
　　1996—12—04收稿。

杜纪山副教授,唐守正(中国林业科学研究院资源信息研究所　北京　100091)。

* 本文得到 1992～1996年国家自然科学基金项目“我国主要人工用材林生长模型、经营模型及优化控制”的资助,同时

感谢北京林业大学的关毓秀教授对本文的指导。

林分断面积生长模型研究评述*

杜纪山　唐守正

　　摘要　林分断面积生长模型是林分生长和收获预估模型体系的主要组成部分。在对常用的断

面积生长模型 Richards 型和 Schumacher 型分析的基础上,总结出断面积生长模型研究中应注意

的 4 个问题: ( 1)选择的自变量应为 3 个, 即立地质量指标、年龄和林分密度指标; ( 2)间伐林分模型

应与未间伐林分模型同时考虑,进而详细介绍了用于间伐林分断面积预估的被压指数法; ( 3)间伐

指标的构造需要伐前和伐后的林分因子; ( 4)提出的模型应具有多种期望性质, 如机理性,渐近性,

相容性, 单调性和预估步长不变性。

　　关键词　林分生长模型　断面积　间伐

　　在林分生长和收获预估体系中, 林分断面积既是用来预估材积收获的重要变量,又是被估

计的主要因子。由于林分断面积具有较高的稳定性和预估性, 以及在林业调查和生产实践中的

易测定性,所以,林分断面积生长模型的研究也是林分测算因子建模中的主要对象。随着人工

经营措施特别是抚育间伐在现有林经营中的广泛应用, 关于间伐对林分断面积生长规律影响

的模型研究亦有上升趋势。

1　林分断面积生长的一般规律

1. 1　未间伐林分

间伐林分断面积预估的基础是未间伐林分断面积预估,所以, 了解未间伐林分断面积生长

过程是必要的。由于研究的数据和时间所限,林分断面积的生长规律尚未完全明确,但一些学

者的研究结果已为人们所接受。

根据植距和初植密度研究结果
[ 1]

,在一定的种植密度以上和类似的立地条件下,未间伐林

分的断面积生长规律为: 在成熟阶段, 单位面积上的断面积接近一个共同的渐近线; 年龄

给定时,单位面积上的断面积随存活木株数的增加而加大; 在年龄和存活木株数给定时, 单

位面积上的断面积随优势木平均高的升高而上升。

对同龄纯林自然稀疏规律的研究在林分断面积生长研究中具有一定的意义[ 2] ,有结论: 在

较密林分中, 数量成熟年龄较早; 自然稀疏较快; 平均直径较小,但总蓄积与总断面积较

大; 连年生长量,在小年龄时大于较疏林分,但在较大年龄时小于较疏林分。

1. 2　间伐林分

有假说认为间伐林分的生长量等同于具有相同立木度(单位面积株数)和相同疏密度(单
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位面积断面积或材积)的较幼年龄的未间伐林分的生长量(即在此年龄它们具有相同单位面积

材积) [ 3]。但该假说验证时却需要一系列的植距试验 [ 4]。对于间伐后的林分来说,需要大量的间

伐研究数据, 尤其是同一地区包含不同种植密度和间伐研究数据, 才能有利于断面积预估模型

的明确表达。关于间伐林分断面积生长有如下结论
[ 1]

: 年幼时,由于林木之间不存在竞争,间

伐后林分与具有相同年龄、立地、单位面积保留木株数的未间伐林分有着相同的断面积,间伐

后林分的断面积生长预期与未间伐林分的断面积生长相同; 年龄较大时,具有相同年龄和相

同保留木株数的林分, 间伐到该条件的间伐后林分比未间伐林分断面积要小,其差异大小取决

于间伐方式和间伐强度; 对未间伐和间伐林分,根据年龄、立地质量指标(如优势木平均高)

