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西藏天然云杉林枯损率与采伐率模型系统研究
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摘要 :利用西藏自治区 2006年森林资源连续清查的天然云杉林实测样地资料 ,通过构建非线性联合估计模型系统 ,

研究建立了天然云杉林总消耗率、枯损率、采伐率三者一致兼容的估测模型 ,为西藏天然云杉林的消耗量估测提供

了参考依据 ,也为类似模型的研建提供了经验借鉴。
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Abstract:By using the ground samp le p lots of 2006 Continuous Forest Inventory in Tibet, two compatible model

system s for deleted volume rates ( total removals rate, mortality rate, and cut rate) of natural Sp ruce forest ( P icea

lik iangensis var. h irtella, P icea lik iangensis var. ba lfou riana) were established based on the app roach of non2linear

dependent estimation. The model system s can be used for p redicting the stand volume consump tion of natural Sp ruce

forest in Tibet, and the method for building compatible model system can be referenced to establish sim ilar models.
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　　在实施林业可持续发展战略的大背景下 ,森林

可持续经营已经成为共同追求的目标。为了保证森

林资源的可持续发展 ,一项重要的制度就是实施森

林采伐限额管理。西藏是我国大西南的重要林区之

一 ,但由于受特殊自然地理条件的限制 ,森林采伐限

额管理尚处在起步阶段。西藏的森林资源几乎全为

天然林 ,而且云冷杉占了半数以上。因此 ,对现有天

然云杉林 ( P icea lik iangensis var. h irtella ( Rehd. et

W ils. ) Cheng ex Chen, P icea lik iangensis var. ba l2
fouriana (Rehd. et W ils. ) H illier ex Stavin)的采伐

和枯损情况进行专题研究 ,无疑具有重要意义。

我国最早研究林分枯损率的文献可以追溯到

20世纪 60年代。李克志 [ 1 ]利用小兴安岭带岭林区

的 43 个每木检尺标准地资料 ,对红松 ( P inus ko2
ra iensis Sieb. et Zucc. )、云杉 ( Picea sp. )、冷杉

(A bies sp. )、阔叶林 4种天然林类型的枯损率进行

了比较深入的研究 ,为确定林分的主伐年龄和开展

卫生伐提供了参考依据 ;东北林学院 [ 2 ]利用凉水实

验林场进行森林清查时调查的 11 713株林木资料

对枯损率进行了测定 ,林场各树种平均枯损率按株

数计算为 2. 0% ,按蓄积计算为 2. 7% ;王志忠 [ 3 ]提

出了一种用“模拟法 ”测定自然枯损率的方法 ;胡晓

龙 [ 4 ]利用辽宁省的 46个森林资源连续清查固定样

地资料 ,用直径回归模型和株数分布函数构成叠加

模型预估了林分株数枯损分布 ;郑治刚 [ 5 ]对林木枯

损与适宜度、健康度、竞争度的关系、影响林木枯损
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的因素及林木枯损的分布进行了论述 ,为建立枯损

