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摘 要:我国人工林普遍存在生产力低、树种单一、结构不合理的问题,亟须开展有效的林分改造和

群落重建工作。以黄龙山油松人工林为对象,基于熵值法和贪婪算法对油松人工林林木邻体结构

开展模拟优化调整。结果表明:1)人工林样地在模拟优化前,其树种属性、空间距离和大小分化等

方面均与天然林样地存在较大差异。2)基于熵值法的邻体结构模拟优化模型可以有效地优化调整

人工林中林木的邻体结构,改善人工林的胸径、树高和单木地上生物量等的分布状态,有利于油松

人工林向近自然化方向演替。3)基于熵值法的优化调整方法具有良好的适用性,应用范围广泛,权
重指标客观,计算逻辑合理,是人工林结构调整的新方法。
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Abstract:Plantations
 

in
 

China
 

always
 

exist
 

problems,such
 

as
 

low
 

productivity,simple
 

tree
 

species
 

composi-
tion

 

and
 

unreasonable
 

structure,which
 

need
 

rational
 

stand
 

transformation
 

and
 

community
 

reestablishment.
Pinus

 

tabulaeformis
 

plantations
 

occurring
 

in
 

the
 

Huanglong
 

Mountain,Yanan,were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects
 

to
 

carry
 

out
 

simulating
 

optimization
 

of
 

individual
 

tree's
 

neighbor
 

structure
 

based
 

on
 

entropy
 

and
 

greedy
 

algorithm
 

method.The
 

results
 

were
 

as
 

follows:1)
 

the
 

sample
 

plots
 

of
 

the
 

original
 

plantations
 

were
 

different
 

from
 

the
 

plots
 

of
 

natural
 

forests
 

in
 

tree
 

composition,spatial
 

distance
 

and
 

tree
 

size
 

proportion.
2)

 

The
 

simulation
 

optimization
 

model
 

based
 

on
 

entropy
 

method
 

could
 

rationally
 

adjusts
 

the
 

neighbor
 

struc-
ture

 

among
 

trees
 

and
 

could
 

change
 

the
 

distribution
 

of
 

DBH,tree
 

height
 

and
 

tree's
 

aboveground
 

biomass,

which
 

also
 

improved
 

the
 

plantation
 

succession
 

to
 

the
 

near
 

natural
 

direction.3)
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

entropy
 

based
 

optimization
 

and
 

adjust
 

method
 

present
 

good
 

adaptability,wide
 

application
 

scope,objective
 

weight
 

index
 

and
 

reasonable
 

calculation
 

logic,it
 

is
 

a
 

new
 

novel
 

method
 

for
 

the
 

adjustment
 

for
 

plantations.
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  人工林是我国森林生态系统中重要的组成部分

之一,占我国森林总面积的36%,在维护区域生态

安全、改善区域气候环境等方面具有积极的贡献[1]。
目前我国人工林普遍存在着树种单一、结构简单、病

虫害频发的问题[1-2],已成为制约人工林发展的主要

问题之一。国家林业和草原局在《“十四五”林业草

原保护发展规划纲要》中,明确提出要加大人工纯林

改造力度。因此,开展森林结构调整研究,是遵循自



然发展规律对低质低效人工林进行林分改造和群落

重建的有效途径和理论基础。
林木是森林生态系统发挥功能的最小单元,林

木与其相邻个体间的相互作用是森林动态变化的重

要驱动力[3]。邻体间的相互作用塑造了林木的生

长、死亡和大小分化等特征,进而极大程度地影响了

林分空间结构的形成[4-5]。邻体结构[6]是对目标树

及其相邻林木在空间中分布特征的描述,反映了目

标树邻域范围内林木的密度、邻体与目标树间的距

离及大小关系、邻体树种组成等。开展单木水平的

林木结构优化调整,不仅有助于森林经营实践中目

标树的培育,也可以为增加林分生产力提供理论和

技术依据[7]。
油松(Pinus

 

tabuliformis)是黄土高原区重要

的乡土树种和地带性造林树种,对维护缓解水土流

失[8-10]、小气候改善等具有重要的意义。由于早期

造林、经营理论基础缺乏,培育技术落后,目前该地

区油松人工林混交度低、结构简单、林下植被生长状

况差[1,11],亟须开展林分改造和群落结构调整等工

作。本研究以陕西省延安市黄龙山林区油松人工林

为对象,在单木水平上通过熵值法[12-13]和贪婪算法

(greedy
 

algorithm)[14],提出了一种单木邻体结构

模拟优化模型,探讨了油松人工林近自然经营的策

略方法,以期为该地区油松人工林的精准经营提供

科学依据和理论方法。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄土高原东南部(35°28'46″-36°
02'01″N,109°38'49″-110°12'47″E),总 面 积 约

