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[摘  要] 本研究以大兴安岭典型针阔混交林为研究对象,利用角尺度、混交度和大小比数3个林分空间

结构参数,分析了针阔混交林的水平结构和空间结构。结果表明：针阔混交林树种组成多样性高,小径级

林木个体占据多数,林分结构稳定；林分平均角尺度为0.51,林分整体分布格局属于随机分布型；林分平

均混交度0.74,林分属于强度混交；林木大小比数分布较为均匀,林分属于中庸状态。 

[关键词] 针阔混交林；角尺度；混交度；大小比数；林分空间结构 
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林分结构能够反映林木的整体生长

状态及林木间的空间生态位,合理的林

分结构是林分物种多样性的基础,林分

结构的研究是森林经营和决策优化的重

要理论基础[1]。林分结构包括空间结构

和非空间结构[2],通过角尺度、混交度及

大小比数可以分析林分的空间结构,根

据林分内林木的径级分布、树种组成等

可以研究林分的非空间结构,目前对于

林分结构的研究主要集中在非空间结构

方面,而空间结构的研究相对较少。本文

利用大兴安岭典型针阔混交林,利用角

尺度、混交度和大小比数3个空间结构参

数,结合林分林木径级分布和树种组成

等非空间结构参数,对针阔混交林的林

分结构特征进行了分析,旨在为森林结

构调整和优化提出参考。 

1 研究区概况 

林业局地处寒温带,属于大陆性季

风气候。冬季受西伯利亚寒流控制,严寒

而干燥,多北风或西风；夏季受太平洋暖

风之影响,温暖多雨,风向多为东南风；

年平均气温为-2.6℃左右,最冷月份(一

月)平均气温为-26.5℃,最热月份(七月)

平均气温为17.5℃,大于10℃的年积温

在1800-200℃,极端最低温度-50.1℃,

极端最高温度37.9℃；全年结冻期约7

个月,初霜在南部低山地带8月下旬出现,

终霜一般在6月初,无霜期平均为90天左

右；全年日照时数在2400小时左右,是大

兴安岭地区日照时数较少的地区之一；

年平均降水量为480-510毫米,主要集中

在6-9月份,占全年降水量的83%左右；年

平均蒸发量924.6毫米,是降水量的1.81

倍；年平均风速一般为2-3米/秒。 

2 材料与方法 

2.1样地调查 

2020年8月,在大兴安岭地区新林林

业局选择有代表性的针阔混交林,设置

样地面积30*30m,对样地内胸径≥5cm的

林木每木检尺,并记录样地海拔、坡度郁

闭度、树种组成(表1)。 

表1 林分类型基本特征 

研究区

域

海拔

/m

坡度

/度

郁闭

度

平均

胸径

平均

树高

树种组

成

起

源

新林林

业局
560.1 15 0.65 13.5 15.3

4 落 2白

2 柞 2 樟

天

然
 

2.2林分空间结构参数计算 

角度尺
[3]Wi=

1݊ ݆=1݊ ܼ݆݅∑ ,其中n为

邻近木的数量,如果对象木i与邻近木j

的夹角小于标准角时,Zij=1,反之Zij=0。 

大小比数
[4]
Ui=

1݊
݆=1
݊ ݆݅ܭ ,其中n为邻近

木的数量,如果对象木i的胸径比邻近木

j的胸径小,Kij=1,反之Kij=0。 

混交度
[5]
Mi=

1݊
݆=1
݊ ݆݉݅ ,其中n为邻近

木的数量,如果对象木i与邻近木j为不

同树种,mij=1,反之mij=0。 

2.3数据处理 

本文林分空间结构分析使用Winkel 

mass软件,作图采用Excel软件。 

3 结果与分析 

3.1针阔混交林乔木层树种组成及

径级分布 

根据表2发现,针阔混交林中针叶树种

个体数量占60.71%,其中落叶松个体占

38.39%,樟子松个体占22.32%；阔叶树种个

体数量占39.29%,其中白桦个体占16.07%。

柞树个体占18.75%,山杨个体占4.46%。 

表2 针阔混交林中乔木层树种组成 

树种 白桦 落叶松 山杨 柞树 樟子松

株数/

株

18 43 5 21 25

比例/% 16.07 38.39 4.46 18.75 22.32  

由图1可见,针阔混交林中乔木层林

木株数随径级的增大而降低,6-8cm径级

范围内个体株数最多,大径级的成熟个

体少量分布。其中林分内白桦个体的最

大径级为23.0cm,落叶松个体的最大径

级为20.6cm,山杨个体的最大径级为

18.0cm,柞树个体的最大径级为17.0cm,

樟子松个体的最大径级为37.3cm。 
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图1 针阔混交林乔木层径级分布 
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3.2针阔混交林林木水平分布格局 

