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+目的,探索云南松不同区域相容性生物量模型的构建方法(为云南松生物量建模工作提供技术支

撑)+方法,以四川%西藏和云南
&Q%

株云南松地上生物量实测数据为基础(选取基础生物量模型!一元%二元模型"(

引入以地理区域为特征的哑变量模型(建立不同省!自治区"云南松的地上总生物量及树干%干材%干皮%树冠%树枝和

树叶各项生物量的通用模型*然后采用非线性度量误差联立方程组法(建立地上总生物量与各分项生物量的相容性

生物量模型(根据方程构成的不同(该方法又分为比例总量直接控制及代数和控制
$

种方案*对上述模型的拟合效果

进行评价)+结果,基础模型中(各项生物量的二元模型的拟合效果较一元模型明显提高)比例总量直接控制及代数

和控制
$

种方案都能有效解决地上总生物量与各分项生物量间不相容的问题(其中二元模型优于一元模型(比例总

量直接控制方案及代数和控制方案的拟合效果基本相当*引入哑变量可以有效地将不同地域的生物量模型融为一

体)+结论,引入哑变量可减少工作量%增强模型稳定性*综合考虑模型精度和建模工作量(建议采用非线性度量误差

联立方程组代数和控制方案构建相容性生物量模型)
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森林生物量是评价森林生态系统结构和功能的

重要指标(随着森林生态系统与全球气候变化%陆地

碳汇等过程的联系越来越紧密(世界各国对森林生

物量的监测和评估也越来越重视&

&C!

'

)一般情况下(

建立适合较大范围的通用性立木生物量模型针对的

是总生物量%地上生物量和地下生物量(但在研究森

林生产力和营养物质分布时(需要将总生物量进一

步分解成干材%干皮%树枝和树叶等不同的组成部

分&

Q

'

(而传统的生物量回归模型是独立拟合的(不能

满足地上总生物量等于各分项生物量之和的要求(

从而导致外业调查和数据统计结果不一致&

"

'

)因

此(如何合理地构建森林地上生物量相容性模型一

直备受重视)

目前(已有众多国内外学者对相容性生物量模

型进行了大量研究)在国内(骆期邦等&

#

'针对生物

量总量与各分项生物量不相容的问题(提出了线性

联立模型和非线性联合估计模型(并得出非线性联

合估计模型优于线性联立模型*曾伟生等&

'

'以马尾

松为例进行了相容性生物量方程的研究(对比分析

了比值函数下分级联合控制和总量直接控制
$

种方

案*符利勇等&

E

'利用比例平差和非线性联立方程组

$

种方法(建立了南方马尾松不同林分起源的相容

性生物量模型)在国外使用较多的是
W-++45)

提出

的似然无关回归方法&

&%

'

(用该法来解决生物量方程

的相容性问题)尽管目前生物量相容性模型已被广

泛运用(但在构建模型时考虑地域因素的作用和影

响的研究仍较少)但在实际中(同一树种在不同区

域生物量可能有较大差别&

'

'

(因此在保证不同地域

对森林生物量模型的影响和大范围内森林生物量估

计值可靠性的前提下(分地理区域合并建模是值得

研究的问题&

&&

'

)为此(本研究以四川%西藏和云南

&Q%

株云南松地上生物量实测数据为基础(在引入

哑变量&

&$C&!

'的前提下(利用非线性度量误差联立方

程组法(采用比例总量直接控制及代数和控制
$

种

方案构建方程(研究不同区域云南松地上总生物量

与树干%干皮%树枝和树叶等各分项生物量相容的生

物量通用模型(以期为云南松生物量建模和监测工

作提供技术支撑)

&

!

材料与方法

&=&

!

