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摘要:结构化森林经营遵循结构决定功能的原则，推崇林木分布格局随机性、林分空间结构多样性和森林生态系统服务

的多功能性，已成为一种独特的实现森林可持续经营的理论与方法。通过分析结构化森林经营研究进展，总结提炼结构

化森林经营理论体系，充分揭示结构化森林经营在林分结构量化和多样性分析、林分稳定性维持机理和生产力形成的结

构效应等方面的科学规律，以尽快实现结构化森林经营从“试点示范”到“全域覆盖”的跃迁。本文提出，结构化森林经

营核心理论包括：（1）林分空间结构诠释；（2）林分空间结构参数的望远镜法；（3）林分空间结构多样性；（4）随机体−稳定

性假说；（5）林木生长的结构−竞争效应；（6）最优林分质量的 π值法则；（7）有效空间利用的林分初始密度。为大力推广

结构化森林经营理论与技术，未来还需特别推进基于空间利用的森林发育阶段划分和结构多样性的作用机理研究。
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Core theories of structure-based forest management

Hui Gangying　Hu Yanbo　Zhao Zhonghua　Zhang Gongqiao
(State Key Laboratory of Efficient Production of Forest Resources, Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation of National

Forestry and Grassland Administration, Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China)

Abstract: Structure-based  forest  management  (SBFM)  adheres  to  the  principle  of  structure  determining
function, advocating for the randomness of tree distribution patterns, the diversity of stand spatial structures,
and  the  multi-functionality  of  forest  ecosystem  services.  It  has  emerged  as  a  distinctive  theory  and
methodology  for  achieving  sustainable  forest  management.  By  analyzing  the  research  progress  of  SBFM,
this  paper  systematically  summarizes  the  theoretical  framework  of  SBFM.  It  highlights  unique  insights  in
interpreting  and  quantifying  forest  stand  structures,  analyzing  stand  structural  diversity,  elucidating
mechanisms of stand stability maintenance, and revealing structure effects on productivity formation. These
efforts  aim  to  accelerate  the  transition  development  of  SBFM  from  “ pilot  demonstration”   to  “ full-scale
implementation” .  This  paper  proposes  seven  core  theories  of  SBFM:  (1)  interpretation  of  stand  spatial
structure;  (2)  telescope  method  for  stand  spatial  structure  parameters;  (3)  stand  spatial  structure  diversity;
(4)  random body-stability  hypothesis;  (5)  structure-competition  effects  of  tree  growth;  (6)  π-value  rule  for
optimal  stand  quality;  (7)  initial  stand  density  for  effective  space  utilization.  To  enhance  the  widespread
application of  structure-based forest  management  theories  and techniques,  it  would be highly beneficial  to

 
 

收稿日期: 2025−03−17   修回日期: 2025−05−12

基金项目: 国家重点研发计划课题（2023YFD220040301）。

第一作者: 惠刚盈，研究员，博士生导师。主要研究方向：森林经营理论与技术、森林结构。Email：hui@caf.ac.cn　地址：100091 北京市海淀

区香山路东小府 1号中国林业科学研究院林业研究所。

责任作者: 胡艳波，副研究员。主要研究方向：森林经营理论与技术、森林结构。Email：hyanbo@caf.ac.cn　地址：同上。

本刊网址: http://j.bjfu.edu.cn；http://journal.bjfu.edu.cn

第 47 卷 第 12 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 47，No. 12
2025 年 12 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Dec.，2025

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250095
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250095
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250095
mailto:hui@caf.ac.cn
mailto:hyanbo@caf.ac.cn
http://j.bjfu.edu.cn
http://journal.bjfu.edu.cn


advance  research  on  the  classification  of  forest  developmental  stages  based  on  spatial  utilization  and  the
underlying mechanisms of structural diversity.
Key  words: structure-based  forest  management;  stand  spatial  structure;  stand  structural  diversity;  stand
stability; stand quality

传统的森林经营方式在满足人类需求的同时，

也带来了过度砍伐、生态失衡等一系列问题，使森林

的可持续发展面临严峻挑战。在重视和追求森林多

功能优化利用与生态优先的今天，越来越多的人期

望通过调整森林结构来增加生物多样性和培育健康

稳定的森林，进而增强森林服务功能。目前，全球面

临着如何增加森林面积、提高森林质量、保持生物多

样性、维护生态系统功能等重大挑战。为了让森林

重焕生机，结构化森林经营这一科学、可持续的森林

经营方法应运而生[1−3]。

众所周知，森林质量提升的有效途径是林分结

构调控[4−5]和针对单木的集约经营[6−7]。近自然森林

经营和结构化森林经营都是针对单木的集约经营，

而基于单木的森林经营逐渐成为国内外森林经营研

究的热点[6,8]，且大量研究聚焦结构多样性和林分稳

定性。结构多样性（即植物器官大小和形态的变化）

是一种新兴的多样性指标[9−10]。Larue 等[4]提出了基

于直径与树高等级数量（文中称为林分结构多样性）

的指标，认为这样的结构多样性是森林生产力的一个

强有力的预测指标，且始终优于传统的物种多样性。

实际上，该方法并没有考虑森林空间结构，而是采用

了与生产力极度相关的林木大小（直径和树高）指标。

Dong等[11]基于林分空间结构参数的四元分布，提出

了用 Shannon-Wiener指数表征的林分空间结构指数

（H 或 H'），这是 N 元分布的综合量化表达，实际上，

这个方法是林分水平结构多样性的部分表达，没有

涉及到林分垂直结构。森林群落稳定性维持机制一

直是森林生态学研究的热点与核心问题。Macarthur[12]

