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张广才岭温带次生针阔混交林物种组成和群落结构
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摘要：为了研究温带次生针阔混交林的树种组成和群落结构特征，于 ２０１０ 年在吉林省蛟河林业实验区管理局建立了面积为 ２１．

８４ ｈｍ２（４２０ ｍ×５２０ ｍ）的固定样地。 从物种组成、种⁃面积曲线、植物区系特征、径级分布结构和空间分布格局等方面分析了该

地区针阔混交林物种组成和群落结构特征。 研究结果表明该样地共有 ＤＢＨ≥１．０ ｃｍ 的木本植物活立木个体 ２５，９０８ 株，隶属于

１８ 科 ２７ 属 ４５ 种，植株密度为 １１８６ 株 ／ ｈｍ２。 植物区系以北温带分布属为主体，共有 ３７ 属，占总数的 ８２．２２％，属长白山植物区

系。 样地内稀有种 １８ 种，偶见种 １４ 种。 通过对该样地物种多样性计算得出，该样地 Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数 Ｒ、 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ

指数 Ｈ′、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ 和物种均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊｓｗ 分别为 ４．３１、２．４８、０．８９ 和 ０．６５。 样地中所有个体的径级分布（以

２ｃｍ 等级排列） 呈偏倒“Ｊ”形， 整体更新良好，表现出群落稳定与生长状况良好的趋势。 群落中重要值＞３ 的 ９ 个物种的径级结

构表现出一定的差异：胡桃楸、水曲柳呈近似正态分布，表现为中径木个体数量多，而小径木和大径木个体数量少的特点；春榆、
大果榆、色木槭、白牛槭、裂叶榆等物种呈倒“Ｊ”型或偏倒“Ｊ”型，更新良好；而红松由于受到了严重的人为干扰，天然更新不良，

径级结构呈现不规律型。 通过 ｇ（ ｒ）双变量函数分析 ９ 个优势树种空间分布格局可知，９ 个优势树种均表现出聚集分布，聚集强

度随着尺度的增大而降低。 在 ｒ＜２０ ｍ 的小尺度上物种聚集强度随尺度增大急剧降低，当尺度超过 ２０ ｍ 后聚集强度趋于稳定。

关键词：温带针阔混交林；物种组成；群落结构；径级结构；空间分布格局
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

物种组成和群落结构是群落生态学研究的基本问题，对揭示群落演替过程和物种多样性的维持机制具有

重要意义［１］。 群落结构是由多种植物及其在空间上的分布格局决定的，物种间不同的空间分布格局导致群

落结构的不同，从而决定了物种在群落中的生态位及其竞争格局，预示着群落演替的进程和趋势［２］。
生物多样性与生态系统功能和过程相关关系的研究已成为当前生态学和环境科学的核心问题［１］，群落

组成与结构是生态系统功能和过程研究的基础［３］， 通过对群落组成与结构的全面了解，可以为进一步物种多

样性研究以及物种共存规律和形成机制提供重要信息［４⁃６］。 近几十年来，许多学者对森林群落组成和结构进

行了大量研究［３， ７⁃１０］。 特别是自巴拿马巴洛科罗拉多岛（Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｉｓｌａｎｄ， ＢＣＩ）热带雨林大样地建立以

来［１１⁃１２］，获得了重要的研究成果，对生物多样性的维持机制、物种空间分布格局和群落动态等方面的研究提

供了极其重要的价值［１３⁃１５］，从而推动了全球范围内大样地的建立［１６⁃１８］。 近十年来，在全国建立了许多大样地

用于群落结构、物种分布格局的长期动态监测，为深入了解物种共存机制和生物多样性形成和维持机制提供

了平台［３， １９⁃２１］。
温带次生针阔混交林是由原始阔叶红松林经长期的人为采伐和火烧等形成的［８］，是当前温带地区重要

的森林类型之一。 原始红松阔叶林作为东北地区顶级森林类型，受到了广泛的关注，对于其群落结构、林下更

新、物种组成和空间格局等方面已有大量研究［６，８，２２⁃２３］。 对于次生针阔混交林也已有不少研究，但一般都是基

于小面积样地或者非连续性的临时样地进行的［２４⁃２５］，亟待建立大面积长期动态固定监测样地，为进一步探索

其群落结构特征、物种空间分布格局、物种多样性共存机制、气候变化对温带森林的影响及其长期动态变化提

供基础数据和资料。
２０１０ 年 ８ 月， 在吉林省蛟河林业实验区管理局内建立了一块面积 ２１．８４ ｈｍ２的森林动态监测样地，目的

是为了了解温带针阔混交林的物种组成和空间分布格局；并通过长期监测，研究经营措施对温带森林的长期

影响，为后续长期的森林生态学研究奠定基础。 本文主要侧重对该样地物种组成和群落结构特征进行分析，
为更深入地揭示温带地区物种多样性维持机制提供基础数据，为我国温带地区针阔混交林的生物多样保护和

