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山西毛榛植物构型特征分析
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摘　 要: 以山西省中条山大河林场、 太岳山绵山林场、 兴唐寺林场和七里峪林场、 五台山金岗库林场、 恒山王庄

堡林场的毛榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)为研究对象ꎬ 采用样方调查方法ꎬ 系统研究了毛榛在不同生境中

的构型和分形维数特征ꎮ 结果显示ꎬ 大河林场毛榛的总体分枝率和枝径比(ＲＢＤ２ ∶１、 ＲＢＤ３ ∶２)均大于其它地区ꎬ
逐步分枝率(ＳＢＲ１ ∶２、 ＳＢＲ２ ∶３)与总体分枝率呈现出相反的趋势ꎬ 五台山金岗库林场毛榛的逐步分枝率最大ꎻ 山

西省各研究地毛榛的分枝角度差异显著ꎬ 北部地区从 １ 级到 ３ 级有减小的趋势ꎬ 金岗库林场的毛榛 １ 级分枝角

度最大ꎻ 分枝长度也呈现出从 １ 级到 ３ 级逐渐减小的趋势ꎬ 其各级分枝长度排序为: 金岗库林场 > 王庄堡林场

> 七里峪林场 > 兴唐寺林场 > 绵山林场 > 大河林场ꎻ 从分形维数来看ꎬ 金岗库林场毛榛的树冠分维数和分枝分

维数均为最大ꎻ 各研究地毛榛的叶面积和地上生物量从北到南均表现为逐渐减小ꎻ 金岗库林场毛榛叶面积的平

均值、 叶生物量和枝生物量均最大ꎮ 研究结果表明 ６ 个研究区中金岗库林场的毛榛长势最好ꎬ 该地的气候条件

最适宜毛榛生长ꎮ
关键词: 毛榛ꎻ 植物构型ꎻ 分形维数ꎻ 地上生物量ꎻ 山西

中图分类号: Ｑ９４８　 　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: ２０９５￣０８３７(２０１７)０１￣００３９￣０９

　 　 　 收稿日期: ２０１６￣０４￣１９ꎬ 退修日期: ２０１６￣０５￣１８ꎮ
　 基金项目: 国家自然科学基金(３１２７０４６１)ꎻ 山西师范大学校基金(ＺＲ１２１１)ꎮ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１２７０４６１) ａｎｄ Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ Ｆｕｎｄａｔｉｏｎ (ＺＲ１２１１)ꎮ

　 作者简介: 梁林峰(１９６６－) ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 研究方向为林业调查规划设计及植物资源保护管理( Ｅ￣ｍａｉｌ: １５８０３５１３９８９＠
１６３􀆰 ｃｏｍ)ꎮ

　 ∗ 通讯作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ􀆰 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ＠ｓｉｎａ􀆰 ｃｏｍ)ꎮ

Ｐｌａｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ
Ｌｉａｎｇ Ｌｉｎ￣Ｆｅｎｇ１ꎬ Ｙａｏ Ｙｕａｎ￣Ｙｕａｎ２ꎬ Ｂｉ Ｒｕｎ￣Ｃｈｅｎｇ２ꎬ Ｙａｎ Ｍｉｎｇ２∗

(１. Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００１２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｉｎｆｅｎꎬ Ｓｈａｎｘｉ ０４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｔｉａｏ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｍｉａｎｓｈａｎꎬ Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉꎬ ａｎｄ Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｙｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｔａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｎｇｓｈａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｕｓｉｎｇ ｓｉｘ ｑｕａｄｒａｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ.
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＲＢＤ２ ∶１ꎬ ＲＢＤ３ ∶２) ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ ａｓ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｔａｉ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｃｌａｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｃｌａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｃｌａｓｓ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃ.
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ



ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ > Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ > Ｑｉｌｉｙｕ > Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ > Ｍｉａｎｓｈａｎ >
Ｄａｈｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｃｌａｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｃｌａｓｓ. Ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ. Ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｂｉｏｍａｓｓ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎ
Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｆｏｒ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａꎻ Ｐｌａｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎻ Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓꎻ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 构型分析的实质就是研究植物体不同构件(包
括树形、 冠形、 分枝结构以及芽、 枝、 叶等)在空

