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北京百花山森林群落的结构多样性研究
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（北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室）

摘要：该文采用点--四分法结合分层盖度估计方法测定了百花山几种森林群落的结构多样性�构建了结构多样性的
指标�并分析比较了不同群落结构多样性差异．在以往工作的基础上�提出林分尺度的结构多样性可以采用垂直结
构复杂性指标和水平结构异质性指标来表示．结构多样性指标和常用群落指标的相关分析结果说明�结构多样性
指数与树高多样性和乔木层和灌木层物种多样性显著相关�能很好地解释森林群落的结构特征．不同群落的结构
多样性计算结果表明�处于演替后期的辽东栎天然林比演替初期的白桦林有较高的结构多样性；不同树种的人工
林结构发育速度不同�抚育往往能增大人工林水平结构异质性而减少垂直结构复杂性．
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ZHENG Jing-ming；ZHAO Xiu-hai；ZHANG Chun-yu．Structural diversity of forest community in
Baihuashan Mountain�Beijing．Journal of Beijing Forestry University （2007）29（1）7--11［Ch�22ref．］
Key Laboratory for Silviculture and Conservation�Ministry of Education�Beijing Forestry University�100083�
P．R．China．

Structural diversity of forests in Baihuashan Mountain�Beijing�was surveyed through plotless method
combined with branch and leaf coverage estimation in different layers�and new structural indices were
constructed�calculated and compared among different communities．On the basis of previous work�structural
diversity of forest community in stand scale was described by vertical complexity index and horizontal
heterogeneity index．In correlation analysis among the new indices and other common-used biodiversity
indices�the new indices were closely related to tree height inequality index and Shannon-wiener index of tree
and shrub layer�which indicated that the new indices were good at indicating structural diversity in different
forests in Baihuashan Mountain．The results show that�in natural forests�structural diversity of pioneer
community is much lower than that of late successive community；while in plantations�structural diversity is
determined by the development stage and tree species�and tending would increase the horizontal heterogeneity
and decrease the vertical complexity．
Key words　 structural diversity�Baihuashan Mountain�forests�tending

　　森林群落的结构和多样性是我们认识森林生态

系统功能�并对其进行可持续管理的基础．很多微观
尺度的研究表明�空间上异质的群落能够容纳更多
的物种�尤其是森林中的动物、植物的物种多样性常
常与生境的多样性有关［1--2］�森林群落结构与截留降
水、改善群落小环境、促进林木生长、增强群落的稳
定性等群落功能特征关系密切［3--4］．群落的空间结构
与群落的物种丰富度往往难以明确区分�两者往往
同时对许多生态过程产生影响�而根据现代森林生

态学的理论�森林在发育过程中结构有明显的变化
规律�因此可以将群落结构特征作为发育阶段的判
定标准�同时也可以作为群落多样性的替代指
标［5--6］�并据此设计相应的生态系统管理方法�以促进
林分结构发育�群落生物多样性的提高�从而更好地
实现其各类生态系统服务功能［7--8］．因此对于森林群
落结构多样性的研究有着重要的理论和现实意义．

本文采用点--四分法�结合分层盖度对百花山
的几种主要群落类型进行了结构多样性的调查�在
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以往工作的基础上［9］�对森林群落的结构多样性指
标进行了改良和计算�并通过不同样地结构多样性
指标的对比分析其变化规律�为该地区的森林经营
管理提供理论依据．
1　研究地区自然概况与研究方法
1∙1　研究地区自然概况

百花山位于北京西郊�东经115°30′～115°38′�
北纬39°49′～39°53′�属于太行山脉北端�是北京西
山的组成部分．该地区为典型的大陆性季风气候�冬
季寒冷晴燥�夏季炎热�年降水量超过700mm�主要
集中在6－8月．土壤分为3类�海拔1900m以上为
山地草甸土�1200～1900m为山地棕壤�1200m以
下为山地褐土［10］．

