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摘要:林分在自然稀疏过程中2与密度相关的死亡是由林木大小的增加引起的@因此2很自然地要选择反映林木大小的指

标2来表示林木株数与林木大小的关系@选取林分总断面积作为林木大小的指标2建立了沙地樟子松人工林自然稀疏过

程中林分密度与总断面积的相关关系2旨在为沙地樟子松人工林的合理经营提供依据@对自然稀疏C#D!法则进行的评

述2认为尽管没有充分证据表明斜率C#D!存在的精确性2但它可以作为一个理想的常数2并且考虑到各种现实性2也允

许实际的斜率与之存在差异@
关键词:樟子松B人工林B自然稀疏B沙地
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林分密度反映了林木对其空间的利用程度2是影响林分生长和木材产量的重要因子B同时2在森林生

态系统发挥其它功能作用中起着主导作用@整个森林培育过程的最基本要求之一2就是通过人为干预使森

林在整个生长过程中能保持最适密度2以便提供最多木材产量或发挥最大的防护作用@
林分密度的研究开始较早2因为人们在造林或森林经营活动中都要涉及到密度2但只限于对现实林分

的实测或计算2且确定林分密度多凭实践经验2存在局限性@自从 FjmpjGjH7I在 7;##年提出林分密度竞争

效应后2林分密度研究进入了数量化研究的新阶段2逐渐舍去了凭经验和目测等的研究方法@特别是自

7;<#年 J/34等H!I提出自然稀疏法则以来2林分密度研究更是得到广泛重视@近 #"4来2各国林学家相继提

出也一系列的研究方法H#K7!I2其它学科的研究方法也渗入到林分密度研究中来H7#K!"I@在种群生态学研究

中2种群密度问题也一直是核心研究内容之一H782!7K!=I@
林木生长发育受遗传和环境因子的共同影响@在遗传L气候L土壤等因子基本相同的同龄纯林2
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生长主要受制于林分个体的数量!在这种情况下"株数密度不失为一个合理的指标!同时"该指标测量方法

简便"是造林和森林经营中常用的尺度"常作为自变量用于生长和收获模型!林分密度对胸径的影响最为

明显"影响最大"也最为基本!密度与胸径的关系是林分密度的重要规律"是编制数表的理论基础之一"所

以营林工作的重点也放在密度控制上#$%!
樟子松&’()*++,-./+01(+2344567859:);:-(<=23>65?是我国北方地区一个重要的造林树种!据统计#@A%"

B三北C地区除天津以外的 D@个省&市E区?都开展了樟子松引种推广工作"已在 FGG多个县引种成功"推广

面积已达 FG万HI@!引种推广开展较早的辽宁E吉林E黑龙江三省已把樟子松大量应用于营造防风固沙林E
农田防护林E草牧场防护林E用材林E城镇绿化和低产林改造"仅这三省的樟子松人工林面积就有 @G万

HI@!在樟子松的引种和营造技术等方面积累了许多经验J"对樟子松人工林生长发育过程中的密度效应

研究不多"如赵玉章等#F@%对沙地樟子松人工林经营密度管理进行了初步研究K对樟子松人工林自然稀疏规

律缺乏研究"其合理经营体系仍然缺乏理论依据!因此"深刻认识E掌握樟子松人工林的自然稀疏规律"具

有极其重要的实践意义!本文以辽宁省西北部沙地樟子松人工林为研究对象"探讨其自然稀疏规律"为沙

地樟子松人工林的合理经营提供依据!

