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摘要! 立地指数表是评价林木生长状况以及林分生产力的重要工具% 为了编制西南桦
7+5#'& &'%"-8+4

人工林立地指

数表! 于广西大青山林区各种立地设置
%$

块西南桦人工林样地进行生长调查! 选取平均优势木
-

株&样地"-进行树

干解析! 选用
7+89:;)1

!

<=+>?@@

!

A*;B

等
$

个常用方程拟合
&-5

对优势高
!

年龄数据! 通过统计指标决定系数"

9

!

'(

平均绝对误差"

:

CD7

'( 平均相对误差"

:

7D7

'和均方根误差"

:

7DEF

'的对比分析筛选导向曲线! 依据
%$

株优势木的生长

过程确定基准年龄和指数级距! 应用标准差调整法编制立地指数表! 并对其进行落点( 拟合显著性和预报精度检

验% 结果表明$

$

个模型中!

7+89:;)1

方程的拟合效果最优! 其
9

!最大!

:

CD7

!

:

7D7

和
:

7DEF

最小! 因而作为导向曲

线) 西南桦优势高连年生长量和优势高变异系数在
#3 :

后基本稳定! 因此确定
#3 :

为基准年龄) 基准年龄时优势

高变动范围为
#3.!G!3.& H

! 考虑到西南桦较为速生! 确定
!.I H

为指数级距! 据此编制了西南桦人工林立地指数

表% 落点检验表明所编表能解释
$(.&J

的优势木生长状况)

!

!检验表明立地指数表所反映的优势高生长过程与实际

生长过程无显著差异) 立地指数级和林龄
!

个方面的误差分析得出! 此表预报精度较高% 本研究编制的西南桦人

工林立地指数表! 可应用于广西大青山及类似地区西南桦人工林的立地质量评价( 生长潜力预估% 图
!

表
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立地质量评价一直是森林可持续经营的一个主要议题% 生产实践中& 评价立地质量' 预测林分生产

力对于树种选择' 林分经营决策至关重要#

C

$

% 同龄林中& 立地指数早已作为立地质量评价的一个指标得

到全球公认& 且作为立地指数基本产量表的关键变量得以应用#

<!O

$

% 在小范围' 局域尺度开展立地质量

评价时& 国内外学者们常采用导向曲线法研制立地指数表或者立地指数曲线& 用以评价林木生长状况以

及林分生产力#

L!P

$

% 西南桦
#+-.&% %&'()*+,

是中国热带' 南亚热带地区的一个珍贵乡土用材树种& 生长迅

速& 适应性强& 木材纹理细致& 质地均匀& 密度适中& 不翘不裂& 加工性能优良& 已广泛应用于木地板

和家具制作以及房屋装饰#

G!Q

$

& 树皮提取物具有消炎' 减肥及降血脂作用#

CR!CC

$

% 近年来& 中国西南桦迅猛

发展& 云南' 广西' 贵州' 广东' 福建等地均有栽培& 其人工林面积已逾
CD

万
8+

<

#

Q

$

% 然而& 在西南桦

人工林快速发展过程中& 局部地区因未能适地适树& 盲目造林& 出现林木生长不良' 林分生产力低下等

现象#

C<

$

& 严重影响西南桦人工林规模发展和可持续经营% 广西大青山是中国西南桦栽培历史最早的地

区& 自
<R

世纪
PR

年代末即开始西南桦驯化栽培研究& 并逐步推广应用& 具有从幼龄至成熟龄各个阶段

的西南桦林分% 西南桦立地指数研究是掌握其立地生产力的基础& 对其人工林可持续经营具有重要意

义% 然而& 至今尚未见有关西南桦人工林立地指数表的报道% 因此& 本研究以广西大青山西南桦人工林

为对象& 基于样地调查与优势木树干解析& 应用导向曲线法编制立地指数表& 为该地区及类似地区西南

桦人工林立地质量评价' 生产力预估提供科学依据%

C

研究地概况

研究地位于广西大青山林区中国林业科学研究院热带林业实验中心!

