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芦芽山华北落叶松林不同龄级立木的点格局分析

张金屯’，“，孟东平“
(1.北京师范大学生命科学院.北京 100875; 2.山西大学黄土高原研究所，太原 030006)

摘要:华北落叶松林是芦芽山自然保护区的重要林型 对其建群种华北落叶松不同龄级个体的分布格局及其相it.关系进行了研

究 植物种群在群落中的分布格局与空间尺度有着密切关系，这里采用能够分析各种尺度下格局的分析方法一 点格局分析

法，其是以种群个体空间分布的坐标点图为基础。结果表明，芦芽山华北落叶松不同龄级密度差异较大，高龄级密度较大;目前

华北落叶松是稳定型种群，但从长远看，仍需人工协助更新;华北落叶松5个龄级集群分布特征比较明显，且随着龄级的增加.

集群特征有更明显的趋势;各个龄级个体之间在各种尺度下都有比较显著的正关联.3-5岭级个体关联更为显著;点格局分析

法能够分析各种尺度下的种群格局和种间关系，所描述的结果更符合实际，尤其是对群落结构的描述
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Spatial pattern analysis of individuals in different age-classes of Larixprinctpts-

rupprechtii in Luya mountain reserve，Shanxi, China
ZHANG Jin-Tun"', MENG Dong-Ping'   (1.Caltege of Life Scien，，，(3cijing

Insriu.te of Loess

Abstract: Laria

Plateau, Shanri O,.versity. 7'aiynan 030006.Chfna). Arta Ecolo召tea Siniea.2

Nor- university. Beijing 100875.Chinu; 2

004.24(1):35--40.

principis-rupprechtii forest is important vegetation formation and has a large distributionare几 to Luya

m ountain reserve It plays significant roles w ater conservation eco-tourism, biodiversity maintaining etc.  m

m ountain ous area been doneOn the forest community of L irix principis-rupprechtii, howeverLuyafew of
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.Many researches have

its distribution oattern.Spatial pattern analysis of individuals

rupprechtii was done in present paper. The distribution pattern of plant species

different age-classes of Laris principis

communities is closely related to spatial

scale. Here we employed the technique of point pattern analysis which can analyze patterns under all scales along a gradient. It

is based on spatial mapped points of individuals distribution. Compared with quadrat sampling, traditional method can only

analyze pattern in one scale. Therefore it is difficult to reflect species spatial characteristics completely, no matter how rational

for quadrat size.

    The results of this study shows; The densities of five age-classes varied in the order: age-class 3> age-class 4>age-class

5>age-class 2>age-class 1. Although age-classesl & 2 have much less individuals than other three age-classes do. the

population is stable at present. However it will be necessary to take some measures for improving population regeneration from

a long-time view. The individuals of all age-classes focus on clumping distribution in space, however their distribution pattern

varied with the change of scale. This is mainly depending on biological features of Laria principis-rupprechrii and forest

environments, but it is also means that the scale is an important factor in controlling spatial distribution pattern of tree

individuals. The feature of clumping distribution becomes more significant with increasing of age. The relationships between

individuals in different age-classes are almost all significantly correlated with each other. These associations become more

significant within older age-classes. This suggests that the individuals of different age classes are inter-distributed, by which
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the population can get benefits in resource utilization. It also suggests that the inner-relation of La。二principis-ruppre(ht

population in Luya reserve is rational, which can increase the population ability of anti-disturbance and competition, and

increase the stability of forest community. The technique of point pattern analysis is effective and easy to use method in species

pattern study. Its results are more consistent to the reality, especially for community structure.

Key wards: population pattern; Laris principis-rupprechtit forest; point pattern analysis, age-class; historical factors

文t幼号:1000-0933(2004)01-0035-06 中圈分类号 Q14.Q948.S718- 5 文狱标识码 n

    森林群落建群种的分布格局是群落结构的重要特征，种群空间格局分析是研究群落结构、种群间相互作用以及种群与环凌

关系的重要手段，一直是生态学研究的热点之一川 建群种群不同龄级个体的分布格局及其相互关系是种群和群落与环境长期

相互作用的结果，是种群结构、群落结构合理性的体现，也是种群和群落动态与稳定性的标志 但目前对种群不同龄级个体的分

布格局及其相互关系研究的较少[z;

    华北落叶松(Laris principis-ruppmchtit)主要分布于我国东经1120-1170，北纬380--40'50' .海拔1600-2800.的山地 是

