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沙地樟子松天然林南缘分布区林木竞争、空间格局及
其更新特征

潘磊磊１，ＫＷＯＮ ＳＥＭＹＵＮＧ ２，刘艳书１，张 　 晓１，杨晓晖１，山 　 丹１，朱媛君１，
时忠杰１，∗　
１ 中国林业科学研究院荒漠化研究所，北京　 １０００９１

２ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

摘要：以呼伦贝尔沙地樟子松地理分布南缘天然林为研究对象，采用 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数与点格局等分析方法，研究了沙地樟子松

天然林的种群结构、种内竞争、空间格局及幼树更新等特征。 结果表明：１） 所调查区域天然沙地樟子松纯林处于中幼龄阶段，
属增长型种群；２） 其竞争指数与对象木胸径服从幂函数关系 ＣＩ＝ ２４２．２４Ｄ－１．１２（Ｒ２ ＝ ０．９１）；３） 幼树在小尺度上呈聚集分布，中树

与大树在中大尺度上呈随机分布；幼树与中树在小尺度上呈正相关性，中树与大树在小尺度呈负相关性；４） 竞争指数与更新幼

树和存活更新幼树的密度均呈显著正相关性。 在林分管理中需要充分考虑林木竞争、空间格局以及种群更新的关系，本研究可

为沙地樟子松天然林的经营管理与保护提供重要的科学依据。
关键词：沙地樟子松；竞争指数；点格局分析；种群更新
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林木的生长与更新受到许多生物和非生物因素的影响，其中，竞争和空间格局是影响林木生长、林分结构

及其动态的重要因素，在种群更新与演替中发挥着重要的作用，是生态学和林学研究的重要问题之一［１⁃２］。
竞争普遍存在于森林生态系统中，邻近的林木个体之间通过竞争获取更多的光照、水分和养分等资源，从而影

响邻近个体对资源的利用［３⁃５］。 而林木空间格局作为种群分布的外在表现形式，是其分布格局及其属性在空

间上的排列方式［６］，表达了林木间树种、大小、分布等空间关系，决定了树木之间的竞争优势及其空间生态

位，是种群结构、动态和生态学过程、种内种间关系及外界环境相互作用的结果［７⁃８］。
近年来，许多学者对于林木的竞争［９⁃１０］、空间格局［１１⁃１２］和天然更新［１３］ 等进行了较为深入的研究。 在林木

竞争方面主要集中于种内竞争［１４⁃１５］、种间竞争［１６⁃１７］、种间差异［１４］ 及其资源利用特性［１８］、外界干扰的影响［１９］

等，而林木空间格局研究主要分析种群生物学特性［２０］、种内和种间关系［２１］ 以及植物与环境之间的相互作用

和空间分布状态［２２⁃２３］等。 而林分的更新可能受林木的竞争与空间格局等因素的影响，但对于林木竞争及空

间格局与群落更新的关系研究却甚少，制约了对群落更新机制的认识。
我国的樟子松天然林主要分布在大兴安岭山地北部和呼伦贝尔森林草原过渡带的沙地上，其地理分布的

最南缘位于呼伦贝尔沙地的南端。 由于樟子松具有耐寒、耐旱、根系发达及不苛求土壤水分等特征，也被广泛

应用到我国北方沙地造林中，对于防风固沙、农田防护等方面发挥着重要的作用。 国内对于沙地樟子松的空

间格局、竞争与更新等方面已有较多研究，特别是火干扰对竞争、格局与更新的影响方面［１９，２４⁃２５］，如喻泓等［１９］

发现樟子松的竞争压力主要来源于种内，幼树多呈聚集分布特征，大树多呈随机分布特征，而火干扰是樟子松

林分天然更新的主要驱动因子之一［２４］。 但对于天然沙地樟子松林纯林林木竞争、空间格局与更新的关系研

究并未深入。 为此，本研究针对天然沙地樟子松地理分布最南缘区的纯林，旨在充分认识林木之间的竞争关

系、空间格局及其天然更新特征，厘清林木竞争与空间格局对天然更新的影响机制，为樟子松天然林的经营与

保护及人工林的营造与管理等提供科学的指导。

１　 研究区概况

研究区位于呼伦贝尔沙地东南端、新巴尔虎左旗罕达盖苏木中国蒙古边界附近（４７°３８′—４７°３９′Ｎ，１１９°
０９′—１１９°１２′Ｅ）。 呼伦贝尔沙地位于我国东北西部，东西长约 ２７０ ｋｍ，南北宽约 １７０ ｋｍ，面积约 １ 万 ｋｍ２，本
区属中温带半干旱大陆性气候，夏季温暖，冬季严寒、日照充足，昼夜温差大，年平均气温 ０．２ ℃，年降水量

