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利用增长量分配模型的杉木林分生长预测建模
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摘要! 以
A/6B.C;?

方程为林分生长预测方程! 结合林分的少量实测和经验数据! 采用最小二乘法求得
A/6B.C;?

方

程的各个参数重构方程! 根据重构的
A/6B.C;?

方程预测林分的整体生长! 然后根据预测量得到平均增长量! 基于

%强者越强! 弱者越弱& 原则的增长量分配模型! 将增长量合理地分配到每株林木上' 在预测林分生长时! 提出一

种全林分生长模型到单木生长模型转换的新算法! 即全林分生长模型采用
A/6B.C;?

方程预测林分某个生长因子整

体的平均增长量! 然后根据增长量分配模型将整体增长量合理分派到每株林木! 实现由整体到个体的转换' 采用

湖南省攸县黄丰桥林场
&

块杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

林分样地的实验数据并对其模拟建模' 结果表明$ 该方法

可使林分预测建模简便快速! 且建立的生长模型真实度较高' 图
'

表
&

参
&'

关键词! 森林测计学(

A/6B.C;?

方程( 林分生长模型( 增长量分配模型

中图分类号!

D(1)51

文献标志码!

+

文章编号!

!%21!%(1'

"

!%&$

)

%'!%)2)!%(

D9.@; EC7F9B GCH;/69/7@ I.?H; 7@ . EC7F9B ;/?9C/IJ9/7@ -7;H0

K,LM N/@E

'

OP,L QJ9J7

#

O700HEH 7R O7-GJ9HC .@; S@R7C-.9/7@ ,@E/@HHC/@E

'

OH@9C.0 D7J9B T@/UHC?/98 7R V7CH?9C8 .@; WH6B@707E8

'

OB.@E?B.

$&%%%$

'

PJ@.@

'

OB/@.

&

!"#$%&'$( W7 GCH;/69 EC7F9B 7R .@ H@9/CH R7CH?9X 9BH 0H.?9 ?4J.CH? -H9B7; F.? J?H; F/9B HYGHC/-H@9.0 .@; H-!

G/C/6.0 ;.9. 7R . ?9.@; 97 CH67@?9CJ69 H.6B G.C.-H9HC /@ A/6B.C;?

*

? H4J.9/7@5 WBH@ 9BH .UHC.EH EC7F9B 4J.@9/98

F.? 7I9./@H; 9BC7JEB 9BH GCH;/69H; H4J.9/7@X .@; 9BH /@6CH-H@9 F.? CH.?7@.I08 ;/?9C/IJ9H; 97 H.6B 9CHH .667C;!

/@E 97 .@ /@6CH-H@9 ;/?9C/IJ9/7@ -7;H0 I.?H; 7@ 9BH GC/@6/G0H 7R

$

9BH ?9C7@E ?9C7@EHCX 9BH FH.Z FH.ZHC

%

5 V7C

GCH;/69H; ?9.@; EC7F9BX . @HF .0E7C/9B- G7C9C.8/@E 9BH FB70H ?9.@; EC7F9B -7;H0 ;HUH07GH; RC7- 9BH ?/@E0H 9CHH

EC7F9B -7;H0 F.? GCH?H@9H;5 V7C 9B/?X 9BH FB70H ?9.@; EC7F9B -7;H0X RC7- A/6B.C;?

*

? H4J.9/7@X F.? J?H; 97

GCH;/69 9BH .UHC.EH EC7F9B 7R . ?9.@; .? . EC7F9B R.697C /@ 9BH 7UHC.00 U70J-HX 9BH@ 9BH 7UHC.00 EC7F9B /@6CH!

-H@9 F.? CH.?7@.I08 .??/E@H; 97 H.6B 9CHH I8 .@ /@6CH-H@9.0 ;/?9C/IJ9/7@ -7;H0 F7CZ/@E RC7- 9BH FB70H 97 9BH

/@;/U/;J.05 W7 GC7UH 9B/? -H9B7; F.? 67CCH69X .@ HYGHC/-H@9 7@ ?9.@; EC7F9B -7;H0/@E F.? 6.CC/H; 7J9 J?/@E

HYGHC/-H@9.0 ;.9. RC7- OB/@H?H R/C

#

6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

&

?9.@;? /@ PJ@.@ [C7U/@6H

*

? Q7JY/.@ PJ.@ERH@E4/.7

V7CH?9 V.C-5 AH?J09? ?B7FH; 9B.9 9B/? @HF -7;H0 .U7/;H; GC7I0H-? F/9B . 67-GH9/9/7@ -7;H0 FBH@ ?9J;8/@E

67-G0HY /??JH? .-7@E 9CHH? .@; F/9B ?9.@; EC7F9B FBH@ J?H; .? . EH@HC.0 0.F R7C EC7F9B /@ . R7CH?95

+

OBX ' R/E5

& 9.I5 &' CHR5

,

)*+ ,-%.#( R7CH?9 -H@?JC.9/7@\ A/6B.C;?

