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摘  要 

以冀北山地白桦为研究对象，选取不同植被类型下的白桦标准枝，对其标准枝的分形维数进行计算，以

枝长，枝径，分枝数，生物量为参数估算白桦分形维数，揭示冀北山地白桦分形维数在不同植被类型的

变化特征，结果显示：白桦纯林的分形维数 > 落叶松–白桦混交林 > 荒草坡，表明白桦树种内的竞争

大于白桦和落叶松种间的竞争，种内占据生态空间的能力要大于种间。合理配置白桦的分布，有利于提

高白桦的生存能力。 
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Abstract 
Taking white birch in northern Hebei mountain as the research object, the standard branches of 
white birch under different vegetation types are selected, and the fractal dimension of the stan-
dard branches is calculated. The fractal dimension of white birch is estimated with the parameters 
of branch length, branch diameter, branch number and biomass, so as to reveal the variation cha-
racteristics of the fractal dimension of white birch in northern Hebei mountain in different vege-
tation types. The results show that the fractal dimension of pure white birch forest > larch white 
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birch mixed forest > barren grass slope. The table shows that the intraspecific competition of 
birch is greater than that of white birch and larch, and the ability of intraspecific occupying eco-
logical space is greater than that of interspecific. Reasonable distribution of white birch is benefi-
cial to improve the survival ability of white birch. 

 
Keywords 
Northern Hebei Mountain, White Birch, Fractal Dimension, Vegetation Type 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

分形理论是由 Mandelbrot 在 1975 年正式提出与建立的一种探索复杂性的新的科学方法和理论，分

形体一般具有自相似性和分形维数两个特征[1]。分形是具有不规则几何形式的物体，自相似，具有无

限的细节，可在所有尺度的表示上观察到。分形理论已被广泛应用于生态领域，解释了很多自然现象。

马克明等[2]将分形理论应用于植物生态学领域并在研究东北羊草草原群落格局方面取得了良好效果。

Karamchedu 等[3]研究探索了利用植物图像进行植物构型和生长的分形分析来估计地上生物量，量化和

描述了植物的功能。葛丽娟等[4]通过不同海拔、径级的树木，对其树冠的分形维数进行了计算，揭示

了青海云杉树冠分形维数的时空变化特征。然而针对冀北山地复杂的群落精细化分枝格局的分形研究

较少。 
白桦是冀北山地的优势树种，是土壤改良和北方林区针叶林及针阔混交林中的主要伴生物种，其抗

性极强，经过数次山火后的白桦仍能继续生长，而且具有较强的萌芽力和天然下种能力[5]。它是该地区

重要用材林、公益林树种之一，具有材质优良、生长旺盛、良好的涵养水源的特性，是维持植物群落结

构和群落演替过程的重要组成部分，对木材生产、构建区域尺度的景观多样性、保持水土和维持森林生

态系统的稳定性等方面发挥着重要作用[6]。目前，针对冀北山地群落精细化复杂分枝格局的分形研究较

少。白桦作为冀北山地一种典型的优势树种，对其的研究主要集中在树木生长，种群分布，群落结构等

方面[7]，利用标准枝等指标进行精细化分形结构仍然缺乏。本研究通过研究不同植被类型下冀北山地白

桦树的分形维数，揭示了冀北山地白桦在不同植被类型中对其空间占据能力和分形的变化，进一步阐释

分形维数的生态学意义，实现对树木的定量化描述，为揭示树木生长对策和适应机理提供理论依据。 

2. 研究区域概况与研究方法 

2.1. 研究区域概况 

研究区域位于河北省张家口市崇礼区，该地处于位于河北省西北部，张家口市中部，境内为冀西北

山地，属阴山山脉东段的到大马山群山支系和燕山余脉交接地带，多为东北–西南及东–西走向，地理

坐标为北纬 40˚59'50''，东经 115˚24'31''，海拔在 814 米至 2174 米之间。崇礼区气候为大陆季风气性候，

属于温带亚干旱区，全年降雨量主要集中在夏季，即 7~9 月份，年平均降雨量为 468 毫米，年平均气温

3.9℃~10℃，积温 2183℃，无霜期 102 天，夏季温度较高，冬季较为寒冷，四季界限分明。 
崇礼区现状生态资源的储量极为丰富，境内 80%为山地，森林覆盖率 52.38%，森林面积达到 1223
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平方公里，其中主要的乔木树种有：白桦(Betula platyphylla)，华北落叶松(Larix principis-rupprechtii)、山

杨(Populus davidiana)和云杉(Picea asperata)。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 样地设置与采样 
样地选取的步骤是通过无人机试飞和多次实地考察及对遥感卫片的解译，初步了解了研究区山地地

形、植被类型和植被覆盖情况，最终确定研究区域为：松林背集水区、翠云山集水区、老虎沟集水区，

其中三个集水区中共选取了 30 个 100 m × 100 m 大小样地，本次野外考察选取了 10 个样地进行研究。10
个样地共包含了白桦林、落叶松–白桦混交林、荒草坡(含云杉幼苗和樟子松幼苗) 3 种植被类型。 

