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摘要! 为了优化杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

生态公益林空间结构! 充分发挥其生态% 经济和文化等多项功能! 以

湖南省福寿林场杉木生态公益林
&

个固定样地林分空间结构的实测数据! 采用混交度% 大小比数和角尺度对比分

析了不同龄组杉木生态公益林的空间结构特征& 结果表明$ 杉木幼龄林的平均混交度为
%<#&

! 为
%

度混交和弱度

混交的中间状态! 杉木中龄林和成熟林的平均混交度为
%<%&

和
%<%$

! 接近
%

度混交状态!

8

个龄组杉木林的林分混

交度都偏低! 林分稳定性差' 杉木幼龄林% 中龄林和成熟林的平均大小比数分别为
%<+#

!

%<+!

和
%<+!

! 接近中庸状

态! 说明林木个体差异不大! 林木分化不严重' 平均角尺度分别为
%<87

!

%<8+

和
%<8$

! 为均匀分布和随机分布的中

间状态! 不是理想的林木水平分布格局& 图
$

表
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优化森林结构是培育健康稳定的多功能森林的重要途径' 而森林空间结构作为森林结构最直接的表

现' 它不仅能够提供与林木空间位置有关的空间信息' 并且决定林分非空间结构' 是实现森林结构优化
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最有可能调控的因子!

#

"

# 因此$ 分析森林空间结构是优化森林结构的基础$ 对实现森林的多功能经营具

有重要的意义!

"

"

% 空间结构单元的确定是林分空间结构分析的基础& 林木空间结构单元是由
#

株参照木

及其
!

株相邻木构成!

!

"

% 大多数学者采用邻近木取
$

的固定空间结构单元& 如惠刚盈等认为
!%$

可满足

混交林空间结构分析的要求% 可在现实林分中& 参照木主要与直接邻体产生竞争& 固定空间结构单元的

方法可能将直接邻体排除在外% 如果采用
&'(')'*

图确定林木的邻近木可以克服这个缺点% 王峥峰等!

$

"

'

赵春燕等!

+

"基于
&'(')'*

图确定林木空间结构单元进行林分空间结构分析& 认为这种方法更为合理# 杉

木
"#!!$!%&'()' *'!+,-*'.'

生态公益林作为中国南方公益林的重要组成部分& 具有举足轻重的地位& 但

由于杉木林树种单一& 生物多样性低& 病虫害和火灾时有发生& 导致其生态功能低下' 经济效益产出也

低& 因此& 如何通过森林空间结构的调整促其健康稳定的发展& 已成为林业工作者需要迫切解决的问题!

,

"

#

本研究采用
&'(')'*

图确定林分空间结构单元& 选用角尺度' 混交度' 大小比数等
!

个空间结构指标对

不同龄组杉木生态公益林空间结构进行分析& 以期为杉木生态公益林结构的优化提供依据#

#

研究区概况

福寿林场位于湖南省平江县南部的福寿山上& 地处
"-!!"..#$"-!!""!.#/

&

##!!$#"#+#$##!!$+"..#0

&

处于中亚热带向北亚热带过渡的气候带& 属湿润的大陆性季风气候# 场内植被繁茂& 群落较多& 有木本

植物
++

科
"1+

种# 研究样地所属的杉木林均为在皆伐迹地上营造的杉木人工林& 但它们经过抚育间和

林分的自然更新& 自然稀疏& 自然灾害(虫害' 火灾)& 人为破坏(盗伐)等导致林分分布密疏不均%

"

研究方法

!"#

数据调查方法

在杉木林有代表性的地段& 用罗盘仪设置
". 2 % !. 2

的标准地
3

块(幼龄林' 中龄林和成熟林各

设置
!

块样地)& 将每块标准地都用相邻网格法划分为
,

个
#. 2 % #. 2

小样方作为调查单元& 以每个

小样方的西南角为坐标原点& 用皮尺测量每株树木在本小样方内的相对位置坐标(

/

&

0

)&

/

为东西方向

坐标&

0

为南北方向坐标& 并记录小样方内的每株树木的树种' 胸径' 树高及冠幅& 然后将样地西南角

设为样地坐标系的原点% 把每个小样方内林木的相对位置坐标转换为整个样地范围内同一坐标系内的坐

标& 以确定每株林木在整个样地内的相对位置分布& 并将转换后的林木坐标数据导入
4(5678

软件中绘

制林木空间位置分布图% 每个标准地的基本情况见表
#

%

表
$

调查样地基本情况表

9:;<= # >:?*5 ?*@A:@*') 'B ?:2C<= C<'@?

