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摘要：以三种（杉木＋少量栎类、杉木＋栎类＋光皮桦、杉木＋栎类＋光皮桦＋马尾松）不同树种配置的杉阔混交林为研究对象，计算

了角尺度、大小比数、混交度三个林分空间结构指标，全面分析了湖北省九华山林场不同树种配置杉阔混交防护林林分空间结

构特征，结果表明：优势树种主要有杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）、栎类 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ．） 及光皮桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）三种，并有少量马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）散生于林内，生长优势也较弱。 不同树种配置所呈现的林分空间结构也不

相同。 树种配置Ⅰ（杉木＋少量栎类）的角尺度平均值为 ０．４２，大小比数平均值为 ０．３１，混交度平均值为 ０．１８，林木空间分布格

局和生长优势度均较好，但混交程度较弱，近乎杉木纯林，对应的生物多样性也会较小。 树种配置Ⅱ（杉木＋栎类＋光皮桦）的角

尺度平均值为 ０．５，大小比数平均值 ０．３２，混交度平均数 ０．４８，空间分布格局整体呈现随机分布；林木主要处于亚优势生长状态，
混交度以中度－强度混交为主；而树种配置Ⅲ（杉木＋栎类＋光皮桦＋马尾松）的角尺度平均值为 ０．５８，大小比数平均值 ０．５１，混交

度平均数 ０．５４，林木空间格局呈现聚集分布，生长优势水平中庸，为中度混交。 全面分析林分空间结构，可以明确林分空间结构

中存在的不合理情况，为合理择伐以及近自然经营提供科学依据，使该地区的杉阔混交林的多种功能得到可持续发挥。
关键词：树种配置；杉阔混交林；空间结构；角尺度；大小比数；混交度；择伐
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随着人类对环境与发展问题的认识不断加深，人类逐渐意识到森林不仅仅可以提供木材，还能保持整个

生态系统平衡稳定并维持生物多样性，森林是人们在保护环境和寻求发展间的一个纽带［１］。 进入 ２１ 世纪后，
森林经营理念逐渐转变为可持续发展，森林经营的目标是增加生物多样性，培育健康稳定的近自然森林，进而

做到可持续经营［２］。 林分空间结构作为森林林分功能的基础，在很大程度上决定森林林分的稳定性、发展的

可能性和经营空间的大小，只有充分考虑林分空间结构的影响，才能做到维持并增加森林的生物多样性、提升

森林经营空间［３］。 随着森林可持续经营对精确信息的需求增加，林分空间结构已成为森林研究中重要的一

个部分，对林分空间结构的研究愈显重要［４⁃７］。 近年来，对不同林分的空间结构的研究明显增加，关于林分空

间结构的研究日益完善，其中混交度、大小比数、角尺度三个参数经常用于描述和研究林分空间结构特征，有
较好的参考和运用价值［８⁃１３］。 胡艳波等对吉林蛟河天然红松落叶林的空间结构进行了分析［１４］；周超凡等基

于林分空间结构指数对陕西省黄龙山不同森林群落进行了稳定性评价［１５］；倪宝龙等分析了盘古林场天然落

叶松林的空间结构［１６］；李燕等分析了岭南林场混交林林分空间结构的特征［１７］，这些研究大多集中在北方地

区以及天然林的林分空间结构，对南方杉木和阔叶林混交林空间结构的研究较少。 本研究基于不同杉阔混交

林的树种配置，使用混交度、大小比数和角尺度 ３ 种参数对湖北省九华山林场的杉阔混交林林分空间结构特

征进行全面的描述与分析，旨在调整森林结构、构建健康的近自然森林，以期为九华山林场地区制定合理的择

伐经营管理措施和技术措施进行科学有效的建议和指导，进一步为南方地区杉阔混交林的林分空间结构优

化、森林生物多样性的提高、森林经营的可持续发展提供科学依据。

１　 试验地概况

试验地位于湖北省十堰市竹山县九华山林场文家山，境内最高海拔为 １３ｌｌｍ，最低处为 ６００ｍ，其中总面积

的 ９３％分布在海拔 ８００—１２００ｍ 之间。 属副亚热带季风大陆性气候，属北温带，年平均气温 １０．１—１４．０℃，年
降水量 １０６４—１３７５ｍｍ，适合各种树木生长。 九华山林场土壤属黄棕壤土类、山地黄棕壤亚类、泥质岩山地黄

