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摘要:【目的】通过监测油松种群和群落动态，为华北地区人工林质量提升和生物多样性研究提供基础数据支持。【方法】以

北京百花山自然保护区油松林为研究对象，选择 50年生人工林建立 5.2 hm2 动态监测样地，参考中国森林生物多样性监

测网络的统一标准，对样地内胸径 ≥1 cm 的所有木本植物进行了挂牌、调查和统计，分析样地内木本植物的物种区系、

径级组成及空间分布格局。【结果】样地内胸径 ≥1 cm的木本植物共计 9 242株，其中活立木 7 145株，隶属 15科 22属

23种。其中，66.66% 的科和 63.64% 的属具有温带植物区系的特点。有 5个物种的重要值 > 5%，分别为油松、槲树、黑

桦、土庄绣线菊和华北落叶松，其重要值总和 95.44%，稀有种和偶见种分别有 8种和 10种。优势种的种群空间分布格局

以聚集分布为主。【结论】百花山油松人工林动态监测样地物种多样性较高，油松自疏过程为其他先锋树种提供生态位，

导致群落优势种群空间分布呈聚集模式。本研究为后续开展油松人工林质量精准提升和多样性维持机制研究提供本底

数据支撑。
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Abstract: [Objective] By monitoring the dynamics of Pinus tabuliformis populations and their associated
communities, we aim to provide foundational data that will support improvements in plantation quality and
advance biodiversity research across North China. [Method] This paper focuses on P. tabuliformis forest in
the Beijing Baihua Mountain Nature Reserve, where a 5.2 ha dynamic monitoring plot was established in a
50-year-old  plantation.  All  woody  plants  with  DBH  ≥1  cm  in  the  plot  were  tagged,  surveyed,  and
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inventoried following the standards of China Forest Biodiversity Monitoring Network. The study analyzed
the floristic compositions, diameter class structures, and spatial distribution patterns of woody plant species
in the plot. [Result] A total  of 9 242 individuals with DBH ≥ 1 cm were recorded in the plot,  including
7 145 living trees which belong to 15 families, 22 genera and 23 species. The floristic composition of these
species exhibited typical characteristics of temperate flora,  with 66.66% of the families and 63.64% of the
genera possessing temperate components. Five species had importance values > 5%, namely P. tabuliformis,
Quercus  dentata,  Betula  davurica,  Spiraea  ouensanensis,  and  Larix  gmelinii  var.  principis-rupprechtii,
which took account for 95.44% of the overall importance values. The number of rare and accidental species
was 8 and 10, respectively. The spatial distribution patterns of dominant species were primarily aggregated.
[Conclusion] Species diversity is relatively high for P. tabuliformis plantation dynamic plot in the Baihua
Mountain. The self-thinning process of P. tabuliformis provides niches for other pioneer tree species, which
resulting  in  spatial  aggregated  patterns  of  dominant  populations  in  the  community.  This  study  provides
baseline  data  for  future  research  on  precision  improvement  in  quality  and  the  mechanisms  that  sustain
biodiversity in P. tabuliformis plantations.
Key words: Pinus tabuliformis plantation; forest  dynamic plot; diameter class distribution; spatial  pattern;
Baihua Mountain of Beijing

森林生态系统是陆地生态系统最大的碳库，根

据最新研究，森林维持着全球约 70% 的植被碳库[1]

