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华北落叶松人工林不同阶段经营密度研究

梁文俊, 丁国栋, 高广磊, 贺 宇, 安 云, 任丽娜
(北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083)

摘  要: 林分密度是指林木生长过程中单位面积上的立木株数, 它与林分的生长发育、稳定性、林分产量、

质量等因素有着重要的联系。通过对河北省木兰国营林场不同林分密度的华北落叶松人工林进行调查,

采用 Hegyi单木竞争指数模型,提出了冠幅竞争指数。通过拟合实测冠幅、胸径和相对冠幅竞争指数, 得

出了竞争指数分别为 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8 时, 所对应的华北落叶松的不同经营密度值。
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Optimizing Managemengt Density of Lar ix Principis Plantation

During Different Periods in Hebei Province

LIANG Wen-jun, DINGN Guo- dong, GAO Guang- lei, HE Yu, AN Yun, REN L-i na

( Col lege of Soil and Water Conser vation, B eij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: Stand density is referred to as the number of t rees standing in the pro cess of t ree grow th on a unit

ar ea, w hich closely related to fo rest gr ow ing conditions, stability, forest y ield, quality and other factor s.

Based on a survey on L ar ix p r incip i s plantat ions w ith various densit ies in State-owned Forest Bureau of Mu-

lan in Hebei Province, the study proposed a compet it ion index of cr ow n w idth by adopting the Hegyi model,

w hich uses a single w ood competit ion index model to calculate the compet it ion index. By f it ting crow n w idth,

stem diameter at chest height and relat ive crow n w idth compet it ion index, the management density w as found

varying in response according ly to the diameter , given a compet it ion level. T he management densit ies of L ar-

ix p r incip i s plantation w ere calculated for the competit ion indices of 0. 2, 0. 4, 0. 6, and 0. 8, respect ively.

