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摘要! 林分空间结构是描述林分结构极其变化的重要指标! 是森林经营与管理成功的标志% 利用随机抽样方法在

黔中马尾松
7-%#4 8&44"%-&%&

可持续经营管理试点"安顺市平坝区&设置
."" 7 " ."" 7

马尾松近熟林固定样地! 采

用
." 7 " ." 7

网格调查每株林木的树高' 胸径和坐标数据! 主要以混交度' 大小比数和角尺度的一元和二元分布

研究马尾松林的空间结构特征% 结果表明$

!

该林分中马尾松在株数和断面积比例上占明显优势! 种内竞争对马尾

松生长影响很大! 整个林分以零度混交为主! 空间异质性不高(

"

在整个林分中! 大部分林木处于随机分布! 胸径

差异不显著! 伴生树种主要空间分布格局为集聚分布(

#

模拟采伐有利于林分空间结构的调控! 改善林分空间分布

格局! 为森林群落的正向演替以及优势种群的健康生长提供了有利空间条件% 图
%

表
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林分空间结构指林地上的林木树种! 大小! 分布等属性在空间上的排列方式及其分布格局"

#

#

$ 林分

空间结构指数可以作为一种快捷的稳定性评价方法运用于森林经营实践中$ 一般而言% 稳定性越高& 功

能越强的林分的空间结构都趋于一个优化的状态$ 林分空间结构可以体现林木间的空间格局% 是对森林

进行经营调控的必测属性% 人们可通过森林的空间结构特征了解森林现状和未来发展方向% 因而如何科

学有效地分析林分的空间结构% 一直是森林经营管理和科研工作者探索研究的热点$ 随着结构化森林经

营理念的提出% 林分空间结构的系列研究已普遍应用于不同的森林类型"

!!'

#

$ 对林分空间结构的描述主

要从角尺度& 大小比数& 混交度
(

个方面进行"

)!*

#

$ 国内外研究都表明' 二元分布可以从
!

个或多方面

提供更多的林木结构属性% 比单变量更直接& 更实用% 对模拟森林与恢复及恒续林择伐经营能够提供有

利参考% 对同一个树种而言% 也能更好地反映其林木的结构差异"

%!+"

#

$ 因此% 二元分布在研究林分空间

结构特征上得到了广泛应用"

++!+!

#

$ 马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

是中国南方山地主要速生针叶用材树种% 为

了充分发挥黔中山地森林生态系统的整体功能% 平衡该区域森林生态以及可持续林业发展% 精准提升黔

中地区的森林质量% 本研究选取平坝区小河村的马尾松近熟林作为研究对象% 运用角尺度& 混交度和大

小比数
(

个林分空间参数在分析黔中山地马尾松林内林木空间结构参数一元和二元分布基础上% 揭示其

内在的数量关系% 量化分析该研究区马尾松林空间结构特征% 探讨二元分布规律在研究马尾松近熟林林

分水平空间结构上的实用性及有效性% 并确定结构化森林经营过程中被伐木的物种和大小选择规律以及

空间特性% 为马尾松林林分结构科学调控与经营提供理论依据% 促进森林与环境的平衡和可持续林业

发展$

+

研究区概况

研究区(

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

)设在贵州省安顺市平坝区白云镇下辖的小河

村马尾松林区% 海拔
$,(%+ ,', 0

% 平坝区的森林资源丰富% 属于亚热带常绿阔叶林分布地带% 酸性土

壤% 土壤类型主要为黄壤& 黄棕壤% 气候类型属于亚热带湿润型季风% 年平均气温为
+%1( (

% 年降水

量
# #',2( 00

% 极端最低温度
!*2' (

$ 小河村地处平坝区的东南面% 其四周邻接本寨村& 林下村& 郝下

村& 邢江村$ 马尾松人工林是平坝区主要的森林类型之一% 长期的群落演替% 使其在林分结构上有了明

显的变化$ 研究区马尾松林为集体林区的
!%

年生人工林% 造林时间为
#$$&

年% 后经天然更新与自疏作

用形成% 在之前未采取人工经营措施$ 该马尾松近熟林林分郁闭度为
&2*

% 株数密度为
# !'$

株*
30

!!

