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城市森林结构与木本植物物种多样性的耦合关系

−以北京市为例

郭嘉欣      马冰倩      郭    璇      徐宇沛      李    阳      谢仁天      徐程扬
（北京林业大学城市林业研究中心，森林培育和保护教育部重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】结构与生物多样性的耦合机制是生物多样性保护与提高人工林经营技术的重要基础，而城市森林结构与木

本植物物种多样性之间关系研究较少，并成为科学经营城市森林的重要瓶颈。所以，本文以北京市六环以内的人工城市

森林为对象，研究城市森林结构对木本植物多样性的影响，以期为科学构建和经营城市森林提供理论依据。【方法】选取

Shannon-Wiener指数、Margalef丰富度指数、Pielou均匀度、Berger-Parker优势度表征树种组成多样性，选取林分平均胸

径、平均树高、胸径组成多样性、树高组成多样性、林分断面积来表征林分物理结构特点，采用 Pearson法进行相关性分

析，利用主成分分析法构建能综合表征木本植物物种组成复杂度和林分物理结构复杂度的指数，并分析林分物理结构与

物种组成结构间的耦合度。【结果】（1）木本植物物种多样性随着树高组成多样性和林分断面积的提高而提高，随着树木

个体增大而降低，胸径组成多样性对木本植物多样性无显著影响。具有较复杂垂直结构的林分木本植物物种多样性较

高。（2）垂直结构复杂度和空间占有度可显著影响林分树种组成复杂度，林分水平结构复杂度则与物种组成复杂度无显

著关系。【结论】林分的物理结构可显著影响木本植物物种组成多样性，其中，树木大小、空间占有度及垂直结构复杂度

是影响木本植物多样性的主要因子。在城市森林的构建与经营过程中，应通过提高林分垂直结构复杂度、种内和种间树

木大小分化度、稳定生态种组的空间异质性来有效提高城市森林的木本植物多样性，进而提升城市森林的稳定性和综合

生态系统服务功能。

关键词：城市森林；林分结构复杂度；木本植物组成；林分物理结构；耦合度

中图分类号：S731.2       文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2025)07−0041−09

引文格式：郭嘉欣，马冰倩，郭璇，等. 城市森林结构与木本植物物种多样性的耦合关系−以北京市为例 [J]. 北京林业

大学学报，2025，47(7)：41−49. Guo Jiaxin, Ma Bingqian, Guo Xuan, et al. Coupling relationship between urban forest structure

and woody plant species diversity: a case study of Beijing[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2025, 47(7): 41−49.

Coupling relationship between urban forest structure and woody plant species
diversity: a case study of Beijing

Guo Jiaxin　Ma Bingqian　Guo Xuan　Xu Yupei　Li Yang　Xie Rentian　Xu Chengyang
(Research Center for Urban Forestry of Beijing Forestry University, Key Laboratory for Silviculture and

Forest Conservation of Ministry of Education, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] The coupling mechanism between stand structure and biodiversity is the important
basis  to  innovate  management  techniques  of  plantations  on  basis  of  biodiversity  conservation  and
improvement.  However,  the  status  of  less  research  on  the  relationship  between stand  structure  and  woody
plant  diversity  is  the  important  bottleneck  to  managing  urban  forest  scientifically.  Therefore,  taking  the
urban forest, which distributed within the sixth ring road in Beijing, as study objectives, and the aim of the
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study is to solve the affecting mechanisms of stand structure on woody plant diversity to provide theoretical
supports for scientific establishing and managing urban forest. [Method] Shannon-Wiener index, Margalef
richness,  Pielou  evenness  and  Berger-Parker  dominance  were  chosen  to  characterize  the  diversity  of  tree
species  composition,  and  average  DBH,  average  tree  height,  diameter  composition  diversity,  tree  height
composition diversity and stand basal area were chosen to describe the complexity of urban forest structure.
Meanwhile, Pearson method was used to analyze the correlation between stand physical structure and woody
plant  composition,  and  principal  component  analysis  was  used  to  construct  complexity  indices  to
integratedly  describe  the  relationship  between  stand  physical  structure  and  woody  plant  composition.
Furthermore,  the  coupling  degree  between  indices  of  stand  physical  structure  and  indices  of  woody  plant
species  composition  was  analyzed. [Result]  (1)  The  species  diversity  of  woody plants  increased with  the
increase of tree height composition diversity and stand basal area, and decreased with enhancement of tree
size  while  the  influence  of  diameter  composition  diversity  on  woody  plant  species  diversity  was  not
significant.  The  higher  woody  plant  species  diversity  was  found  in  those  urban  forest  stand  with  more
complex  vertical  structure.  (2)  Woody  plant  diversity  was  significantly  affected  by  complexity  of  vertical
structure and complexity of space occupancy, while there was no remarkably relations between complexity
of  horizontal  structure  and  complexity  of  woody  plant  composition.  [Conclusion] Woody  plant  species
diversity is significantly affected by stand physical structure, and the main factors influencing woody plant
species diversity were tree size and space occupancy, complexity of vertical structure. Thus it is suggested
that enhancing complexity of vertical structure, tree size differentiation of inter- and intro-species and spatial
heterogeneity  of  stably  ecological  species  groups  should  be  adopted  to  increase  woody  plant  species
diversity  efficiently  in  establishing  and  managing  urban  forest  activities,  and  then  to  improve  the  urban
forest stability and integrated ecosystem services.
Key words: urban forests; stand structural complexity; woody plant composition; stand physical structure;
coupling degree

