
书书书

生物多样性 ! "##$，!!（%）："&’ ( $#" ! ! ! ! ! ! ! !

!"#$"%&’(")* +,"&-,&

长白山阔叶红松林结构多样性的初步研究

郑景明
) ! 罗菊春

"

)（ 中国科学院植物研究所植被数量生态学重点实验室，! 北京 ! )###&$）

"（ 北京林业大学，! 北京 ! )###*$）

摘要：在林业可持续发展的背景下，对森林实施生态系统管理，必须保护和维持森林的生物多样性。这就要求在森

林调查和经营过程中增加林分结构多样性方面的内容，因 此 必 须 充 分 认 识 森 林 结 构 包 括 的 内 容，并 研 究 制 订 简 便

实用的结构多样性指标。本文采用目测 分 层 盖 度 结 合 无 样 地 点 +四 分 法 取 样 进 行 林 分 结 构 因 子 调 查，设 计 了 一 套

简便的林分结构指标体系，并对长白山 红 松 阔 叶 混 交 林 及 其 次 生 林 进 行 了 林 分 结 构 多 样 性 的 测 定 研 究。结 果 表

明：基于分层盖度构建的林分垂直多样性指数和水平结构异质性指数，可以较好地表示林分的基本结构特征，同时

借助点 +四分法测定的物种多样性指数和对倒木、站干、林隙等的统计，可以较全面地描述阔叶红松林的林分结 构

因素。应用该方法测定不同的原始林样地的林分结构，得 到 的 林 分 结 构 指 标 与 其 他 林 分 结 构 因 素 的 描 述，同 常 规

林学调查结论一致并更全面；同时对不同采伐方式的林分结构进行了测定，结合相应的常规指标测定对比，表明该

结构指数不但能较好地表示群落的空间结构特征，同时 也 能 对 比 不 同 经 营 方 式 对 林 分 结 构 造 成 的 影 响，如 择 伐 方

式比皆伐方式对林分的结构影响相对较小而且结构恢复时间较短，从而说明对阔叶红松林这种复层异龄混交林的

森林类型而言，择伐是一种更适合的通 过 结 构 调 控 进 行 生 态 系 统 管 理 的 方 式。在 对 生 态 系 统 进 行 经 营 管 理 过 程

中，采用该方法能有效地说明林分的垂直结构复杂性和 水 平 结 构 异 质 性 及 重 要 的 林 分 结 构 因 子 存 在 状 况，因 而 更

适合当前森林生态系统管理的要求。文章进一步分析了林分结构指标待改进的部分与研究方向。
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$ $ 生物多样性保护是森林可持续经营的一个重要

目标。近二十余年，对美国西北老龄原始林的生物

多样性研究发现，老龄林的生物多样性超过原来预

想，同时也意味着传统林业经营的风险更大（G)*(D:
/1(，%""H；F567 I G)*(D/1(，%""#）。为了维持生态

系 统 的 多 样 性，达 到 森 林 生 态 系 统 的 经 营 目 标，

G)*(D/1(（%"J"）提出的以提高森林结构多样性 作 为

促进森林生态系统生物多样性的主张得到了许多学

者的认同。由于生物多样性概念的广泛性，很难具

体把握（3*.67*(( &) 122 ，%""#；K544，%"""），而许

多微观尺度的研究表明，空间上异质的森林能够容

纳更多的物种，尤其是森林中动物、植物的物种多样

性常 常 与 生 境 的 多 样 性 密 切 相 关（ L*.A)+60) I
L*.A)+60)，%"#%；M*6,’ &) 122 ，%"""）。例如，植被

垂直结构的复杂性与一定面积中的昆虫和鸟类的数

量有关；多树种组成的林分，径级或年龄结构变异越

大，林分结构越复杂，为各种动植物和微生物提供的

小生境或食物的多样性就越大，林分总体的生物多

样性就越高（ 雷相东，唐守正，!NN!）。因此可以通

过分析影响生物多样性的林地结构特征，较明确地

设计相对应的生态系统经营技术，以达到促进生物

多 样 性 的 目 的（ F’44/’) I G’(&’)，%""J； F’))，
%"""）。

现代森林生态系统经营策略的基础是提高林分

结构的多样性和复杂性，即通过维持某种林分结构

而达到维 持 和 增 加 森 林 生 物 多 样 性 的 目 的（ O/18’)
I M*)45(，%""#；3’)&’)5( &) 122 ，%"""；35),’/5( &)
122 ，!NNN）。为 改 善 森 林 管 理 的 决 策，各 种 多 样 性

