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吉林省蛟河市针阔混交林林层结构与地形的关系

鲁君悦，张春雨，赵秀海∗

北京林业大学国家林业和草原局森林经营工程技术研究中心，北京　 １０００８３

摘要： 探讨不同林层群落结构动态及其与地形因子之间的关系，为群落结构优化和可持续经营管理提供理论支持。 基于吉林

蛟河 ３０ ｈｍ２针阔混交林固定监测样地的野外调查数据，以 ２０１０ 和 ２０１５ 年胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的木本植物为研究对象，分析了

不同林层物种组成、林分密度、群落结构多样性差异及其 ５ 年间的动态变化，利用偏相关分析研究了不同林层群落结构特征和

地形因子的关系。 结果表明：（１）林下层物种丰富度略高于林冠层，林冠层蓄积生产力是整个森林群落蓄积生产力的主要贡献

者，林下层的物种多样性和林分结构多样性变化较林冠层明显；（２）林冠层优势树种的重要值在群落演替过程中逐渐扩大，整

个样地林冠层树木个体数量减少了 １７５ 株，林下层树木个体增加了 ３５０３ 株；（３）地形因子中海拔是影响群落结构动态最主要的

因子，通过影响土壤和光照等条件从而影响群落结构变化。 该林分处于相对稳定状态，不同林层群落结构特征差异显著，正确

把握地形因子与不同林层群落结构动态变化的关系对森林的可持续经营具有重要意义。
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森林结构是森林生态学研究中的基础内容，对揭示群落演替动态和物种多样性维持机制具有重要意

义［１］。 物种组成、密度结构等森林结构指标是森林可持续经营管理中必须测定和调控的内容［２⁃３］。 森林群落

的结构特征不仅表现在水平方向上，也表现在垂直方向［４］。 对森林群落垂直结构进行优化有利于其充分利

用环境资源，提高资源的高效配置，从而提高整个森林群落的生产力［５⁃６］。 相比林下层，林冠层是森林同外部

环境相互作用较活跃和直接的界面。 林冠层对光照和土壤等一些资源的主导作用会对林下层林木的生存条

件以及物种组成和生产力产生重要影响［７］。 在天然林中，林冠层对森林生物量的贡献远超于林下层，而林下

层对生物多样性的贡献较大［８］。
近年来，特别是巴拿马巴洛科罗拉多岛（ＢＣＩ）在热带雨林建立首个 ５０ ｈｍ２森林动态监测大样地后［９］，许

多学者借助森林动态监测样地开展了大量关于森林群落结构的研究［１０⁃１２］，对群落动态的长期研究、物种多样

性维持机制和物种空间分布格局等作出了巨大贡献［１３⁃１４］，推动了大样地在全球范围内建立［１５］。 ２１ 世纪初，
在中国科学院森林生物多样性委员会的组织下多家单位建立了长期固定监测样地，推动了中国森林生物多样

性监测网络的形成［１６］，进而为探索我国森林群落结构、物种共存和物种多样性维持机制等生态学机理提供数

据支撑［１７］。
森林群落的结构特征受海拔、坡向和坡度等地形因子的影响［１８］，地形异质性在一定程度上会改变环境条

件，如土壤厚度和土壤养分分布，同时也会影响光照和降水的空间再分配。 近年来，群落水平上的植物分布受

地形因子的影响已受到广泛关注，但目前大部分研究多集中在群落水平上的结构特征与地形因子的关

系［１９⁃２０］，而忽略了地形因子对不同林层群落结构动态变化的影响。
东北林区在改善气候、防风固沙和生物多样性保护方面都发挥着重要作用［２１⁃２２］，针阔混交林是东北地区

重要的森林类型之一［２３］。 近年来，大部分研究只关注了群落水平上的森林结构特征及动态变化［２４⁃２５］。 因此，
深入了解温带针阔混交林不同林层结构特征及其动态变化具有重要意义。 本文以吉林蛟河 ３０ ｈｍ２的针阔混

