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+目的,建立预估精度高的林分蓄积量混合模型)为北京地区不同初期密度油松林分提供个性化模型

方程)为森林经营和采伐利用提供重要理论依据*+方法,以北京地区
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块油松连续清查样地为研究对象)按初期的
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个水平)选用以断面积和优势木平均高为自变量的线性模型构

建油松蓄积量基础模型)在基础模型上分别考虑油松林分的密度水平效应%样地效应和嵌套两水平效应)用
T

语言的
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模块建立油松混合效应模型)并用平均绝对误差
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%均方根误差
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%决定系数
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个评价指标检验模型

的拟合效果*+结果,拟合嵌套两水平混合模型决定系数
;

# 为
$<NN&#

)高于密度水平效应和样地效应
#

个单水平混

合模型)且
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和
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均小于
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个单水平混合模型(嵌套两水平混合模型的)

0

%

;!90

分别为
$<$"N&

和
$<%$$"

)

比基础模型降低了
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和
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*指数函数异方差结构和&
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"'时间序列相关性结构加入混合模型

后)模型拟合精度均有一定提高*+结论,单水平和嵌套两水平混合模型拟合精度均高于基础模型)嵌套两水平混合

效应模型拟合精度优于基础模型和单水平混合模型)指数函数能够消除数据间的异方差)&
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"'结构能够较

好地表达样地间的误差相关性*
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在森林经营中)林分的生产潜力及效益的评价

离不开蓄积量的大小估算)林分蓄积量是评价森林

数量的主要指标)其大小可以反映经营单位经营森

林的状况和水平&

%D#

'

*常见的林分蓄积量模型可分

为传统线性和非线性两类&

I

'

)线性模型一般是以常

见的林分变量)如林分年龄%林分平均密度%立地质

量等为自变量构建的&

!DE
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(非线性模型主要是选用适

应性较强的生长模型为基础模型)并在模型中引入

林分变量将模型再次参数化来构建的&

"DC

'

*但建立

模型所采用的样地数据多为重复观测的固定样地)

数据间存在异方差和时间序列自相关性)因此难以

满足传统的回归模型独立等方差的前提要求&

&

'

)且

回归模型只能反映林分的总体平均生长状况)无法

反映样地水平间的变化规律*而混合模型一方面通

过引入随机参数)可以同时体现总体平均效应和个

体间的差异)使得模型刻画更为精细(另一方面通过

规定不同的方差协方差结构来描述数据间的异方差

和自相关性)从而达到提高模型预估精度的目

的&

ND%$

'

*

近年来)国内外已有一些学者利用混合模型在

林业方面进行了研究)如预估林木树高&

%%D%#

'

%胸

径&

%I

'

%林分断面积&

%!D%E

'和枝条大小&

%"D%C

'等)均证明

混合效应模型预估精度较仅含固定效应的传统回归

模型高*对于林分蓄积量混合模型的研究)国内外

基本上多集中在单水平混合模型上)如
7,+

X

等&

%&

'

利用非线性混合模型方法)通过考虑样地随机效应

及自相关性)建立了不同经营措施效应下的美国沼

泽松林分蓄积量模型)结果显示)混合模型的预测精

度与传统方法相比有很大的提高(

Z1,(

等&
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'利用

非线性混合模型)对
!

种不同经营措施处理下火炬

松林分蓄积量的生长进行了拟合)得出混合模型能

较好地解决重复观测数据不等的问题(李春明&

#$

'基

于非线性混合效应的方法)建立了杉木人工林蓄积

量联立方程组模型)较好地解决了内生变量间误差

传递的问题*而对于嵌套两水平油松林分蓄积量混

合模型的研究少见报道*

油松!

C-'B@5/GB)/$
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"为阳性树种)

喜生长在排水良好的酸性土壤中)是北京市主要的

造林绿化树种之一)面积
C<N

万
1M

#

)占北京市森林

总面积的
#È

)在保护生态环境安全方面发挥着至

关重要的作用&

#%

'

)而目前涉及油松蓄积量混合模型

的研究还较少)因此准确预估油松林分蓄积量)提高

油松经营管理水平非常必要*本研究基于北京地区

油松连续清查数据)将样地按初期的林分密度分为

E

个水平区间)在建立的油松林分蓄积量基础模型

上)又考虑了油松的林分初始株数密度水平效应!后

面简称密度水平效应"%油松林分样地效应及嵌套两

水平效应)分别构建油松混合效应模型)以期为准确

地预估油松林分蓄积量提供方法支撑)从而更好地

经营北京地区的油松林分*

%

!

