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摘要：以安徽省祁门县浙江楠 （Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）天然林为研究对象，探究其树种组成及空间结构特征，为
该地区浙江楠的林分结构优化和保护提供理论依据。 设置 １０ 个 ２０ ｍ×２５ ｍ 的调查样地，进行每木检尺调查，
基于树种组成、林分直径结构及角尺度、混交度、大小比数等林分空间结构参数进行分析研究。 结果表明：浙
江楠天然林的径级（≥５ ｃｍ）分布主要表现为近似正态分布；浙江楠是优势种，苦槠、枫香、香樟为亚优势种，
与其他乔木共同构成了以浙江楠为主的群落；浙江楠天然林林分以中度混交（０. ４５）为主，处于中庸生长状

态，林分内个体大小分化严重，存在较强的种间竞争。 优势种浙江楠空间隔离差，面临激烈的种内竞争；浙江

楠种群中处于随机分布格局的个体数占 ４８％；平均大小比数为 ０. ４３。 祁门县浙江楠种群状态相对稳定，更新

良好，实践中可依据以上结果和各树种现状，采取择伐、补植等人为干扰措施，优化其种群组成及空间结构，
促使群落更新演替成顶级群落。
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　 　 树种组成是林分结构中重要的内容之一，其
多样性反映了林分树种构成的复杂程度及对光热

水等自然资源的均衡利用程度，以及碳储存、生物

种质资源保存、森林生态系统稳定等功能的有效

性，具有重要的生态学意义［１］。 林分直径结构是

最重要、最基本的林分结构，直接影响林木的树

高、干形、材积、材种及树冠等因子的变化，是森林

经营管理的理论基础和技术依据［２］。 林分空间

结构反映林分的健康状况、生长潜力和稳定性，它
决定林分的发展方向，能够帮助人们了解森林的

发展历史、现状和未来发展趋势，同时决定林木之

间的竞争关系和生态位［３—４］。 文献［５—６］提出

用来描述林分树种隔离程度的混交度、林木个体

大小分化程度的大小比数和林木水平分布格局的

角尺度 ３ 个空间结构参数，已被国内外有关林分

空间结构的研究广泛应用［７—１０］。
浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） 属樟科（Ｌａｕｒａ⁃

ｃｅａｅ）楠属（Ｐｈｏｅｂｅ），为国家二级重点保护渐危

种［１１］。 浙江楠不仅是商品木材“金丝楠木”的原

植物之一，因其树冠雄伟、树体高大，更是优良的

园林绿化树种。 浙江楠天然林分布区主要为浙

江、安徽南部、福建北部和江西东部，处于海拔

８００ ｍ 以下的低山丘陵或谷溪沟边，天然分布区

狭窄，现存天然资源极少且片段化极为严重［１２］。
浙江楠现存成年大树 （胸径＞２０ ｃｍ 以上） 不足

万株，野生分布面积约 ７５ ｈｍ２，为国家重点保护

的个体数量稀少的极小种群［１３］。 因此，对其资源

的保护与合理开发刻不容缓。 近年来，学者针对

浙江楠的研究多集中在苗木繁育、引种栽培、种群

遗传多样性和群落结构特征分析等方面［１４—１７］，而
对浙江楠种群空间结构的研究鲜见报道。 前期调

查发现，安徽省祁门县芦溪村碧桃组存在小片浙

江楠天然种群，但有一定的人为干预，种群发展受

到了一定的非自然制约。 吴显坤等［１３］研究发现，
祁门浙江楠种群结构大体呈“金字塔”型，种群内

存在大量的幼苗，表明浙江楠具有较高的繁殖率，
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但幼苗的死亡率极高。 树种组成及空间结构等参

数是制定浙江楠天然林保护措施的基础。 因此，
本文以祁门浙江楠天然林分为研究对象，通过分

析其树种组成、混交度、大小比、角尺度等结构参

数，了解浙江楠这一极小种群的结构特征，认识该

地区浙江楠种群的发展历史、现状及未来生长趋

势，为祁门浙江楠林分的空间结构优化与保护提

供理论参考，同时为相似立地条件下浙江楠人工

林的空间结构优化经营奠定理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区设在安徽省祁门县芦溪村碧桃组，其
地理位置：２９. ３５°Ｎ，１１７. ５０° Ｅ，属地形复杂的黄

