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闽北杉木人工林密度效应新模型

洪 伟 吴承祯

�福建林学院
，
南平 �������

挽 要 应用阂北地区衫木人工林样地资杆
，
探讨 了密度效应街模望

，
开对该模型

进行生产弹性分析和边际产量分析
，
测 定了衫木人工林林分密度的生产弹牲值和边

际产量
。
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森林群体中
，
植物个体的生长取获于它能够利用的环境资源�例如光

、

热
、

水
、

气
、

养分

等�
，
生物因素决定了植物和环境之间以及森林植物彼此之间互相作用的表现形式

。

在植物的

不同生长阶段
，
森林群体结构在外表和数量生态上都不一样

。
森林种群密度的压力导致种内

竞争
，
必然影响种群结构

，
因此森林种群受密度控制

。

这种密度效应表现在由于密度的增加

而引起种群中单株生物量的变化
。

研究林木密度效应就在于充分认识由各种密度所形成的种

群以及组�获种群的个体之间相互作用灼规律
，
从而在整个林木发育过程中能够通 过 人 为 参

与
，
使之始终保持一个合理的群体结 勺

，
获得最高产量

，
以达到速生丰产优质的目的

。

林木中种群密度与单株林木生长之间关系的研究
，
较早的当属美 国 的 ������� � �

。

他首先提出了林分密度竞争效应的乘幂式 � � 尤刀， 。

其中
，
� 为密度

，
刀为平均直径

，
�’

�为因树种而变的常数
。
����年日本的吉良龙夫发现草本植物密度与生长之间存在

�

��� ��
一 �

���

的关系
。

式中�为平均个体质量
，
�为单位面积株数

。

模型���必须在林分疏密度 相 同时才

有意义�
’�

。
����年 ���������� �� 在研究林分自然稀疏时

，
也同样提出这种模型���。

����年安藤贵认为林分生长过程中
，
不断分化出来的生长落后的被压木

，
因光照和营养

不足
，
最后导致自然枯死�

“�
。

于是提出
�

�� ��
一 �一 � ���

����年 ������
�在研究密度与林分生长因子关系时提出

�

�����一 �
一��’ 一 ，竺���，��一� ���� ���

�� ����万 ���

式中
� �为林分生长因子�蓄积

、

断面积�， �为林分年龄�� �， �。 为树高达 �
�

�� 时的年龄

《��， �为立木密度�株��砂�
� �

，
通

，
碗，

�
�，
凡 为模型参数��，。

立木密度气排分单稼材积产量的关系也可用密度二次效应模型表示
。

收稿日拍
。 ����一��

·

��
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前人的研究中较多地应用���式来研究森林自疏和密度效应规律
，
�，�����和 ���������

研究要罗双和袖木�“�， 赵学农研究木果石栋均采用���式�。�。 但是由于模型���必须在林分疏

密度相同时才有意义�’ 〕，
因此陈辉等提出密度效应的新模型�� ��几�儿

。
�为单株材积

，
�

为单位面积密度
，
�为林分的优势木高度

， � 、

口
�、

热为模型参数
。

用闽西北 地 区杉木人工

林资料研究表明
，
结果是满意的〔�〕 。

闽北是杉木的中心产区
。

为加强杉木中心产区人工林的经营管理
，
必须重视林分的密度

控制
。

因此有必要深入研究闽北杉木人工林的密度效应
。

陈辉等应用 �� ��几�
”三研 究了闽

西北的杉木人工林密度效应�’�
。

本文提出用 �� ���‘
一 几���� 来研究闽北杉木人工 林密度

效应
。

尹泰龙等在应用模型���研究林分密度效应时采用二次拟合法�吕〕 。

即对优 势 高�相同的

一系列林分中
，
用 �� � 一 ��拟合� 再引入优势高�表示的林分类型 参 数 值

�
� 二 ���。 �，

�� �����， 这样得到模型���
�

�� ����
一

������

以研究林分的生长而变化的规律
。

由于采用二次拟合
，
从而人为地影响了模型精度

。

有鉴于

此
，
本文采用非线性迭代法直接对模型���进行拟合

，
并采用改进单纯形法���对模 型 参数再

优化
，
以提高密度效应模型的精度

。

� 研究区概况

闽北地区西北面 以武夷山脉与江西交界
，

北面以仙霞岭山脉与浙江毗邻
，
东西面则有鸳

峰
、

戴云山脉
。

全区山峰耸立
，

丘陵起伏
，
沟谷交错

，
一般海拔在���一 �。 。��

。

本区气候

属中亚热带气候区域
，
气候温暖

，
雨量充沛

，
湿度大

，
阴天多

，
年平均气温��

� 。���
· 。 ℃ ，

极端最高气温��
�

�℃ ，
在高海拔处的极端最低温度 一 ��

�

�℃ ，
年平均降水量为 ��。 。� ����

��
，
有降雪

，
降水量分布不均匀

，
最高在 �� �月

，

最低在 �� �月
，
年蒸发量 ����� ����

��
，
相对湿度�������

，
霜期约�� �

，
初霜多在����月

，
至翌年 �� �月终霜

。

土壤

主要为发育在花岗岩
、

砂岩
、

片麻岩
、

页岩等成土母质上的红壤和黄红壤
，
土层深厚肥沃

，

质地为轻壤至中粘壤
，
� ���层大部分大于�� ��

，

适宜杉木生长
。

� 资料的收集

在闽北地区生长发育正常的杉木 ����
，�，�加耐� �耽�������� 各类型林分中设置标准地

，

每块标准地面积 。 �

�� ��
么，
进行每木检尺

，

并实测每木树高
。

标准地内每����
“
选择 �株优

势木
，
单株材积按适合该地区的二元材积表计算

，

共收集���块标准地
。

� 研究方法

�
�

� 模型的拟合方法

在研究对象范围内
，
���块标准地资料可得到下列数据�
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� � ���
， ���� ���

��为林分密度�株���
乞
�， ��为林分平均优势高���， �� ���

，
�为单株材积��

，�
。

利用非线性迭代法拟合模型�� �工�。
一 几��石�

，
再应用改进单纯形法对模型 参数 进行

进一步优化
。

所谓单纯形是一个几何图形
，
它由 � 维空间的� � �个点�

。 ， ��，… ，�。
构成

，
且�

。 一 ��，

�。 一 ��
， … ， �。 一 �。

线性无关
。

因此
，

在二维空间
，
单纯形是一个三角形

，
在三维空间是一

个四面体
，
在高维空间则是一个多面体

。

这些几何图形的每个顶点相当各个实验点
，

其坐标

值就 是 每 个 实验点相应的各个实验变量�参数�的值
。

基本单纯形法是通过单纯形中的最坏

响应点的
“
反射

”
来实现其运动的

。

改进单纯形法是在基本单纯形的基础上增加了
“
扩张

”
和

“
压缩

”
两个功能

。

这两个功能既

能加速单纯形的前进
，
又能按预定的精度充分地接近最优点

。
具体实施方法参见文献〔�〕 。

�
�

� 技术经济分析

建立密度效应模型后
，
进行边际分析

，
研究连续增加或减少每单位因素作用及其所产生

效应的影响程度 〔 ’ “ �
。

计算密度和优势高的生产弹性系数
�

�。 �
李里终

�
�

巡华兰 ���
一� △��� ���

反映了产量的变动率与影响产量因素的变化率的比值
，
反映效应的规律

。

对密度效应模型的

密度和优势木高进行边际效应力分析
，
分别计算

�

������� ����� ���

�������� 己���� ���

� 计算结果与分析

�
�

� 模型定量分析

应用非线性迭代法和改进单纯形法计算得到杉木人工林密度效应模型为
�

�� �
�

������� ��
一 �
��

·

��� ���一 �
�

������� ��
一 。�

�
·
��� ���

� ����

根据计算
，
得到回归平方和 � � �

�

������
，
回归剩余平方和 �� �

�

������
，
复相关系数�二

。 �

����
。

闽北杉木人工林密度效应模型回归结果表明
，
密度和优势木高对 林 分 平均单株材

积生长影响关系显著
，

说明不仅密度对单株材积的影响大
，
而且立地条件对密度效应的影响

程度也大
。

因此
，
在建立和分析杉木人工林林分密度效应规律时

，
应同时考虑密度和立地条

件而排除其他因素的影响
。

‘ � 密度效应的生产弹性分析

二 、 � ，‘ 、 万 、 。 � � ����� 由
， ， 。 、 ，。 。

卜月 �】二� 丁干 �工
户

有畏 义气 ‘ � 一 一牙于万砚花一
� ， 口�、 工� ��、 川 �寸 名

护��

���妞
� �

�

������� � ��
一 毛� ’

