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摘要：［目的］以ＢＣＩ５０ｈｍ２大样地为研究对象，利用空间结构参数一元分布和二元分布，量化评价ＢＣＩ５０ｈｍ２大样
地活立木整体、冠层和下层的空间结构特征。［方法］以巴拿马ＢＣＩ５０ｈｍ２森林大样地（２０１０年第７次调查）中所有
胸径（ＤＢＨ）≥１ｃｍ的活立木数据为材料，采用基于相邻木关系的空间结构参数方法对其整体、冠层和下层活立木
的空间结构进行分析。［结果］表明：ＢＣＩ大样地第７次调查整体活立木的平均角尺度（珚Ｗ）为０．５０４，样地大部分林
木处于极强度混交状态（Ｍｉ＝１），比例为７４．７％。样地的冠层和下层的状态与整体林分的状态相同，均处于随机分
布、强度混交和中庸偏劣势的状态。冠层中几乎没有林木个体处于零度混交（Ｍｉ＝０）状态。下层的大部分林木处
于中高度大小比数和中高度混交度等级的组合上。样地中大部分活立木为小径级个体（１ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ），使得
样地中大部分林木处于劣势状态。无论在整体、冠层和下层，活立木的混交度（Ｍｉ）都处于极高水平，在参照树周围
的最近４株相邻木中同种个体的比例（Ｍｉ＝０．００，Ｍｉ＝０．２５）极低。［结论］ＢＣＩ大样地整体、冠层和下层活立木空
间结构呈随机分布，林木的混交度极高，样地中同种个体在最近４株邻体这样的小尺度上呈现聚集分布的情况几乎
不存在。
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　　森林结构是森林动态变化过程中测度时点的林
分状态的高度概括和度量。随着森林可持续经营对

森林精确信息的需求增加，森林空间结构研究越显

重要［１－３］。林分空间结构决定林木间的竞争态势及

其空间生态位，在很大程度上决定林分的稳定性、发

展的可能性和经营空间的大小［４－７］。目前，在森林

结构解析中，基于相邻木空间关系的林分空间结构

分析方法已被广泛应用，由于其可释性、简洁性和可

操作性等优点，已经广泛应用在森林类型的研究中，

为结构化经营提供了科学依据［８］。森林固定监测大

样地在前所未有的尺度上为研究种群动态等生态学

规律和现象提供了良好的契机［９］，是当前生态学研

究中最活跃的领域之一［１０－１３］。基于最近相邻木关

系的林分空间结构参数角尺度、混交度和大小比数

等在国内外关于林分空间结构分析、林木竞争与优

势度计算、物种多样性测度以及结构恢复重建与优

化调整等研究目前主要是以１ｈｍ２或更小面积的样
地作为研究对象，在全球的森林大样地中应用较少。

各国学者对位于巴拿马的 ＢＣＩ５０ｈｍ２的大样地进
行了大量的研究，在生物多样性的维持机制、物种的

点格局和群落动态等方面产生了巨大的影响［１４－１７］。

但对ＢＣＩ５０ｈｍ２大样地空间结构一元及二元分布
特征的分析却鲜有报道。因此，作者以 ＢＣＩ５０ｈｍ２

大样地为研究对象，利用空间结构参数一元分布和

二元分布，量化评价 ＢＣＩ５０ｈｍ２大样地（２０１０年第
７次普查）的活立木空间结构特征，探讨空间结构参
数在大样地中的应用前景以及对空间结构参数理论

体系进行进一步验证。

１　材料
分析采用 ＢＣＩ样地第７次（２０１０年）的普查数

据资料。数据来源网络以Ｒ．ｄａｔａ形式保存的公开数
据（ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５４７９／ｄａｔａ．ｂｃｉ．２０１３０６０３），
数据的详细信息及全部物种名录详见：ｈｔｔｐｓ：／／ｒｅ

