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摘6要!6根据国内外天然林空间结构已有的研究成果!结合景观生态学理论!提出红树林林分空间结构优化的均
质性目标和均质性指数的新概念# 对影响林分空间结构均质性目标的各参数进行多目标规划!并给出均质性指数
的定义和量化公式#首次使用灰色关联度分析法对广东湛江红树林国家自然保护区不同潮带林分空间结构影响因
子调查数据与林木均质性指数的关联度进行分析!实例分析表明!各影响因子与均质性指数的关联度大小表现为
竞争指数 $18%" >混交度 $1"9" >空间密度指数 $1"8$ >目的树种特性指数 $1"!! >角尺度 $1"=9 >大小比数
$1"%" >健康指数 $1"$8% 林木均质性指数能较客观地反映红树林林木对所在林分均质性的影响!为建立红树林生
态系统林分空间优化模型提供理论依据%
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66红树林生态系统是处于海洋生态系统与陆地生
态系统之间经长期演替形成的一种系统结构稳定’
生产力高的特殊森林生态系统!可看做一种顶极群
落景观!在生物多样性与减灾防灾功能上具有不可
替代的作用"韩维栋等!#$$7$% 在保护和恢复红树
林中!如何重构林分空间结构!恢复红树林的功能!
发挥其系统功能和减灾防灾效用成为当前迫切需要

解决的问题% 林分空间结构是从单木的角度表达林
分在某一时刻的空间信息!决定了林木之间的竞争

势及其空间生态位!从而很大程度上决定了林分的
稳定性% 林分空间结构理论的主要研究内容为在空
间上优化和调整林分内的林木分布!建立林木的空
间因子指标体系"QEU‘ $,&35!%7795$% 而如何确定
林分的空间结构优化目标’合理选择其影响因子!同
样是天然林生态系统恢复和经营研究的焦点"汤孟
平等!#$$!$!在此背景下!研究红树林生态系统空
间结构优化目标’建立其影响因子指标体系具有重
要的理论意义和实践意义%
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景观生态学的景观’斑块理论中!斑块内部要求
均质且与邻近斑块有着本质不同的特征"SMH4WUE3^
$,&35!%77%$!近年来国内外学者在研究天然林次生
林生态采伐时把林分作为空间结构研究的基本单

位!将斑块均质性理解为林分空间结构的均质性
"张会儒等!#$$"$% 景观生态学理论和国内外天然
林空间结构已有的研究成果!为明确红树林生态系
统空间结构优化目标’量化指标参数及建立空间结
构指标体系提供了参考和理论依据% 本研究提出红
树林林分空间结构优化目标及描述红树林林分内各

单株林木空间结构特征的量化指标+均质性指数!
并应用灰色关联度分析法研究广东湛江红树林国家

自然保护区不同潮带林分空间结构因子与均质性指

数的关联程度%

%6研究区概况

研究区位于广东湛江红树林国家自然保护区

"%$7b!$i+%%$b=<i)!#$b%!i+#%b=<i*$!其红树林
面积占全国红树林面积的 ==:% 红树林中以白骨
壤"8<-($++-& =&’-+&$为优势种的林分最多!其次为
以红海榄 "#)-N/E)/’& %,53/%& $ 和秋茄 "9&+6$3-&
(&+6$3$为优势树种的林分% 广东湛江廉江市高桥
红树林保护区!属于受过干扰后有所恢复的天然红

树混交林!该保护区始建于 %77% 年 8 月 !地处广
东’广西交界的北部湾英罗港 !东侧为卖皂海!西侧
为官寨海% %778 年 %# 月经国务院批准!由省级自
然保护区晋升为国家级自然保护区% 全保护区总面
积 %1= 万 LO#!是我国最大的红树林自然保护区%
主要保护对象是红树林’鸟类及其栖息地’浅海生物
资源等% 区内有珍贵红树林树种 #! 种!鱼类 %#8
种!贝类 %%$ 种!鸟类 %7$ 多种% #$$# 年保护区加
入拉姆萨公约!成为国际重要湿地%

#6数据来源

根据林分空间结构理论和森林生态系统经营理

论"惠刚盈等!#$$=# 刘素青!#$$"$和红树林生长环
境特殊性等特点!分析红树林保护区典型林分!按照
研究数据调查要求!选择 8个具有代表性的典型地段
设立标准样地 8块!分别编号为J%!J#!J=!J!!J<!J"
和J8!样地概况见表 %% 样地面积为%$ Oj%$ O! 样
地起测径级为= YO% 对每个样地进行每木调查!调查
内容包括调查木和周围 ! 株最近邻近木的树种’胸
径’树高’枝下高’冠幅’目的树种特性指数’健康指
数’角尺度’树种多样性指数"混交度$和大小比数 %$
个指标以及调查木与!株相邻木的距离"刘素青!
#$$"# 惠刚盈等!#$$8# 李建军等!#$$9$%

表 CD样地概况
9#>ICD+71<&/ ()’#J2-&2-(*’

