
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!"

"

"

#$

#$"%#&'

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

()*+!,-!!&../0-*112-',3"#,$"#-',!"-,"-,,4

天目山针阔混交林林木空间特性

范佩佩!5'

! 韦新良!5'

! 郭如意!5'

! 汤孟平!5'

!

!-

浙江农林大学 环境与资源学院" 浙江 临安
.!!.,,

#

'-

浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与

固碳减排重点实验室" 浙江 临安
.!!.,,

$

摘要! 为了解天目山针阔混交林林木空间的特性! 以期对该地区森林可持续经营模式的实践提供理论基础! 设置

了
!"

块
., 6 $ ., 6

的固定标准地! 采用实测调查法! 调查样地内所有胸径
!" 76

的林木特征值% 以林木冠幅作

为空间分割尺度来生成
8)9)2)*

图! 确定林木空间结构单元! 统计分析林木空间不同尺度上的差异性% 结果表明$

单株树种的空间面积差异性较大! 群组中每株树木周围平均有
4:"

株树% 优势种中苦槠
6&34&%"73-3 38'+$"7*5''&

! 锥

栗
6&34&%+& *+%$5-

和麻栎
9#+$8#3 &8#4-33-:&

等树种的空间面积大小较稳定! 而马尾松
;-%#3 :&33"%-&%&

! 杉木
6#%"

%-%.*&:-& '&%8+"'&4&

! 白栎
<#+$8#3 (&=$-8

和山矾
>5:7'"8"3 8&#?&4&

等树种空间面积大小差异性较大% 林木胸径的大

小对其所占空间面积有一定影响! 而对其周围邻近木的株数影响不大% 目标树的最近邻木株数为
.:!.

株! 多数为

":$

株! 平均为
#

株% 天目山针阔混交林为强度混交林! 林分群落结构相对稳定% 图
&

表
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参
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关键词! 森林生态学& 针阔混交林&
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表
!

样地概况

&'()* + ,-./'.-01 02 3'45)* 5)0.3

样地编号 海拔
64

坡度
6

!

!

" 坡向 坡位 郁闭度 林分起源

# 7# !%

东南 中上
%89

天然林

! 7% +:

东南 中上
%8$

天然林

; 7< !%

东南 中上
%89

天然林

= +%! +9

东南 中上
%89

天然林

$ $7 ;%

东南 中上
%89

天然林

9 $7 ;$

西 上
%89

天然林

< ;9: ++

西 下
%8<

天然林

7 ;7= +;

西 中
%87

天然林

: ;$= ++

西 中
%8<

天然林

+% ;<% +;

西 中上
%8<

天然林

++ ;$+ +9

西 中
%87

天然林

+! ;;! ;:

西 中上
+8%

天然林

+; ;<7 +$

西 上
%87

天然林

+= ;9$ ;%

东南 中上
%89

天然林

+$ ;;7 ;+

西 下
%8<

天然林

森林功能与森林结构密切相关# 森林空间结构体现了树木在林地上的分布格局及其属性在空间上的

排列方式$ 在很大程度上决定了林分的稳定性% 发展的可能性和经营空间的大小&

+

'

# 林分结构是森林经

营和分析中的一个重要因子$ 是对林分发展过程的综合反映&

!

'

# 以林分空间结构为目标结合非空间结构

要求$ 调控空间结构$ 能为林分空间结构优化调控提供新途径&

;

'

# 目前$ 空间结构分析已成为国际上天

然林经营模拟技术的主要研究内容&

="$

'

# 林分的树种结构% 大小组成% 空间格局等是反映林分结构的重

要方面&

9

'

# 通过调整林分结构以达到发挥森林多功能的理念越来越受到重视$ 并且在表达% 分析% 模

拟% 重建林分结构方面已有大量研究&

<"7

'

# 对林木的空间及其特性进行研究$ 了解和掌握森林中林木对

空间的利用程度$ 对优化森林结构$ 合理配置森林树种及其空间位置以加强森林营造与恢复等森林经营

管理具有重要的理论指导意义和实践应用价值#

+

研究地区和材料

!"!

研究地区

天目山国家级自然保护区地处浙江省临安市西北部!

;%!+7#;%$>;%%!=&$$$?

