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摘要! 为量化分析北京市八达岭油松
7-%#4 5&8#'&+("$9-4

人工林森林空间布局特征! 优化其生态系统结构! 利用

6789:39;

三角网%

<*=*3*+

图的地埋信息系统"

>?@

&方法确立各中心木的邻近木株数! 并以此为基础划分森林空间结

构单元! 计算各单元的聚集指数% 混交度% 大小比数和开敞度! 实现森林空间结构信息化调查和研究' 结果表明$

由
<*=*3*+

图创建空间结构单元的方法! 是一种区别于传统固定邻近木株数为
(

的合理的方法( 研究区中邻近木株

数范围为
/A##

株! 在
4

种边长个数不同的空间结构单元中! 最常见的邻近木株数为
5

( 经统计分析可得! 研究区

的空间结构参数均不符合正态分布( 聚集指数为
#

! 表明整体为一般聚集状态( 全林分平均开敞度为
B.%!

! 林木生

存空间充足( 树种的平均大小比数为
B.%/

! 整体呈中庸态势! 竞争程度一般! 但林分间处于优势的油松个体占比

较大! 竞争能力较强) 由于研究区所在林分并非人工纯林! 树种混交度水平参差不齐! 油松的平均混交度最弱为

B.!%

! 其余树种混交程度较强) 总体上树种间隔离度较差! 全林稳定性较弱) 图
5
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林分空间结构反映了全林分在空间上的位置特征# 决定了林分间各部分相互影响和制约的关系!

#!!

"

$

林分空间结构影响林木的竞争程度% 空间生态位和全林分生长的稳定性!

B!F

"

# 研究林分空间布局能为森

林经营决策提供重要的理论支撑!

6

"

$ 林分空间结构单元作为林分空间上的基本组建单位# 是由一株中心

木以及其四周邻近木构成的区域!

B

"

$ 在森林经理学中# 通常选取某些参数分析森林空间结构特征# 这些

参数包括聚集指数% 混交度% 大小比数和开敞度等# 它们反映了林分在竞争% 生长空间% 树种隔离等不

同方面的水平!

A!G

"

$ 由于空间结构参数的计算依赖于基本单元的划分# 因此如何构建最佳空间结构单元

一直是研究热点$ 传统构建森林空间布局单元的方法是固定边长个数为
F

# 固定边长会造成空间结构参

数的有偏估量 !

$

"

$ 由荷兰气象学家提出的
D3.3+3'

图能够隐含表达林分间林木的所有侧向邻近信息!

H!I"

"

$

D3.3+3'

又称作泰森多边形!

II

"

# 在计算几何% 城市规划% 气象% 地质% 地理信息系统% 图像处理和机器

人路径规划等方面的应用非常广泛!

I!

"

$ 本研究引入
D3.3+3'

图评价林分空间结构#

D3.3+3'

的特性对于研

究林分空间结构单元有
B

项优势& 一是每个泰森多边形是一个小型空间竞争单位# 林木在此单位中相互

争夺自然资源' 二是影响范围$ 每个结构单元的大小范围不一样# 代表每个中心木的影响范围有所区

分' 三是具有动态针对性$ 邻近木株数
#

与
D3.3+3'

多边形边长数相同# 而每个
D3.3+3'

多边形的边数

随实际环境的变化发生改变# 因此# 每株中心木的影响范围都是独立的$ 此方法更能灵活准确地确定空

间结构单元# 比传统固定空间结构单元边数的方法更具有针对性# 一定程度上克服了固定
#"F

时导致的

偏差$ 当前# 国内外部分学者已经开展了基于
D3.3+3'

图的不同群落空间结构特征基础性研究!

IB

"

# 但针

对油松
!"#$% &*($)*+,-./"%

人工林开展的空间结构研究尚未见报道$ 因此# 本研究以北京八达岭油松人

工林为研究对象# 利用
D3.3+3'

图进行森林空间结构单元划分并进行结构参数提取# 其结果将为油松人

工林生态系统结构优化提供理论依据# 对森林群落演替和重构研究!

