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基于竞争指数的水陆交错带枫杨生长模型
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摘要：为进行河岸流域水陆交错带植被生长的可视化模拟研究，以漓江流域枫杨树种为模拟对象，基于改进的

Ｈｅｇｙｉ简单竞争指数建立了枫杨树种的单木生长模型，通过将直径分布模型和随机算法运用于全林分，利用 Ｃ＃编

程语言、３ＤＭａｘ建模工具、Ｖｉｒｔｏｏｌｓ平台等可视化相关技术，实现了漓江流域枫杨树种在不同全氮含量土壤的生长

可视化模拟。研究表明，枫杨胸径年生长量与土壤全氮含量呈显著正相关，相关系数为 ０７４９；竞争指数模型改进

前和改进后的竞争指数与胸径年增长量均呈显著负相关，相关系数分别为 －０６２１和 －０６５７；模拟过程中，拟合

２块样地内枫杨径阶分布时误差率分别为 ６２５％和 １１９％，枫杨树高与胸径模型拟合决定系数为 ０７０３，冠幅与胸

径模型拟合决定系数为０６１２，枫杨胸径生长模型拟合决定系数为０７３４。改进的竞争指数模型和随机算法对构建

水陆交错带枫杨树种的生长模拟具有较强的适用性和较高的逼真度。该研究为漓江流域植被恢复和演替模拟提

供理论依据和参考。
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近年来，随着生态旅游业快速兴起和过度开发

影响，桂林漓江流域出现了水资源短缺、湿地萎缩、

植被退化等生态问题，景观退化现象呈加剧趋

势
［１－２］

，因此，对漓江流域水陆退化生态系统进行恢

复和景观优化显得极为迫切。同时，随着林业信息

化、数字林业等概念的提出，将可视化技术与林木生

长、林业生态系统相结合的林业可视化技术日渐成

熟。林业可视化已成为生态系统恢复和景观优化的

重要参考决策手段之一
［３－５］

。为提高林业可视化模

拟效果的适用性和逼真度，本文选取和构建合适的

林分结构模型和林分生长模型，然后采用相关可视

化工具进行模拟研究。

在林分结构研究中，李毅等
［６］
采用树种、株数、

胸径以及树木高度分布状态描述林分结构。贺姗

姗
［７］
将树种组成、个体数、直径分布、年龄分布、树

高分布和空间配置的规律性定义为林分结构。周红

敏等
［８］
认为林分结构包括空间结构和非空间结构，

非空间结构包括直径结构、生长量和树种多样性等，

而空间结构用混交度、角尺度和大小比数 ３个指标
描述。关于林分生长模型的研究，文献［９］中将森
林生长模型分为全林生长模型、径级模型和单株木

模型３类，其中，单株木生长模型与其他２种模型相
比，能更详细、准确地预测不同立地与林分条件下林

分内每株林木的生长状况，而且能够更好地预测天

然林、混交林、纯林等林分生长过程，因而单株木生

长模型广泛应用于林分生长状况的评价和动态变化

规律预测。单株木生长模型又被分为与距离有关和

与距离无关两类
［１０－１１］

，在与距离有关的单木生长模

型中，相邻竞争木的属性和位置信息指标是此类模

型的研究重点。

在林分结构和林分生长的研究中，与本研究关

系最密切的是非空间结构中的直径结构模型和与距

离有关的单木生长模型，其中，直径结构模型中的

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布具有较大灵活性和适用性，且参数容易
求解，因而常用于拟合林分直径分布

［１２－１３］
，同时，单

木生长模型中的 Ｈｅｇｙｉ简单竞争指数模型具有操作
简便、数据可靠等优点，也被广泛运用

［１４－１５］
。相对

于一般林地生长环境，漓江水陆交错带具有土层薄、

石砾含量高、土壤湿度较大等特点，植被生长状况将

有所不同，但树木生长规律和形态特征保持一致。

考虑到漓江流域水陆交错带乔木以马尾松（ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）和枫杨（ｐｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａＣ．
ＤＣ）为主，且目前对枫杨的生长模拟研究较少，本文
以枫杨树种为研究对象，采用林分直径结构模型和

