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基于限定混合 Weibull 模型的针阔混交林直径 
分布规律

国    红，何    潇
（中国林业科学研究院资源信息研究所，北京  100091）

摘    要：【目的】构建天然云冷杉针阔混交林的直径分布模型，明确针阔混交林的径级结构，量化直径多样性。 

【方法】以吉林省汪清林业局金沟岭林场 12 块天然云冷杉针阔混交 1 hm2 大样地为研究对象，使用限定混合

Weibull模型、Gamma模型、Weibull模型拟合各样地的直径分布，通过均方根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE）

等指标评价直径分布模型的拟合效果。【结果】对于该地区的大部分针阔混交林，直径分布属于单峰分布，从

形状参数来看，属于正偏山状分布。3 种方法相比，限定混合 Weibull 模型的 RMSE 和 MAE 明显小于 Weibull 模

型和 Gamma 模型，优势明显；限定混合 Weibull 分布相比 Weibull 分布和 Gamma 分布的 RMSE 误差分别减少了

29.38%、31.73%，MAE 分别减少了 28.27%、36.23%。无论单峰分布、多峰分布、S 状分布，限定混合 Weibull

模型都优于 Weibull 模型。从各样地树种组成来看，在针叶树比例较高的样地中，限定混合 Weibull 模型优势更大。 

【结论】总体来说，在拟合多树种的混交林直径分布时，可以更多地选用限定混合 Weibull 模型，从而能更加精

准地量化天然针阔混交林的直径多样性。

关键词：针阔混交林；直径分布；Gamma 模型；Weibull 模型；限定混合 Weibull 模型
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Study on diameter structure distribution of coniferous and broad-leaved 
mixed forests based on finite mixed Weibull model

GUO Hong, HE Xiao

(Research Institute of Forest Resource Information Techniques, CAF, Beijing 100091, China) 

Abstract:【Objective】A diameter distribution model was constructed to fit the diameter class structure of a mixed forest of spruce and 
fir trees.【Method】Taking a 1 hm2 coniferous and broad-leaved mixed plots in the Jingouling forest farm of Jilin region as the research 
object, a finite mixed Weibull model was used for fitting the diameter distribution of each plots, and the fitting results were compared 
with the Gamma model and Weibull model. The results indicated that for most of the mixed forests of spruce and fir in the region, 
they belong to a unimodal distribution, and from the perspective of shape parameters, they belong to a positively skewed mountainous 
distribution.【Result】The RMSE (root mean square error) and MAE (mean absolute error) of the finite mixed Weibull model are 
significantly smaller than those of the Weibull model and Gamma model, indicating a clear advantage; The RMSE error of the finite 
mixed Weibull distribution decreased by 29.38% and 31.73% respectively compared to the Weibull distribution and Gamma distribution, 
and the MAE decreased by 28.27% and 36.23% respectively. Regardless of unimodal or multimodal distribution, the finite mixed 
Weibull model is superior to the Weibull model.From the composition of tree species in various plots, the advantage of the limited mixed 
Weibull model is greater in plots with a higher proportion of coniferous trees. 【Conclusion】It indicates that more finite mixed Weibull 
models can be used to replace the Weibull model when fitting the diameter distribution of spruce and fir mixed forests.
Keywords: coniferous and broad-leaved mixed forests; diameter distribution; Gamma model; Weibull model; finite mixed Weibull 
model 
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林分直径结构是森林最基本的林分结构之一 [2]， 
对森林生态系统功能具有重要影响，直径分布模

型是模拟森林生长和收获的重要手段，也是运用

到森林经营中的主要工具之一 [1]。一般来说，混交

林系统的结构相对复杂，分布形式多样，除了经

典的倒“J”曲线外，还经常呈现不对称的单峰或

多峰曲线形式 [3]，因此，不同地区、尺度和森林

类型最优直径分布模型不同。大量直径分布模型

已经应用于混交林的径级结构的研究中，如指数、

正态、对数正态、logit-logistic、Gamma、beta、
Johnson’s SB 和 Weibull 分布模型。其中，Weibull
分布模型和 Gamma 分布是适应性比较强的概率分

