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中国主要树种通用二元材积模型与推导形数模型研究
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摘要：以全国主要树种的二元材积模型、各省市一元材积表为基础材料，以取样径阶为１ｃｍ间隔所生成的２０８２组

胸径（Ｄ）、树高（Ｈ）、材积（Ｖ）数据为基础数据，构建通用二元材积模型与推导形数模型。其中，通用二元材积模型

利用 ＳＰＳＳ软件进行回归建模，构建形式为山本式的 １个全国通用二元材积模型、２个全国通用针／阔叶二元材积模

型及 ６个全国分地区通用二元材积模型。结果表明，各模型的拟合决定系数 Ｒ２均在 ０９８４以上，选取 ６种回归模

型评价指标进行模型验证，验证结果表明各模型的总相对误差和平均系统误差基本都不超过 ３％，在特定情况下，

可以取代现有规模庞大的分地域树种一／二元立木材积模型库进行材积估算。推导形数模型采用二元材积式之一

的斯泊尔式，该公式利用基础数据对形数 ｆ进行推导，得到全国六大区域总体／针叶／阔叶 １６个通用推导形数。结

果表明，各模型的决定系数 Ｒ２在０９８３以上，验证结果表明各模型的总相对误差基本都控制在 ±３％内，总体精度较高。

关键词：胸径；树高；二元材积；通用模型；推导形数；评价指标

中图分类号：Ｓ７５８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０３０２４５０８

收稿日期：２０１６ ０７ ０８　修回日期：２０１６ ０９ １９
基金项目：国家自然科学基金项目（４１３７１００１）、北京市自然科学基金项目（６１６１００１）和北京林业大学青年教师科学研究中长期项目

（２０１５ＺＣＱ ＬＸ ０１）
作者简介：程文生（１９９１—），男，博士生，主要从事林业３Ｓ技术集成研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｓｈｅｎｇｃｈｅｎｇ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：冯仲科（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事森林计量学和精准林业研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｚｈｏｎｇｋｅ＠１２６．ｃｏｍ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧｅｎｅｒｉｃＳｔａｎｄａｒｄＶｏｌｕｍｅＭｏｄｅｌａｎｄＤｅｒｉｖｅｄ
ＦｏｒｍＦａｃｔｏｒＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｊｏｒＴｒｅｅＳｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ＣＨＥＮＧＷｅｎｓｈｅｎｇ　ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ　ＹＵＪｉｎｇｘｉｎ
（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｅｓｔｒｙＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｆｏｒｅｓｔｓｕｒｖｅｙｓ，ｖｏｌｕｍｅｔａｂｌｅｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｆｏｒｓｔａｎｄｉｎｇｗｏｏｄｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍ
ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｓｃａｌｅｓａｎｄｅｖｅｎｆｏｒｅｓｔｆａｒｍａｌｌｈａｖｅｔｈｅｉｒｏｗｎｓｉｎｇｌｅａｎｄｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅ
ｔａｂｌｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｇｒｅａｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｓｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍｉｓｎｏｔｕｎｉｆｉｅｄ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｌａｒｇｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｏｔｈｅｒ
ｒｅａｓｏｎｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｐｏｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔａｂｌｅｌｏｏｋｕｐ．Ｉｔｉｓｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｓｔａｎｄｉｎｇｗｏｏｄｖｏｌｕｍｅ
ｂｙｕｓｉｎｇｖｏｌｕｍｅｔａｂｌｅｓｆｏｒｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｗｏｏｄｖａｌｕｅｂｙｌｕｍｂｅｒｍａｎ，ｇｒｏｗｉｎｇｓｔｏｃｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙＵＡＶａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｓｔａｎｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｗｉｄｅａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｑｕｉｃｋｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｏｆｎａｔｉｏｎａｌｍａｊｏｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｅｎｔｒｙｖｏｌｕｍｅｔａｂｌｅｏｆ
ａｌｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｍａｄｅｂｙＳＰＳＳｔｏｐｒｏｃｅｓｓａｌｌｔｈｅｄａｔａｏｆ２０８２
ｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ（Ｄ），ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｒｅｅ（Ｈ）ａｎｄｖｏｌｕｍｅ（Ｖ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ１ｃｍｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｇｅｎｅｒｉｃｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ（ｆ）ｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅ
ｂｕｉｌｔ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｇｅｎｅｒｉｃｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ，ｔｗｏ
ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｉｘｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓｔｈａｔ
ｍａｄｅｂｙｕｓｉｎｇＳＰＳＳｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈｆｏｒｍｏｆＹａｍａｍｏｔｏｔｙｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｒ２）ｗｅｒｅａｌｌａｂｏｖｅ０９８４ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｗｅｒｅｇｏｏｄ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｉｘｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｏｔａｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ＴＲＥ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ
（ＭＳＥ）ｏｆａｌｌｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ±３％．Ｕｓｉｎｇｂａｓｉｃｄａｔａｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｔｏ
ｇｅｔ１６ｏｖｅｒａｌｌ，ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｇｅｎｅｒｉｃｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎ
ｒｅｐｌａｃｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ’ｓｉｎｇｌｅｅｎｔｒｙａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｖｏｌｕｍｅ，
ｗｈｉｃｈａｖｏｉｄｅｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｐｌａｃｅｗｏｏｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｔａｂｌｅｌｏｏｋｕｐ，ａｎｄｉｔｉｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌ



ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ；ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ；ｂｉｎａｒｙｖｏｌｕｍｅ；ｇｅｎｅｒａｌｍｏｄｅｌ；ｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ；

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　引言

立木材积表是我国森林资源清查的重要工具之

一，其主要包括一元材积表和二元材积表，其中一元

材积表又分为胸径一元表和地径一元表
［１］
。３０多

年前，农林部编制并颁布实施了二元立木材积

表
［２］
。通过一／二元材积表可计算立木材积进而求

得林木蓄积量，即区域内活立木的材积总和
［３－６］

。

立木材积是反映单株木体积的指标，立木材积的变

化则是该地区森林生态变化、健康状况和森林经营

利用的最重要的反映
［７］
。

在实际森林调查中，通常使用材积表来进行立

木材积的测算
［８－９］

，从全国到各省市甚至到林场级

别基本都有各自对应的一元材积表以及个别单位单

独编制的二元材积表供使用，有样本数量大、精度高

等特点，同时也因为模型数量众多、形式不统一、现

地树种识别难度较大等原因，导致查表效率低下。

对于很多精度要求不高的用途，例如木材商粗算木

材价值、无人机蓄积量估算和大范围地区林分参数

遥感反演等
［１０］
，常用的查表方法就显得过于烦琐，

需要一个简单快捷的立木材积估算模型
［１１］
。为此

本文建立通用二元材积模型和推导形数模型，以适

用于某地区所有针／阔树种统一的材积预估。在保
证精度的前提下，共研究和建立 １个全国通用二元
材积模型、２个全国通用针／阔叶二元材积模型、６个
区域性通用二元材积模型以及全国六大区域总体／
针叶／阔叶１６个通用推导形数模型。

１　数据与方法

１１　数据资料
通过收集全国主要树种的二元材积模型、各省

市一元材积表作为数据基础来源，其中作为行业标

准的二元材积模型形式为 Ｖ＝ａＤｂＨｃ，该式是在全国
各地１９７０００株样木数据的基础上进行整理和编制
的，涵盖了我国 １８０个树种，最终形成了 ３５个针叶
树二元立木材积表和２１个阔叶树二元立木材积表，
共 ５６个二元立木材积表，编表系统误差一般在
±１％以内，少数在 ±３％范围内［１２－１３］

。

各省市一元材积表多以印刷表格的形式呈现，

通过对各省市材积表内各个树种的样木数据进行分析

处理，将每个树种回归至形式为Ｖ＝ａＤｂ的模型［１４］
。

１１１　全国区域划分
模型的划分按照全国建立一个统一的二元材积

模型、分树种建立全国针叶／阔叶二元材积模型及分
区域建立６个通用二元模型展开，其中分区域模型
综合考虑各树种（组）林木的蓄积、分布、行政边界、

生态区域等因素，将全国划分为六大区域：东北地区

（黑龙江及内蒙古东部、吉林、辽宁）、华北地区（北

京、天津、河北、山西、山东、河南及内蒙古中部）、西

北地区（陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆及内蒙古西

部）、南方地区（上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、

湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、贵州）、西南地区

（四川、云南）、西藏地区，区域划分如图１［１５］所示。

图 １　六大区域划分图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｉｘｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ
　
１１２　基础数据构建

