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摘要：［目的］通过构景因素控制试验，揭示林木胸径与密度对森林景观的影响规律，为林分密度调控提供参考。

［方法］以枫香林为例，综合应用ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ、ＡｕｔｏＣＡＤ、ＳｐｅｅｄＴｒｅｅ等软件，开展森林景观模拟；借助林业试验设计方
法开展胸径、密度与景观美景度关系的两因素、单因素控制性试验。［结果］（１）在设定的１０个密度水平下，胸径变
化对美景度（ＳＢＥ）的影响总体不显著，景观优劣次序为２０ｃｍ＞３０ｃｍ＞１０ｃｍ；但若取各胸径级前３个高分 ＳＢＥ比
较，则优先次序为３０ｃｍ＞２０ｃｍ＞１０ｃｍ；（２）密度对美景度的影响总体上为极显著，不同胸径级的美景度随密度变
化均为先升后降趋势，以适中密度为最优，但随着树体的增大，峰值密度向左偏移，１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ的最佳密度
分别为１３８９、８３３、３８９株·ｈｍ－２。密度 －美景度曲线拟合结果为二次曲线，函数形式分别为 ＳＢＥ１０＝３．４３５＋
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２（Ｒ２＝０．７２８）；（３）胸径与密度的交互效应对美景度有极显著影响，但同一密度、同属随

机分布的不同模拟场景对美景度的影响不显著。［结论］组合应用多种软件进行森林景观模拟与评价取得了良好

结果，方法可行；林分美学质量受胸径、密度两个因素的综合影响，随着胸径增大而提高，但不同胸径有不同的最佳

配密匹配度。

关键词：森林景观模拟；控制试验；枫香；美景度；林分密度；胸径

中图分类号：Ｓ７１８．５ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１７）０２０２７６０９

ＦｏｒｅｓｔＬａｎｄｓｃａｐｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳｃｅｎｉｃＢｅａｕｔｙＤｅｇｒｅｅ
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓＣｏｎｔｒｏｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＸＵＺｈｅｎｚｈｅｎ，ＳＨＩＪｉｕｘｉ，ＧＥＲＩＬｅｔｕ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１４００，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆＤＢＨａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｔｏｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔａｋｉｎｇ
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａｆｏｒｅｓｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｓｏｍｅｓｏｆｔｗａｒｅ，ｌｉｋｅＰｈｏｔｏＳｈｏｐ，ＡｕｔｏＣＡＤ，ＳｐｅｅｄＴｒｅｅｅｔａｌｗｅｒｅｕｓｅｄ
ｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｆｏｒｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｆｏｒｅｓｔｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｅｓｔｓａｂｏｕｔＤＢＨ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｃｅｎｉｃｂｅａｕｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ＳＢＥ）ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］（１）Ｕｎｄｅｒｐｒｅｓｅｔｄｅｎｓｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅＤＢＨｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＳＢＥ．Ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐｒｏｓｗａｓ２０ｃｍ＞３０ｃｍ＞１０ｃｍ；ｂｕｔｉｆｃｏｍｐａ
ｒｉｎｇｔｈｅ３ｂｅｓｔＳＢＥｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｇｒａｄｅＤＢＨ，ｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｗａｓ３０ｃｍ＞２０ｃｍ＞１０ｃｍ．（２）Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｈａｄａｖｅｒｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＳＢＥ．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＢＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＢＨｆｏｌｌｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｉｎｉｔｉａｌａｎｄｔｈｅｎ
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｅｄｔｈｅｂｅｓｔ．Ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅ，ｔｈｅｐｅａｋｄｅｎｓｉｔｙｄｅｖｉａｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｌｅｆｔ．Ｔｈｅｂｅｓｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒ１０ｃｍ，２０ｃｍ，ａｎｄ３０ｃｍｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１３８９，８３３，ａｎｄ３８９ｐｌａｎｔｓ／ｈｍ２．
ＴｈｅｄｅｎｓｉｔｙＳＢＥｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｍａｒｅＳＢＥ１０＝３．４３５＋０．００５Ｘ１－



