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云南省德宏州西南桦人工林立地指数表编制*

张雪琴1,2，  刀保辉3，  王春胜2，  唐　诚1 **，  曾　杰2

(1. 石河子大学 农学院，新疆 石河子 832003；2. 中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州 510520；
3. 德宏州林业科学研究所，云南 瑞丽 678600)

摘要: 【目的】以云南省德宏州 5 县 (市) 西南桦人工林为研究对象，编制该州西南桦人工林立地指数表。

【方法】共设置 65 块样地进行生长调查，每个样地选取 1 株平均优势木进行树干解析，获得 1 009 对树高—
林龄数据；应用 3 倍标准差法剔除异常数据，选取 Korf、Richards 和 Weibull 等 8 个常用方程拟合 1 000 对优

势树高—林龄数据，通过决定系数 (R2)、绝对残差 (AMR)、均方根误差 (RMSE) 和相对残差 (RAR) 等统计指

标筛选导向曲线；应用标准差调整法编制立地指数表，并对其进行卡方检验、预报精度检验和落点检验。

【结果】经模型拟合筛选出 R2 最大以及 AMR、RMSE 和 RAR 最小的 Richards 方程作为导向曲线，方程表达

式为 H＝39.453[1−exp(−0.067t)]1.018；以基准林龄为 15 年，指数级距为 2 m，划分 8 个立地指数级，据此编制

立地指数表；经卡方检验、预报精度检验和落点检验证明所编表合格。【结论】本研究所编制立地指数表可

用于评价云南省德宏州及类似地区西南桦人工林的立地质量，从而提升该区域西南桦人工林的科学经营管理水平。
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Establishment of the Site Index Table for Betula alnoides
Plantations in Dehong Prefecture, Yunnan Province
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Abstract: ［Purpose］To establish the site index table of Betula alnoides plantations in Dehong Pre-
fecture, Yunnan  Province  based  on  the  object  from  five  counties  or  cities.  ［Method］A  total  of
65 plots were set up for growth investigation. One dominant tree was selected from each plot for stem
analysis and 1 009 pairs of tree height-tree age data were obtained. The method of three-time standard
deviation  was  used  to  eliminate  the  abnormal  data,  then  eight  common  equations  such  as  Korf,
Richards  and  Weibull  were  selected  to  fit  the 1 000 pairs  of  dominant  height-tree  age  data,  and  the
guide  curves  were  selected  by  comparing  the  model  statistics  indexes  including  the  determination
coefficient (R2), absolute residual error (AMR), root mean square error (RMSE) and relative absolute
residual (RAR). The standard deviation adjustment method was used to compile the site index table,
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and the Chi-square test, prediction accuracy test and landing point test were further conducted for the
table. ［Result］The Richards equation with the largest R2, the smallest AMR, RMSE and RAR was
selected  as  the  guide  curve,  and  the  equation  expression  was H=39.453[1−exp(−0.067t)]1.018. Refer-
ence tree age was determined as 15 years, eight site index classes were divided by taking two meters
as the index interval, and the site index table was established. Through Chi-square test, prediction ac-
curacy  test  and  drop  point  test,  it  was  proved  that  the  site  index  table  was  qualified.
［Conclusion］The site index table developed in the present study can be used to evaluate the site
quality of B. alnoides plantations in Dehong Prefecture and similar areas,  and to improve plantation
management of the species.

Keywords: Betula alnoides plantations;  standard deviation adjustment method; site  index table;  site
quality evaluation; Dehong Prefecture

 
 

立地质量评价是指对立地的宜林性或潜在的

生产力进行判断和预测[1]，是实现科学造林和合

理高效利用林地的重要保证[2]。林分优势木平均

高是评定立地质量的一种最为常用且行之有效的

方法[3]，其反映的林地生产力受林分密度调控等

经营措施的影响较小，能够更准确地反映立地质

量 [4]。立地指数表是森林经营工作的基础数表，

可作为评定林地生产力的综合指标[5]。20 世纪初

以来，国外开始对欧洲白蜡 (Fraxinus excelsior)[6]、

黑云杉 (Picea mariana)[7]和意大利石头松 (Pinus
pinea)[8]等树种进行立地指数研究并评价立地生产

力。中国从 20 世纪 70 年代逐步开展该方面的工

作，目前，已对楠木 (Phoebe zhennan)[9]、桉树

(Eucalyptus robusta)[10]、黑松 (Pinus thunbergii)[11]、

栓 皮 栎 (Quercus  variabilis)[12]、 杉 木 (Cunning-
hamia  lanceolata)[13]和胡桃楸 (Juglans mandshur-
ica)[14]等树种编制了立地指数表，为这些树种的