数据来源

本研究所用数据来源于全国第八次森林资源清

查生物量调查项目(共
&Q%

株样木(采集地点为四

川%西藏%云南
D

个省!自治"区)为了保证样本在大

尺度范围下具有广泛的代表性(样本单元数的选取

大致按各省资源量分配(即四川
$%

株(西藏
Q%

株(

云南
'%

株(各径阶的样本数尽量均匀分布)所有样

木均实测胸径%地径和冠幅(将样木伐倒后测量树高

和冠长(分干材%干皮%树枝和树叶称鲜质量(并分别

抽取样品带回实验室(在
'Qc

恒温下烘干至质量稳

定(统计得到样木各部分干质量数据并汇总推算得

到地上部分干质量)样木基本情况见表
&

)

&=$

!

基础模型

近年来(国内外很多学者对生物量模型做了大

量研究(并得到多种经验模型&

&QC&'

'

)目前大部分生

物量模型都是以胸径%树高%冠幅%年龄等为解释变

量(前人的研究结果表明(随着解释变量个数的增

加(模型的预估精度也随之提高(但只有一元到二元

的变化对模型效果的提升最明显(而且在实际应用

中(林木冠幅和年龄的测定繁琐复杂&

&E

'

(因此在前

人研究的基础上(本研究主要探讨地上生物量与胸

径%树高之间的回归关系&

$%C$&

'

(所对应的一元%二元

生物量模型表达式如下#
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式中#

A

3

!

3i%

(

&

(/(

"

"分别为地上总生物量及树

干%干材%干皮%树冠%树枝和树叶生物量(

O

为胸径(

P

为树高(

"

%

/

%

:

为待估参数)
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云南松生物量建模样本基本情况
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944"4%4#3#5-L

K

.45*54A/)+ :̂)L-55L)A4.:,

P

地域

X4

P

:),

株数

0*L̂4+

项目

H14L

胸径$
?L

FRY

树高$
L

V+44

24:

P

21

冠幅$
L

T`

地上

生物量$
J

P

6Z

树干$
J

P

>14L

干材$
J

P

)̀)A

干皮$
J

P

R-+J

树冠$
J

P

T+)3,

树枝$
J

P

R+-,?2
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J

P
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最小值
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哑变量模型

哑变量的定义为#对于等级性!定性"数据
D

(用

变量
"

!

D

(

3

"表示成#

"

!

D

(

3

"

i

&

(当
D

取值第
3

等级时*

%

(否则0

)

这种方法叫做定性因子!

%

(

&

"化展开(因此称变

量
"

!

D

(

3

"为哑变量)一个定性变量!

M

个等级"对

应一个向量
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D
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i
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"
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D

(

&

"(/(

"

!

D

(

M

""(这样就

可将定性变量转换为数值向量进行处理&

$$

'

)本研

究引入以地理区域为特性的哑变量(构建四川%云南

和西藏
D

个区域的云南松通用性生物量模型(所建

模型具体如下#
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式中#

'
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'
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时为四川省(

'

&

i%

%

'

$

i&

时为

云南省(

'

&

i%

%

'

$

i%

时为西藏自治区*
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为

待估参数(
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为哑变量
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的

特定参数)
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相容性生物量模型

传统的独立回归模型是在不考虑相容性的情况

下得到的最优估计(但是考虑相容性以后可能就不

再是最优估计了(为此唐守正等&

$D

'提出了非线性模

型联合估计方法(即多元非线性误差变量联立方程

组法(其向量形式为&

$$

'
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&

'

)

!

Q

"

式中#

1

是
M

维向量函数*

-3

是
$

维误差变量的观

测数据*

D

3

是
Q

维无误差变量的观测数据*

F

3

是
-3

的未知真值*

:

是参数*

%

3

是度量误差*

7

!

%

3

"是
%

3

的

期望*

?);

!

%

3

"

i

#

$

$

为误差的协方差矩阵(其中
$

是

%

3

的误差结构矩阵(

#

$ 为估计误差)

目前已有很多学者在此基础上又做了许多相关

研究&

$!C$Q

'

(但方程结构都比较复杂)本研究在前人

研究基础上(尝试直接用比例总量直接控制及代数

和控制
$

种结构相对简单的方案(采用非线性度量

误差模型方法构建各分项生物量方程系统)

&=!=&

!

比例总量直接控制
!

