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摘　 要: 喀斯特地区森林的空间结构演变规律是全球森林研究的关键科学问题之一ꎮ 为探究喀斯特常绿落

叶阔叶林空间结构动态ꎬ研究以木论国家级自然保护区内喀斯特常绿落叶阔叶林 ２ ｈｍ２固定监测样地为研

究对象ꎬ以 ２００７、２０１２、２０１７ 年 ３ 次调查数据为基础ꎬ利用空间结构参数角尺度(Ｗ ｉ)、混交度(Ｍ ｉ)与大小比

数(Ｕ ｉ)对群落空间结构特征动态变化进行分析ꎮ 结果表明:( １)空间结构参数的一元分布结果表明ꎬ
２００７—２０１７ 年林分随着林龄增大逐渐向轻微团状分布状态演变ꎻ混交度处于强度混交水平ꎬ呈向极强度混

交方向演变的趋势ꎻ从大小比数来看ꎬ林分呈中庸状态ꎬ随林分增长表现为向亚优势的方向转变ꎮ (２)不同

径级林木空间结构研究结果表明ꎬ径级为 １~ １５ ｃｍ 的树木角尺度、大小比数、混交度随林分生长逐渐增大ꎻ
随径级增大ꎬ大小比数取值呈逐渐降低趋势ꎬ混交度呈逐渐升高趋势ꎮ (３)主要优势树种空间结构研究结果

表明ꎬ２００７—２０１７ 年间 ５ 个优势树种组均呈现轻微团聚分布ꎻ大小比数呈现亚优势偏向于中庸分布状态ꎬ混
交水平处于强度混交水平ꎬ逐渐向极强度混交方向演变ꎮ 综上所述ꎬ目前木论喀斯特常绿落叶阔叶林林分

呈现轻微团聚分布ꎬ混交程度较强ꎬ林分偏向于亚优势分布状态ꎬ群落较稳定ꎬ林分更新状况良好ꎬ正向顶极

群落方向逐渐演替ꎮ 该研究关于喀斯特常绿落叶阔叶林植被结构动态变化的分析对预测森林未来发展的

变化趋势具有重要参考借鉴意义ꎮ
关键词: 角尺度(Ｗ ｉ)ꎬ 混交度(Ｍ ｉ)ꎬ 大小比数(Ｕ ｉ)ꎬ 结构特征ꎬ 动态变化
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ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｃｌｉｍａｘ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｎｇｕｌａｒ ｓｃａｌｅ (Ｗｉ)ꎬ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ (Ｍｉ)ꎬ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ (Ｕｉ)ꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ

　 　 喀斯特地貌是由降雨和地下水作用于石灰岩

等碳酸盐基岩形成的独特地貌ꎮ 中国西南部是世

界上最大的喀斯特森林地区ꎬ生态系统稳定性弱、
生境异质性强ꎬ岩石裸露(张忠华等ꎬ ２０１１)ꎮ 常绿

落叶阔叶林是中国西南喀斯特景观的特有代表ꎬ其
群落结构复杂ꎬ生物多样性丰富ꎬ生境异质性高ꎬ是
研究森林生产力的理想群落ꎮ 与中国亚热带非喀

斯特森林相比ꎬ喀斯特森林在不同树种组成下具有

较高的物种多样性ꎮ 广西喀斯特植被在演替过程

中ꎬ不同演替阶段的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ 指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和均匀度指数均随正向演替进行

而逐渐增加(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 喀斯特森林生态

系统是典型的脆弱生态系统ꎮ 一方面ꎬ由于人类对

森林资源不合理利用和管理ꎬ导致了林分结构缺

失、生态系统功能削弱ꎬ从而降低了森林生态系统

的稳定性(熊康宁和池永宽ꎬ２０１５)ꎮ 另一方面ꎬ在
石漠化治理过程中ꎬ建植的人工林存在树种单一、

结构简单、布局不合理等问题ꎬ导致了生态防护功

能低、生物多样性低、系统稳定性差等现象逐渐凸

显(宋同清ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ进行喀斯特森林空间结

构研究ꎬ可以为喀斯特地区森林生态系统的良性发

展提供理论依据ꎮ
森林相邻树木的关系很大程度上决定了森林

结构最主要的一些基本特征(惠刚盈等ꎬ ２００９)ꎮ
研究发现ꎬ可以把角尺度、大小比数以及混交度这

些表征相邻木空间关系的结构参数(惠刚盈等ꎬ
２００８)应用到森林活立木的空间结构分析中ꎬ运用

空间结构参数的一元分布、二元分布以及多元分

布来分析国内外林分空间结构特征、林木的竞争、
种群大小变化趋势、树种的优势度、物种的多样

性ꎬ同时也可以对森林结构进行重建与优化等

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 不同演替阶段森林群落的

混交度取值逐渐发生变化(周梦丽等ꎬ ２０１６)ꎬ随
着演替的进行ꎬ混交度和胸径( ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
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ｈｅｉｇｈｔꎬ ＤＢＨ)的大小比数取值逐渐增大ꎬ林木逐渐

向随机分布格局趋势发展(郭凌等ꎬ２０１７ꎻ 胡中岳

和刘萍ꎬ２０１７)ꎬ这有利于群落向顶极群落进行平

稳地演替(韩敏等ꎬ ２０２０ꎻ王群等ꎬ ２０１２)ꎮ 森林生

物多样性不断升高ꎬ林分空间结构也逐渐向平稳

的方向发展(刘燕等ꎬ ２０２０)ꎮ 在森林演替过程

中ꎬ森林空间结构特征呈现一系列变化ꎮ 在水平

结构上ꎬ喀斯特森林中林分处于随机分布的比例

几乎不受树木大小的影响ꎬ而明显受生境异质性

和生命形态的显著影响( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ在以角

尺度为单变量的分布中保持理想的正态分布ꎮ 随

着林龄的增加ꎬ林分聚集程度逐渐降低ꎬ同时各个

树种更新分布格局也随之发生动态变化(罗梅ꎬ
２０１７)ꎮ 混交程度越高ꎬ群落物种多样性也就越高

(张亚昊等ꎬ２０２１)ꎮ 在大小比数方面ꎬＷａｎｇ 和

Ｇｕｏ(２０１８)在天然森林植被调查中发现大径级个

体影响着相邻木的空间结构分布ꎬ随着 ＤＢＨ 的增

加ꎬ相邻树的聚集范围呈不断缩小的趋势ꎮ 森林

的物种多样性也随演替进行而不断发生着变化

(王树森等ꎬ ２００６)ꎮ 结构多样化的林分可储存更

多的树木(Ｋｗｅｏｎ ＆ Ｃｏｍｅａｕꎬ ２０２１)ꎬ多样性的增

加显著促进了森林生物量的增加 ( Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 但是ꎬ密林中的树木面临着激烈的竞争ꎬ
其承载能力下降ꎮ 因此ꎬ对林分密度的控制极其