模型提供了理论依据 ,并叙述了利用统计分布模型、

模拟模型、函数模型建立枯损模型的基本方法 ;杜纪

山 [ 6 ]利用吉林汪清林业局森林经理调查的 12个落

叶松 (L arix sp. )复位样地资料 ,建立了包含相对直

径、郁闭度、平方平均直径 3个自变量的径阶水平的

Logistic型落叶松林木枯损模型 ;马友平 [ 7 ]利用鄂西

南的 32个马尾松 ( P inus m asson iana Lamb. )固定样

地资料 ,建立以平均直径为自变量的径阶水平的林

木枯损模型 ;葛宏立等 [ 8 ]研究提出了由年龄隐含的

单木生长模型、与直径相关的保留率模型 (即采伐枯

损模型 )、以平均年龄和样地数为自变量的进界模型

和面积模型组成的应用于森林资源连续清查的生长

模型系统 ;何武江等 [ 9 ]利用辽东地区森林资源连续

清查的 30个辽东栎 (Q uercus liaotungensis Koidz. )天

然次生林复位样地资料 ,建立了以直径为自变量的

径阶水平的 Logistic型林木枯损模型。

从上述文献资料看 ,林木枯损研究大多数是以

径阶林木的枯损株数比率作为研究对象 ,探索枯损

率与直径、株数、年龄、郁闭度等因子之间的关系 ;而

林木采伐方面的研究则涉及很少 ,也没有人同时对

枯损率和采伐率进行研究。本文以西藏天然云杉林

为对象 ,对林分的平均枯损率和采伐率模型的建立

进行研究和探索。

1　数据来源和整理

1. 1　数据来源

西藏自治区 2001年建立了首次覆盖全区的森

林资源连续清查体系 , 2006年开展了第一次全面复

查。本文利用 2006年西藏森林资源连清复查的实

测样地资料 ,从中挑选前期优势树种为云杉的天然

林样地 127个 ,其中幼龄林 14个 ,中龄林 9个 ,近熟

林 11个 ,成熟林 51个 ,过熟林 42个。西藏的天然

云杉林以成过熟林为主 ,幼中龄林较少。

1. 2　数据整理

对所有挑选出来的天然云杉林样地 ,根据样木

测量记录前后期的对应情况 ,确定清查间隔期内采

伐和枯死的样木 (包括枯立木和枯倒木 ) ,统一采用

国家森林资源连续清查数据处理方法计算其采伐量

和枯损量 ,即包括采伐木和枯死木的前期材积及间

隔期内的“未测生长量 ”(取该样木未采伐或枯死时

其生长量的一半 ) ,同时也计算样地的总生长量。汇

总各样地上的生长量和采伐木与枯死木的消耗量 ,

得到每个样地的总生长量、总消耗量、枯损量和采伐

量。然后按以下普雷斯勒公式计算各类消耗率 :

Pi =
Ci

2V1 + G0

×
200

n
(1)

式中 , Ci为各类消耗量 ( i = 0、1、2, C0为总消耗量 , C1

为枯损量 , C2为采伐量 ) , V1为样地前期材积 , G0为总

生长量 , n为间隔期长度 (5 a) , Pi为各类消耗率。

林木的枯死和采伐不像生长那样是一个连续的

过程 ,它受各种自然因素和人为因素的影响 ,可以视

为一个概率事件。从 127个样地的情况看 ,只有 57

个样地存在枯死木 , 46个样地存在采伐木。也就是

说 ,有半数以上的样地不存在枯死或采伐现象 ,其枯

损量和采伐量均为 0。为了探索西藏天然云杉林平

均枯死率和采伐率的变化规律 ,必须对样地数据进

行汇总和归纳。本文通过按龄组进行统计 ,分别得

到各龄组的各类平均消耗率。平均消耗率的计算可

以有两种方法 :一是直接将各样地的消耗率进行算

术平均 ;二是将各龄组的样地蓄积和消耗量进行汇

总 (相当于将各龄组的样地合并为一个大样地 ) ,再

分别按 ( 1 )式计算各类消耗率。经对比分析 ,方法

二较好。图 1、图 2为按方法二计算得到的平均枯损

率、采伐率与龄组的散点图 ,图中虚线为按指数函数

绘制的趋势线。

图 1　枯损率与龄组散点图

图 2　采伐率与龄组散点图
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从图 1、图 2中可以明显看出 ,枯损率随龄组

增大而增大 ,而采伐率则随龄组增大而减小 (但

采伐量是随龄组增大而增大的 ) 。因为采伐率明

显大于枯损率 ,总消耗率的变化趋势与采伐率是

类似的。分析各类消耗率与平均胸径之间的关

系 ,发现其变化规律与龄组相似。因为龄组和平

均胸径是研究建立各类生长率模型的常用变量 ,

下面对各类消耗率模型的研究也采用龄组和平

均胸径作为自变量。

2　林分消耗率模型系统的建立

2. 1　林分消耗率基本模型的拟合

前已述及 ,林分消耗率包括总消耗率、枯损率和

采伐率 ,而且总消耗率等于枯损率与采伐率之和。

首先按以下基本公式建立各类消耗率模型 :

