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可变密度收获表 的编制

李希菲 唐守正 王松林
(中国林业科学研究院资派信息研究 所)

摘 要

本文利用推广的 R ic har d s 生长模型编制 了大 岗山实验 局 衫木人工林的 可 变密

度收获表
,

在这模型 中包括地位指数及密度指数
。

误差分析表明此表适用于该地 区

的 衫木人工林
,

这种 编表方 法是一 种较好的方 法
。

关健词 衫木
, 收获表

, 地位指数 , 密度指数

引 士口

林分收获表可分为标准
、

经验
、

可变密度三类
。

我 国现在编制的大多是标准收获表
,

即具

有最大疏密度 (苏联系统 )或完满立木度 (欧美系统 )的林分生长过程表(或收获表 )
,

华验收获

衷是
’

肠于局部地区针对具体林分所编的非
“

最密
”

林分收获表
,

这两类表各有不足
, ’

!“关 卜很

难说清什么是最大疏密度
,

了{
一

么是完满立木度
,

生产上也难以 使用这种表做密度控制
。

旱在

1 94 7年 Mol ly L‘] 将经验收获表系列化
,

编制了可变密度收获表
,

这 类 收 获衷可用年龄
、

林

分密度 和地位指数作为控制变量
,

因而为使用此表进行密度控制提供了可能性 [ “]
。

编制林分可变密度收获表的方法很多
,

但往往要求原始资料较严格
,

例如要求有近似初

植密度
、

未经疏伐和定期复测的标准地材料
,

并要求有足够大年龄范围的样地资料 【6 1
,

而我

国某些速生树种人工林很难取得这样的资料
。

如何用不太多的临时标准地资料
,

编制包括各

种地位指数
、

密度级的可变密度收获表是一个重要的实际问题
。

本文以大岗山林业实验局 的

人工杉木为例
,

系统介绍一种基于拓广的 Ri c har ds 生长函数的全林模型编表方法
。

编制可变林分密度表采用的密度指标不尽相同
,

如 Sh a m a[
Z J使 用 每英亩株数作为密度

指标
,

但他未考虑密度不 同对断面积生长率的影响
,

他的模型 基本上属于 Sc hu m ac her 生长

模型
。

张少 昂t3 1使用 Ri c har ds 模型
,

并在 Ri c har ds 函数中引进了密度指数
,

用林分密度指

数作为密度指标
,

据我们研究
,

这是一种较好的方法
。

但他所采用的数据组织方法存在一定

本文于 19 8 8年 5 月1 0 日 收到
。

·

本文的基础调查数据由X 良放
、

陈永,
、

张会 . 等完成
,

副林木收获由张会偏计算
,

在此一并致谢
。
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问题
,

我们改进了他的数据组织方法
,

并在此基础上又引进了地位指数
,

形成一个完整的全

林区的生长模型
。

以此模型为基础编制了大岗山林业实验局杉木人工林的可变密度收获表
。

二
、

资 料

在大岗山实验局内选择无明显人为破坏的杉木人工林
,

按各种地位级
、

年龄
、

密度
,

共

设标准地 1 9 4块
。

年龄 6一2 4 a ,

密度 7 7 5一 5 3 9 6 株 / h a ,

地位指数约 一。一 i s m
。

每块标准地量测或计算得到下述基础因子
:
年龄 A

、

每公顷株数 N
、

每公顷断面积 G
、

每公顷蓄积量(用二元材积表)V
、

优势高 H H
、

平均高H
、

断面积平均直径D
、

消亡 木 平均

直径 D : 。

三
、

方法 与 结果

(一) 地位指数

地位指数是区分林地对某一树种生产力的指标
,

根据对杉木的研究[。
, ‘。J,

为基准年龄
,

利用 S c h u m ac her 式配制了大 岗山实验局的地位指数曲线
:

万万 = A i E X P( 一 4
.

0 6 0 17 / t)

其中
:

H H
—优势高 , t

—年龄

A
l。 二 1 2

.

2 5 ; A
, : = 1 4

.

7 0 ; A
, ‘ = 1 7

。

15 ; A
, 。二 1 9

.

