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要!研究不同起源林分的直径分布规律!为云南松科学经营提供理论和方法论依据"利用样地

调查数据!运用
1*,C./

#

F5:G+//

#

H52.

和
I.CC.

概率密度函数拟合了云南松天然林和飞播林的

直径分布!并对径阶分布数据进行
!

! 检验"结果表明!川西南高原云南松中等偏小胸径林木占大

多数!大径阶林木少!直径分布曲线严重左偏!林木直径变动程度较大"飞播林直径分布集中!生长

竞争剧烈!天然林离散程度大!后续林木数量不足"模型拟合结果显示!

1*,C./

模型和
I.CC.

模

型拟合曲线形态与实际不符!总体估计株数偏小$

F5:G+//

模型和
H52.

模型表现出了较好的适应性

和灵活性!在整个径阶范围内具有较高的符合度!更适于描述该地云南松直径分布规律"

关键词!云南松$直径分布$天然林$飞播林
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直径是森林结构的基本特征之一!是林分质量

的重要标志&林木直径分布在森林经营管理中发挥

着重要作用!平衡的直径结构是森林可持续经营的

主要目标&林木直径分布的研究已有逾百年的历

史!迄今的研究大体可分为生物学分布规律和数学

表达形式
!

个方面(

#

)

&见诸文献的直径分布函数已



有
!"

余种!随着计算机技术的发展和普及!越来越

多的学者将数学函数与概率分布曲线进行拟合!描

述直径结构的动态变化规律!应用较多的分布模型

如
F5:G+//

分布*

H52.

分布*

I.CC.

分 布*

M5.,/'

,55<

生长曲线*

V*

Q

:2'V*

Q

:62:E

分布*

M5.,6*-

分布*

正态分布*对数正态分布*负指数分布*

JH

分布

等(
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)

&以往 的 研 究 多 见 于 杉 木(

#'>

)

*油 松(

@

)

*栎

类(

$'&

)

*杨桦(

#"

)

*云冷杉(

##

)

*落叶松(

#!'#>

)

*马尾松(

#@'#&

)

红松(

!"

)和毛白杨(

!#

)等树种!国内学者如姜磊(

!!

)等

利用
H52.

*

F5:G+//

分布函数拟合及预测了滇中云

南松林分的直径分布!李一清(

!%

)用生长转移概率!

建立了云南松林分直径预测模型!陈建珍(

!A

)等用解

析木建立了云南松次生林单木的胸径*树高和材积

生长模型!但尚未见到关于川西南高原云南松直径

结构研究的报道&已有研究表明!不同的森林类型

直径分布规律差异较大!应选择不同的函数或参数

建立分布模型&

云南松"

!"#$%

&

$##'#(#%"%

#林是我国西南地区

常见而重要的森林类型!也是我国亚热带西段偏干

性生境条件的代表性群系(

!(

)

&云南松具有强阳性*

耐干旱*耐瘠薄等特点!对环境适应性强!造林绿化

和自然更新成效良好!经过几十年的培育!云南松已

经发展成为四川*云南等地主要的生态和用材树种&

但是!云南松林树种组成简单!生物多样性低!林地

生产力不高!因此如何采取科学的经营技术!提高云

南松林分质量!促进森林生态系统健康稳定!实现森

林可持续经营是当地林业急切面对和急需解决的主

要问题之一&

本研究利用
1*,C./

*

F5:G+//

*

H52.

和
I.CC.A

种分布函数!拟合川西南高原云南松林直径分布!选

出较优的直径分布模型!以期为研究云南松林分质

量结构!预测林分生长收获!制订经营保护措施!提

高森林质量!更好地发挥云南松森林生态系统功能

提供科学依据&

#

!

研究区概况

试验区位于四川省凉山州西昌市!地理坐标为

#"#WA>XY#"!W!(XB

*

!@W%!XY!$W#"X1

!海拔
#(""

"

%!""C

!气候属中亚热带高原季风类型!冬春干旱!

夏秋多雨!干湿季分明!立体气候明显&年平均气温

#@Z

!最高气温
!AZ

!最低气温
&Z

!

#

"Z

年积温

>!""

"

!!""Z

&年降水量
#""ACC

!

