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祁连山不同海拔青海云杉天然更新空间格局变化
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摘要：青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）作为祁连山森林生态的建群种，在维系林区生物多样性、保持水土等方面起着非常重要的生态

作用，探究其天然更新的空间格局时空动态特征对种群更新具有重要意义。 在海拔 ２８００ ｍ、３０００ ｍ、３３００ ｍ 的青海云杉林中设

置固定样地，并于 ２０１７ 年、２０２２ 年记录样地所有胸径＜５０ ｍｍ 的青海云杉胸径、冠幅和坐标等信息。 通过 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数、单变

量标记点格局探究青海云杉胸径对空间分布特征的影响，再使用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量和 Ｚα 统计量分析青海云杉胸径空间关联性

特征，使用 ＬＩＳＡ 聚类方法识别每个青海云杉的胸径在空间中的相互作用关系。 结果表明：（１）更新苗空间格局年际间变化整

体呈现为聚集程度增加的趋势，２８００ ｍ 样地聚集程度变化最大，３０００ ｍ 与 ３３００ ｍ 样地聚集程度变化较小，２０１７ 年 ２８００ ｍ 和

３０００ ｍ 样地存在随着空间尺度的增加聚集分布和随机分布交替出现的现象，２０２２ 年这种现象基本消失。 （２）基于胸径的单变

量标记点格局能够敏锐地捕捉到胸径对空间格局的影响，但随着聚集程度的增加，这种影响逐渐消失。 （３）２８００ ｍ、３３００ ｍ 样

地的胸径空间关联性年际变化呈现为空间正自相关加强的趋势，在 ２０２２ 年均表现出显著的空间正自相关，３０００ ｍ 样地呈现为

空间负自相关加强的趋势，在 ２０２２ 年表现出不显著的空间负自相关。 （４）２８００ ｍ 样地更新苗胸径集聚模式变化较大，高高集

聚与低低集聚的数量显著增加，３０００ ｍ 样地更新苗胸径集聚模式变化不大，基本无显著空间关联性的植株，３３００ ｍ 样地更新苗

胸径集聚模式变化较大，高高集聚的数量显著增加。 考虑到聚集程度的增加带来的影响是复杂的，既包括消极的影响也包括积

极的影响。 建议在今后的经营管理中可以对呈现低低集聚的青海云杉幼苗进行适当剪除，减小种群的竞争压力从而提高幼苗

存活率。
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ｃｏｍｐｌｅｘ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｏｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｌｏｗ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｕｔ ｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ； ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｎｅｗａｌ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｐａｃｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

随着全球气候逐渐变暖，各种极端气候的强度和频次在不断增加，全球面对的环境和生态安全挑战与日

俱增［１—２］。 森林是地球陆地上分布面积最广、结构组成最复杂的生态系统，在调节气候、涵养水源、抵御灾害

等方面起着重要作用［３—４］，而不同地区森林生态系统对抵抗外界干扰的能力不同，高寒山地等生态脆弱区对

环境变化带来的扰动尤为敏感［５］，祁连山是我国西北干旱区山地的典型代表之一，其延伸形成的湿地、山地

冰川、荒漠草甸等复合生态系统不仅在防风固沙改善环境方面发挥着重要作用，在促进当地社会经济发展等

方面也起着举足轻重的作用［６］。
青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）是中国西北地区的特有树种，多以纯林形式分布于祁连山北坡，在维系林区生

