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长白山次生杨桦林林分结构
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摘要：２００５年在长白山建立了１个面积为５２ｈｍ２的次生杨桦林永久样地，通过对样地内的每株树木测量胸径和
坐标，并运用混交度、大小比数和角尺度研究了该林分的空间结构．结果显示，该样地的平均混交度为０６３，表明该
林分处于中度以上混交水平，且下层乔木的混交度普遍低于上层乔木．各树种大小比数介于０～０６７，反映了该林
分树种组合和空间分化的极大差异，且先锋树种在生长上占有优势．该林分平均角尺度为０５５，表明次生杨桦林总
体上呈聚集分布格局．
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　　林分空间结构是指树木在林地的分布格局及其
属性在空间上的排列方式，表达的是树木之间树种、

分布、大小等空间关系［１］．林分空间结构的研究对深
入了解森林植被与环境的关系，以及森林的生长、发

育、更新及演替规律具有重要意义．在经典森林经理

学的研究方法中，通常以树种多样性、年龄、树高、直

径、形数、林层、密度和蓄积等一维参数来指示林分

的结构，很难满足林分动态监测以及森林近自然经

营的需要［２］．在传统林分结构分析方法的基础上，惠
刚盈等［３６］提出了以相邻木为单元来构建林分空间



结构参数，能更好地表达林分在水平方向和垂直方

向的异质性．３个空间结构参数（混交度、大小比数
和角尺度）分别描述树种组成及空间配置情况、树

种生长优势度和树木水平分布格局．以相邻木关系
为基础的方法充分考虑了点的空间位置，能获取种

群数量分布的空间信息，分析林木在空间结构单元

中的空间关系，林分空间结构的可解析性较高．
近百年来对长白山森林的不合理采伐使原始林

遭到严重损害，在当地形成了许多质量低下的次生

林．如何保护和恢复当地天然次生林已成为亟待解
决的问题．准确获取可解析性强的次生林空间信息
是实现长白山森林近自然经营、可持续发展的基础．
到目前为止，有少数文献应用与林木有关的结构多

样性指数分析了长白山云冷杉针阔混交林和天然红

松阔叶林的空间结构［７９］，可至今还缺乏对采伐干扰

形成的次生杨桦林的林分结构研究．本研究参考热
带雨林生物多样性监测规范，在长白山北坡建立了

面积达５２ｈｍ２的次生杨桦林样地，对样地内的每株
林木进行定位监测，用相邻木结构单元法分析了该

林分的空间结构，以此为当地次生林的可持续经营

提供科学参考．

１　试验地概况

本研究地设在长白山白河林业局光明林场，林

分在２０世纪５０年代前遭受过零星的盗伐，在１９７６
年经历过一次强度为１８％的轻度择伐．林分立地平
缓，排水良好．研究区属于温带大陆性山地气候，受
东太平洋季风的影响，夏季温暖，雨量充沛，冬季酷

寒，平均气温３３℃，８月最热，平均气温２０５℃，１
月最冷，平均气温为－１６５℃．年均降水量６００～９００
ｍｍ，主要集中在６—８月．土壤为发育在火山灰上的深
棕色森林土．海拔 ７４８ｍ．地理坐标为Ｎ４２°２０′９０７″，
Ｅ１２８°０７′９８８″．

２　研究方法
２．１　样地调查及林分基本情况

２００５年７月，在吉林省白河林业局光明林场次
生杨桦林所在地，用ＴＯＰＣＯＮ全站仪建立了１个２００
ｍ×２６０ｍ的永久样地，对样地内胸径（ＤＢＨ）大于１
ｃｍ的林木个体测量树高及横、纵坐标，以此确定林
木的空间位置．样地共有树种 ３４种，林分密度为
３１５７株／ｈｍ２，平均胸径为１１８ｃｍ，树种组成为３紫
椴Ｔｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓ＋２白桦Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ＋１红松
Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ＋１臭冷杉 Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ＋１水曲