和存活木株数三个变量建立相同的断面积预估方程是不恰当的; 在林分成熟阶段,间伐林分

的断面积将接近于未间伐林分(具有相同株数)的断面积。

2　断面积生长模型的研究

　　从众多研究者提出或应用的断面积生长模型来看,模型的基本形式有两大类,即 Richards

型和 Schumacher 型。需要说明的是, Schumacher 型是 Korf方程的一个特例 [ 5]。由于 Schu-

macher 型形式简单,计算方便, 在生长模型研究中得以广泛应用,而 Korf方程应用较少[ 5]。

2. 1　常用的 Schumacher 型(含Korf方程)断面积生长方程

( 1)在研究相容性火炬松( P inus taeda L. )生长和收获模型中有材积收获模型[ 6] :

lnV = b0 + b1S + b2 ( lnB) + b3A
- 1

( 1)　　

式中, S 为地位指数, B 为断面积, A 为林分年龄, b0, b1, b2, b3为待定参数。由( 1)式可以推出断

面积预估方程:

B = A
- 1

exp( 1 + 2S) ( 2)　　

式中, 为参数, 1, 2为待定系数。由( 2)式还可导出断面积生长方程:

B2 = B 1
( A

1
/ A

2
) exp[ ( 1 + 2S ) ( 1 - A 1 / A 2) ] ( 3)　　

式中, B 1为 A 1 时林分断面积, B 2为 A 2时林分断面积。

( 2)在断面积预估模型( 2)的基础上,增加表示间伐的指标则可获得如下的间伐林分断面

积预估方程[ 7]。

B =
A- 1

exp( 1 + 2X t/ A
2
A t + 3S) ( 4)　　

式中, B 为预估的林分断面积, A 为预估时刻的林分年龄, S 为林分地位指数, A t 为最近间伐时

的年龄, X t 为间伐指标变量, 为参数。由方程( 4)同样可得到间伐林分的断面积生长模型:

B2 = B
( A

1
/ A

2
)

1 exp[ 1( 1 - A 1/ A 2 ) + 2X t ( 1/ A 2 - 1/ A 1 ) / A 1A 2 + 3S ( 1 - A 1/ A 2 ) ]

( 5)　　

式中, B 2为 A 2 时的断面积, B1 为 A 1时的断面积。

该模型具有以下所期望的性质: lim
A
1
→A

2

B 2= B1 ; lim
A
2
→∞
B 2= exp( 1+ 3S ) ; 预估步长不

变性,当 A 1< A 2< A 3 时,由 A 1时的 B1经过A 2时的B 2预估A 3时的B 3, 和由 A 1直接预估 A 3

的 B3 结果完全一致; 如果 2< 0,那么B 2是 X t 的单调递增函数, 因为( 1/ A 2- 1/ A 1)总是负

的; 当 X t= 0时,间伐林分断面积生长模型就衰减为未间伐林分断面积生长模型。

由上述性质可以看出, 模型( 5)是相容性的间伐和未间伐林分断面积生长预估模型。
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( 3)在印度黄檀 ( Dalber gia sissoo Roxb. ) 可变密度收获表中, 有主林木断面积预估方

程
[ 8]

:

lnBA = b0 + b1 ( lnA ) ( lnSI ) + b2( A ) + b3 ( SI ) + b4( lnN ) ( 6)　　

式中, BA 为林分每公顷断面积, N 为每公顷林木株数, S I 为地位指数, A 为林分年龄。

( 4)在火炬松生长和收获研究中,提出了断面积生长方程[ 9] :

lnB2 = ( A 1 / A 2) lnB1 + 1 ( 1 - A 1/ A 2 ) + 2 ( 1 - A 1/ A 2 ) S ( 7)　　

式中的符号意义同( 4)和( 5)式, 1、2为待定参数。该模型可以看作是 Schumacher
[ 10]
收获方程

的生长函数化。在美国鹅掌揪 ( L iriodendr on tulip if era L. )生长模型体系中, 也用到了( 7)

式[ 11 ]。

( 5)在思茅松( Pinus kesiya Royel ex Go rd)生长模型体系中, 预估平均断面积用的是

Schumacher 函数式的修正形式( Ko rf形式) , 模型为[ 4] :

ln( gm) = a + b/ T c ( 8)　　

式中, gm 为三年间平均断面积生长, T 为林分年龄, a、b、c为与林分因子有关的参数。a与地位

指数和每公顷株数有关, b与地位指数有关, c与每公顷株数有关。

( 6)在 Schumacher 类型可变密度收获方程的基础上,有的学者提出的断面积收获预估方

程如下
[ 12]

