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摘要：【目的】分析林分的枯损情况，构建林分水平枯损模型，探讨树木死亡的影响因素，为科学经营和有效管理

提供参考依据。【方法】以江西省赣州市 2009年森林资源二类调查中地类为纯林的 1973块杉木样地为数据源，

将样地按4∶1的比例随机划分成模拟数据（1 579块）和验证数据（394块），分别用于模型的构建和验证。选取基

于泊松分布和负二项分布形式的零膨胀模型和栅栏模型等4种模型，以林分枯损株数为因变量，以林分因子、立

地因子和气候因子等 17个环境因子为自变量，构建杉木林林分水平枯损模型。利用方差膨胀因子（VIF）排除

各环境因子间相关性较大的因子；采用赤池信息准则（AIC）、贝叶斯信息准则（BIC）和-2 倍对数似然函数值

（-2logL）3种评价指标分析比较各模型之间的拟合效果，选用平均绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE）等比

较其预测效果，筛选出最优林分水平枯损模型。【结果】（1）除最暖月平均温度、最冷月平均温度和无霜期天数

外，其余 14个环境因子间均不存在多重共线性（VIF<10）。（2）在模型的零部分，各参数估计值均在 0.001水平上

显著，海拔、林龄和株数密度是影响杉木林林分枯损的重要因子；在模型的离散部分，各参数估计值均在 0.01水

平上显著，且海拔和株数密度的参数估计值均为正值，林龄均为负值，说明林分枯损株数随海拔的升高和株数

密度的增大而增加，随林龄的增大而减少。（3）通过比较模型评价指标，零膨胀负二项模型的AIC值（4 841.73）、

BIC值（4 890.01）和-2logL值（4 823.73）均小于其他模型，且其MAE值（39.429 3）和RMSE值（116.508 9）也均小

于其他模型，表明零膨胀负二项模型的拟合效果和预测效果最好，其次为栅栏负二项模型、零膨胀泊松模型，栅

栏泊松模型最差。【结论】基于模型比较结果，零膨胀负二项模型用于构建赣南杉木林林分水平枯损模型最好。
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Abstract：［Objective］This study aims to analyze the situation of stand mortality，construct the stand-lev⁃
el mortality model，and discuss the influencing factors of tree mortality thus providing a reference basis for sci⁃
entific management and effective management.［Method］1973 sample plots of Cunninghamia lanceolata with 
pure forest in the forest resources inventory of Ganzhou City，Jiangxi Province in 2009 were selected as the data 
source.These sample plots were randomly divided into simulation data（1 579 plots）and validation data（394 
plots）according to the ratio of 4∶1 for model construction and verification，respectively.Four models such as the 
zero-inflated model and hurdle model based on Poisson distribution and negative binomial distribution forms 
were selected.The number of mortality trees in the stand was taken as the dependent variable，and a total of 17 
environmental factors including stand factors，site factors and climatic factors were taken as independent vari⁃
ables to construct the stand-level mortality model of Cunninghamia lanceolata forest.The variance inflation fac⁃
tor（VIF）was used to exclude the factors with large correlation between environmental factors；the three model 
evaluation indexes of Akaike information criterion（AIC），Bayesian information criterion（BIC）and -2log-likeli⁃
hood function value（-2logL）were used to analyze and compare the fitting effect between each model，and the 
mean absolute error（MAE）and root mean square error（RMSE）were selected to compare the prediction effect，
in order to select the optimal stand-level mortality model.［Result］（1）Except the mean temperature of the 
warmest month，the mean temperature of the coldest month and the number of frost-free days，there was no mul⁃
ticollinearity among the other 14 environmental factors（VIF<10）.（2）In the zero part of the model，the estimat⁃
ed values of each parameter were significant at the 0.001 level，indicating that altitude，stand age and density of 
trees were important factors affecting the stand-level mortality of Cunninghamia lanceolata forest；In the count 
part of the model，the estimated values of each parameter were significant at the 0.01 level，the estimated values of 
the parameters of altitude and density of trees were all positive values，and the stand age were all negative values.
These values indicated that the number of stand-level mortality stems increased with the increase of altitude and 
the augment of density of trees，and reduced with the increase of stand age.（3）By comparing the model evalua⁃
tion indexes，it was concluded that the AIC value（4 841.73），BIC value（4 890.01）and -2logL value（4 823.73）
of the zero-inflated negative binomial model were smaller than other models，and its MAE value（39.429 3）and 
RMSE value（116.508 9）were also smaller than other models，indicating that the zero-inflated negative binomial 
model had the best fitting effect and prediction effect.The second were the hurdle negative binomial model and 
the zero-inflated Poisson model，and the hurdle Poisson model had the worst effect.［Conclusion］Based on the 
results of model comparison，the zero-inflated negative binomial model was the best to construct the stand-level 
mortality model of Cunninghamia lanceolata forest in southern Jiangxi.

