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阔叶红松林大径级个体对树木空间分布的影响

王大伟，国庆喜∗

东北林业大学，哈尔滨　 １５００４０

摘要：对森林空间结构的研究一直是生态学重要研究内容之一，林分中大径级个体直接影响周围林分的空间格局，当大径级个

体成为倒木或枯立木时会造成较大林隙，这也将导致周围空间格局发生变化。 利用小兴安岭凉水自然保护区内 １０．４ ｈｍ２样地

的调查数据，统计了样地内乔木树种组成，分析计算样地内树木个体间的分布规律，探究大径级个体对周围邻木空间分布的影

响。 研究结果表明：样地中共有乔木 ２４ 种，共计 ７４１２ 株（去除分株），隶属于 １１ 科 １８ 属，林分中大径级个体周围存在由小径级

树木聚集生长形成的环形结构，该环形结构随着邻木径级的变化而变化，２ 级邻木（５．０≤ＤＢＨ＜１０．０ ｃｍ）主要在距离大径级个体

３—７ｍ 范围内形成环形结构，３ 级邻木（１０．０≤ＤＢＨ＜３０．０ ｃｍ）主要在距离大径级个体 ３—６ ｍ 范围内形成环形结构，而 １ 级邻木

（１．０≤ＤＢＨ＜５．０ ｃｍ）与 ４ 级邻木（３０．０≤ＤＢＨ＜５０．０ ｃｍ）并未形成环形结构，经分析环形结构的产生与林分内个体间的竞争存在

密切关系，并且该结构与林隙斑块动态理论间存在内在联系，该结构是森林动态变化的一种表现形式，会伴随林木的生长产生

或消失。 另外研究表明大径级个体胸径的变化对邻木的环形结构分布范围也有一定影响，当大径级个体胸径增加时邻木的聚

集范围有收缩的趋势。 本次实验采用单次获取的林木数据，对于环形结构随时间的变化情况还有待进一步探究。
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森林空间格局的研究是林分经营的理论基础，是林分特征的重要内容。 近年来，关于森林空间结构研究

的报道很多，多集中在利用空间结构参数对林分空间格局进行分析及聚集指数的选择和对比上，如汤孟平等

将 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ ｋ（ｄ）函数进行边缘矫正，并对天目山常绿阔叶林优势种群进行了空间结构分析［１］，夏富才等利用

角尺度、混角度、大小比数对长白山阔叶红松林的空间分布格局进行了研究［２］，惠刚盈等在林木空间分布格

局研究中将 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ－函数的 Ｌ－函数、双相关函数、角尺度方法进行详细的比较分析［３］，贾炜玮等利用 ７ 种聚

集度指数判定天然更新幼苗幼树的分布格局及格局强度［４］。 但由于调查工作量的限制和所需调查周期较

长，对于森林空间格局形成的机制、原因及未来演变方向的研究还很少。 目前大多数学者认同的森林空间动

态理论为林隙斑块动态理论，该理论认为森林的更新是由林隙引起，逐渐形成不同发育阶段的斑块，每个斑块

在其组成、结构和动态等方面对周围的林分有明显的异质性［５］。 这些斑块在时间和空间上处于一个动态变

化的状态，进而推动了森林的变化。 基于该理论，段仁燕等解释了太白红杉林循环过程中不同斑块之间生物

多样性的差异［６］，曹敏等综合分析了热带森林中斑块动态与物种多样性的维持［７］。
在林隙斑块动态理论中林隙起着关键性作用，林隙在森林动态变化、物种多样性维持和森林群落的空间

结构等方面都具有重要的意义［８⁃１１］。 一般而言，形成的林隙面积大小与林隙形成木的径级大小呈正比［１２］，达
到一定径级且达到主林冠层后的树木，往往具有形成较大林隙的潜能［１３］，同时由于林分中大径级个体的强竞

