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基于空间结构指数的不同森林群落稳定性研究
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摘　 要: 以长白山杨桦次生林、 云冷杉针阔混交林、 云冷杉近原始林为研究对象ꎬ 基于微观经济学中的柯布—道

格拉斯生产函数相关理论ꎬ 以 ３ 个常用的空间结构指标(混交度、 大小比数、 角尺度)为“投入”ꎬ 林分整体空间

结构为“产出”ꎬ 构建林分空间结构生产函数ꎬ 定义了林分空间结构指数(ＦＳＳＩ)并计算了林分空间结构距离

(ＦＳＳＤ)ꎮ 利用这 ５ 个指标分析比较不同演替阶段森林群落的空间结构特点ꎬ 从而评价各演替阶段的稳定性ꎮ 结

果表明: 不同演替阶段森林群落的混交度值均不相同ꎬ 云冷杉近原始林平均混交度最大ꎬ 云冷杉针阔混交林次

之ꎬ 杨桦次生林最小ꎻ 大小比数对不同森林群落空间结构影响较小ꎬ 其值基本为 ０􀆰４９ ~ ０􀆰５２ꎻ ３ 种森林群落水

平分布状态为云冷杉针阔混交林和云冷杉近原始林随机分布ꎬ 杨桦次生林聚集分布ꎻ 其空间结构指数大小及与

理想结构接近程度排序为: 云冷杉近原始林 > 云冷杉针阔混交林 > 杨桦次生林ꎮ 因此ꎬ 云冷杉近原始林空间结

构较好ꎬ 稳定性最佳ꎮ
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　 　 稳定性是森林群落结构与功能的一个综合性特

征[１]ꎮ 群落稳定性由 ＭａｃＡｒｔｈｕｒ[２]提出并受到广泛

争议ꎮ 群落稳定性一般从抗干扰性、 恢复性、 持续

性和变异性 ４ 个方面来定义[３]ꎮ 目前比较公认的

稳定性概念为森林群落受到干扰后ꎬ 其抗干扰性和

恢复性所发生的变化[４]ꎮ 森林空间结构是指林木

在同一森林群落的分布位置及其空间属性ꎮ 它反映

了森林群落中各林木的空间关系ꎬ 在很大程度上决

定了林分的稳定性及发展的可能性[５]ꎬ 对林分的

其它结构特征和功能发挥也具有重要作用ꎮ 空间结

构不仅对评价异龄混交林的经营措施有重要意义ꎬ
而且也是制定经营规划方案的前提[６]ꎮ 因此分析

森林群落的空间结构ꎬ 有助于制定科学合理的森林

经营措施[７ꎬ８]ꎮ
近年来ꎬ 大多数研究从林分更新潜力、 物种多

样性和复杂程度等方面分析群落稳定性ꎬ 研究结果

表明ꎬ 天然更新林的稳定性高于人促天然更新

林[９]ꎬ 较高的生物多样性可以增加生态系统的稳

定性ꎬ 提高群落生产力[１０ꎬ１１]ꎮ 然而ꎬ 也有部分研

究显示物种增多、 复杂性增加反而降低了群落的稳

定性[１２]ꎮ 此外ꎬ 林业学者以生态系统多样性和复

杂性为基础ꎬ 利用不同生态指标及多种数学方法对

生态系统的稳定性展开了更加全面客观的评价ꎮ 如

闫东锋等[１３]运用主成分分析法建立群落稳定性综

合评价指标体系ꎬ 采用综合得分法评价栎属

(Ｑｕｅｒｃｕｓ) 天然次生林群落的稳定性ꎮ 郭奇强

等[１４]和李荣等[１５]运用模糊数学隶属函数值综合评

价了不同指标对生态系统稳定性的影响ꎮ 吴金卓

等[１６]通过计算生物多样性指数ꎬ 采用方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ 多范围检验方法评价了不同演替阶段群落

(中龄林、 近熟林、 成熟林和老龄林)木本植物的 α
多样性ꎮ 吴初平等[１７] 利用混交度、 大小比数、 角

尺度 ３ 个结构参数分析了千岛湖次生林不同演替阶

段林分空间结构规律ꎮ 但很少有研究从空间结构方

面分析群落不同演替阶段的稳定性ꎮ

因此ꎬ 本文以微观经济学中的柯布—道格拉斯

生产函数相关理论为基础ꎬ 构建以混交度、 大小比

数、 角尺度 ３ 个空间结构指标为“投入”ꎬ 整体空

间结构为“产出”的林分空间结构生产函数ꎬ 即林

分空间结构指数 ( ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬ
ＦＳＳＩ)和林分空间结构距离( ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＦＳＳＤ) [１８]ꎬ 分析长白山不同演替阶段森

