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北京山区天然栎林直径分布的研究

张雄清， 雷渊才

(中国林业科学研究院资源信息研究所，北京100091)

摘 要：以偏度、峰度为指标研究了北京山区栎类天然林直径分布特征，运用Weibull分布、Normal

分布、Lognormal分布和Gamma分布4种概率密度函数研究了栎树林分的直径分布规律，并利用

Kolmogorov—Smirnov(KS)检验法来检验4种概率分布的拟合效果，结果表明：栎树林分中等稍偏

小胸径的林木占大多数，Gamma分布拟舍效果最好，并建立该分布的参数预估方程。
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Studies on Diameter Distribution of Oak Plants in Beijing
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Abstract：Some characters of diameter distribution of oak plants in Beijing were studied by using indices of

skewness and kurtosis．The stand diameter distributions in the oak plants were simulated by four probabil—

ity density functions：Weibull distribution，Normal distribution-Lognormal distribution and Gamma dis—

tribution．The four distribution functions were tested through Kolmogorov—Smirnov test．The results

showed that the maj orities of oak plants were medi um and small diameter at breast height trees and Gamma

distribution simulates much better than that of the others．In the end-the relations between Gamma func—

tion parameters and stand variables were established．
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林分直径结构是最基本的林分结构，它不仅是

林分树高、断面积和材积等结构的基础，而且也是估

算林分材种出材量、指导抚育间伐、掌握林木枯损过

程、确定合理轮伐期以及评定生产力的基础。精确

的林分直径结构预测能为科学地进行人工林的定向

培育和经营提供可靠的理论依据[1。3]。

栎类质地坚硬、耐腐蚀、强度大、抗冲击、具有广

泛的用途和很高的经济价值[4]。国内许多学者对栎

类林分做过相关研究，如王利等[5]研究了麻栎树高

与胸径的相关关系，马增旺等邙3对weibull分布的

参数估计在蒙古栎天然林直径分布研究中的应用进

行了研究，赵浩彦等[7]对北京栓皮栎林分的干形质

量做了初步研究，张文辉等[8]研究了北京地区东灵

山辽东栎林优势林木种群的直径结构等。但是，未

曾见到国内学者对北京山区天然栎林的直径分布结

构变化的研究。因此，笔者利用Weibull分布、Nor-

mal分布、Lognormal分布、Gamma分布4种分布

函数，模拟北京山区天然栎林直径分布，并选择出较

优的直径分布模型，进而预测栎类林分直径分布的

变化趋势。对研究栎类林分的直径分布规律、了解

林分的结构特征、估计栎类林分蓄积量、预测林分生

长和进行密度调控有重要意义，为北京山区栎类天

然林的经营管理提供重要依据。

1 材料与方法

1．1研究地概况

北京山区位于北京市北部和西部，北部山地为

军都山，属于燕山山脉；西部山区称西山，属于太行
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山脉的小五台山余脉，海拔1 000 m以上，最高峰东

灵山海拔2 303 m，也是华北地区较高的山峰。

北京山区属于暖温带半湿润一半干旱季风气

候。年平均气温2～8℃，年≥O'C的积温2 300～

3 600℃；年日照时数2 600 h；年降水量500 mm左

右，多集中在植物生长的旺季6～8月，约为全年降

水量的75％，对植物生长发育十分有利；山区的无

霜期随地势的变化有所不同，但通常不超过160 d，

而东灵山顶峰5月份仍有积雪。

北京山区土壤以山地棕壤、亚高山草甸土和褐

土为主，一般呈微酸性反应。成土母质主要有花岗

岩、砂岩、砾岩、安山岩等。

1．2数据收集与整理

数据来源于2001年北京市林业调查设计院一

类调查结果。其中，栎类天然林固定样地78个，每

个样地面积为0．067 hm2。样地主要调查因子有胸

径、方位角、林分年龄、平均树高、郁闭度、地位级、水

平距、坡向、坡位、坡度、海拔高度、土层厚度等。考

虑到分布模型的检验，从78个样地中随机抽取63

个样地用于拟合直径分布，剩下的15个样地作为模

型的检验。表1为栎类林分因子统计数据。

表1林分及林木特征因子

Table l Descriptive statistics of stand and tree variables

1．3 方法

1．3．1偏度和峰度偏度、峰度是描述林分直径分

布特征的主要指标。偏度和峰度的计算公式为：

偏度：sK一，／p3 (1)

