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林分结构可简单定义为植物有机体在水平方向和垂直

方向上的组成 [1]，它在水平方向和垂直方向上的异质性对树

木生长、植物多样性变化、动物栖息地形成以及林火行为等

有重要影响 [2~3]. Nakashizuka等认为，在温带森林，无论幼龄

林还是成龄林，垂直 异质性对物种共存的贡献都大于干扰

及 生物体的相互作用，尤其 在成龄林，垂直 异质性比 水平

异质性扮演着更重要的角色 [4]. 尽管林分结构是决定森林生

长、功能以及干扰机制的一个关键因子 [5]，但传统的林分结

构分析多关注于树木平均大小和密度等，对林分的空间特征

如空间结构及空间利用能力等无法提供更多的信息，已难以

满足林分动态分析以及森林经营管理的需要 [6~7]. 近年来，理

论统计模拟和实践检验均表明：以相邻木为单元构建的林分

空间结构参数，在描述林分水平异质性和垂直异质性时具有

更强的可释性 [8]. 该方法运用混交度描述树种组成和空间配

置情况，运用角尺度描述树木水平分布格局，运用大小比数

描述树种的生长优势程度. 理论上，在相邻木结构单元中，胸

径大的树木比胸径小的树木或者长势高的树木比长势低的

树木生长上占优，而且，由于长势更高的树木可能获得更好

的光照条件等，更能反映树木的生长优势，因此，在最近邻

体单元模型中选择树高来判定树木在生长上的优势与否将

直接反映林分在垂直方向上的异质性. 然而，由于树木的高

度难以准确测量，在已有的相关研究中，都是用胸径大小来

判定树种在生长上的优势度[9]. 但树木生长受气候带、立地条

件、树种特性等影响，径生长和高生长可能并不一致，因此

运用胸径大小代替树高来判定不同树种在垂直方向上的优

势度的可行性值得进一步研究. � 
阔叶红松林是我国东北主要的植被类型，以物种多样

性和保有温带森 林特有物种如人参（Panax ginseng C. A. 
Meyer）、东北虎（Panthera tigris altaica）而闻名[10]. 如何获取
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摘  要   在长白山北坡自然保护区内，建立面积为1 hm2的阔叶红松林永久标准样地，对胸径1 cm以上的每株树木进

行定位监测，用空间结构参数——混交度、大小比数和角尺度分析该林分的空间结构. 结果表明：该林分树木个体总

体上处于中度混交水平，处于乔木上层和中层的树种混交度以强度混交和完全混交为主，明显高于乔木下层树种的混

交度；基于胸径计算的大小比数和基于树高计算的大小比数的结果基本一致，都能客观反映该林分在垂直方向上的

分化；树木个体整体分布格局与树木大小密切相关，当树木个体起测径阶1 cm≤DBH＜6 cm时，林分呈聚集分布的

格局，当起测径阶DBH＞6 cm时，林分呈随机分布的格局. 图1 表4 参25
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当地有价值和可释性强的阔叶红松林的结构信息，是从事生

物多样性保护和森林经营管理的前提. 孙中伟等通过实地绘

制定位投影图分析了阔叶红松林的垂直成层性 [11]，孙中伟、

张春雨、Zhanqing Hao等运用点格局方法分析了该林型的种

群分布格局及其相关性 [12~14]，可至今还缺乏对长白山自然保

护区内保护完好的原始阔叶红松林的林分空间结构研究. 本
文拟解决的问题是：1）从林分水平格局和垂直格局方向上量

化原始阔叶红松林 林分空间结构；2）探讨运用胸径参数代

替树高参数分析原始林中树木在垂直方向上的优势度的可

行性. 

1  实验地概况
阔叶红松林广泛分布于长白山区海拔500~1 100 m 的山

地之间，立地类型多为平缓的坡地，排水良好. 属于典型的

温带大 陆 性山地气候，受 东面海洋季风的影响，夏季温暖

多雨，冬季寒冷干燥，年均温19~41 ℃. 年均降雨量630~780 
mm，主要集中在6~8月. 土壤为发育在火山上的暗棕色森林

土 [15]. 阔叶红松林群落植物种类丰富，林分结构复杂，为复

层异龄林. 本实验地设在中国科学院长白山森林生态系统研

究定位站附近，海拔784 m. 该样地调查到20余个树种，共计
1 802株，平均胸径为8.6 cm. 树种组成如表1所示. 