林群落(杨桦次生林、 云冷杉针阔混交林、 云冷杉

近原始林)的稳定性ꎬ 将森林生态学和森林经理学

有效地结合ꎬ 为进一步揭示长白山林区森林群落的

演替规律ꎬ 促进长白山林区森林资源的合理利用和

长期发展提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况

本研究区地处长白山系老爷岭山脉雪岭支脉ꎬ
所属行政单位为吉林省汪清林业局金沟岭林场(经
营面积 １６ ２８６ ｈｍ２)ꎬ 地貌为低山丘陵ꎬ 经纬度为

４３°２２′ Ｎꎬ １３０° １０′ Ｅꎬ 坡度 ５° ~ ２５°ꎬ 海拔约

３００ ~ １２００ ｍꎬ 土壤为棕灰化土ꎮ 本地区受海洋

湿气团影响ꎬ 具有温带海洋季风气候特点ꎬ 年均气

温 ３􀆰９℃ 左右ꎬ ≥ １０℃ 的积温为 ２１４４℃ꎻ １ 月份

气温最低ꎬ 平均 － ３２℃ 左右ꎻ ７ 月份气温最高ꎬ
平均 ２２℃左右ꎮ 年降水量 ６００ ~ ７００ ｍｍꎬ 且多

集中在 ７ 月ꎮ 该研究区立地条件良好ꎬ 植被属长

白山植物区系ꎬ 结构复杂ꎬ 部分区域还保持原始

植被ꎻ 森林类型为以红皮云杉 (Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
Ｎａｋａｉ)、 臭 冷 杉 ( Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ( Ｔｒａｎｔｖ.)
Ｍａｘｉｎ.)、 紫 椴 ( Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.) 和 红 松

(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)等为主的天然针

阔混交林ꎮ 该林区的主要乔木包括: 臭冷杉、 鱼鳞

云杉(Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ Ｃａｒｒ.)、 红皮云杉、 红松、
落叶松 ( Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ( Ｒｕｐｒ.) Ｋｕｚｅｎ.)、 白桦

(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)、 枫桦 (Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ
Ｔｒａｕｔｖ.)、 色木槭 ( Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ.)、 紫椴、
榆树 (Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ.)、 山杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉ￣
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ａｎａ Ｄｏｄｅ.) 等ꎮ 林下植被包括: 忍冬 ( Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)、 暴马丁香(Ｓｙｒｉｎｇａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
Ｒｕｐｒ.)、 毛榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)、 刺

五加(Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ Ｒｕｐｒ.)等ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 样地布设与调查

在长白山金沟岭林场云冷杉针阔混交林、 杨桦

次生林以及云冷杉近原始林 ３ 种森林群落中分别布

设样地 １２、 ９ 和 １ 块ꎮ 其中ꎬ 云冷杉针阔混交林

(１ ~ ４ 号)样地大小为 ３０ ｍ × ７０ ｍꎬ 云冷杉针阔

混交林(５ ~ １２ 号)、 杨桦次生林(１ ~ ９ 号)及云

冷杉近原始林(１ 号)样地大小为 ４０ ｍ × ５０ ｍꎮ 对

这 ２２ 块样地进行每木调查和空间定位ꎬ 并记录各

样地的坡度、 坡向等地形因子ꎮ 每木调查中ꎬ 对各

样地内胸径(ＤＢＨ)≥ ５ ｃｍ 的所有乔木进行测量ꎬ
记录树种名、 胸径、 树高、 冠幅、 枝下高等ꎮ 在空

间坐标定位中ꎬ 首先将各样地分割成 ｎ 个 １０ ｍ ×

１０ ｍ 小样方ꎬ 再以各小样方的西南角为坐标原点ꎬ
用皮尺测量各林木在小样方中的 Ｘ、 Ｙ 坐标(其中ꎬ
Ｘ 表示东西方向坐标ꎬ Ｙ 表示南北方向坐标)ꎬ 最

后将其转换成相对坐标ꎮ 各森林群落类型样地基本

概况及林分特征见表 １、 表 ２ꎮ
样地内林木蓄积量采用汪清县一元立木材积公

式进行计算[１９]:

