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随机森林建模

统计模型与立地分类评价



种群

种群是在一定的时间和空间内

由同种个体组成的具有一定结

构和功能的基本单位。

模型分析

种群生态为生态学中的分支是

最多利用数学方法和模型

生态学

生态系统的恢复和重建提供理

论支持和实践指导

立地条件

信息数据源（库）

一 种群生态



松线虫

害虫综合管理(IPM)研究和

实施,以及昆虫种群生态学

和系统生态学的发展,特别

是IPM中系统分析和数学建

模技术的广泛采用,极大地

促进了计算机技术,特别是

计算机模拟、数据库技术、

网络技术等在害虫管理中的

广泛应用。

植物保护
专家与决策系统基础的模拟

(rule-based simulation),知识系

统(knowledge systems),符号

数学操作工具(symbolic 

mathematics manipulators),景

观结构模拟工具(landscape 

simulators),目标模拟和行为模

型化方法(object—

orientedsimulation and 

behanioral modeling)。

食物链

Lotka-Volterra 

(espadrine.github.

io)

算法仿真（网络防

真）

杉木碳计量

通过测定一定数量样木、样

地碳储量(生物量)的数据,建

立模型后就可以在同类的林

分中结合相应的林分调查数

据来估计单株碳含量或是整

体林分碳储量

基于遥感智能视觉平台

确定小班变化的地理位置

确定变化的数量与规模

人工智能

一 种群生态学与人工智能

森林资源动态
监测

https://espadrine.github.io/lotka-volterra/


。

一 人工智能

图1  人工智能分类思路



种群特征对城市大气、水体、土

壤污染物的反应来监测环境

数据驱动的时代，准确地确定变

量之间的因果关系

现阶段植物种群生态发展

种群结构是种群的基本特征 ‚包括大小结构、

年龄结构、空间结构和遗传结构。

植物种群结构

植物各器官间功能性状的关联,有助于确定控

制功能性状的内在机制以及性状间的比例关系

植物组织器官间生物量分配

1. 种群密度

2. 初级种群参数‚包括出生率、死亡率、迁入

和迁出率

3. 次级种群参数 ----包括年龄结构和分布、

种群增长率等。

植物种群统计学

种群动态主要研究在一个生境中单个种的动、

植物个体出生或发芽、成长及其死亡过程。。

植物种群动态

植物种群生态学是研究植物种群的数量动态、

特性、分化及与环境相互关系的科学‚主要研

究种群结构、种群动态、种群进化和适应对

策等内容。

漆树人工林

二 （漆树Toxicodendron vernicifluum）人工林



。

。

二 立地是从环境的角度来考虑一个地区

材积生长量和蓄积生长量作为立地质量的主要评价因素

林木的高度是反映林木生长状况的重要数量指

间接评价法
➢ 依据上层木之间的相关性评价立地质量（生长型与主要树种相关）

➢ 利用下层植被特性评价立地质量 （群落对立地的作用）

➢ 通过立地因子评价立地质量 （树木生长与立地因子联系 数量转换与函数方程）

直接评价法是直接利用林分的收获量或者生长值来评价立地质量。又可以被划分为根据材积生长量或蓄
积生长量评定立地质量和依据林分高来评定立地质量两种方法。材积生长量和蓄积生长量作为立地质量
的主要评价因素，可直接作为经济和社会



立地

可决定这个地区所能生长的所有植被的类型和性质森林
立地学是一门识地用地的应用科学，立地是从环境的角
度来考虑一个地区，

立地类型(Site type)

立地分类当前公认的基本单位，其概念主要是指对

于某一造林目的的树种，具有相同的宜林程度和宜

林性质，用同样的经营管理措施，林木在生长过程、

生长率等方面趋向一致的所有地段的综合

人工林立地
人工林立地环境因子与上层木平均

高的测定值及落叶松地位指数表与

密度控制图 立地分类（Site classification）
是依据立地特征的差异性和相似性将立地综合体详细的划分为不同的

类别和等级[8]。而在同一类别和等级中的立地综合体就具有相同的生

产能力和生产潜力，因此也就能够以相同的方式进行抚育和管理。

立地质量(Site quality)
对于森林的管理和经营来说，是十分重要

的指标,其基本含义是指在某一立地上既定

森林或者其他植被类型的生产潜力。常常

用立地指数（site index）和地位级（site 

class）等其它指标来表示优劣差异

立地质量统计评价方法

统计系统分类与评价，哑变量回归和混

合效应模型已经在林业上有了一些成功

的应用

三 立地质量统计分类与评价



立地分析对漆树人工林的选址栽植具有一定的指导意义

在植树造林阶段避开潜在的立地质量较低的区域,选择潜在立地质量较高

的区域,

使漆树生长的环境尽可能接近最佳状态,从而取得较好的经济效益.