研究区概况

北京市地处华北平原北端)与天津市%河北省毗

邻*北京市气候属于暖温带半湿润大陆性季风型气

候)四季分明)气候干燥*降雨分布不均匀)夏季炎

热多雨)冬季寒冷干燥*年平均气温
N
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%#e

)年平

均降水量
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"

C$$MM

)受季节性影响)降水主要

集中在
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月)约占总降水量的
CÈ

*北京中山

区中%下部有大面积的萌生丛和灌丛)局地生长有蒙

古栎%辽东栎%油松等次生林(低山区分布有不同种
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类灌丛)主要为荆条%酸枣(盆地和沟谷地带主要有

杨%柳%榆%柿子等*北京市下辖有
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个区)在怀柔%

密云%平谷%海淀%延庆和平谷等区县都有油松分布*
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材料与方法
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期
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块复测样地中选取相

同的
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块"数据作为建模数据)剩下
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块样地!即
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块"数据作为检验数据*数据来源
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%E<I%!<!"E

"

I$<C#" !&<NI"

"

%#%<NN!

#<#

!

基础模型

除人为经营影响外)林分蓄积量主要受立地和

林分密度的影响*立地为人为不易改变的因子)林

分密度可通过经营控制达到预期目标*衡量林分密

度的指标有很多)如株数密度%断面积%郁闭度%林分

密度指数等)其中断面积易于测定)不仅与林木株数

及大小相关)还与林分蓄积量紧密相关*根据这些

条件)仿照单株立木材积方程式)选用断面积!

Q

"和

优势木高!

#

7

"建立林分蓄积量!

3

"一般表达式#

3h/Qd#

7

*若直接采用上式建模)则模型的误差

为乘积误差)为降低模型误差)将表达式两边取对数

进行线性变换&

##

'

)为避免模型表达式左边小于
$

导

致拟合的不稳定)参考李春明&

#$

'的方法)用
-+

!

3f

%

"替换
-+3

)得到林分蓄积量模型表达式如下#

-+

!

3f%

"

h/

%

f/

#

-+#

7

f/

I

-+Qf

!

I

* !

%

"

式中#

3

为样地的林分蓄积量)

#

7

为样地的优势木

平均高)

Q

为样地的林分断面积)

!

I

为蓄积量估测误

差)

/

%

%

/

#

和
/

I

为待估参数*

#<I

!

线性混合模型

线性混合模型是通过在线性模型中引入随机效

应建立的*线性混合模型包括单水平和多水平线性

混合模型)以单水平线性混合模型为例)其形式如

下&

#I

'

#

>-

D

h!

-

D

"

f"

-

D

G

-

D

f

!

-

D

)

-h%

)2)

.

)

D

h%

)2)

'

-

(

!

-

D

"

<

!

$

)

#

-

D

")

G

-

D

"

<

!

$

)

$

5

"*

!

#

"

式中#

>-

D

是第
-

块样地第
D

次蓄积量观测值)

.

为样

地数量)

'

-

为第
-

块样地连续观测的次数)

!

-

D

为

!

'

-

d

M

"维设计矩阵)

"

为!

M

d%

"维固定参数向量)

"

-

D

为!

'

-

d

:

"维设计矩阵)

G

-

D

为与样地和区组水平相

关的!

:

d%

"维随机参数向量)

!

-

D

为残差向量)

#

-

D

为

!

'

-

d'

-

"维协方差矩阵)

$

为区组水平间或样地间随

机效应向量*

通过!

#

"式构建单水平线性混合模型)来分析林

分初期密度或样地对林分蓄积量的影响*!

#

"式的

单水平线性混合模型可被扩展到嵌套两水平线性混

合模型)形式类似于!

#

"式&

%I

'

*此时由于每个林分

密度水平中嵌套一定数量的样地)因此将林分密度

水平和样地分别作为第
%

水平随机效应因子%第
#

水平随机效应)通过构建嵌套两水平线性混合模型)

以分析林分密度和样地对林分蓄积量的影响*确定

混合模型之前)需要明确以下
I

个结构&

%E

'

*

%

"混合模型参数的确定*对基础模型衍生出的

混合模型采用极大似然参数估计方法)比较各模型的

5HS

%

VHS

和
Y(

X

D-9K3-91((@

值)

5HS

和
VHS

值越小%

Y(

X

D-9K3-91((@

值越大的模型被确定为最优模型*

#

"方差协方差结构*数据间的异方差和自相关

性问题需要在模型中考虑*林业中)常用下式描述

模型的异质性和自相关性&

#!

'

#

#

-

D

h

#

#

%

$&E

-

D

$

-

D

%

$KE

-

D

* !

I

"

式中#

#

# 为残差的方差值(

%

-

D

为描述水平或样地内
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异方差的矩阵)矩阵形式为对角矩阵(

$

-

D

为描述时

间相关性的结构函数*

本研究采用
I

种自相关结构描述林分蓄积量的

时间相关性)分别为一阶自回归矩阵&

5T

!

%

"'%一阶

自回归与滑动平均模型相结合的矩阵模型&

5TW5

!

%

)

%

"'及复合对称矩阵模型
S=

(采用常见的
I

种异

方差结构)即幂函数!

R(23*

"%指数函数!

