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摘要：［目的］以长白山林区云冷杉针阔混交林为研究对象，分析目标树抚育采伐前后云冷杉针阔混交林空间结构

参数的变化，探索目标树抚育采伐对森林空间结构的影响。［方法］基于６块面积１ｈｍ２的样地，首先遵循近自然森
林经营的原理进行林木分类，选定目标树，伐除干扰树；再结合结构化森林经营的原理，计算并分析抚育采伐前后目

标树空间结构参数和林分空间结构评价指数的变化。［结果］表明：经目标树抚育采伐后（１）目标树空间结构单元
内的树种隔离程度得到进一步提高；林木透光条件有所改善；目标树的竞争压力得以减小；林木空间分布格局总体

上得到优化。（２）林分空间结构评价指数进一步提高，林分空间结构水平稳中有升。［结论］通过采取合理的目标
树抚育采伐措施能兼顾改善单木水平和林分水平的空间结构状况，在实现优化目标树空间结构的同时，保证林分整

体空间结构的稳定。从目标树抚育采伐对林分整体空间结构的影响来看：所有样地的林分空间结构状况均得到进

一步改善。
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　　近自然森林经营能充分利用自然规律和自然
力，减轻森林经营中的盲目性和无谓消耗，实现森林

在多个方面及多重效益上的可持续经营［１－２］。目标

树经营是实现近自然森林经营的重要途径，它是一

种通过降低相邻木之间冠层竞争、增加目标树生长

空间从而实现提高单株木质量的营林技术［３－４］。目

标树经营将林分中所有的林木分为目标树、干扰树、

特殊目标树和一般林木。其核心技术之一就是确定

目标树、伐除干扰树，释放生长空间。目前这项技术

在世界各地已经展开了广泛的研究和应用［５］。在此

背景下探索目标树抚育采伐对森林产生的影响就自

然成为了后续研究的方向之一。

常规抚育采伐对森林的影响早已开展过大量的

研究，这些影响主要是基于对传统森林功能的评价

展开的，如抚育采伐对蓄积量、生长量等的影

响［６－１３］。从目标树经营的角度探索抚育采伐对森

林的影响也开展了部分研究，但仍然多以在传统评

价指标的基础上展开的分析［１４－１８］，鲜有从空间结构

的角度分析目标树抚育采伐在目标树水平以及林分

水平上的影响，而目标树经营的关键之处就在于给

选定的目标树创造良好的生长空间。其次，传统评

价指标的变化往往需要经历一定的时间才能够体

现，而以空间结构特征分析展开的森林状态评价能

够及时反映森林经营的效果，以便及时掌握并修正

林分中不合理的情况，有效避免由于经营措施不当

造成不可挽回的损失［１９］。此外，近年来部分学者对

一些林分结构指标进行了修正和改进，为林分结构

定量化分析提供了更为合理的方法。有鉴于此，本

文以长白山林区云冷杉针阔混交林为研究对象，从

空间结构的角度分析基于目标树经营的抚育采伐对

森林空间结构产生的影响，以期为更加合理的开展

森林经营活动，避免和减小损失提供指导；同时也能

为完善森林经营成效监测和评价体系提供参考

依据。

１　研究区概况
研究区位于吉林省汪清林业局金沟岭林场，属

长白山系老爷岭山脉雪岭支脉，地理坐标为１３０°５′
１３０°２０′Ｅ，４３°１７′ ４３°２５′Ｎ。林区地貌属低山

丘陵，海拔 ３００ １２００ｍ，坡度主要集中在 ５°
２５°，个别陡坡在３５°以上［２０］。该区属季风型气候，１
月份最低平均气温 －３２℃，７月份最高平均气温
３２℃，全年平均气温为 ４℃；年降水量 ６００ ７００
ｍｍ，且多集中在 ７月份。本地区土壤多为灰棕壤
土。研究区植被主要树种有鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａｊｅｚｏｅｎ
ｓｉｓＣａｅｅ．）、红皮云杉（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）、臭冷
杉（Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ（Ｔｒａｕｔｖ．）Ｍａｘｉｍ．）、黄花落叶松
（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）、红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂｏｌｄ
ｅｔＺｕｃｃａｒｉｎｉ．）、枫桦（ＢｅｔｕｌａｃｏｓｔａｔａＴｒａｕｔｖ．）、椴树
（ＴｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓＲｕｐｒ．）、白桦 （Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｓｕｋ．）、白榆 （ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬｉｎｎ．）、大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓＫｏｍ．）、色木（ＡｃｅｒｍｏｎｏＭａｘｉｍ．）、水曲柳
（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）、东北红豆杉（Ｔａｘｕｓ
ｃｕｓｐｉｄａｔａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）、青楷槭（Ａｃｅｒｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ
Ｍａｘｉｍ．）、花 楷 槭 （ＡｃｅｒｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅＴｒａｕｔｖ．ｅｔ
Ｍｅｙ．）等。

