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摘要! 森林立地条件影响着林木的生长% 为了充分挖掘立地因子与林分生长之间的内在联系! 以杭州市临安区森

林资源动态监测数据为基础! 以杉木
7#%%-%.*&8-& '&%9+"'&5&

林为研究对象! 运用差分方程法构建了基于
7,89:;*

理论方程的地位指数模型& 利用
<=;,+;,

算法进行立地因子和林分生长因子的关联规则挖掘! 得到
'&4

条置信度在

)>?

以上' 支持度在
'"?

以上的因子关联规则! 并从中提取了
!"

条 (林分因子
!

立地因子) 规则% 结果表明$ 影响

临安区杉木用材林立地质量的主要因子是海拔' 坡位' 坡向' 坡度级' 土壤类型' 土壤质地' 土层厚度' 腐殖质

层厚度' 林下植被种类和林下植被覆盖度! 各类规则揭示了杉木林分立地因子和立地质量' 立地因子和林分生长

因子! 林分因子和林龄之间存在的变化规律以及隐含的关联关系% 表
/

参
/'
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在森林经营中" 立地质量是衡量某一立地上森林生长环境以及植被生产潜力的重要指标" 对林分的

生长收获具有重要影响# 不同立地条件的林分" 林木的生长状态不尽相同" 从而影响林分的最终收获#

构成立地条件的因素很多" 坡度$ 坡向$ 海拔等是影响林木生长的重要因子" 选择正确的立地因子" 并

能找出主要立地因子对林分生长影响的规律性" 这对于林木的引种栽培$ 适地适树$ 造林地选择以及科

学评价林分的立地质量都有重要的实践意义# 目前" 关于立地因子与林木生长相关研究的报道已有不

少" 研究方法主要集中为
!

类% 一是根据不同的立地因子对林分调查数据进行分组分类" 单独分析每项

立地因子不同分类下林木生长的差异&

<=>

'

( 二是通过构建数量化模型来探索立地因子与林木林分生长因

子之间的相关性" 在这方面的研究中" 多见于构建林木生长因子和立地因子的多元回归模型来体现&

?=@

'

#

然而" 目前已有的立地因子与林木生长因子的相关性研究仅简单分析了部分立地因子与生长因子的统计

学相关程度" 并无量化其重要性程度及深入挖掘立地因子间存在的关联" 同时" 影响林木生长的立地因

子也通常依靠经验进行选取" 忽略了一些潜在的相关因子" 使得研究结果具有较大的主观性# 因此" 寻

找一种能快速自动地对立地因子与林分生长进行深入分析" 从中挖掘出因子之间所隐藏关系的方法" 对

后期评估森林资源数据$ 指导林业发展显得非常必要# 数据挖掘作为一个新兴的多学科交叉应用领域"

是从大量$ 不完全$ 有噪声$ 模糊$ 随机的数据中" 提取隐含在其中的$ 人们事先不知道但又是潜在有

用的信息和知识的过程&

A=B

'

" 在森林资源管理与决策领域" 数据挖掘技术在林分收获&

%

'

$ 林业遥感&

$

'

$ 生

物量预测&

<"

'

$ 林火模拟&

<<=<!

'等方面有着一定的应用# 数据挖掘中的一个重要任务是关联分析# 关联规则

挖掘是发现大量数据中项集之间一定的关联或相关联系&

<>

'

# 关联规则挖掘算法有数种" 其中"

CD5/+5/

算

法由于其简单$ 易理解$ 数据要求低的特点" 被广泛应用于各个领域&

<?=<@

'

# 杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

在浙江省用材林中占有重要的地位&

<A

'

# 本研究以浙西杉木人工用材林为研究对象" 使用
CD5/+5/

算法对

杉木用材立地因子及其生长指标进行关联分析" 以期挖掘出立地质量与立地因子之间$ 以及立地因子与

林分生长因子的关联规则" 为当地立地质量评价以及立地模型的构建提供科学依据#

<

研究区概况与数据来源

!"!

