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朱文婷ꎬ刘海坤ꎬ何睿ꎬ于东悦ꎬ夏鹰ꎬ党海山.藏东南急尖长苞冷杉群落空间点格局分析及其时空动态.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２２):８９７７￣８９８４.
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藏东南急尖长苞冷杉群落空间点格局分析及其时空
动态

朱文婷１ꎬ２ꎬ刘海坤２ꎬ何　 睿２ꎬ于东悦２ꎬ夏　 鹰３ꎬ党海山２ꎬ∗

１ 西藏大学理学院ꎬ 拉萨　 ８５００００

２ 中国科学院武汉植物园ꎬ 武汉　 ４３００７４

３ 重庆市武隆区林业局ꎬ 重庆　 ４０８５００

摘要:为探究藏东南色季拉山急尖长苞冷杉(Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ)群落的空间分布格局及其时空动态ꎬ在急尖长苞冷杉纯林

中设置 １ 个 １ ｈｍ２的固定样地ꎬ记录样地内所有高度>２ ｍ 的急尖长苞冷杉的年龄、胸径、冠幅和坐标等指标ꎮ 根据径级分布分

析种群的径级结构ꎬ采用点格局分析方法对种群的空间格局进行分析ꎮ 结果显示:(１)急尖长苞冷杉的径级分布为倒“Ｊ”型ꎬ结

构稳定ꎬ自然更新良好ꎮ (２)成树在各个时期和不同尺度上都呈随机分布ꎻ幼树在 １８９１ 年之后的各个时期在小尺度(２ ｍ)上呈

聚集分布ꎬ１９８１—２０１２ 年在 １—４１ ｍ 尺度上陆续出现聚集分布ꎻ幼苗在 １８６１—１９２０ 年在小尺度(１—２ ｍ)上呈聚集分布ꎬ１９５１—
１９８０ 年出现聚集分布的尺度范围最大(１—３５ ｍ、４１ ｍ 和 ４８ ｍ)ꎮ (３)在不同时期中ꎬ不同年龄组树木之间几乎都呈正关联或无

