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摘要:【目的】人工红松是东北地区重要的用材与生态树种，其树干木材密度纵向变异对木材品质筛选、生物量和碳储量

估算至关重要，传统模型难以精准捕捉其纵向变化特征。本研究旨在分析红松木材密度的纵向变化规律，构建高精度预

测模型，为红松材性和生物量的精准评估提供依据。【方法】以孟家岗林场 30株红松的 402个木材密度样本为研究对象，

首先从 9个木材密度模型中筛选出最优基础模型，在此基础上引入传统易获取的林分变量（每公顷株数、每公顷断面积、

林分平均高和林分平均胸径）构建广义线性模型，并采用连续自回归误差结构 CAR（1）降低模型残差自相关。同时，基于

广义加性模型（GAM）理论构建木材密度模型，并比较了 GAM 6种光滑函数的拟合效果。最后使用十折交叉验证法比较

不同模型构建方法的预测性能。【结果】（1）红松木材密度沿树干纵向呈明显的非线性变化规律，整体表现为随相对高增

加“先降后升”的趋势。（2）在基础模型对比中，自建模型 Model 9的拟合效果最佳。以 Model 9为基础引入每公顷株数

构建的广义线性模型进一步提升了模型的拟合性能，与 Model 9相比，其调整决定系数（ ）提高了 2.4%，平均绝对误

差（MAE）下降了 0.7%。（3）采用连续自回归误差结构 CAR（1）有效降低了基础和广义线性模型的残差自相关性。修正后，

两个模型的MAE相较于修正前分别下降了 2.4%、2.5%。（4）基于三次回归样条（CR），采用胸径、胸径年平均生长量、冠

幅、相对高和每公顷株数为变量构建的 GAM表现出最优估测能力。十折交叉验证结果进一步证实 GAM具有更高的稳

健性与泛化能力，和广义线性模型相比其 提高了 13.25%，MAE下降了 9.54%。【结论】本研究系统构建了红松树干纵

向木材密度模型，揭示了其“先降后升”的纵向变异模式。GAM在拟合效果、预测精度及稳定性方面均优于基础模型和

广义线性模型，可实现对红松不同树干高度木材密度的准确估计。该模型为该区域人工红松木材质量分段评估、生物量

和碳储量的精准估算以及经营管理提供了可靠的工具。
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Developing a longitudinal wood density model for Pinus koraiensis stems
based on generalized additive models
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(School of Forestry, Key Laboratory of Sustainable Forest Ecosystem Management of Ministry of Education,

Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective] Plantation-grown Pinus koraiensis is an important timber and ecological tree species
in the forest  regions of  Northeast  China.  The longitudinal  variation in  its  stem wood density  is  crucial  for
wood quality sorting,  and for estimating biomass and carbon stocks.  However,  it  is  difficult  for traditional
models  to  accurately  capture  its  longitudinal  variation  characteristics.  This  study  aims  to  analyze  the
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longitudinal  variation  pattern  of  Pinus  koraiensis  wood  density  and  develop  a  high-accuracy  predictive
model to provide a basis  for the precise assessment of wood properties and biomass. [Method] Based on
402 wood density samples collected from 30 Pinus koraiensis  trees in Mengjiagang forest farm, this study
first  selected the  optimal  basic  model  from nine  candidate  wood density  models.  On this  basis,  traditional
and  easily  accessible  stand  variables  (number  of  trees  per  hectare,  basal  area  per  hectare,  average  stand
height, and average stand diameter at breast height) were introduced to construct a generalized linear model,
and  the  continuous  autoregressive  error  structure  CAR(1)  was  adopted  to  reduce  the  autocorrelation  of
model  residuals.  Meanwhile,  a  wood  density  model  was  constructed  based  on  the  theory  of  generalized
additive  models  (GAM),  and  the  fitting  effects  of  the  six  smoothing  functions  of  GAM  were  compared.
Finally,  the  predictive  performance  of  different  modeling  approaches  was  compared  using  ten-fold  cross-
validation method. [Result] (1) The wood density of Pinus koraiensis exhibits a distinct nonlinear pattern
along  the  stem  longitudinal  gradient,  showing  an  overall  trend  of  initially  decreasing  and  then  increasing
with  relative  height.  (2)  Among  the  base  models,  our  self-developed  Model  9  achieved  the  best  fitting
performance.  The  generalized  linear  model  developed  based  on  Model  9  by  introducing  trees  per  hectare
further  improved  the  model  fitting  performance.  Compared  with  Model  9,  the  adjusted  coefficient  of
determination  ( )  increased  by  2.4%,  MAE  decreased  by  0.7%.  (3)  The  application  of  a  continuous

