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基于气候敏感因子的黑龙江省红松人工林

松塔产量模型构建

童茜坪1      冯    时1      金星姬1      Timo Pukkala1,2      左    壮1

（1. 东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040；2. 东芬兰大学林学院，北卡累利阿区 约恩苏 80101）

摘要:【目的】构建气候敏感型红松人工林松塔产量预测模型，阐明黑龙江地区松塔产量的空间分布规律及其气候响应机

制，为红松果材兼用林的精准经营提供科学依据。【方法】基于林口林业局（2004—2012年）和孟家岗林场（2008、

2013—2023年）24块红松人工林结实量数据及区域气候数据，采用相关性分析识别红松结实的气候敏感阶段与关键指

标，利用零膨胀负二项模型建立以年份为哑变量的单木松塔产量混合效应模型，并通过图解法验证因子影响与模型的可

靠性。【结果】（1）红松果实的生殖发育可划分为花原基形成及越冬、幼果形成及越冬、幼果发育与成熟 3个连续阶段；相

关分析表明，单木松塔产量受立地指数、林分断面积、胸径、前年生长季平均最高气温及 8月降水量的显著影响。（2）零

膨胀负二项分布模型有效解决了数据零膨胀与过度离散问题，以年份为哑变量可有效反映结实的丰歉年规律；引入气候

因子和样木混合效应后，模型的 AIC值下降 94，BIC值下降 109，结果更稳健，且丰年、歉年与平年产塔概率差异显著。

【结论】以年份为哑变量的零膨胀负二项分布模型可有效预测红松人工林单木松塔产量，立地条件、林分密度、胸径及结

实前年生长季平均最高气温与 8月降水量是影响红松松塔产量的主导因子。该模型可与单木直径生长模型耦合，实现区

域尺度松塔产量的预估。
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Development of cone yield models for Pinus koraiensis plantations based on climate-
sensitive factors in Heilongjiang Province
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Abstract: [Objective]  This  study  aimed  to  develop  a  climate-sensitive  cone  yield  model  for  Pinus
koraiensis plantations, clarify the spatial variation patterns of cone yield across Heilongjiang Province, and
elucidate the climatic response mechanisms governing cone production, thereby providing a scientific basis
for precision management of timber-nut multifunctional Korean pine forests. [Method] Based on cone yield
data  from 24 permanent  plots  of  Korean pine plantations  in  the  Linkou Forestry  Bureau (2004−2012)  and
Mengjiagang Forest  Farm (2008,  2013−2023),  along with  corresponding regional  climate  data,  correlation
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analysis  was  conducted  to  identify  climate-sensitive  periods  and  key  climatic  indicators  influencing  cone
production  of  Korean  pine.  A  zero-inflated  negative  binomial  mixed-effects  model  was  subsequently
developed  to  estimate  individual-tree  cone  yield,  with  year  included  as  a  dummy  variable,  and  graphical
analysis  was  employed  to  validate  the  effects  of  explanatory  variables  and  the  reliability  of  the  model.
[Result]  (1)  The  reproductive  development  of  Korean  pine  cones  can  be  divided  into  three  consecutive
stages:  differentiation  and  overwintering  of  floral  primordia,  initiation  and  overwintering  of  young  cones,
and subsequent cone enlargement leading to physiological maturation. Correlation analysis indicated that site
index,  stand basal  area,  diameter  at  breast  height,  mean maximum temperature  during  the  growing season
two  years  prior,  and  precipitation  in  August  of  the  same  growing  season  were  the  principal  factors
influencing individual-tree cone yield. (2) The zero-inflated negative binomial model effectively resolved the
issues  of  excessive  zeros  and  overdispersion  in  the  cone  production  data.  By  including  year  as  a  dummy
variable,  the  model  successfully  captured  interannual  variation.  After  incorporating  climatic  factors  and
random effects at the individual-tree level, the model’s Akaike Information Criterion (AIC) decreased by 94
and  the  Bayesian  Information  Criterion  (BIC)  decreased  by  109,  indicating  enhanced  model  performance.
Moreover,  significant  differences  were  observed  in  cone  production  probabilities  among  mast,  poor,  and
normal  years.  [Conclusion]  The  zero-inflated  negative  binomial  model  incorporating  year  as  a  dummy
variable provides reliable estimates of individual-tree cone yield in Korean pine plantations. Site index, stand
density, diameter at breast height, mean maximum temperature during the growing season two years prior,
and precipitation in August of the same growing season were identified as the dominant factors influencing
cone  production.  The  proposed  model  can  be  integrated  with  individual-tree  diameter  growth  models  to
dynamically predict regional-scale cone yield.
Key  words: Korean  pine  plantation;  cone  yield  model;  climatic  factor;  zero-inflated  negative  binomial
model

