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要!研究编制了伏牛山地区栓皮栎天然次生林地位指数表!以期为当地栓皮栎天然次生林后期

的经营管理和保护工作奠定基础"根据伏牛山区调查的
#!"

块栓皮栎天然次生林标准地和
#A"

株

平均优势木解析木数据!采用人工神经网络建模技术!建立了优势木平均高
@11

模型!拟合精度

为
$A=''G

"基准年龄为
&".

!依据平均优势高与地位指数的关系!编制了地位指数表"用未参加

建模的
'"

块标准地数据进行落点检验!检验精度达到
$'='?G

"结果表明!

@11

模型构建地位指

数模型方法简单!所建模型精度高!应用推广能力强"

关键词!栓皮栎#天然次生林#地位指数#
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!!

地位指数是目前评价林地生产力的主要方法!

地位指数表是森林经营所用的基础数表!国外早在

!"

世纪初就开始编制各个树种的地位指数表!并依

据地位指数表指导生产"

K*-65,+<

!

#$A&

#&我国从

!"

世纪
A"

年代开始编制一些主要用材树种的地位

指数表"松(杉等#&国内对栓皮栎地位指数表的研

究方法主要基于生长方程或最优数学模型)

#(!

*

!存在

模拟生长过程简单化(计算繁琐(计算量大(模型精

度低等缺点&

栓皮栎是重要的木材(能源(软木(栲胶等资源

树种!栓皮栎等栎类树种是最长寿的树种之一!森林

生态系统以栓皮栎等栎类树种为支撑!可以长久稳



定)

%

*

&我国现存的栓皮栎天然次生林绝大多数为经

过多次砍伐的萌生次生林!这种林分密度过大(干形

弯曲(材质差(疏于管理!其生态价值和经济价值大

大降低&本研究通过建立伏牛山区栓皮栎地位指数

模型!并编制地位指数表!可以客观地评价伏牛山林

地生产力!为栓皮栎经营方案制定提供数表参考&

人工神经网络"简称
@11

#是
!"

世纪末迅速发

展起来的一门高新技术&近
!".

来!人工神经网络

在林业上的应用主要涉及林业基础学科(森林保护

学科(水土保持学科(森林经营管理学科等&人工神

经网络在林分生长模型上的应用更少!在栓皮栎地

位指数模型的研究国内至今还没有&地位指数模型

是林分生长模型的基础)

&(D

*

!林分的生长系统是一个

复杂的非线性过程&传统的地位指数建模方法多根

据林分生长规律!采用线性或简单的非线性进行拟

合而林分的生长系统是一个复杂的非线性过程)

'

*

&

人工神经网络具有无限逼近非线性的功能!并且人

工神经网络建模不需要依赖现存的生长方程!特别

适合拟合林分的非线性生长过程&同时!与传统建

模相比!人工神经网络具有拟合精确性更高(速度更

快等优点&

#

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

伏牛山属秦岭山脉东段支脉"

%%R"!ST%&R"AS

1

!

###R!?ST##!RD&SB

#!是河南省境内重要的山脉&

整个伏牛山区约占河南省山地丘陵面积的
&"G

)

?

*

&

一般海拔
#"""

"

#D""C

!是北亚热带和暖温带的

气候分区线&伏牛山南坡属北亚热带气候!植被类

型为常绿落叶混交林&伏牛山北坡属暖温带!植被

类型为落叶阔叶林&同时!垂直气候变化明显!天然

植被和野生动物繁多!是河南省植物多样性的分布

中心&山体主要由花岗岩组成!土壤类型主要为棕

壤土和褐色土&栓皮栎是伏牛山地区海拔
#"""C

以下的山地和丘陵的建群种!是伏牛山区的地带性

植被)

#

!

A($

*

&

!"#

!

材料来源

调查所用标准地分布于栾川县合峪镇(城关镇(

庙子镇(四棵树乡!南召县板山坪镇(马市坪乡(乔端

乡等&标准地分别设在伏牛山东(西(南(北(东南(

东北!西南(西北共
A

个坡向!有上(中(下
%

个坡位&

在不同立地(不同林龄的林分设置标准地共
#A"

块!