物多样性、保持水土等方面起着非常重要的生态作用［７］。 种群空间格局是森林生态系统健康与否的重要指

标之一，是由种群自身特性、种内种间关系及环境条件共同作用形成的结果，对其空间分布格局及关联性的研

究不仅能够描述植物个体生存状况，还有助于反映整个种群的生存发展策略［８］。 通过植物种群空间格局研

究林木生长种内种间竞争状况、种群更新与演替机制，是生态学和林学研究的热门领域之一［９—１０］。 白雪

娇［１１］等对辽东次生林空间格局研究中发现径级和多度会影响种群聚集度，随着多度和平均胸径的增加，种群

聚集度显著地降低。 梁高都等［１２］通过不同拟合模型检验同一红树林空间结构以排除生境异质性对某一格局

的影响。 祁连山青海云杉种群林分空间结构也已有不少研究，齐鹏等［１３］ 通过点格局分析发现青海云杉种群

整体以聚集分布为主，随着龄级的增加，聚集程度逐渐减小。 金铭等［１４］ 利用混交度、角尺度等结构参数进行

空间结构分析，发现青海云杉林木空间还处于很充足状态，环境容量有利于青海云杉天然更新。 但目前对青

海云杉空间格局的相关研究基本局限于某一时刻的林分状态，或是单纯描述空间分布模式，而对其天然更新

空间格局年际变化以及胸径、冠幅等个体生物指标与环境相互作用而形成的空间关联性特征的研究还未出

现。 基于此，本研究选取 ２０１７ 年和 ２０２２ 年的青海云杉天然更新作为对象，并引入更新苗胸径这一生物指标，通
过 Ｋ 函数、基于胸径单变量标记点格局以及 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，探究青海云杉天然更新空间分布年际变化特征。 该

研究旨在探讨不同海拔青海云杉天然更新空间格局变化趋势及年际差异，生物指标如何影响空间格局，生物指

标对空间格局的响应，为进一步认识青海云杉种群更新机制，科学管理青海云杉种群数量提供理论依据。

８３３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于张掖市肃南裕固族自治县的排露沟流域（１００°１７′０″—１００°１８′３０″Ｅ，３８°３２′０″—３８°３３′３０″Ｎ），该地

域属典型的大陆性高寒山地气候，年均温度 ５．４℃，月最高气温为 １２．２℃，出现在 ７ 月，月最低气温为－１２．９℃，
出现在 １ 月［１５］。 年降水量 ２５０—５００ ｍｍ，多集中于 ５—９ 月，年均相对湿度为 ６０％，年均蒸发量约为 １４８８
ｍｍ［１６］。 流域面积为 ６８．０６ ｋｍ２，海拔在 ２５４０—４２００ ｍ，地势陡峭复杂多变，海拔落差较大［１７］。

流域地形条件复杂，水热条件差异大，土壤和植被类型沿海拔形成了较为明显的垂直分布带，植被类型随

海拔从低到高依次为山地荒漠植被、山地草原植被、山地森林草原植被、亚高山灌丛草甸植被、高山冰雪植被；
土壤类型依次为山地栗钙土、山地灰褐土、高山草甸土、高山荒漠土。 区内乔木树种较为单一，主要为青海云

杉和祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ），作为建群种的青海云杉呈斑块状或条带状分布于海拔 ２５００—３３００ ｍ 阴坡

和半阴坡；主要灌木物种有吉拉柳 （ Ｓａｌｉｘ ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）、箭叶锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）、金露梅 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、银露梅 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ） 等； 草本主要为委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 珠芽蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、黑穗苔（Ｃａｒｅｘ ａｔｒａｔａ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等［１８］

１．２　 数据采集

本实验沿海拔 ２８００ ｍ、３０００ ｍ、３３００ ｍ 选取人为扰动较小的青海云杉林建立固定样地，规格为 ２０ ｍ×
２０ ｍ，而 ２８００ ｍ 样地由于群落结构及环境较为复杂且沿海拔有较明显的分层现象，为确保 ２８００ ｍ 样地具有

代表性，故将其样地规格设置为 ２０ ｍ×４０ ｍ，并分别于 ２０１７ 年 ７ 月以及 ２０２２ 年 ７ 月在样地对青海云杉进行每

木检尺，测定记录下树木的胸径、株高、空间位置坐标等信息。 该实验将更新苗作为研究对象，青海云杉种群

龄级划分参考陈银萍、丁国民［１９—２０］等分级方法，将胸径（ＤＢＨ）≤５０ ｍｍ 的植株划为更新苗，其中包括第 １ 龄

级（０．０ ｍｍ＜ＤＢＨ≤２０ ｍｍ）和第 ２ 龄级（２０ ｍｍ＜ＤＢＨ≤５０ ｍｍ）。
１．３　 数据处理

（１）Ｋ 函数及单变量标记点格局分析方法

点状地物分布模式会随着空间尺度的变化而改变，在小尺度下可能呈现聚集分布，在大尺度下可能呈现

随机分布，点格局分析则可以从多尺度展现点状地物的空间分布以及地物个体属性间的相互关系［２１—２２］。 由

于本研究空间尺度较小，积累效应影响较弱，且 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数（简称 Ｋ 函数）相较成对关联函数能够更敏锐