样地编号
d0/W*/5

树种
+UMMK\MYHMK

株数
+UMM43ÔMU

底质
g34V3K

潮带
+HVE0a/4M

郁闭度
’E4/\XVM4KHWX

J%
木榄"?’.4.-$’& 45=+/’’)-N$!桐花"8$4-($’&%(/’+-(.3&,.=$!
秋茄"9&+6$3-& (&+6$3$

=9 淤泥 &H0W 高潮带
’0HOE_a/4MK $19$

J#
红海榄 "#)-N/E)/’& %,53/%&$!木榄 "?"45=+/’’)-N$!秋茄
"9"(&+6$3$ !8 淤泥 &H0W 中潮带

Q/VMUEWMWHVE0a/4MK $17$

J=
秋茄"9"(&+6$3$!木榄 "?"45=+/’’)-N$!桐花 "8$4-($’&%
(/’+-(.3&,.=$ !% 淤泥 &H0W 高潮带

’0HOE_a/4MK $19$

J!
白骨壤"8<-($++-& =&’-+&$!桐花"8"(/’+-(.3&,.=$!木榄
"?"45=+/’’)-N$ =9 淤泥 &H0W 中潮带

Q/VMUEWMWHVE0a/4MK $19<

J<
红海榄 "#"%,53/%& $!木榄 "?"45=+/’’)-N$!秋茄 "9"
(&+6$3$ != 淤泥 &H0W 中潮带

Q/VMUEWMWHVE0a/4MK $17$

J"
红海榄 "#"%,53/%& $!白骨壤 "8"=&’-+& $!木榄 "?"
45=+/’’)-N$ =8 淤泥 &H0W 低潮带

-/ZWHVE0a/4MK $19$

J8
白骨壤 "8"=&’-+&$!木榄 "?"45=+/’’)-N$!桐花 "8"
(/’+-(.3&,.=$!红海榄"#"%,53/%&$

!# 淤泥 &H0W 低潮带
-/ZWHVE0a/4MK $19<

=6林分空间结构均质性指数

EBCD均质性指数的参数
林分内林木均质性指数定义的关键问题是合理

选择反映红树林特征的参数和影响因子% 林分空间
结构包括混交’竞争和林木空间分布格局 = 方面

"惠刚盈等!#$$%# 雷相东等!#$$#$!根据林分空间
结构从单株林木的角度表达林分在某一时刻的空间

信息的特点!结合红树林生态系统的特殊性!研究红
树林林分均质性指数从林分内单株林木的树种特

性’生长状况’混交’竞争和林木空间分布格局 < 方
面选择参数%
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%$树种特性方面的均质性反映林木是否为顶
极群落景观树种!当地顶极群落景观是长期演替形
成的一种系统结构稳定’生产力高的森林生态系统!
是森林生态系统经营的目标群落景观!用目的树种
特性指数反映顶极群落景观树种关系"P/T$,&35!
#$$$# 刘素青!#$$"$% 根据群落演替形成过程的树
种组成特点!目的树种特性分成 < 种类型"刘素青!
#$$"$& !顶极群组成树种!8-k%# " 过度性群落
树种!8-k$18<# #先锋群树种!8-k$1<# $非乡土
树种!8-k$1#<# % 入侵树种!8-k$" 8-为第-株林
木的目的树种特性指数$%

#$根据古树群古树植株生长情况按标准将每
株红树生长势分级!确定林木的生长情况"韩维栋
等!#$$7$!林分在生长状况方面的均质性是不同林
木与周围树木相比所处的健康地位!用健康指数 H-
"刘素青!#$$"$描述林木的生长状况% 健康指数是
近自然经营单木营林技术的一个操作标准"刘素
青!#$$"# 韩维栋等!#$$7$%

H-O
%
+#

+

@O%
G-@! "%$

式中& G-@为健康指数变量!属于 # 点变量!当参照树
-比邻近木@的健康状况差!G-@k$!否则G-@k%# + 为
邻近木株树% 当邻近树木取 ! 株进行观察时!健康
指数H-可能取值为& !H-k$!参照树的健康差于
相邻的 ! 株树木# "H-k$1#<!参照树的健康差于
相邻的 = 株树木# #H-k$1<!参照树的健康差于相
邻的 # 株树木# $H-k$18<!参照树的健康差于相
邻的 % 株树木# %H-k%!参照树的健康与相邻的 !
株树木一致%

=$林分在混交方面的均质性是不同树种林木
之间充分隔离!混交林中树种相互隔离程度越高!林
分稳定性越高"张会儒等!#$$"$!均质性指数在混
交方面从树种和大小分化 # 方面考虑选择树种多样
性指数F-"惠刚盈!#$$= 等# 刘素青!#$$"$"以下简
称混交度$和大小比数 J-"惠刚盈等!#$$=$作为混
交均质性量化参数% 多样性指数"混交度$ "刘素
青!#$$"$ 用来说明混交林中树种空间隔离的程度%
它被定义为参照树-的 +株最近相邻木中与参照树
不属同种的个体所占的比例!用公式表示为&

F-O
%
+#

+

@O%
<-@! "#$

式中& F-为林木-点混交度# <-@是一个离散型的变
量! 当参照树 -与第 @株相邻木非同种时 <-@k%!反
之!<-@k$% 大小比数".-$ "惠刚盈等!%777$被定义
为大于参照树的相邻木数占所考察的全部最近相邻

