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基于不同水肥措施下的桉树二元材积方程研究 
黄锋，刘文泉，孔杰君，邱权，何茜，李吉跃*，苏艳 

(华南农业大学林学与风景园林学院，广东 广州 510520) 

摘要：以不同水肥措施下的 20 株 4 年生桉树样木为材料，通过伐倒解析样木收集建模资料。在干形差异分析的

基础上，将 4 个处理分为无施肥与施肥两组处理进行模型拟合。采用模型选优法从 6 个备选模型中分别筛选出无

施肥处理和施肥处理的最优模型。分别将两组处理最优模型的检验结果与广东省韶关市编制的山本和藏式二元材

积模型 V=0.000 12D1.887 8H0.636 2 的模型检验结果进行比较，选出误差最小的模型作为该试验地的二元材积方程。

结果表明：无施肥处理的最优模型为模型 6 孟宪宇式，材积方程为 V=−0.014 675+0.001 078D2−0.000 105D2H−0.000 

155H+0.000 050×DH2，施肥处理的最优模型为模型 6 孟宪宇式，材积方程为 V=0.067 455−0.009 072D2+0.000 

831D2H+0.028 237H−0.000 340DH2。模型 6 孟宪宇式相较于韶关市编制的山本和藏式，误差更小，精度更高，更

适合于该试验地桉树人工林材积和蓄积量的估算。 
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Study on Binary Volume Equation of Eucalyptus Based on  

Different Water and Fertilizer Measures 

HUANG Feng, LIU Wenquan, KONG Jiejun, QIU Quan, HE Qian, LI Jiyue, SU Yan 

(College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agriculture University,  

Guangzhou 510520, Guangdong, China) 

Abstract: Data were obtained from 20 felled 4-year-old Eucalyptus sample trees, that had been grown under 

different water and fertilizer regimes. Based on stem shape analyses, the four treatments were divided into two 

groups: no fertilization and fertilization for model fitting. The selection methods used to select the optimal model 

for no fertilization treatment and the fertilization treatment involved examination of six alternative models. The 

results of the two groups of optimal models were compared with the model test results of Yamamoto and Tibetan 

binary volume model V=0.000 12D
1.887 8

H
0.636 2

 compiled by Shaoguan City, Guangdong Province, respectively, 

and the model with the least error was selected as the binary volume equation of the test site. The results showed 

that the optimal model of no fertilization treatment was model 6 Meng Xianyu comprising the following: 

V=−0.014 675+0.001 078D
2
−0.000 105D

2
H−0.000 155H+0.000 050×DH

2
. For the fertilization treatment, the 

optimal model was model 6 Meng Xianyu comprising the following: V=0.067 455−0.009 072D
2
+0.000 

831D
2
H+0.028 237H−0.000 340DH

2
. Model 6 Meng Xianyu volume model has smaller error and higher 

precision than Yamamoto and Tibetan volume model compiled by Shaoguan City, whilst also being more 

suitable for the estimation of individual tree volume and also stand volumes of Eucalyptus plantation in this 

experimental site. 
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在森林资源调查中，蓄积量调查是重要方面之

一，它是反映森林原材生产能力的重要指标。森林

的蓄积量是由所有林分内林木个数和林木单株材积

决定的[1]。材积是反映单株林木体积的指标，受自

身生长状况和该地区森林生态变化以及森林经营利

用的影响而变化[2]。可持续的森林管理需要对不断
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增长的蓄积量进行估计以指导森林管理人员估计木

材价格和确定砍伐面积，木材蓄积量可以从容易测

量得到的树木生长指标中估计出来，最常见的方法

是根据材积与胸径和树高等变量之间的关系使用材

积方程[3]。应用材积方程估算单株材积降低了野外

森林蓄积量调查的难度，提高了调查的效率[4-5]。尽

管材积方程减轻了林业工作者野外调查的负担，但

地理位置、气候条件、环境因素、人为干扰和树种

遗传等影响都会使树木发生异速生长，导致材积方

程的适用范围变得有限，应该针对特定条件、树种

和环境编制不同的材积方程或者把不同的变异源作

为自变量包括在方程中[6]。由于森林树种丰富度和

内部变异性较大，通过收集涵盖足够数量的变异源

和树种组合的数据建立适用范围较广的“通用模型”