比例总量直接控制法(

即将地上生物量直接按比例分配给干材%干皮%树枝

和树叶(从而保证各分项生物量之和等于地上生物

量总量&

$%

'

)具体计算公式如下#

A

$

i

1$

!

D

"

1$

!

D

"

[

1D

!

D

"

[

1Q

!

D

"

[

1"

!

D

"

bA

(

%

[

%

$

(

A

D

i

1D

!

D

"

1$

!

D

"

[

1D

!

D

"

[

1Q

!

D

"

[

1"

!

D

"

bA

(

%

[

%

D

(

A

Q

i

1Q

!

D

"

1$

!

D

"

[

1D

!

D

"

[

1Q

!

D

"

[

1"

!

D

"

bA

(

%

[

%

Q

(

A

"

i

1"

!

D

"

1$

!

D

"

[

1D

!

D

"

[

1Q

!

D

"

[

1"

!

D

"

bA

(

%

[

%

"

%

&

'

)

!

"

"

式中#

A

$

%

A

D

%

A

Q

%

A

"

分别表示干材生物量%干皮生
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物量%树枝生物量和树叶生物量*

A

(

%

为地上总生物

量估计值(由传统的独立回归模型计算得到*

1$

!

D

"%

1D

!

D

"%

1Q

!

D

"%

1"

!

D

"为式!

D

"和式!

!

"对应的

表达式*

%

$

%

%

D

%

%

Q

%

%

"

为误差项)

&=!=$

!

代数和控制
!

直接用各分项生物量传统回

归模型及代数和限制条件来构建非线性联立方程

组(既保证了参数的最优估计(又保证了地上总生物

量等于各分项生物量之和)具体计算公式如下#

A

$

i

1$

!

D

"

[

%

$

(

A

D

i

1D

!

D

"

[

%

D

(

A

Q

i

1Q

!

D

"

[

%

Q

(

A

"

i

1"

!

D

"

[

%

"

(

A

%

i

1$

!

D

"

[

1D

!

D

"

[

1Q

!

D

"

[

1"

!

D

"

[

%

%

%

&

'

)

!

#

"

式中#

A

%

为地上总生物量(

%

%

为误差项)

&KQ

!

异方差

由于生物量数据普遍存在着异方差性(在独立

拟合和利用度量误差联立方程组法拟合时均需要消

除异方差(常用的方法是采用对数回归或加权回

归&

$"&$'

'

)由于受方程形式限制无法采用对数回归

方法消除异方差(因此本研究结合前人研究(对不同

的权函数进行对比分析(最终确定独立拟合的残差

平方关于胸径的一元回归模型来做权函数(即在进

行参数求解时(每个方程的两侧分别乘以权重变量

?

!

D

")

?

!

D

"

i&

$

?

!

O

")

式中#

O

为胸径)

&="

!

模型评价

为了对不同方法所建立的模型进行比较分析(

本研究采用
@

$

!确定系数"%

(@7

!总相对误差"%

'77

!估计值的标准误差"%

2+7

!平均预估误差"和

)N!

!信息量准则"

Q

项统计指标&

$E

'

(同时将所构建

模型与其相对应的基础模型进行比较)其计算公式

为#

@

$

i&M

)

4

3i&

!

A

3

MA

(

3

"

$

$

)

4

3i&

!

A

3

M

*

A

"

$

( !

'

"

(@7i

)

4

3i&

!

A

3

MA

(

3

"$

)

4

3i&

A

(

3

b&%%_

( !

E

"

'77i

)

4

3i&

!

A

3

MA

(

3

"

$

$!

4M

$槡 "( !

&%

"

2+7i5

&

!

'77

$

*

A

"$槡4b&%%_

( !

&&

"

)N!i$

$

[4.,

!

@''

$

4

") !

&$

"

式中#

A

3

%

A

(

3

分别为第
3

株样木的地上生物量实测

值和估计值(

*

A

为全部样木生物量实测值的平均

值(

4

为样木总数(

$

为参数个数(

@''

为残差平方

和(

5

&

为自由度
4M

$

%置信水平
&

i%K%Q

时的
5

分布

值)

&=#

!

