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摘要

在尼⽇尔已建⽴“受控农村市场”的某些森林中，薪柴的采伐是根据以下类型的政策进⾏的：每T 年，砍伐枯树和直径⼤于D的活树。枯树
通常占农作物的⼤部分。在本⽂中，我们提出了⼀个简单的连续时间模型来管理这些⾼年龄死亡率的不平衡年龄林地，并获得了⼀个循环
和采伐直径的公式，可以优化更新的收⼊，⽆限的视野 浮⼠德曼针对年⽼地块的经典公式已达到极限  和  （清晰）。
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1.简介

    在尼⽇尔，⽊材仍然是烹饪⾷物的最重要能源。由于⼲旱，城市⼈⼝的增长以及部分不受控制的资源获取，尼亚美等城市周围森林的压
⼒很⼤。⾃1989年以来，⼀项新的政府策略已导致对某些森林地区的保护，以可持续的⽅式管理采伐。经⾏政许可，该收获物仅在附近市
场出售。差别税制⿎励贸易商从这些结构中购买薪材，⽽不是组织不加控制的森林采伐[1]。

    选择了两个管理系统。在“定向的农村市场”中，仅收获枯树。在“受控的农村市场”中，还砍伐了⼀些活树，并按周期组织了砍伐，以允
许空间旋转。有时会为要砍伐的树⽊的直径设置下限。⼀棵树达到这个直径可能需要花费⼏个周期，因此死树通常构成每种作物的⼤部
分。周期的长度通常固定为5⾄10年。

    因此，在这些受控的农村市场中，收割政策与在世界其他地区不平地上实⾏的选择性砍伐⼗分相似。但是，死树的重要性因其⽬的地
（⽤于烹饪⾷物的死⽊⽐绿⾊⽊更好），缺乏转化和可⽤性（萨赫勒地区的⽓候导致树⽊的⾼死亡率）⽽变得不那么普遍了）。

    尽管有⼤量⽂献讨论了Faustmann [2,3]的经典公式关于最佳旋转问题的各种扩展（[4]和[5]中列出的300篇⽂章），但还没有简单的公式
建议采⽤最佳的伐⽊周期和不平龄⽥地的最佳直径，以提⾼死亡率，因为枯树占薪材收成的最⼤部分。在[6]中，获得了⼀个明确的公式，
但是对于遭受低灾难性死亡率（例如⽕灾）的均匀⽼化森林⽽⾔。该模型使⽤连续时间变量，并使⽤奖励更新过程的理论获得公式。应该
强调的是，⾃然死亡率很⾼，个别树⽊不时死亡，在下⼀次计划的采伐期间可能会有所延迟。相反，由于⼤⽕造成的灾难性死亡，整个森
林⼏乎⽴即受到影响，树⽊很快就被清除。指出[6]，在第⼀种情况下，可以保持简单的空间旋转，⽽在第⼆种情况下则不可能。

    有⼈在[7]中找到了⼀个公式，该公式可以概括不规则地块的福斯特曼公式，但是该模型集中在经济部分，⽽没有考虑特定的⽣物增长模
型。该公式在[8]中与与[9,10]类似的离散时间矩阵模型结合使⽤，⽤于增长。但是没有找到最佳切削周期的简单公式，因此结果仅基于模
拟。⼏篇⽂章，例如[11,12]，坚持认为Faustmann模型及其许多概括是马尔可夫决策过程的特定⽰例，可以使⽤动态规划技术。然后，我们
将更多的精⼒放在数值算法上，⽽不是在明确的公式上。在所有这些参考⽂献中，很少关注⾃然死亡率，因为在欧洲或北美背景下，与其
他因素相⽐，其相对可忽略不计。

    因此，本⽂的⽬的是在具有⾼死亡率的简单的不均匀年龄样区模型的框架内找到最佳循环时间和最佳切割直径的明确公式。最优化准则
与Fautmann模型中的准则相同，即⽆限期的折现收⼊。兴趣主要是理论上的，因为显然，尽管有⽂献[13]，但在获得⾜够的数据以校正尼
⽇尔森林中的模型之前，仍需要进⾏⼤量的现场⼯作。但是，随着在尼⽇尔和整个萨赫勒地区组织越来越多的受控农村市场，将会有更多
数据可⽤，⼈们的兴趣可能会从如何管理森林转向如何优化管理。

