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林分直径结构模拟与预测研究概述
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(11 中国林业科学研究院林业研究所 ,北京　100091 ; 21 国家林业局林木培育实验室 ,北京　100091)

摘要 :从林分直径结构模拟预测模型的选择以及模型参数的求解方法 2 个方面 ,对林分直径结构模拟

与预测模型的国内外研究现状进行了较为详细的论述 ,总结指出林分直径结构模型的研究正围绕参

数法和非参数法 2 种方法展开 ,重点归纳总结了理论方程法、最相似回归法等几种主要模拟预测方法

以及百分位法、回归法等常用的模型参数求解和预测方法 ,分别指出了各种模型及参数求解方法的优

劣 ,并对当前研究工作存在的问题及今后研究的重点进行了讨论。本项研究着眼于实际应用的层面 ,

旨在为今后的研究提供阶梯 ,以有助于该项研究工作的展开。
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随着森林经营集约化程度的提高 ,生产中迫切需要更加详尽的林木大小的信息[1 ] 。林木

直径分布与林分的蓄积结构及功能有着密切的关系 ,合理的林分结构是充分发挥森林效能的

基础。了解了林分的直径结构 ,也就对林分的整体生长态势有了比较详尽的掌握 ,对单木生长

以及林分竞争所产生的结果有了清楚的认识 ,探讨林分直径结构动态变化规律更是有利于揭

示林分发展规律的实质。林分直径结构模拟与预测模型属二类模型[2 ]
,具有林分生长模型 (一

类)以及单木生长模型 (三类)所不具备的功能及优特点 ,是研究林分直径结构的重要手段。自

20 世纪 90 年代以来 ,随着相关学科日新月异的变化及统计分析科学的发展 ,林分直径结构模

型朝着复杂化、多样化方向发展 ,从而从整体上提升了林分直径结构模拟与预测系统的性能及

准确度 ,更能为科学营林和准确预估材积提供翔实的数字依据。

1 　林分直径结构模型研究进展

林分直径结构模型历来是国内外林学家关注和研究的重点。从研究的对象来说 ,现实林

分可划分为两大类 ,即同龄纯林和异龄混交林 ,两种林分总体特征上有着明显不同 ,因此 ,所适

用的林分直径结构模型亦存在较大变化。一般来讲 ,在研究异龄混交林分的直径结构规律时 ,

可将复杂林分划分成若干森林分子进行调查研究[3 ] 。从所采用的研究方法来看 ,对于林分直

径结构模型的研究 ,大体上可分为参数法 (parametric approach) [3～5 ] 和非参数法 ( nonparametric

approach) [6 ]两种 ,具体而言包括相对直径法[7 ] 、概率密度函数法[3 ] 、理论方程法[4 ] 、联立方程组



法 (percentile prediction method) [5 ] 、最相似回归法 (k2nearest neighbor estimation method) [6 ]以及其它

拟合方法等。从目前研究现状看 ,以参数法为主导。

111 　相对直径法

相对直径法能使不同平均直径、不同株数的林分在同一尺度上进行比较 ,并能在一定程度

上反映各单株在林分中的相对竞争力的大小[3 ] 。根据该法所绘制的曲线 ,只要已知林分中任

一林木的直径 ,即可求出小于这一直径的林木占林分总株数的百分数。有资料表明 ,不论树

种、年龄、密度和立地条件如何 ,林分平均直径 ( Dg)在株数累积分布曲线上的位置大致在 55 %

～64 % ,一般近于 60 %处[3 ] 。相对直径法对于现实林分直径分布状况能给出合理有效的描述 ,

但对未知林分的直径分布就不能给予准确的评估 ,对林分直径的动态分布也不能给出科学的

预测。

112 　概率密度函数法

从 20 世纪 60 年代至今 ,所采用的概率密度函数主要有正态分布、对数正态分布、β分布、

Γ分布、Weibull 分布、SB 分布及综合Γ分布[4 ,8 ] 。其中正态分布、β分布以及 Weibull 分布应用

较多。

Bailey
[9 ] 、寇文正[10 ]等均用正态分布拟合不同树种的直径分布 ,效果较好 ,但正态分布只有

两个参数 ,分布曲线变化小 ,只能拟合林分发育过程中某一阶段的直径分布 ,具有一定的局限

性。虽然如此 ,该分布作为经典的、一种理想状态下的林分直径分布在林分直径结构模型研究

领域具有重要的意义 ,分布函数表达式如下 :

f ( x) = 1Π( 2π·σ) exp ( - ( x - �x) 2Π(2σ2 ) ) (1)

