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摘 要:以藏东南波密岗乡华山松林优势植物华山松、林芝云杉和高山松为研究对象,采用点格局

分析方法中的Ripley
 

L 函数分析不同等级华山松和优势植物的空间分布格局及其关联性。结果

表明:1)华山松的小树(D<20
 

cm且H≥100
 

cm)在整体尺度上(0~50
 

m)均表现为集群分布,中

树(20
 

cm≤D<40
 

cm)在小尺度内(0~16
 

m)为集群分布,大尺度(17~50
 

m)呈随机分布,大树

(D≥40
 

cm)在整体尺度内(0~50
 

m)都呈随机分布。2)华山松在0~50
 

m尺度内均呈集群分布,
随尺度的增长,集聚程度的变化较小;高山松在0~30

 

m尺度内集群分布,其中在7
 

m处集聚强度

最大,随后集聚强度随尺度的增加而减小,在37~46
 

m尺度内表现为均匀分布,在30~37
 

m和

46~50
 

m尺度上为随机分布;林芝云杉在0~49
 

m尺度上都呈现集群分布,只有在49~50
 

m处随

机分布。3)华山松的种内关联性几乎都表现为不相关,只有小树和中树在9~14
 

m的尺度上表现

为负相关。4)华山松和高山松的种间关联性在0~17
 

m尺度内表现为空间负相关,在17~50
 

m
的尺度内不相关;华山松和林芝云杉在0~3

 

m及40~50
 

m的尺度内不相关,但在3~40
 

m的尺

度上呈负相关;高山松和林芝云杉的关联性变化较大,依次是负相关>不相关>正相关>不相关。
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Abstract:Taking
 

Pinus
 

armandii,Picea
 

likiangensis
 

var.linzhiensis
 

and
 

Pinus
 

densata,the
 

dominant
 

tree
 

species
 

occurring
 

in
 

Bomi
 

Gang
 

Township,southeast
 

Tibet,as
 

the
 

research
 

objects,the
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

P.armandii
 

and
 

dominant
 

species
 

with
 

different
 

grades
 

as
 

their
 

correlations
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
  

Ripley
 

L
 

function
 

in
 

point
 

pattern
 

analysis
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

small
 

trees
 

of
 

P.
armandii(D<20

 

cm
 

and
 

H≥100
 

cm)
 

presented
 

cluster
 

distribution
 

on
 

the
 

whole
 

scale
 

(0-50
 

m),the
 

middle
 

trees
 

(20
 

cm≤D<40
 

cm)
 

presented
 

cluster
 

distribution
 

in
 

small
 

scale
 

(0-16
 

m)
 

and
 

random
 

dis-
tribution

 

in
 

large
 

scale
 

(17-50
 

m),the
 

big
 

trees
 

(D≥40
 

cm)
 

were
 

in
 

random
 

distribution
 

in
 

the
 

whole
 

scale
 

(0-50
 

m).2)
 

P.armandii
 

presented
 

cluster
 

distribution
 

in
 

the
 

scale
 

of
 

0-50
 

m,and
 

the
 

degree
 

of
 

aggregation
 

changed
 

little
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

scale;
 

P.densata
 

was
 

in
 

cluster
 

distributeion
 

in
 

the
 

scale
 

of
 



0-30
 

m,aggregation
 

intensitywas
 

the
 

largest
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

7
 

m,and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

scale,which
 

showed
 

random
 

distribution
 

on
 

the
 

scales
 

of
 

30-37
 

m
 

and
 

46-50
 

m,and
 

uniform
 

distribution
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

37-46
 

m;
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

showed
 

cluster
 

distribution
 

in
 

the
 

scale
 

of
 

0-
49

 

m,only
 

random
 

distribution
 

in
 

49-50
 

m
 

scale.3)
 

The
 

intraspecific
 

association
 

of
 

P.armandii
 

was
 

al-
most

 

spatial
 

independent,and
 

only
 

the
 

small
 

(D<20
 

cm,H≥100
 

cm)
 

and
 

middle
 

trees
 

(20
 

cm≤D<40
 

cm)
 

showed
 

negative
 

correlation
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

9-14
 

m.4)
 