<C"DP#S<<"CQ$T

&

CR"%OQ$SCR""

DQ$@

"& 属南亚热带季风气候& 年均气温为
<R&<< '

& 年均降水量约
C DRR ++

& 主要集中在
#!CR

月&

年均日照
C <"R 8

% 研究地海拔为
CORSC R#D +

& 地形地貌复杂& 自然条件优越& 是开展热带南亚热带地

区珍贵阔叶树种试验示范的理想场所%

<

研究方法

*+,

样地调查及解析木数据整理

考虑西南桦林分的立地因子' 林分密度等特征& 于热带林业实验中心的伏波' 青山和白云实验场设

置
#Q

块临时样地& 每样地面积为
"RR +

<

% 对各样地进行常规立地调查和生长观测& 每样地选取
D

株干

形完整' 树高最大的树作为优势木& 计算优势木平均树高为优势高& 并选取
C

株树高最接近优势高的优

势木进行树干解析%

对解析数据按年龄进行整理!表
C

"& 共有
G<D

对树高
(

年龄数据& 计算平均高及标准差% 因有些样木

存在不规则生长时期& 剔除超出平均值
)O

倍标准差范围的异常数据& 对剩余的
GC"

对数据重新整理'

统计& 用于编制立地指数表#

CO

$

%

唐 诚等( 广西大青山西南桦人工林立地指数表编制 G<Q
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株西南桦优势木树干解析数据整理
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个 平均优势高
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;

个 平均优势高
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标准差

# :<= ,>%, &>?% @>@A &>?? ,A @, ,$>,@ ,A>,$ !?>!& !><%

! :<= @>!< ,>A& A>%% ,>&% ,< !% ,$>@@ ,A>?% !:>@% !>,$

@ :?= A>&? ,>%? %>?! ,>:@ ,? !, !&>&& ,<>!& !A>!A !>:%

: :?= <>$! @>!, ,,>?& ,><? ,% !, !&>:! ,<>?: !A><A !>:A

A :%= %><% :>:@ ,:>!@ ,>$@ ,$ ,% !&>%@ ,?>!& !<>&& !><,

< :$ ,&>@A A>$! ,A>%: !>&? !& ,& !,>,@ ,%>?? !A>&! !>&!

? :$ ,,>%? %>,% ,?><A !>&$ !, ,& !,>:< ,$>&, !A>&< !>&@

% :$ ,@>,: $>?$ ,?>A! !>,A !! ? !,>?$ ,$>&< !A>,A !>@@

$ :$ ,:>!< ,&>%? ,%>$! !>!% !@ : !!>:, ,$>!: !A>:? @>:@

,& :$ ,A>@@ ,,>@: !&>%& !>@? !: : !!>%: ,$><% !<>@% @>&:

,, :% ,<>!, ,!>!$ !!>!? !>@< !A : !!>$% !&>@! !<>$& @>:?

,! :? ,?>!, ,@>&? !:>,: !>:$ !< @ !@>@@ !&><& !<>@& @>,&

,@ :A ,%>,! ,@>A@ !A>:$ !><: !? @ !@>A: !&>?& !<>?A @>@@

,: :& ,%>$: ,:>A& !<>$A !>?A !% ! !A>&, !@>&! !?>&, !>%!

说明!

=

优势木在树干解析过程中
,BA (

的部分数据缺失

$%&

导向曲线拟合与选择

采用常用的
$

个模型对树高
!

年龄数据进行拟合" 应用决定系数#

,

!

$" 平均绝对误差%

-

CDE

&" 平均相

对误差%

-

EDE

&和均方根误差%

-

EDFG

&等
:

个指标对各模型拟合质量进行评价'

#:"#A

(

" 选择最优曲线作为导向

曲线) 计算上述统计指标时" 将对数双曲线式和对数曲线式方程进行变换" 保证所有模型的因变量统一

为树高%
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其中!