和约 40% 的土壤碳库[2]。人工林是森林资源重要的

组成部分，在生态环境恢复和社会经济发展中发挥

着巨大作用。第九次森林资源清查[3]显示我国人工

林面积为 6.93 × 107 hm2，位居世界人工林面积之首；

蓄积量为 24.83 × 108 m3，占全国森林蓄积量的 17%。
然而，随着人工林面积扩张和林分持续生长，一系列

问题逐渐显现。例如，木材质量下降、病虫害加剧、

地力衰退、生物多样性下降以及生态功能单一等[4−5]。

森林群落的物种组成和结构是森林群落动态演

替[6]、生物多样性[7]及生态服务功能[8−9]等研究的基

础。空间尺度是群落生态学研究中的重要内容之一，

群落物种组成和结构会随着空间尺度的变化而改变。

小尺度研究难以准确揭示物种分布规律[10]、生态关

系[11]及森林碳储量[12]等问题。大规模森林样地为探

索多尺度上的物种组成、群落结构与分布格局提供

了可能。2000年以来，国内外建立起的森林长期监

测样地，为了解森林生态系统结构与功能及其演变

提供了理想平台[13−14]。例如，我国在海南热带雨林

建立了 60 hm2 长期动态监测样地、浙江百山祖建立

了 25 hm2 亚热带常绿阔叶林动态监测样地以及秦岭

地区建立 25 hm2 落叶阔叶林森林动态监测样地等，

在研究生态系统物种共存及其生态学驱动机制等方

面取得了系列成果[15−17]。

然而，当前大多数森林动态监测样地更多地关

注天然林，而对人工林动态监测研究较少。随着气

候变化和人类干扰，了解人工林内的群落组成变化

和树种相关关系，对于进一步分析环境变化背景下

的人工林动态及其韧性具有重要的意义。油松

（Pinus tabuliformis）是中国特有物种，因其耐寒、抗

旱、耐瘠薄等特性，已成为我国北方地区主要的造林

和用材树种。同时，油松在维持生物多样性、水源涵

养以及固碳增汇等生态系统功能等方面发挥着重要

作用[18]。然而，至今少有较大面积油松的动态监测

研究[13]。

北京百花山国家级自然保护区分布大面积的油

松人工林[19]。本研究团队于 2024年 8月开始在该保

护区按照中国森林生物多样性监测网络的统一标准，

建设 5.2 hm2 油松人工林动态监测样地。研究物种

组成、区系成分、径级分布和空间格局分布，以期为

了解华北油松人工林的物种组成、群落结构、更新和

演替规律提供科学依据，也为未来华北地区实现碳

达峰−碳中和提供研究平台。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

百花山自然保护区（39°48′ ~ 40°05′N，115°25′ ~
115°42′E）位于北京市门头沟境内，保护区大部分区

域海拔在 750 ~ 2 200 m之间。该地区属于温带大陆

性季风气候区，春季干旱，风沙盛行，夏季温热多雨，

秋季晴朗少风，寒暖适中但雨量偏少，冬季寒冷多风

且干燥。研究区年降水量在 450 ~ 720 mm，多集中

于夏季，夏季降水量约占全年的 74%；年平均温度

6 ~ 7 ℃，最热月是 7月份，最冷月是 1月份；全年无

霜期 110 d左右；土壤类型以草甸土、棕壤、褐土为

主[19−20]。

研究区是典型的暖温带落叶阔叶林，由于长期
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人为破坏，目前多为人工林或采伐后天然恢复的次

生林。天然次生林优势种主要为白桦 （Betula
platyphylla）、黑桦（Betula  davurica）、槲树（Quercus
dentata）、蒙 古 栎 （Quercus  mongolica）、胡 桃 楸

