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摘要：本文全面系统地综述了结构化森林经营技术的最新研究进展。指出结构化森林经营是针对目的树单木经营

的高度集成技术，符合现代森林经营发展方向；结构化森林经营有望成为解决人工林近自然化转变的有效途径；结

构化森林经营中林分空间结构参数综合评价势在必行。经历１０多年的发展，结构化森林经营的基础理论更加完
善、技术体系更加成熟、应用推广更加广泛。大面积推广应用结构化森林经营理论与技术，可有效提升我国森林质

量，并缓解森林资源可持续发展与利用之间的矛盾。
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　　森林生态系统是以乔木为主体的生物群落及与
其周围环境所组成的自然综合体，是研究生物与环

境、生物与生物之间进行物质交换、能量流动的生态

科学。森林作为面积最大的陆地生态系统，被认为

是人类赖以生存的绿色保护伞，在人类历史文明进

程中起着重要的作用［１］。但由于人类爆发式增长及
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其对自然生态系统无节制的利用，使森林面积减少、

结构不稳定以及生态环境恶化。如何解决不合理开

发而引起的系列环境生态问题，已经成为现阶段人

类亟待解决的重大问题。目前世界面临增加森林面

积、提高森林质量、增加生物多样性、维护生态系统

功能等重大挑战［２］。传统的森林经营，以用材林

经营为核心，围绕森林更新、森林培育、森林采伐、

森林结构调整等相关技术，进行了长期研究与探

索，形成了一些理论、技术与实践经验储备，但已

不能适应现代森林经营的多功能需求。现代森林

经营，在森林可持续经营的原则指导下，以培育健

康稳定优质高效的森林为目标［３－５］，更加强调创建

或维护最佳的森林空间结构［６］。国际上无论是德

国的近自然森林经营［７－９］还是美国的生态系统管

理［１０－１１］，其实质都是为了维护森林生态系统健康，

发挥森林的多种功能和自我调控能力［４］。众所周

知，森林经营是林业发展的永恒主题，其原理就是

道法自然，遵从自然规律按照生态理论进行森林空

间结构优化。惠刚盈等［５］紧紧抓住“结构”这一控

制系统功能发挥的“中枢”，汲取林业发达国家成

功经验，紧密结合我国森林经营的历史与现状，通

过十多年的潜心研究，系统地提出了创新性的森林

经营理论与技术———结构化森林经营。为破解我

国森林经营难题和精准提升我国森林质量，加速推

广和应用结构化森林经营技术势必能够发挥重要

的作用。在此，有必要对其理论研究和发展过程进

行梳理。

１　结构化森林经营
基于４株最近相邻木空间关系的森林结构优化

经营技术简称为结构化森林经营［４－５］。结构化森林

经营遵循结构决定功能的系统法则，量化和发展了

德国近自然森林经营，坚持“以树为本、培育为主、

生态优先”的理念，以培育健康稳定、优质高效的

森林为目标，以优化调整森林结构为手段，用结构

参数指导森林结构调整，用森林状态变化实时评价

经营效果。该经营体系最突出的特点在于既能科

学、准确地量化描述森林结构，揭示森林结构与林

木竞争、树种空间多样性的关系，又能够制定有针

对性的经营措施，指导经营者对森林结构进行量化

调整。森林结构优化经营技术在我国已得到广泛

的推广和应用，产生了显著的生态、经济和社会

效益①。

２　研究进展
结构化森林经营从２００７年正式被提出到现在

已有整整１０年的发展历程。可以说，这１０年间结
构化森林经营的基础理论更加完善、技术体系更加

成熟、应用推广更加广泛。

２．１　基础理论
首先，解决了结构单元大小的问题，确立了５株

树结构体的合理性（图１）。单木的空间关系强调的
是单木的微环境，自然涉及到与其最近 ｎ株相邻木
的树种属性、分布格局和相对大小关系。ｎ的大小
问题一直以来就是植被生态学中竞争研究和森林培