ｐｏｓｉｔｏｒｙ．ｓｉ．ｅｄｕ／ｈａｎｄｌｅ／１００８８／２０９２５。
ＢＣＩ５０ｈｍ２森林动态监测样地位于热带地区的

巴拿马Ｇａｔｕｎ人工湖中面积为１５ｋｍ２的巴罗科罗拉
多岛（ＢａｒｒｏＣｏｌｏｒａｄｏＩｓｌａｎｄ）上，ＢＣＩ大样地为５００ｍ
（ＳＮ）×１０００ｍ（ＷＥ）的矩形，地理位置为 ７９°
５１３１′ ７９°５１．３１８′Ｗ，９°９．０７５′ ９°９．３４５′Ｎ，海
拔１２１．２ １５９．２ｍ，坡度为０．２° １９．４°，ＢＣＩ样地
已经１５００年没有受到农业活动的干扰，有最少５００
年的林龄［１８］，冠层的平均高在３０ｍ左右，主要树种
是豆科（Ｌｅｇｕｎｉｎｏｓａｅ）和木棉科（Ｂｏｍｂａｃｅｃｅａｅ）的植
物，其中大约１０％左右的林冠层树种是落叶树种。
降雨的季节性很强，其中有４个月的干季，从１２月
到次年４月，年均降水量在２６００ｍｍ，５０ｈｍ２的样
地地形平坦，整个样地高差只有３８ｍ［１４］。样地的气
候、地质及物种组成等详细信息参见文献［１９－
２１］。ＢＣＩ样地的第１次调查是在１９８２年，记录了
３０５个物种，约２３５０００个体。样地在１９８５年进行
了第２次调查，随后每隔５年复查１次，样地中的所
有ＤＢＨ≥１ｃｍ的木本植物（乔木和灌木）被逐一测
量，并记录其编号、名称、胸径、坐标和生长状况等，

所有调查个体拥有唯一标识，并用铝牌标签注明。

同时还监测幼苗、种子产量、物候、枯倒木和凋落物

等植物生活史各阶段数据，具体调查方法和操作规

范等见文献［２２－２３］。

２　研究方法
ＢＣＩ样地数据存储的格式为 Ｐｌｏｔｎａｍｅ．ｆｕｌｌ＃．

ｒｄａｔａ，＃代表调查的次数，如第７次调查（２０１０年）文
件的名称为 ｂｃｉ．ｆｕｌｌ７．ｒｄａｔａ。每次调查的数据框
（ｄａｔａｆｒａｍｅ）包含着相同的行数（ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｗｓ），其
中“ｔｒｅｅＩＤ”行包含了所有调查过的树木的编号，无
论其补员（Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ）、存活（Ａｌｉｖｅ）或者死亡
（Ｄｅａｄ）都会永久保留其标识号，因为行数上的匹
配，历次的调查数据可以方便的进行比较分析。本
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研究以样地中ＤＢＨ≥１ｃｍ的活立木（Ａｌｉｖｅ）为分析
对象，并剔除数据中的缺失值（ＮＡ）。ＢＣＩ样地第７
次调查中活立木有２９７个物种，共２０１４３４株林木。
其中冠层包含１８０个物种７４１０株林木，占总物种数
的６０％，占总株数的 ３．６８％；下层有 ２９０个物种
１９４０２４株林木，占总物种数的９７．６％，占总株数的
９６．３％。

在热带森林中，一般以胸径（ＤＢＨ）超过一定标
准作为冠层的划分，例如 Ｈｕｂｂｅｌｌ和 Ｆｏｓｅｔｒ［２１］以２０
ｃｍ划分冠层，Ｓｔｅｅｇｅ等以 ３０ｃｍ作为冠层［２４］，Ｌａ
Ｆｒａｎｋｉｅ等以４０ｃｍ作为冠层［２５］等，本文将ＢＣＩ样地
第７次调查数据中所有活立木个体分为冠层林木
（ＤＢＨ≥２０ｃｍ）和下层林木（１ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ）进
行空间结构分析。

采用Ｒ３．３．２软件分析，Ｅｘｃｅｌ２０１３作图，分析
ＢＣＩ样地整体林分以及冠层和下层活立木的一元和
二元分布空间特征。空间结构二元分布是基于最近

４株相邻木的空间关系构建的林分空间结构分析方
法，可从两个方面同时解析林分空间结构的微观信

息，结合空间结构一元分布对林分宏观特征的解析，

其理论基础是基于有直观明了的空间解析能力以及

彼此独立且有相同的结构划分的角尺度 （Ｗ），混交
度（Ｍｉｎｇｌｉｎｇ，Ｍ）和大小比数（Ｕ）３个空间结构参
数，其计算方法详见文献［２６－２７］，为避免边缘效
应对林分结构的影响，计算时缓冲区设置为５ｍ。

