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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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冀北山地阴坡优势树种的树体分维结构

田摇 超1,刘摇 阳1,杨新兵1,*,刘凤芹2,赵心苗1,陈摇 波1,毕可姣1

( 1. 河北农业大学林学院 河北省林木种质资源与森林保护重点实验室, 保定摇 071000; 2. 北京林业大学, 北京摇 100083)

摘要:以冀北山地阴坡两种混交林分中 5 种优势树种为研究对象,采用分形几何理论,论述了不同树种的树冠和侧枝分维结构,
结果表明:(1)华北落叶松的树冠最宽处处于中上部(相对冠高的 60%—80% ),白桦处于中部(40%—60% ),山杨和糠椴都处

于中下部(40%—50% ),落叶松桦木混交林中的黑桦处于上部(70%—80% ),而山杨桦木混交林中黑桦则处于中部(50%—
60% );(2)通过计盒维数法所得华北落叶松树冠的分形维数最大为 1. 690,山杨桦木混交林中 4 种树木分维数较接近(0. 770—
1. 202),而两混交林中,前者白桦分维数(0. 997)与后者(1. 149)相似,而前者黑桦分维数(1. 257)>后者(0. 770);(3)胸径 13. 1
cm 的华北落叶松侧枝在各方向上符合均匀分布,总体也符合均匀分布,前者中的黑桦在胸径 15. 8 cm 时绝大多数方向上为均

匀分布,前者中白桦及后者中 4 种树木在不同胸径时在各个方向上均为不均匀分布;(4)华北落叶松侧枝倾角随树龄增大分布

在 85—95毅,糠椴则分布在 55—85毅。 山杨树龄小(5. 3)与树龄大(16. 5)时分布在 40—55毅,中间树龄(10. 5)分布在 60—80毅,黑
桦分布在 30—65毅,前者中白桦倾角范围 25—90毅,后者则主要分布在 45—85毅;(5)采用网格覆盖法所得华北落叶松枝条的分维

数平均值最高为 1. 772,其次为山杨桦木混交林中的 4 种树木,而两混交林中黑桦枝条的平均分维数却相差很大,其中前者为

1. 476,而后者为 1. 674。 尽管同一树种侧枝形状大小各异,但相互间差异不显著,相关系数均在 0. 93 以上,刻画了各枝条分枝

格局的自相似共性。
关键词:冀北山地;优势树种;冠形结构;分枝格局;分形维数

Fractal structure of dominant tree species in north鄄facing slope of mountain of
northern Hebei
TIAN Chao1,LIU Yang1,YANG Xinbing1,*,LIU Fengqin2,ZHAO Xinmiao1,CHEN Bo1,BI Kejiao1
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Abstract: By using the theory of fractal geometry, five dominant tree species in north鄄facing slope of mountain of northern
Hebei were chosen to investigate fractal dimension of the crown and box鄄counting dimensions of branches. The results
indicated that: (1) The widest crown of Larix principic鄄rupprechtii were in the middle and upper part of the crown(about
60%—80% of the total height), those of the B. platyphylla in the middle part (40%—60% ), those of the Pobulus
davidiana and Tilia mandschurica both in the mid鄄lower parts (40%—50% ). Those of the B. davurica of Larix principic鄄
rupprechtii 鄄B. platyphylla鄄B. davurica appeared in the upper part (70%—80% ), while those of the B. davurica of Pobulus
davidiana鄄B. platyphylla鄄B. davurica in the middle part ( 50%—60% ); ( 2 ) Fractal dimension of Larix principic鄄
rupprechtii crown structure was 1. 690, which was the biggest, meanwhile fractal dimension of four kinds of trees in Pobulus
davidiana鄄B. platyphylla鄄B. davurica were about the same from 0. 770 to 1. 202, while in the two mixed forest, the fractal
dimension of the B. platyphylla in the former(0. 997) was similar to that of the latter(1. 149), about B. davurica, fractal
dimension(1. 257) in the former larger than those(0. 770) in the latter. (3) Branching orientation of Larix principic鄄
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rupprechtii of 13. 1 in DBH were homogeneous distribution both in every direction and on the whole sample, in addition,
branches of B. davurica 15. 8 in DBH of the former were homogeneous distribution in most direction. However, at different
tree ages, branches of B. platyphylla of the former and the four kinds of trees of the latter were inhomogeneous distribution
in every direction. (4) As tree age increasing, branching angle of Larix principic鄄rupprechtii varied from 85毅 to 95毅, while
those of Tilia mandschurica distributed from 55毅 to 85毅. Branching angles of Pobulus davidiana at younger and elder tree
age were from 40毅 to 55毅, but at middle age from 60毅 to 80毅. Also, the branching angle of B. davurica were from 30毅 to
65毅. In the former, branching angle of B. platyphylla ranged from 25毅 to 90毅, while in the latter from 45毅 to 85毅. (5)The
average fractal dimensions of Larix principic鄄rupprechtii branching patterns was the highest which was up to 1. 772, and was
followed by that of four kinds of trees of Pobulus davidiana鄄 B. platyphylla鄄B. davurica. However, the value of B. davurica
between the two mixed forests were different significantly, which was 1. 476 in the former and was 1. 674 in the latter.
Although the branches of same species were different in shape and size, there were no significant difference between each
other, and their correlation coefficients were all above 0. 93, which indicated that the various branching pattern had the self鄄
similar commonality.

