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黄龙山林区不同郁闭度对辽东栎种群结构的影响

于世川，张文辉∗，李罡，杨斌，余碧云
西北农林科技大学陕西省林业综合实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：辽东栎是黄龙山林区主要的建群种，通过典型取样选择 １６ 块样地，对其年龄结构、静态生命表、存活曲线、高度级结构、冠
幅结构的绘制，研究其在不同郁闭度（０．６、０．７、０．８、０．９）不同坡向（阴坡、阳坡）生境中变化规律。 结果表明辽东栎幼苗数量在郁

闭度 ０．６、０．７、０．８、０．９ 样地中，分别占全部个体数量的 ５７％、６４％、３６％、４７％，从年龄结构、静态生命表、存活曲线均表明辽东栎

幼苗在四个不同郁闭度中比例都是最大的，大树比例次之，幼树小树比例最少，幼树小树是辽东栎更新瓶颈阶段，辽东栎种群存

活曲线均属于 Ｒ．ＰｅａｒｌⅢ型，在郁闭度 ０．７ 波动最小；从辽东栎种群的年龄结构、静态生命表、存活曲线、高度级结构、冠幅结构等

指标综合表现中可以看出辽东栎种群在郁闭度 ０．７ 生境优于郁闭度 ０．６、０．８、０．９ 生境；辽东栎在阳坡的幼苗、幼树、小树、比例高

于阴坡，而大树比例低于阴坡；除高度级 ａ 外，阳坡多集中在 ｃ、ｄ、ｅ 高度级，阴坡高度级多集中在 ｄ、ｅ、ｆ；在阳坡冠幅级⑩以下均

有分布，在阴坡冠幅多集中在冠幅级⑦以下；无论在阳坡还是阴坡，郁闭度 ０．７ 更适合辽东栎更新生长，可以作为西北地区抚育

间伐的理想条件。
关键词：辽东栎；种群结构；郁闭度；阴阳坡
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种群是同一物种占有一定空间和一定时间的个体集合群，种群不仅是构成物种的基本单位，而且也是构

成群落的基本单位［１］。 种群结构是种群生态学重要研究内容，对了解种群的生物学特性，生态学特征有重要

意义，为进一步了解群落结构的形成、动态变化和维持机制提供依据［２⁃３］。 种群年龄结构是指种群个体的年

龄分布状况，既能分析不同龄级个体的组配情况，也能分析种群动态和预测种群发展趋势［１，４］。 静态生命表

是根据某一种特定时间对种群作一年龄分布（结构）的调查，它适用于世代重叠的生物，并掌握各年龄组的死

亡率（数）再用统计学处理而编制的生命表，它能够反映种群出生率和死亡率随年龄而变化的规律，同时也能

看出种群的生存对策和生殖对策［１，５⁃６］。 存活曲线是以生命表中存活量的数据为纵坐标，以时间间隔作横坐

标而得到的曲线，它既能反映种群生命过程、生存现状、植物种群对环境适应的结果，也能对阐明群落未来发

展趋势也具有重要意义［７⁃１０］。 种群高度结构能直观地描述种群的垂直结构，显示了不同高度的种群个体在群

落结构中的地位和作用［１１⁃１２］。 冠幅是树冠的重要特征因子，是可视化的参数，研究冠幅结构在一定程度可以

反映树木生活力、生长力、竞争力［１２⁃１３］。
辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）是暖温带落叶阔叶林地带性植被类型的主要树种，对暖温带落叶阔叶林的

外貌、结构和动态，甚至种类组成都有重要作用［１４］。 在黄龙山林区，辽东栎是地带性成林树种之一，形成辽东

栎纯林和以辽东栎为优势种的落叶阔叶混交林，在涵养水源、水土保持、改善生态环境、天然林持续发育及维

持生物多样性发挥着重要的作用［１５⁃１６］。 此前有关辽东栎种群的研究主要集中在群落组成与更新、种群动态、
物种多样性、空间分布 格局、种群结构等方面［１７⁃２３］，但不同郁闭度对辽东栎种群结构的影响未见报道。

本研究以近自然林经营理论为指导，对黄龙山林区进行每隔 ３ 年定期的抚育间伐、修枝，始终保持郁闭度

０．６、０．７、０．８、０．９ 不变，调查不同郁闭度下辽东栎种群结构变化规律，阐明不同郁闭度培育效果，为西北地区合

理抚育经营辽东栎林提供依据。

１　 研究区概况

研究区域选择在陕北黄土高原延安市黄龙山林业局蔡家川林场，地理位置 １０９°３８′４９—１１０°１２′４７″Ｅ，３５°
２８′４６″—３６°０２′０１″Ｎ，海拔 ９６２．６—１７８３．５ ｍ，属暖温带半湿润与半干旱气候的过渡地带，年平均气温 ８．６℃，最
高气温 ３６．７℃，最低气温－２２．５℃，无霜期 １２６—１８６ 天，年均降水量 ６１１．８ｍｍ。 地带性植被为暖温带落叶阔叶

林，以辽东栎、油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、茶条槭 （ Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）、山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 和白桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为建群种形成的纯林或者混交林呈镶嵌性分布［１７］。 该地区大部分天然辽东栎林林龄在 ５０ 年左

右，乔木层郁闭度 ０．８—０．９，林下有树木自然枯死现象。 ２００４ 年底实施采伐作业，以近自然经营理念为指导，
实施目标树单株林分作业，原则是间密留匀，留优去劣，使林木分布均匀，林分结构更为合理［１６］。 通过间伐修