Keywords: Larix princip is; competition index; stand density

  造林密度是形成人工林群落结构的数量指标,而

林分密度则是制约林木群体生长发育过程的关键因

素,对人工林生态系统的稳定性及生物生产力产生重

要影响
[ 1]
。国内许多学者就人工林的林分密度与林

分生长的关系已进行了深入系统的探讨
[ 2-4]
。森林的

复杂性主要体现在它的密度、种类组成、水平和垂直

结构等方面,因此林分密度和林木分布格局成为群落

生态学中最为基本的研究内容 [ 5]。以不同竞争指数

下的多年生落叶松人工林为研究对象, 分析了目前林

地内群落特征, 落叶松林个体生长状况,旨在阐明在

何种密度下落叶松人工林能够实现其最大的生态经

济效益,为当地的林业经营管理提供参考。

1  研究区域概况

木兰围场国营林场管理局位于滦河上游地区,地

处河北省围场满族蒙古族自治县境内, 地理坐标为

116b32c) 118b14cE, 41b35c) 42b40cN, 东西长 128 km,

南北宽96 km,总经营面积102 666. 7 hm2 ,属于中温带

向寒温带过渡、半干早向半湿润过渡的山地气候。具

有水热同季,冬长夏短、四季分明、昼夜温差大的特征。

平均气温- 1. 4~ 4. 7 e ,极端最高气温38. 9 e ,极端

最低气温- 42. 9 e , \0 e 的年积温2 180 e , \10 e
年积温 1 610 e , \15 e 年积温 859 e ;无霜期 67~

128 d, \6级大风日数 27 d。灾害天气主要有暴雨、霜

冻、冰雹、风、沙暴、低温等。当地日照充足, 平均日照

为 2 832 h, 日照百分率为 64%。太阳辐射总量为

127. 4 @ 4. 187~ 133. 9 @ 4. 187 kJ/ cm
2
。5 ) 9月植物

生长发育时期的太阳辐射量为 71. 7 @ 4. 187 kJ/ cm2 ,

占年辐射量的 54%。木兰林管局内土壤有棕壤、褐土、

风砂土、草甸土、沼泽土、灰色森林土和黑土 7类;分为

7个植被类型53个群系,有维管植物科 382属 693种。

乔木树种主要有落叶松、油松、云衫、白桦、山杨、柞、榆



等;灌木主要有山杏、沙棘、胡枝子、绣线菊等; 草本植

物主要有披碱草、羊胡子草篙类等[ 6]。

影响林分生长主要有林分密度、降雨、光照、土壤、

地形等因子,在河北木兰林场落叶松大多为人工林,由

于初植密度较大, 这样林分密度成为限制林木生长的

主要因素。如何能够实现森林最大的经济和生态效益

成为许多学者研究的重点,一些人提出林分最适经营

密度这个概念。最适宜密度并非是一个确定值, 而应

该是一个具有一定范围的区间,即最适密度上下限。

从速生以及成材的角度出发, 就是能够保证林木个体

充分生长发育的最大密度即为造林的最优密度。

2  群落调查方法

样地设置在河北木兰林场。该场植被分布以人

工林为主, 主要分布在浅山丘陵和低山地带, 主要树

种有落叶松、油松、刺槐和侧柏等, 森林覆盖率达到

80%。由于研究林木的竞争和林木密度问题, 需要选

取具有代表性并且未经抚育的林分。对落叶松、油松

林等进行了全面勘察,设置样地, 落叶松样地面积 30

m @ 30 m, 共设置样地 10块。对每块样地首先确定

每株树的位置,然后分别测定胸径、树高、冠幅、枝下

高等(见表 1)。

表 1  落叶松林标准地各调查因子统计

样地
胸径/ cm

平均值 最小值 最大值

冠幅/ m

平均值 最小值 最大值

树高/ m

平均值 最小值 最大值

1 7. 5 4. 5 10. 5 4. 3 3. 0 6. 5 6. 8 5. 5 9. 0

2 7. 2 3. 6 9. 2 4. 0 3. 0 6. 0 6. 2 5. 0 8. 5

3 8. 2 4. 6 10. 8 4. 3 3. 5 6. 8 8. 5 6. 2 12. 0

4 9. 5 4. 9 12. 5 5. 0 4. 0 8. 0 8. 6 5. 0 12. 8

5 9. 9 5. 0 12. 8 6. 0 4. 2 8. 8 9. 3 6. 7 13. 5

6 10. 9 7. 6 14. 3 7. 8 4. 0 11. 0 9. 2 6. 0 13. 0

7 12. 4 8. 3 15. 6 7. 5 4. 5 10. 0 12. 5 8. 0 15. 6

8 12. 6 8. 5 15. 0 8. 0 5. 0 12. 0 13. 5 9. 6 17. 5

9 14. 8 10. 5 17. 5 8. 0 5. 4 13. 0 14. 5 8. 4 16. 5

10 17. 7 12. 4 23. 6 8. 5 5. 0 12. 0 15. 8 9. 5 18. 7

  首先计算出每株对象木的竞争指数, 其中距离测

算应用 ArcGIS的距离测算功能完成, 将落叶松单木

间的竞争指数分径阶平均得到种内竞争指数,将单木

竞争指数分树种求和及平均, 得到群体竞争指数、个