?\

L

"和常

数加幂函数!

S(+40R(23*

"来消除异方差*异方差

结构的表达式如下#

幂函数#

*

!

>-

D

)

"

"

h

>

"

-

D

* !

!

"

指数函数#

*

!

>-

D

)

"

"

h3\

L

!

"

>-

D

"* !

E

"

常数加幂函数#

*

!

>-

D

)

%

)

"

"

h

%

f

>

"

-

D

* !

"

"

式中#

>-

D

为固定效应参数预测值)

%

%

"

为待定参数*

I

"确定随机参数协方差结构*随机参数协方差

结构描述水平!样地"间的可变性)研究采用
T

语言

+-M3

功能中默认的方差结构为随机参数协方差结

构)即广义正定矩阵结构*以包括
#

个随机参数

!

B

%

I

"的协方差矩阵结构为例)

B

%

I

分别为模型参数

/

%

和
/

I

的随机效应参数值)形式如下#

$h

#

#

B

!!#

#

IB

#

#

BI

!!#

#

& '

I

* !

C

"

式中#

#

#

B

%

#

#

I

分别为随机参数
B

和
I

的方差(

#

#

BI

h

#

#

IB

)

二者分别为随机参数
B

和
I

的协方差*

#<!

!

模型评价与检验指标

本研究采用平均绝对误差!

$

)

0

$

"%均方根误差

!

;!90

"%确定系数!

;

#

"

I

个模型评价指标对模型

精度进行评价#

$

)

0

$

h

*

.

-h%

*

'

-

D

h%

!

>-

D

Q

T

>-

D

"$

'

* !

&

"

;!90h

*

.

-h%

*

'

-

D

h%

!

>-

D

Q

T

>-

D

"

#

$!

'Q%槡 "* !

N

"

;

#

h%Q

*

.

-h%

*

'

-

D

h%

!

>-

D

Q

T

>-

D

"

#

$

*

.

-h%

*

'

-

D

h%

!

>-

D

Q

T

>-

D

"

#

*!

%$

"

式中#

>-

D

为蓄积量实测值)

T

>-

D

为蓄积量预测值)

.

为

样地数量)

'

-

为第
-

块样地连续观测次数)

'

为样本

数*

为了避免模型参数过多)评估
#

个模型中哪个

更适合当前数据)利用似然比检验#

F;7h#-

X

!

F

%

$

F

#

"

h#-

X

!

F

%

QF

#

"* !

%%

"

式中#

F

%

%

F

#

分别为模型
%

和
#

的最大似然函数*

F;7

服从自由度为
O

%

QO

#

的卡方分布)

O

%

%

O

#

为
#

个模型的自由度(给定可靠性
&

h$K$E

)当
F;7

大于等于给定
&

所对应的卡方值)说明
#

个模型差

异显著(反之)说明
#

个模型不显著)选择随机效应

参数少的模型*

I

!

结果与分析

I<%

!

油松林分蓄积量基础模型的拟合结果

用
T

语言对公式!

%

"进行拟合)拟合结果见表

#

*模型经过
5

检验)表明参数拟合结果均显著(模

型的
$

)

0

$

%

;!90

分别为
$KI!"E

和
$KEC%E

)决定系

数
;

# 为
$<N&%&

)说明模型表现出了较好的拟合效

果)表明该基础模型作为油松蓄积量模型是适合的*

表
#

!

油松林分蓄积量基础模型的拟合结果

_,B-3#

!

=9M)-,09(+(.C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@40,+@:(-)M3B,49>M(@3-

参数

R,*,M303*

估计值

?409M,03

标准差

=0@<3**(*

5 C

$

)

0

$

;!90

;

#

/

%

%<!EII $<$&!I %C<#E

#

$<$$$%

/

#

$<$C&! $<$I"" #<%!

#

$<$E$$ $<I!"E $<EC%E $<N&%&

/

I

$<"#NE $<$%E# !%<I%

#

$<$$$%

I<#

!

油松林分蓄积量的单水平线性混合模型

I<#<%

!

随机效应参数的确定
!

!

%

"基于密度水平效

应*以
E

个密度水平作为随机效应)考虑不同随机

效应参数组合)对模型进行拟合)拟合结果见表
I

*

表
I

显示)通过比较
5HS

%

VHS

和
Y(

X

D-9K3-91((@

值

的大小)可知具有随机参数的模型
I

个指标均优于

传统的基础模型(当模型中有
%

个随机参数时)

/

I

为随机参数时模型拟合精度最高(当模型中有
#

个

随机参数时)

/

%

和
/

I

为随机参数时模型的拟合精度

最高(与
/

%

和
/

I

同时作为随机参数的模型相比)

/

%

%

/

#

%

/

I

同时作为随机参数的模型拟合效果无显著

提高!

Ch$KE$&%

"*因此)将
/

%

和
/

I

同时作为随

机参数的模型选为最优基础混合模型*

!

