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摘要! 北京山区侧柏
7'&568'&9#4 "$-+%5&'-4

人工林在发挥生态服务功能的同时! 其景观质量也备受关注! 林内景观

质量受美学质量和林分结构质量共同影响% 综合考虑美学质量与林分结构质量! 对北京山区侧柏人工林进行林内

景观质量分级% 通过相关分析筛选与林内美景度显著相关的林分结构指标! 通过因子分析和逐步回归分析构建美

景度模型! 使用
DEFGHG

法和系统聚类分析对林内景观质量进行分级% 结果显示$

!

平均胸径& 林分密度& 平均枝

下高& 灌木盖度& 透视距离& 郁闭度& 径高比与美景度呈显著相关"

7＜%2%?

'! 林下有效空间与美景度呈极显著相

关"

7＜%2%#

'(

"

二次多项式逐步回归模型能够更好地解释林分结构与美景度间的关系(

#

将山区侧柏人工林分为

高质)

$

级'& 中等"

%

级'& 低质"

&

级'

(

个等级! 选择在各等级间差异显著的平均胸径& 林分密度& 平均枝下高&

径高比& 林下有效空间指标作为划分等级的主要参考依据% 林内景观质量等级较高的林地! 树木粗壮且长势较好!

林分密度不宜过大! 枝下高较高且林下灌木较低矮! 具有一定的林下空间! 林内可进入性较高% 图
#
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北京森林资源覆盖率较高# 但人工林面积大# 且纯林较多$ 其中# 山区针叶人工林普遍存在林分结

构简单% 林木密度过大% 林木生长缓慢% 植物多样性水平低下% 群落稳定性差等现象!

=H!

"

# 导致了山区

针叶人工林综合质量偏低% 景观效果偏差# 并进一步影响了森林生态系统服务功能的发挥$ 侧柏
!"'$%!

&"'()* +,-./$'"-*

是北京山区针叶人工林的主要组成树种# 其面积相对较大# 但由于立地条件较差% 抚育

滞后% 林分结构不合理% 林木生长势衰弱# 未能充分满足人们观赏% 游憩的需求$ 风景游憩功能是北京

市交通干线等通道两侧一重山范围森林的重要培育目标之一# 因此# 提升山区森林视觉景观质量已成为

北京市森林经营的核心工作$ 目前# 对景观质量的研究多侧重于美学方面!

IJ>

"

# 鲜有同时兼顾美学与林

分结构的综合景观质量评价$ 合理的林分结构是良好林分功能实现的基础# 林分结构决定了森林的稳定

性% 发展的可能性和经营空间的大小!

KJL

"

# 影响森林景观的健康% 高效和可持续发展$ 因此# 林分空间

结构调控是森林经营活动的本质# 对林分空间结构进行定量分析# 将提高林分经营决策的准确性!

$J=%

"

$

中国部分学者采用综合指数法或层次分析法进行林分结构质量评价!

==J=!

"

& 而更多的是将林分结构作为美

学质量评价的基础# 如在美学质量评价中# 通过构建美景度模型# 探究林分结构指标对美学质量的影

响!

=IJ=K

"

$ 林分结构评价指标多从水平% 垂直以及组成结构考虑!

=?J=$

"

# 选择生产实践中易于获得的指标构

建评价指标体系# 也有因研究目的不同# 引入间接计算指标# 如空间聚集指数% 胸径大小分化度% 竞争

指数等# 从林木竞争% 空间分布格局% 林木大小分化程度等角度构建指标体系!

!%J!=

"

$ 本研究以北京山区

侧柏人工林为研究对象# 以林分结构和美学结构为依据# 构建北京山区针叶林景观质量评价指标体系#

通过综合分析林分结构质量% 美学结构质量# 提出一套适合山区侧柏人工林的林内景观质量分级方法#

为山区侧柏人工林的景观改造提供理论依据和技术支撑$

=

材料与方法

*+*

研究区概况

试验样地分布在北京市西山林场 % 九龙山林场和金海湖
I

个地区$ 北京市西山林场位于北京市近

郊小西山# 总面积为
> $M$ )A

!

