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摘　 要　 群落结构特征研究是揭示植物群落维持机制和演替动态的基础，是合理安排森林经
营活动的基本前提．以吉林省汪清林业局 ２ 块 １ ｈｍ２的蒙古栎阔叶混交林固定样地为对象，研
究了长白山蒙古栎次生林的群落结构特征，并采用点格局 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 统计法对群落内优势树种的
空间分布格局进行分析．结果表明： 两块样地都是以蒙古栎为优势树种的群落类型，都具有明
显的层次结构，主要伴生树种存在差异，样地Ⅰ以大青杨、白桦、红松为主，样地Ⅱ以红松、紫
椴和色木槭为主．且样地Ⅰ的树种数量、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数高于样地Ⅱ．两块样地中所有个体
的径级分布呈倒“Ｊ”型，蒙古栎径级结构呈近似正态型，红松呈倒 Ｊ 型，其他主要伴生树种径
级结构存在一定差异．两块样地 ０～５０ ｍ 尺度上蒙古栎呈现小尺度聚集、中大尺度随机分布的
格局，红松呈先聚集、后随机的分布格局，但样地Ⅰ内红松聚集的尺度和强度均大于样地Ⅱ．
样地Ⅰ白桦和大青杨均在 ０～１７ ｍ 尺度上呈聚集分布、且聚集强度显著高于其他树种，而在
１８～５０ ｍ 尺度分别呈现随机分布和均匀⁃随机分布．样地Ⅱ中紫椴基本呈现随机分布，色木槭
在中大尺度上呈随机或均匀分布，聚集分布集中在小尺度．两块样地处于演替早期阶段的不
同发育阶段，相比样地Ⅰ，样地Ⅱ的演替阶段更高、群落相对更加稳定．
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　 　 蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）又称柞树，为壳斗科

栎属落叶乔木，是营造用材林、防风林、水源涵养林

及防火林的优良树种，主要分布在我国东北、华北和

内蒙古东部［１－２］ 以及日本、韩国等邻国［３－４］，是我国

落叶栎中分布最北的一个种．蒙古栎次生林是我国

东北林区的常见森林类型，多为阔叶红松林屡遭破

坏后形成的一种处于次生演替阶段的森林群落，存
在林地生产力下降和生态功能不断退化等问题［５－７］ ．
近年来，随着对蒙古栎木材资源经济价值和森林涵

养水源、防风防火、景观游憩等生态效益重要性的逐

步认识，如何通过合理的森林经营活动，调整林分群

落结构、改善生态功能成为当前亟待解决的科学问

题［８－９］ ．
目前，国内外有关蒙古栎次生林的研究主要集

中在 生 长 与 收 获 预 估 模 型［１０－１２］、 空 间 结 构 特

征［１３－１５］、林木竞争关系［１６］、更新状况及其影响因

素［１７－２０］等方面，但是关于群落结构与优势树种分布

格局的研究却相对较少，特别是长白山林区蒙古栎

次生林的相关研究还未见报道．群落结构特征及种

群空间分布格局研究是揭示植物群落维持机制和演

替动态的基础，是合理安排森林经营活动的基本前

提．由于不同区域、不同发育阶段的蒙古栎次生林有

其各 自 独 特 的 树 种 组 成、 空 间 结 构 等 群 落 特

征［２１－２３］，因此，为了更深入地了解长白山区蒙古栎

次生林的群落形成与维持机制，揭示优势树种对生

境的选择和适应机制，本研究以长白山北部蒙古栎

阔叶混交林为研究对象，采用大样地法开展不同发

育阶段的蒙古栎次生林群落结构特征和优势树种空

间分布格局研究，旨在为蒙古栎林的抚育经营和多

样性保护提供基础依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于吉林省汪清林业局塔子沟林场

（４３．３２７°—４３．４９２° Ｎ，１２９．９７１°—１３０．２２２° Ｅ）．属长

白山系老爷岭山脉雪岭支脉，低山丘陵地貌，海拔

３００～１２００ ｍ，坡度 ５° ～ ２５°．研究区属温带大陆性季

风气候，年均气温 ３．９ ℃ 左右，年降水量 ６００ ～ ７００
ｍｍ，且夏季降水占全年总降水量的 ８０％．土壤以暗

棕壤为主，平均厚度 ４０ ｃｍ 左右．植被属长白山植物

区系，植物种类繁多，主要树种有蒙古栎、白桦（Ｂｅ⁃
ｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、红松

