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摘要：［目的］以云冷杉过伐林为研究对象，综合分析其在垂直层次上的结构特征，进一步探索云冷杉过伐林的生长

过程、演替规律，更加准确和全面地认识云冷杉过伐林的状态和发展趋势，从而为合理地制定和调整针对过伐林的

经营措施提供理论依据。［方法］基于１２块面积１ｈｍ２的标准地数据，首先，采用定量的树冠光竞争高法划分林层，
将林分从垂直层次上划分为上林层、中林层和下林层；其次，在垂直结构的基础上，进行林分结构特征分析，包括各

林层的直径分布、树种组成、树种隔离程度、竞争以及分布格局。［结果］表明：（１）以树冠光竞争高度法划分的林层
分层效果较好，各林层树冠光竞争高、平均胸径和蓄积量均在０．０１水平上差异极显著；（２）随林层高度的增加直径
分布由反“Ｊ”形分布转变为左偏单峰状分布，中林层和上林层峰值差别较大；（３）各林层树种构成差异不大，但下林
层中针叶树种蓄积比重偏低；（４）上林层更有可能出现较高的混交度，不同树种随林层高度的增加其混交度的变化
趋势有所差异；（５）随林层高度的增加，林分平均竞争压力逐渐减小，各树种竞争压力随林层的变化趋势与各林层
总体平均变化趋势基本一致；在不同林层，不同生长习性的树种竞争差异明显；（６）各林层多呈聚集和随机分布，上
林层更有可能出现随机分布，而下林层更有可能出现聚集分布。［结论］综合分析可知研究区的林分结构相对稳

定，处于由过伐林向原始林恢复演替的进程中。垂直结构定量化的方法能更加全面的认识和描述过伐林的结构现

状及未来的发展方向，研究结果可为长白山地区过伐林的可持续经营提供参考。
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　　长白山林区于２０世纪３０年代、解放前后以及
２０世纪６０年代经过几次高强度采伐后，森林类型
已由原来以红松－云杉－冷杉为主的原始林变成目
前以云冷杉和部分阔叶树种为主的过伐林。这些森

林已经失去了原始林整体的结构和功能，如何恢复

其原有的结构，使其逐步发展为健康稳定的森林生

态系统，保障森林的多种效益，实现可持续的利用是

目前经营过伐林亟待解决的问题。通过合理的经营

改造措施，过伐林较次生林更容易恢复到原始针阔

混交林的状态［１］。但是，过伐林与其他森林类型相

比具有鲜明的林分结构特点，需要据此制定针对性

较强的经营改造措施才能实现森林结构和功能的恢

复［２］。因此，分析掌握云冷杉过伐林的林分结构特

征是科学制定合理经营措施的重要前提。

目前，在云冷杉过伐林结构特征分析方面已经

开展了大量研究，这些研究主要集中在物种组成、直

径结构分布、生物多样性、水平空间结构等方

面［３－７］。缺乏从垂直结构方面，特别是垂直结构定

量化方面综合分析云冷杉过伐林结构特征的相关研

究。基于林分垂直层次结构展开林分结构特征综合

分析，对于获取更完整合理的过伐林林分结构特征

信息，从生态系统的角度指导森林经营具有重要意

义［８－９］。此外，近年来有学者对部分林分结构指标

进行了修正和改进，为林分结构定量化分析提供了

更为合理的方法［１０－１１］。因此，本研究以云冷杉过伐

林为研究对象，综合分析其在垂直层次上的结构特

征，为进一步探索云冷杉过伐林的生长过程、演替规

律，为合理地制定和调整针对过伐林的经营措施提

供重要的理论依据。

１　研究区概况
研究区位于吉林省汪清林业局的金沟岭林场，属

长白山系老爷岭山脉雪岭支脉，地理坐标为１３０°１０′
Ｅ，４３°２２′Ｎ。林场东接荒沟林场，西靠塔子沟林场，
南与十里坪林场接壤，北临地阴沟林场。林区地貌属

低山丘陵，海拔在３００ １２００ｍ之间，坡度主要集中
在５° ２５°，个别陡坡在３５°以上。该区属季风型气
候，１月份最低平均气温－３２℃，７月份最高平均气温
３２℃，全年平均气温为４℃；年降水量６００ ７００ｍｍ，
且多集中在７月份。本地区土壤多为灰棕壤土。研
究区植被主要树种有鱼鳞云杉（ＰｉｃｅａｊｅｚｏｅｎｓｉｓＣａｒｒ．）、
红皮云杉（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）、冷杉（Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌ
ｅｐｉｓ（Ｔｒａｕｔｖ．）Ｍａｘｉｍ．）、落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕ
ｐｒｅｃｈｔ）Ｋｕｚｅｎｅｖａ．）、红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂｏｌｄｅｔ
Ｚｕｃｃａｒｉｎｉ．）、枫桦（ＢｅｔｕｌａｃｏｓｔａｔａＴｒａｕｔｖ．）、椴树（Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓＲｕｐｒ．）、白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）、榆
树（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬｉｎｎ．）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ
Ｋｏｍ．）、色木（ＡｃｅｒｍｏｎｏＭａｘｉｍ．）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）、与青楷槭（Ａｃｅｒｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ
Ｍａｘｉｍ．）和 花 楷 槭 （ＡｃｅｒｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅＴｒａｕｔｖ．ｅｔ
Ｍｅｙ．）等。