随机算法，生成林木直径和位置分布信息，并结合单

木生长模型中改进的 Ｈｅｇｙｉ简单竞争模型，采用 ３Ｄ
Ｍａｘ建模工具建立枫杨单木模型，在 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ平台上
实现对漓江流域枫杨树种生长的可视化模拟，以期
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为漓江流域水陆交错带的植被恢复、景观优化和其

他类型林地生长模拟研究提供理论依据和参考。

１　材料与方法

１１　数据采集
本研究的数据来源于广西省桂林市漓江水陆交

错带，包括净瓶山、潜经村、冠岩等地，其地处北回归

线以北低纬度区，属湿热多雨的亚热带季风气候，年

均气温 １７８℃，降雨量丰富，数据采集的地理位置
分布如图１所示。

图 １　数据采集的地理位置分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ
　
漓江流域地带性植被为常绿阔叶林，乔木主要

为 马 尾 松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）、枫 杨

（ＰｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａＣ．ＤＣ）等［１６－１７］
。因不同样地

全氮含量差异对枫杨生长有一定影响，本研究主要

采集疏林地梯度带１０个样地数据，其中包含样地土
壤全氮含量、全磷含量等土壤信息以及枫杨冠幅、胸

径等林木信息，部分土壤及枫杨树种统计数据如

表１所示。

表 １　土壤及枫杨树种统计数据
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｓｏｉｌａｎｄｐｔｅｒｏｃａｒｙａｓｐｅｃｉｅｓ

指标 数值

土壤全氮质量比／（ｇ·ｋｇ－１） １０３～１５２

土壤　 土壤全磷质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ０３７～０６１

土壤全钾质量比／（ｇ·ｋｇ－１） １９４０～２５９６

平均冠幅／ｍ ５２９～１０４４

枫杨树
平均胸径／ｃｍ １３０３～２９５５

平均高度／ｍ ６５０～１９５０

胸径平均年生长量／ｃｍ ０６２～１４９

１２　林木分布模型
在理想状况下，如果能够确定研究区域所有单

木的具体地理位置信息和相关属性信息，研究将更

具有针对性和可靠性。但是因林业数据采集工作需

消耗大量人力、物力和财力，实际操作十分困难，基

本难以准确采集所有树木的上述信息。而如果采用

随机分布方式人为生成林木分布信息和林木属性信

息，研究成果的可信度和可靠性必定有所下降，因

此，在林业可视化研究过程中，一般采用具备宏观性

和统计性的“森林空间数据”对区域林木分布和生

长情况进行整体性描述
［１８］
，通过将整体数据和随机

分布算法相结合方式模拟林木分布，可使研究成果

更接近真实情况。

本研究根据研究区域内的枫杨胸径、株数等数

据将区域内枫杨的最小胸径至最大胸径分若干范围

段，此范围段为径阶，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布计算出各径
阶的枫杨株数，函数为

ｎｉ＝ＳＫｆ（ｘｉ） （１）
其中

ｆ（ｘｉ）＝
ｃ(ｂ
ｘｉ－ａ)ｂ

ｃ－１

( (ｅｘｐ －
ｘｉ－ａ)ｂ )

ｃ

（２）

式中　ｎｉ———第 ｉ个径阶枫杨的株数
Ｓ———样地枫杨总数
Ｋ———径阶距　　ｘｉ———径阶中值
ａ、ｂ、ｃ———待求参数

参数 ａ取林分直径的最小径阶值，然后根据林分密
度和平均胸径等数据，采用最大似然法计算参数 ｂ
和参数 ｃ值，最后结合式（１）和式（２）计算得出各径
阶枫杨株数。

