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*目的+利用线性混合效应模型分析杉木树高与胸径的关系(为杉木树高测量提供支持)*方法+收

集
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组有效杉木研究数据(利用最小二乘法构建树高!

H

"和胸径!

LPH

"的线性基础模型(同时考虑林分密度效应

和海拔效应(在
`D=$=$

软件中拟合混合模型(比较基础模型和
$

种混合模型的赤池信息规则!
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"(在此基础上(引入误差效应方差协方差矩阵及指数函数,幂函数和恒等式

函数(筛选较好的混合模型'基于独立验证数据对模型进行验证(选取
C
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个评价指标对模型精度进行

评价)*结果+固定模型的
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(均大于混合模型(即混合效应

模型拟合效果优于固定模型'考虑模型误差效应方差协方差矩阵(加入恒等式异方差函数能够显著提高模型的精度(

且含有不同随机参数的混合模型精度不同(引入海拔随机效应的混合模型拟合精度!
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"高于含有林分密度效应的混合模型!
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")*结论+考虑

随机效应的混合模型既能反映杉木树高的总体变化趋势(还能体现不同组分间的差异(在估测精度和通用性上均优

于固定模型)
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树高是森林资源调查中不可缺少的调查因子(

是描述森林垂直结构,树木生长状况,立地指数以及

计算林木蓄积与生物量的重要参数%

&C!

&

(但研究中使

用的树高数据多是在林地中基于一定的水平距离和

角度测量获得的(故其精确度难以得到保障)超声

和激光技术在林业上的应用(一定程度上提高了树

高测量的准确性(但存在耗时费力的不足)基于树

高!

H

"与胸径!

LPH

"间存在的相关性(

S:4A4K-,,

拟合了第一个树高
C

胸径!

H;LPH

"方程(自此用
H;

LPH

模型预测林木树高的方法逐渐得到推广%

"
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)

当前(描述
H;LPH

关系的生长模型有很多(常用

于林业研究的有线性模型和非线性模型
$

种)

随着
H;LPH

模型研究的不断深入(发现环境

因子对
H

与
LPH

的关系有一定的影响)
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研究热带雨林树木生长时指出(随着海拔梯度的不

断变化(树木的
H;LPH

关系也会随之发生改变)

林分密度同样也会影响
H;LPH

模型预测树高的

准确性(

W*KK4.

%
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&发现(相同树高的同一树种在密

度小的区域胸径远大于密度大的区域)此外(温

度%

M

&

,年均降水%

LC&%

&

,林龄变化%

&&C&$

&等也会影响
H;

LPH

的关系)传统的固定模型只考虑了样本总体

的平均水平却不能体现不同林地间的差异性(而混

合模型既可以体现样本总体的平均变化趋势(又能

以随机效应参数的方差,协方差等信息来反映样本

个体间的差异%

&D

&

)相对于只拥有固定效应参数的

模型(混合模型具有更好的灵活性(因而成为了当前

研究的热点)

线性混合效应模型!

TR@

"包含固定效应参数

和随机效应参数(且
$

种参数都以线性形式出现在

模型中)随机效应可分为截距随机效应与系数随机

效应
$

种(许多学者将线性混合效应模型应用于林

业研究中)
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&将
X)+/

函数线性化(利用

"#&

株黑樱桃树高
C

胸径数据构建了线性混合效应模

型(结果表明加入随机效应的混合效应模型拟合精

度远大于只含固定参数的模型'

9_)2

等%

&"

&在拟合

美国黄松树高生长模型时加入了位置与样地的随机

效应参数(预测结果显示线性混合效应模型有效提

高了预测精度'李春明%

&#

&基于两层次的线性混合效

应模型模拟了杉木林的胸径生长模型(提高了胸径

生长量的预测精度)

杉木!
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"主要分布于我

国南方地区(具有速生,丰产,材质优的特性(是重要

的用材树种%

&'C&M
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)由于缺乏精确定量杉木树高的生

长模型(在经营过程中常根据国家森林抚育标准和

森林经营经验进行林木的管理(因此亟需研究建立

考虑了随机效应的适合于杉木树高测量的混合模

型)本研究对文献中各地区杉木树高,胸径等数据

进行整理(以线性方程作为基础模型(基于线性混合

效应模型构建考虑林分密度与海拔的
H;LPH

模

型(以期为杉木森林资源的可持续经营与优化配置

提供依据)
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材料与方法

&=&

!