Key Words: mountain of northern Hebei; dominant tree species; crown structure; branching pattern; fractal dimension

分形几何理论是美国著名数学家 Mandelbrot 在前人研究工作基础上,丰富和发展起来的,它用来描述非

常不规则以至不适宜视为经典几何研究的对象,试图透过混乱现象和不规则构型揭示隐藏于现象背后的局部

与整体的本质联系和运动规律[1]。 如今,分形理论已广泛应用于自然科学、社会科学中,成为研究无特征尺度

却在组织结构上有着自相似性质体系的理论工具。 分形理论已开始应用于生物学[2鄄3],生态学[4鄄6]领域中,解
释了很多现象,并解决了一些实际问题。

树体的分枝结构和树冠的形体结构都是较为典型的分数维体,难以用经典(欧氏)几何学对其进行准确

的描述和定量分析[7]。 树冠的分形维数反映了叶片对树冠空间的填充程度[8]和树冠空间占据程度以及利用生

态空间的能力,进而揭示树木的生长对策和适应机理[9]。 总体上来讲,分形理论刻画景观格局方面的研究较

多,一般是将分形维数作为指示景观斑块边界复杂程度和尺度变化的参数[10鄄11],但群落、种群、植冠和分枝格

局的研究开展得较少[12鄄13]。 本文细致解析了冀北山地阴坡典型的林分类型中优势树种的树冠分维结构,进一

步阐释分形维数的生态学意义,实现对树木分枝格局的定量化描述,为揭示树木生长对策和适应机理提供理

论依据。
1摇 研究区概况

研究区位于河北承德市围场县木兰林管局北沟林场,地处内蒙古高原和冀北山地(从华北平原向内蒙古

高原过渡的由山地和山间盆地组合而成的区域)的汇接地带,位于阴山山脉、大兴安岭山脉的尾部向西南延

伸和燕山山脉余脉的结合部。 地理坐标为北纬 41毅47忆—42毅06忆,东经 116毅51忆—117毅45忆,地势东北高,西南低,
海拔高度约为 800—1600 m,阳坡短且陡,土层瘠薄;阴坡缓而长,土层也较厚。 年均降水量 380—560mm,年
平均气温-1. 4—4. 7益,属于中温带向寒温带过渡、半干旱向半湿润过渡、大陆性季风型高原山地气候。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地调查

在北沟林场阴坡选取两个有代表性的样地,其中,落叶松桦木针阔混交林为人工引针入阔林,密度为

1394 株 / hm2。 林分起源为桦木阔叶林,间伐桦木引入落叶松形成针阔混交林,其优势树种为华北落叶松

(Larix principic鄄rupprecht)、白桦(Betula platyphylla)、黑桦(Betula ahurica),伴生树种为蒙椴(Tilia mongolica),
五角枫(Acer elegantulum),花楸(Sorbus pohuashanensis),山杨(Pobulus daviddiana),黄花柳(Salix sinica),此外

还有极少量其它树种,对整个林分的结构研究几乎没有影响。
山杨桦木混交林密度为 2060 株 / hm2,林分起源为天然次生林,其优势树种为山杨、白桦、黑桦、糠椴(Tilia

4576 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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mandschurica),其他极少量的树种对研究几乎没有影响。
样地面积均设为 100 m 伊 100 m,调查时设置 20 m 伊 20 m 样方 25 个,对每个样方内所有胸径大于 5 cm

乔木树种、株树、树高、胸径、冠幅、郁闭度等基本情况进行调查,不同森林类型的标准地概况见表 1。

表 1摇 不同样地基本情况表

Table 1摇 General situation of different research sites

样地类型
Forest type

树种组成
Species

composition

起源
Origin

海拔
Elevation

/ m

面积
Area
/ m2

郁闭度
Canopy density

总株数
Total trees

林层结构
Canopy structure

落叶松桦木混交林
Larix principic鄄rupprecht鄄
B. platyphylla鄄B. davurica

5 落 2 白 1
黑 1 椴 1 五

人工林 1700 100伊100 0. 8 1394 单层

山杨桦木混交林
Pobulus davidiana鄄
B. platyphylla鄄B. davurica

4 山 3 白 2
黑 1 糠鄄蒙 天然林 1300 100伊100 0. 7 2040 单层

摇 摇 树种组成分别为:5 华北落叶松 2 白桦 1 黑桦 1 蒙椴 1 五角枫;4 山杨 3 白桦 2 黑桦 1 糠椴鄄蒙古栎

2. 2摇 研究方法

树冠结构是指树冠层中的枝条数量、分枝习性、分枝角度等因子在空间上的分布,它是否具有分形特征,
关键在于它是否在各种尺度上表现出自相似性或者统计自相似性[5],树冠的分形结构包括冠形的分形结构与

分枝的分形结构。
2. 2. 1摇 树冠结构的测定

为了便于比较不同胸径大小的同一树种冠形分布,在此对树冠进行相对冠高的处理。 用测高器测量每株

样树树冠的高度,然后将其分成 10 等分,分别选择东鄄西和南鄄北两个方向采用皮尺测定每一等份处的宽度,
最后计算出每一等份处的平均冠宽。
2. 2. 2摇 冠形分形结构的计算方法