IF

"

% 森林空间结构调查信息化精准化

具有重要的理论价值$

I

实验区及调查数据

*+*

实验区概况

本项目以北京西北延庆县内八达岭森林公园中油松人工林为研究对象
7

八达岭林场建场于
IH6$

年#

位于
F"#!"$$H%J

#

II6&6H$6A%K

$ 最高峰海拔为
I !B$ 0

# 林木绿化率达
HAL

$ 八达岭油松人工林的平均

年龄为
FB *

# 栽植密度为
$%%M# !%%

株(
)0

!!

$ 林场由于油松林树种单一# 生物多样性低# 森林结构不合

理造成生态功能脆弱$ 森林抚育管理滞后# 造成林木生长缓慢# 长势较弱$ 本研究选取的样地树木位于

海拔
AH%MG!6 0

地段# 全部处在一个小坡上# 林分健康状况一般$

*+,

设置研究区与调查

本项目在具有代表性地区设
H% 0 ' H% 0

的研究区# 同时详细分成
F

个
F6 0 ' F6 0

大小的调查单

元$ 在单元内对林木挂牌# 利用胸径尺和南方
JNO(BG!P

型测树全站仪进行每木测量# 详实记下各林木

编号% 树种% 树高% 胸径% 冠幅% 调查单元内的相对位置坐标等基本数据$ 研究区内主要林木类型为针

阔混交林# 共
6AB

株树# 主要树种有油松# 山杏
0./+#"*1* %"("."1*

# 家榆
2)/$% 3$/")*

# 杜梨
45.$% (+!

&$)",-)"*

和小叶朴
6+)&"% ($#7+*#*

等!

IF!I6

"

$ 样地平均树高为
$5AH 0

# 平均胸径为
IF5A :0

$

*+-

坐标转换

将研究区的基本信息与测得的每木数据按调查单元进行整理% 汇总$ 将调查单元内林木的相对位置

坐标统一转化为北京
IH6F

坐标系下的真实坐标# 再将整理后的数据导入软件中# 进行进一步的数据处

理与分析$

$G$
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研究方法

!"#

森林空间结构参数选取

本研究采用描述空间分布格局的聚集指数!

!

"# 表明树种间混交水平的混交度!

"

"# 表现林木个体

在相互竞争中优势水平的大小比数!

#

"# 体现林木个体生长空间大小的开敞度!

$

"$

#$%$%

聚集指数 聚集指数为中心木与周围最近邻近木的水平距离的均值与期望的平均距离的比例# 通

常这种计算方法被称作最近邻体分析方法!

&'()'*+ &',-./0) (&(12*,*

#

334

"

%

5

&

$ 计算公式为'

!6 6

%

%

%

& 6 %

!

'

&

7$"
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%

87$7"% 9

)

%

87$79%
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%

!

"

"

!!!

!!!

'

(

'

*

$ !

%

"

式!

%

"中'

!

为聚集指数(

'

+

为相邻最近单株距离的平均值(

'

,

为随机分布下期望的相邻最近单株之间

的平均距离(

'

&

为中心木
&

与其最近邻近木的距离(

%

为样地内的林木株数(

(

为样地面积!

:

#

"(

)

为样

地周长!

:

"$

实测与预测的偏离程度可利用正态分布进行检验'

'

(

-'

*

.6 6

%

#

(

"

7$#5% !5

!

'

,

!

'

(

;'

,

"

$ !

#

"

式!

#

"中'

'

(

#

'

,

#

%

#

(

意义同式!

%

"(

!

'

,

是一个密度为
/6

%

(

泊松分布的
'

,

标准差$

#$%$#

混交度 混交度为中心木周围邻近木与中心木是不同树种的个体占总体的比例%

%5!%<

&

$ 计算公式'

"

&

6

%

0

0

1 6 %

!

2

&1

$ !

!

