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摘要：［目的］在林分空间结构描述方法的基础上，大样地调查方法应用最广泛，点抽样的调查技术也日趋完善。以

京西山地人工侧柏林为试验样地，应用完全随机优化设计方法布设小区。为尽量去除小区间的边缘变异效应，需要

对调查数据进行处理，以提高森林经营试验的精度。［方法］逐渐缩小各小区的调查面积，以探索最适宜该样地的

小区间隔离带距离，之后逐渐减少调查小区的个数，在２４个小区中随机抽取ｎ个小区，分别重复１０００次，找到不同
隔离带大小时需要的小区重复个数；以各小区中心点为抽样点，调查距离各小区中心点最近林木，当调查株数不同

时分别重复１０００次，最终找到不同调查林木株数需要的小区重复个数。通过验证京西山地人工侧柏林样地内小
区重复次数与大样地林分状态的关系，找到适合该样地的数据处理方法，并改变小区隔离带大小或小区中心点最近

林木株数，分析其与大样地林分状态的关系。［结果］表明：当小区间隔离带为２ｍ时，只需要６个重复即可达到
９０％以上概率与林分状态相似。当调查小区中心点的最近林木时，调查１２个小区内距中心点最近的４株木即可满
足调查的要求，或６个小区内各调查距中心点最近的１１株林木。［结论］确定了京西山地人工侧柏林样地试验处理
的小区间隔离带距离与重复的关系，也确定了在进行经营试验时只重复６次即可满足调查需求。
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　　森林经营是林业发展的永恒主题，森林经营的
原理就是遵从自然规律进行既定目标的森林结构调

