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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于改进 PSO 的洞庭湖水源涵养林空间优化模型

李建军1,2,张会儒1,*,刘摇 帅2,邝祝芳2,王传立2,臧摇 颢2,曹旭鹏2

(1. 中国林业科学研究院资源信息研究所,北京摇 100091;2. 中南林业科技大学,长沙摇 410004)

摘要:以结构化森林经营思想为理论基础,从与水源林涵养水源、保持水土功能密切相关的林分物种组成(树种混交)、种内及

种间竞争、空间分布格局、垂直结构 4 个方面选择混交度、竞争指数、角尺度、林层指数、空间密度指数、开阔比数作为水源林健

康经营和林分空间结构优化的目标函数,建立洞庭湖水源林林分多目标空间优化模型,应用改进的群智能粒子群算法求解林分

空间结构优化模型,并针对模型输出的目标树空间结构单元制定周密的经营策略。 研究结果表明,优化模型能准确定位林分空

间关系的薄弱环节,调控措施能显著改善林分空间结构,有利于促进森林生态系统的正向演替,为恢复洞庭湖水源林生态功能

和健康经营提供理论依据和技术支撑。 应用优化模型进行水源涵养林健康经营突破了传统森林经营模式,为智能信息技术在

森林空间经营中的应用提供了新的思路。
关键词:洞庭湖水源涵养林;林分空间结构;多目标优化;粒子群优化;森林健康经营

A space optimization model of water resource conservation forest in Dongting
Lake based on improved PSO
LI Jianjun1,2, ZHANG Huiru1,*, LIU Shuai2, KUANG Zhufang2, WANG Chuanli2, ZANG Hao2, CAO Xupeng2

1 Institute of Forest Resource Information Techniques, Chinese Academy of Forestry,Beijing 100091, China

2 Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China

Abstract: Forest spatial structure plays an important role in the health and stability of forests, so studying the spatial
structure and analyzing the adjustment strategy of Dongting Lake water conservation forest has very important theoretical and
practical significance for the restoration of the Dongting Lake forest ecosystem. This research was based on the theoretical
principles that underlie structure鄄based forest management. We established a forest spatial structure optimization model to
study the regulation structure and control strategy of the Dongting Lake water conservation forest using the search features of
a particle swarm algorithm, and we combined the multi鄄objective optimization of water conservation forest spatial structure
with the Particle Swarm Optimization (PSO)algorithm. Four important aspects of forest stand spatial structure are species
composition, intraspecific and interspecific competition, spatial distribution pattern and vertical structure. A number of
measures related to these aspects including the degree of mingling, competition index, uniform angle index, stand layer
index, spatial density index and open comparison index were selected as the objective functions for water conservation forest
health management and optimization of forest spatial structure. In this paper, the entire stand was mapped to the goals
solution space of the particle groups and each individual tree was used as a solution in the PSO space. This was done to
translate the stand space optimization problem into an optimization process. A PSO optimization algorithm was used that
iteratively improved a fitness function, based on the multi鄄objective function, to identify the optimum solution to the stand
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spatial structure model. Based on the output of this model, we developed a business strategy for the target tree space
structure unit. Based on an analysis of 10 block fixed sample case studies from Changde Hefu national forest park, Taoyuan
Guniu mountain, Huangshi, Longtang and the Shejiaping area to the west of Dongting Lake, the research results show that
the space optimization model of water resource conservation forest in Dongting Lake is used for forest spatial structure
adjustment. The model output with regards to the target tree and its spatial structure unit as the control object was adjusted
in terms of tree species composition, competition regulation, horizontal pattern and layering, using single selective cutting,
replanting and other management measures. Comparison of the forest stands before and after optimization adjustment showed
that the forest spatial structure indexes were very different. The non鄄spatial structure, tree diameter, species order and age
class distribution index remained unchanged. The degree of health increased significantly while the forest layer index
remained unchanged. The other three aspects that contribute to the space structure index improved to different degrees. The
optimized structure tended to be healthier and more stable while reducing the top target tree competition pressure. From the
overall optimization of the stand structure, the optimization model and algorithm can accurately locate weaknesses in stand
spatial relationships. Management measures can significantly improve forest spatial structure, which can promote the
positive succession of forest ecological systems, become the theoretical basis, and provide technical support for the
restoration of Dongting Lake water forest ecological function and health. The optimization model and algorithm proposed in
this paper are superior to traditional forest management for water conservation forest health management, and provide a new
application of intelligent information technology to forest spatial management.