枝保留实验样地郁闭度 ０．６、０．７、０．８、０．９。 为了保留郁闭度不变，每隔 ３ 年抚育间伐一次。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

对辽东栎林充分踏查，在蔡家川林场 １４３ 林班，通过典型取样，共设置 ２０ｍ×２０ｍ 样地 １６ 个，每个郁闭度

各设置 ４ 个样地（阴坡、阳坡各两个）。 每块样地的四个角与中央设置 ５ 个 ５ｍ×５ｍ 灌木（幼苗幼树）样方，在
每个灌木（幼苗幼树）样方左下角设置 １ｍ×１ｍ 草本样方。
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２０１４ 年对样地乔木进行每木检尺，记录乔木树高、胸径；灌木、草本调查盖度、多度、频度、基径、平均高、
平均冠幅等；幼苗幼树（胸径 ＤＢＨ＜４ｃｍ），记录株数和高度，样地内的数值由小样方换算而来。 辽东栎调查样

地基本特征如表 １。

表 １　 辽东栎调查样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ Ｑ．ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样地号
Ｐｌｏｔｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡位
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

优势木平均高
Ｍｅａｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

郁闭度 ０．６ １ １６０７ 阴 ８ 山顶 １１．３ ２１．７
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．６ ２ １６３５ 阳 １３ 上坡 ８．９ ２３．８

３ １６０７ 阴 ８ 山顶 １０．３ １９．２
４ １６３２ 阳 １５ 上坡 ７．８ １７．７

郁闭度 ０．７ １ １５７７ 阴 ７ 坡麗 ２０．４ １２．３
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．７ ２ １６３５ 阳 １５ 上坡 ２２．４ １１．５

３ １５７７ 阴 １０ 坡麗 １７．６ １０．７
４ １６３５ 阳 １２ 上坡 ２２．９ ９．９

郁闭度 ０．８ １ １５８８ 阴 １５ 上坡 ２４．３ １５．２
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．８ ２ １６０５ 阳 ２１ 上坡 １８．７ ８．６

３ １６３１ 阴 １５ 上坡 ２２．２ １４．８
４ １６０７ 阳 １６ 中坡 １８．９ ８．５

郁闭度 ０．９ １ １６２９ 阴 １５ 中坡 ２０．５ １３．７
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．９ ２ １６２８ 阳 １７ 中坡 １７．６ １０．２

３ １５９４ 阴 １２ 上坡 １９．９ １３．１
４ １６２８ 阳 １９ 中坡 １８．９ １１．１

２．２　 种群年龄结构

由于辽东栎的木材坚硬，木芯在野外工作中难以钻取，又无可靠的外部特征可以确定年龄，目前尚缺乏有

关辽东栋树木高度或胸径与树木年龄之间关系的资料。 此外，幼苗幼树阶段萌生苗的年龄如果以其萌生的时

间来计算显然不合理，因为与相同年龄的实生苗相比，萌生苗在空间分布、生长速度和对空间资源的利用等方

面均占有明显的优势。 因此，以个体的高度（苗期）及胸径的大小代替龄级也许能更好地反映辽东栎的种群

结构和群落的动态［２，２４２６］，所以本文采用径级结构代替年龄结构。 辽东栎种群径级的大小结构划分按以下两

种方式处理，对胸径小于 ４ｃｍ 的个体分 ４ 级，分别为：树高 Ｈ＜０．３ｍ（记为Ⅰ）、０．３ｍ≤Ｈ＜０．６ｍ（记为Ⅱ）、０．６ｍ
≤Ｈ＜０．９ｍ（记为Ⅲ）、Ｈ≥０．９ｍ（记为Ⅳ）；对胸径大于 ４ｃｍ 的个体则按胸径大小分级，胸径每增加 ４ｃｍ 算作一

级，即胸径 ４ｃｍ≤ＤＢＨ＜８ｃｍ（记为Ⅴ）、８ｃｍ≤ＤＢＨ＜１２ｃｍ（记为Ⅵ）、１２ｃｍ≤ＤＢＨ＜１６ｃｍ（记为Ⅶ）、１６ｃｍ≤ＤＢＨ
＜２０ｃｍ（记为Ⅷ）、２０ｃｍ≤ＤＢＨ＜２４ｃｍ（记为Ⅸ）、２４ｃｍ≤ＤＢＨ＜２８ｃｍ（记为Ⅹ）、，ＤＢＨ≥２８ｃｍ（记为Ⅺ）等［２４，２７］，
其中将Ⅰ级定为幼苗，Ⅱ—Ⅳ定为幼树，Ⅴ—Ⅶ定为小树，Ⅷ—Ⅺ定为大树［２４，２８］。 统计各径级株数，绘制径级

结构图。
２．３　 静态生命表与存活曲线的编制

采用空间代替时间的方法，即将林木胸径依大小分级，从而把树木径级从小到大的顺序视为时间顺序，编
制辽东栎种群静态生命表。 计算公式如下：

ｌｘ ＝（ａｘ ／ ａ０）×１０００
ｄｘ ＝ ｌｘ－ｌｘ＋１

ｑｘ ＝（ｄｘ ／ ｌｘ）×１０００
Ｌｘ ＝（ ｌｘ＋ｌｘ＋１） ／ ２

Ｔｘ ＝ ∑
ｎ

Ｘ ＝ ０
Ｌｘ

ｅｘ ＝Ｔｘ ／ ｌｘ
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Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ－１
式中，ｘ 为龄级数；ａｘ为在 ｘ 龄级内现有个体数；ａ０为 ａｘ 的初始值；ｌｘ为在 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数（一
般转化值为 １０００）；ｄｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准化死亡数；ｑｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间死亡率；Ｌｘ为