试验数据的收集与整理

从中国知网,万方,维普和
>?:4,?4E:+4?1

等网

络数据库中收集以往有关杉木的研究文献(共获得

&!$

篇
'$%

组杉木相关研究数据(整个数据集包括

了杉木树高!

W4:
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E4,5:1
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",海拔

!
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",样地区域!
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"等的基本信息)首

先(将获取的数据进行筛选(删除重复值,异常值以

及胸径小于
"?K

的数据(并对收集的每组杉木数据

进行来源编码(最终获得
#MM

组杉木数据)整个杉

木数据集涵盖了安徽省,湖南省,湖北省,福建省,江

西省,广西省,广东省,四川省,江苏省,贵州省等我

国南方
&%

个省份(其中福建省,湖南省,江西省,广

西省,广东省是杉木研究数据来源较多的地区!图
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")将这些数据集分为
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部分(选取其中
!#M

组数

据用于拟合
H;LPH

模型(平均胸径,树高分别为
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(林分密度和海拔分别是
D%%

"

&%%%%

株$
2K

$ 和
D%

"

&!"%K

'其余
$$%

组数据作

为模型的检验数据(平均胸径,树高分别为
&!=#M
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和
&$=D#K

(其林分密度和海拔分别是
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本研究中数据采集样地的空间分布
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本研究中杉木数据集中的树高与胸径因子统计
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研究方法
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基础模型的确定
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根据收集数据绘制的
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关系散点图见图
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呈线性分布(因而选用固定线性模型作为拟

合
H;LPH

关系的基础模型(其模型具体形式如下#

H

*

f

$

&

k

$

$

LPH

*

k

"

) !

&

"

式中#

H

*

为第
*

株样木的树高!

K

"(

LPH

*

为第
*

株

样木的胸径!

?K

"(

$

&

和
$

$

为待估参数(

"
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利用建模数据!
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线性混合模型
!

根据模型中引入随机效应

因子的个数(将线性混合效应模型分为单水平和多

水平
$

种基本形式)其中单水平线性混合效应模型

只包含
&

个随机效应因子(本研究即是基于单水平

线性模型构建树高
C

胸径关系模型(其一般表达式
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林分密度水平误差效

应的方差协方差结构矩阵)
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模型参数与结构的确定
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"模型中固定参

数与随机参数的确定)两种参数的确定一般依赖于

具体的试验数据(对于拟合模型满足收敛条件但缺

乏随机效应方差,协方差结构先验知识的情况(
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&提出先将模型中所有参数都看作随机效

应参数(再分别拟合含有不同随机参数的模型(比较
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值越小(则模型效果越好)为避免参数过

多(含有不同参数个数的模型还需进行似然比检验
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!

"

%=%"

则认为差异显著(选择收敛且

精度高的模型进行效果评价)

$

"误差效应方差协方差结构矩阵!

*

<

"的确定)

*

<

的确定必须解决误差异方差问题(林业研究中常

用于描述误差效应方差协方差结构的表达式为#

*

<

f

&

$

'

%:"

<

+

<

'

%:"

<

) !

D

"

式中#

&

$ 为模型的误差方差值(

'

%:"

<

为描述误差方差

异质性的对角矩阵(

+

<

为描述误差自相关的结构矩

阵)

考虑误差的异方差问题(本研究以指数函数

!

@a

J

",幂函数!

c)34+

"以及恒等式!

GA4,1

"

D

种异方

差结构来消除数据间的异方差性)虽然本研究采用

的数据集时间跨度较大(但并非同一样木或样地在

时间序列上的复测数据(因而无须考虑时间序列自

相关对混合模型误差相关性的影响)

D

"随机效应方差协方差结构矩阵!

)

")该矩阵

反映了随机效应间的差异性及
)

随随机效应参数

个数的变化情况(以包含
$

个随机参数的随机效应

方差协方差结构为例(其结构可表达为#

)f

!