关联ꎻ成树和幼树随时间推移从无关联到在各个尺度上陆续出现正关联的变化ꎻ成树和幼苗随时间呈无关联、中大尺度(３２—

３５ ｍ、４４ ｍ 和 ４９ ｍ)正关联和无关联的变化ꎻ幼苗和幼树呈现从无关联转变为小尺度(８ ｍ)正关联和小、中尺度(１—３０ ｍ)正关

联的变化ꎮ 研究结果表明:成树在小尺度上对幼龄树存在一定的抑制ꎬ但在较大尺度是促进的ꎮ １９５１—１９８０ 年样地中的幼苗

数量大量增加ꎬ随后 ３０ 年幼树的数量因幼苗长大也有增加ꎬ这在一定程度上增大了竞争ꎮ 但总体来看急尖长苞冷杉群落在演

替过程中具有种内促进作用ꎮ

关键词:急尖长苞冷杉ꎻ色季拉山ꎻ点格局分析ꎻ群落构建

Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ.
ｓｍｉｔｈｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ
ＺＨＵ Ｗｅｎｔｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｈａｉｋｕｎ２ꎬ ＨＥ Ｒｕｉ２ꎬ ＹＵ Ｄｏｎｇｙｕｅ２ꎬ ＸＩＡ Ｙｉｎｇ３ꎬ ＤＡＮＧ Ｈａｉｓｈａｎ２ꎬ∗
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｓｙｇｅｒａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔꎬ Ｃｈｉｎａ. Ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｏｆ １ ｈｍ２ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ ｓｔａｎｄ.
Ａｌｌ ｔｈｅ ｆｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ ｍａｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ａｇｅꎬ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｉｇｈ (ＤＢＨ)ꎬ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｓｍｉｔｈ ｆｉｒ ｔｒｅｅ > ２ ｍ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ (１) ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ. ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ ｗａｓ ｉｎｖｅｒｔｅｄ “Ｊ” ｓｈａｐｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｄ ａ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｏｏｄ
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ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. (２) Ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅｓ. Ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ
ｗｅｒｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ａｔ ａ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ (２ ｍ) ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ １８９１. Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ａｔ １—４１ ｍ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ
２０１２ ａｎｄ ａｔ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅｓ (１—２ ｍ) ｆｒｏｍ １８６１ ｔｏ １９２０. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｃａｌｅ ｒａｎｇｅ (１—３５ ｍꎬ ４１ ｍꎬ ａｎｄ ４８ ｍ) ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ １９５１—１９８０. (３) Ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｔ
ａｌｌ ｓｃａｌｅｓ. Ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅｓ (３２—３５ ｍꎬ ４４ ｍꎬ ａｎｄ ４９ ｍ)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｒ ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｔ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ (８ ｍ) ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｔ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｓｃａｌｅ (１—３０ｍ). Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎ １９５１—１９８０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ３０ ｙｅａｒｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｅｗ ｕｐꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｐａｒｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒ ｓｔａｎｄ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｄ ａｎ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉꎻ Ｓｙｇｅｒａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

种群是构成群落的基本单位ꎬ植物种群内个体的空间分布与形成该种群的生态学过程有着紧密联系[１]ꎬ
植物种群空间格局的研究在揭示种群结构及其生态学过程、种内和种间关系等方面具有重要作用ꎬ是生态学

研究的热点之一[２—４]ꎮ 点格局分析是植物空间格局分析的一种常用方法ꎬ能将点与点之间的距离利用到最大

限度ꎬ既可以反映植物的空间分布特点、种群利用资源的现状ꎬ又能揭示不同年龄级在种内的地位[５]ꎬ被广泛

应用于种群的空间格局与种间关系的研究中[６—９]ꎬ目前绝大多数关于点格局分析的研究没有涉及到较大的时

间尺度ꎮ 近年来ꎬ有学者将点格局分析与树木年轮学方法相结合ꎬ在树线交错带重建过去上百年的森林动态

变化[１０—１１]ꎬ这一方法将树木种群空间格局的研究拓展到时间尺度ꎬ是探究种群演替时空动态的有效方法ꎮ
急尖长苞冷杉是松科冷杉属长苞冷杉的变种ꎬ主要分布在我国藏东南、滇西北和川西南等地海拔 ３６００—

４３００ ｍ 的高山地带ꎮ 急尖长苞冷杉是藏东南亚高山暗针叶林的主要建群树种之一ꎬ在水源涵养、土壤保持和

维系林区生物多样性等方面具有重要意义ꎮ 由于之前的过度采伐和栖息地破坏ꎬ急尖长苞冷杉的自然分布区

日益缩减ꎬ更新困难ꎬ被列为国家二级保护植物ꎮ 目前已经有不少学者对急尖长苞冷杉群落进行了一系列研

究ꎬ其中涉及点格局分析的研究包括对急尖长苞冷杉不同龄级立木、粗木质残体、林下倒木还有整个种群的空

间格局分析[４ꎬ１２—１４]ꎮ 但这些研究大部分只对调查当年的群落空间格局进行分析ꎬ鲜有对急尖长苞冷杉群落

在不同时空尺度上格局变化动态的报道ꎮ 本研究利用点格局分析与树木年轮学相结合的方法ꎬ以 ３０ 年为时

间窗口ꎬ分析急尖长苞冷杉群落在 １８６１—２０１２ 年的空间格局特征及其时空变化趋势ꎬ主要探讨以下两个问

题:(１)急尖长苞冷杉种群不同年龄级个体的空间格局、关联性随时间的变化及其可能原因ꎻ(２)急尖长苞冷

杉种群空间格局的形成与维持机制以及演替中更新与竞争情况的动态变化ꎮ 以期对藏东南急尖长苞冷杉种

群长期的动态变化与更新规律有更清晰的认识ꎬ也为该物种的保护和实践提供理论基础ꎮ

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县境内ꎬ主峰高达 ５２００ ｍꎬ属于念青唐古拉山脉ꎬ是尼洋河流域与帕隆藏