２　材料与方法

２．１　数据来源
在研究区设置６块面积１ｈｍ２（１００ｍ×１００ｍ）

的固定样地，检尺所有胸径在５ｃｍ以上林木的特征
值，包括树种、胸径、树高、枝下高、冠幅等因子。按

相邻格子法将样地划分成１００个１０ｍ×１０ｍ的小
样方，并用皮尺测定每株林木的空间位置信息。根

据主林层优势树种（组）林木生长情况及对应树种

生长过程表得知，该研究区样地内林分处于中龄林

到近熟林的阶段。各样地基本信息见表１。在进行
空间结构分析时，为了消除边缘效应，将标准地内距

各边界５ｍ之内的范围确定为缓冲区，其余部分为

９１７
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核心区。核心区内的林木全部作为对象木计算空间

结构参数，缓冲区内部的林木仅作为相邻木，不参与

空间结构参数统计［２１］。选择对象木周围最近的 ４

株林木作为邻近木组建最小空间结构单元，据此计

算相关空间结构参数［２２］。

表１　样地基本概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ
林分密度Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

树种组成

Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
坡位

Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
郁闭度

Ｃｒｏｗｎｄｅｎｓｉｔｙ
１ ８９０ ２落１冷１枫１椴１白１杨１云１红１色＋榆＋杂－水－红－其他 中 ７６０ ０．８
２ ８７１ ２云２冷１椴１红１落１枫＋杨＋杂＋榆＋白－其他 上 ７７３ ０．７
３ １０２７ ２椴２云１枫１落１冷１红１色＋杨＋杂＋榆＋白－其他 中 ７８０ ０．７
４ ８４９ ２冷１白１红１落１云１杂１椴＋色－杨－其他 下 ７３２ ０．８
５ ８０７ ２冷２红１椴１枫１云１落１色＋杂＋杨＋白－榆－其他 下 ７４９ ０．７
６ ８８３ ２枫１冷１红１落１云１椴１白１杨＋杂－水－其他 下 ７５９ ０．８

２．２　分析方法
２．２．１　林木分类原则　按照目标树经营作业体系
的方法，对样地内所有单株林木进行林木分类，分为

目标树、干扰树、特殊目标树和一般林木４类［２］。目

标树是林分中生活力旺盛、干形通直完满、没有明显

损伤和病虫害痕迹的实生林木；影响目标树生长的

林木视为干扰树；对森林生态系统具有重要生态意

义的林木记为特殊目标树；其余林木皆视为一般林

木。各样地林木分类情况见表２。其中，干扰树是

此次抚育采伐的主要对象，采伐前后林木分布格局

的示意图见图１。值得注意的是，在进行目标树的
选定过程中要尽量使林分内林木的分布适当均匀，

而且选定的树种尽可能是乡土树种或顶级树种，包

括红松、云杉、冷杉、落叶松、水曲柳、椴树等；其次，

部分树冠在目标树以下的下层冠级的竞争木不记作

干扰树。再次，部分林木可能同时属于目标树和特

殊目标树，如红松、水曲柳、红豆杉。

表２　各样地林木类型分类情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｔｙｐｅｉｎｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ
林木类型

