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不同林分密度指标在杉木单木直径年
生长模型的应用

姜    丽，张雄清，段爱国，张建国*

(中国林业科学研究院林业研究所，国家林业和草原局林木培育重点实验室，北京　100091)

摘要：[目的 ] 分析不同林分密度指标在直径生长模型中的应用，对林分密度的精准管理具有重要意义。

[方法 ] 以福建邵武杉木 (Cunninghamia lanceolata)人工林密度长期试验林 28 a连续观测数据为研究对象，

基于可变生长率法，对 7种不同的林分密度指标在单木直径年生长模型中的应用进行了比较研究，共构建了

8种杉木单木直径年生长模型。[结果 ]8种模型的拟合精度比较高，R2 均在 0.96以上。相比较含有密度指标

的杉木单木直径模型精度高于不含密度指标模型。在所有含有密度指标的模型中，决定系数最高的是以林分密

度指数（SDI）为密度指标的模型，其次为以林分断面积 BA 和 Nilson密度指数为密度指标的模型。

[结论 ] 基于 SDI 林分密度指数构建的杉木单木直径模型最优。
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林分密度指标是评定一个时期林分生长密度的

尺度指标，而确定合适的指标是开展林分密度研究

的重要前提。Dean[1] 认为林分密度指标则至少需

要满足以下 3个条件：（1）与林分生长有关；（2）与

立地质量、林分年龄等无内在联系；（3）较为容

易测量得到。林分密度指标有多种，如：Reineke
林分密度指数（SDI）[2]，Nilson密度指数 （SD）[3-4]，

优势高-营养面积比[5]，相对密度 RD 指数[6]，以及

相对植距 RS 指数[7] 等。这些密度指标的提出均是

处于一定的条件下，每个指标都有其使用条件及适

用范围。选用不同的林分密度指标会直接影响着所

建模型的精度与预估结果，因此选取合适的密度指

标建立单木生长模型显得尤为重要。

基于林木长期生长数据，预估单木年生长量

时，之前常用的固定生长率法是假设在森林的整个

生长期内，林木的生长率是固定不变的这一假设进

行的研究。显而易见，这种假设并不符合现实规

律，随着林分生长时间的推移，所用于预估模型中

的特征因子（林分优势高、林龄、林分密度）和林

分中单木的特征因素（树高、胸径）等在每一个生

长阶段都会有变化，必然也会导致单木生长量的变

化。为克服固定生长率法的这个缺陷，不少方法被

陆续提出，如内插法和迭代法等。Cao等[8] 基于迭

代法提出的可变生长率法。该方法将林分生长期间

林分与单木因子变化引起的单木年生长量变化纳入

分析，并且用时比迭代法更少。张雄清等[9] 比较了

可变生长率法与固定生长率法，发现可变生长率法

表现更好。

杉木（Cunninghamia  lanceolata （Lamb.）
Hook.）是中国南部地区最重要的用材林树种。本

研究基于可变生长率法构建包含不同林分密度指标

的杉木单木直径年生长模型，选出适宜单木直径年

生长模型的最优林分密度指标，以期实现杉木人工

林单木直径生长的精准预测，为实现杉木人工林质

  
收稿日期：2021-04-15        修回日期：2022-04-10
基金项目：国家重点研发计划课题（2021YFD2201301）
* 通讯作者: 张建国，研究员，博导。主要研究方向：杉木人工林培育。E-mail：zhangjg@caf.ac.cn

林 业 科 学 研 究 2022，35（4）：123-129
Forest Research http://www.lykxyj.com

http://dx.doi.org/10.13275/j.cnki.lykxyj.2022.004.013
http://dx.doi.org/10.13275/j.cnki.lykxyj.2022.004.013
http://www.lykxyj.com


量精准提升提供密度管理支撑依据。 

1　 研究数据与方法
 

1.1    研究区域及数据

样地设置在福建武夷山北部的邵武市，位于

117°43′ E， 27°05′ N。地貌特征主要是高山和低

丘陵地区，海拔为 250～700 m，坡度为 25°～
35°，为亚热带季风气候，年平均温度 17.7 ℃，

1月平均温度 6.8 ℃，7月平均温度 28 ℃，最低

极端气温为−7.9 ℃，年日照时间 1 740.7 h，平均

霜冻期为 95 d。年降水量 1 768 mm，年平均相对

湿度为 82%。林下植被有中华杜英（Elaeocarpus
chinensis  （ Gardn.et  Champ.）   Hook.  F.ex
Benth.）、胡颓子（Elaeagnus pungens Thunb.）、
狗脊（Woodwardia  japonica （L.f.）  Sm.）、芒