01 研究背景
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自然地理环境、地质地貌、气候条

件、土壤条件、植被概况

研究区域概况
调查与分析的内容：植被、地形、土壤

取样、

植物叶片取样

面积、编号、个数

样地设置与内容

02 样方调查



树叶叶片采集

叶片元素分布于土壤养分

种群（物种）组成

环境因子

地形因子

树木特征

树高、胸径、冠幅

径级：胸径5cm为一个径级

环境因子

土壤因子

个体坐标位置

02 典型样地、野外调查、室内分析资料

经纬度、海拔、坡度、坡向

空间格局与种间关联

每木调查



漆树为漆树科漆树属双子叶植物，原产于中国和印度次大陆] ,漆树立地评价对充分挖掘地力、

树木生产潜力，促进林业向高产、优质、高效益发展有着重要的现实意义]。

习性

漆树立地评价还可以作为当地林业部门指导生产、实行科学管理的重要依据和手段，可以对

当地生产潜力，建立合理的经营结构，从而为区域长远的造林目标提供可靠依据

立地评价

漆树所产的生漆,籽油, 木材,漆蜡等具有较高的利用价.在平利县漆树造林的实践中，一直存在

死亡率过高的问题,因地制宜,适地适树是降低漆树死亡率的关键

因地制宜

02 漆树种群概况



土壤采样及分析

每个样地内按对角线方向设置3个采样点，每
个采样点在0～30cm深度内取样约500g，不同

样点间土样充分混合后放入自封袋，所取样品
混合均匀后带回。土壤样品经过风干、去杂、
碾碎，分别过100和300目数筛，采用四分法称
取，供土壤理化性质分析。同时在3个采样点
处挖土壤剖面，并用100cm³环刀在每点取原状
土供土壤物理性质测定。
土壤样品中除全氮（N）和有机质（OM，由全

碳所测值换算）利用碳氮分析仪测定外，其余
理化性状指标采用国家林业行业标准《森林土
壤测定方法》 LY/T1215—1275—1999中相关测
定项目的方法进行测定。

样地
平利县漆树人工林大多为7-30年生，本次样地

调查时间为2018年6月和2020年8月，共设置

了70个样地

树芯采样及分析

对样地内的漆树每木检尺,选出胸径最大的两株漆树并用生长锥钻取木
芯,测量树龄,计算年平均胸径生长量,将生长量年平均胸径生长量平均值
的样地定义为低立地质量,其余样地则定义为高立地质量.

样方---漆树调查
漆树分布零散，故样方面积设为

15m×15m。样地设置原则为：土壤类型

全覆盖、地貌类型全复盖且样点基本均匀

分布

利用GPS记录样方的地理位置，坐标参考

为WGS-84，记录的数据有漆树的胸径,树

龄,海拔,坡向,坡度等因子

02 漆树样地数据集

图2  研究区和采样点分布
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线性混合效
应模型

模型检验
70块样地

基于线性混合效应模
型的胸径生长方程

对胸径-年龄数据作散点图,

当地的胸径-树龄呈现线性关系,

AIC 代表赤池信息量准则（英语：

Akaike information criterion,简称

AIC）,是评估统计模型的复杂度和

衡量统计模型“拟合”资料的优良

性

收集和漆树生长有关的地形因子,植

被因子和土壤养分因子

将样地划分为四种立地类型,分别为坡度二平地,坡度

三坡下,坡度四坡下,坡度二坡上;对四种立地类型引

入随机效应,或者分别对坡度和坡向引入随机截距或

随机斜率,可以衍生出不同的混合效应模型. 所有模

型的拟合使用 R 软件中的 nlme 扩展包完成

漆树人
工林立
地评价

03 漆树人工林立地质量统计方程

决定系数
(R2)