提出了著名的多样性−稳定性假说，认为群落的多样

性和食物网的复杂性会促进生态系统的稳定性，群

落的多样性为其稳定性提供了一个强有力的保障。

在一个群落中，物种越多，它抵抗外界干扰的能力就

越强，恢复能力也越强。Janzen[13]和 Connell[14]认为，

宿主专一性天敌在森林中具有随距宿主距离增加而

降低的不均匀分布特点，即著名的 Janzen-Connell假
说。新近，Pommerening等 [15]以及 Wang等 [16]指出：

大树个体周围常具有更高的混交度，并称之为混交

度−大小假说[17]。上述假说的某些方面在试验中得

到了证实，许多生态过程在很大程度上仍然是未知，

但已暗示了在稳定性研究中值得关注的几个方面：

同种负密度制约、异群保护、生态位互补性以及物种

多样性与冗余效应。共同点为都关注了群落的物种

组成，忽视了群落稳定性维持的结构机理等。

本文目的就在于聚焦结构化森林经营的生态学

原理，重点阐述结构化森林经营中的林分空间结构

及其量化、林分空间结构多样性测度、林分稳定性维

持机制和林木生长的结构效应以及林分质量综合评

价方法等核心理论内容，深度挖掘科学经营森林的

生态学基础，旨在为大力推广先进的森林经营理论

与技术提供科学依据。

 1   结构化森林经营概述

结构化森林经营是 21世纪起源于我国的一种

现代森林可持续经营理论与技术，强调依据森林发

生发展的自然规律进行天然次生林经营和人工林培

育，是一种道法自然的森林经营，而非“近自然森林

经营”[18]。它推崇林木分布格局随机性、林分空间结

构多样性和森林生态系统服务多功能性，认为唯有

健康的森林才能更好地发挥多功能性，而健康森林

必有其合理的森林结构。形成和维持良好的空间结

构是森林经营的关键，调整林分空间结构才是经营

之道，但这以科学认识林分合理结构为前提。结构

化森林经营的基本原则是“结构决定功能”，核心目

标是培育健康稳定的森林生态系统，提升生态系统

的稳定性和多功能性，关键技术是围绕最佳森林空

间结构来构造更多的目的树种随机体，通过调整林

木分布、树种组成和竞争关系，增强森林的多功能效

益（如碳汇增强、生物多样性保护）。

这样的结构化森林经营契合现代森林经营理念，

将传统的基于经验的“误打误撞黑箱法”变为“结构

透明的机理控制”；以健康、稳定、高效的森林结构

的普遍规律为范式，使经营有章可循。基于最近 4
株相邻木空间关系，依托可解释性强的 5株树结构

单元，既可构造用于描述林分结构的参数，又能评价

林分经营迫切性，还能量身定制森林经营方案，指导

调整林分结构。以经营前后林分状态的变化实时评

价经营效果，变传统滞后的“功能评价”为事前林分

状态评价，避免了经营风险。结构化森林经营能够

指导经营者制定有针对性的经营措施，提高森林质

量和生产力。例如，有经营林分每公顷年生长量比

对照高出 1.0 ~ 1.4 m3，年生长率高出 20% ~ 60%，决
定当下林分生产力的中大径木的株数增幅是对照的
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6.0倍，决定未来林分生产潜力的进界木株数是对照