２　材料与方法
２．１　数据来源

在研究区设置１２块面积为１００ｍ×１００ｍ的标
准地，按相邻格子法将标准地划分成１００个１０ｍ×
１０ｍ的小样方，在每个小样方内检尺胸径５ｃｍ以上
所有林木的特征值，包括树种、胸径、树高、枝下高、

１５４
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冠幅等因子，并用皮尺测定每株林木的空间位置信

息。各标准地基本信息见表１。为消除边缘效应，
将标准地内距各边界 ５ｍ之内的范围确定为缓冲
区，其余部分为核心区。核心区内的林木全部作为

对象木计算空间结构参数，缓冲区内部的林木仅作

为相邻木，不参与空间结构参数统计［１２－１３］。选择对

象木周围最近的４株林木作为邻近木组建最小空间
结构单元，据此计算相关空间结构参数［１４－１６］。

表１　标准地基本概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ
林分密度

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／（ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）
样地面积

Ａｒｅａ／ｈｍ２
坡向

Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ
坡度

Ｇｒａｄｅ／（°）
坡位

Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
郁闭度

Ｃｒｏｗｎｄｅｎｓｉｔｙ
１ ７２２ １ 东北 ３ 下 ７４２ ０．５９
２ ８１７ １ 东北 ５ 中 ７５２ ０．６６
３ ８９０ １ 东北 １５ 中 ７６０ ０．７６
４ ８７３ １ 东北 １６ 上 ７７３ ０．６６
５ １０２７ １ 东北 ５ 中 ７８０ ０．７０
６ ９８８ １ 东北 １５ 上 ７９２ ０．８２
７ １０２５ １ 东北 ５ 上 ７７１ ０．７７
８ ８５０ １ 东北 ５ 下 ７３２ ０．７５
９ ８０９ １ 东北 ５ 下 ７４９ ０．７１
１０ ８８３ １ 东北 ５ 下 ７５９ ０．７６
１１ ８７８ １ 东北 ５ 上 ７６９ ０．６５
１２ １０１７ １ 东北 ３ 上 ７７３ ０．７３

２．２　分析方法
首先，对林分进行垂直结构层次划分，为避免传

统定性划分方法的弊端，本次研究采用定量的树冠

光竞争高法划分林层。其次，在垂直结构的基础上，

再进行林分结构特征分析。除采用经典模型形式对

直径分布特征进行拟合分析外，主要侧重于使用经

过进一步改进完善后的空间结构参数，对林分的空

间结构状态进行分析，分别是基于相邻木排列关系

的混交度、基于交角的林木竞争指数和进行显著性

检验的角尺度。

２．２．１　林层划分　本研究采用树冠光竞争高度
（ｃａｎｏｐｙｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ，ＣＣＨ）的方法对云冷杉
过伐林进行垂直空间分层划分，即遵循林分结构中

不同高度层树叶在光合作用方面的贡献差异这一生

态学现象，根据林分中林木的树高和冠长确定每一

林层的高度值，再将林分中的每一株林木划入相应

林层的方法和过程。具体采用以下计算公式确定树

冠光竞争高度，即计算每层林层的分界值［１７］。

ＣＣＨ＝ａ·ＣＬ＋ＨＷ （１）
　　式中：ＣＣＨ为树冠光竞争高度；ａ为截止系数；
ＣＬ为冠长；ＨＷ为枝下高。

根据学者们对林分分层的研究成果可知，通常

将林分分为３ ４层［１８－１９］。结合过伐林的垂直结

构特点以及林分的现地观测情况，将研究区的林分

分为３层，分别是上林层、中林层和下林层。考虑到
林分内中上层林木的光照差异较大，而下层林木受

光率普遍较低的特点，在学者们前期研究的基础上

对树冠光竞争高度法作适当调整［１７，２０－２１］。具体方

法如下：首先，找出树高最高冠长最长的一株林木计

算其 ＣＣＨ１值，把该值作为上林层的最低高度分界
点，将所有树高大于或等于 ＣＣＨ１的林木划入上林
层；再以此类推，计算出 ＣＣＨ２值，将所有树高大于
或等于 ＣＣＨ２的林木划入中林层；最后将树高低于
ＣＣＨ２值的所有林木划入下林层。式（１）中截止系
数ａ的取值范围通常在０．３ ０．５之间，结合数据
处理情况，文中ａ取值为０．４。
２．２．２　直径分布拟合　根据各林层直径分布的曲
线形式，选择适合的函数形式对直径分布进行拟合，

