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摘要：林龄是森林生态系统的一个重要特征，具有生态学意义，但是目前生态学调查中对天然林林龄的估算方法有一定缺陷。在特定的环境条件下，森林有着相应的演替过程。已有林窗研究表明，长白山森林是按照一定次序演替, 森林的径级结构也是有规律可循的。由于总是缺乏足够的长期系统观测数据，因此作者采用数值模拟作为替代方法。应用校正过的林窗模型模拟0~600 a的森林演替序列，比较对长白山原始天然林的采样的结果，发现目前的林龄最接近400 a。这个估测结果可以从本地区历史资料记载得到印证。
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林龄是林分的重要特征参数，生态学工作者测算林龄通常有两种思路，一种是用最大树龄定义，通过测量树木年轮可以准确测量，另一种是通过估测优势树种平均年龄来定义林龄。前一种方法的局限在于只能测量单株年龄的极大值，但是树木的年龄可能会远远小于森林的实际年龄；而通过优势树种平均年龄来定义林龄，则会进一步压缩林龄的范围，以长白山保护区天然成过熟林为例，即使发现需要300 a才能长成的大树，林龄也被记作180 a或者200 a[1-3]。严格地说，上述方法都没有很好地估测天然林的实际林龄，一旦林中有大树死亡，就会引起平均胸径的降低进而低估森林年龄。另外，现实的森林研究中很难得到长期连续数据，如何进行长期时间维的验证等问题也需要解决，例如对长白山这样森林物种丰富的地区，几十年来在这里已经积累了大量的生态学观测数据，但是在回答森林生物量，植被净初级生产力等基本问题上，仍显不足。究其原因，这里的地带性植被是阔叶红松林，这是一种北温带落叶阔叶和针叶混交林，由于混交林树种间的关系较为复杂，年龄不一，树木间竞争和生长及与周围环境关系有时随时间而变化，而所有这些还没有被完全理解[4]，所以一些基本的问题仍然不能很好回答。有学者指出用高次、多项式方程来表示森林系统中因子间的关系绝不是好方法[5]。实际上在森林生长变化的不同阶段，森林的树木组成是有一定规律可循的，为了提高对森林变化过程的预测能力，目前各国均以生态过程为基础，注重模型化研究方法的应用，发展了一些著名的通用模型和专用模型[6-7]。林窗模拟是研究森林演替发展的一种数值模拟方法，经过校准的模型能够在一定的环境条件配置下，进行长期的模拟，得到比较可信的结果。中国作为世界上研究森林植被最理想的国家之一，林窗模型的发展很快，已经有学者成功应用到长白山原始林的研究[8-11]。但是已有研究思路局限在正向模拟随时间变化产生的一系列林分特征，如平均胸径、平均高度、基面积、生物量等，寻找已知林龄样地的林分特征验证模拟结果，缺乏运用模拟结果反向估算林龄的研究。本研究实现的是在林龄未知的情况下，首先测量林中树木胸径，然后通过数值模拟的方法，使用林窗模型模拟长白山特定气候、土壤条件下林分长期变化，根据输出的树木胸径结果计算林分径级分布，匹配林窗模拟输出的径级分布序列，从而确定现时原始林的林龄。

1  研究区

研究区选择在我国东北长白山地区，地理范围在41°23’-42°36’N,126°55’-129°E。本地区气候属于中温带大陆性季风气候，长白山站年均温2.8 ℃，年均降水718 cm，雨热同季。地带性植被是阔叶红松林，位于海拔600~1 000 m，在长白山的下面，坡面较缓，土壤为山地棕色森林土[12]。这里是生态学研究的热点地区，1960年始建长白山自然保护区。保护区周边是重要的林业生产区。
2  研究方法

