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大兴安岭中部地区不同林分类型结构复杂性评价
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摘要：【目的】通过对不同林分类型结构复杂性的评价来确定影响林分结构的主要因素，为后续森林结构经营的

精准调整提供理论依据。 【方法】以大兴安岭地区翠岗林场的不同林分类型（白桦林、兴安落叶松⁃白桦混交林和

兴安落叶松林）为研究对象，基于不同林分类型的 ３０ 块固定样地调查数据，从林分结构、林木大小多样性、林分

活力和土壤状况 ４ 个方面选取 １３ 个指标，采用雷达图法对不同林分类型结构复杂性状况进行评价。 【结果】３
个林分类型林分直径分布均为倒“Ｊ”形；林分整体呈随机或轻微均匀分布；林木大小分化呈劣势和中庸分化状

态；林分密集程度从中等状态向密集状态转变；林分混交度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数均在兴安落叶松⁃白桦混交林有最大值，而林分蓄积和健康木占比在兴安落叶松林有最大值；林下天

然更新数量、土壤有机质含量、土壤腐殖质层厚度在不同林型间则无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 林分结构复杂性评价

指数大小依次是兴安落叶松⁃白桦混交林（０．４５）＞兴安落叶松林（０．３７） ＞白桦林（０．３１），其中混交度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多

样性指数、健康木占比是影响林分结构复杂性的主要因素。 【结论】大兴安岭中部地区森林林分结构复杂性整

体处于劣势，在后续森林经营中，可适当增加物种多样性，改善林内环境，以促进森林恢复和演替的正向进行。
关键词：林分类型；林分结构；复杂性；评价指标；大兴安岭中部地区
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　 　 天然林是森林资源的主体，其物种资源丰富，
结构层次复杂，在维持生物多样性、调节气候和碳

平衡等生态方面起着不可替代的作用［１］。 大兴安

岭森林是中国最重要的天然林之一，其森林覆盖率

达 ６０％以上，是我国东北地区重要的生态屏障。
由于长期的人为破坏和自然干扰，大兴安岭地区从

一个原始天然林群落逐渐演变为天然次生林群落。
使其失去了原有的生态环境、生物多样性和林分结

构。 森林经营是林业发展的永恒主题，其经营活动

是以林分的结构调整为基础［２－３］。 如何基于大兴

安岭次生林现有的林分结构特征开展具有针对性

的森林经营活动，是目前的研究热点。
林分结构是森林结构的基本单元，体现了林木

个体及其属性的连接方式，其复杂性是实现森林生

态系统生物多样性和可持续发展的基础［４－５］。 了

解当前林分结构复杂性优劣，是森林是否迫切需要

进行经营调整的依据［６］。 由于森林类型和结构的

复杂多样，单一的评价指标如树种空间多样性指数

（ＴＳＳ）、结构竞争指数（ ＳＣＩ）、林分空间结构指数

（ＦＳＳＩ）和林分空间结构距离（ＦＳＳＤ）等不能全面地

评价林分结构的复杂程度。 因此，多角度、多指标

的综合评价，才能合理而全面地体现当前林分结构

的复杂程度，从而有针对性地开展森林经营活

动［７－１０］。 惠刚盈等［１１］从林分结构和林分活力两个

方面选取 ８ 个指标对小陇山锐齿栎混交林和蛟河

红松阔叶林林分状态进行评价，进而确定经营措施

的优先性。 张连金等［１２］ 从林分密度、空间分布格

局和内部竞争等 １０ 个方面构建了经营迫切性评价

指标体系，结果表明侧柏人工林经营迫切性强。 根

据对森林评价对象和目的的不同，采用的评价体系

包括森林经营迫切性评价体系、森林健康评价体系

和森林经营模式评价体系等［１３－１５］。 近年来，随着

森林结构化经营体系的不断发展和完善，多指标体

系的综合分析方法有很多，如熵值⁃ＡＨＰ 法、综合

指数法、乘除法等［１６－１８］。
本研究以大兴安岭中部地区翠岗林场天然白

桦林、天然兴安落叶松⁃白桦混交林和天然兴安落

叶松林 ３ 个不同林分类型为研究对象，从林分结

构、林木多样性、林分活力和土壤状况 ４ 个方面选

择相应指标，利用雷达图法对各林分类型的林分结

构复杂性进行科学量化和评价，以期识别出制约林

分结构复杂性的关键可控因素，为该地区森林质量

的精准提升提供理论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

翠岗林场位于大兴安岭中部地区（１２４°１１′Ｅ，
５２°０２′Ｎ），海拔 ４１５～８５８ ｍ。 该地区是寒温带大陆

性季风气候，年均气温 ４．５°，年均降水量 ５００ ｍｍ，
夏季温暖而多雨，冬季严寒而干燥。 主要集中在

７—８ 月。 土壤类型有棕色针叶林土、暗棕壤和冲

击土等，主要乔木树种有白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、
兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓ⁃
ｔｒｉｓ）、 云 杉 （ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ）、 山 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）等；灌木主要有兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｄａｕｒｉｃｕｍ）、越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）、杜香（Ｒｈｏ⁃
ｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ ） 等； 草 本 主 要 有 穗 薹 草

（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、稗子（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、角
盘兰（Ｈｅｒｍｉｎｉｕｍ ｍｏｎｏｒｃｈｉｓ）等。
１．２　 数据来源