Pi =αiA
b iD

c i (2)

式中 , A 为林分龄组 (幼龄林、中龄林、近熟林、成熟

林、过熟林分别取值 1、2、3、4、5 ) , D 为林分平均胸

径 ( cm ) , ai、bi、ci为模型待估参数。由于各类消耗率

的方差随龄组和平均胸径的变化而变化 ,存在一定

程度的异方差性 ,因此 ,参数估计采用加权最小二

乘法 [ 10 ]。

从 (2)式的拟合结果可以发现 ,模型参数 bi、ci

估计值的符号并不一致 ,都出现一正一负的结果。

为了解决因自变量之间的自相关而出现的参数互补

问题 ,首先分别拟合消耗率与龄组、平均胸径的一元

模型。从各消耗率与龄组、平均胸径的一元模型拟

合结果可知 ,模型自变量的指数 (即第 2个参数 )都

相差不大 ,因此 ,下面将龄组与平均胸径作为联合变

量 ,按下式 :

Pi =αi (AD ) b i (3)

进行拟合。表 1为各类消耗率模型 (3)的拟合结果。

表 1　西藏天然云杉林消耗率模型拟合结果

序号 模型 参数估计值 统计指标
1 总消耗率 a0 = 6. 303 8, b0 = - 0. 294 27 Q = 0. 487 3, R2 = 0. 859 5
2 枯损率 a1 = 0. 006 490 3, b1 = 0. 799 53 Q = 0. 075 0, R2 = 0. 794 6
3 采伐率 a2 = 11. 194 5, b2 = - 0. 490 63 Q = 0. 344 5, R2 = 0. 928 3

　　从表 1可以看出 ,采伐率模型的相关指数 R
2最

高 ,拟合效果最好 ;枯损率模型的相关指数最低 ,拟合

效果略差。而且通过分析可知 ,枯损率与采伐率之和

不等于总消耗率 ,即 3个模型之间存在不兼容性。容

易想到的一种方法是 ,只拟合总消耗率模型和采伐率

模型 ,枯损率通过二者相减得到。但是 ,对模型作进

一步分析不难发现 ,有时还存在总消耗率小于采伐率

的情况 ,显然 ,这些问题的存在导致模型存在明显缺

陷。下面将进一步讨论如何解决这一问题。

2. 2　林分消耗率模型系统的构建

此处的林分消耗率模型系统 ,是指同时包括总

消耗率模型、枯损率模型和采伐率模型的集合。要

解决兼容性问题 ,必须保证枯损率与采伐率之和等

于总消耗率。本文借鉴生物量模型系统的建立方

法 [ 10 - 11 ] ,对两种兼容性模型系统进行了对比分析 :

一是以代数和进行控制 ;二是以总消耗率为基础 ,按

比例进行控制。

2. 2. 1　代数和控制模型系统 　该模型系统设定采

伐率等于总消耗率与枯损率之差。模型结构如下 :

P0 =α0 (AD ) b0 　　　　　　　　　　　 (4)

P1 =α1 (AD ) b1 (5)

P2 =α0 (AD ) b0 -α1 (AD ) b1 (6)

上述模型参数的估计可以采用两种方法 :一是独立

拟合数值较小且变化规律与总生长率和采伐率明显

不一样的枯损率模型 ( 5) ,然后将其结果代入模型

(6) ,再对模型 (4)、(6)进行联合估计得到总消耗率

模型参数 ;二是对模型 (4)、(6)进行联合估计 ,同时

得到总消耗率和枯损率模型的参数。具体估计方法

可以参见有关参考文献 [ 11 - 12 ]。

2. 2. 2　比例控制模型系统 　该模型系统以独立拟

合的总消耗率模型为基础 ,将枯损率和采伐率设计

为总消耗率乘以比例系数的形式 ,并保证两个比例

系数之和等于 1。模型结构通式如下 :

P0 = f (A, D ) 　　　　　　 　　　　　 (7)

P1 =
1

1 + g (A, D )
·f (A, D ) (8)