2.1  林窗模型

林窗模型是基于林窗演替理论的一类森林动态模型，模拟某一林窗大小面积林地上树木更新、生长和死亡等过程。本研究中采用的ZELIG模型是由美国学者Urban在FORET 模型基础上发展起来的一种通用森林动态模拟模型[13]。至今不仅已经在生态学者中广泛使用，而且被证明是与森林光学或雷达遥感结合研究的有效工具[14-15]。模型主要由两个大的模块构成：环境对森林生长的影响因子模块和植被生理因子模块。其中环境影响因子模块由光因子限制方程、土壤肥力限制方程、土壤水分限制方程和温度限制方程4个小模块构成，植被生理因子模块由林木更新模型、林木生长模型和林木死亡模型3个小模块构成。
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图1  研究区示意
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图2  样点设计

（1）光因子限制方程。根据不同树种对光照的反应不同，光对树高为h的树木生长的限制曲线可以用以下公式表示：
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r(Q)=c(1- exp[-c(Q -c )])

      （1）

式中
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c,c,c

是各类树种的光饱和点，光反应曲线斜率和光补偿参数；
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Q

 是森林内h 高度的通光量，光在森林内的衰减遵循Beer-Lambert 定律：
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              （2）

式中
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为林外入射光线强度， k 为光线穿过冠层的消光系数，该系数和叶倾角、树枝的几何形状，以及叶组织的吸收特性有关，通常取值在0.3～0.5 之间，在ZELIG 模型中该值定为0.4，
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是h高度以上的叶面积指数。

（2）土壤肥力限制方程。树种不同对土壤肥力的反应不同，ZELIG 中将树种对肥力的反应分成3个级别。第一，是耐贫瘠树种，这类树种在土壤肥力缺乏时，受到的影响比喜肥树种小，但是对高肥力土壤环境的响应也不明显；第二，是喜肥树种，这种树种在贫瘠的土壤环境中不能正常生长，但当土壤肥力增加时，喜肥树种的生长增加比耐贫瘠的树种快；第三，是介于前两类之间的树种。模型中树种的土壤肥力参数决定了模拟林分地上生物量的最大年生产力（Mg/Ha/yr）。树种对土壤肥力的这种反应可以表示成如下多项式函数形式：
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r(F)=c+cF -cF 

（3）

其中F是土壤的相对肥力，
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c,c,c

是依树种而异的回归系数。

（3）土壤水分限制方程。土壤水分状态可以用生长季内土壤湿度低于土壤永久萎蔫点的天数表示。Bassett（1964）指出林木断面积的生长随着土壤干旱的持续呈线性下降趋势，由于断面积是直径的平方函数，树种对土壤水分的反应可以表示成平方根函数形式：
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r(D)=[(D-D)/D]

               （4）

式中D为当年干旱指数，D*为给定树种的最大耐旱指数。如果
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D > D

，则函数值设为0。

（4）温度限制方程。每个树种对温度都有一个适应范围。与树木年生长密切相关的温度指标是有效积温，有效积温对树木生长的影响可以用下式表示：
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r(DD)=4(DD-DD )(DD -DD)/(DD -DD )


（5）

式中：
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为当年有效积温，
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DD

为给定树种能够生长的最大有效积温，
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DD

为给定树种能够生长的最小有效积温。

（5）林木更新模型。树木种子更新的过程非常复杂，约束更新的条件也很多，要非常真实的模拟树木的更新过程是很困难的。因此，需要对树木更新的模拟过程进行简化。首先假设模拟各树种有充足的种源，其次假设各树种的种子具备萌发条件，树种的更新只和树木本身的结实能力和幼苗生长条件有关。树种的更新率受光能、土壤肥力、土壤水分和温度四个环境因子的限制，计算得到的受约束更新率决定每个树种的更新概率，新树根据更新概率在林分中随机生成。

