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择伐对思茅松自然种群结构和空间分布格局的影响
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摘要：思茅松是云南省重要的材脂兼用树种，而择伐是思茅松天然林管理的有效手段，也是获取木材的重要途径。 本文基于对

云南省景谷县思茅松天然林的样地调查数据，采用种群径级结构代替年龄结构、Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｌ 函数点格局等方法，对思茅松天然

林在不同强度择伐 １０ 年后的种群结构和空间分布格局及其不同发育阶段在不同尺度下的相互关系进行了系统研究和分析。

结果表明：择伐 １０ 年后 ３ 种类型的思茅松自然种群的胸径、树高之间呈显著的正相关且可用幂指数模拟预测模型。 未择伐的

思茅松种群呈衰退型，轻度择伐（１２．９％）后种群呈稳定型，中度择伐（２９．３％）后的种群属增长型，适当的中度择伐有利于自然

种群的更新；未择伐与中度择伐后的思茅松种群分布格局整体呈随机型，但后者较前者更趋向于均匀分布，轻度择伐后的思茅

松种群分布格局随着尺度的增加由随机转向聚集分布。 择伐对不同径级思茅松天然林种群空间分布格局有重要影响，未择伐

的思茅松自然种群随着发育阶段的发展，多数尺度上由随机分布逐渐转变为聚集分布，至大树则又以随机分布为主；轻度择伐

和中度择伐的思茅松自然种群则随着发育阶段的发展而由完全的随机分布逐渐转变为聚集分布，中度择伐的聚集分布则更为

明显。 思茅松不同发育阶段间在所有尺度上基本都呈显著正相关，表明思茅松种群种内竞争弱，有利于种群的维持。

关键词：思茅松；胸径⁃树高模型；种群结构；择伐强度；点格局分析；空间关联性
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｍｅｄｉｕｍ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｈａｎ ｌｏｗ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ． ｋｅｓｉｙａ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ； ＤＢＨ⁃Ｈｅｉｇｈｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｐｏｉｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

种群结构和空间格局分析是了解种群的生物学特性、环境因子相互作用的基本规律及其与空间分布相联

系的生态过程的基础［１］，对揭示群落结构的形成、动态变化和维持机制有重要意义［２］。 种群年龄结构是种群

内不同年龄个体数量的分布情况，既反映了不同龄级个体的组配情况，也反映了种群的动态变化和发展趋

势［３］。 种群空间分布格局是森林群落结构的重要特征和生态学中研究的热点［４］。 植物种群的分布格局与尺

度有很大的关系［５⁃６］；此外还受种群分布区生境异质性和种子扩散限制等的影响［７］。
Ｒｉｐｌｅｙ 提出的点格局分析［８］因克服了传统格局分析方法上种群的分布类型和空间尺度的关系都得不到

全面反映的缺点而被广泛应用。 目前，国外在这方面的研究多集中在热带雨林［９⁃１１］。 ２０ 世纪 ９０ 年代张金屯

教授将点格局分析方法引入我国，近年围绕甘肃大野口青海云杉种群［１２］、古田山常绿阔叶林优势树种［１３］、小
兴安岭阔叶红松林［１４］、长白山阔叶红松林［１５］、滇西北云南红豆杉种群［１６］等物种的分布格局及空间关联性的

研究，很好地探究了多尺度上植物种群的生态学特性及过程。 择伐是森林中常见的干扰因素，择伐对种群分

布格局影响的研究日益受到重视［１７⁃１９］，一些学者认为适度的择伐可加快林分生长［２０］，改变林分空间分布格

局［２１］；胡云云等［１８］和沈林等［２２］的研究指出，轻度择伐更加有利于林分空间结构的优化，而陈辉荣等［２３］ 的研

究则表明，轻度和中度择伐后林分空间结构趋于优化。
思茅松（Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ）是以三针一束为主的松树，主要分布于云南省西南部哀牢山西坡

