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杉木萌芽林结构多样性研究
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摘要：[目的 ] 多角度分析杉木萌芽林的结构特征，为优化调整林分结构，精准提升杉木萌芽林林分质量提供依

据。[方法 ] 以亚热带林业实验中心的山下林场杉木萌芽林为对象，采用 3参数 Weibull分布拟合直径分布，

用林分空间结构量化分析方法分析林分空间结构参数一元和二元分布特征、树种优势度及林分结构多样性，并

用遗传绝对距离法进行差异显著性检验。[结果 ]3个林分的树种组成均为以杉木萌生株为主，混有少量阔叶

树，其 Shannon-Winner指数在 0.933～1.039之间，Simpson多样性指数都小于 0.5，说明树种多样性较

低；林分直径分布呈现左偏单峰山状曲线，有向倒“J”型发展的趋势；三板桥、七里坑上坡和下坡林分的平均角

尺度分别为 0.503、0.486和 0.500，均属于随机分布的范畴，林分平均混交度分别为 0.345、0.404和

0.409，林分整体上处于弱度混交向中度混交过渡的状态；3个林分的结构多样性指数值较低，分别为 1.423、

1.349和 1.649，角尺度-混交度、大小比数-角尺度二元分布表现出一定的规律性，但混交度-大小比数二元分

布变化相对复杂，规律不明显。[结论 ] 杉木萌芽林树种组成相对简单，树种多样性和林分结构多样性低，胸

高直径分布和林木分布格局初步具有天然林的特征，需要通过林分结构优化调整提升林分质量。
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杉木（Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.）

是我国南方低山丘陵区重要的优质乡土用材树种之

一，在南方 16个省（区）均有种植。第九次全国

森林资源清查结果表明，杉木人工林无论是面积还

是蓄积量均居第一，在我国森林蓄积量和木材生产

中占有重要地位。杉木是具有极强萌芽能力的树

种，杉木萌芽更新投入少、技术简单，因此，萌芽

更新是杉木人工林的主要更新方式之一，也是一些

杉木产区传统的育杉方式[1-2]。森林结构是各种自

然生态过程在时间和空间上长期综合作用的结果，

是森林生长及生态过程的驱动因子 [3-4]，在很大

程度上决定了森林稳定性、森林质量及碳储量

等[5-6]。林分结构是研究森林结构的基本单元，即

是森林经营与分析的最小单位，也是实施森林经营

活动的具体对象，一直是森林经营研究的重点问

题。众多研究表明，林分结构调控是提升森林质量

的有效手段，比如林分密度调控，已有大量的文献

研究表明，密度调控能够影响各生长时期林分的

树高、胸径、林分木材产量等因子，在很大程度上

决定了林分的内部结构，从而决定了林分的产量结

构[7-12]。林分结构包括非空间结构和空间结构，非

空间结构包括树种组成、树高结构、直径结构、林

分密度和年龄结构等；林分空间结构从我国学者惠

刚盈等提出了基于相邻木关系的林分空间结构参

数体系以来，由于该体系能够量化和多层次分析林

分空间结构，且能够指导经营实践而得到广泛应
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用[13-22]。同时近年来，学者们对于林分结构多样性