木的比例!公式表示为&

.-O
%
+#

+

@O%
P-@! "=$

式中& .-为大小比数!.-值越小!说明该树种在某一
比较指标"胸径’树高或树冠等$上越优先!依 .-值
大小升序排列即可表明林分中所有树种在某一比较

指标上的优劣程度# P-@为离散变量!若参照树-比邻
近树@小!P-@k%!若参照树-比邻近树@大!P-@k$%

!$竞争指标通常分为 # 种& 一种与距离有关!
一种与距离无关% 按照既要考虑理论上的合理性又
要兼顾实践的可行性的原则!选择与距离有关的竞
争指标!采用PMFXH"%78!$提出的竞争指数模型&

’(-O#
+

@O%

6@
6-.:-@

! "!$

式中& ’(-为林木 -的点竞争指数# :-@为对象木 -与
竞争木 @之间的距离# 6-是对象木 -的胸径# 6@为
竞争木@的胸径%

<$林分在空间分布格局的均质性是林木均匀分
布!天然林空间分布格局总的趋势是均匀分布"张会
儒 #$$"$!考虑林木在水平距离’角度和分布密度几
方面选择均质性的指标参数!采用与树木分布状况和
距离相关的角尺度 Q-及空间密度指数 D-"惠刚盈
等!#$$=# 刘素青!#$$"# 安慧君!#$$=$确定林木空间
分布格局均质性的量化指标% 角尺度"Q-$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-的均匀性% 用下式来表示&

Q-O
%
+#

+

@O%
N-@! "<$

式中& Q-为角尺度# N-@为角尺度取值变量!它是离
散型的!N-@k%% 空间密度指数 D-反映林木空间分
布密度的指标% 其公式为&

D-O% R
’-
’OE_

! ""$

式中& ’-为参照树-包含相邻 + 株树木时的最小半
径# ’OE_为林分中相邻 # 株林木的最大距离%
EBAD均质性指数的计算
综合林分空间结构树种特性’生长状况’混交’

竞争’林木空间分布格局 < 个方面的分析!为使林木
均质性指数能客观地描述林分内林木均质性!最大
发挥影响林分空间结构均质性多方面的作用!研究
采用乘除法"钱颂迪!%77$$对各被选指标进行多目
标规划!根据乘除法的基本思想!G是决策向量!当
在=个目标0"G%$!/!0"G=$中!有 P个 0"G%$!/!
0"GP$要求实现最大!其余0"GPl%$!/!0"G=$要求实
现最小!同时有 0"G% $! /!0"G=$ >$!采用评

9
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价函数&66

S"G$ O
0"G%$0"G#$/0"GP$
0"GPT%$0"GPT#$/0"G=$

% "8$

66根据乘除法的基本思想!对林分空间结构 < 个方
面的均质性要求为& 目的树种特性指数’健康指数’
树种多样性指数"混交度$和大小比数以取大为优!
而竞争指数’角尺度’和空间密度指数是取小为优%
按公式"8$对林分空间结构均质性指标的 <个子目标
进行综合!确定林木均质性指数的计算公式如下&

:"4$ O

F"4$
!Q

.J"4$
!m

.8"4$
!,

.H"4$
!P

’("4$.!’(.D"4$.!C.Q"4$.!S
%

"9$

式中& :"4$为单木均质性指数# F"4$为混交度!!Q
为混交度标准差# J"4$为大小比数! !m为大小比
数标准差# 8"4$为目的树种特性指数!!,为目的树
种特性指数标准差# H"4$为健康指数! !P为健康
指数标准差# ’("4$为单木竞争指数! !’(为竞争指
数标准差# D"4$为空间密度指数! !C为空间密度
指数标准差# Q"4$为角尺度!!S 为角尺度标准差#
4k"4%!4#!/!4+$%
利用公式"9$对红树林林分进行数据处理时!

由于混交度F’角尺度 Q等作为乘数因子都会有 $
数据出现! 难以直接进行比较! 故需要对公式"9$
进行变换!根据乘除法的特点!将公式"9$各参数加
%!得到公式"7$% 林木均质性指标反映和衡量的林
木与林分均质性目标不变%

:"4$ O

% TF"4$
!Q

.% TJ"4$
!m

.% T8"4$
!,

.% TH"4$
!P

0% T’("4$1.!’(.0% TD"4$1.!C.0% TQ"4$1.!S
"7$

66根据每木调查数据及公式"%+"$ "惠刚盈等!
#$$=# 刘素青!#$$"# 张会儒等!#$$"$和公式"7$计
算出样地J= 各林木均质性指数"表 #$%

!6均质性指数与其参数的灰色关联度分析

66灰色关联法是灰色理论中一种常用的灰色系统
分析方法!灰色系统是指部分信息明确’部分信息不
明确的贫信息’不确定性系统"邓聚龙!#$$#$!灰色
关联分析是灰色理论中的一种分析方法! 这种方法
的基本思想是根据所研究的因子间变化的相似程度

