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摘要 利用优势木高生长与密度关系相对较小
,

并且是立地和年龄的函数这一特性以及直径

生长的多因子效应等生物学规律
,

将优势高作为独立变量引入其它相关模型构建了杉木人工林收

获模型系统
。

解决了杉木人工林 自然生长和伐后生长模拟
,

建立了标准树高曲线和直径与断面积相

容性预估模型以及间伐模拟系统
,

推导出了由于 间伐而引起的非生长性增长的计算公式
。

关健词 杉木
、

收获模型系统
、

结构设计

科学地营造速生丰产林
,

已受到国内外的普遍关注
。

目前国际上对此方面研究的一个重要

方向是利用模型描述复杂的林木群体生长规律
,

通过模拟探索多变条件下的林分生长动态
。

而

森林收获模型的研究
,

近年来 已进入多因子的统一描述
,

开 始倾向于研制全林整 体生长模

型 �� 
,

并通过建立灵活性大的
、

相容性收获模型系统来预估林分的收获量�� 
。

杉木 ��� �� �’� 沙
。� �’� �� �� �� �� �� �� � � �

�

� � �� �
�

� 是我国重要用材树种
。

多年来
,

特别是
“

六五
”以来

,

林业科学工作者对杉木人工林的速生丰产技术进行 了较为深入的研究
。

骆 期邦

等�� 将地位指数引入 ��
�� � �� �

方程建立了 � 参数 多形地位指数曲线模型
�
刘景芳等进行了杉

木速生丰产林优化密度控制技术的研究并编制了经营数表等等
,

这些研究使杉木人工林经营

步入量化阶段
,

但是要建立一套能够评价不同造林措施的模型系统
,

还需要考虑模型结构和建

立动态的相容性收获模型系统
。

所以
,

本研究旨在筑建一个适合于我国杉木人工林生长的收获模型系统
,

以及时提供生长

与收获信息
,

为进一步研制经营模型及优化栽培模式提供必要的技术手段
。

� 收获模型系统的结构

优势高与林分密度关系相对较小
,

主要受立地和年龄的影响
。

也就是说它是立地和年龄的

函数即 �
。

一 ��� �
,

� �
。

故常将其视为独立变量而引入其它模型
,

以此来体现立地效应和生长

的年变化
。

标准树高曲线和直径分布模型的研制是构建收获模型系统最重要的两条主线
,

林分的 自

然生长和疏伐模拟则是构成林分生长模拟系统的中心环节
。

此外
,

立木出材量预测及生物量估

算模型也是收获模型系统中的重要组成部分
。

以上模型即组成收获模型系统
。

各个模型之间

相互联系即为收获模型系统的结构
。

其相互关系如 图 �所示
。
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犷�、牛少�

尸
。 � � 年时的间伐强度

��
。 �

初 植密度 �� �
�

地位指数
��

�

现 实密度 ��
。 �

优势 木高 �

��
�

断面积平均直径 ��
, , �

间伐后的林

分密度 �

��
。 �

间伐后 的林分断面积平均直径
�

��
� � � ,

年时间伐的林分在 � �

年时的断面积平均直径
�刀

� � � 径阶所对应 的

树高 � ,� �径阶株数 ��
、

�
、

�
,

分别代表林分的蓄积童
、

生物 � 和 材种出材 �
。

� 方法与结果

�� � 优势高生长预估模型

优势高生长主要依赖于立地质量
,

所以常将其视为评定立地质量的综合指标
。

故优势高生

长的预估是林分生长与收获模拟的基本内容
。

林分优势高生长方程常选用 � �� � � � �
一

� �� �� ��� 模型 �, �

�
。

� � � �� 一 � 一
�月
�
‘�

���

由于立地质量愈高的生长速率越大
。

故令方程 ��� 中的参数
� �

为立地指数的函数
,

设
� � �

� � �� �
‘, ,

代入 ���
,

从而就得到树高多形生长曲线模型
�
� 、� � �� ��

�
���

� ,
� �

‘, ,

�
。

� � �
�� 一 � 一 ’� , � �’, , 月

�
。�

�� �

令方程 ��� 的一价导数为零
,

便得到树高连年生长量最大时的林龄
。

显然
,

树高速生期到来的迟早取决于地位指数的高低
,

并且反映 了好的立地速生期到来得

早的生物学规律闭
。

可见
,

所构造的模型能客观地反映林木的生长
。

该模型与 � �� ��  ! � 等�� 
、

骆期邦等�� 用参数预估法所构建的 � 参数 �� �� �� �� 方程是有区别的
。

即采用了共同的
� ,
和

� � ,

从而确保了拐点参数所表示的生物意义
