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R 程序包 ForestStatTool 在林学单木和

林分因子统计中的应用

何    潇1      雷相东1      周超凡1      段光爽2      周梦丽3      史景宁4

（1. 林木资源高效生产全国重点实验室，国家林业和草原局森林经营与生长模拟实验室，中国林业科学研究院资源信息研究所，北京

100091；2. 信阳师范大学数学与统计学院，河南 信阳 464000；3. 河南农业大学林学院，河南 郑州 450046；
4. 河北农业大学经济管理学院，河北 保定 071000）

摘要:【目的】为了实现林学中单木和林分指标的快速、准确计算，开发了通用的 R包 ForestStatTool，并通过具体示例介绍

其在单木和林分因子统计计算中的应用。【方法】在 R语言环境中，编写了 12个实用函数，涵盖重复标签处理、重复坐标

处理、样地分割、空间结构指标计算、竞争指标计算、生物多样性指标计算和林分因子统计这 7大类。以北京十三陵林场

的侧柏纯林 0.06 hm2 圆形样地和吉林省汪清林业局金沟岭林场的云冷杉针阔混交林 1 hm2 方形大样地的数据为例，介绍

了 ForestStatTool包的主要功能及使用方法。【结果】ForestStatTool包通过分析各类样地数据，成功计算了林木的空间结

构、竞争指数和生物多样性等指标。结果表明：ForestStatTool包可有效识别林木的空间分布特征，量化林木的竞争压力，

并揭示了林分结构和多样性分布的特征；还能够满足大样地和复杂林分的快速统计分析需求，适用于多种林业应用场

景。【结论】ForestStatTool包可方便、快速、准确地完成样地数据检查与预处理，并完成林学单木和林分因子的相关统计

计算。ForestStatTool包可应用于森林经理、森林培育、森林生态等领域。
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Abstract: [Objective] To achieve fast, accurate calculation of individual tree and stand factors in forestry, a
general  R  program  package  called  ForestStatTool  was  developed.  Specific  examples  were  provided  to
demonstrate  its  application  in  statistical  calculation  of  individual  tree  and  stand  factors  in  forestry.
[Method]  In  the  R  environment,  12  practical  functions  were  developed,  covering  7  categories  including
duplicated  labels  processing,  duplicated  coordinates  processing,  plot  segmentation,  spatial  structure  index  
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calculation, competition index calculation, biodiversity index calculation, and stand factor calculation. Using
data from a 0.06 ha circular sample plot of Platycladus orientalis pure forest in Beijing’s Shisanling Forest
Farm and a 1 ha square big sample plot of spruce-fir conifer-broadleaf mixed forest in the Jingouling Forest
Farm,  Wangqing  Forestry  Bureau,  Jilin  Province  of  northeastern  China,  the  main  functions  and  usage  of
ForestStatTool package were demonstrated. [Result] Through the analysis of various sample plot data using
ForestStatTool  package,  spatial  structure,  competition  index,  biodiversity  and  other  indicators  were
successfully  calculated.  The  results  indicated  that  the  package  can  effectively  identify  tree  spatial
distribution  characteristics,  quantify  tree  competition  pressure,  and  reveal  stand  structure  and  diversity
features. This tool is able to quickly handle the statistical analysis of large and complex sample plots, making
it  suitable  for  various  forestry  applications. [Conclusion]  ForestStatTool  package  can  enable  convenient,
fast, accurate data checking and preprocessing, and complete the calculation of multiple individual tree and
stand factors  in forestry.  It  can be applied in the fields such as forest  management,  silviculture,  and forest
ecology.
Key  words: data  analysis;  statistics;  R  program  package;  ForestStatTool;  individual  tree  factors;  stand
factors; sample plot survey data

