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摘 要:在陕西、宁夏、甘肃、青海等地设置红桦天然次生林临时样地85块,以年龄-树高、胸径-树

高数据为依据,选取常用的9个树木生长模型拟合导向曲线,采用相对优势高法编制立地指数表和

立地形表,并采用2种方法对4个不同地区的立地质量进行比较,实现对西北地区红桦天然次生林

立地质量的科学评价。结果表明,立地指数和立地形的最优导向曲线方程分别为 H=18.073/
{1+exp[-(A-22.571)/9.144]}、H=19.793/{1+exp[-(D-12.218)/6.588]};确定基准年

龄为40
 

a,基准胸径为20
 

cm,指数级距为2
 

m,划定10~20
 

m共6个立地质量等级,编制立地指数

表和立地形表。检验结果表明,两表的卡方值均小于临界值,落点检验精度分别为95%和97.5%,
达到编表精度要求,均能够良好地反映红桦天然次生林立地质量。2种方法在对4个地区的立地

质量评价中表现出较好的一致性,其中陕西火地塘林场立地质量最优,宁夏二龙河林场次之,青海

北山林场和甘肃洮坪林场立地质量一般。
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Abstract:A
 

total
 

of
 

85
 

temporary
 

plots
 

of
 

natural
 

secondary
 

forest
 

of
 

Betula
 

albosinensis
 

were
 

set
 

up
 

in
 

Shaanxi,Ningxia,Gansu
 

and
 

Qinghai
 

provinces.Using
 

age-tree
 

height
 

and
 

DBH
 

data
 

as
 

analytical
 

re-
sources,9

 

tree
 

growth
 

models
 

were
 

selected
 

to
 

fit
 

the
 

guide
 

curve,and
 

the
 

site
 

index
 

table
 

and
 

site
 

form
 

ta-
ble

 

were
 

compiled
 

by
 

the
 

method
 

of
 

relative
 

advantage
 

height.The
 

site
 

quality
 

in
 

four
 

different
 

regions
 

was
 

compared
 

by
 

the
 

two
 

methods
 

to
 

realize
 

the
 

scientific
 

evaluation
 

of
 

site
 

quality
 

of
 

natural
 

secondary
 

forest
 

of
 

B.albosinensis
 

in
 

northwestern
 

China.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

optimal
 

guiding
 

curve
 

equations
 

of
 

the
 

site
 

index
 

and
 

site
 

form
 

were
 

H=18.073/{1+exp[-(A-22.571)/9.144]}
 

and
 

H=19.793/{1+exp
[-(D-12.218)/6.588]},respectively,and

 

the
 

fitting
 

correlation
 

coefficients
 

were
 

above
 

0.95.The
 

basal
 

age
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

40
 

a,the
 

basal
 

DBH
 

to
 

be
 

20
 

cm,the
 

exponential
 

distance
 

to
 

be
 

2
 

m,and
 

a
 

total
 

of
 

6
 

site
 

quality
 

grades
 

of
 

10-20
 

m
 

were
 

demarcated.The
 

site
 

index
 

table
 

and
 

the
 

site
 

form
 

table
 

showed
 

that
 

the
 

Chi-square
 

values
 

of
 

the
 

two
 

tables
 

were
 

both
 

less
 

than
 

the
 

critical
 

value,and
 

the
 

accuracies
 

of
 

the
 

drop
 

point
 

test
 

were
 

95%
 

and
 

97.5%,respectively,which
 

met
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

the
 

table
 

prepara-



tion.Both
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

could
 

well
 

reflect
 

the
 

site
 

quality
 

of
 

the
 

natural
 

secondary
 

forest
 

of
 

B.al-
bosinensis.Moreover,the

 

two
 

methods
 

showed
 

a
 

good
 

consistency
 

in
 

the
 

site
 

quality
 

evaluation
 

of
 

the
 

four
 

regions,among
 

which
 

the
 

site
 

quality
 

of
 

Shaanxi
 

Huoditang
 

Forest
 

Farm
 

was
 

the
 

best,followed
 

by
 

Ningxia
 

Erlonghe
 

Forest
 

Farm.The
 

site
 

qualities
 

of
 

Qinghai
 

Beishan
 

Forest
 

Farm
 

and
 

Gansu
 

Taoping
 

Forest
 

Farm
 

was
 

in
 

general
 

level.
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  森林的生长和发展与立地质量息息相关,立地

