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基于广义可加模型的气候对单木胸径生长的影响研究

余摇 黎1 摇 雷相东1 摇 王雅志2 摇 杨英军2 摇 王全军2

(1 中国林业科学研究院资源信息研究所摇 2 吉林省汪清林业局)

摘要:基于吉林省汪清林业局落叶松鄄鄄云冷杉林长期固定样地 25 年观测数据,采用广义可加模型方法,建立了包含

气候因子的单木胸径生长模型,研究气候因子对单木胸径生长的影响及不同树种的响应差异。 结果表明:生长

季逸5 益积温、生长季最低气温、年平均总降水量、月气温差以及年平均气温与年平均总降水量之比 5 个气候因子

对该类型的落叶松、红松、冷杉、云杉、慢阔和中阔 6 个树种(组)的单木的年平均胸径生长量都有显著的影响,但不

同树种组的气候响应变量和程度不同。 对含气候和林分因子的全模型、仅含林分因子的部分模型以及仅含气候因

子的部分模型进行了统计分析,结果显示:3 类模型分别能解释 50郾 8% 、45郾 7% 和 29郾 5% 的胸径生长变异,说明在

局部尺度气候因子对胸径生长的解释能力有限;影响胸径生长的主要因子是单木的期初胸径、大于对象木的断面

积之和、林分每公顷株数和林分断面积平均胸径。
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The generalized additive model (GAM) was used to investigate the effects of climate on individual
tree radial growth and tree species爷 responses to climate. The data was collected from long鄄term
permanent plots of larch鄄spruce鄄fir forests repeatedly measured for 25 years in Wangqing Forestry Bureau,
Jilin Province of northeastern China. Our results showed that accumulated temperature in growing season,
mean minimum temperature during growing season, annual total precipitation, mean temperature
difference between the coldest and warmest months and the ratio of annual temperature and annual total
precipitation significantly explained the variation in radial growth, but varied in the response variables
and magnitude of different tree species (larch, spruce, fir, Korean pine and two hardwood groups). The
full model, reduced model 1 (stand variables) and 2 (climate variables) could explain 50郾 8% , 45郾 7%
and 29郾 5% of the variation in radial growth, respectively. It is concluded that climate has limited
capacity in explaining the variation in radial growth, while the size, competition among individuals and
stand density are the main drivers to radial growth on the local scale.
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摇 摇 气候变化是全世界共同面对的最严峻挑战。 由 于森林对温度、降水和二氧化碳浓度的敏感性,气候
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变化将不可避免地对森林的分布、物种组成、结构、
生长收获、生产力及其他功能产生影响,同时这种影

