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天目山针阔混交林林木空间分布格局特征
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摘要! 森林中林木的空间位置和森林功能息息相关
5

为更好地掌握树种的空间分布规律! 科学合理地开展森林经营

管理活动! 在浙江省天目山区设置了
., 6 $ ., 6

的针阔混交林样地
!#

个! 使用全站仪对样地边界和胸径
!# 76

的木本植物个体进行精确测量定位! 同时进行种类识别% 挂牌% 定位和每木检测! 获取基础数据& 利用混交度%

大小比数和角尺度等
.

种结构参数表征针阔混交林林分空间结构& 结果表明$ 林分空间分布格局上! 混交度为

,-',,%,-4,,

的比例较大! 树种平均混交度为
,-'!3

& 天目山针阔混交林的林木零度混交和轻度混交的比例不高! 中

度混交和强度% 极强度混交占很大比例& 林分空间大小分化差异较小! 在空间结构单元里! 林分平均的大小比数

位
,-"''

! 大部分个体分化程度处于中等水平& 林分中有近一半的树木处于优势地位! 总体优势度有继续上升的潜

力& 树种间的大小比数有一定差异! 马尾松
6-%#3 7&33"%-&%&

生长空间比其他树种略小一些! 枫香
8-9#-:&7;&$ ("$"

7"3&%&

! 杉木
<#%%-%.*&7-& '&%=+"'&4&

! 短柄粃
>#+$=#3 .'&%:#'-(+$& 89:- ;$+2-?+4-"'&4&

等优势不明显! 其余树种生长

占优势地位& 天目山针阔混交林林分处于相对稳定的状态! 角尺度为
,-#,,

等级的分布频率最大! 林分平均角尺度

为
,-#..

! 林分中极少有很均匀和很不均匀的结构单元出现! 整体林木水平分布格局为团状分布& 未来的演替过程

中! 林分分布有随机分布的趋势& 天目山针阔混交林物种丰富! 结构相对合理! 林分处于较为稳定的状态中& 图
.
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林木在森林中的空间位置和森林功能息息相关
B

它决定了林分的稳定程度# 发展趋势和经营空间的

大小$ 把握森林空间格局% 掌握树种的空间分布规律是科学合理地开展森林经营管理活动的重要依据&

开展森林空间分布格局研究意义重大' 通常& 研究林木的分布格局主要研究一定面积样方内林木个体可

能的株数分布& 单木之间距离的大小与分布& 各单木与其周围单木所能构成的夹角大小及其分布等
!

个

方面& 其研究方法有样方法# 距离法和角尺度法 !

"I6

"

( 样方法取样主观性很大& 研究结果准确性较低&

该方法现在应用较少!

#

"

( 目前& 研究林木空间分布格局主要采用的是混交度% 大小比数和角尺度方法!

JKL

"

(

天目山地处浙江省西北部& 许多专家和学者对天目山生物多样性!

"4

"

% 植被空间分布规律!

""

"

% 毛竹
:,;-!

-(%0).,;% /3$-"%

林空间结构 !

"H

"

% 常绿阔叶林混交度 !

"!

"

% 常绿阔叶林优势种群竞争 !

"6

"

% 针阔混交林枫香

1"2$"3)&4)5 6(5&(%)#)

的结构特征 !

"#

"等进行了研究& 对天目山地区的种群和结构特征方面有了一定的了

解( 但是对于针阔混交林林分空间结构& 至今没有较为系统的研究( 针阔混交林在天目山地区森林类型

中具有典型性& 树种多样& 空间结构复杂& 其林分空间结构特征% 树种混交% 树木大小% 林木与相邻木

比照等尚不清楚( 对此& 进行空间分布格局研究& 对于把握针阔混交林空间结构特征& 开展林分稳定性

研究具有重大意义& 对于深入了解天目山林分空间结构特征& 了解其生态特征和动态规律& 更好地采取

保护措施具有重要的应用价值(

"

研究区概况

天目山地处
!4"H4#CB ""L"H#$M

& 气候属中亚热带北缘向北亚热带过渡性气候& 四季分明& 季风强

盛& 气候温和& 光照适宜& 雨水充沛( 山麓年均气温为
"65L %

& 年均降水量为
" #!#5J 00

& 山顶年平

均气温为
N57 %

& 年均降水量
" 7JJ57 00

( 山顶物候期比山麓迟
"#&H# .

