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摘要：［目的］提出了基于ＴＷＩＮＳＰＡＮ双向指示种分析法的发育阶段划分方法。划分天然云冷杉 －阔叶混交林
的发育阶段，为天然林发育阶段划分和按阶段进行森林经营提供方法和理论依据。［方法］以吉林省森林资源

一类连续清查中的１７２块云冷杉阔叶混交林为对象，采用ＴＷＩＮＳＰＡＮ双向指示种数量分类法进行初始分类，对
各初始类的生长、树种多样性和结构进行比较分析，进而划分其生长发育阶段。［结果］ＴＷＩＮＳＰＡＮ法将云冷杉
阔叶混交林分为３类（类１：云杉桦木混交林；类２：冷杉软阔叶混交林；类３：红松云杉硬阔叶混交林）。各类林分
直径分布相似，基本均呈倒Ｊ形分布；垂直结构呈现一定的规律性。各类的林分因子、定期生长量存在一定差
异，其中，林分的平均胸径、平均高、优势高、优势径、每公顷蓄积的大小排序为：类２＜类１＜类３；定期生长量的
大小排序为：类３＜类２＜类１。各类林分的树种多样性存在一定差异，树种丰富度的大小排序为：类２＞类３＞
类１，类２、类３的树种优势度低于类１。［结论］根据ＴＷＩＮＳＰＡＮ、林分结构和生长分析，云冷杉阔叶混交林的生
长发育阶段依次为：冷杉软阔叶混交林、云杉桦木混交林、红松云杉硬阔叶混交林。该方法也可用于其它天然林

发育阶段的划分。
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　　森林生长发育随着时间的推移不断变化，具有
一定的阶段性。处于不同发育阶段的森林，森林经

营措施也应有所不同。因此，将森林的生长发育阶

段进行客观合理划分，对科学经营森林有着重要的

现实意义［１］。

国外对森林生长阶段划分的研究，通常采用专

家评定法或基于林分结构经验数据的方法，从林木

的生长、结构等方面分析判定。例如，Ｇｏｏｄｅｌｌ等［２］

通过定义林分结构阶段指标（断面积加权平均胸径；

ｄｂｈ＞６０ｃｍ成熟木的胸高断面积比例），结合树种
组成和林分结构属性（林分密度、直径结构、郁闭度

等），将纽约北部国有林的不同森林类型划分为幼

林、杆材、成熟、过渡、老龄 ５个结构阶段。Ｐｏｄｌａｓ
ｋｉ［３］以林木年龄分布、立木结构、蓄积生长量变化，
将冷杉（ＡｂｉｅｓａｌｂａＭｉｌｌ）山毛榉（ＦａｇｕｓｓｙｌｖａｔｉｃａＬ．）

近天然林划分为单林层、双林层、选择结构、多林层

４个阶段。Ｋｒáｌ等［４］利用人工神经网络，根据林分

各径阶活立木和枯死木的直径结构将云杉（Ｐｉｃｅａ
ａｂｉｅｓＬ．）、冷杉 －山毛榉天然林大致分为生长、优
化、分化和稳定４个阶段。

国内有关森林发育阶段划分的研究多为人工

林，且多采用有序聚类法，按龄组进行区分。例如，

蔡学林等［５］对林分树高、胸径、材积生长量进行有序

聚类，结合定性分析，将安远县杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）、马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉ
ａｎａＬａｍｂ．）人工林划分为幼林、速生、干材及成熟４
个阶段。丛健等［６］对样地年龄进行有序样本聚类，

分析林分的胸径和树高变化，将东北东部山区樟子

松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）人工林划
分为４个阶段，即生长期，快速生长期、稳定生长期
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和平稳生长期。此外，还有学者采用判别分析法进

