 以上
，

此处不再

赘述
。

由表 �可看出
，

随着树龄的增加
，

其直径生长

的 � 指数值也呈现增加的趋势
。

��分析这两种解析木分别在树高 � ，，�
处 的直

径
、

�
�

�和 �
�

� � 处的胸径下的 � 指数值
，

发现在相

同树龄下直径生长的 � 值非常接近
，

因此对相同树

龄的 � 指数值求平均值 �表 ��
。

除此 以外
，

从表 �

中还可 以知道
，

这两种解析木的树龄在 ��
一
�� 年之

间时
，
� 值大约在 �

�

��
一 �

�

�之 间 �树龄在 ��
一
��

年之间时
，
� 值大约在 �

�

� 一 �
�

�之间 �树龄如果可

能大于 ��年
，

其 � 值大于 �
�

�
。

��从 以上分析 中可 以看出
，

真实的树木直径生

长并非是无
“
记忆

”

的生长过程
，

毫无规律可循
。

相

反
，

不同树种
、

不同年龄 的情况下
，

直径生 长时间序

列都存在 ���关系
，

有的随时间
�
变化得较快

，

有的

慢些 一�。

�
�

� 直径生长的 � 指数预测模型

通过表 �可 以看出
，

随着树龄的增加
，

直径生长

的 � 指数也随之增加
，

因此可 以根据这个规律建立

直径生长的霍斯特指数���预测模型
，

用于森林生

长量的预测
。

表 � 各树种的直径生长 � 值预测的非线性数学模型

����� � ���������� �����三������ ������ ������������� ������ �������

树 种

华山松

锐齿栋

方 程 相关系数 剩余标准差

� 二 ��
�

���� 先 �，�吕��

� � �
�

�巧 砂 �����

�
�

���� �
�

�〕�� �

�
�

���� �
�

����

从表 �可 以看出
，

解析木华山松和锐齿栋的非

线性方程拟合的相关系数均达到了 �
�

�� 以上
，

说明

非线性方程拟合得相当精确
。

该方程可以说明直径

生长的 � 指数值与时间序列呈幂指数函数的关系
。

因此
，

在一定程度上反映了树木直径生 长的变化规

律
，

应用该预测模型 可以预测直径在未来几年的生

长趋势
。

�
�

�
�

� 分析与讨论

�� 两种解析木的以时间 斌
� � ���为自变量

，
�

指数值为因变量 � 的模型可 以表明
，

只要输人解析

木的树龄
，

就可 以求出这两种解析木在该树龄的 �

指数值
。

模型的相关系数都在 �
�

�� 以上
，

说明这两

个数学模型均拟合得非常好 反过来
，

一旦确定了

� 值
，

其树
一

龄就可 以表示 出来
。

统计意义上来说
，

可 由标准解析木来表示该地区相同树种不同径阶树

木的生长趋势
。

如果 该地区树
一

木足够 多
，

那么每棵
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树木直径生长 的时���序列 旋灰 色预测模 型 比较

