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　　[摘　要 ]　采用均匀典型整群抽样调查法, 调查了白龙江林区人工云杉落叶病发生严重地区的 40 块样地, 每

标准样地按不同病级对 40 株云杉进行了解析, 并利用计算机辅助设计推导出了云杉落叶病材积损失率估测模型。

研究结果表明, 云杉落叶病使云杉树高平均年生长量减少 12. 4%～ 78. 1% , 云杉直径平均年生长量减少 10. 4%～

71. 1% , 材积平均年生长损失率为 13. 0%～ 90. 12%。检验结果表明, 该材积损失率估测模型预测准确, 精度高。
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　　云杉落针病 (L op hod erm ium p iceae (Fuckel)

V on H  hnel) 是云杉 (P icea asp era ta M ast) 的一种

重要侵染性叶部病害, 主要危害人工云杉林。在德、

英、法等国[1～ 3 ] 均有云杉散斑壳 (L op hod erm ium

p iceae) 引起云杉属 (P icea D ietr) 落针病的报道;

Do tzler [4 ] 对云杉散斑壳 (L op hod erm ium p iceae) 在

云杉上的致病性进行了分析,O so rio M 等[5 ]也对云

杉散斑壳在挪威云杉 (P icea abies (L. ) Karst. ) 上

的生活史进行了研究。在国内, 四川西北部、新疆天

山林区也有此病的发生, 但尚未见有关的研究报

道[6, 7 ]。白龙江林区已有 10 多年云杉落针病的发病

史, 累计有 1. 66 万 hm 2 的人工云杉林发病, 个别地

块已开始逐渐死亡, 对云杉生长构成严重威胁。为了

有效控制该病的危害蔓延, 林区虽已投入大量人力

物力进行防治, 但由于缺乏科学指导, 收效不大。本

课题组对该病进行了系列研究, 旨在对云杉落针病

造成的云杉生长损失进行定量分析, 对材积损失进

行数学模拟以作估测, 明确该病对云杉生长的影响,

从而为防治决策提供科学依据。

1　调查研究方法

1. 1　调查林分概况

　　调查在主要发病区的沙滩、茶岗、腊子口林场进

行。调查林分是 20 世纪 60～ 80 年代初期由云杉属

(P icea D ietr. )、冷杉属 (A bies M ill. ) 采伐迹地人工

更新而成的云杉纯林, 林分郁闭度、密度大, 抚育跟

不上实际需要, 枯枝落叶多, 卫生状况差; 地形复杂,

山高坡陡, 海拔 1 800～ 3 600 m , 相对高差大。调查

点周围有少量的乔木, 如油松 (P inus tabu laef orm is

Carr. )、落叶松 (L a rix M ill. )、辽东栎 (Q uercus liao2
tung ensis Ko idz. )、桦树 (B etu la L. )、椴树 ( T ilia

T uan. )等, 灌木有榛属 (Cory lus L. )、杜鹃 (R hod o2
d end ron )、忍冬 (L on icera L. )、箭竹等树种分布[8 ]。

气候冬长寒冷, 夏短阴凉, 湿润多雾, 树木生长期短。

年平均气温 0～ 9 ℃, 最热月 17 ℃左右, 最冷月- 8

℃ 左右, ≥10 ℃积温大于 1 300 ℃; 无霜期 10～ 130

d, 年降水量 600～ 1 100 mm , 相对湿度 70%～

80% [9 ]。

1. 2　调查方法

调查主要对树龄 10～ 30 年的人工云杉林进行

均匀典型整群抽样, 设置标准地 40 块, 各样地内林

木不少于 100 株。调查分 2 次进行, 1994205 下旬病

害症状最明显时, 用分级计数法 (分级标准见表 1)

调查发病情况; 9 月份, 调查生长情况。同时在标准

地内选择代表性样木 40 株进行树干解析, 获得病级

与云杉总生长量、总平均生长量、逐年生长量和生长

率的关系。

1. 3　数据处理

单株立木材积 (V ) 的计算查取《云杉人工林二

元材积表》, 在径级超出此表范围时, 用下式[10 ]计算

V =
ΠD 2H

4
× (0. 184 870 411+

0. 290 073 263
D

+
2. 124 001 653

H
)÷1 000
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式中,V 为材积; D 为胸高直径; H 为树高。

病情指数 (X )、各生长指标损失率 (Y )、样地材

积损失量及损失率分别按下式计算

X =
∑ (各病级株数×代表数值)