我们能用选择标准枝的方法进行取样和分析。标准枝法中又分平均标准枝法和分级标准枝法，由于

采样的白桦枝、叶变动比较大，我们选取分级标准枝法测量[8]。将 10 个样地每个样地分成 4 个平均的样

块，在每个样块中心位置选择 1 株样树（长势良好，无人为破坏，无动物啃噬，无病虫灾害，若样块无

该树种，则不取），于当地 7 月中旬选取白桦树冠的东南西北四个方向，上、中、下三层，一共 12 个方

位点，从树冠顶点往里取，直至取到此级标准枝上的分枝都是当年生枝，即不具有下一级分枝为止[9]。
这个时间段白桦生长处于最佳状态，不同植被类型下取样的情况见表 1。 
 
Table 1. Sampling table under different vegetation types 
表 1. 不同植被类型下取样表 

植被类型 
Vegetation types 

样地 
Sample plot 

取样数量(株) 
Number of samples (plants) 

白桦林 
White birch forest 

6 4 

9 4 

混交林 
Mixed forest 

1 4 

2 4 

4 3 

5 2 

7 4 

荒草坡 
Grassy slopes 

3 0 

8 3 

10 3 

共取样 31 株，其中混交林是白桦和落叶松的混交，荒草坡含云杉和樟子松幼苗。 

2.2.2. 白桦分形结构的计算方法 
白桦的分形维数指标包括树冠和分枝的分形维数。本研究用测高仪测定每株样树的树高，卷尺测量

枝高，胸径(树高 1.3 m 处的直径)，枝长，游标卡尺测定分枝的枝径，天平称取分枝的干重，计算树冠和

分枝的分形维数。 
1) 树冠的分形维数 
对于树冠分形结构的判定方法是采用一种已知的具有多种空间自相似性的数学分形曲线(可以通过

不同次重复来得到这些曲线)组合来拟合自然物体的形状，通过计算曲线集的残差来判断统计自相似性的
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最大连续尺度，这种方法需要有关维度理论的精确经验公式，模拟相对比较困难[10]。一般树冠分维数估

算方法有盒维数法、双表面积法及贝氏法等，有研究表明盒维数法应该是求算树冠分维数最理想的方法

[11]。因此，本文采用计盒维数的公式进行计算树冠的分形维数，如果设 ( )N L 为测度指标(如质量、重

量、生物量等)，为度量所采用𝐿𝐿的尺度指标(如长度、面积、体积等)，D 为指数，C 为比例系数(常量)，
则存在如下关系： 

( ) DN L CL=                                      (1) 

一般求算分形维数所采用的方法是在双对数坐标下进行线性回归，拟合的斜率(或其转换结果)即为分

形维数值，其计算公式为： 

( )ln ln lnN L C D L= +                                (2) 

式中，D 为分维数，它一般为分数，亦可能取整。 ( )ln N L 与 ln L 存在一种线性的关系，D 为二者形成的

直线的斜率，因此，可以用公式(2)对所得实验数据进行最小二乘法拟合，便可求得每个事例的分维数 D
及拟合的相关系数[12] [13]。通常树冠的分数维一般采用树冠的体积与树冠的生物量表示，本文 L 取树冠

体积， ( )N L 取该树冠体积对应质量累加值[14]。 
树冠的大小与标准枝枝冠的大小有关，标准枝解析后，每个小枝条是单独的，本文中把白桦标准枝

的枝冠按照分枝结构分成对应的区间段，当区间足够小时，树冠可近似看作圆柱体，计算各个区间体的

体积 iL 。将各个区分段的体积求和记为树冠的总体积 L。计算公式如下： 
2

1 1π
n n

i i ii iL L r h
= =

= =∑ ∑                               (3) 

