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摘要  以海南省原始天然林和天然次生林为研究对象, 选取了负指数函数、限定线函数、倒 J形对数函数、

幂指数函数和Weibull函数 5种直径分布模型进行模拟和检验,结果表明:负指数函数和幂指数函数对于热带森

林的直径分布模拟,尤其是对大径阶部分的林木株数分布有较好的拟合效果。

关键词  原始天然林; 天然次生林; 分布模型

中图分类号  S 711   文献标识码  A   文章编号  100022421(2010) 0220227204

  热带天然林在海南岛占据重要的生态位, 具有

人工林不可比拟的涵养水源、防风固沙、保持水土、

维持生物多样性等生态功能, 同时天然林可以提供

多样的非木质林产品,具有巨大的经济潜力, 经营好

热带天然林对海南省的生态与经济建设具有重要意

义。

林分直径结构是森林可持续经营的基础参数,

林分直径分布与林分的蓄积结构及其功能有着密切

的关系,研究林分的直径分布可为预估林分各径级

的株数和蓄积变化, 测定林木生长量、估算林分材种

出材量、确定合理经营周期、林木枯损量计算以及抚

育间伐设计提供科学依据
[ 125]

,许多学者对此进行了

研究[ 6210]。对林分直径结构模型的研究大体可以分

为相对直径法、概率密度函数法、理论方程法、联立

方程组法、最相似回归法。

笔者通过对海南白沙热带原始天然林和天然次

生林的直径频率分布的不同模型的模拟和对比, 提

出最佳的模拟方程,从而为当地的热带天然林经营

提供参考依据。

1 研究地区与方法

1. 1 研究地区概况

研究区域 位于 海南 岛白沙 县 18b 56c ~

19b29c N, 109b02c~ 109b42c E, 面积约为 2 117. 73

km
2
;境内 41. 9% 为山地,属热带湿润季风性气候,

年降雨量在 1 800~ 2 400 mm之间, 并且 70% ~

80%的降水集中在 5 - 8 月, 年平均气温 21. 9 ~

23. 4 e ,最高温度 35~ 37 e , 最低温度 5~ 6 e , 土

壤类型以砖红壤和山地黄壤为主。

1. 2 材料与方法

研究数据来自于研究区域的原始天然林和退化

的天然次生林中布设和调查的样地。原始天然林是

海南省区域地带性植被, 处于演替的顶级阶段,优势

树种为黄杞( Engelha rd ia r ox bur ghiana ) ;壳斗科

( Fagaceae)具有最大的重要值, 构成了树种组成的

主体;胸径分布跨度较大上限至 80 cm, 大径阶林木

个体呈现间断性分布。天然次生林是在原始天然林

遭到火灾破坏后,在火烧迹地上通过自然更新与演

替重新生成的森林类型;优势树种为典型的先锋喜

光树种中平(Macar ang a dent iculata ) ;林木主要集

中于喜光的大戟科( Euphorbiaceae)。随着演替进

程的进行,一些壳斗科的耐荫树种逐渐出现,胸径分

布范围上限为 50 cm,明显低于原始天然林,而小径

阶的林木株数高于原始天然林。

在上述 2 种类型的森林中选取 4 个 50 m @

50 m有代表性的固定样地, 避免受开阔地、河流、道

路、轮垦空地影响或特殊土壤形成的没代表性的森

林地段。调查内容包括胸径 5 cm以上的林木的种

名、胸径、枝下高、树高、树冠级、冠幅、生活力、物

候、起源、成熟期及林木的平面坐标。由调查样

地数据计算的 2 类森林的株数2直径分布如图 1

所示。
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图 1 原始天然林和天然次生林的株数- 直径分布

Fig. 1 Stem number2diame te r distribution of the tropica l

prima ry and secondary fore sts in 5 cm DBH cla sses

  林木直径分布一般可以分为 2 种主要的分布

型,即单纯同龄林呈正态或近正态分布(或单峰有偏

分布) 和大面积或异龄林分呈递减型或近似递减型

分布
[ 8]
。本文的研究对象为异龄天然林, 选取分布

表现为倒 J 形曲线的负指数函数(模型 1)、限定线

函数(模型 2)、倒 J形对数函数(模型 3) , 同时选取

具有较强适应性的三参数模型: 幂指数函数 (模

型 4)、Weibul l函数(模型 5)。

1)负指数函数

y = a # e- b# x

y是林木株数, x 是林木的胸径, a 和 b是参数。

此函数常作为标准用于择伐作业体系下天然林结构

的比较分析[ 5, 7]。Akca[ 7]推荐此函数作为天然异龄

林的直径分布模型。

2)限定线函数

由 Reineke提出,模型为:

N max= A0 # Dg
a
1

Nmax是每公顷活立木的最大株数, D g是平方平

均直径, A0和 A1是模型参数。

3)倒 J形对数函数

  可更好地表示大径阶林木的分布, 模型为:

N= exp[ a # exp( - b # D) ]

其中 N 为每公顷株数, D 是林木胸径, a 和b为

模型参数。

4)幂指数函数

幂指数函数的一般形式为:

N= a # D
b
# c

D

其中 N 为径级林木株数, D 为径级中值, a、b、c

为模型参数。

5)Weibull函数

三参数Weibull 函数是常用的株数2直径分布

模型,对于随机变量 x 的三参数 Weibull分布概率

密度函数为:

f ( x) =
c
b
(
x- a
b
)
c- 1

exp[ - (
x- a
b
) ] ( a [ x< ] )

f ( x)= 0( x< a)

其中 a 是定位参数, b是尺度参数, c 是形状参

数。

本文采用非线性最小平方迭代法进行参数估

计,模型的拟合效果采用以下 2个指标进行比较:

¹可决系数(R
2
) :

R
2
=

E (Ëi - �)
2

E (Ëi - �) 2

其中 u i是观测值, Ëi是估计值,�为平均值。

º平均绝对残差(B) :

B=
1
n

E
n

i= 1
| ui - Ëi |

其中 Ëi是估计值, �i为平均值。

2 结果与分析

5种直径分布模型的参数和拟合统计量分别见

表 1和表 2。

表 1  5种直径分布模型参数

Table 1  Parameters of five diameter dist ribut ion funct ions

参数

Parameters

负指数函数

Negat ive exponent ial
funct ion

限定线函数

Limit ing line
fun ct ion

倒 J 形对数函数

L ogarithmic J2
shape funct ion

幂指数函数

Power exponent ial
funct ion

Weib ull函数
Weibull fu nct ion

原始天然林 Primary forest

a, a0 343. 382 16 113. 574 6. 172 905. 801 5. 000

b, a1 0. 126 - 1. 599 0. 031 0. 729 6. 686

c 0. 939 1. 000

天然次生林 Secondary n ature forest

a, a0 672. 187 55 976. 064 6. 893 489. 228 5. 000

b, a1 0. 176 - 2. 071 0. 038 0. 268 8. 467

c 0. 815 0. 797

228
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表 2 5 种分布模型拟合统计量

Table 2  Fi t stat isti cs of five diameter dist ribution models

项目 Item       观测值
           Observat ion

原始天然林 Primary forest

模型 1

Model 1

模型 2

Model 2

模型 3

Model 3

模型 4

Model 4

模型 5

Model 5

观测值

Observat ion

天然次生林 Secondary nature fores t

模型 1

Model 1

模型 2

Model 2

模型 3

Model 3

模型 4

Model 4

模型 5

Model 5

R2 0. 978 0. 981 0. 983 0. 986 0. 997 0. 993 0. 986 0. 985 0. 993 0. 997

株数(全部林木)

Stem number ( All stems)
1 504 1 475 1 655 1 553 1 519 1 550 1 563 1 580 1 698 1 661 1 575 1 624

B(全部林木) B ( All stems) 6. 2 21. 4 6. 1 3. 8 7. 1 4. 1 29. 4 13. 9 4. 0 12. 4

株数 (DBH > 30 cm)
Stem number ( DBH> 30 cm)