（Juglans  mandshurica）等 ，人工林以华北落叶松

（Larix  gmelinii  var.  principis-rupprechtii）和 油 松

为主[21]。 

1.2    样地树种调查方法

在北京百花山马栏林场选择 50年生（1975年造

林，初植密度为 1 500株/hm2）的油松人工林，参照全

球森林地球观测体系（https://forestgeo.si.edu/）和中

国森林生物多样性监测网络的统一标准进行样地建

设。林相特征为单层针叶纯林。森林动态样地以坐

标（39°54′02″N，115°41′12″E）为起点，设置 1个东西

长 260 m、南北宽 200 m的油松人工林长期固定监

测样地。利用千寻 RTK系统将整个动态监测样地划

分为 130个 20 m × 20 m的样方，每个样方的 4个角

均用标志桩固定，并在每个标志桩的西面和南面挂

铝牌，标示样方编号。将每个 20 m × 20 m的样方细

分成 16个 5 m × 5 m 的小样方，对小样方内 DBH ≥
1 cm的木本植物在树高 1.3 m处涂油漆标记，再使

用铝牌对每个油漆标记的木本植物个体进行编号。

调查记录所有挂牌树种（乔木、灌木、木质藤本植物、

枯立木、倒木）的物种种类、胸径、树高、冠幅、分枝

和萌生状况以及生长状态，同时测量并记录每个个

体在样方内的相对坐标。对未达到起测胸径的木本

植物幼苗及草本植物进行物种调查。 

1.3    数据分析方法

根据调查数据分析物种组成，参考国家植物标

本资源库在线共享平台《中国植物物种名录》（https://
www.cvh.ac.cn），对动态监测样地内所有 DBH ≥
1 cm 的木本植物物种及其组成进行统计分析。同时

计算样地中物种的相对频度、相对多度和相对胸高

断面积，进而计算出物种的重要值[22]。参照 Hubbell
等[23]对稀有种和偶见种的定义，对样地内的物种进

行划分，将每公顷平均个体数（I） ≤ 1的物种定义为

稀有种，将每公顷平均个体数 1 < I ≤ 10的物种定

义为偶见种。参考世界种子植物科分布区类型[24]和

中国种子植物属的分布区类型[25]，开展样地群落的

植物区系分析。

样地内优势物种空间分布格局采用点格局分析

方法[26]。选取单变量双关联函数 g（r）（r 表示空间尺

度），以完全空间随机（complete spatial randomness，
CSR）模型为零模型，研究样地内优势种群的空间分

布格局。该方法假设每个个体在空间中任一位置出

现的概率相同，并且其分布不受任何生物或非生物

过程影响。通过使用 199次蒙特卡洛随机模拟计算

得到 95% 的置信区间。如果种群的空间分布显著偏

离零模型，则可以根据 g（r） 的值判断其分布类型：

当 g（r） > 1时，则认为该种群为聚集分布；当 g（r） <
1时，该种群为均匀分布；当 g（r） = 1 时，该种群为

完全随机分布[27]。

采用软件R 4.3.3完成数据分析[28]，Origin 2019进
行图形绘制，点格局分析基于 R语言程序包“spatstat”
完成。 

2   结果与分析
 

2.1    物种组成特征

北京百花山油松人工林动态监测样地中 ，

DBH ≥ 1 cm的木本植物共记录 9 242株，包括活立

木 7 145株（主干树 6 424株，萌生树 721株）及枯损

木 2 097株（枯立木 1 464株，枯倒木 633株）。按

20 m × 20 m的样方统计，活立木平均 55株/样方，变

幅 37 ~ 97株。
样地中记录到的木本植物隶属于 15科 22属

23种。其中，常绿树种油松为优势树种，同时也是样

地中的常见种，活立木 5 210株，平均胸径为 22.32 cm
（表 1）。样地中其他常见种还包括落叶乔木树种槲

树（545株）、华北落叶松（375株），黑桦（352株）以
及落叶灌木树种土庄绣线菊（Spiraea ouensanensis，
483株 ）。样 地 中 稀 有 物 种 有 刺 榆 （Hemiptelea
davidii）、宽叶椴 （Tilia  platyphyllos）各 3株 ，刺槐

（Robinia  pseudoacacia）、黑弹树 （Celtis  bungeana）、
蒙桑 （Morus  mongolica）、黄栌 （Cotinus  coggygria
var. cinereus）、毛樱桃（Prunus tomentosa）和叶底珠

（Flueggea suffruticosa）等分别仅记录到了 1株。
样地中裸子植物包含 1科 2属 2种，分别为油

松和华北落叶松，共计 5 585株，两种裸子植物活立

木占样地活立木总数 78.17%。被子植物有 14科 20
属 21种。其中，木樨科和桦木科植物种类最多，木

樨科包含流苏树（Chionanthus  retusus）、暴马丁香

（Syringa reticulata subsp. amurensis）、小叶梣（Fraxinus
bungeana）。桦木科包含榛 （Corylus  heterophylla）、
黑桦和白桦。