交林固定监测样地为基础，利用 ２０１０ 和 ２０１５ 年的野外调查数据，探讨了不同林层群落结构动态变化及其与

地形因子之间的关系，旨在进一步阐明温带针阔混交林的演替规律，以期为针阔混交林的结构优化和可持续

经营管理提供理论支持。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点在我国吉林省蛟河市林业实验区管理局林场内，属于长白山系张广才岭山脉。 该区域为受季风

影响的温带大陆性气候，年均降水量在 ７００—８００ ｍｍ 之间，多集中于 ６—８ 月，年平均气温 ３．８℃，最冷月为 １
月，平均气温为－１８．６℃，最热月为 ７ 月，平均气温为 ２１．７℃。 研究样地地势起伏较大，地面凹凸不平，海拔在

５７７．８４—７８０．６７ ｍ 之间。 土壤类型为暗棕色森林土，富含有机质，土层厚为 ２０—１００ ｃｍ。 研究区植被类型属

于长白山植物区系，主要的乔木树种包括红松 （Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、裂叶榆 （Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ）、紫椴 （ Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、白牛槭（Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ）、枫桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、色木槭（ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏＭａｘｉｍ）、胡桃楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）。 主要灌木树种包括毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、东北鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）、簇毛槭（Ａｃｅｒ
ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）、暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）等。
１．２　 样地设置与数据获取

参照 ＣＴＦＳ（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ）样地建设标准和操作规范，于 ２０１０ 年夏季，在吉林省蛟河市

林业实验区管理局的林场内建立了 ５００ ｍ×６００ ｍ 的固定样地。 利用全站仪将样地划分为 ７５０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ
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的连续样方，在 ２０ ｍ 处结点位置用水泥桩固定，水泥桩用喷漆喷上样方编号。 同年对样地内所有胸径大于等

于 １ｃｍ 的木本植物进行初测，除一些倒木和枯立木无法定名外，记录个体的种名、胸径、树高、冠幅（东西、南
北）、枝下高及相对位置等信息，同时挂牌标记。 ２０１５ 年对样地进行复测调查。

地形因子选择海拔、坡向、坡度和凹凸度这 ４ 个变量，测量海拔因子时，使用 ＧＰＳ 仪器测量 ２０ｍ×２０ｍ 小

样方内 ４ 个角位置上的海拔，该样方的海拔高度为这 ４ 个角上的海拔平均值。 该样方的坡向值为垂直平面与

样方内各顶角组成平面的夹角度数的平均值。 坡度的计算方法与坡向的大致相同，在小样方内通过四个顶角

的其中任意三个角的顶点组成的平面与水平面所产生的夹角的平均值为该样方的坡度。 凹凸度的计算方法

分为两种，第一种处于样地边缘的样方计算方法为样方中心的海拔高度值减去四个角位置的海拔平均值，第
二种样地内的样方计算方法为样方中心的海拔高度值减去与这个小样方相邻的所有样方的海拔平均值。
１．３　 林层划分和生产力计算

林层分层研究包括定性、定量和遥感等研究方法，本文依据林层定性划分方法将森林划分为林冠层和林

下层两部分［２６］，树高占总体前 ３０％归为林冠层，其余个体归于林下层。 本文以样地内胸径大于等于 １ ｃｍ 的

活立木为研究对象，在分析数据之前对数据进行处理，剔除存在异常数据的树木。 根据吉林省不同区域各物

种的胸径树高公式和立木材积公式［２７］，求得不同林层 ５ 年内的年均蓄积增长量作为各林层的蓄积生产力。
１．４　 森林结构指标计算

１．４．１　 物种组成及特征

物种多样性采用物种香农指数（ＨＳ）作为代表，物种香农指数可以同时反应群落的物种分布的均匀程度

和丰富度。

ＨＳ ＝ － ∑
ＮＳ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
× ｌｎ（

ｎｉ

Ｎ
）

式中，ＮＳ是样方内物种总数；Ｎ 是样方内总个体数；ｎｉ是第 ｉ 个物种的个体数。
重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）是以综合数值衡量植物物种在群落中的相对重要值，用重要值来表征树种