%

植被综合盖度
$&4

+ 林内乔灌木以马尾松为主% 伴生有杉木
*$##"#+,)&") -)#./(-)0)

% 光皮桦
1/0$-) -$!

&"#"2/3)

% 华山松
4"#$% )3&)#5""

% 杨树
!(6$-$%

% 青冈
*7.-(8)-)#(6%"% +-)$.)

% 枫香
9":$"5)&8)3 2(3!

&(%)#)

% 油桐
;/3#".") 2(35""

% 柳杉
*3760(&/3") 2(30$#/"

% 樟树
*"##)&(&$& .)&6,(3)

% 柏木
*$63/%%$%

2$#/83"%

% 朴树
*/-0"% %"#/#%"%

等, 灌木树种有马桑
*(3")3") #/6)-/#%"%

% 火棘
!73).)#0,) 2(30$#/)#)

% 铁仔

<73%"#/ '23".'#'

% 杜鹃
=,(5(5/#53(# %"&%""

等+

!

研究方法

!"#

野外调查

研究区调查总面积为
+1&& 30

!

% 海拔为
+ !%& 0

% 东北坡向% 坡度大小为
+))

+ 选取具有代表性的

!%

年生马尾松人工近熟林调查样地% 样地大小为
+&& 0 * +&& 0

+ 采用
+& 0 * +& 0

网格按从右到左%

自上而下的方式进行每木检测% 即
+&&

个
+& 0 * +& 0

小样方% 起测胸径为
) 50

% 挂塑料吊牌标号后记

录每棵树木的树种类型! 树高! 胸径! 空间位置! 冠幅% 以及林分的坡度! 郁闭度等情况+

!"!

分析方法

利用惠刚盈 "

+(

#提出的以最近
'

株相邻木分析林分空间结构的方法% 主要用混交度(

<

)% 角尺度

(

>

)% 大小比数(

?

)

(

个结构参数+ 以样地调查的树高和胸径等为基础数据% 利用空间结构分析软件

6786

(同
9:;<=>0?@@ +2&

)计算马尾松近熟林内各调查树种的角尺度! 混交度! 大小比数+ 在一元分布的

基础上% 主要采用结构参数的二元分布"

+'

#分析马尾松近熟林的空间结构特征+ 所谓一元或二元分布指一

维(元)离散型随机变量及其分布和二维(元)离散型随机变量及其分布"

+)

#

+ 计算
)

个取值等级的空间结构

参数在调查样地内的分布频率值% 两两组合后计算二元分布频率+ 制出一元分布图与二元分布图后对林

*)&



第
!"

卷第
#

期

分的水平空间结构特征进行综合分析! 最后做模拟采伐调控马尾松近熟林的水平空间结构特征"

$%$%&

混交度 混交度就是指林内与参照树最近的相邻木与参照树非同一树种类型的林木个体所占的比

例大小! 表示林分内树种在空间上的相互隔离程度! 用公式表示为#

!

"

'&(#

#

$ ' &

!

%

"$

" 其中#

!

"

为林木在林

内
"

点的混交度$

#

为与参照树最近的相邻木株数$

%

"$

表示参照树
"

与第
$

株最近的相邻木是否为相同树

种! 为相同树种时
%

"$

')

! 否则
%

"$

'&

"

$%$%$

大小比数 指特征因子大于林内参照树的相邻木占所有调查的最近的相邻木比列! 可用公式表

示#

&

"

!&*#

#

$ ' &

!

!

"$

" 其中#

&

"

为林木在林内
"

点的大小比数$

#

为最近邻木的株数$

!

"$

表示相邻木
$

的特

征因子比参照树
"

的大小! 大时
!

"$

'&

! 否则
!

"$

')

"

$+$%!