autoregressive error  structure  of  order  1,  CAR (1),  effectively reduced residual  autocorrelation in  both the
basic  and  generalized  linear  models.  After  correction,  while  the  mean  absolute  error  (MAE)  values  of  the
two  models  decreased  by  2.4%  and  2.5%,  respectively,  compared  with  those  before  correction.  (4)  The
GAM  constructed  using  cubic  regression  splines  (CR)  with  variables  including  DBH,  mean  annual
increment  of  DBH,  crown  width,  relative  height,  and  number  of  trees  per  hectare  exhibited  the  best
predictive  capability.  The  ten-fold  cross-validation  results  further  confirmed  that  the  GAM  has  superior
robustness  and  generalization  ability.  Compared  with  the  generalized  linear  model,  its    increased  by

13.25%  and  the  MAE  decreased  by  9.54%.  [Conclusion]  This  study  systematically  constructed  a
longitudinal  wood density  model  for  the  stems of Pinus  koraiensis,  and revealed  its  longitudinal  variation
pattern  of  "first  decreasing  and  then  increasing".  The  GAM  is  superior  to  the  basic  model  and  the
generalized  linear  model  in  fitting  performance,  prediction  accuracy,  and  stability,  and  can  accurately
estimate  the  wood density  at  any  stem height  of Pinus  koraiensis.  This  model  provides  a  reliable  tool  for
segmented  wood  quality  assessment,  precise  biomass  and  carbon  stock  estimation,  and  sustainable
management of plantation-grown Pinus koraiensis in the region.
Key  words: Pinus  koraiensis; wood  density;  generalized  additive  models  (GAM);  longitudinal  variation;
continuous autoregressive error structure of order 1 (CAR(1))

木材密度是表征木材性质的重要指标，其变异

规律对木材品质筛选[1]、林木培育策略制定[2]、造纸

原料适用性评估[3]、实木加工工艺优化[4]以及不同用

途木材的科学选用与合理利用均具有重要指导意义。

近年来，除在木材工业领域外，木材密度因在估算林

木生物量和碳储量中的关键作用而备受关注[5]。木

材密度具有高度可变的木材特性，在物种之间以

及给定物种的树木之间和内部都存在较大变异，这

也是森林生物量估算不确定性的来源。Deng等[6]对

马尾松（Pinus massoniana）的研究发现，树干木材密

度自基部向顶部逐渐递减。Wassenberg等[7]研究表

明，香椿（Toona sinensis）的木材密度自树干基部至

顶部呈现出先降后升的 U型分布曲线，而格木

（Erythrophleum fordii）的木材密度自树干基部至顶

部呈现出垂直降低的趋势。

针对木材密度在树干内的纵向变化特性，现有

研究主要采用线性、非线性和混合效应模型来模拟

木材密度的变化。如 Repola等[8]采用线性混合效应

模型分析了挪威云杉（Picea abies）树干木材密度的

纵向变化规律；Billard等[9]通过构建双指数模型，揭

示了冷杉（Abies  alba）木材密度的纵向变化规律；

Kimberley等 [10]应用非线性混合效应方法建立了

4个木材密度模型，预测了不同区域辐射松（Pinus
radiata）木材密度在单木和林分尺度上的变异；吴新

华等 [11]利用广义线性模型实现了对迎春 5号杨树

（P. nigra × P. simonii）树干各部位木材密度的预测。
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然而，这些模型多依赖特定函数形式和模型假设，难

