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辽东山区胡桃楸次生林垂直结构特征研究
董莉莉1,2    赵济川1,2    汪成成1,2    刘红民1,2    胡    博1,2    高英旭1,2

（1. 辽宁省林业科学研究院，辽宁 沈阳 110032；2. 辽宁白石砬子森林生态系统国家定位观测研究站，辽宁 丹东 118201）

摘要： 以辽东山区胡桃楸次生林为研究对象，采用树冠光竞争高法将胡桃楸次生林划分为上、中、

下 3 个林层，并在此基础上分析了各林层的树种组成、径级结构、空间结构特征等。结果表明：

上、中、下 3 个林层平均树高分别为 14.86～17.02、11.18～12.77 m 和 7.33～8.01 m，方差分析结果

表明，不同林层树高间差异极显著，分层效果较好。上林层为林分蓄积量主要贡献层，占林分总蓄

积量 61.86%～78.7%；其次为中林层，下林层最少。各林层径级分布曲线不同，下林层径级分布呈

反“J”曲线，中林层呈左偏单峰曲线，上林层为多峰曲线。林分整体处于中度混交向强度混交的过

渡状态，3 块标准地上、中林层的混交度平均值分别为 0.512、0.574，为中度混交，下林层平均混交

度为 0.671，接近强度混交，各林层平均混交度表现为随垂直高度的降低而增大。标准地 1 和标准

地 3 为聚集分布，标准地 2 属于随机分布。随林层垂直高度的降低，林分聚集度和竞争指数均有所

增加。从林分的垂直结构判断胡桃楸次生林的林分结构相对稳定，其未来的演替方向可能为以落叶

松和胡桃楸为优势种的针阔混交林或者以胡桃楸、蒙古栎和花曲柳为优势种的阔叶混交林，下林层

的更新能力较差，应采取人工措施促进其天然更新。

关键词：胡桃楸；次生林；垂直结构；空间结构
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Analysis on Vertical Structure Characteristics of Juglans mandshur-
ica Secondary Forest in Eastern Liaoning Mountainous Area
Dong Lili 1,2, Zhao Jichuan 1,2, Wang Chengcheng 1,2, Liu Hongmin 1,2, Hu Bo 1,2, Gao Yingxu 1,2

(1. Liaoning Academy of Forest Science, Shenyang Liaoning 110032, China; 2. Liaoning Baishilazi National Positioning Observation and
Research Station of Forest Ecosystem, Dandong Liaoning 118201, China)

Abstract: Taking the secondary forest of Juglans mandshurica in the mountainous area of eastern Liaoning
Province as the research object, the stand was divided into upper, middle and lower layers according to the can-
opy competition height(CCH), and on this basis, the tree species composition, diameter class structure and spatial
structure characteristics of each forest layer were analyzed. The result showed that the average tree heights of the
upper, middle and lower layers were 14.86−17.02, 11.18−12.77 m and 7.33−8.01 m, respectively. The ANOVA
results showed that there were significant differences among tree heights of different forest layers, with excellent
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layering  results.  The  upper  forest  layer  was  the  main  contributor  to  the  stand  volume,  accounting  for
61.86%−78.7%, followed by the middle layer, and the lowest in the lower layer. The diameter distribution curve
differs  between  forest  layers,  with  the  lower  layer  showing  an  inverse  'J'  curve,  the  middle  layer  a  left-skewed
single-peaked curve and the upper layer a multi-peaked curve. The stand was in a state of transition from moder-
ate to strong mixing. The mean mixedness of the upper and middle layers in 3 samples was 0.512 and 0.574 re-
spectively, which was moderate mixedness, while the mean mixedness of the lower layer was 0.671, which was
close to strong mixedness, and the mean mixedness of each forest layer showed an increase with decreasing ver-
tical height. Sample plots 1 and 3 are aggregated and sample plot 2 is randomly distributed. Both stand aggrega-
tion  and  competition  index  increased  as  the  vertical  height  of  the  stand  decreased.  The  secondary  forest  of  J.
mandshurica is relatively stable by judging from the vertical structure of the forest, and its future succession direc-
tion is likely to be a mixed coniferous forest with Larix gmelinii and J. mandshurica as the dominant species or a
mixed broadleaf forest with J. mandshurica, Quercus mongolica and Fraxinus rhynchophylla, where the domin-
ant species J. mandshurica is less capable of regeneration and needs to be artificially promoted for natural regen-
eration.

