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摘要：［目的］了解沙地樟子松天然纯林中枯立木的数量及空间结构特征，探究枯立木形成的原因，为樟子松林的保

护和经营提供依据。［方法］在沙地樟子松天然纯林中设置２块１ｈｍ２的大样地，用全站仪对样地中所有胸径大于
５ｃｍ的立木进行定位并进行全面调查；对调查样地的基本特征，枯立木的数量特征及径级分布进行了分析，提出了
用于表达林分中枯立木微环境的活立木比的概念，并采用林分空间结构参数一元分布和二元分布分析方法，对枯立

木与其最近４株相邻木的关系进行分析。［结果］２块不同密度的樟子松天然纯林下更新幼苗和枯立木数量相差较
大，密度较小（样地１）的样地更新幼苗和枯立木较少，而密度较大的样地（样地２）中枯立木达到２００棵，林下更新
幼苗数量达到１５２８０株·ｈｍ－２；樟子松天然纯林样地内枯立木主要以小径级木为主，胸径集中在１１ｃｍ以下；样地
１枯立木径级连续分布，幅度较窄；样地２中的枯立木径级幅度较宽，但在２０ ２２ｃｍ缺刻，有２株大于２３ｃｍ的枯
立木；２块样地中枯立木的分布格局均为随机分布，样地１中枯立木周围的４株相邻立木大多为活立木，且胸径较枯
立木大；样地２中，只有一半的枯立木周围的最近４株立木为活立木，且有三分之一以上的枯立木胸径不是最小的，
枯立木有连续分布的现象。２块样地中枯立木的角尺度大小比数二元分布特征的差异不明显，而角尺度活立木比
二元分布特征和大小比数活立木比二元分布特征差异明显，样地１中枯立木的最近４株随机分布于其周围的相邻
木为活立木且胸径大于枯立木的比例明显高于样地２，而枯立木最近４株随机分布于其周围的相邻木有枯立木的
比例明显小于样地２。［结论］樟子松天然纯林枯立木以小径级林木为主，枯立木的数量与林分密度相关，林木竞争
是林木死亡的主要原因，密度过大也会产生病虫害，因此，对天然樟子松纯林要进行适度经营，保持合理密度。
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ｎａｔｕｒａｌｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔａｒｅｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｔｒｅｅｓ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｅａｄｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅａｔｈｏｆｆｏｒｅｓｔｔｒｅｅｓ．ＷｈｅｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰ．ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａｎａｔ
ｕｒａｌｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔｉｓｔｏｏｈｉｇｈ，ｉｔｉｓｐｒｏｎｅｔｏｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｐｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｐ．ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａｎａｔｕｒａｌｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔ
ｎｅｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ；ｎａｔｕｒａｌｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔ；ｄｅａｄｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｓ；Ｈｏｎｇｈｕａｅｒｊｉ

　　林木个体的生长发育和死亡是森林生态系统动
态过程的重要特征，它不仅取决于林木自身的遗传

特性，而且取决于生境质量及林木对环境资源的利

用能力［１－２］。枯立木广泛存在于森林生态系统中，

是森林生态系统的重要组成部分之一，它们在森林

生态系统中发挥着许多重要的、独特的生态功能，参

与能量流动和养分循环，影响土壤和沉积物质的运

输和储存，是许多物种的栖息地和生存基质［３－７］。

在早期的森林生态学研究中，一般都以活立木为研

究对象，枯立木并不被学者和管理人员所重视，直至

２０世纪中后期，美欧等国家开始了森林粗木质残体
（ＣｏａｒｓｅＷｏｏｄｙＤｅｂｒｉｓ，ＣＷＤ）相关研究，枯死木和枯
立木对整个生态系统起到巨大贡献才逐步被人们所

认识［８－９］。２０世纪８０年代起，为森林生态系统结构

和功能研究提供基础性数据支持，为森林资源保护、

经营提供借鉴和参考［１０－１７］，国内学者相继针对不同

地区的各种森林类型中的枯死木、枯立木的数量特

征、分布格局、结构和功能等开展了研究，但对枯立

木的微环境研究重视不够。

樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）是
欧洲赤松（Ｐ．ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＣａｒｒ．）的一个地理变种，在我
国主要集中分布在呼伦贝尔高原东部、海拉尔河中