:

lnB = 0 + 1( 1/ A ) + 2 ( lnN ) + 3( lnH ) + 4( lnN / A ) + 5( lnH / A ) ( 9)　　

　　同时,他们将其用于间伐林分断面积收获预估时认为,间伐与未间作林分断面积差异的大

小取决于间伐时的年龄和间伐强度, 从而得到间伐和未间伐林分相容的断面积预估方程:

lnB= 0+ 1 ( 1/ A ) + 2( lnN ) + 3( lnH ) + 4( lnN / A ) + 5( lnH / A ) + 6[ N tA t/ ( N aA ) ] ( 10)

式中, A t 为林分最近一次间伐时的年龄, A 为林分现在年龄, H 为林分优势木平均高, N 为现

在每公顷林木株数, N t 为最近一次间伐中伐去林木株数, N a为最近一次间伐后保留林木株

数。

( 7)基于年龄和期初断面积,为间伐后的湿地松( Pinus elliotti i Engelm . )人工林导出了一

个简单的断面积生长预估方程( Ko rf形式)
[ 13]

:

lnB2 = ( A 1 / A 2) ln( B1 ) + [ 1 - ( A 1/ A 2 ) ] ( 11)　　

　　( 8)利用南非湿地松初植密度和间伐研究材料, 提出未间伐人工林断面积预估模型
[ 1]
:

B = exp( 0 / A ) H 1
+

2
/ A
N 3

+
4
/ A ( 12)　　

式中, H 为优势木平均高, N 为每英亩保留木株数, A 为林分年龄。然后,利用被压指数关系式

推出间伐林分的断面积预估模型。

2. 2　常用的 Richards型断面积生长方程

( 1)在兴安落叶松( L arix gmelini ( Rupr . ) Rupr. )天然林林分生长模型和可变密度收获

表的研究中, 从 von Bertalanf fy 生长法则出发, 利用反映林分每公顷株数和林分平均直径之

间关系的林分密度指数,由平均直径生长方程可推导出林分每公顷断面积的生长方程为[ 14] :

G = A 1{ 1 - exp[ - bS
c( t - t 0) ] } R ( 13)　　

式中, A 1为断面积生长的渐近值, S 为密度指标( S= 10 000/ SDI , SDI 为林分密度指数) , t 0为

林分平均高达到胸高 1. 3 m 时的平均年龄, c、R 为待定参数。
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( 2)在大岗山实验局人工林可变密度收获表的编制中,对断面积生长方程( 13)做了进一步

的改进,是 Richards生长模型在地位质量和密度两个方向上的扩展, 其模型为 [ 15]。

G = b1L
b
2 { 1 - exp[ - b4S

b
5( t - t 0) ] } b3 ( 14)　　

式中, L 为地位指数, S 为林分密度指数, b1、b2、b3、b4和 b5为待定参数。

( 3)在研究辐射松( Pinus radiata D. Don)断面积生长模型中,可由 Gomper tz 函数得到断

面积生长模型 [ 16] :

B k = Bk- 1exp{ exp[ + ln( tk- 1) ] - exp( + ln( tk) ] } ( 15)　　

式中的 、与林分条件相关。由于该式考虑了间伐时伐去的断面积,故可用于间伐林分断面积

生长的预估。

2. 3　断面积生长模型研究的方法论

从上述断面积预估或生长方程中可看出,无论是未间伐还是间伐林分,主要的基础模型是

Schumacher 型和 Richards 型。这两类模型之所以得到普遍应用是它们具有较好的数学和生

物学含义
[ 17, 18]

