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摘 要:以藏东南波密岗乡自然保护区原始林芝云杉林为研究对象,应用空间结构参数角尺度、混

交度和大小比数,建立空间结构参数的三元分布,揭示林分的空间结构特征。结果表明,从一元分

布看,林木整体属于随机分布,林分强度混交,树种的优劣程度参差不齐,整体处于中庸状态;在混

交度和角尺度分布中,以随机分布和强度混交林木株数最多,大小比-角尺度组合中,均以随机分布

轴线和中庸轴线两侧基本对称;三元结构参数组合为强度混交、随机分布、亚优势状态林木分布较

多。主要树种的混交程度较高,呈现强度和极强度混交状态;其中林芝云杉和华山松为该群落的

优势树种随机分布,其他主要树种都为轻度聚集分布;树种间大小比数差异明显,其中林芝云杉最

低,<0.252,处于亚优势状态。全面分析原始林芝云杉林的空间结构,为林芝云杉林结构优化调整

提供重要参考,为藏东南天然林可持续发展提供科学依据。
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Abstract:The
 

original
 

Picea
 

likiangensis
 

var.linzhiensis
 

forest
 

in
 

Bomi
 

Township
 

Nature
 

Reserve,south-
east

 

Tibet,was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object.Using
 

stand
 

spatial
 

structure
 

parameters
 

(mingling
 

degree,uni-
form

 

angle
 

index
 

and
 

size
 

ratio),the
 

ternary
 

distribution
 

of
 

stand
 

spatial
 

structure
 

parameters
 

was
 

estab-
lished

 

to
 

describe
 

the
 

spatial
 

structure
 

characteristics
 

of
 

the
 

whole
 

stand
 

and
 

the
 

spatial
 

structure
 

character-
istics

 

of
 

the
 

main
 

tree
 

species
 

in
 

the
 

stand.The
 

results
 

showed
 

that
 

from
 

the
 

univariate
 

distribution,the
 

trees
 

on
 

the
 

sample
 

plots
 

were
 

randomly
 

distributed
 

in
 

general,and
 

the
 

stand
 

was
 

in
 

a
 

state
 

of
 

intensive
 

mixing.The
 

dominance
 

index
 

of
 

tree
 

species
 

was
 

uneven,which
 

was
 

reflected
 

by
 

the
 

different
 

proportions
 

of
 

different
 

tree
 

species,and
 

the
 

whole
 

stand
 

was
 

in
 

a
 

moderate
 

growth
 

state.In
 

the
 

distribution
 

of
 

mixed
 

degree
 

and
 

angular
 

scale,the
 

number
 

of
 

trees
 

mixed
 

with
 

random
 

distribution
 

and
 

intensity
 

was
 

the
 

lar-
gest.In

 

the
 

binary
 

distribution
 

structure
 

of
 

size
 

ratio
 

and
 

uniform
 

angle
 

index,stand
 

was
 

basically
 

symmet-
rical

 

in
 

random
 

distribution
 

and
 

medium
 

growth
 

dimension.When
 

the
 

ternary
 

structure
 

parameters
 

were
 

combined
 

into
 

moderate
 

strength
 

mixing,random
 

distribution
 

and
 

sub-dominant
 

state,the
 

tree
 

distribution
 



was
 

larger.The
 

main
 

tree
 

species
 

in
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

forest
 

had
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

mingling,

showing
 

a
 

strong
 

and
 

extremely
 

strong
 

mingling
 

state.Among
 

them,P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

and
 

Pinus
 

armandii
 

were
 

the
 

dominant
 

tree
 

species
 

in
 

the
 

community,which
 

belonged
 

to
 

random
 

distribution,

and
 

other
 

main
 

tree
 

species
 

were
 

in
 

mild
 

aggregated
 

distribution.There
 

were
 

obvious
 

differences
 

in
 

the
 

size
 

ratio
 

of
 

tree
 

species,among
 

which
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensisis
 

was
 

in
 

the
 

subdominant
 

state
 

with
 

the
 

lowest
 

value
 

of
 

0.252.A
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

spatial
 

structure
 

of
 

the
 

original
 

P.likiangensis
 

var.
linzhiensis

 

forest
 

can
 

provide
 

important
 

reference
 

information
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

and
 

adjust-
ment

 

of
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

forest,and
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

natural
 

forests
 

in
 

Southeast
 

Tibet.
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  林分空间结构是指林木的分布格局及其属性在