针对林下木本植物幼苗调查发现，人工林林下

幼苗以油松为主，达 200 ~ 500株/hm2，这些幼苗多

为一二年生，多年生幼苗或幼树相对较少。草本调

查发现，该群落草本层以东亚唐松草（Thalictrum
minus var. hypoleucum）、茜草（Rubia cordifolia）、穿
龙 薯 蓣 （Dioscorea  nipponica）、 蛇 莓 （Duchesnea
indica）、华 北 耧 斗 菜 （Aquilegia  yabeana）、升 麻

（Actaea cimicifuga）为主，这些草本植物在样地中分

第 8 期 程瑞明等：百花山油松人工林动态监测样地物种组成与群落结构 103

https://forestgeo.si.edu/
https://www.cvh.ac.cn
https://www.cvh.ac.cn


布极不均匀，多集中在光线较好的林窗以及土壤含

水率相对较高的局域洼地。 

2.2    物种优势度

表 2显示：样地中重要值前 10的物种重要值总

和为 98.36%。重要值 > 10% 的物种包括油松和槲树，

重要值分别为 62.40% 和 10.50%。重要值在 1% 到

10% 之间的物种有黑桦、土庄绣线菊和华北落叶松，

值分别为 9.07%、7.80% 和 5.67%。后 5种物种重要

值最大值为 0.80%，最小值为 0.28%，这 5种物种重

要值总和为 2.93%（表 2）。 

2.3    区系构成

从科、属地理分布区系成分划分结果可以看出

（表 3），百花山样地 23种种子植物科级区系以北温

带分布（66.66%）为主，代表科有壳斗科、榆科、松科

等。其次是泛热带分布（26.67%）。同样地，属的分布

区类型以北温带为主（63.64%），代表属如桦木属、栎

属等；另外东亚和北美洲间断分布的属占 13.64%，
代表属有丁香属和刺槐属。 

2.4    物种数与样方数、多度对数的关系

当动态样地样方数在 50个（取样面积 2 hm2）以

下时，物种数目随动态样方数量的增加急剧增加；当

样方数到 110个（取样面积 4.4 hm2）时，共发现 21
个物种，物种个体数达到 5 878株；当样方数进一步

提高到 125个（取样面积 5 hm2）时，23个物种全部

出现（图 1a）。随着物种数增加，物种多度对数呈下

降趋势（图 1b）。 

2.5    径级结构

百花山油松人工林动态样地内存活的木本植

物（DBH ≥  1  cm）平均胸径为 19.33  cm（范围 1  ~
46 cm）。径级分布呈先下降后急剧升高的趋势，主

要集中在 10 ~ 30 cm区间（占总数 79.20%）（图 2），
各径级对应的物种科、属、种组成见见表 4。

根据重要值发现，油松、槲树、黑桦和土庄绣线

菊 4个物种重要值总计 89.77%，株树 6 590株，占总

活立木的 92.23%，是样地中优势种或建群种。油松

活立木 5 210株，占总活立木的 72.92%，其径级分布

 

表 1    百花山油松人工林动态监测样地物种组成

Tab. 1    Species composition in the dynamic monitoring plot of P. tabuliformis plantation in Baihua Mountain

种名 科 属 生活型 生长型 多度
平均胸
径/cm

胸高断面积/
（m2·hm−2）

油松 P. tabuliformis 松科 Pinaceae 松属 Pinus 常绿 乔木 5 210 22.32 216.90

槲树 Q. dentata 壳斗科 Fagaceae 栎属 Quercus 落叶 乔木 545 10.88 7.08

土庄绣线菊 S. ouensanensis 蔷薇科 Rosaceae 绣线菊属 Spiraea 落叶 灌木 483 1.90 0.22

华北落叶松 L. gmelinii var. principis-rupprechtii 松科 Pinaceae 落叶松属 Larix 落叶 乔木 375 21.47 14.67