行阶段划分。例如，李婷婷等［７］对林分的１３个指标
（年龄、平均胸径、大树蓄积比、林分胸高断面积、胸

径变异系数等）进行判别分析，依据判别分析结果，

将马尾松林发育阶段细化为森林建群、竞争生长、质

量选择、近自然林和恒续林５个阶段。
然而，天然林多为异龄林，按龄组划分就失去了

意义，异龄和混交特征使得天然林发育阶段划分比

较困难。目前，有学者对天然纯林的生长阶段划分

进行了研究。例如，包青等［８］利用 Ｆｉｓｈｅｒ最优分割
法，将林分的树高、胸径和材积按林龄进行有序聚

类，将黑河地区天然落叶松林划分为幼苗期、幼树

期、速生期、稳定生长期、成熟期５个时期。但其仍
与年龄有关。

云冷杉阔叶混交林是我国东北地区常见的森林

类型［９－１１］，主要组成树种包括云杉（Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ
Ｍａｓｔ．）、冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ（Ｍａｓｔ．）Ｃｒａｉｂ）、红松（Ｐｉ
ｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）、白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌ
ｌａＳｕｋ．）、枫桦（ＢｅｔｕｌａｃｏｓｔａｔａＴｒａｕｔｖ．）、紫椴（Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓＲｕｐｒ．）、水曲柳（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａＲｕ
ｐｒ．）、胡桃楸（ＪｕｇｌａｎｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＭａｘｉｍ．）、黄檗
（ＰｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｕｒｅｎｓｅＲｕｐｒ．）、大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｕｓ
ｓｕｒｉｅｎｓｉｓＫｏｍ．）等。但是，其生长发育阶段并不清
楚。因此，本研究提出了基于 ＴＷＩＮＳＰＡＮ双向指示
种分析法和林分生长、结构分析的发育阶段划分方

法，旨在为天然林发育阶段划分和森林经营措施的

制定提供方法和理论依据。

１　研究区概况
研究区位于 １２１°３８′ １３１°１９′Ｅ、４０°５２′ ４６°

１８′Ｎ之间，面积约 １９万 ｋｍ２，覆盖了整个吉林省。
该区具有温带大陆性季风气候特征，气温、降水等具

有季节性和地域性，平均气温冬季－１１℃以下（夏季
２３℃以上），全年无霜期１００ １６０ｄ，年平均日照时
数２２５９ ３０１６ｈ。年均降水量４００ ６００ｍｍ，多
集中于夏季和东部地区。

２　数据来源及研究方法
２．１　数据来源

数据来源于吉林省森林资源连续清查中的云冷

杉阔叶混交林固定样地。选取未经采伐或采伐强度

低于１５％的第５次（１９９４年）、第７次（２００４年）的２
期数据，共１７２块。样地为方形，面积为０．０６ｈｍ２。

样地主要调查因子有海拔、坡度、坡向、坡位、土壤类

型及厚度、腐殖质厚度、林分平均年龄、优势树种、立

木类型等。在每块样地中，记录胸径不小于５ｃｍ林
木的树种名称、胸径等测树因子。样地的年龄则采

用优势树种平均年龄，样地的平均树高则是依据样

地的平均胸径，在主林层中选择３ ５株平均木，取
其算术平均高。样地因子统计量见表１。

表１　样地因子统计量
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｌｏｔｆａｃｔｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均胸径

ＡｖｅｒａｇｅＤＢＨ／ｃｍ
１８．９±５．９ ４３．３ ７．０

平均树高

Ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ
１７．１±２．８ ２４．６ ８．０

单位面积株数

Ｓｔｏｃｋｎｕｍｂｅｒｐｅｒｕｎｉｔ
ａｒｅａ／（株·ｈｍ－２）

１０２２±５４９ ３３３３ １５０

单位面积蓄积量

Ｓｔｏｃｋｉｎｇｖｏｌｕｍｅｐｅｒ
ｕｎｉｔａｒｅａ／（ｍ３·ｈｍ－２）

１８４．１±９１．４ ５５０．１ ５．０

２．２　研究方法
２．２．１　ＴＷＩＮＳＰＡＮ双向指示物种分析方法　
ＴＷＩＮＳＰＡＮ双向指示种分析法是基于指示种分析修
改而成，可以同时完成样方和种类分类［１２］，本研究

