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一种生物量模型构建的新方法
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西南林学院 园林系

,

云南 昆明

〔摘 要 〕 以树木各分量生物量成比例为基础
,

利用树木各分量生物量之间存在相对生长关系
,

构建各分量

生物量模型通式
,

采用模型评价指标
,

逐步剔除模型中参数变动系数大的变量
,

从而建立树木各分量生物量的最佳

模型
。

〔关挂词 〕 生物量模型 相对生长 参数变动系数 ,评价指标

中图分类号 , ’ 文献标识码 文章编号
一 一 一

模型结构设计

模型 , 〕即
,

可将其方程转换为对数 一
, , 。 二 , ,

一
,

,

和 四王仅竿服比例
,

即夕奋

〔 〕
。

假设
,

其中 称为相

对生长系数
,

两边积分结果为 十 概
, ,

为积分常数
, 几 一‘, ,

令
五 一‘ ,

则
‘ 公式〔 」中 为相对生长系数

,

英文原意
,

因此该模 型 简称为

模型
。

模型 幻即
‘ , 刀 〕

其相对生长率随林木大小的变化有可能不是一个常

数
,

提出 和 的生长率与 大小呈线性关系
。

模型预估精度降低
。

尤其在生物量模型 中
,

仅靠一
、

二个 自变量很难控制模型预估精度
。

因此
,

要充分考

虑与生物量有关的变量或组合变量
。

本研究模型结构设计基本思路是 设两个分量

重量分别为 和
,

其对应体积为 和
,

由于

树木各分量体积越大
,

则重量也越大
,

它们之间满足

关系式黔一 华
,

即两个分量重量之比与体积之
八小 一 ‘ 、

矶
’

一 “ ’ 尹叨

一
矽 「‘ ’

一
比成比例 常数

。

如

黯
一 ‘

辛黯
,

则 冠重
干重

、 ,

平体积 入
冠体积
干体积

干体积
,

式中
,

干重 干体积 密度 为一常数
,

则

冠重
冠体积
干体积

干体积
。

一

两边积分得

。 ‘

瓮
,

,

‘ 一‘ ‘ ,

令
盖厂二 ,

则
。

式 中
,

和 的生长率变化关系不是一个 固定常

数
,

而是与 大小有关
,

这种关系英文称作
,

简称 模型
。

在以往生物量模型研究中
,

这两种模型结构形

式最为普遍
。

但是
,

由于这两种结构形式对 自变量个

数有很大的限制
,

从而丢失了建模中许多信息
,

导致

假设冠体积 干体积可表示为
, , ,

函数

关系
,

其中
,

为胸径
,

为树高
,

为冠幅
,

为

冠长
。

则

冠重
, , , ,

〔

同理树干重
、

树枝重
、

树叶重
、

树木总重都可以

用模型【 〕表达
。

这些 自变量与树木各分量基本上都

满足 模型关系
,

即相对生长关系
。

另外
,

当残

差为异方差时
,

变量间采取相乘形式 比相加形式

好
。

为此
,

可将
, , ,

表示为各变量或

组合变量幕函数相乘的形式
。

模型构建方法

基于上述理由
,

可构建树木总量
、

树干
、

树冠
、

树
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枝和树叶等生物量如下 类模型

介 甘 哪 乙
·。 ,

〕

一 ,汀
,

万、 , 乙
· ,

护万
·

哪
· ,

、 ,万
·

哪
,乙

· 。

对这 类模型进行变量组合
,

总量
、

树干
、

树冠
、

树枝和树叶 个分量均可派生出几十种模型
。

以〔 〕

式为例
,

可派生出如下 个方程

汀
,

〔〕
一 , ,

〕
一

,

〕
一 , 一

,

幻
一 ‘ , , 一

介
‘ ,

〕
一 亡 ,

〕
一

‘ , ,

〕
一

犷 ,

户
。

〕
一

上式各方程中 ‘ , ,

和 。‘均为待估参数
。

其他

类模型均可以按类似方法处理
。

模型选型指标

本研究用以下 个指标对生物量模型进行选型

和评价

总相对误差 真誓军全
,

山沂

平均相对误差

一贵习 宁
, ‘ ”

