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摘要：［目的］研究典型中亚热带天然阔叶林各林层（包括全林分和各亚层）主要测树因子的特征，特别是各林层树

高和蓄积的关系，探讨中亚热带天然阔叶林蓄积的估计方法。［方法］通过计算各林层林分平均胸径、平均高、标准

差、变异系数等指标，分析各亚层株数和蓄积占全林分的比重，采用亚层平均高 Ｈｓ和亚层中值高 Ｈｚ代替林木树高
Ｈ计算林分蓄积，并对结果进行相对误差和方差分析检验。［结果］表明，与全林分相比，分层后各亚层胸径和树高
的变异系数明显变小，各亚层之间胸径的变异系数随亚层高度的增加而减小，而第Ⅰ、Ⅱ亚层树高的变异系数基本
一致，小于第Ⅲ亚层。第Ⅰ、Ⅱ亚层的株数占全林分的２０％ ３０％，蓄积却占全林分的９０％以上。相对误差结果表
明３种方法计算林分蓄积时全林分、第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层误差均在５％以内，第Ⅲ亚层在１０％以内，方差分析结果
表明３种方法算出各林层的蓄积差异ｐ值均大于０．０５。［结论］在典型中亚热带天然阔叶林中，受光层（第Ⅰ、Ⅱ亚
层）的蓄积占绝对优势，是外业调查的重点。亚层平均高Ｈｓ和亚层中值高Ｈｚ代替林木树高Ｈ计算林分蓄积计算方
法的误差总体上符合生产实践中精度的要求，方差分析得出３种方法计算得到的结果没有显著差异，表明在典型中
亚热带天然阔叶林中采用亚层平均高Ｈｓ和亚层中值高Ｈｚ代替林木树高 Ｈ计算林分蓄积，可在满足精度的同时提
高工作效率。
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　　林分中所有活立木材积之和称为林分蓄积［１］。

