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天然云冷杉林树木生长与树木大小、竞争和

树种多样性的关系
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摘要:【目的】林分内林木大小、竞争和树种多样性等多方面因素影响着林木的生长，而胸高断面积生长量通常被用来描

述树木生长状态。本文利用长白山云冷杉针阔混交林主要树种的单木胸高断面积生长量建立随机森林模型，研究和量化

影响树木生长的环境因素，旨在为该地区的云冷杉针阔混交林生长预估提供理论依据。【方法】连续 24年（1987—

2010年）对总样木数为 6 903株的固定样地进行数据调查，应用随机森林算法，选取单木、竞争因子、多样性和气候方面

共 11个调查因子，对混交林中 6个主要树种建立胸高断面积生长量模型，并使用 10折交叉验证法来优化超参数

mtry和评估模型结果。 【结果】（1）臭冷杉、云杉、红松、椴树、枫桦、白桦 6个主要树种胸高断面积生长量模型的决定系

数分别为 0.663、0.683、0.695、0.459、0.384和 0.568。（2）单木胸高断面积是最重要的因子，对树木生长有着很强的正向

影响；竞争因子和树木大小多样性是影响树木生长的主要因素，单木胸高断面积生长量随着竞争因子、树木大小多样性

增加而下降。（3）树种多样性对树木生长的影响比较有限，树种多样性指数和混交度的增加会一定程度加快云杉、臭冷

杉和红松的生长速度；而气候因子对树木生长的影响则相对较小。【结论】树木生长在很大程度上依赖于其自身的生长潜

力，在外界环境中主要受到来自林木间竞争和树木大小多样性的抑制，而树种多样性的增加也能在一定程度促进林内优

势树种的生长；随机森林模型能够很好地量化和显出各变量与单木胸高断面积生长量之间复杂的关系，可以作为森林管

理评价工具，为森林生长收获预估提供新的方法。
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Abstract: [Objective]  Tree  size,  competition,  tree  species  diversity  and  other  factors  in  the  forest  stand
affect  the growth of  forest  trees,  while  the individual  basal  area increment  (BAI) is  often used to describe
tree growth. A random forest model was established to study the individual tree BAI of main tree species in
the  mixed  forest  of  Changbai  Mountain  of  northeastern  China,  study  and  quantify  the  environmental
mechanisms  affecting  tree  growth,  aiming  to  provide  a  theoretical  basis  for  growth  projections.
[Method] Data were investigated for 24 consecutive years (1987−2010) in a fixed sample plot with a total
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sample size of 6 903 trees. Random forest algorithm was used to build individual tree BAI model with 11
independent variables as individual tree, competition factor, diversity, and climate for 6 main tree species in
mixed forest.  And 10-fold  cross-validation  was  used  to  optimize  hyper  parameter  mtry  and evaluate  these
models. [Result]  (1)  The coefficients  of  determination  for  the  model  of  BAI for  the  six  major  species  of
Abies  nephrolepis,  Picea  koraiensis,  Pinus  koraiensis,  Tilia  amurensis,  Betula  costata,  and  Betula
platyphylla  were  0.663,  0.683,  0.695,  0.459,  0.384,  and  0.568,  respectively.  (2)  The  basal  area  (BA)  of
individual tree was the most important independent variable, and had a strong positive effect on the growth
of  trees.  Competitive  factors  and  tree  size  diversity  were  the  main  factors  affecting  tree  growth,  and
individual  BAI  decreased  with  increasing  competitive  factors  and  tree  size  diversity.  (3)  The  effects  of
species  diversity  on  tree  growth  were  relatively  limited,  with  increases  in  species  diversity  index  and
mingling  degrees  accelerating  the  growth  of Abies  nephrolepis, Picea  koraiensis  and Pinus  koraiensis  to
some extent; whereas the effects of climatic factors on tree growth were relatively small. [Conclusion] Tree
growth  is  largely  depends  on  its  own growth  potential,  which  is  mainly  inhibited  by  competition  and  tree
size heterogeneity in the external environment, while increased species diversity also promotes the growth of
dominant species within the forest to some extent. The random forest model can well quantify and express
the complex relationship between the variables and BAI of individual tree. It can be used as a tool for forest
management practice and providing a new method for forest growth and yield prediction.
Key words: tree growth; tree size; competition; tree species diversity; random forest model

