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马尾松胸径与根径和冠径的关系研究

卢昌泰1�2　李吉跃2　康　强1　黄玉梅1　何　茜2　陶建军1　向劲松1
（1四川农业大学城乡建设学院　2北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室）

摘要：利用在川渝地区进行的马尾松天然林标准地（含样木）调查资料�研究了马尾松根径（树干基部3个不同部位
的直径 d0∙00、d0∙05、d0∙10）与胸径（ d1∙3）和冠径（Cw ）的相关关系。结果表明�d0∙00与 d1∙3、d0∙05与 d1∙3、d0∙10与 d1∙3的相

关关系模型都以二次抛物线回归方程为最优�且 d0∙10与 d1∙3的相关关系最为紧密；描述川渝地区马尾松天然林立木
胸径与冠径关系的最佳回归模型为 lnCw ＝－0∙69690＋0∙71934ln d1∙3。该研究还编制了马尾松根径立木材积表�
探讨了马尾松天然林的理论密度、最大密度和郁闭度为0∙6～0∙9时的适宜经营密度�对马尾松天然林的盗伐案件
处理及经营管理有一定的参考价值。
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Based on the data from sample plots of Pinus massoniana natural forest in Sichuan and Chongqing areas�this
paper studies the regression models of DBH and ground diameter （including d0∙00�d0∙05 and d0∙10）�as well as crown
diameter （Cw）．The results showed that quadratic parabola regression function is the optimal one of d0∙00-d1∙3�
d0∙05-d1∙3�d0∙10-d1∙3 and the relationship of d0∙00-d1∙3 is the tightest．The optimal regression model of DBH-Cw is
lnCw＝－0∙69690＋0∙71934lnd1∙3∙In addition�a ground diameter volume table of P．massoniana was
established．And the theoretical density�maximum density and optimal management desity under a series of crown
density between0∙6－0∙9were also discussed in this paper．
Key words　 Pinus massoniana natural forest；ground diameter volume table；optimal management density

　　马尾松（Pinus massoniana Lamb．）为长江流域以
南广袤酸性土荒山荒地的先锋树种�常飞籽成林�也
是我国主要的采脂树种。产于秦岭、淮河流域以南�
东起沿海低山丘陵�西至川西大相岭东坡�南达华南
南部�在台湾也有少量分布�资源蕴藏量大［1］ 。在森
林资源与林政管理工作中�往往会遇到盗伐、滥伐或
放火、失火等毁林案件。出现毁坏森林及林木事件�
其涉案材积的数量大小是行政处罚或刑事处罚的重

要依据�且要求具有唯一性和合法性。从林学角度�
根径在森林调查、森林资源与林政管理领域�可表述
为伐根根颈以上某部位直径或林木根颈以上干基某

部位直径；同一林木或伐根�其根径数值由于测定部
位不同是不定的�也是多个的�应根据实际需要确
定�如 d0∙00、d0∙05、d0∙10、d0∙15等；根径立木材积表是根
据根径与立木材积相关关系编制的�适用于测算盗
伐、滥伐等的立木材积。20年来�许多林业科技人
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员就一定区域（或某一森林经营单位）主要树种的根
径与胸径相关关系（相关模型）进行了研究［2--11］ �编
制了相应树种的根径立木材积表�作为相应地区林
业案件查处中盗伐、滥伐等立木材积测算等的依据�
同时为森林资源档案更新等提供了方便。林木胸径
与冠径（冠幅直径）的大小有密切关系�胸径越大�冠
径就越大�所占的营养面积也越大�单位面积上林木
株数随之也越少�利用胸径与冠径生长之间的密切
相关关系探讨林分的适宜经营密度已成为一个主要

的方法［12--15］ 。Reineke ［16］曾指出�具有完满立木度的
同龄纯林�相同的林分平均直径�具有相同的单位面
积株数而与立地和年龄无关。只要能建立起完满林
分的标准立木株数与林分平均直径的回归模型�便
可将各不同龄级标准林分平均直径生长过程信息代

