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由全林整体生长模型推导林分

密度控制图的方法
*

洪 玲 霞

摘共 本文以杉木为例
,

介绍 了由全林整体生长模型推导林分密度控制图的方法
。

指出由全

林整体生长模型推导出的林分密度控制图与由它推导出的多种常用林分表如标 准 表
、

正 常 收获

表
、

不同初植密度林分的 自然生长过程表
、

可变密度收获表等之间是相容的
。

关 . 词 全林整体生长模型
、

林分密度控制图
、

杉木

林分生长量和收获量是制定森林经营计划和森林采伐量 的主要依据
。

50 年代我国开始使

用林分标准表和经验收获表等来估测林分的收获量
。

随着计算工具的发展和研究的深入
,

又

引进了密度指标
,

编制了可变密度收获表
、

林分密度控制图以及更复杂的模型体系
。

它们自

成系统
,

互不相容
。

因此
,

在同一林分使用也会有不同输出结果
,

有些结果偏差较大
,

给使

用者造成困难
。

B u e k m a n (1 9 6 2 )
、

C lu t te r (2 9 6 3 )
、

S u lliv a n 和 Clu t te r (1 9 7 2 )等先后对生长量模型与

收获量模 型的共容 问题进行了研究
,

这一问题目前在我国还未引起足够的重视
。

模型的相容性包括两方面的内容
: (1) 同一模型内部各因子之间要合乎逻 辑

。

例 如
:
收

获量要等于生长量的积分 [ ’了,
要满足一些 已知的函数关系(例

: G = 二N 刀
,

/ 4) 等
。

(2 )模型间

的相容性川
,

即描述同一林分的各种数表
、

图表应出自同一套模型体系
,

因而得到统一 的 输

出结果
。

本文以大青山杉木全林整体生长模型[ “〕为例
,

介绍计算与该模型完全相容的林分密度控

制图的方法
。

1 全林整体生长模型比
3〕简述

1
.

1 荟本摸型

(1) 断面积 G 和地位指数 L
、

密度指数 S
、

年龄 t 的关 系
:

G 二 b
:
L . 2

{1 一 e x P〔一 b
‘
5 . ,

(t 一 t。)〕}
。 ,

( 1 )

t。为平均树高达到胸高时的年龄
, t。 = 2

.

5 , b , ,
b

Z ,
b

3 ,
b
一,
乡
。

皆为常数[ 3 J
。

1 9 9 3一0 4一2 2 收稿
。
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。
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(2 ) 地位指数曲线
:

凡
= L e x p (一 B / t + B / 2 0 ) B “ 6

.

7 3

(3 ) 优势高和平均高的关系
: H 二 (H

,
一 a) /b

a = 0
。

6 56 13 b 二 1
.

17 1 7

(4 ) 形高和平均高的关系。

尸万 = 〔a + b/ (H + 2 )〕
一

H
a 二 0

。

4 5 2 2 5 b = 1
。

3 1 3 3 4

1
。

2 基本函数式

(1) 密度指数 S 和株数 N
、

平均直径 D 的关系
:

S = N (刀/刀
。), D

。 = 2 0 Qm 口” 1
。

46

最大密度指数 s, = 1 6 16

(2 ) 断面积 G 和株数 N
、

平均直径 D. 的关系
: 口= 兀对刀

么

/ 4 0 。。o

(3 ) 形高蓄积公式
: M = G

.

FH

1
。

3 派生摸型

由基本模型及函数关系可以推导出多种派生模型

例
: (1 ) D = C : L c :

{i 一 e x p 〔一 瓦S
‘, (t 一 t。)〕}

c 云s c :

(2 ) N = a : L
。 :

{1 一 e x P[ 一 民5
6 ,

(t 一 t .

] }
. ‘5

. :

等等
。

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

(9 )

2 林分密度控制图的推导方法

林分密度控制图一般由最大密度线
、

等树高线
、

等直径线
、

自然稀疏线
、

经营管理线组

成
。

下面以立地指数 L = 14 为例
,

依次介绍这五种线的计算方法
。

(1 ) 最大密度线
:
即密度指数为最大 (s = s, )时

,

公顷蓄积城和公顷
下
株 数 N 的关 系

。

例
:
任意给定一个公顷株数 N , 一 3 00 0

,

由 (5 )得 D,
= (s, / N ,) 奋

.

刀
。,

将D, 代入(6 ) 得G, 二
_

二对了D,
“
24 0 0 0 0 ==

初
。“
24 0 0 0 0

.

5, 矛
.