蓄积是森林资源调查的重要因子，林分蓄积与林分

中林木的胸径、树高、株数密切相关，准确测量林分

蓄积对了解林分状况、制定营林措施、预测生长收获

等方面有重要的意义和作用。蓄积的测算主要有标

准木［２－３］、数表法［４－６］、模型法（包括单木模型和全

林分模型）［７－９］、遥感方法［１０－１２］、３Ｓ技术方法［１３］，蓄

积估算的重点在于林木树高的确定，现有的蓄积估

算方法对于树高的确定较为繁琐，如何快速、准确的

测定天然林蓄积一直是林业调查的重点和难点，分

林层研究天然林各林层特征的文献较少［１４］，本文在

分林层（包括全林分和各亚层）的基础上，讨论主要

测树因子的特征，特别是各林层树高和蓄积的关系，

探讨划分林层对林分树高测量和蓄积估计的作用。

１　研究方法

１．１　数据调查
根据中亚热带天然阔叶林理想结构的标准［１５］，

在全面踏查基础上，在建瓯万木林省级自然保护区

内较平坦的地段中选择最典型的中亚热带天然阔叶

林作为试验林分，共设置５块５０ｍ×５０ｍ的样地。
对样地内胸径≥５．０ｃｍ的林木进行定位并调查林
木的树种、胸径、树高和林层归属等因子［１６］。

１．２　研究方法
研究方法包括划分林层的最大受光面法（Ｍａｘｉ

ｍｕｍＬｉｇｈｔＲｅｃｅｉｖｉｎｇＰｌａｎｅ，ＭＬＲＰ），计算各林层的平

均胸径，平均高、胸径和树高的标准差和变异系数等

测树因子，选择亚层平均高和亚层中值高代替林木

树高计算林分蓄积，并采用相对误差和方差分析验

证新蓄积求法是否可行。

１．２．１　最大受光面　采用最大受光面法（ＭＬＲＰ）
进行典型中亚热带天然阔叶林林层划分，确定林分

所有林木所属林层，在此基础上进行相关的林层特

征分析［１６］。

１．２．２　其他指标　林木蓄积由福建省主要树种的
二元材积表计算得到，平均胸径为林分平均胸径，平

均高为断面积加权平均高。

胸径和树高的标准差公式为

ＳＤ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珋( )ｘ

槡
２ （１）

　　变异系数，公式为
ＣＶ＝ ＳＤ÷珋( )ｘ×１００％ （２）

　　上述公式中，Ｎ表示株数，ＳＤ表示标准差，ｘｉ表
示树高或胸径值，珋ｘ表示均值，ＣＶ表示变异系数。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｎｅｎｅｒ指数：

ＳＷ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ·ｌｏｇ２Ｐｉ＝３．３２１９ｌｇＮ－∑

Ｓ

ｉ＝１
ｎｉ·ｌｇｎｉ( )／Ｎ

（３）
　　上式中，ＳＷ表示Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数，
Ｓ表示物种数量，ｎｉ表示某一物种的个体数，Ｎ表示
全部物种的个数，Ｐｉ表示第 ｉ个种个体数量的百
分数。
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２　结果分析
２．１　各林层主要测树因子

计算全林分及各亚层胸径和树高的变动系数，

各林层占全林分的株数比例和蓄积比例，结果如表

１，２，３所示。

表１　各林层平均胸径
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｎＤＢＨｏｆｅａｃｈｓｔｒａｔｕｍ

标准地号

Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

平均胸径 ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ
全林

Ｓｔａｎｄ
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｃｍ
全林

Ｓｔａｎｄ
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ／％
全林

Ｓｔａｎｄ
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

１ ２１．３ ４４．９ ２１．９ ９．４ １５．０ １４．３ ６．３ ３．２ ７１ ３２ ２９ ３４
２ ２６．１ ６６．４ ２７．５ １１．０ １９．９ ２２．６ ８．９ ４．７ ７６ ３４ ３２ ４３
３ ２１．９ ５１．３ ３１．９ １０．５ １５．７ １４．１ １１．８ ４．４ ７２ ２７ ３７ ４２
４ ２３．６ ４５．４ ２５．９ １０．８ １７．１ １５．３ １２．０ ５．２ ７２ ３４ ４６ ４８
５ ２２．１ ５１．１ ２９．３ ９．４ １６．３ １６．５ １２．１ ３．４ ７４ ３２ ４１ ３６

　　从表１中可以看出，不同标准地全林分平均胸
径的差距较小，２号标准地最大为２６．１ｃｍ，１号标准
地最小为２１．３ｃｍ，相差不超过５ｃｍ；标准地全林分
平均胸径的标准差在１５．０ １９．９ｃｍ之间，彼此相
差较小，说明各标准地胸径的波动情况也较为接近；

标准地全林分胸径的变异系数均在７０％以上，这说
明在复层混交林中，胸径跨度较大，离散程度较高。

从亚层角度看，标准地在分层之后各亚层的平

均胸径与亚层高度成正比，第Ⅰ亚层的高度最高，其
平均直径也最大，不同标准地第Ⅰ亚层平均胸径的
差异较大，最大的２号标准地和最小的１号标准地
之间的差距超过２０ｃｍ，说明虽然整体平均胸径差不
多的林分优势木差异还是很显著的；第Ⅰ亚层平均
胸径的标准差数值与全林分相对变化不大，但由于

第Ⅰ亚层平均胸径较大所以其变异系数相对全林分
是较小的，处于２７％ ３４％之间，说明第Ⅰ亚层的
胸径变化范围较小。

第Ⅱ亚层的高度次高，其平均直径也仅低于第
Ⅰ亚层，第Ⅱ亚层平均胸径的差距较小，最大的３号
标准地与最小的１号标准地之间相差１０ｃｍ。第Ⅱ
亚层的平均胸径与林分整体平均胸径较为接近，最