# 所处小西山属太行山系的低海拔石质山# 山区平均海拔为
!%NM%% A

#

年降水量
KK% AA

$ 小西山土层厚为
I%N>% 8A

# 土壤中石砾含量多# 立地条件较差# 不利于造林和树木

生长$ 植被类型属暖温带落叶阔叶林# 主要组成树种有侧柏% 油松
!-/)* $'0)"'.1+,2-*

# 刺槐
3+0-/-'

4*.)(+'&'&-'

# 黄栌
5+$-/)* &+66%6,-'

# 元宝枫
7&., $,)/+'$)2

# 栾树
8+.",.)$.,-' 4'/-&)"'$'

# 栓皮栎

9).,&)* :',-'0-"-*

# 山桃
;,)/)* (':-(-'/'

和山杏
!,)/)* ',2./-'&'

等 # 天然分布的乔木树种有构树

<,+)**+/.$-# 4#4%,-1.,#

# 蒙桑
=+,)* 2+/6+"-&'

和臭椿
7-"'/$>)* #"$-**-2#

等# 灌木组成有荆条
?-$.@ /.!

6)/(+

# 酸枣
A-B-4>)* C)C)0#

# 孩儿拳头
D,.E-' 0-"+0'

和锈线菊
F4-,'.' *'"-&-1+"-'

等$ 九龙山位于北京西

郊门头沟区东南部# 属太行山低山丘陵区# 海拔为
#%%N$$? A

$ 山体基本呈东西走向# 形成典型的大阳

坡和大阴坡$ 山坡普遍较陡# 坡度多在
!>#

以上# 年均降水量
K!I AA

# 属暖温带大陆东岸半湿润季风

气候$ 土壤类型属于山地褐土# 土层普遍较薄# 含石量高$ 侧柏人工林主要分布于低阳薄松的立地上#

面积为
!LM;L$ )A

!

# 占总面积的
!>O@

蓄积为
? !K>;I= A

I

# 占总蓄积的
!=O

$ 乔木主要有侧柏# 油松#

栓皮栎# 华北落叶松
G',-@ 4,-/&-4-*!,)44,.&>$--

# 黄栌和白蜡树
H,'@-/)* &>-/./*-*

等& 灌木主要有酸枣%

荆条和三裂绣线菊
I4-,'.' $,-"+0'$'

等
@

草本植物主要有狗尾草
I.$',-' :-,-(-*

# 茜草
3)0-' &+,(-1+"-'

等$

金海湖位于北京市平谷区东部# 地处京% 津% 冀交汇处# 主要山脉为燕山山脉西段# 属暖温带半湿润大

陆性季风区$ 金海湖周边主要组成树种是侧柏和油松# 以中幼龄林为主# 林分密度较大& 灌木组成有酸

枣% 荆条和小叶鼠李
3>'2/)* 4',:-1+"-'

等& 草本植物主要有紫堇
5+,%('"-* .()"-*

和马唐
J-6-$',-' *'/!

6)-/'"-*

等$

>>L
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样地调查

在对西山林场" 九龙山林场及金海湖周边全面踏查的基础上# 采用典型抽样的方法共设置
#$

块样

地$ 样地大小为
%& ' " %& '

$ 调查% 记录标准地内所有树木&检尺直径
( )'

'( 在样地的
(

角和中间设

置
$

个
$ ' " $ '

的灌木样方和
$

个
* ' " * '

的草本样方)

采用地理信息系统&

+,-

'测定样地的海拔$ 用罗盘仪测定坡度$ 并记录样地的林内透视距离% 郁闭

度( 对乔木进行每木检尺$ 记录树种名称% 树高% 胸径% 冠幅% 活枝下高( 样地内林下层植被调查包括

灌木与草本的高度% 盖度以及灌草总盖度*

表
!

样地概况

./012 3 4/56 7/)89:; 97 ;/'<12 <198;

样地位置 样地数量
=

个 林分密度
=

&株+
>'

#%

' 灌草盖度
=?