L 研究地区概况与研究方法

LML 研究地区概况

本研究以自然区域属于科尔沁沙地东南边缘的辽宁省西北部沙地樟子松人工林为对象"分别在章古

台E傅家林场E张家窑林场和孙家店林场进行调查!本区属于亚湿润干旱区"植物区系属蒙古区系西辽河小

区及部分华北区系#FG%!
章古台位于辽宁省彰武县境内"地理坐标 N@ONFPQ"D@@O@@PR"平均海拔 @@S5$I"年平均气湿 $5TU"V

DGU的年积温为 FDNAU"降水量 NTSII"蒸发量 DWGGII"相对湿度为 $TX"平均风速为 F5WIYZ"土壤为生

草沙土和流动风沙土!早霜在 T月底或 DG月初"晚霜在 N月中下旬"无霜期约 D$G[!章古台从 DT$$年开始

引种樟子松进行沙地造林试验"近 NG7共营造樟子松林 D万多 HI@!
傅家林场位于昌图县境内"NFOFGPQ"D@FO$GPR"距离章古台镇约 DAG\I"年均气温 NMAU"VDGU的年积

温为 FGSWU"降水量 NW$II"蒸发量 DSGGII"相对湿度 SAX"平均风速 NM@IYZ"无霜期约 D$G[!土壤为生

草沙土"立地条件略好于章古台!DTS@年开始引种樟子松造林"目前该林场已营造樟子松林近 SWGGHI@!
张家窑林场位于康平县城西部"N@ONWPQ"D@@ONNPR"距离康平县城和彰武县城各 $G\I"平均海拔高度

D$AIK无霜期约 D$G["年均气温 $MWU"VDGU的年积温为 FDGSU"降水量 $GGII"蒸发量 DWGGII"相对湿

度 SWX"平均风速 FMSIYZ"土壤为风沙土"立地条件略好于章古台!该林场从 DTSN年引种樟子松造林"目

前已营造樟子松林近 SGGHI@!
孙家店林场位于康平县城北部"NFODGPQ"D@FODAPR"处于傅家林场和张家窑林场连线中间"气候土壤等

条件与张家窑林场相似!该林场从 DTS$年引种樟子松造林"目前已营造樟子松林近 WGGHI@!

LM] 研究方法

LM]ML 标准地选择与调查 自然稀疏是林分生长发育过程中"林木个体之间逐渐产生分化"不断被分化

出来的生长落后的被压木"因光照和营养不足"其生长日益不良"导致自然枯死"于是林分的活立木株数逐

渐减少!因此 "研究自然稀疏现象"合理选择林分对象非常关键!在曲线拟合时"为了估算斜率"采用线性

统计方法"首先必须消除还未到达与拥挤有关而导致死亡的点"这些点包括 还̂未进入稀疏线的年幼种群E
由于造林措施不当导致的不可郁闭的林分E与拥挤无关&如干旱E火灾E病虫害等?而导致死亡E衰老林分

等#FD%!不排除这些点将使稀疏线的估算产生偏差!在辽宁省西北部沙地"由于降雨在年分布上的不稳定性"
常导致密度大的林分中部分林木死亡#FG"F@%!另外"由于枯梢病的发生"也导致部分樟子松林木的死亡#F$%!因
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此!在选取林分标准地调查时!首先选择已充分郁闭的林分!然后从外观上判断林分是否处于健康状态!如

果生长不良!则排除"在上述 #个地点!选择充分郁闭并已发生自然稀疏的樟子松林分!进行标准地调查!
每木检尺量测其胸高直径!标准地大小为 $%&’(%&!林分年龄为 )(*(+,"共调查 )(块标准地"

-././ 自然稀疏过程的数学模拟

在充分密集的林分里!随着林分的生长!林木相互竞争越来越激烈!结果导致劣势木枯死"01231415)6对

这种现象做了研究!以下式反映林分密度789与平均直径7:9的关系;

8< =:> 7)9
或

?@A8< ?@A=B >?@A: 7$9
式中!=C>是常数"该式表示林分平均直径对应的最大密度"0123141研究分析 )#个树种后!得到一经验方

程!><D)EF"

G@H,等5$6通过对单一植物种群开始产生自然稀疏现象的连续观察!提出了I自然稀疏D(J$法则K7D

(J$L@M1N?,M@OL?,3PQ1?ORPS23323A9!即;