Key Words: water resource conservation forest in Dongting Lake; stand spatial structure; multi鄄objective optimization;
particle swarm optimization; forest health management

洞庭湖是全球 200 个重要生态区之一。 近年来,湿地湖泊迅速萎缩,湿地森林面积逐年缩小,生物资源急

剧减少,外来入侵树种增多,森林群落类型正快速从原生群落向人工群落演变,使洞庭湖湿地森林生态系统的

服务功能遭受了严重破坏,甚至影响到洞庭湖区乃至长江流域经济社会的可持续发展[1]。 因此,研究保护洞

庭湖湿地森林,调整森林结构,恢复其生态系统功能具有十分重要的理论和现实意义。 水源涵养林,是具有特

殊意义的水土防护林种之一,其主导功能是涵养水源、净化水质、防止土壤侵蚀和湖泊淤塞及调节气候[1]。
根据系统论和结构化森林经营理论,水源涵养林的健康和稳定取决于森林结构,合理的森林结构能更好地发

挥森林各项功能[2]。 相同立地的混交、异龄林其稳定性均高于纯林、同龄林[2鄄3],复层、异龄、混交林结构是水

源涵养林在林分尺度上的理想结构,同时应有较丰富的灌草层和较高的生物多样性和生物生产力[3鄄5]。
包含林木空间信息的森林结构称之为森林空间结构,森林空间结构是实现森林经营目标所必须测定和调

控的内容[6鄄7]。 通过优化森林空间结构实现对森林生态系统的结构调整,正成为现代森林经理学和可持续经

营的研究热点。 目前,国内外已有众多学者对此展开了前期研究,取得了较丰硕的研究成果[2鄄4,6鄄13]。 然而,现
有研究成果还存在一些不足:(1)研究内容多集中在森林空间结构的分析、描述和模拟上,缺少森林优化经营

实例的支撑;(2)经营措施多以近自然经营和森林可持续发展理论为基础,但缺少明确的指标体系及量化经

营目标,且难以寻找同类型的近自然模式林;(3)直接以森林空间结构调优为经营目标的相关研究较为少见,
对各种空间结构指数的优选、评价等问题尚未开展深入研究;(4)多数研究将多目标问题转化为单目标问题,
求解过程复杂,算法执行效率较低,缺少更为科学的多目标优化方法。

本文以西洞庭湖区域常德林场、和洑林场和桃源县天然水源林为研究对象,依据森林健康经营和结构化

森林经营思想,以林分空间结构包括混交、竞争、空间分布格局为优化目标,建立林分层面的洞庭湖水源林林

分空间结构多目标优化模型,利用 PSO 优化算法的空间搜索和群智能特性求解模型,确定林木空间调控单元

及目标树,采取合理的经营措施调节林木空间关系,使林分结构趋于合理状态,充分发挥湿地森林的多种

功能。
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1摇 研究区概况

洞庭湖由南、东、西洞庭湖 3 个国际重要湿地组成,西洞庭湖区位于湖南省北部,长江中游荆江段南侧,东
经 110毅50忆—111毅36忆,北纬 28毅24忆—29毅24忆,总面积为 14234 km2。 西北部属中低山区,中部为红岩丘陵区,东
部为沅水、澧水下游与洞庭湖平原区,西南部为雪峰山余脉。 构成南、北高,中间低,两山夹一凹地貌轮廓。 丘

陵岗地成土母质有红土、板页岩、石灰岩、紫色砂页岩等。 平原包括湖积平原和河流冲积平原,湖积平原主要

分布澧县东部、安乡、汉寿湖区和鼎城东北部。 河流冲积平原包括常桃平源和澧阳平原。 地形开阔,地势平

坦,形成园田新格局。 气候属湿润季风气候区,有滨湖气候和山地森林气候特征,年平均气温 16. 7 益,年平均

年降水量为 1348. 3 mm。 土壤共有 9 个土类、21 个亚类,红壤为本区主要地带性土类,包括红壤、红壤、黄红

壤 3 个亚类,面积占总面积的一半。 植被区划属中亚热带北部常绿阔叶林地带,主要树种类型有杉木类、松
类、阔叶类、经济林、灌木类、柏木类、竹类。 西洞庭湖区水源涵养林面积达 43595. 6hm2,约占森林总面积

的 11% 。
笔者从 2010 年 8 月开始在常德河洑国家森林公园、桃源牯牛山、黄石、龙潭和佘家坪区域选择有代表性

的水源涵养林林分设置固定研究样地 10 块,面积为 20 m伊20 m,分别编号为样地 D1、D2、D3、…、D10,主要林

分类型为常绿阔叶林群落(主要组成树种有香樟(Cinnamomum camphora)、青椆(Quercus myrsinaefolia)、楠木

(Phoebe nanmu)、 马褂木 ( Liriodendron chinense)、 木荷 ( Schima superba) 等), 落叶阔叶林群落 ( 青冈