中ＴＷＩＮＳＰＡＮ具体步骤为：
（１）将１７２块样地的２期（１９９４年、２００４年）数

据进行整理，去除第二期不属于云冷杉阔叶混交林

类型的样地，共得到２８５块样地数据。
（２）将水曲柳、黄檗、胡桃楸、白桦、枫桦合并为

两个树种组，即水胡黄（水曲柳、胡桃楸、黄檗）和桦

木（白桦、枫桦）。因此，用于指示种的树种（组）１３
个，分别为云杉、冷杉、红松、落叶松、栎类、紫椴、水

胡黄、大青杨、钻天柳、桦木、裂叶榆、其他硬阔叶类、

其他软阔叶类。将其按树种组成蓄积百分比，形成

原始数据矩阵（式１）。

Ｙ＝
Ｂ１×ｍ
Ｖ( )
ｎ×ｍ

（１）

　　式中，矩阵Ｂ１×ｍ为由树种名组成的１×ｍ的行
向量；矩阵Ｖｎ×ｍ为各样地相应树种的蓄积百分比组
成的ｎ×ｍ的矩阵；ｍ、ｎ分别为树种数和样地个数，
即ｎ＝２８５，ｍ＝１３。

（３）运行 Ｒ软件 ｔｗｉｎｓｐａｎＲ包［１３－１４］，经过初步

尝试，设置分类数（４）、伪树种水平（０，１０，２０，３０，
４０，５０，６０）等参数，形成初始分类。

０５
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２．２．２　林分结构分析　根据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ法初始分
类结果，从林分的直径分布、垂直结构、树种多样性

３个方面，分析判断云冷杉阔叶混交林的生长发育
阶段。

２．２．２．１　直径分布
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布能够较好地拟合云冷杉林的直径

结构［１５］。因此，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对各类林分直径
结构进行拟合，并用卡方检验判断直径分布拟合效

果。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概率密度函数如下：

ｆ（ｘ）＝
０ ｘ≤ａ

ｃ
ｂ
ｘ－ａ( )ｂ

ｃ－１
ｅ－

ｘ－ａ( )ｂ
ｃ{ ｘ＞ａ

（２）

　　式中，ａ、ｂ、ｃ—分别为位置、尺度和形状参数，其
中，参数ａ取林分直径中最小径阶的下限值即 ａ＝
５；ｘ—径阶组中值；ｆ（ｘ）—各径阶株数百分数。
２．２．２．２　垂直结构

将样地树种合并整理成６个主要树种（组），即
云杉、冷杉、红松、水胡黄（水曲柳、胡桃楸、黄檗）、

软阔（大青杨、桦木、其他软阔）、硬阔（栎类、紫椴、

裂叶榆、钻天柳、其他硬阔），计算 ６个主要树种
（组）的平均高，并绘制各类树种（组）的树高分

布图。

２．２．２．３　树种多样性
树种多样性常用树种数（Ｓ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指

数（Ｄ）、Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数（Ｅａ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度
指数（Ｃｓｉ）

［１６］。其计算公式如下：

Ｄ＝１－∑Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ （３）

Ｅａ ＝［（∑Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ）

－１－１］×

｛ｅｘｐ［－∑Ｓ

ｉ＝１
（Ｐｉ×ｌｏｇａＰｉ）］－１｝ （４）

Ｃｓｉ＝（１－∑Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ）

－１ （５）

　　式中，Ｄ、Ｅａ、Ｃｓｉ—分别为 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、
Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数；Ｓ—树种总
数；Ｎ—所有树种个体数之和；Ｐｉ—第 ｉ个树种所占
的比例，Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，Ｎｉ为第ｉ个树种的个体数；ｌｏｇ底
取ｅ。
２．２．３　林分生长分析　为了合理判断云冷杉天然
阔叶混交林的生长发育阶段，除考虑林分的结构状

