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张广才岭不同针阔比天然林林分空间结构特征

郭　 芙１，王亚飞１，段文标１，∗，牟淼先１，付琰芮１，杨凤姣１，邓逸飞１，刘伟庆２，
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１ 东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５０１９９
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摘要：针叶和阔叶树的比例是生物和非生物因素长期作用的结果，也是林分管理时重要的指示因子。 探究不同针阔比天然林生

态系统结构和功能的稳定性与多样性，可为科学预测林分的演替趋势以及未来应采取的抚育措施提供理论依据。 以张广才岭

柳河林场 ３ 种不同针阔比天然林林分类型（暗针叶林、云冷杉针阔混交林和山地杨桦林）为研究对象，各设置 ４ 块样地（面积均

为 ５０ ｍ×５０ ｍ），共 １２ 块。 基于本底调查，利用 Ｗｉｎｋｌｍａｓｓ１．０ 软件分析林分空间结构参数，包括角尺度，混交度，大小比数，对不

同林分进行空间结构分析。 结果表明：（１）所选林分的空间结构参数特征零元分布表明，不同林分类型均为轻度聚集分布，处
于混交较好的中等生长状态，而云冷杉针阔混交林较其他两种林分树种隔离程度较高，该林分混交度比山地杨桦林高出 ０．９％，
比暗针叶林高出 ４．１％；（２）一元分布表明，不同林分类型中树木多数呈现强度混交和大小比数相近的随机分布状态。 山地杨桦

林与其他两种林分相比，林分空间优势程度较高；（３）二元和三元分布表明，空间结构参数在进行多种组合时，不同林分类型中

林木大多数表现为随机分布状态。 其中在同一分布格局下，暗针叶林、山地杨桦林均以高度混交的亚优势随机分布为主，而云

冷杉针阔混交林以高度混交的优势随机分布为主。 综上，张广才岭林分结构整体状况较为一般，但是云冷杉针阔混交林林分空

间结构相比于暗针叶林、山地杨桦林更好，群落稳定性最高，垂直梯度分布更为复杂，生物量及物种多样性更加丰富，并且在促

进优势树种生长方面具有更为显著的优势。 为使森林生态功能得到有效发挥，利用多元分布选择林木采伐方式优化林分空间

结构，我们建议对林分中处于同种非常聚集的绝对劣势木（Ｍ ＝ ０，Ｗ ＝ １，Ｕ ＝ １）进行择伐，对处于同种随机分布的绝对劣势木

（Ｍ＝ ０，Ｗ＝ ０．５，Ｕ＝ １）进行卫生伐。
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ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ′ ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｌａｙ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｕｓｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ （Ｍ＝ ０， Ｗ＝
１， Ｕ＝ １） ｔｈａｔ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｓ， ａｎｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓａｎｉｔａｒｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ
ｔｒｅｅｓ （Ｍ＝ ０， Ｗ＝ ０．５， Ｕ＝ １） ｔｈａｔ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｎｅｅｄｌｅ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏｓ； ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

森林演替的最终方向是以地带性优势树种所主导的森林群落结构，但是由于气候、土壤等因素的差异性，
其演替速率和演替过程会有所不同，主要表现于针叶树和阔叶树在林分结构中的状态等［１］。 林分内针叶树

和阔叶树的比例是森林结构稳定性以及功能多样性的影响因素之一。 多项研究证明针阔混交林的生态系统

结构相较于纯针叶林和纯阔叶林更加稳定［２］。 例如针阔混交林的土壤有效养分含量高于针叶林、阔叶林［３］，
且在不同林分中，细根生物量的分布在阔阔混交林、针阔混交林、阔叶纯林、针叶纯林中逐步递减［４］。 东北地

区人工林大多属于单一针叶林，且东北地区存在很多过熟林，通过分析天然林林分的空间结构，利用近自然经

营理念建议我们遵循天然林发展规律来制定相应的抚育措施，因而针对不同针阔比天然林林分稳定性的研究

十分必要。
森林中树种组成、大小、林分空间结构和空间点格局等是对森林结构稳定性最直观和最常用的评估指

标［５—６］。 森林空间结构与森林生态系统功能紧密相连［７］，它不仅能够反映出林分的稳定性，还可以预测林分

的发展趋势［８］。 而林分空间结构特征是惠刚盈［９］提出的一种通过分析对象木与邻木之间的关系来描述林分

空间结构的方法，映射了森林中树木空间分布状态以及种间关联多样性［１０］。 并且它能够对森林生态系统结

构和功能的稳定性与多样性进一步的评价，助力森林可持续发展［１１］。 其参数主要包括角尺度，混交度，大小

比数，并且空间结构参数的多元分布可以获得更多的森林空间结构信息［１２］。 在目前对于空间结构的研究发

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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现，一元及二元分布的结构参数并不能够得到林分整体的状况，三元分布的结构参数可以更加深入了解林分