的研究也越来越多[23-25]。但林分结构及结构多样性

评价调控应用于萌芽林的研究十分缺乏。

从上世纪 80年代以来，我国学者针对杉木萌

芽林开展了大量的研究，主要集中在采伐年龄、采

伐季节、采伐工具等对杉木萌芽能力的影响，杉木

萌芽林的经营技术措施[26]、二代实生林与萌芽林的

生长特性[27-28]、萌芽幼龄林群落特征及杉木萌芽林

改造针阔叶混交林等方面 [29]、杉木萌芽更新研

究[30] 及杉木萌芽更新经营技术研究[31]；关于杉木

萌芽林的空间结构特征及经营对空间结构的影响研

究极少。周红敏等对对浙江龙泉萌生杉木林的空间

结构进行分析，根据萌生杉木林的结构特征提出经

营对策[1]。张煜林等以不同密度杉木萌生林自然恢

复初期林分为研究对象，分析了林分碳密度与树种

多样性、结构多样性及林分空间结构参数之间的关

系[32]。本研究以位于江西省新余市分宜县的杉木萌

芽林为研究对象，从林分直径分布、树种多样性、

林分空间结构参数一元分布、二元分布及林分结构

多样性等方面精细分析杉木萌芽林的结构特征，并

在此基础上，针对杉木萌芽林林分结构存在的主要

问题提出经营建议，以期为杉木萌芽林结构优化调

控，精准提升杉木萌芽林质量提供依据。 

1　 研究区概况及研究方法
 

1.1    研究区概况

江西省新余市分宜县位于江西中部偏西，位于

珠三角、长三角和闽东南三角交汇点，袁河中游

（114°29'～114°51' E， 27°33'～28°08' N之间），

县境南北长约 65 000 m，东西宽约 36 000 m，兼

具我国南北方气候特征，属亚热带湿润性气候，年

均匀气温 17.2 °C，年均匀降雨量 1 600 mm，全

年无霜期 270 d。植被系江南山地丘陵常绿栲楠

林，油茶林、松杉林区，常绿栲楠、松杉亚区。全

县森林覆盖率 65.76%，有林地面积 57 135.2 ha。
研究样地位于中国林业科学研究院亚热带林业

实验中心的山下林场七里坑 72-4和三板桥 22-7林

班，林分年龄为 20年，均为一代杉木林皆伐后萌

芽形成的林分，其中，七里坑 72-4林班在林缘和

山脊部人工栽植了少量的乐昌含笑（Michelia
chapensis  Dandy） 、 檫 木 （ Sassafras  tzumu
(Hemsl.)  Hemsl） ， 桉 树 （ Eucalyptus  robusta
Smith）等，三板桥 22-7林班，在林缘和山脊部人

工栽植了木荷（Schima superba Gardn & Champ.），
在林中还有少量的马尾松（Pinus  massoniana
Lamb.） 、 枫 香 （ Liquidambar  formosana
Hance） 、 樟 树 （ Cinnamomum  camphora  (L.)
Presl）、梓树（ Catalpa  ovata  G.  Don）、苦槠

（Castanopsis sclerophylla (Lindl.) Schot）、刨花

楠（Machilus pauhoi kaneh）等；补植树种与杉

木在伐桩上萌发的林木及天然更新的树种形成了混

交林。 

1.2    样地设置与调查

2021年 4月和 2022年 7月，在山下林场三

板桥 22-7和七里坑 72-4林班内，运用 TOPCON
全站仪（GTS-601）建立了面积分别为 60 m ×
40 m和两个 40 m × 60 m定位监测样地，对样地

内胸高（h=1.3 m）直径大于 5 cm的林木进行定

位挂牌，记录树种、胸径、树高、冠幅、更新状

况、林木健康等基本信息。 

1.3    内业分析 

1.3.1    胸高直径分布　林分直径分布特征是林分

结构中最重要的指标之一，是测定、研究林分直

径、断面积、材积等生长因子的依据，是许多森林

经营技术的基础。本研究起测胸径为 5 cm，径阶

宽度为 2 cm，采用 3参数 Weibull分布拟合杉木

萌芽的胸高直径分布，其概率密度函数为：

fx =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

0, x ≤ d
c
b
(x − c

b
)c−1 exp [− (x − a

b
)c] , x > d (1)

式中，a、b、c 分别为位置参数、尺度参数和形状

参数，d 为对应径阶直径。参数 a 为林分直径最小

径阶的下限值；当 c≤1时，f(x)随 x 的增大而减

小；1<c<3.6时分布形状偏于左边；c=3.6时，近

似正态分布；c>3.6时，偏于右边。 

1.3.2    树种多样性　树种多样性选择 Shannon-
Wiener指数和 Simpson指数计算。

Shannon-Wiener指数：

H= −∑S

i=1
pilnpi (2)

式中：pi 为第 i 个树种株数在林分树木总株数中所

占百分比，S 为林分中树种的数目；

Simpson多样性指数：

D=1 −∑S

i=1
(pi)2 (3)

式中：参数与上同。 
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1.3.3    林分空间结构　运用森林空间结构分析软

件 Winkelmass分析林分空间结构参数一元分布，

主要计算的参数有角尺度[33]、混交度[34] 和主要树

种优势度 [4]；同时，将角尺度（Wi）、混交度

（Mi）和大小比数（Ui）两两结合，分析林分空间

结构参数二元分布 [35]，再利用遗传绝对距离法对

3个林分二元分布进行差异性检验[4]。在计算 3个

空间结构参数时为避免边缘效应对林分结构的影

响，本研究设置缓冲区域为各边长两侧的 5%。

树种优势度利用树种空间优势度来表达，其计

算公式为：

Dsp =
√
Dg ⋅ (1 − Usp) (4)