响随气候情景、地区及森林类型各异,存在巨大的不

确定性。 例如温度升高对水分限制型区域的植物生

长有负面影响,但对非水分限制型区域的植物生长

有正面影响。 需要了解气候对森林生长的影响,从
而对森林经营进行适应性调整[1鄄鄄2]。 生长模型是研

究这种影响的一个有效工具。 与过程生长模型相

比,经验生长模型在模型预测精度、森林经营中应用

等方面具有优势,因此在气候变化影响研究中有一

定潜力。 但是,传统经验生长模型只包括了竞争、单
木大小、立地和其他林分因子,缺少反映气候的变

量,且假定立地不会变化,无法预测气候变化下的森

林生长。 而近期一些研究已将气候因子加入经验生

长模型[3鄄鄄8],例如发现胸径生长与气象因子的非线

性关系[9鄄鄄11]。 除线性和非线性回归模型外,还采用

非参数方法来更灵活地表达气候变化对生长的影

响,如 Albert 等[12] 利用广义可加模型(Generalized
Additive Model)建立包含土壤和气候因子的立地指

数方程,来量化各因子对立地指数的线性和非线性

影响,并预测立地指数变化;Huang 等[13] 使用广义

可加模型研究气候变化对美国北部火炬松(Pinus
taeda)林分蓄积的影响。 由于缺乏长期固定样地

数据积累,国内研究多采用年轮数据[14鄄鄄16] ,但是年

轮数据往往缺乏反映林分密度和竞争等动态的信

息,所以基于年轮的生长鄄鄄气候关系的方法,不能

预测林分的生长收获,而基于固定样地数据建立

气候敏感的生长模型,既能反映林分生长动态,也
能研究气候变化对林木生长的影响,但目前国内

相关研究比较少。 本文以我国东北林区的落叶

松鄄鄄云冷杉林为对象,基于 25 年长期固定样地观

测的 7 次任意 5 年间隔数据,采用广义可加模型,
建立气候敏感的单木胸径生长模型,研究气候因

子对胸径生长的影响,为气候变化下森林生长收

获预估提供依据。

1摇 研究数据与研究方法

1郾 1摇 研究地概况

研究地点位于吉林省汪清林业局,地理坐标为

123毅56忆 ~ 131毅04忆 E, 43毅05忆 ~ 43毅40忆 N。 属长白山

系的中低丘陵区,海拔 360 ~ 1 477 m;温带大陆性季

风气候,年平均气温 3郾 9 益,极端最高气温 37郾 5 益,
极端最低气温 - 37郾 5 益,无霜期为 138 d,年均降水

量 547 mm,其中 5—9 月降水量为 438 mm,占全年

的 80% 。 土壤种类:山地以暗棕壤为主,谷地以草

甸土为主。 该区植被属长白山植物区系[17]。
1郾 2摇 研究数据

1郾 2郾 1摇 样地数据

用来建立模型的数据为汪清林业局金沟岭林场

的 20 块固定样地。 其起源为 1962—1964 年间营造

的人工落叶松纯林,经多年演变,大部分已成为落叶

松鄄鄄云冷杉针阔混交林。 以长白落叶松 ( Larix
olgensis)、云杉(Picea jezoensis var. microsperma) 、冷
杉(Abies nephrolepis)为优势树种,其他树种有红松

( Pinus koraiensis )、 色 木 ( Acer mono )、 水 曲 柳

(Fraxinus mandshurica)、白桦(Betula platyphylla)、
紫椴(Tilia amurensis)、枫桦(Betula costata)、春榆

(Ulmus propinqua)、黄菠萝(Phellodendron amurense)
等。 样地面积在 0郾 077 5 ~ 0郾 25 hm2 之间。 数据为

1986—2010 年的 20 块样地的连续观测数据,复测

期为 2 ~ 3 年,调查内容包括海拔、坡向、坡度以及胸

径 5 cm 以上树木的树种、胸径、树高等。 本文使用

的是这 25 年内任意间隔期为 5 年的样地数据。 为

便于建模和研究不同树种的气候响应,将组成树种

分为落叶松、云杉、冷杉、红松、慢阔(色木、紫椴、枫
桦、水曲柳和黄菠萝)和中阔(白桦、春榆和杂木)6
个树种(组)。 样地林分因子和年平均胸径生长量

的统计量见表 1。

表 1摇 林分因子和年平均胸径生长量统计量

Tab. 1摇 Summary statistics of stand variables and diameter increment

林分因子
落叶松 红松 冷杉 云杉 慢阔 中阔

(n = 10 010) (n = 704) (n = 1 701) (n = 1 084) (n = 2 484) (n = 618)

驻D / cm 0郾 31 依 0郾 21 0郾 23 依 0郾 19 0郾 29 依 0郾 21 0郾 24 依 0郾 19 0郾 18 依 0郾 17 0郾 20 依 0郾 16

D0 / cm 18郾 45 依 5郾 11 17郾 63 依 9郾 77 17郾 70 依 8郾 42 19郾 72 依 9郾 14 12郾 63 依 5郾 23 15郾 37 依 5郾 67

BAL / m2 16郾 42 依 7郾 43 17郾 72 依 10郾 06 17郾 50 依 9郾 82 15郾 87 依 9郾 64 23郾 06 依 6郾 80 20郾 86 依 7郾 93

N / (株·hm - 2) 1 012 依 250 1 014 依 219 1 052 依 232 1 004 依 238 1 018 依 239 1 020 依 256

d / cm 17郾 22 依 2郾 07 17郾 15 依 1郾 91 17郾 03 依 1郾 94 17郾 30 依 2郾 07 17郾 22 依 1郾 96 17郾 40 依 2郾 11

摇 注:驻D 为 1986—2010 年之间任意 5 年间隔单木的年平均胸径生长量,D0 为单木的期初胸径,BAL 为大于对象木(计算竞争指标时所针对的

树木)的断面积之和,N 为林分每公顷株数,d 为林分算术平均胸径,n 为各树种株数。 表中数据为平均值 依 标准差。
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1郾 2郾 2摇 气候数据