以灵活捕捉木材密度复杂的非线性特征，对异常值

敏感，且在整合多因素影响时受模型结构的限制，实

际应用存在局限性。虽然混合效应模型方法能够提

高木材密度的预测精度，但应用的前提是必须至少

有 1个树干上部木材密度实测值进行模型校正，且

有研究指出一个点的校正效果有限[12−13]，每株树需

至少测量 2个位置的上部木材密度才能有效提升精

度，这限制了模型的应用。

在树干木材密度纵向变化研究中，参数模型假

设的局限性促使兼具灵活性与适应性的半参数模型

研究成为一个新的发展方向。其中，广义加性模型

（generalized additive model，GAM）作为一种常用的

半参数方法，是广义线性模型的延伸。GAM通过将

线性预测项中的线性组合替换为平滑函数之和，允

许因变量与自变量之间存在非线性关系，同时保留

了模型的可解释性[14]。该模型具有较强的数据驱动

特性，即模型主要由数据中的规律决定，而非依赖预

先设定的模型固定结构[15−16]。目前，该方法已在林

业建模研究中得到应用。例如，立地生产力评估[17]、

单木胸径生长[18]、树高曲线模拟[19]、干形模拟[20]、冠

幅与树冠半径预测[21]等。半参数模型形式灵活，不

依赖于数据分布假设，且完全由数据驱动，这些特点

使其更适用于木材密度纵向变化的建模。然而，

GAM应用于树干木材密度纵向变化建模的研究仍

较为匮乏。

红松（Pinus koraiensis）是我国东北林区的主要

造林树种之一，研究其树干木材密度纵向变化规律

及其模拟方法对木材质量评价、生物量和碳储量的

精准评估具有重要意义。因此，本研究以人工红松

为对象，系统分析其树干木材密度纵向变化规律及

其影响因素。采用广义加性模型理论构建木材密度

模型，并与传统的基础模型和广义线性模型（多元线

性回归模型）进行深入的比较分析，为红松树干木材

密度精准估计提供方法参考。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    数据来源

本研究数据来自孟家岗林场，该林场位于黑龙

江省佳木斯市桦南县（46°20′ ~ 46°30′N，130°32′ ~
130°52′E），地处完达山西麓余脉。该区域属低山丘

陵地貌，整体地势平缓，坡度多介于 10° ~ 20°之间，

呈东北高、西南低的走势，海拔范围为 200 ~ 500 m，
以缓坡和台地地形为主。土壤以暗棕壤为主，土层

深厚、肥力较高，为林木生长提供了良好的立地条件。

气候属典型的东亚大陆性季风气候，四季分明，年平

均气温 3 ~ 4 ℃，无霜期约 120 ~ 130 d，年均降水量

约 550 mm。降水分配不均，主要集中在 6—8月，占全

年降水总量的 60% 以上。林场主要造林树种有红松、

落叶松（Larix olgensis）和樟子松（Pinus sylvestris）等。
在该地区共设置了 10块不同年龄、林分密度、

立地条件的红松人工林样地，每块样地面积为 0.06
hm2。在树木伐倒前对样地内树木进行每木检尺，测

量树高、胸径、地径、冠幅和枝下高等信息。完成每

木检尺后在各样地内，分别随机选取优势木、平均木

和被压木各一株。该抽样策略旨在以有限的样本量，

最大化覆盖林分的径阶范围，确保所建模型具有广

泛的代表性。在树木伐倒后，将树干从树干基部到

树梢按 1 m距离进行分段，称取各分段的树干鲜质

量，在 1.3 m处以及各区分段下端分别截取厚度为

3 ~ 5 cm的圆盘，直到剩余的区分段的长度不足 1 m，
称其圆盘鲜质量。将圆盘放入塑料密封袋中，以防

止水分流失。在密封袋上标注盘高、盘号、树号、样

地等基本信息。将圆盘带回实验室，在测量圆盘干

质量之前，用排水法测量其体积。之后，将样本放在

通风良好的烘箱中，在 105 ℃ 下干燥至少 75 h，直
到质量恒定。随后根据样品干质量和样品体积计算

木材密度（g/cm3）作为木材密度实测值。红松人工林

主要样木因子见表 1。
 1.2    研究方法

 1.2.1    基础模型

树干木材密度的纵向模拟多基于传统的线性或

非线性模型形式。在文献调研基础上，本研究选取

了 8个现有密度模型（表 2），并构建了 1个新的木

材密度模型。为消除树木个体高度差异对分析的影

响，并便于模型构建与比较，本研究将绝对高度（hij）

转换为相对高度（Hrij）。对自建模型采用方差膨胀因

子（variance inflation factor，VIF）评估自变量间的多

重共线性。最终自建模型满足参数显著（P < 0.05），
且 VIF < 5的标准。

 1.2.2    广义木材密度线性模型

根据木材密度与各因子的相关性强弱，筛选出

森林调查易获取的林分变量，包括每公顷株数（N）、
林分平均高（Ha）、每公顷断面积（BA）、林分平均胸

径（Dm），随后依次将这些林分变量单独引入到最优

基础模型中，评估其对模型拟合效果的改善程度。

以模型赤池信息量准则（AIC）和均方根误差（RMSE）
等评价指标最小化为原则，且所有参数均通过显著

性检验（P < 0.05）的林分变量作为筛选条件，确定最

优林分变量。使用方差膨胀因子（VIF）检验引入林

分变量后模型的多重共线性，确保所有变量的 VIF
值小于 5。
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 1.2.3    广义加性模型