&

!

% &

$

f

&

$

!

&

!!&

!

&

!

$

&

!

&

!

$

!&

$

!

% &

$

) !

!

"

式中#

&

$

!

&

,

&

$

!

$

分别为随机效应参数
!

&

,

!

$

的方差'

&

!

&

!

$

f

&

!

$

!

&

(分别为
!

&

,

!

$

的协方差)

&=$=!

!

模型检验
!

拟合模型的检验主要通过树高

预测并比较其精度来完成(需要对随机效应参数值

进行估算(通常采用公式!

"

"来计算随机参数V

!

@

(

即#

V

!

@

f

V

L

V

M

]

@

!

V

M

@

V

L

V

M

]

@

k

V

C

@

"

N&

V

"

@

) !

"

"

式中#

V

!

@

为随机参数预估值(

+

)

为随机效应方差协

方差预估矩阵(

+

(

@

为随机效应预估矩阵(

+

(

@

与+

(

]

@

互

为转置矩阵(

+

*

@

为误差效应方差协方差预估矩阵(

V

"

@

为误差向量)

&=$="

!

模型评价及指标检验
!

通过决定系数

!

C

$

",平均绝对残差!

.

/

B

.

"和均方根误差!

CO-B

"

等评价指标来比较拟合和检验结果(若
.

/

B

.

,

CO-B

值越小(

C

$ 值越大(则模型越优)

.

/

B

.

,

CO-B

和
C

$

的表达式为#

C

$

f&N

-

)

<

f&

!

2

<

N

V

2

<

"

$

-

)

<

f&

!

2

<

N

3

2

"

% &

$

) !

#

"

.

/

B

.

f

-

)

<

f&

!

2

<

N

V

2

<

"

)

) !

'

"

CO-Bf

-

)

<

f&

!

2

<

N

V

2

<

"

$

)槡 N&

) !

M

"

式中#

2

<

为实测值(

V

2

<

为模型预测值(

3

2

为实测值的

平均值(

)

为实测值个数)

$

!

结果与分析

$=&

!

基础模型的拟合

在建立线性混合效应模型的
H;LPH

方程前(

通过
`D=$=$

软件对式!

&

"模型采用最小二乘法进

行基础模型拟合(利用
6

检验和
A

检验对模型及模

型参数进行检验)结果显示(式!

&

"模型所有参数的

估计值均达到极显著水平!

!

"

%=%%"

"(说明参数

$

&

,

$

$

对模型变化影响显著)对方程进行
A

检验

!

Af&'MM:&

(

!

"

%=%%%&

"(结果表明(方程式!

&

"对

树高,胸径关系的描述具有显著意义)因而(本研究

选取式!

&

"模型!

Hf&:&MD#k%:'LDLLPHk

"

"为

构建
H;LPH

关系混合模型的基础模型)

$=$

!

混合效应模型的拟合

$=$=&

!

随机效应的确定
!

本研究数据来自不同的

省份(其中样本数超过
D%

个的省份有
"

个(以不同

省份区域作为随机参数拟合混合模型(似然比检验

结果显示混合模型与基本模型差异不显著(因而考

虑选择其他因子作为模型的随机参数)由于数据集

包含的海拔和林分密度范围较大且较为分散(不可

直接用于拟合线性混合方程(因而需要将林分密度

和海拔划分等级后方可用于混合模型的拟合)本研

究将林分密度按区间划分为
4

&%%%

株$
2K

$

(

#

&%%%

"4

&D%%

株$
2K

$

(

#

&D%%

" 4

&#%%

株$
2K

$

(

#

&#%%

" 4

&L%%

株$
2K

$

(

#

&L%%

"

4

$$%%

株$
2K

$

(

#

$ $%%

" 4

$ "%%

株$
2K

$

(
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#

$"%%

"4

$M%%

株$
2K

$

(

#

$M%%

" 4

D&%%

株$
2K

$

(

#

D&%%

" 4

D#%%

株$
2K

$ 以及
#

D#%%

株$
2K

$等
&%

个等级'海拔则按区间划分为
4

$"%

K

(

#

$"%

"4

"%%K

(

#

"%%

"4

'"%K

和
#

'"%K!