（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）、枫桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉ⁃
ｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黄波罗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、
紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等．蒙古栎次生林为研究区较

为典型的次生森林类型，由地带性植被阔叶红松林

经过多次“拔大毛”后形成．经过建国初期的皆伐和

强度择伐阶段、及之后的采育兼顾阶段，自 １９９８ 年

天保工程启动以后，林场对蒙古栎次生林采取了普

遍护林、减少采伐、培育资源的保护性森林经营措

施．为促进蒙古栎、红松的天然更新，林场于 ２０１０ 年

开展过一次割灌的抚育措施．
１􀆰 ２　 样地设置与调查

２０１３ 年 ７ 月，在全面踏查的基础上选择典型的

天然蒙古栎阔叶混交林，设置 ２ 块 １ ｈｍ２（１００ ｍ×
１００ ｍ）的固定样地．样地基本情况见表 １．２ 块样地

立地条件基本一致，但是树种组成存在较大差异：样
地Ⅰ以蒙古栎⁃大青杨为主，样地Ⅱ以蒙古栎⁃红松⁃
紫椴⁃色木槭为主．按照相邻格子法将每个样地划分

为 １００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方，检尺每个小样方内

胸径 １ ｃｍ 以上的树木，记录树种，测量胸径、树高、
枝下高、东西南北冠幅等因子，并利用激光测距仪测

定林木坐标（Ｘ，Ｙ）．在每个样地的四角及中心设置 ５
个 ５ ｍ×５ ｍ 和 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，分别用于灌木层

和草本层的调查，记录灌木名称、株数和草本名称与

盖度．
１􀆰 ３　 群落结构特征值计算

树种重要值（ＩＶｉ） ［２４］、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）
和均匀度指数（Ｅ） ［２５］计算公式如下：

２７５１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



表 １　 蒙古栎次生林样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
样地号
Ｐｌｏｔ
ｃｏｄｅ

面积
Ａｒｅａ

（ｈｍ２）

坡度
Ｓｌｏｐｅ
（°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

（ｍ２·ｈｍ－２）

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ⅰ １ ８ 东南 中坡 ６７５ 暗棕色森林土 ０．７ １０４０ １９．５１ ６ 栎 １ 杨 １ 桦 １ 松 １ 色

Ⅱ １ １０ 东南 中坡 ７０５ 暗棕色森林土 ０．８ １４３０ ２７．３２ ４ 栎 １ 松 １ 椴 １ 色 １ 桦 １ 杨 １ 其他
栎： 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； 杨： 大青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ； 桦： 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； 松： 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； 色： 色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ； 椴：
紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ．

　 　 ＩＶｉ ＝（ＲＤｉ＋ＲＦ ｉ＋ＲＰ ｉ） ／ ３ （１）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ （２）

Ｅ＝Ｈ ／ ｌｏｇ２Ｓ （３）
式中：ＲＤｉ、ＲＦｉ、ＲＰ ｉ 分别为树种 ｉ 的相对多度、相对

频度和相对显著度，所有树种的 ＩＶ 总和为 １００％；Ｈ
为 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数；Ｅ 为均匀度指数；Ｓ 为树种

丰富度，即总树种数；Ｐ ｉ 为树种 ｉ 的多度所占比例．
１􀆰 ４　 径级结构（ｑ 值）的计算

在未受干扰的天然异龄林中，连续 ２ 个径级间

林木株数的比例趋向于一个常数 ｑ［２６］ ．根据负指数

模型，ｑ 值计算公式如下：
ｑ＝（ｎｉ－１） ／ ｎｉ ＝ａ·ｅ－ｂｘｉ－１ ／ ａ·ｅ－ｂｘｉ ＝ｅｂｈ （４）

式中：ｎｉ 为某时刻径级 ｉ 的立木株数密度；ｘｉ 为径级

ｉ 的胸径；ｈ 为径级距；ｑ 为某一径级的株数与相邻较

大径级株数之比，ｑ 的序列和均值可以表达林分的

径级株数分布状况，理想天然异龄林 ｑ 值一般在

１．２～１．５．
１􀆰 ５　 点格局分析方法

本研究采用现代点格局函数分析优势树种的空

间分布特征．采用 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 统计分析主要组成树种的

空间分布格局，Ｏ⁃ｒｉｎｇ 统计源于 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数和

Ｍａｒｋ 相关函数［２７－２８］，该方法用圆环代替 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ
函数计算中使用的圆圈，能够有效避免 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函