Keywords：stand-level mortality；Cunninghamia lanceolata forest；zero-inflated model；hurdle model

【研究意义】枯损是森林动态变化过程中的一个重要表现，也是森林生长过程中不可或缺的组成部

分，其受内在竞争、人为干扰以及气候变化等因素的综合影响，是森林演替、更新的重要内容[1-2]。分析林

分的枯损情况，探讨树木死亡的影响因素，有助于提升森林质量及生态效益，为造林、育林和护林等生产

活动提供科学依据[3]。【前人研究进展】由于枯损模型存在研究尺度间的差异性，因此可划分为单木水平

和林分水平两类。当前，国内外诸多学者对于单木水平枯损模型已进行了较多研究[4-5]。虽然单木水平

枯损模型的预测结果比较精确，但是需要花费大量的时间、精力和财力对单木、林分和立地因子等进行

较为全面的调查[6]，而通过分析林分枯损株数与林分因子、立地因子和气候因子等环境因子之间的关系

构建林分水平枯损模型则可以较为有效地克服这一缺点[7]。考虑到林分枯损株数为典型的计数数据，因

此不少学者采用泊松模型、负二项模型、零膨胀模型和栅栏模型等计数模型对林分枯损进行了相关研
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究，如张雄清等[7]基于吉林省汪清林业局金沟岭林场的 20块面积在 0.077 5~0.25 hm2的长白落叶松（Larix 
olgensis）样地，得出栅栏负二项模型的拟合效果优于其他模型，其林分枯损与林龄和相对植距呈负相关，