将全国二元材积表中的每一个树种的胸径（Ｄ）
从５ｃｍ起，每间隔 １ｃｍ建立一个样本，根据各省市
的一元材积表确定各地最大样本胸径（Ｄ）及相对应
的材积（Ｖ）范围，将得到的胸径（Ｄ）、材积（Ｖ）数据
通过二元材积表反推出对应的树高（Ｈ），共生成
２０８２组Ｄ、Ｈ、Ｖ数据［１６］

。其中，从各省市每个树种

的 Ｄ、Ｈ、Ｖ数据中随机选择 ７５％的数据作为建模样
本，剩余的２５％数据为验证样本。
１２　建模方法
１２１　回归模型拟合

为了便于模型的实际使用，确保模型的应用价

值，中国主要树种通用二元材积模型选择与国家二

元材积模型相同的形式，即 Ｖ＝ａＤｂＨｃ，同时提出推
导形数模型，其采用的模型形式为二元材积式之一

的斯泊尔式，即 Ｖ＝ｆＤ２Ｈ，其中参数 ｆ在本文中被定
义为推导形数，利用 ＳＰＳＳ２１０软件的“非线性回
归”功能进行模型的回归分析，将参数 ａ、ｂ、ｃ及 ｆ值
初始化为 １［１７－１８］，选择 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ估计
方法对各样本数据进行回归分析，最终求得 ａ、ｂ、ｃ
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及 ｆ的参数值。
１２２　回归模型评价

评价模型是否最优的方法有很多，但在林业当

中通常用决定系数（Ｒ２）、估计值标准差、总相对误
差、平均系统误差、平均预估误差和平均百分标准误

差等６项指标作为基本评价指标，指标具体计算公
式如表１所示。式中：ｙｉ为实际观测值；^ｙｉ为模型预
估值；ｙｉ为样本平均值；ｎ为样本单元数；ｐ为参数个

数；ｔα为置信水平 α时的 ｔ值
［１９－２０］

。

在这６项评价指标中，决定系数和估计值标准

表 １　基本检验指标

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

检验指标 计算公式

决定系数 Ｒ２＝１－∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）
２ ∑（ｙｉ－ｙｉ）

２

总相对误差 ＲＴＲＥ＝∑（ｙｉ－ｙ^ｉ） ∑ ｙ^ｉ×１００

估计值标准差 ＲＳＥＥ＝ ∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）
２／（ｎ－ｐ槡 ）

平均系统误差 ＲＭＳＥ＝∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）／^ｙｉ／ｎ×１００

平均百分标准误差 ＲＭＰＳＥ＝∑ ｜（ｙｉ－ｙ^ｉ）／^ｙｉ｜／ｎ×１００

平均预估误差 ＲＭＰＥ＝ｔα（ＲＳＥＥ／ｙ）槡／ｎ×１００

差是反映回归模型拟合优度的最常用指标；总相对

误差和平均系统误差是评价回归模型的重要指标，

反映了模型的拟合，二者都应在一定的误差允许范

围之内（如 ±３％或 ±５％），值越接近于零效果越
好；平均预估误差和平均百分标准误差分别是反映

平均材积和单株材积估计值的精度指标
［２１］
。除此

之外，拟合好的模型还要求具备参数稳定、残差分布

随机等条件。

２　结果与分析

２１　全国通用性模型
由于西藏地区自然环境因素的影响，使其树木

生长条件与全国其它地区差异较大，即西藏地区的

样本数据与其它地区有所差别，为了提高模型的精

度，所建立的全国主要树种通用模型都不包括西藏

地区，利用 １３７３组全国各地区（不包括西藏地区）
主要树种的样本数据，采用非线性回归分析的方法

对模型 Ｖ＝ａＤｂＨｃ进行拟合，得到了１个适用于全国
（不包括西藏地区）主要树种的通用二元材积模型。

由６项指标对模型进行评价，其指标评价和参数估
计结果如表２所示。

表 ２　全国主要树种通用二元材积模型的参数估计值和统计指标

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｊｏｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ

模型类型 ａ ｂ ｃ 决定系数
总相对

误差／％

估计值

标准差／ｍ３
平均系统

误差／％

平均百分标

准误差／％

平均预估

误差／％
全国 ５９１７３×１０－５ １９１８７ ０９２９４４ ０９８４ ００１ ００７ －０４８ ６２４ ０６４

　　注：ａ、ｂ、ｃ参数估计值统一保留５位有效位数，下同。

　　从表２的统计指标可以看出，全国主要树种通
用二元材积模型的拟合优度达到 ９８％，计算的总相
对误差和平均系统误差分别为 ００１％、－０４８％，
两者都很好地控制在 ±３％的范围内，模型拟合效果
较好。预估误差仅为 ０６４％，说明其对林分材积的
总体预估精度可达到 ９９％以上，百分标准误差为
６２４％，说明其对单株木材积的预估准确度可达到
９３％以上，无论是针对林木群体还是单株木，其对材
积的预估效果均良好。

２２　针／阔叶通用性模型
通过估计，得到了 １个全国针叶通用二元材积

模型和１个全国阔叶通用二元材积模型（不包括西
藏地区）。并对这２个模型按照表 １给出的 ６项指

标公式进行计算，其指标结果和 ａ、ｂ、ｃ的参数估计
值如表３所示。

根据表 ３的指标统计结果，可以看出针叶和阔
叶通用模型的总相对误差均为 －００５％，平均系统
误差 分 别 为 －１２１％、－１０４％，２项 指 标 均 在
±３％以内，表明模型的拟合效果很好。其平均百分
标准误差都控制在 ±６％以内，模型总体精度较高。
２３　区域通用性模型

将样本数据以大区分类建立全国六大区域的通

用二元材积模型，通过 ＳＰＳＳ２１０软件拟合得到各
大区域的二元材积通用方程，并由评价指标分别对

这六大区域的模型进行计算，其参数估计结果和指

标评价结果如表４所示。

表 ３　全国主要树种针／阔叶通用二元材积模型的参数估计值和统计指标

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｅｅｄｌｅａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｖｅｓｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ

模型类型 ａ ｂ ｃ 决定系数
总相对

误差／％

估计值

标准差／ｍ３
平均系统

误差／％

平均百分

标准误差／％

平均预估

误差／％
针叶 ７０８２８×１０－５ １９５５５ ０８３２１２ ０９８６ －００５ ００７ －１２１ ５９０ ０７９
阔叶 ６７４５３×１０－５ １９６００ ０８１４４３ ０９９０ －００５ ００４ －１０４ ４７０ ０７８
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表 ４　全国主要树种分地区通用二元材积模型的参数估计值和统计指标

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｊｏｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｂｙｒｅｇｉｏｎ

模型类型 ａ ｂ ｃ 决定系数
总相对

误差／％

估计值

标准差／ｍ３
平均系统

误差／％

平均百分

标准误差／％

平均预估

误差／％
东北地区 ８０６５２×１０－５ １９５４７ ０７６５２８ ０９８７ －００６ ００６ －１７４ ５９４ １０９
华北地区 ６１４９９×１０－５ ２０１２４ ０７８４９０ ０９９８ ０２９ ００１ １７６ ３９２ １０８
南方地区 ３２９９４×１０－５ １７８２１ １２９５８ ０９９３ ０１６ ００４ ２５０ ６１２ ０８４
西南地区 ７００１２×１０－５ ２００７１ ０７７９７６ ０９８９ －００３ ００６ －０４８ ５２９ ０８６
西北地区 ６７１７５×１０－５ １８６７５ ０９２８７２ ０９８８ －００４ ００５ －１２９ ６００ １８０
西藏地区 ４２３７９×１０－５ １６４６８ １３６７５ ０９９２ －００６ ００６ －０８９ ４７０ １５６

