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东北地区 １１ 种主要树种生长的最优模型选择

刘 洋

（内蒙古农业大学 林学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１９）

摘　 要：树种生长过程模型的构建是林分生长和收获模型的重要组成部分。 为了对东北地区 １１ 种主要树种生

长过程进行数学模拟，选取 ４ ３５９ 株解析木基于经验和理论方程分别构建胸径、树高和材积最优生长过程方程

并进行卡方检验。 结果表明，幂函数、柯列尔方程、豪斯费尔德、复合函数、指数函数、对数函数、极值函数、Ｓ 形

曲线、舒马切尔模拟 １１ 种主要树种生长过程效果理想。 本文所选出的最优模型适用于东北地区 １１ 种主要树种

胸径、树高和材积生长过程的模拟与预测。 本研究可为今后该地区林分收获预估提供一定的理论依据，并为研

究林分最优生长奠定基础。
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　 　 东北地区森林作为祖国东北边陲天然绿色屏

障，在维护当地生态平衡和改善生态环境发挥着重

要作用，更是全国重要的木材生产基地。 因此，了解

该区主要树种单株林木生长动态对当地森林的保护

和经营有重要意义。
树木生长包含 ３ 个基本过程，即细胞分裂、延长

和分化，其生长规律表现为：慢—快—慢，但是树木

生长过程中受到本身遗传性状和环境的影响，不同

树种的生长规律表现出明显的差异，适用的生长模

型也有所不同［１］。 树木生长方程作为描述林木大

小随年龄变化的模型，可以反映树木生长的规律

性［１］。 树木生长规律中关于胸径［２］、树高［３］、材

积［４］、形率［５］ 以及干形方程［６］ 等研究得比较多。 目

前，东北地区主要针对云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ） ［７］、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ［８］和黄花落叶

松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ） ［９］进行了该方面的研究，其他树种

研究未见报道。 通常生长研究采用的模型主要有逻

辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）方程［１０］、理查德（Ｒｉｃｈａｒｄｓ）方程、修
正威布尔 （Ｗｅｉｂｕｌｌ） ［１１－１４］、斯洛波达 （ Ｓｌｏｂｏｄａ） 方

程［１５］以及其他树高生长模型［１６］。 本文依据国内外

生长模型的文献报道，发现一些同样能够很好地描

述单木主要生长因子随年龄变化的函数。 因此，本
研究收集了 ２５ 个最常使用的生长模型作为基础模

型，对东北地区 １１ 种主要树种的胸径、树高和材积
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的生长过程进行了分析，依据拟合和预测性能对模

型进行了筛选，以期为指导该区森林经营提供理论

依据。

１　 研究区概况

研究区位于吉林省汪清林业局金沟岭林场

（４３°２２′Ｎ，１３０°１０′Ｅ）。 地貌属低山丘陵，海拔 ３００～
１ ２００ ｍ，坡度多在 ５°～２５°。 该区属季风型气候，年平

均气温 ３．９ ℃，年降水量 ６００～７００ ｍｍ，生长期 １２０ ｄ。
土壤多为针叶林灰棕壤，沟谷是草甸土、泥炭土、沼泽

土或冲积土，一般为黏壤土类，粒状结构，湿松，根系

多，平均厚度 ４０ ｃｍ。 研究区主要为天然针阔混交过

伐林。 主要树种有云杉、冷杉、红松、枫桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｃｏｓｔａｔａ）、椴树（Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ）等，其他树种还有色木槭

（Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、胡桃楸

（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、
白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、
花楷槭（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）和山

杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。 人工林栽植树种主要是黄

花落叶松［７］。

２　 材料和方法

２．１　 数据资料

本文所用到解析木数据均来源于吉林省汪清林

业局金沟岭林场，在设置的样地中进行采伐时收集

到的 ４ ３５９ 株解析木，其中包括 ８４４ 株云杉、９２４ 株

冷杉、４６９ 株红松、６０８ 株椴树、６４０ 株色木槭、７０ 株

水曲柳、３４０ 株枫桦、１０６ 株榆树、１３４ 株山杨、１８３ 株

白桦、４１ 株黄花落叶松，并对每株解析木进行树干

解析。 解析木基本情况见表 １。
表 １　 参与建模的主要树种胸径、树高、材积的最大值、最小值和平均值基本情况

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ， ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

树种 株数 ／株
胸径∕ｃｍ

均值±
标准误

最小值～
最大值

树高∕ｍ
均值±
标准误

最小值～
最大值

材积∕ｍ３

均值±标准误 最小值～最大值

云杉 ８４４ ２０．４±０．４ ３．８～６６．０ １３．７±０．２ ３．３～３０．５ ０．４２６ ６±０．０２２ ８ ０．００２ ６～４．２５６ ５
冷杉 ９２４ ２１．７±０．４ ３．３～５８．７ １５．２±０．２ ３．０～２６．６ ０．４４４ ４±０．０１８ ２ ０．００１ ７～３．２８４ ８
红松 ４６９ ２２．２±０．６ ３．５～５９．５ １３．４±０．２ ３．１～２８．８ ０．４６０ ８±０．０２８ ８ ０．００２ ０～３．３８５ １
椴树 ６０８ ２１．０±０．６ ３．９～７７．０ １３．２±０．２ ４．７～２６．８ ０．４７０ ７±０．０３１ ３ ０．００３ ４～４．８２４ ７