以西的亚热带南部，在西藏东南部低海拔地区也有零星分布［２４］。 是我国亚热带西南部山地的代表种［２５］。 思

茅松具有生长迅速、材质优良、松脂产量高等特点，是云南省重要的材脂兼用树种和主要造林树种，据云南省

２００７ 年森林资源连续清查结果显示，思茅松林面积占云南省总林地面积的 ３．７１％［２４］，具有重要的经济价值、
森林生态服务功能和碳汇效益［２６⁃２７］。 目前，针对思茅松的研究，主要涉及思茅松天然林群落生态学［２８］、光合

生理生态［２９］、化学成分分析［３０］、种质资源［３１］ 等方面，还未见关于思茅松天然林种群空间分布格局的报道。
目前，择伐是思茅松林区的主要采伐方式，本文利用点格局法分析了自然状态下的思茅松种群以及不同强度

择伐 １０ 年后思茅松种群结构、空间分布格局及其空间关联性，找出其内在的空间分布规律及产生的原因，以
期为以后的思茅松天然林保护与合理利用提供理论依据。
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１　 研究地概况

研究地选择云南省西南部景谷县境内，景谷县位于滇中高原南缘，澜沧江以东，北回归线横穿县境中部，
地理位置为 Ｎ２２°４９′—Ｎ２３°５２′，Ｅ１００°０２′—１０１°０７′，海拔 ６００ ｍ—２９２０ ｍ。 境内地形分割破碎起伏较大，山高

坡陡，为典型的中心切割窄谷地形。 地带性气候属南亚热带季风气候，四季不分明，干湿季分明，日温差较大，
当地年平均气温 ２０．１ ℃，≥１０ ℃年活动积温 ７３６０．９ ℃。 极端最高气温 ３８．６ ℃，极端最低气温为 ０．２ ℃，年均

降水量 １０２６ ｍｍ—１４０２ ｍｍ，年均蒸发量 １６０１ ｍｍ—２０２２ ｍｍ，无霜期 ３５３ ｄ。 地带性土壤以红棕壤为主，呈明

显的垂直分布。
该区域的自然植被主要为思茅松天然林，同时季风常绿阔叶林也有少量分布。 思茅松天然林的群落结构

分乔木、灌木、草本三层。 乔木层主要分两层，乔木上层主要以思茅松为主，其它物种数量较少，明显区别于乔

木下层；乔木下层主要组成物种有高山栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｄｅｌａｖａｙｉ）、华南石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｆｅｎｅｓｔｒａｔｕｓ）、小果栲（Ｃ．
ｆｌｅｕｒｙｉ）、红木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ）、黄毛青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｄｅｌａｖａｙｉ）、滇青冈（Ｃ．ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）、毛叶青冈（Ｃ．
ｋｅｒｒｉｉ）和槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａ）等。 灌木层常见种类有母猪果（Ｈｅｌｉｃｉａ ｎｉｌａｇｉｒｉｃａ）、臭荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍ）、
余甘子（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ）、米饭花（Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ）、大叶算盘子（Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｌａｎｃｅｏｌａｒｉｕｍ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、野漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）、黑面神（Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、多花野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｐｏｌｙａｎｔｈｕｍ）、
艾胶算盘子（Ｇ． ｌａｎｃｅｏｌａｒｉｕｍ）、伞形紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｃｏｒｙｍｂｉｆｅｒａ）、大叶千斤拔（Ｆｌｅｍｉｎｇｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等。 草本

层常见种类有三点金（Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ）、长尖莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ）、斑茅（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ）、无
芒竹叶草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ）、紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｐｈｏｒｕｍ）和拟鳞毛蕨（Ｋｕｎｉｗａｔｓｕｋｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ）等
物种。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

２００３ 年 ６ 月在全面勘查的基础上，在景谷县思茅松自然种群分布的集中区域，选择立地条件和群落结构

基本一致的地段，设置 ６０ ｍ×４５ ｍ 的样地 ３ 块。 样地 １ 为未择伐标准样地，作为对照，样地 ２ 伐前总株数为

８５ 株，择伐株数为 １１ 株，择伐强度为 １２．９％，样地 ３ 伐前总株数为 ９２ 株，择伐株数为 ２７ 株，择伐强度为

２９．３％。 参照郑丽凤等［３２］的研究，将样地 ２ 和样地 ３ 的择伐强度定义为轻度和中度。 出于短期经济效益的考

虑，当地林场采取“砍大留小，伐优留劣”的方式进行择伐，伐后天然更新。 ２０１３ 年 ６ 月，采用“相邻格子法”进
行每木调查，以 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方为基本单元，记录样方内全部思茅松的胸径、树高及空间坐标，并测定样地

