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摘要：以湖南攸县黄丰桥国有林场为试验区，以杉木人工林为试验对象，测定林木胸径、树高、冠幅等测树因子及林

木位置信息。利用ＷＦ技术，在定义林分生长模型、林分结构分析与林分疏伐模型等５种活动的基础上，利用人机
交互方式，以图形形式建立了林分生长、林分结构与林分疏伐间交互的可视化工作流模型，实现了林分交互式疏伐

可视化模拟。采用ＧＤＩ＋绘图技术与ＭＯＧＲＥ渲染引擎技术，实现了林分结构、林分２维状态与林分３维场景的可
视化模拟。结果表明：林分生长、林分结构与林分疏伐间的交互关系得到了直观的可视化模拟，此方法面向经营者

具有可操作性强的特点。林分疏伐前后的林分结构、２维状态与３维场景得到了形象与逼真的模拟。应用交互式
疏伐可视化模拟技术，可实现林分疏伐过程、效果以及林分未来状态的可视化模拟，实现对林分疏伐的实时监管，提

高林分疏伐数字化管理水平。
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可视化模拟技术是研究与实践林分经营管理所

采用的新技术手段之一，可为提高林分经营管理水

平，加快林业信息化建设进程提供技术保障。林分

经营可视化模拟是指将计算机可视化模拟技术与林

分经营理论相结合，形象地模拟林分经营活动，以期

为相关工作人员提供经营决策支持，缩短林分经营

周期，提高林分经营科技含量［１－２］。Ｄａｖｉｓｉｏｎ［３］开发
的Ｓｙｌｖａｎ森林可视化系统，是以简单的线条为基础
建立树木模型，并允许用户进行林分经营措施模拟，

此种方法因树木模型缺乏真实感，致使可视性较差，

林分经营措施模拟也较为简单。ＦＯＲＲＵＳＳ软件
包［４］、ＳＩＢＹＬＡ系统［５］、ＬＭＳ软件系统的 ＳＶＳ和 Ｅｎ
Ｖｉｓｉｏｎ模块［６－７］、Ｕｍｅｋｉ等［８］、郝林倩［９］以及 Ｌｉ
等［１０］在考虑林分立地条件、林分生长模型以及林分

经营措施模型的基础上，对不同类型的林分经营措

施的实施进行了较为全面的可视化模拟。吴学

明［１１］通过对林分经营措施进行建模与表达，使得在

可视化模拟林分经营措施设计方面，模拟效果的直

观性与可视性得到了一定程度的提高。以上成果实

现了实时林分现状模拟、专题图分析与数据统计、经

营措施设计与效果模拟以及森林景观可视化表达

等，但是普遍存在缺少林分（空间）结构信息、缺乏

林分经营措施与林分状态交互可视化模拟，使得林

分经营可视化模拟的直观性、集成性与应用性并不

高。现有成果中林分经营活动数字化管理水平较

低，难以实现对林分经营措施的实时指导与监管。

鉴于疏伐措施在杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）人工林经营中具有重要的地位，本
研究以疏伐为例，利用ＷＦ（ＷｉｎｄｏｗｓＷｏｒｋｆｌｏｗＦｏｕｎ
ｄａｔｉｏｎ，Ｗｉｎｄｏｗｓ工作流基础）技术，结合 ＧＤＩ＋技
术、ＭＯＧＲＥ渲染引擎、林分生长模型、林分结构分析
与林分疏伐措施原理，建立包含人机交互在内的林

分生长、林分结构与林分疏伐交互的可视化模拟模

型，实现经营者参与监管的交互式疏伐可视化模拟，

以促进林分经营数字化管理技术的发展。

１　材料与方法
１．１　试验材料

选取湖南攸县黄丰桥国有林场为试验区。该林

场位于１１３°０４′Ｅ １１３°４３′Ｅ，２７°０６′Ｎ ２７°０４′Ｎ，以
中低山貌居多，土壤以山地黄壤为主，最高海拔

１２７０ｍ，最低海拔１１５ｍ，森林覆盖率达９０．０７％，属
亚热带季风湿润气候区，年降水量１４１０．８ｍｍ、平

均气温１７．８℃、平均日照时间１６１２ｈ、无霜期２９２
天左右。所选模拟试验对象为１块面积为１６００ｍ２

的典型杉木人工同龄纯林，东西坡向，坡度３５．２°，海
拔３２４ｍ，林龄１３ａ，林木总株数３０９株。对样地内
每株林木进行胸径、树高、冠幅、活枝下高及冠高等

林木测树因子测定，并采用全站仪测定每株林木的

相对位置坐标。林木空间相对位置如图１所示，图
中空心三角形位置代表林木位置坐标。

图１　林木空间相对位置示意图

１．２　研究方法
１．２．１　ＷＦ技术　ＷＦ是开发 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上基于
工作流的应用程序的一套编程模型、引擎和工

