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摘　要 :以百花山自然保护区核桃楸华北落叶松混交林样地的调查数据为基础 ,利用角尺度、大小比数和混交度 3

个林分空间结构参数 ,分析了核桃楸华北落叶松混交林的空间结构特征。结果表明 :核桃楸种群密度和断面积占

有明显优势 ,是乔木层的优势种和建群种 ;核桃楸华北落叶松混交林平均混交度为 0. 382 ,林分混交程度低 ,优势种

以零度混交和弱度混交为主 ,伴生种的混交状况普遍较好 ;核桃楸和华北落叶松种群在空间结构单元中以优势木、

亚优势木和中庸木为主 ,其他种群的树种优势度不明显 ;该林分的空间分布格局为聚集分布。
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Abstract :Based on the survey data of J u gl ans m andshurica and L ari x p ri nci pis2ru p p rechti i mixed forest

plot in Baihua Mountain Nat ure Reserve , and by using t he uniform angle index , neighborhood comparison

and mingling degree , t his paper analyzed t he spatial st ruct ural characteristics of J . m andshurica and L ari x

p ri nci pis2ru p p rechti i mixed forest in the reserve. The result s showed that J . m andshurica had t he obvious

advantage in pop ulation density and basal area , being t he dominant and const ructive species of t he t ree lay2
er . The average mingling degree of the forest was 0. 382 , suggesting t he low mingling degree of stands.

The dominant species was mainly none2or less2mixed , while t he accompanying species were generally well2
mixed. In t he spatial st ructural unit s , J . m andshurica and L ari x p ri nci p is2ru p p rechti i pop ulations were

mainly of dominant , sub2dominant , and intermediate t rees respectively , while the advantages of ot her pop2
ulations were not obvious. The spatial pat tern of the stands was of aggregative dist ribution.

Key words :mingling degree ; uniform angle index ; Baihua Mountain Nat ure Reserve

　　森林空间结构体现了树木在林地上的分布格局

及其属性在空间上的排列方式 ,即林木之间树种、大

小、分布等空间关系 ,是与林木空间距离有关的林分

结构[ 1 ] ,对森林结构的合理描述是制定森林健康经

营方案的有效手段[ 2 ]。以相邻木关系为基础的现代

森林生态和森林经理学方法对结构的描述一般从 3

个主要方面进行[3 ] :树种空间隔离程度 (即混交) 、林

木个体大小分化程度 (即竞争)和林木个体在水平面
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上的分布形式 (即林木空间分布格局) ,分别采用混

交度、大小比数和角尺度进行表达[ 425 ]。

核桃楸 (J uglans mandshurica)是落叶乔木 ,为强

阳性树种 ,不耐阴 ,耐寒性强 ,不耐干旱和瘠薄。核桃

楸树冠雄伟 ,其木材被誉为中国东北三大名贵木材之

一。核桃楸由于其资源价值高而遭到大量采伐 ,1992

年曾被列入《国家珍贵树种保护名录》(二级) [17 ]。本

研究利用描述林分空间结构的混交度、大小比数和

角尺度等空间参数 ,分析了北京百花山自然保护区

内的核桃楸华北落叶松混交林林分的空间结构和分

布格局 ,旨在便于人们对其认识 ,进而为制定和实施

森林健康经营及保护规划提供一定的技术支持。

1　研究地区与研究方法

1. 1　研究区概况

百花山自然保护区地处北京市门头沟区清水镇

境内 ,地理坐标为北纬 39°48′- 40°05′,东经 115°25′

- 115°42′,属于太行山脉北端 ,在地质构造上位于

华北陆台中部的燕山沉降带。该区地处温带大陆性

季风气候区 ,全年平均气温在 2～7℃,≥0℃年积温

3 800℃左右 ,全年无霜期 180 d左右 ,年平均降水

量 450～720 mm。本区属于褐色土分布带。

保护区植被垂直带谱明显 ,生物多样性丰富 ,主

要的树种有油松、华北落叶松、侧柏、辽东栎、核桃

楸 ;灌木主要种类有毛花绣线菊、六道木、牛迭肚等 ;

草本主要种类有蓝萼香茶菜、大油芒、披针苔草等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地调查　在百花山自然保护区核桃楸华