了解森林生长对于森林管理规划和森林生产力

评估至关重要[1]。单木断面积作为与胸径直接相关

的因子，具有较高的稳定性和预估性[2]，而胸高断面

积生长量（basal area increment，BAI）通常被用来描

述树木的生长变化，也是评价林分生产力高低的指

标之一。一般认为，混交林比纯林具有更高的生产

力、时间稳定性，更低的生物和非生物干扰风险以及

更多样化的生态系统，但是森林群落的复杂性也导

致了其生长预测的困难性[3]。树木生长受到树木自

身特征和外界环境等生物或非生物因素的显著影

响[4]，例如：树种、树木大小（胸径）、林分直径结构、

林木竞争、生物多样性等。竞争是控制林木生长一

个基本因素，竞争反映了树木之间相互争夺资源而

产生的压力。而生物多样性对生态系统功能的影响

一定程度上依赖于物种本身所具有的功能特征[5]，不

同森林生态系统中生物多样性与生产力之间的关系

尚不确定，特别是在空间结构复杂、优势种存活时间

较长的森林群落中[6]，两者关系更为复杂。因此，研

究天然林中林木大小、竞争、生物多样性等林分结构

因子对于树木生长的影响可以为森林经营、林分改

造指明方向。

研究树木生长与各方面影响因素之间的关系可

借助于森林生长模型，目前研究者基于线性、非线性

回归模型和混合效应模型等方法[7−9]，已经开发了各

种胸高断面积生长量模型。然而，这些参数模型在

应用过程中所用的数据需要满足正态分布、等方差、

独立性等假设[10]，而森林数据的复杂性和层次性很

难满足这些假设。作为一种机器学习算法，随机森

林模型可以很好地解决这些问题。大量的研究都证

明了随机森林模型具有很高的预测准确率，对异常

值具有很好的容忍度[11]。目前，随机森林模型已经

在林木适宜性生长分析[12]、森林类型划分[13−14]和立

木材积预测[15]等研究中成功得到应用。但是，利用

随机森林模型分析林木大小、生物多样性、竞争等因

素对树木生长影响的研究报道较少。本研究以我国

长白山地区长期监测数据作为材料，采用随机森林

算法对 6种主要树种建立胸高断面积生长量模型，

分析树木生长的影响因子，旨在为森林生长收获预

估提供一种新方法。 

1   研究区概况

研究区位于吉林省延边朝鲜族自治州汪清林业

局金沟岭林场（43°17′ ~ 48°25′N，130°05′ ~ 130°20′E）。
林场海拔为 550 ~ 1 100 m，地貌以低山丘陵为主，坡

度在 5° ~ 25°之间。研究区森林覆盖率达 98%，为天

然针阔叶混交林，植被属于长白山区系。 

2   数据与研究方法
 

2.1    数据来源

采用 1987年在长白山地区金沟岭林场设定的

5块面积介于 0.16 ~ 0.36 hm2 的天然混交林固定样

地，并连续监测，记录样地内所有胸径≥5 cm的树

木的胸径和相对坐标值，其中每隔 2 ~ 3 年复测一次

样地，本研究选取 1987—2010年的样地数据。样地

概况如表 1所示，其中主要树种为臭冷杉（Abies
nephrolepis）、红皮云杉 （Picea  koraiensis）、红松
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（Pinus  koraiensis）、椴 树 （Tilia  amurensis）、枫 桦

（Betula costata）、白桦（Betula platyphylla），优势树种

为臭冷杉、红皮云杉和红松。 

2.2    随机森林模型变量选取

采用单木胸高断面积（BA）、林木竞争、多样性

与气候相关指标，建立胸高断面积生长量（BAI）随机

森林模型，对模型进行变量重要性分析，并构建各因

子对 BAI的偏依赖图，分析各因子对 BAI的影响。 

2.2.1    竞争指标

选择大于对象木的林木断面积之和（BAL）、
Reineke的林分密度指数（SDI）[16]、死亡率和基于

4株邻近木的 Hegyi竞争指数[17]（CI）。其中死亡率

为 2次调查期间枯死木和少量被伐木占林分内总树

木的比例，BAL、SDI、死亡率均可以在不同程度体

现林分内的竞争状况，而 CI则表达了更小尺度的竞

争压力。

SDI = N
(

D
D0

)b

(1)

