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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于相邻木排列关系的混交度研究

娄明华1,汤孟平1,2,*,仇建习1,赵明水3

(1. 浙江农林大学环境与资源学院, 临安摇 311300;2. 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室, 临安摇 311300;

3. 天目山国家级自然保护区管理局, 临安摇 311300)

摘要:混交度是反映森林群落中树种相互隔离状况的一个重要指标,目前已提出多种混交度指数。 Mg 考虑了对象木与最近相

邻木的树种异同,Mv 和 Ms 进一步考虑了最近相邻木(空间结构单元)树种数,但仍不能准确描述树种隔离程度。 基于相邻木

排列关系的混交度 Mp,利用“1+4冶结构的 17 个不同空间结构单元和天目山常绿阔叶林数据对 Mg、Mv、Ms 和 Mp 4 个混交度进

行了比较分析。 结果表明:Mp 的区分能力最强,Mv 和 Ms 次之,Mg 最差。 Mp 最适用于分析混交结构复杂的林分。 在天目山常

绿阔叶林分析中,混交度水平为中度,4 个最近邻体中有 2 个相同种顺序排列的空间结构单元个数明显多于交错排列的个数。
基于相邻木排列关系的混交度 Mp 能准确区分树种隔离程度,提高了混交度的区分度,可反映森林实际混交状况。
关键词:混交度;相邻木排列关系;空间结构单元;树种隔离程度

Study of mingling based on neighborhood spatial permutation
LOU Minghua1, TANG Mengping1, 2,*, QIU Jianxi1, ZHAO Mingshui3

1 School of Environmental & Resource Sciences, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Linan 311300, China

2 Zhejiang Provincial Key Laboratory of Carbon Cycling in Forest Ecosystems and Carbon Sequestration, Linan 311300, China

3 Management Office, National Nature Reserve of Tianmu Mountain, Linan 311300, China

Abstract: Mingling, its concept was put forward by Gadow in 1992, is an important indicator to reflect species mutual
segregation in a forest community, and is a significant forest spatial structure index. Currently, many mingling indices have
been proposed. A simple mingling index Mg proposed by Gadow only involves the difference between objective trees and
their nearest neighbor trees, and cannot accurately reflect the response of tree species to spatial segregation, which was
noticed by Tang Mengping(2004) and Hui Gangying(2008). They put forward tree species diversity mingling Mv (further
considering the number of nearest tree species) and tree species spatial status Ms ( further considering the number of tree
species in spatial structure unit), respectively. However, Mv and Ms cannot distinguish the difference between two of the
same species on four of the nearest tree species and three of the same species on four of the nearest tree species. Actually,
two of the same species on four of the nearest tree species are different in sequence and interleaving arrangement, but they
are the same in the analysis of Mv and Ms. Virtually, neighborhood spatial permutation is a significant factor in describing
tree species spatial segregation, which was ignored by Mv and Ms. Therefore, a new mingling index, Mp based on
neighborhood spatial permutation has been put forward in this paper.

“1+4冶 structure, which was the abbreviation of optimum spatial structure unit proposed by Hui Gangying(2003),
composed by one objective tree and four of its nearest trees, and has 17 spatial structure units that are different in tree
species spatial permutation. Mp was compared with Mg, Mv and Ms through 17 spatial structure units and evergreen broad鄄
leaved data from Tianmu Mountain, a national nature reserve in Zhejiang province. Data were collected in a 1hm2(100m伊
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100m) permanent plot that had been established in 2005. The results show that Mp has the strongest distinction among
them, Mv and Ms are the second, Mg is the worst. The ranking of the different mingling values was: Mg>Mp>Ms, Mg>
Mv. Ms and Mp are both able to adequately analyze the simple mixed stand. Mp is the best mingling index among them to
analyze the complex mixed stand. Here, there is a high value of mingling, if Mg is used. Sometimes, Mv is unable to
analyze the tree species spatial segregation. Spatial structure units which have two of the same species on four of the nearest
tree species are different in sequence and interleaving arrangement, and the number of sequence arrangement is significantly
more than that of interleaving, and thus there is a moderate mingling level on evergreen broad鄄leaved in Tianmu Mountain.
Mp is based on neighborhood spatial permutation and can distinguish tree species spatial segregation accurately, and has
higher distinction degree accuracy than that of traditional mingling. This better reflects the actual mixed situation of forest,
and is an effective indicator to reflect species mutual segregation in a forest community. “1+4冶 structure has 17 different
spatial structure units, however, what needs further study is the number of spatial structure units in the “1+n冶 structure,
and how to determine the deduction relation. Further, the number of units may obey certain mathematic distributions in
natural mixed forests, and the mathematic distribution function may be a significant reference to measure the near鄄natural
degree of cultivation in mixed forests. These issues need further study.