平均树高
='

平均胸径
=)'

西山林场
%3 $$&@% "&& 3$@A$ AB% $ CD% *$DE $ CDA

九龙山林场
*A F#C@% 3CC 3#@F# FDG $ CD% 33DF $ CDF

金海湖
3" 3 C%$@% "CC 3$@EC FD% $ CD3 EDF $ CDH

!"$

指标选取和计算

林分结构指标包括平均树高" 平均胸径" 平均冠幅" 平均枝下高" 林分密度" 灌木盖度" 草本盖

度" 灌草总盖度" 郁闭度" 透视距离以及林分结构复合指标, 林分符合结构指标$ 包括反映林木相对生

长状况的径高比&

IJK

'- 反映树冠向外舒展程度的树冠伸展度&

LMI

'" 反映乔木相对密度大小的胸高断

面积&

NO

'" 反映林下空间大小的平均冠长率&

LK

'和林下有效空间&

PM-

'共计
*#

个指标$ 复合指标计算

公式如下!

!

IJ

Q"=#

(

"

LM

Q$

L

=#

(

%

N

Q%#!!"

%

=G

(

!

L

Q&

L

=#

(

'

PM

Q*%#

-

=&

RL

, 其中!

!

IJ

是径高比(

(

为胸

径&

)'

'(

#

为树高&

'

'(

)

LM

是树冠伸展度(

$

L

为冠幅&

'

'(

%

N

为胸高断面积&

)'

%

.

>'

%%

'(

!

L

为平均冠

长率(

&

L

为冠长&

'

'(

'

PM

为林下有效空间(

*

-

为灌木高度&

'

'(

&

RL

为活枝下高&

'

',

!"%

景观照片拍摄与评价

本研究中进行林内美景度评价, 参照前人的林内景观照片拍摄规范/

*$

0

$ 使用
S5T96 I F*CC

相机对

样地进行拍照取样*

!"&

美景度!

'

'(

"计算

"

按照等级值的大小顺序统计各等级的频率&

+

'$ 计算相应的累积频率&

+

)

'- 累积概率&

)<

'和正态分

布单侧分位数&

,

'(

#

求各等级对应的
,

值的平均值 &

-

(

$

随机选择一景观作为对照景观$

'

NM

Q

&

&

-

.

%

&

-

C

'

'

*CC

* 其中!

&

-

C

为对照景观各等级对应的
,

值的平均值$

&

-

.

为第
.

个景观各等级对应的
,

值的平均值*

!") *+,-.-

分级法

.U,-V-

法是系统决策分析中常用的排序方法$ 是一种逼近于理想解的排序法* 方案排队的决策规

则是把实际可行解和理想解与负理想解作比较$ 若某个可行解最靠近理想解$ 同时又最远离负理想解$

则此解是方案集的满意解/

%%

0

* 根据各样地与其对应指标最优方案及最劣方案的距离
)

.

W与
)

.

X

$ 计算各样

地景观质量与最优方案的接近程度
/

.

$ 计算公式为!

/

.

Q )

.

X

=

&

)

.

Y

Y)

.

X

'* 式中$

/

.

在
&

与
3

之间取值$ 愈

接近
3

$ 表示越接近最优水平$ 反之$ 愈接近
&

$ 表示越接近最劣水平*

%

结果与分析

#"!

结构指标对林内美景度的影响

相关分析发现&表
%

'! 共有
A

个结构指标与林内美景度相关性显著$ 其中平均胸径- 林分密度- 平

均枝下高- 灌木盖度- 透视距离- 郁闭度- 径高比与美景度间显著相关&

0＜&D&$

'( 林下有效空间与美

景度极显著相关&

0＜&D&3

'* 根据
,2/:;96

相关系数绝对值判定指标对林内美景度影响程度排序从大到小

依次为林下有效空间- 郁闭度- 透视距离- 径高比- 灌木盖度- 林分密度- 平均胸径- 平均枝下高* 其

中$ 林下有效空间- 透视距离- 径高比- 平均胸径- 平均枝下高与美景度间为正相关$ 林分密度- 郁闭

度- 灌木盖度与美景度间为负相关*

$$E
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表
!

林分结构指标因子分析

&'()* + ,-.*/0 /0.1201.* 345*6 7'20-. '4')8/3/

指标
!

9

!

!

!

+

平均胸径
"

9

":$+# "%:##+ %:!!;

林分密度
"

!

