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云蒙山典型森林群落垂直结构研究
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摘要 :采用以树冠光竞争高度为基础的林分垂直层数量化方法研究了云蒙山几种典型森林群落的垂直结构特征 ,并

将不同群落的垂直层划分结果与树高系统聚类分析结果相比较 ,发现在森林群落垂直层划分过程中 ,树冠光竞争高

度附近的树被误划的几率较高 ;截止系数 a = 0. 4时 ,平均误划率最低 ,为 10. 10%。对几种森林群落结构指标相关

性分析表明 :森林群落垂直分层数与乔木高度多样性指数、树高变异系数及乔木物种多样性指数呈显著正相关 ;乔

木高度多样性指数和树高变异系数与灌木层多样性指数呈极显著正相关 ,而与草本层多样性指数却均呈显著负相

关。几种描述林分垂直结构的指标能很好地描述森林群落的垂直分层情况 ,同时森林群落的垂直结构对下层植物

的物种组成具有重要影响。
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Abstract:A stratification method of forest vertical structure was built based on crown cut2off height point(CCHP) in

stand. Compared to the result by systematic clustering of tree height in the stand, stratification by the new method

was validated, during the p rocess of stratification of stand, tree height near the CCHP was easy to be classified

wrongly, and the best classification results came from the p rocess with 0. 4 of competition coefficient used, in which

the average rate of m is2classified trees was 10. 10% in all nine p lots. Besides the number of canopy layers (Sn ) ,

several other indices related with vertical structure were also calculated, i. e. , Gini index ( Gc ) , variants of tree

heights (Cv ) , and biodiversity index of tree layer(Ht ) , shrub layer(Hs ) and grass layer(Hg ). The correlation anal2
ysis between those indices showed that there were common correlation existed among them , which indicated that Sn ,

Gc , Cv could be used to describe the vertical structure of forest stand p roperly and the comp lexity of vertical structure

could influence the development of shrub and grass layer.

Key words: forest vertical structure; crown cut2off height point; diversity index

森林群落的垂直结构即森林高度上的层次性 , 具体指构成群落的植物个体在垂直空间上的配置方
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式。森林群落树冠的垂直成层性是林分的重要属

性 ,直接影响树木的生长和下层植物群落结构 [ 1, 2 ]。

因此 ,对于森林垂直结构的定量描述和变化规律的

研究具有重要的理论和现实意义 [ 3～5 ]。

在以往研究中 ,除了定性地描述森林群落的乔

木层次外 ,对垂直结构的定量描述方法研究还很

少 [ 5 ]。在一些定量划分垂直结构的研究中 ,垂直高

度的划分通常采用等距离划定的方式 [ 1, 2, 6, 7 ]
,但由

于不同自然群落的高度分层不同 ,而且不同层次的

物种数量受群落特征影响明显 ,划分结果与自然群

落的层次分布存在一定的差异 ,因此受到学界的质

疑 [ 8 ]。为了更好的量化群落垂直结构特征 ,本文采

用树冠光竞争高度来划分森林群落垂直层次的方

法 ,并通过测定云蒙山地区不同森林群落类型的垂

直结构分析来验证该方法的可行性 ,旨在为客观科

学分析森林群落的垂直结构提供一种新的分析

途径。

1 自然概况与研究方法

1. 1 研究区自然概况

云蒙山林区地处北京市密云县和怀柔县的交接

处 (116°40′～116°50′E, 40°26′～40°38′N ) ,辖区内

最高峰高达 1 413. 7 m。该区属暖温带季风型大陆

性半干旱气候 ,四季分明 ,年温差较大 ,春季 ( 3—5

月 )干旱多风 ,夏季 (6—8月 )炎热多雨 ,秋季 (9—11

月 )冷暖适宜 ,冬季 (12—2月 )严寒少雪。年日照总

时数 2 802～2 842 h,占应照时数的 63. 1%。年均

气温 10. 9 ℃,年均最高气温 17. 2 ℃,平均最低气温

5. 1 ℃, 极端最高气温 40 ℃, 极端最低气温

- 27. 3 ℃,生长期为 228 d。年均降水量 700 mm,

主要集中在 6—8月 ,降水量占全年的 76%以上。云

蒙山主要土壤类型在高山地带为山地棕壤 ,低山地

带为山地褐土类淋溶性褐土 ;土壤质地砂壤 , PH值

呈微酸性反应。阳坡土层较薄 ,厚度一般为 10～30

cm,裸岩相对较多 ;阴坡土层较厚 ,厚度为 15～45

cm,土壤湿润肥沃 ,适合植物生长。

植被属于暖温带落叶阔叶林和常绿针叶林 ,由

于人类活动的长期影响 ,原始植被破坏严重 ,现在的

自然植被多为松栎林、杨桦林、胡桃楸 ( Jug lans

m andshurica Maxim)林和灌草丛群落 ,海拔 1 200 m

以上 ,原生植被由落叶松 (L arix principis2rupprech tii

Mayr)林、云杉 ( P icea kora iensis Nakai)林演替为山顶

杂草草甸和桦木林、杨桦林及部分人工种植的落叶

松林 ;海拔 800～1 000 m阳坡和 600～800 m的阴坡

主要植被类型有 :油松 ( P inus tabu laeform is Carr. )

林、落叶松林、山杨 ( Popu lus david iana Dode)林、紫

椴 ( Tilia am urensis Rup r. )林、白桦 (B etu la pla typhylla

Suk. )林、胡桃楸林、蒙古栎 (Q uercus m ongolica Fish.

ex Ledeb. )林、黑桦 (B etu la dahurica Pall. )林、枫杨

( Peterocarya stenoptera C. DC. )林、黄檗 ( Phelloden2
dron am u rense Rup r. )林及北京杨 ( Populus ×beijin2
gensis W. Y. H su)人工林等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　树冠光竞争高度划分群落垂直层次的原

理 在群落结构研究中 ,通常采用树木径级分组

的办法划分群落层次 ,这样的方法被批评缺乏生

态学意义 ,而提倡直接利用不同高度层的树木树

冠高度进行分层 [ 6 ] 。本文参考 Latham 等 [ 9 ]的森

林群落垂直结构划分思想 ,提出根据树冠光竞争

高度划分群落垂直层次的方法 ,并在云蒙山地区

加以验证。森林群落中的乔木个体的高度和树

冠长度不一 ,直接影响树木的叶面积和光合作用

的产量。通常由于群落中光环境的异质性 , 1株

树的主要光合作用发生部位在树冠的中上部 ,在

其树冠下部几乎不发生光合作用 [ 9 ] 。这个光合

作用变化的高度点被称为树冠光竞争高度 ,可以

用公式表示为 :

CCH = a CL + HW (1)

式 (1)中 : CCH为树冠光竞争高度 , a为截止系

数 , CL为树冠长度 (即树高 -枝下高 ) ; HW为枝下高。

根据实际观察和经验 , a通常为 0. 3～0. 5 ,

即树冠上部的 2 /3～1 /2为树木的主要光合作用

区域。在 2株相邻树木间 ,如果 2株树的光竞争

区域处于同一垂直层次内时 ,树木会通过这部分

树冠影响邻近的另 1株树的资源的获得 (不仅仅

是光 ,还会有其它方面间接作用 ) , 2株树之间就

发生了竞争 ;而如果 2株邻近树木主要光合作用

部位不在同一高度层次 ,则可以不考虑二者的竞

争 ,而认为同一高度层次的树冠竞争是主要的。

最终群落内所有相邻树冠的竞争会形成自然的

群落枝叶高度层次。

根据这一思路 ,可以从树高最大并且树冠最

长的树开始分析它与周围树木的竞争关系 ,从而

实现对整个群落自然高度层次的区分。首先 ,将

调查数据按树高及树冠长度进行降序排列 ,从树

冠最长的最高 1株树的树冠光竞争高度作为第 1
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层的树冠光竞争高度 CCH 1 ,枝下高大于或等于

树冠光竞争高度的树划入第 1层 S1中。其次 ,当

树高小于 CCH 1时 ,以剩余树木中具有最大冠长

的最高树木重新计算第 2 层树冠光竞争高度

CCH 2 ,完成第 2层 S2的树木筛选 ;接着 ,进行第

3层 S3的树冠光竞争高度 CCH 3的计算和树的

筛选判别 ,直到所有上层乔木都被划分完毕或达

到预定最低限为止 (图 1 ) 。

1. 2. 2　野外调查方法 选取 9种典型的森林群落

类型 ,每种群落类型内设立 1块 20 m ×20 m临时样

地 ,划分成 5 m ×5 m格子 ,记录全部胸径 > 4 cm的

乔木个体在样地中的位置、胸径、树高、冠幅和枝下

高 ,同时在每个样地内设立 5个 2 m ×2 m的灌木样

方和 1 m ×1 m的草本样方 ,分别记录灌木和草本的

物种名、多度、高度及盖度。9块样地的基本情况见

表 1。

图 1 森林群落的数量化分层原理

表 1 调查样地概况

样地号 群落类型 乔木株数 /株 海拔 /m 坡向 坡位 生境状况

1 核桃楸天然林 19 1 177 南坡 上位 良好

2 桦树 - 落叶松林 121 1 414 北坡 上位 良好

3 蒙古栎天然林 74 1 367 东南 上位 良好

4 桦树天然林 47 1 330 西北 下位 良好

5 山杨天然林 65 1 200 北坡 中上位 良好

6 紫椴天然林 67 1 100 北坡 中上位 良好

7 华北落叶松人工林 20 1 176 东坡 上位 良好

8 油松人工林 31 1 356 南坡 上位 良好

9 北京杨人工林 12 735 沟谷台地 良好

1. 2. 3　数据分析方法

(1) Gini指数 (Gc )是目前成功应用于树高不均

等性测度的极少数指标之一 [ 10 ] ,是样地中所有个体

间某一测定指标成对比较的差值绝对值的算术平

均 ,其大小范围为 0～1,本文用样地中测定的全部

乔木的高度值计算 Gini指数 ,以表示树高指标的不

均匀性 ,也即群落的树高多样性。Gini指数的计算

公式为 :

Gc = ∑
n

i = 1
(2 i - n - 1) X i /∑

n

i = 1
X i ( n - 1) (2)

式 (2)中 : X i为树高 ; i为将树木按高度从小到大

排序后的顺序 ; n为树木个体总数。

(2)树高变异系数 (Gv )为样地中所有树高的标

准差和平均值的比值 , 反映垂直结构的变化程

度 [ 9, 10 ]。计算公式为 :

Cv = 100 ×( s. d. / �X ) (3)

式 (3)中 : s. d. 为标准偏差 , �X为平均树高

(3)采用 Shannon2W einer指数计算乔木层、灌

木层及草本层的物种多样性指数 [ 10 ]
,计算公式为 :

H = - ∑Pi ·lnPi (4)

式 (4)中 : Pi为样地同一层的第 i物种的个体数

占全部个数的百分比 ,乔木层、灌木层和草本层分别

计算。

(4)每块样地内所有树木的系统聚类采用欧氏

距离计算组间距 ,组间聚类方法采用组间均连法。

采用 PCORD软件完成。

(5)不同指标间的 Spearman秩相关分析利用统

计软件 SPSS完成。

2 结果与分析

2. 1 森林群落垂直高度分层分析

根据树冠光竞争高度划分群落垂直层次的原

理 ,利用样地的乔木调查资料划分云蒙山不同群落

的垂直层次。下面以油松人工林为例来说明垂直层

结构的划分方法及林分垂直结构的特点。用公式 1

( a = 0. 4)计算了各层的树冠光竞争高度 ,将其作为

垂直层划分指标 ,共分为 4层 ,即 S1、S2、S3及 S4, 4

个垂直层依次分别包括 7、12、9和 3株乔木。最终
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划分结果见图 2。

图 2 油松人工林群落垂直层次的划分结果

　　样地的实际高度分层 ,可以以样地内所有按照

邻近关系调查的树木的系统聚类结果为参照标准 ,

并结合实地观察确定。采用 PC2ORDER 软件对树

高进行系统聚类 ,把聚类结果近似当作林分垂直层

自然分布状态 ,将垂直层划分结果与聚类分析结果

进行比较 ,来验证分层的客观性和可靠性。分别对

9块样地进行聚类分析 ,得到各样地的垂直分布状

态图 ,这里选择样地中乔木个体数量为 31株的油松

人工林作为代表展示其聚类结果图 ,多数样地因树

木数量过多聚类图巨大 ,限于篇幅不在此展示。根

据树高聚类结果将样地内的树木分成 4组 ,分别对

应 4 个高度层 ,相当于上面划分的 S1、S2、S3 及

S4层。

图 3 油松人工林基于树高的系统聚类结果

　　对比油松人工林样地的树高聚类分组结果和树

冠光竞争高度方法的分层结果 ,多数树采用 2种方

法的结果都吻合较好 ,只有 18号树由 S2层被误划

入 S1层中 ,误划率只有 3. 23%。通过对 9块样地的

划分结果的对比分析可知 ,在垂直层划分的过程中

被误划的通常都是竞争分离点高度附近的树 ,如油
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松人工林中 S1层的光竞争高度为 15. 8 m,而被错

划的 18号树树高为 16 m,国外相关的研究也证明了

这点 [ 9 ]
,其它各样地也存在类似的情况。油松人工

林为 20世纪 60年代营造 ,群落结构受人为干扰较

大 ,油松占乔木层总株数的 80. 65% ,平均高 14. 1

m,主要分布在 S1、S2和 S3层 ;其余 6株为黑桦和蒙

古栎 ,占总株数的 19. 44% ,主要分布于 S3和 S4层。

各垂直层次光竞争点高度分别为 15. 8、12. 5、9. 6、

5. 5 m,垂直层平均间距为 3. 1 m ,从而形成高低错

落的复层林结构。

2. 2 不同截止系数对分层结果的影响

由于截止系数 a是一个基于相关群落光环境研

究和野外观察的经验值 ,采用不同的值对分层结果

会有一定影响 ,因此 ,本文将 a分别取值 0. 33、0. 40、

0. 50进行对比研究。对每一块样地的乔木 ,都采用

竞争分离高度点方法进行高度层次划分 ,并以上述

方法进行验证 ,计算树木的错划率。

以紫椴天然林为例 ,采用不同的 a值 ,样地中

67株树木的层次划分结果如表 2。样地中共有 67

株乔木 ,按照上面的分层方法 ,截止系数 a取 3个不

同值的情况下 ,不同乔木的层次归属出现不同的划

分结果。当 a取 0. 33、0. 40、0. 50时 ,对照聚类结果

(图略 )和林地实际情况 ,共有 9、6、21株乔木出现

错划。

表 2 不同截止系数 a对紫椴天然林层次的影响

层次
a = 0. 33

CCH1 株数 /株

a = 0. 40

CCH2 株数 /株

a = 0. 50

CCH3 株数 /株

S1 8. 31 31 8. 80 30 9. 50 20

S2 3. 48 36 4. 96 33 6. 55 30

S3 2. 78 4 3. 95 16

S4 2. 40 1

9块样地的分层结果和误划率见表 3。由表 3

可知 ,系数 a取 0. 33和 0. 40时划分的群落垂直层

数目基本相同 ,而 a取 0. 50时垂直层数划分结果偏

大。将不同群落类型的垂直层划分结果与聚类分析

结果相比较 ,系数 a取 0. 33、0. 4和 0. 5时 ,平均误

划率分别为 14. 57%、10. 10%和 17. 53%。 a取 0. 4

时错划入其它垂直层的株数最少 ,误划率 < 17. 36,

而 a取 0. 5时最多。由此可知 ,在本研究区域 ,采用

树冠光竞争高度方法 ( a = 0. 4)进行垂直高度分层

可以得到接近实际情况的垂直分层结果。

表 3 不同截止系数下垂直层划分结果比较

样方号 群落类型
分层数

a = 0. 33 a = 0. 40 a = 0. 50

误划率 /%

a = 0. 33 a = 0. 40 a = 0. 50

1 核桃楸天然林 2 2 3 0. 00 0. 00 0. 00

2 桦树 - 落叶松林 5 5 6 11. 57 17. 36 38. 84

3 蒙古栎天然林 3 3 4 21. 62 12. 16 31. 08

4 桦树天然林 3 3 3 10. 64 12. 77 8. 51

5 山杨天然林 4 4 6 29. 23 16. 92 21. 54

6 紫椴天然林 2 3 4 8. 96 13. 43 31. 34

7 华北落叶松人工林 3 3 3 15. 00 15. 00 20. 00

8 油松人工林 3 4 3 8. 33 3. 23 6. 45

9 北京杨人工林 2 2 2 0. 00 0. 00 0. 00

　　取不同的 a值时 ,不同群落类型的反应也不尽

相同。桦树天然林 a = 0. 5时可靠性最高 ,误划率仅

8. 51% ;桦树 - 落叶松林和紫椴天然林在 a = 0. 33

时可靠性最高 ;蒙古栎天然林、山杨天然林及油松人

工林则在 a = 0. 4时误划率最低 ;而核桃楸天然林、

华北落叶松人工林和北京杨人工林在 a = 0. 33、0. 4

和 0. 5时差异不大 ,可能与样地经过间伐后中上层

树木稀疏 ,树冠彼此间竞争不甚明显有关。本研究

只是作为初次的方法尝试 ,在本地区进行不同群落

结构对比时可令 a取 0. 4以便于比较 ;而未来进行

同一类群落的大量样地分析的时候 ,则应当首先确

定该类群落的合理的系数 a值。

2. 3 森林群落不同结构指标相关性分析

虽然采用树高聚类的方式可以直接获得群落垂

直结构的某些信息 ,但由于必须参照样地乔木实际

分布情况进行判断 ,所涉及的工作量巨大 ,当样地数

量众多时不可行 ;而通过本方法 ,可以很方便地利用

常规调查数据分析群落的垂直结构分层情况。可以

将此方法得到的垂直分层数目 (Sn )作为一个重要的

垂直结构指标 ,结合其它指标对不同群落的垂直结

构进行定量描述。本文同时计算了各样地的另外 2
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个与垂直结构相关的指标 ,即表征群落中树高多样

性的 Gini指数和树高变异系数 ;还计算了群落多样

性的常用指标 ,即乔木层、灌木层和草本层的 Shan2
non2W ienner指数。对垂直分层数目 (Sn )、Gini指数

(Gc )、树高变异系数 (Cv )、乔木层物种多样性 (Ht )、

灌木层物种多样性 (Hs )和草本层物种多样性 ( Hg )

进行相关分析 ,因全部样地的各指标不满足正态分

布 ,根据统计分析原理 ,采用 Spearman秩相关分析 ,

并进行 T检验 (表 4)。

表 4 所有样地不同垂直结构指标间的 Spearman秩相关分析

垂直结构指标 S n H t Gc Cv Hs

Sn 1. 000

H t 0. 501 (0. 085) 1. 000

Gc 0. 5803 (0. 051) 0. 7503 3 (0. 01) 1. 000

Cv 0. 6323 (0. 034) 0. 7833 3 (0. 006) 0. 9673 3 (0) 1. 000

Hs 0. 7383 (0. 012) 0. 5 (0. 085) 0. 853 3 (0. 002) 0. 8673 3 (0. 001) 1. 000

Hg - 0. 158 (0. 342) - 0. 6173 (0. 038) - 0. 6833 (0. 021) - 0. 63 (0. 044) - 0. 383 (0. 154)

　　注 : 3 在 p < 0. 05水平上相关 ; 3 3 在 p < 0. 01水平上相关。

　　从表 4可见 ,树高多样性指数与树高变异系数

相关系数高达 0. 967,说明二者在描述森林群落垂

直结构时体现了相同的结构特征。森林群落垂直分

层数目与树高多样性指数和树高变异系数呈显著正

相关 ,由于树高变异系数和 Gini指数都是对森林群

落垂直结构分化特征的描述 ,与表征森林群落垂直

分层数的重要指标 Sn 显著正相关易于理解。灌木

层多样性指数与群落垂直分层数、树高多样性指数

和树高变异系数呈显著正相关。草本层多样性指数

与乔木物种多样性指数、树高多样性指数和树高变

异系数均呈显著负相关。森林群落垂直结构与下层

植物群落 (灌木和草本层 )多样性指数显著相关 ,可

能与上层林木垂直结构改变了下层植物群落的光照

条件 ,从而影响到下层植物群落结构及组成有关。

乔木物种多样性指数与树高多样性指数和树高变异

系数极显著正相关。乔木层物种多样性越高 ,上层

树木的年龄结构及树高分布也越复杂 ,森林群落的

垂直结构指数 (Gc、Cv )也就越大。

3 讨论

基于树冠光竞争高度的森林群落垂直分层数量

化方法是比较客观的森林群落垂直分层方法。通常

在森林群落调查中 ,只是主观地将群落分为乔木层、

灌木层和草本层 ,很少有更详细的划分 ,缺少林分垂

直结构方面的直观指标。在我国今后的森林可持续

经营中 ,尤其是天然林保护中 ,更应关注天然林的结

构和功能 ,对林分结构的描述必须成为调查的基本

内容。

有关森林发育的理论已经指出 ,森林群落发育

过程中 ,由于竞争、树木死亡 ,下层树木和被压木的

生长等 ,树冠的枝叶的垂直分布和叶面积的排列会

发生规律的变化 ,而空间的异质性和干扰等环境因

素也对群落复杂的垂直结构的形成具有一定作

用 [ 11～14 ]
,同时影响森林群落垂直结构的因子也很复

杂 ,这表明森林群落垂直结构的调查既有一定科学

基础但同时也存在很多困难。以往研究中垂直高度

的划分多采用等距离划分的方式 ,与群落层次的自

然分布存在较大差异。近年来一种通过目测分层盖

度结合无样地取样来构建林分结构多样性指标的方

法得到应用 [ 15 ] ,这种方法易于操作但也存在一定的

缺陷 ,如确定不同区域植被类型的层次标准还需要

依靠经验。林分垂直结构特征与林分自然发展过程

密切相关 ,因此将林分垂直结构纳入森林经营目标

当中 ,找到一种能被广泛接受的量度方法具有重要

意义 [ 15, 16 ]
,而采用树冠光竞争高度方法进行垂直高

度分层具有很好的启发意义和应用前景。

基于树冠光竞争高度的垂直分层方法 , 20世纪

90年代在美国的西北部温带森林调查中已经应用 ,

并在此后的森林调查中得到推广并形成一套应用软

件 ,但该方法也存在一定的问题和局限性。该方法

并不能用于所有的森林群落类型和森林发育阶段 ,

如演替初期树种竞争激烈 ,树木枝叶连续性非常高

但不稳定的天然林类型 [ 9 ]
,对于主要由耐阴性树种

组成的林分及一些特殊情况也不一定适用 ,目前其

适用范围还有待进一步检验。另外 ,目前该方法采

用的截止系数 a还是个经验值 [ 9 ]。树冠光竞争高度

受包括树种耐荫性在内的树种特征、林分物种组成、

与相邻树冠间相互作用、环境限制及外界干扰等多
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因素综合作用影响 ,国内目前相关研究的理论并不

完善 ,对其具体相互作用的生理机制及生态学过程

还需要进行大量的控制实验进行验证 ,以完善相关

的理论基础和实用技术体系。
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