调查总株数×最高病级代表值×100

Y (% ) = (1-
样地实际生长量

调查总株数×健株平均生长量
)×100

材积损失量= 样地 0 级林木平均单株材积×样地总株数-

样地实测材积

材积损失率 (% ) =
样地材积损失量

0 级平均单株材积×样地总株数×100

表 1　云杉落针病的分级标准

T able 1　C lassificat ion standard of the sp ruce2needle2cast

病级
D isease

level

分级标准
C lassification stanard

代表值
Code

É 健康株 H ealthy 0

Ê 1ö4 以下针叶表现症状, 叶色近正常
L ess than a quarter needles show symp tom s w ith no rm al co lour

1

Ë 1ö4～ 2ö4 针叶表现症状, 部分叶色黄绿, 2 年生针叶少量脱落
1ö4- 2ö4 needles show symp tom s w ith som e are yelloww ish, on ly a few two2year2o ld needles fallen

2

Ì 2ö4～ 3ö4 针叶表现症状, 全株叶色多数赤褐, 2 年生针叶大部分脱落
2ö4- 3ö4 needles show symp tom s w ith alm o st all needles are dark brow n, mo st of two2year2o ld needles

3

Í 3ö4 以上针叶表现症状, 2 年生针叶几乎全部脱落
3ö4 needles show symp tom s w ith almo st all of two2year2o ld needles fallen

4

1. 4　损失模型的确定

将 40 块调查样地的前 32 块样地作为建模基础

数据, 以病情指数 (X ) 为横坐标, 材积损失率 (Y ) 为

纵坐标绘制散点图, 结果如图 1 所示。

图 1　病情指数与材积损失率的关系

F ig. 1　R elationsh ip betw een disease index

and stumpage lo ss rate

　　从图 1 可以看出, 各点间描绘出 1 条曲线后, 大

体呈“S”形。Y 最后逐渐趋向与X 轴平行而接近某

一最大值 K。采用最小二乘法意义下的逐步逼近计

算机优化, 进行曲线拟合, 求得损失估测模型[11, 12 ]。

2　结果与分析

2. 1　标准地调查

　　对 40 块标准地进行调查、分析和计算, 结果见

表 2 (只列出前 32 块标准地, 后 8 块作为检验用)。

从表 2 可以看出, 发病株率、材积损失量、损失率、每

公顷损失量总体上随病情指数的增大而增大。病情

指数在 20 以下时, 材积生长有损失, 但影响不大; 病

情指数在 20～ 50 时, 发病株率、材积损失随病情指

数增大而急剧增大; 病情指数在 50～ 60 时, 发病株

率稳定在 100% , 材积损失增大的趋势减缓; 病情指

数在 60 以上时, 发病株率仍为 100% , 材积损失率

逐渐稳定在 90%～ 95% , 严重地影响了林分的正常

生长。

表 2　病情指数与云杉发病株率和材积损失量的关系

T able 2　Co2efficiency of disease index w ith affected rate and stumpage lo ss of sp ruce

样地号
P lo t N o

病情指数
D isease

index

发病株率ö%
A ffected

trees

样地损失量öm 3

Stumpgae
lo ss in p lo t

损失率ö%
L o ss rate

公顷损失量öm 3

Stumpage lo ss
per hm 2

1 39. 82 84. 54 0. 198 69 57. 45 2. 980 35

2 24. 25 64. 65 0. 063 73 18. 42 0. 955 95

3 15. 36 50. 82 0. 018 92 5. 47 0. 283 80

4 66. 45 100. 00 0. 319 84 92. 48 4. 797 60

5 60. 34 100. 00 0. 301 75 87. 25 4. 556 43

6 67. 45 100. 00 0. 323 58 93. 56 4. 738 52
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　　续表 2　Continued T ab le 2