。从数学性质上说, 它们有: 上下渐近线; 单调递增; 一个拐点; 步长不

变性。从生物学意义上讲,两类模型的参数含义均较明确,有反映断面积渐近值的参数,也有与

断面积生长速率相关的参 数。实际应用时, 需寻求模型参数与林分因子间的相关关系。因此,

这两类模型在构建断面积生长模型的特性,为今后的同类研究提供了有益启示。

2. 3. 1　自变量的选择　与材积收获模型一样, 在断面积预估或生长模型中应当包含立地质

量、年龄、密度三个自变量。分析断面积预估方程的实例,模型( 2)、( 3)、( 4)、( 5)、( 7)中缺少密

度指标; 模型( 11)过于简单, 仅含有年龄变量; 模型( 13)缺少立地质量的指标;模型( 6)、( 8)、

( 9)、( 10)、( 12)、( 14)和( 15)则三个自变量齐全。

立地质量将影响林地的生产力。人工林长期植距研究表明,林分断面积的渐近线随立地质

量而变化,且在给定年龄时,断面积与单位面积株数和立地质量呈正相关
[ 12]
。密度指标有多

种,林分断面积本身就常作为可变密度指标用于材积收获预估方程。在断面积预估和生长方程

中,主要使用的可变密度指标有单位面积林木株数, 林分密度指数[ 19]。对全林整体模型 [ 20]中的

断面积模型
[ 21]

,采用名义年龄法
[ 2]

,可达到对断面积生长过程的预测。

2. 3. 2　间伐林分的断面积预估　人们普遍认为,间伐林分与未间伐林分在断面积生长过程中

有所不同, 故在建模中有三种方法: 第一种是断面积采用同一方程,间伐林分和未间伐林分只

是在方程系数上不同[ 11, 22 ] , 该方法无法反映不同间伐体制对断面积生长的影响, 有相当的局

限性;第二种是在间伐林分断面积预估模型中增加表示间伐体制的变量,这种方法多在开始使

用前,就考虑未间伐林分与间伐林分的相容性问题, 具有较好的期望性质;第三种是从未间伐

林分出发, 实现间伐林分断面积的预估, 这是 Pienaar 等提出的间伐林分断面积预估研究新思

路。由于第三种方法的独特性, 下面总结其发展过程。

以 Chapman-Richards对 von Bertalanf fy 生长函数的扩展为基础, 提出了未间伐林分断

面积预估方程如下 [ 23] :

B t = A { 1 - exp[ - k ( t - t0 ) ] } ( 16)　　

式中, B t 为林分 t年时每公顷断面积, A 为假设在给定立地和宽范围种植密度条件下的每公顷

渐近断面积, t0为林木长到胸高时的年龄, 并假定它是地位指数的函数, k 为生长率参数。而在

有间伐时, 提出假设,对于宽间伐体制,间伐林分断面积生长率与具有相同年龄和相同断面积
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的未间伐林分的断面积生长率相同。

在研究间伐后人工林断面积生长后认为[ 24] ,间伐后的林分与具有相同年龄、地位指数和

每公顷株数的未间伐林分在断面积生长上的差异,反映了保留林木被压的程度相对于未间伐

林木被压的水平, 因此,对于间伐林分,定义被压指数 I S 如下:

I S = ( Bu - B t) / B u ( 17)　　

式中, B t 为间伐林分每公顷断面积, Bu为与间伐后林分具有相同年龄、相同地位指数和相同每

公顷株数的未间伐林分断面积。

假设年龄 t 1时, 林分刚间伐后的被压指数是 I S t
1
,在 t 2时被压指数为 I S t

2
,未间伐林分每

公顷断面积 t1时为 B t1, t 2时为 B t2,那么,林分间伐后从 t1到 t 2间的断面积生长 b 为:

b = ( 1 - I S t
2
) B t

2
- ( 1 - I S t

1
) B t

1
( 18)　　

被压指数之间的关系可为:

I S t
2
= I S 1

t
1
exp[ - 2 ( t2 - t 1) ] ( 19)　　

　　该方程的合理性在于间伐后随时间的加大,林分被压指数趋于消失,间伐林分断面积趋于

并最终等于同样年龄、立地和每公顷株数的未间伐林分断面积。

用 45年生未间伐和间伐湿地松林分进行断面积生长分析时
[ 25]

, 首先对 7种初植密度复

测样地拟合 Chapman-Richards生长模型以预估未间伐林分的断面积生长:

B t = { 1 - exp[ - ( t - ) ] } ( 20)　　