*

? H4J.9/7@\ ?9.@; EC7F9B -7;H0\ /@6CH-H@9 ;/?9C/IJ9/7@ -7;H0

理论生长方程是指在生物生长模型研究中' 根据生物学原理作出某种假设' 建立有关生物体大小的

微分方程' 解出并代入其初始条件或边界条件而导出的模型( 理论生长方程逻辑性强' 适用性大' 参数
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可作出生物学解释! 并且可从理论上对尚未观察的事实进行预测" 观察林木的整个生长周期可发现! 它

们的生长遵循 #

$

$ 型曲线! 即 #慢%快&慢$ 直至稳定不变的态势! 尽管受到环境的影响会出现一些

波动! 但总的生长趋势是稳定的'

"

(

) 用数学模型来描述 *

$

$ 型曲线! 即理论生长方程! 目前研究应用

较多的主要有+ 坎派兹式,

%&'()*+,

方程-. 逻辑斯蒂式,

-&./0+/1

方程-. 米切尔里希式,

2/+013)*4/13

方

程-. 贝塔兰菲式,

5)*+6467889

方程-. 理查德式,

:/136*;0

方程-. 舒马赫式,

$13<'613)*

方程-和
=&*8

方

程等
>

种'

?

(

) 不同植物或者林木类型适用的生长方程不同) 目前! 生长模型可分为
!

类+ 全林分模型.

径阶分布模型以及单木模型) 全林分模型或径阶分布模型的预测侧重的是整体! 而单木模型侧重的则是

单株林木) 单木模型能直接预测每株林木的生长情况及潜力! 全林分模型则做不到) 但目前单木模型的

实际应用还是受到很多因素限制! 如林木实际生长过程复杂! 人类认识比较局限! 导致目前单木模型预

测精度较低) 全林分模型和径阶分布模型虽然预测精度较单木模型高! 但其涉及的因子较多! 各因子之

间关系复杂! 不方便林分的生长建模) 目前! 对于林分生长预测的研究主要集中在理论层面! 即通过相

关数学模型预测增长量! 再将得到的数据用图表的形式展示出来! 以此形象地表示林分各个生长因子整

体的预测生长量! 对林分中单株林木的生长情况却少有研究! 这样对林分生长的预测是不够真切的! 而

且对于计算机模拟林分生长建模也是十分困难的) 如果要预测单株林木的生长! 就必须研究竞争情况!

但竞争因子复杂多样! 甚至多达上百种! 对林分生长预测建模带来很大困难) 因此! 本研究提出了基于

生长方程与增长量分配模型的林分生长预测建模方法! 并有效地将林分整体平均增长量付诸到林分中单

木模型的预测生长上) 该方法既可避免林木之间复杂的竞争模型研究! 又使得林分预测建模变得简便.

高效. 快速! 并实现林分按生长规律生长)

"

材料与方法

!"!

试验地概况

本研究以杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

为例! 采用湖南省攸县黄丰桥林场和尚岭杉木不同年份的同

龄林分实测数据) 该样地坐标为
@>!"A"@>#B

!

""!!CD""C#E

! 大小为
CF '$GF '

! 样地共
ADD

株
HF

年生

杉木) 本实验均基于该林分样地
@IDJ"KIL

年生杉木的实测数据进行分析建模)

!"#

研究方法
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生长方程及其参数求解
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方程表达式如下+
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将数据点代入式!

)

"$ 可得到
!* (* )

的值#

#+!+!