令 △�� �� �
�� 们 一 �

�� 一 ��
， △� � �

，

则 △�
�曰

�

�厦，
���

，

从而使式���化为

�一�△�� 们
�厄石 �

�
�凡�� �

��
一 ���火

以 凡� �
，
�

，

�
，
�代人式���

，

得

、
���

�
���

� 、

川」� � � � � 。。
���

� 、
���〕� � 、 ，，

���

���

����
、
����

� � � � 。
���

�一��一�

� � � � 。
���“

飞�����

�
，
�
︸几��

�川������������无����

�十
�

���

�
���

�

…
�
、

��
�己

立�
�

����
�
���

�
���

�一�

树可按树高从小到大进行排列
，

在理想条件下 即可

看作每棵树的干形都代表了标准解析木的每 �年的

生 长形状
。

���分析法可 以很好地定量模拟树木直

径生长的动态变化
，

是进行直径生长分析的有效方

法之一
。

���分析结果充分反映了树木直径动态生

长过程随时间尺度变化的固有特性及其分形特征
，

是其它方法所不及的
。

�� 研究表明
，

将 ���分析理论用于华山松等树

种直径生 长的中长期预测
，

比传统途径更多地利用

了时间序列中包含的丰富信息
，

是不 同于传统确定
�

胜和随机性预测方法的一种新途径
，

可更好地揭示

植物生长动力系统复杂的运动规律
。

应该指出的是
，

尽管应用 了 ��� 分析理论 中的

概念
、

方法进行预测
，

但仍无法减小或消除系统因内

在随机因素而造成的不可预报部分
，

如观测资料 的

误差等
，

因此进一步探索树木直径生长的规律
，

改进

模型
，

提高模型的稳定性
，

对于提高树木生长的趋势

和预测精度是很有意义的
。

�
�

� 灰色模型控制理论分析

�
�

�
�

� 计算方 法与结 果

灰色系统是既含有 已知信息
，

又含有未知信息

的系统
。

灰色系统重要组成部分之一的灰色预测与

决策有着广泛的应用
。

作为一种预测模型
，

我们将

其应用在树木直径生长 � 指数预测 当中
，

应用最为

广泛的 ����
，

��模 型
，

这里 �� 是 �，� ����� 的缩

写
，

即
“
灰色模型

”
的意思

，

��
，

��表示所建立 的微分

方程是一元一阶的
。

这种预测方法利用连续的灰色

微分模型
，

可对系统的发展变化进行全面的观察分

析
，

并作出长期预测 �’�一 ‘“ �。

将通过时间序列分析方法求得的解析木华山松

和锐齿栋的直径生长的 � 指数平均值
，

作为给定的

时间序列
� �，
���当 �� �

，
�

，
�

，
�

，
�时的值

。

以解析木

华山松为例
， � �，
���� �

�

���
， � ��

���� �
�

���
， 、 �。
����

�
�

���
，� 。
���二 �

�

��
， � ‘�
���� �

�

���
。

为削弱时间序

列的随机性使规律性更加明显
，

采用一次累加
�

�� �〕���
，
� � �

�
���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
���

�

、、，����了产
�矛月

�月刀月���、、

一一�

� 。
���

� 。
���

� �，
���

� 〔�
���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

则式����可以写成

�� � � ����

式����有 �个未知数
、

�个方程
，

易见它是矛盾

组
，

其最小二乘解即为
� ，

�的数值
，

于是

� � �
十

� ����

式中
，
�

�

是 � 的广义逆
，
�

十 � �了
卜

��
一 ’ 。

代人

公式����得

� �

�
“

�
� �。

�
，

。 �一 。 了
，

� �

���

从而
� � 一 �

�

���
，
�� �

�

��
。

一 �
�

���

�
�

��
����

��� ���
��

� 。
���

， 才 � �

已����
，

��的模型是微分方程
�

式�劝的解称为时间响应 函数
，

易见方程 ���的

通解为

�
�，�一 〔二���一

立 〕�一 十
立 ����

� 〔忍

式中
， �
���为待定初 始值

。

为此 以 � � � 代 人 式
���

�、卜 �
·���一

令�一
�

令
，

从而解 出����
击一��

式中
， � ，

�为待定参数
，

可用 � 。����一������� �
’一

义逆

矩阵的办法求得
，

过程如下
�

取 △� �

�
��一 ��

，

将方程��� 离散化
，

得

·
�、 �一�、 一 ，��

二合
�
·
�、 ��

��
��

���

����中
，

得
�

�
���为

·
�。 ��

子一卜
�、卜 牛�

�，��

�
�凡 一 ��」�

���

代人 以 �� 中
，

可得

�

�凡
� ���

二
���

一
乙�

。 一 �、 一 � 、
五
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二