红松（Pinus koraiensis）是我国东北地区珍贵的

果材兼用树种，具有重要的生态、经济和文化价值，

主要分布于中国东北、朝鲜半岛及俄罗斯远东地

区。第九次全国森林资源清查数据显示，黑龙江省

红松林蓄积量占全国的 61.27%，平均每公顷蓄积量

107.77 m3。红松不仅材质优良，其种子富含不饱和

脂肪酸，具有极高的食用与药用价值[1−3]。近年来，随

着松籽价格上升及木材储备需求增加，林业生产单

位已将人工红松林的经营重点由单一木材生产转向

果材兼用林培育。因此，亟需构建较为精确的松塔

产量模型，揭示气候变化下松塔产量与木材产量的

关系，为红松果材兼用林的可持续利用提供决策

支持[4]。

人工红松松塔产量研究主要集中在种子选优[5]、

性状分析[6]及结实规律[7−8]等方面，缺乏可直接应用

于多功能经营方案的产量模拟工具。近年来，部分

学者通过分析林木调查因子与结实量的关系，指出

适当扩大树冠[5]、降低林分密度[9−11]、减少相邻木竞

争[12]有助于提高结实量。也有研究表明，气候因子对

红松结实量具有显著影响[13]。此外，立地条件[14−16]、

间伐强度[17]和顶部修枝[18]等人工抚育措施亦对结实

量产生一定影响。前期研究多基于传统 Logistic回

归模型预测红松人工林结实概率[9,19−20]，但该模型易

受数据结构过度离散影响，在实际应用中存在局限

性。有研究[21−22]将结实量视为随机事件，引入零膨

胀模型进行产量建模，有效解决了数据非正态性与

零值过多问题，显著提升了模型拟合精度。

目前模型研究多仅考虑林分调查因子，对气候

因子潜在影响的考量不足。而气温[23−26]、降水[23−26]

和光照[26]是驱动森林生态系统动态变化的关键因素，

直接影响树木生长与果实产量。已有研究进一步指

出，红松花原基形成期对气温和降水尤为敏感[23,27]，

夏季高温可促进红松授粉并提高坐果率[28]。近年来，

已有学者尝试将气候因子纳入结实量模型[27,29−30]，但

这些模型多聚焦于气候效应，忽略了林分结构与个

体特征的影响，因而难以有效预测不同林分类型下

树木结实量的动态变化。随着全球气候变暖，我国

东北地区气温持续升高[31]，不仅影响树木的生长发

育，还可能引发红松结实量的波动。因此，构建一个

综合考虑单木特征、林分结构与气候因子的红松结

实量模型，对揭示结实规律及指导果材兼用林经营

具有重要意义。

林业长期监测数据易出现异方差与自相关等问

题[32]。为此，本研究在零膨胀模型基础上引入混合
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效应模型，以林口林业局（2004—2012年）和孟家岗

林场（2008、2013—2023年）24块红松人工林固定样

地的结实量数据及其对应位置的气候数据为基础，

构建单株松塔结实量混合效应模型，旨在：（1）量化

单木、林分调查因子与气候因子对单株红松结实量

的影响；（2）比较固定效应与混合效应模型在单株及

林分结实量预测中的精度；（3）筛选兼顾气候与林分

因子的最优模型，为气候变暖背景下红松果材兼用

林经营提供决策阈值。

 1   研究区概况

研究区位于黑龙江省孟家岗林场 （46°20 ′  ~
46°30′N，130°32′ ~ 130°52′E）和林口林业局（45°03′ ~
45°58′N，129°41′ ~ 130°34′E），两地均以低山丘陵为

