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摘要：［目的］以云冷杉阔叶混交林为对象，比较混交林优势高的估计方法，为混交林立地质量评价提供依据。［方

法］在吉林省汪清林业局金沟岭林场，调查５３块云冷杉阔叶混交林样地，样地为圆形，面积６００ｍ２。在每个样地实
测６株针阔叶树种优势木的树高和年龄，并采用针叶树的优势高、阔叶树的优势高、算术平均优势高、加权平均优势
高４种方法估计林分优势高，通过不同优势高的相关分析、与林分年龄、蓄积量、生产力和密度的关系进行比较。
［结果］４种方法得到的林分优势高有显著的相关性，相关系数在０．４３４ ０．９８０之间；但单用针叶或阔叶树得到的
优势高与二者平均高的差别较大，算术及加权平均方法的结果非常接近；４种方法得到的林分优势高与林分蓄积量
具有中等的相关性，相关系数在０．３５８ ０．５７７之间，以断面积加权林分优势高最大，但与林分生产力无显著的相关
性；林分优势高受到林分密度的显著影响，与年龄的关系很弱。［结论］对于云冷杉阔叶异龄混交林，４种林分优势
高都不能反映立地生产力，需要更多的验证和发展新的立地质量评价指标。
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　　林分优势高是一个重要的林学参数，它可用于
计算地位指数进行立地质量评价、生长收获预估及

划分森林发展阶段等［１－２］。但关于林分优势高的定

义及测定标准并不一致，如美国定义为优势或亚优

势木的平均高，实际中采用每公顷１００株最粗的树
木的平均高来表示，欧洲采用每公顷１００株最粗的
树木或林分中２０％的最粗树木的平均高［３－４］。我国

的森林资源调查中不含林分优势高的内容，在《测树

学》中给出的定义为林分中所有优势或亚优势木高

度的算术平均数，调查时可以选择３ ５株最高或
胸径最大的立木的树高的算术平均值［５］。一般基于

单位面积的一定数量（每公顷１００株）的最粗或最高
的树木树高的平均值来表示。对于同龄林，通常认

为林分优势高的生长受林分密度的影响很小。但研

究也发现它受到样地大小、计算方法和密度的影

响［４，６－１１］。异龄混交林已经成为一种重要的营林体

制，但混交林的立地生产力仍然面临许多挑战。关

于混交林优势高的估计研究较少［１２］，缺少其用于立

地质量评价的检验与验证。本研究以东北过伐林区

云冷杉阔叶混交林为对象，基于实测样地调查数据，

比较分析不同的林分优势高计算方法，检验他们和

林分生产力的关系，为混交林的立地质量评价提供

参考。

１　研究地点概况
研究区位于吉林省汪清林业局金沟岭林场

（１３０°０５′ １３０°２０′Ｅ，４３°１７′ ４３°２５′Ｎ）。属长白
山系老爷岭山脉雪岭支脉，海拔５５０ １１００ｍ。该
研究区地处北温带季风区，属大陆性季风型气候，全

年平均气温约 ３．９℃，１月份气温最低，平均在
－３２℃左右；７月份气温最高，平均在３２℃左右。年
降水量６００ ７００ｍｍ，且多集中在７月份；植物生长
期为１２０ｄ左右；山地土壤类型以暗棕壤为主。是
过伐林的一个典型代表。

２　数据与方法
２．１　样地调查数据

样地调查于２０１４年９月在云冷杉阔叶混交林
进行。在林场范围内，选择不同立地条件和密度的

林分作为调查对象。样地为圆形，面积６００ｍ２，共调
查样地６０个。样地调查因子包括：地理位置、海拔、
坡向、坡度、坡位、胸径５ｃｍ以上树木的胸径、林木
分级、郁闭度。在每个样地，选择６株优势木或亚优
势木，用超声波测高器测定树高，并用生长锥在胸径