对于冠形分形结构的判定方法是采用一种已知的具有多种空间自相似性的数学分形曲线(可以通过不

同次重复来得到这些曲线)组合来拟合自然物体的形状,通过计算曲线集的残差来判断统计自相似性的最大

连续尺度,这种方法需要有关维度理论的精确经验公式,模拟相对比较困难[5]。 一般树冠分维数估算方法有

盒维数法、双表面积法及贝氏法等,有研究表明盒维数法应该是求算树冠分维数最理想的方法[6]。 因此,本文

采用计盒维数的公式进行计算,一般地,如果设 N(L)为测度指标(如质量、重量、生物量等),L 为度量所采用

的尺度指标(如长度、面积、体积等),D 为指数,C 为比例系数(常量),则存在如下关系:
N(L) = CLD (1)

一般求算分形维数所采用的方法是在双对数坐标下进行线性回归,拟合的斜率(或其转换结果)即为分

形维数值,其计算公式为:
lnN(L) = lnC + DlnL (2)

式中,D 为分维数,它一般为分数,亦可能取整。 lnN(L)与 lnL 存在一种线性的关系,D 为二者形成的直线的

斜率,因此,可以用(2)式对所得实验数据进行最小二乘法拟合,便可求得每个事例的分维数 D 及拟合的相关

系数[14鄄15]。 通常树冠分析资料是用东西、南北冠幅的平均值表示,本文 L 取每一冠幅级的中值,N(L)取属于

该冠幅级的株数出现的频率的累加值[16]。
2. 2. 3摇 侧枝分布规律的测定

将每株样树分为东、东南、南、西南、西、西北、北、东北 8 个方位进行侧枝分布规律的调查,分别在每个方

向上目测数出该方向一级侧枝的总数量,并用量角器测量每个一级侧枝的倾斜角度。
2. 2. 4摇 分枝分形结构的计算方法

分枝的分形结构可以通过盒子计数法来统计分析。 在每株样树中选取有代表性的枝条作为样本,用
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0郾 5 m 伊 0. 5 m 的正方形样框来进行枝条的取样,然后照相,得到枝条纵向状态的二维投影图像。 将照片输

入计算机内,在 Photoshop 软件下读取不同样地不同树种的分枝照片,然后选择一个能够尽可能多地覆盖分枝

的最大正方形网格,之后不断地将网格的边长减小,统计出不同网格边长时对应的非空格子数,然后计算其计

盒维数[4鄄5],即:

Db = - lim
L寅0

log(N(L))
log(L) (3)

式中,L 为不同等分时的边长,而 N(L)为 L 所对应的非空格子数。 在实际应用中,一般不求算当 L寅0(格子

边长趋于 0)时的极限值,而是在双对数坐标下,对上面获得的一系列成对的非空格子数(N(L))和格子边长

(L)值进行直线回归,所得拟合直线斜率的绝对值是分形维数的近似估计。
3摇 结果与分析

3. 1摇 树冠结构的模拟

将不同年龄大小样树的树冠长度分成 10 等份,计算出每一等份处的平均冠宽,结果如图 1、图 2 所示。
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图 1摇 落叶松桦木混交林不同树种不同胸径的冠形分布

Fig. 1摇 Crown distribution of different species in different DBH in Larix principic鄄rupprecht鄄B. platyphylla鄄B. davurica

从图 1 可知,落叶松桦木混交林的优势树种为华北落叶松、白桦、黑桦,其冠形存在差异,且相同树种不同

年龄个体间也存在差异,但同一树种树冠最宽处存在比较相似的分布。 由图 1 可知,华北落叶松的树冠最宽

处处于中上部(相对冠高的 60%—80% ),白桦的树冠最宽处处于中部(相对冠高的 50% ),黑桦则基本处于

上部(相对冠高的 70%—80% )。 此外,不同树种在树龄小时均表现为冠宽变化缓慢,随着树龄的增大,冠宽

变化明显。 主要原因是:树龄小时,树木还未达到郁闭,树木外光照均匀;而到达一定树龄后,树木达到郁闭状

态,最宽处以下的枝条受光减弱,从而发生自然整枝现象,这也导致随着树龄的增大,树冠最宽处处于相对较

低的高度。
从图 2 可知,山杨桦木混交林中的山杨、白桦、黑桦、糠椴的冠形存在差异,且相同树种不同年龄个体间也

存在差异,但同一树种树冠最宽处存在比较相似的分布。 其中,山杨和糠椴基本都处于中部偏下(相对冠高

的 40%—50% ),白桦的树冠最宽处处于中部左右(相对冠高的 40%—60% ),黑桦的树冠最宽处处于中部偏

上(相对冠高的 50%—60% ),产生的原因主要与树木本身的遗传和生理因素密切相关。
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图 2摇 山杨桦木混交林不同树种不同胸径的冠形分布

Fig. 2摇 Crown distribution of different species in different DBH in Pobulus davidiana鄄B. platyphylla鄄B. davurica