优势度。 计算公式如下：

重要值（ ＩＶ） ＝ （相对多度 ＋ 相对频度 ＋ 相对断面积）
３

１．４．２　 林分密度结构

用树木个体胸高断面积之和与数量表示林分密度和株树密度。 采用胸径变异系数（ＶａｒＤ）和树高变异系

数（ＶａｒＨ）这 ２ 个指标代表林分结构多样性。

ＶａｒＤ ＝ １００％ ×

１
Ｎ

ＤＢＨｋ － μ( ) ２

μ

ＶａｒＨ ＝ １００％ ×

１
Ｎ

Ｈｋ － μｈ( ) ２

μｈ

式中， Ｎ 是样方内总个体数；ＤＢＨｋ是样方内第 ｋ 个树木个体的胸径值；μ 是样方中所有树木个体的胸径平均

值。 Ｈｋ是样方内第 ｋ 个树木个体的树高值；μｈ是样方中所有树木个体的树高平均值。
１．５　 数据处理

常见的相关分析方法包括简单相关分析、偏相关分析和距离分析。 本文使用的相关分析方法为偏相关分

析法，偏相关分析法也称为净相关分析法，当想要分析两个变量之间的关系时，通过排除其他相关联的变量的

影响后，再对这两个变量的相关性进行分析。 与简单的相关分析相比，偏相关分析能更准确的反映变量间最

本质的联系。
所有数据在 Ｒ ３．５．１ 软件和 ＳＰＳＳ 软件中进行统计与分析。
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２　 结果与分析

２．１　 不同林层群落结构动态变化

基于 ２０１５ 年 ７５０ 个小样方的计算结果表明（表 １），林冠层胸径范围较大，林下层胸径范围较小，林冠层

的胸径平均值为林下层的 ６ 倍。 林下层物种丰富度略微高于林冠层。 林冠层是整个森林群落蓄积生产力的

主要贡献者，林下层蓄积生产力约为林冠层的 １ ／ １０。 林冠层林分密度远远高于林下层，而林下层的株树密度

约为林冠层株树密度的 ２ 倍。 ２０１０—２０１５ 年林冠层胸径变异系数、树高变异系数和物种香农指数变化很小。
相比林冠层，林下层的三个指标稍有变化，呈增大趋势（图 １）。

表 １　 样地内基础变量计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ
林冠层 Ｏｖｅｒｓｔｏｒｅｙ 林下层 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ

范围 Ｒａｎｇｅ 平均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ 平均值 Ｍｅａｎ

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ８．５０—１１５．５０ ２６．１０ １．００—８．５０ ４．４０

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ９．５３—３２．５３ １５．９５ １．５６—１３．２９ ５．４０

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １—１３ ７．０６ １—１６ ７．４８

蓄积生产力 Ｖｏｌｕｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ０．２３—１８．７５ ５．４８ ０．０３—２．６３ ０．５５

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２） ０．６１—６２．８４ ２７．４８ ０．１３—３．２４ １．６８

株数密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ ／ （株 ／ ｈｍ２） ３７８．４３ ８３７．６３

图 １　 不同林层物种多样性和林分结构多样性动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｅｅ ｓｔｒａｔａ

２０１０ 和 ２０１５ 年的群落调查发现林冠层树木依然保持为 １７ 科 ２４ 属 ３７ 种，林下层树木由 １８ 科 ２７ 属 ４２
种增至 １８ 科 ２７ 属 ４３ 种。 在这两次调查期间，仅有 １ 个偶见种（总株数≤３）出现变动，其中臭松（Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）进入群落。 ２０１０—２０１５ 年，林冠层重要值排在前 １０ 位的优势物种组成和树种排列次序都没有发
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生变化，优势物种在林冠层的优势度稍微扩大，累计重要值由 ８０．７２ 增至 ８１．０２（表 ２）。 林下层优势树种的累

