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摘要：长白山次生针阔混交林是东北地区典型的次生林类型之一，处于向地带性顶级植被阔叶红松林方向演替的重要阶段。 全

面分析长白山次生针阔混交林群落动态，能为东北地区森林保护、恢复和可持续经营提供理论支撑。 基于长白山地区 ５．２ ｈｍ２

次生针阔混交林动态监测样地，以 ２００５ 和 ２０１７ 年样地内所有胸径（ＤＢＨ）≥５ｃｍ 的木本植物为研究对象，分析了 １２ 年间群落

的物种组成、物种多样性、胸径结构和密度结构等非空间结构，以及林木空间分布格局、树种混交和林木竞争等空间结构的变

化。 结果表明：群落个体数量由 ６６１４ 株降至 ５８８４ 株，２０１７ 年调查到木本植物 １３ 科 ２５ 属 ４２ 种，较 ２００５ 年增加 ２ 属 ２ 种，群落

物种组成和多样性变化较小。 平均胸径由 １４．４ ｃｍ 增加至 １５．５ ｃｍ；径级结构在两次调查中均呈倒“Ｊ”型，虽然群落保持稳定的

更新态势，但是各径级的个体数量显著下降。 胸径变异系数和基尼系数分别由 ０．７７ 和 ０．３７ 增至 ０．７９ 和 ０．３８，群落复杂程度提

高。 群落株数密度由 １２７２ 株 ／ ｈｍ２降至 １１３２ 株 ／ ｈｍ２，林分密度由 ３３．１２ ｍ２ ／ ｈｍ２增至 ３４．７４ｍ２ ／ ｈｍ２。 群落空间结构在两次调查中

没有变化，群落水平分布格局为随机分布（ 􀭺Ｗ ＝ ０．５１），大小分化程度为中庸分布（ 􀭺Ｕ ＝ ０．５０），混交度为强度混交（ 􀭺Ｍ ＝ ０．７６），
空间结构稳定。 研究还比较了样地和 ２０ｍ×２０ｍ 样方尺度上的群落结构变化趋势，发现大部分指标在两个尺度上变化一致。 综

上所述，本研究中的长白山次生针阔混交林的群落非空间结构呈现正向演替趋势，而空间结构保持相对稳定，群落整体在 １２ 年

内并未发生本质性改变。 在未来经营中，可适当伐除假色槭和色木槭等林下层树种，为红松、蒙古栎和紫椴等顶级树种的生长

和更新提供空间。
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ｃｌｉｍａｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ， Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｎｏｎ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ

东北林区是我国主要的森林分布区之一，其在保持水土、生产木材和为动物提供栖息地等方面发挥重要

作用［１］。 然而在 ２０ 世纪，由于过度采伐和保育不当等人为因素导致了天然林面积大量减少，造成林分结构被

严重破坏，森林质量下降和生态系统功能严重退化等后果，由此产生大面积次生林［２⁃３］。 据第八次全国森林

资源清查结果显示，东北地区的次生林面积超过 ６０％，存在生长缓慢，结构不合理，更新能力弱和林分质量低

下等问题亟待改善［４⁃５］。 ２１ 世纪以来，随着生态环境日益严峻和人们生态保护意识逐渐提高，次生林的可持

续经营和恢复逐渐成为研究重点［６⁃７］。
森林结构是实现森林经营目标必须测定和调控的属性，其代表着一系列定量描述森林结构特性的指

标［８⁃９］。 传统的森林结构指标包括物种组成、物种多样性、胸径结构和密度结构等，通常被用来描述森林特征

的平均状态［１０］。 ２１ 世纪以来，随着森林多目标经营理念的提出，国内外学者相继提出若干基于林木个体空

间坐标的林分空间结构指标，从林木空间分布格局、树种混交和树木竞争等方面反映林分内部的结构变异，助
力森林质量精准提升［１１⁃１２］。 结合森林非空间结构和空间结构，将为探究群落动态、提高生态系统服务和功