的 3.8倍，树种空间多样性增幅高达 20%，生态经济

效益非常显著[7,19]。从长远角度看，大面积推广应用

结构化森林经营技术可解决森林资源保护与利用之

间的矛盾，对建设生态文明具有重要战略意义。结

构化森林经营已成为国家自然科学基金项目申请指

南中森林可持续经营的关键词，并入选《中国大百科》

和《中国林业百科全书》，极大地推动了森林经理学、

森林培育学和森林生态学等学科的发展，丰富和发

展了森林可持续经营理论，对提升我国林学的世界

地位产生了重要影响。

 2   结构化森林经营理论体系

结构化森林经营理论始于对森林结构的全新定

义，涉及林木分布格局、混交程度和大小分化及林分

拥挤度等概念，特别是结构量化方法既有归纳与演

绎的理论，也有科学推理之论断，分为基础理论与应

用基础理论（图 1）。基础理论是结构化森林经营的

基石，主要包括森林结构的诠释和量化：森林结构可

分为空间结构和非空间结构，依托参照树与其最近

4株相邻木组成的空间结构单元，构筑角尺度、混交

度和大小比数以及密集度等 4个林分空间结构参数，

从不同角度同步解译林分空间结构。应用基础理论

是结构化森林经营的主体架构，由两个部分组成：其

一，结构化森林经营的生态认知体系，即聚焦结构与

竞争、结构与稳定性、结构与生产力、结构多样性与

林分质量，用数式表达了结构决定竞争，揭示随机木

构成了天然林的主体，演绎出更为普适的随机体−稳
定性假说；其二，森林质量提升的理论基础，即基于

结构单元与结构参数多元分布的林分空间结构多样

性，基于空间与非空间结构变量的最优林分状态的

π值法则，以及基于林木生长空间需求的空间利用

最优造林密度。

 2.1    林分空间结构诠释

森林生态系统涉及系统组成（组分集合）和系统

结构（空间组织形式）两部分。以往研究中常用的密

度、物种多样性以及林木的各种统计分布（如年龄分

布、直径分布、树高分布、树冠分布）等因子，本质上

是对系统组分数量特征或属性特征的统计学描述。

这些参数属于传统意义上的非空间结构变量，与林

木空间位置无关，被视为森林的非空间结构，无法揭

示组分间的空间关联性，且无法解释系统功能形成

的空间机制。

决定系统功能的是结构，结构是驱动生态过程

的核心，与林木空间位置有关，反映的是林木个体在

森林生态系统三维空间的拓扑关系。其中，林木分

布格局（随机、聚集、均匀）影响资源利用，树种混交

程度（纯林、轻度、中度、强度混交）影响林分的病虫

害抗性与种内竞争，林木大小分化（受压、均衡、占

优）和林冠拥挤程度（稀疏、中等、拥挤）影响林木竞

争，这些空间关联性正是系统自组织能力的基础。

所以，森林结构被定义为林木个体分布格局及属性

（种类、大小和密集程度）在空间上的排列方式。

对于任何系统而言，其组成和结构都非常重要，

缺一不可，同时两者又有本质区别：前者如同建筑材

料，后者则似建筑设计。换言之，系统组成并非系统

结构，只有系统结构才能把系统组成有效组织起来。

对系统组成规律的描述只是“锦上添花”，而真正能
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图 1    结构化森林经营理论框架

Fig. 1    Theoretical framework of structure-based forest management
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“雪中送炭”、能使系统功能充分发挥的关键还是系

统结构，即空间结构[7]。在森林经营中，建立“空间

结构−系统功能”双指标体系，将角尺度、混交度、大

小比数和密集度等空间参数作为调控空间结构的关

键靶点，这既是现代生态学理论的要求，又是实现森

林可持续经营的必由之路。

 2.2    林分空间结构参数的望远镜方法

Mi Wi

Ui

Ci

针对传统方法在空间结构表征方面的不足（如

无法精准量化林木空间结构−系统功能“混交程度”