从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间存活的个体数；Ｔｘ为种群中活到 ｘ 龄级的所有个体的剩余总寿命；ｅｘ为进入 ｘ 龄级个

体的生命期望寿命；Ｋｘ为消失率［２９⁃３１］。 在生命表的编制中，会出现死亡率为负的情况，对于这种情况，Ｓ．Ｄ．
Ｗｒｅｔｔｅｎ 等认为“生命表分析中产生一些负的 ｄｘ值，这与数学假设条件不符，但仍能提供有用的生态学记录，

即表明种群并非静止不动，而是在迅速发展或衰落之中” ［３２］。 以标准化存活个体数为纵坐标，以龄级为横坐

标绘制存活曲线。
２．４　 种群高度结构

辽东栎种群高度结构按 ３ｍ 划分，依次记为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ，高度大于 １８ｍ 记为 ｇ［３３］。 统计各高度级株

数，绘制高度结构图。
２．５　 种群冠幅结构

研究所定义冠幅为东、南、西和北 ４ 个方向的平均值，按 ０．５ｍ 划分［３４］，依次为①、②、③、④、⑤、⑥、⑦、
⑧、⑨、⑩统计各冠幅级株数，绘制冠幅结构图。

图 １　 不同郁闭度下辽东栎种群龄级级结构

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　 结果与分析

３．１　 不同郁闭度与阴阳坡下辽东栎种群的年龄结构

从图 １ 可以看出辽东栎幼苗在四个不同郁闭度中比例都是最大的，大树比例次之，幼树小树比例最少，幼
树小树是辽东栎更新瓶颈阶段。 辽东栎幼苗数量均较多（在郁闭度 ０．６、０．７、０．８、０．９ 样地中，分别占全部个体
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数量的 ５７％、６４％、３６％、４７％） ，表明辽东栎幼苗数量足够使种群进行自我更新，其中辽东栎幼苗在郁闭度 ０．７
占比例最大，说明在郁闭度 ０．７ 生境中更利于辽东栎幼苗更新。 在郁闭度 ０．８、０．９ 样地中，龄级Ⅳ、Ⅲ缺失，而
在郁闭度 ０．６、０．７ 样地中，各龄级没有缺失，说明后者更利于辽东栎克服更新瓶颈。

从图 ２ 可以看出在阳坡，幼苗、幼树、小树、比例高于阴坡，而大树比例低于阴坡；与郁闭度 ０．６、０．８、０．９ 的

样地相比，在郁闭度 ０．７ 样地中，阴阳坡相同径级的百分比相差很小，各龄级均无缺失，除Ⅰ龄级外，各龄级之

间差距也很小，整体表现为很平稳，表明辽东栎种群在郁闭度 ０．７ 生境中更有利于种群的持续发育。

图 ２　 不同郁闭度在阴阳坡中辽东栎种群龄级结构

Ｆｉｇ．２　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．２　 不同郁闭度与阴阳坡下辽东栎种群的静态生命表

从表二可以看出辽东栎种群死亡率开始较高，随着龄级增加，死亡率逐渐降低。 辽东栎种群在郁闭度

０．６、０．７、０．８、０．９ 生境中高死亡率集中在龄级Ⅰ—Ⅳ、Ⅰ—Ⅱ、Ⅰ—Ⅴ、Ⅰ—Ⅱ，郁闭度 ０．７、０．９ 生境中高死亡率

持续时间最短，但在郁闭度 ０．９ 生境中龄级Ⅲ缺失，导致其龄级Ⅱ死亡率过高，因此郁闭度 ０．７ 生境更利于辽

东栎种群更新，这与龄级结构分析相符。
从表三可以看出与郁闭度 ０．７ 生境相比，辽东栎种群在郁闭度 ０．６ 生境中的阴坡、郁闭度 ０．８、０．９ 生境中

均因龄级缺失而导致死亡率过高，在郁闭度 ０．６ 生境中的阳坡则高死亡率持续时间较长，因此辽东栎种群在

郁闭度 ０．７ 阴坡与阳坡中的更新都强于其他生境。

表 ２　 不同郁闭度下辽东栎种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理
龄级 存活量 死亡量 死亡率 区间寿命 总寿命 期望寿命 存活数

ｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ａｘ
ｌｎｌｘ

消失率

Ｋｘ

郁闭度 ０．６ Ⅰ １０００．０００ ８９６．７５５ ８９７ ５５２ １０６０ １．１ ８４．７５ ６．９０８ ２．２７１

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．６ Ⅱ １０３．２４５ ５８．９９７ ５７１ ７４ ５０９ ４．９ ８．７５ ４．６３７ ０．８４７

Ⅲ ４４．２４８ ２．９５０ ６７ ４３ ４３５ ９．８ ３．７５ ３．７９０ ０．０６９

Ⅳ ４１．２９８ ５．９００ １４３ ３８ ３９２ ９．５ ３．５ ３．７２１ ０．１５４

Ⅴ ３５．３９８ －１１．７９９ －３３３ ４１ ３５４ １０．０ ３ ３．５６７ －０．２８８

Ⅵ ４７．１９８ －１７．６９９ －３７５ ５６ ３１３ ６．６ ４ ３．８５４ －０．３１８
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续表