(Cyclobalanopsis glauca)、栎树(Quercus mongolica)、桦木(Betula platyphylla)、杨柳(PopulussimoniiCarr)、榆树

(Ulmus pumila)等)。 根据调查数据和当地资料显示,所调查的森林群落均是受过轻微干扰,经过较漫长的进

展演替后形成的天然次生林,林内已有部分地带性树种苗木入侵,林下灌木层和草本层较丰富。 固定标准样

地基本情况如表 1 所示。 采用全站仪等测量设备对标准样地内胸径大于 5 cm 的活立木进行定位、编号及每

木检尺,检测内容为树种信息、林木空间位置、空间结构指数(包括开阔比数、目的树种指数、角尺度、林层指

数、空间密度指数、混交度、竞争指数、均质性指数等) [6鄄15]。 样地林分空间结构调查指标如表 2 所示(以样地

D1 调查结果为例)。

表 1摇 研究样地概况

Table 1摇 Survey of research plots

样地编号
Plot code

树种组成
Tree species composition

调查株数
Number of
Survey trees

土壤
Soil type

地貌
Land
form

郁闭度
Canopy
density

D1 香樟 Cinnamomum camphora、青椆 Quercus myrsinaefolia、木荷 Schima superba、马
褂木 Liriodendron chinense、构树 broussonetia papyrifera、白栎 Quercus fabri 101 红壤 低山 0. 855

D2 青冈 Cyclobalanopsis glauca、栎树 Quercus mongolica、杨柳 Kandelia candel 47 红壤 丘陵 0. 70
D3 青椆 Quercus myrsinaefolia、楠木 Phoebe nanmu、栎树 Quercus mongolica 49 红壤 平原 0. 70

D4 构树 broussonetia papyrifera、苦楝 Melia aiedarch、枫杨 Pterocarya tonkinesis、香椿
Toona sinensis、桑树 Morus alba 91 红壤 丘陵 0. 80

D5 青冈 Cyclobalanopsis glauca、栎树 Quercus mongolica、黄柏 Cortex Phellodendri
Chinensis、楠木 Phoebe nanmu 82 红壤 丘陵 0. 75

D6 青椆 Quercus myrsinaefolia、马褂木 Liriodendron chinense、白栎 Quercus fabri、桦木
BetulaBetula platyphylla 96 红壤 丘陵 0. 80

D7 榆树 Ulmus pumila L、苦楝 Melia aiedarch 枫杨 Pterocarya tonkinesis、香椿 Toona
sinensis、桑树 Morus alba 102 红壤 丘陵 0. 85

D8 香樟 Cinnamomum camphora、木荷 Schima superba、马褂木 Liriodendron chinense、
构树 broussonetia papyrifera 69 红壤 丘陵 0. 70

D9 香椿 Toona sinensis、 桑 树 Morus alba、 构 树 broussonetia papyrifera、 苦 楝
Melia aiedarch 73 红壤 丘陵 0. 75

D10 青椆 Quercus myrsinaefolia、楠木 Phoebe nanmu、栎树 Quercus mongolica、桑树
Morus alba 88 红壤 丘陵 0. 80
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表 2摇 林分样地 D1 林木均质性指数及影响因子分布

Table 2摇 Homogeneous indexes and influencing factors distribution of different trees in stand D1

序号
No.

树种
Species

水平空间位置
Horizontal
position

开阔比数
Open

comparison
index

目的树
种指数
Objective

tree
characteristics

index

角尺度
Uniform
angle
index

林层指数
Stand
layer
index

空间密度
指数
Spatial
density
index

混交度
Mingling
degree

竞争指数
Competition

index

均质性指数
Heterogeneity

index

1 青椆 (0. 28,0. 94) 0. 75 0. 75 0. 50 0. 75 0. 69 0. 50 0. 055 1. 9577

2 香樟 (0. 82,0. 33) 0. 75 0. 75 0. 75 0. 50 0. 97 0. 75 0. 221 0. 6230

3 青椆 (0. 43,0. 99) 0. 75 0. 75 1. 00 0. 25 0. 56 0. 75 0. 136 1. 1557

4 香樟 (0. 28,0. 47) 1. 00 1. 00 0. 50 0. 75 0. 99 0. 50 0. 193 0. 8430

5 马褂木 (0. 82,0. 14) 0. 50 0. 75 0. 50 1. 00 0. 99 1. 00 0. 629 0. 9408

6 香樟 (0. 63,0. 13) 0. 75 0. 75 0. 50 0. 50 0. 40 0. 50 0. 154 0. 9284

7 木荷 (0. 54,0. 53) 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 90 0. 75 0. 441 0. 6260