标准地面积
!"CU&"C

!并对标准地进行常规调

查!标准地林分特征见表
#

&由表
#

可见!栓皮栎年

龄组涵盖了幼龄林(中龄林(近熟林(成熟林(过熟

林&每个标准地选取
&

株优势木!从中选择
#

株平

均优势木做树干解析!共得到
#A"

株解析木"表
!

#!

优势木年龄在各个年龄组均有分布&

表
@

!

标准地胸径树高统计

M.P/5#

!

M3562.2:62:F60*,V(W*06.C

N

/5

N

/*26

龄组%

.

样地数 平均胸径%

FC

平均高%

C

幼龄林"

#

!"

#

D# '=A

"

#D=" ?=!

"

#!=A

中龄林"

!#

"

&"

#

#"! D=?

"

!#=& &=$

"

#%=?

近熟林"

&#

"

D"

#

#? #"=A

"

!"=? ##=?

"

#$='

成熟林"

D#

"

'"

#

' #&='

"

!"=$ #D=!

"

!!=&

过熟林"

$

'#

#

& !A=$

"

%'=A #A=?

"

!?=A

表
A

!

解析木特征统计

M.P/5!

!

M3562.2:62:F60*,05.2+,5*0.-./

8

2:F./2,556

龄阶%

.

解析木数量 优势木平均高%

C

D #A" !=D

#" #A" D=&

#D #?A ?=A

!" #?D $=D

!D #'" #"=$

%" #D' #!="

%D #&" #!=A

&" $" #%=D

&D ?D #&='

D" &A #D=A

DD D# #'=?

'" %" #?=D

'D #A #$='

?" #! !"=&

!"$

!

数据可行性分析

研究所有标准地栓皮栎数据!

$"G

以上由栓皮

栎树种组成!符合相对纯林的概念)

#"(##

*

&所用栓皮

栎标准地大都为经过皆伐的天然次生萌生林!可以

视为相对同龄林&同龄纯林的直径分布近似遵从正

态分布&为进一步验证!从不同坡向(不同坡位的标

准地中!各随机抽取
#

块标准地分别做直径分布直

方图"图
#

#!并统计相应标准地的相对直径及株数

累计分布表"表
%

#&由图
#

可以看出林分直径主要

分布在
?

"

#?FC

!中等径阶林木株数较多!直径较

小的林木株数相对较少!大径阶的林木株数偏少!林

分直径分布基本符合正态分布&

研究表明!林分平均直径"

A

O

#在株数累计分布

曲线上的位置在
DDG

"

'&G

!一般在
'"G

处)

$

!

##

*

&

由表
%

可以看出!相对直径
X#="

"即林分平均直径

#%=DFC

#处!所对应的株数累计百分数为
'#=!?G

!

'#=!?G

介于
DDG

"

'&G

之间!并且非常接近
'"G

!

说明所用固定标准地林分样本数据符合人工林直径

分布规律!可以用来建立模型&对建模所用的平均

优势木解析木数据做散点图"图
!

#!由图
!

可知!优

势高随年龄变化符合林分基本生长规律&

?"!

第
#

期 陈
!

晨 等$伏牛山区栓皮栎天然次生林地位指数
@11

模型构建



图
@

!

栓皮栎直径分布频率
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E
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*0!"#$%"&'($)(*)+)&

<:.C525,<:62,:P+2:*-

表
B

!

栓皮栎标准地林分相对直径与

株数累计"

A

O

C@B=DFC

#

M.P/5%

!

M.P/50*,235,5/.2:;5<:.C525,.-<.FF+C+/.2:;52,556*0

!"#$%"&'($)(*)+)&6.C

N

/5

N

/*26

"

A

O

X#%=DFC

#

径阶
%

FC

径阶下限
%

FC

相对直径 株数 频率 累计频率

D D=D "=&"?& & "=""!A "=""!A

' '=D "=&A#D D "="%DD "="%A%

? ?=D "=DDD' #" "="?"$ "=#"$!

