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北京市主要森林类型蓄积量生物量碳储量模型研建
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摘要：林分水平的蓄积量、生物量和碳储量模型，是开展森林资源规划设计调查的计量基础。基于北京市２０１６
年森林资源连续清查的１ ４２５个乔木林样地数据，分别利用非线性独立回归估计、误差变量联立方程组和含哑变
量的误差变量联立方程组方法，建立了油松林、侧柏林、栎树林、桦木林、榆树林、刺槐林、杨树林、其他硬
阔林、其他软阔林、乔木经济林等１０种主要森林类型的林分蓄积量、生物量和碳储量模型。结果显示：１０种主
要森林类型的蓄积量、生物量和碳储量模型的确定系数（Ｒ２）都在０ ９３以上，总体相对误差（ＴＲＥ）和平均系
统误差（ＡＳＥ）都在± ３％以内且多数趋近于０，平均预估误差（ＭＰＥ）都在５％以内，平均百分标准误差
（ＭＰＳＥ）都在１５％以内。结果表明：不同森林类型的蓄积量主要取决于林分断面积和平均高，生物量主要取决
于蓄积量和林分平均高；含哑变量的非线性误差变量联立方程组方法，是建立林分水平三储量（森林蓄积量、
生物量和碳储量）模型系统的可行方法；所建北京市１０种主要森林类型的蓄积量、生物量和碳储量模型，其预
估精度达到相关技术规定要求，可以在实践中推广试用；为进一步提高模型的准确度，可采用基于二元模型计
算的蓄积量和生物量样地数据对所建模型进行修正。
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　 　 森林蓄积量、生物量和碳储量，是反映森林生
态系统质量和生产力的重要参数，也是森林资源调
查监测评价的重要指标［１ － ３］。森林蓄积量和生物量
可通过建立的单木或林分水平的蓄积量和生物量
模型来估计［４ － ６］，而森林碳储量可通过森林生物量
及其平均含碳系数得到［２］。
２０世纪７０年代末，我国建立了主要树种（组）

的５６个立木材积模型，并以部颁标准颁布实
施［７］；１９７８—２０１３年，我国发表了近２００个树种的
５ ９２４个单木水平的生物量模型［８］；２０１４年以来，
我国发布实施了主要树种的立木生物量模型系列
行业标准［９ － ２１］。但是，不论是国外［６，２２ － ３１］还是国
内［５，３２ － ４２］学者，发表的林分蓄积量和生物量模型
都要显著少于单木水平的模型，且我国尚未见到
以国家标准或行业标准发布的林分蓄积量和生物
量模型。从建模方法来讲，国内外已有研究成果
中，从建立蓄积量模型［５，２２ － ２４，３５，３８］到建立生物量模
型［６，２６ － ３４，３６，３７，３９ － ４３］，都是针对单一类模型，而未考虑
联合构建两类模型。另外，对森林碳储量计算来
说，即使有了各个主要树种的含碳系数［９ － ２１，４４］，但
由于林分生物量通常都不是由单一树种组成，因
此，估计每个森林类型的平均含碳系数，也是非常
必要的。

本研究利用北京市１０种主要森林类型的１ ４２５
个森林资源连续清查样地数据，分别利用非线性独
立回归估计、误差变量联立方程组和含哑变量的误
差变量联立方程组方法，建立林分蓄积量、生物量
和碳储量模型，以期为北京市森林资源调查监测评

