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摘要：基于湖南省１５０块杉木人工林样地数据，采用方差分析、回归分析、非线性混合效应模型、Ｋｍｅａｎｓ聚类
等方法，构建了含立地因子的杉木人工林断面积生长混合效应模型。结果显示：１）海拔（ＨＢ）、坡度（ＰＤ）、
坡位（ＰＷ）、土壤厚度（ＴＨ）、土壤类型（ＴＬ）对林分断面积的生长具有显著影响，其显著性顺序为ＴＬ ＞
ＴＨ ＞ ＰＤ ＞ ＰＷ ＞ ＨＢ；２）在８种常用的理论生长方程中，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ （Ｍ５）的确定系数最高（Ｒ２ ＝ ０ ７６３６），被
选为林分断面积生长模拟的基础模型；３）将不同立地因子组合的１０７个立地类型（ＳＴ）作为随机效应，构建了
非线性混合效应模型，其确定系数（Ｒ２）提高至０ ８９５ １；４）将１０７个立地类型（ＳＴ）聚类为５个立地类型组
（ＳＴＧ），进一步构建了杉木断面积生长混合效应模型，其确定系数（Ｒ２）提高至０ ９２０ ２。研究表明：基于立地
因子的非线性混合效应模型，客观解释了立地因子对杉木人工林断面积生长的影响，提高了林分断面积生长模
型的模拟精度。
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ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ （Ｒ２）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ０ ８９５ １ （４）Ｔｈｅ １０７ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ （ＳＴ）ｗｅｒｅ ｃｌｕｓ
ｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐｓ （ＳＴＧ），ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｃｒｏｓｓｓｅｃ
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０ ９２０ ２． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘ
ｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ，ｂａｓａｌ ａｒｅａ，ｓｉｔｅ ｔｙｐ，ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ，ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言
林分断面积是指林分中所有林木胸高断面积

之和，作为常用的林分密度指标之一，具有较高的
稳定性和预估性［１］；因而，研究林分断面积生长对
森林的收获预估具有重要意义［２］。

为了构建断面积生长模型，过去诸多学者对此
进行了大量的研究，基础模型常常选用Ｒｉｃｈａｒｄｓ和
Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ方程，模型自变量主要包括年龄、密度、
立地指数等因子［３］。其中李永慈等［４］研究得到：林
分断面积生长模型是全林生长模型的核心，其精度
直接影响到系统整体的预测精度。符利勇等［５］通
过构建混合效应模型，有效解决了传统的建模方法
无法反映不同立地水平及林分水平对蒙古栎（Ｑｕｅｒ
ｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ ｅｘ Ｌｅｄｅｂ）生长的随机影响，从
而导致精度低的问题。但目前将该方法应用于建
立基于立地类型的杉木人工林林分断面积生长模
型的研究较少。

湖南杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林面
积和蓄积分别占湖南全省人工林面积和蓄积总量
的３３％和４１％ ［６］。湖南是杉木人工林主要分布的
区域之一，以该区域杉木人工林为研究对象，参考
前人的研究，利用方差分析、回归分析法（最小二乘
法）、非线性混合效应模型、Ｋｍｅａｎｓ聚类等方法构
建了基于立地效应的林分断面积生长模型，客观解

释了立地因子对杉木人工林断面积生长的影响规
律，提高了林分断面积生长模型的模拟精度，为湖
南杉木人工林的科学经营管理提供了理论支撑。

１　 研究区概况
湖南省位于我国中南部，地理坐标２４°３８′ ～

３０°０８′Ｎ，１０８°４７′ ～ １１４°１５′Ｅ。土地总面积２１ １８
万ｋｍ２，林地面积约１ ３００万ｈｍ２，活立木蓄积５ ０５
亿ｍ３，森林覆盖率５９ ５７％［７］。海拔为２４ ～ ２ １２２ｍ，
大部分地区海拔高度１００ ～ ８００ｍ；年日照时数
１ ３００ ～ １ ８００ｈ；年平均降水量１ ２００ ～ １ ７００ｍｍ，雨
量充沛，水热充足。土壤类型以红壤和黄壤为主。
研究区主要的乔木树种为杉木、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓ
ｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、柏木（Ｃｕｐｒｅｓ
ｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、木荷
（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、榉树（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ）等。