主，地势平缓，坡度 10° ~ 20°，海拔 150 ~ 600 m，主
要地带性土壤为暗棕壤。属大陆性季风气候，年平

均气温 1.4 ~ 3.6 ℃，年降水量 550 ~ 580 mm，降水集

中于夏季，无霜期约 110 ~ 135 d。
森林资源以红松、樟子松（Pinus sylvestris）和落

叶松（Larix  gmelinii）人工林为主，以及由蒙古栎

（Quercus mongolica）和椴树（Tilia tuan）构成的天然

林。孟家岗林场森林覆盖率为 81.7%，红松人工林面

积为 1 835 hm2，占人工林总面积的 19.4%[33]。林口

林业局森林覆盖率为 63.8%，红松人工林面积约为

27 000 hm2，多与红皮云杉（Picea koraiensis）、冷杉

（Abies nephrolepis）、枫桦（Betula costata）等树种混生。

 2   数据与方法

 2.1    数据来源

研究数据来源于林口林业局（2004—2012年）与
孟家岗林场（2008、2013—2023年）的 24 块红松人

工林固定样地，累计 18 175 次检尺，覆盖 1 631 株单

木。样地面积为 0.075 ~ 0.16 hm2，林龄为 39 ~ 54 年。
单木及林分信息见表 1。

气候数据由 ClimateAP_v3.10[34]（https://media.
forestry.ubc.ca/ClimateNA/Packages/ClimateAP/Clima
teAP_v310.zip）结合 PRISM模型 [35]与 WorldClim模

型，经双线性插值及动态局部回归降尺度至样地

点[36]。林口林业局气象数据时段为 2002—2012年，
孟家岗地区为 2006—2008年及 2011—2023年，变
量包括最暖月与最冷月平均气温、生长季节均温等。

红松球果从花原基形成至种子成熟历时 3年，考虑

到气候因子对红松生长的影响存在滞后性，本文以

前年 3月至当年 10月（共 32个月）作为预测窗口，

并依据物候划分为冬季（前一年 12月至 2月）、生长

季前期（3—5月）、生长季（6—8月）和生长季末期

（9—11月）4个阶段 [37−38]，分别对应第  1—4 季度。

图 1展示了 1980—2025年两地区生长季气温与降

水的年际变化序列，温度较低年份降水通常偏多，林

口平均温度较孟家岗低 0.3 ℃。
 2.2    模型构建

 2.2.1    自变量的选择与相关性分析

自变量类型包括单木因子、林分因子、立地因子

和气候因子。首先，依据红松结实特性，采用 Pearson
相关分析初步判断各林分因子及其变式与果实产量

之间关系（表 2）；进一步基于斯皮尔曼相关分析（α =
0.05）筛选出与因变量显著相关且相关性较强的变量，

同时剔除方差膨胀因子（VIF） > 10的变量，以构建

共线性较弱且对模型贡献较大的回归模型。

 2.2.2    哑变量设置和基础模型的选择

红松结实具有周期性，为刻画不同年份间的结

实差异，将年份设为哑变量以捕捉年际效应[22,39]。本

研究以 2023年作为参照年份，2004—2022年对应

的哑变量均取 0，以识别红松结实过程中的丰歉年

规律，并量化各年份对结实量的相对贡献。

单木松塔数量为计数数据，通常采用 Poisson模
型或负二项模型进行建模。然而，本研究实际观测

数据中零值比例高达 54%，存在显著的零值过度问

题，传统 Poisson模型或负二项模型往往会低估零计

数事件的发生概率，从而影响模型精度。为解决该

问题，本研究引入零膨胀模型与栅栏模型。这两类

模型将数据生成过程分解为两个阶段：第 1阶段判

定“是否结实（零事件概率）”，第 2阶段描述“结实

时的产果数量”。其中，栅栏模型假设零数据来源于
 

表 1    单木及林分信息统计表

Tab. 1    Statistics of individual-tree and stand characteristics

统计指标 胸径/cm 大于对象木断面积之和
BAL/（m2·hm−2）

单木松
塔个数

地位指
数/m

断面积/
（m2·hm−2）

平均胸
径/cm

公顷
株数

每公顷松塔
产量个数

海拔/m 坡度/（°） 坡向/（°）

最小值 5.7 0 0 11.6 6.73 15.4 219 0 221 1 54

平均值 22.6 15.7 4 13.0 25.63 23.5 649 2 196 244 7 181

最大值 38.0 47.6 56 14.8 47.75 31.7 1 440 9 973 275 14 272

标准差 4.5 9.7 6 0.9 8.13 3.4 337 2 030 14 4 72

注：坡向以北为0°，顺时针方向计量。
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单一统计过程，而零膨胀模型则假设有两个来源[40]。

