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基于数量化方法的森林蓄积与环境因子关系的研究
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摘要：以秦岭火地塘林场资源为对象，应用GIS技术，通过制作各类专题图，获取火地塘林场

森林的空间分布格局，应用数量化I模型，探讨了森林活立木蓄积与坡度、坡向、海拔等地形因

子的关系。结果表明可及度、海拔、坡向是影响林分蓄积的三个主导因子，而郁闭度、坡度、坡

位、土壤类型影响相对较小。
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Relationship between Forestry Accumulation and Environmental Aspect

Based on Mathematical Quantification Model

LI Ming-yah，LIU Yue-cui， CAO Xiao-yu

(College of Forestry，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na)

Abstract：Taking the resoures of Huoditang Forest Station in Qinling Mountains as object，the relationships between

standing stock and terrain factors，such as slope degree，aspect and elevation，were studied by using GIS technolo—

gY，different specific maps，spatialdistribution pattern of the forests within the station and quantative theory I．The

results showed that the predominate factors influenciny standing stock were accessibility，elevation and slope as—

pect，closure，slope degree and direction，soil type however，were subordinate factors．
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利用GIS进行森林资源分析，通过计算机可高

效地将空间数据和属性数据资料完善地融合在一

起；能经常更新、长期储存空间数据与属性数据；大

批量数据处理速度加快。操作过程简便易行，大大增

加了对资料的存取速度和分析能力；能给森林资源

分析增添更强功能。GIS输出形式灵活，如各种林

业专题图可以把森林分析结果明了、直接地从各个

角度表示出来等。【11通过分析各环境因子与森林蓄

积的关系，可以知道在环境因子中，那个因子的影响

最大，对于熟悉森林资源以及对森林资源的可持续

利用都有一定的帮助。目前，已有研究林木直径与

环境因子关系的文章、书籍，而林分蓄积与环境因子

之间的相互影响的文章尚未见发表。

1 研究区概况

． 西北农林科技大学火地塘教学实验林场地处陕

西省秦岭东部的宁陕县境内，位于北纬34。25 7～

34033’，东经108。25 7—108030’，海拔l 355—2 474

m，属亚热带气候，年降水量1 000 mm，年平均气温

12．7℃，绝对最低温度一9．5℃，绝对最高温度28．

60C，年13照时数l 327．5 h，生长期为6个月。因不

断地采伐，该地区的森林巳成为次生林。1958年调

查，当时有林地面积占76．9％，其蓄积量占90．5％

，平均蓄积134．2 m3·hm～，其中近、成过熟林平均

蓄积150．9 m3·hm～。20世纪50年代末宁东林业

局成立，随即在该场范围内进行了主伐，一直延续到

70年代末，自80年代以来又进行了多次抚育采伐，

使得林分变得更加残败H-。

作为秦岭山脉的大支梁之一，平河梁及其周围

地区的森林起着重要的水源涵养作用，在整个秦岭

林区的低海拔地方，由于人为活动比较频繁，保留下

来的大片森林很少．仅在海拔较高且人烟稀少的地

方保留着大片的森林。然而，这些地方的森林也几

经采伐，资源情况和火地塘教学实验林场的相近，故
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该场的森林具有一定的代表性。

2 研究方法

2．1图形数据采集

根据陕西省森林资源规划设计调查和森林经营

方案编制技术规定，以火地塘林场小班区划图(1：
10 000)和火地塘地形图(1：50 000)作为工作底图，

利用MAPGIS软件，进行采用“扫描一坐标变换一建

立空间拓扑关系一编辑一改错一编码一图件生成”

的工作步骤，对林班区划图中的所有信息进行数字

化‘11。

2．2属性数据采集

包括专业数据和区域自然环境数据，即火地塘

林场林区内的林班、小班的二类调查数据(1990年)