山山脉，海拔 ８０～ １００ ｍ。 土壤类型为黄壤、山地

黄壤，土壤厚度在 ３０ ～ １５０ ｃｍ 之间，ｐＨ 为 ４ ～ ７。
该林分地处中亚热带北缘，属亚热带季风气候，气
候温和，日照较少，雨量充沛，四季分明。 年平均温

度 １５. ６ ℃，最高气温 ３９. ８ ℃，最低气温－９. ５ ℃。
年降水量１ ７８１．４ ｍｍ，相对湿度达 ８５％，年平均日

照时间１ ８６１．６ ｈ，年日照率为 ４５％，全年无霜期约

有 ２３５ ｄ。

１．２　 样地调查

样地调查时间为 ２０２０ 年 ３ 月，在对祁门芦溪

村浙江楠天然林分布进行全面踏查的基础上，选
取具有代表性的分布点设立 １０ 个样地，每样地为

２０ ｍ×２５ ｍ，总面积为 ５０００ ｍ２，对样地内胸径（ＤＢＨ）
≥５ ｃｍ的树木进行编号，每木检尺调查，调查指标

包括树种的种名、胸径、树高、空间参数、冠幅、活
枝下高、郁闭度等。 群落郁闭度高达 ０. ９０ 以上。

１．３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 进行重要值及空间结构等相关参

数的分析与制图。

１．４　 重要值计算

重要值是评估物种多样性的重要指标，是以

综合数值来表示某一物种在群落中的相对重要

性。 计算公式为：重要值 ＝ （相对频度＋相对多度

＋相对显著度） ／ ３，相对显著度以胸高断面积

计算。

１．５　 林分空间结构参数计算

为全面分析祁门浙江楠的林分空间结构，本
研究运用混交度（Ｍ）、角尺度（Ｗ） 和大小比数

（Ｕ）３ 个参数描述不同树种组成的林分空间结

构，计算公式分别参照文献［６，１８—１９］，３ 个空间

结构参数的取值均为 ５ 种，分别为 ０、０. ２５、０. ５０、
０. ７５、１. ００ （表 １）。 林分空间结构单元的确定参

照惠刚盈等［２０］提出的方法，将林分内任意一株参

照树为中心和距该树最近的 ４ 株相邻木组成的空

间结构组作为分析林分空间结构的基本单元。

表 １　 林分空间结构参数不同取值时的描述

Ｔａｂ．１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

各参数取值
状态描述

角尺度（Ｗ） 混交度（Ｍ） 大小比数（Ｕ）
０ 很均匀 零混交 优势

０．２５ 均匀 弱度混交 亚优势

０．５０ 随机 中度混交 中庸

０．７５ 不均匀 强度混交 劣势

１．００ 很不均匀 极强度混交 绝对劣势

２　 结果与分析

２．１　 种群树种组成

优势树种指在群落中存在的数量大、生产力

高，能较大程度决定群落结构和功能的树种。 伴

生树种指与优势树种常伴生，对群落过程和功能

影响较小的树种。 浙江楠林分数量特征见表 ２。
由表 ２ 可知，１０ 个样方内胸径大于 ５ ｃｍ 的树种共计

１６ 种，林木株数为 ２３９ 株，断面积 ２１. ７７ ｍ２，蓄积

２６６. ６１ ｍ３。 浙江楠的实测株数、重要值、胸高断面

积、蓄积占群落总体的比例分别为 ５１. ４６％，３８. ７３％，
４４. １０％和 ４３. ６９％（表 ２），比例均远大于该群落内的

其他树种，是该群落的建群种（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ）
和优势种 （Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ）；枫香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）和香樟树

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）的重要值分别为 １０. ６０％、
２０. ７２％、１２. １５％，胸高断面积分别为 ３. ３３、３. ６８、
３. ３６ ｍ２，蓄积占群落总体的比例分别为 １８. ０８％、
１２. ８０％、１８. ４４％，具有一定的显著度，可划作亚优

势种 （ Ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ）； 桂 花 （ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｆｒａｇｒａｎｓ）、女贞 （ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、冬青 （ Ｉｌｅｘ
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ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 红楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、 老鸦柿

（ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ ）、 南 方 枳 椇 （ Ｈｏｖｅｎｉａ
ａｃｅｒｂａ）、南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）等在树