价提供计量依据，为规范森林蓄积量和生物量联合
建模与评价方法提供参考。

１　 数据与方法
１ １　 数据资料

本研究所用数据为北京市２０１６年森林资源连
续清查样地数据，涉及油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林、
侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）林、栎树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ ）
林、桦木（Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ ）林、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｓｐｐ ）林、刺
槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ）林、
其他硬阔林、其他软阔林和乔木经济林等１０种主要
森林类型，共计１ ４４４个样地。样地为６６７ｍ２ 的方
形样地，基于每株样木胸径，由一元材积表计算蓄
积量；并依据生物量模型及碳计量参数系列行业标
准和相关文献［９ － ２１，３２，４４］，计算生物量和碳储量，从而
得到样地的每公顷蓄积量、生物量和碳储量，以此
来作为建模的目标变量。根据目标变量与主要解
释变量（断面积、平均高）的残差图，剔除１９个数据
异常的样地，最后参与建模的样地数为１ ４２５个。
表１为１０种主要森林类型参与建模样地的每公顷
蓄积量的特征值。
１ ２　 建模方法

将基于表１中１０个森林类型１ ４２５个样地的
蓄积量、生物量和碳储量（以下简称三储量）数据，
先按非线性回归估计建立三储量的独立模型；再用
误差变量联立方程组方法建立模型系统；最后采用
含哑变量的误差变量联立方程组方法，联合建立１０
种森林类型的三储量模型。
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表１　 建模样地每公顷蓄积量的特征值
Ｔａｂ １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

森林类型 样地数／
个

平均值／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

最小值／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

最大值／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

标准差／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

变动系数／
％

油松林　 　 １７１ ４１ ４５ ０ １２ １４１ ８３ ３６ ２２ ８７ ３９

侧柏林　 　 １３２ １５ ２７ ０ ０６ ８０ ８７ １５ １４ ９９ １４

栎树林　 　 ２４８ ４７ ６８ １ ９５ １８７ ６３ ３６ ３３ ７６ ２０

桦木林　 　 ５４ ５８ １６ ０ ８４ １９８ ７３ ４８ ９６ ８４ １９

榆树林　 　 ７７ ２５ ０７ ０ ５７ １１４ ５７ ２３ １５ ９２ ３３

刺槐林　 　 ９３ ２７ ４５ ０ １５ １３８ ０２ ３０ ０３ １０９ ４０

杨树林　 　 １７２ ２２ ８７ ０ ２１ １２４ ００ ２５ ８０ １１２ ７７

其他硬阔林 １５４ ８１ ６５ ０ ８５ ３７２ ４９ ６３ ３９ ７７ ６４

其他软阔林 １５２ ３９ ６４ ０ １２ １７６ ３７ ３９ ８２ １１０ ４７

乔木经济林 １７２ ２８ ２７ ０ ２４ １５７ ９０ ２４ ６５ ８７ ２０

　 注：油松含落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ ）和其他松；侧柏含桧柏（Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）等；其他硬阔含胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉ
ｃａ）；其他软阔含椴树（Ｔｉｌｉａ ｓｐｐ ）、柳树（Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ ）、泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等；经济林含白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉ
ｌｏｂａ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）和柿子（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ）等。

１ ２ １　 非线性独立回归估计
林分水平的单位面积蓄积量主要与断面积和

平均高有关［５，２３ － ２４，３５］；单位面积生物量除与林分蓄
积量有关外，还与林分的断面积、平均高、株数、年
龄等因子有关［６，２６ － ３０，３４，３７，４０，４２］；单位面积碳储量主要
与生物量和含碳系数有关［２，３４］。三个储量的回归模
型分别表述如下：

Ｍ ＝ ａ０Ｇ
ａ１Ｈａ２ ＋ εＭ （１）

Ｂ ＝ ｂ０Ｇ
ｂ１Ｈｂ２Ｍ ＋ εＢ （２）

Ｃ ＝ ｃ０Ｂ ＋ εＣ （３）
式中：Ｍ为单位面积蓄积量（ｍ３ ／ ｈｍ２），Ｂ为单位

面积生物量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｃ为单位面积碳储量（ｔ ／ ｈｍ２），
Ｇ为林分断面积（ｍ２ ／ ｈｍ２），Ｈ为林分平均高（ｍ）；
ａｉ，ｂｉ，ｃｉ为模型参数，其相应的ｔ值一般应大于２或
ｐ值小于０ ０５，否则视为无统计学意义，应从模型中
剔除；εＭ，εＢ，εＣ为误差项，假定其服从均值为０的
正态分布。上述模型参数采用非线性回归估计方
法求解。因为三储量数据都具有异方差性，应该采
用对数回归或加权回归估计方法［４２，４５］。
１ ２ ２　 误差变量联立方程组