争力，对周围相邻个体的生长具有很大的影响，在一定程度上控制着周围林分的格局分布，当这些大径级个体

倒下或者枯死会形成较大林窗，这势必又会对周围的林分空间格局和其动态变化造成较大的影响，所以研究

森林中大径级个体对周围的空间结构的影响对分析林分未来发展趋势具有一定意义。 本研究以黑龙江省小

兴安岭凉水地区的阔叶红松林为研究对象，通过分析林分内大径级林木与中小径级林木位置关系，探究大径

级个体对森林群落空间格局及其演变的影响，以期为森林的动态变化研究提供新的参考。

１　 研究区概况

研究区位于黑龙江省凉水国家级自然保护区，地处我国小兴安岭山脉的东南段———达里带岭支脉的东

坡。 该区处于欧亚大陆的东缘，具有明显的温带大陆性季风气候特征。 冬季严寒、干燥而多风雪，夏季气温较

高，降水集中，年平均气温－０．３℃，年均最高气温 ７．５℃，年均最低气温⁃ ６．６℃，年均降水量 ６７６ ｍｍ。 地带性土

壤为暗棕色森林土，该地区植被群落类型复杂多样，分布有大片较原始的红松针阔叶混交林，是我国目前保存

下来最为典型和完整的原生红松针阔叶混交林分布区之一。 样地地理坐标为 １２８°５２′１２．６２″Ｅ，４７°１３′１．１６″Ｎ，
海拔 ４１８ ｍ，总面积达 １０． ４ ｈｍ２，主要树种有红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、花楷槭（ Ａｃｅｒ
ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）、青楷 槭 （ Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ）、 色 木 槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ）、 冷 杉 （ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ）、 蒙 古 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黄菠萝（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、暴
马丁香（Ｓｙｃｉｒｃｕｌａｒａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）、枫桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、裂叶榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ）、稠李（Ｐｒｕｎｕｓ ｐａｄｕｓ）等。
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２　 研究方法

２．１　 样地设置及数据调查

在凉水自然保护区内建立 １０．４ ｈｍ２（４００ ｍ×２６０ ｍ）的固定样地，整个样地划分为 ２６０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的连

续样方，把每个样方进一步划分为 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，调查记录样地内所有 ＤＢＨ≥１．０ ｃｍ 的木本植株

物种名、胸径且进行挂牌定位，并建立数据库。
２．２　 树木径级的划分

森林的空间格局和变化过程主要由乔木树种决定，同时也为了满足样本量需求，所以本次研究选取乔木

树种做为研究对象。 根据凉水样地所调查的数据，并参考相关林木径级划分方法［１４⁃１５］， 将样地内所有乔木划

分 ５ 个等级，分别为 １ 级木（１．０≤ＤＢＨ＜５．０ ｃｍ）、２ 级木（５．０≤ＤＢＨ＜１０．０ ｃｍ）、３ 级木（１０．０≤ＤＢＨ＜ ３０．０
ｃｍ）、４ 级木（３０．０≤ＤＢＨ＜５０．０ ｃｍ）、５ 级木（ＤＢＨ≥５０．０ ｃｍ）。
２．３　 树木空间格局的确定

在树木空间格局分析中，为探究易形成大林隙的大径级个体周围其他个体（主要为中幼龄木）的分布情

况，将 ５ 级木做为中央木（以下简称中央木）来进行研究，以每棵中央木为研究中心，以 １ ｍ 为距离间隔，探究

其周围 １５ ｍ 范围内邻木的分布规律，则 １ 级邻木在距中央木 ｉ—（ ｉ＋１）ｍ 距离范围的密度为 ρｉ—（ ｉ＋１） 。

ρｉ— ｉ ＋１( ) ＝
ｎｉ—（ ｉ ＋１）

π（ ｉ ＋ １( ) ２ － ｉ２）
　 ｉ ＝ ０，１，２，…１４，１５( ) （１）

式中，ｎｉ—（ ｉ ＋１）为 ｉ—（ ｉ＋１）ｍ 范围内 １ 级邻木的株数，将中央木的 １５ 个距离范围按照其 １ 级邻木的密度从大

到小排列，将前 ３ 个区域作为邻木高密度分布区，即邻木聚集区，统计所有中央木的 １ 级邻木聚集区。 以各距

离范围成为聚集区的次数代表在该距离范围存在 １ 级邻木聚集的中央木株数。 按照上述方法分别计算出在

不同范围内存在 ２、３、４ 级邻木聚集的中央木株数

３　 结果与分析

３．１　 研究区内树种组成与径级结构

据统计样地内 ＤＢＨ≥１．０ ｃｍ 的木本植物共计 １１７１８ 株（去除分枝），隶属于 ２０ 科 ３４ 属 ４６ 种，其中乔木

２４ 种，共计 ７４１２ 株（去除分株），隶属于 １１ 科 １８ 属，各径级乔木树种组成如表 １。

表 １　 不同径级乔木树种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

乔木物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

乔木数量 ／ 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｒｅｅｓ

主要乔木树种
Ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 级木
（１．０≤ＤＢＨ＜５．０ ｃｍ） ２０ ３１８９ 花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ；青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ；