Ｔｒｅｅｔｙｐｅ
株数

Ｎｕｍｂｅｒｓ
平均胸径

ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ
平均树高

ＭｅａｎＨｅｉｇｈｔ／ｍ
样地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ
林木类型

Ｔｒｅｅｔｙｐｅ
株数

Ｎｕｍｂｅｒｓ
平均胸径

ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ
平均树高

ＭｅａｎＨｅｉｇｈｔ／ｍ
１ 目标树 ９１ ２４．４ ２１．８ ４ 目标树 １１７ ２５．５ ２１．２

干扰树 ２８ ２１．２ １９．０ 干扰树 ４４ １８．６ １７．２
特殊目标树 ４１ ２１．７ １５．８ 特殊目标树 ７５ ２０．２ １５．９
一般林木 ７４５ １５．０ １４．０ 一般林木 ６３３ １３．９ １３．３

２ 目标树 ８６ ２５．７ ２１．６ ５ 目标树 １１０ ２６．４ ２１．９
干扰树 ２７ １９．５ １７．０ 干扰树 ３２ ２０．３ １９．４
特殊目标树 ８７ ２０．３ １５．４ 特殊目标树 ６１ ２４．８ １７．５
一般林木 ６８６ １４．０ １３．９ 一般林木 ６２４ １５．６ １５．２

３ 目标树 ７８ ２５．０ ２２．８ ６ 目标树 １３０ ２４．１ ２０．５
干扰树 ３０ １９．５ １９．７ 干扰树 ４４ ２０．６ １８．４
特殊目标树 ２６１ １９．４ １８．３ 特殊目标树 ７９ ２１．２ １５．９
一般林木 ６９０ １２．６ １３．７ 一般林木 ６５３ １４．９ １４．４

２．２．２　林分空间结构评价指数计算　本研究采用
的空间结构评价指数是在曹小玉等［２３］提出的林分

空间结构指数的基础上进行的修改，它是基于乘除

法的基本思想对全混交度、开敞度、林层指数、大小

比数、交角竞争指数和角尺度６个指标进行的多目
标规划；但在研究中发现，部分指标存在一些问题。

首先，大小比数和交角竞争指数均反映了空间结构

单元中对象木所处的竞争优劣度，两者存在信息重

叠；其次，大小比数是用于说明林分内某一种群情况

的指标，不能用于反映林分整体的平均水平，因为大

小比数是通过对象木与相邻木之间的对比关系计算

所得的，这导致不同林分的平均大小比数值始终在

０．５左右徘徊。再次，金沟岭林场地处温带地区，相
比于南方亚热带、热带地区，其林层结构较为简单。

因此，林层指数在本次研究中提供的信息不仅十分

有限，而且存在信息干扰的风险。最后，全混交度虽

０２７
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图１　林木点格局示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｏｉｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｒｅｅ

然在简单混交度基础上进行了改进，但其最大取值

不为１，这不仅不能准确表述林分中具有终极理想
混交状况的林木，且不利于不同林木隔离程度的横

向比较。因此，用全混交度计算的值存在缺陷。有

鉴于此，在本次研究中使用的空间结构评价指数不

考虑大小比数和林层指数２个指标，以减少信息冗
余。用基于相邻木排列关系的混交度替代全混交

度，以便提供完整的相关信息。其计算公式如下：

Ｌｉ＝

１＋Ｍｐｉ
σＭｐ

·
１＋Ｋｉ
σＫ

（１＋ＣＩＨｉ）·σＣＩＨ·（１＋Ｗｉ）·σＷ
（１）

　　式中：Ｍｐｉ、Ｋｉ、ＣＩＨｉ和Ｗｉ分别为基于相邻木排列
关系的混交度、开敞度、基于交角的竞争指数和角尺

度，在下文中均列出了具体的计算公式。σＭｐ、σＫ、

σＣＩＨ和σＷ分别为上述４个指标的标准差。
此外，为了直观地比较目标树抚育采伐前后林

分空间结构评价指数的变化，采用归一化方法将指

数值转化成［０，１］之间的无量纲数值，其值越接近１
表明林分的空间结构状态越接近理想的林分结构。

其计算公式如下：

ｘｉ ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（２）

　　式中：ｘｉ，ｘｉ 分别表示归一化前后的值；ｘｍｉｎ、
ｘｍａｘ分别表示样本数据中的最小值和最大值。
２．２．３　树种隔离程度计算　本文采用基于相邻木
排列关系的混交度，描述树种间的相互隔离程度，计