间的排列方式ꎬ 以及内在生物量构造组成、 配比结

构和组成单位的数量动态变化等方面的内容[１]ꎬ
是植物内部遗传信息在一定时间内的外部形态表

现[２ꎬ３]ꎮ 植物构型是植物与环境相互作用、 相互适

应的最终产物ꎬ 其与功能的相互作用及互馈关系决

定了植被的发展与演替[４]ꎮ 分枝格局(枝系构型)
是植物构型特征分析的主要内容ꎬ 其空间位置基本

上是由生长过程中的 ３ 个形态学性状决定的ꎬ 即枝

长、 分枝角度和分枝率ꎮ 同时ꎬ 由于植物体是一个

复杂的大系统ꎬ 非线性、 非平衡性、 多尺度性、 自

组织性、 自相似性和随机性是这一系统最本质的属

性ꎬ 而这些属性在线性分析中往往被忽略或被近似

看待[５]ꎮ 所以ꎬ 从植物的复杂性本质来看ꎬ 仅以

分枝格局来研究植物的构型特征是不充分的[６ꎬ７]ꎬ
必须与非线性科学(分形理论)相结合ꎬ 才可能得

到令人满意的结果[５]ꎮ 分形( ｆｒａｃｔａｌ)理论是法国数

学家 Ｂ. Ｂ. Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代中期提出

的数学概念ꎬ 之后广泛利用分形理论来模拟植物形

态和森林外廓等[８]ꎮ 同时ꎬ 冠型对植株的生长和

生产力具有重要影响ꎬ 是植株生长的主要决定因子

之一ꎮ 所以ꎬ 利用树冠分形维数研究植株的构型特

征也被广泛采用[９]ꎮ 此外ꎬ 还有许多研究发现ꎬ
植株冠型结构与其生物量密切相关[１０ꎬ１１]ꎮ

毛榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)为桦木科

(Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ)榛属(Ｃｏｒｙｌｕｓ)落叶灌木ꎮ 分布于北

方地区山坡灌丛中或林下ꎬ 是维持植物群落结构和

群落演替过程的重要组成部分ꎬ 同时ꎬ 其种子可食

用ꎬ 种仁含有人体必须的氨基酸及紫杉醇ꎬ 具有防

癌作用ꎻ 嫩叶可做饲料ꎻ 是一种蜜源植物ꎻ 木材质

地较好ꎬ 具有一定的商业用途[１２]ꎮ 因此ꎬ 毛榛具

有重要的经济价值和生态价值ꎮ 近年来ꎬ 对毛榛体

内活性物质及其药用价值、 栽培和开发利用等开展

了许多研究[１２－１６]ꎬ 而在毛榛的生态特性方面ꎬ 仅

见程永生等[１２]于 ２０１２ 年对山西霍山毛榛群落区系

特征及分布格局进行了初步研究ꎮ 笔者基于毛榛植

株各构件的空间分布格局、 构型特征ꎬ 以及其个体

在构件水平上是如何适应环境等问题ꎬ 以山西省内

分布的毛榛为研究对象ꎬ 采用分枝格局、 分形维数

的方法ꎬ 从植物功能结构方面进行了深入研究ꎬ 以

期进一步认识山西省毛榛的种群动态和生态适应

性ꎬ 为毛榛资源的保护和开发提供科学依据ꎮ

１　 研究区域自然概况

山西省地处 ３４°３５′ ~ ４０°４３′Ｎ、 １１０°１５′ ~
１１４°３３′Ｅ 之间ꎬ 为黄土覆盖的山地型高原ꎬ 海拔

高差 ２８１６ ｍꎬ 境内气候条件差异显著[１７]ꎮ 山西属

温带大陆性季风气候区ꎬ 处于从湿润地区向干旱地

区的过渡地带ꎬ 全境属半湿润、 半干旱气候ꎮ 海拔

高的地方较湿润ꎬ 特别是阴坡ꎻ 海拔低的地方较干

旱ꎬ 特别是阳坡ꎮ 山西境内地带性土壤主要是恒山
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以北的栗钙土和恒山以南的褐土[１８]ꎮ 本研究选取