峰度：ST=“4／p4--4 (2)

式中：p为标准差，弘3、，分别为三阶、四阶中心矩。

可以看出，偏度(SK)表示非对称分布的偏斜方

向与偏斜程度，当SK>O，表示左偏；SK<O，表示右

偏；SK的绝对值愈大，表明偏斜程度愈大。峰度

(ST)表示分布的尖峭或平坦程度，ST>0，表示尖

峭；ST<O，表示平坦，正态分布的峰度为0；ST绝对

值愈大，表明与正态分布的差别愈大‘91。

1．3．2林分直径分布模型的选择 选择广泛使用

的weibull分布、Normal分布、Lognormal分布和

Gamma分布函数描述北京山区栎类天然林林分的

直径分布，并对这4种分布使用检验指标进行模拟

比较，最后选择出适合于该地区栎类林分的直径分

布模型。选好模型后，利用林分的特征因子和林分

直径分布的主要指标，建立该模型的参数预估方程，

并对这些因子进行共线性检验。

(1)Weibull分布。Weibull分布的概率函数密

度为：

f(郴州b)2詈(宁)C-r expE一(罕O)‘]扫 D

(口≤z≤∞) (3)

对该函数取积分后，得到累积分布函数：

F(x,a，6，f)=1--exp[--(xlm—a)c)] (4)

式中：X为林木实测直径值，a为位置参数，b为尺度

参数，c为形状参数。

当c<l时，该曲线为反“-厂”型分布函数；1<c<

3．6时，为具有正偏的山状曲线的密度函数；c一3．6

时，近似于正态分布；c>3．6时，分布曲线由正偏逐

渐移向左偏；c=2时，为该分布的特殊情况，即Ray-

leigh分布；当c一。c时，变为单点分布。

在(3)式中，当口一0，则为两参数Weibull分布

密度函数：

，(z；b，c)一寺(詈)"-'exp[一(詈)‘] (5)

Weibull分布函数是描述林分直径分布的有效

模型，近年来被广泛应用[1¨副。

(2)Normal(正态)分布。Normal分布的概率密

度函数为：

他)=去唧[_(铲] (6)

式中：b为正态分布的数学期望；c为其标准差。正

态曲线是一条对称型山状。b决定正态分布的位置，

c决定正态分布的分散大小；f越小，分布越集中，正

态曲线呈高而度；c越大，分布越分散，正态曲线呈矮

而胖[14-15]。

Normal分布是一种常见的分布，许多树种的直

径分布都近似Normal分布。

(3)Lognormal(对数正态)分布。Lognormal分

布的概率密度函数为：

m)=面1 exp(掣№>⋯7)
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式中：b为随机变量In(z)的平均数，C为随机变量

ln(x)的标准差。

Lognormal分布为偏态概率分布，有的林分直

径分布为此形状D6-17]。

(4)Gamma分布。Gamma分布的概率密度函

数为：

ⅥF值越大，说明白变量J与其他自变量间存

在共线性的可能性越大。通常。当WF>10时，认

为变量z，与其他变量之间存在多重共线性[1 9’2¨。

建立预估方程后，利用未参与建模的样地对该预估

方程进行适应性检验。参数估计及模型检验均利用

SAS软件完成[221。

厂(z)一再b丽c z(c--1)exp(一6z)z≥o，b>0，户> 2 结果与分析
0 (8)