在确立各径阶枫杨株数后，采用 ｄａｒｔｔｈｒｏｗｉｎｇ
随机算法

［１９］
对枫杨地理位置信息分布进行模拟，具

体过程为：在区域内周期性生成随机点，即代表样地

中的一棵独立枫杨，若生成的随机点与已存在的点

距离过近，则将该点舍弃，反之则予以保留，此目的

在于减少生成过程中林木位置过近的情况，更接近

林木的真实分布状况。在随机生成树木地理位置过

程中，按照各径阶枫杨株数计算结果确定该树木的

胸径，这样对研究区域枫杨进行整体模拟，既改善了

采集每棵枫杨详细地理位置信息的局限性，又提高

了模拟研究的适用度。

１３　土壤全氮含量对枫杨生长影响的分析
因土壤营养度、土壤湿度等因素对林木的生长

和演替有一定影响，本文依据漓江水陆交错带的土

壤特点和实际情况采集相关土壤数据，考虑到本研

究中相关拟合模型需定量分析，本文具体研究土壤

全氮、全磷、全钾等对枫杨生长的影响。在运用

Ｅｘｃｅｌ软件对采集的枫杨数据和土壤数据进行初步
统计和处理后，采用 ＳＰＳＳ１９０软件对其进行相关
性分析，得到枫杨胸径年生长量与土壤全氮、全磷、
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全钾含量均呈正相关关系，相关系数分别为 ０７４９、
０４６１、０３４６，其中胸径年生长量与土壤全氮含量在
００５水平上呈显著正相关。说明胸径增长量与土
壤中的全氮、全磷、全钾含量都有一定关系，但土壤

全氮含量对水陆交错带枫杨生长影响最大，因此与

土壤全氮含量较低样地枫杨相比，土壤全氮含量较

高样地枫杨更具竞争性。这与文献［１６］的结论相
符。

１４　竞争指数模型的建立
竞争是生物间相互作用的一个重要表现方式，

是指２个或多个生物体对同一环境内的资源和能量
进行争夺过程中所发生的相互作用，竞争结果产生

了生物个体生长发育差异
［２０］
。对林木竞争状况的

评价多采用竞争指数模型，可分为与距离有关和与

距离无关两大类，在各类竞争模型
［２１］
中，本文选用

与距离有关的 Ｈｅｇｙｉ简单竞争指数模型为基础模
型，以对象木和竞争木之间的距离及胸径为参数进

行计算，其模型为

ＩＣＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｄｉ
Ｄｊ
１
Ｌｉｊ

（３）

式中　ＩＣＩ———竞争指数
ｎ———竞争木总株数
Ｄｉ、Ｄｊ———第 ｉ棵竞争木和第 ｊ棵对象木胸径
Ｌｉｊ———树木间距离

其中，选取非区域边缘林木为对象木，此外，由

于考虑到采用“高度角法”（也称“反向搜索锥

法”）
［２２－２３］

比较复杂且在本研究中不易实现等因

素，本文选取与对象木存在冠幅重叠或处于对象木

竞争样圆范围内的林木统一为竞争木，同时结合样

地内枫杨存在冠幅超过 ４ｍ的实际情况，将竞争样
圆半径设为 ８ｍ，且当某棵对象木的竞争木株数超
过８株时，取８株最邻近的枫杨竞争木代替所有竞
争木计算该对象木竞争指数。

由于全氮含量较高区域枫杨更具竞争优势，本

研究在 Ｈｅｇｙｉ简单竞争模型基础上，加入枫杨所处
区域土壤全氮含量参数进行模型改进，改进后的

Ｈｅｇｙｉ简单竞争模型为

ＩＣＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｄｉ
Ｄｊ
１
Ｌｉｊ

ＣＴＮｉ
ＣＴＮｊ

（４）

式中，ＣＴＮｉ和 ＣＴＮｊ分别为第 ｉ棵竞争木和第 ｊ棵对象
木各自所处区域土壤全氮含量。对象木和竞争木均

为枫杨树种，当对象木和竞争木处于同一样地或土

壤全氮含量相同的相邻样地时，改进后的 Ｈｅｇｙｉ简
单竞争指数模型计算结果将和原 Ｈｅｇｙｉ简单竞争指
数模型计算结果一致。根据不同样地土壤全氮含量

数据分析，相邻样地土壤全氮含量均有不同。因此

当对象木和竞争木处于相邻但全氮含量不同的

２块样地时，含氮因子将作用于竞争指数，相邻样地
林木竞争示意图如图 ２所示，图中实线圆圈表示林
木冠幅；虚线圆圈表示林木竞争影响范围；虚直线表

示２块样地边界；ｍ、ｎ、ｋ表示枫杨林木。

图 ２　相邻样地林木的竞争示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅｅｓｏｎａｄｊａｃｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ
　
图２中，由于林木 ｎ和 ｋ都处于林木 ｍ竞争范

