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地形与竞争因子对红松胸径与年龄关系的影响

杨惠滨， 国庆喜∗

东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：森林年龄结构一直是森林生态学研究的重要内容之一，利用胸径指标间接推测树木年龄是获得森林年龄结构的有效手

段。 基于黑龙江省小兴安岭林区 １５６ 株成熟红松解析木数据，分析成熟红松个体胸径与年龄之间关系，探讨地形与竞争因子对

红松胸径与年龄关系的影响。 研究结果表明：对所搜集的红松解析木数据，海拔、坡度、坡向、竞争因子等因素都对红松胸径与

年龄关系产生影响，其中坡向与坡位对红松胸径⁃年龄关系影响最为明显，而竞争因子的影响较小并且在不同地形条件下表现

出差异性。 在南坡向⁃中坡位的红松个体，其胸径与年龄之间表现出了最佳的拟合效果。 对地形与竞争因子的影响机理还有待

于进一步研究。
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林分的年龄结构一直是森林生态学研究的重要内容之一。 它是林木更新过程长短和更新速度快慢的反

映［１⁃２］。 红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）作为东北东部地带性顶极植被⁃阔叶红松林的建群种，了解其年龄结构对于研

究其在气候变化下生物群落演变、形成与维持机制，制订合理的经营方案，以及提高林分生产力等，都有一定

的实际意义。 但是由于空间分布复杂和发育阶段各异等的影响，天然林中树木年龄的测定难度很大［３］，并容

易对其造成伤害，因此对年龄的确定一般采用间接的推测方法。 许多研究表明林木的直径生长与年龄呈正相

关，并可建立一定的生长模型［４⁃６］。 通过建立树龄与胸径的回归关系，能够简化测定方法，大大提高工作效

率。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代，李克志［７］、孙玉军［８］等利用伊春林区红松解析木数据，对红松的胸径、树高生长过程

以及各生长阶段状态作了系统的研究。 同一时期，邵国凡［９］、蒋伊尹［１０］则利用人工红松林解析木数据建立了

胸径等生长的数学模型。 近年来关于红松胸径与年龄关系的研究集中在长白山地区［１，３］，并且考虑到了竞争

因子在红松胸径与年龄关系中的影响［１１⁃１３］。 目前对林木胸径和年龄的相互关系研究，均从单因子出发，建立

简单的一元回归统计模型。 但由于数据难以获得，迄今为止在这方面开展的研究很少，多数集中于红松小径

木。 从以往的研究和野外调查实践都可以看出，相同径级的林木，其年龄存在一定的差异，究其原因，除了本

身的生物学特性，还有林木周围的生长环境、周围林木的相对空间位置以及相互之间的距离等因素［３］。 但对

这些影响因素的了解仍十分模糊，更缺乏影响因子的定量研究。 有鉴于此，本文通过搜集黑龙江小兴安岭的

树龄在 １００ａ 以上的成熟红松解析木数据进行分析，利用解析木数据中红松生长的立地条件以及周围邻近木

的信息，探讨竞争、地形等有关因子对胸径与年龄之间关系的影响，为阔叶红松林年龄结构的研究提供理论

参考。

１　 研究区概况

小兴安岭位于黑龙江省东北部，地理位置大约在 ４６°２８′—４９°２１′Ｎ， １２７°４２′—１３０°１４′Ｅ 之间。 该区域属

北温带大陆季风气候区，四季分明，最冷月 １ 月平均气温－２０—－２５℃，最低温度可达－４０℃，最热月 ７ 月平均

气温 １９—２１℃左右，最高温度可达 ３１℃，极端最高气温为 ３５℃，全年平均气温－１—１℃；年降水量为 ５００—７００
ｍｍ；土壤类型为典型暗棕壤。 小兴安岭在中国植被区划上属于温带针阔混交林区域内的北部地区，原生地带

性植被是红松为主的温带阔叶红松林，是我国主要林区之一，拥有丰富的珍贵用材树种，木材蓄积量大。 木本

植物种类多样，乔木树种主要包括红松 （Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、枫桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、裂叶

榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黄
菠萝 （ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、 胡桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、 色木槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ） 和大青杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
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ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）等，灌木主要包括暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）、毛榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ）、和东北鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）等。

２　 数据来源及处理

数据来自黑龙江省小兴安岭林区各地红松解析木数据资料且全部为林分平均木，搜集的地区其南北纬度

范围在 ４６°５６′—４８°０６′Ｎ 之间，北自丰林国家级自然保护区，南至朗乡、铁力林业局其主要分布如下：五营、红
星、汤旺河、朗乡、美溪、翠峦、南岔、铁力、新清、乌伊岭等林业局。 整理每株红松解析木的胸径、年龄、生长状

况、周围邻近木的胸径以及与解析木的距离，海拔、坡度、坡向、坡位等地形因子的数据信息。 所有的解析木都

为天然林红松针阔叶混交林，个体海拔主要分布在 ３００—７００ｍ 之间共计 １５６ 株，周围邻近木共计 ５６６ 株，其中

红松占总株数的 ４４．９％，云冷杉占 ２９．８％，其他阔叶树占 ２５．３％。 解析木与周围邻近木生长状况及解析木胸

径与年龄分布散点图分别见表 １ 图 １。

表 １　 解析木与周围邻近木状况一览表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｏｏｄ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｏｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

解析木 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｏｏｄ 竞争木 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｗｏｏｄ

年龄
Ａｇｅ

胸径
ＤＢＨ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ

年龄
Ａｇｅ

胸径
ＤＢＨ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ

解析木与竞争木距离统计量
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｗｏｏｄ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２９６ ６６ ３１．６ ３００ ８１．３ ２９ ８．０

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １００ ３．０ ３．１３ １２．０ ６．０ ４．０ ０．５

均值 ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １６０ ３７．９ ２３．１ ９０ ２７．８８ １８ ４．７

图 １　 解析木胸径与年龄关系散点图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｏｉｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＢＨ ａｎｄ

ａｇｅ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｏｏｄ

２．１　 简单竞争指数

林木间的竞争对林木生长的影响是很难量化

的［１４］，学者们通常采用竞争指标来度量林木所遭受的

竞争强弱，竞争指标可分为与距离有关的竞争指标和与

距离无关的竞争指标［１５］，一般认为与距离有关的竞争

指标能更好的反应竞争关系。 为探讨每株解析木受到

的竞争影响，采用了 Ｈｅｇｙｉ 简单竞争指数［１６］，它包括了

树木大小、距离和空间分布等多方面的信息，并且简单

直观，测算容易。 Ｈｅｇｙｉ 简单竞争指数是我国研究林木

种群竞争关系最多的与距离有关的竞争指数。 表达

式为［１７］

ＣＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｄｉ

Ｄ
× １
ＤＩＳＴｉ

（１）

式中，ＣＩ 为对象木的简单竞争指数，对象木指计算竞争指标时所针对的树木；Ｄ 为对象木的胸径；Ｄ ｊ为竞争木

ｉ 的胸径；ＤＩＳＴｉ为对象木与竞争木 ｉ 的距离；ｎ 为竞争木的数量。
关于竞争木的距离范围界定，国内有采用处于对象木 ５、６ ｍ 或 ８ ｍ 邻体半径范围内的林木作为竞争

木［１８⁃１９］，也有采用与对象木最近的 ４ 株竞争木计算竞争指数［２０］。 考虑到竞争木树冠半径一般为 ２—４ ｍ，因
此为了包含更多的竞争信息，本文将邻体半径设置为 ８ ｍ，以尽量选取更多竞争木。 参考有关研究报道［１２］，
如果邻体半径内林木胸径小于对象木胸径，则不作为竞争木。
２．２　 大树断面积（Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｒｇｅｒ Ｔｒｅｅｓ）竞争指标的改进