个梯度)

$=$=$

!

林分密度层次线性混合效应模型的拟合
!

不同随机参数组合对模型拟合结果的影响不同(本

研究先以林分密度作为随机参数拟合混合模型(选

出收敛的模型比较
(E"

,

PE"

,

N$.)

O

$*@

等
D

个评

价指标(

D

个指标的数值越小则说明方程拟合的精

度越高(拟合效果越好)引入林分密度层次随机因

子的线性混合模型拟合结果见表
$

)由表
$

可见(

模型收敛的情况共有
D

种!分别为含随机参数
!

&&

(

!

&$

和
!

&&

,

!

&$

的混合模型"(其
(E"

,

N$.)

O

$*@

值均

小于固定模型(似然比检验!

QC0

"结果表明#混合模

型与固定模型差异显著!

!

"

%=%"

"(说明加入林分

密度随机参数的混合模型的拟合效果优于最小二乘

法拟合的固定模型)比较混合模型拟合结果中

(E"

,

PE"

,

N$.)

O

$*@

值的大小(结果表明(

D

个混合

模型的拟合效果差异不大!即
(E"

,

PE"

和
N$.)

O

$*@

值相近"(而似然比检验!

QC0

"结果表明#含随机

参数
!

&$

的模型与固定模型差异极显著 !

!

"

%=%%%"

"(因此将含随机参数
#

&$

的模型作为基于林

分密度层次的最优模型)

表
$

!

线性混合效应模型的拟合结果

]-\.4$

!

8:11:,

O

+45*.15)/K:a4AK)A4.5

模型

R)A4.

随机参数

-̀,A)K

J

-+-K414+

自由度

/

'

(E" PE" N$.)

O

$*@ QC0 !

固定模型

8:a4AK)A4.

无
3:12)*1 D $%ML='D& $&%$=&"& $%MD='D$

#

&&

! $%M"='%! $&%$=$#! $%''='%! #=%$' %=%&!&

密度效应

E4,5:1

<

4//4?1

#

&$

! $%MD=M$M $&%%=DM' $%'"=M$M '=L%D %=%%!L

#

&&

(

#

&$

# $%MD=!&& $&%M=$"% $%'&=!&% &$=D$& %=%%#!

#

$&

! $%M%='M$ $%L'=D!& $%'$='M$ &%=L!L %=%%%L

海拔效应

6.1:1*A44//4?1

#

$$

! $%L%=$ML $&%#=M!L $%M$=$L% &=!!$ %=$$LM

#

$&

(

#

$$

# $%#D=#'& $%MM="&% $%"&=#'% D$=%#%

"

%=%%%&

!!

考虑误差效应的方差协方差结构(本研究将指

数函数!

@a

J

",幂函数!

c)34+

"以及恒等式!

GA4,1

"

作为异方差函数代入模型中(结果!表
D

"表明(含恒

等式异方差结构的混合模型的拟合优度!

(E"f

$%!"='%"

(

PE" f $ %LL="$D

(

N $.)

O

$*@ f

$%&L='%!

"较不考虑异方差模型有很大提高(且差

异极显著!

!

"

%=%%%&

"'而以指数函数和幂函数作

为异方差函数的模型的拟合优度均较差!即
(E"

,

PE"

和
N$.)

O

$*@

值均较大")因此以含异方差函

数
GA4,1

!

,>

*

"的模型为最优模型(其基本形式为#

H

<

f

$

&

k

!

$

$

k

!

&$

<

"

LPH

<

k

"

<

(

!

<

"

!

!

&$

<

"

"

I

!

%

(

)

"(

,

H

"

0

!

%

(

*

H

"(

*

H

f

-

$

.

%="

H

(

H

.

%="

H

(

.

H

fE/%)6

!

N!=%#DLa

H

0

1

2

")

!

L

"

式中#

#

&$

H

为 第
H

林 分 密 度 对 应 的 随 机 参 数(

E/%)6

!