P.armandii
 

and
 

P.densata
 

showed
 

negative
 

correlation
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

0-17
 

m,and
 

no
 

correlation
 

in
 

the
 

scale
 

of
 

17-50
 

m;
 

there
 

was
 

no
 

correlation
 

between
 

P.armandii
 

and
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

in
 

the
 

scales
 

of
 

0-3
 

m
 

and
 

40-50
 

m,but
 

nega-
tive

 

correlation
 

in
 

the
 

scale
 

of
 

3-40
 

m;
 

the
 

correlation
 

between
 

P.densata
 

and
 

P.likiangensis
 

var.linz-
hiensis

 

changed
 

greatly,which
 

showed
 

negative
 

correlation
 

in
 

the
 

scale
 

of
 

0-28
 

m,no
 

correlation
 

at
 

the
 

scale
 

of
 

28-38
 

m
 

and
 

49-50
 

m,and
 

positive
 

correlation
 

in
 

the
 

scale
 

of
 

38-49
 

m.
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  种群的空间分布格局是指种群中个体在水平空

间中的分布状况[1-2],是种群生物学特性、种内、种间

联结以及与外部环境综合作用的结果[3],这不仅能

够反映出种群在适应某个生境后在空间内的分布格

局,还能反映出该种群与其他种群之间的关系属

性[4]。研究植物的空间分布格局有助于了解种群特

性及发展趋势,进一步揭示出植物群落的特征以及

分布状况,对于制定相关的保护措施提供一定的科

学依据[5-6]。关联性分为种内关联性和种间关联性,
种内关联性是指在一个种群中,不同大小个体之间

的关联性,种间关联性是指不同物种的空间分布关

系,是植物群落的重要特征之一。研究种内和种间

联系,有助于深入了解植物种群和群落的内部特征

以及不同物种之间的关系。
华山松属松科

 

(Pinaceae)
 

松属
 

(Pinus)
 

的常绿

乔木,对于我国西部一些比较干燥降雨量少的地区而

言是十分重要的树种,并且在全国分布也较为广泛,
在山西、陕西、云南、西藏等13个省份海拔1

 

000~
3

 

300
 

m均有分布,生长在平均气温18℃以下、年降

水量600~2
 

000
 

mm的地区,在西藏主要分布在雅鲁

藏布江下游,其生长迅速、耐寒力强,能适应多种土

壤,且其木材性质优良,种子可供食用,经济效益很

高,具有较强的水源涵养及水土保持生态功能[7]。目

前关于华山松的研究主要集中在群落特征[8-9]、种群

动态[10]、幼苗更新特征[11]等方面,研究区域也主要以

秦岭为主,对于西藏华山松的研究鲜有报道。
因此,以藏东南波密县岗乡的华山松林作为研究

对象,通过点格局研究方法探究华山松林优势植物的

空间分布格局,并且对其关联性进行分析,以便了解

本地区华山松林优势植物的分布形态及其与环境之

间的关系,对华山松的后续研究提供借鉴和参考。

1 研究区概况

研究地位于西藏东南部的林芝市波密县岗乡自

然保护区内,该区位于波密县以西22
 

km,帕隆藏布

江以南,雅鲁藏布江大拐弯的东北部(29°53'8.379″
N,95°37'22.626″E),区内大部分山区海拔约2

 

600
~5

 

000
 

m,根据中国气候带的划分,保护区属于高

原高山寒温带气候,但由于可以受到从印度洋而来

西南季风的影响,因此气候较为湿润,年平均温度约

8.3℃,年平均降水量可达1
 

000
 

mm、相对湿度也较

高约70%~80%。该区占地面积近4
 

600
 

hm2,其
中森林面积占1/2以上约2

 