林学研究和林业生产实践，经常通过样地调查

数据统计单木和林分因子（如林分密度、断面积、树

种组成、生物多样性、竞争和空间结构等），用于生

长建模、现状分析、因子关系分析等。大部分统计计

算工作具有高复现性，因此有必要设计一系列通用

的可复现程序，这可以极大地方便林业科研与基层

工作者，减少内业处理的工作量，提高数据分析效

率。目前已有一些相关的工具，如：沈剑波等[1]利用

C#和 VB6.0开发了县级林业数据服务平台系统，实

现了森林健康评价；孟黎黎等[2]利用 VB6.0开发了

近自然森林经营目标树作业体系辅助设计系统，对

样地数据进行管理；孙建军等[3]利用 VB6.0开发了

具有林分统计等功能的样地调查统计分析系统；国

红等[4]利用 VB6.0开发了多期森林调查样地数据的

逻辑检查工具，它可以检查和纠正多期调查数据中

的逻辑错误。上述工具非开源且计算指标有限，因

此其应用受到了限制。

R语言专为统计计算和图形绘制而设计，是一

款易上手的开源、免费、通用的编程软件。现已汇聚

了大量优秀的 R语言工具包（R package，下文简称

R包）用于解决各方面的问题，如包含了各种植被统

计分析功能的 vegan包[5]等。Lai等[6]通过分析影响

因子超过 3.0的 8种林学期刊，发现约 45.7% 的文

章明确提到使用 R语言作为数据分析的统计软件，

使用 R语言的文章比例从 2013年的 28.3% 逐步攀

升到 2022年的 60.9%。Atkins等 [7]比较了排名前

20的生态学和林业期刊 2009—2019年间发表的研

究论文，研究结果显示：超过 30% 的生态学文章使

用了 R语言，但只有不到 10% 的林业文章使用了

R语言。近些年用于林学领域的 R包有增长的趋

势，如：rFIA包实现了美国森林调查分析生态数据集

对森林各类属性的估计[8]；StemAnalysis包[9]实现了

树干解析；MtreeRing包[10]使用形态学图像处理和边

缘检测算法自动计算树芯或圆盘扫描图像上的年轮

宽度，实现了年轮的识别与分析；forestat包[11]实现

了基于潜在生产力的立地质量评价。在指标计算方

面，计算群落生物多样性因子的 R包较多，如 vegan
包[5]、adiv包[12]等，但这些 R包只关注物种（树种）多

样性指标的计算，并不支持林分结构多样性指标的

计算。计算空间结构指标的 R包较少， forestSAS
包[13]实现了空间结构指标的计算，但是该包对于边

缘校正的方法有限，仅支持缓冲区方法。目前还没

有计算单木竞争指标（尤其是与距离有关的竞争指

数）的 R包。此外，逻辑检查与处理对于林业调查样

地的数据分析至关重要，但上述计算各项指标的

R包中，均没有设计逻辑检查与处理的函数。如果输

入未经检查的数据，会导致计算结果不可信，从而降

低数据分析的质量。总体来说，林学领域的 R包比

较少，目前能同时统计多类单木或林分因子计算指

标的 R包则更少，R包集成度较低，且样地计算中缺

少检查因子的专项工具包，这些都限制了森林样地

调查数据分析的深度和广度。

因此，本研究开发了具备多种数据输入方式和

分析方法的高集成度开源 R包 ForestStatTool，用于

计算林学中的常用指标。这些指标从层次上可划分

为单木和林分因子，从属性上可划分为林分因子（如

平均胸径、密度、林分高等）、生物多样性、竞争指标

和空间结构指标等。这些指标被集成在每类因子的

特定函数中，只需要输入一条命令即可一站式完成

所有指标的计算。本文以北京十三陵林场的侧柏
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（Platycladus orientalis）纯林的 0.06 hm2 圆形样地和

