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小陇山辽东栎次生林的结构特征和物种多样性

袁士云&，$ 6 张宋智7 6 刘文桢7 6 马建伟7

（&2 甘肃省小陇山林业实验局 6 天水 8!&%$%；$2 中国林业科学研究院林业研究所 6 国家林业局林木培育

重点实验室 6 北京 &%%%9&；72 甘肃省小陇山林业实验局林业科学研究所 6 天水 8!&%$%）

摘 6 要：6 运用混交度、角尺度、大小比 数、林 层 数 等 林 分 空 间 结 构 参 数，直 径 分 布 和 物 种 多 样 性 等 非 空 间 结 构 参

数，对小陇山林区辽东栎天然林林分结构特征进行 分 析 研 究。结 果 表 明：小 陇 山 林 区 辽 东 栎 天 然 林 群 落 的 灌 木 层

和草本层物种丰富，多样性高；乔木层物种多样性指数明显低于灌木层和草本层；直 径 分 布 特 征 表 现 为 典 型 的 异

龄林直 径 分 布 特 征；林 分 天 然 更 新 良 好，辽 东 栎 实 生 苗 占 幼 苗 总 数 的 !": ；林 分 中 林 木 个 体 分 布 角 尺 度 均 值 为

%2 #!&，林木个体水平分布格局属团状分布；群落的树 种 隔 离 程 度 较 高，平 均 混 交 度 高 达 %2 8&，群 落 中 882 !: 以 上

的林木处于中度混交以上，处于强度混交的比例也接近于 $!: ；林分中各树种以胸径作为比较指标的大小比数排

序为：锐齿栎 ; 辽东栎 ; 漆树 ; 灯台树 ; 华山松 ; 青榨槭 ; 三桠乌药 ; 椴树 ; 秦岭白蜡 ;"木；在垂直结构方面，

林分的平均林层数为 $2 !# 层，林层分化明显。依据辽东栎林分的天然更新和结构特征提出经营建议。
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6 6 实现森林可持续经营的基础是拥有健康稳定的

森林，而一个健康稳定的森林生态系统必然要求具

有物种多样 性、结 构 多 样 性、空 间 异 质 性 和 多 种 功

能。森林的空间结构特征体现了林木个体在林地上

的分布格局及其属性在空间上的排列方式，决定了

林木个体之间的竞争势与空间生态位，在很大程度
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上影响着林分的稳定性、发展方向和经营措施。传