Key words: Juglans mandshurica；secondary forest；vertical structure；spatial structure

 

林分的垂直结构是林分中植物个体在垂直空

间上的配置特征 [1]，是群落中各种群之间以及种

群与环境之间相互竞争和选择的结果 [2]。林分垂

直结构变化可引起林内光照、温度等微环境的改

变 [3]，从而对林木生长、林下植物群落结构和物

种多样性等产生重要影响，在很大程度上决定了

林分的稳定性、演替方向、发展的可能性和经营

空间的大小 [4]。因此，基于林分垂直结构开展林

分结构特征研究，探讨林分垂直结构的自然分异

规律，明确森林演替的进程和方向，对森林保

育、促进正向演替，实现森林的可持续经营具有

重要意义。

目前，关于林分垂直结构的研究主要集中在

林层的划分方法上，包括定性、定量两大类。定

性方法是通过研究者的主观意识根据森林群落外

貌特征进行划分 [5]。如国际林联（IUFRO）林层

划分标准是以林分优势高为依据对森林垂直结构

进行划分。定量分析方法主要是根据林木对光竞

争能力结合林木属性确定林层高度临界值进行划

分，如树冠光竞争高法 [6]。近年来随着遥感技术

在林业上的应用，有研究者采用机载激光雷达点

云数据通过建立函数模型来反演林分结构属性，

给林分垂直结构特征的获取带来了一个新途径[7]。

然而这些研究都仅限于对林分垂直结构划分方

法的研究上，对林分垂直结构分布规律的研究

鲜有报道。本研究以辽东山区胡桃楸（Juglans
mandshurica）次生林为研究对象，采用树冠光竞

争高法划分林层，对不同林层的结构特征进行分

析，深入了解胡桃楸次生林垂直结构的分布规

律，以期为核桃楸次生林的可持续经营提供理论

依据。

 1    研究区概况

研究区位于本溪县草河掌林场（ 41°32 ′N,
124°59"E），海拔 705 m。该区域属于长白山余

脉铁刹山支脉，为温带大陆性季风气候区，年均

温 6.1～7.8 ℃，1月平均温度−12 ℃，7月平均温

度为 24 ℃，≥10℃ 的年有效积温 3 024 ℃，年均

日照时数为 2 411 h，无霜期 130～150 d，年均降

水量 700～800 mm，多集中在 6—7月。该地区主

要植被类型为蒙古栎（Quercus  mongolica）林、

红松（Pinus koraiensis）针阔叶混交林和落叶阔叶

混交林等，人工林主要有红松人工林和落叶松

（Larix gmelinii）人工林。土壤类型为暗棕壤森

林土和棕壤森林土。

 2    研究方法

 2.1    标准地设置

在研究区内设置 3块 60 m × 60 m的标准地，

采用相邻格子法将标准地划分为 36个 10 m × 10 m
的小样方，在样方内，对胸径≥5 cm的乔木进行

每木检尺，记录树种的名称、位置、胸径、树

高、冠幅、第一活枝枝下高以及健康状况等信

息。各标准地基本情况见表 1。

92 西 南 林 业 大 学 学 报 第 43 卷



表 1    标准地基本概况

Table 1    The condition of sample plots

标准地号 海拔/m 坡向 坡度/(°) 胸径/cm 树高/m 林分密度/(株·hm−2) 蓄积量/(m3·hm−2) 树种组成

1 708 东南 15 11.6 11.2 1 522 121.31 7楸 + 1栎 + 1落 + 1花−五

2 658 东南 18 11.9 11.5 1 219 100.02 8楸 + 1花 + 栎 + 榆

3 692 东南 15 12.1 12.7 1 422 177.33 7楸 + 2花 + 1栎−元

　注：楸、栎、落、花、五、榆、元分别代表胡桃楸、蒙古栎、落叶松、花曲柳（Fraxinus rhynchophylla）、五角枫（Acer pictum）和元宝

槭（A. truncatum）。
 
 