Key Words: mingling; neighborhood spatial permutation; spatial structure unit; tree species spatial segregation

图 1摇 3 个典型混交结构单元

Fig. 1摇 Three typically mixed structure units of three tree species

空间结构是森林群落的重要特征,反映了森林群落内物种的空间关系即林木的分布格局及其属性在空间

上的排列方式[1]。 树种混交是森林空间结构的重要组成部分[2],反映森林群落中树种相互隔离状况,是衡量

森林群落结构复杂性的一个重要指标。 近年来,学者们提出各种描述森林群落树种隔离程度的表达式。
Fisher 等[3]的多样性,只反应物种丰富度。 Pielou[4] 的分隔指数,只分析两物种间的分隔程度,对于多个物种

的分析也只能进行两两比较[5]。 Gadow 等[6]提出了混交度(下面简称 Gadow 混交度,用 Mg 表示),对描述森

林树种相互隔离关系具有重要历史意义。 汤孟平等[7]提出的多样性混交度(用 Mv 表示)和惠刚盈等[8] 提出

的物种空间状态(用 Ms 表示)先后对此混交度进行了修正。 计算公式分别为:

Mgi =
1
n移

n

j = 1
vij (1)

Mvi =
ni

n2移
n

j = 1
vij (2)

Msi =
si
5
· 1

n移
n

j = 1
vij (3)

式中, n 为最近相邻木株数,vij 为离散变量,当对象木 i 与第 j 株最近相邻木非同种时 vij = 1,反之,vij = 0,ni 为

最近相邻木树种数,si 为空间结构单元树种数,Mgi、Mvi 和 Msi 分别表示 3 种不同的林木点混交度,取值范围

均为[0,1]。
应当指出,关于(1)、(2)和(3)式中 n 的取值有很大争议。 Fueldner[9]认为 n = 3。 惠刚盈等[10] 指出由对

象木与其 4 株最近相邻木可以构成最佳空间结构单元,为便于叙述,将此空间结构单元简称为“1+4冶结构。

本文采用这一结论,n=4。
但是,这些传统混交度仍不能准确描述树种隔离程

度。 为了说明传统混交度的不足,建立 3 个典型混交结

构单元(图 1)。 图 1a 为 4 个邻体中有 3 个相同种的树

种混交,图 1b 为 4 个邻体中 2 个相同种顺序排列的树

种混交,图 1c 为 4 个邻体中 2 个相同种交错排列的树

种混交。 利用公式(1)、(2)和(3),分别计算 3 个典型
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混交结构单元的林木点混交度,计算结果见表 1。

表 1摇 混交度比较

Table 1摇 摇 Comparison of minglings

典型混交结构单元
Typically mixed structure units

Mgi Mvi Msi

图 1a摇 Fig. 1a 1 0. 5 0. 6

图 1b摇 Fig. 1b 1 0. 5 0. 6

图 1c摇 Fig. 1c 1 0. 5 0. 6

从表 1 可知,Mg、Mv 和 Ms 均不能区分图 1 中的

3 个典型混交结构单元。 原因是 Mg 没有考虑 n 株最

近相邻木之间的异同,Mv 虽考虑了 n 株最近相邻木

之间的异同,但不全面,明显混淆了 4 个邻体中有 3
个相同种和 4 个邻体中有 2 个相同种的林木混交

度[8],也不能区别 4 个邻体中 2 个相同种顺序排列和

交错排列的林木混交度。 Ms 与 Mv 存在同样的缺陷。
可见,最近相邻木间的排列关系是准确描述树种隔离程度的关键因素之一,而 Ms 与 Mv 均忽视了这一点。 鉴

