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基于广义代数差分法的长白落叶松

人工林地位指数模型

牛亦龙      董利虎      李凤日
(东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040)
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摘要:【目的】森林立地质量评价是森林经营的基础工作，是估计林分生长量和收获量、评价森林生产潜力及确定合理经营

措施的重要依据。本文基于 60株优势木和亚优势木解析木数据，采用广义代数差分法（GADA）构建了更加灵活的异形

地位指数模型，为黑龙江省长白落叶松人工林立地质量的精准评价提供了依据。【方法】选择修正 Weibull、Korf和

Richards生长方程为基础方程，使用 GADA法推导出 6个差分地位指数模型，基于 1994—2017年在黑龙江省调查的解

析木数据，利用非线性最小二乘法进行拟合。结合拟合样本和检验样本计算 R2、均方根误差（RMSE）、模拟效率和平均绝

对误差等 4项指标检验模型的拟合效果与预测能力，初步筛选出较优模型。通过分析比较它们的残差图、地位指数曲线

簇进一步筛选出最优模型。将最优模型和使用代数差分法（ADA）推导的模型绘制地位指数曲线簇，并对地位指数

为 12 ~ 22 m曲线的参数、年生长量达到最大值的时间（拐点）和数值进行分析比较。【结果】基于 Richards方程

，设定自由参数为 的差分地位指数模型被选为最优模

型。其参数的拟合结果为 b = 0.046 8，c2 = 4.675 4，R2 为 0.987 4，RMSE 为 0.749 1，平均绝对误差为 0.904 0，模拟效率为

97.04%。相比于使用 ADA法推导的模型，采用 GADA法推导的最优模型能更好地预测优势木树高生长过程。【结论】在

推导地位指数模型时，根据 GADA法，指定多个参数为自由参数所推导出的差分模型不仅具有良好的拟合效果，也能同

时符合多条水平渐近线与曲线多形性的性质，而 ADA法只能满足其中一个条件。最优模型的拟合结果表明，随着地位

指数的提升，优势木树高生长曲线的渐近最大值（参数）逐渐增大，连年生长量达到最大值（拐点）的时间越早。这说明立

地条件越好长白落叶松人工林优势木树高年生长量和最大值越大，且年生长量更早达到最大值。
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Site index model for Larix olgensis plantation based on generalized
algebraic difference approach derivation

Niu Yilong　Dong Lihu　Li Fengri
(School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective] Forest  site  quality  assessment  is  fundamental  to  forest  management  and  important
for  estimating  forest  growth  and  yields,  evaluating  forest  potential  productivity,  and  making  suitable
silviculture practices. In this study, the generalized algebraic difference approach (GADA) method was used
to develop the more flexible polymorphic site index model based on 60 stem analysis data of dominant and
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co-dominant  trees.  The  model  will  provide  basic  reference  for  evaluation  of  the  site  quality  for  Larix
olgensis  plantation  in  Heilongjiang  Province  of  northeastern  China.  [Method]  By  selecting  the  growth
equations  of  modification  of  the  Weibull  equation,  Korf  equation  and  Richards  function,  6  difference  site
index  models  were  developed  by  GADA method  based  on  the  stem  analysis  data  collected  from  1994  to
2017  in  Heilongjiang  Province.  The  parameters  of  model  were  fitted  with  nonlinear  least  square  method.
Combined with fitting data and validation data set, the model was preliminarily selected by four indexes, i.e.
R2,  root mean square error (RMSE), modelling efficiency, and average absolute error.  The optimal models
were  further  screened  by  residual  plots  and  site  index  curve  clusters.  The  optimal  model  and  the  model
developed from ADA method by the same basic equation were compared and evaluated through site index
curve  cluster  and  parameters,  ages  when  annual  growth  reaching  the  maximum value  (inflection)  and  the
values. [Result] The difference model based on the Richards equation   with free parameters

   was selected as the optimal model. The results of its

parameter estimations were b = 0.046 8 and c2 = 4.675 4,  respectively.  The goodness of fit  and validation
indicators of model were as follows: R2 was 0.987 4, RMSE was 0.749 1, MAE was 0.904 0, and EF was
97.04%.  Compared  with  the  model  developed  by  ADA  method,  the  optimal  model  derived  by  GADA
method can better predict the growth process of dominant trees. [Conclusion] In the derivation of the status
index  model,  according  to  the  GADA  method,  the  difference  model  derived  from  specifying  multiple
parameters  as  free  parameters  has  not  only  good  fitting  effect,  but  also  can  conform  to  the  properties  of
multiple asymptotic lines and curve polymorphism at the same time, while the ADA method can only satisfy
one of them at the same time. According to the fitting results of the optimal model, the asymptotic value of
the high growth curve for the dominant tree increases gradually with the increase of the site index, and the
time  of  inflection  position  occurs  earlier.  This  shows  that  the  Larix  olgensis  plantation  with  better  site
conditions,  the  growth  rate  and  maximum  value  of  the  dominant  tree  height  increase,  and  the  maximum
value of height growth rate occurs earlier.
Key words: site index; generalized algebraic difference approach (GADA); Larix olgensis; plantation