研究区概况

临安区位于浙江省杭州市西部"

!$!@A"E>"!!>"F

"

<<%!@<"E<<$!@!"G

" 地属中亚热带季风气候区南

缘" 属季风型气候" 雨量充沛" 年均降水量为
< A<>H$ **

" 光照充足" 立体气候明显" 海拔从城市至天

目山顶" 年平均气温由
<AI& #

降至
$I& #

" 横跨亚热带和温带
!

个气候带# 临安区地势自西北向东南倾

斜" 区境北$ 西$ 南三面环山" 形成一个东南向的马蹄形屏障# 西北多崇山峻岭" 深沟幽谷( 东南为丘

陵宽谷" 地势平坦" 全境地貌以中低山丘陵为主# 临安区森林覆盖率高达
B%I!J

" 位居杭州各区县市之

首( 其森林面积达
! ?@! K*

!

" 是国家森林城市之一# 临安区主要用材树种有杉木" 马尾松
0*$"1 )(11.!

$*($(

" 湿地松
0*$"1 -++*.//**

" 水杉
2-/(1-3".*( 4+56/.1/7.8.*9-1

" 响叶杨
0.6"+"1 (9-$.6.9(

" 樟树
:*$!

$().)") ,()6'.7(

" 柏木
:"67-11"1 ;"$-87*1

" 柳杉
:756/.)-7*( ;.7/"$-*

" 檫木
<(11(;7(1 /=")"

" 枫香
>*3!

"*9()8(7 ;.7).1($(

" 毛竹
0'5++.1/(,'51 -9"+*1

等#

!"#

数据来源

源于临安区
!&&%$!&<!

年森林资源动态监测数据" 在浙江省森林资源规划设计调查的基础上" 建立

县级森林资源年度动态监测体系# 调查因子以小班为单位" 包括了小班基本信息$ 立地因子$ 林分因

子$ 权属信息$ 经营措施$ 病虫害火灾信息等# 其中立地因子包括地貌$ 海拔$ 坡向$ 坡位$ 坡度级$

土壤名称$ 土壤质地$ 土层厚度$ 腐殖质层厚度$ 林下植被种类$ 林下植被高度$ 林下植被覆盖度等

<!

个# 林分因子包括了林种$ 起源$ 树种$ 年龄$ 平均胸径$ 平均高$ 优势高$ 郁闭度$ 疏密度$ 单

位株树$ 单位蓄积等#

在各类树种中" 研究选取了
!&&%

和
!&<!

年每年的杉木人工纯林小班复测数据" 其中地位指数模型

构建选用
!

期的复测数据" 林分生长与立地因子关联规则的研究则选用
!&<!

年的数据# 由于早期杉苗

处于恢复和扎根阶段" 真正进入林木速生生长则是在
@ 1

以后" 同时" 相关文献表明郁闭度在
&H>

以上

B?!
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浙西杉木林分生长基本概况

$%&'( ) *(+(,%' -,./01 2+3.,4%02.+ .3 512+(6( 32, 60%+76

项目 年龄
8%

胸径
894

树高
84

蓄积
8

!

4

:

"

14

!;

#

最小值
<=> <=? !=" ;;=>

最大值
!@=> )@=@ )A=A )"B=>

平均值
;)=B )<=" ?=@ @@=>

标准差
?=:@ B=@A B=>? B?=BB

的林分才能充分体现林木的生长状态$

)A

%

& 因此本研究剔除

年龄小于
< %

& 郁闭度小于
>=:

的小班数据' 对数据的完整

性及一致性进行检查& 以
:

倍标准差为标准剔除各项异常

数据' 经过数据整理& 得到
A;)

条供研究的小班数据& 分

别分布于临安区玲珑( 锦西等
<B

个村' 地貌为低山丘陵&

海拔
)>C<A> 4

' 根据调查数据& 整理得到小班林分生长情

况& 如表
)

所示'

;

研究方法

除了现有的立地因子之外& 还需要一个综合性衡量立地质量好坏的指标' 评价某一有林地的立地质

量时& 地位级( 地位级指数和地位指数是常用的
:

种评定指标$

)@

%

' 地位指数具有特定的数学表达式& 且

在建模过程中& 数据受人为干扰因素较少& 因而受到广泛地应用$

)?D;>

%

' 因此& 本研究选择地位指数作为

立地条件的判定指标' 根据杉木用材林优势木高和年龄复测数据& 使用代数差分法构建杉木地位指数模

型' 根据模型计算出每个小班的地位指数& 将地位指数作为立地因子& 和其他
);

个立地因子一起& 联

合林分生长因子胸径( 树高和蓄积& 使用
EF,2.,2

算法作关联规则分析'

"#!