标准

地号

林分

类型
树种 年龄

D:

郁闭度 胸径
D52

树高
D2

密度
D

(株*
E2

&"

)

坡向 坡位 坡度
D

(

!

)

#

幼龄林 杉木
, .F$ "F- "F+ !1..

东 上
#-

"

幼龄林 杉木
, .F! !F, "F- !.+.

西北 中
#,

!

幼龄林 杉木
, .F! !F# "F, !##1

南 下
##

$

中龄林 杉木
#! .F- 3F, ,F1 ",#1

南 中
"!

+

中龄林 杉木
#! .F3 3F" 1F! "-!!

西南 中
#3

,

中龄林 杉木
#! .F- #.F1 1F. "$-!

北 下
##

1

成熟林 杉木
". .F- #!F! #.F# "$#1

东 上
"+

-

成熟林 杉木
". .F- #,F, #"F- #+,1

西南 中
#,

3

成熟林 杉木
". .F- #,F# ##F1 #$#1

南 下
#"

!%!

数据处理和分析方法

"F"F#

空间结构单元的确定 利用
4(5678

软件中创建泰森多边形工具& 根据林木位置坐标数据生成

&'(')'*

图% 每个
&'(')'*

多边形内只包含
#

株林木& 其边数即为该林木的邻近木株数& 其邻接
&'(')'*

多边形所包含的林木即为该林木的邻近木具体分布位置& 由此即可确定参照木的空间结构单元(图
#

)%

"F"F"

边缘矫正 基于
&'(')'*

图确定林分空间结构单元时处于样地边缘的边界木会受到边界的影响&

曹小玉等+ 不同龄组杉木生态公益林空间结构
-+
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且其邻近木可能处于样地外! 故以边界木为中心木构建的空间结构单元是不完整的! 会影响空间结构特

征的分析结果" 为了避免这种情况! 必须对样地进行边缘矫正#

&

$

" 本研究采用距离缓冲区法! 在原样地

四周设置
!'" (

宽的带状缓冲区" 此宽度既可消除边界效应! 又能充分利用样地内的调查数据" 在缓冲

区以外的林木为边缘木! 只作为中心木的邻近木存在! 而位于缓冲区内的林木均作为中心木参与计算"

!'!')

空间结构参数的计算
!

混交度" 混交度是是描述树种间的相互隔离程度的参数#

*!+

$

! 采用汤孟

平等#

#%

$提出的全混交度! 描述树种间的相互隔离程度! 计算公式为%

!

"#

,

#

!

&

!

"

-

#

"

#

'

$

"

,

$

"

!

#

./

.

&

#-.

'

!

%

"

& , .

!

#

&

!

-

#

"

#

$" &

.

'

式&

.

'中%

!

"$

为中心木
"

点的全混交度(

!

"

为中心木
"

所在空间结构单元的
01(2345

指数(

$

"

为中心木
"

点的简单混交度(

#

为邻近木株数(

%

"

为中心木
"

所在空间结构单元内的树种个数(

#

&

为中心木
"

所在空

间结构单元内第
&

树种的株数(

#

"

为邻近木中不同树种的个数" 计算林分或某一树种平均混交度时采用

公式&

!

'! 其中
'

为林分或者某一树种中心木的株数"

$,

#

'

'

" , #

!

$

("

" &

!

'

"

大小比数" 大小比数是指冠幅) 树高或者胸径大于做中心木的邻近木数占最近
#

株邻近木的比例&本

研究采用胸径'! 用公式表示为#

##

$

%

)

"

,

#

#

#

" , #

!

*

"&

" &

)

'

式&

)

'中%

)

"

其取值为
*

"&

,

%

当邻近木
&

的胸径小于中心木
"

的胸径

#

否
"

则
" 计算林分或某一树种的平均大小比

数采用公式&

6

'! 其中
+

为林分或者某一树种中心木的株数"

),

.