“拥挤程度”“大小分化程度”和“分布格局”等核心

特征），提出基于最近相邻木关系的林分空间结构分

析方法[20]，实现了三大突破。（1）调查统计单元革新：

以参照树及其 4株最近邻木构成的空间结构单元为

统计基础（图 2），关注林木所处微环境及相邻木的

空间关系，突破了传统单木统计的局限。该设计源

于几何学原理——4株相邻木可稳定形成空间拓扑

关系，既能满足夹角分析需求（≥2株），又可覆盖相

邻木生态影响。（2）参数体系革新：基于林分空间结

构单元，系统构筑 4维参数体系，每个参数设 0 ~ 1
的 5级梯度[21]。参数包括描述树种隔离程度的混交

度（ ）、体现林木分布均匀程度的角尺度（ ）、反

映林木优势程度的大小比数（ ）以及表达林木拥挤

程度的密集度（ ）。这 4个结构参数可精准描述单

木的自然状态和其在群落内的生态位，确切回答了

周围的相邻木有几个比其大或小、如何分布在周围、

有多少与其同种、是否受到挤压的问题。4个结构参

数均有 5种可能的取值，分别为 0.00、0.25、0.50、
0.75、1.00，对应不同的林分状态，生物学意义直观明

了。林分空间结构参数则基于最近相邻木关系，统

一由空间结构单元出发，同步完成森林结构从树种、

大小、格局和竞争等多方面的分析，有助于了解林分

结构的细微之处，对森林多样性和特殊物种竞争环

境的探索有潜在的应用意义，同时也使经营对象选

择精准化和简易化，可直接指导森林经营。（3）多层

次解析系统：创新性提出“望远镜法”分析框架[18,22]，

采用结构参数的均值和多元分布（一元分布到四元

分布（图 3）），从不同层次和角度描述林分空间结构

特征，注重研究空间结构多样性，全方位、详细精准

分析林分空间结构信息。“望远镜法”可系统解译不

同分辨率水平下林分空间结构异质性信息。也就是

说，林分整体的空间结构状况可通过零元分布，即结

构参数平均值（X）来描述[23]；每个空间结构参数 5个
取值的相对频率可称为结构参数的一元分布，用来

反映林分单方面的结构特征；二元、三元和四元分布

则组合了 2 ~ 4个不同空间结构参数，从而形成 25、
125和 625种空间结构组合，这些结构参数组合的

联合概率分布可同时体现林分多个方面的空间结构

特征。因此，这些结构参数组合中所包含的状态信

息可通过不同解译程度水平详细量化，即林分整体、

单方面和多方面的空间结构特征可通过结构参数均

值（零元分布）、一元分布、二元分布、三元分布和四

元分布系统描述，对应林分空间结构“点—线—面—
体—超体”的精准解译，此即为具有不同分辨率水平

的林分空间结构解译的“望远镜法”[24]。这种表述类

同森林模型研究中的林分模型、直径分布模型和单

木模型，像使用一台可扩大到显示各个详尽水平的

望远镜。所以，在林分空间结构研究中，将角尺度、

混交度、大小比数和密集度的灵活组合所形成的多

元分布比喻成一台具有不同分辨率水平的望远镜，

满足了多尺度林分空间结构的系统解译。

基于相邻木关系的林分空间结构分析方法与标

记二阶特征 O-ring函数一起被称为国际上分析森林

空间结构的两大主流分析方法[24−25]。前者的优势在

于：（1）兼容非空间参数（如胸径分布）；（2）支持遥感

技术整合；（3）为结构化经营提供量化择伐依据（如

优先采伐 Ci > 0.75的受压个体）。

 2.3    林分空间结构多样性

林分空间结构由水平结构和垂直结构两大维度

 

1

2 i
3

4

1 ~ 4分别为参照树 i 的第一至第四邻体。

图 2    林分空间结构单元

Fig. 2    Spatial structure unit of stand

 

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

相
对

频
率

 M
i = 1.00  M

i = 0.75  M
i = 0.50  M

i = 0.25
 M

i = 0

C i =
 1.

00
C i =

 0.
75

C i =
 0.

50
C i =

 0.
25

C i =
 0

C i =
 1.

00
C i =

 0.
75

C i =
 0.

50
C i =

 0.
25

C i =
 0

C i =
 1.

00
C i =

 0.
75

C i =
 0.

50
C i =

 0.
25

C i =
 0

C i =
 1.

00
C i =

 0.
75

C i =
 0.

50
C i =

 0.
25

C i =
 0

C i =
 1.

00
C i =

 0.
75

C i =
 0.

50
C i =

 0.
25

C i =
 0

Wi = 1.00

Wi = 0.75

Wi = 0.50

Wi = 0.25

Wi = 0

U
i =

 0

U
i =

 0.
25

U
i =

 0.
50

U
i =

 0.
75

U
i =

 1.
00

U
i =

 0

U
i =

 0.
25

U
i =

 0.
50

U
i =

 0.
75

U
i =

 1.
00

U
i =

 0

U
i =

 0.
25

U
i =

 0.
50

U
i =

 0.
75

U
i =

 1.
00

U
i =

 0

U
i =

 0.
25

U
i =

 0.
50

U
i =

 0.
75

U
i =

 1.
00

U
i =

 0

U
i =

 0.
25

U
i =

 0.
50

U
i =

 0.
75

U
i =

 1.
00

{ { { { { { { { { {

图 3    结构参数四元分布

Fig. 3    Quadrivariate distribution of structural parameters
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构成。水平空间结构指在二维平面坐标系中，林木

个体的空间配置及其属性关联方式，主要体现为树

种隔离程度、竞争关系和分布格局；垂直空间结构则

是在三维空间坐标系中，表征不同林层高度分布的

层次关系及空间利用效率。

从生态学视角来看，森林结构多样性可借鉴生

物多样性概念进行解析。生物多样性强调物种丰富

度与均匀度[26]，生物种类越丰富，多样性就越大；物

种分布越均匀，各物种由于竞争而消失的可能性越

小，系统稳定性越高。同理，森林结构多样性可通过

结构类型数量及其频率分布特征来表达。当 4个林

分空间结构参数的四元组合类型越丰富，且各类别

频率分布越趋近均衡时，其结构多样性指数越高，生

态系统稳定性随之增强。值得注意的是，这 4个结

构参数构成的四元分布理论最大组合达 625种，为
不同起源、不同树种组成和不同立地条件的林分提

供了普适性评价框架。因此，通过分析林分结构参

数四元分布中，不同结构参数组合类型个数的多少

及其所占频率，结合结构单元中的树种数和林层数，

就可以进行森林结构多样性综合评价。考虑到不同

起源、不同树种组成、不同立地条件等林分结构的差

异性和特殊性，为实现科学量化评价，采用对数变换

法对结构类型数据进行处理，压缩结构类型数据的

绝对尺度，降低数值波动对分析结果的干扰，增强低

频结构类型的敏感性，同时保持数据间的相对大小

关系。该方法创新性地利用 1的对数等于 0的数学

特性，有效解决了天然林与人工林在结构复杂性上

的量纲差异问题。这种多维结构分析方法突破了传

统单一参数独立研究的局限，实现了对林分空间结

构整体属性的系统解析，为森林质量精准提升提供

了理论支撑。

基于以上研究，构造如下林分空间结构多样性

指数（DFS）[27]。

DFS =
1
2

(DFSh+DFSv) (1)