统的森林经理调查体系主要调查林木的胸径、树高

和总收获量以及林分属性的统计分布（ 如直径分布

等），目的是为木材生产服务，忽略了林分空间结构

信息和多样性信息。而经典的植被生态学调查提供

的是一种统计格局，注重生态因子的测定，得出的结

果很抽象，难以直接从中导出森林经营的具体技术。

目前应用的基于相邻木空间关系的林分空间结构描

述方法，正是利用了结构的可解析性，为结构化经营

提供了科学依据（ 惠刚盈等，$%%&）。调整并维持林

分合理的空间结构和生物多样性，是实现森林可持

续经营目标的重要技术途径，涉及林木个体之间空

间关系的林分空间结构及其关系的描述和解释已成

为 森 林 结 构 研 究 的 焦 点（ ’()*+，,--.；汤 孟 平，

$%%.）。

小陇山林区地处秦岭山脉西端，是我国西北地

区重要的天然林区，在水源涵养、保持水土、维护地

区生态平衡、提高环境质量、保护生物多样性以及林

业生产 等 方 面 发 挥 着 重 要 作 用。 辽 东 栎（ !"#$%"&
’()*+",-#,&(&）林是暖温带落叶阔叶林北部地区分布

较广的 森 林 植 物 群 落，分 布 范 围 为 .$/%01—!!/%21
3，,%./%,1—,.%/%$1 4，（ 火树华，,--$），属地带性

植被类型。主要分布于辽东半岛北部丘陵地区、河

北北部和西部山地、山西恒山以南的山地、陕西和甘

肃黄土高原 以 及 秦 岭 山 地（ 陈 灵 芝 等，,--%），在 岷

江上游的四川理县也有分布（ 宿以明，$%%.）。以往

对辽东栎的研究主要在树种起源（ 孙书存等，$%%%；

高贤明等，$%%,）、种群动态变化（ 侯继华等，$%%!）、

优势树种的空间分布格局（ 张金屯等，$%%"；伊力塔

等，$%%0 ）、物 种 多 度 沿 海 拔 梯 度 的 分 布（ 冯 云，

$%%&）、生物多样性（ 秦娟等，$%%&；康永祥等，$%%&；

赵则海等，$%%!）、辽 东 栎 群 落 类 型 及 其 生 态 位、优

势种群生 态 位（ 康 永 祥 等，$%%&；$%%0）、天 然 更 新

（ 田丽等，$%%&；伊力塔等，$%%&）等 方 面，研 究 地 点

主要集中于河北东灵山、西北黄土高原区及山西灵

空山等地。

辽东栎在小陇山的分布已属于该群落分布区的

南缘，是小陇山林区地带性顶极群落之一。以往对

小陇山林区地带性植被群落的研究主要集中在锐齿

栎方面（ 巨天珍等，,--2；索安宁等，$%%!；$%%2；王

勤花等，$%%"，赵中华等，$%%0），对辽东栎的研究则

很少见。小陇山林区是我国西北地区重要的次生林

区，辽东栎 次 生 林 是 该 地 区 主 要 的 林 分 类 型 之 一。

加强各类林分类型特征的研究，对于科学合理的经

营和利用次生林具有重要意义。本研究应用基于相

邻木空间关系的林分空间结构描述方法，重点采用

角尺度、大小比数和混角度等空间结构参数，对小陇

山林区的辽东栎林分结构特征和多样性进行分析，

同时进行天然更新调查研究，以期从优化辽东栎林

分空间结构和充分利用林分自身天然更新能力的角

度出发，为 保 护 和 合 理 经 营 辽 东 栎 次 生 林 林 提 供

依据。

,# 小陇山林区自然地理概况

小陇山林区位于我国秦岭山脉的西端，甘肃省

的东南部，地理坐标 ,%!/$$1—,%"/!.1 4，../.%1—
.!/!-1 3。属于亚热带北缘暖温带山地半湿润气候

区，区 内 年 均 温 度 & 5 ,$ 6 ，" ,% 6 的 年 积 温

. 2".7 - 6 ，年日照时数 $ %-07 & 8。年均降水量 !"%
5 0%% 99，2%: 5 "%: 的 降 水 集 中 在 &，0，- 月，无

霜期 ,02 天。由于秦岭山脊的屏障作用，受 蒙 古 区

气旋影响较小，全年盛行东风和西北风。由于小陇

山林区特殊的地理位置，加上特殊的环境条件，生物

的地理成分、区系成分复杂多样，是甘肃生物种质资

源最丰富的地区之一。小陇山林区海拔 $ $%% 9 以

下主要是以锐齿栎（!"#$%"& )’(#,) ;<+. )%"+#&#$$)+)）

和辽东栎 为 主 的 天 然 林；在 栎 林 带 内 分 布 华 山 松

（/(,"& )$0),1(）、白 桦（ 2#+"’) 3’)+4354’’)）、山 杨

（/*3"’"& 1)6(1(),) ）、漆树（75"& 6#$,(%(8’"& ）、冬瓜

杨（/*3"’"& 3"$1*0(( ）、千 金 榆（ 9)$3(,"& %*$1)+)）、

甘肃 山 楂（ 9$)+)#-"& :),&"#,&(& ）、刺 楸（ ;)’*3),)<
&#3+#0’*="& ）等 乔 木 树 种，灌 木 有 美 丽 胡 枝 子

（>#&3#1#?) +5",=#$-(( ）、光叶绣线菊（@3($)#) A)3*,(%)
;<+. 8*$+",#( ）、中华绣线菊（@3($)#) %5(,#,&(& ）、胡颓

子（ B’)#)-,"& 3",-#,& ）、华 北 绣 线 菊（ @3($)#)
8$(+&%5(),) ）、连 翘（ C*$&4+() &"&3#,&# ）、卫 矛

