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基于统计软件 R的典型栎类林空间结构研究
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摘 � 要:为了更合理的分析栎类林空间结构, 以北京地区典型栎类林每木检尺的数据为来源,以树高、胸径、冠幅数据

为基础,通过 R 软件对数据进行处理生成图像,并通过图像处理软件 Photoshop 和 ENVI进行一系列叠加得到森林结

构的数值化的统计信息,最后对统计信息进行分析, 从而来研究森林的结构。研究结果表明: 在所研究的 3 块样地

中, 2 号样地蒙古栎林空间结构信息指数最大为 70. 075 2,表明 2 号样地空间信息复杂程度最大 ,林分结构相对稳定;

3 号样地栓皮栎林空间结构信息指数最小为 42. 101 6, 表明 3 号样地空间信息复杂程度低,林分结构相对不稳定。
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Abstract: In order to study the str ucture o f the Quercus for est, using the tally data of the typically Quercus

fo rest in Beijing mountainous area as it s data resource, the t ree height , DBH and canopy diameter of the typ-i

cal Quercus fo rest in Beijing mountainous areas w ere f ir st ly analy zed thr ough R. And then w ith the images

draw n by R over lay those images w ith the help of Photoshop and ENVI, the forest st ructure w as analyzed

base on those data. T he FSI of plo t 2 is 70. 075 2 which is the most max imal, indicat ing that the st ructur e o f

plo t 2 is the most complicated; w hile the plot 3 is 42. 101 6 which is the most minimal that indicates that plot

3 is the most sing leness.

Key words: Beijing mountainous areas; Quer cus for est; forest spat ial st ructure informat ion index.