整［１－２］。森林结构影响林木之间的竞争、大小差异、

更新、生长以及死亡［３－５］，并决定了森林的功能、健

康程度和未来的发展［６］。森林结构由空间结构和非

空间结构组成［７］。近年来，人们越来越重视通过调

整林分的空间结构以发挥森林多功能作用［１，７］；而

调整林分结构的前提是要充分了解经营林分的空间

结构，所以，如果可以找到有效的林分试验设计方

法，便可以提高森林经营试验的精度，减少误差。利

用完全随机优化设计方法可以有效的减小林分不同

处理间的林分状态差异［８］；而不论应用何种试验设

计方法，都涉及到样地中小区的划分［９－１０］，为减少

小区边缘相邻木之间的影响，提高试验的准确性，可

以在小区间设置合理大小的隔离带，或者采用抽样

调查的方法以减小这种影响带来的误差。因此如何

更好地利用林分调查数据，通过对数据的处理而获

取有效的数据信息并进行分析显得尤为重要。目

前，有关林分空间结构调查已有成熟的抽样调查方

法，特别是基于相邻木关系的点抽样调查，由于其具

有较高的工作效率、精准的数据测量以及受野外地

形因子影响较小等优点［１１］被广泛应用。该方法在

确保一定精度和可靠性的前提下，通过调查一定的

样本量（抽样点数）就可以测算出整体林分的状态

特征（空间与非空间结构参数）。

森林经营试验通常需要增加重复次数来提高试

验精准度。利用全面调查数据和完全区组设计方法

进行经营时，处理个数多于４ ５个，一般需设置３
６次重复［１２］；如处理间变异系数很大，则需要７

９次［１３］；当处理数大于７或１０时，最少需要重复３

次［９］。抽样调查方法以抽样个数为试验重复，而根

据抽样单元内距抽样点调查的株数不同又分为不同

的方法，如６株木法是指测定距样点中心最近的６
株木，并用这些样本单元的数值去估测整体林分的

方法，用６株木法测定了落叶松人工林的蓄积量，
估计精度在 ８０％以上［１４］，且易于操作、节省时间、受

森林结构复杂性程度影响较小和受空间与林分大小

的限制较小［１５］。在林分结构抽样调查中，当采用

样点中心最近的 ４木［１１，１６］为样本单元时，天然林

林木空间分布格局调查时的最小样本量为 ４９个
点［１７］，调查人工林空间结构最小样本量的研究还

未见报道。因此，如何将样地数据调查分析更好地

应用于森林经营试验，是该研究的主要内容，主要

有以下几个方面：（１）确定试验小区间最合理的隔
离带距离，确定隔离带不同时可满足试验要求的小

区重复次数；（２）当对样地进行点抽样调查时，确
定抽样点周围需要调查的最小株数（ｎ）以及抽样
点的个数等等。这些问题的解决有助于节约试验

成本，提高研究效率，特别对于在环境条件相对一

致且地段面积有限的林地上进行多因素试验尤为

重要。

１　研究区概况
研究林分位于北京市门头沟区东南部的九龙

山，属北京西部山系（１１５°５９’ １１６°０７’Ｅ，３９°５４’
３９°５９’Ｎ），海拔１３０ｍ，坡度２０°。大陆性季风气候，
年平均日照时数２６２１．１ｈ，年平均气温１１．７℃，全年
平均降水６５０．４ｍｍ，主要集中在７、８、９月。土壤以
山地棕壤为主。试验林分植于２０世纪７０年代。林
分具体特征见表１。

表１　京西山地人工侧柏林林分特征
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＸｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

平均树高

Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ
平均胸径

ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ

林分密度

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｅｅｓ／
（株·ｈｍ－２）

树种组成

Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

郁闭度

ｃｏｖｅｒａｇｅ

断面积

Ｂａｓｉａｌａｒｅａ／
（ｍ２·ｈｍ－２）

角尺度

Ｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅ
ｉｎｄｅｘ

大小比数

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
混交度

Ｍｉｎｇｌｉｎｇ

７．２ １０．１ ２３３１ １０侧－其它 ０．８５ ２０．３ ０．４２８ ０．４９０ ０．１９６

４３６
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２　研究方法
２．１　数据调查和处理

在京西山地人工侧柏试验地内设置１个大样地
（图１），分为２４个面积为１５ｍ×１２ｍ＝１８０ｍ２的小
区，依次编号（１ ２４号）。该林分计划施行包含４
个处理的森林经营试验，分别为结构化森林经营、结

构化森林经营与割灌、割灌和对照。利用完全随机

优化设计方法将小区分为４组，每组６个重复。利
用全站仪（Ｔｏｐｃｏｎ＿ＧＴＳ６００）对各小区的林木进行每
木定位，测量每木的胸径、树高，并记录树种及其健

康状况。各小区参数见表２。本研究中涉及到的林
分空间结构参数计算和数据处理以及模拟抽取小区

重复，均使用Ｒ语言编程软件完成。
当改变小区隔离带距离或利用点抽样方法分析

数据时，各小区林分状态也相应改变，因此，需要重

新确定最佳隔离带距离及相应的小区重复个数、点

抽样林木株数和最佳抽样点个数。因此，本研究的

图１　大样地各小区布置及编号示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｌｏｔｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔａｎｄ

表２　各小区基本生长参数和空间结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｐｌｏｔｓ

经营措施

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
小区编号

Ｐｌｏｔｓ
平均树高（Ｈ）
Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均胸径（Ｄ）
ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ

角尺度（Ｗ）
Ｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘ

大小比数（Ｕ）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

混交度（Ｍ）
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ

结构化森林经营与割灌

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ
ｃｕｔｔｉｎｇｂｒｕｓｈ

１４ ７．９７２ １１．３７８ ０．３８３ ０．４８４ ０．１１７
１５ ６．１８９ ８．９７２ ０．４５２ ０．４７３ ０．０６９
１６ ７．９４８ １１．２０８ ０．３７５ ０．５５０ ０．０４４
１７ ７．８２８ １０．９７５ ０．４３１ ０．４７５ ０．１６９
１８ ６．５４７ ９．６７６ ０．４７８ ０．５５１ ０．０１５
７ ６．９５５ ９．１６４ ０．４２５ ０．５２８ ０．１７９

割灌

Ｃｕｔｔｉｎｇｂｒｕｓｈ

２２ ６．４８４ １０．０２８ ０．４７０ ０．５２０ ０．３００
１３ ７．００２ ９．８０９ ０．４４１ ０．５１６ ０．２４５
１９ ７．４６８ １０．４７９ ０．４１４ ０．４９３ ０．１３２
６ ７．３２１ １０．４４４ ０．４１９ ０．５１２ ０．２８５
８ ７．８６３ １１．３８４ ０．３８８ ０．５００ ０．０５３
２ ６．６０２ ９．５１５ ０．４４７ ０．４４１ ０．３５１