#

"基于样地效应*与
I<#<%

的研究方法相同)

考虑样地效应)对模型进行拟合)共有
C

种模型收敛

情况)拟合结果见表
I

*根据
I

个评价指标及似然

比检验结果可知)将
/

%

和
/

I

同时作为随机参数时

的模型为最优基础混合模型!表
I

")这与基于密度

水平效应确定的随机效应参数结果相同*

I<#<#

!

单水平误差的异方差和时间自相关性
!

!

%

"

基于密度水平效应*连续观测的数据之间存在异方

差)采用
I

种异方差结构来消除样地间的异方差性)
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结果见表
!

*

表
I

!

选用不同随机参数时油松林分蓄积量单水平混合模型拟合结果的比较

_,B-3I

!

S(M

L

,*94(+4(.49+

X

-3D-3:3-M9\3@M(@3-4.(*C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@40,+@:(-)M3

B,43@(+@9..3*3+0*,+@(M

L

,*,M303*4

随机效应

T,+@(M3..3>0

随机参数

T,+@(M

L

,*,M303*

参数数量

/)MB3*(.

L

,*,M303*

5HS VHS Y(

X

D-9K3-91((@ F;7 C

无
/(+3 ! Q#!&<EE!$ Q#I"<$E&% %#&<#CC$

/

%

E Q#ECKC%NI Q#!#K$NN! %IIK&EN"

/

#

E Q#E"<%C"$ Q#!$<EE"# %II<$&&$密度水平效应

F3+490

;

-3:3-

3..3>0

/

I

E QIE"KE#%N QI!$KN$#$ %&IK#"$N

/

%

)

/

#

C QI$IK$"C& Q#&%K#$$% %E&KEIIN

/

%

)

/

I

C Q!I"KEI"E Q!%!K""&& ##EK#"&I

/

#

)

/

I

C Q!#"KIC!I Q!$!KE$"" ##$K%&C#

/

%

)

/

#

)

/

I

%$ Q!I#<&EN& Q!$%<"#$# ##"<!#NN #<I#II $<E$&%

无
/(+3 ! Q#!&<EE!$ Q#I"<$E&% %#&<#CC$

/

%

E Q#"CK#!"E Q#E%K"#"C %I&K"#II

/

#

E Q#""<E$"$ Q#E$<&&"# %I&<#EI$

样地效应

R-(03..3>0

/

I

E QI%&K#%I$ QI$#KENI# %"!K%$"E

/

%

)

/

#

C QI%%K$"!N Q#&NK%NC% %"#KEI#E

/

%

)

/

I

C QINEK%%#! QICIK#!!C #$!KEE"#

/

#

)

/

I

C QI&CKIE%& QI"EK!&!% #$$K"CEN

/

%

)

/

#

)

/

I

%$ QI&N<##"# QIEC<N&"E #$!<"%I% $<%%IC $<NN$%

表
!

!

基于不同异方差结构的油松林分蓄积量单水平混合模型模拟结果的比较

_,B-3!

!

S(M

L

,*94(+4(.49+

X

-3D-3:3-M9\3@M(@3-4.(*C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@40,+@:(-)M3B,43@(+

@9..3*3+01303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34

模型

W(@3-

异方差方程结构

[303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*3

参数数量

/)MB3*(.

L

,*,M303*

5HS VHS Y(

X

D-9K3-91((@ F;7 C

无
/(+3 C Q!I"<EI"E Q!%!<""&& ##E<#"&I

幂函数
R(23* & QE$$<E"$" Q!CE<E"&N #E&<#&$I ""<$#!$

#

$<$$$%

密度水平

效应
F3+490

;

-3:3-3..3>0

指数函数
?\

L

(+3+0 & QE%!<#C"% Q!&N<#&!! #"E<%I&% CN<CIN"

#

$<$$$%

常数加幂函
S(+4

L

(23* N Q!N"<C#E% Q!"&<"$N! #EC<I"#E %E<EE%$

#

$<$$$%

无
/(+3 C QINE<%%#! QICI<#!!C #$!<EE"#

幂函数
R(23* &

不收敛

/(>(+:3*

X

3+>3

样地效应

R-(03..3>0

指数函数
?\

L

(+3+0 & Q!!E<&!C! Q!#$<&EEC #I$<N#IC E#<CIE$

#

$<$$$%

常数加幂函
S(+4

L

(23* N

不收敛

/(>(+:3*

X

3+>3

!!

根据
F;7

值和
C

值可知)考虑
I

种异方差结

构的模型和未考虑异方差结构的模型之间差异显

著)说明
I

种异方差结构均可以消除数据间的异方

差*比较
5HS

%

VHS

和
Y(

X

D-9K3-91((@

值)指数函数

的
5HS

和
VHS

值最小)

Y(

X

D-9K3-91((@

值最大)故密

度水平效应混合模型选择指数函数描述异方差结构

!表
!