吉林省汪清林业局金沟岭林场的云冷杉针阔混交林

1  hm2 大样地的数据为例，介绍了 ForestStatTool
包的功能及其使用方法。 

1   ForestStatTool 包的结构

ForestStatTool包的函数和核心功能见图 1，核
心功能主要包括数据检查和预处理、单木层次因子

和林分层次因子计算，12个主要函数可分为重复标

签处理、重复坐标处理、样地分割、空间结构指标计

算、竞争指标计算、林分因子统计和生物多样性指标

计算这 7大类。 

2   ForestStatTool 包示例数据

示例数据均为输入数据，由 3部分组成，分别来

源于吉林省汪清林业局金沟岭林场的云冷杉针阔混

交林样地（数据结构见表 1）、北京市十三陵林场的

侧柏纯林样地（数据结构见表 2）、含有空值的问题

数据（仅做说明使用）。这 3个数据集均已内置于

ForestStatTool包中。

云冷杉针阔混交林样地为 100 m × 100 m的 1 hm2

方形大样地，位于吉林省汪清林业局金钩岭林场。

2013年 8月进行数据调查，对样地内胸径 1 cm（含）
以上的树木进行编号，记录了位置、树种、胸径、树

高和冠幅等。数据包含 14个乔木树种（组）——白桦

（Betula  platyphylla）、椴树 （Tilia  amurensis）、枫桦

（Betula  costata）、红豆杉 （Taxus  cuspidata）、红松

（Pinus koraiensis）、黄菠萝（Phellodendron amurense）、
冷杉（Abies fabri）、长白落叶松（Larix olgensis）、色
木（Acer mono）、水曲柳（Fraxinus mandschurica）、杨
树（Populus spp.）、榆树（Ulmus pumila）、云杉（Picea
asperata）和杂木，并用数值 1 ~ 14来表示。该数据

在 R语言环境中的数据格式为数据框，被命名为

“bigplot”，其变量名见表 1。
侧柏纯林样地为 3块 0.06 hm2 圆形样地（半径

13.82 m），位于十三陵林场长陵分场 15小班。2021
年 8月进行数据调查，对样地中胸径 ≥ 5 cm的乔木进

行编号，记录其位置、树种和胸径。数据包含 5个乔

木树种——侧柏（Platycladus orientalis）、油松（Pinus
tabuliformis）、栓皮栎（Quercus  variabilis）、蒙古栎
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图 1    ForestStatTool包的核心功能、主要函数和输出结果

Fig. 1    Core features, main functions and output results of ForestStatTool package
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（Quercus mongolica）和黄栌（Cotinus coggygria），并
用数值 1 ~ 5来表示。

每株样木的树高使用 Richards树高曲线计算，

单木材积使用文献 [14]中的模型计算，单木生物量

和碳储量使用文献 [15]中的模型计算。需要说明的

是，为了使所有指标在各个样地中都可以计算，本研

究对该示例数据中的个别数据进行了改动，比如增

加侧柏纯林中其他树种的个数，即将侧柏修改为其

他树种，但单木树高、材积和生物量等指标仍然为原

树种的结果。该数据在 R语言环境中的数据格式为

数据框，被命名为“cdf”，其变量名见表 2。
为了更好地演示 ForestStatTool包的数据检查

和预处理功能，该包还内置了问题数据，该数据在 R
语言环境中的数据格式为数据框，被命名为“rawdata”。

此外，如果输入的数据存在空值，系统根据空值特征

会自动处理空值数据，具体包括提示数据有问题，需要

使用预处理函数处理，或者在计算中被自动剔除等。 

3   ForestStatTool 包的功能与应用

ForestStatTool包中包含 7大功能模块，分别用

于重复标签处理、重复坐标处理、样地分割、空间结构

指标计算、竞争指标计算、林分因子统计和生物多样

性指标计算。具体来说，Tag_Divide和 Tag_Remove
函数用于处理样地数据中的重复标签问题，Coord_
Move和 Coord_Remove函数用于处理样地数据中的

重复坐标问题，确保数据可进一步分析；Plot_Divide
函数可将大样地分割为多个小样地，便于多尺度分析；

Unit_Struc函数用于计算林木的空间结构指标，揭示

 

表 1    云冷杉针阔混交林 1 hm2 方形大样地输入数据结构

Tab. 1    Input data structure of 1 ha rectangular big sample plot of spruce-fir conifer-broadleaf mixed forest

项目
Item

样地号
Sample plot No.