重要ꎮ 空间结构参数的应用为提高森林质量提供

了有效途径(Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在林分空间结构

研究中通常以结构参数均值和一元分布来研究林

分的整体特征ꎬ而本研究中增加了结构参数的二

元分布(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ可以同时从不同水平层

次分析林分的空间结构特征ꎮ
喀斯特峰丛洼地占据陆地面积的 １０％ ~ １５％

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ对于全球生态系统具有极其

重要的作用ꎬ对喀斯特地区森林类型的研究有助

于喀斯特石漠化的有效修复与重建ꎮ 目前ꎬ我国

喀斯特地区常绿阔叶林研究多集中在林相变化

上ꎬ对其演替规律、生态功能与保护、空间动态等

方面的研究还非常缺乏ꎮ 本研究以木论国家级自

然保护区内喀斯特常绿落叶阔叶林 ２ ｈｍ２固定监

测样地为研究对象ꎬ以 ２００７ 年、２０１２ 年与 ２０１７ 年

３ 次调查数据为基础ꎬ主要探讨以下问题:(１)喀

斯特常绿落叶阔叶林群落结构和种群动态变化如

何ꎻ(２)不同径级树木空间特征变化及差异ꎻ(３)
２００７—２０１７ 年间优势种物种的空间变化特征ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１ 研究区概况

研究地点位于广西壮族自治区河池市环江毛

族自治县木论国家级自然保护区 ( ２５° ０６′０９″—
２５°１２′２５″ Ｎ、 １０７°５３′２９″—１０８°０５′４２″ Ｅ)ꎮ 其地

形地貌主要为喀斯特峰丛洼地ꎬ保护区内部拥有

极其丰富的常绿落叶阔叶混交林ꎬ林区总面积

１０ ８２９.７ ｈｍ２ꎬ森林覆盖率为 ９５.４％ꎮ 它是亚热带

山区重要的森林植被类型之一ꎬ是维护区域生态

安全和保护生物多样性的重要屏障 (刘璐等ꎬ
２０１２)ꎮ 海拔高度为 ２５０ ~ １ ０２８ ｍꎬ年平均温度为

１５.０ ~ １８.７ ℃ ꎬ平均降雨为 １ ５３０ ~ １ ８２０ ｍｍꎬ４—８
月份降雨较多ꎬ林内较为湿润ꎬ湿度为 ８０％ ~ ９０％ꎬ
土壤以石灰土为主ꎮ 木论国家级自然保护区具有

得天独厚的自然资源和优势ꎬ属中亚热带石灰岩

常绿落叶混交林森林生态系统ꎬ与贵州茂兰国家

级保护区相连ꎬ共同成为世界同纬度地区连片面

积最大、保存最完好的喀斯特森林生态系统ꎬ是研

究喀斯特地貌及其森林的重要地域ꎬ具有重要的

科研和保护价值ꎮ
１.２ 样地建设与调查

２００７ 年在保护区内选典型坡面建立一块投影

面积为 ２００ ｍ × １００ ｍ 的样地ꎬ整个样地划分为 ５０
个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方ꎮ 依据 ＣＴＦＳ(Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒｅ Ｆｏｒ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ)标准对植被进行每木调查ꎬ
对样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的植株个体挂牌标记ꎬ记录

物种名称、ＤＢＨ、树高、冠幅以及坐标位置( Ｄｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 研究区森林为原生林ꎬ就生物量而

言ꎬＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物是绝对的主体ꎮ 因此ꎬ
本研究中未将 ＤＢＨ< １ ｃｍ 植株和草本进行考虑

(叶尔江拜克吐尔汉ꎬ２０１３)ꎬ选择 ＤＢＨ≥１ ｃｍ
的木本植物是根据美国科学家 Ｈｕｂｂｅｌｌ(１９８０)对

巴拿马 ５０ ｈｍ２样地的建立所采取的调查方法ꎮ 样

地每 ５ 年复查一次ꎬ目前已于 ２００７、２０１２、２０１７ 年

开展了 ３ 次调查ꎬ研究的森林类型为喀斯特常绿

落叶阔叶林ꎮ
１.３ 数据处理方法

优势树种:重要值 ＩＶ ＝ [相对频度(ＲＦ) ＋相对

多度(ＲＡ) ＋相对显著度( ＲＤ)] / ３(李博ꎬ２０００)ꎮ
物种重要值用来代表物种的优势度大小ꎬ重要值

数值越大ꎬ说明其在群落结构中越重要ꎬ 因此可以
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图 １　 环江县样地示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｈｕａｎｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

用来表征植物群落物种的结构变化ꎮ
生物量计算: ＢＩＯ＝ ａ × ＤＢＨｂꎮ
式中:ＢＩＯ 为木本植物生物量ꎻＤＢＨ 为树木胸

径直径胸高度( ｃｍ)ꎻａ 和 ｂ 为回归系数( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 物种生物量采用本课题组前期研究

所得的广西喀斯特森林乔木生物量回归拟合方程

进行估算ꎬ以 ＤＢＨ 为变量的生物量模型能有效估

算广西主要树种各器官及总生物量ꎬ据课题组前

期研究可知 ａ＝ ０.３５ꎬｂ＝ １.９８９(汪珍川等ꎬ２０１５)ꎮ
空间结构特征指标:在进行森林空间结构分

析时ꎬ既可以利用单一的指标对森林空间进行描

述ꎬ也可以利用两个指标进行组合ꎬ即二元分布

来更好地描述森林空间结构ꎮ 利用角尺度(Ｗ ｉ)
(惠刚 盈 等ꎬ ２０２１ ) 、 混 交 度 ( Ｍ ｉ ) ( 惠 刚 盈 等ꎬ
２００８)和大小比数( Ｕ ｉ ) (惠刚盈等ꎬ１９９９ｂ) ３ 个