!

"J

"

( 年相对湿度为
7JO&

N"O

( 主峰仙人顶海拔为
" #4J 0

( 土壤大部分为亚热带红黄壤类型& 同时随着海拔的升高逐步向温润

的温带型过渡( 区域内森林土壤类型状况较好& 多由富含活性腐殖酸的腐殖质组成!

"J

"

( 受海洋暖湿气候

影响& 温暖湿润& 森林植被十分茂盛( 自山麓到山顶垂直带谱为) 海拔
N74 0

以下为针阔混交林% 常绿

阔叶林& 主要乔木树种有马尾松
:"#$% &)%%(#")#)

& 杉木
<$##"#+,)&") -)#./(-)0)

& 青冈
*;.-(4)-)#(9%"%

+-)$.)

& 枫香等* 海拔
N74&" "44 0

为常绿+ 落叶阔叶混交林& 主要乔木树种有小叶青冈
*;.-(4)-)#(9%"%

&;%"#"6(-"$

和天目木姜子
="0%/' '$5".$-'0'

等* 海拔
" "44&" !N4 0

为落叶阔叶林& 主要乔木树种有白栎

7$/5.$% 6'45"

和茅栗
*'%0'#/' %/+$"#""

等!

"7

"

(

H

研究过程与方法

*+,

样地设置与测定

H4""

年& 在浙江省天目山山区选择具有代表性且少有人为干扰的天然针阔混交林地段& 设置
!4 0

' !4 0

样地
"#

个& 样地设置的坡度范围是
"4"&64"

& 海拔变化范围为
#4&644 0

( 通过实地样地调查&

使用全站仪对样地边界和胸径
!# /0

的木本植物个体进行精确测量定位& 用水平距表示林木间的距离(

对于每一个样地& 采用样方法和乔木定位方法& 对胸径
!# /0

的木本植物个体进行种类识别% 挂牌%

王 敬等) 天目山针阔混交林林木空间分布格局特征 JJL
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定位和每木检测! 用围尺测定胸径" 用激光测高仪测出树高" 用全站仪测量每株树的方向和离西南点的

距离" 同时用皮尺测定每株树木的枝下高# 南北冠幅和东西冠幅!

调查结果显示$

&'

个样地内胸径
' ()

以上乔木层物种共有
$*

种" 针叶类主要有马尾松和杉木%

阔叶类主要有枫香" 短柄粃
!"#$%"& '()*+"(,-.$) +,-. /$.0,1.2,3()2)

" 白栎
4".$%"& -5/$,

" 苦槠
67&2)*31&,&

&%(#$3189(()

" 山矾
:9;1(3%3& %)"+)2)

" 锥栗
6)&2)*#) 8#*$9,

" 麻栎
4"#$%"& )%"2,&&,;)

" 黄连木
<,&25%,5

%8,*#*&,&

" 木荷
=%8,;7 &"1.$>5

" 化香
<(529%5$95 &2$3/,(5%.5

" 山合欢
?(>,@,7 A7(A3$7

% 灌木类主要是檵木

B3$31#27("; %8,*#*&#

" 山胡椒
B,*+#$7'(7"%7

和山樱
<$"*"& &#$$"(727

! 其中马尾松# 杉木# 枫香属于森林

群落中的优势较为明显的树种&

&/

'

! 各样地林分冠幅# 胸径# 树高的变化基本情况见表
&

!

表
!

各样地林木的基本信息

0,123 & 4,56( 6789-),:697 98 3+3-; <29:

样地

编号

坡度
=

(

!