的捕捉到相邻个体间负相互作用范围在取样空间的分布差异而表现出的格局特征［２３—２４］，故采用 Ｋ 函数进行

点格局分析，Ｋ 函数能够描述个体间的空间结构，但对植株自身的胸径、株高、冠幅等生物指标造成的空间结

构变异无法感知，特别在小尺度范围内这种影响不可忽视［２５］。 因此，本文加入单变量标记点格局分析，并选

取胸径作为标记对象，进一步校正因胸径发生变化而导致的实际空间分布差异，公式如下。

Ｋ（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
ｗ ｉｊ˙

Ｉｒ ｕｉｊ( ) 　 　 ｉ ≠ ｊ

Ｌ（ ｒ）＝
　 Ｋ（ ｒ）

π
－ｒ

式中，ｒ 表示空间尺度；Ａ 为样地面积；ｎ 为样地中个体总数；ｕｉｊ为个体 ｉ 与 ｊ 的距离；ｗ ｉｊ表示以 ｉ 为圆心 ｕｉｊ为半

径的圆落在面积 Ａ 中的比例，当个体 ｉ 和 ｊ 的距离 ｕｉｊ≤ｒ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ）为 １，当 ｕｉｊ＜ｒ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ）为 ０。 Ｌ 函数是 Ｋ 函

数的变形，相当于 Ｋ 函数减去期望值，当 Ｌ（ ｒ）＝ ０ 时，表示空间点随机分布；当 Ｌ（ ｒ）＜０ 时，表示空间点均匀分

布；当 Ｌ（ ｒ）＞０ 时，表示空间点聚集分布。
（２）空间关联性及空间集聚分析方法

空间点格局分析可以展现植物群落整体的空间分布特征，但空间实体之间普遍存在着相互关联，且由于

个体自身属性的不同所形成的空间关联性存在着不同程度的差异，而点格局分析对于这种关联性及其产生的

９３３２　 ５ 期 　 　 　 刘济萌　 等：祁连山不同海拔青海云杉天然更新空间格局变化 　
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差异探索存在一定的局限性。 胸径作为植物重要的生物指标之一，对反映植物生长状况、龄级结构等具有重

要意义，因此，本文采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量反映青海云杉天然更新胸径的相关程度，公式如下。

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ｙ ｊ － 􀭰ｙ( )

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

式中，ｎ 是空间单元总数；ｗ ｉｊ是空间权重；Ｓ 是研究区域 ｉ 的样本标准差；ｙｉ表示研究区域 ｉ 的观测值；􀭰ｙ 是所有

研究区域的均值。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量取值区间一般为［－１，１］。 Ｉ＞０ 表示空间正相关，邻接空间单元属性值相

似度较大，表现为观测值高（低）的单元，其邻近单元的观测值也高（低），即高高集聚（低低集聚）分布模式；Ｉ＜
０ 表示空间负相关，邻接空间属性值差异较大，表现为观测值高（低）的单元与邻近单元的观测值高（高）的单

元聚集，即高低集聚（低高集聚）分布模式；Ｉ＝ ０ 表示不存在空间自相关。 Ｚα 统计量为标准化 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ，能够

检验空间自相关的显著性，Ｚα≥１．９６，表明具有显著的空间正自相关性；Ｚα≤－１．９６，表明具有显著的空间负

自相关性；－１．９６＜Ｚα＜１．９６，表明空间自相关性不显著。 ＬＩＳＡ 是一种衡量局部区域单元与其周围单元空间关

联性的测度指标，其不仅可以反映每个空间个体与其周边邻居的相关性特征，还能用来识别空间不同集聚模

式。 其中，高高集聚表示一个高值被高值包围的地区；低低集聚表示一个低值被低值包围的地区；高低集聚表

示一个高值被低值包围的地区；低高集聚表示一个低值被高值包围的地区。
为降低边缘效应对分析的影响［２６］，本研究空间尺度选择样地边长的一半（０—１０ ｍ），在随机分布的假设

中采用完全空间随机（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ＣＳＲ）模式，采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 检验，模拟 １９９ 次得到 ９５％的