结构参数对森林空间特征来进行描述ꎮ 林分中

的任何一棵树和它最近的 ｎ 棵相邻树共同构成

一个空间结构单元ꎬ采用 ｎ ＝ ４ꎬ这 ３ 个参数取值

均有 ５ 种: ０、０.２５、０.５０、０.７５ 和 １.００ꎬ在角尺度

范围上ꎬ任何一个森林群落由 ３ 种结构体组成ꎬ
分别是很均匀、均匀、随机、不均匀、很不均匀分

布状态ꎬ当 Ｗ ｉ > ０. ５１７ 时为聚集分布ꎬ ０. ４７５≤
Ｗ ｉ≤０.５１７ 时为随机分布ꎬＷ ｉ<０.４７５时为均匀分

布(惠刚盈等ꎬ１９９９ａ) ꎻ混交度表示立木在林分中

分别处于零度、弱度、中度、强度和极强度混交状

态(惠刚盈等ꎬ２００８) ꎻ大小比数表示林木在群落

中分别处于优势、亚优势、中庸、劣态与绝对劣态

地位(惠刚盈等ꎬ１９９９ｂ) ꎮ 林分空间结构的优越

性可反映森林群落的稳定性ꎮ 林木处于随机分

布为最佳格局ꎻ林分混交度越高ꎬ其结构越优越ꎻ
林分中优势林木或亚优势林木比例越高越好ꎮ
二元分布联合了 ３ 种优越的微观结构ꎬ即随机分

布的林木且处于高度混交状态、中庸到优势状态

的林木且随机分布、中庸到优势状态的林木且处

于高度混交状态(惠刚盈等ꎬ２００８) ꎮ
角尺度(Ｗ ｉ)用来描述参照树 ｉ 周围相邻树的

均匀性(惠刚盈等ꎬ１９９９ａꎻ 惠刚盈等ꎬ ２０２１)ꎮ 其

计算公式如下:

Ｗ ｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ ꎮ

式中: Ｚ ｉｊ 为离散型变量ꎻ 当第 ｊ 个 α 角小于

标准角 α(α０ ＝ ７２°)时ꎬＺ ｉｊ ＝ １ꎬ否则ꎬ Ｚ ｉｊ ＝ ０ꎮ
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树种混交度(Ｍ ｉ)用来描述参照树与其邻体之

间物种关系(惠刚盈等ꎬ２００８)ꎮ 其计算公式如下:

Ｍ ｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
Ｖ ｉｊ ꎮ

式中: Ｖ ｉｊ为离散型变量ꎻ 当相邻树与参照树

不是同一树种时ꎬＶ ｉ ｊ ＝ １ꎬ否则 Ｖ ｉｊ ＝ ０ꎮ
大小比数(Ｕ ｉ)用来描述林木个体大小分化程

度(惠刚盈等ꎬ１９９９ｂ)ꎮ 其计算公式如下:

Ｕ ｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
Ｋ ｉｊ ꎮ

式中: Ｋ ｉｊ为离散变量ꎬ其值定义为当相邻树的

ＤＢＨ 大于参考树时ꎬＫ ｉｊ ＝ １ꎬ否则 Ｋ ｉｊ ＝ ０ꎮ 当 Ｕ ｉ值

越低时ꎬＤＢＨ 比参考树大的相邻树越少ꎮ
采用 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ 软件对 Ｗ ｉ、Ｕ ｉ、Ｍ ｉ进行计算ꎬ

用 Ｒ ４.１.３ 进行优势种重要值的计算ꎬ文章数据处

理结果采用的是各个个体计算的平均值ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 群落结构变化特征

由表 １ 可知ꎬ２００７、２０１７ 年林分密度分别为

２ ６２７、１ ８８９ ｐｌａｎｔｈｍ ￣２ꎬ降幅 ２８.１％ꎬ２００７—２０１７
年间物种减少 ７ 种ꎬＤＢＨ 由 ５.０７ ｃｍ 增至 ６.７３ ｃｍꎬ
地上生物量由 ５２. ５１ Ｍｇｈｍ ￣２ 增至 ６７. ８１ Ｍｇ
ｈｍ ￣２ꎬ增加了 ２９.１％ꎮ 林分角尺度为 ０.５２４ ~ ０.５３９ꎬ
均大于 ０. ５１７ꎬ整体空间格局呈聚集分布的状态ꎻ
混交度随着年份的变化呈逐渐增加的趋势ꎬ范围

为０.８４２ ~ ０.８６４ꎻ大小比数随年份呈现中庸逐渐向

亚优势的方向转变ꎮ
２.２ 林分空间结构特征动态变化

２.２.１ 一元分布特征　 由图 ２ 可知ꎬ在角尺度方面ꎬ
２００７—２０１７ 年ꎬ群落均以随机分布为主ꎬ其次是聚

集分布ꎬ均匀分布最少ꎬ随机分布与均匀分布所占

比例呈逐渐下降的趋势ꎬ聚集分布呈逐渐上升趋

势ꎮ 总体而言ꎬ林分随着年份的变化逐渐呈现轻

微团状分布ꎮ 在大小比数方面ꎬ２００７ 年处于优势

地位的林木占比最低(１９.７２％)ꎬ而处于绝对劣态

地位的林木占比最高(２０.７％)ꎮ 林木处于绝对劣

态地位时的相对频率随年份逐渐降低ꎬ ２００７、
２０１２、 ２０１７ 年 的 相 对 频 率 分 别 为 ２０. ６８％、
２０.１１％、２０.０％ꎬ不同优势程度林木比例相近ꎬ均
在 ２０.０％左右ꎻ在混交度方面ꎬ多数树木处于极强