此外,由图 1、图 2 可知,两种不同混交林中的白桦、黑桦的树冠最宽处有所差异,即落叶松桦木混交林中

白桦的树冠最宽处处于中部(相对冠高的 50% 处),山杨桦木林中的白桦则处于中部左右(相对冠高的

40%—60% );前者中的黑桦树冠最宽处处于上部(相对冠高的 70%—80% ),而后者则处于中部偏上(相对冠

高的 50%—60% )。 产生的原因主要与混交林的树种组成有关,导致树种间的竞争不同,从而使得同一树种

在不同混交林中表现出的树冠最宽处位置有所差异。
3. 2摇 树冠分形分布

3. 2. 1摇 不同树种的冠形分形特征

利用最小二乘法计算得到两块样地不同树种的树冠分形维数(表 2)。 冠幅的分形维数反映了树冠的空

间占据状态,就林木个体而言,不同树种的正常树冠结构不同,针、阔叶树的冠形存在明显差异,其形成机制与

植物的遗传和生理因素密切相关;而对于一个植物群落而言,将受到自身、种间、种内关系及来自环境的多种

因素的综合作用,其分形现象有一定的趋同性[16]。 理论上说,树木分形维数越高,表明该树木向不同方向伸

展得越充分,利用空间能力越强,占据空间的能力就越大。 由表 2 可知,在落叶松桦木混交林中,华北落叶松

的分形维数(1. 690)>黑桦(1. 257) >白桦(0. 997),即该混交林中的针叶树冠幅分形维数大于阔叶树的分维

数,这充分反映了针叶树的树冠生长状态,即针叶树树冠的填充程度相对较高,而阔叶树相对较低。 此外,在
山杨桦木混交林中,山杨与黑桦、白桦与糠椴的分形维数有接近的趋势,这表明,在相同的环境条件下,排除了

激烈的竞争外,不同树种的种群可能具有相近的空间占据能力,这可能是树木对所处环境的一种生理生态适

应性。
3. 2. 2摇 不同混交林分白桦、黑桦种群冠幅分形维数比较

对于一个树木群落而言,由于受到自身、种间、种内关系及来自环境的多种因素的综合作用,其分形现象

也存在一定的差异性(表 2)。 落叶松桦木混交林中白桦分形维数(0. 997)与山杨桦木混交林(1. 149)相差不

多(表 2),说明两混交林分中白桦的生长环境基本相似,种间竞争也较良好。 而两混交林中黑桦冠幅的分形

维数却相差很大,其中前者为 1. 257,而后者为 0. 770,这与其所处的具体的物理、生物环境有关。 其中,落叶

松桦木混交林中黑桦种群冠幅多在 1. 5—5. 5 m 之间,山杨桦木混交林中黑桦种群冠幅多在 1. 5—4. 0 m 之
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间,相对而言,后者中黑桦的冠幅长度较小。 调查表明,落叶松桦木混交林中黑桦种群树龄较小,正处于生长

旺盛期,枝条伸展充分,能有效的利用阳光、空气等资源,较高的分形维数可定量的表明落叶松桦木混交林中

黑桦种群生长情况明显优于山杨桦木混交林。 由此可见,模拟冠幅的分形分析方法能很好地揭示树木种群在

水平方向上的空间分布格局规律[16]。

表 2摇 不同树种冠幅分形维数

Table 2摇 Fractal dimension of crown of different species

样地类型
Forest type

树种
Species

方程
Equation

分形维数
Fractal dimension

相关系数

R2
显著性

Significant

落叶松桦木混交林 华北落叶松 N=0. 044L1. 690 1. 690 0. 8783 0. 0017

白桦 N=0. 146L0. 997 0. 997 0. 8908 0. 0036

黑桦 N=0. 105L1. 257 1. 257 0. 8507 0. 0011

山杨桦木混交林 山杨 N=0. 251L0. 782 0. 782 0. 8119 0. 0010

白桦 N=0. 157L1. 149 1. 149 0. 8546 0. 0154

黑桦 N=0. 313L0. 770 0. 770 0. 9240 0. 0197

糠椴 N=0. 191L1. 202 1. 202 0. 8726 0. 0395

3. 3摇 侧枝及倾角分布规律

3. 3. 1摇 侧枝分布规律

通过统计各个方位的侧枝数量,得到不同树种不同胸径的侧枝方位分布状态(表 3、表 4)。 表中所列的

字2值为利用假定:字2 = (实测值-理论值) 2 /理论值。 假定各侧枝在每个方位上均匀分布,在各方位出现枝数

的概率即为理论频数(其值为 12. 5)。 在每个方位上如果 字2> 字2
0. 05 = 3. 84 时,则认为差异显著;而总体 字2(7)

> 14. 067 时,则认为侧枝在各方位上的分布是不均匀的[17]。 由表 3 可知,不同胸径年龄的华北落叶松侧枝在

各个方向的分布状态不同,其中,胸径 13. 1 cm 的落叶松在各方向上符合均匀分布,总体也符合均匀分布;胸
径 17. 5 cm 及胸径 26 cm 的树木在大多数方向上符合均匀分布,总体则不符合均匀分布;而其他胸径的侧枝

在各个方向上则不符合均匀分布。 这可能是由于树龄小时,林木未达到郁闭,各方向均生长旺盛,枝条呈现出

均匀生长的状态。 而随着树龄增长,林木达到郁闭,树木间为争夺营养、阳光等,导致有的方向侧枝折损或见

光不好而脱落,使得侧枝呈不均匀分布。 此外,不同胸径的白桦在各方位上均为不均匀分布;大多数树龄的黑

桦在各方位上均为不均匀分布,而胸径 15. 8 cm 的黑桦在绝大多数方位上为均匀分布,这与树木本身遗传有

很大关系。

表 3摇 落叶松桦木混交林不同树种侧枝在各方位上分布的 字2检验

Table 3摇 字2 test of distribution of branching orientation of different species in Larix principic鄄rupprecht鄄B. platyphylla鄄B. davurica