式中：DFSh 表示林分水平结构多样性； DFSv 表示林

分垂直结构多样性。

DFSh =
1
2

1
2


1− 1

2

Ns∑
i=1

|xi− yi|
+ ln Ns

ln625

+ ln s
ln5

 (2)

s

式中：Ns 表示结构单元类型数；xi 表示结构单元类型

i 的相对频率；yi 表示各结构单元类型均匀分布时类

型 i 的相对频率，即 1/Ns； 表示结构单元的平均树种数。

1− 1
2

Ns∑
i=1

|xi− yi|
ln Ns

ln625

DFSh 由 3 部分组成： 表示林分中

结构单元类型分布的均匀性（NSE）， 表示结构

ln s
ln5单元类型的丰富度（NSR）；  表达的是结构单元

中的树种丰富度。显然，这 3 个值越大，则水平结构

多样性就越大，其值在 0 ~ 1 之间。

DFSv =
ln Nc

ln3
(3)

Nc式中：  表示结构单元平均林层数。

DFSv 值越大，林分空间结构多样性越高，结构

异质性越大，其值在 0 ~ 1之间；DFSv 接近 0，表示

空间结构多样性极差，接近 1表示空间结构多样性

极高。据此，将空间结构多样性指数 DFSv 划分为（0，
0.2]、（0.2，0.4]、（0.4，0.6]、（0.6，0.8]、（0.8，1.0] 5个
区间，分别代表空间结构多样性极差、较差、中等、

良好与极好。

 2.4    随机体−稳定性假说

基于林分空间结构参数中的角尺度分析原理，

林木水平空间分布格局可划分为 3种典型类型

（图 4）。由任意 1株参照树与其 4株最近相邻木构

成的空间单元可定义为结构体（即结构单元）。其中，

当角尺度指数 Wi = 0或 0.25时，表明该参照树的相

邻木形成均匀分布格局，此类参照树简称为均匀木，

其构成的结构单元称为均匀体；当 Wi = 0.75或 1时，
表明该参照树的相邻木呈聚集分布，对应的参照树

为聚集木，形成的结构单元为聚集体；当 Wi = 0.5时，
该参照树的相邻木形成随机分布，相应参照树为随

机木，其结构单元为随机体[28]。由此可知，任何林分

的空间结构均可解构为均匀体、聚集体和随机体 3
类基本单元的有机组合[7]。

这种分类体系具有重要生态学意义：均匀体反

映资源均衡分配状态，聚集体指示微生境异质性区

域，随机体则表征自然干扰或生态位的随机作用。

通过量化 3类结构体的比例构成，可精确解析林分

空间异质性特征，为森林经营中结构调整提供科学

依据。值得注意的是，该分类系统通过离散化处理，

将连续分布的角尺度参数转化为可操作的结构类型

指标，极大提升了森林空间结构分析的实践应用

价值。

基于角尺度分布的天然林格局研究发现，处于

随机分布（Wi = 0.5）的林木（随机木）数量（株数或断

面积）最多，占 50% 以上[28−30]。惠刚盈[7]通过多维分

布特征比对（包括树种多度分布、径级分布、空间格

局分布、混交度分布、密集度分布及竞争分布）发现，

天然林整体系统与随机木群落特征呈显著同构性，

证实随机木是维系天然林生态系统功能的核心要素，

承担着群落稳定性的主体功能。因此，本研究认为

随机木是天然林的核心。
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对于聚集体来说，其空间配置具有显著生态效

应，相邻木的拥挤分布使参照树形成三向受光格局，

获得较大营养空间与生产力增益，但相邻木间显著

的大小差异将引发非对称竞争，尤其在相邻木相对

拥挤时，竞争强度超过阈值，弱势小径木因资源剥夺

导致生长放缓、停滞甚至死亡，聚集体原有结构随之

瓦解，幸存个体通过空间重组形成新型结构体。聚

集程度越高，结构体稳定性越低，越容易发生瓦解和

重组（图 5a）。而均匀体的演化机制则呈相反特征：

均匀木受 3 ~ 4个方位相邻木的空间挤压或遮挡，形

成多向竞争压力场，其生存概率将随压力方向数增

加而下降，如果这时的均匀木大小处于竞争劣势，则

更容易在自然选择过程中被淘汰，最终导致均匀结

构体瓦解，原结构体内剩余的林木将与其他林木重

组为新的结构体，林木越拥挤，越容易发生瓦解和接

踵而来的重组（图 5b）。均匀体瓦解阈值与相邻木拥

挤度也呈正相关，这与聚集体的瓦解机制形成生态

学意义上的对称关系。两类结构体的动态平衡揭示

了天然林自我更新的核心机制——通过局部结构瓦

解与系统级重组实现资源再分配，该发现为结构化

森林经营中的结构调整提供了重要理论依据，这也

是造成天然林角尺度分布近似正态的主要原因，当

然也许还由天然林下种的位置具有随机性所造成。

基于森林空间结构的生态适应性分析，随机体

展现出独特的稳定性优势。与均匀体相比，随机木

的邻体配置使其形成两面受光的格局，其竞争压力
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Fig. 4    Classification of trees based on uniform angle index
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图 5    聚集体和均匀体瓦解−重组示意图
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W

