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德国北部挪威云杉林可持续经营
中期计划的实例分析
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摘要 :可持续森林经营理论为中期林业计划和收获调整提供了丰富的模型选择 ,其不同的方法可应用于各种特定的

场合和不同经营类型。本文简要回顾了传统的森林计划方法 ,一种称为“多林分发展 ”的概念可以用于任意的经营

系统 ,这个概念把森林看作由一系列林分组成 ,在每一个林分中可以预先制定多种经营措施的选项 ,每种选项都可

以通过木材或其它产品以及消耗的资源计算出一个目标值。这种简单的概念可以应用到大量的不同森林经营场

合 ,它为森林经营者制定切实可行的森林措施和评价森林经营计划提供方法。在本研究中 ,以德国北部一片包括

21个小班的挪威云杉林班的一个中期计划为例 ,说明“多林分发展 ”这一经营系统在实际生产中的应用。每个小班

具有不同的初始状态 ,每个小班预设了若干经营选项 ,根据小班的初始状态、生长模型为各种选项计算各时期的木

材产出。在林班的水平上 ,经营目标方程包括两个组成部分 :净现值和均衡木材收获值。用模拟退火的方法来优化

总体目标方程值。优化的总体解决方案在为每个小班选定合适的经营选项的同时 ,在全林的水平上获得最优的经

济和均衡产出组合。
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2
, Sofía Sánchez O rois

2

(11Research Institute of Forestry, CAF, Beijing　100091, China; 21 Institut fürW aldinventur und W aldwachstum

der Universit¾t GÊttingen, Büsgenweg 5, D237077 GÊttingen, Germany)

Abstract: The theory of sustainable forest management p rovides a rich assortment of models for medium 2term p lan2
ning and harvest control. The different methods are app licable in specific circum stances and different types of man2
agement. A useful theoretical framework that can be used in any arbitrary system of management is the concep t of

multip le forest developments. The concep t of multip le forest developments realizes that a forest consists of a discrete

number of stands and that different treatment op tions can be defined for each stand. Each op tion has a value that can

be calculated, delivers timber and other p roducts and consumes resources at specified time periods. This simp le

concep t can be app lied in a great number of different forest management situations. It p rovides a methodical frame2
work for p roducing p ractical management p lans for foresters and for evaluating scenarios of forest development. In

the p resent study, an examp le of Norway sp ruce compartment in Northern Germany including 21 stands is used to il2
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lustrate the app roach. Each stand was p repared with op tions and their periodic timber outputs were imp lemented by

their initial status and growth and thinning models. On the compartment level, the objective function includes two

components: Net PresentWorth and Even Flow of the timber harvest. The solution is obtained using the method of

Simulated Annealing. The global op tim ized solution p rovided p roper op tion for each stands aswell as the best combi2
nation of two components for the entire compartment.

Key words: P icea abies; growth model; thinning; net p resent worth; multip le forest developments; scenario