    ⽂章的结构安排如下。在第2节中，我们介绍模型的符号。在第3节中，我们获得了最佳伐⽊周期和最佳直径的公式，然后使⽤树⽣长曲
线的简单数学表达式对其进⾏讨论。在第4节中，我们证明了经典的福斯特曼公式对应的死亡率可以忽略不计（ ）和切割直径 
（清晰）。我们还表明，[6]中给出的遭受低等灾难性死亡率（例如⼤⽕）的均匀⽼化地块平均产量的公式对应于切割周期的极限 
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有折扣率 。我们还介绍了该公式的其他扩展：取决于年龄的死亡率以及死⽊和最近砍伐的原⽊之间的可能价格差异。它们可以在其
他情况下使⽤。

2.⼀个简单的模型

    我们猜测 ：

⼀个地块有N个固定 的树⽊⽣长位。N是⼀个⼤数。
是x年龄树的体积，

每单位⽊材价格 P不变
 是准备新树⽣长的成本
 是每次收获的固定成本

α是树⽊的死亡率：在较短的时间间隔dt内， 是死树的百分⽐（如果您认为模型是确定性的）或树死的概率（如果您将模型认为
是随机的）。⽬前，假定α与年龄⽆关，但是该假设将在第4节中放弃。
切削周期的持续时间为 T
每T年，收成包括所有枯树和直径⼤于D的所有活树。
X是树⽊达到直径D的年龄。

    假定再⽣完全是⼈⼯的：被砍伐的树⽊⽴即被0岁的新树⽊替换，因此树⽊总数保持不变。假设在旋转过程中⾃然再⽣可忽略不计。最
后，令β为折现因⼦，以使时间t = n T时的收⼊ 加权⼀个因⼦ 在优化标准中。问题在于如何选择 T和X来优化所有未来农作物的贴现
收⼊预期。

    正式地，

是在时间t处x年龄的活树⼈⼝密度的期望，
是在时间t处x年龄的枯树的⼈⼝密度的期望值（死时，树⽊停⽌⽼化），

 是从收获到时间的收⼊预期 。

可以将该问题表述为具有脉冲控制的偏微分⽅程组。让我们回想⼀下，这些偏微分⽅程只是按年龄构造的离散时间中的矩阵模型在连续时
间内的等效项。例如，这种⽅法是[15,16]的⽅法，其中收获是连续的⽽不是周期性的。收获之间（ ），功能检查

和 。  和 分别表⽰“在t ＝ n T之前 ”和“在t ＝ n T之后 ”。然后我们有

和 。这⾥，  表⽰狄拉克质量 ，⽽  表⽰区间的特征函数 。t = nT时的期望收⼊ 为

⽬标是就T和X最⼤化所有未来作物的贴现收⼊预期

功能  和  还要检查初始条件

该模型等效于经典Faustmann模型，以解决以下情况下的最佳旋转问题：  和 。

3.最佳切割周期和直径

    不论初始条件的年龄结构如何，密度  和  如果收敛  寻求定期解决⽅案  和 ，带有
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和 。  （和  是整个的⼀部分 ）。请注意，如果  （以便 ），所有达到的活树 
是相同的年龄（甚⾄情节），并在t = nT时与枯树同时采伐 （砍伐）。相反，如果  （以便 ），到达的活树 拥有T，
2T，…，iT的年龄 （不均匀图），并且只有在i = t的年龄处死掉的iT年龄的那些才有枯树（选择）。所以整个数字 表⽰⼀棵树在收割之
前可以继续⽣长的周期数，除⾮它死了，在这种情况下，该树是在死亡后的第⼀次收割期间收获的。在t = nT时收获的枯树可提供收⼊

在t = nT收获的活树是iT年龄的 树。他们给收⼊

因此，t = nT时的总收⼊为（按部分积分后）

最后，对所有未来农作物总收⼊的期望是

为此，我们必须找到相对于T和X的最⼤值。等效地，必须找到关于T 和整数 的最⼤值 。这是对所考虑管理的经典Faustmann
公式的概括（我们将在下⼀部分中看到）。为了减少讨论参数的数量，让我们写公式

是⼀棵树在⼀⽣中可以达到的最⼤体积。注意

 ⼀⽅⾯是砍伐和重新植树的成本之间的⽐率，另⼀⽅⾯是⼀棵树的最⼤值
 是每次收获的固定成本与地块最⼤值之间的⽐率。

    要讨论此公式，请考虑⼀个简单的数学表达式  树⽊⽣长曲线，或等价于其导数 ， 例如

其中，Γ是通常的伽玛函数。假设该函数代表增长速度，该函数从0增⼤到x =τ达到的最⼤值 ，然后在收敛到0时减⼩。 。所以 
是⼀个递增函数，对于x <τ凸，对于x>τ凹。参数化突出显⽰⼀棵树的最⼤体积 。

