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摘要 本文根据南岭山地湖南
、

广东等省 � 个林场的�� 块杉木人工林林分生长

过程解析 �以下 简称林分解析 �标准地资料 �已验证 了原有生长过程 表 �‘� 中株数随林

分乎均直径的变化规律的可靠性 �
。

通过株数标准化方法
,

将经 消除问伐影响后 的各

标准地林分蓄积量生长过程数据
,

转化到标准水平 �郁闭度�
�

� �
。

再将改进的 � 参数

��� ���
�

一

��  ! �� �� 函数
,

用 � �� ��� ��� 迭代法
,

建立 了以地位指数和年龄 为解

释 变量的 多形标准蓄积量收获模型
,

同时分析 了模型的特性
,

为立地质量的蓄积量

指标评价提供 了依据
。

关键词 立地质量蓄积量评价 , 衫木 , 多形标 准蓄积量收 获模型 � � �� �� � �� 函

数 �
� � � � � � � � �迭代法

立地质量评价
,

是科学营林中一项极为重要的基础工作
。

从 �� ��年以来
,

国外对立地评

价方法的研究便得到 了重视和发展
。

�� �年美国林协所属的一个委员会 �“�, 曾确认材积生长

量是立地质量的主要量度方法
,

并建议为生长良好的天然林制订收获表
。

进入 �� 年代
,

材积

作为评价指标重新 引起重视
。

� � ��� 和 � ��� � �� � ���� ��指出
,

蓄积生长量与立 地 特性之

间的直接关系
,

常常能很好地适应生产
。

著名的瑞典立地评价专家�� ��� � 靶� �� �� ���� ���
’�

提出
,

用立地特性直接表达蓄积生长量的函数
,

对于立地评价 问题似乎是一个 第 一 流 的解

答
。

我们认为
,

就用材林经营目的而言
,

以蓄积量作为评价立地生产潜力的最终指标
,

是林

业集约经营发展的必然要求
。

因此
,

本文以杉木为例
,

专题研究并建立了用于立地质量评价

的标准蓄积量收获模型
。

一
、

材料的收集和数据预处理

�
�

材料的收集 采用林分解析法
,

分别不同地位指数级
,

在南岭南坡的仁化
、

大坪和北坡

本文于 �� � �年 � 月 � 日收到
。
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裹 � 标准地按地位指教分布及解析木株橄统计

�,�“�丹��
���丹�

�
���
‘

�

�� 。 级

…
样 地 二

…
平均地位指 ,

…
。刁

、

和最大地位指 ,

� � � ‘
�

�

� � �
�

�一�
�

,

� �  ’ , 。
·

�

…
,

·

�一�。
·

“

, � � �

」
’‘

·

�

� “
·

‘一 , ‘
·

�

“
’