找出其中拟合精度最高的函数用于描述不同林层的

直径分布情况。常用的直径分布函数包括：Ｗｅｉｂｕｌｌ
函数、ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数、负指数函数、逆函数和多项式函
数等［３，２２－２４］。

２．２．３　树种隔离程度计算　本文采用娄明华等［２５］

提出的基于相邻木排列关系的混交度，描述树种间

的相互隔离程度，计算公式为：

２５４
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Ｍｐｉ＝
３
１
２( )ｎ３· ｎｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｖ( )ｉｊ· ∑

ｎ

ｊ＝１
ｖｊ，ｊ＋１＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｖ( )ｉｊ· ∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｊ，ｊ＋１＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｖ( )

槡 ｉｊ·
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｖｉｊ （２）

　　式中：ｎ为空间结构单元中最近相邻木株数，ｖｉｊ
为对象木ｉ与最近相邻木ｊ的树种异同数，不同时ｖｉｊ
＝１，反之，ｖｉｊ＝０；ｖｊ，ｊ＋１为相邻最近相邻木的树种异
同数，不同时 ｖｊ，ｊ＋１＝１，反之，ｖｊ，ｊ＋１＝０，规定 ｖｎ，ｎ＋１＝
ｖｎ，１；令ｕｊ＝ｖｊ，ｊ＋１，当且仅当相邻两个 ｕｊ值都等于零
时，ｕｊ，ｊ＋１＝０；反之，ｕｊ，ｊ＋１＝１，规定ｕｎ，ｎ＋１＝ｕｎ，１；ｎｉ为
最近邻木的树种数，Ｍｐｉ为林木点混交度，Ｍｐｉ∈［０，
１］。将 Ｍｐｉ的取值划分为 ０，（０，０．２５］，（０．２５，
０．５］，（０．５，０．７５］，（０．７５，１］５个区间，分别对应零
度、弱度、中度、强度和极强度混交５个隔离程度。
２．２．４　林木竞争状况计算　本文采用惠刚盈等［２６］

提出的基于交角的林木竞争指数，描述林木个体承

受压力的大小，计算公式为：

ＣＩＨ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

（α１＋α２·ｃｉｊ）ｊ
１８０° ·Ｕｉ （３）

式 中：ａ１ ＝
ａｒｃｔｇ（Ｈｉ／Ｌｉｊ），如果Ｈｊ＞Ｈｉ
ａｒｃｔｇ（Ｈｊ／Ｌｉｊ），
{

否则
，ａ２ ＝

ａｒｃｔｇＨｊ－Ｈｉ
Ｌ( )
ｉｊ

ｃｉｊ＝
１，如果Ｈｊ＞Ｈｉ
０，{ 否则

，Ｕｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ，

ｋｉｊ＝
１，如果Ｄｊ＞Ｄｉ
０，{ 否则

其中，ＣＩＨ为竞争指数，Ｈｉ为对象木的树高，Ｈｊ
为相邻木的树高，Ｌｉｊ为对象木与相邻木之间的距离，

ｎ为结构单元内相邻木的株数。ＣＩＨ∈［０，１），数值
越大，表明林木所承受的竞争压力越大。

２．２．５　林木空间分布格局计算　首先采用惠刚盈
等［２７］提出的角尺度法计算对象木的角尺度值，再用

赵中华等［２８］提出的显著性检验方法判断林木的水

平分布格局。角尺度计算公式为：

Ｗｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｚｉｊ （４）

　　式中：ｚｉｊ＝
１，当第ｊ个α角小于标准角α０
０，{ 否则

显著性检验的计算公式为：

μｗ ＝
Ｗ－ＷＥ
σＷ

（５）

　　式中：其中，ｎ为核心区内林木株数，Ｗ为林分
的平均角尺度，ＷＥ为随机分布林分平均角尺度的数
学期望，σＷ为标准差。若"μＷ"＜１．９６（显著水平
α＝０．０５时的临界值）时，则判断为随机分布；若
"μＷ"≥１．９６时，当Ｗ ＞ＷＥ时为聚集分布，当 Ｗ
＜ＷＥ时，则为均匀分布。

３　结果与分析

３．１　分层情况
各标准地分层情况见表２。上林层的树冠光竞

争高度值分布范围在１５．４ ２３．４ｍ之间，平均胸
径在２１．９ ２７．１ｃｍ之间，蓄积量比重在３１．８％

表２　各标准地不同林层的基本情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｅｙｉｎｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