色木槭 ６４０ ２４．５±０．６ ３．２～６１．５ １３．４±０．１ ４．６～２１．５ ０．４６７ ０±０．０２２ ０ ０．００２ ０～２．３４７ ９
水曲柳 ７０ ２４．６±２．３ ５．２～６１．０ １６．４±０．６ ８．２～２５．５ ０．７１０ ９±０．１１７ ６ ０．００７ ７～３．０８９ ５
枫桦 ３４０ １５．４±０．６ ５．０～５９．７ １４．１±０．２ ４．９～２５．２ ０．２３１ １±０．０２４ ９ ０．００６ ９～２．９５１ ８
榆树 １０６ １７．４±０．７ ４．０～３８．４ １２．０±０．３ ４．６～２０．６ ０．１９１ ６±０．０１９ ８ ０．００３ ６～０．９６６ ７
山杨 １３４ ２０．２±１．４ ６．２～６１．５ １５．３±０．４ ５．８～２７．５ ０．４７７ １±０．０７３ ６ ０．０１２ ６～３．１４３ ３
白桦 １８３ ２３．９±１．１ ３．３～６１．０ １６．３±０．４ ４．３～２４．９ ０．５８８ ５±０．０５４ ０ ０．００２ １～３．０８９ ５

黄花落叶松 ４１ １５．３±１．９ ７．３～５６．２ １３．２±０．７ ７．９～２６．０ ０．２７９ １±０．０９５ ５ ０．０１８ ４～２．９８１ ０

２．２　 研究方法

将 １１ 种主要树种所有林木的实测胸径以 ２ ｃｍ
进行径阶整化，再计算出同种树种各个不同径阶的

平均年龄；分别以胸径、树高、材积的 ３ 倍标准差为

范围剔除异常数据，如树高标准差具体公式见下：

Ｓｉ ＝
∑Ｈ２

ｉｊ－（∑Ｈｉｊ） ２ ∕ｎｉ

ｎｉ－１
（１）

式中：Ｓｉ 为第 ｉ 龄阶树高标准差；Ｈｉｊ为第 ｉ 龄阶中第

ｊ 株平均木树高（ ｊ ＝ １，２，…，ｎｉ）；ｎｉ 为第 ｉ 径阶中平

均木株数。
采用 ＫａｌｅｉｄａＧｒａｐｈ 和 ＦｏｒＳｔａｔ ２．０ 绘制年龄与胸

径、树高和材积的散点图，由于用来拟合树木生长过

程的曲线类型有很多，根据以往的研究经验和散点

图的变化趋势，选择适合的生长曲线。 采用 ＳＰＳＳ
１７．０［１７］和 Ｏｒｉｇｎ ８．０ 对东北地区 １１ 种主要树种的胸

径、树高和材积的生长过程方程进行拟合，用于拟合

的生长曲线类型见表 ２。
依据相关系数最大，剩余平方和最小的原则，本

文通过经验回归方程法对东北地区主要树种建立其

胸径的生长方程，得到最优胸径生长方程。 依据相

同方法对 １１ 种主要树种树高进行拟合并利用卡方

分布对所建立的模型进行检验。

卡方＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ^ｉ） ２

ｙ^ｉ

（２）

式中：ｙｉ 为模型因变量测量值，ｙ^ｉ 为模型因变量理论

值，ｎ 为所选取的样本个数。 如果 Ｐ（卡方＜卡方１－ａ∕２）＝
Ｐ（卡方＞卡方１－ａ∕２）＞０．０５ 表示模型有较好的适应性，
反之亦然。 在拟合材积生长方程时，各树种单木材积

依据表 ３ 中的材积公式［１８］ 进行计算，并依据拟合胸

径和树高生长方程一样的方法分别对各树种材积生

长方程进行拟合。
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表 ２　 主要树种单木基础生长方程

Ｔａｂ．２ Ｂａｓｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

名称 模型式

线性（Ｌｉｎｅａｒ）方程 ｙ＝ａ＋ｂｔ
逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）标准型 ｙ＝ａ∕（１＋ ｂ×ｅｘｐ （－ｃｔ） ）

复合（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）函数 ｙ＝ａｂｔ

对数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）函数 ｙ＝ａ＋ｂ×ｌｎｔ
双曲线（Ｈｙｐｅｒｂｏｌａ） ｙ＝ａ－ｂ∕（ ｔ＋ｃ）

柯列尔（Ｒоляср）方程 ｙ＝ａｔｂ×ｅｘｐ（－ｃｔ）
莱瓦科威克（Ｌｅｖａｃｏｖｉｃ）方程 ｙ＝ａ∕（１＋ｂｔ－ｄ） ｃ

吉田正男（Ｙｏｓｈｉｄａ）方程 ｙ＝ａ∕ （１＋ ｂｔ－ｃ） ＋ｄ
单分子（Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ）式 ｙ＝ａ（１－ｂ×ｅｘｐ（－ｃｔ））
指数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）函数 ｙ＝ａ＋ｂ×ｅｘｐ（ｃｔ）

高斯（Ｇａｕｓｓ）函数 ｙ＝ａ＋ ｂ
ｄ π∕２

×ｅｘｐ（（－２）×（ｔ
－ｃ） ２

ｄ２ ）

极值（Ｅｘｔｒｅｍｅ）函数 ｙ＝ａ＋ｂ×ｅｘｐ（－ｅ（－ｚ） －ｚ＋１）
ｚ＝（ｘ－ｃ） ∕ｄ

名称 模型式

理查德（Ｒｉｃｈａｒｄｓ）方程 ｙ＝ａ （１－ｂ×ｅｘｐ（－ｃｔ）） ｄ

二次（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ）函数 ｙ＝ａ＋ｂｔ＋ｃｔ２

生长（Ｇｒｏｗｔｈ）函数 ｙ＝ｅｘｐ（ａ＋ｂｔ）
Ｓ 形生长曲线

（Ｓ－ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ） ｙ＝ｅｘｐ（ａ＋ｂ∕ｔ）

幂（Ｐｏｗｅｒ）函数 ｙ＝ａｔｂ

舒马切尔（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ） ｙ＝ａ×ｅｘｐ（－ｂ∕ｔ）
豪斯费尔德（Ｈｏｓｓｆｅｌｄ） ｙ＝ａ∕（１＋ｂｔ （－ｃ））
修正威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ） ｙ＝ａ（１－ｅｘｐ（－ｂｔｃ）