第２期 徐珍珍，等：森林景观模拟与构景因素控制试验

１６３９Ｅ（－６）Ｘ１
２（Ｒ２＝０．７１），ＳＢＥ２０＝４．０１３＋０．００４Ｘ２－１．６７７Ｅ（－６）Ｘ２

２（Ｒ２＝０．７１３），ＳＢＥ３０＝６．３５５＋
０００１Ｘ３－８．１２８Ｅ（－７）Ｘ３

２（Ｒ２＝０．７２８）．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＤＢＨａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎＳＢＥ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｆｅａｓｉ
ｂｌｅｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｄａｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅ．ＴｈｅＦｏｒｅｓｔａｅｓｔｈｅｔｉｃｑｕａｌｉｔｙｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ，ＤＢＨａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ．ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｉｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＤＢＨ，ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＢＨｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙｔｏ
ｍａｔｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ；ｓｃｅｎｉｃｂｅａｕｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｆｏｒ
ｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ；ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ

迄今为止，对森林景观美学质量的研究多是以

现实森林为对象，面对错综复杂的构景要素和环境

条件，一般需要选择足够数量的典型样地，进行多指

标综合分析［１］。借助景观模拟技术，有望对试验条

件进行控制，以较少的典型样本来研究某些目标因

子对景观质量的影响规律，同时有利于比较不同的

景观预案，寻找最佳目标景观和相应的标准参数。

森林景观的模拟以植物建模和可视化为基础。

自上世纪７０年代以来，植物建模和可视化研究持续
发展，研究的出发点大致可分为两类，一是从生物学

研究的需求出发，采用一定的数字化模型模拟植物

的形态、生长和群落发展［２－４］；二是从视觉模拟的角

度出发，通过给定参数对植物的几何结构进行控制，

生成几何表达［５］。与之相应，众多植被建模的专业

软件被开发出来，然而，面向生物学研究的软件，可

较好地解释生物学机理［６］，但人机交互能力弱，难以

生成自然真实的几何模型。而面向视觉模拟的软

件，视觉效果好，参数控制更为直接有效［７］，但其生

物学含义不严格，且从几何到图像表达、从单体建模

到群体场景组装，不同的软件都有针对性优化方向，

很少集各种所长于一体。

目前，森林景观模拟已越来越多地应用于林业

生产和研究实践，包括景观设计［８－９］、生长模

拟［１０－１１］、群落演替［１２］、经营管理决策［１３－１７］等领域，

但在景观质量评价研究上还很少应用［１８］，原因之一

可能是因为以评价为目的的森林场景模拟，一方面

要求真实的视觉效果，另一方面需要方便记录到树

木与林分参数，而目前市面上还没有一款能够同时

满足这些要求的软件产品。综合使用多种软件、插

件［１９－２０］，发挥各自所长，是开展森林景观模拟与评

价的一条可行途径。本文从一个枫香林密度调控与

林相改造工程的实际需要出发，应用 ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ、Ａｕ
ｔｏＣＡＤ、ＳｐｅｅｄＴｒｅｅ［２１］等图形学软件，进行森林场景

模拟，开展森林构景因子的控制性试验，以期为森林

美学研究尝试一种新的方式，为工程实践提供指导。

１　材料与方法
１．１　模拟景观概况

模拟的森林景观以小乌坑林区的枫香（Ｌｉｑｕｉｄ
ａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ）林为参考。小坞坑林区位于
浙江省杭州市富阳区城郊，森林起源于伐薪迹地上

发生的次生林和人工林，总面积７０ｈｍ２，其中枫香林
比例较大，约占１０％，其龄林、胸径及密度分布范围
较广，长势与林相参差不齐。林区于２０１１年纳入了
杭州市西郊森林公园后，开辟为城市游憩林，设置了

步游道，提出了彩色化、珍贵化的森林景观改造方

向。枫香被称为先锋顶极树种，存在于森林群落的

各个演替阶段，是我国亚热带地区重要的秋色叶树

种和优良的用材树种。为此小坞坑森林景观规划拟

对现有枫香林进行抚育改造，并于步游道两侧山谷

平地营建连片新林。从观赏角度，如何针对不同林

龄与胸径提出最佳调控密度成为现实需要。

１．２　试验材料
以枫香为模拟对象，２０１６年夏季于小坞坑林区

选择胸径为１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ的自然、健康的枫
香各５株，现场测量其胸径、树高、冠幅、枝下高、一
级分枝角度与粗度等测树数据，为建模提供几何