2  研究方法
2.1  调查方法

2006年7月，在阔叶红松林所在地区用TOPCON全站仪

设置了100 m×100 m固定样地，记录样地内所有胸径大于1 cm
或者树高大于1.3 m的树木个体相对坐标、树种、胸径、冠幅

等. 并于2007年4月中旬，在落叶阔叶树未展叶时利用红外测

高仪（jx257000012）测定去年已定位的树木的树高. 
2.2  分析方法         

采用惠刚盈等的研究方法 [6]，用树种混交度描述树种空

间隔离程度，用大小比数描述树木大小分化程度，用角尺度

描述树木水平分布格局. 
2.2.1  树种混交度    树种混交度（M）可定义为与参照树i 最
近的4株 相邻木中与参照树不V同种个体所占的比例，表 示

为:
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Mi = 0，零度混交；Mi = 0.25，弱度混交；Mi = 0.5，中度混

交；Mi = 0.75，强度混交；Mi = 1，完全混交. 
2.2.2  大小比数    大小比数（U）是指胸径、树高或冠幅大于

参照树的相邻木占最近4株相邻木的株数比例，表示为：
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Ui = 0，目标树为绝对优势；Ui = 0.25，目标树为亚优势；

Ui = 0.5，目标树处于中庸；Ui = 0.75，目标树处于劣态；Ui = 1，

目标树处于绝对劣态. 
2.2.3  角尺度    角尺度（W）可用来描述相邻木围绕参照树i 
的均匀性程度. 任意两个邻接最近相邻木的夹角有两个，小

角为α，最近相邻木均匀分布时的夹角设为标准角α0. 则角尺

度（W）被定义为α角小于标准角α0的个数占所考察的4个夹

角的比例. 表示为：
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Wi = 0，相邻木结构单元水平分布绝对均匀；Wi = 0.25，

均匀分布；Wi = 0.5，随机分布；Wi = 0.75，不均匀分布；Wi = 1，

团状分布. 
用角尺度描述林分中的树木个体分布格局时，关注树木

个体之间的方位关系，不必象分析混交度和大小比数那样分

树种统计，只要考虑整个样地的取值情况即可. 对于4 株最近

相邻木而言，最优标准角为72°，随机分布的平均角尺度（W
—

）

取值范围是[ 0.475, 0.517 ]，因此W
—

小于0.475 时就是均匀分

布，W
—

大于0.517时就是团状分布，根据这些原则计算并判断

树木个体的空间分布格局. 

3  结果与分析
3.1  树种混交度分析

全 部树种的平均混交度（M
—

）为0.53，同树种完全聚集
的株数比例为23.3%，弱度混交的比例为13.0%，中度混交的
比例为15.2%，强度混交的比例为20.7%，完全混交的比例为
27.9%. 中度以上混交度株数高于弱度混交和零度混交水平，
说明该群落中同种树种聚集在一起的情况较 少，整个林分
所有树木总体上处于中度混交的水平. 从树种角度分析，槭
属类树种如簇毛槭、花楷槭、青楷槭、假色槭的平均混交度
均小于0.5，且零度混交和弱度混交的的比例较高. 其他树种
（除黄檗外）的混交度均大于0.5，强度混交和极强度混交的
比例较高，树种很少呈现单种聚集，多为不同树种混交（表
2）. 样地中的优势树种红松、蒙古栎、水曲柳很少出现零度
混交和弱度混交的现象，另一个优势树种色木槭有少量个
体出现了单种聚集的现象 . 由于样地中白桦（3株）及青杨（1
株）株数较少，混交度达到了完全混交的水平. 
3.2  树木大小比数分化程度
3.2.1  树高大小比数分析    根据大小比数的定义，Ui越大代