结构化森林经营

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２３ ６．９９５ ９．８３３ ０．４３８ ０．４７９ ０．２０８
９ ６．３５６ ８．５７３ ０．４５９ ０．５１４ ０．１５０
１２ ７．５５６ １０．５９２ ０．４９３ ０．４１０ ０．２７８
１ ７．５８１ １０．２７２ ０．４２４ ０．４８３ ０．３５５
４ ７．１５４ １０．７２４ ０．４３９ ０．４９３ ０．２２３
５ ７．０６２ ９．７５２ ０．４１７ ０．４９４ ０．１６１

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

２０ ６．９８７ ９．８０４ ０．４２８ ０．４７８ ０．２５６
２１ ８．０３６ １１．０１８ ０．４１０ ０．５０６ ０．２６９
２４ ６．０３７ ８．４１０ ０．４７４ ０．５１３ ０．０５１
１０ ６．４７３ ９．６６８ ０．４１９ ０．４９４ ０．２５０
１１ ７．４５８ ９．９９１ ０．４６１ ０．４７２ ０．２６１
３ ７．４００ １０．４５７ ０．４７３ ０．４７３ ０．１３４

数据处理方法主要分为２部分：（１）小区数据为全面
调查数据，逐渐增加各小区间的隔离带距离，缩小每

个小区的调查面积，找到最佳的隔离带大小；（２）只
调查距离各小区中心点最近 ｎ（ｎ＝４ １２）株的林
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木，找到最佳调查林木株数。这２种方法都涉及到
小区重复，而不同小区作为重复时，得到的结果存在

差异，为了避免这种不确定性，在研究小区重复时，

采取了随机抽取小区的办法，也就是在２４个小区中
随机抽取ｍ个作为重复，计算各参数的均值并与样
地真值比较，这个过程进行１０００次，统计这１０００
次中满足条件的次数，当有９０％或以上概率满足要
求时，则认为结果是可靠的。

２．２　隔离带距离的确定方法
在本研究中将样地中小区设置为１５ｍ×１２ｍ，

对调查得到的数据进行分析时忽略各小区边缘一定

范围内的林木，划定隔离带，增加小区间隔距离，以

减小相邻小区间距离较近的林木相互影响。为了研

究小区间隔离带的最适距离，依次增大小区间的间

隔距离（图２）。分别设置为１、２、３、４ｍ，小区的调查
面积相应减小为１３ｍ×１０ｍ、１１ｍ×８ｍ、９ｍ×６
ｍ、７ｍ×４ｍ。计算所有２４个小区不同隔离距离下
的基本参数（胸径Ｄ、树高Ｈ）与空间结构参数（角尺
度Ｗ、大小比数Ｕ、混交度 Ｍ）均值并与大样地进行
比较，其中，角尺度 Ｗ的相似性以相同分布格局为
准：当Ｗ＞０．５１７时，林分为团状分布；Ｗ＜０．４７５时
为均匀分布；Ｗ处于［０．４７５，０．５１７］时为随机分布。
混交度Ｍ为［０，０．２５），［０．２５，０．７５］，（０．７５，１］时，
分别为轻度混交、中度混交和强度混交标准，其它参

数以相差１０％以内为标准。在进行林分状态比较
时，应用以上所有参数。

图２　小区间隔离距离和调查面积示意图（图中灰色部分为小区隔离带，白色区域为进行数据与实验的核心区域）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｉｓｏｌａｔｉｎｇｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｌｏｔｓ（ｇｒｅｙｐａｒｔａｒｅｉｓｏｌａｔｅｄａｒｅａａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅｐａｒｔａｒｅｃｏｒｅａｒｅａｆｏｒｔｒｉａｌ）

　　当固定隔离带距离时，用计算机模拟的方法，随
机在２４个小区中选择ｎ（１ ２３）个小区作为重复，
计算不同重复小区个数的林分基本参数和空间结构

参数并与真值进行比较。当 ｎ取值不同时，分别进
行１０００次随机模拟，以期找到在不同隔离带大小
时最少的小区重复次数。

２．３　小区中心点最近林木株数的确定方法
设置每个小区的中心点为抽样点，计算距离抽

样点最近ｎ（ｎ＝４，５……１２）株林木的基本参数与空
间结构参数的平均值并与大样地林分状态比较。图

３为调查ｎ＝４株木为例的调查方法，以调查林木不
重复为原则，黑色方块为小区中心点。在该样地中，

横向为每隔１２ｍ、纵向每隔１５ｍ都有一个抽样点，
其他株数的调查方法雷同。

当随机抽取 ｎ（１ ２３）个小区时，为确定与样
地林分状态基本一致的重复小区数，首先在２４个小
区中随机抽取任意 ｎ个小区（无重复），计算这 ｎ个
小区各参数平均值并与大样地林分状态比较。调查

