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杉木间伐后直径生长竞争模型的建立及应用
’

杨 波 童书振

摘耍 利用竞争的观点对杉木单株平均直径生长进行模拟
。

引进树冠和冠长作为林木实现竞

争的两个主要指标
,

用竞争力函数作为衡量竞争大小的主要潜力指标
,

求出潜在林木生长的竞争力

函数和现实林木竞争力函数
。

用调节系数对现实林木竞争力函数进行调节
,

从 而求出林木潜在直径

生长曲线
,

对此生长通过竞争系数进行调节
,

导算出林木直径生长模型
,

同时通 过竞争状态类比
,

比较竞争潜力
,

进一步求出林分直径生长的预测模型
,

并对此模型进行应用
。

它能 用于预测林分

睡年生长
,

同时也能在生产上指导间伐及林分管理
。

关位饲 杉木
、

间伐
、

竞争函数
、

林分潜在生长

杉木是我国南方的主要速生丰产用材树种之一
,

南方各省均有栽培
。

有很多专家和学者

都作过系统研究
,

但很少有人把竞争指标引入杉木直径生长模型
。

1 研究地区的 自然概况

试验地位于江西省分宜县中国林科院亚热带林业试验中心的山下林场
,

为低丘山地
,

海

拔10 o m 左右
,

年平均气温17
.

9 ℃
,

年降水量 1 10 。~ 1 7 00 m m
。

上壤为棕黄色
,

土壤 厚度

为50 ~ l。。c m
,

成土母岩主要为砂质页岩
,

地带性植被为常绿阔叶林
。

2 试验方法与设计

试验 地 于 1 9 8 1 年
,

设在林分年龄为 10 a
、

地位指数为 1时旨数级 的林分内
, 1 9 8 2年开始

间伐
,

1 9 8 9年复查
。

根据不 同的地位指数设置四种不同弧度 的 间 伐 样 地: 1 5 0 0 株/ hm
‘,

2 1 0 0 株 / hm
Z , 3 0 0 0 株 / hm

Z , 3 9 0 0 株/ hm
, 。

标准地面积2 5 m 又 Z o m
。

调查因 子 包 括 胸

径
、

树高
、

枝下高
、

冠径
。

间伐采用下层抚育法
,

按不同间伐强度在现场选择间伐木并均匀

分布
,

间伐前先做出标记
。

3 生长模型

在林分中由于林木生长受到竞争作用的影响
,

所以在建立生长模型时应考虑树木间的竞

争作用
,

树木生长可用(1) 式表示
:

生长 = 潜在生长 火 竞争调节系数 ( 1 )

1 9 9 1一1 2一 2 6 收稿
。

杨波助理 研究员
,

童书振(中国林业科学研究 院林业 研究所 北京 1 0 0 0 91 )
。

* 本文属
“

八五
”

攻关课题
“

杉水建筑材优化栽培棋式研究
”

的一部分
。
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在 (1) 式中
,

林木潜在生长一般是指林分中优势木在无竞争状况下的一种理想生 长
,

竞争调

节系数是考虑到林分内密度和林分内个体大小
,

引起个体之间的竞争
,

从而使林木生长比澹

在林分生长的降低率
,

把 (1) 式转化成用树木平均直径生长表示
,

即
:

DS
= D , X C (2 )

(2) 式中
:

Ds 是林分内个体平均直径生长
,
D 尸
是树木平均直径潜在生长

,
C 是竞争 调 节 系

数
。

为了进一步理解 (1 )
、

(2 )式
,

可以把它们更详细地解释为现实林分内树木的生长
,

由于林

分内个体存在相互竞争
,

从而使林分内个体的生长水平降低
,

以致于影响林分的生长水平
,

而林分的潜在生长是我们想象的一种不存在竞争状况下的优势木生长
,

它不需要用它所具有

的生长潜力去克服外界的竞争力
,

故生长水平要高
。

要求出(2) 式中的林分直径生长
,

关键就

是要求出竞争调节系数 C 与林分潜在生长
。

4 竞争因子的确定与竞争力的求算

影响林木生长的直接因素可以认为是树冠
,

它能产生生长激素和碳水化合
、

物
,

这些物质

的多少直接影响林木的生长和对营养的吸收
,

这些作用的实现与冠幅和冠长有很大关系
,

可

以理解为由于冠幅和冠长的作用产生了一种力 f( Cr ,

l)
,

它促使 树 木 生长
。

f( 0
,

l) 中
,

价是冠幅
,

l是冠长
。

其表达式为
:

f(C1
,

l) = ” * e x P(C r o .