入回归模型�求得相应的标准株数密度。本文通过
研究川渝地区马尾松天然林立木根径与胸径相关关

系编制其根径立木材积表�通过研究胸径与冠径相
关关系�建立理论密度、最大密度计算模型�并以此
确定郁闭度为0∙6～0∙9时的适宜经营密度�为提高
马尾松林区森林资源经营管理水平和林政执法估计

材积的准确度提供科学依据。
1　材料与方法
1∙1　标准地及样木调查

在重庆市南川、綦江、万县、开县、云阳以及四川
省南充、篷安、仪陇、渠县、岳池、长宁、邛崃等县（市）
马尾松天然林中设立225块标准地�标准地面积0∙1
hm2�郁闭度0∙6以上。

在标准地内先进行常规调查�郁闭度调查采用
测线法�精度达到0∙01；然后选择生长正常的径阶
平均木进行胸径与冠径对应值的测定�对其中部分
林木进行根径与胸径对应值的测定。根径（根颈直
径 d0∙00、0∙05 m 高处直径 d0∙05、0∙1 m 高处直径
d0∙10）、胸径（d1∙3）统一在上坡方向采用测树钢围尺
量测�精度达到0∙1cm；冠径使用皮尺�利用树冠投
影从南北、东西两个方向量测�精度达到0∙05m�然
后取平均值。

共调查根径与胸径对应值测定样木1884株（表
1）�胸径与冠径对应值测定样木10178株（表2）。

表1　根径与胸径对应值测定样木株数按径阶分布情况
TABLE1　Distribution of numbers of sample trees at different diameter grades based

on the values of ground diameter and DBH
径阶 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
株数 48 62 75 98 150 183 234 272 215 159 131 85 67 50 31 16 8

表2　胸径与冠径对应值测定样木株数按径阶分布情况
TABLE2　Distribution of numbers of sample trees at different diameter

grades based on the values of crown diameter and DBH
径阶 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
株数 1421 1423 1241 1090 1062 916 907 758 546 388 245 105 36 21 6 2 6 5

1∙2　检验样本资料的收集
为对所编根径立木材积表进行适应性检验�收

集了详测标准地中278株马尾松标准木伐倒实测
材料。
1∙3　数据统计与分析

采用 Excel将根径与胸径对应值数据按径阶进
行整理�胸径与冠径对应值数据按径阶及标准地郁
闭度进行整理。采用含有9个函数形式（直线方程、
倒数方程、双曲线方程、幂函数方程、指数方程、对数
方程、Logistic 生长方程、Mitscherlich 生长方程、二次
抛物线方程）的回归组程序进行统计分析。

2　结果与分析
2∙1　根径与胸径相关关系分析及根径材积表的
编制

2∙1∙1　根径与胸径相关关系分析
将样木调查数据采用回归组程序进行统计分

析�结果表明�d0∙00与 d1∙3、d0∙05与 d1∙3及 d0∙10与 d1∙3
的相关关系模型都以二次抛物线回归方程为最优�
其相关系数最大�剩余平方和最小。3个最优模型
的相关系数（ r）在0∙997881～0∙999521之间（见表
3）�剩余平方和（Q）在340∙0399～76∙8547之间。

表3　马尾松干基不同部位直径与胸径的最优回归模型
TABLE3　The optimal regression models of DBH-ground diameter at different heights of the stem of P．massoniana

回归模型 相关系数

d0∙00与 d1∙3 d1∙3＝0∙74270382＋0∙61928091d0∙00＋0∙00322795d0∙002 0∙997881∗∗
d0∙05与 d1∙3 d1∙3＝0∙53283993＋0∙69595410d0∙05＋0∙00241722d0∙052 0∙999459∗∗
d0∙10与 d1∙3 d1∙3＝0∙77646056＋0∙69922931d0∙10＋0∙00267444d0∙102 0∙999521∗∗

