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基于潜在生产力的吉林省长白落叶松

人工林立地质量评价
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摘要:【目的】为验证基于林分潜在生长量的立地质量评价方法的可行性，并优化此方法，采用潜在生长量法估算林分断面

积和蓄积潜在生产力，为长白落叶松人工林立地质量评价和抚育经营提供科学依据。【方法】基于吉林省一类调查和二类

调查局级固定样地数据，采用广义代数差分法建立长白落叶松人工林优势高生长模型，根据地位指数划分立地等级。建

立含立地等级哑变量的断面积和蓄积生长模型，利用黄金分割法搜索最优密度，求解潜在生产力，并通过自然稀疏线进

行验证；以现实林分年龄和林分密度指数计算现实生产力；结合现实生产力和潜在生产力两者差异综合评估生产力提升

空间。【结果】（1）长白落叶松人工林的优势高、断面积、蓄积生长模型拟合效果良好，调整决定系数为 0.877、0.985、
0.966；均方根误差为 1.037 m、0.886 m2/（hm2·a）、9.756 m3/（hm2·a）；相对均方根误差为 7.353%、6.588%、11.890%。5个立

地等级的地位指数平均值大小为 19.8、17.8、15.7、13.5和 11.6 m。（2）同一林龄，断面积和蓄积潜在生产力对应的最优

林分密度指数不同。基准年龄 30年时断面积潜在生产力为 0.861 ~ 0.941 m2/（hm2·a），蓄积潜在生产力为 5.319 ~
8.775 m3/（hm2·a）。与近熟林、成熟林、过熟林相比，中龄林和幼龄林现实生产力与潜在生产力差异较大，表明它们具有较

大的生产力提升空间。（3）在林分生长过程中，潜在生产力对应的最优密度始终不大于林分自然稀疏的最大密度。

【结论】约束林分初始株数后计算的潜在生产力更符合实际，进一步验证了基于潜在生长量的立地质量评价方法的可行

性。在中幼龄阶段，长白落叶松的现实生产力与潜在生产力差异显著，该差异随立地质量的下降而增大。研究结果给出

了潜在生产力对应的最优林分密度，可为长白落叶松人工林的抚育经营提供依据。
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Abstract: [Objective]  This  paper  verifies  the  feasibility  of  site  quality  evaluation  method  based  on  
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potential annual increment of forest and optimize this method. The potential annual increment method was
used to estimate the potential productivity of basal area and stand volume, providing a scientific basis for site
quality  evaluation  and  silvicultural  management  of  Larix  olgensis  plantations.  [Method]  The  dominant
height growth model of L. olgensis plantations was developed using generalized algebraic difference method
based on the permanent sample plot data from the national forest inventory and forest management unit-level
inventory in Jilin Province of northeastern China. Site grades were ranked according to the site index. The
growth models  of  basal  area and volume, incorporating site  grades as dummy variables,  were constructed,
and the optimal stand density index was searched using golden section method. The corresponding potential
productivity was calculated and verified by self-thinning line. Realized productivity was calculated from the
actual stand age and stand density index. The productivity improvement gap was comprehensively evaluated
by  combining  the  difference  between  realized  and  potential  productivity.  [Result]  (1)  The  models  of
dominant  height,  basal  area  and volume growth of L.  olgensis plantations  showed good performance.  The
adjusted  coefficients  of  determination  values  were  0.877,  0.985  and  0.966.  The  root  mean  square  error
values were 1.037 m, 0.886 m2/(ha·year) and 9.756 m3/(ha·year), while the relative root mean square error
values were 7.353%, 6.588% and 11.890%. The average site index values for the five site grades were 19.8,
17.8,  15.7,  13.5  and  11.6  m,  respectively.  (2)  For  the  same  stand  age,  the  optimal  stand  density  index
differed  for  basal  area  and  volume  potential  productivity.  At  the  base  age  of  30  years,  the  potential
productivity for stand basal  area ranged from 0.861 to 0.941 m2/(ha·year),  while the potential  productivity
for  volume ranged from 5.319 to 8.775 m3/(ha·year).  The  productivity  gap  between realized  and  potential
productivity  was  larger  in  young  and  middle-aged  stands  compared  with  near-mature,  mature  and
overmature stands, indicating a greater potential for productivity improvement. (3) During stand growth, the
optimal stand density corresponding to potential productivity was always less than or equal to the maximum
density  determined  by  self-thinning  process.  [Conclusion]  The  potential  productivity  calculated  after
constraining  the  initial  stand  density  is  more  realistic,  further  validating  the  feasibility  of  site  quality
evaluation method based on potential mean annual increment. During the young and middle-aged stages, the
realized productivity  of L.  olgensis differs  significantly  from its  potential  productivity,  with  the  difference
increasing as site quality declines. The results provide the optimal stand density corresponding to potential
productivity, offering a basis for tending operations and management of L. olgensis plantations.
Key  words: potential  productivity;  realized  productivity;  generalized  algebraic  difference  approach;  site
quality evaluation; self-thinning line

