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‘
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摘要 全林整体生长模型对总蓄积的估计与对生 长量的估计是相容的
,

可以用来计算林分生

长率
。

基于全林整体模型和 马什假设的名义年龄法是一种估算林分类型纯生长量的好方法
,

本文详

细介绍 了此法的计算步骤
。

大青山实验局两个树种的实验表明
,

此法给出生长率的无偏估计
�

对 一

个林分类型生长率的估计
,

其精度大致相当于 �� � 个固定样地的估计精度
。

因而特别适于对含有

多种林分类型林区综合生长率的估计
。

关键词 纯生长量
、

模型
、

林分
、

名义年龄

林分生长量是研究林分生长规律
,

确定营林措施的重要依据
,

根据计算林分生长量时所包

含成分的不同
,

把林分生长量分为毛生长量
,

纯生长量
,

净生长量等川
。

纯生长量是指未经外界

干扰
,

林分 自然状态下的生长量
,

定义为
�

间隔期 内林分立木总材积生长量减去枯损量
,

是一种

重要的生长量指标
。

调查林分纯生长量较困难
,

最精确的方法被认为是复测没有外界干扰的固

定标准地
,

但需较长时间
。

另一种方法是采用临时样地
,

定期测量活立木直径生长及枯损量
,

再

计算该样地的纯生长量
。

此法的难点是难以确定哪株树是在此期内死亡
,

且直径生长量量测误

差又较大
,

这两种方法 只能计算过去的生长量
。

林分生长量和林分年龄
、

密度
、

立地质量有关
,

但即使在三者都相同的林分内
,

样地调查生

长量的随机差异也很大
,

下文将算出 �
�

�� � �
�

样地生长率的标准差约 �
�

�� 一 �
�

��
。

为了保证

某一类型林分 �即同年龄
,

同密度
,

同立地质量的林分 �生长率的误差不大于 �
�

��
,

也需要 �� �

� � 个 �
�

�� � �
,

的样地
。

早在 � � ! 年
,

� �� � �
� � �� 已注意到林分生长量的估测应和林分蓄积量的估测相容

,

即林

分逐年生长量之和等于当前蓄积量
。

� �� �� 
� � 和 �� �� �� ��� 曾得到一个同时估计生长量和蓄积

量的模型
。

�� �� �� � 〔‘〕系统地总结了这个问题
。

由此明确了用生长模型来估计林分生长量的方

法
。

一个完善的林分生长模型
,

应能估计不同年龄
、

密度
、

立地林分的未来蓄积量和生长量
。

唐

守正川提出的全林整体模型具有这种性质
,

并根据全林整体模型
,

提出名义年龄法计算纯生长

量的原理
。

李希菲等�� 给出了大青山实验局主要树种全林整体模型的参数
。

本文以大青山实验

局马尾松 �� �� �  � � � �� � �� � � � � � �
�

�
,

杉木 ��
� � � �� � � � � �� ��

, , � � � �� �� �� � � �
�

�� � � �
�

�为例
,

详细介绍该法的计算步骤
,

并验证其精度
。
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� 资料来源和模型参数

�� �� 年 �� � 月在大青山实验局机械布设 �� 个马尾松固定样地和 �� 个杉木 固定样地
。

样地面积 �
�

�� � �
, ,

于 ��� 年 �� �� 月
,

��� 年 �� � 月复测
。

���� 年未经人为干涉的杉木固

定样地 �� 个
,

到 � ��� 年
,

仅剩 �� 个
。

而未经人为干涉的马尾松固定样地仅剩 �� 个
。

利用 ���� 年数据建立了杉木和马尾松的全林生长模型�� 
。

由于 ���� 年所剩未经人为干

涉的杉木固定样地太少
,

用 ��� 年 �� 月复测的杉木样地验证了名义年龄法计算的杉木生长

率
。

用 �� �� 年复测的马尾松数据
,

验证了名义年龄法计算的马尾松生长率
,

以避免间隔期太短

造成的误差
。

由于到 ��� � 年 �� 月
,

实际上已经过了 � 个生长期
,

故杉木按 � �
的平均生长率

,

马尾松按 � �
的平均生长率进行 比较

。

全林整体模型及马尾松参数如下
�

��� 优势高 � � 和平均高 � 模型 �对偶形式 �

� � � � ,
� � � ·

� �� ,
� �

�

��  �� � � �
�

���

�� �优势高 � � 和立地指数 � 模型 �对偶形式 �

� � � �
· � � � �����一 ���

’

� � �
’