森林立地是指立木生长发育的环境条件。林木

生长除其本身的遗传特性和生物学特征影响外，与

立地有很大关系。立地质量是影响林地生产能力诸

多生境因子（包括生物、气候、土壤等）的综合评价指

标。因此，对森林立地的评价是森林经营必不可少

的前提条件，是森林经营过程中营林者实施各种经

营措施的重要依据[1]。

在 20世纪初，部分美国学者提出以树高生长作

为衡量立地质量的指标，这种方法被沿用至今。目

前，地位指数法仍然是立地评价的主要方法[2−3]。Bailey
等[4] 于 1974年首次提出了通过指定生长方程中一

个与形状有关的参数为自由参数，并以此建立差分

模型的代数差分法（Algebraic Difference Approach，
ADA），并建立了新西兰松木人工林的异形地位指数

模型。这种方法不需要事先确定地位指数，基准年

龄可变，一些学者通过这种方法建立地位指数模

型[3,5−9]。在此基础上，McDill等[3] 于 1992年提出了

具有一个速率参数和一个最大树高参数的尺度相容

性生长函数，并提出了一种通过指定一部分全局参

数（自然条件，如气候等参数，所有林分参数相同）与

一部分林分参数（地形地势、土壤条件等参数，林分

不同林分参数不同）来拟合模型的方法。随后 Amaro
等[6] 采用代数差分法（ADA）模拟了桉树（Eucalyptus
sp.）优势高生长，通过比较 ADA法推导的模型与

McDill等[3] 提出的差分方程，为 ADA法选择模型形

式、全局参数与林分参数的组合提供了依据。

许多研究表明，不同立地条件下的优势木树高

生长曲线的形状并非同形，即不同立地条件下优势

木的树高生长速度、曲线形状及渐近最大值（潜在树

高）均不同[3−11]。合理的地位指数模型应同时满足多

条水平渐近线（树高最大值不同）和多形性（拐点不

同）的性质，而使用 ADA法所推导的差分地位指数

模型，由于只设置一个自由参数，当设置方程中树高

最大值参数为自由参数时，曲线满足多条水平渐近

线却不能满足多形性；当设置形状参数为自由参数

时，曲线满足多形性却不能有多条水平渐近线。也

就是说，ADA法只能满足其中的一个条件[10]。对此，

Cieszewski等 [11] 于 2000年提出了广义代数差分法
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（GADA）。使用 GADA法允许在推导时设置多个自

由参数，可以同时设置树高最大值参数与形状参数，

因此推导出的模型能同时描述曲线的最大值和形状

随立地条件变化的情况，能同时满足多条水平渐近

线和多形性两个性质，即异形地位指数曲线[12]。因

此，本研究以长白落叶松（ Larix olgensis ）解析木数

据为基础，使用 GADA法建立差分地位指数模型，

通过拟合与检验筛选出最适用于我国黑龙江省长白

落叶松人工林的差分地位指数模型，并将其与通过

ADA法建立的模型进行比较分析，进一步验证GADA
法所推导异形地位指数模型的优良性能。

长白落叶松又名黄花落叶松，是东北林区的主

要造林树种之一，主要分布在完达山、张广才岭和长

白山海拔 500 ~ 1 800 m湿润山坡及沼泽地区，生长

快，材质优良，用途广泛。据第八次全国森林资源清

查结果显示：东北地区落叶松人工林面积为 205.66
万 hm2，蓄积为 13 364.15万 m3，分别占东北三省人

工林总面积和总蓄积的 35.67% 和 36.81%[13]。但是，

人工林林分质量差，生产力低，生态功能弱。如何根

据长白落叶松人工林树高生长规律，精准评价立地

质量，提升人工林质量和木材品质，成为亟待解决的

问题。本研究基于优势木的树高生长数据，采用

GADA法构建异形地位指数曲线，为长白落叶松人

工林立地质量的精准评价和林分质量的精准提升提

供依据。

1   数据与方法

1.1    数据来源

1.1.1    研究区概况

本研究所用数据的调查地点均属黑龙江省长白

山系，包括完达山山脉的佳木斯市孟家岗林场、勃利

县林业局，以及张广才岭的林口林业局、尚志国有林

场管理局、东京城林业局、江山娇林场、宁安市林业

局、五常市林业局。各采样点的位置如图 1所示。

完达山位于黑龙江省东部，属长白山山脉北延，

是黑龙江省东部主要山地之一。主脉呈西南—东北

走向，北抵挠力河，西北与三江平原相接，东南与穆

棱—兴凯平原交界，西南接那丹哈达岭，东达乌苏里

江，绵延 400 km，面积 1.2万 km2，海拔 500 ~ 800 m，

主峰神顶山在虎林县与宝清县交界处，海拔 831 m。

主脊线以南属虎林市，以北在宝清县境内，东北端属

饶河县管辖。地形以低山丘陵为主，坡度较为平缓，

大多在 10° ~ 20°之间，地势东北高，西南低，土壤以

暗棕壤为主。气候属中温带大陆性季风气候，年均

气温 2.5 ℃ 左右，年均降水量 550 mm左右[14]。

张广才岭是长白山的支脉，位于中国东北地区

东部山地北段的中轴部位，大部分在黑龙江省境内，

一部分向南伸入到吉林省的敦化市北部，分东西两

支，蛟河盆地以西为西老爷岭，蛟河盆地以东为威虎

岭。张广才岭是中国东北地区主要山脉之一，主脊

南起吉林省敦化市，北接小兴安岭南麓，平均海拔

800 m左右，主峰老秃顶子高达 1 686.9 m。其中部

主要是中山，边缘地形以低山丘陵为主，坡度大多

在 6° ~ 15°之间，地势由南向北逐渐升高，土壤为暗

棕壤。气候属亚寒带大陆性季风气候，年平均气温

3.5 ℃ 左右，年平均降水量 550 ~ 750 mm[15]。

1.1.2    数据获取

本研究所使用的数据为 1994—2017年间所调

查 60株长白落叶松优势木的解析木数据。数据

来自 1994—1995年黑龙江省孟家岗林场和东京城

林业局江山娇林场的 9株解析木，2007、2008和
2015年孟家岗林场 27株解析木，2009年黑龙江重

 

