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华北土石山区天然次生林空间结构特征分析
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摘　要：以河北省木兰围场国有林场内１ｈｍ２ 标准地植被群落调查数据为基础，利用角尺度、混交度和大

小比数这３个林分空间结构参数分析了华 北 土 石 山 区 天 然 次 生 林 林 分 空 间 结 构 特 征。结 果 表 明，优 势 种

白桦混交程度较低，林木空间隔离状况较差，亚 优 势 种 和 伴 生 树 种 混 交 程 度 普 遍 较 高，林 分 混 交 形 式 以 零

度和弱度混交为主，平均混交度为０．４００。林木个体大小分化明显，各树种平均大小比数排序为：华北落叶

松＞花楸＞蒙古栎＞棘皮桦＞白桦＞青杄＞山杨＞油松＞华北五角枫。群落内多数林木处于随机分布状

态，但林分平均角尺度为０．５６２，属团状分布。依据天然次生林空 间 结 构 特 征，分 析 预 测 了 群 落 演 替 趋 势，

并提出森林经营的相关建议。
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　　林 分 空 间 结 构 是 林 木 生 长 和 森 林 演 替 的 驱 动

力［１］，它不仅决定了林木之间的竞争势态及其空间生

态位，还决定了鸟类、昆虫、附生生物、下层植物及土

壤微生物生境的三维空间，体现了林分的稳定性、发

展方向和经营措施［２－４］。林分空间结构已经成为森林

经营和分析中的一个重要因子，涉及单木之间空间关

系的林分空间结构及其空间关系描述和解释也已成

为森林结构研究的焦点［５－６］。华北土石山区位于华北

平原、黄土高原与内蒙古高原之间，受立地条件和人

类活动等因素制约，域内森林资源较为匮乏，且分布



不均；森林质量，特别是人工林质量普遍不高，森林防

护效能低，涵养水源能力差，水土流失严重，生态系统

结构紊乱、功能失调，生态环境十分脆弱［７］。在 以 往

研究中，对华北土石山区森林生态系统群落结构、生

物多样性、林木生长、森林与土壤健康评价等方面研

究较多［８－１１］，但对于该区天然林林分空间结构特征的

研究还不多见。本研究通过对河北省木兰国有林场

管理局域内天然次生林森林植被调查研究，利用混交

度、大小比数和角尺度等指标参数，分析研究了该区

域内天然次生林林分空间结构特征，并依据此特征分

析预测了研究区森林植被的演替趋势，提出相关森林

健康经营建议，以期从森林空间结构优化的角度为华

北土石山区森林健康经营管理和生物多样性保护提

供理论和科技支持。

１　研究区概况

研究区位于河北省木兰围场国有林场管理局直

属北沟林场（４１°４７′—４２°０６′Ｎ，１１６°５１′—１１７°４５′Ｅ），
地处阴山山脉、大兴安岭山脉余脉向西南延伸和燕山

山脉的结合部，属于中温带向寒温带过渡、半干旱向

半湿润过渡的大陆性季风型高原山地气候。年均降

水量３８０～５６０ｍｍ，降 雨 主 要 集 中 在６—８月，期 间

降水量约占全年降水量的６９％，年均蒸发量１　４６２．９
～１　５５６．８ｍｍ，年平均气温－１．４～４．７℃，极端最高

气温３８．９℃，极端最低气温－４２．９℃，≥０℃的 年

积温２　１８０℃，无霜期６７～１２８ｄ。土壤主要为天然

次生林下发育的山地棕壤，土层深厚，自然坡度１／１５０
～１／３５０，海拔７５０～１　８２９ｍ。研究区地处温带草原

地带高原东部森林草原区与暖温带落叶阔叶林地带

燕山山地落叶阔叶林温性针叶林区的交接带；主要森

林类型为以白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），山杨（Ｐｏｐｕ－
ｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ），棘 皮 桦 （Ｂ．ｄａｈｕｒｉｃａ），蒙 古 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为主要树种的落叶阔叶混交林