布之一 [4-5]。Weibull 模型具有以下特征：1）拟合

一系列曲线和偏度等级的灵活性；2）相对容易估

计参数；3）闭合的累积密度公式 [6]。当林分具有

双峰分布时，应考虑混合 Weibull 分布 [7]。

直径分布的旋转 S 形式可以用于混合 Weibull
函数拟合 [8]。由两个或多个成分分布组成的频率

分布被定义为“混合”分布。限定混合模型（FMM）

在生物学、医学、环境科学、渔业、工程和经济

学有着广泛的应用。然而，迄今为止，只有不多

的几项研究使用限定混合 Weibull 模型对林木直

径分布形式进行建模。Liu 等分别使用限定混合模

型和三参数 Weibull 模型拟合天然混交林的直径

分布 [9]，其研究结果表明，限定混合模型在拟合

林分直径不规则曲线方面具有明显的优势。Zhang
等 [10] 发现限定混合模型在拟合具有旋转 S 形特

征的直径分布方面优于其他模型。秦舟等 [11] 和刘

菊卉 [12] 把 3 个直径分布模型包括负指数、三参数

Weibull、限定混合 Weibull 模型运用到拟合针阔混

交林的直径分布中，结果表明限定混合 Weibull 模
型在拟合不规则的直径分布时效果较好。但以前

的研究中，样地大小多采用 0.06 ～ 0.2 hm2 的小尺

度样方，然而针对结构复杂的天然针阔混交林生

态系统，此类小样地可能难以全面反映其结构特

征，而对 1 hm2 大型固定样地进行观测，可以更准

确表征林分结构特征，其优势体现在：首先，大

样地能完整容纳群落中各阶段的林木，确保树种

和直径分布数据的完整性；其次，大样地系统具

有更高的生境异质性容纳能力，可涵盖不同微地

形和土壤条件的生态单元；再者，相较于易受边

际效应干扰的小样地，大样地受人为干扰的概率

显著降低，更利于直径分布规律的研究。

本研究采用 Weibull 分布、限定混合 Weibull
模型和 Gamma 分布，分析了吉林省汪清林业局金

沟岭林场 12 块 100 m×100 m 大样地针阔混交林

直径分布的规律，旨在对比分析 3 种方法在拟合

针阔混交林直径分布规律的效果，研究大样地尺

度针阔混交林直径分布规律与 0.06 ～ 0.2 hm2 样地

尺度的分布规律的差异，通过直径分布规律研究

提出当地森林经营的合理建议。

1 研究数据

1.1 研究区概况

研究地点位于吉林省汪清县金沟岭林场

（43°17′ ～ 43°25′N，130°05′ ～ 130°20′E）， 经

营面积 16 286 hm2。林场为低山丘陵地貌，海

拔 550 ～ 1 100 m，坡度 10° ～ 25°，极少陡坡在

35° 以上。该区属季风性气候，年平均气温 4 ℃ 
左右，年积温 2 144 ℃，其中 1 月平均气温最

低，在 -32 ℃左右，7 月平均气温最高，在 32 ℃ 
左右。年降水量 600 ～ 700 mm，多集中在 7 月。

早霜从 9 月开始，晚霜延至翌年 5 月，生长期

120 d。本区土壤以暗棕壤为主。该地区立地条

件较好，植物种类繁多，主要乔木树种有冷杉

Abiesn ephrolepis、鱼鳞云杉 Picea jezoensis、红

松 Pinus koraiensis、红皮云杉 Picea koraiensi、大

青 杨 Populus ussuriensis、 椴 树 Tilia amurensis、
色木 Acer mono、榆树 Ulmus pumila、白桦 Betula 
platyphylla、水曲柳 Fraxinus mandshurica、胡桃楸、