　　(1)式中 , x 和 �x 为直径实测值与平均值。σ为直径 x 的标准差。

β分布具有很大的灵活性 ,可拟合同龄林和异龄林的直径分布[10 ] ,但β分布存在一个主

要的缺点 ,就是在闭区间内 ,其累积分布函数不存在 ,因此 ,各径阶的株数比例就不得不采用数

值积分技术来获得 ,并且该分布参数的生物学意义不甚明显。Bailey 等[11 ] 提出用 Weibull 分布

拟合直径分布 ,该分布函数因其具有足够的灵活性、参数容易求解和预估、参数的生物学意义

明显以及在闭区间内存在累积分布函数且形式简洁明了等优点 ,吸引了众多研究者的重视并

得到了广泛的应用 ,尤其是进入 20 世纪 90 年代以来 ,更是占据重要地位[12～24 ] 。与其它理论方

程相比 ,该函数亦表现出较高的精确度和适合度[25 ,26 ] 。Weibull 分布函数形式为 :

F ( x) = 1 - exp -
x - a

b

c

　( a ≥0 ; b , c > 0) (2)

113 　理论方程法

在林分生长模型研究领域 ,理论方程主要用于构建全林分及单木生长模型[27 ]
,直到 20 世

纪 90 年代中期以后 ,其在研建林分径阶分布模型上的优越性才日渐显露 ,且以国内的应用研

究为主。目前应用的理论方程主要包括种群动态模型及一般理论生长方程两种[28 ,29 ] 。

Gompertz 和Logistic 方程最初均用于描述种群增长及分布问题。Gompertz 方程是由 Ben2
jamin Gompertz 于 1825 年首先提出 ,用来描述人口衰亡及年龄分布状况。吴承祯[30 ] 将其应用

到杉木人工林直径分布结构的研究上 ,结果表明适合性良好。Logistic 方程是由比利时数学家

Verhulst 所首创 ,用于描述人口的增长规律 ,惠刚盈[28 ] 在国内首次将该方程应用于林分结构的

研究。Ishikawa
[31 ]鉴于 Richards 方程的灵活性曾采用该方程来描述林木直径分布 ,并给出了该
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方程的概率密度函数形式 ,但未能提出该方程应用在直径分布领域的理论基础。段爱国[29 ] 在

分析理论方程的发展来源及数学解析性时 ,发现包括 Gompertz、Logistic 两方程在内的诸如 Ri2
chards、Korf 等“S”型或近似“S”型的方程在一定假设条件下均可用于林分直径分布的模拟。理

论方程应用于林分直径结构的模拟主要源于以下 2 点 : (1)各方程渐近线的存在及良好的单调

性使其具备了对林分直径累积分布进行模拟的数学基础[29 ] ; (2) 理论方程的微分式可通过自

然界种群生长变化量与环境营养空间的辨证关系予以一定的解释[32 ]
,其微分式均可表达为 :

d yΠd x = r f ( y) ·g ( y) (3)