$

##:%!=&##$>##:%!7&!#$

@

"$ 海拔为
;%%># $$9 4

$ 具有典型的中亚热带的森林生态系统和森林景观$ 森林植被十分茂盛# 该区

年平均气温为
787>#=87 '

$ 雨水充沛$ 年降水量为
# ;:%># 7<% 44

$ 年相对湿度为
<9A>7+A

$ 积雪期

较长$ 形成浙江西北部的多雨中心# 天目山土壤随着海拔升高由亚热带红壤向湿润的温带型棕黄壤过

渡# 这些独特的环境条件构成了天目山植物区系的古老性% 复杂性和种类丰富性$ 共计有苔类植物
<%

种% 藓类植物
!=%

种% 蕨类植物
++%

种% 种子植物
+ $<%

种$ 其中国家重点保护植物
!$

种$ 以天目山

命名的植物
!=

种&

+!

'

#

天目山针阔混交林中乔木层共有
=:

种树种$ 物种丰富度较高&

+;

'

# 每个森林群落结构因子只与森林

景观的个别因子之间有一定的相关性&

+=

'

# 树高% 郁闭度% 枝下高% 草本层盖度% 色调% 树种组成% 分布

状况和采伐剩余物等
7

个因子与森林景观效果相关显著&

+$

'

# 针阔混交林中枫香
!"#$"%&'(&) *+)'+,&-&

的

种内种间竞争随着对象木胸径的变大而逐渐变小$ 在种群内呈聚集状&

+9"+<

'

#

!"#

研究材料

研究所选样地系浙江省天目山区针阔混交林研究样地$ 建立于
!%++

年# 在样地设置时$ 踏查了全

林分$ 了解林分界线和特点$ 选择没有人为干扰且具有典型性和代表性$ 树种类型多样$ 同时易于进行

外业调查的天然林地$ 设置了
+$

个
;% 4 ( ;% 4

样地# 采用全面调查法!表
+

"$ 调查样地内所有内胸

径
!$ B4

的林木特征值$ 包括树种% 胸径% 树高% 枝下高% 冠幅等$ 同时用全站仪测定并记录每棵林

9<9
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卷第
#

期

木的具体坐标!

经调查统计" 天目山针阔混交林包含的树种多是浙江省乡土树种" 具有代表性及地域性! 针叶树多

为马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

" 杉木
*$##"#+,)&") -)#./(-)0)

" 偶有金钱松
1%/$2(-)3"4 )&)5"-"%

" 柳杉
*367!

0(&/3"' 8(30$#/"

# 阔叶树以枫香" 短柄粃
9$/3.$% +-)#2$-"8/3) $%&' 53/:"7/0"(-)0)

" 白栎
9$/3.$% 8)53"

" 苦槠

;)%0)#(7%"% %.-/3(7,6--)

" 山矾
<6&7-(.(% .)$2)0)

" 锥栗
*)%0)#/) ,/#36"

" 麻栎
=$/3.$% ).$0"%%"&)

" 青冈

*6.-(5)-)#(7%"% +-)$.)

" 黄连木
!"%0).") .,"#/#%"%

" 木荷
>.,"&) %$7/35)

" 化香
1-)06.)36) %03(5"-)./)

" 山合

欢
?-5"@") A)-A(3)

" 石栎
B"0,(.)37$% +-)53)

" 黄檀
C'-5/3+"' ,$7/'#'

" 小叶栎
9$/3.$% .,/#""

等为主" 偶

有无患子
<'7"#2$% &$A(3(%%"

" 野桐
D)--(0$% -($3

" 天目槭
?./3 %"#(7$37$3)%./#%

" 檫树
<)%%)83)% 0@$&$

"

华东楠
D).,"-$% -/70(7,6--)

" 石楠
E,(0"#") %/33$-)0)

" 榉树
F/-A(:) %.,#/"2/3")#)

等其他树种# 灌木层主

要是檵木 B(3(7/0)-$& .,"#/#%/

" 山胡椒
B"#2/3) +-)$.)

和山樱
E3$#$% %/33$-)0)

等!

"

研究过程与方法

!"#

林木空间单元界定

林木的生长主要通过树叶的光合作用积累生物量所形成" 树叶的空间及其潜在伸展空间对林木的生

长至关重要! 由树叶和枝条构成的树冠是树木的营养体! 树冠的长度$ 宽度和高度体现了树木进行光合

作用的有效载体和光的截获能力" 是决定生产效率的重要指标! 因此" 林木的空间即是指林分中林木树

冠的体积量及其所占据的生态位置与潜在发展态势! 水平方向上" 树冠间的相互关系主要有相离$ 相

切$ 相交等
!