的经纬度、海拔等立地因子。 表 １ 为择伐 １０ 年后样地基本情况介绍。

表 １　 择伐 １０ 后研究样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ

择伐类型
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｙｐｅｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／

（°）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／

（°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／
（°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

未择伐
Ｎｏ ｃｕｔｔｉｎｇ ２３°２９′３５．５″ １００°３２′４８．９″ １６５６ １５ 东北 中上 ２７．１８ １９．６５

轻度择伐
Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ２３°２９′４２．６″ １００°３２′４１．７″ １７０８ １４ 北 中上 １６．５７ １４ ．８９

中度择伐
Ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ２３°２９′１５．１″ １００°３２′２６．１″ １６２８ １４ 北 中上 １９．４７ １５．０５

　

２．２　 胸径⁃树高模型

在林业调查中，胸径、树高是重要的测量因子，常可用来计算树干材积、立地质量评价和在生长与收获模
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型中的应用等［３３］，本文利用树高、胸径调查数据建立思茅松的胸径⁃树高预测模型，模型建立使用 ＳＰＳＳ 软件

１７．０ 软件。
２．３　 种群结构划分

在相同的环境条件下，同一树种的径级和龄级对环境的反应规律具有一致性［３４］，故本文采用径级代替龄

级的方法进行年龄结构的分析。 根据云南思茅松生活史，按高度（Ｈ）和胸径（ＤＢＨ）大小，将云南思茅松划分

为 ５ 个不同生长阶段，即Ⅰ：幼苗，Ｈ＜１．３ ｍ；Ⅱ：小树，２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜７．５ ｃｍ；Ⅲ：中树，７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２２．５ ｃｍ；
Ⅳ：大树，２２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜４７．５ ｃｍ；Ⅴ：老树，４７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ，在此基础上进行空间分布格局分析。

思茅松的径级结构通过径级大小分为 １１ 级，将 ＤＢＨ＜２．５ ｃｍ 作为Ⅰ级，以 ５ ｃｍ 作为级距进行等级划分，
４７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜５２．５ ｃｍ 为Ⅺ级。

思茅松的高度级结构分为 ７ 级，Ｈ＜１．３ ｍ 为Ⅰ级，Ⅱ级 １．３ ｍ—５ ｍ，５ ｍ 以上每隔 ５ ｍ 为一个高度级，≥
２５ ｍ 为Ⅶ级。 统计以上各径级和高度级的个体数，绘制种群结构图。
２．４　 点格局分析

本文采用 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｌ 函数进行空间点格局分析。 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｌ 函数是由 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ 函数发展而来。
Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ 函数是以植物个体坐标为基础分析种群空间格局的工具，该分析方法可分析不同尺度下种群分布

格局和各龄级个体的空间关联，是目前广泛使用的分析种群空间分布格局的重要方法［３５］。 用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 拟

合检验计算上下包迹线，即置信区间，并以空间尺度 ｒ 为横坐标，上下包迹线为纵坐标作图。 单变量分析中，
种群实际分布数据计算所得的不同尺度下的函数值在包迹线内，则符合随机分布；若在包迹线上，则为集群分

布；若在包迹线下，则为均匀分布。 在双变量分析中，种群实际分布数据计算得到的不同尺度下的函数值高于

上包迹线说明两类格局为显著正相关，在上下包迹线之间为无关联，低于下包迹线则为显著负相关。
点格局和不同龄级间空间关联分析通过生态学 ＡＤＥ⁃４ 完成，采用的空间尺度为样地最短边长的一半即

２２．５ ｍ，步长取 １．０ ｍ，Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 随机模拟的数目为 １０００ 次，得到由上下包迹线围成的 ９９％置信区间［１６］。

３　 结果与分析

３．１　 思茅松胸径⁃树高模型

未择伐的思茅松自然种群和不同强度择伐 １０ 年后思茅松胸径⁃树高模型如图 １ 所示，从图中可以看出，
未择伐和不同择伐强度的思茅松胸径树高均有显著关系，呈幂函数关系。 分析胸径⁃树高关系可为今后的思

