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黄龙山林区白皮松天然次生林生长规律研究

陈　 晨，刘光武∗

（河南林业职业学院， 河南　 洛阳　 ４７１００２）

摘要：【目的】为实现陕西省白皮松天然次生林的合理经营，建立符合其生长规律的模型，为科学抚育较大树龄

的天然次生林提供决策依据。 【方法】以陕西省黄龙山林区白皮松天然次生林为研究对象，选择标准木进行树

干解析，采用人工神经网络（ＡＮＮ）和 ３ 种常见的理论函数建立了胸径、树高、材积生长模型，并绘制生长曲线图

对林区内白皮松天然次生林生长规律进行分析。 【结果】①采用人工神经网络建模技术构建的胸径生长量模

型、树高生长量模型、材积生长量模型优于 ３ 种传统模型。 ②所建神经网络模型在拟合生长缓慢的白皮松生长

过程方面具有较好的应用推广能力。 ③白皮松胸径速生期为 ３０ ～ ６０ ａ，胸径连年生长量在 １２０ ａ 达到最大值；
２０～３０ ａ 为树高生长的速生期，树高连年生长量在 ３０ ａ 达到最大值；白皮松材积生长速生期为 １１０～ １３０ ａ，材积

连年生长量在 １３０ ａ 达到最大值。 在 １３５ ａ 时，黄龙山林区白皮松还未达到数量成熟龄。 【结论】所建神经网络

模型能为黄龙山林区白皮松古树研究奠定基础，生长规律的研究可以为不同阶段白皮松经营提供参考。
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　 　 白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）是东亚唯一的三针

松，也是我国特有的乡土树种［１］，具有较强的抗

旱、抗寒性和寿命长的特点，也因干形优美、适应性

强成为城市绿化树种和山区重要的造林树种［２－３］。
黄龙山林区是陕西黄土高原森林分布最集中、野生

动植物资源最丰富的地区［４］，也是白皮松天然次

生林分布相对集中区，但受各种因素影响，现存白

皮松林存在块状分布、林相不完整、材质差等问题，
严重影响其生态价值及经济价值，为保护和发展我

国这一特有树种，有必要对其生长规律进行研究。
目前，对白皮松的研究主要集中在地理分

布［５－６］、育苗［７－８］、群落特征［９－１１］、种群特点［１２］ 等方

面，对其生长规律的研究多以林龄 ７０ ａ 以下的白

皮松为对象，对白皮松古树生长规律的报道还较

少，且采用的方法通常是线性函数或简单的非线性

函数模拟生长规律［１３－１４］。 林分的生长过程是一个

复杂的非线性过程，用线性函数或简单的非线性函

数可将复杂的生长规律简单化处理。 本研究以陕

西省白皮松天然次生林古树为研究对象，采用神经

网络建模技术建立白皮松古树生长模型，并对白皮

松古树胸径、树高、材积生长规律进行研究，旨在为

白皮松林的合理经营和科学抚育提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

材料来源于陕西省五大林区之一的黄龙山林

区，黄龙山林区位于黄土高原南缘 （ １１０°０８′～
１１０°３０′Ｅ，３５°２６′ ～ ３５°４６′Ｎ），海拔 ６５０ ～ １ １００ ｍ。
气候类型为暖温带季风性大陆气候，土壤类型主要

为棕壤土、褐壤土，土层较薄，厚度 ４０ ～ ５０ ｃｍ，ｐＨ
范围为 ６．８～ ７．２。 年均气温为 ９ ～ １２．５ ℃，极端最

高气温 ３６．７ ℃，极端最低气温－２２．５ ℃；年降水量

为５００～６２０ ｍｍ，降水主要集中在 ５—９ 月。 群落内

乔木层植物主要有白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、辽
东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ），乔木层白皮松占绝对