19.4万hm2,地势西北高、东南低,地貌以丘陵沟壑

为主,林区内的地形破碎化程度较高[15]。该地区属

温带大陆性季风气候,四季分明,昼夜温差大,年平均

气温8~12
 

℃,无霜期175
 

d,全年日照时数达到

2
 

370
 

h,年平均降水量350~600
 

mm,主要集中于

7、8、9月,约占年降水量的60%。黄龙山林区森林

资源储量丰富,有林地面积16.8万hm2,活立木蓄

积量为602万m3[16-17],植被覆盖率85%。林区内主

要乔木种包括:油松、杜梨(Pyrus
 

betulifolia)、海棠

(Malus
 

spectabilis)、野山楂(Crataegus
 

cuneata)、白桦

(Betula
 

platyphylla)、侧柏(Platycladus
 

orientalis)、
辽东栎(Quercus

 

wutaishansea)等。

1.2 样地布设与调查

基于实地踏查结果,于2017年7-8月在立地

质量、海拔、坡度等条件相似,起源不同的林分中,依
据典型取样的方法,分别设置天然林样地1块和人

工林样地3块,样地大小均为20
 

m×30
 

m。各样地

基本信息见表1。
表1 样地基本信息

Table
 

1 The
 

basic
 

information
 

of
 

sample
 

plots

样地特征 天然林样地 人工林样地a 人工林样地b 人工林样地c

起源 萌生起源 植苗 植苗 植苗

海拔/m 1
 

457 1
 

509 1
 

844 1
 

360
坡度/(°) 22 17 13 21
坡位 上坡位 上坡位 中坡位 上坡位

郁闭度(%) 82 86 80 83
林龄/a 42 37 22 30

株数密度/(株·hm-2) 1
 

517 2
 

617 2
 

083 2
 

217
平均胸径/cm 14.46±8.14 13.37±5.15 14.27±6.33 13.51±5.88
优势木平均高/m 14.26±2.35 13.25±1.12 15.01±1.74 13.40±2.26

树种组成 9油 + 茶 + 杜 - 白 -
棠-辽-杏-楂 9油+桦+辽-茶-梾 9油+茶+桦-辽-白 10油-白

  注:油、油松;茶、茶条槭(Acer
 

ginnala);杜、杜梨;白、白杜(Euonymus
 

maackii);棠、海棠;辽、辽东栎;杏、山杏(Prunus
 

sibirica),楂、山

楂;桦、白桦;梾、梾木(Cornus
 

macrophylla)。

  在样地中,分别测定和记录胸径3
 

cm以上所有

乔木的树种、胸径、树高、位置(相对坐标)、冠幅等因

子。在后续计算邻体结构指数时,人为在样地内部

外缘设置2
 

m宽的缓冲带,以消除边缘效应。

1.3 邻体结构评价指标体系的构建

林木的邻体结构从林木与其相邻个体的空间距

离关系、大小分化程度和树种属性差异3个维度进

行量化,指标体系见图1。

其中,空间距离关系、大小分化程度和树种属性

差异维度的评价分别基于2、3和1个指标,各指标

的含义和计算公式见表2。
邻体结构中各指标权重的计算基于熵值法,该

方法是一种基于信息熵(即信息混乱程度)进行指标

权重估计的方法,可以有效避免主观因素对赋权过

程的影响,具有客观、高效的优点。为了将人工林单

木邻体结构调整至近自然状态,本研究以天然林样
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地的邻体结构熵值总得分为参照,通过模拟采伐,将