度和强度混交状态ꎬ２００７、２０１２、２０１７ 年的极强度

混交状态分别占比 ５９.９％、５９.１％与 ６１.４％ꎬ强度

混交状态占比分别为 ２４.４７％、２６.２５％和 ２６.３％ꎬ
均呈现逐年上升趋势ꎮ 中度、弱度、零度混交状态

占比均呈逐年下降趋势ꎮ
２.２.２ 二元分布特征 　 利用角尺度(Ｗ ｉ)、混交度

(Ｍ ｉ)以及大小比数(Ｕ ｉ)３ 个参数其中任意 ２ 个进

行组合得到其二元分布ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ同一年份

下随着 Ｗ ｉ 从 ０ ~ １.００ 变化ꎬ同一 Ｍ ｉ 的林木株数先

升高后逐渐降低ꎬ均在 Ｗ ｉ ＝ ０.５０ 时ꎬ林木株树达到

最大值ꎻ在同一 Ｗ ｉ 的情况下ꎬＭ ｉ 取值等级不断增

大的同时ꎬ林木株树也在不断增大ꎬ在 Ｍ ｉ ＝ １. ００
时ꎬ林木株数达到最大值ꎮ ２００７、２０１２、２０１７ 年间

进行比较ꎬＭ ｉ 不变的情况下ꎬ在 Ｗ ｉ ＝ ０、Ｗ ｉ ＝ ０. ２５
和 Ｗ ｉ ＝ ０.５０ 时ꎬ林木的相对频率随年份变化呈现

逐渐降低的趋势ꎬ在 Ｗ ｉ ＝ ０.７５ 以及 Ｗ ｉ ＝ １.００ 时ꎬ林
木株树呈现逐渐升高的趋势ꎬ２０１７ 年当 Ｗ ｉ ＝ ０.５０、
Ｍ ｉ ＝ １.００ 时林木株树相对频率达到最高ꎬ２００７ 年

和 ２０１７ 年分别占比 ３４.１４％和３４.６％ꎬ林木逐渐向

轻微团聚的方向演变ꎮ 在 Ｗ ｉ 不变、Ｍ ｉ在 ０ ~ ０.５０
之间的情况下ꎬ林木株树随年份变化呈现不断降

低趋势ꎬ在 Ｍ ｉ ＝ １.００ 时ꎬ２０１７ 年树木分布频率最

高ꎬ极强度混交与聚集分布是最常见的林分结构

单元ꎬ随着群落演替ꎬ这种趋势越来越明显ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ同一 Ｕ ｉ 的频率随着 Ｗ ｉ 取值等级

的增加先增大后减小ꎬ在 Ｗ ｉ 取值等级为 ０.５０ 时相

对频率达到最大ꎬ而在 Ｗ ｉ 一致的前提下ꎬ不同 Ｕ ｉ

的林分株数变化差异较小ꎬ相同分布格局的树种ꎬ
其优势和劣势程度无较大差异ꎬ２００７—２０１７ 年间

林木呈现相似的规律ꎮ 在 Ｕ ｉ 不变的情况下ꎬ随着

年份的变化ꎬ劣态以及绝对劣态等级的林木随着

Ｗ ｉ 逐渐的增加ꎬ林木株树相对频率呈现逐渐增加

的趋势ꎬ而优势、亚优势和中庸的林木呈逐渐降低

的趋势ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ随着 Ｍ ｉ 取值等级的增大ꎬ同一

Ｕ ｉ 林木株树相对频率逐渐增大ꎬ在 Ｍ ｉ ＝ １.００ 时ꎬ相
对频率达到最大ꎬ２００７—２０１７ 年呈现相似规律ꎮ
在 Ｗ ｉ－Ｕ ｉ二元分布中ꎬ零度混交与弱度混交(Ｍ ｉ ＝
０、Ｍ ｉ ＝ ０.２５)时ꎬ２００７—２０１７ 年各个 Ｕ ｉ 等级上相

对频率均降低了约 １００％ꎬ在极强度混交情况下ꎬ
随着年份的变化ꎬ各个 Ｕ ｉ 等级下林木株树所占频

率呈逐渐增大的趋势ꎬ在 ２０１７ 年达到最大ꎬ３ 次

调查分别在绝对劣态、 劣态及亚优势 (Ｕ ｉ ＝ １.００、
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表 １　 不同年份林分基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

时间
Ｙｅａｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔｈｍ￣２)

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

(Ｍｇｈｍ￣ ２)

角尺度
Ｗ ｉ

混交度
Ｍ ｉ

大小比数
Ｕ ｉ

２００７ ２ ６２７ １３０ ５.０７ ５２.５１ ０.５２５ ０.８４２ ０.５０４

２０１２ ２ １１０ １２７ ６.２３ ６２.５０ ０.５２４ ０.８４５ ０.５０２

２０１７ １ ８８９ １２３ ６.７３ ６７.８１ ０.５３９ ０.８６４ ０.４９７

图 ２　 不同年份一元分布特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

Ｕ ｉ ＝ ０.７５、０.２５)时林木株树相对频率达到最大ꎬ所
占频率分别为 １２.４％、１１.９％、１２.５％ꎮ
２.３ 不同径级树木空间特征变化

由表 ２ 可知ꎬ除径级大于等于 １５ ｃｍ 个体外ꎬ其
他径级树木角尺度、大小比数、混交度均随群落发

展逐渐增大ꎮ 同时期内ꎬ随径级的增大ꎬ大小比数

逐渐降低ꎻ而混交度总体上随径级增大呈增加的趋

势ꎬ径级大于等于 １５ ｃｍ 时最大ꎻ３ 次调查总体来

看ꎬ４ 个径级之间角尺度没有显著性变化ꎬ径级大于

等于 １５ ｃｍ 的大小比数显著小于别的径级ꎬ混交度

显著大于别的几个径级ꎮ 除 ２００７ 年径级为 １０ ~ １５
ｃｍ 和 ２０１２ 年径级大于等于 １５ ｃｍ 的角尺度在０.４７５
至 ０.５１７ 之间表现为随机分布以外ꎬ其他均值均大

于 ０.５１７ꎬ表现为聚集分布ꎮ
２.４ 优势种树木空间特征变化

通过分析 ３ 次调查重要值均排前 ５ 的优势种

发现(表 ３)ꎬ铁榄(Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ)角
尺度呈现先下降后上升趋势ꎬ黄梨木 ( Ｂｏｎｉｏｄｅｎ￣
ｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ)以及掌叶木(Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)
呈现 上 升 趋 势ꎬ 趋 势 越 来 越 强ꎬ 而 小 叶 女 贞

( Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ ) 与 菜 豆 树 ( Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ
ｓｉｎｉｃａ)呈下降趋势ꎬ菜豆树在 ２０１７ 年角尺度为

０.５１２ꎬ空间分布格局呈现随机分布ꎮ 铁榄、小叶女

贞、掌叶木与菜豆树大小比数取值随时间变化呈

现逐渐升高的趋势ꎬ平均大小比数在 ０. ２５ ~ ０. ５０
之间ꎬ处于一定的优势地位ꎮ 黄梨木大小比数有

逐渐降低的趋势ꎬ但相较于 ２００７ 年ꎬ变化趋势不

大ꎬ仍处于 ０.２５ ~ ０.５０ 之间ꎬ在其结构单元中处于

亚优势地位ꎮ 总体上 ５ 个优势种都处于亚优势与

中庸状态之间ꎬ有逐渐向中庸状态演变的趋势ꎮ
２００７—２０１７ 年间 ４ 个优势树种混交度取值均是大

于 ０.７５ꎬ同种树种聚集情况较少ꎬ铁榄、黄梨木与

菜豆树混交度取值随时间变化呈现逐渐降低的趋

势ꎬ黄梨木与掌叶木混交度取值逐渐增大ꎬ在 ２０１７
年其值分别达 ０.９０８、０.９０６ꎬ相较于 ２００７ 年分别增

加了 ４.２％、１.５％ꎮ

３　 讨论与结论

２００７—２０１７ 年木论自然保护区常绿落叶阔叶

０２４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 ３　 不同年份角尺度(Ｗ ｉ)－混交度(Ｍ ｉ)二元分布变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｓｃａｌｅ (Ｗｉ) ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ (Ｍｉ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

林群落空间结构动态进行分析发现ꎬ群落整体在

空间格局上呈聚集分布且趋势越来越强ꎬ树种混

交程度向强度与极强度混交状态演变ꎬ林分多处

于中庸分布地位ꎬ有逐渐向亚优势方向转变的趋

势ꎬ与刘燕等(２０２０)研究的天然林演替规律一致ꎮ
从径级结构来看ꎬ林分小径级林木数量较多ꎬ径阶

分布比较连续ꎬ没有明显的断层ꎬ整体呈现倒“ Ｊ”
型分布ꎬ与郭凌等(２０１７)研究结果一致ꎮ

种群空间格局的形成原因相对比较复杂ꎬ植
物繁殖特性、竞争强度以及生境差异都会在一定

程度上对某一物种的空间分布格局起作用ꎮ 在森

林群落的结构参数一元分布中ꎬ随着角尺度的逐

渐增大ꎬ相对频率先逐渐增大后逐渐降低ꎬ呈正态

分布(薛卫星等ꎬ２０２１)ꎬ在 Ｗ ｉ ＝ ０.５０ 时ꎬ相对频率

占比最高ꎮ ２００７—２０１７ 年间ꎬ群落角尺度范围为

０.５２４ ~ ０. ５３９ꎬ惠刚盈等 ( １９９９ａ) 提出ꎬ当 Ｗ ｉ >
０.５１７时森林群落呈聚集分布ꎮ 本研究 ２００７—
２０１７ 年间均为聚集分布ꎬ理想森林最好的分布格

局是随机分布(陈亚南等ꎬ２０１５)ꎬ可见本群落并未

达到理想状况ꎮ 森林空间分布格局与生境异质性

效应密切相关(Ｂｅｎ ＆ Ｋａｄｍｏｎꎬ ２０２０)ꎬ随着树木

林龄的增长ꎬ幼小林木对环境资源需求的急剧增

１２４３ 期 杨支齐等: 木论喀斯特常绿落叶阔叶林空间结构动态研究



图 ４　 不同年份角尺度(Ｗ ｉ)－大小比数(Ｕ ｉ)二元分布变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｓｃａｌｅ (Ｗｉ) ａｎｄ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ (Ｕｉ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

加导致种内竞争的加剧ꎬ从而造成树木的自疏或

他疏死亡(刘保双等ꎬ２０１３)ꎬ大径级树木数量逐渐

增多ꎬ活立木间距逐渐增大ꎬ常绿落叶阔叶林优势

种的死亡被认为可能是一种适应机制(Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ
２００６)ꎮ 群落各个大小比数取值等级上相对频率

无显著性差异ꎬ占比均在 ２０.０％左右ꎬ随着时间的

变化ꎬ平均大小比数取值范围在 ０.４９７ ~ ０.５０４ 之

间ꎬ表明林分 ＤＢＨ 差异不明显ꎬ林分处于中庸状

态ꎬ这与张岗岗等(２０１９)的研究结果一致ꎮ 群落

２００７—２０１７ 年间强度混交频率占比为 ３６. ６％ ~
３７.８％ꎬ极强度混交频率占比为 ３９.４％ ~ ４７.３％ꎬ处
于高度混交状态ꎮ 前人研究表明ꎬ群落向顶极群

落方向逐渐演替ꎬ强度和极强度混交的频率逐渐

升高(王群等ꎬ２０１２)ꎬ研究的森林群落结构较为复

杂ꎬ正朝着稳定的方向发展(万猛等ꎬ２００９)ꎮ 林分

中林木混交度越高越好ꎬ说明林分空间结构越优ꎬ
森林就越稳定ꎬ经受灾害的能力也越强ꎬ这有利于

森林的可持续发展ꎮ 随着树木不断地增补与死

亡ꎬ林木平均 ＤＢＨ 整体上呈现不断增大的趋势ꎬ
森林群落分布格局不断地变化ꎬ但混交度变化幅

度较少ꎬ混交度变化范围为 ０.７５７ ~ ０.８１１ꎬ自然状

况下常绿落叶阔叶混交度变化是一个长期的过程

(张毅锋等ꎬ２０２１)ꎬ群落演替到顶极群落仍需要较

长的时间ꎮ 小尺度下ꎬ喀斯特山地的生境几乎没

有连续的、相对一致的物种组成和环境因素ꎬ呈现

出大面积的异质性ꎮ 此外ꎬ受区域内不同微地形、

２２４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 ５　 不同年份混交度(Ｍ ｉ)－大小比数(Ｕ ｉ)二元分布变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ (Ｍｉ) ａｎｄ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ (Ｕｉ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