３　结果与分析
３．１　ＢＣＩ大样地空间结构一元分布特征

样地整体、冠层、下层林木的角尺度、混交度和

大小比数在不同频率（０．００ １．００）取值（见图１）。
样地整体、冠层和下层在角尺度、混交度两方面的表

现趋势相同。在分布格局方面，角尺度均呈现为正

态分布，左侧稍微大于右侧，处于随机分布状态（Ｗｉ
＝０．５０）的林木均在５７％以上，处于很均匀分布（Ｗｉ
＝０．００）的林木不足１％，处于聚集分布（Ｗｉ＝１．００）
的林木也相对较少，比例在２％ ４％左右；在混交
度方面，Ｍｉ＝０．００、Ｍｉ＝０．２５和 Ｍｉ＝０．５０（零度混
交、弱度混交、中度混交）的林木株数比例之和约为

８％，特别是 Ｍｉ＝０．００时，林木株数比例接近于０。
样地中大部分林木都呈现极强度混交状态（Ｍｉ＝
１００）和强度混交（Ｍｉ＝０．７５），林木株数比例均在
９０％以上；在大小比数方面，整体林分和下层林分的
大小比数呈相同的先降后升的变化趋势，表现为处

于绝对劣势（Ｕｉ＝１．００）的林木株数最多，处于劣势
（Ｕｉ＝０．７５）的林木株数最少；在冠层中的大小比数
变化趋势不同于整体和下层，但同样表现为处于绝

对劣势（Ｕｉ＝１．００）的林木最多，劣势木株数最少。
总之，整体、冠层和下层中林木在大小比数的各个频

率的分布数量相差不大。

ＢＣＩ样地全部活立木的平均角尺度（珚Ｗ）、平均
混交度（珚Ｍ）和平均大小比数（珚Ｕ）分别为 ０．５０４、
０９１１、０．５０４，说明样地林分整体处于随机分布状
态、林木个体间处于极强度混交、大小比数表明林木

总体处于中庸偏劣势的状态。冠层林木的 珚Ｗ、珚Ｍ和
珚Ｕ分别为０．４７７、０．９２８、０．５００，下层林木的 珚Ｗ、珚Ｍ和
珚Ｕ分别为０．５０４、０．９０５、０．５０５，说明样地的冠层和下
层的状态与整体林分的状态相同，均处于随机分布、

强度混交和中庸偏劣势的状态。

３．２　ＢＣＩ大样地空间结构的二元分布特征
３．２．１　ＢＣＩ整体林分的混交度和大小比数的二元
分布　样地整体活立木的ＭＵ、ＷＵ、ＷＭ组合二元
分布见图２Ａ ２Ｃ，从图２Ａ可以看出，混交度和大
小比数的组合频率主要集中在极强度混交等级上

（Ｍｉ＝１．００），频率值为７４．７％。其次是强度混交等
级上（Ｍｉ＝０．７５），频率值为１７．６％。而在中低度混
交等级（Ｍｉ＝０．００→０．５０）的混交度和大小比数的
组合频率分布较少，３个等级的混交度和大小比数
组合频率之和不足８％。表明林分中大部分林木处
于强度和极强度混交状态，参照树的最近邻体为同

种个体的情况几乎不存在。ＢＣＩ样地的混交度 －大
小比数整体趋势表现为各列大小比数频率值随着混

交等级的增大而增大，大小比数最大频率值出现在

极强度混交（Ｍｉ＝１．００）和绝对优势（Ｕｉ＝０．００）的
组合上，占总株数的１７％。
３．２．２　ＢＣＩ林分的角尺度和大小比数的二元分布
　在ＷＵ的组合中（图２Ｂ），大小比数总体趋势表
现为先减小后增大，在各等级的总频率与各自相邻

等级差别不大，处于绝对劣势状态的林木最多，总频

率值为 ２１．３％。其次为绝对优势木，总频率值为
２０．３％。另外，从图２Ｂ还可以看出，同等级的大小
比数随着角尺度的增大均表现为正态分布，且左侧

的减小幅度值跟右侧的增加幅度值大致相同。大小

比数各等级的最大值均出现在随机分布状态（Ｗｉ＝
０．５０）时，频率值的幅度范围在１１．６％ １２．３％之
间。在Ｗｉ＝０．００和 Ｗｉ＝１．００时，各等级大小比数
频率值均较低，说明样地中处于很均匀分布和很不

７９８
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图１　ＢＣＩ样地第７次（２０１０年）普查空间结构一元分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｕｎｉｖａｒｉａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＢＣＩｐｌｏｔ

均匀分布的林木较少。角尺度和大小比数组合的最

大频率值出现在（Ｗｉ＝０．５０，Ｕｉ＝１．００）的组合上，
即处于绝对劣势状态且随机分布的林木株数最多，

随机分布轴上（Ｗｉ＝０．５０）林木频率值之和占林木
总数的５７．４％，表明 ＢＣＩ样地中林木个体大部分为
随机分布。

３．２．３　ＢＣＩ林分的混交度和角尺度的二元分布　
在ＷＭ的组合中（图２Ｃ），混交度的整体分布趋势
随着角尺度的增大表现为先增大后减小，均为正态

分布。在随机分布轴（Ｗｉ＝０．５０）上，混交度频率值
之和最大，为５７．４％，在均匀分布状态（Ｗｉ＝０２５）
时，频率值为２１．２％，两者的频率值总和为７８．６％。
在很均匀分布（Ｗｉ＝０），林木株数最少，所占频率值
为０．７％，其次为聚集（很不均匀）分布状态（Ｗｉ＝
１），频率值为３．８％。在混交度（Ｍｉ＝０．００）和角尺
度（Ｗｉ＝０．００）的组合上频率值为０．００００２，表明只
有５株林木在零度混交时均匀分布。最大频率值出
现在混交度（Ｍｉ＝１．００）和角尺度（Ｗｉ＝０５０）的结
构组合上，频率值为４２．９％，即样地中大部分林木
个体处于随机分布且极强度混交状态，这也从参照

树同种的最近邻体（Ｍｉ＝０．００→０．５０）的分布频率
不足８％得到证明。
３．３　ＢＣＩ大样地冠层的空间结构二元分布

以中度混交轴（Ｍｉ＝０．５０）和中庸轴（Ｕｉ＝

０５０）为界（图２Ｄ），在零度混交（Ｍｉ＝０．００）时，林
木株数几乎为０，在低混交等级（Ｍｉ＝０．００→０．２５）
上，冠层林中优势木（Ｕｉ＝０．００，Ｕｉ＝０．２５）频率几乎
为０。说明冠层林木中参照树周围最近４株相邻木
中极少同种的个体存在。而在高混交等级（Ｍｉ＝
０７５→１．００）时，优势木频率最高。在高度混交（Ｍｉ
＝１．００）时，各等级大小比数林木株数均较多，达到
７８％。在同等级大小比数上，林木株数随着混交度
的增大而增大。

由图２Ｅ可知，随着大小比数等级的增加角尺度
频率值为先增大后减小，大小比数均在 Ｗｉ＝０．５时
频率值最大，各等级大小比数之和在 Ｗｉ＝０．５轴上
的总和为５７．５％，冠层中各等级大小比数的林木株
数差异不显著。从图２Ｆ可知，在相同的混交度等级
上，角尺度的频率值为正态分布，即先增大后减小。

在 Ｗｉ＝０．５０时，混交度各频率值之和最大为

８９８
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５７５％，说明冠层有１／２以上的林木属于随机分布。
而Ｗｉ＝０．００和Ｗｉ＝１．００的比例为１％和１．６％，说
明ＢＣＩ样地冠层林木个体中较少处于很均匀和很不
均匀分布的状态。

３．４　ＢＣＩ大样地下层的空间结构二元分布
ＢＣＩ样地（２０１０年）下层林木的混交度和大小

比数（ＭＵ）的组合中（图 ２Ｇ），零度混交轴（Ｍ＝
０００）的大小比数的频率值之和接近于０，其余大部
分林木处于高度混交状态。混交度和大小比数的最

大频率值为（Ｍｉ＝１．００，Ｕｉ＝０．００）的组合为
１６４％，即下层中处于极强度混交的劣势木的株数
较多。图２Ｈ为下层林木角尺度和大小比数（ＷＵ）
的二元分布，各等级角尺度的林木株数随着大小比

数等级的增加而增大，说明下层中处于劣势状态的

林木较多。各等级大小比数的频率值与林分整体和

冠层的趋势相似，也表现为正态分布。而且在随机

分布状态时，频率值之和最大，为５７．４％，处于很均
匀分布和聚集分布的林木较少，分别为 ０．７％和
３８％。下层的林木个体处于零度混交的株数极少
（图２Ｉ），处于弱度混交（Ｍｉ＝０．２５）的林木个体株数
仅占下层总株数的１．８％。各等级混交度的频率值
随着角尺度等级的增大表现为先增加后减小，在随

