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一个新的格局检验模型及在天然次生林

生态采伐中的应用
罗传文  黄  楠
东北林业大学  哈尔滨

摘  要  对植物空间格局提出独占圆的新概念 证明与独占圆有关的 个引理 从而提出均匀度指标 进一步推

导均匀度的理论分布及格局类型检验方法 ∀用高精度仪器测量林木空间位置分布 应用新的均匀度指标进行格局

类型检验 ∀新的均匀度指标计算方便 有更好的理论依据和直观性 特别适用于森林择伐对空间格局的控制 ∀
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 问题的提出与研究概况

森林具有生产力功能也具有生态功能 森林采伐时必须尽量保护森林的生态环境 所以就需要为森林采

伐提出必要的经营规则和方法 使森林经营更进一步改善森林的内部结构 以利于发挥森林的生态效益 ∀

现在 我国的大部分林区已经停止了大面积皆伐这种粗放的经营方式 而主要采取择伐的方式 ∀择伐是

调整林木空间格局的手段 较好的择伐方式可以改善林木的空间格局 !改善生态系统的内部环境 使森林有

更高稳定性和生产力 ∀

对帽儿山国家森林公园内白桦 Βετυλα πλατψπηψλλα 种群的空间格局曾有报道 孙冰等 在幼苗和幼

树阶段是集聚分布的 在成年大树则是随机分布的 ∀对山杨 Ποπυλυσ δαϖιδιανα 次生林的研究表明 中度抚

育能提高乔木层的多样性 任立中等 ∀

对于种群空间格局的研究有其悠久的历史 等 将随机植物到最近邻体的距离与随机点到

最近植物的距离比较 创立了格局检验方法 后面详述 ∀ ≤ 等 提出了基于随机植物到其最近邻体

距离的格局检验方法 ⁄ 在考虑边缘效应后提出了如下指标
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式中 ρι 为第 ι株植物与邻体的距离 Π为样地周长 Α为样地面积 ∀

当 Ν充分大时 ρΑ趋于正态分布 所以 ΧΕ的检验用正态分布 ∀



ΧΕ对于集聚的林分而言有缺点 ≥ ∀对于集聚的样地 若旨在比较林分间的指数值应

考虑别的指数 ετ αλ 但对现在经营的西欧的林分而言 大多是栽植或均匀化作业的 集聚

的可能不大 所以 ΧΕ仍可使用 ƒ∏ ∀

 等 的林木空间格局检验

如果个体是独立 !随机地分配到可占用的空间中去 则称它们的格局是随机的 ∀对林木空间格局的随机

性检验服从如下事实 当且仅当一个格局是随机的 从随机点到其最近林木与从随机的林木到其最近邻体两

者的距离分布相同 皮洛 ∀

令 δ ι 代表点到林木的距离 δ ι 代表林木到邻体的距离 并设每一类距离均得到 ν个样本 ∀如果格局是

随机的 那么统计量 Α Ε δ ιΠΕ δ ι νδ Πνδ 的数学期望值为 也可以将 Α用于非随机性的度量 ∀如果

植物是集聚的 则有 Α 相反 如果它们比随机分布的个体排列得更均匀 负集聚分布 则有 Α ∀

为了检验 Α是否显著不同于它的数学期望值 需要确定 ξ的分布
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  对于随机格局 可证明 皮洛 ξ的均值和方差是 Ε ξ 1 √ ξ ≈ ν ∀

