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摘　要：应用５种概率分布规律对退化第四纪红黏土重建马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林恢复２７ａ后林分的直径结构

进行拟合。结果表明：６种重建模式的马尾松人工林的直径分布均符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，除了模式Ｃ符合对数正态分布

和Ｇａｍｍａ分布外，其它模式的马尾松林分直径分布均不符合正态分布模型、对数正态分布模型、Ｇａｍｍａ分布模型和

Ｂｅｔａ分布模型；模式Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的马尾松人工林直径分布曲线偏度值为正值，而模式Ｅ，Ｆ的马尾松人工林直径分布曲

线偏度值为负值；模式Ａ，Ｂ，Ｃ的峭度为正值，而模式Ｄ，Ｅ，Ｆ峭度为负值。
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　　我国中亚热带是人口密集地区，长期以来，该地
区森林遭受严重破坏，是土壤侵蚀、自然生态环境破
坏与退化最为严重的区域之一。红壤为该区最主要
的土壤资源，在江西省境内，红壤总面积为９．３万
ｋｍ２，约占全省总面积的５５．８％，是江西省分布最广、
面积最大的地带性土壤。其中第四纪红色黏土区是
江西省的主要水土流失区之一，占全省水土流失面积
的１３．９％［１］。“红色沙漠”就是对第四纪红土侵蚀劣
地的一种形象描述，其表土层乃至亚表土层被剥蚀后
的裸露网纹层土壤养分贫乏，结构不良，保水保土能力

极差，加之降水分布不均和季节性高温、干旱，一般植
物很难成活和正常生长。因此退化红壤生态功能恢复
的重要目标是通过森林植被恢复与重建恢复土壤［２］。
林木直径分布是种群结构的基本规律和种群生

长的重要特征之一，是了解森林经营管理措施合理性
的重要手段［３］。了解林分的直径结构，即可对林分的
整体生长态势进行比较详尽的掌握，探讨林分直径结
构动态变化规律，有利于揭示林分发展规律的实质，
精确的林分直径结构预测能为林木生长情况提供科

学依据［４－５］。林分直径结构模型不仅可以提供林分中



各径级林木的株数信息，而且是估算树林出材量、指
导生产管理和人为促进恢复、掌握林木枯损进程，以
及准确评定生产力和碳固定能力的基础［６］。前人已
经展开了大量关于林分直径结构分布模型的研究，总
体上可分为两个阶段，即基于现实林分的静态模拟阶
段和基于未知林分的动态预测阶段。在静态拟合阶
段，大都用概率密度函数，如正态分布、对数正态分
布、Ｇａｍｍａ分布、Ｂｅｔａ分布和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布等来表征
树木径级株数的分布规律。在动态预测阶段，采用参
数预测（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｆｏｒｃａｓｔ　ｍｏｄｅｌ）、参数回收（Ｐａｒａｍ－
ｅｔｅｒ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｍｏｄｅｌ）以及概率转移矩阵等技术建立
林分直径结构动态预测模型［４－５］。
以江西省严重退化的第四纪红黏土为研究对象，

运用不同的林木直径结构模型分析对比不同模式重

建马尾松林恢复２７ａ后的直径分布规律，为科学地
进行水土保持林的人促更新抚育提供可靠的理论依

据，以期为侵蚀劣地的植被恢复、水土流失治理以及
优选水土保持措施模式提供必要的科学依据和实践

经验。

１　研究区概况

试验地位于泰和县老虎山小流域内，地理位置为

东经１１４°５２′－１１４°５４′，北纬２６°５０′－２６°５１′，属中亚
热带季风气候，多年平均雨量为１　３６３ｍｍ。无霜期

２８８ｄ，平均气温为１８．６℃，平均大于１０℃的积温为

５　９１８℃，极端最高、最低气温分别为 ４０．４℃ 和

－６℃。老虎山小流域属平原丘陵区，海拔８０～２００
ｍ，境内丘坡平缓，坡度多在５°左右，土壤为第四纪红
色黏土发育而成的红壤，厚度一般为３～４０ｍ。试验
地属强度侵蚀退化红壤。