能、增强森林稳定性和可持续性提供全面系统的数据支撑［１３⁃１５］。
尽管国内学者已经开展了大量关于东北地区次生林群落结构的研究，但是往往受限于调查面积过小或研

究周期较短等原因而难以揭示一般性规律［１６］。 在分析群落动态时，部分学者采用空间代替时间的办法，通过

构建演替序列描述群落发展态势［１７］。 这种方法虽然可在短期内获取群落演替的宏观动态，但却不易消除空

间异质性且不能反映干扰在群落动态中的作用，导致研究结果存在局限性［１８］。 因此，对森林群落动态进行长

期监测成为科学研究的迫切需求。 继巴拿马 Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ 岛内建立的首个 ５０ｈｍ２ 森林动态监测样地之

后［１９］，我国学者于本世纪初期开始在全国范围内建立起一系列永久监测样地，并构建了中国森林生物多样性

监测网络（ＣＦｏｒＢｉｏ） ［２０］。 十余年来，国内学者依托于森林动态监测样地对多种群落类型的演替动态展开研

究，极大促进了物种共存和群落构建等生态学机理研究的蓬勃发展［２１］。
温带次生针阔混交林是长白山地区重要的森林类型之一，是对地带性顶极植被原始阔叶红松林进行采伐

或火烧干扰后自然恢复形成的天然林群落。 目前，已有学者描述了温带次生针阔混交林群落的结构特

征［２２⁃２４］，但对该群落在 １０ 年以上的长期结构动态鲜有报道。 本文以一块面积为 ５．２ｈｍ２的长白山次生针阔混

交林动态监测样地为基础，利用 ２００５ 年和 ２０１７ 年的调查数据，研究次生针阔混交林的群落结构在较长时间
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内是否发生改变及变化趋势，旨在揭示该地区的次生林演替规律，为结构化森林经营提供理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究地概况

研究地点位于吉林省白河林业局光明林场，海拔 ８９９ｍ，该区域受温带大陆性季风气候影响，年均气温

３．６℃，最冷月 １ 月份的平均气温－１５．４℃；夏季短暂且温暖多雨，最热月 ７ 月份的平均气温 １９．６℃，年均降水

量 ７０７ｍｍ［２５］；土壤类型为富含有机质的山地暗棕色森林土，土层厚度 ２０—１００ｃｍ。 该地区物种属于长白山植

物区系，乔木树种主要包括臭松（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、假色槭

（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和水曲柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）等 ［２６］。
１．２　 样地设置及植被调查方法

２００５ 年，在吉林省白河林业局光明林场内，选取处于演替中期的次生针阔混交林，参照美国史密森热带

研究所热带森林研究中心（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＣＴＦＳ）建设标准和操作规范，利用全站仪建立了

投影面积为 ５．２ ｈｍ２（长 ２６０ｍ，宽 ２００ｍ）的森林动态监测样地，样地坐标为东经 １２８°０．７９８８′、北纬 ４２°２０．９０７′，
平均海拔为 ８０５ｍ［２７］。 将样地进一步划分为 ２０ｍ×２０ｍ 样方后，于同年对样地内所有胸径≥１ｃｍ 的木本植物

开展调查，记录物种名、胸径、树高、冠幅、枝下高和相对位置等信息并挂牌标记。 此后，分别于 ２０１０ 和 ２０１７
年对样地复查。 本研究以 ２００５ 年和 ２０１７ 年的调查数据中所有胸径≥５ｃｍ 的木本植物为研究对象。
１．３　 非空间结构特征及动态计算方法