北落叶松混交林布设样地 ,对该群落进行调查。标

准地面积为 80 m ×80 m ,海拔 1 230 m ,坡向为阳

坡 ,坡度 19. 5°,郁闭度 0. 6。采用相邻网格法 ,将样

地划分为 16个 20 m×20 m小样方 ,以每个小样方

为调查单元 ,进行乔木层调查 ,对样地内胸径 > 5 cm

的树木分别用网格进行每株定位 ,调查指标包括树

种、胸径、树高、冠幅和枝下高等。

1. 2. 2　数据处理　以样地调查数据为基础 ,利用空

间结构分析软件 Winkelmass 1. 0 进行数据处理和

分析 ,分别计算核桃楸华北落叶松混交林树种混交

度、大小比数和角尺度 ,计算时为了消除处于林分边

缘树木的系统影响 ,设置了 5 m 缓冲区 (样地四边

均向内缩进 5 m) , 核桃楸华北落叶松混交林实际

计算面积为 4 900 m2。

(1)树种混交度的计算。树种混交度 ( M i )指参

照树 i的 4株最近相邻木中与参照树不属于同种的

个体所占的比例 ,公式为[4 ]

M i =
1
4
∑
4

j = 1
v ij (1)

其中 , vij =
1 ,当参照树 i与第 j 株相邻木非同种时

0 ,否则

树种混交度 ( M i )是描述混交林中树种混交程

度的重要空间结构指数 , M i 的 5 种取值 ,即 0 ,

0 . 25 ,0 . 50 , 0 . 75 和 1 ,对应于混交度的描述为 :零

度、弱度、中度、强度和极强度混交。林分平均混交

度 ( �M)计算公式[4 ] :

�M =
1
N
∑M i (2)

式中 : �M ———林分平均混交度 ; N ———林分总株数。

(2)树木大小比数的计算。大小比数 ( R i )指胸

径大于参照树的相邻木占 4株最近相邻木的株数比

例 ,算式为[9 ] :

U i =
1
4
∑
4

j = 1
kij (3)

其中 , kij =
0 ,如果相邻木 j比参照树 i 小

1 ,否则

大小比数 ( U i )的 5 种取值 ,即 0 , 0 . 25 , 0 . 50 ,

0 . 75 ,1 ,对应于参照树在 4 个相邻木中不同的优势

程度 ,即优势、亚优势、中庸、劣态和绝对劣态。不同

树种的大小比数平均值 ( �U)算式为[9 ] :

�U =
1
l
∑
l

i = 1
U i (4)

式中 : l———所观察树种的参照树数量 ; U i ———树种

的第 i个大小比数值。

(3)树木角尺度的计算。任意两个邻接最近相

邻木的夹角有两个 ,小角设为α,把当最近相邻木均

匀分布时的夹角设为标准角α0。角尺度 ( W i )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 ,用公式表示为[10 ] :

W i =
1
4
∑
4

j = 1
z ij (5)

其中 : z ij =
1 ,当第 i个α角小于标准角α0

0 ,否则

当 W i = 0 , W i = 0 . 25时 ,参照树 i为均匀分布 ,

W i = 0 . 5 时 ,为随机分布 , W i = 0 . 75、W i = 1 时 ,为

不均匀分布。显然 ,所有参照树的集合就体现了整

个林分的林木水平分布格局。

林木分布格局的判定林分角尺度平均值 ( �W)计

算公式[10 ] :

�W =
1
n
∑
n

i = 1
W i (6)

式中 :W i ———第 i株参照树的角尺度 ; n———参照树
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的总株数。

在角尺度的定义中 ,标准角的大小和分布格局

临界值的判定 ,将影响到林木分布格局判断的准确

性。惠刚盈等[11 ]认为 ,标准角的可能取值范围为 :