的空间结构。 因而空间结构特征是评价森林结构稳定性性和预测森林未来发展方向的有效指标体系［１３—１７］。
本研究以张广才岭柳河林场 ３ 种不同针阔比天然林林分类型，即针叶林（暗针叶林）、阔叶林（山地杨桦

林）和针阔混交林（云冷杉针阔混交林）为研究对象，采用角尺度，混交度，大小比数 ３ 种空间结构参数的多元

分布，阐释不同针阔比天然林林分生态系统结构稳定性，并提出相应的抚育建议，为科学预测林分的演替趋势

及可持续经营提供理论依据。

１　 研究区概况

研究地点位于黑龙江省牡丹江海林市柳河林场，地理坐标为 １３０°３１′—１３０°５０′Ｅ，４８°３′—４８°２１′Ｎ。 该地

区属于长白山系张广才岭东南坡，平均海拔 ８０１．０３ｍ。 气候为温带大陆性季风气候，年平均气温 ２．０℃，年平

均降水量 ５６０ｍｍ，植被类型是以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）和臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）为主要优势树种的针阔混

交林，其他树种有鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ），白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），花楷槭（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ），青楷槭（Ａ．
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ），色木槭（Ａ． ｍｏｎｏ），山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ），紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ），钻天柳（Ｓａｌｉｘ ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ），榆
树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置及调查

２０２４ 年 ５ 月，根据大海林林业局提供的基础资料以及全面踏查，筛选了红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）占比大于

３０％的柳河林场 ３４０ 林班的天然林设置样地。 踏查选择暗针叶林、云冷杉针阔混交林、山地杨桦林的区域，在
区域内分别设置 ４ 个 ５０ｍ×５０ｍ 的样地，共计 １２ 块样地。 对样地内胸径≥２ｃｍ 的乔木进行每木检尺，使用超

声波测高测距仪（Ｖｅｒｔｅｘ ＩＶ，瑞典，ｈａｇｏｌｆ 公司）测定树高，利用网格法记录每棵树在样地中的坐标，并记录树

种、胸径等信息。 使用 ＧＰＳ 测定海拔等指标。 样地概况见表 １。

表 １　 研究样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

样地号
Ｐｌｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

针阔比例
Ｎｅｅｄｌｅ⁃ｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏ

暗针叶林 １ ７８６．５２±３．１ ３０—３６ 东北 １１．１８ １１．７ １７００ ３ 冷 ２ 白 １ 红 １ ６．１ ∶３．９

Ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ２ ８．６７ ９．４ １６６８ 云 １ 紫 １ 落＋枫

ｆｏｒｅｓｔｓ ３ １０．３３ １１．１７ １６６４ ＋糠＋槭－榆

４ １０．２２ １１．２ １７００

云冷杉针阔混交林 １ ８０１．６２±４．９ ３８—４６ 东北 ９．３４ ９．７８ ２２８４ ２ 糠 ２ 冷 １ 白 １ ５．１ ∶４．９

Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ２ ９．４５ ９．２ １９６０ 云 １ 红 １ 槭＋紫

ｆｏｒｅｓｔ ３ ９．０９ ９．２１ ２１４４ ＋落＋杨－枫－楸

４ ９．０１ １０．２８ ２３８０

山地杨桦林 １ ８１５．５３±３．３７ ４２—５３ 东北 ８．０８ ８．４７ ２８８８ ２ 糠 ２ 白 ２ 冷 １ ２．４ ∶７．６

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｐｏｐｌａｒ⁃ ２ ７．８７ ８．６５ ２４７２ 杨 １ 枫 １ 紫＋云

ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ３ ８．７１ ８．５８ ２６２０ ＋红＋紫－楸－柳

４ ７．７２ ７．９ ２８９６
　 　 红：红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ；冷：臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ；白：白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ；云：红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ；紫：紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ；落：落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ；
枫：枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ；糠：糠椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ；槭：青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ；榆：榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ；杨：山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ；楸：胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ；柳：钻
天柳 Ｓａｌｉｘ ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ

２．２　 林分空间结构参数计算

为了更加清晰地描述张广才岭不同针阔比天然林林分空间结构特征，本文以林分内任意树木为目标树，

３　 １９ 期 　 　 　 郭芙　 等：张广才岭不同针阔比天然林林分空间结构特征 　
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将其与周围 ４ 株最近相邻树组成一个林分空间结构单元，将其定为基本林分空间结构单元［１８］，通过分析角尺

度（Ｗ） ［１９］，混交度（Ｍ） ［２０］，大小比数（Ｕ） ［２１］ 来描述林分空间结构特征。 其中 ｉ 为目标树，ｊ 为相邻树。 具体

计算公式见表 ２。
２．３　 数据处理

本文利用林分空间分析软件 Ｗｉｎｋｌｍａｓｓ １．０，将样地内不同针阔比天然林林分空间结构参数进行计算。
应用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件进行数据分析，运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对不同针阔比例林分的空间结构参数进行单因素方差分

析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行绘图。 显著性水平 ɑ 设为 ０．０５。

表 ２　 空间结构参数公式及其等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

等级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

角尺度 Ｗ
Ｕｎｉｆｏｒｎ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ Ｗｉ ＝ １

４ ∑
４

ｊ ＝ １
Ｚｉｊ 非常均匀 均匀 随机 聚集 非常聚集

混交度 Ｍ
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ Ｍｉ ＝ １

４ ∑
４

ｊ ＝ １
Ｚｉｊ 零度 弱度 中度 强度 极强度

大小比数 Ｕ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｕｉ ＝ １

４ ∑
４

ｊ ＝ １
Ｚｉｊ 优势 亚优势 中庸 劣势 绝对劣势

　 　 Ｗ：角尺度 Ｕｎｉｆｏｒｎ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ；Ｍ：混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ；Ｕ：大小比数 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；ｉ：目标树 Ｇｏａｌ ｔｒｅｅ；ｊ：相邻树 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｒｅｅ

３　 结果与分析

３．１　 零元分布

不同针阔比天然林林分类型空间结构，即平均角尺度、混交度和大小比数均处于相似水平（表 ３）。 角尺

度值均偏离最适经营范围（０．４７５—０．５１７），说明不同林分类型整体呈现轻度聚集分布。 混交度值介于 ０．５０—
０．７５ 之间，表明林分处于中度与强度混交状态，且偏向强度混交。 大小比数接近 ０．５，说明林分整体处于中等

生长状态。 这些结果共同揭示了不同针阔比天然林在结构上的相似性及整体生长状况。

表 ３　 不同针阔比天然林林分的零元分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｅｒｏ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｒａｔｉｏｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

空间结构参数 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｗ Ｍ Ｕ

暗针叶林 Ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．５８８３ ０．６７２４ ０．４９８７

云冷杉针阔混交林 Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．５５８１ ０．７１３４ ０．５０４２

山地杨桦林 Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｐｏｐｌａｒ⁃ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ０．５４００ ０．７０４１ ０．４９７

３．２　 一元分布

３．２．１　 角尺度

不同针阔比天然林林分类型在空间结构分布上呈现相似的趋势（图 １），其角尺度均服从相对正态分布，
在角尺度取值为 ０．５ 时，不同林分类型占比频率均达到峰值，暗针叶林、云冷杉针阔混交林、山地杨桦林的占

比分别为 ５５．４６％，５６．５９％，５３．３４％；在 Ｗ＝ ０ 时，不同林分类型占比频率均不足 １％，表明林分中林木大多处于

随机分布状态，另外，当 Ｗ 取值为 ０．２５，０．７５ 和 １ 时，不同林分类型聚集程度有所差异，暗针叶林、云冷杉针阔

混交林、山地杨桦林的占比频率分别为 ４４％，４２．９％，４６．３３％，呈现一种先下降后上升的趋势。 进一步说明了

生态系统中林木分布的复杂性和非随机性。
３．２．２　 混交度

不同针阔比天然林林分类型混交状态比例较为相近（图 １），随着混交度数值的增加，不同林分类型的占比
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频率也呈现出增长的趋势，其混交状态大都处于强度与极强度，占比分别为 ６０．１１％，６６．２５％，６５．８１％，此分布格局

