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摘　要：以经典的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程为基础，添加了一个生长阻力因素，建立了林木生长的改进模型，并采用该

模型对宁夏自治区固原市黄土丘陵半干旱区柠条林生长状况进行了拟合。结果表明，成林密度对新模型

具有显著影响，改进模型的密度适用值在５１～７１丛／１００ｍ２。
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　　柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）是锦鸡儿属的一
种，是我国西北、东北、华北地区营造水土保持和防风
固沙林的主要灌木树种［１］。柠条林生长状况关系到
半干旱地区的植被恢复和生态环境建设。通过建立
数学模型来描述植物生长过程是一种常用方法。最
普遍使用的是１８３８年由比利时 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ［２－９］提出的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，该方程单调增加，可以反映短时间内
柠条株高生长的动态变化，但是对多年生柠条林生长
过程的模拟研究报道较少。
本研究通过对半干旱区柠条生长过程进行分析，

试图建立一个描述多年生柠条林生长的改进模型，为
多年生植物生长过程的模拟、植被恢复和生态环境建
设提供参考。

１　研究区概况

研究区位于在黄土高原西部的宁夏回族自治区

固原市原州区河川乡的中国科学院固原生态试验站。
该区地势起伏，沟壑纵横，水土流失严重，地理位置为
东经１０６°２６′—１０６°３０′，北纬３５°５９′—３６°０２′，区内沟
沿线以上坡度较缓，沟沿线以下坡度大于２５°。海拔
高度约１　５３４～１　８２４ｍ。年均气温７．０°Ｃ，１９８３—

２００１年的平均年降雨量为４１５．６ｍｍ，无霜期１５２ｄ，

土壤为黄土母质发育的黄绵土。林下草本植物主要
有长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏ－
ｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、百里香
（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等。



２　试验设计

柠条成林选在黑刺峁东坡中部，坡度较缓，海拔
约１　６５０ｍ，１９８６年在黑刺峁建有大面积柠条林，

２００２年４月对１６年生柠条成林进行面上调查，选择
立地条件相对均一的缓坡地段建立试验样地，并对试
验样地柠条成林进行疏伐处理作业，处理后密度定为

８７，７１，５１，３１，１６丛／１００ｍ２。柠条成林２００２年和

２００３年的生长测定是从４月中旬到１０月，每个密度
处理选取具有平均冠幅的样丛１０个，在每个样丛内
选择平均基径、平均高、最大基径、最大高度的４个枝
条作为样枝，每个小区的样本共４０株。对样枝和基
径观测部位进行标定。每年在生长季节每隔１５ｄ测
定一次单枝基径、株高。基径用游标卡尺测定，株高
用卷尺测定。将观测数据分为两部分，一部分用于建
立模型，一部分用于检验。

３　模型建立

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的机理为：生长速率与生长空间
（ｋ—ｙ）成正比，与当前生长量ｙ成反比；相对生长速
率仅与ｋ—ｙ成正比。经典的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型仅以当前
生长量为限制因子，与时间没有关系，称为自治的［２］。
多数研究者将ｋ—ｙ看作是密度对于生命体生长的
线性制约，认为该模型是一个经验模型，并非解释性
的模型。欲将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型做适当的改动，使其变为
机理性模型［８］。由密度试验知，试验的密度梯度较
大，密度越大对生长指标变化的制约就越大，因此将
对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行改动。
首先，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的微分形式为：

ｄｙ
ｄｔ＝ｂｙ

（ｋ－ｙ
ｋ
） （１）

ｋ＞０表示一定时期内的生长上限，ｂ＞０表示内
禀生长率，积分可求得ｙ，并得到相对生长速率与时
间的关系为：

１
ｙ
ｄｙ
ｄｔ＝

ｂｅｘｐ（ａ－ｂｔ）
１＋ｅｘｐ（ａ－ｂｔ）

（２）

假设密度制约到达一定程度后，对生长产生了抑
制作用，导致植物生长随时间小幅度地减小，将Ｌｏ－
ｇｉｓｔｉｃ模型的相对生长速率的表达式改为：

１
ｙ
ｄｙ
ｄｔ＝

ｂｅｘｐ（ａ－ｂｔ）
１＋ｅｘｐ（ａ－ｂｔ）－ｃ

（３）

其中ｃ＞０表示生长阻力常数。对公式（３）积分
得到：

ｙ＝ Ｋｅｘｐ（－ｃｔ）
１＋ｅｘｐ（ａ－ｂｔ）

（４）

式中：Ｋ———常数；ａ———表示与曲线有关的位置参
数；ｂ＞０———内禀生长率；ｃ＞０———生长阻力因子，
这样得到了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的改进模型。由于改进模
型的微分表达式使用的是相对生长速率与时间的关