基于 1961—2010 年吉林省及周边邻近区域共

43 个气象站点的逐日、逐月、逐年气候数据(中国气

象数据科学共享服务网 http:蛐蛐cdc. cma. gov. cn),利

用 ANUSPLIN 软件插值得到气候变量的年均值,插
值空间分辨率为 300 m 伊 300 m[18]。 建模采用样地

所在或最近网格生成的气候数据。 气候因子统计量

见表 2。

表 2摇 气候因子统计量

Tab. 2摇 Summary statistics of climate variables

气象因子 含义 平均值 最小值 最大值

Amint / 益 年最低气温 - 24郾 77 - 26郾 40 - 23郾 64

gst / 益 生长季逸5 益积温(4—9 月) 2 093郾 63 1 885郾 12 2 306郾 97

gaxtwm / 益 最热月最高气温(7 月) 25郾 83 23郾 85 26郾 70

gmt / 益 生长季最低气温(4—9 月) - 8郾 13 - 9郾 76 - 6郾 73

map / mm 年平均总降水量 509郾 27 476郾 84 536郾 52

gssr / h 生长季总日照时数 1 029郾 04 982郾 51 1 059郾 35

tdf / 益 月气温差(最热月(7 月)均温 - 最冷月(1 月)均温) 28郾 80 27郾 14 30郾 08

Maxtwmsp / (益·mm - 1) 最热月最高气温与夏季降水量之比 0郾 08 0郾 07 0郾 10

rtp / (益·mm - 1) 年平均气温与年平均总降水量之比[19] 0郾 004 3 0郾 003 4 0郾 005 2

1郾 3摇 统计方法

1郾 3郾 1摇 模摇 型

采用广义可加模型来研究气候因子对胸径生长

的影响。 广义可加模型是基于非参数回归和平滑技

术发展起来的一种模型,即在借助最小二乘法追求

期望值与观测值之差达到最小的同时,还要求用样

条函数拟合的预测变量在结点的连接处要光

滑[20鄄鄄22]。 它在整体上表现为线性形式,但每一个加

项又采用非参数形式。 广义可加模型是分析气候因

子影响的一个有效工具,因为在不清楚函数形式时,
其平滑函数足以表达复杂的可能是非线性的趋

势[23]。 其优点为:1)没有参数方法对先验分布的限

制前提[24];2)绘图功能加上平滑函数能实现各自变

量对因变量的可加贡献的可视化[25];3)能灵活地将

参数和非参数函数加入到模型中。 广义可加模型尤

其在气候与植被关系的研究上得到广泛应用。
采用的模型形式如下:

ln(驻Dij + 1) = 茁0 + Si + f1(Sizeij) +
f2(Compij) + f3(Standij) + f4i(Climate j) + 着ij (1)

式中:驻Dij为 1986—2010 年之间任意 5 年间隔的第

i 树种第 j 个体的年平均胸径生长量;茁0为截距;f1、
f2、f3 和 f4 分别表示单木大小因子 Size、竞争因子

Comp、林分因子 Stand 和气候因子 Climate 对应的光

滑函数;着ij为随机误差。 为检验各树种(组)胸径生

长对气候的差异性反应,引入树种组分类变量

Si( i = 1,2,…,6),即不同的树种对同一气候变量有

不同的光滑函数[26]。
为比较林分因子和气候因子对胸径生长的贡

献,分别对以下 3 类模型进行比较分析:1)全模型,
即自变量包含林分和气候因子的模型(式(1));2)

林分因子部分模型(部分模型 1),即自变量只包含

林分因子的模型(式(2));3)气候因子部分模型

(部分模型 2),即自变量只包含气候因子的模型(式
(3))。 采用 F 检验来检验 3 类模型间的差异显

著性。
ln(驻Dij + 1) = 茁0 + f1(Sizeij) + f2(Compij) +

f3(Standij) + 着ij (2)
ln(驻Dij + 1) = 茁0 + Si + f4i(Climate j) + 着ij (3)

1郾 3郾 2摇 自变量的选择

本文用于建模的自变量主要包括单木大小因

子、竞争因子、林分因子(见表 3)和气候因子(见表

2)。 其中:单木大小因子采用单木的期初胸径;竞
争因子为与距离无关的竞争变量[18,27鄄鄄29];林分因子

主要包括林分密度和平均胸径。
气候因子包括气温、降水、日照、气温与降水的

复合指标 4 类,共 44 个,分别通过相关分析和共线

性分析初步筛选气候因子。 通过相关分析保留与其

他气候因子相关性都较高的因子,再将保留的气候

因子和林分因子与因变量进行回归。 在模型中预测

变量间存在确切的共线性关系时,那么共曲线关系

也一定存在于这些变量中[30],所以用线性回归中的

方差膨胀因子(VIF)来判断自变量间的多重共线

性。 一般认为,当 VIF > 10 时,有严重的共线性,此
时,剔除共线性较严重的自变量,保留共线性弱而对

因变量贡献大的自变量。 气候因子最终保留生长

季逸5 益的积温(gst)、生长季最低气温(gmt)、年平

均总降水量(map)、月气温差( tdf)以及年平均气温

与年平均总降水量之比(rtp);林分因子最终保留单

木的期初胸径 (D0 )、大于对象木的断面积之和

(BAL)、林分每公顷株数(N)和林分断面积平均胸
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径(Dg)参与建模。 气候因子取值对应于各单木 5
年间隔内的年平均胸径生长量,为从期初到期末的