布江的分水岭ꎬ属亚高山寒温带湿润气候区ꎬ干湿分明ꎬ色季拉山地形起伏较大ꎬ垂直谱带明显ꎬ植被类型丰

富ꎬ人为干扰少ꎬ森林覆盖率达 ５５ ％ꎮ 研究地点位于色季拉山东坡海拔 ４２００ ｍ 处ꎬ坡度 １１°ꎬ坡向为西偏南

１６°ꎬ盖度为 ６０ ％—９０ ％ꎮ 年平均气温 ２.０—４.５ ℃ꎬ７ 月最暖ꎬ均温 ９.８ ℃ꎻ１ 月最冷ꎬ均温－１３.８ ℃ꎬ年平均降

水量为 １１３４.１ ｍｍꎬ春夏季降水较多ꎬ年均相对湿度 ７８.８ ％ꎮ 土壤为酸性棕壤土ꎬ含石砾较多[１５]ꎮ 该区植被

乔木层主要是急尖长苞冷杉纯林ꎬ 林下灌木层主要有薄毛海绵杜鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｇａｎｎｉｐｈｕｍ ｖａｒ.
ｓｃｈｉａｏｐｅｐｌｕｍ)、雪层杜鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｎｉｖａｌｅ Ｈｏｏｋ. ｆ.)、 西南花楸 ( Ｓｏｒｂｕｓ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ Ｋｏｅｈｎｅ)、 方枝柏
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(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓａｌｔｕａｒｉａ Ｒｅｈｄｅｒ ＆ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ)、长尾槭 ( Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｕｍ Ｗａｌｌ.)、杯萼忍冬 ( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ
Ｍａｘｉｍ.)和腰果小檗(Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊｏｈａｎｎｉｓ Ａｈｒｅｎｄｔ)等植物ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 野外调查

２０１２ 年在色季拉山海拔 ４２００ ｍ 的急尖长苞冷杉天然纯林中进行踏查ꎬ在无明显放牧或伐木、火灾等干

扰的林分中设置 １ 个 １００ ｍ×１００ ｍ 的固定样地ꎬ以面对山顶的左下角为原点(９４°３６.１１３′Ｅꎬ２９°３６.１８２′Ｎ)ꎬ东
西向为纵轴ꎬ南北向为横轴ꎬ采用相邻格子样方法将大样方分成 ２５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的小样方ꎮ 在小样方中进行

调查ꎬ记录样方中所有高度>２ ｍ 的急尖长苞冷杉的树高、胸径、冠幅、坐标ꎬ并利用生长锥对样地内所有高度>
２ ｍ 的树木在胸高位置钻取一个或两个直径为 ５.１５ ｍｍ 的树芯用于确定树龄ꎮ 由于急尖长苞冷杉长到胸高

位置需要的时间为 ３０ａ[１６]ꎬ因此对所有通过树芯确定的树木年龄再加上 ３０ａ 作为树木的实际年龄ꎮ
将收集的树芯在室内晾干ꎬ固定后用不同径级的砂纸进行逐级打磨ꎬ树芯样品出现明显的树木年轮边界

后ꎬ用计算机 ＣＯＦＦＣＨＡ 程序对所有树芯样品进行交叉定年ꎬ少数树芯腐烂严重或结构不完整无法定年或定

年结果出现明显错误的ꎬ用胸径与年龄的回归来确定年龄[１４]ꎮ
１.２.２　 时期及年龄组划分

从调查时间往前推算时ꎬ样地中的树木数量越来越少ꎬ为保证结果的准确性ꎬ将从 １８６１ 年到 ２０１２ 年的

１５０ 年以 ３０ 年为间隔划分为 ５ 个时期(即 １８６１—１８９０ 年ꎬ１８９１—１９２０ 年ꎬ１９２１—１９５０ 年ꎬ１９５１—１９８０ 年ꎬ
１９８１—２０１２ 年)ꎬ分别对 ５ 个时期样地中的急尖长苞冷杉树进行空间格局及关联性分析ꎮ 在每个时期再把急