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

经营管理提供参考。

１　 研究区概况

研究区位于吉林省蛟河林业实验区管理局（地理位置：１２７°３５′—１２７°５１′Ｅ，４３°５１′—４４°０５′Ｎ），辖区森林

面积为 ３１８２０ ｈｍ２，除未采伐区保留了少量阔叶红松林外，大部分属次生针阔混交林。 该区属长白山系张广

才岭支脉断块中心地貌，海拔 ４５９—５１７ ｍ。 该区气候属受季风影响的温带大陆性山地气候，年平均气温为 ３．
８℃，最冷月 １ 月份平均气温为－１８．６℃，最热月 ７ 月分平均气温为 ２１．７℃。 年降水量为 ７００—８００ ｍｍ，主要集

中在 ６—８ 月份。 土壤为森林暗棕色壤，平均土层厚度 ２０—１００ｃｍ，富含有机质［２６⁃２７］。
该区植被类型属于长白山植物区系，以温带分布型为主，植物种类分布复杂。 森林类型属典型的北温带

区系的针阔混交林。 群落内垂直成层现象明显，乔木树种主要包括红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、千金榆（Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｃｏｒｄａｔａ）、春榆 （Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）、色木槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、胡桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、水曲柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、白牛槭（Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ）、蒙古栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、裂叶榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ）、怀槐（ Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等。 灌

木主要包括簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）、暴马丁香（ Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、 毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、
瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ）、东北鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）、金银忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ）等。 藤本植物主

要有葛枣猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｐｏｌｙｇａｍａ） ［２８］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置和数据调查

２０１０ 年 ７ 月在吉林省蛟河林业实验区管理局大坡实验林场近熟针阔混交林内，建立了面积 ２１．８４ ｈｍ２

（４２０ ｍ×５２０ ｍ）的固定样地，整个样地可分为 ５４６ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的连续样方， 每个样方的四个角均用水泥

桩固定， 水泥桩南、北两面用手喷漆喷上桩号，样方编号由 ４ 位数字组成， 前两位数值从 ００，０１， ０２， …，２０，
后两位数值从 ００， ０１， ０２， …，２５， 即整个大样地从东北角的 ００００ 号编到西南角的 ２０２５ 号。 然后每个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 样方进一步划分成 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，调查记录样地内所有 ＤＢＨ ≥１ ｃｍ 的木本植株物种名、胸
径、树高、枝下高和冠幅（东西冠幅长、南北冠幅长），并且给每个植株挂牌、定位。 ２０１０ 年 ７—８ 月间对样地进

行了第一次测量，以后每 ５ 年复测一次［２８］。
２．２　 数据处理

根据相对密度、相对频度和相对显著度计算各物种的重要值（ ＩＶ），并计算样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数（ Ｈ′） 、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊｓｗ） 和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ Ｒ） 作为研究的基本测度指标［２９］，从而了解研

究区内物种多样性特征：
（１）重要值 ＩＶ ＝ （ ＲＤ ＋ ＲＦ ＋ ＲＰ） ／ ３ （１）

（２）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）： Ｒ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （２）

（３）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ： Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （３）

（４） Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ） ： Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２

（４）

（５）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （ Ｊｓｗ） ： Ｊｓｗ ＝ （ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ／ ｌｎＳ （５）

式中，ＩＶ 为重要值，ＲＤ 为相对密度，ＲＦ 为相对频度，ＲＰ 为相对显著度，Ｓ 为样地中物种总数，Ｎ 是样地内物种

总个体数，Ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数目，Ｐ ｉ种 ｉ 的相对值， Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ 。
２．３　 种⁃面积曲线

利用巢式取样法［３０］， 在给定的研究区域内（５２０ ｍ × ４２０ ｍ）按取样面积为 ５ ｍ × ５ ｍ、１０ｍ × １０ ｍ……
４００ ｍ × ４００ ｍ、４２０ｍ×４２０ｍ 产生方形区块， 并统计落在每个方形区块内的物种数， 并利用幂函数（Ｐｏｗｅｒ）模
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型［３０］构建巢式样方种⁃面积关系。
幂函数模型形式为： Ｓ ＝ ＣＡＺ （６）