16 ) (3 )

式中
: a 、

b 是参数
,
C :
是冠幅

,
l是冠长

。

由于 f( C , ,

l) 的作用不同
,

使林木生长出现差异
,

为了便于计算
,

可以把(3 )式作如下变化
:

韶
= 称 * e

XP (Cl
c 一

16 ) (4 )

(4) 式中留为林分中某株树木的断面积年生长率
,

同时对 (4) 式进行对数变 换并用林分内各

实测数据进行回归
,

得
:

乙S 二 e x P (C r ,
·

‘. ‘“ x l。
·

‘, 2 ’)/ 4 (R 二 0
.

9 6 3 2
, , = 1 0 0 ) (5 )

用密度为1 50 。株/ hm
Z
样地内优势木实测数据进行回归

:

留
= e x P(C , o

⋯
, ’x 10

·

‘2 ‘7

)/ 4 (R = 0
.

9 5 7 1 , n = 3 0 ) (6 )

由(5 )
、

(6 )两式求出了林分内单株和优势木作用力函数表达式的差异
,

可用系数 K 进行调节
。

潜在林分生长等于现实林分内优势木生长用 K 调节
,

即

f尸(C r ,
l) = kZ x fn (C r ,

l) (7 )

而对林分竞争调节系数 C 可用下式表示
:

C = e x P(Cr
, 二。‘ . x 10

·

毛8 2 ‘)/ 〔e x P(C
, 0

·

“。‘’x 10 “2 , 7 ) x kZ〕 (8 )

(7 )
、

(8) 式中 f从C : ,

l)
、

f, (C l ,

l) 分别是林分内优势木和林分内优势木作为潜在生长的作

用力
。

S K 值的求算

影响优势木直径生长的作用力由两部分组成
,
第一部分处于林分内部

,

它和林分内其它
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各个体一样产生相互竞争
,

第二部分是由林

上部分组成
,

它周围有充足的 自由空间
,

这

一部分可以认为有其它林木与之竞争
,

如图

1 所示
。

图中 H 。
为高出其它林木部 分

,

这

部分不受树冠竞争作用的影响
,

生长力得到

了充分发挥
。

H L 是处于林内部分
,

这部 分

将和林分产生竞争作用
,

故优势木 的 竞争

力fp (C : ,
l)可理解为 f(, , ,

H C )与林内的部

分之和
,

把高出林分部分所具有的竞争力看

作是无竞争状况下的生长动力
,

用数学式可

表示为
:

}}}}}

{///
\

厂厂

LLL

))))) \
:

‘‘

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
咭咭咭咭

丫丫
七七七
卜卜卜

图 1 优势木竟争分区

f尸(C r : ,

万C ) + IS (C r Z ,

万C + H L ) 一 fS (C了
l ,

万C ) == fD (C了
2 ,

l) ( 9 )

Cr : = H C
.

C r Z

/ (万C + H L ) (10 )

fs (C r Z ,

H C + H L ) == e x P [C1
2 o

‘

. 。‘。(H C + H L )。
·

4 8 2 ,〕/ 魂 (1 1 )

fs (Cr : ,

H C ) = e x P(C r : 0
’

。6 . 9 H C O
·

毛8 2 ‘)/ 4 (1 2 )

f。(C : : ,
l) = e x P (C r ,

·

6 . ‘, ·

l, 二 , , , ) / 4 (13 )

f尸(C r : ,

H C ) = e x P(Cr
o , 一

万C . :

)/ 4 (一4 )

上述各式中
,

fs (C 1 2 ,

万c + H L) 是优势木作为林内部分的竞争力
,

Is (Cr
: ,

H C) 是 高出林分

部分
,

是林分内的生长竞争力
,

f。(0
2 ,

l) 是优势木生长竟争力
,

f尸(cr
; ,

万C ) 是 高出林分

部分作为潜在生长的生长力
。 a : ,

b :
是在无竞争状况下竞争充分发挥 的参 数

a ,
b 值

。

通过

实测的优势木材料把 万c
,

H L
,
c介

,
c l :
代入

,

上机计算得
:
[z1

r尸(e r , ,
z) =

粤
e x p (c : ,

·

, , , , z。
·

, 。‘, ) (、= 0
.

0 0 4 4
, 。 = : o) (: 5 )

4

所以

刁S ; = e x p (C , 。
‘

7 , ’ 3 1
。” “‘7)/ ‘

,

刁S , = (D Z n ‘一 D
Z D (‘

一 : )) x K
Z ,

因为 D 尸 == K x D n

; 2 二

份一
e x p (cr

,
·

, , , , z,
·

, 。‘, ) ,

口O D

、 ·

「器豁祥黑备〕
道

( 16 )

上式中
: 刁S 尸是林分潜在断面积生长率

,

乙S c
是林分优势木断面积生 长 率

,
C , 、

l是对应于

某年优势木的冠幅与冠长
。

6 林分优势木直径生长曲线的模拟及林分直径生长竞争模型的求算

对于现实林分
,

优势木直径生长选用 R ic ha r d 函数的推广作模拟
,

在本研 究 中 用间伐

强度最大的优势木直径生长为基础
,

推算林分潜在最大生长
,

即以 1 5 00 株/ hm
Z
为基础

,

用

1 50 。株/ hm
,
的材料把直径生长与年龄进行回归

,

可得林分优势木生长曲线
:

D , = 5 0
.