'

'

" , .

!

)

"

" &

6

'

图
.

基于林木点数据生成的加权
7484541

图

91:;8< . 7484541 =1>:8>( ?>3<= 45 @8<< =>@>
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!

角尺度! 角尺度是被定义为
!

角"邻近木的较小夹角#小于标准角
!

$的个数占所考察的
!

个
!

角的比

例! 它是描述空间结构单元内相邻木围绕中心木的水平分布分布格局$

#"

%

& 用下式表示如下'

"

#

%

#

!

!

$ % % #

!

&

%$

! "

&

#

式"
&

#中'

"

%

取值为
&

%$

%

#

当第
$

个
!

角小于标准角
!

$

$

否
"

则
! 计算林分或某一树种的平均角尺度用式"

'

#& 式

中
'

为林分或者某一树种中心木的株数!

"%

#

'

'

# % #

!

"

#

! "

'

#

!

结果与分析

!"#

混交度分析

从表
"

可以看出' 杉木幼龄林不同样地的平均混交度为
$(#)*$("$

& 林分的平均混交度为
$(#+

& 为
$

度混交和弱度混交的中间状态& 杉木中龄林不同样地的平均混交度为
$($,*$(#!

& 林分的平均混交度为

$($+

& 接近
$

度混交状态& 杉木成熟林不同样地的平均混交度为
$($"*$($'

& 林分的平均混交度为
$($-

&

接近
$

度混交状态& 说明
!

个龄组杉木林林分混交程度都非常低& 林分树种单一& 物种多样性低& 抗御

病虫害( 火灾等自然灾害的能力低& 导致林分稳定性差! 成熟林和中龄林混交度较幼龄林更低主要是由

于成熟林和中龄林
$

度混交所占比例很大所导致的! 在中龄林和成熟林中&

$

度混交比例高达
-!!

和

)"!

& 说明成熟林和中龄林基本是相同树种的林木单种聚集在一起! 同时杉木幼龄林( 中龄林和成熟林

的极强度混交比例都为
$

& 说明在
!

个龄组的杉木林分中& 没有任何一株林木完全被不同树种的邻近木

所包围!

表
$

林分及各样地混交度分布频率

./012 " 342562789 :;<=4;06=;>7 >? @;7A1;7A >? =B2 <=/7: /7: </@C12 C1>=<

林分类型 样地号 主要树种
混交度分布频率

平均混交度
$($$

"

$($$D $("&

% "

$("&D $(&$

% "

$(&$D $()&

% "

$()&D #($$

%

全林分
$($& $('& $("+ $($# $($$ $(#+

# $($+ $(', $("! $($$ $($$ $(#)

" $($& $('# $(!- $($$ $($$ $("$

全林分
$(-! $(-- $(## $($" $($$ $($+

- $(-+ $(-) $($- $($$ $($$ $($&

& $(!# $(&$ $(#' $($! $($$ $(#!

成

熟

林

全林分

杉木& 苦楝& 白栎& 毛

竹& 毛樱桃

$()" $("! $($- $($# $($$ $($-

) $(', $(") $($& $($$ $($$ $($-

, $(,, $($+ $($# $($" $($$ $($"

+ $('$ $(!" $($, $($$ $($$ $($'

幼

龄

林

杉木& 柳杉& 泡桐

! $($" $(', $("+ $($# $($$ $("$

杉木& 柳杉& 凹叶厚朴&

野山桃 & 楤木 & 刺槐 &

毛樱桃& 黄山松& 野山

椒

中

龄

林
' $('$ $("' $(#" $($" $($$ $($,

说明'

(

%

"$

&

$("&

&

$(&$

&

$()&

&

#($$

分别为零混交( 弱度混交( 中度混交( 强度混交和极强度混交!

从不同树种看 "图
"

#& 在杉木幼龄林 ( 中龄林和成熟林林分中 & 杉木的平均混交度分别为

$(#)

&

$($'

和
$($"

! 为
$

度混交向弱度混交的过渡状态和
$

度混交状态! 这说明杉木基本上是与同树种

聚集生长在一起! 在杉木幼龄林中& 柳杉
)*+,-.(/*%0 1.*-2!/%

的平均混交度为
$("!