角尺度 角尺度表示相邻木在参照树周围分布的均匀性" 角尺度指标就是指当任意的
$

株邻接最

近的相邻木与参照树构成
$

个夹角中的小角
!

小于均匀分布时的最近相邻木构成的标准角
!

)

的个数占

考察林分内的所有最近相邻木的比例" 表达式为#

'

"

!&*#

#

$ ' &

!

"

"$

" 其中#

'

"

为林木在林内第
"

点的角尺

度$

#

为最近相邻木的株数$

"

"$

表示第
$

株相邻木的
!

角比标准角大或小! 小于标准角时
"

"$

'&

! 否则
"

"$

')

"

!

结果与分析

!"#

马尾松近熟林树种组成

调查样地内! 林分密度为
& $,-

株%
./

"$

&不包含枯死木'! 共包括
&$

个树种&表
&

'" 在株数与断面

积上! 马尾松占林分总株数的比例为
"#+-01

$ 马尾松占林分总断面积的比例为
2)+#-1

" 杉木和光皮桦

占林分总株数的比例分别为
&3+&01

和
&)+)&1

$ 杉木和光皮桦占林分总断面积的比例分别为
2+&31

和

#+"-1

" 此外! 青冈的株数少于杨树! 但其断面积多于杨树! 表明该调查样地内青冈树种大径级的居多!

而杨树整体的胸径小于青冈" 柳杉株数少于油桐! 但它的断面积多于油桐! 也说明柳杉胸径在整体上大

于油桐" 华山松( 杨树( 青冈( 枫香( 油桐( 柳杉( 柏木( 樟树及朴树等树种株数和断面积比例都较

小! 是群落中极少量的伴生树种" 林内马尾松最大胸径与最大树高分别为
#4+, 5/

和
$!+$ /

! 平均胸径

和平均树高分别为
&4+2- 5/

和
&,+&$ /

" 综合分析各属性可知# 马尾松对林内资源占据明显优势! 为优

势树种$ 杉木在株数和断面积上仅次于马尾松! 为主要的伴生树种"

!"$

马尾松近熟林空间结构参数一元分布

!+$+&

林分水平空间结构参数一元分布 林分混交度分布规律明显! 混交度
!

"

从
)+))

到
&+))

各取值等

表
#

马尾松近熟林数量特征

6789: & ;<7=>?>7>?@: 5.7A75>:A?B>?5B CD ("#)* +,**-#",#, =:7A /7><A?=E DCA:B>

树种
株数 断面积 胸径

*5/

树高
*/

株数
*

&株%
./

"$

' 比例
*1

断面积
*

&

/

$

%

./

"$

' 比例
*1

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

马尾松
2&& ",%-0 $)%0-2 2)%,- ,4%, 3%) &4%2- $0%$ 0%) &,%&$

杉木
&2- &3%&0 $%)"" 2%&3 3)%) 3%) &&%2& $&%2 ,%2 &)%42

光皮桦
&$3 &)%)& &%&24 ,%"- 0-%& 3%& &&%)3 $)%, 3%) &&%4,

华山松
3$ ,%&4 )%42- 0%&& 0$%) 3%) &0%-) $$%, ,%3 &$%&0

杨树
0$ $%3" )%&44 )%"- &"%$ 3%& 2%02 &"%4 "%2 &&%&-

青冈
&- &%3$ )%300 $%&) 0)%& 4%$ &2%2" $$%0 "%& &,%,&

枫香
&0 &%), )%&)" )%,$ $)%- 3%$ &)%&" &4%) 3%2 &)%04

油桐
0 )%$, )%)$0 )%)- &4%0 "%) -%-0 -%4 -%3 -%"0

柳杉
$ )%&" )%),) )%&" $3%0 "%3 &3%-) &4%- &)%3 &,%$)

樟树
& )%)2 )%)), )%)$ "%- "%- "%-) 2%3 2%3 2%3)

柏木
& )%)2 )%)&$ )%)3 &$%, &$%, &$%,) 2%$ 2%$ 2%$)

朴树
& )%)2 )%))2 )%)0 &)%) &)%) &)%)) "%) "%) "%))

合计
& $,- &))%)) $3%0,0 &))%))

黄剑峰等# 黔中马尾松近熟林空间结构特征及其调控 43&
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图
#
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图
!