与林分断面积呈正相关。然而，目前大多研究都建立在较小范围尺度上，而基于较大区域尺度对林分枯

损的研究还相对较少，且研究得出的较优林分水平枯损模型以及影响林分枯损的因素也不尽相同，这可

能与树种的生物学特征及研究的尺度等因素有关。【本研究切入点】杉木（Cunninghamia lanceolata）是我

国亚热带地区特有的优良用材树种。具有较喜光、不耐严寒与干旱等特点，在满足我国木材需求、维持

生态安全和支持天然林保护等方面发挥着至关重要的作用 [8]。近年来，国内外不少学者对杉木的枯

损影响因素展开了相关研究，如郎奎建等 [9]基于江西省 16 块 0.05 hm2的杉木人工林构建枯损模型，得

出林分枯损株数与林分密度和立地因子密切相关；Zhang 等 [10]以江西、福建、广西和四川等省份建立

的 60 块 0.06 hm2样地为研究对象，构建逻辑回归模型，认为竞争、林龄和林分结构是导致杉木枯损的主

要因素。然而，由于全球气候多变以及经营措施的不同，在不同区域导致杉木林林分枯损的主要影响因

素可能存在差异。【拟解决的关键问题】为此，本研究以江西赣南（赣州市）为研究区，以地类为纯林的杉

木样地为研究对象，选取零膨胀模型和栅栏模型，构建并筛选出最优林分水平枯损模型，并分析其影响

因素，以期为杉木林的有效经营管理提供参考依据。

1 材料与方法

1.1　研究区概况

赣州市（24°29'~27°09' N，113°54'~116°38' E）位于江西省南部，地处赣江上游，总面积 3.9×104 km2，

占全省总面积的 23.6%。地貌以山地和丘陵为主，土壤以地带性红壤、黄壤为主。气候属亚热带季风

气候区，年均温为 19.1~20.8 ℃，年均降水量为 1 580 mm，无霜期 288 d，年均日照时数 1 636 h，森林覆盖

率达 76.2%，主要森林类型有针叶林、常绿阔叶林等[11]。其中杉木林面积 70.40万 hm2，占有林地总面积

的 26.2%。

1.2　数据来源与处理

1.2.1　样地数据与处理　样地数据来源

于赣州市 2009 年森林资源二类调查，样

地面积为 0.08 hm2（28.28 m×28.28 m），

地理坐标以其西南角为准，对所有胸径

≥5 cm的乔木进行每木检尺，并调查了坡

向、坡度等立地因子及林龄、平均胸径等

林分因子。参考《江西省森林资源二类

调查操作细则（2009）》，基于样地数据

库，剔除部分数据异常的样地，筛选出地

类为纯林的杉木样地 1 973块，其样地分

布见图 1。按 4∶1的比例随机划分为模拟

样本（1 579 块样地）和验证样本（394 块

样地），分别用于模型的构建和验证。通

过筛选每木检尺库中检尺类型为枯立木

（已枯死但未倒伏的林木）的林木得出各

样地的枯损株数，其林分枯损株数频数

统计见图 2，由图 2可知，本研究数据结构

中含有大量的零值，即处于零膨胀状态，

数据离散程度较大。

1.2.2　气候数据　利用ClimateAP v2.30软件[12]，通过输入样地的经纬度和海拔，获取各样地2000—2009年
的各类气候因子数据，并对其求取年平均值。

图1　研究区位置及样地分布
Fig.1　Location of the study area and sample plots distribution
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1.3　研究方法

1.3.1　枯损影响因子选择　根据样地调查

内容及参考相关文献[6,13]，从林分、立地和

气候等方面选择可能影响林分枯损的17个

环境因子，其中林分因子包括林龄、平均树

高、断面积和株数密度等 4个因子；立地因

子包括海拔、坡向、坡位、坡度、土层厚度和

腐殖质层厚度等 6个因子，且坡向、坡位等

定性因子参考邵方丽等[14]的方法将其赋值

量化，即用 1、2、3、4、5 分别代表阴坡、半阴

坡、半阳坡、阳坡和无坡向，用1、2、3、4、5、6、7
分别代表山脊、上坡、中坡、下坡、山谷、平地

和全坡；气候因子包括年平均温度、年平均

降雨量、最暖月平均温度、最冷月平均温度、

无霜期天数、前一年 8月至当年 7月的降雪

量和夏季（6—8月）平均降雨量等7个因子。

1.3.2　林分水平枯损模型选择　本研究结

合数据情况，选择零膨胀模型（Zero-inflated）和栅栏模型（Hurdle）构建林分水平枯损模型。

（1）零膨胀模型。零膨胀模型可以有效解决数据过度离散和零值过多等问题[15-16]，其数据结构中的

所有零值既来源于Logit部分，也来源于截尾的泊松（Poisson）部分或负二项（NB）部分。模型主要由两部

分组成：第一部分为逻辑斯蒂模型（Logit），第二部分为Poisson模型或NB模型。前者大多用于解释林分

发生枯损的可能性（概率），即对应模型的零部分；后者主要用于预测林分枯损株数，即对应模型的离散

部分。基于模型第二部分存在的形式差异，可分为零膨胀泊松模型（Zero-inflated-Poisson，ZIP）和零膨

胀负二项模型（Zero-inflated-NB，ZINB）。其计算原理及方法详见文献[17]。
（2）栅栏模型。栅栏模型又称两部分模型，其优点及对应形式与零膨胀模型相似，但其数据结构中

