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落叶松人工林间伐技术优化研究
‘

张会儒 姜文南

摘要 本文以林分生长模型为基础
,

将林分的经营指数作为状态变量
,

将主伐时林分平均直径

作为目标
,

将达到这一 目标时林分总收获蓄积量作为指标函数
,

建立了离散确定性动态规划模型
,

编制了计算机模拟系统
。

利用此系统即可对落叶松不同培育目标下的最佳间伐时间
、

间伐强度 和主

伐年龄等进行决策
。

结果表明
,

优化决策方法在保留株数
、

间伐次数和总收获蓄积量上都优于 一般

决策方法
,

它既可对落叶松林分进行生长预测
,

也可为制定经营单位的经营方案提供依据
。
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、
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、
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、
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落叶松是我国北方的重要用材树种
,

在辽宁东部有人工林 ��
�

�万 � �
� 。 “

八五
”

期间
,

辽宁

省还将利用世界银行贷款营造 日本落叶松
、

长白落叶松速生丰产林 �
�

� 万 � �
, ,

这样大面积的

落叶松人工林
,

首要的问题就是如何去经营它
。

以往
,

对落叶松的生长和经营 已作了大量的研

究工作
,

积累了许多有益的经验
,

但是这些研究都是针对落叶松的某一方面
,

获得的经验也是

零碎的
,

缺乏用现代化的手段将其组装形成系统
,

从而进一步实现系统的优化
。

解决多阶段最优化决策常用的方法就是动态规划方法
,

将它应用于林业上
,

始于研究林分

的最适密度
,

确定林分最佳间伐量与间伐期
「‘一川

。

但是以往的研究
,

在优化间隔期的设置上
,

采取人为控制
,

划分成若干个年龄阶段
,

从而缩小了寻优的范围
。

本文是在继承前人研究的基

础上
,

将优化间隔期细分为 ��
,

即与林分年龄一致
,

同时综合了林学和计算机的知识
,

探讨 了

在 目标培育的前提下
,

落叶松经营管理的优化决策
。

决策的内容包括培育目标
、

最佳 间伐时间
、

间伐强度
、

主伐年龄等
。

� 材料来源及 生长模拟

研究材料来 自于辽宁东部 � �� 块 日本落叶松 ��
� � �� � � � �刀� ��

� � �� � � �
�

�� � � �
�

�和 � � �

块长 白落叶松�� �� �� �� �� � �� �
�盯� �标准地资料

,

按不同立地指数分成三类
�

好立地旧 本落

叶松 �� 以上
,

长白落叶松 �� 以上 � �中等立地 �日本落叶松 ��一 ��
,

长白落叶松 ��一 ��� �劣等

立地旧本落叶松 �� 以下
,

长白落叶松 �� 以下 �
。

再分别三类拟合其各种生长模型
,

具体拟合

过程及模型精度见文献 � �
。

� 模型的建立

动态规划是运筹学的一个分支
,

是解决多阶段决策过程最优化问题的一种方法
,

大约产生

于本世纪�� 年代
。

� ��� 年美国数学家 贝尔曼等人
,

根 据一类多阶段决策问题 的特性
,

提 出了

� � � �一 � �一 � � 收稿
。

张会濡助理研究员 �中国林业科学研究院资源信息研 究所 北京 �� 。。� � � �姜 文南 �中国林业 科学研究院林业研究所 �
。

,

本文属于辽宁省重 点课题
“

辽宁落叶松经 营质量管理体系及集约经营技术 的研究
”

