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摘  要   近海区域受持续性风力胁迫，防护林树种木麻黄在生长过程中树冠结构产生较大变化. 为揭示木麻黄树冠
结构对环境条件变化的可塑性响应特征，在福建省长乐市大鹤国有防护林场距海岸线450-500 m（样带1）、750-800 m
（样带2）、1 050-1 100 m（样带3）设置3个距离梯度的样带，运用Strahler法研究木麻黄的分枝格局，并采用分形理论
测定冠形的分形维数. 结果表明：（1）在不同距海处木麻黄的分枝格局差异较大，距离海岸线越远，木麻黄各级枝条
的分枝长度、总体分枝率、枝径比和逐步分枝率不断增大，但各级枝分枝角度表现出随机性分布的特征. （2）样带1树
冠迎风面与背风面相比，分枝长度、枝径比2:1和枝径比3:2、分枝率均显著小于背风面，随着距海岸线距离的增加，差异
性不断减弱. （3）在海风作用下，树木表现出对主干偏移式形态响应，即距海岸线越近，主干偏移角越大. （4）木麻黄
距海岸线越近，其树冠的分形维数越小，占据空间能力小，反之则占据空间能力大. 因此，在沿海区域，木麻黄会通过
冠形调整、减小分枝长度等方式以适应风力胁迫. 图3 表4 参38
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Abstract   Due to continuous wind stress in coastal areas, Casuarina equisetifolia L., one of the species of coastwise protective 
shelterbelt, shows variety in crown architecture during its growth. To determine the adaptive morphological plasticity of crown 
architecture to different environmental conditions, we set up three belt transects at 450-500 (transect 1), 750-800 (transect 2) and 1 
050-1 100 m (transect 3) from the coastline in C. equisetifolia protection forest in Dahe State-owned Forest Farm, Changle County, 
Fujian Province of China. In each belt transect, two 10 m × 50 m samples were used to survey the basic indices such as DBH, 
height, under branch height, crown breadth, deviation angle of stem, etc., and fractal dimensions of crown breadth were calculated. 
Furthermore, based on Strahler method, 7 trees were selected in each transect to survey the branch length, branch diameter and 
branch angle to horizon. The findings were as follows: (1) the bifurcation ratio, branch length and ratio of branch diameter of C. 
equisetifolia became greater with the increase of coastal distances except random branch angle to horizon. (2) the branch length, 
ratio of branch diameter and bifurcation ratio on the windward in transect 1 were significantly smaller than those on the leeward side. 
However, the trend weakened gradually with the increase of coastal distances. (3) With morphological response to wind, the stems of 
trees showed the highest deviation angle in transect 1, followed by transect 2 and 3. (4) Having higher capacity to occupy the space, 
fractal dimension of crown breath in transect 3 is higher than the others. Our research showed that C. equisetifolia has adaptive 
responds to wind stress through crown adjustment, branching length decrease, etc. Fig 3, Tab 4, Ref 38
Keywords   branching pattern; distance gradient; Casuarina equisetifolia L.; crown morphology; fractal dimension
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树木在生长过程中其构件发育模式表现出一定可塑性[1-2]，

尤其是风、光、盐、水等胁迫因子对植物的形态特征有重塑

作用，并影响植物的生态功能 [3-9]. 分枝格局作为树冠构筑型

的基 本特征之一，决定树种枝、叶、芽的配置模式，可以反

映树种对空间、光等资源的利用特性及在环境条件差异下

的适应策略 [10-12]，探讨分枝格局与环境变化的相互关系，一

方面有助于了解种群的生活史生态对 策，另一方面 更能反

映植物的表型可塑性，进而揭示植物发生过程与环境条件

的关系，并为解释物种的适应与进化过程提供依据 [13-14]. 我
国学者对辽东栎（Quercus liaotungensis）、太白红杉（Larix 
chinensis）、沙 地云杉（Picea mongolia）、樟子松（Pinus 
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sylvestnis）、黑 松（Pinus thunbergii）、桂花（Osmanthus 
fragrans）等树种构筑型进行了研究 [7, 13, 15-22]，积累了坚实的