山西省中条山的大河林场ꎬ 太岳山的绵山林场、 七

里峪林场和兴唐寺林场ꎬ 五台山的金岗库林场ꎬ 恒

山的王庄堡林场作为研究样地ꎬ 各样地的地形和气

候因子概况详见表 １ 和表 ２ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 样地及样株选择

在山西省毛榛分布的 ６ 个林场(大河林场、 绵

山林场、 兴唐寺林场、 七里峪林场、 金岗库林场、
王庄堡林场)各设置 １ 个样地(选取植株密度、 胸

径、 高度相差不大的毛榛群落)ꎬ 于样地中设置

５ ｍ × ５ ｍ 的样方 ５ 个ꎬ 共 ３０ 个样方ꎮ 于每个样

方中选择 １ 个样株(共 ３０ 个样株)ꎬ 测定样株的高

度、 枝长、 枝径、 枝间距、 枝条倾角等参数ꎮ 样株

的选取标准为: (１)生长旺盛ꎬ 没有病虫危害ꎬ 没

有动物啃食迹象ꎬ 没有人为破坏ꎻ (２)生长良好ꎻ
(３)样株与其它同种或不同种植物保持一定的距

离ꎬ 采用实地测量的方法进行选择ꎮ
２􀆰 ２　 构型指标及其计测方法

本研究直接测定的构型指标主要有: 毛榛的枝

长、 枝径、 分枝角度、 一级分枝数、 二级分枝数

等ꎮ 具体测量方法: 用钢卷尺测定每株毛榛的高

度、 枝长、 枝径、 枝间距等参数ꎻ 用量角器测定枝

条倾角ꎮ 然后确定枝序ꎬ 并计算分枝率和枝径比ꎮ
(１)枝序　 本研究采用的枝序确定方法为: 由

内到外ꎬ 由下到上ꎬ 下层的第 １ 枝为第 １ 级ꎬ 两个

第 １ 级相遇为第 ２ 级ꎬ 两个第 ２ 级相遇则为第 ３
级ꎬ 依此类推ꎮ 如有不同枝级相遇ꎬ 相遇后则取较

高的作为枝级[１９]ꎮ
(２)分枝率　 分枝率是指某一枝级与其相邻枝

级枝数的比率[２０]ꎬ 它是对树冠分枝强度的一种度

量ꎬ 也反映了枝群体各枝级间的数量配置状况[２１]ꎮ
分枝率分为总体分枝率和逐步分枝率ꎬ 总体分枝率

是从整体上表征植物的分枝能力ꎬ 是一个综合不同

枝级枝条数量的平均值ꎻ 逐步分枝率表示不同枝级

枝条的分枝能力ꎮ 计算公式如下:
① 总体分枝率 (ｏｖｅｒａｌｌ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ＯＢＲ)
ＯＢＲ ＝ (ＮＴ－ ＮＳ) / (ＮＴ－ Ｎ１)
式中ꎬ ＮＴ ＝ ∑Ｎ ｉꎮ ＮＴ表示所有枝级中枝条总

数ꎬ ＮＳ为最高级枝条数ꎬ Ｎ１为第 １ 级的枝条数ꎮ
② 逐步分枝率 ( ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ

ＳＢＲ ｉ ∶( ｉ＋１))
ＳＢＲ ｉ ∶( ｉ＋１)＝ Ｎ ｉ / Ｎ ｉ＋１

式中ꎬ Ｎ ｉ和 Ｎ ｉ＋１分别表示第 ｉ 和第 ｉ ＋ １ 级的

枝条总数ꎮ
(３)枝径比 (ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＲＢＤ(ｉ＋１) ∶ ｉ)
ＲＢＤ( ｉ＋１):ｉ ＝ Ｄ ｉ＋１ / Ｄ ｉ

表 １　 调查样地的地形因子概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

海拔(ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

纬度(°)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度(°)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度(°)
Ｓｌｏｐｅ

坡向(°)
Ａｓｐｅｃｔ

大河林场 Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ １６０１ ３５.５９３ １１２.０５４ ２６ １８０
绵山林场 Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ １６５８ ３７.０３８ １１２.０７３ ２４ １３
兴唐寺林场 Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ １６６０ ３６.４１６ １１２.４２３ １５ １２１
七里峪林场 Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ １６７４ ３６.７６５ １１２.０５５ ２８ ２
金岗库林场 Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ １６４６ ３９.０５６ １１３.５６９ ２５ ３５７
王庄堡林场 Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ １６８０ ３９.６８２ １１３.７２８ １８ ２１８

表 ２　 各样地的气候因子
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
(ｍｍ)

≥１０℃年积温
≥１０℃ ａｎｎｕａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

年均温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

１ 月均温
Ｊａｎｕａｒｙ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

７ 月均温
Ｊｕｌｙ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

无霜期
Ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ
(ｄ)

大河林场 Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ７００ ４２５０.９ １２.３ １.９ ２８.５ １６５
绵山林场 Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ６００ ３５８０.０ １０.７ －５.１ ２３.９ １７６
兴唐寺林场 Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ６６２ ３６００.０ １０.０ －１０.４ ２１.６ １７０
七里峪林场 Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ６００ ３５００.０ ９.３ －４.０ ２５.６ １２０
金岗库林场 Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４５０ ２０００.０ ７.０ －１８.９ ９.６ ７５
王庄堡林场 Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４２５ ２６００.０ ６.２ －１２.７ １７.４ １４３
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　 　 式中ꎬ Ｄ ｉ＋１和 Ｄ ｉ分别是第 ｉ ＋ １ 和第 ｉ 级枝条