地位指数模型构建

代数差分法!

%'-(&,%29 7233(,(+9( %FF,.%91G EHE

#是构建林分地位指数的常用方法之一& 其原理是选

择一个理论方程作为基础方程& 选择方程中的一个参数作为消元参数& 对方程进行差分消元& 从而获得

一个包含
;

组因变量和自变量的差分方程$

;)

%

' 研究选择
I291%,76

理论方程作为基础模型来构建差分方

程&

I291%,76

理论方程如式!

)

#所示)

!

$

J"

$

)!(KF

!

!#$

#%

%

' !

)

#

式!

)

#中)

!

$

代表林分优势木高*

$

为林分年龄*

"

&

%

&

#

为林分参数& 其中
"

代表林木的潜在生长最大

值&

#

代表林木生长速率&

%

代表消元参数' 对其进行代数差分转换& 得到转换后的差分方程& 如式

!

;

#所示)

!

$;

"!

!

!

$)

8"

#

'+

$

)D(KF

!

D#$

;

#%

'+

$

)D(KF

!

D#$

)

#%

' !

;

#

式!

;

#中)

!

$)

和
!

$;

分别为
$

)

和
$

;

时刻的林分优势木高' 最后根据小班的复测数据& 拟合得到地位指数

模型为)

&

L

J);=?B)

!

!

0

8);=?B)

#

'+

$

)D(KF

!

D>=)B)#;>

#%

'+

$

)D(KF

!

D>=)B)$

#%

&

'

;

J>=A)"

' !

:

#

式!

:

#中)

&

L

为林分地位指数*

!

0

为林分优势木平均高*

$

为林分年龄'

"#"

数据预处理

在数据挖掘之前& 对原始数据进行数据清洗和数据转换' 在本研究中&

)=;

节中的剔除异常数据和

无效数据即数据清洗& 对清洗后的不同量纲数据进行归一化处理即数据转换' 本研究数据包括定性因子

和定量因子& 定性因子包含多个属性维度& 定量因子则为连续性数据' 对定性因子按照类别进行分类&

对定量连续性数据进行离散化处理' 数据具体转换过程如下) 地貌分为低山!

E

)

#( 丘陵!

E

;

#* 海拔分为

)>C;>> 4

!

M

)

#&

;>)CB>> 4

!

M

;

#&

B>)C<A> 4

!

M

:

#

:

组* 坡位上( 中( 下( 谷( 全分别用
5

)

C5

<

标识* 坡

向东( 南( 西( 北( 东北( 东南( 西北( 西南分别用
H

)

CH

@

标识* 坡度级平( 缓( 斜( 陡( 急( 险分别

用
N

)

CN

"

标识* 土壤分为红壤!

O

)

#( 黄壤!

O

;

#* 土壤质地分为砂土!

*

)

#( 壤土!

*

;

#( 黏土!

*

:

#* 土层厚度

分为厚!

P

)

#( 中!

P

;

#( 薄!

P

:

#* 腐殖质厚度分为厚!

Q

)

#( 中!

Q

;

#( 薄!

Q

:

#* 林下植被种类分为草丛!

R

)

#(

草灌!

R

;

#( 灌丛!

R

:

#( 无植被!

R

#

#* 林下植被高度分为
>C<> 94

!

S

)

#&

<)C@< 94

!

S

;

#* 林下植被覆盖度分

为
>C:>T

!

U

)

#&

:)TC">T

!

U

;

#&

")TC?>T

!