柳Ｆｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ＋１青杨Ｐｏｐｕｌｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ＋
１蒙古栎Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ＋色木槭 Ａｃｅｒｍｏｎｏ＋枫
桦Ｂｅｔｕｌａｃｏｓｔａｔａ＋响杨Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ＋长白鱼鳞
松Ｐｉｃｅａｊｅｚｏｅｎｓｉｓ＋紫花槭 Ａｃｅｒｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ＋
山槐Ｍａａｃｋｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓ．
２．２　分析方法

应用空间结构分析法，从３个方面解析林分空
间结构：１）林分的非同质性，即林木组成和空间配
置情况；２）林木的非均一性，即林木的生长优劣程
度；３）林木的非规则性，即林木个体在水平方向上
的分布格局．本文用大小比数描述林木大小分化程
度，用混交度描述林木空间配置，并用角尺度描述林

分水平格局［１０］．
２．２．１　树种混交度　树种混交度（Ｍ）定义为与目
标树ｉ最近的４株相邻木中与目标树不同种个体所
占的比例，Ｍｉ为某一株目标树的混交度，用公式表示
为：

　Ｍｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｖｉｊ，其中：υｉｊ＝

１，当目标树ｉ与第ｊ
　株相邻木非同种时；
０，否则
{

．
Ｍｉ＝０时，表示零度混交；Ｍｉ＝０２５时，表示轻

度混交；Ｍｉ＝０５０时，表示中度混交；Ｍｉ＝０７５时，
表示强度混交，Ｍｉ＝１００时，表示完全混交．
２．２．２　大小比数　大小比数（Ｕ）是指胸径、树高或
冠幅大于目标树的相邻木占最近４株相邻木的株数
比例，Ｕｉ为某一株目标树的大小比数，用公式表示
为：

Ｕｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｋｉｊ，其中：ｋｉｊ＝

１，如果目标树ｉ比
　相邻木小；
０，否则
{

．
Ｕｉ＝０时，表示目标树处于绝对优势地位；Ｕｉ＝

０２５时，表示目标树处于优势地位；Ｕｉ＝０５０时，表
示目标树处于中庸地位；Ｕｉ＝０７５时，表示目标树处
于劣态；Ｕｉ＝１００时，表示目标树处于完全劣态．
２．２．３　角尺度　角尺度（Ｗ）可用来描述相邻木围
绕目标树的均匀程度．任意２个邻接最近相邻木的
夹角有２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．Ｗｉ为某１
株目标树与最近４株相邻木构成的角尺度值，表达
式为：

　　Ｗｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｚｉｊ，其中ｚｉｊ＝

１，当第ｊ个α角小
　于标准角α０；

０，否则
{

．
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３　结果与分析
３．１　林木种间关系

据调查，次生杨桦林样地共有３４个树种．运用
林分空间结构分析软件 ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ得到该林分平均
混交度为０６３，其中完全混交、强度混交、中度混交、
轻度混交和零度混交的占比分别为 ３４％、２４％、
１７％、１２％和１３％，说明该林分整体上处于中度以上
混交水平．又因林木的株数、大小、繁殖及更新等不
同，树种间的混交度特点差别很大（表１）．位于林分

表１　次生杨桦林树种混交度（Ｍ）及其取值分布
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｍｉｎｇｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｐｕｌａｒｂｉｒｃｈｆｏｒｅｓｔ