,

平均相对误差绝对值

一青公 艺贡么 “
,

预估精度 , 一 些拜率率
、 ,

习 一 丈 少

式中
, ‘ 为实测值

,

夕 为估计值
,

为样本容量
, 。

为

置信水平 一 时的 分布值
,

为回归模型 中参

数个数
,

为估计值的平均数
,

即 一贵习夕
,

为回

归模型 中第 个参数的估计值
,

为第 个参数的

估计值的标准差
。

前 个指标是反 映回归模型拟合程度 的
,

其中

与 指标可 以反映出回归模型 系统偏差 的情

况
,

指标能够反映出每个样点距回归曲线的相对

平均误差 参数变动系数反映模型的稳定性
。

需特别

指出的是
,

通常将相对误差定义为 相对误差 观

测值一期望值 期望值
。

在实际抽样调查中某一变

量的真值是得不到的
,

但可 以通过样本进行回归估

计
,

得到该变量的数学期望的估计值 回归模型估计

值
。

为此
,

在本研究指标体系中
,

用 回归估计值代替

期望值
。

模型选型过程

现以〔〕式为例
,

用长白落叶松 ”株样木总生物

量的数据
,

叙述具体选型过程
。

对 〕式进行参数估

计后
,

观察表 中
, ‘ 和 ‘ 的变动系数

,

若变动系数

不大 一般不易超过
,

保 留原式并与其他类模

型进行比较
。

若其中某一参数变动系数很大
,

则可将

该参数对应的变量从模型 中剔除
。

由此看出
, ‘ 的变

动系数高达
,

而且参数也相对较小
,

若

保留这个变量在模型 中
,

不但影响模型预估精度
,

而

且增加了调查费用
,

应从模型 中剔除
。

从模型 〔 」中

剔除胸径变量后
,

可得
‘

〔 〕
亡 ,

〔 〕

参数变动系数
‘写

,

一
。

对【 〕
一

式继续参数估计
,

得到相应的参数和评

价指标 表
。

表 参数及评价指标

模型序号
悦

〕

〕
一

模型序号
记

一

一
。

, 写 ‘丫 ‘丫肠 肠 肠

一

。

一

一 一

一

了

从表 中 明显 看 出
,

模 型 〔 总 相 对 误差
, ,

比模型〔 总相对误差 有

明显降低
,

平均相对误差绝对值 两模型基本相

同
,

但是模型各参数变动系数已经很稳定
,

从而确定

公式〔〕
一

为落叶松总生物量第【 〕类中的最佳估计

模型
。

通过这种逐步筛选模型过程
,

可以首先得到各

类模型的备选模型
,

最后用 ‘ , , ,

评价指标

综合评价各类备选模型
,

从而确定出最佳模型
。

这种

选型过程至少有两个优点 其一能够充分考虑各变

量组合形式
,

不至于将好的模型形式漏选 其二由于
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变量多可能出现的组合形式太多
,