�����
� 一 �

�

������� ��
一 ’
�

，

用邪��
，
代入犷

，
��宕�

。 代入万
， ��宕�。代入�

，
则

二忍名 ���一 �
�

������� � ��
一 ���

·
��� ，‘ ��

。
��� 之二
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�����“ �����
���

� �
�

������� � ��
一 ‘
��

· 。 �� ���一 �
�

�������� ��一�

�

�
·

��� 盆���

� �
。
���

二一 ， 入�、 一 。���� �

妇� ‘ 孟 ， � 一 飞不了不厂 一 一
� ���

一 �
。
������� ��

一 。
�

�
·
��� �‘ 。

�

�
一 �

。
���

当���幻� �时
，
效应处于递增阶段

，
应增加其量

。
������ �时

，
效应 处 于负 效 应 阶

段
，
应减少其量

。
���������时

，
效应处于效应递减阶段

，
应根据平衡原理确定适宜 水平 〔 ‘ “ �。

由于���优势木高�二 �
�

���
，
属于������ �

，
其效应处于递增阶段

，
因此应选择 立地质量

好的高地位指数林地以提高单株材积
。

当林分平均优势高增加 ��时
，
单株材积增加�

�

����
。

而 ���密度�二 一 �
�

���
，
属于������ �

，
其效应处于负效应阶段

，
应减少杉木 林分密度

。

当密度减少 ��时
，
林分单株材积增加�

�

����
，

说明闽北地区杉木人工林现有密度偏大
，
应

适当减少密度
。

�
�

� 多因素的生产弹性分析

�

习 ������ ������������ 一 �
�

���� �
�

���� �
�

���

当习�����二 �时
‘ ，

表明多项因素增加量��
，
产量增加量��

。

当 艺������ �时
，
表 明多

项因素增加量��
，

产 量增加超过 ��
。

当 万������ �时
，

表明多项因素增加量 ��
，
产量

反而相应减少
。

当 ��名勒���� �时
，

表明多项因素增加量 ��
，
产量增加小于��

。

从艺���‘�
� �

�

���结果来看
，
�到北地区的杉木人工林林分多因素增加��

，
而产量增加大

于��
。

‘ �

� 多因素的边际产量分析

边际产量是指连续追加每单位某因素的量所引起总产量的增加额
。

��� 二 �����

由模型��� ��万七
一 ��万 ‘��可得

�

�������� ����� � �
。
������� � ��

一 ‘
�

，·

��� ���一 �
�

������ � � ��一

� �
�

· 。 �� ���
�

������� ����� �� 一 �
�

������� 一。 一 “
�

�
· 。 �� �“ �

用艺���
�代入�

， 名����代入�
，
同理可以得到

�

� ， ， 。 ， ， ， 、

��
�������� 牛头 � �

。
�����

��

������� ����� � 一 �
�

������

边际产量��尸二 △��△� ，
根据导数的几何意义

，
可以说明在现有条件下

，
当其他 条件不

变时
，
每公顷面积上增加 �株林木

，
单株材积减少。 �

��� ����
” ， 优势木高度每增加�

�

��
，

单株材积增加 。 �

��� ���
，。

说明要使单株材积增加
，
关键是选择立地条件好的林地

，
但是密

度效应也不容忽视
。
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� 合理密度的确定

密度二次效应模型 � �� �，
��石一 ����石�

，
由� 二 �� 得林分单产模型为 汀 二 �

�

�������

��
一��

�
·

” 名 ’ �’
� 一 �

�

������� ��
一 ’
�

�
· 。 ‘ ” �，

�
“ 。

当林分林龄等于地位指数 推 算 的 基生准 年龄

��� � �时
，
林分优势木平均高依次等于林地地位指数值

。

而当�值一定时
，
可以通过微分方

程����� 二 �确定杉木人工林在墓准林龄时的林分最优密度
。

现利用微 分方程 ����� 二 。

确定林分地位指数为�����之间的杉木人工林基准年龄时的最优密度
。

由� 二 �
�

������� ��
一 ‘��

· 。 “ � ���
� 一 �

�

������又 ��
一 。
�

�
· 。 �� ��，

�名
得

。��。� � �
�

������� ��
一 ‘
万

，· ’ 么� �‘ ’ 一 �
�

�������� ��
一 �
万

�
· 。 ‘ ， ，“ ，

� 二 �

将地位指数值代入����� � �可得到基准林龄杉木林分的最优密度�株���
“
��附表�

。

附表 基准年林分最优密度

�
’
���� 飞

’

�� ������� ������� �� �������� ���

地位指数 �� �� �� �� �� ��

最优密度�株
·

��
一 � ���� ���� ���‘ ���� ���� ����

� 讨论

用密度二次效应模型建立杉木密度效应模型
，

并采用非线性迭代法和改进单纯形法进行

一次拟合
，
可 以使密度效应研究在不同立地不同林分类型的各发育阶段进行

，
且提高了模型

的精度
，
同时克服了前人其他模型只考虑密度单因素的缺陷

。

研究结果表明
，
用密度二次效

应模型研究闽北杉木人工林密度效应与陈辉等研究结果一致���， 密度效应模型及推导出的基

准年林分最优密度可以应用于林业生产实践
。

杉木人工林密度效应的密度生产弹性系数小于 。 ，

说明闽北地区杉木林分当前效应处于

负效应阶段
，
应适当减少林分现有密度

，
以提高林地生产力

。

优势高生产弹性系数大于 �
，

且总的生产弹性系数大于 �
，
说明各因素增加时

，
总效应值还是上升

。

闽北地区杉木人工林

密度边际产量为 一 �
�

��� ��� �
“ ，
优 势木高度的边际产量为�

�

�������
�。

密 度 与 优 势木

高度的边际产量计算结果也表明
，
今后在重视造林地选择的同时

，
也不能忽视造林密度的合

理确定
，
由生产弹性系数及边际效应�产量�分析可知

，
立地条件对密度效应的影响很大

，

它

对单株材积的影响程度胜过林分密度
，
说明在建立和研究密度效应模型时考虑优势木平均高

是正确的
。

随着森林集约经营程度的提高
，
密度管理将是林木管理的重要组成部分

，
因此为了能为

林木密度管理提供重要的科学依据
，
必须结合利用闽北森林资源调查的一类

、

二类调查资料
，

动态迫踪闽北地区杉木人工林的经营状况和林分密度效应情况
，
为林业生产服务

。
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