因此，综合考虑数据特征、模型特性及人工红松林的

结实规律，最终选取以年份为哑变量的零膨胀负二

项分布模型作为本研究的基础模型，旨在有效处理

数据中零值过多与过度离散问题。

 2.2.3    混合效应模型的构建

考虑到建模过程中存在样地与样木的重复测量

问题，采用广义线性混合效应模型计算结实数。

Ĉijk = f (W jk,S ijk,Qijk,Tijk,Pijk,Y2004,Y2005, · · · ,Y2022)+
µ j+µij+εijk

(1)

Ĉi jk

Y2004,Y2005, · · · ,Y2022

µ j µi j εi jk

式中： 为第 k 年样地 j 样木 i 的结实数。W 代表林

分因子，S 代表单木因子，Q 代表立地质量，T 代表气温

相关因子，P 代表降水相关因子，

表示年份哑变量，用于刻画不同观测年份的影响。

代表随机样地因子， 代表随机样木因子， 代

表残差。

基于 R软件 4.3.2版本，采用“tidyverse”、“pscl”

和“glmmTMB”等包进行数据分析。利用赤池信息

准则（Akaike information criterion，AIC）和贝叶斯信

息准则（Bayesian information criterion，BIC）权衡模

型拟合优度与过拟合风险，确定最终模型。

 3   结果与分析

 3.1    年均松塔产量与气候因子的相关性分析

红松种子成熟历时 3年，第 1年（前年）生长季

为花原基形成期，第 2年（去年）为花芽形成期，第 3
年（当年）为幼果受精成熟期；每年生长季前后分别

为对应生长阶段的营养储备期和越冬期。

图 2a显示：第 1年气候条件对单木松塔结实影

响最大。单木松塔产量与第 1年生长季前期（3—
5月） > 0 ℃ 天数，5月平均最高气温以及 6、8、9月
降水量呈正相关；而与生长季前期降水量，6、8、11、
12月平均气温，以及生长季、9月平均最高气温呈负

相关。这表明花原基形成初期温暖干燥、生长期凉

爽湿润、越冬期低温干燥的气候条件有利于红松

结实。
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图 1    孟家岗、林口地区 1980—2025 年生长季气温与降水的年际变化

Fig. 1    Interannual variations of growing season temperature and precipitation in the Mengjiagang and Linkou areas from 1980 to 2025

 

表 2    模型自变量组合

Tab. 2    Combination of model independent variables

因子类型 指标 变量

单木因子 单木大小
1

D+5
√

DD、 、ln D、 、D2

林分因子

竞争指标
BAL

ln (D+1)
1− BAL

GBAL、ln BAL、 、

林分结构

√∑
D2

i

N
ln

√∑
D2

i

NG、ln G、N、ln N、 、

立地因子 立地质量 SI

气候因子

年均值 MAT、MAP

月尺度 当年（M0）、去年（M1）、前年（M2）的逐月数据，包括Tmax、Tmin、Tave、PPT、DD0、DD18、DD_18

季尺度 当年（S0）、去年（S1）、前年（S2）的季节数据，包括Tmax、Tmin、Tave、PPT

注：D. 胸径；G. 林木断面积；N. 公顷株数；BAL. 大于对象木断面积之和；SI. 立地质量；MAT. 年均温；MAP. 年均降水量；Tmax. 最高气温；Tmin.
最低气温；Tave. 平均气温；PPT. 降水量；DD0. 气温大于0 ℃的天数；DD18. 气温大于18 ℃的天数；DD_18. 气温小于18 ℃的天数。
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图 2b显示：第 2年气候条件对单木松塔结实影