T< U8= 7(9
或

?@AT< ?@AUB V?@A8 7#9
式中!T为植物平均个体的重量!U是常数!V<D(J$"该式描述了在充分拥挤的同龄植物种群中植物平均

个体大小与密度的关系"
对于植物密度与个体大小的关系!有很多学者提出了反映个体大小的指标5)!$!W!)+!((6"对林分而言!由

于林分直径是造林和森林经营中常用的尺度!常作为自变量用于生长和收获模型!所以选择直径以及能够

与直径相互换算的平均木断面积7X9C林分总断面积7Y9作为个体大小的指标"因此有;

:Z 8= 7+9

XZ 8= 7F9

YZ 8= 7[9
利用方程7)9C7+9C7F9和7[9!对辽宁省西北部沙地樟子松人工林的自然稀疏规律进行模拟!模拟时采

用这些方程的双对数形式!并比较它们的特征"

-./.\ 数据处理与统计分析

林分平均胸径7:9C总断面积7Y9和平均木断面积7X9分别通过下列公式求得;

:< 7]J#9X^ _< 7]J#97‘
8

a<)
Xa^ 9J8< 7‘

8

a<)
b$a^ 9J8 7c9

Y<‘
8

a<)
Xa< ‘

8

a<)
7]J#9b$a< 7]J#9:$8 7W9

X< YJ8< 7]J#9:$ 7)%9
在上面各式中!X_是林分的平均胸高断面积!Xa和 ba分别是第 a株树的胸高断面积和直径!8是林分

密度"这样得到 )(个样本的基本情况"本文在实际计算时!Y和 X的单位分别采用 &$和 d&$!请注意换算

关系"
采用 eGefgf软件5(#6拟合上述回归!并进行显著性检验"

/ 结果

/.- 平均直径与密度的关系

根据 )(块标准地数据模拟结果7图 )!图 $9!得到如下方程;

?@A8< +E%$W+D )E#W(W?@A: 7h$< %EWcc%!ij %E%%)9 7))9
或
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!"#$% &’&&()* +’,,-.!"#/ 012% +’3((+456 +’++-7 0-27

12为决定系数08"9::;8;9<=":>9=9?@;<A=;"<74它是评定直线回归效果好坏的指标4其值范围为 +B-C从方

程0--7和0-27的表达方式可以看出4这两个方程的自变量和因变量只是互换了一下4没有本质区别C但方

程0--7是 D9;<9E9表达式4而方程0-27是 F">A表达式的变形C也就是说 D9;<9E9表达式与 F">A表达式能

够相互推导4这两个著名的方程在表达林分自然稀疏规律时是等同的C

图 - 林分最大密度与平均胸径的关系

G;#’- HI9?9!A=;"<JI;K":@AL;@A!>9<J;=M

N;=IAO9?A#9>;A@9=9?

图 2 林分平均胸径与最大密度的关系

G;#’2 HI9?9!A=;"<JI;K":AO9?A#9>;A@9=9?

N;=I@AL;@A!>9<J;=M

HA>AE;认为P&)Q许多树种的树干材积 R与直径 $的关系可表示如下S

RT $2’. 0-&7
而林木重量 U与 R的经验关系为S

UT R-’+ 0-.7
根据 F">A方程4得到S

$2’.T /*-’)