优势。
１．２　 数据采集方法

在调查区不同海拔、不同坡向选择生长正常、
人为干扰少的白皮松天然次生林设置调查样地，样
地面积为 ２０ ｍ×３０ ｍ，共设 ２ 块标准地，在标准地

内进行每木检尺。 每块标准地选择 １ 株平均标准

木伐倒进行树干解析，共获得解析木 ２ 株，按照 ２

ｍ 的段长、１０ ａ 为 １ 个龄阶进行树干解析。 解析木

特征及立地条件特征如下：古树年龄（Ａ）１３５ ａ，胸
径（ＤＢＨ，Ｄ） ２９．４ ｃｍ，树高（Ｈ） １３． ３ ｍ，材积（Ｖ）
０􀆰 ４１９ １ ｍ３，样地海拔 １ １００ ｍ，阴坡，坡度 ３２°，土
壤为棕壤， 土层厚度 ５０ ｃｍ；检验树年龄 ７９ ａ，胸径

１３．２ ｃｍ，树高 １０􀆰 ２ ｍ，材积 ０．０８７ ５ ｍ３；样地海拔

７６０ ｍ，阳坡，坡度 ２５°，土壤为砂壤，土层厚度

４０ ｃｍ。
１．３　 模型构建及检验

为了解白皮松的生长规律，分别以古树龄阶为

自变量，以胸径、树高、材积为因变量构建古树胸

径、树高及材积神经网络模型，并与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数、
负指数函数、对数函数拟合效果做比较，依据拟合

精度、Ｒ２、均方误差（ＭＳＥ）选择最优模型。 采用的

生长模型如下：

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数 ｙ＝ ａ
１＋ｅｂａ＋ｃ；

负指数函数 ｙ＝ａ ｂ
ｅＡ＋ｃ；

对数函数 ｙ＝ａ＋ｂｌｎ （Ａ＋ｃ）；
神经网络模型 （ ＡＮＮ） ｙ ＝ ｐｕｒｅｌｉｎｅ ［ ｌｏｇ ｓｉｇ

（Ａ）］。
式中：Ａ 为龄阶，ｙ 为总生长量，ａ、ｂ、ｃ 为模型参数，
ｐｕｒｅｌｉｎｅ 为直线函数，ｌｏｇ ｓｉｇ 为曲线函数。

以未参与模型构建的解析木数据为样本，检验

拟合精度高、拟合效果好的神经网络模型，以检测

模型的应用推广能力。

２　 结果与分析

２．１　 白皮松生长规律建模结果

２．１．１　 模型拟合

１）神经网络建模结果。 以白皮松古树解析木

各龄阶 （Ａ） 为输入向量，以各龄阶胸径平均值

（Ｄ）、树高平均值（Ｈ）、材积平均值（Ｖ）为输出向

量，分别构建古树胸径、树高和材积神经网络模型。
以解析木数据为训练样本，对所构建的生长量模型

进行反复训练，最终得到相应的神经网络模型数学

表达式如表 １，拟合结果如表 ２，所得拟合曲线如

图 １。
由表 １、表 ２ 可知，神经网络在拟合胸径、树

高、材积生长规律时，拟合精度均达到了 ９８．５％以

上，拟合值与实测值的相关性均达到了 ９９．９％以

上，均方误差（ＭＳＥ）也很小，拟合效果非常理想。

６２１
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表 １　 白皮松生长模型 ＡＮＮ 拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＡＮＮ

因子
ｆａｃｔｏｒ 函数表达式 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｐｃ ／ ％ Ｒ ／ ％ ＭＳＥ

胸径
ＤＢＨ

Ｄ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（１．４３０ ２Ｄ１＋４．９０１ ４Ｄ２＋０．８５２ ８７Ｄ３－４．４９４ ８）

Ｄ１ ＝ ｌｏｇ ｓｉｇ（３．００２ ４Ａ－２．７１７ ７）

Ｄ２ ＝ ｌｏｇ ｓｉｇ（１．１８９ １Ａ＋１．８５３ ７）

Ｄ３ ＝ ｌｏｇ ｓｉｇ（－８．６０７ ９Ａ－９．４６８ ７）

９８．８７５ ９９．９６ ０．４７０ ７

树高
ｈｅｉｇｈｔ

Ｈ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（－０．５３３ １Ｈ１＋１．６７４ ３Ｈ２－１．０６８ ２Ｈ３－０．００２ ９４５）

Ｈ１ ＝ ｌｏｇ ｓｉｇ（９．２７５ ４Ａ－４．９６９ １）

Ｈ２ ＝ ｌｏｇ ｓｉｇ（４．１５９ １Ａ－１．８０５ ８）

Ｈ３ ＝ ｌｏｇ ｓｉｇ（－８．１８７ ９Ａ－５．４８４ ３）

９９．２９ ９９．９５ ０．０００ ３

材积
ｖｏｌｕｍｅ

Ｖ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（０．８９１ ９７Ｖ１＋１．３９４ １Ｖ２－１．０１２ ８）