育学中目标树培育研究的核心［１５－１７］。理论上分析

较多的相邻木个数（即较大的ｎ）可以得到参照树周
围更多相邻木的分布信息，但这同时会增加更多的

调查成本 ［１８］。Ｇａｄｏｗ［１９］提出的基于３株最近相邻
木的混交度在学术界产生了很大的反响［２０－２９］；为增

加树种混交度分析的精细程度，惠刚盈和 Ｇａｄｏｗ［３０］

系统地提出由参照树及其４株最近相邻木组成的描
述林分空间结构的最佳方法，Ｗａｎｇ等［３１］对此进行

了系统分析和数字验证，５株树结构体也恰巧符合
“森林”５字木汉学文化。

图１　林分空间结构单元

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｏｆｆｏｒｅｓｔｓｐａｔｉａｌ

其次，构筑了完整的林分空间结构参数体系（图

２）。由最初的３个林分空间结构参数发展到基于最
佳空间结构单元的混交度、大小比数、角尺度和密集

６８

① 截至目前，结构化森林经营拥有国家发明专利授权６项，
实用新型专利授权１项，专著７部，论文１００篇，其中被 ＳＣＩ收录１６
篇、ＥＩ收录３篇，国际领先水平鉴定成果２项［１２］，已被载入 ＫＦＷ中
国南方１４省森林可持续经营培训教材（ＫＦＷ，２０１２）、面向２１世纪课
程教材《森林培育学》［１３］、全国高等农林院校规划教材《森林经理

学》［１４］、中国林业科学研究院森林培育研究生教材以及国际著名出

版社Ｓｐｒｉｎｇｅｒ出版的《ＭａｎａｇｉｎｇＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ》系列专著《Ｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓＣｏｖｅｒＦｏｒｅｓｔｒｙ》［６］，被国内３００多篇相关专业的硕博论文、１０００
多篇学术论文采用。有１００个参观团１０００余人次赴结构化森林经
营示范区观摩学习，多家新闻媒体对该成果进行了专题报道。
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度４个结构参数。早期的混交度、大小比数和角尺
度等３个结构参数都是针对不同问题分别独立提出
的，虽然得到了非常广泛的应用［５－６，１５，２９－３０，３２－３７］，

但对森林群落结构分析而言，还缺乏对林木拥挤程

度的表达，为此，惠刚盈［３８］、胡艳波和惠刚盈［３９］提

出了体现林木密集程度的密集度参数，标志着完整

的基于最佳空间结构单元的、由混交度、角尺度、大

小比数和密集度所构成的林分空间结构参数体系已

经形成。这４个结构参数精准定位了每株林木在群
落内的自然状态，确切回答了周围的相邻木比其大

或小、在周围如何分布、有多少与其同种、是否受到

挤压的问题。

图２　林分空间结构参数体系
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　　第三，提高了具体林分空间结构参数的科学化
水平。完善了林分空间结构参数角尺度和混交度理

论，对于角尺度而言，由最初定义的 ９０°标准角的
１０％误差［４０］发展到７２°为标准角、按角尺度均值３
倍标准差［３０，４１］进行格局评判，最近赵中华等［４２－４３］

提出了更为完整的角尺度检验方法。对于混交度而

言，惠刚盈和胡艳波［４４］指出 Ｆüｌｄｎｅｒ［２２］的林分平均
混交度受混交树种比例的影响，不能真实表达林分

的树种分隔程度。从此，有关混交度均值计算提出

了很多修正办法，汤孟平等［２７］提出树种多样性混交

度，将相邻木的树种数加入到混交度参数中；惠刚盈

等［４５］对林分平均混交度和树种混交度做了进一步

的研究，在每株林木的混交度计算过程中直接引入

结构单元树种比例的概念，提出了修正的混交度均

值计算公式，该修正得到非常广泛的应用［４６－４７］；娄

明华等［４８］提出了全混交度的概念；惠刚盈等［４９］提

出基于修正的混交度的树种空间多样性指数

（ＴＳＳ）；胡艳波和惠刚盈［５０］提出利用混交度判定种

群格局的创新性方法，为群落生态学种间关系的研

究开辟了全新的途径。

第四，结构参数的联合概率分布更加精细刻画

了林木的微环境。结构参数的分析方法从一元分

布、经过二元发展到多元分布。大多数研究在利用

结构参数分析林分空间结构特征时，通常只是独立

地应用各参数分别进行群落结构的某一方面分析。

即角尺度及其分布仅展示林分整体结构中林木的水

平分布格局，而与混交度或大小比数没有任何关系；

混交度分布仅能够提供林分整体的混交状态，而不

涉及直径大小或分布；大小比数分布仅能说明树木

大小分化，而与另外两个指标无关，也就是说，仅独
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立地研究了一个变量的频率分布，亦即数理统计学

上所讲的变量的一元分布。可见，结构参数的一元

分布无法同时展示结构单元中其他两种属性分布状

况，这将不利于我们对林分空间结构的深刻认识。

李远发等［５１］首次将这３个结构参数即角尺度、混交

度和大小比数进行了两两联合，得到混交度 －大小
比数、角尺度－混交度和角尺度 －大小比数３种不
同组合的频率分布，即 ３种二元分布（图 ３）。白
超［５２］成功地对甘肃松栎混交林的结构进行了三元