游及支流伊敏河、辉河流域和哈拉哈河上游一带的

固定沙丘上。沙地樟子松为第三纪孑遗植物，是研

究物种起源、进化、演替和新物种培育重要的基因资

源［１８－１９］；此外，樟子松具有喜光、耐旱、抗寒、耐土壤

瘠薄等特点，在生态治理以及环境保护中的防风固

沙作用显著，因此，在以往的研究中就樟子松林的植

９８７
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物属的分布区类型、种子植物区系、遗传多样性、群

落结构、天然更新、生长状况及结实规律以及林火的

影响、引种适应性及发展潜力等方面开展了大量的

研究工作［２０－２５］，然而对于樟子松天然林枯立木的特

征鲜有报道，本文利用天然樟子松纯林每木定位样

地，研究樟子松林中枯立木的数量及空间结构特征，

以期探讨枯立木的成因，为保护和经营樟子松林提

供借鉴。

１　研究区及样地概况
研究地位于内蒙古呼仑贝尔红花尔基自然保护

区内。红花尔基是樟子松天然林分布最具有代表性

的地段，林带长约１５０ｋｍ、宽１０ ２０ｋｍ，地理位置
为４７°３６′ ４８°３５′Ｎ，１１８°５８′ １２０°３２′Ｅ。该地区
属半湿润半干旱气候，年均降水量３４４ｍｍ，主要集
中在７月至８月；年均蒸发量１１７４ｍｍ；年平均气温
－１．５℃，大于１０℃的年积温达２０００℃；平均无霜期
９０ｄ左右。区内以垄状和波状起伏沙地地貌类型为
主，海拔７００ １１００ｍ。红花尔基樟子松林多为纯
林，在阴坡凹地混生有山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ
Ｄｏｄｅ．）、白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）及山荆子
（ＭａｌｕｓｂａｃｃａｔａＬ．）等伴生树种，形成混交林。
２０１５年８月，在红花尔基自然保护区诺干诺

尔林场的樟子松纯林中较为平缓的地段运用全站

仪设立了２个面积为１００ｍ×１００ｍ的每木定位固
定样地，样地海拔８１５ｍ，坡度小于 ３度。据当地
林业部门记载，２块样地所在的林班仅在 １９８５年
以前采用渐伐的方式进行过木材生产，保留部分母

树，进行天然更新，此后３０年多年没有进行过任何
经营活动。

２　数据调查与分析
２．１　样地调查

对样地内所有胸径大于５ｃｍ的立木，包括活立
木和枯立（倒）木运用全站仪进行定位，对样地进行

全面调查，调查内容包括坡度、海拔、郁闭度、树高、

树种、胸径、更新等。树高采用布鲁莱斯测高器进行

测量；样地位置（地理坐标、海拔）采用 ＧＰＳ确定；在
样地４个角和中心分别设置１０ｍ×１０ｍ的样方，再
把１０ｍ×１０ｍ的样方划成４个５ｍ×５ｍ的小样
方，调查灌木、草本及更新幼苗或幼树。

２．２　数据分析
样地中活立木和枯立木的水平分布格局运用森

林空间结构分析软件 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ进行分析，在分析
不同立木的分布格局时需要单独进行分析，如分析

枯立木的水平格局时，需要将活立木的坐标去除，并

运用角尺度判断林木分布格局检验方法判断林木分

布格局［２６］。在分析枯立木微环境特征时采用李远

发等［２７］提出的林分空间结构二元分布方法，将枯立

木和活立木坐标放在一起用空间结构参数来进行分

析，此时，将枯立木周围最近４株邻体中活立木所占
的比例定义为活立木比，用来表达枯立木周围活立

木的分布数量。Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ在计算空间结构参数时
为避免边缘效应对林分结构的影响，本研究设置了

５ｍ缓冲区，核心区面积为９０ｍ×９０ｍ。

３　结果与分析
３．１　樟子松天然林的基本特征

对２块沙地樟子松样地进行全面调查发现，样
地内所有胸径大于５ｃｍ的林木均为樟子松，在更新
调查中几乎没有发现其它树种，灌木也非常罕见；样

地基本特征如表１所示，样地中活立木的径级分布
如图１所示。图１表明，样地１活立木的径级结构
呈多峰山状曲线，而样地２的径级结构则呈左偏单
峰结构，２块样地的径级分布类似于同龄林；按照樟
子松林龄级与龄组的划分标准，２块样地的林分应
该为幼中林。表１表明，２块样地中的更新幼苗高
度绝大部分为小于１０ｃｍ的幼苗，其中，样地１中的
幼苗仅有２９６０株·ｈｍ－２，草本层的盖度较大，达到
了８０％以上；而样地 ２林下更新的幼苗则达到
１５２８０株·ｈｍ－２，草本盖度则小于 ５０％，但需要指
出的是调查过程中几乎看不到幼树。产生这种现象