大树断面积（ＢＡＬ）为大于对象木胸径的所有林木的断面积之和［１１，２１］。 目前其在国际上应用广泛，是最

好的竞争指标之一［１３，２２⁃２３］，国内则研究较少，是一种与距离无关的竞争指标。 Ｂｕｓｉｎｇ 认为，某株林木周围邻体
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对其遮蔽和拥挤效应的大小，均与它们之间距离的远近有关，距离越远的邻体对这株林木生长的影响越小；反
之则影响越大［２４］。 因此采用林分大树断面积作为竞争指标时，可以只计算对象木周围邻体树木的大树断面

积。 有的研究根据树木周围邻体半径内其他林木的生物量来计算该树木所受到的竞争［２５］。 本文据此对 ＢＡＬ
加以改进，采用邻体半径内所有大于对象木胸径的林木胸高断面积的距离加权之和作为对象木所受到的竞争

压力 ＷＢＡＬ。

ＷＢＡＬ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＰＡｉ （２）

ＰＡｉ ＝ ［Ｔ′ＨＥ ｉ － ｓｉｎ（ＴＨＥ ｉ）］ ／ π （３）

图 ２　 中心树木与其邻体间距离与夹角 ＴＨＥ 之间的关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｕｓ

夹角 ＴＨＥ＝∠ＡＯＢ；ＯＡ、ＯＥ、ＯＢ 等于邻体半径 ＲＡＤＩＵＳ；ＯＣ、ＯＣ ‘为

邻体与中心树木之间的距离，这一角度可以由下式计算，式中

ＤＩＳＴｉ为一树木与其邻体之间的距离；ＲＡＤＵＳ 为邻体半径

式中，Ａｉ为邻体半径内第 ｉ 株大于对象木胸径的林木个

体的胸高断面积；ＰＡｉ为对象木与其第 ｉ 株邻体之间的

距离加权系数取值范围为［０，１］。 当邻体与对象木距

离等于 ０ 时，ＰＡ＝ １，即邻体对于对象木的遮蔽和拥挤效

应达到最大；当邻体距离等于邻体半径时，ＰＡ ＝ ０，邻体

对对象木生长无影响；加权系数 ＰＡ 的计算公式是根据

图 ２ 中角度与距离的关系所提出，从图 ２ 中可以看出，
邻体 Ｃ 和 Ｃ′与中心树木 Ｏ 的距离越近，其夹角 ＡＯＢ 越

大，距离越远，夹角越小。 当邻体距离等于邻体半径时，
夹角等于 ０；当邻体与中心树木在一起时，夹角等于 １８０
度按弧度制则等于 π。 ＴＨＥ ｉ为一树木与其第 ｉ 个邻体

之间的夹角，单位为弧度。
ＴＨＥ ｉ ＝ ２×ａｒｃｃｏｓ（ＤＩＳＴｉ ／ ＲＡＤＩＵＳ）

目前，国内外常用的竞争指标包括与距离有关的竞

争指标和与距离无关的竞争指标两种，每个竞争指标都

有其各自的优势，大树断面积（ＢＡＬ）竞争指标的改进使两类计算方式相结合，能更加有效的描述对象木所受

的竞争压力。
２．３　 回归方程的建立

应用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件，以林木年龄为因变量，以胸径、竞争指标 ＣＩ 或 ＷＢＡＬ、地形等因子为自变量建立回

归方程。 采用逐步回归分析法选取方程中所需的自变量。 以 Ｆ 概率作为引入和剔除变量的判据，当一个变

量的双侧检验的显著性水平≤０．０５ 时，该变量被引入方程；当显著性水平≥０．１０ 时，该变量被剔除。 为消除

共线性，方差膨胀因子（ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）大于 ５ 的自变量也被排除在外［２６］。

３　 结果与分析

３．１　 红松胸径与年龄的关系

胸径随年龄的生长一般呈 Ｓ 型曲线［９］，林木一般在幼年时期胸径生长较慢，而在中期，尤其是在 １５０ 年以

后生长量大大提高［５］，直到生长后期又将呈现出生长缓慢趋势。 反过来说，本文利用胸径信息估算红松年龄

大小，考虑到生物学意义，其总的拟合曲线应呈现出快—慢—快的变化趋势。 又考虑到本文所选取的数据均

为年龄在 １００ａ 以上的近成熟红松，变化趋势应表现为先慢后快，所以用指数模型进行拟合更符合其生物学意

义。 并采用线性回归模型作为对比分析，红松个体胸径与年龄的相关性分析结果表明 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．
５６２，表明对于所搜集的所有解析木，二者之间线性相关程度并不高。 随着年龄增加，红松的胸径随之增大，二
者必然存在着紧密的相关性。 然而由于各种影响因素的存在，如竞争、地形、气候、甚至红松自身的生长节律