　　(3)式中 , r 为各方程参数的数学组合 ,可理解为各方程的内禀生长率 , f ( y) 与 y 成正相

关 , g ( y)受 y 上渐近值的约束 ,并与 y 成负相关。值得提出的是 ,理论方程描述的是一种累积

分布形式 ,将理论方程表达式对自变量求导即可得到相应的概率密度函数。对理论方程模拟

的精度差异及产生差异的实质原因 ,张建国等[33 ] 指出方程拐点浮动与否、浮动范围及固定拐

点所在位置对方程模拟精度具有实质性的影响。

114 　联立方程组法

Borders[6 ]提出了一种不依赖于任何预先确定函数的预测方法 (Distribution2free methods) ,该

方法假定相邻百分位间的株数分布为均匀分布 ,采用 12 个不同累积株数百分数处直径的预测

方程所组成的方程系统 (即联立方程)来描述直径的分布规律。该方法被认为对多相性林分 ,

特别是受自然灾害 (如病虫害) 、人为干扰 (如抚育间伐) 以及一些表现为双峰的纯林或混交林

林分 ,具有较好的模拟效果[34 ] 。孟宪宇[35 ] 列出了该方法的基本求算过程 ,并采用相邻百分位

处的直径、林分平均直径、地位指数、每公顷林木株数、林分年龄等林分特征因子建立了落叶松

( Larix Mill) 人工林林分 13 个不同百分位处直径的预估方程组 ,进而求算出 87 块林分的直径

分布序列 ,χ2 检验结果表明 :接受率为 76 % ,略高于 3 参数 Weibull 分布函数的 7214 %。Malt2
amo

[36 ]采用一个方栓函数 (spline function)来描述相邻百分位点间的林木分布状况 ,林分特征值

选用直径中位数、断面积直径中值以及一个哑变量 ,其中哑变量用来描述林分是否疏伐。Ka2
ngas[37 ]曾将一种标准化的方法应用于联立方程组法 ,并取得了较单独采用联立方程组法好的

效果。该方法可从 2 个方面加以完善 : (1)选用能精确预估各百分位处直径的模拟方程 (如非

线性方程)及准确反映林分直径结构的特征因子 ; (2) 相邻百分位点间选择合适的分布函数。

虽然联立方程组法具有许多优点 ,但其不足之处在于需要较多的林分直径结构特征的信息以

及联立方程求解过程较为繁琐且彼此间的误差项存在累加性。

115 　最相似回归法

最相似回归法是一种不依赖于任何分布函数、基于 k 个最相似实测林分分布的权重平均

的非参数预测法[7 ] 。利用该方法对未知林分直径分布进行预测主要需要解决 3 个方面的问

题 : (1)选用适当距离函数 ,确定最相邻林分及林分个数 ; (2) 确定所筛选出最相邻林分的直径

分布 ; (3)确定权重函数 ,对各参照 (最相邻)林分给出合适的权重值。

Maltamo[38 ]经过对几种距离函数的比较分析后 ,发现如下绝对差异函数为最佳 :

dij = ∑
p

l = 1
cl ( xil - xjl ) (4)

　　(4)式中 dij表示参照林分 i 与目标林分 j 之间的距离 ; l = 1 , ⋯, p ; p 表示林分变量的个数 ;

cl 为林分变量 xl 的系数 ;其值可采用函数比较法予以确定[39 ] 。xil 、xjl为所测林分特征变量 ,如
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林分年龄、断面积、断面积直径中值、林分平均高等 ,这些特征变量在应用到距离函数之前需作

标准化处理 ,以使其单位不致影响所求算的距离结果。

虽然绝对差异函数所描述的距离较平方偏差法更稳定 ,但其它形式的距离函数亦在可选

范围内[40 ] 。

Maltamo 为参照林分所选用的权重函数以距离的倒数为基础 ,表达式为 :

wij =
1

1 + dij

pm

Π∑
k

i = 1

1
1 + dij

pm

(5)

　　(5)式中权重值 wij表示第 i 个林分相对第 j 个目标林分的权重 , wij的总和等于 1 ,当针对

某一个目标林分时 , j 值不变 ,仅 i 值变动 ,且 i ≠j ;权重参数 pm 决定最相邻林分权重随距离

dij下降的快慢 ,在寻求参数 pm 的最优值时 , pm 被允许的变动范围为 1 ≤pm ≤5 ;参照林分的数

目 i 的取值范围为 1 ≤i ≤15。距离函数以及权重参数 pm 的效果可通过交叉检验法比较获

得 ,所谓交叉检验法即指每一个林分都由不包括其本身在内的其它林分估计得到的一种检验

方法。

Maltamo 所描述的直径分布为断面积直径分布 ,其给出的目标林分每单位面积的断面积直

径分布计算式为 :

ẑ′j = Gj ∑
k

i = 1
wij zi (6)

