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摘要：林木持久性是森林稳定程度的直观反映，森林树种结构是森林稳定性的综合体现。文章将浙江的森林林木

分为松类、杉类、阔叶类 3 类，将 1994—2019 年按浙江省森林资源连续清查固定样地复查的调查时间分为 1994

—1999 年（第一阶段）、1999—2004 年（第二阶段）、2004—2009 年（第三阶段）、2009—2014 年（第四阶段）、

2014—2019 年（第五阶段）五个阶段，通过单位面积活立木的株数比例和林木存续期数学期望，定量分析对比浙

江省东西部 25 年来森林结构与组成的变化情况，探索林木稳定及其变动的规律和原因，以期服务森林可持续发展。

阔叶类林木的比例高，表明森林结构稳定；林木存续期数学期望高，表明林木的持久性强。研究结果表明，在浙

江省东西部，3 类林木的林木存续期数学期望均表现出“N”形现象，即随着时间的推移呈先增大后减小再稳定增

加，且变化节点均在 1999—2004 年；东部的林木持久性在 25 年间强于西部的，但这种差距随着时间的推移在逐

渐减小；无论东部还是西部，松类林木的林木持久性在 3 类林木中都是最低的，而阔叶类都是最高的；东西部的

树种组成变化规律基本一致，即松类林木的比例逐年下降、杉类林木的比例在整体上变化不大、阔叶类林木的比

例逐年增加；东部的阔叶类林木比例在前三个阶段低于西部，而后两个阶段略高于西部，单位面积株数均低于西

部，但差距在缩小。整体上，浙江省东西部阔叶类林木的持久性均在不断增强，但东部强于西部，两地阔叶类林

木的单位面积立木株数和相对比例在不断增加，森林趋于更稳定的状态，森林质量得到不断提升。 
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Abstract: According to data of reexamination of permanent sample plots for continuous forest inventory during 1994 and 2019, quantitative analysis 

was made on forest structure and composition in the eastern and western Zhejiang in terms of unit area number and ratio of standing trees, and the 

mathematical expectation of tree duration (METD). The results showed that METD of the three tree species groups (pines, firs, and broadleaves) in 

both the eastern and western part had a "N"-shape, indicating increased first, then decreased and increased steadily. The turning points were at the 

first period (1999—2004). Tree duration in the eastern part was longer than that in the western part within 25 years. Whether in the eastern or the 
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western part, trees duration of pines species was the lowest among the three groups, while broadleaves species was the highest. The tree species 

composition changes in the eastern and western part were similar, pine group declined, fir group had no change, and broadleaf group increased. The 

proportion of broadleaves species in the eastern part was lower than that in the western part in the first three periods (1994-2009), and slightly 

increased in the latter two periods (2009—2019). The unite area number of broadleaves trees in the eastern part was less than that in the western part. 

The result concluded that the duration of broadleaves species in the eastern and western part of Zhejiang province increased, more in the eastern part, 

unit area number and proposition of broadleaved tree increased, indicating more stable and better quality of forest. 

Key words: the eastern Zhejiang province; the western Zhejiang province; forest; tree species composition; trees duration; mathematical expectation 

of tree duration  

森林的树种结构与组成是森林稳定性的主要特征[1]，是制定森林经营方案的基础[2]，也是森林发挥良好生态

服务功能的前提[3]。然而，森林的树种结构与组成及其稳定性受到多种因素的干扰[4]，目前，大多数研究集中在

利用一些综合评价方法来评价森林群落或生态系统的稳定性[5-7]，评价指标和方法较为复杂。林木是森林的主体，

也是森林经营管理的主要对象，其持久性是维持森林生态系统稳定的基础和关键。林木持久性是森林稳定性的

重要特征之一，其强弱是森林稳定程度的直观反映[8]。林木持久性可以用林木存续期数学期望定量描述[9]，即林

木从进界时算起（按照我国森林资源监测的技术规定，胸径≥5 cm 的树木称为林木，树木胸径生长到起测胸径

5 cm 称为进界）能够存活的期望年数越长，林木持久性越高，表明森林的结构相对越稳定。本文选择浙江省东

部和西部区域分别代表较经济发达和相对欠发达两个地区，以浙江省森林资源连续清查固定样地复查数据为依

据，林木存续期数学期望值大小为量纲，研究分析 1994—2019 年松、杉、阔叶树种的结构与组成，探索林木持

久性及其变化规律和原因，为浙江省森林的健康经营和可持续发展提供参考。 

1  研究方法 

1.1  研究区概况 
浙江省地处中国东南沿海，地理坐标为 118°01' ~ 123°10' E，27°06' ~ 31°11' N，陆域面积有 10.55 万 km2，