尖长苞冷杉分为三个年龄组:年龄≤３０ａ 的定义为幼苗ꎬ３１ａ≤年龄≤１００ａ 的定义为幼树ꎬ年龄≥１０１ａ 的定义

为成树[１０]ꎮ 该分组方式与按树高或胸径对树木进行分组的结果类似ꎮ 例如树龄 ３０ａ 的树木通常为 ０.５ ｍ 高ꎬ
通常将高度≤０.５ ｍ 的个体视为幼苗[１７]ꎻ急尖长苞冷杉树龄在 １０１ａ 时ꎬ其胸径大致为 １７.５ ｃｍꎬ胸径大于

１７.５ ｃｍ过去通常被认为是成年树或是可繁殖的个体[１７]ꎮ
为了解释该样地中树木的更新动态ꎬ本研究假设这 ５ 个时间间隔中树木的死亡率是一致的ꎮ 此假设依据

以下原因提出:首先ꎬ根据对过去 １５０ 年急尖长苞冷杉种群的重建ꎬ样地中的总个体数随时间的推移持续增加

(图 ２)ꎬ表明急尖长苞冷杉的更新率高于死亡率ꎻ成年个体数在最近的时期也增加ꎬ表明死亡率相对较低且没

有随时间而增加ꎮ 另外ꎬ在过去的 ２００ 年ꎬ当地的年轮年表中并没有记录到会造成树木大量死亡的灾难性事

件[１６]ꎬ即 １８６１—２０１２ 年间种群的死亡率没有出现较大的变动ꎮ
１.２.３　 点格局分析

不同年龄组树木的空间分布格局用单样本的 Ｏ１１( ｒ)统计函数进行分析[１８]ꎬ零模型采用完全空间随机模

型(ＣＳＲ)ꎮ 将观测值与 １９９ 次蒙特卡洛模拟所得到的 ９５ ％的置信区间进行比较ꎬ空间尺度为样地边长的一

半ꎬ即 ５０ ｍꎬ本研究中将小、中和大尺度分别定义为 １—１５ ｍ、１６—３５ ｍ 和 ３６—５０ ｍꎮ 当观测值位于置信区间

之上ꎬ为聚集分布ꎻ在置信区间内ꎬ为随机分布ꎻ在置信区间之下ꎬ为均匀分布ꎮ
双样本的 Ｏ１２( ｒ)统计函数用来分析急尖长苞冷杉两个年龄组之间的空间关联ꎮ 通常认为成树会影响幼

树和幼苗ꎬ所以在分析时保持成树或幼树的位置不动ꎬ改变幼树和幼苗的位置ꎬ使用的零模型也基于这一先验

条件ꎮ 同样ꎬ在 １—５０ ｍ 的距离内ꎬ若观测值在置信区间上方ꎬ则为正关联ꎻ若在下方ꎬ则为负关联ꎻ在置信区

间之间为无显著空间联系ꎮ
用 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ 软件(２０１４ 版)对急尖长苞冷杉进行空间点格局分析ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ 软件对数据进行前期的基

本处理及绘制点格局分析图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 急尖长苞冷杉的径级结构及各年龄组个体分布

经过调查ꎬ在样地中共记录了 ５４６ 棵急尖长苞冷杉ꎮ 急尖长苞冷杉的径级分布呈倒“Ｊ”型(图 １)ꎬ其中最

９７９８　 ２２ 期 　 　 　 朱文婷　 等:藏东南急尖长苞冷杉群落空间点格局分析及其时空动态 　
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图 １　 急尖长苞冷杉群落的径级分布