—年龄
,

� � �
�

�� 

�� �密度指数 � 和公顷株数 �
,

直径 � 模型

� � �
·

�� �� � �夕� 夕� �
�

��

�� �断面积 � 模型

� � �
� ·

� � � ·

��一 � � �〔一 �
� ·

�� �� ��� �
� � ·

��
’

一 �
。
�〕�

�� ,

��
。
� � �

�一� ��
�

�� ! �� � � �
�

��� � ! ��
�
� �

�

��� � ! ��一� �
�

��� � �� � � ��。� �
�

� �� ���

��� 自稀疏模型

�� �� �� �� ��� �一 �
�
��� ��� �

尹
’
了
� 占〕�了

�� 一 � ��� �夕一 �
�

�� �� � �
�

�� �古

—林分初始条件所定 �不用 �

���形数 � 模型

� � � ,
十 � � ��� � � � � ��

�
� �

�

��� �� �� � � �
�

��� �� � �
�
� �

���蓄积 � 模型

五了一�
·

了了
·

�

� 根据全林整体模型
,

用名义年龄法计算林分生长率

若已测得某林分 �
,

年的平均高 �
� ,

断面积平均胸径 �
, ,

公顷株数 �
� ,

公顷断面积 �
, ,

公

顷蓄积 �
�

�

要计算 � 年后的预估蓄积量 �
�

和平均连年纯生长率

� 一 � ��
�
一 �

,
����

�
� �

,
���

现用一个实例
,

介绍名义年龄法�� 的计算步骤
。

例
� ���� 年实测某马尾松林 �样地号 ��� �

,

林龄 �
,
� �� � ,

平均高 �
�
一 �

�

� �
,

断面积平

均胸径 �
,
一 ��

�

� �
�

,

公顷株数 N
,
一 1 0 17 株

,

公顷断面积 G
:
一 13

.
29 m

Z ,

公顷蓄积 M
I-

75
.
13 m 3

。

欲求 199。~ 1 9 9 4 年的纯生长率
,

计算步骤如下
:

(1 )算优势高 H U
,

和立地指数 L
:
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H U
:
~ c
;
+ c
: .
H
:
二 12

.
66 ;L = H U

; ·
e x

P ( b / T

:

一b/20 )= 16
.
37

(2)算 T
:
年密度指数

: S := N
: ·

( D

l

/ 2 0 )
夕= 4 7 6

.
2 8

(3 )计算 1990 年的名义年龄 T 功
;
和 1994 年(即 A 一4) 的名义年龄 T 从

::

T 拼
:
= t

。

一In [l一 (G
l
/b
;
/La
:
)“l

b3 ,
」/b
.
/(S

,

/
1 0 0 0 ) as = 1 2

.

5 9

了
,

脚
:
= T 阴1+ 4 = 1 6

.
5 9

(4 )算形数 F
:: F I~ M

:
/(G

, .

H
,
) = 0

.

5 1 3 9

( 5) 算 7 ,m
:
时的密度指数 S

::
解非线性方程 (l) 得到 5

2(其它参数和变量皆已知)

5 2= S :[(改尸一5
2了

) / (邃尸一S
:y)]

‘, 一夕, ‘1
·

[
G ( S

: ,

T 动
2
) /G

;
〕夕

‘,
( 1 )

其中 G (S
: ,

T

:

) 是断面积生长模型

G (S :
,

7 ,m
: ) = b;

·

刀
: ·

{
1 一ex p [一b

; ·

( 5

2

/ 1 0 0 0 )

. 5 ·

( 7

’

m

Z

一t
。
)
] }

‘3
( 2 )

方程(l) 可用迭代法(S
;
为初值)解出5

2。
即先令凡

。
一S

:
代入方程 (1) 的右端的 S

:
算出左

端的 5
2 ,

记为 凡
, ,

再把 又
:
代入 (”式右端

,

得到左端的 又
: ,

⋯⋯
,

如此继续
,

得到一序列 5
2, ,

5

2 2 ,

5

2 3 ,

⋯⋯
,

此序列收敛到 5
2[‘〕。

本例 S
:~ 680

.
4

(6) 由断面积模型计算 了袖
2(199 4年)的断面积 G

::

G Z= G (5 2
,

7

’

m

Z

) = 2 0

.

1 7
;

其中 G (5
2,

7

’

m

Z

) 就是(2)式
。

( 7) 计算 1994 年(7
’
2

~ T

;

+ A ~
1

6) 时的优势高 H U
Z
和平均高 H

Z

H U
Z= L

·
e x

p ( 一b /7
’
2

+
b

/
2 0

) =
1 4

.