孟家岗林场 Mengjiagang Forest Farm

勃利县林业局 Bolixian Forestry Bureau

林口林业局 Linkou Forestry Bureau

尚志国有林场管理局
Shangzhi State-owned Forest Farm Management Bureau

五常市林业局 Wuchangshi Forestry Bureau
宁安市林业局 Ning’anshi Forestry Bureau

东京城林业局 Dongjingcheng Forestry Bureau
江山娇林场 Jiangshanjiao Forest Farm

图 1    长白落叶松人工林数据采样点位置分布

Fig. 1    Location distribution of sampling points of Larix olgensis plantations
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点公益林碳汇项目 8株解析木，2016年林口林业局

和东京城林业局 6株解析木，2017年黑龙江省尚志

林场 10株解析木。各林场或林业局立地相关因子见

表 1。

在采样点获取数据时，先进行标准地的设置工

作。标准地的形状为矩形，大小为 20 m × 30 m或

20 m × 20 m。对标准地进行设置完成之后，在记录

纸上画出标准地的缩略图，同时记录标准地的优势

树种、林分起源、坡度、坡向、坡位、地形及海拔等林

分因子。标准地内每株胸径大于 5 cm树木都要进行

实测，进行每木检尺，并通过测得的数据挑选出优势

木，将其伐倒进行树干解析。

全部 60株长白落叶松人工林优势木树高生长

过程如图 2所示，建模样本与检验样本的样木调查

因子基本统计量见表 2。
1.2    研究方法

1.2.1    基准模型的选择

在林木和林分生长模型的研究工作中，广泛应用

修正Weibull（1978）、Korf（1939）、Richards（1959） 3个
理论生长方程[16−20]。因此，本研究选择这 3个方程作

为 GADA法推导差分地位指数模型的基础方程。

修正Weibull方程： h = a
(
1− e−btc

)
(1)

Korf方程： h = ae−bt−c
(2)

Richards方程： h = a
(
1− e−bt

)c
(3)

表 1    采样点所在各林场及林业局的立地相关因子

Tab. 1    Site quality-related factors of each forest farm and forestry bureau

单位名称
Names of organizations

地形
Terrain

海拔
Altitude/m

坡度
Gradient/(°)

坡向
Slope aspect

坡位
Slope position

孟家岗林场
Mengjiagang Forest Farm

丘陵
Hill 140 ~ 230 0 ~ 15

西南
Southwest

中
Middle

江山娇林场
Jiangshanjiao Forest Farm

山坡
Slope 420 ~ 460 0 ~ 5

北
North

中下
Lower-middle

林口林业局
Linkou Forestry Bureau

山坡
Slope 320 ~ 340 0 ~ 15

西南
Southwest

中下
Lower-middle

东京城林业局
Dongjingcheng Forestry Bureau

山坡
Slope 330 ~ 340 0 ~ 15

西
West

中
Middle

尚志国有林场管理局
Shangzhi State-owned Forest Farm Management Bureau

山坡
Slope 230 ~ 480 0 ~ 15

南
South

中上
Upper-middle

勃利县林业局
Bolixian Forestry Bureau

山坡
Slope 380 ~ 400 5 ~ 10

西北
Northwest

上
Up

五常市林业局
Wuchangshi Forestry Bureau

平地
Flat 270 ~ 280 0 ~ 5

平
Flat

宁安市林业局
Ning’anshi Forestry Bureau

山坡
Slope 350 ~ 360 5 ~ 10

北
North

下
Down

表 2    长白落叶松人工林优势木建模数据和检验数据基本统计量

Tab. 2    Statistics of fitting data and validation data for dominant trees in Larix olgensis plantations

变量
Variable

建模数据
Fitting data (n = 45)

检验数据
Validation data (n = 15)

最小值
Min.

最大值
Max.

均值
Mean

标准差
Std.

最小值
Min.

最大值
Max.

均值
Mean

标准差
Std.

年龄/a
Age/year 16    53    34.69 10.96 17    47    30.47 10.68

胸径
DBH/cm 11.3 35.7 24.14   4.28 13.8 29.7 21.92   4.96

树高
Tree height/m 11.2 26.8 20.16   3.40 11.0 23.3 18.40   3.53

注：n为样本数。Note: n is the number of samples.
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图 2    长白落叶松人工林优势木树高生长过程曲线

Fig. 2    Growing process curves of tree height of dominant
trees for Larix olgensis plantation
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式中：a 为树高极限值参数（潜在最大树高），代表一

定的立地条件下树高生长的最大值；b 为生长率参数

（或尺度参数），它影响曲线拐点的位置，在 Korf方
程中，它是尺度参数，而在修正 Weibull 和 Richards
方程中是与树木增长率有关的参数；c 为形状参数，