,
�

’�
·

�

�
‘�

·

�一 , �
·

�

�石 � � ��
·

� � ��
·

�一 ��
·

�

。 �。 � �

… …

解 析木株数

的滁口
、

金洞林场
,

共选测了�� 块年龄和郁闭度最大且生长正常的标准地作为样本资料 �表��
。

标准地的主要测定项目及方法为
�

��� 按常规调查进行每木检尺
,

测绘树高曲线
,

并用望点法实测林分郁闭度
。

�� � 以标准地中心为样点
,

分上
、

中
、

下
、

左
、

右
,

各选测 � 株优势木
,

将这 � 株优势

木全部伐倒进行树干解析
。

�� � 各径阶选一株标准木实测树冠直径和树干解析
。

其中最大和最小一株必选
。

�� � 调查立地因子和经营沿革
,

并采集土壤分析样品
。

�
。

标准地数据的预 处理

��� 根据解析木各区分段的带皮直径与去皮直径的相关规律建立回归模型
,

并通过模型

将解析木各龄阶的去皮胸径转换成带皮胸径
。

�� � 根据各径阶解析木各龄阶的带皮胸径和树高值
,

采用经改进的 � � � ���
�

一

� � ! � �� �

函数
,

分别建立每个标准地各径阶立木的胸径和树高生
一

长模型 , 同时解出它们的生长过程数

据
。

、�于
‘

、子,几�了
�、了气� � �

。‘� 二 “ � �‘ �� 一 � � “�, 一 , � �� ‘
�卜

� ,

尸产、 �

� �� �
�
�

� ‘� � � �� 一 � � � �,
一 ‘� �� ’一 � � � �

。

�

式中
� �

, � “ 二 标准地现实各径阶中值
, �。二 现实林分高平均达到 �

�

� � 所需年龄
,

盆 �
各龄阶年龄

, �� 。‘
、 � �‘、 � �‘、 � �

�
、

� 分别 为胸径和树高估计值
。

、 � 。、 ‘�、 。� 、 � � � � 待定参数
,

�� � 根据标准地现实立木株数和各龄阶胸径
、

树高估计值
,

求出各龄阶林分平均直径和

平均高
,

并按部颁二元材积表求出各龄阶材积
。

��� 作正因问伐引起的林分平均直径增值误差
。

川林分解析法求得的是林分通过两次间

伐后的现存木的 沐分生长过程信息
。

因此
,

间伐前的信息存在着因间伐引起的平均直径增值

误差
,

需要修正
。

根据 �� 块间伐试验标准地的资料分析
,

一般第一次和第二次间伐时间分别在

��� 和 �� � ,

每次问伐前的平均直径均为问伐后平均直径的 。
�

��倍
。

故应将 ��
、

�� 两龄阶的平

均直径和树高值分别乘以 �
�

�� � 。
�

��
� �� �� 龄阶及以前各龄阶分别乘以 �

�

��
,

以 消除间伐引

起的增值误差
,

同时对材积作 相应的修正
。

经上述预处理后的标准地材料
,

作为蓄积标准化的依据
。
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二
、

标准地蓄积量的标准化

以蓄积量为指标的立地质量评价
,

实际上是对某一立地类型种植某一树种所具有的最大

自然生产潜力的评估
。

而林分密度对蓄积量的影响
,

远大于立地质量的影响
。

因而
,

只有将

蓄积量统一到最大生产潜力时的标准水平
,

以蓄积量作为评价指标才是有效的
。

这就提出了

一个如何将蓄积量统一到标准水平的方法问题
。

假定林分蓄积量 ��  为林分年龄�� �
、

地位指数����和以立木株数�� �表示的林分密度的

函数〔� � �� �
,

��
,

� �〕
。

当年龄和地位指数一定时
,

最大生产潜力的标准蓄积量
,

主要取决

于具有最大生产潜力时的标准株数
。
� �� �� �� ‘������� 认为

,

具有完满立木度的同龄纯林
,

相同的林分平均直径具有相同的立木株数而与立地和年龄无关
。

根据这一论点
,

若能建立起

完满林分的标准立木株数与林分平均直径的回归模型
,

便可将标准地的林分平均直径生长过

程信息
,

逐一代入株数回归模型
,

得出标准地在标准状态下的立木株数生长过程信息
,

并通

过标准株数将林分断面积和材积转换到标准水平
。

至此
,

关键问题是该论点是否适 用于杉木

林
,

尚需验证
。

为此
,

我们利用幼年代原林业部林业科学研究所编制的杉木人工林生长过程

表中的株数和平均直径数据
,

分别地位级建立了双曲线模型
。

经 � 检验证明
,

各地位级之间

均无显著差异
,

从而证明 �� ��� �
� 的论点同样适用杉木人工林

。

根据该生长过程表中的数据建立的标准株数预估模型为
�

� � �� �� 
。

�� �
一‘

·
� , � � ‘� 了 二 �

。

� �� �� �

但是
,

该生长过程表中的标准株数
,

是根据部分具有最大密度的标准地推导求得的
,

是否符

合标准�郁闭度 �
。

��
,

缺乏理论上的验证
。

现假定以林分郁闭度刚达 �
。

�时的立木株数为标准

密度
,

为了便于论证
,

再假定立木树冠为正圆形
,

且株行距等距对应
,

当�
、

�
、

�
、

� 树

冠相切时
,

阴影部分为林地空隙�图 � �
。

当阴影部分消除时
,

林分郁闭度为�
。

。
,

树冠产生重叠
,

此时立木树冠的总面积 �包括重叠面积 �为林地面积�即虚线所构成的内接正方形面积之和 �的

�
�

�� 倍
,

并将其定义为标准林分的树冠面积指数 �图 � �
。

根据在郁闭度 �
�

�以上的标准地内

所收集的样本资料�含 ��� 株样木 �分析
,

胸径与冠幅直径呈紧密的线性相关
,

其回归模型为
�

� 冠 � �
。

��� � � � �
。

��� �  �脚 �� �

由�� �式可导出预估立木树冠面积的方程
�

庵庵庵
图 � � 个圈形树冠相切时投形示宜 图 � 当树冠重必时投形示幸
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� 冠