茅松胸径分布的预测提供理论依据。

图 １　 思茅松胸径⁃树高关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
Ａ，未择伐。 Ｂ，轻度择伐。 Ｃ，中度择伐。 下同
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３．２　 种群结构

思茅松不同类型种群的径级结构如图 ２ 所示。 不同类型的思茅松种群径级分布存在明显差异。 未择伐

的思茅松自然种群径级结构的最高峰出现在Ⅶ级（大树）（图 ２Ａ），另一高峰出现在Ⅰ级（幼苗），Ⅶ—Ⅺ（大树

及老树）的个体数为 ４１ 株，占整个种群的 ５３．２％，即使林下具有一定的幼苗更新，但整个未择伐思茅松种群呈

衰退趋势。 轻度择伐的思茅松自然种群的径级结构呈纺锤型，说明轻度择伐后思茅松种群属于稳定型结构。
中度择伐的思茅松种群Ⅰ级幼苗约占整个种群的 ８５．３％，虽然缺失Ⅲ、Ⅹ、Ⅺ级，但种群呈倒“Ｊ”型（图 ２Ｃ），中
度择伐种群属增长型种群，林下存在着丰富的幼苗和幼树，种群更新良好，但缺乏中等径级的个体。

图 ２　 思茅松种群的径级结构

Ｆｉｇ． ２　 ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
Ⅰ，ＤＢＨ＜２．５ ｃｍ；Ⅱ：２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜７．５ ｃｍ；Ⅲ：７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１２．５ ｃｍ；Ⅳ：１２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１７．５ ｃｍ；Ⅴ：１７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２２．５ ｃｍ；Ⅵ：２２．５ ｃｍ
≤ＤＢＨ＜２７．５ ｃｍ；Ⅶ：２７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３２．５ ｃｍ；Ⅷ：３２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３７．５ ｃｍ；Ⅸ：３７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜４２．５ ｃｍ；Ⅹ：４２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜４７．５ ｃｍ；Ⅺ：４７．５
ｃｍ≤ＤＢＨ＜５２．５ ｃｍ

图 ３　 思茅松种群高度级结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
Ⅰ，Ｈ＜１．３ ｍ；Ⅱ：１．３ ｍ≤Ｈ＜５ ｍ；Ⅲ：５ ｍ≤Ｈ＜１０ ｍ；Ⅳ：１０ ｍ≤Ｈ＜１５ ｍ；Ⅴ：１５ ｍ≤ＤＢＨ＜２０ ｍ；Ⅵ：２０ ｍ≤Ｈ＜２５ ｍ；Ⅶ：２５ ｍ≤Ｈ

思茅松种群的个体数随高度级的分布如图 ３ 所示，高度级结构可作为龄级估测很好的一个参数，未择伐

思茅松种群个体数大部分集中在Ⅵ和Ⅶ级，总数为 ４８ 株，约占总个体的 ６２．３４％，幼苗和较小的思茅松个体数

量严重不足，影响思茅松种群的更新。 轻度择伐后，思茅松个体数多集中在中等高度级上，呈现稳定的发展态

势。 中度择伐后，Ⅰ级个体最多，为 ５９１ 株，占总数的 ８５．３％，虽有高度级的缺失，但种群更新能力强，有利于

种群发展。
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３．３　 思茅松自然种群的空间分布格局

三个思茅松种群个体分布如图 ４ 所示，它直观地表现出了云南思茅松在样地内的空间分布状态。 未择

伐、轻度择伐和中度择伐的思茅松个体分别有 ７７ 株、１２３ 株、６９３ 株。 其中未择伐的思茅松种群中有老树 １
株，大树 ４５ 株，中树 １４ 株，小树 ５ 株，幼苗 １２ 株。 轻度择伐强度的思茅松种群有大树 ２９ 株，中树 ６１ 株，小树