分布分析（图４）。

图３　结构参数的二元分布

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｖａｒｉａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４　结构参数的三元分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉｖａｒｉａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　　结构参数二元或三元分布的提出为我们进一步
认识林分空间结构的微观特征，如濒危种或稀有种

或优势种的结构特征等提供了分析方法，使林分空

间结构的二维平面分析即一元分布（变量的独立研

究）步入三维甚至多维立体化阶段［５３］。

２．２　技术体系
完备的数据调查体系已经建成。结构化森林经

营的数据调查，可采用全站仪每木定位大样地法

（２５００ｍ２以上）或借助判角器或激光判角仪的样方
法和无样地的点抽样法［５］。在样方法研究中给出了

样方大小和对应的数量，并指出样方法中调查４个
大小为３０ｍ×３０ｍ是最经济和科学的［５４］；点抽样

法中４９个抽样点及调查方法，以距抽样点最近４株
林木为调查对象调查林分结构，并测抽样点到第４
相邻木的距离，可以实现结构参数的精确估计与林

分密度（蓄积、断面积）的无偏估计［５］，王宏翔等［５５］

的研究表明，林分密度估计与林木分布格局有关，并

指出精准确定每公顷株数可根据角尺度均值的取值

区间采用不同的方法进行估测。目前结构化森林经

营的数据调查均可采用新研发的“森林结构多样性

测度仪”进行，计算软件可以用早期的 Ｗｉｎｋｅｌ
ｍａｓｓ［３０］或目前的林分结构分析 Ｒｃｏｄｅ［５６］。生产实
践中推崇采用“结构多样性测度仪”进行点抽样调

查，实现操作应用简单化。

规范了林分状态分析方法。林分状态合理与否

关系到森林经营的必要性和紧迫性，对其评价的质

量直接影响到经营决策的质量。只有明确了最优林

分状态，才有可能对现实林分状态做出合理与否的

评价，也才有可能对其进行有的放矢的经营调节。

林分状态可从林分年龄结构、林分空间结构（林分垂

直结构和林分水平结构）、林分密度、林分组成（树

种多样性和树种组成）、林分长势、顶极树种（组）或

目的树种竞争、林分更新、林木健康等８方面加以描
述（图５），这８个方面能够表征林分主要的自然属
性，而对应的每１个指标值都是容易可测的。采用
单位圆分析方法进行林分状态综合评价［５７］，单位圆