即

$T /*+’,2) 0-)7
或

/T $*-’, 0-,7
方程0-,7是D9;<9E9经验方程C经V检验P&)Q4方程0--7与方程0-,7的斜率不存在显著差异056+’++-74方程

0-27与方程0-)7的斜率也不存在显著差异056+’++-7C

WXW 平均木断面积与密度的关系

平均木断面积与林分密度模拟结果0图 &74显示S

!"#Y% ,’,+2-* -’&22Z!"#/ 012% +’3((+456 +’++-7 0-Z7

WX[ 林分总断面积与密度的关系

方程0--7和0-27中4由于林分平均直径 $不能直接测得4而是通过标准地每株林木的实测胸径的平方

和4除以株数 /4再开方而得0见方程 (7C方程0-Z7中4Y也不是直接测得4而是通过除以 /而得0见方程

-+7C因此4$*/和 Y*/在统计学上不是两对独立的变量4$和 Y都依赖于 /C$和 /之间以及 Y和 /
之间具有高的相关性也就不奇怪C\9!!9?P&-Q在评价自然稀疏*&]2法则时4也曾批评在模拟方程0&7中 U
与 /存在同样的问题C模拟了林分总断面积 ^与 /的关系0图 .74得到S

!"#̂ % 2’)Z2* +’&22Z!"#/ 012% +’(&+3456 +’++-7 0-(7
很显然4方程0-(7的决定系数比方程0-Z7有所降低C尽管这样4̂ 与 /之间还是存在显著的相关关系056

+’++-7C
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自然稀疏是通过淘汰生长势下降而死亡的个体实现的!很显然"林分随着年龄增加"其密度将逐渐减

少!根据模拟方程#$%&"对樟子松人工林不同阶段的理论密度#最大密度&所对应的林分总断面积作了预

测"并根据方程#’&求算了相应的林分平匀直径"结果见表 $!
通过自然稀疏调节的森林密度是该森林在该立地条件下"在该发育阶段所能(容纳)的(最大密度)"而

不是(最适密度)!认识林木分化和自然稀疏规律是为了通过人为的间伐"使森林经常保持合理的密度*而

那些生长落后的林木"在自然稀疏之前适时间伐利用!间伐实际上是一种代替自然稀疏过程的措施"其目

的在于加速林木生长"缩短林分的培育周期!在生产实践上"森林的经营郁闭度要根据森林培育目标来决

定!毫无疑问"防风固沙林的经营目的是防风固沙"保护沙地资源"改善生态环境"同时提供一定数量的木

材或其他林产品!姜凤岐等+,-.曾定义固沙林林分的郁闭度达到 /01时"为有效防护状态!因此"沙地樟子松

人工林的合理经营密度应该维持林分郁闭度处于 /01时!据此"本文计算了不同林分平均直径所对应的经

营密度#表 $&!

图 , 平均林木断面积与最大密度的关系

2345, 67898:;<3=>?73@=AB;?;:;98;=A

;C89;483>D3C3DE;:F3<7G;H3G;:D8>?3<I

图 1 林分总断面积与最大密度的关系

23451 67898:;<3=>?73@=A<=<;:?<;>D

B;?;:;98;F3<7G;H3G;:D8>?3<I

表 J 对应林分密度的林分总断面积K最大平均直径预测值与经营密度

LMNOPJ LQPRSTPUMVWXYZ[MO\VPVSRWSWMOVWMY]NMVMOMTPMMY]M[PTMZP]XM̂ PWPT_XWQMZX[PY^M‘X̂MO]PYVXWa"MY]^MYb

MZP̂ PYW]PYVXWa

最大密度 c;H3G;:

D8>?3<I#3>D3C3DE;:?07Gd&

林分总断面积

6=<;:?<;>DB;?;:

;98;#Gd&

林分平均直径

eC89;48

D3;G8<89#fG&

经营密度 c;>;48G8><

D8>?3<I#3>D3C3DE;:?07Gd&

ghhh d,5’h -5% ,’d-

1ghh d15-d %51 ,g,1

1hhh dg5i% ’5h ,$1d

,ghh di5%$ ’5’ d-1’

,hhh d%5$% $h5’ d,gi

dghh d’5%’ $d5, $’i,

dhhh ,d5$d $151 $g-$

$ghh ,g5d1 $-5, $$-%

$hhh 1h5$- dd5i -%g

j 讨论

jkJ 表达式的选择
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方程!"#$和!"%$在数学上是相等的&但在统计学上却不相等’()*有两个主要的缺陷&其一&林分平