Dg U式中： 表示树种相对显著度， 表示树种大小比

数均值，树种优势度在 [0，1]之间，越大越好。 

1.3.4    林分结构多样性　林分结构多样性能表达

不同林分和林型的结构异质性，包括树种多样性、

分布和大小分化。采用 Zhao等提出的林分结构多

样性表达方法分析[36]。其计算公式如下：

SD=CV∙ (H + Du) (5)

SD = −CV ⋅ ( S

∑
j=1

Pj logPj +
N

∑
i=1

ui log ui) (6)

式中，SD 是结构多样性指数，S 是林分中的树种

数量，Pi 是林分中第 j个树种的比例；N 是结构单

元类型的数量，ui 是第 i 个结构单元类型所占的比

例。H 是香农指数；Du 是结构单元类型的多样

性；CV 是树木大小的变异系数。SD 的值由林分中

树种的多样性、结构单元类型的多样性和单株大小

的变化决定。

CV = σ/μ (7)

式（7）为林木大小的变异系数，式中 σ 为林

分中林木胸径大小的标准偏差，µ是林分中林木胸

径平均值。

Du= −∑N

i=1
uilogui (8)

式（8）为结构单元多样性，式中 Du 是结构

单元类型的多样性，ui 是第 i 个结构单元类型在所

有组合情况下的比例，N 是结构单元类型的数量；

结构单元类型是根据结构单元中混交度、大小比

数、角尺度和树种数量取值进行联合，把取值不同

的结构单元看作是不同类型；混交度、大小比数、

C1
5 × C

1
5 × C

1
5=125

(C1
1 + C

1
1 + C

1
2 + C

1
3 + C

1
4) × C1

5 × C
1
5=275

角尺度 3个结构参数 5种不同取值可能会出现的

组合有 种情况；当考虑结构单元

中的树种时，可能出现的结构单元类型种类为

种，因此，

结构单元类型最多不超过 275。当森林中只有 1种

结构单元类型（N=1）时，Du 的最小值为零。结

构单元类型越多，比例越均匀，Du 的值就越大；

当 N=275时，Du 的最大值为 5.617。 

1.3.5    数据处理　运用 Winkelmass分析林分的

水平结构，并在 Excel表格中进行林分空间结构参

数二元分布特征分析，运用遗传绝对距离法进行显

著性检验。并用 R语言对林分胸高直径进行 3参

数 Weibull函数分布拟合。本研究内所有图均使用

origin2021作图。 

2　 结果分析
 

2.1    杉木萌芽林树种组成及多样性

由表 1可以看出，三板桥、七里坑上坡和七里

坑下坡样地中树种数分别为 11种、9种和 11种，

Shannon-Winner指 数 在 0.933～ 1.039之 间 ，

Simpson多样性指数都小于 0.5，说明 3个林分树

种多样性均较低。3个林分中杉木的相对多度均达

到了 70%以上；其中，三板桥样地中，木荷和马

尾松相对多度分别为 13.2%和 7.7%，其余 8个树

种相对多度不到 10%；七里坑上坡样地中含笑的

相对多度较高，达到了 14%，下坡样地含笑的相

对多度则不到 10%，其余树种总占比不足 10%。

整体而言，3个林分中杉木萌芽林木在数量上占绝

对优势，其它混生的树种主要集中在小班林缘和山

脊部，因而导致树种组成多但树种多样性较低。 

2.2    杉木萌芽林胸高直径分布

一般而言，没有干扰的人工林胸高直径结构呈

正态分布，即中等林木占大多数，而小径级及大径

级林木较少，而天然林呈倒“J”型分布，小径级木

占大多数，随着径阶的增加，林木个体逐渐减少。

三板桥 22-7林班杉木萌芽林林木胸高直径分布呈

单峰分布，胸径为 8～14 cm的林木个体较多；七

里坑 72-4林班上坡林分呈多峰分布，林分中胸径

为 10 cm和 14 cm径阶的林木较多；七里坑 72-
4林班下坡林分整体上呈单峰分布，胸径为

10～14 cm的林木较多（图 1）。从 3个林分的胸

高直径利用 3参数 Weibull分布函数拟合结果的形
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状参数值（c）可以看出，三板桥 22-7林班和七里