ξ的分布随 ν增加迅速地趋于正态分布 对于 ν 可以把

ψ
ξ Ε ξ

√ ξ
ξ 1 ν

当成标准的正态变量 可用于检验格局随机性 ∀

 新的均匀性指标及论证

311  几个基本概念及引理

最近邻体 与一个植物个体最近的同种或同类植物个体 独占圆 以一个植物个体为圆心 以最近邻体距

离的一半为半径所画的圆 独占圆面积 一个植物个体的独占圆的面积 ∀

独占圆是植物体能够相对自由发展的空间 当植物体及最近邻体的实际占有空间大于独占圆就会发生

竞争 ∀独占圆既能反映植物体发展的潜在空间 又能反映植物群体的密度 还能反映植物体的受限制空间 ∀

在一定的地段上 当一个新的植物体生长起来时 就必须重新分配独占圆 ∀

引理 在一定的地段上 在没有新加入植物体的情况下 植物体之间的独占圆是不会重叠的 ∀

证明 设植物体 为第 株植物 为 的最近邻体 与 之间的距离为 ΑΒ

  又设 的最近邻体为 ≤ 与 ≤之间的距离为 ΒΧ

  若 Ξ 则有 ΑΒ ΒΧ

否则  若 ΑΒ [ ΒΧ 根据最近邻体的定义 将为 的最近邻体 与假设矛盾

所以  ΑΒ ΒΧ

同理  若 ≤的最近邻体为 ⁄ 且 Ξ ⁄则有 ΒΧ Χ∆

依此类推

显然 若 与 互为最近邻体 则以 和 为圆心 以 ΑΒΠ 为半径的圆将相切而不会重叠

另外 从上面的证明可知 若 与 不互为最近邻体

则 ΑΒ ΒΧ

所以 以 为圆心 以 ΑΒΠ 为半径画的圆不会与 为圆心以 ΒΧΠ 为半径画的圆重叠

引理 设在一块长方形样地上有 α ≅ β ν个均匀分布的植物体 植物体与最近邻体之间的距离均为

σ 这样的格局称为完全均匀格局 则当样地上的植物株数为 ν ν , κ
ν时 独占圆面积的总和保持不变 ∀
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证明 由假设可知 以任一植物体为圆心 以 σΠ 为半径的圆是上述植物体的独占圆