内容
。

��落叶松集约经营研 究协作组
�

落叶松人工 林生长
、

直径分布与经营数表编制成果汇集
, �� � �

�
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解决这类问题 的
“

最优化原理
’,� ‘一 � � 。 对于林分密度控制和间伐问题而言

,

贝尔曼最优化原理可

以表述成
�

作为整个经营期的最优采伐 �间伐和主伐 �策略
,

具有这样的性质
,

即无论过去的密

度状态和间伐策略如何
,

对过去的决策所形成的密度状态而言
,

余下的诸决策必须构成最优策

略
。

根据这一原理
,

对于目标确定的间伐控制 问题
,

可将它的求解过程看成两步
�

先根据 目标逆

向确定各 阶段各状态的策略和最优指标值
,

得到一系列最优化值
,

称之为优化表
�然后针对实

际问题
,

利用优化表顺向递推
,

即得到该林分的最优经营策略
。

�� � 模型的构成

树木的生长无论在个体还是在群体上
,

都是一个动态变化的过程
,

即都是时间 �年龄 �的函

数
,

且这个函数是连续性的
,

为了研 究的方便
,

将年龄按一定的间距 �如 �� �分段
,

在每个 阶段

中
,

林分都有反映其生长状况的一些特征因子
,

如胸径
、

树高
、

蓄积
、

株数
、

经营指数等
,

这些因

子随不同的立地条件取值有所不同
,

这些值的集合就是状态向量
。

对每一个状态
,

采取什么样

的经营措施 �决策 �
,

例如
,

是否间伐
,

强度是多少
,

才能使经营 目标最优
,

这就成了一个多阶段

的决策最优化 问题
。

在本研究中
,

确定最终 目标为主伐时林分胸径达到某个值
,

如 ��
、

�� � �

等
。

指标为实施策略过程中总收获蓄积量
,

它包括两部分
�

间伐蓄积量和主伐蓄积量
。

各年龄

阶段的状态取经营指数 �经营指数为现实林分蓄积与密控图中最大密度线上的蓄积量之比 �
,

决策为间伐降低经营指数
。

设任一年龄阶段为 � ,

林分主伐年龄为 �
,

经营指数为 � �
,

则林分动态间伐示意图 见图 �
。

�
�

��
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年龄 �
� �

图 � 林分动态间伐示意

设第 � 阶段第 �� �� 个状态的状态值为 �
行 �, � ,

此状态时采取的决策为 �
�
�� 州

� �
�

,

获得间伐

蓄积量为 �
。
��

‘� � � �
�

,

演变到 �十 � 阶段的 �
� , 二 � � ��一 � �

状态时
,

蓄积为 � �‘二 , �
��

� � � , � � ��一 , �
�

,

那么 是

阶段 � 斤 �
�。

状态时的蓄积总收获为
�

、尹
、

�
、、�

��乃乙�曰
�

‘
了‘‘� �

��
� � �, � � 一 � �

��
� , �� � � � � ��一 � �

�� �。一 工�� � , 一 , �
�

� �
��

, � �, �
�即为指标函数

,

最优于��际函数则为 �
� �
��

�
��

, � �, �
�〕

。

这里的状态向量为
�
�

,
� ���

· ,

。
�

�
,

。
�

��
,

…

决策 向量为
�
�

,

��
, 二 �, �

� �  �
,

一 �
�

�
,

一 �
�

� �
,

一 �
�

� �
,

…
,

,

�
�

��

一 �
�

�� �

其 中 。表示不间伐
,

负值表示间伐降低的经营指数
。

�
�

� 间伐技术处理

为 了充分发挥土地潜力
,

不同立地条件下应培育不同的材种
,

随着立地条件的不 同
,

各材

种的主伐年龄也有所不同
,

综合各种立地条件考虑
,

落叶松不同材种的主伐年龄范围见表 �
。
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表 � 落叶松不同材种主伐年龄 表 � 间伐经营指数