处理
龄级 存活量 死亡量 死亡率 区间寿命 总寿命 期望寿命 存活数

ｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ａｘ
ｌｎｌｘ

消失率

Ｋｘ

Ⅶ ６４．８９７ －８．８５０ －１３６ ６９ ２５７ ４．０ ５．５ ４．１７３ －０．１２８

Ⅷ ７３．７４６ ８．８５０ １２０ ６９ １８７ ２．５ ６．２５ ４．３０１ ０．１２８

Ⅸ ６４．８９７ ２０．６４９ ３１８ ５５ １１８ １．８ ５．５ ４．１７３ ０．３８３

Ⅹ ４４．２４８ ２．９５０ ６７ ４３ ６３ １．４ ３．７５ ３．７９０ ０．０６９

Ⅺ ４１．２９８ ０ ２１ ２１ ０．５ ３．５ ３．７２１ ３．７２１

郁闭度 ０．７ Ⅰ １０００．０００ ８４２．１０５ ８４２ ５７９ １２４１ １．２ ５７ ６．９０８ １．８４６

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．７ Ⅱ １５７．８９５ １１８．４２１ １１８ ９９ ６６２ ４．２ ９ ５．０６２ １．３８６

Ⅲ ３９．４７４ ８．７７２ ９ ３５ ５６４ １４．３ ２．２５ ３．６７６ ０．２５１

Ⅳ ３０．７０２ ４．３８６ ４ ２９ ５２９ １７．２ １．７５ ３．４２４ ０．１５４

Ⅴ ２６．３１６ －４３．８６０ －４４ ４８ ５００ １９．０ １．５ ３．２７０ －０．９８１

Ⅵ ７０．１７５ ３５．０８８ ３５ ５３ ４５２ ６．４ ４ ４．２５１ ０．６９３

Ⅶ ３５．０８８ －８７．７１９ －８８ ７９ ３９９ １１．４ ２ ３．５５８ －１．２５３

Ⅷ １２２．８０７ ４．３８６ ４ １２１ ３２０ ２．６ ７ ４．８１１ ０．０３６

Ⅸ １１８．４２１ ５７．０１８ ５７ ９０ ２００ １．７ ６．７５ ４．７７４ ０．６５７

Ⅹ ６１．４０４ －１７．５４４ －１８ ７０ １１０ １．８ ３．５ ４．１１７ －０．２５１

Ⅺ ７８．９４７ ０ ３９ ３９ ０．５ ４．５ ４．３６９ ４．３６９

郁闭度 ０．８ Ⅰ １０００．０００ ８１０．５２６ ８１１ ５９５ １９４２ １．９ ２３．７５ ６．９０８ １．６６４

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．８ Ⅱ １８９．４７４ ９４．７３７ ５００ １４２ １３４７ ７．１ ４．５ ５．２４４ ０．６９３

Ⅲ ９４．７３７ ８４．２１１ ８８９ ５３ １２０５ １２．７ ２．２５ ４．５５１ ２．１９７

Ⅳ １０．５２６ －１１５．７８９ －１１０００ ６８ １１５３ １０９．５ ０．２５ ２．３５４ －２．４８５

Ⅴ １２６．３１６ ５２．６３２ ４１７ １００ １０８４ ８．６ ３ ４．８３９ ０．５３９

Ⅵ ７３．６８４ －２１．０５３ －２８６ ８４ ９８４ １３．４ １．７５ ４．３００ －０．２５１

Ⅶ ９４．７３７ －２５２．６３２ －２６６７ ２２１ ９００ ９．５ ２．２５ ４．５５１ －１．２９９

Ⅷ ３４７．３６８ ８４．２１１ ２４２ ３０５ ６７９ ２．０ ８．２５ ５．８５０ ０．２７８

Ⅸ ２６３．１５８ １０５．２６３ ４００ ２１１ ３７４ １．４ ６．２５ ５．５７３ ０．５１１

Ⅹ １５７．８９５ ７３．６８４ ４６７ １２１ １６３ １．０ ３．７５ ５．０６２ ０．６２９

Ⅺ ８４．２１１ ０ ４２ ４２ ０．５ ２ ４．４３３ ４．４３３

郁闭度 ０．９ Ⅰ １０００．０００ ９０４．４１２ ９０４ ５４８ １６１８ １．６ ３４ ６．９０８ ２．３４８

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．９ Ⅱ ９５．５８８ ９５．５８８ １０００ ４８ １０７０ １１．２ ３．２５ ４．５６０ ４．５６０