比均匀木有所减少，而随机体内的相邻木之间挤压

程度比聚集体内相邻木之间的挤压程度更小。这种

拓扑特征使随机体具备三重抗逆机制：首先，双向光

资源获取模式提升光合效率，有利于林木健康生长；

其次，适度的竞争压力维持代谢平衡，不容易由于竞

争的缘故而导致弱势林木频出，比其他两种结构体

中的林木稳定生长的可能性更大，在自然演替过程

中获得更多存活的几率；再次，随机体作为可以长期

存在且不易瓦解的结构体，结构的稳定性为林木提

供长效而稳定的微环境，从而达到维持林分整体健

康、正常发育、稳定发展、持续输出生产力的动态平

衡。即使考虑距离缓冲效应或个体差异等偶发因素，

随机体的平均竞争压力仍显著低于其他结构类型。

因此，在发育良好的天然林或顶极群落中，随机

体成为主体构成，而均匀体和聚集体各自保持在一

定比例范围内。随机木承受的较小竞争压力保全了

其数量优势，其林分平均角尺度（ ）趋于 0.5正是对

这一平衡分布的体现[31]。当森林遭受严重自然灾害、

病虫害或受到人为干扰时，可能会造成现有的森林

空间结构平衡被打破，表现为非随机体增多，这些非

随机体将在未来几年甚至更长时间内，逐渐在自然

选择中被打破重组，完成自然选择和修复过程，非随

机体逐渐减少，随机体恢复到一定比例，重新回归平

衡稳定的状态并保持这种动态平衡。

天然林中主要的林木群体为随机分布的林木个

体（随机木）。随机体作为可以长期存在且不易瓦解

的结构体，为林木提供了长效而稳定的微环境，随机

体在天然林中的主体构成是促使森林稳定的关键。

惠刚盈等 [7,32]提出的“随机体−稳定性”假说系

统阐释了这一现象：（1）林分中，均匀木由于受到四

向的遮挡与挤压，其对环境资源（光）的利用受阻，加

大了死亡率，导致均匀结构体容易解体；（2）聚集体

内的相邻木相互拥挤，从而增加了死亡率，也容易导

致聚集结构体解体；（3）随机体的架构形式使得随机

木处于两面受光的邻体微环境，随机木的竞争压力

小于均匀木，随机体内的相邻木之间的竞争压力小

于聚集体，因此，随机体相对来说承受的生存压力较

小，比其他两种结构体稳定存在的可能性更大，在自

然演替的过程中获得更高的存活几率。随机体被认

为是林木在森林群落条件下最为普适的邻体配置形

式。植物由于位置的固定性，只能通过适者生存的

自然选择法则来实现随机体的形成。随机体的数量

越多，森林群落越稳定。

该理论突破传统群落生态学框架，将植物固着

特性与空间拓扑学结合，证明随机邻体配置是林木

应对环境胁迫的进化最优解。这为森林健康评价提

供了新的空间维度指标，对天然林保护修复工程中

目标树选择、抚育间伐强度确定等关键技术具有重

要指导价值。

 2.5    林木生长的结构−竞争效应

从生态学视角解析，本研究提出“结构−功能反

馈循环”理论框架：结构决定功能，两者间存在协同

演化机制，结构通过竞争介导生态过程调控系统功

能，而功能输出又通过资源再分配驱动结构重组。

从林木竞争的角度来看，结构参数密集度（Ci）和大

小比数（Ui）体现了参照树所受到的侧向挤压和上方

遮盖，二者共同决定林木的立体竞争格局，组成了林

木竞争的双核心，而角尺度（Wi）和混交度（Mi）则属

于竞争调节参数，反映了林木分布格局的均匀性和

树种多样性，二者通过影响竞争作用维度改变林木

竞争强度，进而影响系统稳定性。

进一步分析表明，空间结构参数具有双重表征

功能：既是当前微环境特征的量化表达，又是未来竞

争演替的预测指标。通过空间结构参数优化空间配

置，实现竞争压力再分配，进而维持群落生产力与稳

定性的平衡。所以，我们构建了基于林分空间结构

参数的林木空间竞争指数（SCIi）[33]。

SCIi =
√

CiλWiUiλMi (4)