CIi =
∑4

j=1

d j

diDi j
(2)

式中：N 为林分内树木总数量，D 为林分平均胸径，D0

为林分标准胸径 20 cm，b 为自然稀疏系数 1.605；CIi
是对象木的竞争指数，di 为对象木 i 的胸径，dj 是竞

争木 j 的胸径，Dij 为对象木 i 与竞争木 j 之间的距离。 

2.2.2    多样性指标

在林分尺度上计算林分树种多样性（DIV_SP）
和树木大小多样性（DIV_Size）。而空间结构参数描

述了树木在空间结构单元尺度上受到的影响，具有

一定的研究意义，因此选择了代表树种空间隔离程

度的混交度（M）[18]、林木个体大小分化情况的大小

比数（U）[19]分别代表空间结构单元层面上的树种多

样性和树木大小多样性。

DIV_Size = −
∑ Ni

N

(
ln

Ni

N

)
(3)

DIV_SP = −
∑ N j

N

(
ln

N j

N

)
(4)

式中：N 为林分内树木总数量，Ni 是林分内第 i 个径

阶的树木数量，Nj 是林分内第 j 种树种的数量。 

2.2.3    气候指标

气候指标选择了年平均温度和年平均降雨量，

将观测间隔期内样地的年平均气候指标作为自变量

参与模型构建。气象资料来源于中国气象科学数据

共享网（http://www.cma.gov.cn/home.do），选取1958—

2018年距离采样点最近的汪清气象站（43°18 ′N，
129°47′E，海拔 244.8 m）的数据。气象要素包含每个

月的最低气温、最高气温、平均气温和总降水量。模

型变量详细情况见表 2。 

2.3    BAI 随机森林模型建立

主要建模工具是随机森林，这是一种基于决策

树的集成学习方法[20]。它是利用 bootstrap重抽样方

法从原始样本中抽取多个样本，对每个样本进行决

策树建模，然后组合多棵决策树的预测，通过投票得

出最终预测结果。随机森林算法的卓越预测能力来

自于对每个单独样本的随机决策树构造；在每个树

节点上，只考虑所有可用自变量的一个子集进行分

割，此子集用 mtry参数设置。本研究针对云冷杉针

阔混交林，mtry参数选取范围为 1 ~ 11，对于每个

mtry值进行 10折交叉验证[21]。

模型评估指标选择决定系数（R2）和均方根误差

（RMSE）[22]作为模型评估指标，决定系数用于直观表

达回归模型对观测值的拟合程度，均在 10折交叉验

证中取平均值。对于每个树种，选择能输出最高

R2 的模型为最终模型。对模型进行因子重要性分

析，并构建各因子对 BAI的偏依赖图，分析各因子

对 BAI的影响。

R2 = 1−
∑n

i=1
(Oi−Pi)2/

∑n

i=1

(
Oi− Ō

)2
(5)

 

表 1    样地信息统计表（1987）
Tab. 1    Statistical table of sample plot information (1987)

样地号
Sample plot No.

面积/hm2

Area/ha
平均胸径

Mean DBH/cm
海拔

Altitude/m
坡向

Slope aspect
坡度

Slope degree/（°）
树种组成

Tree species composition

1 0.160 18.8 780 东北 Northeast 13
5云3冷1红1枫
5P3A1PK1B

2 0.250 22.0 650 西南 Southwest 28
4冷2红2椴1枫1白
4A2PK2T1B1BP

3 0.360 15.9 750 东北 Northeast 7
4冷3云1红1椴1枫
4A3P1PK1T1B

4 0.312 16.3 780 东北 Northeast 10
5冷3云1红1枫
5A3P1PK1B

5 0.200 20.4 634 东北 Northeast 26
3云3红2椴1冷1白
3P3PK2T1A1BP

注：P. 红皮云杉 Picea koraiensis; A. 臭冷杉 Abies nephrolepis; PK. 红松 Pinus koraiensis; B. 枫桦 Betula costata; T. 椴树 Tilia amurensis; BP. 白桦
Betula platyphylla.
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RMSE =