使用起来不切实际，应用性也不强；而建立应用范

围较窄的相对精确的模型则可靠性更高。林场级别

经营单位的工作者们为了计算林场每年的经济效益

而建立的专门适用于该单位的材积表，相较于全国

级别和省市级别的材积表，这种材积表减小了误差，

提高了查表效率和精度[7]。 

桉树(Eucalyptus)因其适应性强、生长迅速、产

量高和木材工业特性好等特点，被广泛用于木材加

工制造业，是华南地区主要的工业用材树种[8]。有

关桉树材积模型的研究已见报道，如岑巨延[9]应用

现代建模思想与方法，优化模型结构，建立了广西

桉树二元立木材积动态模型。冯强等[10]以山本材积

式为基本模型，对可变参数动态模型进行了模型研

建，编制了海南桉树立木材积表。罗明永[11]采用多

模型选优和逐步回归法研制了福建省尾叶桉人工林

二元立木材积表。这些材积模型的研建都是基于自

然环境下生长的桉树人工林，而目前基于水肥管理

下的桉树材积模型研究仍目前处于空白。因此，本

文以广东省增城市华南农业大学实验基地的桉树人

工林为研究对象，基于收集到的代表性样木为实验

材料，建立二元材积方程，通过与广东省韶关市编

制的材积方程进行对比[8]，选出材积预测误差更小

的方程作为该试验地的二元材积预估方程，旨在提

高该试验地桉树人工林林分蓄积量的估算准确度。 

1  试验地和林分概况 

试验地位于广东省增城市宁西镇，该镇位于增

城市西南部(23°05′ ~ 23°37′ N，113°32′ ~ 114°00′ E)。

属丘陵地带，地势北高南低，南亚热带季风湿润气

候，年均气温 21.8℃，年均降水量为 2 137 mm，多

集中在 4—9 月[12]。试验地沿着山坡阳面(南面)分成

较为水平的五个梯度，面积从北到南(山顶到山底)

分别为 599.2、1 044.23、1 231.05、1 510.4、1 282.5 m
2。

共 5 667.38 m
2，约 0.57 hm

2。于2017 年4 月新造

林，苗木均为尾巨桉(E. urophylla × E. grandis)DH32-29

无性系组培苗，株行距为 2 m × 3 m，初始造林密度

为 1 667 株·hm
-2。 

本试验采用随机区组设计，共设置 4 个不同的

水肥处理(表 1)，分别为(1)无施肥条件下无旱季补

水处理(无水无肥处理，用 CK 表示)；(2)无施肥条

件下有旱季补水处理(有水无肥处理，用 W 表示)；

(3)有施肥条件下无旱季补水处理(无水有肥处理，用

F 表示)；(4)有施肥条件下有旱季补水处理(有水有

肥处理，用 WF 表示)。每个处理设置 5 个重复小区，

4 个处理共 20 个小区。造林后，于每年的旱季(10

月—翌年 3 月)对试验地 W 和 WF 处理进行灌溉补

水，灌溉采用滴灌方式，灌溉频率为每周 2 次，每

次连续滴灌 4 h。肥料采用桉树专用基肥与追肥，施

肥量均与生产桉树用材林的用量一致。基肥和两次

追肥分别于 2017 年 3 月、2017 年 7 月和 2018 年 7

月施于 F、WF 所有树木中。 

表 1  试验地水肥处理设计 

处理 施肥(桉树专用肥) 滴灌时长 灌溉时期 

CK    

W  8 h/周 10月—翌年3月 

F 基肥+追肥   

WF 基肥+追肥 8 h/周 10月—翌年3月 

2  研究方法 

2.1  林分调查与样木选择 

于 2020 年 7 月 12 日对该试验地所有小区的 4

年生桉树进行每木检尺，调查指标包括树高和胸径。
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根据每个处理小区每木检尺结果，计算得出每个处