种株数、重要值、胸高断面积上比例都较小，可划

作该群落的伴生种（Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ）。 枫香株数

比例 （６. ２８％）、重要值 （１０. ６０％）均较小，且其

断面积小于苦槠，但蓄积量远大于苦槠而仅次于

浙江楠，胸径最大值达到 １１０ ｃｍ，表明大径级是枫

香在该群落中存在的主要方式。 群落内浙江楠最

大胸径与最大树高分别为 ５８. ５０ ｃｍ 和 ３７. ６０ ｍ，平
均胸径与平均树高为别为 ３０. ０７ ｃｍ 和 ２１. ６７ ｍ。
林分主要树种为浙江楠，伴生树种有苦槠、枫香、
香樟树、糙叶树、桂花、女贞、冬青等。 浙江楠树种

在群落内占据明显优势，为优势种，构成主体种

群，枫香、苦槠和香樟树为亚优势种，构成一般种

群，其余为伴生树种，重要值较小，但是对于维持

林分稳定性和较高的树种多样性等具有重要

意义。

表 ２　 浙江楠林分数量特征

Ｔａｂ．２ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

树种 株数
比例
／ ％

重要值
／ ％

断面积

／ ｍ２
比例
／ ％

蓄积

／ ｍ３
比例
／ ％

胸径 ／ ｃｍ
最大 最小 平均值

树高 ／ ｍ
最大 最小 平均值

浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） １２３ ５１．４６ ３８．７３ ９．６０ ４４．１０ １１６．４７ ４３．６９ ５８．５０ ５．５０ ３０．０７ ３７．６０ ５．５０ ２１．６７
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苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ） ６４ ２６．７８ ２０．７２ ３．６８ １６．９０ ３４．１２ １２．８０ ４３．５０ １８．６０ ２６．６０ ２８．２０ ７．００ １７．１１

香樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） １６ ６．６９ １２．１５ ３．３６ １５．４３ ４９．１５ １８．４４ １０３．００ ２３．００ ４７．５２ ３５．００ ８．００ ２４．２５
糙叶树（Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ） ４ １．６７ ３．４３ ０．５４ ２．４８ ６．１６ ２．３１ ５８．００ ２１．８０ ３９．３８ ３０．００ １６．００ ２２．５０
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女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ） ４ １．６６ ３．２３ ０．４１ １．８７ ３．８６ １．４４ ５２．５０ ９．００ ３２．３８ ２６．００ ７．００ １２．８０

冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ２ ０．８４ １．７３ ０．０６ ０．２８ ０．３７ ０．１４ ２５．５０ ８．９０ １７．２０ １２．００ ８．００ １０．００
红楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） １ ０．４２ ０．８５ ０．０２ ０．０９ ０．１２ ０．０５ １５．９５ １５．９５ １５．９５ １１．００ １１．００ １１．００

老鸦柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ） １ ０．４２ １．００ ０．１２ ０．５５ １．６１ ０．５９ ３９．５０ ３９．５０ ３９．５０ ２５．００ ２５．００ ２５．００
南方枳椇（Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ） １ ０．４２ ０．８４ ０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．０２ １２．００ １２．００ １２．００ ８．００ ８．００ ８．００

南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ） １ ０．４２ １．２３ ０．２７ １．２４ ２．６３ ０．９９ ５８．９０ ５８．９０ ５８．９０ １８．００ １８．００ １８．００
青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ） １ ０．４２ ０．８４ ０．０１ ０．０５ ０．０４ ０．０２ １１．５０ １１．５０ １１．５０ ６．００ ６．００ ６．００

三角枫（Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ） １ ０．４２ ０．９１ ０．０６ ０．２８ ０．７０ ０．２６ ２７．７０ ２７．７０ ２７．７０ ２２．００ ２２．００ ２２．００
甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ） ２ ０．８４ １．６８ ０．１２ ０．５５ １．２７ ０．４８ ３３．７０ ２０．７０ ２７．２０ ２１．００ １５．００ １８．００
榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ） １ ０．４２ ０．９９ ０．１１ ０．５１ １．３８ ０．５１ ３８．００ ３８．００ ３８．００ ２３．００ ２３．００ ２３．００