萁（Dicranopteris  pedata （Houtt.）  Nakaike）、

乌毛蕨（Blechnum orientale L.）和扇叶铁线蕨

（Adiantum flabellulatum L.）等。

试验林使用 1年生苗木于 1982年造林，完全

随机区组设计，分 5种造林密度：A：2 m × 3 m
（ 1 667  株 ·hm−2）， B： 2  m  ×  1.5  m（ 3  333
株·hm−2），C：2 m × 1 m（5 000 株·hm−2），D：

1 m × 1.5 m（6 667 株·hm−2）和 E：1 m × 1 m
（10 000 株·hm−2）。每个样地大小为 20 m × 30 m，

每种造林密度均重复 3次，总计 15个样地。标记

了一共 4 800棵树，在冬季测量树高和胸径，从

1984年 至 1990年 ， 每 年 进 行 1次 测 量 ； 从

1992年至 2010年，每隔 1或者 2年进行 1次测

量。具体统计数据见表 1。研究数据随机抽取

60%用于模型构建，剩余 40%用于模型验证。
 
 

表 1    杉木人工林林分和单木变量统计

Table 1    Summary statistics of stand and tree variables of Chinese fir plantation
变量　　　　

Variable　　　　
最小值
Min.

最大值
Max.

平均值
Mean

标准差
Standard deviation

林龄 Age/a 4.0 28.0 14.3 7.6

株数 Number of trees/ (tree·hm−2) 1 175.0 10 000.0 4 617.3 2 557.4

优势高 Dominant height/m 2.9 26.9 12.7 6.1

单木胸径 Tree diameter/cm 3.6 39 9.3 5.1

断面积 Stand basal area/(m2·hm-2) 0.8 81.1 39.3 22.2
 
 
 

1.2    研究方法

利用常用的 7种林分密度指标，分别是每公顷

株数密度 N、每公顷胸高断面积 Ba、林分密度

SDI 指数、SD 指数、优势高—营养面积比 Z指

数、相对密度 RD 指数和相对植距 RS 指数构建杉

木单木直径生长模型。 

1.2.1    林分密度指标　

　　（1） SDI 指数

SDI 指数 [2] 是通过单位面积上林木的株数与林

木的平均胸径的关系确定的，是反映林分直径分布

与林分内单位面积的株数之间关系的综合指标。因

此，SDI 密度指数在林木密度管理中使用较常见，

其数学表达式为：

SDI = N (Dq
D0

)β (1)

式中：Dq为林分平方平均胸径 cm；D0—林分标

准直径，杉木一般取值 20 cm；β 为 Reinek自稀

疏系数，一般取值−1.605。
（2） SD 指数

根据 Nilson[3-4] 对林木之间的平均距离 L 和胸

径 Dq的定义，林分相对密度 SD 指数的公式如下[10]：

L = 100
N1/2

Dq = a + bL

SD = N(D0 + k
Dq + k

)2

(2)

式中：a，b 为参数，k=−a，D0—取 20 cm。

（3）优势高—营养面积比 Z指数

刘金福等[5] 采用单位面积内株数与优势木的平

均高来反映林分中林木的相对密度的大小。其表达

式如下：

Z =
N × Hd

10 000
(3)
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式中：N—每公顷株数；Hd—优势木平均高。

（4） 相对密度 RD 指数

Curtis[6] 提出利用林分断面积和平方平均胸径

计算林分密度指标，该指标简单，容易计算[11]，其

公式如下：

RD = Ba(Dq1/2) (4)

（5）相对植距 RS 指数

相对植距是跟立地、胸径等因子无关的林分密

度指标，表达式如下[7]：

RS = 100
N1/2Hd

(5)
 

1.2.2    单木直径年生长模型　构建单木直径生长

模型，可以引入多个自变量，其中包括单木特征因

子（树高、胸径等）和林分特征因子（林分密度、

林龄、林分优势高等）。一般这些因子归为 3类：

林龄、竞争因子和立地因子。而立地因子中，一般

以林分优势高表示。因此，在单木的生长过程中，

主要是受到竞争、立地和林龄的影响。在本研究

中，选取了林龄（A）、7种林分密度指标和林分

优势高（Hd）构建杉木单木直径生长模型。基于

可变生长率法，利用递归的方式推导过程如下[9]：

（t + 1）年时:

Di,t+1 = Di,t + exp（α1 + α2*At + α3*K+
α4

log (Hdt) (6)

（t + 2）年时:

Di,t+2 = Di,t+1 + exp（α1 + α2*At+1 + α3*K +
α4

log (Hdt+1)
(7)

⋮

（t + q）年时:

Di,t+q = Di,t+q−1 + exp(α1 + α2*At+q−1 + α3*K+

α4

log (Hdt+q−1) ) (8)

Di,t式子中：  为 t 年时第 i 株林木的直径（cm）；

At为 t 年时林分的平均年龄；

K 为 7种林分密度指标：包括林分胸高断面积

（BA）、优势高营养面积比（Z 指数）、株数（N）、

相对植距（RS）、林分密度指数（SDI）、相对直

径（RD）和 SD 指数；

Hdt 为 t 年时的林分优势高；

α1～α4 为模型参数；

将林分变量因子，如林分优势高等每年的变化

纳入分析，通过建立模型预估对应的林分变量，再

将预估出来的林分优势高用来建立杉木单木直径生

长模型。林分优势高模型形势如下：

Hd2 = exp (A1

A2
*ln (Hd1) + (1 −

A1

A2
) * (β1 + β2*

A1

Hd1
))
(9)

其中 β1、β2 为待估参数。

本研究中，杉木单木直径模型的参数估计均利

用 SAS中非线性回归模块来完成。利用可变生长

率法估计模型参数时，应用了循环运算，直到循环

停止。 

1.2.3    模型选择评价　林分优势高模型和单木直

径生长模型通过统计量平均绝对偏差（MAD）、

均方根误差（ RMSE）和决定系数（R2） 进行评价。 

2　 结果与分析

杉木林分优势高模型的参数估计结果及模型的

均方根误差、决定系数见表 2。从模型结果中参数

的标准误差可以得知，模型的参数估计值均为有效

值，并且模型的决定系数很高，达到了 0.953 9，
均方根误差 RMSE 较小，为 1.343 1。因此林分优

势高模型可用来预估杉木林分优势高。
 
 

表 2    杉木林分优势高模型的参数估计、标准误差、决定系
数及均方根误差

Table 2    Parameter estimation, standard error, R2 and
RMSE of dominant height model of Chinese fir.
参数

Parameter
估计值
Estimate

标准误差
Standard dev. error

决定系数
R2

均方根误差
RMSE

β1 1.583 2 0.360 1
0.953 9 1.343 1

β2 1.470 1 0.325 3

 
 

本研究分别用 7种不同林分密度指标，利用可

变生长率法建立了 7种杉木单木直径生长模型，得

到的参数估计和标准误差及模型评价见表 3。由表 3
可知，大多数模型参数估计值的标准误差都在接受

范围之内，因此模型参数估计值都是有效的。从决

定系数 R2 可以得到模型的拟合效果都相当高，均

在 0.965以上。7类将密度指标纳入分析的杉木单

木直径模型精确度，大部分都高于不含密度指标模
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型。只有以相对直径 RD 为密度指标的模型，其决

定系数、均方根误差和平均绝对偏差与不含密度指

标的模型一致。其次，从模型参数估计 α3 也可以

发现，其标准误比较高，参数估计在 0.05水平不

显著，相对直径参数估计不稳定。因此可以得到在

杉木直径模型中，相对直径 RD 并不适合作为模型

的密度指标。

 
 
 

表 3    不同林分密度指标应用于杉木单木直径生长模型的参数估计及模型评价

Table 3    Parameter estimation and model evaluation of annual tree diameter growth model of
Chinese fir with different density indices