１．３．１　 物种组成特征和动态

重要值（ ＩＶ）是衡量物种在群落中相对重要性的指标［２８］，计算公式为：

重要值 ＩＶ( ) ＝ （相对多度 ＋ 相对频度 ＋ 相对优势度）
３

式中：相对多度（％） ＝ １００×（某个物种的株数 ／所有物种的总株数）；相对频度（％）＝ １００×（某个物种在统计样

方中出现的次数 ／所有物种出现的总次数）；相对优势度（％）＝ １００×（某个物种的胸高断面积 ／所有物种的胸

高断面积和）。
计算各物种在 ２００５—２０１７ 年间的多度、频度、胸高断面积和重要值的变化率，并采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检

验分析变化趋势［９］，变化率公式如下：

Ｒ ＝
Ｘ２０１７ － Ｘ２００５

Ｘ２００５ × Ｔ
式中：Ｒ 表示变化率，Ｘ２０１７和 Ｘ２００５分别表示物种在两次调查中的多度、频率、胸高断面积或重要值，Ｔ 表示两次

调查的时间间隔。
对物种的多度、频度、胸高断面积和重要值 ４ 个特征值进行对数转化后，采用 Ｓｐｅｒａｍａｎ 相关性检验分析

在 ２００５—２０１７ 年间的物种次序动态。 假如物种的某个特征次序在某时段前后没有变化，则 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系

数为 １；假如物种某个特征次序在某一时段前后差异极大，则该相关系数为－１；总之，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数越大，
则物种特征变化越小；反之，则该特征变化越大［１２］。 文中所有统计学显著性水平设为 Ｐ＜０．０５。
１．３．２　 物种多样性特征和动态

采用物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）
４ 个指标分别计算样地水平和样方水平的物种多样性。 物种多样性的计算公式如下［２９］：

Ｓ ＝ ｎ

Ｈ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ）
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Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｊ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中：ｎ 表示某物种的数量；Ｐ ｉ表示样方内第 ｉ 个种的数量占总体数量的比例。 采用Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验分析

样方水平上物种多样性的变化趋势，对于其他指标也采用相同方法分析动态变化［２７］。
１．３．３　 胸径结构特征和动态

胸径结构是一个容易获取且精确度较高的指标，实际研究中常用胸径结构代替年龄结构。 径级结构描述

了林木直径大小分布特征，可在一定程度上反映群落的可持续性。 本文以 ２ｃｍ 为径级分析群落胸径结构特

征，再对胸径进行对数转换并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验分析群落径级结构动态［２８］。
采用胸径变异系数（ＶａｒＤ）和胸径基尼系数（ＧｉｎｉＤ）描述样地整体和样方水平的胸径结构离散程度。 其

中，胸径变异系数是描述林木分布频率的常用指标，系数值越大则林木大小分化程度越高；基尼系数是描述个

体胸径差异偏离绝对均匀程度的指标，当个体间没有差异时取值为 ０，当差异最大化时取值无限接近 １［３０］。
两个指标的计算公式为：

ＶａｒＤ ＝ σ
μ

ＧｉｎｉＤ ＝
∑
Ｎ

ｋ ＝ ２
（２ × ｋ － Ｎ － １） × ｂａｋ

∑
Ｎ

ｋ ＝ ２
（Ｎ － １） × ｂａｋ

式中：σ 表示胸径标准差，μ 表示胸径平均值，ｂａｋ表示按升序第 ｋ 个个体的胸高断面积。
１．３．４　 密度结构

样地或样方水平的林分密度（ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳｔａＤ，单位：ｍ２ ／ ｈｍ２）和株数密度（ｓｔｒａｉｎｓ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳｔｒＤ，单位：
株 ／ ｍ２）分别用个体的胸高断面积和与数量表示。 两个指标的计算公式为：