黑桦 B. davurica 桦木科 Betulaceae 桦木属 Betula 落叶 乔木 352 17.48 9.56

金银忍冬 Lonicera maackii 忍冬科 Caprifoliaceae 忍冬属 Lonicera 落叶 灌木 36 2.38 0.02

小叶梣 F. bungeana 木樨科 Oleaceae 梣属 Fraxinus 落叶 小乔木 24 3.37 0.03

溲疏 Deutzia scabra 绣球科 Hydrangeaceae 溲疏属 Deutzia 落叶 灌木 21 1.79 0.005 5

山梅花 Philadelphus incanus 绣球科 Hydrangeaceae 山梅花属 Philadelphus 落叶 灌木 19 2.13 0.01

流苏树 C. retusus 木樨科 Oleaceae 流苏树属 Chionanthus 落叶 乔木 16 2.09 0.005 9

白桦 B. platyphylla 桦木科 Betulaceae 桦木属 Betula 落叶 乔木 15 16.10 0.34

六道木 Zabelia biflora 忍冬科 Caprifoliaceae 六道木属 Zabelia 落叶 灌木 14 2.41 0.007 5

榛 C. heterophylla 桦木科 Betulaceae 榛属 Corylus 落叶 灌木 10 2.07 0.003 6

黄花柳 S. caprea 杨柳科 Salicaceae 柳属 Salix 落叶 小乔木 7 4.23 0.01

暴马丁香 S. reticulata subsp. amurensis 木樨科 Oleaceae 丁香属 Syringa 落叶 乔木 6 3.95 0.009 2

刺榆 H. davidii 榆科 Ulmaceae 刺榆属 Hemiptelea 落叶 乔木 3 6.47 0.02

宽叶椴 T. platyphyllos 锦葵科 Malvaceae 椴属 Tilia 落叶 乔木 3 11.70 0.04

蒙桑 M. mongolica 桑科 Moraceae 桑属 Morus 落叶 灌木 1 13.40 0.01

黄栌 C. coggygria var. cinereus 漆树科 Anacardiaceae 黄栌属 Cotinus 落叶 灌木 1 2.00 0.000 3

黑弹树 C. bungeana 大麻科 Cannabaceae 朴属 Celtis 落叶 乔木 1 13.20 0.01

刺槐 R. pseudoacacia 豆科 Fabaceae 刺槐属 Robinia 落叶 乔木 1 43.10 0.14

毛樱桃 P. tomentosa 蔷薇科 Rosaceae 李属 Prunus 落叶 灌木 1 3.25 0.000 8

叶底珠 F. suffruticosa 叶下珠科 Phyllanthaceae 白饭树属 Flueggea 落叶 小乔木 1 20.30 0.03
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呈单峰分布，10 ~ 30 cm胸径的植株最多，占油松活

立木总数 90.67%（图 3a）。槲树活立木株树为 545
株，占活立木总数的 7.63%，径级分布呈现缓升急降

的趋势，胸径 10 ~ 20 cm的植株最多（214株），占槲

树活立木总数的 39.45%（图 3b）。黑桦活立木 352
株，占样地活立木的 4.93%，径级集中分布在 10 ~

30 cm（311株，图 3c）。土庄绣线菊为落叶灌木（483
株），径级分布呈明显的倒“J”型，胸径在 1 ~ 2.5 cm
的个体占 91.10%（图 3d）。 

2.6    优势种的空间分布

根据优势种在动态样地中的相对坐标，绘制优

势树种的分布格局。进而得到油松密度为 1 002株/

 

表 2    百花山油松人工林动态监测样地物种重要值排名

Tab. 2    Ranking of species importance values in the dynamic monitoring plot of P. tabuliformis
plantation in Baihua Mountain

种名 相对多度/% 相对优势度/% 相对胸高断面积/% 重要值/%

油松 P. tabuliformis 72.90 27.30 87.10 62.40

槲树 Q. dentata 7.63 21.00 2.84 10.50

黑桦 B. davurica 4.93 18.40 3.84 9.07

土庄绣线菊 S. ouensanensis 6.76 16.60 0.09 7.80

华北落叶松 L. gmelinii var. principis-rupprechtii 5.25 5.87 5.89 5.67

金银忍冬 L. maackii 0.50 1.89 0.01 0.80

白桦 B. platyphylla 0.21 1.89 0.14 0.75

小叶梣 F. bungeana 0.34 1.89 0.01 0.74

流苏树 C. retusus 0.22 0.84 0.00 0.36

六道木 Z. biflora 0.20 0.63 0.00 0.28

其他 Others 1.06 3.69 0.08 1.63

合计 100 100 100 100

 

