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青岩油杉种群密度的 GM ( 1, 1) 组合模型*

GM ( 1, 1) Combined Model of Keteleeria davidana
var. Chin-peii Population Density
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摘要　探讨了植物种群 GM ( 1, 1) 组合模型的理论和方法。以种群密度为时间数据序列 , 建立了青岩油杉种

群密度的 GM ( 1, 1)组合模型 , 并对其精度进行了分析。结果表明 , GM ( 1, 1) 组合模型是一种较为理想的

种群动态模型。
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Abstract　 The theo ry and method o f GM ( 1, 1) combined models of plant populations w ere in-

troduced. Based on the time-serial data of densi ty of Keteleeria davidana var. chin-peii popula-

tion obtained from Qingyan tow n of Guizhou prov ince, a density GM ( 1, 1) combined model of

the population w as established and i ts predictiv e precisions w ere compared wi th those o f the

GM ( 1, 1) and the pa rabola model. The resul ts showed tha t the GM ( 1, 1) combined model

may be one of the mo re ef fective and convenient population dynamic models.
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　　青岩油杉 ( Keteleeria davidana var. chin-peii )

是贵州省特有的珍稀濒危树种 ,目前仅见于青岩和雅

水等地。分布范围北纬 25°58′～ 26°26′, 东经 106°30′

～ 106°45′,呈小块零星状分布 ,且数量极少 [1 ]。因此 ,

掌握青岩油杉种群的数量分布及其消长规律 ,可为其

保护和合理利用提供理论依据。

1　建模方法

1. 1　 GM ( 1, 1) 模型

GM ( 1, 1) 模型是一阶单变量的线性动态模

型 [2, 3 ] , 其建模过程如下:

设有一时间数据序列为:
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采用公式
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对 x
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( t )作一次累加生成 ,得到生成数列
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对 x
( 1) ( t )数列建立微分方程
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dt
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式中 ,a、 u为待定参数 ,可用最小二乘法求取 ,即

　　a
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T
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其中 ,数据矩阵 B和 Yn分别为

　　B =
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　　 Yn = [X ( 0) ( 2) , X ( 0) ( 3) ,… , X ( 0) (n ) ]T ( 5)

将参数向量 a
 代入式 ( 2) ,解得时间响应函数为
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式 ( 6)即为 GM( 1, 1)动态预测模型。

1. 2　 GM( 1, 1)组合模型

设 X
 ( 0)
i 是对同一取样数据 X

( 0)
用不同动态预测

模 型得到的多种拟合值 , 其中至少有一种是用

GM ( 1, 1)模型求得 ,则称

　　X
 ( 0)

( t ) = ∑
k

i = 1
diX 

( 0)
i ( t ) ( 7)

为 GM ( 1, 1)组合模型。其中

　　∑
k

i = 1

di = 1,　　di ≥ 0 ( 8)

由拉格朗日乘数法有
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2　种群数据

研究的样地设在青岩油杉的模式标本产地—贵

阳市青岩镇的双肩山 ,样地设在增长型的林分中 ,取

样的面积为 800 m
2
。记录样地中每个青岩油杉种群

个体的株高、胸径、冠幅等特征。 10龄以下的种群个

体年龄采用实测侧生枝的轮数来确定 ,以 1个侧生枝

轮代表年龄 1年。 10龄以上的种群个体年龄则通过

选取标准木 ,钻取年龄木芯 ,以 1个生长轮代表年龄

1年来计测标准木的年龄。然后根据实测标准木的年

龄 (y )和胸径 (x )大小 ,建立具有显著相关程度的回

归方程: y = a + bx ,由此估测其它种群个体的年龄。

根据青岩油杉种群的发育特点及其个体的年龄分布

特征 ,以 10年作为年龄间隔归组 ,统计样地中种群个

体的年龄分布 ,结果如表 1。

3　结果与讨论

3. 1　根据表 1,以青岩油杉种群密度 (X )及其年龄

组中值 ( A )作为取样数据的时间序列:

X
( 0) ( A) = {X ( 0) ( 5) , X ( 0) ( 15) ,X ( 0) ( 25) ,X ( 0) ( 35) }

= { 2225( 5) , 1050( 15) , 475( 25) , 188( 35) }

　　根据式 ( 6) 种群 GM ( 1, 1) 模型的建模方法 ,

得到的青岩油杉种群密度 GM ( 1, 1)模型的时间响

应方程为:

表 1　青岩油杉种群的年龄分布

Table 1　 Age distribution of Keteleeria davidana var. ch in-

peii population

年龄组限

Range o f

ag e class

年龄组中值

Mid-value

of ag e cla ss

种群密度

Population density
( plant /h m2 )

1～ 10 5 2225

10～ 20 15 1050

20～ 30 25 475

30～ 40 35 188

　　　 X
 

1
( 1)

( A ) = - 1873. 969545e
- 0. 0782046( A- 5)

+ 4098. 969545 ( 11)