数大尺度格局分析时易受小尺度累积效应的影响．
采 用 异 质 性 泊 松 过 程 （ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ）的零假设模型消除点密度不均造成的影响，
通过 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ（２０１４ 版）对数据进行分析计算．采
用的空间尺度为 ０ ～ ３０ ｍ，进行 ９９ 次 Ｍｏｎｔａｃａｒｌｏ 模

拟，得到 ９９％的置信区间．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 群落概况

调查表明，长白山北部蒙古栎次生林群落林相

整齐，林分季相变化明显．群落具有明显层次结构，
可分为乔木层、灌木层和草本层．乔木层除蒙古栎

外，还与红松、色木槭、枫桦、大青杨、水曲柳、鱼鳞云

杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ）、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂ⁃
ｒｉ）等混生，是典型的温带落叶阔叶林．灌木层主要有

二色胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄ⁃
ｓｈｕｒｉｃａ）、绒毛绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｓｅｒｉｃｅａ）、辽东楤木

（Ａｒａｌｉａ ｅｌａｔａ）、刺五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、瘤
枝卫矛（Ｅｖｏｎｙｍｕｓ ｐａｎｃｉｆｌｏｒｕｓ）、暴马子丁香（Ｓｙｒｉｎｇ⁃
ｇａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、兰果忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｅｄｕｌｉｓ）、鼠李（Ｒｈａ⁃
ｍｎｕｓｄａｖｕｌｉｃａ）、刺莓蔷薇 （ Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、接骨木

（Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ） 等．草本层主要有宽叶苔草

（Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｒａ）、五味子（ Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
山野豌豆（Ｖｉｃｉａ ａｍｏｅｎａ）、东北羊角芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ
ａｌｐｅｓｔｒｅ）、羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ）、朝鲜一

枝黄花 （ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｖｉｒｇａ ａｕｒｅａ）、唐松草 （ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）、舞鹤草（Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ）、黄
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａｗａｌｄｓｔ）等．
２􀆰 ２　 树种重要值

两块样地都是以蒙古栎的树种重要值为最大，
分别达到了 ３８．６％和 ３０．７％，但是其他树种的重要

值排序并不一致．单从重要值大于 １０％的树种来看，
样地Ⅰ内大青杨和白桦的树种重要值高于红松和紫

椴，而样地Ⅱ中红松和紫椴高于白桦和大青杨．两块

样地都是以蒙古栎为优势树种的群落类型，只是主

要伴生树种存在差异，样地Ⅰ以大青杨、白桦、红松

为主，样地Ⅱ以红松、紫椴和色木槭为主（表 ２）．
２􀆰 ３　 树种多样性

样地Ⅰ的树种数量、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数高于

样地Ⅱ，均匀度指数低于样地Ⅱ（表 ３），且样地Ⅰ还

有水曲柳、落叶松、鱼鳞云杉等树种．把≤１ 株·ｈｍ－２

的种定义为稀有种，１～１０ 株·ｈｍ－２的种定义为偶见

种［２９］，根据此定义统计，２ 块样地内的稀有种分别

为 ２、１，偶见种分别为 ３、１，出现了水曲柳、黄波罗等

乡土阔叶树．
２􀆰 ４　 径级结构

从总体上看，群落径级分布具有倒 Ｊ 型的特性

（图 １），且 ４ ｃｍ 径级范围的个体数量最多．样地Ⅰ
的 ｑ 值为 １．１９４，略低于理想天然异龄林的 ｑ 值，样
地Ⅱ的 ｑ 值为 １．２７６，符合理想天然异龄林的径级分

３７５１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张晓红等： 长白山蒙古栎次生林群落结构特征及优势树种空间分布格局　 　 　 　 　