　　从表４的评价结果可以看出，东北、华北、南方、
西南、西北和西藏地区的通用二元材积模型的平均

预估误差均控制在 ±２％以内，这对林分材积总体平
均状况的估测已经达到了技术规定的精度要求，但

是要准确地计算单株木的材积则要考虑平均百分标

准误差这一重要评价指标。５个地区材积方程的平
均百分标准误差均在 ６％以内，只有南方地区超出
范围，但其平均百分标准误差非常接近 ６％，总体影

响较小。不管是针对单株木还是林分材积的估算，

模型总体精度较高。

２４　通用推导形数模型
将样本数据以大区分类建立全国六大区域的总

体／针叶／阔叶通用推导形数模型，通过 ＳＰＳＳ软件拟
合得到六大区域的通用推导形数 ｆ值，对这六大区
域的模型进行统计指标计算，结果如表５所示。

从表５的统计指标可以看出，东北、华北、南方、

表 ５　推导形数模型统计指标

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

模型 推导形数 ｆ 决定系数
总相对

误差／％

残差平方

和／ｍ３
平均系统

误差／％

平均百分

标准误差／％

平均预估

误差／％
东北地区总体 ３３７２９×１０－５ ０９８５ ０９４ ００７ ６５９ ９９３ １１７
东北地区针叶 ３５０１７×１０－５ ０９８３ １９９ ００７ ７９４ １１４３ １７６
东北地区阔叶 ３２４７６×１０－５ ０９９４ ３０６ ００４ ８３３ ９６２ １０９
华北地区总体 ３５４３５×１０－５ ０９９４ ５６６ ００１ １２６９ １３２２ ２１１
华北地区针叶 ３８６８１×１０－５ ０９９７ １３３ ００１ ６９７ ８２７ １７２
华北地区阔叶 ３４５４９×１０－５ ０９９８ １６９ ００１ ９２３ １０３４ １６４
南方地区总体 ３４９９８×１０－５ ０９９１ ０９８ ００５ ５６２ ８５０ ０９９
南方地区针叶 ３５６０６×１０－５ ０９９１ ００８ ００５ ５２７ ８４６ １３６
南方地区阔叶 ３４０９９×１０－５ ０９９３ １２３ ００４ ５５５ ８１９ １２３
西南地区总体 ３７２１９×１０－５ ０９８６ ２４３ ００６ ７０３ ９２８ ０９８
西南地区针叶 ３７４４９×１０－５ ０９８６ ３３３ ００７ ８４０ １０２２ １１８
西南地区阔叶 ３６３０９×１０－５ ０９８８ ２４５ ００５ ６２１ ８２５ １６５
西北地区总体 ３３３４１×１０－５ ０９８６ ３１７ ００６ ８９８ １０８８ １９４
西北地区针叶 ３３３６８×１０－５ ０９８３ ３７７ ００６ １０１３ １１７３ ２２２
西北地区阔叶 ３３３４９×１０－５ ０９９１ １６９ ００４ ６４６ ８７８ ２０６
西藏地区总体 ３６５５９×１０－５ ０９８６ ０６９ ００９ ７２２ １０９４ ２０８

　　注：ｆ保留５位有效位数。

西南、西北和西藏地区的总体／针叶／阔叶通用推导
形数模型的平均预估误差都在 ±３％以内，达到了技
术规定的精度要求。考虑平均百分标准误差这一重

要指标，除了华北地区总体的推导形数模型的平均

百分标准误差达到了 １３２２％，其余 １５个推导形数
模型的平均百分标准误差均接近 １０％，但都控制在
１５％以内，模型总体效果良好。
２５　模型验证

为了检验各通用性二元材积方程的适用性，利

用各省市主要树种的建模样本和检验样本分别按照

区域和树种计算总相对误差和平均系统误差。从

表６建模样本的检验结果可以看出，将全国模型用
于六大区域估计时，总相对误差的变化范围是

－６００％ ～５６５％，平均系统误差的变化范围是

－５１５％ ～４５９％，用于 ２３个树种估计时，总相对
误差的变化范围是 －１３７４％ ～１５０８％，平均系统
误差的变化范围是 －１２１６％ ～１４５８％；将针／阔模
型用于六大区域估计时，针叶模型总相对误差的变