树种
不同混交度的个体数占比／％
０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

珚Ｍ

簇毛槭 ４２ ２０ １５ １３ １１ ０．３３
紫花槭 ２２ １９ ２３ １９ １６ ０．４７
花楷槭 １８ １９ １９ ２３ ２１ ０．５２
青楷槭 １７ １４ ２１ ２０ ２８ ０．５７
水曲柳 １２ １７ １８ １８ ３６ ０．６２
臭冷杉 ４ １４ ２２ ２９ ３１ ０．６７
糠椴 ２ １２ ３５ １４ ３７ ０．６８
色木槭 １ ７ １９ ３５ ３８ ０．７５
紫椴 １ ４ １２ ３２ ５１ ０．８２
黄榆 ０ ５ １１ １１ ７４ ０．８８
白桦 ０ １ ７ ２８ ６３ ０．８８
红松 ０ １ ７ ２８ ６４ ０．８９
稠李 ０ ０ １０ ２０ ７０ ０．９０
大黄柳 ０ ０ ０ ４０ ６０ ０．９０
花楸 ０ ６ ３ １７ ７４ ０．９０
响杨 ０ １ １０ １５ ７３ ０．９０
春榆 ３ ０ １ １９ ７７ ０．９２
枫桦 ０ ２ ４ １７ ７８ ０．９３
青杨 ０ １ ５ １２ ８２ ０．９４
水榆 ０ ０ ０ ２４ ７６ ０．９４
毛山楂 ０ ０ ０ ２２ ７８ ０．９４
黄檗 ０ ０ ０ ２１ ７９ ０．９５
鱼鳞松 ０ ０ ０ ２０ ８０ ０．９５
山槐 ０ ０ １ １６ ８２ ０．９５
裂叶榆 ０ ０ ０ １３ ８７ ０．９７
蒙古栎 ０ ０ ２ １０ ８８ ０．９７
长白落叶松 ０ ０ ０ ７ ９３ ０．９８
白牛槭 ０ ０ ０ ０ １００ １．００
黑樱桃 ０ ０ ０ ０ １００ １．００
胡桃楸 ０ ０ ０ ０ １００ １．００
龙牙

!

木 ０ ０ ０ ０ １００ １．００
山丁子 ０ ０ ０ ０ １００ １．００
山梨 ０ ０ ０ ０ １００ １．００
香杨 ０ ０ ０ ０ １００ １．００

下层，以营养繁殖为主的林木混交度偏低．如，簇毛
槭弱度混交和零度混交的株数占比合计为６２％，说
明该树种空间隔离程度低，成簇现象明显．紫花槭在
该林分中株数最多，占整个群落的２２％，各种混交度
的占比接近，它的空间隔离程度也很低．青楷槭 Ａｃｅｒ
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ和花楷槭Ａ．ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ整体上处于中
度混交水平，各种隔离程度的林木个体相对均一．位
于林分中、上层树种的平均混交度都在中度混交以

上，混交度水平普遍高于下层树种．水曲柳是林冠上
层林木中混交度水平最低的树种，弱度混交和零度

混交的株数占比之和将近３０％，这可能与该树种更
新良好和存在大量幼年个体有关．在该林分的针叶
树中，臭冷杉的个体数最多，占林分总株数的１７％，
且幼苗和小树较常见，约２０％的个体处于弱度混交
及以下水平，强度混交及其以上混交水平的比例占

６０％．其余的乔木，除糠椴 Ｔｉｌｉａｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ外，绝大
多数个体的低强度混交水平的情形很少见，中度混

交水平的比例均小于３％，因此，这些树种的平均混
交度水平都很高．林分中能达到完全混交度水平的
树种均是株数很少的稀见树种，如山梨 Ｐｙｒｕｓｕｓｓｕ
ｒｉｅｎｓｉｓ、响杨等．
３．２　林木大小分化

从表２可知，次生杨桦林各树种大小比数值（Ｕ）
位于０～０６７，说明了该林分树种空间大小组合和分
化的极大差异．依据树种大小比数值的不同，可以把
树种的大小比数分化情况划分为３个层次，即：Ｕ＞
０５０；０．２５＜Ｕ≤０５０；Ｕ≤０２５．Ｕ＞０５０表示生长
上不占优势，次生杨桦林样地中，这样的树种共有９
种，占整个林分的２６％．这些林木位于林冠下层，成
簇现象明显．０２５＜Ｕ≤０５０表示林木个体在生长
上位于中庸和优势之间，处于绝对优势和优势的个