（6）林木生长模型。林木生长模型是以单木为基础的。模型首先确定各树种在最佳环境条件下的生长趋势，然后计算实际环境因子（光、温、水、肥）对生长的约束程度，以此对树木基本生长方程进行修正，用修正后的生长方程对树木个体的生长过程进行描述，单木的生长集合构成林分的生长。通常单木的生长用树木的胸径生长方程来表示。在没有环境因子限制下树木胸径的潜在最大生长量可以表示为：
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式中： 
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 是Richard 方程参数，G 是指定树种生长参数。考虑环境因素对胸径生长的影响，胸径的实际生长量可表示为：
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式中：
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分别是光照、温度对树木胸径生长的限制因子，
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 分别是土壤肥力、土壤干旱对树木胸径生长的限制因子，由于水肥因子都来自土壤的作用，所以只取一个最小值。

地上部分生物量表示为胸径的函数，
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其中，a, b是依树种而异的回归系数。

（7）林木死亡模型。树木死亡是一个随机过程，引起树木死亡的因素主要有两个：一个是树木因年龄增长而引起的死亡，另一个是树木生长被压制所引起的死亡。因年龄增长而引起的死亡的概率与树木生长的最大年龄有关，假设某一树种有1％的个体可以生存到该树种的最大年龄，则树木年自然死亡的概率为：
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图3  模拟平均胸径与林龄

其中A max是指定树种的最大年龄。对于第二种死亡因素，模型定义树木连续2 a绝对直径增长量小于1 mm即为受压状态，在被压制状态下，喜光树种最多可以存活5 a，耐阴树种最多可以存活15 a，其它一些中性树种最多可存活10 a，假定只有1％的受压制树木可以活到被压状态下的最大存活年限，则各类树木被压制状态下的死亡概率为：
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               （10）

其中
[image: image26.wmf]max

A 

是被压制树木最大存活年限。

2.2  模拟设计
实际操作中，通过设定一个驱动文件中的各项参数来带动模型的运转[11]，每运行一次驱动文件，模型都要通过数值模拟输出10组独立结果。模型的驱动文件中包含了模型运转所需要的各项参数，主要可以分为模拟设置、环境变量和树种特性等三方面的信息。首先根据文献[1-3, 9-11]输入本地化的参数对露水河林业局进行了模拟研究，模拟设置为50块裸地，运转600 a，每50年输出一次结果,统计平均值。为了实现反演，进行了适当调整与简化，减少了模拟树种的数量，只保留了红松、冷杉、椴树、水曲柳、蒙古栎、榆树、槭树、杨树、桦树等9个主要的阔叶红松林树种，模拟环境选择在海拔700 m处，模拟600 a的森林演替。然后与长白山地区露水河林业局1994年的二类清查数据与已发表的林窗模拟输出作比较，分别考察短期与长期模拟的有效性。

2.3  地面采样设计

长白山北坡阔叶红松林分布区的南北径向可达25 km，为了估算大范围天然林的年龄，我们没有打很大的样地，而是采取了一套灵活的方案。在近南北向沿直线等间距采点，每个样点实际上由4个同样大小的子样点构成（如图2所示），样点间距170 m，全长6.46 km.。途经白河林业局和长白山自然保护区，如图1所示。

具体做法是根据手持GPS寻点，同时配备了一套LEICA RX1200 系统同步采集作业点的经度、纬度和高度信息，用于事后差分计算。从而可以确保每个样点的精度在1 m以内。在每个样点中心，在打一个水平半径为7.5 m的子样点，另外在中心点的北，东南，西南水平距离22.5 m处重复打样3次，3个子样点夹角120 °，从而保证了了对中心区域和边缘区域均匀取样（图2）。测量了每个样点所有胸径超过5 cm的活立木，记录种名、胸径。

3  结果与分析

使用的林窗模型ZELIG来描述森林的动态变化过程，得到了以下的多树种输出（如图3，图5-7）。
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图4  实测平均胸径与林龄
由于森林演替的长时间性缺乏连续记载，使得我们对模拟有效性的验证工作借助于两个角度开展分析。首先是对演替前期的变化反映是否敏感。一般的，林木生长总的趋势为逻辑斯蒂曲线，但在幼龄阶段呈现直线关系。在本模拟中演替早期，模拟DBH变化反映出来的生长呈现近线性的趋势的回归分析结果为：