林木标签
Tree label

横坐标
Abscissa

纵坐标
Ordinate

树种
Tree
species

胸径
DBH/cm

树高
Tree

height/m

枝下高
Height under
branch/m

树冠半径
Crown
radius/m

R包中变量名
Variable name in R package Plot Tag X Y SP D H HCB CR

输入数据
Input data

B-10 1 0.671 9.274 5 39.2 23.0 12.3 2.03
B-10 2 1.933 7.402 5 10.1   7.6 4.4 1.76
B-10 3 1.149 5.214 14     5.2   5.9 4.0 1.61
B-10 4 1.262 4.148 9 32.4 18.5 5.3 2.42
B-10 5 2.323 4.600 3 13.6 16.9 11.2 2.08
B-10 6 2.391 4.804 3 25.7 21.9 7.9 2.41
B-10 7 6.017 5.648 7 19.5 15.0 5.9 3.09
B-10 8 5.367 1.903 3 13.0 17.3 11.6 2.29
B-10 9 5.973 1.488 6 11.5 11.0 8.6 2.16
B-10 10   6.110 1.838 7 15.8 11.6 6.1 2.37

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

 

表 2    侧柏纯林 0.06 hm2 圆形样地输入数据结构

Tab. 2    Input data structure of 0.06 ha circular sample plot of Platycladus orientalis pure forest

项目
Item

样地号
Sample
plot No.

林木
标签
Tree
label

胸径
DBH/
cm

树高
Tree

height/m

横坐标
Abscissa

纵坐标
Ordinate

树种
Tree
species

单木材积
Individual

tree
volume/m3

单木地上
生物量

Individual tree
aboveground
biomass/kg

单木地下
生物量

Individual tree
underground
biomass/kg

单木地上
碳储量

Individual tree
aboveground

carbon
storage/kg

单木地下
碳储量

Individual tree
underground

carbon
storage/kg

R包中
变量名
Variable
name in
R package

Plot Tag D H X Y SP V BIO_A BIO_ROOT CAR_A CAR_ROOT

输入数据
Input data

A1 1 17.7 8.6     0            0        4 0.10 121.61 37.80 67.60 18.99
A2 2 10.3 6.3     3.473 −10.374 3 0.03   43.40 13.93 24.13   7.00
A3 2 10.5 6.4   −1.564     1.911 4 0.03   45.07 14.43 25.05   7.25
A2 3 21.1 9.9 −12.610   −2.256 2 0.15 171.48 52.26 95.33 26.25
A3 3 10.9 6.5   −2.074   −0.873 4 0.03   48.32 15.46 26.86   7.77
A1 4 10.1 7.4   −2.810     0.632 1 0.03   43.53 13.42 24.20   6.74
A2 4 10.0 6.2     4.938   12.188 5 0.02   41.04 13.19 22.81   6.63
A1 1 17.7 8.6     0            0        4 0.10 121.61 37.80 67.60 18.99
A2 1 16.7 8.3     0            0        5 0.08 108.81 33.96 60.49 17.06

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮     ⋮ ⋮ ⋮
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林木属性的空间分布模式；CI.nondist和 CI.dist.base
函数分别计算与距离无关的、有关的竞争指数，评估

种内和种间竞争强度；Div、Eve和 IV函数分别计算

树种多样性、均匀度和重要值，反映样地内的生物多

样性水平；StandFactor函数统计常见的林分因子，如

平均胸径、林分高和生物量等（图 1）。其中，样地分

割功能仅适用于方形大样地，其他 6项功能在数据

完整的方形和圆形样地中均可使用。 

3.1    数据检查与预处理

在常规的样地调查中，每一株林木都会被赋予

唯一的标签用于区分不同的个体。除去从纸质调查

数据录入到电子表格数据这一阶段可能造成的标签

重复，样地调查会遇到林木在胸高以下发生分叉或

者树种无性繁殖时产生大量萌生植株的情况，从而

将同根或一丛的林木赋予相同标签；此外，同根或一

丛的林木在记录位置时，群丛内所有林木一般也会

被记录成同一个坐标。上述情况会导致相关指标的

计算出现错误。因此，设计数据检查与预处理功能

对于数据检查和各类指标的正确统计非常重要。 

3.1.1    重复标签

标签（Tag）是林木在一个样地中的唯一标识符，

是查询、调用单个林木属性信息以及追加新的林木

属性数据的必备属性。当林木的标签存在重复时，

以上功能都会受到影响，从而造成数据混乱以及

后续分析代码无法执行。重复标签处理函数包括

“Tag_Divide”和“Tag_Remove”两种，前者通过在重

复标签后添加新标注来解决重复标签问题，后者

通过保留重复标签中最大胸径的林木且删除其他

林木来解决重复标签问题。函数输出“There are no
duplicated Tags!”提醒，说明所有样地不存在重复标

签。如果样地存在重复标签，函数会新增没有重复

标签的新列 newTag，并出现“Duplicated Tags found!
Column of ‘newTag’ was provided in output dataframe.”
提醒。 