指数已被引入人工林调查和经营研究中，以描述大

小、物种、空间分布及其他林分结构特征，但植被生

态学中的物种多样性指数在森林经营中的应用有很

多困难（3*.67*(( &) 122 ，%""#；臧润国等，%"""），

研制新的用于经营的结构多样性指标，或基于现有

的知识选择更简单适用的指标，对许多森林管理者

是迫切的。本项研究采取目测分层盖度结合无样地

取样的调查方法，构建一种林分结构多样性指标，对

长白山阔叶 红 松 林 的 林 分 结 构 多 样 性 进 行 初 步 研

究。分层盖度估计是一种主观的估计植被在水平面

上的覆盖 程 度 的 方 法。 该 方 法 被 植 被 学 家 广 泛 使

用，如枝叶高度多样性指标常用于估计鸟类的生境

质 量，有 学 者 将 其 改 良 用 于 森 林 垂 直 结 构 评 价

（M*6,’ &) 122 ，%"""），更有人将其改进作为景观大

尺度 生 境 质 量 评 价 的 重 要 手 段（ E)*9’*0 &) 122 ，

!NNN）。它的特点是易于操作，结果也容易理解，缺

点是主观性过强，不同测定者得到的结果的差别较

大，但测定者 经 过 训 练，并 由 两 人 以 上 同 时 进 行 估

测，则误差会减少到可接受的程度。总体说来，基于

分层盖度测定的林分结构多样性指标是容易被森林
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经营者接受的一种森林多样性指标，在典型样地调

查和经营措施对比等方面有较好的应用前景。

!" 试验地概况

吉林省延边朝鲜族自治州白河林业局（!"&’()
* !"&"+),，("$&-.) * ("+&.!)/），位 于 长 白 山 东 北

部，境内下辖 + 个林场，试验地设在白河林业局内森

林资源 保 存 较 好 的 劲 松 林 场，该 林 场 海 拔 0.- *
(.$’ 1 之间，面积("(2 ’( 31" 。原生植被大部分为

阔叶红松林，土壤多为典型暗棕壤。

该地区植物区系属于典型的长白植物区系，植

被类型为红松阔叶混交林。阔叶红松林的原始林物

种丰富，群落垂直结构复杂，生物量高。许多学者对

长白山的森 林 类 型 进 行 过 详 细 的 描 述（ 徐 文 铎，林

长清，(#+.；徐化成，"’’(）。劲松林场建立 于 (#+$
年，经过 "’ 余年的采伐等人为活动的干扰，原始林

已经为数不多，存在大量的次生天然林和过伐林，即

便如此，由于其建场相对较晚且交通不便，与白河林

业局中其他林场相比而言，境内的阔叶红松林保护

得较好。

#" 调查方法

选择保护较好的典型老龄针阔混交林和次生林

地，设立 ( 31" 调 查 样 地 - 块，包 括 " 块 针 阔 混 交

林，" 块次生阔叶林，( 块择伐过的针阔混交林，记录

立地情况和经营历史，对胸径大于等于 ! 41 的乔木

进行每木检尺，记录灌木和草本的种类和盖度。调

查的典型样地基本情况见表 (。

在样地 中 央 选 取 中 心 点，垂 直 方 向 设 立 两 条

(’’ 1 样线，进行点5四分法调查，调查方法是 以 "’
1 为 ( 点，每 点 分 ! 个 象 限，每 象 限 测 定 最 近 ( 株

678 9 ("2 - 41 的大树和 ( 株 678 : "2 " * ("2 - 41
的幼树，每个中心点同一方向和象限设立 ( 1 ; ( 1
小样方，记 录 幼 苗、灌 木 和 草 本 情 况（ 徐 文 铎，林 长