它影响曲线的形状和拐点位置，在 Korf方程中，它

与植物生长过程中的衰减因子有关，在修正 Weibull
和 Richards方程中，它与树木生长的同化作用有关[21]。

1.2.2    差分方程的推导

在 Bailey等[4] 于 1974提出的代数差分法的基

础上，Cieszewski等[11] 于 2000年提出了广义代数差

分法（GADA）。这种方法允许将生长方程中的一个

或多个参数作为 SDP（site-dependent parameter，也称

“与立地相关参数”或“自由参数”）。这样，推导出来

的模型可以同时满足树高生长的多条水平渐近线与

多形性的条件，这些条件正是异形地位指数模型应

具备的条件[22]。

通过 GADA法推导差分地位指数模型通常包

括以下步骤：

（1）选择一个生长方程为基础方程，并根据理论

或经验指定其中的两个或多个参数为自由参数。

（2）提出一个与立地质量有关的量 X0，并假设自

由参数与它之间有简单的函数关系，在进行这一步

时，往往只关注这种函数关系而忽视 X0 的具体数

值，因为由它所反映出立地条件的不同会通过自由

参数体现在方程中。

（3）将上述函数关系代入基础方程，并从中解出

X0 的表达式。

（4）将地位指数和基准年龄分别代入表达式中

的树高和年龄，并将表达式代入基础方程的 X0，即得

到了通过 GADA法推导的差分地位指数方程[23]。

a = eX0

以方程（3）为例，由于参数 b 代表的树木生长速

率是植物固有的属性，与立地关系不紧密，因此将方

程（3）中的参数 a 和 c 指定为自由参数，并假设参数

a 与 X0 之间有指数关系，参数 c 与 X0 之间有线性关

系，即 ，c = c1 + c2X0。方程（3）转化为：

h = eX0
(
1− e−bt

)c1+c2X0 (4)

从中解出

X0 =
lnh− c1 ln

(
1− e−bt

)
1+ c2 ln

(
1− e−bt) (5)

令方程（5）中 h = h1，t = t1，其中 t1 为指定年龄，

h1 为指定年龄下的优势木高。当 t1 为基准年龄时，

h1 即为地位指数。令方程（4）中 h = h2，t = t2，其中

t2 为预测年龄，h2 为预测年龄下的优势木高。将方

程（5）代入方程（4），即得以方程（3）为基础方程，使

用 GADA法推导的一个差分地位指数模型。它的表

达式为：

h2 = eX0
(
1− e−bt2

)(c1+c2X0)
(6)

其中

X0 =
lnh1− c1 ln

(
1− e−bt1

)
1+ c2 ln

(
1− e−bt1

) (7)

类似地，在 3个生长模型的基础上，使用 GADA
法推导了 6个差分方程（表 3）。其中，模型 E1与 E2

表 3    基础方程与差分地位指数方程

Tab. 3    Difference site index equations and base equations

基础方程
Basic equation

自由参数
Free parameter

X的解或方程
Solution or equation of X

差分方程
Difference equation

编号
No.

h=a
(
1−e−btc

)
修正Weibull方程
Modified
Weibull：

a=eX0

c=c1+c2X0
X0=lnh1−ln

(
1−e−bt1

c1+c2X0
)

h2=eX0
(
1−e−bt2

c1+c2X0
)

E1*

a=eX0

c=c1+c2/X0
X0=lnh1−ln

(
1−e−bt1

c1+c2/X0
)

h2=eX0
(
1−e−bt2

c1+c2/X0
)

E2*

h=ae−bt−c
Korf：

a=eX0

c=c1+c2X0
X0=lnh1+bt−(c1+c2X0) h2=eX0 e−bt2

−(c1+c2X0) E3*

a=eX0

c=c1+c2/X0
X0=lnh1+bt−(c1+c2/X0) h2=eX0 e−bt2

−(c1+c2/X0) E4*

h=a
(
1−e−bt

)cRichards：

a=eX0

c=c1+c2X0
X0=

lnh1−c1 ln
(
1−e−bt1

)
1+c2 ln

(
1−e−bt1

) h2=eX0
(
1−e−bt2

)(c1+c2X0) E5

a=eX0

c=c1+c2/X0

X0=
1
2

[
F+
√

F2−4c2 ln
(
1−e−bt1

)]
F=lnh1−c1 ln

(
1−e−bt1

) h2=eX0
(
1−e−bt2

)(c1+c2/X0) E6

a=X0 X0=h1
(
1−e−bt1

)−c
h2=h1

(
1−e−bt2

)c(
1−e−bt1

)c E0

注：*代表模型E1 ~ E4在推导过程中无法解出X0的显式解，在拟合过程中使用迭代法求出其数值解来代替。Notes:  * represents  the numerical
solutions were used instead, since the explicit solutions of X0 in model E1−E4 cannot be deduced mathematically.
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由修正 Weibull方程导出；模型 E3与 E4由 Korf方
程导出；模型 E5与 E6由 Richards方程导出。

同时，为了比较 GADA法与 ADA法的差异，

以 Richards方程为基础，使用 ADA法推导出了一个

差分模型 E0（表 3）。
1.2.3    模型的拟合与检验

本研究使用 R3.5.1软件来完成模型参数的估计

和拟合统计量的计算。

为了全面验证模型的拟合优度和预测能力，本

研究采用拟合样本计算决定系数（R2），用均方根误

差（RMSE）来评价模型的拟合优度；采用独立样本计

算模拟效率（EF），用平均绝对误差（MAE）来评价模

型的预测效果。决定系数（ R2）和均方根误差

（RMSE）用于反映模型对于建模样本的拟合优度，决

定系数越接近于 1、均方根误差越小，说明模型越

好；模拟效率（EF）和平均绝对误差（MAE）用于反映

模型对独立样本的预测能力，其中模拟效率越接近

于 1、平均绝对误差越小，说明模型预测效果越好。

各指标计算公式如下：

R2 = 1−

n∑
i=1

(hi− ĥi)
2

n∑
i=1

(hi− h̄)2
(8)