√∑n

i=1
(Oi−Pi)2 (6)

Ō式中：Oi、Pi 分别为第 i 个观测值和模型预测值， 表

示观测值的平均值，n 表示样本数。 

2.4    数据处理

通过 ArcGIS10.6统计样地内林木的相对位置，

通过 R 4.0.2软件进行数据分析工作，其中利用 R
包 randomForest进行随机森林模型的回归建模，caret
包进行 10 折交叉验证，R包 ggplot进行制图。 

3   结果与分析
 

3.1    林木结构特征

总样木数为 6 903株。从表 3可以看出：主要树

种臭冷杉、云杉、红松、椴树、枫桦和白桦的胸高断

面积平均值范围为 109.8 ~ 346.1 cm2，胸高断面积生

长量平均值范围为 2.8 ~ 9.6 cm2/a。其中枫桦的胸高

断面积平均值最小，红松中存在所测胸高断面积的

最大值，但其小径级树占比较多。云杉的大径级树

比例较高，而白桦的断面积中等大小的树占比较多，

因此二者也有着最大的胸高断面积平均值。不同树

种的胸高断面积年平均生长量存在一定的差异，具

体表现为云杉 > 白桦 > 红松 > 臭冷杉 > 椴树 > 枫桦。 

3.2    随机森林模型评估

表 4分别展示了 6个树种 10折交叉验证下的

最优结果。其中红松拥有最高的拟合优度（R2 =
0.695，mtry  =  4），而枫桦的拟合优度最低 （R2  =
0.384，mtry = 2）。云杉（R2 = 0.683，mtry = 4）和臭冷

杉 （R2  =  0.663，mtry  =  4）相对于椴树 （R2  =  0.459，
mtry = 4）和白桦（R2 = 0.568，mtry = 5）拟合精度也更

高。总体而言，云杉模型的 RMSE最大，而枫桦最

 

表 2    模型因子属性统计表

Tab. 2    Statistics table of model factor attributes

类别
Category

因子
Factor

最小值
Min.

最大值
Max.

平均值
Mean

单木因子 Individual tree factor BA/（10−4 m2） 9.62 2 341.40 295.64

竞争因子 Competitive factor

BAL/（m2·ha−1） 0 11.10 6.08
CI 0.23 26.28 2.73

SDI 99.03 284.49 214.33

死亡率 Mortality rate/% 0 22 5.1

多样性 Diversity

树木大小多样性
Tree size diversity

DIV_Size 2.44 2.87 2.67
U 0 1 0.50

树种多样性
Tree species diversity

DIV_SP 1.54 2.05 1.74
M 0 1 0.67

气候 Climate

年平均温度
Average annual temperature/℃ 1.89 6.25 5.02

年平均降雨量
Average annual rainfall/mm 393.90 735.38 588.15

注：BA. 单木胸高断面积；BAL. 大于对象木的林木断面积之和；CI. 对象木的竞争指数；SDI. Reineke的林分密度指数；DIV_Size. 树木大小多样
性；U. 大小比数；DIV_SP. 林分树种多样性；M. 混交度。Notes: BA, basal area of individual tree; BAL, sum of basal area of forest tree that is greater
than the object trees; CI, competition index of object tree; SDI, stand density index of Reineke; DIV_Size, tree size diversity; U, dominance degree;
DIV_SP, tree species diversity of stand; M, mingling degree.

 

表 3    主要树种信息统计表

Tab. 3    Statistical table of main tree species information

树种
Tree species

株数
Number of plant

胸高断面积
BA/cm2

胸高断面积生长量/（cm2·a−1）
BAI/（cm2·year−1）

最小值
Min. q25 q50 q75

最大值
Max.

平均值
Mean

最小值
Min. q25 q50 q75

最大值
Max.