表 ２　 群落乔木层树种重要值
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ
样地号
Ｐｌｏｔ
ｃｏｄｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
ＩＶ

（％）

株数
Ｓｔｅｍ

ｎｕｍｂｅｒ

断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

（ｍ２·ｈｍ－２）
Ⅰ 蒙古栎

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
３８．６ ３０２ １１．７０

大青杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ

１７．７ １２４ ２．０６

白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

１３．７ １０１ １．９１

红松
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

１３．５ ３１５ １．６５

色木槭
Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ

８．０ １４１ １．２１

紫椴
Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

３．９ ３１ ０．６４

水曲柳
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

３．７ ２ ０．０１

杂木
Ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅｓ

１．３ １５ ０．０７

黑桦
Ｂｅｔｕｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ

０．５ １ ０．２３

落叶松
Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ

０．１ ５ ０．０２

冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ

０．３ ２ ０．０１

鱼鳞云杉
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ

０．２ １ ０．０１

Ⅱ 蒙古栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

３０．７ ３２７ １３．１２

红松
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

２４．８ ５１０ ４．１７

紫椴
Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

１６．６ ２６０ ３．３２

色木槭
Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ

１３．１ １８２ ２．９２

白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

６．１ ５８ ２．０１

大青杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ

３．８ ４６ １．４２

冷杉
Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ

２．２ ２３ ０．０９

杂木
Ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅｓ

２．１ ２０ ０．１８

黑桦
Ｂｅｔｕｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ

０．４ ３ ０．０８

黄波罗
Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ

０．１ １ ０．０１

表 ３　 群落乔木层树种多样性指标
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

样地号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｘ （Ｈ）

均匀度指数
Ｅｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

（Ｅ）
Ⅰ １．９７９ １．８５３
Ⅱ ０．５５１ ０．５６７

布．２ 块样地的最大径级存在差异，样地Ⅰ、Ⅱ的最

大径级分别为 ６６ 和 ５４ ｃｍ．
蒙古栎和红松在 ２ 块样地内的径级结构分别呈

图 １　 蒙古栎次生林群落径级分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎ⁃
ｇｏｌｉｃａ．

现出相同的分布（图 ２）：蒙古栎个体基本分布在各

个径级，呈近似正态分布型，中间径级株数较多，两
端径级株数较少；红松呈现出倒 Ｊ 型的分布，个体集

中在 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 的幼树幼苗阶段．另外，样地Ⅰ内大

青杨呈正态型分布，个体数集中在 ８～２２ ｃｍ，白桦径

级分布无明显规律，径级集中在 ８～３０ ｃｍ，偶有杨桦

大径木存在，但大青杨和杨桦无 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 的幼树

幼苗分布．样地Ⅱ内紫椴和色木槭的径级分布相似，
呈现近似倒 Ｊ 型的分布，且有一定数量的幼树幼苗．
２􀆰 ５　 优势树种的空间分布格局

蒙古栎个体随机分布，大青杨、色木槭和白桦呈

明显的聚集性分布（图 ３），红松和紫椴在 ２ 块样地

内的分布格局存在差异：样地Ⅰ内红松、紫椴的聚集

性高于样地Ⅱ．
　 　 群落优势树种（组）的 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数分析表明（图
４ 和图 ５），２ 块样地的蒙古栎、红松在 ０ ～ ５０ ｍ 尺度

上均呈现先聚集、后随机的空间分布格局．蒙古栎在

２ 块样地中呈现近似的分布格局：先在小尺度上呈

聚集分布（０ ～ ５、０ ～ ６ ｍ），后在其他尺度呈随机分

布，且聚集强度相近；样地Ⅰ内红松聚集的尺度和强

度均大于样地Ⅱ．样地Ⅰ中大青杨和白桦尽管生活

习性相近，但是表现出不一致的空间分布格局：大青

杨在 ０～ １７ ｍ 尺度上呈聚集分布、２１ ～ ３５ ｍ 尺度上

呈均匀分布，其他尺度上呈随机分布；白桦呈先聚集

分布后随机分布，且聚集尺度集中在０ ～ １７ ｍ．样
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图 ２　 样地各优势树种的径级分布
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

图 ３　 样地乔木树种的空间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ａ： 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； Ｂ： 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； Ｃ： 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ； Ｄ： 色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ； Ｅ： 大青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ； Ｆ： 白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； Ｇ： 其他树种 Ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