式中：b、f为参数，其中，b>O，称为尺度参数，c>0，

称为形状参数。c>1时，该密度函数是单峰，峰值位

于z=(c一1)／b；l<c≤2时，密度函数曲线先上凸，

后下凹；当c>2时，其密度函数曲线是先下凸，中间

上凸，最后又下凸；当c一1时，为指数分布；当c=n／

2，6=1／2时，为Y2分布。

Gamma分布是适应性比较强的概率分布[1¨9。。

1．3．3分布模型的检验标准 采用Weibull分布、

Normal分布、Lognormal分布和Gamma分布对各

样地的直径结构进行分布拟合，并利用Kolmogor—

ov-Smirnov(KS)检验来选择拟合最好的分布模型，

KS统计值越小，表示该分布的拟合效果越好[2引。

D—SuP JF’(z)一Fo(z)l (9)
一<z<∞

式中：D为KS统计值；Sup为最大值；F。(z)为林

分中各样地直径分布的理论概率；Fo(x)为林分中各

样地直径分布的实际概率。

1．3．4模型的发展在选择了分布模型后，为了进

一步预测和分析北京山区栎类天然林林分的直径分

布规律，有必要对模型的参数进行预估。在建立模

型的参数预估方程时，用林分年龄、平均高、平均胸

径、密度的单一因子来估计的回归模型，往往不能提

供充足的信息。但用年龄、林分平均高、平均胸径、

密度等多因子来拟合时，首先要有效诊断所用变量

问是否存在多重共线关系及其严重程度，这是保证

最dx--乘法可得到最优解及参数预估精度和稳定性

的必须解决的问题。多重共线性的存在，将会使参

数预估方程的建立出现以下几个问题：(1)各个解释

变量对被解释变量的影响很难精确鉴别；(2)由于存

在多重共线性，模型回归参数估计量的方差会很大，

这将使预估的参数值不准确；(3)模型回归参数的估

计量对删除或增加少量的观测值以及删除一个不显

著的解释变量都可能非常敏感。

本文采用方差膨胀因子(VIF，variance infla—

tion factor)作为共线性的检验指标。

VIF=1／(1一Rj2) (10)

式中：尺，2表示第．f个自变量对其他自变量进行回归

得到的判定系数R 2。

2．1偏度、峰度分析

从表2可知，偏度系数正值的样地数占总样地

数的92．78％，平均值为0．824 0。从数理统计上分

析，这些样地直径分布偏斜程度不大，曲线顶峰左偏

现象明显，而右偏不明显。从栎类林分特征上看，林

分胸径差异不大，且中等稍偏小胸径的林木占大多

数。峰度为正值的样地数占60．82％，平均值为

0．910 2，表明大多数样地的栎类林分的直径分布曲

线比标准正态分布曲线略为陡峭，但总的来说曲线

比较平坦，直径分布离散程度小而集中。从栎类林

分的生长规律上看，与偏度分析结果一致。这种直

径分布特征主要是由于研究的对象起源是人工林，

同时还与林分密度、平均直径以及年龄因素综合作

用有关‘23-z引。

表2偏度、峰度统计表(n----68)①

Table 2 Statistics of skewness and kurtosis

①口为偏度为正值的样地效所占比例；口为峰厦为正值的样地敢

所占比例。

2．2林分年龄、平均直径与偏度和峰度的相关性

经查表，样本数为63，在0．01的显著水平，临

界值F㈦。”一7．03。分析发现，林分年龄与偏度存在

较显著的相关性，而与峰度相关性不显著；平均直径

与偏度、峰度的相关性较显著。林分年龄和平均直

径与偏度之间的相关性均较显著，而且趋势一致

(表3)，说明随着林分年龄的增加或平均直径的增

大，林分直径分布的偏度趋于增加。这也反映了随

着林分的生长，强烈的竞争最终将导致大量林木的

自然稀疏。高密度的林分促进了林分竞争，也使林

分自然稀疏的发生时间来的更早。自然稀疏一旦发

生，首先淘汰的是严重被压的林木，人工林内主要为

小径阶的林木，于是，林分算术平均直径会显著提

高，而直径分布最高峰所对应的径阶值还会保持不

变或移动较小，这样必然导致林分直径分布曲线向

左偏。

2．3直径分布函数的选择及检验

这4种分布中，为了选择拟合最好的分布模型，
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采用Kolmogorov—Smirnov(KS)检验法进行选择，其 阔叶林拟合效果较好。