A A=D "='!$' #! "="AD# "=#$&%

$ $=D "=?"%? #" "="?"$ "=!'D!

#" #"=D "=???A #& "="$$% "=%'&D

## ##=D "=AD#$ #" "="?"$ "=&%D&

#! #!=D "=$!D$ #' "=##%D "=D&A$

#% #%=D #="""" $ "="'%A "='#!?

#& #&=D #="?&" #! "="AD# "='$?A

#D #D=D #=#&A# ' "="&!% "=?&"#

#' #'=D #=!!!! ' "="&!% "=?A!&

#? #?=D #=!$'% #" "="?"$ "=AD%%

#A #A=D #=%?"& % "="!#% "=A?&'

#$ #$=D #=&&&& & "="!A& "=$"%"

!" !"=D #=D#AD % "="!#% "=$!&%

!# !#=D #=D$!' # "=""?# "=$%#&

!& !&=D #=A#&A ! "="#&! "=$&D'

!A !A=D !=#### ! "="#&! "=$D$A

%" %"=D !=!D$% # "=""?# "=$''$

%! %!=D !=&"?& # "=""?# "=$?&"

合计
#&# #="""" #=""""

!"%

!

模型构建思路

以
#!"

块伏牛山标准地的优势木平均高与年龄

及优势木解析木资料为基础建立
@11

树高模型!

再依据优势木平均高与地位指数的关系!编制地位

指数表&另外
'"

块标准地数据作为检验样本!用来

检测地位指数模型&

图
A

!

栓皮栎林分年龄$$$优势木平均高散点图

7:

O

=!

!

HF.225,<:.

O
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O

5

+
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O

535:

O

32

!"&

!

'((

模型构建方法

在神经网络工具箱中!输入层以林分年龄
;

为

输入向量!输出层以林分优势木平均高
-2

为输出

向量!中间层为隐层!隐层的神经元有
&

个&

&

的具

体数字需经模型训练!结合拟合精度及林分生长规

律曲线确定&在输入层与隐层神经元之间(隐层与

输出层之间有连接权值&隐层和输出层每个神经元

设有阈值&模型训练前!系统会自动给所构建模型

的权值(阈值一个初始值!模型训练之后!权值(阈值

会重置&隐层神经元的传递函数采用对数函数!输

出层的传递函数采用直线函数&所构建的
@11

模

型结构见图
%

&

图
B

!

优势高生长神经网络模型结构

7:

O

=%

!

15+,./-524*,QC*<5/*02*

NN

:-

O

35:

O

32

O

,*423

注$

;

为林分年龄'

-

2

为优势高'

:

#

&#

"

&X#

!

!

!

%

,#为输入层节点至隐层神经元的权值'

*

#

&

"

&X#

!

!

!

%

,#为隐层神经元的阈值'

#

为输入值为
#

的输入

节点'

:

!

#&

"

&X#

!

!

!

%

,#为隐层至输出层节点的权

值'

*

! 为输出层阈值'-

?

.形符号表示神经元的传递

函数为对数
6:

O

C*:<

函数!即
C.2/.P

的
/*

O

6:

O

函

数&-%.符号表示神经元的传递函数为线性函数!即

C.2/.P

的
N

+,5/:-5

函数&

!

!

结果与分析

#"!

!

模型训练

以林分年龄
;

为输入向量!将
#!"

块标准地及

优势木解析木数据按年龄求平均值作为输出向量!

A"!

西北林学院学报
%&

卷
!