和以华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和油

松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）为主的人工针叶林；灌木树

种 主 要 有 毛 榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉａ），土 庄 绣 线 菊

（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ），迎 红 杜 鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｍｕ－
ｃｒｏｎｕｌａｔｕｍ）等；草本 植 物 主 要 包 括 披 针 薹 草（Ｃａｒｅｘ
ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ），糙 苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏｓａ），东 亚 唐 松 草

（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ｍｉｎｕｓ）等［１２］。

２　研究方法

２．１　野外调查

研究地点位于河北省木兰围场北沟林场，地处深

山，位置偏僻，未进行过大规模森林经营、放牧及伐薪

等活动，林分空间结构保存完好。林分为白桦—山杨

次生混交林，并有部分华北落叶松、油松等针叶树种

伴生。２０１０年８月，结 合 森 林 资 源 二 类 清 查 数 据 和

实地踏勘，采用经纬仪和罗盘仪选择布设标准地。样

地面积１ｈｍ２，规格１００ｍ×１００ｍ，位于４１°５０′５０．６″
Ｎ，１１７°３５′５０．６″Ｅ，海拔１　３８０ｍ，坡度１９．５°，坡向为

阳坡。植被群落学调查采用网格法，将标准地划分为

２５个２０ｍ×２０ｍ小样方，再以每个小样方为调查单

元，进行群落乔木调查，对标准地内林木（胸径＞１ｃｍ
且树高＞１．５ｍ）采 用 网 格 进 行 全 林 定 位，在 样 地 中

记录林木位置，以坐标值表示，坐标值用距离直接表

示，调查指标包括胸径、树高、冠幅、枝下高、优势度和

干形质量等。标准地布设满足林分空间结构研究的

基本需求［１３］，能 够 充 分 反 映 研 究 区 林 分 空 间 结 构 的

真实情况。

２．２　林分空间结构分析

林分内任意１株参照木和离其最近的ｎ株相邻

木构成的林分空间结构单元是林分空间结构研究的

基本单元，本研究选用ｎ＝４构建林分空间结构单元。

相关研究显示，当ｎ＝４时，参照树与４株最近相邻木

构成的结构关系有５种，即零度、弱度、中度、强度、极
强度，过渡阶段更加完整，生物学意义更加明显，空间

结构信息也比较完整，能够恰当的表达林分空间结构

并进行相关分析［１４－１５］。本研究以标准地植被群落调查

数据为基础，利用空间结构分析软件 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ　１．０
计算标准地森林群落林分混交度、大小比数和角尺度