化范围是 －１０１７％ ～２４３％，平均系统误差的变化
范围是 －１０６４％ ～０８１％，阔叶模型总相对误差的
变化范围是 －２５９％ ～１１３６％，平均系统误差的变
化范围是 －２２４％ ～８５３％；用于 ２３个树种估计
时，针叶模型总相对误差的变化范围是 －９４７％ ～
１２１４％，平均系统误差的变化范围是 －９５０％ ～
９１３％，阔 叶 模 型 总 相 对 误 差 的 变 化 范 围 是
－１００２％ ～３４４％，平均系统误差的变化范围是
－８２３％ ～２２８％。区域模型用于其所在区域估计
时，其总相对误差和平均系统误差都很好的控制在
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±３％的范围内，将区域模型用于２３个树种估计时，
总相对误差的变化范围是 －１２９５％ ～１７７９％，平

均系统误差的变化范围是 －１０７０％ ～１５７２％。从
表７检验样本的检验结果可以看出，将全国模型用

表 ６　各二元材积模型建模样本检验结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ ％

分类 类别
全国模型 针／阔模型 区域模型

总相对误差 平均系统误差 总相对误差 平均系统误差 总相对误差 平均系统误差

区域

东北

华北

南方

西南

西北

西藏

针

阔

针

阔

针

阔

针

阔

针

阔

－４１６ －３７３

－３５８ －１９９

－１５５ －２３８

５６５ ４５９

－６００ －５１５

－６７２ －７１９
１４９ １２７
－７８７ －８３２
－０２２ －０３９
－４５５ －６５３
３７７ １７４
２４３ ０８１
１１３６ ８５３
－１０１７ －１０６４
－２５９ －２２４

－００６ －１７４

０２９ １７６

０１６ ２５０

－００３ －０４８

－００４ －１２９

－００６ －０８９

树种

冷杉

云杉

落叶松

红松

樟子松

柏类

杉木

马尾松

黄山松

云南松

思茅松

高山松

油松

华山松

柞树

白桦

黑桦

刺槐

桉树

山杨

桦木

栎类

阔叶树

东北

西南

西北

西藏

东北

华北

西南

西北

西藏

东北

华北

西北

东北

东北

华北

南方

南方

南方

西南

西南

西南

西藏

西南

西南

东北

东北

东北

华北

南方

东北

华北

西北

华北

西南

西北

西南

西北

东北

华北

南方

西南

西北

１４４３ １４５８ ９８０ ９１３

０５３ ２０４ －２６８ －２１７

－７１８ －４６４ －９３３ －７９７

６８５ ６５４ ３７４ ２４７
－２６３ －１１８ －６０２ －５２７
３６１ ６９３ －２９２ ０６３
５０３ ３８８ １５９ －０６７
－６４１ －４９９ －９４７ －９５０
４９０ ４０９ ３７７ ２７４
１５０８ １２４０ １２１４ ８７９
７９８ ４８４ ５９２ ２２２

１３９３ １１４１ １１１４ ７９３

－４９５ －２６３ －５４９ －４３９
１２７ ２５２ ００３ ０１４
－５８９ －４４７ －１３５ －０１２
－１２０４ －１０８９ －６７２ －５９１
－１３４７ －１０８７ －８２４ －５９１
－２６１ －１０７ ０１２ ０６３
－１３７４ －１２１６ －１００２ －８２３

－２８９ －２９５ ３４４ ２２８

０１８ －２８８ ３１２ －０１３

－７７４ －６１０ －４０３ －３０７

－２９５ －３８９ １３２ －０３４

８３０ ６２４
７４９ ８０１
１７７９ １５７２
０５９ ２０３
８３０ ６２４
０５５ ３７９
－０６８ ０５６
－１７９ －１９２
－７１５ －３８８
－０８８ －０７４
１４４ ３５１
－１８１ －２２５
１０９７ ７６４
０１２ －０７８
４４２ ７５０
７８５ １１９１
－３９４ ４１５
－０９８ －０８０
９７６ ７６７
４０４ １５６
８８３ ６８８
６２２ ０２５
－６５２ －４５４
－１４１ －０３１
－３３０ －３２４
－８０９ －８４６
－９５９ －８４９
１３２ ２７６
－９２４ －８２２
２３６ －００７
０９４ ２４１
６９０ ３１３
－６６３ －３１０
－３４３ －５６３
－５２４ －６２３
－１２９５ －１０７
－４０７ －４６０
－０３４ －３７１
－２６２ －２２６
２１７ ３１４
－６８７ －７０９
－１０３２ －１００７
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表 ７　各二元材积模型检验样本检验结果