。

利用模型 ��� 与中心产区丘陵区优势木树干解析材料进行拟合
�

� �二 ��
�

��� � �
� �
� �

�

�� � �� � � � � � �
�

�� � � �
�
� �

�

� �� ��
�
� �

�

���
, , �� �� �

�
�

� 林分株数自然发展过程

实际林分株数的自然稀疏不是连续的
、

而是一个间断的推移式的过程�� 
。

然而这种推移式

的减少过程很难模拟
,

故多年来人们一直采用一种简化的做法即将其作为连续性的过程处理
。

� �� ��� � 和 �� � � � �
, �使用 � 如下微分方程来预估枯损

�

� � � 夕�
�

�����一���一�
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方程 ��� 式经过积分和一些数学变换后整理得

� 一 〔�
�·

� 。�八
��
一 �

�
�〕去 �� �

式中
� � � 一夕

,

�一口
�� � � � 

, ‘一 � � �

由此方程可以计算出林龄 � �

时
,

密度为 �
�

的林分
,

在 � 年时的株数 �
。 ,

由于不同立地

的林木株数枯损不同
,

故将方程 ��� 和 ��� 中的 � 用优势木高 �
。

替换
,

从而得到依赖于优势高

和前期密度的枯损方程即

� ��
万丽万一

� 刀
”

月
。

�� �

� � 〔�
, ·

� 。�万
。, � 一 万

。�〕告 �� �

利用模型 ��� 与中心 产区造林密度以及间伐试验 中的对照试验地材料进行拟 合
� � �

一 �
�

��� �� �� � 一 �
�

��� � �� ��� � �� � �
�

�  
! !

∀
# ∃ %
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�
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#

∃
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�
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.
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,
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= 5 3 )

。
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3 直径和断面积预估模型

在 未进行 间伐的具 有相同优势 高的林分 中
,

直径与株数之 间存 在幂 函数关 系 (比较

G ouldin g [8]
,

S
t e r

b
a [

, 〕即

D ,
=

a
N

一 b
( 7 )

而不同优势高的林分其参数大小不同
,

设
a 一 a ,

H

o
气

、

b ~
a Z

H

。

、

代入 (7) 为

D ,

一 a
,

“
。‘、

N 一
2“广

,

( s )

此为所建的直径预估模型
。

之所以将参数的变化设 为幕函数(a 扩)的形式
.
是因为它基本

上概括了差不多全部的单峰曲线形式即能增强模型的适应性
。

又 G = 万刀
, ,

N /
4 0 0 0 0 ( 9 )

将方程(8) 代入(9)即得断面积预估模型

『

4 0 0 0 0

a
{H

。 , b 1

N

, 一 , a : H广
,

( 1 0 )

方程 (8 )与(10)是相容性方程
,

其方程参数可以互导
。

由方程(8 )和 (10 )可导出直径和断面

积差分预估方程即

D
一

”一 N
Z 一 ‘2

气
之‘’

N

! “2 “一 ‘2

(瓮)
‘’

G

Z

一 G
!
N
Z’

一
‘:

N

1 2

一
‘2

一
〔瓮〕

’‘’

(
1 1 )

( 1 2 )

方程(11)
、

(
1 2 ) 在森林经理调查中资源数据更新

、

收获预估等方面将发挥重要作用
。

利用方程(8)
、

造林密度及未间伐的林分的调查资料拟合
:al一 1

.
660 1 ;b

,
二 1

·

67
4 4

; a Z

-

0

.

0 8 6 2
;

b

Z 一0
.
46 6 8 (R

Z
= 0
.
967

,

F = 0

.

7 3
( F

o
.
。5
= 3

.

0 2 9
,

n
= 2 2 7 )

。

2

.