具［１２－１３］。ＷＦ包含有许多组件：可组成工作流框架
的大量类库、提供工作流实例执行环境的运行时引

擎、用于特定目的的运行时服务以及可视化流程设

计工具，为建立工作流可视化模型提供了充足的技

术条件。

本研究以此种技术为基础，通过建立面向经营

者的可视化流程编辑窗口、自定义活动、定义工作流

引擎以及工作流跟踪服务来构建林分经营者与林分

经营软件，林分生长模型、结构分析与经营措施模块

之间交互的可视化工作流平台。

１．２．２　林分生长模型与测树因子估计模型　在本
研究中，样地林木个体信息较完整，故选用吕勇［１４］

基于生长量修正法建立的杉木人工林单木胸径连年

生长量模型来对林分疏伐前后的林木生长状况进行

预估，其表达式如下：

ｄＤ／ｄｔ＝１．５６３６４ＲＳ０．５１４８９ＲＤ０．０２６８５（０．１３２７８ＳＩ０．８８５５６

Ｄ０．２３０２－０．０１５８ＳＩ０．７３３１５Ｄ） （１）
　　杉木人工林树高估计模型可表达为［１５］：

Ｈ＝０．４９２１ＳＩ０．５３０９Ｄ２／３ （２）
　　杉木人工林冠幅面积估计模型可表达为［１６］：

ＣＷ ＝Ｄ／（２．８６１７－０．０３４９８Ｄ） （３）

０３３
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　　式中：ＳＩ为地位指数；Ｄ为胸径；Ｈ为树高；ＣＷ
为冠幅面积；ＲＳ为相对植距；ＲＤ为相对优势度
（ＲＳ、ＲＤ的具体定义可参看文献［１４］）。

以式（１）对林木胸径变化进行估算，再结合式
（２）与式（３）对林木树高与冠幅面积（以冠幅为直径
所构成圆的面积）进行估计，即可对林木测树因子

（胸径、树高、冠幅）信息进行提取，为实现林分交互

式疏伐可视化模拟提供林分疏伐前后基础的林木个

体生长信息。

１．２．３　林分空间结构参数
１．２．３．１　角尺度　将任意两株最近相邻木较小的
夹角定义为 α角，并将标准角 α０（７２°）大于 α角的
个数占参照木最近４株相邻木４个夹角的比例定义
为角尺度，可由式（４）表示［１７］。角尺度有５种取值
结果：０、０．２５、０．５、０．７５、１，分别对应很均匀、均匀、
随机、不均匀以及很不均匀分布这５种不同的林木
空间分布格局。

ｗｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｚｉｊ （４）

　　式中：当标准角大于第 ｊ个 α角时 ｚｉｊ为１，否则
ｚｉｊ为０；ｗｉ为林木角尺度。
１．２．３．２　大小比数　若以胸径大小为比较指标，大
小比数即为大于参照木胸径的相邻木的个数占参照