"

式!

!

"中'

"

&

为中心木
&

的混交度(

0

为邻近木株数(

2

&1

为离散型变量# 若中心木
&

与第
1

株邻近木属相

同树种#

2

&1

67

# 否则#

2

&1

6%

$

#$%$!

大小比数 大小比数为胸径大于中心木的邻近木株数占全部株数的比例%

%=!#7

&

$ 计算公式为'

!

&

6

%

0

0

1 6 %

!

"

&1

$ !

"

"

式!

9

"中'

!

&

为中心木
&

的大小比数(

0

为邻近木株数( 若邻近木
1

的胸径比中心木
&

小#

"

&1

#$

# 否则#

"

&1

6%

$

#$%$9

开敞度 开敞度为中心木周围邻近木和中心木的水平间距# 与邻近木树高比值的均值%

#%

&

$ 计算公

式为'

"

&

6

%

0

0

1 6 %

!

#

&1

$

&1

$ !

%

"

式!

"

"中'

"

&

为中心木
&

点的开敞度(

0

为邻近木株数(

%

&1

为中心木
&

与其第
1

株邻近木的水平间距(

&

&1

为邻近木
1

的树高$

!"! $%&'()'*

三角网及
+,-,),.

图构建

#$#$% >'1(?&(2

三角网的生成 建立
@0)0&0,

图前首先需要构建
>'1(?&(2

三角网$ 本研究使用
A0B2')&

C(+*0&

算法# 是一种先粗后细的逐点插入算法$ 第
%

步假设一个超级三角形# 将其放到链表中$ 该三角

形包含所有的样本点( 第
#

步将离散点逐次插入# 并查询出外接圆中包含插入点的三角形# 消除受影响

三角形的公共边# 再把插入点同受影响三角形的顶点相连# 完成一个点的链表插入!图
%

"( 第
!

步对新

三角形
DEF

算法优化( 第
9

步# 循环往复直到所有点插完# 完成
>'1(?&(2

三角网的建立%

##

&

$

#$#$#

建立
@0)0&0,

图 基于
@0)0&0,

图与
>'1(?&(2

三角网的对偶关系# 采用间接法生成
@0)0&0,

图$ 利

用
#$#$%

生成的
>'1(?&(2

三角网# 分别对各个三角形
!

边作垂直平分线# 所有垂直平分线相交形成

@0)0&0,

图$ 本研究利用
4)G HIJ K&-,&'

开发平台和
LM

语言进行二次开发# 形成森林空间结构制图
@%$7

软件$ 软件生成的
@0)0&0,

图如图
#

所示$

孙宇晗等' 利用
@0)0&0,

图评价油松人工林空间结构 <N=
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各指数
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检验结果

&'()* + ,

!

- .*/. 0*/1)./ 23 .4* /.015.10* 678*9*/

空间结构参数
基于

:202726

的
,

!

-

检验结果 基于
!!;

的
,

!

-

检验结果

统计 显著性 统计 显著性

混交度
"<=%> "<""" "<=+= "<"""

大小比数
"<=!? "<""" "<=;= "<"""

开敞度
"<$!@ "<""" "<=!! "<"""

表
$

各空间结构参数相关性分析

&'()* ! ,A'.6') /.015.10* 678*9 5200*)'.627 '7')B/6/

0*/1)./

空间结构参数 相关系数

混交度
"<=C+DD

大小比数
%<=;!DD

开敞度
%<$?$DD

说明"

DD

代表模型在
%<%#

级别上相关显著

图
#

步骤二示意图

E6F10* + &4* A)2. 23 /.*A !

图
!

森林空间结构制图
:+<"

软件生成
:202726

图

E6F10* ! :202726 86'F0'G/ F*7*0'.*8 (B .4* 320*/. /A'5* /.015.10*

G'AA67F :+<" /23.H'0*

$%&

研究方法可行性分析及空间结构参数提取

本研究采取频率分布直方图#

,

!

-

检验
!