研究基础. 树冠是叶片与枝条空间分布的集合体，具有分形

生长的特性，冠幅的分形维数作为表征植物空间占据能力的

有力工具，能够真实反映树木生长的实际情况 [23-25]. 
作为海岸主要的生态屏障，沿海岸线向内陆延伸的沿

海防护林，成为抵御台风来袭、降低近海风速、维持滨海土

壤、减轻国民财产损失的第一道防线，并可改善滨海地区生

态环境、促进区域生产发展 . 自上世纪60年代以来，福建省

从澳大利亚等地引入木麻黄，并营造了超过2万hm2的木麻黄

林，发挥了防风固沙、增加木材和薪材资源及调节小气候的

作用[26]. 由于沿海存在持续性风吹、水分补给波动、海水涨落

引起土壤盐分变化等胁迫因素，各种胁迫形式的单一或综合

作用限制木麻黄的更新生长，从而降低其防护效益. 风力胁

迫影响树木生长，甚至引起植株大面积折断或连根拔起 [27]，

在福建沿海因风吹作用，植株适应持续性风力胁迫才能成

长并发挥防护效益，但目前对木麻黄的分枝格局及其冠形在

风力胁迫下的响应特征研究较少. 
我们以沿海木麻黄防护林为对象，运用Strahler法和分

形理论对不同距海处木麻黄分枝格局特征及冠形的分形维

数 进行研究，分析在风 力胁迫下木麻黄形态可塑性响应特

征，以期推动福建省沿海防护林体系建设与可持续经营，为

保护和维持海岸带环境质量与生态安全提供科学依据. 

1  研究地概况
福 建省长 乐市大 鹤国有防 护 林 场 位于福 建省东 部 沿

海、闽江口南岸，东濒台湾海 峡，地 理 坐标为 北纬25°40′-
26°04′，东经119°24′-119°59′，紧邻福州市长乐国际机场，其地

势两面临山，中间地带为开阔的鹤上平原，属亚热带海洋性

季风气候，年均气温19.3 ℃，年均降雨量1 383 mm，≥10 ℃的

积温6 375.6 ℃，年实际日照时数1 837.6 h，无霜期333 d，空气

相对湿度较大，土壤主要为滨海沙壤. 林场建有大面积的沿

海防护林，主要以木麻黄、湿地松（Pinus elliottii）、台湾相

思（Acacia confuse）等树种为主要优势树种，灌木层物种极

少，仅少量潺槁（Litsea glutinosa）、木豆（Canajus cajan）、

牡荆（Vitex negundo）分布，草本层主要有苍耳（Xanthium 
sibiricum）、白茅（Imperata cylindrica）、大 蓟（Cirsium 
japonicum）等. 

2  研究方法
2.1  样地设置

大鹤木麻黄防护林距海岸线约450 m向内陆延伸，林带

宽约1 km，随着距海处的增大，林内风速逐渐降低，由4.13 
m/s降至0.66 m/s. 相应地木麻黄形态也不断发生变化. 本研究

为确定不同距海处的样地，设置450-500 m、750-800 m、1 050-
1 100 m 3个梯度，在3个梯度内选择立地条件相似、冠形较

一致的木麻黄林内各设置1个样带，代表3个梯度基本状况 . 
于2010年10月，在每个样带内设置2个10 m × 50 m的样地（表

1），进行每木检尺，调查样地内木麻黄的胸径、树高、枝下

高、冠幅等指标，并使用AVM-01手持式风速仪测定相对风

速. 于10-11月在样地内选择相同年龄（约21年）的木麻黄典型

植株各7株，进行分枝格局各参数测定. 

表1  不同距海处木麻黄样地基本概况
Table 1  Characteristics of Casuarina equisetifolia in different 

coastal distances

项目 
Item

样带1  
Transect 1

(450-500 m)

样带2  
Transect 2

(750-800 m)

样带3  
Transect 3

(1050-1100 m)

平均年龄 Average age (t/a) 21 21 21
平均胸径 Average DBH (D/cm) 20.03 21.14 23.44
平均树高 Average height (h/m) 10.97 13.02 13.59
平均枝下高 
Average under branch height (h/m) 1.25 1.66 1.73