不仅表明了林分空间结构参数与林分类型之间的变化，也进一步呈现出树种多样性与林分类型之间的关系。
３．２．３　 大小比数

不同针阔比天然林林分类型生长状态比例较为相似（图 １），整体趋势呈现均衡性，其中大小比数取值为

０ 时，各个林分类型有所差异，暗针叶林、云冷杉针阔混交林、山地杨桦林所占据的比例分别为 １９．８５％，１９．
８３％，２９．７４％，山地杨桦林数值显著高于其他林分类型林木占比，这一现象体现了植物在海拔相对较高区域在

特定条件下具有一定的生长优势。

图 １　 不同针阔比天然林林分角尺度、混交度、大小比数的一元分布

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｎｇｌｅ ｓｃａｌｅ， ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃

ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｒａｔｉｏｓ

不同针阔比天然林林分在同一等级的林分空间结构差异比较，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 二元分布

将 ３ 个空间结构参数中的 ２ 个结构参数合并，得到均匀角度⁃优势指数（Ｗ⁃Ｕ）、混合⁃优势指数（Ｍ⁃Ｕ）、均
匀角度⁃混合指数（Ｗ⁃Ｍ）３ 个指标。 为了得到空间结构参数的双变量分布，将每种组合中树木的相对频率作

为 Ｚ 轴，将两种组合的两个结构参数的值作为 Ｘ 轴和 Ｙ 轴（图 ２）。
３．３．１　 角尺度———大小比数

角尺度与大小比数二元分布，不同针阔比天然林林分类型在大小比数数值保持不变的情况下，频率随着

角尺度的取值先升高后降低，在 Ｗ＝ ０．５ 时，频率达到最高，符合相对正态分布，在角尺度为某一固定值时，频
率随大小比数的升高呈现上升趋势，暗针叶林、山地杨桦林在 Ｗ＝ ０．５ 时，Ｕ 的变化为先升高再降低再升高，云
冷杉针阔混交林在 Ｗ＝ ０，０．２５ 时，Ｕ 的变化为先下降后上升，其他取值范围均呈现先上升后降低，暗针叶林、
云冷杉针阔混交林、山地杨桦林中处于随机分布（Ｗ ＝ ０．５）以及优势木较高（Ｕ ＝ ０）的占比分别为 ９．８６％，
１１．２６％，１０．２９％。
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图 ２　 不同针阔比天然林林分角尺度、混交度、大小比数的二元分布

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｎａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｎｇｌｅ ｓｃａｌｅ， ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃

ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｒａｔｉｏｓ

３．３．２　 混交度———大小比数

混交度与大小比数二元分布，不同针阔比天然林林分类型林木在大小比数数值保持不变的情况下，频率

随着混交度的的取值逐渐升高，在混交度取值为 １ 时，不同林分类型占比频率随着大小比数的增加均呈现先

降低再升高的趋势，其他取值范围内呈现先上升后下降再升高的趋势，暗针叶林、云冷杉针阔混交林、山地杨

桦林中处于高度混交（Ｍ＝ １）以及优势木较高（Ｕ＝ ０）的占比分别为 ９．２％，９．３％，１０．２９％。
３．３．３　 角尺度———混交度

角尺度与混交度二元分布，暗针叶林混交度取值为 ０ 时，角尺度呈现先上升后下降再上升的趋势，其他取

值范围均呈现先上升后下降趋势，云冷杉针阔混交林、山地杨桦林的混交度频率随着角尺度的数值增加而呈

现先增加后降低的趋势，不同林分类型均在 Ｗ＝ ０．５ 时，达到最高。 在角尺度取值相同的情况下，混交度等级

呈现逐渐上升趋势，不同林分类型所占频率最高的组合均为（Ｗ ＝ ０．５，Ｍ ＝ １），暗针叶林、云冷杉针阔混交林、
山地杨桦林所占频率分别为 １８．８３％，１９．９３％，１９．４１％。
３．４　 三元分布

由图 ３ 可知，在角尺度和大小比数取值不变的情况下，不同林分类型林木均随着混交度的升高呈现上升
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图 ３　 不同针阔比天然林林分角尺度、混交度、大小比数的三元分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｎｇｌｅ ｓｃａｌｅ， ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｒａｔｉｏｓ
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趋势；在角尺度和混交度取值不变的情况下，不同林分类型林木在不同大小比数下基本相同；在混交度和大小