况，还应综合考虑林分的生长变化。林分生长指标

主要有：

（１）样地的平均胸径（Ｄｇ）、平均高（ｈｍ）、优势
高（ｈｔ）、优势径（ｄｔ）、单位面积株数（Ｎ）、单位面积
胸高断面积（ＢＡ）、单位面积蓄积量（Ｖ）。

（２）枯死木的平均胸径（ｍｏｒｔＤｇ）、枯死木单位
面积株数（ｍｏｒｔＮ）、枯死木单位面积胸高断面积
（ｍｏｒｔＢＡ）、枯死木单位面积蓄积量（ｍｏｒｔＶ）。

（３）林分的定期平均纯生长量（Ｖｓｚｌ）。
对各类的生长指标及树种多样性进行方差分

析，差异显著时进行多重比较（ＬＳＤ，ｔ检验）。

３　结果与分析

３．１　云冷杉阔叶混交林的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ法分类
结果

　　ＴＷＩＮＳＰＡＮ具体划分过程和结果见图１。通过
２次划分，把 ２８５块云冷杉针阔混交林样地分为 ３
类。剔除错分样地并结合样地树种组成信息，各类

的林分特征为：类１：云杉桦木混交林，共９２个样地，
主要组成树种为云杉和桦木，其蓄积组成比分别约

为３３．３％和２９．５％。类２：冷杉软阔叶混交林，共
１２１块样地，主要组成树种为冷杉、椴树、杨树和桦
木，其中，冷杉蓄积约占２２．７％，椴树、杨树和桦木
分别约占１９．０％、１２．４％和１４．８％。类３：红松云杉
硬阔叶混交林，共５２块样地，主要组成树种为红松、
水胡黄、云杉，其中，红松约占３１．１％，水胡黄约占
１５．８％，云杉约占２０．３％。

注：“－”为负指示种；“＋”为正指示种；“Ｄ”为划分组；“Ｎ”为

样地数量；“云”为云杉；“桦”为桦木；“红”为红松；“椴”为紫

椴；“杨”为大青杨；“冷”为冷杉；“栎”为栎类；“水胡黄”为水

曲柳、胡桃楸、黄檗。

Ｎｏｔｅ：“－”ｉｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓ；“－”ｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓ；“Ｄ”ｉｓｄｉｖｉｄｅｄｇｒｏｕｐ；“Ｎ”ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｌｏｔｓ；“云”ｉｓＳｐｒｕｃｅ；“桦”ｉｓＢｉｒｃｈ；“红”ｉｓＫｏｒｅａｎｐｉｎｅ；

“椴”ｉｓＡｍｕｒｌｉｎｄｅｎ；“杨”ｉｓＣａｔｈａｙｐｏｐｌａｒ；“冷”ｉｓＦｉｒ；“栎”

ｉｓＱｕｅｒｃｕｓ；“水胡黄”ｉｓＭａｎｃｈｕｒｉａｎａｓｈ，Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎｗａｌｎｕｔａｎｄ

ａｍｕｒｃｏｒｋ．

图１　云冷杉阔叶混交林２８５块样地
ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类结果

Ｆｉｇ．１　ＴＷＩＮＳＰＡＮｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２８５
ｐｌｏｔｓｏｆｓｐｒｕｃｅｆｉｒｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ
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３．２　云冷杉阔叶混交林各初始分类的直径分布
状况

　　天然云冷杉阔叶混交林的直径结构为反“Ｊ”型
曲线，小径阶林木居多，随径阶的增大，林木株数开

始减小且减少到一定程度后渐趋平缓。各类林分的

变异系数值都较小（０．６３ ０．７４），说明其直径结构
变化范围均较小；偏度值（０．７６ １．５１）、峰度值
（２９７ ３．４５）均大于０，说明中小径阶的林木居多，
直径结构概率密度曲线呈左偏陡峭分布。通过对各

类林分进行 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合和卡方检验，其中，类
１和类２的χ２值（２．０７和３．２８）均小于相应的临界
值（７．９６），说明类１和类２的直径分布符合三参数
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，类３的χ２值（１１．６５）略大于相应的临
界值（１０．１２），说明类３的直径分布不符合三参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。
３．３　云冷杉阔叶混交林各初始分类的垂直结构