N , (1宁 ) 二 4 0
.

3 6
。

由(1 )得 : = ,
。 一 In 〔1 一

{
。z (”

, ; 。
:

)〕赴}
z(、s,

。·) · 1。
·

6 。
,

再由(2 )
,

(3 )
,

(4 )
,

(了)得

M , = G,
.

FH = 4 0
。

3 6 又 8
.

5 9 = 3 4 6
。

6 9
。

这样
,

对任一给定的 N , ,

可得到一个与之对应的Ml
,

随着 N , 的变化即可得到最大密

度线的散点数据
。

(2 ) 等树高线
: 即优势高 (H口为一定值时

,

M 和 N 的 关 系 曲线
。

例
: H

二
= s m

,

由

(2 )得t = 6
.

7 3八 In 1 4 一 In s + 6
.

7 3 / 2 0 ) = 5
.

3 7
。

当任给一公顷株数 N = 1 2 0 0 株乃m
Z

时
,

由

(9 )式得 S == 2 5 7
.

4 5
。

再由(1 )
,

(3 )
,

(4 )
,

(7 )得 万 = G
.

尸万 = 5
。

8 2 x 3
.

8 3 = 2 2
.

2 9
。

这样
,

随着株数 N 的变化
,

即可得到优势高为 s m 时的等树高曲线
。

当 优 势 高 H
。

取

不同值时
,

可得到任一优势高的等树高曲线
。

(3 ) 等直径线
: 即平均直径 刀为一定值时

,

万和万 的关系曲线
。

例
: 刀 = 8 c m

,

当任

给定一公顷株 数 N = 1 2。。株/ hm
‘
时

,

由(5 )
、

(6) 分 别 解 得 s = 3 14
.

91
、

G = 6
.

03
,

代入

(i )得 t = 5
.

5 2 ; 再由(2 )
、

( 3 )
、

(4 )
、

(7 )可 得万 = G
.

尸万 = 6
.

0 3 x 3
.

9 5 == 2 3
.

8 2
。

这样
,

随着 N 的变化
,

即可得到平均直径 D 为 s cm 时的等直径线
。

同理可得到任 一
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直径的等直径线
。

(4 ) 自然稀疏线
。

大青山杉木的自然稀疏方程teJ 如下
:

d In N (t) / d In D (t) = 一夕(S (t) /S , )
r ; “ 3

.

2

经简化可得 N
『
= (S l

r
一 S

‘

(t)) / 占

(1 0 )

(1 1 )

6 是由初始条件决定 的积分常数
。

推导过程见参考文献〔5〕
。

设给定初始条件 N : = 2 0 0 0株/ hm
Z , t : = 5 ,

将 N
: , t :

代入 (9 )式
,

解出未知数 S ( 记 为

S : )
,

S
: = 4 6 5

.

1 1 。 将 S , , t : ,
L = 1 4代入 (1 )得

: G : = G (L
,

S
‘, t‘) == 8

.

5 2
。

由 (1 1 )得

N
,

(t ) / N
, r

= (S ,
『
一 S

r

(t) )八S ,
‘

一 S : r

) (1 2 )

又因 S “ N (D / D
。)a = N

.

(1/ D
。)口

一

[ 4 0 0 0 0
一

G / (尤N )〕口1
2

“ [ 4 0 0 0 0 / (二D
o Z )〕口1

2

N (1 一口) /
2 一

少 , z

则 S/ S
: = (N / N

: ) (2 一口) 12 (G/ G : )口l: (1 3 )

将 (1 2 )式代入(1 3 )式得
*

S (t) = S
,

以S l
r
一 S

『

(t)) / (5 1
’
一 S

: r

)〕(2
一p ) / (

2 『

)(G (S (t)
·

t) / G
: 〕a /

么
(14 )

当任给一时间 t ,

例如 玄= 7 时
,

由(14 )利用叠代的方法可 求 得 S( O = S( 7) = 6 2 4
.

8 8
,

再由 (l )
,

(2 )
,

(3 )
,

(4 )
,

(7 )得M == G J 万 = 1 2
。

8 1 X 4
.

9 4 = 6 3
。

2 8
。

这样
,

当任一初始条件N
。, t。给定后

,

随着时间 t 的变化
,

可得到初始条件为 N
。

的 自 然稀

疏线
。

(5) 经营管理线
:
是为了供营林工作者参考而在密控图上画的一些近似平衡于最大密度

线的等比线
。

一般有等比产量线
、

等疏密度线
、

等相对干距比等
‘)

。

本文采用等疏密度 线作

为经营管理线
,

即林分总断面积 G 与最大密度林分的总断面积 Gl 之比为一定值(I )时
,

M和

N 的关系曲线
。

例
: I = G / G, 二 0

.

