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摘要 基于空间结构分析的经营方案的优化设计是目前国际上森林经营研究的一个重要方向
。

本研究提出了利用

已知的空间结构参数来指导森林经营的新方法
,

指出对现有林分的经营应尽量以原始林的空间结构为经营方向
,

调

整林分的水平分布格局
、

树种混交和相对大小等空间关系
,

促进森林的进展演替
。
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随着人类对森林结构和功能的认识不断深人
,

人们认为森林的主要功能不仅仅是提供木材
,

更是

维护整个生态系统的健康和稳定
。

因此
,

世纪森

林经营的目标主要是培育健康稳定的森林
,

强调创

建或维护最佳的森林空间结构
。

林分的空间结构是

指林木的分布格局及其属性在空间上的排列方式
。

空间结构决定树木之间的竞争势及其空间生态位
,

在很大程度上决定林分的稳定性
、

发展的可能性和

经营空间的大小〔
‘门 因此如何科学合理地利用采

伐来优化林分的空间结构
,

一直是森林经营者努力

研究的问题
,

而基于空间结构分析的经营方案的优

化设计是 目前国际上森林经营研究的一个重要方

向
。

’从空 间结构的变化对山毛样 凡 “

妙肠 林的疏伐试验结果进行了分析

等
’〕以结构参数混交度和大小分化度的二元分布提

出了模拟疏伐的疏伐优先指数 〔 〕研制了以空

间结构参数为基础的疏伐分析软件 汤孟平〔
’了通过

建立林分择伐空间优化模型来确定采伐木
,

优化的

目标函数中考虑了混交度
、

林分聚集指数和竞争指

数 安慧君 ’〕以空间结构参数为基础分析了阔叶红

松 林的空间结构并

对以结构特征为基础的采伐木选择进行了讨论
。

本

文在前人研究的基础上进一步探讨优化林分空间结

构的经营方法
。
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优 乙经营原则

斗量以同地段原始林为模式
。

从目前的认

识水平来
一

看
,

未经人为干扰的原始林空间结构是最

好的
,

经 厅了千
一

百万年的自然选择
、

自然演替
,

林木

之间的空间关系复杂
、

多样
,

高度协调发展
,

原始林

的生态效益远远高于其它类型的林分
。

因此对于其

它林分来说
,

原始林的空间结构就是森林经营的方

向
。

遵循总量控制的原则
。

尽量减少对森林的

卜扰
,

甸 次 采伐 的 总 量 一 般 不 超 过 总蓄积 的
价 ’

气

在同地段原始林保存完好或者经过轻微干

扰现已恤复的天然林区
,

采伐后所经营林分密度不

低于原始林密度
。

遵循生态有益性的原则
。

禁止皆伐
,

采用

单株采仆
,

保护森林环境 保持林冠的连续覆盖
,

相

邻大径办 下同时采伐
,

按树高一倍的原则确定下一

株相邻最近采伐木
’“ 不采伐稀有或濒危树种的单

木
,

保护林分的树种多样性 不过量采伐林木
,

保持

林分的稳定性和可持续性 以乡土树种为主
,

选用生

态适宜种增加树种混交 保护天然林分更新
。

宅卜对主要建群种进行经营
。

大多数的原始

林树种众 多
,

关系错综复杂
,

想在所经营林分内重建

这些关系是不现实的
。

因此
,

经营时以调节林分内

主要建群种的空间结构为主
,

保持建群种的生长优

势并减少 其竞争压力
。

经营方法

分析林分空间结构

分析林分空间结构的基础是对林分空间结构的

准确描述 过去常用的描述林分的参数
,

比如 林分

密度
、

树种比例
、

直径分布和林分生长量提供了许多

统计信息 但大多不含空间信息
。

目前应用的含有

空间结构信息的林分空间结构参数主要有 个 体

现树种空间隔离程度的树种混交度 配合树种
比例说明树种多样性 川 反映林木个体大小的大

小比数 川
’

味以及描述林木个体在水平地面上分
布格局的角尺度

’ 。

林分中任意 株单木 参

照树 和月
一

周围的 株最近相邻木就构成了基本的

结构单兀 参照树和其相邻木之间的关系就构成了

基本的林木空间关系
。

个参数的计算都是建立在

这种基本结构单元的基础上
。

混交度 计算公式为

上 兮
。

州
”

其中

与第 株相邻木非同种时
陶
丁

,

当参照树
,

否则

大小比数 计算公式为

专客
“。

其中
,

如果参照树
,

否则

比相邻木 小
气乙

、‘

一一︸
下

凡

角尺度 计算公式为
、 上兮

“

州
”

其中

勺

‘
,

当第 个 “

,

否则

角小于标准角

对于每一株单木而言
,

其周围的空间结构状况

由这 个结构参数的取值来描述
。

当某株单木的结

构参数取值如图 所示时
,

意味着该单木周围的最

近 株相邻木中 有 株属于其它树种
,

有 株比该

树大
,

有 株呈聚集状态
。

该单木周围的空间结构

状况为 该单木处于中等混交的空间单元中
,

邻近树

木成团
,

至少有一侧有较大的林隙
,

受光好
,

生长上

占一定优势
。

在选择采伐木时
,

这些参数值对于该

单木是否入选采伐木具有极其重要的参考价值
。

不同大小

不同树种

二

甲

图 单木的基本空间结构示意图

林木的水平分布格局是林分空间结构最直观的

体现
,

因此首先分析林分平均角尺度以及角尺度分

布
,

判断林木的水平分布格局
,

平均角尺度分布为正

态时表明林木分布格局为随机分布〔
’” 。 然后分析

林分的混交度和经营树种的大小比数
。

树种混交度

就是某树种所有单木的混交度平均值
。

树种混交度

越高
,

代表该树种的混交程度或隔离程度越高
。

一

般认为树种隔离程度越高
,

林分的结构越稳定
。

林

分内所有单木的混交度平均值则表现了林分总体的
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分的密度
,

当所经营林分密度大于原始林密度时
,

调

整所经营林分的空间结构使之与天然林空间结构趋

同 然后利用林分空间结构的描述结果
,

分析原始林

林分和所经营林分的空间结构的差异 图
。

如果

所经营林分中该树种的某个结构参数值比模式林分

高
,

则所有该树种中具有这种值的单木都是可能的

采伐木
。

由图 可知
,

种林分的水平空间分布格

局的差别主要集中在参数值为 等级的单木比例

上
,

因此具有此类结构特征的单木就最有可能成为

采伐木
。

具体方法如下

冰、哥照

混交程度
。

树种的大小比数可以用来表示该树种在

高度
、

胸径或任意可度量因子上与其周围相邻木的

空间大小配置
。

各树种的生物学和生态学特性决定

了树种间的空间大小配置
。

制订优化林分空间结构的方案

对现有林的经营主要是调整林分的水平分布格

局和树种组成以及竞争关系
,

促进森林的进展演替
。

根据有无模式林分存在
,

可将具体的结构调整技术

分为两大类

如果同地段不存在未经人为干扰或干扰极

小的原始林
,

则所经营林分空间结构的优化经营应

按照森林进展演替的一般规律进行
。

首先调整林木

的水平分布格局
,

根据林分平均角尺度以及角尺度

分布
,

判断林木的水平分布格局
。

一般认为林分如

果不受严重干扰
,

经过漫长的进展演替后
,

水平分布
格局应为随机分布 “ 蛋

,

因此格局调整应尽量通过采

伐将非随机分布的林分向随机分布调整
。

分析所经

营林分的角尺度分布是否是正态分布
,

应尽量保证

取值为 的单木比例最高
,

其他取值若有不符合

正态分布的
,

则所有该树种中角尺度取这个值的单

木都是可能的采伐木
。

调整林分混交状况时
,

应参照地带性植被的树

种组成和配置
。

一般认为林分经过进展演替
,

混交

程度应逐步升高
,

调整方向应该是扩大混交
。

在分

析所经营林分中主要树种的混交度分布时
,

应将混

交度取值较低的单木作为备伐木
,

如
、 、

等
。

在根据角尺度选出的初选木中所有混交度取这

些值的单木成为可能性更大的采伐木
。

调整树种的大小比数
,

应以树种的生物学和生

态学特性为依据
。

例如
,

某些树种是阴性树种
,

或者

在发育的早期和中期需要蔽荫
,

那么对这个阴性树

种的全部单木或处于需要蔽荫阶段的树种单木
,

应

尽量保留最近相邻木都比之高的个体
,

则在经 次

选择后的单木中所有大小比数取值较高的单木 如

取值为
、

等成为确定的采伐木
。

如果该

树种就是阳性树种
,

则应尽量保留最近相邻木都比

之低的个体
,

在经 次选择后的单木中所有大小比

数取值较高的单木成为备选的采伐木
。

如果同地段存在原始林
,

那么原始林的空

间结构就是森林经营的方向
。

首先计算两者的林分

密度
,

当所经营林分密度小于原始林密度时
,

根据原

始林的空间结构状况和所经营林分的更新状况
,

以

天然更新或适当采取人工补植等方法提高所经营林

圈 模式林分
口 经营林分

︸

,

参数取值

模式林分和经营林分结构比较

乃图

首先计算原始林和所经营林分的密度
。

当所经

营林分密度小于原始林密度时
,

根据原始林的空间

结构状况和所经营林分的更新状况
,

以天然更新或

适当采取人工补植等方法提高所经营林分的密度
,

当所经营林分密度大于原始林密度时
,

直接调整所

经营林分使之与天然林的空间结构趋同
。

根据林分平均角尺度以及角尺度分布的比例差

异
、

同一树种的混交度和大小比数以及各自分布的

差异
,

分树种制订采伐方案
。

所经营林分中某树种

的某个角尺度取值比例较高
,

则所有该树种中角尺

度取这个值的单木成为采伐初选木
。

如果所经营林

分中该树种的某个混交度取值比例较高
,

则初选木

中混交度取该值的单木成为可能性更大的采伐木
。

如果所经营林分中该树种的某个大小比数取值比例

较高
,

经 次选择后的单木中大小比数取该值的单

木成为确定的采伐木
。

计算所经营林分伐后的林分空间结构参数
,

与

原始林空间结构比较
,

评价差异是否减小 作进一步

的采伐木筛选
,

计算再次伐后的林分空间结构
,

如此

循环
,

直到无法再通过采伐减小所经营林分与原始

林的空间结构差异
。

经营示例

下面分别以无模式林分的样地和有模式林分的
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样地经营为例
,

解释林分空间结构优化经营方法
。

无模式林分

林分 位于吉林省蛟河县前进乡境内
,

属于受过

干扰并有所恢复的红松阔叶天然林
。

经大量查阅该

地区的森林经营历史和他人的研究可知
,

该林分所在

地区的顶级群落应为阔叶红松林
,

红松在这种林分内

是最主要的顶级树种
,

其它的顶级树种还包括沙冷杉

赫 彻 咧
、

鱼鳞云杉 浅 了已“吧。
、

臭冷杉 门甲人。如 面 等 与红松同时

存在的冲
’

生树种包括核桃揪 力堵之 威
水曲柳 凡‘谈

、

黄波

罗‘
不, 价“ 八 , 、

糠锻 面

、

紫锻
、

色 水械 、
、

裂叶榆
。。 、 、

千金榆 , ￡ 、

青楷械
理 娜 瓜 等 其它还有一些先锋树

种 如 蒙占栋 。
、

桦树
、即 和杨树 只沪 等

。

林分 面积为
,

起测径阶
,

全面调查了样地内所有林木的位置
、

树种
、

胸

径 图
。

为避免边缘效应
,

确定样地内距每条样

地边线 之内为缓冲区
,

其中的林木只作相邻木
,

样地其余部分为核心区
,

计算核心区内全部单木的

结构参数
,

分析林分的空间结构状况 表
。

‘

厂厂 戈肖

。。。

二

图 样地林木分布图

表 核心区内单木及其结构参数

树树号 角尺度 混交度 大小比数 胸径 树种种 树号 角尺度 混交度 大小比数 胸径 树种种
加 沙冷衫衫 ‘,‘ ,

·

,
·

, , ,
·

水呻柳柳
沙冷只只衫衫 ’ 。

·

’
·

。
·

’
·

’ 水呷理
卫 沙冷只只衫衫 ’ ”

·

’
·

“
·

水即柳柳
沙冷衫衫 ’ ”

·

”
· ·

’ “ 岑典塑塑
印 沙冷浏浏衫衫 ’

·

。
·

“
· ·

核桃袱袱

臭冷刁刁衫衫 ’
· · ·

红松松

色木减减
· · · ·

红松松

色木陈陈 】 ’
·

‘
· · ·

红松松

色木峨峨 ’ “
·

’
·

“
·

,
·

” 餐世
色木娥娥 ‘ ”

·

” ’
·

’
·

子马生杳杳
,

色木喊喊 ’
·

“
·

。
· ·

些叶何何
青楷峨峨 ’ ”

· · · ·

攀叶何何
千金愉愉

· · · ·

裂叶偷偷

整
,

也就是说要增大林分的平均角尺度
,

做法是降低

角尺度取值为 和 的单木比例
。

这两种取值

的单木包括
、 、 、

一
、 、 、 、

一 号

表
。

份弓︸一一脸一
八”﹄八,产咤丹,︼

冰、哥照

调查表明 林分树种组成复杂
,

样地内起测径阶

以 上的单木共 株
,

分属于 个树种
。

核心区内

起测径阶以上的单木有 株
,

分属于 个树种

表
,

每公顷株数为 科 株
。

林分内林木龄级跨

度大
,

平均胸径为
,

平均高
,

总断面

积为
, ,

根据前面对本地区森林的分析
,

现确定

本林分的经营树种为 红松
、

沙冷杉
、

臭冷杉
、

核桃

揪
、

水曲柳和色木械
。

林分 的额定采伐量以断面

积计为
, 。

由羡 可计算出林分的平均角尺度和角尺度分

布 图 、。 林分的平均角尺度为 随

机分布的下限
,

该林分的水平分布格局为均匀分

布
。

格局调整的 目标是将均匀分布向随机分布调

,

图

参数值

林分的平均角尺度及角尺度 甲 分布
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表 以林分平均角尺度为准初选采伐木

树号 角尺度 混交度 大小比数 胸径 树种
沙冷杉
色木械
青楷械
水曲柳
水曲柳
红松

暴马丁香
裂叶榆

再通过分析这些单木的混交度进一步选择采伐

木
。

号
、

号和 一 号的混交度分别为
、

、 ,

其余单木的混交度为
。

从增大树种混

交的角度出发
,

混交度较小的这 株更应该伐除
。

结合 株单木与其相邻木的大小关系来看 表
,

号沙冷杉周围的相邻木都是大树
,

而且有 株

是同树种的
、

胸径相差很多的大树
,

号树在现阶

段不会与这 株树有特别剧烈的竞争
,

很可能是一

株沙冷杉更新幼树
,

因此应该保留 而 号水曲柳

的 株相邻木也是水曲柳
,

而且两者大小相近
,

因此

两者之间的生存竞争会很激烈
,

伐除 号树可以

减少竞争 号裂叶榆的胸径远大于其所有最近

相邻木
,

其中包括 株红松
,

为了给红松提供更大的

营养空间
,

应该伐除这株树
。

表 备伐木与其相邻木的混交和相对大小关系

树号 胸径 最近相邻木树号 胸径 树种
沙冷杉
沙冷杉
红 松
裂叶榆
臭冷杉
色木械
青楷械

水曲柳
’

水曲柳
水曲柳
红 松

裂叶榆

气一月︸︸,卫︸﹄

综上所述
,

最后确定的采伐木为 号和 巧

号
。

采伐木共计 株
,

采伐断面积 巧 扩
,

仅占额

定采伐断面积的
,

采伐不会造成林分空间结构

的剧烈变化 图
。

口 伐前

圈 伐后
甲伐前

雨伐后
·

芝
飞

︶,产咤内

岁卜全

参数值 参数值

图 经营前后林分角尺度 平 和混交度 的变化

计算伐除这两株树后林分空间结构的变化
,

图

显示了林分平均角尺度及其分布的变化
,

经营后

林分的角尺度分布更为均衡
,

林分的平均角尺度由

变为
,

分布更接近随机
。

图 显示了

林分平均混交度及其分布的变化
,

经营后林分的平

均混交度由 变为
,

混交程度加强
。

综上

所述
,

采伐使林分的空间结构得到了优化
,

经营达到

了目的
。

有模式林分

模式林分 和所经营林分 图
,

是与林分

同地段的红松阔叶天然林
,

模式林分 受过轻微

人为干扰
,

经过几十年的保护已经得到恢复
,

所经营

林分 经过大规模采伐
,

原有的林相遭到破坏
。

两

者的基本情况与 相同
,

林分的经营树种相同
,

这里

不再赘述
。

两林分的调查样地面积均为
,

调查方法同上
。

调查表明 模式林分 树种组成复杂
,

全林分

起测径阶以上的单木共 株
,

分属于 个树种 核

心区内 株
,

分属于 个树种 表 每公顷株数

为 株 平均胸径为
,

平均高
,

总

断面积为
。

所经营林分 内起测径阶以上

的单木共 株
,

分属于 个树种 核心区内起测径

阶以上的单木有 株
,

分属于 个树种 表 每

公顷株数为 叫阵 株 平均胸径为
,

平均高
,

总断面积为 扩
。

计算 和 单木的

结构参数
,

比较分析林分 与 的空间结构状况

图
。

林分 的额定采伐量以断面积计为
。
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图

衰

模式林分 与所经营林分 的水平分布图

林分助 核心区内单木及其结构参数

角尺度 混交度 大小比数 胸径 角尺度 棍交度 大小比数 胸径 树种

青楷械
千金榆
千金榆
千金榆
千金榆
千金榆
千金榆
千金榆
核桃揪
鱼鳞云杉
鱼鳞云杉
水榆
紫极

八八气曰,‘飞‘亡︶件巧,,

树号
︸,气︸倪︸︸︸,、︺﹄︸

树号 树种

沙冷杉
臭冷杉
臭冷杉
臭冷杉
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械

注 水榆 。 以侧疖她 佣 以矛啦俪

表 林分 核心区内单木及其结构参数

初弓
一

角尺度一浪交赓 大小比数 胸椒 树种 月 树号 角尺度 混交度 大小比数 胸径

沙冷杉
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
白扭械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械

树种

色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
色木械
枫桦
千金愉
核桃揪
核桃揪
核桃揪
核桃揪
核桃揪
黄波罗
黄波罗
红松
鼠李
暴马丁香
紫锻
紫极
紫极

飞‘︸,‘飞︸八一挑气︺︷吕七、气︸巧
山︸卫八︶︸︸︸飞一户,山一﹄,‘气一

‘

八豹

申

⋯
口奋感睁率睁巾睁卒诊

,自,‘门‘,‘,‘,份、

注 白扭械 , 砌翔山 丽
。二 耐

、

枫桦 及如地 腼
、

鼠李 只人
。 面仇灯纪。 山

、

暴马丁香 州移 成 山 汕
· 、 , ·林分 中 取值为

、 ,

同时 取值为
、

和 的单木
, · 确定的备伐木

。
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举级货

甲即

瓦 习

鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓

月

,
邀级澎

平

模式林分 与所经营林分 的平均角尺度和平均混交度及其分布

由图 可知
,

林分 和 的水平分布格局都

是随机分布
,

两者在格局上的差异主要体现在 取

值为 和 的单木株数上
,

林分 中 取值

为 的单木株数多于 林分 株
,

取值为

的单木多于 林分 株
,

其它取值共相差 株 因

此格局调整主要针对林分 中 取值为 和

的单木进行选伐 表 中标
、

的单木
。

图 显示两林分呈强度混交状态
,

两林分在混

交上的差异较分散
,

林分 中 取值为 的单

木比林分 多 株
,

取值为 的单木比林分

多 株
,

取值为 的单木比林分 多 株
,

其余

取值相差 株 因此树种混交程度的调整要针对林

分 中 取值为
、

和 的单木分别进

行选伐 表 中标
、

的单木
。

根据两林分 的差异
,

的单木可伐

株
, 二 的单木可伐 株 根据两林分 差异

的分析
, 二 的单木可伐 株

,

的单木

可伐 株
,

的单木可伐 株
。

表 标
、

的单木中 二 的有 株
,

包

括 的 株
, 、

的各 株
,

根据

两林分 和 差异分析
,

这 株都可以伐除
,

树号

为
、 、

和 号
。

标
、

的单木中

的有 株
,

其中 二 的 株都可伐
,

树号

为
、

和科 号 二 的有 株
,

可伐 株
,

的有 株
,

可伐 株
,

其中
、

号为核桃

揪
, 、

号为紫锻
,

属于较重要的经营树种可不

伐
, 、 、 、 、 、 、 、

号白扭械以及
、

号色木械
,

可选择相对较大的树备伐
,

以释放营养空

间
,

因此选择 值较小的单木
。

的单木

中
,

和 号单木的
,

两者为备伐木 同

理
,

的单木中 的 号单木为备伐

木 二 的单木有 株
,

选择胸径较大的备伐
,

因此选 和 号备伐
。

综合分析各单木
、

和 的取值
,

以及单木

大小
,

确定备伐木共计 株
,

见表 中标 的单

木
。

采伐断面积为 扩
,

仅占额定采伐断面积的
,

采伐不会造成林分空间结构的剧烈变化
,

伐

后的林分密度仍高于同地段的模式林分密度
。

所经

营林分 以同地段原始林空间结构 为模式
,

经

营后林分
‘

水平空间分布格局仍为随机分布
,

混

交程度上升了很多
,

各取值的分布更为均衡
,

空间结

构得到了优化
,

达到了经营目的 图
。

丽 、

材 。
,

货撼者

平

瓦 习

矶
,

司

‘︺内,︸︶

举橄澎

邵

图 经营林分 采伐前后和模式林分加 角尺度和混交度的比较
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结论与讨论

近自然的森林经营理论 恒续林模式 是实现

森林可持续经营的有效途径
。

为了总结已有的恒续

林经营的成功经营经验
,

使更多的人能够理解
、

接受

和操作这种经营技术
,

本文进行了优化林分空间结

构的森林经营方法探讨
。

优化林分空间结构的森林经营
,

注重改善林分

空间结构状况
,

按照森林的自然生长和演替过程安

排经营措施
。

针对每一种林分具体分析其空间结构

状况
,

包括林木的水平分布格局
、

树种的混交度和大

小比数等
,

在允许的采伐量范围内调整林分的空间

结构
。

对于同地段不存在模式林分的所经营林分
,

按照当地森林演替和森林经营的历史资料确定经营

树种
,

以趋向随机
,

增加混交
,

提高大小配置多样性

的原则调整林分
。

如果同地段还有原始林
,

分析两

者的空间结构差异状况
,

结合所经营林分中各树种

单木的具体情况选伐林木
,

使所经营林分的空间结

构与原始林趋同
。

优化林分空间结构的森林经营方法在应用于天

然林经营时
,

首先应根据抽样调查分析的结果
,

分析

林分所处演替阶段
,

找出采伐对象的一般结构特征

及其与顶级群落空间结构的差异
,

以优化林分整体

空间结构为目的
,

根据分析结果标记采伐木
。

一次

优化不可能解决所有的结构问题
,

应循序渐进
。

因

此要定期进行树种调整
,

或优势度调整
,

或水平空间

分布格局的调整
,

或多种调整的组合
。

经营间隔期

的确定
,

要充分考虑森林演替的动态规律和具体林

分现状以及林场的具体经营能力
。

优化林分空间结构的森林经营方法在应用于人

工纯林改建时
,

可根据该林分所在地区顶级群落的

空间结构现状或资料和具体经营要求
,

调整林分的

树种组成
、

林木水平分布格局和林木大小的空间配

置等
,

优化林分的空间结构
,

使之逐渐转变为近 自然

的森林
。

总之
,

优化林分空间结构的森林经营方法

应用广泛
,

值得进一步研究探讨
。
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