立地质量评价是森林经营中的一项基础性工

作[1]，对研究与掌握森林生长环境及环境对森林生产

力影响具有重要作用[2−4]。其评价结果有助于树种选

择[5]、林木生长调控[6]、森林结构调整[7]、森林经营决

策和木材产量预估[8]等。随着生态文明建设的推进，

我国对森林质量提升有了更高的要求，需要精准评

价立地质量。

国内外开展了大量立地质量评价和生产力估算

的研究，主流的立地质量评价方法仍为地位指数

法 [9−10]。地位指数法以林分优势高作为评定指标，

依据林分基准年龄时优势木树高的平均值来量化立

地质量。因其直观易懂，外业调查工作量较小的优

点，在国内外被广泛应用于人工林[11]。在构建地位

指数模型时，广义代数差分法（generalized algebraic
difference approach，GADA）具有拟合精度高且不受

基准年龄影响等特点[12]。对于林分结构复杂、树种

组成较多的混交林，由于无法获得准确的林分年

龄[13−14]，有学者提出以基准胸径对应的优势木树高

即立地形作为立地质量评价指标[15−16]，或选用树种

年平均蓄积生长量作为指标[2]。然而以上方法均基

于现实林分获得的调查数据，无法回答潜在生产力

问题，即单位时间单位面积的最大生长量。我国

学者提出了基于林分潜在生长量的立地质量评价方

法[17]，该方法通过划分立地等级，采用优化林分密度

的方法得到特定年龄时的最大年生长量，以定量评

价立地质量，并同时得到最优的林分密度[18]。潜在

生长量法能有效地用于探究纯林的潜在生产力与现

实生产力的关系[19]，也能计算混交林的蓄积潜在生

产力 [20]和生物量潜在生产力 [21]。但其应用仍然有

限，需要进一步的验证。

长白落叶松（Larix olgensis）是我国东北地区重

要的造林树种，具有耐寒、适应性强等优点，精准估
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算其潜在生产力对该地区的造林、营林和采伐等具

有重要的实践意义。本研究以吉林省长白落叶松人

工林为研究对象，拟采用 GADA法建立林分优势高

生长模型划分立地等级，建立包含立地等级、林分密

度指数和林龄的林分断面积与蓄积生长模型，利用

黄金分割优化方法求解林分潜在生产力，并分析林

分最优密度与最大密度线的关系，以期为长白落叶

松的立地质量评价和质量提升提供依据。 

1   研究区概况

研究区位于我国东北地区中部 （121°38 ′  ~
131°19′E，40°52′ ~ 46°18′N），海拔 180 ~ 1 800 m，坡
度 0° ~ 40°。温带大陆性季风气候，雨热同期，从东

南向西北呈湿润、半湿润、半干旱变化，年均气温 2 ~
6 ℃，气温年较差 35 ~ 42 ℃，无霜期 100 ~ 160 d，
年均日照时数 2 259 ~ 3 016 h，年均降水量 400 ~
600 mm，降雨集中在夏季。主要人工造林树种有长