ＳｔａＤ ＝
∑
Ｎ

ｉ
ＢＡｉ

Ｓ
× １００００

ＳｔｒＤ ＝ Ｎ
Ｓ

× １００００

式中：ＢＡｉ表示某植株的胸高断面积，Ｎ 表示某一尺度下所有个体数量；Ｓ 表示样地或样方面积（ｍ２）。
１．４　 空间结构特征及动态计算方法

１．４．１　 空间分布格局

采用角尺度（Ｗｉ）描述林分空间分布格局［３１］，计算公式为：

Ｗｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｚｉｊ

式中：ｚｉｊ表示参照木 ｉ 与相邻木 ｊ 所构成的夹角 α 与标准角 α０（α０ ＝ ７２°）的关系，当 α＞α０时，ｚｉｊ ＝ ０；否则 ｚｉｊ ＝ １。

用平均角尺度（ 􀭺Ｗ ）表征群落水平分布格局， 􀭺Ｗ ＜ ０．４７５ 表示均匀分布， 􀭺Ｗ ∈ ０．４７５，０．５１７[ ] 表示随机分布，
􀭺Ｗ ＞ ０．５１７ 表示聚集分布［３２］。
１．４．２　 树种混交

通过计算混交度（Ｍｉ）表征树种隔离程度［３３］，计算公式如下：

Ｍｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｖｉｊ
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式中： ｖｉｊ 表示参照木 ｉ 与相邻木 ｊ 的身份关系，当 ｉ 与 ｊ 为同一物种时，ｖｉｊ ＝ ０，否则 ｖｉｊ ＝ １。 平均混交度（ 􀭺Ｍ ）可
被用来判断群落水平的混交程度，混交度越高则群落越稳定。
１．４．３　 个体竞争

相邻林木之间的大小分化差异和所处地位优劣可通过计算胸径大小比数得知［３４］，计算公式如下：

Ｕｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｋｉｊ

式中：ｋｉｊ表示参照木 ｉ 与相邻木 ｊ 的大小关系，当 ｉ＞ｊ 时，ｋｉｊ ＝ ０；否则 ｋｉｊ ＝ １。 平均大小比数（ 􀭺Ｕ ）能反映群落水

平的优势木比例。
１．４．４　 林分空间结构状态

根据上述 ３ 个空间结构指标的定义，理想的林分空间结构为林分平均混交度是 １００，林分平均大小比数

是 ０，林分平均角尺度是 ５０。 林分空间结构距离指数（ＦＳＳＤ）用于描述林分实际空间结构向理想空间结构逼

近或远离的趋势，ＦＳＳＤ 值越小则林分越接近理想状态［３５］，其计算公式为：

ＦＳＳＤ ＝
　
（􀭺Ｗ × １００ － ５０） ２ ＋ （􀭺Ｕ × １００） ２ ＋ （􀭺Ｍ × １００ － １００） ２

式中，０≤ＦＳＳＤ≤１５０。
１．５　 数据处理

本文应用 Ｒ３．４．３、Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据的统计与分析。

２　 结果与分析

２．１　 非空间结构特征和动态

２．１．１　 群落物种组成

２００５ 和 ２０１７ 年的群落调查分别发现 １３ 科 ２３ 属 ４０ 种和 １３ 科 ２５ 属 ４２ 种木本植物，共有植物 １３ 科 ２３
属 ３９ 种。 两次调查期间，物种组成几乎没有变化，仅 ４ 个偶见种（总株数≤３）出现变动［３６］，其中毛山楂

（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ），拧筋槭（Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ）和山丁子（Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ）进入群落，沙松（Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ）退
出群落。

温带群落的物种数量相对有限，处于不同演替阶段的优势种群差异明显。 ２００５—２０１７ 年，重要值排在前

１０ 位的优势物种组成基本保持不变，仅香杨替代山杨排在末位。 优势物种在群落内的优势度略微扩大，重要

值累计由 ７７．７９ 提高至 ７８．７８。 大部分优势物种的胸高断面积均提高，其中增长量排在前 ５ 位的树种分别是

臭松（０．４５ ｍ２ ／ ｈｍ２）、紫椴（０．４１ ｍ２ ／ ｈｍ２）、水曲柳（０．２９ｍ２ ／ ｈｍ２）、红松（０．２４ ｍ２ ／ ｈｍ２）和白桦（０．１８ ｍ２ ／ ｈｍ２）。
仅怀槐和山杨的胸高断面积缩减，分别减少 ０．０９ ｍ２ ／ ｈｍ２和 ０．５３ ｍ２ ／ ｈｍ２。