坑 72-4林班下坡林分的林木胸高直径呈明显的左

偏单峰山状分布（表 1），72-4林班上坡林分的胸

径分布的柱状图显示为多峰形状山状分布，但从拟

合参数可以看出（表 2），胸高直径分布也趋于左

偏单峰山状（1<c=1.902<3.6）。以上分析表明，

3块杉木萌芽林胸高直径集中分布在 8～14 cm之

间，呈现出明显左偏单峰分布的特征，随着径阶的

增加，林木株数减少，已经具有了一些天然林径级

结构分布的特征。这一方面可能是因为伐桩上萌生

的杉木由于萌发时间不同而产生分化，另一方面可

能是由于在林缘和山脊部人工栽植了阔叶树种，林

 

表 1    杉木萌芽林树种组成及多样性

Table 1    Species composition and diversity of Cunninghamia lanceolata coppice forest

样地

Plot

树种数

Tree
species
number

林分密度/
(株·hm−2)
Stand
density

平均胸径

Average
DBH/cm

平均树高

Average
height/m

断面积

Basal
area
/m2

树种组成

Tree species
composition

主要树种

Main tree
species

相对多度/%
Relative
plurality

Simpson
指数

Simpson’s
Index

Shannon-
Wiener指数

Shannon
Wiener’s
Index

三板桥22-7
Sanbanqiao

22-7
11 3 308 12.8 ± 4.4 11.0 ± 3.2 10.236

6杉2木1马 + 梓-
其它

6Cunninghamia
lanceolata 2

Schima superba
Gardn et

Champ.1Pinus
massoniana
Lamb. +

Catalpa ovata G.
Don-Other

杉木

Cunningha
mia

lanceolata

73.3

0.439 0.959

木荷

Schima
superba
Gardn et
Champ.

13.2

马尾松

Pinus
massonian

a Lamb.

7.7

七里坑72-
4上坡

Qilikeng
72-4 uphill

9 2 450 12.5 ± 3.8 11.3 ± 4.6 7.230

7杉1含 + 桉 + 木-
其它

7Cunninghamia
lanceolata
1Michelia

chapensis Dandy
+

Eucalyptus
robusta Smith +

Schima
superba Gardn et
Champ.-Other

杉木

Cunningha
mia

lanceolata

72.1

0.450 0.933

含笑

Michelia
chapensis
Dandy

14.1

桉树

Eucalyptus
robusta
Smith

9.7

七里坑72-
4下坡

Qilikeng
72-4

downhill

11 1 929 13.8 ± 4.5 11.5 ± 3.4 6.305

7杉 + 含 + 桉 +
檫 + 木-其它

7Cunninghamia
lanceolata +

Michelia
chapensis Dandy
+ Eucalyptus

robusta Smith +
Sassafras

tzumu(Hemsl.)
Hemsl +

Schima superba
Gardn et

Champ.-Other

杉木

Cunningha
mia

lanceolata

74.0

0.437 1.039

含笑

Michelia
chapensis
Dandy

9.1

桉树

Eucalyptus
robusta
Smith

7.6
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下部分阔叶树种天然更新，从而对林分胸高直径分

布产生了影响。
 

2.3    杉木萌芽林空间结构特征
 

2.3.1    林木分布格局及树种隔离程度　由图 2a可

知，七里坑 2块样地中角尺度值为 0.5的林木比例

大致相同，约占 55%，三板桥样地角尺度为

0.5的比例略高，达到了 60%；3块样地中，角尺

度小于 0.5和大于 0.5的分布频率大致相同，但

3块样地中处于十分均匀（W=0）的比例极少，低

于 2%，而处于聚集分布（W=1）的比例较低，约

为 5%左右。三板桥、七里坑上坡以及下坡林分平

均角尺度值分别为 0.503、0.486和 0.500，表明

样地中的林木的分布格局整体上为随机分布的状

态。从图 2b可知，三板桥样地中零度混交

（M=0）和弱度混交（M=0.25）的林木比例较

高，均达到了 30%以上，而处于中度混交、强度

混交和极强度混交林木的比例均小于 15%，表明

林分中的林木大多数为同种树聚集；七里坑 2块样

地的混交度为零的林木比例较三板桥样地的比例

低，而处于中度混交、强度混交和极强度混交较三

板桥样地有所上升，表明七里坑 2块样地的树种隔

离程度较三板桥样地高。三板桥、七里坑上坡和下

坡 3块样地林分平均混交度值分别为 0.345、
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图 1    3参数Weibull分布函数拟合直径分布图