斯洛波达（Ｓｌｏｂｏｄａ）方程 ｙ＝ａ×ｅｘｐ（－ｂ×ｅｘｐ（－ｃｔｄ））
混合型方程

（Ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ） ｌｎｙ＝ａ－ｂ∕（ ｔ＋ｃ）

逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）方程 ｙ＝ ａ－ｂ
１＋（ ｔ∕ｃ） ｐ＋ｄ

洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｔｚ）方程 ｙ＝ａ＋２ｂ
π

× ｄ
４（ ｔ－ｃ） ２＋ｄ２

　 注：ｙ 是调查因子（胸径、树高或材积），ｔ 是年龄，ａ、ｂ、ｃ、ｄ 和 ｐ 是参数。

表 ３　 东北地区主要树种材积方程

Ｔａｂ．３ Ｖｏｌｕｍｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

种类 材积公式 适用树种

针叶 Ｖ＝ ０．０００ ０５７ ８６２Ｄ１．８８９ ２（４０．４６３－１１７ １．３０∕（Ｄ＋２８）） ０．９８７ ５５ 云杉、冷杉、红松

一阔 Ｖ＝ ０．０００ ０５３ ３０９Ｄ１．８８４ ５２（３２．５９３－５７８．８１∕（Ｄ＋１７）） ０．９９８ ３４ 枫桦、椴树、水曲柳、榆树

二阔 Ｖ＝ ０．０００ ０４８ ８４１Ｄ１．８４０ ４８（１９．４８１－１８４．１３∕（Ｄ＋９）） １．０５２ ５２ 色木槭、山杨和白桦

人工林 Ｖ＝ ０．０００ ０８４ ７２０Ｄ１．９７４ ２０（３４．５９３－６５０．５２∕（Ｄ＋１８）） ０．７４５ ６２ 黄花落叶松

　 注：Ｖ 是材积（ｍ３），Ｄ 是胸径（ｃｍ）。

３　 结果与分析

依据表 ２ 列出的模型对 １１ 种树种的胸径、树高
和材积分别进行拟合，结果如表 ４～９ 所示。

表 ４～９ 是从 ２５ 个基础模型中列出东北地区 １１
种主要树种的胸径、树高和材积生长过程决定系数相
对比较高且 Ｐ＞０．０５（Ｐ 值越大，模型的拟合性能越
好）的模型。 由表 ４ 可知，云杉拟合结果中，柯列尔模
型、幂函数能够同时较好地拟合胸径、树高和材积生
长，特别是幂函数的决定系数相对更高，分别达到
０．８３、０．７９ 和 ０．８０，不过在拟合树高和材积时，Ｓ 形曲
线的决定系数同样较高。 虽然云杉解析木数量相对
较多，但从决定系数来看，出现 ０．７０ 的情况，究其原
因可能是解析木来自多个不同的样地。 枫桦的胸径、
树高和材积的拟合过程中决定系数均较云杉高，特别
是材积的拟合结果中，指数函数、幂函数和柯列尔这
３ 个模型的决定系数达到 ０．９４。

由表 ５ 可知，榆树树高的决定系数在 ０．６２～０．６５
之间，较胸径和材积低。 混合型方程、柯列尔方程、幂
函数在对胸径、树高和材积拟合中，精度都较其他模
型高，可以较好地模拟榆树生长过程。 山杨树高决定
系数较胸径和材积都高，均高于 ０．９０，指数函数可以
较好地拟合山杨的胸径、树高和材积生长。

由表 ６ 可知，水曲柳胸径和材积在拟合的 ２５ 个模
型中，精度较高的前 ５ 个模型的决定系数均在 ０．９０ 以

上，可以很好地模拟水曲柳的生长过程。 色木槭与水
曲柳精度较高（决定系数＞０．７８）的生长过程模型表达
式基本一致。 特别是舒马切尔和柯列尔方程在模拟水
曲柳的材积生长过程时能够解释材积变动的 ９８％，为
所有树种中决定系数最高。 整体来说，水曲柳胸径和
材积的拟合效果是 １１ 种树种中效果最好的。

由表 ７ 可知，整体上分析，黄花落叶松和红松的
胸径、树高和材积拟合的决定系数在所有树种中相对
较高，特别是树高决定系数可达 ０．９１。 在黄花落叶松
和红松的拟合中虽然柯列尔方程拟合的精度不是最
高，但是无论胸径、树高还是材积，该方程均适合模拟
红松。

由表 ８ 可知，冷杉拟合结果中所有决定系数均
大于 ０．８３，究其原因可能是由于冷杉的解析木数量

是所有树种最多的，这也是模型拟合过程中一个很

重要的因素。 此外，决定系数不是很高的水曲柳树

高拟合仅列出的 ３ 个最优模型（表 ６）中，舒马切尔

精度仅为 ０．６５；与山杨和榆树一样，决定系数出现

了精度低于 ０．７０ 的情况，这可能与山杨、水曲柳与

榆树的解析木数量均相对较少有关。 白桦的解析木

数量相比山杨、水曲柳与榆树多，胸径、树高和材积

的最优模型精度均高于 ０．７０。
由表 ９ 可知，除云杉和冷杉外，椴树解析木较其

他树种数量多，决定系数也相对较高，除胸径对数函
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数模拟低于 ０．８０ 外，其他均超过 ０．８０，整体拟合效