（１）—（３）式在逻辑上存在递进关系，即首先根
据林分断面积Ｇ、平均高Ｈ估计蓄积量Ｍ，再根据蓄
积量估计值及生物量转换因子（也与Ｇ，Ｈ等林分特
征因子相关）估计生物量Ｂ，最后根据生物量估计值

及含碳系数估计碳储量Ｃ。这样，３个模型就构成
一个具有递进关系的联立方程组，即：

Ｍ^ ＝ ａ０Ｇ
ａ１Ｈａ２

Ｂ^ ＝ ｂ０Ｇ
ｂ１Ｈｂ２Ｍ^

Ｃ^ ＝ ｃ０Ｂ
{

＾
（４）

式中：Ｍ^，Ｂ^，Ｃ^分别为单位面积蓄积量、生物量
和碳储量的估计值，Ｇ为林分断面积（ｍ２ ／ ｈｍ２），Ｈ
为林分平均高（ｍ）；ａｉ，ｂｉ，ｃｉ为模型参数。

模型（４）属于误差变量联立方程组，其中Ｇ，Ｈ为
解释变量（也称为外生变量），作为无误差变量；Ｍ，Ｂ，
Ｃ为需要估计的目标变量（也称为内生变量），作为误
差变量。模型（４）采用ＦｏｒＳｔａｔ软件“统计分析”模块
中的“非线性误差变量联立方程组”进行求解［４６］。
１ ２ ３　 含哑变量的误差变量联立方程组

模型（４）是不考虑森林类型差异的总模型，在
此基础上，可以通过引入哑变量代表不同的森林类
型，采用哑变量建模方法［４７ － ４８］，建立三储量模型系
统，即：

Ｍ^ ＝ （∑ａ０ｉ ｘｉ）× Ｇ（∑ａ１ｉｘｉ） × Ｈ（∑ａ２ｉｘｉ）

Ｂ^ ＝ （∑ｂ０ｉ ｘｉ）× Ｇ（∑ｂ１ｉｘｉ） × Ｈ（∑ｂ２ｉｘｉ） × Ｍ^
Ｃ^ ＝ （∑ｃ０ｉ ｘｉ）× Ｂ









 ＾
（５）
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式中：Ｍ^，Ｂ^，Ｃ^分别为单位面积蓄积量、生物量
和碳储量的估计值，Ｇ为林分断面积（ｍ２ ／ ｈｍ２），Ｈ
为林分平均高（ｍ）；ｘｉ为反映不同森林类型的哑变
量（ｉ ＝ １，２，…，１０）；ａ０ｉ，ａ１ｉ，ａ２ｉ，ｂ０ｉ，ｂ１ｉ，ｂ２ｉ，ｃ０ｉ为不同
森林类型的参数。

模型（５）的参数求解方法同模型（４）。哑变量
的赋值方法为：

对于油松林样地，ｘ１ ＝ １，ｘ２ ＝ ｘ３ ＝ ｘ４ ＝ ｘ５ ＝ ｘ６ ＝
ｘ７ ＝ ｘ８ ＝ ｘ９ ＝ ｘ１０ ＝ ０；

对于侧柏林样地，ｘ２ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ３ ＝ ｘ４ ＝ ｘ５ ＝ ｘ６ ＝
ｘ７ ＝ ｘ８ ＝ ｘ９ ＝ ｘ１０ ＝ ０；

对于栎树林样地，ｘ３ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ｘ４ ＝ ｘ５ ＝ ｘ６ ＝
ｘ７ ＝ ｘ８ ＝ ｘ９ ＝ ｘ１０ ＝ ０；