２　 材料与方法
２ １　 数据来源

以湖南省１５０块杉木人工林样地为研究对象，
在湖南省各市县设置杉木林样地进行调查。调查
因子主要包括地理坐标、海拔、坡度、坡向、坡位、土
壤类型、胸径、树高、林分年龄等。各因子统计如表
１所示。

表１　 杉木林分调查因子统计
Ｔａｂ １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

因子　 断面积（Ｇ）／（ｍ２ ／ ｈｍ２） 年龄（Ａｇｅ）／ ａ 密度指数（ＳＤＩ） 单位面积株数（Ｎ）／株／ ｈｍ２） 海拔（ＨＢ）／ ｍ
平均值 ２６ ７８ １８ ２０７９ ２５８０ ４６９

标准差 ８ ９５ ３ ９７４ １０００ ２６８

最小值 ９ ６３ １１ ９６９ ７８０ ４９

最大值 ５２ ９１ ２７ ５５３６ ５１７５ １２５０

６７
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２ ２　 立地类型划分
１）立地因子等级划分。
选用调查得到的海拔（ＨＢ）、坡向（ＰＸ）、坡位

（ＰＷ）、坡度（ＰＤ）、土壤厚度（ＴＨ）、土壤类型（ＴＬ）
等６个立地因子，并参照《测树学》［８］中的各类因子
分级标准进行分级。其中，为了分析不同海拔对杉
木生长的影响，将海拔按照１００ｍ进行分级［１］。具
体划分标准如表２所示。
２）显著性分析及立地类型划分。
采用方差分析，以林分胸高断面积为因变量，

以年龄和立地因子为自变量，进行显著性因子筛
选［９］；然后以显著性因子为对象，通过将分级之后
的立地因子进行组合来划分立地类型（Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ），
简称ＳＴ。

表２　 立地因子等级划分
Ｔａｂ ２ Ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

立地因子符号 等级划分
海拔　 　 ＨＢ １００ｍ为一级
坡度　 　 ＰＤ 缓坡 斜坡　 陡坡　 　 急坡　 险坡
坡位　 　 ＰＷ 上坡 中坡　 下坡　 　
坡向　 　 ＰＸ 阳坡 阴坡　
土壤类型 ＴＬ 红壤 黄壤　 山地黄壤
土壤厚度ＴＨ 薄　 中　 　 厚　 　 　

２ ３　 基础模型筛选
基础模型的选择影响林分断面积生长模型拟

合的结果［１０ － １１］。本文参考朱光玉等［１２］构建林分断
面积时所选用的基础模型，来作为本次湖南杉木人
工林林分断面积生长预测的基础模型。候选基础
模型如表３所示。

表３　 候选基础模型
Ｔａｂ ３ Ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

序号 模型名称 表达式
Ｍ１ 理查德（Ｒｉｃｈａｒｄｓ） Ｇ ＝ ａ × （１ － ｅ（－ｂ×Ｔ））× （ＳＤＩ ／ １０００）ｃ
Ｍ２ 理查德（Ｒｉｃｈａｒｄｓ） Ｇ ＝ ａ × （１ － ｅ（－ｂ×Ｔ））× （Ｎ ／ １０００）ｃ
Ｍ３ 舒马克（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ） Ｇ ＝ ａ × ｅ（－ｂ×Ｔ））× （ＳＤＩ ／ １０００）ｃ
Ｍ４ 舒马克（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ） Ｇ ＝ ａ × ｅ（－ｂ×Ｔ））× （Ｎ ／ １０００）ｃ
Ｍ５ 舒马克（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ） Ｇ ＝ ＨＴ（ａ＋ｂ ／ Ｔ） × （ＳＤＩ ／ １０００）（ｃ＋ｄ ／ Ｔ） × ｅ（ｑ＋ｗ ／ Ｔ）
Ｍ６ 舒马克（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ） Ｇ ＝ ＨＴ（ａ＋ｂ ／ Ｔ） × （Ｎ ／ １０００）（ｃ＋ｄ ／ Ｔ） × ｅ（ｑ＋ｗ ／ Ｔ）
Ｍ７ 舒马克（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ） Ｇ ＝ ｅ（ａ＋ｂ ／ Ｔ） × （ＳＤＩ ／ １０００）ｃ ＋ ｄ ／ Ｔ
Ｍ８ 单分子（Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｓｈ） Ｇ ＝ ａ × （１ － ｅ（－ｂ×（ＳＤＩ ／ １０００）ｃ） × Ｔ）