果比较好，特别是指数函数、柯列尔方程均可以很好

地模拟胸径和材积生长；幂函数可以较好地模拟树

高生长。
表 ４　 云杉和枫桦胸径、树高和材积的生长过程方程及其模型检验

Ｔａｂ．４ Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ

云 杉

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ
枫 桦

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

胸
径

树
高

材
积

幂函数 Ｄ＝ ｔ０．８５３ ０．８３ ０．７９ 幂函数 Ｄ＝ ｔ０．８３６ ０．９３ ０．３５
Ｓ 形生长曲线 Ｄ＝ｅｘｐ（－５０．６０６∕ｔ） ０．７９ ０．６８ 柯列尔方程 Ｄ＝ ０．２５９ｔ１．１０４ｅｘｐ（－０．００３ｔ） ０．９２ ０．４４
柯列尔方程 Ｄ＝ ０．２１１ｔ１．１１５ｅｘｐ（－０．００３ｔ） ０．７６ ０．４７ 舒马切尔 Ｄ＝ ５９．５３１ｅｘｐ（－６２．３５９∕ｔ） ０．８７ ０．４７

指数函数
Ｄ＝ －６ ８２２．１４２＋

６ ８２６．３４５ｅｘｐ（３．１１９Ｅ－５ｔ） ０．７５ ０．５５ 指数函数
Ｄ＝ －２３ ７４４．４４２＋

２３ ７４９．５０３ｅｘｐ（９．６４６Ｅ－６ｔ） ０．８７ ０．４２

对数函数 Ｄ＝ －５３．５７８＋１７．５９９ｌｎｔ ０．７４ ０．５９ 对数函数 Ｄ＝ －４６．４６２＋１６．６９４ｌｎｔ ０．８６ ０．４３
对数函数 Ｈ＝ －１９．２８１＋７．８０９ｌｎｔ ０．７７ ０．６５ 对数函数 Ｈ＝ －６．０４４＋５．４７３ｌｎｔ ０．８９ ０．５５
幂函数 Ｈ＝ ｔ０．５９３ ０．７９ ０．６１ 幂函数 Ｈ＝ ｔ０．３４４ ０．８９ ０．６７

Ｓ 形生长曲线 Ｈ＝ｅｘｐ（－３６．２５９∕ｔ） ０．７９ ０．５４ 舒马切尔 Ｈ＝ ２３．１３６ｅｘｐ（－１８．６４０∕ｔ） ０．８４ ０．６６
柯列尔方程 Ｈ＝ ０．７９７ｔ０．６９３ｅｘｐ（－０．００２ｔ） ０．７６ ０．４９ 柯列尔方程 Ｈ＝ ３．３５７ｔ０．３９６ｅｘｐ（－０．００１ｔ） ０．８９ ０．７２
舒马切尔 Ｈ＝ ２５．５９１ｅｘｐ（－４１．０１３∕ｔ） ０．７５ ０．６０ 混合型方程 ｌｎＨ＝ ３．３７２－５６．２９７∕（ ｔ＋３６．４３０） ０．８９ ０．７７

Ｓ 形生长曲线 Ｖ＝ｅｘｐ（－１２７．０１０∕ｔ） ０．８０ ０．４９ 指数函数 Ｖ＝ －２．４６＋２．２８６ｅｘｐ（０．００３ｔ） ０．９４ ０．６６
幂函数 Ｖ＝ ｔ２．０７４ ０．８０ ０．３８ 幂函数 Ｖ＝ ｔ１．９３３ ０．９４ ０．７１

指数函数 Ｖ＝ －１．５９４＋１．４０１ｅｘｐ（０．００４ｔ） ０．７０ ０．１９ 柯列尔方程 Ｖ＝ ５．３３Ｅ－５ｔ２．１３２ｅｘｐ（－０．００４ｔ） ０．９４ ０．５７
舒马切尔 Ｖ＝ ５．０６５ｅｘｐ（－２１５．０５９∕ｔ） ０．７０ ０．２７ 舒马切尔 Ｖ＝ ５．０７３ｅｘｐ（－１９８．１７∕ｔ） ０．９２ ０．４９

柯列尔方程 Ｖ＝ ５．２３９×１０－６ ｔ２．６７８ｅｘｐ（－０．００７ｔ） ０．７０ ０．２９ 混合型方程
ｌｎＶ＝ －４７．２４６－

２０３ ３４３．６９３∕（ ｔ－４４７０．９３９） ０．８２ ０．５０

　 注：云杉和枫桦的胸径、树高和材积生长方程自变量的适用范围分别为 ５～２２０ ａ 和 １１ ～ ２００ ａ。 Ｒ２ 表示决定系数；Ｐ 值表示模型对实际调查

数据的拟合优度（Ｐ 值越大表示模型拟合性能越好）。 下同。
表 ５　 榆树和山杨胸径、树高和材积的生长过程方程及其模型检验

Ｔａｂ．５ Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ａｎｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ
榆树

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ
山杨

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

胸
径

树
高

材
积

柯列尔方程 Ｄ＝ ０．４３ｔ０．８３７ｅｘｐ（－７．５１４Ｅ－５ｔ） ０．８１ ０．５８ 豪斯费尔德 Ｄ＝ ８．０５∕（１＋０．１ｔ（－０．１１８）） ０．７４ ０．３４