Ｖ１ ＝ ０.００００５７８６２ ×

Ｄ１.８８９２ × (４０.４６３ － １１７１.３ / (Ｄ ＋ ２８))０.９８７５５ (１)
Ｖ２ ＝ ０.００００５３３０９ ×

Ｄ１.８８４５２ × (３２.５９３ － ５７８.８１ / (Ｄ ＋ １７))０.９９８３４ (２)
Ｖ３ ＝ ０.００００４８８４１ ×

Ｄ１.８４０４８ × (２５.４６８ － ３４０.２４ / (Ｄ ＋ １３))１.０５２５２ (３)
Ｖ４ ＝ ０.００００４８８４１ ×

Ｄ１.８４０４８ × (１９.４８１ － １８４.１３ / (Ｄ ＋ ９))１.０５２５２ (４)
式中ꎬ Ｖ１、 Ｖ２、 Ｖ３和 Ｖ４分别为针叶树种、 阔叶

树种、 色木和杂木的蓄积量(ｍ３)ꎻ Ｄ 为胸径(ｃｍ)ꎮ

表 １　 ３ 种森林群落类型的各样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

样地号
Ｐｌｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ
面积(ｈｍ２)

Ａｒｅａ
土壤名称
Ｓｏｉｌ ｎａｍｅ

立地类型
Ｓｉｔｅ
ｔｙｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度(°)
Ｓｌｏｐｅ

林分起源
Ｓｔａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

云冷杉针阔混交林
Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１ ０.２１ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 东北 ７ 天然 ０.９
２ ０.２１ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 东北 ８ 天然 ０.９
３ ０.２１ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 东北 ６ 天然 ０.９
４ ０.２１ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 东北 ６ 天然 １.０
５ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 北 ９ 天然 ０.８
６ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 西北 １０ 天然 ０.７
７ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 北 １０ 天然 ０.９
８ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 北 １０ 天然 ０.９
９ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 东北 ８ 天然 ０.９
１０ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 东北 ５ 天然 ０.８
１１ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 东北 ７ 天然 ０.９
１２ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 下 东北 ６ 天然 ０.９

杨桦次生林
Ｐｏｌａｒ￣ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１ ０.２ 森林暗棕壤 阳向缓坡 中 东南 １１ 天然 ０.９
２ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 中 西北 ６ 天然 ０.９
３ ０.２ 棕色森林土 阳向缓坡 上 东南 ５ 天然 １.０
４ ０.２ 森林暗棕壤 阳向缓坡 中 东南 ７ 天然 ０.９
５ ０.２ 森林暗棕壤 阳向缓坡 上 东南 ８ 天然 ０.９
６ ０.２ 森林暗棕壤 阳向缓坡 中 西 ６ 天然 ０.８
７ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 上 西 ５ 天然 ０.９
８ ０.２ 森林暗棕壤 阴向缓坡 中 西南 ６ 天然 ０.６
９ ０.２ 森林暗棕壤 阳向缓坡 下 西 ４ 天然 ０.８

云冷杉近原始林
Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｎｅａｒ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ １ ０.２ 棕色森林土 平坡 上 南 １０ 天然 ０.９
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表 ２　 ３ 种森林群落类型的林分特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

样地号
Ｐｌｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

林分密度
Ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

(株 / ｈｍ２)

最大胸径
Ｍａｘｉｍｕｍ

ＤＢＨ
(ｃｍ)

平均胸径
Ｍｅａｎ
ＤＢＨ
(ｃｍ)

单位面积蓄积量
Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｏｆ ｓｔｏｃｋ
(Ｍ３ / ｈｍ２)

树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

云冷杉针阔混交林
Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１ １０６２ ５３.０ ２２.１ ３３５.９４ ５ 冷 ３ 红 ２ 云 ＋ 枫＋白－椴－色－杂
２ ７７１ ５４.０ ２３.４ ２７１.２５ ５ 冷 ３ 红 ２ 云＋椴－白－色－枫－黄－杨－杂
３ ６１４ ４３.３ ２４.３ ２３３.８９ ５ 冷 ３ 红 ２ 云＋枫＋椴－色－白－杨
４ ６６２ ５２.７ ２５.６ ２８８.０１ ６ 冷 ２ 红 １ 云 １ 椴＋白－枫－杨
５ ５００ ４３.８ ２５.６ ２１９.５３ ６ 冷 ２ 红 １ 云 １ 落－椴－枫－色
６ ５７５ ４８.５ ２３.９ ２１７.７５ ５ 冷 ３ 红 １ 云 １ 色＋椴＋落－榆－花－黄
７ ７２０ ４４.４ ２２.７ ２３９.２６ ５ 冷 ３ 云 ２ 红＋落＋椴－白－水－色－紫
８ ９７５ ４７.０ ２３.７ ３５３.８７ ５ 冷 ３ 云 ２ 红－落－椴－白－色－枫－黄
９ ７９０ ４２.１ ２５.０ ３２６.８６ ４ 冷 ２ 云 ２ 落 １ 红 １ 白＋椴－枫－榆－色
１０ ５４０ ４６.３ ２４.０ ２０２.５８ ３ 落 ３ 红 ２ 冷 ２ 云－椴－白－枫－色
１１ ５９５ ６０.９ ２４.６ ２４０.４７ ４ 云 ２ 落 １ 冷 １ 枫 １ 红 １ 白－椴－水－色
１２ ５９０ ４３.０ ２３.７ ２１１.９４ ３ 冷 ２ 红 ２ 云 １ 落 １ 枫 １ 椴＋色－白－水