围，可认为林木 ｍ同时受到林木 ｎ和林木 ｋ的竞
争。林木 ｍ和林木 ｎ位于样地 Ｎ１，林木 ｋ位于样地
Ｎ２，２块样地全氮含量分别为ＣＴＮｉ和ＣＴＮｊ，此时林木ｋ
对林木 ｍ的竞争指数除了受到二者距离和各自胸
径影响外，还会受到２块样地全氮含量不同的影响。

１５　枫杨生长过程模拟

本研究在二维模拟过程中采用以年为单位不断

迭代计算的方式模拟枫杨生长变化，每次迭代计算

过程都将遍历２块样地所有枫杨个体，一次遍历结
束意味着林中所有枫杨都完成一个生长过程。

在确立模拟样地枫杨初始分布状态时，通过

ｄａｒｔｔｈｒｏｗｉｎｇ随机算法生成符合林分空间分布特征
的坐标，将其转为屏幕坐标，再随机从模拟样地统计

信息中按径阶选取枫杨的属性信息，这样可确定每

株枫杨的分布位置、胸径和冠幅等属性信息，然后采

用改进后的竞争指数模型计算每株对象木的竞争指

数，并进行相应生长和死亡及新增的迭代模拟，模拟

样地中每棵树木执行具体流程为：①如果当前树木
树龄大于或等于 ６０ａ（枫杨开始衰败时间）则按一
定概率死亡。②如果当前树木为对象木且竞争指数
超过５５（本研究竞争指数最大值）则按一定概率死
亡，若在指标范围，则进行下一步。③根据林分竞争
胸径生长模型重新确立树木胸径，并根据树高曲线

模型和冠幅胸径回归方程式确立其树高和冠幅。

④在竞争指数较小的对象木周围随机新增枫杨树
苗，并重新计算对象木竞争指数。

二维可视化模拟之后，将二维模拟结果的圆心

加圆圈对应独立的三维枫杨树木模型，实现枫杨生

长的三维可视化模拟。具体实现过程为将二维可视

化模拟中的每个圆点存储的坐标及半径等信息按各

自的比例缩放后映射成三维模拟中枫杨的地理位
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置、冠幅等信息，从而实现从二维模拟至三维模拟的

转换工作。为了提高生长模拟结果的仿真度和有效

性，本研究依据实地枫杨的树高、冠幅、胸径等测树

信息和树皮、树叶、树干等形态特征，在 ３ＤＭａｘ中
建立包含整体形态和相关细节属性的枫杨模型，同

时根据冠幅和胸径及树高和胸径的拟合关系，建立

不同径阶下对应树高和冠幅的多个树木模型，最后

将制作好的模型导入 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ进行模拟。

２　结果与分析

２１　竞争指数与胸径生长模型
２１１　竞争指数与枫杨胸径增长相关性分析

林木间的相互竞争会导致林木胸径生长量相应

减少，甚至可能导致部分林木直接死亡，此外由于林

木高度、冠幅和胸径存在一定正相关性，林木高度增

长和冠幅延伸会随着竞争强度增加而迟缓。为了说

明本文建立的竞争指数模型对漓江水陆交错带枫杨

生长模拟的适用性，在相邻样地的相邻区域处各取

３６ｍ×４５ｍ的样方，其枫杨株数分别为３８、４２株，通
过３ａ内枫杨胸径数据得到胸径年平均增长量分别
为０２７～１３０ｃｍ和０３８～１３７ｃｍ，然后采用改进
的 Ｈｅｇｙｉ简单竞争指数模型对此数据进行计算和处
理，得枫杨年平均胸径生长量和竞争指数散点图如