日本落叶松 长白落 叶松
主 戊年龄�

�
� 棺育材种

成熟时的平均直径 �� � �

日本落叶松 长白落叶松
培育材种

—
开 始 保 留 开 始 保 留

��� � �

��� � �

� �� ��

小径材

中径材

大径材

��� ��

� � � ��

�� 以上

� �� � �

� �� ��

� � 以上

小径材

中径材

大径材

�
�

�� ���� �
�

�� �
�

��
�

�

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� �

确定主伐年龄后
,

再确定各阶段的间伐措施
。

落叶松的间伐
,

以经营指数 �� � �为标准
,

开

始考虑间伐的经营指数见表 �
。

间伐间隔期为 �一 � � ,

间伐次数为 �一 � 次
,

每次间伐经营指数

降低 �
�

� � �
�

�
。

考虑到主伐前 � � 以内间伐 已失去意义
,

所 以
,

此时不宜间伐
,

即此时的决策只

有一种
—

继续生长
,

这就限制了以后各阶段可能存在的状态
,

会造成经营指数 中断
,

影响寻

优过程
,

因此
,

为了解决这个问题
,

在主伐前 � � 时可间伐 �
�

�� � �
�

�
。

另外
,

如果 � � 大于 �
�

�
,

一次可允许间伐 。
�

� 以上
。

据研究
‘’,

各树种间伐保留适应的经营指数见表 �
。

� 动态优化表的计算

这一步骤即为动态规划求解过程
。

先确定主伐年龄时的 目标 �直径 �
,

再 由终点向始点逆向

递推
,

求出各阶段各状态的最优决策
。

寻优方法
�

据前面的假设
,

对于任一阶段 �
,

状态 向量如 �� �式
,

对于任一状态 � 、
� 。 ,

决策

向量如 �� �式
,

采取每种决策后
,

指标函数 �到主伐时的蓄积总收获 �由 ��� 式确定
,

然后 比较每

一个 �
�
�� 州

, �
�

,

找出其中最大者
,

即为 � 阶段 � �� 
, �

状态时的最优指标
,

这时的决策 �
�
�� 加�� � �

即为此状态的最优决策
。

以此法即可求出各 表 � 不同立地各材种起始优化年龄

阶段各状态的最优决策
。

�单位
��
�

本研究因缺乏幼林的资料
,

故优化开始

计算年龄都在 �� � 以上
,

见表 �
。

各状态的最优决策即为优化表
,

表 � 为

日本落叶松 �� 立地指数
、

培育直径 ��
� � 的

动态优化表的一部分
。

培育材种
立 地 指 数

蕊 � � � �  �! ∀ �!

小径材

中径材

大径材

2O

13

15

15 lO

l3

4 落叶松林分优化计算

有了优化表后
,

对于具体的某一落叶松林分
,

可以结合立地指数和经营指数
,

对其抚育间

伐和生长进行动态预测
。

例如
,

有一 日本落叶松林分
,

立地指数为 18
,

年龄为 23
,

经营指数为

。
.
8 。

,

每公顷 2 20 0株
,

培育 目标为直径 20
om

,

利用表 4对其进行生长预测
。

查表 4 可知
,

当 A

一23
,

R d 一 0. 80 时
,

U

R J

一 0
.
04

,

说 明这时不间伐
,

继续生长
,

利用生长模型求出生长因子
,

采取

这种决策后
,

A
“ 一 24

,

演变到下一阶段
;l a 后 (即 A 一 24 时 )

,

R d 一 0
.
84

,

这 时查表 4 ,

U

R J

-

一 。
.
1 4

,

说明这时需要间伐
,

且经营指数降低 0
.
14 ,

利用经营指数和蓄积量及株数的关系
”就

可求出间伐木因子 (间伐直径
、

间伐蓄积
、

间伐株数)
,

采取此决策后
,

A
。
一 29

,

即继续生长 s
a ,

到 29 a 再考虑间伐
。

以此类推直到主伐
,

就可实现生长的动态预测
,

且这种预测是最优的
。

表

5 为一小班优化计算结果
。
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表 4 日本落叶松 18 指数培育直径 20 的优化表(部分 )

二 Rd U双‘ M

( m
3
/ h m

Z
)

R d 乙厂
况‘

M

( rn
,

/ h m
Z
)

0
.
0 3

0
。

0 3

”JqJ八J八jCJ八j�J3
八JCO丹j440000000000000.......

……
00�U0000000000

月口口矛O甘
0
1.三�卜八b几b门了月了..