理的平均胸径和平均树高，选取各处理内生长健康，

树形良好(无明显受损，树干通直不弯曲不倾斜)且

胸径和树高最接近平均值的立木作为样木，每个处

理共选 5 株样木，4 个处理共 20 株。 

2.2  样木伐倒与材积测定 

样木选好后，下一步进行砍伐工作。伐倒前，

应使用油漆笔准确标注树干的根颈位置和胸径位

置，并使用喷漆沿着树干基部至胸径处标记南北方

向，用油锯或斧头在根颈处进行伐倒后，用皮尺测

出实际树干高，用胸径尺测量实际胸径。单株材积

采用中央断面区分求积法求得，以 2 m 为区分段。

具体步骤如下：以 2 m 为段长(第一段长度为 2.6 m，

其余 2 m)，用喷漆在胸径处(1.3 m)，3.6 m，5.6 m，

7.6 m……，和树梢(不足 1 个区分段)底部处标记出

需要截取样木圆盘的位置和南北方向，接着对解析

圆盘进行截取，圆盘厚度一般为 3 ~ 5 cm，截取时

应尽量使油锯与干轴保持垂直，不可偏斜，同时尽

量使断面平滑。圆盘向地的一面要恰好在各分段的

标定位置上，以该面为工作面，用来量测直径，另一

面为非工作面。每个圆盘锯下后，应立即在当天完成

工作面直径测量，避免标本圆盘缩水产生误差。直径

测量用游标卡尺分别测量每个圆盘南北、东西两个方

向的去皮直径，两者求平均值作为该圆盘的直径。材

积计算是利用测得的圆盘直径算出各段的体积，各段

体积之和即单株材积，每段的体积为圆柱求积公式，

即段长×圆盘面积，梢顶为圆锥求积公式，即 1/3 梢长

×梢底面积，材积具体计算公式如下[12]： 

 

 

式中：V 为单株材积(m
3
)，gi 为各区分段断面

积(m
2
)，li 为各区分段长度(m)，g0 为梢头断面积

(m
2
)，l0为梢头长度(m)。 

2.3  胸高形数计算 

胸高形数是林木单株材积与胸高断面积乘以

树高的比值，它是反映林木干形的常用指标[12]。其

计算公式如下[14]： 

 