大差距同样为１０ｃｍ（３号标准地），最小差距为０．６

ｃｍ（１号标准地）。第Ⅱ亚层平均胸径标准差在６．３
１２．１ｃｍ之间，其变异系数在 ２９％ ４６％之间。

虽然第Ⅱ亚层的平均直径与全林分差不多，但第Ⅱ
亚层的标准差和变异系数都显著小于全林分，总体

上略大于第Ⅰ亚层，说明第Ⅱ亚层的胸径相对集中，
但与第Ⅰ亚层比离散较高。

第Ⅲ亚层的树高最低，平均胸径较小，各标准地
间的差距较小，最大的１１．０ｃｍ（２号标准地）与最小
的９．４ｃｍ（１号标准地和５号标准地）相差为 １．６
ｃｍ。其标准差在 ３．２ ５．２ｃｍ之间，变异系数在
３４％ ４８％之间。第Ⅲ亚层的变异系数较全林分
小，比第Ⅰ亚层大，也略大于第Ⅱ亚层，是所有亚层
中林木胸径分化最大的林层。

在典型的天然阔叶林中，全林分的平均胸径的

变异系数要远大于各个亚层，各个亚层的变异系数

随平均胸径的降低有增大的趋势，但相邻亚层间的

增加不明显。同一标准地内３个亚层的胸径变异系
数差别不是很大，这是因为林层的划分基础是树高，

而在复层异龄林中树种数量较多，具有较为多样的

生物学特性，不同树种的生长策略不同，可能出现有

的林木有较小的胸径却有较高的树高、有的林木有

较大的胸径却有较小树高的情况。

表２　各林层平均高
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｓｔｒａｔｕｍ

标准地号

Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

平均高Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ
全林

Ｓｔａｎｄ
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｃｍ
全林

Ｓｔａｎｄ
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ／％
全林

Ｓｔａｎｄ
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

１ ２６．９９ ３１．２５ ２０．６６ １１．５０ １４．８４ ３．１１ ２．１６ ３．４３ ５５ １０ １０ ３０
２ ２８．０６ ３３．６８ ２０．６４ １２．００ １５．９４ ４．１２ ２．５３ ３．７７ ５７ １２ １２ ３１
３ ２４．１０ ２９．７６ ２１．３０ １２．３９ １２．６２ ３．１７ ２．１５ ３．８５ ５２ １１ １０ ３１
４ ２４．６９ ２７．９１ １９．０６ １２．３９ １３．０５ ２．９７ １．３７ ４．０２ ５３ １１ ７ ３２
５ ２５．５１ ３０．８８ ２１．５６ １１．２８ １４．０９ ３．８１ ２．６０ ３．４９ ５５ １２ １２ ３１

１６５
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　　从２表中可以看出，不同标准地间的平均树高
具有一定差异，最高的是２号标准地（２８．０６ｍ），最
低的是３号标准地（２４．１０ｍ），两者之间相差不到４
ｍ；标准地全林分平均树高的标准差在 １２．６２
１５．９４ｃｍ之间（最小的是３号标准地，最大的是２号
标准地），标准地全林分平均树高的变异系数均在

５０％以上，这说明在复层混交林中，树高离散程度较
高，在同一标准地内，较大树高的差异是划分林层的

基础。

从亚层角度看，不同标准地第Ⅰ亚层平均树高
的差异较大，最大的２号标准地达到３３．６８ｍ，最小
的４号标准地只有２７．９１ｍ；第Ⅰ亚层平均树高的标
准差数值与全林分平均树高比显著减小，处于３．９７
４．１２ｍ之间，其变异系数相对全林分是显著减

小，处于１０％ １２％之间，说明第Ⅰ亚层的林木树
高高度相对集中，变化范围较小。

第Ⅱ亚层中平均树高处于１９．０６ ２１．５６ｍ之
间，最大的是５号标准地与最小的１号标准地之间
相差２．５ｍ。第Ⅱ亚层平均树高标准差在１．３７
２．６０ｍ之间，变异系数在７％ １２％之间，第Ⅱ亚层