样地号
P lo t N o

病情指数 (X )
D isease

index

发病株率ö%
A ffected

trees

样地损失量öm 3

Stumpgae
lo ss in p lo t

损失率ö%
L o ss rate

公顷损失量öm 3

Stumpage lo ss
per hm 2

7 5. 26 30. 25 0. 015 04 4. 35 0. 227 10

8 11. 47 40. 86 0. 022 62 6. 54 0. 339 30

9 23. 82 70. 23 0. 051 01 14. 75 0. 765 15

10 27. 57 80. 42 0. 072 35 20. 92 1. 086 70

11 30. 54 80. 50 0. 092 41 26. 72 1. 388 90

12 40. 61 86. 95 0. 186 34 53. 88 2. 793 05

13 42. 51 89. 00 0. 209 45 60. 56 3. 141 75

14 45. 73 92. 50 0. 250 98 72. 57 3. 764 70

15 50. 60 100. 00 0. 265 61 76. 80 3. 954 93

16 54. 21 100. 00 0. 296 05 85. 60 4. 443 71

17 55. 82 100. 00 0. 293 70 84. 92 4. 405 50

18 61. 06 100. 00 0. 306 22 88. 54 4. 593 30

19 20. 90 60. 25 0. 039 53 11. 43 0. 592 95

20 25. 47 73. 45 0. 061 73 17. 85 0. 934 59

21 28. 58 80. 35 0. 074 32 21. 49 1. 114 80

22 35. 64 89. 42 0. 139 24 40. 26 2. 135 94

23 32. 43 80. 26 0. 122 92 35. 54 1. 826 47

24 7. 20 28. 42 0. 016 91 4. 89 0. 253 65

25 37. 82 90. 50 0. 167 84 48. 53 2. 514 24

26 38. 69 82. 02 0. 181 40 52. 45 2. 766 35

27 64. 56 100. 00 0. 320 05 92. 54 4. 967 18

28 66. 84 100. 00 0. 326 83 94. 50 4. 902 45

29 57. 46 100. 00 0. 298 26 86. 24 4. 599 17

30 18. 62 62. 45 0. 030 64 8. 86 0. 457 15

31 48. 26 100. 00 0. 257 83 74. 55 3. 845 02

32 64. 01 100. 00 0. 326 90 94. 52 4. 870 48

2. 2　落针病病级对林木生长的影响

按每个病级选取 8 株解析木计算不同病级对云

杉高生长、径生长和材积生长年平均生长量的影响,

其结果见表 3。由表 3 可知, 该病Ê～ Í 级对树高、

胸径、去皮材积的年平均生长量有明显影响。

表 3　病级对云杉树高、胸径、去皮材积年平均生长量的影响

T able 3　Effets of disease level on the heigh t, chest2heigh t2diam eter and average annual grow th

病级
D isease

level

树高 Height 胸径 CHest2heigh t diam eter 去皮材积 Stumpage vo lum e w ith no bark

X
- 损失量öm

Lo ss

损失率ö%
Lo ss
rate

显著水平
Sign ifican t level

5% 1%
X
- 损失量öm

Lo ss

损失率ö%
Lo ss
rate

显著水平
Sign ifican t level

5% 1%
X
- 损失量öm

Lo ss

损失率ö%
Lo ss
rate

显著水平
Sign ifican t level

5% 1%

É 0. 459 0. 000 0 - - 0. 663 0. 000 0 - - 0. 020 0. 000 0 - -

Ê 0. 402 0. 057 12. 4 a A 0. 599 0. 070 10. 4 a A 0. 017 0. 003 13. 00 a A

Ë 0. 355 0. 104 22. 7 b B 0. 442 0. 226 33. 8 b B 0. 010 0. 010 49. 21 b B

Ì 0. 258 0. 245 53. 4 c C 0. 334 0. 335 50. 1 c C 0. 003 0. 016 83. 97 c C

Í 0. 101 0. 359 78. 1 d D 0. 193 0. 475 71. 1 d D 0. 002 0. 018 90. 12 d D

　　注:“- ”表示不显著。下表同。

N o te:“- ”Do no t show the sign ifican t. It is the sam e in the fo llow ing tab les.

2. 3　材积损失模型确定

根据 32 块样地数据, 采用最小二乘法逐步逼近

及计算机优化和曲线拟合, 获得材积损失估测模型

为

Y (% ) = 93. 021 5 (1 - e- 0. 060 2X ) 4. 501 2 (1)

式中, Y 为材积损失率, X 为病情指数。

相关系数 R = 0. 943 6> R 0. 01= 0. 547 06, 说明

病情指数与样地材积损失率关系紧密。

2. 4　模型的检验

2. 4. 1　模型内检验　根据损失率估测模型, 可求出

前 32 块样地的病情指数估测值 (表 4)。由表 4 的检

验结果看, 估计值与实测值差异不显著, 拟合良好。

2. 4. 2　模型外检验　为检验模型的可靠性, 用 33
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～ 40 号样地的数据来检验模型, 结果列于表 5。从模

型外 8 块样地的检验结果看, 估计值与实测值差异

也不显著, 证明该模型拟合良好。

表 4　各样地材积损失率的实测值与估测值比较

T able 4　Stumpage lo ss rate of real vo lum e and estim ated vo lum e of differen t p lo ts