的原因可能有２种情况，一方面可能是由于在过去
取材时保留母树的数量不同，导致土壤种子库中种

子数量的差异，进而导致更新幼苗较少；另一方面可

能与林分密度以及草本盖度有直接关系，由于样地

２密度较大，林内光照不足，导致草本植物难以生
长，樟子松幼苗得以更新，但由于林分密度过大，幼

苗很难成为幼树；对于样地１而言，由于密度低，草
本植物大量生长，与樟子松幼苗竞争激烈，导致更新

无法完成。曾德慧等［２８］研究认为，樟子松幼苗更新

与草本的盖度存在着一定的相关性，适宜的草本盖

度对樟子松更新有促进作用，当盖度大于８０％则对
樟子松幼苗的更新起到阻碍作用，本研究的调查结

果也印证了这一推论。

０９７
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表１　沙地樟子松天然纯林样地的基本特征
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｌｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａｎａｔｕｒａｌｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔ

样地

代码

Ｐｌｏｔ
ｃｏｄｅ

坡度

Ｓｌｏｐｅ／
（°）

海拔

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
／ｍ

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

平均树高

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

断面积

Ｂａｓａｌａｒｅａ／
（ｍ２·ｈｍ－２）

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（株·ｈｍ－２）

蓄积

Ｓｔｏｃｋｖｏｌｕｍｅ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

更新幼苗

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ／
（株·ｈｍ－２）

草本盖度

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
／％

１ ＜３ ８１５ ０．７ ２１．３ １４．８ ３３．６ ９４０ ２０９．１ ２９６０ ＞８０
２ ＜３ ８１５ ０．７ ２１．０ １６．３ ３９．８ １１４９ ２７３．８ １５２８０ ＜５０

图１　樟子松天然林样地活立木径级分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｔｉｍｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａｆｏｒｅｓｔ

３．２　沙地樟子松天然林枯立木数量特征
２块样地中几乎没有倒木，样地１中共有枯立

木６７株，平均胸径为７．８ｃｍ，平均高为８．４ｍ，枯立
木树干上并没有发现明显的虫害痕迹；样地２内有
枯立木２００株，平均胸径为 ９．４ｃｍ，平均高为 ７．５
ｍ，其中，有３２株枯立木树干上发现了明显的虫害
痕迹，占全部枯立木的１６％。对２块样地枯立木径
级结构进行统计分析，如图２所示。由图２可以看
出，样地１中枯立木胸径主要分布在５ ７ｃｍ之间，
占全部枯立木的５５．２％，７ ９ｃｍ和９ １１ｃｍ的
枯立木比例相差不大，分别占全部枯立木的１７．９％
和１６．４％，大于１１ｃｍ的枯立木仅占１０．４％，说明
样地中绝大数枯立木胸径小于１１ｃｍ。样地２中枯
立木径级分布幅度较样地 １宽，最大胸径达到 ２６
ｃｍ，其中，胸径在５ ７ｃｍ和７ ９ｃｍ的枯立木比
例分别为３４．５％和２９．５％，二者合计占全部枯立木
的６４％，胸径在９ １１ｃｍ的枯立木为１５．５％，其他
径阶的枯立的比例均小于１０％，随着径阶的增大，

枯立木株数减少。值得注意的是，在样地１中，枯立
木径阶分布没有出现间断的现象，而在样地２中，没
有胸径在２０ ２２ｃｍ间的枯立木，而大于２３ｃｍ的
枯立木也仅有２株。

图２　樟子松天然林样地枯立木径级分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅａｄｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａｆｏｒｅｓｔ
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３．３　樟子松天然林枯立木空间结构特征
３．３．１　枯立木分布格局　运用空间结构分析软件
Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ对２块样地的立木的分布格局进行分
析，包括活立木和枯立木。样地１所有立木的平均
角尺度为０．４７０，样地２所有立木的平均角尺度也为
０．４７０。运用Ｚｈａｏｚｈｏｎｇｈｕａ等［２６］提出的角尺度判断