（ B"*,40"& )’)+"& ）、 山 豆 花 （ >#&3#1#?)
+*0#,+*&)）等。

$# 研究方法

!" #$ 野外调查

研究地选在小陇山林业实验局百花林场，林分

为华山松 = 辽东栎混交林。该林分于 ,-0. 年 进 行

过 , 次中等强度（ 蓄积的 .,: ）的抚育，属于受人为

干扰较弱的次生林。样地位于秦岭南坡，海拔 , "&%
5 , 0$% 9。坡度 .%/，坡向南偏东（ 阳坡）。带状连

续设置 $07 $0 9 > $07 $0 9 的样地 " 个，样地间隔 2
9，总面积 ! 0%% 9$ 。用罗盘仪和 ?)+@)A BBB 测高测

距仪进 行 全 株 定 位，同 时 记 录 坡 位。 对 胸 经 大 于

! C9乔木层进行每木检尺，并实测树高、枝下高、胸

0$
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径、冠幅；在样地内的四角和中心设置 # $ % # $ 的

样方 " 个，进行灌木和草本及天然更新调查，记录灌

木、草本、幼树幼苗的种类、高度、株数、盖度。

!" !# 内业分析

植 物 的 多 样 性 用 &’()’*+, 丰 富 度 指 数、

-.’//0/123+/+( 指数计算。

&’()’*+, 丰富度指数：!4 "（# $ 4）% */&，式中：

# 为树种数，& 为所有树种的个体总数；

-.’//0/123+/+( 指数：’( " $$
)

* " 4
+* */+*，式中：+*

为第 * 个 树 种 株 数 占 林 分 总 株 数 的 比 例，# 为 林 分

中树种的数目；

林分 空 间 结 构 运 用 森 林 空 间 结 构 分 析 软 件

23/5+*$’66 分 析，主 要 计 算 的 参 数 有 角 尺 度、混 交

度、大小比数、林层数。

角尺度（,*）用来描述相邻树木围绕参照树 * 的

均匀性。任意 # 个邻接最近的相邻木夹角有 # 个，

小角为 !，最近相邻木 均 匀 分 布 时 的 夹 角 设 为 标 准

角 !7（!7 8 9#:）。角尺度（,*）被定义为 ! 角小于标

准角 !7 的个数占所考察 ; 个夹角的比例。,* 表达

式为：

,* " 4
;$

;

- " 4
.*-， （4）

其中，当第 - 个 ! 角 小 于 标 准 角 !7 时，.*- 8 4；否 则

.*- 8 7。角尺 度 的 均 值 可 用 来 判 断 林 分 中 林 木 的 分

布格局，当 ,* 取值范围属于［7< ;9"，7< "49］时为随

机分布，,* = 7< "49 时为聚集分布，,* > 7< ;9" 时

为均匀分布（ 惠刚盈，#77?；#779）。

混交度（/*）用来说明混交林中树种的空间隔

离程度，被定义为 参 照 树 * 的 ; 株 最 近 相 邻 木 中 与

参照树 不 属 于 同 种 个 体 所 占 的 比 例（ @0/ A’B0C，

4DD#；4DD?；惠刚盈等，#774），用公式表示为：

/* " 4
;’

;

- " 4
0*-， （#）

其中，当参照树 * 与 第 - 株 相 邻 木 非 同 种 时，0*- 8 4；

否则 0*- 8 7。

大小比数（1*）用来描述林木的大小分化程度，

被定义为大于参照树的相邻木数占所考察的 ; 株最

近相邻木数的比例，其比较的指标可以是胸径、树高

或树冠的大小。用公式表示为：

1* " 4
;’