处取样，查数每株树的年龄。其中优势木或亚优势

样木株数在不同树种的分配根据树种组成确定，但

每个样地都需包括云冷杉和阔叶树。对于比较均

质、地势平坦的林分，在样地内选择最高的优势木和

平均木；对于坡度较大、地形起伏的样地，要在上、

中、下坡分别选取２株样木。最终选择符合云冷杉
针阔混交林（针叶和阔叶组成都不到６５％）并删除
年龄测量误差较大的样地，共得到有效样地５３个，
测高和年龄样木 ３１８株。林分组成树种有臭冷杉
（Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ（Ｔｒａｕｔｖ．）Ｍａｘｉｍ．）、鱼鳞云杉（Ｐｉ
ｃｅａｊｅｚｏｅｎｓｉｓｖａｒ．ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ（Ｌｉｎｄｌ．）ＣｈｅｎｇｅｔＬ．Ｋ．
Ｆｕ）、红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂｏｌｄｅｔＺｕｃｃａｒｉｎｉ）、红
皮云杉（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）、长白落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）、大青杨（ＰｏｐｕｌｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓＫｏｍ．）、
白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）、枫桦（Ｂｅｔｕｌａｃｏｓｔａｔａ
Ｔｒａｕｔｖ．）、紫椴（ＴｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓＲｕｐｒ．）、色木（Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏＭａｘｉｍ．）、黄菠萝（ＰｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｕｒｅｎｓｅＲｕ
ｐｒ．）、水曲柳（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）和榆树
（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬｉｎｎ．）等。样地基本统计量见表１。

表１　样地因子基本统计量
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

因子Ｓｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅ
平均值

Ｍｅａｎ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ
标准差

ＳＤ

林分断面积ＢＡ／（ｍ２·ｈｍ－２）
Ｂａｓａｌａｒｅａ

３３．４ ４６．１ １９．６ ５．９

林分株数Ｎ／（株·ｈｍ－２）
Ｓｔｅｍｎｕｍｂｅｒ

９９１ １５３３ ４００ ２６３

林分密度指数ＳＤＩ／（株·ｈｍ－２）
Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

７３０ ９９０ ４３４ １２２

样木高／ｍ
Ｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ

２５．６ ３３．８ １７．８ ２．７

样木年龄／ａ
Ｓａｍｐｌｅｔｒｅｅａｇｅ

６３ １６５ ３０ ２０

林分生产力／（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｓｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

４．６ ７．２ ２．９ １．０

７３
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２．２　林分优势高估计方法
采用以下４种方法估算林分优势高：
（１）针叶树优势木或亚优势木高的平均值（Ｈ１）

Ｈ１ ＝
∑
ｎ１

ｉ＝１
ｈ
１ｉ

ｎ１
　　（２）阔叶树优势木或亚优势木高的平均值（Ｈ２）

Ｈ２ ＝
∑
ｎ２

ｉ＝１
ｈ
２ｉ

ｎ２
　　（３）６株样木的算术平均值（Ｈ３）

Ｈ３ ＝
∑
ｎ１

ｉ＝１
ｈ
１ｉ
＋∑

ｎ２

ｉ＝１
ｈ
２ｉ

ｎ１＋ｎ２
　　（４）６株样木的断面积加权林分优势高平均值
（Ｈ４）

Ｈ４ ＝
∑
ｎ１

ｉ＝１
ｈ
１ｉ

ｎ１
·ｗ１＋

∑
ｎ１

ｉ＝１
ｈ
１ｉ

ｎ２
·ｗ２

　　ｈ１ｉ，ｈ２ｉ分别为云冷杉和阔叶树的优势或亚优势
木样木的树高，ｎ１，ｎ２分别为云冷杉和阔叶树的样木
株数，ｎ１＋ｎ２＝６，ｗ１，ｗ２分别为云冷杉和阔叶树的断
面积权重。

　　林分优势高用于计算地位指数的前提主要包括
与林分蓄积的强相关性、受林分密度的影响较小等，

因此本研究主要通过４种方法得到优势高间的相关
性、与林分优势年龄的关系、是否受林分密度的影响

来进行比较分析。为了比较 ４种方法的优势高差
异，以断面积加权林分优势高 Ｈ４为基准，计算其它
３种方法与Ｈ４的差值。由于在异龄林中，林分年龄
常常用优势木的平均年龄来表示［１３］，本研究中的林