林分 ２３９ １００．００ １００．００ ２１．７７ １００．００ ２６６．６１ １００．００ １１０．００ ５．５０ ３１．２９ ３７．６０ ５．５０ ２０．１８

２．２　 直径分布特征

按 ２ ｃｍ 划分径级分析浙江楠天然林分的结构

特征，如图 １，林分中 ＤＢＨ≥５ ｃｍ 的林木基本呈近

似正态分布，林分的直径分布范围较宽，个体数中

间径级多两端径级少，且浙江楠占主要部分，为
５１. ４６％，株数随着径级的增大呈先升后降趋势。
林分胸径区间在 ５～１１０ ｃｍ 之间，株数峰值出现在

１９～４１ ｃｍ 之间；当 ＤＢＨ 达到 ４１ ｃｍ 后，林木株数

呈陡降趋势，之后各径级林木株数趋于平缓，大径

级中浙江楠所占比例逐渐减少。 从径级分布情况

看，浙江楠种群及其林分中幼树（ＤＢＨ 为 ５ ～ １７
ｃｍ）较少，占 ９. ７６％和 ８. ７９％；中龄树木 （ＤＢＨ 为

１９～４１ ｃｍ）较多，占 ８６. ９９％和 ８３. ２６％；大龄树木

（ＤＢＨ ＞４１ ｃｍ） 较少，占 ３. ２５％和 ７. ９５％。

２．３　 林分空间结构特征分析

２．３．１　 空间结构分布格局分析

角尺度可反映林木个体在水平空间的分布格

局，为便于角尺度在实际中的应用，采用惠刚盈等

提出的均匀分布（ Ｗ ＜ ０. ４７５）、随机分布 （０. ４７５ ≤
Ｗ≤０. ５１７） 和聚集分布（Ｗ ＞ ０. ５１７） 的观点。 由表

３ 可以看出，浙江楠天然林 １０ 个样地的树种角尺度

分布差异较大，如３号样地很均匀分布的林木占比为

２３％，而 １、５、１０ 号样地则无均匀分布。 样地角尺度

取值总体均集中在０. ２５ ～ ０. ７５，其中Ｗ ＝ ０. ５０的林

木出现频率最高。 Ｗ ＝ ０. ５０时，频率最大值分布在

９ 号样地，为 ０. ６１，最小值为 ５ 号样地的 ０. ３５，全
部样地角尺度Ｗ ＝ ０. ５的频率为４８％，表明林分内

近一半林木呈随机分布状态；而全林角尺度 Ｗ ＜
０. ５０和Ｗ ＞ ０. ５０的频率相同，均为 ０. ２６，表明林

分内均匀分布与不均匀分布的林木比例相等，各
占 １ ／ ４。 林分内无极不均匀分布。 林分平均角尺

度为 ０. ４９ （表 ３），属随机分布。



１８６　　 鲁东大学学报（自然科学版） 第 ３９ 卷　

图 １　 浙江楠种群及林分各径级结构

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ

表 ３　 浙江楠林分各样地空间结构各参数分布

Ｔａｂ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

样地
编号

角尺度（Ｗ）

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

混交度（Ｍ）

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

大小比数（Ｕ）

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００

１ ０．００ ０．２６ ０．４５ ０．３２ ０．００ ０．００ ０．５３ ０．０５ ０．１６ ０．２６ ０．２６ ０．２１ ０．２６ ０．１６ ０．１１

２ ０．０３ ０．１３ ０．５０ ０．３３ ０．００ ０．２３ ０．１３ ０．３０ ０．１３ ０．２０ ０．１７ ０．２０ ０．２３ ０．２０ ０．２０

３ ０．２３ ０．１２ ０．４２ ０．２３ ０．００ ０．４２ ０．３５ ０．００ ０．０３ ０．１９ ０．２３ ０．３１ ０．１９ ０．０８ ０．１９

４ ０．０８ ０．２３ ０．３８ ０．３１ ０．００ ０．０８ ０．０８ ０．３８ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．１５ ０．２３ ０．１５ ０．２３

５ ０．００ ０．２９ ０．３５ ０．３５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２９ ０．５３ ０．１８ ０．１２ ０．１２ ０．１８ ０．２９ ０．２９