Ｖ１ ＝ ｌｏｇ ｓｉｇ（１３．８０６ ４Ａ－１０．５６８ １）

Ｖ２ ＝ ｌｏｇ ｓｉｇ（２．９９３ ６Ａ－１．３７２ ７）
９７．０９ ９９．９３ ０．０３７ ８

　 　 注：Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分别为胸径隐层第 １～３ 个神经元的输出值 Ｄ１， Ｄ２ ａｎｄ Ｄ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｔｈｉｒｄ ｎｅｕｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ．
Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３分别为树高隐层第 １～３ 个神经元的输出值 Ｈ１， Ｈ２， Ｈ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｔｈｉｒｄ ｎｅｕｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ． Ｖ１、Ｖ２分别
为材积隐层第 １～２ 个神经元的输出值 Ｖ１ ａｎｄ Ｖ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄ ｎｅｕｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ． Ｐｃ ．拟合精度 ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａ⁃
ｃｙ；Ｒ．实测值与拟合值的相关系数 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ；ＭＳＥ．均方误差 ｍｅａｎｓ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ．下同。
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 ＡＮＮ 模型对白皮松生长的拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＮ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｂｕｎｇｅａｎａ

年龄 ／ ａ
ａｇｅ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

树高 ／ ｍ
ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

材积 ／ ｍ３

ｖｏｌｕｍｅ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

年龄 ／ ａ
ａｇｅ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

树高 ／ ｍ
ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

材积 ／ ｍ３

ｖｏｌｕｍｅ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

１０ ０．７４０ ７ ０．７３６ １ ０．８６４ ２ ０．８６５ ３ ０．００１ ５４７ ９９ ０．００２ ６ ８０ １３．７０３ ７ １４．４０７ ８ ９．１０４ ９ ９．０４９ ４ ０．０６５ ０１５ ４８ ０．０７８ ９
２０ １．４７７ ８ １．２２８ ４ １．９４４ ４ １．７７７ ２ ０．００３ １２５ ００ ０．００４ ８ ９０ １５．９２６ ０ １６．６８６ ５ １０．５００ ０ １０．１９４ ７ ０．１００ ６１９ ２０ ０．１１０ ２
３０ ２．９６３ ０ ３．１４２ ５ ４．１６６ ７ ３．６５２ ２ ０．００４ ９６３ ５６ ０．００８ ４ １００ １８．２２２ ２ １９．１８０ ４ １１．３５８ ０ １１．１７１ ９ ０．１４８ ４３７ ５０ ０．１４７ ２
４０ ５．１８５ ２ ５．４８６ ９ ５．７４０ ７ ５．６６０ ７ ０．０１０ ８３５ ９１ ０．０１４ ０ １１０ ２１．５３８ ５ ２１．９５９ ０ １１．９１３ ６ １１．６５６６ ０．１８７ ３０６ ５０ ０．１９８ ４
５０ ７．４０７ ４ ７．８２７ ６ ７．０３７ ０ ６．８３３ ４ ０．０１８ ５７５ ８５ ０．０２２ ７ １２０ ２４．６１３ ０ ２４．９９８ １ １２．１９１ ４ １２．１８１２ ０．２８６ ３７７ ７１ ０．３０５ ５
６０ ９．８５１ ９ １０．０６８ ９ ７．５９２ ６ ７．４９２ ２ ０．０３２ ５０７ ７４ ０．０３５ ６ １３０ ２８．７６２ ９ ２８．１４６ １ １２．７９５ ９ １２．８０８６ ０．４０７ １２０ ７４ ０．４１１ ４
７０ １１．５３８ ４ １２．２３６ ６ ８．２０９ ９ ８．１４５ ３ ０．０４４ ８９１ ６４ ０．０５４ ０ １３５ ２９．６９０ ７ ２９．６８５ ７ １３．０７１ ４ １３．０７１５ ０．４３３ １８７ ５０ ０．４３５ ２

