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洞庭湖森林生态系统空间结构均质性评价

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

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

摘要:以东、南、西洞庭湖区域君山岛、龙山、赤山岛龙虎山林场、明朗山、常德林场、和洑林场和桃源县天然次生林为对象,借鉴

生态学有关生态系统内部均衡和均质原理,在森林生态系统(斑块)尺度,从空间结构的混交、竞争、空间分布格局 3 个方面分

析提出空间优化的均质性目标、均质性指数及均质性评价方法和评价标准。 结果表明:15 个洞庭湖湿地调查林分平均均质性

评价指数为 0. 2517。 均质性评价的 5 个等级中处于 1 级和 2 级的林分为 12 个,占 80% ,处于 3 级的林分只有 3 个,仅占 20% 。
说明洞庭湖各林分整体上在空间结构、生长环境和树种优势度等方面不具有明显优势,离理想空间结构差距太大;按照高程不

同,洞庭湖湿地从湖沼到丘陵岗地,林分空间结构均质性特征逐渐增强。 森林生态系统空间优化均质性目标及均质性指数的提

出是森林可持续经营空间途径的拓展,为森林经营的理想空间结构及其表达探索一条新途径。
关键词:洞庭湖湿地;林分空间结构;空间优化;均质性目标;均质性评价

Heterogeneity evaluation of forest ecological system spatial structure in
Dongting Lake
LI Jianjun1,2,*, LIU Shuai1, ZHANG Huiru2, KUANG Zhufang1, WANG Chuanli1, ZHANG Jiang1,
CAO Xupeng1

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

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

Abstract: The spatial structure rationality evaluation and ideal spatial structure of forest ecosystem is an important and
difficult problem in forest management at home and abroad. In order to reveal the reasons why the community structure is
simple and the stability of ecosystem is poor, and to take the regulation mechanism of structure in Dongting Lake forest, the
research is targeted at East, South, West Dongting Lake area including Junshan Island, Longshan, Longhu forest farm on
Chishan Island, Minglang mountain, Changde forest farm, Hefu Forest farm and natural secondary forest of Taoyuan
County. Utilizing the ecosystem internal balance and homogenizing principle of the ecology, in the forest ecological system
(plaque) scale, it analyses the spatial structure of mixed, competed and spatial distribution pattern. And then the
heterogeneity goal of optimized stand spatial structure is proposed, which has multiple sub鄄goals in mixed, competed and
spatial distribution pattern. Meanwhile the heterogeneity index of single tree and stand spatial structure is also defined, and
the evaluation index, evaluation method and evaluation standard of stand spatial structure heterogeneity is determined. By
applying the proposed evaluation method to the Dongting Lake area secondary forest heterogeneity evaluation, the results
show that: in the fifteen Dongting Lake wetlands under investigation, the forest stand average homogeneity evaluation index
is 0. 2517. There are 12 stands in the grade 1 and grade 2 which is accounted for 80% , and only 3 stands in the 3 grade
accounted for only 20% in the five grades of homogeneity index. However, it lacks of the grade 4 and grade 5 ideal stand
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spatial structure in Dongting Lake survey. The evaluation results show that only part of stand spatial structure factors in
Dongting Lake Forest meet the standard values. Although there is a certain degree of mixed size between dominant tree
species and pioneer species, and there are more obvious differentiation between even鄄aged and uneven鄄aged forest stands, it
yet shows that: the whole stand appears monolayer, and tree species has little isolation; trees忆 distribution pattern appears
randomized into uniform distribution status; competition is more obvious between individual trees, and it has low diversity
and weak illumination. It illustrates that the Dongting Lake stands as a whole have unconspicuous advantage on spatial
structure, growth environment and species dominance and other aspects. Many irrational factors exist in forest structural
characteristics including space information, and there is far from ideal spatial structure. According to the different altitudes,
forest spatial structure homogeneity characteristics gradually grow from the lake to the hilly land in Dongting Lake wetland.
This conclusion reflects the real situation of forest resources in Dongting Lake area, and it has a close relationship with the
long鄄term natural and man鄄made interference, protection and restoration of fatigue.