依据图
%

所建
@11

模型!在
C.2/.P

系统里!经反

复训练!训练结果见表
&

&

由表
&

可知!随着隐层神经元的增加!模型拟合

精度(相关系数也逐渐增大!而均方误差
B&#

在逐渐

减小!似乎结构为
#Y&Y#

的模型是最好的&由于

人工神经网络具有无限逼近非线性的功能!为避免

出现过度拟合!在建模时要采用定性和定量相结合

的办法)

#"

*

&拟合后不仅要看模型的拟合精度!而且

要参考仿真效果图&由图
&

(图
D

可知!结构为
#Y%

Y#

的模型在拟合数据时变化稳定!而
#Y&Y#

的

模型性能不稳定&结合优势木平均高拟合效果图及

拟合精度等要素!最终确定
#Y%Y#

的模型为目标

模型&均方误差性能函数
B&#X"="&'%&%

!总体精

度
X$A=''G

!相关系数
X$$=$%?G

!模型的权值矩

阵阈值矩阵如下$

表
E

!

模型结构及精度分析

M.P/5&

!

M35C*<5/62,+F2+,5.-<.-./

8

6:6*0

N

,5F:6:*-

模型结构
拟合精度

C%

%

G

相关分析

D

%

G

均方误差

B&#

#Y!Y# $?='" $$=?# "=%!#"#

#Y%Y# $A='' $$=$%? "="&'%&%

#Y&Y# $$=%A $$=$&? "="D""?!
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/
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:
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:
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)
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/
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)

*
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!
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%
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/
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:
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X

)
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!
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#

*

/

!

0

X

)

*

!

*

X

)

T"=#"?$?
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&

#

相应的
@11

数学模型为$

-

2

X

N

+,5/:-5

"

T",#??!?-

#

Z#,?A#-

!

T

#,%$&A-

%

T",#"?$?

# "

D

#

-

#

X/*

O

6:

O

"

#"='"?&;TD=#!AD

# "

'

#

-

!

X/*

O

6:

O

"

!=DD$&;T#='%?&

# "

?

#

-

%

X/*

O

6:

O

"

TD='?D&;TD="!?D

# "

A

#

式中!

-

)

为隐层神经元的输出"

)X#

!

!

!

%

#&

用
C.2/.P

的仿真函数!式"

D

#可简洁地表达为$

-

2

X6:C

"

C

8

-52

!

;

# "

$

#

式中!

C

8

-52

为训练好的
@11

模型名字&

#"#

!

训练模型拟合显著性分析

图
'

为林分年龄与优势木平均高的拟合效果

图!可以看出!实测数据均匀地分布在拟合曲线两

侧!拟合曲线平滑!符合林分生长规律曲线&总体拟

合精度达
$A=''G

&

#"$

!

地位指数的计算

地位指数指林分在标准年龄
;

"

时的平均优势

木高)

#"

*

&确定标准年龄的方法有多种!国外对标准

年龄的确定是速生树种为
D".

(慢生树种
#"".

&也

有通过建立优势木各龄阶树高标准差与年龄的回归

方程以确定标准年龄的)

#!(#%

*

&在以往栓皮栎地位指

数的编制研究中!标准年龄选定在
%"

"

D".

&结合

以往栓皮栎地位指数研究及栓皮栎生长特点!本研

究确定栓皮栎标准年龄
;

"

为
&".

&将
;

"

带入式

"

$

#中!可得栓皮栎地位指数
@11

表达式$

图
E

!

模型结构为
@FBF@

误差曲线

7:

O

=&

!

B,,*,F+,;50:

O

+,5*0#Y%Y#-52C*<5/62,+F2+,5

图
D

!

模型结构为
@FEF@

均方误差

7:

O

=D

!

B,,*,F+,;50:

O

+,5*0#Y&Y#-52C*<5/62,+F2+,5

图
G

!

林分年龄与优势木平均高拟合效果
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O
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?EX6:C

"
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8

-52

!

;

"

# "

#"

#

由式"

$

#("

#"

#可得以标准地优势高(林分年龄

为自变量的地位指数计算式$

?EX-

2
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"
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8

-52
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;

"
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6:C

"
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8

-52
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"
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第
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模型构建



将
;

"

为
&"

带入上述计算式!"

##

#("

#!

#可转

化为$

?EX#%=&'A&-

2

%

6:C

"

C

8

-52

!

;

# "

#%

#

-

2

X?E6:C

"

C

8

-52

!