图 １　 白皮松胸径、树高和材积的 ＡＮＮ 拟合曲线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＢＨ，ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ ｗｉｔｈ ＡＮＮ

　 　 ２）传统方法建模结果。 选择对树木生长规律

拟合效果较好的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型、负指数函数、对数函

数作为基本函数模型，利用白皮松古树解析木数据

进行模拟，拟合结果及精度分析如表 ３。
由表 ３ 可知，以负指数函数拟合胸径生长规律

最好，拟合精度为 ９６．６１％， Ｒ２值为 ０．９９０，均方误

差为 １．１２０ ０，胸径与树龄的关系式为：

Ｄ＝ １７０．４９０ ０×
－３４９ ３６７
ｅＡ＋５８．４９３

。 （１）

７２１
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表 ３　 白皮松胸径、树高、材积模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＢＨ，ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐ． ｂｕｎｇｅａｎａ

因子
ｆａｃｔｏｒ

函数名称
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数 ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ ｃ
Ｐｃ ／ ％ Ｒ２ ＭＳＥ

胸径 ＤＢＨ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数 ３６．０９７ ０ －０．０３１ ９ ３．０９９ ２ ９４．１４ ０．９９７ ０．６８３ ０

负指数函数 １７０．４９０ ０ －３４９．６７０ ０ ５８．４９３ ０ ９６．６１ ０．９９０ １．１２０ ０

对数函数 －３ ００５．７００ ０ ４０３．２３０ ０ １ ７１０．４００ ０ ９３．９８ ０．９８７ １．２２０ ０

树高 ｈｅｉｇｈｔ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数 １４．９１７ ０ －０．０２６ １ １．５６７ ３ ９４．４３ ０．９９３ ０．４９１ ０

负指数函数 ２１．９６７ ０ －７９．１７９ ０ １５．６３２ ０ ９６．９０ ０．９９４ ０．０４２ ０

对数函数 －３６．７２０ ０ ９．６７９ ０ ３７．９１４ ０ ９７．３８ ０．９９５ ０．３４０ ０

材积 ｖｏｌｕｍｅ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数 ２．１９５ ６ －０．０３８ ９ ６．５２４ １ ９３．９６ ０．９９８ ０．００８ ４

负指数函数 ２ ９９２．１００ ０ －２ ６７７．０００ ０ １７８．７１０ ０ ６９．５９ ０．９９５ ０．０１２ １

对数函数 －７０．４５０ ０ ８．９３０ ５ ２ ６３１．８００ ０ ５６．３５ ０．８０６ ０．０８０ ２

　 　 对数函数对树高生长规律拟合较好，拟合精度

为 ９７．３８％，Ｒ２值为 ０．９９５，均方误差为０．３４０ ０，树高

与树龄的关系式为：
Ｈ＝ －３６．７２＋９．６７９ １×ｌｎ（Ａ＋３７．９１４）。 （２）

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数对材积生长规律拟合最佳，拟合

精度 为 ９３． ９６％， Ｒ２ 值 为 ０． ９９８， 均 方 误 差 为

０．００８ ４。 材积和树龄的关系式为：

Ｖ＝ ２．１９５ ６
１＋ｅ－０．０３８ ９８３Ａ＋６．５２４ １ 。 （３）

２．１．２　 模型检验

检测树与建模用古树的立地条件有明显区别，
但检测树与古树均为生长较慢的树。 以检测树解

析木龄阶为输入向量，代入表 ３ 中胸径、树高、材积

神经网络生长模型，即可得到检测树胸径、树高、材
积的拟合值，拟合结果如表 ４ 所示。

由表 ４ 可知， 胸径检验精度为 ８９．２９％，树高

检验精度为 ８３．８６％，材积检验精度为 ７６．３６％，说
明所构建的古树生长模型在拟合立地条件差、生长

速度慢的白皮松生长规律方面，具有较好的应

用性。

表 ４　 白皮松古树生长 ＡＮＮ 模型检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＮ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ Ｐ． ｂｕｎｇｅａｎａ

年龄 ／ ａ
ａｇｅ

胸径 ／ ｃｍ ＤＢＨ 树高 ／ ｍ ｈｅｉｇｈｔ 材积 ／ ｍ３ ｖｏｌｕｍｅ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