混合型方程
ｌｎＤ＝ ４．７０５－

３２２．６６６∕（ ｔ＋９１．７１９） ０．８１ ０．４８ 指数函数 Ｄ＝ １０．１７６＋０．２６５ｅｘｐ（０．０７ｔ） ０．７３ ０．２２

指数函数
Ｄ＝ －２ ０６６．０１７＋

２ ０６８．９７５ｅｘｐ（８．３３６Ｅ－５ｔ） ０．８０ ０．３３ 柯列尔方程 Ｄ＝ ２９．１７８ｔ－０．６１６ｅｘｐ（０．０４１ｔ） ０．７０ ０．１９

幂函数 Ｄ＝ ｔ０．８６９ ０．８０ ０．１９ 混合型方程 ｌｎＤ＝ １．６２６－５８．１１６∕（ ｔ－９４．３７３） ０．７４ ０．４１
对数函数 Ｄ＝ －４７．５７３＋１４．９５５ｌｎｔ ０．７７ ０．４６

对数函数 Ｈ＝ －５．７１１＋４．０７７ｌｎｔ 　 　 ０．６４　 　 ０．３０

幂函数 Ｈ＝ ｔ０．３４４ ０．６５ ０．４４

舒马切尔 Ｈ＝ １６．９８２ｅｘｐ（－２５．４５１∕ｔ） ０．６２ ０．４０

柯列尔方程 Ｈ＝ １．８９０ｔ０．４４６ｅｘｐ（－０．００１ｔ） ０．６４ ０．３６

混合型方程 ｌｎＨ＝ ３．０２６－６３．９１３∕（ ｔ＋４０．６９０） ０．６５ ０．５１

极值函数
Ｈ＝ １３．１７９＋

５．７１２ｅｘｐ（－ｅ（－ｚ） －ｚ＋１））
ｚ＝（ ｔ－６３．９６６） ∕２０．８８９

　 　 ０．９３　 　 ０．７０

逻辑斯蒂
标准型

Ｈ＝ １３．２００－１９．３６７
１＋（ ｔ∕４４．１７２） ６．７３１＋１９．３６７ ０．９３ ０．５７

高斯函数

Ｈ＝ ２０．３＋
－４５８．６６

４９．６ π∕２
×

ｅｘｐ（（－２）×（ ｔ
－１７．９） ２

４９．６２ ）
０．９１ ０．５９

指数函数 Ｈ＝ ６．６９１＋４．２８０ｅｘｐ（０．０１５ ３ｔ） ０．９０ ０．６２

指数函数 Ｖ＝ －１．０１１＋０．９０３ｅｘｐ（０．００３ｔ） ０．８０ ０．９２ 指数函数 Ｖ＝ ０．０７１＋０．００１ｅｘｐ（０．１ｔ） ０．７７ ０．４４
幂函数 Ｖ＝ ｔ２．０４５ ０．８０ ０．８０ 柯列尔方程 Ｖ＝ ４．９２３ｔ－２．１８４ｅｘｐ（０．１１２ｔ） ０．７６ ０．３５

柯列尔方程 Ｖ＝ ４．３８６Ｅ－６ｔ２．５１７ｅｘｐ（－０．００６ｔ） ０．８０ ０．７４ 豪斯费尔德 Ｖ＝ ０．０６３∕（１＋０．１１８ｔ（－０．１２１）） ０．７４ ０．２５
混合型方程 ｌｎＶ＝ １．２６８－３７３．０７２∕（ ｔ＋４０．９１６） ０．８０ ０．７７
舒马切尔 Ｖ＝ ２．０２７ｅｘｐ（－２０５．５５４∕ｔ） ０．７９ ０．６８

　 注：榆树和山杨的胸径、树高和材积生长方程自变量的适用范围分别为 ３０～１４０ ａ 和 １３～７０ ａ。
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表 ６　 水曲柳和色木槭胸径、树高和材积的生长过程方程及其模型检验

Ｔａｂ．６ Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ａｎｄ Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ

水曲柳

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

色木槭

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

胸
径

树
高

材
积

柯列尔方程 Ｄ＝ ０．２２４ｔ１．１４４ｅｘｐ（－０．００６ｔ） ０．９４ ０．７７ 柯列尔方程 Ｄ＝ ０．１９４ｔ１．０８６ｅｘｐ（－０．００３ｔ） ０．８４ ０．６６

舒马切尔 Ｄ＝ ３４．３９７ｅｘｐ（－４１．０４∕ｔ） ０．９２ ０．９１ 指数函数
Ｄ＝ －４ ２５４．４３９＋

４ ２５７．９３１ｅｘｐ（３．９６９Ｅ－５ｔ） ０．８３ ０．７１

对数函数 Ｄ＝ －２７．４１１＋１０．８３１ｌｎｔ ０．９１ ０．６７ 幂函数 Ｄ＝ ｔ０．７６３ ０．８２ ０．４６
幂函数 Ｄ＝ ｔ０．７６８ ０．９０ ０．４６ 舒马切尔 Ｄ＝ ４１．６６１ｅｘｐ（－６４．７４６∕ｔ） ０．８０ ０．１１

指数函数
Ｄ＝ －６ １１５．８５１＋

６ １２０．０７９ｅｘｐ（２．９８３Ｅ－５ｔ） ０．９０ ０．６６

柯列尔方程 Ｈ＝ ｔ－０．９９６ｅｘｐ（０．９４２ｔ） ０．８２ ０．５８ 对数函数 Ｈ＝ －４．８９３＋３．９７１ｌｎｔ ０．７６ ０．２２
舒马切尔 Ｈ＝ １８．８６７ｅｘｐ（－１３．３４３∕ｔ） ０．６５ ０．３７ 幂函数 Ｈ＝ ｔ０．３３７ ０．７８ ０．２０

