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摘要! 混交度是描述混交林中不同树种之间隔离程度的重要空间结构指数% 由于忽略对象木周围邻近木的空间分

布! 传统混交度& 树种多样性混交度和树种分隔程度空间测度指数在计算混交度时! 使得一些不同混交程度混交

林具有相同混交度' 全混交度对只有几株对象木的结构单元! 不能够体现出完全混交的状态% 这些给混交林的混

交度调查和不同混交林之间的混交度比较带来困难% 鉴于此! 依据物种空间结构特征和树种多样性! 考虑结构单

元中树种类型及分布差异! 提出一种更具普遍意义的改进型混交度% 通过不同的理论典型混交林和天目山不同混

交程度的样地数据对不同混交度指数进行对比分析% 结果得到$

!"

对于混交程度不同的混交林! 改进型混交度计

算结果不同'

#"

对于混交程度不是很强烈的混交林! 改进型混交度描述更加准确% 所以! 该混交度是一个很好区

分混交林的空间结构指数% 图
"
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落混交程度越大反映出其结构越稳定! 生物多样性保护成为森林可持续经营的一个重要指标"

#

#

$ 定量度

量树种混交程度的指标是评价群落结构稳定性的重要依据! 如多样性% 分离指数% 混交度等指标$

$%&'()

等 "

!

#提出的多样性对物种丰富程度进行有效地度量! 但缺乏对物种间的空间分布作出明确判定&

*%(+,-

"

.

#提出的分离指数仅说明了
/

个种的个体分离情况&

012,3

等"

4

#首次提出反映整个混交林中不同树

种之间隔离程度的空间结构特征的混交度概念! 是评价混交林中林木空间分布格局的重要指标! 受到不

少研究者的关注$ 惠刚盈等 "

4

#通过分析对象木与最近相邻林木之间的树种差别提出了传统混交度的

概念! 并对一些典型混交林进行分析! 由于该模型只考虑了单一的影响因子! 计算结果不能完全准确的

区分不同混交程度的混交林$ 学者通过增加参考因子来不断修正混交度模型! 如! 汤孟平等"

5

#通过分析

考虑对象木周围邻近林木的树种差异对混交度的影响! 在传统混交度的基础上提出树种多样性混交度的

概念& 惠刚盈等"

6

#通过考虑对象木与最近相邻木之间的树种差别以及不同树种的种类数之间的相关关系

用来描述相邻木之间的树种分隔程度& 汤孟平等"

7

#通过引入生物多样性指数并提出全混交度的概念! 它

充分考虑了不同树种% 株数对混交度的影响等$ 这些研究成果为计算混交度提供新思路! 但是由于缺乏

对一些局部因子的考虑! 使得对一些本身混交程度不同的林分所得到混交度却也有可能相等! 如对于任

意一个结构单元来说! 多数混交度却不能够正确描述出完全混交时的状态$ 常新华等"

8

#发现不同树种的

林木绝大多数在空间距离上都呈现随机分布! 使得混交林的空间结构十分复杂$ 在混交林中! 计算任意

一个结构单元中对象木的混交度时! 不同的林木的组成与空间分布都对其有很大的影响$ 目前这些对混

交林混交度计算的方法都还存在一些不足$ 本研究在比较分析各种混交度计算方法的基础上! 综合考虑

相关影响因子! 提出一种满足区分任意一个结构单元混交度的改进型混交度模型$

9

混交度计算方法

混交度调查一般是从局部到整体进行计算! 把林中所有单株林木逐一作为对象木! 并选取周围邻近

木作为一个结构单元! 通过一定的计算方法计算出所有单株林木的混交度! 再通过计算所有单株林木混

交度的均值得出整个混交林的平均混交度$ 对于纯林! 由于其树种单一! 不存在不同树种之间的混交!

其混交度为
:

& 对于完全混交林! 在任一结构单元内! 所有林木树种都不相同! 其混交度为
9

$ 所以!

任意一片混交林的混交度都应该在"

:

!

9

#之间! 对于混交程度愈强烈的混交林其混交度的值也愈大$

整个混交林混交度计算方法如下"

4

#

'
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"

"

"

!"9
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#

!

$ (

9

)

式(

9

)中'

!

为整个混交林的平均混交度!

$

为林分中所有林木株数!

!

!

为单株林木混交度$ 不同混交

度计算方法的主要区别就在于单株林木混交度的计算$

!"!

传统混交度计算

惠刚盈等"

4

#通过研究分析发现! 当在对象木周围选取
.