3个人工林样地的熵值总得分调整至与天然林样地

相近似的状态。天然林和人工林样地的熵值总得分

计算方法如下。

图1 邻体结构的评价指标体系

Fig.1 Evaluation
 

system
 

of
 

neighborhood
 

structure

表2 邻体结构评价指标汇总表

Table
 

1 Summary
 

table
 

of
 

evaluation
 

index
 

of
 

neighborhood
 

structure

指标名称 含义 计算公式 注释

最近4株单木平均
距离(D4)

林木与最近4株相邻
个体的距离关系 D4i=

1
n ∑

1

j=n
dij dij 为林木i到相邻个体j的平均距离。

最近1株单木相对
距离(RD1)

林木与最近1株相邻
个体的相对距离关系 RD1i=

di

d

di 为林木i到其最近相邻个体的距离,􀭺d 为

林分中的所有林木与其最近相邻个体的距
离平均值。

大小比数(U)[18]
林木与最近4株相邻
个体的大小优势程度 Ui=

1
n ∑

1

j=n
uij

uij 的取值为0和1;当林木i的胸径大于相

邻个体j 的胸径时,uij 等于1;当林木i的

胸径小于相邻个体j的胸径时,uij 等于0。

胸径优势(DD)
林木与最近4株相邻
个体的胸径比例关系 DDi=ln

DBHi
4

DBHi1×DBHi2×DBHi3×DBHi4

DBHi 为林木i的胸径;DBHi1~DBHi4 分别

为最近4株相邻个体的胸径。

树高优势度(HD)
林木与最近4株相邻
个体的树高比例关系 HDi=ln

Hi
4

Hi1×Hi2×Hi3×Hi4

Hi 为林木i的树高;Hi1~Hi4 分别为最近

4株相邻个体的树高。

混交度(M)[19]
林木与最近4株相邻
个体的物种隔离程度 Mi=

1
n ∑

1

j=n
mij

mij 取值的为0和1;当林木i与相邻个体j
属同一种时,mij 为1;当林木i与相邻个体

j不属同一种时,mij 为0。

  1)将邻体结构评价指标体系使用数据矩阵 X
表示

X=
x11 … x61

︙ ⋱ ︙

x1i … x6i  (1)

2)将数据矩阵X 转换为数据比重矩阵Y

Pij=
xij

∑
n

i=1
xij

(2)

Y=
P11 … Pi1

︙ ⋱ ︙

P1j … Pij
  (3)

3)计算每个指标的权重Wj、样地熵值总得分S

和样地熵值平均得分􀭺S:

K=
1
lnm

(4)

ej=-K×∑
6

j=1
PijlnPij (5)

dj=1-ej (6)

Wj=
dj

∑
6

j=1
dj

(7)

S=∑
n

i=1
∑
6

j=1
Wj×xij (8)

􀭺S=
1
n∑

n

i=1
∑
6

j=1
Wj×xij (9)

式中:x1~x6 为评价指标体系中的6个指标;n 为

纳入评价指标体系的总样本数;Pij 为第j 个样本

在第i个指标的上的比重值;dj 为第j个指标的信

息效用价值;ej 为第j 个指标的信息熵;K 为常数

且与评价指标体系中指标数量有关;m 为评价指标

体系中指标数量,本研究中m=6。

1.4 模拟调整

人工林样地的模拟调整过程基于贪婪算法,该算

法是求解复杂问题最优解的方法之一,其计算逻辑

是:在求解需要多层次问题时,每一层将当前的局部

最优解作为结果,并在该结果的基础上进行后续部分

求解,从而得到多层次问题的结果。通过贪婪算法通
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常无法得到复杂问题的全局最优解,但其结果通常与