-a

H

"为恒等式函数(

EWd

H

为第
H

林分密度对

应的胸径)其余参数定义如前所述)

表
D

!

考虑异方差结构的混合效应模型的拟合结果

0,J$%D

!

A*66*)

&

4%95$69#

'

+*>%/+#/%$9J,9%/#).#)9*/%4*)

&

1%6%4#9.%/,96*.*6

2

随机效应

C,)/#+

%

''

%.6

异方差结构

H%6%4#9.%/,96*.*6

2

9645.654%

自由度

A/

6Gb dGb N$$#

&

.:I T̀ ] c

密度效应

L%)9*6

2

%

''

%.6

E/%)6 &D $%!":'%" $%LL:"$D $%&L:'%! #!:%$#

"

%:%%%&

!#N%4 " $%M":M$" $&%#:"$! $%'":M$! ':L%# %:%&L$

B>

=

" $%M":M$$ $&%#:"$& $%'":M$$ ':L%L %:%&L$

海拔效应

($6*65/%%

''

%.6

E/%)6 L $%D$:'#$ $%'%:%$& $%&!:'#$ #M:L#L

"

%:%%%&

!#N%4 &% $%DL:LLM $%M&:DL' $%&L:LLM #D:'DD

"

%:%%%&

B>

=

&% $%"&:MM$ $%LD:$M% $%D&:MM$ "&:M"%

"

%:%%%&

!!

林分密度层次的线性混合模型的拟合结果表

明(林分密度因子对树高生长具有显著影响(加入林

分密度随机参数可以提高模型的拟合精度(分别考

虑随机参数效应和随机参数效应与异方差的组合(

模型的拟合精度都得到进一步提高)因此(混合模

型在实际运用中要想取得较为准确的拟合效果(需

要综合考虑误差效应的方差协方差结构(消除误差

异方差)

$:$:D

!

海拔层次线性混合效应模型的拟合
!

表
$

显示(基于海拔效应(线性混合模型的
D

种拟合结果

31

第
#

期 许崇华(等#基于线性混合效应模型的杉木树高
C

胸径模型



均收敛(拟合优度较固定模型有所提高)其中含有

随机参数
!

$&

和
!

$$

混合模型的
6Gb

,

dGb

,

N$$#

&

.:I

值均最小(拟合效果最好)似然比检验!

T̀ ]

"表明#

包含
$

个随机参数!

#

$&

,

#

$$

"的模型与固定模型差异

极显著!

c

"

%:%%%&

"(同时与另外
$

个收敛模型差

异显著!表
$

"(说明增加模型随机参数的个数能提

高模型的精度(因而将同时含
#

$&

和
#

$$

的模型作为

基于海拔层次的最优混合模型)

将指数函数,幂函数和恒等式作为异方差函数

加入模型中(结果!表
D

"显示(含
D

种不同异方差函

数的模型均收敛(且与不考虑异方差结构的模型差

异极显著!

c

"

%=%%%&

")比较
D

个评价指标(最终

选定常数形式异方差结构的模型作为最优模型(其

表达式为#

W

H

f

!

&

&

k

#

$&

H

"

k

!

&

$

k

#

$$

H

"

EdW

H

k

,

H

(

#

H

"

#

$&

H

#

$$

! "

H

"

0

!

%

(

)

"(

"

<

"

I

!

%

(

*

<

"(

*

<

f

&

$

'

%:"

<

+

<

'

%:"

<

(

'

<

fGA4,1

!

%:$&'D>

<

0

1

2

")

!

&%

"

式中#

!

$&

<

,

!

$$

<

为第
<

海拔效应对应的随机参数(

LPH

<

为第
<

海拔效应对应的胸径)其余参数定义

如前所述)

海拔层次线性混合模型的拟合结果表明(海拔

因子对树高生长影响极为显著(加入海拔随机参数

可较大程度地提高模型的拟合精度(同时考虑方差

协方差结构(引入异方差函数!

GA4,1

"消除模型的异

方差(模型的拟合精度可以进一步提高)

$=$=!

!

模型评价
!

利用
`D=$=$

软件对上述混合

效应模型进行参数估计)表
!