8 6
;

H

Z

~ (
H

U

:

一c
l
)/
c:= 13

.
07

(8 )计算 7
’
:

时的形高 F H
::

F H
:= H

: . 户
’
;

+

a
:

.

H

Z

(
H

Z

一H
:
)/ (H

Z
+ a
3
)/ (H

,
十a
3
)= 6

.
448 3

(9 )计算 1994 年蓄积 M
Z:

M
Z= G :

·

F
H

Z

~ 1 3 0

.

0 6

( 1 0 ) 计算生长率 P
: P = 2(M

Z
一M

,
) / (

M

Z
+

M

,
) /

A = 0

.

1 3 3 9

由此可见全林整体模型可以计算任意条件林分纯生长率
。

3 固定样地实测同类型生长率的误差分析

由于抽样和量测误差
,

用小面积固定样地复测法来估计 同类型林分(同树种
、

年龄
、

密度
、

立地)的纯生长率
,

也存在较大的随机误差
。

表 1 列出了可选到的 4 对同类型马尾松林分固定

样地中 199。~ 1 9 9 4 年的实测纯生长率
,

可见其生长率的变化幅度是较大的
。

表 1 大青山马尾松同类型固定样地 由于无足够的同类型重复固定样地
,

因
4 a 实测纯生长率比较

密度
立地

指数
样地号 标准差生长率

2 500 411

410

210

218

331

327

340

333

0. 110 7

0.156 7

0.092 8

0.078 8

0.029 7

0.054 4

0.01 1 1

0.070 8

0
.023

0.007

0.012

0.030

而把样地按年龄
、

密度
、

立地尽可能细地分

组
,

采用各组观测数目不同的方差分析方法

来估计同类型内固定样地实测生长率的组内

标准差 (即剩余误差均方的平方根)
。

马尾松

按年龄 Z
a ,

密度指数 200
,

立地指数 Z m 分

组
,

杉木按年龄 Z
a ,

密度指数 300
,

立地指数

3 m 分组(由于样本数所限
,

无法再细分)
。

用

广义方差分析
〔’〕

,

得到表 2
、

3

。

其结果不但说

明
,

生长率和年龄关系最大
,

并与密度及立地

0CUO,曰,曰只U亡JS月任
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有关
,

而且表明
,

可 由剩余均方估出同类型林分
,

固定样地实测纯生长率的标准差
。

马尾松实测

纯生长率标准差 = SQ R (0
.
0 00 35 9 9 )一0

.
0 1 9

,

杉木实测纯生长率标准差 = S Q R (0
.
000 889

9) 一 0
.
0 30

,

与表 1 数字相差不多
。

表 2 马尾松生长率方差分析 表 3 杉木生长率方差分析

误差 离差

来源 平方和

年龄 0.041 846

密 度 0.003 150

立地 0
.
003 119

剩余误差 0
.009 359

合计 0.057 474

自由度 均方 F 值 显著性 自由度 均方 F 值 显著性

8

4

6

26

44

0
.
005 231

0.000 78 8

0.000 520

0.000 360

14
.
53 1 长 书

2

.

1 8 8
谷

1

.

4 4 4

误差 离差

来源 平 方和

年龄 0 092 2 33

密度 0.016 285

立地 0
.
018 7 93

剩余误差 0.005 340

合计 0
.
132 65 1

0
.
011 529

0 .004 07 1

0
.
006 264

0
.
000 890

12
.
954 份 赞

4

.

5 7 5
朴 关

7

.

0 3 9
关 关

注
: *
示 90 % 显著 ;

, *

示 95 % 显著
。

注
: , ,

示 95 % 显著
。

4 用名 义年龄法计算类型平均纯生长率误差分析

采用成对 比较法和模型适应性检验法来估计名义年龄法计算类型平均纯生长率的误差
。

令 X 表示名义年龄法计算的第 i样地纯生长率
,

Y

,

表示第 i样地实测的纯生长率
。

4. 1 成对比较

令 Z ~ Y
;
一X

,

表示第 i样地两种生长率之差
。

成对比较法检验零假设 Z 一。
,

检验的统计

量为
:t一Z

·

sq

r

( N 一 1 )/足

其中 N 为样本数
,

S

二

为 Z 的标准差
。

t 服从 自由度 N 一 l 的学生氏分布
。

表 4 列出计算结果
。

表 4 名义年龄法生长率 X 与实测生长率 Y 比较

树 种 样本数 X 平均 Y 平均 z 平均 z 标准差 z 方差 t值

马尾松 45 0
.
068 4 0

.
073 1 0

.
004 7 0

.
02 1 1 0

.
000 446 2 1

.
48

杉 木 22 0
.
096 5 0

.
104 9 0

.
008 4 0

.
04 1 5 0

.
001 724 7 0.93

表 4 说明两个树种两种方法得到的生长率平均数无显著差异
。

马尾松 45 个样地平均生长

率之差不到 0
.
005

,

杉木 22 个样地平均生长率之差不到 0
.
009

,

就平均生长率来讲
,

已是相当

好的精度
。

4

.