杨桦次生林
Ｐｏｌａｒ￣ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１ １７３０ ５２.３ １３.９ １８９.３５ ３ 椴 ２ 白 １ 枫 １ 水 １ 红 １ 落 １ 色＋云＋杂＋
冷－青－杨－榆－花

２ １７３５ ４６.１ １３.０ １５９.６５ ５ 白 ２ 色 １ 椴 １ 榆 １ 水＋杂＋云＋冷－枫－
红－杨－青

３ １６５５ ４５.９ １３.１ １５６.２７ ２ 白 ２ 椴 １ 枫 １ 云 １ 红 １ 水 １ 榆 １ 青＋色＋
冷＋杂＋花－柞

４ ２０７５ ４４.８ １１.５ １４２.３５ ４ 白 ２ 杨 １ 落 １ 色 １ 红 １ 云＋椴＋杂－山－
黄－榆－枫－柞－冷

５ ２４００ ２８.４ １１.２ １５０.６９ ５ 杨 ２ 白 ２ 椴 １－榆－黄－杂－红－柞－山－
云－青

６ １１１５ ４１.１ １６.３ １７５.６０ ２ 枫 ２ 白 ２ 椴 １ 色 １ 落 １ 冷 １ 榆＋水＋红－
榆－杂－青－杨－花

７ １４１５ ４４.９ １７.０ ２４３.３２ ５白 ２ 杨 １ 椴 １ 色＋枫＋榆－冷－红－云－杂－
花－青

８ １１６０ ４１.８ ８.８ ３９.３１ ４ 杨 ４ 白 ２ 杂＋水＋红－枫－榆－花－椴
９ １１００ ３４.７ １０.７ ６０.５１ ３白 ２杂 １冷 １椴 １枫 １水 １杨＋色＋云－榆

云冷杉近原始林
Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｎｅａｒ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ １ ７３５ １００.０ ２３.８ ４４８.９０ ４ 椴 ３ 冷 １ 云 １ 红 １ 色＋水＋枫－杂－榆

２􀆰 ２　 数据处理

森林结构决定森林功能ꎬ 森林生长过程由森林

空间结构所驱动ꎮ 森林未来的发展方向也与其有不

可分割的联系ꎬ 空间结构对其起了决定性作用[２０]ꎮ
然而ꎬ 如何对其进行表征和度量ꎬ 已成为诊断、 模

拟和描述森林空间结构的关键ꎮ 目前ꎬ 常用的林分

空间结构参数有: 混交度(表征树种间隔离程度)、
大小比数(表征林木个体大小)和角尺度(表征林分

水平空间分布格局)ꎮ

２􀆰 ２􀆰 １　 林分空间结构参数

２􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 混交度

混交度定义为与参照树 ｉ 的 ４ 株最近相邻木中

与参照树 ｉ 不属同种的个体所占的比例ꎮ 其公

式为:

Ｍ ｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｖ ｉｊ

ｖ ｉｊ ＝
０ꎬ 相邻木 ｊ 与参照树 ｉ 同种

１ꎬ 相邻木 ｊ 与参照树 ｉ 不同种{
(５)

式中ꎬ ｖ ｉｊ表示相邻木 ｊ 与参照树 ｉ 是否同种ꎮ
Ｍ ｉ 表示混交度ꎬ 其值为离散型ꎬ 可能的取值有:
０、 ０􀆰２５、 ０􀆰５、 ０􀆰７５ 和 １􀆰０ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 大小比数

大小比数定义为在与参照树 ｉ 的 ４ 株最近相邻

木中ꎬ 大于参照树 ｉ 的相邻木个数占所考察全部最

近相邻木数的比例ꎮ 其公式为:

７２７　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周梦丽等: 基于空间结构指数的不同森林群落稳定性研究



Ｕ ｉ ＝
１
４ ∑

４

ｉ ＝ １
ｋ ｉｊ

ｋ ｉｊ ＝
０ꎬ 相邻木 ｊ 比参照树 ｉ 小
１ꎬ 相邻木 ｊ 比参照树 ｉ 大{

(６)

式中ꎬ ｋ ｉｊ表示相邻木 ｊ 是否大于参照树 ｉꎮ Ｕ ｉ

表示大小比数ꎬ 其值为离散型ꎬ 可能的取值为:
０、 ０􀆰２５、 ０􀆰５、 ０􀆰７５ 和 １􀆰０ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 角尺度

角尺度被定义为在与参照树 ｉ 的 ４ 株最近相邻

木中ꎬ 从参照树出发ꎬ 任意 ２ 株最近相邻木所夹的

α 角(α 角为小角)小于标准角 α０(７２°)的个数占所

考察的 ４ 个 α 角的比例ꎮ 其公式为:

Ｗｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｚ ｉｊ

ｚ ｉｊ ＝
０ꎬ 第 ｊ 个 α 角大于准角 α０

１ꎬ 第 ｊ 个 α 角小于准角 α０
{

(７)

式中ꎬ ｚ ｉｊ表示任意 ２ 株最近相邻木与参照树所

形成的 α 角是否大于标准角 α０ꎮ Ｗｉ 表示角尺度ꎬ
其值为离散型ꎬ 可能的取值为: ０、 ０􀆰２５、 ０􀆰５、
０􀆰７５ 和 １􀆰０ꎮ

运用 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ 林分空间结构分析软件ꎬ 同

时为避免边缘效应ꎬ 设置 ５ ｍ 缓冲区ꎬ 计算各样

地的空间结构参数ꎮ 然而ꎬ 公式(５)、 (６)、 (７)
都是针对一个空间结构单元而言ꎬ 在计算林分空间

结构指数时ꎬ 需要计算林分内所有结构单元的空间

结构参数平均值ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 林分空间结构指数(ＦＳＳＩ)

根据微观经济学中的生产函数成立的假设条件

以及长期生产函数的基本特征ꎬ 即假设为: (１)生
产函数为一单调连续函数ꎬ 且存在连续一阶和二阶

导数ꎻ (２)所使用的各种生产要素数量不能为负ꎻ
(３)所能产生的最大产量不得小于 ０[２１]ꎮ 基本特征

为: 在考察时间足够长ꎬ 可能 ２ 种或 ２ 种以上ꎬ 甚

至所有的投入均可以发生变动ꎮ 将 ３ 个空间结构参

数的百分比视为 ３ 个生产要素ꎬ 据此建立林分空间

结构的生产函数ꎮ
经济学研究中最经典、 应用最广泛的长期生产

函数之一为柯布—道格拉斯生产函数(Ｃ － Ｄ 生产

函数)ꎬ 其模型表示为:

Ｙ ＝ Ａ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ αｉ

ｉ (８)

式中ꎬ Ｙ 为产出ꎬ Ｘ ｉ为投入生产要素ꎬ Ａ > ０ꎬ

０ < α ｉ < １( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ)ꎮ
Ｃ － Ｄ 生产函数成立的必要条件是边际产量递

减、 边际替代率递减和规模报酬不变ꎮ 这 ３ 个必要

条件能很好地反映林分空间结构各参数在森林自然

演替过程中的相互联系和制约的本质ꎮ 该模型中ꎬ
Ａ 指生产过程中不能被各要素解释的部分ꎮ 林分演

替过程中ꎬ 任何林分空间结构特征的改变都可以通

过这 ３ 个参数的变化及不同组合体现ꎮ 故忽略除这

３ 个参数以外其他因素的影响ꎬ 假设 Ａ ＝ １ꎬ 则

存在:
ＦＳＳＩ ＝ Ｍ αＵ βＷ γ (９)
在森林演替进程中ꎬ 林分不受严重干扰ꎬ 混交

程度会逐步提高ꎬ 林层趋于复杂ꎬ 水平格局也应趋

于随机分布ꎮ 然而ꎬ 林分空间结构的理想状态是林

分平均混交度为 １００ꎬ 平均大小比数为 ０ꎬ 平均角尺

度为 ５０ꎬ 林分空间结构指数最优(ＦＳＳＩ ＝ １００)ꎮ
因此ꎬ 假设在 α ＝ β ＝ γꎬ 当 Ｍ ＝ １００ꎬ Ｕ ＝ ０ꎬ
Ｗ ＝ ５０ 时ꎬ ＦＳＳＩ 取最大值ꎬ 故式(９)可调整为:

ＦＳＳＩ ＝
[Ｍ(１００ － Ｕ) × ２Ｗ]α１ꎬ Ｗ ≤ ５０
[Ｍ(１００ － Ｕ) × ２(１００ －Ｗ)]α２ꎬ Ｗ > ５０{ (１０)

式中ꎬ ０ ≤ ＦＳＳＩ ≤ １００ꎬ α１、 α２为参数ꎮ 根

据数学极限思想ꎬ 并将理想林分空间结构参数及最

大值代人式(１０)ꎬ 得出参数 α１ ＝ α２ ＝ ０􀆰３３３３ꎬ 则

式(１０)可写为:
ＦＳＳＩ ＝
[Ｍ(１００ －Ｕ) × ２Ｗ]０.３３３３ꎬ Ｗ ≤ ５０
[Ｍ(１００ －Ｕ) × ２(１００ －Ｗ)]０.３３３３ꎬ Ｗ > ５０{ (１１)

２􀆰 ２􀆰 ３　 林分空间结构距离(ＦＳＳＤ)
林分空间结构与理想结构之间的逼近或远离程

度ꎬ 可以通过不同林分条件下林分空间结构点到理

想结构点的距离来表示ꎮ 该距离可用林分空间结构

距离(ＦＳＳＤ)来定量化表达ꎬ 其公式为:
ＦＳＳＤ ＝

(Ｍ － １００) ２＋ Ｕ ２＋ (Ｗ － ５０) ２ (１２)
式中ꎬ ０ ≤ ＦＳＳＤ ≤１５０ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 不同森林群落林分空间配置状况

混交度是反映林分种间隔离程度的指标ꎬ 一般

值越大ꎬ 林分整体相对越趋于稳定ꎮ
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通过对不同森林群落林分混交度比较分析ꎬ 由