数据分析

本研究所有数据分析均在
8)+51-1

和
@O?4.

上

完成)

$

!

结果与分析

$=&

!

云南松生物量基础模型

&Q%

株云南松地上总生物量和各分项生物量的

权函数见表
$

(对云南松生物量样本一元%二元常规

模型和哑变量模型!即模型!

&

"

#

!

!

""进行加权回归

拟合(并计算各模型的评价指标(结果见表
D

)

表
$

!

云南松各项生物量模型的权函数

V-̂.4$

!

4̀:

P

21/*,?1:),5/)+4-?2 :̂)L-55L)A4.)/+349#

-

944"4%4#3#

项目

H14L

常规模型权函数

4̀:

P

21/*,?1:),)/?),;4,1:),-.L)A4.5

一元

G,4;-+:-̂.4

二元

V3);-+:-̂.45

哑变量模型权函数

4̀:

P

21/*,?1:),)/A*LL

<

;-+:-̂.4L)A4.5

一元

G,4;-+:-̂.4

二元

V3);-+:-̂.45

A

%

O

&K#'D"

O

&K'%$E

O

&KE&%D

O

&K'&#'

A

&

O

$KD#D$

O

$K%'%E

O

$K&E$Q

O

&K#&$$

A

$

O

$K%E!%

O

&KE#'!

O

$K$!D$

O

&KE!QE

A

D

O

$K%'#!

O

&KE$'E

O

&KE##E

O

&K'E"E

A

!

O

&K!!$Q

O

&KD%&"

O

&KDEQD

O

&K!%&'

A

Q

O

&K!%#D

O

&K$EDQ

O

&K!!&#

O

&KQ&E!

A

"

O

&KQ#D#

O

&KD"&D

O

&KD#&%

O

&K!%Q"

!!

注#

A

%

K

地上总生物量*

A

&

K

树干生物量*

A

$

K

干材生物量*

A

D

K

干皮生物量*

A

!

K

树冠生物量*

A

Q

K

树枝生物量*

A

"

K

树叶生物量*

OK

胸径)

下同)

0)145

#

A

%

K6̂ );4C

P

+)*,A :̂)L-55

*

A

&

=>14L :̂)L-55

*

A

$

=̀ ))A :̂)L-55

*

A

D

=R-+J :̂)L-55

*

A

!

=T+)3, :̂)L-55

*

A

Q

=R+-,?2 :̂)L-55

*

A

"

=U4-/̂ :)L-55

*

O=F:-L414+=V245-L4 4̂.)3=

!!

由表
D

可知(云南松地上总生物量的常规模型 和考虑地域因素的哑变量模型的拟合效果均较好(
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@

$ 值在
%=E$

左右*地上各分项生物量中除树叶生

物量以外(其余各项的
@

$ 值也多在
%='%

以上)通

过对一元%二元模型的对比分析可知(自变量个数增

加后(各分项生物量模型的
@

$ 值明显提高(平均预

估误差!

2+7

"降低!例如干材生物量常规模型的

2+7

从
E=%!_

降到了
Q=Q&_

"(且其他几个评价指

标也相应优化)对常规生物量模型和考虑地域因素

的哑变量生物量模型的对比分析可知(引入哑变量

后各项生物量模型的
)N!

值明显降低(且
@

$ 值均

相应提高(其中树叶生物量模型的
@

$ 值提升最为明

显(如二元模型由
%=""D"

提高到
%=#$DE

)从表
D

还可以看出(各项生物量的一元模型引入哑变量后(

@

$ 的提高幅度大于二元模型引入哑变量后(这说明

不同地理区域之间的一元模型差异较大而二元模型

差异较小(即二元模型的地域通用性要优于一元模

型)

表
D

!

云南松常规模型与哑变量模型的评价结果

V-̂.4D

!

@;-.*-1:),)/?),;4,1:),-.L)A4.5-,AA*LL

<

;-+:-̂.4L)A4.5)/+349#

-

944"4%4#3#

项目

H14L

常规模型

T),;4,1:),-.L)A4.5

@

$

'77 (@7

$

_ 2+7

$

_ )N!