U

:

#' 选用最具代表性的胸径( 树高和蓄积
:

个林分生长因子

作为关联规则事务项& 作离散化处理' 根据收集的数据范围& 将胸径分为
<=>C)>=> 94

!

V

)

#&

)>=)C)<=>

94

!

V

;

#&

)<=)C;>=> 94

!

V

:

#* 将树高分为
:=>C"=> 4

!

W

)

#&

"=)C?=> 4

!

W

;

#&

?=)C);=> 4

!

W

:

#&

);=)C)<=> 4

!

W

#

#&

)<=)C)@=> 4

!

W

<

#* 将单位蓄积分为
;>=>C<>=> 4

:

!

X

)

#&

<>=)C@>=> 4

:

!

X

;

#&

@>=)C))>=> 4

:

!

X

:

#&

))>=)C)#>=> 4

:

!

X

#

#&

)#>=)C)A>=> 4

:

!

X

<

#' 将林分年龄也考虑其中& 根据浙江省森林资源规划设计调查

董 晨等) 基于
EF,2.,2

算法的浙西杉木用材林立地及生长因子关联分析 A#:
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规程! 对浙西杉木用材林进行龄组划分!

!#& '

"幼龄林!

(

#

#!

##)!& '

"中龄林!

(

!

$!

!#)!* '

%近成熟

林!

(

+

$和
!,)+* '

"成熟林!

(

-

$和＞+* '

"过熟林!

(

*

$& 根据构建的地位指数模型! 计算得到杉木地位

指数为
%).%

! 作为关联分析事务项! 将
.,

和
.%

指数的立地定为好! 用
/

.

表示'

.!

和
.-

指数立地为

中! 用
/

!

表示'

%

和
.&

指数立地为差! 用
/

+

表示& 表
!

是依据分类进行预处理的部分数据! 其中每行

数据可以理解成
0123423

算法中的一个事务& 本研究首先使用
0123423

算法计算出频繁项集及支持度! 再

根据置信度计算公式得到项集与项集之间的规则&

表
!

预处理后的林分数据

5'678 ! 9:';< <':' '=:82 128:28':>8;:

小班号 年龄 胸径 树高 地貌 海拔 坡位 ()

&&- (

+

?

!

@

!

0

!

A

.

B

*

))

&.. (

!

?

!

@

.

0

.

A

.

B

.

))

&.% (

+

?

+

@

+

0

.

A

!

B

.

))

&!! (

.

?

.

@

.

0

.

A

.

B

.

))

)) )) )) )) )) )) )) ))

!"#

关联规则与
$%&'(&'

算法

关联规则是对事物间或关系数据集中项之间的关联或相关性的描述! 关联规则挖掘兴趣度的
!

种度

量主要是支持度和置信度& 计算方法分别如下*

CD1!

.

E

F4D;:

"

""#

$

$

' "

-

$

F4;=3!

!

E

CD1

"

""#

$

CD1

"

"

$

+ %

*

#

式%

-

#和式%

*

#中*

"

和
#

分别代表一个项目中不同的事务!

CD1!

#

为规则
!

#

*

"##

的支持度'

F4;=3!

!

为规则
!

!

*

"##

的可信度'

F4D;:

%

""#

#是
"

和
#

并的数量'

G$G

是
$

所有事务的数量'

CD1

%

""#

#是

事务
"

并
#

的支持度'

CD1

%

"

#是事务
"

的支持度& 根据公式可得! 规则
!

#

的支持度即事务集中同时包

含事务
"

和
#

与所有事务集之比& 规则
!

!

的可信度即为包含事务
"

的同时! 出现事务
#

的概率&

关联规则中规定! 事务中的项集满足最小支持度时称为频繁项集! 关联规则挖掘总体来说包括
!

个

过程! 即找出所有的频繁项集和由其产生的强关联规则! 其中的项集的支持度满足最小支持度计数! 关

联规则的置信度满足最小置信度&

0123423

算法为布尔关联规则挖掘频繁项集的原创性算法& 该算法属于宽度优先算法,

!!