华北广阔山地半湿润少林地区针叶林的主要建群种之一。我国华北落叶松林面积约14万hmz，主要分布在山西、河南和河北等

地3。华北落叶松林是华北的重要用材林、水源涵养林、景观风景林等，具有较高的利用和保护价值。本文主要研究山西芦芽山

自然保护区华北落叶松的格局，为森林管理提供依据。

    植物种群的分布格局与尺度有很大关系，这一问题早就受到许多学者的关注u1长期以来，生态学家发明了许多方法研究

不同尺度下的格局。如大尺度格局分析方法— 趋势面分析〔Trend surface analysis)(51，中尺度格局分析方法一 双向轨迹方

差法(Two term local variance)rst.小尺度格局分析方法种毗连法((Species-juxtaposition)('〕等等。这里用能够分析各种尺度的种

群格局分析方法— “点格局分析法”(Point pattern analysis)(-"01 ，它是以植物种的个体在空间的坐标为基本数据.每个个休

都可以视为二维空间的一个点，这样所有个体就组成了在空间分布的点图，以点图为基础进行格局分析，叫做点格局分析 它可

以分析各种尺度下的种群格局和种间关系，在拟合分析的过程中最大限度地利用了坐标图的信息.因而检验能力较强.

I 芦芽山的自然地理攘况

    芦芽山是国家级的自然保护区.位于吕梁山北端 约北纬38'36'- 39002'，东经111046 '- 112054'，面积21453hmz山体由

东北向西南斜向延伸，地势高峻.最高蜂达2772.，其余山峰均在2000-左右。芦芽山地区属暖温带半湿润区，由于地处山西省

北部，常年受蒙古高原气候的影响，有明显的大陆性气候特点，夏季凉爽多雨，冬季寒冷干澡。年均气温6_10(。一月均温-8

~-12 C.7月份均温21-36 C。年降水量384 - 679mm，年燕发量1800..，年均湿度50%-55%，无霜期130- 170d。该区土

壤分布复杂，在东趁是黄土母质发育而成的灰揭土，西以褐土为主.随海拔高度的升高，土壤呈现垂直地带性，依次为山地褐土、

山地淋溶褐土、棕色森林土和亚高山草甸土 芦芽山植被具有明显的垂直地带性，西坡基带植被为温带草原，东坡基带植被为暖

温带落叶阔叶林，从山麓到山顶依次有暖温性落叶阔叶林、寒温性针叶林、杨桦林、亚高山灌丛草甸等山].

    研究地段是华北落叶松林典型分布区，林形整齐，乔木层郁闭度在。.9以上，华北落叶松占绝对优势有时还伴生有白桦、

白扦等树种.翻木层主要有刚毛忍冬、绣线菊、拘子木、葱皮忍冬、荆条等种类 草本层主要有山高、小风苗、苔草、地偷、柳兰、柴

胡等植物。林下苔醉层发达，枯叶层和腐殖质层也较厚，立地条件优越

Z 方法

2.1 取样

    点格局分析取样要求取一个样地，面积要适当大，以便使种群的各种格局均能出现。样地以长方形或正方形为好 在森林群

落格局分析中，样地的边长应在SOm以上，因为小于50m，大尺度的格局可能被忽略C+7。在样地中记录所研究种群的每个个体

的位置，以坐标值表示，坐标值可以用距离直接表示，分析时则将其转换为。--1之间的值为好EC.本文数据是1999年7月取自

芦芽山I700m处的华北落叶松林，林龄在80̂  100a间。样地面积为180. X 200m.用径级确定龄级，虽然龄级和径级是不同的，

但在同一环境下同一树种的龄级和径级对环境的反应规律具有一致性[[z7.根据华北落叶松个体胸径尸的大小分为5个龄级:龄

级1,P<2. 5cm;龄级2.2. 5m蕊P簇lo- ,龄级3, 11-簇P<20cm;龄级4 , 21cm_<P簇30cm;龄级5.P>30-。在样地中分别

记录各龄级所有个体的空间位置坐标，为了获得准确数据将样地分成10. X 10.的样方.用卷尺测量记录 同时做群落学调查

记录.以备其它分析用

2.2 点格局分析方法

2.2.1 种群各龄级分布格局分析 密度(A)和协方差(k)是二维数集的一次和二次特征结构。对于点格局，A是单位面积内的

期望点数.k是点间距离分布的测定指标，k随着尺度的变化而变化。Diggle证明该二次特征结构可以简化为一个函数方程

K(t)，其定义为，’写:
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                        K(U=x’ (从某一随意点起距离t以内的其余的期望点数) (1)

