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摘要：林线过渡带作为气候变化的预警区，有很重要的研究意义，林线过渡带中人工林的生存与发展对自然保护区景观生态系

统影响显著。 选取五台山林线内占绝对分布优势的华北落叶松为研究对象。 设置 ５０ｍ×５０ｍ 样地，随机选取 ５ 个 １０ｍ×１０ｍ 样

方进行群落物种信息收集，对乔木的胸径和位置信息进行调查，利用点格局方法和 ＣＳＲ（完全空间随机模型）、ＨＰ（空间异质性

过程模型）、ＲＬ（随机标签模型）对华北落叶松的活立木和枯立木的格局过程进行 ０—２５ｍ 尺度上的分析，结果发现：活的华北

落叶松平均胸径在 １１．５４ｃｍ，死的华北落叶松平均胸径是 ８．２７ｃｍ，这个对于 ３０ 年以上华北落叶松来说胸径值偏小，其生长慢的

特点是和林线这个生境特点相适应的。 华北落叶松枯立木的聚块很大，在 ０—１５ｍ 上都是聚集分布；活立木聚块小出现在 ０—
３ｍ、和 ２１ｍ 上。 空间异质性过程模型模拟的格局与活立木实际格局差异检验不显著，说明空间异质性可以很好解释活立木格

局的成因。 随机标签模型模拟结果表明现有活立木和枯立木只在 ２１ｍ 附近出现负相关，主要是负密度制约效应是导致的华北

落叶松死亡的主要原因，而且对幼苗到幼树的影响最大。 同时推测灌木和华北落叶松幼苗和幼树的种间相关作用与其死亡也

有一定关系。
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高山林线是高山带一个非常独特的研究实体。 高山林线的乔木处于高寒、严酷气候胁迫的临界状态，对
于全球性和区域性气候变化的反应敏感，它对全球气候变化具有预警作用［１⁃２］。 高山林线是高山带一条重要

的生态界线，是郁闭森林与高山植被之间的生态过渡带［２］。 林线过渡带植被对气候的响应按时间长短分为

短期、中期、长期。 一年左右短期的响应反应在个体特征上，几年到几十年的中期响应反应在生理响应上如年

轮、高度和存活率等，百年以上的长期响应反应在多次演替的群落特征上［３］。 林线研究的空间尺度也很丰

富，多为局域尺度林线的研究［３⁃４］，也有跨区域尺度的研究［５⁃６］。 对林线过渡带的研究有研究林线树木种群生

长变化的［７⁃８］，有研究林线位置与气候响应变化的［９］，但在外貌、格局和动态的研究相对较少，增加以上研究

内容可以探究林线群落除环境因素作用以外的主导生态过程，有研究证明纬度和海拔高度对林线树木的限制

大于人为干扰对林线的限制［３］，２３００ｍ 以上有树木种群建立但它的种子密度和生长率也会很低［１０］。 但也有

实验结果表明草食动物对林线生态系统的限制作用也不容忽视［１１］。 对生长在 ２３００ｍ 海拔以上并受放牧干扰

的人工林生存变得异常艰难，它的种群年龄特征和格局过程的尺度研究也显得尤为重要，研究结果不仅可以

捕捉种群发展的特征还可以推断类似地区生物和非生物因素对乔木的作用尺度为后期管理提供参考。
五台山属于温带落叶阔叶林区，是典型高山林线山地，林线附近的乔木为人工种植的华北落叶松［１２］。 五