Fig. 1    Fitting the diameter distribution of three-parameter Weibull distribution function

 

表 2    3参数Weibull分布函数拟合直径分布参数值

Table 2    Fitting diameter distribution parameter
values of three-parameter Weibull distribution

function

标准地Plot
参数Parameter

a b c

三板桥22-7
Sanbanqiao 22-7

5 7.944 1.618

七里坑72-4上坡

Qilikeng 72-4 uphill
5 7.912 1.902

七里坑72-4下坡

Qilikeng 72-4 downhill
5 8.422 1.733
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Fig. 2    Distribution of uniform angle index and mingling in the three standard plots
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0.404和 0.409，林分整体上处于弱度混交向中度

混交过渡的状态。 

2.3.2    树种优势度　将树种的大小比数均值与相

对显著度相结合，可以表达出树种在林分中的优

势。对 3个林分中主要树种的优势度进行了分析，

结果见表 3和图 3。3个林分的主要树种中均为杉

木的树种优势度最高，这主要是由于杉木萌生株数

量较多，相对显著度较高而造成的（表 3）。结合

图 3a~c可以看出，三板桥林分中杉木株数为

582株而木荷株数仅有 105株，但树种优势度仅相

差 0.134，说明该样地中杉木大多为劣势木到中庸

木的比例较高，而木荷及马尾松在林分中大多数为

优势木、亚优势木，也就是说，以杉木为参照树及

其 4株相邻构成的结构单元中，大小比数为 1、

0.75和 0.5所占的比例较高，而以木荷及马尾松为

参照树及其 4株相邻木构成的结构单元中，大小比

数为 0、0.25所占的比例较高。与三板桥林分不

同，七里坑上坡和下坡林分虽然杉木优势度也是最

高的，但杉木在结构单元中，大小比数取值较为相

对平均，各个等级的比例相差不大，而其它 2个主

要树种的大小比数取值则变化较大，而且大多数处

于劣势（Ui=1或 Ui=0.75）和中庸状态（Ui=0.5），
因此，它们的优势度较杉木相差较大（图 3e～j）。

以上分析表明，3个林分中杉木萌生株由于数量和

相对显著度占绝对优势，导致其优势度总体较高，

但其它主要树种的竞争状态并不相同，三板桥林分

中的木荷与其相邻木相比处于优势状态，而七里坑

林发分中的含笑和桉树大多处于劣势状态。
 
 

表 3    主要树种树种优势度

Table 3    Degree of tree dominance of major tree species

标准地

Plot
树种

Tree species
株数

Number of plants

平均大小比数

Average neighborhood
comparison

相对显著度

Relative
prominence

树种优势度

Degree of tree
species dominance

三板桥22-7
Sanbanqiao 22-7

杉木

Cunninghamia lanceolata
582 0.549 0.579 0.511

木荷

Schima superba
105 0.362 0.223 0.377

马尾松

Pinus massoniana
61 0.291 0.105 0.273

七里坑72-4上坡

Qilikeng 72-4 uphill

杉木

Cunninghamia lanceolata
424 0.479 0.727 0.615

含笑

Michelia chapensis
83 0.524 0.124 0.243

桉树

Eucalyptus robusta
57 0.618 0.085 0.180

七里坑72-4下坡

Qilikeng 72-4 downhill

杉木

Cunninghamia lanceolata
342 0.505 0.699 0.588

含笑

Michelia chapensis
42 0.554 0.082 0.191

桉树

Eucalyptus robusta
35 0.464 0.089 0.218

 
 