白落叶松、鱼鳞云杉（Pices jezoensis）、红松（Pinus
koraiensis）、樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）、
大 青 杨 （Populus  ussuriensis）、 水 曲 柳 （Fraxinus
mandshurica）等。 

2   数据来源

数据来源于吉林省第 5 ~ 9次（1994—2014年）
一类调查和部分两期（1998、2008）二类调查落叶松

人工纯林固定样地数据，样地面积为 0.06 hm2。基于

每木检尺的数据，计算林分平均胸径（Dg）、林分断面

积（G）、林分蓄积（M）、林分密度指数（ISD），并调查

林分平均年龄（A）。利用树高－胸径曲线[22]获得每

株林木树高，取样地内前 6株最高林木的树高平均

值作为林分优势高（HT）。此外，其他调查因子包括

海拔、坡度、腐殖质层厚度等立地因子，林分因子概

况见表 1。ISD 计算[23]见公式（1）。

ISD = N
(

Dg

D0

)1.605

(1)

式中：N 为林分每公顷株数，D0 = 20 cm。 

3   研究方法
 

3.1    潜在和现实生产力的计算方法

采用文献 [17]提出的方法计算潜在生产力。其

基本假设为：在同一立地条件下，相同林分类型（或

树种组成接近），如果有近似的林分结构和密度，则

有近似的生长过程，包括林分平均树高、断面积、蓄

积生长。

对于既定的林分生长类型，当立地等级和林分

年龄固定时，连年生长量只与林分密度有关。因此，

潜在生长量求解转化为在林分密度区间寻找连年生

长量的最大值问题。断面积潜在生产力与蓄积潜在

生产力的计算过程类似，其具体算法详见文献 [18]
和 [24]。现实生产力计算过程与潜在生产力类似，两

者区别在于潜在生产力输入的林分密度指数是一个

区间，计算求解断面积或蓄积连年生长量的最大值。

现实生产力输入的则是现实林分密度指数，其计算

结果小于或等于潜在生产力。以上计算均在 R平台

中完成，使用 forestat包[25]里的 potential.productivity
函数和 realized.productivity函数分别计算林分潜在

生产力和现实生产力。 

3.2    优势高生长模型和立地等级划分

以 Richards公式为基础模型，指定其参数 a =
eX，c = f1 + f2X[12]，采用 GADA法推导林分优势高生

长模型。

HT2 = eX
(
1− e−bA2

) f1+ f2X
(2)

X =
lnHT1− f1ln

(
1− e−bA1

)
1+ f2ln

(
1− e−bA1

) (3)

式中：HT1、HT2 分别表示林龄 A1、A2 时的林分优势

高；当 A1 为基准年龄，HT1 即为地位指数；X 表示立

地相关的参数；b、f1 和 f2 为模型参数。

参考文献 [26]，选定 30 a作为基准年龄，计算地

位指数。参考以往研究 [17,20−21]，将所有样地划分

为 5个立地等级。 

3.3    断面积和蓄积生长模型

断面积和蓄积生长模型均选用唐守正[27]提出的

全林整体模型，本研究选取样本量最多的立地等级

3作为参考项。

G =

a13+

5∑
m=1

(3−m)a1Sm

(1− e
−b1

(
ISD

10 000

)c1
A
)d1

+εG

(4)

M =

a23+

5∑
m=1

(3−m)a2Sm

(1− e
−b2

(
ISD

10 000

)c2
A
)d2

+εM

(5)

 

表 1    吉林省长白落叶松人工林样地林分因子统计量

Tab. 1    Summary statistics of stand factors in Larix
olgensis plantation plots in Jilin Province

林分因子 平均值 标准差 最小值 最大值

林分平均年龄/a 27 10 6 65

林分优势高/m 14.5 3.0 5.6 23.0

林分平均胸径/cm 13.0 3.8 5.7 28.1

林分断面积/（m2·hm−2） 13.45 7.24 0.79 37.13

林分蓄积/（m3·hm−2） 82.05 52.76 2.53 284.31

林分密度指数/（株·hm−2） 499 246 40 1 285
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式中：G 为林分断面积，M 为林分蓄积；a13、b1、c1、
d1 为断面积生长模型参数，a23、b2、c2、d2 为蓄积生