由图２所示，类１：云杉居于主林层最高处，其他
硬阔叶类、软阔叶类次之；红松的平均高最小。类

２：各树种（组）的平均树高非常接近，其差值约２．５
ｍ。类３：红松的平均高最大，处于主林层上层，云杉
和水胡黄次之，软阔叶类最小。其中，各类中的冷杉

的平均高几乎没有变化，类１和类３中的云杉远高
于类２，其差值分别为２．６ｍ和２．２ｍ。红松和水胡
黄的平均高的变化为：类３＞类２＞类１，软阔叶类和
其他硬阔叶类为：类１＞类２和类３。由于红松、水
曲柳、胡桃楸和黄檗为慢生型树种，均属于顶级树

种，其将逐渐占据主林层上层。由此说明，类３晚于
类１出现，类２先于类１出现。

注：ｈｓ为红松；ｌｓ为冷杉；ｙｓ为云杉；ｒｋ为软阔叶类；ｓｈｈ为水胡黄；ｙｋ为其他硬阔叶类。

Ｎｏｔｅ：ｈｓｉｓＫｏｒｅａｎｐｉｎｅ；ｌｓｉｓｆｉｒ；ｙｓｉｓｓｐｒｕｃｅ；ｒｋｉｓｓｏｆｔｂｒｏａｄｌｅａｆｃｌａｓｓ；ｓｈｈａｒｅＭａｎｃｈｕｒｉａｎａｓｈ，Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎｗａｌｎｕｔａｎｄａｍｕｒ

ｃｏｒｋ；ｙｋｉｓｏｔｈｅｒｈａｒｄｂｒｏａｄｌｅａｆｃｌａｓｓ．

图２云冷杉阔叶混交林初始分类下的各类主要树种（组）的树高分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｒｏｕｐ）ｂｙｉｎｉｔｉａｌｃｌａｓｓｅｓｏｆｓｐｒｕｃｅｆｉｒｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓ

３．４　云冷杉阔叶混交林各初始分类的树种多样性
由表２可知，各类的树种数（Ｓ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样

性指数（Ｄ）、Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数（Ｅａ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势
度指数（Ｃｓｉ）间存在显著差异。其Ｓ、Ｄ、Ｅａ值的大小

排序为：类２＞类３＞类１，而Ｃｓｉ值的大小排序为：类
２＜类１＜类３。因此，类２树种丰富度和多样性最
高，且优势度最低，应处于生长发育前期；类３优势
度最高，即顶极树种占优势，处于发育后期。

表２　云冷杉阔叶混交林初始分类下各类树种多样性
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｐｒｕｃｅｆｉｒｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
类Ｃｌａｓｓ

１ ２ ３
树种数ＳＮｕｍｂｅｒｏｆｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ ５．９±１．８ｃ ７．７±１．７ａ ７．０±１．６ｂ
Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数ＤＳｉｍｐｓｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ０．６８±０．０８ｃ ０．７５±０．０９ａ ０．７２±０．１０ｂ
Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数ＥａＡｌａｔａｌｏｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ ８．８８±９．６５ｃ １５．９４±９．８３ａ １２．４±９．４３ｂ
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数ＣｓｉＳｉｍｐｓｏｎｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｄｅｘ １．４９±０．２ａ １．３７±０．２４ｃ １．４３±０．２７ｂ
　　注：表中数值为“平均值±标准误”，同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．
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３．５　云冷杉阔叶混交林各初始分类的生长状况
从林分状态看（表３），除每公顷胸高断面积和