& 接近弱度混交状

态& 泡桐
3024."!%0

的平均混交度为
$(!+

! 为弱度混交和中度混交的中间状态! 在杉木中龄林林分中&

柳杉& 刺槐
5.6%!%0 ,7/28.0909#0

& 野山椒
)0,7#92( 1*2-/79/!7

的平均混交度分别为
$(")

&

$("-

和
$("$

&

为弱度混交状态& 野山桃
3*2!27 80:%8%0!0

的平均混交度为
$(#,

& 为
$

度混交向弱度混交的中间状态&

黄山松
3%!27 -0%"0!/!7%7

& 毛樱桃
)/*0727 -.(/!-.70

和凹叶厚朴
;0<!.4#0 .11#9#!04#7

平均混交度分别为

曹小玉等' 不同龄组杉木生态公益林空间结构
,)



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

"&'$

!

"&'(

!

%&$#

为中度混交状态! 楤木 !"#$%# &'%()(*%*

的平均混交度为
%&)$

! 为中度混交向强度混交

过度状态" 说明这
(

种树木在林分中没有出现单种聚集情况! 均不同程度的与其他树种混交" 在杉木成

熟林中 ! 苦楝
+)$%, ,-).,",&'

! 毛竹
/'0$$1*2,&'0* ).3$%*

和白栎
43)"&3* 5,6"%

的平均混交度分别为

%&**

!

%&!+

和
%&!+

! 大致为弱度混交状态! 毛樱桃的混交度为
%&''

! 大致为中度混交状态"

图
!

不同树种平均混交度

,-./01 ! 23104.1 345/1 67 8-9.5-9. :1.011 67 14;< =011 >?1;-1>

!"#

大小比数分析

从表
*

可以看出# 杉木幼龄林不同样地的平均大小比数为
"&$"@"&$!

! 林分的平均大小比数为
"&$A

!

杉木中龄林不同样地的平均大小比数为
"&'(@"&$!

! 林分的平均大小比数为
"&$!

! 杉木成熟林不同样地

的平均大小比数为
"&$A@"&$!

! 林分的平均大小比数为
"&$!

!

*

个龄组的杉木林林分平均大小比数都接近

中庸状态! 说明
*

个龄组杉木林林分林木个体差异不大! 林木分化不严重"

表
!

林分及各样地大小比数分布频率

B4C51 * ,01D/19;E :->=0-C/=-69 67 91-.<C60<66: ;68?40->69 67 =<1 >=49: 49: >48?51 ?56=>

林分类型 样地号 主要树种
大小比分布频率 平均大小

比数
"&""

$

"&""F "&!$

% $

"&!$F "&$"

% $

"&$"F "&G$

% $

"&G$F A&""

%

全林分
"&A$ "&A$ "&!$ "&A( "&!G "&$A

A "&A) "&A) "&!! "&A( "&!( "&$"

! "&A* "&!" "&!! "&AG "&!( "&$"

全林分
"&A' "&A" "&!) "&!A "&!+ "&$!

' "&A) "&A! "&!! "&!! "&!( "&$A

$ "&A* "&"+ "&!) "&!* "&!+ "&'(

成

熟

林

全林分

杉木! 苦楝! 白栎! 毛

竹! 毛樱桃

"&A* "&A) "&!A "&!" "&*" "&$!

G "&A' "&A$ "&!! "&!A "&!( "&$A

( "&A) "&A* "&!" "&!! "&!+ "&$!

+ "&"+ "&!* "&A+ "&AG "&*! "&$!

幼

龄

林

杉木! 柳杉! 泡桐

* "&A) "&A" "&!' "&!! "&!( "&$!

杉木! 柳杉! 凹叶厚朴!

野山桃 ! 楤木 ! 刺槐 !

毛樱桃! 黄山松! 野山

椒

中

龄

林
) "&A! "&"! "&*$ "&A) "&*$ "&$!

说明#

3

%

!"

&

"&!$

!

"&$"

!

"&G$

!

A&""

分别表示参照树优势& 亚优势& 中庸& 劣态和绝对劣态'

从不同树种看(图
*

)# 在杉木幼龄林& 中龄林和成熟林林分中 ! 杉木的平均大小比数分别为

"&'$

!