测定值
ｍｅａｓｕｒｅｄ

拟合值
ｆｉｔｔｉｎｇ

１０ １．０３７ ０ ０．７３９ ４ １．３８４ ６ ０．９２４ ３ ０．００３ １２５ ０．００２ ６
２０ ２．４４４ ０ １．２０３ ９ ３．９０７ ７ １．８３６ ７ ０．００６ ２５０ ０．００４ ９
３０ ４．０００ ０ ３．０１３ ８ ４．９２３ １ ３．７１２ ８ ０．００７ ８１３ ０．００８ ４
４０ ６．１４８ １ ５．２３１ １ ６．７６９ ２ ５．７２２ ２ ０．０２３ ４３８ ０．０１４ １
５０ ８．１４８ １ ７．４４５ ０ ７．０７６ ９ ６．８９５ ５ ０．０３４ ３７５ ０．０２２ ７
６０ １０．７４０ ７ ９．５６４ ９ ８．４６１ ５ ７．５５４ ７ ０．０５６ ２５０ ０．０３５ ６
７０ １２．２２２ ２ １１．６１５ ２ ９．６３０ ８ ８．２０８ ２ ０．０６２ ５２５ ０．０５４ ０
７９ １３．１８５ ２ １３．４６０ ７ １０．１５３ ８ ９．００８ ６ ０．０８７ ５００ ０．０７６ ２

２．２　 白皮松古树生长过程分析

２．２．１　 胸径生长过程

胸径大小是衡量生长量的重要指标，由图 ２Ａ
可以看出，白皮松古树从 ０ ～ １３５ ａ，胸径由 ０ 增至

２９􀆰 ７ ｃｍ，出现持续增长趋势。 在 ２０ ａ 之前，胸径

增长缓慢，年平均增长量为 ０．０７３ ８９ ｃｍ，２０～１３５ ａ
期间，胸径持续稳定增加。 白皮松胸径平均生长量

图 ２　 白皮松胸径、树高和材积的总生长量、连年生长量及平均生长量曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ， ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｐ． ｂｕｎｇｅａｎａ
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曲线变化稳定，由 ０ ａ 时的 ０ ｃｍ ／ ａ 稳定增长到 １３０
ａ 的最大值 ０．２２１ ３ ｃｍ ／ ａ；３０ ～ ６０ ａ 期间为胸径速

生期，年均增长量达 ０．２２９ ６ ｃｍ ／ ａ。 连年生长量曲

线在生长过程中出现明显的波动现象，在 ６０、７０ 和

１２０ ａ 出现峰值， １２０ ａ 为连年生长量的最大值，达
０􀆰 ３０７ ５ ｃｍ ／ ａ，１２０ ａ 后连年生长量呈下降趋势。
连年生长量的波动现象与多种因素有关，比如物种

