
林业科学研究　2008, 21 (3) : 279～288
Forest Research

　　文章编号 : 100121498 (2008) 0320279210

德国北部挪威云杉林可持续经营计划中空间目标的优化
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摘要 :根据德国北部挪威云杉林相邻林分间的特定地理关系 ,包括林分重心间的距离和共同边界的长度 ,建立了德

国北部挪威云杉林经营的一个空间优化模型 ,该模型是一种新的空间优化方法。地理数据从 GIS中获得并保存到

数据库中 ,数据库还包括林分选项和相应的目标方程值等内容。首先使用了一个由 41个林分组成的林班 ,每个林

分 21个选项 ,采用模拟退火的方法来分别和综合优化经济模型、均衡产出模型和空间模型 ,并将它们的结果方案与

具最大净现值的方案进行比较。当均衡产出和空间 2个组成部分逐一加入到目标方程后 ,它们显著地改进了结果

方案 ,而经济目标只有中等程度的下降。
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Abstract: The paper p resents a p lanning model for a Spruce forest in northern Germany with a three2component objective

function (econom ic, even flow and spatial). The spatial modeling approach followed in this analysis relies on specific

geographic relations among neighboring stands, including the distance between stand centroids and the length of the

common boundary between adjoining stands, rep resenting a new approach in spatial op timization. The geographic data are

derived from a GIS system and stored in a database, which includes also all stand op tions and the corresponding objective

function coefficients. The method is first app lied, using a relative small forest with 41 stands. 21 alternative op tions are

developed for each stand and the Simulated Annealing algorithm is used to produce an op timum schedule of operations.

Solutions are p resented for different objective function components and compared with maximum net p resent worth. When

the even flow and spatial components are added in the objective function, the effects of these two components

considerably improved the solution, while the economic objective is only moderately reduced.

Key words:Norway sp ruce; Simulated Annealing; harvest schedule; even flow; spatial model

　　森林经营计划的基本要求之一就是能够针对一

些特定的森林区域或地理单元提出森林发展的各种

选项并对它们进行评选。对于一个包含若干林分的

林区来说 ,经营目标既有经济方面的要求 ,也有生态

和环保方面的限制 ,还会有营林作业施工难易方面

的考虑。后二者都涉及到空间目标的优化组合 ,例
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如 ,控制保护区附近的林分每年的皆伐面积、分散安

