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摘要：［目的］分析侧柏生态公益林空间结构并进行经营迫切性评价，为侧柏生态公益林空间结构的优化调整及区

域内其它生态公益人工林空间结构优化调整奠定理论基础。［方法］基于北京九龙山侧柏生态公益林的实测数据，

选取混交度、大小比数、角尺度、密集度、林层指数、开敞度和竞争指数７个空间结构参数分析侧柏生态公益林的空
间结构特征，并从密度、格局、竞争和混交等方面选取１０个指标构建了经营迫切性评价指标体系并确定评价标准，
进而对侧柏林进行了经营迫切性评价。［结果］侧柏生态公益林空间结构较为简单，林分呈均匀分布，树种组成单

一，以零度和弱度混交为主，呈现单种聚集趋势；林木大小分化不明显，侧柏的优势度最大；林木之间较为密集，处于

很密集和比较密集的林木比例较高；林分中所有林木几乎都分布在中林层与上林层，林层指数为０．２８８，林层结构
不太明显；林分开敞度和竞争指数分别为０．２７４和０．３１８，总体处于生长空间不足、中度竞争状态；侧柏林的经营迫
切性指数为０．８，经营迫切性等级为特别迫切，说明侧柏人工林大多数状态特征不符合标准，急需通过采取有效的
经营措施优化林分配置，改善森林状况，以实现侧柏人工林可持续发展的目的。［结论］林分空间结构的分析与经

营迫切性评价，不仅能够发现林分结构的不合理方面，还能针对性的制定空间结构调整措施，促进侧柏生态公益林

不断向健康稳定的方向发展，实现其生态、经济和社会效益的持续发挥。
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　　空间结构是森林结构的最直观表现因子，已成
为森林结构研究的热点［１－３］。许多学者就空间结构

单元确定［４－６］、空间结构指标量化与选择［７－１０］、空间

结构分析［１１－１５］及空间结构优化经营模型［１６－１７］等方

面进行了较为深入的研究，而空间结构评价方面的

研究较少［１８］。侧柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）
Ｆｒａｎｃｏ）是北京低山地区重要的造林树种之一，同时
也是该地中山和低山的地带性植被类型。侧柏已成

为北京市生态公益林的重要组成部分，对北京地区

的造林绿化、水土保持、生态环境改善发挥着重要的

作用。因其大多为２０世纪５０至８０年代营造的人
工林，初植密度过大且抚育工作长期滞后，迫切需要

对该区侧柏生态公益林的空间结构进行科学和合理

评价。因此，本研究以京西侧柏生态公益林为研究

对象，在分析其空间结构的基础上，提出相应的评价

指标并进行经营迫切性评价，旨在为该区侧柏生态

公益林的科学经营提供依据，同时为该区其他生态

公益纯林空间结构优化经营奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
华北林业实验中心位于北京西郊门头沟区东南

部（３９°５４′ ３９°５９′Ｎ，１１５°５９′ １１６°０７′Ｅ）的九龙
山，属太行山低山丘陵区。山体呈东西走向，形成典

型的大阳、大阴坡，山坡普遍较陡［１９］。该区属暖温

带大陆东岸半湿润季风气候，年均温１１．８℃，年均
降水量６２３ｍｍ，年均蒸发量１８７０ｍｍ，无霜期２１６
ｄ。土壤类型属于山地褐土，土层普遍较薄，含石量

高。就区域气候条件来说，该区为落叶阔叶林和温

性针叶林的适生区，目前主要植被类型为针、阔人工

林与天然次生灌丛相结合。在海拔１００ ９９７ｍ范
围内主要分布有侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）
Ｆｒａｎｃｏ）、油松（ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）、栓皮栎
（ＱｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓＢｌ．）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓ
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ．）、白蜡（ＦｒａｘｉｎｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＲｏｘｂ．）、
黄栌（ＣｏｔｉｎｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａＳｃｏｐ．）、五角枫（Ａｃｅｒｍｏｎｏ
Ｍａｘｉｍ．）、酸枣（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．ｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ
（Ｂｕｎｇｅ）ＨｕｅｘＨ．Ｆ．Ｃｈｏｗ）、荆条（ＶｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏＬ．
ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｒｅｈｄ．）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．）和黄背草（Ｔｈｅｍｅｄａｊａｐｏｎｉｃａ
（Ｗｉｌｌｄ．）Ｔａｎａｋａ）等乔灌草树种，更详细的资料见文
献［２０－２１］。
１．２　数据获取