清，(#+.）。从中心点起，在四个方向上起点和终点

沿线设立 " 个 (’ 1 ; (’ 1 小 样 方，共 计 + 个 小 样

方，每个小样方内进行每木检尺，测定分层盖度，枯

落物厚度，土层厚度，更新幼苗幼树的数量和高度。

同时测定 ( <1" 样地倒木站干数量，林 隙 数 量 和 大

小。倒木和站干调查：站干记录树种、胸径、高度、腐

烂级，计算材积；倒木记录树种，头、尾、中三个直径，

长度，腐烂级，计算材积。林隙调查，只记录长度大

于平均树高的林隙，按长方形粗略计算林隙面积。

在每个小样方内采用两人同时目测分层盖度，

每块样地测定 + 个小样方的分层盖度。目前盖度的

分层标准往往因研究对象和目的不同而不同（ 雷相

东，唐守正，"’’"），本项调查将盖度层按高度划分

为 $ 档：’ * ’2 ( 1，’2 ( * ’2 - 1，’2 - * "2 - 1，"2 - * -2 ’
1，- * (’ 1，(’ * "’ 1，9 "’ 1，以使其有较大枝叶密

度的高度大致对应苔藓层、草本层、灌木层、下木层、

幼树层、主冠层和超冠层，在此不能也不必要准确地

区分各个层次。目测盖度半定量值划分为 0 档：’ *
(= ，(= * -= ，-= * "-= ，"-= * -’= ，-’= * $-= ，

9 $-= ，记录时分别以 ’ * - 代表。两人同时目测小

样方的各层盖度值，取两者接近的数值归入半定量档

记入表中，用 />?/@ 软件进行统一处理。

表 !" 典型调查样地基本情况
ABCDE (% @F4BGHFI BIJ <BGHCBG 4<BKB4GEKL FM NDFGL

样地号

ODFG ,F2
地点

@F4BGHFI

坡度

PDFNE
（ &）

海拔

QDGHGRJE
（1）

坡向

QLNE4G

胸径

678
（ 41）

株数

SIJHTHJRBD
（ GKEE U <1" ）

采伐方式

@FVVHIV LWLGE1
采伐时间

AH1E FM DFVVHIV

( 火牙沟

8RFWBVFR (( #0’ 东北

,FKG<EBLG (-2 # #(. — —

" 高台沟

XBFGBHVFR (’ +$’ 东北

,FKG<EBLG "" $"- — —

. 高台沟

XBFGBHVFR (’ $-’ 东北

,FKG<EBLG (#2 ’ !’’ 择伐

PEDE4GHFI 4RGGHIV (##+

! 高台沟

XBFGBHVFR (’ +.’ 东北

,FKG<EBLG +2 . (+.. 皆伐

?DEBK 4RGGHIV (#+!