-

! 其原理是使

用逐层搜索的迭代方法! 其中
%!#

项集用于探索
%

项集& 首先! 扫描整个数据库! 累计每个项的计数!

找出满足最小支持度的项! 得到频繁
#!

项集的集合
H

#

& 接着根据频繁
#!

项集产生候选
!!

项集! 即
B

!

!

再根据
B

!

产生频繁
!!

项集
H

!

! 以此循环直到无法产生新的频繁集为止& 在构建候选集的同时! 还需要

根据先验性质 .频繁项集的所有非空子集也一定是频繁的/

,

!+

-对
B

I

进行修剪! 产生对应的
H

I

+

0123423

算

法的代码表达如下*

H

#

E=3;<J=28KD8;:J#J3:8>C8:

%

L

#

MM

发现
.!

频繁项集

=42

%

IE!NH

IO.

$"P IQQ

#

R

B

I

E'123423JS8;

%

H

IO#

PCD1

>3;

#

N MM

根据
IO#O

频繁项集产生
IO

候选项集!

CD1

>3;

为最小支持度

=42 8'FT : %LR MM

扫描记录集! 确定每个候选集的支持度

B

:

ECD6C8:

%

B

I

P:

#

N MM

获得
:

所包含的候选集

U42 8'FT F &B

:

FVF4D;:QQW

W

H

I

ERF&BIGFVF4D;:＞CD1

>3;

WN

28:D2; HE'

I

H

I

X--



第
!"
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#

期

!

结果与分析

使用
$%&'(&'

算法对预处理后的数据进行关联规则分析! 参考文献"

)#

#$ 研究设定最小支持度为

*+,

$ 最小置信度为
-+,

$ 使用
./01/2 )+**/

软件对立地因子和林分生长因子进行关联分析$ 最终得到

符合条件的
*34

条关联规则$ 由于本研究旨在挖掘影响林地立地质量和林分生长的因子间的相关规则$

因此筛选提取以地位指数和林分因子作为后项且具有较高支持度% 置信度的关联规则
)+

条& 并根据规

则内容的不同& 整理归结为
4

个大类'表
5

()

表
! "#$%&$%

算法部分关联规则结果

6/217 5 8/&0'/1 /99(:'/0'(; &<17 2= $%&'(&' /1>(&'0?@

规则大类 规则编号 关联规则 支持度
A,

置信度
B,

大类说明

类
! * C

*

DC

)

DE

)

DF

*

DG

4

!H

*

)4I5 J"I)

好立地条件为后项的规则& 此类反映了较好林分立地条件下的

) E

)

DK

)

DL

!

DM

)

!H

*

)*I) J4I3

影响因子

! L

!

DK

)

DF

*

DN

4

DN

3

DO

)

!H

*

))I# -3I-

类
" 4 L

*

DM

)

DK

*

DK

)

!H

)

*4I3 -)I*

中立地条件为后项的规则& 此类反映了中等林分立地条件下的

类
# 3 C

5

DL

*

D$

)

DF

5

!H

5

)+I+ J3I-

差立地条件为后项的规则& 此类反映了较差林分立地条件下的

- F

5

DL

*

DN

)

DM

5

!H

5

))I5 J-I)

影响因子

类
$ *+ M

)

DL

5

DG

#

!.

5

5*I# -JI"

林分生长因子为后项的规则& 此类反映了影响林分生长的立地

** M

5

DL

*

!.

*

))I) -3I"

因子

*) P

*

DM

*

DH

*

!G

4

)-I3 J)I5

*5 $

*

DL

)

DM

*

D8

)

!.

)

*3I# -"I"

*# $

)

DL

)

DM

5

D8

)

!.

*

)*I* -5I*

*4 H

*

DO

)

DE

*

D8

5

D!Q

)

*3I3 J)I-

类
% *3 P

5

DF

)

D.