色木 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ；暴马丁香 Ｓｙｃｉｒｃｕｌａｒａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ；裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ
２ 级木
（５．０≤ＤＢＨ＜１０．０ ｃｍ） ２０ １２３４ 花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ；色木 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ；青楷槭

Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ；枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ；暴马丁香 Ｓｙｃｉｒｃｕｌａｒａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ
３ 级木
（１０．０≤ＤＢＨ＜３０．０ ｃｍ） ２１ １８２７ 色木 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ；冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ；紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ；青楷槭

Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ；枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ；红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
４ 级木
（３０．０≤ＤＢＨ＜５０．０ ｃｍ） １６ ５８３ 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ；紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ；冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ

５ 级木
（ＤＢＨ≥５０．０ ｃｍ） １１ ５７９ 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

３．２　 中央木对不同径级邻木分布格局的影响

通过对样地数据计算分析，得到在不同距离范围内存在各级邻木（１ 级木、２ 级木、３ 级木、４ 级木）聚集的

中央木株数分布情况如图 １，其中横坐标为到中央木的距离范围，纵坐标为中央木株数。

３　 ２３ 期 　 　 　 王大伟　 等：阔叶红松林大径级个体对树木空间分布的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 不同距离范围内存在各径级邻木聚集的中央木株数分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒｅｅｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒａｎｇｅ

从图中可以看出在 １—７ ｍ 范围内存在 １ 级邻木聚集的中央木株数均较高，但无明显的集中聚集区，７ ｍ
后存在 １ 级木聚集生长的中央木数量明显减少且保持基本稳定，这也就是说，１ 级木易在距中央木 １—７ ｍ 范

围内存活。 存在 ２ 级木聚集的区域主要集中在距离中央木 ３—７ ｍ 范围内，且聚集现象较为明显，即 ２ 级木易

在中央木 ３—７ ｍ 范围内聚集生长形成环形结构，总体趋势为随着距离增加存在 ２ 级木聚集情况的中央木株

数先升高后降低，在 ３—４ ｍ 处达到峰值。 ３ 级木与 ２ 级木类似，聚集区主要集中在距离中央木 ３—６ ｍ 范围

内，即 ３ 级木易在中央木 ３—６ ｍ 范围内聚集生长形成环形结构，总体趋势为随着距离增加存在 ３ 级木聚集情

况的中央木株数先升高后降低，在 ３—４ ｍ 处达到峰值。 ４ 级木聚集区域不明显，在距离中央木 ０—７ ｍ 范围

内存在 ４ 级木聚集的中央木株数随着距离的增加逐渐增加，７ ｍ 之后中央木株数随着距离增加上下波动，保
持基本稳定，存在 ４ 级木聚集生长的中央木株数也总体偏低。 此外，图中 ４ 组数据的标准差分别为 ２４．２０，３５．
１５，４２．５５，４０．０２，标准差越大，中央木株数分布的波动性越大，这进一步说明了存在 ３ 级木聚集的中央木株树

分布的聚集区更明显，即中央木在 ３—６ ｍ 处形成由 ３ 级木组成环形结构的可能性最大。
３．３　 不同径级中央木对邻木分布格局的影响

经以上分析，２ 级木与 ３ 级木分别在 ３—７ ｍ 和 ３—６ ｍ 处对中央木（５ 级木）有聚集生长的现象，为近一步

探究中央木径级不同是否对聚集现象有影响，将中央木径级进一步划分为 ３ 个等级，分别为Ⅰ级木（５０．０≤
ＤＢＨ＜６０．０ ｃｍ）、Ⅱ级木（６０．０≤ＤＢＨ＜７０．０ ｃｍ）、Ⅲ级木（ＤＢＨ≥７０．０ ｃｍ）。 根据 ２．３ 中的方法，分别计算出存