棕壤上属。 试验林林地分布在海拔 ９７６—１０７０ｍ 的山坡上，３２°２′５８″—３２°３′５０″Ｎ，１１０°１０′２４″—１１０°１０′３２″Ｅ。
地面坡度 ２２—３２°，林龄均为 ３５ 年，郁闭度均大于 ０．７。 树种配置Ⅰ为 ８０％杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）、２０％阔叶树；树种配置Ⅱ为 ３０％杉木、７０％阔叶树；树种配置Ⅲ为 ３０％杉木、１０％马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、６０％阔叶树。 在查阅资料以及全面踏查的基础上，每个树种配置的林分分别选择 ３ 块具

有典型性和代表性的标准地，于 ２０１８ 年 ４ 月进行调查。 标准地的规格为 ２０ｍ×２０ｍ，并在每个标准地内拉取

平行于标准地界线的玻璃绳，将标准地分割为 １６ 个 ５ｍ×５ｍ 的小样方。 记录每个标准地的坐标、海拔、坡度、
坡向、坡位，测量郁闭度，将标准地内胸径大于 ５ｃｍ 的所有树木编号、挂牌，并进行每木检尺，测量胸径、树高、
冠幅、枝下高、坐标等指标。 经调查，乔木层的主要树种有杉木、马尾松、栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ．）、光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）。 所有标准地的主要林分特征如表 １ 所示。

２　 研究方法

２．１　 不同树种配置的群落物种结构

重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｖａｌｕｅ，ＩＶ）最初由 Ｃｕｒｔｉｓ 等提出，可用于描述不同树种配置中乔木层的物种结构，它能

综合反映某一植物种在该森林群落中作用和地位 ［１８］，通过样地调查获取乔木的株数、胸径、树高，获取每个
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树种的多度、频度、优势度，进一步计算相对多度（Ｄｒ）、相对频度（Ｆｒ）和相对优势度（Ｐｒ）以获得重要值。 重要