*

!8

*

*3I3 J#IJ

龄组为后项的规则& 此类反映了不同年龄林分下的林分生长因

*- P

)

DF

)

DR

)

!8

)

*5I- -JI"

子和立地因子的变化

*J P

*

DK

)

DR

5

DQ

S

DQ

4

!8

5

)3I* J)I*

)+ K

S

DK

*

DR

*

!8

4

*-I+ JJI-

S K

*

DK

)

DR

)

DR

5

DP

*

!H

*

*3I" -"IS

" E

)

DF

)

DP

)

DK

)

DR

)

!H

)

*+I+ -4I-

影响因子

J K

S

DR

*

DO

*

DP

5

!H

5

5+I* JSI4

*" H

*

DO

)

DE

)

D8

5

D!Q

5

55I* J+I)

各类规则的具体说明如下! 规则类
!

* 杉木生长在海拔
S++ @

以下+

C

*

&

C

)

(, 黄壤-

E

)

(% 土层厚度

为厚 -

F

*

(的立地环境& 同时平均树高在
*4 @

以上 -

G

4

(的林分中&

J"I)T

的林分与立地质量为好-规则

*

(. 立地环境为黄壤-

E

)

(, 林下植被为草灌-

K

)

(, 下坡位-

L

5

(, 缓坡-

M

)

(的林分& 有
J4I3,

的林分立地质

量为好-规则
)

(. 杉木林分坡度为下-

L

5

(, 林下植被为草灌-

K

)

(, 土层厚度为厚-

F

*

(, 坡向为东北-

N

4

(和

西北-

N

3

(, 土壤质地为壤土-

O

)

(的立地环境& 则有
-3I-,

的林分立地质量为好-规则
5

(. 林下植被为草

灌和草丛-

K

*

&

K

)

(& 植被覆盖度在
5*,UJ+,

& 腐殖质层为厚-

P

*

(的林分-

R

)

&

R

5

(中& 有
-"IS,

的林分立地

质量为好-规则
S

() 规则类
"

* 杉木林分是上坡-

L

*

(和缓坡-

M

)

(, 林下植被为草丛-

K

*

(或草灌-

K

)

(& 则

-)I*,

的立地条件为中等-规则
4

(. 土壤类型为黄壤-

E

)

(, 土层厚度为中等-

F

)

(, 腐殖质层厚度为中等

-

P

)

(, 林下植被为草灌以及林下植被覆盖度在
5*,U"+,

-

R

)

(的林分中& 有
-4I-,

的立地质量为中等-规

则
"

() 规则类
#

* 位于海拔
S++U"++ @

-

C

5

(, 上坡-

L

*

(, 丘陵地带-

$

)

(, 土层厚度为薄-

F

5

(的林分中&

有
J3I-,

的林分立地质量为差-规则
3

(. 土层厚度为薄-

F

5

(& 坡位为上坡-

L

*

(& 坡向为南坡-

N

)

(& 坡度

为斜坡-

M

5

(的杉木林分中& 有
J-I),

的立地质量为差-规则
-

() 林下无植被-

K

S

(& 植被覆盖度小于
5+,

-

R

*

(同时土壤质地为砂土-

O

*

(& 腐殖质层为薄-

P

5

(的林分中& 有
JSI4,

的立地质量为差-规则
J

() 规则类

$

* 生长在缓坡-

M

)

(& 坡向为下坡-

L

5

(& 树高在
*)I*U*4I+ @

-

G

S

(的林分& 有
-JI",

的胸径在
*4I*U)+I+

:@

-

.

5

(-规则
*+

(. 生长在斜坡-

M

5

(& 上坡-

L

*

(的林分& 有
-3I",

的胸径为
4I+U*+I+ :@

-

.

*

(-规则
**

(.

董 晨等* 基于
$%&'(&'

算法的浙西杉木用材林立地及生长因子关联分析 3S4
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腐殖质层为厚!

'

#

"# 平坡!

(

#

"立地质量为好的林分!

)

#

"$ 有
$!*+,

的树高位于最高等级$ 为
-.*#/#%*& 0

!

1

.

"!规则
#!

"% 位于低山!

2

-

"中坡!

3

!

"平坡!

(

-

"的杉木中龄林$ 有
%4*4,

的胸径为
-"*-/-.*" 50

!