2.3.3    角尺度-大小比数二元分布　由图 4可以看

出，3个林分中结构单元角尺度值为 0.5时比例最

高，其次为角尺度值为 0.25和 0.75的结构单元，

且不同大小比数等级均有分布；其中三板桥林分同

一大小比数等级 56.7%以上林木处于随机分布的

结构单元中；林木处于随机分布且绝对优势

（Wi=0.5，Ui=0）的林木比例最大，达到 14.1%，

其它大小等级且随机分布的林木也在 10%以上，

该林分中没有结构单元角尺度值为 0的林木。在七

里坑上坡林分中，同一大小比数等级 45.9%以上

林木处于随机分布的结构单元中，林木处于随机分

布且绝对劣势（Wi=0.5，Ui=1）的林木比例最大，

达到 12.2%。在七里坑下坡林分中，同一大小比数

等级 50%以上林木处于随机分布的结构单元中，

林木处于绝对优势且为随机分布（Ui=0，Wi=0.5）
的林木比例最大，达到 12.7%。综上所述 3个林

分处于同一大小比数时随机分布的林木占绝大数，

同时绝对优势林木处于随机分布的最多，说明林木
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在随机分布时长势较好。3个林分的角尺度-大小

比数二元分布遗传绝对距离检验差异不显著（dab=
0.121<dα=1.027、dbc=0.091<dα=0.976、dac=0.113<
dα=1.027）。 

2.3.4    角尺度-混交度二元分布　从图 5可以看

出，3个林分中林木处于零度和弱度混交的比例较

高，合计均超过了 50%，且在这些林木中，处于

随机分布的林木比例较高，其次为均匀分布的林

木。其中，三板桥林分中，随机分布且零度和弱度

混交的林木占比为 39.4%，均匀分布的林木为

13.4%；七里坑上坡林分随机分布且零度和弱度混

交的林木占比为 25.8%，均匀分布的林木为

 

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of cross basal area

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of cross basal area

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of cross basal area

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of cross basal area

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of cross 
basal area

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of cross 
basal area

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of 
cross basal area

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of 
cross basal area

株数
Number of plants
断面积显著度
Significance of cross 
basal area

a. 三板桥 22-7- 杉木
a. Sanbanqiao 22-7-Cunninghamia

lanceolata 

b. 三板桥22-7-木荷
b. Sanbanqiao 22-7-Schima superba Gardn et 

Champ.

c. 三板桥 22-7- 马尾松
c. Sanbanqiao 22-7-Pinus massoniana

Lamb. 

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0

20
40
60
80

100
120
140
160

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0
5

10
15
20
25
30
35

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0

5

10

15

20

25

30

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

e. 七里坑 72-4 上坡-杉木
e. Qilikeng 72-4 uphill-Cunninghamia

lanceolata 

f. 七里坑 72-4 上坡-含笑
f. Qilikeng 72-4 uphill-Michelia chapensis

Dandy

g. 七里坑 72-4 上坡-桉树
g. Qilikeng 72-4 uphill-Eucalyptus robusta

Smith

h. 七里坑 72-4 下坡-杉木
h. Qilikeng 72-4 downhill-Cunninghamia

lanceolata 

i. 七里坑 72-4 下坡-含笑
i. Qilikeng 72-4 downhill-Michelia chapensis

Dandy

j. 七里坑 72-4 下坡-桉树
j. Qilikeng 72-4 downhill-Eucalyptus

robusta Smith

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0

5

10

15

20

25

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0

10
20
30
40
50
60
70
80

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0

2

4

6

8

10

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0

2

4

6

8

10

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.25 0.50 0.75 1.00
0

20

40

60

80

100

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

株
数

 N
um

be
ro

fp
la

nt
s

断
面

积
显

著
度

 S
ig

ni
fic

an
ce

 o
f c

ro
ss

 b
as

al
 a

re
a

大小比数 Neighborhood comparison

图 3    3个林分主要树种优势度

Fig. 3    Degree of dominance of major tree species in three stands
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14.6%；七里坑下坡林分随机分布且零度和弱度混

交的林木占比为 30.4%，均匀分布的林木为

12.1%。3个林分中处于极强度和强度混交的林木

较少，所占比例均没有超过 28%。3个林分的角尺

度-混交度二元分布遗传绝对距离检验差异不显著

（dab=0.201<dα=1.130、dbc=0.116<dα=1.010、dac=
0.157<dα=1.130）。
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图 5    角尺度-混交度二元分布

Fig. 5    Uniform angle index-mingling binary distribution
 
 