- 西山

>HL<BI (0 +’’ 西南

PFRG<YELG ("2 + ("’’ 皆伐

?DEBK 4RGGHIV (#$+
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!" 结果与分析

!# $" 林分结构指标设计

以样地 ! 为例，调查得到的高台沟林分的小样

方分层盖度数据见表 !。并分别计算样地取样和无

样地取样的相应群落数量指标，包括物种数、相对多

度、相对频度、相对优势度和重要值，用于以后计算。

林分（ 群落）内部结构异质性，包括垂直方向上

不同高度的生境数量和水平方向上不同生境数量两

个方面，因此分别构建两个方面的结构多样性表达

指标。

!# $# $" 林分垂直结构 " 样地的林分垂直结构的指

标，其基本含义是该样地在垂直方向上有多少类型

的空间生境。由于枝叶密度对于动物尤其鸟类的栖

息地有特殊的作用，采用层盖度半定量值 & 层权重，

然后求和，计算结果的直观解释为小样方的枝叶体

积，作为林分垂直盖度的指标，其值越大则表示垂直

方向上的枝 叶 层 次 越 复 杂，提 供 的 生 境 类 型 越 多。

其中 ’ ( ’) % * 层为苔藓层，仅分 + 级，’ 无；% 有；!
多。苔藓是重要的环境指示物种，为重要的森林生

物多样性和林分结构因子（,-**-./，%""0），设它的

权重为 1；该地区原始林平均树高以 !’ * 计，树 高

!1 * 以上的大树不多，因此 2 !’ * 的层的权重设为

1；其余各层次的权重采用该层的高度值（*），如’) 1
( !) 1 * 层的权重为 !。

本文定义林分的垂直结构异质性指标（ .+/）为

各小样方垂直盖度指数的平均值，即：

.+/ 0 "（ .+/" ）1 - 0 ""（ +2"3 4 +5"3 ）1 # $ $ "
0 %，!⋯#；3 0 %，!⋯0

公式中 .+/ 为样地的垂直盖度指数；.+/" 为第 "
个小样方的垂直 盖 度 和；+2"3 为 第 " 个 小 样 方 的 第 3
层盖度 半 定 量 值；+5"3 为 第 " 个 小 样 方 的 第 3 层 权

重。

每块样地有 # 个小样方，整个林分内部的垂直

方向上的结构异质性为 # 块小样方的垂直盖度指数

的平均值，表示垂直方向上枝叶对林地的覆盖程度。

对样地 ! 的 各 小 样 方 的 垂 直 盖 度 和 计 算 结 果 见 表

+，样地的垂直盖度指数为 0#) 0。

!# $# %" 林分的水平结构 " 样地的水平结构指标，基

本含义是不同位置（ 小样方）的垂直盖度差异越大，

说明该样地的水平均质性越差，而异质性越强，即在

水平方向上林分有更多的生境类型。林分内部的水

平结构表现出的异质性，可以通过比较样地 # 个小

样方之间的各层盖度的差异来表示。两个小样方之

间的差 异 采 用 简 化 群 落 相 异 百 分 率（ 34564.7894 :;
<-;;454.64，67）计算（ 徐文铎，林长清，%"#+），公 式

为：

67 0 ’ 8 1 &" = 9 : ; <
每个小样方分层数为 0，9，; 为两个小样方在相

同高度层的盖度半定量值。

表 %" 样地 % 的 & 个小样方各层盖度
>8?@4 !$ A7587-;-4< 6:B45894 :; 4-9C7 /8*3@-.9 D.-7/ -. 3@:7 !

小样方号 ED8<587 F:)
各层盖度 A7587-;-4< 6:B45894

’ ( ’) % * ’) % ( ’) 1 * ’) 1 ( !) 1 * !) 1 ( 1) ’ * 1) ’ ( %’) ’ * %’) ’ ( !’) ’ * 2 !’) ’ *
% ’ G ’ ’ ! G 1
! ’ 1 % ! + 1 +
+ % 1 ’ ’ + G ’
G % G + + G G G
1 ! 1 ! + + + %
H ’ 1 + ’ ! + !
0 ’ 1 G + G + !
# ! G ! + ! G G

表 !" 样地 % 的 & 个小样方的垂直盖度指数
>8?@4 +$ I457-68@ /75D67D54 -.<-64/ :; 4-9C7 /8*3@-.9 D.-7/ -. 3@:7 !

小样方号 ED8<587 F:) % ! + G 1 H 0 # 平均 JB45894
.+/ 0H) H #") ’ H!) ’ %’’) % 0+) 1 1#) ’ 00) 1 "+) % 0#) 0
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$ $ 取两两小样方间盖度差异值的平均值作为林分