算公式如下［２４］：

Ｍｐｉ＝
３
１

（２ｎ）３
· ｎｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｖ( )ｉｊ· ∑

ｎ

ｊ＝１
ｖｊ，ｊ＋１＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｖ( )ｉｊ· ∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｊ，ｊ＋１＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｖ( )

槡 ｉｊ·
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｖｉｊ （３）

　　式中：ｎ为空间结构单元中最近相邻木株数，ｖｉｊ
为对象木ｉ与最近相邻木ｊ的树种异同数，不同时ｖｉｊ
＝１，反之，ｖｉｊ＝０；ｖｊ，，ｊ＋１为相邻最近相邻木的树种异
同数，不同时 ｖｊ，ｊ＋１＝１，反之，ｖｊ，ｊ＋１＝０，规定 ｖｎ，ｎ＋１＝
ｖｎ，１；令ｕｊ＝ｖｊ，ｊ＋１，当且仅当相邻２个 ｕｊ值都等于零
时，ｕｊ，ｊ＋１＝０；反之，ｕｊ，ｊ＋１＝１，规定ｕｎ，ｎ＋１＝ｕｎ，１；ｎｉ为

最近邻木的树种数，Ｍｐｉ为林木点混交度，Ｍｐｉ∈［０，
１］。将 Ｍｐｉ的取值划分为 ０，（０，０．２５］，（０．２５，
０５］，（０．５，０．７５］，（０．７５，１］５个区间，分别对应零
度、弱度、中度、强度和极强度混交５个隔离程度。
２．２．４　林木透光条件计算　本文采用开敞度，反映
林木透光条件的优劣，计算公式为［２５］：

１２７
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Ｋｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

Ｄｉｊ
Ｈｉｊ

（４）

　　式中：Ｄｉｊ为对象木ｉ与第ｎ株邻近木ｊ的水平距
离；Ｈｉｊ为邻近木ｊ的树高。Ｋｉ∈（０，＋∞］，将开敞度
的取值划分为（０，０．２］，（０．２，０．３］，（０．３，０．４］，
（０４，０．５］，（０．５，＋∞）５个区间，分别对应生长空
间的５个状态：严重不足、不足、基本充足、充足和很
充足。

２．２．５　林木竞争状况计算　本文采用基于交角的
林木竞争指数，描述林木个体承受压力的大小，计算

公式如下［２６］：

ＣＩＨｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

（ａ１＋ａ２·ｃｉｊ）ｊ
１８０° ·Ｕｉ （５）

　　式中：

ａ１ ＝
ａｒｃｔｇ（Ｈｉ／Ｌｉｊ），如果Ｈｊ＞Ｈｉ
ａｒｃｔｇ（Ｈｊ／Ｌｉｊ），
{

否则

ａ２ ＝ａｒｃｔｇ
Ｈｊ－Ｈｉ
Ｌ( )
ｉｊ

ｃｉｊ＝
１，如果Ｈｊ＞Ｈｉ
０，{ 否则

Ｕｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ，ｋｉｊ＝

１，如果Ｄｊ＞Ｄｉ
０，{ 否则

　　其中，ＣＩＨｉ为竞争指数，Ｈｉ为对象木的树高，Ｈｊ
为相邻木的树高，Ｌｉｊ为对象木与相邻木之间的距离，
ｎ为结构单元内相邻木的株树。ＣＩＨ∈［０，１），数值
越大，表明林木所承受的竞争压力越大。

２．２．６　林木空间分布格局计算　本文采用角尺度
值反映林木的空间分布格局。首先采用角尺度法计

算对象木的角尺度值，再用显著性检验方法判断林

木的水平分布格局。角尺度计算公式为［２７］：

Ｗｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｚｉｊ （６）

　　式中：ｚｉｊ＝
１，当第ｊ个α角小于标准角α０
０，{ 否则

显著性检验的计算公式为［２８］：

μｗ ＝
Ｗ－ＷＥ
σＷ

（７）

　　式中：ｎ为核心区内林木株树，Ｗ为林分的平均
角尺度，ＷＥ为随机分布林分平均角尺度的数学期
望，σＷ为标准差。若"μＷ"＜１．９６（显著水平α＝
０．０５时的临界值）时，则判断为随机分布；若
"μＷ"≥１．９６时，当Ｗ ＞ＷＥ时为聚集分布，当 Ｗ
＜ＷＥ时，则为均匀分布。