的所有零值只来源于Logit部分。模型主要由 2个阶段构成：第一个阶段判断林分是否发生枯损，只有当

林分发生枯损时，才会进入到第二个阶段；第二个阶段主要利用Poisson分布和NB分布预测林分枯损株

数。同理，可分为栅栏泊松模型（Hurdle-Poisson，HP）和栅栏负二项模型（Hurdle-NB，HNB）。其计算原

理及方法详见文献[18]。
1.3.3　模型评价　采用赤池信息准则（AIC）、贝叶斯信息准则（BIC）和-2倍对数似然函数值（-2logL）比

较各模型的拟合效果，其值越小，表明模型的拟合效果越好。利用验证样本检验模型精度时，选择平均

绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE），其值越小，表明模型的预测效果越好。

1.3.4　数据分析方法　数据的预处理在Excel 2016软件中进行。利用R 4.1.2软件完成模型的构建和验

证，首先通过 R 4.1.2 的回归诊断程序包 car 中的 VIF 函数进行多重共线性诊断；其次采用 caret 包中的

createDataPartition函数将数据拆分为训练样本及测试样本；然后利用 pscl包中的 zeroinfl和 hurdle函数构

建林分水平枯损模型；最后使用AIC函数、BIC函数和 predict函数等进行模型评价。运用Origin 2019b软

件进行相关图表的绘制。

2 结果与分析

2.1　多重共线性诊断

为提高模型模拟精度，对选取的17个可能影响林分枯损的环境因子，需尽可能地排除彼此间相关性

较大的因子。本研究的筛选原则为，当1对因子间存在共线性时，只保留其中一个因子，优先保留有研究

表明对林分枯损影响显著的因子，筛选后的诊断结果见图 3。由图 3可知，除最暖月平均温度、最冷月平

均温度和无霜期天数外，其余 14个环境因子间均不存在多重共线性（VIF<10），因此将其用于林分水平

枯损模型的构建。具体环境因子统计见表1。

图2　林分枯损株数频数统计

Fig.2　Frequency statistics of the number of stand-level mortality stems
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AG为林龄；MH为平均树高；BA为断面积；DOT为株数密度；AL为海拔；SA为坡向；SP为坡位；SG为坡度；SD为土层

厚度；HD为腐殖质层厚度；MAT为年平均温度；MAP为年平均降雨量；PAS为前一年8月至当年7月的降雪量；MSP为夏季

平均降雨量。

AG：Age；MH：Mean height；BA：Basal area；DOT：Density of trees；AL：Altitude；SA：Slope aspect；SP：Slope position；SG：

Slope gradient；SD：Soil depth；HD：Humus depth；MAT：Mean annual temperature；MAP：Mean annual precipitation；PAS：Precip⁃
itation as snow between Aug. in previous year and Jul. in current year；MSP：Mean summer precipitation.

图3　自变量多重共线性诊断

Fig.3　Multicollinearity diagnosis of independent variables
表1　环境因子统计

Tab.1　Statistics of environmental factors

变量

Variable
林龄/a（AG）
平均树高/m（MH）
断面积/（m2·hm-2）（BA）
株数密度/（N·hm-2）（DOT）
海拔/m（AL）
坡向（SA）
坡位（SP）
坡度/°（SG）
土层厚度/cm（SD）
腐殖质层厚度/cm（HD）
年平均温度/℃（MAT）
年平均降雨量/mm（MAP）
前一年8月至当年7月的降雪量/mm（PAS）
夏季平均降雨量/mm（MSP）

最小值

Min.
2

2.0
0.6
238
26

定性因子

定性因子

0
5
0

15.99
1 404.10

0.10
495.70

最大值

Max.
47

19.5
64.3

5 138
1 110

49
130
30

21.23
1 990.00

5.30
855.30

平均值±标准误差

Mean ± Standard error
15±0.16

7.0±0.06
12.9±0.23

1 398±18.93
389±3.23

27±0.16
78±0.32
11±0.13

19.43±0.02
1 621.16±2.39

1.17±0.01
618.24±1.18

AG为林龄；MH为平均树高；BA为断面积；DOT为株数密度；AL为海拔；SA为坡向；SP为坡位；SG为坡度；SD为土层

厚度；HD为腐殖质层厚度；MAT为年平均温度；MAP为年平均降雨量；PAS为前一年8月至当年7月的降雪量；MSP为夏季

平均降雨量。

AG：Age；MH：Mean height；BA：Basal area；DOT：Density of trees；AL：Altitude；SA：Slope aspect；SP：Slope position；SG：

Slope gradient；SD：Soil depth；HD：Humus depth；MAT：Mean annual temperature；MAP：Mean annual precipitation；PAS：Precip⁃
itation as snow between Aug. in previous year and Jul. in current year；MSP：Mean summer precipitation.

