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基于蓄积潜在生产力的小兴安岭阔叶混交林

立地质量评价

周甲敏      刘兆刚      董灵波
（东北林业大学林学院，森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要:【目的】立地质量评价是森林经营规划和决策的重要基础。建立林分蓄积生长模型，引入林分蓄积潜在生产力，对小

兴安岭阔叶混交林进行立地质量评价，旨在为该地区森林生长收获预测、森林经营规划以及可持续经营提供科学依据。

【方法】利用黑龙江省 2010—2015年两期连续清查中的小兴安岭阔叶混交林数据，建立林分平均高和蓄积生长模型，划

分立地等级，并计算各立地等级阔叶混交林林分蓄积潜在生产力。结合林分现实生产力及其与蓄积潜在生产力之间的差

异，对当前林龄林分的实际状况和可提升空间进行评价。【结果】（1）小兴安岭阔叶混交林林分蓄积生长模型拟合效果较

好，林分基准年龄（30 a）时，各立地等级的蓄积潜在生产力范围为 3.87 ~ 6.10 m3/（hm2·a）；阔叶混交林林分平均可提升空

间介于 50.78% ~ 62.97% 之间，且随着立地等级的降低而逐渐增大。（2）小兴安岭阔叶混交林林分蓄积潜在生产力随林

龄的增大而逐渐减小，最终趋于平缓。其与现实生产力的差异随林龄的增大而逐渐减小。（3）各林龄林分蓄积潜在生产

力和现实生产力均呈现随立地等级降低而下降的趋势，立地质量中等的林分占总样本量的 77.24%，且各个立地等级的林

分蓄积潜在生产力始终大于现实生产力。【结论】林分蓄积潜在生产力可以作为小兴安岭阔叶混交林立地质量评价的指

标。针对小兴安岭阔叶混交林，各立地等级处于发育初期的林分蓄积潜在生产力比近成熟林的更大，且林分可提升空间

也更大；随着立地质量的降低，林分可提升空间逐步扩大。因此，应根据林分发育时期和立地条件，采取差异化抚育措

施，且需注重立地质量中等的林分，优先进行中幼龄林抚育，提升林分的整体生产力。
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Site quality evaluation of broadleaved mixed forest in Xiaoxing’an Mountains of
northeastern China based on volume potential productivity

Zhou Jiamin　Liu Zhaogang　Dong Lingbo
(School of Forestry, Key Laboratory of Sustainable Forest Ecosystem Management of Ministry of Education,

Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective] Site  quality  evaluation is  an important  foundation for  forest  management  planning
and  decision-making.  This  article  introduces  the  potential  productivity  of  stand  volume  by  establishing  a
stand  volume  growth  model  to  evaluate  the  site  quality  of  broadleaved  mixed  forest  in  the  Xiaoxing’an
Mountains of northeastern China, providing a scientific basis for predicting forest growth and harvest, forest
management  planning,  and  sustainable  management  in  the  region.  [Method]  Using  data  from  the  two
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consecutive  inventory  periods  of  the  Xiaoxing’an  Mountains  broadleaved  mixed  forest  in  Heilongjiang
Province  from 2010  to  2015,  a  model  for  average  tree  height  and  volume  growth  of  the  forest  stand  was
established.  Site levels  were classified,  and potential  productivity of  each site  level  for  broadleaved mixed
forest  stands  was  calculated.  We  evaluated  the  actual  condition  and  potential  improvement  space  of  the
current  aged  stand  based  on  the  difference  between  actual  productivity  of  the  forest  and  its  potential
productivity  for  accumulation.  [Result]  (1)  The  fitting  effect  of  volume  growth  model  of  broadleaved
mixed forest in the Xiaoxing’an Mountains was good, and the range of potential productivity at the baseline
age of forest was between 3.87−6.10 m3/（ha·year）.  The average improvement space of broadleaved mixed
forest ranged from 50.78% to 62.97%, and gradually increased with decrease of site level. (2) The potential
productivity  of  broadleaved  mixed  forest  in  Xiaoxing’an  Mountains  gradually  decreased  with  increase  of
stand  age,  and  eventually  tended  to  flatten  out.  The  difference  between  realized  productivity  and  the
potential  productivity  gradually  decreased  with  increase  of  stand  age.  (3)  The  potential  productivity  and
realized productivity of each age group showed a decreasing trend with decrease of site grade. Forests with
moderate site quality accounted for 77.24% of total sample size, and potential productivity of each site grade
was always greater than the realized productivity. [Conclusion] The potential productivity of stand volume
can  serve  as  an  indicator  for  site  quality  evaluation  of  broadleaved  mixed  forest  in  the  Xiaoxing’an
Mountains.  For  the  broadleaved  mixed  forest  in  Xiaoxing’an  Mountains,  stands  at  the  initial  stage  of
development within various site classes exhibit greater potential productivity of stand volume compared with
those nearing maturity, and the potential for improvement in stand productivity is also larger. As site quality
decreases,  the  scope  for  stand  improvement  gradually  expands.  Therefore,  differentiated  management
measures should be adopted based on stand development stage and site conditions, with emphasis on stands
of  medium site  quality.  Priority  should  be  given  to  tending  of  middle-aged  and  young  forests  to  enhance
overall stand productivity.
Key words: site quality evaluation; potential productivity; realized productivity; broadleaved mixed forest