…
00000

,口八jd几巴J�七咋‘n己O�0
11亏‘内了�印了

厅月内矛了月了门了OQR�
....

……
0000000

n�00

0.680.690.700。 7 1

0

.

7
2

0

.

7 3

0

.

7 4

0

.

7 5

0

.

7 6

0

.

7
7

0

.

7
8

0

.

7 9

0

.

8
0

0

.

8 1

0

.

8 2

0

.

8
3

0

.

8 4

0

.

8 5

0

.

0 3

0

.

0 3

一 0
.
0 5

一 0
.
0 5

一 0
.
0 5

一 0
.
0 5

一0
.
0 6

一 0
.
0 5

一 0
.
0 6

一 0
.
0 7

一 0 0 8

一 0
.
0 9

一0
.
10

一 0
.
1 1

一 0
.
1 2

一 0
.
1 3

一 0
.
1 4

一 0
.
1 5

3 5 9
.
4

3 6 3
.
8

3 5 6
.
3

3 6 4
.
9

3 6 9
.
3

3 7 3
.
6

37 7
.
9

3 82
.
2

3 85
.
9

3 89
.
6

3 9 3
.
3

3 9 7
.
0

4 0 0
.
7

4 0 4
.
4

4 0 8
.
1

4 1 1
.
8

4 1 5
.
5

4 1 9
.
2

0
.
8 2 0

.
0 4

3 5 6
.
3

3 6 4
.
9

3 6 9
.
3

3 7 3
.
6

3 7 7
.
9

3 8 2
.
2

3 8 5
.
9

3 8 9
.
6

3 9 3
.
3

3 9 7
.
0

4 0 0
.
7

4 0 4
.
4

4 0 8
.
1

4 1 5
.
5

4 1 9
.
2

4 2 2
.
9

4 2 6
.
6

4 3 0
.
3

44八曰0

:

00
一d4

UO�匕

:

00

242424242424242424242424242424242424232323232323232323幻2323232323232323252529292929292929292929292929292929242424242424242424242424242424242424

注
:A

—
年龄 ,

A
“

—
决策实施后年龄

,
R d

—
A年时的经营指数 .M

—
主伐时总收获蓄积量 ;之厂。

—
生长或间

伐的经营指数增量
,

即决策 (正值表示生长量
,

负值表示间伐量)
。

表 5 小班优化计算结果

林班号
:
24 小班号

:1.2 面积
:6
.
6 hm Z 树种

:
日本落叶松 立地指数

:
14 育林直径

:
16 。

m

伙
a
{
间 年 龄

(a)

上层高

(m )

平均高

(m )

平均径

(em )
株 数

蓄 积

(m 3/hm Z)
经营指数 间伐株数

间伐蓄积 总收获 收获累加

(rn 3/hm Z) (m 3/hm Z) (m 3/卜m Z )

3758

�060

1 1 6 12
.
0 9

.
7 8

.
5

6 2 1 14
.
5 1 1

.
7 1 0

.
7

1 1 2 6 16
.
4 1 3

.
3 1 2

.
5

14 2 9 17
.
4 1 4

.
8 1 4

.
3

19 3 4 18
.
8 1 6

.
0 1 5

.
8

2 0 3 5 1 9
.
0 1 6

.
2 1 6

.
0

2 6 6 5
.
2 4

.
1 2

.
9

3 1 1 1 8
.
9 7

.
0 5

.
6

3 6 16 1 2
.
0 9

.
4 8

.
1

4 1 2 1 1 4
.
5 11

.
3 1 0

.
2

4 5 2 5 1 6
.
1 1 3

.
1 1 2

.
3

50 3 0 1 7
.
7 1 5

.
1 1 4

.
7

规 划 期

2 325

2 325

2 325

1 389

1 389

1 389

3 300

3 300

3 300

3 300

2 220

1 367

68

126

190

171

219

229

5

3Z

82

150

173

179

0
.
51

0.62

0.73

0
.
59

0.67

0.68

936 59 59

229

:

.