#

"

"

#

'
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分别表示树高的第
)

个观测值+ 估计值+ 平均观测值*

'

为观测值数目*

/

为模型参数

的数目)

&%'

基准年龄与指数级距确定

通过优势高平均生长量和连年生长量变化趋势以及优势高龄阶变动系数分析确定西南桦人工林基准

年龄'

A

(

) 根据基准年龄时的优势高变幅确定指数级距) 应用标准差调整法'

,@

(编制立地指数表)

&%"

立地指数表检验

应用落点检验'

,<

(

+ 拟合显著性和预测精度检验'

,<%,?

(对所编立地指数表的精确性和适用性进行检验)

运用
GJ1+*

和
E

软件%

@>@>!

版&进行数据整理分析)

@

结果与分析

'%(

导向曲线筛选

由表
!

可知!

$

个方程中" 对数曲线式的
,

!最小" 其
-

CDE

"

-

EDE

和
-

EDFG

均最大" 说明其拟合效果

最差* 其他
%

个方程中"

E31K(2/0

和
L+3)M**

方程表现几乎一致" 以
E31K(2/0

方程的
,

! 最大"

-

CDE

"

-

EDE

和
-

EDFG

最小" 拟合效果最好) 因此" 选择
E31K(2/0

方程作为最优导向曲线方程) 其方程表达式为!

.H!:>!A

%

,N+

N&>,,%#

&

,>!?%

) 其中!

.

为优势高"

#

为年龄)

'%&

基准年龄及指数级距

由图
,

可知!

A (

左右时" 优势高连年和平均生长量达到高峰"

< (

时两者相交"

,A (

后优势高连年

生长量大致趋于稳定* 优势高变异系数的变动幅度在
,A (

后也基本稳定) 因此将西南桦人工林基准年

龄确定为
,A (

)

%@&
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表
! "

个方程表达式及其拟合结果

$%&'( ) *+,( (-.%/+0,1 %,2 /3(+4 5+//+,6 4(1.'/1

方程 表达式
! " # $

)

%

789

%

989

%

98:;

对数双曲线式
'6&!!""<' =>)?" @ #=>)"@ = A>??" B =>"? A>=C )>=#

对数曲线式
'6&!!""'6' A>)?= ? A>?") C A>?"C C =>@# A>)D )>)C

广义单分子式
'6&!!""(EF

!

G#'

"

)B>B?B ? $)">?AC C A>AC# = A>?C" C =>B# A>=B )>A#

9+H3%421 &!!

#

=$(EF

!

$"'

"$

#

)#>)BD D A>==? B =>)@? A A>?C@ " =>BD A>=# )>AD

I(+&.'' &!!

#

=$(EF

!

$"'

"

#

$

)D>@#? ? A>A"? ) =>=@B ? A>?C@ B =>BD A>=B )>A#

J045 &!!(EF

!

$"<'

#

"

#B>"A? B #>AA@ B A>BBC @ A>?CB @ =>B" A>=" )>A"

K06+1/+H &!!<

#

=%(EF

!

"$#'

"$

)=>==" = =>CC? @ A>DAA D A>??" ) =>"B A>)= )>=B

L0MF(4/N &!!(EF

#

$"(EF

!

$#'

"$

))>="= ? )>"@A " A>=C? ? A>?CO O =>B@ A>=@ )>A@

:H3.M%H3(4 &!!(EF

!

$"<'

"

)@>@B@ ? B>@O? A A>??" B =>"? A>=C )>=O

说明%

&

优势高&

'

年龄'

!

&

"

和
#

为模型参数'

$

)

&

%

789

&

%

989

和
%

98:;

分别为决定系数( 平均绝对误差( 平均相对误差以

及均方根误差

中国多以
=>AP)>A M

作为指数级距 #

=!

$

) 以
=B %

作为基准

年龄时& 优势高为
=B>)P)B>? M

& 其绝对变幅为
=A>" M

& 西南

桦较为速生& 确定其指数级距为
)>A M

* 可划分为
"

个指数级

!

=">A

&

=?>A

&

)A>A

&

))>A

&

)O>A

和
)">A M

"*

#$%

立地指数表

应用标准差调整法编制西南桦人工林立地指数表& 结果

见表
!