响较小。结实量与生长季（6—8月）尤其是 7、8月降

水量，5、7月平均气温以及 6月平均最低气温呈正

相关；而与 8月平均气温、＞18 ℃ 的高温日数及 12
月降水量则呈负相关。这可能与红松开花授粉期较

短有关，仅当降水达到一定阈值时才会显著影响花

芽发育[41]。此外，冬季（前年 12月—去年 2月）平均

气温和降水量与结实量呈负相关。

图 2c显示：第 3年气候条件对单木结实量影响

较大。结实量与冬季（去年 12月—当年 2月）以及 2、

3月降水量呈负相关，表明在幼果越冬阶段，过多的

降水或积雪可能增加霜冻风险。结实量还与 7月降

水量及平均气温呈正相关，说明种子发育至成熟阶

段时，充足的水热条件有利于红松结实。

 3.2    基础模型结果 (
1

D+5

)
采用逐步回归法，构建以胸径倒数 、林

分断面积对数（ln G）和立地指数（SI）等因子为基础

的单株结实量基础模型（模型 1）。随后，将与结实量

显著相关的气候因子（图 2）按相关性由强至弱依次

引入模型，构建包含气候因子的结实量改进模型

（模型 2）。结果（表 3）表明，红松单株结实量与胸径、

立地指数及第 1年 8月降水量呈正相关，而与林分

总断面积及第 1年生长季平均最高气温呈负相关。

这表明花原基在凉爽湿润的条件下更易形成；在立

地条件良好、林木密度较低（即相邻木竞争胁迫较弱）

的环境中，胸径较大的个体具有更高的产果概率。

通过比较赤池信息准则（AIC）发现，引入气候因子后，

改进模型的拟合精度略有提升，AIC值降低 25（从
72 860降至 72 835）。

图 3a模型预测结果显示，实际产量主要集中在

不结塔和结塔数量为 1的单株（占比 54%），而基础

模型和改进模型预测的结塔量≤1的占比分别为

25% 和 26%，与实测数据存在明显差异。通常，人工

红松在经历平稳且低产的结实周期，并实施截顶、修

枝、施肥等抚育措施后，往往进入产塔高峰期，导致

单株产塔数量超过 15个。然而，两个模型预测的确

定性松塔产量多集中于 1 ~ 3个，极少数超过 10个，
与实测值存在偏差。图 3b显示，两模型预测的结实

量概率累积分布均与期望分布相似，但改进模型的

预测结果更接近实际松塔产量及其经验分布。

 3.3    混合效应模型结果

考虑到不同年份和不同样地间存在气候差异，

本文在构建包含气候因子的模型时，引入了样地与

样木层次的随机效应（表 3），以提高模型的拟合精

度和灵活性。引入随机效应（模型 3、4和 5）后，AIC
值较模型 2下降 94 ~ 231，BIC值下降 109 ~ 215，模
型拟合优度显著提升。值得注意的是，样木尺度随

机效应模型（模型 4）虽在信息准则改善幅度上略逊

于其他混合效应模型，但其计数模型包含立地指数

和降水量这两个核心变量，减少了冗余参数，在保证

预测能力的同时提升了计算效率。

基于构建的模型对 2023年单木及林分松塔产

量进行模拟（图 4）。模拟设定立地指数 13 m，2021
年生长季平均最高气温 24.9 ℃，2021年 8月降水量

147.3 mm。图 4a单木模拟条件：胸径 3 ~ 45 cm，BAL
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第3年（当年）气候因子

图 2    研究区年均单木松塔产量与前年（a）、去年（b）及当年

（c）气候因子的相关系数

Fig. 2    Correlations between the average annual cone yields per tree in
the study area and meteorological factors of two years prior (a),

last year (b) and the current year (c)
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1 ~ 25 m2/hm2；图 4b林分模拟条件：平均胸径 3 ~
45 cm，公顷株数 207 ~ 1 500 株/hm2，林分断面积 1 ~
33 m2/hm2，BAL约为林分断面积的 0.3倍。结果显

示，各模型固定效应预测值差异较小（3% ~ 8%），固
定效应模型林分结实高峰期出现在平均胸径 25 cm
左右，混合效应模型峰值略推迟至 32 cm。尽管固定

效应模型或混合效应模型的固定部分预测结果差异

较小，但混合效应模型通过样地−样木随机效应校正，

可量化林分及个体间的产量变异性，较固定效应模

型更具适应性。

相较于仅适用于确定性生长的固定效应模型[22]，

本研究将气候因子嵌入样木随机效应结构，融合固

定−随机效应以支撑气候变化下的适应性模拟。未

来耦合单木直径生长模型，可实现松塔产量与木材

生长的年际协同预测。

 3.4    年际效应及实测分析

根据模型结果与实测数据的年际变化（图 5），
红松结实量呈现明显的 3 ~ 5年周期性波动规律。

2005—2021年间，丰年（2005、2011、2014、2018、2020
年）与歉年（2006、2009、2012、2015、2021年）的预测

与实测高度吻合。值得注意的是，林口（2005年）与
孟家岗（2014年）两地林龄 45年时均出现大丰年，

且 5年后再次同步丰产，表明林龄与丰产年份存在

显著协同性。

图 5年均松塔产量变化表明，样木尺度混合

效应模型预测稳定性优于固定效应模型，但校正了

个别高产单株引发的偏态分布，导致 2010、2015、
2017及 2018年预测值略低于实测（图 5）。单木产塔

 