6 年所对应的气象因子的平均值。

表 3摇 模型林分自变量及说明

Tab. 3摇 Description of stand variables used for modeling

变量组 变量 说明

单木大小因子 D0 单木的期初胸径

竞争因子

BAL 大于对象木的断面积之和

DL 大于对象木的所有单木的平方胸径和

RD 对象木胸径与林分断面积平均胸径之比

DDM 对象木胸径与林分中最大单木的胸径之比

林分因子

N 林分每公顷株数

BA 林分每公顷断面积

d 林分算术平均胸径

Dg 林分断面积平均胸径

1郾 3郾 3摇 模型拟合与评价

模型所有的计算过程通过 R 环境下的 mgcv 软

件包完成[31],并使用惩罚薄板回归样条(Penalized
thin鄄plate regression spline)来表示平滑项。 模型的

选择原则为确定合适的平滑参数以达到修正决定系

数(Adjusted R2,修正 R2 )最大、AIC 值和广义交叉

验证得分(GCV)最小。 模型的预测能力采用平均

误差(ME)、平均绝对误差(MAE)、平均相对误差

(MRE)、均方误(RMSE)、相对均方误(RRMSE) 5
个指标来反映。

修正 R2 = 1 - (1 - R2) n - 1
n - k - 1 (4)

R2 = 1 -
移

n

i = 1
(yi - ŷi)

移
n

i = 1
(yi - y)

(5)

GCV = n·Dev / (n - edf) 2 (6)
AIC = - 2LL + 2k (7)

ME =
移

n

i = 1
(yi - ŷi)

n (8)

MAE =
移

n

i = 1
| yi - ŷi |

n (9)

MRE =
移

n

i = 1
(yi - ŷi)

移
n

i = 1
yi

(10)

RMSE =
移

n

i = 1
(yi - ŷi)

n - 1 (11)

RRMSE =
移

n

i = 1
(yi - ŷi) 2

移
n

i = 1
yi / n

(12)

式中:n 为样本数,k 为自变量个数,yi 为观测值, ŷi

为预测值, y 为观测值的平均值,Dev 为离差,edf 为
模型的自由度,LL 为对数似然值。
1郾 3郾 4摇 自变量的重要性评价

为了研究自变量的重要性,本文采用 驻AIC 和

AIC 权重(wk)来表示各气候因子的贡献值,通过比

较部分模型 1 与加入各气候因子后模型的 AIC 来计

算。 驻AIC 为加入各气候因子自变量后的模型和未

加入各气候因子自变量模型的 AIC 之差,驻AIC 越

大,说明变量越重要。 wk越高,该气候因子对胸径生

长的贡献越大[32],其公式为

wk =
exp ( - 0郾 5(AICk - AICmin))

移
n

i = 1
exp ( - 0郾 5(AIC i - AICmin))

(13)

式中:wk为第 k 个模型的 AIC 权重,AICk为第 k 个模

型的 AIC 值,AICmin为所有 n 个备选模型中 AIC 的

最小值。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 近 25 年研究区气候变化趋势

研究区内 1986—2010 年的年平均气温与年平

均总降水量变化趋势如图 1 所示,年平均气温总体

呈上升趋势,其中 1986—1990 年急剧上升,之后在

3 益附近上下波动;年平均总降水量总体呈下降趋

势,但在 600 mm 附近波动。
2郾 2摇 模型拟合结果

表 4 给出了全模型、部分模型 1 和部分模型 2
的拟合统计量和 GCV 值。 可以看出,仅包含气候因

子的部分模型仅能解释 29郾 5% 的胸径生长变异,仅
包含林分因子的部分模型能解释 45郾 7% ,而加入气

候因子的全模型能解释 50郾 8% ,且全模型与 2 个部

分模型间均有显著差异。
摇 摇 表 5 给出了全模型参数和非参数部分的估计结

果。 可以看出,影响胸径生长的单木和林分因子主

要有单木的期初胸径、大于对象木的断面积之和、每
公顷株数和林分断面积平均胸径。 除单木和林分因

子外,气候因子对胸径生长也有显著影响,且在 6 个

树种组中,各树种组对同一气候因子的响应有所差

异,即各树种组的敏感气候因子有所不同,且其响应

机制也有所差异。
2郾 3摇 林分因子对胸径生长的影响

全模型中的林分因子和气候因子与年平均胸径
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摇 摇

图 1摇 1986—2010 年间年平均气温与年平均总降水量的变化趋势

Fig. 1摇 Trends of mean annual temperature and precipitation in 1986—2010
摇

表 4摇 3 个广义可加模型拟合的结果

Tab. 4摇 Summary of model fitting
模型 修正 R2 变异解释量 / % GCV 值 AIC 差异显著性

全模型 0郾 496 50郾 8 0郾 012 01 - 18 547郾 10
部分模型 1 0郾 448 45郾 7 0郾 013 16 - 17 022郾 76 ***
部分模型 2 0郾 288 29郾 5 0郾 017 20 - 12 565郾 35 ***