Ⅲ ０．０００ －３６．７６５ １８ １０２２ ０ －３．６０５

Ⅳ ３６．７６５ ０．０００ ０ ３７ １００４ ２７．３ １．２５ ３．６０５ ０．０００

Ⅴ ３６．７６５ －１０２．９４１ －２８００ ８８ ９６７ ２６．３ １．２５ ３．６０５ －１．３３５

Ⅵ １３９．７０６ －８８．２３５ －６３２ １８４ ８７９ ６．３ ４．７５ ４．９４０ －０．４９０

Ⅶ ２２７．９４１ －３６．７６５ －１６１ ２４６ ６９５ ３．０ ７．７５ ５．４２９ －０．１５０

Ⅷ ２６４．７０６ ８０．８８２ ３０６ ２２４ ４４９ １．７ ９ ５．５７９ ０．３６５

Ⅸ １８３．８２４ １２５．０００ ６８０ １２１ ２２４ １．２ ６．２５ ５．２１４ １．１３９

Ⅹ ５８．８２４ －１４．７０６ －２５０ ６６ １０３ １．８ ２ ４．０７５ －０．２２３

Ⅺ ７３．５２９ ０ ３７ ３７ ０．５ ２．５ ４．２９８ ４．２９８

表 ３　 不同郁闭度在阴阳坡中辽东栎种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅｔａｂｌｅｏｆＱ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｓｈａｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理
龄级 存活量 死亡量 死亡率 区间寿命 总寿命 期望寿命 存活数

ｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ａｘ
ｌｎｌｘ

消失率

Ｋｘ

郁闭度 ０．６⁃阴坡 Ⅰ １０００．０００ ８０３．０３０ ８０３ ５９８ １７１２ １．７ ３３ ６．９０８ １．６２５

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ⅱ １９６．９７０ １９６．９７０ １０００ ９８ １１１４ ５．７ ６．５ ５．２８３ ５．２８３

０．６⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ Ⅲ ０．０００ －３０．３０３ １５ １０１５ ０ －３．４１１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

处理
龄级 存活量 死亡量 死亡率 区间寿命 总寿命 期望寿命 存活数

ｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ａｘ
ｌｎｌｘ

消失率

Ｋｘ

Ⅳ ３０．３０３ ３０．３０３ １０００ １５ １０００ ３３．０ １ ３．４１１ ３．４１１

Ⅴ ０．０００ －９０．９０９ ４５ ９８５ ０ －４．５１０

Ⅵ ９０．９０９ ３０．３０３ ３３３ ７６ ９３９ １０．３ ３ ４．５１０ ０．４０５

Ⅶ ６０．６０６ －１５１．５１５ －２５００ １３６ ８６４ １４．３ ２ ４．１０４ －１．２５３

Ⅷ ２１２．１２１ －６０．６０６ －２８６ ２４２ ７２７ ３．４ ７ ５．３５７ －０．２５１

Ⅸ ２７２．７２７ １０６．０６１ ３８９ ２２０ ４８５ １．８ ９ ５．６０８ ０．４９２

Ⅹ １６６．６６７ －１５．１５２ －９１ １７４ ２６５ １．６ ５．５ ５．１１６ －０．０８７

Ⅺ １８１．８１８ １８１．８１８ １０００ ９１ ９１ ０．５ ６ ５．２０３ ５．２０３

郁闭度 ０．６⁃阳坡 Ⅰ １０００．０００ ８５８．０２５ ８５８ ５７１ １０４９ １．０ ８１ ６．９０８ １．９５２

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ⅱ １４１．９７５ ８６．４２０ ６０９ ９９ ４７８ ３．４ １１．５ ４．９５６ ０．９３８

０．６⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ Ⅲ ５５．５５６ ２４．６９１ ４４４ ４３ ３８０ ６．８ ４．５ ４．０１７ ０．５８８

Ⅳ ３０．８６４ １２．３４６ ４００ ２５ ３３６ １０．９ ２．５ ３．４３０ ０．５１１

Ⅴ １８．５１９ －４３．２１０ －２３３３ ４０ ３１２ １６．８ １．５ ２．９１９ －１．２０４

Ⅵ ６１．７２８ １８．５１９ ３００ ５２ ２７２ ４．４ ５ ４．１２３ ０．３５７

Ⅶ ４３．２１０ －４３．２１０ －１０００ ６５ ２１９ ５．１ ３．５ ３．７６６ －０．６９３

Ⅷ ８６．４２０ ３０．８６４ ３５７ ７１ １５４ １．８ ７ ４．４５９ ０．４４２

Ⅸ ５５．５５６ ３７．０３７ ６６７ ３７ ８３ １．５ ４．５ ４．０１７ １．０９９

Ⅹ １８．５１９ －１８．５１９ －１０００ ２８ ４６ ２．５ １．５ ２．９１９ －０．６９３

Ⅺ ３７．０３７ ３７．０３７ １０００ １９ １９ ０．５ ３ ３．６１２ ３．６１２

郁闭度 ０．７⁃阴坡 Ⅰ １０００．０００ ８８０．４３５ ８８０ ５６０ １２２８ １．２ ４６ ６．９０８ ２．１２４

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ⅱ １１９．５６５ ５４．３４８ ４５５ ９２ ６６８ ５．６ ５．５ ４．７８４ ０．６０６

０．７⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ Ⅲ ６５．２１７ ２１．７３９ ３３３ ５４ ５７６ ８．８ ３ ４．１７８ ０．４０５