２００５—２０１７ 年，群落全部个体数量由 ６６１４ 株降至 ５８８４ 株，减少 ７３０ 株；全部优势种群数量由 ５６３０ 株降

至 ５０４２ 株，减少 ５８８ 株。 大部分优势物种数量减少，其中白桦、紫椴和怀槐的种群数量损失较多，分别减少

１８０ 株、１４２ 株和 １０６ 株（表 １）。 １２ 年间，大部分优势种群动态表现为多度增加但胸高断面积减少，说明种群

内小径级个体损失较多；怀槐和山杨的多度和胸高断面积均减少，说明该种群内的大径级个体也出现大量死

亡现象。
总体上，所有物种的多度显著减小（Ｐ＜０．０１），频度显著减小（Ｐ＜０．０５），胸高断面积显著增大（Ｐ＜０．０５），

重要值无明显变化（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 物种多度、频度、胸高断面积和重要值的排序无显著变化（Ｐ＜０．００１），种
间差异保持相对稳定。
２．１．２　 物种多样性

两次调查中，群落的物种丰富度分别为 ４０ 和 ４２，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别为 ２．５９ 和 ２．５０，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

分别为 ０．８９ 和 ０．８８，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别为 ０．７０ 和 ０．６９（表 ２）。 在 ２０ｍ×２０ｍ 的样方的尺度上，物种丰富
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度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度均显著减小（Ｐ＜０．００１），而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度没有显著变化（Ｐ＞０．０５，
图 ２）。

表 １　 ２００５ 和 ２０１７ 年次生针阔混交林群落优势树种的重要值、胸高断面积和多度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１７

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ 胸高断面积 Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２） 多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

２００５ ２０１７ 变化率 ／ ％ ２００５ ２０１７ 变化率 ／ ％ ２００５ ２０１７ 变化率 ／ ％

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １３．３２ １３．２６ －０．０４ ６．３５ ６．７６ ０．５４ ８０６ ６６４ －１．６２

臭松 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ １２．３６ １３．５０ ０．７７ ２．５８ ３．０３ １．４５ １３７０ １３３８ －０．２０

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １１．１９ １０．５８ －０．４５ ５．５３ ５．７０ ０．２６ ６８３ ５０３ －２．５５

假色槭 Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ８．８８ １０．２２ １．２６ １．１４ １．２９ １．１０ １００４ １０７５ ０．５７

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ７．５４ ８．１０ ０．６２ １．９５ ２．０６ ０．４７ ５６３ ５７７ ０．２０

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ６．６８ ６．９２ ０．３０ ２．１９ ２．４３ ０．９１ ３９４ ３５３ －０．９２

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ５．６１ ５．５９ －０．０３ ２．５１ ２．６０ ０．３０ ２０１ １６８ －１．４９

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ４．３８ ４．４４ ０．１１ ２．００ ２．２８ １．１７ ２０５ １６８ －１．６６

怀槐 Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ４．０５ ３．０８ －２．００ ０．８２ ０．７３ －０．９１ ２４７ １４１ －４．６７

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ３．７８ ２．５０ －２．８２ １．８０ １．２７ －２．４５ １５７ ７７ －５．９４

香杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｋｏｒｅａｎａ ３．２４ ３．０９ －０．３９ １．９７ ２．０９ ０．５１ ７２ ５５ －２．２４

表 ２　 ２００５—２０１７ 年次生针阔混交林群落非空间结构变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２００５—２０１７

非空间结构
Ｎｏｎ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

非空间结构指数
Ｎｏｎ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ２００５ 年 ２０１７ 年

物种多样性 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 物种丰富度 ４０ ４２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性 ２．５９ ２．５０

