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摘　 要： 结构是森林群落的基本特征，决定着群落的功能和发展方向。 该研究采用结构参数角尺度 （Ｗ）、混
交度 （Ｍ）、大小比数 （Ｕ） 以及样地纵剖面图分析了两块长宽均为 ６０ ｍ × ６０ ｍ 的油松天然林的空间结构特

征，同时采用胸径 （ＤＢＨ）、树高 （ＴＨ） 和冠幅面积 （ＣＡ） 分布的直方图以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分析

了它的非空间结构特征。 结果表明：油松天然林种间隔离程度很低 （Ｍ ＝ ０．０１９），几乎为油松纯林，个体大小

分化均匀 （Ｕ＝ ０．４７８），整体呈随机分布 （Ｗ＝ ０．４８５）。 小树 （ＴＨ≤５ ｍ） 个体相对较少，而大树 （ＴＨ＞１０ ｍ） 占

多数且其树高分布集中。 平均树高多样性 ＴＨＤ＝ ２．３５，胸径集中分布在 １４～ ３４ ｃｍ，５８．４％ ～ ６２．８％的树冠面积

分布在 ２０～４０ ｍ２。 林下油松幼苗更新丰富，但分布不均。 这些特征表明成熟的油松天然林群落结构不稳定，
可能趋向衰退并将逐渐被其他阔叶树种代替。
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　 　 中国是世界上人工林面积最大的国家，在广袤

的人工林土地上，造林树种主要由杨树，桉树、松
树、杉木等少数树种组成。 大面积的单纯同龄人工

林带来巨大经济效益的同时也面临诸多严峻的考

验，如平均生产力逐年降低、立地衰退、生物多样性

减少、病虫肆虐等，人工林经营是否可持续受到一

定程度的质疑（Ｔｉａｏ ｅｔ ａｌ， ２０１６）。 相反，天然林在

资源可持续利用和环境友好方面展现出诸多显著

优点，包括维持森林生态系统稳定和物种多样性，
消减用户的种植费用，为经营实体赢取更多的收获

效益和提供更加频繁的周期性采伐现金流，保持林

地连续覆盖，避免土壤遭受侵蚀，并提供良好的艺

术景观和减少因森林破碎化带来的潜在负面影响

（Ｓｃｈｕｌｔｅ ＆ Ｂｕｏｎｇｉｏｒｎｏ， １９９８）。 模拟长期未受干扰

的天然林或原始林结构，最大化地利用自然过程加

速森林自我发展或是激发新的发展，被视为人工林

异龄混交化培育的有效途径 （Ｋｉｎｔ ｅｔ ａｌ， ２００６； 亢

新刚， ２０１１； Ｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０１４ａ）。 深度解析天然林结

构特征成了这项技术的前提。 然而，到现在为止，
人们对天然林结构的认知仍未彻底清楚 （Ｌｉ ｅｔ ａｌ，
２０１２； 李远发等， ２０１６）。

油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） 是中国北方重要的

用材和造林树种，分布于 １０１° ３０′ ～ １２４° ２５′ Ｅ，
３１°００′～ ４４° ００′ Ｎ 的广阔地带 （吴刚和冯宗炜，
１９９４），横跨陕西、山西、甘肃等 １４ 个省区，生态适应

区达 ３００ 万 ｈｍ２。 由于油松有较强的适应性和抗逆

性，生长速度快，萌蘖能力强，根系发达等特性，被
广泛应用于西北、华北地区的生态建设和木材生

产，尤其是黄土高原的水土流失的治理和生态环境

的改善，其在陕西境内的分布约占全国面积的 ４５％
（夏富才等， ２０１０）。 由于大面积油松人工林不合理

的种植以及后期经营管理粗放等诸多原因，许多油

松人工林长势衰弱，生态功能不高，正面临着严峻

的生存考验 （李裕元和邵明安， ２００４； 李裕元等，
２００５； 张希彪等， ２００６ａ； Ｌｕ ｅｔ ａｌ， ２００６； 张光灿等，
２００７； 李登武等， ２０１０； 刘平等，２０１１）。 一些黄土

高原区高密度油松人工林在过度地消耗土壤水分

后，导致土壤形成低湿层或利用性干层，随之出现

死亡或是形成“小老头”低产林 （孙长忠等， １９９８；
何福红等， ２００３； 王志强等， ２００３； 王力等， ２００４），
最终可能引发系列生态和环境安全隐患。 如何更

好地经营和管理油松人工林已成为当务之急 （高甲

荣和肖斌， ２００１）。 尽管前人对油松人工林的人为

干扰 （张希彪和上官周平， ２００６ｂ； 马履一等，
２００７）、生长节律（李国雷等， ２００９）、群落演替 （石
丽丽等， ２０１３）、生长动态 （刘平等， ２０１０） 等多方

面进行了广泛研究，但未能有效地解决油松人工林

改造的难题。
在天然林中，油松常常形成单优种 （张希彪等，

２００９； 夏富才等，２０１０； 赵娜等， ２０１１），群落内保持

较高的物种多样性、生产力和维持良好的结构和系

统稳定性，其生物量、 水土保持及水源涵养功能大

大高于大部分人工林，很少在短期内出现衰败的现

象 （李裕元等， ２００５； 陈云明等， ２００２），即使出现

土壤干层，其干燥程度亦远低于人工林 （王志强等，
２００３）。 鉴于油松天然林这些优点，模拟其结构特

征可能有助于油松人工林的改造和利用。 但如今

油松天然林的保存数量和面积很少，其中多数为伴
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生有其他乡土树种的混交林，只有极少部分在树种

组成上接近纯林 （刘文桢等， ２０１１）。 油松天然混

交林的种群结构、分布格局、种子雨和土壤种子库、
物种多样性等已经有了少量研究 （高宝嘉等，
１９９９； 李裕元等， ２００５； 牛丽丽等， ２００８； 张希彪

等， ２００９； 黄三祥等， ２００９； 张笑菁等， ２０１０），而油

松天然纯林的群落结构特征尚未引起足够的重视

（李苗等， ２０１０； 刘平等， ２０１１）。 由于油松天然纯

林在物种组成上与油松人工纯林十分接近，因此研

究油松天然纯林可能更好地为油松人工林模式的

构建和已有人工林群落结构的调整提供参考。 同

时也有助于阐明油松天然林生态系统的形成与维

持、群落的稳定性与演替规律以及种群的生态特征

和更新。
本研究以黄土高原典型的油松天然纯林为例，

研究其群落的空间结构、非空间结构特征以及林下

幼苗更新状况，目的是探索：（１） 油松天然纯林群落

的结构特征；（２） 成熟的油松天然纯林的结构能否

稳定发展。

１　 材料与方法

１．１ 样地概况

研究区域位于黄土高原中部的子午岭南端，属
暖温带半湿润季风气候区，年均温 ８．６ ～ １３．５ ℃，极
端最低气温－２８ ℃，零度以上积温３ ０００ ～ ４ ４００ ℃，
无霜期 １４０～１６０ ｄ，年降水量 ４５５～７１０ ｍｍ。 冬季干