800
 

hm2,森林覆盖率超

过61%,森林内总蓄积量约2.52×106
 

m3,林区植

被茂密,并且以华山松和林芝云杉等针叶林为主,区
内森林的生产力较高达2400

 

m3/hm2。研究地乔木

层植 被 除 华 山 松 外,还 有 川 滇 高 山 栎(Quercus
 

aquifolioides)、槭属(Acer)等,灌木层主要有忍冬

(Lonicera
 

japonica)、三桠乌 药(Lindera
 

obtusi-
loba)、卫矛(Euonymus

 

alatus)、锦鸡儿(Caragana
 

sinica)、牛奶子(Elaeagnus
 

umbellata)、鲜黄小檗

(Berberis
 

diaphana)、白簕(Acanthopanax
 

trifoli-
atus)、常春藤(Hedera

 

nepalensis
 

var.sinensis)、黑
茶藨子(Ribes

 

nigrum)等,草本主要有天南星(Ari-
saema

 

heterophyllum)、唐松草(Thalictrum
 

aqui-
legifolium

 

var.sibiricum)、狭叶兔耳风(Ainsliaea
 

angustifolia)、草 玉 梅 (Anemone
 

rivularis)、蕨

(Pteridium
 

aquilinum
 

var.latiusculum)等。

2 材料与方法

2.1 样地设置与调查

2020年6月下旬在西藏林芝市波密县岗乡进

行实地调查,设置1块具有典型性的100
 

m×100
 

m
华山松林样地,按相邻格子法将样地划分成100个

10
 

m×10
 

m
 

的单元格,对样地的基本情况进行调查

并记录:1)样地海拔为2
 

716
 

m,坡度为15°,郁闭度

达0.86,盖度为90%;2)对样地内所有乔木进行每

111第4期 姚慧芳
 

等:波密岗乡华山松林优势植物空间格局及其关联性



木检尺,并以样地的西南角作为原点,测定并记录每

株乔木的空间位置,样地内是以华山松为优势树种

的混交林,其他树种还有高山松、林芝云杉和川滇高

山栎等,树种组成比例依次是华山松占62.64%,高
山松占21.39%,林芝云杉占8.09%,川滇高山栎占

2.97%,其他占4.91%。3)样地内对角线上设置9
个5

 

m×5
 

m的小样方,调查样方内华山松的幼树

和灌木的位置及种类;4)样地内对角线上设置17块

2
 

m×2
 

m的小样方,调查样方内草本的种类。

2.2 林木分级方法

根据研究目的,并结合本研究的具体情况,记录

完数据后筛选出树高(H)≥1
 

m的乔木,参考石蒙

蒙等[12]和许爱云等[13]对龄级的划分标准将筛选出

来的华山松根据胸径(D)划分为3个龄级:Ⅰ级(D
<20

 

cm 且 H≥100
 

cm)、Ⅱ级(20
 

cm≤D<40
 

cm)、Ⅲ级(D≥40
 

cm),其中,Ⅰ级为小树,Ⅱ级为中

树,Ⅲ级为大树。

2.3 研究方法

2.3.1 点格局分析 点格局分析的相关理论最早

是Ripley(1977)提出来的,Diggle等进一步发展完

善。这种方法可以清晰直观地分析在各种尺度下的

种群的分布类型,因此被生态学家广泛应用[14]。本

次研究所采用的是点格局分析方法中的Ripley
 

L
函数来分析探索植物的空间分布格局及其关联性。
此函数以植物的空间位置信息作为基础来分析空间

分布格局,L 函数为K 函数的改进,首先列出K 函

数公式如下:

K(r)=
A
n2∑

n

i=1
∑
n

j=1

Ir(uij)
Wij

(i≠j) (1)

式中,A 表示样地的面积,n 为样方中物种的数量,

uij 表示i、j
 

2棵植株之间的距离,r表示空间尺度,
当uij≤r时,Ir(uij)=1;当uij

 >r时,Ir(uij)=0。
上式中Wij 表示权重,用于边缘校正。L 函数公式

如下:

L(r)= K(r)/π-r (2)
式中,若L(r)=0则该种群为随机分布;L(r)>0,
则种群为集群分布;L(r)<0则种群为均匀分布。

为了更加准确地分析空间分布格局的类型,本
研究将采用 Monte-Carlo随机模拟,会得到2条包

迹线围成的置信区间,位于置信区间上方的属于集

群分布;位于置信区间内的属于随机分布;位于置信

区间以下的属于均匀分布。

2.3.2 关联性分析 有关种内和种间空间关联性

的点格局分析,也可以叫作多元点格局分析[15],将

K 函数和L 函数应用于双变量中进行计算。具体

公式如下:

K12(r)=
A

n1×n2
∑
n

i=1
∑
n

j=1

Ir(uij)
Wij

(i≠j) (3)

式中,n1、n2 分别代表2个种群或同一种群不同等

级的个体数,其他指标与式(1)中的含义相同。L 函

数的双变量公式如下:

L12(r)= K12(r)/π-r (4)
若L12(r)<0,表明在r 尺度上2种群之间为

负关联;若L12(r)=0则表明在r 尺度上2个种群

无关联;若L12(r)>0则表明在r 尺度上2个种群

的种间关系为正关联[16-17]。继续采用 Monte-Carlo
随机模拟方法拟合出置信区间,位于置信区间以上

的是正相关;在置信区间内的是无相关;位于置信区

间以下的属于负相关。

2.4 数据处理

采用Programmita(2008版)软件完成数据计

算和分析,选取的空间尺度是0~50
 

m,通过100次

Monte-Carlo随机模拟得到99%的置信区间[18]。
利用Excel

 

2010进行绘图。

3 结果与分析

3.1 不同龄级华山松种群的空间分布格局

1
 

hm2 样地内树高≥1
 

m的华山松共计有503
株:其中,小树(D<20

 

cm 且 H≥100
 

cm)有364
棵,中树(20

 

cm≤D<40
 

cm)有117棵,大树(D≥40
 

cm)仅有22棵(图1)。华山松的株数随着龄级的增

大逐渐减少,小树和中树的个体数占总数的96%,
大树仅占4%,这说明华山松种群属于增长型,结构

良好,更新能力较强。

图1 3种优势植物在1
 

hm2 样地内的分布点

Fig.1 Distribution
 

map
 

of
 

three
 

dominant
 

plants
 

in
 

1
 

hm2
 

plot

从图2可以看出,小树的L(r)函数值在0~50
 

m的空间尺度内都位于置信区间上方,表现为集群

分布,其中在空间尺度37
 

m时集聚度最高,L(r)值
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为1.759
 

4;中树的L(r)函数值在空间尺度0~3
 

m、11
 

m和16~50
 

m处位于置信区间内,表现为随

机分布,在3~11
 

m和11~16
 

m的空间尺度内位

于置信区间上方,呈集群分布,在空间尺度6
 

m时

集聚度最高,L(r)值为1.642
 

1;大树的L(r)函数

值在0~50
 

m的空间尺度内都位于置信区间内,表
现为随机分布。

注:TS:实线代表确定空间分布格局的函数L(r)的值,上下2条虚

线代表用 Monte-Carlo随机模拟方法拟合后最大值、最小值形成的

包迹线。

图2 不同等级华山松的空间分布格局

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

Pinus
 

armandii
 

with
 

different
 

grades

3.2 华山松林优势植物的空间分布格局

在所调查的华山松林样地中,优势植物有华山

松、高山松和林芝云杉,华山松有612株,占所有乔

木数量的62.64%;高山松有209株,占21.39%;林
芝云杉有79株,占8.09%。通过图2可以发现,它
们在样地内的分布情况不同,华山松在整个样地内

都有分布,集聚程度也较高;高山松在样地的西北和

东南方向分布较为集中,主要分布在坐标为0≤x≤
50,50≤y≤100和50≤x≤100,0≤y≤50的范围

内;林芝云杉由于个体数相对较少,在样地内的分布

呈小区域集中。3种优势植物在样地内的分布状况

不同,这可能是由于不同树种对于环境的响应不同

而造成的。对这3个树种分别进行独立的空间分布

格局分析(图3),华山松的L(r)函数值在0~50
 

m

的空间尺度上均位于置信区间上方,呈集群分布,其
中在空间尺度4

 

m和39
 

m处的集聚度最高,L(r)
值分别为1.359

 