的直径ꎮ
２􀆰 ３　 分形维数指标及其计测方法

分形维数指标包括树冠分维数和分枝分维数ꎮ
(１)树冠分维数

本研究采用贝氏法ꎬ 该方法由 Ｂｅｒｅｚｏｖｓｋａｖａ
于 １９９７ 年提出ꎬ 是一种测定树冠分维数较简单的

方法[２２ꎬ２３]ꎬ 其原理为: 树木枝条可区分为一级分

枝、 二级分枝、 三级分枝ꎬ 􀆺􀆺ꎬ 假定 ｋ 为连续分

枝级别枝长之比的平均值(ｋ < １)ꎬ ｒ 为每一级分

枝数目ꎬ 根据 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 的分维数理论[２３]ꎬ 可推

导出树冠分维数ꎬ 即:
ＦＤ ＝ －ｌｎｒ / ｌｎｋ

(２)分枝分维数

毛榛各级分枝的分枝数(ＳＢ)、 枝长(ＢＬ)、 分

枝分维数(Ｄ)之间的关系计算公式为:
ＳＢ ＝ Ｃ × ＢＬＤ

式中ꎬ Ｃ 为比例系数(常数)ꎮ 将上式变型得:
ｌｎＳＢ ＝ ｌｎＣ ＋ Ｄ ｌｎＢＬ
可见ꎬ ＳＢ 与 ＢＬ 在双对数坐标下存在一种线

性关系ꎬ Ｄ 为该直线的斜率ꎮ 因此ꎬ 分枝分维数的

计算方法是在双对数坐标下对 ＳＢ 与 ＢＬ 的一系列

值进行线性回归ꎬ 所得拟合直线的斜率(或其转

换)即为分枝分维数的值[５]ꎮ
２􀆰 ４　 叶面积和地上生物量测定

将每个样地选出的标准株伐下ꎬ 迅速摘下全部

叶片ꎬ 分别测定叶片和枝干的鲜重ꎮ 将以上样品放

入硅胶中带回实验室ꎬ 从中随机选取 ５０ 片叶子ꎬ
采用 ＬＩ￣３０００Ｃ 便携式叶面积仪测定叶面积ꎮ 将叶

片和枝干放入 ８０℃烘箱中烘干至恒重后各自称量ꎬ
测定地上生物量ꎮ

２􀆰 ５　 数据统计分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对原始测定数据进行整

理ꎮ 运用 ＳＰＳＳ １９􀆰０ 软件采用单因素方差分析法

对总体分枝率、 逐步分枝率、 分枝角度、 分枝长

度、 枝径比等数据进行差异性检验ꎬ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析法对上述各分枝格局指标与气候因子进行

相关性分析ꎬ 采用直线回归分析方法计算分枝分维

数ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰５ 软件制图ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 毛榛分枝率

３􀆰 １􀆰 １　 毛榛总体分枝率(ＯＢＲ)
从各样地毛榛的总体分枝率来看(表 ３)ꎬ 大河

林场、 绵山林场、 兴唐寺林场、 七里峪林场、 金岗

库林场和王庄堡林场的毛榛总体分枝率均不高ꎬ 但

不同生境下的毛榛总体分枝率差异显著ꎬ 说明不同

生境下的毛榛对空间资源的利用率不同ꎮ 总体分枝

率越小ꎬ 说明当年新生的枝条越多ꎮ 五台山金岗库

林场的毛榛总体分枝率在 ６ 个林场中最小ꎬ 中条山

大河林场的毛榛分枝率最大ꎬ 说明金岗库林场毛榛

的同化枝数量要大于其它地区ꎮ
从各样地气候因子与毛榛分枝格局指标(除总

体分枝率外ꎬ 均采用相关表中第一列数据计算)的
相关性来看(表 ４)ꎬ 除无霜期外ꎬ 各样地的气候因

子与毛榛分枝角度(ＢＡ)、 分枝长度(ＢＬ)、 枝径比

(ＲＢＤ) 均显著相关ꎻ 年积温对毛榛分枝角度

(ＢＡ)、 分枝长度(ＢＬ)、 枝径比(ＲＢＤ)的影响大

于其它气候因子ꎻ ７ 月均温对逐步分枝率(ＳＢＲ)的
影响大于其它气候因子ꎻ 毛榛总体分枝率(ＯＢＲ)
只与 １ 月均温的影响显著ꎮ 说明影响毛榛分枝格局

的气候因子总体上主要是温度与降水ꎮ

表 ３　 各样地毛榛的总体分枝率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地　 Ｐｌｏｔ ＮＴ ＮＳ Ｎ１ ＯＢＲ

大河林场 Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ６７.２０ ± ４.１６ａ ３６.００ ± １.４１ａ ９.４０ ± １.５０ａ ０.５４ ± ０.０２ａ
绵山林场 Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ２５.６０ ± ４.８８ｄ １８.６０ ± ３.６０ｄ ２.６０ ± ０.８０ｃ ０.３２ ± ０.０４ｂｃ
兴唐寺林场 Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３１.１８ ± ５.３８ｃ ２１.３０ ± ４.３４ｃ ３.１０ ± １.２２ｂｃ ０.３５ ± ０.０３ｃ
七里峪林场 Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３５.２０ ± ９.７２ｂ ２２.００ ± ５.０６ｃ ４.００ ± １.４１ｂ ０.４２ ± ０.０５ｂ
金岗库林场 Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３４.２０ ± ２.９３ｂｃ ２４.８０ ± ３.７６ｂ ２.２０ ± ０.４０ｃ ０.２９ ± ０.０７ｃ
王庄堡林场 Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３２.４５ ± ４.３７ｃ ２２.４０ ± ４.６５ｂｃ ２.５０ ± ０.４６ｃ ０.３１ ± ０.０５ｂｃ