6

!

"!规

则
-+

"$ 位于丘陵!

2

!

"中坡!

3

!

"斜坡!

(

+

"的杉木中龄林$ 有
%+*-,

的胸径为
.*&/-&*& 50

!

6

-

"!规则
-7

"&

在好的立地质量下$ 黄壤!

8

!

"壤土!

9

!

"中龄林!

:

!

"的林分中$ 有
$!*%,

的林分单位蓄积为
.&*&/%&*& 0

+

!

;

!

"!规则
-.

"$ 而同在好的立地条件下$ 红壤壤土中龄林林分$ 有
$&*!,

的林分单位蓄积为
%&*-/--&

0

+

!

;

+

"!规则
-4

"& 规则类
!

' 腐殖质层为薄!

'

+

"# 土层厚度为中!

<

!

"$ 胸径为
.*&/-&*& 50

!

6

-

"的林分

中$ 有
$7*$,

为幼龄林!规则
-=

"% 腐殖质层为中!

'

!

"# 土层厚度为中!

<

!

"$ 植被覆盖度为
+-,/4&,

!

>

!

"

的林分中$

%$*4,

为中龄林!规则
#%

"% 腐殖质层为厚!

'

#

"# 林下植被为草灌!

?

!

"# 蓄积在
%&*&/#7&*& 0

+

!

;

7

$

;

.

"$ 植被覆盖度为
4#,/$&,

的林分中!

>

+

"$ 有
$!*#,

为近成熟林!规则
#$

"% 林下植被为草丛!

?

#

"

或者无植被!

?

7

"且植被覆盖度在
+&,

以下!

>

#

"的林分中$

$$*%,

的林分属于成熟林!规则
!&

"&

由规则类
"/#

可知' 影响浙西杉木用材林立地质量的立地因子有海拔# 坡位# 坡向# 坡度级# 土

壤类型# 土壤质地# 土层厚度# 腐殖质层厚度# 林下植被种类和林下植被覆盖度& 而地貌和林下植被高

度对于立地质量好坏的影响不显著& 分析发现'

$

立地质量随着海拔的升高而下降& 究其原因是由于海

拔高低决定林分生长的温度与湿度(

#$

)

$ 海拔升高$ 温度递减$ 湿度上升$ 临安地区海拔温差大$ 海拔较

高的地区温度较低$ 不利于杉木林的生长&

%

坡位# 坡向和坡度级与林分立地质量的好坏也存在一定规

律$ 坡位越高# 坡度越陡$ 则林分立地质量越差& 这是因为坡度和坡位对林分小气候存在影响$ 高坡位

往往处于迎风处$ 坡度过陡$ 土层越薄$ 迎风种植不利于杉木生长(

!.

)

& 规则还表明' 东北# 西北坡的杉

木比南坡的立地质量好$ 因此说明杉木更适合生长在阴坡# 半阴坡地带&

&

立地质量与土层厚度及腐殖

质厚度成正比& 有研究表明' 通常土壤疏松# 湿润# 深厚的林分$ 杉木的速生期维持的时间较长(

!4

)

& 土

壤中的氮磷钾等养分以及湿度会随着土层厚度的增加而增加$ 同时土层越厚土壤受侵蚀的程度越低(

!=

)

&

腐殖质层则能够改善土壤结构和肥力$ 腐殖质层越厚$ 土壤肥力越高$ 对地上植物的供养能力越充分$

同时$ 壤土结构比砂土结构更适合杉木林的生长$ 这一规律也在关联规则中体现出来&

'

林分的立地质

量与林下植被也存在着强关联& 在林下植被因子中$ 浙西杉木用材林林下植被以草丛和草灌居多$ 植被

覆盖度越高$ 立地质量越高$ 这是因为林下植被的增加$ 有利于水土保持$ 增加土壤渗透力及养分储存

力$ 因此能够提高维护地力的能力& 这一规律在
2@:;

(

!%

)

#

3233'2

等 (

!$

)

# 何艺玲等(

+&

)的研究结果中得

到证实&

规则类
(

则是立地因子对林分生长的影响体现& 研究表明' 腐殖质层较厚的林分$ 树高生长良好%

低山较丘陵# 中坡较斜坡# 下坡较上坡环境更适合杉木胸径的生长$ 从而间接反映出腐殖质层# 地貌#

坡位对林分生长环境的影响& 在相同的立地条件下$ 与红壤相比$ 黄壤壤土下栽种杉木将获得更多的蓄

积$ 这一结果与宋静(

!.