* 森林经营中& 调查获取林分优势高及年龄& 可查此

表获得所属立地指数级& 进行立地质量评价*

%$&

立地指数表检验

!>O>=

落点检验 将编表所用
OC

株优势木树高值作散点图&

绘制于立地指数曲线簇上!图
)

"* 由图
)

可以看出%

!

个点落

在立地指数曲线簇外& 即所编表能解释
C!>?Q

的优势木的生

长状况& 落点检验合格*

D>#>)

显著性检验 利用卡方!

!

)

"检验进行显著性检验* 本研

究中立地指数定为
="P)"

& 从建模数据中随机抽取
D

株年龄

大于基准年龄的解析木& 其立地指数分别为
="

&

)A

和
)# M

&

!

) 计算结果见表
#

* 查
!

) 临界值表分别为
DA>=#

&

))>D"

和

DA>=#

* 通过对比分析可知% 其
!

)值远小于其相应临界值& 说

明经标准差调整后立地指数曲线与优势木树高生长趋势之间

无显著差异*

D>#>D

预报精度检验 不同年龄的立地指数估计误差!

(

+

"和不

同立地指数级的估计误差!

(

N

"计算结果见表
#

* 由表
#

可知%

各年龄的估计误差为
A>A@P=>BB M

*

DP@ %

的估计误差在
=>AA

M

以上& 以
D

和
# %

的估计误差为最大' 而大于
@ %

后& 各年

龄的估计误差基本上小于
=>AA M

& 表明此立地指数表对较大

年龄的预报精度高* 各立地指数级之间比较& 立地指数级为

)A>A

和
)#>A

时估计误差均小于
=>AA M

& 而立地指数级为
=">A

时略大于
=>AA M

* 由此可见& 所编立地指数表整体上预报精

度较高*

#

讨论

利用导向曲线法编制立地指数表& 曲线的选取至关重要* 导向曲线既要满足对数据的高质量拟合&

图
=

广西大青山西南桦人工林优势高平

均生长量和连年生长量变化曲线

R+6.4( = S.4T( 05 20M+,%,/ 3(+63/ 640U/3 +, )*'+,!

!,-./0*1 F'%,/%/+0,1 %/ V%-+,6 80.,/%+,W

L.%,6E+

图
)

西南桦人工林立地指数曲线落点

检验

R+6.4( ) $(1/ 05 5%''+,6 F0+,/ 504 1+/( +,2(E H.4T(1

05 )*'+,! !,-./0*1 F'%,/%/+0,1

唐 诚等% 广西大青山西南桦人工林立地指数表编制 ?D=
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又要符合树种的优势高生长规律! 大多数树种的高生长过程为慢"快"慢# 表现为 $

'

% 形& 速生树种

的高生长常表现为早期生长快# 此后生长逐渐减缓并趋于生长停止# 即 $快"慢% 的 $肩形% 曲线! 学

表
!

广西大青山西南桦人工林立地指数表

()*+, - './, .01,2 /)*+, 34 !"#$%& &%'()*"+ )/ 5)6.07 8390/).0: ;9)072.

年龄
<)