8 青椆 (0. 24,0. 78) 1. 00 0. 75 1. 00 0. 50 0. 90 0. 75 0. 174 1. 0987

9 构树 (0. 96,0. 66) 0. 70 0. 50 0. 50 0. 25 0. 64 1. 00 0. 029 2. 7686

10 香樟 (0. 26,0. 35) 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 71 0. 50 0. 205 0. 9980

11 香樟 (0. 27,0. 75) 0. 75 0. 75 0. 75 0. 25 0. 71 0. 75 0. 196 0. 9770

12 青椆 (0. 64,0. 87) 0. 50 0. 50 0. 50 0. 00 0. 47 0. 25 0. 087 1. 3886

13 青椆 (0. 21,0. 62) 0. 50 1. 00 0. 50 0. 25 0. 50 0. 00 0. 077 1. 6501

14 青椆 (0. 62,0. 24) 1. 00 0. 75 0. 50 1. 00 0. 78 0. 25 0. 139 1. 0975

15 马褂木 (0. 61,0. 98) 0. 50 1. 00 0. 75 0. 50 0. 78 0. 25 0. 154 0. 9288

100 构树 (0. 71,0. 18) 1. 00 0. 50 0. 75 0. 50 0. 78 0. 25 0. 256 0. 7311

101 白栎 (0. 53,0. 77) 0. 50 0. 50 0. 50 0. 75 0. 94 0. 00 0. 341 0. 6817

2摇 湿地林分空间结构多目标粒子群优化模型(MO鄄PSO)
2. 1摇 粒子群原理

粒子群(PSO)优化算法由于实现容易,执行效率高,具有较强的全局优化能力,无需进行复杂的编码操

作,相比遗传算法等更为有效,已在许多优化问题中得到了成功应用[16鄄18]。 PSO 算法将待求解问题的每个解

都抽象为解空间中的“微粒冶,求解过程实为由 m 颗粒子所组成的粒子群体在解空间中迭代寻优过程。 每个

粒子在解空间中的位置可由位置向量 xi = (xi1,xi2,…,xiN)( i = 1,2,…,m ,N 为解空间的维数) 来表示;另有

一速度向量 vi = (vi1,vi2,…,viN) 用来描述粒子在解空间中的“飞行冶状态。 粒子通过更新位置和飞行速度不

断搜索新的位置(即问题的解),以适应度函数作为评判该位置优劣的依据。 粒子将搜索到的最优位置用 pi b

记录下来,整个粒子群经历的最优位置则用 pg 表示。 每个粒子都通过跟踪其上一迭代时刻的 xid 、 vid 、pi b 及

pg 来调整当前状态。 设粒子第 d 维(1臆d臆N)速度和位置分别为 vid 和 xid ,则粒子的迭代更新公式如下:
vid( t + 1) = 棕vid( t) + c1 r1[pib - xid( t)] + c2 r2[pg - xid( t)] (1)

xid( t + 1) = xid( t) + vid( t + 1) (2)
式中,t 为当前迭代代数; i = 1,…,m; d = 1,…,N ; 棕 称为惯性因子,用于调节 PSO 算法的全局与局部寻优能

力;c1 和 c2 称为加速因子,它使粒子向个体最优位置 pib 和群体最优位置 pg 加速运动;r1 和 r2 是[0,1]区间内

服从均匀分布的随机数; vid 沂( - vmax,vmax),vmax 是粒子最大飞行速度。 迭代终止条件一般选为最大迭代代数

溢出或粒子群搜索到设定的最优位置。
2. 2摇 林分空间结构的多目标粒子群优化

2. 2. 1摇 多目标优化问题

多目标优化问题(MOP)可用下式描述:
min f = f(x) = { f1(x),f2(x),…,fn(x)}

s. t. g = g(x) = {g1(x) 臆 0,g2(x) 臆 0,…,gm(x) 臆 0}
(3)
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式中, x = (x1,x2,…,xl) 为决策矢量;f 为目标矢量,fn(x)为子目标;g 为约束矢量, gm(x)为约束条件。
一般情况下,MOP 的各个目标相互制约,要使各个目标同时达到最优是不可能的,而只能寻求折衷处理

使各个子目标都尽可能最优化,因而 MOP 的解并非唯一解。 由于 MOP 问题直接求解较为困难,常根据各子

目标之间的关系将其组合成一个复合目标函数,然后按单目标问题处理。 然而,各子目标权重的确定一直缺

乏行之有效的方法,且实际问题中更希望多个目标能相互协调。
2. 2. 2摇 林分空间优化整体思路

林分空间结构优化是一个多目标问题,不管是林分的整体最优还是局部最优,最终都是通过对单株林木

的多目标空间调整来实现,因而根据优化目标在林分空间中搜寻目标树是该类问题的关键。 本文利用 PSO
算法良好的空间搜索特性,将多目标问题与 PSO 优化算法结合,构建基于多目标粒子群的林分空间优化模