地Ⅱ中紫椴基本呈现随机分布，仅在 ５、１３ ｍ 尺度上

呈聚集分布；色木槭在小尺度呈聚集分布、中大尺度

在随机分布或均匀分布上波动．总体来看，大青杨和

白桦的聚集强度显著高于其他树种．

３　 讨　 　 论

长白山蒙古栎次生林为温带落叶阔叶林，物种

组成与黑龙江东部、辽东山区、冀北山地等蒙古栎主

要分布区的次生林有较大差异［３０］，但是保留了长白

山阔叶红松林的部分树种，如红松、紫椴、色木槭、蒙
古栎、水曲柳、大青杨、春榆、鱼鳞云杉、冷杉等［３１］ ．
这是由于长白山区的蒙古栎次生林多为阔叶红松林

屡遭破坏后退化形成的一种处于次生演替阶段的森

林植物群落，大部分树种与阔叶红松林相同，而蒙古
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图 ４　 样地Ⅰ优势树种空间分布格局
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｌｏｔ Ⅰ．

图 ５　 样地Ⅱ优势树种空间分布格局
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｌｏｔ Ⅱ．

栎则成了该群落的先锋优势树种．２ 块样地内蒙古

栎的主要伴生树种存在差异：样地Ⅰ内主要是大青

杨、白桦、红松，这与陈新美等［１４］ 的研究结论一致，
林内竞争压力主要来自蒙古栎的种内竞争、以及与

大青杨、白桦的种间竞争．样地Ⅱ内大青杨、白桦等

先锋树种的优势地位有所下降，取而代之的是红松、
紫椴．树种组成在一定程度上反映了群落的演替阶

段，根据群落演替理论可以得出两块样地处于不同

的发育阶段，样地Ⅰ处于相对较早的演替阶段、林木

竞争更为激烈，样地Ⅱ处于比样地Ⅰ更高层次的演

替阶段，林内喜光树种数量有所下降、耐荫树种比例

提高，群落处于相对稳定的发育阶段，这一结论在径

级结构上也有所反映．
林分径级结构是最重要、最基本的林分结构，也
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是衡量森林群落功能复杂性和稳定性的重要指