哑变量模型

F*LL

<

;-+:-̂.4L)A4.5

@

$

'77 VX@

$

_ 2+7

$

_ )N!

一元

G,4;-+:-̂.4

%=E&#' Q'=%& M%=Q& "=Q$ &$$% %=E$%# Q#=#E M%=#% "=Q% &$%&

A

%

二元

V3);-+:-̂.45

%=E!"& !#=&D M%=!E Q=D% &&Q" %=E!#E !#=DD M%=Q# Q=D$ &&!#

一元

G,4;-+:-̂.4

%='#!E QQ="D &=D' '=Q! &$%' %=''#% QD=QE %=%! '=$D &&E&

A

&

二元

V3);-+:-̂.45

%=EQ$E D!=$# %=&$ Q=$D &%"D %=EQ"& DD=#" M%=&$ Q=&' &%Q'

一元

G,4;-+:-̂.4

%='"!! Q$=$! M&=%! E=%! &&'E %=''%Q !E=#$ M&=%D '="% &&!$

A

$

二元

V3);-+:-̂.45

%=E!EE D&='" M%=!! Q=Q& &%!& %=EQD' D&=$! M%=D' Q=!& &%$'

一元

G,4;-+:-̂.4

%='##$ Q="% !=#' #="D Q&E %=''#$ Q=!Q D=%Q #=!$ Q%E

A

D

二元

V3);-+:-̂.45

%=E&$! !=#Q %=%D "=!# !#% %=E$%# !="& %=%$ "=$' !"D

一元

G,4;-+:-̂.4

%='&&Q $$="' M%=Q% E=Q$ E!& %='&E! $$=Q& M%="% E=!Q ED%

A

!

二元

V3);-+:-̂.45

%='!$E $%=## M%=$E '=#$ E$% %='!D# $&=&" M%=QE '='E E&D

一元

G,4;-+:-̂.4

%='%Q% &'=D$ M%=D" E=E! '#! %='&#% &#=EE M%="$ E=## '"Q

A

Q

二元

V3);-+:-̂.45

%='D"" &"='D M%=$Q E=&D '"$ %='D#Q &#=&! M%=EQ E=D% 'Q"

一元

G,4;-+:-̂.4

%="!$& #=D$ M%='" &D=Q' QEE %="ED% "='# M&=DQ &$=#" Q'!

A

"

二元

V3);-+:-̂.45

%=""D" #=&$ M%=D% &D=$& QE$ %=#$DE "=QE M%='' &$=$D

!

Q#!

$=$

!

云南松相容性生物量模型

在
$=&

节研究的基础上(利用一元%二元哑变量

模型建立云南松地上总生物量与各分项生物量的非

线性度量误差联立方程组(这样既能保证模型之间

的相容性(也能减少外业测量带来的误差)各评价

指标统计结果见表
!

)从表
!

可以看出(比例总量

直接控制及代数和控制这
$

种方案(均满足地上总

生物量及树干%干材和干皮生物量预估效果最好(树

枝和树冠生物量次之(树叶生物量预估效果最差的

结论)一元模型中(树冠和树枝的代数和控制拟合

效果略优于比例总量直接控制(而树干%干材%干皮

和树叶生物量模型均为比例总量直接控制效果更

佳(但这
$

种方案之间的差异均不是很明显(其中效

果差异较为明显的只有树叶生物量(其比例总量直

接控制方案的
@

$ 值为
%="E!E

(大于代数和控制方

案的
@

$ 值
%="!&!