若事先全部给予

考虑都进行方程拟合
,

其计算工作量加大
,

对于某一

树种有些方程形式本应可以不考虑
,

但事先缺乏对

这些方程认识
,

只好进行拟合
。

若采用本方法就可以

避免对多余方程进行拟合
。

模型拟合结果

按照上述方法对长白落叶松
、

冷杉
、

极树各分量

生物量模型进行了研究
,

通过模型筛选
,

最后得到了

个树种各分量模型

总 ,

〕
‘ ,

干 介
,

木 口
,

皮 汀
,

冠 ‘ ,

〕
亡 , ,

枝 ,

〕
,

叶 ,

〕
。

将 个树种各分量参数拟合值及评价指标
,

分别

列人表
,

表 和表
。

表 落叶松各分 模型参数及指标

分 吼 ’ 写 写

几,﹄性人曰

⋯⋯
甘甘一

口

‘空口甘甘口八一甘甘,曰甘叮娜﹃匕,一勺口了,︺巴

⋯⋯
巴曰一,口丹

,且,︸,曰,曰

﹄﹄一匕﹄匕,曰,习,二甘﹃口

⋯⋯
皿,二几,乙

咋自,曰,曰

总

树干

木材

树皮

树冠

树枝

树叶

。

。

一

一

一

一

一

一
。

。

一
。

一
。

一
。

一
。 。

一

。

一
。

一
。

一
。

一

一
。

一
。

一

一
。

一
。

表 极树各分 模型参数及指标

分
心

’ 丫写 , 写 尸 肠

自叹工了,主,︸月匕二一

⋯⋯
月甘,人匕﹃合甘︸甘甘︸月弓‘甘︸几月

口

口了

⋯⋯
,,月,口口

,卫二,二,︺

口连﹄口毖一﹄甘,口︸一

⋯
,心‘﹄匀﹃了月了

,上

总

树千

木材

树皮

树冠

树枝

树叶

。

。

。

。

。

一

一

一

一

一

一

‘

一

一

一

。

一

一
。

一

。

。

一 一

一 一

一

一 一 一

一 一

一

一 一

表 冷杉各分 模型参数及指标

分 叭 ‘挤 尸 写

一吕甘,上月扁匕,︼月了

⋯⋯
月了曰甘‘峪︼月了甘︸曰︸

内乙,曰丹匕﹄合仲了

⋯
六‘口︼

目几

二﹃匕夕一‘,曰

总
树千
木材 以川

树皮
树冠
树枝
树叶 “。

。

。

。

。

一
。

一
。

。

一
。

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

,︺,自︸内」︸,二

。

一 一

一 一 一

一 一

一 一

一 一 一

一 一 一

一 又 一

虎﹄自,⋯
自了

人,通﹄

模型检验与评价

从表 中可以看出 树干
、

木材
、

总量和树皮

的平均相对误差 均在 以 内
,

树冠
、

树枝
、

树

叶在 之内 总量
、

树干
、

木材和树皮总相对误差
, 在 。 以 内

,

树 冠
、

树 枝
、

树 叶 除落 叶 松 为

一 和极树为 外 均在 左右
。

说明所建立各分量生物量模型无系统偏差
。

从平均

相对误差绝对值 指标看 树皮
、

树冠
、

树枝和树叶

为 , 总量
、

树干
、

木材均在 以内
。

参数的变动系数和统计指标各树种规律是一致的
,

即总量
、

树干
、

木材和树皮估计效果优于树冠
、

树枝

和树叶 在总量
、

树千
、

木材和树皮 个分量中
,

以树

千和木材的估计效果最好
,

总量次之
,

树皮相对较
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差 , 在树冠
、

树枝和树叶 个分量中
,

以树冠估计效果

最好
,

树枝次之
,

树叶相对较差
。

这与前人研究成果

基本一致 ’
。

其原因主要是树木树冠部分生物量受

树冠形状
、

大小和饱满程度以及树木长势影响很大
,

而这些因素是随气候
、

生境不同而变化的
,

因此就造

成了树冠部分生物量变动范围很大
。

另外
,

在生物量

调查中
,

树皮和树冠部分数据采集采用的是抽样方

法
,

由于抽样误差的存在
,

使数据变动范围增大
,

也

影响了模型拟合和估计效果 要想提高模型精度
,

只

能是加大样本单元数
。

为了反映出各分量模型在各径阶拟合与预估精

度的情况
,

又对 个树种各径阶进行了检验
,

由于样

本容量较少的缘故
,

分配到每 个径阶株数就更少
,

况且各径阶株数悬殊很大
。

为此
,

采用按胸径大小进

行分组
,

基本保证各组样木株数相等
。

各组检验结果

见表
,

表 和表
。

表 落叶松各分 , 模型分组检验结果

分 卯 分 组

入︺压一乙内七二八,

⋯⋯
任月任‘︸﹄︸八,曰︸︺︺总

树千

丈︸匕巴﹃﹃匀八己﹄卜孟︺‘孟,人自左且﹃勺︸一二匀︸只︸︸一甘勺口
,

⋯⋯
曰月﹄﹃乙,丈,︺通咬巴口日性曰曰曰︸︵找六匕︸匕八厅子了只

一

一
。

一

一

一
。

一

一

一
。

一

一

一

一
。

一

一

一

一

一

一

一
。

一

一
,

一

一

一

一
。

。

一
。

一
。

一

一

一

一

。

。

。

。

材皮冠枝叶木树树树树

表‘ 极树模型总体和分组检验结果

分 因 分组 ,

曰几舀︸﹄八乙月了,人巴﹄,人‘幼六乙︺︺一吕曰孟‘任︸﹄乃丹已月

⋯⋯
匕‘侄且︸︺

‘

碑已︸,‘︺只︸曰曰曰︺曰︸︸叮‘叮口︵石月了内了且总

树干

木材

树皮

树冠

树枝

树叶 凡

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一
。

一

一
。

。

一
。

一
。

一

。

。

。

尸

二今‘

,二曰

,人‘

,孟,曰

︼

曰

,孟弓‘
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裹 冷杉模型分组检验结果

分 闪 分组 尸

总

。

,曰,二通孟叮,曰几,口,曰,﹄‘﹄勺,曰匕亡口亡口二丹口,立,目,甘,口‘,‘‘工甘,人几‘冲了,且︸吕”目︸舀咬︸︸性曰”””