方法能够直接给出最优林分状态的期望值，即最优

林分状态的π值法则，无论何种林分，也无论描述的
指标有多少或命名是什么，均不影响林分状态的期

望值，其值恒等于单位圆面积π。
提出了新的基于经营目标的林分经营迫切性。

林分经营迫切性反映了现实林分与健康林分状态的

符合程度，通过经营迫切性评价可以确定森林经营

图５　林分状态指标体系

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔａｔｕｓ

方向。健康稳定森林的特征应该是异龄、混交、复层

和优质（图６），并从这些特征出发，充分考虑林分的
结构特点和经营措施的可操作性，从林分空间特征

和非空间特征两个方面来分析判定林分是否需要经

营，为什么要经营，调整哪些不合理的林分指标能使

林分向健康稳定的方向发展。并对原有的指标评价

标准［５］进行了完善。

图６　森林经营迫切性评价指标体系

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｒｇｅｎｃｙ

增加了密集度结构参数指导森林空间结构调整

的方法。结构化森林经营中，为增加林木随机性而

采用角尺度来调整林分空间分布格局；为增加树种

多样性，以混交度调整林木隔离程度；为增强目的树

的竞争能力，以大小比数调整树种竞争关系［５］，为增

加目的树的营养空间，以密集度来调整林木拥挤

度［４，３９］，体现了森林经营中进行密度调整的重要性，

进一步丰富了林分空间结构参数指导林分结构调整

的方法。

２．３　应用示范
自基于相邻木关系的林分空间结构参数发表以

来，有大量的博（硕）士论文及研究报告都采用了这

一森林群落结构量化分析方法。如Ａｌｂｅｒｔ［２１］对德国
疏伐干扰下混交林结构改变的分析；Ａｇｕｉｒｒｅ等［２０］对

９８
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墨西哥天然林的结构特征分析；胡艳波、汤孟平、安

慧君、夏富才［２７－２８，５８－５９］等对我国长白山红松阔叶

林群落的结构分析；赵中华、袁士云［３７，４７，６０］等对我

国西北甘肃的人工林及松栎天然混交林结构分析；

郝江勃等、倪静［６１－６２］对黄土高原森林群落空间结构

分析；李纪亮［６３］对宝天曼栎类天然次生林林分结构

分析；岳永杰、赵阳等［６４－６５］对北京山地的水源涵养

林空间结构分析；刘凤芹等、孟成生等［６６－６７］对冀北

山区混交林空间结构分析；李建军、付春风和刘素

青［６８－６９］对雷州半岛红树林生态系统空间结构研究；

郑丽凤等［７０］对中亚热带天然针阔混交林林分空间

结构的择伐影响分析；赵洋毅等［７１］对西南亚热带典

型天然常绿阔叶林的空间结构特征分析；等等。这

些研究均采用了结构参数各自独立的一元分布及其

均值分析方法（图３），展示出不同气候带如寒温带、
温带、暖温带、亚热带及热带及其不同森林类型的空

间结构特征即林木总体分布格局、树种混交状况和

个体大小的优劣态势。

从２００７年至今，国际著名期刊如“Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ”、“ＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ”、“ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏ
ｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ”、“Ｆｏｒｅｓｔｒｙ”、“ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ”、“ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅ
ｓｅａｒｃｈ”以及“ＡｌｌｇｅｍｅｉｎｅＦｏｒｓｔ－ＵｎｄＪａｇｄｚｅｉｔｕｎｇ”等，
已刊登了许多有关结构化森林经营的论文，提高了

我国森林经营研究的知名度和影响力。结构化森林

经营以其扎实的理论基础、简单的应用操作，在我国

东北、西北、西南、华北等林区得以大面积示范与推

广，建立了１００余块定位监测样地，３３０余 ｈｍ２试验
示范林，推广总面积达６万多 ｈｍ２，培训基层技术人
员７００人次［１２］。十多年的科学研究和经营实践证

明，结构化森林经营理论与技术不仅适用于多种森

林类型，而且可实现多种经营目标。在甘肃小陇山

林区松栎混交林中建立的试验示范区监测发现，经

营后的森林目的树种的优势度得到明显提高，森林

空间结构和树种组成更加合理，生物多样性得以保

持，与对照相比每 ｈｍ２年生长量增加１．４ｍ３以上，
年生长率提高了５８％。在华北林业实验中心的示
范区监测表明，短短３年时间里，示范林与毗邻的农
民林地形成了鲜明的对比，经营后的森林健康状况