值的计算公式如下：
ＩＶ ＝ （Ｄｒ ＋ Ｆｒ ＋ Ｐｒ） ／ ３ （１）

式中，Ｄｒ 是相对多度，Ｄｒ＝（某种植物的密度 ／全部植物的总密度） × １００％ ＝ （某种植物的个体数 ／全部植物的

个体数）×１００％；Ｆｒ 为相对频度，Ｆｒ＝（该种的频度 ／所有种的频度总和） ×１００％；Ｐｒ 为相对优势度，Ｐｒ ＝ （样方

中该种个体胸面积和 ／样方中全部个体胸面积总和）×１００％。

表 １　 各样地的主要林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

树种配置类型
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔｓ

树种组成结构％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

杉木
Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ

阔叶树
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｔｒｅｅｓ

马尾松
Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｒｅｅｓ

蓄积量 ／ ｍ３

Ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

Ⅰ ａ ８５ １５ ０ ６１ １３．５２ １８．７６ １３．８５

ｂ ８０ ２０ ０ ６５ １１．２４ １９．１２ １１．６６

ｃ ８０ ２０ ０ ６７ １２．０６ １９．８７ １２．４４

Ⅱ ｄ ３４ ６６ ０ ４８ １０．６９ １９．７７ １３．０８

ｅ ３０ ７０ ０ ４５ １１．０５ ２０．４８ １２．４５

ｆ ３８ ６２ ０ ５０ １０．１８ １９．０２ １２．１６

Ⅲ ｇ ３２ ５２ ６ ４０ １０．２３ １９．４０ １６．５９

ｈ ４０ ５０ １０ ３４ ８．７０ １９．０３ １７．１５

ｉ ３０ ５５ ５ ４５ １０．８８ １８．７４ １７．０２

２．２　 不同树种配置的林分空间结构

为全面描述并分析九华山林场三种树种配置内单个林木和整个林分的林木空间分布格局、林木大小分化

程度（生长优势状态）以及树种的空间隔离程度，本文采用被广泛运用的角尺度、大小比数、混交度三个空间

结构指标来描述不同树种配置的林分空间结构。 林分内任一单株木和离它最近 ｎ 株相邻木构成了林分空间

结构单元。 空间结构单元核心的树被称为参照树。 ｎ 的取值决定了该空间结构单元组成结构框架的大小，惠
刚盈等认为 ｎ＝ ４ 更能恰当分析林分空间结构 ［１９］。 本文中取 ｎ＝ ４，即以参照树和其周围的 ４ 株相邻木为林

分空间结构单元，计算标准样地内每个林木个体的混交度、大小比数和角尺度。 同时，在样地四周设置 ５ｍ 缓

冲区，以防止边缘效应对林分结构产生影响。
２．２．１　 角尺度

角尺度对应的空间结构是林木个体空间分布格局特征，用于描述参考树周围的相邻树木分布的均匀性，
以及水平地面上林木个体的分布形式。 角尺度是在参照树周围，２ 个最近相邻木的夹角小于标准角的个数占

ｎ 个相邻木中最近相邻木的夹角总数的比例［２０］。 本文中，标准角取最优标准角的值，为 ７２°［１９］。 角尺度被定

义为 α 角小于标准角 α０ 的个数占所考察的 ｎ 个夹角的比例，角尺度的表达式为［２１］：

Ｗｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ （２）

〛Ｗ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ （３）

式中，Ｗｉ是第 ｉ 株参照树的角尺度， Ｚ ｉｊ ＝
１ 当第 ｊ 个 α 角小于α０ 时

０ 当第 ｊ 个 α 角大于α０ 时{ ；ｎ 为参照树的相邻木株数，本文中 ｎ ＝ ４；

Ｗ 是树种（林分）平均角尺度；Ｎ 为树种（林分）的林木总株数；ｎ 与 Ｎ 均与下文大小比数与混交度中的相同。
Ｗｉ的取值可能为 ０．００、０．２５、０．５０、０．７５、１．００，表示绝对均匀、均匀、随机、不均匀、团状分布，其中随机分布
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是较为理想的空间分布格局特征，但在现实中天然林多聚集分布，并随着群落演替逐渐转为随机分布，而人工

林多为均匀分布［２２］。 Ｗ 的取值在 ０—１ 之间，惠刚盈等认为，当 Ｗ＜０．４５７ 时为均匀分布，当 ０．４５７≤Ｗ≤０．５１７
时为随机分布，当 Ｗ＞０．５１７ 时，为聚集分布［２１］，本研究以此作为林分林木分布的判定标准。
２．２．２　 大小比数