6 0 ; A
: 。 = 2 2

。

0 5

我们 以 2 0 a

(1 )

从�凡

这个结果与全国杉木人工林中带地位指数非常接近
。

如地位指数14 的树高生长曲线与全国人工林中带地位

指数 14 的比较见图 1 ,

由图 1 可见二条曲线非常接近
,

在 5 一35 a 范围内
,

树高相差不到o
.

s m
。

因此 我们

用( D 式做为大岗山杉木人工林地位指数曲线族
。

(二 ) 密度指数

密度指数是 1 9 3 3年 R ei n e k e 提出使用的林分密度

指标
,

这个指标容易确定
,

简单实用
,

近年来又被不

少林学家重新研究应用 〔7
, “J

。

在完满立木度的同龄林中
,

每公顷株数N 与断面

积平均直径 D ,

往往存在下述统计关系
:

N = a D
一 户

口一般与密度
、

年龄
、

立地无关
。

若取刀
。

为标准直径
,

6 卜- - -

一-
- 一~ , ~

一
-

一
5 11 1 7 2 3 2 9

年龄 ( a )

图 1 地位指数 1 4杉木地位指数曲线比较

F , 全国杉木人工林 中带

F : 大岗山实验局杉木 人工林

因此
,

完满立木度林分N (刀/ D
。) 口近

似等于常数
。

于是 R ei ne k e 定义一个直径为 D
,

株数为N 的现实林分
,

密度 指数 S 为
:

S = N (D /D
。

) 尹 ( 2 )

我们取定 D
。 = 20 c m 为标准直径

。

为了确定各标准地的密度指数 s
,

必须首先估计月
。

我们采用二次剔除不足 立木度的样地

方法来估计尽值
。

即首先由全部样本观测值建立回归方程 in N 二 a , + b
,

in D
,

估 计出
。 , 、 瓦

值后
,

删除 In N < a : 一 b : In D 的点后
,

再用剩余点建立回归方程 垃 N 二 a : 一 b : In D ,

再删除
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In N < a Z 一 石
2

In D 的点
,

用最后剩余的较密样本建立回归方程
:

!n N = a 一 口!n D

全部较密样本的散点图如图 2 所示
,

由图 2 可见

散点很集中于一条直线
,

取这条线的斜率绝对值

口= 1
.

3 1 8 为 尽的 {古计值
。

估计月以后
,

由下述公式

S = N (D / 2 0 )口

计算各样地的密度指数 S
,

然 后按地位指数
、

年

龄和密度指数级 (从7 0 0到 1 9 0 0 ,

级距 3 0 0 ) 分组

统计各级的平均断面积
、

平均直径及平均密度指

数
,

得到如表 1 的基础材料
。

(三 ) 断面积和宜径的模型

〔3〕将 R ic h a r d s 模型写成如下形式
:

d G / d才= C
‘
(C ZG一 C

3
C )

⋯‘

百
, 二

2
。

: :
。

.
. .’0

一

乙口。

‘

1.
.卜」,. -了..

图 2 In N 与 In D 的关系

其中 二G
,

表示潜在的同化反应率
,

c3 G 表示潜在的异 化 反 应 率
,

际生长率之间的转化率
,

可认为 C
: =

c. Sc
, ,

这里 S 为密 度指数
,

指标
,

和我们用 S 为指标实质一样 )
,

这样(3 )式可以写为
:

d G / d r = C
一
S c .

(C
Z
G一 C

s
G )

(3 )

C
:

表示潜 在 生长率与实

(注
:
〔3 〕用 1 0 0 0 0 /

:
作为

(4 )

、.、产少比J内O
了‘
、

了、

很显然
,

同化反应率的系数 C
Z

与地位的关系密切
,

根据我们研究 C
Z

可以表示为
:

C
Z 二
几 Lc, (L 表示地位指数 )

将此式代入( 4) 得到 Ri c har ds 生长模型在地位与密度二个方向上拓广的微分形式
:

d G / d t = C
‘
s c .

(C
.
L“心一 C

3
G )

容易验证
,

(5 )式在初值条件 t 二 t。
,

G = O 时的解为
:

G “ 石
: L 6 :

(1 一 E X P (一 b
‘
S : (t 一 r。))) . ,

其中 。
; 二

(落少)日
·

; “
2 = ,

任
‘二 , ”

3 = 1

篇
; “

4 二 C
3

.

C
‘I’

一 ‘ , , b
。 = C

。

、,声‘、.了、
J.

厅了SQ
甘了爪了、了几

、

t。一般取树高到达胸高时的年龄
,

根据树高生长资料
,

这里取 t。二 2
。

同样道理
,

直径的生长方程可以表示为
:

D = a :
L

.

