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　　[摘　要 ]　选择 1 年生刺槐为造林树种, 通过对造林地 3～ 6 月土壤平均含水率与当年刺槐造林成活率的回

归分析, 建立了二者间的线性回归方程, 该方程相关系数 R = 0. 988。同时应用该方程建立了刺槐造林成活率平均

值 (Y
-

) 的预测模型, 模型验证结果表明, 该模型具有较强的预测能力, 预测准确性较高, 可应用于林业生产实践, 为

春季刺槐造林提供参考依据。
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　　春季是黄土高原干旱半干旱区的主要造林季

节, 在 3 月中下旬土壤半解冻时, 土壤含水率为春季

最高时期, 此时造林有利于幼苗生根发芽, 提高造林

成活率, 因此 3 月份的土壤水分含量对当年造林成

活率具有重要意义。随后的 4～ 6 月份土壤含水率开

始下降, 这对栽植不久、生长还较弱的苗木的成活率

影响较大。但经过这一时期后, 苗木生长状况渐趋稳

定, 7～ 9 月又进入黄土高原的多雨季节, 土壤水分

相对较为充足, 造林成活率基本稳定[1～ 3 ]。本试验建

立了 3～ 6 月份土壤含水率与刺槐当年造林成活率

的回归方程, 据此可以对当年造林成活率进行初步

预测, 从而对当年的造林计划进行适当调整, 包括树

种选择、造林面积及配套抗旱造林技术的应用等, 以

避免出现大面积造林失败的结果。

1　试验区概况
试验区位于黄土高原丘陵沟壑区南部的麟游县

崔木乡杨家沟村, 海拔高度 1 350～ 1 520 m , 为暖温

带湿润、半湿润气候。该地全年平均日照时数为

2 190. 3 h, 年平均气温为 9. 2 ℃, 极端最高温度

37. 5 ℃, 极端最低温度- 22. 10 ℃, ≥10. 0 ℃积温

平均为3 018 ℃, 年平均降水量 640. 4 mm , 年蒸发

量平均为 806 mm , 比降水量多 165. 6 mm。土壤主

要为黄绵土, 土层厚度 50 m 以上, 该土种性绵易

蚀。地下水位深一般在 50～ 100 m , 土壤干燥度

1. 1～ 1. 3。

2　材料与方法
2. 1　试验树种

　　选择 1 年生刺槐无性系苗。刺槐是黄土高原干

旱半干旱区主要造林树种, 每年都有较大的造林面

积, 颇具有典型性和代表性。

2. 2　试验方法

1995～ 1997 年, 选择适宜于刺槐生长的土地类

型作为试验地, 各试验地面积均为 0. 3 hm 2, 采用常

规造林技术营造试验林, 造林密度 1 500 株öhm 2。

(1)土壤水分测定。于 3～ 6 月份每月上、中、下

旬在各试验地测定 3 次, 取其平均值作为当月土壤

平均含水率。每次用对角线法随机选 5 个点采集土

样, 深度为 60 cm , 分 3 个层次, 每层 20 cm , 重复 3

次, 烘干法测定, 最后取其平均值。

(2)造林成活率调查。在当年苗木生长停止后逐

株调查, 其中除去人为及兽害导致的死亡株数。

(3)应用数学统计软件 SPSS 进行回归分析[4 ]。

3　结果与分析
3. 1　3～ 6 月土壤含水率与刺槐当年造林成活率的

关系

1995～ 1997 年 3～ 6 月土壤含水率测定结果与
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造林成活率调查结果见表 1。
表 1　1995～ 1997 年 3～ 6 月土壤含水率与刺槐造林成活率

T able 1　So il mo istu re from M arch to June of 1995- 1997 and affo rest ing survival ra te of R obin ia p seud oacacia

试验地编号
N um ber of experi2

m ental field

土壤平均含水率ö% M ean So il mo istu re

3 月M arch 4 月 A p ril 5 月M ay 6 月 June

造林成活率ö%
A ffo resting
survival rate

9501 11. 00 10. 70 11. 97 10. 83 35. 00

9502 10. 70 10. 07 12. 30 12. 47 38. 00

9503 11. 80 10. 93 11. 47 12. 57 39. 00

9604 7. 13 7. 47 10. 20 7. 57 19. 50

9605 9. 43 9. 80 9. 27 10. 83 24. 50

9706 16. 27 16. 23 17. 30 14. 27 62. 00

9707 16. 47 15. 63 15. 43 18. 47 67. 00

　　注: 试验地编号前 2 位数字表示年份, 后 2 位数字表示试验地。

N o te: T he first two digits of num ber of experim en tal field m eans year and the last two digits m eans experim en tal field.