):

:::

2

: :

59

59

288

288

288

288

28 8

325

56 2

总收获 = 3 709(rn
3)

5 结果分析和讨论

(l) 将优化结果与一般决策结果比较 (表 6)( 一般决策为
,

对间伐间隔期及每次间伐量不

做限制
,

只控制保留经营指数)
,

可见
:
在主伐年龄相同情况下

,

两者培育直径相差较小
,

不超过

一个径阶
;而在保留株数上优化 比一般合理

;间伐次数优化少于一般
;总收获蓄积量优化大于
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一般
,

且这种差别随着立地指数的增高而增大
,

就主伐时每公 顷蓄积收获而言
,

两者相差 3~

123 m ,

不等
。

故采取不同的经营决策获得的效益差别是很 明显的
。

( 2) 以林分生长模型为基础
,

用动态规划方法实现 了落叶松 目标经营的优化控制
,

结果表

明
,

它既可以对落叶松林分进行生长预测
,

也可为制定经营单位经营方案提供依据
。

( 3) 动态规划模型求解和林分优化决策的计算工 作量很大
,

手工操作难 以解决
,

所以用

BA SI C 语言编成了计算机程序
,

采用人机问答方式即可显示打印结果
,

方便迅速
。

( 4) 研究的材料是落叶松
,

只要将生长模型及有关参数换成其它树种的
,

就可实现对其它

树种的优化决策
。

( 5) 本次研究由于缺乏小年龄的落叶松人工林资料
,

所以使这一阶段的预测结果有一定偏

差
,

有待于以后补充
,

使决策更全面
、

更准确
.

表 6 一般决策与优化决策结果对比

‘ 一 口 ‘ ,

“
一 ‘ 二

.
‘
~ ~ 年 龄 一 ~

平兀万 伏束什尖 俐 件 戈地 了百狱 (a) 休 狱
主伐年龄 主伐直径

(a) (em )
主伐株数 间伐次数

总收获蓄积量
(m ,

/ h rn
Z

)

日本落叶松 14 15 1 755 40
::

.

: : :;: :::

般化一优

�23.0
日本落叶松 16 15 2 100 50

,

: : :

5 0 9

6 0 7

般化一优

��
日本落叶松 16 l7 3 240 5 0

687

1 011 :::

般化一优

长 白落叶松 13 l3 3 045 30
::

.

: : ::; :: :

般化优一

长白落叶松 巧 l0 3 045 50
28.0

27.0 ::; ::;

般化一优
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“
毛竹林养分循环规律及其应用的研究

”

通过技术鉴定

由中国林业科学研究院亚热带林业研究所
,

中国林业科学研究院亚热带林业试验中心
,

浙江省安吉县灵

峰寺林场和福建省林业厅造林经营处等单位共同承担的《毛竹林养分循环规律及其应用的研究》
,

于 19 94年

1 月 14 日在浙江富阳中国林业科学研究院亚热带林业研究所通过技术鉴定
。

技术鉴定会由中国林业科学研究院研究员洪菊生副院长主持
.
鉴定委 员会 由林业部科技司司长刘于鹤

研究员
、

浙江省林科所名誉所长周重光教授等 15 名多学科的专家组成
。

与会专家一致认为该项目的研究内容

符合世界森林生态系统研究动向
,

主题起点高
、

方向正确
,

研究内容广
、

技术难度大
,

历时八年的定位观察
,

取

得了大量的数据
,

经统计分析其结论既有重要的理论意义
,

也有很好的实际应用价值
。

目前已在浙江
、

江西
、

福建与湖南等省的38 万亩毛竹林中推广应用这项技术
,

并取得了净增收 4千万元以上的经济效益
。

从而为毛

竹林的科学经营
、

合理施肥
、

速生丰产提供了重要的理论依据和行之有效的技术措施
,

填补了我国毛竹林生态

系统养分循环研究的空 白
,

在基础理论研究或应用技术试验方面均达到 国际领先水平
。

( 中国林学会竹子分会 吴璧璋 )