百花山地区的原始天然植被是典型暖温带落叶

阔叶林�但由于长期的人为破坏�原始植被几乎不复

存在�现在看到的多为天然次生林和人工林．该地区
的主要天然森林群落类型包括白桦 （ Betula
platyphylla）林、辽东栎（Quercus wutaishanica）林、山杨
（ Populus davidiana ） 林、胡 桃 楸 林 （ Juglans
mandshurica）林等�人工林主要为华北落叶松（Larix
principis-rupprechtii）林、油松（ Pinus tabulaeformis）林
等［11］．
1∙2　研究方法
1∙2∙1　野外调查方法

在研究地区设立样地�每块样地面积为
3600m2�采用点--四分法结合目测分层盖度的方法
测定群落的结构多样性指标．同时在样地内设立1
块600m2典型样方�对乔木进行每木检尺作为对
照．本次研究调查的5块样地基本情况如表1（林分
特征指标根据典型样方调查数据计算）．

表1　调查样地的基本特征
TABLE1　Basic characteristics of sampling plots

样地号 群落类型 坡向 坡度/（°） 密度/（株·hm－2） 平均胸径/cm 平均树高/m 经营历史

1 白桦天然林 西北坡 5 1100 20∙6 16∙8
2 辽东栎天然林 西南坡 35 783 16∙6 10∙7
3 华北落叶松人工林 东北坡 30 750 18∙5 14∙6 1975年造林�1991年抚育
4 油松人工林 东北坡 20 800 20∙2 10∙5 1975年造林�1991年抚育
5 华北落叶松人工林 北坡 15 1033 19∙2 12∙8 1969年造林

　　具体调查方法如下．在选定样地中平行设立4
条样线�样线间距离15m�每条样线6个点�样点间
距离为10m．共计调查24个点�每个点分4个象限
测定距离点中心最近的1株胸径大于4cm的乔木�
记录物种、胸径、树高、冠幅、枝下高．每个点同时沿
样线设立1个2m×2m 的灌木样方和2个1m×
1m的草本样方�分别测定灌木和草本的物种、数量、
高度、盖度．同时每个点为中心设立1个5m×5m
的临时小样方�目测分层盖度．具体方法为：在以临
时小样方为底部的三维空间中�按照0～0∙5m、0∙5
～1∙5m、1∙5～5∙0m、5∙0～12∙0m、＞12∙0m 分为5
个高度层次�分别对应草本层、灌木层、更新层、演替
层和主冠层�两人目测各个层次的枝叶投影总盖度．
将测定的分层盖度百分比估计值按照如下标准整理

为半定量值：盖度＜5％�值为1；盖度5％～25％�值
为2；盖度25％～50％�值为3；盖度50％～75％�值
为4；盖度＞75％�值为5�供进一步分析［9］．
1∙2∙2　数据处理方法

1）样地的结构多样性指数计算．将样地的结构
多样性分为两个方面．

垂直方向的复杂性主要是指不同高度层次上的

枝叶密度差异�采用24个样点的枝叶分层盖度加权
和的平均值计算�计算公式［9］为：

CV ＝ 124∑
24

i＝1
V i （1）

式中�CV 为样地的垂直结构复杂性指数�V i 为第 i
个样点的垂直盖度加权和�可用下式计算．

V i ＝∑5i＝1CSj ·CWj （2）
式中�CSj 为临时小样方中 j 层的盖度半定量值�
CWj 为该层次的盖度权重．
水平方向上的异质性主要表征在整个样地上不

同样点间植被盖度的差异程度．整个样地的5个层
次相当于有5个属性指标（类似于5个物种）�每个
指标有24个样本值�样地的整体结构异质性则为所
有样点对（C224＝276）间的相异系数的平均值．本文
采用欧氏距离作为不同高度层次的盖度差异指标�
计算公式［12］为：

CH ＝ 1
C224∑

24

i＝1
djk （3）

式中�CH 为样地的水平结构异质性指数�djk为样点
j 和样点 k 间的欧氏距离．

djk ＝ ∑5i＝1（xij － xik）2 （4）
式中�xij和 xik为两个样点的不同层次高度半定量值．

2） 样地的其他多样性指数的计算．采用
Shannon-Wiener指数公式计算各样地的乔木层、灌木
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层、草本层的物种多样性指数�计算公式［13］为：
H＝－∑Pi lnPi （5）