2

- " 4
3*-， （?）

其中，如果 相 邻 木 - 比 参 照 树 * 小，3*- 8 4；否 则 3*-

8 7。

林层数被定义为由参照树及其最近 ; 株 ; 相邻

株树所组成的结构单元中，该 " 株树按树高可分层

次的数目。以结构单元来统计或调查，然后统计各

结构块中处于 4，#，? 层的比例，从而估计各层林木

所占的比例。树高一般相差 " $ 即可划分为不同的

层次（ 惠刚盈，#77?）。

23/5+*$’66 在计算 ? 个空间结构参数时为避免

边缘效应对林分结构的影响，本研究设置了 # $ 缓

冲 区，每 个 样 地 的 核 心 区 面 积 为 #;< #E $ %
#;< #E $。

?! 结果与分析

$" %# 辽东栎次生林的树种组成与多样性

小陇山林区辽东栎群落物种组成丰富，表 4 显

示了调查 样 地 树 种 组 成 的 数 量 特 征。 样 地 有 乔 木

#F 种，乔木 树 种 按 重 要 值 排 列 在 前 " 位 的 是 辽 东

栎、华山松、椴 树（ 4*5*6 +678*89):6:6）、漆 树、青 榨 槭

（;8<= >60*>**），其中辽东栎为主要建群种和优势种；

灌木层 "# 种，排在前 " 位的是美丽胡枝子、卫矛、连

翘、胡颓子、桦叶荚迷（ ?*@7=27A @<:75*B95*7A）；草本

层为 ;? 种，苔 草（C6=<D 6GGH ）为 优 势 种，其 次 为 绣

线菊（#+*=6<6 6GGH ）、野棉花（;2<A92< :9A<2:9)6）、山

豆花。灌木层和草木层物种比乔木层更为丰富。

在样地内乔木层中，胸高断面积较大的前 47 个

种群分别是辽东栎、锐齿栎、华山松、椴树、漆树、山

榆（15A7) E56@=6）、白桦（F<:756 +56:G+HG556）、青榨槭

（;8<= >60*>**）、青肤杨（!H7) +9:62*2**）、毛"（ #I*>6
I65:<=*）和灯台 树（C9=27) 892:=90<=)6）；相 对 显 著 度

较大的前 " 个种群是辽东栎、锐齿栎、华山松、椴树、

漆树，辽东栎达到 F"< #;I ，锐齿栎为 4?< 9#I ，华山

松和椴树为 "I 以上，漆 树大于 4I ，其余都在 4I
以下。辽东栎种群在群落中无论是胸高断面积还是

相对显著度均最大；锐齿栎、白桦、青肤杨种群断面

积较大，但其相对频度却较低，数量很少，说明其在

群落中主要以大径木的形式存在；华山松、椴树、漆

树、青榨槭等在断面积和频度方面均在较前的位置，

在该群落中为亚优势种群。结果表明：辽东栎是该

群落中的建群种，占到总株树的 ?4< DI ；亚优势种

群为椴树、华山松、漆树、青榨槭、锐齿栎，其余 #7 种

为伴 生 树 种。乔 木 中 出 现 漆 树、灯 台 树、秦 岭 白 蜡

（J=6D*27) +6D*626）、桦 叶 四 蕊 槭（ ;8<= :<:=6A<=7A
@’(H @<:75*B95*7A）、红 肤 杨（!H7) +72-6@<2)*)）等 典 型

的暖温带成分，但比例较低，只有漆树比例较高（ 样

地株树的 9< FI ）。

乔木层的多样性指数分别为，!4 8 ;< ;#4，’J 8
#< #""；灌木的多样性指数分别为，!4 8 E< FF4，’J 8

D#
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$% &’&；草本层多样性指数分别为，!& ( ’% )!*，# "+
( ,% !""。乔木层的多样性指数显著低于灌木层，也

低于草本 层，这 与 秦 娟 等（,--*）、康 永 祥 等（,--*）

的研究结论一致。这种顺序体现了暖温带山地半湿

润气候区物种多样性特征，与小陇山辽东栎林分的

灌木层相对发达的实际情况相符。灌草层物种丰富

度较高，可能与辽东栎林分的林冠空隙大、透光率较

高有关。

表 !" 样地树种组成的数量特征

#$%& !" #’(( )*(+,() -.$/0,01 +23*2),0,2/ 24 *520

树种

./00 1203401

株数

./00
56780/

相对多度

90:;<4=0
;865>;530 ? @

相对显著度

90:;<4=0
>A745;530 ? @

相对频度

90:;<4=0
B/0C60530

重要值

D72A/<;5<
=;:60

辽东栎 #$%&’$( )*+,-$./%.(*( ,)E $&% ), "’% ,! E% ’* $’% ,!
椴 # 树 0*)*+ 1+$’*’,(-+-+ &)! ,-% *" ’% "$ E% ’* &&% "’
华山松 2*.$( +&3+.4* &,$ &$% &* E% EE E% ’* &-% ,&
漆树 !5$( 6%&.*’*7)$( *& *% ’) &% $’ E% ’* ’% E!
青榨槭 8’%& 4+6*4** !" "% -$ -% "* ’% *& !% &!
锐齿栎 #$%&’$( +)*%.+ =;/9 +’$-%(%&&+-+ $E !% -, &$% *, E% ’* E% **
三椏乌药 :*.4%&+ ,;-$(*),;+ $’ $% *) -% ,$ ’% *& $% ,!
灯台树 <,&.$( ’,.-&,6%&(+ ,* $% &$ -% $! ’% *& $% -"