　　(6)式中 , ẑ′j 指每单位面积的断面积直径分布 , zj 为各参照林分断面积直径分布相对自身

断面积的比值 , wij如前权重函数式所示 , k 指所采用的参照林分数目 , Gj 表示目标林分 j 的断

面积。

从统计学的角度来讲 ,最相似回归法具有很强的灵活性 ,对双峰或多峰分布有着更强的适

应性 ,不失为一条解决复杂分布问题的新思路 ,但该方法需要合适的参照材料 ,且当研究大范

围的林分时 ,最相邻参照林分的选用过程耗时较多 ,并且对相关软件的依赖性较大。Haara

等[7 ]发现 ,在大多数研究例子中 ,Weibull 的分布方法较最相似回归法具有更高的精度。鉴于

概率分布函数等参数法及非参数法 (如最相似回归法)优特点的互补性 ,Maltamo
[38 ] 将最相似回

归法与 Weibull 方程结合起来研究直径分布问题 ,取得了较单一方法更理想的效果。

116 　其它拟合方法

随着相关学科的发展以及对模型适应性需求的提高 ,林木直径分布模拟预测模型正呈多

样化发展趋势。邓聚龙[41 ]提出了灰色系统模型的概念 ,该系统可分为 GM(1 ,1) 、GM(1 , n) 和

GM(2 ,1)等 3 种 ,其中 GM(1 ,1)应用最为广泛。马胜利[42 ] 应用 GM(1 ,1) 模型研究了纯林及天

然异龄林的直径分布情况 ,认为该模型较β分布及抛物线分布效果好。对于混交林分 ,

Maltamo [43 ]曾利用 Weibull 分布进行过描述 ,发现 Weibull 函数对林分内单一树种以及多树种整

体直径分布均具有较好的模拟性能。有研究表明[44 ] ,当混交林分表现为双峰或多峰状态时 ,

无论是 SB 分布还是 Weibull 分布都不能给予精确的描述。Titterington[45 ] 介绍了一种被称为有

限混合分布的研究方法 ,Liu
[46 ] 采用 2 参数 Weibull 分布建立的有限混合分布模型研究了混合

树种所组成林分的直径分布。对于林分直径结构模拟预测模型的研究 ,本文仅列出当前具有

代表性的典型研究。

097 林 　业 　科 　学 　研 　究 第 17 卷



2 　模型参数求解及预测方法

采用参数法对林分直径分布进行模拟与预测时 ,其内容可以分为对已知林分分布参数的

求解和对未知林分分布参数的预估两部分。模型参数的求解及预估方法至关重要 ,对模拟精

度与预测效果有较大的影响。如分布参数的求解和预估是分步进行的 ,则参数求解精度的高

低将直接影响预估的效果。参数的预估方法包括参数预测法 ( PPM) 和参数回收法 ( PRM) [47 ] 。

参数的求解方法包括最大似然法、矩法、百分位法、回归法、遗传算法、BP 模型等等 ,最常用的

为前面 4 种 ,且最大似然法、回归法、遗传算法和BP 模型主要解决已知林分分布参数的求解问

题 ,如要实现预估还需采用 PPM 或 PRM ,而矩法以及百分位法在求解已知林分分布参数的同

时 ,可以达到预估的目的。

Bailey
[11 ]认为最大似然法是一种非常精确的参数求解方法 ,但需用迭代法进行求算。对于

几乎所有的概率密度函数来说 ,矩法不失为一种普适性的求解方法[3 ,4 ] 。百分位法是一种简洁

实用的近似求算方法 ,该方法正日益受到研究者们的重视 ;而随着数理统计软件的发展 ,回归

法 ,尤其是非线性回归法正体现出其本身的优越性。本文以 Weibull 分布函数为例 ,对矩法、百

分位法及回归法的应用作简要概述。

211 　基于矩法的参数预测体系

矩法是利用矩估计技术求出分布参数的方法。分布函数之表达式见 (1)式 ,其一阶原点矩

即数学期望 E ( x)可由林分的算术平均直径 �x 加以估计 ,而二阶原点矩可由林分的平方平均

直径 �x2 加以估计。

�x =∫
∞

0
xf ( x , a , b , c) d x = a + bΓ(1 + 1Πc) (7)

�x2
=∫

∞

0
x

2
f ( x , a , b , c) d x = b

2Γ(1 + 2Πc) + 2 abΓ(1 + 1Πc) + a
2 (8)