型。 其核心思想是将林分内的每一棵树木都视为 PSO 解空间中的一个解,即将整个林分空间映射为粒子群

体的目标求解空间,将林木在林分内的空间坐标映射为“粒子冶在解空间中的位置,通过林分空间的多目标函

数设置粒子群体的适应度函数,将林分空间规划问题转化为粒子群体在解空间中迭代寻优过程。 MO鄄PSO 算

法实现多维决策空间的并行计算,所有的粒子并行地在林分空间内搜寻满足优化目标的林木,算法最终输出

结果为林分内需要调控的目标树及其空间结构单元,即影响林木空间结构指标的关键位置。
2. 2. 3摇 粒子位置更新机制

粒子在林分空间中“飞行冶,每一次迭代都会更新粒子的飞行速度及位置。 如果采用传统的位置更新方

法,由式(1)和(2)可知,粒子更新后的速度及位置是随机值,而林木在样地内的空间分布是确定的,如此则更

新后的粒子位置不能代表林木的空间坐标。 为了能使粒子每一次迭代更新后都能代表林分空间中的某棵林

木,需要对 PSO 算法中位置更新机制作出如下改进:仍以随机方式更新粒子的位置及飞行速度,但需对该随

机位置加以修正,为了能使粒子恰好“降落冶在距离该粒子最近的林木位置上,修正量应等于该粒子随机位置

与最邻近林木的欧氏距离。 这样,粒子每一次迭代更新的结果都能代表林分空间内林木的位置。 改进后的粒

子空间位置迭代公式如下:
xi( t + 1) = xi( t) + vi( t + 1) + dmin(x忆i,y j) (4)

式中, dmin(x忆i,y j) 为第 i 个粒子更新后的随机位置与最近林木的欧氏距离, j = 1,2,…,N ,N 为林分内林木

总数。
倘若多个粒子同时选择落在某棵林木上,则应随机选择某个粒子代表该点,其它粒子在当前位置再加上

一个随机量以跳出该区域,此举避免了不同的粒子搜索到相同解,增大了搜索空间的范围。 粒子迭代过程中

若位置和飞行速度超出了林分或样地的边界则取边界林木的位置。
2. 2. 4摇 惯性因子设置

惯性因子 棕( t) 是用来调节粒子飞行速度惯性的参数,迭代前期由于需要粒子在较大的空间范围中搜

索,因而惯性因子取值较大,而迭代后期则主要加强粒子的局部搜索能力,因而此时的惯性因子较小。 由此可

见,惯性因子应选用线性递减公式进行迭代更新[12]:
棕( t) = 棕max - t(棕max - 棕min) / T (5)

式中, 棕max 为惯性因子最大取值, 棕min 为惯性因子最小取值, T 为最大迭代次数。
假设林分内林隙较宽的区域,显然位于该区域的林木属于需要调控(补植或更新)的目标树,若惯性因子

较大,则有可能使粒子跳出该区域,导致最终结果无法锁定此处的最优值。 因此,合理调节惯性因子的取值对

于本研究具有重要意义。
2. 2. 5摇 适应度函数

本研究通过适应度函数对单个粒子位置的适宜性作出评价,并将适应度函数作为整个粒子群体在解空间

中迭代寻优的重要依据,因此合理构造粒子的适应度函数非常关键。 根据林分空间结构的表征要求,本研究

从树种混交、种内及种间竞争、林木水平分布、垂直结构等方面选用混交度、竞争指数、角尺度、林层指数、空间
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密度指数、开阔比数作为林木调整的目标函数。 每个粒子的适应度函数可以根据如下多目标规划模型来

描述:

minimize摇 Mi =
1
n移

n

j = 1
vij (6)

maximize摇 CIi = 移
n

j = 1

d j

di·Lij
(7)

maximize摇 Wi =
1
n移

n

j = 1
zij - 0. 5 (8)

minimize摇 Si =
ci
3

伊 1
n移

n

j = 1
sij (9)

maximize摇 Di = 1 - ri
rmax

(10)

minimize摇 OP i =
1
n移

n

j = 1
tij (11)

F = ( Mi,CIi,Wi,Si,Di,OP i) (12)
subject to摇 摇 Ai逸0. 75 (13)