黄菠萝、枫桦 Betula costata 等 [13]。

1.2 样地数据

2013年 9月在吉林省汪清林业局金沟岭林场建

立了 12 块云冷杉针阔混交林，样地面积为 100 m× 
100 m。调查了所有胸径大于 2 cm 的林木的单木

测树因子，调查因子包括树高、胸径、冠幅和坐

标等。12 块样地的林分因子基本统计结果见表 1。
从表 1 可知，12 块样地的胸径平均值在 12.25 ～ 
14.40 cm，12 块样地胸径平均值差异不大；胸径

偏度在 0.65 ～ 1.66 之间，当偏度＞ 0 时，分布为

右偏，即拖尾在右边，峰尖在左边 , 也称为正偏态；

从峰度来看，YLK-1 样地峰度≈ 0，可认为分布的

峰态服从正态分布，其它样地峰度＞ 0，分布的峰

态陡峭（高尖）。

2 研究方法

2.1 限定 Weibull 分布

假设限定混合分布由 k 个单独的概率密度函

数组成；第 i 个单独分量的分布由特定的概率密度
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函数描述，详细的描述见文献 [9]，因此，混合分

布的总概率密度函数可表示为：

 
1

1 1 2 2

( )

( ) ( ) ( )

( )
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k
i ii

k k
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p f x p f x p f x
=

=

= + + +
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（1）

式中：Pi 是第 i 组分在总量所占比例的相对丰度，

必须满足约束条件 0 ＜ Pi ＜ 1 和 P1+P2+…Pk=1。
其中 f1(x)，f2(x),…fk(x) 是具有不同均值和可能不同

方差的概率密度函数。

在本研究中，假设随机变量 x（即树木直径）

的有限混合分布中的分量概率密度函数是两参数

Weibull 函数，满足下列公式：

 -1( ) ( )( ) exp[ ( ) ]

0 0

x xf x γ γγ
β β β

β γ

= −

＞ ， ＞

	 （2）

式中：x 是测得的林木胸径。β 和 γ 分别是 Weibull
分布模型的尺度和形状参数。

两组分 Weibull 函数估计方法采用最大似然

法。这里只考虑两组分混合 Weibull 分布，所以混

合分布的概率密度函数为：

 1 2( , ) ( , ) (1 ) ( , )f x pf x p f xω θ θ= + −

i=1 ～ 2，且 0 ≤ P ≤ 1                               （3）
这里的混合分布具有 5 个参数，即 β1 、γ1、

β2、γ2 以及表征混合分布的参数 P。

2.2 Gamma 分布
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x

γ
γ ββ
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随机变量 x 是服从参数 β 和 γ（b ＞ 0，P ＞ 0）
的 Gamma 分布，可以缩写为 x-（β，γ）。参数 γ
决定 Gamma 分布的形状，因此 γ 称为形状参数，而

β 称为比例参数。当 γ=1 时，为指数分布；当 γ ＞ 1 
时，该密度函数是单峰分布，峰值位于 x=(γ-1)/β；
当 γ=n/2，β=1/2 时，为 x2 分布，当 1 ＜ γ ≤ 1 时，

密度函数曲线先上凸，后下凹；当 γ ＞ 2 时，其密

度函数曲线是先下凸，中间上凸，最后又下凸 [14]。

2.3 模型比较指标

本研究用于模型比较的指标为均方根误差

（RMSE）（公式 5）、平均绝对误差（MAE）（公

式 6）和似然比 x2 拟合优度检验 [17]。

 2
1

ˆ( )m
j jj

N N
RMSE

m
=

−
=
∑  （5）
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m =
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式中：Nj 和  ˆ
jN 分别为观测和预测的树木数量，m

为径级数。

将模型残差（Rj）定义为样地中每个径级树木

数量的观测值和预测值之间的差异（公式 7），正

残差表示模型预测不足，负残差表示模型预测过

高。利用 t 检验（公式 10）来确定直径分布模型

是否显著，公式 10 中的 t 值遵从自由度为 2j-1 的

分布。

 ˆ
j j jR N N= −  （7）
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表 1    样地基本特征表
Table 1    Basic characteristic of plots

样地
Plots No.