平均值
Mean

臭冷杉 Abies nephrolepis 2 375 19.6 91.6 243.3 447.7 1 562.3 311.2 0 2.7 6.5 11.7 40.6 8.0

云杉 Picea koraiensis 1 650 20.4 95.0 240.5 526.9 1 870.4 346.1 0 2.0 6.5 14.8 48.7 9.6

红松 Pinus koraiensis 898 9.6 59.4 124.3 411.9 2 341.4 293.8 0 1.5 4.2 11.6 47.6 8.1

椴树 Tilia amurensis 661 12.8 124.7 264.5 481.1 1 676.4 337.3 0 1.1 3.2 7.4 36.5 5.0

枫桦 Betula costata 899 23.8 50.3 78.5 118.3 1 809.6 109.8 0 0.3 1.8 3.9 21.6 2.8

白桦 Betula platyphylla 420 28.3 172.0 268.8 401.2 1 764.6 346.1 0 4.2 7.8 13.4 37.7 9.2

注：q25、q50、q75分别为下四分位数、中位数和上四分位数。Notes: q25, q50, and q75 are the lower quartiles, median, and the upper quartiles,
respectively.
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小，其原因可能是自身胸高断面积生长量更高的树

种往往具有更大的 RMSE。 

3.3    模型因子重要性分析

表 5表示了各因子在每个树种的 BAI模型中的

相对重要性及其排序，可以看出：11个指标中，单木

BA在臭冷杉、云杉、红松、椴树、枫桦和白桦的 BAI
模型中都是最重要的自变量，其对各树种模型 R2 的

影响范围为 13.1% ~ 22.6%。竞争因子 4个指标（BAL、
CI、死亡率、SDI）在各模型中总体的相对重要性范

围在 34.7% ~ 45.5%，其中 BAL和 CI在除了椴树模

型的其余模型中均比较稳定地排名在第 2 ~ 4位，且
在云杉、臭冷杉和红松模型中 CI相对重要性高于

BAL，在其他模型中则相反；SDI在白桦和椴树的模

型中相对重要性较强，而在其他树种模型中处于中

等水平；死亡率在红松模型中的相对重要性较低，排

在最后一名，仅为 4.8%，在其他树种模型中同样处

于中等水平。 多样性指标（DIV_Size、U、DIV_SP、M）
总体的相对重要性范围在各模型中为 29.3% ~ 35.4%；
除了枫桦模型，其他模型中的 DIV_Size相对重要性

均大于 DIV_SP，而除了白桦模型，U 的相对重要性

均大于 M；其中 DIV_Size在臭冷杉、云杉和椴树中

的相对重要性相比于 U 较高，而 U 则在红松和枫桦

的模型中具有更高的相对重要性。在气候因素中，

年平均温度的因子相对重要性更高，对不同模型

R2 的影响范围在 5.4% ~ 9.2%，其最大值出现在臭冷

杉 BAI模型中；而年平均降水在各树种模型中的相

对重要性均较低，范围在 2.0% ~ 6.0%。
 
 

表 5    模型因子相对重要性

Tab. 5    Relative importance of model factors %

类别
Category

因子
Factor

臭冷杉
Abies

nephrolepis

云杉
Picea

koraiensis

红松
Pinus

koraiensis

椴树
Tilia

amurensis

枫桦
Betula
costata

白桦
Betula

platyphylla
单木因子
Individual tree factor BA 13.3 13.1 19.2 19.8 22.6 17.5

竞争因子
Competitive factor

BAL 10.6   9.6 10.0 14.6 13.8 11.6
CI 12.6 10.1 11.4   5.8   8.0 10.2
SDI   8.3   9.3   8.5 10.6   7.0 14.0
死亡率 Mortality rate   8.9   8.2   4.8 10.6   6.7   9.7

多样性 Diversity

树木大小多样性
Tree size diversity

DIV_Size 10.1 12.8   8.0 14.0   6.6   9.7
U   6.8   9.0 11.4   7.4 10.8   5.1

树种多样性
Tree species diversity

DIV_SP   8.5   7.8   6.0   5.5   7.1   7.4
M   6.6   5.8   7.3   2.7   4.9   7.1

气候 Climate

年平均降雨量
Average annual rainfall   5.1   6.0   5.8   2.0   5.0   2.3

年平均温度
Average annual temperature   9.2   8.2   7.6   6.9   7.4   5.4

  