不同森林群落林分混交度及其频率分布(图 １)与林

分空间结构参数的计算结果(表 ２)可以看出ꎬ 在这

３ 种森林群落(云冷杉针阔混交林、 杨桦次生林及

云冷杉近原始林)中ꎬ 云冷杉近原始林林分平均混

交度值最大ꎬ 为 ０􀆰８１ꎻ 杨桦次生林最小ꎬ 为 ０􀆰６８ꎮ
林分平均混交度排序为: 云冷杉近原始林 > 云冷

杉针阔混交林 > 杨桦次生林ꎮ 从强度和极强度混

交所占的比例之和来看ꎬ 云冷杉近原始林最大ꎬ 为

０􀆰７７ꎻ 云冷杉针阔混交林样地次之ꎬ 为 ０􀆰６１ꎻ 杨

桦次生林最小ꎬ 为 ０􀆰５２ꎮ 此外ꎬ 云冷杉近原始林

及云冷杉针阔混交林零度混交所占的比例最小ꎬ 分

别为 ０􀆰００ 和 ０􀆰０４ꎬ 几乎接近 ０ꎮ 由此说明ꎬ 这两

个森林群落基本没有单种聚集现象ꎬ 林分整体稳定

性最大ꎮ
３􀆰 ２　 不同森林群落林木大小分化程度

大小比数是反映林木间优势程度的指标ꎬ 一般

值越大ꎬ 该林分越具竞争优势ꎮ
通过对不同森林群落林分大小比数比较分析ꎬ

由大小比数及其频率分布(图 ２)与林分空间结构参

数的计算结果(表 ２)可看出ꎬ ３ 种森林群落的林分

大小比数基本无明显差别ꎬ 其值为 ０􀆰４９ ~ ０􀆰５２ꎮ
各森林群落中劣势和极劣势所占的比例之和相差不

大ꎬ 基本处于 ０􀆰４０ 左右ꎮ 由此说明ꎬ 各森林群落

间的竞争优势没有明显的差别ꎮ
３􀆰 ３　 不同森林群落林分水平分布格局

根据空间分布格局判别标准ꎬ 随机分布的角尺

度取值为 ０􀆰４７５ ~ ０􀆰５１７ꎬ 平均角尺度小于 ０􀆰４７５
的分布为均匀分布ꎬ 大于 ０􀆰５１７ 的分布为聚集分

布[２２－２４]ꎮ
通过对不同森林群落的林分角尺度比较分析ꎬ

由平均角尺度及其频率分布(图 ３)与林分空间结构

参数的计算结果(表 ２)可以看出ꎬ 云冷杉针阔混交

林和云冷杉近原始林的林分平均角尺度分为 ０􀆰４９３
和 ０􀆰５１６ꎬ 为随机分布ꎻ 杨桦次生林为 ０􀆰５６６ꎬ 为

聚集分布ꎮ 从绝对均匀和均匀分布所占的比例之和

来看ꎬ 其大小排序为: 云冷杉针阔混交林 > 云冷

杉近原始林 > 杨桦次生林ꎮ
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图 １　 不同森林群落林分平均混交度及其频率分布图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅａｎ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

!
"

#
$

N
ei

gh
bo

rh
oo

d 
co

m
pa

ris
on 0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
A B C

%&'(
Forest community

A B C
%&'(

Forest community

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

)
*

+
,

Fr
eq

ue
nc

y 
di

st
rib

ut
io

n -./ Over disadvantage
./ Disadvantage
01 Middle
23/ Sub-advantage
3/ Advantage

Ａ: 云冷杉针阔混交林ꎻ Ｂ: 杨桦次生林ꎻ Ｃ: 云冷杉近原始林ꎮ
Ａ: Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｂ: Ｐｏｌａｒ￣ｂｉｒｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ: Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｎｅａｒ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ.

图 ２　 不同森林群落林分平均大小比数及其频率分布图
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３􀆰 ４　 不同森林群落空间结构综合特征

空间结构指数是反映林分空间结构综合情况的

指标ꎬ 值越大ꎬ 说明该林分的空间结构越优化ꎮ 空

间结构距离是衡量现实林分距理想林分空间结构状

况差距的指标ꎬ 值越大ꎬ 表明该林分需要进行结构

调整ꎬ 以改善目前的状态ꎬ 进而逼近理想林分空间

结构ꎮ
通过对不同森林群落林分空间结构指数及距离

的比较分析ꎬ 由空间结构指数及距离(图 ４)的计算

结果(表 ３)可以看出ꎬ 从空间结构指数分析ꎬ 云冷

杉近原始林的空间结构指数最大ꎬ 为 ７２􀆰４２ꎻ 云冷

杉针阔混交林次之ꎬ 为 ６９􀆰２１ꎻ 杨桦次生林最小ꎬ
为 ６３􀆰７１ꎮ 空间结构距离的大小排序为: 杨桦次生

林 > 云冷杉针阔混交林 > 云冷杉近原始林ꎮ 由此

表明ꎬ 云冷杉近原始林的空间结构最优ꎬ 其距理想

林分空间结构的距离最小ꎬ 群落整体稳定性最大ꎮ
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图 ３　 不同森林群落林分平均角尺度及其频率分布图
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图 ４　 不同森林群落空间结构指数及距离分布图
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表 ３　 不同森林群落空间结构参数、 指数和距离计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

角尺度
Ｗ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

大小比数
Ｕ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

混交度
Ｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

林分空间结构指数
ＦＳＳＩ

均值
Ｍｅａｎ

变异系数(％)
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

林分空间结构距离
ＦＳＳＤ

均值
Ｍｅａｎ

变异系数(％)
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

云冷杉针阔混交林
Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０.４９ ０.０１８ ０.４９ ０.０１４ ０.６８ ０.０５７ ６９.２１ ３.５０３ ５９.１８ ６.０４１
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４　 讨论

演替是指生物群落随时间的推移而发生缓慢变

化的生态学过程ꎮ 森林演替是一个漫长的过程ꎬ 其

结构变化十分缓慢ꎮ 在此过程中ꎬ 各阶段的变化主

要由优势种群数量的增长与消亡以及由此引起的林

分整体空间结构的动态变化来展现ꎮ 在演替前期ꎬ
林分内光照充足ꎬ 先锋树种例如白桦、 山杨等强阳

性阔叶树种迅速进入并在林分内快速生长ꎬ 占据主

林层ꎬ 处于优势地位ꎮ 随着演替进程的推移ꎬ 中性

树种及耐荫性树种等顶级树种开始萌发ꎬ 逐渐取代

先锋树种ꎬ 进入并占据林分的主林层ꎬ 进而形成顶

级群落直至演替后期ꎮ
森林群落稳定性的研究大多是从林分树种组

成、 林下更新ꎬ 土壤状况、 灌草生物量以及立地条

件等方面分析ꎮ 然而ꎬ 森林结构决定森林功能ꎬ 很

少有研究从林分空间结构方面分析群落稳定性的ꎮ
何列艳等[２５] 以长白山金沟岭林场云冷杉天然林、
杨桦次生林和人工落叶松林 ３ 种森林类型为对象ꎬ
研究长白山区林下主要灌木生物量ꎬ 结果表明ꎬ 云