台山亚高山草甸是华北地区最典型，类型最丰富，草质和生产力最高的山地草甸，对亚高山草甸的研究包括合

理利用、生态评价［１３⁃１４］以及群落生态学数量分析［１５］。 如五台山高山草甸群落分析表明地形因素影响群落型

及优势种的划分，同时多样性也是影响划分的关键因素［１６］，五台山草甸中小格局分析揭示格局尺度对草本群

落的生态意义［１７］。 作为著名风景名胜区，干扰的研究集中在旅游和放牧两方面，ＤＣＡ 方法分析了旅游干扰对

五台山草甸的影响［１８］。 放牧对高山、亚高山草甸植被－土壤系统的影响［１９］，对牧草品质的影响表明短期的中

度放牧对牧草品质有利［２０⁃２１］。 五台山人工华北落叶松林是重要的景观组成，林线的华北落叶松存活状况堪

忧，而它的存活率对于草甸的生产力和多样性影响很大，它的格局对于林下草本入侵也至关重要。 已有研究

利用聚类和排序分析了五台山高山林线的植被景观，得出了阴坡和阳坡的林线的海拔范围和草本植被群落类

型分布的海拔范围［２２］，野外仪器测定分析五台山林线乔木的光合作用对生境差异的响应得出光照和温度相

比水分是光合作用更为重要的限制因子［２３］。 本文在前面研究的基础上，希望通过点格局方法进一步分析华

北落叶松的种群特点以及存活影响因素。 点格局分析方法可以研究多尺度内森林种群的分布、生态过程对其

格局的影响以及种群存活和死亡的动态［２４］，因此是有效的格局分析方法。
本实验选择五台山南台母树林基地树龄 ３０ 以上的林线过渡带为研究样地，对样地内的华北落叶松种群

进行分析。 通过分析希望探究①林线过渡带华北落叶松种群生长特征以及死亡率与胸径分布的关系；②不同

尺度内华北落叶松活立木和枯立木分布格局，以及空间异质性和种群密度对华北落叶松枯立木和活立木格局

分析，进而推测其死亡的主要原因。

１　 研究区概况

五台山位于山西省东北部，３８°２７′—３９°１５′Ｎ，１１２°４８′—１１３°５０′Ｅ。 五台山位于蒙古高压中心的东南边缘
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地带。 西伯利亚干冷气流吹向海洋的过程中，以强度波动性经过五台山向东南推移。 海拔 ２２５０ｍ 以上山地

的年均温约为－１．６—－４．９℃，年降水量 ７１７—８４０ｍｍ［２５］。 五台山所处地区属暖温带半湿润季风气候。 五台山

地区地形高耸，又临近华北平原，是接受东南海洋夏季风送来的暖湿气团较早和最佳的场所，五台山山顶年降

水量高达 ９００ｍｍ 以上。 五台豆村日照时数年平均 ２６８４．２ｈ，日照充足［２６］。 由于地形变化较大，气候条件差异

明显。 植物资源丰富，拥有华北地区面积最大的亚高山草甸［２７］。 调查样地在 ２３００ｍ 左右，属于山地草甸土。

２　 材料与方法

２．１　 野外取样

２０１７ 年 ７ 月初在五台山南台母树林基地以上选择有显著林线森林分布的高坡（２３１５ｍ），坡向北偏西

２５°，坡度 ２６°。 从有显著林草交错带界限为起始的一边，往下坡方向延伸设置 ５０ｍ×５０ｍ 的样地，用 １ｍ 为单

位刻度的 １００ｍ 长的样绳把样地分成 ５ 条样带，每条样带 ５ 个样方，共 ２５ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样方，对 ２５ 个样方进

行编号，在每个 １０ｍ×１０ｍ 样方中对乔木个体的位置和胸径信息进行调查，选定原点，在样地内记录每一棵华

北落叶松（死＋活）的位置和胸径信息。 在 ５０ｍ×５０ｍ 的样地内随机设置 ５ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样方进行群落物种

组成信息调查，统计出现的乔、灌、草物种。
２．２　 数据处理与分析

点格局分析和零模型模拟的方法可以用来探索种群格局、种内两种不同属性个体间关系、种间关系以及

生态过程在不同尺度上的效果。 本研究选取成对相关函数 ｇ（ ｒ） 值为纵坐标，个体间距离为尺度作为横坐标

进行绘图。 首先运用完全空间随机 ＣＳＲ（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ）模型对样地内华北落叶松的活立木和枯

立木分别进行多尺度上的格局判断，此处结果可以比较多个尺度上活立木和枯立木分布特征；再者异质性泊

松过程 ＨＰ（Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ）模型模拟样地内的空间异质性对格局的影响，通过异质性模型模拟

结果的检验可以了解空间异质性对华北落叶松格局的作用是否显著；最后运用随机标签 ＲＬ（Ｒａｎｄｏｍ
Ｌａｂｅｌｉｎｇ）模型对活立木、枯立木个体进行尺度上的相关性分析，我们可以得到它们的相关关系以及进一步推