空间上的排列方式,受林分中树种自身生长的特点、
种间的相互作用以及环境对树种的长期影响,是森

林经营与管理过程中的重要因素,综合反映了林分

的竞争态势、更新能力及其干扰情况,决定了林分的

稳定性、发展的可能性和经营空间的大小[1-2]。空间

结构分析与评价是林分结构优化与调整的基础,为
森林经营措施的制定提供准确的信息,在森林可持

续经营的目标下显得日益重要[2]。近年来,林分空

间结构的合理表达成为我国林分空间结构研究的热

点,但是林分空间结构参数的研究主要集中一元和

二元分布的描述[3-9],具有一定局限性[10]。白超[11]

采 用 结 构 参 数 三 元 分 布 对 小 陇 山 次 生 锐 齿 栎

(Quercus
 

aliena
 

var.acuteserrata)混交林空间特征

进行了研究,吴晓永等[12]采用三元分布分析和评价

了 汪 清 云 杉-白 桦 (Pieca
 

asperata-Betula
 

platyphylla)混交林的空间结构。三元分布包含了

二元分布以及一元分布所提供的全部结构信息,包
含信息更加丰富和直观[13],通过三元分布解译的林

分结构特征为森林经营决策和林分结构重建提供了

大量有效且可操作性强的异质性信息,可以精准筛

选采伐木确定补植木的位置,使林木在水平地域上

合理排列,为创建健康的森林提供依据。
林芝云杉(P.likiangensis

 

var.linzhiensis)为
松科云杉属的变种,是藏东南亚高山暗针叶林的主

要建群树种之一[14],生长速度快、蓄积量高、寿命

长,是当地重要的用材生态及树种。目前对林芝云

杉开展的主要群落与种群、生物量等方面[15-17]的研

究,利用空间结构参数对西藏原始林芝云杉林空间

结构特征方面的研究未见报道。由于该种群因干扰

退化严重,已被列入了中国物种红色名录,处于易危

状态[18]。
目前对高海拔寒温带暗针叶林结构参数还缺乏

多元分布方面的研究。为了保护和利用这一宝贵的

资源,对原始林芝云杉种群空间结构的研究迫在眉

睫。本研究以未经人为干扰的原始林芝云杉林样地

为对象,采用角尺度、混交度和大小比数对森林结构

进行合理分析,同时采用树种空间结构参数的三元分

布直观系统地揭示林芝云杉林的空间结构特征,为藏

东南原始林芝云杉的健康发展和利用提供参考依据。

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,该区域在帕隆藏布江以南,雅鲁藏布江

大拐弯的东北部(29°53'11″N,95°33'44″E),海拔

2
 

600~5
 

000
 

m,保护区属于亚高山温带湿润季风

气候 区,年 均 降 水 量1
 

000
 

mm,年 均 温 度8.4
 

℃[19],气候较为湿润。保护区面积约4
 

600
 

hm2,森
林覆盖率超过61%,森林内总蓄积量约2.52×106

 

m3,林区植被种类丰富,以林芝云杉和华山松(Pi-
nus

 

armandii)等针叶林为主,其中林芝云杉分布广

泛,蓄积占绝对的优势,乔木层还伴有三桠乌药

(Lindera
 

obtusiloba)、木姜子(Litsea
 

pungens)、西
南花楸(Sorbus

 

rehderiana)、漆树(Toxicodendron
 

vernicifluum)、长 穗 桦 (Betula
 

cylindrostachya)
等,林下灌木有云南勾儿茶(Berchemia

 

yunnanen-
sis)、波密杜鹃(Rhododendron

 

pomense)、唐古特忍

冬(Lonicera
 

tangutica)等。

2 研究方法

2.1 样地设置与调查

在波密岗乡自然保护区内设置1块典型的100
 

m×100
 

m林芝云杉林样地,平均海拔为2
 

890
 

m,
平均坡度为15°,坡向是西北325°,坡位为中坡,林
分郁闭度0.82,林分平均胸径23.4

 

cm,主林层平均

高42.7
 

m,以样地内西南角为原点,利用全站仪确

定样地的坐标基轴,再将整个样地划分为25个

20
 

m×20
 

m的样方,对样地内胸径≥5
 

cm乔木记
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录其树种名称、坐标位置、胸径、树高、冠幅并挂牌编