表 3    模型参数拟合结果

Tab. 3    The parameter estimation results of the alternative models

模型 变量
ZINB_noCL（模型1） ZINB_CL（模型2） Mix Plot（模型3） Mix Tree（模型4） Mix Plot & Tree（模型5）

估计值 P 估计值 P 估计值 P 估计值 P 估计值 P

计数
模型

截距 2.61 < 0.001 16.58 0.057 22.73 0.052 25.72 < 0.05 23.06 < 0.05
1

D+5
−35.18 < 0.001 −34.47 < 0.001 −37.02 < 0.001 −37.36 < 0.001 −37.11 < 0.001

ln G −0.10 < 0.01 −0.11 < 0.01

SI 0.04 < 0.05 0.03 0.097 0.04 < 0.05

S2_Tmax_3 −0.67 0.054 −0.91 < 0.05 −1.04 < 0.05 −0.93 < 0.05

M2_PPT_8 0.02 < 0.001 0.02 < 0.01 0.02 0.097

Y2004 −0.10 0.515 −0.86 < 0.001 −0.82 < 0.05 −0.85 < 0.01 −0.83 < 0.05

Y2005 0.52 < 0.001 1.53 < 0.001 1.51 < 0.05 1.56 < 0.001 1.55 < 0.05

Y2006 −0.21 0.494 2.51 < 0.01 2.75 < 0.05 3.05 < 0.01 2.86 < 0.05

Y2007 −0.41 0.097 0.53 0.147 0.35 0.607 0.54 0.367 0.38 0.561

Y2008 −0.05 0.394 1.28 < 0.001 1.46 < 0.01 1.58 < 0.001 1.49 < 0.01

Y2009 −1.69 < 0.05 0.80 0.423 −5.53 0.930 −4.40 0.921 −5.32 0.928

Y2010 −0.28 0.102 2.17 < 0.01 2.23 < 0.05 2.49 < 0.01 2.31 < 0.05

Y2011 0.41 < 0.001 0.86 < 0.05 0.61 0.398 0.55 0.240 0.64 0.370

Y2012 −1.36 < 0.001 0.20 0.768 −5.98 0.871 −11.45 0.986 −7.25 0.923

Y2013 0.11 < 0.05 1.98 < 0.001 2.16 < 0.01 2.37 < 0.001 2.22 < 0.01

Y2014 0.94 < 0.001 2.61 < 0.001 2.73 < 0.001 2.89 < 0.001 2.79 < 0.001

Y2015 0.04 0.602 0.75 < 0.01 0.84 < 0.05 0.95 < 0.01 0.86 < 0.05

Y2016 0.04 0.455 2.27 < 0.001 2.37 < 0.05 2.58 < 0.001 2.45 < 0.01

Y2017 0.06 0.305 1.44 < 0.001 1.45 < 0.01 1.60 < 0.001 1.49 < 0.01

Y2018 0.60 < 0.001 1.40 < 0.001 1.51 < 0.001 1.62 < 0.001 1.54 < 0.001

Y2019 0.39 < 0.001 0.87 < 0.05 1.15 < 0.05 1.27 < 0.01 1.16 < 0.05

Y2020 0.68 < 0.001 1.34 < 0.001 1.60 < 0.001 1.71 < 0.001 1.62 < 0.001

Y2021 −0.04 0.409 −1.99 < 0.001 −1.96 < 0.05 −2.07 < 0.001 −2.02 < 0.05

Y2022 0.31 < 0.001 −1.58 < 0.001 −1.49 0.092 −1.60 < 0.01 −1.54 0.075

Overdisp. （r） 1.823 1.828 3.840 3.690 3.700

μj 0.112 0.110

μij 0.176 0.133
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概率模拟（图 6）显示，歉年（如 2009年）零产塔概率