燥而寒冷，雨雪稀少，夏季温暖而雨水充沛，最大降

雨量和高温均出现在 ７—９ 月。 该区域是黄土高原

植被覆盖最大的林区，也是黄土高原保存比较完整

的天然次生林区。 植被类型属于暖温带落叶阔叶

林，栎林、油松林和侧柏林是本地区最普遍的地带

性植被，森林由南向北逐渐减少并过渡为低矮疏林

和广袤的温带草原区。
具体试验地点位于陕西省铜川市玉华自然风

景保护区 （１０８°５３′～１０８°５４′ Ｅ，３５°１８′～３５°１９′ Ｎ），
海拔１ ３６０～１ ４７０ ｍ，为典型黄土丘陵地貌，相对高

差约 ２００ ｍ，坡度由缓坡向中度缓坡逐渐过渡 （１８～
２５°），坡面略带起伏。 土层厚度一般在 ５０ ｃｍ 以

上，结构疏松，机械组成多为中壤，富含钙质，ｐＨ 值

７～８，腐殖质厚度约 １～３ ｃｍ。 试验林分是以油松种

群占据绝对优势的天然次生林，优势树种年龄约 ５０
ａ，郁闭度 ０．８５，胸高断面积 ３０．８ ｍ３·ｈｍ⁃２，每公顷

６８０ 株。 林 内 主 要 散 生 有 青 桐 （ Ｆｉｒｍｉａｎａ
ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉａ）、野漆树 （ Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）、
甘肃山楂 （Ｃａｒｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ） 和辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ） 等 ４ 种阔叶树，起测径 （Ｈ ＝ １． ３ ｍ，
ＤＢＨ＝ ５ ｃｍ） 以上的个体数量极少。 林分垂直结构

分层明显，上层是以油松为主的单优种，下层是 ２ ｍ
以下的低矮灌木丛和杂草。 灌木层主要种类为胡

枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、单瓣黄刺玫 （Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ
ｆｏｒｍ． ｎｏｒｍａｌｉｓ ）、樱草蔷薇 （Ｒｏｓａ ｐｒｉｍｕｌａ）、几种忍

冬 （Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｐ．）、毛樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、土庄

绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、几种荚蓬 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｓｐｐ）、卫矛 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ）、北京丁香 （ Ｓｙｒｉｎｇａ
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ） 等。 草本层主要有披针苔草 （Ｃａｒｅｘ ｌａｎ⁃
ｃｅｏｌａｔａ）、 茜 草 （ Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ ）、 穿 龙 薯 蓣

（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ）、瓣蕊唐松草 （Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌ⁃
ｉｏｄｅｕｍ）、山酢酱草 （Ｏｘａｌｉｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）、蒿类 （Ａｒｔｅｍｉｓ⁃
ｉａ）、卷叶黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕ ｍｃｉｒｒｈｉｆｏｌｉｕｍ）、三褶脉紫

菀 （Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ） 等。
１．２ 数据获取

２０１４ 年 ９ 月 ２２—２８ 日，选择具有典型性的油

松天然林，沿着东村的西北坡和南坡的水平方向建

立了 ２ 块面积均为 ６０ ｍ × ６０ ｍ 的标准固定样地，
分别标记为 ａ， ｂ。 利用全站仪 （ ＴＯＰＣＯＮ⁃ＧＴＳ⁃
６０２ＡＦ） 定位每株胸径 （ＤＢＨ≥５ ｃｍ） Ｎ⁃ＧＴＳ⁃的树

木 （分布格局见图 １），并进行全林每木测径、测高、
测冠幅、树号挂牌、记录树种名称以及每株树木的

健康状况。 为了调查林下幼苗的更新状况，沿样地

ａ、ｂ 的左对角线设置了 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方，
并记录每个小样方中的幼苗株数及树种。
１．３ 数据分析

林分结构包括空间和非空间两个部分，空间结构

指林木个体在水平面上的分布格局及其属性在空间

上的分布，通常包含林木在林地上的位置关系、树种

和个体大小的混合状况。 非空间结构指林分属性的

数量统计学特征即林分密度、树种组成、直径分布、树
高分布、树种多样性及林分活力等。 目前已有可描述

林分的这些结构特征的指标或方法（Ｋｉｎｔ ｅｔ ａｌ， ２０００；
Ｋｉｎｔ ｅｔ ａｌ， ２００３； Ｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０１２）。

在刻画林分空间结构方面， 一组基于最近相邻
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图 １　 黄土高原油松天然林的树种混交状况、邻体位置关系以及个体大小分化的点格局图　 点图表示一棵树 ｉ 及其
相对位置。 Ｍ＝ ０．００ 表示 ４ 株最近相邻木与它同种； Ｍ＝ ０．２５ 表示有 １ 株相邻木与 ｉ 不同种； Ｍ＝ ０．５０ 表示有 ２ 株相邻木与 ｉ 不同种；

Ｍ＝ ０．７５ 表示有 ３ 株相邻木与 ｉ 不同种； Ｍ＝ １．００ 表示有 ４ 株相邻木与 ｉ 不同种。 Ｗ＝ ０．００ 表示 ４ 株最近相邻木很均匀的分布在 ｉ 周围；
Ｗ＝ ０．２５ 表示 ４ 株最近相邻木均匀的分布在 ｉ 周围； Ｗ＝ ０．５０ 表示 ４ 株最近相邻木随机的分布在它周围； Ｗ＝ １．００ 表示 ４ 株

最近相邻木聚集在 ｉ 周围。 Ｕ＝ ０．００ 表示 ４ 株最近相邻木均小于 ｉ； Ｕ＝ ０．２５ 表示有 ３ 株最近相邻木均小于 ｉ； Ｕ＝ ０．５０
表示 ２ 株最近相邻木均小于 ｉ； Ｕ＝ ０．７５ 表示 １ 株最近相邻木均小于 ｉ； Ｕ＝ ０．００ 表示 ４ 株最近相邻木均大于 ｉ。

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ， ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ　 Ｅａｃｈ ｄｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ． Ｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ’ ｆｏｕｒ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ．

Ｍ＝０．００ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｍ＝０．２５， ０．７５， ａｎｄ １．００ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｏｎｅ， ｔｗｏ， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｈｅｔｅｒｏｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｏｒ ｒｅｇｕｌａｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｔｒｅｅｓ’ ｆｏｕｒ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ． Ｗ＝０．００ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ， Ｗ＝０．２５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｗ＝０．５０ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｗ＝０．７５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｏｒｅ
ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｗ＝１．００ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｕ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ

ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅａｃｈ ｆｏｃａｌ ｔｒｅｅ． Ｕ＝０．００ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｔｒｅｅ， ａｎｄ Ｕ＝０．２５，
０．５０， ０．７５， ａｎｄ １．００ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｏｎｅ， ｔｗｏ， ｔｈｒｅｅ， ａｎｄ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｔｒｅｅ．

木空间结构关系的结构参数角尺度 （ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ
ｉｎｄｅｘ， Ｗ）、混交度 （ｍｉｎｇｌｉｎｇ， Ｍ） 和大小比数 （ｄｏｍ⁃
ｉｎａｎｃｅ， Ｕ） 在表达方式上表现出独特的频率优势

（Ｐｏｍｍｅｒｅｎｉｎｇ， ２００２）。 角尺度描述了参照树周围 ４
株最近相邻木围绕参照树的分布规则程度，被定义为

α 角小于标准角 α０（ ＝７２°） 个数占考察的最近相邻木

的比例 （Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ， １９９８； Ａｇｕｉｒｒｅ ｅｔ ａｌ， ２００３）。 其表