号,调查时间为2020年9-10月。

2.2 林分空间结构参数

基于4株相邻木的角尺度等空间结构参数的应

用技术已较为成熟[20],能准确描述和分析森林群落

内的林木大小分化程度、隔离程度和空间分布格

局[21-23]。为了避免边缘效应,由样地边缘向内缩进

5
 

m作为缓冲区。

2.2.1 角尺度(Wi)用来描述相邻树木围绕参照树

i的均匀性 角尺度被定义为α 角小于标准角α°
(=72°)的个数所占空间结构单元中4个α 角的比

值。有5种取值情况:Wi=0(
 

很均匀),Wi=0.25
(均匀),Wi=0.5(随机),Wi=0.75(不均匀),Wi=
1(很不均匀)。判定一个大样地中的林分空间分布

特征可以通过该样地所有乔木树种角尺度的平均值

来判定,林分平均角尺度的值在[0.475,0.517]内属

于随机分布,小于0.475为均匀分布,大于0.517为

聚集分布。

2.2.2 大小比数(Ui)用来形容林木大小的差异程

度[22] 大小比数的取值有5种即Ui=0(优势)、

Ui=0.25(亚优势)、Ui=0.50(中庸)、Ui=0.75(劣
势)、Ui=1.00(绝对劣势)。

2.2.3 树种混交度(Mi)用来形容混交林中树种空

间隔离的程度[23] 其值(0、0.25、0.5、0.75、1.00)
依次对应的混交等级为零度混交、弱度混交、中度混

交、强度混交和极强度混交。

2.3 数据处理

所有乔木空间结构参数值利用林分空间结构分

析软件Winkelmass
 

1.0计算,利用Excel
 

2010得出

任意2个结构参数指标取值组合的相对频率值,将
三者联合可以得到125种结构参数的组合,以及相

对频率值,利用Origin
 

2018作图。

3 结果与分析

3.1 林芝云杉林空间结构参数的一元分布

由图1可以看出,样地的角尺度频率整体近似

正态分布。平均角尺度0.502
 

5,属于随机分布,其
中有58.05%的林木属于随机分布,很均匀和很不

均匀 分 布 的 林 木 占 比 很 小,分 别 占 0.67% 和

3.36%。在混交度一元分布中,零度混交和弱度混

交所占比例为7.05%,强度混交以上状态所占比例

为72.82%,样地的平均混交度为0.748
 

3,表明树

木的混交程度较高,树种的空间隔离程度较大。该

样地平均大小比数为0.499
 

2,说明林木的生长整体

处于中庸状态,其中在各个大小比数等级上的频率

值均在0.20上下。

图1 林芝云杉林角尺度、混交度和大小比数的一元分布

Fig.1 The
 

univariate
 

distribution
 

of
 

the
 

uniform
 

angle
 

index,

mingling
 

degree
 

and
 

size
 

ratio
 

of
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

forest

3.2 林芝云杉林空间结构参数的二元分布

天然林芝云杉混交林中(图
 

2),同一混交等级

林木的相对频率均随着角尺度的增大表现为先升高

后下降,均呈近似正态分布,在随机分布等级下达到

最高(分别为0.003、0.034、0.128、0.221、0.195),
说明呈随机分布的林木所占比例最高,为58.1%,
分布格局很均匀和很不均匀的林木所占比例很小。
在零度混交时各角尺度水平的频率几乎都为0,在
强度和极强度混交水平下随机分布结构组合上的相

对频率最高为0.416,说明原始林芝云杉林中强度

混交以上随机分布的林木占据多数。
大小比-角尺度二元分布中,在同一角尺度水平

上的频率值随着大小比数的增大呈先增大后减少,
并在中庸分布轴上均取得最高相对频率值(0.58),
远高于其他结构组合,其中生长中庸为聚集分布的

林木占总株树比例最高为14.4%。
大小比-混交度二元分布中,同一优势程度不同

混交状况下的林木占比情况不同,亚优势木中处于

强度混交林木占比最大为10.4%,绝对劣势极强度

混交的林木占比为9.06%,不同优势等级混交度为
 

0
 

的林木占比最少,不同混交等级的林木在同一生

长态势等级上频率值在0.20左右。
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图2 林芝云杉林角尺度、混交度和大小比数的二元分布