立地指数
<=

>?@& >%A& !&A& !!A& !BA& !?A&

- !A$CBA& BA&CDA# DA#C?A- ?A-CEAB EABC%AD %ADC$AE

B BABCDAE DAEC?A$ ?A$C%A! %A!C$AB $ABC#&AE #&AEC##A$

D DA$CEA- EA-C%A? %A?C#&A& #&A&C##AB ##ABC#!AE #!AEC#BA#

? EA!C%AE %AEC#&A# #&A#C##A? ##A?C#-A& #-A&C#BAD #BADC#DA$

E %A?C#&A# #&A#C##A? ##A?C#-A! #-A!C#BAE #BAEC#?A! #?A!C#EAE

% $AEC##A- ##A-C#!A$ #!A$C#BAD #BADC#?A# #?A#C#EAE #EAEC#$A-

$ #&AEC#!A- #!A-C#BA& #BA&C#DAE #DAEC#EAB #EABC#$A& #$A&C!&AE

#& ##AEC#-AB #-ABC#DA# #DA#C#?A% #?A%C#%A? #%A?C!&A- !&A-C!!A&

## #!ADC#BA- #BA-C#?A# #?A#C#EA$ #EA$C#$AE #$AEC!#AD !#ADC!-A-

#! #-A!C#DA# #DA#C#?A$ #?A$C#%A% #%A%C!&A? !&A?C!!AD !!ADC!BA-

#- #-A$C#DA% #DA%C#EAE #EAEC#$A? #$A?C!#AD !#ADC!-AB !-ABC!DA-

#B #BADC#?AD #?ADC#%AB #%ABC!&AB !&ABC!!A- !!A-C!BA- !BA-C!?A!

#D #DA&C#EA& #EA&C#$A& #$A&C!#A& !#A&C!-A& !-A&C!DA& !DA&C!EA&

#? #DADC#EAD #EADC#$A? #$A?C!#A? !#A?C!-AE !-AEC!DAE !DAEC!EA%

#E #DA$C#%A& #%A&C!&A# !&A#C!!A! !!A!C!BA- !BA-C!?AB !?ABC!%AD

#% #?A!C#%AB #%ABC!&AD !&ADC!!A? !!A?C!BA% !BA%C!?A$ !?A$C!$A#

#$ #?ADC#%AE #%AEC!&A$ !&A$C!-A# !-A#C!DA- !DA-C!EAB !EABC!$A?

!& #?A$C#$A# #$A#C!#A- !#A-C!-AD !-ADC!DAE !DAEC!%A& !%A&C-&A!

!# #EA#C#$A- #$A-C!#A? !#A?C!-A$ !-A$C!?A# !?A#C!%AB !%ABC-&A?

!! #EA-C#$A? #$A?C!#A$ !#A$C!BA! !BA!C!?AD !?ADC!%A% !%A%C-#A&

!- #EABC#$A% #$A%C!!A# !!A#C!BAB !BABC!?AE !?AEC!$A# !$A#C-#AB

!B #EAEC!&A& !&A&C!!AB !!ABC!BAE !BAEC!EA# !EA#C!$AD !$ADC-#A%

!D #EA%C!&A! !&A!C!!A? !!A?C!DA& !DA&C!EAB !EABC!$A% !$A%C-!A!

!? #EA%C!&A- !&A-C!!AE !!AEC!DA# !DA#C!EAD !EADC-&A& -&A&C-!AB

!E #EA$C!&AB !&ABC!!A$ !!A$C!DA- !DA-C!EA% !EA%C-&A- -&A-C-!A%

!% #%A&C!&AD !&ADC!-A& !-A&C!DAD !DADC!%A& !%A&C-&AD -&ADC--A&

说明' 基准年龄为
#D )

# 级距为
!& =

& 表中数据为上限排外

表
"

立地指数表显著性和预报精度检验

()*+, B '.70.4.F)0F, )01 GH,1.F/.30 )FF9H)FI 34 J./, .01,2 /)*+,

年龄
<)

,!>?A& ,!!&A& ,!!BA&

-

)

年龄
<)

,!>?A& ,!!&A& ,!!BA&

-

)

.

)>?

.

3>?

.

)!&

.

3!&

.

)!B

.

3!B

.

)>?

.

3>?

.

)!&

.

3!&

.

)!B

.