摇 注:差异显著性为部分模型 1、部分模型 2 与全模型的差异显著性。 ***表示差异显著(P < 0郾 001)。

表 5摇 广义可加模型全模型拟合结果

Tab. 5摇 Fitting statistics of full model

参数项 非参数项

变量 估计值 标准差 显著性 变量 光滑函数 树种(组) 自由度 驻AIC wk1 显著性

截距摇 0 0 NA D0 f1 2郾 996 ***
树种组 0郾 026 8 0郾 007 2 *** BAL f2 2郾 958 ***

N f3 2郾 912 ***
Dg f3 2郾 892 ***
gst f4 落叶松 2郾 663 411郾 00 < 0郾 001 ***
gst f4 红松 1郾 002 **
gst f4 冷杉 2郾 995 **
gst f4 云杉 1郾 002 ***
gst f4 慢阔 1郾 002 ***
gst f4 中阔 2郾 158 ***
gmt f4 落叶松 2郾 636 870郾 81 0郾 999 ***
gmt f4 红松 1郾 002 ***
gmt f4 冷杉 2郾 671 ***
gmt f4 云杉 2郾 002 ***
gmt f4 慢阔 3郾 974 ***
gmt f4 中阔 2郾 996 ***
map f4 落叶松 2郾 856 417郾 21 < 0郾 001 ***
map f4 冷杉 3郾 902 ***
tdf f4 落叶松 3郾 912 574郾 27 < 0郾 001 ***
tdf f4 红松 2郾 997 ***
tdf f4 冷杉 2郾 999 ***
tdf f4 云杉 3郾 000 ***
tdf f4 慢阔 2郾 999 ***
tdf f4 中阔 2郾 963 ***
rtp f4 落叶松 2郾 469 442郾 59 < 0郾 001 **
rtp f4 红松 3郾 713 ***
rtp f4 云杉 2郾 627 ***
rtp f4 慢阔 2郾 427 ***
rtp f4 中阔 1郾 003 ***

摇 注:**为差异显著(P < 0郾 01),***为差异显著(P < 0郾 001),NA 表示不显著,f1、f2、f3和 f4分别表示林木大小因子 Size、竞争因子 Comp、
林分因子 Stand 和气候因子 Climate 对应的光滑函数,驻AIC 为全模型中加入各气候因子前后的模型的 AIC 之差,wk1为全模型中各气候变量对

应备选模型的 AIC 权重。
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生长量的关系可用广义可加模型产生的偏效应图来

表示(见图 2)。 可以看出,年平均胸径生长量随着

单木的期初胸径增加而增加,但在大径阶有较大的

不确定性。 进一步的分析发现,在单木的期初胸径

达到 40 cm 之前,除红松和冷杉的年平均胸径生长

量在其期初胸径为 20 ~ 40 cm 区间时呈下降趋势,
其他树种的年平均胸径生长量均随着单木的期初胸

径的增大而增加,在达到 40 cm 后针叶树种的年平

均胸径生长量仍略有上升,而阔叶树种的年平均胸

径生长量表现出较大的不确定性(见图 3)。 另外,
年平均胸径生长量随着大于对象木的断面积之和

(BAL)、林分每公顷株数(N)和林分断面积平均胸

径(Dg)的增大而下降,且当大于对象木的断面积之

和达到 20 m2 和林分每公顷株数达到 1 200 株 / hm2

时,其下降程度渐趋平缓(见图 2)。

图 2摇 广义可加全模型中林分因子对单木的年平均胸径生长量的效应

Fig. 2摇 Partial effects of stand variables on diameter increment in the full鄄model
摇

图 3摇 单木的期初胸径对各树种的年平均胸径生长量的效应

Fig. 3摇 Partial effects of size variables on diameter increment of each species
摇