全林分
'

单木模型 林分生长模型由
,

个或
,

组数学函数来表达$ 它能准确描述林木生长与林分

状态以及立地条件的关系# 目前$ 林分生长模型主要分为
)

类% 全林分模型& 径阶分布模型以及单木模

型# 为了方便建模以及更真实地模拟林分生长$ 本研究结合了全林分模型和单木模型的优点$ 简化了林

木之间复杂的竞争$ 提出全林分'单木模型$ 使得每株林木得到合理的增长$ 同时保持了一定的预测精

度# 全林分'单木模型是指根据所得到的生长方程预测某林分的某一因子平均量$ 如平均胸径& 平均树

高等$ 然后根据整个林分的某一因子的平均增长量按一定的原则或规则!即增长量分配模型"分配到每株

林木上$ 使得每株林木在整体上得到合理的增长# 通过全林分模型得到整个林分各个生长因子的平均增

长量$ 然后根据增长量分配模型为每株林木分配增长量$ 由此转化为单木模型$ 完成全林分模型到单木

模型的过渡#

,+!+)

增长量分配模型 林分调查基本因子中仅有林分的总体特征$ 如林分面积& 株数( 预测得到的也

是林分的总体特征$ 如平均胸径& 平均树高等$ 却不能取得每株林木的胸径& 树高等因子信息# 如果给

林分中的每株林木都赋予全林分的平均胸径和树高$ 则与林木的真实状况有较大差别# 同龄纯林的直径

结构规律一般为以林分平均直径为峰值的单峰山状近似正态分布曲线# 多年来$ 林学家利用正态分布函

数来拟合$ 描述同龄纯林的直径分布取得了良好的效果# 根据林分结构规律$ 无论是人工林还是天然

林$ 林分内的胸径& 树高等因子信息普遍遵循一定的林分结构规律# 同龄纯林的胸径'株数成正态分

布$ 不同龄林分的胸径分布函数也有着特定的变化规律# 图
,

中最高的正态分布曲线为时间最前的$ 而

最低的为时间最后的# 从图
,

中可看出$ 同龄纯林胸径分布在开始时各径阶内的林木株数差别较大$ 峰

值较高$ 说明胸径分布在均值附近的较多# 随着时间的推移$ 胸径分布正态曲线整体向右移$ 且各径阶

内林木株数差别缩小$ 峰值降低$ 说明林木间由于竞争使得胸径分布差距渐渐增大# 对黄丰桥林场和尚

岭
,%

年生同龄纯林样地
-..

株杉木的胸径数据进行分析$ 可知同龄纯林的胸径成正态分布!图
!

"# 从

图
!

中可以看出% 同是
,%

年生的杉木$ 胸径却大小不一$ 甚至相差较大# 这是由于林木生长时$ 林木

与林木之间存在竞争# 由于要对外界因子$ 如阳光& 水分& 土壤养分等$ 进行一一研究$ 费时费力$ 实

图
,

同龄纯林的胸径随时间变化分布图

/01234 # 50674843 68 9346:8 ;401;8 <= 8;4 :674 614 >234

:86?@ A08; 8;4 B;6?14 <= 8074

图
!

黄丰桥林场
,%

年生杉木胸径频数直方

图与正态分布曲线图

/01234 ! /34C24?BD ;0:8<1367 6?@ ?<376E @0:8309280<? B23F4

<= @0674843 68 9346:8 ;401;8

!

8;4 #% D463: <E@

*+""%",-$.%$ /$"012/$3$ 0? G26?1=4?1C06<
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施起来也不太现实! 结合图
"

中的生长规律" 本研究提出一种基于 #强者越强" 弱者越弱$ 的竞争原

则% 生长了
"$ %

的杉木" 尽管胸径不一" 但呈正态分布! &强者越强" 弱者越弱$ 的竞争原则可以从

整体上把握林木的竞争状况" 得到整体的林木增长量" 而不需要研究每个因子的影响再综合得到增长

量" 避免了复杂的竞争模型的研究% 虽然避免了单木之间复杂竞争因子' 竞争模型的研究" 但实际生活

中每株林木的增长量不可能全一样" 其增长量有大有小" 在建模过程中为了使林分符合自然生长规律"

要对增长量分配模型的 &强$ 和 &弱$ 给定标准" 即对林分中每株林木赋予竞争力" 以此排定每株林木

的 &强弱$! 对于林木竞争力的强弱" 本研究用每株林木的竞争指数来表示! 竞争指数表达了林木承受

的竞争压力! 通常分为
&

种( 一种与距离有关" 一种与距离无关% 本研究选取与距离有关的胸径简单竞

争指数)

#!'