标准地号

Ｐｌｏｔｃｏｄｅ

树冠光竞争高度ＣＣＨ／ｍ
上林层

Ｕｐｐｅｒ
中林层

Ｍｉｄｄｌｅ
下林层

Ｌｏｗｅｒ

平均胸径 ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ
上林层

Ｕｐｐｅｒ
中林层

Ｍｉｄｄｌｅ
下林层

Ｌｏｗｅｒ

蓄积量比重 Ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ／％
上林层

Ｕｐｐｅｒ
中林层

Ｍｉｄｄｌｅ
下林层

Ｌｏｗｅｒ
１ ２３．２ １２．２ ４．１ ２７．１ １８．５ ８．６ ４５．６ ４８．０ ６．４
２ ２３．４ １３．０ ３．７ ２７．５ １７．７ ８．０ ５８．７ ３６．０ ５．４
３ １８．０ １１．０ ３．４ ２５．０ １５．４ ７．７ ７３．３ ２３．２ ３．５
４ １５．５ ８．２ ２．５ ２１．９ １１．７ ７．２ ８３．６ １４．７ １．６
５ １９．９ １３．６ ３．０ ２３．２ １６．３ ８．８ ６３．８ ２７．７ ８．４
６ １６．６ １０．１ ２．３ ２３．７ １３．６ ８．１ ７３．７ ２１．９ ４．４
７ ２０．３ １２．７ ３．０ ２５．５ １７．２ ８．６ ５８．６ ３５．３ ６．１
８ １８．５ ８．４ ３．４ ２５．４ １３．１ ７．０ ７２．２ ２６．４ １．３
９ ２０．１ １１．４ ３．６ ２５．５ １６．６ ８．２ ６４．３ ３３．０ ２．７
１０ １５．４ ７．４ ２．４ ２２．１ １２．１ ７．３ ８４．８ １４．０ １．２
１１ １９．６ １０．３ ３．９ ２３．１ １５．７ ７．８ ６６．２ ３０．９ ２．９
１２ ２２．７ １２．６ ３．６ ２２．６ １７．８ ９．４ ３１．８ ６０．９ ７．３

３５４
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８４．８％之间；中林层在上述统计量的分布范围分别
是：７．４ １３．６ｍ，１１．７ １８．５ｃｍ，１４．０％
６０．９％；下林层各统计量分布范围是：２．４ ４．１ｍ，
７．０ ９．４ｃｍ，１．２％ ８．４％。各林层在树冠光竞
争高度的均值分别为１９．４ｍ、１０．９ｍ、３．２ｍ；平均
胸径的均值分别为２４．４ｃｍ、１５．５ｃｍ、８．１ｃｍ；蓄积

量比重的均值分别为６４．７％、３１．０％、４．３％。将各
统计量进行方差分析，结果见表３。由 Ｆ检验结果
可知，不同林层间统计量值在０．０１水平上呈现极显
著差异。各林层之间的统计量特征值差异极显著，

表明林分分层效果较好。

表３　各林层基本情况的方差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＡＮＯＶＡｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
变差来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
离差平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

Ｄｆ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ值－
Ｆｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．

树冠光竞争高

组间 １５７４．４９４ ２ ７８７．２４７ １９２．０９０ ＜０．００１
组内 １３５．２４５ ３３ ４．０９８
总和 １７０９．７３９ ３５

平均胸径

组间 １６０３．４８４ ２ ８０１．７４２ ２５４．５２５ ＜０．００１
组内 １０３．９４８ ３３ ３．１５０
总和 １７０７．４３２ ３５

蓄积量比重

组间 ２．２０２ ２ １．１０１ ８０．４０７ ＜０．００１
组内 ０．４５２ ３３ ０．０１４
总和 ２．６５４ ３５

３．２　直径分布和树种组成
林分水平上各林层的直径分布见图１。从整体

上看，由各林层直径分布曲线的峰值变化可以得知，

随着林层高度的降低，林木的径阶随之变小，而林木

的株数则随之增加。下林层的径阶分布呈现典型的

反“Ｊ”分布，即随着径阶的增大，林木株数呈现急剧
减少的趋势，达到一定直径后，株数减小幅度逐渐趋

于平缓，其峰值在６径阶。中林层和上林层的径阶

图１　不同林层直径分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ

分布表现为左偏单峰状分布，峰值分别在１４径阶和
２４径阶处。从各林层径阶分布的范围来看，上林层
最宽、中林层次之、下林层最窄。用２．２．２节列举的
多种函数进行曲线拟合后发现，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程：Ｆ＝１／
（１＋ｅａｂｘ），能很好的拟合林分株数与株数累计频率

值之间的函数关系，可将其作为描述各林层直径的

分布情况的函数，拟合结果见表４。
表４　各林层直径分布Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数拟合情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｉｔｔｉｎｇｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ

林层

Ｓｔｏｒｅｙ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ｂ

Ｒ２
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
上林层 ５．７４０ ０．２５６ ０．９９８ １４３８６．１９７ ＜０．００１
中林层 ４．５４７ ０．３２３ ０．９９７ ８２４０．９２０ ＜０．００１
下林层 ３．６６７ ０．５４５ ０．９９８ ６９６３．９６８ ＜０．００１