不同株林木时各重复１０００次，以期找到最佳的小
区重复次数。

图３　调查距离中心点最近ｎ株林木示意图（以ｎ＝４为例）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｎｔｒｅｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｓ

（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅａｓｎ＝４）

３　结果与分析
３．１　隔离带的确定
３．１．１　隔离带大小对林分状态的影响　当隔离带
由１ｍ增加到４ｍ时，小区的调查面积由１３０ｍ２逐
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渐减小至２８ｍ２，得到表３中 ２４小区基本参数与空
间结构参数均值。与大样地参数相差不大，说明当

调查区域达到一定面积时，与大样地的基本参数、空

间结构参数有一定相似性，尤其当隔离带为２ｍ时
最相近。

表３　不同隔离带２４小区基本生长参数与空间结构参数的均值
Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｉｓｏｌａｔｉｎｇｆｏｒ２４ｐｌｏｔｓ

隔离带

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
平均树高（Ｈ）
Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均胸径（Ｄ）
ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ

角尺度（Ｗ）Ｕｎｉｆｏｒｍ
ａｎｇｌｅｉｎｄｅｘ

大小比数（Ｕ）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

混交度（Ｍ）
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ

平均剩余株数

Ｔｒｅｅｓｒｅｍａｉｎｅｄ／株
１ ７．０５４ ９．９７５ ０．４６９ ０．４８９ ０．１７６ ３０．２
２ ７．１８０ １０．１８１ ０．４３４ ０．４９０ ０．１９３ ２１．１
３ ７．２２５ １０．１２８ ０．４２６ ０．４９１ ０．１９４ １２．６
４ ７．２１８ １０．０４３ ０．４３０ ０．４９１ ０．２００ ６．５

大样地Ｓｔａｎｄ ７．２００ １０．１００ ０．４２８ ０．４９０ ０．１９６ ———

　　由表３中数据与大样地数据得到的相对误差见
图４。在图４中，当小区间的隔离带设置为２ｍ或３
ｍ时，基本生长参数和空间结构参数与大样地的相
对误差均小于５％，其中，当隔离带为２ｍ时，也就
是当小区面积为８８ｍ２时的相对误差最小。因此，
进行全面调查时，小区间的隔离带应设置为 ２ｍ。
即相邻小区间的距离为４ｍ。

图４　改变小区隔离带距离时基本生长参数和空间

结构参数与大样地的相对误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｌｏｔｓａｎｄｓｔａｎｄｏｆ

ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐａｔｉａｌ

３．１．２　隔离带与小区重复　当隔离带大小不同时，
需要不同个数的重复。当隔离带越小、核心调查面

积越大时，需要的重复越少。当隔离带为１ｍ时，任
意抽取５个小区作为重复即可达９０％以上的概率与
样地林分状态基本一致；当隔离带为２ｍ时也只需
要６个重复；隔离带达到最大即４ｍ时，最多只需要
１１个重复。当重复个数达到１９个或更多时，不论
小区间的隔离带多大，均有１００％的概率与林分状
态相似。表４给出了不同隔离带时，１０００次模拟随
机抽取ｎ个小区作为重复达到与样地林分状态相似
的个数。当重复大于１９个时，１０００次随机抽取的
结果都与大样地林分状态相似的。

表４　模拟１０００次随机抽取ｎ个小区时其林分状态
与大样地相似的次数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｓｔａｎｄｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｐｌｏｔｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｔａｎｄｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｅｄｎｐｌｏｔｓ

ｒａｎｄｏｍｌｙｆｏｒ１０００ｔｉｍｅｓ

随机抽取

小区个数（ｎ）
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌｏｔｓ／个

隔离带距离Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｉｓｏｌａｔｉｎｇ／ｍ

１ ２ ３ ４
１ ２８８ ２３９ ４１９ ２６０
２ ５９６ ５３６ ５２７ ４４７
３ ７３６ ６７９ ６１９ ５３５
４ ８３０ ７９４ ７１９ ６１１
５ ９１３ ８４１ ７６９ ６７２
６ ９２５ ９０１ ８４５ ７１４
７ ９７３ ９３４ ８８６ ７６３
８ ９８４ ９６４ ９００ ７９４
９ ９９０ ９７０ ９３０ ８５５
１０ ９９６ ９８５ ９５３ ８５３
１１ ９９９ ９９３ ９７４ ９０２
１２ ９９９ ９９４ ９７９ ９１８
１３ １０００ １０００ ９９４ ９５３
１４ １０００ １０００ ９９４ ９７３
１５ １０００ ９９９ ９９５ ９８１
１６ １０００ １０００ ９９６ ９９４
１７ １０００ １０００ １０００ ９９８
１８ １０００ １０００ １０００ ９９９

３．２　距离中心点最近林木调查株数的确定
当改变每个小区点抽样附近株数时，得到的基

本参数与空间结构参数也随之改变。表５为调查抽
样点最近４株至１２株林木２４个小区均值的变化。
将不同抽样结果的参数与大样地参数比较得到其相

对误差。当选取的抽样点附近的树木过少时，误差

相对较大，可达到４０％。当抽样点达到４个时，除了
混交度（Ｍ）误差为－１２．２４％，其余基本参数与空间
结构参数其误差基本控制在１５％以内。当抽样点
达到５个时，误差可控制在１０％以内，其中，以６株
木为佳，其误差均在５％内。当改变小区中心点最
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近调查林木株数时，得到的基本参数与空间结构参 数也随之改变。

表５　距离中心点最近林木不同株数的基本生长参数与空间结构参数的变化
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ
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调查株数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｅｅｓ／株
平均树高（Ｈ）
Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均胸径（Ｄ）
ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ

角尺度（Ｗ）
Ｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘ

大小比数（Ｕ）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

混交度（Ｍ）
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ

４ ７．２６６ １０．０３５ ０．４３２ ０．４９２ ０．１７２
５ ７．１６８ ９．９１３ ０．４２１ ０．５１０ ０．２０６
６ ７．１７６ １０．０４５ ０．４２７ ０．４９３ ０．２０３
７ ７．１３８ ９．９７６ ０．４２１ ０．５０２ ０．２１４
８ ７．１２７ ９．９４９ ０．４２１ ０．５０４ ０．２０４
９ ７．１４４ ９．９６１ ０．４２４ ０．５０２ ０．２０６
１０ ７．１５２ ９．９７９ ０．４２４ ０．５０１ ０．２０８
１１ ７．１７５ １０．０５０ ０．４３１ ０．４９２ ０．２０６
１２ ７．２０１ １０．０７９ ０．４３５ ０．４８８ ０．２０８

大样地Ｓａｍｐｌｅｓｔａｎｄ ７．２００ １０．１００ ０．４２８ ０．４９０ ０．１９６

　　随后研究了当调查株数不同时需要的重复。随
机抽取ｎ（１ ２３）个小区作为重复，统计模拟１０００
次时其小区均值与大样地相似的概率（图５）。随着
调查株数的增多，需要的重复逐渐减少。当调查株

数达到６株时，只需要９个小区即可与大样地林分
状态相近；当达到１１株或１２株时，只需要６个小区
即可。当重复的小区个数达到２２个或更多时，不论
每个小区调查的株数多少，都有１００％的概率可以
满足与大样地参数基本相似的要求。

图５　距中心点最近林木株数和小区重复次数

改变时林分状态与大样地相似的次数

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｅｓｔａｎｄｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｔｒｅｅａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｏｒｒｅｐｅａｔｔｉｍｅｓ

调查不同株数时，林木代表的面积不同。一般

来说，调查株数越多代表的面积越大，调查株数距离

中心点最远的１株林木距离边缘也越近。研究统计
了调查不同株数时距离各小区边界的距离，从表６
可见：当调查株数逐渐增加时，距小区边界逐渐减

小。当调查４株时，第４株林木距小区边缘的平均
距离约为４ｍ，当调查林木增加至１０株以上时，最后
１株林木到小区边缘的平均距离约为３ｍ。这从另
一个方面反应出小区间间隔的程度，说明２个小区
间的隔离带只要小于３即可。在上文中将小区之间
的隔离带设置为２ｍ。

