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摘要 本文叙述了林分生长模型的发展及目前研究方向 , 评价模型的分类刃 i川己. 1各洲 佼 型的

关系及应用范围
,

强调模型系的相容性及完备性原则
,

指出近代模型往往是一个森林系统
,

大都含

有多个被预测的变量和说明变量
,

必须注意因子间的关系
,

用高次
、

多项式方程决不是好方法
。

因

子间的
“
相互预报

”

是模型中的大问题
,

方程组之间的
“
循环估示i

一

,,

往往产生有偏 l占计
。

关盆词 林分生长模型
、

收获预测
、

森林经焦

1 9 8 7年世界林分生长模型和模拟会议上提出林分生长模型和模拟的定义
〔’2 :

林分生长模

型是指一个或一组数学函数
,

它描述林木生长与林分状态和立地条件的关系
;
模拟是使用生

长模型去估计林分在各种特定条件下的发展
。

这里明确地指出了林分生长模型不 同于林区级

的模型
,

例如林龄空间模型
〔, 〕,

收获调整模型
〔‘, ,

广林龄转移模型“’,

轮伐预估模型
〔’」
等

。

它也不同于单木级的模型
,

例如解析木生长分析等
。

该定义也说明 了模型和模拟的关系
,

例

如系统动力学方法
〔‘1
是一种模拟技术

,

其使用的具体方程式 及其参数值才是模型
。

这个定义

还说明一个好的林分生长模型可以估计在各种特定条件下林分的发展
,

即它可以成为所谓经

营模型的原型
。

本文以此观点叙述林分生长模型的分类及其历史发展
,

希望本文对我国生长

模型研究方向的确定及生长模型合理利用有所裨益
。

1 模型分类

林分生长收获模型分类方法很多
,

建议采用 D av is 等
〔’一 ”及我国 白然科学基金重 点 项 日

“我国主要人工林生长模型
、

经营模型及优化控制
”
的分类方法 (见表 1 )

。

1
.

1 第一类摸型 (全林生长模型 )

此类模型是应用最广泛的模型
。

特点是模型方程中 自变童是林分的平均因于 或 总 计 囚

子
。

第一类模型又可分为二类
,

一类是与密度无关的模型
。

例如早期欧美的收获 表
「
川及 模

式林分生长过程表
〔“〕 ,

都是与密度无关的正常收获表
。

近年来我 国也有人编制经验收获表
,

但少用
。

此类模型 已意义不大
。

另一类模型是与密度有关的模型
。

从30 年代末开始把密度引

入收获方程
〔1 么

·
’3〕。

这类模型现在应用较广
,

但形式各不相同
,

采用的密度指标也各有千秋
。

i
。

1
。

1 密度指标 林分密度反应了林木间竞争的强度
,

是影响林分生长的重要因子
。

常用密

度指标有单位面积株数
、

断面积
、

林分密度指数
、

树冠竟争因于
、

相对 植 距 等
。

可 参考文

献亡1 4
, 1 5〕

。

1
.

1
.

2 预枯现在材积 的可 变密度模型 此类摸型即表 1 的显式模型
,

例如
:

1 993 一05一0 7收稿
。

店守正研究员
,

李 希非 (
‘

1
,
国 林业科学 研究院资源洁 臼

.

研 究
r一

千 北京 工O0 C9 1 ) , J
二昭 和 (加 众大新布伦瑞克大学 林

学 院 )
。

* 本文 属自然科学荃金项 Ll “介 [jl 上 要用村人工 f仁生比悦了
!

!
、

经六摸型及优 叱控 刹” 的 部分内容
。
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表1 生长和收获摸型分类

模拟林分 隐式模拟公式
: 主要关系和变t

I
。

全林分模型

A
.

与密度无关 的模型

1
。

正常收获 表

2
.

平均现实林分的经验收获 表

B
。

可变密度模型

1
。

顶估现在材积犷 1

a
。

显式模型

犷通 = 了(A
,
S )

犷月 = 了(A
,
S )

b
。

隐式模 型 ( 直径分布 )

犷 1 =
了(A

,
S

,

D )

r j(d ‘) =
f (月

,
S

,

D )

i
”‘=

f少
‘)

一

V i = 么‘沙 l(n d ‘)

2
.