２４ 株，幼苗 ９ 株。 中度择伐强度的思茅松种群中有大树 ５４ 株，中树 １４ 株，小树 ３４ 株，幼苗 ５９１ 株。 总体来

看，随着择伐强度的增加，思茅松的种群数量越来越高，且中度择伐影响的最高。

图 ４　 不同类型思茅松种群的个体分布位点图

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｐｐｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

三个不同类型的思茅松种群的点格局分析结果见图 ５，未择伐（图 ５Ａ）和中度择伐（图 ５Ｃ）的思茅松种群

的全部个体在所研究的空间尺度（０—２２．５ ｍ）范围内，分布格局呈随机分布，且中度择伐的思茅松自然种群在

所有尺度上比未择伐更倾向于均匀分布。 而轻度择伐种群在 ０—１６ ｍ 尺度上呈随机分布（图 ５Ｂ），随后转向

集群分布，且聚集度有缓慢增长趋势。

图 ５　 思茅松种群的空间分布格局

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｌ（ ｒ）表示 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数值；图中实线为 Ｌ（ ｒ）值，表示实际数据计算所得的值；虚线为包迹线，表示所模拟的 ９９％置信区间。 下同

３．４　 思茅松自然种群各生长阶段空间分布

树种在不同发育阶段会表现不同的空间分布格局，这与森林群落的自然稀疏过程、干扰格局以及环境的

变化有着密切的关系［２］。 不同类型的思茅松种群不同发育阶段个体的空间分布格局及其与尺度的关系如图

６ 所示，未择伐的思茅松自然种群大树和小树在小尺度上呈集群分布，随着尺度的增加则呈现随机分布，不同

的是中树在 １３ ｍ—２２．５ ｍ 的尺度上又表现为集群分布，小树在 ０ ｍ—５ ｍ 的尺度上呈随机分布，在＞５ ｍ 的尺
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度上呈集群分布，幼苗在 ０—２０ ｍ 的尺度呈随机分布，在＞２０ ｍ 尺度上表现为集群分布；轻度择伐和中度择伐

的思茅松自然种群在大部分尺度上随着发育阶段的增加由随机分布向聚集分布转换，轻度择伐的思茅松自然

种群的幼苗在所有尺度上呈随机分布，小树在小尺度上（０—２ ｍ）呈聚集分布，２ ｍ—１５ ｍ 尺度上呈随机分布，
到 １５ ｍ—２２．５ ｍ 尺度上呈集群分布，中树在 ０—１９ ｍ 尺度上呈随机分布，＞１９ ｍ 尺度上呈集群分布，大树在

０—３ ｍ 尺度上分布格局呈随机分布，＞３ ｍ 尺度上呈集群分布；中度择伐的思茅松自然种群中幼苗在不同尺

度下均呈随机分布，小树在 ０—１ ｍ 的小尺度上表现为集群分布，在 ２ ｍ—２２．５ ｍ 的尺度上呈随机分布。

图 ６　 思茅松种群不同生长阶段的空间分布格局

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
Ａ，未择伐幼苗。 Ｂ，未择伐小树。 Ｃ，未择伐中树。 Ｄ 未择伐大树。 Ａ⁃１—Ｄ⁃１ 和 Ａ⁃２—Ｄ⁃２ 为相对应的轻度择伐和中度择伐。

３．５　 思茅松种群各生长阶段空间关联

三种思茅松类型种群不同径级间的关联性总体情况见表 ２。 未择伐的思茅松种群除中树与幼树之间在 ０
ｍ—８ ｍ 尺度上无关联或相互独立外，其它生长阶段的思茅松相互之间在所有尺度上均表现为显著正相关；与
此类似，轻度择伐的思茅松种群，除中树与小树之间在 ２ ｍ—４ ｍ 尺度上无关联外，其它生长阶段的思茅松相