式中：V 为立木的单株材积，f1.3为胸高形数，

d1.3为胸高直径，h 为树高。 

2.4  数据处理与分析 

使用 WPS excel 软件对实测的树高、胸径进行

分类整理，用韶关市编制的材积方程得出单株材积

理论值，用中央断面区分求积法公式计算出各解析

木单株材积实测值，并用公式计算出其胸高形数。

使用 SPSS 22.0 软件对各解析木胸高形数进行单因

素方差分析和邓肯式多重比较，并对解析木的树高、

胸径和材积进行非线性回归分析。 

3  结果与分析 

3.1  干形差异分析 

若建模样本(表 2)之间干形差异较大，将样本总

体拟合会降低最终方程的预估精度[5]。因此，在对

4 个处理的桉树胸高形数进行显著性差异分析的基

础上(表 3)，再决定是否应该分处理进行建模。CK

处理与 W 处理之间胸高形数无显著差异，F 处理和

WF 处理之间胸高形数无显著差异，CK 与 F 和 WF

处理之间胸高形数无显著差异，W 与 F 和 WF 处理

之间胸高形数无显著差异。施肥处理与不施肥处理

之间干形具有显著差异，说明施肥影响了桉树的干

形生长。因此，为了提高材积方程的预估精度，需

要将有干形差异的桉树分组建模，即分为施肥与无

施肥两组处理进行模型拟合。 

3.2  模型回归分析 

为了保证研究的准确性以及适应性，从我国林

业行业标准《二元立木材积表编制技术规程》(LY/T 

2012—2013)推荐的 12 种二元立木材积模型中选择

拟合桉树二元材积式常用的 6 个回归模型(表 4)作

为备选模型[15]。以胸径和树高的实测值作为模型的

自变量，以通过中央断面分区求积法得到的材积作

为模型的因变量，利用 SPSS 22.0 软件的“非线性回

归”功能进行模型的回归分析，将参数 a、b、c、d、

e 初始化为 0，选择 Levenberg-Marquardt 估计方法

对各样本数据进行回归分析，最终求得 a、b、c、d、

e 的值。
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表 2  建模样本资料 

处理 样木序号 胸径/cm 树高/m 材积/m3 

CK 

1 6.40 10.3 0.017 153 881 

2 6.90 9.5 0.019 124 975 

3 6.65 10.9 0.020 414 658 

4 7.10 10.5 0.021 823 905 

5 7.15 10.6 0.023 101 846 

W 

6 7.50 10.6 0.022 823 932 

7 7.45 11.2 0.025 069 517 

8 7.45 11.3 0.025 796 017 

9 7.60 12.4 0.029 449 054 

10 7.50 12.6 0.028 851 863 

F 

11 10.45 14.8 0.057 965 722 

12 10.60 16.3 0.074 478 261 

13 11.10 16.1 0.074 170 038 

14 10.55 16.3 0.069 762 455 

15 10.70 15.8 0.068 859 313 

WF 

16 11.05 17.0 0.075 515 863 

17 11.75 16.9 0.087 502 898 

18 10.80 16.9 0.073 564 162 

19 10.75 16.6 0.072 850 850 

20 11.35 17.3 0.084 926 445 

决定系数 R
2越大越接近 1，说明胸径和树高与

材积之间相关性更高，拟合效果更好[16]。无施肥处

理中 6 个模型的决定系数 R
2均在 97%以上(表 5)，

施肥处理的 6 个模型的决定系数均在 90%以上(表

6)，说明这 6 个模型均能较好地拟合无施肥与施肥

处理的材积与树高和胸径的关系。在无施肥处理中，

模型 6 的 R
2为 0.978，稍大于其他 5 个模型，施肥

处理中，模型 6 的 R
2为 0.962，明显大于其它 5 个

模型。因此，根据拟合结果得出，无施肥处理和施

肥处理的最优模型都是模型 6(孟宪宇式)。 

表 3  处理间胸高形数差异分析 

处理 
样木胸高形数 

平均值±标准偏差 
1 2 3 4 5 

CK 0.518 0.538 0.539 0.525 0.543 0.533±0.005a 

W 0.487 0.513 0.524 0.524 0.518 0.513±0.007a 

F 0.457 0.518 0.476 0.490 0.485 0.485±0.010b 

WF 0.463 0.477 0.475 0.484 0.485 0.477±0.004b 

注：表中不同数字后小写字母表示 P<0.05。 

表 4  备选模型 

模型序号 材积模型方程 

模型 1 V=a+bD2+cH 

模型 2 V=a+bD2H 

模型 3 V=aDbHc 

模型 4 V=a+bD2+cD2H 

模型 5 V=a(D2H)b 

模型 6 V=a+bD2+cD2H+dH+eDH2 

表 5  无施肥处理拟合结果 

模型 
参数估计值 

R2 
a b c d e 

1 0.002 928 0.000 056 0.000 341   0.973 

2 0.001 286 0.000 039    0.972 

3 0.000 065 1.652 600 1.095 871   0.976 

4 0.003 51 −0.000 102 0.000 044   0.976 

5 0.000 06 0.945 681    0.972 

6 −0.014 675 0.001 078 −0.000 105 −0.000 155 0.000 050 0.978 

表 6  施肥处理拟合结果 

模型 
参数估计值 

R2 
a b c d e 

1 −0.081 154 0.000 517 0.005 699   0.931 

2 0.001 419 0.000 037    0.918 

3 0.000 039 1.643 359 1.296 900   0.928 

4 0.014 473 −0.000 324 0.000 050   0.929 

5 0.000 045 0.976 058    0.918 

6 0.067 455 −0.009 072 0.000 831 0.028 237 −0.000 340 0.962 
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3.3  模型精度检验 