２０１３年的５月至６月期间，在对华北林业实验
中心侧柏生态公益林进行全面踏查后，利用全站仪

（ＴＯＰＣＯＮ－ＧＴＳ－６０２ＡＦ）在侧柏生态公益林中设
置了１块４０ｍ×８０ｍ长方形标准固定样地，对标准
地内所有胸径≥４ｃｍ的林木进行全林定位，记录树
种名称，同时测量每株林木的胸径、树高、东西冠幅、

南北冠幅和活枝下高等因子，观测每木的健康状态。

该研究样地平均海拔１４５ｍ，坡度１７°，土层厚度约
２１ｃｍ，是１９７０年营造的侧柏人工纯林，之后进行过
补植，由于病虫害，仅在２００３年进行过１次抚育间
伐，此外无任何其他经营。林分郁闭度为０．８５，密
度为２３３１株·ｈｍ－２，平均胸径、树高和冠幅分别为
１０．１ｃｍ，７．２ｍ和２．７ｍ，总断面积约为２０．２ｍ２·
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ｈｍ－２。林内主要树种为侧柏，其他树种如栓皮栎、
油松、酸枣、臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ（Ｍｉｌｌ．）Ｓｗｉｎ
ｇｌｅ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ（Ｌｉｎｎ．）Ｌ’Ｈéｒ．
ｅｘＶｅｎｔ．）、榆树（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬ．）和山桃（Ａｍｙｇｄａ
ｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ（Ｃａｒｒ．）Ｃ．ｄｅＶｏｓｓ．ＥｘＨｅｎｒｙ）等只是
零星地散布于侧柏林中。由于是人工纯林，初植密

度过大且抚育工作长期滞后，林分生态功能较低。

１．３　研究方法
１．３．１　最佳空间结构分析单元大小的确定　空间
结构单元的大小主要是由相邻木株数ｎ决定。根据
惠刚盈等［２２］的分析：该 ｎ需满足调查时简单易操
作、获取成本低、准确体现大多数有价值的空间信息

及可释性强等特点，因此，确定ｎ＝４，即参照树与其
４株最近相邻木构成最佳空间结构分析单元（图１）。

图１　最佳空间结构分析单元

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｕｎｉｔｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３．２　消除边缘效应　由于位于样地边缘的边界
木，其相邻木可能不在样地内而产生边缘效应。为