体竞争指数。

尽管落叶松的冠幅竞争指数在大径阶时也逐渐趋

于稳定,但对比其它竞争指数来说,仍是大的,因为冠

幅占据的是林分上层空间,个体间比较容易重叠,易于

产生竞争。对于人工林落叶松种群来说, 由于初始种

植密度较高,植株大小较为接近,其种内竞争强烈。成

林后, 林下更新的幼苗幼树除了与同龄级林木进行竞

争外,还要与上层林木进行竞争,因此竞争指数大, 竞

争激烈,上层林木由于已经占据了一定的生长空间, 植

株较大,竞争强度降低,竞争减弱并趋于长期稳定[ 7-8]。

3  结果与分析

3. 1  竞争指数
森林生态系统研究中生物之间以及与环境之间

相互的数量关系是确定森林质量高低的重要因素,而

由多种树种组成的森林, 种内种间和环境构成了复杂

的相互关系,对这样庞杂的森林生态系统研究和认识

的基础就是从林木个体入手。竞争是森林生态系统

中的普遍现象,是塑造植物形态、生活史的主要动力

之一,并对植物群落的结构和动态具有深刻的影响。

林木竞争的概念形成于 19 世纪末, 研究方法主要有

定性描述和定量分析两种。

从 1884年 Kraft 提出林木分级法作为通过形态

定性来描述竞争关系算起,定性的方法已有 100 a 多

的历史。从 1951年 Staebler首次提出林木竞争指数

用数学方法定量表示竞争的关系算起,定量的方法只

有 50 a多的历史。

根据竞争指标中是否含有对象木与竞争木之间

相对位置的指数, 可将竞争指数分为两类, 即与距离

无关的竞争指数及与距离有关的竞争指数。在与距

离有关的单木竞争指数中,以 Hegyi的模型预测效果

最好,因此本文采用 Hegyi( 1974)提出的单木竞争指

数模型来计算竞争指数,计算式为:

CI i= E
n

j = i

d j

d i @ L ij
( 1)

式中: CI i ) ) ) 对象木 i的竞争指数; L ij ) ) ) 对象木 i

与竞争木 j 之间的距离; d i ) ) ) 对象木 i 的胸径;

d j ) ) ) 竞争木 j 的胸径; n ) ) ) 竞争木株数。

树冠特征对林分密度具有重要的作用, 而树冠间

的竞争将直接影响林木的生长, 因此, 本研究拟引进
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冠幅竞争指数, 用于分析树冠大小、竞争指数和胸径

之间的关系。参照式( 1) , 修改变量 d i 与d j 为 CW i

与 CW j ,即竞争指数公式变为:

CIcw = E
n

j = i

CW j

CW i @ L ij
( 2)

式中: CIcw ) ) ) 对象木 i 的竞争指数; CW i ) ) ) 对象

木 i的冠幅; CW j ) ) ) 竞争木 j 的冠幅; L ij ) ) ) 对象

木 i与竞争木 j 之间的距离; n ) ) ) 竞争木株数。选
取对象木、竞争木计算出其竞争指数。

3. 2  林分生长方程

生态学中, Logistic 方程是最常用的模拟种群动

态的模型。

Y=
A

1+ me- rt  ( A , m, r> 0) ( 3)

式中: Y ) ) ) 林木胸径; A ) ) ) 林木生长的最大值参

数, A = Ymax ; m ) ) ) 与初始值有关的参数; r ) ) ) 内
禀增长率参数; t ) ) ) 林龄。

由于林分中林木生长的营养空间有限,林木生长

过程必然受到林木竞争的限制,而随着林分大小 y 的

增加,竞争加剧,使得树木生长率(
z
y
dy
dt
)是关于 y ( t )

的线性递减函数。

Logist ic曲线是具有初始值的典型的对称型 S

形生长曲线。但是, 该方程拐点在 y 最大值的一半

( A / 2)处,方程的生长率随其大小呈线性下降。以往

研究表明,用 Logistic方程比较适合于描述慢生树种

的树木生长,而对生长较快的其它树种其精度较低。

对冠幅、胸径和林分竞争指数的关系,构造方程:

L r = A D
b( 1- C

i
)

( 4)

式中: L r ) ) ) 冠幅; D ) ) ) 胸径; C i ) ) ) 相对林分竞
争指数; A , b ) ) ) 参数。

3. 3  竞争指数与林分密度

林分密度是指单位面积林地上的立木株数。研

究林分密度的意义就在于充分了解群体与个体之间

的相互作用规律,从而在林分生长发育过程中设法通

过抚育间伐等人为措施, 调控林分密度, 使之始终处

于一个具有合理密度的群体之中。这种群体结构既

能使各个个体有充分生长发育的条件,又能最大限度

地利用空间资源,从而达到提高整个林分质量和效益

的目的。选取一定数量的落叶松做解析木, 对解析木

年龄与胸径的关系, 采用 Logistic 方程进行拟合, 得

到落叶松年龄与胸径的回归方程如图 1所示,根据方

程计算出理论胸径并进行径阶整化、方差分析和相关

性检验。对冠幅与胸径、竞争指数进行拟合, 得到

方程

C r= 0. 8D 0. 55( 1- C
i
) ( 5)