RMSE =

√√√√√√√ n∑
i=1

(hi− ĥi)
2

n
(9)

EF = 1−

n∑
i=1

(hi− ĥi)
2

n∑
i=1

(hi− h̄)2
(10)

MAE =
n∑

i=1

∣∣∣hi− ĥi
∣∣∣

n
(11)

hi ĥi h̄式中： 为优势高实测值， 为优势高估计值， 为优

势高实测值的平均值，n 为样本个数。

1.2.4    GADA 法优势的验证

相比于 ADA法，使用 GADA法推导的方程能

同时具有多条水平渐近线和多形性两项性质。为了

进一步验证这一点，本研究在选出最优模型后，通过

绘制地位指数曲线簇、比较两组曲线的最大值参数

a 与形状参数 c，求出并比较两组曲线的拐点位置、

拐点处斜率（连年生长量最大值）、拐点处函数值（拐

点处优势木高），来进一步说明两种方法的差异。若

一组曲线满足多条水平渐近线，在不同的地位指数

下的曲线会有不同的最大值，即不同的参数 a；若一

组曲线满足多形性，则不同地位指数下的曲线应具

有不同的拐点位置，同时，曲线之间也不应有简单的

比例关系。

2   结果与分析

2.1    模型拟合结果

使用长白落叶松人工林优势木的建模样本（表 2）
对各个差分地位指数方程（表 3）进行拟合，结果见

表 4。注意到模型 E6的参数 c1 在 5% 水平下差异不

显著，将参数 c1 固定为 0重新拟合模型 E6，得到模

型 E7，拟合与检验结果见表 4。将模型 E6与 E7的残

差进行方差分析的结果显示两模型差异不显著（P =
0.871），计算两模型的赤池系数（AIC），结果为AICE6 =
3 385.388，AICE7 = 3 383.414，差异不显著，且 E7要
略优于 E6。可见 E7不仅模型形式比 E6简单，拟合

效果也比 E6要好。因此以 E7代替 E6参与比较。

由表 4可知：所有模型参数估计值都很小，说明

所有的模型参数都具有良好的稳定性；决定系数

（R2）均达到 0.986以上，均方根误差（RMSE）均在

0.78以下，说明所有模型对于建模数据的拟合效果

较好；模拟效率（EF）均达到 97% 以上，平均绝对误

差（MAE）在 0.88 ~ 0.91之间，说明所有模型都具有

良好的预测能力。其中 E5和 E7决定系数相对较

高，分别为 0.987 43和 0.987 41，说明基于 Richards
方程推导出的差分地位指数模型能较好地解释不同

立地条件下的黑龙江地区长白落叶松人工林优势木

的高生长过程；E5、E7均方根误差相对较小，说明基

于 Richards方程推导的差分地位指数模型能更为精

确地拟合优势木的高生长过程；同时，E1、E2的模拟

效率和平均绝对误差均相对较小，说明基于修正

Weibull方程推导的差分地位指数模型具有较好的

预测能力。

综合考虑各项指标，挑选模型 E1、E2和 E7为
较优模型，进行进一步的检验。

2.2    模型检验

模型 E1、E2和 E7的残差图如图 3所示。从

3个模型的残差图来看，残差点较为均匀地分布在

x 轴两侧，大部分的点集中在 x 轴附近，在预估值小

于 15时有少量点分布较为分散。这就说明，3个模

型对于长白落叶松较低的优势木高拟合残差绝对值

均比较大，而随着优势木高预估值的增大，残差值的

分布范围逐渐减小，在预估值较大时 3个模型预估

精度差别很小；但模型 E7在预估值较低时的残差点

分布相对集中，说明模型 E7对于优势木幼龄时期高

生长的预估能力更强。
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结合样本点，绘制 3个模型基准年龄为 25年
（tb）、地位指数级距为 2 m、地位指数范围从 12 m至

22 m的地位指数曲线簇（图 4）。从图 4可以看出，

3个模型都满足了多形性以及多条水平渐近线的条

件，均能较好地预测优势木 15年以上的树高生长情

况；但对于 15年以下的预测，模型 E7可以更明显地

区分不同立地条件下优势高的生长过程，这与残差

图比较的结果一致。因此，选择 E7为本研究所建立

的最优模型，它的表达式为：

h2 = exp
(
X0−0.046 8t2−4.675 4/X0

)
(12)

其中

X0 =
1
2

[
lnh1+

√
(lnh1)2−18.701 6ln

(
1− e−0.046 8t1

)]
(13)