于此,本文提出了基于相邻木排列关系的混交度(用 Mp 表示),克服了传统混交度的缺陷,旨为分析复杂森林

群落混交结构提供较理想的指标。
1摇 研究方法

1. 1摇 基于相邻木排列关系的混交度 Mp
Mp 是考虑对象木与最近相邻木间的树种异同,并考虑最近相邻木间的树种数及其排列关系而提出的。

为准确描述最近相邻木排列关系,需分如下步骤。

图 2摇 3 个树种的混交

Fig. 2摇 Three mixed species

第 1 步摇 建立极坐标系,以对象木为极点,平面直

角坐标系中的 x 轴正方向为极轴,极径 籽 逸0,极角 兹 沂
0,2[ ]仔 ,计算各最近邻木的极角 兹,从小到大对 兹 排

序,并在对应最近邻木上标序号(图 2),图 2 中 0 为对

象木,1、2、3、4 为最近邻木,兹1<兹2<兹3<兹4。
第 2 步摇 依次顺序比较相邻序号最近邻木的树种

异同 vj,j+ 1,不同时 vj,j+ 1 = 1,反之,vj,j+ 1 = 0,规定 vn,n+ 1 =
vn,1,n 为最近邻木株数。 图 2 可知 v1,2 =1,v2,3 = 1,v3,4 =
0,v4,5 = v4,1 =1,统计最近邻木树种数 ni。

第 3 步摇 令 u1 = v1,2,u2 = v2,3,u3 = v3,4,u4 = v4,1,可
得 u1 =1,u2 =1,u3 =0,u4 = 1。 依次顺序比较 u1,u2,u3,
u4 的值 u j,j+ 1,当且仅当相邻两个 u 值都等于零时, u j,j+ 1 =0;反之,u j,j+ 1 =1(例如 u1 = u2 = 0 时,则 u1,2 = 0;u1 =
1,u2 =0 时,则 u1,2 =1),可知 u1,2 =1,u2,3 =1,u3,4 =1,u4,1 = 1,规定 um ,m + 1 = um,1,m 为 u j 值的个数,j = 1,2,3,
…,m。

考虑最近相邻木间的树种数及其排列关系,只是对 Mg 的修正,统计 ni、移
n

j = 1
vj,j +1 和 移

n

j = 1
u j,j +1 时,均需加上

权重 移
n

j = 1
vij ,取三者的几何平均数作为 Mg 的修正系数 R:

R =
3

1
2( )n 3· ni + 移

n

j = 1
v( )ij · 移

n

j = 1
vj,j +1 + 移

n

j = 1
v( )ij · 移

n

j = 1
u j,j +1 + 移

n

j = 1
v( )ij (4)

式中,R 为修正系数,n 为最近相邻木株数,vij 为对象木与最近相邻木的树种异同数,不同时 vij = 1,反之,vij =
0;vj,j+ 1 为相邻序号最近相邻木的树种异同数,不同时 vj,j+ 1 = 1,反之,vj,j+ 1 = 0;u j,j+ 1 见步骤 3;ni 为最近相邻木

的树种数, R 沂 0,[ ]1 。
因此,基于相邻木排列关系的混交度 Mp 公式:

Mpi = R·1
n移

n

j = 1
vij (5)
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式中,Mpi 为对象木 i 的林木点混交度,R 为修正系数, 1
n移

n

j = 1
vij 即公式(1), Mpi 沂 0,[ ]1 。

公式(5)为林木点混交度,林分混交度是林木点混交度的算术平均值:

Mp = 1
N移

N

i = 1
Mpi (6)

式中,Mp 为基于相邻木排列关系的林分混交度,Mpi 为林分中第 i 株林木点混交度,N 为林木株数。
根据(5)式,可计算图 2 中林木点混交度 Mpi =0. 3321,计算图 1a、图 1b 和图 1c 中的 3 个典型混交结构,

混交度依次为 0. 7895,0. 8255,0. 9086,符合实际混交情况。
1. 2摇 样地调查

2005 年,在浙江省天目山国家级自然保护区内,设置典型的常绿阔叶林样地,样地大小为 100 m伊100 m,
样地中心海拔 630 m。 采用相邻网格法,将样地划分为 100 个 10 m伊10 m 的调查单元。 在每个调查单元内,
对胸径 5cm 以上的树木进行每木检尺,用激光对中全站仪(徕卡 TCR702Xrange)测定三维坐标(X,Y,Z),并
记录树种,测定每木的胸径、树高、枝下高等林分调查因子。
2摇 四个混交度的比较分析