)

海拔
=)

优势树种
冠幅

=)

胸径
=()

树高
=)

最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均

& !% />

马尾松" 短柄粃" 柃木" 檵木 >.%% !.%% '.'! !$.*% '.%% *.%> #?.#% #.*% ?./!

! #* /%

短柄粃" 马尾松" 木荷
#.?% #%.'% $.*> !*.?% '.#% #@.*/ #@.>% !.!% >.?$

@ !% />

马尾松" 短柄粃" 檵木 >.*% #.!% @.>! !@.>% '.%% /.'$ #'./% !.!% ?.#%

$ #? #%!

马尾松" 短柄粃" 无患子
#%.@% !.%% $.@# $>.*% '.%% #%.$! #'.%% !.%% '.?@

' @% '/

马尾松" 青冈" 苦槠
*.?% #./% @.'# !*.'% '.%% #%.>@ ##.*% @.#% ?.@!

? @' '/

马尾松" 杉木" 枫香" 白栎
>./% #.@% @.@* $'.?% '.>% #>.?@ #>.?% !.'% /./*

> ## @?*

马尾松" 华东楠" 枫香
#%.?% #.$% @.'@ $/.$% '.%% #$.'/ #'.>% @./% /.!*

/ #@ @/$

马尾松" 枫香
>.!% #.?% @./! $?.!% '.%% #'.?' #'.$% $.!% *.?@

* ## @'$

白栎" 杉木" 马尾松" 中华槭
/.'% #.!% @.?? >$.%% '.%% #@./$ #/.>% #./% /.*/

#% #@ @>%

黄檀" 马尾松" 枫香
>.!% %.>% @.!% '@.?% '.%% #'.?> #'./% $.#% *.#!

## #? @'#

马尾松" 杉木" 苦槠" 枫香
*.?% %.?% @.!* $$.>% $.@% #'.@$ #?.>% !.'% #%.!$

#! @* @@!

锥栗" 杉木" 马尾松" 麻栎
/.?% %.?% !.*# $$.$% '.#% ##.*! #/.'% @./% *.%!

#@ #' @>/

马尾松" 锥栗" 麻栎" 化香
>.@% %./% @.#' $*.'% '.#% #'.$$ #/./% $.?% *.'@

#$ @% @?'

白栎" 杉木" 山胡椒
#%.>% %.*% @.?! >@.$% '.%% #$.>! #>.?% @.*% /.*>

#' @# @@/

枫香" 杉木" 马尾松" 锥栗
>.*% %.*% !./> @*.@% '.%% #$.$% #/.'% !.'% /.!%

"#"

林木空间分布格局测度

以样地调查数据为基础" 利用森林空间结构分析系统软件
A#.%

&

#*

'进行数据处理和分析" 计算样地

内林木的混交度# 大小比数和角尺度! 在实际计算中" 为避免边缘效应" 确定样地内距每条边线
' )

之

内为缓冲区" 其余部分为核心区" 缓冲区内的林木只做相邻木处理" 不参与统计" 计算核心区内全部单

木的空间结构参数!

!.!.#

混交度 树种混交度(

C

,

)被定义为参照树的
*

株最近相邻木中与参照树不属同种的个体所占的比

例" 用以描述树种的空间隔离程度" 或者说树种种间关系情况&

?

'

! 其计算公式为$

!

"

"

#

$

$

# " #

!

$

"#

!

其中$

%

"#

"

#

当参照树
"

与第
#

株相邻木非同种时

%

否
"

则
!

C

,

的
'

种取值" 即
%

"

%.!'

"

%.'%

"

%.>'

和
#.%%

"

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
!

计算式为$

!"

&

&

&

" " &

!

!

"

!

其中$

*

为林分内所有林木株数"

C

,

表示第
,

株树的混交度!

!.!.!

大小比数 大小比数(

D

,

)是大小分化度的改进" 是指胸径大于参照树的相邻木占
*

株最近相邻木

的株数比例" 用以描述林木个体大小分化程度" 或者说是树种的生长优势程度" 它能准确判断出参照树

是否比其相邻木大" 同时量化了参照树与其相邻木的关系&

?