*

" 表达式如下(

!
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$ $ %
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%
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%
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&

"$

% +
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式+

(

,中"

!

)"

是对象木
"

的竞争指数"

#

$

是相邻木
$

的胸径"

#

"

是对象木
"

的胸径"

%

"$

是对象木
"

和相邻

木
$

之间的距离"

&

是对象木
"

周围竞争木株数% 该竞争指数是相邻木即竞争木对对象木的竞争指数"

其值越大" 对象木所受的干扰越大" 则对象木在竞争中处于劣势- 其值越小" 所受的干扰程度越小" 对

象木在竞争中处于优势% 因此" 该竞争指数不能完全代表林木在林分中的竞争强弱" 而该竞争指数与某

一生长因子相结合" 如上一时刻某林木胸径大小减去其竞争指数" 将这个差值作为该株林木在整个林分

中的竞争力" 差值越大" 竞争力越强" 反之" 越弱% 则单株林木的竞争力
!

*

可表示为以下形式(

!

*

+'!!

)

% +

,

,

以胸径为例" 主要思想是( 所求时刻的胸径平均值
(

为上一时刻的胸径平均值
'

加上增长量
)

-

" 即
(+

'&)

-

% 具体分配过程如下( 首先根据
./01%-23

生长方程获得下一时刻的林分平均胸径" 与前一时刻的林

分平均胸径相减得到林分的胸径平均增长量
!

%45

% 随机生成
&

个增长量" 分别作为林分中
&

株林木的增

长量% 由于强竞争力林木的增长量会高于平均值" 弱竞争力林木的增长量会低于平均值" 因而" 可以把

随机增长量的范围设定为+

$

" +

"&*

,

!

%45

,"

*

为所求林分某时刻的生长曲线斜率" 即增长率" 增长率越大

说明林分长得越快" 反之" 越慢%

./01%-23

生长方程求导即可得到增长率方程" 如下所示(

'$

!'

!+

+!,-

+

.6

7-+

,

!

7#,-

+

.6

7-+

,

&

8,-

+

.6

7-+

,% +

#

,

对生成的随机增长量要保证总和要等于总增长量% 然后根据式+

(

, 和式 +

,

,计算每株林木的竞争力并排

序" 对于竞争力最大的林木分配最大的增长量" 对竞争力第二大的林木分配第二大的增长量" 以此类

推% 建模过程中若考虑自然稀疏带来的林木枯损" 可选定合适的枯损模型" 计算得到该年份林分中枯损

木株数便可得到预测年份时林分中的活立木株数
&

% 方法如下( 选用
9:5/3;/0

模型建立杉木林分的枯损

模型" 该模型形式为(

/

"

+"<

+

"86

!'

,% +

'

,

式+

'

,中
= /

"

为第
"

径阶林木枯损概率或第
"

株树枯损概率-

'+0

$

80

"

+

"

80

&

+

&

8

.

80

>

+

>

? +

"

@+

&

为选择的自变

量-

0

$

@0

&

为待定参数% 自变量可选择林木直径大小的径阶中值' 相对直径+即径阶中值与林分平方平均

直径的比值,' 每公顷断面积' 平方平均直径' 郁闭度' 大于所估径阶的林木直径平方和等% 自变量的

数量一般为
&@,

个" 在拟合模型+

'

,时采用的是逐步引进法" 通过检测的自变量最终才可被引进% 具

体方法参见文献)

"&

*% 若枯损模型的结果为有枯损" 则活立木数量相应变更" 改变分配模型中所需要生

成的随机数数量即可- 若为单木枯损模型" 在绘制时直接根据位置坐标剔除枯损的林木- 若为径阶枯损

模型" 则根据林木胸径或者树高的大小确定该径阶内枯损的林木" 胸径或树高较小的枯损" 在绘制时再

根据相应的位置坐标剔除枯损的林木- 若枯损模型的结果为无枯损" 则活立木株数
&

与上个年份的数量

相同% 然后采用前文所述增长量分配算法" 构建自然稀疏和他疏的林分生长模型%

&

结果与分析

!"# $%&'()*+

方程结果与分析

以所述试验地同龄纯林杉木林分样地
&A,@"$A$

年生树木的胸径数据为依据% 部分数据如表
"

%

邓 静等( 利用增长量分配模型的杉木林分生长预测建模
B$"
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年
#!