不同土质等因素的影响ꎬ生境中的生物种群生态

位分布也高度不均匀ꎮ 因此ꎬ在小尺度下ꎬ喀斯特

山地的生境通常呈现出高度分散、高度异质化的

空间结构特征ꎮ
森林群落的结构参数二元分布中ꎬ在角尺度

与混交度的组合上ꎬ２００７—２０１７ 年间ꎬ混交度不变

的情况下ꎬ均是在 Ｗ ｉ ＝ ０. ５０ 时ꎬ林木株树达到峰

值ꎬ并且在 Ｗ ｉ ＝ ０.５０、Ｍ ｉ ＝ １.００ 时的林木株数最

多ꎮ 本研究林木中ꎬ以聚集分布且强度混交林分

结构最为常见ꎬ并且趋势越来越强ꎬ与薛卫星等

(２０２１)和赖阿红等( ２０１５)等研究结果一致ꎮ 一

般情况下ꎬ自然混交林的空间分布格局随群落演

替而趋于随机(鲁君悦等ꎬ２０２１)ꎬ混交度取值逐渐

趋向 １ꎬ可见该森林群落离理想状态还有一定的距

离ꎮ 在角尺度与大小比数二元分布中ꎬ同一大小

比数的频率随着角尺度取值等级的变化表现为正

态分布ꎬ与张岗岗等(２０１５)研究结果一致ꎮ 在同

一角尺度等级上ꎬ大小比数各个等级上相对频率

大小差异较小ꎬ说明林分空间分布对于其林木的

优劣 程 度 不 是 决 定 性 影 响 因 素ꎬ 与 薛 卫 星 等

(２０２１)和毛沂新( ２０１９)等的研究结果一致ꎮ 混

交度和大小比数的二元分布模型中ꎬ２００７—２０１７
年间群落内被 ４ 株比自身 ＤＢＨ 大的同种相邻木挤

压的频率越来越低ꎬ种间竞争降低ꎬ 群落逐渐向亚
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表 ２　 不同径级树木空间特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ
( ｃｍ)

２００７

角尺度
Ｗ ｉ

大小比数
Ｕ ｉ

混交度
Ｍ ｉ

２０１２

角尺度
Ｗ ｉ

大小比数
Ｕ ｉ

混交度
Ｍ ｉ

２０１７

角尺度
Ｗ ｉ

大小比数
Ｕ ｉ

混交度
Ｍ ｉ

１~ ５ ０.５２５±
０.００４ａ

０.６４８±
０.００６ａ

０.８３２±
０.００４ｂ

０.５２６±
０.００４ａ

０.６９４±
０.００６ａ

０.８４５±
０.００５ａ

０.５３５±
０.００５ａ

０.７０８±
０.００７ａ

０.８６３±
０.００５ｂ

５~ １０ ０.５２３±
０.００７ａ

０.２５７±
０.００８ｂ

０.８６３±
０.００７ａｂ

０.５２５±
０.００６ａ

０.３２３±
０.００９ｂ

０.８４０±
０.００７ａ

０.５４０±
０.００７ａ

０.３３０±
０.００９ｂ

０.８５９±
０.００７ｂ

１０~ １５ ０.５１６±
０.０１１ａ

０.１１５±
０.０１０ｃ

０.８４８±
０.０１４ａｂ

０.５２１±
０.０１１ａ

０.１４７±
０.０１１ｃ

０.８５３±
０.０１２ａ

０.５４８±
０.０１２ａ

０.１６７±
０.０１１ｃ

０.８６３±
０.０１１ｂ

≥１５ ０.５３７±
０.０１２ａ

０.０４３±
０.００７ｄ

０.８８０±
０.０１５ａ

０.５１５±
０.０１１ａ

０.０６３±
０.００９ｄ

０.８５５±
０.０１５ａ

０.５４６±
０.０１２ａ

０.０５４±
０.００６ｄ

０.８９１±
０.０１０ａ

　 注: 表中数值为(平均值±标准误)ꎻ显著性分析为同一年份同一结构参数不同径级之间(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓｘꎻ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) .