Y= 0.2308X+1.7955    R2= 0.9269    （10）

    这与露水河所有小班组成的验证数据集回归结果基本一致（图4和方程11）

Y= 0.2587X+ 1.5232    R2= 0.9254    （11）

显然，线性回归模型可以较好表现森林早期的生长过程，从回归系数看，模型模拟胸径与实测胸径数据表现出来的特征基本一致。

其次考察当演替到达比较稳定阶段出现的时间和主要林分特征，见图5，图6。由于对模型及输入参数进行了本地化，因此输出结果与以前的多种模型模拟研究结果吻合较好[16]。
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图6  林分密度的变化

但是演替进入相对稳定状态后，生物量和林分密度在数值上比较稳定，需要从其他林分特征中寻找对年龄变化敏感的参数。经过对林窗模型涉及的参数进行分析比较后，我们发现径级的变化比较敏感。按照胸径每10 cm为一级共划分10个径级，其中超过90 cm的树木统一计作第10级。由于样地调查中胸径记录的起点是5 cm，所以不可能对全部径级进行匹配，进而考虑到大树受近期环境变化和人为活动的潜在影响小，所以本研究的胸径匹配起点为40 cm。

由于森林演替具有周期性，一般认为长白山地区主要树种红松在森林中的最大年龄可以达到400~450 a，本研究模拟了600 a的森林演替过程。图7给出了模拟结果中40 cm 以上胸径的树木的径级分布，可以明显看到在200~600 a之内是有差别的，林龄越大，组合中大胸径的比重升高。将天然林的地面量测结果，统计为径级分布的形式（图7中标示为未知）与上述模拟输出不同阶段森林径级进行比对，发现实测的原始林的径级分布最接近400 a的模拟结果，由于森林演替存在周期性，据此我们只能推测其目前森林演替至少进行了400 a。可以进一步从现有的历史纪录佐证，1688清政府曾经实施封禁边外的政策，促进了自然环境的保护和生态恢复[17]。即使本地区天然林是从那时开始演替的，至今也有340 a，而非200 a。因此可以得出结论，研究区的森林历史至少应该在400 a以上。
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图7  通过树木径级组合特征反映的不同演替阶段 

4  结论
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图5  森林生物量的变化

本研究中使用样方的径级数据与林窗模型产生不同演替阶段的天然林径级分布序列进行匹配估算森林年龄的方法，有两方面的优点。一方面同估测一棵树或几棵树的树龄确定林龄相比，本文中的方法可以全面考虑群落中不同径级的林木，从尺度上讲更为合理；另一方面，尽管物种组成与径级组成都是衡量和评价森林年龄的重要依据，相比较而言，物种组成随采样容易出现空间或尺度上的差异，而使用的数据是胸径测量结果，其测量难度小，数据可靠性高，并且几乎所有的样地调查都要包含这项内容，因此数据极为丰富，随着长期生态学观测条件的成熟，未来甚至可以不再依赖林窗模拟结果而直接使用长期实测数据作为年龄匹配标准的。主要的限制因素为森林演替模拟中参数的率定。总的说来，应用径级分布的方法前景看好。
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A case study on estimating natural forest age
with DBH distribution and forest growth model
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Abstract: Forest age is a critical ecological parameter to characterize the status of a forest ecosystem. However, there is deficiency in present methods for estimating natural forest age. In forest gap theory, a forest can be taken as an environment dependent community in certain succession stage. Forest gap model studies have proved that forests in Changbai Mountain follow its own succession sequence. During the succession process, percentage of diameter at breast height (DBH) class changes. Because long term ecological data always lacks, we turn to numerical simulation as an alternative. In this paper, a case of natural forest was measured and its DBH class distribution was calculated, this was further compared to the modeled output of a series of 600-year DBH class distribution. The result showed that the best match age of the old-growth forest was 400 years. And it can be supported by some references.
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