·· 1432



第 6 期 刘军等:基于零膨胀模型和栅栏模型的赣南杉木林林分枯损模型

2.2　林分水平枯损模型的构建

经过模型参数的检验，剔除不显著的变量，得出零膨胀模型和栅栏模型的模拟结果见表 2。由表 2
可知，在模型的零部分，各参数估计值均在 0.001水平上显著，表明杉木林林分是否发生枯损主要与海

拔、林龄和株数密度等3个因子显著相关，而与气候因子均没有显著影响。在模型的离散部分，海拔和林

龄在 ZINB模型和HNB模型上在 0.01水平上显著，而在 ZIP模型和HP模型上在 0.001水平上显著；株数

密度均在 0.001水平上显著，表明株数密度对林分枯损的影响最大。海拔和株数密度的参数估计值均为

正值，说明随海拔梯度的上升和株数密度的增大，林分枯损株数增加；而林龄的参数估计值均为负值，说

明随林龄的增加，枯损株数减少。

零膨胀模型和栅栏模型的拟合效果见表 3。由表 3可知，ZIP模型和 HP模型的 AIC值（63 048.66）、

BIC 值（63 091.58）和-2logL 值（63 032.66）相一致；而 ZINB 模型和 HNB 模型的值相近，但 ZINB 模型的

AIC值（4 841.73）、BIC值（4 890.01）和-2logL值（4 823.73）均略小于HNB模型的AIC值（4 841.76）、BIC值

（4 890.04）和-2logL值（4 823.76）。由此可见，ZINB模型的拟合效果最好，其次为HNB模型，ZIP模型和

HP模型较差。

2.3　模型验证

用验证样本进行模型验证，即使用394个样本进行模型拟合计算得出零膨胀模型和栅栏模型的林分

枯损株数，并与验证样本实际发生的林分枯损株数进行比较，结果见图 4。由图 4可以看出，ZIP模型、

ZINB模型、HP模型和HNB模型的差别不是十分明显。

表2　林分水平枯损模型模拟结果

Tab.2　The simulation results of stand-level mortality model

模型类型

Model type
零部分

Zero part

离散部分

Count part

参数

Parameter
截距

AL
AG

DOT
截距

AL
AG

DOT
θ

M1
9.530 2（0.882 5）***

-0.003 1（0.000 5）***

-0.055 9（0.010 1）***

-0.825 6（0.119 8）***

-0.951 5（0.084 6）***

0.001 3（0.000 03）***

-0.026 4（0.000 8）***

0.747 2（0.011 2）***

M2
9.387 9（0.900 5）***

-0.003 1（0.000 5）***

-0.059 1（0.010 4）***

-0.808 7（0.122 1）***

-0.147 6（0.921 4）
0.001 4（0.000 4）**

-0.033 3（0.011 9）**

0.646 0（0.127 6）***

0.576 1

M3
-9.530 2（0.882 5）***

0.003 1（0.000 5）***

0.055 9（0.010 1）***

0.825 6（0.119 8）***

-0.951 6（0.084 6）**

0.001 3（0.000 03）***

-0.026 4（0.000 8）***

0.747 2（0.011 2）***

M4
-9.530 2（0.882 5）***

0.003 1（0.000 5）***

0.055 9（0.010 1）***

0.825 6（0.119 8）***

-0.161 2（0.921 7）
0.001 4（0.000 4）**

-0.032 9（0.011 8）**

0.647 1（0.127 6）***

0.576 1
M1为零膨胀泊松模型、M2为零膨胀负二项模型、M3为栅栏泊松模型、M4为栅栏负二项模型；估计值（标准误差）；AL

为海拔，AG为林龄，DOT为株数密度；*为P<0.05，**为P<0.01，***为P<0.001。
M1 correspond to ZIP model，M2 correspond to ZINB model，M3 correspond to HP model and M4 correspond to HNB model；

