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摘要:林分断面积生长模型的研究是林分因子建模中的主要对象，研究提高林分断面积生长模型的预测精度十分

重要。组合预测法能够对不同模型的预测结果进行组合，把不同模型的预测误差分散化，从而提高预测精度。基

于北京山区油松定期清查数据，根据残差的方差最小原则确定组合预测中各模型的权重，将单木水平预测所得的

林分断面积与林分水平预测所得的断面积进行组合预测。结果表明:组合预测法预测林分断面积的精度比单一水

平(单木水平、林分水平)预测的精度都高，同时组合预测法也改进了林分断面积预测模型的兼容性。
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Stand basal area is an important variable in forecasting stand growth and yield. A stand basal area
growth model is a major component in stand variable modeling. A forecast combination combines
information and disperses errors from different models and，as well，improves the accuracy of prediction.
In this study，weights of different models were determined with minimum error variance. Based on
periodic data of Chinese pine (Pinus tabulaeformis) stands from the mountain areas of Beijing，a forecast
combination was used to estimate stand basal area from both stand-level and tree-level models. The
results showed that the forecast combination for predicting stand basal area outperformed both stand-level
and tree-level models. It also improves the compatibility of stand basal area growth models.
Key words stand basal area; forecast combination; variable rate method; growth model; Pinus
tabulaeformis

林分生长和收获模型作为研究森林生长变化规

律及预估林分生长量、收获量的基础手段，一直受到
国内外林业工作者的高度重视。近些年，已提出了
大量的生长模型

［1--5］。这些模型根据不同模拟对象
所处的水平，可以分为林分生长模型 ( stand-level
models)和单木生长模型( tree-level models)。这两
类模型各有优缺点:通过单木生长模型预测林分因

子，可以判定各单株木的生长状况和生长潜力，但是

存在着复杂性、误差积累等缺点;通过林分生长模型
预测林分因子可以直接提供林分收获量，但却无法

反映单木水平的详细信息
［6--8］。

随着林分生长与收获模型研究的深入，考虑到

单木生长模型和林分生长模型的特点，在建模过程

中利用单一水平(单木水平、林分水平)的生长模型
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预估林分生长都有一定的局限性。研究如何综合利
用这两类模型(单木水平和林分水平)所提供的信