参数。

为将树皮、树叶等有机生命体的影像映射在树

木干、枝、叶等几何模型表面，构成直观形象的实体，

需准备贴图素材［２２］。分胸径级（树龄）野外摄取枫

香树干与一级分枝表皮照片若干，导入 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ；
采集叶片若干，扫描导入 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ。从中各选取典
型图像３张，制作带有 Ａｌｐｈａ通道的纹理贴图，再通
过ＣｒａｚｙＢｕｍｐ软件转换，导出法线贴图、高光贴图。
１．３　研究方法
１．３．１　森林场景构建流程　为实现视觉效果逼真、

７７２
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树木与林分参数可测量的总体目标，采用多种软件

综合应用方案，从中分别抽取一部分所需要的功能，

通过数据和文件交换实现功能集成，流程（图１）和
主要应用软件如下：（１）纹理贴图制作：ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏ

ｓｈｏｐＣＣ２０１４、ＣｒａｚｙＢｕｍｐ１．２；（２）树木三维建模：
ＳｐｅｅｄＴｒｅｅＣｉｎｅｍａｖ７．０．５、ＳｐｅｅｄＴｒｅｅ５．１；（３）森林景
观场 景 平 面 布 局：Ｒａｎｄｏｍ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ、ＡｕｔｏＣＡＤ
２００７、Ｓｋｅｔｃｈｕｐ８．０；（４）森林场景合成：Ｌｕｍｉｏｎ６．０。

图１　场景模拟流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．３．２　树木三维建模　利用ＳｐｅｅｄＴｒｅｅ模型编辑器
（Ｓｐｅｅｄｔｒｅｅｍｏｄｅｌｅｒ），通过人机交互进行树木参数化
建模。建模从一个树木初始模型开始，确定树木的

基本骨架；再编辑树木的主干、分枝参数，分枝级数

为３级；最后添加叶片，调节其形状、大小以及方
向等。

利用编译器（Ｓｐｅｅｄｔｒｅｅｃｏｍｐｉｌｅｒ），将材质贴图
打包为包括材质和纹理参数信息、细节层次和布告

板距离信息、风和碰撞体数据等的程序代码，生成

ＳＲＴ格式文件备用。
１．３．３　森林场景构建　模拟场景设为平坦地形，大
小为６０×６０ｍ。林型设为枫香同龄纯林，种群分布
采用自然界普遍存在的随机分布形式。为实现随机

分布，并控制树木之间的合理间距，编写ＲａｎｄｏｍＣｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅ自定义过程生成坐标点，据此绘制 ＣＡＤ平
面分布图。

将ＣＡＤ平面图通过Ｓｋｅｔｃｈｕｐ进行格式转换，导

入Ｌｕｍｉｏｎ，布置树木模型；将 Ｓｐｅｅｄｔｒｅｅ生成的 ＳＲＴ
文件导入Ｌｕｍｉｏｎ植物模型库，进行森林场景构建，
最后导出ＪＰＧ格式模拟结果图像。
１．３．４　控制试验　影响森林林内景观美学质量的
主要有形貌、色彩、结构和整体状况几方面的因

素［２３］，其中树木胸径、林分密度等是十分重要的构

景因子［２４］。因此，本文以胸径与密度为例，参照随

机区组设计，进行两因素、单因素控制试验。首先是

保证其它构景要素与环境条件一致，即统一类型（静

态景观）、地形（平坦）、场景大小（６０×６０ｍ）、林型
（枫香同龄纯林）、分布（随机）及林下层（草）。然后

分胸径（因素Ａ）３个水平、密度（因素Ｂ）１０个水平，
共３０个处理分别制作场景（表１），每个场景设３个
固定视角摄取３张图片（即３个重复），以减少树木
平面分布格局对视觉的影响，结果共得到模拟场景

图片９０个。

８７２



第２期 徐珍珍，等：森林景观模拟与构景因素控制试验

表１　胸径－密度控制试验设计
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＤＢＨｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

密度／（株·ｈｍ－２） ７８ ２２２ ３８９ ５５６ ８３３ １１１１ １３８９ １６６７ ２２２２ ２７７８
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（Ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）
Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０

１０ Ａ１ Ａ１Ｂ１ Ａ１Ｂ２ Ａ１Ｂ３ Ａ１Ｂ４ Ａ１Ｂ５ Ａ１Ｂ６ Ａ１Ｂ７ Ａ１Ｂ８ Ａ１Ｂ９ Ａ１Ｂ１０
胸径ＤＢＨ／ｃｍ ２０ Ａ２ Ａ２Ｂ１ Ａ２Ｂ２ Ａ２Ｂ３ Ａ２Ｂ４ Ａ２Ｂ５ Ａ２Ｂ６ Ａ２Ｂ７ Ａ２Ｂ８ Ａ２Ｂ９ Ａ２Ｂ１０