和第Ⅰ亚层平均树高的变异系数基本相同，说明第
Ⅱ亚层林木树高高度与第Ⅰ亚层一样相对集中。

第Ⅲ亚层的树高最低，各标准地间的差距较小，
最大的１２．３９ｍ（３号标准地和４号标准地）与最小
的１１．２８ｍ（５号标准地）相差为１．１１ｍ。其标准差
在３．４３ ４．０２ｍ之间，变异系数在３０％ ３２％之
间，其变异系数较全林分小，比第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层
大。第Ⅲ亚层是所有亚层中林木树高分化最大的
林层。

本次林层划分是以树高为基础进行的，从５块
标准地各林层（包括全林分和各亚层）树高的平均

值、标准差和变异系数可以看出，各林层平均值差异

显著，分层后各亚层的标准差和变异系数相较于全

林分有显著的降低，特别是第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层，分
层后这两个亚层的树高变动系数只有全林分的１／
５，第Ⅲ亚层的变动系数虽然较第Ⅰ、Ⅱ亚层高，但也
明显低于全林分的变动系数。第Ⅲ亚层平均树高变
异系数较高的原因是第Ⅲ亚层林木数量较多，分化
相对第Ⅰ、Ⅱ亚层更为严重。

表３　各林层株数和蓄积
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｅｍｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｅａｃｈｓｔｒａｔｕｍ

标准

地号

Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

株数

Ｓｔｅｍｓ／（Ｎ·ｈｍ－２）
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

株数比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｍｓ／％

第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

蓄积

Ｖｏｌｕｍｅ／（ｍ３·ｈｍ－２）
第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

蓄积比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅ／％

第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

１ １８０ １６０ ７８０ １６ １４ ７０ ３８８．６７０ ５９．０６９ ３１．９６４ ８１ １２ ７
２ ９２ １８８ ６３２ １０ ２１ ６９ ４４７．３５７ １０６．０９６ ３６．１２１ ７６ １８ ６
３ １００ １５６ ８０４ ９ １５ ７６ ２６５．１９７ １１９．６５８ ４３．８７０ ６２ ２８ １０
４ ２０８ ８８ ７３６ ２０ ９ ７１ ４０９．６６０ ４０．４９８ ４１．４０６ ８３ ９ ８
５ １０８ １７６ ７３６ １１ １７ ７２ ２９４．４７４ １１５．９５０ ２９．５１１ ６７ ２６ ７

　　从表３中可以看出，所有标准地的第Ⅰ亚层的
株数占全林分的比例为９％ ２０％（最小的是３号
标准地，最大的是４号标准地），而蓄积却占全林分
的６２％ ８３％（最小的是３号标准地，最大的是４
号标准地）；第Ⅱ亚层株数占全林分的 ９％ ２１％
（最小的是４号标准地，最大的是２号标准地），蓄积
最小的４号标准地只有９％，最大的３号标准地达到
２８％，这与各亚层中林木基本情况相一致，４号标准
地第Ⅱ亚层的株数只占全林分的７％，而３号标准地
虽然株数所占的比例不是最大，但平均胸径达到

３１．９ｃｍ，说明该标准地内第Ⅱ亚层的林木较大。
第Ⅰ亚层与第Ⅱ亚层的蓄积之和占到全林分的
９０％以上，株数只占全林分的３０％不到，而第Ⅲ亚
层的株数占全林分的 ７０％左右，蓄积所占比例均

在１０％以下（如图１所示）。因此，在测定林分蓄
积量时，应把重心放到第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层，准确
测定这两个亚层的蓄积量是准确测定全林分蓄积

量的关键。

２．２　林分蓄积估算和树高测量探讨
通过对标准地中各亚层林层特征的分析可知，

第Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层的树高变动系数较小，树高相
对集中，株数较少，而蓄积量总和占到全林分的