60°≤α0 ≤90°,72°是一个最优的标准角。Gadow 和

Hui [ 15 ]研究表明 :当 0. 475 ≤�W ≤0. 517 时 ,为随机

分布 ;当 �W < 0. 475时为均匀分布 ;当 �W > 0. 517时

为团状分布。本文据此判定林分的空间分布格局。

2　结果与分析

2. 1　核桃楸华北落叶松混交林树种组成结构

百花山自然保护区核桃楸华北落叶松混交林林

木结构特征由表 1 可知 :林分密度为 606 株/ hm2 ,

林分胸高断面积为 5. 731 m2 / hm2。核桃楸占全林

的株数比例为 45. 36 % ,断面积占林分胸高断面积

的 60. 96 % ,从树高和胸径来看 ,核桃楸最大胸径

32. 2 cm ,平均胸径为 11. 78 cm ,最大树高为 13. 5

m ,平均树高为 6. 54 m ,说明核桃楸在该群落中占

有优势 ,为主要优势种和建群种。华北落叶松人工

林株数比例为 18. 30 % ,断面积占林分总断面积的

16. 19 % ,在林分内占有一定优势。从林分每 1 hm2

面积比例看 ,该群落的树种组成式为 :6核桃楸 2华

北落叶松 +蒙古栎 +暴马丁香 +大叶白蜡 +山杏 +

青杨 - 家榆 - 紫椴 - 油松 - 华山松。

表 1　百花山自然保护区核桃楸华北落叶松混交林林木结构特征

树种　　
株数

(株·hm - 2 )百分比/ %

断面积

(m2 ·hm - 2 )百分比/ %

胸径/ cm

最大 最小 平均

树高/ m

最大 最小 平均

核桃楸 275 45. 36 3. 493 60. 96 32. 2 5. 2 11. 78 13. 5 3 6. 54

华北落叶松 111 18. 30 0. 928 16. 19 21. 5 5. 1 9. 73 11. 5 3. 4 5. 95

暴马丁香 55 9. 02 0. 219 3. 81 11. 2 5. 2 6. 97 7. 5 3 4. 33

山杏 53 8. 76 0. 171 2. 98 9. 5 5 6. 26 4. 3 2 2. 97

大叶白蜡 47 7. 73 0. 191 3. 33 12. 8 5. 0 6. 95 9 3. 5 5. 58

蒙古栎 27 4. 38 0. 260 4. 53 18 5. 84 10. 61 9 4. 5 6. 98

油松 11 1. 80 0. 076 1. 32 14. 2 5 8. 7 5. 3 2. 3 3. 47

紫椴 11 1. 80 0. 091 1. 59 13. 5 5. 1 9. 67 9 2. 8 6. 9

家榆 8 1. 29 0. 111 1. 94 19. 7 5. 4 12. 38 9. 2 3. 5 5. 86

华山松 6 1. 03 0. 039 0. 69 10. 1 6. 2 8. 83 7 5. 4 6. 4

青杨 3 0. 52 0. 153 2. 68 27. 1 22. 7 24. 9 16 15 15. 5

2. 2　树种混交程度

核桃楸华北落叶松混交林空间结构参数分布见

图 1。由图 1a可知 :核桃楸华北落叶松混交林树种混

交度分布规律明显 ,混交度从 Mi = 0到 M i = 1不同

取值范围的比例呈减少的趋势 ,林分以零度混交为

主 ,零度混交的比例为 36. 6 % ,弱度混交的比例为

19. 0 % ,中度、强度和极强度混交的比例相关不大 ,林

分平均混交度为 0. 382 ,说明核桃楸华北落叶松混交

林整体树种混交程度较低。由表 2可知 :核桃楸和华

北落叶松以零度、弱度和中度混交为主 ,核桃楸零度

和弱度混交的比例为 82 % ,说明核桃楸常与同种聚

集生长在一起 ;华北落叶松常与 2 株或 2 株以上的

同种伴生 ,二者的株数比例都较大 ,说明核桃楸华北

落叶松混交林主要树种的混交程度较低。暴马丁

香、大叶白蜡、华山松、家榆、蒙古栎、青杨和油松的

混交度以强度和极强度为主 ,山杏和紫椴混交度两

极分化现象严重 ,核桃楸华北落叶松混交林伴生树

种株数少 ,但大部分树种的混交程度较高。

2. 3　林木大小分化程度

百花山保护区核桃楸华北落叶松混交林大小比

数分布见图 1b。由 1b 可知 :核桃楸华北落叶松混

交林的大小比数分布较均匀 ,优势木相比而言较少 ,

说明核桃楸华北落叶松混交林林木大小差异明显 ,

在空间结构单元中不同等级的林木分布频率相差不

大 ,林木分化程度高。由表 2可知 :核桃楸华北落叶

松混交林不同树种的大小比数差异较大 ,暴马丁香、

大叶白蜡、核桃楸、华北落叶松和山杏的大小比数在

不同的取值范围内均有分布 ,核桃楸和华北落叶松

种群在空间结构单元中以优势木、亚优势木和中庸

木为主 ,分别占种群总株数的 65 %和 66 %。华山

松、家榆以劣态或绝对劣态分布为主 ,林木个体生长

势弱 ,蒙古栎、青杨和紫椴株数少 ,但树种优势度明

显 ,油松大小比数分布两极分化现象严重。综合分

析可知 ,核桃楸和华北落叶松的树种优势度都较大 ,

核桃楸的株数多 ,个体分布广 ,比华北落叶松优势程

度高。
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图 1　百花山保护区核桃楸华北落叶松混交林林分混交度、大小比数和角尺度分布