式中：h2 是待预测年龄 t2 时的树高，h1 是已知年龄

t1 时的树高。当 t1 为基准年龄 tb 时（如 25年），相应

的 h1 即为地位指数 SI，此时该模型可以估计一定地

位指数下长白落叶松人工林优势木的树高生长过

程；当 t2 为基准年龄 tb 时，相应的 h1 即为地位指数

SI，此时该模型可在已知长白落叶松人工林在某一

年龄下的优势木高时估计该林分的地位指数。

2.3    基于GADA 法推导的模型与ADA 法模型的比较

为检验 GADA法与 ADA法的差异，将上述最

优模型 E7与通过 ADA法推导的 E0进行比较分

析。首先根据 E7和 E0绘制地位指数为 12、17、22 m
时两模型的曲线簇和拐点连线（图 5）。从图 5可以

看出：两个模型在平均立地条件下优势木的生长过

程基本一致；当年龄小于 25年时，模型 E7在地位指

数为最小值处的曲线在模型 E0的下方，而地位指数

为最大值处的曲线在模型 E0的上方；当年龄大于

25年时情况相反。从散点图中观察到，在年龄较小

时，不同立地条件下长白落叶松人工林优势木高生

长之间差距较大，这说明模型 E7能更好地区分年龄

较小时不同立地条件下优势木的生长过程。而当年

龄较大时，由于解析木数据量较少，不能完全从图中

得出不同立地条件下优势木的生长情况。

为了进一步分析模型 E0与 E7的差异，计算了

两个模型再参数化的参数在不同地位指数下的值、

表 4    长白落叶松人工林差分地位指数模型的参数估计值及拟合优度

Tab. 4    Parameter estimates and goodness of fit of the difference site index equations for Larix olgensis plantations

编号
No.

参数
Parameter

估计值
Estimating value

标准误
Std. err.

P值
P value R2 RMSE EF/% MAE

E1

b    0.017 0 0.000 4 < 0.001

0.987 27 0.758 7 97.22 0.888 5c1    0.544 6 0.236 1    0.021

c2    0.215 5 0.069 8    0.002

E2

b    0.017 0 0.000 3 < 0.001

0.987 27 0.759 0 97.22 0.888 7c1    1.915 6 0.271 4 < 0.001

c2 − 2.175 8 0.909 1    0.017

E3

b    6.965 7 0.085 0 < 0.001

0.986 81 0.772 5 97.04 0.908 4c1 − 2.100 8 0.018 5 < 0.001

c2    0.606 0 0.005 8 < 0.001

E4

b    6.957 8 0.084 4 < 0.001

0.986 77 0.775 4 97.04 0.909 9c1    1.167 5 0.021 6 < 0.001

c2 − 2.920 8 0.015 6 < 0.001

E5

b    0.046 8 0.000 8 < 0.001

0.987 43 0.748 2 97.04 0.904 9c1    2.663 7 0.304 9 < 0.001

c2 − 0.378 6 0.089 8 < 0.001

E6

b    0.047 0 0.001 1 < 0.001

0.987 43 0.749 2 97.04 0.904 0c1 − 0.000 9 0.005 5    0.871

c2    4.683 6 0.066 8 < 0.001

E7
b    0.046 8 0.000 8 < 0.001

0.987 41 0.749 3 97.04 0.904 0
c2    4.675 4 0.044 1 < 0.001

E0
b    0.045 7 0.000 8 < 0.001

0.987 20 0.763 3 97.17 0.891 7
c    1.377 6 0.015 3 < 0.001
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拐点位置和拐点处的优势木高（表 5）。由表 5的结

果可以看出：通过 ADA法建立的差分地位指数模

型 E0，在不同地位指数下曲线的极值之间只有简单

的比例关系，它们的拐点位置完全相同，而拐点处的

斜率和预估值同样成比例，满足了多条水平渐近线

的性质，然而没有满足多形性，这是因为再参数化的

过程中，仅再参数化了代表树木生长极大值的 a，而
决定曲线形状的参数 b 和 c 保持固定。通过 GADA
法建立的差分地位指数模型 E7，随着地位指数的提

高，相邻曲线之间极值的差距逐渐减小，拐点位置明

显左移，相邻曲线拐点处斜率之间的差距逐渐增大，

预估值之间的差距逐渐减小，同时满足了多条水平

渐近线和多形性的性质，可以更好地预测不同立地

条件下长白落叶松人工林优势木的生长过程。

3   结论与讨论

本研究以修正Weibull、Korf和 Richards方程为

基础方程，使用 GADA法推导了 6个差分地位指数

a = eX0

模型，基于黑龙江省长白落叶松人工林解析木调查

数据，拟合出模型中的参数，选出了拟合效果较好

的 3个模型 E1、E2和 E7。绘制了 3个较优模型的

残差图和地位指数曲线簇进行比较，挑选出以

Richards生长方程为基础，自由参数为 、c =
c2/X0 所推导的 E7为本研究所建立的最优模型。它

的决定系数为 0.987 41，均方根误差为 0.749 3，模拟

效率为 97.04%，平均绝对误差为 0.904 0。此外，本
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图 3    差分地位指数模型 E1、E2及 E7的残差图

Fig. 3    Residuals against predicted dominant tree height for the
difference site index models E1, E2 and E7
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图 4    差分地位指数模型 E1、E2及 E7所绘制的地位指数曲线簇

Fig. 4    Site index curves generated with the difference site
index models E1, E2 and E7
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图 5    差分地位指数模型 E0和 E7的对比

Fig. 5    Comparison of difference site index models E0 and E7
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研究通过对比模型 E7与 E0的图形与曲线性质，证

明了 GADA法相比于 ADA法的优势。结果表明：

（1）在推导地位指数模型时，根据 GADA法，指

定多个参数为自由参数所推导出的差分模型不仅具

有良好的拟合效果，也能同时符合多条水平渐近线

与多形性的性质，而ADA法只能满足其中的一个条件。

h2 =exp(X0 − 0.046 8t2−4.675 4/X0 )