利用模型6(孟宪宇式)和韶关式(山本和藏式)得

出的材积理论值与实际值计算出单株材积的误差绝

对值，以平均误差绝对值作为模型精度检验的指标

(表 7 ~ 8)。无施肥处理下，模型 6(孟宪宇式)的平均

误差绝对值为 1.87%，韶关市编制的二元材积式(山

本和藏式)的平均误差绝对值为 3.67%；施肥处理

下，模型 6(孟宪宇式)的平均误差绝对值为 1.67%；

韶关市编制的二元材积式(山本和藏式)的平均误差

绝对值为 12.03%。无论是无施肥处理还是施肥处

理，模型 6(孟宪宇式)的平均误差绝对值都小于韶关

市编制的材积模型。 

表 7  无施肥处理两个模型精度检验结果 

样木 材积实际值 
模型 6 韶关式 

材积理论值 误差绝对值/% 材积理论值 误差绝对值/% 

1 0.017 153 881 0.017 651 442 2.90 0.017 597 656 79 2.59 

2 0.019 124 975 0.018 931 131 1.01 0.019 265 856 33 0.74 

3 0.020 414 658 0.020 335 778 0.39 0.019 611 674 93 3.93 

4 0.021 823 905 0.021 738 572 0.39 0.021 670 423 01 0.70 

5 0.023 101 846 0.022 202 421 3.89 0.022 092 241 56 4.37 

6 0.022 823 932 0.023 997 339 5.14 0.024 178 062 20 5.93 

7 0.025 069 517 0.025 040 352 0.12 0.024 725 800 67 1.37 

8 0.025 796 017 0.025 282 985 1.99 0.024 866 024 86 3.61 

9 0.029 449 054 0.029 097 207 1.19 0.027 391 513 00 6.99 

10 0.028 851 863 0.029 332 42 1.67 0.026 988 431 17 6.46 

平均值 0.023 360 965 0.023 360 965 1.87 0.022 838 768 45 3.67 

表 8  施肥处理两个模型精度检验结果 

样木 材积实测值 
模型 6 韶关式 

材积预测值 误差绝对值/% 材积预测值 误差绝对值/% 

1 0.057 965 722 0.058 428 567 0.80 0.055 922 873 98 3.52 

2 0.074 478 261 0.071 484 869 4.02 0.061 086 805 20 17.98 

3 0.074 170 038 0.073 155 871 1.37 0.066 118 742 88 10.86 

4 0.069 762 455 0.071 277 221 2.17 0.060 543 983 67 13.21 

5 0.068 859 313 0.068 748 575 0.16 0.060 958 964 38 11.47 

6 0.075 515 863 0.077 456 72 2.57 0.067 865 985 23 10.13 

7 0.087 502 898 0.088 524 049 1.17 0.075 924 204 82 13.23 

8 0.073 564 162 0.074 390 951 1.12 0.064 753 035 65 11.98 

9 0.072 850 85 0.073 398 262 0.75 0.063 460 999 88 12.89 

10 0.084 926 445 0.082 730 924 2.59 0.072 185 067 06 15.00 

平均值 0.073 959 601 0.073 959 601 1.67 0.064 882 066 28 12.03 

4  结论与讨论 

本研究在干形差异分析的基础上对 4 个水肥措

施下的桉树林分进行分组建模，最终确定模型 6(孟

宪宇式)为该试验地施肥处理和不施肥处理的二元

材积模型。模型 6 拟合回归得到桉树无施肥处理和

施肥处理的两个二元立木材积方程的决定系数均在

96%以上，拟合效果良好，方程能很好的拟合树高

和胸径的关系。材积方程分别为无施肥处理：

V=−0.014 675+0.001 078D
2
−0.000 105D

2
H−0.000 

155H+0.000 050×DH
2 ， 施 肥 处 理 ： V=0.067 

455−0.009 072D
2
+0.000 831D

2
H+0.028 237H−0.000 

340DH
2。 
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从两个模型的精度检验结果可知，相较于广东

省韶关市编制的山本和藏式材积方程，本研究筛选

出的最优模型孟宪宇式提高了对该试验地的桉树材

积的预估精度。韶关式编制的材积方程是基于自然

条件生长的桉树而编制，未考虑施肥对桉树干形生

长的影响，因此在施肥处理中，用韶关市编制的材

积式的预测值普遍偏小，误差绝对值均超过了10%。

这也应证了土壤养分特征变化会对树木干形产生显

著影响，应用相同的材积式估算单株材积可能会导

致误差较大[17]。而通过模型 6 孟宪宇式计算出的两

组处理的平均误差绝对值均不超过 3%，这表明用

孟宪宇式对单株材积的预估准确度可达 97%以上，

这说明分组建模可以减少组内异速生长给模型带来的

影响，是建立更准确模型的可行方法[18]。 

模型 6(孟宪宇式)具有良好的全面切合性能，可

以应用于该试验地桉树人工林单株材积和林分蓄积

的估算，但由于本研究样本量较少，未对最优模型(孟

宪宇式)进行适用性检验，因此，本研究结果仅对该

试验地的单株材积和林分蓄积的估计有效，能否适

用于广东省其他地区的桉树林，有待进一步考证。 
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