可持续森林经营理论为中期林业计划和收获

调整提供了丰富的模型选择。Hundeshagen
[ 1 ]提出

的法正林模型就是一个根据平均年生长量以及当

前蓄积与标准正态蓄积的比率来计算可持续采伐

量的例子。法正林模型是一个标准 ,它可以被用来

比较当前状态与理想状态。龄级模拟法虽然很简

单 ,但是很有用。另一种传统的森林计划方法是面

积变化模型 ,它预测林地状态随时间的变化 ,根据

历史的收获措施来制定木材供应计划 ,在日本和欧

洲国家得到应用 [ 2～7 ]
,但是需要预先获得更精确的

条件转移概率 [ 7 ] 。转移概率并不是独立于当前森

林的层次分布的 ,这是影响它的应用的主要问

题 [ 8 ] 。在世界上很多地方 ,新的营林系统变得有

政治现实性。这涉及到逐渐地把传统的营林方法

向连续覆盖的林业转变 ,它的重点在于混交异龄

林、适地适树和择伐 [ 9 ] 。在异龄择伐系统中 ,林分

的年龄是不确定的。森林生长不再遵循循环式的

收获 —更新模式 ,生长量维持在一个理想的水平附

近。年平均生长量不再适合用来衡量生产力 ,法正

林和传统的可持续标准也不再适用。人们提出了

在各种保证连续覆盖的林业系统中可持续采伐的

方法 ,其中最常见的方法是检查每个林班计算它们

的蓄积量。连续覆盖森林中的主要问题是如何确

定砍伐树 ,这需要根据树木大小、树种和木材质量

综合评定。在瑞士、法国、意大利、斯洛文尼亚、德

国、美国的北加利福尼亚州应用的传统的择伐林采

伐系统 ,其目标是实现一种倒 J形的径阶分布模

型 ,定期从不同的径阶疏伐去一些树木 [ 10～13 ]。然

而 ,通常没有实用的径阶分布 [ 14 ] 。多林分发展模

型是一种可以应用于任何经营系统的理论框

架 [ 14 ]
,它把森林看成由一定数量的离散的林分组

成。对于面积为 A i的每个林分 i ( i = 1⋯ I)分别制

定不同的经营方案选项。每一个经营方案选项 j

( j = 1⋯J i)描述某一时间段的木材 (其它产品 )产

量 ,这个产量可以用单位林分面积的产量 u ij来表

示。这种简单的概念可以应用到各种广泛的森林

经营实践中去。任何一种森林经营方案都是由各

种特殊的林分经营方案组合而成。本文以南 W in2
nefeld林班为例 ,解释如何应用多林分发展模型来

优化经济和木材收获指标 ,其中用到的挪威云杉

( P icea abies ( L1 ) Karst1 ) 林分的生长模型是在

Schübeler等 [ 15 ]研究的基础上发展起来的 ,由下萨

克森州林业研究站提供的数据。生长模型通过已

知的林分属性来估算林分断面积、树高和公顷株

数。林分疏伐用特定的强度和类型来定义 [ 16 ] 。

1　林班的基本情况

南 W innefeld 林班位于德国北部 Solling 林区

(51°44′N , 9°36′E) ,包括 41个年龄不同的林分 (小

班 ) (图 1)。

图 1　南 W innefeld林班中的林分 (小班 )分布图

(总面积 123. 87 hm2 )

(图中数字为地理信息系统中的多边形编号 ,参见表 1)

本研究采用生长模型和疏伐模型对各个林分

制定多种经营选项 ,并用统一的方法评价各种选

项 ,用同种算法确定各种林分方案选项的优化

组合。
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表 1　南 W innefeld林班不同挪威云杉林分 (小班 )的生长情况

林分

(小班 )

多边形

(图 1)

面积

/ hm2

林龄

/ a

优势高

/m

立地指数

/m

断面积平均直径

/ cm

断面积 /

(m2 ·hm - 2 )

密度 /

(株·hm - 2 )