　 注：Ｇ表示林分断面积；Ｔ表示林分年龄；ＳＤＩ表示林分密度指数；Ｎ表示单位面积株数；ＨＴ表示林分优势高；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｑ，ｗ表示模型参数。

２ ４　 非线性混合效应模型
非线性混合效应模型是回归函数依赖于固定

效应参数和随机效应参数的非线性关系而建立的
模型［１３］，其一般形式为：

Ｙｉ ＝ ｆ（β，μｉ，Ｘｉ）＋ εｉ （１）
式中：Ｙｉ与Ｘｉ分别代表第ｉ个样地的因变量向

量和自变量向量；εｉ 为误差变量；β和μｉ 分别为固
定效应参数向量和随机效应参数向量［１４］。
２ ５　 模型精度评价

使用Ｆｏｒｓｔａｔ ２ ２和Ｒ语言等软件进行数据统
计，得到模型参数。用确定系数（Ｒ２）、平均绝对误

差（ＭＡＥ）、预估精度（Ｐ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、贝
叶斯信息准则（ＢＩＣ）及赤池信息准则（ＡＩＣ）对模型
的各个预测效果进行精度评价，其中ＭＡＥ，ＲＭＳＥ，
ＡＩＣ，ＢＩＣ值越小，且Ｒ２ 和Ｐ值越大，表明预测结果
越好［１５］。

确定系数：

Ｒ２ ＝ １ －
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^( )

ｉ
２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ( )－ ｙ ２

（２）

平均绝对误差：

７７
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　 　 ＭＡＥ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ
ｎ （３）

均方根误差：

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^( )

ｉ
２

ｎ －槡 １ （４）
预估精度：

Ｐ ＝ （１ －
ｔａ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^槡 ｉ）２

ｙ^ ｎ（ｎ － ｐ槡 ）
） （５）

赤池信息准则：
ＡＩＣ ＝ － ２ × ｌｎｌ ＋ ２ × ｐ （６）
贝叶斯信息准则：
ＢＩＣ ＝ － ２ × ｌｎｌ ＋ ｌｎｎ × ｐ （７）
式中：ｙｉ为第ｉ个样本实测值，ｙ^ ｉ为第ｉ个样

本估计值，ｎ为样本数，ｔα 为置信水平α （α ＝
０ ０５）时的ｔ分布值，ｐ为模型参数个数，ｙ^为平
均预估值，ｙ为样本平均值，ｌ表示模型极大似然
函数值。

３　 结果与分析
３ １　 显著性分析及立地类型划分结果

采用方差分析，以林分胸高断面积为因变量，
以立地因子和年龄为自变量，对立地因子进行显著
性因子筛选［１］。当“Ｐｒ ＞ Ｆ”的值大于０ ０５，即认为
该因子对林分断面积影响不显著，否则影响显著，
结果如表４所示。

表４　 立地因子显著性检验
Ｔａｂ ４ Ｓｉｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

因子组平方和自由度均方 Ｆ值 Ｐｒ ＞ Ｆ 备注
ＨＢ １１８２ ３８ １１ １０７ ４９ ２ １２ ０ ０２３００ 显著　
ＰＤ ９６６ ２２ ４ ２４１ ５５ ４ ７７ ０ ００１２８ 显著　
ＰＷ ４６１ ２６ ２ ２３０ ６３ ４ ５６ ０ ０１２２８ 显著　
ＰＸ １１ ７５ １ １１ ７４ ０ ２３ ０ ６３０８４ 不显著
ＴＨ ７３０ ３４ ２ ３６５ １７ ７ ２１ ０ ００１０８ 显著　
ＴＬ １１９６ ３０ ２ ５９８ １５ １１ ８２ ０ ００００２ 显著　