３０ Ａ３ Ａ３Ｂ１ Ａ３Ｂ２ Ａ３Ｂ３ Ａ３Ｂ４ Ａ３Ｂ５ Ａ３Ｂ６ Ａ３Ｂ７ Ａ３Ｂ８ Ａ３Ｂ９ Ａ３Ｂ１０
　　注：试验共３个区组，表中所列为其中一个。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ３ｂｌｏｃｋｓ，ｏｎｅｏｆｗｈｉｃｈｗａｓｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ．

１．３．５　景观质量评价　以景观美景度（ＳＢＥ）评判
结果作为试验的观察值。考虑不同群体的审美态度

具有一致性［２５］，组织园林学、林学、生态学等专业的

学生，每组人数大致相等，共１６０名参与评价，采用
平均值法计算美景度值［２６］。

根据不同的试验目标，采用不同的评价样本和

记分方式：

胸径－密度两因素试验：为研究胸径、密度两个
因素对景观质量的影响，寻找最佳组合，将９０张图
片全部混合进行比较评价。评价采用７分制［２７］，操

作时将全部照片排成活动展板，让评判人充分比较，

按质量高低依次归为７档。
密度单因素试验：为揭示密度对景观质量的影

响规律，将胸径因子作为背景值，即在同一胸径条件

下，对１０个不同密度的场景图片进行比较评价（表
１），操作时同样制作活动展板，排序归档，但为计分

方便，采用１０分制。该比较分３个胸径、３个重复共
有９组。
１．３．６　统计分析　采用ＤＰＳ７．０５、ＳＰＳＳ１９．０软件进
行两因素方差分析、多重比较分析和单因素回归

分析。

２　结果与分析
２．１　枫香模拟效果

枫香为单轴分枝的大乔木，干形通直，在适生地

区，树高可达３０ｍ，胸径达１ｍ。枫香的形体受树冠
形状、冠幅、分枝角度及枝干粗细的影响，幼树冠形

为三角形，成熟时为圆卵形。树皮幼龄时为青绿色，

质地光滑，成熟时灰褐色，呈方块状剥落。枫香的分

枝级数随着树龄的增大而增加，但一般不超过４级；
分枝角度随树龄的增大而增大，这主要是受自然重

力作用的结果（表２）。

表２　枫香形态参数统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
高度

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

枝下高

Ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ
Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ／
（ｍ×ｍ）

分枝级数

Ｂｒａｎｃｈｇｒａｄｅｓ

一级树枝粗度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ／ｃｍ

一级树枝着生角度

Ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｌｅｖｅｌｂｒａｎｃｈ／（°）

１０ ５ １．５ ２×２ ２ ３ ２．５ ３０
２０ １２ ４．５ ４．５×４．５ ３ ４ ４ ３０ ７５
３０ ２０ ８ ７×７ ３ ４ ８ ６０ ９０

　　树木的三维模型含有详细的形态参数，是实现
树木测量的基本条件，但其视觉效果往往不如二维

图像直接贴图。基于综合软件平台和实测形态参数

的模拟结果显示，枫香三维模型与现实树体图片的

效果十分接近，以１０ｃｍ胸径的为例，对比见图２。
以胸径２０ｃｍ，密度５５６株·ｈｍ－２的森林场景

为例，随机平面分布格局及透视场景模拟结果如图

３所示，模拟森林与枫香同龄纯林现实景观较为接
近，基于模拟结果实施的景观质量评价工作进展顺

利，表明模拟结果良好。

图２　胸径１０ｃｍ的枫香模型

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｍｏｄｅｌｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ１０ｃｍ

９７２



林　业　科　学　研　究 第３１卷

图３　密度为５５６株·ｈｍ－２的平面图及效果图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５５６ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２ｏｆｔｈｅｐｌａｎ

ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅ

２．２　两因素试验
２．２．１　胸径与密度因素对美景度的影响　园林、林
学、生态学 ３组学生两轮评价的 ＳＢＥ均值分别为
４１０（７分制）／５．４９（１０分制）、４．１１／５．５０、４．０７／
５５０，单因素方差分析结果显示３组学生差异不显
著（Ｐ＝０．９９１／Ｐ＝１．０００），以总体平均结果作为观
测值可以满足分析要求。控制试验中，林分密度变