２８０—４００ ｍｍ 左右，多集中在夏秋季，年蒸发量 １４００—１９００ ｍｍ，无霜期 ９０—１００ ｄ，积雪期长达 １４０ ｄ 左
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右［２６］。 地貌类型以固定沙丘和半固定沙丘为主，土壤以风沙土为主［２７］。 植被以森林和草原为主，该区是沙

地樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）种群在我国地理分布的最南缘。 本区的樟子松林多以纯林为主，伴
生种有白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）等，以及线叶菊（Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｉｂｉｒｉｃｕｍ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ
ｇｒａｎｄｉｓ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、日阴菅（Ｃａｒｅｘ ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等杂类草［２８］。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ（ｍｅａｎ ± ＳＥ）

样地
Ｐｌｏｔ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

树高 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

样地 Ａ ４７°３８′３６．３５ Ｎ，１１９°１１′２４．９３ Ｅ ９００ １０ Ｅ ３９６０ ９．７０±０．１９５ ８．２３±０．１１０

样地 Ｂ ４７°３９′０９．６２ Ｎ，１１９°１１′１９．６３ Ｅ ９００ ６ Ｓ ３８０８ １０．４５±０．１９６ ７．８１±０．１０５

２　 研究方法

２．１　 数据获取

２０１７ 年 ７—９ 月，在研究区选取人为干扰较小的沙地樟子松天然林，建立 ２ 个密度（ＤＢＨ＞５ ｃｍ 林木株数 ／
ｈｍ２）相似的 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样地，并每木检尺，对所有树高 ２ ｍ 以上的树木统一编号，测定其胸径、树高、枝下

高、冠幅（按东、南、西、北 ４ 个方位）等林分指标，而树高小于 ２ ｍ 的树木则测定其基径，并利用全站仪（ＮＴＳ
３４０，南方测绘仪器有限公司）测定所有林木空间位置坐标。 样地基本信息如表 １，调查样地内的林木空间坐

标信息见图 １。

图 １　 样地林木分布

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

点代表树木，点的大小代表树木胸径，实心灰色、实心黑色、空心圆分别代表幼树、中树和大树；样地内圈黑色实方框指代为消除边缘效应，

最终用于林分结构、竞争和更新分析的样方大小

２．２　 林分结构与对象木的选择

将两个样地内对象木的胸径从 ０ ｃｍ 开始统计，以 ３ ｃｍ 为间距，划分为 １３ 个径阶：径阶 Ｉ，ＤＢＨ＜３ ｃｍ；径
阶 ＩＩ，３ ｃｍ≤ＤＢＨ＜６ ｃｍ；径阶 ＩＩＩ，６ ｃｍ≤ＤＢＨ＜９ ｃｍ；径阶 ＩＶ，９ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１２ ｃｍ；径阶 Ｖ，１２ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１５
ｃｍ；径阶 ＶＩ，１５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１８ ｃｍ；径阶 ＶＩＩ，１８ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２１ ｃｍ；径阶 ＶＩＩＩ，２１ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２４ ｃｍ；径阶 ＩＸ，２４
ｃｍ≤ＤＢＨ＜２７ ｃｍ；径阶 Ｘ，２７ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３０ ｃｍ；径阶 ＸＩ，３０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３３ ｃｍ；径阶 ＸＩＩ，３３ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３６ ｃｍ；
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径阶 ＸＩＩＩ，３６ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３９ ｃｍ，统计各个径阶的植株数，绘制径阶分布图。 将对象木的树高从 ０ ｃｍ 开始，
按 ２ ｍ为一个高阶，划分为 ８ 个高阶：高阶 Ｉ，Ｈ＜２ ｍ；高阶 ＩＩ，２ ｍ≤Ｈ＜４ ｍ；高阶 ＩＩＩ，４ ｍ≤Ｈ＜６ ｍ；高阶 ＩＶ，６ ｍ
≤Ｈ＜８ ｍ；高阶 Ｖ，８ ｍ≤Ｈ＜１０ ｍ；高阶 ＶＩ，１０ ｍ≤Ｈ＜１２ ｍ；高阶 ＶＩＩ，１２ ｍ≤Ｈ＜１４ ｍ，统计各个高阶的植株数、
绘制树高分布图。 为了分析樟子松不同生长阶段的空间分布格局特征，结合实地调查樟子松的生活史特征，
将樟子松划分为 ３ 个生长阶段：幼树，ＤＢＨ＜９ ｃｍ；中树，９ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１８ ｃｍ；大树，ＤＢＨ＞１８ ｃｍ。 为了消除边

缘效应，将样地划分为 ２５ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方（图 １），选择中间 ９ 个样方内的所有林木作为对象木开展林分