表 ３　 优势种树木空间特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２００７

重要值
ＩＶ

角尺度
Ｗ ｉ

大小
比数
Ｕ ｉ

混交度
Ｍ ｉ

２０１２

重要值
ＩＶ

角尺度
Ｗ ｉ

大小
比数
Ｕ ｉ

混交度
Ｍ ｉ

２０１７

重要值
ＩＶ

角尺度
Ｗ ｉ

大小
比数
Ｕ ｉ

混交度
Ｍ ｉ

铁榄
Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ ５.９６ ０.５２５±

０.０１０
０.４６４±
０.０１８

０.８４４±
０.０１０ ６.３０ ０.５２１±

０.０１１
０.４７０±
０.０１９

０.８３８±
０.０１１ ５.２１ ０.５５４±

０.１２
０.４８９±
０.０２０

０.８３８±
０.０１２

黄梨木
Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ ４.７５ ０.５３５±

０.０１９
０.４１０±
０.０３４

０.９４４±
０.０１０ ４.９２ ０.５４３±

０.０１２
０.３９１±
０.０２１

０.９３６±
０.００７ ６.２７ ０.５４５±

０.０１２
０.４０７±
０.０２４

０.８９２±
０.０１０

小叶女贞
Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ ４.６５ ０.５３７±

０.０１３
０.４０４±
０.０２１

０.８７１±
０.０１１ ４.６４ ０.５３７±

０.０１５
０.４２０±
０.０２２

０.８６０±
０.０１２ ３.１３ ０.５１９±

０.０１６
０.４２２±
０.０２９

０.９０８±
０.０１２

掌叶木
Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ４.５０ ０.５１２±

０.０２１
０.１９０±
０.０３２

０.８９３±
０.０１９ ４.２２ ０.５６７±

０.０２４
０.１９６±
０.０３４

０.９１５±
０.０１７ ３.５８ ０.６００±

０.０２２
０.３３３±
０.０２７

０.９０６±
０.０１２

菜豆树
Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ ３.７４ ０.５２３±

０.０１３
０.３９５±
０.０２６

０.８８２±
０.０１３ ４.１３ ０.４９０±

０.０１３
０.３９０±
０.０２９

０.８７７±
０.０１５ ４.９５ ０.５１２±

０.０１６
０.４６３±
０.０２６

０.８７０±
０.０１４

优势以及极强度混交方向演变ꎮ ２００７—２０１７ 年间

同一径级结构角尺度、大小比数、混交度 ３ 个结构

参数大小取值范围随着时间的变化均呈不断增大

的趋势ꎬ群落逐渐向团聚、劣态、极强度混交方向

演变ꎮ 小径级个体呈团聚分布ꎬ大径级个体在小

尺度上水平格局呈聚集分布ꎬ偶尔会出现随机分

布ꎬ聚集强度随着空间尺度的增加呈下降趋势(鲁
梦珍等ꎬ２０２２)ꎮ 混交度呈不断增大趋势ꎬ在 ０ ~ ５
ｃｍ 时取值最低ꎬ随着径级结构的增大ꎬ在 ＤＢＨ≥
１５ ｃｍ 时混交度达到最大ꎬ说明随着树木径级增

大ꎬ 受 种 间 密 度 制 约 效 应 影 响 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ树木周围多为异种树种ꎮ

本研究分析了群落内部 ５ 个优势种空间分布

格局ꎬ除菜豆树在 ２０１７ 年呈现随机分布以外ꎬ其
余各优势树种水平分布均处于聚集分布ꎬ同种树

种很少聚集在一起ꎬ黄梨木与掌叶木混交度在

２０１７ 年甚至分别达到了 ０.９０８ 和 ０.９０６ꎮ 光耐受

性是植物更新需求和生态位分化的重要指标之

一ꎮ 木论常绿阔叶林郁闭度较高ꎬ满足阴性物种

的更新条件ꎬ铁榄与黄梨木相较于别的优势树种

４２４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



而言ꎬ对于生境的适应能力较强ꎬ具有较强的耐阴

性ꎬ能够更好地利用环境资源ꎮ 掌叶木在演替过

程中随着年份变化重要值逐渐下降ꎬ角尺度越来

越大ꎬ有向不均匀分布状态演变的趋势ꎬ掌叶木为

阳性树种ꎬ多在林缘、路旁、疏林地和向阳坡生长ꎮ
在向阳处ꎬ树干较直ꎻ而在密林中ꎬ树干歪斜ꎬ喀斯

特常绿落叶阔叶林林内光资源分布不均匀从而导

致掌叶木分布的不均匀性ꎮ 菜豆树喜温暖ꎬ耐干

热ꎬ耐瘠薄ꎬ在湿润、肥沃地生长旺盛ꎮ 在 ２００７—
２０１７ 年间ꎬ菜豆树重要值显著升高ꎬ呈现随机分

布ꎬ混交程度有一定的减弱ꎬ应该是由于喀斯特森

林温暖湿润的气候为菜豆树提供了适宜的生长条

件ꎮ 以往研究表明ꎬ随着向顶极群落的不断演替ꎬ
林分越来越稳定ꎬ强度与极强度混交相对频率占

比越来越高(赵中华等ꎬ２０１３)ꎬ林分空间分布逐渐

趋向于随机分布(胡艳波等ꎬ２００３)ꎮ 同种个体由

于在生长过程中对环境资源利用的趋同性导致发

生一些激烈的竞争ꎬ优胜劣汰ꎬ处于弱势竞争优势

的个体在竞争过程中个体数量急剧减少ꎬ为了更好

地利用环境资源ꎬ促进自身更有利地生长ꎬ同种类

型个体会趋于分散型分布ꎮ ５ 个优势种平均大小比

数取值范围多为 ０.２５ ~ ０.５０ꎬ在参照树组成的结构

单元中ꎬＤＢＨ 大于参照树的相邻树较少ꎬ５ 个优势种

都处于亚优势与中庸状态之间ꎬ有逐渐向中庸状态

演变的趋势ꎮ 在 ２０１７ 年ꎬ优势种排序相较于之前发

生了轻微的变化ꎬ黄梨木取代铁榄成为主要优势

种ꎬ优势度会不会延续有待进一步观测ꎮ
利用空间结构参数来对森林进行分析ꎬ可以

更加清楚地了解森林所处的演替阶段ꎬ有利于森

林向更加稳定的方向进行演替ꎮ 针对当地的植物

特征类型和自然立地条件差异等多种不同的影响

因素ꎬ对森林空间结构进行合理优化ꎬ增加林分多

样性ꎬ使林分在水平分布上更加趋于随机ꎬ通过科

学合理地调控竞争优势树种群体与竞争劣势树种

群体的植物个体数量与分布空间位置ꎬ能够有效

增强森林多功能效益(毛沂新等ꎬ２０１９)ꎮ 森林经

营过程中ꎬ通过数字化影像获取林木信息ꎬ与林分

空间结构分析理论相结合ꎬ从而实现低成本的、有
效的可持续化经营ꎮ 在未来ꎬ可以将空间结构参

数与生物和非生物因素相结合ꎬ探究影响森林空

间结构的因素ꎬ也可以与生产力相结合ꎬ探究不同

空间格局下生产力的分布情况ꎬ为生产力的研究

提供理论基础ꎮ
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叶次生林多功能经营模式研究 [Ｄ]. 北京林业大学.]
ＭＡＯ ＹＸꎬ ＺＨＡＮＧ ＨＤꎬ ＷＡＮＧ ＲＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ( Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ) ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ａ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３０(９): ２９３３－２９４０. [毛沂新ꎬ 张慧东ꎬ 王睿

照ꎬ 等ꎬ ２０１９. 辽东山区原始阔叶红松林主要树种空间结

构特征 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３０(９): ２９３３－２９４０.]
ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ２０１５. Ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: ６１ － ６２. [宋同清ꎬ
２０１５ꎬ 西南喀斯特植物与环境 [Ｍ]. 北京: 科学出版社:
６１－６２.]