3.4    模型因子偏依赖分析

从图 1可以看出：单木 BA对各树种 BAI都有

较强的正向影响，其中云杉的 BAI增加最多。当单

木 BA达到阈值时，BAI停止增加，趋近一个常数；

对于臭冷杉、云杉、红松、椴树、白桦，大约在胸高

断面积为 1 000 cm2 时 BAI达到阈值，而枫桦则在

200 cm2 时 BAI就达到了阈值。在竞争因子中，BAL
的增加对所有树种的 BAI都有强烈的负面影响，当

BAL达到 8 m2/hm2 时，BAI停止减小，成为一个常

数；竞争指数 CI同样对 BAI有明显的抑制作用，并

且在臭冷杉、云杉、红松和白桦中表现的更加突出，

当 CI在 1 ~ 4时，BAI会明显下降；SDI对于白桦和

椴树 BAI有明显的促进效果；而死亡率在达到 5%
前，与各树种 BAI呈负相关，在死亡率超过 5% 后无

明显变化。各树种的 BAI都随着树木大小多样性

DIV_Size的增加而减小，并且在 DIV_Size的值处

于 2.5 ~ 2.6时都有一个急剧降低的过程。大小比数

U 同样对林木生长有一定程度的负面影响，红松、云

杉、臭冷杉、枫桦的 BAI随着 U 的增大而不断减小，

白桦和椴树则随着 U 增加先增大后减小。树种多样

性指数 DIV_SP的提高会少量促进云杉与臭冷杉的

BAI增长，混交度 M 对臭冷杉、红松的 BAI有着一

定的正向作用。在气候因素中，当年平均温度超过

3 ℃ 时，各树种 BAI会有所下降，随后趋于平缓；当

 

表 4    10折交叉验证结果

Tab. 4    10-fold blocked cross-validation results

树种 Tree species mtry R2 ± SD RMSE ± SD

臭冷杉 Abies nephrolepis 4 0.663 ± 0.052 3.897 ± 0.263

云杉 Picea koraiensis 4 0.683 ± 0.058 5.272 ± 0.445

红松 Pinus koraiensis 4 0.695 ± 0.064 5.067 ± 0.737

椴树 Tilia amurensis 4 0.459 ± 0.069 3.969 ± 0.294

枫桦 Betula costata 2 0.384 ± 0.075 2.523 ± 0.262

白桦 Betula platyphylla 5 0.568 ± 0.101 4.540 ± 0.719
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降水量处于 500 ~ 600 mm时，臭冷杉、云杉与红松

的 BAI会先增大后减小并趋于平稳，而降水对于椴

树、枫桦和白桦的影响很小。 

4   讨　　论
 

4.1    单木胸高断面积对树木生长的影响

研究结果表明，单木的胸高断面积在 6个树种

BAI模型中都是最重要的自变量，这说明树木生长

在一定程度上依赖于其自身的生长潜力，树木生长

速度与树木大小密切相关。随着树木胸高断面积增

大，其胸高断面积生长量也逐渐增加，增加至一定程

度后开始稳定生长，通常在树木的幼年阶段会有更

快的 BAI增长期（图 1）。这与以往大多数的研究结

果一致，例如：董雪婷等[23]发现，树木大小对华北落

叶松（Larix principis-rupprechtii）生产力产生了积极

的影响；吕沅杭[24]发现，大兴安岭天然落叶松（Larix
gmelinii）单木直径生长量随着单木胸径的增加而增

加。这是因为大树的冠、根部等器官能够吸收到更
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图 1    各因子对不同树种 BAI生长的偏依赖关系

Fig. 1    Partial dependence of various factors on BAI growth of different tree species
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多的生长所需的资源，因此具有更高的生长速度[25]。

对于臭冷杉、云杉、红松、椴树、白桦，大约在断面积

为 1 000 cm2 时达到 BAI阈值，这可能代表单木生长

存在一个速增期，在这一生长阶段单木生长速度与

单木自身大小有着较强的正相关关系，而当单木生

长达到一定大小后，速增期结束，连年生长量开始保

持恒定值，此时可以进行相应的抚育采伐措施以促

进整体林分的生长。另外，还有部分研究表明，单木

的径向生长随年龄的增长呈先增大后减小的关系[26]，

由于本研究的样地为天然林，年龄结构复杂，并且林

分内多数林木未达到 35.7 cm的胸径阈值，因此没有

表现出这一特征。 

4.2    林分内竞争对树木生长的影响

竞争是影响树木生长的一个主要因素，其重要

性仅次于树木本身大小，并且树木所处的竞争状态

也与其自身大小息息相关。BAL代表了单木在林

分内的竞争地位，BAL越小，其竞争地位越高，在

竞争中越有优势，因此也能占据更多的生长资源，

而大的 BAL值则表示该树在林分竞争中受压迫

多，取得的生长资源有限，其胸高断面积生长速

度也更缓慢。竞争指数 CI则反应了单木在结构单

元中所受的竞争压力，单木 BAI同样与竞争指数

CI呈负效应关系，竞争越强，其生长速度越慢。并

且竞争指数 CI在臭冷杉、云杉和红松 3个针叶树

种的模型中重要性较高，这与任玫玫等[27]关于长白

山云冷杉林优势树种的竞争研究结果一致，推测是

因为这 3个树种受到侧方挤压较多，并且由于林木

个体较大、数量较多，3个树种有着较大的种间竞

争压力。

不同树种的 BAI对林分密度指数（SDI）有着不

同的响应，云杉、白桦、椴树的 BAI在适中的林分密

度下有着明显的增长，随后趋于稳定；而臭冷杉、红

松和枫桦的 BAI则对林分密度变化的响应相对不

大，总体呈下降趋势。造成这一现象的原因可能是

云杉、白桦、椴树在样地中常构成冠层，当林分密度

达到某一适中程度时，林冠层附近的树木会开始体

现其优势地位，夺取更多资源，树木的层次结构也进

而形成了林分内光资源的空间异质性，同时造成树

种的生长差异。由于研究区受采伐影响极小，因此

死亡率多数代表着该时期林分的枯死率，并且多数

时期死亡率维持在 5% 左右（表 2），对树种组成没有

明显的改变。图 1表现出当林分内出现枯死木时，

各树种的胸高断面积生长速度往往会降低，这可能

代表着个别树木枯死的背后是整个林分内生长资源

的匮乏，因此在日常经营中我们可能需要定期对林

分整体情况进行监测。 

4.3    多样性和气候对树木生长的影响

林分内树木大小多样性对树木生长有着一定的

抑制作用。BAI与树木大小多样性 DIV_Size之间存

在负相关，与 Liu等[28]对生物多样性与天然云杉针

阔混交林的生长关系研究结果一致，这在本质上可

能是由于在年龄结构不均匀的混交林中，最大的树

木无法平衡较小的树木的生长，两级分化加剧从而

导致总体生长受影响。空间结构指数中代表林木大

小差异程度的大小比数 U 同样也能证明这一点，

U 可以简单地描述为目标树与邻近树之间的大小差

异程度，随着 U 值的增加，椴树和白桦的 BAI先随

之增长，当 U 达到 0.75时有所下降；云杉、臭冷杉、

红松则完全与 U 呈现负面关系。这意味着当目标树

为针叶树时，它的邻近木越小，其 BAI就会越大；对

阔叶树而言则相反。陈梦飞[29]也在研究中证实了云

杉胸高断面积年均生长量与胸径大小比数的显著负

相关关系。

树种多样性对树木生长的影响非常有限，相比

于树木大小和竞争因素，树种多样性的重要性较

低。树种多样性指数 DIV_SP会对不同的树种产生

不同的影响，其对云杉和臭冷杉的生长有着促进作

用，因为云杉、臭冷杉是研究区的主要树种，在林分

中占比较大，树种多样性的增加会提高其对自然资

源的充分利用。臭冷杉、红松等树种的 BAI随着空

间结构指数混交度（M）的增大呈递增趋势，与吕延

杰等[30]的研究结果相同，表明混交度的增大能促进

其生长。这可能也代表了基于空间结构尺度的方法