互之间在所有尺度上也表现为显著正相关，而中度择伐的思茅松种群除大树和中树在 １０ ｍ—１３ ｍ 尺度上无

关联，其它生长阶段的思茅松相互之间在所有尺度上亦表现为显著正相关。 三个种群不同生长阶段之间均无

负相关空间关联。

４　 结论和讨论

４．１　 择伐对思茅松自然种群结构与空间分布的影响

经过择伐 １０ 年后的更新，思茅松的龄级结构由未择伐的衰退型，随着择伐强度的增加变成稳定型，继而

成为增长型的龄级结构。 长期以来，景谷县作为云南省思茅松天然林分布最为集中的区域之一［３１］，通过皆伐

与择伐获取木材是思茅松森林经营管理的重要模式，而择伐可以明显改变林分的空间结构［２２］。 思茅松是当

地季风常绿阔叶林正向演替的先锋树种［２８］，择伐后思茅松天然林形成大小不同的“林窗”斑块，利于思茅松

种子得以成功定居并能更新成幼苗，由于其生长迅速，大量的思茅松中小径级个体可以较快的占领乔木层中，
而林窗越大，则其个体越多，形成充足的幼苗更新层。 而未择伐思茅松龄级结构呈衰退型的主要特征为幼龄
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期个体缺乏，原因可能有两个：一是思茅松幼苗生长不耐荫凉，在林下存在更新障碍［２８］，不适应在林冠层郁闭

度较高的林内，未择伐的思茅松天然林乔木下层多是季风常绿阔叶林的优势物种，森林郁闭度较大，发芽率较

低；二是林下灌木和草本植物丰富，种间竞争激烈，导致思茅松幼苗的死亡率较高。 林下更新能力差是思茅松

天然林的普遍现象，使得未择伐思茅松天然林年龄结构呈现衰退型。

表 ２　 思茅松种群各生长阶段空间关联

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

类型
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

关联对象
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ

尺度 Ｓｃａｌｅ ／ ｍ

０—１ ２—４ ５—８ ９ １０—１３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２２．５

未择伐 大⁃中 ＢＩＧ⁃ＭＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｎｏ ｃｕｔｔｉｎｇ 大⁃小 ＢＩＧ⁃ＳＭ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

大⁃幼 ＢＩＧ⁃ＳＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

中⁃小 ＭＥ⁃ＳＭ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

中⁃幼 ＭＥ⁃ＳＥ ０ ０ ０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

小⁃幼 ＳＭ⁃ＳＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

轻度择伐 大⁃中 ＢＩＧ⁃ＭＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 大⁃小 ＢＩＧ⁃ＳＭ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

大⁃幼 ＢＩＧ⁃ＳＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

中⁃小 ＭＥ⁃ＳＭ ＋ ０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

中⁃幼 ＭＥ⁃ＳＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

小⁃幼 ＳＭ⁃ＳＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

中度择伐 大⁃中 ＢＩＧ⁃ＭＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 大⁃小 ＢＩＧ⁃ＳＭ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

大⁃幼 ＢＩＧ⁃ＳＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

中⁃小 ＭＥ⁃ＳＭ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

中⁃幼 ＭＥ⁃ＳＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

小⁃幼 ＳＭ⁃ＳＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 “＋”表示显著正相关；“０”表示无相关。 ＢＩＧ 代表 ｂｉｇ，ＭＥ 代表 ｍｉｄｄｌｅ，ＳＭ 代表 ｓｍａｌｌ，ＳＥ 代表 ｓｅｅｄｌｉｎｇ。

