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森林小班经营方案编制辅助决策支持技术
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摘要! 森林经营方案是森林经营的核心! 主要对象是县或林场! 实施时分解到年度% 落实到小班! 可在操作过程

中! 很难细化到小班& 针对人工林经营小班选择和小班经营方案辅助编制问题! 研究了编制经营方案的小班的智

能选择% 小班适宜性评价与小班经营方案推理生成方法! 设计并实现了基于小班的经营方案编制辅助决策支持系

统& 通过森林经营专家对森林经营方案的知识分析! 构建了经营决策支持系统的知识库和推理机! 采用产生式规

则表示法表示根据林分状态% 立地条件和经营目标等条件确定经营类型的知识' 设计了 (智能设计) 和 (手动辅

助设计)

!

种编案方式! 并以
6+2789 :;7)+* !""/

和
<=>?@: A3B+3C 4.&

为开发工具!

<>>C22

为数据库引擎! 完成了系

统的构建! 解决了森林经营小班有效选择和小班经营方案辅助编制问题! 有效提高了森林经营的数字化水平& 图
(

表
#

参
#5

关键词! 森林经理学' 小班经营方案' 决策支持系统' 小班选择' 经营方案辅助编制

中图分类号!
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森林经营是维持森林资源可持续发展# 提高森林质量和林地生产力的保障$ 编制和实施森林经营方

案是森林经营的核心% 目前& 中国森林经营方案编制对象主要是县和林场& 以
; $

或
:> $

为
:

个规划

期& 实施时分解到年度' 落实到小班!

:

"

& 但操作过程却很难细化到小班( 近年来& 森林经营理论不断发

展& 各种科学有效的工具不断应用于森林经营实践中( 决策支持系统和专家系统作为必要的工具& 在森

林资源管理' 林火' 生态保护' 引种辅助决策' 森林培育)造林*辅助决策等方面得到广泛应用!

?

"

% 在经

营方案辅助编制系统方面& 信息技术和地理信息系统)

@AB

*应用较多!

!!C

"

% 同时& 决策论和空间规划也广

泛应用于造林树种选择' 收获调整等方面& 以辅助森林经营方案的编制!

D!:!

"

% 特别是 +十一五, 期间&

吴保国等!

:"

"研究了从造林生产到管护等森林培育整个阶段相关的方法与技术& 设计开发了基于
E'+

的

森林培育专家咨询系统& 为森林培育全过程提供了专业的技术支持% 目前& 以小班为单位的森林经营方

案辅助编制的决策支持系统研究鲜有报道% 鉴于此& 本研究以人工林为对象& 尝试解决森林经营小班选

择和小班经营方案编制问题& 重点研究森林经营小班选择方法' 小班适宜性评价方法' 经营类型推理规

则知识库' 经营方案推理流程与生成算法& 实现一个以小班为对象的森林经营方案编制辅助决策支持系

统% 经营者可根据经营任务& 智能选择经营小班& 结合立地质量评价' 适宜性评价' 生长收获预估' 经

营类型推理等过程辅助小班进行经营方案编制%

:

系统设计

*+*

系统目标

系统的研建目标是实现一个森林小班经营方案编制辅助决策支持系统% 经营者可根据经营任务& 通

过空间分析& 从森林资源数据库中选择符合条件的小班& 并保存为一个单独的图层- 用户加载图层后&

对每个小班进行立地质量评价' 树种适宜性评价和收获预估& 并作出经营类型推理& 辅助用户编制每个

小班的经营方案并输出% 所有经营小班设计完成后& 生成经营方案设计报告%

*+,

系统功能结构设计

根据系统设计的目标& 对小班经营方案编制的整个过程进行分解% 根据经营任务& 合理选择小班并

保存为一个新的图层& 用户加载经营小班图层以后& 可对每个小班进行立地质量评价' 生长收获预估'

适宜性评价和经营方案辅助编制% 系统的主要功能模块包括经营小班选择模块' 立地质量评价模块' 小

班适宜性评价模块' 生长收获预估模块和小班经

营方案辅助编制模块%

系统采用
7FB

结构& 基于
6 GHI

平台& 使用

7J

语言& 结合
K)&@AB H%51%'

)

KH

*

L6!

组件开发

包进行组件式开发& 实现可扩展' 易维护的决策

支持系统 !

?

"

% 系统自底向上分为数据层' 服务

层' 人机交互层和用户% 如图
:

所示. 数据层使

用
M').*%$, @'*/$#$+$.'

空间数据模型& 包括空

间数据库' 属性数据库' 知识库' 模型库等% 服

务层包括基本的信息服务' 地图服务和小班经营

方案编制辅助决策等%

?