系式，故新模型中Ｋ 与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的参数ｋ不同，
新模型中Ｋ 与初值有关，而Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型仅参数ｋ
表示上渐进值，而新模型中４参数共同决定了生长
顶点。
上黄地区柠条的萌发时间为４月中旬，以２００２

年４月１５日作为生长起始时间，并按照以后每隔一
天增加０．１进行累计。用改进模型（４）对２００２和

２００３年柠条成林的５个密度处理的株高生长进行拟
合分析，所用拟合方法为 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ—Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
法［５－７］，所得结果详见表１—２。

表１　研究区２００２年柠条成林拟合值

密度／（１０－２丛·ｍ－２） Ｋ　 ａ　 ｂ　 ｃ　 Ｒ２

８７　 １２６．８６１　４２０ －０．８７４　８３１　 ０．１７８　２７９　 ０．００８　１６７　 ０．９６８　０６６

７１　 １０８．１４９　９９９ －０．６５８　４４４　 ０．３８７　０８１　 ０．００２　７８６　 ０．９６７　７６５

５１　 １１５．２６９　２４３ －０．７９４　５５９　 ０．２７８　６０９　 ０．００１　５４６　 ０．９７０　０９９

３２　 １８２．０９７　９３１ －０．０５７　５９１　 ０．１１３　６６０　 ０．０１９　０１７　 ０．９７０　３８０

１６　 １５６．５３３　６９７ －０．１５５　５４９　 ０．１４７　２０２　 ０．０１３　１５２　 ０．９７３　４１８

表２　研究区２００３年柠条成林拟合值

密度／（１０－２丛·ｍ－２） Ｋ　 ａ　 ｂ　 ｃ　 Ｒ２

８７　 ２７７．８７４　４０７　 ２．８４３　４８６　 ０．０９２　６５５　 ０．０１４　７９６　 ０．９６７　０１６

７１　 １４５．９９０　８９７　 ４．１２５　２２３　 ０．１４７　９２１　 ０．００５　１２９　 ０．９６７　５１１

５１　 ７７．７４５　９２９ －２０．１４７　４２２ －０．３２５　０４３ －０．００７　８９６　 ０．９７５　２８９

３２　 ９０．４４５　５９９ －１４．８８８　３４８ －０．２１７　７２４ －０．００５　６９０　 ０．９７５　２４５

１６　 ８２．５４０　１１９ －４２．１１２　３９３ －０．７２９　１１２ －０．００８　７２２　 ０．９７５　８７６
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４　拟合结果分析

在建立半干旱地区柠条林生长模型时，从Ｌｏｇｉｓ－
ｔｉｃ模型的相对生长速率与时间的关系入手，引入新
参数ｃ，ｃ表示一种生长阻力。在密度制约很强的情
况下，生长动力小于生长阻力，阻碍生长，参数ｃ在一
定程度上决定着模型的单调区间。
应用改进模型于各个密度处理小区结果表明，

２００２年柠条成林５个小区内的拟合参数ｂ，ｃ的值均
与建立模型时对ｂ，ｃ所确定的取值范围是一致的。
而考察２００３年柠条成林５个小区内所得出拟合参数

ｂ，ｃ的值中，只有密度为８７ 丛／１００ｍ２ 样丛和７１
丛／１００ｍ２样丛的参数符合建立模型时对ｂ，ｃ所确定
的取值范围；而拟合密度为５１，３２和１６丛／１００ｍ２ 的
样丛时发现ｂ＜０，ｃ＜０，与生物学意义不符，这说明密
度梯度对改进模型具有显著性影响。
采用检验数据对改进模型的模拟结果进行检验，

求得相关系数详见表３。

表３　改进模型的模拟值与观测值的相关系数

年 份
密度／（１０－２丛·ｍ－２）

８７　 ７１　 ５１　 ３２　 １６
２００２年 ０．９４２　１８８　０．９４０　５７０　０．９５９　７７３　０．８９８　４５８　０．８０８　２２９

２００３年 ０．８０１　０４２　０．９１２　０２９

从表３可以看出，相关系数均在０．８以上，相关
度较高。但对２００２和２００３年柠条成林的生长观测
结果发现，在８月中旬成林出现了部分落叶的现象，
具体表现为８月１５日前后密度为８７丛／１００ｍ２ 的样
丛落叶最为严重，密度为７１丛／１００ｍ２ 的样丛次之，
而密度小于５１丛／１００ｍ２ 的样丛落叶较轻，有很多

枝条未落叶；而且密度为８７丛／１００ｍ２ 的样丛由于
密度较高，生长受到了影响，枝条与叶片的含水率与
生长初期相比均下降，导致叶片变色；虽然高密度下
的生长落叶严重，但未发现有样株死亡［１］。
在２００２和２００３年，高密度小区（密度为８７和７１