树种
Species

胸径
DBH / cm

指标
Index

方位 Orientation

E SE S SW W NW N NE
总计
Total

华北 侧枝数量 3 5 16 10 1 10 11 11 67

落叶松 7. 8 相对数量 4. 48 7. 46 23. 88 14. 93 1. 49 14. 93 16. 42 16. 42 100

字2 5. 15* 2. 03 10. 36* 0. 47 9. 69* 0. 47 1. 23 1. 23 30. 63*

侧枝数量 14 11 5 10 16 14 9 18 97

13. 1 相对数量 14. 43 11. 34 5. 15 10. 31 16. 49 14. 43 9. 28 18. 56 100

字2 0. 30 0. 11 4. 32* 0. 38 1. 28 0. 30 0. 83 2. 93 10. 45

侧枝数量 11 18 9 26 6 11 2 10 93

17. 5 相对数量 11. 83 19. 35 9. 68 27. 96 6. 45 11. 83 2. 15 10. 75 100

字2 0. 04 3. 76 0. 64 19. 11* 2. 93 0. 04 8. 57* 0. 24 35. 32*

侧枝数量 9 40 7 26 5 23 6 35 151
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摇 摇 续表

树种
Species

胸径
DBH / cm

指标
Index

方位 Orientation

E SE S SW W NW N NE
总计
Total

20. 2 相对数量 5. 96 26. 49 4. 64 17. 22 3. 31 15. 23 3. 97 23. 18 100

字2 3. 42 15. 66* 4. 95* 1. 78 6. 75* 0. 60 5. 82* 9. 12* 48. 10*

侧枝数量 10 24 18 20 4 13 13 18 120

26. 0 相对数量 8. 33 20. 00 15. 00 16. 67 3. 33 10. 83 10. 83 15. 00 100

字2 1. 39 4. 50* 0. 50 1. 39 6. 72* 0. 22 0. 22 0. 50 15. 44*

白桦 侧枝数量 1 0 2 0 5 2 0 1 11

9. 3 相对数量 9. 09 0. 00 18. 18 0. 00 45. 45 18. 18 0. 00 9. 09 100

字2 0. 93 12. 50* 2. 58 12. 50* 86. 88* 2. 58 12. 50* 0. 93 131. 40*

侧枝数量 1 16 2 10 0 7 1 7 44

11. 6 相对数量 2. 27 36. 36 4. 55 22. 73 0. 00 15. 91 2. 27 15. 91 100

字2 8. 37* 45. 56* 5. 06* 8. 37* 12. 50* 0. 93 8. 37* 0. 93 90. 08*

侧枝数量 0 13 1 2 0 3 3 11 33

15. 9 相对数量 0. 00 39. 39 3. 03 6. 06 0. 00 9. 09 9. 09 33. 33 100

字2 12. 50* 57. 86* 7. 17* 3. 32 12. 50* 0. 93 0. 93 34. 72* 129. 94*

黑桦 侧枝数量 1 6 2 4 3 1 2 3 22

10. 7 相对数量 4. 55 27. 27 9. 09 18. 18 13. 64 4. 55 9. 09 13. 64 100

字2 5. 06* 17. 46* 0. 93 2. 58 0. 10 5. 06* 0. 93 0. 10 32. 23*

侧枝数量 2 9 1 7 2 3 0 7 31

12. 0 相对数量 6. 45 29. 03 3. 23 22. 58 6. 45 9. 68 0. 00 22. 58 100

字2 2. 93 21. 87* 6. 88* 8. 13* 2. 93 0. 64 12. 50* 8. 13* 64. 00*

侧枝数量 3 1 0 1 3 3 3 3 17

15. 8 相对数量 17. 65 5. 88 0. 00 5. 88 17. 65 17. 65 17. 65 17. 65 100

字2 2. 12 3. 50 12. 50* 3. 50 2. 12 2. 12 2. 12 2. 12 30. 10*

由表 4 可知,山杨桦木混交林由山杨、白桦、黑桦、糠椴 4 种阔叶树种组成,这 4 种树木在不同胸径时侧枝

在大多数方位上均为 字2>字2
0. 05 = 3. 84,说明在不同方位上差异显著,即在各个方位上侧枝数量呈不均匀分布。

此外,4 种树木在不同胸径时总体均有 字2(7) > 14. 067,则认为侧枝在各方位上的分布是不均匀的。 产生的

原因:与树种本身的遗传性状有关,此外,与光照方位也有很大关系,由表 4 亦可看出,4 种树木在东、西方位

上的枝条数量相对较少,这是否与光照方位有关有待深入研究。

表 4摇 山杨桦木混交林不同树种侧枝在各方位上分布的 字2检验

Table 4摇 字2 test of distribution of branching orientation of different species in Pobulus davidiana鄄B. platyphylla鄄B. davurica

树种
Species

胸径
DBH / cm

指标
Index

方位 Orientation

E SE S SW W NW N NE
总计
Total

山杨 侧枝数量 1 2 0 0 1 1 2 5 12

5. 3 相对数量 8. 33 16. 67 0 0 8. 33 8. 33 16. 67 41. 67 100

字2 1. 39 1. 39 12. 50* 12. 50* 1. 39 1. 39 1. 39 68. 06* 100. 0*

侧枝数量 0 2 1 3 0 8 0 8 22

10. 5 相对数量 0 9. 09 4. 55 13. 64 0 36. 36 0 36. 36 100

字2 12. 50* 0. 93 5. 06* 0. 1 12. 50* 45. 56* 12. 50* 45. 56* 134. 7*

侧枝数量 2 2 5 1 2 2 5 4 23

16. 5 相对数量 8. 7 8. 7 21. 74 4. 35 8. 7 8. 7 21. 74 17. 39 100

字2 1. 16 1. 16 6. 83* 5. 32* 1. 16 1. 16 6. 83* 1. 91 25. 52*

白桦 侧枝数量 0 10 1 6 0 6 3 9 35

7. 4 相对数量 0 28. 57 2. 86 17. 14 0 17. 14 8. 57 25. 71 100
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摇 摇 续表