结构、竞争和更新分析。
２．３　 竞争分析

竞争是个体或群体之间对生存空间与资源利用的关系，目前对个体竞争强度的研究较多，并提出了许多

竞争模型，包括与距离相关的和与距离无关的竞争指数［２９⁃３０］，但以 Ｈｅｇｙｉ［３１］的竞争模型模拟效果最好，应用最

广泛［３２⁃３３］。 因此，本研究采用了简便易算的与距离相关的 Ｈｅｇｙｉ 的竞争指数，其公式为：

ＣＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ ｊ

Ｄｉ

× １
Ｌｉｊ

（１）

ＣＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ ｊ

Ｄｉ

× １
Ｌｉｊ

（２）

式中，ＣＩ 为竞争指数， ＣＩ 为平均竞争指数，其值越大竞争越强烈，反之竞争越小；Ｄｉ为对象木 ｉ 的胸径；Ｄ ｊ表示

竞争木 ｊ 的胸径；Ｌｉｊ表示对象木 ｉ 与竞争木 ｊ 之间的距离，ｎ 表示竞争木的株数。
一般认为，当植株的树冠或根系发生接触或重叠时，才会发生竞争，所以对象木所受到的竞争压力主要来

自于其周围一定距离内的竞争木，而当超出这一距离，其对对象木的竞争逐渐减弱或消失。 为此，本文采用固

定半径法，选定 Ａ 样地 ３５ 株和 Ｂ 样地 ３０ 株对象木，以 ２ ｍ 为起点，以 １ ｍ 为样圆半径增量，分别计算 ２—２０
ｍ 范围内每个样圆半径对象木的平均竞争指数，做出样圆半径与平均竞争指数的散点图，分析不同样圆半径

与平均竞争指数的关系，随着样圆半径的增加，当竞争强度变化不显著时即确定为对象木的竞争范围 Ｌｉｊ
［３４］。

利用樟子松对象木的竞争强度与其胸径进行回归分析，其幂函数回归拟合关系式为：即 ＣＩ ＝ ａ×Ｄ－ｂ，式中

ＣＩ 为竞争指数，Ｄ 为对象木的胸径，ａ，ｂ 为模型参数。 当 Ｐ＜０．０５ 时，达到显著水平；当 Ｐ＜０．０１ 时，达到极显著

水平。
２．４　 点格局分析

点格局相关理论是由 Ｒｉｐｌｅｙ［３５］首先提出，后经 Ｄｉｇｇｌｅ［３６］等人发展，已被广泛应用于种群的空间分布格局

以及种内、种间空间关联性分析中。 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ（ｒ）函数是一个积累分布函数，在应用过程中，常因为积累效应

的存在影响到结果的准确性［３７⁃３８］。 Ｒｉｐｌｅｙ′ ｓ Ｋ（ｒ）函数如下：

Ｋ^（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠１

ｗ －１
ｉｊ Ｉｒ（ｕｉｊ）

式中，Ａ 是研究区（样地）的面积，ｕｉｊ为 ２ 个点 ｉ 和 ｊ 之间的距离；Ｉｒ（ｕｉｊ）为指示函数，当 ｕｉｊ≤ ｒ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ）＝ １，
当 ｕｉｊ＞ ｒ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ）＝ ０；ｗ ｉｊ为权重值，用于边缘校正。
成对关联函数（ｐａｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）简称为 ｇ（ ｒ）函数来源于 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数，但它可以较好地排除

Ｋ（ｒ）函数引起的累积效应，具有更广的适用性［３９⁃４０］。 本研究选择 ｇ（ｒ）函数分析不同物种的空间分布特征以

及空间关联性。 ｇ（ｒ）函数与 Ｒｉｐｌｅｙ′Ｋ（ｒ）函数之间的关系为：
ｇ（ ｒ） ＝ （２πｒ） －１）ｄＫ（ ｒ） ／ ｄｒ

式中，ｄＫ（ ｒ）是函数 Ｋ（ ｒ）的微分，ｄｒ 是半径 ｒ 的微分。
种间或种内的空间关联可以运用双变量点格局分析，即：

ｇ１２（ ｒ） ＝ （２πｒ） －１ｄＫ１２（ ｒ） ／ ｄｒ
该公式计算以关联物种或群体 １ 的每个个体为圆心，半径为 ｒ 的圆环区域内关联物种或群体 ２ 的
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数量［４１⁃４３］。
在单变量 ｇ（ｒ）分析时，ｇ（ｒ）值落在上下包迹线之间为随机分布，在上包迹线以上为显著的聚集分布，在