The proposed forest ecological system space optimization objectives and heterogeneity index prolongate the sustainable
forest management. The heterogeneity evaluation method breaks through the traditional analysis method of forest spatial
structure. The heterogeneity index comprehensively and realistically describes the characteristics of spatial structure, and
also quantifies the goal structure of forest spatial neighborhood relation and optimized spatial structure. The method has both
forestry and ecological significance on optimizing and adjusting the existing forest spatial structure of Dongting Lake, on
transforming large single plantation which mainly consists poplar and willow, and on restoring the functions of Dongting Lake
ecological system, such as nourishing and cherishing water, conserving soil and water, reinforcing dam and so on. At the
same time, the proposed method in this paper has provided a new way to establish and express ideal spatial structure for
other regional forest 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,从丘陵岗地到湖沼,其森林生态系统包括常绿阔叶林群落,常绿落

叶阔叶林群落以及湖洲耐水湿防护林和洪水淹没的乔灌木群落,具有维护湿地生态系统平衡、保持水土、滋养

水源、护堤固岸的重要作用[1鄄2]。 而近年来,由于长期受到自然和人为干扰,湿地森林面积逐渐缩小,不少天

然乔木和灌木树种几近绝迹,以乡土树种为优势种群的次生林群落逐渐消退,大面积人工林(杨树、柳树等)
改变了原有森林群落物种结构,群落结构越来越简单,森林破碎化程度急剧增加,森林生态系统稳定性、抗干

扰能力不断降低[1鄄4]。
森林空间结构反映了森林群落内物种的空间关系[5鄄6]。 近年来,森林生态系统空间结构分析与优化经营

决策问题已成为森林可持续经营的重要研究课题[5鄄13]。 然而,目前对森林空间结构的研究还存在一些不

足[10,12鄄13]:一是在描述森林空间结构特性方面的量化指标选取上仍不够准确和客观,且与非空间结构指标有

不同程度的重叠;二是缺乏一套较为完整的包含空间细节的指标体系表达林分及其单株林木的结构特性,且
各指标反映的林学和生态学意义没有十分科学的描述;三是缺少优化经营的理想(优化目标)森林空间结构,
多仿照相同立地条件的天然原始林的森林空间结构进行调整;四是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。 本文根据景观生态学理论、系统论和结构功能关系原理,针对洞庭湖区森林生态系统提

出空间结构优化的均质性目标,构建科学和全面的森林空间结构均质性评价指标,实施以调整和优化森林生

态系统空间结构为目的合理性评价研究,对制定科学合理的经营措施优化洞庭湖森林空间结构、恢复其生态

功能具有十分重要的理论和现实意义。
1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区基本概况

摇 摇 研究区位于我国湖南省北部,长江荆江河段以南,是国内第二大淡水湖,由东、西、南洞庭湖和大通湖 4 个

3373摇 12 期 摇 摇 摇 李建军摇 等:洞庭湖森林生态系统空间结构均质性评价 摇



http: / / www. ecologica. cn

较大的湖泊组成,湖面海拔平均 33. 5m,湖滨平原地势平坦,土地肥沃,气候温和,雨水充沛。 东洞庭湖是“国
际湿地公约冶收录的 21 个国际重要湿地自然保护区之一,位于长江中游荆江江段南侧,介于北纬 28毅59义至
29毅38义,东经 112毅43义至 113毅15义之间,濒靠湖南岳阳市,地处亚热带湿润气候区,日照充足,雨量充沛,年均气

温 17C毅,降水量 1200 至 1300mm。 南洞庭湖在洞庭湖西南,益阳市东北部,地理位置东经 112毅18忆45义—112毅
45忆15义,北纬 28毅45忆—28毅57忆30义之间,地貌以平原为主,兼有岗地,地域差异不明显。 西洞庭湖位于长江中游

荆江段南侧,湖南省北部的常德市内,属于中亚热带湿润季风气候向北亚热带湿润气候过渡地带,气候温和、
四季分明、热量丰富、雨量充沛[2鄄3]。 洞庭湖湿地区域没有明显的山地,一般的丘陵岗地海拔多在 150m 以下。
由于地形的特点,以及多种不同生态系统的差异性大,森林生态系统类型多种多样,其分布主要表现为带状分