属亚热带季风湿润气候区，降水充沛，生境复杂，森林资源较为丰富。主要森林类型包括针阔混交林、常绿阔

叶林、毛竹 Phyllostachys edulis 林、马尾松 Pinus massoniana 林和杉木 Cunninghamia lanceolata 林。截至 2019
年底，浙江省林地面积达 659.35 万 hm2，其中，森林

面积有 607.88 万 hm2，森林覆盖率达到 61.15%，活立

木蓄积有 4.01 亿 m3，森林蓄积量有 3.61 亿 m3。全省

乔木林单位面积蓄积量为 83.51 m3·hm-2。 
台州市和衢州市分别位于浙江省的东部和西部，

纬度基本相同，地理位置较为对称（图 1），都以丘

陵山地为主，森林资源丰富，树种、林相等森林特

征相似，能较好的代表浙江省东部和西部两个区域，

并以此分别代表较经济发达区和相对欠发达区两个

地区。台州市的总面积为 10 050.43 km2，户籍总人

口有 606.64 万人，2019 年生产总值为 5 134.05 亿元，

森林覆盖率为 61.37%；衢州市的总面积为 8 844.79 
km2，户籍总人口有 257.63 万人，2019 年生产总值

为 1 573.51 亿元，森林覆盖率为 69.62%。 

1.2  数据来源 
研究数据来自浙江省森林资源连续清查固定样地复查数据，调查年度分别为 1994、1999、2004、2009、2014

 
图 1 研究区分布图 

Figure 1  Location of study area 
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和 2019 年，每相邻两次调查（复查）组成一个“阶段”，共分五个阶段，分别表示为 1994—1999 年（第一阶

段）、1999—2004 年（第二阶段）、2004—2009 年（第三阶段）、2009—2014 年（第四阶段）、2014—2019
年（第五阶段），每个阶段前面的年份为该阶段的前期，后面的年份为该阶段的后期。样地为正方形，边长 28.28 
m，面积 800 m2，样地调查严格遵循国家森林资源连续清查技术规定，对样地内胸径≥5.0 cm 的树种进行每木

检尺，记录树种和胸径等内容，并将林木分为松类、杉类、阔叶类 3 类树种组进行研究。具体样地和林木数据

见表 1。 

表 1  研究数据 
Table 1  Data for research 

区域 数量      第一阶段    第二阶段    第三阶段      第四阶段   第五阶段 
东部 

(台州市) 

样地数/个 94 106 175 172 185 
林木数/株 松类 4 890 4 344 7 301 5 518 4 395 

杉类 1 028 3 240 6 550 5 577 5 967 

  
阔叶类 373 628 3 755 7 013 10 654 
小计 6 291 8 212 17 606 18 108 21 016 

西部 

（衢州市） 

样地数/个 72 85 143 140 143 
林木数/株 松类 1 472 2 069 2 946 2 010 1 759 

杉类 3 128 5 970 10 729 9 540 8 263 
阔叶类 656 1 422 3 947 6 354 9 065 
小计 5 256 9 461 17 622 17 904 19 087 

1.3  林木存续期数学期望计算方法 

本研究采用林木存续期数学期望来衡量林木的持久性，数学期望越大，林木持久性越强。林木存续期表示

林木进界后存活的理论年数。凡调查前期是活立木，后期被采伐或枯死了的林木都认为存续终止。 

林木存续期数学期望的计算方法和过程如下[9]： 
（1）复查间隔期林木保存率的计算。设前期有 n1T 株活立木，后期依然存活的有 n2T 株，则复查期林木保

存率（p△AT）为： 

                                            𝑝∆𝐴𝐴 = 𝑛2T/𝑛1T                                                   （1） 
这里复查间隔期（∆AT）为 5 年。 
（2）林木年度保存率的计算。将复查间隔期林木保存率转换为年度保存率（pT），计算公式为： 

                                                                                       p𝐴 = p∆𝐴𝐴
1/∆𝐴                                   （2） 

（3）林木存续期数学期望计算。林木存续期数学期望（ 𝐴� 𝐴）的计算公式为： 

                                          Ａ�
Ｔ

=
１

１−𝑝𝑇
                                   （3） 

2  结果与分析 

利用五个阶段固定样地的复位调查数据，将林木分为松类、杉类、阔叶类 3 类，以式（3）计算林木存续期

数学期望。五个阶段林木存续期数学期望，反映了林木持久性 25 年的变化情况。 

2.1  浙江省东部 25 年林木持久性和树种结构变化 

2.1.1  浙江东部 25 年林木持久性变化  表 2 和图 2 是浙江省东部 25 年来的林木存续期数学期望计算结果。由

表 2 和图 2 可以看出，在五个阶段中，3 个树种组持久性最高时间段均在第二阶段，杉类和阔叶类林木的持久

性最差的阶段在第一阶段，松类林木持久性最差的阶段在第三阶段。3 类林木的持久性均呈现出从第一阶段到

第二阶段上升幅度较大，第二到第三阶段下降幅度大，第三到第四阶段又逐渐上升的规律。 
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表 2  浙江省东部 25 年林木存续期数学期望变化 
Table 2  Changes of mathematical expectation of tree duration in the eastern Zhejiang province within 25 years 