　　(7) 、(8)式中 ,Γ表示伽玛函数。通常 ,当采用矩估计方法时 ,位置参数 a 被设定为林分

最小径阶的下限值或最小直径的某个指定倍数 ,将已知林分 �x 和 �x2 的值代入以上 2 式 ,联立

方程 (7) 、(8)求解 ,就可得到相应的参数值 ;假定未知林分直径符合 Weibull 分布 ,则只要已知

或通过一类模型得出 �x 、�x2 的值 ,应用 (7) 、(8) 式即可实现对未知林分直径分布的预测。矩法

的优点为不依赖于现实林分即可直接对未知林分直径分布作出预测 ,但其缺点也在于此 ,因为

往往事先无法预知某一树种、某一林分直径符合何种分布 ,即假设的前提条件很难确定 ,因此 ,

应用该方法会导致未知林分直径分布的趋同化。

212 　基于百分位法的参数预测体系

百分位法可以应用于概率密度函数以及理论方程参数的求解。Weibull 参数回收方法最

早由 Da Silva[48 ]提出 ,随后 ,一些学者[13 ,14 ,49 ]发展性地应用了这一方法 ,该回收方法正是基于百

分位法。百分位法主要由 2 部分组成 : (1) 建立分布函数参数与各百分位点直径的关联方程 ;

(2)建立各百分位点直径与林分因子的联立方程。Bailey
[49 ] 选用的百分位点为 0、25 %、50 %、

95 % ,给出的各参数估计方程为 :

a = ( n
1Π3ΠD0 - D50 )Π( n

1Π3 - 1) (9)

c = In
In (1 - 0195)
In (1 - 0125) ΠIn

D95 - a
D25 - a

(10)
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b =
aΓ1

Γ2
+

a
Γ2

2

Γ2
1 - Γ2 +

D
2
g

Γ2
(11)

　　(11)式中 ,Γ1 =Γ[1 + 1Πc ] ,Γ2 =Γ[ 1 + 2Πc ] ;以上 3 式中 , D0 指林分最小胸高直径 , n 为

林分株数 , Dg 为林分平方平均直径 , D25 、D50 、D95分别指百分位点 25 %、50 %、95 %处所对应的

直径。

(9)式是假定 D0 符合一个近似的 Weibull 分布 ,并指定参数 c = 3 的情形下 ,结合百分位点

D50的求解方程而得到 ;联立百分位点 25 %和 95 %的 Weibull 方程可得出 (10)式 ;利用矩法所得

到的 (8)式对参数 b 进行求解 ,即可推导出 (11)式。各百分位点直径的求解方程可由如下 (12)

式作出估计。

Di = f ( x1 , x2 , x3 , ⋯, xn ) (12)

　　上式中 , Di 表示各百分位点处的直径 , x1 , x2 , x3 , ⋯, xn 代表参与预估的林分因子。

Brooks[13 ]为提高估计精度 ,对百分位点 D0 和 D50的估计采用上式 ,而采用如下 (13)式估计 D25 、

D95 。

Di = f ( D50 , x1 , x2 , x3 , ⋯, xn ) (13)

　　采用 3 参数 Weibull 分布函数预估林分直径分布时 ,位置参数 a 的估计精度直接影响着估

计效果 ,百分位法的一大优点就是采用 2 个百分位点直径的估计方程对 a 进行求算 ,较好地

解决了这一问题。

213 　基于回归法的参数预测体系

回归分析法是处理一个变量与其它变量的函数关系的方法。回归法是求解理论方程等分

布函数的参数的理想方法。基于该方法的参数预测体系主要由 3 部分组成[4 ,28 ,30 ,50 ] : (1) 利用

线性或非线性回归法作数据拟合 ,得到参数值 ; (2) 借助分布曲线上的关键点建立模型参数的

回收方程 ; (3)建立分布曲线上关键点处的直径与林分因子间的关联方程。回收方程一般可表

达为如下形式 :

Fi = f ( a1 , a2 , a3 , ⋯, an , Di ) (14)

　　(14)式中 , Fi 为关键点的累积频率 , a1 , a2 , a3 , ⋯, an 指代模型的参数 , n 为参数个数 , Di

指第 i 关键点对应的直径。对包含 3 个参数以内的“S”型分布曲线 ,一般关键点 Fi 取值为

01333、019 以及方程拐点的纵坐标。

对于 3 参数 Weibull 方程而言 ,参数回收方程形式如下 :