"木 <,&.$( 3+’&,15=))+ &, &% $! -% &" ,% E" &% !’
秦岭白蜡 >+?*.$( 1+?*+.+ &- &% &, -% ," ,% E" &% !&
色木槭 8’%& 3,., &- &% &, -% &) !% ,) &% E*
白桦 @%-$)+ 1)+-=15=))+ E -% E) -% E$ &% !$ &% -’
山榆 A)3$( /)+;&+ E -% E) -% E$ !% ,) ,% --
茶条槭 8’%& /*..+)+ " -% "* -% ,& ,% E" &% ,’
青肤杨 !5$( 1,-+.*.** " -% "* -% "" ,% E" &% !-
杜氏鹅耳枥 <+&1*.$( -$&’B+.*.,C** ! -% !’ -% -$ ,% E" &% &&
桦叶四蕊槭 8’%& -%-&+3%&$3 ! -% !’ -% -, &% !$ -% "$
多毛樱桃 <%&+($( 1,)=-&*’5+ , -% ,, -% -& &% !$ -% ’’
鹅耳枥 <+&1*.$( -$&’B+.*.,C** , -% ,, -% -& &% !$ -% ’’
甘肃山楂 <&+-+%/$( D+.($%.(*( , -% ,, -% -! &% !$ -% ’"
红肤杨 !5$( 1$.E+;%.(*( =;/F (*.*’+ , -% ,, -% -! &% !$ -% ’"
黄花柳 F+)*? ’+1&%+ & -% ,, -% -& ,% E" &% -$
柳 F+)*? 3+-($4+.+ & -% ,, -% -, &% !$ -% ’"
毛" FC*4+ C+)-%&* & -% ,, -% $" &% !$ -% "*
青皮槭 8’%& 5%&(** & -% ,, -% -& &% !$ -% ’’
兴山榆 A)3$( ;%&/3+..*+.+ & -% ,, -% ,’ &% !$ -% "$

图 &# 小陇山林区辽东栎天然林林木直径分布

G4HF &# I4;70<0/ >41</486<4A5 AB #9 )*+,-$./%.(*( 103A5>;/J BA/01<1

6& 7" 辽东栎次生林直径分布和天然更新特征

辽东栎天然林群落的直径分布（ 图 &）显 示，随

着直径的增大，林木株数开始急剧减少，而在径级为

,! 37 和 $, 37 时，林木株数分布呈现小幅增加，这

可能与过去不合理的经营或人为干扰有关；但从整

体来看，辽东栎天然林的直径分布特征基本符合典

型异龄林直径分布特征。林分中，胸径 &- 37 以下

的林 木 株 数 占 林 分 总 株 数 的 "-% $"@ ，中 小 径 木 的

比例较 高，说 明 有 利 于 维 持 辽 东 栎 群 落 演 替 的 稳

定性。

调查显示，辽东栎群落的天然更新状况良好，树

种 $) 种，数 量 达 ! ’,$ 株·K7, 。 其 中 辽 东 栎 为

-$
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# $%&株·’( ) # ，均为实生苗，占更新幼苗幼树总量的