排每年的采伐林分分布、每年的间伐林分又相对集

中在一起便于施工 ,等等。在以往的林分空间模型

优化研究中 ,林分的形状常常是被简化了的矩形或

其它有规律的形状。Yoshimoto等 [ 1 ]使用简化成矩

形或阶梯形的林分形状来产生空间约束条件。Hof

等 [ 2 - 4 ]在研究林分位置时把它们模拟成细胞似的格

子。Murray
[ 5 ]在木材收获计划中应用空间约束条件

时 ,使用不规则的空间单位的地图。Carter等 [ 6 ]和

Yoshimoto
[ 7 ]在模拟野生动物栖息地和木材生产时 ,

使用了实际的地图。 van Deusen
[ 8 ]在优化空间问题

时把林分和湖泊模拟成矩形。上述所有研究对于相

邻关系都只在质的水平上考虑 (即接触或不接触 )。

Barrett等 [ 9 ]在应用四色原理研究最大同龄收获单位

时 ,使用了不规则多边形 ,但林分间的距离没有纳入

计算。Chen等 [ 10 ]在他们的研究中也使用过格子形

林分图 ,但是考虑了相邻林分间的距离。 ; hman

等 [ 11 ]在考虑保护核心林区时使用了较精确的不规

则多边形的地理数据 ,他们用一个像素表示实际 32

m的大小 ,这样的地图已经很接近现实的森林地图。

本文用德国北部现实挪威云杉林的地理信息系

统数据 ,考虑了现实林分的不规则形状 ,林分间的关

系不仅仅是接触或不接触 ,而是量化地考虑了林分

间共同边界的长度以及重心之间的距离 ,首次以此

为基础建立森林空间模型指标 ,作为林分间相互关

系的量化依据。

1　材料

本文使用德国北部 Solling林区 ( 51°44′0″N ,

9°36′0″E)的南 W innefeld林班来解释空间模型。该

林班包括 41 个年龄不同的林分 (小班 ) ,总面积

123. 87 hm
2

,详细情况林分状况和生长模型见参考

文献 [ 11 ]。该林区的地理数据都已经输入 A rcV iew

GIS(地理信息系统 ) ,因此 ,每个林分的详细地理数

据 (如面积、周长、几何重心坐标等 )以及生长数据

(如树种年龄、优势高、立地指数、株数和胸高断面积

等 ) ,都可以从地理信息系统中获取。结合生长模型

和疏伐模型 ,可以推算出不同经营选项的木材产出

和剩余蓄积 ,以及疏伐之后的后续生长量。

2　方法

2. 1　空间模型指标的定义

本文定义森林空间指标 ( FSV ) ,要求它能够

衡量在计划期限内营林选项的聚集或分散程度。

例如 , 1 a内的作业林分相对集中并有利于作业

机械或临时建筑 ,而在水源涵养林或特定保护区

附近的林分又要尽量减少或不允许皆伐或其它

某类作业。在现实森林中的 FSV 要比理论的有

规律的网格形的林分复杂得多 [ 10 ] ,因此 ,对现实

林分的 FSV定义如下 :

FSV = ∑
N

i = 1
NV i = ∑

N

i = 1
∑
N

k = 1

R ik L ik

D ik

( i≠k) (1)

式 (1)中 : N 是林分的数目 ; NV i为第 i个林分的

相邻关系值 ; R ik是一个用来确定在 2个相邻林分 i

和 k里面所采用的营林措施选项间关系的值 ; L ik是

2个相邻林分 i和 k之间的共同边界长度 ( the com2
mon boundary length, CBL) ; D ik是 2个林分 i和 k之

间的距离 ,以 2个多边形的重心间的距离来计算。

对于每个特定林分 ,每个营林选项都包含了

木材采伐中特定的疏伐方式。例如 ,第 1个选项

在所有林分中都不进行任何疏伐 ,第 2个选项总

是在计划期限内的第 1、6和 11年进行疏伐 ,第 3

个选项总是在第 2年和第 7年进行疏伐。这种方

法使相同选项在林分空间分布上聚集 ,从而方便

于森林作业 ,也可以用来调整过大面积的连续皆

伐次数。根据目标方程的倾向性 ,相邻的林分可

以采用或不采用相同的选项 (相同选项的聚集或

离散 ) 。在本研究中 ,空间优化目标要求在同一

年度内间伐的林分相对集中。2个林分间的关系

用它们的选项来表达 :

如果在第 i个林分和第 k个林分采用了相同的

选项 ,则 R ik = 1

如果在第 i个林分和第 k个林分采用了不同的

选项 ,则 R ik = 0

例如 ,本研究中希望相邻每年的疏伐作业林

分相对集中 ,就设定所有的 R ik = 1。相邻的林分

间如果有相同的选项 ,它们对于目标方程就会有

正面的贡献值 ,在优化过程中容易被筛选保留

下来。

2. 2　空间模型中林分间地理关系的获得

在考虑具有各种可变选项的林分空间布局时 ,

计算两两林分间的共同边界长度 (CBL )经常是个有

用的方法。CBL不仅提供了相邻林分间的相互间质

的关系 ,即相连邻 (CBL > 0)或不相邻 (CBL = 0) ,而

且还提供了数量的指标。这个数量指标可以用来评

价相邻林分间所采用的营林选项间的关系。
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在典型的 A rcV iew GIS中 ,可以获得一些林分的

基本信息 ,例如林分面积和林分多边形重心的坐标 ,

但是林分间的共同边界长度却不易直接获得。

在 A rcV iew 中似乎没有简单的方法来获得两

两林分间的共同边界长度 ,用 A rc / IN FO 系统来

计算这个数值更容易。在 A rc / IN FO 中有几种方

法都可以把 A rcV iew的 shape文件转换成 A rc Info

的 coverage格式。图 1 是已经被转换成 A rc / IN 2
FO格式的 41个林分的图形 ,注意转换过程产生

了编号为 1和 7的 2个新的多边形 ,其中 1号多

边形是整个环绕的外界 ,而 7号 (被 5号多边形

包围 )也不是一个森林林分。每个 A rc / IN FO 的

层都包含 2个属性 ,即多边形和折线 ,后者包含

了多边形间的共同边界长度的信息 ,即所需要的

林分间的共同边界长度。

在 A rc / INFO 中 , 多边形的信息保存在 AAT

(A rc attribute table ) 中 , 折线的信息保存在 PAT

( Point attribute table or polygon attribute table)中。

图 1　已转换成 A rc / INFO格式的 41个林分图形

(大数字代表多边形 ;小数字代表折线 ; #代表重心 ;

