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新新疆天山不同区域云杉树高、 胸径、
年龄相关关系研究

*

兰洁, 张毓涛, 李吉玫, 李翔, 芦建江
(新疆林业科学院, 新疆摇 乌鲁木齐 830063)

摘要: 分别以新疆天山的西部昭苏林场、 东部哈密林场和中部板房沟林场的各 10 棵云杉标准解析木的树高、 年

龄和胸径数据为研究基础, 选用 6 种常见胸径鄄树高、 胸径鄄年龄和年龄鄄树高生长曲线建立回归方程。 结果表明,
(1) 在各林场中, 6 条曲线回归模型均达到极显著性水平 (P<0郾 01), 各方程可达到对该区域胸径、 树高和年龄

的预测; (2) 昭苏林场、 哈密林场和板房沟林场树高鄄胸径的最优曲线方程为幂函数模型, 关系式分别为 D =
0郾 708 4H1郾 271 3、 D=1郾 017H1郾 18、 D=0郾 686 6H1郾 316 7; (3) 昭苏林场、 哈密林场和板房沟林场树高-年龄的最优曲线方

程为三次曲线模型, 其回归方程分别为 A = 0郾 012 7H3 -0郾 682 9H2 +14郾 361H-49郾 333, A = 0郾 028 2H3 -1郾 015 7H2 +
15郾 263H-21郾 557, A= -0郾 029 2D3+1郾 644 8D2-25郾 589D+163郾 26; (4) 昭苏林场、 哈密林场和板房沟林场年龄鄄胸
径的最优曲线方程为三次曲线模型, 关系式分别为 A= -0郾 000 8D3 +0郾 11D2 -3郾 050 4D+70郾 078, A = -0郾 001 9D3 +
0郾 189 1D2-2郾 296 2D+47郾 431, A= -0郾 003D3+0郾 307 6D2-7郾 922 7D+104郾 37。
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Correlation Analysis on Tree Height, DBH and Age of Picea spp郾
in Different Areas of Tianshan Mountain

LAN Jie, ZHANG Yu鄄tao, LI Ji鄄mei, Li Xiang, LU Jian鄄jiang
(Institute of Forestry Ecology, Xinjiang Academy of Forestry Sciences, Urumqi Xinjiang 830063, P郾 R郾 China)

Abstract: Based on data analysis of tree height, age and DBH of 10 Picea spp郾 standard trees collected respective鄄
ly from 3 forest farms located in western (Zhaosu), eastern (Hami) and central part (Banfanggou) of Tianshan
Mountain in Xinjiang Autonomous Region, relevant regression equations were established by using 6 kinds of com鄄
mon growth curve of DBH鄄tree height, DBH鄄age and age鄄tree height. The results showed that: (1) in these 3 ar鄄
eas , the 6 curve regression models reached extremely significant level (P<0郾 01), and these equations could pre鄄
dict DBH, tree height and age ; (2) the optimal curve equation for the height鄄DBH relation of these 3 forest farms
showed a power function model, namely D=0郾 708 4H1郾 271 3 (Zhaosu Forest farm), D=1郾 017H1郾 18 (Hami Forest
Farm), D=0郾 686 6H1郾 316 7 (Banfanggou Forest Farm); (3) The optimal curve equation for the height鄄age rela鄄
tion showed a 3鄄time鄄curve model, namely A = 0郾 0127H3 -0郾 6829H2 +14郾 361H-49郾 333 (Zhaosu Forest Farm),
A=0郾 0282H3 - 1郾 0157H2 + 15郾 263H - 21郾 557 (Hami Forest Farm), A = - 0郾 0292D3 + 1郾 6448D2 - 25郾 589D +
163郾 26 (Banfanggou Forest Farm); (4) The optimal curve equation of age鄄DBH relation showed a 3鄄time鄄curve
model, namely A= -0郾 0008D3+0郾 11D2-3郾 0504D+70郾 078 (Zhaosu Forest Farm), A= -0郾 001 9D3+0郾 189 1D2
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-2郾 296 2D+47郾 431 (Hami Forest Farm), A = -0郾 003D3 +0郾 307 6D2 -7郾 922 7D+104郾 37 (Banfanggou Forest
Farm).
Key words: Picea spp郾 ; curve model; forest farm; DBH; tree age; tree height