预 估未来生长 t g ” 和材积 V Z

a 。

显式模 型

1
.

直接预 估生长最 {

ii 二 预估林 分密度 {

夕 : 2 =
了(S

,
A

,

D )

犷 2 = 犷 1 十 9 12

刀 2 = j(S
,

A : ,

月 : ,

D : )

犷 2 = 了(S
,

A : ,

D : )

9 12 = 犷2 一 F l

b
.

隐式模型 ( 直径分布 )

厂D , -

} f(d 亩)

f(S
,

A : ,
A : ,

D i )

: = f (S
,

A : ,

D Z )

七八
= 艺 ‘。‘(月d ‘) :

9 1 2 = 犷 : 一 F i

I
。

径级模 型

A
.

经脸的林分表

r (n d ‘)‘ = j〔(优d ‘)
,

IN c R I

IV 2 = 乏‘” . ‘n d ‘, :

一

夕12 = 犷 : 一 犷 1

B
。

径级生长模型

厂(n
山), = f〔(

”d ‘)
,

S
,

A
,

D l

龙
犷 i = r〔“)

七V
, = 乏 ‘犷 : ‘。d ‘z :

,
。

单株树木模型
g : : = 犷 : 一 犷 ,

厂C C I , R =
f〔D I S T , ,

D I S
,

(心
,

‘
: , C。) :〕

l亏!
卜、

A
。

与距离有关

B
。

与距离无关 {

(d ‘
,

h‘
, e 。) : “

f〔C C I汉
,

D i ,

S
,
(d . ,

h‘
, 口。) : 〕

犷‘“ f(d 。
·
h吞)

犷 : = 叉几(犷汤) :

9 1 2 ” y Z 一 犷 1

C C I‘二 f [ D I S
,

(d 由
,

h几
, c ‘) 1〕

所有其它操作和与距离有关模型相 同

注
:

S = 地位指数 , A =
林龄

;
刀 = 林分密度

多 9 12 = 经过一个生长期的林分生长蚤
,

叭 二
径级 f 中每株树的平均 材双

, d ‘= 径级 f的大小 ;

成” 径级
;

住d i二 径级 ‘ }= 生长 期开始和末丁

时径级‘中的株数 , IN C R = 径级f立木 的经验定期生长 蚤
;

犷月 = 年龄A 时的林分蓄权
, 犷 i =

现在林分蓄积
多 犷 : =

C耘= 树木壳的树冠大小
;

‘

C C I介二 树木为的树冠 竞争指数
,

(”d ‘) i

中的树木株数
;

(”d ,
)

2

v 自= 树木k的材积 ,

生长期2末时 的林分蓄积 ,

f (价) = 直径分布函数 ,

瓜= 树木掩的高度 ,

D IS T ‘= 树木k与其相邻竞争木的距离
;

(d 函
,

h自
, c ‘) i

‘d “
,

h“
, c ‘) , } = 生长 期开始和末 了时树木k的直径

、

树高和树冠大小
, k = 树木岛 d。= 树木k的直径

.
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(1 ) 弗吉尼亚火炬松天然林
〔“ ’: In 犷 =

口
。 + 刀

1
5 + 月

:
A

一 ’ + 口
3
1n B

,

其中刀
。

一刀
‘

为参数
,

A
、

S
、

B 分别为林龄
、

立地指数和断面积
。

(z ) 佐治亚州湿地松人工林
:

In 犷 = 刀
。 + 刀

,
S + 刀

2

/ S + 口
:
且

一 ‘ + 刀
‘
In N

,

其中 N 为株数
。

这是早期可变密度模型的例 j气
。

可以估计不同密度林分的现实材积
,

但不 能预估今后该林分

材积
,

也不能估计林分 其它测树因子
。

为了估计其它测树因子
,

有必要引入其它关系
。

(3 ) 印度黄桩 可 变 密 度 丧 〔‘7 〕: 1
, ,
Z了二 b

。 + b
l
l

, IA
·

In s + b
Z
A + b

:
S + b

、
In N

.