等都会降低胸径与年龄之间的相关程度。
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采用指数、线性两类模型，以年龄为因变量，胸径为自变量进行拟合（表 ２）。 从拟合结果看出，在胸径与

年龄变量均取对数的前提下，指数模型决定系数达到 ０．５０７。 即对于所搜集的解析木资料来说，胸径变量通过

指数模型对年龄的解释程度可以达到 ５０．７％。 而蒋伊尹对黑龙江省东部林区红松人工林胸径生长所做的分

析表明，胸径生长曲线用幂函数模型拟合比较理想，模型的相关系数基本都在 ０．９９ 以上［１０］。 胡云云等［３］ 对

吉林省汪清林业局红松所做的胸径生长方程，其幂函数模型决定系数也达到了 ０．９７ 以上，但所涉及的红松个

体均为小径木。 尽管上述报道是以胸径为因变量，以年龄为自变量建立的回归方程，但仍然说明对于本研究

所涉及的天然林红松个体，其胸径与年龄关系更加复杂，受到的影响也更多。

表 ２　 红松解析木年龄与胸径关系方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＢＨ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｏｏｄ ｆｏｒ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅｓ

序号
Ｎｏ．

模型名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

修正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１ 线性模型 ｌｎＡ ＝ １．８３４ ＋ ０．８８４ｌｎＤ ０．４７３

４ 指数模型 ｌｎＡ ＝ ２．４７８ｅ０．１９５ｌｎＤ ０．５０７

　 　 Ａ 为年龄 Ｄ 为胸径

那么是否由于所搜集的解析木数据分布空间较大而影响了胸径年龄回归方程的拟合效果？ 比如研究地

区南北相差约 １ 个纬度，年均温相差 １．７℃，可能会对红松胸径与年龄关系产生影响。 我们挑选包含解析木数

量最多（共计 ６３ 个）的伊春地区五营林业局，对其解析木进行胸径与年龄（均取对数）关系的曲线拟合，其结

果以指数模型拟合的决定系数只有 ０．４０２。 说明即使消除了纬度变化因子，红松胸径⁃年龄之间的拟合效果也

并没有得到改善。
３．２　 竞争因子对红松胸径与年龄关系的影响

林木在生长过程中会受到种内或者种间竞争的影响。 赵俊卉等人在对长白山主要针叶树种胸径和树高

随年龄的变异系数与竞争因子的关系研究表明，竞争是引起胸径变动的主要因子，推断如果将竞争因子添加

到传统的生长方程将会大幅度提高模型的精度［１３］。 因此本研究分别将 ＣＩ、ＷＢＡＬ 等竞争指标加入胸径⁃年龄

回归方程，探讨竞争因子对红松胸径与年龄关系的影响。 以年龄为因变量，以胸径、竞争因子为自变量，采用

多元逐步回归模型进行年龄的预测（表 ３）。

表 ３　 模型参数与拟合统计量

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

序号 Ｎｏ． 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 修正 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１ ｌｎＡ ＝ １．１３２ ＋ １．０１１ｌｎＤ ＋ ０．１８４ＣＬ ０．５４２

２ ｌｎＡ ＝ １．７０４ ＋ ０．８９９ｌｎＤ ＋ １．１３４ＷＢＡＬ ０．５８３

从表 ３ 可以看出，不同的竞争指标对红松胸径⁃年龄回归关系的影响是不同的。 引入简单竞争指数 ＣＩ 之
后，回归模型的修正决定系数增加为 ０．５４２；而引入 ＷＢＡＬ 指标的结果则使胸径⁃年龄拟合效果有所改善达到