式中,Mi 是空间结构单元中参照树 i的点混交度, vij 是混交度的取值变量,其值定义为:当参照树 i与第 j株相

邻木非同种时 vij =1,反之, vij =0; CIi 是参照木 i 的竞争指数, Lij 是参照木 i与相邻木 j之间的距离, di 是参照

木 i 的胸径, d j 为相邻木 j 的胸径; Wi 为参照木的相对角尺度, zij 为角尺度取值变量; Si 是林层指数,C i 参照

树 i 的林层数, sij 是林层取值变量,其取值定义为:当参照树 i 与第 j 株相邻木不属同一层时 sij =1,反之, sij =
0; Di 是参照树 i 的空间密度指数, ri 为参照树 i包含相邻 n 株树木时的最小半径; rmax 在林分中相邻两株林木

的最大距离; OP i 是参照树 i 的开阔比数, tij 是开阔数取值,其取值定义为:当参照树 i 与相邻木 j 的水平距离

大于参照树 i 与相邻木 j 的树高之差时, tij =1,反之, tij =0;F 为多目标评价的适应值函数。 对林分内所有林

木进行经营显然是不现实的,依据近自然森林经营思想,本文以目的树种特性指数作为林分空间调控的树种

约束。 目的树种特性指数反映林分空间结构单元中每株树木与当地气候顶极群落景观树种关系。 当地顶极

群落景观是长期演替形成的一种系统结构稳定、生产高的森林生态系统,是森林生态系统经营的目标群落景

观。 根据群落演替形成过程的树种组成特点,目的树种特性指数 Ai 取值定义:(1)顶极群组成树种, Ai = 1;
(2)过度性群落树种, Ai =0郾 75;(3)先锋群群树种, Ai =0. 5;(4)非乡土树种, Ai = 0. 25;(5)入侵树种, Ai =
0。 围绕有发展潜力的顶级树种进行空间调控,将约束条件设置为目的树种特性指数 Ai 大于等于

0郾 75[6鄄15,19鄄20]。 因此,本研究的量化要求为:在林分内搜索使适应度函数 F 取值最小的林木空间坐标 P i(xi,
yi)。

林分中任一株参照木和 4 株最近的相邻木之间构成基本的空间关系,各空间指数的计算都是建立在这种

基本结构单元的基础上[20],本文中 n 的取值皆为 4。 同时,为避免边缘效应,将样地内距离边线 5 m 范围作为

缓冲区,缓冲区内的林木仅作为相邻木。 目标函数(6)—(11)的林学意义是:使林木空间格局趋向随机分布,
维持树种多样性,减少林木间的相互竞争,优化林木成层性,保持林分健康稳定,导向理想的林分空间结构。
近自然经营中,由于采伐量通常不超过林分内树木总数的 15% ,因此,本研究中粒子群体的规模设为林木总

数的 10% 。 初始粒子群体的位置随机落在(N伊0. 1)株不同的林木上,N 为林分内林木总数。 林分空间优化

过程的伪代码如下:
Algorithm摇 MO鄄PSO
摇 Procedure摇 MO鄄PSO
摇 Begin
摇 导入林木空间坐标、树种、胸径、林层、各个空间结构指数及林分边界值等信息;
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设置合理的模型参数 棕max 、 棕min 、m、T、着、r1、r2、c1、c2;
产生初始粒子群体,其中第 i 个粒子的位置向量 xi,速度向量 vi,i = 1,. . . ,N 伊 0. 1;
根据公式(6)—(11)计算每个粒子的适应值 F i,i = 1,. . . ,N 伊 0. 1;
迭代代数 t = 1;
while( t <T)
摇 Begin
摇 摇 根据适应值 F i 更新粒子的最优位置 pi 和群体的最优位置 pg;
摇 摇 按照粒子位置更新机制更新每个粒子的速度和位置:

vi( t + 1) = 棕( t)vi( t) + c1 r1[pib - xi( t)] + c2 r2[pg - xi( t)]
xi( t + 1) = xi( t) + vi( t + 1) + dmin(x忆i,y j)

摇 计算每个粒子的适应值 F i,i = 1,. . . ,N 伊 0. 1;
t = t + 1

摇 End
输出粒子所经历的最优位置(具有最优的适应值),即能够显著改善林分空间结构,需要优先调控的空间

结构单元及相应的参照树(目标树)。
End

3摇 结果与分析

3. 摇 MO鄄PSO 模型输出结果

以样地 D1 内的林木为本文的空间结构优化经营对象,该样地为青椆、香樟混交群落,起始径阶为 5 cm 以

上林木 101 株,分属 6 个树种,其中青椆、香樟、马褂木为本地区顶级树种。 将样地边界值、林木空间坐标、林
木各类空间指标等作为优化模型的输入量,其中的部分因子还要参与适应值的计算。