6和1.347
 

2;高山松的L(r)函数

值在0~30
 

m的空间尺度内位于置信区间上方,表
现为集群分布,在30~37

 

m及46~50
 

m的尺度上

位于置信区间内,呈随机分布,在37~46
 

m的空间

尺度内位于置信区间下方,表现成均匀分布;林芝云

杉的L(r)函数值在0~49
 

m的空间尺度内位于置

信区间上方,呈集群分布,其中在空间尺度27
 

m时

集聚度最高,L(r)值为4.886,L(r)函数值在49~
50

 

m 空间尺度上位于置信区间内,表现为随机

分布。

图3 华山松林优势植物空间分布格局

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

dominant
 

plants
 

in
 

P.armandii
 

forest

3.3 不同龄级华山松的种内关联性

华山松的种内关联性表现为(图4):小树和中

树在空间尺度1~2、3~9
 

m和14~50
 

m内的L12

(r)函数值位于置信区间内,呈现不相关,L12(r)函
数值在2~3

 

m和9~14
 

m的空间尺度内位于置信

区间下方,呈显著负相关;小树和大树的L12(r)函
数值在0~21

 

m和23~50
 

m的空间尺度上位于置

信区间内,呈现不相关,在21~23
 

m的空间尺度内

位于置信区间下方,呈显著负相关;中树和大树的
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L12(r)函数值在整个空间尺度(0~50
 

m)都位于置

信区间内,呈现不相关,L12(r)函数值在空间尺度

13
 

m处达到最大,为1.550
 

1。

3.4 华山松林优势植物的种间关联性

在所调查的样地中,华山松林优势植物有华山

松、高山松和林芝云杉,它们的种间关联性表现为

(图5):华山松和高山松的L12(r)函数值在0~17
 

m的空间尺度上位于置信区间下方,呈显著负相

关,在18~50
 

m的空间尺度上位于置信区间内,呈
现不相关,在空间尺度30

 

m处L12(r)函数值达到

最大,为1.170
 

4;华山松和林芝云杉的L12(r)函数

值在0~3
 

m及40~50
 

m的空间尺度上位于置信

区间内,呈现不相关,但在3~40
 

m的空间尺度内

位于置信区间下方,呈显著负相关;高山松和林芝云

杉的L12(r)函数值在0~28
 

m的空间尺度内位于

置信区间下方,呈显著负相关,在28~38
 

m及49~
50

 

m的空间尺度上位于置信区间内,呈现不相关,
在38~49

 

m的空间尺度内位于置信区间上方,呈
显著正相关。结果说明不同的种群在相同的生长环

境中表现出显著的差异,种群之间对于资源的竞争

较为激烈。

图4 不同等级华山松的关联性

Fig.4 Correlation
 

between
 

different
 

grades
 

of
 

P.armandii

图5 华山松、高山松和林芝云杉的关联性

Fig.5 Correlation
 

among
 

P.armandii,P.densata
 

and
 

Picea
 

likiangensis
 

var.
 

linzhiensis

4 讨论

4.1 华山松林优势物种的空间分布格局

植物种群的空间分布类型决定于其自身的特性

以及与环境之间的相互关系,不同的分布类型体现

出种群对环境不同的响应机制,这样也有利于种群

更好地发展[19-20]。集群分布体现出种群内部正向关

系,集聚在一起共同抵御外界可能产生的不利因素,
以此来提高存活率;随机分布则表现出个体之间关

联较小,相互独立;均匀分布在分布类型中产生的几

率较小,也体现出个体之间的负向关系[21-22]。本研

究发现,华山松的小树在整体尺度上均表现为集群

分布,这种现象与“聚集分布是植物种群最常见的分

布形式”的观点一致,原因是小树的生命力较脆弱,
在生长的过程中需要多个集聚起来应对外界不利因

素,以此来提高存活率;中树在小尺度内呈集群分

布,在大尺度空间内又表现为随机分布,可能因为华

山松的球果较大,种子掩藏在球果中,无法进行风力

传播,所以会集聚在母株周围,另外华山松的种子可

以通过松鼠等啮齿类动物进行二次传播,但距离有

限,因此在大尺度空间内会形成随机分布;大树在整
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个空间尺度上都表现为随机分布,原因是华山松的