X0 =
1
2

[lnh1+

√
(lnh1)2−18.701 6ln

(
1− e−0.046 8t1

)]（2）最优模型为 ，

，具

有良好的拟合效果与预测能力，可以作为黑龙江省

长白落叶松人工林地位指数预估的依据。

（3）根据模型 E7，随着地位指数的提升，优势木

高生长曲线的极值逐渐增大，拐点位置逐渐左移，拐

点处斜率增大的速率逐渐增加，而模型极值和拐点

处的预估值增大的速率逐渐降低。这说明较好的立

地条件下长白落叶松人工林优势木树高连年生长量

会更快地增长，并更早达到最大值，但达到最大值之

后，其增长的速率会更快地下降。也就是说，较好的

立地条件对长白落叶松人工林年龄较小时优势木高

生长的促进作用逐渐增强，但对于年龄较大时优势

木高生长的促进作用会逐渐减弱。这可能由于立地

条件较差时，限制优势木高生长的因素主要来自于

其所处的环境条件；而立地条件较好时，限制优势木

高生长的因素主要由其自身的性质产生。

本研究所选取的采样点散布于黑龙江境内长白

落叶松的分布区，包含了不同的立地类型，在空间分

布上具有较强的代表性；而所选取的解析木年龄包

含了人工林经营收获的不同阶段，在时间上同样具

有较强的代表性。总的来说，使用 GADA法推导，利

用黑龙江省长白落叶松人工林优势木解析木数据拟

合的差分地位指数模型具有良好的拟合效果与预测

能力，为黑龙江省长白落叶松人工林立地质量精准

评价提供了基础。

参    考    文    献

郭小阳, 吴恒, 田相林, 等. 基于优势高模型分析多源数据对立

地质量评价的影响[J]. 西北林学院学报, 2017, 32(6)：184−189.

Guo X Y, Wu H, Tian X L, et al. Effects of multiple source data

on site evaluation based on dominant height modeling[J]. Journal

of Northwest Forestry University, 2017, 32(6): 184−189.

[  1  ]

Monserud  R  A.  Height  growth  and  site  index  curves  for  inland

Douglas-fir  based  on  stem  analysis  data  and  forest  habitat

type[J]. Forest Science, 1984, 30(4): 943−965.

[  2  ]

McDill M E, Amateis R L. Measuring forest site quality using the

parameters  of  a  dimensionally  compatible  height  growth

function[J]. Forest Science, 1992, 38(2): 409−429.

[  3  ]

Bailey  R  L,  Clutter  J  L.  Base-age  invariant  polymorphic  site

curves[J]. Forest Science, 1974, 20(2): 155−159.

[  4  ]

Goelz J C G, Burk T E. Development of a well-behaved site index

equation: jack pine in north central Ontario[J]. Canadian Journal

of Forest Research, 1992, 22(6): 776−784.

[  5  ]

Amaro  A,  Reed  D,  Tomé  M,  et  al.  Modeling  dominant  height

growth:  eucalyptus  plantations  in  Portugal[J].  Forest  Science,

1998, 44(1): 37−46.

[  6  ]

Palahí M, Tomé M, Pukkala T, et  al.  Site index model for Pinus

sylvestris  in  north-east  Spain[J].  Forest  Ecology  and

Management, 2004, 187(1): 35−47.

[  7  ]

Bravo-Oviedo  A,  Del  Río  M,  Montero  G.  Site  index  curves  and

growth  model  for  Mediterranean  maritime  pine  (Pinus  pinaster

Ait.)  in  Spain[J].  Forest  Ecology  and  Management,  2004,

201(2/3): 187−197.

[  8  ]

Diéguez-Aranda U, González J G Á, Anta M B, et al. Site quality

equations  for  Pinus  sylvestris  L.  plantations  in  Galicia

(northwestern  Spain)[J]. Annals  of  Forest  Science,  2005,  62(2):

143−152.

[  9  ]

Bravo-Oviedo A, Río M D, Montero G. Geographic variation and

parameter  assessment  in  generalized  algebraic  difference  site

index  modelling[J].  Forest  Ecology  and  Management,  2007,

247(1/3): 107−119.

[10]

Cieszewski  C  J,  Bailey  R  L.  Generalized  algebraic  difference

approach: theory based derivation of dynamic site equations with

[11]

表 5    差分地位指数模型 E0与 E7在不同地位指数下再参数化参数、拐点、连年生长量最大值和拐点处预估值对比

Tab. 5    Comparison of reparameterized parameters, inflections, maximum height growth rates and
fitted values at inflection of difference site index models E0 and E7

地位指数
Site

index/m

E0 E7

a
拐点/a

Inflection/
year

连年高生长量最大值
Annual maximum

height growth rate/m

拐点处优势木高
Dominant tree height

at inflection/m
a c

拐点/a
Inflection/

year

连年高生长量最大值
Annual maximum

height growth rate/m

拐点处优势木高
Dominant tree height

at inflection/m

12 20.37 7.01 0.571 3.344 21.20 1.53 9.10 0.565 4.190

14 23.77 7.01 0.666 4.075 24.16 1.47 8.20 0.662 4.512

16 27.16 7.01 0.761 4.580 27.09 1.42 7.45 0.761 4.789

18 30.56 7.01 0.857 5.153 30.00 1.37 6.80 0.863 5.025

20 33.96 7.01 0.952 5.725 32.89 1.34 6.23 0.966 5.223

22 37.35 7.01 1.047 6.298 35.76 1.31 5.72 1.073 5.386

第 2 期 牛亦龙等：基于广义代数差分法的长白落叶松人工林地位指数模型 17

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7461.2017.06.28
http://dx.doi.org/10.1139/x92-106
http://dx.doi.org/10.1139/x92-106
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-1127(03)00312-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-1127(03)00312-8
http://dx.doi.org/10.1051/forest:2005006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7461.2017.06.28
http://dx.doi.org/10.1139/x92-106
http://dx.doi.org/10.1139/x92-106
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-1127(03)00312-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-1127(03)00312-8
http://dx.doi.org/10.1051/forest:2005006


polymorphism and variable asymptotes[J]. Forest Science, 2000,

46(1): 116−126.