此 式 加 上

犷 二 f (月
,

S
,

B ) 可估计各和曰汗砚密)分沐分的主要测树因子
。

出现 了多囚子 卜妇才预 估 问

题
。

上述 例子没有描述密度随休龄的变化
.

妇令然是朴态模型
, 二

J
几

是引出
一

l犷一种模型
。

1
.

1
.

3 预估 木来生 长 的可 变密度模型 顶估未来生长有两个重要间题
,

一是林分是怎样生长

的 ( 自然生长
,

人为控制
,

自然灾害 )
。

二是生
一

长与收获的相容性
。

为 了描述 自然生长
,

出现了关 于自然枯损的研究
〔’‘

’
‘’一 , ‘〕。 为了解决人为控制和 自然灾

害的问题
,

出现 了所谓经营模型
〔““

’
2 ‘’和灾害模型

。

生长与收获的相弃性概念最
‘, L山 B u e k m a n 〔“‘〕和 C lu tt o r 〔’‘’

提出并进行了研究
,

其墓 本

思想是林分生长量 的积累应等于其收获童
。

s u
lli ya

n
等

〔“ ’提出一组 与例 1 相容的预估 未 来

生长量的方程系
:

In 犷
: = 口

。 + 刀
1
5 + 口

:
A 厂

‘ + 刀
3
In B

:
( 一 )

In B
: = A

l

/ A
z
ln B

: + a 。
(1 一 月

l

/ A
Z
) + a 1

s (r 一 A
:

/ 月
:
) ( 2 )

In 厂
: 二 In 犷

, + 刀
:
(A

: 一‘ 一 A
, 一‘

) + 刀
3
(In B

Z 一 In B
:
) ( 3 )

其中下标 1
、

2 表示不 同时间点
。

此方程系在下述两种意义下相容
:

¹ 固定 S ,

由A : , B 1’

月
:

推出 犷
2

与 ( 1) 式中直接将下标 1换成2得到的 犷
之

相同
。

º 由 A : , B : ,
月

:

推 出 B : ,

再 由 A : ,

凡
, A :

推出 犷
3 一

与A
* ,

B l ,

刀
:
推出 犷

: ( 将下标 1 换成 2 ,

下标 2 换成 3 ) 相同
。

近期 的

研究已把相容性概念推广到全部模型系之间的相容
〔““

,
昌” ,

包括经营模型应 与生长模型 相 容

和林分生长模型系中各因子之 lbJ 关系的相容
。

例如 日本伊滕等
〔忍‘

’
“” , L a e r 〔‘。〕,

成子纯
〔2 ‘’,

张少昂〔
川

,

李希非等
仁
川都进行过林分生长多因子的生长模型研究

。

使 用相容性概念来考查这

些模型
,

发现某些因子间关系不相容 ( 尽管议差不大 )
。

这样就产生了一个问题
,

要建立一

组相容的多因子模型系究竟需要多少独立的模型方程
,

而其余关系可 由这些独立方程作为派

生方程而推导出来
。

把此概念称为模型系的完备性原则
。

1
.

1
.

4 以 平均直 径为塞础 的直径分布模型 此类模型即表 1 中的隐式模型
。

L e n h a r t 等
仁“ ’

和 B a i le 了等
〔3‘ ,

‘“〕是莫 华性工仆
。

这种方法可分为参数预估法和参数回收法
。

假定林分的直

径分布 f (d ) 可 田 2 到 3 个参数确定
,

例如正态
,

对数 正 态
,
厂分 布

,

综 合厂分 布
,

口分

布
,

W ei b ul l分布等直径分布函数
。

以三参数 W ei b ul l分布为 例
:

f ( d ) = e / b [ ( d 一 a ) / b〕
‘ 一 ‘e x p { 一 [ ( d 一 a ) / b〕

‘

}

其
‘}, a 、

b
、 c为参数

。

只要建立了
a 、

凸
、 c 与林分 状态及立地因子的关系

,

例如 a = f
:
(A

, S , D .)
,

b = f
Z ( 月 , S

,

D
:

)
,

C = f
: (月

,

万
, D

, ) ,

其中D
:

为某种密度指标
,

就 可以得到可变密 度 的

林分直径分布
,

从而得到林分蓄积
。

这称为参数预估法
。

参数回收法是利用显式模型所得平均直径结果及平均直径和参数关系反 求 参 数
a 、

吞
、 c

值
。

以 W e 山 u ll 分布为例
,

其关系为
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了
_ . ;

。
, , .