'

! 其计算公式为$

?>%
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!

"

!

"

#

$

# ! %

!

$

"#

"

其中!

$

"#

!

"

如果相邻木
#

比参照树
"

小

&

否
"

则
" 大小比数 #

!

"

$的
#

种取值% 即
$

%

$%&#

%

$%#$

%

$%'#

和
"%$$

%

对应于参照树在
(

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(

!

)*

$算式为!

!

)*

!

"

#

$

" ! "

!

!

"

)

其中!

#

为林分内该树种(

)*

$的数量%

!

"

为该树种的第
"

株树的大小比数值"

&%&%!

角尺度 惠刚盈等*

&$

+提出角尺度
$

"

) 角尺度是从参照树出发% 任意
&

个最近相邻木的夹角有
&

个% 令小角为
!

% 角尺度被定义为
!

角小于标准角
!

$

的个数占所考察的最近
(

株相邻木的比例)

$

"

+$

表示
(

株最近相邻木在参照树周围分布是特别均匀的状态%

$

"

+$%#$$

表示
(

株最近相邻木在参照树周围

分布是特别随机的状态%

$

"

+"%$$$

则表示
(

株最近相邻木在参照树周围分布是特别不均匀的或聚集的状

态) 角尺度既可用分布图% 也可用分布的均值表达% 角尺度分布图对称表示林木分布为随机即位于中间

类型(随机$两侧的频率相等, 若左侧大于右侧则为均匀, 若右侧大于左侧则为团状) 更为精细的分析可

以角尺度均值
$

的置信区间为准, 随机分布时
$

取值范围为 *

$%('#

%

$%#"'

+,

$＞$%#"'

时为团状分布,

$＜$%('#

时为均匀分布)

$

公式为!

%!

"

&

&

" ! "

!

%

"

!

"

$%

&

" ! "

!

$

# ! "

!

'

"#

)

其中!

'

"#

!

"

当第
#

个
!

角小于标准角%

!

$

(

!

$

+'&'

$

&

当第
#

个角
!

大于标准角%

!

$

"

%

%

为林分内参照树的株数%

"

为任一参照树%

&

为参照树
"

的
(

株最近相邻木%

$

"

为角尺度即描述相邻木围绕参照树
"

的均匀性)

!

结果与分析

!"#

林木结构特征

天目山针阔混交林林木的大小分布结构特征如表
&

) 由表
&

可以看出! 天目山针阔混交林主要乔木

层树种中% 马尾松- 杉木& 枫香& 短柄粃等在该群落中占有明显优势% 既是该群落的优势种% 也是建群

种% 这与其他学者对天目山针阔混交林特性研究一致*

&$

+

) 马尾松和杉木种群个体分布范围最广% 蓄积量

最大% 占据着群落的上层空间% 林木生长状况较好) 主要伴生树种有锥栗& 麻栎& 山合欢& 化香& 木

荷& 黄连木% 伴生种群的株数比例较小) 该群落针叶树的株数比例为
!(%'",

% 阔叶树为
-#%&.,

)

!"$

树种混交度

天目山针阔混交林树种混交度分布范围为
$%($$($%.$$

% 混交度从
$%($$

开始% 呈现阶梯状上升% 混

交度最大达到
$%/'$

)

$%'$$($%.$$

比例较大% 树种平均混交度为
$%'"&

) 由图
"

可知! 天目山针阔混交

林林分混交度为强度混交% 林分混交程度高% 结构较为复杂)

!%!

林木大小比数

天目山针阔混交林林分胸径大小比数范围为
$%($$($%-$$

% 其中
$%(-$($%(/$

比例最高% 林地林分的

平均胸径大小比数为
$%(''

% 近
$%#$$

(图
&

$) 大小比数取值越大% 代表相邻木胸径大于参照树的树木株

树越多% 相邻木个体占优势% 反之% 参照树占优势) 由图
&

可知! 林分内树种大小分化差异较小% 在空

间结构单元里% 大部分个体分化程度处于中等水平) 林分中有近一半的树木处于优势地位% 并且比值在

各等级上出现的几率相近(

&$,

左右$% 总体优势度有继续上升的潜力)

从表
!