均方根误差
(RMSE)两个
指标,



随机效应设
置

一种是将坡向和坡度

结合起来,视为一个随

机效应

是将坡向和坡度视为两个随机

效应,对模型中的随机效应引入

随机斜率或随机截距,剔除不能

收敛的无效模型

03 漆树人工林立地质量统计方程

将坡度随机参数加入到基础模型中,只考虑随机截距,构造模型 1(M1),在 M1 的基础上考虑随机斜率,构造模型 2(M2);将坡向随机
参数加入到基础模型中,只考虑随机截距,构造模型 3(M3),在 M3 的基础上考虑随机斜率,构造模型 4(M4);将坡度和坡向因子合并
为一个随机因子,加入到基础模型中,并考虑随机斜率和随机截距,构造模型 5(M5).M1 和基础模型的似然比极显著(P<0.001),说明
加入了混合效应的M1表现优于基础模型.在以上5种混合效应模型中,M5 的 AIC 最小,说明 M5 的拟合优良性相比其他四个模型
更好.M5 的 RMSE 为 2.3643,11说明 M5 的误差最小,相比基础模型降低了 8.9%;决定系数为 0.659,相比基础模型提高了
5.5%.



混合效应模型可以解释 66%的变异性,还有 34%的变异性未能解释,可能存在的原因如下:

(1)场地测量和采样误差;(2)缺失了能够解释变异的立地因子;(3)采样数量不够充足;(4)基因变异;(5)人为造林.

海拔

海拔是影响树木生长的一个重要因素

选取的样地海 拔范围较广,每隔 100m

分一个等级,一共 12 个等级,而本次研

究的 8 个样地海拔相近,不能体现出海

拔的差异,故无法研究海拔对当地漆树

生长的影响. （因子使用不充分）

土壤因子

土壤因子(如 PH,容重,碳氮比等)也是影

响树木生长不可忽视的因素

在8块样地随机选择了24个样点测量了

土壤指标,各项指标的变动范围极小

传统统计的缺点

哑变量模型中引进新的哑变量

过拟合的问题

03 漆树人工林立地质量统计方程

朱光玉等通过一元方
差分
析从6个可能影响漆树
生长的立地因子

Michal Bosela等发现 PH 

和碳氮比会显著影响欧
洲云杉的生长

易产生无法拟合的问
题,这是传统统计学
方法的致命弱点
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机器学习与立地分析



。

一 机器学习与立地分析

研究基础：

1）真实的数据集

2）分类的方法



。

一 机器学习与立地分析
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漆树人工林 

驱动机制

内在机理 

立地因子分类

与评价 

理化分层遥感影像数据   

（数据维数）                             

短时间进行复杂的计算 

(清理数据) 

 

土壤物理性质（涵养水

源） 

    土壤层厚度   枯落

物 

漆树林监测数据  /林木物

理属性---胸径、树高、冠

幅（量表数据）林龄、地根

冠比 

土壤化学性质 

经纬、年均温、年降水 

统计/机器学习模型 
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一 机器学习与立地因子

种群生态学与人工智能种群生态学与人工智能种群生态学与人工智能种群生态学与人工智能

结合近年来较为先进的机器学习方法，构想漆树的立地质量评价：

第一步 ：比较常用的 6 个树高曲线拟合效果的基础上，将各个影响漆树生长的立地因子纳入树
高曲线中
第二步：通过改进的含有立地因子的树高曲线模型，预测基准年龄下各区域漆树的立地指数

第三步：景观生态专题类型图----通过反距离权重插值法插值到整个区域，并设定立地指数区间，
对立地质量进行分级，反映漆树立地质量的空间分布，为漆树的潜在立地生产力的评价提供依据

第四步：超参数选择



训练集

测试数据,可以对随机森

林的准确性得分(accuracy 

score)进行估算

每棵决策树正常成长, 即没出现剪枝

对分类树节点作t分割,计算使用立地因子j前与使用后

Gini系数的减小值(DGj),对所有节点的DGj求和后再对所

有分类树M取平均,得到平均基尼指数降低程度(mean 

decrease Gini,MDG)。

袋外数据(OOB,Out-Of-Bag)