林木分布格局检验方法对这２块样地的格局进行判
断，２块样地都为均匀分布向随机分布过渡类型。
对样地中的枯立木的分布格局进行分析，图３为２
块样地中枯立木的分布图及角尺度分布频率。在样

地１中，枯立木之间的最小平均距离为６．１７ｍ，最大
平均距离为 １３．６５ｍ，枯立木组成的结构单元有

６０％的角尺度值为０．５，有１３％的为０．２５，角尺度为
０７５和１的分别为１８％和９％，样地中没有角尺度
为０的结构单元，枯立木的平均角尺度为０．５３９，其
分布格局为随机分布。在样地２中，枯立木之间的
最小平均距离为３．３８ｍ，最大平均距离为７．４２ｍ，
枯立木组成的结构单元角尺度值为０．５的占５５％，
为０．２５的占 ２１％，为 ０．７５和 １的分别占 １７％和
７％，该样地中也没有角尺度为０的结构单元，枯立
木的平均角尺度为０．５０８，其分布格局也为随机分
布。由以上分析可以看出，２块样地中枯立木的分
布格局与整个林分的分布格局不同，林分中枯立木

的死亡表现出一定的随机性。

图３　樟子松天然林枯立木分布图及角尺度分布频率

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｅａｄｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａｆｏｒｅｓｔ

３．３．２　樟子松天然林枯立木最近相邻木特征　将
２块样地所有立木作为研究对象，分析以枯立木为
参照树与其最相邻４株立木组成的结构单元的特
征。表２为２块样地中所有枯立木的空间结构参数
的分布特征。由表２可以看出：在２块样地中，枯立
木最近４株相邻立木大多随机分布在枯立木周围，
完全均匀或聚集的比例极少；在样地１中，７６．１％的

结构单元中枯立木周围的４株相邻立木的胸径较其
大，２０．９％的结构单元枯立木周围有３株较其胸径
大，仅有３％的枯立木周边分布有２株较其小的立
木，样地中没有枯立木比３株或４株相邻木都大的
结构单元。与样地１不同，在样地２中，有６４．５％的
枯立木周边４株最近相邻木的胸径较其大，有１株
和２株相邻立木较枯立木小的结构单元所占比例分
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别为２７．５％和６％，有３株相邻木较枯立木小的结
构单元的比例为２％；从２块样地的活立木比可以看
出，在样地１中，有８０．６％的枯立木周围分布的是活
立木，１９．４％的枯立木与１株枯立木相邻，样地中没
有２株以上枯立木相邻的情况。在样地 ２中，有

５２５％的枯立木周围分布的是活立木，有３８％的枯
立木与１株枯立木相邻，分别有７．５％和２．０％的枯
立木周围分布有 ２株和 ３株枯立木。以上分析表
明，在样地１中枯立木很少连续分布，而样地２中，
枯立木连续分布的现象比较普遍。

表２　沙地樟子松天然纯林样地枯立木结构参数一元分布特征
Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅａｄｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｓｉｎＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａｎａｔｕｒａｌｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔ

参数取值Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ
样地１ｐｌｏｔ１

０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
样地２ｐｌｏｔ２

０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
角尺度Ｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘ ０．０３０ ０．２３９ ０．５８２ ０．１４９ ０．０００ ０．０００ ０．２７０ ０．５９５ ０．１３０ ０．００５
大小比数Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ０．０００ ０．０００ ０．０３０ ０．２０９ ０．７６１ ０．０００ ０．０２０ ０．０６０ ０．２７５ ０．６４５
活立木比Ｌｉｖｉｎｇｔｒｅｅｒａｔｉｏ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１９４ ０．８０６ ０．０００ ０．０２０ ０．０７５ ０．３８０ ０．５２５

３．３．３　樟子松天然林枯立木二元分布特征　为进
一步解析２块样地中枯立木空间结构特征，对２块
样地枯立木结构参数进行两两联合，分析枯立木空

间结构参数的二元分布特征，如图４所示。由图４
可以看出：在样地１中，角尺度 －大小比数的２５种
组合关系中，出现了９种组合，大小比数为１和角尺
度为０．５组合的频率最高，占所有枯立的４１．８％，即
有４１．８％的枯立木周围最近４株相邻立木较其大且
随机分布在其周围；其次为大小比数为１，角尺度值
为０．２５的组合，占所有枯立木的１９．４％，处于第三
位的是大小比数为０．７５，角尺度值为０．５的组合，占
所有枯立木的１４．９％；处于第４位是大小比数为１，
角尺度为０．７５的组合，占枯立木的１１．９％；还有５
种组合关系所占比例都较小，总计占枯立木的