"*图
%

为消除异方差前后的残差图*其中考

虑异方差的残差图!图
%DV

"大致呈均匀分布)明显

优于未考虑异方差结构时的结果!图
%D5

")表明指

数函数异方差结构较好地消除了数据间的异方差

性*

!!

连续观测的数据之间不仅存在异方差)还存在

时间序列自相关性*研究采用
I

种自相关结构描述

样地内时间序列相关性!即
5T

!

%

"%&

5TW5

!

%

)

%

"'%

S=

")拟合结果见表
E

*根据
F;7

值和
R

值可

知)混合模型中加入时间序列自相关性后)均能显著

提高蓄积量模型的拟合效果)且尤以&

5TW5

!

%

)

%

"'结构拟合结果最好!表
E

")因此选用&

5TW5

!

%

)

%

"'来描述油松样地的自相关性结构*

!!

!

#

"基于样地效应*与密度水平效应相同)用
I

种异方差结构消除样地间的异方差性)拟合结果见

表
!

*由表
!

可知)只有指数函数异方差结构收敛)

其他
#

种结构拟合结果均不收敛)说明样地效应混

合模型选择指数函数可以消除数据间的异方差性*

由图
#D5

可见)未考虑异方差的残差图随着预测值

的增大呈现扩张趋势)显示出了一定的异方差性)且
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残差图散点分布较散(考虑异方差结构的残差图分 布较集中)基本消除了数据间的异方差性!图
#DV

"*

图
%

!

未考虑异方差结构!

5

"和考虑异方差结构!

V

"的密度水平效应混合模型的油松林分蓄积量预测值残差分布

79

X

<%

!

T349@),-

L

-(04(.40,+@:(-)M3

L

*3@9>03@:,-)342901()0>(+49@3*9+

X

1303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34

!

5

"

,+@

>(+49@3*9+

X

1303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34

!

V

"

B,43@(+M9\3@M(@3-(.R9+)40,B)-,3.(*M9440,+@@3+490

;

-3:3-3..3>0

表
E

!

含异方差结构及不同时间序列自相关性的油松林分蓄积量单水平混合模型模拟结果的比较

_,B-3E

!

S(M

L

,*94(+(.49+

X

-3D-3:3-M9\3@M(@3-.(*C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@40,+@:(-)M3B,43@(+1303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34,+@09M343*9343**(*,)0(>(**3-,09(+

模型

W(@3-

时间序列相关结构

S(**3-,09(+

40*)>0)*3

参数个数

/)MB3*(.

L

,*,M303*

5HS VHS Y(

X

D-9K3-91((@ F;7 C

无
/(+3 & QE%!<#C"% Q!&N<#&!! #"E<%I&%

密度水平效应

F3+490

;

-3:3-

3..3>0

5T

!

%

"

N QE!N<$%N" QE#$<N$!$ #&I<E$N& I"<C!IE

#

$<$$$%

5TW5

!

%

)

%

"

%$ QEEN<$#&% QE#C<C&&E #&N<E%!$ !&<CE#$

#

$<$$$%

S= N QEI%<NN#C QE$I<&CC$ #C!<NN"I %N<C%"E

#

$<$$$%

无
/(+3 & Q!!E<&!C! Q!#$<&EEC #I$<N#IC

样地效应

R-(03..3>0

5T

!

%

"

N Q!C$<E#!$ Q!!#<!$&! #!!<#"#$ #"<"C""

#

$<$$$%

5TW5

!

%

)

%

"

%$ Q!CC<I$I" Q!!"<$"!$ #!&<"E%& IE<!E"#

#

$<$$$%

S= N Q!"$<IC&& Q!I#<#"I% #IN<%&N! %"<EI%!

#

$<$$$%

图
#

!

未考虑异方差结构!

5

"和考虑异方差结构!

V

"的样地效应混合模型油松林分蓄积量预测值残差分布

79

X

<#

!

T349@),-

L

-(04(.40,+@:(-)M3

L

*3@9>03@:,-)342901()0>(+49@3*9+

X

1303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34

!

5

"

,+@>(+49@3*9+

X

1303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34

!

V

"

B,43@(+M9\3@M(@3-(.R9+)40,B)-,3.(*M94

L

-(03..3>0

!!

同样在样地效应模型中考虑时间序列自相关

性)由表
E

的拟合结果可知)时间序列结构加入到模

型后)均能够显著提高模型的拟合精度(&

5TW5

!

%

)

%

"'结构的
5HS

%

VHS

值分别为
Q!CC<I$I"

和

Q!!"<$"!$

)在
I

种时间序列结构中最小(

Y(

X

D

-9K3-91((@

值为
#!&<"E%&

)在
I

种时间序列结构中

最大)故选择&

5TW5

!

%

)

%

"'结构加入到混合模型

中*

I<I

!

油松林分蓄积量的嵌套两水平线性混合模型

I<I<%

!

与单水平混合模型拟合结果的比较
!