广义加性模型（GAM）通过多个变量的光滑样

条函数项构建模型，其中每一项均可独立采用不同

类型的样条函数，从而有效揭示因变量随自变量的

变化规律。样条函数作为模型构建的核心，本质上

是一种分段定义的光滑函数，通过在预设结点处实

现相邻区间的平滑衔接，保证了整体曲线的连续性。

除首尾区段外，中间各段在结点处均满足连续性约

束，从而确保拟合结果具有良好的光滑特性。样条

函数具备结构简明、参数估计高效等优点，能够有效

逼近复杂的分布形态，可适用于一维及多维数据场

景，为建模提供了高度灵活的数学基础[26]。在广义

加性模型（GAM）中，常用的样条函数类型包括 P-样
条（P-spline，PS）、B-样条（B-spline，BS）、三次回归

样条（cubic  regression  spline，CR）、薄板回归样条

（thin plate regression spline，TP）、高斯过程平滑样条

（Gaussian process smooth，GP）和Duchon样条（Duchon
spline，DS）。本研究将基于上述 6种样条函数，构建

红松树干木材密度的广义加性模型。

Y = a0+ f1(x1)+ f2(x2)+ · · · · · ·+ fp(xp)+ε (1)

x1 xp a0

f1(x1) fp(xp) ε

式中：Y 是因变量，  ~  是自变量， 是截距参数，

 ~  是光滑样条函数， 是误差项。

 1.2.4    模型残差自相关处理

由于同一株树干沿树高方向存在多个纵向观

测值，在使用回归模型分析此类数据时，误差之间

常存在自相关现象，这违背了误差项相互独立的假

设[27−28]。因此，需对模型的残差进行自相关性检验，

并对残差存在显著自相关的模型采用自相关回归方

法进行修正。本研究选用连续自回归误差结构

（continuous  autoregressive  error  structure  of  order  1，
CAR（1））以降低残差自相关性的影响。

 1.2.5    模型的评价与检验

R2
adj

采用十折交叉验证方法（按照样地分组），对模

型的稳健性和泛化能力进行验证。使用赤池信息量

准则（Akaike information criterion，AIC）、调整决定

系数（adjusted  coefficient  of  determination， ）、平

均绝对误差（mean absolute error，MAE）、均方根误

差（root mean square error，RMSE）、相对均方根误差

 

表 1    红松样木因子统计

Tab. 1    Statistics of Pinus koraiensis sample trees

树木因子 最小值 平均值 最大值 标准差

年龄/a 22.00 31.00 39.00 3.50

胸径/cm 12.50 20.00 27.30 4.10

树高/m 9.30 12.18 16.10 1.48

冠幅/m 2.65 4.50 7.40 1.33

冠长/m 3.60 6.17 9.90 1.64

枝下高/m 2.70 6.01 10.70 1.88

木材密度/（g·cm−3） 0.29 0.38 0.51 0.05

注：木材密度样本数为402，其他因子样本数均为30。

 

表 2    基础模型形式

Tab. 2    Basic model forms

模型 数学表达式 来源

Model 1 ρi j = a0 +a1 x0.5
i +a2 x3

i Flórez等[22]

Model 2 ρi j = a0 +a1
(
Hri j −hk

)
+a2
(
H2
ri j −h2

k

)
+a3(H3

ri j −h3
k ) Kimberley等[23]

Model 3 ρi j = a0 +a1THTi +a2Gi +a3Hri j +a4H2
ri j Repola[8]

Model 4 ρi j = a0 +a1DBHi +a2THTi +a3Hri j +a4H2
ri j +a5H3

ri j +a6DBHi/THTi Planck等[24]

Model 5 ρi j = a0 +a1Agei +a2DBHi +a3Hri j +a4H2
ri j +a5H3

ri j Deng等[6]