１１９％。角尺度－活立木比二元分布的２５种组合
关系，仅出现了６种，其中，角尺度为０．５，活立木比
为１的组合占４４．８％，其次为角尺度为０．２５，活立
木比为１的组合，其比例为１７．９％，处于第三位的是
角尺度值为０．７５，活立木比为１的组合，其比例为
１４９％，处于第４位的是角尺度为０．５，活立木比为
０．７５的组合，其比例为１３．４；还有２种组合分别为
角尺度为０．２５，活立木比为０．７５及角尺度为０，活
立木比为１的组合，其比例分别为６％和３％，样地
中再没有其他组合。样地１大小比数－活立木比仅
出现５种组合关系，其中，大小比数为１，活立木比为
１，０．７５和０．２５的组合的比例分别为６７％、１０％和
３％，大小比数为０．７５，活立木比为１和０．７５组合的
比例分别为９％和１０％。从以上分析可以看出，在
样地１中，以枯立木为参照树的结构参数二元分布
组合关系相对单一，绝大多数枯立木都较其相邻木

小，这些相邻木大多为活立木且随机地分布在枯立

木周围。

在样地２中，角尺度－大小比数的２５种组合关
系，出现了１２种，其中，角尺度为０．５，大小比数为
０，０．２５，０．５，０．７５和１的这５种组合的比例分别为
０％，１．５％，４．０％，１７．５％和 ３６．５％；角尺度为
０２５，大小比数仅出现０．５，０．７５和１这３种组合，
其比例分别为 ０．５％，７．０％和 １９．５％；角尺度为
０７５，大小比数为０．２５，０．５，０．７５和１这４种组合，
其比例分别为０．５％，１．５％，３．０％和８．０％；角尺度
为１，大小比数也为１的组合比例为０．５％。角尺度
－活立木比２５种组合关系，出现了１１种，角尺度为
０．５，随着活立木比的增加（０．００→１．００），其组合比
例分别是０％，２．０％，４．５％，２５．０％和２８．０％；角尺
度为０．２５，仅出现活立木比为０．５，０．７５和１这３种
组合，其比例分别为２．０％，８．０％和１７．０％；角尺度
为０．７５，与活立木比组合也为３种类型，即活立木比
为０．５，０．７５和 １，其比例分别是 １．０％，５．０％和
７０％。角尺度为 １，活立木比也为 １的比例仅为
０５％。大小比数－活立木比２５种组合关系，出现了
１２种，其中，当活立木比为１时，出现４种组合，即大
小比数为０．２５，０．５，０．７５和１，其比例分别为１．０％，
２．０％，１９．０％和４３．５；随着活立木比的减小，出现的
组合增加。当活立木比为０．７５时，出现４种组合，即
大小比数为 ０．２５，０．５，０．７５和 １，其比例分别为
１０％，２．０％，１７．５％和７．０％；当活立木比为０．５时，
出现４种组合，即大小比数为０．２５，０．５，０７５和１，其
比例分别为０．５％，３．０％，１．５％和１．０％；

从２块样地的枯立木结构参数一元分布和二元
分布特征分析可以看出，运用一元分布特征能够解
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析样地中枯立木与其周围４株相邻木的总体特征和
差异，对于２块样地来说，也能从一元分布中看到一
些差异，但其不能明确提供每棵枯立木与周围最近

４株相邻木的关系；运用结构参数二元分布能够更
加详尽的刻画每株枯立木与其相邻木的关系。从图

４可以看出：２块样地中，二元分布更加明确地反映
出了林分中枯立木与最近相邻木的关系，样地２枯
立木结构参数二元分布组合较样地１复杂，其中，角

尺度－大小比数二元分布特征２块样地相差不大，
但角尺度－活立木比二元分布特征和大小比数－活
立木比二元分布特征２块样地表现出明显的差异：
样地１中，枯立木的最近４株随机分布于其周围的
相邻木为活立木且胸径大于枯立木的比例明显高于