植物物种多样性是衡量物种丰富度和解析物种

组成的关键指标，可反映群落结构的复杂性与稳定

性，是评估城市森林健康状况和营林成效的核心要

素，更是维持生态系统功能的重要标志[1]。物种多样

性的形成机制一直是生态学领域的研究热点[2]。很

多学者将树种组成多样性和林分结构作为评价森林

自然度的重要指标[3]。森林自然度是林业决策中实

施森林管理、保护、恢复的重要依据。通常来说，树

种组成越丰富，林分结构异质性越强，森林就越接近

自然状态，其自然度也就越高。近年来，林分结构特

征与物种多样性之间的关系研究逐渐成为林学和生

态学研究的热点问题，其研究结果对制定合理的森

林经营措施、优化林分调控具有重要的指导意义[3]。

人工林是人工播种、栽植或扦插等人工措施培

育形成的森林，具有明确的经营目的[4]。城市森林多

起源于以木本植物为主的人工林，其群落结构简单，

且多为单一树种种植[5-6]，易受到人为频繁清理林下

植被、城市污染导致的生态退化、气候变化等因素的

干扰[7]。随着人工林的集约化经营强度的提高，物种

多样性受到一定负面影响，林分稳定性变差[8]，与自

然生态系统相比，生物多样性显著降低[1]。因此，研

究植物多样性及其影响因素对于高质量经营人工林

至关重要。城市人工林的经营目标正从传统的木材

生产向生态系统服务功能转变[6]，森林生产力[9]、城

市森林的美学效果[10]、动物多样性[11]以及公众健康[12]

等生态系统服务功能通常会随着生物多样性的提高

而提升。目前，城市森林植被的再野化已经成为国

际上的主流发展趋势[13]。我国城市森林多以人工林

为主，树种组成简单、林下植被高度集约管理使得其

结构稳定性下降，生物多样性普遍较低[8]。因此，采

用基于自然的解决方案（NBS），协同或权衡城市森

林美学质量，提高城市森林生物多样性和城市生

态系统韧性[14]已成为城市森林质量提升的关键瓶颈

问题。

森林结构是研究城市森林的重要基础，反映林

分生长的变异性，一般来说，森林结构越复杂，越利

于群落的健康和可持续发展[3]。林分结构不仅影响

林分生长时空动态，还是驱动树木生长的主要因素。

在一定范围内，结构越复杂，树种多样性越高[15]。胸

径结构、树高结构、拥挤度等林分结构[16-17]主要通过

生态位分化促进光和其他资源的空间分配，对群落

物种多样性及其格局产生影响[18]。对森林结构的研
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究目前多集中在林龄较大的天然林[19]、老龄林[17]，少