通过 Matlab 7 软件编写代码建立湿地森林空间结构 MO鄄PSO 模型,模型的参数设置如下:粒子初始群体

数 m=12,惯性因子 棕max =0. 9, 棕min =0. 4,迭代代数 T= 500,由于本研究中的粒子采用随机方式进行空间搜

索,故粒子间无需共享信息,加速因子 c1 = c2 =0。
MO鄄PSO 模型中只设置了一种终止条件,当迭代次数超过 500 时,算法强制终止循环,每个粒子所记录的

最优位置则为模型的最终计算结果。 模型的图形化输出结果如图 1 所示。 图 1 为样地内林木的归一化坐标

与经模型计算输出的目标树空间分布情况,图中树号为 8、22、39、47、57、62、63、88 的几棵树是影响林分整体

空间结构提升的瓶颈,因此重构目标树空间结构单元并调节目标树与相邻木之间的空间关系是改善整个林分

结构的关键所在。
3. 2摇 空间结构单元调整

以 MO鄄PSO 模型输出的目标树及其空间结构单元为调控对象,按照林分空间优化经营目标进行树种组成

调节、竞争调节、水平格局调整、林层调节等。 经营措施主要包括单株择伐和补植。 经营原则为保留珍惜树种

及幼树,适地适树、补植乡土树种及本地区顶级树种,补植地点尽量选在天然或人工形成的林隙中,并能促进

林木水平分布格局向随机分布演变及促进森林的正向演替[14]。 具体调控措施如表 3 所示。
3. 3摇 经营效果评价

经营措施是否能满足结构调控目标,是否能对空间结构产生正面影响,需要从各个方面来进行评价。 林

分作为森林景观中的一个斑块,具有空间可分辨的内部均质性,能从整体上反映出林分经营的措施及效果。
笔者在前期工作中对此进行了系统研究,并提出了林分(林木)均质性量化指数。 本研究选用该指数作为优

化经营的综合评价指标。 以优化模型的 6 个空间目标函数来构造林木均质性指数 Li,评估多目标空间结构整

体最优化要求,计算公式如下[13]:
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图 1摇 MO鄄PSO 模型的图形化输出结果

Fig. 1摇 The MO鄄PSO model graphical output results

表 3摇 目标树空间结构信息及调控策略

Table 3摇 Target tree spatial structure information and regulation strategies

树号
No.

坐标
Coordinate

树种
Species

胸径 / cm
DBH

树高 / m
Height

冠幅 / m
Crown

调整原因及经营措施
The reason for adjustment and management measures

8 (0. 24,0. 78) 青椆 14. 3 12. 1 4 被邻近构树挤压,为保证建群种的生存空间,可择伐邻
近构树

22 (0. 15,0. 3) 香樟 24 20 8 目标树周围 3 棵过熟木,可将其采伐,补植伴生树种

39 (0. 84,0. 72) 香樟 15 17. 4 4. 3 周围存在因枯木倒塌后形成的大面积林隙,可补植青椆
等顶级树种,增强混交

47 (0. 23,0. 52) 马褂木 12 13. 2 3. 1 该目标树为孤立木,与周围林木相距较远,可在该树周
围补植青椆、构树等

57 (0. 65,0. 38) 马褂木 13. 8 15 4. 6 所在区域林木密度较大,与相近木竞争激烈,通过择伐
调控林木密度,增大混交

62 (0. 2,0. 66) 青椆 15 18 5. 2 面临较激烈的种内竞争,可择伐邻近的青椆,同时补植
伴生树,增强树种空间隔离

63 (0. 17,0. 52) 青椆 14 13 4. 2
该空间单元的林木相对目标树呈聚集分布,且相邻木间
竞争激烈,可择伐调节林木空间分布,加大空间利用
程度

88 (0. 76,0. 71) 青椆 6. 1 10 3. 4 目标树为有培育前景的幼树,被相邻木挤压,可采伐相
邻的成熟木,改善林层结构,增强目标树的光照条件

Li =

1 + Mi

滓Mi

·
1 + OP i

滓OPi

·
1 + Si

滓Si

(1 + CIi)·滓CIi·(1 + Di)·滓Di
·(1 + Wi)·滓Wi

(14)

式中, 滓Mi
为混交度标准差; 滓OPi

为开阔比数标准差; 滓Si 为林层指数标准差; 滓CIi 为竞争指数标准差; 滓Di
为空

间密度指数标准差; 滓Wi
为角尺度标准差。 林木均质性指数的均值为林分均质性指数,反映了林分整体的均

质性目标,即:
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L = 1
N移

N

i = 1
Li (15)