　 Ｆｉｇ.１　 ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　

大胸径为 １０７.５９ ｃｍꎬ平均胸径为 ２１.７８ ｃｍꎮ 调查结果

显示ꎬ胸径在 ０—１０ ｃｍ 的急尖长苞冷杉占调查总数的

４４.９ ％ꎬ胸径在 １０—４０ ｃｍ 范围的个体数随径级增加而

逐渐减少ꎻ胸径大于 ４０ ｃｍ 的个体数稍有上升而后又迅

速减少ꎮ 从径级分布来看ꎬ样地中急尖长苞冷杉的老龄

树较少ꎬ小径级植株所占比例较大ꎬ说明其种群具有较

高的苗木更新储量ꎮ 急尖长苞冷杉不同年龄组个体的

种群空间分布见图 ２ꎬ急尖长苞冷杉个体在样地中下部

分布较密ꎬ在样地左上方稍稀疏ꎮ 成树的分布较为分

散ꎬ幼树与幼苗分布稍聚集ꎮ １９５１—１９８０ 年幼苗的数

量有明显增加ꎮ

图 ２　 急尖长苞冷杉群落个体空间分布图

Ｆｉｇ.２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２.２　 急尖长苞冷杉种群空间分布格局

根据单样本的 Ｏ１１( ｒ)统计函数的结果(图 ３)ꎬ成树

在 １８６１—２０１２ 年期间基本都呈随机分布ꎮ 幼树从 １８６１
到 １９５０ 年在 ２ ｍ 小尺度呈聚集分布ꎬ１９５１ 年之后呈聚集分布的尺度开始扩大ꎬ１９８１—２０１２ 年在 １—４１ ｍ 的

范围陆续呈聚集分布ꎮ 幼苗在所有时期的小尺度(１—２ ｍ)上呈聚集分布ꎬ１９２１—１９５０ 年在 ２ ｍ、６ ｍ 小尺度

和 ２６—３５ ｍ 中尺度陆续呈聚集分布ꎬ１９５１—１９８０ 年在 １—４８ ｍ 的尺度陆续呈聚集分布ꎬ１９８１—２０１２ 年观测

值和下包际线的值大部分为 ０ꎮ 总体来看ꎬ所有年龄组的树木在各个时期均未出现明显的均匀分布ꎮ 成树在

各个时期和尺度随机分布ꎬ幼树在前 ３ 个时期只在小尺度上出现聚集ꎬ在最后 ６０ 年呈聚集分布的尺度变大ꎮ
幼苗在所有时期的小尺度上出现聚集ꎬ１９５１—１９８０ 年在小、中、大尺度陆续出现明显聚集分布ꎮ
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图 ３　 急尖长苞冷杉在 １８６１—２０１２ 年间的单变量空间点格局分析

Ｆｉｇ.３　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎ ｉｎ １８６１—２０１２

２.３　 急尖长苞冷杉种群不同年龄组的空间关联性

根据双样本的 Ｏ１ ２( ｒ)统计函数的结果(图 ４)ꎬ１８６１—１８９０ 年急尖长苞冷杉的成树和幼树、幼苗之间几乎

没有明显的空间关联ꎮ 成树和幼树在 １９２１—１９８０ 年的 １３ ｍ 尺度上呈负关联ꎬ１９８１—２０１２ 年在 ６—９ ｍ、１９—
３５ ｍ、４４ ｍ 和 ４９ ｍ 的空间尺度均呈正关联ꎮ 成树和幼苗 １９２１—１９５０ 年在 ３２—３５ ｍ、４１ ｍ 和 ４９ ｍ 尺度呈正

关联ꎬ１９５１—１９８０ 年在各个尺度陆续呈正关联ꎬ在最后 ３０ 年又转变为无关联ꎮ 幼树和幼苗 １９２１—２０１２ 年在

１８９８　 ２２ 期 　 　 　 朱文婷　 等:藏东南急尖长苞冷杉群落空间点格局分析及其时空动态 　
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１—３０ ｍ 的尺度陆续呈正关联ꎬ其中在 １９５１—１９８０ 年间出现正关联的尺度范围较大ꎮ 总体来看ꎬ急尖长苞冷

杉不同年龄组个体间大多呈正关联或无关联ꎬ成树与幼树在 １９８１—２０１２ 年呈正关联的尺度区间最大ꎬ在小、
中、大尺度陆续出现ꎮ 成树和幼苗除 １９２１—１９８０ 年呈正关联的尺度区间较长外ꎬ其余时间和尺度上几乎无明