有涉及到城市森林结构与木本植物多样性关系。城

市森林的结构与生物多样性间的关系尚不明确。

城市森林结构与木本植物物种多样性间是否存

在显著关系？针对这一科学问题，本文以北京市建成

区六环以内的城市森林为对象，深入探讨城市森林

的林分结构对木本植物物种组成多样性之间的影响

机制，旨在为森林经营实践提供理论支持，指导林分

结构的优化调控，从而充分发挥森林的多重效益，实

现森林的可持续发展。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

北京市（115°20′  ~ 117°30′E，39°28′  ~ 41°05′N）
地处华北平原北端，地势西北高、东南低，北部为中

低山区，东南部为平原。全市平原区海拔 20 ~ 60 m。
属于暖温带半湿润半干旱大陆季风气候，冬寒冷干

燥，春秋短促。雨季集中在夏季，全年平均日照为

2 000 ~ 2 800 h。
北京市的城市森林植被以人工林为主，树种主

要是温带落叶阔叶林树种，兼有温带针叶林树种。

截至 2024年底，林木覆盖率提升至 44.95%，绿化覆

盖率达 49.3%，已成功打造成为“国家森林城市群”，

极大拓展了绿色空间，并基本形成了“一屏三环五河

九楔”森林和城市森林生态空间格局。其中，太行山

和燕山构成了天然的森林生态屏障，城市公园、郊野

公园、湿地公园共同构成了生态空间绿色框架，城市

公园数量达 1 065个。
本研究调查区域内总计乔木植物 86种，隶属

于 28科 49属，主要树种包括国槐（Styphnolobium
japonicum）、毛白杨（Populus tomentosa）、油松、银杏

（Ginkgo  biloba）、臭椿 （Ailanthus  altissima）、旱柳

（Salix matsudana）等（表 1）。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地设置与调查

2023年 5—6月，采用机械取样法在北京市六

环以内城区设置城市森林调查样地。以北京市中心

为起点，按照 2 km × 2 km的地理网格划分样点，并

沿东、南、西、北、西北、东北、西南、东南 8个方向

呈辐射状设置扇形样带。最终，选取落在这 8条样

带上的地理网格点作为样地，共设置了 154块样地，

每块样地面积为 900 m2（30 m × 30 m）（图 1）。为了

避免东西、南北样带落入两个中轴线的道路上，对样

带方向进行了轻微旋转。

在调查过程中，记录不透水地面、裸地、空地等

特殊样地。若遇到居民楼、道路等大面积障碍物覆

盖的情况，则选择距离原样点最近且具有代表性的

区域作为替代样地进行调查。调查样地内胸

径 ≥ 4 cm的全部乔木树种个体，测量或记录树种名

称、胸径（cm）、树高（m）、枝下高（m）、冠下高（m），
树冠的东、西、南、北半径（m）。此外，在每个样地的

四角及中心分别布设 5个 1 m × 1 m的草本样方，以

 

表 1    北京市城区样地中的主要乔木树种

Tab. 1    Major tree species in sampled urban forest in built-up area in Beijing

树种 科名 属名 株数占比/% 来源

国槐 Styphnolobium japonicum 豆科 槐属 12.80 乡土种

毛白杨 Populus tomentosa 杨柳科 杨属 10.38 乡土种

油松 Pinus tabuliformis 松科 松属 8.80 乡土种

银杏 Ginkgo biloba 银杏科 银杏属 7.46 乡土化种

臭椿 Ailanthus altissima 杨柳科 柳属 4.69 乡土种

旱柳 Salix matsudana 苦木科 臭椿属 4.50 乡土种

洋白蜡 Fraxinus pennsylvanica 木樨科 梣属 3.96 外来种

绒毛梣 Fraxinus velutina 木樨科 梣属 3.84 外来种

圆柏 Juniperus chinensis 柏科 刺柏属 3.73 乡土种

杜仲 Eucommia ulmoides 杜仲科 杜仲属 2.73 乡土化种

紫叶李 Prunus cerasifera ‘Atropurpurea’ 蔷薇科 李属 2.54 外来种

刺槐 Robinia pseudoacacia 豆科 刺槐属 2.46 乡土化种

侧柏 Platycladus orientalis 柏科 侧柏属 2.31 乡土种

英桐 Platanus acerifolia 悬铃木科 悬铃木属 2.27 乡土化种

栾树 Koelreuteria paniculata 无患子科 栾树属 2.27 乡土种
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及 5个面积为 5 m × 5 m的灌木样方，记录其种名、

高度和冠幅。同时，详细记录样地的位置信息。 

1.2.2    物种组成多样性指标选择及其复合指数构建

选取 Shannon-Wiener指数（H）、Margalef丰富

度 （MR）、Pielou均匀度 （E）、Berger-Parker优势度

（DBP）4个指标来表征树种组成多样性。其中，H 可

体现林分的树种多样性，侧重于所有物种的丰富度；

MR 用来表述不同城市森林类型的植物物种丰富程

度；E 可表征群落中不同物种的多度分布的均匀程

度；而 DBP 度量的是集中性，即多样性的反面，仅考

虑数量优势，侧重于群落中优势种的作用。相关计

算公式如下[20]。

H = −
S∑

i=1

PilnPi (1)