森林是陆地上结构最复杂、 生物量最大、 初级

生产力最高的生态系统, 在维护全球气候系统、 减

缓温室气体浓度上升及维持生态安全等方面具有不

可替代的作用[1]。 个体大小是植物的重要性状之

一, 对植物的功能属性有着重要影响[ 2 ]。 在森林

资源调查中, 所测的重要因子通常包括胸径、 树

高、 冠幅、 年龄等, 这些因子是计算森林蓄积量、
生物量的基础[3]。 其中, 胸径和树高是单株材积

计算、 林木生长和收获预估中不可或缺的数

据[4-5], 它们的关系是森林生态系统研究和经营中

最常用的相关生长关系, 对于准确估算森林蓄积

量、 碳储量有重要意义[6-7]; 而林分的年龄结构也

一直是森林生态学研究的重要内容之一, 它是林木

更新过程长短和更新速度快慢的反映[8-9], 同时还

可预测群落发展演替的方向。
新疆地处我国内陆, 属干旱的大陆性气候, 独

特的 “三山夹两盆冶 的地貌格局构成了特有的山

地鄄绿洲鄄荒漠生态系统。 其中, 山地面积占全区总

面积的 49郾 5% [10-11], 而新疆森林资源二类调查数

据 (2014 年) 显示, 云杉 (Picea spp郾 ) 几乎占山

区树种总面积的 59% , 因此, 作为新疆山地森林

的建群种, 了解其树高、 胸径及年龄的结构对于研

究其在气候变化下生物群落演变、 形成与维持机

制, 制订合理的经营方案, 以及提高林分生产力

等, 都有一定的实际意义。 但是由于空间分布复杂

和发育阶段各异等的影响, 天然林中树木年龄的测

定难度很大[12], 并容易对其造成伤害, 因此对年

龄的确定一般采用间接的推测方法[13]。 胸径测定

简单、 方便、 准确, 树高测定则相对复杂、 困难且

不太精确, 同时树高受立地条件等因素的影响很

大[5], 而且还会产生很大误差[14-16]。
树高生长模型是林木生长与收获模型中的一个

重要组成部分, 而且也是林分蓄积计算的一个重要

因子, 年龄、 胸径与树高的相关模型能够反映出林

木的变化规律[17-18]。 在新疆开展山地森林中云杉

的胸径鄄树高相关生长关系的研究对估算森林碳库、
指导森林资源的开发利用等具有重要的指导作

用[19-20]。 天然林经营的成效是中国林业可持续发

展的关键[21-22]。 而林分生长和收获预估模型是森

林经营管理的重要工具之一, 可以及时了解林分动

态, 有助于天然林的长期管理和规划[23]。 本文选

取新疆沿天山山脉分布的 3 个林场: 板房沟林场、
哈密林场和昭苏林场, 通过选取线性模型、 指数模

型、 对数模型、 二次曲线模型、 三次曲线模型及幂

函数模型 6 个常用曲线方程, 分别对 3 个林场中的

10 棵解析木建立树高鄄胸径、 树高鄄年龄、 年龄鄄胸
径的模型, 选取最优模型, 为新疆后续开展森林树

高调查、 年龄调查及森林碳库等情况估算的做出贡

献。

1摇 研究区概况

沿新疆天山山脉, 分别选择处于天山中部、 西

部、 东部不同区域的 3 个林场作为研究区。 其中:
板房沟林场 (天山森林生态系统定位研究站驻地)
位于乌鲁木齐县板房沟乡, 地处天山山脉中段北坡,
经纬度坐标 87毅27忆28郾 5义-87毅28忆47郾 7义E, 43毅24忆48郾 3义-
43毅26忆17郾 9义N, 海拔 1 908-2 960m。 哈密林场位于哈