分别列出了固定模型

与混合效应模型的固定参数值,误差方差以及模型

评价指标值)表
!

结果显示(固定模型的拟合精度

均低于混合效应模型(海拔层次混合效应模型拟合

精度高于林分密度层次混合模型(说明混合效应模

型的拟合效果优于固定模型(且不同随机参数对模

型拟合效果的影响也不同)本研究结果表明(海拔

对杉木树高生长的影响大于林分密度对其生长的影

响(同时也说明随机参数体现了样本个体间的差异

性)因此(在实际运用中要选择适当的随机参数以

提高模型的精度)

表
!

!

固定模型与混合效应模型的参数及其拟合效果

]-\.4!

!

c-+-K414+5-,A/:11:,

O

+45*.15)//:a4AK)A4.5-,AK:a4AK)A4.5

变量

B-+:-\.4

参数

c-+-K414+

固定模型
8:a4AK)A4.

估值

@51:K-14;-.*4

标准误
-B

密度层次
E4,5:1

<

.4;4.

估值

@51:K-14;-.*4

标准误
-B

海拔层次
6.1:1*A4.4;4.

估值

@51:K-14;-.*4

标准误
-B

!

固定效应

!

8:a4A4//4?1

$

&

&=&MD#

,,

%=$LM#

%=#!"&

,

%=$LM# N%=$&L! &=&&"&

$

$

%='LDL

,,

%=%&L$

%=M$L$

,,

%=%$D%

%=M'#&

,,

%=%#&"

!

随机效应

!

-̀,A)K4//4?1

L

%

%=%%&D

&

!

!="'$#

!

N%=$!M%

N%=$!M%

!!

% &

%=%&D"

!

误差方差

!

@++)+;-+:-,?4

&

$

"=%!L% !=$MDD D="!"&

!

评价指标

!

@;-.*-1:),:,A4a

C

$

%='M"L %='L'% %=M%!!

.

/

B

.

&=#DD' &="'## &=""DL

CO-B $=$!$& $=&MD% $=&!D%

!!

注!

0)14

"#

,,

=!

"

%:%%%&

'

,

:!

"

%:%&

'-

:!

"

%="=

$=$="

!

模型检验
!

建立
H;LPH

关系的线性混合

效应模型后(利用
$$%

组独立检验数据(根据公式

!

"

"以及表
!

中各参数的模拟结果求出检验数据的

随机参数
!

@

预测值(进而计算各树高的估计值(利

用检验指标均方根误差!

CO-B

",平均绝对残差

!

.

/

B

.

"与固定模型进行精度比较(具体计算基于
@aC

?4.

和
`D=$=$

软件实现(结果见表
"

)从表
"

可以

看出(林分密度层次的线性混合效应模型平均绝对

残差
.

/

B

.

f&:"M&D

,均方根误差
CO-Bf$:%D$&

'

海拔层次混合模型平均绝对残差
.

/

B

.

f&:"M%$

,均

方根误差
CO-Bf&:L#DM

(均小于固定模型的平均

绝对误差和均方根误差值!

.

/

B

.

f&:#%M#

(

CO-Bf

$:%D!L

"(证明本研究中加入随机效应参数的混合

效应模型的预测精度高于固定模型)林分密度层次

混合模型的
.

/

B

.

与
CO-B

值均大于海拔层次混合模

型(因此加入海拔随机参数的线性混合模型在预测

精度方面优于含有林分密度随机参数的混合模型(

同时也证明在大环境中(海拔因子对胸径
C

树高关系

的影响大于林分密度)

表
"

!

固定模型与线性混合效应模型的验证结果比较

]-\.4"

!

b)K

J

-+:5),+45*.15)//:a4AK)A4.-,A

.:,4-+K:a4AK)A4.

评价指标

@;-.*-1:),

:,A4a

固定模型

8:a4A

K)A4.

混合模型
R:a4AK)A4.

密度层次

E4,5:1

<

.4;4.

海拔层次

6.1:1*A4.4;4.

.

/

B

.

&=#%M# &="M&D &="M%$

CO-B $=%D!L $=%D$& &=L#DM
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D

!