木最近４株相邻木的比例，可由式（５）所示［１８］。大

小比数同样有５种取值结果：０、０．２５、０．５、０．７５、１，
分别对应优势、亚优势、中庸、劣态、绝对劣态地位这

５种不同的林木个体生长优势程度，以此来反映林
木间的竞争态势。

ｕｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｋｉｊ （５）

　　式中：当参照木比相邻木ｊ小时，ｋｉｊ为１，否则 ｋｉｊ
为０；ｕｉ为林木大小比数。

本研究拟采用角尺度、大小比数为实现林分交

互式疏伐可视化模拟提供林分空间结构分析功能，

以及为实施疏伐木选择提供技术参考。

１．２．４　林分疏伐　本研究通过自定义林分疏伐措
施活动，将疏伐强度、疏伐木选择确定方法作为此活

动的属性，进行林分疏伐措施可视化模拟。其中，通

过胸径、树高、大小比和角尺度等指标确定疏伐木，

来避免随机选择疏伐木带来的不利因素，实现林分

结构参数影响下的林分疏伐措施可视化模拟，为进

一步实现林分交互式疏伐可视化模拟提供林分疏伐

模型。

本研究具体技术路线如图２所示。

图２　技术路线图

２　结果与分析
２．１　自定义活动

利用 ＷＦ技术定制的活动（继承自 Ａｃｔｉｖｉｔｙ类）
包括：数据文件（ＤａｔａＦｉｌｅ）、林分结构（ＳｔａｎｄＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ）、林分生长（ＳｔａｎｄＧｒｏｗｔｈ）、疏伐（Ｔｈｉｎｎｉｎｇ）与查
看效果（ＳｅｅＴｈｅＥｆｆｅｃｔ）等５种活动。设定各个活动
的属性如表１所示。

表１　自定义活动属性

序号 活动名 属性

１ ＤａｔａＦｉｌｅ 样地调查数据表名

２ ＳｔａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
径阶分布结构、树高分布结构、大小比数、

角尺度

３ ＳｔａｎｄＧｒｏｗｔｈ 林分生长模型、预估林龄

４ Ｔｈｉｎｎｉｎｇ
疏伐强度、疏伐木选择指标（胸径、树高、大

小比数、角尺度）

５ ＳｅｅＴｈｅＥｆｆｅｃｔ
林分２维视图、林分 ３维视图、林分结构
视图

经定义活动属性、设置活动图标（设置 Ｔｏｏｌｂｏｘ
Ｂｉｔｍａｐ属性）与重写 Ｅｘｅｃｕｔｅ方法之后，将其置于面
向用户的可视化流程编辑窗口中，效果如图３所示。

图３　自定义活动效果

由图３发现，林分疏伐涉及到的具体措施以活
动属性的方式得到了有效的封装，实现了自定义活
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动的可视化模拟；经营者可以通过设置活动属性，实

现有针对性的活动定制；此种方法可为后续开展流

程建模提供灵活的活动模块。

２．２　交互式疏伐可视化流程建模
利用ＷＦ技术，通过拖拽自定义活动的方法，实

现林分交互式疏伐可视化流程建模。此流程可根据

经营者需求，自由定制，针对本研究，特制定以下

流程：

数据文件（ＤａｔａＦｉｌｅ）：试验数据；
林分结构（ＳｔａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）：径阶分布结构、树高

分布结构、大小比数、角尺度４个指标设定为Ｔｒｕｅ；
查看效果（ＳｅｅＴｈｅＥｆｆｅｃｔ）：林分２维视图、林分３

维视图、林分结构视图指标设定为Ｔｒｕｅ；
疏伐活动（Ｔｈｉｎｎｉｎｇ）：胸径：１１ｃｍ，树高：７ｍ，大

小比数：１．０，角尺度：１．０（满足胸径小于１１ｃｍ、树高
小于７ｍ、大小比数为１．０、角尺度为１．０中的一项
即可定义为疏伐木），疏伐强度设定为３０％（株数百
分比）。此疏伐强度为最大疏伐强度，当以上４个参
数确定的疏伐强度小于此设定强度时，可顺利执行

疏伐；当其大于此设定强度时，则按胸径－树高－大
小比数－角尺度顺序来确定疏伐木，达到所设定的
疏伐强度即止；

林分生长（ＳｔａｎｄＧｒｏｗｔｈ）：文中式（１）、（２）、
（３），模拟林龄为未来４年。

具体流程视图如图４所示。
由图４可知，经营者可以根据经营目标，将各个

活动利用拖拽创建、直接修改、复制与移除的方法，

灵活进行林分交互式疏伐可视化流程建模，此种利

用图形形式定制林分经营活动流程的方法，具有可

视性高、可操性强的特点。

２．３　工作流跟踪服务
基于ＷＦ技术建立的工作流模型，需要通过定

义工作流引擎，对流程进行解析，实现流程的流转。

图４　交互式疏伐可视化流程建模

而自定义活动属性的获取，需要创建自定义跟踪服

务。本研究针对每一个活动分别添加了跟踪服务，

获取流程执行中各活动的属性，并以 ＸＭＬ文件作为
数据中间存储介质，来实现林分数据表数据的修改，

为实现林分结构视图、林分２维视图与３维视图提
供正确的活动信息。具体方法与过程可描述如下：

（１）实现跟踪通道，处理跟踪数据。包括：重写
ｓｅｎｄ方法，将跟踪信息存储到 ＸＭＬ文件当中；重写
ＩｎｓｔａｎｃｅＣｏｍｐｌｅｔｅｄＯｒＴｅｒｍｉｎａｔｅｄ方法。