株数
Number /

株

胸径 DBH /cm 平均树高
Average 
height /m

平均冠幅
Average 
crown /m

树种组成
Species composition平均值

Mean value
标准差

SD
偏度

Skewness
峰度

Kurtosis

YLK-1 939 14.40 9.40 0.80 0.06 13.90 1.96 52 其他阔叶树 26 云冷杉 22 落叶松

YLK-2 1 226 12.56 9.51 1.09 0.83 13.07 1.98 48 其他阔叶树 28 云冷杉 24 落叶松

YLK-3 1 236 13.20 9.69 1.66 8.42 12.63 1.50 46 其他阔叶树 29 松类 25 云冷杉

YLK-4 1 167 13.74 8.36 0.82 0.40 13.62 1.57 50 其他阔叶树 36 松类 14 云冷杉

YLK-5 1 330 13.32 8.10 1.05 1.39 14.41 1.98 61 其他阔叶树 17 云冷杉 22 落叶松

YLK-6 1 429 12.72 8.96 1.19 1.85 11.92 2.03 58 其他阔叶树 21 云冷杉 21 落叶松

YLK-7 1 539 12.39 9.22 0.90 0.30 12.12 1.92 58 其他阔叶树 30 冷杉 12 落叶松

YLK-8 1 310 12.32 9.55 1.12 1.04 11.40 1.98 59 其他阔叶树 25 云冷杉 16 落叶松

YLK-9 1 436 12.25 9.91 0.91 0.87 11.48 1.33 49 其他阔叶树 22 椴树 23 冷杉 6 落叶松

YLK-10 1 195 14.30 8.74 0.69 0.37 13.66 2.16 58 其他阔叶树 23 云冷杉 19 落叶松

YLK-11 1 302 13.70 8.58 0.65 0.29 13.61 1.50 51 其他阔叶树 30 冷杉 19 落叶松

YLK-12 1 438 14.00 7.32 0.76 1.50 15.10 1.43 45 其他阔叶树 44 冷杉 11 落叶松
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 2
1S 和  2

2S 为直径分布的样本实测方差和模型

预测方差。上述参数的计算通过 R 语言（4.0.5 版）

的 nlme 和 mixR 软件包完成 [15-16]｡

3 结果与分析

3 种方法直径分布的拟合参数如表 2 所示，其

中 Weibull 分布有 2 个参数，包括尺度参数 β 和形

状参数 γ，和表征混合分布的参数 P，Weibull 分
布的尺度参数 β 为 7.63 ～ 11.34，形状参数 γ 为
2.50 ～ 4.33；Gamma 分布有 2 个参数，包括比例

参数 β 和形状参数 γ，Gamma 分布的比例参数 β1

为 9.57 ～ 27.3，形状参数 γ 为 1.9 ～ 16.26；限定

混合 Weibull 分布是两组分混合分布，通过 β1、

γ1、β2、γ2 以及表征混合分布的参数 P1 和 P2 等 6
个参数描述。限定混合 Weibull 分布的尺度参数

β1 为 5.83 ～ 9.72，形状参数 γ1 为 3.50 ～ 21.45，
β2 为 9.95 ～ 25.41，形状参数 γ2 为 2.93 ～ 10.91。
由表 2 可知，除了 YLK-6 样地形状参数为 4.33，
大于 3.6，属于左偏态分布；其他样地形状参数为

1 ～ 3.6，属于正偏山状分布。从图 1 上可以看出，

云冷杉样地绝大部分样地属于单峰分布，YLK-7
和 YLK-9 属于多峰分布。对于单峰分布，Weibull
分布、限定 Weibull 分布和 Gamma 分布的拟合

曲线差别较小，对于多峰分布 YLK-2、YLK-7 和

YLK-9 样地，限定 Weibull 分布能更好地拟合出双

峰分布的曲线。

表 2    3 种方法直径分布拟合参数表
Table 2    Diameter distribution fitting parameters of three methods

模型
Model

参数
Parameter

样地号 Plots No.