０．５８３。 但是这种改善效果也是很有限的，没有大幅度提高拟合精度，至少对于所搜集的解析木数据是这样。
因此进一步探讨其他因子的影响是十分必要的。
３．３　 地形因子对红松胸径与年龄关系的影响

在前面所做的多元线性回归模型基础上，进一步加入坡度、海拔等地形因子。 结果表明坡度与海拔因子

均被剔除，说明对于所搜集的全部解析木，坡度与海拔因子没有显示出影响。 本文拟将坡向与坡位因子分别

加以限定，继续开展相关探讨。
３．３．１　 坡向对红松胸径⁃年龄关系的影响

参照有关文献［２７］，将方位角 ０°—１８０°范围内的山坡定义为东坡向；９０°—２７０°为南坡向；１８０°—３６０°为西

坡向；２７０°—９０°为北坡向。 各坡向范围之间存在一定的重叠。
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各坡向红松解析木胸径⁃年龄最佳回归方程拟合效果依次为南坡＞西坡＞东坡＞北坡。 在各个坡向中，处
于南坡的回归方程以指数模型拟合效果最佳，达到了 ０．５９４，而以北坡的拟合效果最差。 从这一现象来看，不
同坡向对红松胸径⁃年龄之间关系的影响存在差异，尤其在北坡受到的影响最大。

表 ４　 各坡向胸径与年龄最佳拟合方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＤＢＨ ａｎｄ ａｇｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ

序号
Ｎｏ．

坡向
ａｓｐｅｃｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

修正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１ 东 ３４ ｌｎＡ ＝ ３．２６ｅ０．１２１ｌｎＤ ０．２１４

２ 南 ７６ ｌｎＡ ＝ ２．３３１ｅ０．１２１ｌｎＤ ０．５９４

３ 西 ５３ ｌｎＡ ＝ ２．８６６ｅ０．８５６ｌｎＤ ０．２７３

４ 北 ４６ ｌｎＡ ＝ ３．６５ｅ０．０８９ｌｎＤ ０．１１０

分别用各个坡向的数据建立胸径与年龄、竞争指标、坡度、海拔等之间的多元回归方程（表 ５），并与表 ４
中相对应坡向的单因子回归方程决定系数进行比较。

由表 ５ 可知，采用东坡向数据建立的方程，竞争因子、海拔等变量皆被剔除，说明对分布于东坡的红松解

析木，在其胸径⁃年龄关系中加进入竞争因子和海拔变量对提高拟合优度没有贡献。 在南坡，基于表 ４ 中胸

径⁃年龄最佳线性拟合曲线（指数模型）效果（Ｒ２ ＝ ０．５９４），加入 ＷＢＡＬ 与海拔指标的回归方程，其拟合效果有

所改善（修正 Ｒ２ ＝ ０．６７３）。 在各坡向中，加入竞争指标之后对提高回归方程拟合优度最明显的是北坡与西坡，
例如加入 ＷＢＡＬ 指标，决定系数分别提高了 ０．３５５ 和 ０．２６９。 说明竞争因子对北坡与西坡的红松解析木胸径⁃
年龄关系有较大的影响。

表 ５　 各坡向多元线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ

序号
Ｎｏ．

坡向
ａｓｐｅｃｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

修正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１ 东 ３４ ｌｎＡ＝ ０．６１８ｌｎＤ＋２．８３０ ０．１８７