对于桦木林样地，ｘ４ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ｘ３ ＝ ｘ５ ＝ ｘ６ ＝
ｘ７ ＝ ｘ８ ＝ ｘ９ ＝ ｘ１０ ＝ ０；

对于榆树林样地，ｘ５ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ｘ３ ＝ ｘ４ ＝ ｘ６ ＝
ｘ７ ＝ ｘ８ ＝ ｘ９ ＝ ｘ１０ ＝ ０；

对于刺槐林样地，ｘ６ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ｘ３ ＝ ｘ４ ＝ ｘ５ ＝
ｘ７ ＝ ｘ８ ＝ ｘ９ ＝ ｘ１０ ＝ ０；

对于杨树林样地，ｘ７ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ｘ３ ＝ ｘ４ ＝ ｘ５ ＝
ｘ６ ＝ ｘ８ ＝ ｘ９ ＝ ｘ１０ ＝ ０；

对于其他硬阔林样地，ｘ８ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ｘ３ ＝ ｘ４ ＝
ｘ５ ＝ ｘ６ ＝ ｘ７ ＝ ｘ９ ＝ ｘ１０ ＝ ０；

对于其他软阔林样地，ｘ９ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ｘ３ ＝ ｘ４ ＝

ｘ５ ＝ ｘ６ ＝ ｘ７ ＝ ｘ８ ＝ ｘ１０ ＝ ０；
对于乔木经济林样地，ｘ１０ ＝ １，ｘ１ ＝ ｘ２ ＝ ｘ３ ＝ ｘ４ ＝

ｘ５ ＝ ｘ６ ＝ ｘ７ ＝ ｘ８ ＝ ｘ９ ＝ ０。
１ ２ ４　 模型评价

采用确定系数（Ｒ２）、估计值的标准差（ＳＥＥ）、
总体相对误差（ＴＲＥ）、平均系统误差（ＡＳＥ）、平均预
估误差（ＭＰＥ）和平均百分标准误差（ＭＰＳＥ）［４９ － ５１］
等６项指标对模型进行评价。其中，ＭＰＥ和ＭＰＳＥ
的计算公式如下：

ＭＰＥ ＝ ｔα × （ＳＥＥ ／ ｙ）槡／ ｎ × １００ （６）
ＭＰＳＥ ＝ ∑ （ｙｉ － ｙ^ｉ）／ ｙ^ｉ ／ ｎ × １００ （７）
式中：ｙｉ为实际调查值，ｙ^ｉ为模型预估值，ｙ为样

本平均值，ｎ为样地数，ｔα为置信水平α时的ｔ值。
对所建回归模型，计算以上６项指标，根据指标

值大小进行模型评价。从实用性角度考虑，一般要
求模型的ＴＲＥ和ＡＳＥ均在± ５％以内，ＭＰＥ小于
５％，ＭＰＳＥ小于１５％。

２　 结果与分析
利用１０种森林类型全部１ ４２５个样地的蓄积

量、生物量和碳储量数据，分别拟合独立的非线性
模型（１）—（３）和联立模型系统（４），其拟合结果和
评价指标如表２所示。

表２　 独立和联立储量模型的参数估计值和模型评价指标
Ｔａｂ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｏｃｋ ｍｏｄｅｌｓ