该竞争指数的取值范围为 [0，1]，即林木所承受

的最小竞争压力为 0，最大为 1。林木的竞争强度

SCIi 可划分为极弱度 [0，0.2）、弱度 [0.2，0.4）、中度

[0.4，0.6）、强度 [0.6，0.8）和极强度 [0.8，1.0]。
截至目前，大部分竞争指数多聚焦于邻木挤压

和垂直遮荫的二元分析体系，尚未有效纳入空间分

布格局和树种异质性的结构调节作用，更未触及竞

争过程的空间自组织效应，这也许是大多数竞争指

数较适合于规则分布的人工纯林，而不适合于结构

复杂的多树种天然林的主要原因。研究基于空间结

构参数（混交度、角尺度、大小比数和密集度）构建的

的竞争指数（SCIi）很好地表征了结构单元内单木的

竞争态势，精准描述了各林木在群落内的自然状态，

揭示单木生长的空间结构效应。该理论框架的创新

性在于首次将林木竞争分解为方位维度（Wi）、大小

维度（Ui）、距离维度（Ci）和物种维度（Mi）的四元作

用体系，并建立参数间的动态耦合方程，量化林木分

布随机性对竞争压力的调节效应，揭示树种多样性

产生的生态位互补效应，表征竞争过程的空间记忆

特性。这为精准量化“结构−功能−过程”相互关系提

供了数学模型基础，对指导结构化森林经营具有重

要实践价值，特别是在目标树培育、竞争调控和混交

优化等关键环节形成量化决策支持系统。
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 2.6    最优林分质量的 π 值法则

基于系统生态学原理，林分质量可解构为结构−
活力双维度体系[34]。结构维度涵盖垂直结构、水平

结构、年龄结构、树种组成以及林分密度；活力维度

则包括林分长势、林分更新、大径林木以及林木健康。

根据不同的评价内容以及林分质量评价指标的选取

原则，选取相对应的科学合理的评价指标。由于评

价指标复杂多样，既有定性指标，也有定量指标，且

不同指标之间存在显著的取值和单位的差异，因此

根据每个指标的生物学意义，对所选评价指标所得

到的度量值进行赋值、标准化和正向处理，使其变

成 [0，1]的无量纲数值。

针对多维指标的整合难题，采用林分状态单

位圆系统集成模型进行林分质量多指标综合评

价[34−35]。首先，通过标准化变换消除量纲差异，实现

指标正向化处理，随后构建半径为 1的基准圆，将其

等分为 m 个扇形区（对应 m 个评价指标），每个扇形

中心角 θ = 2π/m。现实林分各指标标准化值作为对

应扇区的实际半径，最终形成由 m 个变径扇区构成

的多维雷达图，其面积值就代表了现实林分质量状

况（图 6）。
该模型创新性提出 π值法则：当所有指标均达

最优值，即取值为 1时，图形成为标准单位圆，其面

积恒等于 π，可视为最优林分质量状态的期望值，该

期望值与质量指标有多少或指标是什么无关，这就

是最优林分质量的 π值法则。所以，与最优林分质

量 π值相比，就可以获得待评价林分质量等级值，其

值在（0，1]之间，越大越好[7,34]，公式如下。

FQ =

∑m

k=1

πR2
k

m
πR2 =

1
m

∑m

k=1
R2

k (5)