�
一 互�

�一 �

����

式����是一个递推公式
，

反复利用式����可得

二
�、 十 ，��

��
�

�
、

� 、 �

�
� 戈人 一 �少 一 一 ��

‘

� 一

� �
了」�

�� 一 ��一
立�

。 一

加 、

、
���一

立�
。 一 耘 十

二

� ��
�

��������
左 一 ��

�

���

因此得到华山松 的直径生长 � 指数的灰色预测模

型为
�
�凡 � ��� ��

�

����‘，��� 寿 一 ��
�

���

� � �
，
�

，
�

，
�

， … ， �
����

同理对锐齿栋进行相同的算法
，

得到的 � 指数的灰

色预测模型为
、
�人 � ��

� ��
�

���。 ‘，“ ，���， ‘ 一 ��
�

��一
，
人

� �
，
�

，
�

，
�

， … ， � 。

将 �� �
，
�

，
�

，

�代人 �� � � ��中得到一次累加

的计算值
�
�一�� �

�

��一
， 、
���� �

�

��� �
， �
���

�

�
�

����
， �
���� �

�

��� �
， �
���� �

�

����… 。

再利用
� 。
�左�� �� ��一

二

��
一 ��还原为预测值

，

与使用时间

序列分析方法计算得到的 � 指数值进行 比较
，

同时

通过原始数据减去预测值而得到的残差序列 ����
，

����� 一����
一 � 。

���一 � � �
，
�

，

�
， … ， �

����

拟合误差
�� �

竺
� 。

� ����
��一��

了

��、一了
万、、

将表 � 的华 山松和锐齿栋的 � 指数值与灰色

预测值进行 比较
，

同时进行误差拟合
，

结果见表 �
。

表 � 华 山松与锐齿栋的 � 指数值与灰色预测值比较表

����� � ���������� ������� ������，���� ������� ���������� ���
�

����������� 口
�

����，�� ���
�

�����������

树龄��
华 山松 锐齿栋

� 指数值 灰色预测值 拟合误差�� � 指数值 灰色预测值 拟合误差��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��
�

���

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

��� �

�
�

��� �

�
�

����

�
�

����

��
�

����

�
�

��� �

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
，

��

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

】
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�气�，︼�����气
︸了����

…
�������������������������������

�
�

�
�

� 比较分析与讨论

从表 �可 以看出
，

两种解析木的 � 指数值与灰

色预测值 比较得到的拟合误差值很小
，

说明拟合的

精度非常高
，

预测效果很好
。

这表明研究设计的树

木直径生长的时间序列预侧模 型是具有参考价值

的
。

但是当 � 指数值达到 �
�

�以上时
，

拟合误差突

然变大
，

说明研究设计的树木直径生长的时间序列

分析模型适用于树龄在 ��� 年以下的华山松和锐齿

栋的直径生长预测
。

灰色系统模型与一般用的回归方法建立的预测

模型不同
，

它不需要大量的原始数据
，

得到的不是原

始数据模型
，

用它预测华 山松与锐齿栋的直径的未

来的生长量
，

既可 以减少时间序列的随机性
，

又可以

提高预测精度
。

� 结 论

树木直径生 长的 � 指数模型研究具有生态学

意义
，

将 以往的直径生长的静态模型深化到动态预

测模型
，

在今后森林计测学的研究 中将会起到重要

的作用
。

当我们研究某一地 区今后 �年的树木生

长趋势时
，

由于 ���经验关系式

招
一
犷 的存在

，

使得我们可 以通过时间尺度的变换
，

将小尺度下的

极差推广到大时间尺度下
，

并利用极差对该地 区将

来树木直径的生长给出最保守的估计
。

���分析结

果不仅展示了树木直径生长的规律性
，

而且对直径

生长趋势估计也具有应用意义
。

将 ���分析理论用

于树木直径生长的中长期预测
，

比传统途径更多地

利用时间序列中包含的丰富信息
，

是不 同于传统确

定性和随机性预测方法的一种新途径
，

可更好地揭

示植物生长动力系统复杂的运动规律
。

同时通过将

计算得到的 � 指数值与灰色模型理论分析进行 比

较
，

可 以看出通过 ���方法得到的华山松与锐齿栋

两树种的直径生 长时间序列的预测模型具有一定的

理论参考价值
，

能够为林业经营管理提供依据
。

灰

色理论预测模型与其它预测方法 比较
，

具有所需样

本少
，

收集资料容易
，

建模
、

计算方法 比较简单
，

精度

较高等优点
。
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