根据
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上述
I<#<%

的拟合结果)模型中加入
#

种效应)参数

/

%

和
/

I

为同时含有密度水平效应和样地效应的随

机效应参数*对嵌套两水平与
#

种单水平效应混合

模型的拟合结果进行方差分析)结果见表
"

*由表
"

可知)嵌套两水平混合模型的
I

个评价指标最优)且

由似然比检验知)嵌套两水平混合模型与单水平混

合模型差异极显著!

C

#

$<$$$%

"*

表
"

!

油松林分蓄积量嵌套两水平混合模型与单水平混合模型拟合结果的比较

_,B-3"

!

S(M

L

,*94(+4(.02(D-3:3-,+@49+

X

-3D-3:3-40,+@:(-)M3M9\3@M(@3-.(*C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@

模型

W(@3-

参数数量

/)MB3*(.

L

,*,M303*

5HS VHS Y(

X

D-9K3-91((@ F;7 C

密度水平效应
F3+490

;

-3:3-3..3>0 C Q!I"<EI"E Q!%!<""&& ##E<#"&I E&<E!$&

#

$<$$$%

样地效应
R-(03..3>0 C QINE<%%#! QICI<#!!C #$!<EE"# NN<N"!N

#

$<$$$%

嵌套两水平效应
_2(-3:3-3..3>0 %$ Q!&N<$CCI Q!EC<&ICC #E!<EI&"

I<I<#

!

嵌套两水平误差的异方差和时间自相关性

!

与单水平混合模型研究方法相同)用
I

种异方差

结构和
I

种时间序列自相关结构描述样地间的异方

差性及自相关性*由于考虑时间序列自相关性后差

异不显著)故嵌套两水平混合模型不考虑时间自相

关性结构*

I

种异方差结构中)幂函数结构不收敛)

经过方差分析)另外两种结构与未考虑异方差结构

有显著差异)其中指数函数结构优于常数加幂函数

结构)用其可以更好地消除数据间的异方差性!表

C

"*

表
C

!

基于不同异方差结构的油松林分蓄积量嵌套两水平混合模型模拟结果的比较

_,B-3C

!

S(M

L

,*94(+4(.02(D-3:3-M9\3@M(@3-.(*C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@40,+@:(-)M3B,43@

(+@9..3*3+01303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34

异方差方程结构

[303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*3

参数数量

/)MB3*(.

L

,*,M303*

5HS VHS Y(

X

D-9K3-91((@ F;7 C

无
/(+3 %$ Q!&N<$CCI Q!EC<&ICC #E!<EI&"

幂函数
R(23* %%

不收敛

/(>(+:3*

X

3+>3

指数函数
?\

L

(+3+0 %% QE!E<E%I% QE%%<%!NE #&I<CE"E E&<!IE&

#

$<$$$%

常数加幂函数
S(+4

L

(23* %# QE#"<%$#! Q!&&<"%!N #CE<$E%# !%<$#E%

#

$<$$$%

I<!

!

油松林分蓄积量不同模型的参数估计

综合上述分析结果)表
&

和表
N

给出了基础模

型%单水平!密度水平效应或样地效应"混合模型%嵌

套两水平混合模型的各参数估计值及统计量指标*

表
&

!

油松林分蓄积量不同模型参数的拟合结果

79

X

<&

!

R,*,M303*3409M,034.(*@9..3*3+0M(@3-4(.C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@40,+@:(-)M3

模型

W(@3-

固定参数

79\3@

L

,*,M303*

/

%

/

#

/

I

残差!

#

#

"

T349@),-

随机效应方差矩阵

T,+@(M3..3>0

:,*9,+>3M,0*9\

异方差结构!

"

"

[303*(4>3@,

409>90

;

40*)>0)*3

时间序列相关性

S(**3-,09(+40*)>0)*3

'

(

基础模型

V,49>M(@3-

%<!EII $<$C&! $<"#NE Q Q Q Q

密度水平效应混合

模型
F3+490

;

-3:3-

3..3>0M9\3@M(@3-

%<EI"& $<$%"N $<&%&& $<$#IE $h

$<$$!N

!

$<$#CI

$<$#CI

!

& '

$<$$E&

Q$<N""E $<$!!# $<NNNN

样地效应混合模型

R-(03..3>0M9\3@

M(@3-

%<ECI$ $<$##" $<C&"E $<$"!% $h

$<$$$E

!

$<$$#I

$<$$#I

!

& '

$<$$NC

Q%<$!II $<ECC# $<NNNN

嵌套两水平混合模

型
_2(-3:3-M9\3@

M(@3-

%<EI#" $<$%&# $<&IE& $<$#%C

$

%

h

$<$$#&

!

$<$$#E

$<$$#E

!

& '

$<$#C&

$

#

h

$<$$%!

!

$<$$%E

$<$$%E

!

& '

$<$$%"

Q%<#IC" Q Q

!!