息和特点显然很有意义。 Bates 等［9］及 Newbold
等
［10］
提出了组合预测方法( forecast combination)，其

基本思想是对不同模型的预测结果进行组合，以提取

更多的信息来提高预测结果的精度，即利用不同模型

给出的预测结果来构造新的预测。该方法能够把不
同模型的预测误差分散化，从而提高预测精度。国内
外学者利用这种方法在经济和企业管理等领域进行

了一些应用研究
［11--15］。在林业中，Green 等［16］在林

业调查数据整理中应用了组合估计;李际平等
［17］
对

两个不同的林分材积模型(一元线性模型和一元三次

曲线模型)，利用组合预测法预测林分材积。
针对单木生长模型和林分生长模型的特点及考

虑单木和林分生长模型的兼容性，一些林业学者提

出了解聚法( disaggregation)［7，18--19］。解聚法使得单
木水平模型所得的林分变量尽可能地与林分水平模

型所得的林分变量相匹配，进而提高单木生长模型

和林分生长模型预测林分变量的兼容性，但是并没

有考虑利用单木水平和林分水平的生长模型的组合

估计量来提高目标变量预估的精度。Yue 等［20］提
出利用组合预测来解决不同水平模型的组合估计，

该方法综合利用两种不同水平模型所提供的信息，

分散预测误差，进而提高预测精度，同时也提高了模

型估计的兼容性。在建立单木水平生长模型时，作
者利用相对直径生长率模型预测单木直径，并采用

迭代法估计单木相对直径生长率模型参数。
在林分生长和收获预估体系中，林分断面积既

是用来预估材积收获的重要变量，又是被估计的主

要因子。由于林分断面积具有较高的稳定性和预估
性，以及在林业调查和生产实践中的易测定性，所以

林分断面积生长模型的研究是林分测算因子建模中

的主要对象
［21］。由于林分断面积的重要性，国内外

学者对林分断面积生长模型进行了较多的研

究
［22--26］。为了提高林分断面积生长模型的预测精
度，本研究利用北京山区油松(Pinus tabulaeformis)
定期调查数据，采用可变生长率法

［27］( variable rate
method)建立单木水平预测模型和林分水平预测模
型，然后利用这两类模型所得的林分断面积，建立林

分断面积生长组合估计模型，并评价组合模型的特

点和预测精度。

1 数据来源与整理

本研究采用的数据来源于北京市林业调查设计

院，其中油松的固定样地有 55 个，主要为人工林，每
个样地的面积为 0. 067 hm2。样地主要调查因子有
林木直径、方位角、林分年龄、林分优势木平均高、郁
闭度、水平距、坡向、坡位、坡度、海拔高度、土层厚度
等因子。样地每隔 5 年复测一次。本研究利用的数
据分别是 1991、1996、2001 年复测的数据。从 1991
年生长到 1996 年的样地有 55 个，从 1996 年生长到
2001 年的样地也有 55 个，总共有 110 个样地。本
研究参与建模的有 60 个样地，50 个样地作为检验
样地。油松林分建模样地和检验样地分布情况及变
量因子统计结果见表 1、2。

表 1 建模样地和检验样地的分布情况
Tab. 1 Distribution of plots for modeling and validation

生长期
样地个数

建模样地 检验样地

1991—1996 年 30 25

1996—2001 年 30 25

合计 60 50

表 2 建模样地和检验样地的因子统计表
Tab. 2 Summary statistics of data for modeling and validation

生长期 平均年龄 / a
平均公顷断面积 /
(m2·hm － 2 )

平均公顷株树 /
(株·hm － 2 )

优势木平

均高 /m
平均直径 / cm

建模数据
1991—1996 年 28. 90 10. 79 1 130. 10 6. 60 10. 30
1996—2001 年 33. 90 12. 93 1 082. 80 7. 54 11. 57

检验数据
1991—1996 年 29. 50 8. 21 991. 10 6. 51 9. 70
1996—2001 年 34. 50 10. 33 949. 30 7. 38 11. 11

2 研究方法

采用可变生长率法
［27］
建立林分水平预测模型

和单木水平预测模型。然后由这两类模型建立林分
断面积生长组合估计模型。
2. 1 优势木高及密度模型的建立
优势木高通常作为立地质量评价的一个重要指

标，公顷株数作为反映林分密度的一种密度指标，在

建立林分或林木生长与收获模型时发挥着重要作

用。林分优势木高和公顷株数方程如下:
Ht+q = exp［(At / At + q) ln Ht + (1 － At / At + q)·

(γ1 + γ2 / At + γ3Ht)］+ εh (1)

Nt+q = exp［(At / At + q) ln Nt + (1 － At / At + q)·

( δ1 + δ2 / At + δ3 ln Nt)］+ εn (2)
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式中:q 为生长期(本研究中，q = 5)，At、At + q分别为 t

年、t + q 年时林分的平均年龄，Ht、Ht + q分别为 t 年和
t + q 年时的林分优势木平均高(m)，Nt、Nt + q分别为

t 年和 t + q 年时的林分公顷株数(株 / hm2 )，γ1、γ2、

γ3和 δ1、δ2、δ3 为待估参数，εh和 εn分别为林分优势

木高和公顷株数的随机误差。
2. 2 林分水平的林分断面积模型的建立
林分断面积的生长与林分年龄、林分优势木高、

林分密度(公顷株数)等林分变量因子有关。本文
利用这些变量因子作为林分断面积生长模型的自变

量，而且将前一年的林分断面积引进方程，作为预估

林分断面积的自变量之一，能够减少林分断面积模

型的残差的自相关性，因为它能够反映前一年林分

的经营状况及环境条件
［28］。林分断面积生长方程

利用递推方式推导如下:

t + 1 年时:
B S

t +1 = B S
t + exp(α1 + α2 / At + α3Ht +

α4At /Nt + α5 ln B S
t ) (3a)

t + 2 年时:
B S

t +2 = B S
t +1 + exp(α1 + α2 / At +1 + α3Ht+1 +

α4At+1 /Nt +1 + α5 ln B S
t +1) (3b)


t + q 年时:

B S
t + q = B S

t + q －1 + exp(α1 + α2 / At + q －1 + α3Ht+q －1 +

α4At+ q －1 /Nt + q －1 + α5 ln B S
t + q －1) + εS

b (3c)

式中: B S
t 为 t 年时林分的公顷断面积(m2 /hm2 );

α1，α2，…，α5 为待估参数; ε
S
b 为林分水平的林分断

面积随机误差。
2. 3 单木直径生长模型及单木水平下林分断面积
模型的建立

林分变量因子(林分断面积、林分优势木高、林
分密度(公顷株数)等)和单木因子(直径)组成了单

木生长方程的自变量。因此，本研究引入了这些因
子作为单木直径生长模型的自变量。单木直径生长
方程利用递推方式推导如下:

t + 1 年时:
Di，t +1 = Di，t + exp(β1 + β2 / At + β3Bt + β4Ht +

β5At /Nt + β6 ln Di，t) (4a)
t + 2 年时:

Di，t +2 = Di，t +1 + exp(β1 + β2 / At +1 + β3Bt+1 +

β4Ht+1 + β5At+1 /Nt +1 + β6 ln Di，t +1)

(4b)


t + q 年时:
Di，t + q = Di，t + q －1 + exp(β1 + β2 / At + q －1 +

β3Bt+ q －1 + β4Ht+q －1 + β5At+ q －1 /Nt + q －1 +

β6 ln Di，t + q －1) + εd (4c)
式中: Di，t 为 t 年时第 i 株林木的直径( cm); β1，

β2，…，β6 为待估参数; εd 为单木直径的随机误差。
根据直径生长模型(4c)，计算出直径预测值，

并根据这一直径预测值利用方程(5)计算出 t + q 年
时林分断面积的预测值。

BT
t + q = Σ

n

i = 1
kD2

i，t + q (5)

式中:k = 3. 142 / (0. 067 × 40 000)，BT
t + q 为 t + q 年

时单木水平的林分断面积预估值，n 为样地株数。
由于利用方程(5)计算林分断面积的预测值与

方程(3c)的林分断面积的预测值是有误差的，为了
达到林分断面积预测值的兼容性和一致性，引出了

组合预测法。
2. 4 单木水平和林分水平模型组合的林分断面积
预测模型

由方程(5)和方程(3c)，根据 Newbold 等［10］提
出的组合预测法，林分断面积的组合预测模型如下:

BC = μ1B
T + (1 － μ1)B

S (6)

式中: BT
为单木水平的林分断面积预估值，B S

为林

分水平的林分断面积预估值，μ1 为权重因子(0 <
μ1 < 1)。

该组合估计是无偏估计，其残差的方差 σ2
C 为:

σ2
C = μ2

1σ
2
T + (1 － μ1)

2σ2
S + 2μ1(1 － μ1)σTS

(7)
那么，利用两个单一水平残差的方差及协方差

值，得出最优权重值
［20］:

μ1 =
σ2

S － σTS

σ2
T + σ2

S － 2σTS

(8)

1 － μ1 =
σ2

T － σTS

σ2
T + σ2

S － 2σTS

(9)

将 μ1 值代入方程(7)，得出组合估计残差值的
方差:

σ2
C =

σ2
Tσ

2
S － σ2

TS

σ2
T + σ2

S － 2σTS

=
σ2

Tσ
2
S(1 － ρ2TS)

σ2
T + σ2

S － 2ρTSσTσ S

(10)
则

σ2
C － σ2

T =
－ (σ2

T － σTS)
2

(σT － σT)
2 + 2σTS(1 － ρTS)