阴影部分为池塘或其它用地 )

图中共有 108条折线 ,可从中获得林分间的

共同边界长度。2个多边形间的距离定义为二者

重心间的欧氏距离。重心坐标可以在 A rcV iew中

用标准的函数求得。表 1的例子说明了所需数据

内容。

表 1　两两林分多边形间的共同边界长度 ( CBL )

和重心间的距离 ( D BC)

多边形 1 多边形 2 共同边界长度 /m 重心间的距离 /m

2 3 92. 589 668 454. 855 557 430 048
2 4 95. 072 601 145. 953 599 219 067
2 5 246. 552 750 220. 364 470 820 502

2 6 221. 435 530 180. 748 487 199 755
2 7 0. 000 000 232. 710 019 391 087

2 8 0. 000 000 370. 464 088 171 850
… … … …
40 41 0. 000 000 537. 670 089 367 076

40 42 0. 000 000 337. 693 023 506 557
40 43 0. 000 000 241. 650 218 549 456
41 42 96. 831 612 241. 666 124 281 001
41 43 0. 000 000 365. 784 110 678 690

42 43 252. 303 050 125. 822 295 321 616

2. 3　生长模型和经济指标

根据下萨克森州林业试验站的永久生长试验地

的数据 ,模拟了估算挪威云杉 ( P icea abies (L. )

Karst. )生长和疏伐的模型 [ 12 - 14 ]。模型包括了林分

优势高、自然枯死率 (最大密度 )、断面积生长和林

分蓄积的计算公式。根据不同的疏伐时间、强度和

类型为各个林分定义了不同的经营选项。疏伐强度

表示有多少断面积可以被伐除。根据 Spellmann

等 [ 15 ]的模型 ,疏伐强度规则可以分 3个阶段来描

述 ,由林分优势高来确定。确定疏伐强度的前提是

已知最大胸高断面积 Gmax。这个疏伐规则可以总

结为 :

当林分优势高大于 14 m且可伐断面积 Gmaxent

> 0时 ,允许进行疏伐 ;

在不同的林分优势高阶段 ( 14～20 m; 20～26

m; > 26 m)具有不同的可采伐断面积。

如果定义 W 为从可伐断面积 Gmaxent中实际伐

除的百分数 ,那么 ,“W = 100”表示伐除的全部可伐

断面积。

计划年限为 20 a,假设利率为 4% ,木材价格为

100 ·m
- 3。为每个林分准备了 21种相同的可选

的经营方案 [ 12 ]。第 1个选项总是空白对照 (不采取

任何措施 ) ,其它的选项包括 : 1次疏伐、2次疏伐、3

次疏伐和 4次疏伐。相同的选项编号对于不同的林

分具有相同的疏伐方式和时间的含义 ,这对实现相

同年度相邻林分出现相同选项群聚效应是很重

要的。

2. 4　目标方程的优化

本研究以空间模型优化为主 ,即追求每年疏伐作

业尽量在相邻相近的林分间进行 ,同时兼顾经济指标

(净现值 )以及均衡的木材产出量 [ 12 ]。也就是说 ,希
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望在计划年限内在给定的利率条件下获得足够大的