二 随机森林基本理论

随机森林算法是一种基于决策树的集成学习算法。假设有N个训练样本, 而M表示训练样本所用的特征数目，随机森
林的基本原理和精度评价

择特征数目μM来确定决策树上一节点决

策结果, 其中μ为特征选取比例，从N个训

练样本中放回抽样N次, 形成训练集, 用未

抽到的样本作预测并评估误差。



随机森林
单棵树生长方法
生长单棵分类树的原则是递归分区。最简单

的树是二叉树,即树中每个节点最多有两个分

支节点

自助采样
在统计量重采样技术中,一种新方法是自助法

(bootstrap)。自助法是从原始的样本容量为

N的训练样本集合中随机抽取N个样本生成新

的训练样本集

随机森林生成
随机森林是通过自助法重采样技术,生成很多

个树分类器

变量重要性评价
p(i|t)为类别 i 在节点 t 处的概率,k 为分类结果

数,在本研究中取值为 2.

二 随机森林基本理论



随机森林的基
本原理和精度
评价

变量重要性评价
。

反距离权重插值法

随机森林模型验证

二 随机森林建模数据分析思路



。

➢ 根据陕西省平利县的地形,植被,土壤养分特点,以漆树为研究
对象,选取了覆盖整个研究区域70个样地,并从可能影响漆树生
长的立地因子中选取了9个较为具有代表性的因子

➢ 较为先进的随机森林算法引入到漆树的立地质量评价中

➢ 通过调整参数明显地提高了模型的准确性和稳定性

二 随机森林建模数据分析思路



随机森林的基本
原理和精度评价

。

三 随机森林进行漆树人工林立地分析



变量重要性评价
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三 随机森林进行漆树人工林立地分析
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反距离权重插值法

三 随机森林进行漆树人工林立地分析
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反距离权重插值法

三 随机森林进行漆树人工林立地分析



。

随机森林模型验证

三 随机森林进行漆树人工林立地分析

立地因子重要性评估

重要性的值越大,说明该环境因子对漆树立地质量的影响越显著

对漆树立地质量影响较大的前四个因子,通过随机森林模型可以计算出单个环境因子不同取值下对应的漆树适生概率,漆树的适
生概率越高,说明此时环境因子的取值越适合漆树生长,进而判断单个环境因子的最佳取值范围.
描绘了单个环境因子变动对漆树立地质量的影响
.



• 全钾的取值在0-7的范围内,漆树的适生概率稳定不变,在7之后出现了较为明显的下跌;
• 全氮和全磷的响应曲线和全钾的响应曲线有着较为相似的趋势

全氮在0-0.4的取值范围内,漆树的适生概率缓慢上升,在0.4处达到峰值,随后漆树的适生概率急剧下跌并在1之后趋于
平稳;

全磷的取值在小于0.4时,漆树的适生概率基本稳定不变,全磷取值在0.4-0.6的范围时,漆树的适生概率急剧下跌,并在
0.6之后趋于稳定;ph取值在6.2之前,漆树的适生概率稳定不变,
• ph取值在6.2-7.5时,漆树的适生概率明显上升,并在7.5之后趋于稳定.根据响应曲线的趋势,

漆树立地质量高的适宜值为:全钾取值7,全氮取值0.4,全磷取值0.4左右



。

三 随机森林进行漆树人工林立地分析

实验的样本数较少,所以没有划分训练集和测试集利用袋外数据的准确性得分来衡量模型的精度,这种方法
适用于样本数较少的情

衡量模型的泛化精度,避免过拟合

在没有调整模型参数的情况下,模型的准确性得分为0.73;利用网格搜索法逐个尝试可能的参数取值,根据模
型准确性得分的变动情况调整模型参数。发现在决策树数量(n_estimators)为50,决策树最大深度
(max_depth)为5,随机抽取的最大特征数量(max_features)为2时,模型的分类准确度提高到0.92,继续增大决
策树数量,决策树最大深度,最大特征数量,模型的准确性没有提升,甚至出现了大幅度降低的情况