在 ２、３ 级邻木聚集的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级中央木株数。 将各距离范围内存在邻木聚集现象的中央木株数与 １５ ｍ 距离

范围内存在该级邻木聚集现象的中央木总株数相比，比值即为该级邻木在该距离范围内的聚集比率 Ｒ。

Ｒ ｉ －（ ｉ ＋１ ） ＝
Ｃ ｉ －（ ｉ ＋１ ）

∑ ｉ ＝ １５

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ －（ ｉ ＋１ ）

　 　 ｉ ＝ ０，１，２，…１４，１５( ) （２）

经计算在不同范围内存在 ２、３ 级邻木聚集的各径级中央木占比情况如图 ２。 其中横坐标为到中央木的距离

范围，纵坐标为中央木株数所占比率。
从分布图中可以看出存在 ２ 级邻木聚集的Ⅰ级中央木分布比率峰值不明显，在 ３—７ ｍ 范围内比率都较

高，但随着中央木径级的增加聚集区域逐渐集中，当中央木为Ⅲ级木时 ２ 级邻木的聚集区由原来的 ３—７ ｍ 变
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图 ２　 不同距离范围内存在小树聚集的各径级中央木分布比率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒａｎｇｅ

为 ３—６ ｍ。 与 ２ 级木类似，随着中央木径级的增加，存在 ３ 级木聚集的中央木分布比率的峰值也逐渐明显，
以Ⅲ级中央木的比率峰值最为突出。 综上所述当中央木径级增加时，２、３ 级邻木的聚集区域更加集中，也就

是说所形成的环形结构更加明显，２ 级邻木随着中央木径级的增加聚集区域发生了收缩，主要聚集区域变为

３—６ ｍ 与 ３ 级木保持一致，即在距大径级中央木 ３—６ ｍ 处存在由 ２ 级木和 ３ 级木共同形成的环形结构。

图 ３　 竞争强度空间变化示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　 讨论

从不同径级邻木对中央木聚集的结果分析得出，在距离中央木 ３—７ ｍ 和 ３—６ ｍ 范围内存在 ２ 级木和 ３
级木聚集的现象，形成小树围绕大树的环形结构。 这与 Ｍｏｒａｖｉｅ 等人 １９９７ 年通过对印度西高止山脉热带雨林

样地的观察得到的环形结构相吻合［１６］，证明小树围绕大树聚集生长产生环形结构这一现象不仅在热带雨林

中存在，在中国东北部的红松异龄混交林中同样存在。 另外本研究表明，在距中央木 １—７ ｍ 范围内有 １ 级邻

木高密度生长，这也再一次验证了 ２０１５ 年 Ｎａｋａｇａｗａ 在日本人工同龄冷杉林场所提出的幼树在大树周围更易

存活的这一假说［１７］，为森林的生长与演替方面的研究提供了新的参考。 如图 ３ 所示，从竞争角度解释这一现

象产生的原因是中央木竞争强度随着中央木距离的增加而降低，在距离中央木较近区域很难形成径级较大个

体，在距离中央木相对较远的区域可形成大径级个体 ４ 级木，其竞争强度随着中央木距离的增加而增加，叠加

后在中央木与大径级邻木间竞争强度较低，在能够满足自身生长需求的情况下该区域部分邻木生长成为 ２、３
级邻木，且分布密度较大，形成围绕中央树聚集生长的环形结构。 由于该区域总体竞争强度依旧较低，为幼龄

树木提供了一个“庇护区”，１ 级木也就在该区域更易存活，进而在该处高密度分布。 传统关于大树和小树之

５　 ２３ 期 　 　 　 王大伟　 等：阔叶红松林大径级个体对树木空间分布的影响 　
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间竞争和空间结构关系是中央木竞争强度大，对邻木的排斥力大，在距离中央木较近处邻木聚集程度下降，并
且中央木径级越大这种聚集程度越低［１８⁃２１］，而本研究结果表明小径级邻木在距中央木一定距离范围内出现