分生产力采用林分蓄积量与优势年龄的比来计算。

３　结果与分析
３．１　不同林分优势高的关系

从数据的分布来看（图１），４种不同林分优势高
的中位数有一定差异，除 Ｈ１外，其它３种林分优势
高的分布更加集中；且 Ｈ２和 Ｈ３中出现了异常值。
相关分析结果表明（表２），４种不同的林分优势高有
显著的相关性，相关系数在０．４３４ ０．９８０，最小的
是Ｈ１Ｈ２，最大的是Ｈ３Ｈ４。其它３种方法得到的林
分优势高与Ｈ４的差值在－３．７５ ４．６２ｍ之间（图
２），Ｈ２与其它３种的差别最大，Ｈ３和 Ｈ４的值最接
近。另外从单木优势高的分布看，针叶树树高的分

布更加分散，针叶树和阔叶树的中位数和平均值比

较接近，前者均值略大于后者。

图１　不同林分优势高的箱线图

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｏｐｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ

３．２　林分优势高与林分蓄积量和生长量的关系
４种不同林分优势高与林分蓄积量（Ｖ）都有极

显著的中等相关性（表２），最小的是 Ｈ２，最大的为
Ｈ４，但Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４与林分蓄积量的相关性非常接近。
４种不同林分优势高与林分生产力（ＳＰ）的关系不
显著。

３．３　林分优势高与林分密度的关系
通常认为，同龄林的优势高（生长）不受林分密

度的影响。本研究中的云冷杉异龄林，三类林分密

度指标对优势高的影响表现并不一致（表２）。对于
林分株数，除Ｈ２外，其它３种林分优势高均与其呈
现显著负相关，即林分优势高随林分株数的增加而
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图２　不同方法林分优势高差值

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｔａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

降低，但相关程度较弱，相关系数在 －０．３０６
－０３３４；对于林分密度指数，只有 Ｈ３、Ｈ４与其呈现
显著正相关，即林分优势高随林分密度指数的增加

而增加，相关程度同样较弱，相关系数分别为０．２９６
和０２９５；对于林分断面积，４种林分优势高与其呈
显著正相关，即林分优势高随林分断面积的增加而

增加，相关系数在０．３２６ ０．４６８之间。
３．４　林分优势高与林分年龄的关系

由于林分优势高与年龄的关系是地位指数的基

础，本研究也检验了４种林分优势高与林分优势年
龄的关系。从图３可以看出，林分优势高与林分年
龄的关系很弱，用常用的生长方程（单分子方程、

表２　不同林分优势高及林分因子相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｏｐｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｖ ＳＤＩ Ｎ ＢＡ ＳＰ

Ｈ１ １　　　 ０．４３４（） ０．９１８（） ０．９２９（） ０．５４５（） ０．２６８　　 －０．３０６（）０．４３０（） ０．１８１　　
Ｈ２ ０．４３４（） １ ０．７４１（） ０．６９１（） ０．３５８（） ０．２２１ －０．２１８ ０．３２６（） ０．２４２　　
Ｈ３ ０．９１８（） ０．７４１（） １ ０．９８０（） ０．５５５（） ０．２９６（） －０．３１３（）０．４５８（） ０．２３４
Ｈ４ ０．９２９（） ０．６９１（） ０．９８０（） １ ０．５７７（） ０．２９５（） －０．３３４（）０．４６８（） ０．２３２
Ｖ ０．５４５（） ０．３５８（） ０．５５５（） ０．５７７（） １ ０．８５５（） ０．０８０ ０．９６５（） ０．６６４（）
ＳＤＩ ０．２６８ ０．２２１ ０．２９６（） ０．２９５（） ０．８５５（） １ ０．５７２（）０．９５６（） ０．６５７（）
Ｎ －０．３０６（）－０．２１８ －０．３１３（）－０．３３４（） ０．０８０ ０．５７２（） １ ０．３０８（） ０．１９９
ＢＡ ０．４３０（） ０．３２６（） ０．４５８（） ０．４６８（） ０．９６５（） ０．９５６（） ０．３０８（）１ ０．６９２（）

　　Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５。

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程、Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程等）进
行拟合，发现决定系数Ｒ２均小于０．１５。进一步检验
针叶和阔叶单株优势木高与年龄的关系（ｈ１ａｇｅ１，
ｈ２ａｇｅ２），结果类似。因此，高与年龄表现出较弱的
相关性。