２　研究方法

２．１　试验设计

１９８３年在试验地（Ａ 层土壤全部剥蚀，Ｂ层出
露，地表无任何草灌，本底条件相似）采取不同的林分
模式进行人工重建森林，模式 Ａ：强烈干扰马尾松
（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林分（打松枝、耙松针，无任何抚
育管理措施）；模式Ｂ：封育马尾松林分；模式Ｃ：竹节
沟马尾松林分（开挖水平竹节沟）；模式Ｄ：种草竹节
沟马尾松林分（带状种草且开挖水平竹节沟）；模式

Ｅ：谷坊马尾松林分（在沟道下游修建拦挡水沙，以抬
高侵蚀基准面的水土保持措施）；模式Ｆ：无谷坊马尾
松林分。试验地基本情况如表１所示，种植密度为

２　５０１株／ｈｍ２。
表１　样地基本情况

代号 重建模式 林分密度／（株·ｈｍ－２） 坡位 坡向 坡度／（°） 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ
Ａ 强烈干扰马尾松林分 １４３０ 中下坡 北 ９　 ９．６１　 ５．０１
Ｂ 封育马尾松林分 １９５０ 中下坡 东 ７　 ８．５７　 ６．３４
Ｃ 竹节沟马尾松林分 １４３０ 中下坡 南 ３　 ９．６２　 ７．０８
Ｄ 种草竹节沟马尾松林分 １４８０ 中下坡 南 ５　 ９．２５　 ６．４８
Ｅ 谷坊马尾松林分 １０５０ － － － １４．７１　 １１．７４
Ｆ 无谷坊马尾松林分 １０００ － － － １５．８３　 １２．３７

２．２　调查方法
于２０１０年８月在６种重建森林模式试验区内分

别设置３块２０ｍ×２０ｍ的样地，对ＤＢＨ＞５ｃｍ以
上的树木每木检尺，记录林木树高、胸径、冠幅、枝下
高等数据；并在每块样地内按对角线法设立５个５ｍ
×５ｍ的样方调查灌木层植被，设置５个１ｍ×１ｍ
样方调查草本层植被，记录种类、株数、高度、盖度等
指标。

２．３　数据处理

２．３．１　直径分布模型　为了适应不同情况下直径分
布形状变化较大的特点，采用正态分布、对数正态分
布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、Ｇａｍｍａ分布和Ｂｅｔａ分布５种分布
模型加以描述，概率分布函数公式见参考文献［６－１０］。

２．３．２　直径分布特征数　直径分布特征数采用变动
系数Ｃ、偏度α３ 和峭度α４，公式见参考文献［１１］。分

布模型的模拟以及特征数的计算均采用Ｑｂａｓｉｃ软件
自编制程序进行。

３　结果与分析

３．１　直径分布特征数比较分析
由表２可以看出，不同重建模式的马尾松人工林

恢复２７ａ后平均胸径大小顺序依次为：模式Ｆ＞模式Ｅ
＞模式Ａ＞模式Ｃ＞模式Ｄ＞模式Ｂ。模式Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
的马尾松人工林直径分布曲线偏度值是正值，为左偏，
表明分布曲线的顶峰偏右，整个林分中中小径阶的林
木占多数；而模式Ｅ，Ｆ的马尾松人工林直径分布曲
线偏度值是负值，为右偏，表明分布曲线的顶峰偏右，
整个林分中大径阶的林木占多数。模式Ａ，Ｂ，Ｃ的峭
度为正值，说明径阶分布的离散程度小而集中；而模
式Ｄ，Ｅ，Ｆ峭度为负值，说明径阶分布离散程度大。
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表２　不同重建模式下直径分布特征数及χ
２ 检验