种形态" 均可用冠幅来表示! 林分中的林木空间主要取决于林木间树冠的相互关系" 因

此" 为了更加准确地体现林木之间的空间关系" 本研究在基于冠幅权重的基础上" 进行编程分析生成新

的
()&)*)+

多边形来划分空间" 得出的每个林木的多边形可以反映出林木个体大小差异以及林木之间相

互影响的空间关系" 即可代表林木空间!

!"!

林木空间单元测度

"'"', ()&)*)+

图的构建
()&)*)+

图以诸多地理空间实体作为生长目标将整个连续空间剖分为若干个

()&)*)+

多边形!

()&)*)+

图中的空间实体与
()&)*)+

多边形一一对应" 常用
()&)*)+

多边形确定空间实体

的影响范围%

,-

&

! 利用
(.

开发平台" 调用
/0

开源类库进行编程分析" 再运用
1&23+4

进行数据展示来生

成
()&)*)+

图!

!

把样地内每
,

株树都看做
,

个点" 平面上
#

个点便成为
#

个
()&)*)+

多边形的中心!

"

选定某一点作为参考点" 以该点为起点做与其他
#!,

个点的连线" 根据式'

,

(和式'

"

(确定连线上的分

割点" 再过该点作这
#!,

根连线的垂线" 这些垂直相交构成一些多边形" 但是只有那些离参考点最近的

垂线围成的多边形才是所需要的" 这个多边形内只有
,

个参考点! 重复以上过程" 依次用其他
#!,

个点

做参考点形成
#!,

个多边形" 从而构成
()&)*)+

网络模型! 编程要点是" 林木所在的
()&)*)+

区域能够

体现该林木实际所占据的空间范围以及与其相邻的周边林木之间的空间关系!

"'"'"

林木空间分割点的确定 为简便和精确地反映出林木的空间特征" 以样地内每株林木为生长目

标" 以林木冠幅'林木的垂直投影面积(作为空间分割尺度! 依据式'

,

(和式'

"

(通过计算机运算确定空间

分割点的位置)

B

%

5G

%

"B

6

5G

6

! '

,

(

B

%

#B

6

"B

%6

! '

"

(

式'

,

(和式'

"

(中)

G

%

和
G

6

分别为树木
%

和树木
6

的冠幅"

B

%

和
B

6

分别为树木
%

和树木
6

所代表的点到

"

点连线上分割点的距离"

B

%6

为树木
%

和树木
6

所代表
"

点间的距离!

"'"'!

林木空间单元的划分及面积计算 林木空间单元按
"

个尺度进行测度)

!

单株林木空间尺度) 以

单株林木的空间为一个尺度" 既每株树所对应的
()&)*)+

图中的多边形!

"

群组林木空间尺度) 以单株

林木空间和与其相邻的周边的林木空间的组合为一个尺度" 即单株树所对应的多边形和与其多边形相邻

的林木所在多边形的空间组合! 空间面积计算) 基于
1&27+4

" 根据面数据的
38)98:&;

属性可计算得出空

间面积!

!"$

边缘校正

处于样地边缘的林木空间结构单元是不完整的" 会给分析带来误差" 称之为边缘效应%

,<

&

! 为了消除

范佩佩等) 天目山针阔混交林林木空间特性
=>>
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图
&

单株面积大小统计特征值

'()*+, & -,.,+/0 12/2(12(31 45 2+,, /+,/ 1(6,

图
!

群组面积大小统计特征值

'()*+, ! -,.,+/0 12/2(12(31 45 )+4*7 /+,/ 1(6,

表
!

不同空间尺度变异系数

8/90, ! :4,55(3(,.2 45 ;/+(/2(4. 45 <(55,+,.2 17/3, 13/0,1

样地编号 单株 群组 样地编号 单株 群组

& "=>"? "=?$$ > !=@AA "=B?&

! &="?! "=C>$ &" &=@CC "=>A$

A &=A?? &="&" && &=&!? "=?C"

@ &=!!@ "=>$@ &! &=&!C "=CBC

$ &=!B? "=>A& &A &=!?" "=CAA

? &="C> "=CA" &@ &=&@& &="$"

C &=&?! "=CB$ &$ &="B? "=?A"

B &=!C@ "=?>?

边缘效应! 本研究采用八邻域样地法进行边缘校正! 即分别在原样地的上" 左" 下" 右" 左上" 右上"

左下" 右下等
B

个方向复制原样地! 形成由
>

个相同样地组成的一个新的大样地# 这样每个对象木都有

一个相对完整的结构单元! 减少理论值与实际值之间的偏差! 消除边缘影响$

!"