株最近邻木一起作为一个结构单元即可满足

对象木的混交度计算! 并提出传统混交度的概念用来计算单株林木混交度
!

!

! 其主要通过对象木与周

围邻近林木的树种差别比较来计算对象木的混交度$ 计算方法如下'

!

!

!

"

%

%

! ; 9

!

&

!'

$ (

#

)

式(

#

)中'

%

为目标树最近林木株数&

&

!'

是以目标树为中心! 周围林木树种与目标树树种比较结果! 不

同记为
9

! 相同记为
:

$ 传统混交度概念的提出为林分中不同树种之间的混交程度调查提供了依据$

!"#

树种多样性混交度计算

汤孟平等"

5

#研究发现! 在一个结构单元中对象木周围邻近木的树种差别对混交度也有一定影响! 而

传统混交度缺乏考虑! 这使得原本不同树种类型组成的混交林的混交度计算结果可能相等$ 通过考虑这

一因素! 汤孟平等在传统混交度的基础上提出树种多样性混交度(

!

!:

)$ 其计算方法如下'

!

!:

;

%

!

%

#

9

%

%

! ; 9

!

&

!'

$ (

!

)

式(

!

)中'

%

!

是对象木
!

的
%

株最近林木种类!

&

!'

与传统混交度中相同$

张结存等' 基于物种空间结构和多样性的改进型混交度研究 !!6
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将式!

!

"和式!

'

"对比可以发现# 树种多样性混交度在计算方法相当于在传统混交度计算方法的基础

上添加一个限制参数
!

"

(!

# 描述邻近木树种所占比例# 这样就能体现出邻近林木不同树种数对混交度的

影响$ 当
!

取
$

时发现单木混交度的计算结果从传统混交度中只有
)

种混交类型增加到
##

种# 使其能

够描述出更多不同的混交类型# 可以区分出更多的混交林类型$

!"#

空间测度指数计算

惠刚盈等%

*

&在一个有
$

株邻木的结构单元中计算对象木的混交度时发现# 树种多样性混交度混淆了

对
$

株邻木中有
'

株相同种和
$

株邻木中有
!

株相同种的对象木混交度# 使原本混交程度不同的结构单

元所得到的对象木混交度却相同$ 在此基础上# 通过将整个结构单元中的树种数作为研究对象提出了物

种空间状态!

!

#"

"的概念# 用来反映结构单元中对象木与邻近木的分隔程度$ 其计算方法如下'

$

#"

+

%

"

)

!

#

!

!

&+ #

!

'

"&

$ !

$

"

式!

$

"中'

%

"

表示结构单元中的树种数#

!

为邻近木株数#

'

"&

与传统混交度中相同$

将式!

'

"和式!

$

"对比可以发现# 在结构单元中计算树种类型所占比例时# 只考虑邻近木树种差别#

而将对象木的树种类型也考虑在内$ 同样使单株林木的混交度类型也达到了
##

种# 区分度较传统混交

度有明显地提高$

!"$

全混交度计算

通过分析发现虽然将对象木树种类型添加到混交度的计算当中# 但其并没有真正解决在树种多样性

中混交度中所出现的混交度混淆问题$ 汤孟平等%

,

&引入生物多样性
-./0123

指数# 提出了全混交度!

!

("

"

的概念$ 其计算方法如下'

!

("

+

#

!

!

"

"

4

(

"

!

"

"

!$

"

$ !

)

"

式!

)

"中'

$

"

+

5

!

!

"

&+ 5

!

'

"&

# 其中
!

"

是对象木的最近邻木株数(

(

"

是最近邻木中相邻木成对的非同种的对数(

)

"

是空间结构单元的
-./023

指数#

)

"

+56

#

"

! &+ 5

!

*

&

!

# 表示树种分布均匀度(

*

&

是空间结构单元中第
&

树种所

占比例(

#

"

是空间结构单元的树种数$

通过式!

'

"和式!

$

"对比发现# 全混交度在计算对象木的混交度时不仅考虑了结构单元内的树种差别

和树种种类# 同时也考虑了任意
!

株相邻邻近木的种类差别对混交度的影响$ 不仅很好地解决了树种多

样性混交度中存在的混交度混淆问题# 也使混交度的计算更加精确$

!"%

改进型混交度计算

在混交林中计算任意一株对象木的混交度时# 在结构单元中# 当对象木与周围邻近木所有的林木树

种类型都不相同时# 对象木与周围邻近木的混交程度达到最大# 其混交度等于
5

$ 全混交度的计算公式

中虽然通过添加生物多样性指数体现不同树种株数对混交度影响# 但却忽略了当对象木处于完全混交状

态时的混交度值的大小# 使其计算所得到的对象木混交度结果实际并不等于
5

# 而是随着邻近木株数
!

的变化而发生变化# 当
!