注：∗∗表示相关极显著（α＝0∙01）。
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　　由表3可知�d0∙10与 d1∙3回归方程的相关系数
（r ） 最大 （0∙999521）�剩余平方和 （ Q ） 最小
（76∙8547）�可见 d0∙10与 d1∙3相关关系最为紧密。
2∙1∙2　根径立木材积表的编制与检验

使用四川省林业厅于1980年10月批复启用的
《四川省一元立木材积表》（适用范围含四川省及重
庆市）中提出的马尾松胸径与树高经验公式 h＝
d1∙3/（ a＋ bd1∙3）及其参数 a＝1∙1388838和 b＝

0∙020715501�以及按《四川省森林资源二类调查办
法（试行）》的有关规定选择的《马尾松二元立木材积
表（二）》作为本次编制马尾松根径立木材积表的基
础依据。

马 尾 松 二 元 立 木 材 积 式 为： V ＝
0∙000060049144d1∙31∙8719753h0∙97180232�引入拟合的
d0∙00与 d1∙3、d0∙05与 d1∙3及 d0∙10与 d1∙33个回归方程�
并导入马尾松胸径与树高经验公式及参数�使用计
算机进行计算�编制出马尾松根径立木材积表
（表4）。

表4　马尾松根径立木材积表
TABLE4　Ground diameter volume table of P．massoniana
利用根颈

直径估计

利用0∙05m高处
直径估计

利用0∙10m高处
直径估计

d0∙00/cm V/m3 d0∙05/cm V/m3 d0∙10/cm V/m3

6 0∙0037 6 0∙0042 6 0∙0049
8 0∙0075 8 0∙0088 8 0∙0099
10 0∙0132 10 0∙0156 10 0∙0174
12 0∙0211 12 0∙0253 12 0∙0277
14 0∙0318 14 0∙0381 14 0∙0415
16 0∙0455 16 0∙0545 16 0∙0589
18 0∙0625 18 0∙0749 18 0∙0805
20 0∙0834 20 0∙0995 20 0∙1066
22 0∙1084 22 0∙1288 22 0∙1377
24 0∙1379 24 0∙1631 24 0∙1740
26 0∙1723 26 0∙2028 26 0∙2160
28 0∙2120 28 0∙2482 28 0∙2641
30 0∙2573 30 0∙2996 30 0∙3185
32 0∙3087 32 0∙3573 32 0∙3797
34 0∙3664 34 0∙4218 34 0∙4479
36 0∙4309 36 0∙4932 36 0∙5236
38 0∙5025 38 0∙5719 38 0∙6071
40 0∙5817 40 0∙6582 40 0∙6987
42 0∙6688 42 0∙7524 42 0∙7988
44 0∙7641 44 0∙8549 44 0∙9077
46 0∙8681 46 0∙9658 46 1∙0258
48 0∙9812 48 1∙0856 48 1∙1533
50 1∙1037 50 1∙2146 50 1∙2907
52 1∙2360 52 1∙3529 52 1∙4381

对收集的278株马尾松标准木伐倒实测数据进
行整理�得到每株标准木单株材积（yi）；再根据每株

标准木 d0∙00、d0∙05、d0∙10值�用马尾松根径立木材积
表进行内查�得到利用不同部位根径查定的每株标
准木单株材积估计值（ y′i ）�用 di ＝（ y′i － yi）/yi ×
100％�计算各检验样本的实测材积与估计材积的相
对误差（d）。各径阶不同部位根径估计材积的相对
误差（平均值）见表5。