密度指标　　　
Density index　　　

参数
Parameter

估计值
Estimate

标准误差
Standard dev. error

决定系数
R2

平均绝对偏差
MAD

均方根误差
RMSE

断面积 BA

α1 1.630 0 0.038 4

0.971 7 0.513 6 0.837 4
α2 −0.017 9 0.002 0

α3 −0.044 3 0.000 7

α4 −1.486 0 0.050 4

优势高营养面积 Z

α1 1.887 4 0.056 8

0.970 6 0.522 4 0.852 5
α2 −0.120 5 0.001 8 3

α3 −0.131 1 0.004 9

α4 −0.826 9 0.053 3

每公顷株数 N

α1 2.285 6 0.079 2

0.970 5 0.527 5 0.854 7
α2 −0.165 1 0.001 9

α3 −0.000 1 0.000 001

α4 −0.497 8 0.047 4

相对植距 RS

α1 0.846 4 0.047 9

0.970 4 0.526 6 0.856 7
α2 −0.158 7 0.001 9

α3 −0.504 3 0.103 0

α4 0.119 3 0.092 8

林分密度指数 SDI

α1 2.361 3 0.044 7

0.971 8 0.511 3 0.836 1
α2 −0.049 5 0.001 67

α3 −0.001 1 0.000 02

α4 −1.986 9 0.054 9

相对直径 RD

α1 0.996 0 0.042 2

0.967 8 0.530 3 0.856 9
α2 −0.159 1 0.001 9

α3 −0.003 8 0.015 8

α4 −0.291 3 0.044 8

Nilson密度指数 SD

α1 1.241 2 0.035 8

0.971 6 0.515 4 0.838 9
α2 −0.008 21 0.002 2

α3 −0.001 5 0.000 02

α4 −1.216 5 0.048 4

不含密度指标 No density

α1 0.990 5 0.038 8

0.967 8 0.530 3 0.856 9α2 −0.159 0 0.001 9

α3 −0.290 0 0.044 7
 
 

所有含有密度指标的模型中，模型决定系数最

高的为以林分密度指数（SDI）为密度指标的模

型，为 0.971 8，同时也有最低的平均绝对偏差以

及均方根误差，分别为 0.511 3、0.836 1。模型精
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度其次为以林分断面积 BA 和 Nilson密度指数为

密度指标的模型，R2 分别为 0.971 7、0.971 6。
其余 5种林分密度指标表现介于表现最佳 SDI 指
标（0.971 8）和最差 RD 指标（0.967 8）之间，

所得到的模型精度从大到小依次为林分断面积

BA（0.971  7）、Nilson指数 SD（0.971  6）、优

势高营养面积比 Z（ 0.970  6）、每公顷株数

N（0.970 5）和相对植距 RS（0.970 4）。
基于最优的含 SDI 指数建立的单木直径生长

模型，绘制了模型残差图。从图 1中可以看到，模

型在直径较小的时候，如 0＜D≤5 cm，倾向于低

估杉木单木直径生长；在 5＜D≤20 cm的时候，

模型倾向于高估单木直径生长；在 D＞20 cm的时

候，模型则更倾向于低估杉木单木直径生长。总的

来说残差均匀分布在 0附近，服从正态分布，总体

模型情况较好。
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图 1    包含 SDI指数的单木直径生长模型的残差分布
Fig. 1    Residual distributions of annual tree diameter

growth model including SDI
 

从所有模型的参数估计方面来看，α2 在所有

模型中均为负值，且 α2 与林龄 A 相关，可以看出

杉木单木直径增长与年龄在任何密度指数下均呈现

负相关关系，即随着林分年龄的增大，单木直径生

长量减小。α3 在所有模型中均为负值，且是林分

密度指标因子的系数，可以得到杉木单木直径生长

随着密度指标的增大而减小。α4 在所有模型中得

到立地估计均为负值，且与林分优势高 Hd 的倒数

负相关，因此随着林分优势高的增大，杉木单木直

径生长量增大。林分优势高通常可以代表立地质

量，即林分优势高越大立地质量越好，杉木直径生

长量也就越大。 

3　 讨论

一般情况在预估单木的年生长量时，主要是基

于树干解析中年轮宽度分析[11]。但是利用树干解析

分析单木年生长量时需要伐倒树木，而且所选择的

解析木一般是选择平均木，并不能完全代表整个林

分的生长状况，其次树干解析需要耗费大量的人力

物力[12]。近年来，基于已有的连续调查数据，学者

研究和利用单木生长模型来预估单木年生长量。例

如，为了获得单木年生长量（如胸径、树高和材

积），通常用的方法是固定生长率法，其前提是假

设在整个生长期，各单木的年生长量是保持不变

的。一般常用定期平均生长量来代替年生长量[7]。

很明显该估计方法比较简单，并不符合林木的实际

生长规律。因为随着森林的演替过程，一些林分的

特征（立地，年龄，林分竞争等）和单木本身的一

些因子（胸径，树高，冠幅等）都会随着林龄变化

而变化，因此也必然会导致单木每年的生长量也发

生变化。为解决固定生长率法的缺点，Mcdill和
Amateis[13] 提出利用内插法来估计单木年生长。之

后 Cao等[8] 也基于内插法模拟单木直径、树高和

树冠比的变化，发现内插法比固定生长率法的模拟

效果要好的多。然而，内插法的前提是在单木年存

活率不变。为进一步提高模型的预测精度，Cao[14]