(Y#"

月降

水量占全年的
&%[

!

##Y(

月为旱季&地带性植被

为亚热带常绿阔叶林!主要包括常绿阔叶针叶混交

林*落叶阔叶针叶混交林*针叶混交林*干热河谷稀

树灌木草丛*山地灌丛和草甸!主要乔木树种有云南

松*华山松 "

!='+9'#5""

#*川滇冷杉"

8>"(%

0

*+?

+(%,""

#*滇青冈"

<

&

@3*>'3'#*

A

%"%

4

3'$@*"5(%

#*黄毛

青 冈 "

<=5(3'2'

&

"

#*高 山 栲 "

<'%,'#*

A

%"%5(3'?

2'

&

"

#*川滇高山栎"

B$(+@$%'

C

$"

0

*3"*"5(%

#*黄背栎

"

B=

A

'##*%'

#*麻栎 "

B='@$,"%%"9'

#*锐齿槲栎 "

B=

'3"(#'

#等&土壤主要有黄红壤*黄棕壤*山地红壤

等&

!

!

材料与方法

!"#

!

数据及处理

数据来源于
!"#(

年四川省西昌市云南松临时

样地!样地面积
!"C\!"C

&采用罗盘仪测设边

界!对胸径
#

(EC

的树木全林每木检尺!主要调查

因子包括胸径*林龄*树高*郁闭度等!同时记载起

源*海拔*坡度*坡向*坡位*更新和枯立木等状况&

样地数量
&%

块!其中天然林
A$

块!飞播林
A(

块!林

木株树
%A!!

株!分布海拔
#(""

"

%"""C

&样地

基本情况见表
#

&

分别将天然林和飞播林综合样地样木的调查资

料!按
!EC

径阶整化!作为模型拟合的原始数据&

经统计整理后!形成径阶频度数据样本"图
#

#!计算

平均直径*平均直径标准差*变动系数*偏度和峰度&

表
6

!

样地基本情况

N.G/5#

!

J2.2:62:E6*0

O

/*2:-0*,C.2:*-

森林类型
海拔%

RC

$

!

#

!

坡向

阴坡 阳坡

坡位

上 中 下

龄组

幼中 成过熟

郁闭度

$

"=(

#

"=(

天然林
A$ ! A> !! !> !% #$ # ( A% #A %A

飞播林
A( ## %A #A %# #% %" $ #@ !$ $ %@

合计
&% #% $" %> (@ %> A$ & !! @# !! @#

!!

从径阶频数分布"图
#

#可以看出!天然林径阶

分布 范 围 较 大!最 小 径 阶 为
>EC

!最 大 径 阶 为

(!EC

'飞 播 林 径 阶 分 布 范 围 较 小!最 小 径 阶 为

(EC

!最大径阶为
%!EC

&飞播林径阶分布较为集

中!天然林径阶离散程度明显
%

飞播林&天然林和

飞播林直径分布均呈现单峰有偏分布!天然林
#A

EC

径阶的林木株数最大!飞播林
$EC

径阶的林木

株数最大!天然林峰值显著偏移大径阶位置&到达

峰值后!随径阶增大!各径阶的林木株数逐渐减少!

天然林递减速率相对平缓!飞播林下降较为陡峭&

"!!

西北林学院学报
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图
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云南松各径阶株数分布
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L:.C525,E/.66<:62,:G+2:*-6*0!=

&
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!

分布模型与参数估计

在样地数据分析的基础上!通过文献筛选!选择

普遍采用的
1*,C./

*

F5:G+//

*

H52.

和
I.CC.

分布

函数拟合川西南高原云南松天然林和飞播林的直径

分布!并采用
#

! 检验法检验拟合结果!显著水平取

$

]"="(

&

!=!=#

!

1*,C./

分布
!

1*,C./

概率密度函数

0

"

;

#

]

#

!��"#
5

"

;Y

&

;

#

!

!

#

"

#

#

式中!

;

为实测直径'

'

;

为正态分布的数学期望!即

算术平均直径'

#

为其标准差&

1*,C./

分布是一种常见的分布!用于描述许多

林分的直径分布&正态曲线呈钟型!左右对称!由林

分直径的算术平均值和标准差决定&

'

;

决定正态曲

线的位置!

#

定正态分布的分散程度!

#

小则分布集

中!曲线形态峭瘦!

#

大则分布分散!曲线形态矮胖&

由于分布曲线变化小!

1*,C./

分布多用于拟合

同龄人工林或特定阶段的林分直径分布!局限较大&

!=!=!

!

F5:G+//

分布
!

三参数
F5:G+//

概率密度函

数

0

"

;

#

]

@

>

;Y'

( )

>

"

@Y#

#

5P

O

Y

;Y'

" #

>

( )

@

"

;

#

'

!

>

!

@

%

"

# "

!

#

式中$

'

为位置参数!可定义为林分最小起测直径'

>

为尺度参数!确定其尺寸大小'

@

为形状参数!确定

曲线形状&

当
@]#

时!为负指数分布函数'

@

$

#

时!该曲

线为反
D

型分布函数'

#

$

@

$

%=>

时!为单峰正偏的

山状曲线'

@

(

%=>

时!为近似正态分布'

@

%

%=>

时!

分布曲线逐渐由正偏移向右偏'

@]!

时!为
!

! 分

布'当
@

)^

!变为单点分布&

F5:G+//

三参数分布模型能拟合系列曲线和偏

度等级!适应性广*灵活性强!且参数生物学意义明

显!同时在闭区间上存在累积密度公式!被广泛用来

研究不同树种和森林类型的林分直径分布!已经成

为林分直径分布研究中的一种理想模型!表现出了

较高的精确度和适合度!但是参数估计方法至关重

要!在一定程度上决定着模型的拟合效果&

!=!=%

!

H52.

分布
!

H52.

概率密度函数

0

"

;

#

]

;

$

Y#

"

#Y;

#

%

Y#

E

"

$

!

%

#

"

%

#

H52.

分布函数为$

E

"

$

!

%

#

]

*

>

'

"

;Y'

#

$

"

>Y'

#

%

5;

"

A

#

式中$

'

为分布下限!取最小径阶'

>

为分布上限!取

最大径阶&

$

和
%

为曲线的形状参数&

H52.

分布的显著优点是简单和适应性强!可拟

合不同树种的林分直径分布!其灵活性归结于形状

指数
$

和
%

!按照
$

和
%

的不同量值和关系!

H52.

分

布可拟合多种多样的直径分布规律&当
$

]

%

!且均

%

"

时!对称单峰分布'

$$

%

*且均
%

"

时!左偏单峰

分布'

$%

%

*且均
%

"

时!右偏单峰分布'

$

]

%

]"

时!

均匀分布'

$+

"

!

%

%

"

时!递减分布'

$%

"

!

%

+

"

时!

递增分布&

!=!=A

!

I.CC.

分布
!

I.CC.

分布概率密度函数

0

"

;

#

]

%

$

;

$

Y#

5

Y

%

;

&

"

$

#

"

;

%

"

# "

(

#

式中$

%

为尺度参数!

$

为形状参数&

$

]#

!为指数分

布'

$$

#

时!单峰分布!峰值位于
;]

"

$

Y#

#%

%

'

#

$$

+

!

!分布曲线先凸后凹'

$%

!

时!分布曲线为中间

上凸!两侧下凸'

$

]#

%

!

!

%

]#

%

!

时!为卡方分布&

I.CC.

分布也是适应性较强的函数模型!应用

于多个树种的直径分布&

!=!=(

!

参数估计
!

最大似然法是
F5:G+//

分布模

型参数估计的一种常见方法!估计精度高!对计算的

要求也高&本研究中
'

值取
(

!林木总株数
)]

,

F

"]#

5

"

!

5

"

为径阶中值!根据最大似然估计法!给定
@

的

初值利用"

@

#式迭代求出参数
@

!代入"

>

#式求出参

数
>

&

#!!

第
%

期 李愿会$川西南高原云南松林直径分布研究



>]

,

F

"

#

"

\5

@

" #

"

_

( )

)

#

@

"

>

#

,

F

"
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"
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"
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#
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"

Y

,

F

"

#

"

\5

@

"

\/-

"
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"

#
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F

"

#

"

\5
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"

`

#

@

"

@

#

矩法也是常用的一种分布参数的估计方法!

H52.

分布和
I.CC.

分布采用矩法进行参数估计&

其原理是利用概率密度函数的参数与林木直径的矩

之间的数学关系!通过样本林木直径的一阶矩和均

方直径的二阶矩来估计参数&

1*,C./

分布的参数

可直接通过直径数学期望及标准差求解得到&

%

!

结果与分析

$"#

!

直径分布特征

由样地直径分布特征因子可见"表
!

#!天然林

平均胸径为
#&=#!EC

!飞播林为
##=>>EC

!天然林

直径变动系数为
A>=@([

!飞播林为
A#=@"[

!表明

云南松林分林木直径变动程度较大&这与云南松是

强阳性树种!林木自然稀疏强烈和森林经营措施滞

后等有关&天然林偏度系数为
"=>%#&

!分布曲线左

偏!具有较长右尾!峰度系数为
Y"=#($$

$

"

!说明

天然林径阶分散&

#AEC

径阶的林木株数最大!

#>

"

!"EC

径阶株数变化不大!

!!EC

后缓慢递减并

趋于平稳&中小径"

>

"

!AEC

#林木所占比重累计
%

@A=&[

!直径
#AEC

以下的后续林木数量少!预示林

分可持续生长性差&大径阶林木株数较少!其中直

径
#

%$EC

的林木占总株数的
%=$[

!少量大径木的

存在!使得天然林径阶分布范围更大!曲线形状平

坦&飞播林偏度系数为
"=&>&%

!偏度系数
%

天然

林!说明飞播林直径分布左偏更为突出'峰度系数为

"=(>!>

%

"

!说明径阶分布更为集中!符合林分中小

径"

>

"

!AEC

#林木所占比重累计
%

&$=>[

的实际&

飞播林径阶分布离散程度小而集中!林分结构单一

特征鲜明!严重缺少大径阶林木&曲线严重左偏!形

态高瘦!飞播林正处于生长旺盛阶段!林木生长竞争

强烈!小径木和被压木遭到淘汰!林分算术平均直径

增大!但是直径分布峰值所对应的径阶移动较小&

表
7

!

特征因子

N.G/5!

!

L56E,:

O

2:;562.2:62:E6*062.-<;.,:.G/56

森林类型
1

%株
5

C.P

%

EC 5

C:-

%

EC

'

5

%

EC

#

5

变动系数 偏度 峰度

天然林
#%"% (! ( #&=#! $=&%$! "=A>@( "=>%#& Y"=#($$

飞播林
!##& %" ( ##=>> A=$>!# "=A#@" "=&>&% "=(>!>

$"!

!

天然林直径分布拟合

根据天然林样本数据!

A

种分布模型的参数估

计见表
%

!模型估计的各径阶实际株数与理论株数

见图
!

!拟合结果检验见表
A

&

表
8

!

天然林模型参数估计

N.G/5%

!

M.,.C525,662.2:62:E*0<:62,:G+2:*-C*<5/6

模型
1*,C./ F5:G+// H52. I.CC.

参数 '

;]#&=#! '](

$

]#=A>@&

$

]"=#@>&

#

]$=&%$! >]#(=@""

%

]%=(!"&

%

]!=A&>$

@]#=($""

表
9

!

天然林模型拟合检验

N.G/5A

!

a3:'6

U

+.,52562,56+/26

模型
!

!

0 !

!

"="(

%

!

!

"="(

的概率
!

1*,C./ #%$="(# !# %!=>@# "="!$!$@

F5:G+// !%=!"$ !" %#=A#" #=!%B'#%

H52. %"=#$! !# %!=>@# "="!@@(#

I.CC. #$>=$@ !# %!=>@# %=$%B'"$

!!

注$

B

表示指数&

由于
1*,C./

分布对偏度和峰度灵活性差!只能

拟合与其曲线特征相近的直径分布(

!>

)

&

1*,C./

模型

的拟合参数求解是精确地!期望值为
#&=!#EC

!标准

差为
$=&%$!EC

!曲线随径阶增大逐渐上升!在平均

直径达到峰值!与观测值偏离较大!中大径阶区域拟

合结果较好!但对中小径阶的估计株数偏低!总体上

低估了林木株数!这与实际情况不符&

F5:G+//

分布的位置参数的估计精度直接影响

模型拟合结果!考虑到林分最小直径受林分生长状

况影响较大并与平均直径相关!本研究取起测径阶

下限!