图３所示。

图 ３　枫杨年平均胸径生长量 竞争指数散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ

ａｇａｉｎｓｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｐｔｅｒｏｃａｒｙａａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈ
　
由图 ３可知，水陆交错带样地枫杨胸径年生长

量随着竞争指数增大逐渐减小，其变化趋势符合生

长与竞争关系。这充分说明本文研究建立的竞争指

数模型在反映漓江水陆交错带枫杨树种竞争关系时

是合理和适用的。

为确立改进后的 Ｈｅｇｙｉ简单竞争指数模型与枫
杨胸径增长之间的负相关关系，采用 ＳＰＳＳ１９０软
件对图３中胸径年增长量和竞争指数数据进行相关
性分析，得到改进前与改进后的 Ｈｅｇｙｉ简单竞争指
数与胸径年增长量相关系数分别为 －０６２１和
－０６５７，相关性验证结果为：Ｐ值均小于００１，说明
二者在００１水平上呈极显著负相关，但是由于二者
决定系数 Ｒ２都比较低，因此在拟合枫杨胸径生长过

程中，将枫杨的初始胸径、林分密度等影响因子加入

枫杨生长模型中具有一定的合理性和必要性。

２１２　枫杨胸径生长模型
分析采集的样地枫杨数据，当样地枫杨林分密

度为２５０株／ｈｍ２和３００株／ｈｍ２时，其平均胸径分别
为２０４０ｃｍ和１８７５ｃｍ，表明枫杨胸径随着林分密
度的增大逐渐减小，其生长差异可能是因林分密度

不同导致竞争强度不同造成。为确立样地中枫杨年

胸径增长量以模拟树木生长，参考其他研究者对其

他树种胸径增长的回归方程
［２１］
，采用包含枫杨胸

径、竞争指数等变量的回归方程进行拟合。

ΔＺＤ＝ａ０＋ｂ０ｌｇＤ－ｃ０ＩＣＩ－ｄ０Ｍ （５）
式中　ΔＺＤ———枫杨年胸径增长量，ｃｍ／ａ

Ｄ———枫杨胸径，ｃｍ
Ｍ———林分拥挤度，株／ｈｍ２

ａ０、ｂ０、ｃ０、ｄ０———系数
其胸径生长模型拟合结果如表２所示。

表 ２　胸径生长模型拟合结果

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＢＨｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ

Ｒ２ ＲＭＳＥ／ｃｍ 参数 估计值 Ｐ

ａ０ ０５２４ ００２１

０７３４ ０１３５
ｂ０ ０６４３ ＜０００１

ｃ０ －０１３６ ００２４

ｄ０ －００３２ ００４３

　　最终得到漓江水陆交错带枫杨的胸径生长模型
ΔＺＤ＝０５２４＋０６４３ｌｇＤ－０１３６ＩＣＩ－００３２Ｍ

（Ｒ２＝０７３４；Ｐ＜００５） （６）
根据表 ２可知，式（６）各系数所对应的 Ｐ值均

小于００５，通过 ００５水平显著性验证。模型整体
回归显著性检验结果：式（６）中 Ｐ＜００５，达显著水
平。故本文建立的枫杨胸径生长模型回归结果达显

著水平。将模型中的竞争指数的计算改为改进前的

竞争指数模型重新拟合后，各系数对应的 Ｐ值也均
小于００５，且模型整体回归显著性检验 Ｐ值小于
００５，回归结果也达显著水平，其决定系数 Ｒ２为
０７１２，改进后竞争指数的胸径生长模型较改进前竞
争指数的胸径生长模型决定系数 Ｒ２大，说明改进后的
竞争指数模型较改进前更适用于枫杨胸径生长模型。