    图1说明了对于不同的切割直径值，对应于i = 1，...，4的折现收⼊的预期如何根据切割周期 的长度T⽽变化 。最右边的曲线是 （清
晰且均匀的情节）。最佳策略是  和 ，也就是说，  岁的枯树和活树 或者更多。注意，由于每次收获的固定成本⾮
零，所以当T接近0 时，所有曲线都变为负。该图使⽤的参数值是  每年（树⽊的预期寿命为  年份），  年（这是
增长最快的年龄）和  对于增长曲线，折现因⼦  每年的费⽤  和 ，以及归⼀化图的最⼤值

。

图1. 对于不同的切割直径值，折现收⼊的期望值是切割周期 T的函数（对应于 ）。

    图2说明了最佳切割周期和直径如何随死亡率α，贴现率β和单次收获的固定成本⽽变化 。对于固定参数的值是相同的，如图1如预期的，
异龄管理层具有短切削循环（由区域表⽰ I = 2和I = 3）甚⾄⽐管理层更有利可图（ ）
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∫
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当死亡率很⾼时（左上⽅和右上⽅的数字），
当折扣系数很⾼（左上⽅和下⽅的数字）时，
或单次收获的固定成本较低时（右上⽅和下⽅）。

请注意，在左上⾓（分别在右上⾓）中，即使在  （在福斯特曼模型的情况下），如果贴现率（分别为每收获的固定成本）⾼于
（低于）某个特定阈值，则不均衡年龄的管理⽐均匀年龄的管理更有利可图。 。

    图2还显⽰了⽤于最佳切割周期长度的轮廓线。请注意，切割周期的最佳长度与死亡率之间没有简单的关系：第⼀个可以是第⼆个的增
加或减少函数，具体取决于参数的值，如上图所⽰对。

图2.当死亡率α变化，贴现率β和每次收获的固定成本时的最佳周期长度和直径 。左上⽅：图表（α，β）。右上：图
。底部：图 。粗线将i = 1（甚⾄最佳管理）的区域与i = 2和i = 3（不均匀管理的区域） 分开。其

他线是⽤于最佳切割周期长度的⽔平线。在每种情况下，⼀个点都会调⽤图1中的参数值。

4.边界案例和扩展

    如果我们将砍伐活树的临界直径D设置为0（⽆伐⽊），则相应的年龄为 X = 0。所以我= 1 和公式（1）简化为

如果另外还有每次收获的固定成本  并且死亡率α可以忽略不计，因此公式可简化为Faustmann的公式[2,3]

    如果折现系数β和采伐周期T的长度趋近于0，则获得另⼀种临界情况，这相当于以连续收获的枯死树⽊和年龄为⼤于 X。回忆⼀下所有
未来农作物的年均收⼊与折现收⼊之间的联系：

让我们继续 。然后公式（1）给出平均收⼊

和密度  和  收敛于固定解
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和 。对于遭受特⼤⽕灾危险的森林，平均收⼊的公式（2）与[6]相同。确实，如果 ，如[6]所⽰，在树的死亡与其收获之间
没有延迟。因此，平均收⼊相同是正常的。但是，⽕灾中死亡的同步导致贴现收⼊的表述有所不同。

    扩展程序。假设死亡率不是恒定的，⽽是取决于年龄。让我们定义

如果Q是死⽊的价格，如果P是最近砍伐的原⽊的价格，则对所有未来收获的折现收益的期望为

与 。公式（1）对应于Q = P和常数α，因此 。在极限范围内  和 ，此公式（ ）导致平均
收⼊

⼀种公式，可以在[6]中找到有⽕灾危险的森林，但是可以将部分烧掉的⽊材回收的公式。

5.结论

    在⼀个简单模型的框架中，找到了⼀个公式，⽤于确定管理周期为每T年砍伐直径⼤于D的枯树和活树 时的最佳砍伐周期和直径 。该模
型是为⾃然死亡率较⾼的森林⽽设计的，死树是伐⽊的主要部分，并被⽤作薪柴。我们已经看到，在这种情况下，不平衡的管理更为有
利。当⾃然死亡率低，折现率低或单次收获的固定成本⾼时，甚⾄管理也可以更有利可图。

    尼⽇尔和萨赫勒其他国家的森林管理仍处于起步阶段。轮换是⼗年前才引⼊的。现场数据仍然稀缺。尽管在发达国家进⾏了超过150年
的关于最佳轮换问题的⼤量研究，但必须适应当地条件。在这项研究中，我们只关注⼀⽅⾯，即⾼⾃然死亡率。让我们希望，这种微观经
济模型将与宏观经济模型结合起来[17,18,19]，以便为公共决策者提供更完整的建模⼯具。
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