等林分空间结构参数［２－３］。计算时，在标准地边缘设置

５ｍ的缓冲区，以消除林分边缘树木的系统影响。

２．２．１　混交度　混交度（Ｍｉ）是以相邻最近单株中

非同种单株所占比例来描述树种间空间隔离关系的

林分空间结构参数，用公式表示为：

Ｍｉ＝１４∑
４

ｊ＝１
ｖｉｊ

式中：ｖｉｊ———一个离散性变量，其值定义为当参照树ｉ
与第ｊ株相邻木非同种时ｖｉｊ＝１，反之，ｖｉｊ＝０。Ｍｉ 的

取值有５种：０，０．２５，０．５０，０．７５或１．００；分别对应描述

零度、弱度、中度、强度和极强度混交５种混交状态。

２．２．２　大小比数　大小比数（Ｕｉ）是以大于参照木的

相邻木占全部相邻木的比例来描述林分空间结构复

杂性的结构参数，用公式表示为：

Ｕｉ＝１４∑
４

ｊ＝１
ｋｉｊ

式中：ｋｉｊ———一个离散性变量，其值定义为当相邻木

ｊ比参照树ｉ大时ｋｉｊ＝１，反之，ｋｉｊ＝０。Ｕｉ 的取值有

５种：０．００，０．２５，０．５，０．７５或１．００；分别对应描述优

２８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



势、亚优势、中庸、劣态和绝对劣态５种优势程度。

２．２．３　角尺度　角尺度（Ｗｉ）是以相邻树木围绕参

照树的均匀性来描述林木水平分布格局的结构参数。

设任意两个邻接最近相邻木夹 角 的 小 角 为 ，则 角 尺

度（Ｗｉ）为ａ小于ａ０ 的个体数占总体ｎ个 夹 角 的 比

例，标准角ａ０ 取值７２°［１６］，用公式表示为：

Ｗｉ＝１４∑
４

ｊ＝１
Ｚｉｊ

式中：Ｚｉｊ———一个离散性变量，其值定义为当第ｊ个

角小于标准角ａ０ 时Ｚｉｊ＝１，反之，Ｚｉ＝０。Ｚｉｊ的取值

有５种：０，０．２５，０．５，０．７５或１．００。当林分平均角尺

度 落在［０．４７５，０．５１７］范围内，说明林分水平分布格

局为随机分布，林分平均角尺度 珨Ｗ＞０．５１７时，林分

水平 分 布 格 局 为 团 状 分 布，林 分 平 均 角 尺 度 珨Ｗ＜
０．４７５时，林分水平分布格局为均匀分布。

３　结果与分析

３．１　林分树种组成

研究区天然次生林群落乔木树种组成较为丰富，

标准地共有乔木９种，林分密度７３９株／ｈｍ２，其中针

叶树株数比例１５．１６％，阔叶树株数比例８４．８４％，针
阔混交比１７．８６％，郁闭度约为０．８。由表１可以看

出，白桦的株数、重要值、胸高断面积及比例都远大于

群落内的其它树种，是该群落的优势种和建群种，落

叶松在重要值、胸高断面积及比例等方面也有一定优

势为亚优势种，其余树种为伴生种。落叶松种群胸高

断面积较大，但种群密度较小，说明其在群落内主要

以大径级的形式存在；蒙古栎、华北五角枫和青杄种

群密度较大，但胸高断面积却相对较小，说明其在群

落内主要以小径级的形式存在；白桦、山杨、棘皮桦种

群胸高断面积与种群密度变化基本一致。
从群落垂直结构分析，研究区天然次生林可以分

为３个林层：＜６ｍ，６～１５ｍ，＞１５ｍ；其中蒙古栎、
华北五角枫、青杄、油松种群主要分布于群落下层，山
杨、棘皮桦、花楸种群主要分布于群落中层，华北落叶

松种群主要分布于群落上层，而白桦种群个体分布范

围最广，遍布整个群落，占据着群落的主要空间和上

层空间。

表１　标准地林木结构特征

树 种　　 株 数
重要值／
％

胸径／ｃｍ 树高／ｍ
胸高断面积／
（ｍ２·ｈｍ－２）

所占比例／
％

白 桦 ４５４　 ４６．６５　 １３．６７±９．０８　 １０．９３±５．２　 ９．２１１　９　 ５７．７０
华北落叶松 ４６　 １３．６７　 ２７．７５±１３．４８　 １６．４７±４．６２　 ３．４２３　６　 ２１．４４
山 杨 ３２　 ８．４３　 １５．４４±６．５６　 １１．４９±４．００　 ０．６８５　７　 ４．２９
蒙古栎 ６２　 ８．３６　 １２．３０±５．６１　 ７．６５±３．０７　 ０．９３４　０　 ５．８５
青 杄 ４６　 ６．５７　 ９．７８±１０．０８　 ６．５９±５．２８　 ０．６８９　２　 ４．３２
华北五角枫 ４１　 ６．１６　 ５．８６±３．７１　 ５．５１±２．６７　 ０．２０３　４　 １．２７
棘皮桦 ２７　 ４．４５　 １３．５５±４．９６　 １０．３６±２．３５　 ０．４８１　７　 ３．０２
油 松 ２０　 ３．２８　 ７．８６±８．８３　 ４．８８±４．４７　 ０．２０９　８　 １．３１
花 楸 １１　 ２．４３　 １１．０７±４．９６　 ８．２７±２．５７　 ０．１２７　１　 ０．８０
总 计 ７３９　 １００．００　 １３．７６±９．８４　 １０．２６±５．３７　 １５．９６６　３　 １００．００