L 式中：n 代表分枝数， iL 为第 i 个分枝数对应的树冠体积， ir 为第 i 个分枝数对应的枝半径， ih 为第 i
个分枝数对应的枝长。 

2) 分枝分形维数 
各级分枝的分枝数 ( )N L 、枝长 L、分枝分维数 D 之间的关系计算公式为： ( ) DN L CL= 。式中，C

为比例系数(常数)，将上式变型得： ( )ln ln lnN L C D L= + 可见， ( )N L 与 L 在双对数坐标下存在一种线

性关系，D 为该直线的斜率。因此，分枝分维数的计算方法是在双对数坐标下对 ( )N L 与 L 的一系列值

进行线性回归，所得拟合直线的斜率(或其转换)即为分枝分维数的值[15]，因此树冠和分枝的分形维数都

可以采用(2)来计算。 

2.2.3. 数据处理的方法 
运用 Excel2020 软件对原始测定数据进行整理。运用 SPSS22.0 软件采用单因素方差分析法对总体分

枝长度、枝径、分枝数、生物量等数据进行差异性检验，采用最小二乘法线性拟合分析方法计算树冠，

分枝分维数。 

3. 结果与分析 

3.1. 树冠分形分布 

树冠的体积大小反应了树种占据的水平空间的大小，利用最小二乘法计算得到 10 个样地不同植被类

型的白桦树冠分形维数(表 2)。树冠的分形维数反映了树冠的空间占据状态，就林木个体而言，正常树冠

结构不同，其形成机制与植物的遗传和生理因素密切相关；而对于一个植物群落而言，将受到自身、种间、

种内关系及来自环境的多种因素的综合作用，其分形现象有一定的趋同性。理论上说，树木分形维数越高，

表明该树木向不同方向伸展得越充分，利用空间能力越强，占据空间的能力就越大[16]。由表 2 可知，白
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桦在不同植被类型下的分形维数不一样，白桦林(1.3781) > 落叶松–白桦混交林(1.1994) > 荒草坡

(0.9013)，这表明白桦树的空间利用率与所处林分类型有着密切关系，白桦林中白桦树的水平空间利用率 > 
白桦–落叶松混交林中白桦树的水平空间利用率 > 荒草坡中白桦树的水平空间利用率。由此可知白桦树

种内对于空间的竞争激烈程度要大于白桦树与落叶松种间竞争程度，荒草坡中的分形维数明显小于纯林和

混交林，是因为荒草坡内大多是云杉，樟子松，灌木和草本，白桦树零星地分布其中，土壤比较贫瘠，荒

草坡的地理环境不利于白桦的生长，能利用的资源有限。由此可见，模拟树冠的分形分析方法能很好地揭

示树木种群在水平方向上的空间分布格局规律[17]。 
 
Table 2. Canopy fractal dimension of white birch under different vegetation types 
表 2. 不同植被类型下白桦树冠分形维数 

植被类型 
Vegetation types 

方程 
Equation 

分形维数 
Fractal dimension 

相关系数 
R2 

显著性 
Significant 

白桦林 
White birch forest ( )ln 1.3781ln 37.5741N L L= +  1.3781 0.9581 0.0001 

混交林 
Mixed forest ( )ln 1.1994 ln 4.5445N L L= +  1.1994 0.9853 0.0000 

荒草坡 
Grassy slopes ( )ln 0.9013ln 34.5082N L L= −  0.9013 0.9347 0.0020 

3.2. 分枝分形分布 

就树木个体而言，分枝是树木形态结构的重要构件，其空间分布规律对树的形态起着决定性作用，

是研究树木生长规律的重要因素。树木分枝结构不仅与自身遗传密切相关，而且还与所处的生长环境、

种内、种间竞争有很大关系。由表 3 可知，对三种林分类型的分枝分形维数进行比较发现：白桦纯林中

白桦树的长度分形维数(1.4142) > 白桦–落叶松混交林中白桦树的分枝分形维数(1.2750) > 荒草坡中白

桦树的分枝分形维数(0.6808)，这说明白桦树分枝的空间利用率与所处林分类型有着密切关系，白桦树种

内的竞争要大于白桦与落叶松种间的竞争，白桦种内的分枝格局更加复杂，而荒草坡的分枝分形小主要

源于该区域土壤贫瘠，白桦生长较小，不利于竞争，利用生态空间的能力弱。 
 
Table 3. Fractal dimensions of birch branches under different vegetation types 
表 3. 不同植被类型下白桦分枝分形维数 

植被类型 
Vegetation types 

方程 
Equation 

分形维数 
Fractal dimension 

相关系数 
R2 

显著性 
Significant 

白桦林 
White birch forest ( )ln 1.4142 ln 34.4102N L L= +  1.4142 0.996 0.0020 

混交林 
Mixed forest ( )ln 1.2570 ln 19.3483N L L= +  1.2750 0.9950 0.0025 

荒草坡 
Grassy slopes ( )ln 0.6808ln 30.5651N L L= −  0.6808 0.9106 0.0031 
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4. 结论与讨论 

白桦是冀北山地森林的优势物种，是维持冀北山地生态平衡的重要植被，为研究冀北山地优势物种

树叶的分形维数，为当地生态建设提供理论依据。树冠和分枝的分形维数反映了树冠和分枝结构的复杂

程度以及占据生态空间和利用生态空间的能力，白桦在不同植被类型下的树冠和分枝的分形维数都不一

样，整体来看，白桦的分形维数与植被类型有着密切的关系，白桦纯林的分形维数 > 落叶松–白桦混交

林 > 荒草坡，表明白桦树种内的竞争大于白桦和落叶松种间的竞争，种内占据生态空间的能力要大于种

间，同时分形维数也受到外界生态环境的影响。因此合理配置白桦的分布，对白桦的林分蓄积量和生物

量累积均有一定的促进作用。 
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