平均冠幅面积 
Average layer crown (A/m2) 9.32 11.26 12.58

相对风速 Relative wind speed 4.13 1.85 0.66

2.2  分枝格局与主干偏移角的测定
木麻黄叶片极度退化，以绿色小枝为主要光合作用器

官，本研究为更好地反映木麻黄分枝格局特征，采用Strahler
法 [7, 28-29]来确定木麻黄的枝序，即由外及内确定枝序，将具光

合能力的小枝视为叶部，其着生的最外部枝条为第1级，2个
1级枝交会即为第2级，2个2级枝交会后则为第3级，依 此类

推，如有不同枝级交会，交会后则取较高的枝级作为枝级. 
因在海岸带附近，木麻黄植冠存在直迎风向的迎风面

及背对风向的背风面，在本研究中按背风面与迎风面划分对

不同级别枝条的分枝参数进行测定与分析，利用钢卷尺和直

尺测定枝长、分枝数、枝间距等参数，用圆规和半圆仪测定

枝条上生长的小枝倾角、枝倾角等，并利用随机枝取样法测

定植株中、下层枝条的分枝数、枝长、枝径、枝间距等 [30]. 
木麻黄主干在风 力作用下会发生侧移的现象，我们为

测定其主干偏移角，以竖直标杆为参照，利用广角数码相机

（尼康COOLPIX L100）置于三角架上拍摄不同距海处各木

麻黄样株，在3个样带内分别拍摄50株，通过计算机处理得

出其顶梢与水平标杆间的夹角，即主干偏移角. 
2.3  数据处理

植物具有分形生长特性，对分形体的自相似性进行描述

的主要工具是分形维数，其包括信息维数、计盒维数及关联

维数，我们采用前人常用的计盒维数公式 [23]进行计算. 计算

如下：
N(L) = CLD                                                            （1）
分别以冠幅平均值、树冠面积和树冠体积3种计量方法

测定分形维数，其中C为比例系数（常量），L取每一冠幅级

的中值，N(L)取属于该冠幅级的株数出现频率的累加值，并

利用前人编写的改进单纯形法计算程序 [31-32]对（1）式直接进

行参数估计，以精确计算分形维数D. 
同时，运用枝径比、总体分枝率、逐步分枝率的计算公

式[10, 28]进行数据处理，枝径比（RBD）计算公式如下：
RBD = Di+1/Di                                                      （2）

式中，Di+1和Di分别是第i+1和i级枝条的直径. 
分枝率计 算则包括总体分枝率（OBR）和逐步分枝率

（SBR），其计算分别见公式（3）、（4）. 
OBR = (NT-NS)/(NT-N1)                                                  （3）
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式中，NT = ΣNi，表示所有枝级中枝条总数；NS为最高级枝条

数；N1为第1级的总枝数. 
SBRi:i+1 = Ni/Ni+1                                                     （4）

式中，Ni和Ni+1分别为第i和第i+1级的枝条总数. 
对调查数据进行加权算术平均处理，用SPSS软件进行

单因素方差分析，如果差异显著，再进行Turkey HSD检验. 

3  结果与分析
3.1  不同距海处木麻黄的枝系特征

不同距海处木麻黄枝系结构的各参数存在明显的差异

（表2）. 统计结果表明，不同样带间木麻黄总体分枝率存在

一定差异性，其中样带3与样带1差异显著（P＜0.05），样带2
与样带3、样带1无显著差异；逐步分枝率SBR1:2表现出相似的

趋势；逐步分枝率SBR2:3在3个样带间均存在显著差异. 木麻

黄在样带1到样带3，各级枝长度随着与海岸线的距离增加而

逐渐增大，不同样带间枝条长度存在显著差异（P＜0.05），

总体趋势表现为样带3＞样带2＞样带1，其中样带3的1级枝、

2级枝、3级枝的分枝长度分别比样带1增加10.37、17.12和18.64 
cm. 不同样带木麻黄的枝径比RBD2:1、RBD3:2和同级分枝角度

均无显著差异，但枝径比有随着海岸线后退而逐渐增大的趋

势，各级枝条分枝角度表现出随机性，呈现出水平向上与水

平向下并存的生长特性. 此外，在同一样带内不同等级枝条

的长度随着枝系等级增大而不断增加，样带1至样带3的3级

枝长度分别可达1级枝长度的2.32、2.14和2.13倍. 以上分析表

明，木麻黄在不同距海处分枝长度、分枝率和枝径比都发生

一定的变化，反映木麻黄分枝格局对海岸线不同环境的响应

特征，即木麻黄距离海岸线越远，其受抑制的条件越小，枝

系结构越优. 
表2  木麻黄在不同距海处的分枝式样特征

Table 2  Branching characteristics of C. equisetifolia under 
different coastal distances