8
,

任给一时间 君= 5
,

由(1 )得
:
Gl “ Gl (L .s l

·

约 二 28
.

73
,

则
,

G =

/
。

G, = 2 2
.

9 8
。

1

又因
: G / Gj = 舌: L‘{1 一 e x p仁一 b. s‘

,

(t 一 t。)] }
“i/ CI

,

则
,

S 二 In {z 一 [ (J
·

GI )/ (b
: L 6 :

)〕瓦 }/

[ 一 b‘(t 一 t 。)〕= 1 2 8 0
.

39
,

由(9 )得 N == N (L
一

S
·

t) == 5 8 0 5
.

2
,

再由 (2 )
、

(3 )
、

(4 )
、

(7 )得 M = G
·

FH == 8 1
.

1 2
。

这样
,

随着时间 t 的变化
,

即可得到疏密度为 0
.

8的等疏密度线
。

同理可得任一疏密度的

等疏密度线
。

3 模型间的相容性

以往的林分密度控制图和生长过程表的编制是出自两套不同的模型体系
,

虽然两者的精

度都很高
,

但差异还是较大
。

例如
:
从某地区的杉木生长过程表中查得

:
立地指数 = 16

,

年

龄 = Z O a ,

优势高 = 1 5
。

g m
,

平均直径 == 14
。

66 c m
,

株数 = 2 3 8 4 株/ h m
“

的 林分
,

每 公顷

蓄积量为 2 8了
.

6 m 3 。

从同一地区的杉木林分密度控制图上查得该林分若为实生林
,

则公顷蓄

积为2 4 7
.

15 m 3 ,

若该林分为插条林
,

则公顷蓄积为2 51
.

58 m 3 。

公顷蓄积最大相差 4 o
.

45 m
“,

相对误差为 15 %
,

这就给使用者造成了困难
。

本文编制的杉木林分密度控制图与杉木生长过

l) 姜文南
,

林 分密度 控制图的理论
、

编制及 应用
,

中国林业科学研究院林业研究所
, 1 9 8 4

。
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程表出自同一套模型体系
,

因而解决了上述 问题 (表 1 )
。

表 1 密控图与生长过程表的对照 (立地 “ 14 )

年龄 蓄积 断面积 优势高 平 均高 平均径
项 目

( a ) (m s ) (c m , ) (m ) (m ) (e m )

株致

(株 )

密度

指数

点 ( 1 )

自然生长

点 ( 2 )

等密度指数

点 ( 3 )

等株数生长

点 (4 )

定期间伐

1 5 0

15 5
.

5

14 0

14 6
.

0

8 3

8 3
。

4

7 8

7 7
.

9

2 7
.

4 0

3 1
.

3 6

1 7
。

9 0

1 0
.

1

8
.

0

8
。

0

1 2 53

毛6 16

O自
222.

⋯
n�八�88

�土i孟

1 9
。

3 8

8
。

5

8
。

5 6
。

7

8
.

7

8
.

7

7
.

7

7
.

7

3 3 0 0

3 3 3 7

6 0 0 0

5 9 4 6

3 0 0 0

2 9 99

4 10 0

4 ! 3右

8 92

巴J50
�nU八甘

⋯⋯
220on
�
0

月1
.

1.上‘工‘.1

1 0 3 1

注 : 点( 1)
,

(2 )
,

( 3)
,

( 4) 为 图 1 中的点( 1 )
,

( 2 )
,

( 3)
,

( 4) , 因篇幅所限
,

仅列出 4 个点的值为例
,

四种生长过程

表略, 从密控图上查得蓄积为近似值
,

精确值可 由模型算 出
,

其值与生长过程表中所列 的值相同
。

4 精度验证

本研究从大青山实验局 1 9 9 0
、

1 9 9 1两年的杉木固定标准地 的调查资料中挑选出未经人为

干扰的标准地资料51 块
,

对等树高和等直径线所计算的理论蓄积量与用广西地 区二元材积表

所得的实测蓄积量进行了比较
,

其结果见表 2
。

表 2 精 度 验 证 (单位 : m s)

材 积 表 等直径线 等树 高线 (M D 十M U H ) / 2
立地 指数 样地块数

M M D M U H M E

8 2 2 2
.

3 0 2 4
.

3 8 1 8
。

76 2 1
.

5 了

1 0 8 7 1
。

6 8 7 0
.