图1坡向图

Fig．1 Slope aspect chart

2．4数量化I模型

在分析影响林分蓄积的因子时，经常要考虑海

拔、坡度、坡向以及土壤等环境因子，它们虽然反

映了森林的某种特性，但是又不能用数量来衡量，很

难在定量计算中使用。本研究采用日本学者林知己

夫于20世纪50年代创立的数量化理论I，对影响森

林蓄积的微量因子进行综合分析M’7J。该理论从统

计学原理出发，将不能用数值表示的对象通过特定

的数学处理使之成为能用数值表示的对象，通过定

量分析，达到评价、预测的目的。它与多元回归分析

相对应，只是它的变量可以是定量变量，也可以是定

性变量。

2．4．1 项目和类目 项目：指数量化理论I中的

定性变量，如坡向、可及度等。

类目：每个项目下根据不同的研究内容可分为

若干个等级，如坡向分为阳坡、阴坡等。每个等级称

为该项目的一个类目。各个项目应根据研究的对象

的内容确定类目的个数，可以相等，也可以不等。

2．4．2反应矩阵如果某个问题考查了m个项目

菇l、z2⋯名。，第_『个项目又设rf个类目戈n、铷⋯靠，那

以及区域内的地形、土壤、海拔及植被分布等数

据心J。内容包括土壤因子、林地林木权属因子、经

营规划因子等森林资源小班属性数据库。在地理信

息系统ARCGIS8．3的支持下，建立数字图层及相应

的空间数据与属性数据库连接，获取各小班的面积、

周长、空间关系及空间分布等信息，为森林空间格局

与结构组成分析提供基础数据。

2．3 GIS分析方法

GIS将空间数据与属性数据两种形式的资料完

全的融合在一起；能够方便获取火地塘森林的空间

分布格局与结构组成信息，通过制作各类专题图，使

得抽象、呆板的森林资源数据变得生动、直观、易于

理解。利用ARCGIS提取坡度、坡向图等旧’3 J。

图2坡度图

Fig．2 Slope degree chart

么总共有∑ri=P个类目。以此得到玎个样本，将n

个样本的观察值排成n×P阶矩阵[艿i(J，k)]凡×m

其中8AJ，k)是第i个样本在第j个项目的第k个类

目上的反应值，该值按如下法则确定：

，1 当第i个样本属于第歹个

岛(歹，k)={ 项目的第k个类目

L0 其它

这样的矩阵称为反应矩阵x。

2．4．3数学模型及解法假设变量Y与各项目的

类目问的关系遵从以下线性关系
巩 0

Yi=∑∑如最(歹，晟)+色，i=l，2，⋯n(1)

其中k是待定的常数，戤是第i次抽样的随机误差，

且满足以下条件

(1)诸8i(i=1，2，⋯，凡)相互独立；

(2)8。的数学期望E(占i)=O；

(3)诸E具有相同的方差D(8i)=矿2。

显然这里s。的与回归分析中的要求是基本相

同的。1)式称为数量化理论，模型。待定常数靠
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的确定仍然用最小二乘法来估计。最后可以得到
XTXb=rY (2)

其中x是自变量的反应矩阵。

Y=[Y1，Y2。⋯，Y。]7

占=[6⋯⋯，“，6：1’．一，占。。，⋯，6附。r

(2)式称为正规方程。它是一个有P个待定常

数的P个方程组成的联立方程组，其中的第一个方

程左边的各系数恰是反应矩阵中的第一列与x的

各列的内积，右边是因变量的各值与第一列的内积，

一般称该方程为第一个项目的第一个类目的方程，

其它依次类推。可以证明，正规方程中，每个项目的

各类目的方程系数与常数项之和与其它项目的各类

目的方程系数与常数项之和均相等，所以x7x是一

个退化矩阵，在一般情况下有无穷多解，为使正规方

程有特定的解，假设从第二个项目起，后面各项目的

第一个类目的解为零，即在反应矩阵中除第一个项

目外，将其的m一1个项目中的第一个类目的反应

值从x中删去，将新的反应矩阵代人(2)式求解，可

以得到该因变量的预测值。同样可以证明，虽然正

规方程有无穷组解，但对于任意一组解，预测值是相

同的。

2．4．4预测精度由于数量化理论I与回归分析

基本相同，复相关系数与偏相关系数仍然分别是衡

量预测精度与各项目对预测贡献大小的重要统计

量。只是计算方法略有区别。复相关系数即预测值

与实测值的相关系数，计算方法与多元回归相似。

％=层=考 ㈣

在数量化理论I中，将每个项目视为一个变量，为了

计算偏相关系数，将

矽=∑颤盈(，，知)歹=1，2，⋯m
看作是第i个样本在第-『个项耳上的定量数据，这样

可以求得项目与项目、项目与因变量之间的单相关

系数，并得到相关矩阵R。然后可以求得因变量与

第_『个项目的偏相关系数

p，l，2■至磊i J=1，2，⋯，m (4)

在实际应用中，还可以用各项目的范围(range)