重建

模式

平均

直径／ｃｍ
标准差 偏 度 峭 度

正态分布

χ
２ 值

对数正态分

布χ
２ 值

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

χ
２ 值

Ｇａｍｍａ分布

χ
２ 值

Ｂｅｔａ分布

χ
２ 值 χ

２（０．０５）

Ａ　 ９．５５２　 ３．５６３　 ０．８７０　 ０．３１２　 ８７．５４３　 ２０．２０８　 １１．１１１＊ ２４．４４７　 １３８．４０８　 １２．５９２
Ｂ　 ８．５６４　 ３．６０８　 ０．９９１　 ０．１２３　１４０．０８４　 ５７．８５７　 １２．２７０＊ ７２．３０８　 １４６．６５０　 １２．５９２
Ｃ　 ９．４６４　 ２．６０５　 ０．７４７　 １．０２７　 ３．０３２　 １１．４８７＊ １２．３６３＊ ９．５５９＊ １６６．２６２　 １２．５９２
Ｄ　 ９．２８４　 ３．００６　 ０．４９１ －０．４７９　 ２７．０７８　 ２６．４５８　 １１．０６０＊ ２５．６４２　 ２１．７４４　 １２．５９２
Ｅ　 １２．０９１　 ３．５４１ －０．３１５ －０．２６５　 １７．２３７　 ６４．４７８　 １０．８２３＊ ６８．３９８　 １８．９８２　 １２．５９２
Ｆ　 １２．５００　 ４．３８７ －０．４９７ －０．９２５　 ３２．８９３　 ５０．０６０　 ８．４７１＊ ５９．８０６　 ２１．６０１　 １２．５９２

３．２　直径分布模型比较分析
应用正态分布模型、对数正态分布模型、Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布模型、Ｇａｍｍａ分布模型和Ｂｅｔａ分布模型分别对

６种第四纪红黏土重建马尾松林恢复２７ａ后直径分
布进行拟合，并经χ

２（０．０５）检验，结果表明，６种重建
模式的马尾松人工林直径 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型的χ

２ 值

均小于临界值（表２）；而其它４种分布模型的χ
２ 值

（除了模式Ｃ的对数正态分布模型和Ｇａｍｍａ分布模

型的χ
２ 值小于临界值外）均远大于χ

２ 分布临界值。
这说明重建模式 Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ，Ｆ的马尾松人工林直径
分布只符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，而模式Ｃ的马尾松人工林
直径分布既符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，又符合对数正态分布
模型和Ｇａｍｍａ分布模型。本研究结果充分说明了

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型具有适用性广、灵活性大的特点，能
够很好地拟合不同类型林分的直径结构。５种分布
模型拟合参数如表３所示。

表３　不同重建模式下直径分布函数参数估计值

模型 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

对数正态
ａ＝２．１９０　 ａ＝２．０６７　 ａ＝２．２１０　 ａ＝２．１７５　 ａ＝２．４３９　 ａ＝２．４４３
σ＝０．３６４ σ＝０．３９５ σ＝０．２７６ σ＝０．３３２ σ＝０．３５１ σ＝０．４４０
ａ＝３　 ａ＝３　 ａ＝３　 ａ＝３　 ａ＝３　 ａ＝３

Ｗｅｉｂｕｌ　 ｂ＝９．５１９　 ｂ＝８．８０３　 ｂ＝９．９９５　 ｂ＝９．８５７　 ｂ＝１０．５５３　 ｂ＝９．９０５
ｃ＝２．３５８　 ｃ＝２．１４７　 ｃ＝２．５６３　 ｃ＝２．７４９　 ｃ＝２．１６４　 ｃ＝２．０２４

Ｇａｍｍａ
ｂ＝０．６７４　 ｂ＝０．５８１　 ｂ＝１．２４８　 ｂ＝０．９１６　 ｂ＝０．８８５　 ｂ＝０．５９７
ｐ＝５．７６０　 ｐ＝４．３９６　 ｐ＝１０．５６０　 ｐ＝７．５９１　 ｐ＝９．８１１　 ｐ＝６．８７０

Ｂｅｔａ
ｐ＝２．５４９　 ｐ＝２．１２９　 ｐ＝５．１２４　 ｐ＝３．６３８　 ｐ＝３．１５０　 ｐ＝１．８４２
ｑ＝２．８１６　 ｑ＝２．９３７　 ｑ＝５．７７３　 ｑ＝４．２６７　 ｑ＝１．９６２　 ｑ＝１．０４１

３．３　直径 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型比较分析
如表３所示，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型的参数α为位置

参数，在直径分布中表示最小起测径阶，与密度函数
曲线的形状无关，只与密度函数曲线在平面坐标系中
的位置有关。ｂ为尺度参数，是累计频度为６３％处的
直径与最小直径之差，ｂ值越大，密度函数曲线越平
缓，顶点离 ｘ 轴的距离越小。ｃ 为形状参数，是

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布中具有实质意义的参数，是分析直径动
态的依据之一；当ｃ＜１时，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布为倒“Ｊ”型分
布；当ｃ＝１时，为指数分布；当１＜ｃ＜３．６（ｃ≠２）时，
呈山形曲线，且为正偏；当ｃ＝２时，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布为卡
平方（χ