３　结果与分析
３．１　林木分类情况

由图１可知：选定的目标树在各样地中分布较
为广泛，符合设计的要求。由表２可知：最终各样地
内确定的目标树的株数皆在１００株左右，均未超过
样地林木总株数的２０％，并且其平均胸径和平均树
高在各林木类型中皆为最优，表明选定的目标树多

为优势木或主林层中的个体，结果符合目标树经营

对目标树的择木原则和密度控制。各样地干扰树株

数比重在６％以内，蓄积采伐强度未超过１０％。这
一结果与林分的特征要求相符，该样地林分属于过

伐林，并经历了一段时期的恢复，较次生林偏离原始

林林分结构的程度低，宜采取低强度的抚育采伐经

营活动。干扰树也同样具有较大的平均胸径和较高

的平均树高，这是由于对目标树形成干扰的林木通

常与目标树的大小接近或者更高更大，而低矮林木

对目标树不构成干扰或者干扰极小。特殊目标树的

特征在数据上表现为具有较大的平均胸径，而平均

树高却较低。这是由于特殊目标树的选定通常不考

虑干形和生活力，主要关注林木所提供的生态服务

价值。因此，该类林木通常包括部分特殊的成过熟

林木，其干形弯曲严重，经济价值较低，但能增加林

木混交、保持树种结构与生物多样性。经初步分析

来看，本次研究的林木分类效果较为理想，符合近自

然经营的理论原理。

３．２　林木空间结构变化情况
目标树经营的重点对象是在林分中依据林木分

类原则所确立的目标树，抚育采伐主要是围绕改善

目标树的生长环境而展开的，本研究将从树种隔离

程度、林木透光条件、林木竞争状况、林木空间分布

格局４个方面对抚育前后目标树的生长环境变化情
况进行分析。特殊目标树虽然不是经营的主要对

象，但它在生态功能方面对整个森林生态系统具有

重要作用，是林分内不可缺少的辅助林木，需要加以

一定的保护，因此可从林木透光条件和林木竞争状

况２个方面进行分析。
３．２．１　树种隔离程度　由表３可知：通过目标树抚
育采伐使得各样地目标树的平均混交度得到了不同

程度的提升，均向着更为理想的混交状态进一步靠

近。其中，３号样地提升效果最为明显，其值从
０．７３９７提升到０．７７２５，混交状况已提升为极强度
混交。该研究区在上个世纪不同时期经历过几次高

２２７
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强度的采伐，使原本以红松云杉冷杉为主的原始
林林分结构遭到破坏；但与此同时，产生的大片林窗

也为林木天然更新创造了优良条件，尤其是许多喜

阳阔叶树种获得了较好的生长机会，丰富了林分内

的树种组成，这使得研究区保持着较好的混交状况。

目标树抚育采伐所确定的采伐木是依据目标树而选

定的，在该研究区采伐木通常是目标树或干扰树的

同种树种。这是因为研究区林分内的采伐木大部分

属于以下两类情况：一类是与目标树同一时期更新

发育起来在后期对目标树的生长产生干扰的树，而

在经高强度采伐后遗留的林窗内更新发育起来的林

木通常表现为同种林木团状分布。另一类是较目标

树生长发育更早的树，这种情况下生长起来的目标

树很有可能是当年干扰树就近天然下种的结果。因

此，选择的采伐木通常与目标树或干扰树属同种树

种，采伐后形成的新空间结构单元内的树种异质性

提高，树种隔离程度也就更高。

表３　目标树平均混交度变化情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｍｉｎｇｌｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

样地号Ｐｌｏｔｃｏｄｅ
平均混交度 Ｍｅａｎｍｉｎｇｌｉｎｇ

伐前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ 伐后 Ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ
１ ０．７０７８ ０．７２３２
２ ０．６６２７ ０．６８３５
３ ０．７３９７ ０．７７２５
４ ０．５９２３ ０．６１１５
５ ０．６３１３ ０．６３９９
６ ０．７２１５ ０．７３００