分别取
'

#

$

#

)

时# 混交度最大时所对应的混交度分别为
"7,*)

#

&78&&

和

&78!&

$

在一个结构单元当中# 通过树种之间的相互比较# 可以得到树种数及不同树种所对应株数$ 从统计

学角度出发# 对任意一种树种# 当它对应不同株数时# 相同树种的对数都会不一样# 这样就能够通过不

同树种之间的对数与整个单元总的比较次数的比值反映出不同树种株数对混交度的影响$ 本研究在此基

础上# 提出一种新的能够明确描述混交林空间隔离状态的结构指数# 即改进型混交度!

!

+"

"$ 其计算方

法如下'

!

+"

+

#

!

!

*

"

,+

"

"

#$

"

$ !

%

"

式!

%

"中'

*

"

+

!

!

!95

"

(!

" + 5

!

-

"

./

!

!45

# 是单个结构单元中的任意
!

株林木树种比较相异的累积值与总比较次数的比

'',
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值! 当树种相异时
!

!

取
"

" 反之取
#

#

"

#

体现了结构单元中不同树种类型及不同株数对混交度的不同影

响" 当树种完全混交时
"

$

值取
"

" 只有
"

个树种时
%

$

取
#

#

&

$

'

"

! # !

!

(

$

)(

是对象木周围
(

株邻近木中成对

相邻木树种不同所占比例" 当树种相同
(

$

取
#

" 反之取
"

" 能够很好地体现出邻近木相同树种的不同空

间分布对混交度的影响" 空间分布不同
&

$

的值也不一样#

*

$

$

"

(

"

! # !

!

+

$,

!

改进型混交度解决了传统混交度和树种多样性混交度所忽略的树种株数对混交度的影响$ 当树种完

全混交时其混交度也达到最大值
"

! 依据惠刚盈提出的%结构
%

组法&" 即选取
%

株最近邻木与对象木作

为一个结构单元" 这样不仅方便其单株林木混交类型达到了
"&

种" 多于一般混交度的单株林木混交度

类型!

'

数据验证

本研究主要通过构建由
!

种树种'

%

种树种和多种树种分别组成的不同的典型混交林类型" 用
%

种

不同的混交度的计算方法对这些不同混交程度的混交林进行比较" 并用改进型混交度计算模型对天目山

样地调查数据进行分析!

!!"

理论实验样区构建

图
"

中(

(

)(

)

)(

*

)都是由
!

种树种组成的典型混交林! 它们之间的主要区别是中对象木周围邻近林木之间

的各树种的株数及树木分布不同(虚线内)! 其中" (

(

)中对象木的邻近林木
'

种树种分别是
"

株和
!

株#

(

)

)(

*

)中对象木的邻近林木
'

种各为
'

株" (

)

)中同种树种连续分布" (

*

)中
'

种树种间隔分布!

!

种情况

下的物种多样性相同" 而邻近木的株数和顺序有所差异" 从树种多样性和混交均匀程度可以发现
!

种混

交林的混交程度是(

*

)最强" (

(

)最弱!

图
'

是由
!

种树种以不同的混交模式组成的
'

种不同混交程度的典型混交林! 其中" (

(

)中是
!

种树

种按顺序整列交替混交# (

)

)中先是树种
"

和树种
!

单株交替混交" 然后再同树种
'

进行整列交替混交!

'

种情况下其物种多样性相同" 而不同树种之间的空间排列差异明显" 明显可以看出(

)

)的混交程度比

(

(

)强!

图
" !

种树种的典型混交林
"

+,-./0 " 1 234,*(5 6,708 9:/0;2 <,2= 8,990/0>2 2/00 ;40*,0;

图
' !

种树种的典型混交林
'

+,-./0 ' 1>:2=0/ 234,*(5 6,708 9:/0;2 <,2= 2=/00 ?,>8; :9 2/00 ;40*,0;

图
!

是由
%

种树种组成的不同混交类型的
'

种典型混交林! (

(

)中是
%

种树种一起呈%

@

&型交替混交#

(

)

)中先是树种
"

与树种
!

单株交替混交' 树种
'

与树种
%

单株交替混交" 然后
'

列交替混交!

'

种情

况下其物种多样性相同" 而不同树种的空间排列格局不同" (

)

)中林木分布得更加均匀" 其混交程度也强

于(

(

)!