林木类型 阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段 第五阶段 

松类 前期活立木株数/株 4 890 4 344 7 301 5 518 4 395 
后期保留木株数/株 3 613 3 367 4 645 3 763 2 876 
复查期保存率 

 

0.738 9 0.775 1 0.636 2 0.681 9 0.654 4 
年度保存率 0.941 3 0.950 3 0.913 5 0.926 3 0.918 7 
数学期望/a 17.03 20.13 11.56 13.57 12.30 

杉类 前期活立木株数/株 1 028 3 240 6 550 5 577 5 967 
后期保留木株数/株 724 2 952 5 013 4 764 5 265 
复查期保存率 

 

0.704 3 0.911 1 0.765 3 0.854 2 0.882 4 
年度保存率 0.932 3 0.981 6 0.947 9 0.969 0.975 3 
数学期望/a 14.77 54.21 19.20 32.24 40.45 

阔叶类 前期活立木株数/株 373 628 3 755 7 013 10 654 
后期保留木株数/株 312 572 3 310 6 236 9 651 
复查期保存率 

 

0.836 5 0.910 8 0.881 5 0.889 2 0.905 9 
年度保存率 0.964 9 0.981 5 0.975 1 0.976 8 0.980 4 
数学期望/a 28.5 54.03 40.14 43.08 51.07 

 
在浙江省东部松类林木相对杉类、阔叶类林木，除第一阶段外，在其他四个阶段的林木持久性明显较低，

25 年来的林木存续期数学期望在 11.56 ~ 20.13 a 之间。

杉类林木的持久性在第一阶段是 3 类林木中最低的，

进界后期望寿命为 14.77 a；在第二阶段，杉类林木的

持久性突然增高，出现最高值，之后下降，之后又逐

渐增高。杉类林木的持久性总体上明显强于松类，但

比阔叶类差，存续期数学期望在 14.77 ~ 54.21 a 之间。

阔叶类林木的持久性相对其他 2 类林木是最高的，存

续期数学期望在 28.50 ~ 54.03 a 之间。 

2.1.2  浙江省东部25年树种结构变化  表 3 是浙江省

东部 25 年来 3 类林木单位面积立木株数及其比例的计

算结果。由表 3 表可得，松类林木的立木密度和株数

比例在五个阶段同步下降；杉类林木在第一至第二阶

段有大幅上升，在第二至第五阶段则无明显变化；阔

叶类林木在第一至第二阶段的增幅较小，在第二至第

五阶段的增幅显著增加，其比例在第五阶段达到最大，为 50.7%，明显高于松类和杉类林木。 

表 3  浙江省东西部 25 年单位面积立木株数及其比例变化 
Table 3  Unit area standing trees of 3 species groups and proportion in the eastern and western Zhejiang province within 25 years 

 

 
图 2  浙江省东部 3 个树种组 25 年林木存续期数学期望 
Figure 2  Mathematical expectation of 3 tree species groups duration in 

the eastern Zhejiang province within 25 years 

区域 
林木 
类型  

第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段 第五阶段 
立木密度
/(株·hm-2) 

  比例 
 /% 

 立木密度   
/(株·hm-2) 

比例 
/% 

立木密度 
/(株·hm－2) 

比例 
/% 

立木密度
/(株·hm-2) 

比例
/% 

 
 

立木密度
/(株·hm-2) 

比例 
/% 

东部 
 

松类 650 77.7 512 52.9 522 41.5 401 30.5 297 20.9 
杉类 137 16.3 382 39.5 468 37.2 405 30.7 403 28.4 
阔叶类 50 6.0 74 7.6 268 21.3 510 38.8 720 50.7 
合计 837 100.0 968 100.0 1 258 100.0 1 316 100.0 1 420 100.0 