'](

!尺度参数
>

反映林木直径平均水平和个

体差异!随林分平均直径增加而变化&形状参数
@

是关键参数!随着林分平均直径的增大而增大!估计

值在
#

"

%=>

之间!曲线表现单峰左偏&

F5:G+//

曲

线峰值出现在
#AEC

径阶!随径阶增大逐渐下降!

!"

"

A>EC

径阶拟合的理论值非常接近于观测值!但

是在过大和过小径阶上的估计值与实际值相差较

大!这是其不足之处&

H52.

分布的形状参数
$

*

%

均
%

"

!表明曲线左

偏!同时
$$

%

!单峰曲线左偏最大&由图
!

可知!随

径阶增大!曲线形状先凸后凹!在
#!EC

径阶达到峰

值!较
F5:G+//

分布更为左偏!但峰度稍低!下降较

为平缓!在整个径阶范围内的估计值与观测数据较

为符合!对偏度和峰度表现出了较好的适应性&

I.CC.

分布形状参数
%

%

!

!曲线先凸后凹!在

#AEC

径阶达到峰值!峰度最大!曲线上升和下降非

常陡峭!形状过分尖峭!不符合峰度系数&模型对峰

!!!
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图
7

!

天然林分布模型的估计值与观测值

7:

Q

=!

!

TG65,;5<.-<

O

,5<:E25<<:.C525,<:62,:G+2:*-*0<:005,5-2C*<5/6*0-.2+,./0*,562

值附近株数估计偏高!大径阶株数估计过低!最大径

阶尾部上翘!

("EC

以上径阶的株数被高估
>=$

倍!

严重偏离观测数据!整个径阶范围内的预估值存在

较大偏差!显示了不好的效果&

$"$

!

飞播林直径分布拟合

根据飞播林样地观测数据!

A

种分布模型的参

数估计见表
(

!模型估计的各径阶实际株数与理论

株数见图
%

!拟合结果检验见表
>

&

表
:

!

飞播林模型参数估计

N.G/5(

!

M.,.C525,662.2:62:E*0<:62,:G+2:*-C*<5/6

模型
1*,C./ F5:G+// H52. I.CC.

参数 '

;]##=>> '](

$

]#=#&%@

$

]"=!$#&

#

]A=$>!# >]@=%##@

%

]%=$!#!

%

]#=$@&"

@]#=%$>@

表
;

!

飞播林模型拟合检验

N.G/5>

!

a3:'6

U

+.,52562,56+/26

模型
!

!

0 !

!

"="(

%

!

!

"="(

的概率
M

1*,C./ #%$="(# !# %!=>@# "="A!#@%

F5:G+// !%=!"$ !" %#=A#" &=$$B'A!

H52. %"=#$! !# %!=>@# "="%!&&%

I.CC. #$>=$@ !# %!=>@# #=@(B'">

一般认为飞播林具有同龄林分直径结构的特

征!单峰分布是其普遍的分布规律&

1*,C./

模型拟

合参数分别为'

;]##=>>EC

!

#

]A=$>!#EC

!拟合曲

线峰值位于平均直径!曲线形状与该地区飞播林中

小径阶林木占绝对优势的特征严重不符!现实林分

与
1*,C./

分布结构差距较大!完全不能适用&

F5:G+//

分布的位置参数
'](

!尺度参数
>]

@=%#

!直 径
$

>

值 的 林 木 株 数 约 占 总 株 数 的

%>=#"[

!这是因为林分中还 存 在 相 当 数 量 直 径

$

(EC

的林木!由于
$

起测直径未被观测&形状参

数
@]#=%$>@

!曲线形状为单峰左偏&

F5:G+//

拟合

曲线峰值位于
$EC

处!随径阶增大曲线降低!在整

个径阶范围内较好地拟合了偏度和峰度!模型估计

的理论值基本接近于观测值!总体拟合精度较高&

H52.