６ ０．１８ ０．１８ ０．５９ ０．０６ ０．００ ０．２４ ０．２９ ０．２４ ０．１２ ０．１２ ０．２４ ０．１２ ０．４１ ０．０６ ０．１８

７ ０．０６ ０．１８ ０．４２ ０．３３ ０．００ ０．２４ ０．２４ ０．１８ ０．０６ ０．２７ ０．１５ ０．３０ ０．１５ ０．１５ ０．２４

８ ０．１６ ０．２０ ０．４４ ０．２０ ０．００ ０．２４ ０．４８ ０．０８ ０．０８ ０．１２ ０．４０ ０．１６ ０．１６ ０．０４ ０．２４

９ ０．０４ ０．１４ ０．６１ ０．２１ ０．００ ０．１４ ０．５４ ０．１４ ０．１８ ０．００ ０．２９ ０．２９ ０．２１ ０．１８ ０．０４

１０ ０．００ ０．１６ ０．５３ ０．３１ ０．００ ０．０６ ０．５０ ０．２２ ０．０９ ０．１３ ０．３１ ０．２５ ０．１３ ０．１３ ０．１９

平均值 ０．０８ ０．１８ ０．４８ ０．２６ ０．００ ０．１８ ０．３３ ０．１８ ０．１４ ０．１７ ０．２４ ０．２３ ０．２０ ０．１４ ０．１９

　 　 从各树种分布格局来看 （表 ４），林分内多数

树种处于随机分布，主要树种浙江楠角尺度 Ｗ ＝
０. ５０ 的分布频率为 ０. ４８ （图 ２），表明近半数浙江

楠呈随机分布。 另外从枫香、苦槠、香樟树、糙叶树

等树种角尺度分布频率来看，随机分布的单元频率

同样远大于其他单元，以香樟（Ｗ ＝ ０. ５２） 、枫香

（Ｗ ＝ ０. ５２）、浙江楠（Ｗ ＝ ０. ５１） 最为明显， 由于

三者占群体数量的比例较大为 ６４. ４３％，其分布状

况较大程度的影响着整个林分的空间结构分布状

态，故整个林分空间分布格局处于随机分布状态。
２．３．２ 树种的空间隔离程度分析

混交度能够反映树种的空间隔离程度，由表

３ 可知，各样地内混交程度差异较大，５ 号样地为

中强度混交，而 ９ 号样地弱度到零度混交的达到

６８％。 从表 ５ 可以看出，全林分混交度不同取值

分布频率呈现先增后减的趋势，在 Ｍ ＝ ０. ２５ 时达

到峰值。 林分中处于中弱度混交的林木所占比例

最大（５０. ７７％），其次是中度混交（２７. ６９％）；而
处于零度混交、极强度混交的林木比例仅为林分

总体的 １８％和 １７％ （图 ２），表明林分中林木以混

交为主，林分中单种聚集及参照树周围均为他种

的情况较少，大多数林木周围存在 １～２ 株他种相

邻木与其伴生，林分平均混交度为 ０. ４５，有弱度

混交向中度混交发展的趋势。
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表 ４　 林分各树种角尺度分布频率

Ｔａｂ．４ Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

树种
角尺度分布频率

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００
平均角尺度

（Ｗ）
浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ０．０５ ０．１７ ０．４８ ０．３０ ０．００ ０．５１
枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ） ０．０７ ０．０７ ０．６０ ０．２７ ０．００ ０．５２
苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ） ０．１１ ０．１４ ０．５０ ０．２５ ０．００ ０．４７

香樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） ０．００ ０．２５ ０．４４ ０．３１ ０．００ ０．５２
糙叶树（Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ） ０．５０ ０．２５ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．１９
桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ） ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２５
女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ） ０．００ ０．２５ ０．２５ ０．５０ ０．００ ０．５６

冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ０．５０ ０．５０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１３
红楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

老鸦柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ） ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．５０
南方枳椇（Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ） ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２５

南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ） ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．７５
青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ） ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．５０

三角枫（Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ） ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２５
甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ） ０．００ ０．５０ ０．５０ ０．００ ０．００ ０．３８
榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ） ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．５０