立地质量评价提供了依据。

西南桦 (Betula alnoides) 是中国热带、亚热

带地区的珍贵用材树种之一，具有重要的生态和

经济价值[15]。云南是西南桦人工林最主要的栽培

区，其中德宏州为西南桦商品材主要产区。德宏

州自 1997 年开始规模化种植西南桦，其人工林

面积迅速扩大，截至 2016 年已超过 10 万 hm2，

占全州林业用地面积的 18.7%，约占中国西南桦

人工林面积的 50%，在德宏州林业产业和生态建

设中占有至关重要的地位。然而，在西南桦人工

林大规模发展过程中，由于立地选择不合理等原

因而导致林木分化严重、林分生产力低下等诸多

问题，已严重影响全州西南桦人工林产业的可持

续发展。编制德宏州西南桦人工林立地指数表是

解决这些问题的有效途径。因此，本研究基于样

地调查与优势木树干解析，编制立地指数表用于

西南桦人工林立地质量评价，为该州乃至类似地

区西南桦适宜造林的立地选择和人工林合理经营

管理提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于云南省德宏州芒市、瑞丽市、盈

江县、梁河县和陇川县共 5 个县 (市)(N23°59'~
24°51′，E97°42′~98°38′)，属于典型的亚热带季风

气候，海拔 820~1 660 m，年平均气温 18~20 ℃，

年降水量约 1 500 mm，年日照时间 2 200~2 400 h。
德宏州光、热、水、土和气资源优越，为西南桦

人工林的生长提供了得天独厚的条件。 

1.2    试验方法 

1.2.1   数据来源

于 2019 年进行外业调查工作，考虑到西南

桦人工林林龄和立地因子等因素，设置 20 m×
20 m 的样地 65 块，对样地进行每木检尺，测量

胸径、树高、冠幅和枝下高，并记录海拔、经纬

度和造林年份等信息。以每块样地中树高最高的

5 株为优势木，计算其平均值即为优势高；选取

其中 1 株无病虫害且树干通直的优势木进行树干

解析，得到 1 009 对树高—林龄数据，计算平均

树高和标准差后，运用 3 倍标准差法剔除异常数

据，最终得到 1 000 对树高—林龄数据用于编制

立地指数表。解析木基本信息见表 1。 

1.2.2   导向曲线拟合

采用 Korf、Richards 和 Weibull 等 8 个常用

的方程拟合树高—年龄数据，选用决定系数
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(R2)、绝对残差 (AMR)、均方根误差 (RMSE) 和
相对残差 (RAR) 等 4 个常用统计指标进行模型筛

选。选择 R2 大以及 AMR、RMSE 和 RAR 较小

且具有生物学意义的方程作为树高生长方程。各

统计指标见表 2。
 

1.2.3   基准年龄与指数级距

德宏州西南桦人工林的平均生长量和连年生

长量表现与广西大青山西南桦人工林相似，因

此，参照唐诚等[16]的方法将云南西南桦人工林的

基准林龄定为 15 年，指数级距定为 2 m。 

1.2.4   立地指数表编制方法

选用标准差调整法[5]编制西南桦人工林立地

指数表。 

1.2.5   立地指数表检验

运用卡方检验、预测精度检验[17]及落点检验[18]

对所编立地指数表的适用性和精确性进行检验，

验证所编立地指数表是否能够客观评价云南省德

宏州西南桦人工林的立地质量。其中，落点检验

以 65 块样地中每块样地选取的 1 株优势木树高

值作散点图，运用 R 软件将其绘制于立地指数曲

线簇上。 

2   结果与分析
 

2.1    导向曲线筛选

由表 3 可知：8 个方程中，对数双曲线式的 R2

最小，说明其拟合效果最差；Weibull 和 Richards
方程的 R2 最大， AMR 和 RMSE 均最小，且

Richards 方程的 RAR 比 Weibull 方程略小，说明

 

表 1   解析木基本信息

Tab. 1    Basic information of stem analysis
 

林龄/a
tree age

样本数
number of samples

优势高平均值/m
mean for dominant height

标准差
standard deviation (SD)