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度 ０．８９ ０．８８

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度 ０．７０ ０．６９

胸径结构 ＤＢＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 胸径变异系数 ０．７７ ０．７９

胸径基尼系数 ０．３７ ０．３８

密度结构 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 林分密度（ｍ２ ／ ｈｍ２） ３３．１２ ３４．７４

株数密度（株 ／ ｈｍ２） １２７２ １１３２

２．１．３　 胸径结构

由图 ３ 可知，群落径级结构均呈明显的倒“Ｊ”型分布。 ２００５—２０１７ 年，整体上群落各径级的个体数量显

著减少（Ｐ＜０．００１），但径级间的相对个体数差异没有显著变化（ρ＝ ０．９８，Ｐ＜０．００１），群落径级结构保持稳定。
２００５ 年样地内木本植物的胸径平均值为 １４．４ｃｍ，群落胸径变异系数是 ０．７７，胸径基尼系数是 ０．３７。 ２０１７

年全部个体的平均胸径为 １５．５ｃｍ，群落胸径的变异系数是 ０．７９，胸径基尼系数是 ０．３８（表 ２）。 １２ 年间，样方

尺度上的胸径变异系数和基尼系数均显著增加（Ｐ＜０．００１）（图 ２），与样地整体的变化趋势一致。
２．１．４　 密度结构

次生针阔混交林群落样地在 ２００５ 年的林分密度为 ３３．１２ｍ２ ／ ｈｍ２，株数密度为 １２７２ 株 ／ ｈｍ２；２０１７ 年的林

分密度为 ３４．７４ｍ２ ／ ｈｍ２，株数密度为 １１３２ 株 ／ ｈｍ２。 １２ 年间，林分密度提升 １．６２ｍ２ ／ ｈｍ２，株数密度降低 １４０ 株 ／
ｈｍ２（表 ２）。 在样方尺度和样地尺度的密度结构变化趋势一致，林分密度显著增加（Ｐ＜０．００１），株数密度显著

减小（Ｐ＜０．００１）（图 ２）。
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图 １　 ２００５—２０１７ 物种多度、频度、胸高断面积和重要值变化率

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｒｅａ ｏｆ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００５ ａｎｄ ２０１７

ａ—ｄ 分别代表物种多度、频度、胸高断面积和重要值的变化率，虚线左侧的变化率为负值

２．２　 空间结构特征和动态

２００５ 年和 ２０１７ 年的林分空间结构距离保持在 ５５．４７ 不变（表 ３），群落空间结构的综合情况较为理想，群
落空间结构基本保持稳定（图 ２）。

表 ３　 ２００５ 和 ２０１７ 年次生针阔混交林群落空间结构特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１７

空间结构
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

空间结构指数
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ２００５ 年 ２０１７ 年

空间分布格局 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ 角尺度 ０．５１ ０．５１

树种混交 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ 混交度 ０．７６ ０．７６

个体竞争 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ 大小比数 ０．５０ ０．５０

空间结构理想态 Ｉｄｅａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 空间结构距离 ５５．４７ ５５．４７

２．２．１　 水平分布格局

采用角尺度描述群落的水平分布格局，２００５ 和 ２０１７ 年群落的平均角尺度均为 ０．５０，群落整体处于随机

分布（表 ３）。 从分布频率上看，群落内大部分个体处于随机分布（Ｗ＝ ０．５），处于聚集分布（Ｗ＝ ０ 或 ０．２５）和均

匀分布（Ｗ＝ ０．７５ 或 １）的个体比例比较接近（图 ４）。 样方尺度上，群落角尺度在 １２ 年间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）（图 ２）。
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图 ２　 ２００５—２０１７ 年次生针阔混交林群落空间结构动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１７