测华北落叶松死亡原因。 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 方法用于检验实际值是否显著偏离零模型，一个点进行 １９９ 个次模拟，
在 １９９ 次模拟中计算第五个最低值和最高值来获得 α＝ ０．０５ 的显著水平的值。 在 ＣＳＲ 模型进行格局判断结

果中，当实际值超出置信区间的上包迹线为聚集分布，超出下包迹线为均匀分布。 ＧｏＦ ｔｅｓｔ（Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ
ｔｅｓｔ）可以用于检验模型描述实际格局值的能力。 比较选定范围内观察值和理论值的偏差，用秩检验判断显著

性，当观察值的秩（ｒａｎｋ）大于 １９０ 说明观察显著偏离理论值。 说明在 α ＝ ０．０５ 水平上实际值显著偏离模型。
模型不能很好解释形成格局的原因［２８］。

Ｋ 函数和 ｇ 函数公式如下［２９］：

Ｋ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑ ｎ

ｊ ＝ １

１
ｗ ｉｊ

Ｉｒ ｕｉｊ( ) （ ｉ ≠ ｊ ）

式中，Ａ 为样方面积，ｎ 为研究个体的总点数，ｒ 为两点之间的距离即尺度， ｕｉｊ 是 ｉ 和 ｊ 之间的距离，当 ｕｉｊ ＜ ｒ ，
Ｉｒ ｕｉｊ( ) ＝ １； 当 ｕｉｊ ＞ ｒ ， Ｉｒ ｕｉｊ( ) ＝ ０； ｗ ｉｊ 为以点 ｉ 为圆心， ｕｉｊ 为半径的圆面积（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，在这里引做权重，以便消除边界效应。
ｇ ｒ( ) ＝ ｄＫ ｒ( ) ／ ｄｒ × ２πｒ

式中， ｇ ｒ( ) ＞ １，聚集分布； ｇ ｒ( ) ＜ １，均匀分布； ｇ ｒ( ) ＝ １，随机分布。
以下为 ３ 个零假设模型的介绍［２８，３０］：
ａ．完全空间随机 ＣＳＲ（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ）模型

完全空间随机模型是最简单、常用的零模型，它假设个体之间不存在相互作用。 它也叫同质性泊松分布，
即研究区内所研究个体的密度是恒定的，且所研究个体在研究区域内的分布符合泊松分布，研究区域内每个

点出现研究个体的概率是相同的。 完全空间随机模型可以描述种群的真实格局，但对格局形成的生态过程缺
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乏解释。
ｂ．异质性泊松过程 ＨＰ（Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ）模型

空间异质性常存在于研究区内，这时我们需要运用异质性泊松过程考虑样方内空间一次特征的零模型假

设，进而模拟植物空间分布的二次特征。 在异质性泊松过程中，所研究个体在研究区域内的密度是不恒定的，
而随位置变化而变化，由 λ ｘ，ｙ( ) 表示密度，其是运用圆形动窗在样方内进行插值运算而估计出的值，从而代

表空间的一次特征，计算公式为：

λＲ ｘ，ｙ( ) ＝
Ｐｏｉｎｔ Ｃ ｘ，ｙ( ) （Ｒ）[ ]

Ａｒｅａ Ｃｘ．ｙ（Ｒ）[ ]

式中， Ｃ ｘ，ｙ( ) （Ｒ） 是以（ｘ，ｙ）为圆心，Ｒ 为半径的圆形动窗， Ｐｏｉｎｔ Ｘ[ ] 表示区域 Ｘ 内的点数， Ａｒｅａ Ｘ[ ] 表示区

域 Ｘ 的面积。 在这个模型中 Ｒ 需要谨慎考虑，Ｒ 过大结果会接近 ＣＳＲ 模型，Ｒ 过小接近真实的分布，失去了

空间一次特征假设的意义。 经过 １０、５、３ｍ 的尝试后决定 Ｒ＝ ３ｍ 最为合适。 此模型用于分析华北落叶松死亡

的原因是不是与生境相关。 因此采用华北落叶活立木做为背景，零模型假定活立木与枯立木的生境没有显著

性差异。
ｃ．随机标签（Ｒａｎｄｏｍ ｌａｂｅｌｉｎｇ）模型

随机标签模型属于双变量假设模型的一种，它可以用来分析两个物种或者同一物种两类型的格局在研究

尺度上的相关关系。 它假设两个变量的空间分布格局由相同的随机过程（或受到相同的限制条件）产生的。
每一次循环模拟中，给变量 １ 的点随机打上标签，计算其周围研究尺度内出现变量 １ 或变量 ２ 的个体的概率。
此模型用于分析活立木与枯立木的相关关系以及枯立木形成原因。