林分 ０．０８ ０．１８ ０．４８ ０．２６ ０．００ ０．４９

图 ２　 浙江楠种群空间结构参数分布频率变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

　 　 群落优势种浙江楠 Ｍ≤０. ５ 的分布频率之和

为 ０. ８１（表 ５），其中又以弱度混交为主，浙江楠

株数占比为 ５０. ６２％，而强度和极强度混交的数

量仅占总 １９％，浙江楠的平均混交度为 ０. ３４，处
于弱度与中度混交区间，表明该种群具有较低的

混交度，空间隔离程度较差。 亚优势种苦槠的平

均混交度为 ０. ４４，混交状态与优势种浙江楠基本

一致。 而枫香、香樟种群的平均混交度分别为

０. ５３、０. ６７，属于中度与强度混交之间，空间隔离

程度较好。 林分内其它树种的中、强、极强度混交

所占比例相对较大，而零度与弱度混交所占比例

较小，表明这些树种在林分内同一种群聚集在一

起的情况较少，与其他树种混交在一起的形式在

林分内普遍存在，其中又以女贞、红楠、青冈栎、三
角枫、南酸枣 ５ 类种群最为典型，平均混交度均为

１. ００，表明林分内该类种群个体每株都有 ４ 株不

同种相邻木与其伴生，但该 ５ 类种群在林分内株

数占比小、重要值低，因此，对林分整体混交度影

响较小。
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表 ５　 林分各树种混交度分布频率

Ｔａｂ．５ Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

树种
混交度分布频率

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００
平均混交度

（Ｍ）

浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ０．２４ ０．４１ ０．１６ ０．１３ ０．０６ ０．３４

枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ） ０．００ ０．５３ ０．０７ ０．１３ ０．２７ ０．５３

苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ） ０．２０ ０．２８ ０．２２ ０．１４ ０．１６ ０．４４

香樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） ０．００ ０．１３ ０．３８ ０．１９ ０．３１ ０．６７

糙叶树（Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ） ０．００ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．７５ ０．８１

桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ） ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．７５

女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．５０ ０．５０ ０．８８

红楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

老鸦柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ） ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．５０

南方枳椇（Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ） ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．５０

南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

三角枫（Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．５０ ０．５０ ０．８８

榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ） ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２５

林分 ０．１８ ０．３３ ０．１８ ０．１４ ０．１７ ０．４５

２．３．３　 林木的生长优势度分析

大小比数是用来描述林分内林木的大小指

标，反映了林木在林分内的地位，一般分为优势

位、亚优势位、中庸、劣势位及绝对劣势位。 由表

３ 可知，１０ 个样地的树种大小比在各取值范围的

频率变化相对于角尺度和混交度来说变化较小。
其中 ５ 号样地平均大小比数最大（０. ６３），样地整

体上处于劣势位； ９ 号样地平均大小比最小

（０. ３５），样地整体上处于亚优势位。 林分整体大

小比分布较为集中，处于 ［０. １４，０. ２４］ 之间 （图
２）。 林分平均大小比数为 ０. ４５，处于优势和亚优

势位的林木较多，株数占比分别为 ４７％和 ４９％，
处于劣势位和绝对劣势位林木株数占比仅为

３３％及 ３０％，中庸林木分别为 ２０％和 ２１％。 由此

可知，样地中林木个体比例差距较为明显，表明林

分整体呈现中庸生长状态。
由表 ６ 可知，各树种大小比分布频率（Ｕ）范

围为 ０. ００～１. ００，树种间存在优势和绝对劣势状

态。 林分内处于优势竞争状态的树种有浙江楠、
枫香、南酸枣、甜槠、糙叶树、榆树、香樟、女贞；处
于劣势竞争状态的为青冈栎、冬青、桂花、红楠、南
方枳椇。 从 Ｕ 值来看，当 Ｕ≤０. ２５ 时，枫香的大