马尾松种群空间结构参数一元分布

'()*+, ! ./0+1 2(34+(5*4(6/ 67 3;04(0: 34+*<4*+,

;0+0=,4,+3 67 !"#$% &'%%(#")#) ;6;*:04(6/

级上的占比呈先下降后平缓的趋势! 零度" 弱度" 中度" 强

度和极强度混交株数分布频率分别为
">?"

!

">!@

!

">-?

!

">-"

和
">--

#图
-

$% 林分各混交等级单元的分布存在差异! 且以

零度混交为主! 目标树与最近相邻木结构单元的各种聚集程

度均存在& 林分中优势树种马尾松的混交状态决定了整个林

分的混交程度! 虽然伴生树种在林分内各混交等级均有体现!

但其较小的株数占比还不能影响整个马尾松林分的混交格局&

研究区林木的大小比数
*

"

从
">""

到
->""

各取值等级上的分

布频率呈上升的趋势! 但上升幅度不明显! 总体上处于平稳

趋势'图
-

$! 结构单元中优势木( 亚优势木( 中庸木( 劣态

木和绝对劣态木的分布频率分别为
">-$A &>!&A &>!&

!

&>!&

和

&>!#

& 优势木分布频率稍小! 但各大小比数等级的分布频率

之间整体相差不大! 最大频率与最小频率仅相差
&>&!

! 表明不同的大小比数等级在马尾松林内分布频率

相对较均匀! 不同的大小分化程度在林内均有所体现& 由图
#

可知) 马尾松林内各角尺度等级的分布频

率差异显著!

+B&>@&

时最高! 频率为
&>@@

! 可见该马尾松林分角尺度属于随机分布& 林木整体的平均

角尺度为
&>@?

! 林内各个树种类型的平均角尺度总体为
&>@&C&>D@

! 虽然朴树的平均角尺度达
&>D@

! 但

由于树种存在株树极少! 不影响整个马尾松林分角尺度随机分布格局&

E>!>!

马尾松种群空间结构参数一元分布 由图
!

可知) 角

尺度各等级的分布频率近似正态分布!

+B&>@&

时! 出现峰

值! 因此马尾松林木整体上处于随机分布状态* 大小比数不

同等级分布频率都靠近平均值
&>!&

% 可知! 大小比数各等级

在马尾松种群内均有呈现! 且差异不大* 很显然! 混交度分

布频率在零度混交状态时出现最大值! 随着混交等级增大!

频率逐渐降低% 可见! 马尾松种群对整个林分的空间结构起

主导作用%

!"!

马尾松近熟林空间结构参数二元分布

E>E>#

林分水平空间结构参数二元分布 经测算! 角尺度在

@

个不同等级大小比数上的分布频率总体差异不大'图
EF

$!

在
+B">@"

!

*B">@"

时! 分布频率出现最大值为
-->$@G

! 但

从总体上看! 林分中处于绝对劣态的林木个体总频率最高! 分布频率为
!#>&$G

! 处于劣态木的分布频

率为
!&>&!G

! 处于中庸状态的林木个体数量总频率为
!&>E#G

! 三者之间相差不大% 此外! 随着角尺度

等级的增加各等级大小比数的总频率先增大后减小! 近似正态分布! 且右侧变化幅度大于左侧% 在
+B

&>@&

时! 大小比数总频率最大! 达
@@>&&G

! 且各大小比数等级的最大频率均在
+B&>@&

上! 频率幅度为

$>$#G!##>$@G

! 说明在马尾松人工林中林木分布格局以随机分布为主% 在
+B&>&&

时! 频率主要分布在

*B&>&&

和
*B&>@&

这
!