Ⅳ ４３．４７８ ３２．６０９ ７５０ ２７ ５２２ １２．０ ２ ３．７７２ １．３８６

Ⅴ １０．８７０ －４３．４７８ －４０００ ３３ ４９５ ４５．５ ０．５ ２．３８６ －１．６０９

Ⅵ ５４．３４８ －５４．３４８ －１０００ ８２ ４６２ ８．５ ２．５ ３．９９５ －０．６９３

Ⅶ １０８．６９６ １０．８７０ １００ １０３ ３８０ ３．５ ５ ４．６８９ ０．１０５

Ⅷ ９７．８２６ ０．０００ ０ ９８ ２７７ ２．８ ４．５ ４．５８３ ０．０００

Ⅸ ９７．８２６ １０．８７０ １１１ ９２ １７９ １．８ ４．５ ４．５８３ ０．１１８

Ⅹ ８６．９５７ ４３．４７８ ５００ ６５ ８７ １．０ ４ ４．４６５ ０．６９３

Ⅺ ４３．４７８ ０ ２２ ２２ ０．５ ２ ３．７７２

郁闭度 ０．７⁃阳坡 Ⅰ １０００．０００ ９０２．８３４ ９０３ ５４９ ９９８ １．０ １２３．５ ６．９０８ ２．３３１

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ⅱ ９７．１６６ ６０．７２９ ６２５ ６７ ４４９ ４．６ １２ ４．５７６ ０．９８１

０．７⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐ Ⅲ ３６．４３７ －４．０４９ －１１１ ３８ ３８３ １０．５ ４．５ ３．５９６ －０．１０５

Ⅳ ４０．４８６ －４．０４９ －１００ ４３ ３４４ ８．５ ５ ３．７０１ －０．０９５

Ⅴ ４４．５３４ ０．０００ ０ ４５ ３０２ ６．８ ５．５ ３．７９６ ０．０００

Ⅵ ４４．５３４ －４．０４９ －９１ ４７ ２５７ ５．８ ５．５ ３．７９６ －０．０８７

Ⅶ ４８．５８３ －１６．１９４ －３３３ ５７ ２１１ ４．３ ６ ３．８８３ －０．２８８

Ⅷ ６４．７７７ １２．１４６ １８８ ５９ １５４ ２．４ ８ ４．１７１ ０．２０８

Ⅸ ５２．６３２ ２４．２９１ ４６２ ４０ ９５ １．８ ６．５ ３．９６３ ０．６１９

Ⅹ ２８．３４０ －１２．１４６ －４２９ ３４ ５５ １．９ ３．５ ３．３４４ －０．３５７

Ⅺ ４０．４８６ ０ ２０ ２０ ０．５ ５ ３．７０１ ３．７０１

郁闭度 ０．８⁃阴坡 Ⅰ １０００．０００ ９１３．０４３ ９１３ ５４３ ２３２６ ２．３ １１．５ ６．９０８ ２．４４２

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ⅱ ８６．９５７ ４３．４７８ ５００ ６５ １７８３ ２０．５ １ ４．４６５ ０．６９３

０．８⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ Ⅲ ４３．４７８ ０．０００ ０ ４３ １７１７ ３９．５ ０．５ ３．７７２ ０．０００

Ⅳ ４３．４７８ ４３．４７８ １０００ ２２ １６７４ ３８．５ ０．５ ３．７７２ ３．７７２

Ⅴ ０．０００ －１３０．４３５ ６５ １６５２ ０ －４．８７１

７　 ５ 期 　 　 　 于世川　 等：黄龙山林区不同郁闭度对辽东栎种群结构的影响 　
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续表

处理
龄级 存活量 死亡量 死亡率 区间寿命 总寿命 期望寿命 存活数

ｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ａｘ
ｌｎｌｘ

消失率

Ｋｘ

Ⅵ １３０．４３５ ０．０００ ０ １３０ １５８７ １２．２ １．５ ４．８７１ ０．０００

Ⅶ １３０．４３５ －２１７．３９１ －１６６７ ２３９ １４５７ １１．２ １．５ ４．８７１ －０．９８１

Ⅷ ３４７．８２６ －８６．９５７ －２５０ ３９１ １２１７ ３．５ ４ ５．８５２ －０．２２３

Ⅸ ４３４．７８３ ８６．９５７ ２００ ３９１ ８２６ １．９ ５ ６．０７５ ０．２２３

Ⅹ ３４７．８２６ ８６．９５７ ２５０ ３０４ ４３５ １．３ ４ ５．８５２ ０．２８８

Ⅺ ２６０．８７０ ０ １３０ １３０ ０．５ ３ ５．５６４ ５．５６４

郁闭度 ０．８⁃阳坡 Ⅰ １０００．０００ ７６９．２３１ ７６９ ６１５ １６４１ １．６ ３９ ６．９０８ １．４６６

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ⅱ ２３０．７６９ １５３．８４６ ６６７ １５４ １０２６ ４．４ ９ ５．４４１ １．０９９

０．８⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐ Ⅲ ７６．９２３ ７６．９２３ １０００ ３８ ８７２ １１．３ ３ ４．３４３ ４．３４３

Ⅳ ０．０００ －３８．４６２ １９ ８３３ ０ －３．６５０

Ⅴ ３８．４６２ －１２．８２１ －３３３ ４５ ８１４ ２１．２ １．５ ３．６５０ －０．２８８

Ⅵ ５１．２８２ －２５．６４１ －５００ ６４ ７６９ １５．０ ２ ３．９３７ －０．４０５

Ⅶ ７６．９２３ －２４３．５９０ －３１６７ １９９ ７０５ ９．２ ３ ４．３４３ －１．４２７

Ⅷ ３２０．５１３ １２８．２０５ ４００ ２５６ ５０６ １．６ １２．５ ５．７７０ ０．５１１

Ⅸ １９２．３０８ ６４．１０３ ３３３ １６０ ２５０ １．３ ７．５ ５．２５９ ０．４０５

Ⅹ １２８．２０５ １０２．５６４ ８００ ７７ ９０ ０．７ ５ ４．８５４ １．６０９

Ⅺ ２５．６４１ ０ １３ １３ ０．５ １ ３．２４４ ３．２４４

郁闭度 ０．９⁃阴坡 Ⅰ １０００．０００ ９２１．８７５ ９２２ ５３９ １４６９ １．５ ３２ ６．９０８ ２．５４９

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ⅱ ７８．１２５ ７８．１２５ １０００ ３９ ９３０ １１．９ ２．５ ４．３５８ ４．３５８