种子随机分布比集群分布的竞争力小,更容易获得

生存所需要的资源,利于形成比较高大的华山松,所
以大树在整个尺度上都是随机分布。在不同优势植

物方面:华山松在整体尺度上都呈集群分布,可能因

为华山松作为研究区的优势种,空间资源占有率较

大,能够快速繁殖,因此易形成集群分布;高山松在

不同空间尺度上分布格局波动较大,在小尺度内表

现为集群分布,但集聚的程度随尺度增加而减小,接
着是随机分布,在大尺度上呈均匀分布,可能是由于

高山松在面对不同的环境因素所表现出不同的应对

机制,以此来提高种群的生存力;林芝云杉几乎在整

个尺度上都呈集群分布,可能因为在整个样地中相

对于华山松和高山松的数量较少,需要聚集起来相

互庇护,抵抗外界的干扰更好地生存下去。

4.2 华山松林优势植物的空间关联性

树种的空间分布格局及关联性可以有效揭示森

林群落的生态过程,深入了解研究区的群落演替及

对植被恢复提供借鉴。种内关联性是表示同一种群

内不同生长发育阶段的个体在空间分布上的关联

性,是对个体之间相互关系的描述[23-24]。种间关联

性是不同物种之间在空间内的关联性,这也是群落

演替和进化的基础[25-26]。研究表明,华山松的种内

关联性几乎都呈不相关,这说明华山松的小树、中树

和大树的关联性较弱,相互之间不会产生影响,原因

可能是大树的数量较少,其分布密度也较小,因此对

小树和中树的生长不会产生实质性的影响[27]。相

反,华山松林优势植物的种间关联性不尽相同:华山

松和高山松、华山松和林芝云杉在中小尺度上呈显

著负相关,可能因为华山松处于优势地位,但会受到

众多物种的排挤,因此与高山松和林芝云杉存在一

种竞争关系,这也恰好体现出当物种间利用同一资

源时,其相互间的竞争排斥作用就越强烈的物种竞

争原理;在较大空间尺度上华山松和高山松、华山松

和林芝云杉呈不相关,原因可能是为了更好地生存

发展,三者最初较为激烈的资源争夺缓和为彼此之

间无关联,尽可能做到共同生存;高山松和林芝云杉

的空间关联性随着空间尺度的增加表现为负相关-
不相关-正相关,原因可能是在生存发展的过程中,
它们意识到了合作的重要性,起初相互竞争,后来共

同利用资源,相互依赖相互促进,以此对抗优势种华

山松,提高存活率。

4.3 华山松保护与恢复措施

根据岗乡华山松林自然分布区的生态环境以及

干扰情况,加强对华山松的保护和抚育是其可持续

发展的关键。首先建议采取就地保护措施,就地保

护可以使植物避免很多外界干扰;其次要加强巡护、
监管,以免人为破坏改变其原有的生存环境进而影

响华山松的发展;最后加强基础研究,了解华山松的

主要竞争者及其在发展过程中的影响因素。

5 结论

通过对藏东南波密岗乡华山松林优势植物空间

格局及关联性研究,得出以下结论:1)华山松小树在

整个空间尺度上呈集群分布;中树在小尺度内呈集

群分布,大尺度内呈随机分布;华山松大树在整体空

间尺度上都呈随机分布。2)研究区优势种华山松在

整体尺度内表现为集群分布;高山松随空间尺度的

增加表现为集群分布-随机分布-均匀分布-随机分

布;林芝云杉在0~49
 

m的空间尺度内均呈现集群

分布,但集聚程度随尺度的增加波动较大。3)华山

松的种内关联性几乎在整体尺度上都表现为不相

关,只有小树和中树在2~3
 

m和9~14
 

m的空间

尺度内呈显著负相关。4)华山松的种间关联性类型

较多,华山松和高山松、华山松和林芝云杉、高山松

和林芝云杉在中小尺度上呈空间负相关,随空间尺

度的增加逐渐表现为不相关,高山松和林芝云杉在

较大空间尺度上呈正相关。
综上所述,波密岗乡华山松林优势植物-华山

松、林芝云杉和高山松的空间分布格局及其关联性

对于空间尺度的大小具有很强的依赖性,在不同的

空间尺度上,种群的分布格局及关联性也存在较大

的差异[28-30]。本研究有助于认识藏东南波密县华山

松种内的共生过程以及种间复杂的竞争过程,了解

到不同种群对于资源环境的响应机制,对波密县植

被的恢复发展、物种的更新和可持续经营具有重要

价值。
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