　 　 注: ＮＴ ＝ ∑Ｎｉꎬ 表示所有枝级中枝条总数ꎻ ＮＳ表示最高级枝条数ꎻ Ｎ１表示第 １ 级的枝条数ꎻ ＯＢＲ 表示总体分枝率ꎮ 同列数据后不同小
写字母表示差异显著(ｎ ＝ ５ꎬ Ｐ < ０.０５)ꎬ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＮＴ ＝ΣＮｉ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｖｅｌｓꎻ ＮＳ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ Ｎ１ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ＯＢＲ ｉｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ. Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(ｎ ＝ ５ꎬ Ｐ < ０.０５)ꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ４　 各样地气候因子与毛榛分枝格局指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

总体分枝率
ＯＢＲ

逐步分枝率
ＳＢＲ

分枝角度
ＢＡ

分枝长度
ＢＬ

枝径比
ＲＢＤ

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.７３２ －０.８３１∗ －０.８９３∗ －０.９１８∗∗ ０.９３５∗∗

≥１０℃年积温 ≥１０℃ ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.７８２ －０.８６０∗ －０.９３５∗∗ －０.９８８∗∗ ０.９８５∗∗

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.７３８ －０.６８１ －０.８２３∗ －０.９０８∗ ０.９２０∗∗

１ 月均温 Ｊａｎｕａｒｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.８５３∗ －０.７３６ －０.９０６∗ －０.９０５∗ ０.８９７∗

７ 月均温 Ｊｕｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.７７７ －０.８６９∗ －０.９３４∗∗ －０.９５７∗∗ ０.９１８∗∗

无霜期 Ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ０.３２２ －０.５７０ －０.５５２ －０.８２６∗ ０.７７９

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ＯＢＲꎬ Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎻ ＳＢＲꎬ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎻ ＢＡꎬ Ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅꎻ ＢＬꎬ Ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＲＢＤꎬ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ. ∗ Ｐ < ０.０５ꎬ ∗∗ Ｐ < ０.０１. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

３􀆰 １􀆰 ２　 毛榛逐步分枝率(ＳＢＲ)
从各样地毛榛的逐步分枝率来看 (表 ５)ꎬ

ＳＢＲ２ ∶３呈现出: 金岗库林场 > 王庄堡林场 > 绵山

林场 > 兴唐寺林场 > 七里峪林场 > 大河林场ꎬ 金

岗库林场的 ＳＢＲ１ ∶２和 ＳＢＲ２ ∶３分别为 ４􀆰２３ 和 ２􀆰８１ꎬ
为各林场的最大值ꎬ 说明金岗库林场的毛榛不同枝

级枝条的分枝能力高于其它林场ꎬ 这与总体分枝率

的趋势(表 ３)恰恰相反ꎮ 从表 ４ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析可以看出ꎬ ７ 月均温对逐步分枝率的影响大于

其它气候因子ꎮ
表 ５　 各样地毛榛的逐步分枝率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

逐步分枝率
ＳＢＲ１ ∶２

逐步分枝率
ＳＢＲ２ ∶３

大河林场
Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ２.５６ ± １.０７ｃ １.６９ ± ０.８９ｃ

绵山林场
Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３.２７ ± １.３２ｂ １.８３ ± １.２７ｃ

兴唐寺林场
Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ２.４７ ± １.１２ｃ １.７２ ± ０.７４ｃ

七里峪林场
Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ２.３２ ± ０.９４ｃ １.６５ ± ０.６７ｃ

金岗库林场
Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４.２３ ± １.７４ａ ２.８１ ± ２.１１ａ

王庄堡林场
Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３.５６ ± １.３４ｂ ２.２２ ± １.８９ｂ

３􀆰 ２　 毛榛分枝角度(ＢＡ)
从山西毛榛的分枝角度来看(表 ６)ꎬ 各样地毛

榛的分枝角度差异显著ꎬ 从 １ 级分枝角度来看ꎬ 金

岗库林场的最大ꎬ 说明其空间分布最多ꎬ 能吸收环

境中更多的养分ꎬ 对当地空间资源的利用率最高ꎻ
而大河林场的毛榛分枝角度较小ꎬ 说明其对空间资

源利用率最低ꎮ 总体上来看ꎬ 各研究地的毛榛分枝

角度从 １ 级 ~ ３ 级有先增大再减小(或持续减小)
的趋势ꎮ 从表 ４ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析可以看出ꎬ
年积温对分枝角度的影响较大ꎮ
３􀆰 ３　 毛榛分枝长度(ＢＬ)

从山西毛榛的分枝长度来看(表 ７)ꎬ 各样地毛

榛的分枝长度差异较大ꎬ 金岗库林场的毛榛各级分

枝长度均大于其它地区ꎬ 说明金岗库林场的毛榛伸

展能力最强ꎬ 对空间环境资源的利用率最高ꎬ 枝条

长势较好ꎬ 生活能力较强ꎻ 分枝长度最小的是大河

林场ꎮ 整体来看ꎬ 各林场毛榛的分枝长度从 １ 级~
３ 级均呈现逐渐减小的趋势ꎬ 说明枝条的空间伸展

能力逐渐减小ꎬ 受环境条件的抑制增强ꎬ 也说明植

株对环境资源的利用有一定的限度ꎮ
３􀆰 ４　 毛榛枝径比(ＲＢＤ)