蓄积外，各类林分的平均胸径、平均高、优势高、优势

径、单位面积株数间均存在显著差异。林分的平均

胸径、平均高、优势高、优势径、每公顷蓄积的排序

为：类２＜类１＜类３；每公顷株数的大小排序为：类
３＜类１＜类２。由此可知，类２处于发育前期，类３
处于发育后期。

从枯死看，只有各类的单位面积枯死株数存在

显著差异。但从数值变化而言，类２的枯死木株数
最多，枯死木平均胸径、每公顷胸高断面积和每公顷

蓄积最小，说明类２处于生长发育阶段前期。类３
的枯死木每公顷胸高断面积和每公顷蓄积最大，说

明类３处于生长发育阶段后期。
从生长量看，各类的定期平均纯生长量间的差异

不显著，但是，类１、类２均为正值，类１大于类２，说明
类１先于类２出现，均处于生长累计阶段。类３为负
值，说明类３生长量小于枯死量，处于发育阶段后期。

表３　云冷杉阔叶混交林初始分类下各类生长状况
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐｒｕｃｅｆｉｒｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
类 Ｃｌａｓｓ

１ ２ ３
平均胸径ＤｇＡｖｅｒａｇｅＤＢＨ／ｃｍ １９．５±５．９ａ １６．５±４．７ｂ ２０．５±５．８ａ
平均高ｈｍＭｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ １７．１±２．５ａ １６．０±２．４ｂ １８．０±２．６ａ
优势高ｈｔＤｏｍｉｎａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｍ ２０．０±２．０ａ １９．５±２．１ｂ ２０．４±２．４ａ
优势径ｄｔＤｏｍｉｎａｎｔＤＢＨ／ｃｍ ３５．４±７．８ａｂ ３３．９±９．３ｂ ３９．１±１１．４ａ
单位面积株树ＮＮｕｍｂｅｒｏｆｔｒｅｅｓｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ／（株·ｈｍ－２） １００８±５６７ｂ １２５９±５０３ａ ８８１±４１４ｂ
单位面积胸高断面积ＢＡＢａｓａｌａｒｅａｐｅｒｕｎｉｔｅａｒｅａ／（ｍ２·ｈｍ－２） ２５．０±８．７ａ ２５．１±１０．０ａ ２７．０±１３．９ａ
单位面积蓄积量ＶＶｏｌｕｍｅｐｅｒｕｎｉｔｅａｒｅａ／（ｍ３·ｈｍ－２） １８２．１±７０．９ａ １７９．８±８６．３ａ １８９．２±１２１．８ａ
单位面积枯死木株数ｍｏｒｔＮＮｕｍｂｅｒｏｆｄｅａｄｔｒｅｅｓｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ／（株·ｈｍ－２） ８８±９６ａｂ １０９±８２ａ ２９±２５ｂ
枯死木平均胸径ｍｏｒｔＤｇＡｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔｏｆｄｅａｄｔｒｅｅｓ／ｃｍ ２．２±４．１ａ １．６±１．９３ａ １．３±１．７ａ
单位面积枯死木胸高断面积ｍｏｒｔＢＡＢａｓａｌａｒｅａｏｆｄｅａｄｔｒｅｅｓｐｅｒｕｎｉｔｅａｒｅａ／（ｍ２·ｈｍ－２） １６．５±３２．２ａ １１．７±１６．１ａ １２．０±１９．２ａ
单位面积枯死木蓄积ｍｏｒｔＶＶｏｌｕｍｅｏｆｄｅａｄｔｒｅｅｓｐｅｒｕｎｉｔｅａｒｅａ／（ｍ３·ｈｍ－２） １６．０±９．２ａ １３．３±８．２ａ ２０．４±２２．２ａ
定期平均纯生长量ＶｓｚｌＴｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｐｕｒｅｇｒｏｗｔｈ／（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１） ０．６１±５．３５ａ ０．１８±８．９８ａ －４．７３±１４．３９ａ
　　注：表中数值为“平均值±标准误”，同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