个等级上! 其余等级频率为
&

! 即在很均匀分布状态时! 林木个体处于优势和中

庸状态! 无被压木状态存在%

经测算! 随着混交度等级的升高! 角尺度整体分布均呈下降趋势'图
EH

$! 同一混交度取值等级上

的分布频率随角尺度等级的增大均表现为先增大后减小! 且都近似为正态分布% 在
+B&>@&

时! 频率最

大! 为
@@>&&G

*

+B&>!@

时! 频率为
#%>IIG

! 两者总计达
DE>IIG

! 说明多数林木处于随机分布状态%

在
+B&>&&

等级上分布的林木较少! 分布频率为
&>!$G

! 说明林分中处于很均匀分布的林木较少* 在

,B&>!@

!

+B&>&&

*

,B&>D@

!

+B&>&&

*

,B#>&&

!

+B&>&&

这
E

个结构组合上频率为
&

! 说明林木在弱度和

强度以及极强度混交时无均匀分布%

经测算! 混交度与不同大小比数取值等级的组合频率差异较小'图
EJ

$% 随着混交度等级的升高!

大小比数整体分布呈下降趋势! 混交度和大小比数结构组合的大多数'

D%>D!G

$频率分布在中低度混交等

级中'

,

为
&>&&C&>@&

$! 在
,B#>&&

以及
,B&>D@

时! 频率分别为
##>#%G

和
#&>##G

! 总频率为
!#>!$G

!

D@!
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表明在该林分中属于强度和极强度混交的林木较少" 在混交等级#

*

为
9:99;<:99

$上%

+=9:99

时分布频

率稍小% 但各列大小比数在不同等级上的林木个体数量整体差异不大% 说明林木空间结构指标组合单元

中% 优势木& 亚优势木& 中庸木& 劣态木和绝对劣态木分布较均匀% 林木个体之间的胸径整体上差异

不大'

图
!

林分水平空间结构参数二元分布

%&'()* ! +&,-)&-.* /&0.)&1(.&23 24 >2)&?23.-6 05-.&-6 0.)(7.()* 5-)-8*.*)0

! @

A:A:B

马尾松种群空间结构参数二元分布 从马尾松种群的二元分布图(图
#C

$可以看出! 角尺度频率

在同一大小比数等级上先增大后减小 % 均近似正态分布 % 且都在
,=9:D9

时 % 频率最大 % 总计为

D":#9E

) 马尾松种群中各等级大小比数株数相差不大% 呈现比例为
<"<"<"<"<

" 不同分化程度的林木在同

一角尺度取值等级上的株数比例差异不大" 以中庸轴(

+=9:D9

$和随机分布轴(

,=9:D9

$为界(图
$C

$% 在

均匀分布等级(

,

为
9:99;9:BD

$轴上% 最大频率出现在大小比数
+= 9:99

处% 在不均匀分布等级(

,

为

9:FD;<:99

$上% 最大频率出现在大小比数
+= 9:BD

处% 说明林木分布越均匀% 马尾松处于被压木的可能

性越小" 随角尺度增大% 马尾松有处于被压木趋势" 从图
#+

可知! 在同一混交等级上% 角尺度的频率

均表现为先增大后减小% 同样近似正态分布% 在
,=9:D9

%

+=9:99

时% 频率最大% 为
BG:<9E

" 从图
#@

可知 ! 混交度和大小比数结构组合主要分布在中度混交等级以下(

*

为
9:99;9:D9

$ 中 % 频率为

H<:HGE

% 在
*=<:99

时% 只有
D

株"