4 间伐模拟

过去对间伐试验的评价仅局限于描述性的单个试验 的对 比分析
,

这难以满足使 间伐试验

结果的普遍化和制定优化间伐方案的要求
。

为此
,

近年来人们试图用模型来评价间伐效果 〔‘’〕
。

众所周知
,

间伐后林分的发展依赖于林分中保留木的大小以及它在群落中的位置
。

具体到

一个林分也就是除依赖于保留木本身的大小外
,

还取决于保留林分密度和优势木高
。

对于生长
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预估而言
,

除林分状态变量而外
,

间伐后的时间间隔起重要作用
。

基于以上的分析
,

构建了模拟间伐效果的多因子乘积式

D , :

=
a o

D

:

户N
。 , ‘ ,

H

o l o ,
( 1 + A

:
一 A :)

a‘
( 1 3 )

式中
,

D

, :

~ 伐后即年龄 A
:
时的待估断面积平均直径

;D sb 一伐后即疏伐年龄 A
l
时保留林分的

断面积平均直径
;N

。 ;

~ 伐后保留的每公顷株数
;H

。,

疏伐时的优势木高
;a。⋯a

;
为参数

。

将下层间伐试验林分数据与方程 (13)拟合
,

得 a
。
= 2

·

5 2 8 7

; a
,
一 o

·

7 4 2 4
; a

Z

= 一 0
·

0 6 3 6

;

a
3

=
0

.

0 6 2 6

; a
;

=
0

.

1 2 9 2
(

R

Z

=
0

.

9 6 8

,

F = 0

.

0 8 1
( F

o
.
。5

~ 3

.

0 4 5
,
n

~ 1 8 6 )

。

要想利用 (13) 式对疏伐后的林分断面积平均直径进行预估
,

首先要解决伐后 D , 的估算

问题
。

显然 D ,b 与伐前 D
:
及疏伐强度 (P

。

) 有关
。

而疏伐强度的表示方法通常采用断面积比

(B
‘

/ B ) 或株数比 (N
:
/N )

。

为了解决疏伐引起的非生长性增长以及改善模型灵活性
,

有必要建

立两者之间的转换关系
。

P i
e n a a r [ “ ]用 T N

,

/ N = ( 方
:
/方)

a
或 方

,

/ 方 = (从/N )
‘

来表征两者之间

的关系
。

研究拟合得 N
,

/ N = ( B

,

/
B )

”
·

‘5 , ‘

或 B
:
/B = (N

,

/ N )

’
·

5 ’8 ’
( R

,
一 0

.
98

,
n

= 2 9 )

。

Pi en aa

r

所采用的两者之间的这种转换关系为进一步推导伐后的D ,b 的计算公式打下了 良

好的基础
,

因为

B 一 B 。

B

一 (

告;rD :
N 一
音
!D, 为Z

N

‘
, /

告
7rD, ’

N -
1 一 (1 一

务
)D“2/。:2

一一
鱿一B

所以 D , 一 D
g

V

以上模型构成了完整的疏伐模拟系统
。

2

.

5 直径分布模型

B , 、 , _

N

, ‘

( 1 一 六 )八1 一 下二 )
丈j Z V

( 1 4 )

众多的研究表明
,

w

e
ib ul l 分 布函数最适合表征同龄林的直径分布 [e.

”〕
。

W

e
ib ul l 分布的概率密度函数的表达式为

‘
/ b

x 镇 a

x 一 a )一 ’ _
f

~

、
f

、

b
)

’ e

“
,

x , 。

( 1 5 )

r!|21

11、

一一
、、产

X

rr、
f

式 中
,

参数
a
是位置参数

,

b 是尺度参数
, 。
是形状参数

。

其累积分布函数为

F (x ) 一 1 一 ex p「一 {兰于
卫
{

‘

、 (。 镇 x 镇 co )
‘

\
0

)
/

( 1 6 )

各径阶的频率计算公式为

二 (; < x < 。) 一 。x p

r
一
{
二干卫 {

‘

1

一 。x p

f
一

、
\ 0 1

/ 、

U 一 a

b
(17 )