大小比数用来描述林分中树木个体大小的分化程度以及林木间的优势程度，是在参照树周围的 ｎ 棵最近

相邻木中，胸径大于所选参照树棵数的所占比例。 其表达式为［２１］：

Ｕｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｋ ｉｊ （４）

Ｕ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ （５）

其中，Ｕｉ是第 ｉ 棵参照树的大小比数， Ｋ ｉｊ ＝
１ 参照树 ｉ 胸径小于第 ｊ 棵相邻木胸径时

０ 参照树 ｉ 胸径大于第 ｊ 棵相邻木胸径时{ ；Ｕ 是树种（林分）

平均大小比数。 Ｕｉ的取值可能为 ０．００、０．２５、０．５０、０．７５、１．００，表示该参照树的优势、亚优势、中庸、劣势、极劣

势地位，Ｕｉ的值越大，说明相邻木中胸径比参照树大的越多，该参照树就越处于生长不利的状况。 Ｕ 的取值在

０—１ 之间，Ｕ 的值越小，说明该林分越有生长优势。
２．２．３　 混交度

混交度的概念是 Ｇａｄｏｗ 等（１９９２）提出的［２３］。 定义是为参照树 ｉ 的 ｎ 株相邻木中，与参照树树种不同的

个体所占的比例，用于描述树种的空间隔离程度。 用公式表示为［２１］：

Ｍｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ （６）

Ｍ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ （７）

式中，Ｍｉ是第 ｉ 棵参照树的混交度， Ｖｉｊ ＝
１ 参照树 ｉ 与第 ｊ 棵相邻木非同种时

０ 参照树 ｉ 与第 ｊ 棵相邻木为同种时{ ；Ｍ 是树种（林分）平均混交度。

Ｍｉ的取值可能为 ０．００、０．２５、０．５０、０．７５、１．００，分别表示该参照树处于零度、弱度、中度、强度、极强度混交状况。
Ｍ 的取值也在 ０—１ 之间，Ｍ 的值越大，说明该林分的混交程度越高，根据前人的研究，普遍认为混交度越高，
群落整体的稳定性相对也更好。

３　 结果与分析

３．１　 不同树种配置的乔木层物种结构

不同树种配置的杉阔混交人工防护林各树种的重要值见表 ２。 树种配置Ⅰ的树种较少，只有杉木和栎

类，由表 ２ 可以看出，树种配置Ⅰ中杉木重要值为 ８８．３，是绝对优势树种，而栎类的重要值较小。 树种配置Ⅱ
有杉木、栎类、光皮桦三种，重要值分别为 ５７．７７、７２．０４、１３．２２，可看出树种配置Ⅱ是以杉木与栎类为优势树种。
树种配置Ⅲ的针叶树有杉木、马尾松，重要值分别为 ４１．２５、９．３７，阔叶树有光皮桦与栎类，重要值分别为 ５１．３２
和 １７．７１，由此可见树种配置Ⅲ的优势树种为杉木和光皮桦。
３．２　 不同树种配置的林分空间结构

３．２．１　 林木空间分布格局

用角尺度描述林木个体分布格局时，重点在于各树木之间的位置关系，因此本研究只考虑整个样地角尺

度的取值，省去了分树种统计的不必要工作［２４］。 不同树种配置的角尺度参数分布见图 １。 由图 １ 可知，三个

树种配置的 Ｗｉ ＝ ０ 以及 Ｗｉ ＝ １ 的频率均为 ０，而 Ｗｉ ＝ ０．５ 的频率均最高，说明三个树种配置的林分都是随机分

布情况较多，且都不存在绝对均匀分布和团状分布的情况。 树种配置Ⅰ中，Ｗｉ ＝ ０．２５ 以及 Ｗｉ ＝ ０．５ 的频率均

为 ０．４４，说明存在较多的均匀分布和随机分布；树种配置Ⅱ中，Ｗｉ ＝ ０．５ 的频率最高，为 ０．５４，而 Ｗｉ ＝ ０．２５ 以及
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Ｗｉ ＝ ０．７５ 的频率较小，均为 ０．２３，说明存在较多的随机分布，均匀分布较少，不均匀分布的情况也不多；树种配

置Ⅲ中，Ｗｉ ＝ ０．５ 以及 Ｗｉ ＝ ０．７５ 的频率较高，分别为 ０．５２ 和 ０．３９，说明存在较多的随机分布和不均匀分布，Ｗｉ

＝ ０．２５ 的频率较小，表示存在少量的均匀分布。 不同树种配置的林分平均角尺度 Ｗ 见表 ３。 惠刚盈等认为，
当 Ｗ＜０．４５７ 时为均匀分布，当 ０．４５７≤Ｗ≤０．５１７ 时为随机分布，当 Ｗ＞０．５１７ 时，为聚集分布［７］。 若以此作为