这里 t可以是>。的任何值，A为单位面积上的平均点数，可以用耐A来估计.A为样地面积，，为总点数(植物个体数)。在

实践中，用下式估计(DigRIe,1981) K(t) (A- -} 2 W �It‘一，“，， (2)

    其中，比为两个点 和I之间的距离，当“-<t时，I, (u,,)=1,当u�>t时，I,(u,J=0; W,为以点1为圆心，u.,为半径的圆周

长在面积A中的比例，其为一个点(植株)可被观察到的概率,,s1，这里为权重是为了消除边界效应(Edge effect)，实际上K(J/

二平方根在表现格局关系时更有用，因为在随机分布下，其可使方差保持稳定 同时它与t有线性关系，用H 表示K(t)/,r;

                                                H (t)= 了对(t)/a                                                 (3)

    将H-的值减去，得到H 的值: H(t)二甲IC 一， (4)

在随机分布下，片(t)在所有的尺度t下均应等于。，若斤(t)>0，则在尺度t下种群为集群分布，若片(t)<0，则为均匀分布。

    用Monte-Carlo拟合检验计算上下包迹线((Envelopes)，即置信区间。假定种群是随机分布，则用随机模型拟合一组点的坐

标值，对每一t值，计算H (t);同样用随机棋型再拟合新一组点坐标值，分别计算不同尺度t的片(t)。这一过程重复进行直到达

到事先确定的次数.H(t)的最大值和最小值分别为上下包迹线的坐标值。拟合次数对95%的置信水平应为20次，”%的置信

水平就为10。次。

    用t作为横坐标，上下包迹线作为纵坐标绘图，置信区间一目了然。用种群实际分布数据(点图)计算得到的不同尺度下的

户(t)值若在包迹线以内，则符合随机分布;若在包迹线以外，则显著偏离随机分布.对于随机模型，落在包迹线以外所对应的值

是聚块大小的估计

2.2.2 龄级间关系分析 因为考虑到华北落叶松在不同的发育阶段的格局动态及制约机制。分析两个龄级的关系实际上是两

个龄级的点格局分析，也叫多元点格局分析(Multivariate point pattern analysis)，上面介绍的单种格局分析可以认为是某个特

定龄级个体间的关系研究，因此对第一个种K 可以写成K�+，对第二个种可以写成K,,。现在考虑两个龄级的个体在距离

(尺度)t内的数目，就是要求K, ，其定义和计算原理与单种格局相近 K,二可以用下式估计(Diggle,1983):

艺

月

艺

闪

K,,(t)= A W, It (u)
    这里，，、和n，分别为龄级1和龄级2的个体数(点数).A,1,(u)和W 含义同((2)式，不同的是1和J分别代表龄级

级2的个体，同样计算: H,(，)一,硬�万不一，
    当H,z(t)=0表明两个种在t尺度下无关联性，当泞,(t)>。表明二者为正关联，当月�(t)<0表明二者为负相关

    仍用Monte-Carlo检验拟合包迹线，以检验二个龄级是否显著地关联。

3 结果

1(5)1 (;1! }t

3.1种群各龄级分布格局分析

    图1芦芽山华北落叶松5个龄级个体在180. X 200m样地中的分布点图。图的横坐标代表200.,纵坐标代表180-.植物

个体的坐标均用。- 1之间数值表示.即横轴实测值除以200，纵轴实测值除以180。从图1可以看出，各龄级密度差别很大，龄

级1(图la)的密度为617株Am'.龄级2(图16)为3836株/Inn',龄级3(图1020127株/h.',龄级4(图1d)27744株/h.'.龄级

5(图1011342株/h.'.密度顺序是龄级4>龄级3>龄级5>龄级2>龄级1.从图上看，各龄级均是明显的集群分布，但单从

图1看不出来这种分布与尺度的关系。

    树种在不同发育阶段、不同年龄级会表现不同的空间格局，这与森林群落的自然稀疏过程、干扰格局以及环境的变化有密

切关系[[n〕同一龄级的个体在不同尺度下也有不同的分布格局，这主要与环境条件的空间变化相联系 华北落叶松5个龄级的

点格局分析结果见图2.图中实线为用实际数据计算的户(t).91线为拟合的上下包迹线.包迹线即为置信水平，当H(t)值大于

上包迹线值时，说明个体显著偏离随机分布.呈集群分布;当片(t)值小于下包迹线值时说明个体也显著偏离随机分布，但呈均

匀分布 分析时取t的间隔为。.01(即代表空间距离2m). t的最大值为样地边长的一半，0.5(即loom)。图的J轴坐标t可以

用。-1之间坐标值表示，也可以用空间距离m直接表示。图2(a)一(e)分别为龄级1-龄级5的格局分析结果 对于叶级1，在

其小于46.的尺度内为显著的集群分布，当尺度大于46m时，则为随机分布，因为龄级1个体稀少，大尺度下格局没有什么变

化 对于龄级2.尺度在小于2m时，基本是随机分布，尺度在2-90m时.其为显著的集群分布，尺度大于90m时变为随机分布;