密市, 地处天山山脉东端, 隶属于新疆天山东部国

有林管理局, 经纬度坐标 91毅22忆43义-94毅49忆44义E,
42毅47忆10义-43毅56忆48义N, 海拔 2 200-3 100m。 昭苏林

场位于伊犁哈萨克自治州昭苏县, 地处天山山脉西

段, 经纬度坐标 80毅17忆15义-81毅42忆21义E, 42毅26忆13义-
43毅02忆42义N, 海拔 2 070-3 500m。

2摇 数据收集和研究方法

2郾 1摇 数据收集

在 2013 年, 依据哈密林场、 昭苏林场、 板房

沟林场各林木的生长情况和分布情况, 各选取 10
株乔木解析木 (均为云杉), 对其各项重要因子进

行实测, 包括胸径、 树高、 年龄、 以及根、 枝、 叶

等的生物量。 其中, 胸径由胸径尺测量可得, 树龄

通过年轮计数法获取 (由树木年轮轮盘测得), 树

高在树木砍伐后, 可通过卷尺测量。
2郾 2摇 研究方法

首先在 Excel 中分别绘制各林区的以下散点

图: 淤树高为横坐标、 胸径为纵坐标; 于树高为横

坐标、 年龄为纵坐标; 盂胸径为横坐标、 年龄为纵

坐标。 然后分析各组图形中散点分布的形状与趋

631 西摇 部摇 林摇 业摇 科摇 学 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年摇



势, 选定以下 6 种相关模型: 线性模型 y = ax+b;
指数模型 y = aebx; 对数模型 y = alnx+b; 二次曲线

模型 y=ax2+bx+c; 三次曲线模型 y=ax3+bx2+cx+d;
及幂函数模型 y = axb。 最后通过 SPSS 统计软件对

实验数据进行模型拟合, 得到各方程的待定参数

a, b, c、 方程 P 值、 F 值和决定系数 R2。 以 P 值

的大小来检验方程的显著性, 用决定系数 R2 的大

小来评价模型的拟合效果, 其数值在 0 -1 之间,
如果 R2 越接近 1, 则回归方程拟合度越好, 说明

模型可靠; 反之, R2 较小则说明模型不够可靠,
即不可取。

3摇 模型的确定

利用统计软件 SPSS 17郾 0, 对已获得的各林区胸

径、 树高和年龄因子数据, 分别选用线性模型、 指

数曲线模型、 对数曲线模型、 二次曲线模型、 三次

曲线模型和幂函数曲线模型 6 种常见的胸径-树高、
年龄-树高和年龄鄄胸径模型来模拟天山不同区域的

优势树种云杉, 根据云杉的 D ( / cm)、 A ( / a) 和

H ( / m) 对 6 种模型进行回归分析, 用 SPSS 17郾 0
分析其结果。

图 1摇 不同林区云杉胸径与树高相关曲线

Fig郾 1摇 The correlation curve of DBH and tree height of Picea spp郾 in different areas

表 1摇 不同林区云杉胸径鄄树高 6 种曲线拟合结果

Tab郾 1摇 Six fitting model results of DBH and tree height of Picea spp郾 in different areas

林区 模型名称 相关指数 R2 回归方程 F 值 P 值

昭苏林场

线性模型 0郾 901 5 D=2郾 434 4*H-12郾 665 73郾 225 0郾 000
指数模型 0郾 938 2 D=9郾 480 6e0郾 016 3H 121郾 480 0郾 000
对数模型 0郾 835 4 D=48郾 375ln(H)-105郾 36 40郾 593 0郾 000
二次曲线模型 0郾 916 9 D=0郾 046 1H2+0郾 334 3H+8郾 564 1 38郾 629 0郾 000
三次曲线模型 0郾 929 7 D=0郾 007 7H3-0郾 454 1H2+10郾 343H-52郾 207 26郾 469 0郾 001
幂函数模型 0郾 947 4 D=0郾 708 4H1郾 271 3 143郾 965 0郾 000