３．２．２　林木透光条件　由表４可知：采伐前各样地
目标树平均开敞度值均未超过０．２５，其中值最高的
６号样地也仅为０．２４６５，均属于生长空间不足的状
况。经目标树抚育采伐后，各样地目标树开敞度均

得到一定程度的提升，绝大部分样地内其值超过了

０．２５。其中，值最高的是６号样地，为０．２６６２。特
殊目标树的平均开敞度值整体上低于目标树的平均

开敞度值，经目标树抚育采伐后，其透光条件也得到

了一定的改善。单从数值上看，目标树抚育采伐后

并没有将目标树和特殊目标树的平均开敞度值提升

到更高层级。究其原因，这是由于研究区具体的林

分结构、所处的演替阶段和抚育采伐强度共同决定

的。研究区林分整体上处于由中龄林过渡到近熟林

的阶段，主林层中针叶树种占有优势，且在各林层中

均占有一定比重，林分结构相对稳定，林分郁闭度保

持在中度偏高的水平。其次，根据目标树经营的经

验来看，类似研究区的异龄结构林分其目标树的密

度应控制在１００株·ｈｍ－２左右，这在一定程度上决
定了各样地中抚育采伐的强度不会太大。虽然鉴于

上述两点原因，目标树和特殊目标树的透光条件改

善效果在数值上不会表现的十分明显，但数值的变

化仍然体现出目标树抚育采伐在此方面的积极

作用。

表４　目标树和特殊目标树平均开敞度变化情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｏｐｅｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔａｒｇｅｔ

ｔｒｅｅｓａｎｄｓｐｅｃｉａｌｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

样地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ

目标树平均开敞度

Ｍｅａｎｏｐｅｎｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

伐前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ
伐后

Ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

特殊目标树平均开敞度

Ｍｅａｎｏｐｅｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｓｐｅｃｉａｌｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

伐前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ
伐后

Ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ
１ ０．２４２８ ０．２５８３ ０．１９２８ ０．１９２８
２ ０．２４０６ ０．２５０７ ０．２２１０ ０．２３１７
３ ０．２０８７ ０．２２４５ ０．１８５４ ０．１８７８
４ ０．２４３６ ０．２５８３ ０．１９８５ ０．２０５１
５ ０．２２５４ ０．２４０６ ０．１９５８ ０．２０８４
６ ０．２４６５ ０．２６６２ ０．２０２７ ０．２１７８

３．２．３　林木竞争状况　由表５可知：抚育采伐前各
样地目标树的平均竞争指数均不到０．１，保持在极
低的水平，说明其承受的平均竞争压力极小。这是

由于目标树通常是林分中健康高大的林木，因此竞

争力较强。经目标树抚育采伐后，其效果虽不如上

述两类指标展现出明显的规律性，但仍然能反映出

整体规律。经采伐后，２、３、４和６号样地的目标树
平均竞争指数值得以进一步下降，表明目标树的竞

争压力得以进一步减小。各样地内特殊目标树的平

均竞争指数在抚育前后的变化情况较为一致，经目

标树抚育采伐后其值均得以降低，表现出较好的优

化效果；而１号和５号样地的目标树平均竞争指数
在经过抚育采伐后反而变的更大，但这并不能因此

得出这两块样地目标树的竞争压力在抚育采伐后变

表５　目标树平均竞争指数变化情况
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｏｆｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

样地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ

目标树平均竞争指数

Ｍｅａｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｏｆｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

伐前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ
伐后

Ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

特殊目标树平均竞争指数

Ｍｅａｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ
ｓｐｅｃｉａｌｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

伐前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ
伐后

Ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ
１ ０．０７６５ ０．０７９２ ０．３８３２ ０．３８３２
２ ０．０５８０ ０．０５６０ ０．２８２１ ０．２７５０
３ ０．０４１５ ０．０４１０ ０．１９０３ ０．１８９５
４ ０．０５３４ ０．０５２０ ０．３４０６ ０．３３５１
５ ０．０６０８ ０．０６４９ ０．３２９７ ０．３２４８
６ ０．０８８７ ０．０８７５ ０．３１１１ ０．２９７６