1
“ = u 一 0 1 气1 个一 ) (算术平均直径 )

d
。 = a , + 2 a bI’

1
_ , 。

_ 2
_

( 1 + 一 ) 十 b’1 (1 + 一 ) ( 断面积平均直径 )

‘

_ 1
d 二 i 。 = a + b l

’

(1 + 一 ) / n

(, 十

与
( 最小直径

,

随机抽样 )
C

由平均直径生长方程得到各种林分状态下 d
,

d
、,

心
‘。

值后解上述方程即可得到林分直径分

布
。

这种方法的优点是断面积预估与直径分布预估之间是相容的
,

理缺点是过分依赖直径分布

型的假设
。

H y她k[
3 6 ’
给出 了工作大纲

。

M at ne 尹
3 , ’
给出一个完整 例

,

我国的工作可 见 成子

纯
[ “, 〕。

类似的方法也被用于混交林的模型
,

例如
〔“吕〕
给出树种间竞争的微分方程组

,

由它 可 得

林分生长模拟结果
。

1
.

2 第二类模型 (径级模型 )

此类模型以直径分布为自变量
。

表 1 中径级林分表法计算生长量就是一种径级模型
,

一

般教科书中均有阐述
。

早在1 9 6 6年 V sh e r 〔3 ’〕,

H o o l〔
‘。’
等将 L e s lie 〔‘’, ‘“〕

矩阵模型移植到林

分直径分布的动态研究形成了矩阵模型 ( 将 L es lie
矩阵移置到林区级林龄结构的研究 就 是

林龄空间理论
〔“〕 )

。

1
.

2
.

1 拒 阵模型 其基本形式为
Z且

1
1

.卫j

「x :

(t + 1 ) 、 G i Z C i s

a Z :
0

a l. 、
劣 i (t) 、
x :

(t) !
( 4 )

劣 。

(t) )

1
I
es夕

编
2

al山⋯几
尹1

1
1
..、

1
I
.

ee护
、.了, .土+

J否了.、

2劣

L劣
, (t + z )

其中 x ‘(约 为 才年时第 ‘直径级的株数 ( 或频率 ) , a . ,
为第 t 年时 由 j径级 转 到 ‘径 级 的

概率
。

第一行一般表示进界生长
。

显然 a ‘,
与林龄

,

林分密度和立地条 件 有 关
。

所 以 丙 , =

山 , ( A
,

S
,

D
:

)
,

这就是表 1 中的径级生长模型
。

例如
,

若不计枯损及进界生长
。

设径级宽度为了
,

第 i 径级的生长量 为 Z ‘ 。

当乙《刁

时
, a ‘十 : , ‘二 Z ‘

/才
, a ‘。= (才 一 Z ‘) /刀

,

其它
a ‘, = o

。

当 才< Z 。
《 2刁时

, a ‘* : , ‘= (Z一 刁 )

/刀
, a ‘+ 1 , ‘= (2 刀 一 Z ,

)/ 刀
,

其它氏
, 二 o

。

这样构造 出的公式 (4) 中的矩阵 A 二 〔a
: ,〕就是林分

表法估计生长量的方法
。

可见公式 (4) 是林分表法 的 矩阵表示
。

如果转移矩阵且 = 比‘门与时间和林分现实状态无关
,

则称 刁为
“
时齐的

” 。

绝大多数研

究表明 A 是非时齐的
,

因此这类模型建模的关键在于寻找函 数
a ‘, = a ‘, (月

,
S

,

D 办
。

例如

S o lo m o n 〔‘3 ’提出二阶段估计法以解决时齐性间题
。
A d a m s

等
〔“ ’,

E K 〔“ ’,
Bu o n g i o r n o

等
〔‘”,

Jo h n s o n
等

〔4 7 ’
给出了一些函数

a ‘, (刁
,
S

,

D
.