Pi = ni/n (2)

式中：Pi 是第 i 个物种比例，ni 为第 i 个物种个体数，

i=1，2，…，S，S 为样地的乔木物种数量，n 为所有物

种个体总数。

E = H/ lnS (3)

MR = (S −1)/ ln N (4)

式中：N 为样地内乔木总株数。

DBP = Nmax/N (5)

式中：Nmax 表示样地内株数最多的树种株数。

为了将相关性比较密切的几个多样性指标归为

同一个综合指标，以较少的复合因子来表征物种多

样性，本研究采用主成分分析，利用上述 4个多样性

指标建立复合指数来综合表征物种多样性。 

1.2.3    林分结构指标选择及其复合指数构建

选取林分平均胸径（DBHA）、平均树高（HA）、胸

径组成多样性（DD）、树高组成多样性（DH）、林分断

面积（CAH）5个林分物理结构指标，从林木生长情

况、水平结构、垂直结构以及林分密度等方面来表征

城市森林结构的复杂性。其中，胸径组成多样性和

树高组成多样性分别根据调查胸径和树高的最大值

和最小值，分别按照 2 cm、2 cm等距离划分胸径、树

高等级，再采用 Shannon-Wiener指数进行计算[17,21]。

与构建物种多样性指数方法一致，通过主成分分析，

利用上述 5个结构指标构建可综合表征林分物理结

构的复合指数。 

1.2.4    林分结构与物种多样性指标变异分析及其相

关性分析

计算各指标的变异系数，来衡量各变量在不同

样地之间的差异程度。利用 Pearson法进行林分结

构与物种多样性指标间的相关性分析，从单一指标

间的直接相关分析、复合指数与单一指标之间的相

关分析以及复合指数之间的相关分析 3个维度来综

合分析城市森林林分结构与物种多样性之间的关系。 

1.2.5    林分结构与物种多样性指标间的耦合度分析

耦合度（C）是反映系统之间相互依赖、相互制约

程度的指标，C 值越大，系统间关联程度越高，相互

作用程度越大[22]。为进一步明确林分结构与物种多

样性之间的关系，计算上述林分物理结构单一指标

及复合指数与物种组成多样性单一指标及复合指数

之间的耦合度。并根据刘娜娜等[23]方法将耦合度分

为低水平耦合（0 < C ≤ 0.3）、拮抗阶段（0.3 < C ≤
0.5）、磨合阶段（0.5 < C ≤ 0.8）、高水平耦合（0.8 <
C < 1.0）及良性共振（C = 1.0）5个等级。 

1.3    数据分析

采用 Excel  2010进行数据的整理统计，使用

SPSS Statistics 26.0软件对多样性指标和结构多样性

指标进行主成分分析，使用 Origin 2024绘制多样性

指标和结构指标箱型图、相关性热图及主成分分析

双标图。 

2   结果与分析
 

2.1    城市森林结构和木本植物物种多样性指标的变

化特征

木本植物组成多样性指标和物理结构指标在不

同样地间的变异水平均较高，各指标变异系数的最

小值为 45%，表明所研究的城市森林结构及木本植

物物种多样性变化较大（表 2）。

 

N

0 5 10 20 km

采样点
道路
环路

水体
建筑
绿地

图 1    北京市六环以内城区样点布设示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sample point distribution in the urban area
within the Sixth Ring Road in Beijing
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相对其他多样性指标而言，木本植物组成的

Berger-Parker优势度（DBP）变异系数较低，只有 46%，
表明优势种在不同样地之间相对稳定。Margalef丰
富度（MR）、Shannon-Wiener指数（H）中位数较小（均

为 0.69），表明物种组成简单、多样性较低 ；而

Pielou均匀度（E）的中位数偏高，表明物种分布较均

匀（表 2）。
林分物理结构中，胸径组成多样性（DD）和林分

断面积（CAH）的变异系数比较大，表明不同样地间

水平结构和林分密度存在显著差异。但是，DD 和树

高组成多样性（DH）的中位数中等，表明其水平及垂

直结构复杂度不高。平均树高（HA）、平均胸径

（DBHA）和平均 CAH 较小，表明所调查的城市森林

树木个体总体上偏小（表 2）。 

2.2    城市森林结构与木本植物物种多样性复合指数

构建 

2.2.1    木本植物物种多样性复合指数构建

采用林分树种组成多样性指标进行主成分分

析，前 2个成分轴的累计贡献率为 86.437%（表 1）。
第 1主成分在 Margalef丰富度、Shannon-Wiener多
样性、Pielou均匀度 3个指标方面载荷较大，集中反