４　讨论
基于林分优势高的地位指数，已经成为评价同

龄林立地质量的一种主流方法。应用该方法的前提

主要包括林分优势高与蓄积的高度相关性、优势高

的生长受林分密度的影响很小等［１］。虽然也有研究

发现林分优势高受到密度的影响［１０，１４］，尤其是喜光

树种，但地位指数仍是一种广泛应用的方法。按固

定比例选择一定数量的优势木来估计优势高成为一

种通用的做法，但也由于“抽样效应”和“空间自相

关效应”而产生偏差［６］。Ｓｈａｒｍａ等［４］比较了７种不
同的林分优势高定义对火炬松（ＰｉｎｕｓｔａｅｄａＬｉｎｎ．）
人工林地位指数的影响，发现采用在林分整个生命

过程中一直为优势或亚优势木的个体的平均高来估

计地位指数最为准确。

对于异龄混交林的林分优势高目前尚无统一的

定义和方法，已有的研究包括采用不分树种的优势

木、考虑树种的断面积计算优势高［１５］等。实际上，

在复杂的林分中，很难给出可操作的定义。本研究

以云冷杉阔叶混交林为对象，按每公顷１００株优势
或亚优势木的标准分别针、阔叶树实测６株样木，比
较了４种估计方法，发现４种方法得到的林分优势
高有显著的相关性，但单用针叶或阔叶得到的优势

高与二者平均高的差别较大，算术及加权平均方法

的结果非常接近。４种方法得到的林分优势高与林
分蓄积量具有中等的相关性，但受到林分密度的显

著影响，这与同龄林的部分结果一致［４］。娄明华［１２］

比较了蒙古栎（ＱｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａＦｉｓｃｈ．ｅｘＬｅｄｅｂ．）
阔叶混交林按不同树种数和平均方法产生的８种林
分优势高的差异，发现不分树种优势木算术平均高

与分树种算术平均高之间的差异大于分树种断面积

加权优势平均高间的差异。本研究中林分优势高与

年龄的关系很弱，可能的原因包括：（１）年龄和树高
的测量误差；（２）由于采用临时样地，选择的优势或
亚优势样木并不一直处于优势或亚优势状态，一些
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图３　不同林分优势高与林分优势年龄的散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｏｐｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄａｇｅｓ

耐荫树种如云冷杉等可能在幼龄时处于被压状态；

（３）不同立地类型下优势高的生长过程不同。林分
优势高与林分生产力无显著相关性，可能是由于生

产力采用林分蓄积量与林分优势年龄的比值。虽然

也有学者指出对于混交林可以分树种计算地位指数

或树种间地位指数转换方法［１６］，但对于２个以上的
多树种混交林存在确定优势木、测定年龄等耗费时

间调查等诸多问题，如本研究中部分样地最多的组

成树种为１０个，很难对每个树种采用这种方法。且
混交林中优势木的生长与纯林中的并不一致，这种

方法往往忽略了树种间的混交效应。实际上，随着

林分的发育和演替，以前受压的树种会超过其它树

种成为上层木。受数据所限，本研究并未能检验不

同样地大小、不同树种个数的优势木对林分优势高

的影响。但总的来说，对于混交林的立地生产力评

价仍然是一个挑战。理想的立地生产力指标应该满

足以下３个原则［１６］：（１）与年龄或年龄结构无关；
（２）能描述立地特征；（３）与总的生物量相关且能反
映混交效应即与树种组成相关。本研究中虽然都是

云冷杉和阔叶树种组成的针阔混交林，但各树种的

成数差别较大，因此如何划分相对同质的混交林类

型，使其具有相对一致的生长过程是下一步要做的

工作。

０４



第１期 雷相东，等：云冷杉阔叶混交过伐林林分优势高估计方法的研究

５　结论
对５３块云冷杉阔叶混交林样地的４种优势高

估计方法的分析表明，４种方法得到的林分优势高
有显著的相关性，但单用针叶或阔叶得到的优势高

与二者平均高的差别较大，算术及加权平均方法的

林分优势高非常接近；４种方法得到的林分优势高
与林分蓄积量具有中等的相关性，但受到林分密度

的显著影响；林分优势高与年龄和生产力的关系很

弱，与林分蓄积量有中等的显著相关性。因此，从立

地质量评价的角度，对于云冷杉阔叶异龄混交林，林

分优势高可能不是一个合适的立地生产力指标，但

仍需要更多的验证并发展新的混交林立地质量评价

指标。
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