表1  阔叶红松林树种组成概况
Table 1  Tree species in the broad-leaved & Korean pine mixed 

forest

树种
Species

株数（N）
Number

相对胸高断
面积（%）

Relative basal 
area

红松 Pinus koraiensis Sieb. 88 23.82
蒙古栎 Quercus mongolica Fish.ex Turcz. 45 20.38
紫椴 Tilia amurensis Rupr. 134 18.23
水曲柳 Fraxinus mandshurica Rupr. 32 15.60
色木槭 Acer mono Maxim. 250 6.41
青杨 Populus cathayana Rehd. 1 2.88
假色槭 A. pseudo-sieboldianum (Pax.) Kom. 322 2.88
春榆 Ulmus japonica (Rehd.) Sarg. 42 2.48
糠椴 T. mandshurica Rupr.et Maxim. 64 1.88
青楷槭 A. tegmentosum Maxim. 144 1.32
白牛槭 A. mandshuricum Maxim. 48 1.17
白桦 Betula platyphylla Suk. 3 1.01
怀槐 Maackia amurensis Rupr.et Maxim. 14 0.55
簇毛槭 A. barbinerve Maxim. 546 0.45
拧劲槭 A. triflorum Kom. 14 0.40
黄檗 Phellodendron amurense Rupr. 3 0.24
山丁子 Malus baccata (L.) Borkh. 8 0.15
花楷槭 A. ukurunduense Trautv.et Mey. 36 0.14
水榆 Sorbus alnifolia (Sieb.et Zucc.) K.Koch 3 0.01
裂叶榆 U. laciniata (Trautv.) Mayr. 5 0
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表相邻木越大，而参照树越不占优势. 结合树种混交度分析，

由表3可知，该样地树种的树高平均大小比数(U
—

h)的取值范

围在0~0.75之间，反映了树种在大小空间分化和大小组合上

的差异. 总体上处于优势的树种有5种，除偶见种黄檗和青杨

外，其余3个树种都是该样地中位于林冠上层的优势树种，且

蒙古栎、水曲柳、红松处于优势和亚优势的个体总和均大于

或者等于95%，处于中庸、劣态和完全劣态的个体很少，因

此，在竞争中处于优势状态；大小比数取值范围在0.25~0.5
之间的树种有7种，在生长上介于优势和中庸状态之间，它们

构成了林冠中层的主体；总体上处于劣态的树种有8种，除裂

叶榆、山丁子和糠椴外，其余都是槭属类树种，这些树种处

于中庸、劣态和完全劣态的树种比例远远高于处于优势和亚

优势的个体，且它们的个体数总和远远高于林冠上层树种，

说明在该样地中，存在竞争激烈的下木层. 
3.2.2  树高大小比数与胸径大小比数比较    以树木胸径为参
数，计算各树种的大小比数，胸径平均大小比数（U

—
d）的取值

范围为0~0.65，这反映了树种在大小空间分化和大小组合上
的差异. 限于篇幅，本文未列出各个树种胸径大小比数的具
体分布. 比较各树种树高平均大小比数与胸径平均大小比数
（表3，图1），可以看出各树种在用胸径和树高分别得出的大
小比数数值大小基本一致，波动幅度很小. 树高大小比数取
值范围更大，各树种树高平均大小比数基本都比各自相应的
胸径平均大小比数略大，说明树木高生长方向上的空间竞争
比横向生长方向上的竞争更激烈. 山丁子树高平均大小比数
比胸径平均大小比数低的原因可能是在原始林中，山丁子喜
光，属于林冠中层树种，生长上处于亚优势. 而裂叶榆树高平
均大小比数偏低的原因可能是，裂叶榆耐阴，生长上处于劣
态. 因此，除个别稀有树种的树高大小比数和胸径大小比数

表2  各树种平均混交度(M
—

)及其频率分布
Table 2  The tree species’ average mingling and frequencies

树种
Tree species

M M
——

0 0.25 0.5 0.75 1
A. barbinerve 0.53 0.20 0.14 0.08 0.05 0.23
A. ukurunduense 0.50 0.14 0.06 0.08 0.22 0.35
P. amurense 0.50 0.00 0.00 0.25 0.25 0.44
A. tegmentosum 0.30 0.11 0.19 0.23 0.17 0.46
A. pseudo-
sieboldianum 0.24 0.14 0.26 0.22 0.15 0.48