"&$"

和
"&$"

* 接近中庸状态* 这说明杉木的胸径差异不明显* 但杉木在不同龄组的林分中占的比

例极大! 其优势度非常明显* 在杉木幼龄林中! 柳杉的平均大小比数为
"&)"

! 为中庸和劣态的中间状

态! 说明柳杉在整个林分树木的竞争中处于相对劣势! 泡桐的平均大小比数为
"&!(

! 接近亚优势的状

态! 说明泡桐在整个林分树木竞争中具有一定的优势* 在杉木中龄林林分中! 柳杉的平均大小比数为

"&)'

! 为中庸和劣态的中间状态! 凹叶厚朴和野山椒的平均大小比数为
"&("

和
"&(*

! 为劣态和绝对劣态

((
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的中间状态! 在与其他树种的竞争中处于不利地位" 楤木的平均大小比数为 #$%%

! 为绝对劣态! 在竞争

中处于绝对劣势" 刺槐的平均大小比数为
%$"%

! 为亚优势状态! 说明其竞争优势明显" 毛樱桃和野山桃

的平均大小比数为
%$&'

和
%$()

! 接近中庸状态" 黄山松的平均大小比数为
%$!&

! 为亚优势向中庸过渡

状态" 在杉木成熟林中! 苦楝的平均大小比数为
%$!!

! 为亚优势向中庸过渡状态! 毛樱桃的平均大小比

数为
%$'

! 为中庸向劣态过渡状态! 毛竹的平均大小比数为
%$)*

! 为劣态! 在整个林分树木的竞争中处

于劣势" 白栎的平均大小比数为
#$%%

! 为绝对劣态"

图
!

不同树种平均大小比数

+,-./0 ! 120/3-0 234.0 56 70,-895/855: ;5<=3/,>57 56 ?@A 56 03;8 B/00 >=0;,0>

!"!

角尺度分析

从表
&

可以看出# 杉木幼龄林不同样地的平均角尺度为
%$!(C%$&%

! 林分的平均角尺度为
%$!)

! 杉

木中龄林不同样地平均混交度和林分的平均混交度为
%$!#C%$!*

! 林分的平均角尺度为
%$!(

! 杉木成熟

林不同样地的平均混交度为
%$!!C%$!&

! 林分的平均混交度为
%$!&

! 说明
!

个龄组的杉木林林分平均角

尺度都为均匀分布和随机分布的中间状态" 需要通过结构调整是其由均匀分布向随机分布过渡"

林分类型 样地号 主要树种
角尺度分布频率

平均角尺度
%$%%

$

%$%%D %$"(

% $

%$"(D %$(%

% $

%$(%D %$)(

% $

%$)(D #$%%

%

全林分
%$%& %$"" %$'! %$## %$%% %$!)

# %$%& %$"* %$'" %$%' %$%% %$!(

" %$%# %$"# %$'" %$#( %$%# %$&%

全林分
%$%" %$"& %$') %$%) %$%% %$!(

& %$%" %$"! %$') %$%* %$%% %$!'

( %$%# %$"' %$'* %$%( %$%% %$!*

成

熟

林

全林分

杉木! 苦楝! 白栎! 毛

竹! 毛樱桃

%$%( %$"* %$(E %$%* %$%% %$!&

) %$%" %$"E %$'" %$%) %$%% %$!&

* %$#% %$"' %$(' %$%* %$%% %$!!

E %$%& %$"E %$(* %$%E %$%% %$!&

幼

龄

林

杉木! 柳杉! 泡桐

! %$%' %$#) %$'' %$## %$%% %$!'

杉木! 柳杉! 凹叶厚朴!

野山桃 ! 楤木 ! 刺槐 !

毛樱桃! 黄山松! 野山

椒

中

龄

林
' %$%" %$"# %$'* %$%E %$%% %$!#

表
#

林分及各样地角尺度分布频率

F3940 & +/0G.07;H :,>B/,9.B,57 56 .7,65/<37-40 ,7:0I 56 B80 >B37: 37: >3<=40 =45B>

说明#

!

"

!%

!

%$"(

!

%$(%

!

%$)(

!