机分布状态（Ｗｉ＝０．５０）时，混交度频率值之和最大
为５７．４％。混交度和角尺度的最大频率值出现在
（Ｍｉ＝１．００，Ｗｉ＝０．５０）的组合上为４２．１％，为其它
２４个组合频率均值的１７．５倍。

图２　ＢＣＩ样地第７次（２０１０年）普查空间结构二元分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｂｉｖａｒｉａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＢＣＩｐｌｏｔ

４　讨论
（１）在自然条件下，种群的结构和空间分布往

往是种群生物学特性、种内种间关系以及环境条件

长期相互适应、相互作用的结果［１４］。采用基于最近

相邻木的空间结构参数对 ＢＣＩ大样地第７次调查

９９８
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（２０１０年）活立木进行分析，林分整体表现为随机分
布。在混交度方面，整体林分表现为大部分林木处

于强度和极强度混交状态，而且处于极强度混交的

优势木株数较多。样地内大多数林木 ＤＢＨ在５ｃｍ
以下，说明林分中幼苗储备充足，样地中处于劣势的

林木较多。

（２）以 ＢＣＩ整体林分为例，通过一元分布可知
林分中林木个体大多数处于极强度混交，但不知处

于极强度混交的林木个体处于哪种分布格局或在林

分中处于怎样的态势。通过混交度 －大小比数（图
２Ａ）可知ＢＣＩ样地中处于极强度混交状态的林木在
大小比数各等级的林木株数相差不大；角尺度 －混
交度（图２Ｃ），可以很直观的展示处于极强度混交状
态的林木个体在随机分布状态的频率值为０．４２９，
说明林分中处于极强度混交状态的林木大部分处于

随机分布状态。

（３）本研究以胸径２０ｃｍ为界将 ＢＣＩ样地第７
次调查数据中所有活立木个体分为冠层 （ＤＢＨ≥２０
ｃｍ）和下层（１ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ）进行空间结构分
析。ＢＣＩ样地（２０１０年）冠层林木和下层林木的 珚Ｗ
分别为０．４７７和０．５０４，均表现为随机分布格局，但
是冠层林木更偏向于均匀分布，许多研究成果表明：

天然林中树种随着径级增大呈现随机偏均匀分布的

趋势［１４，２８］，这反映了密度制约机制对群落物种共存

的维持作用［２９］。密度制约是发生在邻体间的调节

机制，如果发生密度制约，存留的个体分布将变得更

规则，聚集的程度随着径级的增加而下降［３０］。这也

说明密度制约可能是维持热带森林生物多样性和空

间结构多样性的主要机理。

５　结论
（１）ＢＣＩ样地（２０１０年）整体林分为随机分布格

局，处于很均匀分布的林木较少。林分处于极强度

混交状态，处于中低度混交等级的林木较少，在零

度、弱度和中度３个等级的频率之和不足８％。处于
零度混交状态且处于均匀分布的林木最少（频率值

为０．００００２），大部分林木处于随机分布状态且极强
度混交状态。林木株数在各大小比数等级上的频率

差别不大，处于极强度混交和绝对优势状态的林木

较多，占总株数的１７％。处于绝对劣势状态且随机
分布的林木株树最多。

（２）ＢＣＩ样地（２０１０年）冠层林木大多数处于
高度混交状态，在零度混交状态的林木极少。在同

一大小比数等级上，不同混交状态的林木株数存在

显著差异。冠层林木大多数处于随机分布状态，在

团状聚集和很均匀分布状态的林木较少。冠层林

木在各等级优劣程度上的株树相差不大，大致为

１∶１∶１∶１。
（３）ＢＣＩ样地（２０１０年）下层林木分布格局为随

机分布，大部分林木处于高度混交状态，处于弱度混

交状态的林木株树也较少，处于极强度混交状态且

处于随机分布状态的林木株数是其它混交度－角尺
度组合的１７．５倍。下层林木中处于劣势状态的林
木株数相对较多。

综上所述，ＢＣＩ样地（２０１０年）林分整体、冠层
林木、下层林木分布格局均表现为随机分布。林分

整体、冠层林木和下层林木大部分林木均处于极强

度混交状态，处于绝对劣势的林木株数最多，处于劣

势的林木株数相对较少；整体表现为中庸偏劣势的

状态。
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