54 43 253 116 75 122 10 18 132 83 16 59

B( DBH > 50 cm) 3. 7 21. 6 7. 2 3. 8 7. 7 2. 1 24. 5 11. 3 1. 7 9. 7

  原始天然林和天然次生林的直径分布都呈现倒

J形曲线,随着径阶的增加株数逐渐减少,尤其在大

径阶范围内林木株数最少。为了清楚地描述各分布

模型,本文在半对数标尺上绘制直径分布曲线,样地

的实际和预估直径分布见图 2和图 3。

图 2 原始天然林不同模型直径分布的观测值和估计值

Fig. 2  Obse rved and predicted diameter distributions

of different mode ls for primary fore st

图 3 天然次生林不同模型直径分布的观测值和估计值

Fig. 3  Obse rved and predic ted diameter distributions of

diffe rent mode ls for second nature forest

  对于 2种森林类型所有模型的可决系数都很高

(表 2) , 在小径阶范围内拟合结果都很理想、偏差很

小。随着径阶的增加, 各模型的拟合效果出现比较

明显的差异。原始天然林,当胸径大于 30 cm;天然

次生林,当胸径大于 20 cm时,各模型曲线开始逐渐

偏离(图 2和图 3)。幂指数函数和负指数函数下降

最急剧,限定线函数则呈现出缓慢地逼近水平轴的

趋势,由此可见各模型的差异主要表现在对大径阶

林木株数拟合的效果上。大径阶林木株数虽然较

少,但其在森林生态系统中扮演着种子树的作用, 具

有重要的生态学意义,因此在森林经营中不容忽视。

本文把大径阶林木株数的最优化表达作为评价模型

优良的依据。

从整体株数拟合效果上来看, 负指数函数和幂

指数函数的拟合效果最好, 预测的林木总株数接近

实测株数,且平均绝对残差也是 5类模型中最小的。

限定线函数、倒 J形函数、Weibull函数,拟合的林木

总株数和实测株数存在较大的差异,其差异从小到大

依次为: Weibull函数、倒 J形对数函数、限定线函数,

且残差明显大于负指数函数、幂指数函数(表 2)。

从拟合大径阶林木株数效果来看, 负指数函数、

幂指数函数同样表现出绝对的优势。原始天然林大

于 30 cm林木株数为 54株,负指数函数和幂指数函

数预测的结果分别为 43、75株;天然次生林中,大于

30 cm林木株数为 10株,负指数函数和幂指数函数

预测的结果分别为 18、16 株;负指数函数和幂指数

函数在拟合大径阶林木株数时的平均绝对残差也是

最小的。限定线函数、倒 J形函数、Weilbull函数在

拟合大于30 cm林木株树时,效果明显较差, 均表现

出负偏差。与观测数据比较(表 2) , 在拟合大于 30

cm林木株树时, 限定线函数的预测结果在原始天然

林中被高估 4. 7 倍, 在天然次生林中被高估 13. 2

倍,平均绝对残差最大;倒 J形函数的预测结果在原

始天然林中被高估 2. 1 倍, 在天然次生林中被高估

8. 3倍, 平均绝对残差仅次于限定线函数; Weibull

函数在原始天然林中被高估 2. 3倍,在天然次生林

中被高估 5. 9倍。
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3 讨  论

本文中负指数函数和幂指数函数, 在拟合整体

林木株数和大径阶林木株数时都表现出明显的优

势,是 2类森林的直径分布拟合的最优模型。负指

数函数和幂指数函数在大径阶时都表现出急剧的下

降趋势,从图 3可知预测天然次生林时, 2类模型在

径阶为45 cm时,预测林木株数开始出现低估,随着

大径阶的增加林木估测株数急剧下降, 在径阶为

50 cm时已经接近 0。由于本文中天然次生林最大

直径值为 52 cm, 所以取得了最好的拟合效果。如

果在拟合更大径阶的林木株数时,负指数函数和幂

指数函数则体现不出优势, 林木总株数和最大径阶

株数往往被低估,与此相反,由于在大径阶逼近水平

轴的趋势较为平缓这一模型特性, 倒 J 形函数和

Weibull函数在拟合更大径阶中表现出优势。陆元

昌等[ 9]在拟合直径 100 cm以上的西双版纳热带沟

谷雨林和山地常绿阔叶林时,发现倒 J形函数表现

出最优的拟合效果, 尤其在拟合大于 65 cm径阶的

树木时表现出其它模型不可比拟的效果, 这主要是

由于倒 J形函数, 在大径阶时表现出逐渐缓慢的下

降趋势并且其趋势不易受个别数据的影响;同时, 该

研究还表明负指数函数无论是在拟合全林分株数还

是大径阶林木株数, 表现出的拟合效果都最差,主要

是由于负指数函数在大径级表现出急剧下降的趋

势,在径阶为 65 cm时已经趋近于 0,无法预测大于

65 cm径阶的树木, 从而导致整体林分株数的低估。

模型的好坏不能一概而论,适合某一区域的最

优化模型对于另一个区域并不一定最优, 有时反而

会表现出很大的劣势。在模型选择时,要做到因地

制宜,根据所研究林分的具体情况和研究目的选取

不同的模型。
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The Model of Diameter Frequency Distribution for the
Natural Forest in Baisha County, Hainan Province

MENG Jing2hui1  LU Yuan2chang1  LIU Gang2  XIU Qin2xu1  LIU Xian2zhao1

1. Resour ce and I nf ormat ion I nst itute, Chinese Acad emy of Forest ry , Beij ing 100091, China;

2. College of Horticultur e and For estry Sciences, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China

Abstr act  In order to find the suitable diameter dist ribut ion model for primary forest and secondary

in Baisha County, Hainan Province. F ive statistical dist ribut ion models: negative exponent ial model, limit2

ing line model, logarithmic J2shape model, power exponent ial model and Weibull dist ribut ion model wer e

selected and compared. The results showed that negative exponent ial model and Weibull dist ribut ion

model are suitable models for modeling works, especially for the stem number of larger DBH classes in

the t ropical rain for ests.

Key words  pr imar y forest; secondary forest ; dist ribut ion model
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