2 模型适应性检验

不仅要求模型准确地估计总平均数
,

更要求其能准确地估计各类型林分的平均生长率
,

可

采用回归方程模型适应性检验法
,

检查各样地估计值是否有偏
。

做 回归方程 y 一A + B
·

X

,

检

验零假设 A 一。且 B 一 1
。

检验结果如表 5
。

表 5 模型适应性检验

树种 样本数

马尾 松

杉 木 :;

相关

系数
0.85

0
.
87

F 值

1
.
09

1.21

余方差

0.000 445 8

0.001 602 0

余标准差

0
.
021 1

0.040 0

结果说 明用名义年龄法计算的类型平均

生长率和实测样地没有显著系统误差
。

还可

以进一步估计每种类型林分模型估计值的标

准差
。

设林分共有 K 个类型
,

每个类型设置了 N 个样地
。

Y
I,

表示第 i类型第J 样地实测生长率
,

X

、

表示第 i类型模型估计生长量值
,

,I
,

Y

,

表示第 i类型生长量真值
。

Y

,

表示第 i类型实测平均
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值
,

因为
:

六二
(艺 ,

一 x
,

)

2 一

俞“
(丫,

一 Y
;
)
2一

赤“
(丫 ,

一 丫卜 (X
/
一 y

,

) +

赤盯
‘X
/-

Y
,

)

2
。

当N ~ oo 时
,

上述方程右端第一项趋向匀
,
( 实测生长率方差)

,

第二项趋向 0
,

第三项趋

向Sx
,

(估计生长率方差)
,

左端趋向 5
2’

( Z = Y 一X )(Z 一Y 一X )( 实测与估计值之差的方差)
。

因此 S扩一5 22 一勿
,

由表 2 和表 4得到
:

马尾松 Sx
,

= 0

.

0 0 0 4 4 6 2 一 0
.
0 00 359 9 = 0

.
000 086 3 ; S 二 = 0

.
0 0 9 3

杉木 Sx
,

= 0

.

0 0 1 7 2 4 5 一0
.
00 0 88 9 9 = 0

.
0 00 834 6 ; S x = 0

.
0 28 9

这里估算的数字说明名义年龄法对一个类型平均生长率估计的精度高于一个固定样地对

该类型平均生长率的估计精度(对照表 2
,

3 )

。

马尾松由 76 个样地建立的模型
,

4 年平均
,

精度

较高
,

对于估计一种林分类型的生长率
,

模型精度大致相当 4 个样地对该类型生长率的估计精

度
。

杉木 44 个样地建立的模型
,

3 年平均
,

精度稍低
,

模型精度大致相当 1个样地的估计精度
。

当估计由较多类型林分组成的林区的综合生长率时
,

模型方法可以达到较好精度
。

例如
,

均匀

分布的 25 个马尾松类型
,

名义年龄法估计的综合生长率抽样误差不大于 2x o
.
00 9 3/sq

r(25)

= 0
.
003 7

,

再加上系统误差
,

总误差不大于 0
.
004 72+ 0

.
003 72= 0

.
006 0(95% 可靠性)

。

同样
,

均匀分布的 25 个杉木类型
,

名义年龄法估计的综合生长率抽样误差不大于 2 x o
.
028 9/

sqr

(25)= 0
.
011 56

,

总误差不大于 0
.
008 42+ 0

.
01 1 56 ,

= 0

.

0 1 4 3
。

5 结论

一个好的林分生长模型
,

对总蓄积的估计与对生长量的估计应该是相容的
。

这样的生长模

型可以用来计算林分生长率
,

名义年龄法是基于马什假设[
9」的一种方法

。

只要林分生长模型没

有系统误差
,

这种估计方法也不产生系统误差
。

大青山实验表明
,

对一个林分类型生长率的估

计
,

这种方法的估计精度
,

大致相当于 1~ 4 个固定样地
,

因而对多种类型林分组成的林区
,

是

一种估计综合生长率的好方法
。
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