式中�H为 Shannon-Wiener指数�Pi 为第 i 种物种个
数占全部物种个数的比值．

采用 Gini 指数计算样地所有乔木的树高不均
等性．Gini指数是样地中所有个体间某一测定指标
成对比较的差异绝对值的算术平均�其大小范围为
0～1．它能很好地表征森林群落的树高多样性［14--16］．
Gini指数的计算公式为：

G ＝ 1
∑n

i＝1
Xi（ n－1）∑

n

i＝1
（2i－ n－1）Xi （6）

式中�G为样地树高的 Gini 指数�Xi 为树高值�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．

Gini指数是目前成功应用于树高不均等性测度
的极少数指标之一�本文用以表示样地中测定的全
部乔木的高度指标的不均匀性�也即树高多样性．

数据处理采用 Excel和 SPSS11∙0进行．
2　结果与分析
2∙1　群落结构多样性指数的计算

以往的研究表明�采用点--四分法�结合各点的
分层盖度估计�可以较好地说明天然林群落的结构
多样性及人为干扰对结构多样性的影响［9］．分层盖
度是一种对植被在水平面上覆盖程度的定性估计方

法�已经被改良用于森林垂直结构的评价乃至景观
尺度的生境质量评价［7�17］．本文将其用于森林调查
及经营管理时对群落结构的一种简便的测度方法�
并在以往研究基础上�对表征群落的结构多样性的
指数进行改良．

我们以样地2为例�说明本文提出的森林群落
结构多样性指数的计算过程．通过踏查百花山地区
不同森林群落的基本高度及分层情况�发现多数群
落的主冠层和灌木层、草本层高度范围基本一致�因
此调查时可以统一规定各层高度�并使其基本对应
于群落的基本层次�即主林冠层、演替层、更新层、灌
木层、草本层．随后按式（1）计算 CV�各高度层的权
重值采用层次高度除以样地乔木平均高得到�最高
层高度采用最高树高与层高下限之差�以体现不同
群落的优势种的高度差异．根据公式计算得到样地
2的各样点的分层盖度加权和�再求算24个样点的
平均值�得到样地2的垂直结构多样性指数 CV 为
4∙294．水平异质性指数的计算�也是基于分层盖度
的半定量值．因为每个样点有5个层次的枝叶盖度
数据�相当于每个点有5个属性值�按照公式计算每
对样点间欧氏距离�共计算276对样点（因数据量巨
大�在此不列出各点对欧氏距离的具体数值）�求算
平均值�得到 CH 为2∙291．

根据以上方法计算5个群落样地的结构多样性
指数（见表2）．

表2　5块样地的结构多样性指数及其他多样性指数值
TABLE2　Structural diversity indices and other diversity indices of the five sample plots

多样性指标 白桦天然林 辽东栎天然林 落叶松人工林 油松人工林 落叶松人工林

垂直复杂性（CV） 2∙883 4∙294 3∙650 3∙794 3∙820
水平异质性（CH） 1∙668 2∙291 2∙360 2∙549 1∙970
树高多样性（G） 0∙099 0∙153 0∙100 0∙112 0∙130
乔木层多样性（Ht） 0∙546 0∙801 0∙613 0∙563 0∙683
灌木层多样性（Hs） 2∙203 1∙140 2�257 1∙981 1∙800
草本层多样性（Hg） 2∙360 2∙447 2∙332 2∙189 2∙331

2∙2　不同指数的相关性分析
由于目前国内对于乔木群落的结构多样性指数

研究文献不多�为分析上述结构指标与其他常用群
落多样性指标之间的关系�同时还计算了各样地的
一些常用的群落多样性指标�主要包括乔木层、灌木
层、草本层的物种多样性指数（Shannon-Wiener 指
数）�样地的树高 Gini指数�即树高多样性指数（G）�
见表2．对上述指数进行秩相关分析（Spearman 相关
系数）�并进行 t 检验�结果见表3．