林分水平上各林层的树种组成情况见表５。耐
阴性较强的针叶树种在各林层皆占有一定的比重，

且在上林层内，蓄积量最靠前的５个树种中，针叶树
种占了４位，这类林分的林分结构通常较为稳定。
但随着林层的下降，针叶树在其中的所占位数逐渐

下降到３位、２位。从针阔比例上也可看出，随林层
的下降，阔叶树在林分中的比重在整体上升。上林

层是受当年高强度采伐的直接影响生长发育起来的

林分，原始林中原本蓄积比重最大的云杉、冷杉和红

松已经降到落叶松和枫桦之后。采伐后形成的大片

林窗为喜光、生长较快的阔叶树种提供了适宜的生

长环境，再加上针叶树种被大量采伐，严重阻碍了针

叶树种的天然下种更新，进一步导致了针叶树种蓄

积比重的下降。特别是在下林层中，云杉在该林层

的比重已明显偏低，不利于原始针阔混交林结构的

４５４
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恢复。

表５　各林层树种组成情况
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ

林层
Ｓｔｏｒｅｙ

主要树种蓄积比重
Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｓｐｅｃｉｅｓ／％

针阔比 Ｃｏｎｉｆｅｒ
ｂｒｏａｄｌｅａｆｒａｔｉｏ

上林层
落（２０．２）、枫（１４．２）、冷（１３．６）、红（１１．７）、
云（１０．８）、椴（８．７）、白（７．２）、杨（６．５） ５８：４２

中林层
冷（１５．８）、椴（１４．３）、枫（１２．１）、

红（１２．１）、云（１０．６）、色（７．７）、杂（５．７） ５３：４７

下林层
椴（２２．４）、冷（２０．９）、杂（１８．０）、

红（１０．７）、色（９．３）、云（８．２）、榆（３．５） ４３：５７

３．３　树种隔离程度
各标准地不同林层平均混交度情况见图２。由

图可知，各标准地不同林层的平均混交度均在０．５
以上，林分总平均混交度为０．６４４（表６），处于强度
混交状态，混交状况较好。标准地不同林层的平均

混交度变化情况较为复杂，没有呈现明显的变化趋

势。上、中、下林层的平均混交度分别为 ０．６４８、
０．６３３、０．６５５，从整体上看差异极小。但从个别标准
地不同林层的平均混交度变化情况以及林分水平上

不同林层平均混交度的均值的细微差异可以看出，

在过伐林林分内，下林层拥有最大平均混交度的可

能性较高，这可能是由于采伐过后，过伐林内留下的

面积较大的林窗造成的。面积较大的林窗为天然更

新提供了有利的场所，林窗内部充足的生长空间使

得混交林中的各类树种在幼龄阶段能够共同生长，

因此这部分下林层林木能够保持较高的混交度水

平，从而在一定程度上抬高了下林层的平均混交度。

随着林木的生长，各林木间竞争压力的增大，林分中

的某一类树种开始被分化和稀疏，使得下一生长阶

图２　各标准地各林层的平均混交度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｍｉｎｇｌｉｎｇｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｅｙｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

段林分的混交度出现下降。在上林层和中林层内出

现了较多０度混交的林木也能够应证上述情况。此
外，由数据结果可以明确的一点是，该过伐林森林群

落处于恢复演替期，林分结构随林木的生长会有较

大幅度的变化。

各树种在不同林层的平均混交度情况见表６。
除下林层中的落叶松外，各树种在各林层的平均混

交度均在０．５以上，混交情况整体较好。白桦、色
木、杨树在下林层中的平均混交度较低，随着林层高

度的增加，平均混交度也出现增加。这是由于这类

林木在更新时多聚集生长，导致其在幼龄阶段混交

度较低；而在上层林中这类树种又不占优势，混交生

长在各类针叶树种之间，导致其平均混交度变高。

云杉、冷杉、红松在下林层中的平均混交度较高，随

着林层高度的增高，平均混交度出现降低。这是由

于此类暗叶树种能够在一定的郁闭环境下更新，因

此生长发育出的小树在林分内较为分散，混交度较

高；在上林层中，该类树种为主要树种，在林分中的

相对比重大，因此混交度低。林分中红豆杉和黄菠

萝的株数均极少，与周围林木皆不相同，但红豆杉在

不同林层均具有较高的混交度，而黄菠萝在上林层

混交度却不高，这是由于两者各自空间结构单元内

邻近木之间的多样性差异和排列关系不同造成的。

表６　各林层不同树种的平均混交度
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｍｅａｎｍｉｎｇｌｉｎｇｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