模型 目标变量
参数估计值

ａ０ ／ ｂ０ ／ ｃ０ ａ１ ／ ｂ１ ａ２ ／ ｂ２

评价指标
Ｒ２ ＳＥＥ ＴＲＥ ／ ％ ＡＳＥ ／ ％ ＭＰＥ ／ ％ ＭＰＳＥ ／ ％

独立模型

联立模型

Ｍ ２ ２５１ １ ０３０ ０ ３０６４ ０ ９４１ ９ ９７ － ０ ８４ ０ ０１ １ ３２ １４ ４９

Ｂ ２ ０３０ ０ － ０ ２０３３ ０ ９４３ １１ ９５ － ２ ４４ － ２ ６５ １ ２４ １４ ０２

Ｃ ０ ４８８６ ０ ９４５ ５ ６４ － ２ ９３ － ２ ７４ １ ２０ １３ ７０

Ｍ ２ ３９３ １ ０３５ ０ ２６９２ ０ ９３８ １０ ２２ － ０ ０５ ０ ０７ １ ３５ １４ ５５

Ｂ ２ ０５９ ０ － ０ ２２６０ ０ ９４０ １２ ２０ １ ６２ ０ １９ １ ２６ １４ １９

Ｃ ０ ４８８５ ０ ９４５ ５ ６４ １ １３ ０ １０ １ ２０ １３ ７７

　 注：ＳＥＥ的单位，目标变量为Ｍ的模型为ｍ３ ／ ｈｍ２，目标变量为Ｂ，Ｃ的模型为ｔ ／ ｈｍ２。

　 　 从表２的结果看，由于联立模型受到相互之间
的制约，蓄积量和生物量模型的确定系数（Ｒ２）略
低于独立模型；但可能由于模型之间的有机联系，

增强了模型的稳健性，生物量和碳储量模型的总
体相对误差（ＴＲＥ）和平均系统误差（ＡＳＥ）要明显
好于独立模型。因此，从模型本身的特性及评价
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指标综合考虑，应当采用联立模型系统（４）的拟合
结果。

在模型（４）的基础上，通过引入代表不同森林
类型的哑变量，进一步拟合含哑变量的误差变量联
立方程组（５），三储量模型的确定系数（Ｒ２）分别从
０ ９３８，０ ９４０，０ ９４５提高到０ ９７３，０ ９７１，０ ９７０。
此时的平均预估误差（ＭＰＥ）分别为０ ９０％，０ ８８％
和０ ８８％，平均百分标准误差（ＭＰＳＥ）分别为
１１ ０９％，９ ５８％和９ ５６％。

上述评价指标是针对１０种森林类型的总体估

计而言的，在实际应用中应分别不同森林类型，开
展森林资源三储量的估计和评价。表３列出了１０
种森林类型的三储量模型的拟合结果和评价指标。

从表３可知，１０种森林类型的蓄积量、生物量
和碳储量模型：平均预估误差（ＭＰＥ）都在５％以内；
平均百分标准误差（ＭＰＳＥ）都在１５％以内；总体相
对误差（ＴＲＥ）和平均系统误差（ＡＳＥ）大都在± ２％
以内（仅刺槐林和其他硬阔林蓄积量模型的ＴＲＥ超
出了２％）且多数趋近于０；确定系数（Ｒ２）在０ ９３
以上，最高的达到了０ ９９１。

表３　 北京市１０种森林类型储量模型的参数估计值和模型评价指标
Ｔａｂ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ １０ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

森林类型目标变量
参数估计值

ａ０ ／ ｂ０ ／ ｃ０ ａ１ ／ ｂ１ ａ２ ／ ｂ２

评价指标
Ｒ２ ＳＥＥ ＴＲＥ ／ ％ ＡＳＥ ／ ％ ＭＰＥ ／ ％ ＭＰＳＥ ／ ％

油松林

侧柏林

栎树林

桦木林

榆树林

刺槐林

杨树林

其他硬阔林

其他软阔林

乔木经济林

Ｍ ２ ６３６ １ ０７４ ０ １３１７ ０ ９７０ ６ ３１ － １ ８９ － ０ １８ ２ ３１ １１ ６３
Ｂ １ ３６２ ０ － ０ ０５７１ ０ ９８３ ５ ８６ － １ ５６ ０ ５１ １ ７７ １０ ８７
Ｃ ０ ５０８１ ０ ９８４ ２ ９３ － １ ２５ ０ ４２ １ ７３ １０ ４０