)的具体例子
。

这类模型讨论还可见文献〔4 5~ 5 0〕
。

我国有一些类似的工作
〔“1 “,

但很少有人讨论函数
a 通, (A

,
S

,

刀办的形式及非时齐性问题
。

由于矩阵模型和控制论中状态方程的自然联系
,

这种方法多用于研究营林效果分析及优

化控制
。

矩阵模型的形式和性质非常接近马尔科夫过程的状态方程
,

这种模型又称马尔科夫过程

模型
。

1
.

2
.

2 时间和 (或 ) 状态连 续的径级模型 这种方法首先 由铃木 太 七川引入
。

设 甲(t
,
夕 )
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为 t 年时林木直径 y 的分布密度函数
,

并假定
:

1i m

刀t令 O

其中 J 。

下式
:

J o Z

J t

= a (t
, y ) ;

1i m 兰卫生
J t, 0 刁 t

=
刀(t

, y )

表示平均直径的增长
,

刀 a :

表示直径方差的增长及其他一些假 设
,

则 甲(t
,

y) 满足

鲤李些
一

冬
。 (,

,

, )

典
一 刀(, , , )

粤
一 : (, , , ),

0 不 乙 U 少
一 U y

( 5 )

其中? (t
,

y) 是枯损函数
。

加上相应的边界条件及初始条件
。

根据对a ( 平均直径 生长率 )
、

口( 直径方差的增 长 率 ) 可以得到不同的解 甲
。

这个方法是希望给出理论方程的一个尝试
,

现在除 日本外
,

很少有人使用
,

理论上可能有价值
,

但离实用较远
。

在方程 (5 )中令刀(t
,

y)
= o ,

得到我国某些人用其他方法推出的林分直径分布方程式
:

0 甲(t
, y )

日t
= 一 a (t

,
y)

0甲(t
, y )

Oy
一 下(t

, y )甲(t
, y ) (6 )

它只是铃木太七方程的特殊形式
。

这种方程作为一种近似虽然可以应用 (也有一 定 理 论 价

值 )
,

但最大问题是它不包含直径的分散项
,

因此
,

如果初始直径相同
,

则以后全林直径永

远相同
,

这显然是不合理的
。

1
.

3 单株木摸型

单木模型是 以模拟林分内每株树生长为基础的一类模型
,

采用方法有经验公式法
,

生长

分析法 及生 长量修正法等
,

本文介绍生长量修正法
。

目前
,

国外出现的一些林分生
一

长的模拟

程序 (生成器)
,

例如 PR O G N O SI S
,

S T E M S
,

PT A E D A 等都是以单株木模型为基础的
。

1
.

3
.

1 竞争指标 猫述林木 由竞争对生长影响的数值指标
。

一株林木所受竟争压力取决于
:

¹ 林木本身的状态 (如粗
、

细
、

高度
、

冠幅等 ) , º 林木所处的局部环境( 邻近树木的状态 )
。

关玉秀等
〔‘“’按此将竞争指标分为二大类

。

1
.

3
.

1
.

1 非完备型指标 可分为只含对象木状态的
,

例如相对直径
。

只含局部环境状态的
,

如平均冠幅等
。

1
.

3
.

1 . 2 完备性竟争指标 同时考虑上述两种状态
,

如对象木与近邻木树冠重叠面积
,

有效

生长空间等
。

1 . 3
.

2 生长量修正 法 用生长量修 正法进行单木模拟的基本思路是
:

¹ 估计疏开木 (或没有

竞争林分中林木 ) 的潜在生长
,

º 计算每株林木所受的竞争压力
,

即竞争指标
,

» 由竞争指

标修正每株林木的潜在生长
,

得到实际预估生长
。

按考虑竟争指标的类型及估计方法又可分为
:

与距离有关的单木模型及与距离无关的单

木模型 2类
。

1
.

