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(中国林 业科学 研究院林业 研 究所少

摘 要

朴术人工林经营 的计算机模型
—

CH IFI R
,

是在籽木生长过程表的基 础 上
,

考虑 不 同整地
、

抚育方法和间伐时杉木生 长的 影响而 建立 的
,

该 模型能对朴木生 长

进 行预 刚 和经济 分析
。

根据树 冠影响 系数 (I) 时宜径生长的影响
,

考虑 了树 冠对光 的
一

之争
,

建立 了树 冠影响 系数与重交度关 系的 回 归方程
。

用 71 个样地的调 查货料对模

型进行 F 检验和 U 检 脸
,

模型 的预 浏精度比 较好
。

该模 型适用于 杉木 分布 的 中带
,

艺 可 在生 产中试 )t1
,

并可 用十朴木经营方式最优化组合的理论计葬
。

关键词 彬木 人工林 ; 森林生 长 ; 森林经 营模型

杉才: (c 。 , : , : ; : g ha 二; a lo n c e o la ta ) 是我国南方重要的用材林树种
,

木材产量约 占全国商品

材生产的 1 / 5一 1 / 4
。

对衫木 人工林的经营管理已有一套较完整的经验
。

通常的栽培制度是
:

首

先选择
_

1:壤肥沃
、

排水 良好
、

坡度为20 一35
。

的宜林地
,

进行劈山
、

炼 山
, 然后整地

。

整地方

式 为
“

撩壕
”

”
、

全垦
、

带垦 和穴垦
,

一般采用全垦和带垦方式 ; 栽植密度多为 1 67 一 2 40 株 / 亩
;

幼林期 lfll 托育 6 一 8 次 ; 在 10年生以后间伐 1 一 2 次
,

20 一 30 年生时进 行皆伐作业 t’}
。

对于 }几述栽培方式
,

过去已从不同角度进行过一些研究
。

但随首人工林集约栽培方法的

发 展
,

有必要 对以 卜营林措施进 行综合的评价
,

并预测在不 同立地条件下某些营林措施 的组

合对产量的影响及其经济效益
,

依此寻找出理想的营林措施的组合
,

以便在一定 的立地条件

下获得放大的木 材产量或经济收益
。

该杉木经营模型 C H IF IR (CH hi es e FIR )
,

综合目前对杉木各单项营林措施效果 的 研

究
,

用以预测杉木分布中带不 同立地条件下不 同营林措施 的组合(不同整地方式
、

初始 栽 植

密 度
、

抚 育方法
、

间伐次数
、

间伐年龄
、

间伐强度和不同轮伐期的组 合)对杉木林分生长的

影响
,

即预测出 f仁分的平均胸径
、

平均树高
、

径级分布
、

分径级的材积
、

总蓄积和经济净收

益 (扣除造沐
、

抚 (J’’和采伐费用之收益)
。

该摸型用B A SIC语言编成
,

适用于 IBM一PC / X T 及其兼容机
,

可对分布于中带的杉 木

的生长进行预测
。

以此预测为丛础
,

还可以把材积或经济净收益作为目标函数
,

进行最优化

计算
,

从而找出合理 的营林措施组合
。

。
水 文 于1 9 户分年 1 月收到

。

刊址 万光上 阅过味 稿
,

并提出宝贵意见
,

店守正 博士送给检验程序
,

在此致以诚攀感 谢
。

1) 撩城即沿等 战线挖一条深约 80 c m
、

宽约 6 o c m 的 坡沟
,

填以 表上并清除稼间杂草的整地方式
。
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一
、

模型的结构

(一 ) 生长过程

由调查确定的立地指数及杉木生长过程表 (杉木丰产林标准)是该模型最基本的依据
。

该

模型适用于立地指数 (sI )为 12
、

14
、

1 6
、

18
、

20 的各种杉木人工林
。

整地方式分 为 上 述 四

种
,

抚育方法分为三种即粗放抚育 (三年中每年锄草一次 )
,

一般抚育 (锄草并浅层松土
,

每年

二次 )
,

和强度抚育 (全垦松土抚育
,

第一年三次
,

第二
、

三年每年二次
,

第四年 一 次 )
。

这

样
,

整地方式和抚育方法共有 12 种组合
。

基本生长过程表代表着全垦整地方式和强度抚育条

件下的林分生长过程
。

林分平均胸径 的生长过程按公式 (D 计算
:

10 9
, 。

D = A
, + B l

/ A (1 )

其中
:
D

—
平均胸径(c m )

,

A

—林龄( a )
,

A
l 、 B ,

—
回归系数

。

林木生长过程表是根据
“

密度适中
”

的大量林分调查出来的一种平均生长状况
,

所以它实

际上包含有一定程度的树冠竞争
,

并不能代表
“

没有树冠竞争 (自由)
”

的生长过程
。

在某些生

长模型中
,

例如 ST EM SI
’l,

把这种
“

自由
”

的生长过程用优势木和亚优势木的生长过程来代

表
。

但这在一定程度上会夸大林木的生长
。

在该模型中
, “

自由
”

的生长过程是这样确定的
:

根据林分生长过程调查的平均林木株数
,

考虑树冠重叠度 的影响
,

用初级模型对林分的平均

胸径进行初步预测
。

由于在模型 中考虑到树冠竞争的影响
,

预测值总是低于实际调查的生长

过程表的胸径值
。

在优势木生长过程表和平均木生长过程表之间
,

根据这一调查值与预测值

的差值进行内插
,

得到
“

自由
”

的生长过程表
。

这样得出的
“

自由或理论
”

的胸径生长过程方程

形式与方程 (1 )完全相同
,

回归系数为翅
: 、

B
: 。

平均胸径和平均树高的关系按公式 (2 )计算
:

10 9
, 。

H = A
3 + B

3

/ D (2 )

其中
:

H
—

平均树高 (m )
,

D

—
平均胸径 (c m )

,
A

3 、

B
3

—
回归系数 (见表 1 )

。

表 l 各立地指教下生长过程方程的系数
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材积计算用公 式 v 二

票
·

4

·

D
“·

H
,

其中 V 为材积
, 二 “ 3

.

1 4 1 6
,
D 为平均胸 径

,

H 为平

均树高
,

f为形数
。

根据已有的形数表Ts1
,

用双曲线回归拟合出形数与平均树高的回归曲线
:

了二 O
。

4 6 5 7 5 + 1
.

0 7 9 5 4 义 (1
。

0 1 1 9 1 + H )
一 ‘

(r 二 0
.

9 9 9 3 ) (3 )

根据 SI
二 18 时的统计资料

,

绘出三条基本生长过程曲线 (图 1 )
。

从图 1 可以 看 出
,

撩
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年价 ( . )

图 1

撩坡
、

不 同整地和抚存方法的 胸径生长过 程 ‘5 1 二 1 8)