分布的形状参数
$

]#=#&%@

!

%

]%=$!#!

"图
%

#!拟合曲线在
$EC

径阶轻微上凸达到峰值!

随径阶增大!平滑下降!峰度较
F5:G+//

分布稍低!

在
#!

"

!>EC

径阶范围内的估计值与观测数据较为

符合!对小径林木和大径林木株数预估偏小!对偏度

和峰度具有较好的灵活性&

I.CC.

分布形状参数
%

]#=$@&"

!拟合曲线形

态为凸
'

凹
'

凸!在
$EC

径阶达到峰值!曲线速率较

为陡峭!形状尖峭&模型对
$

"

#!EC

径阶林木株数

估计偏高!

#A

"

!>EC

径阶林木株数估计偏低!最大

径阶尾部上翘!

!$EC

以上径阶的株数被高估
$=>

倍!整个径阶范围内估计值与观测值存在较大偏差!

拟合效果不好&

图
8

!

飞播林分布模型的估计值与观测值

7:

Q

=%

!

TG65,;5<.-<

O

,5<:E25<<:.C525,<:62,:G+2:*-*0<:005,5-2C*<5/6*0.5,:.//

8

655<5<0*,5626

%!!
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!

模型比较

本研究云南松天然林和飞播林的直径分布显示

出明显的单峰左偏形状!

A

种模型估计的理论总株

数均在
%[

的误差范围内!但不同模型之间存在一

定差别&

1*,C./

模型无法拟合偏度和峰度!

I.C'

C.

模型曲线陡峭!形状尖削!右尾上翘!曲线形态与

实际特征差异明显&

1*,C./

模型更多地考虑了平

均直径附近的林木!中小径阶林木株数偏大!大径阶

预估株数偏小'

I.CC.

模型较多地估计了特大径阶

林木株数!对频数
'

径阶占优势的林木株数估计不

足!二者拟合结果总体偏小!与实际不符&图
A

中

F5:G+//

模型和
H52.

模型对该地区云南松直径分布

特征表现出了较好的适应性和符合性!在整个径阶

范围内与观测数据较为吻合!拟合精度高!能够较好

地描述该地云南松直径分布规律&

图
9

!

F5:G+//

模型和
H52.

模型的估计值与观测值

7:

Q

=A

!

TG65,;5<.-<

O

,5<:E25<<:.C525,<:62,:G+2:*-*0F5:G+//C*<5/.-<H52.C*<5/

A

!

结论与讨论

云南松是我国重要造林绿化树种!其森林面积

占全国乔木林面积的
!=@>[

!位居全国第
@

!已经成

为四川*云南等省主要的森林类型&由于立地条件

差!森林经营措施滞后!川西南高原云南松林总体上

树种组成简单*林分结构单一!直径分布不合理!生

产力低&急需根据直径分布规律调整林分结构!建

立持续稳定的森林生态系统!充分发挥云南松的生

产功能和生态服务价值&

研究显示当地云南松林木株数密度偏低!中小

径林木比重大!大径阶林木少!林分直径分布曲线严

重左偏!天然林和飞播林直径分布差异明显&天然

林直径结构复杂!后续林木数量不足!林分可持续性

及森林生态系统稳定性较差&飞播林小径林木株数

最多!分布集中!生长竞争剧烈!林分质量不高&

模型比较评价表明!

F5:G+//

模型和
H52.

模型

均较好地描述了该地区云南松的直径分布规律!从

理论与实际观测结果都表现出了良好的适应性和灵

活性!拟合效果最好!可作为直径分布的预测模型&

林木直径分布影响因素复杂而多样!在模型选

择时!应根据研究林分的实际情况和研究目的具体

分析&

1*,C./

模型本研究虽然完全不能使用!但是

在某些确实近似的条件下也可取得较好的拟合结

果&在栎类等阔叶林的直径分布研究中!

I.CC.

模

型似乎更为适用&结合当前森林经营理论的多元

化!从经营管理的角度出发!根据不同林分特点和经

营目标!如何科学评价和选择林分直径分布模型!进

一步提升
F5:G+//

函数和
H52.

函数模拟与预测的

准确度仍需在实践中继续尝试!深入探讨&
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