2郾 4摇 气候因子对胸径生长的影响

全模型中的气候因子与年平均胸径生长量的关

系可用广义可加模型产生的偏效应图来表示(图
4)。 总体来说,对同一气候因子,6 个树种组的响应

趋势大体相同,对年平均胸径生长量的影响在统计

上都显著,但部分树种的响应差异较大,如冷杉对气

温、年平均总降水量的响应明显不同于其他树种。
生长季逸5 益积温(gst)对所有树种组的年平均胸径

生长量均有显著影响,其中红松、云杉和慢阔大致为

线性关系。 除冷杉以外,其他 5 个树种组的年平均

胸径生长量均随生长季逸5 益积温上升而增加。 而

冷杉年平均胸径生长量整体上与生长季逸5 益积温

表现为负效应,具体表现为先随其增加急剧下降,达
到 2 400 益后变化不大,达到 2 600 益后再次急剧下

降,且其在整个区间表现出较大的不确定性。
所有树种组均对生长季最低气温( gmt)敏感,

且年平均胸径生长量整体上均先随生长季最低气温

的上升而上升。 其中红松和云杉的年平均胸径生长

量一直随生长季最低气温上升而上升,为近似线性

关系。 而另外 4 个树种组的年平均胸径生长量均先

随其上升而上升,但到 - 9 益左右后随其上升而减

少,且落叶松在下降区间,以及冷杉、慢阔和中阔这

3 个树种组在整个区间均表现出较大的不确定性。
只有落叶松和冷杉对年平均总降水量(map)敏

感,其中落叶松的年平均胸径生长量随年平均总降

水量上升而上升,具体表现为在 620 mm 之前上升

趋势较平缓,620 mm 后上升速度急剧增大;而冷杉

的年平均胸径生长量先随年平均总降水量的上升而

上升,达到 620 mm 后随其上升反而下降,并表现出

较大的不确定性。
所有树种组均对月气温差( tdf)敏感,且其年平

均胸径生长量随月气温差上升整体上均呈下降趋

势。 具体表现为,年平均胸径生长量均先随月气温

差上升而减少,到 34 ~ 35 益时趋势较平缓,35 益后

随其上升而降低。
对年平均气温与年平均总降水量之比( rtp)而

言,除冷杉以外,其余 5 个树种组均对其敏感,且其

年平均胸径生长量随年平均气温与年平均总降水量

72



北摇 京摇 林摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 第 36 卷

图 4摇 全模型中气候因子对单木胸径生长的效应

Fig. 4摇 Partial effects of climate variables on diameter increment in the full鄄model
摇

之比的上升整体上均呈下降趋势。 其中云杉、慢阔

和中阔的年平均胸径生长量与其成近似线性关系,
且中阔的年平均胸径生长量在下降区间内表现出较

大的不确定性。
2郾 5摇 影响胸径生长的气候因子的重要性分析

根据表 5 中给出的各气象因子的 驻AIC 和 wk1,
可以得到各气候因子对整个林分的影响程度。 可以

看出,生长季最低气温对年平均胸径生长量的贡献

最大,并大幅高于其他 4 个气候因子的贡献量,其影

响程度依次为:生长季最低气温 > 月气温差 > 年平

均气温与年平均总降水量之比 >年平均总降水量 >
生长季逸5 益积温。

从表 6 中给出的 驻AIC 和 wk2,可以得到各树种

组年平均胸径生长量对各气候因子变化的响应差异

情况。 落叶松对 5 个气候因子敏感,其中生长季最

低气温对其年平均胸径生长量影响最大,其他 4 个

气候因子的影响较微弱,其影响大小依次为:生长季

最低气温 >月气温差 >年平均总降水量 >年平均气

温与年平均总降水量之比 > 生长季逸5 益积温;红
松对除年平均总降水量之外的其他 4 个气候因子均

敏感,其影响大小依次为:月气温差 > 生长季逸5 益
积温 >年平均气温与年平均总降水量之比 >生长季

最低气温;冷杉对除年平均气温与年平均总降水量

之比以外的 4 个气候因子敏感,其影响大小依次为:
年平均总降水量 >月气温差 > 生长季逸5 益积温 >
生长季最低气温;云杉、慢阔和中阔均对除年平均总

82



摇 第 5 期 余摇 黎等: 基于广义可加模型的气候对单木胸径生长的影响研究

降水量之外的 4 个气候因子敏感,其中对云杉的影

响大小依次为:月气温差 > 年平均气温与年平均总

降水量之比 > 生长季逸5 益 积温 > 生长季最低气

温;而慢阔主要受月气温差的影响,其他 3 个因子的

影响较微弱,具体的影响大小依次为:月气温差 >生

长季逸5 益积温 >生长季最低气温 > 年平均气温与

年平均总降水量之比;而中阔主要受生长季最低气

温的影响,其次是月气温差,另外 2 个因子的影响较

微弱,其具体的影响大小依次为:生长季逸5 益 积

温 >月气温差 > 年平均气温与年平均总降水量之

比 >生长季最低气温。

表 6摇 各树种组不同气象因子模型的 驻AIC 和 wk2

Tab. 6摇 驻AIC and wk2 of models by climate variables for each tree species

树种(组)
生长季逸5 益

积温 / 益
生长季最低

气温 / 益
年平均总降

水量 / mm
月气温差 /

益

年平均气温与年平均总降

水量之比 / (益·mm - 1)

落叶松 94郾 46( < 0郾 001) 573郾 72(0郾 999) 228郾 37( < 0郾 001) 274郾 73( < 0郾 001) 181郾 19( < 0郾 001)

红松摇 6郾 32(0郾 001) 19郾 18(0郾 418) 19郾 35(0郾 455) 16郾 78(0郾 126)

冷杉摇 16郾 09( < 0郾 001) 7郾 76( < 0郾 001) 34郾 76(0郾 998) 22郾 62(0郾 002)

云杉摇 16郾 46(0郾 025) 0郾 18( < 0郾 001) 22郾 77(0郾 619) 21郾 66(0郾 355)

慢阔摇 46郾 67( < 0郾 001) 22郾 55( < 0郾 001) 73郾 54(0郾 999) 7郾 59( < 0郾 001)