"%:;<< %:%#+ "%:#;%

平均枝下高
"

+

%:!<; "%:%%= %:$%$

灌木盖度
"

>

"":!!! ":;=+ "":">"

透视距离
"

?

"":9+> "":;$! ":9;=

郁闭度
"

=

"":9?" ":;;= ":"$+

径高比
"

<

":$?9 "":9"+ ":9><

林下有效空间
"

;

":?$+ "":9;= ":?>!

方差贡献率
@A +;B!+ !$:;# #?:;$

累计方差贡献率
CA +;:!+ =;:%> ;+:$+

表
"

林分结构与美景度间相关性分析

&'()* ! D-..*)'03-4 '4')8/3/ (*0E**4 7-.*/0 /0.1201.* '45 /2*432 (*'108

林分结构指标 相关系数 林分结构指标 相关系数 复合林分结构指标 相关系数

平均树高
%:9;;

灌木盖度
"%:+%<F

径高比
%:+%<F

平均胸径
%:!;>F

草本盖度
"%:%%+

树冠伸展度
%:%%;

平均冠幅
%:99%

灌草盖度
"%:!+$

胸高断面积
%:%$$

林分密度
"%:!;?F

透视距离
%:+99F

平均冠长率
"%:!>9

平均枝下高
%:!<>F

郁闭度
"%:+!+F

林下有效空间
%:>?<FF

说明!

F

表示
#＜%:%?

"

FF

表示
$＜%:%9

"#"

林分结构因子构建

对与林内美景度相关性显著的
;

个结构指标进行数据标准化"

通过主成分因子分析并采用方差最大法进行旋转" 构造了
+

个林

分结构因子" 其累计贡献率为
;+:$+A

" 能够反映林分结构的主要

信息# 根据因子载荷矩阵发现! 第一公因子与平均胸径$ 径高比$

林下有效空间较强正相关" 与林分密度较强负相关" 主要反映林

木生长状况与林内拥挤程度" 定义为林内拥挤因子" 记为
%

9

% 第

二公因子与灌木盖度$ 郁闭度较强正相关" 与透视距离较强负相

关" 主要反映林内空间开阔程度" 定义为林内开阔因子" 记为
!

!

%

第三公因子与平均枝下高较强正相关" 主要反映林下空间高度"

定义为林下高度因子" 记为
!

+

&表
+

'#

根据林分结构指标在各因子上的载荷值" 构建林分结构因子

计 算 公 式 !

!

9

G%:$+9"

9

"%:;<<"

!

H"I$?#"

<

H%I?$+"

;

%

!

!

G%I;=+"

>

"

%I;$!"

?

H%I;=="

=

%

!

+

G%I$%$"

+

# 以各因子的方差贡献率为权重构造林

分结构质量指数
!

" 计算公式如下! 林分结构质量指数
!G

&

%I+;! +!

#

H%I!$; #!

!

H%I#?; $!

+

'

C

&

%I+;! +H

%I!$; #H%I#?; $

'#

"#!

林内景观美景度模型建立

以构建的
+

个林分结构因子作为自变量" 美景度值为因变量" 分别采用线性回归$ 二次多项式回归

和二次多项式逐步回归进行模型拟合" 并经系数标准化处理后" 得到美景度模型&表
>

'# 通过比较发

现"

+

个模型的
$

值均小于
%I%?

" 但二次多项式逐步回归模型的
&

!最大" 模型的拟合精度更高" 因而

能够更好地解释美景度与林分结构间的关系#

表
$

基于林分结构指标的美景度模型构建

&'()* > D-4/0.1203-4 -7 )'45/2'J* K-5*) ('/*5 -4 7-.*/0 /0.1201.* 345*6

模型类型 模型表达式
&

!

$

二次多项

式模型

回归模型
'

LM

G"I!$+%

9

""I=9=%

!

H"I>!$%

+

""I!9$%

9

!

H"I9+9%

9

%

!

""I"><%

9

%

+

""I9;"%

!

%

+

H"I+!<%

!

!

""I"$?%

+

!

"I>?; "I""=

逐步回归模型
'

LM

G"I!"!%

9

""I?>>%

!

H"I+$>%

+

""I!+"%

!