Model 6 ρi j = a0 +a1DBHi +a2Hri j Deng等[6]

Model 7 ρi j = a0 +a1Hri j +a2H2
ri j Vaughan等[25]

Model 8 ρi j = a0 + (Hri j − rci)× (a1Hri j +a2H2
ri j) Planck等[24]

Model 9 ρi j = a0 +a1DBHi +a2Gi +a3CWi +a4Hri j +a5H2
ri j 本研究

ρi j Hri j hi j/THTi THTi hi j / THTi hk /THTi
THTi DBHi Agei CWi DBHi/Agei rci

rci /THTi a0 a6

注： 为树i中树干高度j处的木材密度，Hrij为树i在高度j处的相对高（ =  ）、xi =（ - ） （ -1.3）、 =1.3 、hij为树i在j处的
圆盘高度、 为树i的树高、 为树i的胸径、 为树i的年龄、 为树i的冠幅、Gi为树i的胸径年平均生长量（Gi = ）、 为相对冠
高度（ = CLi ）、CLi为树i的枝下高、  ~  为模型待估参数。
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（relative root mean square error，RRMSE）作为模型的

评价指标。

 2   结果与分析

 2.1    树干木材密度的纵向变化

红松树干木材密度的变化范围为 0.30  ~
0.50 g/cm3（图 1）。木材密度沿树干基部到顶部变化

显著，树干基部木材密度较大，自基部向上总体呈下

降趋势，而到树冠基部后又略有回升。红松树干平

均木材密度为 0.38 g/cm3，树干基部（相对高 0.1）和
顶部（相对高 0.8、0.9）木材密度高于树干平均木材

密度，其余相对高处木材密度均低于树干平均木材

密度。

 2.2    木材密度基础模型确定

R2
adj

基于红松木材密度数据，利用 R软件，使用非

线性最小二乘法拟合表 2中的 9个基础模型，并计

算各模型的拟合统计量（表 3）。综合分析显示，各模

型的评价指标存在显著差异，如 为 0.024  0  ~

0.368 7，MAE为 0.028 5 ~ 0.035 3，RMSE为 0.035 0 ~
0.043 7，RRMSE为 0.091 5 ~ 0.114 3，AIC为−1 539.584 ~
−1 367.439。综合各模型评价指标，Model 9的拟合

效果最佳，因此本研究选取 Model 9作为红松树干

木材密度的最佳基础模型。

 2.3    广义木材密度线性模型

R2
adj

采用再参数化的方法依次将每公顷株数（N）、林
分平均高（Ha）、每公顷断面积（BA）、林分平均胸径

（Dm）4个变量单独引入到模型 Model 9中，并比较

其统计指标（表 4），以筛选出最优的广义木材密度

模型。模型中所有林分变量均通过显著性检验（P <
0.05），且 VIF值均小于 5。拟合结果表明，引入每公

顷株数对模型拟合效果的提升优于林分平均高、每

公顷断面积和林分平均胸径，能够更有效地提升模

型的拟合效果。与Model 9相比，引入每公顷株数构

建的广义线性模型 提高了 2.4%，MAE、RMSE、
RRMSE分别下降了 0.7%、0.6%、0.7%。模型形式

 

木
材

密
度

/（
g·

cm
−3
）

相对高

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 1    红松树干木材密度随相对高的变异

Fig. 1    Variation in stem wood density of Pinus koraiensis along
relative height

 

表 3    基础模型拟合结果

Tab. 3    Fitting results of basic models

模型 R2
adj MAE RMSE RRMSE AIC

Model 1 0.024 0 0.035 3 0.043 7 0.114 3 −1 367.439

Model 2 0.057 4 0.034 7 0.043 0 0.112 3 −1 379.393

Model 3 0.137 8 0.033 1 0.041 1 0.107 3 −1 414.266

Model 4 0.265 6 0.030 8 0.037 8 0.098 7 −1 476.763

Model 5 0.340 4 0.029 2 0.035 9 0.093 7 −1 520.926

Model 6 0.187 1 0.032 5 0.040 0 0.104 4 −1 439.893

Model 7 0.063 2 0.034 6 0.042 8 0.111 9 −1 383.898

Model 8 0.104 4 0.033 5 0.041 8 0.109 2 −1 397.986

Model 9 0.368 7 0.028 5 0.035 0 0.091 5 −1 539.584

 