置信区间以分析结果的显著性，当观测值落于置信区间之内，为随机分布；落于置信区间之上，为聚集分布；落
于置信区间之下，为均匀分布。 数据的初步整理使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件，点格局分析使用 ＲＳｔｕｄｉｏ ４．１．３
软件，更新苗胸径的空间关联性以及空间集聚特征分析使用 ＧｅｏＤａ １．１６ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１　 青海云杉天然更新点格局

青海云杉天然更新的空间分布变化如图 １ 所示。 ２０２２ 年各样地更新苗数量明显要多于 ２０１７ 年，特别是

２８００ ｍ 样地更新数量变化较为明显，新增更新苗呈现较为明显的聚集分布，３０００ ｍ、３３００ ｍ 也有所增加，但新

增更新苗的分布模式并不明显。 点格局分析结果如图 ２ 所示，２０１７ 年 ２８００ ｍ 更新苗在 ０—１ ｍ 尺度范围呈现

随机分布，在 １—６ ｍ 尺度范围呈现聚集分布，在 ６—１０ ｍ 尺度范围呈现随机分布；３０００ ｍ 更新苗在 ０—２ ｍ 尺

度范围呈现随机分布，在 ２—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分布；３３００ ｍ 更新苗在 ０—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分

布。 ２０２２ 年 ２８００ ｍ 更新苗在 ０—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分布；３０００ ｍ 更新苗在 ０—３ ｍ 尺度范围呈现随机

分布，在 ３—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分布；３３００ ｍ 更新苗在 ０—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分布。
经过基于胸径单变量标记点格局分析后，青海云杉天然更新空间格局在部分样地出现了较为明显的差

异，分析结果如图 ３ 所示，２０１７ 年 ２８００ ｍ 更新苗在 ０—７ ｍ 尺度范围呈现聚集分布，在 ７—８ ｍ 尺度范围呈现

随机分布，在 ８—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分布；３０００ ｍ 更新苗随着尺度的增加聚集分布与随机分布交替呈

现；３３００ ｍ 更新苗在 ０—１ ｍ 尺度范围呈现随机分布，在 １—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分布。 ２０２２ 年 ２８００ ｍ 更

新苗在 ０—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分布；３０００ ｍ 更新苗在 ０—２ ｍ 尺度范围呈现随机分布，在 ２—１０ ｍ 尺度范

围呈现聚集分布；３３００ ｍ 更新苗在 ０—１０ ｍ 尺度范围呈现聚集分布。 胸径标记点格局与 Ｋ 函数在 ２０１７ 年

２８００ ｍ、３０００ ｍ 更新苗空间格局分布中出现了明显的差异，结合图 １ 可以看出 ２８００ ｍ 更新苗胸径整体较大，
３０００ ｍ 更新苗整体较小，基于胸径单变量标记的点格局分析有效地捕捉到了由于径级不同而导致的空间分

布差异，同时 Ｋ 函数与基于胸径单变量标记点格局都显示出 ２０２２ 年的聚集程度显著高于 ２０１７ 年，表明这期

间更新苗数量还处于增长阶段。
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图 １　 样地更新分布

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图 ２　 更新在 ２０１７—２０２２ 年间的空间点格局分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７—２０２２

图中灰色阴影是上下包迹线之间的区域，表示 ９５％的置信区间，在阴影区域内表示符合随机分布的空间特征；红色虚线表示预测值，黑色实

线表示函数值
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图 ３　 更新在 ２０１７—２０２２ 年间的单变量空间点格局分析

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７—２０２２

２．２　 青海云杉天然更新空间关联性

空间上对两个时期的样地更新苗胸径进行了全局空间关联性分析，结果如表 １ 所示。 更新苗胸径

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数在年际间均出现较明显变化，２８００ ｍ 胸径 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数增长最快，表现出显著的空间正自相

关，３０００ ｍ 胸径 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数减少最快，虽然空间关联性有所增加，但未表现出显著的空间关联性，３３００ ｍ
胸径 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数增长缓慢，表现出显著的空间正自相关。 不同海拔青海云杉更新的胸径空间关联性均呈

现出增强的趋势。

表 １　 不同海拔更新苗胸径全局空间自相关变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２０１７ ２０２２