布规律、嵌套分布规律、同心圆分布规律。 从湖沼到丘陵岗地,主要分布有川三蕊柳灌丛,南荻群落,洲滩木本

落叶阔叶林,常绿阔叶林,常绿落叶阔叶林、竹林等[1鄄3]。
1. 2摇 数据来源与调查方法

笔者从 2010 年 8 月开始至 2012 年 11 月历时 2 年多,以洞庭湖湿地区域森林资源分布图为依据,结合地

形图、土壤类型图,通过外业踏查,在了解森林类型及其成分、生态系统受干扰和退化以及人工林植被恢复的

总体状况等基础上,对东洞庭湖君山岛、龙山、注滋河口,南洞庭湖赤山岛、明朗山岛,西洞庭湖常德河洑国家

森林公园、桃源牯牛山、黄石、龙潭和佘家坪区域的次生林进行了森林资源和样地调查。 研究样地的设置根据

洞庭湖区域次生林群落分布特征,采用典型样地与梯度格局法相结合的调查方法[1鄄4],从湖沼到丘陵岗地,海
拔在 40—130m,选择典型样地 15 块,面积为 20 m伊20 m,分别编号为样地 D1、D2、D3、…、D15,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)、青冈

(Cyclobalanopsis glauca)、楠木(Phoebe nanmu)、马褂木(Liriodendron chinense)、木荷(Schima superba)等),落叶

阔叶林群落(白栎(Quercus fabri Hance)、桦木(Betula platyphylla)、杨柳(Populussimonii)、榆树(Ulmus pumila)
等)、杉木、马尾松纯林和混交林等。

调查样地的坡度、坡向、海拔、土壤类型、地貌、郁闭度、树种组成、林下更新等。 对标准样地内胸径大于

5cm 的活立木进行定位、编号及每木检尺,调查内容为树种信息、林木空间位置、胸径、树高、枝下高、东西南北

冠幅、相邻树与参照树的距离,并计算每株林木的角尺度、混交度、大小比数、空间密度指数和开敞度等结构指

标因子[5鄄16]。
根据调查数据和当地资料显示,东洞庭湖君山岛、龙山,南洞庭湖赤山岛龙虎山林场,西洞庭湖河洑国家

森林公园、西洞庭湖佘家坪的研究林分为经过轻微干扰并有所恢复的阔叶混交林(样地 D1、D2、D3 、D4、D5、
D6、D9、D13、D15),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。 D11 为次生性针叶混

交林,D7、D12、D14 次生性落叶阔叶林。 根据树种重要值确定优势树种,重要值计算公式为[17鄄19]:
重要值=(相对频度+ 相对频度 +相对显著度) / 3。

各调查研究样地的林分因子基本特征见表 1。
2摇 研究方法

2. 1摇 森林生态系统空间结构优化的均质性目标

在景观生态学有关斑块的理论中,斑块内部通常为均质且与基质有明显区别[20鄄21],单元同质性也是森林

经营和规划等级方法单元划分的依据[20鄄23]。 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空间结构特征以及经营的措施及效果[18鄄19,21鄄23]。 依据景观斑块均质性原理,本文

以林分(斑块)及其所包含的林木为研究对象,通过分析每株林木与其四周近邻木构成的最佳空间结构单元

的空间关系,从水平和垂直三维空间定义单株林木与其空间单元的量化指标—林木空间结构均质性指数和林

分空间结构均质性指数,以客观、准确地描述每株林木在其森林生态系统(群落)内的物种间的空间结构特

性,从而提出包括混交、竞争和分布格局多个子目标的林分空间结构优化均质性目标[11鄄15,18,19]。 林木空间结

构均质性指数所选混交、竞争和林木空间分布格局多个子目标及其定义如下:
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摇 摇 (1) 混交

林分内林木的混交,包括树种隔离和大小分化,本文应用修正的林分混交度可同时反映林分内树种的隔

离程度和树种多样性[12鄄13,24]、应用大小比数[12,25]表达林木大小分化状况。
混交度公式为[13,24]:

M = 1
5N移Min忆

i (1)

式中, N 表示所调查的林木株数; Mi 表示第 i 株树的混交度; ni
忆 表示第 i 株树所处的结构单元中树种个数。

大小比数公式为[25]:

ui =
1
n移

n

j = 1
kij (2)

式中, ui 为大小比数; n 为相邻木的株数据; i 为参照木; j 为相邻木号; kij 为离散变量,其值定义为若参照树 i
比邻近树 j 小, kij =1,若参照树 i 比邻近树 j 大, kij =0。