　 　 由表４可得：ＨＢ，ＰＤ，ＰＷ，ＴＨ，ＴＬ对林分断面
积的生长具有显著影响，其显著性顺序为ＴＬ ＞
ＴＨ ＞ ＰＤ ＞ ＰＷ ＞ ＨＢ。

以方差分析筛选所得到的ＨＢ，ＰＤ，ＰＷ，ＴＨ，ＴＬ
为对象，通过对显著性因子的等级值进行组合划
分，可将１５０个样地划分为１０７个初始立地类型
（ＳＴ）。
３ ２　 基础模型模拟结果

１）林分密度指数计算。
林分密度指数为常用密度指标之一，常用于构

建林分断面积［１６］，其表达式为：
ＳＤＩ ＝ Ｎ × （Ｄ１ ／ Ｄ）β （８）
式中：β为自然稀疏率，Ｎ为林分每公顷株数，Ｄ

为林分平均胸径，Ｄ１ 为标准平均胸径（我国一般取
Ｄ１ ＝ １０ｃｍ），ＳＤＩ为密度指数。

使用二次剔除不足立木度的样地方法来估算
β。首先，建立回归方程ｌｎＮ ＝ ａ１ － ｂ１ ｌｎＤ，剔除
ｌｎＮ ＜ ａ１ － ｂ１ ｌｎＤ的样本；然后再用剩余的样地建立
回归方程［１７］。

具体公式为：
ｌｎＮ ＝ α － βｌｎＤ （９）
在Ｆｏｒｓｔａｔ ２ ２中对上述模型进行非线性拟合，

最终得模型表达式如（１０）式所示，其调整确定系数
Ｒａ２ ＝ ０ ７１。

ｌｎＮ ＝ ４ ５２７３ － ０ ９６０５３ｌｎＤ （１０）
将所得自然稀疏率β ＝ － ０ ９６０５３结合相关

变量代入ＳＤＩ表达式即可计算各样地林分密度
指数。
２）基础模型的拟合及最优模型确定。
以湖南省１５０块杉木人工林断面积－年龄数据

为基础，利用Ｆｏｒｓｔａｔ ２ ２对候选基础模型Ｍ１—Ｍ８
进行参数拟合与筛选，得到不同基础模型参数估计
值，拟合结果如表５所示。

由表５可知，模型Ｍ５：确定系数（Ｒ２ ＝ ０ ７６３ ６）
及Ｐ值（９７％）最大，平均绝对误差（ＭＡＥ ＝ ３ ０８）
及均方根误差（ＲＭＳＥ ＝ ４ ４０）最小。可见，８个
候选基础模型拟合结果中，模型Ｍ５拟合效果最
好，因此，确定Ｍ５为最优断面积生长模型。公
式为：

８７
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Ｇ ＝ ＨＴ（ａ＋ｂ ／ Ｔ） ×（ＳＤＩ ／ １０００）（ｃ＋ｄ ／ Ｔ） × ｅ（ｑ＋ｗ／ Ｔ） （１１）
　 　 式中：Ｇ表示林分断面积；Ｔ表示林分年

龄；ＳＤＩ表示林分密度指数；ＨＴ表示林分优势高；ａ，
ｂ，ｃ，ｄ，ｑ，ｗ表示模型参数。

表５　 候选基础模型拟合结果
Ｔａｂ ５ Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ａ ｂ ｃ ｄ ｑ ｗ Ｒ２ Ｐ ／ ％ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