聚集生长，峰值后存在小径级邻木聚集的中央木株数随着距离增加反而下降，这一现象说明传统的解释不总

是正确的，因此关于竞争和小树围绕大树这一空间结构之间的矛盾应被重新考虑。

图 ４　 林木空间格局演变示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ａ：中央木， ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒｅｅ；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ：环形结构上的邻木，ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｒｅｅｓ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从研究结果可以看出，在距离大径级中央木 ３—６ ｍ 范围内存在由 ２、３ 级邻木聚集生长形成环形结构，在
距离中央木较近区域则没有聚集生长的现象，这种现象产生的原因可能是由于周围邻木胸径增加到一定值

时，由于中央木的高竞争力在距离中央木较近处无法满足其生长，使邻木胸径保持在较低水平，当距离中央木

较远时胸径才能进一步增加，形成环形结构，这与 Ｗｙｓｚｏｍｉｒｓｋｉ 和 Ｗｅｉｎｅｒ 在 ２００９ 年提出的植物的大小与邻近

植物的大小有一定的相关性，植物会由于周围的竞争而抑制生长［２２］相一致。 此外本次研究发现 ４ 级木（３０．０
≤ＤＢＨ＜５０．０ ｃｍ）没有明显的聚集区域，不易形成环形结构。 这可能是因为当邻木胸径生长达到一定范围时

资源的需求加大，从而使个体间的竞争加大，在距离中央木较近的区域不能满足其快速生长，甚至会导致在中

央木附近没有该径级邻木，由于个体基数小所以很难形成环形结构，另外由于邻木间也存在较强的竞争关系，
迫使该径级邻木间很难聚集分布，因此 ４ 级邻木在距离中央木足够远的区域，在满足其生存条件情况下可呈

现接近均匀的随机分布，没有成环现象。 另外研究结果表明当中央木径级增加，２、３ 级邻木聚集生长的区域

更加集中，即使环形结构的分布范围变窄，且环形结构更加明显。 这一现象产生的原因可能是中央木径级越

大，对周围邻木的竞争强度越大，导致能够满足 ２、３ 级邻木生长的区域缩小，进而使其聚集生长的区域更加

集中。
根据上述讨论，结合林隙斑块动态理论我们可以提出以下林木空间格局演变情况，如图 ４ 所示，当大径级

中央木 Ａ 死亡时会在其林冠下造成大面积的林隙，林隙在森林演替与更新中扮演重要角色，为幼树提供主要

的生长场所 ［２３］。 根据以往研究表明，林隙对小径级的个体的建立与生长具有显著促进作用［２４⁃２５］，林下小树

是林窗的最直接受益者，在林窗的促进下生长速度加快，能够迅速填充林隙，在该过程中环上邻木 Ｂ、Ｃ 可能

由于距离适中，生长状况良好逐渐形成新的中央木 Ｂ、Ｃ，进而再形成新的环形结构，结合研究结果，环形结构

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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主要由 ２ 级木和 ３ 级木组成，由于树种特性及径级优势，新的中央木很可能为红松、紫椴等树种的 ３ 级木，另
一种情况可能是距离较近的邻木 Ｄ、Ｅ 快速生长与周围其他邻木共同填补林隙，但却未能形成新的环形结构，
导致环形结构消失。 除此之外在距离中央木较远区域的较大个体，生长不受周围所有中央木的影响，当所需

资源能够满足自身需求时，也会逐渐生长成为大径级的个体，成为新的中央木，形成环形结构。
本次研究亦存在不足之处，在探究中央木对周围邻木分布格局的影响过程中没有考虑其他因素影响，邻

木的胸径以及邻木的分布格局除了受中央木的影响，还与地形因子和其他生物因子相关，受到水分、光照、养
分、土壤等条件的制约［２６⁃３０］。 另外不同树种竞争强度不同，本研究没有区分各乔木树种，在一定程度上影响

了分析的准确性。 一些学者关于小树围绕大树聚集生长的研究是基于非竞争因素，如种子散播、环境异质性

等［３１⁃３２］，而本次研究是以竞争为基础来分析环形结构的产生，那么这种小树围绕大树聚集生长的现象是由哪

种因素造成的，或者哪种因素是主导因素还未得到解决，将这种现象产生的原因更加细化有一定的科学意义。
另外本研究采用的是单次获取的林木数据，林分生长及环形结构随着时间会发生变化，本次研究并未涉及林

分空间结构随时间的变化情况，有待进一步探索。
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