映了树种种类的丰富程度和分布均匀性；所以，将其

定义为物种组成复杂度（Csc）。第 2主成分对 Berger-
Parker优势度的载荷较大，反映了优势种的数量优

势；所以，将其定义为物种组成优势度（DSD）（表 3）。 

2.2.2    林分结构复合指数构建

采用林分的物理结构指标进行主成分分析，前

3个轴的累计贡献率为 85.444%（表 4）。其中，第

1主成分在 DA、HA、CAH 上载荷较大，集中反映了

林木个体大小及密集性；所以，将其定义为林木的空

间占有度（OS）。第 2主成分的 DD 载荷较大，表征了

树木胸径的分化程度，即 DD 越大，林分水平结构越

复杂；所以，将其定义为水平结构复杂度（CHS）。第

3主成分的 DH 载荷较大，即林分垂直层次多样性随

DH 的提高而提高；所以，将其定义为垂直结构复杂

度（CVS）。 

2.3    城市森林结构与木本植物物种多样性的相关性

分析 

2.3.1    林分结构指标之间的相互关系

Pearson相关分析结果（图 2）显示：DH 与 MR、H、
E 极显著正相关，树高多样性增加，物种丰富度、多

样性、均匀度随之增加，表明树高多样性增加，物种

多样性升高。DBHA 和 HA 与 DBP 极显著正相关，即

平均胸径、平均树高较大的林分物种优势度较高，表

明具有较高的平均胸径和平均树高的森林多为树种

组成简单或纯林。CAH 与 E 显著正相关，物种均匀

度随林分密度增加而提高。DD 与 MR、H、E、DBP 均

无显著关系，表明水平结构复杂度对物种多样性无

显著影响（图 2）。 

2.3.2    复合结构指数与物种多样性单一指标间的关系

OS 与 DBP 极显著正相关，表明林分中较多的大

树将降低木本植物物种多样性（图 3）。CVS 与 MR、

 

表 2    城市森林树种多样性指标和林分
物理结构指标统计

Tab. 2    Statistics of tree species diversity indicators and
stand physical structural indicators of urban forests

指标名称 平均值 中位数 标准差 变异系数/%

Margalef丰富度(MR) 0.81 0.69 0.78 96

Shannon多样性(H) 0.75 0.69 0.59 78

Pielou均匀度(E) 0.60 0.76 0.40 66

Berger-Parker优势度(DBP) 0.61 0.60 0.28 46

胸径组成多样性(DD) 1.77 1.78 1.75 99

树高组成多样性(DH) 1.02 1.10 0.52 51

平均树高(HA)/m 8.10 7.76 3.67 45

平均胸径(DBHA)/cm 21.71 20.01 11.92 55

林分断面积
(CAH)/(m2·hm−2) 8.43 6.22 8.33 99

 

表 3    物种多样性指标的主成分分析因子载荷矩阵

Tab. 3    Load matrix of tree species diversity indicators
from principle component analysis

树种多样性指标

PC1 PC2

物种组成复
杂度(CSC)

物种组成优
势度(DSC)

Margalef丰富度(MR) 0.906 0.134

Shannon-Wiener多样性(H) 0.943 0.125

Pielou均匀度(E) 0.794 0.317

Berger-Parker优势度(DBP) −0.407 0.695

贡献率/% 71.016 15.421

 

表 4    林分结构因子的主成分分析载荷矩阵

Tab. 4    Load matrix of forest structural indicators from
principle component analysis

林分物理结构指标

PC1 PC2 PC3

空间占有度
(OS)

水平结构复
杂度(CHS)

垂直结构复
杂度(CVS)