小比数分布频率累计达 ８０％，胸径平均值达

４６. ４５ ｃｍ，仅次于香樟，在其存在的结构单元中普

遍以大径材存在，具有明显的优势地位，但其株数

占比较小，仅为 ６. ６９％，对全林分结构影响较小。
作为优势树种的浙江楠，大小比数分布相对均匀，
处于明显的优势生态位，但其个体分化较大，生长

状态为中庸。 林分内苦槠、香樟的个体数较多，胸
径大小在林分内处于中间位置，在林分垂直结构

中处于有利的生态位，Ｕ＝ ０ 和 Ｕ ＝ ０. ２５ 的累计频

率分别达到 ２９％和 ７５％，优势地位均较为明显；
南酸枣、榆树，在 Ｕ ＝ ０ 时，其大小比数频率均为

１００％，表明在由它们构造的结构单元中，该树种

在林分垂直结构中占据着优势的生态位，但上述

树种在林分株数上占全林比例仅为 ０. ８４％，表明

南酸枣、榆树对全林分结构的影响较小。 对冬青、
红楠、南方枳椇、青冈栎大小比数分析可知（表
６），当 Ｕ ＝ １. ００ 时，其大小比数频率均为 １，处于

绝对劣势状态，受压迫最为严重。 作为林分中株

数仅次于优势种浙江楠的苦槠，其大小比数分布

较为均匀，在由苦槠构成的结构单元中，占据劣

势、绝对劣势地位达 ４５％，处于中庸偏劣势生长

状态。
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表 ６　 林分各树种大小比分布频率

Ｔａｂ．６ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

树种
大小比分布频率

０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００
平均大小比

（Ｕ）
浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ０．２４ ０．２５ ０．２１ ０．１４ ０．１６ ０．４３
枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ） ０．６０ ０．２０ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．２０
苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ） ０．０９ ０．２０ ０．２５ ０．２０ ０．２５ ０．５８

香樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） ０．５０ ０．２５ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．１９
糙叶树（Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ） ０．２５ ０．５０ ０．００ ０．００ ０．２５ ０．３８
桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．５０ ０．５０ ０．８８
女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ） ０．５０ ０．２５ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．２５

冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００
红楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

老鸦柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ） ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．５０
南方枳椇（Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ） １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

三角枫（Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ） ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．５０
甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ） ０．５０ ０．００ ０．００ ０．５０ ０．００ ０．３８
榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ） １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

林分 ０．２４ ０．２３ ０．２０ ０．１４ ０．１９ ０．４５

３　 讨论

树种组成即组成林分的树种成分，是森林重

要的林学特征之一。 在森林群落的构建之中，不
同树种在森林生态功能中亦发挥着不同作用，优
势树种作为其中重要的构建者，发挥着主导作用，
是开展森林经营及管理的主要目标。 祁门浙江楠

天然林主要乔木树种 １６ 种，优势树种为浙江楠，
枫香、苦槠和香樟为亚优势种，其余 １２ 种为群落

偶见种，对于维持系统稳定性、丰富树种多样性、
促进森林健康发展具有重要作用。 林分的年龄结

构能够反映林分的生长现状，并能够预测其发展

趋势。 胡云云等［２１］ 研究了长白山天然林林木年

龄与胸径的变动关系。 结果表明，林木年龄和胸

径之间具有显著的正相关性。 浙江楠天然林树种

的径级（ＤＢＨ≥５ｃｍ） 分布表现为近似正态分布，表
明林分中树种直径分布呈现集中分布，此结果与何

见等［１０］关于典型异龄林直径结构特征理论基本一

致。 研究区中浙江楠种群及林分 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 的个

体本次没做具体数据统计，但经目测其数量较之其

他径级为最多，９ ～ １７ ｃｍ 径级林木数量较少，１９ ～
４１ ｃｍ 径级林木数量分布连续增多后急剧下降，
整体上呈“凹”形曲线，表明种群个体初期死亡率

高，当胸径达到 １９ ｃｍ 以后死亡率大幅下降，个体

数量趋于稳定，说明种群状态稳定且更新状况良

好。 该结果与吴显坤等［１３］ 研究的该地区浙江楠

种群在结构上大致呈“金字塔”形，即大径级的数

量最少，３０ ｃｍ 左右的中间径级数量适中，５ ｃｍ 以

下的幼树数量较多结果相一致，同时与陆云峰

等［１２］研究轻干扰的泰顺、永嘉和庆元浙江楠群落

中幼苗和胸径为 ２. ５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤７. ５ ｃｍ 幼树较多，
胸径在 ７. ５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤２. ５ ｃｍ 数量较少的现象