式中, B t 为 t年时每公顷断面积, t为林木种植后年龄, , , , 为待估参数。由于 、 均随种

植密度的增加而趋于加大, 故在模型( 20)中考虑初植密度,从而有模型:

B t = { 1 - exp[ - ′( t - ) ] } ′ ( 21)　　

式中, ′= 0[ 1 - exp( - 1N p ) ] , ′= 0[ 1 - exp( - 1N p ) ] , N p 为树木栽植一年后每公顷

的存活株数, 0, 1 , 0, 1为待定参数。

从经验上说,间伐林分的断面积收获曲线将渐近于同等条件下未间伐林分的断面积收获

曲线,即具有相同年龄、地位指数和每公顷株数的人工林,无论其是否间作过,其断面积收获将

最终相聚。而这种相聚的速率将取决于年龄和用被压指数表示的相对竞争程度,被压指数间关

系可用如下模型表示:

I S2 = I S 1exp{ - ( B4 + B 5I S1 ) [ ( t 2 - t1 ) / t1 ] B6 ( 22)　　

式中, I S2为年龄 t 2时的被压指数, I S1为年龄 t1 时间伐后的被压指数, B 4、B 5、B6为待估参数。

这样, t 2时间伐林分的断面积为:

B t
2
= ( 1 - I S2 ) Bu

2
( 23)　　

式中, B t2为年龄 t2时间伐过林分所预估的每公顷断面积, Bu2为 t2时同等条件下的未间伐林分

所预估的断面积, IS 2为 t2时预估出的被压指数。

1985年, P ienaar 等
[ 26]采用了两种方法预估间伐后湿地松人工林断面积生长, 并用数据拟

合以说明这两种方法的预估效果。第一种方法为基于断面积生长模型的间伐效应模型。依据

Schumacher
[ 10]
和 Clut ter 等

[ 13]
的方程形式, 产生基本的断面积生长模型:

B2 = B 1
( A

1
/ A

2
)
c
1exp{ c2 [ 1 - ( A 1 / A 2 ) c1 ] } ( 24)　　

式中, B 1为年龄 A 1时每公断面积, B2为 A 2时每公顷断面积。而间伐和未间伐人工林分需要
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分别拟合。由于间伐林分在间伐强度上有所不同,故从模型( 24)导出含有间伐效应的断面积生

长模型:

B 2 = B1
( A

1
/ A

2
) c

0
+ c

1
Xexp{ c2 [ 1 - ( A 1 / A 2 ) c0+ c1X ] } ( 25)　　

式中, X = T PA t/ T PA a , TPA t 和 TPA a分别是间伐中伐去的和保留的每公顷株数, c0、c 1、c 2为

待定参数。可以看出, X = 0时,模型( 25)就衰减为模型( 24)。

第二种方法是以未间伐林分作参照进行比较的间伐效应模型。不同年龄时被压指数之间

关系的方程式有所变化,此时为:

I S2 = I S 1
( A

1
/ A

2
)
c

( 26)　　

式中, I S1是年龄 A 1时间伐后即测的被压指数, IS 2是未来某年龄 A 2时间伐林分的被压指数,

c为待定参数。模型( 26)具有这样的性质,当 I S1= 1时, I S2= 1; A 2→∞时, I S2→1。

经数据拟合,当间伐林分断面积的预估基于未间伐林分和被压指数时, 具有更高的准确

性,说明第二种方法优于第一种方法。

Pienaar 等
[ 1] 1993年将他以往的间伐林分断面积生长研究更加系统化, 并对未间伐和间

伐林分的断面积生长规律进行了总结。在间伐林分断面积的生长预估上,其值仍采用被压指数

从未间伐林分断面积生长中导出,从而提出了两期年龄时被压指数关系简单预估模型:

IS 2 = I S1exp[ - ( A 2 - A 1) ] ( 27)　　

式中, I S1和 I S 2分别是年龄 A 1 和A 2时的被压指数, 为待定系数。

2. 3. 3　间伐指标的选择　近十多年来,在间伐模型研究中,产生了一些间伐指标,如以直径比

(伐去木平均直径除以伐前所有林木平均直径)为基础形成间伐指标变量 [ 7] ; 表示间伐体制的

修正项
[ 12]