YLK-1 YLK-2 YLK-3 YLK-4 YLK-5 YLK-6 YLK-7 YLK-8 YLK-9 YLK-10 YLK-11 YLK-12

限定混合
Weibull 模型

Mixture
Weibull model

P1 0.83 0.43 0.61 0.97 0.84 0.86 0.79 0.64 0.27 0.16 0.39 0.84 

γ1 4.21 4.58 4.61 3.50 6.15 7.36 7.77 7.14 10.89 21.45 8.17 4.97 

β1 9.32 8.60 8.07 9.72 7.69 7.11 6.86 6.72 6.74 5.83 7.06 7.97 

P2 0.17 0.57 0.39 0.03 0.16 0.14 0.21 0.36 0.73 0.84 0.61 0.16 

γ2 5.37 3.52 3.01 10.91 3.64 4.48 3.52 3.88 3.71 3.55 2.93 2.97 

β2 17.10 13.16 13.84 25.41 11.43 9.95 10.43 10.97 11.78 11.31 12.39 12.46 

Weibull 模型
Weibull model

γ 2.75 2.98 2.50 2.51 3.53 4.33 3.37 3.05 3.13 3.10 2.56 3.00 

β 10.93 11.34 10.53 10.39 8.45 7.63 7.82 8.52 10.63 10.59 10.54 8.79 

Gamma 模型
Gamma model

γ 8.00 8.33 6.99 8.80 16.88 25.94 17.97 11.07 9.46 8.80 6.60 12.74 

β 0.82 0.82 0.75 0.95 2.20 3.69 2.53 1.45 0.99 0.93 0.71 1.61 

t 检验的主要判别指标主要是 P 值，结果如从

表 3 所示，t 为检验值，P 值是指在零假设为真的

条件下，观察到当前统计量或更极端结果的概率；

df 是自由度，是判断数据分布形态和计算 P 值的

关键参数。由表 3 可知，Weibull 分布、限定混合

Weibull 分布和 Gamma 分布的 P 值均远大于 0.05，
说明实测直径分布和 3 种方法拟合的直径分布没

有显著性差异，3 种方法均可以较好地拟合云冷杉

林的直径分布。

从表 3 可知，按照 RMSE 和 MAE 均值来看，

Weibull 分布、限定混合 Weibull 分布和 Gamma
分布的 RMSE 和 MAE，平均值分别为 16.91 和
10.42、11.94 和 7.47、17.50 和 11.72， 限 定 混

合 Weibull 分布的误差明显小于 Weibull 分布和

Gamma 分布，排序为限定混合 Weibull 分布＜ 
Weibull 分布＜ Gamma 分布。限定混合 Weibull
分布较之 Weibull 分布的 RMSE 误差平均减少了

29.38%，MAE 减少了 28.27%；限定混合 Weibull
分布较之 Gamma 分布的 RMSE 误差平均减少了

31.73%，MAE 减 少 了 36.23%。Weibull 分 布 的

RMSE 误差是限定混合 Weibull 分布的 RMSE 误

差的 1.0 ～ 2.4 倍，平均为 1.5 倍，Gamma 分布的

RMSE误差平均是限定混合Weibull分布的 1.6倍。

综合每块样地来看，限定混合 Weibull 分布的

RMSE 和 MAE 几乎都小于 Weibull 分布和 Gamma
分布，特别是对于 S 状分布的 YLK-2、YLK-7 和

多峰分布的 YLK-9，对于 YLK-2，Weibull 分布的

RMSE 误差是限定混合 Weibull 分布的 RMSE 误差
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的 2.4 倍之多，从图 1 看出 YLK-2 直径分布曲线

在 10 cm 径级处有明显 S 状弯曲。对于多峰分布

的 YLK-9，Weibull 和 Gamma 分布的 RMSE 误差

是限定混合 Weibull 分布的误差的 3.2 倍之多。

Weibull 分布和 Gamma 分布的误差整体差

距不大，YLK-5 样地中 Gamma 分布的误差小于

Weibull 分布，且差距较大，分析原因 YLK-5 样

地属于单峰分布，且分布平滑，Gamma 分布更适

合，这和相关研究相同，Gamma 分布更适合单峰

分布。对于单峰分布的样地，例如 YLK-1、YLK-
3、YLK-5，Gamma 分布的 RMSE 误差是限定混

合 Weibull 分布的误差的 0.96 ～ 1.10，差异不大。

从树种组成来看（表 1），12 块样地的树种

组成阔叶树和针叶树的比例基本在 1∶1，阔叶树

占比较大的样地，Weibull 分布和 Gamma 分布的

RMSE 误差是限定混合 Weibull 分布的误差的 1.3

图 1    3 种方法径级分布模型拟合效果
Fig. 1    Fitting results of three diameter distribution models