３２７
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大的结论，此时必须结合整个林分的情况进行综合

性分析。因为在抚育采伐后，重新构建的最小空间

结构单元在寻找邻近木时存在一定的偶然性，即新

的邻近木可能比原有的邻近木更高大，计算出的竞

争指数也更大，从而极易造成误判。结合１号和５
号样地林分整体的水平来看，目标树抚育采伐依然

起着积极作用。因此，总的来看，抚育采伐后目标树

和特殊目标树的林木竞争状况均得到进一步改善。

３．２．４　林木空间分布格局　由表６可知，１、２、３和
６号样地目标树的分布格局在抚育采伐前后均没有
发生变化，而４号和５号样地则有所改变。４号样地
目标树的分布格局由聚集转变为随机，５号样地目
标树的分布格局由随机转变为聚集。由此可见，目

标树抚育采伐对目标树林木空间分布格局的影响具

有一定的不确定性。抚育采伐前后均没有出现均匀

分布的格局，这也再次验证了该研究区天然林的林

分结构特征以及经高强度采伐后林木更新多发生在

林窗内的综合结果。表７反映的是采伐前后目标树
在不同角尺度水平的频数分布变化情况，从中可以

看出目标树抚育采伐的积极作用。进行林分结构改

造的期望结果是，目标树出现在“０”和“１”这类极端
角尺度值的频数越小越好，尽可能多的分布在

“０５”周围。由表７可知：经目标树抚育采伐后，３
号样地中已经没有角尺度值为“０”的目标树。在４
号样地中，角尺度为“１”的目标树减少了２株，而角
尺度为“０．５”的目标树增加了３株。在５号样地中，
角尺度值为“１”的目标树也得以减少。综合来看，
目标树抚育采伐对目标树空间结构的影响在总体上

呈现出积极作用，但仍具有一定的不确定性。因此，

研究目标树空间结构的变化有必要结合多个指标进

行全面综合的分析才能做出科学判断。

表６　目标树分布格局变化情况
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

样地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ

伐前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ

Ｎ 珚Ｗｓｐ σ珚Ｗ ｕｗ
分布格局

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

伐后 Ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

Ｎ 珚Ｗｓｐ σ珚Ｗ ｕｗ
分布格局

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
１ ７１ ０．４８９４ ０．０２６２ ０．４０４７ 随机 ７１ ０．４８２４ ０．０２６２ ０．６７２０ 随机

２ ７３ ０．５１０３ ０．０２５８ ０．３９８６ 随机 ７３ ０．４９６６ ０．０２５８ ０．１３１６ 随机

３ ６５ ０．５３４６ ０．０２７３ １．２６５２ 随机 ６５ ０．５４６２ ０．０２７３ １．６８９４ 随机

４ ９０ ０．５６６７ ０．０２３３ ２．８５９４ 聚集 ９０ ０．５４４４ ０．０２３３ １．９０３４ 随机

５ ９５ ０．５２８９ ０．０２２７ １．２７２１ 随机 ９５ ０．５４７４ ０．０２２７ ２．０８６５ 聚集

６ ９５ ０．４８４２ ０．０２２７ ０．６９５５ 随机 ９５ ０．４７６３ ０．０２２７ １．０４３２ 随机

表７　目标树角尺度频数分布变化情况
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍ

ａｎｇｌｅｉｎｄｅｘｏｆｔａｒｇｅｔｔｒｅｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ
样地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ

角尺度频数分布

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘ
０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

伐前 １ ０ １５ ４７ ６ ３
Ｂｅｆｏｒｅ ２ ０ １４ ４６ ９ ４
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３ １ １２ ３５ １１ ６

４ ０ １３ ５１ １５ １１
５ １ １６ ５３ ２１ ４
６ １ ２３ ５５ １３ ３

伐后 １ ０ １６ ４７ ５ ３
Ａｆｔｅｒ ２ ０ １６ ４６ ７ ４
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３ ０ １２ ３５ １２ ６