全局最优解近似。但相比于其他全局算法,贪婪算法

结构简单、运算速度快,目前仍广泛被应用于复杂问

题的求解过程中。模拟调整的算法架构见图2。

图2 模拟调整的算法架构

Fig.2 Simulation
 

adjustment
 

algorithm
 

architecture

2 结果与分析

原始人工林a、b、c样地和天然林样地中林木各

邻体结构指标的权重见表3,表明人工林和天然林

样地中林木在大小分化程度、树种属性差异和空间

距离存在较大差异。在模拟采伐后,人工林样地a、

b和c中,分别保留63、59、61株单木,采伐58、29、

41株单木,3个人工林样地中株数密度均与天然林

样地中株数密度更加接近。3个人工林样地的所有

模拟采伐木中,林木胸径最大达到20.2
 

cm,而最小

仅为4.7
 

cm。
表4为人工林样地在模拟调整前后与天然林样

地的参数对照,林分参数方面,调整后的人工林样地

在优势木平均高、平均胸径、平均生物量、平均树高

等参数的分布状态均更接近于天然林样地,说明通

过模拟调整可以有效改善人工林的非空间结构参数

分布,使其更接近于天然林。表征竞争的总覆盖指

数(TOI)值分别从调整前的1.72、1.64、1.77降低

至调整后的0.96、1.02、0.99,显著低于该指标在天

然林中的数值。邻体结构参数方面,大小比数、混交

度、最近4株单木平均距离D4 和树高优势度在试

验样地进行模拟调整后,均更接近于天然林样地,而
模拟调整后人工林样地的胸径优势度则显著高于天

然林样地。
表3 原始人工林样地与天然林样地邻体结构指标权重

Table
 

3 The
 

weight
 

of
 

experimental
 

and
 

control
 

sample
 

area

指标名称 天然林样地 人工林样地a 人工林样地b 人工林样地c

最近4株单木平均距离(D4) 0.118
 

9 0.078
 

8 0.095
 

4 0.081
 

3
最近1株单木相对距离(RD1) 0.162

 

2 0.139
 

6 0.149
 

8 0.140
 

2
大小比数 0.234

 

5 0.350
 

0 0.330
 

1 0.314
 

3
胸径优势度 0.101

 

3 0.111
 

4 0.104
 

7 0.110
 

2
树高优势度 0.078

 

1 0.041
 

9 0.035
 

2 0.033
 

8
混交度 0.305

 

0 0.278
 

4 0.289
 

6 0.172
 

8

  图3(a)、图3(b)、图3(c)分别表征模拟调整前

的人工林样地a、b、c林木分布情况的可视化,图3
(e)、图3(f)、图3(g)分别为调整后人工林样地a、b、

c林木分布情况的可视化,图3(d)为天然林样地林

木分布情况的可视化。相比于原始人工林样地,经
过优化调整后该样地中林木的邻体结构状态得到明

显改善,林木间拥挤程度明显降低,树种混交程度极

大提高,林木在空间中的分布状态更趋近于天然林。

3 结论与讨论

本研究发现,在优化调整的人工林样地中,林木

胸径结构更接近于天然林样地(呈倒“J”形分布)。
这主要是由于原始人工林样地中林木均为同期栽

种,且由于栽植密度较高,林木间竞争激烈,林下更

新状况较差[20],进而导致林分中大径级林木的比例

较低,而中径级林木和小径级林木(多为更新幼树)
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表4 油松人工林样地优化调整前后与油松天然林样地的对照

Table
 

4 Comparison
 

of
 

Pinus
 

tabuliformis
 

natural
 

forest
 

plots
 

and
 

plantation
 

plots
 

before
 

and
 

after
 

optimization

指标 天然林样地
人工林a样地

调整前 调整后

人工林b样地

调整前 调整后

人工林c样地

调整前 调整后

株数(试验区)/株 60 121 63 88 59 102 61
平均胸径/cm 14.34 13.58 14.31 14.22 14.37 13.85 14.32
平均树高/m 11.86 12.78 12.46 12.41 12.09 11.29 11.62
优势木平均高/m 14.16 13.27 13.42 14.14 14.27 13.52 13.77

林木平均生物量/m3 134.51 84.25 98.14 122.85 136.17 94.05 137.11
单木竞争(TOI) 1.53 1.72 0.96 1.64 1.02 1.77 0.99
大小比数 0.483 0.504 0.448 0.499 0.451 0.507 0.449
混交度 0.321 0.117 0.178 0.107 0.175 0.084 0.096
最近4株单木平均距离 2.069 1.543 2.194 1.723 2.189 1.510 2.181
最近1株单木相对距离 1.002 0.997 1.001 0.998 1.000 1.001 1.000
胸径优势度 0.022 -0.012 0.060 -0.008 0.084 0.010 0.067
树高优势度 -0.042 -0.026 -0.045 -0.022 -0.044 -0.018 -0.047
采伐强度(%) 48 33 40