类似。
林分空间结构是林分重要特征之一，对于评

估林分稳定性、林分状态、变化趋势和林分优化调

整具有重要意义［２０，２２］。 该林分林木为随机分布，
其中浙江楠、苦槠的角尺度值均为随机分布，这表

明优势种或建群种能较大程度决定群落结构和功

能。 林分的结构越合理，稳定性越高，功能性越

好［２３—２４］。 随着林分生长和演替的不断推进，顶级

群落的水平空间结构形式表现为随机分布［２５—２６］，
因此，为了进一步促进浙江楠林分向随机分布格

局发展，可将林分结构单元聚集体（Ｗ ＝ １ 或 Ｗ ＝
０. ７５） 及均匀体 （Ｗ＝ ０ 或 Ｗ＝ ０. ２５ ）中的非珍贵

相邻木作为潜在的调整目标［２７］。
由大小比数概念可知，Ｕ 的值越小，表明参照

树胸径大于相邻木胸径的株数越多，结构单元中

参照树越占优势。 研究区浙江楠天然林分优势木

较少，林分内树种间个体大小分化严重 （Ｕ 在

０. ００～１. ００ 之间），优势树种和绝对劣势树种并存，
存在较强的种间竞争压力，其中枫香、香樟、女贞和
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南酸枣大小比Ｕ 均处于 ０. ００～０. ２５，表明其在群落

中处于优势及亚优势生长状况，而作为数量最多

的浙江楠种群处于亚优势向中庸过渡生长状态。
为提高浙江楠在群落中的竞争能力，应将其结构

单元中胸径大于浙江楠树种 （Ｕ＝ １或 Ｕ ＝ ０. ７５）
的相邻木（如枫香、香樟、女贞等）作为潜在调整

目标［２８—２９］。
研究区林分属弱度向中度混交过渡 （Ｍ ＝

０. ４５）。 优势树种浙江楠（Ｍ ＝ ０. ３４）与亚优势树种

苦槠（Ｍ＝０. ４４）的空间隔离程度较差，面临较激烈

的种内竞争，因其在林分中占据较大株数比例，从
而较大程度的影响并降低林分混交度。 为提高林

分的树种多样性结构稳定性，将林分中 Ｍ ＝ ０ 或

０. ２５ 的同种聚集的结构单元的相邻木作为潜在的

调整目标［３０］。 从各样地看，３ 号样地均匀分布达

３５％、零度混交和弱度混交达 ７７％，５ 号样地处于

生长劣势林木达 ５８％，需要重点进行结构优化调

整，同时也应综合考虑区域、气候、人口等因素对

林分结构的影响［３１—３２］，以维持和提高浙江楠林分

的稳定性。 导致这种现象的原因与浙江楠天然林

分布在村庄附近，其存在的性质类似于乡村风水

林，长期以来人们有意识的保护珍贵树种浙江楠

而对其它树种进行疏伐、间伐等干扰措施有关。
特别是 ３ 号和 ５ 号样地所处位置靠村庄更近，地
势比较平坦，人类活动比较频繁，对其干扰程度较

大所致。
因此，在对祁门浙江楠未来天然林的管理过

程中，可按照林分平均角尺度与林分内各林木的

角尺度、混角度、大小比数等参数制定以角尺度和

混交度为主要调整目标的结构优化方案，在综合

考虑树种组成、直径结构、３ 个空间结构参数的基

础上，尽可能留存角尺度 ０. ５０ 的林木，促进其逐

步向近自然的混交林群落演替。 本文研究结果对

优化祁门县浙江楠种群结构和人工干扰更新方案

的实施具有十分重要现实意义。

４　 结论

安徽省祁门浙江楠天然林中物种较少，该林

分主要是以浙江楠为优势种，苦槠、香樟和枫香为

亚优势种所构成的群落。 浙江楠及其林分树种的

径级 （ＤＢＨ≥５ｃｍ）分布表现为近似正态分布。
林分中林木总体上呈现随机分布格局，且参照树

周围均为他种和单种聚集的现象较少，但树种间

个体大小分化严重，存在较强的种内和种间竞争。
随着自然演替的发展，浙江楠种群处于亚优势向

中庸过渡生长状态，其与林分中其他树种间混交

程度较低，空间隔离较差，需进行人工调整。 针对

现有林况，可采取合理补植与择伐林木，适当调整

苦槠、枫香、香樟等树种的空间分布格局，改善林

分混交状态与郁闭度，为浙江楠幼苗幼树提供良

好生长条件，促进其林分自然更新及浙江楠树种

大径材定向培育，维持合理的林木径级分布。 通

过自然更新和人工干预措施提高林木空间的随机

分布，促使其群落加速更新演替成顶级群落。
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