质量评价是掌握和研究森林生长环境以及环境对森

林生产力影响的一个重要手段,是科学开展造林规

划设计、森林抚育经营等林业生产实践的基础,对实

现森林可持续经营具有极其重要的意义[1-4]。
目前国内外学者多用树高作为立地质量评价的

指标,主要方法有立地指数、立地形、地位级法[5-8]。
地位级法简便易行,但相比立地指数法其精度和准

确性较差。立地指数法在人工林中应用较广,其优

势在于优势树高受林分密度影响较小,能够比较客

观地反映森林立地质量[9]。然而在异龄林或混交林

中,林分年龄这一概念意义不大,因此立地指数不适

用于异龄林,且在一些国家森林调查中主要调查林

分的平均年龄,由于优势木年龄数据缺乏,限制了立

地指数的应用[10-11]。立地形法回避了林分年龄的问

题,所以适用于异龄林和混交林,但立地形受林分密

度影响较大。因此目前有关立地质量评价方法还是

以立地指数为主,立地形的应用较为少见,其评价效

果有待进一步研究。
红桦(Betula

 

albosinensis)是我国特有树种,具
有较高的观赏价值和经济价值,其适应能力强,是我

国北方高海拔地区重要的先锋造林树种,也是高山

主要成林树种[12-13]。但现存红桦原始林较少,多为

天然次生林,且普遍存在林内环境差、林木质量低等

问题[14]。开展红桦天然次生林立地质量评价是解

决上述问题,充分发挥林地生产力的一项重要基础

研究。马俊[15]建立了秦岭南坡的红桦天然次生林

立地指数模型,但区域相对有限,目前未见有关红桦

天然次生林立地形方面的研究。本研究通过对西北

地区红桦主要分布地进行样地调查,编制立地指数

和立地形表,以期科学评价西北地区红桦天然次生

林的立地质量,对实现红桦高质量森林经营管理和

可持续发展具有现实和长远意义。

1 材料与方法

1.1 数据收集与预处理

在陕西火地塘林场、甘肃洮坪林场、宁夏二龙河

林场、青海北山林场等红桦天然次生林分布较为集

中地区,按照海拔、坡向、坡位等因子共设置临时样

地85块,样地以红桦纯林为主,大小为20
 

m×
20

 

m。样地内进行每木检尺,每个样地选择树高最

高、不受其他林木挤压、无病虫害、无断梢的优势木

3株,并用生长锥钻取树芯,确定树龄,数据统计信

息见表1。对于调查数据,按龄级5
 

a、径阶2
 

cm整

化,计算各龄级、径阶优势木平均树高和标准差,

±3倍标准差为界剔除该龄级或径阶范围之外的异

常点。样地数据中80%用于拟合,20%用于检验。
表1 样地林分因子统计数据描述

Table
 

1 Description
 

of
 

statistical
 

data
 

of
 

stand
 

factors
 

in
 

sample
 

plots

林分因子
数据特征

最小值 最大值 平均值 标准差

坡度/(°) 5.00 40.00 18.25 10.58
海拔/m 2

 

100.00 2
 

720.00 2
 

445.63 229.17
土层厚度/cm 20.00 60.00 40.17 9.47
树高/m 2.00 21.00 13.69 3.82
胸径/cm 3.00 52.00 17.79 7.87
优势木高/m 2.20 21.00 16.25 2.90
优势木年龄/a 5.00 78.00 47.30 12.15
优势木胸径/cm 4.00 39.50 23.33 5.56
林分密度指数/(株·
hm-2)