平均值+3倍标准差/m
mean+3×SD

平均值−3倍标准差/m
mean−3×SD

1 63 2.93 2.159 9.403 −3.549
2 65 4.74 2.747 12.983 −3.496
3 65 6.90 3.020 15.958 −2.160
4 65 9.00 3.253 18.761 −0.757
5 65 11.03 3.502 21.535 0.520
6 65 12.84 3.513 23.378 2.301
7 65 14.23 3.596 25.019 3.441
8 65 15.71 3.825 27.188 4.240
9 65 17.08 3.940 28.895 5.258

10 62 18.21 4.019 30.269 6.157
11 45 20.31 4.164 32.806 7.819
12 43 21.55 3.995 33.531 9.562
13 42 22.63 3.901 34.336 10.932
14 38 23.99 3.896 35.682 12.305
15 36 25.34 3.708 36.459 14.212
16 36 26.21 3.586 36.969 15.452
17 36 26.93 3.617 37.779 16.075
18 31 27.31 3.675 38.336 16.285
19 27 27.98 3.569 38.690 17.276
20 17 27.99 3.802 39.393 16.583
21 12 29.04 3.203 38.652 19.434

 

表 2   模型统计指标

Tab. 2    Index of model statistics
 

统计指标 statistics index 公式 formula 符号 symbol
理想值

ideal value

决定系数

coefficient of
determination

1−

n∑
i=1

(
Hi − Ĥi

)2
n∑

i=1

(
Hi −Hi

)2 R2 1

绝对误差

absolute error

n∑
i=1

|Hi − Ĥi |
n AMR 0

均方根误差

root mean square error

√√√√√√√√ n∑
i=1

(
Hi − Ĥi

)2
n− p

RMSE 0

相对误差

relative error
1
n

n∑
i=1

|Hi − Ĥi |
n RAR 0

Ĥi H

Ĥi H

注： 、Hi和 分别表示树高的第i个观测值、估计值和平均观测

值；n为观测值数目；p为模型参数的数量。

Note: , Hi and represent the observation valve, estimated value and
average observed value of tree height, respectively; n means the number
of observed value; p means the number of model parameters.
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Richards 方程拟合效果最佳。因此，选择 Richards
作为最优导向曲线方程。其方程表达式为：H＝

39.453[1−exp(−0.067t)]1.018，其中 H 为优势高，t 为
年龄。 

2.2    立地指数表编制

采用基准林龄 15 年和指数级距 2 m 编制立

地指数表 (表 4)。德宏州西南桦优势高变动范围

为 17.0~33.0 m，其绝对变动幅度为 13.9 m，可划

分为 8 个指数级，分别为 18、20、22、24、26、28、
30 和 32。 

2.3    立地指数表检验 

2.3.1   卡方检验

本研究中立地指数为 18~32，随机抽取林龄

大于基准林龄的 3 株优势木进行卡方检验，其

χ2 值分别为 1.83、1.10 和 1.59 (表 5)，而其卡方

临界值依次为 31.41、28.87 和 26.30[16]，可见其

χ2 值远小于相应临界值，说明优势高生长趋势与

立地指数曲线之间无明显差异。 

2.3.2   预报精度检验

由表 5 可知：各林龄的立地指数预测误差在

 

表 3   拟合公式及结果

Tab. 3    Fitting formulas and results
 

方程

equation
表达式

expression

参数估计值
estimate of parameter

统计指标
statistical index

a b c R2 AMR RMSE RAR
Richards H=a[1−exp(−bt)]c 39.452 5 0.066 8 1.017 6 0.838 8 2.77 3.58 0.26

Korf H=aexp(−b/t c) 280.766 6 4.883 2 0.257 2 0.837 9 2.78 3.59 0.26

Gompertz H=aexp[−bexp(−ct)] 30.849 5 2.489 1 0.165 8 0.836 9 2.80 3.60 0.30

Mitscherlich logH=a+bexp(−ct) 28.900 5 6.758 8 0.256 8 0.816 0 2.94 3.82 0.35

Schumacher H=aexp(−b/t) 36.455 2 6.002 5 — 0.811 7 3.04 3.86 0.28

Logistic H=a/[1+exp(b−ct)] 28.645 2 1.923 3 0.263 9 0.831 9 2.85 3.65 0.33

Weibull H=a[1−exp(−bt)c] 39.040 3 0.064 0 1.017 5 0.838 8 2.77 3.58 0.27

对数双曲线式
logarithmic hyperbolic curve logH=a+b/t 1.370 0 −1.208 1 — 0.716 5 0.13 0.19 0.02

 

表 4   云南省德宏州西南桦人工林立地指数表

Tab. 4    Site index table of Betula alnoides at Dehong Prefecture, Yunnan Province
 