表 2　百花山保护区核桃楸华北落叶松混交林各树种混交度和大小比数

树种　　
混交度/ M

0 0. 25 0. 5 0. 75 1 �M
大小比数/ U

0 0. 25 0. 5 0. 75 1 �U
暴马丁香 0 0. 04 0. 33 0. 29 0. 33 0. 73 0. 08 0. 21 0. 21 0. 21 0. 29 0. 60

大叶白蜡 0 0. 32 0. 16 0. 37 0. 16 0. 59 0. 16 0. 16 0. 21 0. 21 0. 26 0. 57

核桃楸 0. 65 0. 17 0. 07 0. 08 0. 03 0. 17 0. 19 0. 24 0. 22 0. 15 0. 21 0. 49

华北落叶松 0. 26 0. 26 0. 36 0. 04 0. 09 0. 36 0. 17 0. 26 0. 23 0. 21 0. 13 0. 47

华山松 0 0 0 0 1. 00 1. 00 0 0 0 0 1. 00 1. 00

家榆 0 0 0 0 1. 00 1. 00 0. 33 0 0 0. 33 0. 33 0. 58

蒙古栎 0 0 0 0. 33 0. 67 0. 92 0. 33 0. 11 0. 11 0. 44 0 0. 42

青杨 0 0 0 1. 00 0 0. 75 0. 50 0. 50 0 0 0 0. 13

山杏 0. 12 0. 31 0. 08 0. 23 0. 27 0. 56 0. 04 0. 12 0. 19 0. 27 0. 39 0. 71

油松 0 0 0 0. 40 0. 60 0. 90 0. 40 0 0. 20 0 0. 40 0. 50

紫椴 0 0. 60 0 0. 20 0. 20 0. 50 0. 20 0. 20 0. 40 0. 20 0 0. 40

2. 4　角尺度分析

百花山保护区核桃楸华北落叶松混交林角尺度

分布见图 1c。由图 1c可知 :百花山保护区核桃楸华

北落叶松混交林角尺度均以等级 W i = 0 . 5 分布频

率最大 ,等级 W i = 0 的分布频率为零 ,说明该林分

在空间结构单元中没有分布很均匀的个体 ,角尺度

在其它等级上的比例相差不大。角尺度分布在等级

W i = 0 . 5两侧的频率差异较大 ,右侧明显大于左侧 ,

林分角尺度均值 �W 为 0 . 553 , �W > 0 . 517 ,说明核桃

楸华北落叶松混交林整体上为聚集分布。

3　讨论与结论

本研究采用树种混交度从单木的角度描述林分

树种空间搭配及排列形式[13214 ]。核桃楸华北落叶松

混交林在空间结构单元中主要以零度混交和弱度混

交为主 ,处于中度、强度和极强度混交的林木比例较

小 ,说明核桃楸华北落叶松混交林整体上的混交状

况不良 ,林分中同种林木聚集在一起的情况较多 ,大

多数林木与本种相伴 ,同种隔离程度低。分析表明 ,

作为优势种群的核桃楸的混交状况最差 ,伴生树种

除华北落叶松种群外 ,其他种群同种个体聚集程度

较低 ,在空间结构单元中 ,常与 2株或 2株以上不同

树种相邻混生 ,树种混交度较大 ,林木混交状况较

好。林木大小差异程度常采用林木的直径分布来表

达[628 ] ,但直径分布仅给出了群落内树木个体各径级

所占的频率 ,缺乏空间信息[12 ]。本文采用大小比数
(U i ) ,分析林分中所有树种在胸径指标上的优劣程

度[18 ]。核桃楸华北落叶松混交林在空间结构单元

内 ,处于绝对优势的林木个体数量最少 ,林分内大部

分个体分化程度较高 ,不同径级林木在空间结构单

元内分布均匀。核桃楸种群在空间结构单元中的树

种优势度最大 ,华北落叶松次之 ,其他种群的树种优

势度不明显。

本研究中的核桃楸华北落叶松混交林样地面积

为 0. 64 hm2 ,在天然林中 ,当样地面积 ≥50 m×50

m时 ,随着样地面积的增大 ,其对应林木的空间分

布格局趋于稳定 ,所选样地能够满足林分空间结构

分析的需要[16 ]。北京山区核桃楸华北落叶松混交

林成林方式主要以天然萌生为主 ,林木主要呈丛状

聚集分布 ,虽然经过自疏或人为干扰 ,成林后林木聚

集程度会有所下降 ,但林分整体上空间分布型仍呈

聚集分布。
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