９０％，所以准确测定这两个亚层的蓄积是准确测定
全林分蓄积的关键。根据这两个亚层树高变异较小

的特点，本研究尝试采用亚层平均高Ｈｓ代替单株木
树高计算每株林木的单木材积，进而求出全林分蓄

积。即对于每个亚层采用 Ｈｓ代替林木树高与胸径
采用二元材积式计算每个亚层内单株木的材积，然
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图１　受光层和非受光层株数、蓄积比例

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＳｔｅｍｓａｎｄＶｏｌｕｍｅｏｆＬｉｇｈｔＳｔｒａｔｕｍａｎｄＮｏｎｌｉｇｈｔＳｔｒａｔｕｍ

表４　亚层平均高（Ｈｓ）计算的各亚层蓄积
Ｔａｂｌｅ４　Ｖｏｌｕｍｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｎｓｔｒａｔｕｍｈｅｉｇｈｔ

标准地号

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ

全林分Ｓｔａｎｄ
蓄积Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差

ＲＤ／％

第Ⅰ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅠ
蓄积Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差

ＲＤ／％

第Ⅱ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅡ
蓄积Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差

ＲＤ／％

第Ⅲ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅢ
蓄积Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差

ＲＤ／％
１ ４８０．９４０ ０．２５８ ３８９．５００ ０．２１３ ５９．２３６ ０．２８６ ３２．２０４ ０．７４９
２ ５９０．７１２ ０．１９３ ４４７．９０８ ０．１２３ １０６．３６８ ０．２５５ ３６．４４０ ０．８８１
３ ４２９．７６０ ０．２４２ ２６５．５９２ ０．１４９ １１９．８９６ ０．１９９ ４４．２７２ ０．９１９
４ ４９２．９９６ ０．２９１ ４１０．５２８ ０．２１２ ４０．５１２ ０．０３０ ４１．９５６ １．３２９
５ ４４１．２５２ ０．２９９ ２９５．２７６ ０．２７２ １１６．２２４ ０．２３５ ２９．７５２ ０．８２１

后以亚层为单位进行统计得到每个亚层的蓄积量，

最后汇总为全林分的蓄积量。用 Ｈｓ和林木的胸径
采用二元材积公式计算各亚层蓄积的结果如表 ４
所示。

从表４中可以看出，由Ｈｓ得出的蓄积Ｖｓ与由Ｈ
得出的蓄积 Ｖ间的差异很小，假设 Ｖ为真值，Ｖｓ为
测量值，其相对误差均为５％，满足林业相关调查的
精度要求。在外业中，在林层划分后可根据各个亚

层的实地情况选择标准木，准确测定其树高后推算

各亚层的平均高，然后推算各亚层的蓄积。

通过对林分优势高，各亚层下限值的分析发现，

第Ⅰ亚层的平均高 ＨⅠｓ与林分优势高 Ｈｄ（林分最高
林木的高度）和第Ⅰ亚层下限 ＨⅠＬ的算术平均值接
近，第Ⅱ亚层的平均高ＨⅡｓ与第Ⅰ亚层下限值ＨⅠＬ和
第Ⅱ亚层下限值ＨⅡＬ（最大受光面高度）的算术平均
值接近，第Ⅲ亚层的平均值是第Ⅱ亚层下限值 ＨⅡＬ
的２／３很接近。通过采用亚层中值高代替林木树高
计算亚层蓄积发现其第Ⅰ亚层第Ⅱ亚层的相对误差
在５％以内，第Ⅲ亚层的相对误差在１０％以内，结果
见表５。这便于外业中的经验判断，在得出林分中
各个亚层的分界线后，可以用这个经验判断大致了

解林分的蓄积状况。

表５　亚层中值（Ｈｚ）算出的各亚层蓄积和相对误差
Ｔａｂｌｅ５　Ｖｏｌｕｍｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｍｅｄｉａｎｓｔｒａｔｕｍｈｅｉｇｈｔ