体数之和大于处于劣态和完全劣态的个体，在该林

分中，这样的树种有１５种，占群落的４４％，稍高于处
于绝对优势地位的树种．例如，红松处于优势和绝对
优势的个体数达到了 ４８％，处于劣态的个体仅有
２９％．Ｕ≤０２５表示树种在垂直方向上居于优势，在
该林分中，共有１０个树种生长上占优，占所有树种
的三分之一．其中，大小比数值为 ０的都是植株高
大、株数较少的林木，它们在生长上处于绝对优势地

位，通常位于林冠上层，如香杨Ｐｏｐｕｌｕｓｋｏｒｅａｎａ、胡桃
楸Ｊｕｇｌａｎｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ；在次生杨桦林中，先锋树种
大小比数值较小，即多数个体在生长上占优，比如响

杨、白桦和青杨．这说明在采伐干扰后，先锋树种很
可能率先进入了林间空地或者人为林窗，光照充足，
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在生长上处于有利的地位．

表２　次生杨桦林树种大小比数（Ｕ）及其取值分布
Ｔａｂ．２　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｐｕｌａｒｂｉｒｃｈｆｏｒｅｓｔ

物种
不同大小比数的个体数占比／％
０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

珚Ｕ

胡桃楸 １００ ０ ０ ０ ０ ０

香杨 １００ ０ ０ ０ ０ ０

青杨 ８３ ９ ４ １ ３ ０．０８

黄檗 ７２ ２１ ７ ０ ０ ０．０９

白桦 ６７ ２３ ７ ２ １ ０．１２

响杨 ６６ １５ １５ １ １ ０．１４

枫桦 ５５ ２７ １３ ３ ２ ０．１７

山槐 ４８ ３３ １１ ４ ３ ０．２０

长白落叶松 ４４ ３０ １５ ４ ７ ０．２５

龙牙
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木 ０ １００ ０ ０ ０ ０．２５

蒙古栎 ４４ ２３ ２０ ８ ５ ０．２７

紫椴 ３４ ２５ １８ １３ １０ ０．３５

大黄柳 ２０ ４０ ２０ ２０ ０ ０．３５

黑樱桃 ５０ ０ ０ ５０ ０ ０．３８

糠椴 ２８ ２６ ２１ １６ ９ ０．３８

鱼鳞松 ３０ ２０ １９ １４ １７ ０．４２

红松 ２５ ２３ ２３ １５ １４ ０．４２

水榆 ２４ ２１ ２８ １４ １４ ０．４３

春榆 ２１ ２８ １８ １７ １６ ０．４４

稠李 ３０ ２０ １０ ２０ ２０ ０．４５

裂叶榆 ２０ ３０ １３ １７ ２０ ０．４７

花楸 １７ ４０ ６ １１ ２６ ０．４７

黄榆 ２１ １６ ３２ １１ ２１ ０．４９

臭冷杉 １８ ２２ ２３ ２０ １８ ０．４９

山梨 ０ ０ １００ ０ ０ ０．５０

水曲柳 ２６ １３ １３ １４ ３４ ０．５４

山丁子 ０ ３６ ２７ １８ １８ ０．５５

青楷槭 １３ １９ ２０ ２２ ２６ ０．５７

紫花槭 １２ １８ ２２ ２３ ２５ ０．５８

毛山楂 １１ ２２ ２２ １１ ３３ ０．５８

色木槭 １２ １７ ２１ ２４ ２７ ０．５９

簇毛槭 １１ １７ ２１ ２３ ２９ ０．６１

花楷槭 １０ １６ ２１ ２４ ３０ ０．６２

白牛槭 ０ ３３ ０ ３３ ３３ ０．６７

３．３　林木水平分布格局
角尺度表达林分的分布格局，关注所有个体的

水平位置关系，如果平均角尺度 Ｗ＜０４８，表示均匀
分布，如果 Ｗ＞０５２，表示聚集分布，如果 ０４８≤