*+, 。其中，高度小于 #$ -( 的幼苗所占比例极大，

达到 %#. /, ，高度 大 于 #$$ -( 的 幼 树 只 有 ". 0, 。

分析认为，在自然状态下秦岭南坡辽东栎混交林中，

尽管实生苗高度小于 #$ -( 的幼苗死亡率高，更新

成功的比例低，但实生苗基数较大，在群落进展演替

中可发挥着重要的作用。

!" !# 林分空间结构特征

1. 1. &! 群落个体的水平空间分布格局 ! 林木水平

分布格局的角尺度分布（ 图 #）显示，小陇山林区辽

东栎天然林 群 落 角 尺 度 分 布 频 率 右 侧 明 显 大 于 左

侧，其 角 尺 度 的 均 值 为 $. "*&，落 在 取 值 范 围

［$. */"，$. "&/］之外，说 明 林 分 内 林 木 整 体 分 布 格

局属聚集分布（234 !" #$%，#$$#；惠刚盈，#$$/）。从

林木的角尺度分布频率可知，群落中林木大多数个

体处于随机分 布，&’ 5 $. " 达 到 "$. $, ；处 于 均 匀

布，即 &’ 5 $ 或 &’ 5 $. #" 的 比 例 总 计 为 &0. 0+, ，

其中林木个体处于很均匀分布的比例仅为 $. ##, ；

而处于聚集 分 布，即 &’ 5 $. /" 或 &’ 5 & 的 比 例 为

1$. $", ，其中 显 著 聚 集 分 布 的 比 例 为 +. /1, 。 由

此说明，群落中林木个体总体上处于聚集分布的状

态，处于很均匀和很不均匀这 # 种极端状况的情况

较少。进一步分析群落的优势树种辽东栎的分布格

局可知，辽东栎的平均角尺为 $. "1/，属于聚集分布

格局范畴，但已经非常接近随机分布。整个林分不

! ! !

管是总体还是个体，随着林木种群或个体之间的相

互竞争，其水平分布格局将由聚集分布向随机分布

的方向演变。

图 #! 小陇山林区辽东栎天然林角尺度频率分布

6478 #! 9:4;<=( >:7?@ 4:A@B ;=@C3@:-D A4EF=4G3F4<: <;

(% $’#)"*+,!+-’- E@-<:A>=D ;<=@EFE

1. 1. #! 树种空间隔离程度 ! 辽东栎林群落混交度

分布（ 图 1）显示，小陇山林区辽东栎次生林群落混

交程度较高，树种隔离程度较大，群落的平均混交度

为 $. /&。群落中 //. *, 以 上 的 林 木 个 体 处 于 中 度

以上混交；处于 极 强 度 混 交，即 参 照 树 与 周 围 * 株

最近 相 邻 林 木 与 参 照 树 不 属 于 同 一 种 的 比 例 为

11, ；处于强度混交的比例也接近于 #*, ；群落中

只有 &. %, 的 林 木 个 体 处 于 零 度 混 交。也 就 是 说，

在群落中只有极个别林木与周围最近 * 株相邻木均

为同一树种，同种个体聚集较少，而大多数林木与其

他树种相伴而生。优势树种辽东栎的平均混交度为

$. +#，处于中度混交状态。

图 1! 小陇山林区辽东栎天然林混交度频率分布

6478 1! H4:7?4:7 ;=@C3@:-D A4EF=4G3F4<: <; (% $’#)"*+,!+-’- :>F3=>? ;<=@EF

1. 1. 1! 林木大小分化程度 ! 表 #、图 * 显示了林分

中断面积较大的前 &$ 个树种的大小比数分布频率

和均值分布。以胸径作为比较指标的大小比数反映

了结构单元 中 参 照 树 与 相 邻 木 个 体 之 间 的 竞 争 关

系。大小比数 为 $ 的 参 照 树 个 体 处 于 绝 对 竞 争 优

势，大小比数为 $. #" 参照树个体处于竞 争 优 势，树

种平均大小比数则反映了林分中各树种作为参照树

的结构单元中与相邻木大小关系的平均状态。由图

* 可知，小陇山林区辽东栎次生林群落中各树 种 平

均大小比数的排列顺序为：锐齿栎 I 辽东栎 I 漆树

I 灯台树 I 华山松 I 青榨槭 I 三桠乌药 I 椴树 I 秦

岭白蜡 I"木，锐齿栎和辽东栎处于竞争优势状态。

进一步分析各树种大小比数频率分布（ 表 #）可以看

出，群 落 中 锐 齿 栎 %1. 1, 的 个 体 大 小 比 数 为 $ 或

$. #"，处 于 优 势 以 上 竞 争 地 位，辽 东 栎 个 体 的

/*. 0, 处于优势以上竞争地位。/*. 0, 的辽东栎个

体的大小比数为 $ 或 $. #"，处于优势以上地位。即

邻近辽东 栎 个 体 的 其 他 * 个 个 体 中，或 都 较 辽 东

&1
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# # #

图 !# 群落中断面积较大的前 $% 个树种的平均大小比数

&’() !# *+, -,’(+./0+//1 2/3450’6/- 3,5- 7589, /: ;,- 850(,0 .5658 50,5 ;0,, 64,2’,6 ’- 6;5-1

表 !" 群落中断面积较大的前 #$ 个树种的

大小比数频率分布

%&’( !" )*+,-’./-..0 1.23&/+4.5

6/*78*519 0+4:/+’8:+.5 .6 :*5 ;&/,*/ ’&4&;