)而二元模型的比例总量直接控

制方案除树枝外(其他几项的
@

$

%

(@7

等评价指标

稍优于代数和控制方案(如干皮生物量比例总量直

接控制方案的
@

$

(仅比代数和控制方案的
@

$ 大

%=%&%Q

)综合总体来看(比例总量直接控制及代数

和控制
$

种方案对云南松相容性生物量模型的拟合

效果相差不大)另外对比一元模型和二元模型可

知(二元模型中各项生物量模型的
@

$ 都在
%='D&%

以上!树叶生物量除外"(平均预估误差都在
&%_

以

内(比一元模型拟合预估效果更好)

综上所述(比例总量直接控制及代数和控制
$

种方案对云南松相容性生物量模型的拟合效果基本

相当(在模型表达式方面两者也各有优劣(比例总量
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直接控制方案的总量模型简单%分量模型复杂(而代

数和控制方案的分量模型简单%总量模型复杂*从建

模总工作量来看(代数和控制方案更优)一元模型

和二元模型也如此(各有其优缺点)因此认为非线

性度量误差法一元%二元代数和控制方案所建模型

均有实用价值(其模型中各参数值如表
Q

所示)表

Q

中参数
"

&3

与
"

$3

%

/

&3

与
/

$3

%

:

&3

与
:

$3

(即哑变量作用

在固定参数上的特定参数明显不相等(与本研究中

基础模型的研究结果一致(这进一步说明不同地域

云南松生物量之间存在差异)因此(在建立适合较

大范围的通用性立木生物量模型时引入哑变量(考

虑地域对模型的影响具有现实意义)

表
!

!

云南松非线性度量误差联立方程组法模型拟合效果的评价

V-̂.4!

!

@;-.*-1:),)/L)A4.53:12,),.:,4-+5:L*.1-,4)*54

f

*-1:),5/)++349#

-

944"4%4#3#

项目

H14L

比例总量直接控制

T),1+)..:,

P

A:+4?1.

<

^

<K

+)

K

)+1:),/*,?1:),5

@

$

'77 (@7

$

_ 2+7

$

_ )N!

代数和控制

T),1+)..:,

P

^

<

1245*L)/4

f

*-1:),5

@

$

'77 (@7

$

_ 2+7

$

_ )N!

A

%

%=E$%# Q#=#E M%=#% "=Q% &$%& %=E&"D QE=#$ M%="E "="D &$%#

A

&

%=''"' Q!=&" M%=QE '=DD &&E' %=''%" Q!=D% %=%& '=Q# &$%%

A

$

%=''$% Q!=&" M&=&D '="Q &&&" %='#'D QQ=D& %=%" '=#' &&&E一元模型

S)A4.53:12

),4;-+:-̂.4

A

D

%=''!E Q=Q" D='" #=Q' Q&% %=''$E Q="" M%=!$ #="& Q&#

A

!

%='&QQ $$=EE M&=%% E='% E!# %='$D! $&='! MD=%% E=&# E!$

A

Q

%='&Q" &'=$Q M&=%& &%=%' '#E %='$!& &#=D$ M$=#' E=!% '#$

A

"

%="E!E "=E$ %=E# &$=E% Q'! %="!&! #=!% MD=!& &D=#! QE!

A

%

%=E!#E !#=DD M%=Q# Q=D$ &&!# %=E!"& !#=!! %=DD Q=D' &&Q%

A

&

%=EQ$' D$=%& %=%! Q=%' &&%D %=E!EQ D$='D &=!D Q=&! &&&$

A

$

%=EQ&E D$=%$ M%=D% Q=D& &%"Q %=E!'% D$='D &=&D Q=&" &%"E二元模型

S)A4.53:12

13);-+:-̂.45

A

D

%=E&"# !="& &=#" "=$% !E% %=E%"$ !=#! D='$ "=!" !E"

A

!

%='D'& $%='" M&=&E '=&' E&$ %='D&% $&=D! M$=Q! '=E" E&D

A

Q

%='DE$ &"=D# M&=$# '='D '"Q %='D'E &"=Q$ M&=!! '='& '"$

A

"

%=#&E! "=&' M&=$" E="' Q#D %=#%!' "=#% M&=#! E=EQ

!

Q#E

表
Q

!

云南松非线性度量误差法一元与二元代数和控制方案所建模型的参数估计值

V-̂.4Q

!