水平结构异质性的指标（!!"），即：

$ $ !!" # "（$%& ）’ ( ) ) & # %，"，&⋯；( # *"
’ #

"’
公式中 !!" 为样地水平异质性指数；$%& 为第

& 对小样方的 相 异 系 数；( 为 样 地 内 进 行 相 异 性 比

较的小样方对数。

每块样地有 "’ 对小样方相互比较盖度差异，对

样地 " 计算小样方间的盖度相异系数见表 !，得 到

该样地林分结构的水平异质性指数为 %( + #。

!" #" !$ 林分其他结构指标的测定 $ 根据对原始林

结构和生物多样性的研究，林分结构因素包括许多

内容（)*+, - ./012341，%##5），如结构复杂性包括：

不同大小和状态的树木，不同物种、枯立木、倒木及

林地上的粗 木 质 体、多 层 的 林 冠 和 林 隙 等（ 郑 景 明

等，"66"），因 此 除 了 林 分 垂 直 结 构 指 数 和 水 平 结

构指数外，还应进行一些辅助的指标测定，以全面反

映林分结构多样性方面的信息。本文采用无样地取

样法进行物种组成方面的补充测定，选取大多数研

究者认可的 7+011*189411:/ 指数，作为林分 结 构 描

述的辅助指标；同时对站干、倒木和林隙的数量进行

粗略的调查和计算。

以往研究表明，对林分物种多样性的测定，采用

样方法和点8四分法可以得到相同精度的结果（ 徐文

铎，林长 清，%#’&）。 首 先 采 用 以 下 几 种 相 似 性 系

数，分析在高台沟样地 ’66 ," 样地取样和无样地点

8四分法取样的群落相似性。

! 7"/:1;:1（%#’!）提出的群落系数（ <*:==4<4:1>
*= <*,,?14>@，**），计算公式为：

** # ", ’（- . /）0 %661
公式中 , 为两样地共有种数量，-，/ 为两样地

各自所有种数量。

# 伊 藤 秀 三（%#((）提 出 的 群 落 相 似 百 分 率

（A:/<:1>0B: *= ;4,430/4>@，$2），计算公式为：

$2 C",41（-，/）# % D 6 + E F" G - 3 / 4
公式中 -，/ 为两样地各自的物种数量。

$ H01;;:1（ %#(E ）提 出 的 相 似 比（ ;4,430/4>@
/0>4*，25），计算公式为：

25 #"6787 ’（"（6" . 8" ）3"68）

公式中 6，8 为两样地各自的物种数量。

假 定 样 地 调 查 与 无 样 地 调 查 在 两 个 样 地 中 进

行，分别计算样地与沿样线的无样地取样获得的群

落数量指标，包括：乔木物种数量，相对多度，相对频

度，相对显著度和乔木重要值。将两种调查方法获

得的相应的某一种数量指标，代入上面 & 种群落相

似性系数计算公式，通过该指标计算得到的相似性

系数检验这“ 两个”群落的相似性，具体计算方法参

见徐文铎等（%#’&），计算结果见表 E。

表 %$ 样地 & 的 ’ 个小样方之间的盖度相异系数
I0J3: !$ K*/4L*1>03 +:>:/*B:1:4>@ 41M4<:; 0,*1B :4B+> ;0,A341B ?14>; 41 A3*> "

小样方号 N?0M/0> O*P % " & ! E 5 ( ’
% 6
" %5P " 6
& %(P ( %’P E 6
! %5P ’ %5 %#P E 6
E "’P E ""P & %EP ’ %’P 5 6
5 %EP ( %( %’ "%P E %!P ’ 6
( "EP E %#P & "(P ’ %&P ( %!P E #P ’ 6
’ %&P & %(P E "% ’P E (P 5 "6 ""P " 6

表 ($ 样地取样与无样地取样的相似性系数
I0J3: E$ 74,430/4>@ <*:==4<4:1>; J:>Q::1 A3*> 01M A3*>3:;; ;0,A341B

计算指标

R1M:S
相似性系数 **

** 41M:S
相似性系数 $2

$2 41M:S
相似性系数 25

25 41M:S

乔木物种数 O*P *= >/:: ;A:<4:; #"P &% #(P 5(
相对多度 T:30>4U: 0J?1M01<: ’#P ## ’#P 6E ##P #5
相对频度 T:30>4U: =/:V?:1<@ #"P &( #6P E" ##P ’&
相对显著度 T:30>4U: M*,4101<: ’5P &E ’&P ’# ##P 55
乔木重要值 R,A*/>01<: U03?: *= >/:: ;A:<4:; #!P %’ #"P && ##P ’!