3.1.2    重复坐标

空间坐标是林木在样地中的相对位置信息，用

于反映林木之间的空间分布关系。一些指标的计算

依赖于坐标信息，重复坐标会造成林木竞争和角尺

度等参数判断错误，因此需要进行处理。重复坐标

处理函数包括“Coord_Move”和“Coord_Remove”两
种，前者通过随机抖动重复坐标来解决问题，后者

通过保留重复坐标中最大胸径的林木且删除其他

林木来解决问题。函数输出“There are no duplicated
coordinates!”提醒，说明所有样地都不存在重复坐

标；如果样地存在重复坐标，函数会新增没有重复坐

标的新坐标列 newX和 newY，并出现“Duplicated

coordinates  found!  Column  of  ‘newX’  and  ‘newY’
were provided in output dataframe.”提醒。 

3.1.3    样地分割

将大样地划分为若干不同大小的小样地，可以

从不同尺度上分析生态过程的关系，还可以在一定

程度上增加样本量。Plot_Divide函数实现了将方形

样地划分为面积相等的若干小样地的功能，可按照 X
和 Y坐标方向上设置的小样地数量或长度划分。大样

地 bigplot使用 Plot_Divide函数进行分割，subplot1、
subplot2和 subplot3中保存了对大样地 bigplot进行

样地分割后的结果（图 2），其中 subplot1和 subplot2
是一样的划分方式。样地分割后得到的结果是在原

始数据中增加了分割后的样地号 subplot、样木横坐

标 subX和纵坐标 subY这 3个变量。可以将 subplot
作为新的样地号来统计林分层次的因子，也可以结

合 subX和 subY计算和分析小样地的空间结构指标

和竞争指标。 

3.2    单木水平因子计算 

3.2.1    空间结构指标

空间结构是一种反映林木空间位置关系的单木

结构指标，通过判断林木的相邻关系分析不同属

性。通过角尺度、大小比数、大小分化度、混交度和

密集度等空间结构指标量化林木的空间分布格局、

大小竞争态势、大小分化程度、物种混交程度和树冠

密集程度[16]。其中，大小比数可以分别基于胸径、树

高、冠幅半径进行计算。Unit_Struc函数实现了用结

构单元（由一株中心木和 k 株最近相邻木构成）计算

单木和林分空间结构的功能。此函数适用于方形和

圆形样地（通过参数 Shape调整），并内置 3种边缘

校正方法（通过参数 Correct调整）。

使用 Unit_Struc函数计算方形大样地 bigplot和
圆形样地 cdf中每株林木的空间结构指标和林分空

间结构指标。图 3显示：方形大样地中，无论是胸径

（Avg_U_Udm）、树高（Avg_U_Uht）还是冠幅的大小

比数均值（Avg_U_Ucr）都在 0.5附近，大小分化度均

值中 Avg_T_Udm > Avg_T_Uht > Avg_T_Ucr，混交

度均值（Avg_M_Usp）为 0.72，角尺度均值（Avg_W_
Upa）为 0.53，密集度均值（Avg_C_Ucr）为 0.91。因

此，方形大样地中，具有大小优势的林木数量适中；

林木大小分化程度，胸径最大，树高次之，而冠幅最

小；各树种处于强度混交的状态；林木分布格局属于

聚集分布，林木较为拥挤，已经没有多余的生长空

间。圆形样地中，A1样地中具有大小优势的林木数

量适中，而 A2和 A3样地中具有大小优势的林木较

少；此外，无论是胸径还是树高，A3样地的林木大小

分化程度最高，其次 A1样地，A2样地最低；混交度
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图 2    应用 Plot_Divide函数分割方形大样地 bigplot

Fig. 2    Utilizing Plot_Divide function to divide the rectangle bigplot

 