运用 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ 软件进行点格局分析，分析结果在 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件中对 ｇ（ ｒ） 、模拟值和置信区间在 ０—
２５ｍ 上进行作图。

３　 结果与分析

３．１　 华北落叶松群落结构与物种组成

调查 ５０ｍ×５０ｍ 样地内，共 ４３３ 棵华北落叶松，其中活立木 ３６６ 棵，枯立木 ６７ 棵。 根据计算可知平均密度

为 ５．７７ｍ２ ／棵，所有活树的平均高度为 ４．９６ｍ，枝下高为 ２．８４ｍ。 其中郁闭度接近 ８０％，群落中木本植物物种

丰富度不高但草本植物种类多样，灌木有华北覆盆子（Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ）、瘤糖茶藨子（Ｒｉｂｅｓ ｈｉｍａｌｅｎｓｅ），草本植物

有多叶早熟禾（Ｐｏａ ｐｌｕｒｉｆｏｌｉａ）、胭脂花（Ｐｒｉｍｕｌａ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）、紫苞风毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐｕｒｐｕｒａｓｃｅｎｓ）、瞿麦

（Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｓｕｐｅｒｂｕｓ）、异燕麦（Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ ｓｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ）、黑柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｍｉｔｈｉｉ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｃｈａｎｅｔｉｉ）、疏齿银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）、高原毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ）、早春苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｕｂｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、
高山紫菀 （ Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ）、三叶委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｅｙｎｉａｎａ）、雪白委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｎｉｖｅａ）、互叶金腰子

（Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｍ）、 峨参 （ Ａｎｔｈｒｉｓｃｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、 紫花碎米荠 （ Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、 珠芽蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、北京假报春（Ｃｏｒｔｕｓａ ｍａｔｔｈｉｏｌｉ）等。
３．２　 华北落叶松胸径分析

华北落叶松总体的均值 （ １１． ０３ｃｍ） 和活立木个体的均值 （ １１． ５４ｃｍ） 相差很小，枯立木个体的均值

（８．２７ｃｍ）与活立木以及总体相差很大（图 １）。 把华北落叶松不同胸径根据大小依次划分为 ５ 个等级，计算不

同胸径区间内个体数占总体数的比例，结果表明：活立木个体在胸径小于 １０ｃｍ 内数量最多，而且从图 ２ 线图

和柱状图都可以看出从胸径值小的区间到胸径值大的区间活立木呈现显著的递减趋势。 枯立木个体胸径只

在小于 １５ｃｍ 范围内分布，但在胸径小于 １０ｃｍ 内分布较多（图 ２）。
３．３　 华北落叶松的完全空间随机模型和空间异质性过程模型模拟分析

利用完全空间随机模型对 ０—２５ｍ 尺度上的华北落叶松格局进行分析发现：活立木个体在 ０．５、２．５ｍ 和

２１ｍ 上大于上包迹线为聚集分布，在 １４．５ｃｍ 上小于下包迹线为均匀分布；枯立木个体在 ０—１５．５ｍ 上大于上
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包迹线为聚集分布，２２．５ｍ 上小于下包迹线为均匀分布（图 ３）。

图 １　 华北落叶松胸径均值

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

图 ２　 活立木和枯立木的胸径比例

Ｆｉｇ．２　 ＤＢＨ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｄｅａｄ ｔｒｅｅ

图 ３　 华北落叶松活立木和枯立木的格局与尺度分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｓｃａｌｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｄｅａｄ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

以华北落叶松活立木的分布密度作为空间异质性模型的一次特征值，选择带宽 ３ｍ，Ｋｅｒｎｅｌ 方法，在 ０—
２５ｍ 上的空间异质性模拟结果表明：活立木个体格局值大部分落在空间异质性过程模型的包迹线内且 ＨＰ 模