表5　各径阶不同部位根径估计材积的相对误差 ％
TABLE5　Relative error of the estimative stem volume of

different ground diameters at different diameter grades
利用根颈

直径估计

利用0∙05m高处
直径估计

利用0∙10m高处
直径估计

d0∙00 d d0∙05 d d0∙10 d

6 2∙89 6 －1∙93 6 2∙84
8 2∙94 8 2∙88 8 －2∙65
10 2∙91 10 2∙72 10 2∙18
12 2∙65 12 2∙09 12 2∙48
14 2∙20 14 2∙18 14 2∙31
16 1∙27 16 2∙06 16 2∙21
18 2∙31 18 2∙12 18 1∙77
20 2∙63 20 2∙77 20 2∙62
22 2∙49 22 2∙48 22 2∙43
24 2∙13 24 2∙09 24 2∙17
26 2∙29 26 －1∙83 26 1∙39
28 2∙48 28 2∙15 28 1∙26
30 2∙57 30 1∙39 30 1∙65
32 2∙24 32 2∙63 32 －1∙47
34 2∙88 34 2∙81 34 2∙50
36 2∙85 36 －1∙84 36 2∙80
38 1∙98 38 1∙86 38 2∙36
40 2∙67 40 2∙54 40 －1∙37
42 2∙61 42 2∙19 42 0∙83
44 2∙00 44 －1∙37 44 1∙27
46 2∙49 46 2∙81 46 2∙40
48 2∙60 48 2∙99 48 －1∙88
50 2∙77 50 －2∙72 50 2∙76
52 2∙38 52 2∙94 52 －2∙25

　　马尾松根径立木材积表在四川省及重庆市马尾

松林区使用的系统误差采用 S ＝ ∑24

i＝1
dini/∑24

i＝1
ni 计

算�利用表5各径阶不同部位根径估计材积的相对
误差和各径阶检验样本株数加权计算得出�使用
d0∙00、d0∙05、d0∙10估计材积的系统误差分别为2∙43％、

1∙60％和1∙54％�表明应用马尾松根径立木材积表
估计材积的误差为 d0∙10＜ d0∙05＜ d0∙00。根据原林业
部颁布的《林业专业调查主要技术规定》�蓄积量计
量数表的系统误差不超过3％�因此�所编马尾松根
径立木材积表能在检验地区参考使用。
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2∙2　胸径与冠径相关关系分析及适宜经营密度确定
2∙2∙1　胸径与冠径相关关系分析

根据冠径与直径关系一般不受立地条件和林龄

差异影响这一规律�在不考虑林分郁闭度情况下利
用10178株马尾松天然林立木胸径与冠径对应值
数据�采用回归组程序进行统计分析。结果表明�描
述川渝地区马尾松天然林立木胸径与冠径相关关系

的函数以 lnCw ＝ a＋ blnd1∙3拟合效果最好�其回归
模型为：

lnCw ＝－0∙69690＋0∙71934lnd1∙3
r ＝0∙98852 （1）

式中�Cw 为马尾松天然林立木冠径。
2∙2∙2　理论密度的确定

根据立木密度与胸径、胸径与树冠垂直投影面

积的相关规律来推算不同平均直径林分的密度指标

是一种常用的方法［12］ �其公式为：
N0 ＝10000/Cws （2）

式中�Cws为一定林分平均直径的树冠垂直投影面积
（m2）；N0为单位面积（hm2）的立木株数�通常称为理
论密度�这时林分理论上既无林间空隙�又无树冠
重叠。

根据标准地郁闭度和胸径与冠径对应值分析�
其冠径有随林分郁闭度增大而减小的规律。将胸径
与冠径对应值数据按所在标准地郁闭度分为4组：
0∙60～0∙69、0∙70～0∙79、0∙80～0∙89和0∙90～1∙0�
并采用函数 lnCw ＝ a＋blnd1∙3拟合各不同林分平均
郁闭度的胸径与冠径的回归模型（见表6）。

表6　不同林分平均郁闭度的胸径与冠径回归模型
TABLE6　The optimal regression models of DBH-Cw with different crown density