达式：

Ｗｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｚｉｊ （１． １）

式中， ｚｉｊ ＝
１， 当第 ｊ 个 α 角小于标准角 α０

０，否则{

混交度表达了混交林中树种的空间隔离程度

或者说是林分树种组成和空间配置状况，被定义为

参照树 ｉ 的 ４ 株最近相邻木 ｊ 与参照树不属同种的

个体所占的比例 （ Ｇａｄｏｗ， １９９３； Ｆüｌｄｎｅｒ， １９９５；
Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ， ２０１１）。 其表达式：

Ｍｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｖｉｊ （１． ２）

式中， ｖｉｊ ＝
１， 当对照树 ｉ 与第 ｊ 株相邻非同种时

０，否则{
大小比数指相邻树木之间的分化程度，被定义为

大于参照树的相邻木占所考察的 ４ 株最近相邻木的比

例 （Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ， １９９８； Ｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０１４ａ； Ｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０１４ｂ）。
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图 ２　 黄土高原油松天然林的水平结构
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ３　 黄土高原油松天然林的垂直结构
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

其表达式：

Ｕｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｋｉｊ （１． ３）

式中， ｋｉｊ ＝
０，如果相邻木 ｊ 比对照树 ｉ 小
１，否则{

它们各自的取值及其具体意义见图 １。 本研究

采用这组结构参数描述油松天然林的分布格局、种
间及大小混交。 结构参数的计算采用专门分析软

件 Ｗｉｎｋｅｌａｍａｓｓ，详细的计算过程参见惠刚盈等 （惠
刚盈等， ２０１０）。 对于寄居在林冠内的生物来说，植
被表面积或生物量在垂直方向上分布的复杂程度

可能是最重要的，因为它提供了垂直方向上的微型

气候环境和食物来源以及筑巢和交配的场所 （Ｋｕｕ⁃

ｌｕｖａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ， １９９６）。 由于植被数量在垂直方向难

以直接测量，沿样方的垂直轴向作树高的点分布图

不失为一种简洁、直观的分析方法。 本研究采用这

种侧立面图分析油松天然林的垂直空间结构特征。
在林分非空间结构的描述上，以 ２ ｃｍ 为标准径

阶、１ ｍ 为标准高度和 ４ ｍ２为标准面积分别作径阶

分布、树高分布和树冠面积分布的直方图。 同时，
用树高多样性 （Ｔｒｅｅ Ｈｅｉｇｈｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＴＨＤ） 分析林

分垂直结构上的多样性变化。 树高多样性使用

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｓｐｅｌｌｅｒｂｅｒｇ ＆ Ｆｅｄｏｒ， ２００３），
以水平方向上的 １ ｍ （０～ １ ｍ， １～ ２ ｍ，…） 为固定

尺寸向上划分为若干层次。 计算公式如下：
ＴＨＤ＝∑ｎ

ｉ ＝ ｐｉ ｌｎｐｉ
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图 ４　 黄土高原油松天然林的种间及大小混交状况
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

式中，ｐｉ 为第 ｉ 个树高层树木株数所占全部层次

树木株数的比值。 林下幼苗数量采用直方图分析。

２　 结果与分析

２．１ 油松天然林的空间结构特征

图 ２ 展示了油松天然林样地 ａ， ｂ 的水平分布

格局，角尺度均值Ｗａ ＝ ０．４７９， Ｗｂ ＝ ０．４８９，均落入随

机分布区间 ［０．４７５， ０．５１７］ （惠刚盈等， ２０１０），整
体属于随机分布。 其中，处于完全随机分布 （Ｗ ＝
０．５０） 的林木占 ５３．６％～５８．９％，偏规则分布的 （Ｗ＝
０．２５） 占 ２５．２％～２５．６％， 偏聚集分布 （Ｗ＝ ０．７５） 的

占 １３．７％ ～ １９．１％， 完全聚集分布的 （Ｗ ＝ １．００） 占

１．５％～１．７％，而处于绝对规则 （Ｗ＝ ０．００） 的林木最

少，仅占 ０．００％～１．５％。
侧立面图直观地反映出油松天然林样地 ａ， ｂ

树高 （Ｔｒｅｅ Ｈｅｉｇｈｔ， ＴＨ） 在垂直方向上的空间结构

变化 （图 ３）。 可见，两块样地的小树 （ＴＨ＜５ ｍ） 小

树个体很少 （Ｎａ ＝ ４，Ｎｂ ＝ １６），仅占全林分的 １．７％－
６．０％，中等大小树木 （５ ｍ＜ＴＨ≤１０ ｍ） 占油松天然

林的少部分 （１４．１％ ～２７．１％），而大树 （ＴＨ＞１０ ｍ）
则占有最大份额 ６６． ９％ ～ ８４． １％，并且分布相对

集中。
树种混交度反映出油松天然林中油松种群和其

他树种的混交比例 （图 ４），由于起测径以上的其他树

种在样地中的个体数量极少 （Ｎａ ＝１， Ｎｂ ＝３），它们的

周围都是其他树种 （Ｍ＝ １．００），因而９３．８％～９７．０％的

油松周围都是它的同种 （Ｍ ＝ ０．００）。 林木直径大小

的混交程度反映出个体大小在空间上的混合状况，两
块样地在不同直径大小比数等级上 （Ｄ＝０．００ 混交程

度反映出的频率值均分布在１５．５％～２３．２％之间，其中

样地 ａ 的频率分布更均匀 ［变异系数 （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶａ ＝０．０９７， ＣＶｂ ＝０．１５８）］。 样地 ａ 中其他

树种 （１ 株） 完全处于劣势，而样地 ｂ 中的 ３ 株其他

树种分别处于优势 （Ｕ＝ ０．００）、中庸 （Ｕ＝ ０．５０） 和劣

势 （Ｕ＝０．７５） （图 ４）。
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图 ５　 黄土高原油松天然林的胸径、树高和冠幅面积分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＢＨ， ＴＨ ａｎｄ ＣＡ， ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２．２ 油松天然林的非空间结构特征

个体大小是林分的基本因子，综合地反映了林分

受到干扰的历史以及自我发展的历程。 图 ５ 展示了

样地 ａ， ｂ 的胸径、树高和冠幅面积的分布特征。 样

地 ａ 的胸径分布呈单峰型，而样地 ｂ 的胸径分布略呈

双峰型，但它们的多数个体 （７８．２％～８２．８％） 都集中

分布在 １４～３４ ｃｍ 之间。 类似于树高垂直结构分布

（图 ３），样地 ａ， ｂ 的树高分布亦表现出相似性，均呈

左侧分布 （单峰）。 样地 ａ 中多数林木分布在 １０～１６

ｍ 之间，而样地 ｂ 中多数个体分布在 ９ ～ １４ ｍ 之间

［偏度系数 （Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）， Ｓｋａ ＝ －０．８６４， Ｓｋｂ ＝ －０．７４９］。
图 ６ 进一步展示了两块样地树高分布的相似性 ［ ｒ ＝
０．４９９ （中度相关）， Ｐ ＝ ０．０３５＜０．０５］，它们的树高多