胸径组成多样性(DD) 0.395 0.890 −0.219

树高组成多样性(DH) 0.309 0.080 0.757

平均树高(HA) 0.877 −0.147 −0.133

平均胸径(DBHA) 0.787 −0.303 −0.388

林分断面积(CAH) 0.807 −0.041 0.059

贡献率/% 41.489 23.429 20.526

第 7 期 郭嘉欣等：城市森林结构与木本植物物种多样性的耦合关系−以北京市为例 45



H 以及 E 极显著正相关，即物种丰富度、多样性、均

匀度均随垂直结构复杂度的提高而增加，木本植物

垂直结构越复杂，物种多样性越高。CHS 与 MR、H
以及 E 无显著相关关系，表明水平结构复杂度对木

本植物物种多样性无显著影响。 

2.3.3    林分结构指数与多样性指数间的关系

从林分物理结构与物种组成间的综合影响角度

出发，OS 对 DSC 有显著的正向影响，对 CSC 影响不

大；而 CVS 对 CSC 有显著的正向影响，对 DSC 的影响

不大；同样，CHS 对 DSC 和 CSC 均无显著影响（图 4）。
但是，3个林分物理结构指数间均有显著的正相关

关系。这表明在林分结构中，空间占有度的增加会

使物种组成变简单，多样性降低，垂直结构复杂度不

仅是影响物种多样性的最主要结构因素，而且其增

加可以提升木本植物物种多样性。 

2.4    城市森林结构与木本植物物种多样性的耦合度

总体上，林分物理结构指标、物理结构指数与树

种组成多样性指标、树种组成多样性指数间处于高

水平耦合阶段（1 > C > 0.80）（表 5）。DD 与 DBP、DD

与 DSC、CHS 与 DBP、CHS 与 DSC 的耦合度值 C ≤
0.80，表明 DD、CHS 对城市森林物种组成多样性的影

响相对偏弱，处于磨合阶段；HA 与 H、OS 与 H、CVS

与 H、HA 与 CSC、OS 与 CSC、CVS 与 CSC 的耦合度

值 C = 1.00，表明 HA、OS、CVS 对城市森林物种组成

多样性的影响是一致的，影响程度均较高；DH 与

DBP、DH 与 CSC 的耦合度值 C = 1.00，表明树木胸径

的分化程度在很大程度上决定了城市森林的物种优

势度和物种组成复杂度；DBHA 与 MR、DBHA 与 E
的耦合度值 C = 1.00，表明树木大小不仅对物种丰富

度有较高的影响，而且对物种分布均匀度也有较高

的影响；CAH 与 MR 的耦合度值 C = 1.00，表明林分

密度对物种丰富度有强烈影响。 

3   讨　　论

研究林分结构特征与物种多样性之间复杂的互

作关系，是当下林学和生态学领域热点问题，解决这

一问题将为提高城市森林植物物种多样性，优化城

市森林结构提供科学指导，并对增强森林群落结构

复杂性及稳定性，提升森林自然度、维持生态系统功

能等森林经营目标的实现具有重要意义。

本研究结果表明，树高组成多样性和木本植物

物种的丰富度、多样性、均匀度呈极显著正相关关

系，林分断面积与物种均匀度呈显著正相关关系，而

平均胸径和平均树高则与物种优势度呈极显著正相

关，胸径组成多样性反而对木本植物多样性无影响

（图 2）。林分物理结构与木本植物多样性指标、指数

之间高度耦合的结果（表 5），进一步证明了林分物
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图 2    林分结构指标间的 Pearson相关热图

Fig. 2    Heat-map of Pearson correlations among
stand structural indicators
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图 3    结构指数与多样性指标间的相关热图

Fig. 3    Heat-map of correlations between structural indices
and tree species diversity indicators
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图 4    结构指数和多样性指数的 PCA载荷图

Fig. 4    Loading diagram of stand structural indices and
diversity indices from PCA
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理结构对木本植物多样性有显著影响，尤其以 DH、

HA、DBHA 的影响更大。较高的树高组成多样性，即

植物垂直方向分化成层数量增多，可促进生境中生

态位分化[24-25]，减少了同一层次原来林木对阳光、水

分的争夺，物种分布更均匀，物种多样性增加[25]。所

以，人工起源的城市森林木本植物多样性主要取决

于树木个体大小和垂直结构复杂度，与树木水平空

间结构关系不大，这也与前人的研究结果基本一致[24]。

此外，平均胸径和平均树高（空间占有度）制约着木

本植物物种多样性，即大树数量多或存在个别巨型

木，作为林分最大有机体，其可拦截光、占据营养空

间，并具备强扩种繁殖能力，这限制了周围树木生

长，造成木本植物物种丰富度和多样性减少[26-27]。

从复合指数来看，垂直结构复杂度和物种丰富

度、多样性、均匀度呈极显著正相关关系，而空间占

有度和物种优势度极显著正相关，水平结构复杂度

与物种丰富度、多样性、均匀度关系不大（图 3、图 4）。
OS、CVS 与木本植物多样性指数以及指标间具有高

度耦合的结果再次表明（表 5），人工起源的城市森

林木本植物多样性主要取决于树木空间占有度和垂

直结构复杂度[27]。所以，林分结构通常可以很好地

预测生物多样性[27-28]。这是因为树冠结构复杂度通

过提高植物的生境质量[29]而提高生物多样性[28]；同

时，树木大小与冠层树木年龄、树冠层次复杂度以及

树种组成变化可引起树冠覆盖度发生变化[30]，进一

步通过影响光环境而影响生物多样性[24-25]。

本研究结果 Pielou均匀度和 Berger-Parker优势

度处于中等水平，表明不同城市森林间的木本植物

种类有较大的差异，混交林占比较高（表 2）。前人的

研究表明：北京市的所有城市森林均起源于人工林，

且这些人工林多为高度经营的森林，其木本植物平

均仅有 6种（1 ~ 11种）[6]；即便在物种丰富度较高的

公园绿色空间中，木本植物平均数量也只有 22种
（6 ~ 39种），而乔木树种只有 14种（6 ~ 25种）[8]。因
此，林分物理结构复杂度在很大程度上是由于木本

植物丰富度引起的，与同种树木的胸径、树高生长分

化程度关系较弱。

因此，为达到林分物理结构和木本植物多样性

之间高度耦合、协调的目的，建议在优化城市森林结

构经营中，重点通过增加天然植被中种间联结度较

高的木本植物，以有效提高林分的垂直结构复杂度，

创造具有一定规模的广义林隙，提高稳定生态种组

的水平空间异质性。 

4   结　　论

本研究针对城市森林结构与木本植物物种多样

性间是否存在显著关系，利用 Pearson法对林分结构

和木本植物物种多样性单一指标间、复合指数与单

一指标间以及复合指数间进行相关分析，并进一步

进行耦合度分析，研究结论如下。

（1）北京市木本植物物种种类简单、多样性较

低，但物种分布较均匀；水平及垂直结构复杂性不

高，总体树木个体偏小（平均树高为 8.10 m），平均胸

径为 21.71 cm），林分密度偏低，整体林分结构复杂

度不高。

（2）较高的树高组成多样性 DH 和林分断面积

CAH 有利于提高木本植物多样性，而树木个体较大

（平均胸径 DBHA 和平均树高 HA 较大），却在一定

程度上降低木本植物物种多样性，胸径组成多样性

DD 则对木本植物物种多样性无显著影响。同样，较

高的垂直结构复杂度 Cvs有利于提高木本植物物种

多样性，而林木较高的空间占有度 OS 则降低了木本

植物物种多样性，水平结构复杂度 CHS 对木本植物

物种多样性无显著影响。

该研究可为北京市结构单一、稳定性差、多样性

低的城市森林的再野化和近自然化经营提供理论支

撑，并为其他北方城市的城市森林经营提高参考。

但是，鉴于本文研究地区以及城市森林地块数量的

局限性，未来的研究应进一步丰富城市森林结构及

物种多样性指标，探索其他林分结构和木本植物多

 

表 5    北京市城市森林物理结构指标和木本植物物种多样性指标间的耦合度

Tab. 5    Coupling degree between stand physical structure indicators and woody plant species diversity indicators in Beijing

指标类型 指标
物理结构指标 物理结构指数

DD DH HA DBHA CAH OS CHS CVS

树种多样性指标

MR 0.95 0.94 0.97 1.00 1.00 0.97 0.94 0.97

H 0.88 0.99 1.00 0.99 0.97 1.00 0.87 1.00

E 0.93 0.96 0.98 1.00 0.99 0.98 0.92 0.98

DBP 0.77 1.00 0.98 0.93 0.89 0.99 0.75 0.99

树种多样性指数
CSC 0.84 1.00 1.00 0.98 0.94 1.00 0.83 1.00
DSC 0.80 0.99 0.99 0.95 0.91 0.99 0.78 0.99
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样性指标间的影响机制，并在其他地区开展类似研

究，在区域尺度上总结出更加具有普适性的城市森

林结构与木本植物物种多样性间关系，为创新城市

森林再野化、半自然化经营技术提供支撑。
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