（２）实现跟踪服务，与运行时交互。包括：返回
跟踪通道实例；为工作流运行时提供跟踪配置（定义

跟踪自定义活动的属性）。

（３）解析存有跟踪信息的 ＸＭＬ文件，经修改林
分数据表，实现可视化流程到数据表的信息传递。

２．４　模拟过程与效果
工作流启动执行后，将按所定制的顺序进行执

行，依次执行数据文件、林分结构分析活动，在执行

到第一个 ＳｅｅＴｈｅＥｆｆｅｃｔ活动时，工作流会暂停执
行，根据查看效果（ＳｅｅＴｈｅＥｆｆｅｃｔ）活动的属性设置，
将对未疏伐前林分结构、林分２维３维情况进行查
看，其结果分别如图５、６所示。

图５　林分结构特征（疏伐前）
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图５树高分布结构图中，树高级６ｍ代表树高
大于６．０ｍ小于６．９ｍ，同时包括６．０ｍ与６．９ｍ在
内，其他树高级的含义类似；为便于绘制统计图，角

尺度统计图中，角尺度０代表０，２５代表０．２５，５０代
表０．５，７５代表０．７５，１００代表１．０，大小比统计图的
大小比数类似。

图６　林分２维３维视图（疏伐前）

图６左图为林分２维视图，右图为林分３维视
图。（左图中，黑色实心圆的直径代表林木胸径，空

心圆直径代表林木冠幅大小，以不同的冠幅颜色区

分不同的树高级（下同））。

当工作流在暂停状态被唤醒继续执行后，将首

先根据疏伐活动的属性设置情况进行疏伐活动，根

据疏伐木确定方法，依次依所定制的规则进行选择，

疏伐后林分结构特征如图７所示（其中角尺度、大小
比图如图 ８中所示），本例中，最终疏伐强度为
２６９％；下一步将执行林分生长活动，利用生长模型
对疏伐后林分未来４年内的生长状况进行估计；再
次经林分结构分析活动后，进行第二个 ＳｅｅＴｈｅ
Ｅｆｆｅｃｔ活动，工作流再次被暂停。至此可获得林分疏
伐后未来４年的林分结构、林分２维３维情况，分别
如图８、９所示。