Ｍ１ １２ ４５５ ４７３ ４１ ０ ８１４６ — — — ０ ６３７６ ９７ ３ ６１ ４ ８５

Ｍ２ ２０ ５５１ ４７２ ６６ ０ ３８６３ — — — ０ ２１８７ ９５ ６ １６ ８ ０１

Ｍ３ １９ １４３ ９ ３４６４ ０ ８９４５ — — — ０ ７１１８ ９７ ３ ６３ ４ ８６

Ｍ４ ３３ ４５５ ９ ９７０５ ０ ４６７４ — — — ０ ２９８２ ９５ ５ ７６ ７ ５９

Ｍ５ １ ４０３９ － １７ ９７８ ０ ８２２２ ０ ８７９２ － ０ ３７２２ ３３ ８６８ ０ ７６３６ ９７ ３ ０８ ４ ４０

Ｍ６ １ ７４９０ － ２０ ８６１ ０ ０３８２ ８ ３６５３ － ０ ３５３５ ３４ １０６ ０ ４２２６ ９５ ５ １２ ６ ８８

Ｍ７ ２ ９４４８ － ９ ９９２９ ０ ９１４５ １０ ８８１ — — ０ ７１１９ ９７ ３ ６２ ４ ８６

Ｍ８ ６１ ７６２ ０ ００８８ １ ３３１３ — — — ０ ７０１４ ９７ ３ ８４ ４ ９５

３ ３　 基于立地类型的非线性混合效应模型构建
由于随机效应构造受随机因子个数及其水平

数的影响，可以按任意方式相互组合衍生出多种类
型的非线性混合效应模型。本文以主导因子划分
的立地类型（ＳＴ）作为随机效应，构建非线性混合效

应模型进行分析［１８ － １９］。结合基础模型参数个数和
立地类型，运用Ｒ语言的非线性混合效应模型板
块，将立地类型分别加在各个参数上及同时加在多
个参数上进行随机效应拟合，并利用评价指标ＡＩＣ
和ＢＩＣ等确定最优模型结构，拟合结果如表６所示。

表６　 基于立地类型的非线性混合效应模型拟合
Ｔａｂ ６ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

随机效应添加位置 ａ ｂ ｃ ｄ ｑ ｗ ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２

ＳＴ ａ １ ２０５ － １３ ６６ ０ ７３１ ２ ９０６ ０ １７５ ２２ ０３ ８７７ ４１ ９０１ ４９ ０ ８８５７

ＳＴ ｂ １ ２５４ － １４ ４９ ０ ７７２ ２ ３２４ ０ ０３５ ２４ ２９ ８７７ ９１ ９０１ ９９ ０ ８７９４

ＳＴ ｃ １ ２１２ － １３ ８１ ０ ７６２ ２ ５６６ ０ １１９ ２２ ９０ ８７２ ４１ ８９６ ５０ ０ ８９５１

ＳＴ ｄ １ ２８６ － １５ １２ ０ ８１８ １ ６８６ － ０ ０９１ ２６ ５１ ８７３ ８８ ８９７ ９７ ０ ８８７１

ＳＴ ｑ １ ２５６ － １４ ６８ ０ ７４９ ２ ５９４ ０ ０４４ ２４ ６２ ８７９ １７ ９０３ ２６ ０ ８７８５

ＳＴ ｗ １ ３０６ － １５ ５７ ０ ７８６ ２ ０３７ － ０ ０９９ ２７ ０７ ８７９ ６５ ９０３ ７４ ０ ８７１３

　 　 由表６不同随机效应因子组合类型的拟合结果
显示，构建单个参数及多个参数的混合效应模型的
ＡＩＣ，ＢＩＣ相对基础模型Ｍ５有所降低，Ｒ２ 大幅提高。
其中，立地类型（ＳＴ）作为随机效应加在参数ｃ上面的
混合效应模型Ｒ２（０ ８９５ １）最高，ＡＩＣ（８７２ ４１）、ＢＩＣ
（８９６ ５０）最低。因为基础模型是总体平均模型，而
混合模型考虑了各种立地因子的影响。结果表明，
基于立地类型的混合效应模型明显优于基础模型。

３ ４　 基于立地类型组的非线性混合效应模型构建
依据ＨＢ，ＰＤ，ＰＷ，ＴＨ，ＴＬ这５个主导因子，可

将湖南杉木人工林划分为１０７个立地类型（ＳＴ），相
应的混合模型随机效应参数有１０７个水平值。由于
立地类型数过多，不利于混合模型的有效应用［１］。
为了简化混合效应模型和进一步提高模型模拟精
度，本文将初始立地类型（ＳＴ）应用到模型（１１）式拟
合的随机效应参数值进行Ｋｍｅａｎｓ聚类得到立地类