参数 
Parameter

样带1  
Transect 1

(450-500 m)

样带2  
Transect 2

(750-800 m)

样带3  
Transect 3

(1050-1100 m)
总体分枝率 
Overall bifurcation ratio (OBR) 3.20±1.06a 3.34±1.14ab 3.56±1.28b

逐步分枝率 
Stepwise bifurcation ratio (SBR1:2)

2.96±0.75a 3.21±0.82ab 3.41±1.03b

逐步分枝率 
Stepwise bifurcation ratio (SBR2:3)

3.72±1.16a 4.38±1.28b 4.92±1.54c

1级枝的长度 
Length of 1st order branch (l/cm) 18.34±6.13a 24.52±7.36b 28.71±6.82c

2级枝的长度 
Length of 2nd order branch (l//cm) 27.16±5.46a 36.73±6.25b 44.28±7.94c

3级枝的长度 
Length of 3rd order branch (l/cm) 42.58±8.28a 52.35±8.73b 61.22±10.35c

枝径比2:1  
Ratio of branch diameter (RBD2:1)

1.76±0.46a 1.84±0.38a 1.92±0.42a

枝径比3:2  
Ratio of branch diameter (RBD3:2)

1.97±0.51a 2.05±0.56a 2.10±0.48a

1级枝倾角 
1st branch angle to horizon (α/°) R (M-5.24) R (M-2.16) R (M-1.38)

2级枝倾角 
2nd branch angle to horizon (α/°) R (M-15.46) R (M-11.65) R (M-12.59)

3级枝倾角 
3rd branch angle to horizon (α/°) R (M5.62) R (M4.34) R (M6.13)

不同字母表示差异显著（P＜0.05）. R：随机；M：均值
Data with different letter means significant difference at 5% level. R: random; 
M: mean

3.2  不同方位木麻黄分枝格局的变化特征
不同距海处木麻黄分枝格局间存在一定的差异，而在同

一样带内不同方位间枝条的分枝格局也存在一定的差异，主

要体现在分枝长度、枝径比及分枝率上. 
3.2.1  分枝长度的空间变化特征    分枝长度代表枝条的空间

拓展能力及资源利用能力，各级枝条长度间因环境条件不同

会产生响应性的变化 [7]. 由图1分析，带1、带2、带3各级分枝长

度均表现为在背风面较长，迎风面较短. 其中，样带1的1级枝

长度在迎风面仅为15.48 cm，而在背风面长度为20.52 cm，迎

风面与背风面长度差为5.04 cm；2级枝和3级枝长度在迎风面

为24.29、36.35 cm，背风面为30.16、46.13 cm，差值分别为5.87
和9.78 cm，迎风面与背风面各级枝长度均存在显著差异. 样
带2背风面1级枝和2级枝长度显著长于其迎风面，但3级枝长

度不存在显著差异. 样带3背风面各级枝条长度均比迎风面

长，但不存在显著差异. 表明木麻黄因迎风面受风力直接影

响，其环境条件劣于背风面，枝条长势较差. 

图1  不同距海处木麻黄不同方位的分枝长度
Fig. 1  Branching length of C. equisetifolia in different 

orientations in different coastal distances
图中从左向右依次为样带1、样带2、样带3. 1st代表1级枝；2nd代表2级枝；3rd 
代表3级枝. 不同字母表示差异显著（P＜0.05）. 下同
From the left to the right are transects 1-3. 1st represents 1st order branch; 2nd 
represents 2nd order branch; 3rd represents 3rd order branch. Different letters 
above the bars indicate significant difference at 5% level. The same below

3.2.2  枝径比的空间变化特征    枝径比反映高一级枝条对低

一级枝条的支 撑能力，对 枝条的拓展、分布起着控制性作

用，也是衡 量植物空间占据能力的指标之一. 由图2分析可

知，样带1背风面的枝径比 2:1和枝径比 3:2的数值（1.87和2.16）
均明显大于迎风面（1.56和1.82），差值分别为0.31和0.34. 样
带2背风面的枝径比2:1（1.98）与迎风面（1.72）存在显著差异，