其中，Ｓ 为物种数量，Ａ 为取样面积（ｈｍ２），Ｚ 和 Ｃ 为模型参数。
根据取样面积和出现的个体数量建立个体数量－面积曲线。

２．４　 种群空间格局分析方法

利用点格局进行种群空间格局的计算［３１］。 计算空间点格局的方法有多种，例如 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ（ ｒ）、Ｌ（ ｒ）、ｇ
（ ｒ）等［３２⁃３４］，由于 Ｋ（ ｒ）函数和 Ｌ（ ｒ）函数是累计度量函数，在计算时，大尺度上的结果包括了全部小尺度上的

信息［１３］，所以这两个函数存在一定的缺陷［８］。 本文采用双相关 ｇ（ ｒ）函数，计算某个个体周围以 ｒ 为半径的一

定宽度圆环内邻体的平均个体数，区分出不同距离个体间的点格局［３５］。
ｇ（ ｒ）函数计算公式为： ｇ（ ｒ） ＝ ［Ｋ（ ｔｄｒ） － Ｋ（（ ｔ － １）ｄｒ）］ ／ Ｓ（ ｒ） （７）

其中，Ｋ（ ｒ）表示 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ（ ｒ） ［３６］， Ｓ（ ｒ） ＝ π［（ ｔｄｒ） ２ － （（ ｔ － １）ｄｒ） ２］ ，ｒ 表示圆的半径， ｒ ＝ ｔｄｒ，ｔ ＝ １，２，···ｔｍａｘ
，ｔ 表示平分半径 ｒ 的个数，ｄｒ 表示半径 ｒ 被平分后的长度。

本文通过 ９９ 次随机模拟计算 ９５％置信区间， 当 ｇ（ ｒ）位于上包迹线以上时为聚集分布， 位于下包迹线以

下时为均匀分布， 位于上下包迹线之间时为随机分布。
本文数据分析和制图采用软件 Ｒ ３．２．３ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 进行。

３　 结果与分析

３．１　 植物区系特征

３．１．１　 群落物种基本组成

样地内共记录到 ＤＢＨ≥１．０ ｃｍ 的木本植株个体数 ２５，９０８ 株，ＤＢＨ＜１．０ ｃｍ 的个体数为 １４５ 株。 除有些

枯立木和倒木无法定名外，所有存活的植物个体被定名，分类。 样地内共计出现维管植物 ４５ 种，其中乔木 ３３
种、灌木 １１ 种、藤本 １ 种，隶属于 １８ 科 ２７ 属，包括被子植物 １７ 科 ２３ 属 ４１ 种、裸子植物 １ 科 ４ 属 ４ 种。 本文

以 ＤＢＨ≥１．０ｃｍ 的木本植物为研究对象，整个样地木本植物密度为 １１８６ 株 ／ ｈｍ２。
属、种数占优势的科主要包括：槭树科（１ 属 ７ 种）、桦木科（３ 属 ５ 种）、杨柳科（２ 属 ５ 种）、松科（４ 属 ４

种）、蔷薇科（３ 属 ３ 种）、木犀科（２ 属 ３ 种）、卫矛科（１ 属 ３ 种）、榆科（１ 属 ３ 种）、椴树科（１ 属 ２ 种）和鼠李科

（１ 属 ２ 种）。 其他科均为 １ 属 １ 种。
从表 １ 可知，样地内重要值＞１％的物种有 １３ 种，这些物种的个体数和胸高断面积分别占样地总个体数和

总胸高断面积的 ９４．６１％（相对多度）和 ９４．４７％（相对胸高断面积）。 相对频度和重要值分别是 ８６．２５％和

９１．７７％。 样地内所有物种的平均胸径为 １２．０６ ｃｍ，最大胸径为 ８８．０ ｃｍ（沙松）。 平均胸径最大的物种是沙

松，为 ３１．１２ ｃｍ，仅有 ４３ 株个体；其次为胡桃楸、香杨、大青杨、山杨和鱼鳞云杉其平均胸径分别为 ２６．００、
２６．００、２４．７８、２４．６７ ｃｍ 和 ２４．５ ｃｍ，除胡桃楸的个体数量较多（３９２５ 株）外，其他的数量都不超过 １００ 株。

样地内 ＤＢＨ≥１．０ ｃｍ 个体的总胸高断面积为 ２５．１４７ ｍ２ ／ ｈｍ２。 ３４ 种乔木的总胸高断面积为 ２４．８３４ ｍ２ ／
ｈｍ２，占总胸高断面积的 ９８．７６％；１１ 种灌木的总胸高断面积仅为 ０．３１３ ｍ２ ／ ｈｍ２，占总胸高断面积的 １．２４％。 其