标准地号

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ

全林分Ｓｔａｎｄ
蓄积Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差

ＲＤ／％

第Ⅰ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅠ
蓄积Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差

ＲＤ／％

第Ⅱ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅡ
蓄积Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差

ＲＤ／％

第Ⅲ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅢ
蓄积Ｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差

ＲＤ／％
１ ４７８．３０４ －０．２９２ ３８６．３６８ －０．５９３ ６０．２１６ １．９４１ ３１．７２０ －０．７６１
２ ５９１．０６８ ０．２５３ ４４５．５５２ －０．４０４ １１２．１４０ ５．６９８ ３３．３７６ －７．６０４
３ ４２６．４３６ －０．５３４ ２６７．７８８ ０．９７８ １１８．１９２ －１．２２５ ４０．４５２ －７．７８７
４ ４９５．６７２ ０．８３５ ４１４．９０８ １．２８１ ４２．４２８ ４．７６１ ３８．３３６ －７．４１１
５ ４３９．７８８ －０．０３３ ３０１．２２４ ２．２９３ １１０．４３２ －４．７５８ ２８．１２８ －４．６８５

　　为进一步说明这３种方法之间是否存在显著差
异，采用单因素方差分析对３种方法得出的各林层

蓄积之间的差异性进行分析，结果如表６。
从表６中可以看出，在给定显著度α＝０．０５的
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表６　方差齐性检验
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｖａｒｉａｎｃｅｓ

层属

Ｓｔｒａｔａ
Ｌｅｖｅｎｅ统计量
Ｌｅｖｅｎｅｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｄｆ１ ｄｆ２
显著度ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｐ

全林分Ｓｔａｎｄ ０．００４ ２ １２ ０．９９６
第Ⅰ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅠ ０．００９ ２ １２ ０．９９１
第Ⅱ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅡ ０．０１３ ２ １２ ０．９８７
第Ⅲ亚层ＳｔｒａｔｕｍⅢ ０．２０５ ２ １２ ０．８１７

前提条件下，林层（包括全林分和各亚层）显著度 ｐ
为０．９９６，０．９９１，０．９８７，０．８１７，均大于显著度０．０５，
说明分析对象通过方差齐性检验，可对其进行方差

分析，具体结果如表７所示。
从表７中可以看出，３种方法计算的蓄积的组

间误差非常小，主要来源为组内误差，说明这３种方
法之间的差异很小，从显著度来看，在给定显著水平

表７　单因素方差分析
Ｔａｂｌｅ７　ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ

层属

Ｓｔｒａｔａ
误差项

Ｅｒｒｏｒｔｅｒｍ
平方和

ＳＳ
Ｄｆ

均方

ＭＳ
Ｆ

显著度ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｐ

全林分

Ｓｔａｎｄ

组间 ０．２５１ ２ ０．１２６ ０ １
组内 ３０７９．６３７ １２ ２５６．６３６
总数 ３０７９．８８８ １４

第Ⅰ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅠ

组间 ０．７１４ ２ ０．３５７ ０．００１ ０．９９９
组内 ４４６０．６１ １２ ３７１．７１７
总数 ４４６１．３２３ １４

第Ⅱ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅡ

组间 ０．０２９ ２ ０．０１４ ０ １
组内 ９５５．０３８ １２ ７９．５８６
总数 ９５５．０６６ １４

第Ⅲ亚层
ＳｔｒａｔｕｍⅢ

组间 １．１６７ ２ ０．５８３ ０．２７９ ０．７６１
组内 ２５．０５１ １２ ２．０８８
总数 ２６．２１８ １４

α＝０．０５的条件下，各林层（包括全林分和各亚层）
的显著性ｐ为１，０．９９９，１，０．７６１，均大于０．０５，故结
果接受原假设，说明这３种计算的蓄积结果没有显
著差异。