系统实现的关键技术

,+*

小班选择技术

森林资源数据库存储了所有小班的空间数据和属性数据& 小班选择主要通过
@AB

空间分析实现% 选

择流程如图
?

所示%

图
:

决策支持系统结构图

N15=)' : B3.#'- .#)=&#=)' /1$5)$- *0 /'&1.1*% .=((*)# .3.#'-

)

OBB

*

王建明等. 森林小班经营方案编制辅助决策支持技术
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图
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小班选择流程

'()*+, ! '-./ 012+3 .4 5*60.782+37,935 5,-,03(.9

对于空间定位选择!

:;

提供了
<=823(2-'(-3,+

接口! 设置
>,.7,3+?

属性为空间二维目标几何体"圆#

矩形或多边形等$! 设置
@1,+,A-2*5,

为基本属性过滤条件! 基本属性条件通过
BCD

文件进行读写% 对

于空间属性选择! 则忽略
>,.7,3+?

属性! 直接设置
@1,+,A-2*5,

属性% 关键代码如下所示%

<=823(2-'(-3,+ 0.9E(3(.9'(-3,+ F 9,/ =823(2-'(-3,+A-255

"$

GHH

定义
<=823(2-'(-3,+

<>,.7,3+? 7?>,.7,3+? F 31(5IJ728A.93+.-IK+20LA(+0-,

"$

GHH

定义并获取几何体

0.9E(3(.9'(-3,+I>,.7,3+? F 7?>,.7,3+?GHH

赋值空间属性条件

0.9E(3(.9'(-3,+I@1,+,A-2*5, F A*+D2?,+K?8,M8,+I>,3BCDA.9E(3(.95

"$

GHH

读
BCD

文件并赋值

对于智能选择! 采用面积或蓄积进行控制% 先使用空间定位选择或点缓冲区分析方式选择出满足基

本条件的小班! 构成初始小班集合! 然后计算这些符合条件的小班总面积或总蓄积! 并以指定的目标总

面积或总蓄积指标值和上限值进行控制& 若累加的小班总面积或总蓄积大于指标值且小于上限值! 则选

择为目标小班! 否则自动调整空间大小! 重新选择生成初始小班集合! 计算所有符合条件的小班总面积

或总蓄积! 再次与目标面积或蓄积进行比较! 如此自动进行运算! 直到选择出符合目标条件的小班集合

为止% 对于空间几何体或缓冲区调整算法如下' 以面积控制为例! 先计算出林场单位面积小班数和小班

平均面积! 再计算初始小班集合总面积与指标值的差值! 然后通过差值与单位面积小班数量和小班平均

面积间的换算即可确定空间几何体或缓冲区调整的大小% 蓄积控制方法类似%

选择的小班集合保存为一个单独的经营小班图层! 保存时使用
<',23*+,N232A.9O,+3,+!

接口的
A.9!

O,+3',23*+,A-255

方法进行& 复制原小班的所有字段和属性值到新的图层! 并增加类型为
,5+('(,-EK?8,<9!

3,),+

的字段
<5C292),;E(3

! 默认赋值属性值
&

! 用于标识是否已对小班进行经营设计& 新图层以经营任

务年份
"

任务编号命名%

!"!

小班经营方案辅助编制

小班经营方案主要内容包括小班基本情况# 地类# 林种# 立地类型# 经营目标# 经营措施# 经营投

资与效益分析# 地点与责任单位# 经营措施作业类型与作业时间# 设计单位与设计人等内容(

#PQR

)

% 小班

经营方案辅助编制主要有
!

种方式'

!

智能设计% 根据小班林分状态# 立地情况和经营目标等条件! 利

用专家知识进行推理! 推荐多个合适的经营方案! 用户根据经营目标和林分实际条件从推荐的方案中选

择& 然后由用户通过收获预估# 适宜性评价等过程对选择的方案进行修改完善后直接生成为小班的经营

方案% 智能设计的核心是利用专家知识构建知识库! 通过推理机进行方案推荐%

"

手动辅助设计% 用户

通过用户界面"

S<

$! 从经营知识库中选择经营目标# 经营技术措施等内容! 系统利用经营方案模板自动

根据用户的选择内容生成小班经营方案初稿& 用户在小班经营方案初稿的基础上! 根据立地质量评价#

收获预估# 适宜性评价等结果! 修改完善小班经营方案初稿形成正式方案% 小班经营方案推理流程如图

$R!
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所示!

图
!