中，胸高断面积大于 ２ ｍ２ ／ ｈｍ２的只有 ２ 个物种，分别为胡桃楸和水曲柳，其胸高断面积分别为 １１．００２ ｍ２ ／ ｈｍ２

和 ２．９４５ ｍ２ ／ ｈｍ２。 其中胡桃楸几乎占据了胸高断面积的一半（４３．７５％），水曲柳的相对胸高断面积（１１．７１％）
也超过了 １０％。 胸高断面积大于 １ ｍ２ ／ ｈｍ２的物种有大果榆、红松、色木槭、白牛槭和春榆 ５ 个物种，其胸高断

面积和相对胸高断面积分别为 １． ７３６、１． ７０３、１． ６０４、１． ４２１、１． ２７９ｍ２ ／ ｈｍ２ 和 ６． ９０％、６． ７７％、６． ３８％、５． ６５％、
５．０９％。 胸高断面积大于 １ ｍ２ ／ ｈｍ２的所有树种胸高断面积之和占样地总胸高断面积的 ８６．２６％。

样地内个体数量最多的是白牛槭，共 ４８０６ 株，占总物种数量的 １８．５５％，其次为胡桃楸，个体数量和相对

多度分别为 ３９２５ 株和 １５．１５％。 相对多度超过 １０％的还有色木槭（１４．４７％）和大果榆（１０．９１％）。
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表 １　 样地内重要值≥１％的优势物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ≥１％ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｓｔｙｌｅ

个体数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ／ 株

平均胸径
Ｍｅａｎ ｏｆ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

相对胸高
断面积
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｂａｓａｌ ａｒｅａ
ｏｆ ＤＢＨ ／ ％

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

胡桃楸 Ｊ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 乔 ３９２５ ２６ １１．００２ １５．１５ ４３．７５ １０．６ ２３．１７

白牛槭 Ａ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ 乔 ４８０６ ６．２６ １．４２１ １８．５５ ５．６５ ９．０２ １１．０７

色木槭 Ａ． ｍｏｎｏ 乔 ３７４８ ７．４８ １．６０４ １４．４７ ６．３８ ９．９６ １０．２７

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 乔 １７１６ １８．６１ ２．９４５ ６．６２ １１．７１ ９．０４ ９．１３

大果榆 Ｕｌｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ 乔 ２８２７ １０．２２ １．７３６ １０．９１ ６．９ ７．５ ８．４４

春榆 Ｕ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ 乔 ２５６０ ９．２３ １．２７９ ９．８８ ５．０９ ７．６ ７．５２

裂叶榆 Ｕ． ｌａｃｉｎｉａｔａ 乔 １７４０ ７．６４ ０．７４９ ６．７２ ２．９８ ８．５６ ６．０８

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 乔 ６１８ ２１．８８ １．７０３ ２．３９ ６．７７ ４．１１ ４．４２

暴马丁香 Ｓ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 灌 １０３７ ６．７ ０．１８８ ４．００ ０．７５ ７．４ ４．０５

紫椴 Ｔ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 乔 ５５６ １４．８６ ０．６７１ ２．１５ ２．６７ ４．０５ ２．９６

黄檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ 乔 ２３８ １５．４ ０．２６４ ０．９２ １．０５ ３．２１ １．７２

千金榆 Ｃ． ｃｏｒｄａｔａ 乔 ４８１ ５．８３ ０．１０３ １．８６ ０．４１ ２．４３ １．５６

稠李 Ｐｒｕｎｕｓ ｐａｄｕｓ 乔 ２５９ ９．１ ０．０９ １ ０．３６ ２．７９ １．３８

总计 Ｔｏｔａｌ — ２４５１１
（９４．６１％） — ２３．７５５

（９４．４７％） ９４．６１ ９４．４７ ８６．２５ ９１．７７

将小于或等于 １ 株 ／ ｈｍ２和 ２—１０ 株 ／ ｈｍ２的物种分别定义为稀有种和偶见种［１１］。 根据该定义，本研究区

共有稀有种 １８ 个，偶见种 １４ 个，分别占样地总物种数的 ４０．００％和 ３１．１１％，两者之和为 ７１．１１％，但两者个体

总量只占样地总个体数量的 ５．４３％。
根据公式（２）—（５）计算得出：该样地 Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数 Ｒ、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数 Ｈ′、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数 Ｄ 值和物种均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊｓｗ分别为 ４．３１、２．４８、０．８９ 和 ０．６５。 这些数据与温带地区大部分森林的生