在全面踏查的基础上，于 ２０１８—２０１９ 年在施

业区内选择不同林分类型且有代表性的天然白桦

林（白桦蓄积≥６５％）、天然兴安落叶松⁃白桦混交

林（各树种蓄积＜６５％）、天然兴安落叶松林（落叶

松蓄积≥６５％）分别设置 ２０ ｍ×３０ ｍ 的固定样地

各 １０ 块。 采用相邻格子调查法，对样地内所有胸

径≥５ ｃｍ 的树木进行每木检尺，记录林木的树种、
胸径、树高、冠幅、相对坐标等基本指标， 同时记录

样地内天然更新的幼苗幼树（树高≥３０ ｃｍ）的地

径、胸径、树高、相对坐标。 在样地中心位置取 Ａ０
（枯枝落叶层）、Ａ１（腐殖质层）、Ａ２（淋溶层）层土

壤样品，经研磨风干后测其理化性质。 各林型样地

基本特征见表 １。

８４１



　 第 ５ 期 董灵波，等：大兴安岭中部地区不同林分类型结构复杂性评价

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

林型
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

统计项
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｔｅｍ

平均树龄 ／
ａ

ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
ｍｅａｎ ＤＢＨ

平均树高 ／ ｍ
ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

林分密度 ／
（株·ｈｍ－２）
ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

白桦蓄积
占比 ／ ％

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ＢＦ ｖｏｌｕｍｅ

落叶松蓄积
占比 ／ ％

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ＬＦ ｖｏｌｕｍｅ

最小值 ｍｉｎ ３９．００ １０．７６ １１．０３ ６３３．３０ ６５．３６ ０．０４

最大值 ｍａｘ ４６．００ １４．２４ １４．２０ １ ５８３．３０ ９９．４３ ３１．８９

ＢＦ 平均值 ｍｅａｎ ４２．２０ １２．１８ １１．８９ １ １４０．４０ ７６．０１ １６．８２

标准差 ＳＤ ２．０３ １．２８ ０．９４ ３２９．０７ １０．７０ １０．６８

变异系数 ／ ％ ＣＶ ２０．７３ １０．５１ ７．９１ ２８．８６ １４．０８ ６３．５０

最小值 ｍｉｎ ４５．００ １０．５１ １０．８６ ８６６．３０ ２５．７２ ３５．１６

最大值 ｍａｘ ６６．００ １５．５５ １５．３２ １ ５５０．００ ５２．０３ ６１．４７

ＭＦ 平均值 ｍｅａｎ ５４．４０ １２．３９ １２．２７ １ ２５７．００ ４０．５６ ５２．７８

标准差 ＳＤ ６．７３ １．４３ １．３４ ２４０．７８ ７．９３ ７．１６

变异系数 ／ ％ ＣＶ １２．３７ １１．５４ １０．９２ １９．１６ １９．５５ １３．５７

最小值 ｍｉｎ ４９．００ ９．８８ ９．５１ ６００．００ ５．１８ ６７．８８

最大值 ｍａｘ ８６．００ ２０．８６ １６．４８ ２ ２５０．００ １９．５４ ９３．５３

ＬＦ 平均值 ｍｅａｎ ６２．６０ １２．５６ １１．６２ １ ５０１．９０ １２．１５ ８３．４６

标准差 ＳＤ １２．０９ ３．０７ １．９０ ４８８．０８ ５．７２ ８．１２

变异系数 ／ ％ ＣＶ １９．３１ ２４．４４ １６．３５ ３２．５０ ４７．０８ ９．７３
　 　 注：ＢＦ．白桦林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ； ＭＦ．兴安落叶松⁃白桦混交林 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＬＦ．兴安落叶松林 Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ。 下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１．３　 研究方法

１．３．１　 指标的选取

遵循科学性、灵敏性、全面性、可操作性的原

则，从林分结构、林木多样性、林分活力、土壤状况

４ 个方面，选取 １３ 个指标。
１）林分结构指标包括直径分布（Ｃ１）、角尺度

（Ｃ２）、混交度（Ｃ３）、大小比数（Ｃ４）、密集度（Ｃ５）。
其中，直径分布（Ｃ１）能很好地反映林分的生长分

布状况，是林分结构最基础和最重要的表现特

征［１９］。 理想的天然异龄林直径结构分布呈现倒

“Ｊ”形曲线，ｑ 值（相邻径阶株数之比）通常为 １．２ ～
１．７，说明该异龄林的株数分布合理，赋值为 １；处于

多峰分布，赋值为 ０．５；单峰分布时，林分接近同龄

林，赋值为 ０［６］。 角尺度（Ｃ２）是描述林木在地域

上的水平分布格局。 当林分平均角尺度（Ｗｉ）小于

０． ４７５ 时， 林分水平分布处于均匀分布； 介于

［０􀆰 ４７５，０􀆰 ５１７］时，林分处于随机分布；大于 ０􀆰 ５１７
时，林分处于聚集分布。 Ｗｉ越接近 ０􀆰 ５，林木水平

分布格局越理想［２０］。 混交度（Ｃ３）用来描述树种

的隔离程度，是正向指标，其值越大越好。 通常认

为混交度越大，同种聚集的情况越少，林分生产力

越大，林分结构越好。 大小比数（Ｃ４）反映了林木

个体的分化程度，定性描述了参照树所处的生长状

态，其均值能够对林型整体的大小差异状态进行描

述，是逆向指标。 大小比数越大代表相邻木大于参

照树所占的比例越大，参照树越不占优势。 密集度

（Ｃ５）反映林木的拥挤程度及林木个体的生长空

间，同时还阐述了不同林木之间的竞争情况［２１］。
密集度越大代表树冠重叠比例越大，是逆向指标，
越小越好。

２）林木多样性包括树种 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

（Ｃ６）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｃ７）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数（Ｃ８）。 其中，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｃ６）是测定