图 3    应用 Unit_Struc函数计算方形大样地和圆形样地的空间结构指标

Fig. 3    Utilizing Unit_Struc function to calculate the spatial structure index of rectangle big sample plot and circle sample plots
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均值显示 3个样地树种混交程度都较高，且 A1 >
A2 > A3；角尺度均值显示 3个样地的林木都处于随

机分布状态。 

3.2.2    竞争指标

竞争指标可以量化林木受到的外界竞争压力，

还可以反映林木本身的竞争能力。根据是否包含空间

信息，竞争指标分为与距离有关、与距离无关两种。

CI.nondist函数实现了利用单木测量因子计算

9个与距离无关的竞争指数。CI.dist.base函数实现

了利用单木胸径和位置计算 3个与距离有关的竞争

指数。函数对方形样地和圆形样地均适用（通过参

数 Shape调整）。CI.dist.base函数还内置 3种边缘校

正方法（利用参数 Correct进行调整）。每个竞争指数

都计算了总竞争以及种内和种间竞争（样地中树种

数量 > 1，且参数 SP输入不为空时才计算种内和种

间竞争，输出变量分别用后缀“_intra”和“_inter”加以

区分），以方便后续分析。使用 CI.nondist函数计算方

形大样地 bigplot和圆形样地 cdf中每株林木与距离

无关的竞争指数（图 4）。以 CI1（大于对象木胸径的

断面积和）为例，方形大样地中 CI1在 0 ~ 28.88 m2

之间，其频数直方图呈现“右侧切边型”，随着胸径的

增加，CI1逐渐降低，即大树受到的竞争较小，表明

林木竞争压力分布不均；从种内和种间竞争来看，

CI1_inter均值为 21.07，CI1_intra均值为 2.60，说明

该地区天然云冷杉针阔混交林中的林木主要受到种

内竞争的压力。圆形样地中 CI1的频数直方图也呈

现类似的“右侧切边型”特征，CI1均值表现为 A3样
地 > A1样地 > A2样地；从种内和种间竞争来看，

3个样地的 CI1_intra均值均小于 CI1_inter均值，说

明圆形样地的林木主要受到种内竞争的压力，这与

纯林的特性是一致的。

使用 CI.dist.base函数计算方形大样地 bigplot
和圆形样地 cdf中每株林木与距离有关的竞争指数

（图 5）。以 CI15（Hegyi竞争指数）为例，bigplot和
cdf中 CI15的频数直方图呈现 “左侧切边型”，其余

特征表现出与 CI1类似的特点，即随着胸径的增加，

CI15逐渐降低，且种内竞争压力大于种间竞争压

力，且主要受到种内竞争的压力。 

3.3    林分水平因子计算 

3.3.1    林分因子

常见的林分因子可利用单木测量数据计算，包

括平均胸径、密度、林分高、林分蓄积量、生物量和

碳储量、各树种的占比以及树种组成式等，并且可以

分树种计算各项林分因子。如果是多期复测样木数

据，则可根据检尺类型分别统计活立木、枯死木、采

伐木的各种林分因子。StandFactor函数实现了输入

 

图 4    应用 CI.nondist函数计算方形大样地和圆形样地与

距离无关的竞争指数

Fig. 4    Utilizing CI.nondist function to calculate the distance-
independent competition indices of rectangle big sample plots and

circle sample plots
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调查样地单木测树因子，输出常用林分（样地）因

子。StandFactor函数计算的方形大样地 bigplot划分

的 25个 20 m × 20 m小样地 subplot1和圆形样地

cdf的常见林分因子结果见图 6，25个小样地的平均

胸径（Dg）在 15.8 ~ 20.2 cm之间，每公顷株数（N）在
650 ~ 1 475株/hm2 之间；圆形样地中的 3个样地的

平均胸径（Dg）分别为 12.6、12.4和 14.1 cm，每公顷

株数（N）分别为 1 350、950和 1 083株/hm2，平均高

（Hmean）分别为 7.4、 7.1、 7.8  m，每公顷蓄积 （V）
分别为 64.51、42.71和 67.26  m3/hm2，每公顷地上

生物量（Bio_1）分别为 87.23、59.29和 85.73  t/hm2，

每公顷地下生物量（Bio_2）分别为 27.14、18.55和
26.52 t/hm2，每公顷地上碳储量（Car_1）分别为 48.49、
32.96和 47.66 t/hm2，每公顷地下碳储量（Car_2）分
别为 13.63、9.31和 13.32 t/hm2。 