表 3    3 种模型的误差和检验表
Table 3    Error and test table in three models

样地
Plot No.

Weibull 模型 Weibull model 限定混合 Weibull 模型 Mixed weibull model Gamma 模型 Gamma model

t df P value RMSE MAE t df P value RMSE MAE t df P value RMSE MAE

1 -0.29 43.71 0.77 13.49 9.04 0.04 45.86 0.97 12.31 8.29 0.77 0.97 0.90 12.66 7.88

2 0.13 45.51 0.89 21.47 13.25 -0.15 44.62 0.88 9.04 5.38 0.89 0.88 0.94 21.41 14.38

3 -0.07 47.93 0.94 21.90 11.82 -0.54 44.88 0.59 24.82 12.25 0.94 0.59 0.72 23.97 14.11

4 0.06 43.97 0.96 13.29 8.73 -0.34 41.76 0.73 8.57 5.54 0.96 0.73 0.65 13.27 9.42

5 -0.41 44.53 0.68 13.37 8.56 0.15 48.80 0.88 9.06 5.78 0.68 0.88 0.79 10.15 7.30

6 0.12 43.62 0.90 19.16 12.13 0.22 44.59 0.82 16.97 7.75 0.90 0.82 0.95 23.67 14.58

7 0.05 44.88 0.96 19.09 12.58 -0.23 42.75 0.82 12.06 9.71 0.96 0.82 0.96 16.61 11.33

8 0.03 45.87 0.98 22.66 12.19 -0.25 43.50 0.81 13.72 4.73 0.98 0.81 0.97 19.97 13.81

9 0.00 47.55 1.00 21.59 7.58 -0.08 45.93 0.93 6.82 5.88 1.00 0.93 0.94 21.55 9.12

10 -0.31 45.49 0.76 11.12 7.58 -0.49 44.18 0.63 9.33 5.88 0.76 0.63 0.91 13.52 9.12

11 -0.29 42.58 0.78 11.12 9.04 -0.09 43.90 0.92 9.33 7.77 0.78 0.92 0.75 13.52 12.15

12 -0.52 38.56 0.61 14.69 12.55 -0.34 39.52 0.73 11.29 10.73 0.61 0.73 0.85 19.66 17.45
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和 1.4 倍；针叶树占比较大的样地 Weibull 分布和