树种
Species

胸径
DBH / cm

指标
Index

方位 Orientation

E SE S SW W NW N NE
总计
Total

字2 12. 50* 20. 66* 7. 44* 1. 72 12. 50* 1. 72 1. 23 13. 97* 71. 76*

侧枝数量 1 11 2 10 1 13 1 9 48

12. 6 相对数量 2. 08 22. 92 4. 17 20. 83 2. 08 27. 08 2. 08 18. 75 100

字2 8. 68* 8. 68* 5. 56* 5. 56* 8. 68* 17. 01* 8. 68* 3. 13 65. 97*

侧枝数量 7 1 7 7 0 4 7 3 36

17. 5 相对数量 19. 44 2. 78 19. 44 19. 44 0 11. 11 19. 44 8. 33 100

字2 3. 86* 7. 56* 3. 86* 3. 86* 12. 50* 0. 15 3. 86* 1. 39 37. 04*

侧枝数量 1 11 4 12 3 10 4 10 55

20. 8 相对数量 1. 82 20 7. 27 21. 82 5. 45 18. 18 7. 27 18. 18 100

字2 9. 13* 4. 50* 2. 19 6. 95* 3. 97* 2. 58 2. 19 2. 58 34. 08*

黑桦 侧枝数量 4 4 6 2 1 0 4 2 23

7. 5 相对数量 17. 39 17. 39 26. 09 8. 7 4. 35 0 17. 39 8. 7 100

字2 1. 91 1. 91 14. 77* 1. 16 5. 32* 12. 50* 1. 91 1. 16 40. 64*

侧枝数量 0 0 0 4 1 6 3 3 17

11. 2 相对数量 0 0 0 23. 53 5. 88 35. 29 17. 65 17. 65 100

字2 12. 50* 12. 50* 12. 50* 9. 73* 3. 5 41. 57* 2. 12 2. 12 96. 54*

侧枝数量 0 2 0 6 0 9 0 6 23

16. 5 相对数量 0 8. 7 0 26. 09 0 39. 13 0 26. 09 100

字2 12. 50* 1. 16 12. 50* 14. 77* 12. 50* 56. 73* 12. 50* 14. 77* 137. 4*

糠椴 侧枝数量 1 0 1 4 3 2 1 2 14

7. 5 相对数量 7. 14 0 7. 14 28. 57 21. 43 14. 29 7. 14 14. 29 100

字2 2. 3 12. 50* 2. 3 20. 66* 6. 38* 0. 26 2. 3 0. 26 46. 94*

侧枝数量 3 7 3 2 1 5 1 7 29

10. 5 相对数量 10. 34 24. 14 10. 34 6. 9 3. 45 17. 24 3. 45 24. 14 100

字2 0. 37 10. 84* 0. 37 2. 51 6. 55* 1. 8 6. 55* 10. 84* 39. 83*

3. 3. 2摇 侧枝倾角分布规律

为了便于将不同树种不同胸径样树的侧枝倾角进行比较,将倾角以相差 5毅为一区间进行统计,结果如图

3、图 4 所示。
由图 3 可知,不同树种及同一树种不同胸径的倾角分布都有所差异。 其中,不同胸径的华北落叶松侧枝

倾角范围 40—135毅,主要分布在 70—110毅之间,随树龄增大,倾角主要集中在 85—95毅之间,这说明华北落叶

松随树龄增大侧枝基本呈水平状态分布。 不同胸径的白桦侧枝倾角范围 25—90毅,且随着树龄增大,倾角也

随之增大,这说明随着树龄增大,侧枝向上生长的趋势减弱,而黑桦倾角则主要分布在 35—65毅之间。
由图 4 可知,山杨桦木混交林中白桦的侧枝倾角主要分布在 45—85毅;黑桦主要分布在 30—65毅;山杨树

龄小与树龄大时主要分布在 40—55毅,中间状态的分布在 60—80毅;糠椴也有很明显的分布情况,树龄小时分

布在 40—55毅,随后分布在 55—85毅,这充分说明随着树龄增大,枝条向上生长的趋势减弱,且树木枝条重量也

相应增大,在重量作用下倾角逐渐加大。
此外,由图 3、图 4 可知,两混交林分的白桦倾角分布规律也不尽相同,可能的原因是与样地本身的树种

组成不同,导致种间竞争不同,山杨桦木混交林树种均为阔叶树,为了获得更多的阳光、空气等资源,白桦向上

生长的趋势增加,倾角相对较小,这也是对环境的一种适应性表现。
3. 4摇 侧枝分形格局

3. 4. 1摇 不同树种的侧枝分形特征

采用网格覆盖法,通过计盒维数公式计算得到两块样地不同树种分枝格局的分形维数,如表 5 所示。 通
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华北落叶松
Larix principis-rupprechtii