从相关分析结果看�垂直结构复杂性与树高多
样性显著相关（P＜0∙01）．由于垂直结构复杂性指
数 CV 可以很好地表征群落的高度上的分层情况�

而 Gini 指数也是对群落高度上的分异特征的描述�
因此两者的高度相关也很容易理解．目前关于植株
高度多样性的测度指标得到广泛应用的很少�Gini
指数受到很多人的肯定�在此可以认为是一个森林
乔木层次多样性的重要参考标准�但因其只计算了
乔木的高度不均等性�而没有采用盖度方面的信息�
与 CV 在含义上还有一些差异．CV 和 G指数都与乔
木多样性指数正相关（ P＜0∙05）�与灌木多样性指
数负相关（P＜0∙05）�从另一个侧面表明了两者基
本体现了相同的群落结构特征�即垂直方向上树木
枝叶密度的差异．因为在 CV 计算公式中�权重与层
次相对高度成正比�因此主要体现的是乔木层的复
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杂性�而复杂的乔木层必然影响到下面灌木层的发
育�乔木层多样性和灌木层的多样性之间相关系数
也达到－0∙7正说明了这个问题�而水平结构异质
性指数与草本多样性指数相关系数为0∙5�则说明
草本多样性与林中空隙或小环境差异具有一定关

系．而其他各指标之间基本不存在相关关系．
表3　不同多样性指标的相关系数

TABLE3　Coefficients of correlation among six diversity indices
CV CH G Ht Hs Hg

垂直复杂性（CV） 1∙00
水平异质性（CH） 0∙20 1∙00
树高不均等性（G） 1∙00∗∗ 0∙20 1∙00
乔木层多样性（Ht） 0∙90∗ 0∙1 0∙90∗ 1∙00
灌木层多样性（Hs） －0∙90∗ 0∙1 －0∙90∗ －0∙70 1∙00
草本层多样性（Hg） 0∙10 －0∙50 0∙10 0∙30 －0∙201∙00
注：∗∗为在0∙01水平上极显著相关�∗为在0∙05水平上显著相关．
2∙3　不同森林类型的结构多样性分析

根据5块样地的结构多样性指标数据（表2）�
分别对比不同的天然林和不同干扰程度的人工林的

结构差异�分析百花山地区4类森林群落的结构多
样性变化规律．我们首先比较样地1和样地2�两者
同为天然林�但是作为演替后期的辽东栎林�其垂直
结构的复杂性和水平结构的异质性都超过演替初期

的白桦群落�尽管白桦林的乔木已经生长得相当大�
其平均胸径和平均树高都超过辽东栎�乔木密度也
高于后者（见表1）．总体上说�在本地区森林演替过
程中�由早期阳性树种为优势种的先锋群落生长较
快�密度也较大�但是群落结构相对简单；而演替后
期群落以中性阔叶树为主�生长速度较慢�密度较
小�群落结构相对复杂．从表2中可以看出辽东栎林
的树高 Gini 指数为0∙153�而白桦林仅为0∙099�表
明白桦林中多数乔木个体高度均匀�而辽东栎林乔
木个体高度差别很大．乔木层的物种多样性指数对
比说明了同样的趋势．相对乔木层而言�白桦林的灌
木多样性要比辽东栎林高很多�但这可能与林下光、
土壤等环境条件有关．

百花山地区是京西的绿色屏障�该地区种植的
华北落叶松及油松人工林初植密度较大�幼树一般
定植株行距离为1∙5m×1∙5m�建成之后就成为公
益林�除了自然稀疏导致的林木死亡外�几乎没有采
伐过�抚育的强度也不大�只是清除病腐木�生长不
良木等．随着时间的流逝�少量阔叶树侵入人工林�
导致群落的垂直复杂性升高．3个人工林样地的垂
直结构复杂性比白桦林还要高�正是树木种植较密�
阔叶树逐渐侵入的体现．