物多样性指数相似［３７⁃３８］，与亚热带生物多样性相比，物种丰富度和物种多度的均匀度都偏低［３９⁃４０］。
３．１．２　 区系特征

由表 ２ 可知，整个样地科的分布区类型中［４１］，具有世界分布、泛热带分布、热带亚洲和热带美洲间断分

布、北温带分布、北温带和南温带（全温带）间断分布、东亚分布、中国特有分布等分布区类型。 其中以泛热带

分布最多（６ 科，占所有科数的 ３３．３３％），如芸香科、壳斗科和卫矛科等；其次是北温带分布（５ 科，占总科数的

２７．７８％）如松科、槭树科和忍冬科等；再次是世界分布（３ 科，占总科数的 １６．６７％）分别是豆科、蔷薇科和鼠李

科。 其余 ４ 种分布区类型各包含一个科。 该区域包含一种中国特有分布科即虎耳草科。
从属的分布区类型来看，大都属于温带性质的属（共计 ２４ 属，占总属的 ８８．８９％）这与本研究区位于长白

山植物区系属于北温带植被分布区的特点相符。 其中北温带分布最多，达到 ２０ 属，占总属数的 ７４．０７％，如槭

属、松属、忍冬属等；北温带和南温带间断分布和东亚分布的属分别有 １ 属和 ４ 属，分别占总属的 ３．７％和 １４．
８１％。 另有世界分布和泛热带分布各 １ 属，各占总属的 ３．７％。 相似地，从种的分布区类型来看，北温带分布

３７ 种，占了总种数的 ８２．２２％；东亚分布种共有 ４ 个，占了总种数的 ８．８９％；中国特有种有 ３ 种，占了总种数的

６．６７％，分别是紫椴、翅卫矛和东北山梅花。
３．１．３　 种⁃面积曲线和个体数量—面积曲线

由图 １．ａ 可知，该样地种⁃面积曲线在取样面积较小的初始阶段物种数迅速上升，斜率随取样面积的增加

迅速降低，当取样面积为 ５．２９ ｈｍ２时，曲线斜率趋于稳定，随面积增加物种数量增加缓慢，此时有 ３３ 个物种出

现，占样地总物种的 ７３％；到 １４．４４ ｈｍ２时，物种数量达到 ４３ 个，占到样地总物种数的 ９６％。 建立面积（ｈｍ２）
和物种数量的幂函数公式为：Ｓ＝ １８．３０Ａ０．２９８（Ｒ２ ＝ ０．９５９，Ｐ＜０．００１）。 木本植物个体数量随取样面积增大呈线性
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增加趋势（图 １．ｂ）。

表 ２　 样地内木本植物分布区类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

分布区类型 Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ
科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｅｒａ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量 Ｎｕｍｂｅｒ 比例 Ｒａｔｅ ／ ％ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ 比例 Ｒａｔｅ ／ ％ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ 比例 Ｒａｔｅ ／ ％

１ 世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ３ １６．６７ １ ３．７ １ ２．２２

２ 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ６ ３３．３３ １ ３．７ １ ２．２２

３ 热带亚洲和热带美洲间断分布
Ｔｒｏｐ． Ａｓｉａ ＆ Ｔｒｏｐ． Ａｍｅｒ．ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ５．５６ — — — —

８ 北温带分布 Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ５ ２７．７８ ２０ ７４．０７ ３７ ８２．２２

８—４ 北温带和南温带间断（全温带）
Ｎ． Ｔｅｍｐ． ＆ Ｓ． Ｔｅｍｐ． ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ５．５６ １ ３．７ １ ２．２２

１４ 东亚分布 Ｅ． Ａｓｉａ １ ５．５６ ４ １４．８１ ４ ８．８９

１５ 中国特有 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ １ ５．５６ — — ３ ６．６７

总计 Ｔｏｔａｌ １８ １００ ２７ １００ ４５ １００

图 １　 样地木本植物种⁃面积曲线（ａ）和个体数量—面积曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ—ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ—ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ （ｂ） ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

３．２　 径级结构

径级分布是反映林分数量特征的重要指标之一［３９］。 从样地中所有个体的径级（以 ２ ｃｍ 等级排列）分布

来看，４ ｃｍ 径级（３．０—４．９ ｃｍ）数量最多，呈偏倒“Ｊ”形分布（图 ２），整体更新良好，表现出群落稳定与生长状

况良好的趋势。
根据该样地林木径级实际分布状况，把所有 ＤＢＨ≥１．０ｃｍ 的个体分为 ３ 级：小径木、中径木和大径木。 定

义小径木为 １．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０．０ ｃｍ 的树木；中径木为 １０．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３０．０ ｃｍ 的树木；大径木为 ＤＢＨ≥３０．０
ｃｍ 的树木。 根据径级划分可以看出，小径木个体数量较多，大径木个体数量较少，小径木、中径木和大径木个