　　据表 1 数据, 以各月土壤含水率为自变量X , 以

当年造林成活率为因变量 Y 作散点图 (图 1) , 观察

各月X 与 Y 之间的数据分布特点。

图 1　3～ 6 月份土壤含水率与刺槐造林成活率散点图

○. 3 月; + . 4 月; △. 5 月; ×. 6 月

F ig. 1　Scatterp lo ts betw een so il mo istu re from m arch to

June and affo rest ing survival ra te of R obin ia p seud oacacia

○. M arch; + . A p ril; △. M ay; ×. June

　　从图 1 可以看出, 各月土壤含水率与当年刺槐造

林成活率均存在着较为显著的线性关系, 由此判定

建立线性回归方程是适合的。

3. 2　3 月份土壤含水率与刺槐当年造林成活率间

回归模型的建立

由于 3 月份正是黄土高原的造林盛期, 土壤水

分对造林苗木迅速度过前期缓苗阶段及生根发芽极

为重要, 并直接影响着苗木以后的正常生长。因此,

首先对 3 月份土壤含水率 (X ) 与当年造林成活率

(Y )建立一元线性回归方程如下:

Y = 5. 112X - 19. 748 (R = 0. 9883 3 , R
2= 0. 976)

从相关系数R 达到 0. 988 可知, X 与 Y 是高度

线性相关的, 而判定系数R
2 的值则说明建立的回归

方程拟和很好, 回归模型较好地解释了因变量的变

异[4 ]。进一步对回归方程进行检验, 结果见表 2 和

表 3。
表 2　3 月份土壤含水率与刺槐造林成活率回归方程的方差分析

T able 2　ANOVA fo r regression equation of M arch so il mo istu re and survival ra te of R obin ia p seud oacacia

变异来源
V ariation source

平方和
SS

自由度
df

均方
M S

F 值
F value

回归 Regression 1 853. 819 1 1 853. 819 201. 0243 3

残差 Residual 46. 109 5 9. 222

总变异 To tal variation 1 899. 929 6

　　注: 3 3 表示达 1% 显著水平。下表同。

N o te: 3 3 M eans rem arkab le levels of 1%. Sam e fo r o ther tab les.

表 3　回归方程的回归系数分析

T able 3　A nalysis of coefficien t of regression equation

项目
Item

回归系数
Regression coefficien t

t 值
t value

常数 Constan t - 19. 748 - 4. 4723 3

3 月份土壤含水量
So il mo istu re of M ar.

5. 112 14. 1783 3

　　表 2 中 F 值显示所拟和的回归方程极显著存

在。表 3 中分别对回归方程常数项和自变量的回归

系数进行显著性检验的 t 值, 则说明回归方程的常

数和自变量系数均具有极为显著的统计意义。

因此, 便可应用此回归方程对当年的刺槐造林

成活率进行预测, 将所测 3 月土壤含水率X = X 0 代
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入方程, 其值应在 7. 13～ 16. 47, 则造林成活率预测

的平均值 Yϖ0≈ Y 0±tΑ(n- 2)S Y 0

[5 ]。式中, Y 0 为对应

于 X 0 的回归方程值; tΑ(n- 2) 是置信度为 1- Α时,

自由度为 n - 2 的临界 t 值, 取 1- Α的适中水平

0. 95, n= 7, tΑ(n- 2) = 2. 571; S Y 0为 Y 0 的标准差, 其

值等于 1
n

+
(X 0- X{ ) 2

lx x

Q
n- 2

(X 0 为所测 3 月土

壤含水率; X{ 为进行方程回归时计算所得的 3 月土

壤含水率平均值, 等于 11. 83; lx x为自变量X 的偏差

平方和, 等于 70. 95; Q 为各观察点残差平方和, 等

于46. 109)。现举一例, 假设某一刺槐造林地 3 月份

的土壤平均含水量等于 10. 50, 则:

当年造林成活率平均值≈ 33. 93±3. 20。即

95% 的预测区间为〔30. 73, 37. 13〕。

3. 3　3～ 6 月份土壤含水率与刺槐当年造林成活率

间回归模型的建立

4～ 6 月份土壤水分总体上持续下降, 也会显著

影响苗木的生长甚至成活, 将这几个月的土壤含水

率考虑进去, 能更准确地预测当年的刺槐造林成活

率。因此以 3～ 6 月土壤含水率为多个自变量X 1,

X 2, X 3 和 X 4, 以成活率为因变量, 进行多元线性回

归分析, 选择逐步回归分析方法[4 ] , 建立了如下回归

方程:

Y = 5. 112X 1- 19. 748 (R = 0. 9883 3 , R
2= 0. 976)

式中, X 1 为 3 月土壤平均含水率。这一方程与单以

3 月土壤含水率为自变量建立的回归方程是相同

的, 逐步回归法依据变量引入模型和剔除出模型的

判据, 将符合进入回归方程的自变量——3 月份土

壤含水率引入, 而将 4～ 6 月份土壤含水率剔除出回

归方程。表 4 中被剔除的 3 个变量从其存在于回归

方程时的偏回归系数检验 t 值来看, 不具显著性, 为

提高回归的精确度, 应该予以剔除。从各偏相关系数

均不是很大, 也说明其与因变量成活率之间的密切

程度不是很高, 对成活率影响不大。根据前面的分析

已经知道, 此回归方程极为显著且拟和很好, 因此对

其的各项检验就不再重复。其预测问题也同前所述,

不再赘述。

表 4　3～ 6 月份土壤含水率与刺槐造林成活率多元线性逐步回归方程剔除的变量分析

T able 4　A nalysis of variab les removed from m ultip le linear stepw ise regression equation of so il mo istu re from