样地２，而样地２中，枯立木最近４株随机分布于其
周围的相邻木有枯立木的比例明显高于样地１，这
进一步说明了样地２中枯立木有连续死亡的情况。

图４　樟子松样地枯立木空间结构参数二元分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅａｄｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｓ

ｉｎＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａｎａｔｕｒａｌｐｕｒｅｆｏｒｅｓｔ

４　讨论
枯立木是森林生态系统物质循环不可或缺的重

要组成部分，为林分更新提供场所，在保持生态系统

的完整性方面扮演着重要角色。沙地樟子松天然纯

林是一个比较独特的森林生态系统，在红花尔基诺
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干诺尔林场建立的２块樟子松天然纯林样地相距不
远，样地立地条件基本相同，但样地内的活立木和枯

立木特征不尽相同。从２块样地的活立木径级分布
特征来看，既不像典型人工林直径分布，也与典型天

然林倒“Ｊ”型径阶结构不同，分析原因可能为此林分
正处于演替更新的早期阶段，发育尚未完全［２９］。从

２块样地的枯立木的数量特征上来看，样地１中枯
立木数量较少，样地２中较大，且都以小径级林木为
主，胸径集中在１１ｃｍ以下；从空间分布来看，２块样
地中的枯立木均为随机分布，与林木整体的分布格

局不同，说明样地中枯立木的形成是随机的；２块样
地中的枯立木所处的微环境差异明显，样地１中的
枯立木周围的４株相邻立木大多为活立木，且胸径
较枯立木大；样地２中，只有一半的枯立木周围的相
邻４株立木为活立木，且有三分之一以上的枯立木
胸径不是最小的，枯立木有连续分布的现象。

植物个体间的竞争主要是对水、气、光、热及营

养元素的竞争，是影响植物生长、形态和存活的主要

因素之一。班勇等［１１］对兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ
（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．）老龄林的枯立木研究认为，枯立木
的形成主要有３个原因，即火烧、被压导致生长衰退
直至死亡和寿命终极３个方面，出现倒木是老龄林
的特征之一。对于本研究的２块样地而言，近５０年
没有遭受火烧，样地中几乎看不到倒木，因此，林木

也没有达到寿命终极阶段，因而造成林分中出现枯

立木的主要原因是林木间的竞争激烈，小径木被压

而导致死亡。对于样地１而言，密度较小，林木个体
间的平均距离较大，生长空间相对较大，林木间对资

源的竞争相对较弱，因而林内的死亡林木数量较少，

也很少出现枯立木连续分布的现象；而样地２的林
分密度相对较大，林木的生长空间较小，因而出现了

枯立木连续分布的现象。

５　小结
樟子松天然林在其主要分布区生态治理以及防

风固沙方面扮演着重要的角色，国家也把樟子松列

为二级珍贵保护树种，对樟子松林进行了严格的保

护，特别是天然林保护工程实施以来，对于樟子松林

的经营管理日趋严格。本研究分析了樟子松天然林

中枯立木的特征，为分析枯立木的微环境特征和成

因，提出了活立木比的概念。从２块樟子松天然纯
林的林分特征和枯立木特征来看，樟子松林密度过

大会导致林木竞争非常的激烈，容易出现大量的枯

立木。因此，樟子松纯林要进行适度的经营。对于

样地１所代表的林分类型来说，首先伐除林分中所
有不健康林木和枯立木，选择生长健壮的林木作为

培育对象，并伐除影响其生长的最近相邻木，保证其

至少２面受光，保持合理的密度，此外，还需要对林
下草本植物采取除草破土的措施，增加林下更新。

对于样地２代表的林分类型而言，首先要大幅度降
低林分密度，将林分中的枯立木伐除，特别是要将已

发现了明显的虫害痕迹的枯立木进行清理，降低病

虫害及森林火险等级；然后，选择生长健壮的林木作

为培育对象，运用结构化经营方法中的大小比数、密

集指数等指数来指导结构优化，降低培育对象的竞

争压力，增加生长空间，适当增加林内天窗，促进林

下更新，最终实现培育健康稳定森林的目的。
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［７］ＷｏｌｄｅｎｄｏｒｐＧ，ＫｅｅｎａｎＲＪ．ＣｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｆｏｒ

ｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，３０：８３４

－８４３．

［８］王殿龙，刘妍妍．森林粗木质残体研究综述［Ｊ］．林业科技情

报，２００９，４１（４）：１－３．

［９］何东进，何小娟，洪　伟，等．森林生态系统粗死木质残体的研

究进展［Ｊ］．林业科学研究，２００９，２２（５）：７１５－７２１．

［１０］卢志军，刘福玲，吴　浩，等．八大公山常绿落叶阔叶混交林

枯立木物种组成、大小级与分布格局［Ｊ］．生物多样性，２０１５，

２３（２）：１６７－１７３．

［１１］班　勇，徐化成，李湛东．兴安落叶松老龄林落叶松林木死亡

格局以及倒木对更新的影响［Ｊ］．应用生态学报，１９９７，８（５）：

４４９－４５４．

［１２］罗大庆，郭泉水，黄　界，等．西藏色季拉原始冷杉林死亡木

特征研究［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（３）：６３５－６３９．

［１３］张　璐，贺立静，区余端，等．南岭自然保护区常绿阔叶林枯

立木数量特征分析［Ｊ］．福建林学院学报，２０１２，３２（１）：６４

５９７
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－６９．

［１４］玉　宝，张秋良，王立明．兴安落叶松过伐林枯立木分布格局

特征分析［Ｊ］．林业科学研究，２０１５，２８（１）：８１－８７．

［１５］闫恩荣，王希华，黄建军．森林粗死木质残体的概念及其分类

［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（１）：１５８－１６７．

［１６］喻　泓，杨晓晖，慈龙骏，等．呼伦贝尔沙地樟子松空间格局

对地表火干扰的响应［Ｊ］．北京林业大学学报，２００９，３１（１）：１

－６．

［１７］安　云，丁国栋，高广磊，等．华北土石山区天然次生林枯立

木数量特征与分布格局［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（４）：２４６

－２５０．

［１８］毛　磊，杨丹青，王冬梅，等．红花尔基自然保护区天然樟子

松林种内种间竞争分析［Ｊ］．植物资源与环境学报，２００８，１７

（２）：９－１４．

［１９］元征征，李政海，贾树海，等．呼伦贝尔林草交错区沙地樟子

松林群落结构特征分析［Ｊ］．北方园艺，２０１３，２０（２０）：７９

－８４．

［２０］王继和，满多清，刘虎俊．樟子松在甘肃干旱区的适应性及发

展潜力研究［Ｊ］．中国沙漠，１９９９，１９（４）：３９０－３９４．

［２１］吴春荣，金红喜，严子柱，等．樟子松在西北干旱沙区的光合

日变化特征［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００３，１７（６）：１４４－１４６．

［２２］洪　涛．甘肃干旱荒漠区樟子松育苗技术及林木的适应性研

究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００５．

［２３］孙洪志，石丽艳．沙地樟子松的空间分布格局［Ｊ］．东北林业

大学学报，２００５，３３（１）：９３－９４．

［２４］任丽娟，岳永杰，耿庆春，等．红花尔基樟子松群落结构及物

种多样性研究［Ｊ］．内蒙古农业大学学报：自然科学版，２０１３，

（３）：５８－６４．

［２５］王　妍，卢　琦，吴　波，等．呼伦贝尔沙地樟子松种群更新潜

力［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１１，２８（２）：２４８－２５３．

［２６］ＺｈｏｎｇｈｕａＺｈａｏ，ＧａｎｇｙｉｎｇＨｕｉ，ＹａｎｂｏＨｕ，ｅｔａｌ．ＴｅｓｔｉｎｇｔｈｅＳｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｒｅｅＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＵｎｉｆｏｒｍＡｎｇｌｅＩｎｄｅｘ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，４４（１１）：１４１７－１４２５．

［２７］ＹｕａｎｆａＬｉ，ＧａｎｇｙｉｎｇＨｕｉ，ＺｈｏｎｇｈｕａＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｈａｒｄｗｏｏｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎＫｏｒｅａｎｐｉｎｅｂｒｏａｄ

ｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ—Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｂｉｖａｒｉａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｔｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．２０１４，３１４：１７－２５．

［２８］曾德慧，尤文忠，范志平，等．樟子松人工固沙林天然更新特征

［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（３）：２５７－２６１．

［２９］刘　灵，胡艳波，王千雪，等．沙地樟子松天然纯林的结构特征

［Ｊ］．林业科学研究，２０１６，２９（５）：６２３－６２９．

（责任编辑：彭南轩）
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