样性指数 （ＴＨＤａ ＝２．４８， ＴＨＤｂ ＝２．３１５） 亦很接近 （表
１）。 对应于树高分布，两块样地的冠幅面积 （ＣＡ） 亦

集中 （５８．４％～６２．８％） 分布在 ２０～４０ ｍ２内。
树高和直径之间的关系是林木最重要的属性，

也是森林资源监测、 建立林分生长模型以及衡量林
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图 ６　 垂直方向上个体数量分布特征
Ｆｉｇ． ６　 Ｑｕａｎｔｉｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ

表 １　 油松天然林样地 ａ， ｂ 的树高

多样性 （ＴＨＤ） 及标准差
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ） ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＴＨＤ） ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＴＨＤ

项目
Ｉｔｅｍ

样地 ａ
Ｐｌｏｔ ａ

样地 ｂ
Ｐｌｏｔ ｂ

树高多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＴＨＤ）

２．４８ ２．３１５

树高多样性指数的标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨＤ

０．０８３ ０．０９４

分经济收入和森林生态系统稳定性的重要指标。
图 ７ 展示了油松天然林样地 ａ， ｂ 的树高 （ＴＨ） 和

胸径 （ ＤＢＨ） 之间均可用指数函数拟合 （ Ｒａ
２ ＝

０．４５５， Ｒｂ
２ ＝ ０．６４８） 的关系。

２．３ 油松种群更新状况

林下更新幼苗的种类、数量和格局是判断种群稳

定性和群落发展方向的重要依据。 图 ８ 展示了油松

天然林林下主要乔、灌木树种的更新状况。 可见，辽
东栎在样地 ａ， ｂ 中的更新幼苗最多，每公顷分别为

５ ５５６株和４ ７３３株，其次是油松的每公顷５２ ７８７株和

２ ８００株。 漆树幼苗在样地 ａ 中每公顷为１ ６６７株，而
在样地 ｂ 中极少，每公顷仅有 ３４ 株；青桐的更新状况

与漆树相似，即它在样地 ａ， ｂ 中每公顷分别为１ １１２
株和 ３４ 株。 但鹅耳枥的更新数量与油松、青桐截然

相反，它在样地 ａ 中的更新很少 （每公顷 １３９ 株），而
在样地 ｂ 中的数量是样地 ａ 的 ２２ 倍。

３　 讨论与结论

３．１ 油松天然群落的结构特征

子午岭林区是黄土高原目前保存较好的一块

天然植被区，油松群落是其中典型的植被类型，是
各物种与环境因子长期相互融合的结果，其组成和

结构可能是黄土高原地区植被恢复和建设的一种

理想模式（王彬等， ２００９）。 尤其是在雨水资源十分

珍贵的干旱、半干旱地区，合理的植被结构利于减

少土壤水分蒸发，恢复土壤利用性干层和减少水土

流失 （孙长忠等， １９９８；李裕元等， ２００５）。 这对于

黄土高原生态环境的建设、土地资源的持续利用甚

为重要。
本研究样地中起测径以上的油松占全部定位

林木的数量在 ９８％以上，几乎属于油松纯林。 也就

是说，群落的空间结构和非空间结构几乎全由油松

种群决定。 在水平方向上，无论是油松种群还是其

他伴生树种的分布格局都呈随机分布。 这与张希

彪等 （２００６ａ） 和刘平等 （２０１１） 的研究结果一致，
也与其他的原始林或长期未受到干扰的天然林的

分布格局相同 （Ｐｏｍｍｅｒｅｎｉｎｇ， ２００２； Ｐｅｔｒｉｔａｎ ｅｔ ａｌ，
２０１２）。 本研究在垂直方向上，两块样地的林木数

量随着个体大小增加逐渐增加，并表现出很大的相

似性，其多样性介于相邻纬度的原始针叶林和经常

受干扰的针叶林之间 （Ｋｕｕｌｕｖａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ， １９９６）。
本研究中，它们的大小比数频率值亦几乎均匀地分

布在五个分化等级中即均值接近 ０．２。 反应出不同

大小林木均衡地散布在水平空间上，与天然大头茶

林 （Ｐｏｌｙｓｐｏｒａ ｓｐｅｃｉｏｓ Ｈ．Ｔ．Ｃｈａｎｇ） 和栲树林 （Ｃａｓｔａｎ⁃
ｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ） 的分化特征相似（赵洋毅等， ２０１２）。

本研究中，油松天然群落 ａ 的径阶分布整体呈

正态分布，这与山西太岳山油松天然林 （黄三祥等，
２００９； 张笑菁等， ２０１０） 和甘肃小陇山油松天然林

的径阶特征极其相似 （刘文桢等， ２０１０），但与所谓

的天然林理想型倒 Ｊ 径阶分布不同 （Ｗｅｓｔｐｈａｌ ｅｔ ａｌ，
２００６； Ｇａｄｏｗ ｅｔ ａｌ， ２０１２； Ｌｉ ｅｔ ａｌ， ２０１４ａ）。 这可能

暗示了油松种群正处于衰退阶段。 本研究中，群落

ｂ 的径阶分布略呈双峰行。 这与北京松山国家级自

然保护区的油松天然林的径阶结构完全一致 （张赘

等， ２００９），表明该群落中幼树在数量上占据稍高比
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图 ７　 胸径与树高之间的关系
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ａｎｄ ＴＨ

图 ８　 林下更新的主要树种数量　 １． 油松；
２． 辽东栎； ３． 野漆树； ４． 青桐； ５． 甘肃山楂。

Ｆｉｇ． ８　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
１． Ｐｉｎｕｓ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ； ２． Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ；

３．Ｔｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ； ４． Ｆｉｒｍｉａｎａ
ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｌｉａ； ５． Ｃａｒｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ．

例。 但这并不意味着其群落结构正处于稳定阶段，
毕竟在这两块油松天然林群落中无论是径阶分布、
树高分布还是树冠分布都表明大树占多数比例，其
次是中庸木，数量最小的仍是小树。 油松群落径阶

结构可能易受生境的影响。 如刘平 （２０１１） 报道北

京低山油松人工林在 ４ 种不同坡向上有不同的径阶

分布规律和林下生物多样性。 张光灿等 （２００７） 发

现不同坡向的油松人工林的径阶完全不同。 张希

彪等 （２００６ａ） 亦认为子午岭地区油松天然林的分

布明显受到坡度的影响并且整个群落处于较弱的

生境异质性变化状态中。 在沟壑交错的黄土高原

区，径阶分布特征可能对环境变化更加敏感，这可

能也是两个油松天然群落不同的重要原因。
３．２ 油松天然群落的更新特征

天然情况下，大多数针叶树种依靠种子更新，
油松作为黄土高原的主要森林类型，已进入繁殖

期，其自然更新能力的大小是决定该区针叶林群落

演替方向和维持针叶林大面积存在的基础，也是衡

量生态功能能否顺利恢复的关键 （张希彪等，
２００９）。 本研究中，油松种群幼苗的数量均保持在

每公顷 ２８００ 株以上，基本能够满足其更新需求。 王

梅和张文辉 （２００９） 认为陕北黄土高原半干旱、半
湿润地区油松人工林的更新主要限制因子为水分，
满足油松人工林更新标准的降水量需求在 ５５０ ｍｍ
左右。 无论是研究区域的降雨量还是幼苗更新状