M arch to June and survival ra te of R obin ia p seud oacacia

变量
V ariab les

偏相关系数
Partial co rrelation

coefficien t

偏回归系数
Partial regression

coefficien t

t 值
t value

4 月土壤含水率 So il mo istu re of A p r. - 0. 369 - 0. 411 - 0. 794
5 月土壤含水率 So il mo istu re of M ay 0. 490 0. 195 1. 123
6 月土壤含水率 So il mo istu re of Jun. 0. 362 0. 143 0. 778

4　预测模型的验证

表 5 为 1994 和 1998 年麟游县春季造林时, 刺

槐林地 3 月份土壤平均含水率和当年造林成活率的

实测值及预测模型计算的成活率平均值区间。由表

5 可以看出, 刺槐成活率实测值除地点 1 略微低于

预测区间下限外, 其他 4 个地点实测值均处于预测

区间之中, 反映了模型计算值与实测值的一致性。表

明该模型具有较强的预测能力, 在 95% 的可信度

下, 预测的准确性较高。
表 5　1994 和 1998 年麟游县刺槐造林成活率实测值与预测区间比较

T able 5　Comparison betw een the m easured values and p redict ive in tervals of affo rest ing survival ra te of

R obin ia p seud oacacia of L inyou coun ty in 1994 and 1998

年份
Year

造林地编号
N um ber of

affo resting field

3 月土壤含水率ö%
So il mo istu re

of M ar.

造林成活率ö% A ffo resting survival rate

实测值
M easured value

预测区间
P redictive in terval

1994 1 9. 10 20. 50 22. 88～ 30. 66
1994 2 10. 9 37. 5 32. 89～ 39. 05
1998 3 13. 8 52. 00 47. 33～ 54. 27
1998 4 11. 00 39. 00 33. 43～ 39. 53
1998 5 9. 80 30. 00 26. 85～ 33. 85

5　小　结

1) 通过回归分析, 建立了黄土高原刺槐造林地

3 月份土壤含水率与当年造林成活率的线性回归方

程: Y = 5. 112X - 19. 748 (R = 0. 988, R
2 = 0. 976) ,

X ∈〔7. 13, 16. 47〕; 并应用该方程建立了刺槐造林

成活率平均值 (Yϖ) 的预测模型: Yϖ≈ Y ±tΑ(n - 2) S Y ,

应用该模型可对造林成活率进行预测。
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2)通过回归分析, 建立了黄土高原 3～ 6 月份土

壤含水率与当年刺槐造林成活率的线性回归方程:

Y = 5. 112X 1 - 19. 748 (R = 0. 988, R
2 = 0. 976) , X 1

为 3 月份土壤平均含水率, X 1∈〔7. 13, 16. 47〕。分

析可知, 3 月份土壤含水率与成活率关系极为密切,

而4～ 6 月份土壤含水率相对于 3 月份来说, 与成活

率关系不很密切, 对成活率影响不大, 被剔除出回归

方程。

3) 通过验证表明, 利用造林地 3 月份土壤平均

含水率所建立的当年刺槐造林成活率预测模型的准

确性较高, 可用于林业生产实践。

4)仅选择黄土高原普遍栽植的刺槐作为试验树

种, 尽管有较大的局限性, 但由于刺槐与其他树种的

抗旱性具有一定的可比性[6, 7 ] , 因此这一预测回归方

程对于其他树种造林有一定参考价值。
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E stab lishm en t of p red ict ive m odel on so il m o istu re from m arch to June and

affo rest ing su rviva l ra te of R obin ia p seud oacacia on L oess P la teau
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Abstract: In th is experim en t one2year R obin ia p seud oacaci w as selected as affo rest ing tree. T h rough

regression analysis among m ean so il mo istu res from M arch to June and one2year R obin ia p seud oacacia

affo rest ing su rvival ra te, linear regression equat ion w as estab lished and the rela ted coeff icien t w as up to

0. 988. T he equat ion w as u sed fo r estab lishm en t of p redict ive model on m ean affo rest ing su rvival ra te of

R obin ia p seud oacacia (Yϖ). A fter being verif ied the model w as con sidered to have strong p redict ive ab ility

and very accu ra te in p redict ion. It cou ld be app lied to fo rest ry p roduct ion so as to p rovide som e reference

fo r affo rest ing w ith R obin ia p seud oacaci in sp ring.

Key words: L oess p la teau; so il mo istu re; R obin ia p seud oacacia; affo rest ing su rvival ra te; p red ict ive

model
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