下包迹线以下为显著均匀分布。 双变量 ｇ１２（ｒ）可以用物种种间以及同一物种的不同生长阶段之间的空间关

联性，按照植物的生长发育规律，大树会对中树、幼树的空间分布特征产生影响［３８］。 所以在进行双变量分析

时，保持大树的位置不变，中树和幼树随机变化；中树位置保持不变，幼树随机变化。 分析时，ｇ１２（ｒ）值落在上

下包迹线之间，二者之间无相关性；在上包迹线以上为显著的正相关；在下包迹线以下为显著的负相关［４４］。
２．５　 种群更新分析

为了探讨植株的竞争强度及其空间分布格局与种群之间的关系，将样地内胸径 ０—９ ｃｍ 的幼树作为更新

苗，选择样地内胸径 １８ ｃｍ 以上对象木作为母树，以单株母树为中心，统计 ２、４、６、８ ｍ 样圆半径范围内 ４ 个方

向（Ｅ、Ｓ、Ｗ、Ｎ）的更新苗的存活数及死亡数。 Ａ 样地选取了 ３７ 株对象木，Ｂ 样地选取了 ４４ 株对象木。
２．６　 统计分析

点格局分析通过 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ ２０１４ 软件完成，为降低边缘效应对分析的影响，在本研究中空间尺度选择样

地边长的一半（０—２５ ｍ），步长为 １ ｍ，采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 检验拟合 １９９ 次，产生置信水平为 ９９％的上下包迹线

以检验分析结果的显著性。 其他统计分析都在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 对象木径阶与树高结构

Ａ 样地共调查了 ３６８ 株对象木，最小胸径 ０．８ ｃｍ，最大胸径 ３８．７ ｃｍ，平均胸径为 ９．１ ｃｍ；Ｂ 样地共调查了

２８５ 株对象木，最小胸径为 １．２ ｃｍ，最大胸径 ３６．８ ｃｍ，平均胸径 １１．０ ｃｍ。 如图 ２ 所示，中小径阶沙地樟子松林

木所占比例较高，Ａ 样地径阶 Ｉ—ＶＩＩ（０—２１ ｃｍ）的株数为 ３５５ 株，占总株数 ９６．４７％，Ｂ 样地的径阶 Ｉ—ＶＩＩ 为
２６７ 株，占总株数 ９４．３５％；Ａ 样地、Ｂ 样地径阶均呈正态分布（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态性检验，Ｐ 值分别为

０．６９６和 ０．６１９）（图 ２），两个样地的樟子松种群均属于增长型种群结构。 且两个个样地的高阶分布型非常相

似（图 ２），其平均树高 ８．０ ｍ，其中高阶 ＶＩ １０—１２ ｍ 的林木所占比例最大。

图 ２　 对象木胸径与树高分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ′ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＤＢＨ

Ｉ：ＤＢＨ＜３ ｃｍ；ＩＩ：３ ｃｍ≤ＤＢＨ＜６ ｃｍ；ＩＩＩ：６ ｃｍ≤ＤＢＨ＜９ ｃｍ；ＩＶ：９ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１２ ｃｍ；Ｖ：１２ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１５ ｃｍ；ＶＩ：１５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１８ ｃｍ；ＶＩＩ：１８ ｃｍ

≤ＤＢＨ＜２１ ｃｍ；ＶＩＩＩ：２１ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２４ ｃｍ；ＩＸ：２４ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２７ ｃｍ；Ｘ：２７ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３０ ｃｍ；ＸＩ：３０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３３ ｃｍ；ＸＩＩ：３３ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３６ ｃｍ；

ＸＩＩＩ：３６ ｃｍ≤ＤＢＨ＜３９ ｃｍ

３．２　 竞争强度

３．２．１　 竞争范围的选定

如图 ３ 所示，随着竞争林木之间距离的增加，林木的平均竞争指数逐渐减小。 对竞争指数变化量与林木
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距离关系研究发现，随着林木之间距离的增加，竞争指数的变化量逐渐减小，在 ８ ｍ 半径处有一个明显的拐

点，在 ８ ｍ 半径以内，竞争指数变化量减小非常明显（如样地 Ａ ２ ｍ 处平均为 １．２３４，４ ｍ 处平均为 ０．６４４，６ ｍ
处平均为 ０．４３５；样地 Ｂ ２ ｍ 处平均为 １．１９７，４ ｍ 处平均为 ０．６９８，６ ｍ 处平均为 ０．４７１），而在 ８—１４ ｍ 半径范

围内，半径每增加 ２ ｍ，竞争指数变化量约减少 ０．０１ 的幅度，而 １４ ｍ 之外竞争指数变化量基本保持稳定，竞争

木对对象木的影响非常微弱。 这说明，竞争指数的变化明显与林木之间的距离有关，即竞争木距离对象木越

近，对象木受到的影响越大。 基于上述分析，本研究认为，对于天然沙地樟子松地理分布最南缘区的中幼林来

说，８ ｍ 是研究确定其林木竞争的最适宜竞争半径范围，其竞争强度能够较好地反映沙地樟子松种内竞争的

真实情况。

图 ３　 样圆半径与竞争指数变化的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｑｕａｄｒａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．２．２　 樟子松种内竞争强度