样地号
P lo ts

病情指数
D isease

index

实测值ö%
R eal
value

估测值ö%
E stim ated

value

5% 显著
水平

Sign ifican t
level

1% 显著
水平
V ery

sign ifican t
level

样地号
P lo ts

病情指数
D isease

index

实测值ö%
R eal
value

估测值ö%
E stim ated

value

5% 显著
水平

Sign ifican t
level

1% 显著
水平
V ery

sign ifican t
level

1 39. 82 57. 45 60. 55 - - 17 55. 82 84. 92 79. 35 - -

2 24. 25 18. 42 28. 32 - - 18 61. 60 88. 54 82. 88 - -

3 15. 36 5. 47 9. 58 - - 19 20. 90 11. 43 20. 65 - -

4 66. 45 92. 48 85. 60 - - 20 28. 58 21. 49 38. 31 - -

5 60. 34 87. 25 82. 43 - - 21 28. 58 21. 49 38. 31 - -

6 67. 45 93. 56 86. 04 - - 22 35. 64 40. 26 53. 13 - -

7 5. 26 4. 35 0. 26 - - 23 32. 43 35. 54 46. 69 - -

8 11. 47 6. 54 4. 05 - - 24 7. 20 4. 89 0. 84 - -

9 23. 82 14. 75 27. 30 - - 25 37. 82 48. 53 57. 14 - -

10 27. 57 20. 92 36. 01 - - 26 38. 69 52. 45 58. 65 - -

11 30. 54 26. 72 42. 67 - - 27 64. 56 92. 54 84. 74 - -

12 40. 61 53. 88 61. 84 - - 28 66. 84 94. 50 85. 76 - -

13 42. 51 60. 56 64. 73 - - 29 57. 46 86. 24 80. 54 - -

14 45. 73 72. 57 69. 17 - - 30 18. 62 8. 86 15. 75 - -

15 50. 60 76. 80 74. 72 - - 31 48. 26 74. 55 72. 21 - -

16 54. 21 85. 60 78. 03 - - 32 64. 01 94. 52 84. 46 - -

表 5　模型外检验的实测值与估测值

T able 5　R eal m easurem ents and estim ation ou tsdide of the model

样地号
P lo t

病情指数
D isease

index

实测值ö%
Real
value

估测值ö%
E stim ated

value

5% 显著
水平

Sign ifi2
can t level

1% 显著
水平
V ery
sign ifi2

can t level

样地号
P lo t

病情指数
D isease

index

实测值ö%
Real
value

估测值ö%
E stim ated

value

5% 显著
水平

Sign ifi2
can t level

1% 显著
水平
V ery
sign ifi2

can t level

33 14. 37 6. 96 9. 94 - - 37 24. 63 18. 76 17. 21 - -

34 43. 58 64. 42 66. 29 - - 38 38. 90 45. 83 47. 41 - -

35 59. 47 86. 82 77. 40 - - 39 65. 60 92. 92 91. 45 - -

36 18. 42 8. 84 8. 25 - - 40 53. 54 83. 96 85. 10 - -

3　小　结

1)研究结果表明, 云杉落针病对云杉的树高、胸

径和材积生长量均有显著影响。树高平均年生长最

低减少 12. 4% , 最高达 78. 1% ; 直径平均年生长最

低减少 10. 4% , 最高达 71. 1% , 材积平均年生长损

失率最低 13. 0% , 最高 90. 12%。

2) 本项研究从病害种群体的角度出发, 对云杉

落针病造成的材积损失情况进行预测, 建立了损失

率数学预测模型。检验结果表明, 该模型预测准确,

精度高, 可靠性强。

3) 通过此项研究, 清楚地了解到云杉落针病对

云杉人工林生长的影响强度, 并进行了损失预测, 提

高了人们对该病的重视程度, 为防治决策提供了科

学依据, 同时为该病害防治指标的研究奠定了基础。

4) 预测模型是依据白龙江林区的情况研建的,

其他地区在使用时要结合本地区的实际情况进行适

当调整。
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R esearch on determ in ing w ood lo ss of the sp ruce2need le2dropp ing

QIU Shu-zh i1, CAO X iu-wen 1, CA I B in1,Y U Y ing2

(1 F orestry R esearch Institu te of Gansu B ailong j iang F orst B u reau ,W ud u, Gansu 746010, Ch ina;

2 F orest S eed s and S eed ling sM anag ing B u reau Of L ong nan M unicip le Governm en t,W ud u, Gansu 746000, Ch ina)

Abstract: Fo rty sp ruce affo resta t ion p lo ts w ith seriou s sp ruce2needle2dropp ing w ere selected w ith

even ly group ing p rincip le in Bailongjiang fo rest p lan ta t ion s. Fo rty trees w ith differen t d isease seriou sness

w ere sect ioned and analyzed. R ela t ion s betw een the disease seriou sness and the heigh t, b reast heigh t d iam e2
ter, average cubage grow th, to ta l cubage lo ss and the lo ss p ropo rt ion of the trees w ere ob ta ined by CAD.

T he co rrela t ion betw een the disease index and the to ta l cubage lo ss, the lo ss p ropo rt ion of the trees w ere

also gained. Specu la ted models w ith h igh p recision of the cubage lo ss ra te of the p ine needle dropp ing dis2
ease w ere then set up.

Key words: sp ruce; p ine needle dropp ing disease; annual grow th vo lum e; lo ss p ropo rt ion
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