!"#

马尾松近熟林空间结构调控

A:#:<

确定林分空间分布状态及模拟采伐 在经营人工林过程中% 应以林分空间结构的优化和合理构建

为目标*

<A

+

% 林分在漫长的进展演替后% 如果没有受到严重干扰% 在水平分布上的格局应为随机分布*

<"#<F

+

%

因此% 在模拟采伐调整林木水平空间结构时% 结合调查样地内马尾松近熟林的角尺度分布状态% 尽量保

证
,=9:D9

取值的林木高比例% 通过优先调整马尾松近熟林的水平分布格局以实现向随机分布状态调

整) 该调查样地内林木的平均角尺度
,=9:D#

% 角尺度取值大于
9:D#

的结构单元聚集分布% 可对其做备

选择伐木% 即
,= 9:FD

及
,=<:99

的结构单元)

普遍认为% 经过进展演替的林分% 混交度会逐渐增大% 应从扩大混交的方向调整*

<H

+

) 该马尾松林分

内混交度平均为
9:AB

% 按较低混交度取值的单木作为分析经营该马尾松近熟林的备伐木% 初步确定的混

FDA
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交度小于
&'(!

的成为被伐木可能性较大! 在以角尺度为参考指标筛选的初选木" 其中混交度小于
&'(!

的单木成为被伐木可能性更大! 大小比数为
&')#

显示参照树处于中庸的状态" 对于喜光的树种" 以大

小比数为
&'*)

和
#'&&

" 即以处于绝对劣势木和劣势木作为采伐木对象" 且伐除林内枯死等生长不良的

林木#

#$

$

! 以保持树种的多样性和林分空间结构优化" 有利于主要建群树种生长" 遵循采伐总量控制等原

则#

#%

$

" 在尽量保证主要建群种马尾松的生长空间下综合分析林木空间指标结构单元后确定被伐木" 最终

筛选采伐马尾松
!+(

株" 平均胸径为
#!'*% ,-

" 平均树高为
#!'.* -

% 杉木
/(

株" 平均胸径为
//')!

,-

" 平均树高为
/"'$( -

!

('+'!

调控后结果分析 本研究从小干扰考虑" 以不超总蓄积量
!"0

的低强度模拟采伐方式调控林木水

平空间分布格局& 树种隔离程度以及林内中& 小径木比例" 对带有树牌标号的最终筛选木进行模拟伐

除" 采伐株数强度为
!&')0

" 蓄积强度为
##'$0

! 该林分经模拟伐除前后的空间结构特征变化见表
!

!

模拟伐除后" 林内建群种马尾松的角尺度均值从
&')+

降到
&')!

" 大小比数均值从
&'+*

降低到
&'+&

" 平

均混交度也有所提升" 从
&'#%

提高到
&'!*

! 马尾松林分整体的角尺度均值从
&')+

降为
&')!

" 林分水平

空间结构由聚集分布变为随机分布% 混交度均值从
&'(!

提高到
&'+!

" 混交状态也有所改善% 大小比数

的均值从
&')#

降低到
&'+$

" 林木结构单元中参照树属于中庸状态! 对比模拟伐除前的林分空间结构特

征状况" 整个马尾松林分的空间结构特征得到调控" 空间分布格局在一定程度上有所改观" 符合理想的

森林空间结构演变规律" 达到了预期调控目的!

表
!

模拟采伐前后林分的空间结构参数

12345 ! 6728924 :8;<,8<;5 72;2-585;: => >=;5:8 :82?@: 35>=;5 2?@ 2>85; :9-<4285@ A2;B5:89?C

平均角尺度 平均大小比数 平均混交度 平均角尺度 平均大小比数 平均混交度

马尾松
&')+ &'+* &'#% &')! &'+& &'!*

杉木
&')! &'.( &'.+ &')! &'.* &'*&

光皮桦
&')* &'.! &'.! &'). &'.) &')$

华山松
&')& &')& &'*% &')# &')! &'$#

杨树
&'.# &'*. &'.# &'.# &'%$ &'$.