林层Ｓｔｏｒｅｙ
上林层

Ｕｐｐｅｒ
中林层

Ｍｉｄｄｌｅ
下林层

Ｌｏｗｅｒ

均值

Ｍｅａｎ

白桦 ０．７０５ ０．５２６ ０．５３５ ０．６３４

椴树 ０．６００ ０．５６３ ０．６０２ ０．５８６

枫桦 ０．６６６ ０．６４９ ０．６７２ ０．６５８

红豆杉 ０．９５６ ０．７２７ ０．９５２ ０．９０７

红松 ０．７５１ ０．７３０ ０．７７４ ０．７５０

黄菠萝 ０．５３９ — ０．７２７ ０．６６４

冷杉 ０．５６６ ０．６１９ ０．６１９ ０．６０５

落叶松 ０．５７８ ０．５１６ ０．４８６ ０．５５４

色木 ０．７９１ ０．７０２ ０．５７６ ０．６５４

水曲柳 ０．６７８ ０．７２４ ０．７２６ ０．６９８

杨树 ０．７３１ ０．７７４ ０．５１９ ０．７３７

榆树 ０．８８３ ０．７７９ ０．７７３ ０．７９７

云杉 ０．６９９ ０．７０５ ０．７９９ ０．７２２

杂木 ０．６６１ ０．６４３ ０．６７９ ０．６６５

均值 ０．６４８ ０．６３３ ０．６５５ ０．６４４

３．４　林木竞争状况
在标准地水平上看，上、中、下林层的平均竞争

指数分别在０．０７８ ０．１４９、０．２１７ ０．４３８、０．５２４

５５４
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０．６３６之间，中林层是下林层的２．２ ３．５倍，上
林层是中林层的１．５ ２．４倍。在林分水平上，上、
中、下林层平均竞争指数分别为 ０．１１２、０．３０７、
０．５７１，中林层是上林层的２．８倍，下林层是中林层
的１．９倍。结合图３可以直观地看出，随着林层高
度的增加，林层平均竞争指数呈现逐级下降，且降幅

较为明显。降幅最大的是１２号标准地，最终降幅高
达８７％；降幅最小的是１０号标准地，降幅也达到了
７７％。由于上林层多为优势木，其所处的竞争压力
较小。

图３　各标准地各林层的平均竞争指数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｅｙｏｆ

ｅａｃｈｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

各树种在不同林层的平均竞争指数见表７。除
红豆杉和杨树在中林层表现出异常外，其余树种均

呈现出随林层高度的增加，平均竞争指数逐级减小

的趋势，说明上林层内的林木竞争压力最小。红豆

杉的数量极少，在中林层内仅２株，不能代表树种的
平均变化水平。黄菠萝在林分中的情况与红豆杉相

似，也不能代表该树种的平均水平。杨树在中林层

内的平均竞争指数较在下林层的平均竞争指数大，

这可能是由于局部特殊情况造成的。杨树属于喜光

先锋树种，在林下较阴暗环境中生长的杨树受到抑

制，而杨树周围的针叶树种具有较强的耐阴性，生长

阻力相对较小，这导致杨树在空间结构单元内的交

角较大，导致竞争指数增加。但是，从整个中林层的

内部情况来看，杨树的平均竞争指数是所有树种中

最小的，说明杨树的整体竞争压力是最小的。过伐

林受强度采伐影响，整体郁闭程度并不高，给杨树提

供了较好的生长空间。这说明在中林层，杨树平均

竞争指数出现的异常情况是由于在局部环境内生长

的部分杨树造成的，具有一定的特殊性。在上林层

中，平均竞争指数最小的是生长较慢的红松，最大的

是生长较快的杂木；而在下林层中则相反，平均竞争

指数最小的是生长较快的杨树，最大的是生长较慢

的水曲柳。这是由于慢生树种在前期高生长过程中

不如速生树种快，常常被速生树种的冠幅遮盖或部

分遮盖，导致其在下林层中竞争压力较大。在上林

层中则相反，耐阴的慢生树种慢慢成为主林层后不

利的光照环境影响了喜光速生树种的生长，致使速

生树种的竞争压力较耐阴较慢生树种大。

表７　各林层不同树种的平均竞争指数

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｍｅａｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

林层 Ｓｔｏｒｅｙ
上林层

Ｕｐｐｅｒ
中林层

Ｍｉｄｄｌｅ
下林层

Ｌｏｗｅｒ

均值

Ｍｅａｎ

白桦 ０．１００ ０．２８７ ０．５４６ ０．１８３
椴树 ０．０８６ ０．３１９ ０．５８６ ０．４１１
枫桦 ０．１３９ ０．３０４ ０．４８５ ０．２４０
红豆杉 ０．５１８ ０　　 ０．６１０ ０．４７９
红松 ０．０７１ ０．２７８ ０．５７５ ０．３１１
黄菠萝 ０ — ０．４５５ ０．３０４
冷杉 ０．１２９ ０．３３２ ０．５７８ ０．３６４
落叶松 ０．１１６ ０．２９９ ０．３８４ ０．１８８
色木 ０．０９４ ０．３０８ ０．５６０ ０．４０１
水曲柳 ０．０９７ ０．３００ ０．６２９ ０．２１４
杨树 ０．０８１ ０．１９２ ０．１５２ ０．１０８
榆树 ０．１０９ ０．２４８ ０．５８３ ０．３５８
云杉 ０．１０１ ０．３０１ ０．５８８ ０．２９２
杂木 ０．１７６ ０．３３４ ０．５６２ ０．４７１
均值 ０．１１２ ０．３０７ ０．５７１ ０．３２１