 2.2    林层划分方法

本研究采用树冠光竞争高度法对胡桃楸次生

林的垂直结构进行划分，根据林木的树高和冠长

确定每一林层的高度值，再将林分中的每一株林

木划入相应的林层[6,8]。具体计算公式：
CCH = a ·CL +HW （1）

式中：CCH为树冠光竞争高度（m）；a为截止

系数，其取值范围为 0.3～0.5，结合数据处理情

况本研究 a取值为 0.5；CL 为冠长；Hw 为枝下高。

 2.3    空间结构参数计算

选取角尺度、混交度、竞争指数作为表达林
分空间结构参数。为消除边缘效应对林分空间结
构的影响，将标准地内距各边界 5 m范围确定为
缓冲区。

α α0

1）角尺度（W）。主要反映了林分的空间分布

格局。被定义为 角小于标准角（ ）的个数占

所考察相邻最近树（n）的比例[9]，其计算公式为：

Wi =
1
n

n∑
j=1

zi j （2）

zi j =

{
1,第 j个夹角α j小于标准角α0

0,否则
（3）

Wi α0 = 72式中： 为第 i 株参照树的角尺度；标准角 °。
W̄

W̄
W̄

当林分平均角尺度（ ）在置信区间 [0.475,
0.517]时，为随机分布；当 >0.517时为聚集分

布；当 <0.475时为均匀分布。
2）混交度（M）。主要反映林分中树种空间

隔离程度，它被定义为参照树 i 的 n 株最近相邻木
中与参照树不属同种的个体所占的比例[10]，公式为：

Mi =
1
n

n∑
j=1

vi j （4）

vi j =

{
1,第 j株相邻木与参照树i非同一树种
0,第 j株相邻木与参照树树种相同

（5）

式中：Mi 为第 i 株参照树的混交度；n 为相邻木

数量。

Mi 取值为 0、0.25、0.5、0.75、1，所对应的

树种隔离程度分别表示为零度、弱度、中度、强

度、极强度混交。

3）竞争指数（CI）。主要反映来自竞争木的竞

争压力。本研究采用 Hegyi简单竞争指数模型[11]，

其计算公式：

CIi =

n∑
j=1

d j

di ·Li j

（6）

CIi式中： 为第 i 株参照树的竞争指数；Lij 为参照

树 i 到竞争木 j 之间的距离；di 为参照树 i 的胸

径，dj 为竞争木 j 的胸径；n 为竞争木的株数。

 3    结果与分析

 3.1    林层结构及树种组成

各标准地林层结构见表 2。采用树冠光竞争
高度法，对胡桃楸次生林的垂直结构划分为
3层，分别为上林层、中林层和下林层，各林层
平均树高分别为 14.86～ 17.02、 11.18～ 12.77  m
和 7.33～8.01 m。方差分析结果表明，不同林层
树高间差异极显著（P<0.01），说明采用树冠光
竞争高度法对林分垂直结构分层效果较好。上、
中、下林层的平均胸径分别为 17.41～19.75、10.67～
11.55 cm和 7.02～7.45 cm，表现为随林层高度的
增加而增加。在林分蓄积量方面，上林层占林分
总蓄积量 61.86%～78.70%，为林分蓄积量主要贡
献 层 ， 其 次 为 中 林 层 ， 占 林 分 总 蓄 积 量 的
12.57%～33.61%，下林层最少，仅占总蓄积量的
4.53%～10.38%。
 

表 2    各标准地不同林层的基本情况

Table 2    The condition of each layers in different sample plots

标准地号 林层 树高/m 胸径/cm 蓄积量占比/%

1 上林层 14.86A 17.49A 78.70

中林层 11.29B 10.67B 12.57

下林层 8.01C 7.18C 8.73

2 上林层 15.90A 17.41A 71.19

中林层 11.18B 11.55B 18.43

下林层 7.33C 7.02C 10.38

3 上林层 17.02A 19.75A 61.86

中林层 12.77B 11.54B 33.61

下林层 7.80C 7.45C 4.53

　注：不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。
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从林分垂直结构的树种组成（表 3）来看，