T. mandshurica 0.23 0.08 0.17 0.23 0.28 0.56
A. mono 0.03 0.10 0.16 0.35 0.36 0.72
T. amurensis 0.05 0.12 0.09 0.32 0.42 0.73
A. triflorum 0.13 0.00 0.00 0.33 0.53 0.78
A. mandshuricum 0.00 0.13 0.10 0.19 0.58 0.81
U. japonica 0.00 0.00 0.12 0.19 0.69 0.89
P. koraiensis 0.00 0.00 0.00 0.40 0.60 0.90
U. laciniata 0.01 0.00 0.03 0.28 0.67 0.90
S. alnifolia 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 0.92
M. baccata 0.00 0.00 0.00 0.25 0.75 0.94
F. mandshurica 0.00 0.00 0.00 0.25 0.75 0.94
M. amurensis 0.00 0.00 0.00 0.14 0.86 0.96
Q. mongolica 0.00 0.00 0.00 0.09 0.91 0.98
B. platyphylla 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
P. cathayana 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00

表3  各树种的平均树高大小比数及其频率分布
Table 3 Neighborhood comparison of average height and their 

frequencies distribution of each tree species

树种
Tree species

Uh U
—

h0 0.25 0.5 0.75 1
P. amurense 1 0 0 0 0 0
P. cathayana 1 0 0 0 0 0
Q. mongolica 0.68 0.18 0.1 0.03 0.03 0.14
P. koraiensis 0.75 0.13 0 0 0.13 0.16
F. mandshurica 0.58 0.26 0.12 0.03 0.01 0.16
M. amurensis 0.36 0.45 0.09 0 0.09 0.25
S. alnifolia 0.33 0.33 0.33 0 0 0.25
T. amurensis 0.37 0.28 0.12 0.08 0.14 0.34
U. japonica 0.21 0.3 0.21 0.09 0.18 0.43
A. mandshuricum 0.17 0.23 0.37 0.13 0.1 0.44
A. triflorum 0.2 0 0.6 0.2 0 0.45
M. baccata 0.18 0.18 0.27 0.36 0 0.45
T. mandshurica 0.15 0.33 0.19 0.17 0.15 0.46
A. mono 0.11 0.24 0.19 0.25 0.21 0.55
A. tegmentosum 0.17 0.11 0.25 0.23 0.24 0.57
A. ukurunduense 0.09 0.21 0.21 0.21 0.27 0.59
A. pseudo-
sieboldianum 0.13 0.15 0.2 0.22 0.29 0.6

A. barbinerve 0.07 0.13 0.2 0.25 0.35 0.67
U. laciniata 0 0.2 0 0.4 0.4 0.75

图1  样地中树高平均大小比数与胸径平均大小比数比较
Fig. 1  Comparison of average height neighborhood comparison and average 

DBH neighborhood comparison in the plot

表4  不同胸径角尺度（W）频率分布及平均角尺度（W
—

）
Table 4  The frequencies distribution of neighborhood pattern 

and the average value in different DBH class  
树木起测径阶

Value of 
minimum 
measured 
diameter
（d/cm）

W

W
——

0 0.25 0.5 0.75 1

1 0.007 0.178 0.559 0.189 0.067 0.533
2 0.007 0.189 0.563 0.172 0.069 0.527
3 0.005 0.175 0.562 0.182 0.077 0.538
4 0.006 0.194 0.522 0.202 0.076 0.537
5 0.005 0.195 0.57 0.167 0.063 0.523
6 0.008 0.211 0.568 0.161 0.053 0.510
7 0.008 0.201 0.574 0.168 0.049 0.512
8 0.012 0.215 0.578 0.162 0.032 0.497 
9 0.013 0.204 0.583 0.169 0.031 0.501 
10 0.013 0.214 0.579 0.168 0.026 0.495 
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相差较大外，其余树种的树高大小比数和胸径大小比数基本

一致，都能反映该林分在垂直方向上的分化. 
3.3  树木个体空间分布格局

由表4可知，按照不同的树木起测直径计算，该样地中角

尺度（W）取值为0和1的频率都较低，即样地中绝对均匀和团

状分布的结构单元都较少见，角尺度取值为0.25和0.75的频

率稍高，即均匀分布的结构单元数和不均匀分布的结构单元

数基本一致. 角尺度取值为0.5的频率均超过了50%，说明该

样地中常见的是随机分布的结构单元. 当起测径阶小于6 cm
时，平均角尺度（W

—
）值均大于0.517，说明起测直径小，林分

中包含的团状分布单元多，林分所有树木个体整体也呈聚集

分布，当起测直径大于6 cm时，平均角尺度值开始小于0.517，

说明6 cm以上的个体总体上呈随机分布. 