啪ge(j)=。罱乳=，堍乳_『=1，2，⋯，m(5)
来衡量各项目对预测的贡献。范围越大，说明第j；

个项目对预测值的贡献越大。

3 火地塘森林资源分析

3．1地类

本次调查出林场的总面积是2 037 hm2，其中有

林地1 870 hm2，占91．3％，疏林地103 hm2占5．

5％．其它地类占3．2％HJ。

3．2林种

秦岭火地塘试验教学林场森林按林种分为3大

类：防护林、用材林、特用林，其中特用林又分为试验

林和母树林两种。据统计，其中防护林占17．7％，

用材林占78．1％，特用林占4．2％。由此可以看出，

秦岭火地塘教学试验林场森林以防护林和用材林为

主，兼顾教学实习任务。其中的母树林作为取种的

用途，所占比例很小。

3．3起源

由于长期进行营林作业，秦岭火地塘教学试验

林场的原生植被很少，取而代之的是人工植被和次

生群落。

3．4优势树种

针叶树中包括华山松、油松、铁杉、云杉、落叶松

等，其中作为防护林的华山松占90％以上，落叶松

和云杉作为试验林，所占份额很少。华山松和油松、

铁杉作为用材林，也在针叶树种中占主要份额。阔

叶树种有栎类(采伐迹地上的次生群落)，桦类(光

皮桦，红桦)，杨类(山杨，冬瓜杨)，鹅耳枥，椴树，榆

树等IS]。

4 结果与分析

反应表转化为反应矩阵后，代入公式(2)得到

一个正规方程，运用公式(3)，(4)，(5)分别求得复

相关系数及各项目的偏相关系数与范围(表1)。

偏相关系数与范围综合地反映了各项耳对林分

蓄积的影响大小。偏相关系数越大说明该项目对林

分蓄积影响越大，范围越大说明改变该项目，林分的

蓄积变化可能性最大。同时还可以看到，在此表中

偏相关系数与范围呈现相同的作用趋势。一般偏相

关系数越大，影响范围也越大。由此表可以清楚的

看出，可及度、海拔、坡向是影响林分蓄积的三个主

导因子。而郁闭度、坡度、坡位、土壤类型影响相对

较小。

5 结论与讨论

将数量化理论I应用于环境因子对林分蓄积的

影响分析中，解决了定性因子数量化的问题。它定

性的分析了各影响因子的重要性，以及改变这些因

子可能带来的对林分蓄积的改变。采用这种方法使

得定性因子定量化，更直观、方便，因此具有显著的

优点。通过以上的分析，可以得出以下结论：

(1)在环境因子中，可及度对林分蓄积的影响

最大，即人为影响对林分蓄积的作用最突出。道路

万方数据
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表1 秦岭火地塘林场林分蓄积影响因子及其分析表

7lhb|el Analysis of relation between stand volume growth

and environmental factors

及道路附近的林地，开采方便，人为影响最大，过度

的人为干预使得林分蓄积量较小。营林措施使得林

分的蓄积迅速变化，特别是木材采伐。不同程度的

间伐、择伐都会改变林分的蓄积以及树种组成。因

此加强可持续经营和永续利用的观念就相当重要。

(2)其次是海拔因子，由于火地塘地处秦岭山

区，海拔跨度较大。所以植物的分布也呈现出垂直

分布的特性。在不同海拔带内，树种组成会发生变

化，也会影响到林分的蓄积。在低海拔地区，阔叶树

种所占组成比例大，林分蓄积较小。

(3)坡向的影响排在第三位，是由于坡向会影

响光照，阳性树种和阴性树种由于对光照的适应性．

分布会起变化。而且光照也会影响植物的生长，生

长量和连年生长量都会有差别。阳面由于光照好，

所以林分的蓄积大一些。

除上面所指出的三个因子外，郁闭度之所以在

上表中偏相关系数比较小，考虑是由于该地区的郁

闭度较为统一。
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桃幼树以秋栽后涂干防寒的栽植模式最好，由于涂

干后充分保持住了树体中的水分，并且使幼树根系

早早地适应了土壤环境恢复了幼根生长，不仅成活

率高，而且春季萌芽早，新梢生长快，抽干高度短，枝

条生长量大。秋栽不防寒，核桃成活率低，发枝部位

低，不宜推广。没有条件进行涂干防寒的地方，还是

春栽较好。

防寒措施很多，有埋土”J、幼树缠塑膜∽J、套

袋"J、编织袋包扎[8】、聚乙烯醇涂干等[1】，笔者经过

多年试验，以聚乙烯醇涂干最为经济实用，每株树防

寒成本不足5分钱，省工省力效果好，可在河北省太

行山中南部地区核桃生产上大面积推广。
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