; 间伐中伐去和保留木的每公顷株数
[ 26]

; 根据伐前、伐后断面积,间伐时年龄和林分

现在年龄形成表示间伐的变量[ 27] ;用林分年龄,林分间伐时年龄,间伐前断面积和间伐后断面

积提出间伐效应函数
[ 28]
。

总的说来,与间伐效应有关的间伐表达因子可有:间伐时年龄、间伐前株数、间伐后保留株

数、间伐前断面积、间伐后保留断面积、伐前平方平均直径、伐后保留木平方平均直径等。这些

因子的综合能够说明间伐时间、间伐方式和间伐强度。

2. 3. 4　断面积生长模型的性质　对于林分断面积生长模型, 特别是间伐林分断面积生长模

型,应具备以下几点期望性质:

( 1)渐近性:即在一定立地条件下,某一树种林分最终可以达到的断面积量,该渐近性对未

间伐林分和间伐林分均成立。

( 2)相容性:对未间伐林分, 断面积生长和收获相容;对间伐林分, 不但断面积生长和收获

相容,而且与未间伐林分断面积相容。

( 3)单调性:随着年龄的增加,断面积总量应是逐渐增大并最终趋于渐近值。间伐林分从伐

后的保留断面积单调上升直至最后的渐近值。

( 4)预估步长不变性:无论是未间伐林分还是间伐林分,由年龄 t 1经 t2预估 t3 时的断面积

和由 t 1直接预估 t 3时的断面积均具有相同的预估结果。

( 5)机理性:对未间伐林分断面积生长模型来说,模型参数应具有较为明显的生物学意义。

对间伐林分断面积生长模型,参数须有生物学意义, 并且其中的间伐变量显式或隐式能够说明

不同间伐体制对断面积生长过程的影响。
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3　讨　　论

　　( 1)模型的机理性已成为建模的发展趋势, 断面积生长模型也不例外。在建立断面积生长

模型中,需要林分年龄、立地质量和密度指标三个因子, 因此, 含有这三个变量的 Richards 型

和 Schumacher 型断面积生长模型得到了众多学者的认可, 且其机理性和预估效果也比同类

断面积模型为优。

( 2)从已有的间伐林分断面积生长规律来看,间伐林分的断面积生长最终会趋于未间伐林

分的断面积, 因为它们具有共同的断面积渐近值。这样, 建立未间伐林分和间伐林分的相容性

断面积生长模型具有理论和实践的双重意义。此时, 如何选取适宜的间伐指标就成为相容性断

面积生长模型的关键所在。

( 3)本文之所以对被压指数给予了详细的总结, 原因在于该方法经过了比较系统的研究,

且其实践应用价值较大。在条件许可时,有必要对此方法做进一步的验证和研究。

( 4)地位指数曲线的恰当与否也影响到断面积生长模型的预估效果, 因此,有必要对地位

指数曲线是否受间伐措施(特别是强度间伐)和密度的影响进行研究。
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The Review of Studies on Stand Basal Area Growth Model

Du J ishan　 T ang S houz heng

　　Abstract　Stand basal area g row th model is a main component of stand grow th and yield

pr edict ion model system . Based on the analysis of the common stand basal ar ea g row th model

such as Richards model and Schumacher model, fo ur impor tant quest ions in study on stand

basal area g row th model are summarized as follow s: ( 1) T hree variables should be included in

the model i. e. site quality index , ag e, and stand density index . ( 2) T hinned and unthinned

stand grow th model should be considered at the same time. Furthermo re, the method of index

of suppression used for basal ar ea predict ion fo r thinned stands is int roduced in detail. ( 3)

The const ruct ion of thinning index needs stand factors before thinning and af ter thinning .

( 4) The proposed model should have the desirable propert ies, such as mechanism, asymptot ic

pr operty , compat ibility, monotonicity , and the invar iance for project ion leng th.

　　Key words　stand g row th model　 basal area　 thinning

　　Du Jish an, As sociate Profes sor, T an g S houzh eng ( T he Research In st itute of Forest Resources Informat ion Techn iqu e,

CAF　 Beijing　 100091) .
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