01333 = 1 - exp ( - ( ( D01333 - a)Πb) c ) (15)

019 = 1 - exp ( - ( ( D019 - a)Πb) c ) (16)

DI = b (1 - 1Πc) 1Πc
+ a (17)

　　(17)式中 , DI 表示分布曲线拐点处所对应的直径。经过曲线拟合得到已知林分分布参数

值 ,根据以上 3 式即可求出各关键点所对应的直径。反之 ,如已知 D01333 、DI 和 D019的值 ,联立

方程 (15) 、(16) 、(17)就可求出参数 a , b , c。分布曲线各关键点处的直径与林分因子的关联方

程可采用 (18)式表示 :

Di = f ( x1 , x2 , x3 , ⋯, xn ) (18)
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　　上式中 , Di 表示各关键点处的直径 , x1 , x2 , x3 , ⋯, xn 代表参与预估的林分因子。通常采

用的方程为幂函数形式 ,见 (19)式 :

Di = mD
n
g (19)

　　(19)式中 , m , n 为待估参数 , Dg 为林分平方平均直径。这样 ,利用 (15) 、(16) 、(17) 式求出

各关键点所对应的直径 ,建立其与林分因子间如同 (18)式的回归关系 ,即可形成一个完整的预

测体系。

从上面对矩法、百分位法、回归法的介绍可以看到 ,这些方法彼此间存在一定的联系 ,如百

分位法参数的求解过程应用了矩法 ,而回归法中采用的关键点与百分位法的百分位点有着异

曲同工之处。当然 ,这些方法还可以彼此联合 ,形成新的模拟预估体系。

3 　林分直径结构模拟与预测研究存在的问题及建议

林分直径结构模拟与预测的研究工作已经取得了很大的进展 ,但鉴于该研究在材种测算、

经营措施、森林更新以及林木枯损等方面的巨大价值和应用前景 ,本项研究尚需得到林学家们

的进一步重视。总的看来 ,林分直径结构模拟与预测领域的研究还存在许多重要的问题尚未

解决 ,建议今后一个时期的研究工作从以下几个方面展开。

(1)同时开展参数法、非参数法以及依赖于分布函数和不依赖于分布函数的模拟预测方法

的研究工作 ,寻求描述林分直径分布的最佳方法 ; (2) 寻找最能反映直径分布规律的林分特征

因子 ,并建立特征因子与分布参数的最佳函数关系 ; (3) 解决当前研究中存在的模拟与预测脱

节的问题 ,在对已知林分进行模拟时 ,要考虑所建立起来的模拟预测体系的适用范畴 ,因为 ,采

用所建立的模型进行预估时 ,往往对部分未知林分预测效果较好 ,而对另外一部分未知林分预

测精度较低 ,这样还是未能解决好预估的问题 ,除探讨最相似回归法与分布函数相结合进行预

估的方法外 ,亦可考虑对林分进行分段 (如不同龄级组合) 、分类 (如不同密度)建模的思路 ; (4)

构建直径分布与材积分布、断面积分布间的关系 ,使直径分布模型服务于收获预估的需要 ; (5)

充分重视相关学科的发展及其在本领域的应用 ,譬如可采用模糊数学的相关理论描述林分直

径分布 ; (6)对于人为干扰后的林分直径分布的模拟与预测有待加强。
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Revie w on the Modeling and Prediction of Stand Diameter Structure

ZHANG Jian2guo , DUAN Ai2guo , TONG Shu2zhen

(Research Institute of Forestry ,CAF ,Beijing 　100091 ,China)

Abstract :This paper ,from two aspects ,discussed the internal and external study situation about the model of

modeling and prediction of stand diameter structure ,summarily indicated that the study of stand diameter struc2
ture model was unfolded around two methods of parametric approach and nonparametric approach ,mainly intro2
duced a few main modeling and prediction methods like theoretical equation method ,k2nearest neighbor estima2
tion method ,and a few common evaluation and prediction methods like percentile method and regression method ,

indicated respectively the advantages and shortages of models and calculation methods of parameters ,and dis2
cussed present problems and following emphases in studies1 This paper ,in the view of practical application ,

aimed to provide a study platform for following studies.

Key words :diameter structure ;modeling and prediction ;methods
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