1 3 7 5
.

70 7 2
.

9 2

1 2 1 4 10 2
.

0 5 1 0 3
.

4 3 1 02
。

2 5 1 0 2
.

8 4

1 4 2 1 1 3 1
.

7 9 1 2 1
.

3 4 1 46
。

6 1 13 3
.

9 8

1 6 6 2 1 2
.

6 0 2 0 2
.

4 8 2 10
.

6 3 2 0 6
.

5 5

均 值 10 8
.

0 8 1 0 4
.

3 5 11 0
.

7 9 1 0 7
.

5 7

平均误差 (% ) 3
.

58 2
.

4 4 0
.

4 8

F 值 5
.

3 0
.

2 9 0
.

9 7

注
:

F o
.

o s ( 2
,
3 ) = ,

.

5 5
。

另又作了回归方程适应性检验内
。

设 杏 = a + bx
, 夕为实测值

, x 为估计值
。

求出
a ,

b值

后再作假设检验
,

设H
。 : a = 。,

b = 1 ,

检验结果见表 2 中末行
,

由表 2 中可 知
,

3 个 F 值

均小于 F 。
.

。5 ( 2
、

3 ) ,

即差异不显著
,

因而可接受假设
,

模型无系统偏差
。

5 结论

( l) 从大青山杉木全林整体生长模型推导的大青山杉木林分密度控制图与由大青山杉术
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全林整体生长模型推导的所有林分表是相容的
。

(2) 以往要编制林分立地指数的林分密度控制图需要大量不同立地指数的样地资料
,

而

全林整体生长模型可用相对较少的资料建模
,

且可由它推导出任何立地指数的林分密度控制

图
。

本文以立地指数 14
、

20 为例
,

绘出两幅大青山杉木林分密度控制图 (图 1 、 2 )
。

(3 ) 由表 3 可见
,

同一地 区
、

同一树种
,

立地指数不同
,

当优势高较大时
,

相同株数的

林分蓄积量的差异还是很大的
。

以往的林分密度控制图不分立地指数
,

因而影响了精度
。

衰 3 不同立地指. 的公饭 , 积比较 (单位 , m 3 )

优势 高 株 数
留 积

(立地 = 1 4 )

, 积

(立地 二 16 )
误 差

相对误差

(% )

3
.

0

3
.

0

3
.

4

3
.

5

3
.

5

3
.

2 8

67502193496
n甘0
口1.1.10一一一一一一

n即nU工知��O口63
‘184..

⋯
八甘��409

的‘2
的J品J自」�0536

1勺nU亡曰‘上6
‘.J

-.

⋯
几甘.弓O臼,口月�222332 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

均 值

8

介�R�内西9
‘.‘只�

⋯⋯
,占,二,二,占,‘‘工

“肚95巧4099
n甘O��U�口.二‘.占�U

一一一一一一9839“828535“5260“
口舀8o
t了一�勺曰s

t才6
月,

..

⋯
.�,J
.
1OUtl3

月,
S
U口
62 0 0 0

2 5 0 0

3 OOQ

3 50 0

4 0 0 0

均 值

5
1
1,‘43
t了‘任O甘0

比U98
.
且,
月勺‘,‘,二,且

10

2 0 0 0

2 5 00

3 0 0 0

3 5 00

4 0 0 0

5 5
.

7 6

6 8
.

6 6

8 1
.

4 0

牙3
.

8 5

1 0 5
.

9 6

均 值

2
。

6

2
。

7

2
.

4

2
.

2

1
.

8

2
。

3 4

.几7.,二
9
0曰n‘

5
月,
88..

⋯
,.八甘,jl匕n‘��开‘

�班�
9
�11�

,二

2 0 0 0 8 9
.

2 3 8 0
.

89 8
.

3 4 9
.

8

2 5 0 0 1 0 9
.

1 6 9 9
.

5 3 9
.

6 3 9
.

2

12 3 0 00 1 2 8
.

4 8 1 1 7
.

6 4 10
.

8 4 8
.

8

3 5 0 0 1 4 5
.

9 0 13 5
.

0 9 10
.

8 1 7
.

7

4 0 0 0 1 6 1
.

2 0 15 1
.

4 6 9
.

7 1 6
.

2

均 值 一 一 一 牙
.

87 8
.

34

2 0 0 0 1 3 8
.

6 9 1 1 2
.

96 2 5
.

7 3 20
.

7

2 5 Q0 1 6 7
.

2 4 13 8
.

60 2 8
.

6 4 1 8
.

4
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