中阔摇 47郾 83(0郾 988) 2郾 36( < 0郾 001) 39郾 07(0郾 012) 15郾 93( < 0郾 001)

摇 注:表中数据为 驻AIC,括号内数据为 wk2;驻AIC 为各树种的广义可加模型中加入各气候因子前后模型的 AIC 之差,wk2为各树种组的广义可

加模型中各气候因子模型的 AIC 权重。

2郾 6摇 模型的预测能力

模型预测年均胸径生长量的平 均 误 差 为

0郾 000 1 cm,平均绝对误差为 0郾 11 cm,平均相对误

差为 0郾 01% ,均方误为 0郾 15 cm,相对均方误为

11郾 45% 。 其中,均方误稍大,而其他误差指标均较

小,表明总体上看模型有一定的预测能力和统计可

靠性。

3摇 讨论与结论

基于落叶松鄄鄄 云冷杉林固定样地长期观测数

据,采用广义可加模型方法,建立了包含气候因子的

单木胸径生长模型,检验气候对单木的年平均胸径

生长量的影响。 在解释研究区内各树种组的胸径生

长变异时,与气温和降水相关的气候变量在统计上

均显著,说明气候因子显著影响单木的胸径生长,并
部分表现出非线性关系。 仅含气候因子的部分模型

能解释 29郾 5%的胸径生长变异;仅含单木和林分因

子的部分模型能解释 45郾 7%的胸径生长变异;而包

含气候、单木和林分因子的全模型提高到 50郾 8% 。
也就是说,将气候因子引入到仅含单木和林分因子

的部分模型中形成全模型后,模型的解释能力仅上

升了 5%左右,这些均说明气候因子对胸径生长的

解释能力有限,影响年平均胸径生长量的主要变量

是单木的期初胸径、大于对象木的断面积之和、林分

每公顷株数和林分断面积平均胸径。 这与以前的部

分研究结果相似,如 Lo 等[33] 研究加拿大不列颠哥

伦比亚省气候与花旗松(Pseudotsuga menziesii)、黑

松(Pinus contorta)和白云杉(Picea glauca)这 3 个树

种胸径生长的关系,发现仅用气候因子本身不足以

解释胸径生长变化,胸径生长也受树种间和树种内

部竞争的影响,所以胸径生长也与林分密度和竞争

相关;Cond佴s 等[34]研究气候对西班牙东南部地区的

地中海黑松林分生长的影响发现,在林分生长模型

中加入年均温和年降水等气候因子后,Pseudo鄄R2只

是从 0郾 61 升到 0郾 65;另外,Monserud 等[35]发现气候

因子只能解释 25% 的立地指数的变化,总的来说,
气候因子对其林分生长变异的解释能力有限。 但

是,也有一些研究得出不同结论,如 Latta 等[36] 研究

发现温度、降水和湿度指数这 3 个因子能解释 75%
的年蓄积增量变化;在 Weiskittel 等[19] 发现的与气

候有关的立地指数模型中,gspdd5(生长季降水与温

差的积)和 mmindd0(一月份最低温低于 0 益的年度

日数)能解释其 68% 的变化。 因此,气候变量对胸

径生长的解释程度与森林类型、空间和时间尺度均

有一定的关系,胸径生长对气候变化的响应方式比

较复杂,会因不同树种的气候适应能力和生长策略

不同而有所差异。
3郾 1摇 林分因子对胸径生长的影响

年平均胸径生长量随着单木的期初胸径的增加

而增加,在达到一定程度后,针叶树种的年平均胸径

生长量趋于平缓,但阔叶树种在大径阶有较大的不

确定性;而各树种的年平均胸径生长量均随着大于

对象木的断面积之和、林分每公顷株数和林分断面

积平均胸径的增大而下降,这与之前的研究结果相
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同[17,36鄄鄄37]。 即单木的期初胸径越大,单木的生长优