况均与他们的研究相符。 然而，这些幼苗的分布极

不均匀，多数呈团块状分布，可能暗示油松群落将

产生不稳定的变化。
油松种群的更新特征可能与林地的生态环境

有关，也可能与油松自毒作用 （Ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ）、种子

的物理特性和寿命、林分结构状况以及演替阶段有

关。 样地地形的不平衡可能使得下落的油松种子

聚集到地面的凹处，因此更新的幼苗也只能成聚集

状况。 油松种子的质量较大，下落时仅能散落到母

树的周围，十分不利于油松依靠林窗或林隙的更新

来维持群落结构 （张希彪等， ２００９）。 同时子午岭

地区油松种子从开始下落到完全失去活力整个时
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间间隔还不到 １ ａ，种子库持续时间较短，进一步限

制了幼苗的繁殖和扩展 （张希彪等， ２００９）。 种内

自毒作用也可能是影响油松林天然更新成败的关

键因素，它不但限制了自身幼苗的生长，对其林分

更新也有一定的阻碍作用 （李登武等， ２０１０），这种

现象也广泛存在与其他针叶林中 （王强等， ２００７；
Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ， ２００８； 潘存德等， ２００９）。 再者，高
郁闭度的林分不利于阳性树种油松的幼苗和幼树

的生长（王彬等， ２００９）。
一定程度上种内聚集有利于幼苗数量的保存

和抵御外来不良环境的干扰，常被认为是种群自我

保护的一种生存策略。 但随着演替的进行，种内竞

争逐渐加强，油松幼苗数量将随着年龄增长迅速减

少 （黄三祥等， ２００９； 王彬等， ２００９）。 本研究中，
辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ） 作为子午岭地区地

带性顶级植被，其幼苗的更新数量多于油松种群，
分布格局亦相对均匀，已形成了稳定的林下更新

层。 它们将来可能与油松一道形成地带性顶级植

被群落—松栎混交林 （李师翁和刘立品， ２００４） 或

是将油松彻底取代。 此外，本研究一些稍耐阴的树

种，如鹅耳枥 （Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、青桐、野漆树

等开始在群落中大量出现，还有些偶见种如甘肃山

楂。 这些特征都反映了子午岭油松天然群落正处

于树种更替阶段，与其他人的研究结果一致 （苗艳

明等， ２００８； 王彬等， ２００９）。
３．３ 油松天然林的群落结构对其人工林调整的启示

群落稳定性是黄土高原植被恢复与人工植被

建设中的关键问题之一，而物种组成与结构是群落

稳定性的客观体现 （李裕元等， ２００５）。 相比之下

（天然林每公顷仅为 ６８０ 株），油松人工林密度普遍

偏高 （徐扬等， ２００８； 王梅 ＆ 张文辉， ２００９； 修勤

绪等， ２００９； Ｗａｎｇ ＆ Ｌｉｕ， ２０１１），需适当择伐部分

林木，降低林分密度，调控生理需水和生态需水在

土壤水分植被承载力的许可范围之内。 油松天然

群落的水平格局呈随机分布，而人工林通常采用固

定的株、行距栽种模式 （王梅和张文辉， ２００９），林
下生境普遍一致，不利于幼苗更新和生长。 采用单

株或小团块状择伐可能是一种合适的改造方式。
不仅有助于将油松人工林分布格局调向随机分布，
增加林下环境的异质性，为油松和其他物种的更新

和生长提供适宜的生存微环境，亦符合油松天然群

落演替的规律 （张希彪等， ２００６ａ）。 这类改造在实

践中取得了一定成功 （修勤绪等， ２００９； 曹旭平等，
２０１０； Ｗａｎｇ ＆ Ｌｉｕ， ２０１１； 周建云等， ２０１３），但要在

立地条件十分复杂的黄土高原区域广泛地推进相

应的改造技术仍需更加广泛而深入的探究，毕竟如

何建设好黄土高原植被仍处于争论阶段。

参考文献：

ＡＧＵＩＲＲＥ Ｏ， ＨＵＩ Ｇ， ＧＡＤＯＷ ＫＶ， ｅｔ ａｌ， ２００３． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ⁃ｂａｓｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ ＆ Ｍａｎａｇ， １８３： ３７－１４５．

ＣＡＯ ＸＰ， ＧＵＯ ＱＱ， ＺＨＡＮＧ ＷＨ， ２０１０． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｐｒｅｐｏｎｄｅｒａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒ⁃
ｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ＋ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔ
Ｓｉｎ， ３０（５）： １０１２－ １０１９． ［曹旭平， 郭其强， 张文辉，
２０１０． 黄龙山油松林和油松＋辽东栎混交林物种组成及优
势种群动态 ［Ｊ］． 西北植物学报， ３０（５）： １０１２－１０１９．］

ＣＨＥＮ ＹＭ， ＬＩＡＮＧ ＹＭ， ＣＨＥＮＧ ＪＭ， ｅｔ ａｌ， ２００２． Ｔｈｅ ｚｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２６（３）： ３３９－３４５． ［陈云明， 梁一
民， 程积民， ２００２． 黄土高原林草植被建设的地带性特征
［Ｊ］． 植物生态学报， ２６（３）： ３３９－３４５．］

ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｃ， ＶＯＩＲＩＯＴ Ｓ， ＭéＶＹ ＪＰ， ｅｔ ａｌ， ２００８． Ｒｅｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ．： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｔｏｘ⁃
ｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ａｂｉｏｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ］． Ｆｏｒ
Ｅｃｏｌ ＆ Ｍａｎａｇ， ２５５： ２９２８－２９３６．

ＦÜＬＤＮＥＲ Ｋ， １９９５． Ｓｔｒｕｋｔｕｒｂｅｓｃｈｒｅｉｂｕｎｇ ｖｏｎ Ｂｕｃｈｅｎ⁃Ｅｄｅｌｌａｕｂ⁃
ｈｏｌｚ⁃Ｍｉｓｃｈｗäｌｄｅｒｎ ［Ｄ］． Ｇöｔｔｉｎｇｅｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇöｔｔｉｎｇｅｎ．

ＧＡＤＯＷ ＫＶ， １９９３． Ｚｕｒ Ｂｅｓｔａｎｄｅｓｂｅｓｃｈｒｅｉｂｕｎｇ ｉｎ ｄｅｒ Ｆｏｒ⁃
ｓｔｅｉｎｒｉｃｈｔｕｎｇ ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｈｏｌｚ， ４８： ６０２－６０６．

ＧＡＤＯＷ ＫＶ， ＺＨＡＮＧ Ｃ ＷＥＨＥＮＫＥＬ Ｃ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．

ＧＡＯ ＢＪ， ＬＩ ＤＹ， ＣＡＩ ＷＢ， ｅｔ ａｌ， １９９９． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， １９（５）： ６７４－６５３． ［ 高宝
嘉， 李东义， 蔡万坡， 等． １９９９． 残次油松林群落特征与
生物多样性恢复 ［Ｊ］． 生态学报， １９（５）： ６７４－６５３．］

ＧＡＯ ＪＲ， ＸＩＡＯ Ｂ， ２００１． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉａｏｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， １２（５）： ６６７－６７１． ［高甲荣， 肖斌，
２００１． 桥山林区油松人工林营养元素分配与积累的研究
［Ｊ］． 应用生态学报， １２（５）： ６６７－６７１．］