得到了明显改善，森林结构得到了有效调整，森林的

质量和生产力得到了很大的提升［７２］。目前甘肃小

陇山森林可持续经营的作业设计规定必须采用结构

化森林经营，北京市国有林场发展规划（２０１６—

２０２５）中积极鼓励各林场推广应用结构化森林经营
培育健康稳定森林。结构化森林经营技术及其数据

调查２个行业标准已经通过专家审定，不久将颁布
实施［７３］，从而使结构化森林经营的推广应用有章可

循、有规可依，为进一步大力推广提供了基础和可

能。如此显著的成效，更加坚定了林业人的信心，推

广应用面积逐步加大，并在生产实践中，总结出了一

套易懂、易操作的“五字一句话”口诀———“观、测、

筛、选、定，五观五优一审轻”，极大地方便了林业科

技人员对该技术的理解与应用。西北林区的基层林

业工作者在应用结构化森林经营技术后总结到：结

构化森林经营技术调查内容科学严谨、使用设备经

济常规、获取数据便捷准确、分析结果直观可靠、制

定方案清晰可行、操作方法简单易学，经济成本低，

能够以最快捷的方式得到最理想的结果，是一项为

创新型国家真正添绿的实用新技术、新成果，具有广

阔应用前景。

３　展望
３．１　结构化森林经营是精准提升森林质量的有效
途径

　　世界林业正在由传统林业向现代林业转变，中
国林业也正向林业现代化迈进，现代林业的标志之

一就是把森林看成一个同时发挥各种功能的整体，

而不是把森林切割成各自发挥某种功能的区域，因

此现代林业必然要以现代森林经营技术为支撑［５］。

根据系统论中结构决定功能的系统法则，森林生态

系统持续发挥功能的必要条件是具有合理的结构，

因此经营森林系统的切入点就是调整森林结构。结

构化森林经营这种扎根于中华大地的现代森林经营

理论与技术体系，一经诞生就产生强大的生命力和

巨大的生产力。从长远的角度来看，大面积推广应

用结构化森林经营理论与技术，可有效提升我国森

林质量，并缓解森林资源可持续发展与利用之间的

矛盾，无疑将对全球的森林经营产生巨大影响。

３．２　结构化森林经营是针对目的树单木经营的高
度集成技术，符合现代森林经营发展方向

　　无论是欧洲语言中的未来木（Ｚ－树）经
营［７４－７５］，还是国文中提及的目标树经营［３，７６］，都涉

及到改善目的树种的微环境，可见，针对单木的集约

经营是未来森林经营的一个重要发展方向。单木微

环境对林木个体未来的发展有着重要的影响，而科

学描述和量化单木微环境的方法至关重要。目前点
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格局研究中双相关函数ｇ（ｒ）和Ｒｉｐｌｅｙ函数［７７］或 Ｏ
ｒｉｎｇ函数［７８］虽可进行尺度变化分析，但无法明了林

木微环境，唯有结构化森林经营中基于相邻木关系

的方法可以精准量化林木微环境。

３．３　结构化森林经营有望成为解决人工林近自然
化转变的有效途径

　　我国人工林面积世界第一，８５％为纯林，与天然
林顶极群落的稳定结构（复层、异龄、混交、随机）相

比，现有人工林大多稳定性和生产力低下、林分质量

和效益不高，内在原因是林分结构简单：林层和树种

组成单一、树木同龄、林木大小和格局均匀，等等。

而造成简单结构的根源在于长期以来不合理的经营

（粗放经营、科技含量低）和利用（皆伐轮伐）。为了

更好地发展、经营和改造人工林，促进人工林生态系

统的健康稳定，必须清楚地探究现实人工林为什么

不能持续经营的原因与机理。人工林的近自然化经

营是解决人工林稳定性和可持续的关键。结构化森

林经营虽源于对天然林的优化经营，但由于其能不

断的优化林分结构如林分分布格局、树种混交、大小

空间配置和林分拥挤程度等因子，所以同样适合于

人工林的结构优化，有望成为解决人工林近自然化

转变的有效途径。

３．４　结构化森林经营应用的广泛性基于严谨的科
学性和应用简单化

　　结构化经营可以解决森林经营中的许多问题，
归功于其先进科学的方法。而在林分状态问题很多

时，时下所采用的目标树经营技术将受到限制［４］，尤

其面对我国森林现状，仅靠在每公顷林地上经营几

十株目标树的方法值得商榷，而结构化森林经营面

向林分中众多目的树中大径木的培育才是恰当的选

择。目前结构化森林经营在西北天然林优化经营模

式（３大类２０种）中得到成功应用［７９］。可以预料，

森林结构多样性测度仪及其相关软件的研制成功可

快速实现结构化经营应用操作简单化，林业基层人

员仅通过外业点抽样调查，就可获得林分基本测树

因子（空间与非空间的信息）一览表、林分状态分析

结果、经营诊断书（经营问题及经营方向）以及经营

措施建议报告等，这将极大方便基层林业技术人员

进行健康稳定森林的培育。

３．５　结构化森林经营中林分空间结构参数综合评
价势在必行

　　林分空间结构参数之间既是相互独立，又是相
互联系、相互制约的有机整体。可见，把林分空间结

构的４个方面作为整体来分析和研究林分空间结构
的特征与变化，将能更全面科学地表征森林的结构

与功能质量。以往通过单独分析这４个空间结构参
数来分别阐述林分空间结构特征的研究中，尽管有

将其作为整体来考量的意识，譬如把林分空间结构

引入林分择伐规则，基于运筹学中多目标规划的乘

除法基本思想建立林分择伐空间优化模型［２７，８０］；或

直接以林分空间结构为目标函数，以空间和非空间

指标为约束，以单株择伐的方式使林分空间结构达

到最优［５，４６，５６］。这些研究都是基于空间结构优化的

林分经营模型，并不是专门作为量化综合指标来反

映不同森林类型的林分空间结构优劣程度，很难直

接用来评价、比较不同森林类型的林分空间结构的

优度。也有文献借鉴微观经济学中的柯布－道格拉
斯生产函数边际递减效益的思想，基于３个林分空
间结构参数（混交度、大小比数和角尺度）构建了以

林分空间结构参数为“投入”与林分空间结构为“产

出”的林分空间结构生产函数，即林分空间结构指

数，并以林分空间结构距离作为描述林分空间结构

的综合指标，这为量化研究林分的结构和功能提供

了有益参考［８１］。新近的基于单位圆的林分状态分

析方法［５７］，将有助于解决结构参数综合评价问题。
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