可以看出! 树种间的大小比数有一定差异) 枫香& 杉木& 短柄粃的平均大小比数最接近

$%#$$

% 生长上处于中庸状态% 在由它构造的结构单元中% 比它大和比它小的相邻木数量基本一致) 马

尾松的平均大小比数大于
$%#$$

% 但没有达到
$%'#$

% 其单木在构成结构单元时%

&(!

株相邻木较粗大的

情况经常发生% 生长上不占优势) 其他优势树种平均大小比数为
$%&#&0$%#$&

% 生长上介于优势和中庸

-'"
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表
!

天目山针阔混交林林木结构特征

&'()* ! +,-./,.-* /0'-'/,*-12,1/2 34 /3514*-3.2!(-3'6)*'7*6 819*6 15 :3.5, &1'58.

树种类型
株数 胸径

;/8

树高
;8

数量 百分比
<

平均值 标准差 平均值 标准差

杉木
=%> !!?>@ @!AB= CA=$ BA=# !A>=

马尾松
!DB #EACB !>A$> #%AEC #!A#$ !AD=

枫香
!#D #>AE$ #=A%C EADC EA$! !AC>

短柄粃
#C# #!AD! BAD% $A#D >A>= #AB!

苦槠
B# >AEB EAEB $A>= CA#= !A#%

白栎
>C $A!# #>ACD #>A#E BABD =A%D

山矾
># =ACD EA%# =A$C BA%# !A#%

锥栎
>% =ADE EADE DA>E CACB #AD#

麻栎
$B =A>$ EACB %AB! BA#! %A!=

山合欢
=D !ADD BA=# =A!% CAC% !A>E

化香
!E !A#$ #%A=B #A$B DABE %A=$

木荷
!E !A#$ ##A!E DA>! DA$# !A=$

黄连木
#$ #A%= !>A$D #=A%$ #!A!! !A%!

合计
# =>> #%%

图
#

天目山针阔混交林树种混交度

F1G.-* @ :15G)15G 34 /3514*-3.2!(-3'6)*'7*6 819*6 43-*2,

15 :3.5, &1'58.

图
!

天目山针阔混交林大小比数

F1G.-* ! H*1G0(3-0336 /38I'-1235 34 /3514*-3.2!(-3'6)*'7*6

819*6 43-*2, 15 :3.5, &1'58.

表
"

主要树种大小比数及其频率分布

&'()* = H*1G0(3-0336 /38I'-1235 '56 1,2 612,-1(.,135 43- 8'15 ,-** 2I*/1*2

树种 株数
大小比数取值分布

平均大小比数
% %A!> %A>% %AC> @A%%

白栎
== ! $ @! @> % %A$!$ !

马尾松
@$! @ % =! @%E % %A>@$ @

杉木
@!D % ! @@@ @! @ %A$>> D

枫香
@=% $ = E% == % %A$C@ !

短柄粃
B@ % % D! @E % %A$CE B

木荷
@! @ ! $ > % %A$=C >

苦槠
!B ! = @$ E % %A=B= E

山合欢
@B > D % C % %A!E@ C

山矾
!D ! % !$ % % %A=E$ !

化香
@= $ % E % % %A!BB $

黄连木
> % % > % % %A=>% %

麻栎
!= % ! @C $ % %A$$> C

锥栎
!$ % $ @> > % %A$$C E

DC!
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图
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天目山针阔混交林角尺度

$%&'() ! *+%,-(. /+&0) %+1)2 -, 3-+%,)(-'4!5(-/10)/6)1

.%2)1 ,-()47 %+ 8-'+7 9%/+.'

王 敬等! 天目山针阔混交林林木空间分布格局特征

状态之间" 生长上也占有优势# 从上面的分析来看"

马尾松空间大小对比上比其他树种生长略少一些" 枫

香$ 杉木$ 短柄粃优势不明显" 其余树种生长占优势

地位#

!"#

林木角尺度

如图
!