P2 =
g (A, D )

1 + g (A, D )
·f (A, D ) (9)

上述模型中的 f (A, D )、g (A, D )为通用函数式 ,

其基本结构形式同模型 (4)、(5)。其中 ,模型 ( 7)的

总消耗率模型采用独立拟合的结果 ,模型 ( 8 )、( 9 )

需要采用联合估计方法进行拟合。

2. 3　林分消耗率模型系统的拟合结果与分析

上述两套消耗率模型系统的拟合结果分别见表
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2和表 3,其中代数和控制模型系统是采用独立拟合

枯损率模型 (5) ,然后再对模型 (4)、(6)进行联合估

计的方法 ,故枯损率模型同表 1。

对两套模型进行分析可以发现 ,二者对总消耗

率估测的差异很小 ,这一点从模型的统计指标 Q、R

也可以反映出来。表 2的代数和控制模型系统 ,枯

损率模型与表 1保持一致 ,联合估计时在总消耗率

模型拟合精度略有下降的同时 ,使采伐率模型的拟

合精度提高 ,但当平均直径超过 111. 7 cm时枯损率

会大于总消耗率 ,从而导致采伐率出现负值 ;表 3的

比例控制模型系统 ,总消耗率模型与表 1保持一致 ,

联合估计时使枯损率模型和采伐率模型的拟合精度

都略有下降 ,但可以确保采伐率、枯损率均不出现

负值。

表 2　西藏天然云杉林消耗率代数和控制模型系统拟合结果

序号 消耗率模型 统计指标

1 总消耗率 : P0 = 6. 412 1 (A D ) - 0. 290 60
Q = 0. 495 2, R2 = 0. 875 3

2 枯损率 : P1 = 0. 006 490 3 (A D ) 0. 799 53
Q = 0. 075 0, R2 = 0. 794 6

3 采伐率 : P2 = 6. 412 1 (A D ) - 0. 290 60 - 0. 006 490 3 (A D ) 0. 799 53
Q = 0. 228 7, R2 = 0. 952 4

表 3　西藏天然云杉林消耗率比例控制模型系统拟合结果

序号 消耗率模型 统计指标

1 总消耗率 : P0 = 6. 303 8 (A D ) - 0. 294 27
Q = 0. 487 3, R2 = 0. 859 5

2 枯损率 : P1 = 1 / [ 1 + 24 476 (A D ) - 1. 786 3 ]·6. 303 8 (A D ) - 0. 294 27
Q = 0. 084 6, R2 = 0. 768 3

3 采伐率 : P2 = 1 / [ 1 + 1 /24 476 (A D ) 1. 786 3 ]·6. 303 8 (A D ) - 0. 294 27
Q = 0. 348 0, R2 = 0. 927 6

　　综上所述 ,两套模型各有利弊。当林分平均胸

径在 110 cm以下时 ,两套模型都是可用的 ;当平均

胸径超过这一界限时 ,用比例控制法得到的兼容性

消耗率模型效果较好。实际应用时只需算出总消耗

率和枯损率 ,采伐率即为二者的差值。

3　结论

(1)采用森林资源连续清查固定样地的定期复

查数据建立林分材积消耗率模型 ,是一种行之有效

的方法。研究表明 ,西藏天然云杉林分的枯损率随

林分年龄 (龄组 )和平均胸径的增大而增大 ,而采伐

率则随林分年龄 (龄组 )和平均胸径的增大而减小。

(2)要解决总消耗率模型与枯损率、采伐率模

型之间的兼容性问题 ,可以采用非线性联合估计模

型系统来建立联合模型组。对比例控制模型系统与

代数和控制模型系统的综合对比分析结果表明 ,二

者均具有较好的拟合效果 ,但其综合性能前者要略

好于后者。

(3)本文研究建立的西藏天然云杉林枯损率与

采伐率模型系统 ,为西藏天然云杉林的消耗量估测

提供了参考依据 ;提出的兼容性模型系统研建方法 ,

为类似模型的建立提供了经验借鉴。
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