箱形图中加粗实线表示样本的中位数，箱形的上下边分别表示四分之一位数和四分之三位数；每个对比图上方字母代表组间差异是否显

著，如果差异显著则字母不同（Ｐ＜０．０５），如果差异不显著则字母相同（Ｐ＞０．０５）

图 ３　 ２００５ 年和 ２０１７ 年群落径级结构

Ｆｉｇ．３　 ＤＢＨ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１７

２．２．２　 林木种间关系

采用混交度指标描述种间隔离度，２００５ 年和 ２０１７ 年的群落平均混交度均为 ０．７６，林分处于强度混交（表
３）。 各取值的分布频率随取值增大呈单调递增趋势，处于完全混交的个体比例最高，处于完全不混交的个体

比例最低（图 ４）。 １２ 年间，样方水平混交度无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。
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图 ４　 ２００５ 和 ２０１７ 年林木空间结构频率分布

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１７

２．２．３　 林木个体竞争

采用大小比数描述群落内个体间的大小分化程度，２００５ 和 ２０１７ 年的群落平均大小比数均为 ０．５０（表 ３），
说明林分内个体分布比较均匀，处于不同竞争强度的个体比例较为接近，林分整体呈中庸分布（图 ４）。 １２ 年

间，样方水平大小比数无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。

３　 讨论和结论

３．１　 群落非空间结构动态

群落次生演替过程一直是生态学理论的研究热点，演替过程中群落的结构动态和稳定性仍然存在争

论［３７］。 ２００５—２０１７ 年，次生针阔混交林群落的物种组成呈增加趋势，物种丰富度的变化主要由偶见种引起，
体现了偶见种在维持群落生物多样性的重要作用［３８］。 １２ 年间，优势物种在群落内的相对重要性发生改变，
白桦、山杨和香杨等先锋树种的重要值降低，臭松、红松、水曲柳、假色槭和色木槭等顶级树种和林下层树种的

重要值提高。 郭利平等研究表明，长白山阔叶红松林群落演替的实质是白桦、山杨、黄檗和春榆等阳性或半阴

性树种随演替进程逐渐被紫椴、水曲柳、红松和色木槭等阴性树种取代的过程［３９］，本研究结果基本符合这一

变化趋势，表明群落处于正向演替过程。 此外，怀槐和山杨的种群数量和胸高断面积均明显降低，可预见该种

群将由优势转为劣势；假色槭和色木槭的种群数量和胸高断面积均增加，反映了林下层树种的竞争优势逐渐

增强，将可能对林冠层树种的更新造成阻碍。
群落径级结构在两次调查中均呈倒“Ｊ”型，群落保持较为稳定的更新态势，侧面反映了该群落在 １２ 年内

３０２１　 ４ 期 　 　 　 李建　 等：长白山次生针阔混交林群落结构特征及群落动态 　
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未曾受到严重的人为干扰，大部分种群能完成自我更新。 群落个体之间的大小差异还能反映群落的复杂度和

稳定性［４０］，已有研究结果表明，林木大小分化程度随演替进程逐渐提高，如 Ｌｅｉ 等对不同林龄的云杉混交林

的结构多样性研究表明，林木胸径基尼系数随着林分生长发育呈增大趋势但差异不显著［４１］；白超等结合 ６ 个

指标比较多种混交林类型发现：天然林和老龄林比人工林和中龄林具有更高的林木大小多样性［４０］。 与上述

观点一致，本文研究群落的胸径变异系数和基尼系数均提高，反映了群落的正向演替进程。
密度结构与种群周转速率密切相关，是传统森林经营评价和调控的必要指标［４２］。 株数密度和林分密度

均会随着群落发展而改变，张春雨等对长白山处于不同演替阶段群落特征的研究表明，株数密度随演替进程

逐渐减少，林分密度逐渐增加［４３］，本文研究结果也体现了这一变化趋势。 然而一项对处于不同演替阶段的 １６
个热带森林群落的 ５ 年监测研究表明，林分密度随演替进程逐渐升高，株数密度仅在演替初期呈快速上升态