树千

木材 】

树皮

树冠

树枝

树叶

一

。

一

一

一

一

一

一
。

一

一
。

。

一

一
。

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一
。

一

一
。

。

一

一

一

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

从各组检验结果看 总量
、

树干
、

木材各组预估

精度均在 以上
,

以预估精度大小将各组排序的

名次与总检验相一致
。

由于在模型拟合时
,

采用了加

权回归估计
,

基本消除了异方差
,

使得各组误差趋于

一致
,

并未 出现明显的规律性
。

从 和 ,

指标上

看
,

正负符号在各组出现的次数大致相等
,

而且数值

大小不随组的增大呈现出或增或减的规律
。

这说明

本研究建立的各分量生物量模型是无偏的
。

结束语

以树木各分量生物量成比例为基础
,

利用树木

各分量生物量之间存在相对生长关系
,

构建各分量

生物量模型通式
,

采用模型评价指标
,

逐步剔除模型

中参数变动系数大的变量
,

从而建立树木各分量生

物量的最佳模型
。

该方法至少有两个优点 其一能够

充分考虑各变量组合形式
,

不至于将好的模型形式

漏选 , 其二构建生物量模型
,

由于变量多
,

可能出现

的组合形式太多
,

若事先全部给予考虑
,

全面进行方

程拟合
,

其计算工作量加大
,

对于某一树种有些方程

形式本应可 以不考虑
,

但事先缺乏对这些方程的认

识
,

只好进行拟合
。

若采用本方法就可以避免对多余

方程进行拟合
。
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西北农林科技大学承担的农业科技跨越计划项目进展顺利

由西北农林科技大学承担的农业部农业科技跨越计划项 目“
面条专用小麦品种生产技术与产业化示范

”

自 年 月立项以来
,

在项 目组专家的辛勤努力下
,

在各级政府部门和有关科技推广单位的积极配合下
,

各项工作进展顺利
,

并已取得初步成效
。

该项 目由农业部下达
,

陕西省农业厅主管
,

西北农林科技大学魏益民教授为首席专家
,

岐山县农业局
、

县

农技中心
、

县种子公司以及有关面粉加工企业和面条生产企业为协作单位
,

项 目执行时间为 年
,

总经费为

万元
。

主要通过在陕西省优质小麦生产区岐山县推广种植西北农林科技大学培育的优质面条专用小麦
“

高优
” ,

为粮食部门和粮食加工企业提供相应技术服务
,

协调其优价收购优质专用小麦
,

以解决农民种

植效益低的问题
,

为食品加工企业提供优质原粮
,

从而逐步形成以“

科研一生产基地一加工企业
”为链条的优

质小麦产业化模式
,

切实推进农村产业结构调整
,

大力发展优质高效农业
。

为了把岐山县建成每年种植 万亩优质面条小麦生产基地
,

项 目组 年秋播时在岐山县 个乡镇

建立了 亩连片丰产示范方
,

施行种子统供
、

平衡施肥
、

病虫害综合防治
、

节水灌溉等配套技术
。

为了保证

丰产示范方真正起到示范作用
,

项 目组在岐山县布设了平衡施肥
、

品种 比较
、

栽培技术
、

病虫害综合防治等试

验
,

并帮助岐山县种子公司建立了原种繁育基地
,

科技人员经常下乡对乡镇农技干部和农民进行技术培训
,

为优质面条小麦基地建设提供了强有力的技术保证
。

由于各方协同努力
,

技术措施得力
,

亩丰产示范方

小麦在遭受严重干早和病虫害威胁的情况下
,

仍然长势 良好
,

丰收在望
,

预计平均产量可达 一
“ 。

月 。 日
,

项 目组科技人员会同岐山县农业局
、

县农技中心
、

县种子公司和有关乡镇负责人
,

对

个乡镇的丰产示范方进行了现场观摩评比
,

研究解决了工作中存在的问题
。

为了加大示范和推广力度
,

项

目组决定 年秋播时将示范区域由原来的 个乡镇扩大为 个乡镇
,

并与有关乡镇签定了示范协议书
。

魏益民教授对前一段项 目执行情况进行了总结
,

对下一步工作作了部署
,

并对 个乡镇的有关人员进行了培

创
。

目前
,

项 目组除继续抓好示范推广工作外
,

正积极加强与粮食部门
、

粮食加工企业和食品加工企业的合

作
,

以保证面条专用小麦优质优价
,

为农民
、

粮食加工企业和食品加工企业带来切实的利益
。