Ｍ ３ １１２ １ ０３６ － ０ ０４５１ ０ ９６６ ２ ８１ － １ ７５ ０ ０６ ３ １７ １３ ３１
Ｂ １ ６２７ ０ ０ １０７２ ０ ９９０ ３ １７ － ０ １７ ０ １３ １ ７８ ７ １１
Ｃ ０ ４９９４ ０ ９９１ １ ５１ － ０ ０２ ０ １０ １ ７０ ６ ８１

Ｍ ２ ７０１ １ ０７７ ０ １０４３ ０ ９７９ ５ ２６ － ０ ３９ ０ １０ １ ３８ ８ １１
Ｂ １ ５７３ ０ ０ ００３０ ０ ９７１ １０ ３８ ０ ４６ ０ ０４ １ ７１ ９ ３６
Ｃ ０ ４８０７ ０ ９７１ ４ ９５ ０ ３８ ０ ０５ １ ７０ ９ ３５

Ｍ ２ ９１０ １ ０８０ ０ ０８３１ ０ ９７８ ７ ４７ － ０ ４４ ０ ２２ ３ ５０ ９ １９
Ｂ １ ３９３ ０ － ０ ０２６２ ０ ９７１ １１ ７９ ０ ８０ － ０ ０５ ４ １５ ８ ９２
Ｃ ０ ４８５６ ０ ９６９ ５ ７８ ０ ６６ ０ ００ ４ ２０ ９ ０９

Ｍ ２ ５８４ １ ００９ ０ ２７２６ ０ ９４９ ５ ２７ ０ ７３ ０ ０３ ４ ７７ １１ ８０
Ｂ １ ５２４ ０ － ０ １３１２ ０ ９７５ ３ ９６ － １ ０２ ０ ０４ ３ １１ ８ １４
Ｃ ０ ４８４５ ０ ９７３ １ ９６ － １ １２ ０ ０４ ３ １８ ８ ２４

Ｍ ２ ３４２ １ ０３５ ０ ３０５０ ０ ９８６ ３ ５４ ２ １９ － ０ ２９ ２ ６６ １０ １８
Ｂ ２ ０６４ ０ － ０ １２０８ ０ ９７９ ６ ４６ ０ ２９ ０ ０１ ３ １２ ７ ３７
Ｃ ０ ４８４４ ０ ９８０ ３ ０２ ０ ３１ ０ ０１ ３ ０１ ７ ２０

Ｍ ２ ９０４ １ ０５５ ０ ２３３０ ０ ９５９ １２ ８７ ０ ０９ ０ ２６ ２ ５２ １１ ７５
Ｂ ０ ８９１ ０ ０ ０２７２ ０ ９４４ １４ ６９ ０ １１ ０ ４７ ２ ９８ １３ ３０
Ｃ ０ ４７４５ ０ ９４４ ６ ８９ ０ ０７ ０ ５９ ２ ９５ １３ ４４

Ｍ ２ ６００ １ ０２４ ０ ２５４４ ０ ９７９ ３ ７７ ２ ３９ － ０ １６ ２ ４９ １１ ０１
Ｂ ２ ２０１ ０ － ０ ２３９７ ０ ９６３ ５ ９０ － ０ ７６ ０ ０３ ２ ９４ ８ ７５
Ｃ ０ ４８５１ ０ ９６２ ２ ８７ － ０ ８６ ０ ０５ ２ ９５ ８ ６９

Ｍ ２ ４４４ １ ０４１ ０ ２８６０ ０ ９５４ ８ ６０ ０ ０７ － ０ ０７ ３ ４８ １１ ４８
Ｂ １ ７５５ ０ － ０ ２４０６ ０ ９５４ ９ ０８ ０ ７４ － ０ ０２ ３ ４０ ９ ７４
Ｃ ０ ４８６７ ０ ９４４ ４ ７６ － ０ ２８ ０ ０９ ３ ７１ １０ ２８