均木断面积的变化会使人产生一种误导&因为平均木断面积的增加是通过两个途径实现的+,活立木的生

长&-排除小的个体’因此&林分的平均木断面积增加速度比组成林分的单个个体的生长快&并且当小的个

体死亡时&平均个体断面积也增加&即使活立木实际上并没有生长.而整个林分的断面积只通过生长才能

增加&并随着死亡下降’因此&/)*表达式能够更清楚地解释以上现象&并且它把注意力集中在由于死亡

允许活立木生长加速的补偿上’其二&在方程!""$和!"0$中&由于林分平均直径 1不能直接测得&而是通过

标准地每株林木的实测胸径的平方和&除以株数 *&再开方而得!见方程 "$’方程!"#$中&(也不是直接测

得&而是通过除以 *而得’因此&1)*和 ()*在统计学上不是两对独立的变量&1和 (都依赖于 *’1
和 *之间以及 (和 *之间具有高的相关性也就不奇怪’

2345678认为9::;&植物的自然稀疏是受叶面积驱动的&而不是植物的重量’他发现在不同光照条件下&
相同密度的同一植物种群&其平均个体重量不同.而用植物叶面积却能很好地反映植物种群的自然稀疏过

程’对乔木树种而言&断面积能很好地反映自然稀疏过程’

<=> 初始造林密度?立地与自然稀疏的关系

林分发育到一定年龄阶段出现林木相互竞争作用&此林龄是初始立木度和林木生长率的函数’而后者

又与树种?立地条件有关’在造林保存率一致的情况下&不同造林密度的林分&发生自然稀疏的年限不同’
初植密度大的林分&发生竞争作用的时间早&发生自然稀疏的时间也就早.初植密度小的林分&发生竞争作

用的时间晚&发生自然稀疏的时间也就晚’同样&生长在立地条件好的林分比相同初植密度下生长在立地

条件差的林分&其发生竞争作用的时间早&发生自然稀疏的时间也就早’因此&对同一树种而言&初植密度

和立地对自然稀疏的影响主要表现在对自然稀疏发生时间的迟早上’也就是说&林分发生自然稀疏后&密

度和林木个体大小之间的关系与初植密度和立地无关’
在章古台沙地引种栽培樟子松的早期&初始造林密度9:%&:@;通常在 ABBBC"BBBB株DEF0&甚至更大’当

时的考虑&一是造林成活率和保存率得不到保证.二是初始密度大对发挥防风固沙作用所起的效果快’由

于樟子松是一个阳性?速生的乔木树种&而且随着对造林技术的不断掌握&这样的初植密度显然是不合适

的&因为林分很快郁闭并发生自然稀疏’现在&生产上的初始造林密度大多为 :BBBC:GBB株DEF0&在保存

率为 %BH左右的情况下&在不同立地条件下&达到郁闭的时间约为 "GC"#I9:#;&直径能够生长到 ""C"0JF
!见表 "$’所以&这一初始密度合适的’

<=< 自然稀疏):D0法则

K6LI等提出的M自然稀疏):D0法则N受到广泛关注’经过 0B多年来&特别是从 "@#BC"@%O年之间&
自然稀疏):D0法则己得到广泛的承认和赞赏9@&0:C0G&OBCO0;&认为该法则是生态学的一个M法则N&有两个方

面的证据’一是大量文献报道的单一种群的稀疏线都在):D0左右&从草本植物到高大的乔木树种.二是在

由多个种群组成的群落中&尽管各种群的形态和生长都存在巨大差异&所有种群的个体平均重量与密度关

系的斜率为 :D0’因此&K6LI的种内稀疏模型也适用于种间的平均个体大小与密度关系&换句话说&自然稀

疏):D0法则适用于所有植物种类’作为一个管理工具&):D0法则在林业中是非常有用的90&#C%;’