林龄/a
tree age

立地指数/m site index
18 20 22 24 26 28 30 32

2 2.7~3.3 3.3~3.8 3.8~4.3 4.3~4.8 4.8~5.3 5.3~5.8 5.8~6.3 6.3~6.8
3 3.8~4.6 4.6~5.4 5.4~6.2 6.2~7.0 7.0~7.9 7.9~8.7 8.7~9.5 9.5~10.3
4 5.1~6.1 6.1~7.1 7.1~8.1 8.1~9.2 9.2~10.2 10.2~11.2 11.2~12.2 12.2~13.3
5 6.3~7.5 7.5~8.7 8.7~9.9 9.9~11.1 11.1~12.2 12.2~13.4 13.4~14.6 14.6~15.8
6 7.6~9.0 9.0~10.3 10.3~11.6 11.6~12.9 12.9~14.3 14.3~15.6 15.6~16.9 16.9~18.2
7 8.8~10.3 10.3~11.7 11.7~13.2 13.2~14.6 14.6~16.0 16.0~17.5 17.5~18.9 18.9~20.3
8 10.1~11.6 11.6~13.2 13.2~14.7 14.7~16.2 16.2~17.8 17.8~19.3 19.3~20.9 20.9~22.4
9 11.2~12.8 12.8~14.4 14.4~16.1 16.1~17.7 17.7~19.3 19.3~20.9 20.9~22.6 22.6~24.2
10 12.3~14.0 14.0~15.7 15.7~17.4 17.4~19.1 19.1~20.8 20.8~22.5 22.5~24.2 24.2~25.9
11 13.4~15.2 15.2~16.9 16.9~18.7 18.7~20.5 20.5~22.2 22.2~24.0 24.0~25.8 25.8~27.6
12 14.4~16.2 16.2~18.0 18.0~19.9 19.9~21.7 21.7~23.5 23.5~25.4 25.4~27.2 27.2~29.0
13 15.3~17.2 17.2~19.1 19.1~20.9 20.9~22.8 22.8~24.7 24.7~26.6 26.6~28.5 28.5~30.4
14 16.2~18.1 18.1~20.1 20.1~22.0 22.0~24.0 24.0~25.9 25.9~27.9 27.9~29.8 29.8~31.8
15 17.0~19.0 19.0~21.0 21.0~23.0 23.0~25.0 25.0~27.0 27.0~29.0 29.0~31.0 31.0~33.0
16 17.7~19.8 19.8~21.8 21.8~23.9 23.9~25.9 25.9~28.0 28.0~30.0 30.0~32.1 32.1~34.1
17 18.5~20.6 20.6~22.7 22.7~24.8 24.8~26.8 26.8~28.9 28.9~31.0 31.0~33.1 33.1~35.2
18 19.1~21.3 21.3~23.4 23.4~25.5 25.5~27.7 27.7~29.8 29.8~31.9 31.9~34.1 34.1~36.2
19 19.8~22.0 22.0~24.2 24.2~26.3 26.3~28.5 28.5~30.7 30.7~32.8 32.8~35.0 35.0~37.2
20 20.4~22.6 22.6~24.8 24.8~27.0 27.0~29.2 29.2~31.4 31.4~33.6 33.6~35.8 35.8~38.1
21 20.9~23.2 23.2~25.4 25.4~27.7 27.7~29.9 29.9~32.2 32.2~34.4 34.4~36.7 36.7~38.9
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0.16~2.89。2、4 和 5 年林龄的预测误差较大，变

异系数达 49.54%；6~13 年林龄的预测误差>1，
变异系数为 27.09%；林龄 13 年后，各林龄的预

测误差<1，变异系数为 14.95%。表明预测精度

呈现随林龄增长而逐渐升高趋势。不同立地指数

级的预测误差在 1.20~1.69，立地指数级为 24 时

预测误差最小。 

2.3.3   落点检验

由图 1 可知：仅 3 个点落在立地指数曲线簇

外，精度达 95.4%，落点检验合格，说明所编立

地指数表能够较好地反映德宏州西南桦人工林立

地质量。 

3   讨论

本研究中 2、4 和 5 年林龄的预测误差较

大，变异系数接近 50%，反映出西南桦在幼龄阶

段的生长变异性较大；6~13 年林龄预测误差>1，
变异系数亦较大；林龄 13 年后，各林龄的立地

指数预测误差<1，而且较为稳定，基准林龄以上

时预报精度趋高。可见模型的拟合程度因生长阶

段而异。德宏州西南桦人工林解析木数据多集中
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图 1    西南桦人工林立地指数曲线落点检验