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ

分类 类别

全国模型 针／阔模型 区域模型

总相对

误差／％

平均系统

误差／％

总相对

误差／％

平均系统

误差／％

总相对

误差／％

平均系统

误差／％

区域

东北

华北

南方

西南

西北

西藏

针

阔

针

阔

针

阔

针

阔

针

阔

－４１２ －３６７

－３３０ －０９５

－１５６ －２３８

５６３ ４４９

－６０３ －５２０

－６６８ －７４４

１５３ ０９６

－７１２ －６５９

０７１ １３５

－４５７ －６８９

３７５ １３３

２３９ ０５８

１１３１ ８２８

－１０２８ －１１２１

－２７４ －２８８

－００５ －２４６

０９０ ３１５

０１６ ３５１

－００３ －０４７

－０２３ －１９６

－００７ －１０１

树种

冷杉

云杉

落叶松

红松

樟子松

柏类

杉木

马尾松

黄山松

云南松

思茅松

高山松

油松

华山松

柞树

白桦

黑桦

刺槐

桉树

山杨

桦木

栎类

阔叶树

东北

西南

西北

西藏

东北

华北

西南

西北

西藏

东北

华北

西北

东北

东北

华北

南方

南方

南方

西南

西南

西南

西藏

西南

西南

东北

东北

东北

华北

南方

东北

华北

西北

华北

西南

西北

西南

西北

东北

华北

南方

西南

西北

１３７３ １３８６ ８７９ ７９１

－２３１ －０３８ －５６７ －４９５

－７１６ －４５３ －９８５ －８７２

６８３ ６５３ ３７１ ２１４
－２６０ －０８４ －５９９ －５１２
４２０ ７８８ －２３８ ０４０
４９９ ３７３ １５４ －１２０
－６３６ －４８２ －９４３ －９８８
４８７ ４００ ３７５ ２４６
１４９９ １１９ １２０３ ８１７
７８７ ４２６ ５８０ １５４

１３８５ １０９５ １１０３ ７３４

－４８８ －２１８ －５４６ －４１９
１３１ ２７６ ００３ ０１６
－５８４ －４２２ －１２９ －０２４
－１１９９ －１０７８ －６６６ －６０９
－１３３７ －１０６ －８１２ －５９１
－２５２ －０５６ ０２０ ０８１
－１３７２ －１１４９ －９９８ －７７３

－２４５ －２９６ －２４５ －３１０

－３６５ －５４９ －０８５ －２７４

－８２４ －６３７ －５１１ －４０８

－４０６ －５１０ －０３２ －２５０

８２９ ５５１
７５１ ８０８
１７５７ １４９７
０６４ ２３２
８２９ ５５１
１２２ ３９５
－０６４ ０７８
－１７２ －１９２
－７０５ －３２１
－０７９ －１４０
１５２ ２８４
－１７８ －２４２
１０８９ ６８４
０１１ －０９９
５２４ ９２６
７８６ １３７６
－３８３ ７４３
－１０６ －００９
９６９ ７２９
３９６ １１０
８７７ ６５２
６０２ －０８２
－６４６ －４１５
－１３７ －０１０
－３２６ －３６９
－８０６ －８９２
－９５０ －８７９
１５７ ３２９
－９３０ －６８９
２３５ －１１７
１２０ ２５４
６５９ ２２４
－５８７ －２４４
－３５１ －６０４
－５２７ －６４２
－１２８８ －１０２６
－４１１ －４７５
－０３９ －４７６
－２２９ －２３３
２１５ ３６７
－６８８ －７１４
－１０２６ －１００３
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于六大区域估计时，总相对误差的变化范围是

－６０３％ ～５６３％，平均系统误差的变化范围是
－５２０％ ～４４９％；用于 ２３个树种估计时，总相对
误差的变化范围是 －１３７２％ ～１４９９％，平均系统
误差的变化范围是 －１１４９％ ～１３８６％。将针／阔
模型用于六大区域估计时，针叶模型总相对误差的