各林层树种组成差异较大，上林层的优势种主要

为胡桃楸，其蓄积量占上林层总蓄积量的 80%以

上，中林层优势种主要有落叶松、胡桃楸、花曲

柳和蒙古栎，下林层树种组成较为丰富，除上林

层、中林层的树种外，还有拧劲槭（Acer triflorum）、

假色槭（A. pseudo-sieboldianum）、山桃（Amyg-
dalus davidiana ）等小乔木少量分布。各林层树种

丰富度随着林层垂直高度的下降而增加。上林层

为中、下林层树种组成和更新提供有利条件和母

树资源。

 
表 3    各标准地不同林层树种组成

Table 3    Composition of tree species in each layers of different sample plots

标准地号

上林层 中林层 下林层

树种组成（蓄积量占比/%） 树种数 树种组成（蓄积量占比/%） 树种数 树种组成（蓄积量占比/%） 树种数

1

　胡（80.96）、落（6.20）、

蒙（5.19）、花（3.49）、元

（2 . 04）、榆（1 . 09）、色

（0.82）、黑（0.22）

8

　落（ 2 2 . 6 3）、胡（ 2 0 . 5 1）、蒙

（20.40）、花（14.79）、榆（5.29）、

桃（4.08）、色（3.89）、千（3.22）、

元（2.79）、柳（2.39）

10

　蒙（28.38）、色（20.98）、花

（ 1 1 . 4 8）、落（ 8 . 6 4）、千

（ 6 . 3 8）、榆（ 6 . 1 9）、元

（ 5 . 0 2）、假（ 4 . 5 2）、拧

（ 3 . 9 3）、暴（ 1 . 8 7）、山

（ 1 . 3 6 ） 、 胡 （ 0 . 7 ） 、 裂

（0.27）、柳（0.27）

14

2
　胡（94.60）、榆（2.10）、

花（1.59）、蒙（1.15）、色

（0.49）、假（0.06）
6

　胡（ 4 0 . 8 7）、花（ 2 3 . 6 5）、榆

（14.69）、蒙（11.33）、千（3.66）、

落（2.74）、柳（1.39）、色（1.02）、

水（0.64）

9

　花（44.14）、蒙（16.99）、胡

（ 1 0 . 6 5）、色（ 8 . 0 3）、榆

（ 7 . 6 1）、千（ 4 . 2 7）、假

（ 3 . 3 2）、暴（ 1 . 7 6）、拧

（ 1 . 5 9）、落（ 0 . 9 1）、柳

（0.47）、紫（0.26）

12

3
　胡（93.83）、花（3.82）、

蒙（2.26）、 暴（0.09） 4

　花（ 4 0 . 0 4）、胡（ 3 7 . 4 5）、蒙

（10.05）、元（6.55）、黄（2.07）、

落（1.85）、白（1.11）、千（0.57）、

暴（0.31）

9

　元（49.79）、胡（21.05）、花

（ 1 3 . 8 2）、蒙（ 9 . 0 8）、千

（ 2 . 5 4）、暴（ 2 . 4 8）、假

（1.24）

7

　注：暴为暴马丁香（Syringa  reticulata）；水为水曲柳（F.  mandschurica）；千为千金榆（Carpinus  cordata）；白为白桦（Betula
platyphylla）；黑为黑桦（Betula  dahurica）；榆树（Ulmus  pumila）；黄为黄檗（Phellodendron  amurense）；裂为裂叶榆（U.
laciniata）。
 
 

 3.2    径级结构

由图 1可知，各林层径级分布曲线不同。下

林层径级分布呈反“J”曲线，随着径阶的增大，

林木株数急剧降低，到达一定径阶后趋于平稳，

中林层径级分布呈左偏单峰曲线，其峰值 8、10 cm

径阶处。上林层的径阶分布范围较广，为多峰曲

线，其峰值主要分布在 18～22 cm径阶。总体来

说，随着林层垂直高度的增加，林分径阶分布范

围变广，林木密度变小。
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图 1    各标准地不同林层径阶分布

Fig. 1    Distribution of different forest layer diameter classes in different sample plots
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 3.3    空间结构特征

 3.3.1    树种隔离程度

各标准地林分平均混交度分别为 0.608、0.594
和 0.512，林分整体处于中度混交向强度混交的过

渡状态，混交状况较好。由图 2可知，3块标准

地上林层混交度分别为 0.578、0.431和 0.526，为

中度混交，中林层的混交度均大于上林层，分别

为上林层的 1.07倍、1.5倍和 1.11倍，为中度混

交，下林层混交度分别为 0.695、0.722和 0.672，
为中林层的 1.12倍、1.12倍和 1.15倍，接近于强

度。总体来说，各林层混交度表现为随着林分垂

直高度的降低而增大。
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图 2    各标准地不同林层平均混交度
Fig. 2    The mean mingling of each layer in different sample plots