哈密林场

线性模型 0郾 951 9 D=1郾 991 4*H-4郾 3154 158郾 472 0郾 000
指数模型 0郾 935 3 D=5郾 691 7e0郾 088 2H 115郾 581 0郾 000
对数模型 0郾 879 2 D=25郾 088ln(H)-39郾 109 58郾 230 0郾 000
二次曲线模型 0郾 959 5 D=0郾 034H2+0郾 943 3H+2郾 138 4 83郾 020 0郾 000
三次曲线模型 0郾 971 3 D=0郾 009 6H3-0郾 387 3H2+6郾 338 9H-17郾 321 67郾 611 0郾 000
幂函数模型 0郾 974 2 D=1郾 017H1郾 18 302郾 126 0郾 000

板房沟林场

线性模型 0郾 923 0 D=2郾 329 2*H-9郾 8377 95郾 941 0郾 000
指数模型 0郾 933 0 D=6郾 008e0郾 084 6H 111郾 412 0郾 000
对数模型 0郾 843 0 D=34郾 445ln(H)-64郾 358 42郾 942 0郾 000
二次曲线模型 0郾 934 3 D=0郾 041 2H2+0郾 871 6H+1郾 210 5 49郾 758 0郾 000
三次曲线模型 0郾 935 3 A= -0郾 001 8D3+0郾 136 9D2-0郾 670 8D+8郾 440 8 28郾 915 0郾 000
幂函数模型 0郾 944 6 D=0郾 686 6H1郾 316 7 136郾 355 0郾 000

3郾 1摇 胸径鄄树高模型

图 1 和表 1 为各林区云杉胸径鄄树高生长曲线

的描述结果。 统计结果显示, 各林区胸径鄄树高的

6 种回归模型均达到显著性水平 (P<0郾 01)。 同时
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由决定系数 R2 可看出, 3 个林区胸径鄄树高的最优

回归方程均为幂函数模型, 关系式分别为昭苏林场

D= 0郾 708 4H1郾 271 3; 哈密林场 D = 1郾 017H1郾 18; 板房

沟林场 D=0郾 686 6H1郾 316 7。 同时观察散点图及相关

曲线可发现胸径与树高呈正相关关系, 即随着树高

增长, 胸径也随之变大。
3郾 2摇 年龄鄄树高模型

图 2 和表 2 为各林区云杉年龄鄄树高生长曲线的

描述结果。 统计结果显示, 各林区年龄鄄树高的 6 种

回归模型均达到显著性水平 (P<0郾 01)。 3 个林区各

种曲线中三次曲线模型的 R2 最大, 其中: 昭苏林场

R2 = 0郾 9441, 关系式为 A = 0郾 012 7H3 -0郾 682 9H2 +
14郾 361H-49郾 333; 哈密林场 R2 =0郾 902 2, 关系式为

A=0郾 028 2H3 -1郾 015 7H2 +15郾 263H-21郾 557; 板房

沟林场 R2 = 0郾 0郾 897 9, A = -0郾 029 2D3 +1郾 644 8D2

-25郾 589D+163郾 26。 同时观察散点图及相关曲线可

发现, 除板房沟林场中的三次曲线模型之外, 树高

随着年龄增长而变大。

图 2摇 不同林区云杉年龄与树高相关曲线

Fig郾 2摇 The correlation curve of age and tree height of Picea spp郾 in different areas

表 2摇 不同林区年龄鄄树高 6 种曲线拟合结果

Tab郾 2摇 Six fitting model results of age and tree height of Picea spp郾 in different areas

林区 模型名称 相关指数 R2 回归方程 F 值 P 值

昭苏林场

线性模型 0郾 887 7 A=4郾 312 6*H-14郾 339 63郾 212 0郾 000
指数模型 0郾 936 9 A=23郾 577e0郾 052H 118郾 729 0郾 000
对数模型 0郾 794 6 A=84郾 231ln(H)-174郾 07 30郾 950 0郾 001
二次曲线模型 0郾 933 2 A=0郾 141 5H2-2郾 132 8H+50郾 816 48郾 902 0郾 000
三次曲线模型 0郾 944 1 A=0郾 012 7H3-0郾 682 9H2+14郾 361H-49郾 333 33郾 802 0郾 000
幂函数模型 0郾 893 6 A=3郾 108 6H1郾 048 4 67郾 209 0郾 000