　　注：表中数据为平均值±标准差。

３．２　林分空间结构分析

标准地内 共 有 乔 木７３９株，其 中 缓 冲 区 内 乔 木

１１４株，实际分析计算乔木６２５株，利用上述公式对群

落植被调查数据进行拟合（图１）。

图１　天然次生林混交度、大小比数及角尺度分布

３．２．１　混交度　群 落 混 交 度 分 布 显 示，研 究 区 天 然

次生 林 混 交 度 分 布 随 Ｍｉ 值 增 大 而 减 小，当 Ｍｉ＝１
时，混交度又转而增大，林分树种空间隔离程度以近

中度混交为主，平均混交度为０．４００。群落中５２．７％
的林木处于零度和弱度混交，即林分中林木个体大多

与本种伴生；处于强度和极强度混交的株数比例分别

为１４．１％和１５．５％，说明仅有２９．６％的林木个体与

３～４株不同种相邻木伴生。树种混交度（表２）显示，
群落优势种群白桦以零度和弱度混交为主，个体比例

分别高达５１％和２５％，而 极 强 度 混 交 个 体 比 例 仅 占

总株数 的２％，平 均 混 交 度０．２０７，处 于 弱 度 混 交 状

态，说明白桦种群混交程度较低，林木空间隔离状况
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较差。落叶松、山杨等其它乔木种群个体以强度和极

强度混交状态为主，平均混交度均大于０．６０，林木空

间隔离状况较好，混交程度普遍较高。综合分析可以

得出，群落优势种白桦混交状态较差，降低了整体林

分的混交程度，其它乔木种群混交程度较高，对提高

和改善林分混交状态具有重要意义。

表２　天然次生林各树种混交度及大小比数分布

树 种
混交度

０　 ０．２５　 ０．５　 ０．７５　 １ 珨Ｗ

大小比数

０　 ０．２５　 ０．５　 ０．７５　 １ 珡Ｕ
白 桦 ０．５１　 ０．２５　 ０．１６　 ０．０６　 ０．０２　 ０．２０７　 ０．２４　 ０．２１　 ０．１６　 ０．２３　 ０．１６　 ０．４６８
落叶松 ０．０３　 ０．０８　 ０．２３　 ０．３３　 ０．３５　 ０．７２５　 ０．３８　 ０．３０　 ０．１５　 ０．１０　 ０．０８　 ０．３００
山 杨 ０　 ０　 ０．０４　 ０．４０　 ０．５６　 ０．８８０　 ０．０４　 ０．２８　 ０．２０　 ０．１２　 ０．３６　 ０．６２０
蒙古栎 ０　 ０．０９　 ０．２３　 ０．３６　 ０．３２　 ０．７２９　 ０．２３　 ０．３０　 ０．２１　 ０．１５　 ０．１１　 ０．３９９
青 杄 ０．０７　 ０．２６　 ０．１９　 ０．２１　 ０．２８　 ０．５９３　 ０．１２　 ０．１６　 ０．３５　 ０．２３　 ０．１４　 ０．５２９
华北五角枫 ０　 ０．１８　 ０．３５　 ０．２６　 ０．２１　 ０．６２５　 ０．０９　 ０．１２　 ０．２４　 ０．２４　 ０．３２　 ０．６４５
棘皮桦 ０　 ０．１１　 ０．２６　 ０　 ０．７４　 ０．７３７　 ０．１６　 ０．２６　 ０．２１　 ０．３２　 ０．０５　 ０．４６１
油 松 ０　 ０　 ０．２６　 ０．００　 ０．７４　 ０．８６８　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１１　 ０．１１　 ０．４７　 ０．６４５
花 楸 ０　 ０．３６　 ０　 ０．１８　 ０．４５　 ０．６８２　 ０．２７　 ０．２７　 ０．１８　 ０．０９　 ０．１８　 ０．４０９
总 计 ０．３３　 ０．２０　 ０．１８　 ０．１４　 ０．１６　 ０．４００　 ０．２２　 ０．２２　 ０．１８　 ０．２１　 ０．１７　 ０．４７６