197.02 947.50 532.32 170.24

林分 断 面 积/(m2·
hm-2)

5.12 31.28 16.60 6.55

1.2 研究方法

1.2.1 导向曲线的选择 以各样地优势木树高、年
龄、胸径的算术平均值为材料,选用9个常用的树木

生长模型来拟合胸径-树高、年龄-树高生长曲线[16]

(表2),最终选择相关性最大以及残差平方和最小

的模型作为导向曲线。

1.2.2 立地指数和立地形表的编制 立地指数和

立地形表的编制方法基本一致,本研究采用相对优

势高法进行编表[17]。计算公式如下

Kj=H0j/H0k (1)

Hij=KjHik (2)
式中:Kj 为各龄阶立地指数的调整系数;H0j 是基

准年龄的树高值;H0k 是基准年龄的树高理论值;

Hij 是第i龄阶第j指数级的树高值;Hik 为各龄阶

的树高理论值。

1.2.3 立地指数和立地形表的检验 利用40个检
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验样本数据进行落点检验和卡方检验。落点检验以

检验样本数据作散点图,将其绘制于立地指数曲线

图和立地形曲线图上,计算样本数据溢出情况。卡

方检验的目的是检验立地指数曲线和立地形曲线与

优势木的树高生长趋势是否存在显著差异,计算公

式如下

χ2=∑n
i=1 (H0-Ht)2/Ht  (3)

式中:Ht 代表树高理论值;H0 代表实际树高值。
表2 树木生长备选模型

Table
 

2 The
 

alternative
 

models
 

for
 

tree
 

height
 

growth

序号 名称 表达式

1 二次函数 H=a+b×AD+c×AD
2

2 反比例函数 H=a+b/AD

3 西格摩德 H=a/1+exp - AD-b  /c    

4 逻辑斯谛 H=a/ 1+exp(b+cAD)  

5 坎派兹 H=a×exp -exp b-AD  /c    

6 希尔 H=a×AD
b/cb+AD

b  

7 理查德 H=a× 1-exp -b×AD    c

8 舒马赫 H=a×exp -b/ AD-c    

9 考尔夫 H=a×exp -b×AD
-c  

  注:表中 H 为优势木树高,AD 在胸径-树高生长曲线模型中为

胸径,在年龄-树高生长曲线模型中为年龄,a、b、c为模型参数。

2 结果与分析

2.1 编制红桦天然次生林立地指数表的可行性检验

立地指数法主要适用于同龄纯林,因此需要对

红桦天然次生林是否适用立地指数进行检验。孟宪

宇等[18]认为,天然次生林的径阶分布如果与正态分

布没有显著性差异,便可视为“相对同龄林”。由于

本研究样地设置以红桦纯林为主,故只需对林分的

径阶分布进行正态分布检验即可。随机抽取一块样

地,运用 Origin
 

2019绘制林分胸径分布直方图

(图1),可以看出胸径结构为一条主要分布于8~
14

 

cm、以11
 

cm为峰点的单峰山状曲线,近似于正

态分布曲线,说明该样地的红桦天然次生林符合“相
对同龄林”特征。其他样地作相同分析,结果基本一

致,因此本研究区域中的红桦天然次生林可视为“相
对同龄林”。

2.2 导向曲线拟合结果

用于拟合导向曲线的数据见图2、图3,采用

SPSS
 

20软件对所选9个备选模型进拟合(表3)。
年龄-树高关系拟合中,Sigmodial模型的决定系数

最大(0.615);残差平方和最小;胸径-树高关系拟合

中,同 样 是 Sigmodial 模 型 的 决 定 系 数 最 大

(0.708),残差平方和最小。因此选择Sigmodial模

型作为立地指数和立地形的导向曲线。其中,立地

指数导向曲线方程为

H=18.073/{1+exp[-(A-22.571)/9.144]}
(4)