2.3.5    混交度-大小比数二元分布　由图 6可以看

出，3个林分混交度 -大小比数二元分布比较复

杂，尽管可以明显反映出林分中林木大多数处于中

度混交以下，但对于同一大小比数等级林木的混交

程度或同一混交程度不同大小比数等级林木的比例

变化相对复杂，规律不明显，例如在三板桥林分

中，对于零度混交等级（Mi=0）而言，大小比数

从优势到劣势的林木比例呈现先减少后增加的趋

势；而对于弱度混交等级（Mi=0.25）而言，大小

比数从优势到劣势的林木比例呈现双峰状。对于同

一大小比数等级而言，虽然 3个林分总体上为随着

混交程度的增加，林木比例减少的规律，但也出现

了一些例外，例如三板桥林分中的大小比数为优势

等级（Ui=0）的林木，呈现出随着混交度的增加，

林木比例先减少后增加，而且零度混交且绝对优势

（Mi=0，Ui=0）和强度混交且处于绝对优势（Mi=
1，Ui=0）的林木比例分别达 7.4%和 5.6%。这可

能主要是由于萌生杉木和人工补植及天然更新的阔

叶树种的年龄、生长特性不同而导致，此外，3个

林分的混交度-大小比数二元分布遗传绝对距离检

验差异也不显著（dab=0.193<dα=597、dbc=0.116<
dα=0.367、dac=0.150<dα=0.597）。 

2.3.6    林分结构多样性　Zhao等 [36] 提出的基于

相邻木关系的林分结构多样性指数同时考虑了树种

多样性、林木大小、分布格局、混交等因素，可表

达出树种越丰富、混交程度越高，林木大小分化、

分布格局变异越大，林分结构多样性越高的普遍规

律。林分结构多样性结果表明（表 4），3个林分

的结构单元类型数均在 90个左右，远低于 3个结

构参数组合类型的最大值 275；3个林分的林分结

构多样性都较低，分别为 1.423、1.349和 1.649。
结合林分的树种组成和多样性，造成林分结构多样

性低的主要原因是林分中杉木萌芽株占优势，大多

数林木与同种相邻，由此造成结构单元的类型多样

性较低，此外，树种多样性和胸高直径大小变异是

造成 3个林分林分结构多样性存在一定差异的主要

原因。 

3　 讨论

林分结构规律研究是林分结构调控与优化的基

础，制定结构调控措施需遵循林分结构规律[37]。杉

木萌芽林是在杉木纯林皆伐后自然萌发的基础上，

在林缘与山脊上人工补植阔叶树后形成的林分。经

过 20多年的生长，3个林分直径结构、分布格局

已经初步具有天然林的特征、林分的树种多样性也

有所提高，说明补植乡土阔叶树种确实可以人工促

进树种多样性甚至在很大程度上可以改变林分直径

分布的规律[38-40]。但整体上树种组成仍然是以杉木

萌生株占绝对优势，树种分配的均匀性低。这与其

发展阶段有密不可分的关系。皆伐自然萌生后同根

的较多，补植树种集中在林缘部，林分内阔叶树种

极少导致杉木仍占比例最高其它树种比例极少且分
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配不均匀。