０．９⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ Ⅲ ０．０００ －７８．１２５ ３９ ８９１ ０ －４．３５８

Ⅳ ７８．１２５ ４６．８７５ ６００ ５５ ８５２ １０．９ ２．５ ４．３５８ ０．９１６

Ⅴ ３１．２５０ －４６．８７５ －１５００ ５５ ７９７ ２５．５ １ ３．４４２ －０．９１６

Ⅵ ７８．１２５ －９３．７５０ －１２００ １２５ ７４２ ９．５ ２．５ ４．３５８ －０．７８８

Ⅶ １７１．８７５ ０．０００ ０ １７２ ６１７ ３．６ ５．５ ５．１４７ ０．０００

Ⅷ １７１．８７５ ３１．２５０ １８２ １５６ ４４５ ２．６ ５．５ ５．１４７ ０．２０１

Ⅸ １４０．６２５ ４６．８７５ ３３３ １１７ ２８９ ２．１ ４．５ ４．９４６ ０．４０５

Ⅹ ９３．７５０ －３１．２５０ －３３３ １０９ １７２ １．８ ３ ４．５４１ －０．２８８

Ⅺ １２５．０００ ０ ６３ ６３ ０．５ ４ ４．８２８ ４．８２８

郁闭度 ０．９⁃阳坡 Ⅰ １０００．０００ ８８８．８８９ ８８９ ５５６ １７５０ １．８ ３６ ６．９０８ ２．１９７

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ⅱ １１１．１１１ １１１．１１１ １０００ ５６ １１９４ １０．８ ４ ４．７１１ ４．７１１

０．９⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐ Ⅲ ０．０００ ０．０００ ０ １１３９ ０ ０．０００

Ⅳ ０．０００ －２７．７７８ １４ １１３９ ０ －３．３２４

Ⅴ ２７．７７８ －１６６．６６７ －６０００ １１１ １１２５ ４０．５ １ ３．３２４ －１．９４６

Ⅵ １９４．４４４ －８３．３３３ －４２９ ２３６ １０１４ ５．２ ７ ５．２７０ －０．３５７

Ⅶ ２７７．７７８ －８３．３３３ －３００ ３１９ ７７８ ２．８ １０ ５．６２７ －０．２６２

Ⅷ ３６１．１１１ １３８．８８９ ３８５ ２９２ ４５８ １．３ １３ ５．８８９ ０．４８６

Ⅸ ２２２．２２２ １９４．４４４ ８７５ １２５ １６７ ０．７ ８ ５．４０４ ２．０７９

Ⅹ ２７．７７８ ０．０００ ０ ２８ ４２ １．５ １ ３．３２４ ０．０００

Ⅺ ２７．７７８ ０ １４ １４ ０．５ １ ３．３２４ ３．３２４

３．３　 不同郁闭度与阴阳坡下辽东栎种群的存活曲线

从图 ３ 可以看出不同郁闭度辽东栎种群存活曲线均属于 Ｒ．ＰｅａｒｌⅢ型，表明辽东栎种群幼龄期死亡率较

高，此后死亡率趋于均匀，但也有波动，与郁闭度 ０．６、０．８、０．９ 相比，辽东栎种群在郁闭度 ０．７ 中波动最小。
从图 ４ 可以看出不同郁闭度下辽东栎种群在阴、阳坡生境的存活曲线均属于 Ｒ．ＰｅａｒｌⅢ型，再次表明辽东

栎种群幼龄期死亡率较高，此后死亡率趋于均匀，但也有波动，辽东栎种群在郁闭度 ０．７ 阴坡与阳坡及郁闭度
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０．６ 阳坡波动是最小的。

图 ３　 不同郁闭度下辽东栎种群存活曲线

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

１ 郁闭度 ０．６； ２ 郁闭度 ０．７； ３ 郁闭度 ０．８； ４ 郁闭度 ０．９

３．４　 不同郁闭度与阴阳坡下辽东栎种群的高度级结构

从图 ５ 可以看出在郁闭度 ０．６、０．７、０．８、０．９ 的样地

中高度级 ａ 最多，各有 ２８６ 株、３９２ 株、１０７ 株、１４７ 株，各
占 ７２．０％、７４．１％、４６．１％、５１．０％，主要表现在幼苗上，且
郁闭度 ０．７ 高度级 ａ 最多；在郁闭度 ０．６、样地中高度级