显著水平为0．01(表4)。

由表4知，Gamma分布模型KS统计值的平均

值和标准差分别是0．102 8和0．032 7，其余3种分

布依次是Lognormal(0．105 6、0．035 0)、Weibull

(O．114 9，0．034 7)、Normal(0．116 2、0．036 8)，因

此，根据KS平均值的大小，得出4种分布拟合的效

果排序为：Gamma>Lognormal>We．bull>Nor—

mal。陈新美等‘25|、陈昌雄等‘18]利用这4种分布对

左偏的阔叶林直径分布进行了拟合，并通过x2检验

得出一致结果。由此得出Gamma分布对于左偏的

表3栎类林分年龄、平均直径与直径

分布特征数的相关分析①

Table 3 Correlation analysis between stand variables

and diameter distribution characteristic factors

回F1常数 回归系数 相关系数F检验统计值

①*-表示在0．Ol水平上显著。

表4各分布参数统计

Table 4 Parameters and KS statistic of different diameter distribution models

方法
b c KS统计值

最小值 最大值 标准差 最小值 最大值 标准差 最小值 最大值 标准差 平均值

Normal 6．07 24．02 2．91 1．05 7．79 1．50 0．049 8 0．206 3 0．036 8 0．116 2

Lognormal 1．80 3．20 0．25 0．14 0．54 0．09 0．049 3 0．242 7 0．035 0 0．105 6

Weibull 6．50 15．00 3．29 1．90 7．90 1．14 0．057 7 0．192 4 0．034 7 0．114 9

Gaml2la 0．14 4．49 0．89 1．87 42．20 7．72 0．046 0 0．231 5 0．032 7 0．102 8

从理论上来讲，weibull分布具有较大的灵活

性，对直径分布适应性较强，可以拟合不同偏度、峰

度的单峰山状曲线，又可以拟合倒“J”型曲线瞳6吒7|，

但在实际应用中由于参数估计需要用到较复杂的程

序，在计算过程中可能出现迭代发散等异常情况而

失败[281，同时，Weibull分布也不适合拟合幼中龄林

的直径分布[2。J。Normal分布曲线变化小，只拟合

林分发育过程某一阶段的直径分布，有一定局限

性‘13]。Lognormal分布适应于幼龄林的直径分

布Ⅲ]。因此，采用Gamma分布来确定北京山区栎

类天然林林分直径分布规律更为适宜。

2．4参数预估方程的建立

为了进一步预测和分析北京山区栎类天然林林

分的直径分布规律，利用近似Gamma分布的63块

样地的参数(6，c)的求解值分别与林分特征因子、直

径分布的主要指标等建立多元线性回归方程，即可

得到Gamma分布参数的预估方程。

根据表5，ⅥF的取值范围是1．044～5．200，数

值都不大，从而可以认为偏度、峰度、胸径、树高、年

龄、密度之间不存在共线性；另外，由t检验可知，只

有偏度、峰度、平均胸径的伴随概率接近于0，其他

都大于0．05。因此，利用偏度、峰度、平均胸径3个

变量建立参数6，f的预估方程：

6=一1．716+0．887SK一0．193ST+0．219D，

R=0．795 (11)

f=40．54—16．17SK一3．65ST一2．04D，尺

=O．566 (12)

查表得Ro．0l一0．320，式(11)和式(12)的尺值

均大于R。。。，说明复相关系数显著。因此，利用上

述回归方程把15块检验样地的平均胸径、偏度、峰度

代人式(11)和式(12)中，可得到Gamma分布的参数估

计值，再用Gamma分布函数进行拟合(表6)。

表5 参数b。c回归分析表o

Table 5 Regression analysis of parameter b，C

①显著水平口=0．05．

表6 Gamma分布拟合效果

Table 6 Results of gamma function simulation

标准地号KS统计值 户值 标准地号KS统计值P值

3 0．112 568 >0．250 686 0．0 820 279>0．250

11 0．139 083 >0．250 81l 0．1 154 488>0．250

37 0．103 823 >0．250 875 0．3 507 884<0．001

60 0．085 515 >0．250 932 0．1 343 427>0．250

111 0．350 788 <0．001 1 699 0．1 325 963>0．250

254 0．129 533 7>0．250 2 543 0．1 245 975>0．250

288 0．101 189 >0．250 2 720 0．1 178 563>0．250

478 0．424 212 <0．001

由表6知，经过KS检验后，有4块验样地不符

合Gamma分布(户<o．001)，符合率为73．33％，表

明根据林分平均胸径、偏度、峰度来确定Gamma分

布的参数估计值拟合该地区的栎类林分效果较好。

3 结论

北京山区栎类天然林林分直径分布形态属于单
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峰型，基本上是左偏，直径分布的离散程度小而集

中，从林分特征上反映出中等稍偏小胸径的林木占

大多数。栎类林分年龄与偏度相关显著，平均直径

与偏度、峰度呈较显著的正相关。

北京山区栎类天然林分直径分布用Gamma分

布拟合效果最好。

Gamma分布对于左偏的阔叶林直径分布拟合

效果较好。

经过参数的回归分析，可以用林分平均胸径、偏

度、峰度预估Gamma分布的参数，进而预测栎类林

分直径结构的变化，这对北京山区栎类天然林的经

营管理具有理论和实践意义。
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