表 4    不同林分变量组合模型拟合结果

Tab. 4    Fitting results of models with different stand variable combinations

林分变量 R2
adj MAE RMSE RRMSE AIC

基础模型 0.368 7 0.028 5 0.035 0 0.091 5 −1 539.584

基础模型 + N 0.377 6 0.028 3 0.034 8 0.090 9 −1 543.321

基础模型 + BA 0.368 9 0.028 4 0.035 0 0.091 5 −1 540.751

基础模型 + Ha 0.370 3 0.028 5 0.035 0 0.091 4 −1 538.608

基础模型 + Dm 0.376 0 0.028 3 0.034 8 0.091 0 −1 542.303

注：N. 每公顷株数；Ha. 林分平均高；BA. 每公顷断面积；Dm. 林分平均胸径。
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见式（2）。

ρi j = a0+a1DBHi+a2Gi+a3cWi+a4Hri j+a5H2
ri j+a6N

(2)

式中：N 为每公顷株数。

 2.4    模型残差自相关

R2
adj

从基础模型和广义线性模型的残差自相关图来

看（图 2），在低阶滞后时，模型残差存在明显的自相

关（残差自相关系数 > 0.1）。经过一阶连续自回归

（CAR（1））修正后，模型残差自相关得到有效缓解

（−0.1 < 残差自相关系数 < 0.1）。由表 5可知，对模

型的残差进行一阶自相关回归处理后，模型的 明

显增大，MAE、RMSE、RRMSE和 AIC相应减小，这

表明对模型残差进行自回归处理能有效降低残差自

相关，并且能够提高模型的拟合精度。

 2.5    广义加性模型拟合

基于广义加性模型（GAM）的 6种样条函数拟

合结果见表 6。结果表明，除 Duchon样条（DS）未能

收敛外，其余 5种样条函数均成功拟合，且各样条函

数拟合效果总体相近，其中 CR样条函数略优。因此

本研究选择 CR样条函数作为最优光滑样条函数，

R2
adj

并用于后续的拟合对比分析。基于 CR样条函数的

参数和非参数项估计见表 7，各参数项和非参数项

的 P 值均小于 0.01，这说明胸径、胸径年平均生长

量、冠幅、相对高、每公顷株数对木材密度变化有显

著影响。相较于广义线性模型，基于 CR样条的 GAM
模型 上升了 28.07%，MAE、RMSE、RRMSE分

别下降 14.13%、11.66%、11.62%（表 8）。
从广义加性模型的偏残差图来看（图 3），木材

密度随冠幅增加而增大，但随相对高增加呈先减小

后增大的趋势。胸径、胸径年平均生长量和每公顷

株数对树干木材密度的影响呈非单调趋势，随着胸

径的增加，木材密度先增大后减小随后又再次增大。

随着胸径年平均生长量的增加，木材密度先减小后

增大随后又再次减小。随着每公顷株数的增加，木

材密度先增大后减小，随后又再次缓慢增大。

为进一步比较基础模型、广义线性模型和广义

加性模型，本研究绘制了各模型的标准化残差图

（图 4）。结果表明，3种方法拟合效果较好，没有明

显的异方差现象。此外，与基础模型和广义线性模

型相比，广义加性模型的标准化残差图散点分布更
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d 广义线性模型 CAR（1）
图中虚线是显著性临界值（对应置信水平 90%）。若某一滞后阶数的值超过这条虚线，说明该滞后下的残差自相关性显著。

图 2    模型的残差自相关图

Fig. 2    Residual autocorrelation plots of models

 

表 5    不同木材密度模型及修正模型的拟合结果

Tab. 5    Fitting results of different wood density models and their corrected versions

模型 R2
adj MAE RMSE RRMSE AIC

基础模型 0.368 7 0.028 5 0.035 0 0.091 5 −1 539.584

广义线性模型 0.377 6 0.028 3 0.034 8 0.090 9 −1 543.321

基础模型CAR（1） 0.391 0 0.027 8 0.034 4 0.089 7 −1 553.108

广义线性模型CAR（1） 0.392 9 0.027 6 0.034 3 0.089 5 −1 553.354
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表 6    广义加性模型拟合结果