西部 
 

松类 256 28.0 304 21.9 258 16.7 179 11.2 154 9.2 
杉类 543 59.5 878 63.1 938 60.9 852 53.3 722 43.3 
阔叶类 114 12.5 209 15.0 345 22.4 567 35.5 792 47.5 
合计 913 100.0 1 391 100.0 1 541 100.0 1 598 100.0 1 668 100.0 
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2.2  浙江省西部 25 年林木持久性和树种结构变化 
2.2.1  浙江省西部 25 年林木持久性变化  图 3
和表 4 是浙江省西部 25 年来的林木存续期数学期

望计算结果。 

由图 3 和表 4 可以看出，在五个阶段中，杉

类和阔叶类林木持久性最高的时间段均在第五阶

段，松类林木持久性最高的时间段在第二阶段，

在第五阶段也接近最高。松类林木持久性最差的

时间段在第三阶段，杉类林木持久性最差的时间

段在第四阶段，阔叶类林木持久性最差的时间段

在第一阶段。除杉类林木的持久性在第三到第四

阶段出现小幅下降外，3 类林木的持久性总体上

呈现出在第一阶段到第二阶段上升，在第二到第

三阶段下降，从第三阶段到第五阶段又开始逐渐

上升的现象。 

表 4  浙江省西部 25 年林木存续期数学期望变化 
Table 3  Mathematical expectation of 3 tree species groups duration in the western Zhejiang province within 25 years 

林木类型  阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段 第五阶段 

松类 前期活立木株数/株 1 472 2 069 2 946 2 010 1 759 
后期保留木株数/株 874 1 600 1 334 1 362 1 357 

复查期保存率 0.5 938 0.773 3 0.4 528 0.6 776 0.7 715 

年度保存率 0.9 010 0.9 49 9 0.8 535 0.9 251 0.9 494 

数学期望/a 10.10 19.95 6.82 13.35 19.77 

杉类 前期活立木株数/株 3 128 5 970 10 729 9 540 8 263 

后期保留木株数/株 2 256 4 823 7 799 6 265 6 851 

复查期保存率 0.7 212 0.807 9 0.7 269 0.6 567 0.8 291 

年度保存率 0.9 367 0.958 2 0.9 382 0.9 193 0.9 632 

数学期望/a 15.81 23.94 16.18 12.40 27.19 

阔叶类 前期活立木株数/株 656 1 422 3 947 6 354 9 065 

后期保留木株数/株 389 1 157 3 064 5 345 7 803 

复查期保存率 0.593 0 0.813 6 0.7 763 0.8 412 0.8 608 

年度保存率 0.9 008 0.959 6 0.9 506 0.966 0 0.9 705 

数学期望/a 10.08 24.75 20.25 29.42 33.86 

在浙江省西部，松类林木相对杉类、阔叶类林木的持久性较低，25 年来的林木存续期数学期望在 6.82 ~ 19.95 
a 之间。杉类林木的持久性总体上比松类强，比阔叶类差，存续期数学期望在 12.40 ~ 27.19 a 之间。阔叶类林木

的持久性相对是最高的，存续期数学期望在 10.08 ~ 33.86 a 之间。 
2.2.2  浙江省西部 25 年树种结构变化  由表 3 可知，松类林木的立木密度在第一至第二阶段有小幅上升，在第

二至第五阶段则明显下降，其株数比例在第一至第五个阶段中稳定下降；杉类林木的立木密度在第一至第二阶

段有小幅上升，在第二至第五阶段则无明显变化，其株数比例在五个阶段中一直无明显变化；阔叶类林木的立

木密度和株数比例在五个阶段中持续上升，其比例在第五阶段达到最大，为 47.5%，明显高于松类和杉类林木。 

2.3  浙江省东西部 25 年林木持久性和树种组成变化对比 
图 4 至图 6 分别表示了浙江省东西部 25 年来 3 类林木的持久性变化情况。从表 2 至表 3、图 4 至图 6 可以

看出，浙江东部的林木持久性在 25 年间总体上强于西部，其中阔叶类林木的差距最为明显，每个阶段东部均明 

 
图 3  浙江省西部 3 类林木 25 年林木存续期数学期望 

Figure 3  Mathematical expectation of 3 tree species groups duration in 

the western Zhejiang province 
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显强于西部，但随着时间的推移，这种差距有缩小迹