化总是伴随着分布格局的变化，两者无法分离，因

此，将格局变化设为重复区组，即从模拟场景的３个
视角得到３种不同的布局效果，作为３个区组设置，
但方差分析结果显示，区组间的差异不显著（Ｆ＝
０８８，对应的概率Ｐ＝０．３５６３＞０．０５００），表明在随
机分布条件下，种群格局的微小变化对评价结果的

影响不大（表３）。试验因素Ａ（胸径）对美景度的影
响也不显著（Ｆ＝３．０９４７，Ｐ＝０．０７００），而因素 Ｂ
（密度，Ｆ＝４．５４５６，Ｐ＝０．００３１）、胸径与密度的交
互效应Ａ×Ｂ（Ｆ＝６．１２９８，Ｐ＝０．００００）对美景度的
影响均达到极显著。

表３　胸径Ａ与密度Ｂ因素对美景度影响的
方差分析（随机模型）

Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｔ
ｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔＡａｎｄＤｅｎｓｉｔｙＢｏｎＳＢＥ（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ）

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

区组间

Ｂｅｔｗｅｅｎｂｌｏｃｋｓ
０．１１４４ ２ ０．１１４４ ０．８７８５０．３５６３

Ａ因素间
ＢｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒＡ

４．９４０４ ２ ２．４７０２ ３．０９４７０．０７００

Ｂ因素间
ＢｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒＢ

３２．６５５２ ９ ３．６２８４ ４．５４５６０．００３１

Ａ×Ｂ １４．３６７７ １８ ０．７９８２ ６．１２９８０．００００

误差

Ｅｒｒｏｒ
３．７７６３ ５８ ０．１３０２

总变异

Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ
５５．８５４０ ８９

２．２．２　胸径与密度因素不同水平对美景度的影响
　试验因素间 Ｔｕｋｅｙ多重比较结果显示，不同胸径
（Ａ）对美景度的影响不同，其中Ａ２即胸径２０ｃｍ的
枫香林平均美景度最高，与其它径级的差异极显著；

而Ａ３、Ａ１，即３０ｃｍ和１０ｃｍ胸径的美景度较低且
差异不显著（表４）。此结果与“林分美学质量随胸
径增大而提高”［２８］的现有结论有所不同，这与试验

中不同胸径级采取了同一套密度水平设置有关，适

应两极、折中的密度范围更有利于中等胸径林分表

现良好景观，说明胸径 －美景度问题的研究也离不
开密度，现有研究事实上以各自的最佳密度为前提。

表４　试验因素间Ｔｕｋｅｙ多重比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｕｋｅｙｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

处理

Ｈａｎｄｉｎｇ
均值

Ｍｅａｎ
５％显著水平

５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ
１％极显著水平
１％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

Ａ２ ４．４９８０ ａ Ａ
Ａ３ ３．９７９０ ｂ Ｂ
Ａ１ ３．８２８０ ｂ Ｂ
Ｂ３ ４．９０１７ ａ Ａ
Ｂ４ ４．８９３３ ａ Ａ
Ｂ５ ４．８４６７ ａ Ａ
Ｂ６ ４．５２１７ ａ ＡＢ
Ｂ７ ４．４９８３ ａ ＡＢ
Ｂ２ ４．２５００ ａｂ ＡＢＣ
Ｂ９ ３．７８５０ ｂｃ ＢＣＤ
Ｂ８ ３．４４００ ｃｄ ＣＤＥ
Ｂ１０ ３．０５８３ ｄ ＤＥ
Ｂ１ ２．８２１７ ｄ Ｅ

从密度（Ｂ）因素看，密度适中的Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５为第
一类，美景度最高，密度偏离中值的 Ｂ６、Ｂ７、Ｂ２为第
二类，美景度稍低，但这两类并无显著差异；处于两

端，即密度过高或过低如 Ｂ９、Ｂ８、Ｂ１０、Ｂ１的效果最
差，与第一类存在显著差异（表５）。

胸径－密度组合对美景度的影响计算结果见表
５。不同组合的美学质量存在差异。其中 Ａ３Ｂ３、
Ａ２Ｂ５、Ａ３Ｂ４的组合景观效果最佳，可推荐采用；其
次是 Ａ３Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ２Ｂ７；景观效果最差的是 Ａ３Ｂ８、
Ａ３Ｂ１０、Ａ１Ｂ１０，在实践中应避免出现。