%

#

!"#

混交度

混交度用来反映林分中树种空间隔离程度! 为中心木的
!

株邻近木中与中心木不属同种个体所占的

比例! 计算公式为$

!&!!!

%

&

!

"

"

#

#

#

$ " $

!

%

"$

' (

A

)

式(

A

)中&

"

#

为第
$

株中心木的点混交度*

!

为邻近木株数*

%

$&

为离散性变量! 当对象木
$

与第
&

株最近

相邻木非同种时
%

$&

D&

! 反之!

%

$&

D"

'

在此将
"

$

的取值划分为
$

个区间&

"=""

! (

"=""

!

"=!$

)! (

"=!$

!

"=$"

)! (

"=$"

!

"=C$

)! (

"=C$

!

&=""

)!

分别对应于混交度的定性描述& 零度混交+ 弱度混交" 中度混交" 强度混交和极强度混交'

A

结果分析

$"%

林木空间尺度特征

A=&=&

林木空间尺度总体特征 基于
E4+4.4(

图分别计算出单株以及群组所占的空间面积! 单株林木空

间面积中! 最大为
&!"=B& F

!

! 最小为
%=%A F

!

! 平均为
C=?% F

!

* 群组林木空间面积中! 最大为
A@!=C>

F

!

! 最小为
%=@B F

!

! 平均为
A@=!$ F

!

' 群组林木空间面积的均值是单株的
@=$

倍! 说明群组中每株树木

周围平均有
@G$

株树' 由图
&

和图
!

可以看出& 无论单株还是群组的面积最大值均远远大于平均值! 由

表
!

可以看出& 单株林木空间比群组林木空间面积的变异系数大! 说明单株的空间面积差异性更大! 这

是由于群组中目标树受最近邻木的影响使得总体面积分布较平均'

?CB
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!$%$"

林木优势种空间尺度特征 采用重要值法计算! 按照重要值大小排列得出
%!

种优势种分别为"

马尾松# 杉木# 枫香# 短柄粃# 白栎# 苦槠# 山矾# 锥栗# 麻栎# 黄连木# 木荷# 化香# 山合欢$

%!

%

! 并

计算出单株和群组优势种所占的平均空间面积& 由图
!

和图
&

可以看出" 单株优势种中! 平均面积最大

的是白栎! 最小的是麻栎' 群组优势种中! 平均面积最大的是黄连木! 最小的是苦槠& 优势种中苦槠#

锥栗和麻栎等
!

种树种的空间面积大小较稳定! 最大值与最小值相对接近平均值' 马尾松# 杉木# 白栎

和山矾等
&

种优势树种中均存在一些个体占据远大于平均值的空间面积! 存在这种现象的原因可能是由

于该优势种具有较大的冠幅以及较强的竞争力&

图
!

单株优势种面积大小统计特征值

'()*+, ! -,.,+/0 12/2(12(31 45 2+,, /+,/ 1(6, 45 748(./.2 19,3(,1

图
&

群组优势种面积大小统计特征值

'()*+, & -,.,+/0 12/2(12(31 45 )+4*9 /+,/ 1(6, 45 748(./.2 19,3(,1

!$%$!

优势种空间与胸径关系分析 由图
#

可以看出" 马尾松和黄连木的平均胸径较大! 白栎和黄连木

的平均空间面积较大' 从整体来看! 各优势种的平均胸径变化趋势与平均空间面积变化趋势是相似的&

说明林木的胸径大小与其所占空间面积有一定的相关性& 存在一些树种有较大平均胸径而其所占空间面

积相对较小! 或者平均胸径较小而其所占空间面积相对较大' 例如马尾松虽然胸径较大但其冠幅相较于

同等平均胸径的阔叶类树种(如黄连木)要小一些! 所以其所占空间面积也相对较小! 反之亦然! 如白

栎& 除了冠幅! 还与树种的年龄# 树高# 混交度等因素有关&

!"#

林木空间邻近木特征

根据
:4+4.4(

图的特点! 每个
:4+4.4(

多边形内仅包含
%

株林木& 目标树的最近邻木株数与其所在

:4+4.4(

多边形的边数相等& 在目标树周围的林木中! 最近邻木对目标树的生长有最直接的影响& 基于

:4+4.4(

图可以确定每株目标树的最近邻木的株数& 图
;

表明" 目标树的最近邻木株数为
!!%!