)在杉木生长环境的研究一致& 规则
(

实则是对前
+

类规则的另一种表达$ 是立地

质量在林分生长中的体现&

由规则类
!

可知' 部分林分因子随林龄的变化也呈现出一系列的变化规律$ 具体表现在植被覆盖度

以及腐殖质层厚度
!

个因子中& 在幼龄林阶段$ 林下植被覆盖度较低$ 林下生物量相对稀少$ 腐殖质层

较薄$ 随着年龄的增长$ 植被覆盖度上升% 在中龄林阶段以草灌为主$ 同时凋零物增加$ 腐殖质层厚度

增加$ 林下植被覆盖度和腐殖质厚度在近成熟林阶段达到最高值% 当林分逐渐成熟$ 林冠郁闭$ 灌木和

草本逐渐开始消失$ 林下植被覆盖度下降$ 同时植被从高生产力转变为低生产力& 这一结果与林下植被

演替动态规律研究一致(

+#

)

&

7

结论与讨论

目前$ 从海量数据中挖掘出潜在规则和模式是数据挖掘的基础问题& 研究结果表明'

$

在一定气候

区域范围内$ 杉木林分的立地条件主要受海拔# 坡位# 坡向# 坡度级# 土壤类型# 土壤质地# 土层厚

度# 腐殖质层厚度# 林下植被种类和林下植被覆盖度的影响& 根据规则及分析$ 在杉木造林时$ 应该选

择低海拔# 阴坡或半阴坡# 坡度较缓的地带进行造林位移$ 海拔较高处则要选择温暖地区进行种植% 若

要保持优质的林分立地环境$ 除了人为地对林地进行施肥除草等措施外$ 林分的林下植被也保持一定的

生物多样性和植被覆盖度& 此外$ 一般情况下$ 地貌也是影响立地质量的主要因子$ 但是本研究的数据

=74
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有限! 地貌仅体现在低山和丘陵! 因此不能比较中山" 高山对杉木林生长的影响#

!

杉木树高的生长受

土壤腐殖质层的影响较大! 而胸径的生长则受到地貌" 坡位的影响较大! 因此! 若要培育中大径材的林

木! 则考虑将杉木种植在低山" 中下坡位的地带$ 在土壤选择上! 尽量选择在黄壤壤土! 土壤深厚肥沃

地带进行种植! 这样将提高林分蓄积收获量$

"

林下植被以草灌为主! 植被覆盖度随着林分林龄的增长

呈先增长后减少的变化规律$ 在中国人工林体系中! 往往存在林分结构简单% 密度很大" 林下植被不发

达的现象$ 而关联规则表明& 林下植被多样性可以增加腐殖质厚度! 提高林分立地质量! 从而促进林木

生长! 因此! 可以根据林下植被的变化规律! 适当地提高林下生境的丰富度和多样性! 也可通过适当的

营林措施! 促进林下植被的发育$

以往立地质量模型中的立地因子选择往往通过主观因素而定! 应用范围小$ 本研究则是通过数据挖

掘技术来分析评估各项立地因子之间的相互依赖关系! 从而客观地提取出与立地质量相关的因子! 构建

的模型更具备科学性和实用性$

作为关联规则领域的经典算法!

$%&'(&'

算法简单易行! 能较好地完成规则提取和展示! 从而快速获

取林分各类因子之间的客观规律! 具备了一定的实用性优势' 但在实际应用中!

$%&'(&'

算法需要频繁扫

描数据库% 产生大量候选项集从而导致时间长! 效率低! 在今后的研究中! 可对算法进行改进! 以提高

数据挖掘效率$

)
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