强度 抚育 , l
:
全 垦

、

强 度抚育 。 皿
:
全 垦

、

祖放 抚育

壕
、

强度抚育( 工)
一

下的胸径明显地大于全垦
、

强度抚 育( 11 ) 和全垦
、

粗放抚育 ( 111 ) 下的胸径
。

然而胸径差异只在生长的初期和中期较大
,

以后逐渐趋近
,

到30 年生左右扰从本一致 了
。

其他措施组合下的生长过程是这样确定的
:
根据 10 年的观测资料

,

一般抚育 10 年生时平

均胸径 为强度抚育的90 %
,

粗放抚育的胸径仅为80 %
。

带状整地 10 年生时的平均 胸 径 为 全

垦整地的89 %
,

穴垦整地 10 年生时的平均胸径为全垦整地的72 %
。

这样可以得到不 同组合下

10 年生以前的生长过程曲线
。

由于缺乏长期 的具有可比性的观测资料和详细 的档案资料
,

这

些曲线石
: 10年生后的变化趋势是根据作者的经验确定的

。

抚育措施好的林分在幼林期生长得

快
,

但到中龄以后生长速度减慢
。

抚育较差 的林分
,

在幼林期由于杂草的竟争而生长缓慢
,

但到中龄以后由于克服了杂草的竟争
,

后期的年生长速率反而超过抚 育好的林分
,

至20 一 30

年生时
,

其平均胸径相差不多
。

带垦
、

穴垦相对于全垦整地也有类似的关系
,

在带垦和穴垦

的情况下
,

休分在幼林期生长缓慢
,

但到中龄以后也能逐渐
“

追上来
” ,

到20 一 30 年生时接近

全垦整地的平均胸径
。

一

峨于这些经验
,

根据 10 年生胸径值落在以上三条基本曲线之 l司的点
,

用内插法确定以后的曲线变化
。

对于 10 年生胸径值落在三条墓本曲线之 外 (低于最小 值 ) 的

点
,

则根据以 上经验判断出所求曲线与曲线 班相会合的点
,

然后根据 曲线间的差值来求得其

生长过程曲线
。

SI = 工8时所得出的各曲线如图 l 所示
。

其余立地指数下的各生长过程曲线也

用相同方法求得
。

(二 ) 竞争的影晌

和多数森林生长模型 的构成方法一样
,

该模型也是在没有竞争情况下的生长过 程 ( 即自

由生长过程 ) 的基础上
,

考虑竟争的影响
,

而
“修正

”

林木的生长过程
。

这里所说的
“

竞争
”

实际

上是林冠的拥挤程度
,

即树冠竞争
。

树冠竟争对于生长的影响
,

用一个树冠影响系数 I 来衡

量
,

它决定于树冠的重叠度
。

树冠重叠度指数 的定义为
:

五一

磊斯
: :

X

乙 ( 4 )

其中
:

L一一 树冠重叠度指数 , S

—
林地面 积 ; i

— 自然 数 (i = 1 , 2 , 3 , 4 ,

⋯ ) , 。
: .

—第
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石(c m )径级的林木株数
,

即径级分布数
; d

, *

—
第 石(c m )径级林木的平均树冠直径 (m )

。

L 的物理意义是假定树冠投影都是圆形的情况下
,

树冠投影面积的总和与林地面积之比
。

杉木的树冠直径与林木胸径之间有很好的相关关系 〔4 1 :

d = 0
。

7 9 3 9 9 8 9 9 又 D
。

‘

5 0 6 “
一

(5 )

其中
:
d

—
林木树冠直径 (m ); D

—
林木胸径 (c m )

。

根据胸径的径级分布
,

可以求出相应的树冠直径的分布
,

从而计算出树冠重叠度
。

年龄 : (年 )时的树冠影响系数 I
,

定义为
:

D
, 、 ,

一 D
,

“ =

甘几二万 (6 )

其中
: D

, 十 l 一 D
,

—
年龄 才时实际的平均胸径增长值

; D
产 , , , 一 D

‘ ,

—年龄 t 时理论的 平 均

胸径增长值 (没有树冠竞争时的胸径增长值)
。

为了根据理论的胸径增长值预测实际增长值
,

在相同立地条件下建立二种间伐强度试验

区和一个对照区
,

从这些区 1 7a 的观测资料中
,

用尝试法找出适合影响系数 I 的变化值
,

然

后在 I 和 L 之间用非线性回归进行拟合
。

当 L《 1
.

31 时
,

I 值取为 1 囚
,

拟合结果如下 (图

2 )
:

1 ,

0
。

0 0 8 2 + 2
。

0 1 1 5 3 x L
一 2 二 8

⋯

当 L ( 1
。

31

当 L > 1
.

31
(r 二 0

.

9 9 7 9 ) (7 )

7950.0.0.

需要说明一下
,

间伐 (通常在秋天进行 )后的

第一年
,

由于原来受遮荫的叶子对新的环境有一

个适应过程及部分枝叶受到损伤
,

光合作用有所

减弱
。

所以间伐后第一年的 I 值不是用公 式 (7 )

计算出来的
,

而是取一个固定的值。
.