O*>:：**，W*:==4<4:1> *= <*,,?14>@；$2，X:/<:1>0B: *= ;4,430/4>@；25，74,430/4>@ /0>4*



!""## 生 物 多 样 性 # # !"#$"%&’(")* +,"&-,& $$ 卷

# # %&’(()*+,（$-./）认 为，群 落 相 似 性 系 数 约 为

0"1 时，群落就很相似了；如果在一块森林样地中反

复取样，每 次 得 到 的 群 落 数 据 之 间 的 相 似 性 不 是

$""1 ，而是 0"1 2 -"1 。通过比较可看出，在长白

山阔叶红松林中采用两种取样方法，得到的结果有

高度的相似性，而后一种调查方法无疑更简便。通

过无样地取样数据可以计算多种物种多样性方面的

指标，本例中仅计算林分中乔木物种的多样性指数，

其 3&)44546%’44+, 指数为 78 707。

站干、倒木和林隙的数量是林分结构，尤其是老

龄林结构 的 一 个 重 要 描 述 因 子（ 95&: ; <,)4*=’4，

$--0；>+,?+,54 &) ./8 ，$---）。 因 此 按 照 前 面 所 述

方法，在两条垂直样线围成的 $ &:7 的样地中，对其

进行调查并统计了它们的数量。测得样地 7 的站干

蓄积量为 "8 $/-@ :! ，倒 木 蓄 积 量 为 "8 A7.7 :! ，林

隙面积为 @A7 :7 。

!" #$ 两块老龄混交林的林分结构比较与分析

根据上面的方法，计算样地 $，7 的林分结构指

标（ 表 0）。

位于高台沟的老龄混交林样地，它的林分垂直

结构指数为 ./8 .，表明垂直方向上整个林分的枝叶

覆盖密度；林分 水 平 结 构 指 数 为 $.8 /，表 示 水 平 方

向上林分内部枝叶覆盖密度的变化程度。而火牙沟

样地的 两 个 林 分 结 构 指 数 分 别 是：垂 直 结 构 指 数

（0+1）为 /.8 A，水 平 结 构 指 数（ 221）为 $!8 0。再 考

察老龄林分的重要结构因素即林隙情况，两块样地

中的林隙面积分别为 @A7 :7 和 !"7 :7 ，大小比较也

同样说明了这一情况，即前者水平方向上的异质性

较后者大，而后者垂直郁闭程度较前者稍高。通过

对比两块样地三个林分的结构指标可知，同高台沟

样地林分相比，火牙沟样地林分的枝叶垂直方向上

密度较大，而水平方向上的枝叶覆盖较均匀。

结合上述林学特征分析可知，火牙沟树木的胸

径较小，种类多，垂直分化差，立木密度较大，因此呈

现较大的垂直盖度和较小的水平异质性，与上面的

解释相吻 合。比 较 两 个 林 分 的 倒 木 和 站 干 数 量 可

知，高台沟林分的老龄性比火牙沟林分要强，计算两

个群落年龄（ B 7/ C: 立木平均年龄）可知，高台沟

林龄为 7". 年；火牙沟林龄为 $-. 年；都进入老龄阶

段，与上述结论吻合。

!" !$ 次生林及不同干扰程度下的林分结构特征

采用上述方法，对原始阔叶红松林皆伐后自然

恢复的次生林阔叶混交林进行林分结构测定。以样

地 @ 为例，西山地区为劲松林场建立初期进行皆伐

的林班所在地 $-./ 年皆伐后重新发育而成的阔叶

天然林，首先仍采用 !8 $8 ! 中的方法进行两种取样

方式的相似 性 比 较。相 似 性 检 验 结 果 见 表 .，表 明

在次生林中 无 样 地 取 样 获 得 的 结 果 与 样 地 取 样 相

近，说明也可以采用点6四分法调查描述次生林林分

结 构的辅助性指标，本例中通过无样地取样数据计

表 %$ 两块老龄混交林样地的林分结构指标
D)E=+ 0# 3()4F G(,HC(H,+ ’4F’C+G 5I (J5 5=F :’K+F I5,+G(G

地点

L5C)(’54
垂直结构指数

0+1
水平结构指数

221

物种多样性指数

3&)44546%’44+,
’4F+K

站干蓄积

M5=H:+ 5I G()4F’4?
N5=+G（:! ）

倒木蓄积

M5=H:+ 5I F5J4+F
=5?G（:! ）

林隙面积

O,+) 5I C)45NP
?)NG（:7 ）

高台沟 Q)5()’?5H ./8 / $.8 / 78 707 "8 $/-@ "8 A7.7 @A7
火牙沟 RH5P)?5H /.8 A $!8 0 78 0A7 "8 $.77 "8 7-AA !"7