体占总个体数量的比例分别为 ５９．５８％、３１．９３％和 ８．５０％（表 ３）。 从不同等级的物种数量来看，小径木所含物

种数量最多，达到 ４２ 种；其次为中径木，有 ３５ 种；大径木最少，含有 １９ 种。
为了进一步分析样地内主要树种小、中、大径木径级分布状况，表 ４ 列出了重要值＞３ 的 ９ 个树种关于胸

径大小的数量特征，包括各树种数量、最大胸径、平均胸径以及各等级（小径木、中径木和大径木）径级分布。
从表 ４ 可知，各树种小径木所占比例从大到小依次为暴马丁香 （ ９３． ７２％）、白牛槭 （ ８５． ０４％）、色木槭

（８０．８７％）、裂叶榆（７９．７１％）、春榆（６８．７１％）、大果榆（６３．５８％），其中这些物种小径木数量均超过该种总数的

６０％，而中径木和大径木相对较少，除暴马丁香是由于其生物学特性（灌木）决定了其小径木数量多的特点

外，其他树种小径木所占比例较多，说明这些树种在该地区更新良好，相对比较稳定；红松（３０．５８％）、水曲柳
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图 ２　 按 ２ｃｍ 径级间隔建立的样地内所有树种径级分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ２ｃｍ ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

（２５．４１％）和胡桃楸（１．７６％），这三个物种表现出小径木数量相对较少的特点，特别是胡桃楸小径木比例仅占

１．７６％，中径木显著大于小径木和大径木，说明胡桃楸在该地区自然更新状况不好，作为先锋树种会随着演替

过程慢慢退化，水曲柳也呈现相似的特点。 红松表现出大、中、小径木分布比例相对较均匀的特点，这是由于

在该地区红松自然更新受到严重的人为干扰造成的。

表 ３　 样地内 ＤＢＨ≥１ｃｍ 木本植物径级分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ （ＤＢＨ≥１ｃｍ） ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

径级范围
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ／ ｃｍ

个体数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

等级
Ｒａｎｋｓ

各等级株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｒａｎｋ

各等级比例
Ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒａｎｋ ／ ％

１—３ ３８０７

３—６ ６３３３ 小径木 １５４３５ ５９．５８

６—１０ ５２９５

１０—１５ ３０３１

１５—２０ ２１８２ 中径木 ８２７２ ３１．９３

２０—３０ ３０５９

３０—４０ １３４３

４０—５０ ６２５ 大径木 ２２０１ ８．５

≥５０ ２３３

为了更直观的观察主要树种径级分布规律，图 ３ 给出了重要值＞３ 的 ９ 个树种径级结构。 从这些树种径

级结构分布来看，可以归纳为 ４ 种类型：１）单峰型（中径木个体储备型），此类树木为乔木上层优势种，径级结

构呈现正态分布或近似正态分布，个体主要集中在中径木，大径木和小径木数量相对较少（表 ４），代表种为胡

桃楸和水曲柳；２）倒“Ｊ”型，此类物种为乔木中层的优势种，径级结构的形状类似于倒“Ｊ”型，其特点为最小径

级（２ ｃｍ 径级）个体数量最多，随着径级增加个体数量逐渐减少，代表种为白牛槭；３）类倒“Ｊ”型（偏倒“Ｊ”
型），该类树种处于乔木中、下层，个体数量最大值出现在 ４ ｃｍ 径级或 ６ ｃｍ 径级代表物种有色木槭、大果榆、
春榆和裂叶榆等；４）不规律型，该类物种受到人为干扰严重或者是稀有种或偶见种，径级结构规律不明显，代
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表物种红松，红松是由于受到严重的人为干扰（种子被收集），不能进行正常的自然更新，造成大、中、小径级

个体数量相差不大。 如果在无人为干扰的状态下，红松自然更新良好会呈现类倒“Ｊ”型或者倒“Ｊ”型的分布

规律。

表 ４　 重要值≥３ 的 ９ 个树种径级分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

最大胸径
Ｍａｘｉｍｕｍ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

总株数
Ｔｏｔａｌ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ 株

小径木
Ｓｍａｌｌ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｔｒｅｅｓ ／ ％

中径木
Ｍｉｄ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｔｒｅｅｓ ／ ％

大径木
Ｌａｒｇｅｒ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｔｒｅｅｓ ／ ％

胡桃楸 Ｊ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ７８．９ ２６．００ ３９２５ １．７６ ６９．６３ ２８．６１