长模型参数，a1 与 a2 分别为断面积与蓄积生长模型

极值参数的级距；A 为林分平均年龄；将立地等级转

换为哑变量 Sm，当样地的立地等级为 m（取值 1、2、
3、4、5）时，Sm = 1，否则 Sm = 0；εG、εM 为误差项。

在 R平台中，使用 minpack.lm包[28]中 nlsLM函

数估计林分优势高、断面积和蓄积生长模型参数。 

3.4    模型评估

R2
a

采用留一交叉验证法对林分优势高、断面积

和蓄积生长模型进行评价，每次只留一个样本作为

验证集，其余样本作为训练集。利用调整决定系

数（ ）、均方根误差（RMSE）、相对均方根误差

（rRMSE）评价模型拟合精度。

R2
a = 1−

(n−1)
n∑

i=1

(yi− ŷi)2

(n− p−1)
n∑

i=1

(yi− y)2

(6)

RMSE =

√√
1
n

n∑
i=1

(yi− ŷi)2 (7)

rRMSE = RMSE/y×100% (8)

ŷi y

式中：n 为观测样本总量，p 为模型参数个数，yi 是第

i 个数据的观测值， 是第 i 个数据的预测值， 是

yi 的平均值。 

3.5    生产力提升空间

采用潜在生产力与现实生产力之间差值评估林

分断面积与蓄积生产力提升空间[18]，并计算其占潜

在生产力百分比进一步分析生产力相对提升空间。{
Gg =GP−GR
Mg = MP−MR

(9)


Gr =

Gg

GP
×100%

Mr =
Mg

MP
×100%

(10)

式中：Gg、Mg 分别为林分断面积、蓄积生产力提升空

间；GP、GR 和 MP、MR 分别为断面积潜在、现实生产

力和蓄积潜在、现实生产力；Gr、Mr 分别为断面积、

蓄积生产力相对提升空间。 

3.6    最优林分密度的检验

本研究利用高慧淋等[29]建立的长白落叶松人工

林最大密度线模型，探究潜在生产力估算过程中，最

优林分密度与自然稀疏线最大密度的关系，进一步

验证基于潜在生产力的立地质量评价方法。

ln N = 11.790−1.586ln Dg (11)
 

4   结果与分析
 

4.1    生长模型参数

R2
a

使用最小二乘回归方法拟合，获得林分优势高、

断面积和蓄积生长 3个模型的所有参数估计值（表 2）。
3个模型的 分别为 0.877、0.985和 0.966，RMSE
分别为 1.037 m、0.886 m2/（hm2·a）和 9.756 m3/（hm2·a），
rRMSE分别为 7.353%、6.588% 和 11.890%，模型拟

合精度较高，表明这 3个生长模型都能很好地拟合

吉林省长白落叶松人工纯林样地的数据。

  
表 2    模型参数估计与留一交叉法验证结果

Tab. 2    Parameter estimates and leave-one-out cross-
validation results

生长模型 参数 估计值
留一交叉法验证结果

平均值 标准差 变异系数/%

优势高

b 0.056 0.056 0.000 0.00
f1 4.489 4.489 0.013 0.29

f2 −1.146 −1.146 0.004 0.35

断面积

a13 45.554 45.555 0.119 0.26
a1 1.015 1.015 0.004 0.39

b1 32.543 32.544 0.386 1.19

c1 3.793 3.793 0.003 0.08

d1 0.268 0.268 0.000 0.00

蓄积

a23 383.523 383.535 1.473 0.38
a2 47.019 47.020 0.188 0.40

b2 0.368 0.368 0.002 0.54

c2 1.477 1.477 0.001 0.07

d2 0.723 0.723 0.001 0.14
 

经留一交叉验证法检验，3个模型的标准差和

变异系数（最大值为 1.19%）也很小，模型拟合结果

比较稳定（表 2）。 

4.2    立地分级

根据优势高模型的参数拟合结果，将落叶松人

工林样地划分为 5个立地等级，分别计算每个立地

等级的地位指数算术平均值。立地等级 1 ~ 5的地

位指数算术平均值分别为 19.8、17.8、15.7、13.5、
11.6 m（表 3）。根据断面积生长模型和蓄积生长模

型拟合获得立地等级 3的极值参数 a13、a23 与参

数的级距 a1、a2，分别计算其余各立地等级的极值

参数。

根据模型（2）的参数估计值与各立地等级的地

位指数平均值，绘制长白落叶松林分优势高生长曲

线，曲线可以很好地与各立地等级样地相对应（图 1）。
其中，立地等级 1的立地质量最好，立地等级 5的立

地质量最差。 
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4.3    潜在生产力和现实生产力

当不约束林分初始株数，随着林分年龄的增加，

断面积和蓄积最大年生长量，即断面积和蓄积潜在

生产力均逐渐减小，呈单调递减趋势（图 2c、2f）。约
束林分初始株数后，断面积和蓄积最大年生长量呈

现先增加达到峰值后再下降的趋势，更符合生物学

规律。因此，采用约束林分初始株数密度来求解潜

在生产力。

约束林分初始株数与否，均存在最优密度使生

长量达到最大（图 2a、2b、2d、2e）。当不对林分初始

株数进行约束时，随着林龄变大，年生长量最大值对

应的林分密度指数单调递减（图 2b、2e）。当约束林

分初始株数（根据吉林实际情况，取 ≤ 3 000株/hm2）

后，林分发育早期（5、10、15 a）的最大年生长量（红

点）均小于不做约束的（黑点），两者差异随林龄变大

减小，林分生长至 20 a以后完全一致（图 2）。
对于同一立地等级的林分，采取不同林分变量

（断面积和蓄积）作为对象求解潜在生产力时，两者

所得到的最优林分密度指数并不一致。随着林分发

育，两个林分变量的最优林分密度指数变化幅度也

存在差异。以立地等级 1为例，从 20 ~ 80 a，每增加

 

表 3    5个立地等级的地位指数与极值参数

Tab. 3    Site index and asymptote parameters for
5 site grades

立地
等级

地位指数/m 断面积生长模型 蓄积生长模型

范围 平均值 极值参数 值 极值参数 值

1 ≥18.6 19.8 a11 47.584 a21 477.561

2 [16.6 ~ 18.6） 17.8 a12 46.569 a22 430.542

3 [14.6 ~ 16.6） 15.7 a13 45.554 a23 383.523

4 [12.6 ~ 14.6） 13.5 a14 44.539 a24 336.504

5 < 12.6 11.6 a15 43.524 a25 289.485
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图 1    长白落叶松人工林优势高生长的 5个立地等级分布

Fig. 1    Distribution of dominant height growth across 5 site grades in
Larix olgensis plantations
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实线为约束（3 000株/hm2）条件下的断面积、蓄积年生长量曲线，虚线为无约束的年生长量曲线；红点与黑点分别为各林龄约束与无约束的

年生长量最大值。

图 2    立地等级 1最优林分密度指数及潜在生产力

Fig. 2    Optimal stand density index and potential productivity for site grade 1
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20 a，较蓄积潜在生产力，断面积潜在生产力对应的

最优林分密度指数下降幅度更小（表 4）。
  

表 4    立地等级 1最优林分密度指数

Tab. 4    Optimal stand density index for site grade 1

潜在生产力
不同林分年龄最优林分密度指数/（株·hm−2）

20 a 40 a 60 a 80 a

断面积 995 841 759 706

蓄积 1 096 850 722 638
 

中龄林与幼龄林阶段，5个立地等级断面积和

蓄积的现实生产力显著低于潜在生产力，表明在早

期发育阶段林分生长潜力未得到充分发挥（图 3）。
林龄 15 a时，立地等级 1 ~ 5的断面积和蓄积生

产力相对可提升空间范围分别为 37.02% ~ 88.17%
和 38.17% ~ 88.63%（表 5）。同一立地等级，断面积

生产力相对提升空间略小于蓄积。对于不同立地等

级，断面积和蓄积的生产力相对提升空间均随立地

质量降低而逐渐增大，立地质量差的落叶松人工林

样地仍具有很大的相对提升空间。

基准年龄 30 a长白落叶松断面积和蓄积潜在生

产力均随着立地质量的降低而下降（表 6）。立地等级

1的断面积潜在生产力最大（0.941 m2/（hm2·a）），立地

等级 5的断面积潜在生产力最小（0.861 m2/（hm2·a）），
为立地等级 1的 91.50%。蓄积潜在生产力也是立地

等级 1最大（8.775  m3/（hm2·a）），立地等级 5最小

（5.319 m3/（hm2·a））。与断面积潜在生产力不同的

是，蓄积潜在生产力受不同立地质量影响的变化幅

度更大，立地等级 5的蓄积潜在生产力仅为立地等

级 1的 60.62%。 

4.4    潜在生产力对应的林分最优密度与自然稀疏线

的关系

长白落叶松人工林最大密度线随着林分平均胸
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图 3    长白落叶松林分断面积和蓄积的潜在生产力、现实生产力和可提升空间

Fig. 3    Potential productivity, realized productivity and their difference in basal area and volume for Larix olgensis
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径自然对数（lnDg）增大呈线性下降（图 4），控制林分

初始株数后，在林分生长发育早期，断面积与蓄积潜

在生产力的最适林分株数均为恒定值（3 000株/hm2）。

随着林分发育，断面积潜在生产力最优密度线一直

低于最大密度线。在横坐标 lnDg 为 2.4附近，蓄积

潜在生产力最优密度线与最大密度线有轻微重合，

之后逐渐远离。林分生长至中龄林 20 a（lnDg ≈ 2.4）
后，密度线斜率大小依次为林分自然稀疏、断面积潜

在生产力、蓄积潜在生产力。 

5   讨　　论

在本研究中，采用 GADA法推导了长白落叶松

林分优势高生长模型，并选定基准年龄为 30 a计算

地位指数和划分立地等级。当数据为长期观测资料

或解析木资料时，GADA法的应用更为适宜 [30−31]。

与传统的导向曲线法相比，GADA法推导的模型既

能反映落叶松优势高在不同立地上生长的差异，还

R2
a = 0.877

能描述曲线形状随立地的变化情况，其绘制的优势

高生长曲线更符合多态性，存在渐近线和拐点等生

长函数的理想特征[32]。本研究基于 Richards方程推

导的 GADA模型拟合精度较高（ ，rRMSE =
7.353%），能很好地拟合该研究区落叶松林分优势高

数据，结果与以往研究一致[12]。利用此模型，将吉林

省长白落叶松人工林样地划分为 5个立地等级。

本研究 5个立地等级长白落叶松在 10 ~ 40 a之间

的平均蓄积潜在生产力为 5.74 ~ 10.32 m3/（hm2·a），
与吉林省长白落叶松人工林的研究结果 [24]（4.20 ~
9.45 m3/（hm2·a））基本接近，在本研究中，40 a林分蓄

积潜在生产力为 4.29 ~ 7.08 m3/（hm2·a），略大于该

研究[24]的结果（3.00 ~ 5.80 m3/（hm2·a）），这可能是由

于建模样本数据不同，得到的参数存在差异。林分

发育早期（林龄 < 20 a），不对林分初始株数进行约

束，通常会高估该林分的潜在生产力。以立地等级

1为例，当林分年龄为 5 a时，最大蓄积年生长量为

28.484 m3/（hm2·a），最优林分密度指数为 1 666株/
hm2（图 2e），理论林分株数密度为 17 287株/hm2。显

然该理论值不符合林业生产实际。此外，初植密度

过大的林分，不仅会显著限制林木生长和降低成活

率[33]，还会出现高径比偏大，导致林分抗风害能力降

低[34]。因此，本研究选取 3 000株/hm2作为林分初始

株数的约束条件，长白落叶松造林密度[35−36]或初植

 

表 5    15 a长白落叶松林分断面积和蓄积的潜在生产力、现实生产力和相对可提升空间

Tab. 5    Potential productivity, realized productivity and their difference in basal area and volume for Larix olgensis at 15 years

类别 指标
立地等级

1 2 3 4 5

断面积

现实生产力/（m2·hm−2·a−1） 1.155 0.814 0.709 0.370 0.163

潜在生产力/（m2·hm−2·a−1） 1.834 1.748 1.638 1.513 1.378

生产力相对提升空间/% 37.02 53.43 56.72 75.55 88.17

蓄积

现实生产力/（m3·hm−2·a−1） 8.473 5.504 4.365 2.019 0.761

潜在生产力/（m3·hm−2·a−1） 13.704 11.911 10.107 8.350 6.692

生产力相对提升空间/% 38.17 53.79 56.81 75.82 88.63

 

表 6    林分断面积和蓄积潜在生产力（基准年龄 30年）

Tab. 6    Potential productivity of basal area and volume
(base age = 30 years)

潜在生产力
立地等级

1 2 3 4 5

断面积/（m2·hm−2·a−1） 0.941 0.921 0.901 0.881 0.861

蓄积/（m3·hm−2·a−1） 8.775 7.911 7.047 6.183 5.319
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图 4    最大密度线与潜在生产力最优密度线

Fig. 4    Maximum density line and optimal density line for potential productivity
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密度[37]一般为 2 500 ~ 3 330株/hm2。

就立地质量而言，立地质量好的林分断面积和

蓄积潜在生产力均高于立地质量差的林分，但其生

产力相对可提升空间均低于立地质量差的林分，这

与以往研究结果一致[20]。因此，样地数量最多的中

等立地质量林分是森林经营过程中需要重视的对

象。在不同林分发育阶段，中幼龄林长白落叶松的

断面积和蓄积潜在生产力较近熟、成熟、过熟龄林分

更高[17−18]，生产力可提升空间也存在类似的变化趋

势，与以往研究一致。以立地等级 3为例，林分年龄

为 20 a的蓄积潜在生产力对应的最优林分密度指数

为 1 087株/hm2，而本研究中对应样地的林分密度指

数（137 ~ 878株/hm2）均小于该值。因此，在林分幼

龄阶段，应该采取适当的补植措施并做好防护，增加

森林生长量和现存量，有效提高其现实生产力，减少

可提升空间。

固定林分初始株数最大值为 3 000株/hm2 后，

发现中幼龄林阶段断面积和蓄积潜在生产力的最优

林分密度均小于或等于林分自然稀疏的最大密度，

表明林分受自然稀疏的影响较小（图 4）。设定基准

年龄 30 a（lnDg ≈ 2.7）时，最优密度均远小于林分自

然稀疏的最大密度，且此时林分生长已经处于相对

稳定期。除林分密度外，林分结构[38−40]对森林生长

也有重要影响，下一步可考虑优化林分直径结构或

树高结构等，以进一步完善该方法。 

6   结　　论

本研究基于 Richards公式，采用 GADA法建立

了吉林省长白落叶松林分优势高生长模型，将落叶

松人工林样地划分为 5个立地等级。利用哑变量方

法建立含 5个立地等级的断面积、蓄积生长模型，基

于模型参数估计值，约束林分初始株数，利用黄金分

割法迭代搜索得到最优密度和更符合林业实际的潜

在生产力。分别求出林分断面积和蓄积潜在生产力

对应的最优密度，为不同经营目标提供参考依据。

此外，本研究还比较了最大密度线和潜在生产

力对应的最优密度的关系，验证了基于潜在生长量

的立地质量评价方法的有效性。同时，研究发现中

幼龄时期林分的生产力可提升空间较大。因此，应

该加强对中幼龄林的抚育管理，以提高其生产力。
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