(2)林木竞争

林木竞争参数选择与距离有关的竞争指标,采用改进的 Hegyi 竞争指数模型[26鄄27]:

CIi =
1
n移

n

j = 1

d jLD

di·Lij
(3)

式中, CIi 为林木 i 的点竞争指数; LD 林分内空间结构单元 4 株竞争木与调查木距离的平均值; Lij 对象木 i 与
竞争木 j 之间的距离; di 对象木 i 的胸径; d j 为竞争木 j 的胸径; n 竞争木株数。

(3)林分在空间分布格局包括水平和垂直结构,在水平面上,林木空间分布格局的均质性是林木的均匀

分布。 已有研究[5鄄8,11鄄15]表明,初期的树木与其近邻者竞争,通过自稀疏使林木之间的距离增加,其分布格局

从聚集演变为均匀,其结果是相对大树要趋于均匀分布,而年幼的林木呈聚集分布。 大树和林分整体均匀分

布可减少林木之间冠层重叠,有效阻止病虫害蔓延和传播,还可以使地表连续覆盖,符合近自然林业要求。 均

质性评价水平结构选择角尺度 Wi 及空间密度指数 Di
[12鄄13,28鄄29] 。

角尺度( Wi )是反映树木分布状况的一种空间指标,它用来描述相邻树木围绕参照树 i 的均匀性。 用下

式来表示[13,28]:

Wi =
1
n移

n

j = 1
zij (4)

式中, Wi 为角尺度; n 为相邻木株数; zij 为角尺度取值变量,它是离散型的, zij =1,空间密度指数 Di 反映

林木空间分布密度的指标。 其公式为[12]:

Di = 1 - ri
rmax

(5)

式中, Di 为空间密度指数; 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。
垂直结构用林层指数来表达。 林层指数不仅可反映复层林垂直分布格局,同时能反映出空间结构单元中

林层结构的多样性[30鄄32]。 林层指数计算公式为[30鄄31]:

Si =
Z i

3
. 1
4 移

4

i = 1
Sij (6)

式中, Si 为空间结构单元中参照树 i 的林层指数; Z i 为参照树 i 的空间结构单元中林层数; Sij 为参照树 i 与第

j 株相邻木所处层次关系,定义为:

Sij =
1,参照数 i 与第 j 株相邻木不在同一层时

0,{ 否则

林分整体林层指数取林木平均林层指数的均值,即:
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S = 1
N移

N

i = 1
Si (7)

式中, S 为林分林层指数; N 为林分内林木的株数。
开阔比数(简称 OP)是描述林分空间结构中高大乔木的光环境而建立的空间结构参数,定义为空间结构

单元中参照树不受相邻木遮蔽的程度[12鄄13]。 公式表示为:

OP i =
1
4 移

n

i = 1
tij (8)

其中: tij =
1,当 lij 叟 h j - hi 时

0,{ 否则

式中, hi 为参照树 i 的树高; h j 为相邻木 j 的树高; lij 为参照树 i 与相邻木 j 的距离。
2. 2摇 林分空间结构均质性评价方法

2. 2. 1摇 林分空间结构均质性评价指标

林分空间结构均质性评价指标包括混交、竞争、空间分布格局 3 个方面的空间结构因子,由混交度、大小

比数、林层指数、竞争指数、空间密度指数、角尺度、开阔比数 7 个指标组成。 林木空间结构均质性指数 Li 计

算公式如下[12]:

Li =

1 + Mi

滓Mi

.
1 + OP i

滓OPI

.
1 + Si

滓SI

.

1 + u( )i . 滓ui . 1 + CI( )i . 滓CIi . 1 + D( )i . 滓DI
. 1 + W( )i . 滓WI

(9)

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ui 为大小比数标准差; 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。
根据 7 个空间结构指标的林学和生态学意义,遵循其一般规律,林分空间均质性评价模型取林分内所有

林木的均质性评价指数的平均值,以反映林分整体的均质性特征。

L = 1
N移

N

i = 1
Li (10)

森林生态系统空间结构均质性评价模型结构如图 1 所示。

图 1摇 森林生态系统空间结构均质性评价指标结构

Fig. 1摇 The evaluation index of stand spatial structure heterogeneity of forest ecological