９７
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型组（Ｓｉｔｅ Ｔｙｐｅ Ｇｒｏｕｐ），简称ＳＴＧ。进而构建基于立
地类型组的非线性混合效应模型。
１）立地类型组的划分。
本文以聚类精度≥９０％为标准，将１０７个立地

类型的随机效应参数值进行聚类，随机效应参数值
接近的立地类型合并成为立地类型组（ＳＴＧ），结果
如表７所示。

表７　 立地类型聚类结果
Ｔａｂ ７ Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

聚类数 聚类精度／ ％ 聚类数 聚类精度／ ％
１ ０ ０ ４ ８６ ５

２ ５２ ９ ５ ９１ ０

３ ７７ ２

由表７可得：聚类数为５的时候，聚类精度达到
了９１ ０％，达到聚类精度要求。
２）基于立地类型组的非线性混合效应模型拟

合结果。

　 　 运用Ｒ语言的非线性混合效应模型板块，将
立地类型组分别加在各个参数上及同时加在多
个参数上进行随机效应拟合，拟合结果如表８
所示。

表８的拟合结果显示，基于立地类型组的非
线性混合效应模型的ＡＩＣ，ＢＩＣ相对模型（１１）式
及基于立地类型的非线性混合效应模型均有所
降低，而Ｒ２大幅提高。其中，立地类型组（ＳＴＧ）
作为随机效应加在参数ｃ上面的混合效应模型Ｒ２
（０ ９２０ ２）最高，ＡＩＣ（７４９ ４０）、ＢＩＣ（７７０ ４８）最
低。这说明，基于立地类型组的混合效应模型明
显优于基础模型及基于立地类型的混合效应模
型。最终模型为：

Ｇ ＝ ＨＴ（ａ＋ｂ ／ Ｔ） ×（ＳＤＩ ／ １０００）（ｃ＋ｃｉ＋ｄ ／ Ｔ） × ｅ（ｑ＋ｗ／ Ｔ） ＋ ε
（１２）

式中：Ｇ为林分断面积；ＨＴ为林分优势高；Ｔ为
林分年龄；ＳＤＩ为林分密度指数；ｃｉ为立地类型组的
随机效应参数；ε为误差项。

表８　 基于立地类型组的非线性混合效应模型拟合
Ｔａｂ ８ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

随机效应添加位置 ａ ｂ ｃ ｄ ｑ ｗ ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２

ＳＴＧ ａ １ ００９ － １０ ０４ ０ ５７３ ５ ８７９ ０ ７９０ １０ ７６ ７５０ ４５ ７７４ ５３ ０ ９２００

ＳＴＧ ｂ １ ００１ － ９ ７１１ ０ ５６０ ６ ４３１ ０ ８５６ ８ ８３７ ７５４ ６９ ７７８ ７７ ０ ９１７５

ＳＴＧ ｃ １ １６６ － １２ ４１ ０ ６１３ ５ ２９８ ０ ３５９ １７ ３３ ７４９ ４０ ７７０ ４８ ０ ９２０２

ＳＴＧ ｄ １ １２７ － １１ ５３ ０ ６２１ ５ ４２６ ０ ４６３ １４ ８５ ７７３ ５９ ７９７ ６７ ０ ９０５６

ＳＴＧ ｑ １ ０４４ － １０ ５６ ０ ５６０ ６ ０９７ ０ ７２４ １１ ６８ ７５１ ９３ ７７６ ０１ ０ ９１９２

ＳＴＧ ｗ ０ ９９５ － ９ ５０８ ０ ５５１ ６ ５６４ ０ ８８３ ８ １２６ ７５８ ４２ ７８２ ５１ ０ ９１５６

３ ５　 模型精度评价
将聚类后的立地类型组（ＳＴＧ）作为随机效应进

行非线性混合效应模拟，利用ＭＡＥ，ＲＭＳＥ，Ｐ，Ｒ２ 等
４个评价指标进行模型评价，并与基础模型（Ｎｏｎｅ）、
初始立地类型（ＳＴ）模拟结果进行对比分析，其结果
如表９所示。