３．５　林木空间分布格局
各标准地不同林层的林木分布情况见表８。可

以看出，标准地内各林层处于聚集分布和随机分布

状态，没有林层呈现均匀分布状态。３、６、８号标准
地中各林层均呈聚集分布状态，１０、１２号标准地中
各林层均呈随机分布。其余各标准地内林层之间分

布状态有所差异，没有表现出明显的规律性。随机

分布状态在各林层中均有可能出现，但出现在上层

林中的可能性最大，而多数下林层呈聚集分布状态。

这是因为更新的部分林木由于生理特性的要求和林

分环境的约束，在幼龄阶段多聚集生长；随着竞争压

力增大，林木开始出现分化，在自然稀疏过程中向着

随机分布状态过渡。但在少部分标准地内，在上林

层中也出现了聚集分布的情况，这可能是由于采伐

活动多发生在上层林中，而采伐木的位置又具有较

强的不确定性，这导致部分标准地上林层内的林木

６５４
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空间分布格局被改变。

表８　各标准地各林层分布格局判断结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈ

ｓｔｏｒｅｙｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ

标准地号
Ｐｌｏｔｃｏｄｅ

林层
Ｓｔｏｒｅｙ Ｗ Ｎ σＷ ｜μＷ ｜

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ

１
上林层 ０．５４９
中林层 ０．５２８
下林层 ０．５１３

５７０ ０．００９５
５．１３６ 聚集

２．９５７ 聚集

１．３６２ 随机

２
上林层 ０．４８６
中林层 ０．５２７
下林层 ０．５０３

６８９ ０．００８６
１．５６７ 随机

３．１１７ 聚集

０．４００ 随机

３
上林层 ０．５２１
中林层 ０．５２６
下林层 ０．５２３

７０１ ０．００８６
２．４９５ 聚集

３．００１ 聚集

２．６５７ 聚集

４
上林层 ０．５０５
中林层 ０．５２４
下林层 ０．５１２

６９７ ０．００８６
０．５３３ 随机

２．７９２ 聚集

１．３４９ 随机

５
上林层 ０．５４１
中林层 ０．４９０
下林层 ０．５３５

８３７ ０．００７８
５．２０１ 聚集

１．２９０ 随机

４．４４９ 聚集

６
上林层 ０．５２９
中林层 ０．５３２
下林层 ０．５２２

８００ ０．００８０
３．６５４ 聚集

３．９３７ 聚集

２．７９８ 聚集

７
上林层 ０．５３６
中林层 ０．５１０
下林层 ０．５３５

８００ ０．００８０
４．５４６ 聚集

１．２４３ 随机

４．３１２ 聚集

８
上林层 ０．５３２
中林层 ０．５５９
下林层 ０．５７９

６８８ ０．００８６
３．６７３ 聚集

６．７７８ 聚集

９．２０２ 聚集

９
上林层 ０．５１１
中林层 ０．５２０
下林层 ０．５２３

６３７ ０．００９０
１．２４９ 随机

２．２６９ 聚集

２．５７１ 聚集

１０
上林层 ０．４９４
中林层 ０．５０８
下林层 ０．４８５

７１７ ０．００８５
０．７３７ 随机

０．９７１ 随机

１．８０２ 随机

１１
上林层 ０．５０５
中林层 ０．５０２
下林层 ０．５２６

７１０ ０．００８５
０．５９１ 随机

０．２０６ 随机

３．００８ 聚集

１２
上林层 ０．４８８
中林层 ０．５０７
下林层 ０．５０６

８０６ ０．００８０
１．４７８ 随机

０．９３３ 随机

０．７７３ 随机

林分水平上不同林层角尺度分布频率见表９。
可以看出，各林层中处于随机分布状态的林木占林

木总株数的一半以上，其中上林层比重最大，为

５８．２％。这与上述数据体现出的随机分布状态更有
可能出现在上林层的结果保持一致。与下林层相

比，除角尺度取值在１处的比重较低以外，其余取值
条件下比重均比下林层高。这说明下层林中处于聚

集分布的林木较多，随着林木的生长分化，林木有向

随机和均匀分布状态转移的可能。中林层与下林层

相比，角尺度取值在０和１处的比重没有任何变化，
仅在０．２５、０．５、０．７５三处呈现局部调整，表现出由
下林层向上林层转变的一种演替或过渡状态。

表９　各林层平均角尺度频率分布
Ｔａｂｌｅ９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ

林层

Ｓｔｏｒｅｙ

角尺度分布频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘ
０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １

上林层 ０．７１％ １９．３９％ ５８．２０％ １６．４７％ ５．２３％
中林层 ０．５７％ １９．９１％ ５７．０１％ １６．０４％ ６．４８％
下林层 ０．５７％ １９．１９％ ５７．５６％ １６．２０％ ６．４８％