Ｓ 形生长曲线 Ｈ＝ｅｘｐ（－１４．６９８∕ｔ） ０．７２ ０．３９ 生长函数 Ｈ＝ｅｘｐ（０．００４ｔ） ０．７２ ０．６１

指数函数
Ｈ＝ －２ ３５９．３２８＋

２ ３６７．３３１ｅｘｐ（２．１２９Ｅ－５ｔ） ０．７３ ０．３０

柯列尔方程 Ｈ＝ ２．２０９ｔ０．４１０ｅｘｐ（－０．００１ｔ） ０．７７ ０．５４
舒马切尔 Ｖ＝ ０．９０５ｅｘｐ（－０．０１７∕ｔ） ０．９８ ０．７１ 舒马切尔 Ｖ＝ １．３２３ｅｘｐ（－１７１．７１６∕ｔ） ０．８２ ０．３３

柯列尔方程 Ｖ＝ ５．４３３Ｅ－６ｔ２．７５７ｅｘｐ（－０．００６ｔ） ０．９８ ０．５６ 柯列尔方程 Ｖ＝ １．１０４Ｅ－７ｔ３．５２６ｅｘｐ（－０．０１７ｔ） ０．８２ ０．２７

指数函数
Ｖ＝ －４９．４９７＋

４９．４２５ｅｘｐ（７．７９４Ｅ－５ｔ） ０．９７ ０．８８ 指数函数 Ｖ＝ －１．４０２＋１．３２１ｅｘｐ（０．００２ｔ） ０．８０ ０．３８

幂函数 Ｖ＝ ｔ１．７９４ ０．９５ ０．４３ 幂函数 Ｖ＝ ｔ１．６５９ ０．７８ ０．５４
对数函数 Ｖ＝ －０．６９６＋０．２１８ｌｎｔ ０．９０ ０．５６

　 注：水曲柳和色木槭的胸径、树高和材积生长方程自变量的适用范围分别为 １７～１４０ ａ 和 １１～２００ ａ。

表 ７　 黄花落叶松和红松胸径、树高和材积的生长过程方程及其模型检验

Ｔａｂ．７ Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

黄花落叶松

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

红松

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

胸
径

树
高

材
积

复合函数 Ｄ＝ １．０４４ｔ ０．９０ ０．４５ 幂函数 Ｄ＝ ｔ０．８１３ ０．８５ ０．５６

柯列尔方程 Ｄ＝ ０．０６６ｔ１．７１１ｅｘｐ（－０．０１ｔ） ０．８７ ０．１７ 柯列尔方程 Ｄ＝ ０．１２６ｔ１．２７３ｅｘｐ（０．００５ｔ） ０．８５ ０．７２

指数函数
Ｄ＝ －４５．７１５＋

４３．５６８ｅｘｐ（０．０１２ｔ） ０．８６ ０．６４ 舒马切尔 Ｄ＝ ５６．０３４ｅｘｐ（－６８．３０４∕ｔ） ０．８２ ０．４９

舒马切尔 Ｄ＝ ７０．６２１ｅｘｐ（－４２．３４９∕ｔ） ０．８５ ０．４９ 指数函数
Ｄ＝ －１２ ７０８．０８４＋

１２ ７１３．１５９ｅｘｐ（１．６０９Ｅ－５ｔ） ０．８０ ０．１７

混合型方程
ｌｎＤ＝ －２４．３４＋１８ ２７０．１５２∕

（ ｔ－７０５．７０１） ０．８５ ０．２８ 对数函数 Ｄ＝ －４７．３５３＋１６．３２ｌｎｔ ０．８０ ０．４６

复合函数 Ｈ＝ １．０６×１．０２８ｔ ０．９１ ０．９１ 幂函数 Ｈ＝ ｔ０．５６５ ０．８９ ０．３８

生长函数 Ｈ＝ｅｘｐ（０．０２７ｔ） ０．９１ ０．７７ 对数函数 Ｈ＝ －１４．８５８＋６．６３２ｌｎｔ ０．９０ ０．１７

幂函数 Ｈ＝ ｔ０．８２６ ０．８９ ０．６５ 舒马切尔 Ｈ＝ ２２．７０４ｅｘｐ（－３５．０５３∕ｔ） ０．８９ ０．４６

指数函数
Ｈ＝ －２０．１０８＋

２４．２７１ｅｘｐ（０．０１２ｔ） ０．８８ ０．８１ 柯列尔方程 Ｈ＝ ０．５５１ｔ０．８０２ｅｘｐ（－０．００３ｔ） ０．９１ ０．２６

柯列尔方程 Ｈ＝ ２．３８４ｔ０．４０３ｅｘｐ（０．０１５ｔ） ０．８８ ０．７４ 混合型方程 ｌｎＨ＝ ３．２８３－６２．６０２∕（ ｔ＋１９．６７１） ０．９１ ０．３２

柯列尔方程 Ｖ＝ １．０７Ｅ－１２ｔ８．８９３ｅｘｐ（－０．１５６ｔ） ０．８５ ０．６４ 柯列尔方程 Ｖ＝ ４．９０８Ｅ－７ｔ３．３２９ｅｘｐ（－０．０１４ｔ） ０．８４ ０．２４