优化模型在结构调控前后各指标的平均变化情况如表 4 所示,前 7 项为目标树结构指标,后 5 项为林分

结构指标,诸指标按属性可分为非空间结构指标和空间结构指标两大类。 在非空间结构指标中,树种、径阶、
龄级分布均不变,健康度有较大幅度提高,由于在林隙补植了部分顶级树种及伴生树种,有利于维持林分整体

健康和稳定。 从空间结构指标的变化来看,除林层指数以外的其它各项指标均得到不同程度的改善,调控后

的林分结构趋向良性发展方向转变。 通过择伐目标树的直接竞争邻木,减轻了顶级目标树的竞争压力;按照

特定角度在目标树周围补植乡土树种,增大了树种隔离程度和多样性,并使结构单元内的林木趋向随机分布;
采伐过熟木及在林隙补种顶级树种幼树,使林木密度分布更加均匀并使林内光照利用充分。 但以上措施对林

层调节效果甚微,后续研究可考虑修枝等措施加强林层垂直分布的调节。 调控前,目标树均质性指数维持在

较低水平,小于林分均质性指数,说明目标树与其相邻木存在不合理的空间关系,因而拉低了林分整体均质性

水平。 但通过择伐、补植等经营措施调节目标树空间结构单元,使目标树均质性指数大幅增加,其空间布局趋

向合理,从而整体上优化了林分结构。

表 4摇 调控前后空间结构的平均变化

Table 4摇 The average change of spatial structure between before and after regulation

编号
No.

参数
Parameter

调控前
Before

regulation

调控后
After

regulation

变化趋势及幅度 / %
Change trend
and magnitude

1 混交度 mingling degree 0. 56 0. 78 增加 39
2 竞争指数 competition index 0. 17 0. 09 降低 47
3 角尺度 uniform angle index 0. 61 0. 54 降低 11
4 林层指数 stand layer index 0. 43 0. 44 增加 2
5 空间密度指数 spatial density index 0. 67 0. 52 降低 22
6 开阔比数 open comparison index 0. 44 0. 57 增加 29
7 单木均质性指数(归一化)Single wood heterogeneity index(Normalization) 0. 34 0. 68 增加 50
8 树种 Species 6 6 不变

9 径阶数 Diameter number 8 8 不变

10 健康度 Health degree 0. 58 0. 72 增加 24
11 龄级分布 Age class distribution 异龄 异龄 不变

12 林分均质性指数(归一化) stand heterogeneity index(Normalization) 0. 47 0. 61 增加 29

4摇 结论与讨论

本文综合考虑影响森林水源涵养功能的林木水平分布格局、树种混交、种内及种间竞争、多层次垂直结

构,提出基于系统论和结构化森林经营的水源涵养天然次生异龄林空间结构多目标优化的经营模型,利用智

能 PSO 算法强大的并行计算能力搜索林分空间的薄弱环节,巧妙地将林分多目标空间规划问题转化为粒子

群体迭代寻优问题。 模型通过洞庭湖湿地水源涵养林的实际应用,从研究结果来看,应用 PSO 算法求解林分

空间结构多目标优化具有明显的效果,通过优化模型经营实例表明,在保持非空间结构树种、径阶、龄级分布

均不变的基础上,林分空间结构各项指标(除林层指数外)均得到改善,从整体上提高林分空间结构的均质性

目标,对促进生态系统的健康和稳定,恢复洞庭湖湿地森林生态功能具有重要的实际意义。
但由于林木的生长周期长、影响因素多,林分空间结构调控需要一个长期的过程,不能期望一次经营调整

立刻达到预期效果,而且一个结构指标的调整往往引起其它指标的变化,实际的经营过程是一个复杂、动态变

化的过程,需要通过多次调整才能逐步使森林结构趋于理想状态。 另外,本文提出的优化模型设置的约束条

件还较少,对模型整体约束较弱,如果能从更广的角度考虑更多的因素来充实本文约束条件,相信可以获取更

好的研究结果。 本研究旨在探寻一条林分优化经营的空间途径,但非空间因素对于林分经营同样重要,下一

步考虑将林分空间结构与非空间结构相结合,更进一步揭示湿地森林生态系统结构与功能的关系。
在本次优化模型经营实践中,虽然结构优化经营模型由于更新定位数据和缓冲区限制等因素导致模型经
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营的采伐量较低,但是模型经营结果总体上符合空间结构优化的要求。 在后续研究中,将逐步解决更新定位

和缓冲区限制等问题,并继续改进模型结构,使之能够更好地优化林分空间结构,同时可结合 GIS 等先进技术

手段,研究更大尺度范围如景观、区域尺度的森林空间结构关系。
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