种方法$ 分别对基于传统
!!;

和
:202726

图方法确定的

林分空间结构参数%混交度# 大小比数# 开敞度&进行正态检验$ 并通过对
!

种方法所得数据进行相关性

分析和方差分析$ 判断基于
:202726

图确定空间结构单元的方法是否可行$ 同时利用
:202726

图进行森

林空间结构特征参数的提取和分析'

>

结果与分析

&%'

空间结构参数的正态检验

通过生成各个指数的频率分布直方图可以发现$ 对于混交度# 开敞度
!

个结构指数来说$ 基于
!

种

方法得到的数据均为正偏态分布%表
+

&( 而对于大小比数$ 基于
!!;

方法确定的数据是低于标准正态的

正偏态分布$ 基于
:202726

图的方法获得的数据符合低于标准正态分布的右偏态分布(

本研究样本数量为
@?>

株$ 属小样本量( 为进一步验证上述结论正确性$ 对数据进行
,

!

-

检验$

通过检验发现所有指数显著性均为
"I"<"""

$ 所以拒绝原假设$ 即数据均不符合正态分布$ 结果如表
+

所示( 为进一步探证两者关系$ 进行相关性分析和单因素方差分析%

JKL:J

&$ 分析
!

种方法之间是否

相关$ 是否存在显著性差异(

&%(

空间结构参数相关性分析

鉴于
>

种空间结构指数数据均不符合正态分布$ 因此$ 本研究选择斯皮尔曼法而非皮尔逊法对
!!;

和
:202726

图确定的林分的
>

个空间结构参数!!!混交度# 大小比数# 开敞度两两进行相关性分析(

由表
!

可知" 基于
!

种方式得到的各参数之间相关性较高$ 斯皮尔曼相关性指数均大于
"<$"

$ 除开

敞度外其余参数均高于
"<="

$ 高度显著( 表明基于
!!;

和基于
:202726

图计算的空间结构指数具有高相

关性$ 均为有效参数( 以上分析可知基于
:202726

图确定空间结构的方法是正确有效的(

&%&

空间结构参数方差分析

进行单因素
JKL:J

分析$ 原始假设利用
!

种方法确定的各个指数之间无显著差异( 分析结果显

示" 基于
!

种不同方法计算各空间结构参数的显著性均为
"!"<"""＜"<"@

( 所以原假设不成立$

!

种方法

$$"
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表
!

林间树种混交度分布频率

#$%&' ! ()'*+',-. /012)0%+203, 34 50,6&0,6 5070,6 /'6)'' 34 12$,/ $,/ 2)'' 18'-0'1

树种
混交度分布频率

平均混交度 总数
9

株
:;::

!

:;::<:;="

" !

:;="<:;":

" !

:;":<:;>"

" !

:;>"<?;::

"

暴马丁香
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: :;@! ?!

春榆
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: :;A@ !

椿树
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: ?;:: ?

刺槐
:;:: :;:: :;:: :;=" :;>" :;AA A

大洋白蜡
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: ?;:: ?

杜梨
:;?B :;?B :;=B :;?B :;=B :;C@ ?@

多花子
:;:: :;:: :;:: :;C! :;"> :;>A >

槲树
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: ?;:: ?

华山松
:;:: :;:: :;:: :;?A :;A= :;@: ??

家榆
:;:: :;:: :;?C :;!= :;"C :;>> ==

蒙古栎
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: :;AA !

桑树
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: ?;:: ?

山荆子
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: ?;:: !

山杏
:;:? :;?= :;=@ :;!= :;=B :;B: ?:!

小叶朴
:;:: :;:: :;:: :;?> :;A! :;A@ ?A

油松
:;!? :;!! :;=? :;?: :;:C :;=" !C!

榆树
:;:: :;:: :;:: :;:: ?;:: ?;:: B

全林分
:;=: :;== :;=: :;?B :;== :;C! "B!

图
!