Estimation（Standard error）；AL is Altitude，AG is Age，DOT is Density of trees；* is P<0.05，** is P<0.01，*** is P<0.001.
表3　林分水平枯损模型拟合效果

Tab.3　Fitting effect of stand-level mortality model

评价指标

Evaluation index
赤池信息准则（AIC）
贝叶斯信息准则（BIC）
-2倍对数似然函数值（-2logL）

M1
63 048.66
63 091.58
63 032.66

M2
4 841.73
4 890.01
4 823.73

M3
63 048.66
63 091.58
63 032.66

M4
4 841.76
4 890.04
4 823.76

M1为零膨胀泊松模型、M2为零膨胀负二项模型、M3为栅栏泊松模型、M4为栅栏负二项模型。

M1 correspond to ZIP model，M2 correspond to ZINB model，M3 correspond to HP model and M4 correspond to HNB model.
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进一步采用平均绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE）等 2个指标量化比较 4个模型的预测效果，

结果见表 4。由表 4 可知，ZINB 模型的 MAE 值（39.429 3）和 RMSE 值（116.508 9）依次小于 HNB 模型的

MAE值（39.440 4）和RMSE值（116.531 5）、ZIP模型的MAE值（39.584 0）和RMSE值（116.950 7）及HP模

型的MAE值（39.584 0）和RMSE值（116.950 8），说明ZINB模型的预测效果优于其他模型，这也和前面的

模型拟合效果相一致。综合分析，本研究得出的最佳模拟模型为零膨胀负二项模型，其模型形式及概率

分布形式如下。

模型形式：

ln μ = -0.1476 + 0.001 4AL - 0.033 3AG + 0.646 0DOT （1）
概率分布形式：

p = 1
1 + exp ( )-( )9.387 9 - 0.003 1AL - 0.059 1AG - 0.808 7DOT

θ = 0.576 1 （2）
式（1）、（2）中：AL为海拔，AG为林龄，DOT为株数密度。

表4　林分水平枯损模型预测效果

Tab.4　Prediction effect of stand-level mortality model

评价指标  Evaluation index
平均绝对误差（MAE）

均方根误差（RMSE）

M1
39.584 0

116.950 7

M2
39.429 3

116.508 9

M3
39.584 0

116.950 8

M4
39.440 4

116.531 5
M1为零膨胀泊松模型，M2为零膨胀负二项模型，M3为栅栏泊松模型，M4为栅栏负二项模型。

M1 correspond to ZIP model，M2 correspond to ZINB model，M3 correspond to HP model and M4 correspond to HNB model.

M1为零膨胀泊松模型，M2为零膨胀负二项模型，M3为栅栏泊松模型，M4为栅栏负二项模型。

M1 correspond to ZIP model，M2 correspond to ZINB model，M3 correspond to HP model and M4 correspond to HNB model.
图4　零膨胀模型和栅栏模型的预测值与实际值

Fig.4　Predicted value of zero-inflated model and Hurdle model vs.observed value
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3 讨 论