&/*& :/** 43*1+*4 +5 4:&50

树种

*0,, 64,2’,6

大小比数取值

<589, /: -,’(+./0+//1 2/3450’6/-

% %= >? %= ? %= @? $

辽东栎

!" #$%&’()*+),$,
%= !!A %= B%$ %= $!% %= %A! %= %>A

椴树

-" .%(/$/&,’%’%
%= %BB %= $!$ %= >$@ %= >>A %= BA%

华山松

0" %12%)3$
%= %$@ %= $B" %= BC% %= >B@ %= >>%

漆树

4" 5+1)$/$6#(,
%= %C! %= >A$ %= $AA %= $?" %= >A$

青榨槭

7" 3%5$3$$
%= %@! %= $$$ %= >?C %= >?C %= >C"

锐齿栎

!" %#$+)%
750" %/(’+,+11%’%

%= "$$ %= >>> %= $$$ %= %?" %= %%%

三桠乌药

8" &9’(,$#&9%
%= $$A %= $@" %= $$A %= $$A %= !@$

灯台树

:" /&)’1&5+1,%
%= %@$ %= >$! %= $!B %= B?@ %= >$!

"木

:" 2%/1&.;<##%
%= %%% %= %%% %= BBB %= $"@ %= ?%%

秦岭白蜡

=" .%>$%)%
%= %%% %= >%% %= >%% %= >%% %= !%%

栎小，或 只 有 $ 个 个 体 比 辽 东 栎 大。而 漆 树、灯 台

树、华山松、青榨槭、三桠乌药、椴树、秦岭白蜡则处

于中庸或劣势地位，"木受压，处于绝对竞争劣势。

群落中也有少数处于中庸、劣态和绝对劣态的辽东

栎个体。"木则大多数处于中庸、劣势及绝对劣势

的地位，可能是由于该种群进入群落的时间较晚，处

于种群的初始演替阶段。

B= B= !# 辽东栎次生林群落垂直结构特征 # 图 ? 显

示 !!A 棵参照树与相邻木构成的结构单元的林层数

频率分布。从图 ? 可以看出，辽东栎次生林群落乔

木层垂直结构分化明显，平均林层数 为 >= !? 层，群

落中绝大多数林木个体处于 > 层或 B 层的复层结构

单 元 中，其 中，处 于 $ 层 结 构 中 的 林 木 个 体 占

$?= !@D ，处于 > 层 结 构 中 的 林 木 个 体 占 >B= @@D ，

处于 B 层结构中的占 "%= @"D 。分析群落中的林木

个体的树高，把林木以相差 ? 3 划分 $ 个层次，可将

群落乔木层划分为 B 个亚层，第!亚层树高一般在

$@ 3 以 上，第"亚 层 在 $> E $@ 3 之 间，第#亚 层

$> 3以下。

图 ?# 林分林层数频率分布

&’() ?# &/0,6; 85F,0 :0,G9,-2F 1’6;0’.9;’/- /: 6;5-1

!# 结论与讨论

$）小陇山林区辽东栎次生林群落物种丰富，多

样性高，种群结构稳定性高。乔木层物种多样性指

数明显低于灌木层和草本层。林分中辽东栎为优势

种，占株 树 的 B$= CD ，主 要 伴 生 树 种 有 椴 树、华 山

松、漆树、青榨槭、锐齿栎。比较其他研究者在河北

东灵山、西北黄土高原区及山西灵空山等地的研究

>B
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结果（ 赵 泽 海 等，#$$#；冯 云 等，#$$%；高 贤 明 等，