提出了迭代法。该方法比固定生长率法和内插法均

表现出明显的优越性，因为该方法考虑了单木在生

长期间，林分因子（如竞争和林分优势高）及单木

本身的变化而引起的单木直径年生长量的变化。

Cao[15] 基于迭代法提出了可变生长率法，该方法

也是考虑了林木在生长期间，林分变量如竞争和林

分优势高及单木本身的变化而引起的单木胸径年生

长量的变化。而且可变生长率法在估计模型参数

时，比迭代法简单，计算耗时较少[16]。张雄清等[9]

利用可变生长率法构建了油松单木直径和存活率的

预估模型，模型拟合效果很好。之后张雄清

等[12]基于可变生长率法构建了单木油松年生生长模

型，发现该方法不仅能够很好地预测单木断面积生

长，而且很好地解决了调查间隔期不一致而导致的

相容性情况。

本研究发现密度指标的估计值为负数，说明单

木直径生长随着密度的增加而减少。杉木单木的生

长主要依靠良好的光照，充沛的水资源以及土壤营

养物等，在林分密度增大的情况下，必然会导致树

木间对光照、水资源、营养物质等的竞争，竞争的

后果则会导致单木直径生长量的减少。即随着竞争

强度的增大，树木的生长量会减少，这与之前学者
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们的结论是一致的 [17]。此外表明，用林分密度指

数 SDI 建模预测杉木单木直径生长的模型是最佳

选择，这与高启东等[18] 研究结果一致。许多学者

认为 SDI 指数的主要优点就是它整合了林分的株

树密度和平均直径 [19-20]。Zeide[21] 报道称在纯林

中，SDI 指数是最简单而且描述林分密度最有效的

一个指标。正是由于 SDI 指数的优点，多数学者

把 SDI 指数引入生长模型中来表示林分密竞争指

标 [22-24]。也有学者在生长模型 [25] 和过程模型 [26]

中引入了 SDI 指数并得到了很好的拟合结果。此

外，也有学者认为 Nilson密度指数（SD）是最优

林分密度指标，如车少辉等[27] 认为林分密度指数

SDI 可以与相对植距 RS 相互转换。模型表现最差

的为相对直径 RD 模型和不含密度指标模型。因

此，在构建杉木单木直径生长模型，将相对直径

RD 以外的林分密度指标纳入模型是非常必要的，

可显著提高模型估计的精确度。 

4　 结论

本研究基于可变生长率法，应用 7种不同的林

分密度指标以及不含有密度指标，构建得到了 8种

杉木单木直径年生长模型，模型的拟合精度比较

高，R2 均在 0.96以上。相比较含有密度指标的杉

木单木直径模型精度，高于不含密度指标模型。在

所有含有密度指标的模型中，决定系数最高的是以

林分密度指数（SDI）为密度指标的模型，其次为

以林分断面积 BA 和 Nilson密度指数为密度指标

的模型。因此，在估计杉木直径年生长量模型时，

应该考虑引入 Reinek提出的 SDI 密度指数，以实

现杉木人工林生长的精准预测。
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Annual Tree Diameter Growth Model of Chinese fir Plantations
Including Different Stand Density Indices

JIANG Li, ZHANG Xiong-qing, Duan Ai-guo, ZHANG Jian-guo
(Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, National Forestry and Grassland Administration, Research Institute of

Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China)

Abstract: [Objective] To analyze the application value of stand density index in tree diameter growth mod-
el  for  accurate  management  of  stand  density. [Method] Based  on  the  28  years  continuous  observation
data of the spacing trials of Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) plantation in Shaowu, Fujian Province,
the annual tree growth model was developed through variable rate method using seven density indices re-
spectively. Also the model without stand density index was developed for comparing. [Result] All the eight
models  performed  well,  with R2  values  more  than  0.96.  The  models  including  the  stand  density  indices
were  better  than  the  model  without  stand  density  index.  Among  all  the  models  with  density  indices,  the
model including stand density index (SDI) has the highest R2 value, followed by the model with stand bas-
al area Ba and SD density index. [Conclusion] The model including SDI density index performed the best,
which provides insights into density management in reason for Chinese fir plantations.
Keywords: Chinese fir; stand density indices; annual tree diameter growth; variable rate method
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