从表５还可看出，较优组合有向胸径增大、密度
居中方向集中的趋势，如按胸径级分别选取前３个
最优组合 Ａ３Ｂ３、Ａ３Ｂ４、Ａ３Ｂ２，Ａ２Ｂ５、Ａ２Ｂ３、Ａ２Ｂ７，
Ａ１Ｂ５、Ａ１Ｂ４、Ａ１Ｂ６，比较最大值与平均美景度值（图
４），胸径３０ｃｍ的美景度最高，胸径２０ｃｍ的其次，
胸径１０ｃｍ的最差。胸径１０ｃｍ到胸径２０ｃｍ的美
景度值变化大，而胸径２０ｃｍ到３０ｃｍ的美景度值

０８２
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变化较小，可见胸径越大越有可能获得最佳景观效

果，而且枫香林的胸径在试验范围内达到一定程度

后，趋于稳定，对美景度的影响平缓，与张荣［２４］、李

俊英等［２９］的研究结果相似。

表５　胸径－密度组合间Ｔｕｋｅｙ多重比较
Ｔａｂｌｅ５　ＴｕｋｅｙＭｕｌｔｉｐｌｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＤＢＨａｎｄＤｅｎｓｉｔｙ

处理组合

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
美景度均值

ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＳＢＥ
处理组合

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
美景度均值

ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＳＢＥ
处理组合

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
美景度均值

ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＳＢＥ
Ａ３Ｂ３ ５．４９Ａ Ａ２Ｂ２ ４．５４ＡＢＣＤＥ Ａ２Ｂ１０ ３．４７ＢＣＤＥＦＧＨ
Ａ２Ｂ５ ５．３７Ａ Ａ１Ｂ４ ４．５４ＡＢＣＤＥ Ａ１Ｂ１０ ３．４３ＣＤＥＦＧＨ
Ａ３Ｂ４ ５．２５Ａ Ａ２Ｂ８ ４．４７ＡＢＣＤＥＦ Ａ３Ｂ１ ３．３２ＤＥＦＧＨ
Ａ３Ｂ２ ５．１８ＡＢ Ａ１Ｂ６ ４．４６ＡＢＣＤＥＦ Ａ１Ｂ８ ３．２９ＤＥＦＧＨ
Ａ２Ｂ３ ５．１１ＡＢＣ Ａ３Ｂ６ ４．４６ＡＢＣＤＥＦ Ａ１Ｂ２ ３．０４ＥＦＧＨ
Ａ２Ｂ７ ５．００ＡＢＣＤ Ａ１Ｂ７ ４．３９ＡＢＣＤＥＦ Ａ２Ｂ１ ２．９７ＥＦＧＨ
Ａ２Ｂ４ ４．９０ＡＢＣＤ Ａ３Ｂ５ ４．３６ＡＢＣＤＥＦ Ａ３Ｂ９ ２．７９ＦＧＨ
Ａ１Ｂ５ ４．８２ＡＢＣＤ Ａ１Ｂ３ ４．１１ＡＢＣＤＥＦＧ Ａ３Ｂ８ ２．５７ＧＨ
Ａ２Ｂ６ ４．６５ＡＢＣＤＥ Ａ３Ｂ７ ４．１１ＡＢＣＤＥＦＧ Ａ３Ｂ１０ ２．２９Ｈ
Ａ２Ｂ９ ４．５４ＡＢＣＤＥ Ａ１Ｂ９ ４．０４ＡＢＣＤＥＦＧ Ａ１Ｂ１０ ２．１８Ｈ

　　注：各处理间比较ＡＢＣＤＥ为０．０１差异水平。
Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆＡＢＣＤＥｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｓ０．０１．

图４　不同径级前３个最佳景观的美景度

Ｆｉｇ．４　ＳＢＥｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｂｅｓｔｖｉｅｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

２．３　单因素试验
２．３．１　森林景观的密度效应　不同胸径枫香林的
美景度－密度分布见图５。３个胸径级的美景度随
密度变化趋势相似，均为先升高，到达一定值后再下