3.1　林分枯损影响因子

本研究发现，海拔、林龄和株数密度是影响杉木林林分枯损的重要因子。林分因子中，林龄和株数

密度对杉木林林分枯损具有显著影响。随林龄的增加，枯损株数减少，这与Caspersen[19]基于密歇根州森

林资源清查数据得出的研究结果一致，而与王涛等[20]通过对黑龙江省江山娇实验林场的 48块样地进行

研究，得出的林分年龄大体与杂种落叶松（Larix gmelinii）人工幼龄林林分枯损株数呈正相关的结果相

反，这可能是因为本研究的杉木林多为人工林，随造林年限的增长，抚育间伐等经营措施使得林分内竞

争减小而促使枯损株数减少。反之，在造林初期时，由于株数密度较大，使得林木对于光照、水分等的竞

争加剧而导致枯损株数增加，与Zhao等[21]的研究结果相似。

立地因子中，海拔对林分枯损具有重要影响。这可能是因为杉木在生长过程中，较喜光、喜温暖湿

润的气候，随海拔梯度的上升，温度逐渐降低，不适宜杉木的生长，这与张凌宇等[22]的研究结果一致。但

也有学者得出与本研究不一致的结果，如Radcliffe等[23]通过对俄亥俄州东南部的 82块 0.05 hm2固定样地

进行研究，得出北美红栎（Quercus rubra）的枯损与坡位、土层厚度有关；郭韦韦[24]的研究表明，林下腐殖质

层厚度与色木槭（Acer pictum）幼树枯损显著相关，红松（Pinus koraiensis）幼树的枯损则主要受坡度的影

响。然而在本研究中，除海拔外，其他立地因子在模型中均不显著，这可能是因为杉木人工造林时多从

木材生产考虑而选择在立地条件较好的地块，因此在本研究所使用的 1 973块样地中，有 70%左右的样

地坡位为中下坡，80%以上的样地坡度介于 16°~35°，2/3左右的样地土层厚度大于 80 cm，2/3左右的样

地腐殖质层厚度大于 10 cm，样地在坡位、坡度、土层厚度和腐殖质层厚度之间差异不大而导致的，其难

以体现在对枯损的影响上，这与李春明等[6]利用吉林省 295块蒙古栎（Quercus mongolica）样地数据得出的

结果相类似。

此外，不少研究表明，气候因子与林分枯损状况有关。如Kim等[25]基于韩国国家森林资源清查数据，

利用MSN曲线构建林分水平枯损模型，认为针叶林的枯损株数随最冷月平均温度的升高有增加的趋势；

Zhang等[10]得出杉木人工林的枯损株数随年平均温度的升高而减少。但本研究中，气候因子对杉木林林

分枯损的影响均不显著，可能是由于本研究区杉木分布区的主要气候因子间的差异较小，也有可能是由

于海拔等地形因子折射出了一部分气候因子的影响，如Wu等[26]认为地形因子之间的差异会间接影响森

林环境中光照和降水等气候因子的分布情况，进而影响林分的生长和枯损状况。

3.2　模型模拟效果

本研究表明，杉木林林分水平枯损模型的拟合效果和预测效果均以ZINB模型最好，其次为HNB模

型、ZIP模型，HP模型最差。在模型的拟合效果上，李春明等[6]和 Li等[27]也得到了与本研究相同的结果，

而张雄清等[7]利用汪清林业局金沟岭林场的长白落叶松林分数据，得出HNB模型的拟合效果最好。在

模型的预测效果上，与郭韦韦[24]对冷杉（Abies fabri）幼树枯损的研究结果一致，但也有学者得出不同的结

果，如Crecente-Campo等[28]基于西班牙巴斯克地区的森林资源清查数据，结果表明 ZIP模型在预测枯立

木株数上效果最好。这些研究所得的最佳林分枯损模型存在一定差异，这可能是受研究的对象、区域、

尺度以及环境因子等因素的影响[29]。

4 结 论

本研究以江西赣南的杉木林为研究对象，以林分枯损株数为因变量，以林分因子、立地因子和气候

因子等14个环境因子为自变量，构建杉木林林分水平枯损模型，探讨影响林分枯损的主要因素。结果表

明，杉木林林分水平枯损模型的拟合效果和预测效果均以 ZINB模型最好，其次为 HNB模型、ZIP模型，

HP模型最差；海拔、林龄和株数密度是影响杉木林林分枯损的重要因子，而气候因子对其没有显著影

响。在今后的研究中，有待进一步考虑预估期间林木采伐、土壤理化性质和病虫害、人为干扰等因素展

开更为深入的分析，以预测林分枯损株数变化的动态过程。

致谢：亚洲开发银行 CCF（气候变化基金）项目、江西赠款项目（0229-PRC）和江西省林业科技创新专项（创新专项

[2021]33号）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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