8 ,

即 尽 管

光照条件有所改善
,

平均胸径的年增长率也只有

理论增长率的80 %
。

在模型中由于林木 的高度是根据胸径用回归

公式 (2 )计算的
,

所以当树冠重叠度比较大而使胸

I

1
。

3

1
。

1

“
·

3
全万币

图 2 树 冠影 响系数 I 与重登度 L 的关系

径增 长减 小时
,

相 应 地 也会计算出林木高度增长的减小
。

而许多调查表明
,

密度对杉木

高生长的影响不明显
。

由于缺乏长期的观测资料
,

采用了一种简化的假定
,

即当 1
.

31 成 L (

2
.

。时
,

重叠度 L 对高生长没有影响
,

当 L > 2
.

。时则重叠度对高生长有影响
。

这样可最大限

度地缩小高生长的预测误差
。

在高生长不受 L 影响时
,

根据胸径计算出来的树高必须加上一

个修正值
,

这个修正值是重叠度的函数并可用一组线性方程来拟合
:

C
l + C Z X L

,

C
一 + Z x C

Z ,

当 1
.

3 1( L 镇 2
。

O

当L > 2
。

O
(8 )

其中
: 刁H

—
树高的修正值 , C

, 、
c Z

—
回归系数

。

拟合的方法是
:

取初植密度为 1 50 一25 。株 /亩
,

根据不加修正项的初步模型
,

计算出逐年

的重叠度落在1
.

31 和 2
.

0之间的数据点
,

求 」H 与 L 之间的回归方程 [“〕
。

所得回归系数 见 表

2
。

当 L > 2
.

0时
,

由于不再加修正值 刁H
,

这意味着高生长不受重叠度的影响
。

修 正 值 刁H
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.

表 2 公式(8) 中的回归系教

一 2
.

5 9 1

一 3
.

1 1 4

一 3
.

3 5 4

一 5
。

8 0

一 6
。

1 4 9

2
。

0 2 6

2
。

4 2 0

2
.

6 e 3

4
.

4 6 5

4
。

7 4 3

0
.

9 9 4 8

0
。

9 9 8 7

0
.

9 9 8 2

0
.

9 9 7 5

0
。

9 9 7 5

与重叠度 L 的关系如图 3
。

(三) 其他今橄

该模型加进了一些经济分析参数
,

以便

在利用该模型进行最优化计算时
,

可把材积

收获作为目标函数
,

也可把经济收益作为目

标函数
。 ‘

根据江西省 1 986 年公布实行的杉木不同

径级木材的指导价(略 )
,

确定大径材和小径

,曰J,n七ao
�呼上,二

.
孟,人,目

八H

1
一3 1 东 O

、

L

圈 3 高度修正值 刁H 与重盈度 L 的关 系

材的价格 , 径级分布是根据王松龄等调查的杉木

径级分布表川确定的 , 不同整地
、

抚育的投工数

是根据福建省林业勘察设计院制定的
“
技术规定

”

(略) 确定的
。

该模型中规定最大 间伐次数为 4 次
。

初次间

伐时平均胸径必须大于 7 c m
,

因为小于 7 c m 的间

伐材是没有经济意义的
。

间伐强度按传统规定为

株数的百分比
。

间伐方法为
“

去小留大
”

的下层间

伐
。

基本生长过程表可适用于 最长为 35 a 的 生

长期
,

但考虑到对于带垦
、

穴垦没 有长期的资料

来证实其生长过程
,

所以在预测时轮伐期不应超

过30 a ,

否则可能会有较大 的误差
。

整个模型的

计算机流程图如图 4 所示
。

图 4 C H I FI R 的计算机流程概图

sI —
立地 指数

,

N O
—

初植密度
, PA Y
—

日工资
,

SP
—

整 地方式
,

T EN D
—

抚育方 法
,

R

—轮伐期
,

下
—

间伐次数
,

T C

—
间于粉年龄

,

IC

—
间伐强度

,

I—
树冠 影响系数

,

D
—

胸径

二
、

模 型 的 检 验

府福建省杉木产区的调查材料
,

把记录项目比较完整
、

数据没有明显错误的71 块样地的

调查资料与模型的计算结果进行了二种检验
:
一是把预测值和实测值之间建立一个线性回归

方程
,
用 F 检验来判断数据点对线性回归方程的偏离 , 二是用 U 检验

,

先求出预测值与实测
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值之差
,

然后检验这些差值对于零的差异显著性
。

如果预测准确
,

则差值的数学 期 望 应 为

零
。

用第一种方法
,

胸径
、

树高和材积的预测值与实际值的相关性见图 5
。

当显 著 性 水 平
a = 。

.