随林木径阶的增大，其竞争指数逐渐减小。 由表 ２ 可见，Ａ 样地中，Ｉ 径阶的竞争指数最大，为 １２０．３１，显
著高于其他径阶（Ｐ＜０．０５），ＩＸ 径阶的竞争指数最低，为 ５．２０，显著低于其他径阶（Ｐ＜０．０５），而 ＩＶ、Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩ
径阶之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｂ 样地中 Ｉ 径阶的竞争指数最大，为 １１３．６５，显著高于其他径阶（Ｐ＜０．０５），
ＩＸ 径阶的竞争指数最低，为 ５．２０，显著低于其他径阶（Ｐ＜０．０５），而 ＩＶ、Ｖ 径阶之间以及 ＶＩＩ、ＶＩＩＩ、ＩＸ 径阶之间

的无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 以上结果表明径阶小的樟子松受到种内竞争强度较大，径阶较大的受到的种内竞

争强度较小。

表 ２　 沙地樟子松林分种内竞争强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ

样地
Ｓｉｔｅ

径阶
ＤＢＨ Ｃｌａｓｓ

径阶 Ｉ
Ｃｌａｓｓ Ｉ

径阶 ＩＩ
Ｃｌａｓｓ ＩＩ

径阶 ＩＩＩ
Ｃｌａｓｓ ＩＩＩ

径阶 ＩＶ
Ｃｌａｓｓ ＩＶ

径阶 Ｖ
Ｃｌａｓｓ Ｖ

径阶 ＶＩ
Ｃｌａｓｓ ＶＩ

径阶 ＶＩＩ
Ｃｌａｓｓ ＶＩＩ

径阶 ＶＩＩＩ
Ｃｌａｓｓ ＶＩＩＩ

Ａ 株数 ５３ ９０ ６２ ４６ ５１ ３０ ２３ １０

百分比 ／ ％ １４．４０ ２４．４６ １６．８５ １２．５０ １３．８６ ８．１５ ６．２５ ２．７２

竞争指数 １２０．３１±７．３７ａ ５２．２２±１．８７ｂ ２７．１５±０．９７ｃ ２０．２３±０．７６ｃｄ １４．１２±０．５４ｃｄ １０．４５±０．５１ｃｄ ８．９１±０．４６ｃｄ ７．２０±０．５６ｃｄ

Ｂ 株数 ２０ ５９ ３７ ４０ ５４ ２９ ２８ １２

百分比 ／ ％ ７．０７ ２０．８５ １３．０７ １４．１３ １９．０８ １０．２５ ９．８９ ４．２４

竞争指数 １１３．６５±９．１８ａ ５０．３６±２．４９ｂ ２５．６４±０．９７ｃ １７．８５±０．６１ｃｄ １４．３９±０．４４ｃｄ １０．６３±０．４６ｄ ８．９６±０．４６ｄ ５．９１±０．４５ｄ

　 　 不同字母表示不同处理间在 ５％水平差异显著（Ｐ＜０．０５）；径阶 ＩＸ、Ｘ、ＸＩ、ＸＩＩ、ＸＩＩＩ 的株数太少，缺乏统计意义，因此该处未统计分析

３．２．３　 竞争强度与胸径的关系

Ａ 样地的关系为：ＣＩ＝ ２３５．１６Ｄ－ １．１０（Ｒ２ ＝ ０．９１，Ｐ＜０．００１） （图 ４）；Ｂ 样地为 ＣＩ ＝ ２５４．４１Ｄ－１．１５（Ｒ２ ＝ ０．９０，Ｐ＜
０．００１）（图 ４）；所有林木中对象木胸径与竞争指数的关系为 ＣＩ＝ ２４２．２４Ｄ－１．１２（Ｒ２ ＝ ０．９１，Ｐ＜０．００１），两个样地均
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达到极显著水平，表明竞争强度与对象木胸径的关系适合用该模型模拟和预测。 由图 ４ 可知，随着对象木胸

径的增大，个体数逐渐减少，且对象木胸径越大，其所受到的竞争压力越小，而对其周边的个体却可造成极大

的竞争压力。 当对象木胸径达到 ２０ ｃｍ 以上，竞争强度趋于稳定，维持在较低水平。

图 ４　 对象木竞争指数与其胸径的散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ＤＢＨ

空心圆代表樟子松，虚线代表幂函数拟合曲线

３．３　 樟子松空间格局分析

图 ５　 不同生长阶段树木的空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

３．３．１　 不同生长阶段林木的空间格局

如图 ５ 所示，对两个样地的樟子松种群进行 ｇ（ｒ）单变量分析。 Ａ 样地中，幼树在 ０—２０ ｍ 尺度上为显著

聚集分布，随着尺度的增加，基本上为随机分布；中树在 ０—１ ｍ 和 １３．５—１６．５ ｍ 尺度上为均匀分布，在 １—４
ｍ 尺度上为聚集分布，在 ４—１４ ｍ 和 １６．５—２５ ｍ 尺度上为随机分布；大树在 ０—１．５ ｍ 尺度上为显著均匀分
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布，其它尺度上为随机分布。
Ｂ 样地中，幼树在 ０—１４．５ ｍ 尺度上为显著聚集分布，随着尺度的增加转变为随机分布和均匀分布；中树