2. 1摇 理论分析

惠刚盈等[10]指出由对象木与其 4 株最近相邻木可以构成最佳空间结构单元,简称“1+4冶结构,实际上有

17 个树种排列关系不同的空间结构单元(图 3)。 图 3a—图 3q,空间结构单元的混交结构由简单到复杂进行

排序。 图 3 中,圆表示对象木的树种,三角形、正五边形、菱形和梯形表示最近相邻木的树种。

图 3摇 空间结构单元

Fig. 3摇 Spatial structure units

利用 Mg、Mv、Ms 和 Mp 对“1+4冶结构进行比较分析,结果见表 2。 由表 2 可得以下 5 个结论:
(1)Mg 有 5 个理论取值[0, 0. 25, 0. 5, 0. 75, 1],Mv 有 8 个理论取值[0, 0. 125, 0. 25, 0. 375, 0. 5,

0郾 563, 0. 75, 1],Ms 有 9 个理论取值[0, 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 45, 0. 6, 0. 8, 1],Mp 考虑了最近相邻木排

7777摇 24 期 摇 摇 摇 娄明华摇 等:基于相邻木排列关系的混交度研究 摇



http: / / www. ecologica. cn

列关系,共有 17 个理论取值[0, 0. 103, 0. 286, 0. 328, 0. 332, 0. 353, 0. 498, 0. 539, 0. 592, 0. 623, 0. 656,
0. 790, 0. 825, 0. 909, 0. 915, 0. 956, 1]。 说明,Mp 能完全区分“1+4冶结构中的 17 个不同的空间结构单元,
Mp 的区分能力最强,Mv 和 Ms 次之,Mg 最差。

(2)Ms 和 Mp 比较相似,混交度随着空间结构单元的复杂化而增大。 Ms 考虑了空间结构单元内的树种

数,但忽视了最近相邻木间的排列关系,只能粗略区分各个空间结构单元,从图 3c 开始便不能一一区分不同

混交程度的空间结构单元,随着混交结构的复杂化,Ms 区分能力减弱。 Mp 考虑了最近相邻木间的排列关系,
能够细致地区分不同混交程度的空间结构单元,区分能力明显强于 Ms。 表明,Ms 只能分析简单混交情况,Mp
适用于分析复杂混交状况。

(3)图 3a—图 3q,Mgi 逐渐增大(除图 3h)。 Mg 只考虑对象木与最近相邻木间的异同,将图 3h、图 3l、图
3m、图 3n、图 3o 和图 3p 的混交度均视为 1,这显然与事实不符。 因此,Mg 计算的林分混交度值偏大。

(4)图 3a—图 3q,Mvi 有增大趋势,但 Mv 不能准确地分析树种混交情况。 例如,Mv 分析图 3g 和图 3h,混
交度依次为 0. 375,0. 25,说明图 3g 的混交程度比图 3h 高,与实际混交情况相矛盾。