４ １ １３ ５４ １３ ９
５ １ １３ ５２ ２５ ４
６ １ ２５ ５３ １４ ２

３．３　林分空间结构评价指数变化情况
在目标树经营的体系当中，经营活动始终是围

绕目标树展开的，目标树与周围邻近木所构成的最

小空间结构单元最直接地影响着目标树的生长。因

此，目标树的最小空间结构单元的状况是研究关注

的重点。虽然林分整体特征的平均状态不是开展目

标树经营的主要出发点和立足点，但却是整个经营

活动中必须兼顾的重要环节，它会通过一定的方式

直接或间接地影响目标树的生长。从图 ２可以看
出，经目标树抚育采伐后各样地的林分空间结构评

价指数均得以提高。这说明此次以目标树为经营对

象的抚育采伐作业措施，没有破坏各样地原有的林

分空间结构状况，甚至使其向着更合理的方向进一

步靠近。根据本次目标树抚育采伐后，林分在空间

结构方面体现出的初期效应来看，是一次较为合理

的、成功的经营措施。

４　讨论
本次目标树抚育采伐的经营效果从初期效应来

看是较为合理的，这得益于前期对林分现状较为充

４２７
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图２　林分空间结构评价指数变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｔａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分的认识以及在此基础上所制定的科学经营措施。

在选定目标树时，综合考虑树种和林木分布两项因

素，尽可能选取乡土树种和顶级树种作为重点经营

对象，使整个林分的结构保持稳定、实现良性循环；

目标树的分布尽可能均匀地覆盖整个样地，在对单

株林木实现重点经营的同时兼顾整个林分的结构优

化。本次抚育采伐强度控制在１０％以下，充分考虑
了过伐林的林分结构特征，这既不破坏森林的整体

格局，又能为目标树的生长提供更优越的空间，还能

促进林下天然更新、加速幼树生长。

本研究得出的研究结论是林分在经历目标树抚

育采伐后即时的空间结构状况，这也是采用空间结

构参数评价林分状况所体现出的优势之一；但此时

林分体现出的合理结构状态仅仅是抚育采伐后林分

的初期效应，而林分的空间结构是在不断发展变化

的。理想的初期效应是否意味着有利于林分今后长

期的生长演替；即使证实了会产生积极的长期影响，

这种初期效益的红利会持续多长时间；下一次开展

林分空间结构调整的合理时间节点是何时等问题都

值得进一步研究。因此，有必要对林分空间结构的

变化趋势做长期持续的跟踪研究。

开展空间结构分析及评价的指标选取与应用均

需要考虑具体的研究对象和研究内容。在本次空间

结构的研究当中，没有采用在以往文献中使用率极

高的大小比数这一指标，因为大小比数仅能用于表

达种群或林分中某类树种的林木大小分化程度，有

学者将林分中所有单株林木的大小比数平均值，用

于表达林分水平的林木大小分化程度，这样的使用

方式是不合理的；在森林中开展采伐经营活动后，用

竞争类指标分析林木竞争状况的变化时需要格外注

意，由于最小空间结构单元构建的方式使得用竞争

类指标反映经营活动对林木竞争状况的影响时极容

易产生误判。如何更合理地选取和应用这些指标是

今后值得着重考虑的问题，因为它直接影响最终判

断结果的正确与否。此外，从理论上讲，本文所采用

的用于计算空间结构评价指数的各类指标对林分空

间结构的贡献程度是有差别的，如何准确判定各指

标贡献的大小，更精准的评价林分的空间结构状况

也值得进一步研究。

５　结论
从目标树抚育采伐对目标树最小空间结构单元

的影响来看：在树种隔离程度方面，抚育采伐使得所

有样地中目标树空间结构混交水平得以进一步提

高，个别样地有所突破，达到了最理想的极强度混交

状态，积极作用效果显著；在林木透光条件方面，虽

然受限于林分结构、演替阶段和采伐强度的影响，但

抚育采伐对改善空间结构单元内透光条件的积极作

用依然较为明显；在林木竞争状况方面，需要参考林

分的整体变化情况做出判别，整体上仍然体现出了

积极的作用；在林木空间分布格局方面，抚育采伐前

后对目标树产生积极影响的可能性更大。从目标树

抚育采伐对林分整体空间结构的影响来看：所有样

地的林分空间结构状况均得到进一步改善。即经过

目标树抚育采伐后，在没有破坏原有林分空间结构、

降低林分空间结构水平的情况下，有针对性的改善

了样地中目标树的空间结构状况，达到了经营活动

的目的。
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