S5(+：0+1，M+,(’C)= G(,HC(H,+ ’4F+K；221，R5,’T54()= &+(+,5?+4’(P ’4F+K

表 &$ 次生林的两种取样方法的相似性指数
D)E=+ .# 3’:’=),’(P C5+II’C’+4(G 5I (J5 G):N=’4? :+(&5FG ’4 G+C54F),P I5,+G(

计算指标

U4F+K
相似性系数 33

33 ’4F+K
相似性系数 4+

4+ ’4F+K
相似性系数 +5

+5 ’4F+K

乔木物种数 S58 5I (,++ GN+C’+G .$8 .! $""#
相对多度 V+=)(’W+ )EH4F)4C+ /-8 $A /@8 AA --8 -@
相对频度 V+=)(’W+ I,+XH+4CP -A8 -0 /@8 7A --8 @!
相对显著度 V+=)(’W+ F5:’4)4C+ //8 $$ /08 .A --8 --
乔木重要值 U:N5,()4C+ W)=H+ 5I (,++ GN+C’+G -$8 $0 /08 !7 --8 -!

注：缩写字母注释同表 @。OEE,+W’)(’54G )G ’4 (&+ 45(+ (5 D)E=+ @8
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表 !" 不同干扰程度的林分结构指数
&’()* +% ,-’./ 0-123-21* 4./43*0 4. /455*1*.-)6 /40-21(*/ 571*0-0

样地号

8)7- 97:
坡度（ ;）

,)7<*
海拔（=）

>)-4-2/*
坡向

>0<*3-
胸径（ 3=）

?@A
株数

B./4C4/2’)
采伐方式

D7EE4.E 060-*=
采伐时间

&4=* 75 )7EE4.E
垂直结构

指数 !"#
水平结构

指数 $$#

F $# +G# 东北 971-H*’0- FF: # IFG — — I+: I $I: +
" $# IG# 东北 971-H*’0- $J: # !## 择伐 ,*)*3-47. 32--4.E $JJ+ I#: I $!: +
! $# +"# 东北 971-H*’0- +: " $+"" 皆伐 K)*’1 32--4.E $J+! I$: + L: G