势越大,达到一定大小后,其生长渐缓;而大于对象

木的断面积之和越小,林分内单木平均拥挤程度越

小;林分每公顷株数和林分断面积平均胸径越小,则
林分内单木对生长空间的平均占有和利用越大,故
单木的年平均胸径生长量越大。
3郾 2摇 气候因子对胸径生长的影响

通过比较全模型和部分模型的拟合结果,发现

气候因子解释能力有限,其对各树种组的年平均胸

径生长量影响明显弱于林分因子和竞争因子。 但各

气候因子对各树种胸径生长的影响统计上均显著,
且不同树种的表现不同。
3郾 2郾 1摇 生长季逸5 益积温

生长季逸5 益积温对所有树种组的年平均胸径

生长量均有显著影响,且除冷杉外,各树种组年平均

胸径生长量均表现出正效应关系,即生长季逸5 益
积温越高,胸径生长越快,这与以前一些研究结果相

同[11,38],即在春季初期或秋季末期延长生长季时

间,有利于各树种组的生长。 而冷杉的年平均胸径

生长量与生长季逸5 益积温表现为负效应,可能是

因为生长季逸5 益积温上升导致蒸散上升,从而降

低了土壤水分的可用性,从而对生长产生抑制作

用[39鄄鄄40],另外,也可能是该温度超过了冷杉的适宜

温度的阈值,从而表现出负效应。
3郾 2郾 2摇 生长季最低气温

生长季最低气温对年平均胸径生长量影响最

大,且对 6 个树种(组)均有显著影响。 其中红松和

云杉的年平均胸径生长量一直随生长季最低气温的

上升而上升,而另外 4 个树种组的年平均胸径生长

量均先随其上升而上升,但到 - 9 益左右后随其上

升而减少,也有研究发现了类似的结果[41鄄鄄42]。 因为

在生长季开始时最低气温的升高有利于延长生长

季,此时对胸径生长产生正效应;当进入生长旺季,
气温往往不再是限制因子,这时随气温升高,呼吸作

用增强,从而消耗积累的有机物质,在水分不足时会

抑制树木生长,此时对胸径生长产生负效应。
3郾 2郾 3摇 年平均总降水量

年平均总降水量只对落叶松和冷杉有显著影

响,其年平均胸径生长量先与年平均总降水量均表

现为正效应关系,但达到一定阈值后(约 620 mm),
落叶松的年平均胸径生长量继续呈上升趋势,而冷

杉表现为负效应,与前人的研究结果相同[43鄄鄄45]。 即

当水分成为限制因子时,降水往往对生长表现出正

效应,而当水分充足或过多时,逐渐表现为负效应。
3郾 2郾 4摇 月气温差

月气温差对 6 个树种组均有显著影响,且这 6

个树种组的年平均胸径生长量整体上均与月气温差

呈负效应关系,但为非线性,先随月气温差增加而减

少,到一定临界点后随月气温差增加而增加,之后又

开始下降。 有研究发现最热月和最冷月气温越高,
呼吸作用越强,养分消耗越多,胸径生长减缓,而与

月气温差的关系也可能正好反映了树木光合作用和

呼吸作用利用气温条件的差异[15];另外也有研究发

现最热月平均气温与红松生长呈负相关关系。 这主

要表现为,气温上升增强了呼吸作用从而消耗积累

的有机物质,进而影响下一年树木的早材生长[16]。
因此,月气温差的增加将抑制单木的胸径生长。
3郾 2郾 5摇 年平均气温与年总降水量之比

年平均气温与年平均总降水量之比在一定程度

上可反映研究区的干湿程度,其值越大,说明越干。
它对除冷杉以外的 5 个树种组有显著影响,且均表

现为年平均胸径生长量随年平均气温与年平均总降

水量之比的增大而下降。 显然干旱会阻碍树木的

生长。
3郾 3摇 各树种组对气候变化的响应差异

表 5、6 和图 4 的结果表明,各树种组对相同气

候条件的响应有所差异,与前人的研究结论存在一

致性[46鄄鄄47]。 具体而言,落叶松和中阔类主要受生长

季最低气温的影响,红松主要受月气温差和生长季

最低气温的共同影响,冷杉主要受年平均总降水量

的影响,云杉主要受年平均气温与年平均总降水量

之比和月气温差的共同影响,慢阔类主要受月气温

差的影响。 因此,不同树种的生长对气候变化表现

出不同响应特征,将是决定未来气候变化下森林物

种组成变化的一个重要因素。
3郾 4摇 模型及其解释能力

本文的主要目的是研究气候因子对单木胸径生

长的影响,研究结果证明广义可加模型可以较好地

反映二者间的复杂关系。 全模型能够解释 50郾 8%
的胸径生长的变异,从模型的预测能力来看,有一定

的统计可靠性,但模型仍有进一步改进的空间:1)
从各因子对胸径生长的偏效应图来看,部分因子表

现出不稳定性。 2)气候的空间差异可能未得到充

分体现。 由于 20 块样地的地理位置接近,气候的空

间变化无法准确表现出来。 3)气候插值的不确定

性。 气候变化是一个长期而复杂的过程,利用

ANUSPLIN 气候插值软件必然会存在一定的不确定

性和误差。 4)立地条件也是胸径生长模型中的关

键自变量,但由于研究区内样地间的立地条件差异

不显著,无法在模型中表现出来。 5)受研究数据所

限,其他因子如树龄等并未纳入模型。 实际上树龄

也对林木胸径生长鄄鄄气候关系有影响,即大龄和幼
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龄林木生理机制差异的复杂性影响了二者对气候的

响应[48]。 下一步可在此基础上,考虑气候和土壤水

分条件的年内分布(年均值相同时的环境胁迫差异

可能很大),建立包含其他林分和环境变量如土壤

因子的气候敏感的生长模型,预测气候变化下的森

林生长。
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