白桦
B. platyphylla

黑桦
B. dahurica

图 3摇 落叶松桦木混交林不同树种不同胸径的侧枝倾角分布

Fig. 3摇 Branching angle distribution of different species in different DBH in Larix principic鄄rupprecht鄄B. platyphylla鄄B. davurica

过该表可以看出,不同树种的侧枝分维数不同,且同一树种在不同样地所得分维数也都有所差异。 但对于同

一样地中的同一树种而言,虽然胸径大小不同,但相互间差异不显著,相关系数均在 0. 93 以上,由此可见尽管

同一树种各枝条分枝结构形状不一,大小不等,但是也都存在着自相似性特性,分形维数独立于尺度,正好刻

画了各枝条分枝格局的自相似共性(图 5,图 6)。 由表 5 可知,华北落叶松枝条的分维数最高为 1. 757—
1郾 788,其次为山杨桦木混交林中的黑桦>白桦>糠椴>山杨,但四种分维数相差不大,最小的为落叶松桦木混

交林中的黑桦(1. 430—1. 519)。 这充分说明华北落叶松分枝结构较复杂,落叶松桦木混交林中的黑桦分枝

结构则较简单。 由此可见,通过计盒维数法分析树木分枝格局能很好地揭示树木枝条的自相似性及其结构的

复杂程度。

表 5 不同树种分枝格局的计盒维数

Table 5摇 Box鄄counting dimension of branching patterns of different species

样地类型
Forest type

树种
Species

指标
Index

平均值
Average

落叶松桦木 华北落叶松 胸径 / cm 7. 8 13. 1 17. 5 20. 2 26. 0
计盒维数(Db) 1. 769 1. 757 1. 772 1. 788 1. 774 1. 772

相关系数(R) 0. 969 0. 954 0. 959 0. 968 0. 956 0. 961

白桦 胸径 / cm 9. 3 11. 6 15. 9
计盒维数(Db) 1. 565 1. 500 1. 620 1. 562
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摇 摇 续表

样地类型
Forest type

树种
Species

指标
Index

平均值
Average

相关系数(R) 0. 957 0. 940 0. 979 0. 959

黑桦 胸径 / cm 10. 7 12. 0 15. 8
计盒维数(Db) 1. 430 1. 479 1. 519 1. 476

相关系数(R) 0. 952 0. 960 0. 953 0. 955

山杨桦木 山杨 胸径 / cm 5. 3 10. 5 16. 5
计盒维数(Db) 1. 559 1. 579 1. 584 1. 574

相关系数(R) 0. 966 0. 954 0. 953 0. 958

白桦 胸径 / cm 7. 4 12. 6 17. 5 20. 8
计盒维数(Db) 1. 620 1. 691 1. 684 1. 647 1. 661

相关系数(R) 0. 947 0. 950 0. 972 0. 930 0. 950

黑桦 胸径 / cm 7. 5 11. 2 16. 5
计盒维数(Db) 1. 689 1. 698 1. 635 1. 674

相关系数(R) 0. 947 0. 955 0. 948 0. 950

糠椴 胸径 / cm 7. 5 10. 5
计盒维数(Db) 1. 622 1. 642 1. 632

相关系数(R) 0. 947 0. 959 0. 953

山杨 白桦

糠椴黑桦

图 4摇 山杨桦木混交林不同树种不同胸径的侧枝倾角分布

Fig. 4摇 Branching angle distribution of different species in different DBH in Pobulus davidiana鄄B. platyphylla鄄B. davurica

3. 4. 2摇 不同混交林分白桦、黑桦种群侧枝分形维数比较

树木分枝结构不仅与自身遗传密切相关,而且还与所处的生长环境、种内、种间竞争有很大关系。 由表 5
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图 5摇 落叶松桦木混交林不同树种不同侧枝分枝格局的自相似性

Fig. 5摇 Self鄄similarity of different branching pattern of different species in Larix principic鄄rupprecht鄄B. platyphylla鄄B. davurica
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图 6摇 山杨桦木混交林不同树种不同侧枝分枝格局的自相似性

Fig. 6摇 Self鄄similarity of different branching pattern of different species in Pobulus davidiana鄄B. platyphylla鄄B. davurica

可知,落叶松桦木混交林中白桦枝条平均分维数(1. 772)与山杨桦木混交林(1. 661)相差不多,说明两混交林

分中白桦的生长环境基本相似,表现出较相似的分枝结构。 而两混交林中黑桦枝条的分形维数却相差很大,
其中前者为 1. 430—1. 519,而后者为 1. 635—1. 698,这与其所处的具体的物理、生物环境有关。 调查表明,落
叶松桦木混交林中黑桦种群树龄较小,正处于生长旺盛期,相对而言,分枝格局没有山杨桦木混交林中的枝条

复杂。
4摇 结论与讨论

(1)两种混交林分中不同树种的冠形存在差异,且相同树种不同年龄个体间也存在差异,但同一树种树

冠最宽处存在比较相似的分布。 华北落叶松的树冠最宽处处于中上部(相对冠高的 60%—80% ),山杨和糠

椴则基本都处于中部偏下(相对冠高的 40%—50% ),落叶松桦木混交林中白桦的树冠最宽处处于中部(相对

冠高的 50% ),黑桦则基本处于上部(相对冠高的 70%—80% ),但是山杨桦木混交林中白桦的树冠最宽处处

于中部左右(相对冠高的 40%—60% ),黑桦的树冠最宽处处于中部偏上(相对冠高的 50%—60% )。 可见,
两混交林分中的白桦、黑桦的树冠最宽处存在一定的差异,产生的原因主要与样地的树种组成不同,导致树种