邻近木株数频率图

(06+)' ! ()'*+',-. /012)0%+203, 34 $/D$-',2 2)''1

确定的空间结构参数存在显著性差异# 两者相互独立$ 因此% 本研究认为
E3)3,30

图明确森林空间布局

单元是一种异于基于固定边长
!!C

的新方法% 且具有显著作用$

!"#

森林空间结构分析

!;C;?

林分基本特征 该人工林区经过封山育林和人工栽植油松% 其基本情况是森林覆盖率达
">F

% 林

木分布不均匀$ 乔木层共有
?"

种树种% 分别为山杏% 油松% 华山松
"#!$% &'(&!)##

% 榆树
*+($% ,$(-+&

%

暴马丁香
./'-!0& '12#3$+&2& G$); &($'1!%-%

% 小叶朴% 刺槐
456-!-7 ,%8$)57373-7

% 山荆
97+$% 67:3727

% 家

榆% 桑树
95'$% 7+67

% 多花子
;525!1<%21' ($+2-=+5'$%

% 杜梨% 春榆
*+($% >7?->-7!7

% 蒙古栎
@$1':$%

(5!05+-:7

和椿树
A-+<!2B$% 7+2-%%-(7

$ 边沿校正后研究区内乔木总数为
"B!

株% 其中油松占
B?;!F

% 山杏

?A;BF

% 华山松
=;:F

% 家榆
C;:F

% 暴马丁香
=;:F

% 小叶朴
!;:F

% 杜梨
!;:F

$

!;C;=

空间结构单元分析 根据
E3)3,30

图确认中心木邻近木

株数$ 如图
!

所示& 研究区内中心木邻近木株数为
!H??

株% 且

大多会集于
CHA

株% 以株数为
B

最为常见$ 邻近木株数为
!

株

的情况主要聚集在样地的边沿地带% 位于边沿区内的林木不参

与空间结构参数计算% 并不影响对研究区空间结构的分析$

!;C;!

林分空间隔离情况分析 通过平均混交度可知& 研究区

混交程度为中度% 油松混交程度为弱度$ 当以油松为中心木时%

图表显示零度混交'

9

-

I:;::

(和弱度混交)

9

-

!

!

:;::

%

:;="

"(的比

例较大!表
!

($ 油松在该林分内占有绝对个体数量优势% 以其

为中心木聚集生长的空间结构单元数量最多$ 其他树种% 如刺

槐* 多花子* 华山松* 小叶朴* 暴马丁香等的混交程度大多为强度混交!

9

-

!

!

:;":

%

:;>"

"(和极强度混

交!

9

-

!

!

:;>"

%

?;::

"($ 说明研究区稳定性较弱% 树种间隔离度较低% 在今后的森林经营中可以适当补植

非油松树种% 增大栽植密度% 提高树种间隔离程度$

!;C;C

林分大小分化程度分析 林分之间的竞争度通过林分大小比数来确定$ 全林大小比数为
:;"!

% 表

明全林树种优势不明显!图
C

和图
"

($ 油松个体中处于优势* 亚优势和中庸的超过该树种整体数目的一

半% 在研究区中享有优势$ 优势树种还有小叶朴* 桑树* 大叶白蜡
C'<D-!$% 'B/!:B5,B/++7

% 但其株数较

孙宇晗等& 利用
E3)3,30

图评价油松人工林空间结构 AA?
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图
&

全林分大小比数分布频率

'()*+, & -(./+(0*/(12 3+,4*,256 13 2,()701+7118

519:;+(.12 13 <71=, ./;28

图
>

各树种的平均大小比数

'()*+, > -(./+(0*/(12 3+,4*,256 13 ;?,+;), 2,()701+7118 519:;+(.12 13 ,;57

/+,, .:,5(,.

图
@

不同树种的开敞度

'()*+, @ A:,2 8,)+,, 13 ,;57 /+,, .:,5(,.