白牛槭 Ａ．ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ５６．２ ６．２６ ４８０７ ８５．０４ １３．３８ １．５８

色木槭 Ａ． ｍｏｎｏ ５７．５ ７．４８ ３７４８ ８０．８７ １５．１５ ３．９８

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ６２ １８．６１ １７１６ ２５．４１ ５８．５７ １６．０３

大果榆 Ｕ． ｍａｃｒｏｃａｒｐａ ６９．８ １０．２２ ２８２８ ６３．５８ ３２．９６ ３．４７

春榆 Ｕ．ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ ６７．８ ９．２３ ２５６０ ６８．７１ ２８．５９ ２．７０

裂叶榆 Ｕ． ｌａｃｉｎｉａｔａ ５７．５ ７．６４ １７４０ ７９．７１ １６．８４ ３．４５

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ７１．６ ２１．８８ ６１８ ３０．５８ ３９．６４ ２９．７７

暴马丁香 Ｓ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １７．９ ６．７０ １０３５ ９３．７２ ６．２８ ０

图 ３　 重要值大于 ３ 的 ９ 个主要树种的径级结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ｄｓｔｒｕｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ３
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３．３　 主要树种的空间分布格局

图 ４ 描绘了重要值＞３ 的 ９ 个树种在样地中的空间分布位置。 胡桃楸由于个体数量较多，在样地大部分

区域都有分布，但在偏西南方向分布数量相对较少，并出现少量空白区；白牛槭呈现较强的聚集性，在样地的

中部和东南部呈现强烈的聚集分布；色木槭除在西南部分布数量较少外，其他区域分布较均匀，同时在中部和

西北部呈现轻微的聚集分布；水曲柳在样地中部和东南部分布数量较少，在其他区域呈现聚集分布；大果榆和

春榆在样地内呈现条状聚集分布；裂叶榆主要分布在样地中部以东位置，而中部以西分布数量较少；红松在样

地内数量分布较少，但表现出强烈的聚集分布，主要集中分布在样地的西北部；暴马丁香作为林下层树木，在
样地内分布相对均匀，但在样地的中部和东南部也表现出一定的聚集性。

利用 ｇ（ ｒ）函数分析了 ９ 个优势树种在样地内的空间分布格局（图 ５）。 结果表明：样地内 ９ 个优势树种在

ｒ＝ １００ｍ 尺度上均表现出一定程度的聚集分布，聚集强度随着尺度增加表现出一定的降低趋势。 一般来看，
所有树种在 ｒ＝ ０ ｍ 处，具有最强的聚集程度；在小尺度（ ｒ＜２０ ｍ）上聚集强度较大，随着尺度增大聚集强度急

剧下降；当 ｒ 超过 ２０ ｍ 时，聚集强度趋于稳定。
以上分析可知，温带针阔混交林内优势均以聚集分布为主。 聚集性的产生由多方面因素产生，主要有植

物自身性状、周围相邻物种的影响和微环境等因素造成［４２］。

图 ４　 重要值大于 ３ 的 ９ 个主要树种的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３
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图 ５　 样地内 ９ 个优势树种空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

４　 结论与讨论

通过对蛟河次生针阔混交林样地物种组成与群落结构特征分析，可知：该研究区物种相对较丰富，样地内

木本植物共有 ４５ 种，其中乔木 ３３ 种、灌木 １１ 种、藤本 １ 种，隶属于 １８ 科 ２７ 属，包括被子植物 １７ 科 ２３ 属 ４１
种、裸子植物 １ 科 ４ 属 ４ 种。 但与阔叶红松林相比［３， ８］，针阔混交林物种数量偏低，说明阔叶红松林经人为干

扰后形成的针阔混交林物种丰富度和多样性降低。 但两种森林类型单位面积个体数量大致相同，均在 １３００
株 ／ ｈｍ２左右。 与亚热带［１９］和热带地区［４３］森林相比，温带地区森林物种数量较少，且单位面积的物种个体数

量也偏低。 本研究单位面积个体数量为 １１８６ 株 ／ ｈｍ２，而在亚热带或热带地区单位面积个体数量大都超过

３０００ 株 ／ ｈｍ２ ［１９，４３］，远远大于本研究。
从优势树种组成来看，针阔混交林和阔叶红松林存在较大差异。 针阔混交林重要值较大的物种依次胡桃

楸、白牛槭、色木槭、水曲柳、大果榆、春榆、裂叶榆、红松等，而阔叶红松林［８］ 重要值较大的物种依次为紫椴、
红松、色木槭、毛榛、假色槭、蒙古栎、水曲柳、簇毛槭等，从两种森林类型优势物种组成来看，针阔混交林属于