种群组织水平常用的指标之一，指数越大，说明各

种个 体 分 配 越 均 匀， 也 表 示 群 落 多 样 性 好。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｃ７）反映各个树种间的均匀

性，其值越大，各树种间分布越均匀，其树种丰富度

越高。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｃ８）反映了各物种个体

数目分配的均匀程度，物体个数越均匀，则多样性

越丰富［２２］。
３）林分活力包括林分蓄积（Ｃ９）、健康木占比

（Ｃ１０）、天然更新数量 （ Ｃ１１）。 其中，林分蓄积

（Ｃ９） 采用大兴安岭地区一元材积公式进行计

算［２３］，不仅能够反映森林生产力的高低和地力状

况，还是反映森林生态环境的重要依据。 健康木占

比（Ｃ１０）是林分内健康且生长完好的林木比例。
主要通过林木的外部特征（如弯曲、枯梢、被压、病
虫害等）进行判断。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ２６４２４—２０１０《森林

资源规划设计调查技术规程》规定［２４］ 的森林健康

状态为依据进行评价，样地内健康林木占比 １００％
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为健康状态，赋值为 １；健康林木占比≥９０％为亚

健康状态，赋值为 ０􀆰 ７５；健康林木占比≥７０％为中

健康状态，赋值为 ０􀆰 ５；健康林木占比＜７０％为不健

康，赋值为 ０。 林下天然更新数量（Ｃ１１）直接影响

森林的演替方向和恢复程度，根据 ＧＢ ／ Ｔ ２６４２４—
２０１０［２４］中的幼苗幼树（苗高＞５０ ｃｍ）密度标准为

依据进行评价：幼苗幼树数量密度≥２ ５００ 株 ／ ｈｍ２

时，林分更新良好，赋值为 １；［５００，２ ５００） 株 ／ ｈｍ２

时，林分天然更新状况一般，赋值为 ０􀆰 ５；＜５００ 株 ／
ｈｍ２时，林分更新状况较差，赋值为 ０。

４）土壤状况包括土壤有机质含量（Ｃ１２）、土壤

腐殖质层厚度（Ｃ１３）。 土壤有机质（Ｃ１２）是林分

营养的主要来源，能促进林分的生长发育，也是表

征土壤肥力高低的重要指标之一。 了解群落演替

中的土壤有机质对群落演替过程具有重要意义。
以全国第 ２ 次土壤普查养分含量分级标准为依据

进行划分［２５］。 有效土壤厚度等同于最具有肥力特

征的土壤腐殖质层（Ｃ１３） ［２６］；根据 ＧＢ ／ Ｔ２６４２４—
２０１０［２４］中的腐殖质层厚度为依据进行评价，即腐

殖层厚度≥１０ ｃｍ 为较厚，赋值为 １；［５，１０） ｃｍ 为

中等状态，赋值为 ０􀆰 ５；＜５ ｃｍ 时，腐殖质层偏薄，赋
值为 ０。

各评价标准和评价值见表 ２，各指标的赋值情

况及算法可参考相应文献［６，２０，２４－２５］。

Ｗｉ ＝ １ ／ ４∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚ ｉｊ； （１）

Ｍｉ ＝ １ ／ ４∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉｊ； （２）

Ｕｉ ＝ １ ／ ４∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｊ； （３）

Ｃ ｉ ＝ １ ／ ４∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｊ； （４）

ＪＤ ＝ １－∑
Ｓ

ｉ＝１
（
ｎｉ

Ｎ
） ２； （５）

Ｈ＝ －∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉ ｌｎｐｉ； （６）

ＪＨ ＝Ｈ ／ ｌｎＳ。 （７）
式中：Ｗｉ为第 ｉ 株参照木的角尺度，当参照木与第 ｊ
株相邻木组成的夹角小于标准角 ７２°时，Ｚｉｊ ＝ １，否则

Ｚｉｊ ＝０［２７］；Ｍｉ为第 ｉ 株参照木的混交度，当参照树 ｉ
与第 ｊ 株相邻木非同种时，Ｖｉｊ ＝１，否则 Ｖｉｊ ＝０；Ｕｉ为第

ｉ 株参照木的大小比数，当参照树 ｉ 比第 ｊ 株相邻木

小时，ｋｉｊ ＝ １，否则 ｋｉｊ ＝ ０；Ｃｉ为第 ｉ 株参照木的密集

度，当参照树 ｉ 与第 ｊ 株相邻木树冠投影重叠时，ｙｉｊ ＝
１，否则 ｙｉｊ ＝０；ＪＤ为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，Ｓ 为样地内

物种数，ｎｉ为第 ｉ 个种的个体数量，Ｎ 为全部个体总

数；Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，ｐｉ为第 ｉ 个种

在全体物种中的重要比例，ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ；ＪＨ为 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数。
表 ２　 评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

评价指标
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价标准
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ

评价值
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ
ｑ∈［１．２，１．７］ １

直径分布 ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 多峰分布 ０．５０

单峰分布 ０

角尺度 ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ 适度指标 ［０， １］

混交度 ｍｉｎｇｌｉｎｇ 正向指标 ［０， １］

大小比数 ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 负向指标 ［０， １］

密集度 ｃｒｏｗｄｉｎｇ 负向指标 ［０， １］

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 正向指标 ［０， １］

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 正向指标 ［０， １］

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 正向指标 ［０， １］

林分蓄积 ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ 正向指标 ［０， １］

健康木占比 ／ ％
ｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１００ １

［９０，１００） ０．７５

［７０，９０） ０．５０

＜７０ ０

天然更新数量 ／ （株·ｈｍ－２）
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

≥２ ５００ １

［５００，２ ５００） ０．５０

＜５００ ０

土壤有机质质量分数 ／ ％
ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

＞３ １

［１，３］ ０．５０

＜１ ０

腐殖质层厚度 ／ ｃｍ
ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

≥２０ １

［１０，２０） ０．５０

＜１０ ０

１．３．２　 数据处理

森林林分的指标复杂多样，既有定性指标也有

定量指标，指标取值和单位相差较大，没有可比性。
为消除量纲及单位的影响，需要对这些正向指标和

负向指标进行标准化处理，使其变成［０，１］的无量

纲数值。 对于指标本身没有量纲且在［０，１］的正

向指标则不需要进行处理，即指标值越大越好。 负

向指标大小比数、密集度越小越好，以 １ 减去大小

比数或密集度的差值作为该指标的评价值。
ｘ′
ｉｊ ＝（ｘｉｊ－ｘｍｉｎ） ／ （ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）。 （８）

式中：ｘ′
ｉｊ为标准化处理之后的评价值；ｘｉｊ为原始值。

ｘｍｉｎ为原始指标中的最小值；ｘｍａｘ为原始指标中的最

大值。
角尺度是一个中间型指标，根据其不同取值区
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间范围，进行正向化处理。

Ｗ′
ｉ ＝

１－（０．４７５－Ｗｉ） Ｗｉ＜０．４７５
１ ０．４７５≤Ｗｉ≤０．５１７
１－（Ｗｉ－０．５１７） Ｗｉ＞０．５１７

ì

î

í

ï
ï

ïï

。 （９）

式中：Ｗｉ为角尺度原始值；Ｗ′
ｉ 为正向化处理后的角

尺度。
１．３．３　 林分结构复杂性综合评价

采用定性指标和定量指标相结合的方法，利用

雷达图法对不同林分类型结构复杂性进行评价。
雷达图是进行多指标体系比较分析的专业图表，从
雷达图中能直观地看出指标实际值与理想值的偏

离程度［２８］。 凡是单因子评价值＜０．５ 的都是不合

格指标［１１］，示意图如图 １。

Ｃ１．直径分布 ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｃ２．角尺度 ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ；Ｃ３．混
交度 ｍｉｎｇｌｉｎｇ；Ｃ４．大小比数 ｄｏｍｉｎａｎｃｅ；Ｃ５．密集度 ｃｒｏｗｄｉｎｇ；Ｃ６．
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｃ７． Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｃ８．Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ；Ｃ９．林分蓄积 ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ；Ｃ１０．健康木占比 ｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｃ１１．天然更新数量 ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ；Ｃ１２．土
壤有机质质量分数 ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｃ１３．腐殖质层厚

度 ｈｕｍｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ。 下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 林分结构综合评价雷达图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

综合评价值 Ｐ 计算公式如下：

Ｓａ ＝∑ １
２
×Ｌ１×Ｌ２×ｓｉｎθ； （１０）

Ｐａ ＝Ｓａ ／ Ｓｂ。 （１１）
式中：Ｌ１、Ｌ２为三角形部分相邻指标值； θ 为相邻指

标之间构成的夹角；Ｓａ 为现实林分指标间围成闭

合图形面积；Ｓｂ 为理想林分状态，即当所用指标值

都是 １ 时，围成闭合图形的面积；Ｐａ 为复杂性评价

指数，Ｐａ 为值越大，越接近于 １，林分结构越复杂，

森林结构越完整。

２　 结果与分析

２．１　 不同林分类型结构特征

不同林分类型结构指标值如表 ３ 所示，林分直

径分布呈倒“Ｊ”形（图 ２）。
表 ３　 不同林分类型结构指标值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

指标
ｉｎｄｅｘ ＢＦ ＭＦ ＬＦ

直径分布 ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １．４１±０．２６ ａ １．３１±０．２１ ａ １．２８±０．２４ ａ

角尺度 ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ０．５１±０．０４ ｂ ０．４７±０．０４ ａ ０．４９±０．０３ ａｂ

混交度 ｍｉｎｇｌｉｎｇ ０．２９±０．１４ ａ ０．４３±０．０８ ｂ ０．３０±０．１７ ａ

大小比数 ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ０．５１±０．０３ ａ ０．５１±０．０６ ａ ０．４８±０．０６ ａ

密集度 ｃｒｏｗｄｉｎｇ ０．４９±０．１４ ａｂ ０．４４±０．１６ ａ ０．６３±０．２２ ｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．３４±０．１４ ａ ０．５１±０．０６ ｂ ０．３４±０．１１ ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．５８±０．２０ ａ ０．７７±０．１９ ｂ ０．５８±０．１８ ａ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５９±０．２２ ａ ０．９０±０．１２ ｂ ０．５６±０．１５ ａ

林分蓄积 ／ （ｍ３·ｈｍ－２）
ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ９３．３３±３０．４８ ａ １１２．５９±２０．２６ ａｂ １３４．７９±４７．４８ ｂ

健康木占比 ／ ％
ｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ６８．６０±１６．３２ ａ ８４．２±１０．６３ ｂ ９０．２０±８．９９ ｂ

天然更新数量 ／ （株·ｈｍ－２）
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

７０９±２８６．４１ ａ １ ２２７±１ ０３８．７６ ａ １ ０９０±５８４．０４ ａ

土壤有机质质量分数 ／ ％
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ５．４８±４０．７５ ａ ５．５１±２６．３１ ａ ５．４７±３９．９７ ａ