而背风面的枝径比 3:2则略高于迎风面，不存在显著差异. 样
带3背风面的枝径比 2:1和枝径比 3:2均与迎风面不存在显著差

异. 表明距离海岸线越近的木麻黄因受风力作用较大，背风

面与迎风面的枝径比产生差异，但随着距海岸线的距离增大

后风速降低，木麻黄背风面与迎风面的枝径比差异就会逐渐

减弱. 
3.2.3  分枝率的空间变化特征    分枝率表 示枝条产生分枝

的 能力以及各枝 级 间的 数 量配 置状 况 [16, 33].  由图3分析 可

知，样带1木麻黄背风面的总体分枝率（OBR）、逐步分枝率

（SBR1:2）、逐步分枝率（SBR2:3）（3.39、3.09、4.12）均显著

大于迎风面（3.02、2.81、3.26）. 样带2和样带3木麻黄背风面

的总体分枝率（OBR）、逐步分枝率（SBR1:2）、逐步分枝率
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（SBR2:3）与迎风面不存在显著差异. 表明近海岸线木麻黄迎

风面受风力影响显著，枝条分枝能力较背风面降低，但随着距

海岸线距离的增加，迎风面与背风面的分枝能力差异性减弱. 

图2  不同距海处木麻黄不同方位的枝径比
Fig. 2  Ratios of branch diameter of C. equisetifolia in different 

orientations in different coastal distances
RBD2:1代表枝径比(2:1)，RBD3:2代表枝径比(3:2)
RBD2:1 represents ratio of branch diameter (2:1), RBD3:2 represents ratio of 
branch diameter (3:2)  

3.3  不同距海处木麻黄的主干偏移特征
树木正常生长时以直 立向上为主要生长方式，在受强

风、滑坡、倒木挤压、滚石冲击等作用下树木会发生倾斜，表

现出对外界干扰的主干偏移式形态响应特征 . 由表3分析可

知，样带1、样带2、样带3的主干偏移角分别为10.27°、6.22°和

3.58°，三者之间存在着显著差异. 表明木麻黄在靠近海岸线

时因持续性风吹影响，主干偏移程度明显，随着距海岸线越

远，受木麻黄防护林的防护作用，风速降低，主干偏移角不

断下降. 

图3  不同距海处木麻黄不同方位的分枝率
Fig. 3  Bifuration ratios of C. equisetifolia in different 

orientations in different coastal distances
OBR代表总体分枝率，SBR1:2代表逐步分枝率(2:1)，SBR2:3代表逐步分枝率(2:3)
RBD2:1 represents ratio of branch diameter (2:1), RBD3:2 represents ratio of 
branch diameter (3:2)

3.4  不同距海处木麻黄树冠分形维数
冠幅的分 形维数反映树冠的空间占据状态，其分 形维

数越高，表明树木向不同方向伸展得越充分，利用空间能力

越强，占据空间的能力越大 [23]. 由表4分析得出，3个样带的木

麻黄虽然年龄相近，但树冠分形维数差异却较大，无论是冠

幅平均值、树冠面积、树冠体积均表现出相同的趋势，即：样

带3木麻黄的树冠分形维数＞样带2木麻黄的树冠分形维数

＞样带1木麻黄的树冠分形维数. 表明木麻黄距海岸线越近，

其树冠的占据能力受风影响有所降低，随着距离增大，树冠

占据能力逐渐增加. 
表3  不同距海处木麻黄的主干偏移角

Table 3  Deviation angle of the stem of C. equisetifolia in 
different coastal distances

距海处
Coastal distance

样带1  
Transect 1

(450-500 m)

样带2  
Transect 2

(750-800 m)

样带3  
Transect 3

(1050-1100 m)
主干偏移角 

Deviation angle of stem 10.27±2.61a 6.22±1.39b 3.58±1.11c

不同字母表示差异显著（P＜0.05）
Data with different letter means significant difference at 5% level