利用空间结构参数能够准确描述林木空间结构

的结构状态[41]。本研究通过分析林分空间结构一元

二元分布 [42-43] 发现 3个林分存在的问题基本相

同，整体林分呈弱度混交向中度混交过度的状态，

林分分布格局为随机分布；同一混交度及大小比数

对应的角尺度先增加再减小，在角尺度处于随机分

布时取得最大值。而同一分布格局的周围大多是零

度混交或弱度混交。上述结构特征反映杉木萌芽林

的林分空间异质性较差，林内杉木乔木层同龄同种

之间资源竞争激烈并且多株同根需要的资源更多，

林下养分、水分、土壤肥力及生存空间不足，限制

了林下植被繁殖、更新发育，不利于林下其它树种

的群落构建，这可能是导致 3个林分混交度低的主

要原因。这与王奕茹等对于杉木－闽楠混交林二元

分布结构的研究结论[44] 和张岗岗对华北落叶松人

工林空间结构的研究结论[45] 相似。

本研究采用了 Zhao等[36] 提出的基于相邻木关

系的林分结构多样性指数，其同时考虑了树种多样

性、林木大小、分布格局、混交等因素。研究结果

表明 3个林分结构多样性低。4个参数任一种变化

都能影响结构多样性。从上述林分结构得出树种多

样性、树种分配的均匀度和混交度较低，因此这也

是导致结构多样性低的主要原因。同时树种分配的

均匀性、树种多样性和混交度低是 3个林分中共同

存在并且主要解决的问题，建议调整和优化的方向

是在保持林木整体分布格局随机分布的前提下，采

取去劣留优、见缝插针等方法，补植优良乡土阔叶

树种，通过伐除周围影响其生长的杉木萌生株，增

加阔叶树种的竞争优势从而降低杉木萌生株的比

例，增加林分的混交度，提高林分中阔叶树种的优

势程度和林分结构多样性。 

4　 结论

本研究探讨杉木萌芽林林分结构多样性特征情

况，主要结论如下：3个杉木萌芽林均呈现树种组

成相对简单，树种多样性和林分结构多样性低，胸

高直径分布和林木分布格局初步具有天然林的特

征，需要通过林分结构优化调整提升林分质量。因
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图 6    混交度-大小比数二元分布

Fig. 6    Mingling-neighborhood comparison binary distribution
 

表 4    林分结构多样性

Table 4    Diversity of stand structure

样地

Plot

核心区树种数

Number of tree species
in core area

变异系数

Coefficient of variation

结构单元类型数量

Number of structural
unit types

结构单元多样性

Structural unit
diversity

林分结构多样性

Stand structure
diversity

三板桥22-7
Sanbanqiao 22-7

11 0.358 90 3.010 1.423

七里坑72-4上坡

Qilikeng 72-4 uphill
9 0.313 90 3.378 1.349

七里坑72-4下坡

Qilikeng 72-4 downhill
11 0.375 91 3.361 1.649
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此本研究以期分析杉木萌芽林的林分结构和结构多

样性，发现其存在的问题，并针对性的提出优化建

议，为杉木萌芽林结构优化调整提供依据。
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Stand Structure Diversity of Cunninghamia lanceolata
Coppice Forest

Sarina 1, LIAN Qi1, HU Yan-bo1, ZHANG Gong-qiao1, LU Yan-lei1,
SUN Hong-gang2, YAO Jia-bao3, ZHAO Zhong-hua1

(1. State Key Laboratory of Efficient Production of Forest Resources, Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation of
National Forestry and Grassland Administration, Research Institute of Forestry CAF, Beijing　100091, China; 2. Research

Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Hangzhou　311400, Zhejiang, China; 3. Experimental center of
subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Xinyu　336600, Jiangxi, China)

Abstract: [Objective] To analyze the structural characteristics of Cunninghamia lanceolata Coppice Forest
and provide  a  basis  for  optimizing  and adjusting  the  stand structure  and accurately  improving  the  forest
quality. [Methods] Based on the Cunninghamia lanceolata Coppice Forest in the Shanxia Forestry of the
Subtropical Forestry Experiment Center, the diameter distribution was fitted by the Weibull distribution, and
the univariate  and  bivariate  distribution  characteristics  of  the  stand  spatial  structure  parameters,  the  de-
gree of dominance of the tree species, and the structural diversity of the stand were analyzed by the quant-
itative analysis of the stand spatial structure, and the significance test of differences was carried out by the
method of the genetic absolute distance. [Results] The species composition of the three stands was dom-
inated by coppice sprouts mixed with a small  number of  broad-leaed trees, with the Shannon-Winner  in-
dex ranging from 0.933 to 1.039, and the Simpson's diversity index was less than 0.5, resulting in low spe-
cies diversity; The diameter distribution of the stand showed a left-skewed monoclinal curve, with a tend-
ency towards an inverted "J" shape; The mean angular scales of the uphill and downhill stands at Sanban-
qiao and Qilikeng uphill and downhill were 0.503, 0.486, and 0.500, respectively, all of which belonged to
the category of random distribution. The stand level mixing was 0.345, 0.404, and 0.409, respectively, and
the stand as a whole was in a state of transition from weak to moderate mixing; Structural diversity index
values were low in three stands with 1.423, 1.349 and 1.649 respectively. The uniform angle index-ming-
ling and neighborhood comparison binary distributions showed some regularity, but the mingling-neighbor-
hood comparison binary distribution varied in a relatively complex manner, and the regularity was not obvi-
ous.  [Conclusion]  The  species  composition  of  Cunninghamia  lanceolata  coppice  forests  is  relatively
simple, the tree species diversity and stand structure diversity are low, and the DBH distribution and tree
distribution pattern initially have the characteristics of natural forests. It is necessary to improve the stand
quality through optimization and adjustment of the stand structure.
Keywords: Cunninghamia lanceolata coppice forest; tree species diversity; spatial structure; structure
diversity; structural adjustment
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