表６　不同调查株数时距离中心最远林木与
小区边界的平均距离

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｒｔｈｅｓｔｔｒｅｅｓｆｒｏｍ
ｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｅｄｇｅｏｆｐｌｏｔｓｗｈｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｅｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ
调查株数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｅｅｓ／株

４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
平均距离

Ｍｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
４．８ ４．７ ４．１ ４．１ ３．６ ３．４ ３．３ ３．２ ３．０

４　讨论

将小区的调查面积设置为８８ｍ２时，其基本参
数与空间结构参数与大样地林分状态最为接近，其

与大样地的误差均小于２％，其中，角尺度（Ｗ）的相
对误差只有 －０．１４％。将各小区调查面积设置为
８８ｍ２，以保证其与大样地林分状态基本相似，小区
重复后的各参数与大样地相似度可达到９８％以上，
且只需要６个重复小区就可达到９０％概率与样地林
分状态相似。因此，在该林分经营试验中将小区间

的隔离带设置为２ｍ，也就是相邻的小区间距为４ｍ。
当只对各小区中心点附近林木进行调查比较时

发现，选取林木株数过少则误差相应增大，当选取树

木达到４株时，小区各参数与大样地林分相似度达
８５％；当抽样点附近树木达到５个时，小区各参数与

８３６
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大样地林分相似度达９０％，其中，以６株木为佳，小
区各参数与大样地林分相似度达９５％。当选取６株
木为调查对象时，逐渐减少重复小区，开始相对误差

变化较小，表明与林分状态仍很接近，直到重复小区

减少到１１块时，林分基本参数与空间结构参数与大
样地误差均保持在５％以内；当重复小区继续减少
时，误差开始明显增大，一些参数的相对误差可超过

１０％。当减少为７块小区时，误差可达到２０％以上。
若调查林木选取为１１株以上时，只需要６个重复即
可保证与大样地林分特征一致。

研究首先尝试了当设置小区之间的隔离带分别

为１、２、３、４ｍ时，其各项参数与不设置隔离带的各
小区的参数比较。显然，当隔离带逐渐增大、小区调

查面积逐渐减小时，与其本身参数相近的小区个数

越来越少。当隔离带为１ｍ时，只有１／３的小区偏
离了原来的取值，而当隔离带增大到４ｍ时，只有
１／３的小区没有偏离原来的取值。这一结果说明设
置隔离带后并不能准确的表达小区原本的林分状

态，而应设置重复。研究这个问题涉及到２个变量：
隔离带的最佳距离和最少重复个数。本研究的结果

也证实当小区隔离带过小为１ｍ时误差相对更大，
２ｍ误差最小，重复６次最为适宜；而对距小区中心
点最近林木的研究发现，当选取６个小区作为重复
时，需要１１株或更多林木，而距小区中心点最远的
林木到小区边缘的平均距离约为３ｍ，这也从另一
个方面说明，小区间的隔离带不能大于３ｍ。因此，
对于该样地来说，应将小区间的隔离带设置为２ｍ，
相邻小区间的间距为４ｍ。

在抽样调查中，分别研究了４株至１２株的调查
方法。从理论上分析，株数越多，调查覆盖面积越

大，精度应越高，但从计算结果来看，７株至１２株的
效果并不比６株好，这可能是由于样圆过大时林木
分布不均，林间空地、林道等多方面对其产生了影

响。在调查较少株数时这种情况较少，而增大样圆

面积无疑会增加这种情况发生的概率。这个结果与

刘凤阁等［２０］的６株调查优于２０株调查效果的结论
相似。

５　结论

（１）将小区的调查面积设置为８８ｍ２时，其基本
参数与空间结构参数与大样地林分状态最为接近，

其与大样地的误差均小于２％，且只需要６个重复小

区就可达到９０％概率与样地林分状态相似。因此，
在该林分经营试验中可将小区间的隔离带设置为２
ｍ，也就是相邻的小区间间距为４ｍ。

（２）在对该样地进行抽样调查时，调查１２个小
区内距中心点最近的４株木即可满足调查的要求，
或６个小区内各调查距中心点最近的１１株林木。
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