比数取值不变的情况下，不同林分类型林木均随着角尺度的升高呈现先上升后下降的趋势，并且树木处于随

机分布（Ｗ＝ ０．５）时，处于优势状态的混交株树占比最大，林分所占频率最高组合均为（Ｗ ＝ ０．５，Ｕ＝ ０），暗针叶

林、云冷杉针阔混交林、山地杨桦林占比分别为 ４．７５％，５．４％，４．７９％。

４　 讨论

林分空间结构特征不仅对森林资源的分配有着重要的影响，也与树种的生长有着密切的联系［２２—２３］。 向

钦［２４］等利用空间结构参数分析空间尺度对林分空间结构以及物种多样性的变化，最终得出不同空间尺度的

空间结构参数与物种多样性的联系，能够进一步提升林分的质量，促进林分的演替。 而传统的零元分布与一

元分布只能够从宏观的角度对林分空间结构进行分析，无法得到更加全面，直观的结果［２５］。 有些研究使用二

元分布［２６—２９］来进行分析，也存在局限性，因为林分空间结构特征三个参数分别描述了不同林分结构特征，其
中大小比数能说明林木分化程度［２１］，角尺度能说明林木个体分布格局［１９］，混交度能说明不同树种间的隔离

程度［２０］。 零元及一元分布仅仅从一个空间结构参数进行分析，二元分布也只能将两个参数进行结合。 基于

此本研究采用空间结构参数的零元到三元分布对林分进行研究，以求更加直观全面地了解林分的空间结构。
针阔比例的不同会导致林木空间生态位及生长竞争动态有较大差异，这主要是由林分空间结构所决

定［３０］。 本研究对张广才岭柳河林场 ３ 种不同针阔比天然林林分类型空间结构参数进行详细分析，从零元分

布特征来看，不同林分类型整体上处于中度与强度混交之间，呈中等轻度聚集分布状态。 该结论与韩金［３１］、
和敬渊［８］等研究结果一致，这是由于本研究与其他两位学者的研究对象均为天然林，在资源的介导下，物种

的生物学特性及其在林分内的生态位决定了林分结构的复杂性。 综上，可以认为中强度混交和轻度聚集是天

然林的常见零元空间结构特征。 零元分布从整体上说明了林分的空间结构特征，而一元分布可以从个体水平

上的情况对林分空间结构特征分析。 从一元分布特征来看，不同林分类型树木以随机分布为主，且各个林分

的混交状态均在取值为 １ 时，达到最高，说明林分趋于强度混交，这与我们在零元分布结论一致。 林分林木在

随机分布（Ｗ＝ ０．５）时达到峰值，且相对频率均大于 ５５％，聚集分布与非聚集分布的比例为 ６：４，该结论与柏云

龙等［３２］研究结果一致，这可能是因为林木在生长发育期间生存策略不同［３３］，林木聚集分布区域水源、土壤营

养含量较为肥沃，此时物种间竞争较为激烈，促进了林木间的共生关系。 从二元分布特征来看，不同林分类型

均以高度混交且优势木较高的状态为主，林木分布状态则以随机分布最为常见，此外，在同一生长状态下，云
冷杉针阔混交林林分随机分布且高度混交树木（Ｗ＝ ０．５，Ｍ＝ １）的比例最高，说明该林分垂直梯度分布较为复

杂，除优势木外，还存在较多的林冠下层木，生物量及物种多样性较为充足。 并且该林分优势树种尚未形成明

显的主导地位，林分群落竞争强度更加激烈。 从三元分布特征来看，不同林分类型林木在相同混交度，同一生

长状态的情况下，多以随机分布为主，而在同一分布格局下，暗针叶林、山地杨桦林均以高度混交的亚优势随

机分布状态为主，而云冷杉针阔混交林以高度混交的优势随机分布为主。 因此云冷杉针阔混交林的森林群落

稳定性最高，并且在促进优势树种生长方面可能具有更为显著的优势，该结论与张梦弢等［３４］ 研究结果一致，
基于前人研究，针阔混交林中具有更高的土壤养分有效性，更为复杂和稳定的空间结构［２—３］。