1 2 4. 27 32 16. 5 38 12 30. 6 2 706

2 3 5. 05 27 13. 8 39 10 32. 0 4 074

3 4 4. 97 68 29. 2 36 25 25. 8 526

4 5 3. 69 44 24. 4 40 18 34. 1 1 340

5 6 2. 30 68 29. 2 36 25 30. 1 613

6 8 4. 24 38 21. 9 41 16 32. 9 1 636

7 9 4. 68 46 22. 8 37 17 36. 8 1 621

8 10 5. 01 29 16. 5 41 12 34. 1 3 015

9 11 1. 86 37 17. 9 36 13 30. 4 2 290

10 12 2. 04 50 24. 9 38 19 42. 2 1 488

11 13 1. 29 50 24. 9 38 19 38. 4 1 354

12 14 5. 77 116 34. 6 32 38 34. 6 305

13 15 9. 00 40 21. 9 39 16 32. 9 1 636

14 16 3. 40 41 21. 9 39 16 36. 6 1 820

15 17 3. 80 41 21. 9 39 16 32. 9 1 636

16 18 0. 80 17 - 39 5 - 5 000

17 19 1. 07 17 - 39 5 - 1 080

18 20 2. 79 44 24. 4 40 18 22. 7 892

19 21 7. 25 45 24. 4 39 18 41. 6 1 635

20 22 1. 24 42 21. 9 38 16 36. 6 1 820

21 23 1. 26 7 - 38 2 - 6 020

22 24 3. 45 7 - 38 2 - 6 020

23 25 2. 53 17 - 36 6 - 1 083

24 26 7. 16 40 21. 9 39 16 36. 6 1 820

25 27 5. 32 41 20. 4 37 15 31. 6 1 788

26 28 0. 75 86 28. 8 31 26 29. 3 552

27 29 1. 63 83 28. 0 31 40 25. 6 204

28 30 0. 75 23 13. 8 44 10 32. 0 4 074

29 31 6. 87 47 22. 8 37 17 36. 8 1 621

30 32 0. 56 65 28. 1 36 23 25. 1 604

31 33 0. 41 83 28. 0 31 40 25. 6 204

32 34 0. 56 23 13. 8 44 10 32. 0 4 074

33 35 0. 67 14 - 44 4 - 5 000

34 36 2. 07 23 11. 4 40 9 27. 0 4 244

35 37 0. 74 15 - 40 4 - 5 000

36 38 4. 65 63 29. 5 38 25 47. 4 966

37 39 2. 39 72 24. 8 30 36 28. 1 276

38 40 0. 40 72 24. 8 30 36 28. 1 276

39 41 2. 25 7 - 40 2 - 6 020

40 42 4. 49 52 24. 9 37 19 30. 7 1 083

41 43 0. 44 17 - 37 5 - 1 083

合计 123. 87

2　林分经营选项

林分选项可以通过手工设定也可以由计算机

自动生成。自动生成的选项是更客观的 ,但是可

能产生不实际的选项 (或排除了某些实际的选

项 ,如果选项的数目有限的话 ) 。表 2是其中一

个林分的例子。如果在每个疏伐阶段只允许下

层进行中等强度的疏伐 ,一个林分的理论选项有

21个 ,为简单起见 ,本例中选项间的差异仅来自

不同的疏伐年度 ,实际的选项可以更多。表 2中

的计划年限是 20 a,分成 4个阶段 ,在每个阶段中

只允许有 1次疏伐 , 2次疏伐的间隔是 5 a。选项

间因起始疏伐年度不同 ,林分随着时间而生长 ,

不同时间开始疏伐获得的木材数量是不同的 ,同
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时还会影响到木材收益后起始记息时间 ,从而影

响到整个计划期内总经济收益和木材供给波动。

此外 ,每个林分的第 1个选项总是空白对照 ,即

在所有 4个阶段中都不采取任何营林措施。

表 2　第 2个林分 (小班 )的经营选项

选项
疏伐年度 / a

T1 T2 T3 T4

疏伐蓄积 / (m3 ·hm - 2 )