来判断关联程度! 近年来在军事’农作物新品种选
育及评价中得到广泛应用% 红树林生态系统林分空
间结构就可以看作是一个灰色系统% 对于灰色系
统!可以利用小样本数据建模!依据信息覆盖!通过
序列生成寻求系统本身存在的规律% 灰色关联分析
的基本思想就是!根据序列曲线几何形状的相似程
度来判断其联系是否紧密!曲线越相似!相应序列之
间的关联度就越大!反之就越小% 该方法既可以用
于因素间关联度的分析!又可以用来对由多层次综
合指标体系所描述的总体的优劣程度做出评判"黄
振瑞等!#$$8$%
按照灰色关联度分析的要求!将林木均质性指

数及其 8 个参数和样地 =9 株红树林林木视为一个
灰色系统% 以林木均质性指数为参考数列 C$!目的
树种特性指数’健康指数’多样性指数"混交度$’角
尺度’空间密度指数’竞争指数和大小比数 8 个参数
分别作为被比较数列 C-!-k%!#!/! +!且 C$ k

0C$"%$!C$"#$!C$ "=$!/!C$ "P$1!C-k0C-"%$!
C-"#$!C-"=$!/!C-"P$1!+ 为参试林分内红树林
起测林木株数!P为参试系数!"本研究中 +k=9!Pk
8$ 则其关联系数"-"P$如公式"%$$&

"-"P$ O
&OH4 T#&OE_
&-"P$ T#&OE_

! "%$$

式中& &-"P$ knC$"P$ AC-"P$n6为 C$ 数列与 C-
数列在第 P点的绝对差值# 在所有绝对差值中!
&OH4和&OE_分别表示所有比较序列各个时刻绝
对差中的最小值和最大值# #称为分辨系数! 其意
义是削弱最大绝对差数值太大引起的失真! 提高关
联系数之间的差异显著性!取值0 $!%1! 通常取#k
$1<% 由于关联系数数目较多!为了避免信息过于分
散!便于比较! 将各因子同等重要计算等权关联度
’-! 即得到公式"%%$&

’-O
%
+#

+

PO%
"-"P$! "%%$

由’-依大小排成的数列为关联序列!根据排序位次
确定各影响因子对林木均质性指数的的影响程度

"唐启义等!#$$#$%
在表 # 中!由于各参数原始数据量纲不同!难以

直接进行比较!故需要对原始数据进行无量纲化处
理! 即以各性状的平均值去除该因子所有数据!得
到一个新的数据列!所得具体数据见表 =%
根据无量纲处理所得到的数据"表 =$!求得各

参数与林分空间结构均质性指数的绝对差值!即
&-"P$ knC$"P$ AC-"P$n!数据见表 !%

7
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表 AD样地林分空间结构均质性指数及其参数
9#>IAD+*#$4’2#*,#-’*170*71&"(J(%&$&,*/ ,$4&L #$4,*’2#1#J&*&1’,$,$<&’*,%#*,($2-(*’