7 6 8 6 x (1 一 e x P [ 一 0
.

0 0 1 3 (T 一 1 0 )〕0
·

2 2 4 ‘) (1 7 )

(R = 0
。

9 5 4 9
, n == 4 0 )
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设 t = T 一 10 (T > 1 0》
,

由此导出潜在生长曲线
.

一
「

D 尸 = K X 5 0
。

7 6 8 6 x (1 一 e x P (一 0
。

0 0 1 3 t )o
·

2 2 4 “) (1 8 )

林分的潜在直径生长模型确定以后
,

给求算林分直径生长模型带来了方便
。

由(2) 式得

Ds
= D 尸 x C

Ds
= 刀p x C =

e X P(C犷0
·
7 6 1 “

e x P(C犷
0

·

“. ‘’

·

。0 1 7
)

·
“2王 7

)
X 5 0

.

7 6 8 6 (1 一 e x P(一 0
.

0 0 1 3 t)
“
‘

“2 4 “10一10

e X P(Cr
* o

‘

“。6 .

(1 9 )

19 )式中 C l ,
l是第 t 年林分优势木冠幅与冠长

,

0
, ,

l
,

是第 t 年林分树冠值 与 冠 长
。

由
(

』 _ 、 、二
, , ,

一 ~
, ,

一~
. , _ : ,

~ ,
, _

,’ ‘

~ ,
, 、 ,

~ 。、,

~ 一 ~
, 、 ,

L
: ,

~ 、 ~ 一、
、

, 。 ~ , 二 、 ~ ,

之
l”)式求出了林分直径生长模型

,

此模型为模拟现实林分生长带来了方便
,

通过对竞争因子

即竟争作用力的比较
,

为林业生产实践
、

林业管理
、

林分中期抚育间伐提供了依据
。

7 模型应用

通过以上模拟求出了含竞争力在内的林木生长模型
,

此模型可用于林分生长和管理
。

7
。

1 对林分直径生长进行分析

把林分直径生长定义为第 f 年林分内树木平均冠幅与平均冠长代入模型而引起的生长
。

从表 1 中可明显发现
,

经过不同间伐处理以后
,

直径的生长差异只能通过下述方 法 进 行 预

测
,

前面定义的 f( C 1 ,

l) 在此也可理解为林分的平均生长力
,

当两林分的 I( Cr
,

l) 都相等时
,

如果不对此林分施加外界压力
,

可以认为这种状态将维持一定的时间
,

据此如果 A 林 分 f年

的 I( C 1 ,

l) 与 B 林分 了年的 f( cr
,

l) 相等
,

则这种状况将保持一定时间
,

故 直 径 预 测 模型

为
:

D , ·

「。
2 ; , +

粤
e x p (e , 。一‘。。 z

。一 : : , ) 1于
L , ‘ J

(2 0 )

式(2 0) 中 D
:

, 为第 j年平均直径
。

通过表 2 各林分对照比较
,

可以确定不同间伐处理以后的模拟起始年龄
,

并对各处理的

直径生长进行预测
。

由表 3
、

1 可知
,

当3 0 0。株/五m
Z

林分达到25 a 时
,

直径生长才15 c m
,

只相当于 2 1 0 0

株/ hm
“
17 a 的生长水平

,

当它在17 ~ 18 a 时
,

生长开始缓慢
,

这说明密度大的林分生长 衰

老得快
。

2 1 00 株/ hm
“

的林分生长到20 a 时
,

年生长率开始降低
,

竞争作 用 力 开 始下降
,

1 50 0 株/五m
“
的林分生长一直较旺盛

,

此林分在 1 6指数级的情况下
,

有利培养大径材
。

衰 1 不同间伐强度林分平均直径生长过程 (单位: c m )

间伐后密度

(株/ h m
Z )

间 伐 后 的 年 龄 ( a )

3 9 0 0

3 0 0 0

2 10 0

1 5 0 0

10
.

6

12
,

0

12
。

8

13
.

6

1 1
。

8

1 3
.

1

1 4
.

2

1 5
。

4

12
。

1

1 3
。

4

14
,

7

1 6
.

1
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衰 2 不周间伐处班后的 . x P(C r “
·

‘6石 , .

1
。

·

‘月’ 1 )住

间伐后的密度

(株/ h m
: )

对 眼 林分

3 9 0 0 优势木

3 0 0 0

2 1 0 0

1 5 0 0

间 伐 后 的 年 龄 (a )

0 1 2 3 4 7 8

2 6
.