经营方案推理流程

#$%&'( ! #)*+ ,-.'/ *0 1.2.%(1(2/ 3).2 $20('(2,( '&)(4

56567

知识库 系统的知识库由规则表和事实表组成" 采用关系数据库构建#

587"

$

! 以森林经营专家多年

经营实践为根据预先编制若干经营方案" 利用森林经营方案的知识储备" 根据小班的条件确定经营类

型" 得到根据该经营类型编制的经营方案! 一种经营类型" 可以有多个经营方案! 本系统选择产生式规

则表示专家进行经营方案推理规则! 产生式规则表示法适合于表示因果之间的关系" 经营者根据林分状

态% 立地条件和经营目标等条件判断而确定采用的经营类型的推理思维就属于因果关系! 产生式由前件

和后件构成" 如 &

9#

'华北落叶松
!

中龄林
!

郁闭度
"

#

:6;8 :6<

$

!

缓坡
!

坡下
!

(()

=>?@

华北落叶

松大径材*" 括号中内容为前件" &华北落叶松大径材* 为后件! 根据前文所述" 同一后件可能具有不

同的前件" 故本研究集成了相同后件的所有前件" 采用星号分隔存储不用的规则条件" 有效地减少了规

则条数#

7!

$

! 这种存储方式符合经营专家的知识构成" 同时也方便对知识库的更新! 经营类型推理规则表

的关系模式采用关系表进行存储" 经营类型推理规则的关系模式实例如表
7

所示!

表
!

经营类型推理规则

=.A)( 7 =.A)( *0 1.2.%(1(2/ /B3( $20('(2,( '&)(4

规则

编号
树种 龄组 郁闭度 密度 坡度 坡向 坡位 林种 ( 经营目标 经营类型

经营方

案编号

7:7

华北落叶松
中龄林

C

幼龄林
#

:6;8:6<

$ #

:87!! !

$

缓坡
C

平坡
阴坡 中

C

下 用材林 ( 大径材
华北落叶

松大径材
:7C :5

7:5

华北落叶松
中龄林

C

幼龄林
#

:6D8:6E

$ #

:85;: :

$

斜坡
C

缓坡

阴坡
C

半

阴半阳坡
中

C

下 用材林 ( 中径材
华北落叶

松中径材
:!C:"C:;

( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( (

56565

推理机 推理机按图
!

给出的经营方案推理流程以及经营类型推理规则" 使用正向推理机来搜索

匹配经营作业知识#

7!

$

! 系统通过读取小班属性" 获取小班当前状态" 结合经营目标等条件" 自动匹配知

识库并给出经营类型推荐结果! 用户还可以手动推理" 与知识库中的知识进行匹配" 最终给出经营类型

推理结果! 推理机工作流程如图
"

所示!

王建明等+ 森林小班经营方案编制辅助决策支持技术
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!'!'(

方案生成技术 通过微软公司提供的
)*+,-.-/0 1-,2

3 4567+0 8*5,9,:

操作
1-,2

! 进而生成经营方案文档! 其中

3

为版本号"

#;

#

$ 为了操作方便! 设计了专门的
1-,2

操作类

1-,24<7,907'+.

! 通过实例化该类! 可以实现对
1-,2

的所

有操作$ 对于手动辅助设计模式! 用户可以通过设置的经

营目标和选择的经营技术措施! 从知识库中读取相关数据!

自动写入文档! 生成方案% 其中方案标题由 &立地类型
=

树

种
=

林种' 构成! 如中山华北落叶松人工防风固沙林! 然后

通过代码控制写入到
1-,2

对应位置 $ 以方案标题写入

1-,2

为例! 主要代码如下$

>.*?@ 1-,2 A )*+,-.-/0'4//*+7'B?07,-<'1-,2C DD

缩写引用

1-,2'E<<F*+90*-? G-,2E<< A ?7G 1-,2'E<<F*+90*-?HF9..

()

CDD

初始化

1-,2'I-+>J7?0 G-,2I-+ A G-,2E<<'I-+>J7?0.'E22

(

,7/

K-0L*?@M ,7/ K-0L*?@N ,7/ K-0L*?@N ,7/ K-0L*?@

)

CDD

实例化文档

G-,2I-+'O9,9@,9<L.'89.0'P9?@7'Q-?0'K9J7 A R

黑体
R C DD

设置字体

G-,2I-+'O9,9@,9<L.'89.0'P9?@7'Q-?0'S-F2 A TC DD

加粗

G-,2I-+'O9,9@,9<L.'89.0'EF*@?J7?0 A 12O9,9@,9<LEF*@?J7?0'G2EF*@?O9,9@,9<LH7?07,CDD DD

居中

G-,2I-+'O9,9@,9<L.'89.0'P9?@7'U7V0 AR

中山华北落叶松人工防风固沙林
R CDD

写入标题

其他
1-,2

操作方式类似$ 完成后用户根据需要可适当修改立地质量评价* 收获预估等结果并保存方

案$ 对于智能设计模式! 用户通过推理决策! 得到适合当前小班* 符合经营目标的一个或一组经营类

型! 结合立地质量评价* 收获预估等过程! 选择合适的方案并做适当修改! 生成小班经营方案$ 小班经

营方案设计完成以后! 设置方案名称为 &小班号
!