所示! 天目山针阔混交林中角尺度取值为
:

和
""#$$

的频率很低" 这说明林分中极少有很均匀和很

不均匀的结构单元出现" 角尺度为
:;#$$

等级的分布频

率最大" 角尺度在等级
:;#$$

两侧的分布频率差异较

小# 林分平均角尺度为
:;#!!

" 大于
:;#"<

" 也证明该

林分整体林木水平分布格局为团状分布#

经过计算"

"#

个样地的平均角尺度见表
=

# 根据

!

取值范围的分析可知" 样地林分团状分布的样地有
>

个" 随机分布样地有
?

个" 团状分布比例较高#

这和整体的林分分布状态趋于一致# 为达到顶级群落结构" 林分演替未来仍有很大的演替空间#

表
#

各样地角尺度

9/50) = *+%,-(. /+&0) %+1)2 -, )6)(@ 4A-7

样地 平均角尺度 分布状态 样地 平均角尺度 分布状态

" :;#"<

随机分布
> :;#B=

团状分布

B :;#?"

团状分布
": :;#!>

团状分布

! :;#CB

团状分布
"" :;=>?

随机分布

= :;?:"

团状分布
"B :;#::

随机分布

# :;##!

团状分布
"! :;#"!

随机分布

? :;#""

随机分布
"= :;#!:

团状分布

< :;##"

团状分布
"# :;#:=

随机分布

C :;#BC

团状分布

=

结论与讨论

在天目山针阔混交林中" 马尾松$ 杉木$ 枫香$ 短柄粃等在该群落中占有明显优势" 既是该群落的

优势种" 也是建群种" 马尾松和杉木种群个体分布范围最广" 蓄积量最大" 占据着群落的上层空间" 林

木生长状况较好# 主要伴生树种有锥栗$ 麻栎$ 山合欢$ 化香$ 木荷$ 黄连木等" 伴生种群的株数比例

较小# 林分为针叶树和阔叶林混交为主的针阔混交林#

林分空间分布格局上" 天目山针阔混交林的林木零度混交和轻度混交的比例不高" 中度混交和强

度$ 极强度混交占很大比例" 且为多个树种混交# 林分空间大小分化差异较小" 在空间结构单元里" 大

部分个体分化程度处于中等水平# 林分中有近一半的树木处于优势地位" 并且比值在各等级上出现的几

率相近%

B:D

左右&" 总体优势度有继续上升的潜力# 树种间的大小比数有一定差异# 马尾松空间大小对

比上比其他树种生长略少一些" 枫香$ 杉木$ 短柄粃优势不明显" 木荷和苦槠等为占优势的树种# 天目

山针阔混交林林分处于相对稳定的状态" 林分中极少有很均匀和很不均匀的结构单元出现" 角尺度为

:;#$$

等级的分布频率最大# 整体林木水平分布格局为团状分布" 一般情况下" 林分演替进化后" 顶级

群落的水平分布格局应为随机分布 '

?

(

# 在未来的演替过程中" 天目山针阔混交林林分分布有随机分

布的趋势#

天目山针阔混交林物种丰富" 结构相对合理" 林分处于较为稳定的状态中# 针叶树种" 尤其是马尾

松占据了群落上层" 对较小的阔叶树林木进行了遮蔽" 为阔叶树的生长发育提供了良好的生态环境" 应

加强保护" 尤其是预防病虫害的发生# 在制定构建营造针阔混交林和针改阔等森林经营措施设计时" 可

以考虑在针叶树下利用空间种植阔叶树幼树# 在人工抚育过程中" 可以分树种进行抚育" 使个别树种聚

集程度降低" 林木分布趋于随机" 提高林分的树种混交度" 优化林分结构# 由于林分空间结构受多种因

?<!
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子影响! 对于坡度和海拔高度等对林分空间结构的影响还需要进一步深入分析"
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