算得 到 林 分 中 乔 木 的 ,H’..7.MN4..*1 指 数 为 F:
+""。

% % 结构指数计算表明，样地 G 的林分垂直结构指

标为 L": L$，水平异质性指标为 J: #$。同 前 面 的 阔

叶红松老龄林相比，垂直结构的丰富性和水平结构

的异质性较低，结合林分指标可以看出，林分处于发

育初期阶段，垂直结构分化刚刚开始，萌生幼树较多

因而水平覆盖较均匀，结构指数表示的林分结构特

征符合实际情况。

采伐在林区是重要的人为干扰方式，采伐方式

造成林分的组成和结构差异很大。在劲松林场的高

台沟地段，选择坡面较长的地段，对不同时期实施过

皆伐和择伐的同一坡向的林分样地 F，"，!，进 行 林

分结构的对比，计算林分结构指数，分析两种采伐方

式对林分结构的影响程度（ 表 +）。

从结构的垂直指标看，两种干扰造成结构的复

杂性减少，如 以 原 始 林 为 结 构 较 优 的 模 式 看（ 徐 化

成，F##$），择 伐 林 " 年 垂 直 结 构 基 本 和 原 始 林 接

近，而皆伐后的次生林在 $I 年后也比较接近原始林

的垂直结构。从水平结构指标看，皆伐干扰造成的

水平异质性下降更 为 明 显，F" 年 后 的 次 生 林（ 样 地

G）水平异质性指数为 J: #$，而 $I 年后的次生林（ 样

地 !）水平结构指数仅为 L: G，仍距离原始林甚远，虽

然物种多样性可能差别不大甚至高于原始林（ 罗菊

春等，$JJI）；而适当强度的择伐造成的结构改变相

对较小。从中可以看出，采用适当择伐方式经营森

林，可以在维持良好的林分结构的同时获得木材，并

可以保持更多的生境类型，这与有关研究结论一致

（,-*C*.-7. %& ’(: ，$JJ+），对阔叶红松林这种复层异

龄混交林的森林类型而言，适当择伐是一种较适合

的通过结构调控进行生态系统管理的方式。

#" 小结与讨论

#$ %" 研究简便实用的林分结构指标来表征森林的

多样性，不仅是可持续林业发展对于森林调查的需

求，同时也 是 如 何 管 理 森 林 生 态 系 统 的 重 要 依 据。

根据现代森林生态系统管理科学的理论，对森林的

经营应从结构多样性目标考虑，提出采用林分结构

管理的手段，通过延长轮伐期、结构保留、结构恢复

等途 径 维 持 和 促 进 森 林 生 态 系 统 结 构 的 多 样 性

（O7H= P Q1’.R)4.，$JJL；@71/*)7. %& ’(: ，F###）。

许多研究已经提出相应的技术体系，如绿色保留地

（E1**. -1** 1*-*.-47.）技术，变化保留收获系统（ C’14M
’()* 1*-*.-47. H’1C*0- 060-*=）等（ 郑 景 明 等，F##F）。

因此对于林分结构多样性指标的研究与应用应当纳

入 现 存 森 林 调 查、规 划 和 经 营 体 系 中（ 臧 润 国 等，

$JJJ；雷相东，唐守正，F##F）。本文正是在这样的

背景下，对长白山阔叶红松林林分结构多样性指标

的研制进行了初步的探索。

#$ &" 采用目测分层盖度，结合无样地点M四 分 法 取

样，可以获得描述林分组成、结构多样性的指标。在

原始阔叶红松林中，还可以在样线围成的样地内调

查倒木、站干、林隙的分布情况。这种同时用组成多

样性指数和 结 构 多 样 性 指 数 对 林 分 进 行 描 述 的 方

法，有利于森林经营者全面了解林分的现状并根据

经营目的采取相应的经营措施。虽然有人认为此类

冠层分组主观性过强，并提出用树冠竞争点对林分

进行垂直分 层（ 雷 相 东，唐 守 正，F##F），但 这 样 无

疑增加了测定难度；而且针对阔叶红松林这一特定

的地带性群落，采用本文划分标准还是具有一定的

生态学意义和较强的可操作性。

#$ ’" 对不同干扰程度和干扰时间的林分进行分析

表明，林分的结构指标能较好体现群落的改变程度。

以往研究表明，仅用物种多样性指标不能很好表示

干扰对结构的影响程度，而且适当强度的干扰会造

成物种多样性上升（ 罗菊春等，$JJI）。采用结构指

标结合物种多样性指标可以反映出林分结构的变动

情况，并可以用于不同类型和经营程度的林分比较，
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对于指导经营活动有一定意义。如本文对典型择伐

林分的结构分析表明，适当的择伐强度对林分结构

的影响相对不大，而且物种多样性并未降低，可以再

通过采取其他措施，如制造枯立木、保留一定量不同

物种的活立木和灌木、形成大小合适的林中空地和

“ 栽针保阔”等经营措施，尽快恢复森林的结构多样

性（&’())(*+ &) ./0 ，%,,-；郑景明等，#""#）。

!" !# 本文只是对林分结构指标进行了初步的探索，

其中研究方法有许多有待改进之处，如对倒木和枯

立木的调查，可以采用沿样地对角线设立样带的方

法进行；样地的垂直结构和水平结构多样性指数都

只是简单以相应指标的平均数表示，可以进一步研

究其他统计学变量的应用价值，如水平结构多样性

采用极值是否更合理。由于样地数量的限制，还不

能确切解释造成不同林分结构指数差异的原因，尚

有待于进一步系统研究阔叶红松林不同类型和干扰

强度的林分，乃至其他林型的林分结构多样性变化

规律等。
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