腐殖质层厚度 ／ ｃｍ
ｈｕｍｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １６．８０±３．４６ ａ １６．５０±３．９２ ａ １７．５０±４．２５ ａ

　 　 注：表中数据为平均值±标准误差，同行不同字母表示不同林分
类型间差异显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 下同。 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｍｅａｎ ±
ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 各林型直径分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

　 　 ＢＦ、ＭＦ、ＬＦ 的直径分布（ ｑ 值）分别为 １􀆰 ４１、
１􀆰 ３１ 和 １．２８，符合异龄林直径分布的特点，且不同

林分类型直径分布（ｑ 值）间的差异性不显著。 白
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桦林（ＢＦ）和兴安落叶松林林分（ＬＦ）水平分布格

局均为随机分布（角尺度为 ０􀆰 ４９ ～ ０􀆰 ５１），而兴安

落叶松⁃白桦混交林（ＭＦ）则呈轻微的均匀分布（角
尺度为 ０􀆰 ４７）。 ３ 个林型均处于中度混交，兴安落

叶松⁃白桦混交林混交度最大（０􀆰 ４３），与其他两个

林分类型存在显著性差异。 林木大小分化程度在

白桦林和混交林阶段都处于劣势 （大小比数为

０􀆰 ５１），而兴安落叶松林则处于中等状态（大小比

数为 ０􀆰 ４８），各林分类型间无显著性差异。 林分由

初始的中等密集（密集度为 ０􀆰 ４９）向比较密集（密
集度为 ０􀆰 ６３）方向发展。

林木多样性指标中， Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ３ 个指

标在兴安落叶松⁃白桦混交林阶段有最大值，分别

是 ０．５１、０．７７ 和 ０．９０，且与白桦林和兴安落叶松林

存在显著性差异。

　 　 林分活力指标中，林分蓄积量不断增大，且白

桦林林分平均蓄积量与兴安落叶松林林分平均蓄

积量存在显著性差异；白桦林与混交林及落叶松健

康木占比之间存在显著性差异；天然更新数量在兴

安落叶松⁃白桦混交林阶段有最大值（１ ２２７），但与

其他林分类型无显著性差异。
土壤状况指标中，土壤有机质、腐殖质层厚度

波动不大且均无明显差异。
２．２　 不同林分类型结构复杂性

各林分类型结构复杂性依次是兴安落叶松⁃白
桦混交林（０．４５） ＞兴安落叶松林（０．３７） ＞白桦林

（０􀆰 ３１），且兴安落叶松⁃白桦混交林林分结构复杂

性显著优于白桦林（Ｐ＜０．０５），而白桦林和兴安落

叶松林间的差异则不显著。 不同林分类型雷达图

见图 ３。 不同林分类型结构复杂性最优样地各指

标值见表 ４。

图 ３　 不同林分类型雷达图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｄａｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

表 ４　 不同林分类型结构复杂性最优样地各指标值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

指标
ｉｎｄｅｘ ＢＦ ＭＦ ＬＦ 指标

ｉｎｄｅｘ ＢＦ ＭＦ ＬＦ

直径分布
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 倒“Ｊ”形 倒“Ｊ”形 倒“Ｊ”形 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．７７ ０．７１ ０．６３

角尺度
ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ 随机分布 随机分布 随机分布 林分蓄积 ／ （ｍ３·ｈｍ－２）

ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ
１３１．１２ １０５．３９ １９４．８４

混交度
ｍｉｎｇｌｉｎｇ ０．４３ ０．５６ ０．４２ 健康木占比 ／ ％

ｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ８４．８１ ９０．３５ ９７．３０

大小比数
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ０．５１ ０．５０ ０．４２ 天然更新数量 ／ （株·ｈｍ－２）

ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ
６１７ ４ ０００ １ ２３３

密集度
ｃｒｏｗｄｉｎｇ ０．４２ ０．７７ ０．１９ 土壤有机质质量分数 ／ ％

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ５．１２ ５．２４ ５．４１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．３５ ０．６２ ０．４５ 腐殖质层厚度 ／ ｃｍ

ｈｕｍｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １９ １５ １４

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．５４ １．１５ ０．６９ 综合评价值

ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．４２ ０．５４ ０．５０
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　 　 在白桦林阶段，混交度、大小比数、密集度、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、林分蓄积、健康木占比、天然

更新等 ５４％的指标没有达到标准 ０．５，影响林分结

构复杂性（图 ３ａ）。 白桦林林分不稳定，物种多样

性低，林分空间充足，林木大小分化程度处于劣势，
抵抗力弱，有较多不健康林木，天然更新不足，林木

蓄积量偏低，森林处于不稳定状态。 兴安落叶松⁃
白桦混交林阶段，混交度、大小比数等 １５％的指标

未达到基线 ０．５（图 ３ｂ）。 混交林时期，树种多样性

有所增大，林木大小分化程度仍旧处于劣势，需要

林窗更新或林冠下更新，来调节林分的整个更新状

态。 兴安落叶松林阶段的混交度、密集度、Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数等 ２３％的指标小于 ０．５（图 ３ｃ）。 树种