了消除这种边界木的系统影响，有必要进行边缘矫

正［２３］。本研究采用距离缓冲区法，设置２ｍ宽的带
状缓冲区（带状缓冲区的宽度根据样地中绝大多数

２株最近相邻木之间的距离大小来确定）。该带状
宽度不仅能消除边界木的系统影响，而且能充分利

用样地内的调查数据。

１．３．３　空间结构分析参数的选择　对林分空间结
构进行分析与评价，指标的选择是首要任务。目前

已有许多通过相邻木之间的关系来描述空间结构的

指标，本研究选择描述结构准确性高、敏感性强、有

较强解释性且应用广泛的空间结构参数进行结构分

析与评价。具体包括描述林木空间隔离程度的混交

度（Ｍｓｉ）
［２４］、反映林木大小分化程度的大小比数

（Ｕｉ）
［２５］、表达林木空间分布格局的角尺度（Ｗｉ）

［２６］、

反映林木拥挤程度的密集度（Ｃｉ）
［２７］、描述林分垂直

结构多样性的林层指数（Ｓｉ）
［２８］、反映林木透光条件

的开敞度（Ｋｉ）和表达林木之间竞争强度的竞争指数

（ＵＣＩｉ）
［２９］。具体计算式分别见式（１） （７）。

Ｍｓｉ＝
ｓｉ
５Ｍｉ＝

ｓｉ
５
１
４∑

４

ｊ＝１
ｖｉｊ；

ｖｉｊ＝
１　当参照树ｉ与第ｊ株相邻木非同种时
０　{ 否则

（１）
　　式（１）中：Ｍｓｉ为参照树ｉ的混交度；ｓｉ为参照树
ｉ所在结构单元内的物种数；Ｍｉ为简单混交度。

Ｕｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｋｉｊ；

ｋｉｊ＝
０　当第ｊ株相邻木比参照树ｉ小时
１　{ 否则

（２）

Ｗｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｚｉｊ；

ｚｉｊ＝
１　当第ｊ个α角小于标准角α０
０　{ 否则

（３）

　　式（３）中：α０为标准角，取值为７２°。

Ｃｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｙｉｊ；

ｙｉｊ＝
１　当参照树ｉ与第ｊ株相邻木的树冠投影
　 相重叠时

０　
{

否则

（４）

Ｓｉ＝
ｚｉ
３
１
４∑

４

ｊ＝１
ｓｉｊ；

ｓｉｊ＝
１　当参照树ｉ与第ｊ株相邻木不属于同层时
０　{ 否则

（５）
　　式（５）中：ｚｉ为参照树ｉ所在结构单元内的林层
数。另外，本研究应用国际林联（ＩＵＦＲＯ）的林分垂
直分层标准：以林分优势高为依据将森林划分为３
个垂直层，分别为：上层林木（大于等于 ２／３优势
高）；中层林木（介于１／３与２／３优势高之间）和下层
林木（小于等于１／３优势高）。其中，优势高通过选
择该林分中１０株最高林木的树高平均值来确定，此
处为１１．０ｍ；因此，相应的林层为：上层（树高大于
等于７．３ｍ）、中层（树高介于７．３ｍ与３．６ｍ之间）
和下层（树高小于等于３．６ｍ）。

Ｋｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
（ｄｉｊ／Ｈｊ） （６）

　　式（６）中：ｄｉｊ为参照树ｉ与相邻木ｊ之间的水平
距离；Ｈｊ为相邻木ｊ的树高。

ＵＣＩｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１

（α１＋α２·ｃｉｊ）
１８０°

Ｕｉ；

７７
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ｃｉｊ＝
１　当Ｈｉ＜Ｈｊ时

０　{ 否则
（７）

　　式（７）中：Ｕｉ为参照树ｉ的大小比数；Ｈｉ为参照
树ｉ的树高；Ｈｊ为相邻木ｊ的树高；

α１ ＝
ａｒｃｔｇＨｉ

ｄ( )
ｉｊ

当Ｈｉ＜Ｈｊ时

ａｒｃｔｇＨｊ
ｄ( )
ｉｊ

{ 否则

；

α２ ＝
ａｒｃｔｇＨｊ－Ｈｉ

ｄ( )
ｉｊ

当Ｈｉ＜Ｈｊ时

０
{

否则

；

ｄｉｊ为参照树ｉ与相邻木ｊ之间的水平距离。

１．３．４　经营迫切性评价指数的提出与构建　构建
经营迫切性评价指数的关键是选择合理的能反映林

分状态特征的影响因子并确定评价标准。参照前人

的相关研究［３０］，结合侧柏生态公益林的空间结构特

点，从密度、格局、竞争及混交等方面选择１０个指标
构建林分经营迫切性评价指标体系并确定了评价标

准（表１），同时将林分状态因子中不满足标准的因
子占所有因子的比例定义为经营迫切性评价指数

（Ｍｕ），计算公式见式（８）。

Ｍｕ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｅｉ；

ｅｉ＝
１　当评价因子ｉ的取值不满足标准时
０　{ 否则

（８）

表１　林分经营迫切性评价指标体系及标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｒｇｅｎｃｙ

评价

指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

林木分

布格局

Ｔｒｅｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ

林木密

集程度

Ｔｒｅｅｓ
ｃｒｏｗｄｉｎｇ

林木竞

争强度

Ｔｒｅｅｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

林分空间

优势度

Ｓｔａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

目的树种

优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种多

样性

Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

树种组成

Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成层性

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｌａｙｅｒ

天然更新

Ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

健康林木

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｈｅａｌｔｈｙ
ｔｒｅｅｓ

取值标准

Ｖａｌｕｅｓｔａｎｄａｒｄ
珚Ｗ∈

［０．４７５，０．５１７］
珔Ｃ≤０．５Ｕ珔ＣＩ≤０．５ ＳＤ≥０．５ Ｄｓｐ≥０．５ 珚Ｍｓ≥０．５

组成系数

≥３项
珔Ｓ≥０．５

更新等级

≥中等
≥９０％

　　注：珚Ｗ为角尺度Ｗｉ的均值；珔Ｃ为密集度Ｃｉ的均值；Ｕ珔ＣＩ为竞争指数ＵＣＩｉ的均值；ＳＤ为林分空间优势度，计算公式见式（９）［３１］；Ｄｓｐ为目的

树种优势度（此处目的树种为侧柏），计算公式见式（１０）；珚Ｍｓ为混交度Ｍｓｉ的均值；树种组成系数指当用十分法表示各树种的断面积占林分总

面积的比重时，达到１成的树种项数；珔Ｓ为林层指数Ｓｉ的均值；天然更新等级：参照《国家森林资源连续清查技术规定》天然更新等级划分标准；

健康林木比例：是指林木（无病虫害、病腐、断梢及弯曲等特征）株数占总林木株数的比例。

ＳＤ ＝ ＰＵｉ＝０·
Ｇｍａｘ／２
Ｇｍａｘ－珔槡 Ｇ； （９）

　　式（９）中：ＰＵｉ＝０为林分中大小比数（Ｕｉ）等于
零所占的比例；Ｇｍａｘ为林分中最大个体的断面积，这
里为林分中５０％较大个体的平均断面积与林分现
有株数的积；珔Ｇ为林分平均断面积。

Ｄｓｐ ＝ Ｄｇ·（１－珚Ｕｓｐ槡 ）；

珚Ｕｓｐ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｕｉ （１０）

　　式（１０）中：Ｄｓｐ为目的树种优势度；Ｄｇ为目的树
种相对显著度；珚Ｕｓｐ为目的树种的平均大小比数；ｍ
为林分中以目的树种为参照树的数量；Ｕｉ为林分中
以目的树种为参照树的第ｉ个大小比数。
１．３．５　经营迫切性分析　参照孙培琦等［３０］的经营

迫切性等级划分标准，结合侧柏生态公益林经营迫

切性指数计算结果，判断侧柏生态公益林的经营迫

切性等级。对不符合标准的指标进行逐个分析。

２　结果与分析
２．１　侧柏生态公益林林分空间结构分析
２．１．１　林木水平分布格局　林分平均角尺度为
０４２８，林木分布格局属于均匀分布，不是理想的随
机分布格局。从图２可知：样地内有５２．１％的林木
属于随机分布，处于均匀和很均匀分布的林木比例

为３６．８％，而处于不均匀和很不均匀分布的林木比
例为 １１．１％。就各树种分布格局来看（表 ２第 ２
列），除栓皮栎和酸枣２个树种属于随机分布（平均
角尺度均为０．５００）外，其余树种都为均匀分布。
２．１．２　林木大小分化程度　林分平均大小比数为
０．４９０（表２第３列），接近中庸状态，说明林内林木
胸径差异不明显，大小分化不严重，且处于５种不同
状态的林木株数相差不大，大约为２０％（图３）。就
各树种平均大小比数来说（表２），侧柏、油松和栓皮
栎的平均大小比数在０．５左右，说明林分中以这几
个树种为参照树的结构单元中，参照树胸径与最近

相邻木大小差不多，整体处于中庸状态；酸枣、榆树
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表２　侧柏生态公益林空间结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｓｔ

树种Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
空间结构参数 Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