在 ２．５—９．５ ｍ 尺度上为显著聚集分布，在 ２０—２５ ｍ 尺度上为均匀分布，其他尺度上为随机分布；大树在 ０—１．
５ ｍ 尺度上为显著均匀分布，其他尺度上为随机分布。
３．３．２　 不同生长阶段林木的空间关联分析

如图 ６，对樟子松种群的 ３ 个生长阶段的空间关联性进行双变量 ｇ１２（ ｒ）分析，结果表明，Ａ 样地中幼树与

中树在 ２．５—７．５ ｍ 尺度上呈显著正相关，Ｂ 样地在 ０—３．５ ｍ 尺度上呈显著正相关，其他尺度上两个样地均无

相关性；两个样地的幼树和大树呈相互独立关系，无空间相关性；Ａ 样地的中树和大树在 ０—１．５ ｍ 尺度上呈

显著负相关，而 Ｂ 样地在 ０—２．５ ｍ 尺度上呈显著负相关，其他尺度上无空间相关性。

图 ６　 不同生长阶段树木之间的空间关联性

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

３．４　 幼树更新

Ａ 样地内更新幼树占样地林木总数量的 ５０．５１％，Ｂ 样地的占 ４３．０７％；分别统计对象木的东、南、西、北方

向上 ０—２、２—４、４—６ ｍ 和 ６—８ ｍ 样圆半径范围内的更新苗数量，结果如图 ７ 所示，在对象木外围 ０—２ ｍ 半

径范围内，更新幼树的密度最大，在此范围内 Ａ 样地的平均更新幼树密度为 ０．０９ 株 ／ ｍ２， Ｂ 样地的平均更新

幼树密度为 ０．０８ 株 ／ ｍ２；而在 Ａ 和 Ｂ 样地分别在 ６—８ ｍ 和 ４—６ ｍ 范围内的更新幼树密度最低，Ａ 平均更新

幼树密度分别为 ０．０３ 株 ／ ｍ２和 ０．０１ 株 ／ ｍ２。 对不同的方向更新幼树统计发现，对象木冠层南侧的密度最大，
平均达到 ０．４３ 株 ／ ｍ２，冠层西侧的密度次之，平均为 ０．４２ 株 ／ ｍ２，冠层北侧更新幼树密度最低，为 ０．３９ 株 ／ ｍ２。
然而在 Ａ 样地 ６—８ ｍ 范围内，Ｅ 方向与 Ｓ 和 Ｗ 方向差异显著（Ｐ＜０．０５），其他范围内 ４ 个方向都无显著从差

异（图 ７）。
对 Ａ 和 Ｂ 样地内更新幼树密度与竞争指数进行相关分析，结果如表 ３，竞争指数与所有更新幼树密度呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与存活更新幼树密度基本呈正相关。 表明随着竞争指数增加，不同样圆半径范围内

的更新幼树的密度也随之增加。
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图 ７　 对象木不同方位和半径的更新幼树密度

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓａｐｌｉｎｇｓ′ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｉ ｉｎ ４ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ

不同字母表示不同处理间在 ５％水平差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；Ｅ：正东方向，Ｅａｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；Ｓ：正南方向，Ｓｏｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；Ｗ：正西方向，Ｗｅｓｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；Ｎ：正北方向，Ｎｏｒｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表 ３　 更新幼树密度与竞争指数的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样圆半径范围
Ｒａｄｉｕｓ ０—２ ｍ ２—４ ｍ ４—６ ｍ ６—８ ｍ ０—８ ｍ ２—６ ｍ ２—８ ｍ ４—８ ｍ

竞争指数与所有更新幼
树密度
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｓａｐｌｉｎｇｓ

０．５４４∗∗ ０．５０７∗∗ ０．５４４∗∗ ０．５１４∗∗ ０．６２１∗∗ ０．５８２∗∗ ０．５９６∗∗ ０．５７４∗∗

竞争指数与存活更新幼
树密度
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓａｐｌｉｎｇｓ

０．１１１ ０．２６３∗ ０．２０２ ０．３１５∗∗ ０．３１５∗∗ ０．２５７∗ ０．３１５∗∗ ０．３０２

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５

４　 讨论

４．１　 种内竞争

在林分内部，林木之间的竞争是经常存在的，由于林分内林木个体的空间生态位大多处于重叠状况，其个

体之间必然为其生长而竞争利用有限的资源如光照、土壤水分和养分等，但林木个体之间的竞争是有一定范

围的，主要发生在相邻或相近的个体之间［３４］。 为了确定林木竞争的范围，目前的方法主要有固定半径法［４５］、
树冠重叠法［４６］、角规计数抽样方法［３４］和圆锥调查［４７］ 等方法，但应用较多的是简便易算的固定样圆半径法。
基于此方法，张学龙等［４８］发现，祁连山青海云杉种群的种内竞争主要发生在 ６ ｍ 范围内，黄山松的竞争范围