多样性下降，且分布不均，整体仍较单一，林木越来

越拥挤，个体生长空间较小。 由雷达图可直观看

出，兴安落叶松林健康木占比显著优于白桦林和兴

安落叶松⁃白桦混交林，而兴安落叶松⁃白桦混交林

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数和林分蓄积优于白桦林和兴安落叶松

林。 林分结构指标不存在全部指标达到最优状态

的样地，在一些指标上较好，如直径分布、林木空间

分布格局角尺度；而在其他指标上较差，如混交度、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数。

３　 讨　 论

本研究采用空间代替时间的方法对不同林分

类型结构复杂性进行分析。 ３ 种林型是大兴安岭

地区常见的林分类型。 从不同林分类型的结构特

征可以看出，大部分样地的水平分布格局、直径分

布状态较为合理，不同胸径大小林木所占的比例，
可以保持林分稳定的发展状态。 由于大兴安岭独

特的地理位置，土壤腐殖质层厚度始终处于中等水

平，且适宜在该地区生长的树种类型比较有限，因
此，树种组成较单一，物种多样性较低。 许多学者

研究表明，物种多样性指数和均匀度指数的变化趋

势常常是一致的，这与本研究结论相吻合［２９］。 从

不同林分类型雷达图可以看出，白桦林健康木占比

赋值为 ０，这主要是由于白桦林处于演替的初期阶

段，林木分化程度相对较高，林木较为密集，单木在

水平方向上的生长受到限制，不利于抵御外界不利

因素的侵害。 随着森林演替的进展，白桦逐渐衰

退，到演替后期兴安落叶松代替白桦成为群落中的

主要树种，群落生长过程中物种的替代情况也是群

落林分结构稳定的重要标志之一［３０］。
不同林分类型结构复杂性大小依次为兴安落

叶松⁃白桦混交林（０．４５）＞兴安落叶松林（０．３７）＞白
桦林（０．３１），林分结构复杂性处于中下等水平，这
与魏红洋等［３１］对大兴安岭帽儿山地区的评价结果

相似。 兴安落叶松⁃白桦混交林的林分结构复杂性

略优于其他两个林型，主要是树种中度混交且分配

均匀，天然更新良好，林分的潜在生长趋势较好，能
够抵御外界不利因素的侵袭，同时对于水、空气和

阳光等生长必需因素利用得更加充分。 为加快林

分演替的正向进行，需对现有林分进行调整。 根据

木桶原理（短板理论）和利比希最小因子定律［３２－３３］

可知，最小因子往往决定林分整体的优劣。 白桦林

中混交度、大小比较、密集度等 ５４％未达到 ０􀆰 ５ 的

标准指标要求，可采用结构化森林经营、树种混交，
健康木是促进林分改变的关键，可对林分中的优势

树种的最近几株相邻木进行结构调整，适当增加落

叶松和其他乡土树种，使林分逐步向顶级群落过

渡；改善林分的生态条件如清除地被物、松土和割

灌等，以促使其向最优样地发展。 兴安落叶松⁃白
桦混交林中 １５％未达到 ０．５ 的指标要求，可采用结

构森林化经营，增加伴生树种和其他乡土树种，以
此增大混交比例；采用择伐调整林内树种的竞争关

系，以促使其向最优样地发展。 落叶松林中 ２３％
未达到 ０．５ 的指标要求，可采用结构化经营，增加

白桦和其他乡土树种的比例，特别是增加阔叶树，
可增强立地肥力，以促使其向最优样地发展。 通过

结构化森林经营，缓解资源利用和发展之间的矛

盾，从而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的现有结构，循
序渐进是必然的过程［３４－３５］。

影响林分结构复杂性的因素有很多，本研究只

从林分结构、林木多样性、林分活力、土壤状况 ４ 个

方面对林分结构复杂性进行评价，客观地展现了目

前大兴安岭地区的林分结构。 以往的研究中，熵
值⁃ＡＨＰ 法将定量和定性指标结合，减少了层次分

析法中人为因素的影响，使评价结果更加客观，常
用于林分状态评价方面。 但此法需要搜集大量资

料，当影响因素较多时，会过于烦琐和复杂。 综合

指数法在评价指标体系的基础上，对各指标进行加

权平均，构造综合指数对林分结构进行评价。 这些

方法对林分结构的描述多采用文字语言和表格的

方式表达，形式较单一，虽然数据丰富但不能从多

角度直观地展现信息［３６－３７］。 本研究利用的雷达图

法，其优点在于无论指标有多少， 均能直观地表示

不同演替阶段林分结构指标状态的实际值与参照

值的偏离程度，指标值处于平均状态（ ＜０．５）以内
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是不合理指标，又能做出整体性的评价，即各指标

所围成的图形面积，具有直观、简洁和可操作性强

的特点。 林分结构的评价尚无统一的评价体系和

方法，不同的评价指标和评价方法对森林结构的评

价结果也不尽相同［６，３８］，后续需合理有效地建立一

套长期有效的森林检测体系和评价方法，进而更好

地开展森林结构经营和保护工作。

４　 结　 论

１）３ 个林型中，林分直径分布呈倒“Ｊ”形且株

数分布合理；白桦林和兴安落叶松林的林木水平分

布格局表现为随机分布，而兴安落叶松⁃白桦混交

林表现为轻微的均匀分布；林木大小分化程度在白

桦林和兴安落叶松⁃白桦混交林林都处于劣势，而
兴安落叶松林属于中等状态；林分拥挤程度处于中

等密集和比较密集；混交度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，均为兴

安落叶松⁃白桦混交林有最大值；兴安落叶松林的

林分蓄积量和健康木占比最大；天然更新数量、土
壤有机质、土壤腐殖质层厚度在 ３ 个林型中变动

不大。
２）不同林分类型的综合结构复杂性大小依次

表现为：兴安落叶松⁃白桦混交林（０．４５）＞兴安落叶

松林（０． ３７） ＞白桦林 （ ０． ３１），其中混交度、树种

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、健康木占比等指标是制约林

分复杂性水平的关键可控因素。 因此，未来森林经

营可通过补植或人工促进天然更新等方式，适当增

加物种多样性；通过及时的抚育采伐淘汰不健康林

木来调节林分结构和活力，从而促进森林群落的恢

复和森林演替的正向进行。
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先性研究［Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１６，３８（１）：１－１０．ＨＵＩ Ｇ
Ｙ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑ．Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｓｔａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，
２０１６，３８（１）：１－１０．ＤＯＩ： １０．１３３３２ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０１５０３５８．

［１２］ 张连金，孙长忠，赖光辉．北京九龙山侧柏生态公益林空间结

构分析与评价 ［ Ｊ］ ． 林业科学研究， ２０１８， ３１ （ ４）： ７５ － ８２．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊ，ＳＵＮ Ｃ Ｚ，ＬＡＩ Ｇ Ｈ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｕ⁃
ｌｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１８，３１（４）：７５－８２．ＤＯＩ： １０．
１３２７５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１８．０４．０１１．

［１３］ 惠刚盈，ＶＯＮ ＧＡＤＯＷ Ｋ，胡艳波，等．结构化森林经营［Ｍ］．北
京：中国林业出版社，２００７：２６－３４．ＨＵＩ Ｇ Ｙ，ＶＯＮ ＧＡＤＯＷ Ｋ，
ＨＵ Ｙ Ｂ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００７：２６－３４．

［１４］ 蔡小溪．不同演替阶段针阔混交林森林健康评价［Ｄ］．哈尔

滨：东北林业大学，２０１５． ＣＡＩ Ｘ Ｘ． Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１５］ 惠刚盈，赵中华，袁士云．森林经营模式评价方法：以甘肃小陇

山林区为例［Ｊ］ ．林业科学，２０１１，４７（１１）：１１４－１２０．ＨＵＩ Ｇ Ｙ，
ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ，ＹＵＡＮ Ｓ Ｙ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１１，４７（１１）：１１４－ １２０．ＤＯＩ： １０．
１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１１１１１８．

［１６］ 赵中华，惠刚盈．基于林分状态特征的森林自然度评价：以甘

肃小陇山林区为例［Ｊ］ ．林业科学，２０１１，４７（１２）：９－１６．ＺＨＡＯ
Ｚ Ｈ，ＨＵＩ Ｇ Ｙ． Ｆｏｒｅｓｔ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔａｎｄ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ， ２０１１， ４７ （ １２）： ９ － １６． ＤＯＩ： １０． １１７０７ ／ ｊ．
１００１－７４８８．２０１１１２０２．

４５１



　 第 ５ 期 董灵波，等：大兴安岭中部地区不同林分类型结构复杂性评价

［１７］ 谭三清，王湘衡，肖维，等．基于复杂网络的森林健康评价研究

［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１５，３５（８）：１３－１６，２２．ＴＡＮ Ｓ
Ｑ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＸＩＡＯ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１５，３５
（８）： １３ － １６， ２２． ＤＯＩ： １０． １４０６７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７３ － ９２３ｘ． ２０１５．
０８．００３．

［１８］ 曹小玉，李际平，封尧，等．杉木生态公益林林分空间结构分析

及评价［Ｊ］ ．林业科学，２０１５，５１（７）：３７－４８．ＣＡＯ Ｘ Ｙ，ＬＩ Ｊ Ｐ，
ＦＥＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌ⁃
ｖａｅ Ｓｉｎ， ２０１５， ５１ （ ７ ）： ３７ － ４８． ＤＯＩ： １０． １１７０７ ／ ｊ． １００１ －
７４８８．２０１５０７０５．

［１９］ 孟宪宇．测树学［Ｍ］．３ 版．北京：中国林业出版社，２００６：７３－
８２．ＭＥＮＧ Ｘ Ｙ．Ｄｅｎｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００６：７３－８２．

［２０］ 陈莹，董灵波，刘兆刚．帽儿山天然次生林主要林分类型最优

树种组成［ Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１９，４１ （ ５）：１１８ － １２６．
ＣＨＥＮ Ｙ，ＤＯＮＧ Ｌ Ｂ，ＬＩＵ Ｚ Ｇ．Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍａｏｅｒｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１９，４１（ ５）：１１８ －
１２６．ＤＯＩ： １０．１３３３２ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０１９００１３．

［２１］ 胡艳波，惠刚盈．基于相邻木关系的林木密集程度表达方式研

究［Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１５，３７（９）：１－８．ＨＵ Ｙ Ｂ，ＨＵＩ Ｇ
Ｙ．Ｈｏｗ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１５，３７
（９）：１－８．ＤＯＩ： １０．１３３３２ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０１５０１２５．

［２２］ 李俊清．森林生态学［Ｍ］．２ 版．北京：高等教育出版社，２０１０：
２５７－２５９．ＬＩ Ｊ Ｑ．Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕ⁃
ｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２０１０：２５７－２５９．

［２３］ 赵麟萱．大兴安岭天然落叶松林多功能经营模拟研究［Ｄ］．哈
尔滨：东北林业大学，２０１４．ＺＨＡＯ Ｌ Ｘ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｌ⁃
ｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ
［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２４］ 国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．森
林资源规划设计调查技术规程：ＧＢ ／ Ｔ ２６４２４—２０１０［ Ｓ］．北
京：中国标准出版社，２０１１． Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ：ＧＢ ／ Ｔ ２６４２４—２０１０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１１．

［２５］ 全国土壤普查办公室．全国第二次土壤普查暂行技术规程

［Ｍ ］． 北 京： 农 业 出 版 社， １９７９． Ｔｈｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，１９７９．

［２６］ 解运杰，刘凤飞，白建宏，等．基于 ＧＩＳ 技术的黑龙江省典型土

壤有效土层厚度调查研究［ Ｊ］ ．水土保持研究，２００５，１２（６）：
２５１－２５３． ＸＩＥ Ｙ Ｊ，ＬＩＵ Ｆ Ｆ，ＢＡＩ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｙｐｉ⁃
ｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２００５，１２ （ ６）：
２５１－２５３．

［２７］ 惠刚盈，ｖｏｎ ＧＡＤＯＷ Ｋ，胡艳波．林分空间结构参数角尺度的

标准角选择［Ｊ］ ．林业科学研究，２００４，１７（６）：６８７－６９２．ＨＵＩ Ｇ
Ｙ，ｖｏｎ ＧＡＤＯＷ Ｋ，ＨＵ Ｙ Ｂ．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２００４，１７（６）：６８７－ ６９２．ＤＯＩ：
１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－１４９８．２００４．０６．００１．

［２８］ 殷鸣放，郑小贤，殷炜达．森林多功能评价与表达方法［ Ｊ］ ．东

北林业大学学报，２０１２，４０（６）：２３－２５，４７．ＹＩＮ Ｍ Ｆ，ＺＨＥＮＧ Ｘ
Ｘ，ＹＩＮ Ｗ Ｄ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１２，４０（６）：２３－２５，
４７．ＤＯＩ： １０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０１２．０６．０３６．

［２９］ 郝文芳．陕北黄土丘陵区撂荒地恢复演替的生态学过程及机

理研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．ＨＡＯ Ｗ Ｆ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ［Ｄ］．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［３０］ 姜晓燕，梁林峰，毕润成，等．山西霍山植物群落谱系结构的空

间格局［Ｊ］ ．西北植物学报，２０１６，３６（１２）：２５０５－２５１２． ＪＩＡＮＧ
Ｘ Ｙ，ＬＩＡＮＧ Ｌ Ｆ，ＢＩ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｈｕｏｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌｉ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ，２０１６，３６ （ １２）：２５０５ － ２５１２．
ＤＯＩ： １０．７６０６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１６．１２．２５０５．

［３１］ 魏红洋，张一帆，董灵波，等．帽儿山天然次生林主要林分类型

结构化经营模式［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２１，４１（１０）：
１３１－１３９．ＷＥＩ Ｈ Ｙ，ＺＨＡＮ Ｙ Ｆ，ＤＯＮＧ Ｌ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ
Ｍａｏｅｒｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２１，
４１（１０）：１３１－１３９．ＤＯＩ： １０．２７００９ ／ ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｄｂｌｕ．２０ ２１．０００６９３．

［３２］ ＪＲ Ｈ Ｈ Ｄ．Ｌｉｅｂｉｇ􀆳ｓ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９１７，４６（１１８３）：１９７ － ２０４． ＤＯＩ：
１０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．４６．１１８３．１９７．

［３３］ 张岗岗，惠刚盈．基于累加性和均衡性的林分质量综合评价方

法［Ｊ］ ．林业科学，２０２１，５７（１）：７７－８４．ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｇ，ＨＵＩ Ｇ Ｙ．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０２１，５７（１）：
７７－８４．ＤＯＩ： １０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０２１０１０８．

［３４］ 黄剑峰，谭伟，柴宗政，等．黔中马尾松近熟林空间结构特征及

其调控［ Ｊ］ ． 浙江农林大学学报， ２０１９， ３６ （ ４）： ７４９ － ７５６．
ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｆ， ＴＡＮ Ｗ， ＣＨＡＩ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｎｅａｒ⁃
ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｊ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖ，２０１９，３６（４）：７４９－ ７５６．ＤＯＩ： １０．１１８３３ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．２０９５－０７５６．２０１９．０４．０１５．

［３５］ 惠刚盈，胡艳波，赵中华．结构化森林经营研究进展［ Ｊ］ ．林业

科学研究，２０１８，３１（１）：８５－９３．ＨＵＩ Ｇ Ｙ，ＨＵ Ｙ Ｂ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ
Ｒｅｓ，２０１８，３１（１）：８５－ ９３． ＤＯＩ： １０． １３２７５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｌｙｋｘｙｊ． ２０１８．
０１．０１１．

［３６］ 鲁东民，王忠明，付贺龙．基于网络地理信息系统的林业资源

统计数据可视化系统设计［ Ｊ］ ．世界林业研究，２０１７，３０（３）：
４６－５１．ＬＵ Ｄ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｍ，ＦＵ Ｈ Ｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｂ ＧＩＳ［ Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ
Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１７，３０（３）：４６－５１．ＤＯＩ： １０．１３３４８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｌｙｙｊ．２０１７．
００３０．ｙ．

［３７］ 张岗岗．天然林结构解译及林分状态综合评价［Ｄ］．北京：中
国林业科学研究院，２０２０．ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｇ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔａｔｕｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０２０．

［３８］ 张国祯，甘敬，朱建刚．北京山区森林健康的多尺度评价［ Ｊ］ ．
林业科学，２０１１，４７（６）：１４３－１５１．ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｚ，ＧＡＮ Ｊ，ＺＨＵ Ｊ
Ｇ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１１，４７（６）：１４３－ １５１．ＤＯＩ： １０．
１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１１０６２１．

（责任编辑　 李燕文）

５５１