拟值曲线与实际格局值曲线走势相似，空间异质性模型可以通过显著水平 ９５％检验（Ｐ ＝ ０．０６５）很好模拟活

华北落叶松个体格局。 枯立木个体的格局大部分值落在空间异质性过程模型的包迹线外且 ＨＰ 模拟值的曲

线与实际格局值曲线相差很大，实际格局与空间异质性过程模型模拟格局的差异检验结果的概率值（Ｐ ＝
０．００５）小于 ０．０５，说明枯立木格局不能被现在活立木分布为参考搭建的空间异质性模型的一次特征值的空间

异质性过程模型所解释（图 ４）。
３．４　 随机标签（Ｒａｎｄｏｍ ｌａｂｅｌｉｎｇ）模型对华北落叶松枯立木、活立木格局的分析

采用随机标签对活的华北落叶松个体和死的华北落叶松个体进行分析，成对相关函数 ｇ１２除在 ２１ｍ 附近

出现负相关外，在 ０—２５ｍ 尺度上都在包迹线内，说明活立木个体与枯立木个体大部分距离内无显著相关关

系，在一定距离（２１ｍ）处才会出现负相关。 ｇ２１－ｇ１１在 ０—１５ｍ 尺度上小于下包迹线，在活立木个体附近的枯立

木个体的邻体密度低于枯立木个体附近的枯立木个体的邻体密度。 ｇ１２－ｇ２２在 ３ｍ 处大于上包迹线，表示枯立

木个体周围的活立木个体的邻体密度高于在活立木个体周围的活立木个体的邻体密度；２１ｍ 处小于下包迹

线，表示在枯立木个体周围的活立木个体的邻体密度低于在活立木个体周围的活立木个体的邻体密度，其他尺

５　 ２０ 期 　 　 　 贾美玉　 等：五台山林线过渡带华北落叶松格局过程和尺度分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 空间异质性过程模型模拟实际格局

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ
ＨＰ 指空间异质性过程（Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ）

度上差异不显著。 ｇ１，１＋２－ ｇ２， １＋２在 ０—１２ｍ 尺度上大于上包迹线，枯立木个体周围的华北落叶松（死＋活）邻体密

度高于活立木个体周围华北落叶松（死＋活）邻体密度，华北落叶松枯立木周围密度高于活立木周围的密度，０—
１５ｍ 上枯立木聚集分布，因此 ０—１２ｍ 内高密度的华北落叶松在枯立木周围是华北落叶松死亡的原因（图 ５）。

图 ５　 随机标签模型分析 ０—２５ｍ 尺度上活立木、枯立木的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｎｄｏｍ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｄｅａｄ ｔｒｅｅ ｏｎ ０—２５ｍ ｓｃａｌｅｓ
“１ ” 代表枯立木 ｄｅａｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ，“２ ”代表活立木 ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

４　 讨论

４．１　 林线过渡带内华北落叶松种群特征

　 　 华北落叶松在研究样地内的平均胸径为 １１．５４ｃｍ，而参考相关对华北落叶松人工林生长规律的研究表
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明，华北落叶松胸径年平均年生长量为 ４．６ｃｍ［３１］，研究样地内树龄大于 ３０ 年，计算得到现在它的胸径至少应

该是 １３．８ｃｍ，可见林线过渡带内的华北落叶松生长速度变慢。 而且随胸径径级的增加活立木的数量越来越

少，这说明随着年龄的增加林线内的华北落叶松胸径生长变慢也是其林线环境做出的适应特点之一。 枯立木

的胸径在 ８．２７ｃｍ，说明不是最近几年的死亡，枯立木的胸径分布在小于 １５ｃｍ 内尤其在小于 １０ｃｍ 内比例最

高，而华北落叶松成熟年龄在 ４３ 年左右，说明幼苗变幼树的过程中死亡率最高，这与青藏高原东缘林线乔木

种群生长特征有相似的结果［３２］。
４．２　 林线过渡带内华北落叶松活立木、枯立木的格局与尺度的响应

针对 ０—２５ｍ 个体距离为研究尺度，我们发现活立木在 ３ｍ 内有显著聚集分布，华北落叶松冠幅比较大，
猜测为幼树在这个尺度内聚集分布，这样可以受到成树的庇护［３３］，这是适应恶劣环境的对策之一［３４］，在 ２１ｍ
上也有聚集分布，可能是成树的聚集尺度。 在 １５ｍ 附近有均匀分布出现，可能成树之间在这个尺度上更容易