珚Ｗ 珚Ｕ 珚Ｍｓ 珔Ｃ 珔Ｓ 珔Ｋ Ｕ珔ＣＩ
侧柏Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０．４２５ ０．４６６ ０．０５０ ０．８６７ ０．２８７ ０．２８０ ０．３０３
栓皮栎Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ０．５００ ０．５８５ ０．２４７ ０．９８３ ０．２４２ ０．２０７ ０．３６０
油松Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０．４５０ ０．５８３ ０．４４０ ０．５５０ ０．３４４ ０．２８０ ０．４３７
臭椿Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ ０．３３９ ０．８３９ ０．５００ ０．９１１ ０．２３８ ０．２２１ ０．５１２
构树Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ０．３５７ ０．７８６ ０．４２１ ０．９２９ ０．５４８ ０．３００ ０．４９２
榆树Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ ０．３７５ ０．７５０ ０．５００ ０．７５０ ０．３３３ ０．１９３ ０．５４４
酸枣Ｚｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａｖａｒ．ｓｐｉｎｏｓａ ０．５００ ０．７５０ ０．６００ １．０００ ０．５００ ０．２４８ ０．３１７
山桃Ａｍｙｇｄａｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ ０．２５０ １．０００ ０．４００ ０．７５０ ０．５００ ０．３１８ ０．７８９
林分Ｓｔａｎｄ ０．４２８ ０．４９０ ０．０８９ ０．８６９ ０．２８８ ０．２７４ ０．３１８

　　注：珚Ｕ为大小比数Ｕｉ的均值；珔Ｋ为开敞度Ｋｉ的均值；其余符号意义与表１相同。

和构树的平均大小比数在 ０．７５左右，处于劣势状
态；臭椿的平均大小比数为０．８３９，处于劣势向绝对
劣势过渡状态；山桃则处于绝对劣势状态。以上分

析表明，除了侧柏、油松和栓皮栎在空间结构单元中

为中庸木外，其余树种在空间结构单元中处于被压

状态。统计各树种优势度（图４）可知：林分中侧柏
的优势度最大，为０．７００，远大于其余树种；其次为
栓皮栎和油松，优势度在０．１００左右，说明林分中这
２个树种的株数虽不占优势，但胸径与侧柏的相当
或者更大；其余树种的优势度都很低，小于０．０５０。

图２　角尺度频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘ

２．１．３　林木空间隔离程度　林分的平均混交度较
低，仅为 ０．０８９，处于零度混交向弱度混交过渡状
态，稳定性较低。从图５可以看出：随着混交度的增
大，林木所占的比例逐渐降低。其中，与本种为邻的

林木约有５９．２％，周围仅有１株相邻木为其它树种
的林木约占２２．０％。以上分析表明，林分中大多数
林木与本种为邻。就各树种平均混交度来说（表２
第４列）：侧柏平均混交度最小为０．０５０，处于零度
混交向弱度混交过渡状态；其次是栓皮栎，为０．２４７，
处于弱度混交状态；其它树种的混交度都在０．５００

图３　大小比数频率分布

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｃｅ

图４　样地各树种优势度

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｅｓｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌｏｔ

左右，处于中度混交状态。

２．１．４　林木拥挤程度　林分平均密集度为０．８６９，
林木之间较为密集。从不同密集等级的频率分布来

看（图６），林分中绝大多数林木处于密集状态，其
中，处于很密集与比较密集状态的林木比例分别为

６６．１％与 ２０．６％；处于稀疏状态的林木比例仅占
４６％。就各树种拥挤程度来看（表２第５列），样地
中除了油松处于中等密集（平均密集度为 ０．５５０）

９７
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图５　修正混交度频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｊｕｓｔｅｄｍｉｎｇｌｉｎｇ