２２　枫杨树高与胸径、冠幅与胸径的拟合关系
对枫杨生长进行可视化模拟时，除了需要枫杨

胸径和分布位置信息，还需要确立其树高与冠幅数

据。在林分研究中，树高和冠幅及胸径会随着林木

生长而相应增长，一般林木树高与胸径、冠幅与胸径

都呈一定正相关性。本文对从 １０块样地随机抽取
的６２株枫杨的树高、冠幅、胸径等数据进行分析和
研究，模型取决定系数 Ｒ２较大、均方根误差 ＲＭＳＥ
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较小者为最优拟合。

采用不同树高曲线方程
［２４－２６］

进行拟合比较分

析后，取２个相对最优拟合结果进行分析：
模型１ Ｈ＝ａ１Ｄ

ｂ１ （７）

模型２ Ｈ＝ａ２ｅ
ｂ２Ｄ （８）

其树高曲线拟合结果如表３所示。

表 ３　树高曲线拟合结果

Ｔａｂ．３　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ

模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ／ｍ 参数 估计值 Ｐ

１ ０６９９ ０２７２
ａ１ １２０６ １２０６

ｂ１ ０７８４ ＜０００１

２ ０７０３ ０２７０
ａ２ ４６６５ ＜０００１

ｂ２ ００４５ ＜０００１

　　由表３可知，式（７）、（８）各系数所对应的 Ｐ值
均小于００１，通过００１水平显著性检验，式（８）Ｒ２

较大且 ＲＭＳＥ较小，故取式（８）为拟合度最优的树
高曲线方程，加入拟合系数后最终得到漓江水陆交

错带枫杨的树高曲线模型

　Ｈ＝４６６５ｅ００４５Ｄ　（Ｒ２＝０７０３；Ｐ＜０００１） （９）
式中　Ｈ———枫杨的树高，ｍ

模型回归显著性检验结果表明，式（９）中 Ｐ＜
０００１，达极显著水平，从而构成了树高胸径预估模
型，所以可用此树高曲线方程预估枫杨树高。

采用不同冠幅和胸径回归模型
［２７－２８］

拟合比较

分析后，取２个相对最优拟合结果进行分析：
模型３ ＣＣＷ ＝ａ３＋ｂ３Ｄ （１０）

模型４ ＣＣＷ ＝ａ４＋ｂ４Ｄ＋ｃ４Ｄ
２

（１１）
式中　ＣＣＷ———枫杨的冠幅长度，ｍ

其冠幅与胸径拟合结果如表４所示。

表 ４　冠幅与胸径拟合结果

Ｔａｂ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈａｎｄＤＢＨ

模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ／ｍ 参数 估计值 Ｐ

３ ０６０４ １７７９
ａ３ ２１７６ ＜０００１

ｂ３ ０２３８ ＜０００１

ａ４ １０４６ ０００２

４ ０６１２ １７７６ ｂ４ ０３７２ ＜０００１

ｃ４ －０００３ ＜０００１

　　由表 ４可知，式（１０）、（１１）各系数所对应的 Ｐ
值均小于 ００１，通过 ００１水平显著性检验，且
式（１１）中 Ｒ２较大、ＲＭＳＥ较小，故取式（１１）为拟合
度最优的冠幅和胸径的估算模型，加入拟合系数后

最终得到漓江水陆交错带枫杨的冠幅与胸径最佳回

归方程式

ＣＣＷ ＝１０４６＋０３７２Ｄ－０００３Ｄ
２

（Ｒ２＝０６１２；Ｐ＜０００１） （１２）

模型回归显著性检验结果：式（１１）中 Ｐ＜
０００１，达极显著水平，从而构成了冠幅胸径预估模
型，所以可用此冠幅胸径拟合方程预估枫杨冠幅。

２３　水陆交错带枫杨生长模拟
为提高枫杨生长模拟研究适用性，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布拟合样地内枫杨径阶分布情况，与实际样地枫

杨株数进行对比，２块样地内枫杨分别有 ３株和
５株被拟合到不对应的径阶上，误差率为 ６２５％和
１１９％。模拟样地内不同径阶下枫杨株数统计信息
如表５所示。

表 ５　模拟样地内不同径阶下枫杨株数统计信息

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｔｅｒｏｃａｒｙａｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ

径阶中值 样地 Ｎ１径阶株数 样地 Ｎ２径阶株数
１２ ２ １
１４ ２ ２
１６ ７ ５
１８ １４ ９
２０ ８ １７
２２ ３ ７
２４ １ １
２６ １ ０
２８ ０ ０
３０ ０ ０

　　在确立模拟样地内各径阶枫杨株数后，结合
ｄａｒｔｔｈｒｏｗｉｎｇ随机算法在屏幕坐标系中对枫杨地理
位置信息进行模拟，最后采用 Ｃ＃编程语言和 ＧＤＩ＋
技术实现枫杨二维模拟，相邻样地内枫杨二维结果

如图 ４ａ～４ｃ所示，图中圆心坐标代表枫杨所处位
置，圆圈大小代表枫杨的树冠投影。在三维可视化

模拟 实 现 过 程 中，有 研 究 者 分 别 采 用 Ｗｏｒｌｄ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔｓｏｆｔｗａｒｅ（３ＤＮａｔｕｒｅＬＬＣ公司）［２９］或
ＴＲＡＧＩＣ＋＋软件［３０］

进行林地植被模拟。本文通过

把３ＤＭａｘ枫杨模型导入到 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ平台，既提供较
好的可视化效果，又为进一步实现三维模拟的人机

交互、实时漫游等提供基础。同时，为进一步提高渲

染效率并取得更好的可视化效果，本研究还基于

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＭｅｓｈ和 ＰａｔｃｈＭｅｓｈ网 格 模 型 实 现
Ｖｉｒｔｏｏｌｓ的细节层次技术。相邻样地内枫杨三维模
拟结果如图４ｄ～４ｆ所示。

３　结论

（１）漓江流域水陆交错带样地内枫杨生长受
到土壤全氮、全磷、全钾等因素影响，均呈正相关

关系且与全氮含量显著相关，相关系数分别为

０７４９、０４６１、０３４６。因此水陆交错带枫杨生长
影响最大的土壤因子为全氮含量。因此，将含氮

因子加入竞争指数模型中进行改进具有其理论依

据，并且为竞争指数模型的改进提供了新思路。
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图 ４　样地内枫杨二维和三维模拟效果图

Ｆｉｇ．４　２Ｄａｎｄ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｔｅｒｏｃａｒｙａｏｎｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ
　
（２）采用 ｄａｒｔｔｈｒｏｗｉｎｇ随机算法模拟枫杨地理

位置分布，然后利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立直径分布模
型，最终确立模拟样地内枫杨的分布状况，这种方式

可克服采集每棵枫杨详细地理位置信息的局限性和

提高模拟研究适用性。模拟径阶分布数据与实际统

计数据进行对比，相对误差为 ６２５％和 １１９％，径
阶分布结果较为理想。由于处于相邻径阶的枫杨被

统一划分到距离最近的径阶上，要减少此类误差以

提高模拟精确度和可靠性，可以考虑对枫杨径阶进

一步细分及结合更大量林业统计数据分析来建立枫

杨径阶分布模型。

（３）二维模拟过程中，由枫杨胸径确立树高和
　　

冠幅，漓江水陆交错带内枫杨的树高曲线方程以指

数型树高曲线拟合度最高，决定系数 Ｒ２为 ０７０３。
冠幅与胸径方程以多项式方程为拟合度最高，决定

系数 Ｒ２为０６１２。在确立枫杨胸径生长模型中，加
入含氮因子改进的竞争指数比改进前的竞争指数在

拟合枫杨胸径生长模型中拟合度高，决定系数 Ｒ２分
别为０７３４和０７１２，仍有近３０％不能被解释，其原
因可能是一些影响枫杨生长的其他因素未被考虑到

模型中，如光照、风速等气象因子和土壤湿度、立地

条件等环境因子，在未来的研究中如何将这些因素

考虑到竞争指数模型和枫杨胸径生长模型中需要做

进一步研究。
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