本研究发现，中度择伐和未择伐的思茅松种群的空间分布格局在总体上都呈随机分布，而轻度择伐思茅

松种群则随着尺度的增加由随机分布转向聚集分布。 研究表明，种群的空间分布格局通常会受多种因素的影

响，如种子扩散限制、环境异质性、种内种间竞争等［１６，３６］。 未择伐思茅松种群总体呈随机分布原因与彭少麟

等［３７］的研究结果较为一致，即衰退型年龄结构的空间分布呈随机分布。 中度择伐的思茅松种群空间分布呈

随机分布的原因与其繁殖特性和环境因子有重要关系。 思茅松的种子较小，数量充沛，且种子具长翅，传播距

离较远，可随机分布在中度择伐后形成的较大“林窗”内；思茅松天然林林木自然稀疏开始早，且较强烈，也是

其呈随机分布的原因之一［３８］，同时，中度择伐相对于皆伐等属于中等强度的人为干扰，中等强度的人为干扰

的林分易呈随机分布［２２］。 而中度择伐较未择伐思茅松自然种群更倾向于均匀分布，研究表明思茅松易在林

内大的林窗更新，且可迅速形成单一优势林分［３１］，其种子的繁殖特性是其偏向均匀分布的主要原因。 而轻度

择伐思茅松种群在＜１６ｍ 尺度上呈随机分布的主要原因可能与银杉分布格局的成因相似［３９］，即是中小尺度的

环境条件相似、种子散布随机所致，而在较大尺度上呈集群分布，主要是由于轻度择伐后产生极其有限的“林
窗”，呈集群分布可抵御外部竞争，利用有限的空间资源。

择伐强度使不同发育阶段的思茅松种群的空间分布格局出现显著差异，这与择伐改变了思茅松种群的龄

级结构有重要关系。 其中未择伐过的思茅松幼苗在 ０—２０ ｍ 范围内呈随机分布，随着尺度的增加，趋向于聚

集分布；对于小树和中树，都是先在一定的尺度上呈随机分布，然后随着尺度的增加呈聚集分布；而大树在小

尺度上呈聚集分布，在大尺度上属于随机分布。 究其原因，可能是由于较小龄级的个体所需的资源较少，遇到

的竞争相对较弱，所以最终表现为聚集分布。 随着龄级的增大，比如大树，种群个体遇到的生存压力导致种内
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竞争加剧，这种密度制约因素最终导致自疏效应，致使个体减少，表现为最后的随机分布［７］。 轻度择伐和中

度择伐后幼苗阶段在所有尺度上表现为随机分布，主要因为其自身的繁殖特性以及生长阶段的自疏和它疏效

应所致，轻度择伐后，随着龄级的增长，分布格局有随机分布向聚集分布变化的趋势，原因主要是对于竞争有

限的资源，各龄级思茅松个体竞争能力的强弱不同所致；中度择伐后，大树和中树呈明显的聚集分布，且中树

的聚集程度大于大树，这是由于中度择伐的作业方式以采大留小为原则，且强度较大，故呈聚集分布，这反映

了森林管理者的利用方式对种群空间分布干扰的影响。
４．２　 择伐对思茅松自然种群间空间关联的影响

未择伐的思茅松种群和不同强度择伐 １０ 年后的思茅松种群各龄级间的基本上都呈显著的正关联。 通常

来说，同一物种不同龄级在空间上的相互关联性是对一定时期内植物种群组成个体之间相互关系的静态描

述，这种关系不仅包括空间分布关系，也包含着个体间的功能关系，反映出种群的现状和种群内的相互关

系［４０］。 本研究得出的正关联的结果是由同一树种的个体生物学特性的一致性决定的，也就是说对环境的要

求和适应性是一致的。 体现了植物利用资源的相似性和生态位的重叠［７］，也说明不同龄级个体在空间上是

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。
４．３　 思茅松天然林森林经营对策与建议

自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，思茅松林就是森林采伐的重要对象，加之近年采脂产业需求量大、桉树和一些经

济作物的推广种植，使得思茅松天然林面积数量锐减；而 ２０ 世纪 ８０ 年代以来发展的思茅松人工林存在生产

率低、受病虫害威胁、林地地力衰退等问题。 为充分利用现有思茅松天然林，促进思茅松天然林的可持续发

展，根据本研究提出如下建议：
首先，未择伐的思茅松天然林种群呈衰退型，思茅松林下存在幼苗更新障碍［２８］，择伐后有效的打破了该

障碍，使种群结构呈稳定型和增长型，因此，在思茅松天然林经营管理过程中，应遵循种群结构和空间格局分

布规律，通过适度的择伐，如择伐老树，清理林下活地被物等抚育措施，创造林窗和林隙，增加林内光照强度，
降低幼苗所承受的竞争压力，促进幼苗的生长，促进自然更新。 其次，应改善和促进择伐方式，在思茅松聚集

分布的区域应是重点采伐的地方，可以多采用群团状择伐，形成较大林窗，促进林内小径级思茅松生长。 最

后，在择伐强度上，可选择中等强度择伐，促进种群更新强度，在林下储备更多的思茅松幼树，思茅松林在水平

结构和垂直结构上达到合理配置以保持种群的持续稳定发展。
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