３．６　发育阶段的确定
随着林分生长发育过程的推进，先锋树种逐渐

衰退，物种多样性减少，树种优势度增加；垂直层次

中，后期的顶极树种逐渐占据主林层；林分的定期平

均纯生长量呈先增加后减少的趋势，并伴随自稀疏。

因此，基于 ＴＷＩＮＳＰＡＮ的树种组成、林分水平和垂
直结构、生长量、枯死等７个方面的综合分析，将云
冷杉阔叶混交林的生长发育阶段依次划分为：阶段

Ⅰ（冷杉软阔叶混交林）→阶段Ⅱ（云杉桦木混交
林）→阶段Ⅲ（红松云杉硬阔叶混交林）。

４　讨论
森林生长发育阶段的划分通常采用依据树种组

成的专家评定法和依据林龄、生长指标的有序聚类、

判别分析、人工神经网络等基于林分结构经验数据

的方法。专家评定法过于偏向主观化，且对评价标

准要求很高［１７］。基于林分结构经验数据的方法虽

然有利于增加阶段划分的客观性，但是数据选择在

很大程度上依赖于所选的空间尺度，且假设其结构

均匀［１８］，这在很大程度上忽略了林分的结构异质

性。本研究采用以林分树种组成为基础的 ＴＷＩＮＳ
ＰＡＮ分类法，作为初始分类，发现 ＴＷＩＮＳＰＡＮ能明
显地将研究样地区分为不同的类型，在此基础上，结

合林分结构、树种多样性和生长差异分析综合划分

发育阶段。

从阶段划分的指标上看，林分结构是重要的一

个方面，其主要指标包括直径和年龄分布、树高分

布、物种的空间分布等。除结构指标外，还包括生长

动态。本研究综合林分结构（垂直结构、直径结构、

树种多样性）和生长（活立木和枯死木的胸径、树

高、断面积、蓄积；林分定期平均生长量）变化全面分

析各阶段的差异情况，将云冷杉阔叶混交林划分为

３个发育阶段，与 Ｋｒáｌ等［４］划分结果相似。本研究

的云冷杉阔叶混交林多为天然次生林，所划的生长

发育阶段符合树种生物学特性及其发育规律：生长

发育初期，先锋喜光树种（如杨、桦等软阔叶树种）

占据主林层上层，为云冷杉等耐阴树种的幼苗提供

了良好的生境［１６］。随后，先锋树种逐渐退出主林
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层，云冷杉、红松等过渡到主林层，同时，一些伴生树

种（如榆、椴、柳等硬阔叶树种）也逐步进入主林层。

到发育后期，云冷杉占据主林层上层，伴生树种相伴

而生。最后，红松与云杉虽同为顶级树种，但红松占

据最高层，云杉稍微次之。在整个发育过程中，物种

多样性呈先增加后减少的趋势。

关于森林生长发育分成几个阶段，目前并不一

致。一般将林分划分为生长、优化、分化、稳定４个
阶段［１９－２１］。主要考虑枯死木、活立木、新幼苗幼树

三者的关系。综合考虑树种组成、结构和生长，本研

究将云冷杉阔叶林划分为３个阶段。但从枯死木情
况来看，这３个阶段的枯死木各指标在统计上基本
无显著差异，可能是样本数量所限及发育阶段的连

续性所致。此外，下层植被如灌木和草本多样性也

未考虑。需要进一步的研究和检验。

云冷杉阔叶混交林生长过程复杂、环境多变以

及人为活动干预等，导致判断其生长发育阶段划分

仍存在很大的困难。比如受样本量和数据所限，未

考虑天然更新，以前的人为干扰不清楚等。下一步

可综合考虑林分结构（包括空间结构）、生长量、天

然更新及生长过程等，更加合理的划分其发育阶段。

５　结论
基于吉林省森林资源连续清查中１７２块云冷杉

天然阔叶混交林固定样地，运用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ双向指
示种分析法对云冷杉阔叶混交林进行初始分类，综

合各类林分的结构和生长变化分析，最终确定云冷

杉阔叶混交林的发育阶段依次为：阶段 Ｉ（冷杉软阔
叶混交林）、阶段 ＩＩ（云杉桦木混交林）、阶段 ＩＩＩ（红
松云杉硬阔叶混交林）。划分的发育阶段可为云冷

杉阔叶混交林的经营提供依据，提出的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ
结合结构和生长指标的划分方法，也可用于其它天

然林的发育阶段划分。
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