‘(l 一 E X P(一 a 一S二 (r 一 t。)))一

为了便于计算
,

将方程 (6) 及(7) 取对数变换得
:

In G = In b
: + 石

Z
L + 西

3
In (1 一 E X P (一 b

‘
S : (卜 t。)))

1xi D = In a : + a Z
L + a 3

In ( 1 一 E X P(一 a ;
5

.

心
一 t。)) )

利用表 1 所给资料
,

采用森林经理室编的通用曲面回归程序中改进的平行线法
,

程 (s)和(9 )的参数如下
:

乙
: “ 5 0

.

5 6 7 5 , b
: = O

。

3 2 3 7 8 ; 石
3 = 0

。

3 1 2 9 9 , 右
; = 0

.

0 0 0 5 0 8 2 0 2 ,

b
。 “ 2

.

7 5 0 9 2 , 相关系数 = 0
.

9 6

a : 二 9
。

3 0 9 2 6 ; a : = 0
。

4 2 3 8 2 , a , 二 0
。

4 8 7 4 9 , a 一 = 0
。

0 2 0 1 4 3 4 ,

a 。 “ 一 0
.

3 7 9 0 4 , 相关系数
= 0

·

吕4

估计方
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表 1 基 础 材 料 汇 总

数一8
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地
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⋯
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⋯
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⋯
⋯

⋯
}

⋯
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⋯

年 G D 龄 G
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续表

地 位 } 年 龄 G
D } 地 仁 年

告令 ! G ! D 一
密 度指数 密度指敌

〔m ) ( a ) (m Z ) ( ern ) (rn ) ( a ) (m Z ) (e m )

4 8
.

U

4 了
.

5

3 1
.

9

3 4
.

3

忿仁1
.

3

1 6 6 0

1 了2 3

1 2 9 1

1 7 8 7

8 0 5

1 5 2 4
.

8

1 6 2 1
.

9

1 3
.

0

1 0
.

5

1 4
.

5

::
.

:

1 7
.

6

16 3

17
.

1

16
.

4

吕3 1

8 02

1 1 59

1 6 17

tIt‘

一妇
l一

|口口只�Q曰八丹
,止‘二
月1‘1.

177盯
乃J‘4,甲,1‘J0妇n‘,工IL1 .1众U山b一X�内石口U,人, .山,1. .1. .人

为了计算的方便
,

公式 ( 6) 一 ( 9) 中的 S 为密度指数 l/ 工00 。,

即 S 二 密度指数八 0 0 0
。

( 四 ) 株数的计算和密度指数的验算

在计算出方程 (6) 和 ( 7) 之后
,

即可算出不同地位指数
、

不 同密度指数条件下各年龄的株数
:

N =
40 0 0 OG
军D

Z

4 0 0 0 0

兀
气L.,

一 ’‘ ’

口 l

( 1 一 E X P( 一 b
‘
S。

,

( r 一 2 ) ) ) 6 ,

( 1 一 E X P ( 一 a ‘
5

. ,

( t 一 2 ) ) )
“. , ( 1 0 )

由 ( 1 0 )式可看出株数 N 显然 与地位指数L
、

年龄 t及千分之密度指

指数与年龄及地位指数的关系不大这一基本

理论为依据的
,

所 以我们必须验证这一结果
。

例如由 ( 1 0 )式给出密度指 数 为 1 6 0 0 ,

(S
= 1

.

6)
,

算出不 [6] 年龄 t
、 /

(: 同地位 L 的株

数N
,

然后由 ( 2) 式算出理论密 度 指 数 s.,

定义 (亏一 1 0 0 0 5 )八 0 0 0 5 为误差
,

表 2 列出

了不 同密度指数
、

不同地位条件
、

不同年龄

的理论密度指数及计算时所用实际密度指数

的比
,

由表 2 看出在 6一 30 a 内
,

最多差 43

株
,

密度误 差最大为一2 4 3
一

2 0 0 ) 八 2 0 0 =

3
.

6 %
,

可 见
,

配置的模型密度精度 较高
。

因密度指标是由断面积及平均直径计算的
,

故这个指标的精度综合反应出模型的精度
。

(五 ) 断面积误差分析

决定林分主立木蓄积的主要因素是林分

断面积
,

’

已的回归剩佘标准差从另一方面反

映了模型的精度
。

经计算
,

断而积回归剩余

标准 差等于 2
.