变化范围是 －１０２８％ ～２３９％，平均系统误差的变
化范围是 －１１２１％ ～０５８％，阔叶模型总相对误差
的变化范围是 －２７４％ ～１１３１％，平均系统误差的
变化范围是 －２８８％ ～８２８％；用于２３个树种估计
时，针叶模型总相对误差的变化范围是 －９８５％ ～
１２０３％，平均系统误差的变化范围是 －９５０％ ～
９１３％，阔 叶 模 型 总 相 对 误 差 的 变 化 范 围 是
－９９８％ ～０２０％，平均系统误差的变化范围是
－７７３％ ～０８１％。区域模型用于其所在区域估计
时，其总相对误差和平均系统误差都基本控制在

±３％范围内，个别超出范围的也都比较接近 ３％，
将区域模型用于２３个树种估计时，总相对误差的变
化范围为 －１３７４％ ～１５０８％，平均系统误差的变
化范围是 －１２１６％ ～１４５８％。从表 ６和表 ７共同
看出，按区域进行验证时，全国模型和针阔模型的指

标大部分都在 ±５％以内，个别地区的平均系统误差
和总相对误差超出了 ±５％，区域模型的平均系统误
差和总相对误差基本都控制在 ±３％以内，总体验证
效果良好；按树种进行验证时，大部分模型的平均系

统误差、总相对误差值在 ±５％的范围内，超出部分
也都控制在 ±１５％的范围。总体来看，建模所取样
本范围越小精度越高，即区域模型的精度优于针阔

模型和全国模型，检验结果比较满意。通过检验样

本对所得的推导形数进行独立性检验，从表 ８的检
验结果可以看出，各推导形数模型的总相对误差基

本都位于 ±３％范围内，平均系统误差基本都控制在
±１５％范围内，检验结果良好。

３　结束语

基于我国二元立木材积模型、各省市一元材积

表得到的２０８２组样本数据构建了 １个全国通用二
元材积模型、２个全国针／阔叶通用二元材积模型、
　　　

表 ８　各推导形数模型的检验结果

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ　％

模型类型 总相对误差 平均系统误差

东北地区总体 １９５ １０８２

东北地区针叶 ２１５ １１６３

东北地区阔叶 １７５ ９８２

华北地区总体 ２９６ １３７６

华北地区针叶 ３２１ １２０８

华北地区阔叶 ２１１ １０５９

南方地区总体 １１４ ８４０

南方地区针叶 １３６ ９３１

南方地区阔叶 １０８ ７６５

西南地区总体 ２００ ９０８

西南地区针叶 ２２７ １０１８

西南地区阔叶 １７１ ７２４

西北地区总体 ２５０ １２１１

西北地区针叶 ３１５ １５９１

西北地区阔叶 １６２ １０７２

西藏地区总体 ２１９ １３４７

６个全国分区域通用二元材积模型以及全国六大区
域总体／针叶／阔叶 １６个通用推导形数模型。对二
元材积模型进行自检和独立性检验，结果表明，随着

模型地域范围的缩小，模型的拟合系数 Ｒ２逐渐增
大，按区域验证，各模型的总相对误差及平均系统误

差基本都不超过 ±３％，对各材积模型划分树种检
验，大部分模型的平均系统误差、总相对误差值在

±５％范围内，超出部分也都控制在 ±１５％范围内。
根据推导形数模型的适用性验证结果，除了华北地

区总体和西北地区针叶模型的总相对误差指标分别

为７３０％、４３０％，其余各模型的总相对误差基本
都在 ±３％范围内或是接近于 ３％，平均系统误差指
标大部分都在 １０％以内，但均未超出 １５％，模型总
体验证效果良好。从通用二元材积／推导形数模型
的验证结果可以看出，将现有规模庞大的一／二元立
木材积模型库整合出的通用树种三类９个材积模型
和１６个推导形数模型，在特定精度情况下，可以取
代现有分地域分树种的一／二元立木材积模型进行
材积估算。该方法因避免了树种识别及查表，对于

木材商粗算木材价值、无人机蓄积量估算和大范围

地区林分参数遥感反演等精度要求不高的用途，该

方法更加简便快捷。
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