显空间关联ꎮ 幼苗和幼树在 １９５１—１９８０ 年呈正关联的尺度范围最大(１—９ ｍ、２２—２９ ｍ)ꎮ

图 ４　 急尖长苞冷杉在 １８６１—２０１２ 年间的双变量空间点格局分析

Ｆｉｇ.４ Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎ ｉｎ １８６１—２０１２
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３　 讨论

径级结构在一定程度上可以反映种群的结构现状与更新演替策略[１９]ꎮ 从图 １ 来看ꎬ急尖长苞冷杉的径

级分布呈倒“Ｊ”型ꎬ由于在进行调查时没有将高度小于 ２ ｍ 的幼树与幼苗记录下来ꎬ胸径在 ０—１０ ｃｍ 之间的

个体实际数量远远多于图 １ 所示ꎮ 在样地中小径级树木的数量在整个年龄结构中最多ꎬ个体数随着年龄的增

长逐渐减少ꎬ说明急尖长苞冷杉种群属于稳定增长型ꎬ可以完成自我更新ꎮ
植物种群的空间分布格局受到种群自身的生物学特性、种内和种间关系以及环境条件的综合影响ꎬ并且

与空间尺度密切相关[４ꎬ２０—２２]ꎮ 目前已经有许多研究表明ꎬ森林中树龄较大的个体ꎬ几乎在所有尺度下呈随机

或均匀分布ꎬ而幼龄树种在小尺度会呈现出聚集分布的格局[１４ꎬ２３—２５]ꎮ 本研究对急尖长苞冷杉进行的单变量

点格局分析也出现了类似的现象ꎮ 图 ３ 中可以看到在 １５０ 年间几乎所有成树的空间分布为随机分布ꎬ说明树

木在生长过程中随年龄的增长所需的资源增加ꎬ个体间对于光照、水分和养分的竞争越来越强ꎬ再加上自疏与

他疏作用增强ꎬ导致植株大量死亡ꎬ所以成树最终会趋于随机或均匀分布[２６]ꎮ 幼树和幼苗在一些时期的小尺

度甚至中尺度上呈聚集分布的原因可能有以下几种:种子的扩散会影响种群早期的分布格局ꎬ急尖长苞冷杉

的种子虽然有翅且质量小ꎬ易于扩散ꎬ但在林内风小的情况下ꎬ其落到地表上的位置会相对集中ꎬ所以种子萌

发形成的幼苗在小尺度上也呈聚集分布[２７]ꎻ集群分布有利于幼苗幼树个体间相互庇护ꎬ提高种间竞争能

力[２８]ꎻ激烈的竞争导致的大龄树木死亡或老龄树的自然死亡使森林上层出现林窗ꎬ林窗下空间和光照充足ꎬ
有利于种子掉落在地面上萌发生长ꎬ这也会导致更新的幼苗呈聚集分布[２９]ꎮ

从时间尺度来看ꎬ幼苗在 １９５１—１９８０ 年呈聚集分布的尺度突然扩大(图 ３)ꎬ图 ２ 中 １９５１—１９８０ 年期间

幼苗数量与前几个时期相比也有明显增加ꎮ 对这一现象的合理解释可能是 １９５０ 年以来的气候变暖促进了研

究区急尖长苞冷杉的更新ꎬ这一结果与前人在色季拉山林线处进行研究得到的结果一致[１０]ꎮ 幼苗在随后的

３０ 年转变为随机分布ꎬ且观测值与下包际线在 １ ｍ 尺度之后几乎都为 ０ꎬ这是由于 ２０１２ 年调查时 ２ ｍ 以下的

幼苗没有记录ꎬ收集的数据中幼苗数量较少ꎬ位置也较分散ꎮ 幼树在 １９８０ 年在较广泛的尺度呈现聚集分布ꎬ
原因可能是在幼苗阶段个体间的竞争相对较小ꎬ１９５０ 年起大量产生的幼苗在 １９８０ 年之后大部分长成幼树ꎬ
幼树数量大量增加ꎬ呈聚集分布的尺度范围也大幅扩大ꎮ