ＷＡＮ Ｍꎬ ＴＩＡＮ ＤＬꎬ ＦＡＮ Ｗꎬ ２００９. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｏｕｅｒｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ａｒｅａ ｏｆ
Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [Ｊ]. Ｊ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ４３(２): １３９－
１４４. [万猛ꎬ 田大伦ꎬ 樊巍ꎬ ２００９. 太行山南麓栓皮栎群

落结构特征分析 [ Ｊ]. 河南农业大学学报ꎬ ４３(２):
１３９－１４４.]

ＷＡＮＧ ＤＷꎬ ＧＵＯ Ｑꎬ ２０１８. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｔｒｅｅｓ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３８(２３): ８４００－８４０７.

ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＣꎬ ＴＩＡＮ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

６２４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ [ Ｊ]. Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖꎬ ２９(６): ８７５ －
８８２. [王群ꎬ 张金池ꎬ 田月亮ꎬ 等ꎬ ２０１２. 浙江凤阳山天然

混交林林分空间结构分析 [ Ｊ]. 浙江农林大学学报ꎬ
２９(６): ８７５－８８２.]

ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＹＡＮ Ｙꎬ ＦＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｒａｉｎｆａｌｌ￣ｒｕｎｏｆｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｎ ａ ｋａｒｓｔ
ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｉｎ ａ ｐｅａｋ￣ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｈｙｄｒｏｌꎬ
６０５: １２７３７０.

ＷＡＮＧ ＳＳꎬ ＹＵ ＸＸꎬ ＢＡＮ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｒｅｓ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ １３(６): ４８－５０. [王树森ꎬ 余

新晓ꎬ 班嘉蔚ꎬ 等ꎬ ２００６. 华北土石山区天然森林植被演

替中群落结构和物种多样性变化的研究 [Ｊ]. 水土保持

研究ꎬ １３(６): ４８－５０.]
ＷＡＮＧ ＺＣꎬ ＤＵ Ｈꎬ ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

ｏｆ ｍａｙｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ].
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３５(１３): ４４６２－４４７２. [汪珍川ꎬ 杜虎ꎬ 宋同

清ꎬ 等ꎬ ２０１５. 广西主要树种(组)异速生长模型及森林生

物量特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３５(１３): ４４６２－４４７２.]
ＷＵ ＡＣꎬ ＴＡＮＧ ＸＬꎬ ＬＩ ＡＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｏｎｇ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ￣Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉꎬ １２７(１０): ｅ２０２２ＪＧ００６９５０.

ＸＩＯＮＧ ＫＮꎬ ＪＩ ＹＫꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｃｏｎꎬ ３１ ( １): ２３ － ３０. [熊康宁ꎬ 池永宽ꎬ
２０１５. 中国南方喀斯特生态系统面临的问题及对策

[Ｊ]. 生态经济ꎬ ３１(１): ２３－３０.]
ＸＵＥ ＷＸꎬ ＧＵＯ ＱＪꎬ ＡＩ ＸＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｉｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３４(２): １６６－１７３. [薛
卫星ꎬ 郭秋菊ꎬ 艾训儒ꎬ 等ꎬ ２０２１. 鹅掌楸天然林物种组

成与林分空间结构特征研究 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ３４(２):
１６６－１７３.]

ＹＥＲＪＩＡＮＧ ＢＡＫＴＵＲＨＡＮꎬ ２０１２. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｖａｒ.
ｔｉａｎｓｈａｎｉｃａ [Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [叶
尔江拜克吐尔汉ꎬ ２０１２. 天山云杉天然林植物多样性与

空间结构研究 [Ｄ]. 北京: 北京林业大学.]
ＺＨＡＮＧ ＧＧꎬ ＬＩＵ ＲＨꎬ ＨＵＩ ＧＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｎ￣ｖａｒｉａｔｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ. ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ
ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ４１(４): ２１－
３１. [张岗岗ꎬ 刘瑞红ꎬ 惠刚盈ꎬ 等ꎬ ２０１９. 林分空间结构

参数 Ｎ 元分布及其诠释———以小陇山锐齿栎天然混交林

为例 [Ｊ]. 北京林业大学学报ꎬ ４１(４): ２１－３１.]
ＺＨＡＮＧ ＧＧꎬ ＷＡＮＧ ＤＸꎬ ＣＨＡＩ ＺＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２８(４): ５３１ －
５３７. [张岗岗ꎬ 王得祥ꎬ 柴宗政ꎬ 等ꎬ ２０１５. 小陇山 ２ 种典

型天然林空间结构参数分布特征 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ
２８(４): ５３１－５３７.]

ＺＨＡＮＧ ＬＪꎬ ＨＵＩ ＧＹꎬ ＨＵ ＹＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ [Ｊ]. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ １３(４): ｅ０１９４７１０.

ＺＨＡＮＧ ＬＪꎬ ＤＵ Ｈꎬ ＹＡＮＧ ＺＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｖｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔꎬ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ １４(１３): ７６４４.

ＺＨＡＮＧ ＹＦꎬ ＴＡＮＧ ＭＰꎬ ２０２１. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４１ ( ５): １９５９ －
１９６９. [张毅锋ꎬ 汤孟平ꎬ ２０２１. 天目山常绿阔叶林空间结

构动态变化特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ４１(５): １９５９－１９６９.]
ＺＨＡＮＧ ＹＨꎬ ＤＩＡＮ ＹＹꎬ ＨＵＡＮＧ ＧＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ４０
(８): ２３５７ － ２３６５. [张 亚 昊ꎬ 佃 袁 勇ꎬ 黄 光 体ꎬ 等ꎬ
２０２１. 不同演替阶段马尾松林林分空间结构对物种多样

性的影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ４０(８): ２３５７－２３６５.]
ＺＨＡＮＧ ＺＨꎬ ＨＵ Ｇꎬ ＺＨＵ ＪＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ

ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎꎬ Ｓｏｕｔｈ￣Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｊ Ｔｒｏｐ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ
２４(４): ４９８－５０６.

ＺＨＡＮＧ ＺＨꎬ ＨＵ Ｇꎬ ＺＨＵ ＪＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｓｐａｔｉａｌ
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