2. 2. 2摇 评价标准

根据林分空间结构均质性目标的定义,所选 7 个指标的林学和生态学意义可确定了林分空间结构均质性

评价标准。 由于林分均质性指数取值在[0. 0628,8]之间,为便于比较,将公式(12) 和公式(13)进行适当转

换,得到如下公式:

(

Li =
1
8
(Li - 1 / 16) (14)
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(

L = 1
N移

n

i = 1
Li (15)

式中, N 为林分内林木株树。

(

Li 为林木空间结构均质性评价指数,

(

L 为林分空间结构均质性评价指数。 显然,

(

L(g) 和

(

L 的值在均在[0,1]的区域内。
根据林分均质性指数反映的林分空间优化均质性目标的含义,及林分均质性评价指数的定义,参考森林

健康评价和近自然森林经营自然度等级划分方法[15鄄19],以定性和定量相结合划分为如表 2 所示的 5 个林分空

间结构均质性指数评价等级。

表 2摇 林分空间结构均质性指数评价等级划分

Table 2摇 Classification of homogeneous evaluation of mangrove ecosystems

均质性评价指数
Heterogeneity
evaluation index

林分(生态系统)均质性状态特征描述
The description of Stand ( ecosystem ) heterogeneity of state feature

均质性评价等级值
The grade value of

Heterogeneity evaluation

臆 0. 20
绝大部分林分空间结构因子不满足其取值标准,植被遭破坏形成的林分,乔木树种组成简
单且郁闭度较小,优势树种种类少而且相当明显,大小分化不明显,低于中度混交,林木分
布格局分布不均匀,林木间竞争强度大,多样性较低,光照环境差。

1

0. 20—0. 40
个别林分空间结构因子满足其取值标准,植被遭破坏有所恢复,优势树种与先锋树种混交
林,大小分化比较明显,同龄或异龄林,多为单层林,树种隔离程度小,中度混交,林木分布
格局随机向均匀分布,林木间竞争较明显。

2

0. 40—0. 60
一半左右林分空间结构因子满足其取值标准,郁闭度较高,树种组成以优势树种和伴生树
种为主,中度混交且优势度明显,林层多为复层结构,同龄或异龄林,中度混交,林木分布格
局由团状向均匀分布,竞争强度较小,多样性不高,林下更新较好,光照环境尚可。

3

0. 60—0. 80

演替过渡状态,80%左右的林分空间结构因子满足其取值标准(树种组成以顶级树种为主,
有少量先锋树种,郁闭度在 0. 8 以上,异龄林,林层为复层结构,林木分布格局呈轻微团状
分布向随机分布转化趋势,大树均匀分布,小树聚集分布,强度混交,多样性较高,有枯立
(倒)木,林下更新良好,光照环境较好。

4

>0. 80

理想林分空间结构状态(顶级群落森林),林分空间结构因子基本满足其取值标准,树种相
对丰富,树种组成以稳定的地带性顶级树种和主要伴生树种为主,郁闭度在 0. 85 以上,异
龄林,林层多为 3 层以上复层结构,顶级树种占据林木上层,林木分布格局整体随机分布,
大树均匀,小树聚集分布,树种隔离程度较高,多样性较高,林下更新良好,林木间竞争强度
较弱,光照环境好。

5

3摇 结果分析

15 个样地林分空间结构因子及均质性评价分级如表 3 所示。
从表 3 的结果来看,洞庭湖地区次生林 15 个调查林分空间结构均质性评价分属 1、2、3 级,其中 D4、D6、

D7、D8、D10、D11 为 1 级,占调查林分总数的 40% ;D2、D3、D12、D13、D14、D15 属于 2 级,占 40% ;其余的为 3
级,没有林分结构较理想的 4 级和 5 级。 林分均质性评价等级为 1 级的林分大多树种组成简单且郁闭度较