经济收益 ,每年的木材产出量处于比较均衡的状态 ,

即变动程度较小 ,而且从地图上看到每年的疏伐面积

相对均等且分布相对集中 ,便于作业实施。如果每年

的木材产出量波动越大 ,其对于总体目标方程就有较

大的负面影响 ,这种选项组合在优化过程中的生存几

率较小。作者采用模拟退火 ( Simulated annealing)的

方法来搜寻该林分最优的选项组合 [ 16 ]。

3　结果与分析

在给定林分空间指标、生长状况、木材价格和银

行利率等因子之后 ,可以多次运行模拟退火以获得

稳定的优化结果。图 2显示了其中 1次模拟退火的

优化过程。经过 100次迭代后所有目标方程的组成

部分都收敛了。在 P32500 /W indow98 /VB6的软硬

件环境下求解这个问题耗费的时间小于 1 m in。

图 2　包含 3个部分 (经济、均衡产出和空间 )的目标方程的 1次模拟退火的优化过程

　　从优化结果中 ,可利用地理信息系统将得到的

具体营林措施分年度显示在地图上 ,得到林分营林

计划分布图。在图 3中 ,对含有不同组成部分的目

标方程的优化结果进行了比较。如果只考虑经济指

标 ,可以获得最高的经济指标 N PW ,而其它要求被

忽略了。这个方案的年度木材供应量波动明显很

大 ,如在第 2年没有木材产出 ,而第 16年又有很多

林分要进行作业 (图 4,第 1行 )。

图 3　不同组成部分的目标方程优化结果的比较 (1:只有经济指标 ; 2:经济指标 +均衡产出指标 ; 3:经济指标 +均衡产出指标 +空间指标 )
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　　在目标方程中逐一加入均衡产出和空间部分

后 ,对应的指标得到了相应的改进 ,其中经济指标有

所下降。二者在每年的作业区域图上有一定的相似

之处 (图 4,第 2行 )。当在目标方程中加入了空间

组成部分后 ,年度作业区域的聚集性得到了改善 (图

4,第 3行 ) ,但是经济指标继续有所下降且年度木材

产量波动略微上升 (图 3)。

4　讨论与结论

对于整个林区来说 ,每个小区域的所有处理选

项组合起来的数目可能大得难以处理 ,因此任务就

是确定最优的组合。多林分发展模型的基本问

题 [ 16 ]已经被用多种方法阐述过。也有人对此提出

过各种解决方案 ,通常涉及到界面友好和交互式数

学应用程序和相应的方法。最有效的是那些结合了

林分水平的目标和全林水平的约束条件并能够应用

到任何森林类型的应用程序 [ 17 - 22 ]。

与过去的模拟研究相比 ,本文介绍的方法更具有

现实性。本文利用从地理信息系统获得的现实林分

的不规则边界的数据 ,首次考虑相邻林分的实际地理

关系 ,包括 2个林分重心间的距离和共同边界的长

度 ,对现实森林中林分间的关系进行了量化的分析。

为了实现空间的聚集性 ,即对近邻的林分采取

相同的选项 ,就有必要在 2个相邻林分采取相同的

选项时赋予它们较高的林分间关系值 (R ik )。仅如

此还不够 ,还要确保它们在相同的年份或时间系列

进行收获 (疏伐 )。相同选项的时间空间聚集性 ,也

就是相邻相近林分在相同年度采用相同的经营措

施 ,其优点是可以明显节省开支。例如在一个年度

里的疏伐主要集中在某 (几 )地区 ,抚育主要集中在

另外某 (几 )个地区 ,可以节省很多物资和机械的运

输移动费用和时间。诚然 ,如果希望每年的疏伐区

域相互隔离开 ,也可以通过调整 R ik的符号和大小来

实现 , 在杉木 ( Cunningham ia lanceola ta ( Lamb. )

Hook. )林模拟数据中曾经实现过 [ 10 ]。

对于包含多个组成部分的目标方程的优化过

程 ,实际上也是各个指标间的竞争过程 ,不同的组成

部分的优化方向不同。权重参数的选择对于平衡目

标方程组成部分的重要性无疑是很重要的 ,对于多

目标的目标方程 ,其结果决定于权重参数间的平衡 ,

本研究中权重参数的确定采用了敏感性分析和通常

经验相结合的方法来调整权重。

有些文章 [ 1 - 9 ]对空间模型的理解与本文作者有

相当大的区别。对于空间模型 ,本文主要考虑林分

经营选项在时间上的聚集或离散 ,有些作者考虑的

是公路系统或野生动物栖息地与林区面积的关系 ,

Bettinger等 [ 23 - 24 ]用一个目标方程来评价维护公路

费用的 NPV (净现值 ) ,这也是一条值得借鉴的

思路。

本文通过多次大量的重复模拟 ,得出的结论是 :

一个林区的林分数目越多、每个林分的选项越多 ,就

越可能获得精确的全局最优组合。诚然 ,这些林分

数目和选项的增多都会增加求解时间和计算资源 ,

同时也显示了营林措施在时间和空间上的聚集以及

评价 3个目标方程组成都是可能的 ,模拟退火这种

启迪式的方法可以作为优化经营计划的有力工具。
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