冷杉天然林的灌草生物量较杨桦次生林大ꎮ 张梦弢

等[２６]研究了长白山云冷杉林不同演替阶段的群落

稳定性ꎬ 从更新潜力、 土壤肥力、 林地生产力(乔
木蓄积量、 灌草生物量)以及物种多样性这几个指

标来分析 ３ 个群落(杨桦次生林、 云冷杉针阔混交

林和云冷杉近原始林)间的差异性ꎬ 并且通过模糊

数学隶属函数值法分析不同演替阶段群落稳定性的

差异ꎬ 结果显示 ３ 种森林群落的稳定性表现依次为

云冷杉针阔混交林 > 云冷杉近原始林 > 杨桦次生

林ꎮ 本研究通过对 ３ 种森林群落共 ２２ 块样地进行

定点观测ꎬ 纵向比较它们的林分空间结构参数、 指

数及距离的大小并对其进行了定量分析ꎮ 从林分混

交度、 大小比数及角尺度这 ３ 个林分空间结构参数

进行比较ꎬ 得出空间结构稳定性排序为: 云冷杉近

原始林 > 云冷杉针阔混交林 > 杨桦次生林ꎻ 从林

分空间结构指数及距离方面分析ꎬ 空间结构的完整

性及与理想林分空间结构的接近程度由大到小排序

为: 云冷杉近原始林 > 云冷杉针阔混交林 > 杨桦

次生林ꎮ 因此ꎬ 处于演替阶段初期的杨桦次生林ꎬ
其与理想林分空间结构的差距最大ꎬ 整体空间的稳

定性和完整性也最差ꎻ 云冷杉针阔混交林处于演替

中间阶段ꎻ 云冷杉近原始林处于演替进程的较高阶

段ꎬ 其稳定性和完整性都较优ꎬ 并且与理想林分的

接近程度也最大ꎮ 本研究结果与张梦弢等[２６] 的研

究略有不同ꎬ 其原因在于ꎬ 从林况分析ꎬ 云冷杉近

原始林林分绝大部分林木处于过熟状态ꎬ 林冠几乎

完全郁闭ꎬ 林下灌、 草生物量低ꎬ 但林分都具有自

我稀疏功能ꎬ 能很好地调节林分环境ꎬ 使其整体生

境状态稳定ꎮ
不同的森林群落反映着群落演替进程中林分所

处状态ꎬ 林分空间结构影响着群落的稳定性ꎮ 森林

群落的稳定性是评价森林发展是否健康的客观标准

之一ꎬ 经营者可根据稳定性评价结果制定相应的经

营措施ꎬ 反之ꎬ 可通过制定经营措施ꎬ 调整林分树

种和直径结构ꎬ 优化林分空间结构ꎬ 进而增加林分

的稳定性ꎬ 使林分结构与理想结构接近ꎮ 通过分析

长白山林区不同森林群落的稳定性ꎬ 进一步揭示了

森林群落的演替规律ꎬ 将森林生态学和森林经理学

有效地结合ꎬ 以森林资源群落演替的变化规律为依

据指导和经营管理森林资源ꎬ 以期为长白山林区森

林资源的可持续发展提供理论依据ꎮ

５　 结论

通过利用混交度、 大小比数、 角尺度参数以及

依据微观经济学原理构建的林分空间结构指数和距

离等 ５ 个指标ꎬ 分析了云冷杉针阔混交林、 杨桦次

生林、 云冷杉近原始林 ３ 种不同森林群落类型的稳

定性ꎮ 这 ３ 种类型的林分大小比数和各森林群落间

的竞争优势没有较明显的差别ꎮ 云冷杉近原始林及

云冷杉针阔混交林基本没有单种聚集的现象ꎬ 其分

布类型为随机分布ꎬ 且距理想林分空间结构的距离

较小ꎮ 从整体上分析ꎬ 这 ３ 个森林群落类型的稳定

性排序依次为: 云冷杉近原始林 > 云冷杉针阔混

交林 > 杨桦次生林ꎮ
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