K6LI等人提出的):D0法则虽是一个经验方程&但美国学者PQ3R等9#;从生物学和纲量分析重新论证

了该法则’从数学推断来说&PQ3R等的论证是正确的’如果仔细考虑一下他们推断的两个前提&不难发现&
现实情况并非完全如此&林分的自然稀疏过程不是连续的&而是间歇的&林分的自然稀疏由两个过程构成+
首先&林木的枯死产生林窗.接着&其它林木!或幼苗$的生长再填充林窗’从这一角度来看&任何一个林分

都不能永远保持完全的郁闭状态’其二&冠型随立地条件和生长阶段的不同也会发生变化’因此&K6LI等

人提出的):D0法则过分简单化了’大量的研究也表明9"0&0"&0A&:"&OO;&稀疏斜率随树种和立地等发生变化&而

不是):D0’S3TL3宣称9:";&稀疏线作为一个变量比作为一个常量更有用处&它可以解释物种和林分间的生

态差异&而且会刺激今后进一步深入研究种内的竞争’

23UU3Q9:";从理论上提出了):D0法则的不足’他认为在拟合自然稀疏线时存在 O个重要的问题+!"$拟

合点的选取&!0$表达式的选择&!:$稀疏线斜率的估算&!O$拟合斜率与法则中预测值的比较’S3TL3经过理
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论分析和大量实例考证了自然稀疏!"#$法则后%认为&"’()通常情况下%稀疏线在自然稀疏明显其间不为

直线%而是呈斜率为负的上凹曲线*稀疏线只在一较小区间内的斜率为!"#$+最近%,-./012等&’3(从动能学

角度%提出了植物种群的平均个体重量与最大密度的关系为斜率!4#"%不是!"#$*而这个观点也同样受

到批评&43(+
本项研究表明%5678方程与 9:0-:;:方程等同的前提是方程<’"=和<’4=要成立+而实际上%方程<’"=

和<’4=都是经验方程%尤其方程<’"=是难以证明的+这也就说明%自然稀疏!"#$法则在实验上是无法精确

到如此的+
尽管自然稀疏!"#$法则在统计模拟上和实验上存在的问题%是否意味着!"#$法则完全失败了呢>

近几年第二次支持 5678法则的一个小高潮又出现了%虽然是很谨慎的和有限的&4?(+@6-178A:认为&4B(%自

然稀疏线的斜率存在变异性的原因之一来自数据选取的不合理%有些数据不是来自己发生自然稀疏的种

群*原因之二可能由于生物量只测定了地上部分的%而忽视了地下部分+他还指出%没有证据表明物种耐荫

性与斜率有关*斜率与各种几何生长常数之间也不存在显著的联系+从 @6-178A:研究可以得出%自然稀疏

线斜率与物种无关+

C:07:认为&4?(%林分在发育过程%实际的自然稀疏线是否与林分的生物量上限一致这个问题是 5678
法则继续争论的来源+平均树冠长度与宽度的关系能够解决这个问题+如果林分水平郁闭度下降%树冠长

度的生长将比宽度快+这一事实表明%林分生物量的上限不是自然稀疏的渐近线+虽然极限密度不能通过

观察得到%但能够通过合适变量来推断决定+极限密度对于确定自然稀疏D干扰程度和林分密度是非常有

用的+一些学者认为极限密度值得密切关注&’E%4?F4G(+C:07:认为&4?(%极限密度不能通过试验方法确定不是

一个缺陷+
通过以上分析%认为尽管没有充分证据证明斜率!"#$存在的精确性%但它可以作为一个理想的常数*

森林的自然稀疏不但具有规律性%而且具有复杂性和变异性*考虑到各种现实性<如自然稀疏过程不是连

续的%各种干扰等=%也允许实际的斜率与之存在差异%并应深入进行研究这种差异+
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