计重要值由 ８３．６６ 降至 ８３．５３（表 ３）。 在林冠层重要值排在前 １０ 位的优势物种的胸高断面积值均提高，其中

紫椴、裂叶榆、胡桃楸、色木槭、枫桦和红松这 ６ 个树种胸高断面积增长量之和占总断面积增长量的 ６６．３％，但
其多度和频度均下降（表 ２）。 林下层优势物种的胸高断面积值大部分略微增加。 林冠层树木个体数量总体

上减少 １７５ 株，林下层树木个体数量总体上增加 ３５０３ 株。

表 ２　 ２０１０ 年和 ２０１５ 年林冠层优势树种主要指标统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｏｖｅｒｓｔｏｒｅｙ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

林冠层树种
Ｏｖｅｒｓｔｏｒｅｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

胸高断面积 ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２）
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

裂叶榆 Ｕ． ｌａｃｉｎｉａｔａ １２．４６ １２．４０ ３．７２ ４．０９ １３２５ １３０７ ５７５ ５７３

色木槭 Ａ． ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ １１．５３ １１．４６ ３．２７ ３．５８ １３２８ １３１２ ５２３ ５２０

紫椴 Ｔ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １１．４４ １１．４５ ３．４２ ３．８２ １３１６ １２９７ ４８０ ４７８

千金榆 Ｃ． ｃｏｒｄａｔａ ８．９８ ９．０４ １．０２ １．１４ １６６７ １６５６ ４４６ ４４４

白牛槭 Ａ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ７．５１ ７．５２ １．２９ １．４３ ９４６ ９３３ ４８６ ４８４

枫桦 Ｂ． ｃｏｓｔａｔａ ６．５５ ６．６０ ２．０４ ２．２９ ５７９ ５７７ ３３９ ３３８

胡桃楸 Ｊ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ６．３２ ６．５２ １．６１ １．９５ ７１５ ７０６ ３３２ ３３１

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ６．２７ ６．２３ ２．５５ ２．８０ ４１７ ４１６ ２５７ ２５６

黄檗 Ｐ． ａｍｕｒｅｎｓｅ ５．４１ ５．４６ １．１０ １．２５ ６４３ ６３７ ３３１ ３３０

水榆花楸 Ｓ． ａｌｎｉｆｏｌｉａ ４．２６ ４．３２ ０．６７ ０．７８ ４８６ ４８５ ３１１ ３１１

表 ３　 ２０１０ 年和 ２０１５ 年林下层优势树种主要指标统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

林下层树种
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

胸高断面积 ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２）
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

千金榆 Ｃ． ｃｏｒｄａｔａ １５．３６ １４．９３ ０．２５ ０．３６ ３３２４ ３７０９ ４６５ ４７６

白牛槭 Ａ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ １３．５１ １３．４１ ０．１７ ０．２５ ３１３８ ３６５６ ５７２ ５９４

簇毛槭 Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ １２．２５ １３．１３ ０．１１ ０．１７ ３８５９ ４９６０ ４９４ ５４０

色木槭 Ａ． ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ ８．６１ ８．２６ ０．１１ ０．１５ １５４９ １６９３ ４９４ ５１７

暴马丁香 Ｓ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ８．２１ ７．２８ ０．０９ ０．１２ １６８１ １６９２ ４５４ ４６０

毛榛 Ｃ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ７．７２ ８．４９ ０．０４ ０．０７ ２７０８ ３５１３ ３６４ ４０８

裂叶榆 Ｕ． ｌａｃｉｎｉａｔａ ５．２６ ５．４６ ０．０６ ０．１１ ８１３ ９３４ ３３５ ３５７

花楷槭 Ａ． ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ５．００ ４．６２ ０．０６ ０．０９ ９２８ ９８０ ２６６ ２７１