Ｍ ２ ４７７ １ ０７７ ０ ２７２４ ０ ９３７ ６ ２０ － ０ ９２ ０ ２４ ３ ３１ １３ １０
Ｂ １ ５３０ ０ － ０ １３０３ ０ ９５４ ６ ２９ ０ ３０ － ０ ０１ ２ ８０ ９ ９１
Ｃ ０ ４９４２ ０ ９５３ ３ １２ ０ ２８ － ０ ０２ ２ ８１ ９ ９３

　 注：ＳＥＥ的单位，目标变量为Ｍ的模型为ｍ３ ／ ｈｍ２；目标变量为Ｂ，Ｃ的模型为ｔ ／ ｈｍ２。
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３　 讨论与结论
林分蓄积量和生物量模型，是开展森林资源规

划设计调查的必备计量工具。本文基于１ ４２５个连
清样地的调查数据，利用带哑变量的非线性误差变
量联立方程组方法，建立了北京市１０种森林类型的
林分蓄积量、生物量和碳储量模型系统。其中，蓄
积量模型的确定系数（Ｒ２）在０ ９３７ ～ ０ ９８６之间，
生物量模型的Ｒ２ 在０ ９４４ ～ ０ ９９０之间，碳储量模
型的Ｒ２在０ ９４４ ～ ０ ９９１之间。Ｎｓｓｅｔ等［２４］、余松
柏等［３５］、曾伟生等［５］的研究结果也表明，林分单位
蓄积量主要与断面积、平均高有关；Ｊａｇｏｄｚｉńｓｋｉ
等［６，２９ － ３０］、Ｄｏｎｇ等［４２］的研究结论也与本研究一致，
即林分生物量主要与蓄积量、平均高有关；Ｓｏａｒｅｓ
等［４３］认为生物量转换因子主要与优势高有关，与我
们的研究结论也很接近。

森林蓄积量、生物量、碳储量模型的实用性，主
要取决于ＭＰＥ和ＭＰＳＥ这２项误差指标的大小。
前者反映对总体估计值的平均误差，后者反映对林
分或小班估计值的平均误差。本研究所建北京市
１０种森林类型的三储量模型，ＭＰＥ在１ ３８％ ～
４ ７７％之间，均未超过５％；ＭＰＳＥ 在６ ８１％ ～
１３ ４４％之间，均未超过１５％。《森林资源规划设计
调查技术规程》［５０］对小班调查蓄积量的精度等级分
Ａ，Ｂ，Ｃ三级，要求相对误差分别不超过１５％，２０％，
２５％。因此，１０种森林类型的三储量模型均满足Ａ
级的精度要求，可在森林资源规划设计调查及其他
森林资源专项调查中推广应用。

但有一点值得注意的是，由于连清样地的蓄积
量、生物量都是基于一元模型算出，导致在本研究
所建模型中平均高所起的作用较小，这从表２和表
３中ａ２与ｂ２的参数值大小上就能反映出来。其中，
油松林、侧柏林、栎树林和桦木林这４种森林类型的
蓄积量和生物量模型，平均高的参数值甚至已经接
近于０，说明其作用几乎可以忽略。因此，要准确反
映林分平均高对蓄积量和生物量的贡献，建模基础
数据应该基于二元模型计算得出。连清样地数据
都是基于一元模型计算的，不能反映林分平均高变
化对蓄积量和生物量的影响，从严格意义上讲并不
适用于构建林分水平的蓄积量和生物量模型。

本研究可得出：森林单位面积蓄积量主要与断
面积和平均高相关，而森林生物量主要与蓄积量和

平均高相关，或者生物量转换因子主要取决于林分
平均高，而与林分断面积无显著相关；基于含哑变
量的非线性误差变量联立方程组方法，联合建立森
林蓄积量、生物量和碳储量模型，是林业建模实践
中的一种可行做法；本文所建北京市１０种森林类型
的蓄积量、生物量和碳储量模型，其预估精度达到
相关技术规程要求，可在实践中推广试用；为了提
高模型的准确度，应采用基于二元模型计算的蓄积
量、生物量和碳储量样地水平数据，对所建模型作
进一步修正。
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