4  讨 论
4.1  植物形态对风的可塑性响应

植物的构件具有可塑性，会随着环境的改变而采取一定

的适应策略 [7, 20, 34]. 在风力胁迫下，植物生长会出现矮化、畸

形等 [3]，使植物呈旗形状发育[4]，造成树冠冠型不对称，并导

致枝条发生一定的偏转及构件生物量的空间分配 [35-37]. 木麻

黄受持续性风吹影响，近海岸线处的分枝长度、分枝率等显

著降低，主干偏移角越大，冠形分形维数较小，尤其在迎风

面时木麻黄分枝长度、分枝率、枝径比在越接近海岸线位置

受风力影响越严重，显著小于背风面. 因此，在风力作用下，

植物会通过冠形调整（如加大主干偏移角、减小迎风向冠幅

等）、减小分枝长度、降低分枝能力等方式来适应风力胁迫. 
4.2  植物形态与防护功能的关系

沿海防护林植物的首要功能是为了防风固沙，主要通过

防护林对风的阻挡作用，改变风向和降低风速，从而保护沿

海土壤 [7]. 植物形态完整性（包括伸展的树冠、固结性好的根

系、抗压性好的主干等）决定其防护能力的大小. 然而，在接

近于海岸线时，第一道木麻黄林带受风力胁迫作用最大，其

枝条长度及分枝能力受到抑制，树高出现矮化，主干偏移度

加大，甚至易被强风连根拔起并最终死亡，因此随时间变化

其防护能力较距海远的木麻黄将呈现出不断降低的趋势. 同
时，完整的植株还应包括地下的根系，由于树木的根系是评

价植物体的固定作用和抗拉能力的重要指标 [38]，其不仅为树

木提供水分、养分，还起到维持树木向上生长、抵御外力对

树木体的拉扯、推挤、抬起等作用，因此要全面评价木麻黄

的形态特征与防护功能大小的关系，应进一步开展木麻黄

根系构型及其功能的研究. 
4.3  木麻黄经营与更新的启示

根据木麻黄分枝格局和冠形特征的分析，了解其在不同

距海处的适应机制，考虑形态可塑性因素，对不同距海处木

麻黄采取不同的经营与更新措施. 样带1作为第一道防线，受

风力胁迫作用最大，在需更新改良时，尽量避免间伐更新，

应发挥原有林带对更新树种的防护作用，选择以小面积引种

的沙柳、台湾相思等进行改良，形成乔木亚层及灌木层的群

体效应，增强其防风固沙作用，当林带更新完全时再间伐老

弱木麻黄. 样带2受风力影响小于样带1，但其自疏能力较弱，

枝下高较低，为1.66 m，应人为修枝增加其枝下高，加大林内

透光度，并配置灌木和草本，增加乔木层下植被覆盖率. 样
带3木麻黄生长较样带1和样带2好，且林下木麻黄萌生幼苗较

多，但其伴生树种和灌草本植物偏少，林下缺乏植被覆盖，应

在引进乡土乔木、灌木与草本物种的基础上，促进其形成乔灌
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草立体复层结构，改良土壤性质，增强土壤的抗侵蚀能力. 

5  结 论
（1）木麻黄在不同距海处，其分枝长度、分枝率、枝径

比等表现出形态可塑性的特征. 距离海岸线越远，木麻黄各

级枝条的分枝长度、总体分枝率、枝径比和逐步分枝率不断

增大，但各级枝分枝角度表现出随机性分布的特征. 
（2）因迎风面直接受海风影响，造成木麻黄迎风面与背

风面分枝格局的差异，随着距海岸线越远，差异性不断减弱. 
其中，样带1迎风面的分枝长度（包括1级、2级、3级枝）、枝径

比 2:1和枝径比3:2、分枝率[包括总体分枝率（OBR）、逐步分枝

率（SBR1:2）、逐步分枝率（SBR2:3）]均显著小于背风面. 
（3）在受强风作用下，树木表现出对主干偏移式形态响

应. 尤其在靠近海岸线时因持续性风吹影响，主干偏移程度

明显，随着距海岸线越远，风速降低，主干偏移角下降. 
（4）木麻黄距海岸线越近，其树冠的分形维数越小，表

明其空间占据能力降低，随着距离增大，其树冠的分形维数

越大，占据能力随之增加. 
本研究仅探讨了木麻黄成树枝系与冠形特征，而未涉及

对不同发育阶段木麻黄的枝系与冠形适应对策的改变过程，

因此若要了解木麻黄在沿海区域整个生命史的形态适应对

策，还需进一步开展定位观测研究.
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