编号
*/5

树种
+UMMK\MYHMK

目的树种
特性指数
d3U\/KMWUMM
K\MYHMK

YLEUEYWMUHKWHY
H4VM_

健康
指数
PME0WL
H4VM_

多样性指数
"混交度$
QH4F0H4F

角尺度
*MHFL^/UL//V
\EWWMU4

空间密度
指数
&\EWHE0
VM4KHWX
H4VM_

竞争指数
’/O\MWHWH/4
H4VM_

大小比数
*MHFL^/UL//V
Y/O\EUHK/4

均质性指数
P/O/FM4MHWX
H4VM_

% 白骨壤8"=&’-+& % $18< $ $18< $1<7 $1$=# % %%8 79=1<=
# 白骨壤8"=&’-+& % % $ $1< $1<% $1$<8 $1#< %=# ""81!=
= 白骨壤8"=&’-+& % $1#< $1#< $1#< $18% $1%$# $ %87 8981%%
! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $18< $1< $1< $1"$ $1$!" $18< =7! 98"1#"
< 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $18< $1< $1< $1<8 $1$!= % <!= %$#1#!
" 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $1#< $18< $1#< $18% $1$"< $1< <79 #%=1%%
8 白骨壤8"=&’-+& % $ $1#< $18< $18< $1$78 $ #<# %%#1$%
9 白骨壤8"=&’-+& % $18< $1#< $1< $18< $1$"< $1< <%% #<71%9
7 白骨壤8"=&’-+& % % $1< $1< $17= $1$7$ % %"% =<<1%"
%$ 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $1< $ $1< $19< $1$8$ $1< <" #<<1#
%% 白骨壤8"=&’-+& % $ $1#< $1< $1"% $1$=9 % 9! =%%1<9
%# 木榄?"45=+/’’)-N $1< $1< $ $1#< $1"7 $1$"! $1#< 8$ 9%=177
%= 白骨壤8"=&’-+& % % $1#< $1< $1"# $1$<# % %"< "891#"
%! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $1< % $1#< $188 $1$9< $1#< %%< <<!1%#
%< 白骨壤8"=&’-+& % % $1#< $18< $1"< $1$=# % %!% 98%1#!
%" 白骨壤8"=&’-+& % $1#< $ $1< $188 $1%=! $1#< !! $<!1<=
%8 白骨壤8"=&’-+& % % $ $1< $187 $1$7# $1#< 8# =!$1%=
%9 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $1#< $18< $1< $19< $1%=8 $1< 8" 7#$1!9
%7 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< % $18< $18< $19< $1%7= $1#< 9= 8"71#8
#$ 白骨壤8"=&’-+& % $1#< $1#< $1< $19< $1$<8 % 7$ $9=179
#% 白骨壤8"=&’-+& % $1#< $1#< $1< $1"! $1$<< $1#< "= 8!$179
## 白骨壤8"=&’-+& % $1< $ $1< $18% $1$<= % 7! $7!1<%
#= 白骨壤8"=&’-+& % $1#< $ $1< $19! $1%%$ $1#< != %791$"
#! 白骨壤8"=&’-+& % % $ $1< $1"9 $1$!9 $18< %%# ##81<9
#< 白骨壤8"=&’-+& % $1#< $18< $1#< $19< $1$"% % %<% #!=1!7
#" 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< % $18< $1< $1<% $1$!" $1< %"= 9%8178
#8 白骨壤8"=&’-+& % $1#< $1#< $1< $18= $1$"8 $1< 8% 9=71"=
#9 白骨壤8"=&’-+& % $18< $1< $18< $1"7 $1$!% % %!! %$<1$!
#7 木榄?"45=+/’’)-N $1< % % $1< $18! $1$8! $1< %=" $==1"%
=$ 白骨壤8"=&’-+& % $1< $1#< $1#< $18! $1$<% $18< %#% "#=17
=% 白骨壤8"=&’-+& % $1< $1< $1#< $1"= $1$<# $1< %== "981<#
=# 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< % $1< $1#< $197 $1$77 $1< %#9 "791=<
== 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $1< $ $1#< $1<# $1$<8 $ << =8717!
=! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $18< $1#< $18< $1<= $1$"9 $ <" <9<17!
=< 白骨壤8"=&’-+& % $1< $18< $1< $1<= $1$#< % %99 "7%17<
=" 白骨壤8"=&’-+& % $1< $1#< $18< $1"7 $1$"# $1#< "= $<!17#
=8 白骨壤8"=&’-+& % $ $1< $1< $1"9 $1$!% $18< 9! 89<1!#
=9 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18< $ $1< $1< $1"= $1$<< $18< 8< #871"#

66从表 ! 得到各因子的最小差值 &OH4 为 $ 和最
大差值 &OE_为 =1=7!将 &OH4C-"P$和 &OE_C-"P$
的值代入"%$$式! 并取系数 #k$1<!即得到各主要
影响因子与林木均质性指数之间的关联系数计算公

式"%#$式&

"-"P$ O
&OH4C-"P$ T$1< U&OE_C-"P$
&-"P$ T$1< U&OE_C-"P$

%

"%#$
把表 ! 中相对应的数值代入"%%$式即可得到各参

数与林木均质性指数之间的关联系数 "-"P$ "表
<$% 由于关联系数只反映 # 个被比较序列在某一
时刻的紧密程度! 因此关联度取 # 个比较序列在各
个时刻的关联系数的平均值"邓聚龙!#$$#$%
将求得的关联系数值代入公式"%#$式!得到红

树林林分空间结构均质性指数与混交度’角尺度’空
间密度指数’竞争指数和大小比数等 8 个参数的关联
度分别为 $1"!!!$1"$8!$1"9"!$ 1"=9!$1"8$!$18%"和
$1"%"!关联度大小见表 <"黄振瑞等!#$$8$%

$%
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表 ED无量纲化样地林分空间结构均质性及其参数
9#>IED+*#$4’2#*,#-’*170*71&"(J(%&$&,*/ ,$4&L #$4,*’2#1#J&*&1’4#*# $($54,J&$’,($#-*#>-&

编号 */5 树种+UMMK\MYHMK C-"%$ C-"#$ C-"=$ C-"!$ C-"<$ C-""$ C-"8$ C$
% 白骨壤8"=&’-+& %1% %1=! $1$$ %1<= $19! $1!" %18< $19"
# 白骨壤8"=&’-+& %1% %187 $1$$ %1$# $18= $19% $1!! $1"<
= 白骨壤8"=&’-+& %1% $1!< $1"7 $1<% %1$% %1!" $1$$ $1""
! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# %1=! %1=7 %1$# $19% $1"" %1=# %1=#
< 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# %1=! %1=7 %1$# $19% $1"% %18< %1<%
" 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# $1!< #1$9 $1<% %1$% $17= $199 %1!=
8 白骨壤8"=&’-+& %1% $ $1"7 %1<= %1$8 %1=7 $1$$ $1!"
9 白骨壤8"=&’-+& %1% %1=! $1"7 %1$# %1$8 $17= $199 $19=
7 白骨壤8"=&’-+& %1% %187 %1=7 %1$# %1== %1#7 %18< %1%9
%$ 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# $197 $1$$ %1$# %1#% %1$$ $199 $1"=
%% 白骨壤8"=&’-+& %1% $ $1"7 %1$# $198 $1<! %18< %1#=
%# 木榄?"45=+/’’)-N %1% $197 $1$$ $1<% $177 $17% $1!! $1"7
%= 白骨壤8"=&’-+& %1% %187 $1"7 %1$# $197 $18! %18< %1#%
%! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# $197 #189 $1<% %1%$ %1#% $1!! %1#7
%< 白骨壤8"=&’-+& %1% %187 $1"7 %1<= $17= $1!" %18< %1$!
%" 白骨壤8"=&’-+& %1% $1!< $1$$ %1$# %1%$ %17% $1!! $1<#
%8 白骨壤8"=&’-+& %1% %187 $1$$ %1$# %1%= %1=% $1!! $1<=
%9 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# $1!< #1$9 %1$# %1#% %17" $199 %1$=
%7 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# %187 #1$9 %1<= %1#% #18" $1!! $18$
#$ 白骨壤8"=&’-+& %1% $1!< $1"7 %1$# %1#% $19% %18< %1$<
#% 白骨壤8"=&’-+& %1% $1!< $1"7 %1$# $17% $187 $1!! $18<
## 白骨壤8"=&’-+& %1% $197 $1$$ %1$# %1$% $18" %18< $17#
#= 白骨壤8"=&’-+& %1% $1!< $1$$ %1$# %1#$ %1<8 $1!! $1<%
#! 白骨壤8"=&’-+& %1% %187 $1$$ %1$# $178 $1"7 %1=# $19#
#< 白骨壤8"=&’-+& %1% $1!< #1$9 $1<% %1#% $198 %18< %188
#" 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# %187 #1$9 %1$# $18= $1"" $199 %1=8
#8 白骨壤8"=&’-+& %1% $1!< $1"7 %1$# %1$! $17" $199 $19!
#9 白骨壤8"=&’-+& %1% %1=! %1=7 %1<= $177 $1<7 %18< %1#$
#7 木榄?"45=+/’’)-N $1<< %187 #189 %1$# %1$" %1$" $199 %1==
=$ 白骨壤8"=&’-+& %1% $197 $1"7 $1<% %1$" $18= %1=# %1%7
=% 白骨壤8"=&’-+& %1% $197 %1=7 $1<% $17$ $18! $199 %1=$
=# 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# %187 %1=7 $1<% %1#8 %1!% $199 %1$9
== 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# $197 $1$$ $1<% $18! $19% $1$$ $1"#
=! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# %1=! $1"7 %1<= $18" $178 $1$$ $1<!
=< 白骨壤8"=&’-+& %1% $197 #1$9 %1$# $18" $1=" %18< %19!
=" 白骨壤8"=&’-+& %1% $197 $1"7 %1<= $177 $197 $1!! $1"%
=8 白骨壤8"=&’-+& %1% $ %1=7 %1$# $178 $1<7 %1=# %1#!
=9 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19# $ %1=7 %1$# $17$ $187 %1=# %1#"

66由表 < 得知!湛江红树林保护区不同潮带林分
空间结构各均质性指数参数与均质性指数的关联度

大小表现为竞争指数 >多样性指数"混交度$ >空
间密度指数 >目的树种特性指数 >角尺度 >大小
比>健康指数%
应用同样的方法研究另外 " 个调查样地!所得

结果与上述结果基本一致!各参数与均质性指数关
联度排序不变!关联度大小误差未超过 <:% 说明
研究结果较为真实%

<6结论与讨论

本研究通过借鉴国内天然林林分空间结构已有

的研究成果!应用景观生态学理论!首次尝试提出优

化林分空间结构均质性目标!创新了林分空间结构
优化目标!同时提出了林分空间结构林木均质性指
数的新概念% 并使用多目标规划方法中的乘除法将
影响林分空间结构均质性的树种特性指数’健康指
数’竞争指数’多样性指数’空间密度指数’角尺度和
大小比数 8 个参数进行目标归一!获得了林木均质
性指数的定义和计算公式!为优化红树林林分空间
结构提供了重要的理论数据% 还在天然红树林中首
次尝试使用了灰色关联度分析法对广东湛江红树林

国家自然保护区不同潮带林分空间结构影响因子与

林木均质性指数的关联度进行了分析!获得各影响
因子与均质性指数的关联度大小& 竞争指数
$18%" >混交度 $1"9" >空间密度指数 $1"8$ >目的

%%



林 业 科 学 !" 卷6

666 表 OD均质性指数参数与均质性指数的绝对差值
9#>IOD=>’(-7*&4,))&1&$0&’>&*@&&$"(J(%&$&,*/ ,$4&L #$4,*’2#1#J&*&1’

编号*/5 树种+UMMK\MYHMK C-"%$ C-"#$ C-"=$ C-"!$ C-"<$ C-""$ C-"8$ C$
% 白骨壤8"=&’-+& $1#! $1!9 $19" $1"8 $1$# $1!$ $197 $19"

# 白骨壤8"=&’-+& $1!< %1%! $1"< $1=8 $1$9 $1%" $1#% $1"<

= 白骨壤8"=&’-+& $1!! $1#% $1$= $1%< $1=< $19$ $1"" $1""

! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1< $1$# $1$8 $1=$ $1<% $1"" $1$$ %1=#

< 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1"7 $1%8 $1%# $1!7 $18$ $17$ $1#! %1<%

" 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1"% $179 $1"< $17# $1!# $1<$ $1<< %1!=

8 白骨壤8"=&’-+& $1"! $1!" $1#= %1$8 $1"% $17= $1!" $1!"

9 白骨壤8"=&’-+& $1#8 $1<% $1%! $1%7 $1#! $1%$ $1$< $19=

7 白骨壤8"=&’-+& $1$9 $1"% $1#% $1%" $1%< $1%% $1<8 %1%9

%$ 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1%7 $1#" $1"= $1=7 $1<9 $1=8 $1#< $1"=

%% 白骨壤8"=&’-+& $1%= %1#= $1<! $1#% $1=" $1"7 $1<# %1#=

%# 木榄?"45=+/’’)-N $1!% $1# $1"7 $1%9 $1=$ $1## $1#< $1"7

%= 白骨壤8"=&’-+& $1%% $1<9 $1<# $1%7 $1=# $1!8 $1<! %1#%

%! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1!8 $1! %1!7 $189 $1%7 $1$9 $19< %1#7

%< 白骨壤8"=&’-+& $1$" $18< $1=< $1!7 $1%% $1<9 $18% %1$!

%" 白骨壤8"=&’-+& $1<9 $1$8 $1<# $1<$ $1<9 %1=7 $1$9 $1<#

%8 白骨壤8"=&’-+& $1<8 %1#" $1<= $1!7 $1"$ $189 $1$7 $1<=

%9 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1#% $1<9 %1$< $1$% $1%9 $17= $1%< %1$=

%7 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1%# %1$7 %1=9 $19= $1<% #1$" $1#" $18$

#$ 白骨壤8"=&’-+& $1$< $1" $1=" $1$= $1%" $1#! $18$ %1$<

#% 白骨壤8"=&’-+& $1=< $1= $1$" $1#8 $1%" $1$! $1=% $18<

## 白骨壤8"=&’-+& $1%9 $1$= $17# $1%$ $1$7 $1%" $19= $17#

#= 白骨壤8"=&’-+& $1<7 $1$" $1<% $1<% $1"7 %1$" $1$8 $1<%

#! 白骨壤8"=&’-+& $1#9 $178 $19# $1#$ $1%< $1%= $1<$ $19#

#< 白骨壤8"=&’-+& $1"8 %1=# $1=% %1#" $1<" $17$ $1$# %188

#" 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1<< $1!# $18% $1=< $1"! $18% $1!7 %1=8

#8 白骨壤8"=&’-+& $1#" $1=7 $1%< $1%9 $1#$ $1%# $1$! $19!

#9 白骨壤8"=&’-+& $1% $1%! $1%7 $1== $1#% $1"% $1<< %1#$

#7 木榄?"45=+/’’)-N $189 $1!" %1!< $1=% $1#8 $1#8 $1!< %1==

=$ 白骨壤8"=&’-+& $1$7 $1= $1<$ $1"9 $1%= $1!" $1%= %1%7

=% 白骨壤8"=&’-+& $1# $1!% $1$7 $187 $1!$ $1<" $1!# %1=$

=# 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1#" $18% $1=% $1<8 $1%7 $1== $1#$ %1$9

== 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1# $1#8 $1"# $1%% $1%# $1%7 $1"# $1"#

=! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1#9 $19 $1%< $177 $1## $1!= $1<! $1<!

=< 白骨壤8"=&’-+& $18! $17< $1#! $19# %1$9 %1!9 $1$7 %19!

=" 白骨壤8"=&’-+& $1!7 $1#9 $1$9 $17# $1=9 $1#9 $1%8 $1"%

=8 白骨壤8"=&’-+& $1%! %1#! $1%< $1## $1#8 $1"< $1$9 %1#!

=9 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1!! %1#" $1%= $1#! $1=" $1!8 $1$" %1#"

树种特性指数 $1"!! >角尺度 $1"=9 >大小比数
$1"%" >健康指数 $1"$8%
林分空间结构均质性指数能较客观真实地描述

林木对林分空间结构的影响!同时以均质性为目标
优化红树林空间结构不失为一种良好的选择% 根据
各参数与均质性指数的相关度大小!在红树林空间
结构优化时应考虑多样性’竞争和水平均匀分布等
相关指标%

本研究关联度检验时使用的参数和树木株数并

不多!故用于分析的数据样本也不多!而样本数越
多!关联度值越精确!越能更客观全面反映指标参数
的真实性和实用行%
不同地带具有不同的森林类型!红树林林分空

间结构均质性指标体系中的某些指标可能不具有普

适性!因此在应用过程中可作相应的调整# 同时林
分空间结构影响因子的评价十分复杂!难以完全量

#%
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666 表 PD红树林林分空间结构均质性指数与其参数的关联系数
9#>IPD!(11&-#*,<&0(&)),0,&$*>&*@&&$J#$%1(<&’*#$4’2#*,#-’*170*71&"(J(%&$&,*/ ,$4&L #$4,*’2#1#J&*&1’
编号*/5 树种+UMMK\MYHMK C-"%$ C-"#$ C-"=$ C-"!$ C-"<$ C-""$ C-"8$ C$

% 白骨壤8"=&’-+& $1"79 $1<7" $1!9= $1!7# %1$$$ $18!9 $1=== $19"

# 白骨壤8"=&’-+& $1<#! $1=89 $1<<" $1"!$ $17$= $1977 $1"87 $1"<

= 白骨壤8"=&’-+& $1<=$ $189# %1$$$ $19#% $1"#7 $1<9< $1!$= $1""

! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1!7! %1$$$ $17<% $1"99 $1<== $1"== %1$$$ %1=#

< 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1!$8 $19%7 $197" $1<8% $1!<# $1<<! $1"<$ %1<%

" 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1!!$ $1!%< $1<<" $1!%= $1<9= $1"77 $1!!8 %1!=

8 白骨壤8"=&’-+& $1!#8 $1"$8 $187< $1=8" $1!98 $1<!" $1!7# $1!"

9 白骨壤8"=&’-+& $1""8 $1<9% $198" $189$ $18%9 $17!8 $1977 $19=

7 白骨壤8"=&’-+& $17=" $1<=< $19%# $19%$ $19%# $17=7 $1!=9 %1%9

%$ 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18<7 $18=7 $1<"! $1"#8 $1<$$ $18"! $1"!$ $1"=

%% 白骨壤8"=&’-+& $19!" $1="$ $1"$= $18"# $1"## $1"## $1!"% %1#=

%# 木榄?"45=+/’’)-N $1<<$ $187% $1<!$ $187$ $1""8 $19<" $1"!$ $1"7

%= 白骨壤8"=&’-+& $199$ $1<!9 $1"%= $189$ $1"<% $18%= $1!<# %1#%

%! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1<%# $1"!# $1=!8 $1!<! $18"8 $17"! $1=!! %1#7

%< 白骨壤8"=&’-+& $1789 $1!9# $18$9 $1<8% $19"# $1""< $1=9< %1$!

%" 白骨壤8"=&’-+& $1!<! $17=# $1"%= $1<"" $1<$$ $1!!# $19!9 $1<#

%8 白骨壤8"=&’-+& $1!<9 $1=<! $1"$9 $1<8% $1!7% $1<7% $19=# $1<=

%9 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18== $1<!9 $1!=# %1$$$ $1889 $1<!" $18!9 %1$=

%7 桐花8"(/’+-(.3&,.= $19"= $1=97 $1="< $1!=9 $1<== $1=!" $1"=% $18$

#$ 白骨壤8"=&’-+& %1$$$ $1<!$ $18$% $178$ $19$$ $19!= $1=97 %1$<

#% 白骨壤8"=&’-+& $1<7< $18$9 $17"= $18%% $19$$ %1$$$ $1<97 $18<

## 白骨壤8"=&’-+& $188# $179" $1!"< $1988 $1997 $1977 $1=!7 $17#

#= 白骨壤8"=&’-+& $1!!7 $17!! $1"%9 $1<"% $1!<< $1<%# $19"! $1<%

#! 白骨壤8"=&’-+& $1"<8 $1!%8 $1!7< $188% $19%# $17## $1!8% $19#

#< 白骨壤8"=&’-+& $1!%< $1=!= $18=< $1==7 $1<$7 $1<<! $17<8 %188

#" 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1!"9 $1"=$ $1<== $1"<= $1!8< $1"%< $1!8" %1=8

#8 白骨壤8"=&’-+& $1"88 $1"!9 $19"" $187$ $18<8 $17=$ $17%9 $19!

#9 白骨壤8"=&’-+& $1979 $19<$ $19#7 $1""8 $18!8 $1"<# $1!!8 %1#$

#7 木榄?"45=+/’’)-N $1=8" $1"$8 $1=<= $1"9% $1"7% $19#= $1!78 %1==

=$ 白骨壤8"=&’-+& $17%8 $18$9 $1"## $1!97 $19=" $18%9 $188! %1%7

=% 白骨壤8"=&’-+& $18!" $1"=" $17#9 $1!<% $1<7" $1"8= $1<%! %1=$

=# 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1"88 $1!7" $18=< $1<== $18"8 $1898 $1"7$ %1$9

== 桐花8"(/’+-(.3&,.= $18!" $18=% $1<"9 $19"< $19!9 $1988 $1!%9 $1"#

=! 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1"<8 $1!"" $19"" $1=7< $18=8 $18== $1!<# $1<!

=< 白骨壤8"=&’-+& $1=97 $1!## $1898 $1!!% $1=!" $1!#" $19=# %19!

=" 白骨壤8"=&’-+& $1<$$ $18#= $17=7 $1!%= $1"$7 $19%8 $18#! $1"%

=8 白骨壤8"=&’-+& $19=$ $1=<9 $19"" $18<= $1"7% $1"=8 $19!9 %1#!

=9 桐花8"(/’+-(.3&,.= $1<=$ $1=<! $199" $18=" $1"## $18%= $199% %1#"

化!在实际操作过程中尊重专家的经验和知识仍然
是十分重要的%
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