丛／１００ｍ２ 的样丛）地上部分的植株对光照、空间等
和地下部分的根系对土壤水分均存在着严重竞争，导
致枝条于８月中旬开始落叶并很少长出新叶，影响了
光合作用，光合速率低于呼吸速率，生长阻力开始起
到显著作用，生长指标（株高）随着时间小幅度减小。
而低密度小区（密度小于等于５１丛／１００ｍ２ 的样

丛）在２００２年地上部分的竞争并不剧烈，但是地下部
分的根系对土壤水分存在着竞争，也影响了光合作用
的进行，光合强度小于呼吸强度，生长阻力起到了显著
作用，生长指标（如株高）也开始变小；但到２００３年因
密度梯度的控制发挥作用，低密度的样丛对地上、地
下生存资源的竞争明显减弱，很少落叶或未落叶，光
合作用受到的影响有限，光合速率仍然会高于呼吸速
率，生长很少受到影响，生长阻力未起到显著作用，改
进模型不适用于对低密度柠条成林的生长拟合。
分析结果说明使用改进模型对柠条成林生长进

行拟合时，该模型对高密度的植株之间竞争激烈的柠
条成林生长过程的模拟是适合的；对于低密度的植株
之间竞争较弱的柠条成林生长过程的模拟并不适合，
在模拟低密度柠条成林生长时仍使用原Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型。所以改进模型存在一个密度的适用值，高于此适
用值改进模型可用，低于此值改进模型不可用。从密
度试验的结果来看该适用值应处于５１～７１丛／１００ｍ２

之间，这个范围也处于上黄地区柠条林土壤水分植被
承载力（８１丛／１００ｍ２）之内（图１）［１０－１２］。

图１　研究区不同密度处理的柠条林地土壤含水率

　　以高密度样丛的生长为例，２００２和２００３年的生
长情况差异较大。这是由于试验地处于半干旱区，降
水量对柠条生长影响显著。由于２００２年降雨量小于

２００３年，但２００３年降水量分布不均衡。这两个生长

年中２００２年６月的降水量为全年最大，２００３年８月
的降水量为全年最大。２００２年６月的降水充足，这
个时间内柠条全部展叶，降水促进了柠条的生长。而
在２００３年６月的降水明显不足，在大量需要水分的
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速生期，该地区柠条林未能得到有效降水，柠条生长
受到影响。

２００３年虽为丰水年，但是生长初期土壤含水量
较低，高密度小区内的样丛在生长初期土壤含水量很
低，如图１所示，试验地２００３年生长初期表层土壤含
水率小于２００２年的初期含水率，柠条在萌发时期供
水不足，柠条生长受到了影响。直至８月降水达到全
年最大，该地区柠条林在８月时才得到有效降水［９］。
因此２００３年８月密度为８７丛／１００ｍ２ 的样丛持续生
长，使得极值点出现的时间较２００２年滞后。柠条在
整个生长年中８月的长势小于６月的长势，因此从生
长方程上看２００２年的生长量大于２００３年的生长量。

５　结 论

经典 生 长 方 程 有 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ，Ｂｅｒｔａ
ｌａｎｆｆｙ，Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ，Ｒｉｃｈａｒｄ，Ｗｅｉｂｕｌｌ等模型［３－４］。建
立方程时均以严格的单调增加为基础，新模型与以上
几个生长方程的主要区别在于密度制约机制的不同。
研究人员在对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行各种变形时也主要
在密度制约因子上增加参数，使得新模型可以包含

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型或者其他模型，但在总体上密度制约因
子的作用小于生长因子的作用，但积分后模型函数在
生长期间的单调性保持不变。本研究从相对生长速
率的角度，对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行变形，将相对生长速率
随时间变化的关系式上减去一个常数，令相对生长速
率出现负值。这是由于造林时的初植密度过大，柠条
在生长期间形成了严重的竞争。随着密度的减小，相
对生长速率出现负值的可能性逐渐消失。通过密度试
验估计了改进模型的密度适用值在５１～７１丛／１００
ｍ２。本研究将生长阻力考虑到模型内，假定生长过程
中阻力的作用是一个常数，令相对生长速率出现负
值，并积分得到了新的生长模型，受降雨量、温度和初

期土壤水分的影响２００２年的总生长量明显高于２００３
年的总生长量。改进模型也可用来描述柠条幼林的
生长过程，如幼林中生长拐点、极值坐标和速生区间
的界定等。该模型能较好地拟合半干旱地区柠条的
生长过程；但是否适合于柠条生活史或半干旱地区其
他多年生植物的生长过程，有待进一步研究。
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