少! 对全林分结构影响不大" 处于劣势或绝对劣势的有椿树# 多花子# 山荆子# 春榆# 杜梨等! 其在

空间结构单元中竞争能力较差" 通过适当的抚育间伐和补植来降低油松的竞争强度! 伐去长势较差而且

影响邻近木生长的林木! 从而提高其他树种的竞争指数$

!B

%

"

BC&C>

林分开敞程度分析 将各树种开敞度取

算术平均值! 得出平均开敞度为
"C>!

! 说明研

究区内林分生长空间较为充足&图
@

'" 从树种

角度来看! 桑树开敞度最高! 树高较高! 但其

株数过少! 数据不具有代表性" 油松的开敞度

为
"C&D

! 属于充足状态! 其他树种的开敞度均

大于
"C&"

" 以上数据均表明研究区林分开阔程

度高! 林木生长空间较为充足"

BC&C@

林分空间分布格局 本研究通过聚集指

数对研究区的林分空间分布格局进行分析! 利

用正态检验计算
!

! 分析实测与预测的偏离水

平" 当
E!E＜FCD@

! 林木为随机分布(

FCD@＜E!E＜

!C>$

! 林木为团状或均匀分布(

E!E＞!C>$

且
"＜FC%%

时! 林木呈团状分布! 当
"＞FC%%

时! 林木呈均匀

分布" 样地校正后的
!

为
%CB&!

! 且全林分聚集指数为
FC%%

! 表明研究区的林木为随机分布" 今后可利

用如抚育间伐和补植等森林经营手段! 维持研究区内林木随机分布状态"

&

结论与讨论

!"#

结论

本研究利用
G+5 HIJ K2)(2,

二次开发得到森林空间结构制图软件! 通过使用软件生成
-,=;*2;6

三角

网进而得到
L1+121(

多边形" 选取北京市延庆县八达岭国家森林公园的油松人工林为研究对象! 将林分

中林木个体作为空间平面上的离散点! 构建空间结构单元" 计算混交度# 大小比数# 开敞度# 聚集指数

&

个空间结构参数! 量化分析人工林的空间结构特性" 主要研究结论如下)

!

本研究利用频率直方图#

单样本
J

*

M

检验对混交度# 大小比数# 开敞度等
B

个结构参数进行正态检验! 得到这
B

种参数均不符

合正态分布! 其原因与所确定的空间结构单元有关" 空间布局单元是会集在空间上一定范围的! 且各参

数取值离散! 导致各项数据不切合正态分布"

!

种确定林分空间结构单元的方法存在显著性差异且相关

性很强! 表明基于
L1+121(

图构建林分空间结构单元是一种新的合理的方法! 且相较于常规确定邻近木

为
&

的方法! 考虑到了每株中心木的特异性! 更加合理全面"

"

本研究的研究区域为八达岭油松人工

林! 林分内林木随机分布! 林木生长空间较为充足" 全林分为中度混交! 其中优势树种油松为弱度混

交! 其他树种则以强度混交和极强度混交为主! 表明研究区内种间隔离程度较小! 林分稳定性较弱" 需

要后期的抚育间伐! 增大种间隔离度! 提高劣势树种的竞争强度( 通过建立林分空间结构优化模型! 制

定相应的林分补植方案! 科学地进行森林经营( 通过人工更新! 保护山杏等树种的林下更新! 改善林分

$$!
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内生长态势弱的林木! 使其向结构稳定" 质量良好的针阔混交林发展! 提高林分的综合效益! 使林分能

得以近自然经营#

!"#

讨论

本研究只是单纯基于普通
#$%$&$'

图确定林分空间结构单元! 仍存在一定的偏差$ 今后将结合林木

胸径% 树高等因子综合分析! 生成加权
#$%$&$'

图构建分析林分空间结构! 更符合林木实际生长情况$

分析空间结构方面只是选择了混交度" 大小比数" 开敞度和聚集指数等
(

个指标! 不能完全反映林

分空间结构特征$ 今后研究中需进一步完善$

"
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