图
%

是由多种树种组成的典型混交林! 该混交林中对于任一个结构单元" 对象木与周围邻近林木的

树种都互不相同" 每一个结构单元的林木都是完全混交状态" 对于整个混交林来说混交程度已经达到最

大" 其混交度应该为
"

!

#!#

实测数据

在天目山选取
!

块样地" 其中
'

块为天然针阔混交林" 第
!

块内绝大部分为杉木
-.(($(/01!$2

32(4563171

" 极少其他阔叶树种" 记录样地内每株林木的树种类型及林木相对坐标" 调查数据见表
"

!

张结存等$ 基于物种空间结构和多样性的改进型混交度研究 !!A
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图
' $

种树种典型混交林

()*+,- ' . /01)234 5)6-7 89,-:/ ;)/< 89+, /,-- :1-2)-:

图
$

多种树种典型混交林

()*+,- $ . /01)234 5)6-7 89,-:/ ;)/< = /,-- :1-2)-:

样地号 样地大小
>

!

5 ! 5

" 树木
>

株 树种类型 主要树种

? '" ! '" @A ?!

枫香
!"#$"%&'(&) *+)'+,&-&

# 杉木
.$--"-/0&'"& 1&-23+1&4&

# 马尾松

5"-$, '&,,+-"&-&

# 白栎
6$3)2$, *&()"

# 山合欢
71("8"& 9&19+)&

等

! '" ! '" ??$ ?$

枫香# 杉木# 马尾松# 白栎# 山合欢# 木荷
:20"'& ,$;3)(&

等

' '" ! '" ?'? %

杉木# 苦槠
.&,4&-+;,", ,213)+;0<11&

# 枫香等

表
!

实际样地调查数据

B3C4- ? ()-47 73/3

'

结果分析

为了消除边缘效应给计算带来的不便# 所有混交林的混交度计算都只包括除最边缘林木的其他林

木$ 分别用
$

种不同计算混交度的方法计算上述不同混交林的混交度# 所得结果见表
!

和表
'

$

混交林 传统混交度 树种多样性混交度 空间测度指数 全混交度 改进型混交度

图
?

!

3

"

"D%#! &D!E& &D!=! &D!#' &D!E!

图
#

!

C

"

&D%#! &D!E& &D!=! &D!!' &D!E%

图
#

!

2

"

&D%#! &D!E& &D!@$ &D!E% &D!@&

图
!

!

3

"

&DE&& &D'AE &D'&& &D'@& &D$!E

图
!

!

C

"

&DAE& &D'AE &D'&& &DE@E &D%E&

图
'

!

3

"

#D&&& &DE&& &D%&& &DE'& &D%&&

图
'

!

C

"

#D&&& &DE&& &D%&& &D%%& &D@&&

图
$ #D&&& #D&&& #D&&& &D@&& #D&&&

表
"

实验样区的
#

种混交度计算结果对比

B3C4- ! F9513,-7 8)G- H)I7: 98 5)6-7 7-*,-- 2342+43/)9I ,-:+4/: )I -61-,)5-I/34 :3514- ,-*)9I

样地号 传统混交度 树种多样性混交度 空间测度指数 改进型混交度

? "D@?! "D=!$ "D='% "DA$%

! "D@!A "D=!@ "D=$? "DA$@

' "DE%! "D$%' "D$A! "D?%!

表
$

实测数据
%

种混交度计算结果对比

B3C4- ' F9513,-7 89+, H)I7: 98 5)6-7 7-*,-- 2342+43/)9I ,-:+4/: )I 8)-47 73/3

$&!

理论样区计算结果

传统混交度计算结果分析$ 能够很好地区分按照顺序排列的
'

种树种构成的混交林!图
!

"# 但是由

'

种树种!图
?

"#

$

种树种以不同方式混交!图
'

"所计算得出的混交度分别都为
"D%?!

和
?D"""

# 表明它

们没有正确区分出不同混交程度的混交林$ 由于只考虑了对象木与邻近木树种差异# 难以区分邻近木之

间树种差异对混交度的影响# 缺乏对比性# 影响了混交度计算的准确性$

树种多样性混交度的计算结果分析$ 由
'

种树种以不同的方式进行混交所得混交度均为
"D!E"

!图

'$"
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"

!和
#$!%&

"图
'

!#

(

种树种以不同方式混交"图
!

!所得到的混交度均为
#$&##

$ 也没能够区分出不同混

交程度的混交林% 结果表明& 当邻近木树种多样性一致$ 但不同树种株数与空间分布存在差异时$ 树种

多样性混交度难以进行区分%

空间测度指数结果分析% 从表
'

中可以发现空间测度指数所得到的结果与树种多样性混交度的结果

类型基本一致$ 由于
!