图3 优化前后的人工林样地和天然林样地中单木邻体结构

Fig.3 Comparison
 

of
 

natural
 

forest
 

plots
 

and
 

plantation
 

plots
 

before
 

and
 

after
 

optimization

比例则较高。而在模拟调整的过程中,原始人工林

样地中大量中等胸径林木被剔除。此外,调整后的

人工林样地中,表征林木竞争关系的TOI指数显著

低于其在天然林样地中的数值。这主要是由于

TOI竞争指数的计算主要基于林木的树冠大小和

三维位置关系[3],在模拟采伐后,尽管样地中林木邻

体竞争和互补效应发生变化,但用于计算竞争指数

的林木生长状态变量(胸径、树高和冠长等)仍需要

一定时间才能发生变化[21]。而调整后的人工林样

地中,表征林木大小关系的胸径优势度则显著大于

其在天然林样地中的数值,这是由于原始的人工林

样地中,林木胸径大小分化程度较低,而在模拟采伐

的过程中,大量中等胸径的林木被移除,导致林木胸

径的分布状态趋向两极。总的来说,基于熵值法的

邻体结构模拟调整效果符合试验预期,可以达到调

整林木与其邻体空间分布状态的效果。
在现代人工林经营理论的研究中,人类对人工

林生态系统功能的要求不断提高,提倡在兼顾木材

生产的条件下,不断提高其生态服务价值[22-23]。而

关于人工林结构和功能的优化调整,无论在近自然

经营理论[24],抑或是森林生态系统经营理论[25]中,
都以原始林作为最终目标[26-27]。前人研究中,人工

林的抚育经营策略通常以关于原始林的先验知识为

基础,建立在人为设置的约束条件和目标函数之上。
这种人为设置函数和条件的方法对研究者的理论基

础和实践经验均有较高要求,受主观感受影响较

大[20]。而基于熵值法的模拟优化模型则以客观赋

权法为基础,以林分中特定指标(本研究中为邻体结

构)的无序程度为桥梁,实现天然林和人工林的紧密

联系,受研究者人为影响程度较低。该方法的核心

逻辑为:通过量化计算,将林木特定指标(除本研究

中的邻体结构外,还可以是竞争、胸径分布等指标)
的无序程度调整至与天然林相似的状态,实现人工

林的优化过程。
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此外,由于异龄、混交的林分的演替周期与其林

木的生长发育过程不同步,为了构建异龄、混交的人

工林生态系统,侯元兆等[28]认为在对人工林进行林

分改造和群落重建时,需要以林木个体的经营周期

为基础,将林木作为森林经营和收获的最小单位。
本研究提出的邻体结构的配置方法可以从林木水平

上实现对整体林分的结构调整,模拟试验的结果显

示,采用该方法优化调整的效果符合研究预期,可以

在林木水平上实现调整林分结构的效果,表明基于

熵值法的优化调整可以广泛适用于林分演替周期与

林木生长发育过程不同步的次生天然林、原始天然

和异龄混交人工林。
除本研究中的邻体结构外,基于熵值法的模拟

优化模型中还可以考虑使用其他参数作为核心变

量,例如林木竞争[29]、年龄结构、点格局关系[30-32]

等。同时,在核心变量的基础上,还可以增加林木健

康、林木树冠所处冠层等类型的约束条件,优先对特

定类型林木进行采伐。本研究中,为了获得人工林

样地调整的最佳效果,模拟调整仅考虑了人工林和

天然林样地中邻体结构的相似性,未设置单次采伐

株数和采伐强度的约束条件,导致模拟采伐的强度

(48%)远高于抚育经营规程中规定的最大采伐强

度。在未来研究和实际应用中,可以按照实际生产

需求,通过在模拟调整模型中增加单次采伐株数或

强度的约束条件,逐年、多次对林分进行调整,进而

达到与本研究相似调整效果。
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