阔叶红松林演替前期阶段，经过长时间的演替过程，针阔混交林能够演替到阔叶红松林顶级群落。 与亚热带

和热带森林［１９，４３⁃４４］不同的是，温带森林一般具有显著的优势种，如本研究中胡桃楸、白牛槭、色木槭等树种在

样地内占绝对优势，而在热带雨林或亚热带常绿阔叶林无显著的优势种［３］。 分析原因是因为在热带或亚热

带森林，处于主林层的物种数量和个体数量较多，且物种多度的分布相对均匀，很难形成绝对优势种；而在温

带森林，一般森林层次鲜明，处于主林层的物种数量有限，且一般个体较大，如果个体数量足够多，就能够形成

明显的优势种。
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本研究样地内所有个体的径级分布呈现偏“Ｊ”型分布，说明样地内小径木个体数量较多，更新良好，属于

稳定增长型森林。 水曲柳、胡桃楸径级分布近似呈正态分布，表现为中径木数量较多，小径木和大径木个体数

量少的特点，属于该森林群落的衰退种，可以预见在未来几十年将走向衰退［４５］。 其它树种均为幼树多于大

树，样地内幼苗幼树丰富，表明样地内物种更新良好。 其中，红松径级结构表现为不规则型，这是由于该地区

红松受到长期的人为干扰造成的，在该地区红松松籽长期被人为收集，能够进入土壤的红松种子特别少，导致

红松天然更新不良。 红松作为阔叶红松林最主要的优势树种［４６］，如果自然更新受到长期限制，会导致红松数

量锐减，从而导致针阔混交林不能够正向演替成阔叶红松林，而会产生逆向演替。 所以要加快该地区针阔混

交林的演替速度要在合理经营的基础上，减少对红松种子的掠夺，保证红松的正常天然更新，或者在林下人工

栽植红松幼苗。
通过 ｇ（ ｒ）函数分析可知，优势树种在该研究区均表现出聚集分布，这与以往的研究结结果一致［８］。 物种

的空间分布类型是由地形、土壤、水分、光照等环境因子以及物种种子的扩散方式等综合因素影响的结果。 通

常以根萌发进行更新的物种易形成聚集分布，如色木槭与白牛槭、大果榆等物种；不同物种对环境的适应偏好

不同，当出现有利的微环境时物种易形成聚集，例如水曲柳偏好湿润环境，多分布在湿润的山谷，而裂叶榆可

能喜好排水良好的斜坡；依靠风力及动物等自然环境传播的树种，很容易形成聚集分布［１３］，例如春榆种子具

果翅，在传播过程中受风力的影响，易形成聚集分布；核桃楸具有强萌生更新能力、果实大不易扩散，一般在母

树周围集中，从而易形成聚集分布。 在以往的调查中，红松分布在原始林中常表现为随机分布［４７⁃４８］，而在本

研究区红松则为聚集分布，这可能和红松所处的演替阶段或受到严重的人为干扰导致其发生聚集有关，随着

针阔混交林的进一步发育或者人为干扰减少，随机化趋势可能会更加明显。
综上所述，本研究区针阔混交林作为阔叶红松林演替的前期阶段，表现出一定的物种组成和群落结构特

征，该区植物种类丰富，属于以北温带分布属为主的植物区系类型，单位面积个体数量较少；不同物种间个体

数量、胸高断面积和平均胸径存在较大差异；样地内以胡桃楸、白牛槭和色木槭等形成明显的群落优势种；样
地内所有个体径级分布呈现偏“Ｊ”型分布，林下更新良好，不同树种间大、中、小径级木呈现一定的差异；各物

种空间分布格局呈现一定的聚集性。
本研究仅是对该样地的一个基础性介绍，还有很多问题需要更深入的研究，如微环境是如何影响物种分

布格局的，种间关系如何，影响该地区物种共存机制是什么等问题？ 基于此固定样地，进行一定间隔期（５ 年

一次）的复测，评价该森林类型碳储量及其碳平衡等也是以后要研究的重点。 本研究样地是按龄级（中龄林、
近熟林、成熟林和老龄林）建立的 ４ 块样地中的一个，样地的建立和调查方法一致，在以后的研究中，可以着

重进行不同龄级的比较研究。
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