Tab. 6    Fitting results of generalized additive models

样条函数 R2
adj MAE RMSE RRMSE AIC

P-样条（PS） 0.501 4 0.023 7 0.030 3 0.079 1 −1 613.754

B-样条（BS） 0.499 2 0.023 9 0.030 4 0.079 4 −1 613.161

Duchon样条（DS） — — — — —

三次回归样条（CR） 0.503 2 0.023 7 0.030 3 0.079 1 −1 616.126

薄板回归样条（TP） 0.499 7 0.024 1 0.030 5 0.079 6 −1 615.666

高斯过程平滑样条（GP） 0.501 7 0.023 8 0.030 3 0.079 2 −1 615.037

注：—表示模型不收敛。

 

表 7    广义加性模型参数估计

Tab. 7    Parameter estimates of the generalized additive model

样条函数
参数项 非参数项

截距 估计值 标准误差 t P 平滑项 df F P

三次回归
样条（CR） a0 0.382 77 0.001 56 245.1 < 0.001

S（DBHi） 8.898 7.796 < 0.001

S（Gi） 5.458 8.833 < 0.001

S（CWi） 1.000 10.726 < 0.01

S（Hrij） 1.000 26.159 < 0.001

H2
ri jS（ ） 2.564 18.861 < 0.001

S（N） 6.775 4.188 < 0.001

 

表 8    广义线性模型和广义加性模型拟合结果对比

Tab. 8    Comparison of fitting results of generalized linear and additive models

模型 R2
adj MAE RMSE RRMSE AIC

广义线性模型 0.392 9 0.027 6 0.034 3 0.089 5 −1 553.354

广义加性模型 0.503 2 0.023 7 0.030 3 0.079 1 −1 616.126
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图 3    广义加性模型各变量的偏残差图

Fig. 3    Partial residual plots for variables in the generalized additive model
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为聚集。因此，综合分析广义加性模型的拟合效果