式中: C r ) ) ) 冠幅; D ) ) ) 胸径; C i ) ) ) 冠幅的竞争

指数。

图 1  落叶松林龄和胸径拟合曲线

方差分析及相关性检验结果见表 2 ) 3。把树冠

的面积近似圆面积来计算,求得树冠面积,用 10 000

去除,就得到每 1 hm2 的预测株树, 即不同竞争指数

下的林分经营密度。

从表 4可以看出, 同一径阶时, 落叶松的冠幅随

着竞争指数的降低而增大,林分密度随着冠幅增大而

降低。在相同竞争指数的情况下,林分密度随着胸径

的增大而降低。这说明, 在竞争指数较大的情况下,

林分的密度也较大, 随着竞争指数的降低, 林分密度

也在逐渐下降,当竞争指数下降到一个较为稳定的数

值时,林分密度也就相对固定了。

表 2  冠幅竞争指数方差分析

项 目 离差平方和 自由度 均方 F 值 Sig .

回归分析 179. 3 2 89. 632 8 470. 89 < 0. 000 1

残 差 6. 471 9 34 0. 190 3 ) )

总 计 185. 8 36 5. 161 1 ) )

表 3 拟合效果检验

F 检验 T 检验

F 值 临界 F 值 Sig . | T | 值 临界 T 值 Sig .

1. 385 1. 757 0. 17 0. 082 1. 994 0. 993
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表 4  落叶松林分经营密度

径阶/

cm

竞争指数= 0. 8

冠幅/

m

密度/

(株# hm- 2 )

竞争指数= 0. 6

冠幅/

m

密度/

(株# hm- 2)

竞争指数= 0. 4

冠幅/

m

密度/

(株# hm- 2 )

竞争指数= 0. 2

冠幅/

m

密度/

(株# hm- 2 )

8 1. 16 9 467 1. 45 6 058 1. 83 3 804 2. 41 2 193

10 1. 19 8 996 1. 53 5 442 1. 96 3 316 2. 68 1 774

12 1. 21 8 701 1. 60 4 976 2. 08 2 944 2. 91 1 504

14 1. 23 8 420 1. 64 4 736 2. 20 2 632 3. 13 1 300

16 1. 25 8 153 1. 70 4 408 2. 30 2 408 3. 33 1 149

18 1. 26 8 024 1. 74 4 208 2. 39 2 230 3. 52 1 028

20 1. 28 7 775 1. 78 4 020 2. 47 2 088 3. 69 936

22 1. 30 7 537 1. 82 3 845 2. 55 1 959 3. 86 854

24 1. 31 7 423 1. 85 3 722 2. 63 1 841 4. 02 788

4  结论

从调查和数据分析中得出,林场部分落叶松人工

林密度较大,为了达到林分的最适密度, 需要采取适

当间伐的措施, 调整林分密度, 以便最终既可以获得

高质量的林木, 有利于培育大径材, 又可以在森林经

营过程中获得间伐材, 提高森林利用效率,增加经济

效益,实现生态经济的双赢[ 9]。

研究竞争指数的分布规律,建立各竞争指数级株

数的预估模型, 其重要意义在于帮助我们了解和掌握

林分的分化和生长状况, 为制订合理的抚育间伐方案

提供依据。对同一林分而言,林木种源、年龄、立地条

件等基本相同。林木个体生长量大小主要取决于林

木间的竞争状况。因此,若将林分中的林木按胸径生

长量大小划分生长级。并给出各生长级的范围, 就可

由单木生长模型反求出对应的竞争指数临界值或直

接按竞争指数划分生长级。这样便可由各竞争指数

级株数预估模型,简便地预估出各生长级的林木株数

及所占的比例, 为确定抚育间伐的时间和强度提供

依据。
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