２ 南 ７６ ｌｎＡ＝ １．１７６＋１．０４４ｌｎＤ＋０．１９０ＣＩ ０．５８８

ｌｎＡ＝ １．６１７＋０．９１３ｌｎＤ＋１．３５０ＷＢＡＬ ０．６４８

ｌｎＡ＝ ０．９４８ｌｎＤ＋１．５７８ＷＢＡＬ＋０．００１ＡＬＴ ０．６７３

３ 西 ５３ Ａ＝ ４．４２１Ｄ＋５９．０１２ＣＩ－１９．３０９ ０．５２３

Ａ＝ ３．３８２Ｄ＋２６５．３１８ＷＢＡＬ＋１３．６９２ ０．５４２

４ 北 ４６ Ａ＝ ２３．７７７＋３．２０８Ｄ＋３６．２２２ＣＩ ０．３３７

Ａ＝ ３１．８７６＋２．８８８Ｄ＋２５３．６２９ＷＢＡＬ ０．４６５

３．３．２　 坡位对红松胸径⁃年龄关系的影响

从表 ６ 可以看出分布于中坡位的红松解析木胸径⁃年龄回归方程其修正系数达到了 ０．７１７。 而上坡位与

下坡位的拟合效果较差。

表 ６　 各坡位胸径与年龄最佳拟合方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＤＢＨ ａｎｄ ａｇｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ

序号
Ｎｏ．

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

修正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１ 上 ３９ 指数模型 ｌｎＡ ＝ ３．１４１ｅ０．１３１ｌｎＤ ０．２１４

２ 中 ６９ 指数模型 ｌｎＡ ＝ ２．１８３ｅ０．２３１ｌｎＤ ０．７１７

３ 下 ４８ 指数模型 ｌｎＡ ＝ ３．２０２ｅ０．１２４ｌｎＤ ０．１８３

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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分别用各个坡位的数据建立年龄与胸径、竞争指标、坡度、海拔等之间的多元回归方程（表 ７）。 并与表 ６
中相对应坡位的单因子回归方程决定系数进行比较。

在各坡位，采用 ＣＩ 与 ＷＢＡＬ 竞争指标的回归方程，其拟合优度都得到了改善，其中以采用 ＷＢＡＬ 指标的

效果更好一些。 在中坡位，加入 ＷＢＡＬ 与海拔因子之后，回归方程修正决定系数达到了 ０．７８８，是拟合效果最

好的一组方程。 而加入 ＷＢＡＬ 对改善下坡位的胸径⁃年龄回归方程效果最为明显，这也说明下坡位的红松解

析木的胸径生长受到竞争因子的影响最大。

表 ７　 各坡位多元线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ

序号
Ｎｏ．

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

修正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１ 上 ３９ ｌｎＡ＝ ０．７５ｌｎＤ＋０．１６３ＣＩ＋２．２８３ ０．２６１

ｌｎＡ＝ ０．６９８ｌｎＤ＋０．７６５ＷＢＡＬ＋２．４７３ ０．２６４

２ 中 ６９ ｌｎＡ＝ １．１３６ｌｎＤ＋１．３１０ＣＩ＋０．８７８ ０．７３２

ｌｎＡ＝ ０．９９０ｌｎＤ＋１．３１０ＷＢＡＬ＋１．３７ ０．７７５

ｌｎＡ＝ １．０１１ｌｎＤ＋１．１７３ＷＢＡＬ＋０．００１ＡＬＴ＋１．０２８ ０．７８８

３ 下 ４８ ｌｎＡ＝ ０．７９４ｌｎＤ＋０．２５１ＣＩ＋２．０７３ ０．２９７

ｌｎＡ＝ ０．７２７ｌｎＤ＋１．２３８ＷＢＡＬ＋２．３１２ ０．３４５

本文将分布于南坡向与中坡位的解析木筛选出来，共计 ３９ 株，所做的胸径⁃年龄回归方程以指数函数模

型拟合效果最佳，方程式为 ｌｎＡ ＝ ２．１１５ｅ０．２３９ｌｎＤ ，决定系数达到 ０．８０９，进一步建立年龄与胸径、竞争指标、坡度、
海拔等之间的多元回归方程（表 ８）。 结果表明采用 ＷＢＡＬ、胸径变量对年龄的拟合效果有所改善；进一步引入

海拔因子，修正决定系数提高到了 ０．８５８。

表 ８　 南向中坡位多元回归方程

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ－ｆａｃｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

修正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１ ｌｎＡ＝ １．００９ｌｎＤ＋１．１３７ＷＢＡＬ＋１．２９７ ０．８４２