间的竞争不同,从而使得同一树种在不同林分表现出的树冠最宽处位置有所差异。
(2)分形维数是表征植物空间占据能力的有力工具,能够真实反映树木生长的实际情况、空间占据能力。
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分形维数高,则表明物种占据空间的能力强,物种能更好的利用资源,在与其它物种的竞争中处于优势地

位[1]。 其中,华北落叶松的冠幅分形维数(1. 690)大于该混交林中其他树种,即针叶树树冠的填充程度相对较

高,而阔叶树相对较低。 此外,山杨桦木混交林中山杨与黑桦、白桦与糠椴的分形维数有接近的趋势,这表明,
不同物种的种群可能具有相近的空间占据能力,这可能是植物对所处环境的一种生理生态适应性。 另外,两
混交林中白桦分维数相差不多,说明白桦的生长环境基本相似,种间竞争也较良好。 而黑桦冠幅的分维数却

相差很大,前者分维数(1. 257)>后者(0. 770),调查表明,落叶松桦木混交林中黑桦种群冠幅长度相对较大,
且种群树龄较小,正处于生长旺盛期,枝条伸展充分,能有效的利用阳光、空气等资源。 此外,两种混交林分所

处海拔不同,前者海拔 1700 m,后者 1300 m,有研究表明,青海云杉种群格局的计盒维数与样地海拔和土壤水

分含量呈显著的负相关[18],本研究中黑桦冠幅计盒维数存在很大差异,这与海拔是否有直接联系,还有待以

后进一步的研究探讨。
(3)两种混交林分中不同树种的侧枝在各方向上分布规律不同,其中,胸径 13. 1 cm 的华北落叶松在各

方向上符合均匀分布,总体也符合均匀分布;胸径 17. 5 cm 及胸径 26 cm 时在大多数方向上符合均匀分布,而
其他胸径的侧枝在各个方向上则不符合均匀分布。 陈军[17] 等研究发现,不同年龄的林带小钻杨侧枝数量在

各个方向符合均匀分布,整体也为均匀分布,调查表明,该研究地内所有的小钻杨均经过修枝,这使得各个方

向的枝条生长良好而不存在恶性竞争。 本研究中落叶松未经过整枝,侧枝数量出现不均匀分布,可能是树种

间竞争使得部分方向的枝条折断或脱落所致。
落叶松桦木混交林中的黑桦在胸径 15. 8 cm 时绝大多数方向上为均匀分布,而其他胸径的黑桦在各方向

上均为不均匀分布;落叶松桦木混交林中的白桦及山杨桦木混交林中的四种树木在不同胸径时侧枝在各个方

向上均为不均匀分布,这些均为阔叶树种,侧枝数量相对而言较少,造成不均匀分布的情况可能与树种遗传性

状有很大关系。
(4)两种混交林中不同树种的侧枝倾角分布规律有所差异,这是树种本身的遗传性质及外界环境共同作

用的结果。 其中,不同胸径的华北落叶松侧枝倾角主要分布在 70—110毅之间,随树龄增大,倾角主要集中在

85—95毅之间,即随树龄增大,侧枝基本呈水平状态分布。 黑桦倾角主要分布在 30—65毅,山杨树龄小与树龄大

时主要分布在 40—55毅,中间树龄的分布在 60—80毅;糠椴也有很明显的分布情况,树龄小时分布在 40—55毅,
随后分布在 55—85毅,即随树龄增大,枝条向上生长的趋势减弱,且树木枝条重量也相应增大,在重量作用下

倾角逐渐加大。 落叶松桦木混交林中的白桦侧枝倾角范围 25—90毅,且随树龄增大,倾角也随之增大,即侧枝

向上生长的趋势减弱;而山杨桦木混交林中白桦则主要分布在 45—85毅,产生差异的原因可能与样地本身的

树种组成有关,山杨桦木混交林由阔叶树种组成,为了获得更多的阳光、空气等资源,白桦向上生长的趋势增

加,倾角相对较小,这也是对环境的一种适应性表现。
(5)分枝格局的计盒维数反映了分枝结构的复杂程度以及占据生态空间和利用生态空间的能力[19]。 两

种混交林中不同树种侧枝分维数不同,其中华北落叶松侧枝的分维数平均值最高为 1. 772,其次为山杨桦木

混交林中的四种树木,最小的为落叶松桦木混交林中的黑桦(1. 476),说明华北落叶松分枝结构较复杂,落叶

松桦木混交林中的黑桦分枝结构较简单。 尽管同一样地同一树种侧枝形状大小各异,但相互间差异不显著,
相关系数均在 0. 93 以上,分形维数独立于尺度,正好刻画了各枝条分枝格局的自相似共性。

另外,落叶松桦木混交林中白桦侧枝平均分维数(1. 772)与山杨桦木混交林(1. 661)相差不多,表现出较

相似的分枝结构;而两混交林中黑桦侧枝的平均分维数却相差很大,其中前者为 1. 476,而后者为 1. 674,这与

其所处的具体的物理、生物环境有关。 调查表明,落叶松桦木混交林中黑桦种群树龄较小,正处于生长旺盛

期,相对而言,利用生态空间的能力没有山杨桦木混交林中的树木强。
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