标［２５］ ．研究区 ２ 块样地所有个体的径级结构呈倒

“Ｊ”型，基本符合天然异龄林的直径分布，说明群落

处于增长或稳定状态．２ 块样地蒙古栎个体均呈现

出近似正态分布型，与辽东山区恢复 ５７ 年的柞蚕林

蒙古栎径级结构基本一致［２３］，但是样地Ⅰ蒙古栎

ＤＢＨ＜５ ｃｍ 幼树株数大于样地Ⅱ，而 ＤＢＨ≥３０ ｃｍ
的成树却少于样地Ⅱ，是否说明样地Ⅰ内蒙古栎的

经营周期长于样地Ⅱ，还有待于进一步研究．２ 块样

地的伴生树种径级结构的差异表明：样地Ⅰ内幼树

幼苗以蒙古栎和红松为主，而样地Ⅱ以红松、紫椴和

色木槭为主．树种径级结构分布特征，一方面说明 ２
块样地群落垂直结构分布存在相似性，即蒙古栎竞

争优势明显，位于林层中上部，红松、紫椴和色木槭

处于林层下部，大青杨和白桦处于中间林层；另一方

面说明 ２ 块样地生长发育阶段的差异性．这是由树

种的生物学特性、林分环境因子和森林经营活动等

多种因素引起［３２－３３］，蒙古栎系喜光性树种，不能忍

耐上层林冠遮荫［１９，３４］，导致蒙古栎自我更新能力

差、幼苗幼树较少．随着群落演替进程的发展，大青

杨和白桦等喜光先锋树种将趋于衰退，红松、紫椴等

耐荫树种不断更新，样地Ⅱ比样地Ⅰ的群落更加

稳定．
物种分布格局是群落的重要结构特征之一，是

物种本身的生物学特性长期对温度、降水等环境因

子以及种内竞争、扩散限制等生态过程影响所表现

出来的综合特征［３５－３６］ ．２ 块样地的蒙古栎呈现相似

的分布格局：小尺度聚集分布，中大尺度随机分布．
前人研究发现，蒙古栎具有很强的生境选择性，蒙古

栎的结实量较高，且成树具有很强的萌蘖能力，动物

的埋藏和搬运使幼苗具有一定程度的聚集性，致使

更新的蒙古栎个体具有很强的聚集性［３７］，而本研究

中蒙古栎空间分布受环境条件限制较小，这是由于

蒙古栎在 ２ 个次生林群落中具有明显的竞争优势，
能够充分利用光照、土壤、水分等资源，这与樊后保

等［３８］关于蒙古栎种群分布格局的结论基本一致．红
松在样地Ⅰ中与蒙古栎的空间分布存在重叠，并未

出现“非此即彼”的分布现象，且聚集尺度和聚集强

度大于样地Ⅱ，这与 ２ 块样地发育阶段有关，样地Ⅱ
较样地Ⅰ更接近原始顶极群落，因此作为地带性物

种的红松在样地Ⅱ内的分布趋于随机性，其优势地

位也高于在样地Ⅰ的表现．２ 块样地树种空间分布

格局的差异还体现在其他伴生树种的分布上，样地

Ⅰ中大青杨和白桦均在 ０～１７ ｍ 的尺度内呈现出明

显的聚集分布，且聚集强度均高于样地Ⅱ的伴生树

种，而样地Ⅱ中紫椴基本呈现随机分布．这种群落结

构和空间分布格局的差异，为合理安排森林经营活

动提供了基本信息，样地Ⅰ可通过抚育间伐等经营

措施调整阳性树种的聚集分布，并充分利用群落中

蒙古栎、大青杨、白桦的大径木，样地Ⅱ则在选择目

标树的基础上，通过采取疏伐、割灌、人工促进天然

更新等措施培育紫椴、水曲柳、黄波罗等珍贵树

种［３０］，形成健康、稳定、优质和高价值的林分［８］ ．
综上所述，研究蒙古栎次生林乔木层的树种组

成和多样性、径级结构和优势树种空间格局，有助于

认识蒙古栎次生林不同发育阶段的群落的形成和维

持机制．但是不同树种、不同径级之间的空间格局关

联性，以及地形、土壤、水分等环境因子对种群的影

响机制还需要进一步探讨，以期进一步揭示物种对

生境的选择和适应机制，为合理开展次生林精准经

营提供依据．
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林）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｓｔａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ
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ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科
学）， ２０１８， ５４（１）： １３－２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｃｌａｒｋ ＳＬ， Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ ＣＪ． Ｓｔａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｎ ｏａｋ
ｗｏｏｄｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６，
３８１： ２５８－２６７

［１０］　 Ｍａ Ｗ （马　 武）． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｔｒｅｅ Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌ Ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｏａｋ Ｆｏｒｅｓｔ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ２０１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｇａｏ Ｄ⁃Ｑ （高东启）， Ｄｅｎｇ Ｈ⁃Ｆ （邓华锋）， Ｗａｎｇ Ｈ⁃Ｂ
（王海宾）， ｅｔ ａｌ． Ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （东
北林业大学学报）， ２０１４， ４２（１）： ２－５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｌｏｕ Ｍ⁃Ｈ （娄明华）， Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｒ （张会儒）， Ｌｅｉ Ｘ⁃Ｄ
（雷相东）， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ
ｍｉｘｅｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｎｄｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ
（林业科学）， ２０１７， ５３（６）： ６７－７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｙｕｅ Ｙ⁃Ｊ （岳永杰）， Ｙｕ Ｘ⁃Ｘ （余新晓）， Ｌｉ Ｇ⁃Ｔ （李钢
铁）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｏｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００９， ２０
（８）： １８１１－１８１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｍ （陈新美）， Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｒ （张会儒）， Ｊｉａｎｇ Ｈ⁃
Ｑ （姜慧泉）． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｏｖｅｒ⁃ｌｏｇｇｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（西南林学院学报）， ２０１０， ３０（６）： ２０－２４ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｚｈｏｕ Ｊ⁃Ｙ （周建云）， Ｌｉ Ｒ （李　 荣）， Ｚｈａｎｇ Ｗ⁃Ｈ （张
文辉）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓ⁃
ｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （ 林 业 科
学）， ２０１２， ４８（４）： １４９－１５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｓｈｅｎ Ｃ⁃Ｃ （沈琛琛）， Ｌｅｉ Ｘ⁃Ｄ （雷相东）， Ｗａｎｇ Ｆ⁃Ｙ
（王福有）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｄｄｌｅ⁃
ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏａｋ ａｔ Ｊｉｎｃａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍ．
Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （林业科学研究）， ２０１２，２５（３）： ３３９－
３４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｌｉｕ Ｔ （刘　 彤）， Ｚｈｏｕ Ｚ⁃Ｑ （周志强）． Ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （东北林业大学学报），
２００７， ３５（５）： ２２－２３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｈｅｙｄａｒｉ Ｍ， Ｐｒéｖｏｓｔｏ Ｂ， Ａｂｄｉ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ
ｏａｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｉｔｅｓ： Ｒｅｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １０７：
１７２－１８２

［１９］　 Ｚｈｅｎｇ Ｊ⁃Ｐ （郑金萍）， Ｙａｎｇ Ｘ⁃Ｄ （杨学东）， Ｇｕｏ Ｚ⁃Ｌ
（郭忠玲）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） （北华大学
学报：自然科学版）， ２０１５，１６（５）： ６５２－６５７ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｚｈｕ Ｋ⁃Ｙ （朱凯月）， Ｗａｎｇ Ｑ⁃Ｃ （王庆成）， Ｗｕ Ｗ⁃Ｊ
（吴文娟）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｆｒａｘｉ⁃

ｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业科学），
２０１７， ５３（４）： １５０－１５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｇｏｓｓｅｌｉｎ Ｍ， Ｆｏｕｒｃｉｎ Ｄ， ＤｕｍａｓＹ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｐｉｎｅ （ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ．） ａｎｄ ｏａｋ
（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ （Ｍａｔｔ．） Ｌｉｅｂｌ．） ｓｔａｎｄｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，４０６： ３１８－３２９

［２２］　 Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｒ （陈向荣）， Ｙａｎｇ Ｆ⁃Ｊ （杨逢建）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｇｒａｄｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ａｒｂｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） （华南农业大学学报：自
然科学版）， ２００３， ２４（４）： １７－２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｊｉｎ Ｇ （金　 刚）， Ｙｏｕ Ｗ⁃Ｚ （尤文忠）， Ｚｈａｏ Ｇ （赵　
刚）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｔｕｓｓａｈ ｆｉｅｌｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （辽宁林业科技）， ２０１０
（２）： ６－１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 Ｗａｎｇ Ｂ⁃Ｓ （王伯荪）， Ｙｕ Ｓ⁃Ｘ （余世孝）， Ｐｅｎｇ Ｓ⁃Ｌ
（彭少麟）， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎｕａｌ ｏｎ Ｐｈｙｔｏｃｏｅｎｏｌｏｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， １９９６
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｍｅｎｇ Ｘ⁃Ｙ （孟宪宇）． Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎ． ３ｒｄ Ｅｄ． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｍｅｙｅｒ ＨＡ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｉｎ ｂａｌａｎｃｅｄ ｕｎｅ⁃
ｖｅｎ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， １９５２，５０： ８５－９２

［２７］　 Ｗｉｅｇａｎｄ Ｔ， Ｍｏｌｏｎｅｙ ＫＡ． Ｒｉｎｇｓ， ｃｉｒｃｌｅｓ ａｎｄ ｎｕｌｌ⁃
ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｏｉｋｏｓ，
２００４， １０４： ２０９－２２９

［２８］　 Ｗｉｅｇａｎｄ Ｔ， Ｍｏｌｏｎｅｙ ＫＡ． Ａ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｏｉｎｔ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ， ＦＬ， ＵＳＡ：
ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４

［２９］　 Ｄｉａｏ Ｙ⁃Ｆ （刁云飞）， Ｊｉｎ Ｇ⁃Ｚ （金光泽），Ｔｉａｎ Ｓ⁃Ｙ （田
松岩）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ ａ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍｕｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅ⁃
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