３　讨论
全林分平均胸径的标准差和变异系数都比较

大，划分林层之后，各亚层平均胸径的标准差和变异

系数都有显著的降低。各亚层之间随着亚层平均直

径的降低，其标准差和变异系数都略有增加，但差异

不大，这是因为分层的基础是树高的差异，在天然阔

叶林中，树种较多，具有较为多样的生物学特性，树

高胸径关系远比同龄林复杂。全林分平均高的标准

差和变异系数同样显著大于各亚层，而在划分亚层

后，第Ⅰ、Ⅱ亚层平均树高的变异系数相差不大并且
小于第Ⅲ亚层。

在天然林中，由于树高关系远比同龄林复杂，在

实践中如果采用径阶平均高法来绘制树高曲线，可

能会有较大的误差，从而导致对林分蓄积估计的较

大误差。在划分林层后，采用各亚层平均高或中值

高的方法来计算蓄积，则可以回避天然林中的树高

曲线关系，提高林分蓄积测量精度。同时又因受光

层中林木数量较少，树高变异系数较低，可较为快速

的确定各亚层的平均高和中值高，在满足调查精度

的同时提高工作效率。

从测算蓄积的角度讲，亚层平均高可以很好地

代替树高曲线的功能，树高曲线最重要的作用之一

便是估算林分的蓄积，而在天然阔叶林中，第Ⅰ、Ⅱ
亚层树高直径之间没有明显的分布规律，很难用模

型来推算不同胸径林木的树高，在划分亚层后，第

Ⅰ、Ⅱ亚层树高的变异系数较小，说明这两个亚层的
树高相对集中，通过误差分析和方差检验证明采用

林层平均高和亚层中值高代替林木高求蓄积是可行

的。因此，作为一种选择，可采用亚层平均高来代替

树高曲线求天然阔叶林的蓄积，这样即可简化天然

阔叶林中树高的调查和林分蓄积的测算。

采用各亚层平均高和中值高估计林分蓄积的在

结果上与采用二元材积法得出的结果是没有差异

的，采用亚层平均高或亚层中值代替林木平均高计

算单木材积进而求全林分的蓄积是可行的，这将在

很大程度上简化天然阔叶林蓄积的调查，天然阔叶

林蓄积的调查是一个难点，原因在于天然阔叶林不

仅树种多，而且结构复杂，难以获得树高的准确值，

对林分蓄积的估计有较大的影响，而在划分亚层后，
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由于上层林木树高变动系数较小，株数较少，蓄积占

比较大，如果这部分的蓄积能够准确测定，那么全林

分的蓄积精度就能达到要求。

典型中亚热带天然阔叶林中，受光层（包括第Ⅰ
亚层和第Ⅱ亚层株数）的蓄积是准确测定全林分蓄
积量的关键。所有标准地内受光层蓄积占全林分株

数的比重较少，但蓄积却占绝对优势，需要较为准确

的测量受光层中林木的蓄积；非受光层（只包括第Ⅲ
亚层）的株数和蓄积与受光层正好相反，株数占较大

优势，但蓄积量很少，这部分蓄积的测量精度对全林

分的影响较小。

４　结论
在典型中亚热带天然阔叶林中，受光层（包括第

Ⅰ亚层和第Ⅱ亚层）的蓄积占全林分的大部分，是全
林分蓄积的重点，且株数较少，变异系数较小，是测

算全林分蓄积的重点。非受光层（第Ⅲ亚层）中树
高变异系数较大，林木株数较多，但蓄积比例较低，

对全林分蓄积的影响较小。

本研究尝试采用亚层平均高 Ｈｓ和亚层中值 Ｈｚ
代替林木树高Ｈ测算林分蓄积，得出的林分蓄积相
对误差上（以林木高的蓄积为真值）都较小，且总体

上满足外业调查的精度需求，说明采用亚层平均高

Ｈｓ和亚层中值Ｈｚ代替林木树高Ｈ测算林分蓄积的
方法是可行的，可在满足精度要求的前提下提高工

作效率。
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