用后验差进行检验 ,C = 0. 032, P= 1. 0,即青岩油杉

种群密度 GM ( 1, 1)模型的精度为一级可信 ,因此 ,取

样数据的模拟值可由式 ( 11)和 ( 12)来计测。

　X
 

1
( 0) ( A ) = X

 
1

( 1) ( A ) - X
 

1
( 0) ( A - 5) ( 12)

　　 根据青岩油杉种群密度的分布特点和优化模型

的原则 ,青岩油杉的种群密度亦可采用其它的数学模

型进行拟合 ,其中用抛物线回归拟合得到的青岩油杉

种群密度的动态模型为:

　X
 

2
( 0)

( A ) = 2932. 20 - 155. 66A+ 2. 22A
2

( 13)

模型的相关系数 r = 0. 9990,达到了极显著的水平 ,

说明该模型对青岩油杉种群的密度动态亦具有较高

的估测价值。

为了探讨青岩油杉种群密度动态的最优化数学

模型 ,根据式 ( 7)的种群 GM ( 1, 1)组合模型的建模

方法 ,由式 ( 11)、 ( 12)和 ( 13)得到青岩油杉种群密度

的 GM ( 1, 1)组合模型为:

　X
 ( 0) ( A ) = d* X

 
1

( 0) ( A) + ( 1 - d* ) X 2
( 0) ( A )

= 0. 65515X 1
( 0) ( A ) + 0. 34485X 2

( 0) ( A )

( 14)

采用上述的式 ( 11)、 ( 12)、 ( 13) 和 ( 14) 分别计测

青岩油杉种群密度的拟合值 , 其结果如表 2, 它们和

实测值都十分贴近 , 其中以 GM ( 1, 1) 组合模型的

精度最高 , 平均相对误差为 4. 33%。 说明 GM ( 1,

1)组合模型最适合于对青岩油杉种群密度进行拟合 ,

同时 ,亦可对近期内青岩油杉种群数量的动态变化进

行预测 ,为保护和合理开发利用青岩油杉种群资源提

供科学依据。

3. 2　描述植物种群数量变动的数学模型较多 ,如
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表 2　青岩油杉种群密度的拟合值

Table 2　Estimation values of Keteleeria dav idana var. chin-peii population density

年龄组限

Range o f

age class

年龄组中值

Mid-value

o f ag e class

实测种群密度
Observ ed va lue o f
population density

( plant /hm2)

拟合值 Sim ulated value 相对误差 Rela tiv e err or

X
 

1
( 0) X

 
2
( 0) X ( 0) X

 
2
(0) X

 
1
( 0) X (0)

1～ 10 5 2225 2209 2225 2220 0. 72 0. 00 0. 22

10～ 20 15 1050 1097 1017 1044 4. 48 3. 14 0. 57

20～ 30 25 475 428 465 452 9. 89 2. 11 4. 84

30～ 40 35 188 204 213 210 8. 51 13. 30 11. 70

Logistic增长模型、 Leslie矩阵模型、 GM ( 1, 1)模

型等 , 它们根据种群的生长特点及其数量动态趋势 ,

从不同角度论述了植物种群随时间变化的数量特征 ,

方法和效果的优劣各异。其中 , GM ( 1, 1) 模型是

对实测的数据——时间序列进行随机性弱化处理后 ,

用微分方程来拟合其生成系列的动态模型 ,其实质是

一线性系统 ,它的精度受系统非线性表征影响。在植

物种群系统中 ,系统非线性多是由个体和种群间对有

限资源的竞争引起的。 当系统非线性表征较强时 ,

GM ( 1, 1) 模型的精度会降低 , 若模型误差是由系

统实测值的随机性和不规则导致 ,残差模型亦不能提

高模型的精度 , 而应采用合理的非线性模型 [4 ]。 GM

( 1, 1)组合模型中 , X i
( 0)
是由 GM ( 1, 1)模型和其

它模型如抛物线、双曲线、指数和幂函数等共同求取

的 ,因而组合模型建模灵活 ,使几种不同的方法有机

地结合 , 避免了单一模型的局限性。同时 , 它从不同

角度反复利用了原始数据中的信息 ,因此具有更高的

精度。
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科学基金继续支持基础和创新研究

　　国家自然科学基金委三届二次全委会已于 1996年 12月 18日在北京召开。会议指出 ,科学基金要继

续高举支持基础研究的大旗和鼓励支持创新的大旗 , 把国家目标放在重要位置。一方面要围绕国民经济

和社会发展中重大的深层次的基础性科技问题 , 深入开展研究 , 为当前急需解决的热点难点问题做出积

极贡献 , 为未来的发展提供动力和储备 ; 另一方面 , 要瞄准国际科技前沿 , 攀登科学高峰 , 使我国基础

性研究有更多的领域或学科在世界上占有一席之地 , 并呼吁国家和社会为科技工作者创造良好的环境和

氛围。与会人员还要求加快制定 “中华人民共和国科学技术基金法” 的工作步伐。
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