在独占圆外有一个唯一的外接正方形 其边长为 σ 显然 所有的外接正方形覆盖整块样地

所以 样地总面积为 νσ

而 独占圆的总面积为 νΠσ Π

若将每一个外接正方形均匀分割成 份 在每一个小正方形的中心放一株植物

这时样地总面积为 ν σΠ νσ

独占圆的总面积为 νΠ σΠ Πνσ Π

这时的植物株数为 ν

所以 对于上述完全均匀格局而言 当株数为 ν ν , κ
ν时 独占圆总面积保持不变 且是样地总面积

的 ΠΠ 倍 ∀

以上是对规则长方形得到的结论 对于连通的多边形 根据分形理论有 夏德勇等 Ν Ε ΧΕ ∀

Χ是不依赖于Ε的形状因子 Ε是独占圆的半径 用这样的圆充满整个多边形 而得到 Ν Ε 个圆 相当于

独占圆面积为 ΠΕ 的 Ν Ε 株植物 ∀上式说明 当独占圆半径缩小 时 独占圆个数为原来的 倍 而总独

占圆面积不变 结论仍然成立 ∀

312  均匀度定义

根据引理 独占圆是不重叠的 独占圆面积的总和被格局唯一确定 ∀

根据引理 对于完全均匀分布而言 在适当假设条件下 独占圆面积的总和与株数无关 它是样地总面

积的 ΠΠ 倍 ∀

基于上述 个引理 可以引入均匀度定义 在一定地段上 植物个体的总独占圆面积与地段总面积的 ΠΠ

倍之比称作均匀度 ∀

设 α为植物个体的总独占圆面积 Α为样地总面积 令 Λ αΠΠΑ为均匀度 ∀

设 Ξ Ε
ι

διΠν为植物体的平均平方距离 则 α
Π
νΞ ∀

对于随机格局而言 根据皮洛 的证明 Ξ有密度函数 φ Ξ
νΚ νΞν

ε
νΚΞ

# ν

νΚΞ服从 ς 分布 Κ为每单位半径圆内的平均个体数 Κ ΠνΠΑ

则有 νΚΞ ν
Πν
Α

ΑΛ
ν

ΠνΛ服从自由度为 ν的 ς 分布 即

ΠνΛ ∗ ς ν Λ ∗ ς ν
Πν

设 ς ν 的 置信区间为≈ Ξ Ξ

则当 Λ Ξ Π Πν时 格局判定为集聚格局 当 Λ Ξ Π Πν时 格局判定为均匀格局 当 Ξ Π Πν Λ

Ξ Π Πν时 格局判定为随机格局 ∀

引理 任意去掉一株林木 以 为最近邻体的林木 的最近邻体的距离将增大 的最近邻体 ≤ 的

最近邻体距离不会减少 ∀

证明 因为 是 的最近邻体 去掉 后 将以第二最近邻体 ⁄为最近邻体

所以  Β∆ ∴ ΑΒ

由题义 ≤是 的最近邻体 设 ∞为 ≤的最近邻体

若 ∞ ≤ 则从本引理的上述证明可知

去掉 后 ≤将以第二最近邻体为最近邻体 即 ≤的最近邻体距离增大

若 ∞Ξ ≤ 则从引理 的证明可知

有 ΑΧ ΧΕ 这说明 去除 不会改变 ≤的最近邻体

313  择伐去小原则

根据孙冰等 的研究表明 白桦种群的幼苗和幼树阶段是集聚格局 而成年大树阶段是随机格局 ∀

 第 期 罗传文等 一个新的格局检验模型及在天然次生林生态采伐中的应用



随着林木的生长 个体需要更大的独占圆 ∀为此 提出择伐过程中增加平均独占圆面积的择伐去小原则 ∀

择伐去小原则 在择伐中去掉最近邻体比平均最近邻体距离低的林木 会增加最近邻体距离的平均数

即增加林木独占圆的平均面积 ∀

证明 设共有 ν株林木 第 ι株林木的最近邻体距离为 δι

令 δ Ε
ι

δι σ Ε
ι

Π
δι 分别为平均最近邻体距离和平均独占圆面积

不失一般性 设去掉第 株林木 且

δ δ

  则有
Π
δ σ

设去掉第 株林木后 第 ι株林木的最近邻体距离为 ει 由引理 可知

ει ∴ δι  ι , ν
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  同样
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  值得注意的是 上述证明只证明了择伐去小会增加平均独占圆面积 但并不一定能增加总独占圆面积

所以不一定能增加均匀度 ∀

 均匀度与 指标的对比

411  野外调查与样地概况

为了验证本文定义的均匀度对格局检验的正确性 进行了野外调查工作 ∀样地设在帽儿山实验林场中

林施业区 林班 小班和 林班 小班之间 坡度 β ∀在本次调查中使用了工程测量中使用的红外测距

仪和经纬仪 这种测量仪器能达到毫米级的精度 ∀

图  样地调查结果

ƒ  × ∏√ ∏

使用红外测距仪 ∞⁄ 测量测站与林木之间的距离 测量最少 人

进行 ∀一人操作测量仪器 另一人将一个棱镜安放在高度为 1 的支架

上 将支架贴树放在正对观测仪器的方向上 并测量对应林木的胸径和树

高 ∀测站上测得的距离是测站对林木的 1 处的距离 ∀在测量距离的

同时 用经纬仪 误差 δ 测量树的方位角和仰角 通常在大地测量中使用

方向观测法或全圆方向观测法 要使用 个半个测回来进行测量 ∀在本次

测量中 由于由 个人组成测量组 对每株林木使用了 个半个测回来进

行 即对每一株数 先用盘左方式照准目标并读数 然后纵转望远镜 盘

右 照准目标并读数 ∀根据立体几何原理 上述 个参数可以唯一确定林

木的 ξ ψ η ∀值得一提的是 在测量后对样地的边界进行了规范化处

理 使样地呈长方形 去除了规范样地外的已测量的林木 图 ∀

412  计算方法与计算结果

在求 ς 的 置信区间过程中 由于自由度较大 难以找到现成的统计检验表格查 必须自行编制求

ς 概率的程序 ∀对 ς 概率的求算应用了不完全伽马函数 并应用了 ≤ √ 切比雪夫 多项式逼近伽马

函数的算法 ∀

对 格局检验应用了 ∂ ≥的 √ ∏ 语言进行编程计算 过程如下 计算全部已测林木的

最近邻体平方距离并求和及求平均得 式中的 α 根据实测林木株数产生相同个数的随机点 求每一随机

点与最近林木的平方距离 求得 式中的 β 通过 α !β计算统计量 ψ∀见表 ∀
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表 1  均匀度指数与 Ηοπκινσ格局检验指数(ψ)对照表

Ταβ11  Τηε χοντραστ βετωεεν τηε υνιφορµ ινδεξ ανδ Ηοπκινσπ τεστινγ ινδεξ(ψ)

样地号 ≥

株数 ∏

样地面积 ≥ Π 1 1 1 1 1

单位半径圆内植物株数估计量

° ∏ ∏ ∏
1 1 1 1 1

平均独占圆面积

√
1 1 1 1 1

均匀度 ¬ 1 1 1 1 1

点到植物平方距离之和

× ∏ α
1 1 1 1 1

植物到最近邻体平方距离

× ∏ ¬ ∏ β
1 1 1 1 1

标准正态变量 ≥ √ ψ 1 1 1 1 1

随机格局检验域值 1 1 1 1 1

经典检验方法检验结果 × ∏
随机格局 集聚格局 集聚格局 集聚格局 随机格局

ς 检验自由度 ς

ς 1 置信区间最大值 ς 1 ¬ ∏ √ ∏ 1 1 1 1 1

ς 1 置信区间最小值 ς 1 ∏ √ ∏ 1 1 1 1 1

均匀度 ς 检验最大域值 ¬ ς ¬ ∏ √ ∏ 1 1 1 1 1

均匀度 ς 检验最小域值 ¬ ς ∏ √ ∏ 1 1 1 1 1

均匀度 ς 检验结果 ς ∏
随机格局 集聚格局 集聚格局 集聚格局 随机格局

 结论

新的均匀度指标有较好的理论基础 新指标计算方便 适合野外操作 新指标更适合于控制林木空间集

聚度 新的均匀度指标能正确反映林木空间格局 ∀
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