低,地带性优势树种少,多杂木,大小分化不明显,弱度混交,林木空间格局分布特征不明显,林木间竞争强度

大,多样性较低,光照环境差。 这其中, D4、D8 为湖洲滩地纯林,结构单一,林相简单,受湖区生态环境影响较

大;D6、D6、D10、D11 等则因遭受人为或自然破坏而未完全恢复。 均质性评价为 2 级的林分有个别空间结构

因子较好,但整体欠佳,植被遭破坏有所恢复,多为优势树种与先锋树种混交林,大小分化比较明显,同龄或异

龄林,多维单层林,树种隔离程度小,中度混交,林木分布格局随机向均匀分布,林木间竞争较明显。 只有位于

南洞庭湖赤山岛龙虎山林场、西洞庭湖河洑国家森林公园的调查林分 D1、D5、D9 的空间结构均质性评价分级

为 3 级,其结构特征表现为“一半左右林分空间结构因子满足其取值标准,郁闭度较高,处于正向演替阶段,
且先锋树种已退出群落,树种多为优势树种及其伴生树种,中度混交,优势度明显,林层为多维复层结构,同龄

或异龄林,中度混交,林木分布格局由团状向均匀分布,竞争强度较小,多样性不高,林下更新较好,光照环境

尚可。
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表 3摇 样地林分空间结构因子及均质性评价分级

Table 3摇 Homogeneous indexes and influencing factors distribution of different trees in stand D1

样地编号
No.

开阔比数
Open

comparison
index

大小比数
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

评价指数
Heterogeneity

index

均质性
评价等级

Heterogeneity
index

D1 0. 7446 0. 6982 0. 6393 0. 4786 0. 6739 0. 5339 0. 1697 3. 2751 0. 5250 3

D2 0. 5361 0. 4792 0. 7462 0. 5124 0. 6955 0. 4154 0. 2214 2. 1013 0. 3294 2

D3 0. 8322 0. 4874 0. 5232 0. 2533 0. 7193 0. 5985 0. 1361 1. 9447 0. 3033 2

D4 0. 6752 0. 4748 0. 5683 0. 1988 0. 7488 0. 2465 0. 1930 0. 8436 0. 1198 1

D5 0. 9541 0. 4413 0. 7634 0. 7122 0. 6663 0. 1976 0. 6293 0. 6239 0. 4956 3

D6 0. 3932 0. 4824 0. 5011 0. 5351 0. 7747 0. 3273 0. 1540 0. 9284 0. 1339 1

D7 0. 4215 0. 5114 0. 6565 0. 6231 0. 5974 0. 2963 0. 4410 0. 6264 0. 0836 1

D8 0. 5846 0. 6215 0. 8797 0. 5117 0. 8124 0. 2435 0. 1743 3. 0987 0. 0832 1

D9 0. 8335 0. 7853 0. 4232 0. 2978 0. 3696 0. 3697 0. 0291 2. 9686 0. 4739 3

D10 0. 9126 0. 3719 0. 4012 0. 4631 0. 7416 0. 4225 0. 2052 0. 9985 0. 1456 1

D11 0. 8264 0. 2967 0. 4763 0. 6341 0. 4165 0. 5862 0. 1964 0. 9777 0. 1421 1

D12 0. 4715 0. 5936 0. 4961 0. 1297 0. 3397 0. 3631 0. 0871 1. 3886 0. 2106 2

D13 0. 1362 0. 3468 0. 4731 0. 3566 0. 7194 0. 5871 0. 0770 1. 6501 0. 2542 2

D14 0. 4193 0. 4454 0. 3397 0. 7394 0. 5311 0. 3066 0. 1391 1. 6975 0. 2621 2

D15 0. 413693 0. 5732 0. 3815 0. 3916 0. 5466 0. 2903 0. 1301 1. 7892 0. 2129 2

表 4 的结果显示,目前各类林分均与理想空间结构林分差距较大。 均质性评价为 1 级和 2 级的林分占到

调查林分总数的 80% 。 这部分林分长期以来受到人类及环境演变的干扰,森林恢复及演替过程曲折,整体均

质性水平不高,是实际营林过程中需要重点关注的对象。 评价结果还说明,按照高程不同,洞庭湖湿地区域森

林从湖沼到丘陵岗地,其林分空间结构均质性特征呈逐渐增强趋势,这种趋势反映在郁闭度、树种丰富度、混
交强度上尤为明显,使得各林分具有较清晰的层次结构。 林分呈现的这一特点也与受干扰程度有关,丘陵山

冈林分(如 D1、D5、D9)由于远离人类活动区域,相比湖沼和平原地区(如 D4、D6、D8)其林分整体情况要好一

些。 同时,常绿阔叶次生林(如 D1、D2、D3、D5、D9、D13、D15)的整体均质性高于落叶阔叶林(如 D7、D12、
D14)及纯林和简单混交林(如 D8、D10)。
4摇 结论与讨论