从各样地毛榛枝径比来看(表 ８)ꎬ 太岳山系的

七里峪林场、 绵山林场和兴唐寺林场毛榛的枝径比

相差不大ꎬ 其原因可能是这 ３ 个林场同处于太岳

山ꎬ 气候特征基本相同ꎬ 所以枝径比相差不大ꎻ 金

岗库林场的毛榛枝径比显著小于太岳山系 ３ 个林

场ꎻ 而大河林场的 ＲＢＤ２ ∶１ 却显著大于其它林场ꎮ
由于大河林场炎热多雨ꎬ 毛榛上级枝径和下级枝径

的变化缓慢ꎬ 所以该地的枝径比值显著大于其它研

究地ꎮ 从表 ３ 和表 ５ 可看出ꎬ 在 ６ 个林场中ꎬ 金岗

库林场的毛榛总体分枝率最小、 逐步分枝率最大ꎬ
这可能是它们对环境的一种适应策略ꎮ
３􀆰 ５　 毛榛枝系的分形特征

３􀆰 ５􀆰 １　 树冠分维数

从各样地毛榛树冠分维数可见(图 １)ꎬ 五台山

(金岗库林场)毛榛树冠分维数最大ꎬ 说明该地毛榛
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表 ６　 各样地毛榛的分枝角度
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

１ 级分枝角度(°)
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ

２ 级分枝角度(°)
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ

３ 级分枝角度(°)
Ｔｈｉｒｄ ｃｌａｓｓ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ

大河林场 Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ １２.００ ± ５.０２ｄ ３２.２０ ± ８.２８ｃ ３１.６０ ± ８.５２ｂ

绵山林场 Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ２８.８０ ± ８.９０ｃ ３７.２０ ± １１.０２ｂ ３０.００ ± ８.６７ｂ

兴唐寺林场 Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ２２.３０ ± ４.３２ｃ ４１.６０ ± ７.５６ｂ ３４.２０ ± ６.７６ａ

七里峪林场 Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ １６.８０ ± ３.０６ｄ ４３.８０ ± ６.２４ａ ３５.２０ ± ５.９１ａ

金岗库林场 Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４３.００ ± ２.４５ａ ３２.６０ ± ２.１５ｂ ２８.６０ ± １.８５ｂ

王庄堡林场 Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３６.２０ ± ３.０５ｂ ３１.３０ ± １.７８ｂ ２９.３３ ± １.９４ｂ

表 ７　 各样地毛榛的分枝长度
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

１ 级分枝长度(ｍ)
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ

２ 级分枝长度(ｍ)
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ

３ 级分枝长度(ｍ)
Ｔｈｉｒｄ ｃｌａｓｓ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ

大河林场 Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.３５ ± ０.０４ｄ ０.１７ ± ０.０５ｃ ０.１５ ± ０.０６ｃ

绵山林场 Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.４３ ± ０.０７ｃ ０.２７ ± ０.０７ｃ ０.２３ ± ０.０７ｃ

兴唐寺林场 Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.４６ ± ０.１７ｃ ０.２９ ± ０.０８ｃ ０.２９ ± ０.０７ｂ

七里峪林场 Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.５０ ± ０.０２ｃ ０.３１ ± ０.０３ｃ ０.２６ ± ０.０１ｃ

金岗库林场 Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.９２ ± ０.２１ａ ０.７０ ± ０.１８ａ ０.５９ ± ０.１６ａ

王庄堡林场 Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.７４ ± ０.１３ｂ ０.５４ ± ０.１１ｂ ０.４３ ± ０.１２ｂ

表 ８　 各样地毛榛枝径比
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

枝径比
ＲＢＤ２ ∶１

枝径比
ＲＢＤ３ ∶２

大河林场
Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.８０ ± ０.０８ａ ０.７３ ± ０.２３ａ

绵山林场
Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.６５ ± ０.１３ｂ ０.６９ ± ０.０６ｂ

兴唐寺林场
Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.６９ ± ０.１２ｂ ０.７２ ± ０.２６ｂ

七里峪林场
Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.６３ ± ０.１６ｂ ０.６８ ± ０.１０ｂ

金岗库林场
Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.４４ ± ０.２３ｃ ０.５０ ± ０.２９ｃ

王庄堡林场
Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ０.５３ ± ０.５４ｃ ０.５５ ± ０.３６ｃ