ＨＥ ＨＦ， ＨＵＡＮＧ ＭＢ， ＤＡＮＧ ＴＨ， ２００３． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｒｉｅｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｗｏｎｇｄｏｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｇｕｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｔ Ｒｅｓ， １８（１）： ３０－
３６． ［何福红， 黄明斌， 党廷辉， ２００３． 黄土高原沟壑区小
流域土壤干层的分布特征 ［Ｊ］． 自然资源学报， １８（１）：
３０－３６．］

７７８７ 期 李远发等： 黄土高原油松天然纯林结构特征的研究



ＨＵＡＮＧ ＳＸ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＯ ＸＨ， ２００９． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｙｕｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｊ Ｊｕｊｉａｎ Ｃｏｌｌ Ｆｏｒ， ２９（３）：
２６９－２７３． ［黄三祥， 张 赞， 赵秀海， ２００９． 山西太岳山油
松种群的空间分布格局 ［Ｊ］． 福建林学院学报， ２９（３）：
２６９－２７３．］

ＨＵＩ Ｇ， ＡＬＢＥＲＴ Ｍ， ＧＡＤＷＯ ＫＶ， １９９８． Ｄａｓ Ｕｍｇｅｂｕｎｇｓｍａβ
ａｌｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｚｕｒ Ｎａｃｈｂｉｌｄｕｎｇ ｖｏｎ ｂｅｓｔａｎｄｅｓｓｔｒｕｋｔｕｒｅｎ
［Ｊ］． Ｆｏｒｓｔｗ Ｃｂｌ， １１７： ２５８－２６６．

ＨＵＩ Ｇ， ＺＨＡＯ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｚ， ｅｔ ａｌ， ２０１１． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｓｃｉ， ５７： ２９２－３００．

ＨＵＩ Ｇ， ＺＨＡＯ Ｚ， ＨＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ． ［惠刚盈， 赵中华， 胡艳波， 等， ２０１０． 结构化森林
经营技术指南 ［Ｍ］． 北京： 中国林业出版社］

ＫＡＮＧ Ｘ， ２０１１． Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ． ［亢新刚， ２０１１． 森林经理学
［Ｍ］． 北京： 中国林业出版社．］

ＫＩＮＴ Ｖ， ＧＥＵＤＥＮＳ Ｇ， ＭＯＨＲＥＮ ＧＭＪ， ２００６． Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎ⁃
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａｇｅｉｎｇ Ｓｃｏｔｓ
ｐｉｎｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｔｏ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｓｔａｎｄｓ ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ ＆ Ｍａｎａｇ， ２２３： ３６３－３７０．

ＫＩＮＴ Ｖ， ＬＵＳＴ Ｎ， ＦＥＲＲＩＳ Ｒ， ｅｔ ａｌ， ２０００． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
Ｌ．） ｆｏｒｅｓｔｓ ［Ｍ］． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉóｎ Ａｇｒａｉａ： Ｓｉｓｔｅｍａｓ ｙ Ｒｅｃｕｒｓｏｓ
Ｆｏｒｅｓｔａｌｅｓ， １９： １４７－１６４．

ＫＩＮＴ Ｖ， ＭＥＩＲＶＥＮＮＥ ＭＶ， ＮＡＣＨＴＥＲＧＡＬＥ Ｌ， ｅｔ ａｌ，
２００３． Ｓｐａｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅａｒｅｓｔ⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｎｄ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｓｃｉ， ４９： ３６－４９．

ＫＵＵＬＵＶＡＩＮＥＮ Ｔ， ＰＥＮＴＴＩＮＥＮ Ａ， ＬＥＩＮＯＮＥＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ，
１９９６． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｍａｎａｇｅｄ ａｎｄ ｐｒｉｍｅｖａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ： ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ｆｒｏｍ ｂｏｒｅａｌ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ ［ Ｊ］． Ｓｉｌｖ
Ｆｅｎｎ， ３０： ３１５－３２８．

ＬＩ ＤＷ， ＷＡＮＧ ＤＭ， ＹＡＯ ＷＸ， ２０１０． Ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｅｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎ，
４６（１１）： １７４－１７８． ［李登武， 王冬梅， 姚文旭， ２０１０． 油松
的自毒作用及其生态学意义 ［Ｊ］． 林业科学， ４６（１１）：
１７４－１７８．］

ＬＩ ＧＬ， ＬＩＵ Ｙ， ＹＵ ＨＱ， ｅｔ ａｌ， ２００９． Ｒｅｓｐｏｓｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２９（３）： １２６４－１２７５． ［李国雷， 刘 勇，
于海群， 等． ２００９． 油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） 人工林林下
植被发育对油松生长节律的响应． 生态学报， ２９（３）：
１２６４－１２７５．］

ＬＩ Ｍ， ＬＩ ＫＲ， ＹＡＮＧ ＸＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｕｎｈｕａ
ｃｏｕｎｔｙ ［Ｊ］． Ｒｅｓ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ， １７（６）：１４２－１４７． ［李
苗， 李凯荣， 杨晓毅， 等． ２０１０． 淳化县人工油松林林分
结构及林下植物多样性研究 ［ Ｊ］． 水土保持研究， １７

（６）：１４２－１４７．］
ＬＩ ＳＷ， ＬＩＵ ＬＰ， ２００４． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｃｈｅｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｉｗｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎ， ２４（２）： ２７５－２８０． ［ 李
师翁， 刘立品， ２００４． 子午岭森林与灌丛植被的主要类型
及特征的研究 Ｖ． 西北植物学， ２４（２）： ２７５－２８０．］

ＬＩ ＹＦ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＹＵ ＳＦ， ｅｔ ａｌ， ２０１６． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， ３５（３）： ７２６－７３２． ［李远发， 王 磊，
喻素芳， 等． ２０１６． 广西滨海过渡区红鳞蒲桃群落的空间
结构特征 ［Ｊ］． 生态学杂志， ３５（３）： ７２６－７３２．］

ＬＩ ＹＹ， ＳＨＡＯ ＭＡ， ２００４． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ａｒｅａ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２４（２）： ２５２－２６０． ［李裕元， 邵明安，
２００４． 子午岭植被自然恢复过程中植物多样性的变化
［Ｊ］． 生态学报， ２４（２）： ２５２－２６０．］

ＬＩ ＹＹ， ＺＨＥＮＧ ＪＹ， ＳＨＡＯ ＭＡ， ２００５． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ⁃Ｏｃｃｉｄｄｅｎｔａｌ Ｓｉｎ， ２５（１２）：
２４４７－２４５６． ［李裕元， 郑纪勇， 邵明安， ２００５． 子午岭天
然林与人工林群落特征比较研究 ［Ｊ］． 西北植物学报， ２５
（１２）： ２４４７－２４５６．］

ＬＩ Ｙ， ＨＵＩ Ｇ， ＺＨＡＯ Ｚ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｔｈｅ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ［Ｊ］． Ｊ Ｖｅｇ Ｓｃｉ， ２３（６）： １１８０－１１９０．

ＬＩ Ｙ， ＨＵＩ Ｇ， ＺＨＡＯ Ｚ， ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ———Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ， ３１４： １７－２５．

ＬＩ Ｙ， ＹＥ Ｓ， ＨＵＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ， ３２２： １０６－１１６．