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚα Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚα

２８００ ０．２４０ ２．４９２ ０．５８８ ８．８０８

３０００ －０．００８ ０．７４６ －０．１４４ －０．９３８

３３００ ０．０７５ １．０７５ ０．１３０ ２．３１８

　 　 Ｚα 统计量为标准化 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

青海云杉天然更新胸径在空间中的具体集聚模式结果如图 ４ 所示。 ２０１７ 年 ２８００ ｍ 更新苗胸径具有空

间关联性的植株为 １２ 株，其中空间正自相关数量为 ８ 株，负自相关数量为 ４ 株，不显著为 １３ 株；３０００ ｍ 更新

苗胸径具有空间关联性的植株为 １ 株，不显著为 １５ 株，仅 １ 株呈现为高低集聚；３３００ ｍ 更新苗胸径具有空间
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关联性的植株为 ７ 株，其中空间正自相关数量为 ５ 株，负自相关数量为 ２ 株，不显著为 １３ 株。 ２０２２ 年 ２８００ ｍ
更新苗胸径具有空间关联性的植株为 ３９ 株，其中空间正自相关数量为 ３７ 株，负自相关数量为 ２ 株，不显著为

５０ 株；３０００ ｍ 更新苗胸径不具有空间关联性性，植株数量为 １６ 株；３３００ ｍ 更新苗胸径具有空间关联性的数

量为 １４ 株，其中空间正自相关数量为 １１ 株，负自相关数量为 ３ 株，不显著 ３９ 株。 青海云杉更新胸径在海拔

２８００ ｍ 和 ３３００ ｍ 的空间集聚模式在年际间呈现逐渐增强的趋势，在海拔 ３０００ ｍ 未表现出明显的变化。

图 ４　 不同海拔更新苗胸径空间集聚分布变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

３　 讨论

３．１　 青海云杉天然更新点格局变化

种群幼苗的空间分布格局决定了种群更新特征，局部空间的分布情况会影响到幼苗的存活，进而影响到

种群数量动态［２７—２８］，而植物与环境之间不间断的相互作用会使得植物种群格局也不断发生变化［２９］。 有学者

认为森林中幼苗格局可能比其周围环境因素更重要，因为负密度制约效应的出现会导致更新苗表现出较高死

亡率［３０—３２］。 王亚飞等［３３］研究表明云冷杉红松林的空间分布会随着尺度的增加由聚集分布逐渐转变为随机

分布。 杨文松等［３４］对喀斯特次生林的研究中发现，部分径级在小尺度范围的分布模式并不单一，多次出现聚

集与均匀分布模式交替的现象。 这与本研究结果相似，样地更新苗在 ０—１０ ｍ 的尺度范围均表现出不同程度

的聚集分布，且随着时间增加，其聚集程度都有所增强，表明更新苗的生存策略依然趋向于通过聚集分布，进
而提升生存率，这也与拓锋等［３５］对青海云杉种群空间分布研究结果一致。 在胸径单变量标记点格局分析下，
２０１７ 年 ２８００ ｍ 与 ３０００ ｍ 更新苗的空间分布模式呈现出较明显的聚集与随机分布模式交替出现的现象，但
在 ２０２２ 年仅 ３０００ ｍ 呈现较微弱的空间分布模式交替，２８００ ｍ 和 ３３００ ｍ 均呈现出显著的聚集分布，这与兰航

宇等［３６］的针阔混交林主要树种空间格局会随着空间尺度的增加而呈现交替变化的研究结论一致，但与刘建

泉等［３７］研究结果，即青海云杉种群空间结构存在有随海拔升高由均匀分布向聚集分布逼近的结论不同，这可

能是由于海拔跨度不同，空间异质性差异较大所导致。 整体分析认为，在小尺度上，由于微地形的差异导致土

壤养分、光照等生境条件不同，形成斑块状微生境，更新苗在不同微环境中对外界资源的竞争以及生存策略有

所差异，进而造成聚集分布模式出现不连续变化［３８］，而基于胸径的单变量标记点格局进一步体现出了这种差

异，且随着更新苗聚集程度的增加，这种差异逐渐减少，这反映出个体的生物指标在一定程度上确实会影响空

间格局的分析结果，但随着聚集程度的增加，这种差异会被显著的空间格局特征所掩盖，其它生物指标是否也
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会出现这样的现象还有待探究。
３．２　 青海云杉天然更新空间关联性变化