于是
,

可按下式
� � 二 �� � �� �� 冠 �� �

以林分平均直径的树冠面积 �� 冠 �代入
,

求得林分树冠总面积与林地面积相等时的 立 木株数

���
。

显然
,

由株数
�
所构成的林分 尚未完全郁闭

。

郁闭度为�
�

�时的每公顷株数应乘 以树冠

面积指数
,

即 � � � �
。

� � � 。 �� �

由�� �一��� 式求得的各不同林分平均直径的标准株数所建立的标准株数预沽模型为
�

� � � �   !
�

���   �
一 ‘

·

“� 。 月“ � � �
。

��� �� �

如表 2 所示
,

模型 (3)
、

( 8) 的估测株数是十分接近的
。

它验证 了生长过程表中的立木株

数体现了标准水平
。

故确定以 (3) 式作为各标准地蓄积量生长过程标准化的依据
。

首先 根 据

(3 )式求出标准地各龄阶的标准立木株数 N
‘,

并以下式求出相应的标准蓄积量 万
‘ 。

万
‘
=

兰
x。‘

(。)

九o

式中
: M

‘ 二 标准地第 i龄阶的标准蓄积量
,

二
: = 标准地第 i龄阶的现实蓄积量 ,

: 。 = 标准地的现实立木株数
。

裹 2 各林分平均度径的标准株教预估值对比

\ 丈
\
标准株数 { 平 均 直 径

计算公式
8 1幻 1 2 1 4 16 1 8 2 0 22 2 4 2 6 1 2 8

一
3 Q

( 3 ) 1 2 1 3 6 7 4 1 7 5 2 2 9 ( 3 9 8 8

9 2 6

3 1 9 6

}

““5 0

12 5 6 2

2 2 5 3 1 9 5 3 {1 7 1 9 } 1 53 1 1 3 7 7 1 2 5 0

( 8 ) 1 2 5 6 4 7 5 0 9 5 2 1 2 一3 3 1 1 5 2 16 2 1 8 6 2 }1 6 2 9 }1 44 3 1 2 9 2 1 16 7 …
’

: : :

一一

|

将各标准地各龄阶标准蓄积量按地位指数级归类统计并求出平均值(表 3 )
,

即为经标准

化后用于建立多形标准蓄积量收获模型的基本数据
。

表 3 按地位指教级归类的标准地各龄阶标准 , 积皿

分 各 龄 阶 标 准 蓄 积 证 (m 3/h a )

川

标准地 } 平 均 地

块 数
,

位 指 歌 12 14 , 6
}
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.
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三
、

多形标准蓄积量收获模型的建立和特性分析

1. 模型的选择和拟合 林分蓄积量的生长过程为
“
s
”

形曲线规律
。

作为体现这种规律的

数学模型
,

必须具备
: 当年龄为零时

,

蓄积量为零 , 当年龄为无限大时
,

蓄积量能收敛 于一个
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符合生物学解释的极限值 , 存在体现曲线变化的拐点
。

著名的 C hap
ma
n- Ri

c
ha
rds 函 数 能

满足这三点要求
。

其原函数式为
:

对 二 丑。〔i 一 ex p (
一 刀

,
, ) z

六
(1。)

式中
:
M = 蓄积量 , : = 年龄; 刀

。 二 收敛极限参数 , B
, 二生长速度参数; 凡 二 形状参数

。

不同地位指数的蓄积量生长存在很大差异
,

为了体现这种多形性差异
,

经样 本 资料 分

析
,

将(10 )式中 3 个参数与地位指数之间的关系
,

确定为以下模式
:

‘

!