ＬＩＵ Ｐ， ＭＡ ＬＹ， ＪＩＡ ＬＭ， ｅｔ ａｌ， ２０１１． Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ３３（３）： ５７－
６３． ［刘平， 马履一， 贾黎明， 等． ２０１１． 北京低山油松人
工林径阶结构及林下植物多样性特征 ［Ｊ］． 北京林业大
学学报， ３３（３）： ５７－６３．］

ＬＩＵ Ｐ， ＷＡＮＧ ＹＴ， ＭＡ ＬＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｊ ＮＥ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ， ３８（１）： １０ － ４３． ［刘平， 王玉涛， 马履一， 等．
２０１０． 油松人工林林分生长过程动态预测及检验 ［Ｊ］． 东
北林业大学学报， ３８（１）： １０－４３．］

ＬＩＵ ＷＺ， ＺＨＡＯ ＺＨ， ＨＵＩ ＧＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１１． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｘｉａｏｌｏｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｒｅｓ， ２４（４）： ４３７－４４２． ［刘文桢， 赵中
华， 惠刚盈， 等． ２０１１． 小陇山油松天然林结构特征
［Ｊ］． 林业科学研究， ２４（４）： ４３７－４４２．］

ＬＵ Ｑ， ＤＥＣＯＣＫ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ， ２００９． Ｏｐｈｉｏｓｔｏｍａｔｏｉｄ
ｆｕｎｇｉ （Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ） ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎｆｅｓ⁃

８７８ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



ｔｅｄ ｂｙ Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｖａｌｅｎｓ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ） ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｎ ｍａｔｕｒｅ ｔｒｅｅｓ
［Ｊ］． Ａｎｔｏｎｉｅ ｖａｎ Ｌｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ， ９６： ２７５－２９３．

ＭＡ ＬＹ， ＬＩ ＣＹ， ＷＡＮＧ ＸＱ， ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕ⁃
ｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ［ Ｊ］． Ｓｃｉ
Ｓｉｌｖ Ｓｉｎ， ４３ （５）： １ － １３． ［马履一， 李春义， 王希群，
等． ２００７． 不同强度问伐对北京山区油松生长及其林下植
物多样性的影响 ［Ｊ］． 林业科学， ４３（５）： １－１３．］

ＭＩＡＯ ＹＭ， ＬＩＵ ＲＴ， ＢＩ ＲＣ， ｅｔ ａｌ， ２００８． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｈｕｏｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ
Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］． Ｊ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔ Ｒｅｓ， ２６ （ ３）： ２８８ －
２９３． ［苗艳明， 刘任涛， 毕润成， 等． ２００８． 山西霍山油松种
群结构和动态研究 ［Ｊ］． 武汉植物学研究， ２６（３）： ２８８
－２９３．］

ＮＩＵ ＬＬ， ＹＵ ＸＸ， ＹＵＥ ＹＪ， ２００８． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｅ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｓｏｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， １９（７）： １４１４－１４１８． ［牛丽丽， 余新晓， 岳永
杰， ２００８． 北京松山自然保护区天然油松林不同龄级立
木的空间点格局 ［ Ｊ］． 应用生态学报， １９（７）： １４１４
－１４１８．］

ＰＡＮ ＣＤ， ＷＡＮＧ Ｑ， ＲＵＡＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ， ２００９． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｕｔｏｔｏｘｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ， ３３（１）： １８６－
１９６． ［潘存德， 王 强， 阮 晓， 等． ２００９． 天山云杉针叶水
提取物自毒效应及自毒物质的分离鉴定 ［Ｊ］． 植物生态
学报， ３３（１）： １８６－１９６．］

ＰＥＴＲＩＴＡＮ ＡＭ， ＢＩＲＩＳ ＩＡ， ＭＥＲＣＥ Ｏ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｅｓｓｉｌｅ ｏａｋ （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｐｅｔｒａｅａ Ｌ．） ———Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｂｅｅｃｈ （Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ Ｌ．） ｆｏｒｅｓｔ
［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ， ２８０： １４０－１４９．

ＰＯＭＭＥＲＥＮＩＮＧ Ａ， ２００２． Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ７５（３）： ３０５－３２４．

ＳＣＨＵＬＴＥ ＢＪ， ＢＵＯＮＧＩＯＲＮＯ Ｊ， １９９８． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ⁃ａｇｅｄ
ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｔｕｒｎｓ ｏｆ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｓｔａｎｄｓ ［ Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ
Ｍａｎａｇ， １１１： ８３－１０１．

ＳＨＩ ＬＬ， ＷＡＮＧ ＸＢ， ＸＵ ＬＣ， ２０１３． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｓｕｃ⁃
ｃｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ
Ｈｅｂｅｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ［Ｊ］． Ｊ ＮＥ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ４１（４）： ４３－４５，
５８． ［石丽丽， 王雄宾， 徐成立， ２０１３． 间伐干扰对冀北山
地油松人工林群落演替趋势影响 ［Ｊ］． 东北林业大学学
报， ４１（４）： ４３－４５， ５８．］

ＳＰＥＬＬＥＲＢＥＲＧ ＩＦ， ＦＥＤＯＲ ＰＪ， ２００３． Ａ ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｃｌａｕｄｅ Ｓｈａｎ⁃
ｎｏｎ （１９１６－２００１） ａｎｄ ｐｌｅａ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｕｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ‘Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ’ ｉｎｄｅｘ
［Ｊ］． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌ ＆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ， １２： １７７－１７９．

ＳＵＮ ＣＺ， ＨＵＡＮＧ ＢＬ， ＣＨＥＮ ＨＢ， ｅｔ ａｌ， １９９８． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０
（３）： ７－１４． ［孙长忠， 黄宝龙， 陈海滨， 等． １９９８． 黄土高

原人工植被与其水分环境相互作用关系研究 ［Ｊ］． 北京
林业大学学报， ２０（３）： ７－１４．］

ＴＩＡＯ Ｄ， ＬＩ Ｙ， ＬＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ， ２０１６． Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ： ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ［Ｊ］． Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ， （３）：
７０７－７１７．

ＷＡＮＧ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＹＡＮＧ ＪＬ， ２００９． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｚｉｗｕ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ［Ｊ］． Ｊ ＮＷ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２４（５）：５８－６０． ［王彬， 王
辉， 杨君珑， ２００９． 子午岭油松林更新特征研究 ［Ｊ］． 西
北林学院学报， ２４（５）：５８－６０．］

ＷＡＮＧ Ｇ， ＬＩＵ Ｆ， ２０１１． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｐ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ， ２６２： ４１３－４２３．

ＷＡＮＧ Ｌ， ＳＨＡＯ ＭＡ， ＺＨＡＮＧ ＱＦ， ２００４． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， １５（３）： ４３６－４４２． ［王 力， 邵明安，
张青峰， ２００４． 陕北黄土高原土壤干层的分布和分异特
征 ［Ｊ］． 应用生态学报， １５（３）： ４３６－４４２．］

ＷＡＮＧ Ｍ， ＺＨＡＮＧ ＷＨ， ２００９． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｉ⁃
ｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ． ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ ［Ｊ］． Ｊ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ４５（５）：
８８－９３． ［王梅， 张文辉， ２００９． 陕北黄土高原油松人工种
群结实与更新 ［Ｊ］． 兰州大学学报 （自然科学版）， ４５
（５）： ８８－９３．］