(5)17 个不同空间结构单元的混交度大小均为:Mgi>Mpi>Msi,Mgi> Mvi。 Mp 与 Mv,Mv 和 Ms 的混交度

大小不定,应视具体混交林分中不同空间结构单元个数分布而定。

表 2摇 摇 各混交度比较

Table 2摇 摇 Comparison of minglings

空间结构单元
Spatial structure units

Mgi Mvi Msi Mpi
空间结构单元
Spatial structure units

Mgi Mvi Msi Mpi

图 3a摇 Fig. 3a 0 0 0 0 图 3b摇 Fig. 3b 0. 25 0. 125 0. 1 0. 103

图 3c摇 Fig. 3c 0. 5 0. 25 0. 2 0. 286 图 3d摇 Fig. 3d 0. 5 0. 25 0. 2 0. 328

图 3e摇 Fig. 3e 0. 5 0. 375 0. 3 0. 332 图 3f摇 Fig. 3f 0. 5 0. 375 0. 3 0. 353

图 3g摇 Fig. 3g 0. 75 0. 375 0. 3 0. 498 图 3h摇 Fig. 3h 1 0. 25 0. 4 0. 539

图 3i Fig. 3i 0. 75 0. 563 0. 45 0. 592 图 3j摇 Fig. 3j 0. 75 0. 563 0. 45 0. 623

图 3k摇 Fig. 3k 0. 75 0. 75 0. 6 0. 656 图 3l Fig. 3l 1 0. 5 0. 6 0. 790

图 3m摇 Fig. 3m 1 0. 5 0. 6 0. 825 图 3n摇 Fig. 3n 1 0. 5 0. 6 0. 909

图 3o摇 Fig. 3o 1 0. 75 0. 8 0. 915 图 3p摇 Fig. 3p 1 0. 75 0. 8 0. 956

图 3q摇 Fig. 3q 1 1 1 1

2. 2摇 实例分析

Mg、Mv、Ms 和 Mp 比较分析天目山调查所得的 1603 株树木数据,采用平移式 8 邻域大样地[11] 进行边缘

校正,利用 Visual Basic 程序进行编程计算,绘制林木点混交度与株数关系图和“1+4冶结构中 17 个不同空间

结构单元个数分布图(图 4 和图 5)。
图 4A、图 4B、图 4C 和图 4D 的柱条个数依次为 5、8、9 和 17,说明考虑最近相邻木间的排列关系的 Mp 能

更加准确地描述树种隔离程度,验证了理论分析中的结论 1 和结论 2。 图 4A 的株数随林木点混交度的增大

而增加,当林木点混交度为 1 时,株数最多为 559,而图 4B、图 4C 和图 4D 对应的株数都为 99,验证了理论分

析中的结论 3。
利用Mg、Mv、Ms 和Mp 计算的林分混交度,依次为:0. 7066、0. 5044、0. 4733 和 0. 5565,可见Mg 最大,Mg>

Mp>Ms,验证了理论分析中的结论 5。 由理论分析中的结论 3 可知,Mg 计算的林分混交度值偏大,从混交强

度的极强度、强度、中度、弱度和零度 5 个等级[12]来看,天目山常绿阔叶林的混交强度水平应为中度。
由图 5 可见,天目山常绿阔叶林中,4 个最近邻体中有 2 个相同种顺序排列的空间结构单元个数明显多

于交错排列的个数,顺序排列的有图 3c、图 3e、图 3i、图 3m 和图 3o,对应的交错排列是图 3d、图 3f、图 3j、图 3n
和图 3p,其中个数最多的 2 个为图 3i 和图 3o,分别为 214 和 180,个数最少的两个是图 3n 和图 3d,分别为 5
和 16。
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图 4摇 林木点混交度与株数的关系

Fig. 4 摇 Relationship between tree number and mingling based on individual tree

图 5摇 空间结构单元个数分布

Fig. 5 摇 Distribution of spatial structure units

3摇 结论与讨论

树种隔离程度的准确描述是衡量森林群落结构复

杂性的关键。 对象木与最近相邻木的树种异同,最近相

邻木的树种数及其排列关系,是准确描述树种隔离程度

的 3 个关键因素。 Mg 只考虑了对象木与最近相邻木的

树种异同,Mv 和 Ms 考虑了对象木与最近相邻木的树种

异同和最近相邻木树种数这 2 个因素,基于相邻木排列

关系的混交度 Mp 全面考虑了这 3 个关键因素。 通过

比较分析表明,Mp 具有最强的区分能力且最适分析复杂林分混交结构,Mv 和 Ms 次之,Mg 最差,Mp 能准确描

述树种隔离程度,更符合实际混交情况,是衡量森林群落结构复杂性比较理想的指标。
天目山常绿阔叶林中,4 个最近邻体中有 2 个相同种顺序排列的空间结构单元个数明显多于交错排列的

个数,这是常绿阔叶林的一般性结论还是天目山常绿阔叶林特有的结论,这有待进一步验证。 对于“1+4冶结
构共有 17 种可能的排列关系,而对于“1+n冶结构有多少种可能的排列关系,推导出对应的关系式是有待进一

步研究的问题,但关于 n 的取值问题,汤孟平等[13]引入 Voronoi 图确定 n 值,发现天目山常绿阔叶林中 n 取值

为 3—13,郝月兰等[14]研究发现天然云冷杉针阔混交林中的 n 值为 3—11,说明常绿阔叶林的 n 值个数多于

针阔混交林。 这里,当 n 取不同值时,只需分析其“1+n冶结构的树种排列关系即可计算 Mp。 在天然混交林

中,“1+n冶结构的各种不同空间结构单元个数分布是否服从某种分布,并将该分布函数作为衡量营造混交林

近自然化程度的一个重要参考依据,有待深入研究。
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