生存。 枯立木的聚集分布很明显，在 １５ｍ 以内都是聚集的，显然死亡不是随机的，这与青藏高原林线内冷杉

格局研究结果支持的随机死亡假说不一致［３５］。 利用活立木分布模拟的空间异质性研究结果表明，环境异质

性对活立木格局形成有显著影响［３６⁃３７］，环境异质性模拟的格局与枯立木的格局不吻合，说明死亡主要不是现

有的空间异质性导致的，在林线这种敏感的环境中任何微小的环境改变都会导致树木的死亡［３８］，过去的空间

异质性可能是导致华北落叶松死亡的原因。 尤其是气候变动大的年份等，这需要结合气候数据进行进一步分

析验证。
４．３　 随机标签对华北落叶松死亡的生态学推测

对活立木和枯立木的相关性在 ０—２５ｍ 尺度上分析表明死的华北落叶松与活的华北落叶松在 ２１ｍ 尺度

附近有显著的负相关，说明现有活立木对枯立木的种内排斥作用出现在 ２１ｍ 附近。 在 ０—１５ｍ 上活立木个体

周围的枯立木比枯立木周围的枯立木出现概率低，说明该尺度范围内枯立木周围的死亡率大于活立木周围的

死亡率，即在这个尺度范围内华北落叶松的死亡个体很集中，但在 １５ｍ 内现有活立木不对枯立木产生排斥作

用，推测现有枯立木出现的原因和现有活立木的分布无关。 ２１ｍ 处活立木本身是聚集格局而枯立木自身是随

机格局，因此大于枯立木周围的活立木，３ｍ 处活立木和枯立木本身格局都是聚集格局，但是枯立木周围的活

立木出现概率却大于活立木周围的活立木的出现概率，而 ０—１５ｍ 上（含 ３ｍ）活立木周围的枯立木出现概率

低，综合二者结论说明枯立木被活立木所包围，活立木密度在 ３ｍ 距离尺度内大于枯立木的密度。 说明活的

华北落叶松在林线周围聚集分布且聚集强度在 ３ｍ 内大于死的华北落叶松的聚集分布，推测抱团生活更适应

林线生境。 最后对枯立木周围华北落叶松的总体与活立木周围华北落叶松总体出现概率的比较表明总体向

枯立木方向聚拢发展，而且枯立木聚集分布范围也很广，推测南台林线的华北落叶松存在负密度制约效应这

与最近对森林研究的结论一致［３９⁃４０］，即华北落叶松密度越高存活率降低，后期死亡风险越大。 相关研究表

明：幼树阶段的负密度制约效果明显，环境异质性对灌木的幼苗作用有限［４１］。 根据负密度制约假说分

析［４１，４２］，上面分析推测种内排斥在 ０—１５ｍ 内不是枯立木出现的原因，而作为灌木的华北覆盆子（Ｒｕｂｕｓ
ｉｄａｅｕｓ）、瘤糖茶藨子（Ｒｉｂｅｓ ｈｉｍａｌｅｎｓｅ）在 １５ｍ 内对华北落叶松的幼苗或者幼树的种间竞争可能是死亡率增大

的原因，也有相关研究提到林线内鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）的盖度通常在 ４０％以上，有时甚至达到 ９０％，
可能影响了乔木的生长［２２］。 因此灌木对乔木格局的影响有待进一步研究验证。

５　 结论

林线过渡带生境内的华北落叶松生长缓慢，死的个体胸径都集中在幼苗到幼树阶段，活立木胸径随径级

增加也呈现递减趋势。 死亡个体聚集分布在 ０—１５ｍ 上显著，活的个体仅在 ３ｍ 以内和 ２１ｍ 处聚集分布，空间

异质性对活的华北落叶松有显著作用，但是幼树阶段的华北落叶松的负密度制约作用显著，在现有调查尺度

内由华北落叶松的活立木构建的空间异质性不能很好解释华北落叶松的枯立木的格局，但不同林线类型的存

在本身就说明大尺度上空间异质性对林线树木的死亡起很大作用。 负密度制约效应对死亡率的影响很大，种
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内排斥作用在近距离内不明显。 本文主要针对华北落叶松为对象展开讨论，针对灌木对幼苗和幼树成活的影

响需要进一步研究证实。
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