;

#%

#%=&'A&

"

#&

#

只要将标准地林分年龄(优势高代入计算式

"

#%

#!即可得到该标准地的精确的地位指数&取林

分年龄分别为
D

(

#"

(

#D

,

?"

!地位指数分别为
'

(

?

(

A

,

!"

!用
C.2/.P

绘图功能绘制出伏牛山栓皮栎地位

指数曲线"图
?

#!也可用式"

#&

#编制出栓皮栎地位

指数"表
D

#&

#"%

!

地位指数适用性检验

为验证地位指数的应用推广能力!用未参加建

模的
'"

块标准地平均优势木数据用落点检验法对

地位指数进行检验&由图
A

可知!

'"

块标准地数

据 !有
DA

株优势木平均高数据落在了曲线簇范围

内!精度达到了
$'='?G

!结果表明所编制的地位指

数表具有很好的应用推广能力!可以用来评价伏牛

山区天然次生林立地质量)

#&(#A

*

!并为伏牛山区栓皮

栎经营提供参考&

图
H

!

栓皮栎天然次生林地位指数曲线簇

7:

O

=?

!

M356:25:-<5JF/+625,*0!,'($)(*)+)&-.2+,./65F*-<.,

8

62.-<

表
D

!

栓皮栎天然次生林地位指数表"标准年龄
EI.

#

M.P/5D

!

M356:25:-<5J2.P/50*,!,'($)(*)+)&-.2+,./65F*-<.,

8

62.-<

"

62.-<.,<.

O

5&"

#

龄阶%

.

地位指数%

C

A #" #! #& #' #A !" !!

D #=D" #=A? !=!D !='! %="" %=%? %=?D &=#!

#" %=#& %=$% &=?# D=D" '=!$ ?="? ?=A' A='&

#D &='A D=AD ?="! A=#A $=%D #"=D! ##='$ #!=A'

!" D=?' ?=!# A='D #"="$ ##=D% #!=$? #&=&# #D=AD

!D '=&' A="A $='$ ##=%# #!=$% #&=D& #'=#' #?=??

%" '=$? A=?! #"=&' #!=!" #%=$D #D='$ #?=&% #$=#A

%D ?=&' $=%! ##=#$ #%="D #&=$# #'=?A #A='& !"=D#
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D" $=!! ##=D% #%=A& #'=#& #A=&D !"=?D !%="' !D=%?

DD $=?D #!=#$ #&='! #?="' #$=D" !#=$& !&=%? !'=A#

'" #"=&% #%="& #D='D #A=!' !"=A? !%=&A !'="$ !A='$

'D ##=!? #&="A #'=$" #$=?! !!=D% !D=%D !A=#' %"=$A

?" #!="? #D="A #A=#" !#=#! !&=#% !?=#D %"=#? %%=#A

图
J

!

伏牛山栓皮栎天然次生林地位指数落点检验

7:

O

=A

!

7.//:-

ON

*:-22562*0!,'($)(*)+)&-.2+,./

65F*-<.,

8

62.-<

%

!

结论与讨论

用
#!"

块常规标准地数据及
#A"

株平均优势木

树干解析材料!建立了栓皮栎天然次生林地位指数

@11

模型&所建立的地位指数
@11

模型!不依赖

于现存的数学模型!模拟精度更高&

用年龄与优势高数据建立了林分优势高生长

@11

模型!又依据林分平均优势高与地位指数的

关系编制了地位指数表&所设标准地使用数据涵盖

了各个年龄段(各种立地类型!并且经过落点检测!

具有很强的拟合推广能力!可以对伏牛山地区立地

质量进行科学的评价&

所用人工神经网络建模技术具有过度拟合数据

的缺点!在使用时必须采用定性与定量相结合的办

法!即绘制相应的拟合曲线!看其是否符合林分生长

的一般规律&建模所用数据幼龄林(中龄林较多!

成(过熟林少!主要因为早期栓皮栎人为破坏严重造

成&近年来实施的天保工程对栓皮栎的保护起了一

定的作用!这也为后期增加近(成(过熟林的数量!进

一步提高地位指数精度营造了很好的条件&
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