参数取值 建立了最终的随机森林模型

实验结果表明：该模型的泛化精度达到了76%,具有较高的分类准确率,在立地因子已知的情况下,可以对
漆树的立地质量进行预测



研究区域及数据信息库
随机森林对人工林立地条件评价研究

汇报大纲

01

02

03

04 随机森林建模过程

05 结论与讨论

漆树人工林立地质量统计方程

研究背景
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平利县漆树立地质量空间分布（景观专题生态类型图）

05 结论与讨论

漆树的适生概率分为3个立地质量等级
• 绿色----较高 ----一级 (0.5-0.76)
• 灰色-----中等 ----二级 (0.2-0.5)
• 黄色-----较低 ----三极 (0-0.2) 

区位特征
• 一级地区仅占整个区域的2%,二级地区占整个区

域的50%,三级地区占整个研究区面积的48%

• 从图中可以看出低立地质量区域和中等立地质量
的区域均匀地分布在整个研究区域,较高立地质量
区域的分布较为零散,大部分位于平利县北部和中
部地区,少量位于平利县南部地区.



。

05 结论与讨论

平利县漆树高立地质量地区集中在平利县中部和北部,南部仅有极少部

分地区立地质量较高,平利县南部以山地为主,北部以丘陵地区为主,是全

县农业生产的精华之地,因此平利县北部地区的土壤养分状况优于平利

县南部地区,根据前人研究N,P,K肥可以提高漆树的产量,因此本研究中随

机森林对漆树立地质量空间分布的预测结果,与平利县的实际情况相吻

合,但本研究得到的平利县中部和北部地区的适宜区面积偏小,这可能与

采样点的位置和数量有关.
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05 结论与讨论

随机森林模型可以计算立地因子的重要性,给出相应的权重,研究结
果表明,对漆树立地质量影响较大的立地因子由大到小排序依次是
全钾,全氮,全磷,ph,海拔,坡度,土层厚度,植被覆盖度,坡向.其中后六
个立地因子的权重不到10%,相对于土壤因子对漆树立地质量影响较
小.全钾,全氮,全磷是对漆树立地质量影响最大的三个因子

与已有研究相符合刘崇欣的研究表明N,K,P肥可以提高漆树的产量,研究结果
和实际情况相符.王秦生的研究指出,在年平均气温8℃以上,年降雨量600毫米以
上,相对湿度60%以上的微酸性,中性和微碱性的土壤上可以正常生长,说明漆树
对土壤ph的适应范围较广
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05 结论与讨论

董波等人的研究表明,海拔是影响漆树立地质量的主要立地因子之一,且漆树的分布多
集中于400-2000m,而平利县的海拔范围是310-2843m,且绝大部分地区的海拔处在400-
2000m内,在这个范围内的漆树立地质量相差不大,因此海拔的因子重要性相对较低,此
外,何忠祥的研究表明,不同漆树品种的适宜海拔不同,平利县根据漆树的生物学特性,在
不同的海拔区间种植了不同品种的漆树,例如大红袍适宜在海拔1000m以下的地区栽植,

而红皮高适宜在海拔1500m以下栽植,本研究采样的漆树可能涉及到不同的漆树
品种,从而使海拔对漆树立地质量的影响没有明显体现;

关于土层厚度,植被覆盖度对漆树立地质量的影响

（数据可以进一步补充）
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05 结论与讨论

研究区域尺度较小,而世界气候数据网站worldclim的气象数据分辨率过

大,在研究区范围内无法保证精度, 没有考虑各种气象因子对漆树立地质

量的影响,考虑扩大研究区尺度,并收集当地气象站的详细数据或采用混

淆矩阵的

因子选择

改进的随机森林模型
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05 结论与讨论

全氮,全钾,ph的栅格图层是基于前人在70余个样地的调查结果插值得到的,样

地的数量会显著影响漆树立地质量空间分布的预测结果,

⚫ 样地数量仍然较少,需要通过后续的大规模采样使预测精度得到进一步提升；

随机森林算法在本研究中解决回归问题时的表现不佳,预测胸径年平均生长

量时的袋外精度仅为0.5,存在明显的过拟合现象,改为分类问题之后,精度得

到了显著提升；

随机森林属于黑箱模型,只能通过不断调整模型提高预测精度,却很难获取模

型内部的运行情况===统计与机器学习的结合



。
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