对于龄级3在所有尺度下其均显著偏离随机分布，而呈现集群分布;龄级4和龄级5与龄级3一样，在所有尺度内均呈显著的

集群分布，见图l。在幼龄时，尺度小的情况下.其个体呈集群分布，但在大尺度情况下，个体又呈随机分布。随着华北落叶松年

龄的增长，其空间分布显著地趋于集群分布。
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图 1 各龄级个休在样地中的分布点图

(a)龄级 1, (6)龄级2. (c)龄级3. (d)龄级4, (t)龄级5

Fig. l  Point patterns

        (a) Age-class

of individuals in

1. (b) Age-class

quadrat, for different age classes of

2. (c) Age-class 3. (d) Age-classLath4. (e)
principis-rupprecfitil

Age -clays 5

la) (b) (c)

产

矛
/

10

叼

眺

洲

肠

05
04

的

叭

01
0

，
刀
沁
，

，厂‘
，。_._了

』甲

尸

乙_，.夕

n

        冲.

卜一 J
二

  50

r (m)

I瀚 0

，50rtm)
1n(1 0

50(m1
ton

(d) (侣)

H,z(l)

拟合的 !卜包迹线

Upper and Iowa- elopes厂万
/

O

，50r(m)
100 O

，50r(m)
100

                                          图2 华北落叶松各龄级点格局分析结果图

                      Fig. 2  Results of point pattern analysis for five age rlasses of Larir pri.rip,s-ruppreohtii

3.2 龄级间的关系分析

    华北落叶松5个龄级间相互关系分析结果见图3，图的结构与图2相似，实线为实测的片,x (t)值，虚线为拟合的上下包迹

线。图3(a)为龄级1和龄级2之间的关系图，(b)为龄级1和龄级3之间的关系图 ，(r)为龄级1和龄级4之间的关系图.(d)为
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龄级1和龄级5之间的关系图.(e)为龄级2和龄级3之间的关系图，(仍为龄级2和龄级4之间的关系图，(g)为龄级2和龄级5

之间的关系图.(h)为龄级3和龄级4之间的关系图.(I〕为龄级3和龄级5之间的关系图，(户为龄级4和龄级5之间的关系图。

由图3可知，华北落叶松各个龄级相互之间的关系在所有尺度下均呈正关联.只是在某些尺度下关联显著.而另一些尺度下关

联不显著，这说明同种不同年龄的个休之间虽然存在着竞争，但对环境条件的要求具有一致性.
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图3 各龄级之间关系的点格局分析结果

Fig. 3 Point pattern analysis of paired age-classes - oriations of Inri, priucipis-rupprecheli

    龄级1和龄级2之间，在尺度为。~76m之间，两者的关联性接近或达到显著水平，而大于76m时，两者关联变的不显著;