从表９中可以看出，在将聚类后的立地类型组
作为随机效应加入模型后，林分断面积生长模型的
Ｒ２值从０ ７６３ ７提高到０ ９２０ ２、提高了２０ ４９％，
ＭＡＥ降低了１７ ２１％，ＲＭＳＥ降低了１４ ７７％。

表９　 模型精度评价
Ｔａｂ ９ Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

随机效应 ＭＡＥ ＲＭＳＥ Ｐ ／ ％ Ｒ２

Ｎｏｎｅ ３ ０８ ４ ４０ ９７ ０ ７６３６
ＳＴ ３ ０５ ４ ２３ ９７ ０ ８９５１
ＳＴＧ ２ ５５ ３ ７５ ９８ ０ ９２０２

为了更加直观地对比基础模型与混合效应模
型的模拟效果，分别建立最优基础模型（１１）式和最
优非线性混合效应模型（１２）式的残差关系图，其结
果如图１、图２所示。
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图１　 基础模型（１１）式残差分布情况
Ｆｉｇ． １ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ（１１）

图２　 混合效应模型（１２）式残差分布情况
Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ（１２）ｔｙｐｅ

从图１和图２可以明显看出：基础模型与混合
效应模型的残差分布都较随机地分布于坐标轴两
侧，无明显异方差现象；相比较基础模型（图１），
混合效应模型的残差分布范围更小，且更加集中
于坐标轴两侧。可见：基于立地随机效应的林分
断面积模型可以极大提高模型精度，同时利用Ｋ
ｍｅａｎｓ聚类划分立地类型组的方法，可以进一步提
高模型模拟精度且解决了复杂立地类型的模型使
用问题。

４　 结论与讨论
采用方差分析、回归分析法（最小二乘法）、非

线性混合效应模型、Ｋｍｅａｎｓ聚类等方法构建含立
地效应的湖南杉木人工林林分断面积生长模型，客
观解释了立地因子对杉木人工林断面积生长的影
响，提高了林分断面积生长模型的模拟精度。
１）采用方差分析，以林分胸高断面积为因变

量，以立地因子和年龄为自变量，对立地因子进行
显著性筛选，其结果表明ＨＢ，ＰＤ，ＰＷ，ＴＨ，ＴＬ对林
分断面积的生长具有显著影响，其显著性顺序为
ＴＬ ＞ ＴＨ ＞ ＰＤ ＞ ＰＷ ＞ ＨＢ。
２）通过使用回归分析法对８个候选基础模型

进行模拟，其中Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ（Ｍ５）的确定系数最高
（Ｒ２ ＝ ０ ７６３ ６），因此，选择此方程作为林分断面积
生长模拟的基础模型。
３）本文在确定基础模型之后，构建非线性混合

效应模型，期望能得到湖南省杉木人工林林分断面
积生长规律。结果表明，构建混合效应模型可以显
著提高林分断面积建模精度，其确定系数（Ｒ２）从
０ ７６３ ６提高０ ８９５ １。胡松［１］用相同方法分析了不
同林分类型与立地类型差异对栎类林分断面积生
长的影响；李春明等［３］在对比传统的回归模型方法
与混合模型方法构建落叶松云冷杉林分断面积模
型之后，得到混合模型方法精度更高的结果。这充
分说明运用混合模型方法构建林分断面积模型是
合理且有效的。为方便建模，构建的断面积模型中
仅考虑地形、地貌等立地因子的影响，未能考虑土
壤、气候等因子的影响。在后续研究中，可考虑使
用地形、地貌数据先构建杉木人工林立地指数模型
求得各样地的地位指数，进而再考虑土壤因子构建
断面积模型，或许模型精度会进一步提升。
４）通过Ｋｍｅａｎｓ对立地类型进行聚类得到立

地类型组，然后进行混合效应模拟。刘飞虎［２０］采用
此方法分析了不同林层对栎类次生林断面积生长
的影响。由于聚类是指将不同的样本总体划分成
不同的类型，及各类型的样本个体之间的差异尽可
能小。所以本文构建的基于立地类型组的非线性
混合效应模型可以进一步提高建模精度，其确定系
数（Ｒ２）从０ ８９５ １提高到０ ９２０ ２。
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