青楷槭 Ａ． ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ４．３２ ４．４８ ０．０６ ０．１０ ６１８ ６５３ ２６６ ２８１

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ３．４１ ３．４７ ０．０３ ０．０５ ５８３ ６７８ ２４６ ２７１

２．２　 不同林层群落结构变化与地形因子关系

林冠层物种多样性变化与海拔和坡向这两个地形因子的相关性较大（图 ２），与海拔的偏相关系数为

０．０８２（Ｐ＜０．０５），与坡向的偏相关系数为 ０．０９３（Ｐ＜０．０５），与凹凸度和坡度无显著相关性。 林下层物种多样性

变化与海拔、坡向、凹凸度和坡度均无显著相关性。
不同林层林分结构多样性变化均与海拔呈负相关关系。 林冠层胸径变异系数变化与海拔和坡向这两个

地形因子呈显著负相关关系（－０．１１８ 和－０．０９３）。 林冠层树高变异系数变化与海拔和凹凸度这两个地形因子

呈相关关系（－０．１９０ 和 ０．０８３）。 林下层胸径变异系数变化和树高变异系数变化与海拔的偏相关系数分别为

－０．１１１（Ｐ＜０．００１）和－０．１４７（Ｐ＜０．００１）。 不同林层林分结构多样性变化和物种多样性变化均为显著正相关。
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图 ２　 不同林层物种群落结构及地形因子的偏相关系数图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｅｅ ｓｔｒａｔａ

ＳＳＩ：物种香农指数；ｃｖＤＢＨ：胸径变异系数；ｃｖＨ：树高变异系数；Ｅｌｅ：海拔；Ａｓｐ：坡向；Ｃｏｎ：凹凸度；Ｓｌｏ：坡度

３　 讨论

３．１　 不同林层结构动态变化

　 　 森林群落结构是了解森林生态系统功能形成和维持机制的重要基础［２８］，以往的研究大都只关注整个群

落水平上群落结构特征及其变化［１０，２４⁃２５］，而忽略了不同林层之间的差异，本研究重点关注了不同林层群落结

构特征及其动态。 林下层的物种丰富度高于林冠层，这是因为除了少数仅出现在林冠层的物种如朝鲜柳、拧
筋槭、山杨和香杨外，林下层还有林冠层树木的幼树和幼苗存在。 此外，群落内还有一些仅存在于林下层的树

种，如东北山梅花、金银忍冬、东北鼠李、卫矛和山葡萄等。 这与大部分人的研究一致，随着林层向上，物种丰

富度指数下降［８，２９］。 簇毛槭、稠李、接骨木和长白忍冬等非林冠层优势种在林冠层消失或少量存在，仅紫椴、
枫华和胡桃楸等少数物种成为林冠层的优势种，这可能是由于环境资源的异质性和物种本身的特性所造成

的［３０］。 大部分研究发现，在天然的森林群落中生产力或生物量主要是由林冠层树种所贡献，而林下层树种对

物种丰富大贡献较大［８，３１］，这与本文的研究结果一致。
林冠层林分结构多样性的指标减小，造成这一现象的原因可能是因为在林冠层树木株数减少较多，从而

使林冠层产生林隙，因此林下层群落能进行更多的更新和演替，产生更多优势树种的幼树［３２］。 在林下层林分

结构的分化程度增加，可能是因为林分结构越复杂，群落就会产生更多异质性的光环境，使得耐阴树种的存活

率变高［３３］。 不同林层物种丰富度变化不大，这可能是因为本研究样地处于老龄林发展阶段，群落稳定性

较高。
２０１０ 年到 ２０１５ 年，物种组成增加 １ 种，偶见种引起了物种丰富度的变化，体现了偶见种在维持物种多样

性中的重要性［３４］。 林冠层优势树种的重要值在群落演替过程中逐渐扩大，以此来确定在群落中的优势地位，
这将会导致一些竞争力弱的物种被淘汰［３５］。 在这 ５ 年内，林冠层的优势树种的相对重要性没有发生改变。
其他林冠层树种例如香杨、山杨和白桦等先锋物种的重要值降低，且香杨和山杨仅存活于林冠层，这可能是由