象；杉类林木的持久性在第一阶段东部略低，第二阶

段以后东部明显强于西部；松类林木在前四个阶段东

部比西部略强，第五阶段，西部明显增强，而东部略

微下降，导致西部强于东部。 
从表 3 可以看出，在 3 类林木的单位面积立木株

数方面，东部的杉类和阔叶类林木在五个阶段中均低

于西部，但松类林木高于西部的。在 3 类林木的株数

比例方面，东部的松类林木在五个阶段中均高于西部，

但两者的差距随着时间的推移在缩小；东部的杉类林

木 25 年间均低于西部，但两者的差距随着时间的推移

有缩小的迹象；东部的阔叶类林木在前三个阶段低于

西部，但由于后续增幅大于西部，导致其在后两个阶

段反超西部。 

3  结论与讨论 

3.1  结论 
以上从树种结构和林木持久性两个角度对比研究浙江省东西部两个设区市 1994—2019 年这 25 年来森林的

变化情况，结果表明，浙江省东西部 3 类树种（松类、杉类、阔叶类）的林木持久性均表现出“N”状规律，

即先增加后减小再稳定增加，且变化的第一个节点均在 1999—2004 年之间，这个期间持久性较高，而 2004—2009
年之间明显降低，之后又逐步增高；浙江省东部的林木持久性在 25 年间高于西部，但这种差距随着时间的推移

有逐渐缩小的迹象；无论是东部还是西部，松类林木的持久性在 3 类林木中都是最低的，而阔叶类林木都是最

高的；浙江省东西部的树种结构变化情况相似，即松类林木的比例逐年下降、杉类林木的比例有波动但整体变

化不大、阔叶类林木的比例逐年增加至 50%左右；东部的阔叶类林木的比例在前三个阶段差于西部，而在后两

个阶段略高于西部，单位面积立木株数均低于西部，但差距在缩小。 
整体上，浙江省东部的林木持久性在 25 年间整体强于西部，两地阔叶类林木的持久性均在不断增强。两地

 

图 4  浙江省东西部 25 年松类林木存续期数学期望 
Figure 4  Mathematical expectation of pine species in the eastern and 

western Zhejiang province within 25 years 

  

 
图 5  浙江省东西部 25 年杉类林木存续期数学期望 

Figure 5  Mathematical expectation of Chinese fir in the eastern and 

western Zhejiang province within 25 years 

图 6  浙江省东西部 25 年阔叶类林木存续期数学期望 
Figure 6  Mathematical expectation of broadleaf tree group in the 

eastern and western Zhejiang province within 25 years 
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阔叶类林木的单位面积株数和相对比例在 25 年不断增加，森林趋于更稳定的状态，森林质量得到不断提升。 

3.2  讨论 
浙江省东西部的林木持久性变化的“N”状规律，很大程度上是对当时的林业政策及市场的反映。杉类林

木是最重要的木材资源，其“N”状规律也最明显，阔叶类次之。 
东部的阔叶类林木持久性一直明显高于西部，杉类除 1994—1999 年外，也明显高于西部。这可能与东部经

济强于西部，东部经济对林木采伐的依赖程度低有一定的关系，而随着西部经济的发展，这种差异在逐步缩小。 
浙江省东西部森林的树种组成与结构都随着时间进程趋于更稳定的状态，即在减少松类林木占比的同时，

增加阔叶类林木的占比。无论东部还是西部，松类林木的立木密度及其占比均在逐年下降，这与松材线虫病危

害有关。松材线虫病的入侵促使了马尾松林演替为阔叶林[10]，演替期间不可避免地降低了林木持久性。松材线

虫病是一种特别重大的检疫性森林灾害[11]，2019 年疫区数量占浙江省县级行政区的 76.67%[12]。松类林木保留

量的持续减少也与浙江省为了防治松材线虫病扩散以及提高森林生态效益而多年来推行的“针改阔”有关。阔

叶类林木的单位立木密度及其占比无论东西部都在稳定增加，这与浙江省重视对阔叶类林木的保护有关。 
松材线虫病一般是先从东部发生，而后逐步向西蔓延，从理论上讲，林木持久性应该是西部高于东部，但

实际上仅在 2014—2019 年西部的林木持久性高于东部，1994—2014 年西部均低于东部。虽然松材线虫病促使

东部松类林木采伐总量大于西部，但在东部松类林木的保留量远大于西部的前提下，东部的采伐比例仍低于西

部，使得前 20 年东部的林木持久性高于西部。随着东西部松类林木的保留量差距的减小，在两地松类林木采伐

量差不多的前提下，东西部的松类林木采伐比例差距也随之减小，最终导致东西部的林木持久性差距逐年减小。

另一个原因是松材线虫病疫区划定的范围从东部向西部扩展，疫区内的商业性被限制，所以东部林木的商业性

采伐少于西部。 
东部林木的持久性整体高于西部，但单位面积立木株数低于西部，说明西部林木的更新演替强于东部。基

于林木存续期数学期望的林木持久性定量评价基于样木复测数据，而我国存在大量这样的数据，所以这个方法

还具有很好的推广应用条件。 
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