 

 3.3.2    林分水平分布格局

各标准地不同林层水平分布格局见表 4。标

准地 1和标准地 3的平均角尺度分别为 0.547、
0.520，为聚集分布，标准地 2的平均角尺度为

0.506，介于 [0.475, 0.517]，属于随机分布。从林

分的垂直结构来看，标准地 1各林层角尺度均大

于 0.517，处于聚集分布状态，标准地 2上林层的

角尺度为 0.479，为随机分布，中林层和下林层角

尺度分别为 0.522、0.528，属于聚集分布，标准

地 3的上林层属于随机分布，中、下林层属于聚

集分布。总的来说，上林层处于随机分布的概率

较大，中、下林层多呈聚集分布状态。
 

表 4    各标准地不同林层水平分布格局

Table 4    Horizontal distribution pattern of each forest layers in
different sample plots

林层
角尺度

标准地1 标准地2 标准地3

上林层 0.536 0.479 0.488
中林层 0.591 0.522 0.531
下林层 0.536 0.528 0.540
林分 0.547 0.506 0.520

 
 

 3.3.3    竞争指数

各标准地的平均竞争指数分别为 5.269、
4.325和 3.444，林分整体处于中等竞争强度。由

图 3可知，上、中、下林层的平均竞争指数分别

为 1.73～3.49、3.71～4.97和 4.90～7.35，中林层

是上林层的 1.43～2.15倍，下林层是中林层的

1.32～1.48倍。各林层之间的竞争指数有明显的

变化规律，随着林层垂直高度的增加，竞争指数

呈减小趋势。这说明处于上林层的林木所受的竞

争压力相对较小，越往下林木所受的竞争压力越大。
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Fig. 3    The competition indexs of each layer in different

sample plots
 

 4    结论与讨论

辽东山区胡桃楸阔叶混交林的垂直结构可分

为 3层，上林层、中林层和下林层，其树高分别

为 14.86～17.02、11.18～12.77 m和 7.33～8.01 m。

上林层的蓄积量占林分总蓄积量的 61.86%～78.7%，

为林分蓄积量主要贡献层。各林层径级分布不

同，下林层呈反“J”字形曲线，中林层为左偏单

峰曲线，峰值主要在 8、10 cm径阶处，上林层呈

不规则的多峰曲线，其峰值主要分布在 18～
22 cm径阶。随着林层垂直高度的增加，林分的

径阶分布范围变广。

各林层对林分整体的结构和功能发挥着不同

的作用，上林层对林分的蓄积和树种组成起关键

作用，也为林分更新创造环境条件并提供母树资

源，中林层在森林群落中具有承上启下的过渡作

用[12−13]，也决定了群落的演替趋势，下林层决定

了未来林分结构，也是林分可持续循环的决定性

因子[14]。采用中林层的树种组成预测未来林分的

演替趋势可知，胡桃楸次生林未来的演替趋势主

要有 2种：一种是以落叶松、胡桃楸和蒙古栎为
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优势树种的针阔混交林，另一种是以胡桃楸、花

曲柳和蒙古栎为主的阔叶混交林。另外，由下林

层的树种组成和竞争指数来看，下层林木的竞争

压力较大，优势树种胡桃楸的更新能力较差，因

此，应采取适当的调控措施降低下林层的竞争压

力，人工促进胡桃楸天然更新。

林分空间结构决定了树木之间的竞争势及其

空间生态位，在很大程度上决定了林分的稳定

性、发展的可能性和经营空间的大小[15]。本研究

林分的空间结构特征在不同林层之间存在差异，

随林层垂直高度的降低，林分聚集度和竞争指数

均有所增加，这与玉宝等[14] 对落叶松次生林的研

究结果相似。主要是因为下林层林木受种子扩散

限制的影响，幼树多呈聚集分布，随着林分的不

断生长，对光因子和营养条件等的需求增加，种

内种间竞争加剧，林分出现自疏和他疏现象，从

而导致林分的聚集程度下降，最终表现为随机分

布[15]。同时，研究发现中、下林层混交度高于上

林层，这可能与中、下林层物种丰富度较高有

关，中、下林层不仅有胡桃楸、蒙古栎等优势树

种，而且存在一些小乔木如假色槭、拧紧槭等，

导致中、下林层的混交度高于上林层。
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