V1 V2 V3 V4

活立木蓄积

/ (m3 ·hm - 2 )
净现值 /欧元

1 0 0 0 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 606 5 965

2 1 6 11 16 0. 0 27. 3 15. 9 28. 0 517 6 637

3 2 7 12 17 0. 0 29. 6 22. 7 28. 7 508 6 655

4 3 8 13 18 5. 3 15. 6 26. 0 30. 3 515 6 511

5 4 9 14 19 12. 2 15. 7 26. 6 31. 0 505 6 542

6 5 10 15 20 19. 5 15. 8 27. 3 31. 6 495 6 568

7 6 11 16 0 27. 3 15. 9 28. 0 0. 0 517 6 637

8 7 12 17 0 29. 6 22. 7 28. 7 0. 0 508 6 655

9 8 13 18 0 22. 0 26. 0 30. 4 0. 0 515 6 515

10 9 14 19 0 25. 7 26. 9 31. 3 0. 0 511 6 484

11 10 15 20 0 24. 9 28. 3 32. 6 0. 0 511 6 399

12 11 16 0 0 25. 2 29. 5 0. 0 0. 0 544 6 354

13 12 17 0 0 26. 2 30. 8 0. 0 0. 0 543 6 316

14 13 18 0 0 27. 4 32. 0 0. 0 0. 0 542 6 261
15 14 19 0 0 28. 7 33. 2 0. 0 0. 0 541 6 214

16 15 20 0 0 29. 9 34. 4 0. 0 0. 0 539 6 136
17 16 0 0 0 31. 2 0. 0 0. 0 0. 0 573 6 110
18 17 0 0 0 32. 5 0. 0 0. 0 0. 0 572 6 085

19 18 0 0 0 33. 8 0. 0 0. 0 0. 0 571 6 049
20 19 0 0 0 35. 1 0. 0 0. 0 0. 0 571 6 013
21 20 0 0 0 36. 4 0. 0 0. 0 0. 0 570 5 965

　　注 :为了便于说明 ,本例中均采用了中等强度的下层疏伐 ;假设木材价格为 100欧元·m - 3 ,利率为 4%。

林分可能的营林选项数目取决于最大允许疏伐

次数、计划年限、疏伐强度和疏伐类型。年龄小的林

分因为优势高或密度较低一般要到计划年限的后期

才能满足疏伐的条件 ,例如在选第 2个选项中 , V1

的值是 0,表明该林分在第 1个阶段时年龄还太小 ,

达不到疏伐的条件。

对于特定的林分 ,待选的选项越多 ,找到的最佳

选项就越准确 ;然而 ,全林的最优方案不是每个林分

最优方案的简单相加 ,因为约束条件是对全林起作

用的。

2. 1　评价选项

在森林经营实践中 ,有时人们可能只对给定的

n年的“时间窗口 ”内的经营选项作计划 ,评价涉及

到不同强度和疏伐间隔的一些连续的收获活动。

H ille
[ 17 ]等提出了如果不考虑土地的价值的净现值

( net p resent worth, NPW ,单位 :欧元 )的计算公式 ,该

公式已经在挪威云杉林中得到应用 [ 18 ] :

N PW i = V i (Q i ( ti , gi ) ) e
- rit i + ∑

t i

k i =1

A i ( ki ) e
- rik i -

Pi - 1 gi - Ki (1)

式 (1)中 : V i (Q i ( ti , gi ) ) ( i = 1→∞) 表示第 i

次收获的立木价值 ;

Q i ( ti , gi ) 表示第 i个林分的蓄积 , gi 是计划期

限初始保留的活立木数量 , ti 是疏伐周期 ; Pi 是立木

价值 ; Ki 是第 i次收获的固定费用 ; A i ( ki )是由第 ki

年第 i个林分的木材收获而得到的净收入 ; ri 是第 i

次收获时的利率 (4% )。

应该注意到 ,因为这个公式涉及有限的收获次

数 ,所以称为净现值 (N PW i ) ,而不是土地期望值。

木材材积是根据生长模型和疏伐模型计算而来的。

对于特定的林分 ,单位面积的 N PW i 还要乘以林分

的面积。在全林水平上 ,营林的一个目标是最大化

各种经营选项组合获得的净现值。通过比较每个选

项的 N PW i 值就可以找出每个林分最优的选项 ;但

是 ,每个林分最优选项的总和得到的净现值 (76 780

欧元 )只是最优的经济目标。另一个目标 ,就是确保

在计划年限内每年木材产量的均衡产出 ,就是要使

得年度木材采伐量的波动最小。把 2个目标结合起

来需要一个复合的目标方程 ,因此作者定义了有 2

个组成部分的目标方程 ,使得 a ×∑
N

i =1
N PW i 在最大

化的同时 , b × ∑
M

j =1

(V j - �V ) 2

M
的值最小化 ,从而实
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现优化了经济指标的同时 ,也优化了每个年度木材