通过对张广才岭柳河林场 ３ 种不同针阔比天然林林分类型空间结构参数进行多元分布分析，能够对其林

分空间结构进行评价。 从森林群落稳定性角度出发，在进行森林经营时，应参考林分空间结构参数对林分制

定相应的抚育措施，对林分结构进行优化调整［３５—３７］，促进林分天然更新。 本研究结果显示，林分密集程度为

山地杨桦林＞云冷杉针阔混交林＞暗针叶林，暗针叶林属于演替后期阶段，其密集程度与山地杨桦林、云冷杉

针阔混交林相比来说较低，原因可能是在演替过程中发生林分自疏，使得林分冠层结构发生改变，导致密集程

度降低。 该结论与王宇［３８］等研究结果一致。 而山地杨桦林属于演替先锋阶段，云冷杉针阔混交林属于演替

中期阶段，两种林分类型密集程度均较高，即上层树冠连接紧密，导致光照资源利用不充分，影响下层木生长。
建议对林分内山地杨桦林及云冷杉针阔混交林的上层木进行合理疏伐，改善林分结构，调整林分密度，优化森
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林内部垂直分布格局。 这样可以获得较多的光照辐射，调控植物生理节律，促进植物生长发育［３９］。 空间结构

参数组合为零度混交，非常聚集，绝对劣势（Ｍ＝ ０，Ｗ＝ １，Ｕ＝ １）的林分空间结构最不合理，应对上述组合单元

的林木进行择伐，而我们所选择的暗针叶林、云冷杉针阔混交林、山地杨桦林中该组合占据比例分别为 １．
０１％、０．１８％、０．９８％。 对林分中处于结构参数组合为零度混交，随机分布，绝对劣势（Ｍ＝ ０，Ｗ＝ ０．５，Ｕ＝ １）的林

木进行卫生伐，其中暗针叶林、云冷杉针阔混交林、山地杨桦林中该组合占据比例分别为 ０．５３％、０．３６％、０．
４８％。 同时，还应对林分密度较大的林木进行透光伐，促进林冠下层木生长发育，采伐工作要遵循少量多次，
达到调整林分密度，优化林分结构的目的。

５　 结论

基于对张广才岭不同针阔混交比例林分类型空间结构特征分析，该区域林分空间结构整体来说较为一

般，空间结构优势程度为云冷杉针阔混交林＞山地杨桦林＞暗针叶林。 鉴于此，需要对该林分进行抚育管理，
建议对林分中处于同种非常聚集的绝对劣势木（Ｍ＝ ０，Ｗ ＝ １，Ｕ＝ １）进行择伐，对处于同种随机分布的绝对劣

势木（Ｍ＝ ０，Ｗ＝ ０．５，Ｕ＝ １）进行卫生伐。 此研究也证明森林通过空间结构特征对维持森林稳定性提出了具体

的抚育措施，应在林业措施种得到进一步的推广和应用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 宋永冒， 王祥荣． 浙江天童国家森林公园的植被和区系． 上海： 上海科学技术文献出版社， １９９５．

［ ２ ］ 　 陈睿， 汤孟平． 天目山针阔混交林与常绿阔叶林的空间结构比较． 林业科学， ２０２３， ５９ （５）： ２１⁃３１．

［ ３ ］ 　 李鹏， 刘晓君， 刘苑秋， 张志坚， 莫兴悦， 肖廷琦． 退化红壤区不同植被恢复模式的土壤养分空间分布特征． 中南林业科技大学学报，

２０２３， ４３ （８）： １１３⁃１２４．

［ ４ ］ 　 王帅康， 栾军伟， 王树梅， 尤业明， 贺名霞， 黄海梅， 黄雪蔓． 不同树种混交模式对南亚热带人工林细根生物量的影响． 广西科学， ２０２４，

３１ （４）： ８０８⁃８２０．

［ ５ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｈｕｉ Ｇ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｈ， Ｈｕ Ｙ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｌｉｕ Ｗ Ｚ， Ｚａｎｇ Ｒ Ｇ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ

ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１８， ４５： １⁃８．

［ ６ ］ 　 Ｌｅｉ Ｘ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｆ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｐｒｕｃｅ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ，

Ｃａｎａｄａ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ３９ （１０）： １８３５⁃１８４７．

［ ７ ］ 　 张岗岗， 刘瑞红， 惠刚盈， 张弓乔， 赵中华， 胡艳波． 林分空间结构参数 Ｎ 元分布及其诠释———以小陇山锐齿栎天然混交林为例． 北京林

业大学学报， ２０１９， ４１ （４）： ２１⁃３１．

［ ８ ］ 　 和敬渊， 王新杰， 王开， 郭韦韦， 刘丽， 王福增． 杨桦次生林林分空间结构参数多元分布研究． 北京林业大学学报， ２０２１， ４３ （２）： ２２⁃３３．