37 7 2 2 5
.

8 7 3 9 2 3
.

7 2 8 5 2 0
.

5 9 9 8 1 8
.

7 4 4 , 1 8
.

5 0 9 8 1 9
.

7 盛5 6

4 9
,

8 2 1 4 4 2
.

9 4 1 6 4 0
.

1 1 7 5 4 1
.

2 14 7 3 9
.

4 4 5 6 3 3
.

‘8 1 5 3 0
.

8 8 1 7

2 2
,

5 4 9 2 2 3
.

68 6 4 2 9
.

9 6 6 5 3 1
.

14 1 3 38
.

0 59 二 2 0
.

5 1 7 9 2 0
,

‘30 2

2 9
.

36 1 9 2 4
.

4 3 4 4 3 8
.

8 3 0 3 4 1
.

59 9 9 6 0
.

3 60 2 6
.

5 0 0 1 2 5
.

9 40 4

3 1
.

3 96 6 3 4
.

5 3 9 4 2 8
.

7 28 1 3 3
.

44 8 3 77
.

47 8 5 4 2
.

6 3 7 5 4 3
.

4 15 7

衰 3 不同间伐处班后宜径生长顶洲 (单位 。 e m )

间伐后的 密度

(株/ h m
Z )

3 0 0 0

2 1 0 0

1 5 0 0

1 3
.

4

1 4
.

0

1 6
.

5

预 洲 年 龄 ( a )

2 3 4 5 6 7 8

1 3
,

6 1 3
.

8 1 4
.

0 14
.

2 1 4
.

4 1 4
.

6 1 4
.

8

1 5
.

3 1 5
.

4 1 5
.

6 1 5
.

8 1 6
.

0 1 6
.

2 1 6
.

4

1 6
.

9 1 7
.

3 1 7
.

6 1 7
.

9 1 8
.

3 18
.

5 18
.

6

7
.

2 通过竟争分析指导间伐

由表 2 可看出
,

对照部分的 t( C ; ,

l) 变化很缓
,

基本上呈递减趋势
,

但间伐以后的I( C 1,

l) 明显增大
,

且随间伐强度的加大
,

I( C r ,

l) 呈递增趋势
。

由表中还可见
,

第二年 由于设有

间伐
,

I( C , ,

l) 下降明显说明林分内各个体由于争夺空间
,

竞争激烈
。

但间伐以后由于出现剩余

空间
,

f( C , ,

l) 增大
,

但间伐几年以后由于间伐所剩余的空间占满
,

故此 I( C 1 ,

l) 又处于平缓

状况
。

从表中还可以发现3 00 。株/ hm
艺
的林分个体竞争激烈

,

林分密度大
,

营养供应不足
。

而 1 5 00 株/ hm
,

的林分的竞争生长力 I( C , ,

O 一直很大
,

这种密度有利于林木合理地利用空

间
。

用林分直径生长竞争模型对林分进行管理和对林分生长进行预测
,

有利于确定合理的间

伐强度和 [bl 伐时间
,

也能为确定合理轮伐期提供一定的理论依据
。

8 结论

(1) 考虑竞争因素对林分生长的影响求出了竞争力函数
。

(2) 为模拟林分直径生 长
,

对 1 50 0 株 / hm
之的林分优势木生 长进行调节

,

导算出优势木

生长竟争力函数 fo( C ; ,

l) 以后
,

用调节系数值对它进行调节
,

使林分潜在直径生长 f尸(C ; ,

l) = K Z x f。(C了
,
l)

。

(3) 通过计算潜在林分生长模型实现了的林分生长模型的导算
。

(4) 把林分生长模型用于预测和模拟
,

得出了整个林分预测模型
。

(5) 林分生长模型能为林分管理
、

林分中期间伐及确定合理的轮伐期提供依据
。

(6) 对不同间伐处理后的林分进行模拟
,

根据Is (C
, ,

l) 的大小
,

排序为
: 1 50 0 株/h m “>

2 1 0 0株 / hm
Z

) 3 0 0 0 株 / hm
Z

) 3 9 0 0 株 / hm
Z 。

同时
, 1 5 0 0 株 / hm

,

林分 1 9 8 , 年 以 后的生长

与3 9 0 0 株 / hm
Z

林分优势木在1 9 8 2年以后的生长相似
,

2 1 00 株/ hm
Z
林分 1 9 8 9年以后生长与

3 9 0 0 株 / hm
z

林 分在1 9 8 2年以后的生长相似
, 3 0 0 0 株/ hm

Z
林分 1 9 8 8年以后的生长与 3 9 0 0

株/ hm
,
林分 1 9 8 4年以后的生长相似

。
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