表 3    百花山油松人工林动态监测样地科、属的区系类型统计

Tab. 3    Statistics of flora types of families and genera in the dynamic monitoring plot of P. tabuliformis
plantation in Baihua Mountain

区系类型 科的数量 科占比/% 属的数量 属占比/%

1. 世界分布 1 6.67 1 4.54

2. 泛热带分布 4 26.67 2 9.09

8. 北温带分布 7 46.66 14 63.64

8-4. 北温带和南温带间断分布 3 20.00 0 0.00

9. 东亚和北美洲间断分布 0 0.00 3 13.64

14. 东亚分布 0 0.00 2 9.09

合计 15 100 22 100
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图 1    油松人工林动态监测样地物种数量与样方和物种多度的关系

Fig. 1    Relationship between species quantity, quadrat and species abundance in the dynamic monitoring plot of P. tabuliformis plantation
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hm2，在样地中分布较为均匀（图 4a），但也出现了一

些林窗。槲树密度为 105株/hm2，主要分布在油松形

成的林窗内（图 4b）。黑桦和土庄绣线菊零散分布在

油松林中，两者密度分别为 68株/hm2 和 93株/hm2

（图 4c、d）。
不同物种在不同空间尺度上表现出不同的空间

分布格局（图 5）。槲树、黑桦和土庄绣线菊在几乎所

有的尺度上都表现为显著的聚集分布格局（图 5a、b、
c）。油松在小尺度上表现为均匀分布，而在 4 m以

上尺度表现为聚集分布（图 5d）。
 

3   讨　　论
 

3.1    群落物种组成与结构特征

北京百花山国家级自然保护区 5.2 hm2 油松动

态样地属于典型的温带常绿针叶人工林，其密度为
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图 2    百花山油松人工林动态监测样地木本植物

存活个体的径级分布

Fig. 2    Diameter class distribution of woody plant surviving individuals
in the dynamic monitoring plot of P. tabuliformis

plantation in Baihua Mountain

 

表 4    百花山油松人工林动态监测样地不同起测胸径木
本植物存活个体及其科属种的数量

Tab. 4    Number of surviving individuals and their
families, genera, and species of woody plants with different
start measuring DBH in the dynamic monitoring plot of P.

tabuliformis plantation in Baihua Mountain

胸径/cm 个体数量 种数 属数 科数

≥ 1.0 7 145 23 22 15

＞ 2.5 6 543 21 20 14

＞ 5 6 345 16 15 13

＞ 10 6 101 14 13 12

＞ 20 3 895 8 7 6

＞ 30 442 5 5 4

＞ 40 8 4 4 3
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图 3    百花山油松人工林动态监测样地 4个优势种的径级分布

Fig. 3    Diameter class distribution of four dominant species for the dynamic plot of P. tabuliformis plantation in Baihua Mountain
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1  002株 /hm2，平均胸径 22.32  cm，林分断面积为

216.90 m2/hm2。本次调查共记录了木本植物 15科
22属 23种，与同地区类似研究结果一致[29]。相比较

于海南霸王岭热带山地雨林 6 hm2 样地（包含木本植

物 79科 215属 407种）[10]、四川米亚罗亚高山暗针

叶林 9.6 hm2 样地（14科 20属 32种）[30]和吉林张广

才岭温带次生针阔混交林 21.84 hm2 样地（18科 27
属 45种）[31]，百花山油松人工林样地物种多样性属

于中等水平。从物种多度和重要值来看，油松树种

占有绝对的优势，符合油松人工林的分布特性。槲
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图 4    百花山油松人工林动态监测样地 4个优势种的空间分布

Fig. 4    Spatial distributions of four dominant species for the dynamic plot of P. tabuliformis plantation in Baihua Mountain
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图 5    百花山油松人工林动态监测样地 4个优势种在完全随机模型下的空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of four dominant species for the dynamic plot of P. tabuliformis plantation in Baihua Mountain
under completely random models