Gamma 分布的 RMSE 误差是限定混合 Weibull 分
布的误差的 1.8 和 1.8 倍。不论是对于针叶树还是

阔叶树，限定混合 Weibull 分布的误差都较小，优

于 Weibull 和 Gamma 分布，在针叶树占比较大的

样地，限定混合 Weibull 分布表现出了更大的优

势。从 12 个样地的误差平均值来看，Weibull 分
布的 RMSE 和 MAE 误差平均值分别是 16.91 和

10.42；Gamma 分布的 RMSE 和 MAE 误差平均

值分别是 17.50 和 11.72，限定混合 Weibull 分布

的 RMSE 和 MAE 误差平均值是 11.94 和 7.47，限

定混合 Weibull 分布的 RMSE 和 MAE 误差平均值

最小，比 Weibull 分布低了 29.38% 和 28.27%，比

Gamma 分布低了 31.73% 和 36.23%。

4 讨    论

林分直径结构反映林分特征因子的变化规律，

直径分布模型可以模拟林分直径的分布。通过整

合直径分布模型与产量预测模型，可实现对现实

林分未来生长的综合预测，精准解析其结构演变

规律、生长动态特征及产量变化趋势 [18]，对于森

林经营决策和林分调查监测具有重要意义。因此，

直径分布拟合模型需要高精度和灵活性，合理使

用不同的模型和非参数方法是必不可少的。

本研究采用限定混合 Weibull 模型、Weibull
模型和 Gamma 模型对直径分布进行拟合，并比较

了不同模型对不同树种拟合的效果差异。首先，

根据配对 t 检验的结果，3 种方法的直径分布拟合

均可以满足要求，与实测值差异不显著。其次，

限定混合 Weibull 模型优势明显，无论单峰分布

还是多峰分布，限定混合 Weibull 模型具有更小

的 RMSE 和 MAE 误差，更适合拟合多峰分布的

直径分布。对于单峰分布，Gamma 模型的 RMSE
和 MAE 明显小于 Weibull 模型，并和限定混合

Weibull 模型接近，说明对于单峰分布，Gamma 模

型具有明显优势。自此，尤其对于不规则曲线分

布的针阔混交林样地，包括双峰分布、S 状分布的

限定混合 Weibull 模型的误差值远远小于其他 2 种

模型，因而其拟合效果远远好于其他 2 个分布，

且无论单峰分布、多峰分布、S 状分布，限定混合

Weibull 模型都优于 Weibull 模型，说明在拟合多

树种直径分布，可以更多地选用限定混合 Weibull
模型来代替 Weibull 模型。这一结论和杜志 [19] 和

孔雷 [20] 的研究类似，杜志 [19] 在拟合长白山退化

云冷杉样地时，得出结论限定混合 Weibull 模型优

于 Weibull 模型和负指数模型，孔雷 [20] 认为拟合

天然混交林分的直径分布规律的精度上，限定性

混合双 Weibull 模型是优选模型。前面几位研究者

使用的样地面积为 0.06 ～ 0.2 hm2，本研究使用的

样地是 1 hm2，但研究结论相似。对于单峰分布，

Gamma 分布和限定混合 Weibull 分布拟合效果差

异不大，本研究表明可以选用 Gamma 分布。张雄

清等 [14] 在研究天然栎林直径分布时也指出 Gamma
分布在拟合以小径级为主的栎林时效果较好。本

研究拟合的针阔混交林径级也较小，和他们的研

究结果类似。利用直径分布模型分析林分结构，

可为林分经营提供依据和措施 [21]。

本研究给出了拟合针阔混交林直径分布的限

定混合 Weibull 分布的实例，也与 Weibull 分布和

Gamma 分布进行了比较。但本研究仅给出了有限

数量的针阔混交林的例子，针阔混交比例在 1∶1，
限定混合 Weibull 分布对大量混交林林分，特别是

不同比例的针阔混交林之间的拟合效果仍有待进

一步研究，以评价其对不同物种组成和分布形态

的拟合适宜性。

未来的另一个研究方向将是研究限定混合

Weibull 分布的估计参数在林分因子上的回归，以

促进混交林的生长建模。限定混合 Weibull 分布拟

合不规则直径分布的适用性也应与其他建模方法

（如非参数方法）进行比较。

5 结    论

本研究比较了限定混合 Weibull 模型、Weibull
模型和 Gamma 模型 3 种方法拟合针阔混交林直径

分布的效果。主要结论如下：

1）与实测值对比可知，限定混合Weibull模型、

Weibull 模型和 Gamma 模型 3 种方法均可以满足 t
检验；

2） 通 过 对 比 RMSE 和 MAE， 限 定 混 合

Weibull 模型更适合拟合多峰分布的直径分布；

3）考虑各样地树种组成，对比 RMSE 和

MAE 可知，限定混合 Weibull 模型更适合拟合针

叶树种占比大的样地。

本研究收集针阔混交林地的数据，运用 3 种

模型对该地林分进行拟合，结果表明该地林分直

径结构比较合理，但也仍需进行一定程度的间伐

调整，保留生长较好、大径阶的林木作为目标林

木，对影响目标林木生长的小径阶林木进行采伐，

从而改善整体的直径分布结构，提高该地林分的

经济和生态效益。
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