平均郁闭度 回归模型 相关系数 剩余标准差 样木株数

0∙926 lnCw＝－0∙84503＋0∙70175ln d1∙3 0∙98769 0∙09441 972
0∙846 lnCw＝－0∙75739＋0∙71781ln d1∙3 0∙98713 0∙06338 2437
0∙771 lnCw＝－0∙71221＋0∙71869ln d1∙3 0∙99052 0∙05829 4035
0∙645 lnCw＝－0∙62845＋0∙72034ln d1∙3 0∙99173 0∙07487 2734

　　从表5可知�各不同郁闭度林分胸径与冠径回
归模型的参数 b 相近�接近式（1）常数 b（0∙71934）；
参数 a随林分郁闭度降低而增大�其回归模型为：

a ＝－0∙13872－0∙74913p
r ＝0∙99084 （3）

式中�p 为林分郁闭度�用式（3）替换式（1）中 a�则
得到冠径与林分郁闭度和胸径的回归模型为：

lnCw ＝－0∙13872－0∙74913p＋0∙71934lnd1∙3
（4）

　　将郁闭度1∙0代入式（4）�得到郁闭度为1∙0时
的川渝地区马尾松天然林立木胸径与冠径的回归模

型：
lnCw ＝－0∙88785＋0∙71934lnd1∙3 （5）

　　由式（5）计算马尾松天然林不同径阶林分的冠
径理论值（见表7）�并可导出树冠垂直投影面积与
胸径的回归模型为：

Cws ＝ π4e－1∙77570d1∙31∙43863 （6）
　　由式（6）计算树冠理论垂直投影面积�并将其代
入式（2）求得林分理论密度 N0�列入表7。
2∙2∙3　最大密度的确定

确定最大密度林分的标准往往是树冠完全郁

闭、林分中无间隙和规整的林分空间。从林分中树
冠结构来看�树冠要完全郁闭�不重叠是不可能的�

因此用式（2）求得的理论密度不可能达到无林间空
隙的结果�也不可能形成具有最大密度的林分。
1990年�吴志德等［15］定义林分郁闭度刚达到1∙0（即
刚消除林木树冠间隙时）的单位面积林木株数为最
大密度�同时为了便于论证�假定此时林分平均木树
冠为正圆�且株行距为等距对应（此时林分郁闭度为
1∙0�林间无空隙）�用数学方法证明树冠总面积为林
地总面积的1∙57倍�并将其定义为林分郁闭度刚达
到1∙0时的林分树冠面积指数。据此结论�将式（2）
乘树冠面积指数1∙57�得马尾松天然林分的最大密
度（Nm）的估测模型为：

Nm ＝1∙57×10000/Cws
＝62800/（e－1∙77570d1∙31∙43863π） （7）

　　用式（7）求出川渝地区马尾松天然林不同径阶
林分的最大密度�列入表7。
2∙2∙4　适宜经营密度的确定

林分处于最大密度时�需要进行抚育间伐�伐出
部分林木�使保留木有足够的营养空间�改善林分生
长状况。因此�在确定川渝地区马尾松天然林不同
径阶林分最大密度的基础上�推导出郁闭度为0∙6
～0∙9的适宜经营密度（单位面积保留株数）�列入
表7�供进行抚育间伐时参考。
3　结论与讨论

马尾松根径与胸径相关关系的根径测定样木取
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自四川省及重庆市马尾松林区�d0∙00与 d1∙3、d0∙05与
d1∙3及 d0∙10与 d1∙3的相关关系模型都以二次抛物线
回归方程为最优。其中 d0∙10与 d1∙3回归方程的相关
系数（ r）最大（0∙999521）�剩余平方和（ Q）最小
（76∙8547）�可见 d0∙10与 d1∙3相关关系最为紧密。所
编马尾松根径一元材积表经使用检验样本进行检