3.3.2    生物多样性

生物多样性是一定地域内的基因、物种、生态系

统多样性的总和，由物种、结构和功能所组成。生物

多样性的数值度量可用多样性指数、均匀度指数和

重要值来表达。多样性指数反映了单位面积群落内

物种或结构的多样性程度；均匀度指数反映了单位

面积群落内物种或结构占据的优势程度；重要值通

过将相对多度、相对频度、相对优势度的数值综合，

反映植物物种在群落中的相对重要性。乔木层各树

种比例可用株数占比或断面积占比来表达，一般而

言，与株数占比相比较，断面积占比能更好地反映每

个树种或结构拥有立地的程度。由于理解上的差

别，生物多样性指标衍生出不同的测定方法和计算

公式[17]。ForestStatTool包主要包括 4个方面：树种

多样性/均匀度指数、（非空间）结构多样性/均匀度指

数、（非空间）树种结构综合多样性/均匀度指数、重

要值。在计算（非空间）多样性/均匀度指数或（非空

间）树种结构综合多样性/均匀度指数时，径阶宽度

可以是 2 cm，也可以是 4 cm；径阶宽度输入参数不

同，相应的输出结果会有差异。

Div、Eve和 IV函数通过输入单木胸径和树种

 

图 5    应用 CI.dist.base函数计算方形大样地和圆形样地与距离有关的竞争指数

Fig. 5    Utilizing CI.dist.base function to calculate the distance-dependent competition indices of rectangle big sample plots and circle sample plots
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等调查变量，统计乔木层树种多样性指数、均匀度指

数、相对频度、相对丰度、相对优势度和重要值。

Div函数主要输出了树种多样性和（非空间）结构多

样性指数；Eve函数主要输出了物种均匀度和（非空

间）结构均匀度指数。

使用 Div函数计算方形大样地 bigplot划分的 25
个 20 m × 20 m的小样地后的多样性指数（图 7），使用

Eve函数计算小样地的均匀度指数（图 8）。基于株数

比例的树种香农多样性指数（N_Shannon_Species_

Div）在 1.84 ~ 2.24之间，均值为 2.04；Chao1指数在

8 ~ 20之间，均值为 11.83；基于株数比例的 4 cm划

分径阶的直径大小香农多样性指数（N_Shannon_
Size4_Div）在 1.66 ~ 2.01之间，均值为 1.84。这表明方

形大样地的树种多样性较高，直径分布较为广泛。

基于株数比例的树种香农均匀度指数（N_Shannon_
Species_Eve）在 0.80 ~ 0.95之间，均值为 0.88；基于

株数比例的 4 cm划分径阶的直径大小的香农均匀

度指数（N_Shannon_Size4_Eve）在 0.59 ~ 0.89之间，

 

图 6    应用 StandFactor函数计算小样地和圆形样地的林分因子

Fig. 6    Utilizing StandFactor function to calculate the indices of stand factor of subplots and circle sample plots

 

图 7    应用 Div函数计算大样地划分成小样地后的多样性指数

Fig. 7    Using Div function to calculate the diversity index after dividing a large sample plot into subplots
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均值为 0.74。这表明 bigplot中各树种的数量分布较