４　讨论
从演替的角度来看，下林层的林木会遵循一定

的生长规律逐渐过渡到中林层，最终成为上林层。

在理想情况下，下林层的林分结构决定了林分结构

未来的演替方向。而上林层的林分结构状况正是下

林层林分结构形成的基础，并为下林层林木的生长

提供了生长场所。其次，上林层还会对整个林分的

树种组成和蓄积量等结构特征产生关键性的影响。

中林层在更多时候起到的是一种过渡和保障作用。

由此可见，在整个林分中，各个林层具有各自的功能

和作用。此外，过伐林由于受到人类活动的强烈干

预，林分结构与其他类型的林分差异极大。因此，在

对过伐林开展经营活动时，需要针对过伐林各林层

的现状和可能的演替方向，以及各林层在林分中的

功能和作用，制定综合性的经营措施。

从文中数据分析的结果来看，该过伐林处于恢

复演替期，距离原始林的顶级林分结构还有较大的

差距，随着时间的推移各林层的林分结构还会发生

较大幅度的变化。因此，对于云冷杉过伐林林分综

合结构特征的研究应该是一个长期的过程，探索不

同林层在时间维度上的动态变化是完善林分结构特

征研究的一个重要方向。

５　结论
研究区云冷杉过伐林保留了原始林的部分结构

特征，垂直结构层次分明，上、中、下林层平均树冠光

竞争高分别为１９．４ｍ、１０．９ｍ、３．２ｍ，胸径的平均
值分别为２４．４ｃｍ、１５．５ｃｍ、８．１ｃｍ；蓄积量比重的
平均值分别为６４．７％、３１．０％、４．３％。各林层直径
分布差异明显，下林层呈反“Ｊ”形分布，中林层和上

７５４
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林层呈左偏单峰形分布，但峰值差异较大。用Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ方程能较好的描述各林层的直径分布结构。

林分水平上各林层树种构成相对一致，且耐阴

性较强的树种在各林层皆占有一定比重，林分整体

结构相对稳定。各树种的比重在不同林层有一定的

差异。上林层的树种组成情况对整个林分树种组成

情况的影响至关重要，仍以耐荫的针叶树为主。下

林层中针叶树种比重偏低，特别是云杉，需要采取适

当的人工干预措施。枫桦、白桦、杨树等阳性先锋树

种在一定时期内仍将保持一定的比重，但由于在下

林层中更新不良，在演替的过程中其优势度会逐渐

下降。

林分混交水平整体较高，各标准地内各林层平

均混交度差异较小，上林层出现较大混交度的可能

性较大。各个树种在不同林层的整体混交度水平皆

较高，不同的树种由于生理特性和生长环境差异在

林层之间表现出一定的规律性变化。白桦、色木、杨

树在林分中的平均混交度随林层的增高逐渐增加，

而云杉、冷杉、红松在林分中的平均混交度随林层的

增高逐渐降低。

在林分水平上，不同林层的竞争压力随林层高

度的降低逐渐增大，且增长幅度十分明显。从树种

的角度来看，除杨树以外，各树种的竞争压力随林层

的变化趋势与林分水平上表现的变化趋势一致。杨

树表现出的异常情况是由于局部环境造成的影响，

不具有普遍性。从林层内部看，在下层林内，竞争压

力较大的更有可能是耐阴性慢生树种，竞争压力较

小的更有可能是喜光性速生树种；上林层中的情况

则与之相反。

聚集分布和随机分布是各林层常见的分布状

态，符合天然林的特征。上林层出现随机分布的可

能性较大，下林层多呈聚集分布。采伐活动会直接

影响上林层和间接影响下林层的林木空间分布格

局。从林分水平上林木角尺度的分布频率来看，各

个林层的大部分林木均处于随机分布状态，其中上

林层的比重最大。下林层处于聚集分布的林木较

多。中林层是处于上林层和下林层之间的一种过渡

状态。

综合分析林分的空间结构信息可以看出，该林

分的林分结构会在一定时期内保持相对稳定。结合

历史研究资料得知，该林分的结构现状还远未达到

研究区原有的合理林分结构状态，处于经强烈干扰

后恢复演替的进程当中。
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林林分结构动态［Ｊ］．北京林业大学学报，２００３，２５（６）：１－５．

［２４］乌吉斯古楞．长白山过伐林区云冷杉针叶混交林经营模式研

究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１０．
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研究［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２４）：７７７４－７７８０．

［２６］惠刚盈，胡艳波，赵中华，等．基于交角的林木竞争指数［Ｊ］．

林业科学，２０１３，４９（６）：６８－７３．

［２７］惠刚盈，Ｋ．Ｖ．Ｇａｄｏｗ，胡艳波．林分空间结构参数角尺度的

标准角选择［Ｊ］．林业科学研究，２００４，１７（６）：６８７－６９２．
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的新方法［Ｊ］．林业科学，２０１６，５２（２）：１０－１６．
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