4 m
Z ,

即模型与实测最大断面

积误差不超过 4
.

8 m
Z ,

68 %的样地断面积误

差不超过 2
.

4 m
皿。

注意
,

因为我们的样地面

积为 0
.

06 h a ,

考虑到抽样误差
,

这种 精度

巳是很精确的估计了
。

断面积的回归标准误等于 。
.

2 5 m
Z ,

即

衰 2

数 S 有关
。

由于编表是 以密度

密度指教比较

地位 年。! 密 度 指

<m ) ( · )

⋯
一
1

2

茄
一

⋯一
1 1 ( !。 一

⋯万后
。。 , 8 0 0

-

2 4

3 0

1 1 8 1

1 1 8 1

1 1 9 1

1 2 03

1 2 18

1 3 7 :

1 3 7 2

1 3 8 1

1 3 9 4

1 4 09

1 5 6 6

[ 56 1

1 5 7 0

1 5 8 2

1 5 9 7

1 7 5 8

1 7 5 0

1 7 5 7

1 7 69

1 7 8 3

引川川川
一!|

|耐

1 1 8 9

1 1 8 9

1 1 9 8

1 2 1 1

1 2 2 5

1 3 83

1 3 8 1

1 3 90

1
」

1几、3

1 4 18

1 5 7 6

1 5 7 1

1 5 8 )

1 5 92

1 6 07

1 7 69

1 7 6 1

1 76 8

1 7 吕O

1 7 9 1

2 4

3 0

1 1 9 5

1 1 9 5

1 2 0 5

1 2 1 7

1 2 3 2

1 3 9 {,

1 3 8 8

1 3 9 7

1 4 1 0

1 4 2 5

1 5 8 5

1 5 8 0

1 5 8 8

1 6 })l

1 6 16

1 7 7 8

1 7 7 1

1 7 7 8

1 7 8 9

1 8 0 4

l

,,j训||川
||

2 4

1 2 0 1

1 2 0 0

1 2 1 (J

1 2 23

1 2 3 8

1 3 9 7

1 3 9 4

1 客0 !

1 4 1 7

1 生3 2

1 5 9 2

1 5 8 了

1 5 9 6

1 6 0 8

1 6 2 3

1 7 8 7

1 7 79

1 7 8 6

1 7 9 8

1 8 12

引川川泪叫圳一叫川川川川一引川司川泪

川|

1 2 06

1 2 05

1 2 1 5

1 2 2 8

1 2 4 3

1 4 0 3

1 10 0

1 4 09

1 匆3

1 4 38

{
亡U弓曰OOJ吸nll

. .人.今二妇,d

1 8

1 二9 9

1 5 9 1

1 6 02

1 6 1二

1 6 3 0

1 7 9 几

1 7 8 6

1 7 9 3

1 8 U 5

1 8 2 0
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鲜严一
卜

, 犷100

J,价舀夕日)呀阿咨

‘主.二2,
‘

1 j 17 含, 盆.

年岭(a )

图 3 地 位指数 14 的林 分断面积散点

模型的平均误差不超过 o
·

5 m
Z 。

为了直观地观察断面积精度
,

以地位指数 14

的林分为例
,

画出了散点图 (图 3 )
,

图中的五条

曲线分别为密度指数7 0 0
、

1 0 0 0
、

1 3 0 0
、

1 6 0 0
、

1 9。。的理论断面积曲 线
,

图上标有 义 字的 点 表

示它的实测密度指数离理论值相差 了 半 个 密 度

级
。

由图可见
,

只有六个点断面积的估计值超出

它所应在密度级范围
,

但一般不超过半个密度级
。

(六) 可变密度收获表的编制

由公式 (6 )
、

(7 )
、

(9 )
、

(10 )可以计算 各 种不同地位指数条件下不同密度指标及不同年

龄林分的断面积 G
、

平均直径 D
、

每公顷株数N
、

各年龄平均高和优势高在合理的密度范围

内存在的线性关系
,

根据样地实测材料得到优势高 HH 和平均高H 之
一

间云关 系 式 为
:

H H 二

。
.

89 H 十 3
.

21
;
形高 尸万 与平均高 H 的 关霆系为

:
F万 “ 。

.

8 79 0 6 + o
.

4 3 3 9 0 5H
.