%

+

H"I!>;%

!

!

"I?<9 ＜"I""9

线性模型 回归模型
'

LM

G""I"$+%

9

H"I>=$%

!

H"I!$+%

+

"I!?9 "I"!9

"#$

林内景观质量分级

首先将林分结构指数和美景度进行归一化处理" 然后采用
&NOPQP

法计算各样地林分结构指数与美

景度的最优距离
(

H和最劣距离
(

"

" 确定评价指标与最优方案的接近程度
)

*

# 最终选择
R'.5

法以欧氏距

离对
??

块样地的
&NOPQP

值进行聚类分析" 将划分林内景观质量划分为
+

个等级# 其中"

!

级林内景观

质量最好" 共有
9$

块样地" 其
&NOPQP

均值为
%I=9>

" 取值范围为(

%I?+<

"

%I;%<

)" 定义为优质景观林%

"

级林内景观质量次之" 共有
9<

块样地" 其
&NOPQP

均值为
%I>=;

" 取值范围为(

%I>%+

"

%I?+<

'" 定义为

良好景观林 %

#

级林内景观质量较差 " 共有
9$

块样地 " 其
&NOPQP

均值为
%I!$!

" 取值范围为

(

%I%;?

"

%I>%+

'" 定义为低质景观林#

通过方差分析和多重比较发现&图
9

'! 美景度值$ 林分结构质量指数$ 平均胸径$ 林分密度$ 径高

?=%
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图
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不同等级间指标差异显著性分析

$%&'() # *%&+%,%-.+-) .+./01%1 2, %+3)4 3%,,)()+-) 5)67))+ 3%,,)()+6 &(.3)1

赵 凯等! 北京山区侧柏人工林林内景观质量分级技术

比" 林下有效空间在
!

#

"

$

#

级间均存在显著差异$ 且随着景观质量等级降低$ 美景度% 林分结构质

量指数" 平均胸径" 径高比和林下有效空间均显著降低$ 而林分密度随景观质量等级降低而显著增加&

平均枝下高仅在
!

和
"

等级间差异显著$ 随景观质量等级降低而显著下降$ 灌木盖度% 郁闭度% 透视距

离在
!

$

"

和
#

等级间差异均不显著' 由此可见$ 对林内景观质量影响较大的林分结构指标主要是平均

胸径" 林分密度" 径高比" 林下有效空间$ 其次是平均枝下高$ 而灌木盖度" 郁闭度和透视距离对景观

质量分级影响不显著(

最终选择在景观质量等级间差异显著地林分结构指标作为分级标准$ 具体分级结果如下)表
8

*!

!

级景观林林内美景度+ 林分结构质量最高$ 主要表现为胸径粗壮且径高比较大$ 树体长势旺盛$ 且林分

密度较低$ 枝下高较高且林下有效空间较大% 林内空间开阔$ 定义为优质景观林&

"

级景观林林内美景

度% 林分结构质量较一般$ 主要表现为胸径适中且径高比较大$ 树木长势良好$ 且林分密度适中$ 枝下

高较高具有一定的林下空间$ 定义为中等景观林&

#

级景观林林内美景度和林分结构质量均较低$ 主要

表现为胸径细小$ 树木长势一般$ 林分密度较大$ 枝下高较低$ 林下空间较小$ 定义为低质景观林(

分级结果表明! 所调查
88

个样地中$ 各景观质量等级的样地数量较平均( 其中$ 林内景观质量等

8"#
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表
!

林内景观质量分级结果及标准

&'()* + ,-.*/0 )'12/3'4* 56')708 9.'2719 .*/6)0/ '12 /0'12'.2/

等级 样地数量 美景度
林分结构质

量指数

主要林分结构指标

平均胸径
:3;

林分密度
:

!株"
<;

=!

# 平均枝下高
:;

径高比 林下有效空间

! >$

+?@+A

$

"!B+CD $+BE$

%

%BFC

$

"%@C#D #@AA

%

#+@F

$

#%D !%@A

%

# %#$

$

++%D ! %A+

%

!@?

$

!@%D +@#

%

#@$%

$

#@ECD !@+C

%

%@A?