Fig. 1    Test of falling point for site index curves of
Betula alnoides plantations

 

表 5   立地指数表显著性和预报精度检验

Tab. 5    Site index table significance and prediction accuracy test
 

林龄/a
tree age

立地指数级 site index class

Si18 24 30
Hi18 Ho18 Hi24 Ho24 Hi30 Ho30

 2 4.0 21.7 4.4 23.6 6.1 30.2 2.80

 3 7.2 25.4 6.8 24.4 7.7 26.7 1.39

 4 9.2 25.1 10.3 27.3 9.6 25.8 2.89

 5 10.2 23.6 11.1 25.0 11.4 25.6 2.55

 6 14.7 27.7 11.7 23.2 13.8 26.3 1.61

 7 17.2 28.5 13.1 22.9 17.1 28.4 1.31

 8 18.5 27.9 14.6 22.9 19.7 29.5 1.07

 9 20.0 27.8 15.6 22.4 21.5 29.6 1.16

10 21.2 27.4 17.1 22.6 23.6 30.3 1.21

11 22.3 27.1 18.3 22.6 25.4 30.5 1.23

12 23.7 27.1 19.2 22.3 26.9 30.6 1.35

13 24.8 27.0 20.3 22.3 27.9 30.3 1.19

14 25.8 26.9 21.3 22.3 28.6 29.8 0.96

15 27.1 27.1 22.8 22.8 29.3 29.3 0.67

16 27.5 26.5 24.6 23.6 29.8 28.7 0.16

17 28.0 26.1 25.4 23.6 30.0 28.0 0.44

18 28.2 25.5 26.0 23.4 0.46

19 28.9 25.3 26.5 23.2 0.59

Hom均值 mean Hom 26.2 23.4 28.7
χ2 1.83 1.10 1.59
Sz 1.55 1.20 1.69

注：Him. 第i龄阶第m指数级的树高；Hom. 基准林龄时第m指数级的树高；Si. 不同林龄立地指数预测误差；χ2. 卡方计算值；Sz. 不同立地指数级的

预测误差。

Note: Him. tree height in age class i and index class m; Hom. tree height in index class m at reference tree age; Si. the prediction error of site index at different
tree ages; χ2. Chi-square value; Sz. the exponential prediction error at different sites.
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在中龄林，成、过熟林的数据相对较少，为完善

德宏州地区西南桦人工林立地指数表，在未来的

研究中可考虑再补充近熟林和成熟林的解析木数

据，进一步提高立地质量评价的准确性。

森林经营中应针对不同立地条件的林分制定

相应的经营措施。立地条件差的地区应进行低效

林改造，立地条件好的地区林分生长较快，应及

时进行抚育间伐 [19]。本研究所编立地指数表显

示：林龄 2 年时，立地指数 18 与立地指数 32 的

树高相差约 4 m；林龄 21 年时，立地指数 18 与

立地指数 32 的树高相差达 18 m，故可利用此立

地指数表量化德宏州及类似地区西南桦林地的潜

在生产力，并根据其生产力水平制定经营方案。

对比分析广西大青山[16]与云南省德宏州西南

桦人工林立地指数表之间的差异可知：基准林龄

15 年时，两地西南桦人工林优势高的范围分别

为 15~27 m 和 17~33 m，可见，云南省德宏州西

南桦人工林优势高大于广西大青山，其立地质量

更好。3 年林龄时，大青山和德宏州立地指数 18~26
对应树高范围分别为 2.9~9.7 m 和 3.8~7.9 m，说

明幼龄阶段两地树高差异不大；21 年林龄时，大

青山和德宏州立地指数 18~26 对应树高分别为 17.1~
30.6 m 和 20.9~32.2 m。可见，随着林龄增大，德

宏州西南桦人工林生长速度明显快于广西大青

山，说明德宏州更适合种植西南桦。西南桦喜温

凉气候[20]，产生此现象的原因可能与气候差异有

关。未来可将研究范围扩大至整个西南桦适生

区，编制适合西南桦人工林的立地指数表，以全

面评价中国西南桦人工林的立地质量。 

4   结论

拟合比较 Korf、Richards 和 Weibull 等 8 个

常用的数学模型，得出 Richards 方程 H=39.453
[1−exp(−0.067t)]1.018 最优，可作为导向曲线。应

用标准差调整法编制云南德宏州西南桦人工林立

地指数表，所编表经检验表明可用于评价云南省

德宏州及类似地区西南桦人工林立地质量。
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