林分林木分布的判定标准，则树种组成Ⅰ的平均角尺度 Ｗ ＝ ０．４１８，林木空间分布格局为均匀分布；树种组成

Ⅱ的 Ｗ＝ ０．５，为随机分布；而树种组成Ⅲ的 Ｗ＝ ０．５７６９，为聚集分布。

表 ２　 不同树种配置的乔木层重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

树种配置类型
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

相对多度 Ｄｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，
Ｄｒ

相对频度 Ｆｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
Ｆｒ

相对优势度 Ｐｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｙ，
Ｐｒ

重要值 ＩＶ
Ｉｍｐｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ，

ＩＶ

Ⅰ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ８５．２５ ７６．１９ ８８．５０ ８３．３１

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ １４．７５ ２３．８１ １１．５０ １６．６９

Ⅱ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ３４．６２ ７７．７８ ４２．９３ ５１．７７

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ５３．８５ １１１．１１ ５１．１６ ７２．０４

光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ １１．５４ ２２．２２ ５．９１ １３．２２

Ⅲ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ３２．２６ ６４．２９ ２７．２１ ４１．２５

光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ５１．６１ ５８．９７ ４３．３９ ５１．３２

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ９．６８ ２１．４３ ２２．０２ １７．７１

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ６．４５ １４．２９ ７．３８ ９．３７

表 ３　 不同树种配置的空间结构参数平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

树种配置类型
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

空间结构参数 Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

角尺度
Ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

大小比数
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

混交度
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

Ⅰ ０．４１８０ ０．３０７４ ０．１８４４

Ⅱ ０．５０００ ０．３１７３ ０．４８０８

Ⅲ ０．５７６９ ０．５０９６ ０．５３８５

３．２．２　 不同树种配置的林木生长分化情况

林木生长大小的差异分化情况可以通过大小比数看出。 不同树种配置的林木大小比数频率分布如图 ２
所示，平均如见表 ３ 所示。 树种配置Ⅰ和Ⅲ的大小比数频率分布比较均匀，胸径大小差异明显。 但树种配置

Ⅰ和Ⅱ的平均大小比平均大小比均接近 ０．３，整体处于亚优势的生长状态。 Ⅰ和Ⅱ林分内整体处于优势和亚

优势生长状态的林木占比较大，分别为 ６１％和 ７３％，处于劣势和极劣势生长状态的受压林木较少，分别为

１１％和 １２％。 树种配置Ⅱ优势生长林木个体占比虽然较大，但也存在一部分极劣势生长状态的林木，整体的

生长情况不够平均，分化过于明显，树种的稳定性较差。 树种配置Ⅲ的平均大小比数为 ０．５０９６，整体处于中庸

的生长状态，占比最大的是处于劣势和极劣势生长状态的林木，总比例为 ３５％。
各树种配置中不同树种的大小比数分布及其平均值见表 ４。 在树种配置Ⅰ中，杉木的优势及亚优势生长

状态的个体占杉木总体的 ５８％，中庸生长状态的林木占总数的 ２９％，劣势状态占 １３％，林木个体大小分化较

为明显，受压数量较少，杉木总体发育良好。 栎类的优势及亚优势生长状态的个体占栎类总体的比例非常高，
达到了 ７７％，其余 ２２％均处于中庸状态，无处于受压状态的林木。 栎类的株数比杉木少，且平均胸径与杉木

的平均胸径相差较多，但并不影响树种配置Ⅰ的总体林分结构。
树种配置Ⅱ中，杉木、栎类、光皮桦三个树种的大小比数平均值分别为 ０．４７、０．４８、０．５，均处于中庸生长状

态。 其中杉木的优势及亚优势生长状态个体占杉木总体的 ６６％，中庸状态占比 １１％，极劣势生长状态占比
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图 １　 不同树种配置的角尺度参数频率分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２２％。 大小比数平均值为 ０．４７，整体处于中庸生长状态，但也存在一定比例的极劣势状态的林木，树种的稳定

性不是很好。 栎类的优势及亚优势状态个体占栎类总体的 ７２％，其余的 ２１％为中庸生长状态，７％为极劣势生

长状态，大小比数分布较为均匀。 光皮桦的株数较少，分散生长在各样地内，且胸径均较大，所以 １００％处于

生长亚优势状态。

表 ４　 各树种大小比数分布及其平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ′ｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种配置类型
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