05 时
,

F
。 二 3

.

13
,

这三组数 据 的F 值分别为 4
.

60
, 0

.

60
, 1

.

87
。

故模型对树高的预测

最为理想
,

其次是对材积的预测
,

而对胸径的预测可能存在微弱的系统偏差
。

u 检验的显著性水平
a
也取0

.

05
,

U
。 “ 1

.

96
。

胸径
、

树高和材积数据的U 值分别为0
.

5 1 ,

0’ 03 和 o
·

3 30 它们都小于 l
·

96
,

这说明不能推翻预

测值与实际值之差值为零的假设 (参 数 见 表 3 )
。

树高和胸径的预测精度均为9 7
·

3 %
,

材积的预测精

度为 96
.

2 %
。

胸径
、

树高的 预 测值和实际 值 之差

的平均数分别为 一 o
.

0 6 5 c m
, 一 。

.

o05 m
。

材 积的

估计采用一个相对值
,

即(预测材积 一 实际材积)/ 实

际材积 (% )
,

它的平均数为0
。

76 %
。

可见模型的预

测能够达到较高的精度
。

2 6

2 O

、/ /

预测值对回归支线的杭 差(物 )

�承�阳理右暇例爪�回权洲幕林

�件)绷理公城城瓜回权玛属妹

三
、

模型的应用

10 12 14 1 6

预洲值对回归直线的偏差( 转 )

少了

8 16 2 4 3 2

预侧值对回归直线的偏差( 肠 )

胸径 ( a ) 、

树高 ( b ) 和材积 ( e ) 的实测

值与预测值的对 比

a3251791

(琢�翎攀公名侧皿回贫形寨鱿

该模型的程序用 B A sI C 语言编成
,

运 行 非 常

容易
,

只要按屏幕显示的要求去回答 (输入) 参 数
,

就能得到预测结果
。

结果可以采取 图形显示形式
,

也可按固定格式打印出来
。

例如某林地的立地指数

( 5 1) 为 16
,

初植密度 ( N O ) 为2 47 株/ 亩
,

整地方式

为全垦 (SP 二 2 ) ,

抚育方法为
“

一般抚育
”
( T E N D

二 2)
,

一个劳动 日在当地支付的工 资 ( PA Y )为 4

元
,

轮伐期 ( R ) 为25 a ,

间伐 次 数 为 2 次 ( F =

2 )
,

第一次间伐的时间为 10 年 生 ( T C I = 10 )
,

间

伐强度为30 % (I C I = 30 )
,

第二次间伐时间为 15 年

生 ( T C Z = 1 5 ) ,

间伐强度为3 0 % ( IC Z = 3 0 )
。

根据

计算机模型的预测
,

25 年生 皆伐时的胸径 为 17
.

38
e m

,

树高为 1 3
.

3 2 m
,

材积为Zo
.

7 o m
3 。

预测 的各

表 3 F 检 验 和 U 检 验 的 参 数

F { 协 方 差
平均误差 相 对 误 差

{
“ ”

}
) 1

.

。6 : 1

思 ⋯
1

默 ⋯其
比J份J咋」,主1占,上

:
,径高积胸树材

注 ; 显著性水平“ = 0 山5 ,

样本致N ” 了l.
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项数据按固定格式打印出来
。

在该例中预测的25 a 总净收入为 3 4 8 1
.

8元
,

;平均年收入为 1 3 9
.

3

元
,

每立方米材积的净收入为 1 4了
.

1元
。

利用该模型
,

可以用穷举法很容易地进行各种最优化

的计算
。
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