更优。

 2.6    模型交叉验证

R2
adj

为了检验模型的预测精度，本研究采用十折交

叉验证方法。统计评价结果见表 9，结果表明，广义

加性模型优于广义线性模型和基础模型。相较于广

义线性模型，广义加性模型的 上升了 13.25%，

MAE、 RMSE、 RRMSE分 别 下 降 9.54%、 6.29%、
6.54%，这充分表明 GAM在预测红松木材密度方面

具有更高的精度、更好的稳健性。

 3   讨　　论

 3.1    木材密度纵向变化

郭明辉等[29]研究认为，木材密度沿着树干方向

的变化趋势可大致划分为 3种类型：Ⅰ类为从下向

上密度逐渐变小；Ⅱ类为从下向上密度逐渐变大；Ⅲ

类为从下向上密度逐渐变小，而到树冠基部又逐渐

变大。姜立春等[30]研究发现，落叶松木材密度沿树

干基部向树梢逐渐减小，樟子松木材密度沿树干基

部向上逐渐减小，而到树冠基部又逐渐变大。本研

究发现，红松木材密度沿树干方向的变化遵循类型

Ⅲ，即树干基部木材密度较大，向上密度逐渐变小，

而到树冠基部又逐渐变大。造成该变化的原因是树

干基部木材承担整树的机械支撑，木质化程度高、密

度大；中部作为水分和养分传输的主要通道，细胞排

列较疏松、密度较低，以提升传输效率；而树冠基部

及以上区域为应对风灾等环境胁迫，木材密度再次

升高以增强木材结构抗性[6,31]。基于上述规律，红松

人工林经营建议可实施“分段利用”策略：基部木材

密度较高，材质坚实、力学性能优良，适用于建筑结

构材和实木家具承重部件；中部木材密度较低，纤维

含量丰富、质地均匀，适宜作为造纸原料或人造板基

材，有助于降低加工能耗[2]；顶部木材密度居中，可

用于制作农具或装饰构件等[32]。

 3.2    单木和林分变量对木材密度的影响

明晰木材密度纵向变化模式的驱动因子，对于

精准的森林经营管理以及可靠的森林生物量、碳储

量评估具有重要意义。Repola[8]研究发现，胸径和冠

幅是影响木材密度的重要因素，胸径越大、冠幅越宽，

木材密度越高。Billard等[9]研究发现，树高、年轮宽

度、形成层年龄是影响木材密度重要因素，树高越高、

年轮越宽、形成层年龄越小，木材密度越低。本研究

发现，胸径、冠幅、胸径年平均生长量是木材密度纵

向变化的关键预测因子，胸径越大、冠幅越宽、胸径

年平均生长量越小，木材密度越高。因此，在红松人

工林培育中，应优先选择胸径生长潜力较大的优良

单株作为母树，从遗传层面提升木材密度，满足高强

度用材需求[32]。

偏残差图显示（图 3），每公顷株数（N）对木材密

度的影响呈非单调趋势，当 N 在 650 ~ 700株/hm2

时，木材密度随 N 的增加呈缓慢上升趋势，此阶段

林分竞争强度较低，每株树木可分配的光照、土壤养

分充足，且较低密度下林分通风条件良好，木材细胞

发育更充分，细胞壁厚度增加[1,31]。经营建议为：若

现有林分密度低于 650株 /hm2，可进行适当补植。

当 N 在 700 ~ 1 200株/hm2 时，木材密度随 N 增加呈

总体下降的趋势，此阶段林分竞争强度急剧增大，光

照、养分成为限制因子。树木为优先保障冠层生长以
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图 4    模型标准化残差图

Fig. 4    Standardized residual plots of models

 

表 9    模型交叉验证结果

Tab. 9    Cross-validation results of the models

模型 R2
adj MAE RMSE RRMSE

基础模型 0.361 8 0.028 8 0.035 5 0.092 7

广义线性模型 0.366 8 0.028 3 0.035 0 0.091 8

广义加性模型 0.415 4 0.025 6 0.032 8 0.085 8
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获取光照，会减少向树干木质化的资源分配，导致木

材细胞排列疏松、细胞壁变薄。同时，高密度下林分

湿度较高，部分细胞因水分胁迫出现发育异常，进一

步降低密度[31]。经营建议为：对此密度区间的林分进

行抚育间伐，及时清理林下杂灌，改善冠层通风透光

条件，缓解光照和养分限制。当 N 在 1 200 ~ 1 650
株/hm2 时，木材密度随 N 的增加呈缓慢增大的趋势，

此阶段林分内经历自然稀疏与林木分化后，竞争能

力弱的个体被淘汰，林分内实际有效竞争个体减少，

一方面，稀疏后林分光照条件改善，光合作用产物积

累增加，可支撑更高程度的木质化；另一方面，存活

树木多为优势木，遗传特性与生长潜力更优，木材形

成过程中细胞结构更稳定[31–32]。对此密度区间林分

无需过度干预，仅需定期清理自然枯死木，避免枯死

木遮挡光照与传播病虫害。

 3.3    研究贡献与未来展望

本研究首次将广义加性模型应用于红松树干木

材密度的纵向模拟中，突破了传统参数模型在捕捉

复杂非线性关系方面的局限。与传统参数模型相比，

广义加性模型通过光滑函数灵活刻画了各因子与木

材密度间复杂的非线性关系，尤其是揭示了胸径、胸

径年平均生长量与每公顷株数对木材密度的非单调、

连续渐变影响。这使得模型不仅能进行精准预测，

更能直观呈现木材形成过程中资源分配与竞争胁迫

的动态权衡过程[33]。

本研究所使用的数据来源于单一地理区域的红

松伐倒木实测数据，由于样本数量有限，对其他区域

和树种的应用有待于进一步验证。未来研究可通过

扩大研究区域，建立更具普适性的模型。模型主要

考虑了易于测量的树木形态和林分结构变量。然而，

木材密度也受到遗传特性、土壤养分（如氮、磷含量

等）、气候因子（如温度、降水等）等因素的显著影

响[5]。未来研究可纳入这些遗传和环境变量，有望进

一步提升模型的预测能力和解释力。

 4   结　　论

（1）本研究揭示了红松树干纵向木材密度呈“先

降后升”的非线性变化规律，其受树木大小、生长率

和竞争因子的共同影响。

（2）在基础模型对比中，自建模型 Model 9的拟

合效果最优。以Model 9为基础，进一步构建了含林

分变量的广义线性模型，其中引入每公顷株数的木

材密度模型拟合效果最优，优于Model 9。
（3）采用连续自回归误差结构 CAR（1）有效降低

了基础模型与广义线性模型的残差自相关性。

（4）相比于基础模型和广义线性模型，基于三次

回归样条（CR）构建的广义加性模型（GAM）具有更

高的稳健性与泛化能力。

（5）广义加性模型实现了对红松木材密度的精

准预测，并通过揭示资源分配与竞争胁迫间的权衡

机制，为红松人工林的密度管理及木材高效利用提

供了科学依据。
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