� � 林分空间结构是指林木在水平地面上的分布格

局及其属性在空间上的排列方式, 它决定了树木之间

的竞争优势及空间生态位,在很大程度上影响着林木

的生长和林分的稳定性[ 1]、森林发展的可能性和经营

空间大小
[ 2]
, 反映了森林群落内物种的空间关系, 是

森林的重要特征,即使是具有相同频率分布的林分也

可能具有不同的空间结构,从而表现出不同的生态稳

定性。物种的不同组成及其在空间分布的不同格局

构成了森林的空间结构。按照现代森林经理学的观

点,林分空间结构可以从 3 个方面加以描述: � 林木

个体在水平方向上的分布形式,或者说是树种的空间

分布格局; �树种的空间隔离程度,或者说林分树种

组成和空间配置情况; � 林木个体大小分化程度, 或

者说树种的生长优势程度 [ 3-4] 。

上述的 3个方面即林分的一维、二维和三维空间

结构。林分的一维变量包括树高、胸径、密度、胸高断

面积、冠幅、林层数量、平均值和方差,对林分一维结

构的研究主要是通过测量一些一维参数值展开,例如

树木胸径、胸径标准差、树木单位面积内的密度、或者

是单位面积的密度
[ 5]
。近年来,大量的研究者们开始

将对相邻树木的树干分布分析并使用 Ripley K 函数

对林分结构复杂度进行研究 [ 6-8]。Pretzsch认为使用



Ripley K函数对森林结构进行描述是一种较好的方

法,而且是对树木尺寸分布的二维概括[ 7] 。树木位置

的横向模式被纳入对森林结构的描述, 这些模式通常

分为均匀分布、随机分布和集群分布。观察空间格局

已被用于了解树木死亡率、种间竞争作用和更新作用

等过程,这种模式被认为是可靠的, 然而这种方法的

缺点在于只考虑了树的位置, 而没有考虑到树的大小

在空间上的变化 [ 8] , 因此也就忽略了森林的垂直结

构。森林的复杂性是一个三维的概念, 对于结构多样

性、复杂性以及差异性的测量并不像我们预期的那么

简单[ 9] 。本文以树高、胸径和冠幅数据为基础, 在统

计软件 R的环境中运行产生图像, 并通过图像处理

软件 Photoshop和 ENVI( The Environment fo r Vis-

ualizing Images)建立一个森林空间结构信息指数

FSI( Forest spat ial st ructure informat ion index)来对

森林结构进行量化, 为研究森林结构提供一种新的

方法。

1 � 研究区概况

本文分别在门头沟区百花山自然保护区、延庆松

山自然保护区、海淀西山林场内各选取一个样地。北

京百花山自然保护区位于北京市门头沟区清水镇境

内,地理坐标为北纬 39�48�- 40�05�,东经 115�25�-
115�42�, 属于中纬度温带大陆性季风气候区, 年降水

量 450~ 720 mm ,多集中在植物生长旺盛的夏季, 全

年平均气温 6~ 7 � ,全年无霜期110 d左右。松山自

然保护区位于北京市延庆县西北部, 年均降水量 490

mm,年均蒸发量 1 700 mm。气候的垂直分带性比

较明显。西山林场位于北京西北郊,地理坐标为东经

116�28�,北纬 39�34�, 该区属暖温带大陆性气候, 冬

寒夏热,春季多风,平均风速 4. 1 m/ s,年平均气温为

11. 6 � ,无霜期 193 d,年日照2 662 h。年降水量630

mm,集中在夏季, 6- 8月的降雨量占全年降雨量的

70%以上, 全年平均蒸发量 950 mm 左右。

2 � 研究方法与材料

本文分别在门头沟百花山自然保护区、延庆松山

自然保护区、海淀西山林场各选取了一个公顷级的标

准样地,样地信息见表 1,三块样地的树种组成见表 2

- 4

表 1� 样地详细信息

样地

号
区县 位置 GPS 坐标

海拔/

m

坡度/

(�)
坡向

土壤

类型

土壤

质地

土壤

厚度/ cm

优势

树种

样地

规格/ m � m

1 门头沟
百花山 � �
自然保护区

0378711 E

4411686 N
1500 5 阴坡 山地褐土 轻、砂壤土 71 辽东栎 60 � 80

2 延庆 松山保护区
0399358 E

4486204 N
760 23 阴坡 山地褐土 壤土 70 蒙古栎 100� 60

3 海淀 西山林场 �
0429162 E

4432116 N
228 23 阳坡 山地褐土 轻、砂壤土 53 栓皮栎 100 � 100

� � 以每木检尺的方法获取样地内乔木树高、胸径和
冠幅值,其中,树高采用激光树高测量仪, 胸径则采用

传统的胸径尺测量, 冠幅采用树冠投影面内南北和东

西距离值。空间结构信息研究则是首先将 3个指标

胸径( DBH )、树高( H )、冠幅( S)在 R 统计软件中统

计并分别产生相对应的图像(图像格式可以根据需要

生成) , 然后通过 Photoshop和 ENVI 进行一系列的

处理后叠加以获取相关信息,即图像叠加或图像的融

合。本文将所获取的统计结果定义为空间结构信息

指数用式( 1)计算。

FSI= - �
m

i= 1
P i lnP i ( 1)

式中: FSI � � � 经过处理之后的图像的信息总和,在本

文中称之为阔叶林空间结构信息指数; P i � � � 灰度等

于 i的像素数与图像总像素数的比; FSI 越大说明融

合后的图像上的信息量增加越多
[ 10]
。

表 2 � 百花山自然保护区辽东栎林树种组成

树种 桦树 辽东栎 榆树 丁香 白蜡 合计

混交比 0. 2082 0. 7256 0. 0473 0. 0174 0. 0016 1

数量/株 132 460 30 11 1 634

表 3 � 松山自然保护区蒙古栎林树种组成

树种 油松 蒙古栎 山杨 榆树 山杏 核桃楸 桑树 白蜡 白桦 合计

混交比 0. 0142 0. 5611 0. 0015 0. 0052 0. 0755 0. 0037 0. 0015 0. 3358 0. 0015 1

数量/株 19 750 2 7 101 5 2 449 2 1337

表 4 � 西山林场栓皮栎林树种组成

树种 油松 侧柏 黄栌 栓皮栎 榆树 山杏 山楂 臭椿 合计

混交比 0. 2123 0. 0338 0. 0246 0. 6969 0. 0031 0. 0031 0. 0046 0. 0215 1

数量/株 139 22 16 541 3 2 3 16 742
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3 � 结果与分析

3. 1 � 栎类林空间结构信息分析
运用 R软件, ENVI 和 Photoshop软件获取类林

空间结构信息指数,其获取流程如下:

( 1)运行 R 软件处理原始数据得到样地中乔木

的 3个指标即树高( H )、胸径( DBH )和冠幅( S)的格

式为 Tif f的灰度图像,见图 1。

X , Y 均为样地中树木所处的坐标, 单位为 m,样地的大小为 60 m � 100 m,下同

图 1� 树高、胸径和冠幅的灰度图

� � ( 2)将( 1)得到的三张灰度图在 ENVI 软件中进

行叠加处理,得到一幅新的 24位的 T iff的彩图,然后

通过 Pho to shop处理得到灰度图,见图 2。

( 3)将( 2)所得的图像导入 ENVI 软件中利用式

( 1)对图像信息进行统计便得到每块样地的森林空间

结构信息指数数值。

3. 2 � 森林空间结构信息指数在样地中的应用

样地森林树种各项指标见表 5。

从表 5可知:这3块栎类林样地中生长情况具有相

似性也存在差异性。2号样地栓皮栎的结构空间信息指

数最大,为70. 075 2, 3号样地栓皮栎最小,为42. 101 6。 图 2 � 树高、胸径和冠幅的叠加灰度图

表 5 � 阔叶林空间结构信息指数

样地号 优势树种 FSI MDBH / cm M H / m M S / m
2 d/ (株� hm- 2 ) rate D / (株� hm- 2 )

1 辽东栎 62. 2164 14. 9 8. 1 15. 99 1320 0. 73 964

2 蒙古栎 70. 0752 16. 19 5. 68 20. 56 2228 0. 56 1247

3 栓皮栎 42. 1016 12. 45 6. 85 9. 96 742 0. 70 520

注: FSI � � � 每幅图像所代表的森林结构指数,无量纲; MDBH 、MH、M S � � � 每个样地中的胸径、树高、冠幅的平均值; d � � � 内乔木树种的密度;

rate� � � 样地内优势树种的混交比,无量纲; D � � � 样地内优势树种的相对密度,其计算方法为 D= d� rate。

� � 1号样地辽东栎森林结构指数为 62. 216 4, 在 3

种栎类树种中排名第 2, 其胸径和冠幅在 3 种树种中

也是排在第 2位, 而树高却是最高的, 从表 5 可以看

出,辽东栎林中优势树种的混交比在这 3个样地中是

最大的,为 0. 73。首先, 辽东栎本身是属于生长高大

的乔木;其次,结合表 2可知, 在辽东栎林中主要伴生

树种为桦树、榆树、丁香和白蜡,其中桦树的混交比达

到了 0. 2以上, 由于桦树一般生长较为高大; 因此该

样地中平均树高是 3个样地中最高的。

2号样地蒙古栎林森林结构指数最大为 70. 075 2,

其胸径、冠幅也是最大但其树高却不是最大值, 这可

能是由于样地立地条件的差异所决定, 同时在样地中

蒙古栎只是主要树种, 还有大量的伴生树种, 从表 5

中可看到 2号地的密度达到了 2 228株/ hm 2 ,在所有

的样地中为最大,而主要树种蒙古栎的混交比( r ate)

只有 0. 56, 刚超过一半,因此还有大量的伴生树种,从

表 3可知 2号样地中有大量的白蜡, 其比重占到了

0. 335 8,而白蜡属于阔叶树种冠幅较大但是树高不

大, 因此整个样地所得的平均树高较小。

3 号样地栓皮栎森林结构空间信息指数为

42. 101 6,在 3种栎类树种中为最小值, 其胸径和冠

幅也是最小。栓皮栎林的树木密度为 742株/ hm2 , 栓

皮栎在该样地中的相对密度为 520株/ hm2 ,两种密度

均为所有样地中最小值。结合表 4 可知, 3号样地的

主要伴生树种有油松、侧柏、黄栌等,其中油松的混交

比为 0. 212 3, 占了伴生树种的 2/ 3比重,油松、侧柏

为针叶树种生长较为矮小,黄栌、山楂和山杏等为小

乔木,臭椿和榆树虽为高大乔木但是在该样地中所占
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比重太小。因此, 3号样地的空间信息指数、胸径和冠

幅均为最小。

4 � 结论与讨论

( 1)建立了森林空间结构信息指数 FSI,通过分析

计算可知, 3块样地的空间结构信息指数分别为: 1号

样地辽东栎林 62. 216 4, 2号样地蒙古栎林 70. 075 2,

3号样地栓皮栎林 42. 101 6。

( 2)通过对森林空间结构信息指数的计算结果的

比较可知, 森林空间结构的复杂性与多个因素有关,

不能凭森林单一的某一方面来评价森林结构的复杂

与否。

( 3)森林的稳定性同森林结构的复杂性成正相

关,因此可以通过森林空间结构信息指数的大小来描

述森林结构的稳定性。本文中 2号样地蒙古栎林空

间结构信息指数最大,因此可以确定 2号样地蒙古栎

林的稳定性在这 3块样地中是最大的; 同样的道理, 3

号样地栓皮栎林空间结构信息指数最小,其稳定性也

最小。
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