月
!%

日

根据
&'!'&

节方法以及表
&

数据可得! 该杉木林分的

()*+,-./

生长方程参数分别为
!01!'2$3 1

!

"0%'4!% %

!

#0%'&!% %

! 其曲线方程如图
1

所示" 根据式#

$

$! 得到

该方程对应的曲线斜率方程! 如图
$

所示%

由图
1

可知& 该杉木林分样地平均胸径长到
1!'2$3 1

*5

左右趋于稳定% 由图
$

可知& 该杉木林分样地胸径先

增长较慢! 然后快速增长一段时间后! 在
&%

年生左右达

图
1

黄丰桥国有林场杉木
()*+,-./

方程生长曲线

6)78-9 1 ()*+,-./ 9:8,;)<= <> $%&&'&()*+'* ,*&-./,*0* )=

?8,=7>9=7:),<

图
$

黄丰桥国有林场杉木生长方程斜率曲线

6)78-9 $ @A<B9 *8-C9 <> ()*+,-./ 9:8,;)<= )= ?8,=7>9=7:),<

树龄 树龄

到最大增长率! 其中
3'"D&3'"

年生左右属于快速增长期! 然后增长率开始下降! 直至达到稳定! 增长率

趋于
"

%

!"!

林分建模结果与分析

根据
!'&

节求得的
()*+,-./

生长方程可得&

&3'"

年生时该杉木林分的平均胸径为
!&'"44 2 *5

% 另

外! 根据该
&"'"

年生杉木样地实测的
E33

株杉木数据! 得到林分平均胸径为
&&'F3F F *5

% 根据求得的

生长曲线斜率方程可得到
&3'%

年生时的斜率即增长率为
&'&E% $

! 按
&'!'1

节中的生长量分配原则给每株

林木分配生长量% 再根据以上步骤建立树高' 枝长等关系的生长量! 得到
&3'%

年生时的数据建立林分"

系统林分建模是基于
G)-.9*;H1G

! 以
IJ

为开发语言! 开发环境为
K@!""4

! 分别对黄丰桥国有林场和尚

岭
&"'"

年生杉木林分和预测的
&3'"

年生时的杉木进行
1G

建模与模拟! 结果见图
3

与图
2

"

图
3

和图
2

分别为该林场
&"'"

和
&3'"

年生杉木的林分整体图" 由图
3

和图
2

以及林分生长曲线可

知!

&"'"D&3'"

年生处于生长曲线 (慢)快*慢+ 的 (快+ 时期%

1

讨论与结论

本研究以湖南省攸县黄丰桥林场不同年份杉木的实测数据为基础! 对
()*+,-./

方程采用最小二乘法

求解方程参数! 得到方程表达式后! 再以该林场
&

块
&"'"

年生同龄纯林杉木样地的实测数据为基础!

结合
()*+,-./

生长方程预测
&3'"

年生时的林分平均胸径' 平均树高等林木因子! 然后根据 (强者越强!

弱者越弱+ 的自然选择法为林分中的每株林木分配增长量! 由此可得到每株林木的增量情况% 基于这样

的增长量分配原则! 提出相应算法! 实现全林分生长模型向单木生长模型转换! 既避免了林木之间复杂

的竞争模型研究! 又使得林分按生长规律生长% 实验表明了该方法的简便性和有效性! 预测的生长模型

真实度较高! 并有利于林分生长建模系统的高效' 快速仿真与可视化模拟%
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浙江农林大学获准设立林学一级学科博士后科研流动站

近日! 人力资源与社会保障部" 全国博士后管理委员会发出了#关于批准新设辽宁大学哲学等
!&#

个博士后科研流动站的通知$%人社部发&

!%#$

'

'%

号(! 批准在浙江农林大学设立林学一级学科博士后科

研流动站)

建立博士后制度是中国培养和造就高水平年轻科技人才的一项重要措施! 也是高等学校加强学科

建设" 提升科研水平" 促进产学研结合的重要途径) 博士后科研流动站的设立! 为浙江农林大学进一步

加强高层次人才队伍建设! 培养高层次人才! 创造高新研究成果! 扩大学术交流等构建了更为广阔的平

台! 对促进浙江省重中之重林学一级学科的发展! 推动浙江农林大学实现国内知名的生态性创业型大学

建设目标具有深远意义)
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