高达 0.93，平年（如 2013年）约为 0.50，丰年则降至

0.15以下，且高产个体占比显著提升，3类年份差异

显著。

2016年以来两地夏季降水充沛（图 1），促进了

养分积累，使 2018—2020年出现持续高产。基于气

候−产量响应关系，预测 2024年为丰年、2025年为

平年，与初步观测结果一致，验证了模型对气候驱动

的短期预测能力。

 4   结论与讨论

黑龙江地区早期培育的红松人工林以木材生产

为主要经营目标，但随着红松松籽经济价值的不断

提升及木材价格的回落，人工红松林的培育目标已

逐步由木材生产向果材兼用转变。然而，现有人工

红松松塔产量预测普遍存在样本数量少、观测年限

不足及模型结构单一等问题，导致预测偏差较大[20,22]。

本研究基于相关性分析明确了红松结实的气候敏感

阶段及关键指标，并采用零膨胀负二项模型构建以

年份为哑变量的单木松塔产量混合效应模型；进一

步通过 AIC、BIC指标及生物学合理性等综合比较，

筛选出适用于黑龙江地区红松人工林适应性经营模

拟的单木松塔产量最佳模型。主要研究结论如下。

（1）综合考虑模型特性与红松人工林结实规律，

零膨胀负二项分布模型较栅栏模型更契合松塔产量

数据结构，能有效应对数据中零值过多与过度离散

问题，并通过引入年份哑变量刻画红松结实的年际

丰歉规律。模型验证结果表明，在引入气候因子和

表 3(续)

Tab.3 (continued)

模型 变量
ZINB_noCL（模型1） ZINB_CL（模型2） Mix Plot（模型3） Mix Tree（模型4） Mix Plot & Tree（模型5）

估计值 P 估计值 P 估计值 P 估计值 P 估计值 P

零模型

截距 −2.67 < 0.001 2.87 0.111 3.41 0.061 3.69 < 0.05 3.76 < 0.05
1

D+5
78.57 < 0.001 77.78 < 0.001 78.47 < 0.001 81.95 < 0.001 78.61 < 0.001

M2_PPT_8 −0.04 < 0.01 −0.04 < 0.01 −0.04 < 0.001 −0.04 < 0.001

Y2004 −0.78 < 0.01 0.26 0.549 0.48 0.198 0.47 0.221 0.54 0.158

Y2005 −2.69 < 0.001 −4.53 < 0.001 −4.38 < 0.001 −4.65 < 0.001 −4.55 < 0.001

Y2006 1.59 < 0.001 −1.57 0.149 −1.75 0.131 −1.98 < 0.05 −1.89 0.115

Y2007 0.81 < 0.01 −0.09 0.822 −0.04 0.927 −0.13 0.741 −0.06 0.903

Y2008 −0.23 < 0.05 −2.03 < 0.001 −2.10 < 0.001 −2.23 < 0.001 −2.20 < 0.001

Y2009 2.09 < 0.01 −0.32 0.758 0.10 0.923 −0.06 0.945 0.01 0.989

Y2010 −0.02 0.937 −2.61 < 0.01 −2.66 < 0.01 −2.89 < 0.001 −2.81 < 0.01

Y2011 −2.22 < 0.001 −3.99 < 0.001 −3.88 < 0.001 −4.12 < 0.001 −4.05 < 0.001

Y2012 0.78 0.054 −0.02 0.967 0.43 0.344 0.36 0.350 0.43 0.366

Y2013 −0.49 < 0.001 −2.69 < 0.001 −2.83 < 0.001 −3.00 < 0.001 −2.98 < 0.001

Y2014 −2.46 < 0.001 −4.74 < 0.001 −4.88 < 0.001 −5.12 < 0.001 −5.10 < 0.001

Y2015 1.35 < 0.001 0.84 < 0.001 0.75 < 0.001 0.76 < 0.001 0.77 < 0.001

Y2016 0.17 < 0.05 −2.95 < 0.01 −3.18 < 0.01 −3.39 < 0.001 −3.36 < 0.01

Y2017 0.22 < 0.05 −1.48 < 0.01 −1.60 < 0.01 −1.72 < 0.001 −1.69 < 0.01

Y2018 −1.03 < 0.001 −1.68 < 0.001 −1.78 < 0.001 −1.87 < 0.001 −1.85 < 0.001

Y2019 −1.39 < 0.001 −0.97 < 0.001 −0.89 < 0.001 −0.92 < 0.001 −0.92 < 0.001

Y2020 −1.53 < 0.001 −1.77 < 0.001 −1.81 < 0.001 −1.89 < 0.001 −1.88 < 0.001

Y2021 0.23 < 0.01 3.61 < 0.001 3.84 < 0.001 4.08 < 0.001 4.07 < 0.001

Y2022 −1.52 < 0.001 1.64 0.109 1.97 0.057 2.12 < 0.05 2.13 < 0.05

μj 0.223 0.223

μij 0.472 0.421

评价
指标

AIC 72 860 72 835 72 701 72 741 72 604
BIC 73 212 73 209 73 067 73 100 72 994

注：ZINB_noCL 为不包含气候因子的零膨胀负二项模型，ZINB_CL为包含气候因子的零膨胀负二项模型；Mix Plot为基于ZINB_CL构建的包含
样地因子的混合效应模型；Mix Tree为基于ZINB_CL构建的包含样木因子的混合效应模型；Mix Plot & Tree为基于ZINB_CL构建的包含样地和
样木因子的混合效应模型。
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样木随机效应后，模型的 AIC值与 BIC值分别降低

94和 109，模型稳健性显著提升。 (
1

D+5

)
（2）在所有候选变量中，胸径的倒数形式 、

立地指数（SI）、林分密度（lnG）、前年生长季平均最

高温和前年 8月份降水量被确定为主导因子。胸径

反映树木活力，是预测结实能力的重要指标；立地指

数体现林分生长潜力；竞争变量决定树木在林分中

汲取资源的能力；气候方面，前年花原基形成时期的

气温和降水是影响结实量的核心驱动因素。

（3）红松的生殖发育全过程可分为花原基形成

及越冬、幼果形成及越冬、幼果发育和成熟 3个阶段。

花原基形成期的气候条件对结实量具有决定性作用。

温暖干燥的花原基发育前期、凉爽湿润的花原基形

成期，以及高温湿润且降水充沛的幼果受精成熟期

均有助于提高单木松塔产量。基于此，建议在花原

基形成的关键时期采取适宜的水分管理、土壤改良

与病虫害防治措施，并在幼果发育期通过疏伐、施肥

和水分调控提升幼果成熟率。

（4）模型能清晰识别丰年、平年与歉年的差异：

歉年几乎不产塔；平年产塔概率为 0.5，且数量介于

1 ~ 9个之间；丰年产塔概率高，且可能产出较多松
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图 3    红松结实量确定性预测（a）和累积概率分布预测（b）直方图

Fig. 3    Histograms of the deterministic prediction (a) and cumulative
probability distribution prediction (b) of cone yield in Korean pine
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效应模型结实量预测比较

Fig. 4    Comparison of the cone yield predictions of fixed-effects model
and fixed parts of mixed-effects model at individual

(a) and stand (b) levels
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图 5    红松人工林年均单木松塔产量

Fig. 5    Annual average cone yield of Korean pine plantation at
individual-tree level
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Fig. 6    Individual-tree-level predicted probabilities of cone production
for Korean pine plantations in mast (a), poor (b), and normal (c) years,

derived from the ZINB_CL model
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塔。未考虑气候因子的模型易低估产量，而改进模

型对丰年结实量的预测更为准确，但对平年略有高

估。引入样木混合效应后，预测值更加稳定且更贴

近实际林分生长规律。具体表现为幼树阶段结塔数

量少或几乎不结塔；当林分平均胸径达 25 cm时，进

入结塔高峰期；混合效应模型达到结塔峰值的时间

较基础模型延后，产量略有降低。此外，不同地区的

经营目标与管理措施（如疏伐、施肥）可能导致产量

差异，未来可进一步量化管理、土壤及病虫害等因素

的影响。

综上，本研究建立的基于气候因子的单木随机

效应模型能够准确模拟黑龙江人工红松单株结实量

的动态变化，并符合丰歉年交替的周期性规律。模

型结果表明，科学调控各发育阶段的水热条件并优

化营林措施，可显著提升红松松塔产量。此外，已有

研究[20]表明冠幅亦是影响红松结实的重要因素，未

来研究可将冠幅及树冠结构特征纳入模型，以进一

步提高预测精度。本研究构建的模型不仅为气候变

化背景下红松果材兼用林的可持续经营提供了决策

工具，也为东北地区人工林多目标管理与适应性经

营奠定了模型基础，对促进区域林业经济高质量发

展具有重要意义。
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