哈密林场

线性模型 0郾 863 5 A=6郾 122*H-5郾 469 8 50郾 617 0郾 000
指数模型 0郾 875 3 A=24郾 405e0郾 074 7H 56郾 178 0郾 000
对数模型 0郾 760 9 A=75郾 332ln(H)-107郾 72 25郾 459 0郾 001
二次曲线模型 0郾 892 6 A=0郾 214 9H2-0郾 495 3H+35郾 276 29郾 091 0郾 000
三次曲线模型 0郾 902 2 A=0郾 028 2H3-1郾 015 7H2+15郾 263H-21郾 557 18郾 451 0郾 002
幂函数模型 0郾 832 6 A=6郾 376 7H0郾 955 2 39郾 798 0郾 000

板房沟林场

线性模型 0郾 714 1 A=2郾 735 8*H+20郾 91 19郾 986 0郾 002
指数模型 0郾 730 5 A=33郾 168e0郾 039 1H 21郾 683 0郾 002
对数模型 0郾 597 5 A=38郾 667ln(H)-37郾 985 11郾 787 0郾 009
二次曲线模型 0郾 746 7 A=0郾 093 7H2-0郾 575 1H+46郾 006 10郾 317 0郾 008
三次曲线模型 0郾 897 9 A= -0郾 029 2D3+1郾 644 8D2-25郾 589D+163郾 26 17郾 586 0郾 002
幂函数模型 0郾 606 0 A=14郾 344H0郾 551 7 12郾 302 0郾 008

3郾 3摇 年龄鄄胸径模型

图 3 和表 3 为各林区云杉年龄鄄胸径生长曲线

的描述结果。 统计结果显示, 各林区年龄鄄胸径的

6 种回归模型均达到显著性水平 (P<0郾 01), 且通

过对经验系数 R2 对比, 确定 3 个林区年龄鄄胸径的

最优曲线回归方程均为三次曲线模型, 关系式分别
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为昭苏林场 A = -0郾 000 8D3 +0郾 11D2 -3郾 050 4D +
70郾 078; 哈密林场 A = - 0郾 001 9D3 + 0郾 189 1D2 -

2郾 296 2D + 47郾 431; 板房沟林场 A = - 0郾 003D3 +
0郾 307 6D2-7郾 922 7D+104郾 37。

图 3摇 不同林区云杉年龄与胸径相关曲线

Fig郾 3摇 The correlation curve of age and DBH of Picea spp郾 in different areas

表 3摇 不同林区年龄鄄胸径 6 种曲线拟合结果

Tab郾 3摇 Six fitting model results of age and DBH of Picea spp. in different areas

林区 模型名称 相关指数 R2 回归方程 F 值 P 值

昭苏林场

线性模型 0郾 898 3 A=1郾 692*D+11郾 486 70郾 631 0郾 000
指数模型 0郾 885 8 A=33郾 139e0郾 019 7D 62郾 022 0郾 000
对数模型 0郾 823 8 A=65郾 662ln(D)-155郾 48 37郾 409 0郾 000
二次曲线模型 0郾 898 9 A=0郾 002 3D2+1郾 473 6D+15郾 801 31郾 117 0郾 000
三次曲线模型 0郾 917 4 A= -0郾 000 8D3+0郾 11D2-3郾 050 4D+70郾 078 22郾 225 0郾 001
幂函数模型 0郾 885 3 A=4郾 188 4D0郾 798 9 61郾 769 0郾 000

哈密林场

线性模型 0郾 918 5 A=3郾 093 4*D+7郾 279 7 90郾 160 0郾 000
指数模型 0郾 866 5 A=29郾 553e0郾 036 4D 51郾 931 0郾 000
对数模型 0郾 785 4 A=64郾 019ln(D)-109郾 35 29郾 286 0郾 001
二次曲线模型 0郾 927 4 A=0郾 023 8D2+1郾 739 1D+21郾 816 44郾 678 0郾 000
三次曲线模型 0郾 935 2 A= -0郾 001 9D3+0郾 189 1D2-2郾 296 2D+47郾 431 28郾 884 0郾 001
幂函数模型 0郾 817 4 A=6郾 650 2D0郾 791 7 35郾 816 0郾 000