３．２．２　大小比数　以胸径作为衡量参照树与相邻木

竞争关系的指标，图１和表２显示了林分和树种大小

比数的分布频率和均值。研究 区 次 生 林 林 木 大 小 比

数分布频率处于［０．１７４，０．２２１］之 间，优 势 木 和 亚 优

势木相对较多，绝对劣态木比 例 最 少，林 分 平 均 大 小

比数为０．４７６，说 明 林 分 内 个 体 分 化 较 为 明 显，不 同

径级林木分布较为均匀。由表２可知，研究区天然次

生林群落内各树种平均大小比数排列顺序为：落叶松

＞蒙古栎＞花楸＞棘皮桦＞青杄＞白桦＞山杨＞油

松＞华北五角枫。由 简 单 分 类 可 知，落 叶 松、花 楸 和

蒙古栎处于竞争优势状态，棘 皮 桦、青 杄 和 白 桦 处 于

中庸状态，山杨、油松和华北五 角 枫 处 于 竞 争 劣 势 状

态。从大小比数数值 上 看，落 叶 松、花 楸 和 蒙 古 栎 种

群 以 优 势 木 和 亚 优 势 木 为 主，株 数 比 例 分 别 达 到

６８％，５４％和５３％，即 在 林 分 空 间 结 构 单 元 中，与 落

叶松、花楸和蒙古栎相邻的４株相邻木胸径大多小于

参照树；华北五角枫、油松和山 杨 种 群 则 主 要 以 劣 态

和绝对劣态为主，株数比例分别为５６％５８％和４８％，
即这３种乔木常常与３～４株较粗的相邻木伴生，处

于竞争劣 势 地 位，生 长 受 到 抑 制。需 要 特 别 指 出 的

是，白桦虽然为群落的优势种 和 建 群 种，但 其 竞 争 优

势并不明显，种群处于中庸状态。

３．２．３　角尺度　群落林木水平分布格局角尺度分布

显示，研究区天然次生 林 群 落 角 尺 度 频 率 分 布 以Ｗｉ

＝０．５为顶点呈单峰状，且分布频率右侧明显大于左

侧，角尺度均值珨Ｗ＝０．５６２＞０．５１７，说明林分内林木

水平分布格局属团状分布，但 聚 集 程 度 较 低，接 近 随

机分布。进一步分析可知，群落内大多数个体处于随

机分布，Ｗｉ＝０．５株 数 比 例 达０．５３８；处 于 团 状 分 布

的林木个体（Ｗｉ＝０．７５或Ｗｉ＝１）比例总计为０．２９５，
其中处 于 显 著 团 状 分 布（Ｗｉ＝１）的 株 数 比 例 为

０．１３０；处 于 均 匀 分 布 的 林 木 个 体（Ｗｉ＝０或 Ｗｉ＝
０．２５）比例为０．１６８，其中处于显著均匀分布（Ｗｉ＝０）
的株数比例仅为０．００６。从整个林分角度来看，无论