从表
N

可以发现)单水平和嵌套两水平混合模

型的拟合精度均优于基础模型*嵌套两水平混合模

型的
;

# 为
$<NN&#

)高于单水平混合模型)且
$

)

0

$

和

;!90

均小于单水平混合模型)说明嵌套两水平混

合模型拟合精度优于单水平混合模型*嵌套两水平

混合模型的
$

)

0

$

和
;!90

分别为
$<$"N&

和

$<%$$"

)比 基 础 模 型 分 别 降 低 了
C&<&"̀

和

&#<IǸ

*密度水平效应混合模型与样地效应混合模

型的拟合效果相差不大)但密度水平效应混合模型

的拟合精度更高*
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表
N

!

油松林分蓄积量不同模型的拟合统计量

79

X

<N

!

79009+

X

40,09409>4.(*@9..3*3+0M(@3-4(.C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@40,+@:(-)M3

模型

W(@3-

拟合统计量
79009+

X

40,09409>4

$

)

0

$

;!90

;

#

模型

W(@3-

拟合统计量
79009+

X

40,09409>4

$

)

0

$

;!90

;

#

基础模型

V,49>M(@3-

$<I!"E $<EC%E $<N&%&

样地效应混合模型

R-(03..3>0M9\3@

M(@3-

$<%"%" $<##%# $<NN%E

密度水平效应混合模

型
F3+490

;

-3:3-3..3>0

M9\3@M(@3-

$<%$E$ $<%"E! $<NNE#

嵌套两水平混合模型

_2(-3:3-M9\3@M(@3-

$<$"N& $<%$$" $<NN&#

!!

表
%$

列出了嵌套两水平模型中各密度水平区

间的随机效应值*由表
%$

可知)水平
#

对应的随机

效应均为负值)且随机效应值
I

的绝对值最大(水平

%

和水平
'

对应的随机效应均为正值)剩余
#

个水

平的随机效应值均为一正一负*

表
%%

列出了
%$

组样地的样地随机效应值)由

于样地数据较多)故本文没有全部给出*由表
%$

和

表
%%

可知)嵌套两水平混合模型中样地对应的随机

效应绝对值整体小于密度水平对应的随机效应绝对

值)且均非常接近
$

)因此嵌套两水平混合模型中)

由样地带来的随机效应影响很小*

表
%$

!

油松林分蓄积量嵌套两水平混合模型的密度水平随机效应参数值

_,B-3%$

!

F3+490

;

-3:3-*,+@(M3..3>04:,-)34(.02(D-3:3-M9\3@M(@3-.(*R9+)40,B)-,3.(*M9440,+@:(-)M3

随机效应

T,+@(M

水平
#

Y3:3-

#

水平
$

Y3:3-

$

水平
%

Y3:3-

%

水平
'

Y3:3-

'

水平
(

Y3:3-

(

B Q$<$""& $<$IN& $<$"$N $<$%!" Q$<$!&"

I Q$<#"C% Q$<%$N& $<$N%% $<%$#" $<%&I#

表
%%

!

油松林分蓄积量嵌套两水平混合模型的样地随机效应参数值

_,B-3%%

!

R-(0*,+@(M3..3>04:,-)34(.+3403@02(D-3:3-M9\3@M(@3-.(*R9+)40,B)-,3.(*M9440,+@:(-)M3

随机效应

T,+@(M

样地
%

R-(0%

样地
#

R-(0#

样地
I

R-(0I

样地
!

R-(0!

样地
E

R-(0E

2

样地
C#

R-(0C#

样地
CI

R-(0CI

样地
C!

R-(0C!

样地
CE

R-(0CE

样地
C"

R-(0C"

B Q$<$%$! Q$<$$#% $<$$IE $<$$"$ Q$<$$&E

2

$<$$%! Q$<$%$E Q$<$$%N Q$<$$E& Q$<$$$"

I Q$<$%%% Q$<$$#I $<$$IC $<$$"! Q$<$$N$

2

$<$$%E Q$<$%%# Q$<$$#% Q$<$$"# Q$<$$$C

I<E

!

油松林分蓄积量不同模型的检验

采用未参与建模的
#$

块样地的独立样本数据

对基础模型%

#

个单水平混合模型和嵌套两水平混

合模型的拟合结果进行检验)基础模型的检验是将

变量带入模型中)用固定效应参数求出预估值)并与

实际测量值分析比较(混合模型的检验则需利用公

式!

%#

"求出每个样地随机效应参数
G

O

的值#

G

O

+

'

$

T

U

_

-

D

!

"

-

D

'

$

'

"

_

-

D

f

'

#

-

D

"

Q%

$

-

D

* !