势并在演替中后期保持平稳［４４］。 造成上述差异的原因可能是热带群落具有更高的物种多样性、更长的生长

季和更快的更新速率，温带群落在温湿度、降水量和光周期等环境条件上受到更多局限［１７］。
３．２　 群落空间结构动态

植物个体的生长、死亡和更新动态将直接影响群落空间结构，良好的林分空间结构是判断群落能否维持

稳定发展的重要前提［８］。 通常认为，当水平分布格局为随机分布、大小分化程度为中庸分布并且树种混交度

较强时，群落具有比较稳定的群落结构［９］。 两次调查中，本文研究的次生针阔混交林群落的水平分布格局为

随机分布（ 􀭺Ｗ ＝ ０．５１），大小分化程度为中庸分布（ 􀭺Ｕ ＝ ０．５０），混交度为强度混交（ 􀭺Ｍ ＝ ０．７６），体现了群落具

有良好且稳定的空间结构。 与夏富才等对长白山北坡阔叶红松林（ 􀭺Ｗ ＝ ０．５８， 􀭺Ｍ ＝ ０．５３） ［４５］ 和次生杨桦林

（􀭺Ｗ＝ ０．５８， 􀭺Ｍ ＝ ０．５４） ［４６］的空间结构的研究相比，本文研究的处于演替中期的群落空间结构更加理想和稳定。
关于群落演替过程中群落空间结构是否会发生变化还需持续监测研究。

彭辉等对热带 ＢＣＩ５０ｈｍ２样地活立木空间结构的研究表明，群落的平均角尺度、平均大小比数和平均混交

度分别为 ０．５０４、０．５０４ 和 ０．９１１，其中群落平均混交度明显高于本文研究的温带森林群落，其原因可能是热带

森林具有更高的物种多样性和株数密度（第 ７ 次调查发现 ２９７ 个物种，约 ４０２８ 株 ／ ｈｍ２），提高了处于强度混

交（Ｍ＝ ０．７５ 或 １）的个体比例［４７］。 未来探讨群落混交度时应考虑加入物种多样性和株数密度等非空间结构

指标，增强对不同群落类型空间结构差异的分辨力。
３．３　 群落动态的尺度效应

群落结构受生境异质性、植物繁殖体传播范围和种间相互作用等因素影响具有尺度依赖性，通过不同尺

度的群落结构动态反映群落稳定性和演替规律更具说服力［４８⁃４９］。 因此，本文不仅探讨了样地尺度下的群落

结构整体水平，还在 ２０ｍ×２０ｍ 样方尺度下对比群落 １２ 年间动态，使群落动态趋势更加明确且更具说服力。
研究发现，大部分指标在上述两个尺度上呈现一致的变化趋势，表明不同尺度上的群落结构动态具有一致性。
然而也发现个别指标出现不一致的变化趋势，其中物种丰富度在样地和样方尺度上具有相反的变化趋势，样
地尺度上调查到偶见种的增减可能会影响对群落演替态势的判断，小尺度上物种丰富度显著降低更能反映群

落整体演替态势，群落物种丰富度在小尺度上的减少趋势也与前人研究观点一致［４３］；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数虽然

在样地尺度上呈现降低态势，但是在样方尺度上并无显著变化，体现出物种分布格局在 １２ 年间无明显改变。
３．４　 结论

综上，本文结合群落非空间结构和空间结构指标，综合分析长白山次生针阔混交林群落结构动态。 １２ 年

间，群落非空间结构指标具有明显变化而空间结构并无明显变化，且大部分指标在样地和样方两个尺度上变

化趋势一致，体现群落演替过程中“稳中有变”的特点。 对该群落经营时可考虑适当伐除色木槭和假色槭等

林下层树种，为红松、蒙古栎和紫椴等顶级树种的更新提供空间，在保证群落稳定性的前提下促进群落正向演

替。 本文研究结果虽然体现出群落具有正向演替态势，但并未发现群落演替中“质”的变化，未来还需对该次

生针阔混交林群落持续开展动态监测，并结合环境因素从不同角度进一步探究群落演替规律。

４０２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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