主要集中在 ７．５ ｍ 半径以内［４９］，而在浑善达克沙地天然沙地榆种群，其竞争主要发生在 ８ ｍ 半径范围

以内［５０］。
对于天然沙地樟子松地理分布南缘的纯林来说，由于林分密度较大，个体之间的竞争是非常明显的，本研

究通过固定样圆法研究发现，当样圆半径介于 ２—８ ｍ 时，其竞争指数持续下降，当超过 ８ ｍ 时，其竞争指数保

持在一个较稳定的幅度内，因此，本研究认为 ８ ｍ 是沙地樟子松竞争估算最适宜的范围，这与毛磊等［５１］ 的研

究有所差异，他们认为 １０ ｍ 是最适宜的竞争估算样圆半径。 这可能与两个研究地点樟子松树木大小不同有

关。 在红花尔基自然保护区，其天然樟子松较大，林木冠幅半径多介于 ３—５ ｍ，胸径介于 １８．５—２２．９ ｃｍ［５１］，
而本研究中的樟子松树冠半径多介于 ２—２．５ ｍ，平均胸径 ９．７—１０．５ ｃｍ。

林木的竞争受到多种因素的影响，其中包括内在因素（如个体大小、所处生长发育阶段、个体生活力）和
外界因素（如所处地形、气候、相邻植株个体大小等） ［５２］。 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数是测度林木个体间竞争强度较
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常用的指标［１９，３２，５３⁃５４］，它能间接反映出林木个体对光照、水分和营养等资源的现实分配。 树木的大小对其竞

争强弱有着较大的影响，本研究拟合了胸径与其竞争指数的关系，发现竞争强度与对象木胸径服从幂函数关

系， 这与其它一些研究的结果基本一致［１９，５５］。 此外，本研究也发现，当树木胸径低于 ２０ ｃｍ 时，竞争指数变化

显著，而当胸径大于 ２０ ｃｍ 时，其竞争强度变化很小，基本趋于稳定。
４．２　 空间格局

许多研究已经发现自然生态系统内的幼年个体大多呈聚集分布的特征，然而，随着个体逐年长大，生态系

统内的个体可能会逐渐转向随机或均匀分布的状态［７］。 在本研究的中幼林中，幼树阶段的樟子松种群大约

在小于 １５—２０ ｍ 的尺度上呈聚集分布状态，在此阶段，由于个体较小，其对资源与空间的需求较小，通过聚集

分布有利于共同抵抗不良环境的影响，以抵抗外界干扰来维持种群自身稳定性，从而促进种群的繁衍［５６⁃５７］；
而随着树木胸径的增加，个体对资源和空间的需求越来越大，在有限的资源环境约束下，生活力弱的个体由于

激烈的竞争而无法获取水分与营养等资源，种群开始出现自疏现象，在这一作用下，个体之间的相互作用变

弱，种群的分布趋向于均匀或随机分布［５８］。 而在 １—４ ｍ 尺度上中树呈聚集分布特征，这可能是由于生境异

质性效应（土壤养分、洼地等）导致的［５９］。
许多生态过程会导致物种的聚集分布特征，这是空间格局尺度依赖性的重要理论基础［６０］。 许多研究表

明，种子传播限制和生境异质性（如土壤养分与水分、地形差异等）是影响物种聚集分布的重要因子［６１⁃６３］。 本

研究中，种子繁殖是樟子松种群的主要繁殖方式［６４⁃６５］，种子成熟后会在重力和风等因素的共同作用下落到地

面，以母树为中心形成聚集分布状态，而随着与母树距离的增加樟子松的种子密度逐渐降低［６４⁃６５］，或者在风

力、地面径流、地面植物的阻截等外力作用下形成聚集状态。 因此，种子传播限制是影响樟子松幼树聚集分布

格局的重要因子。 此外，生境异质性也是樟子松幼树聚集分布的重要影响因素之一，在沙丘的作用下，土壤、
地形、光照等资源呈现出空间上的斑块状分布，资源良好的生境为种子的萌发和定植创造了有力条件，从而导