图６　密集度频率分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｄｉｎｇ

外，其余树种都处于比较密集状态，尤其是栓皮栎、

臭椿、酸枣和构树密集程度特别高。

２．１．５　林木垂直分布格局　林分中所有林木几乎
都分布在中林层与上林层，比例分别为 ５１．５％与
４８．２％，说明样地中几乎不存在下木层。林分的平
均林层指数为０．２８８，林分结构单元中大多对象木
周围仅有２株相邻木属于不同林层。从图７可以看
出：林层指数多集中于０．００、０．１７、０．３３及０．５０这４
个等级，达到９３．６％，且这４个等级的比例相差较
小，都在２０％左右。其中，所有相邻木都与对象木
同层的林木约有１９．０％，周围仅有１株相邻木不为
同层的林木约占２３．７％；周围有一半相邻木为同层
的林木约占２９．７％；周围至多有１株相邻木不为同
层的林木约占２７．４％。以上分析表明，林分中大多
数林木与相邻木处于同一林层。就各树种平均林层

指数来说（表２第６列）：侧柏、臭椿、栓皮栎及榆树
的平均林层指数都在０．１７与０．３３之间，说明以这
些树种为对象木的结构单元中至多有２株相邻木不
属于同一林层；其余树种（除油松外）平均林层指数

都大于０．５００，说明以这些树种为对象木的结构单
元中至少有２株相邻木不属于同一林层。

图７　林层指数频率分布

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄｌａｙｅｒｉｎｄｅｘ

２．１．６　林木的透光条件　林分的平均开敞度为
０２７４，林分中林木总体处于生长空间不足状态。从
图８可以看出：林分中有一半以上（５９．７％）林木的
生长空间不足，还有９．９％的林木生长空间严重不
足；生长空间基本充足的林木占２７．２％，仅有３．２％
的林木生长空间充足，不存在生长空间很充足的林

木。就各树种平均开敞度来说（表２第７列）：不存
在生长空间很充足的树种，山桃的生长空间基本充

足，榆树的生长空间严重不足，其余树种的平均开敞

度都在０．２００与０．３００之间，生长空间不足。

图８　开敞度频率分布

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄｏｐｅｎｄｅｇｒｅｅ

２．１．７　林木之间的竞争强度　林分的平均竞争指
数为０．３１８，林分中林木总体处于中度竞争状态，这
与大小比数结果一致。从图９可以看出：林分中大
多数林木处于零度、弱度和中度竞争状态，比例分别

为２３．０％，２３．２％和２５．４％；处于强度和极强度竞
争状态的林木分别占１８．７％和９．７％。就各树种平
均竞争指数来说（表２第８列）：除了山桃、臭椿及榆
树处于极强度与强度竞争外，其余树种的平均竞争

指数都在０．２５０与０．５００之间，处于中度竞争状态。
２．２　侧柏生态公益林林分经营迫切性评价

表３表明侧柏生态公益林的经营迫切性指数为

０８
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图９　竞争指数频率分布

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

０．８，参照孙培琦等［３０］提出的经营迫切性等级划分

标准，该林分的经营迫切性等级属于第Ⅴ级特别迫
切。造成经营特别迫切的主要原因为：首先是林分

密度较大，林木之间非常拥挤，导致林分中几乎不存

在幼苗幼树的更新，天然更新非常不良；其次，因林

分中枯枝较多，林内卫生条件较差，且未能及时抚

育，出现了许多枯梢、弯曲及倾斜等不健康林木，比

例达到１２％之多，降低了健康林木的比例；此外，由
于人工造林的初衷是绿化西山，造林密度较大，树种

单一，且种子遗传品质一致、苗木规格相同、行距与株

距较为一致，使得种内竞争均匀，因此林木空间分布

格局较为均匀，树种组成单一，树种多样性指数极低，

林分空间优势度相对较低，竞争强度较为中等，成层

性不明显。又因目的树种（侧柏）无论是在株数还是

断面积上都处于优势地位，因此侧柏的优势度较高。

总之，侧柏生态公益林进行经营的总体方向为：

降低林分密度，采伐不健康林木，调整林木分布格

局，调节树种组成，提高林分树种多样性，促进林分

更新，提高林分中更新幼树和幼苗的数量与质量，诱

导林分向异龄复层方向发展，最终培育出健康稳定

优质高效的侧柏生态公益林。

表３　侧柏生态公益林林分经营迫切性评价结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｒｇｅｎｃｙｏｆｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｓｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ

林木分

布格局

Ｔｒｅｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ

林木密

集程度

Ｔｒｅｅｓ
ｃｒｏｗｄｉｎｇ

林木竞

争强度

Ｔｒｅｅｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

林分空间

优势度

Ｓｔａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

目的树种

优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种多

样性

Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

树种组成

Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成层性

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｌａｙｅｒ

天然更新

Ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

健康林木

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｈｅａｌｔｈｙ
ｔｒｅｅｓ

Ｍｕ

指标实际值

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆ
ｉｎｄｅｘ／指标
取值 Ｖａｌｕｅｏｆ
ｉｎｄｅｘ（ｅｉ）

０．４２８／１ ０．８６９／１ ０．３１８／０ ０．３８９／１ ０．７００／０ ０．０８９／１
９侧柏１
其他／１

０．２８８／１ 不良／１ ８８％／１ ０．８

３　讨论
侧柏生态公益林空间结构较为简单，树种组成

单一，以零度和弱度混交为主，呈现单种聚集趋势，

且林木大小分化不明显，这与前人研究结果类

似［１１，３２］。侧柏在林分中占优势，这一结论与前人关

于侧柏水源涵养林的研究一致［３２］，但是其生长空间

不足与前人关于侧柏游憩林的基本充足略有不

同［１１］。此外，该林分林木分布的均匀性这一结论与

前人研究的小尺度分布格局一致［１１］，但与较大尺度

的聚集分布格局不同［３２］。

空间结构信息是林分结构优化的重要依据。以

往对侧柏林空间结构的分析主要集中于角尺度，混

交度、大小比数及开敞度等为数不多的几个方

面［１１，３２］，本研究所选取的７个结构参数易于理解且
有很强分析能力，不仅能够准确、全面、深入地分析

林分空间结构特征，客观地表达干扰对结构的影响，

而且还能表征种群与林分的分布格局、树种隔离程

度、大小分化程度、拥挤程度及对环境资源的占有等

空间特征，更加综合了对结构的解释，对森林多样性

和物种特殊生境的探索很有意义。

以往侧柏林空间结构的研究主要集中于结构指

标的定性描述，而对其评价较少。本研究通过构建

经营迫切性评价指数对其进行评价，不仅为侧柏生

态公益林的理想空间结构及其表达探索了一条新途

径，同时也为其改造提供了理论依据。

对森林空间结构的正确理解是森林可持续经营

的关键［５］。在森林经营中应根据林分空间结构的分

析结果和经营迫切性评价结果，制定相应的林分空

间结构调整措施，使侧柏生态公益林的分布格局、树

种混交、大小空间配置、林分拥挤程度和多样性等因

子趋于合理和不断的优化，促进侧柏生态公益林不

１８
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断向健康稳定的方向发展，实现其生态、经济和社会

效益的持续发挥。因此，建立林分空间结构特征与

功能之间的耦合关系将是下一步研究的重点。

４　结论
（１）在研究尺度上，侧柏生态公益林空间结构

较为简单，林分呈均匀分布，其中有一半以上林木属

于随机分布，大多树种呈现均匀分布，仅栓皮栎为随

机分布。

（２）林木大小分化不明显，侧柏的优势度最大，
在结构单元中栓皮栎和油松也具有优势地位，混生

的其它树种大多处于劣势。

（３）林分树种组成单一，以零度和弱度混交为
主，呈现单种聚集趋势，即大多林木与本种为邻或周

围仅有一株相邻木为其它种，整体混交度低，稳定性

较差。

（４）林分平均密集度为０．８６９，林木之间较为密
集，处于很密集和比较密集的林木比例较高，除油松

为中度密集外，其余树种密集度都较高。林分中所

有林木几乎都分布在中林层与上林层，大多数林木

与相邻木处于同一林层，林层指数为０．２８８，林层结
构不太明显；林分开敞度和竞争指数分别为０．２７４
和０．３１８，总体处于生长空间不足、中度竞争状态。

（５）侧柏生态公益林的经营迫切性指数为０．８，
经营迫切性等级为特别迫切。
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