≤ 0

同理，σ2
C － σ2

S ≤ 0。

式中: σ2
T 为单木水平的残差的方差值，σ

2
S 为林分水

平的残差的方差值，σTS 为这两种水平的残差的协

方差，ρTS为单木水平和林分水平预测值残差的相关

系数。
因此，σ2

C ≤ min(σ2
T，σ

2
S)，这就达到了组合预
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测的目的，即比单一水平模型预测的精度都要高。

3 模型评价

单木直径生长模型(方程(4c))、单木水平的林
分断面积生长模型(方程(5))、林分水平的林分断
面积生长模型(方程(3c))以及林分断面积的组合
预测模型(方程(6)) 等可以通过统计量平均偏差
(MD)、平均绝对偏差(MAD)和决定系数(R2 ) 进行

评价。它们的数学表达式分别为:

MD = Σ
n

i = 1
( yi － ŷ i) / n (11)

MAD = Σ
n

i = 1
| y i － ŷ i | / n (12)

R2 = 1 － Σ
n

i = 1
( yi － ŷ i)

2 /Σ
n

i = 1
( yi － 珋yi)

2 (13)

式中: yi 为实际值(林分优势木高、林分公顷株数、林分
断面积或单木直径)，̂yi、珋yi 分别为预测值和平均值。
评价一个模型或者一种预测方法的优劣，可以利

用上述这几个统计量来完成。平均偏差和平均绝对偏
差小，并且决定系数大，则该模型或该预测方法为优。
在本研究中，利用可变生长率法建立的单木直

径生长模型，考虑了林分因子(林分断面积、林分优
势木高)和林木因子在生长期间的变化引起的林木

直径年生长量的变化，这符合林木的生长规律。而
且利用该方法建立林分断面积生长模型，使林分断

面积生长与收获具有更好的兼容性
［29］，并且由该方

法所建模型的参数估计比迭代法估计原理简单，计

算耗时少
［30］。

单木水平和林分水平的生长模型的参数估计均

利用 SAS 软 件 中 非 线 性 回 归 模 块 ( NLIN ) 来
完成
［31］。

4 结果与分析

油松林分优势木高模型、公顷株数模型的参数
估计值、标准误及决定系数见表 3。由表 3 中的参
数标准误差可知，这两个模型的参数估计值都有效，

并且 R2
也比较高，因此选择方程(1)和(2)适合。
表 3 林分优势木高模型和林分密度模型的参数

估计值、标准误及 R2

Tab. 3 Estimate and standard error of parameters and
R2 in stand dominant height model and density model

参数 估计值 标准误差 R2

γ1 3. 256 0. 030

优势木高 γ2 － 16. 463 0. 437 0. 977
γ3 0. 027 0. 002

δ1 － 2. 214 0. 142

公顷株数 δ2 9. 853 0. 415 0. 968
δ3 1. 214 0. 019

表 4 列出了利用建模数据所计算出来的单木直

径生长模型和林分断面积生长模型的参数估计值，

根据其参数的标准误差值，可知这些参数值都有意

义。表 5 列出了建模样地及检验样地的模型统计
量。从表 5 中可知:在建模数据中，林分断面积生长
模型的残差的方差 σ2

为 2. 235，MD 为 0. 009
m2 / hm2，MAD 为 1. 122 m2 / hm2，R2

为 0. 945; 检验
数据中，林分断面积生长模型的 σ2

为 1. 358，MD 为
0. 464 m2 / hm2，MAD 为 0. 880 m2 / hm2，R2

为 0. 941，

其 R2
都比较高。经过 Kolmogorov--Smirnov 正态性

检验，林分断面积生长模型的残差服从正态分布，且

对每个自变量(林分年龄、林分优势木高、林分密
度、林分断面积)没有明显的估计偏差(图 1)。

表 4 直径生长模型和林分断面积生长模型的参数估计值
Tab. 4 Parameter estimates of diameter growth

and stand basal area growth models
参数 估计值 标准误差

α1 － 1. 614 0. 161
α2 35. 141 1. 896

林分断面积生长模型 α3 － 0. 070 0. 006
α4 1. 989 1. 096
α5 0. 754 0. 038

β1 － 3. 184 0. 114
β2 36. 951 1. 596

单木直径生长模型
β3 － 0. 009 0. 001
β4 － 0. 036 0. 006
β5 － 2. 916 0. 744
β6 1. 155 0. 036