个! 有

图
#

各优势种平均面积与平均胸径

'()*+, # <,/. /+,/ /.7 8,/. =>? 45 748(./.2 19,3(,1

图
; :4+4.4(

多边形边数统计值

'()*+, ; -,.,+/0 12/2(12(31 45 :4+4.4( 940@)4. ,7), .*8A,+

范佩佩等" 天目山针阔混交林林木空间特性
;BC
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&&

种可能的取值! 多数为
$

!

'

和
(

株! 平均为
'

株" 这个结果与天目山近自然毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

林空间结构与生物量的关系结果基本一致#

!)

$

! 说明不同类型的森林存在相似的空间结构特征" 计算得出

各个样地
*+,+-+.

多边形边数的变异系数均在
%/!"

上下浮动! 说明各样地分布情况相同! 总体分布在
'

株上下波动! 较均匀" 由图
(

可以看出% 平均邻近木株数并不随平均胸径变化而变化! 平均每株树木周

围有
'

株邻近木! 可见胸径的大小对于不同树种的邻近木株数影响不大"

!"!

林木空间树种混交特征

天然林树种丰富& 混交复杂" 用混交度能够充分反映各样地林分的树种隔离程度! 计算得出所有样

地林分的平均混交度为
"/(&&

! 因此! 所调查的针阔混交林为强度混交林" 图
0

是各样地林分的平均混

交度! 可以看出
&

!

!

和
'

号样地混交度较低! 属于中度混交! 其余均属于强度混交" 这说明天目山针

阔混交林林分中! 同树种聚集在一起的情况不多! 多数树种不与本树种为伴! 大多数林木均为混交生

长! 林分群落结构相对稳定" 总体来看! 邻近木组成的结构越多样! 树种孤立的情况越少! 林分的稳定

性也会相应增强"

图
(

各优势种平均邻近木株数与平均胸径

1.23,4 ( 546- -46,478 8,44 -39:4, 6-; 946- <=> +? ;+9.-6-8 7@4A.47

图
0

各样地平均混交度

1.23,4 0 546- 9.-2B.-2 .- 46AC @B+87

D

结论与讨论

单株林木空间面积中! 最大为
&!"/0& 9

!

! 最小为
"/") 9

!

! 平均为
(/'" 9

!

' 群组林木空间面积中!

最大为
)D!/(E 9

!

! 最小为
"/D0 9

!

! 平均为
)D/!$ 9

!

" 群组中每株树木周围平均有
DF$

株树" 由于群组

中目标树受最近邻木的影响使得总体面积分布较平均! 单株的空间面积差异性更大" 单株优势种中! 平

均面积最大的是白栎! 最小的是麻栎' 群组优势种中! 平均面积最大的是黄连木! 最小的是苦槠" 优势

种中苦槠& 锥栗和麻栎等
)

种树种的空间面积大小较稳定! 而马尾松& 杉木& 白栎和山矾等
D

种树种空

间面积大小差异性较大" 从整体来看! 林木的平均胸径变化趋势与平均空间面积变化趋势是一致的! 具

有相关性" 由于树种的冠幅& 年龄& 树高& 混交度等因素的影响! 存在一些胸径与空间面积变化不一致

的树种! 如马尾松和白栎"

天目山针阔混交林为强度混交林! 林分中同树种聚集在一起的情况不多! 多数树种不与本树种为

伴! 大多数林木均为混交生长! 林分群落结构相对稳定" 总体来看! 邻近木组成的结构越多样! 树种孤

立的情况越少! 林分的稳定性也会相应增强" 目标树的最近邻木株数为
)!&)

株! 多数为
$

!

'

和
(

株!

平均为
'

株" 各样地分布情况相同! 总体分布在
'

株上下波动! 较均匀" 林木胸径的大小对于其周围邻

近木株数影响不大"

林分空间结构决定林木之间的生长竞争态势及其空间生态位! 对森林未来的发展具有决定性作用#

!D

$

"

这些结果对天目山针阔混交林的结构和功能! 以及实现区域森林类型与结构的优化配置! 促进森林资源

的可持续性和多效利用有一定参考意义" 林木空间结构存在的差异性与很多因素有关! 如林分密度& 林

分年龄& 树种及植被群落结构等! 还需要开展进一步的研究" 地理信息系统(

GHI

)有强大的空间分析功

'0%
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能! 通常被用于大尺度的森林景观结构分析"

"#

#

$ 本研究表明! 地理信息系统%

$%&

&同样是林分小尺度上

分析和提取林木空间结构信息的有效工具$

#
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