3
.

3 与距离有关的单木模型 例
:

加州火炬松人工林
〔“ , ( P T A E D A )

。

由此例可见

株模型的运算顺序及关系
,

但各项单个公式在以后的发展中有许多变化
,

主要变化内容为
:

¹ 潜在生
一

长的公式
,

º 修正函数的公式及竞争指标的选择
,

» 枯损木的判断
,

用这种方法
,

竞争指数的计算工作量非常大
。

为简化起见提 出了与距离无关的单木模型
。

1
.

3
.

4 与距离无关的单木模型 例
:

宾州混交林
〔5‘’
分三个地位级

。

单株断面积潜在生长
:

P O T = ( a 、· T B A
· a : 一 a 3 ·

T B 月 )
·

( a ‘ + a 。% 、+ a 。戈 2 ) ( 7 )

T B刀儿平木断而积
; 、 l , x :

为地位级的示性变量
,

即对 1 地位级劣 , = l , 二 2 = 0 ; 对 二地位
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级劣 , = o
, 劣 : = 1 ; 对三地位级劣 : = 0 , 劣 : = o

。

断面积修正函数
:

万。刀 二 6 : 〔1
.

0 一 e x p (一 6
:

/ 刀通五 + 6
。 ·

刀刀万
,

侧了万瓦石兀而)〕 ( 8 )

其中B A L为大于目标树直径树木的断面积
; 刀刀H 为目标树胸径

; B A A 为每英亩 总断面积
。

每株树断面积生长量预测值为
:

B A G 二 P O T
一

M O D ( 9 )

为求系数
,

分别树种首先用观测的断面积生长量加 1
.

“倍标准差作为 尸OT 的估 计值
,

当作

回归因变量用 (7) 式回归估出各系数
a l

一 a 。,

第 2 步用观测的每株断面积生 长 量 B A G 为 因

变量
。

在 (9) 式 尸O T 用第一步得到的值及 (8) 式中的变量观测值为 自变量
,

回归得到各系数

bl ~ b
: 。

这里的方法与 S T E MS 类似
,

差别在于
:

¹ 用地位级代替立地指数
,

º 未用树冠度

量
。

虽然如此
,

其运行结果与 S T E M S 相差不多
。

本例中断面积生长使 用 了 Ri ch ar ds 式
,

我国这方面的工作可见孟宪宇等
〔‘7 ’。

2 讨 论

现在世界上可能有几百个计算机的生长模型在运行
〔5‘’。 虽然各模型的一般方法非 常近

似
,

但函数形式的细节却变化很大
。

前面介绍的模型主要是用于森林经营目的的模型
。

单木

模型中
,

有些模型考虑光照
、

水分循环
、

养分循环等环境因子对林木生长的影响
,

可用于种

群动态的研究
。

因此
,

在选用模型类型及其应用中有一些问题要注意
:

(1 ) 上述介绍的
“
森林生长模型 ” ,

主要用于森林经营的目的
。

其主要特点是
“
指定立

地条件
”

.

,

这类模型要注意它
.

隐含的条件
。

‘

(2 ) 由于近代模型多是模拟一个森林系统
,

大都含有多个被预测的变量和说明变量
,

必

须注意因子 间的关系
。

用高次
、

多项式方程决不是好方法
。

因子间的
“
相互预报

”
是模型中

的大间题
,

方程组之间的
“
循环估计

”
往往产生有偏估计

。

这些情况造成第三类模型的精度

并不很高
,

所 以
,

第三类模型主要用于森林经营活动的分析
。

例如 S T E M S 预 测宾 洲 混 交

林
〔‘“〕
的结果与实测相比

,

相关系数在 0 .

了一 0
.

8之间
,

用 PR O G N O S IS 于阿拉斯加 东南 部

分的 S E A PR O G 预报结果与实测结果之间的相关系数仅在 。
.

7左右
〔“ ’。

而第一类模型精度

较高
,

多用于编制各种测树用表及营林分析
。
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