生长特性、气象因素、抚育管理措施等。 另外，在
２０～ １３０ ａ 期间，连年生长量大于平均生长量，在
１３０ ａ 平均生长量达最大值，连年生长量与平均生

长量相交。 １３０ ａ 以后，平均生长量大于连年生

长量。
２．２．２　 树高生长过程

树高是衡量树木高度生长的数量指标。 由图

２Ｂ 可见，随着年龄由 ０ 到 １３５ ａ，树高由 ０ 逐渐增

大到 １３．１ ｍ。 由白皮松树高连年生长量曲线可以

看出，在 ２０ ａ 之前，树高增长速度缓慢，年均增长

量为 ０．０９７ ２ ｍ；２０～３０ ａ 为树高生长的旺盛期，年
均增长量为 ０．２２２ ２ ｍ；３０～６０ ａ 树高增长速度逐渐

降低，６０ ａ 时达到谷值；６０ ～ ９０ ａ 树高增长速度回

升，９０ ａ 时达到增速小高峰。 在 ９０ ａ 附近，连年生

长量与平均生长量相交，随后树高连年生长量逐年

减少。 生长过程期间，树高连年生长量波动变化明

显，峰值出现在 ３０、６０、９０ ａ 附近，其中 ３０ ａ 对应的

连年生长量为最大值，达到 ０．２２２ ２ ｍ ／ ａ。 树高平

均生长量曲线变化平缓，最大值出现在 ４０～５０ ａ 附

近，随后平均生长量逐渐降低。 连年生长量与平均

生长量有 ３ 个交点，分别在 ４３、８３、９３ ａ 附近。 整

体而言，４３ ａ 之后连年生长量小于平均生长量。 连

年生长量与平均生长量曲线多个交点的出现，可能

和异常天气、病虫害、人为活动的过度干扰有关。
２．２．３　 材积生长过程

材积是衡量木材产量的数量指标，是森林资源

调查的一项重要内容。 从图 ２Ｃ 可以看出，在 １３５ ａ
之前，白皮松材积总生长量持续增加。 由连年生长

量曲线可知，０ ～ ３０ ａ 时，材积增长速度非常慢，年
增速不到 ０．０００ ２ ｍ３，３０ ａ 之后增长速度明显加

快；１１０～１３０ ａ 为材积增长速生期，年增速为 ０􀆰 ０１１
ｍ３。 白皮松材积平均生长量呈稳定增长趋势，材
积连年生长量呈波动变化，在 ８０、１００、１１０、１３０ ａ
附近出现均峰值，其中最大峰值出现在 １３０ ａ 附

近，连年生长量达到 ０．０１２ １ ｍ ／ ａ。 １０～１３５ ａ，材积

连年生长量均大于平均生长量，二者没有相交，说
明 １３５ ａ 仍处于材积增长速生期，还未达到数量成

熟龄。

３　 讨　 论

目前，树干解析是研究树木生长规律的有效方

法。 本研究以陕西省黄龙山林区白皮松古树树干

解析资料为研究对象，采用人工神经网络建模技术

建立白皮松胸径、树高、材积生长模型，并与传统建

模效果进行比较，认为神经网络建模技术在拟合精

度、建模速度、适应性等方面均优于传统建模技术。
用未参与建模、立地条件明显有别但同样生长缓慢

的解析木资料为检测样本，检测所建神经网络生长

模型，发现拟合精度较高，说明所建神经网络生长

模型对生长较慢的白皮松具有较好的应用性。
树龄为 ０～１３５ ａ 期间，白皮松古树胸径、树高、

材积随着年龄的增加而增大。 ２０ ａ 之前，胸径、树
高、材积均增长缓慢；树高、胸径、材积速生期分别

为 ２０～３０、３０～６０、１１０～１３０ ａ。 平均生长量达到最

大值的先后顺序是树高、胸径、材积，最大值分别出

现在 ４３、１３０、１３５ ａ 以后。 连年生长量出现最大值

的先后顺序是树高、胸径、材积，最大值分别出现在

３０、１２０、１３０ ａ。 由统计分析可知，白皮松树高速生

期出现最早，材积速生期出现最晚；连年生长量出

现最大值的时间早于平均生长量出现最大值的时

间。 平均生长量达到最大值时，树龄的先后顺序，
符合树木生长的一般规律［１５］。

依据树高和胸径速生期出现的时间，在白皮松

２０ ａ 左右应对林分进行适当的间伐和人工培育措

施，保证林分有足够的营养和空间；树高、胸径速生

期出现在 ２０～６０ ａ，在 ５０ ａ 左右应对林分进行第 ２
次间伐，以缓解林分生长压力，延缓增长速度下降。

营养面积降低及缺乏相应的抚育措施，导致树

高连年生长量和胸径连年生长量在 ６０、７０ ａ 时出

现低谷。
间伐可以促进林分树高、胸径的生长，但对胸

径的影响更大。 间伐后，白皮松树高连年生长量持

续增加并达到峰值的时间为 ３０ ａ，而胸径连年生长

量持续增加的时间为 ５０ ａ。 ７０ ａ 时的间伐抚育措

施促进了白皮松树高和胸径的生长，树高连年生长

量和胸径连年生长量分别在 ９０、１２０ ａ 达到了峰

值。 １３５ ａ 前，材积连年生长量大于材积平均生长

量，因此，白皮松的数量成熟龄在 １３５ ａ 以后。 １３０
ａ 时材积生长速率下降开始，直到数量成熟龄之

前，树高、胸径、材积还处于增长期。 白皮松生长规

律符合实生苗早期生长慢、成熟晚、长寿等特点。
检测树数据代入模型后，拟合精度在 ９０％以

下，拟合精度不够高。 后期还需增加建模样本数据
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数量，以提高模型的应用推广能力。
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