式中：FQ代表林分质量评价综合指数；m 代表评价

指标个数；Rk 代表第 k 个正向指标评价值；R 为单位

圆半径，等于 1。
 2.7    有效空间利用的林分初始密度

林分密度作为森林培育的核心调控指标，其本

质反映了单位面积内林木个体的空间占有状况，从

生态学视角解读，密度倒数即单木平均营养空间面

积，这一双重属性使其兼具种群数量特征和生产力

调控功能[36]。传统密度确定方法建立于造林试验的

长期观测数据基础之上，但通过经验归纳形成的“经

验密度”存在显著局限性：其一，特定树种−立地条件

的强关联性导致外推应用困难，确定出的造林密度

为经验密度，仅适合研究地的具体树种、具体地理环

境和立地条件，且确定过程耗时费力；其二，长达数

十年的观测周期严重滞后于现代林业决策需求；其

三，忽视空间结构参数对密度效应的调节作用。现

有研究[7,37−38]已明确密度与生产力的阶段响应规律，

即在一定密度范围内，中幼林阶段，林分密度与林分

生产力呈正相关关系，即密度越大，林分生产力越高；

近成熟阶段，无论密度高低，林分总产量几乎恒定，

但林分内中大径木的比例不同，低密度能生产出更

多的大径材。这揭示了单纯数量维度的密度调控已

无法满足优质大径材培育需求，亟需建立融合空间

配置的密度优化体系。

从林木群体生长发育理论可知，速生期的时空

配置对材质形成具有决定性作用。林木快速生长期

通常在幼中龄阶段，此时如果没有留足够的空间，则

会造成速生期缩短、过早分化，甚至严重影响林木后

期的生长质量。过低的造林密度尽管使林木个体因

拥有足够的营养空间而生长快，但如果单位面积上

的林木个体数过少，势必造成林分整体对空间的利

用程度低。而过大的造林密度会造成林木在很短时

间里就能达到树冠相切，过早地结束自由生长。此

时，大部分林木在很大程度上还处于快速生长的幼

中龄阶段，本该予以更大的营养生长空间，但由于此

时林分中林木个体过多，使得单株可利用生长空间

十分有限，致使林木个体在幼中龄阶段快速生长的

时限缩短，即大大缩短了林木速生期时间，使林木闪

过其生长最旺盛的时期而过早地进入竞争阶段，从

而影响了林木质量和林分整体光合效能的充分发挥。

生长好的林分通常具有足够大的林木生长空间，并

且林分整体不存在较大的空间浪费。可见，林木个

体所需营养空间和林分整体空间利用程度达成平衡

状态时的密度就是适宜密度，此时既有利于林木个

体发展，也有利于林分群体效能的充分发挥。

通过演绎方法，从高大树木的空间利用角度探

寻林分密度问题，在阐述林木群体生长过程对空间
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利用的相关理论基础上，模拟矩形和三角形配置条

件下不同林分密度，并探讨林木间距、最大冠径、方

形面积、圆形面积、潜在营养面积与密度之间的关系，

最后，在明确林木潜在营养面积与林分密度数学关

系的基础上，基于该数学关系特性和生物学理论，本

着既有利于林木个体生长发育，又不造成不必要的

空间浪费的原则，确定了适宜的林分密度。研究发

现，在林木树冠相切时，林木潜在生长空间与林分密

度成反比。从生物数学的角度，提出最优空间利用

的适宜林分密度，矩形配置为 1 073 ~ 2 146株/hm2，

三角形配置为 931~1 862株/hm2[7]。换句话说，对于高

大的树木来讲，合理的适生密度范围应该在 1 000 ~
2 000株/hm2。所确定的林分密度虽比目前生产上的

造林密度低，但它符合稀密度有利于大径材生产、并

容易通过天然更新形成混交林的原则。将人工培育

目的树种和天然更新有机地结合起来，能充分发挥

自然力的作用。该林分密度既不会限制林木个体的

生长发育，又不会造成不必要的林分空间浪费，能确

保林分达到最大自由生长极限时，林木间距为 2.16 ~
3.05 m，每株林木具有 3.66 ~ 7.32 m2 的树冠投影面

积，林分内，每株树的外围还有 1 ~ 2 m2 的潜在可利

用空间[7]。这种基于林木生长空间利用的林分密度

确定方法既可应用于人工造林，也为森林经营中林

分密度控制提供了新思路。

 3   结论与展望

 3.1    结　论

经过 20多年的发展，结构化森林经营的基础理

论更加完善，技术体系更加成熟[39−42]。为使广大应

用者对结构化森林经营有全面深刻的理解，本文系

统总结了结构化森林经营理论体系，包括森林结构

的诠释，基于最近 4株相邻木关系的林分空间结构

参数体系（角尺度、混交度、大小比数及密集度）、空

间结构与竞争的关系、林分结构多样性、随机体−稳
定性假说、π值法则以及空间利用最优造林密度等，

深度挖掘了结构化森林经营的生态学基础。

 3.2    展　望

为大力推广这种先进的森林经营理论与技术，

未来还需特别推进以下 2个方面的理论研究。

 3.2.1    基于林分空间利用的森林生长发育阶段

精准提升森林质量的有效途径就是开展有的放

矢的全周期森林经营，关键是厘清不同发育阶段的

森林结构规律，前提是科学合理的森林生长发育阶

段划分。随着天然异龄混交林研究的不断深入，越

来越多的研究者着眼于替代龄组的方法上，目前，国

内有许多文献采用基于近自然经营的森林生长发育

5阶段划分：建群阶段、竞争生长阶段、质量选择阶

段、近自然森林阶段和天然恒续林阶段。这个划分

方法的主要问题是评价标准不一致，阶段名称难以

理解，还没有一种方法从空间利用的角度探讨森林

生长发育阶段的划分。森林生长发育阶段划分与树

木大小有关（如小树与大树），与树木和林分生长（直

径、树高和蓄积 S形生长）过程有关，与林分状态特

征（生长状况、开花结实、枯枝、枯立木等）有关、与

土壤植被（草、灌木）有关，而这些皆与林分空间利用

（林分密集度或郁闭度）等密切相关。构造“树木自

由生长阶段−林分郁闭生长阶段−林分密集生长阶

段−林分饱和生长阶段−林分稀疏生长阶段”5阶段

势在必行。

 3.2.2    林分结构多样性的作用机理

一直以来，众多学者非常关注林分稳定性、树种

多样性和林分质量等科学问题，本文前面已经提到，

林分稳定性是群落存在的必要条件和重要功能表现，

树种多样性是对森林系统树种构成的深层次表达，

林分质量则综合体现了林分结构、生长状态、更新能

力和健康状况的优劣程度。然而，林分结构多样性

与这些重要科学问题存在何种关系，尚未见系统报

道，而这正是目前森林可持续经营亟需解决的重要

理论问题。
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