ＷＡＮＧ Ｑ， ＲＵＡＮ Ｘ， ＬＩ ＺＨ， ｅｔ ａｌ， ２００７． Ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｎｉｆｏｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ［ Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ
Ｓｉｎ， ４６（３）： １３４－１４２． ［王 强， 阮 晓， 李兆慧， 等． ２００７． 植
物自毒作用及针叶林自毒研究进展 ［Ｊ］． 林业科学， ４６
（３）： １３４－１４２．］

ＷＡＮＧ ＺＱ， ＬＩＵ ＢＹ， ＬＵ ＢＪ， ２００３． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２３（９）： １１４４－１１５０． ［王志强，
刘宝元， 路炳军， ２００３． 黄土高原半干旱区土壤干层水分
恢复研究 ［Ｊ］． 生态学报， ２３（９）： １１４４－１１５０．］

ＷＥＳＴＰＨＡＬ Ｃ， ＴＲＥＭＥＲ Ｎ， ＯＨＥＩＭＢ ＧＶ， ｅｔ ａｌ， ２００６． Ｉｓ ｔｈｅ
ｒｅｖｅｒｓｅ Ｊ⁃ｓｈａｐｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｖｉｒｇｉｎ ｂｅｅｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ？ ［ Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ，
２２３： ７５－８３．

ＷＵ Ｇ， ＦＥＮＧ ＺＷ， １９９４． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｅｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， １４（４）： ４１５－４２２． ［吴 刚， 冯宗
炜， １９９４． 中国油松林群落群落特征及生物量的研究
［Ｊ］． 生态学报， １４（４）： ４１５－４２２．］

ＸＩＡ ＦＣ， ＺＨＡＯ ＸＨ， ＹＡＮＧ ＺＧ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｅｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅ ｓａｎｄｙ
ｌａｎｄ， ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｊ ＮＥ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ３８（１１）： ７
－９． ［夏富才， 赵秀海， 杨志国， 等． ２０１０． 浑善达克沙地天
然油松林分结构 ［Ｊ］． 东北林业大学学报， ３８（１１）： ７－９．］

ＸＩＵ ＱＸ， ＬＵ ＹＣ，ＣＡＯ ＸＰ， ｅｔ ａｌ， ２００９． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｔｒｅｅ
ｓｔａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅ⁃

９７８７ 期 李远发等： 黄土高原油松天然纯林结构特征的研究



ｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ ［Ｊ］． Ｊ ＳＷ Ｆｏｒ Ｃｏｌｌ，
２９（２）：１３－１９． ［修勤绪， 陆元昌， 曹旭平， 等， ２００９． 目
标树林分作业对黄土高原油松人工林天然更新的影响
［Ｊ］． 西南林学院学报， ２９（２）：１３－１９．］

ＸＵ Ｙ， ＬＩＵ Ｙ， ＬＩ ＧＬ， ｅｔ ａｌ， ２００８． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎ⁃
ｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕ⁃
ｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｇｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
３２（３）： １３５－１３８． ［徐 扬， 刘 勇， 李国雷， 等． ２００８． 间伐强
度对油松中龄人工林林下植被多样性的影响 ［Ｊ］． 南京林
业大学学报 （自然科学版）， ３２（３）： １３５－１３８．］

ＺＨＡＮＧ ＧＣ， ＬＩＵ Ｘ， ＺＨＯＵ ＺＦ，ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｅｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， １８（４）： ７２８－７３４． ［张光灿， 刘 霞，
周泽福， 等． ２００７． 黄土丘陵区油松水土保持林生长过程
与直径结构 ［Ｊ］． 应用生态学报， １８（４）： ７２８－７３４．］

ＺＨＡＮＧ ＸＢ， ＧＵＯ ＸＱ， ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ ＺＰ， ｅｔ ａｌ， ２００６． Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｉｎ Ｈｉｌｌｙ Ｌｏｅｓｓ Ｒｅｇｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓ， ２６（２）： １６９－
７５． ［张希彪， 郭小强， 上官周平， 等， ２００６ａ． 黄土丘陵子
午岭油松天然林群落特征研究 ［Ｊ］． 植物研究， ２６（２）：
１６９－７５．］

ＺＨＡＮＧ ＸＢ， ＳＨＡＮＧ⁃ＧＵＡＮ ＺＰ， ２００６ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ． ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２６（１１）： ３６８５－３６９５． ［张希彪， 官周
平， ２００６ｂ． 人为干扰对黄土高原子午岭油松人工林土壤
物理性质的影响 ［Ｊ］． 生态学报， ２６（１１）： ３６８５－３６９５．］

ＺＨＡＮＧ ＸＢ， ＷＡＮＧ ＲＪ， ＳＨＡＮＧ⁃ＧＵＡＮ ＺＰ， ２００９． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｅｒｏｄｅｄ ｈｉｌｌｙ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２０（４）： １８７７－１８８８４． ［张希彪， 王
瑞娟， 上官周平， ２００９． 黄土高原子午岭油松林的种子雨和
土壤种子库动态 ［Ｊ］． 生态学报， ２０（４）： １８７７－１８８８４．］

ＺＨＡＮＧ ＸＪ， ＺＨＡＯ ＸＨ， ＫＡＮＧ ＦＦ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｔａｉｙｕｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ３０（１８）： ４８２１－４８２７． ［张笑菁，
赵秀海， 康峰峰， 等． ２０１０． 太岳山油松天然林林木的空间
格局 ［Ｊ］． 生态学报， ３０（１８）： ４８２１－４８２７．］

ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＯ ＹＺ， ＺＨＡＮＧ ＣＹ， ｅｔ ａｌ， ２００９． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １５（２）： １７５－１７９． ［ 张 赘， 张春雨， 赵秀
海， ２００９． 内蒙古黑里河天然油松林主要树种的空间分
布格局 ［Ｊ］． 西北植物学报， ２９（１）： １６７－１７３．］

ＺＨＡＯ Ｎ， ＬＩ ＹＬ， ＺＨＡＮＧ ＪＳ， ｅｔ ａｌ， ２０１１． Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｌａｎｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈ⁃
Ｈｅｂｅｉ ［Ｊ］． Ｊ ＮＷ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２６（２）： １５－２１． ［赵 娜， 李玉灵，
张劲松， 等． ２０１１． 冀北山地天然林与人工林植被物种多样
性研究 ［Ｊ］． 西北林学院学报， ２６（２）： １５－２１．］

ＺＨＡＯ ＹＹ， ＷＡＮＧ ＫＱ， ＣＨＥＮ ＱＢ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｒｅａ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ Ｓｉｎ， ３２（１）： １８７－１９２． ［ 赵洋
毅， 王克勤， 陈奇伯， 等． ２０１２． 西南亚热带典型天然常
绿阔叶林的空间结构特征 ［Ｊ］． 西北植物学报， ３２（１）：
１８７－１９２．］

ＺＨＯＵ ＪＹ， ＬＩ Ｒ， ＨＥ ＪＦ， ｅｔ ａｌ， ２０１３． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉ⁃
ｎａｎｔ ａｒｂｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ Ｆｏｒｅｓｔ ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎ， ４９（８）： １５－２０． ［周建
云， 李 荣， 何景峰， 张文辉， ２０１３． 近自然经营对辽东栎林
优势乔木更新的影响 ［Ｊ］． 林业科学， ４９（８）： １５－２０．］

０８８ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷


