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摘要：粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ，ＣＷＤ）的空间格局反映了森林群落的死亡格局和干扰格局，在一定程度上体现了群落内

林木的死亡过程。 采用相邻网格法对色季拉山急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）原始林 １ ｈｍ２固定样地内 ＣＷＤ 进行调

查，从 ＣＷＤ 类型、腐烂等级、径级三个方面对 ＣＷＤ 空间分布格局进行分析。 结果表明：样地内 ＣＷＤ 总密度为 ５８２ 株 ／ ｈｍ２，倒
木占 ５５．３３％，是 ＣＷＤ 的主要输入形式。 ＣＷＤ 密度在腐烂等级上的分布可用多项式拟合（Ｒ２ ＝ ０．９９７３），在径级上的分布可用指

数衰减模型拟合（Ｒ２ ＝ ０．９７４６），且在不同类型、腐烂等级及径级上的分布差异较大。 在 ５０ ｍ 尺度内，ＣＷＤ 整体表现为小尺度的

集群分布和中、大尺度的随机分布。 在 ３ 种 ＣＷＤ 分类中，仅有大枯枝、Ⅰ级腐烂、径级ⅠＣＷＤ 在小尺度或中尺度表现为较强的

集群分布，其余则均以随机分布为主，只是在个别尺度达到或接近集群分布。 不同类型 ＣＷＤ 间整体关联不显著，只有枯立木

与大枯枝在 ０—２１ ｍ 尺度内达到显著负关联。 ＣＷＤ 空间分布格局是急尖长苞冷杉原始林的重要结构特征，在很大程度上决定

着林下植物群落及林型自然更新格局。
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空间分布格局是森林群落结构的重要特征之一［１⁃３］，在一定程度上可反映群落的形成、干扰过程及环境

异质性对森林群落的影响等生态过程［４⁃６］，因此空间格局分析是认识群落生态学过程的重要方法，同时也是

研究种群特征、种内与种间关系以及种群与环境关系的重要手段［７］。 传统的空间格局分析通常受种群密度

和空间尺度的影响，具有一定的局限性［８⁃１１］，而点格局分析能够显示空间格局发生的所有尺度，且不受种群密

度影响，其结果与传统方法相比更为直观，也更接近实际。
生长和死亡是森林生态系统动态过程的两个重要方面，但在以往的点格局分析应用中，通常都以活立木

为研究对象［３， １２⁃１５］，以死亡木为研究对象较为少见［６， １６］。 粗木质残体（Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ，ＣＷＤ）是指森林中

因各种自然干扰和人为干扰而形成的具有一定粗头直径的倒木、枯立木、大枯枝、树桩和粗根残体，是森林生

态系统重要的结构性和功能性单元［１７⁃２０］，承担着碳平衡、养分循环、水土保持、生物多样性保育、促进森林更

新、为动植物和微生物提供栖息地等诸多生态功能［２１⁃２６］。 在过去几十年内，有关 ＣＷＤ 研究虽然受到广泛重

视， 但多集中在数量特征［２７⁃２８］、储量［２９⁃３１］、分解［３２⁃３４］、生态功能［３５⁃３７］等方面。 空间格局研究虽然也有涉及，但
多以传统分析方法为主［３８⁃４０］，由于该方法受样地大小限制，只能分析固定尺度下的空间分布格局，因此难以

客观揭示 ＣＷＤ 的发生规律。
急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）原始林是我国藏东南暗针叶林的典型代表，也是色季拉山顶级植

被类型，且为成过熟原始林，人为干扰少，林下 ＣＷＤ 资源极为丰富。 本研究依托 １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ）固定样

地，调查 ＣＷＤ 的类型、大小头直径、腐烂等级、坐标等基本信息，分析其空间分布格局，从类型、腐烂等级、径
级 ３ 个方面探讨了 ＣＷＤ 的空间分布规律，其结果可为进一步研究藏东南高山森林生态系统 ＣＷＤ 形成机制，
分析群落结构及林木动态特征提供基础数据，以期为该区域原始林的管护提供理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

色季拉山位于西藏东南部林芝市巴宜区境内，属念青唐古拉山脉，与喜马拉雅山脉东端向北发展的山系

相邻，是尼洋河流域和帕隆藏布江流域的分水岭， Ｇ３１８ 国道横贯其中。 色季拉山地理位置特殊，海拔高度落

差大（２１００—５３００ ｍ），属高山寒温带湿润气候区，植被类型丰富。 研究区位于色季拉山东坡，海拔 ３８００ ｍ，年
平均气温 ２．０—４．５ ℃，最暖月（７ 月）平均气温 １１．１ ℃，最冷月（１ 月）平均气温－１３．９８ ℃。 年均降水量１１３４．１
ｍｍ，蒸发量 ５４４．０ ｍｍ，年均相对湿度 ７８．８３％。 植被乔木层是单一的急尖长苞冷杉纯林，林下灌木主要有杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ．）、蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｐ．）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｐ．）、花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｓｐｐ．）等。 乔木层平均胸径 ３７．０ ｃｍ，
平均树高 ３３．４ ｍ，郁闭度 ０．６—０．８，地形起伏较大，地表苔藓层发达，土壤为酸性棕壤土，石砾含量大。
１．２　 研究方法

１．２．１　 ＣＷＤ 基础特征调查

２０１７ 年 ９ 月，在研究区设置一个 １００ ｍ×１００ ｍ 固定样地，并划分为 ２５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的小样方，采用相邻

网格法对样地内 ＣＷＤ 基础特征进行调查。 具体步骤为：
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（１）ＣＷＤ 相关标准 ＣＷＤ 相关标准主要涉及 ＣＷＤ 的定义及其腐烂等级的划分，不同学者对 ＣＷＤ 定义有

不同的理解［６， １７， １８， ２０］，而 ＣＷＤ 分解过程也会因树种、树龄、环境等不同而有所差异，为方便研究结果的比较

和统一，本研究采用前期工作所设定的 ＣＷＤ 标准［２０ ］。
（２）ＣＷＤ 类型 ＣＷＤ 通常包括倒木、枯立木、大枯枝、树桩和粗根残体。 本研究中，由于粗根残体处于地

下，不便于调查，因此不作为研究对象。 不同类型 ＣＷＤ 标准见表 １。

表 １　 ５ 种 ＣＷＤ 类型定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＷＤ

ＣＷＤ 类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＷＤ 特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

倒木 Ｌｏｇｓ 倾斜度＞４５°，大头直径＞１０ ｃｍ，长度＞１ ｍ 的含有主干的死亡木

枯立木 Ｓｎａｇｓ 倾斜度＜４５°、大头直径＞１０ ｃｍ、高度＞２ ｍ 的死亡木

大枯枝 Ｌａｒｇｅ ｂｒａｎｃｈ 掉落在林地内的、大头直径＞１０ ｃｍ，长度＞１ ｍ 的、不含主干的死亡木

树桩 Ｓｔｕｍｐｓ 与枯立木相似，但高度＜２ ｍ 的地表根桩

（３）基础数据的获取 对样地内 ＣＷＤ 进行每木检尺并编号。 用测高仪量取 ＣＷＤ 高度，用皮尺量取长度，
用测径仪量取大小头直径，对于无法获取小头直径的枯立木，则量取基径和胸径。 记录 ＣＷＤ 类型、腐烂等

级、倒向及坐标等。 以 ＣＷＤ 大头直径为标准，根据调查数据，以 ２０ ｃｍ 为一个径级，将 ＣＷＤ 分为 ４ 个径级：径
级 Ｉ，１０≤ｄ＜３０ ｃｍ；径级 ＩＩ，３０≤ｄ＜５０ ｃｍ；径级 ＩＩＩ，５０≤ｄ＜７０ ｃｍ；径级 ＩＶ，７０ ｃｍ 以上。
１．２．２　 ＣＷＤ 空间点格局分析

ＣＷＤ 空间分布格局采用 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｌ 函数进行分析，Ｌ 函数由 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ 函数改进而来，详细数学原理见

参考文献［３， ６， １０］。 采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 拟合检验计算上下包迹线，即置信区间。 拟合检验 １００ 次，对应 ９９％的置

信水平。 在点格局分析图中，观测值在上包迹线以上为集群分布，在上、下包迹线之间为随机分布，在下包迹

线以下为均匀分布；在关联度分析图中，观测值在上包迹线以上为正关联，在上、下包迹线之间关联不显著，在
下包迹线以下为负关联。

图 １　 固定样地 ＣＷＤ 整体空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＤ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅ

图中线段细头所指方向为 ＣＷＤ 倒向

１．２．３　 数据分析

利用 ＡＤＥ４ 点格局软件分析 ＣＷＤ 空间分布格局。
本文采用最大距离尺度为样地边长的一半，即 ５０ ｍ，用
随机模型 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟检验 １００ 次，得到 ９９％置信

区间。 采用 ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１４ 软件绘制 ＣＷＤ 空间分布点

图，用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件绘制 ＣＷＤ 点格局分析图。

２　 结果

２．１　 ＣＷＤ 整体密度及分布格局

固定样地内，ＣＷＤ 总密度为 ５８２ 株 ／ ｈｍ２（图 １）。
对 ４３８ 株倒木和大枯枝的倒向进行了简单统计（图 ２），
可知 ＣＷＤ 的倒向分为 ３ 个明显层次，其中正北、东北和

西北倒向的 ＣＷＤ 明显占优势，占总 ＣＷＤ 的 ５０．９１％；正
东和正西次之，占 ２３．２９％；东南、西南和正南最少，占
２５．８０％（图 ２）。 通过测定，２５ 个小样方平均坡向为

８°１２′，说明 ＣＷＤ 在倒向上的分布与固定样地的坡向存

在一定的一致性。 图 １ 虽然能体现 ＣＷＤ 呈一定的集群

分布，但却体现不出其分布的空间尺度。
对固定样地内所有 ＣＷＤ 空间分布进行点格局分
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图 ２　 ＣＷＤ 倒向统计图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌ

析（图 ３），在 ０—５０ ｍ 的空间尺度内，ＣＷＤ 在 ０—１０ ｍ
尺度内呈现显著的集群分布，当尺度大于 １０ ｍ 时，则为

随机分布。
２．２　 不同类型 ＣＷＤ 的密度和点格局分析

不同类型 ＣＷＤ 的密度差异很大，其密度顺序为倒

木（３２２ 株 ／ ｈｍ２） ＞大枯枝（１１８ 株 ／ ｈｍ２ ） ＞枯立木（９６
株 ／ ｈｍ２）＞树桩（４６ 株 ／ ｈｍ２）。 其中倒木占 ＣＷＤ 总密度

的 ５５．３３％，占绝对优势，是 ＣＷＤ 的主要输入形式（图
４）。

不同类型 ＣＷＤ 的形成方式不同，其空间分布格局

也不同。 对 ４ 种类型 ＣＷＤ 进行点格局分析（图 ５），结
果表明：倒木在 ０—１０ ｍ 尺度内，达到显著的集群分布；

图 ３　 固定样地 ＣＷＤ 整体点格局分析

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＣＷＤ ｉｎ

ｆｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅ

在 １１—３３ ｍ 尺度内，表现为显著的随机分布；在 ３３—
５０ ｍ 尺度内，又出现均匀分布。 枯立木和树桩在 ０—５０
ｍ 尺度内基本呈现随机分布。 大枯枝在 ０—３０ ｍ 尺度

内，呈显著的集群分布，随着尺度的继续增大，又转为随

机分布。
不同类型 ＣＷＤ 的形成并非孤立，而是有一定的关

联。 为验证这种关联，本文对不同类型 ＣＷＤ 间的相关

性进行了点格局分析（图 ６）。 结果表明：倒木与枯立

木、倒木与树桩、枯立木与树桩并无显著关联；倒木与大

枯枝、大枯枝与树桩的关系较为相似，即在个别尺度表

现出一定的负关联，但总体无显著关联；枯立木与大枯

枝在 ０—２１ ｍ 尺度内接近或达到显著负关联，在 ２１ ｍ
尺度以上则关联不显著；所有类型 ＣＷＤ 的关联度在大

尺度上均趋向于不显著。
２．３　 不同腐烂等级 ＣＷＤ 的密度和点格局分析

ＣＷＤ 随分解时间的延长腐烂程度逐渐加深，因此腐烂等级可在一定程度上可反映 ＣＷＤ 在时间尺度上的

分布规律［２０］。 色季拉山急尖长苞冷杉原始林下 ＣＷＤ 密度在不同腐烂等级上的分布可用多项式拟合（Ｒ２ ＝
０．９９７３）（图 ７），密度顺序为 Ｉ 级 （ ３８． １４％） ＞ ＩＩ 级 （ １９． ４２％） ＝ Ｖ 级 （ １９． ４２％） ＞ ＩＩＩ 级 （ １２． ０２％） ＞ ＩＶ 级

（１１．００％）。
在空间分布格局上，Ｉ 级 ＣＷＤ 在 ０—３５ ｍ 尺度内表现为显著的集群分布，在 ３５ ｍ 尺度以上则转为随机

分布；ＩＩ 级、ＩＩＩ 级、ＩＶ 级、Ｖ 级总体呈随机分布，只是在个别尺度达到显著的集群分布（图 ８）。
２．４　 不同径级 ＣＷＤ 的密度和点格局分析

ＣＷＤ 密度随径级的变化可用指数衰减模型拟合（Ｒ２ ＝ ０．９７４６），径级 Ｉ（３３７ 株 ／ ｈｍ２） ＞径级 ＩＩ（１３８ 株 ／
ｈｍ２）＞径级 ＩＩＩ（８３ 株 ／ ｈｍ２）＞径级 ＩＶ（２４ 株 ／ ｈｍ２）（图 ９）。

对不同径级 ＣＷＤ 进行点格局分析（图 １０），径级 Ｉ 在 ０—１０ ｍ 尺度内呈显著的集群分布，在 １０ ｍ 以上尺

度转为随机分布（图 １０ ａ）；ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 径级在 ０—５０ ｍ 尺度内整体呈随机分布，只是在个别尺度不显著（图 １０ ｂ
－ｄ）。

３　 讨论

色季拉山急尖长苞冷杉原始林下 ＣＷＤ 总密度为 ５８２ 株 ／ ｈｍ２，其中倒木占 ５５．３３％，是 ＣＷＤ 主要输入形
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图 ４　 不同类型 ＣＷＤ 空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＷＤ

式。 树桩明显少于倒木，一方面可能是因为急尖长苞冷杉属于浅根树种，易连根拔倒，不形成树桩；另一方面

可能与二者的分解速度有关，相对于倒木而言，树桩比表面积大，破碎化程度高，蓄水能力强，分解速度快。 因

此在同一环境下，有利于积累更多的倒木和更少的树桩。 倒木密度远高于大枯枝，这可能与二者的分解速度

以及本研究对 ＣＷＤ 的界定有关。 有研究表明 ＣＷＤ 的分解速度与直径呈负相关关系［４１， ４２］，大枯枝为侧枝，
基径总体较小，因此其分解速度高于倒木；此外，本研究定义 ＣＷＤ 的起始基径为 １０ ｃｍ，大枯枝经短时间分解

后，便会因基径小于 １０ ｃｍ 而超出 ＣＷＤ 界定范畴。 倒木密度大于枯立木，说明对于基径 １０ ｃｍ 以上的急尖长

苞冷杉而言，外界干扰对其影响强于种内竞争。
本研究中 ＣＷＤ 总密度远高于小兴安岭阔叶红松林生态系统（３８０ 株 ／ ｈｍ２）和长白山阔叶红松林生态系

统（１１４ 株 ／ ｈｍ２） ［４３⁃４４］。 此外，若是将 ＣＷＤ 的基径标准考虑在内，其密度差异还会更大。 本研究将 １０ ｃｍ 作

为判定 ＣＷＤ 的起始基径，后两者则是以 ２．０ ｃｍ 为标准，有关研究也表明小径级对 ＣＷＤ 数量贡献更大［４３］。
这种差异可能与环境差异及不同树种的抗干扰能力有关。 色季拉山急尖长苞冷杉林为成过熟原始林，林内坡

度大，活立木平均胸径 ３７．６９ ｃｍ，多数大径级活立木心腐情况严重，抗外界干扰能力差，因此有机会形成更多

的 ＣＷＤ。
在空间分布上，ＣＷＤ 整体呈东西走向的一定带状分布，这可能与样地内环境在南北走向的异质性相关，
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图 ５　 不同类型 ＣＷＤ 点格局分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ＣＷＤ

图 ６　 不同类型 ＣＷＤ 间关系的点格局分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＷＤ

而其倒向与坡向也存在一定的一致性，更说明地形条件对 ＣＷＤ 的空间分布有着重要影响。
腐烂程度是 ＣＷＤ 分解过程的反映 ［２０］。 本研究中，随腐烂程度的加深，ＣＷＤ 密度呈先降低后增加的趋

势，这可能与 ＣＷＤ 的分解过程有关。 ＣＷＤ 分解是淋溶、微生物活动与自然粉碎综合作用的结果［１８，３４］。 在

ＣＷＤ 形成初期，其分解以淋溶和自然粉碎为主，分解速度较慢，因此积累了较多的低腐烂等级 ＣＷＤ；随着分
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图 ７　 不同腐烂等级 ＣＷＤ 分布

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｇｒａｄｅ ＣＷＤ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

解过程的进行，微生物活动开始增强，分解速度随之加

快，因此不利于中腐烂等级 ＣＷＤ 的积累；随着进一步

分解，其化学元素组成的变化，尤其是 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ
等元素比值的变化，对分解的抑制作用逐步增强［４５］，从
而延长了高腐烂等级 ＣＷＤ 在林内的滞留时间。 本研

究的前期工作也表明，色季拉山急尖长苞冷杉林下倒木

后期的分解速度非常缓慢［２０］。
同一环境下同一树种的径级和龄级对环境的响应

具有一致性［３］，在一定程度上，纯林森林生态系统的径

级结构是其年龄结构的反映。 因此 ＣＷＤ 的径级结构

从某方面反映了森林生态系统中活立木的死亡过程。
急尖长苞冷杉原始林下 ＣＷＤ 密度随径级的增高呈指

图 ８　 不同腐烂等级 ＣＷＤ 点格局分析

Ｆｉｇ．８　 ＣＷＤ Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｇｒａｄｅｓ

图 ９　 不同径级 ＣＷＤ 密度

Ｆｉｇ．９　 ＣＷＤ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

数衰减，这与小兴安岭阔叶红松林生态系统 ＣＷＤ 的正

态分布差异较大［６］，这可能与二者的径级划分方法有

关。 后者采用非等距法将径级划分为 ２．０ ｃｍ≤ｄ＜２．５
ｃｍ、２．５ ｃｍ≤ｄ＜７．５ ｃｍ、７．５ ｃｍ≤ｄ＜２２．５ ｃｍ、大于 ２２．５
ｃｍ 等 ４ 个径级，而本研究则以 ２０ ｃｍ 为 １ 个径级，将
ＣＷＤ 划分为 １０ ｃｍ≤ｄ＜３０ ｃｍ、３０ ｃｍ≤ｄ＜５０ ｃｍ、５０ ｃｍ
≤ｄ＜７０ ｃｍ、７０ ｃｍ 以上等 ４ 个径级。 非等距划分法将

小径木又划分为多个径级，无形中减少了每个小径级

ＣＷＤ 的数量，因此呈现一定的正态分布。 这 ２ 种径级

划分方法各有优缺点，树木基径的生长与树木年龄并非

线性关系，采用非等距划分法在一定程度上也许能够体

现不同龄级林木对 ＣＷＤ 的贡献，但等距划分法更能客观展示现存 ＣＷＤ 的结构特征，有利于分析 ＣＷＤ 的生

态功能。

７　 ２１ 期 　 　 　 任毅华　 等：西藏色季拉山急尖长苞冷杉原始林粗木质残体空间格局分析 　
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图 １０　 不同径级 ＣＷＤ 点格局分析

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＷＤ Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

ＣＷＤ 的空间格局反映了树木的死亡格局和干扰格局［６］，不同存在形式 ＣＷＤ 因其形成方式、分解速度以

及对环境的响应机制不同而具有不同的分布格局。 本研究从类型、腐烂程度和径级 ３ 个方面对 ＣＷＤ 进行划

分，分析其空间分布格局。 结果表明，仅有大枯枝、Ⅰ级腐烂和径级Ⅰ的 ＣＷＤ 在小尺度或中尺度内表现出较

强的集群分布，其余类型 ＣＷＤ 则基本呈现随机分布，只是在个别尺度达到或接近集群分布，这种结果可能与

时间尺度有关。 随分解时间的延长，ＣＷＤ 腐烂程度逐渐加深，Ⅰ级腐烂 ＣＷＤ 腐烂程度轻，可推断其在林内存

在时间较短；大枯枝和小径级 ＣＷＤ 基径较小，比表面积大，分解速度快，经短期分解后便因基径减小而超出

本研究对 ＣＷＤ 的定义范畴。 因此，现存的大枯枝、Ⅰ级腐烂、径级ⅠＣＷＤ 大多是在近几年形成，具有时间尺

度上的一致性，而其余类型 ＣＷＤ 则不具备这一特征。 例如，倒木、枯立木涵盖了所有腐烂等级，具有较长的

时间跨度；而中、高腐烂等级及中、大径级 ＣＷＤ 则涵盖了不同类型的 ＣＷＤ，而不同类型 ＣＷＤ 分解速度不同，
因此也不具备时间尺度上的一致性。 对稳定的顶级群落而言，在没有人为干扰情况下，ＣＷＤ 的形成应是林分

的自然稀疏、异常气候及生理死亡综合作用的结果。 其中自然稀疏和生理死亡是一个稳定而漫长的过程，由
此形成的 ＣＷＤ 分布格局与活立木有着密切关系；只有异常气候有可能在短时间内形成大量集群分布的

ＣＷＤ，而不同时间尺度上的异常气候所产生的 ＣＷＤ 在空间分布格局上可能会相互影响，致使 ＣＷＤ 空间分布

格局发生变化。 ＣＷＤ 在森林生态系统中具有长期性和复杂性等特点，但有关时间尺度上的 ＣＷＤ 分布格局研

究还尚少［４６］，今后若能以此为切入点，分析 ＣＷＤ 的空间分布格局，对于揭示 ＣＷＤ 的形成机制、进一步分析其

生态功能具有重要意义。
不同类型 ＣＷＤ 在形成过程中应是相互关联的，但本研究结果显示只有枯立木与大枯枝、大枯枝与树桩

在某些尺度达到显著的负关联，其余关联不显著，这与常规认识有所相悖，可能也和时间尺度有关。 从 ＣＷＤ
的聚集强度来看，本研究结果与小兴安岭阔叶红松林和天山云杉幼林生态系统的差异较大［６，１６］，这一方面可

能与不同生态系统的环境、物种组成及林龄结构的差异有关；另一方面可能还是和时间尺度有关。 后二者

ＣＷＤ 总体基径偏小，按上述推论，现存的小基径 ＣＷＤ 在时间尺度具备一定的一致性，因此具有明显的集群分

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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布。 此外，小兴安岭阔叶红松林生态系统的研究结果也显示 ＣＷＤ 随着径级的增加，其聚集强度逐渐减弱［６］。
本研究中，ＣＷＤ 基径明显偏大，因此聚集强度不是非常明显。

空间分布格局是森林生态系统结构特征的一个重要方面，亦是我们了解植物群落结构特征的重要方法之

一。 点格局分析作为目前较为成熟的空间格局分析方法，可以分析不同空间尺度下群落的分布格局，在近年

来得到了广泛应用［１１⁃４５， ４７， ４８］。 ＣＷＤ 作为森林生态系统重要的结构性和功能性单元［１７⁃２０］，其空间分布格局对

林下自然更新、生物多样性及群落结构有着重要影响［１７， ２６］。 但点格局分析法在 ＣＷＤ 方面的应用还略显不

足，今后应进一步加强该方面的应用研究，以便更好的探索 ＣＷＤ 生态功能发挥机制。
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