#$%%

分别表示绝对均匀& 均匀& 随机& 不均匀和绝对不均匀'

从不同树种看(图
&

)# 在杉木幼龄林& 中龄林和成熟林林分中! 杉木的平均角尺度为
%$!)

!

%$!(

和

%$!!

* 为均匀分布和随机分布的中间状态* 这说明杉木的水平分布格局需要调整使其理想状态发展* 在

杉木幼龄林中! 柳杉和泡桐的平均角尺度为
%$!)

和
%$&%

! 为均匀分布和随机分布的中间状态* 在杉木

中龄林林分中! 柳杉和黄山松的平均角尺度为
%$!)

和
%$!&

! 为均匀分布和随机分布的中间状态! 毛樱

曹小玉等# 不同龄组杉木生态公益林空间结构
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桃和野山椒的平均角尺度为
"&$"

! 为随机分布状态! 是一种比较理想的分布状态" 凹叶厚朴和野山桃的

平均角尺度为
"&'"

和
"&'(

! 为均匀分布和随机分布的中间状态! 楤木平均角尺度为 %

! 为绝对匀分布!

刺槐的平均角尺度为
%&!%

! 接近均匀分布状态" 在杉木成熟林中! 白栎的平均角尺度为
%&$%

! 为随机分

布状态! 毛樱桃# 苦楝和毛竹的平均混交度分别都接近
%&($

! 为均匀分布和随机分布的中间状态"

图
'

不同树种的平均角尺度

)*+,-. ' /0.-1+. 012,. 34 ,5*43-6 15+2. *57.8 34 .19: ;-.. <=.9*.<

'

结论与讨论

本研究采用混交度# 大小比数和角尺度分析了不同龄组杉木生态公益林的空间结构特征" 结果表

明$ 杉木幼龄林的平均混交度为
%&#>

! 为
"

度混交和弱度混交的中间状态! 杉木中龄林和成熟林的平均

混交度为
"&">

和
"&"'

! 都接近
"

度混交状态!

(

个龄组的林分混交程度都很低! 林分稳定性差! 需要通

过引进阔叶树种! 增加林分的混交度% 杉木幼龄林# 中龄林和成熟林的平均大小比数分别为
"&$?

!

"&$!

和
"&$!

! 接近中庸状态! 说明林木个体差异不大! 林木分化不严重% 平均角尺度分别为
"&(@

!

"&($

和

"&('

! 为均匀分布和随机分布的中间状态! 不是理想的水平分布格局"

采用
!A'

构成的空间结构单元来分析林分的空间结构特征! 这一标准被很多学者采用! 但
B36!

6.-.5*5+

&

?(

'认为不同林分状况下确定的林分空间结构单元大小应该是不同的!

C3-353*

图能根据林分的实

际情况! 灵活确定各空间结构的单元的大小" 这在一定程度上克服了固定空间结构单元所导致的有偏估

计缺陷&

?'

'

" 基于此! 本研究采用
C3-353*

图确定林分的空间结构单元" 但是当利用
C3-353*

图来确定空

间结构单元时却没有计算角尺度的相应理论标准! 致使不同研究人员在采用基于
C3-353*

图计算角尺度

时! 因没有统一的标准而导致研究结果相差较大" 因此! 如何基于
C3-353*

图计算角尺度的新的评判标

准! 是进行角尺度研究的一个重要方向"

简单混交度分析了不同龄组的杉木生态公益林林分内不同树种间的隔离程度! 仅考虑了中心木与
'

株邻近木之间的树种异同关系! 未曾考虑
'

株邻近木彼此之间的树种异同" 因此! 需要提出一个全新的

混交度指标来代替它" 本研究采用汤孟平等&

?"

'提出的全混交度来分析杉木生态公益林的混交程度! 它不

仅考虑中心木与邻近木之间以及邻近木彼此之间的树种隔离关系! 还引入了生物多样性
D*6=<35

指数来

描述树种多样性! 以提高树种多样性的区分度! 是进行混交度分析比较理想的指标"

$
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一个新的林分空间结构参数(((大小比数 !
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角尺度' 一个描述林木个体分布格局的结构参数!
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基于
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图的群落优势树种种内种间竞争!
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曹小玉等' 不同龄组杉木生态公益林空间结构
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