舒马切尔 Ｖ＝ ５．３５８ｅｘｐ（－１０９．８０３∕ｔ） ０．８４ ０．４６ 舒马切尔 Ｖ＝ ３．０７１ｅｘｐ（－１７０．５０１∕ｔ） ０．８４ ０．４４

指数函数
Ｖ＝ －０．２５３＋

０．１３１ｅｘｐ（０．０３８ｔ） ０．８２ ０．５１ 幂函数 Ｖ＝ ｔ２．０６０ ０．８４ ０．４１

混合型方程
ｌｎＶ＝ －４０．０５７－１９ ３７０．６９１∕

（ ｔ－５３８．９４４） ０．７８ ０．２７ 指数函数
Ｖ＝ －２４３．５３７＋

２４３．３０５ｅｘｐ（３．１８４Ｅ－５ｔ） ０．８１ ０．６２

对数函数 Ｖ＝ －１．５１８＋０．５１ｌｎｔ ０．７３ ０．３４ 混合型方程 ｌｎＶ＝ ０．２１－６７．４５７∕（ ｔ－１７．０９５） ０．７１ ０．５８
　 注：黄花落叶松和红松的胸径、树高和材积生长方程自变量的适用范围分别为 １７～５０ ａ 和 ８～２６０ ａ。
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表 ８　 白桦和冷杉胸径、树高和材积的生长过程方程及其模型检验

Ｔａｂ．８ Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ

白桦

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

冷杉

模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

胸
径

树
高

材
积

豪斯费尔德 Ｄ＝ １１．９２２∕（１＋０．０５３ｔ（－０．１）） ０．７３ ０．６８ 幂函数 Ｄ＝ ｔ０．８１３ ０．８９ ０．２２

指数函数 Ｄ＝ ７．３８６＋４．０３５ｅｘｐ（０．０１６ｔ） ０．７２ ０．８４ 指数函数
Ｄ＝ －３ ５１９．９９２＋

３ ５２３．６５６ｅｘｐ（６．８３８Ｅ－５ｔ） ０．８８ ０．３２

柯列尔方程 Ｄ＝ ９．７６５ｔ０．００２ｅｘｐ（０．０１１ｔ） ０．７１ ０．６９ 柯列尔方程 Ｄ＝ ０．３７ｔ０．９７６ｅｘｐ（－０．００２ｔ） ０．８８ ０．２９
复合函数 Ｄ＝ １．０１１ｔ ０．８５ ０．３４
舒马切尔 Ｄ＝ ５６．８１３ｅｘｐ（－６５．１９１∕ｔ） ０．８３ ０．３７

逻辑斯蒂
标准型

Ｈ＝ －４ ５７３．３４－１９．０３
１＋（ ｔ∕０．００８） ０．８１９ ＋１９．０３ ０．７３ ０．４６ 幂函数 Ｈ＝ ｔ０．５０３ ０．８９ ０．０７

指数函数 Ｈ＝ １７．１０８＋１２．２４８ｅｘｐ（－０．０４０ｔ） ０．７３ ０．３７ 柯列尔方程 Ｈ＝ １．３０７ｔ０．６０３ｅｘｐ（－０．００１ｔ） ０．８８ ０．４２

洛伦兹方程 Ｈ＝ １７．６＋３７ ５５８．３
π

× ３．７６６
４（ ｔ＋２２．７） ２＋３

０．７２ ０．３８ 混合型 ｌｎＨ＝ ３．６６１－１１４．７４２∕（ ｔ＋５３．８９４） ０．８８ ０．４８

高斯函数 Ｈ＝ １７．０７３＋
－１．２０１

２９８．６７５ π∕２
ｅ－２ ０．７１ ０．４５ 对数函数 Ｈ＝ －１６．１６２＋７．５３２ｌｎｔ ０．８７ ０．５１

极值函数
Ｈ＝ －１０９．８９３＋

１２６．９７４ｅｘｐ（－ｅ（－（ ｔ－９３．１０３） ∕２６８．１６７） ）
０．６８ ０．５０ 指数函数

Ｈ＝ －３ ３１６．１２５＋
３ ３２３．９９７ｅｘｐ（３．０１６Ｅ－５ｔ） ０．８５ ０．４０

指数函数 Ｖ＝ ０．０６４＋０．０２４ｅｘｐ（０．０２８ｔ） ０．８３ ０．４４ 柯列尔方程 Ｖ＝ １．８５１Ｅ－５ｔ２．３４ｅｘｐ（－０．００４ｔ） ０．８９ ０．１７

混合型方程
ｌｎＶ＝ －５．６５１－

９８４．６３５∕（ ｔ－３０６．９５８） ０．８３ ０．１２ 幂函数 Ｖ＝ ｔ１．８７４ ０．８９ ０．７０

柯列尔方程 Ｖ＝ ０．１２４ｔ－０．２５９ｅｘｐ（０．０２６ｔ） ０．８２ ０．０９ 指数函数 Ｖ＝ －０．６６９＋０．５４５ｅｘｐ（０．００９ｔ） ０．８８ ０．３０

舒马切尔 Ｖ＝ ５．４７１ｅｘｐ（－２１４．４４５∕ｔ） ０．８７ ０．３１

混合型方程
ｌｎＶ＝ －４０．６５－１０１ ３６９∕

（ ｔ－２ ６３０．８５） ０．８３ ０．５７

　 注：白桦和冷杉的胸径、树高和材积生长方程自变量的适用范围分别为 １７～１１０ ａ 和 １５～２００ ａ。

表 ９　 椴树胸径、树高和材积的生长过程方程及其模型检验

Ｔａｂ．９ Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ

　 　 　 　 　 模型名称 模型表达式 Ｒ２ Ｐ

胸径

树高

材积

指数函数 Ｄ＝ －１１３．９１２＋１１７．９５９ｅｘｐ（０．００２ｔ） ０．８３ ０．４９
柯列尔方程 Ｄ＝ １．１７３ｔ０．５９３ｅｘｐ（０．００３ｔ） ０．８３ ０．１４
混合型方程 ｌｎＤ＝ ５．５３８－６０１．８２９∕（ ｔ＋１５４．９４４） ０．８３ ０．１８