图７林分结构特征（疏伐后）

图８　林分结构特征（疏伐后４年）

图９　林分２维３维视图（疏伐后４年）

综合以上内容发现，经营者可对经营流程中林

分生长、林分结构和林分经营措施进行实时灵活的

监管，实现了人机交互，以及林分生长、林分结构与

林分经营措施间交互的可视化模拟，可提高经营者

对林分经营的数字化管理水平；结合 ＧＤＩ＋、
ＭＯＧＲＥ技术，可增强林分结构分析与林分２维状态
的可视性及林分３维状态的逼真程度。

３　结论与讨论
（１）基于ＷＦ技术的自定义活动方法可以有效

地可视化模拟林分疏伐中涉及到的活动。通过将活

动内容以属性方式封装到自定义活动中，实现了各

种活动的图形化表达，增强了活动的直观性与可视

化性。此种方法是面向经营者的，便于林分经营者

根据经营需求自由添加与修改活动，具有极强的可

操作性与适应性，可为建立林分交互式疏伐工作流

模型提供服务。

（２）可视化模拟林分交互式疏伐的实现为提高
林分经营活动数字化管理水平提供了技术参考。林

分（空间）结构信息的获取在林分疏伐中是至关重

要的，以林分结构参数来指导疏伐木的选择可以避

免常见方法中的盲目性。林分结构、林分生长与林

３３３



林　业　科　学　研　究 第２７卷

分疏伐间具有交互关系，不考虑林分结构与生长，只

对林分疏伐措施进行简单模拟，不足以体现林分疏

伐效果。利用ＷＦ技术，利用人机交互方式，建立林
分结构、林分生长与林分疏伐间交互的可视化工作

流模型，实现交互式疏伐可视化模拟，可以直观地模

拟林分疏伐措施对林分状态的影响以及其效果，切

实提高了疏伐监管水平和整个过程的可视化程度。

此种方法具有很强的扩展性，容易移植到其他的经

营措施模型中，可为提高数字化管理林分经营活动

水平提供技术支持。

（３）可视化模拟技术在森林经营管理各个环节
当中，具有良好的研究与应用前景。其利用可视模

式使得林分生长数据信息、林分结构状况与林分经

营措施模型不再抽象，而变得易于理解和接受。由

此，可为开展森林经营管理领域的深入研究提供新

的技术手段、可为突破森林经营管理研究难点提供

新契机、可为森林经营管理实际生产实践提供新平

台、也可为切实推进林业信息化进程提供新动力。

参考文献：

［１］ＴｙｒｖｉｎｅｎＬ，ＧｕｓｔａｖｓｓｏｎＲ，ＫｏｎｉｊｎｅｎｄｉｊｋＣ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｉｎｐｌａｎｎｉｎｇ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｕｒｂａｎｗｏｏｄｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＰｏｌｉｃｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，８（８）：

８１１－８２３

［２］刘　海，张怀清，林　辉．森林经营可视化模拟研究［Ｊ］．世界林

业研究，２０１０，２３（１）：２１－２７

［３］ＤａｖｉｓｉｏｎＭ．Ｔｈｅｓｙｌｖａｎｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｇｒａｍ［Ｄ］．Ｃｏｌｕｍｂｉａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＭｉｓｓｏｕｒｉ，１９９５

［４］ＣｈｕｍａｃｈｅｎｋｏａＳＩ，ＫｏｒｏｔｋｏｖｂＶＮ，ＰａｌｅｎｏｖａＭＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆ

ｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００３，１７０（２－３）：３４５－３６１

［５］ＦａｂｅｒｋａＭ，ＤˇＵＲＳＫＹＪ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒＳＩＢＹＬＡｇｒｏｗｔｈｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００５，５１（１０）：４３１－４４５

［６］ＷｉｌｓｏｎＪＳ，ＭｃｇａｕｇｈｅｙＲＪ．Ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｌａｎｄｓｃａｐｅｓｃａｌｅｆｏｒｅｓｔｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ：ｗｈａｔｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｈａｔｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０００，９８（１２）：２１－２８

［７］ＲｏｔｈＰＡ，ＦｉｎｌｅｙＪＣ，ＺｏｂｒｉｓｔＫＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｈｅｌｐｓｆａｍｉｌｙｆｏｒｅｓｔｏｗｎｅｒｓｉｎＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａａｎｄＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，２００６，１０４（３）：１３２－１３５

［８］ＵｍｅｋｉＫ，ＬｉｍＥＭ，ＨｏｎｊｏＴ．ＡＧＩＳｂａｓｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｔｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓｓｉｚｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｓｉｎ

Ｈｏｋｋａｉｄｏ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００８，３

（３）：２１８－２２７

［９］郝林倩．杉木人工林的三维可视化建模及其生长经营模拟研究

［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００９

［１０］ＬｉＹＬ，ＺｈａｎｇＨＱ，ＪｉａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｃ］．２０１２ＩＥＥＥ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ，

２０１２，９４－１００

［１１］吴学明．杉木人工林林分经营过程可视化模拟技术研究［Ｄ］．

长沙：中南林业科技大学，２０１２

［１２］杨利国．基于ＷＦ工作流技术研究及应用［Ｄ］．武汉：武汉理工

大学，２００８

［１３］黄新星．基于ＷＦ的工作流管理信息系统应用研究［Ｄ］．武汉：

武汉科技大学，２０１０

［１４］吕　勇．杉木人工林生长率模型的研究［Ｊ］．林业科学，２００２，３８

（１）：１４６－１４９

［１５］吕　勇，李际平，张晓蕾．会同杉木人工林的树高分布模型［Ｊ］．

中南林学院学报，１９９９，１９（１）：６８－７０

［１６］沈国舫．森林培育学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００１

［１７］惠刚盈．角尺度———一个描述林木个体分布格局的结构参数

［Ｊ］．林业科学，１９９９，３５（１）：３７－４２

［１８］赵中华，袁士云，惠刚盈，等．经营措施对林分空间结构特征的

影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００８，３６（７）：

１３５－１４２

４３３