曹元帅, 孙玉军. 基于广义代数差分法的杉木人工林地位指数

模型[J]. 南京林业大学学报(自然科学版), 2017, 41(5)：79−84.

Cao  Y  S,  Sun  Y  J.  Generalized  algebraic  difference  site  index

model  for  Chinese  fir  plantation[J].  Journal  of  Nanjing  Forestry

University (Natural Science Edition), 2017, 41(5): 79−84.

[12]

彭娓, 李凤日, 董利虎. 黑龙江省长白落叶松人工林单木生长模

型[J]. 南京林业大学学报(自然科学版), 2018, 42(3)：19−27.

Peng  W,  Li  F  R,  Dong  L  H.  Individual  tree  diameter  growth

model  for  Larix  olgensis  plantation  in  Heilongjiang  Province,

China[J].  Journal  of  Nanjing  Forestry  University  (Natural

Science Edition), 2018, 42(3): 19−27.

[13]

张智昌. 落叶松人工林枝条生长与节子大小预测模型的研究 [D].

哈尔滨: 东北林业大学, 2010.

Zhang  Z  C.  Predicting  models  of  branch  growth  and  knot

properties  for  larch  plantation[D].  Harbin:  Northeast  Forestry

University, 2010.

[14]

高瑞馨, 尹艳豹, 王凤友. 黑龙江林口林业局森林景观格局特

征[J]. 生态学杂志, 2007, 26(7)：995−1001.

Gao  R  X,  Yin  Y  B,  Wang  F  Y.  Characters  of  forest  landscape

patterns in Linkou Forestry Bureau of Heilongjiang Province[J].

Chinese Journal of Ecology, 2007, 26(7): 995−1001.

[15]

Zeide B. Analysis  of  growth equations[J]. Forest  Science,  1993,

39(3): 594−616.

[16]

Kalbi S,  Fallah A, Bettinger P,  et  al.  Mixed-effects modeling for

tree height  prediction models  of  Oriental  beech in  the Hyrcanian

forests[J]. Journal of Forestry Research, 2018, 29(5): 1195−1204.

[17]

Özçelik R, Cao Q V, Trincado G, et al. Predicting tree height from

tree  diameter  and  dominant  height  using  mixed-effects  and

[18]

quantile  regression  models  for  two  species  in  Turkey[J].  Forest

Ecology and Management, 2018, 419−420: 240−248.

高慧淋, 董利虎, 李凤日. 黑龙江省红松和长白落叶松人工林树

冠外部轮廓模拟[J]. 南京林业大学学报(自然科学版), 2018,

42(3)：10−18.

Gao  H L,  Dong L  H,  Li  F  R.  Modelling  outer  crown profile  for

planted Pinus koraiensis and Larix olgensis trees in Heilongjiang

Province,  China[J].  Journal  of  Nanjing  Forestry  University

(Natural Science Edition), 2018, 42(3): 10−18.

[19]

朱光玉, 康立, 何海梅, 等. 基于树高−年龄分级的杉木人工林多

形立地指数曲线模型研究[J]. 中南林业科技大学学报, 2017,

37(7)：18−29.

Zhu G Y, Kang L, He H M, et al. Study on polymorphic site index

curve model based on height-age classification for Cunninghamia

lanceolata  plantation[J].  Journal  of  Central  South  University  of

Forestry & Technology, 2017, 37(7): 18−29.

[20]

孟宪宇. 测树学 [M]. 3版. 北京: 中国林业出版社, 2006.

Meng  X  Y.  Forest  measuration[M].  3rd  ed.  Beijing:  China

Forestry Publishing House, 2006.

[21]

Cieszewski C J,  Strub M, Zasada M. New dynamic site equation

that fits best the Schwappach data for Scots pine (Pinus sylvestris

L.) in Central Europe[J]. Forest Ecology and Management, 2007,

243(1): 83−93.

[22]

Burhart  H  E,  Tomé  M.  Modeling  forest  stand  development

[M]//Burhart  H  E,  Tomé  M.  Modeling  forest  trees  and  stands.

Dordrecht: Springer, 2012.

[23]

（责任编辑    冯秀兰    
责任编委    张会儒）

 18 北    京    林    业    大    学    学    报 第 42 卷    

http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4890.2007.07.006
http://dx.doi.org/10.1093/forestscience/39.3.594
http://dx.doi.org/10.1007/s11676-017-0551-z
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2018.03.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2018.03.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2007.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-4890.2007.07.006
http://dx.doi.org/10.1093/forestscience/39.3.594
http://dx.doi.org/10.1007/s11676-017-0551-z
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2018.03.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2018.03.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2007.02.025