于树种的竞争和庇护作用导致林下层已经没有其更新的幼树和幼苗［３６］，林冠层的紫椴、红松和色木槭等阴性

树种在林下层更新良好。 在长白山对阔叶红松林的研究发现群落演替实质是紫椴、红松和色木槭等阴性树种

取代黄檗、山杨和白桦等阳性或半阴性树种的过程［３７］，这与本研究的结果基本一致。
３．２　 地形因子对不同林层群落结构变化的影响

地形是影响物种变化和物种丰富度的主要环境因子之一，地形因子中的海拔、坡向、坡度等因子的改变将
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会引起土壤养分、土壤水分、光照、湿度和温度等环境因子的变化［３８］。 以往的研究大多只考虑了整个群落水

平上的森林结构特征和地形因子之间的关系［１９⁃２０］，本研究利用偏相关分析法考虑了不同林层群落结构动态

变化与地形因子之间的关系，结果表明在林冠层物种多样性变化与海拔和坡向呈正相关关系，在林下层物种

多样性变化和四个地形因子无显著关系，在不同林层林分结构多样性变化和海拔均呈负相关关系。 但是王志

恒等人的研究发现物种丰富度随着海拔的升高呈现先升高后下降的趋势［３９］，出现不同结果的原因可能是研

究地整体海拔不高，处于升高的前半部分，未到达下降的临界海拔，或是林分年龄存在差异。
在林冠层物种多样性变化和海拔呈正相关关系可能是因为研究样地在低海拔的山谷处有一条溪流，由于

河流的冲洗作用使得土壤厚度变低，且河道旁的石块非常多，所以植株在低海拔地区难以生长，随着由低海拔

山谷向高海拔山脊过渡时，土壤厚度增加使得物种多样性增强［４０］，且林冠层树种在山脊处可以获得更多光

照，造成的生态位差异会使物种更有效的利用资源［５］，进而增加物种多样性。 这和大多数人的研究结果一

致，随着海拔升高物种多样性增加［４０⁃４１］。 在林下层，地形因子对物种多样性变化的影响不显著，可能是因为

林冠层树种对资源的主导资源会削弱林下层树木的资源利用率［４２⁃４３］，使得两者间不存在显著关系。
在林冠层和林下层林分结构多样性均随着海拔升高而减少，可能是因为随着海拔的升高植物可以接受的

光照资源变多，林冠层的优势树种相比劣势树种能更有效的利用这些资源，造成林冠层的劣势树种获取的资

源有限而生长缓慢［４４⁃４５］，使得林冠层大部分树木的胸径和树高变化较小，从而随着海拔升高林冠层林分结构

多样性变化减少。 而由于林下层树木随着海拔升高死亡个体增加，林分结构多样性减少。

４　 结论

本研究以吉林省蛟河市针阔混交林为研究对象，分析了不同林层群落结构动态变化及其与地形因子的关

系。 不同林层的群落结构特征存在较大差异，这主要是由于环境资源的异质性和物种本身的生理特性所引起

的。 林冠层优势树种重要值的扩大将会导致一些竞争力弱的物种被淘汰。 地形因子中的海拔是影响群落结

构动态变化最重要的因子。 现阶段的研究只分析了不同林层结构动态变化及其与地形因子的关系，并未深入

阐释其它环境因子如土壤营养状况、水分、光照与不同林层结构动态变化的关系，这需要进行更深入的研究，
以便更好的理解森林的结构特征和变化规律，为保护利用天然林资源提供更加科学的理论依据。
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