.

r

t
.月产B

。= C
o
S I

c :

一 B
I 二 C

:
+ C

3
S I + C

一
5 1

戈

B
: “ C

。
+

C
o
S I

+
C

,
5 1

:

将(11)式代入( 10)式得
:

(11)

M “
f ( C

,
5 1

,
:

)
=

e
o

s z
c :

〔i 一 e ( C、
+ e :5 2+ e .s z

式中
: C = (C。

,
C

, ,
…

,

二) 二 待定参数
,

5 1
二 地位指数

。

方程(12 )即为所选定的数学模型
。

经采用非线性最小二乘的

协调解出参数 C值
,

其结果为
:

M = 11
.575 97“

1·a s ‘: o a

、. , 二二了尸二下犷 ‘了二节产不下二
( 1 2 )

‘ 一

J

‘
. , , ‘

…
, 甘 -

M
a r q

ua

r
d t 迭代法

,

直接 同步

l
·

〔1 一 e
’
(
一“

·

‘6日。8 8 干 o
·

“1 3 9 7“ “5 1 一o
·

0 0 ““‘. 8 2。“I ’)〕1
一
( o

·

, o , 8 3 + 。
·
0 ““7 0 “

51
5 1 一 o

·

“o ‘”4 “8 “ “‘2 )

( 1 3 )

无= 0
。

9 9 9 6
,

S
== 3

.
5 9

R

、

S 值表明
,

模型总的拟合效果是好的
,

剩余标准差只相当于样本平均 蓄 积 量 的 2
.
11 %

。

模型对不同地位指数级样本资料拟合的主要统计指标如表 4
。

其拟合效果也是很好的
。

表明

所选数学模型对多形性变化规律具有全面切合的灵活性
。

模型(13)是可用的
。

将不同的地位

指数和年龄代入 (13 )式
,

便可求得相应的标准蓄积量预估值
,

直接用作立地质量 的 评 价 指

标
。

表 4 模型对各指教级样本资料拟合的主要统计指标

” “ 指 数
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2. 模型的特性分析 分别将地位指数级所求得的 5 个特征值列如表5
。

从表中的数据可

以看出
:

(1) 地位指数不同
,

其 B 值也不同
,

以及30 年时指数级间的蓄积差随地位指数的增高而

加大的变化规律
,

表明模型(13) 确切反映了样本资料的多形性变化规律
。

(2 ) B

。

值 所 表 示的蓄积量收敛极限值
,

不但体现了立地质量越好生产潜力越大和蓄积

量不可能随时间无限增长的生物学规律
,

而且很切合研究地区杉木生长的客观实际
,
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.
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.
9 7 6 9
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.
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0
.
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0
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.
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.
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.
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.
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0
.
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.
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1 1
.
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7
.
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( 3) 指数级10 以上
,

拐点出现的时间随地位指数的提高而提前
,

以及速度参 数 刀: 的 变

化规律
,

均正确体现 了在适宜生长的条件下
,

立地质量越好速生期来得越早的生物学规律
。

立地质量很差的 6
、

8 指数级所出现的相反情况
,

也是符合实际的
。

因为立地条件不适宜杉

木生长
,

导致其成熟
、

衰老期提前到来
,

从而其速生期也必然提前到来
。

以上特性分析表明
,

模型 (13 )对杉木人工林的标准蓄积量生长过程
,

能作出符合生物学

意义的解释
。

四
、

结论和讨论

1. 以蓄积量作为立地质量评价指标 的优越性 ,

不仅在于它与收获指标一致
,

且能为经挤

和社会效益评价提供直接依据
,

易于被生产者接受
,
而且只有采用这一指标

,

才便于树种间

的正确比较和选择
。

2

.

但欲使蓄积量成为评价立地生产潜力的有效指标
,

必须将其提高到标准 水 平
。

本文

所提供的一套标准化方法和标准蓄积量收获模型比较切实有效
,

可在研究地区使用
。

3

.

本文所提供的 8 参数 C ha pma
n 一

Ri

c
h
ar ds 函数

,

是拟合多形标准蓄积量收获 模 型 的

一个比较理想的数学模型
。

4

.

为了更正确地确定郁闭度1
.0时的标准株数

,

有必要进一步研究并建立以郁闭度和林

分平均直径为解释变量的立木株数预估模型
。
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