致物种的聚集分布［６６］。
在中或较大尺度上，幼树、中树和大树之间彼此都表现相互独立的关系，但幼树和中树在较小尺度上呈正

相关，这可能是由于中树为其种子的萌发和幼树的生长提供适宜的微环境，形成了一种相互有利的空间关

系［６７⁃６８］，即植物个体间的“庇护与被庇护”效应［６９］。 由于具备更多的可用水量、更高的土壤养分以及良好的

遮阴环境，“庇护个体”以其固定的树冠可以持续地为种子的萌发、幼苗的存活提供良好的环境［７０］。 幼树与

大树在所有尺度上无相关性，这或许是由于大树对幼树造成极大的竞争压力，使得幼树无法获取生存所需资

源，最后导致大树周围的幼树存活率降低［７１］，从而主要分布于竞争压力适宜的中树周围；中树和大树在小尺

度上呈负相关，这可能与两者的营养生态位发生重叠有关，中树在获取资源及生存空间时会受到大树的抑制，
中树的平均冠幅达 １．８ ｍ，而大树的平均冠幅约 ３．０ ｍ，且两者的冠层在小尺度上发生较大的重叠效应，这支持

了本研究的结果，而在较大尺度上，两者之间的竞争效应减弱，从而表现出相互独立的关系。
４．３　 种群更新

种群更新是一个极为重要的生态学过程，对群落演替与动态变化具有重要的影响，更新过程涉及到种子

扩散、土壤种子库、种子萌发与生长、幼树竞争等方面［７２⁃７４］。 本研究发现樟子松幼树更新多分布于树冠的南

侧和东侧，这与闫德仁等［７３⁃７４］的研究结果较为一致，他们在进行土壤种子库研究时发现，树冠南侧土壤种子

库的种子数量最多，且随距树干距离（２—６ ｍ）增加而增加，但距树干 ８ ｍ 后降低。 另外，本研究也发现更新

幼树密度最大的区域多位于树木外围的 ０—２ ｍ 半径范围内，即树冠下，这与闫德仁等［７３⁃７４］的研究稍有不同，
他们认为樟子松更新苗主要集中在母树树冠的边缘和距离母树 １０ ｍ 范围内，这可能与闫德仁等［７３⁃７４］研究的

树木冠幅较大有关。
种群更新受许多生物因素如母树大小、密度［７３］和环境因素如气候［７３⁃７４］、火干扰［１９，２４⁃２５］等的影响。 本研究

分析了母树竞争与幼树更新的关系，发现随着竞争指数增加，不同样圆半径范围内的更新幼树的密度也随之

增加。 即竞争指数越高，胸径越小，个体的竞争能力就越弱，其受周围个体的竞争压力就越强，而对周围更新
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幼树产生的竞争压力就会越小，因此更新幼树趋向于分布在竞争指数高的个体周围。
本研究发现更新幼树呈聚集分布的空间格局，在小尺度上，更新幼树与中树呈正相关，而在较大尺度上，

与中、大树之间均呈相互独立的关系，这与尤海舟等［７１］ 的结果相似。 即两个径阶之间差异越小，其个体之间

的正相关就越强，个体之间更趋向于协调［７１］。 而母树竞争强弱又会影响着幼树的更新与格局，即随着竞争指

数的增加，更新幼树的密度会逐渐增加。
在本研究区的沙地樟子松纯林中，林分受外界干扰较少，天然更新良好，种群处于增长状态，但由于林分

密度较大，个体受竞争的影响非常大，推测未来竞争可能导致生活力弱的个体死亡率增加，自疏作用增强。 在

竞争压力下，林分的空间格局可能发生改变，导致形成许多林隙，从而使樟子松的幼树多以集群状态分布在林

隙边缘竞争较弱的个体周围，从而加速本区沙地樟子松种群的扩张。

５　 结论

本研究采用 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数与点格局等分析方法，分析了呼伦贝尔沙地东南端沙地樟子松天然林沙地樟

子松的径阶和树高结构、种内竞争、不同生长阶段空间格局及空间关联性、以及幼树更新特征，主要结论如下：
１） 在地理分布南部边缘区的沙地樟子松林处于中幼龄阶段，属增长型种群；２） 沙地樟子松对象木胸径与竞

争指数服从幂函数关系，随着林木胸径的增加，其竞争指数逐渐减小（即竞争强度越强）；３） 林木幼树在小尺

度上呈聚集分布特征，而随着胸径的增加，在自疏等作用影响下，个体之间相互作用变弱，促使中树与大树在

中大尺度呈随机分布；幼树与中树在“庇护与被庇护”效应的作用下导致其在小尺度呈正相关，而中树与大树

由于营养生态位的重叠，导致两者在小尺度呈负相关；４） 竞争指数与更新幼树和存活更新幼树的密度均呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５），即更新幼树趋向于分布在竞争较弱的林木个体周围。 未来在沙地樟子松的经营管理中，
需要充分考虑林木竞争、空间格局以及种群更新的关系，统筹规划，采取合理的培育措施，以促进沙地樟子松

种群的天然更新。
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