是种间竞争还是种内竞争都将使林木 水 平 分 布 格 局

由团状分布向随机分布演化。

４　结 论

（１）研究 区 天 然 次 生 林 为 华 北 土 石 山 区 典 型 森

林植被，乔木群落共有９个种 群，白 桦 种 群 个 体 分 布

广泛，蓄积量最大，占据着群落 的 主 要 空 间 和 上 层 空

间，是群落的建群种与优势种。林分混交形式以零度

和弱度 混 交 为 主，平 均 混 交 度０．４００；优 势 种 白 桦 种

群混交程度较低，林木空间隔 离 状 况 较 差；亚 优 势 种

和伴生种混交程度较高，对提高和改善林分混交状态

具有积极意义。以胸 径 计 算 大 小 比 数，研 究 显 示，林

分 内 各 树 种 大 小 分 化 较 为 明 显，平 均 大 小 比 数 为

０．４７６；各树种平均大小比数排序为：落叶松＞蒙古栎

＞花楸＞棘皮桦＞青杄＞白桦＞山杨＞油松＞华北

五角枫。林分角尺度频率分布呈单峰状，群落内大多

数林木 个 体 处 随 机 分 布 状 态，Ｗｉ＝０．５株 数 比 例 达

０．５７，但 整 个 林 分 平 均 角 尺 度 为０．５６２，水 平 分 布 格

局属团状分布，但聚 集 程 度 较 低，接 近 随 机 分 布。与

以往研究相比，研究区天然次生林林分空间结构明显

优于密云水库集水区刺槐人工林［１７］和松山自然保护

区蒙 古 栎 天 然 林［１８］，但 却 低 于 小 陇 山 地 区 栎 类 天 然

林［４，１９］，这可能与 研 究 区 林 分 起 源、地 理 位 置 和 土 壤

条件有关。
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（２）林分 空 间 结 构 特 征 与 树 种 生 态 学 特 性 密 切

相关。白桦萌蘖能力很强，萌生是其生长繁殖的重要

途径，常常导致几株白桦同根 或 聚 集 生 长，降 低 了 林

分的混交程度，水平分布格局 也 呈 团 状 分 布；落 叶 松

等伴生树种的实生特性对提高林分的混交程度，改善

林分水平分布格局具有积极意义，使林分水平分布格

局由团状分布向随机分布演 化，但 在 演 替 中 前 期，受

个体数量限制，林分水平分布格局仍呈团状分布。虽

然白桦是群落的建群种与优势种，占据着林分的主要

空间结构，但 这 种 优 势 以 白 桦 庞 大 的 个 体 数 量 为 基

础，其在种间竞争中并不处于 优 势 地 位，而 是 大 多 处

于中庸状态。可以推测，在研究区森林植被群落演替

过程中，建群种白桦的优势地位将在进一步削弱后趋

于稳定，落叶松、花楸和蒙古栎 等 树 种 的 优 势 地 位 则

会提升；群落针阔株数比例、物 种 多 样 性 和 林 分 混 交

度将不断提高，平均角尺度则 会 降 低，林 分 水 平 分 布

格局向随 机 分 布 演 化，但 具 体 演 替 过 程 还 需 进 一 步

研究。
（３）基于 林 分 空 间 结 构 的 森 林 经 营 管 理 方 案 的

优化设计是森林经营管理研究的一个重要方向，遵循

森林植被的自然演替规律，采取近自然的森林健康经

营手段，是实现 森 林 可 持 续 经 营 发 展 的 有 效 途 径［１］。
对于天然植被应以森林健康监测为主，研究林分空间

结构特征与演替规律，避免不 必 要 的 人 为 干 扰；对 于

人工林，则应在森林健康监测 的 基 础 上，借 鉴 天 然 植

被林分空间结构特征和演替规律开展 健 康 经 营 管 理

工作。一般认为，自然 演 替 的 森 林 植 被，林 分 混 交 程

度应逐步上升，林木水平分布格局趋向随机分布。因

此，开展森林经营活动时，应结合森林经营目标，在寻

遵循森林可持续经营基本原则的基础上，综合考虑林

分混交度和角 尺 度，伐 除 混 交 度 较 低 的 林 木（Ｍｉ＝０
或Ｍｉ＝０．２５）和 角 尺 度 较 低 或 较 高 的 林 木（Ｗｉ≠
０．５），维持中度以上混 交 状 态，促 进 群 落 分 布 向 随 机

分布格局发展。调整林木大小 比 数 时 则 要 充 分 考 虑

树种阴生、阳生等生物特性，不能一概而论。
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共建森林培育与保护教育部重点实验室、北华大学林

学院夏富才博士的支持和帮助，谨致谢意！
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