种群的空间关联性能够揭示某一特定时间内种群内部个体间的作用关系，反映个体的发育状态和发展趋

势，并在一定程度上展现植物种群对环境变化的响应和生境条件对种群更新的影响［３９—４０］。 空间正自相关体

现了个体之间相互依赖的互利关系，空间负自相关体现了个体之间相互竞争的生态关系，空间无关联性则反

映了种群内部无明确的生态关系［４１］。 本研究发现 ２０１７ 年 ３ 个样地更新苗胸径空间关联性整体表现较弱，
２０２２ 年在 ２０１７ 年基础上呈现出不同程度的加强，其中 ２８００ ｍ 和 ３３００ ｍ 更新苗胸径空间关联性表现为正自

相关，而 ３０００ ｍ 更新苗胸径空间关联性为负自相关，且均呈加强的趋势，这与赵维俊等［４２］对青海云杉空间结

构研究结果，即青海云杉群落生物指标存在强烈的空间关联性的结论存在差异，原因可能是其研究对象针对

的是整个青海云杉种群，且样地仅基于 ２８００ ｍ，而本研究针对的是青海云杉天然更新，所选样地海拔跨度较

大，空间异质性差异较大，致使生物指标空间关联呈现较大差异。 结果表明 ２８００ ｍ、３３００ ｍ 的生境条件有益

于更新苗的径向生长，而 ２８００ ｍ 更新苗对外部环境资源的利用可能还未达到上限，胸径的空间正自相关强化

幅度依然较大，３３００ ｍ 更新苗可能已经接近利用上限，空间正自相关强化幅度较小。 这可能是由于 ２８００ ｍ 样

地土壤养分、土壤温度等外部条件较为优厚，能够承载较多数量青海云杉的生长发育需求，生态位重叠较少，种
群内部竞争程度较低，３０００ ｍ 样地环境资源较为贫瘠，大径级个体占据较多资源，导致小径级间竞争加剧，聚集

程度降低的同时造成小径级对抗外部环境干扰的能力减弱［４３］，因此 ３０００ ｍ 更新苗数量较少，３３００ ｍ 样地环境

资源虽然同样贫瘠，但大径级数量减少，小径级获得的资源相对增加，因此空间正自相关变化趋势缓慢。
通过对青海云杉天然更新集聚模式分析发现，２８００ ｍ、３３００ ｍ 更新苗胸径集聚模式年际变化明显，３０００

ｍ 几乎没有显著的集聚分布模式，且高高集聚与低低集聚分布界限明显，表明在一定环境条件下青海云杉天

然更新在生长过程中，个体可以改善样地微生境，使得邻近径级更宜生长［４４］，从而提升该径级对周围环境资

源的竞争力，当径级差异过大时，植株间生态位重叠较多，较大径级对资源的竞争力较强，会导致小径级个体

生长发育迟滞甚至死亡［４５］。 所有样地更新苗都存在大量不具有显著空间关联性的植株，这可能是种子扩散

机制、种子萌发以及对生境不断选择适应后的结果［４６—４７］，推测接下来 ２８００ ｍ、３３００ ｍ 样地具有显著空间正自

相关的更新苗数量还会有所增加，３０００ ｍ 样地具有显著空间负自相关的更新苗会有所增加。

４　 结论

青海云杉天然更新空间分布格局 ５ 年间变化明显，不同海拔样地变化趋势有所不同，但整体表现为聚集

分布加强的趋势。 同时，青海云杉天然更新随尺度增加聚集分布与随机分布交替的现象会随着株数的增加而

逐渐消失。 基于胸径单变量标记的点格局在聚集程度较小时能够反映出胸径不同带来的空间格局差异，在聚

集程度较大时与 Ｋ 函数分析结果相近。
不同样地天然更新胸径空间关联性 ５ 年间变化差异较大，青海云杉天然更新胸径整体空间关联性均有所

加强，具有显著空间关联性的植株有所增加，更新苗之间竞争较小，推测接下来具有显著空间关联性的植株还

将继续增加。
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