２ ｌｎＡ＝ １．０２８ｌｎＤ＋１．３２４ＷＢＡＬ＋０．００１ＡＬＴ＋０．９２３ ０．８５８

４　 结论与讨论

影响红松个体生长的因素是多方面的。 立地条件、生长节律、周围林木竞争等等，都会造成个体之间差

异，导致胸径⁃年龄关系复杂化，增加依靠胸径推断年龄的困难。 本文利用所搜集的小兴安岭红松解析木资

料，对影响成熟红松个体胸径⁃年龄关系的因素作了初步探讨。 针对所搜集的全部解析木估计其胸径与年龄

的最佳拟合曲线。 结果表明在胸径与年龄变量均取对数的前提下，以指数模型进行拟合，其决定系数也只有

０．５０７。 侯向阳认为，红松林中林木年轮径向生长受其周围其他林木的空间竞争影响是巨大的。 这种生存空

间竞争对林木生长的影响往往超过任何其他因素的影响［２８］。 但是在引入竞争因子后，并没有像预计的那样

大幅度提高对年龄的预测精度，尽管采用距离加权的大树断面积指标（ＷＢＡＬ）比简单竞争指数（ＣＩ）更好地体

现了竞争因子的影响。 李克志对小兴安岭红松生长的分析表明，年龄在 １００ａ 以后，林木已摆脱被压状态［７］。
孙玉军将小兴安岭红松的生长划分为 ４ 个阶段，在 ９０ａ 以下为树木生长缓慢阶段，１００—１３０ａ 为生长加速阶

段，在此阶段，竞争减弱，胸径生长明显加快［８］。 而本研究所涉及的红松解析木个体，年龄都在 １００ａ 以上，胸
径基本都大于 ２０ ｃｍ，所受到的竞争应该是比较小的。 以往有研究表明，红松胸径小于 ２５ ｃｍ 时，所承受的竞

争压力较大；胸径大于 ２５ ｃｍ 以后，竞争指数变化不大，并维持较低的水平［１３］。
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为了探讨地形因子对成熟红松胸径⁃年龄关系的影响，分别按照坡向与坡位对红松解析木数据进行分类，
建立胸径⁃年龄拟合方程。 结果表明南坡向或中坡位的红松解析木，其胸径⁃年龄单因子回归方程的拟合优度

大幅提高，而南坡向与中坡位的地形因子组合使红松胸径⁃年龄单因子回归方程的拟合效果达到了最优，引入

竞争因子与海拔之后进一步改善了拟合效果。 在其他坡向或坡位建立的方程虽然拟合效果较差，但在引入竞

争因子之后，则明显提高了对年龄的预测精度。 由以上模型得出红松胸径生长是十分复杂的过程，在不同坡

向、坡位其生长规律有所不同，在南坡向、中坡位其生长规律较为一致，这可能与其充足光照和相对较高的温

度有关。 而在西、北坡向其生长差异较大，但是引入竞争指标后其拟合精度虽然不是很理想但是却有了较大

的提高，可能由于某些生长因子缺乏如光、热量，而不能满足所有个体的生长需求从而凸显竞争优势的重要

性，使得量化的竞争指标对其拟合优度有了大为促进作用。
通过本文分析可知，对于所搜集的小兴安岭地区红松解析木个体，坡向、坡位、海拔，以及竞争指标等都影

响着红松胸径与年龄的关系，其中对红松胸径⁃年龄关系影响最明显的是地形因子中的坡向与坡位，在南坡向

与中坡位的红松个体，其胸径与年龄之间表现出了最佳的拟合效果。 而加入竞争因子却没有大幅度提高红松

胸径⁃年龄回归方程的拟合优度，并且竞争因子作用的发挥可能受到地形因子尤其是坡向与坡位的制约， 坡

向、坡位能够控制太阳辐射和降水的空间再分配，营造局部小气候［２９］，但二者又是通过哪些具体机制来影响

红松胸径与年龄的关系还有待进一步研究。 并且现有的分析方法只能体现地上部分的竞争，并不能体现地下

部分根系的竞争情况和林木对光、温度的利用情况［３０］。 如果希望进一步提高红松胸径⁃年龄关系的模拟优度

还需要在有关机理上做深入的探讨。
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