参数值 Ｕｉ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ Ｕｉ

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

Ⅰ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ０．２５ ０．３３ ０．２９ ０．１３ ０．００ ０．２１

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ０．４４ ０．３３ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．１９

Ⅱ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ０．２２ ０．４４ ０．１１ ０．００ ０．２２ ０．４７

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ０．２９ ０．４３ ０．２１ ０．００ ０．０７ ０．４８

光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．５０

Ⅲ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ０．２０ ０．４０ ０．１０ ０．３０ ０．００ ０．４５

光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ０．００ ０．２５ ０．３８ ０．３８ ０．００ ０．３９

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ０．６７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３３ ０．５０

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ０．００ ０．５０ ０．００ ０．５０ ０．００ ０．６３

树种配置Ⅲ中，杉木的优势及亚优势状态树种占了杉木总体的 ６０％，有 １０％处于中庸状态，３０％处于劣势

状态，可能是由于在构成单独的树木结构单元时，有胸径较大的光皮桦和马尾松生长于杉木周围。 光皮桦树

种大小比数平均值为 ０．３９，整体生长状态较为中庸，不存在处于优势生长状态和极劣势生长状态的林木，但处

于中庸状态和劣势状态的树木均达到了 ３８％。 栎类的大小比数平均值为 ０．５，整体生长状况也较为中庸，但
大小比数分布频率非常不均匀，６７％处于优势生长状态，３３％处于极劣势生长状态，可见树种配置Ⅲ中栎类的

稳定性较差，可能是由于部分胸径较小的栎类分散在样地内胸径较大的树木旁边，导致栎类生长受压。 马尾

松大小比数平均值为 ０．６６，整体生长状态不占优势，其中有 ５０％处于优势生长状态，另外 ５０％处于劣势生长

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

状态。

图 ２　 不同树种配置的大小比数参数频率分布图
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３．２．３　 不同树种配置的树种混交情况

不同树种配置样地的混交度频率分布见图 ３，平均值见表 ３。 树种配置Ⅰ的树种较为单一，样地内大多都

是杉木，只有少数栎类混交其间，从杉木的 Ｍｉ ＝ ０．０９ 处于弱度混交而栎类的 Ｍｉ ＝ ０．７５ 处于极强度混交就能看

出。 零度混交和弱度混交的杉木占总杉木的 ８１％，以零度混交为主。 树种配置Ⅱ和Ⅲ的混交度分布较均匀，
没有零度混交的情况，主要是弱度混交和中度混交，混交度平均值均在 ０．５ 左右，说明大多数的林木周围只有

１—２ 棵不同种的林木，树种的混交程度较弱。

表 ５　 各树种混交度分布及其平均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ′ｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种配置类型
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

参数值 Ｍｉ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ Ｕｉ

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

Ⅰ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ０．７１ ０．２３ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．０９

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ０．００ ０．００ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．７５

Ⅱ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ０．００ ０．６７ ０．３３ ０．００ ０．００ ０．３３

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ０．００ ０．２９ ０．３６ ０．２１ ０．１４ ０．５５

光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ０．００ ０．００ ０．６７ ０．３３ ０．００ ０．５８

Ⅲ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ０．００ ０．３０ ０．５０ ０．２０ ０．００ ０．４８

光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ０．００ ０．３８ ０．３８ ０．２５ ０．００ ０．４７

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ０．００ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．６７ ０．８３

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．５０ ０．５０ ０．８８

４　 结论与讨论

通过对三种不同树种配置的 ９ 块杉阔混交林样地进行分析，发现优势树种主要有杉木、栎类及光皮桦三

种。 三个树种均存在优势和劣势生长的树木，生长状况总体较为平均。 杉木的株数多，混交度弱，树种分布较
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图 ３　 不同树种配置的混交度参数
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为聚集，树种空间隔离程度较低；栎类以及光皮桦的生长优势稍弱于杉木，但处于中度混交和强度混交之间。
另有少量马尾松散生于林内，虽混交程度较强但株数相对也较少，生长优势也较弱。