抚育对于群落的结构有一定影响．对比抚育过
的样地3和未进行抚育的样地5的结构多样性指标
和其他指标�虽然林龄稍有差异�但是从林木密度可

以看出�样地3由于进行了抚育�树木数量减少�垂
直结构复杂性下降�而水平方向上的异质性却由于
抚育而增大�表明人工林水平结构受自然侵入阔叶
树种的数量影响明显．样地3同样地4相比�样地4
的两项结构多样性指标都超过落叶松林�虽然存在
抚育的影响�但是由于该区域不同林分抚育间伐方
法差别不大�所以两者的结构差异更大程度上是物
种的生活习性的体现．油松生长相对较慢�喜光性也
不如落叶松�导致两者在大密度下树木分化方面出
现一定的差异．相同时间内�不同人工林群落类型的
结构发育程度不同�油松林似乎比落叶松林更易于
形成多层次的复杂结构．综合考虑 CV、CH、G 指标�
从整体上看�人工林群落随着时间的增长�加上抚育
间伐等人工干扰�人工林的结构多样性可以达到或
接近演替初期天然次生林的水平�但是还不能达到
演替后期顶极群落的结构复杂性水平．通常认为演
替后期群落稳定性高�空间异质性也比较大．从文中
数据看出�人工抚育往往降低垂直结构的复杂性�而
增大群落的水平方向的异质性�但对比人工林和白
桦林及辽东栎林的结构多样性指标可以说明�仅仅
水平上的结构异质性增加并不一定意味着结构的优

化和稳定．
3　讨　　论

本文采用枝叶的分层盖度值作为森林结构多样

性指标的计算基础�有其他常规指标不可比拟的优
势和特点．枝叶高度多样性指标常用于估计鸟类生
境的质量［1］�植物群落的枝叶高度层次结构对群落
中的昆虫数量和种类的影响超过群落的物种组成的

作用［2］；从森林涵养水源的功能方面考虑�垂直结构
复杂的群落具有更高的保留降水�防止水土流失的
功能［4］；因此�枝叶的分层盖度估计值可以用来表达
森林群落的结构多样性�而物种多样性仅仅反应了
群落结构多样性的某一方面特征．对长白山原始阔
叶红松林和次生林的研究已经证明�采用点--四分
法结合样点的分层盖度测定�通过盖度和层高的加
权求和样点间盖度差异的相异性指标平均�构建的
垂直结构复杂性指标和水平结构异质性指标�可以
很好地表示原始天然林和次生林的结构多样性�较
物种多样性指数能更准确地反应由于人为干扰引起

的森林群落结构变化［9�18］．本文对在华北地区采用
点--四分法（24点）和典型样地法（600m2） 进行不同
群落的结构调查�从调查样地面积及点数方面满足
以往的取样经验［10--11］�两种方法都达到了典型取样
的要求�对两种取样方法的群落相似性系数计算结
果也验证了这一结论（计算过程略）．
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以往对森林群落结构的研究主要集中在垂直方

向上的高度分级及盖度复杂性方面［4�19--20］�而对群
落的水平异质性研究不多．然而�森林群落在小尺度
上的结构特征标志之一就是存在林隙和局部小生境

差异�忽略水平空间上的异质性必然难于全面描述
群落的结构特征［21］．同时�垂直高度的划分也通常
采用等距离划分的方式�与自然群落的层次分布存
在一定的差异�因此受到学术界的质疑．因为不同自
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［22］．本文采用接近群落自然分
层的方式划分高度层次�并采用枝叶盖度而不是物
种方面的信息来构建群落结构多样性指数�具有更
强的可比性和通用性．当然�群落的高度分层还与森
林发育阶段有关�在最新的森林发育理论中提出了
森林不同发育阶段的层次划分标准［5--6］．因此�最好
的方式还应当尽量考虑群落类型和发育阶段而制定

相应的高度划分标准�考虑到本研究的取样区域的
植被特征和工作量限制�进一步研究有待以后进行．
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