多集中在 ｃ、ｄ、ｅ，共有 ９７ 株，共占 ２４．５％其次，在郁闭度

０．７、０．８、０．９ 样地中高度级多集中在 ｃ、ｄ、ｅ、ｆ，共有 １１９
株、１２０ 株、１３３ 株，共占 ２４．２％、５１．７％、４６．２％，表明在

郁闭度 ０．７、０．８、０．９ 生境比郁闭度 ０．６ 生境更利于辽东

栎种群高生长。
从图 ６ 可以看出在阴坡高度级除了 ａ 级比较多以

外，多集中在 ｄ、ｅ、ｆ，在郁闭度 ０．６、０．７、０．８、０．９ 样地中

分别占 ３７．６７％、３２．０８％、８０．０％、４２．８６％，在高度级 ｇ 也

有部分个体；而阳坡除高度级 ａ 外，多集中在 ｃ、ｄ、ｅ 高

度级，在郁闭度 ０．６、０．７、０．８、０．９ 样地中分别占 １７．９３％、
１９．４６％、３９．８８％、４６．９１％，说明阴坡更有利于辽东栎种

群高生长；与郁闭度 ０．８、０．９ 样地相比，郁闭度 ０．６、０．７

图 ４　 不同郁闭度在阴阳坡中辽东栎种群存活曲线

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｈａｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

１ 郁闭度 ０．６⁃阴坡； ２ 郁闭度 ０．６⁃阳坡； ３ 郁闭度 ０．７⁃阴坡； ４

郁闭度 ０．７⁃阳坡； ５ 郁闭度 ０．８⁃阴坡； ６ 郁闭度 ０．８⁃阳坡； ７ 郁

闭度 ０．９⁃阴坡； ８ 郁闭度 ０．９⁃阳坡

样地中各高度级在阴阳坡均衡分部，而郁闭度 ０．８、０．９
样地高度级在阴阳坡中有缺失。

３．５ 不同郁闭度与阴阳坡下辽东栎种群的冠幅级

结构

从图 ７ 可以看出在不同郁闭度中冠幅级①比例最

大，分别有 ２６５ 株、３６２ 株、１１０ 株、１４０ 株，分别占 ６６．
７５％、６８．４３％、４７．４１％、４８．６１％，在郁闭度 ０．７ 生境中冠

幅级①比例最大；冠幅多集中在冠幅级④、⑤、⑥，在郁

闭度 ０．６、０．７、０．８、０．９ 样地中有 ４３ 株、１１５ 株、６４ 株、１０２
株，占 ２３．６８％、２１．７４％、３６．２１％、３５．４２％，在郁闭度 ０．７
生境中株数最多。

从图 ８ 可以看出在阴坡冠幅多集中在冠幅级⑦以

下，在郁闭度 ０．９ 样地中有少量冠幅级⑧，仅占 ２．３８％；
在阳坡冠幅级⑩以下均有分布，表明阳坡更利于冠幅

生长。

４　 结论与讨论

４．１　 从辽东栎种群的年龄结构、静态生命表、存活曲

线、高度级结构、冠幅结构等指标综合表现中可以看出

辽东栎种群在郁闭度 ０．７ 生境优于郁闭度 ０．６、０．８、０．９
生境。 郁闭度 ０．７ 生境与郁闭度 ０．８、０．９ 生境相比，林内光照增强，辽东栎种群能够更好地完成生长发育，即
更有利于其胸径、树高、冠幅的生长和结实，同时林内土壤温度增加，更利于种子萌发，充足的光照和适宜的土

壤温度也利于幼苗生长［１６］。 在郁闭度 ０．６ 生境中虽然林内光照充分，利于种子萌发和幼苗生长，但在黄土高
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图 ５　 不同郁闭度下辽东栎种群高度级结构

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ６　 不同郁闭度在阴阳坡中辽东栎种群高度级结构

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

原地区水分条件较差，林内光照太强，加强水分蒸发，使林内生境趋于干旱条件，导致郁闭度 ０．６ 生境不如郁

闭度 ０．７ 生境。
４．２　 年龄结构、静态生命表、存活曲线均表明辽东栎幼苗在四个不同郁闭度中比例都是最大的，大树比例次

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 不同郁闭度下辽东栎种群冠幅级结构

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ８　 不同郁闭度在阴阳坡中辽东栎种群冠幅级结构

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

之，幼树小树比例最少，幼树小树是辽东栎更新瓶颈阶段，辽东栎种群存活曲线均属于 Ｒ．ＰｅａｒｌⅢ型，在郁闭度

０．７ 波动最小。 说明辽东栎种群可以大量的、高质量的、广泛的产生种子并萌发［３４］，由于环境资源有限，大量

的幼苗在竞争中会出现大量死亡，导致幼苗死亡率很高，幼树小树比例很少，随着年龄增长，幼树转变成大树

对环境适应能力增强，死亡率减少并趋于稳定，导致大树比例有所增加［１７，３５］。
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４．３　 辽东栎在阳坡的幼苗、幼树、小树、比例高于阴坡，而大树比例低于阴坡。 由于辽东栎是喜光树种，在辽

东栎幼苗、幼树、小树阶段处于林下，阳坡充足的光照能使之更好地生长，到了大树阶段，阴阳坡树冠都能直接

接受光能，此时阴坡优越的水热条件更适宜其生长［３６⁃３７］。
４．４　 除高度级 ａ 外，阳坡多集中在 ｃ、ｄ、ｅ 高度级，阴坡高度级多集中在 ｄ、ｅ、ｆ；在阳坡冠幅级冠幅级⑩以下均

有分布，在阴坡冠幅多集中在冠幅级⑦以下。 阳坡光照足，温度高，水分条件差，不利于辽东栎高生长，而阴坡

水热条件好，更利于辽东栎高生长，但树冠在阳坡接受充足光照能使其更好生长［３６⁃３７］。
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