为均匀，但各径阶的数量分布不太均匀，整体上也比

较符合天然林的特征。

使用 IV函数计算方形大样地 bigplot各树种的

重要值（图 9），首先利用样地分割函数将 bigplot划
分为 25个 20 m × 20 m的小样地，然后计算各树种

的重要值。方形大样地中的 14个树种（组）的相对频

度在 0.79 ~ 0.84之间，相对丰度在 0.18 ~ 17.97之
间，相对优势度在 0.37 ~ 19.48之间；其中枫桦（树

种 3）的生态位最大，其重要值为 15.33，其次是冷杉

（树种 7），红豆杉（树种 4）重要值最小。 

4   讨　　论

ForestStatTool包具有多指标集成、开源性和多

应用场景等优势，用户能够更方便地调用相关函数，

一站式完成多种分析任务，为森林资源管理领域的

研究和应用提供一个强大的基础工具平台。

与其他 R包相比，ForestStatTool包覆盖了更广

泛的指标范围，多参数的集成允许了更灵活的数据

输入和输出。与同样可以计算多种空间结构指标的

forestSAS包相比，ForestStatTool的 Unit_Struc函数

将各个独立的空间结构指标计算函数、边缘校正方

法、样地形状和大小等参数集成一体，这些指标的计

算在一个函数中即可完成，另外，在平移法和缓冲区

法的基础上，该函数增加了实用性较强的最近邻体

边缘校正方法，且将样地形状扩展至圆形样地，使函

数的适用性和功能性更强。与 vegan包中的传统多

样性指标计算函数相比，ForestStatTool包中的 Div
和 Eve函数不仅可以计算树种多样性和均匀度指

标，还可以计算新兴的结构多样性和均匀度指标。

此外，ForestStatTool包首次将林学中常用的竞争指

数集成在两个不同的函数中，目前还未见可以一次

实现众多竞争指数计算的 R包。

归功于 R语言的开源性，ForestStatTool包同样

可供用户自由获取，而无须支付费用，同时还可以根

据用户需求进行功能定制和及时更新。虽然已经有

一些工具可以处理林业外业样地调查数据，如中国

林业科学研究院资源信息研究所森林经理研究室利

用 EXCEL的 VBA宏编写的“样地数据统计工具

（PlotStatV1.0）”，但是工具的未公开限制了其应用。

当前，对数据和代码的共享已经成为趋势，将已有的

多种常用计算功能集成，用户无须重复基础统计和

计算工作（包括重复编写程序），只需要一行代码即

可完成相关指标的计算，减小了研究成果的复现难

度，提高了计算效率。这一特性为森林资源管理领

域的科研人员、森林管理者和学生等提供了极大的

 

图 8    应用 Eve函数计算大样地划分成小样地后的均匀度指数

Fig. 8    Utilizing Eve function to calculate the indices of evenness of big sample plot data after dividing into subplots

 

图 9    应用 IV函数计算大样地的树种重要值

Fig. 9    Utilizing IV function to calculate the importance value of tree species in big sample plots
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便利。此外，R语言的开源性也促进了 ForestStatTool
包与其他程序包的兼容使用，为相关研究和应用提

供了更多的选择和可能性，比如借助 R语言的 Shiny
平台将 ForestStatTool包由代码驱动转换为用户友

好型的界面操作，进一步简化使用难度。

ForestStatTool可供从事林学和生态学教学、科研

和生产人员使用，应用场景包括样地数据逻辑检查和

修正处理、样地基本因子统计、森林生长建模、森林

采伐作业设计、生物多样性、林分结构和竞争分析等。 

5   总结与展望

本文系统介绍了 R程序包 ForestStatTool的结

构和功能，以 1 hm2 方形大样地数据和 0.06 hm2 圆

形样地数据为例对 ForestStatTool包的应用进行了

说明。ForestStatTool包可对样地调查数据进行数据

检查和预处理，并方便、快速地计算林学中多项单木

和林分指标。ForestStatTool包进一步拓展了 R语言

在林学中的应用，值得进一步推广。

在未来的研究中，ForestStatTool包将在广大用

户的反馈中不断完善其原有功能，并添加用户需求的

新功能，包括但不限于增加已有函数的相关出图功能，

完善与距离有关的竞争指数计算函数 CI.dist.base，
支持多边形样地的空间结构指数计算，添加空间坐

标数据转换函数、邻域多样性计算函数和邻域组成

计算函数等。

R 程 序 包 ForestStatTool 下 载 地 址 ： https://github.com/

JingningShi/ForestStatTool。

致谢　感谢研究室中各位参与函数测试的研究生，他们为

ForestStatTool 程序包的开发作出了重要贡献。感谢审稿专家对

此项研究的认可和肯定。细致的论文审查、专业的审稿意见和出

色的编辑润色使论文更加完善。
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