"

中考虑了对象木树种类型$ 使得数值大小发生了变化$ 但对于混交程度不同的

混交林依然没有正确区分%

全混交度的计算结果分析% 对于
!

种或
(

种树种组成的混交林$ 它都能够将它们正确区分% 当一片

混交林处于完全混交的状态时"图
(

!$ 它不能够得到真实的混交度结果$ 即计算结果不为
"

% 对于一片天

然林来说$ 在一个结构单元里存在完全混交的可能性非常大$ 这也就使得混交度值会偏低%

改进型混交度的计算结果分析% 从图
"

至图
(

中$ 对于每一种以不同方式混交的混交林计算所得出

的混交度都不相同$ 并且混交度值的大小与文中所分析的混交强烈程度一致$ 能够正确区分出由物种多

样性' 树种不同空间排列组合差异产生的不同混交程度的混交林%

从各种不同混交林所得到的混交度结果来看$ 改进型混交度的结果与实际相符$ 随着混交程度的增

加而增加$ 避免了传统混交度和树种多样性混交度那样具有很高的重复性$ 也并没有像全混交度那样缺

少完全混交类型% 本实验样区通过由不同树种类型及空间分布构建出不同混交程度的混交林得出改进型

混交度要优于其他几种混交度的计算方法%

!"#

实测数据计算结果

由表
!

可见& 样地
"

和样地
'

的天然针阔混交林由于树种丰富使其不同树种之间的隔离程度明显强

于树种数较少的样地
!

% 由于样地
!

内树种比较少$ 绝大多数为杉木$ 可以近似看成杉木纯林$ 其树种

之间隔离程度应该接近
#

$ 但传统混交度' 树种多样性混交度' 空间测度指数所得出的混交度结果明显

偏高$ 显然不符合实际$ 而改进混交度的计算结果与实际比较接近$ 显示弱度分隔程度% 可见$ 改进型

混交度更能恰当地表达树种分隔程度%

(

结论与讨论

混交林中树种之间的隔离程度由树种类型及其不同树种数量和空间分布共同决定$ 不同的混交类型

有不同的混交度% 一般来说$ 树种类型越多$ 其混交程度也越大% 本研究提出的改进型混交度算法考虑

了对象木周围邻近木之间树种差别' 邻近林木之间树种种类及邻近林木树种的空间分布差异对混交度的

影响$ 通过理论样地与实测样地数据的验证分析$ 其值域在(

#

$

"

)之间$

#

代表着纯林的隔离程度$

"

代

表完全混交林的隔离程度% 该方法克服了其他混交度算法的缺陷$ 能够正确区分出不同混交程度林分的

混交度$ 使得计算结果更准确' 精度更高$ 能更客观地反映混交林中不同树种之间的隔离程度$ 是一个

比较理想的混交林混交程度调查的指数%

本研究主要是基于结构单元中不同树种类型及其林木空间分布特征所展开的混交度记算$ 邻近木的

选取过程中并没有考虑林木之间距离是否对混交度有所影响$ 希望在以后的研究中对此进行分析使得混

交度算法进一步完善%
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国家级科技特派员创业培训基地

落户浙江农林大学

科学技术部公布了第
!

批国家级科技特派员创业培训基地名单! 浙江农林大学申报的国家林业局杭

州$临安%国家科技特派员创业培训基地获批建设'

据悉! 本次经科学技术部批准的国家级科技特派员创业培训基地全国共有
R#

个! 其中经国家林业

局推荐获批的有
F

家单位! 分别是浙江农林大学( 国际竹藤中心( 福建林业职业技术学院( 中南林业科

技大学( 上海现代林业技术培训中心'

获批国家级科技特派员创业培训基地! 为浙江农林大学新增了一个重要的科技服务平台' 创业培训

基地作为提升科技特派员创业能力的有力抓手! 将为培育和壮大区域优势特色产业! 发展现代农业! 促

进农民就业增收作出更大贡献! 也将为学校开展社会服务提供新的载体'

学校将立足科技特派员创业培训目标! 完善培训基地的软硬件设施! 增强综合配套能力! 努力建设

技术进步( 人才成长( 管理规范( 环境优美的科技特派员创业培训基地! 为引导和培训科技特派员的农

村创业! 培育和壮大区域优势特色产业! 发展现代农业! 促进农民就业增收! 推进新型农业社会化科技

服务体系做出更大的贡献'

社会合作处

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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