#$$&），小陇 山 林 区 辽 东 栎 次 生 林 群 落 物 具 有 较 高

的物种多样性，这可能与小陇山辽东栎次生林处于

我国辽东栎地理分布的南缘，所研究群落位于秦岭

南坡有关。相比其他研究区域，秦岭南坡拥有较好

的水、热 等 自 然 条 件，有 利 于 维 持 较 高 的 物 种 多

样性。

#）林分 直 径 结 构 基 本 符 合 典 型 异 龄 林 特 征。

胸径 &$ ’( 以下的个体比例较高，表现出群落中各

种群在不同世代间演替的相对稳定性。林下天然更

新良好，更新树种丰富，辽东栎为# $)&株·*( + # ，均

为实生苗，占 更 新 苗 木 总 量 的 ,-. ，具 有 进 展 演 替

的趋势。

/）辽东栎次生林林分平均角尺度为 $0 ",&，辽

东栎种群平均 角 尺 度 为 $0 "/%，林 分 内 林 木 个 体 和

辽东栎种群的分布格局均属于轻微的聚集分布。天

然林群落的空间分布格局由聚集趋向随机，其群落

或种群的 结 构 越 趋 稳 定（ 张 金 屯 等，#$$-；赵 中 华

等，#$$)；伊力 塔 等，#$$)）。整 个 群 落 和 辽 东 栎 种

群的角尺度 值 已 接 近 随 机 分 布 格 局 的 指 标 值 范 围

［$0 ,%"，$0 "&%］。 说 明 该 群 落 的 空 间 结 构 相 对 稳

定，辽东栎种群分布格局则更接近随机分布，其空间

结构 趋 向 更 稳 定 的 方 向 发 展。林 分 中 %%0 ,. 以 上

的林木个体处于中度以上混交，群落的平均混交度

为 $0 %&，林木个 体 空 间 隔 离 程 度 高，群 落 的 稳 定 性

和生态功能较高。以胸径相对大小为比较指标的树

种平均大小比数排列顺序为：锐齿栎 1 辽东栎 1 漆

树 1 灯台树 1 华山松 1 青榨槭 1 三桠乌药 1 椴树 1
秦岭白 蜡 1 "木。虽 然 锐 齿 栎 )/0 /. 的 个 体 大 小

比数为 $ 或 $0 " ，但相对显著度只有 &/0 %#. ；而辽

东栎 相 对 显 著 度 达 到 -"0 #,. ，%,0 2. 的 辽 东 栎 个

体大小比数为 $ 或 $0 #"，具 有 个 体 竞 争 优 势，说 明

林分中建群树种辽东栎成为趋向稳定的演替种群。

乔木层垂直结构中，处于 &，#，/ 层的林木个体比例

分别为 &"0 ,%. ，#/0 %%. ，-$0 %-. ，平 均 林 层 数 为

#0 ," 层。明显的 林 层 分 化 使 林 木 个 体 充 分 利 用 不

同的空间生态位，有利于保持林分的持续稳定性。

辽东栎林分次生林群落的树种组成十分丰富，

树种多样性较高，群落中除具有构成当地森林群落

的主要树种外，还有一些稀有种的出现。林分结构

特征在时间上多代混生，中、小径木占多数，并表现

出随径级增大数量减少的趋势。小陇山林区的辽东

栎次生林无论 建 群 种 还 是 主 要 伴 生 种，胸 径 &$ ’(
以下个体比例较高，与其他地区大多数落叶栎林一

样，在自然状态下是比较稳定的正向演替群落类型。

有性繁殖与植物种群的持久性等各种生态学现象相

联系（34567*58，&2),）。从林分中的更新幼苗来看，

辽东栎的更新幼苗数量较多，且均为实生苗，与高贤

明等（#$$&）对 北 京 地 区 辽 东 栎 林 分 的 研 究 结 果 相

反。同时也说明在辽东栎次生林群落在无人为干扰

状态下的天然更新以实生苗为主。实生苗较伐根萌

生株具有更加持久的竞争力，在后期的竞争中逐步

处于优势地位，更有利于维持建群种的优势。在群

落的水平分布格局方面，群落整体及主要树种辽东

栎种群的分布格局为接近随机分布的聚集分布，说

明林分已处于演替的中期阶段。

本研究仅针对小陇山林区的辽东栎次生林群落

的结构和更新特征，其应用意义在于对辽东栎林分

进行经营时，应从林分的天然更新和结构特征出发，

在调整林分 林 木 分 布 格 局 时 选 择 角 尺 度 值 为 $0 %"
和 & 的个体为潜在调整对象，促进群落分布向随机

分布格局发展；调 整 树 种 组 成 时，宜 尽 可 能 保 留 辽

东栎、椴树、华山松、锐齿栎和漆树等树种的优良个

体，将数量较多的其他伴生树种作为调整对象，以维

持中度以上混交度为目标（!"$0 "），并在调整后第

# 年 实 施 除 蘖 措 施，为 实 生 苗 发 育 提 供 生 存 空 间。

选择保留稀有树种，以维持乔木层的物种多样性。
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