［ ９ ］ 　 惠刚盈． 基于相邻木关系的林分空间结构参数应用研究． 北京林业大学学报， ２０１３， ３５ （４）： １⁃９．

［１０］ 　 赵中华， 惠刚盈． 林分结构多样性研究进展． 林业科学， ２０２０， ５６ （９）： １４３⁃１５２．

［１１］ 　 Ｄａｎｇａｌ Ｓ Ｐ， Ｄａｓ Ａ Ｋ， Ｐａｕｄｅｌ Ｓ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｅｐａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １９６： ５１１⁃５１７．

［１２］ 　 张慧东， 毛沂新， 王睿照， 朱健， 夏杭， 于大炮， 尤文忠． 辽东山区次生蒙古栎成熟林空间结构及个体竞争特征． 应用生态学报， ２０２４，

３５ （９）： ２４９２⁃２５００．

［１３］ 　 武秀娟， 奥小平， 赵育鹏， 崔雪晴． 芦芽山阴坡华北落叶松⁃云杉天然次生林林分空间结构特征． 浙江农林大学学报， ２０２１， ３８ （１）：

５８⁃６４．

［１４］ 　 黄晓霞， 尤美子， 徐伟涛， 赖敏华， 林嘉源， 赖日文． 目标树经营对杉木人工林林分空间结构的影响． 森林与环境学报， ２０２２， ４２ （２）：

１３１⁃１４０．

［１５］ 　 张利利， 谭新建， 姚甲宝， 李翱翔， 葛晓宁． 间伐强度对萌芽杉木———木荷混交林空间结构的影响． 东北林业大学学报， ２０２２， ５０ （１）：

１⁃６．

［１６］ 　 袁梓馨， 郭秋菊， 艾训儒， 姚兰， 朱江， 王蕾， 向钦． 金子山国有林场 ４ 种典型林分空间结构综合评价． 浙江农林大学学报， ２０２４， ４１

（５）： ９２８⁃９３８．

［１７］ 　 王亚飞， 蒋乙东， 段文标， 朱海媖， 王秋宇． 小兴安岭南部 ２ 种红松天然林优势树种的空间结构和生态位特征． 中南林业科技大学学报，

２０２３， ４３ （１０）： １１７⁃１２８．

［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｐｅｎｇ Ｈ， Ｈｕｉ Ｇ Ｙ， Ｈｕ Ｙ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｈ． Ｌａｒｇｅ ｔｒｅｅｓ ａｒｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｈｅｔｅｒｏｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ⁃

９　 １９ 期 　 　 　 郭芙　 等：张广才岭不同针阔比天然林林分空间结构特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｌｅａｖｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， ８： ９１４９．

［１９］ 　 惠刚盈． 角尺度———一个描述林木个体分布格局的结构参数． 林业科学， １９９９， ３５ （１）： ３７⁃４２．

［２０］ 　 惠刚盈， 胡艳波． 混交林树种空间隔离程度表达方式的研究． 林业科学研究， ２００１， １４ （１）： ２３⁃２７．

［２１］ 　 惠刚盈， Ｋｌａｕｓ ｖｏｎ Ｆａｄｏｗ， Ｍａｔｔｈｉａｓ Ａｌｂｅｒｔ． 一个新的林分空间结构参数———大小比数． 林业科学研究， １９９９， １２ （１）： １⁃６．

［２２］ 　 万盼， 刘文桢， 刘瑞红， 王鹏， 王宏翔， 惠刚盈． 结构化经营对栎松混交林林分空间结构及稳定性的影响． 林业科学， ２０２０， ５６ （４）：

３５⁃４５．

［２３］ 　 张向龙， 王冰， 张秋良． 内蒙古大兴安岭白桦次生林空间结构特征． 林业资源管理， ２０２１， ５０ （５）： ８０⁃８６．

［２４］ 　 向钦， 郭秋菊， 艾训儒， 姚兰， 朱江， 薛卫星， 周云， 赵奂敦， 吴举扬． 林分空间结构与物种多样性随空间尺度变化的规律研究． 林业科

学研究， ２０２２， ３５ （３）： １５１⁃１６０．

［２５］ 　 Ｐｏｍｍｅｒｅｎｉｎｇ Ａ， Ｂｉｂｅｒ Ｐ， Ｐｒｅｔｚｓｃｈ Ｈ， Ｓｔｏｙａｎ Ｄ． Ｎｅｕｅ ｍｅｔｈｏｄｅｎ ｚｕｒ ａｎａｌｙｓｅ ｕｎｄ ｃｈａｒａｋｔｅｒｉｓｉｅｒｕｎｇ ｖｏｎ ｂｅｓｔａｎｄｅｓｓｔｒｕｋｔｕｒｅｎ．

Ｆｏｒｓｔｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｌｉｃｈｅｓ Ｃｅｎｔｒａｌｂｌａｔｔ Ｖｅｒｅｉｎｉｇｔ Ｍｉｔ Ｔｈａｒａｎｄｔｅｒ Ｆｏｒｓｔｌｉｃｈｅｓ Ｊａｈｒｂｕｃｈ， ２０００， １１９ （１）： ６２⁃７８．

［２６］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｆ， Ｙｅ Ｓ Ｍ， Ｈｕｉ Ｇ Ｙ， Ｈｕ Ｙ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， ３２２： １０６⁃１１６．

［２７］ 　 彭辉， 周红敏， 惠刚盈． 萌生杉木林空间结构的二元分布特征． 南京林业大学学报： 自然科学版， ２０１７， ４１ （４）： １３６⁃１４０．

［２８］ 　 张岗岗， 王得祥， 柴宗政， 朱红燕， 张丛珊． 秦岭中段华北落叶松人工林空间结构的二元分布特征． 西北农林科技大学学报： 自然科学

版， ２０１４， ４２ （９）： ３３⁃４０．

［２９］ 　 赖阿红， 巫志龙， 周新年， 周成军， 刘富万， 苏春敏． 杉阔混交林择伐空间结构二元分布特征． 森林与环境学报， ２０１５， ３５ （４）： ３３７⁃３４２．

［３０］ 　 郑丽凤， 周新年， 江希钿， 官印生， 杨荣耀， 巫志龙． 松阔混交林林分空间结构分析． 热带亚热带植物学报， ２００６， １４ （４）： ２７５⁃２８０．

［３１］ 　 韩金， 王新杰， 段皓赟． 金沟岭云冷杉针阔混交林林分结构研究． 中南林业科技大学学报， ２０１９， ３９ （１）： ５８⁃６３．

［３２］ 　 柏云龙， 刘华， 白志强， 刘贵峰， 郭仲军， 韩燕梁． 天山云杉天然林群落空间结构异质性分析． 植物科学学报， ２０１２， ３０ （６）： ５５２⁃５５７．

［３３］ 　 余枭， 欧阳勋志， 潘萍， 邓文平， 彭松立，臧颢， 胡茸茸． 庐山常绿阔叶林不同生长阶段林木空间结构特征及其评价． 北京林业大学学报，

２０２２， ４４ （１２）： ３２⁃４０．

［３４］ 　 张梦弢， 张青， 亢新刚， 杨应军， 徐光， 张立新． 长白山云冷杉林不同演替阶段群落稳定性． 应用生态学报， ２０１５， ２６ （６）： １６０９⁃１６１６．

［３５］ 　 娄明华， 杨同辉， 王卫兵， 毛建方， 徐婧， 章建红． 四明山黄山松针阔混交林林分空间结构参数多元分布特征． 林业与环境科学， ２０２３，

３９ （４）： １２⁃２０．

［３６］ 　 魏红洋， 董灵波， 刘兆刚． 大兴安岭主要森林类型林分空间结构优化模拟． 应用生态学报， ２０１９， ３０ （１１）： ３８２４⁃３８３２．

［３７］ 　 董灵波， 田栋元， 陈莹， 刘兆刚． 基于结构方程模型的兴安落叶松天然林更新影响因素． 应用生态学报， ２０２１， ３２ （８）： ２７６３⁃２７７２．

［３８］ 　 王宇， 王冬梅， 王彦辉， 云慧雅， 张梦棋， 张莹莹． 黄土高原退耕刺槐中龄林密度和空间结构对灌草多样性的影响． 生态学报， ２０２５， ４５

（２）： ８２２⁃８３６．

［３９］ 　 张志， 张梦弢， 申欢欢， 张煜苑． 关帝山云杉次生林冠层结构对天然更新的影响． 生态学杂志， ２０２３， ４２（５）： １０４３⁃１０４８．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