龄级l和龄级3的关系曲线几乎与上包迹线交替重合.说明二者在几乎所有尺度下，都接近或达到显著关联，只是在尺度大于

90-时，二者关联变的不显著;龄级I和龄级4在。-20m尺度下关联接近显著水平，在20-68m尺度之间关联不显著，在68-

96m之间二者又显著关联，大于96m尺度下则又不显著;龄级1和龄级5的关系类似于龄级1与龄级3之间的关系 即除了在

尺度大于90-时 二者关联不显著以外.其余所有尺度下，都接近或达到显著关联。从龄级I与其余4个龄级的关系看，在小尺

度下，它们之间趋向于显著关联，而在大尺度下，关联性降低，这可能与其在小尺度下呈集群分布，在大尺度下呈随机分布有密

切关系 龄级2和龄级3的关系在尺度小于44m时呈显著关联，当尺度大于44m时其关系曲线与上包迹线几近重叠，二者关联

接近显著，当尺度大于91m时，二者关联又变小;龄级2和龄级4的关联曲线与上包迹线在大部分尺度下互相交错，关联达到

或接近显著水平.只是93m以后关联不是十分显著;龄级2和龄级5之间的关系在尺度小于92m时，二者关联非常显著.92m

之后逐渐变的不显著.龄级2与其余4个龄级的关系基本上都呈显著正关联，但尺度在90m以上时关联降低.与龄级1有相近

的趋势 龄级3和龄级4的关系基本上是在所有尺度下都呈显著的关联;龄级3和龄级5的关系曲线在所有尺度下均与上包

迹线交错重叠，说明二者关联性在所有尺度下都达到或接近显著水平.龄级4和龄级5的关系是在所有尺度下关联都非常显

著。这里可以看出，龄级3,龄级4和龄级5之间的关联性更大。华北落叶松不同龄级之间的关系都比较密切.关联性大部分都

比较显著，但随尺度的变化而有所不同
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    芦芽山华北落叶松各龄级密度差异显著(图I).从龄级1的617株//h.'到龄级4的27744株/Arms,密度大小顺序是龄级4

>龄级3>龄级5>龄级2>龄级1从种群龄级结构来看，Î 2龄级个体较少，3-4龄级个体最多，5龄级个体也较多，似乎种

群接近衰退型种群，但实际上华北落叶松是稳定型种群，因为3-5龄级个体现在都处在旺盛生长发育时期，这一时期可能维持

时间较长(50̂-100a)'t''e 1̂-2龄级个体生长在林下，受到光照的限制，它们个体偏少.华北落叶松是喜光树种，从营林角度讲

可以采取择伐老树，创造林窗和林隙 促其自然更新。

    华北落叶松5个龄级个体的空间分布基本上以集群分布为特征，其中大龄个休集群分布特征更为明显 这种分布格局主要

决定于种群生物学特征，因为同一植物种的个体对环境等条件的要求基本上是一致的。自然环境条件对格局形成的作用较小，

因为在芦芽山华北落叶松分布区，自然环境变化并不大川.华北落叶松1龄级个体在小尺度下呈集群分布，而在大尺度下呈随

机分布，2龄级个体也有这样的趋势，这是因为幼龄个体的分布在很大程度上决定于大龄个体为它们创造的林下环境(光照环

境)，它们主要出现在大龄个体的斑块间隙，因此小尺度下呈集群分布，而在大尺度下，因它们个体偏少，趋于随机分布

Leathwick等研究了林龄在200年以上的针叶林，认为森林群落不同龄级立木分布格局的差异，主要是历史条件决定的，比如

历史上的火烧、冰川、虫害等F}').芦芽山华北落叶松林林龄较低，历史上没有重大灾害，各龄级分布格局差异不明显。

    华北落叶松各龄级间的关系基本上都是显著的正关联，3-5龄级的个体间关联性更强(图3)，这是因为同一树种的个体生

物学特性应当是一致的，也就是说对环境的要求和适应性是一致的[Its]，也说明不同龄级个体在空间是交错分布.这样有利于对

各种资源的充分利用，对整个种群的生存和发展是有利的。3-5龄级个体间关联性更大.说明种群主体内部关系协调，抗干扰

能力强，竞争能力也较强，而成为稳定型种群，因为3-5龄级个体是华北落叶松种群的主体.幼龄个体与3-5龄级个体的关系

表现为低尺度下显著关联，而大尺度下关联不十分显著.这与幼龄个体的分布格局有关，因为它们个体较少，大尺度下趋向于随

机分布[Uslo Leathwick等研究表明，同一树种不同龄级间的关系主要取决于环境的均匀性、干扰程度、历史因素等，因为在芦芽

山自然保护区这些因素差异都不突出，因此龄级间关系密切，均是正关联。

    本文所用的点格局分析方法同时可以分析不同尺度下的格局，有明显的优越性。从结果看.点格局分析方法较好地描述了

不同尺度下种群各龄级分布特点及龄级间的关系，结果一目了然。点格局分析的结果比传统的方法更接近实际，在群落结构研

究中有重要意义。传统的格局分析，一般只用一种尺度(样方大小一致)所得出的结果，某个种在某群落中为集群分布、随机分

布或均匀分布;种间关联是正或是负。基于此基础上所描述的群落结构偏差也较大，比如文献中常有这样的描述 某群落大部分

种为集群分布，而随机分布的种很少见山〕。本文所分析的华北落叶松林，5个龄级，集群分布特征明显.但龄级1及龄级2在大

尺度下仍呈现随机分布。龄级间关系在大体上关联显著，但仍有少部分关联不明显，而且随尺度变化也有所不同。这样，以点格

局分析为基础.所描述的群落结构更符合实际。目前点格局分析在实践中用的还较少，应进行广泛的尝试
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