第 8 期 程瑞明等：百花山油松人工林动态监测样地物种组成与群落结构 107



树、黑桦、土庄绣线菊和华北落叶松是当地的乡土植

物，同时也是样地中的常见种，重要值总和为 33.04%，
表明油松自然死亡形成的林窗为先锋树种以及林下

灌丛提供了生态位。 

3.2    区系组成特征

植物区系组成是植物在特定的自然历史条件下，

经过长期演变形成的结果，反映植物群落的稳定性

和对当地气候的适应能力[25]。百花山油松人工林地

处暖温带，样地中 66.66% 科和 63.64% 属具温带区

系特征（表 3），表明温带成分为主要优势。这与吉林

张广才岭温带次生针阔混交林（木本植物温带属占

88.89%）以及四川米亚罗亚高山暗针叶林样地（木本

植物温带属占 85.00%）相似[30−31]。另外，在百花山国

家级自然保护区范围内的东灵山暖温带落叶阔叶次

生林动态监测样地中发现，木本植物科和属均以温

带成分为主（8科 30属，分别占科属总数的 44.44%
和 93.75%）[32]。以上均表明百花山油松人工林样地

温带特征明显，是典型的温带森林。 

3.3    群落径级结构与物种空间分布格局

研究样地内木本植物的径级分布呈先下降后上

升再下降趋势。DBH在 1.0 ~ 2.5 cm范围内时，植株

数量最多，这可能是由于自然稀疏等因素导致出现

了一些较大的林窗，促进林下以土庄绣线菊为优势

种的灌木快速生长。油松、槲树和黑桦 3种乔木树

种的径级均呈单峰分布，但灌木物种土庄绣线菊径

级分布呈倒“J”型。这可能是由于本研究未对该种

径级作进一步细分，如细分则可能出现单峰模式[17]。

当前群落在未来较长阶段仍以油松为优势种，但槲

树和黑桦也将逐渐演变成群落建群种。最终，以油

松为优势种的针叶纯林将逐渐过渡为以油松、槲树

和黑桦为建群种的针阔混交林[19]。

物种个体空间分布格局分析有助于理解植物群

落构建机制[10−11]。本研究对样地内 4个优势种进行

空间分布格局分析，发现除油松在 4 m小尺度表现

为均匀分布外，其他所有的尺度物种均表现为聚集

格局，但随尺度增加，聚集程度下降。槲树、黑桦和

土庄绣线菊在小尺度上均表现为显著的聚集分布，

这是植物群落最常见的分布格局[33]。这种聚集分布

可能与种子的扩散方式有关，种子通常优先落在母

株附近，且种子数量随着与母株距离的增大而减少[34]。

另外，生境过滤也是聚集分布的重要驱动因子。成

年个体的分布格局较为稳定，其周边的环境适合该

种群生存，从而导致了物种在小尺度上的聚集 [17]。

与主要靠种子繁殖的油松不同，槲树、黑桦和土庄绣

线菊还具有萌蘖繁殖方式，即个体可以拥有多个萌

生枝，这也是小尺度形成聚集分布的一个原因[33]。 

4   结　　论

本研究基于北京百花山国家级自然保护区 5.2 hm2

油松人工林动样地（DBH ≥ 1 cm木本植物）数据，

分析了样地的物种组成、区系特征、径级分布和优势

物种的空间分布格局。（1）油松人工林物种组成相对

简单，但油松自然死亡形成的林窗为槲树、黑桦与土

庄绣线菊等先锋树种和灌木物种提供生态位，形成

较丰富的物种多样性。（2）样地植物区系具有典型的

温带植物区系特点，温带成分科和属分别占总科属

数量的 66.66% 和 63.64%。（3）样地中优势种径级分

布多呈单峰状，优势种的种群空间分布多呈聚集分

布格局。研究表明该样地为长期研究华北温带典型

人工林恢复过程中生物多样性的变化格局与未来的

生态系统功能演化提供重要的研究平台。
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