２）分布的特殊情况，呈Ｒｅｙｌｅｉｇｈ分布；当ｃ＝
３．６时，为近似正态分布；ｃ＞３．６时，为负偏山分布；ｃ
→∞时，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布简化为单点分布。由此可见，

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布通过ｃ值的改变可以拟合成各种形式的
直径分布，尤其对同龄纯林（一般ｃ＞１），可拟合任何
时刻的林分直径分布，且参数ａ，ｂ，ｃ随年龄的变化呈
现出一定的规律性［１２］。由于重建模式的差异，符合

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的不同马尾松人工林径阶株树分布情况

和各径阶理论概率有所不同，这取决于３个参数ａ，ｂ，

ｃ，而参数ａ，ｂ，ｃ值可能与林分特征因子有关。从计
算结果看（表３），６种林分的ｃ均介于１和３．６之间，
故６种重建模式的马尾松林分胸径分布形状均为单
峰正偏山状分布，说明林木过大和过小的直径分布差
异不明显。ｃ值大小顺序依次为：模式Ｄ＞模式Ｃ＞
模式Ａ＞模式Ｅ＞模式Ｂ＞模式Ｆ。

４　结论与讨论

人工林直径拟合过程中，针对不同的林分需要采
用适合其分布规律的模型来进行拟合，才能反映出林
分的生长规律。从理论上，选择分布函数应具有极大
的灵活性，以适应一定范围内变化的偏度及峭度值，

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数实用性强，灵活性大，对分布形状的
适应性较强，应用其对本研究的６种重建模式的马尾
松林恢复２７ａ后的总体胸径分布进行模拟，效果均
较理想。
通过对第四纪红黏土６种重建模式的马尾松林

恢复２７ａ后的直径分布结构特征的分析，结果表明：
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不同重建模式的马尾松人工林恢复２７ａ后平均胸径
大小依次为：模式Ｆ＞模式Ｅ＞模式Ａ＞模式Ｃ＞模
式Ｄ＞模式Ｂ。模式Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的马尾松人工林直径
分布曲线偏度值为正值，为左偏，表明分布曲线的顶
峰偏右，整个林分中中小径阶的林木占多数；而模式

Ｅ，Ｆ的马尾松人工林直径分布曲线偏度值为负值，为
右偏，表明分布曲线的顶峰偏右，整个林分中大径阶
的林木占多数。模式 Ａ，Ｂ，Ｃ的峭度为正值，说明径
阶分布离散程度小而集中；而模式Ｄ，Ｅ，Ｆ峭度为负
值，说明径阶分布离散程度大。虽然本研究选取的马
尾松样本为同龄林，然而，马尾松林分呈现出一定的
分化现象，说明不同重建模式对马尾松林的生长具有
一定的影响，即不同重建模式对植被恢复的效果不
同。这可能与各个林分的保留密度有关，从表１可以
看出，保留密度越大，平均胸径越小；反之，平均胸径
越大。林分密度通过影响平均胸径、平均树高而影响
其材积，进而影响林分的碳固定能力［１３］。这可为侵
蚀退化红壤地生态修复林分初始密度的确定，尤其是
生态修复实施成功后林分的经营管理、保留密度的确
定提供有益的依据和参考。
不同重建模式的马尾松人工林直径 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布模型参数ｃ值均介于１和３．６之间，且差别不大，
故６种重建模式的马尾松林分胸径分布形状均为单
峰正偏山状分布，说明在同一重建模式中林木直径分
布差异不明显。这主要是因为本研究对象是马尾松
同龄林，且马尾松是慢生树种，生长较缓慢，在同林分
中由于立地条件相似，因此林木间分化不明显。
随着相关学科日新月异的变化，如统计分析科学

的发展，林分直径结构模型朝复杂化、多样化方向发
展，从而为从整体上提升林分直径结构模拟与预测系
统的性能及准确度，更好地为科学经营管理和准确预
估材积、碳固定量提供依据。为了更深入地研究和分

析调查地区林分的生长动态，还需进一步对其标准地
资料进行动态观测与分析，为科学地进行不同重建模
式的马尾松人工林的经营与管理提供可靠的理论

依据。
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