不同树种配置所呈现的森林空间结构不尽相同。 树种配置Ⅰ（杉木＋少量栎类）的空间结构整体呈现均

匀分布，生长优势状态为亚优势，主要处于零度混交状态，林木空间分布格局和生长优势度均较好，但混交程

度非常弱，对应的生物多样性也会较小。 树种配置Ⅱ（杉木＋栎类＋光皮桦）的空间分布格局整体呈现随机分

布；林木大多处于亚优势生长状态，混交度以中度混交和强度混交为主；而树种配置Ⅲ（杉木＋光皮桦＋栎类＋
马尾松）的林木空间格局呈现聚集分布，生长优势水平中庸，为中度混交。 三种树种配置的角尺度参数值 Ｗｉ

＝ ０ 和 Ｗｉ ＝ １ 的情况均不存在，而 Ｗｉ ＝ ０．５ 的频率均最高，说明林木个体绝对均匀分布和团状分布几乎不存

在，而是大多数呈现随机分布情况，这与巫志龙等人对福建省建瓯市墩阳林场杉阔混交林的角尺度分析结果

一致［２５］。 三个树种配置的大小比数频率分布较为均匀，胸径大小差异较明显，值得一提的是，树种配置Ⅲ中

马尾松的生长状态不占优势，这与巫志龙等对福建省建瓯市墩阳林场杉阔混交林［２５］ 和李燕等对岭南林场混

交林内马尾松的大小比数及生长状态［１７］ 的研究结果不一致，马尾松的胸径较大，理论上应处于优势生长状

态，但可能是由于在本研究中，树种配置Ⅲ中马尾松的数量很少，且又有部分马尾松散生在胸径更大的光皮桦

周围，所以导致马尾松有 ５０％处于劣势生长状态。
在森林的发展过程中，林分空间结构是一个重要的驱动因子，对森林的生长起到决定性作用［２６］。 任何试

图促进森林发展的干扰（如择伐），主要表现为改变森林结构［２７］。 国家林业局倡导用近自然方式改造混交

林，现代近自然森林经营理论也倡导通过建立空间结构与功能的基础，进行合理的经营，寻求空间结构优

化［１３］。 巫志龙等在综合分析了福建杉阔混交人工林林分空间结构后，建议采取择伐来调整林分结构 ［２５］，
而李燕等在全面分析了岭南林场混交林林分空间结构特征的基础上，建议分树种进行择伐，并尽可能保留角

尺度 ０．５ 的林木。 Ｈａｎｅｗｉｎｋｅｌ、Ｋｉｎｔ［２８⁃３０］等人通过模拟空间结构指数，如聚集指数、分隔指数和混交度，结果表

明，对林内的劣质的优势或亚优势木进行择伐，有利于中等木生长和幼树的更新并改善了林分空间结构，各树

种的混交度升高，分布格局有从聚集、均匀分布变为随机分布的趋势，树木大小的多样性得到了提高。 董灵波

等人以帽儿山樟子松人工林为研究对象，以角尺度、混交度、大小比为切入点，将空间机构优化方案于三维可

视化模拟模型进行耦合，结果表明，模拟对林内树木进行择伐并提高树种混交度，林分空间得到了明显优
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化［３１］。 大量研究认为，择伐是混交林经营的关键部分、也是调整林分空间结构的主要措施，因此在今后的混

交林经营中，可采用近自然方式，以优化林木空间结构为目标，对九华山林场的杉阔混交林进行择伐，尽量保

留单株角尺度为 ０．５ 的树木，使林木空间分布格局由聚集分布转变为随机分布，进一步达到均匀分布，并在此

基础上充分考虑树种的混交、树种配置措施、生长优势状况（胸径大小），适当引入珍贵树种及乡土树种，科学

合理地提高杉阔混交林的物种多样性、优化杉阔混交林的林分结构，调整不合理的林分空间结构，并使之趋于

最优状态，进一步控制森林空间结构维持在最优状态，使杉阔混交林的多种功能得到可持续发挥，真正做到向

近自然混交林状态转变。
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