降。但三者峰值出现的位置不同，总体上随着树体

的增大，峰值密度向左偏移。以 ＳＢＥ＝６为基准线，
胸径１０ｃｍ的枫香林峰值密度在１３８９株·ｈｍ－２，
较佳密度在３８９ １６６７株·ｈｍ－２；２０ｃｍ的峰值密
度在８３３株·ｈｍ－２时，较佳密度在３６０ １３８９株·
ｈｍ－２；３０ｃｍ的峰值密度在３８９株·ｈｍ－２，较佳范围
在１８６ ８３３株·ｈｍ－２，这些可作为密度调控的参
考依据。

总之，林分过稀，会产生空虚感，过密则会压缩

透视距离，给人以压抑感；适中的密度最为舒适，有

利于形成良好的空间结构，满足人们的游赏需求，与

图５　３种胸径枫香林的美景度对比

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＳＢＥｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ＤＢＨＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｆｏｒｅｓｔ

前人的研究结果一致［３０－３２］。图６为大众评判筛选
的最适密度森林景观。

２．３．２　密度－美景度关系　曲线以密度为自变量，
美景度为因变量，进行单因素曲线拟合，结果以二次

曲线为最优（图７）。曲线为开口向下的倒钟形，调
整后决定系数 Ｒ２＞０．７００，表明密度 －美景度关系
密切，经检验各方程差异均极显著（Ｐ＜０．０５），故均
具有统计学意义。方程为平坦地形枫香单层林相应

胸径条件下的密度 －美景度关系提供了一个预测
工具。

３　讨论
（１）应用 ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ、ＡｕｔｏＣＡＤ、ＳｐｅｅｄＴｒｅｅ等软

件工具，有可能实现树木单体参数化建模和森林场
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图６　最适密度森林景观

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅ

图７　枫香林的单因素曲线拟合图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｆｏｒｅｓｔ

景合成，将一些类似于农林田间试验的方法引入景

观美学质量评价研究，并发现一些新现象。试验结

果显示，在设定的密度水平范围内，胸径变化对美景

度的影响总体不显著。但若取１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ

２８２
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３个胸径级前３个最优场景合计，则无论是最大值，
还是平均值，均为３０ｃｍ＞２０ｃｍ＞１０ｃｍ。由此可
见，“林分美学质量随胸径增大而提高”的结论是相

对于各自最优场景而言的，这正是现有研究的通行

做法。模拟则扩大了研究视野，将一些现实中鲜见

或不存在的胸径－密度组合包含进来。
（２）密度对美景度的影响总体上为极显著，尤

以适中的密度为最高，处于两端的最低，两者有极显

著差异。即不同胸径级的美景度随密度变化均为先

升后降趋势，但随着树体的增大，美景度峰值对应的

密度向左偏移。密度 －美景度拟合曲线为二次函
数，拟合效果较好（Ｒ２＞０．７００），但未达到更为理想
的水平。原因可能是密度水平设置（样本）还不够

多，林分胸径缺少适当变异或者环境条件过于理想，

降低了景观的自然度进而影响评价结果。

（３）胸径与密度的交互效应对美景度有极显著
影响，寻找两者的最优组合对指导工程实践具有指

导性作用；同属随机分布的不同模拟场景对美景度

的影响不显著，因此，模拟评价时为减少建模工作

量，或可省略设置重复场景，但须保证林木种群分布

的随机性。

（４）森林景观组成、结构、变化类型丰富，构景
因素、环境条件复杂，研究目标多样，限于试验条

件，也为突出目标因子，本文仅以一个单层、同龄

（相同胸径）的枫香纯林夏季静态景观为例作了模

拟与评价应用的初步尝试，对林分的胸径分布、垂

直层次，色彩因素与季节变化等均作了简化，这与

丰富多彩的现实森林是有差距的。将借鉴刘海

等［３３］利用自定义的树木编码实现非单一化森林场

景的相关研究，开展下一步模拟工作，使森林景观

更接近自然。

４　结论
组合应用多种商业软件模拟的森林景观，林分

参数可测，视觉效果接近真实，基此开展的评价工作

进展顺利，结果表现良好，模拟方法可行。

林分美学质量受胸径、密度两个因素的综合影

响，随着胸径增大而提高，枫香林也一样，在营林实

践中，应将培育大径材作为一条重要措施；但不同胸

径有不同的最佳配密匹配度。对于枫香同龄单纯景

观林，１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ的最佳密度分别为１３８９、
８３３、３８９株·ｈｍ－２，此可作为林分密度分期调控的
参考依据。
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