角尺度能够描述林木水平分布格局,

主要用来研究树木的位置关系。角尺度在

[0.475-0.517]范围内林木为随机分布,

角尺度小于0.475时林木为均匀分布,角

度尺大于0.517时林木为聚集分布。由表3

可以发现,针阔混交林中角尺度均值为

0.51,说明林分为随机分布类型。根据林

分中林木个体的分布特征可以发现(图2),

针阔混交林中角尺度W=0或W=1的林木分

布频率较少,分别为1%和2%,说明针阔混

交林中极端分布的林木较少；角尺度

W=0.25或W=0.75的林木分布频率分别为

11%和18%,说明林分中均匀分布和不均匀

分布的情况较少；角尺度W=0.5的林木分

布频率最高,说明林分为随机分布类型。 

表3  针阔混交林林分空间结构参数平

均值 

参数 角尺度(W) 混交度(M) 大小比数(U)

平均值 0.51 0.74 0.49  
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图2 角尺度分布频率 

3.3针阔混交林树种空间隔离程度 

混交度能够反映树种间的隔离程度,

混交度越大林分混交程度越大。由图3

可以发现,针阔混交林属于强度混交,其

中混交度M=0.75和M=1的分布占据绝大

多数,分别为37%和31%,说明参照树与其

相邻的4株林木属于不同树种的比例高

达68%。从不同树种混交度看(表4),优势

树种落叶松和樟子松的平均混交度分别

为0.62和0.70,处于强度混交,说明在落

叶松和樟子松周围的不同树种林木较多,

林木数量较少的山杨混交度平均值为1,

属于极强度混交,说明山杨周围不同树

种的林木最多,竞争也最为激烈。 

表4  针阔混交林中不同树种混交度平

均值 

树种 白桦 落叶松 山杨 柞树 樟子松

平均值 0.85 0.62 1.00 0.79 0.70  
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图3 混交度分布频率 

3.4针阔混交林林木大小分化程度 

大小比数能够反映林分中不同个体

间胸径大小的分化程度。根据图4发现,

针阔混交林林分大小比数频率分布比较

均匀,其中处于优势(U=0)和亚优势

(U=0.25) 的 林木 占 37% ； 处于 劣 势

(U=0.75)和绝对劣势(U=1)的林木占37%,

说明针阔混交林林分整体的生长情况不

够均匀,林木个体胸径大小差异明显,林

分内不同树种的稳定性相对较差。 

针阔混交林林分不同树种大小比数

平均值(表5)发现,樟子松处于亚优势生

长状态(U<0.25),白桦、落叶松、山杨和

柞树的大小比数均在0.5左右,处于中庸

状态,说明这4个树种的生长受到一定的

压力,这可能与混交林的林木竞争有关。 
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图4 大小比数分布频率 

表5 针阔混交林中不同树种大小比数平

均值 

树种 白桦 落叶松 山杨 柞树 樟子松

平均值 0.57 0.58 0.55 0.55 0.28  

4 讨论与结论 

本研究以针阔混交林为研究对象,

通过角尺度、大小比数及混交度3个空间

结构参数为主要指标,分析了大兴安岭

地区典型针阔混交林的林分结构状况。

研究发现针阔混交林物种丰富,多样性

高,其中乔木层有5个树种组成,针叶树

种落叶松和樟子松为优势树种,数量占

全林分的60.71%；阔叶树种白桦、柞树

及山杨为伴生树种,数量占全林分的

39.29%。针阔混交林整体的径级分布以

小径级(6-8cm)的林木居多,仅存在小部

分大径级林木,说明针阔混交林林分结

构稳定,且更新状况良好[6]。 

研究区域内针阔混交林林分的平均

角尺度为0.51,林木的整体分布格局呈

随机分状态。 

林分的平均混交度为0.74,属于强度

混交,说明林分内各树种单种的聚集情况

少,大部分林木呈散生状态,林分内树种

组成较为丰富,种间隔离程度较高[7]。 

为提高针阔混交林林分结构和稳定

性,使林分向着稳定的方向发展,在对林

分林木分布格局进行调整时,要选择聚

集分布的林木(角尺度大于0.517)作为

潜在调整对象,促进林木向随机分布的

格局发展[8],这样才能更好的促进各树

种的生长,增加群落的稳定性,维持乔木

层树种的多样性。 
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