对种群不同年龄阶段进行空间关联性分析能够揭示种群内部个体间的作用关系ꎬ在一定程度上能够反映

种群的繁殖和扩散特性ꎬ还有助于描述种群的现状与动态[３０]ꎮ 种间关联理论认为ꎬ正关联是由于物种间具有

依赖性或对存在的环境有相同的适应而产生的ꎻ负关联则是物种间互相竞争或对环境需求的差异综合作用下

的结果[３１—３２]ꎮ 本研究中幼苗和幼树在小尺度上出现正关联ꎬ说明两者在小尺度上相互吸引ꎬ幼苗与幼树生长

发育阶段相近ꎬ对生境的选择也具有一致性[３３]ꎮ 解传奇和任毅华等的研究认为ꎬ色季拉山急尖长苞冷杉种群

中大径级树木个体高大ꎬ冠幅发达ꎬ会抑制其下种子萌发和幼苗生长ꎬ因此成树与幼树、幼苗在小中尺度会呈

现显著的负关联ꎬ而距离母树稍远的种子和幼苗受母树的抑制作用较弱ꎬ在大尺度上可能呈正关联[４ꎬ１４]ꎮ 本

研究中成树与幼苗在 １９２１—２０１２ 年在中、大尺度出现正关联ꎬ与上述相符ꎬ说明急尖长苞冷杉的幼苗倾向于

分布在距离大树较远的地方ꎮ 但本研究中ꎬ除成树与幼树在 １９２１—１９８０ 年的 １３ ｍ 尺度出现负关联外ꎬ其余

各个时期和不同径级之间几乎未出现明显负关联ꎮ 王亚峰等的研究中成树与幼苗、幼树在 １８６２—１９５１ 年也

均呈无关联ꎬ但他们的结果显示在 １９５１ 年之后的小尺度上出现负关联ꎬ说明从 １９５１ 年开始成树与幼树幼苗

之间的抑制作用加剧ꎬ这与气候变暖导致的幼苗幼树的数量增加有关[１０]ꎮ 本研究中成树与幼树、幼苗在小尺

度上没有出现负关联的原因可能是急尖长苞冷杉群落在演替过程中的竞争和抑制作用小于种内促进作用ꎮ
通过对色季拉山急尖长苞冷杉群落的径级结构和空间格局的分析发现ꎬ此种群结构稳定ꎬ有良好的自然

更新基础ꎮ 急尖长苞冷杉不同年龄阶段的个体呈现不同的分布格局ꎬ年龄越大的急尖长苞冷杉的聚集强度越

弱ꎬ最终变为随机分布ꎬ这说明随着年龄的增长ꎬ种内竞争加剧ꎮ １９５１—１９８０ 年样地中产生了大量幼苗ꎬ１９８１
年后幼树的数量也大量增加ꎮ 在 １５０ 年间各个年龄组之间的空间关联性主要为正关联或无关联ꎬ说明此种群

３８９８　 ２２ 期 　 　 　 朱文婷　 等:藏东南急尖长苞冷杉群落空间点格局分析及其时空动态 　
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在演替过程中各年龄级间的竞争作用不明显ꎬ此种群中存在着种内促进作用ꎮ 综上所述ꎬ色季拉山的急尖长

苞冷杉林属于单一乔木层的成过熟林ꎬ在无干扰的情况下应处于稳定状态[３４]ꎬ而此种群具有增长型的径级结

构和种内促进作用ꎬ说明色季拉山的环境适合急尖长苞冷杉种群的生长ꎮ 在今后的一段时间ꎬ只需控制人为

干扰ꎬ加强色季拉山的环境保护ꎬ此群落会持续进行自然更新ꎮ 本研究阐明了藏东南急尖长苞冷杉种群的演

替过程及竞争的动态变化ꎬ为预测该种群未来的发展趋势及其保护策略提供了理论和实践基础ꎮ
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