W-+-L414+451:L-1:),)/+349#

-

944"4%4#3#L)A4.5)/,),.:,4-+5:L*.1-,4)*5L412)A53:12

),4-,A13)

K

+4A:?1)+;-+:-̂.45^

<

5*L?),1+).

项目

H14L

"

3

"

&3

"

$3

/

3

/

&3

/

$3

:

3

:

&3

:

$3

A

$

%=%Q!#E %=%Q#'$ M%=%$!"& $=DE'$" M%=$"'&' %=&E!&D M M M

A

D

%=%$$'E %=%Q!$D M%=%"'$% $=%'&%$ M%=D'&!# %=%Q#"# M M M

一元模型

S)A4.53:12

),4;-+:-̂.4

A

Q

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

A

"

%=%&EEE %=DD&&D %=%QD#& $=%QDQD M%='!'#E M%=!E'$D M M M

A

$

%=%&'$% M%=%&'&E %=%$"E# &=''Q'D M%=!&Q%D M%=D%"Q& %=E#'$Q D=&'E"& %=%'"''二元模型

S)A4.53:12

13);-+:-̂.45

A

D

%=%%D&% M%=%%D%E %=%$"%# &='!&%$ M%="%&#$ M%=#'Q#! %=E!Q## D=%"%D" %=&$#$&

A

Q

%=&'$D! M%=&D%$E M%=%'!%% $=DQ!E& M%="'&%# %=$%&$! M%=#'!&' &=DE%D% M%=%$"Q#

A

"

%=$'$$D M%=$$&!Q &=D!DE& $=!E'"! M%='$QQ" M%=DE"%" M&=!Q&ED &=!!&$# M%=DEEEQ

D

!

讨论与结论

本研究以来自四川%西藏和云南的
&Q%

株云南

松地上生物量实测数据为例(引入以不同地理区域

为特征的哑变量(建立了一元%二元回归生物量模

型(并对云南松不同区域地上总生物量与各分项生

物量的相容性生物量通用模型进行了研究(得出以

下结论#

&

"从一元模型到二元模型的变化(地上总生物

量和各分项生物量模型的各项评价指标与拟合预估

效果均有明显优化)但随着自变量个数的增加(建

模工作量也会相应增大(而且在进行林业外业调查

时(冠幅的测定耗时费力(并且测定结果易受林分结

构%地形地势等不确定因素的影响而存在较大误

差&

E

'

(所以一元%二元模型各有利弊(在实际应用时

可根据要求自行选择简单适用的生物量模型)

$

"四川%西藏和云南三地由于海拔%经纬度等的

差异(导致温度%湿度%气温年较差等气候条件存在

差异(而气候条件又是影响云南松生长和地理分布

的主要因素&

D%
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)本研究为构建这
D

个区域的云南

松相容性生物量通用模型(引入了以地理区域为特

征的哑变量(考虑了其对各分项生物量模型中参数

的影响)以模型!
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"的二元代数和控制方案为例(通

过分析
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的差异可

知(不同区域对云南松生物量有影响(这与戴开结

等&

D&
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%皮文林等&

D$

'对云南松分布的研究结果一致)
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由此可知(这种构建哑变量的方法不仅能够减少工

作量(还能有效地解决不同区域生物量模型相容性

的问题)另外(本研究只探讨了
D

个不同地域的相

容性生物量通用模型(对于多个地域(也可用类似的

方法分析多地域对生物量模型的影响(从而建立通

用模型)

D

"通过比较分析可知(本研究所建立的相容性

生物量模型中(比例总量直接控制方案及代数和控

制方案的拟合效果相差不大(但在考虑建模总工作

量的情况下(代数和控制方案更优(其二元模型的确

定系数均在
%='D&%

以上!树叶生物量除外"(最高

达
%=E!EQ

(地上总生物量的平均预估误差为
Q_

左

右(其余各分项的平均预估误差均在
&%_

以内(满

足立木生物量的建模要求)本研究只探讨了不同区

域的生物量模型建立(在后续研究中可同时考虑区

域和树种(利用混合模型的方法建立适用于更大范

围不同树种的相容性生物量通用型模型)
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