立地形导向曲线方程为

H=19.793/{1+exp[-(D-12.218)/6.588]}
(5)

式中:H 为优势木树高;A 为优势木年龄;D 为优势

木胸径。

图1 林分胸径结构分布频率

Fig.1 Distribution
 

frequency
 

of
 

DBH
 

structure
 

of
 

stands

图2 年龄-树高数据散点图及导向曲线

Fig.2 Scatter
 

plot
 

and
 

guide
 

curve
 

of
 

age-tree
 

height
 

data

图3 胸径-树高数据散点图及导向曲线

Fig.3 Scatter
 

plot
 

and
 

guide
 

curve
 

of
 

DBH-tree
 

height
 

data

2.3 基准年龄(胸径)和指数级距确定

2.3.1 基准年龄(胸径)的确定 基准年龄对于立

地指数表或立地形表的准确编制影响十分明显,选
择不当会对立地质量评价造成偏差,一般选择树高

生长趋于稳定且能灵敏反映立地差异的年龄作为基

准年龄[19-20]。由图2可知,红桦在40
 

a以后的生长
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趋于稳定,其成熟年龄一般为80
 

a,故将红桦的基准

年龄定为40
 

a。
为更好地比较2种评价方法的精度,选择基准

年龄对应的胸径作为基准胸径。运用表3中的模型

对年龄-胸径关系进行拟合(图4),其中自变量为年

龄,因变量为胸径,经过筛选,Richard方程为最优

模型,表达式为

D=30.814×[1-exp(-0.05×A)]2.402 (6)
将基准年龄 A0=40代入式(6),求得 D 为

20.7
 

cm,为方便编表,最终确定基准胸径为20
 

cm。
表3 树木生长备选模型拟合结果

Table
 

3 Fitting
 

results
 

of
 

alternative
 

models
 

for
 

tree
 

height
 

growth

方程名称 林分因子 R2 Q a b c

二次函数 年龄 0.614 406.186 -2.182 0.668 -0.006
胸径 0.705 310.475 0.608 0.972 -0.012

反比例函数 年龄 0.443 586.064 18.639 -107.945 406.186
胸径 0.293 744.798 16.769 -14.388

西格摩德 年龄 0.615 404.928 18.073 22.571 9.144
胸径 0.708 307.203 19.793 12.218 6.588

逻辑斯谛 年龄 0.598 422.872 19.621 22.852 -2.411
胸径 0.700 316.429 30.697 20.607 -1.201

坎派兹 年龄 0.608 412.816 18.515 17.069 12.969
胸径 0.707 308.569 21.074 8.925 10.049

希尔 年龄 0.390 642.082 16.723 20.000 28.534
胸径 0.384 649.164 16.657 23.000 14.313

理查德 年龄 0.603 418.296 18.683 0.068 2.669
胸径 0.701 314.891 23.657 0.056 1.144

舒马赫 年龄 0.586 436.159 24.828 19.590 -0.859
胸径 0.702 314.143 33.720 21.186 -6.242

考尔夫 年龄 0.587 434.622 21.911 50.908 1.352
胸径 0.696 320.024 84.974 4.874 0.345

图4 年龄与胸径关系拟合

Fig.4 Fitting
 

the
 

relationship
 

between
 

age
 

and
 

DBH

2.3.2 指数级距的确定 指数级距主要根据在基

准年龄(胸径)时树高的绝对变动幅度及经营水平来

确定。根据编表数据,在基准年龄40
 

a时优势木树

高的最大值为20
 

m,最小值为10
 

m;在基准胸径

20
 

cm时优势木树高最大值为19.5
 

m,最小值为

10.1
 

m。根据红桦的生长特性和树高分布差值,确
定指数级距为2

 

m,最终划分10、12、14、16、18、

20
 

m共6个立地质量等级。

2.4 立地指数表和立地形表

以导向曲线为基础,按基准年龄(胸径)时的树

高和指数级距,采用相对优势高法,可编成立地指数

和立地形表(表4、表5)。
表4 红桦立地指数

Table
 

4 Site
 

index
 

table
 

of
 

B.albosinensis

年龄/a
各立地指数的树高理论值/m

10 12 14 16 18 20

5 1.5 1.8 2.1 2.3 2.6 2.9

10 2.3 2.8 3.2 3.7 4.2 4.6

15 3.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7.0

20 4.9 5.9 6.9 7.9 8.9 9.9

25 6.5 7.8 9.1 10.4 11.7 13.0

30 8.0 9.5 11.1 12.7 14.3 15.9

35 9.1 11.0 12.8 14.6 16.5 18.3

40 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

45 10.6 12.7 14.8 16.9 19.0 21.2

50 10.9 13.1 15.3 17.5 19.7 21.9

55 11.2 13.4 15.6 17.9 20.1 22.3

60 11.3 13.6 15.8 18.1 20.3 22.6

65 11.4 13.7 15.9 18.2 20.5 22.8

70 11.4 13.7 16.0 18.3 20.6 22.8

75 11.4 13.7 16.0 18.3 20.6 22.9

80 11.5 13.8 16.1 18.3 20.6 22.9

2.5 立地指数与立地形表检验

2.5.1 卡方检验 利用40个检验样本数据,在编

制的立地指数和立地形表中查出样本所在的立地质

量等级,再按照对应等级求出其树高理论值,然后将
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树高实际值与理论值运用式(3)求出卡方值。最终

得到立地形的卡方值为1.09,立地指数的卡方值为

1.24,均远小于χ2
0.05(40-1)=54.572。这表明,立

地指数曲线和立地形曲线与红桦树高生长趋势的差

异不显著,符合精度要求。
表5 红桦立地形表

Table
 

5 Site
 

form
 

table
 

of
 

B.albosinensis

胸径/cm
各立地形的树高理论值/m

10 12 14 16 18 20

4 2.9 3.5 4.1 4.7 5.2 5.8

6 3.7 4.4 5.1 5.9 6.6 7.3

8 4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9.0

10 5.4 6.5 7.6 8.7 9.8 10.9

12 6.4 7.7 9.0 10.3 11.6 12.9

14 7.4 8.9 10.4 11.9 13.3 14.8

16 8.4 10.0 11.7 13.4 15.0 16.7

18 9.2 11.1 12.9 14.8 16.6 18.5

20 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

22 10.7 12.8 14.9 17.0 19.2 21.3

24 11.2 13.4 15.7 17.9 20.2 22.4

26 11.6 14.0 16.3 18.6 20.9 23.3

28 12.0 14.4 16.8 19.2 21.6 24.0

30 12.2 14.7 17.1 19.6 22.0 24.5

32 12.5 14.9 17.4 19.9 22.4 24.9

34 12.6 15.1 17.6 20.2 22.7 25.2

36 12.7 15.3 17.8 20.4 22.9 25.4

38 12.8 15.4 17.9 20.5 23.1 25.6

40 12.9 15.5 18.0 20.6 23.2 25.8

2.5.2 落点检验 在立地指数曲线簇和立地形曲

线簇中绘制检验样本的散点图。立地指数落点检验

中(图5),散点在曲线范围外的有2个,占散点总数

的5%,检 验 精 度 为 95%;立 地 形 落 点 检 验 中

(图6),散点在曲线范围外的点有1个,占散点总数

的2.5%,检验精度为97.5%。两者误差均较小,说
明所编立地指数和立地形表能够较好地反映红桦天

然次生林的立地质量,符合精度要求。

图5 立地指数落点检验

Fig.5 Drop
 

point
 

test
 

of
 

site
 

index

2.6 立地指数与立地形模型的相关性

2.6.1 树高生长预测的相关性 以检验样本为例,
通过查表确定每个样地的立地指数和立地形,计算

其龄阶和径阶对应的树高理论值并进行线性拟合

(图7)。理想情况下应该为y=x 的直线,说明2种

方法对树高生长预测具有高度的一致性。经过拟

合,得到方程SF=1.255+0.934×SI,相关系数为

0.897,说明两者在树高生长预测中具有高度相

关性。

图6 立地形落点检验

Fig.6 Drop
 

point
 

test
 

of
 

site
 

form

图7 立地指数与立地形树高预测值线性拟合

Fig.7 The
 

fitting
 

of
 

tree
 

height
 

predicted
 

value
 

of
 

site
 

index
 

and
 

site
 

form

2.6.2 立地质量评价的相关性 作为评价同一研

究对象的2种不同方法,在评价结果上应该具有较

好的相关性,即对于同一个样地,应该划分为相同的

立地质量等级。为方便比较,分别用1、2、3、4、5、6
表示10、12、14、16、18、20

 

m共6个不同立地质量等

级。将全部样地通过查立地指数和立地形表,确定

其立地质量等级(表6)。比较发现,2种方法在立地

质量等级划分上存在一定的一致性,就整体立地质

量而言,均呈现正态分布趋势,立地质量等级划分相

同的样地共39块,占比47.56%。但2种方法也存

在一定的差异性,其中立地形中等级3、4所占比例

最高,分别为39.02%、37.80%,其次是等级2,占比

10.98%;立地指数中立地质量等级占比最高的是等
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级4、5,分别为40.24%、21.95%,其次是等级3,占
比15.85%。立地指数等级高于立地形的样地共30
块,占比36.59%,总体来看,立地指数对立地质量

等级的评价高于立地形。
表6 2种方法立地质量等级划分的比较

Table
 

6 Comparison
 

of
 

site
 

quality
 

classification
 

by
 

two
 

methods

立地质量等级 立地形 所占比例(%)立地指数 所占比例(%)

1
 

(10
 

m) 1 1.22 4 4.88

2
 

(12
 

m) 9 10.98 9 10.98

3
 

(14
 

m) 32 39.02 13 15.85

4
 

(16
 

m) 31 37.80 33 40.24

5
 

(18
 

m) 5 6.10 18 21.95

6
 

(20
 

m) 4 4.88 5 6.10

2.7 不同地区的立地质量比较

按照编制的立地指数和立地形表对4个地区的

立地质量进行评价(表7),陕西火地塘林场样地的

立地质量主要为4、5、6级,宁夏二龙河林场样地的

立地质量主要为3、4、5级,青海北山林场和甘肃洮

坪林场样地的立地质量主要为2、3、4级。因此,总
体来看,陕西火地塘林场的立地质量最好,宁夏二龙

河林场次之,青海北山林场和甘肃洮坪林场立地质

量则一般。
表7 不同地区立地质量等级比较

Table
 

7 Comparison
 

of
 

site
 

quality
 

grade
 

in
 

different
 

regions

调查地点 样地数 评价方法
各立地质量等级的样地数量

1 2 3 4 5 6

宁夏二龙河林场 28 立地指数
 

0 1 4 16 7 0
立地形

 

0 0 8 20 0 0
陕西火地塘林场 17 立地指数

 

1 0 0 3 8 5
立地形

 

0 1 0 6 6 4
青海北山林场 17 立地指数

 

0 6 2 8 1 0
立地形

 

0 5 9 2 1 0
甘肃洮坪林场 23 立地指数

 

3 2 7 7 4 0
立地形

 

1 3 15 4 0 0

3 讨论

3.1 立地指数和立地形的适用性

利用立地指数来评价立地质量主要基于以下假

设:优势木树高的生长取决于立地质量,与林分密度

无关。这一点在很多研究中已被证实,并且有大量

学者将这一方法应用于栓皮栎(Quercus
 

variabi-
lis)、楠木(Phoebe

 

zhennan)等天然次生林的立地质

量评价中,均取得了良好的评价效果[5,18,21-23]。本研

究通过绘制林分胸径结构分布图,验证了红桦天然

次生林符合“相对同龄林”的基本特征,这为立地指

数法的应用提供了重要基础,同时从模型拟合和评

价结果来看,立地指数法在红桦天然次生林中具有

良好的适用性。与马俊[15]在秦岭南坡红桦天然次

生林的研究相比,本研究扩大了研究范围,提高了模

型预测精度,能够为西北地区红桦天然次生林评价

提供较为可靠的依据。立地形评价立地质量主要基

于2个假设:①树高胸径关系和立地质量之间存在

确定相关关系;②林分密度对优势木树高胸径关系

影响不显著[24]。Fu等[25]在对吉林省中东部地区的

蒙古栎和朝鲜松天然林中的研究证明了以上假设的

成立。李清顺等[26]在对马尾松的研究中认为,当优

势木生长不受周围树木竞争的影响时,可以忽略林

分密度对优势木胸径树高关系的影响,本研究调查

区域的红桦天然次生林样地,林分密度指数均在

1
 

000以下,且红桦为唯一优势树种,因此林分内生

长竞争较小,基本能够满足上述条件,这为立地形在

红桦天然次生林中的应用提供了重要基础。立地形

与林分断面积以及衡量立地质量的生态指标之间存

在显著相关关系[27-31],后续可以补充研究立地形与

林分蓄积量之间的关系,以便建立与立地生产力的

直接关系,从而进一步证明立地形评价立地质量的

科学性。

3.2 立地形与立地指数比较

通过对2种模型进行卡方检验和落点检验比

较,立地形模型的卡方值小于立地指数模型,落点检

验精度大于立地指数模型,说明立地形对于树木生

长的预测和立地质量的反映均优于立地指数。从年

龄与树高、胸径拟合的结果看出,随着年龄的增长,
胸径和树高的增长速度并不一致,红桦在40

 

a前树

高快速增长,40
 

a之后树高生长速度极为缓慢,而胸

径的增长则表现出更好的稳定性,同样从树高与年

龄、胸径的拟合结果来看表现出相同的规律,这可能

是立地形在红桦立地质量评价中表现出更高精度的

主要原因。从2种方法对树高生长预测方面来看,
两者拟合相关系数为0.897,具有高度相关性。沈

剑波等[32]在长白落叶松人工林中对2种方法相关

性也进行了比较,但结果表明2种方法相关性较差,
可能是因为人工林相比天然次生林更易受到人为因

素的干扰,从而影响了林分密度,降低了立地形评价

的准确性。有学者提出通过建立多隐含层神经网络

方法为基础的立地形模型,可以显著提高立地形与

立地指数的一致性,这也为立地形代替立地指数提

供了更加可靠的思路[21]。

4 结论

对西北地区红桦天然次生林进行样地调查,得
到257组优势木数据,选取9个树木生长模型进行

年龄-树高关系、胸径-树高关系拟合,确定立地指数
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导向曲线 H=18.073/{1+exp[-(A-22.571)/

9.144]}和立地形导向曲线 H=19.793/{1+exp
[-(D-12.218)/6.588]},运用相对优势高法编制

了立地指数和立地形表,落点检验精度分别为95%
和97.5%,并通过了卡方检验,可作为西北地区红

桦天然次生林立地质量评价的依据。
立地指数和立地形在红桦天然次生林的立地质

量评价中表现出较好的一致性,在4个不同地区的

立地质量评价中,陕西火地塘林场立地质量最优,宁
夏二龙河林场次之,青海北山林场和甘肃洮坪林场

立地质量一般。在实际生产应用中胸径相比年龄数

据更易获取,且测定更准确,当缺乏优势木年龄数据

时,在选取符合条件的优势木的基础上,可以考虑用

立地形作为评价红桦天然次生林立地质量的指标。
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