式中 p 一 i 径阶树 木的比率
;L 一 i 径 阶的下 限

;U ~ i径阶的上限
;
各径阶的株数为

n‘
-

N

,

P

‘

在 W eib ul l 概率密度函数中随机构变量 X 是没有上限的
,

关联到任意高尾部径阶的概率

将是很少 的且是 有限的
。

因此在实践中必须 采用某些舍位规则
,

本研究采用 Sm all cy 和

Baile y[l
’〕所采用的规则即当高尾部径阶的频率小于或等于 0

.
5/ 1 000 时则不计算

,

而将此径

阶的频率加到前一个径阶
,

使该径阶的累积频数等于林木总株数
。

参数回收模型由于其与林分模型数学上的一致性
,

而在直径分布动态预测中得以广泛应
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用 [
‘3〕

。

参数回收技术主要采用距法即根据数学原理
,

分布函数的 1 阶原点距即数学期望 E (x )为

林分算术平均直径(D )
,

2 阶原点距 E (x
,

) 为林分平方平均直径(D
;)的平方

,

这样有

E (X , 一 D 一

{了
Xf‘X ;一“、 ·, d X

一
+ “r (1 +

告
)

E(XZ
卜
D卜丁了

XZf(X;一”、 ·
) d 士 一 “2厂 (1 +

鲁
)2·。r ( 1 +

告
)+ 一 (19 )

显然利用公式(18)和 (19 )求解 b
、 ‘ 时

,

还需解决 D 和
a 预估 问题

。

关于
a
值的预估通常是采用最小径阶的下限

。

然而最小径 阶(a
‘
) 与密度

、

立地以及林龄的

关系不是很紧密
,

通常表现为间断式的推移过程
。

采用中央平均直径的 K 倍〔“〕作为 a 值的近

似估计即
a
等于 a’所在径阶的下限值

。

杉木人工林 K 一般为 0
.
5 。

关于 D 的预估
:
由于断面积平均直径(D

,
) 与 D 间存在着很紧密的线性关系

,

故采用 D -

。
+ b D

;

来解决 D 的预估问题
。

用密度试验材料拟 合得
a - 一 。

.
3 67 5 6 ;b 一 L O13 01 (R -

0
.
9 99

,
n

= 5 2 )

。

以上方法即可实现直径分布的动态预测
。

2

.

6 标准树高曲线模型

标准树高曲线体现了以直径
、

树高关系为基础的林分树高 曲线的普遍规律 〔’5〕
。

所以标准

树高 曲线的研制受到众多学者的重视
。

迄今为止描述树高曲线的方程不下于 30 种[l
‘〕

,

然而真

正不存在系统误差的为数不多
。

选用了如下模拟途径
,

即选用幕函数为基本的林分树高曲线

h ,

一 1
.
3 + a试

‘
( 2 0 )

由于林分树高 曲线随年龄和立地指数的提高具有 向右上方 移位 的性质[le
〕。

设 a =

; b= a ZH
obZ,

得标准树高曲线模型

h ,

= 1

.

3 +

a l

月
。”, 己

, a Z
H

。‘,

通过调查的 22 6 条杉木林分树高曲线的拟合
,

得到 a
,
一 。

.
1 62

;b ,
~ 0

.

88
0

; a Z
一 1

212 (R
Z
= 0

.
962

,

F = 2

.

2 6 3 < F

O
_
。5

= 2

.

9 9 6

,
n

= 1 4 4 4 )

。

结 语

(21)

198;bZ~

alH--0.

构建收获模型系统是进一步研制经营模型的基础
。

建立的模型需要经过试验数据的检验
。

检验模型适用性的有效方法是残差分析〔”〕
。

也就是说通过 F 值的大小来判断模型的回归效

果
。

如果 F 值小于理论值凡
.
。5 ( 2

. n 一 2 ) ,

则所建立的模型是有效的
。

以上模型之后所标注的 F 值

均小于理论值
。

这说明以上模型是适用的
。

通过构筑杉木人工林收获模型系统可见
,

长期的
、

重复测定的试验数据对于建模至关重

要 ;如何选用现有的试验数据及保护现有试验地显得越来越重要
;
未来需要研究的问题在于如

何利用此系统构筑除密度控制而外的包含其它营林措施在内的动态的森林经营模拟模型
。
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