表 5 林分断面积生长模型和直径生长模型的统计量
Tab. 5 Statistics of stand basal area growth

and diameter growth models

统计量

林分断面积生长模型

(方程(3c) )
直径生长模型

(方程(4c) )

建模数据 检验数据 建模数据 检验数据

σ2 2. 235 1. 358 0. 765 0. 928
MD 0. 009 0. 463 － 0. 002 0. 190
MAD 1. 122 0. 880 0. 638 0. 656

R2 0. 945 0. 941 0. 958 0. 936

注: 林分断面积生长模型的 MD 和 MAD 的单位为 m2 / hm2，直径生

长模型的 MD 和 MAD 的单位为 cm。

由表 5 可知，在建模数据中，单木直径生长模型
的残差的方差 σ2

为 0. 765，MD 为 － 0. 002 cm，MAD

为 0. 638 cm，R2
为 0. 958; 检验数据中，直径生长模

型的 σ2
为 0. 928，MD 为 0. 190 cm，MAD 为 0. 656

cm，R2
为 0. 936。经过 Kolmogorov--Smirnov 检验，单

木直径生长模型的残差服从正态分布，且对每个自

变量(林分年龄、林分优势木高、林分密度、林分断
面积)都没有明显的估计偏差(图 2)。
表 6 列出了林分水平、单木水平及通过组合预

测法所建立的林分断面积的模型评价值。在建模数
据中，林分水平的林分断面积模型的 σ2 (2. 235)、
MD(0. 009 m2 / hm2 )、MAD(1. 122 m2 / hm2 )及通过
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单木水平建立的林分断面积模型的 σ2 (1. 292)、MD
( － 0. 041 m2 / hm2 )、MAD (0. 831 m2 / hm2 ) 都分别

比通过组合预测法建立的林分断面积模型的 σ2

(1. 263 )、MD ( － 0. 046m2 / hm2 )、MAD ( 0. 822
m2 / hm2) 大，且林分水平的林分断面积模型的 R2

(0. 945)和通过单木水平建立的林分断面积模型的
R2(0. 972)都比通过组合预测法建立的林分断面积
模型的 R2(0. 973)小，而且利用检验数据所得出的
结果也一样。因此，组合预测法预测的林分断面积
精度比其他两种水平的模型拟合的精度都高。

图 1 林分断面积生长模型的残差图

Fig. 1 Residuals of the stand-level basal area growth model

图 2 单木直径生长模型的残差图

Fig. 2 Residuals of the tree-level diameter growth model

表 6 不同方法林分断面积生长模型的统计量
Tab. 6 Statistics of stand basal area with different models

统计量
林分水平生长模型 (方程(3c) ) 单木水平生长模型 (方程(5) ) 组合预测生长模型 (方程(6) )

建模数据 检验数据 建模数据 检验数据 建模数据 检验数据

σ2 2. 235 1. 358 1. 292 1. 011 1. 263 0. 290
MD 0. 009 0. 464 － 0. 041 0. 320 － 0. 046 8. 497 × 10 － 5

MAD 1. 122 0. 880 0. 831 0. 652 0. 822 0. 415

R2 0. 945 0. 941 0. 972 0. 961 0. 973 0. 990

5 结 论

组合预测法是一个提高预测精度的很好的方

法
［12］。该方法充分利用单一预测模型所提供的有
效信息，减少单一模型中随机因素的影响，把不同的

模型误差分散化，从而提高预测精度。在本研究中，

利用组合预测法预测林分断面积，既包含了单木水

平的详细信息，也包含了林分水平的信息，并综合利

用了这两种水平(单木水平、林分水平)所提供的信
息和特点，分散预测误差，其预测精度比单一水平

(单木水平、林分水平)的预测精度都要高。同时，

利用组合预测法预测林分断面积，使两个不同水平
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所得出的林分断面积组合变成一个林分断面积，保

证了林分断面积预测的一致性，提高了林分断面积

模型的兼容性。组合预测法不仅适用于林分断面积
的研究，同时也适用于其他林分因子。
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