3!B

- DA? >$A% BAE >%A! ?AE !>AE >A-? >D >?A? >?A? >$A- >$A- !-A! !-A! &A$D

B EAE !&A- ?AB >%A> %AE !>A$ >ADD >? >EA! >?AE >$A$ >$A- !-A% !-A> &A$&

D $A& >$AD EA% >EA% >>A& !!AB >A&D >E >%A- >EA- !BAD !-A! &AB-

? >&A! >$A> $A! >EA% >BA! !BAE >A>$ >% >$A- >EA$ !DA& !-A! &A&E

E >>A? >$A& >&AB >EA- >DA? !BA- >A>& >$ !&A& >%A! !DA& !!A% &A-&

% >!AD >%AD >>A% >EA? >?A$ !BA& &AEB !& !>A> >%A% !DA& !!AB &A%>

$ >-A& >EA% >-A! >%A& >%A> !-A$ &AD& !> !>A! >%AE !DA> !!A> &A$>

>& >-A! >?A% >BA! >EA$ >$AB !-A$ &A%! !! !>A- >%AD !DA> !>A% >A&>

>> >-AE >?A- >DAB >%A! !&A- !-A? &A$E .

3=

>EA$ >%A- !-A>

>! >BA? >?AD >?AD >%AD !>A! !-A? &A%E !

!

>AE> &A!? &AD$ K

>- >DA- >?AD >EAB >%AE !>AE !-A! "A%B -

L

>A!E "A?> "A%D K

>B >DAE >?A- >%A- >%A$ !!A? !-A- "A$$

说明'

.

),

为第
)

龄阶第
,

指数级的树高&

.

3,

为基准年龄时第
,

指数级的树高值(即立地指数)&

-

)

为立地指数估计误差

%-!
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者们常用
$%&'()*+

!

,-%./00

等具上渐近线的方程拟合树高生长过程"

12!13

#

! 且
$%&'()*+

方程具有很强的可

塑性! 通过引入形状参数
!

而使
$%&'()*+

方程对树木生长具有广泛的适应能力$ 西南桦为速生珍贵树

种 ! 本研究中
$%&'()*+

和
,-%./00

方程的拟合效果均较好 ! 以
$%&'()*+

方程表现略优 ! 最终选择

$%&'()*+

方程作为导向曲线方程$

西南桦为喜阳树种! 大量营林实践及科学研究证实! 林龄
452 (

内树高生长迅速且波动性大! 而林

分优势高的平均和连年生长量则在此后均开始下降且波动性逐渐变小"

67!81

#

$ 本研究中!

" (

左右时西南

桦人工林优势高生长达最大值! 此后逐渐下降%图
1

&! 其波动性也开始减弱! 不同年龄时方程拟合误差

亦表现出随着树高生长波动性减弱而降低的趋势! 因而
9 (

以上林龄的立地指数估计误差小于
9 (

内各

年龄$

数据源同样会影响模型拟合质量的高低"

88

#

! 应用各龄阶平均年龄和平均优势高进行模型拟合! 虽然

能够显著提高模型的决定系数! 但是极大地降低了模型的自由度"

"

#

$ 本研究针对西南桦树高生长快的生

物学特性! 以
1 (

为一个龄阶! 用解析木原始数据进行模型拟合! 提高了模型自由度! 其决定系数约

7:37

$ 当然! 应用林分优势木的解析数据编表常会造成某些年龄阶段优势高生长的有偏估计! 主要是由

于林分生长是一个动态过程! 临时样地中选取的优势木很难保证其真正一直处于林分优势木地位"

6!

#

! 从

本研究中西南桦优势高生长的波动性规律亦可见一斑$

4

结论

本研究以广西大青山林区西南桦人工林为对象! 通过样地调查选取
;3

株平均优势木进行树干解析!

获得
2<"

对优势高
"

年龄数据! 应用
3

个常见数学模型进行拟合! 筛选出
$%&'()*+

方程作为导向曲线$

依据优势高连年生长量和各年龄优势高变异系数的变化趋势! 确定西南桦基准年龄为
<4 (

' 根据
<4 (

时优势高变动幅度确定以
8:7 =

为指数级距' 应用标准差调整法编制了立地指数表$ 拟合显著性和预报

精度检验表明( 立地指数表所反映的优势高生长过程与实际的优势高生长曲线一致! 所编立地指数表预

报精度较高! 尤其是
9 (

以上林分的预测误差小于
<:77 =

! 此表可用于广西大青山及类似地区西南桦人

工林立地质量评价和生长潜力预估$

"
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