枝系的空间格局较复杂ꎬ 枝系向不同方向的伸展越

充分ꎬ 利用和占据空间的能力越强ꎬ 对空间资源的

利用潜能就越大ꎮ 毛榛喜阴耐寒ꎬ 在气温较低的地

区长势更好ꎬ 五台山和恒山(王庄堡林场)地处山

西的北端ꎬ 温度比太岳山系(七里峪林场、 绵山林

场和兴唐寺林场)和中条山(大河林场)低ꎬ 所以金

岗库林场和王庄堡林场的毛榛树冠分维数较其它林

场高ꎮ
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ａ: 大河林场(Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ)ꎻ ｂ: 兴唐寺林场(Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ)ꎻ ｃ: 七里峪林场(Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ)ꎻ ｄ: 绵山林
场( Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ)ꎻ ｅ: 金岗库林场 ( Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ)ꎻ ｆ: 王庄堡林场(Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ)ꎮ

图 １　 各样地毛榛的树冠分维数
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｗｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ

Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

３􀆰 ５􀆰 ２　 分枝分维数

从各样地毛榛分枝分维数来看(表 ９)五台山

金岗库林场毛榛分枝分维数最大ꎬ 这一结果与树

冠分维数的结果相同ꎮ 分枝分维数值越大ꎬ 表明

植物对空间资源的利用能力越强ꎮ 五台山地区环

境条件适合毛榛生长ꎬ 因此毛榛对资源的利用效

率也最高ꎮ
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表 ９　 各样地毛榛的分枝分维数
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ

Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

大河林场
Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｙ ＝ １.３８０１ｘ ＋３.６６１９ ０.９３７５

绵山林场
Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｙ ＝ １.４１７４ｘ ＋４.４７９６ ０.９７８６∗∗

兴唐寺林场
Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｙ ＝ １.４２６２ｘ ＋４.３５３７ ０.９７８２∗

七里峪林场
Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｙ ＝ １.５８５７ｘ ＋４.９３５６ ０.９７７４∗

金岗库林场
Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｙ ＝ １.７３５６ｘ ＋４.９６２２ ０.９８７１∗∗

王庄堡林场
Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｙ ＝ １.６５３７ｘ ＋４.３７９ ０.９８４４∗∗

３􀆰 ６　 毛榛叶面积和生物量

从山西毛榛叶面积和地上生物量来看(表 １０)ꎬ
各样地毛榛叶面积的差异显著ꎬ 从北到南叶面积表

现出逐渐减小ꎻ 而枝生物量的表现趋势与叶面积相

同ꎮ 金岗库林场的毛榛叶面积大于其它几个林场ꎬ
说明其光合能力较强ꎬ 物质积累较快ꎮ 可见ꎬ 在山

西毛榛几个分布区中ꎬ 毛榛对五台山地区的环境适

应性最强ꎬ 说明该地区最适合毛榛的生长和繁衍ꎮ

表 １０　 各样地毛榛叶面积和地上生物量
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ

ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

叶面积
平均值
(ｃｍ２)
Ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶生物量
平均值(ｇ)
Ａｖｅｒａｇｅ

ｌｅａｆ
ｂｉｏｍａｓｓ

枝生物量
平均值(ｇ)
Ａｖｅｒａｇｅ
ｂｒａｎｃｈ
ｂｉｏｍａｓｓ

大河林场
Ｄａｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３２.３５ ６５ ２３６

绵山林场
Ｍｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ３５.３２ ７５ ２５３

兴唐寺林场
Ｘｉｎｇｔａｎｇｓｉ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４２.２４ ８７ ２８９

七里峪林场
Ｑｉｌｉｙｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４７.３１ １２３ ３２１

金岗库林场
Ｊｉｎｇａｎｇｋｕ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４８.９６ １５０ ３４７

王庄堡林场
Ｗａｎｇｚｈｕａｎｇｂａｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４６.３８ １３５ ３３６

４　 讨论

４􀆰 １　 分枝率、 分枝长度及分枝角度

构型是植物外貌对环境适应的具体表现ꎬ 它随

环境胁迫压力的改变出现调整ꎬ 以获取最大的资源

量[２４]ꎮ 即使在同一生长阶段ꎬ 由于环境、 资源的

异质性ꎬ 同一物种间的构型也不同[２５]ꎮ 几乎在所

有植物构型分析中ꎬ 分枝率都被作为一个重要指

标ꎬ 用它来表示枝条的分枝能力和各枝级间的数量

配置状况[２６]ꎮ
五台山的金岗库林场位于山西东北部ꎬ 与其它

地区相比ꎬ 纬度和海拔较高ꎬ 气温偏低ꎬ 年均温只

有 ７℃ꎬ 毛榛为了适应这种环境ꎬ 会萌发出很多新

枝ꎬ 竞争环境中的光照、 ＣＯ２、 水分等资源ꎬ 保证

其更好地生长和繁衍ꎮ 研究发现ꎬ ６ 个林场毛榛的

总体分枝率和逐步分枝率呈现出相反的发展趋势ꎬ
这与王丽娟等[４] 对准噶尔盆地梭梭 (Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ( Ｃ􀆰 Ａ􀆰 Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ )、 白 梭 梭

(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｅｘ Ｂｏｉｓｓ. Ｅｔ Ｂｕｈｓｅ)
植物构型的研究结果相同ꎮ