$

%@FCD %@$#

%

" #A

!C@A?

$

"$@?D +!@?A

%

%@%+

$

"%@AFD %@+$

%

#!@F

$

?@CD #$@%

%

# EF!

$

A+%D ! !%%

%

!@E

$

#@ED F@+

%

#@C%

$

#@!?D !@#?

%

%@+A

$

"%@%!D %@??

%

# #$

"E@!C

$

"E#@AFD !F@FF

%

"%@E%

$

"#@!+D %@!F

%

$@?

$

A@+D #!@$

%

# ?$#

$

# E+%D ! C%%

%

#@#

$

#@#D F@F

%

#@F?

$

#@#CD #@A+

%

%@F?

$

"%@%?D %@A?

%

说明& 括号内数值为取值范围

级较高的林地' 美学质量和林分结构质量都较高' 树木粗壮( 长势较好' 林分密度不宜过大' 枝下高较

高且林下灌木较低矮' 具有一定的林下空间' 林内可进入性较高)

F

结论与讨论

对
#+

个林分结构指标与美景度进行相关分析发现' 平均胸径( 林分密度( 平均枝下高( 灌木盖度(

透视距离( 郁闭度与美景度呈显著相关!

!＜%@%+

#* 径高比与美景度呈显著相关!

!＜%@%+

#' 林下有效空

间与美景度呈极显著相关!

!＜%@%#

#' 这与前人的研究结果相符$

!FG!C

%

) 此外' 通过比较得知' 树高与美景

度无显著相关性' 但径高比与美景度相关关系显著且相关系数高于树高和胸径' 说明乔木的绝对高度对

林内美景度没有显著影响' 但胸径与树高的相对生长情况与美景度显著相关* 平均枝下高与美景度相关

性显著而平均冠长率与美景度相关不显著' 说明林内美景度与绝对枝下高度相关而平均冠长率不能有效

衡量林下空间高度* 林分密度与美景度显著相关而胸高断面积与美景度相关性不显著' 说明对美景度影

响更大的是单位面积上的乔木数量* 灌木盖度与美景度相关性显著而草本盖度+ 灌草总盖度与美景度没

有显著相关性' 主要原因是草本较低矮' 因此其盖度变化对林内景观质量影响较小,

以往大多数研究构建的美景度模型为线性模型' 非线性模型较少$

>C

'

!CH!A

%

' 本研究对与美景度显著相

关的林分结构指标进行主成分因子分析' 构建了
F

个林分结构因子' 减小了各林分结构指标间相关性对

模型的影响' 并以此作为自变量构建与美景度间的线性模型和二次多项式模型' 并采用逐步回归分析筛

选自变量, 通过比较发现' 林分结构质量指数与美景度间并不是简单的线性相关关系' 逐步回归二次多

项式模型的模型精度更高' 能够更好地解释美景度随林分结构指标的变化,

通过美景度的聚类分析对景观类型进行划分和质量分级$

>A

'

!C

%

' 缺乏对林分结构信息的考虑* 在单木

分级中' 有用
&IJKLK

法综合考虑生长势和美景度值对单木进行分级$

>+

%

, 因此' 本研究将
&IJKLK

法应

用到林内景观质量分级' 通过因子分析构建林分结构因子' 并以各因子方差贡献率作为权重构造的林分

结构质量指数' 并最终采用
&IJKLK

法' 综合考虑林分结构质量指数与美景度值' 通过聚类分析' 将林

内景观质量分为优质( 中等和低质
F

个等级' 并通过方差分析和多重比较' 选择在各景观质量等级间差

异性显著的林分结构指标作为分级标准' 为山区侧柏人工林林内景观质量分级提供参考, 分级结果表

明& 林木胸径较大( 枝下高较高且长势良好' 林分密度较低' 林下灌木较低矮的林分林内景观质量较

高, 因此' 在今后抚育管理中' 应注意适当间伐( 控制林分密度' 保留和培育大径级的林木' 及时修

枝( 伐除枯枝促进主干生长( 调整树冠形态并对长势弱的林木进行复壮更新' 定期割灌并控制灌木高

度' 提高林下有效空间' 改善林内透视距离' 从而提高林内景观质量,

E
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