均匀产出的指标。

其中 : N PW i 为净现值 /欧元 ; N 为全林的林分数

量 /片 ; M 为计划年限 / a; V j 为年度木材产出量 /m
3
;

a和 b为无单位的权重因子 ,用来调整目标方程中

两个部分的相对重要性以及消除不同单位引起的

差异。

2. 2　优化结果

南 W innefeld林班所有林分选项的可能组合数是

21
41

,作者不可能逐一列举所有的组合并排序。作者

采用模拟退火 ( SA )的方法来搜寻最优解决方案 ,该

方法见文献 [ 19, 20 ] ,这里不再赘述。图 2是一次经

过 100次循环后目标方程值收敛的例子 (图 2)。

图 2　模拟退火方法使目标方程优化后的净现值

和木材产量 (计划年限 20 a,利率 4% )

当考虑均衡木材产出因素时 ,无法确保最优的

N PW 方案仍然是最优的 ,然而 ,这个最优的 N PW 值

(76 780欧元 )可以作为一个参考指标。目标方程加

入了均衡木材输出部分后 ,总的 N PW 从 76 780 欧

元下降到了 71 078欧元 ,即原来的 92. 6% ,但是年

度木材产出波动幅度也从 409. 57 m
3下降到了

205179 m
3

,即原来的 50. 2% (图 2、3)。当考虑均

衡木材产出因素时 ,木材产量从 409157 m
3 ·a

- 1下

降到了 205179 m3 ·a - 1 (即原来的 50. 2% )。

图 3　考虑与不考虑均衡木材产出时的木材年产量

2. 3　采伐林分的地理分布

图 4显示了在计划年度内 5 a的采伐林分的地

理分布 , 年利率为 4%。图中比较了单一指标

(N PW ,第 1行 ) 和 2个指标 (N PW 和均衡木材输

出 , 第 2行 ) 的目标方程。双指标的目标方程显示

出改进了的计划 ,作业区域分布更加均匀。

不同计划年限长度和利率会产生不同的最优选

项组合。有些年幼的林分可能在 20 a的计划年限

内都不会被疏伐。经济和均衡木材输出 2个要求是

影响疏伐次数和强度的重要因子 ,有些林分可能在

整个计划期内被选定为“不采取任何措施 ”的选项 ,

而这个选项对于该林分本身也可能不是最优的

选项。

目标组成
计划期限 / a

2 4 6 8 10

只考虑净现值

同时考虑净现值和

均衡木材产出

图 4　计划年限内 5个年度的采伐林分的地理分布 (深色部分表示采伐林分 )
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3　结果与讨论

优化的营林计划能提供可行的作业安排。本研

究的优点是可以立即改变任何林分的状态 ,而其它

所有数据和设置均可保留原来的状态 ,可以及时产

生出新的优化计划。实地经营中经常会发现实际情

况与原有计划有所出入 ,而这种出入易于调节 ,并能

得到新的优化的建议计划。

经过 200年的发展 ,森林可持续经营的理论为

制定合理的计划与有效的控制方法提供了依据。然

而 ,当需要比较生长模型、疏伐模型以及包括了目标

方程和相应的约束条件的适当的计划体系时 ,传统

的分析和模拟方法显得不是很有效。环境保护、生

物多样性保护、对森林产品和功能的多种需求使得

森林经营问题比以往更加复杂 ,面对复杂的需求 ,制

定切实可行的、易于理解的和满足特定目标的森林

经营计划是很重要的 ,而且这个目的可以通过诸如

本文介绍的新方法来实现。
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