在用于分析林分内优势树种时会更具有代表性。

在气候因子中，年平均温度对树木生长造成的

影响相比于年平均降水更大，可能是因为研究区的

降水较为稳定，样地监测期间没有发生过干旱年，林

分并未受到干旱胁迫，日常的水资源需求量已经得

到满足，在这种情况下树木生长对于温度的响应也

相对更强。总体来说，气候因子对树木生长的影响

相对较小，这与余黎等[31]和欧强新等[32]关于气候与

林木胸径生长量的影响关系的结果相似。但本研究

未详细研究生长季温度、生长季降水以及太阳辐射

时长等更深入具体的气候因子，并且本研究所采用

的气候数据是基于林场范围，空间差异并不明显，这

可能也是本文气候因子对树木生长造成影响相对较

小的原因。 

4.4    随机森林模型评价

本研究采用随机森林算法构建了胸高断面积生

长量（BAI）模型，在此前，覃鑫浩[33]建立了兴安落叶

松单木断面积混合效应模型，杜志等[34]也构建了马

尾松（Pinus massoniana）混合效应模型，发现兴安落
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叶松和马尾松胸高断面积生长量模型的决定系数

R2 分别为 0.488 6和 0.604 6。与本研究相比，随机森

林模型构建的优势树种云杉、臭冷杉和红松模型决

定系数 R2 在 0.663 ~ 0.695，模型表现略优于混合效应

模型，这也符合 Kindermann[35]之前的研究结果，他

比较了 BAI建模的不同回归技术，发现随着模型复

杂性的增加，即自变量的数量增加，随机森林模型的

优势越来越强。欧强新等[32]曾经使用随机森林算法

对落叶松−云冷杉混交林单木胸径生长进行预测，模

型的决定系数为 0.54，本研究构建的随机森林模型

的决定系数与之相似，且针叶树种兼优势树种（红松、

云杉、臭冷杉）比阔叶树种（白桦、椴树、枫桦）的模

型拟合效果更好，这可能是因为不同树种的生物学

特性不同，进而导致其对林分空间结构和气候等环

境因素[36]的响应也不同。在实际应用中，可以划分

适当的树种组进行林分生长模拟，简化建模过程。Ni
等[37]也曾提出区分树种对于分析混交林非常重要。

随机森林模型的一个缺点是不能直接得到明确

的公式和相应的参数，但是在随机森林模型中，可以

考查某一单独变量对目标变量的生态效应。在研究

中，BAI模型预测还受树干损害、昆虫爆发、胸径测

量误差等因素影响，如：当用皮尺测量树木的胸高断

面积时，误差在 4% ~ 18% 之间[38−39]。在未来还应考

虑这些因素，以提高 BAI模型的可预测性。 

5   结　　论

研究选择了长白山地区 5块长期监测数据（1987—
2010年）的样地作为材料，基于随机森林算法对其中

的主要树种臭冷杉、云杉、红松、椴树、枫桦、白桦，从

单木因子、竞争、多样性和气候 4个方面共 11个自

变量构建单木胸高断面积生长量（BAI）模型。结果表

明：单木断面积是影响单木生长最重要的因子，呈正

相关关系；其次树木大小多样性、代表林分内竞争地

位的 BAL和基于结构单元得到的竞争指数 CI均对

BAI有极大的负面影响，且与 BAL相比，CI更侧重

于对林内优势树种云杉、臭冷杉、红松的描述；部分

优势树种如云杉、红松的 BAI还与大小比数 U 呈负

相关，与混交度 M 呈正相关；气候因子对树木生长的

影响相对较小。因此，树木生长在很大程度上依赖于

其自身的生长潜力，在外界环境中主要受到来自竞争

和树木大小多样性的抑制，而树种多样性的增加也能

在一定程度促进林内优势树种的生长。总体而言，随

机森林算法具有一定的统计可靠性，它能够很好地量

化与表现出各变量与树木生长间的复杂关系，且模型

建立过程中无需提前预设模型形式，具有较强的实用

性，可以作为森林管理实践的新工具。
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