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表 8 原模型与变换后模型统计指标对比

Tab． 8 Statistics indices comparison between the original models and changed models
模型
Models

原模型 Original model 变换后 Changed model
B AB MSE R2 B AB MSE R2

(6) 3. 16e － 18 0. 234 8 0. 091 3 0. 737 8 － 1. 27e － 17 0. 215 2 0. 071 7 0. 798 8
(7) － 1. 39e － 17 0. 233 2 0. 089 6 0. 743 4 2. 23e － 18 0. 113 1 0. 019 4 0. 754 8
(8) 9. 56e － 18 0. 135 1 0. 036 4 0. 707 6 － 3. 4e － 18 0. 078 5 0. 011 3 0. 747 3
(10) － 0. 028 8 0. 236 4 0. 095 6 0. 998 1 － 0. 006 0 0. 026 7 0. 001 2 0. 999 9
(11) － 1. 6e － 17 0. 234 8 0. 091 3 0. 998 2 － 3. 6e － 19 0. 018 6 0. 000 6 0. 998 4

图 3 异方差修正后模型残差
Fig． 3 Plot of residuals against fitted values for five models after correction of heteroskedasticity

3 讨论

模型评价既要考虑其拟合性能，又要兼顾其应
用上简单可行。一些学者在拟合胸高处树皮厚度时

通过增加自变量，如树高(王晓林等，2011)、年龄
(Sonmez et al．，2007)，或者通过自变量的对数转化
(Laasasenaho et al．，2005; Sonmez et al．，2007)提高
模型决定系数 ( R2 )。本研究中，模型 (4 ) 在模型
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(3)的基础上增加年龄变量，提高了 R2，模型(3)对
模型(1)两边取对数却降低了 R2; 模型(1)和 (4)
增加树高项后分别转变为模型(2)和(5)，但参数检
验时树高项却不显著; 模型(3)和(4)的拟合效果
优于模型(1)，但模型(4)存在微弱共线性。因此，
选择模型(3)预估西南桦胸高处树皮厚度。

对于同一株树而言，从基部到梢头，随着直径变
小，其对应高度处树皮厚度亦减少 ( Laasasenaho et
al．，2005)，模型(6)和(7)均反映了这种变化趋势。
模型(7)拟合后年龄与任意高度处树皮厚度呈正相
关，亦符合生物学规律。2 个模型均获得了较好的
拟合效果，模型的异方差性亦得到修正，但从二者综
合排序来看，模型(7)略优于模型(6)。

Li 等 (2010 )对 7 个针叶树种相对树皮厚度
(RBT)的研究发现，其与 RH2、H 以及 RD 这些变量
显著相关，本研究中模型(8)拟合结果与此相一致。
采用模型(9)拟合相对树皮厚度，有学者认为 β2 因
树种而异，并不是固定的(Muhairwe，2000; Li et al．，
2010)。Johnson 等(1987)对辐射松(Pinus radiata)
的研究表明，β2 赋值 4. 0 时拟合效果良好。对于西
南桦而言，β2 约 1. 0 时效果最好，但其预估值与实
测值间差异显著。因此，选择模型(8)用于西南桦
相对树皮厚度的模拟，但从其残差散点图来看，当
RBT ＞ 1 时(多为胸径位置以下)，其残差均表现为
正值，说明过低估计相对树皮厚度，可能与胸径以下
树皮多翘起而难于准确测量有关，若建立分段方程
或许模拟效果更好。

任意高度处的去皮直径是木材加工企业最关注
的问题，预估给定树干高度处的去皮直径对于材积
计算至关重要(Kozak，2004)。利用带皮直径拟合
去皮直径的 4 个模型中，当 β2 等于 1 时，模型(13)
变为模型(10)，模型(12)经两边开方处理亦变为模
型(10); 模型(11)是在模型(10)的基础上增加了
常数项。本研究中，模型(13)中 β2 = 1. 011≈1，模

型(12)中自变量的系数值开方即 0 ．槡 857 ≈0. 926。
通过综合排序、配对 t 检验分析，从 4 个模型中选择
模型(11)估算任意高度处去皮直径。实际应用时，
2 m 以下任意高度处树皮厚度通常容易测定，如利
用打孔器即可取样测定，但高于 2 m 后树皮厚度则
难以直接测定，可使用林分速测镜快速获取任意高
度处带皮直径，亦可利用削度方程获取任意高度处
带皮直径，进而利用模型(11)拟合任意高度处去皮
直径。

树皮厚度除了受林木年龄、树高、胸径等因子影
响外，还受立地因子的影响。如阴坡的东方云杉

(Picea orientalis)其胸径可以解释 50%胸高处 2 倍
树皮厚度变异，而阳坡则可以解释 68% 的变异
(Sonmez et al．，2007); 生长于贫瘠山脊上的林木，
树皮厚度往往大于生长在养分丰富山谷的林木
( Jager et al．，2015)。本研究所选模型中未将立地
因子作为解释变量，未来可考虑纳入立地因子，完善
现有模型或新建模型，进一步研究树皮厚度变化
规律。

4 结论

本研究对胸高处树皮厚度、任意高度处树皮厚
度、相对树皮厚度、去皮直径 4 个树皮厚度因子进行
拟合，分别筛选出模型(3)、(7)、(8)和 (11)，这些
模型拟合精度高，不存在共线性问题，异方差性不存
在或通过变量变换可得到较好修正; 且模型拟合所
需基础数据，如年龄、胸径、树高在生产实践中易获
取，任意高度处带皮直径则可通过林分速测镜快速
测定。因此，上述模型颇具应用前景。
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