%#

"

式中#

'

$

为随机参数协方差结构)

'

#

-

D

为密度水平!样

地"内方差协方差结构)

$

-

D

为残差向量)

'

"

-

D

为设计矩

阵!具体为作为随机效应的参数的偏微分方程"*

由各模型检验结果!表
%#

"可知)检验数据与建

模数据所得结果一致*

I

种混合模型的
;

# 均比基

础模型高)

$

)

0

$

和
;!90

均小于基础模型(且嵌套两

水平混合模型的
I

个检验指标均优于密度水平和样

地效应
#

种单水平混合模型*

表
%#

!

油松林分蓄积量基础模型和考虑异方差结构及时间序列自相关性混合模型的检验结果

_,B-3%#

!

A,-9@,09(+.(*C-'B@5/GB)/$

+

&1.-@40,+@:(-)M3B,49>M(@3-,+@M9\3@M(@3->(+49@3*9+

X

1303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34,+@09M343*9343**(*,)0(>(**3-,09(+

检验指标

A,-9@,09(+40,09409>4

基础模型

V,49>M(@3-

混合模型
W9\3@M(@3-

密度水平效应

F3+490

;

-3:3-3..3>0

样地效应

R-(03..3>0

嵌套两水平效应

_2(-3:3-

$

)

0

$

$<#&$C $<%!E% $<%N!$ $<%IC"

;!90 $<I"E" $<##C% $<#""% $<##$C

;

#

$<NE#N $<N&%& $<NCN$ $<N&#&

!!

由图
I

可见)混合模型预测值残差分布均优于

基础模型)且嵌套两水平混合模型残差图散点分布

相对于
#

种单水平混合模型更加集中*图
I

进一步

证明了表
%#

的拟合结果*
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5<

基础模型(

V<

密度水平效应混合模型(

S<

样地效应混合模型(

F<

嵌套两水平混合模型

5<V,49>M(@3-

(

V<F3+490

;

-3:3-3..3>0M9\3@M(@3-

(

S<R-(03..3>0M9\3@M(@3-

(

F<_2(-3:3-M9\3@M(@3-

图
I

!

基础模型和考虑异方差结构及时间序列自相关性的混合模型油松林分蓄积量预测值残差分布

79

X

<I

!

T349@),-

L

-(04(.R9+)40,B)-,3.(*M9440,+@:(-)M3

L

*3@9>03@:,-)34B,43@(+B,49>M(@3-,+@

M9\3@M(@3->(+49@3*9+

X

1303*(4>3@,409>90

;

40*)>0)*34,+@09M343*9343**(*,)0(>(**3-,09(+

!

!

结论与讨论

本研究利用线性混合模型建立油松蓄积量生长

模型)在考虑密度水平效应或样地效应时)

/

%

和
/

I

组合作为随机效应参数时模型拟合效果最好*其

中)考虑密度水平效应的混合模型不仅可以描述不

同初期株数密度对林分蓄积量生长的影响)而且能

针对不同的初期密度林分进行量化分析比较(考虑

样地效应的混合模型则可以更加准确地描述不同样

地的林分蓄积量生长情况)但密度水平效应混合模

型的拟合精度略优于样地效应混合模型(嵌套两水

平混合模型的拟合精度高于单水平混合模型)这与

符利勇等&

%I

)

#E

'

%肖锐等&

#"

'的研究结果一致)且嵌套

两水平混合模型还可以分析各密度水平及样地对油

松蓄积量的影响程度*在嵌套两水平混合模型中)

水平
#

对应的随机效应均为负值)其中
I

绝对值最

大)则该林分初期密度对该水平油松蓄积量负贡献

最大)水平
%

和水平
'

对应的随机效应均为正值)则

其对蓄积量均为正贡献(样地效应的随机效应值都

非常接近
$

)且样地间相差不大)表明样地间的立地

质量%坡向%坡度等无显著差异*

本研究使用的数据为多次测量数据)因此建立

的模型中既考虑了随机效应的异方差)又考虑了自

相关性*单水平混合模型中)将
I

种异方差和
I

种

时间自相关性结果引入模型中)利用
5HS

%

VHS

及

Y(

X

D-9K3-91((@

值评价不同模型的效果)可知无论是

考虑密度水平效应还是考虑样地效应)指数函数

!

?\

L

"异方差结构和&

5TW5

!

%

)

%

"'相关性结构均

显著提高了林分蓄积量的拟合效果)能够较好地描

述模型的异方差性和自相关性问题(嵌套两水平混

合模型由于考虑自相关性后不显著)仅在模型中考

虑了异方差性)但拟合效果优于单水平混合模型*

本研究建立嵌套两水平混合效应模型时)随机

效应参数是基于密度水平和样地两种单水平混合效

应的研究结果确定的)并未对基础模型衍生出来的

其他随机效应组合模型进行分析比较)其随机效应
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第
#
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参数的确定是否可以直接基于单水平混合模型的结

果)有待进一步研究*另外受数据量的限制)按林分

株数密度划分的
E

个水平区间的样地分布不均匀)

第
'

%

(

水平区间样地数较少)可能会对随机效应参

数的估计有一定影响)需增加样本数量进一步分析

比较*
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