幂函数 Ｄ＝ ｔ０．７６７ ０．８１ ０．３３
对数函数 Ｄ＝ －３７．１６４＋１３．３５７ｌｎｔ ０．７４ ０．４５
幂函数 Ｈ＝ ｔ０．３８８ ０．８４ ０．３３

舒马切尔 Ｈ＝ ２５．９４６ｅｘｐ（－３２．６６６∕ｔ） ０．８３ ０．４２
柯列尔方程 Ｈ＝ ３．００２ｔ０．３３１ｅｘｐ（－０．０００ １ｔ） ０．８２ ０．２６
混合型方程 ｌｎＨ＝ ３．４８７－１４４．７７４∕（ ｔ＋８６．６４２） ０．８１ ０．４１
指数函数 Ｈ＝ －１ ９４３．１９２＋１ ９５０．８８ｅｘｐ（３．６４０Ｅ－５ｔ） ０．８０ ０．３６
指数函数 Ｖ＝ －０．２３６＋０．１９５ｅｘｐ（０．０１１ｔ） ０．８５ ０．５５

柯列尔方程 Ｖ＝ ｔ１．４７５ｅｘｐ（０．００４ｔ） ０．８５ ０．５７
幂函数 Ｖ＝ ｔ１．８４１ ０．８２ ０．９３

混合型方程 ｌｎＶ＝ －４４．２１４－１１７ １２７．７０１∕（ ｔ－２ ８２２．８９３） ０．８１ ０．５２
舒马切尔 Ｖ＝ ４．０９４ｅｘｐ（－２３９．１９２∕ｔ） ０．８０ ０．６０

　 注：椴树的胸径、树高和材积生长方程自变量的适用范围分别为 ４～２２０ ａ。

４　 讨论

本文建立的各树种胸径、树高和材积的生长过

程模型，形式不复杂，便于今后推广应用。 所建立的

模型适用于中国东北部中温带混交林经营区的主要

优势树种，可为今后东北森林的本底调查、经营管理

提供一定的参考。 云杉和冷杉的胸径、树高、材积的

最优生长模型是幂函数；在模拟红松的胸径、树高、
材积的生长过程中幂函数模拟效果同样也很好。 该

结果与张志伟等［１９］ 模拟长白山地区云杉、冷杉、红

４３
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松的材积生长模型不一致；与苏姗姗［２０］ 模拟金沟岭
林场主要针叶树种生长的结果相一致，其结果得出
效果最好的是二次函数，幂函数也具有一定的优势，
究其原因，主要是选择的基础模型相同，且均以年龄
为自变量。 而张志伟等［１９］ 选择的一元材积是以胸
径代替年龄作为自变量。 因此，最优模型出现差异
的主要原因可能与选取的基础模型有关。 椴树树高
最优模型是幂函数，这与狄文彬等［２１］ 对椴树树木生
长过程的模拟结果一致，原因是狄文彬等［２１］ 使用的
同样是吉林省汪清县金沟岭林场收集的 ３８ 株椴树
解析木数据，这也侧面证明本文数据处理与模型模
拟过程均可靠。 白桦树高最优模型是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程，
与张向龙［２２］ 的研究结果不一致，张向龙［２２］ 研究的
材积最优模型是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程，究其原因可能是样本
量与建模样木涵盖的年龄不同有关，因为张向龙［２２］

研究中仅使用了 １６ 株样木且样木年龄仅涵盖了幼
龄林和中龄林，而本文使用了 １８３ 株白桦样木数据，
且涵盖了白桦幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过
熟林整个生长阶段（１７～１１０ ａ），本文数据量大且包
括不同龄组的数据，结果更可靠。 此外，本文建立了
东北地区主要树种的胸径、树高、材积生长过程模
型，所以选择以年龄为自变量进行模拟，即模拟各树
种随着年龄的增长，胸径、树高、材积的变化过程，不
是单独地模拟某个树种的材积变化过程，这也是不
选择胸径为自变量的主要原因。

本研究建模所使用数据量尽管在统计上达到
大样本的要求，但是水曲柳和黄花落叶松解析木
或标准木的数据量仍有限，因此进一步的研究需
要更多数据的支持。 另外，本文所选出的最优模
型适用于东北地区 １１ 个主要树种胸径、树高和材
积生长过程的模拟与预测。 同时，对比不同树种
的生长过程，也可为单木和林分的生长过程调整
提供参考意见。

５　 结论

本文利用 １１ 种树种的解析木数据，分别对每个
树种的 ２５ 个基础模型依次拟合了胸径、树高和材积
模型，建立了东北地区 １１ 种主要树种的胸径、树高
和材积的最优生长过程方程。 研究发现幂函数、柯
列尔方程、豪斯费尔德、复合函数、指数函数、对数函
数、极值函数、Ｓ 形生长曲线、舒马切尔、生长函数对
１１ 种主要树种的拟合效果较好。 所建立的模型可
用于东北地区 １１ 种主要树种胸径、树高和材积的未
来生长动态的预测，为研究林分最优生长和收获预
估奠定了基础。 本研究只是研究方法，生长过程模
型的建立也适用于其他相似树种。
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