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!!!采用 A 块 =11 ;!=11 ;的天然林样地材料!根据不同样地大小对应林木的株数和断面积来估算其每公顷株数和断面积!计算
估计值与实际值的差异"并分别利用角尺度和双相关函数分析不同大小的样地对应林木个体的空间分布格局# 结果表明!无论非空间
结构指标还是空间结构指标都与样地大小有关#随着样地面积逐渐变大!所估计的每公顷密度和分析的林木空间分布格局均趋于稳定!
这意味着林分的密度估计和结构分析必须在足够大的样地上进行# 根据本研究资料!当样地面积为 5 611 ;5时!无论是对密度估计还
是结构分析都是合适的#

天然林"样地大小"密度"林木空间分布格局"角尺度"双相关函数
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1 引言
现代森林经营注重森林非空间结构与空间结构信

息的整合"要求必须在表达数量特征的同时"表达出相
应的林分空间结构信息"才能对林分整体做出较为完整
的描述和判断S!T#森林的复杂性主要体现在它的密度$种

类组成$水平和垂直结构等方面"因此林分密度和林木
分布格局成为群落生态学中最为基本的研究内容# 样
地面积大小是森林调查中的一项重要内容" 它直接影
响到调查精度和成本" 精确的调查一定要在适宜的面
积上进行"因此受到众多学者的重视 S%E2T# 过去多采用
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种!面积曲线法确定群落的调查面积 !"#$%!但这仅仅反映
了森林诸多特征的一个方面" 本研究试图通过天然林
实际调查资料来分析不同样地大小对其林分的密度估

计和格局分析的影响"

( 数据来源
研究所用数据由两部分组成# 一是中国吉林省蛟

河林业实验区东大坡经营区的一块全面调查样地数

据!植被为天然红松阔叶混交林$二是来自南美厄瓜多
尔热带天然林的 &块样地调查资料" ’块样地面积均为
()) *"+)) *!即 + ,*-%见表 +&"

! 研究方法
在 + ,*-大小的样地上! 以 +) * 边长为步长逐渐

往中心缩小!划分出 .) *".) *!/) *"/) *!’!-) *"
-) * 不同面积的 /个窗口! 根据这些窗口对应林木的
株数和断面积来估算每公顷株数和断面积! 并计算估
计值与实际值之间的差异" 同时!利用空间结构分析软
件 012345*677!/%计算各窗口内林木的角尺度!绘制平均
角尺度与样地大小关系图$用地统计软件 89: ’;+!.%分析

各窗口对应林木的双相关函数图"
!)’ 角尺度
惠刚盈等提出的角尺度 !"

!+)%是一种不需要精密测

距的林木空间分布格局分析方法! 它通过判断和统计
由参照树与其最近 ’ 株相邻木构成的夹角是否大于标
准角来描述相邻木围绕参照树的均匀性" 从参照树出
发!任意两个最近相邻木的夹角有两个!令小角为 !!角
尺度被定义为 ! 角小于标准角 !)%!)<)=$-&的个数占所
考察的最近相邻木的比例" !"#) 表示 ’ 株最近相邻木
在参照树周围分布是特别均匀的状态!!"#)=" 表示 ’
株最近相邻木在参照树周围分布是特别随机的状态!
!"#+则表示 ’株最近相邻木在参照树周围分布是特别
不均匀的或聚集的状态" 角尺度既可用分布!也可用分
布的均值表达" 角尺度分布对称表示林木分布为随机!
即位于中间类型%随机&两侧的频率相等!若左侧大于
右侧则为均匀!否则为团状!更为精细的分析可以平均
角尺度 !的置信区间为准!+)%! ! 用公式表示为
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!)! 双相关函数
双相关函数!.#+)%是一种通过图形函数来表达的格局

判定方法" 在此将树木密度或强度 " 定义为单位面积
的株数!树木密度有如下特性#若随机在林分中选择一
个很小的观察面 ?’! 则在这个面上发现一个树木的概
率等于 "?(!因为在相对小的面上决不会有多于两个的
树木存在"现在考察两个同样小的观察面 ?(+和 ?(-!将
他们间的距离设定为 )!在这两个小的观察面上各有一
棵树的概率 *@)A!通常依赖于 )!用公式表示为

*@)B<"-(+@)B(?(+(?(- %-&
式中的函数 +@)B 被称为双相关函数"在一个纯随机分布
%泊松分布&的林分中任意距离 ) 都会得出 +@)B<+!按照
概率乘法公式有

*@)B<"(?(+("(?(- %&&
如果树木位置有规则分布的趋势%如人工林&!那么

对于小的 ) 来讲就有 +@)B<)!因为树木对在这样小的距
离内不存在! 这个距离被称为硬距离即最小树木间距
))$对于较大的 )值就有 +@)BC)!并且随着 )的增大 +@)B的
值趋于 +"如果是团状分布!则对于小的 ) 就会有大的
+@)B!且常常超过 +!如图 +所示"

& 研究结果
&)’ 样地大小对密度的影响
表 -)表 & 显示的是由 ’ 块样地各窗口对应林木的

株数和断面积估算的每公顷株数和断面积*
从表 - 中可以清楚地看到! 由各窗口调查林木株

数估算的每公顷株数不同* 样地 + 每公顷株数最大的
是 -) *"-) * 时的 + )$" 株! 最小的是 D) *"D) * 时
的 .)/ 株! 二者之差为 +D$ 株! 是实际值 .+/ 株的
+/E$ 样地 - 每公顷株数最大的是 -) *"-) * 时的
+ +$" 株!最小的是 /) *"/) * 时的 /&& 株!二者之差
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表 ’ * 块样地基本情况
+,-./ ( 0,123 245678,9264 65 9:/ * ;.691

图 ( 双相关函数
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种!面积曲线法确定群落的调查面积 !"H$%!但这仅仅反映
了森林诸多特征的一个方面* 本研究试图通过天然林
实际调查资料来分析不同样地大小对其林分的密度估

计和格局分析的影响*

( 数据来源
研究所用数据由两部分组成# 一是中国吉林省蛟

河林业实验区东大坡经营区的一块全面调查样地数

据!植被为天然红松阔叶混交林$二是来自南美厄瓜多
尔热带天然林的 &块样地调查资料* ’块样地面积均为
+)) *"+)) *!即 + ,*-%见表 +&*

! 研究方法
在 + ,*-大小的样地上! 以 +) * 边长为步长逐渐

往中心缩小!划分出 .) *".) *!/) *"/) *!’!-) *"
-) * 不同面积的 /个窗口! 根据这些窗口对应林木的
株数和断面积来估算每公顷株数和断面积! 并计算估
计值与实际值之间的差异* 同时!利用空间结构分析软
件 012345*677!/%计算各窗口内林木的角尺度!绘制平均
角尺度与样地大小关系图$用地统计软件 89: ’=+!.%分析

各窗口对应林木的双相关函数图*
!)( 角尺度
惠刚盈等提出的角尺度 !"

!+)%是一种不需要精密测

距的林木空间分布格局分析方法! 它通过判断和统计
由参照树与其最近 ’ 株相邻木构成的夹角是否大于标
准角来描述相邻木围绕参照树的均匀性* 从参照树出
发!任意两个最近相邻木的夹角有两个!令小角为 !!角
尺度被定义为 ! 角小于标准角 !)%!)<)=$-&的个数占所
考察的最近相邻木的比例* !"#) 表示 ’ 株最近相邻木
在参照树周围分布是特别均匀的状态!!"#)=" 表示 ’
株最近相邻木在参照树周围分布是特别随机的状态!
!"#+则表示 ’株最近相邻木在参照树周围分布是特别
不均匀的或聚集的状态* 角尺度既可用分布!也可用分
布的均值表达* 角尺度分布对称表示林木分布为随机!
即位于中间类型%随机&两侧的频率相等!若左侧大于
右侧则为均匀!否则为团状!更为精细的分析可以平均
角尺度 !的置信区间为准!+)%! ! 用公式表示为
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!)! 双相关函数
双相关函数!.H+)%是一种通过图形函数来表达的格局

判定方法* 在此将树木密度或强度 " 定义为单位面积
的株数!树木密度有如下特性#若随机在林分中选择一
个很小的观察面 ?(! 则在这个面上发现一个树木的概
率等于 "?(!因为在相对小的面上决不会有多于两个的
树木存在*现在考察两个同样小的观察面 ?(+和 ?(-!将
他们间的距离设定为 )!在这两个小的观察面上各有一
棵树的概率 *I)B!通常依赖于 )!用公式表示为

*J)B<"-++@)B(?(+(?(- %-&
式中的函数 +@)B 被称为双相关函数*在一个纯随机分布
%泊松分布&的林分中任意距离 ) 都会得出 +@)B<+!按照
概率乘法公式有

*@)B<"(?(+("(?(- %&&
如果树木位置有规则分布的趋势%如人工林&!那么

对于小的 ) 来讲就有 +@)B<)!因为树木对在这样小的距
离内不存在! 这个距离被称为硬距离即最小树木间距
))$对于较大的 )值就有 +@)BC)!并且随着 )的增大 +@)B的
值趋于 +*如果是团状分布!则对于小的 ) 就会有大的
+@)B!且常常超过 +!如图 +所示*

& 研究结果
&)( 样地大小对密度的影响
表 -,表 & 显示的是由 ’ 块样地各窗口对应林木的

株数和断面积估算的每公顷株数和断面积-
从表 - 中可以清楚地看到! 由各窗口调查林木株

数估算的每公顷株数不同" 样地 + 每公顷株数最大的
是 -) *"-) * 时的 + )$" 株! 最小的是 D) *"D) * 时
的 .)/ 株! 二者之差为 +D$ 株! 是实际值 .+/ 株的
+/E$ 样地 - 每公顷株数最大的是 -) *"-) * 时的
+ +$" 株!最小的是 /) *"/) * 时的 /&& 株!二者之差

表 ( * 块样地基本情况
+,-./ ( 0,123 245678,9264 65 9:/ * ;.691
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为!"#株!是实际值 $%!株的 "&’"样地 !每公顷株数最
大的是 !& (!!& (时的 ) &))株!最小的是 $& (!$& (时
的 $#*株!二者之差为 )$"株!是实际值 $*)株的 #)’"
样地 " 每公顷株数最大的是 *& (!*& ( 时的 ) &&#
株! 最小的是 "& (!"& (时的 +&%株! 二者之差为 +%
株!是实际值 +!)株的 )&’# 从估计值与实际值的差异
来看!样地 ) 百分比最大的为 #& (!#& ( 时的 )*,)’!
其余均小于 -’"样地 #百分比最大的为 #& (!#& ( 时
的 !%,#’!其次为 !& (!!& ( 时的 )&,$’!其他均小于
)&’" 样地 ! 百分比最大的为 !& (!!& ( 时的 )+,$’!
其余的均小于 )&’"样地 "变化不大!都小于 )&’#
从表 !可知!由各窗口调查林木断面积估算的每公顷

断面积不同#样地 )!每公顷断面积最大的是 *& (!*& (时
的 !),)" (#./(#! 最小的是 #& (!#& (时的 #",&& (#./(#!
二者差为 *,)" (#./(#!是实际值 #$,"* (#./(# 的 #-’"
样地 #!每公顷断面积最大的是 *& ( !*& ( 时 的
!",$$(#./(#! 最小的是 "& (!"& ( 时的 #",!) (#./(#!

二者之差为 )&,-* (#./(#! 是实际值 !",)+(#./(# 的

!)’"样地!!每公顷断面积最大的是样地面积为 !& (!
!& ( 时的 !&,## (#./(#!最小的是 $& (!$& ( 时的
#-,)! (#./(#! 二 者 之 差 为 -,&+ (#./(#! 是 实 际 值
!),+* (#./(#的 )%’"样地 "!每公顷断面积最大的是样
地面积为 *& (!*& ( 时的 !!,!! (#./(#!最小的是
#& (!#& (时的 #&,*- (#./(#!二者之差为 )#,-$ (#./(#!
是实际值 !&,)- (#./(#的 "#’#从估计值与实际值的差
异来看 ! 样地 ) 百分比最大的为 #& (!#& ( 时的
)-,*’!其次是 !& (!!& ( 时的 )!,*’!其余的均小于
)&’"样地 #百分比最大的为 "& (!"& ( 时的#$,+’!其
次是 #& (!#& ( 时的 #),&’! 再者为 !& (!!& ( 时的
)$,"’!其他均小于 -’"样地 ! 百分比最大的为 !& (!
!& (时的 )",+’!其余均小于-’"样地 "百分比最大的
为 #& (!#& ( 时的 !),#’! 接下来是 !& (!!& ( 时的
#!,*’!"& (!"& ( 时的#!,!’!-& (!-& ( 时的 )$,)’!
*& (!*& (时的 )&,-’!其他均小于 )&’#

样地面

积

.$(!(%

调查株数 估计的每公顷株数.$株&/(0#%

估计值 与实际差异.’
1) 1# 1! 1" 1) 1# 1! 1"
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&
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!,+
#,*
#,-
",)
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!,&
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1) 1# 1! 1"

表 5 ? 块样地各窗口下估算的公顷株数
’@A*$ 5 BCD#;@D#)% )E DF$$ %:;A$F G$F ($"D@F$ E)F /#%H)/C )E ? G*)DC

注! 1)"1#"1!"1"为样地号#表 ! 同$%

样地面积

.$(!(%
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表 < ? 块样地各窗口下估算的公顷断面积
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表 5 ? 块样地各窗口下估算的公顷株数
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表 < ? 块样地各窗口下估算的公顷断面积
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总的趋势是!随着调查样地面积的增大!调查的株

数在增加!所估计的公顷密度趋于稳定!当调查面积增

至 ! "## $!时!除样地 % 对公顷断面积的估计外!估计
误差均在 &#’以下"

&(! 样地大小对格局的影响
&(!(’ 角尺度分析
图 !和图 (显示的分别是 %块样地各窗口对应林木

的角尺度分布和样地大小与平均角尺度!之间的关系"
由图 ! 可知!随着样地面积的增大!处于 #)" 等级

图 ! ) 块样地各窗口对应林木的角尺度分布图
*+,( ! -.+/012 3.,45 +.657 6+891+:;9+0. 6+3,132 /01 1543956 91558 /01 <+.60<8 0/ ) =4098
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!随机状态"两侧的等级频数!左侧表达的均匀性强度
和右侧表达的聚集性强度"均逐渐发生变化# 样地 !从
开始到最后都是左右两侧的频数大致相等$ 呈现随机
性$但在这一过程中随机的强度发生了很大变化%样地
"从开始左右两侧的频数大致相等呈现随机性$逐渐发
展到最后右侧的频数明显大于左侧呈现聚集性%样地 #
从开始左侧的频数明显大于右侧呈现均匀性$ 逐渐发
展到最后左右两侧的频数大致相等呈现随机性%样地 $
从开始右侧明显大于左侧呈现聚集性$ 逐渐发展到最
后左右两侧的频数大致相等呈现随机性# 在调查面积
小时$$块样地的角尺度分布图都极不稳定$ 出现大的
无规律的波动$很容易使林分格局受到误判$当样地面
积增大至 " %&& ’"以后角尺度分布图趋于稳定$ 林分
格局得到了较为真实的表达#
图 # 的角尺度均值更清楚地表达出了这种变化&

随着样地大小的变化$! 值在变化$说明各窗口对应林
木的空间分布格局在变化$ 并且根据 ! 值的大小可以
知道变化的强度不同$样地面积小的时候 ! 值变化多$
说明空间分布格局变化的强度大% 随着样地面积增大
至 " %&& ’"$$ 块样地的 ! 值均基本趋于稳定$说明其
对应林木的空间分布格局类型趋于稳定#

<4545 双相关函数分析
图 $ 显示的是双相关函数对 $ 块样地各窗口对应

林木空间分布格局的分析结果# ! ! !
!!!!!!从图 $ 可以看出$随着样地大小的变化$函数曲线
的波动方式在变化$ 这说明各窗口对应林木的空间分
布格局在变化$ 根据波动的幅度大小可以知道其变化
的强度是不一样的$ 样地面积小的时候曲线波动幅度
大$说明空间分布格局变化的强度大%随着样地面积增
大至 " %&& ’"$$ 块样地的函数曲线均趋于稳定$ 说明
其对应林木的空间分布格局变化强度减小并趋于稳

定#
根据以上分析$ 角尺度和双相关函数都能清晰地

反映出随着样地面积大小的变化$ 其对应林木的空间
分布格局变化情况$并且两者的研究结果是相吻合的#

? 结论
!" 随着样地面积大小的变化$ 由各窗口对应林木

株数估算的每公顷株数不同%样地面积小的时候$估计
值与实际值之间的变化幅度大% 根据所研究的 $ 块样
地&当样地面积!$& ’!$& ’ 时$估计值与实际值的差
异小于!&(#

"" 随着样地面积大小的变化$ 由各窗口对应林木
断面积估算的每公顷断面积也不同% 样地面积小的时
候$估计值与实际值之间的变化幅度大%对所研究的前
# 块样地$当样地面积!%& ’!%& ’ 时$估计值与实际
值的差异小于 !&(#

#" 随着样地面积大小的变化$其对应林木的空间分
布格局不同$样地面积小的时候这种差异尤为明显#由表
" 可知 $在样地面积大小为 "& ’!"& ’$#& ’!#& ’$
$& ’!$& ’时其对应林木的株数均小于 "&&株$ 从而导
致所获得的平均角尺度缩和双相关函数曲线都有大的波

动 $估计的公顷密度亦如此 %当样地面积!%& ’!
%& ’ 时$调查样本量均大于 "&& 株$这时随着样地面积
的增大$调查样本量也随之增加$从而就出现了对应林木
的空间分布格局和估计的每公顷密度均趋于稳定的局

面$这表明$在进行林分的密度估计和空间分布格局分析
时$ 取样面积应有一定的大小才能较为真实地反映林分
的特征#根据本研究结果$当样地面积为 " %&& ’"或者调

查株数为 "&&株以上时$ 无论是对密度估计还是结构分
析都是合适的$这与相关文献)!!*!"+研究结论以及我国森林

调查手册)!#+中的调查株数规定都是相一致的#
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图 ( 双相关函数对 ( 块样地各窗口对应林木空间分布格局的分析
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本游戏供读者读刊闲暇之余自娱自乐!并获
取一些小知识" 读者可根据下面#横$行%&纵$列
的文字提示!分别填上相应的文字’答案见下期"

纵!
!" 南唐后主李煜(虞美人)中的一句!上句为

&问君能有几多愁$*
#" 道教崇奉的星神 !指 &四象 $和 &二十八

宿$* 我国古代观测天象选取二十八个星官作为
标志!即&二十八宿$+并分 $ 组!四方位与青龙等
$ 个动物形象相配!即&四象$*

%" 话剧名* 中国现代戏剧家曹禺的处女作!
也是他的成名作和代表作*

$" 根据(红楼梦)作者曹雪芹的笔意!运用中
国传统园林艺术手法建成的大型仿古建筑群和
现代园林*位于上海青浦县和江苏昆山县境内的
淀山湖东岸*

&" 春秋时期的政治家* 辅佐齐桓公成就霸
业!形容其与鲍叔牙之间友谊的成语为&管鲍之
交$*

’" (诗经,国风,周南)中的一句!下句为&在
河之洲$* 该诗歌以关雎求鱼图写男子对女子的
追求*

(" 我国最深-最大的海!也是仅次于珊瑚海
和阿拉伯海的世界第三大陆缘海!位居太平洋和
印度洋之间的航运要冲!在经济上%国防上都具
有重要的意义"

)" 宋代李之仪(卜算子.我住长江头)中的第
二句* 该词深得民歌的精髓!明白如话!复叠回
环!同时又构思新巧!写出了隔绝中的永恒之爱!
给人以江水长流情长的感受*

*" 元末明初著名道人*他在武当山创建了三
丰派/又名武当派0!并创立了武当内家拳!与少
林功夫一样集中华武术之大成!是民族历史遗产

宝库中灿烂的明珠*
!+" 中唐时期著名诗人白居易的作品名!诗

作中&同是天涯沦落人!相逢何必曾相识$抒发了
作者与琵琶女同病相怜!同声相应的情怀*

横!
一- 拉丁舞的一种!源于古巴!在所有拉丁

舞中是最受欢迎的舞蹈! 旋律音符通常是短音+
与其相类似的拉丁舞还有伦巴舞-桑巴舞等*
二- !*(&年出品的日本儿童动画片(聪明的

一休)的主角*
三- 法国 !* 世纪积极浪漫主义作家! 最著

名的作品有(三个火枪手)-(基督山伯爵)*
四- 南宋中期诗人叶绍翁的七言绝句(游园

不值)中的一句!下句为&一枝红杏出墙来$*
五- 汉乐府曲调名!一些脍炙人口的名句如

&少壮不努力! 老大徒伤悲$ 等都出自此乐府曲
调*
六-无产阶级革命家-军事家!中国人民解放

军的创建人和领导人之一! 中华人民共和国元
帅* 建国后!曾任解放军总参谋长!!**+ 年 * 月
#! 日在北京逝世*
七- 日本古地名!今爱知县的东北部!日本

战国时代的名人如织田信长-丰臣秀吉等多出于
此*
八- 一种天文现象!看起来像是成群的流星

从星空中的某一点迸发! 并坠落下来的特殊现
象* 它的有记载的最早发现是在我国!较早且最
详细的记录可见于(左传)*
九- 广东地名!今汕尾市* !*#( 年 * 月到 !!

月期间!中国共产党早期农民运动的主要领导人
之一澎湃为贯彻党的&八七$会议精神!在该地区
领导了武装起义*
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