Ｗ≤０５２，表示随机分布［９］，依据这些原则判定林木

空间分布格局．次生杨桦林样地的角尺度取值分布
见图１．依据角尺度定义，Ｗｉ值越小，目标树周围的相
邻木个体分布越均匀，相反 Ｗｉ越大，目标树周围的
相邻木个体分布偏向一侧．次生杨桦林样地中，Ｗｉ＝
０的比例接近于 ０，说明绝对均匀分布的单元很少
见；Ｗｉ＝１００、Ｗｉ＝０７５和 Ｗｉ＝０２５的分布频率相
当，Ｗｉ＝０５０的相邻木单元超过了５０％．说明样地
内均匀分布的单元远远低于不均匀分布的单元．平
均角尺度 珚Ｗ＝０５５，说明次生杨桦林整体上表现为
聚集分布格局．

图１　次生杨桦林林分角尺度分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｅｃｏｎｄ

ａｒｙｐｏｐｕｌａｒｂｉｒｃｈｆｏｒｅｓｔ

４　讨论
长白山次生杨桦林林分空间结构特征与采伐干

扰造成的次生演替以及各树种在林分中的生长状

况、繁殖方式、更新策略等有关．
林分的整体混交度水平与群落的干扰历史及所

处的演替阶段等有关［１１］．次生杨桦林的混交度水平

明显高于当地的红松阔叶林［１２］以及遭受强度采伐干

扰后形成的次生白桦林［１３］，这很可能是遭受采伐干

扰的林分中，大径木被伐除，相同物种的最近相邻个

体得到抚育，林分的混交度水平被人为提高，又由于

先锋树种的侵入和定植增加了该群落的乔木树种丰

富度，进一步提高了林分的混交度水平．因此，并非
所有的次生林的混交度水平都低于原始林，混交度

水平高的森林也不一定是材积高、稳定性高的林分．
在调整次生杨桦林以及次生白桦林林分混交度时，

应适当减少先锋树种的比例，同时充分考虑其他树

种生长、繁殖特性及参考当地老龄林的混交度特点．
与当地原始红松阔叶林相比，次生杨桦林中生

长上占优的树种以先锋树种为主，而有可能达到林

冠上层的红松、紫椴、水曲柳等在生长上并不完全处

于优势地位，而是分布在林分的各个层次．这说明次
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生杨桦林还处于演替的早期阶段，林冠中层个体之

间竞争激烈．因此，在林分改造中，参考原始林树种
构成的特点，适当提高当地顶级群落优势树种的优

势度，防止次生林进一步退化，从而促进次生林的正

向演替．
在原始森林中，由于自疏作用和种内、种间竞争

及生态位分化，使林木之间更合乎随机化分布趋

势［１４］．而次生杨桦林由于受到人为采伐干扰，林木原
有格局已被改变，加之一些先锋树种如白桦、青杨的

侵入，小径级林木群团状特点突出，导致林分在总体

上呈现聚集分布的格局，这与当地相似类型的次生

白桦林的分布格局一致［１３］．
在今后针对该类次生林的经营管理中，建议以

优化和构建合理的林分空间结构为出发点，调整林

分的角尺度，将角尺度偏小的林木作为调整对象，减

少林分中林木团状分布的比例，促进林分向天然林

林分随机分布趋势发展．在经营中保留有助于调节
混交度的未来顶级群落的针、阔叶优势树种，使次生

林林分混交度水平逐渐接近原始林．有意识地调整
林木个体的大小分化水平，通过抚育间伐、人工促

进、天然更新等措施，为珍贵幼树提供生长空间，逐

步降低林分中非目的树种的中、小径木的比例，使林

分径级分布趋于合理［１５］．通过以上经营管理措施改
善树种组成以及竞争关系，调整林分的分布格局，促

进进展演替，诱导次生林向原始林的结构特征发展．
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