4  结论与讨论 
本文研究表明，在水平方向上，原始阔叶红松林处于中

度混交的水平，各树种的混交度可能因树种优势度、繁殖方

式、林分发育程度不同而不同. 本文的研究结果和徐海等在

蛟河地区的研究结果一致，即天然阔叶红松林中，树木混交

度随着胸径的增大呈逐渐递增的趋势 [16]. 该林分下层乔木介

于弱度混交和中度混交之间，说明以营养繁殖为主的下木层

同种个体经常聚集在一起，再以丛生单元为主体与其它树种

混生. 位于群落中层和上层的树种强度混交和极强度混交的

比例很高. 该林分水平分布格局随起测径阶不同而不同，当

起测直径小于6 cm时，林分呈聚集分布格局，当起测直径大

于6 cm时，林分呈随机分布格局. 针对该林分不同垂直高度

的物种种群格局研究也表明，大径木几乎在所有尺度上为随

机分布和均匀分布，小径木则在较小的尺度上趋向于聚集分

布[14]. 在许多相关研究中也得到了同样的结果 [17~18]. 一些学者

认为，在较高层次树种的随机分布和均匀分布源于对光照、

水分、营养等资源的种内和种间竞争 [19, 21]. 一些学者认为小

径木的聚集格局源于栖息地异质性 [22~23]和有限的种子传播

能力[24]. 在阔叶红松林中，当起测直径小于一定程度时，包含

了更多的以营养繁殖为主的小乔木，这些小乔木丛生状特点

明显，混交度水平低，因此可能使林分整体上呈现聚集分布

格局，随着起测直径增大，树木间由于自疏和它疏作用等调

节，生态位互补效应增强，相邻木挤在一起的现象大幅度减

少 [16]，空间结构趋于优化，树木分布格局更符合资源随机分

布的特点，使林分整体呈现为随机分布格局. 
在垂直方向上，孙中伟曾以树高和重要值为基础将该群

落乔木层分为3个层次 [11]，位于群落最上层乔木的高度约在
23~28 m之间，主要树种包括水曲柳、紫椴、糠椴、红松、蒙

古栎，位于群落中层的乔木高度约在16~20 m之间，是该群落

树种最丰富的层次，主要树种以色木槭为主，包括春榆、白

牛槭、拧劲槭、怀槐等，第3个层次是15 m以下的下木层，这

个层次以槭属类植物为主. 这种以树木个体为参数的统计结

果忽略了树种的空间结构信息，不能客观反映树种相互间的

关系及垂直方向的分化程度. 本文研究显示，该群落的优势

种红松和蒙古栎由于缺乏更新，以大树居多，生长上处于绝

对优势，而紫椴和糠椴由于更新良好，处于中庸和劣态的个

体占34%（表3），与相邻个体竞争激烈. 据我们统计，怀槐最

大胸径不超过26 cm，而在垂直方向上处于优势的个体却较

多，可能是对林隙更新敏感的树种. 因此，本文运用大小比

数较好地反映了该林分在垂直方向上的分化程度及竞争态

势. 
另外，在理论上，树高直接地体现了林分结构在垂直方

向上的异质性，由于受研究条件限制，树高、冠幅等不容易

准确测量，实践中经常用胸径大小来代替树高作为林分垂直

方向分化研究的参数. 本文研究显示，用胸径参数和树高参

数作为大小比数 来分析林分在垂直方向上的分化的结果基

本一致. 因此，实践中，在温带原始落叶针阔混交林，运用胸

径大小比数代替树高大小比数研究林分结构在垂直方向上

的异质性以节省人力和物力是可行的. 在其它地区是否可行，

则需进一步研究. 
本文研究的阔叶红松林是当地保护完好的原始森林，

是近自然经营的“模板”. 依据本文研究结果及相关结构化

森林经营理论 [25]，在人为调整森林结构时，应针对顶极或主

要伴生树种的中大径木的空间结构参数如角尺度、竞争树

大小比数和混交度来进行空间结构调整，使经营对象处于

竞争优势或不受到挤压的威胁，整个林分的格局趋于随机分

布，群落生物多样性得到提高，从而使组成林分的树木个体

和组成森林的森林分子即林分群体均获得健康. 
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