青冈
&')& &'!) &'(# &')& &'!) &'(#

枫香
&')+ &'.+ &'*$ &')& &'%( &'%(

油桐
&')& &'%% &')& &')& &'%% &'*)

柳杉
&'.( &')& #'&& &'*) &'*) #'&&

樟树
&')& #'&& #'&& &')& #'&& #'&&

柏木
&')& &'*) #'&& &')& #'&& #'&&

朴树
&'*) &')& #'&& &'*) &')& #'&&

树种
伐前 伐后

+

结论与讨论

"#$

结论

该马尾松近熟林内建群树种马尾松各属性均占明显优势! 该林分中杉木& 光皮桦等伴生树种属于天

然萌生" 其集聚程度在经长期的自疏作用及人为活动的干扰下有所降低! 马尾松近熟林内的林木整体而

言以随机分布为主" 角尺度结构指标趋近优化! 大小比数的不同等级在林内分布频率较均匀" 不同大小

分化程度在马尾松近熟林内均有所呈现!

马尾松近熟林林分整体呈零度混交向弱度混交状态" 林分中的林木大多处于中低度混交'

*%'*!0

("

处于强度和极强度混交的林木株数较少" 目标树结构单元多为同种树种构成!

*('..0

的林木在林内属于

随机分布" 很均匀分布木较少" 且在弱度和强度以及极强度混交时无均匀分布! 林木株数在大小比数
)

个取值等级上的频率基本一致" 其中优势木分布频率稍小" 林木空间结构单元中" 优势木& 亚优势木&

中庸木& 劣态木和绝对劣态木在林内整体分布较均匀" 林木个体之间胸径差异不大!

马尾松种群中各等级大小比数上的株数呈现比例为
#!#!#!#!#

! 林内不同分化程度的林木在同一角尺

*)+
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度取值等级上的株数比例差异不大" 林木分布越均匀# 马尾松处于被压木的可能性越小" 随角尺度增

大$ 马尾松有处于被压木趋势% 在同一混交等级上$ 角尺度的频率均表现为先增大后减小$ 近似正态分

布$ 当
!$%&'%

时$ 分布最多$ 为
()&*%+

" 混交度和大小比数结构组合主要分布在中度混交等级以下

&

"

为
%&%%,%&'%

'中$ 频率为
-*&-)+

$ 在
"$*&%%

时$ 只有
'

株%

该马尾松近熟林空间结构异质性不高$ 树种混交度低且结构单一$ 处于不稳定演替阶段% 其他乡土

树种的比例极低$ 且杉木与光皮桦多处于林冠中层$ 在胸径生长上占据劣势% 通过模拟伐除对整个林分

的空间结构特征进行调控$ 空间分布格局在一定程度上有所改观%

!"#

讨论

与彭辉等(

**

)及张岗岗等(

*(

)的研究结果比较发现$ 受树种组成与地域性等因素影响$ 林分的空间结构

特征各有差异$ 但都表明二元分布规律以不同空间结构指标组合的形式更好地给林木生境信息提供了多

角度参考$ 验证了二元分布作为一种林分空间结构特征研究方法的有效性% 林分空间结构在一定程度上

决定林分整体的稳定性* 未来发展的可能性以及森林经营管理空间的大小(

(%

)

% 合理构建林分空间结构是

发挥森林功能的前提$ 通过综合分析以及模拟采伐$ 调控马尾松林分水平空间结构特征$ 达到了预期研

究目的$ 符合结构化森林经营的指导思想% 因此$ 很多的森林经营决策问题$ 可以通过结构化森林经营

理论(

(%

)得到解决% 采用择伐* 补植更新等方式调整林内树种的竞争关系* 隔离程度* 分布格局$ 制定出

科学合理的马尾松等主要用材树种的经营措施以提高森林质量$ 缓解资源利用与发展之间的矛盾(

(*

)

$ 达

到森林资源与环境协调发展的平衡状态% 一次调整并不能完全改变林分空间结构现状$ 循序渐进是必然

的过程% 研究区马尾松林分混交度低$ 林型中伴生的极少量樟树$ 柏木和朴树等是其林分空间结构的次

要影响因子$ 但对马尾松林分空间结构潜在影响机制如何$ 以及在未来将如何去探索更高效的森林结构

优化经营方案$ 还有待进一步深入研究%
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