验�结果表明�使用 d0∙00、d0∙05、d0∙10估计材积的系统
误差分别是2∙43％、1∙60％、1∙54％�说明应用马尾
松根径立木材积表估计材积的误差 d0∙10＜ d0∙05＜

d0∙00�系统误差不超过3％�可在四川省及重庆市马
尾松林区解决和处理盗伐、滥砍乱伐案件中对已采
伐马尾松林木进行材积估计等方面使用。根径与胸
径相关关系相对稳定�且根径量测部位越高�其相关
关系越紧密�且用于估计材积的误差越小。因而建
议尽量调查和使用 d0∙10估计采伐木材积；量测 d0∙10
有困难时�也可量测 d0∙05或 d0∙00进行采伐木材积的
估计。

表7　马尾松天然林不同径阶林分所对应的密度指标
TABLE7　The optimal management density of P．massoniana natural forest at different diameter grades

胸径/cm 冠径理

论值/m
冠幅理论

面积/m2
理论密度/
（株·hm－2）

最大密度/
（株·hm－2）

适宜经营密度/（株·hm－2）
0∙6 0∙7 0∙8 0∙9

6 1∙49 1∙75 5709 8963 5378 6274 7170 8067
8 1∙84 2∙65 3774 5925 3555 4148 4740 5333
10 2∙16 3∙65 2738 4298 2579 3009 3439 3896
12 2∙45 4∙75 2106 3307 1984 2315 2645 2976
14 2∙74 5∙93 1687 2648 1589 1854 2119 2384
16 3∙02 7∙18 1392 2186 1312 1530 1749 1967
18 3∙29 8∙51 1175 1845 1107 1292 1476 1661
20 3∙55 9∙90 1010 1586 951 1110 1269 1427
22 3∙80 11∙36 881 1383 830 968 1106 1244
24 4∙05 12∙87 777 1220 732 854 976 1098
26 4∙28 14∙44 692 1087 652 761 870 978
28 4∙52 16∙07 622 977 586 684 782 879
30 4∙75 17∙74 564 885 531 619 708 796

　　根径立木材积表具有很强的区域性�其编表单
元划分应考虑区域、立地条件及林分密度等因素�提
倡分县（甚至更小区域）、分树种编制根径立木材积
表。资料收集可采用样木调查法�也可利用区域内
以往进行的标准木伐倒实测调查、树干解析等精细
测定资料�但使用的测定部位必须一致。研究分析
根径与胸径的相关关系�应采用多个回归方程拟合
选优�从而编制根径立木材积表。应调查收集足够
数量的标准木伐倒实测材料即检验样本进行适用性

检验�蓄积量计量数表的系统误差不超过3％。其
他地区借用也应对其加以检验�超过3％的系统误
差时应对材积表进行校核。

描述川渝地区现实马尾松天然林立木胸径与冠

径关系的最佳回归模型为：lnCw ＝ －0∙69690＋
0∙71934lnd1∙3。利用现实林分标准地资料建立郁闭
度为1∙0时林分胸径与冠径的回归模型�必须充分
考虑林分郁闭度对林木树冠生长的影响�否则会导
致树冠面积估计不准确�从而使确定的经营密度不
准确。本研究表明郁闭度为1∙0时的马尾松天然林
立木胸径与冠径的关系为：lnCw ＝ －0∙88785＋

0∙71934lnd1∙3。确定的川渝地区马尾松天然林不同
径阶林分的适宜经营密度指标可在川渝地区马尾松

天然林抚育间伐中参考应用�如用于确定林分是否
需要间伐�并确定间伐强度、间伐间隔期等。

直接将林分平均直径代入式（5）计算林分平均
木的冠径理论值�与考虑林分林木径阶株数分布而
计算的林分平均冠径理论值之间应该有一定误差。
这种误差�侯箕［14］曾对云杉天然林进行了探讨�结
果两者有0∙05～0∙18m 的正偏差。这种误差会使
确定的经营密度产生误差�有待于进一步探讨。
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