板房沟林场

线性模型 0郾 842 6 A=1郾 225 8*D+30郾 698 42郾 837 0郾 000
指数模型 0郾 837 9 A=38郾 479e0郾 017 3D 41郾 364 0郾 000
对数模型 0郾 709 0 A=31郾 183ln(D)-32郾 967 19郾 489 0郾 002
二次曲线模型 0郾 850 3 A=0郾 008 7D2+0郾 637 4D+38郾 507 19郾 885 0郾 001
三次曲线模型 0郾 986 7 A= -0郾 003D3+0郾 307 6D2-7郾 922 7D+104郾 37 148郾 227 0郾 000
幂函数模型 0郾 714 1 A=15郾 524D0郾 442 1 19郾 985 0郾 002

4摇 结论与讨论

(1) 昭苏林场、 哈密林场及板房沟林场中云

杉的胸径与树高成呈正相关关系, 即随着树高增

长, 胸径也会随之增长; 同时 3 个林场胸径-树高

的最优关系均为幂函数模型, 其最优回归方程分别

为昭苏林场 D = 0郾 708 4H1郾 271 3 (R2 = 0郾 947 4); 哈

密林场 D=1郾 017H1郾 18 (R2 =0郾 974 2); 板房沟林场

D=0郾 686 6H1郾 3167 (R2 =0郾 944 6)。
(2) 昭苏林场、 哈密林场及板房沟林场中云杉

的年龄鄄树高回归方程中, 均为三次曲线模型 R2 最

大, 分别为 0郾 944 1、 0郾 902 2 和 0郾 897 9; 其最优回

归方程分别为昭苏林场 A = 0郾 012 7H3 -0郾 682 9H2 +
14郾 361H-49郾 333; 哈密林场 A = 0郾 028 2H3 -1郾 015 7
H2+15郾 263H-21郾 557; 板房沟林场 A = -0郾 029 2D3 +
1郾 644 8D2-25郾 589D+163郾 26。

(3) 昭苏林场、 哈密林场及板房沟林场中云杉

的年龄鄄胸径回归方程中, R2 值也为三次曲线方程最

大, 分别为 0郾 917 4、 0郾 935 2 和 0郾 986 7; 最优曲线

模型分别为昭苏林场 A = - 0郾 000 8D3 + 0郾 11D2 -
3郾 050 4 D + 70郾 078; 哈 密 林 场 A = -0郾 001 9 D3 +
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0郾 189 1D2 - 2郾 296 2D + 47郾 431; 板房沟林场 A =
-0郾 003D3+0郾 307 6D2-7郾 922 7D+104郾 37。

(4) 云杉在各林区的不同曲线方程的 P 值均

小于 0郾 01, 且选取的最优模型经验决定系数 R2 均

大于 0郾 89, 说明这些回归方程是可靠的。
(5) 对于天山不同地区胸径鄄树高、 年龄鄄树

高、 年龄-胸径曲线方程, 虽得到的是同一曲线模

式, 但由于立地条件不同, 如降雨量、 光照、 养分

等自然条件以及树木自身生长规律的影响, 得到的

曲线模型中各参数值存在一定的差异。
(6) 从实施林业工程之一———天然林保护工

程之后, 国家明令禁止伐树, 但由于项目运行原

因, 在征得了相关部门同意之后, 在各个区域选择

了 10 棵解析木, 进行砍伐并测量树高、 年龄等基

本因子, 因此, 本文中每一组曲线拟合数据虽然较

少, 但通过该方法获取的年龄和树高数据相对于其

他方法获取的更为精确, 结果也更接近于事实。
(7) 本文的研究主要针对昭苏林场 (天山西

部)、 哈密林场 (天山东部)、 板房沟林场 (天山

中部) 的云杉天然林, 而对于新疆其它林区、 区

域云杉的生长曲线是否适用还需做进一步的研究。
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