森林生态系统空间结构优化的目标结构及其量化标准一直以来是国内外森林经营研究热点和难

点[8,9,11鄄13,32]。 本文借鉴景观生态学斑块(林分)内部均衡和均质原理,以揭示洞庭湖森林群落结构简单,生态

系统稳定性差等原因以及相应的调控机制为目的,提出了包含混交、竞争和林木空间分布格局多个子目标的

林分空间结构优化的均质性目标。 同时定义了单株林木和林分整体空间结构均质性指数,确定了林分空间结

构均质性评价指数及评价方法和评价标准,以发现包含有空间信息的森林特征中存在的不合理性,为明确森

林经营可量化的目标结构及确定合适的经营措施提供理论依据。 实例应用表明:研究选择的具有代表性的

15 个洞庭湖区调查次生林林分空间结构均质性评价分别属于 1、2、3 级,其中 1、2 级占调查林分总数的 80% ,
处于 3 级的林分仅占 20% ,缺少林分空间结构较理想的 4 级和 5 级。 林分平均空间结构均质性评价指数仅为

0. 2517。 评价结果表明洞庭湖区次生林只有部分林分空间结构因子满足其取值标准,虽然优势树种与先锋树

种存在一定程度树种混交,有较为明显的大小分化,介于同龄和异龄林之间,但林分总体呈现单层林,树种隔

离程度小,林木分布格局呈随机向均匀分布状况,林木个体之间竞争较为明显,多样性较低,光照环境较差。
随着高程的增加,洞庭湖湿地从湖沼到丘陵岗地,林分空间结构均质性特征逐渐增强。 说明洞庭湖区包含有

空间信息的森林结构特征中存在的不合理性因素较多,离理想空间结构差距十分明显。 这一结论较真实地反

映了洞庭湖区次生林资源现状,与长期以来的自然和人为干扰、保护与恢复乏力有着密切的关系。
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林分空间结构均质性评价突破了传统的森林空间结构分析方法,全面和客观地描述了林分空间结构特

性,量化了林木的空间邻近关系和林分空间结构优化的目标结构,对优化和调整洞庭湖现有次生林空间结构,
改造以杨树、柳树为主的大面积单一人工林,恢复洞庭湖森林生态系统涵养水源、保持水土、护堤固岸等功能

具有明确的林学及生态学意义,为森林经营的理想空间结构及其表达探索了一条新途径。
森林生态系统空间结构优化涉及森林经营的各个方面,研究林分空间结构评价的最终目的是采取合理的

经营措施调控不合理的林分空间结构,是一个渐近的动态过程,需要在优化调整过程中不断分析其空间因子

变化趋势以及各指标的相互影响[10,12鄄13,16鄄17]。 本文提出的评价方法只是根据调查的森林群落空间结构特性

从多目标优化角度进行评价,仍缺少自然竞争演替及通过经营措施影响森林空间结构均质性指数及其各组成

因子变化的动态监测过程及其发展趋势预测,这将是下一步研究的重点。 同时,森林生态系统空间结构因子

与所选样地大小有关,由于洞庭湖森林资源分布特征及现实调查的难度,本研究所选 20m伊20m 样地面积较小

(小于惠刚盈等研究认为的样地面积大于等于 0. 25 hm2),对研究结果的影响大小以及边缘校正方法也将是

今后研究的方向。
此外,还可深入挖掘森林的空间结构信息,建立更为完善的空间结构评价指标体系及评价模型,例如,对

垂直结构可考虑林木对光能的利用,引入树高因子,对林分三维空间进行剖分,结合 GIS 等技术,建立更大研

究尺度、多层次的森林空间结构评价模型。 对于洞庭湖以外其它立地环境、不同功能的森林类型,可在此基础

上根据其主导功能增加相关因子建立评价模型,例如可增加林分立地环境、群落演替、林分年龄分布、材积、生
物量等非空间结构影响因子进行综合分析,使其评价模型具有普适性和更广泛的应用前景。
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《生态学报》2013 年征订启事
《生态学报》是由中国科学技术协会主管,中国生态学学会、中国科学院生态环境研究中心主办的生态学
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