经营方案名
'2-+

'! 对应小班
B.)9?9@7W2*0

字段属性值

置为
T

! 并用 &

!

' 号对系统左侧经营小班树列表进行已经营标识! 同时经营小班图层中对应小班颜色

修改为蓝色$ 修改小班颜色使用
BX?*Y>7Z9F>7P7?27,7,L7

和
B[:J5-F

接口实现! 根据
B.)9?9@7W2*0

字段

属性值! 分别定义不同的
H-F-,

对象并实例化
B[:J5-F

! 最后使用
BX?*Y>7Z9F>7P7?27,7,L7

对象的
E2"

2Z9F>7

方法修改小班颜色$

(

系统应用

系统作为森林经营基础平台的子系统之一! 以内蒙古赤峰市桦木沟林场小班数据为对象进行了测

试$ 林场总经营面积为
\% \\$ LJ

!

! 有林地面积为
]; TT( LJ

!

! 活立木总蓄积为
T%\']!

万
J

(

! 灌木林

面积为
T ^!! LJ

!

$ 用材林面积为
% \$( LJ

!

! 以华北落叶松
!"#$% &#$'($&$)!#*&&#+(,-$$

为主$ 林场有小班

! \#!

个! 其中有林地小班
! !;#

个% 中龄林小班
# ]];

个! 幼龄林小班
#!;

个! 近熟林小班
#](

个!

成熟林小班
;

个! 过熟林小班
\(

个! 其他未标识龄组属性的有林地小班为
]$&

个$ 林场所有小班的属

性数据和空间数据存储在森林资源数据库中$

经营任务指定面积为
(&& LJ

!

$ 通过面积控制智能选择得到小班
]&

个$ 保存为新的图层并加载以

后! 新图层叠加到底图上! 默认填充绿色$ 用户通过对小班进行立地质量评价* 适宜性评价和生长收获

预估! 进而进行经营方案辅助编制$ 系统主界面如图
;

所示$

系统提供了
!

种编案方式$ 在手动辅助设计编案界面! 用户根据系统读取到的小班信息和经营要求

选择经营目标* 经营技术措施等选项并提交! 系统据此生成小班的基本经营方案% 用户可再通过立地质

量评价和生长收获预估等辅助功能进一步修改完善小班经营方案$ 智能设计编案方式则是在系统自动获

取小班基本信息后! 通过推理机推理得到多个合适的经营方案! 用户选择其中之一并完善方案$ 生成小

班经营方案功能如图
\

所示$

图
]

推理机工作流程

Q*@>,7 ] 1-,_*?@ <,-+7.. -/ 0L7 *?/7,7?+7 7?@*?7

$(]



第
!"

卷第
"

期

图
#

系统主界面

$%&'() # *+%, %,-)(.+/) 0. 121-)3

图
4

小班经营方案生成示例

$%&'() 4 56+378) .0( 3+,+&)3),- 78+, 0. 1'9/037+(-3),-1

"

结论与讨论

小班是森林经营措施实施的最小单元! 也是森林经营方案可操作性的最终体现" 精细化经营方案要

求利用现代信息技术以及地理信息系统技术! 针对具体的森林类型和小班微环境定制林分作业法! 制定

全周期森林经营方案并实施" 本研究以地理信息系统#

:;<

$% 专家系统% 决策支持系统等信息技术为基

础! 基于
=>5?

平台! 使用
@A

语言! 结合
B5 C=!

组件开发包! 研究设计了经营方案编制推理决策流程!

设计实现了面向小班的经营方案编制的辅助决策支持系统! 为林场森林经营管理人员提供了森林经营管

理智能决策支持平台" 系统根据经营任务选择符合经营要求的小班集合! 通过对小班的立地质量评价%

王建明等& 森林小班经营方案编制辅助决策支持技术
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适宜性评价! 生长收获预估等" 结合经营方案辅助编制模块" 智能辅助生成小班的经营方案# 系统的研

究与应用" 填补了小班级经营方案编制辅助系统的空白" 有效地提高了森林经营管理的信息化和智能化

水平$

'
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