于是得到主

林木蓄积 V 与年龄
、

密度指标和地位指数的关系
:

V = 尸厅召 其中C 由(6) 式确定
。

为确定副林木(包括 自然稀疏与间伐)的收获
,

需确定副林木平均直径D
, ,

由样地材料得到
:

D
; = 0

.

7 6 6 9 9 4 6D 一 i
。

2 0 5 18 8 D 为主林木平均直径
。

由此算出副林木蓄积的收获
:

刁V
万

4 0 0 0 0
刀

: 2 ·

』N

其中 刁N 为相邻年龄株数之差
,

即由于枯死及间伐消亡的株数
。

据上述结果
,

编制了大岗山实验局地位指数为1。
、

12
、 1 4

、

16
、

18 密度 指 数 为1 2。。
、

1 4 0 0
、

1 6 0 0 、 1 80 0的可变密度收获表
。

表 3 是地位指数 1 4
、

密度指数 1 8 00 的杉木人工林可

变密度收获表
。

四
、

结论与问题讨论

1
.

杉木人工林在我国分布很广
,

但缺少大龄人工林资料
,

由于年龄生长阶段不 完 整
,

难以采用某些资料中介绍的分别参数估计法 〔“
,

川 。

加上历来缺少长期定位观测固定标准 地 资

料
,

如何用各种立地条件
、

各种不同密度的临时标准地资料编制收获表就成为一个值得研究

的问题
。

以上研究表明
,

采用拓广的 Ri c har ds 生长模型为基础的编表方法是可行的
。

2
。

可变密度收获表
,

不是自然林分生长过程表
,

只有在承认完满立木度的林分某密度指

标不随时间变化这一结论时
,

完满立木度收获表才是自然林分生长过程表
。

如果加上不受人

工干扰时密度指标的变化规律
,

可变密度收获表很容易转化为各种不同密度林分的自然生长

过程表
,

这方面的工作已有一些研究 [ 了]
。

可变密度收获表是指在人为干涉下
,

保持密度指标

不变时主副林木的生长
、

收获过程
,

正由于这一特性
,

此表为进行密度控制提供了可能
。

3
.

据研究
,

模型 ( 6 )还有改进的可能
,

这个结论基于下述残差分析
。

根据模型 (6) 的对数形式
,

即模型 (8)
,

可以算出每个样本 hi G 的理论值 in G
。

称 ln 口一

In G 为残差
,

对每个样本做残差和理 论 In G 的线性回归
,

即
;
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表 3

林 业 科 学 研 究

可 变 密 度 收 获 表

(树种
:

杉木 地位 指致
:

14 密度指数 :

1 卷

1 80 0 )

主 丰水 木 副 林 木 总 收 获 皿

长生率%生长皿口连
.

年:m生长t口平
.
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积
(m 3
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积盆
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直生长率 径%
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(

票
, 一积 一
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赳
长

器
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( !n G 一 In G ) = a + b In G

显然
,

如果一个膜型如果
“

很好
” ,

其残差回归系数
a ,

b 都应近似为 O
。

查 a 二 0 ,

b ‘ 。
。

我们知道当零假设成立l讨下述统计量
:

( 1 1 )

对 ( 1 1) 式 做假设检

厂
〔万( x 一 牙) ( 召一 歹)〕

’( 。 一 2 )

其中 X =

[ 艺( x 一 无)
2万( g 一 亏)

z 一 ( X ( x 一 牙) (夕 一
奋)〕

’·

2

In ‘

!l 二 In G 一 In G

是服从 自由度为 2 , 人 一 2 的 F 分布
,

因而 F值的大小说明了模型的
“

好 坏
”

程 度 (注 意
:

模
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仇0.0氏
。

一工

O口
、

工ee公产;�

护几
、

型好坏是说明模型形式的度量
,

不是模型计算

精度的度量
,

模型计算精度的度量是剩余标准

差
,

已在前面讲过 )
。

对于大岗山实验 局的资

料
,

计算的F = 3
.

85
,

其残差回归图如图 4所

示
。

因为 F o
.

。, ( 2 , 9 5 ) “ 4
.

8 3 , F 。
.

。5 ( 2 , 9 5 ) =

3
。

0 9

且p
:

F 。
.

。,

( 2
, 9 5 ) > F > F 。

说 明断面积模型 (6) 或 ( 8) 已较好
,

图 4 断面积残差 回 归

。。( 2 , 9 5 )

但还有改进余地
。
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