植株的分枝角度是衡量其空间分布能力的重要

指标ꎬ 植株的分枝角度与光照有关ꎬ 在一定程度上

反映了光照对枝条生长的影响ꎮ 分枝长度ꎬ 特别是

当年生枝条的长度ꎬ 可以间接反映植株的年生长

量ꎬ 同样还可以反映生长活力的强弱[２７]ꎮ 山西省

五台山金岗库林场毛榛植株的 １ 级分枝角度和分枝

长度均大于其它样地ꎬ 说明该地的毛榛对空间资源

的利用率最大ꎬ 能较好地适应当地气候条件ꎮ 研究

发现ꎬ 各级分枝角度和分枝长度从 １ 级到 ３ 级均有

减小的趋势ꎬ 说明五台山金岗库的毛榛通过伸长、
扩展、 增大倾角等方式使自身更加适应环境ꎮ 本研

究认为ꎬ 不同样地分枝角度和分枝长度的差异是受

不同地理位置的温度和降水影响的ꎮ 何明珠[８] 对

荒漠植物的研究认为ꎬ 光照是决定植株形态的限制

因素ꎬ 这与本研究结果不同ꎮ 可能是因为不同研究

对象的生境差异巨大所引起的ꎮ 本研究中毛榛的生

境是林下或林缘ꎬ 与荒漠中强烈的光照条件相比ꎬ
植株地上部分接受光照明显不足ꎮ 此外ꎬ 植株形态

差异也可能导致其对光照条件的潜在适应性不

同[２７]ꎬ 与生长在沙漠环境里的梭梭等植物相比ꎬ
毛榛对强光照的适应性显然不足ꎮ
４􀆰 ２　 分形维数

植物不同的枝级有不同的分枝数目和分枝长

度ꎬ 可采用分形几何方法来研究分枝格局ꎮ 分形维

数能较好反映植物的空间占有能力ꎮ 一般来说ꎬ 分

形维数值越大ꎬ 植物的空间占有能力越强ꎬ 利用空
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间资源的潜能越大ꎮ 我们对山西省毛榛树冠分维数

和分枝分维数的研究结果表明ꎬ 五台山金岗库林场

毛榛的分形维数最大ꎬ 使叶片填充能力提高ꎬ 光合

同化能力增强ꎬ 促进了毛榛对外部资源的获取ꎻ 同

时该地毛榛的分形维数较大ꎬ 也与其形态学特征相

吻合ꎮ 以上分形维数表明该地毛榛对空间资源的利

用潜能最大ꎮ
４􀆰 ３　 生物量

过去对植物表型可塑性的研究多集中在叶片如

何适应变化的环境ꎬ 而忽视了植物整体可塑性方面

的研究(如植株生长和生物量分配的可塑性) [２８]ꎬ
而正是这种整体的可塑性决定了植物能否在不同环

境中存活和生长ꎮ 植株叶片的大小和生物量能从侧

面反映其与环境的适应程度ꎮ 本研究发现ꎬ 中条山

大河林场的毛榛叶面积、 叶生物量、 枝生物量的平

均值均小于太岳山七里峪林场、 绵山林场和五台山

金岗库林场ꎬ 表明不同地区毛榛对空间资源的利用

率不同ꎮ 这与胡晓静等[２９] 对秦岭南坡栓皮栎实生

苗构型研究结果相同ꎬ 说明叶面积的变化和生物量

的变化可以反映在构型变化上ꎬ 通过构型变化形成

不同的适应策略ꎮ

５　 结论

在植物生长过程中ꎬ 对植物构型的分析能更好

地了解植株如何竞争空间资源ꎬ 枝系如何配比等问

题ꎮ 综合植物分枝格局的研究结果ꎬ 能更好地反映

植物生长对环境的响应机制ꎬ 对于植物群落结构的

维持和种群动态具有指导意义ꎮ 本文通过对山西省

大河林场、 绵山林场、 兴唐寺林场、 七里峪林场、
金岗库林场和王庄堡林场毛榛的构型特征和分维数

的研究ꎬ 得出山西省毛榛的总体分枝率和逐步分枝

率(ＳＢＲ１ ∶２、 ＳＢＲ２ ∶３)呈相反的发展趋势ꎻ 金岗库

林场的毛榛 １ 级分枝角度和分枝长度最大ꎬ 且从 １
级到 ３ 级均有减小的趋势ꎻ 树冠分维数、 分枝分维

数、 叶面积和地上生物量大致表现为从北到南均逐

渐减小ꎮ 毛榛植物多生长在寒冷阴湿的林下或山坡

灌丛ꎬ 为了适应寒冷的气候ꎬ 会长出更多的枝条ꎬ
同时尽量向空间延伸ꎬ 提高对空间资源的利用率ꎬ
上一年的枝条同化率降低ꎬ 枝径比值较小ꎬ 这可能

是毛榛对环境的一种适应策略ꎮ
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