立地质量是指在特定立地上，既定森林或其他

植被类型的生产潜力[1]，这种潜力会随着林分类型的

不同而有所差异[2]。森林立地生产力是立地植物生

物量生产潜力的量化指标，包括立地潜在生产力和

现实生产力[2−3]。立地质量与森林生产力在评估应用

中有交叉，但二者并不等同[4]。立地质量的核心在于

评估特定森林类型在特定立地上的最大潜在生产

力[5−6]。然而，当前研究主要聚焦于立地的现实生产

力，缺乏能够直接反映其潜在生产力的有效指标和

方法，这使得现有评价方法难以直接应用于林分生

长和收获评估[2,7]。因此，准确评估立地质量对于优

化森林结构、实施适地适树策略以及最大化林分生

产潜力至关重要[8−9]。

立地质量评价一直是国际林业研究的热点领

域，众多学者提出了多种评价指标[10]。20世纪初，德

国和美国等发达国家就开始了立地质量评价工作。

根据不同国家的生态环境特点，主要发展出了 3种
评价方法：以地位指数为评价指标的直接评价法、间

接评价法和以材积作为评价指标的方法[11−12] 。我国

立地质量评价的研究始于 20世纪 50年代，最初主

要采用传统的地位级和立地指数评价方法。近年

来，我国在这一领域的研究迅速发展[13−14]。林业学

者们创新性地将神经网络和遥感技术应用于立地指

数模型中，提出以林分生长量和生物量作为指标的

评价方法[15−16]。这些方法都是以林分实际调查数据

为基础，反映了林分现实生产力，但在实际森林经营

管理过程中，林分会受到人为和各种自然因素的干

扰[2,17]，致使林分生产力并未得到充分发挥。因此，

仅凭当前生产力来评价立地质量，并不能准确反映

其所能达到的最大生产力[18]。这一认识强调了在立

地质量评价时，需综合考虑多种干扰因素[19−20]，并探

索更为全面、准确的评价方法和指标，以科学地评估

立地的生产潜力和可持续发展能力。

Milner等[12]提出将林分最大年平均蓄积生长量

作为潜在生产力指标，但这一方法并未得到广泛应用。

目前针对立地质量评价的研究主要集中于人工林，

对于天然次生林立地质量的研究缺少一种较成熟且

应用广泛的评价方法[2,21]。天然次生林是我国森林资

源的主体，对其进行立地质量评价是天然次生林恢

复和科学经营的重要前提[22]。为此，雷相东等[3,18]提

出了一种基于潜在生产力的立地质量评价方法，该方

法将林分潜在生产力定义为某种确定的林分类型，
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在同一立地类型上可能达到的最大年生长量（蓄积、

断面积和生物量生长量）一般与林龄有关。以吉林省

为例，通过优化林分生长模型中的可控因子，估算了

各立地等级的潜在生产力，实现了有林地和宜林地

立地质量评价的统一性[3,23]。此后，许多林业学者们

也将此方法应用到实际生产中。段光爽等[24]以华北

落叶松（Larix  gmelinii）和白桦（Betula  platyphylla）、
山杨（Populus davidiana）混交林为研究对象，利用

Forstat软件构建了林分断面积和蓄积生长模型，分

析了这两种林分类型在不同立地等级下的断面积和

蓄积潜在生产力，并将林分断面积和蓄积潜在生产

力作为立地质量评价的指标。刘丹[25]在吉林省的研

究中构建了林分蓄积生长模型，将各立地等级在基准

年龄时的蓄积年生长量最大值定义为潜在生产力，

并据此编制了各生长过程组的蓄积量潜在生长力总

表。该方法已成功应用于小班层面，实现了树种潜

在分布和蓄积潜在生产力的定量适地适树评价。

科学评价林地立地质量并预测其生产潜力对于

适地适树和森林经营决策至关重要[25−26]。无论是天

然林还是人工林，明晰立地的潜在生产力是制定有

针对性的森林经营管理和修复调整措施的前提 [3]。

小兴安岭作为我国的重要林区和绿色宝库，随着国

家对森林经营和森林质量提升的日益重视，评估其

林地生产潜力变得尤为迫切。本文通过建立林分平

均高和蓄积生长模型，对小兴安岭地区阔叶混交林

进行立地等级的划分，并预估其林分蓄积的潜在生

产力。 以基准年龄时的蓄积生产潜力作为立地质量

评价指标，结合林地的现实生产力，对潜在生产力进

行验证，并评估林分的提升空间，从而量化小兴安岭

阔叶混交林的生产潜力发挥程度。这将为小兴安岭

地区合理利用和科学经营森林，以及天然次生林的

修复提供理论基础和实践依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

小兴安岭位于我国黑龙江省的东北部（46°28′ ~
49°21′N，127°42′ ~ 130°14′E）。该地区为丘陵地形，

北部多为丘陵台地、宽谷；中部为山势较为平缓的低

山丘陵；南部属于山势险峻的低山地带。小兴安岭

属于北温带大陆性季风气候，春秋短暂，夏季炎热多

雨，冬季寒冷多雪，具有明显的四季物候变化特征。

年平均气温−1 ~ 1℃，无霜期 110 ~ 125 d，年平均降

水量 500 ~ 700 mm，雨水较为充沛。该区地带性土

壤类型为暗棕壤，少量为草甸土和沼泽土。小兴安

岭拥有广袤的天然林，主要优势树种为水曲柳

（Fraxinus  mandshurica）、 黄 檗 （Phellodendron
amurense）、胡 桃 楸 （Juglans  mandshurica）、山 杨

（Populus  davidiana）、蒙古栎 （Quercus  mongolica）、
紫椴（Tilia amurensis）、红松（Pinus koraiensis）、云杉

（Picea  asperata）、 樟 子 松 （Pinus  sylvestris var.
mongolica）等 。灌 木 层 主 要 为 毛 榛 子 （Corylus
mandshurica）、刺 五 加 （Acanthopanax  ssenticossus）
等，草本主要有苔草（Carex  spp.）、酢浆草（Oxalis
corniculata）、 荨 麻（Urtica fissa）等。 

1.2    数据来源

本研究数据来源于黑龙江省两期（2010—2015
年）森林资源连续清查中，小兴安岭地区的 295块阔

叶混交林样地的调查结果。样地面积为 0.06 hm2，林

分起源为天然林。统计林分因子（优势树种、林分起

源、林分平均年龄和林分平均高）、地形因子（海拔、

坡向、坡度和坡位）和土壤因子（土层厚度、枯枝落叶

厚度和腐殖质厚度）等。通过异常值筛选，最终使用

两期共 536个观测值用于建模，对应的林分数据统

计见表 1。 

1.3    研究方法

Fu等[7]和雷相东等[3]提出基于林分潜在生产力

的立地质量评价方法。该方法基于一个假设：在同一

立地条件下，相同的林分类型（树种组成接近）如果

有相近似的林分结构和林分密度，则有近似的生长

过程，包括林分平均高生长、断面积生长和蓄积生

长。针对特定的林分生长类型及其对应的立地等

级，通过构建林分平均高生长模型来区分不同的立

地等级，并利用林分蓄积生长模型来评估样地的潜

在生产力[24]。

H = fH (T |F,L) (1)

 

表 1    小兴安岭阔叶混交林林分数据

Tab. 1    Stand data of broadleaved mixed forest in Xiaoxing’an Mountains

指标 Index 蓄积/（m3·hm−2）
Volume/（m3·ha−1）

平均年龄/a
Mean age/year

密度指数/（株·hm−2）
Density index/（plant·ha−1）

平均树高
Mean tree height/m

最大值 Max. value 247.11 100 1 974.47 22.8

最小值 Min. value 11.65 15 277.59 6.1

平均值 Mean 112.79 44 1 051.42 13.7

标准差 SD 51.44 15 367.94 3.0
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M = fM(T,S |F,L) (2)

式中：H 为林分平均高，M 为林分蓄积量，S 为林分

密度指数，T 为平均林龄，|F，L 示固定的林分类型和

立地类型，fH 为固定林分类型和立地类型关于 T 的

林分平均高函数，fM 为固定林分类型和立地类型关

于 S 和 T 的林分蓄积函数。 

1.3.1    立地等级划分

以林分平均年龄为自变量，林分平均高为因变

量，在不考虑样地和各立地因子等条件约束的情况

下，选取 Korf、Richard、Hossfeld、Logistic、Gompertz
5种曲线拟合林分平均高生长模型 [2]（表 2）。利用

Forstat3.0软件 [27]选择林分平均高最适模型进行拟

合，得到小兴安岭阔叶混交林各地位级导向曲线模

型及曲线簇，确定各样地立地等级。
  

表 2    林分平均高与平均年龄模型

Tab. 2    Stand average height and average age model

模型 Model 表达式 Expression

Korf H = ae−bT−c

Richard H = a(1− e−cT )b

Hossfeld H =
a

1+bT−c

Logistic H =
a

1+be−cT

Gompertz H = ae−be−cT

注：H. 林分平均高；T. 林分平均年龄；a、b和c为模型参数。Notes: H,
average stand height; T, average stand age; a, b and c are model parameters.
 

考虑小兴安岭阔叶混交林林分实际状况和应用

需求，将立地划分为 5个等级（L），L 取值 1~5，数值

越小表明立地条件越好。 

1.3.2    林分蓄积生长模型和参数估计

采用唐守正等 [28−29]模型构建林分蓄积生长模

型，并进行潜在生产力和现实生产力的估算。

M = aL

(
1− exp

(
−b′

S
1 000

)c′

T
)d′

, L = 1, 2, · · · , 5 (3)

式中：M 为林分蓄积（m3/hm2）；aL、b′、c′、d′为第 L 个

立地等级生长模型的估计参数。

由于立地等级不同，同一林分类型的蓄积生长

量可能有所不同。因此，将立地等级作为哑变量引

入林分蓄积生长模型 3（表 3）。
采用决定系数（R2）和均方根误差（root  mean

square，RMSE）评价模型。 

1.3.3    林分潜在生产力和现实生产力预估

潜在生产力是指在最佳条件下，特定林分类型

在特定立地类型上可能实现的最大林分蓄积年生长

量，这与林龄密切相关[3]。根据林分蓄积年生长量达

到最大值时的最适林分密度指数，确定基准年龄时

林分的潜在生产力。根据实际林龄和最适林分密度

指数可进一步确定特定年龄时林分的蓄积潜在生

产力。

林分的实际生产力是根据实际林分平均年龄、

林分密度指数和立地等级，利用蓄积生长模型计算

出蓄积年生长量[2,24]。通过比较实际生产力和潜在生

产力，评估林分蓄积年生长量的可提升空间，从而对

现实林分进行评价。

潜在生产力具有稳定性和极大性两个重要特

性。稳定性是因为潜在生产力与林分类型、立地类

型和林龄紧密相关，一旦这些因素确定，潜在生产力

也随之固定；极大性则表示潜在生产力代表了在特

定条件下可能达到的最大年生长量，在良好的林分

经营条件下，现实生产力可以接近甚至达到潜在生

产力[7,24]。

模型构建、参数估计及林分蓄积潜在生产力和

现实生产力的预估均在 R 4.3.2中实现。 

2   结果与分析
 

2.1    基于林分平均高生长模型的立地等级划分

针对小兴安岭阔叶混交林，Korf模型 R2 最大、

RMSE最小，林分平均高拟合结果最好。因此选用

Korf方程进行立地等级的划分（表 4）。
  

表 4    阔叶混交林树高曲线拟合

Tab. 4    Fitting of tree height curve for broadleaved
mixed forest

模型
Model

拟合精度 Fitting accuracy

R2 RMSE

Korf 0.335 9 2.441 5

Richard 0.333 4 2.445 9

Hossfeld 0.328 4 2.455 2

Logistic 0.335 1 2.442 9

Gompertz 0.330 5 2.451 4

 

表 3    哑变量设置

Tab. 3    Dummy variable setting

立地等级
Site class

变量 Variable

x y z v

1 0 0 0 0

2 0 0 0 1

3 0 0 1 0

4 0 1 0 0

5 1 0 0 0

注：x、y、z、v代表哑变量参数，均通过显著性检验（P < 0.05）。Note: x,
y, z, and v represent dummy variable parameters, all of which pass
significance test (P < 0.05)
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根据样地的平均高分布，利用 Forstat3.0[7,27]选
用 Korf方程将样地分为 5个立地等级（表 5），各个

立地等级林分平均高生长曲线见图 1。
  

表 5    地位级指数曲线参数

Tab. 5    Parameters of site class index curves

立地等级
Site class a b c

1 25.63 7.76

0.85

2 22.82 8.55

3 20.32 9.33

4 18.09 10.11

5 16.11 10.90

注：a、b、c对应表2的模型参数。Note: a, b, and c correspond to the
model parameters in Tab. 2.
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图 1    阔叶混交林 5个立地等级林分平均高生长曲线

Fig. 1    Average height growth curves of broadleaved mixed forest at 5
site classes

  

2.2    林分蓄积生长模型参数估计

基于小兴安岭阔叶混交林样地数据，将立地等

级 L 作为哑变量引入林分蓄积生长模型（公式 3）的
参数 aL 中，拟合得到各模型参数的估计值（表 6）。
统计分析结果表明，各参数均具有显著的统计学意

义（P < 0.01）。小兴安岭阔叶混交林林分蓄积基础生

长模型的决定系数 R2 为 0.901 6，均方根误差 RMSE
为 16.135 8m。引入立地等级作为哑变量后，模型精

度显著提升，最终林分蓄积生长模型的 R2 和 RMSE
分别提高至 0.992 1和 4.560 0 m。 

2.3    各立地等级潜在生产力和现实生产力预估

在给定林分密度指数 30 ~ 3 000 株/hm2[24] 下，
基于各立地等级和林分蓄积生长模型参数估计值

（表 6），采用袁亚湘黄金分割法[2−3]，计算小兴安岭阔

叶混交林各立地等级不同林龄时的林分蓄积潜在生

产力（图 2）。基准年龄为林分生长趋于稳定时的年

龄。目前对于混交林基准年龄的确定没有统一的方

法[3]，本文假定阔叶混交林基准年龄为 30年[24]，计

算基准年龄时各立地等级的林分蓄积潜在生产力，

并以此作为立地质量评价的标准（表 7）。
  

18

15

12

9

6

3

蓄
积

潜
在

生
产

力
/(m

3 ·h
m

−2
·a

−1
)

Po
te

nt
ia

l p
ro

du
ct

iv
ity

 o
f v

ol
um

e/
(m

3 ·h
a−

1 ·y
ea

r−1
)

0 10 20

1
2
3
4
5

30 40
林分平均年龄/a

Mean stand age/year

50 60

立地等级
Site class

基准年龄 Base age

图 2    阔叶混交林 5个立地等级林分蓄积潜在生产力曲线

Fig. 2    Potential productivity curves of forest volume in five site classes
of broadleaved mixed forest

 

各立地等级的林分蓄积潜在生产力与林龄均呈

负相关关系（图 2）。林分发育初期，蓄积潜在生产力

曲线的下降较为陡峭，随着年龄的增长，曲线逐渐趋

于平缓。这一现象可能与林分发育初期竞争较小、

光照和营养等林分生长所需条件充足有关，这些因

素共同促进了林分的良好生长。表 7表明，基准年龄

30 a时，林分蓄积潜在生产力和相应的蓄积量均随

着立地等级降低逐渐减小。立地等级为 1时，林分

蓄积潜在生产力最大为 6.10 m3/（hm2·a），对应的最

大蓄积量为 294.79 m3/hm2；立地等级为 5时，林分

蓄积潜在生产力最小为 3.87 m3/（hm2·a），相应的最

小蓄积量为 187.15 m3/hm2。立地等级 5的林分潜在

生产力仅为等级 1时的 63.44%，表明立地等级为

5时，该立地生产力存在较大的提升空间。小兴安岭

阔叶混交林中，中等立地质量的样本占总样本量的

77.24%。相对而言，立地等级最高 1的样本量仅为

47 块，占总样本量的 8.77%。因此，在实际营林过程

 

表 6    阔叶混交林不同立地等级林分蓄积生长
模型参数估计值

Tab. 6    Parameter estimates for growth model of volume
by each site class for broadleaved mixed forest

立地等级
Site class aL b′ c′ d′

1 880.20

0.001 7 1.44 0.71

2 803.71

3 720.70

4 637.10

5 558.80

注：aL、b′、c′、d′为生长模型参数。Notes: aL, b′, c′, d′ are growth model
parameters.
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中，应更加注重中等立地质量的林分，以提高森林整

体生产力。 

2.4    现实林分潜力提升分析

图 3表明，各个立地等级的林分蓄积潜在生产

力随着年龄的增大逐渐减小，最终趋于平缓，各个立

地等级的现实生产力的变化趋势则表现出不一致

性。同时，潜在生产力和现实生产力的差异程度呈

现出随着林分发育阶段的推进而逐渐减小的趋势。

当林分处于中幼龄期时，潜在生产力与现实生产力

之间的差异较大；随着林分逐渐接近成熟，二者之间

的差异逐渐减小或趋于接近。图 4显示，随着立地

等级的降低，林分蓄积提升空间呈现出轻微上升的

趋势。提升空间最大的为立地等级 5，平均提升空间

为 62.97%；提升空间最小为立地等级 1，平均可提升

空间为 50.78%。综上所述，对于小兴安岭地区阔叶

混交林，立地质量较差的林分立地潜力发挥程度相

对较低，其林分蓄积可提升空间相对较大，这是由于

立地质量较差的林分现实生产力远低于其潜在生产

 

表 7    基准年龄 30年时林分蓄积潜在生产力

Tab. 7    Potential productivity of stand volume at basic age of 30 years

立地等级
Site class

蓄积潜在生产力/（m3·hm−2 a−1）
Potential productivity of volume/ （m3·ha−1·year−1）

蓄积量/（m3·hm−2）
Volume/ （m3·ha−1）

样本量
Sample size

1 6.10 294.79 47

2 5.56 269.17 148

3 4.99 241.37 152

4 4.41 213.37 114

5 3.87 187.15 75
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长量可提升空间。L,  site  class.  PMIT and RMIT  represent  potential  productivity and realized productivity of  stand volume at  mean stand age T,
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图 3    阔叶混交林各立地等级蓄积潜在生产力、现实生产力和林分可提升空间

Fig. 3    Realized productivity，potential productivity of stand volume and their difference by each site class in broadleaved mixed forest
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力，表明有较大的提升空间。在这种情况下，应考虑

森林抚育措施及树种组成的合理性，适当改变林分

结构，以提高立地潜力。 

3   讨　　论
 

3.1    林分蓄积潜在生产力在林业中的应用

根据本文结果可知，小兴安岭阔叶混交林的林

分蓄积潜在生产力均高于现实生产力。这一结果不

仅验证了本文蓄积潜在生产力计算的合理性，还支

持了将基准年龄时的林分蓄积潜在生产力作为立地

质量评价指标的可行性。该结论与段光爽等[24]基于

林分断面积和蓄积潜在生产力对崇礼区白桦山杨混

交林进行立地质量评价的研究结果相一致，均指出

林分的生产潜力尚未得到充分发挥。雷相东等[3]指

出，林分蓄积潜在生产力及其可提升空间随着年龄

的增长而减小，这一趋势在林分发育初期尤为显

著。段光爽等[24]在对白桦山杨混交林进行立地质量

评价时发现，林分潜在生产力（包括断面积和蓄积）

随着立地等级的降低呈现出逐渐减小的趋势，均与

本文研究结论相符。这一现象可以归因于林分在发

育初期，竞争相对较小且所需养分充足，因此立地质

量好的地区能够更充分地发挥林分的生产潜力。 

3.2    不同立地与发育时期抚育措施

针对小兴安岭阔叶混交林的不同立地质量，抚

育措施应有所区别。对于立地质量较好的林分，由

于其生产力提升空间有限，应及早进行抚育间伐，采

用高频次、低强度、短间隔的抚育措施，以优化林分

结构，提高林分质量，进而更好地发挥其潜在生产

力。而对于立地条件较差的林分，应调整树种结构

或延缓抚育间伐的时间，选择更适合小兴安岭立地

条件的树种，或采取低频次、高强度、次数少、间隔

期长的抚育措施，以优化林分结构，提升其生产力。

对于组成树种适宜这种立地条件，而其他树种不适

宜的情况，则可考虑将这些林分转化为其他林种，如

水土保持林、防风固沙林等，以发挥其生态效益和社

会效益。

同时，针对不同发育时期的立地，抚育措施也应

有所不同。小兴安岭阔叶混交林的林分蓄积潜在生

产力随着林龄的增大呈现出下降的趋势。对于处于

中幼林龄的林分，由于其林分密度小，光照、养分、

空间充足，竞争较小，应适当加强管护。对于近成熟

林，应调整林分结构，适当减小小径级材占比，增加

中等径级材的比例，以提高林分生产力。小兴安岭

阔叶混交林中立地质量最好的样地占比较小，而立

地质量处于中等的样地占比高达 77.24%。这表明，

小兴安岭阔叶混交林有较多的样地立地质量有待提

高，且应更重视立地质量处于中等的样地，并根据林

分发育时期和立地条件，采取差异化抚育措施，通过

科学合理的抚育管理，提高林分的整体生产力和健

康水平，从而实现森林资源的可持续经营。 

3.3    立地等级划分模型精度差异性分析

R2

本研究基于林分平均高生长模型划分立地等

级，模型决定系数（ ）为 0.335 9，拟合精度较低。

与沈剑波等[16]、董灵波等[30]相关学者[31−32]构建的林

分平均高生长模型具有相似结果；但与雷相东等[3]对

吉林省进行立地等级划分时构建的模型精度具有较

大差别，这可能与建模数据离散程度、来源或林分类

型 [33−34]有关。本文在不引入其他变量的情况下，采

用 Korf模型作为基础模型，进行立地等级划分，为

进一步建立适用于小兴安岭阔叶混交林各立地等级

的林分蓄积生长模型做铺垫。在后续研究中应考虑

引入其他变量，进一步提高模型精度，并改进立地等

级划分方法。本研究是在假定林分密度不变的前提

下进行的，考虑到本文的研究对象为基准年龄时的

阔叶混交林，此时的林分处于相对稳定期[24]，因此假

定林分密度不变计算林分蓄积潜在生产力的方法是

较为可靠的。未来应进一步探究林分自稀疏规律，

并进入生产力计算中，以完善基于潜在生产力的立

地质量评价。 

4   结　　论

本研究构建不同立地等级的林分蓄积生长模型，

计算各立地等级林分蓄积潜在生产力，对小兴安岭阔

叶混交林进行立地质量评价。结果显示，基准年龄

为 30 a时，小兴安岭地区阔叶混交林各立地等级的

林分蓄积潜在生产力范围为 3.87 ~ 6.10 m3/（hm2·a），
且随着立地等级的降低而逐渐减小。立地质量较差

的林分生产力可提升空间较大，林分提升空间最大
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图 4    不同立地等级当前林龄生产力提升空间箱线图

Fig. 4    Box plot of current age productivity improvement space for
different site classes
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的为立地等级 5，平均提升空间为 62.97%，提升空间

最小的为立地等级 1，平均可提升空间为 50.78%；该
地区阔叶混交林的林分蓄积潜在生产力均高于现实

生产力，尤其在中幼林龄时期，这种差异更为显著。

随着林龄的增大，二者之间的差异逐渐减小，林分可

提升空间也有同样的趋势。这表明林分潜在生产力

和现实生产力在林分发育初期差异程度更大，该时

期应该加强森林抚育措施，以提高林分现实生产力，

实现小兴安岭地区天然次生林的可持续经营。
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