结论与讨论

利用从
&!$

篇杉木文献中收集的
#MM

组有效数

据(基于
`D=$=$

软件
,.K4

包的
.K4

功能(建立了

杉木树高预测的
H;LPH

线性混合效应模型(并选

用评价指标
(E"

,

PE"

,

N$.)

O

$*@

和似然比检验

!

QC0

"对模型的拟合优度进行评价)结果表明(混

合模 型 的 评 价 值 均 小 于 固 定 模 型 !

(E" f

$%ML:'D&

(

PE" f $ &%$:&"&

(

N $.)

O

$*@ f

$%MD='D$

"(基于独立检验数据对模型进行检验(混

合模型的
.

/

B

.

,

CO-B

值均小于固定模型!

.

/

B

.

f

&:#%M#

(

CO-Bf$:%D!L

"(说明引入林分密度和海

拔随机参数的混合效应模型的估测效果均优于固定

模型(这也验证了以往学者的研究结果%

$%C$D

&

(即海拔

梯度与林分密度都会影响树高预测的准确性)

拟合林分密度层次的混合效应模型时(利用

(E"

,

PE"

,

N$.)

O

$*@D

个评价指标对混合模型进行

评价(结果表明加入随机参数
!

&$

的混合模型拟合效

果最好)考虑误差效应的方差协方差结构(为解决

数据间的异方差问题(在混合模型中添加指数函数,

幂函数和恒等式等
D

种异方差结构(结果显示引入

随机效应以及随机效应和恒等式异方差函数

!

GA4,1

"的组合(混合模型的精度得到进一步提高(

与仅 考 虑 随 机 效 应 的 模 型 差 异 极 显 著 !

!

"

%=%%%&

")拟合海拔层次的混合效应模型时(引入

随机参数
!

$&

和
!

$$

的混合模型的拟合效果最优(

(E"

,

PE"

,

N$.)

O

$*@D

个评价指标值最小)相对于

不考虑方差协方差结构矩阵的模型(加入异方差函

数!

GA4,1

"的 混 合 模 型 拟 合 效 果 更 优 !

(E"f

$%D$:'#$

(

PE" f $ %'%:%$&

(

N $.)

O

$*@ f

$%&!='#$

"(且差异极显著!

!

"

%=%%%&

")

对于含有不同随机效应参数的混合模型(利用

独立数据检验的结果表明#引入海拔随机效应,恒等

式形式的异方差函数的树高
C

胸径线性混合模型的

平均绝对误差
.

/

B

.

f&="M%$

,均方根误差
CO-Bf

&:L#DM

(在预测精度上高于含林分密度随机效应并

考虑误差效应方差协方差结构的混合模型!

.

/

B

.

f

&:"M&D

(

CO-Bf$:%D$&

"(说明海拔效应对树高生

长的影响大于林分密度效应(即来源于海拔间树高

的误差差异性大于不同林分密度间的树高误差差

异)这是因为不同海拔地区的年均温度,昼夜温差,

年均降水,年活动积温等均不同(随着海拔升高物候

期推迟(影响植被的生长%

$!C$"

&

'而林分密度梯度的不

同仅会导致林内小环境的改变(因此前者对杉木树

高生长的影响大于后者)

杉木树高的生长受海拔,林分密度,气候条件,

立地条件,林种起源,遗传作用,经营措施等多种因

素的共同影响与制约%

$#C$M

&

)混合效应模型中的各参

数均有其生物学意义(可以反映出杉木树高受各随

机效应的影响程度)本研究探讨了林分密度效应,

海拔效应对杉木树高的影响(为科学的杉木经营管

理方案的编制和大尺度区域杉木树高生长的通用模

型的研建提供了依据)然而(本研究拟合的
H;

LPH

线性混合模型相对于固定模型在估测精度上

提高幅度有限(且与混合模型中随机因子的选取有

关(由于仅考虑了单一林分密度效应或海拔效应对

H;LPH

关系的影响(而对于大尺度区域模型的拟

合需要考虑更多的影响因子!包括因子间的嵌套交

互作用"(因此提高大尺度模型的估测精度还需要进

一步研究)
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