Fig.2 The
 

binary
 

distribution
 

of
 

the
 

uniform
 

angle
 

index,

mingling
 

degree
 

and
 

size
 

ratio
 

of
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

forest

3.3 林芝云杉林空间结构参数的三元分布

样地在66个结构参数组合上分布有频率值(图

3)。大小比数和混交度保持不变时,林木株数随角

尺度增加先增加后减少,林木在随机分布(W=0.5)
时,株数分布最多。混交度和角尺度不变时,林木株

数在不同大小比数等级上基本相等,整体看处于劣

势状态的林木株数略高于优势状态林木。角尺度和

大小比数保持不变时,林木株数随混交度增加呈现

先增加后减少的态势,林木在强度和极强度混交状

态下株数分布较多,占比达到72.48%,说明样地中

大多数林木都伴生有3~4个其他树种。整个林分

中6.7%的林木处于强度混交(M=0.75),随机分

布(W=0.5)和亚优势状态(U=0.25)。

图3 林芝云杉林角尺度、混交度和大小比数的三元分布

Fig.3 The
 

ternary
 

distribution
 

of
 

the
 

uniform
 

angle
 

index,

mingling
 

degree
 

and
 

size
 

ratio
 

of
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

forest

3.4 林芝云杉林中主要树种空间结构特征

6个主要树种的角尺度分布在区间[0.455,

0.531](表1),其中林芝云杉、华山松的角尺度在

[0.475,0.517],表明整个林分的主要优势树种为

随机分布,而木姜子、漆树和三桠乌药的角尺度都

>0.517,属于轻度聚集分布的状态,而西南花楸的

平均角尺度<0.475,属于均匀分布;6个树种中,华
山松、西南花楸、三桠乌药和漆的平均混交度均在

0.85以上,林芝云杉和木姜子较低,略低于0.75(强
度混交),6个树种的混交程度较高,呈现强度和极

强度混交状态。在胸径比数中,树种间差异明显,木
姜子和西南花楸的平均比值接近甚至超过0.75;华
山松次之为0.368;林芝云杉最低为0.252;三桠乌

药、漆树均值接近0.50。西南花楸的大小比数值最

高,说明在林分中的优势程度最低,但该树种的混交

程度高,表明西南花楸在整个林分中竞争压力小。
木姜子为下层小乔木,虽然种群数量大,但在种间竞

争中处于劣势。说明在群落中,林芝云杉和华山松

在群落中处于林冠顶层且干型粗壮,具有较大优势

度的树种,群落下层的小乔木通常处于被压制状态。
表1 林芝云杉林主要树种的空间结构参数

Table
 

1 Spatial
 

structure
 

parameters
 

of
 

main
 

tree
 

species
 

in
 

the
 

P.likiangensis
 

var.linzhiensis
 

forest

树种名 W M U

林芝云杉 0.493 0.651 0.252
华山松 0.478 0.868 0.368
木姜子 0.519 0.685 0.738
漆树 0.488 0.85 0.588
三桠乌药 0.531 0.938 0.625
西南花楸 0.455 0.864 0.841
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4 结论与讨论

4.1 结论

1)岗乡自然保护区原始林芝云杉林的空间结构

较稳定,大多数林木处于强度混交、随机分布状态,
林芝云杉和华山松树种占据主要优势,符合天然林

的发展趋势。

2)林芝云杉林中主要树种的混交程度较高,呈
现强度以上的混交状态;林芝云杉和华山松为该群

落的优势树种属于随机分布,其他主要树种都为轻

度聚集分布。

3)林芝云杉林林分的空间结构较稳定,但不是

最优的林分状态,需要对劣势木进行择伐,由于林分

密度较低,为382株·hm-2,可采取补植异种、珍贵

的优良乡土树种来构建最佳的林芝云杉林结构。

4.2 讨论

4.2.1 林芝云杉林的空间结构参数分布 林木个

体生长发育空间受林分结构的制约,林分稳定性、质
量和功能的发挥都受到其直接影响,合理的林分结

构既有利于林木个体获取充分的生长环境,又有利

于森林生态功能的持续发挥[24-26]。运用结构参数的

三元分布诠释了藏东南原始林芝云杉林的空间结构

特征,包含的对象木的信息更加丰富和清晰,从不同

角度和层次全面且系统地诠释了林芝云杉林结构多

样性,有益于森林结构的优化与调整[13]。很多学者

对其进行了大量的研究,但关于空间结构研究仅采

用点格局分析的方法[27]研究林芝云杉林在不同尺

度上的种群分布特征,未精细刻画林木的微环境。
本研究则详细分析了其林分空间结构参数的多元分

布,具有方法简单可操作性强的优点。从一元分布

看,样地上林木整体上属于随机分布,同高辉[27]用

点格局分析的方法得到的结论一致,同天山云杉[28]

的空间分布特征一致,而青海云杉[6]和关帝山云杉

林[29]都为聚集性分布,一般情况下,结构稳定的森

林群落中,随机分布将是林木经过演替后形成的顶

级群落的水平分布格局[30],由此说明林芝云杉林的

结构更稳定。林芝云杉林处于强度混交,其平均混

交度水平比青海云杉和关帝山云杉林的混交度都

大,说明林芝云杉林中很少出现相同树种聚生情况,
树种的隔离程度高,林分内物种多样性高,种内竞争

激烈[4]。树种的优劣参差不齐,处于中庸状态,其中

林芝云杉和华山松虽然为优势树种,但是株树占比

不大。
一元分布在表达结果的形式上较为单一,结构

参数的二元分布以三维空间的形式很好地展示林芝

云杉林群落的空间结构特征。林芝云杉林混交度和

角尺度二元分布中,随机分布和强度混交的林木株

数最多,与林分空间结构参数中角尺度在一元分布

上的趋势一致,表明林芝云杉林种大多数林木个体

处于强度混交、随机分布状态。
大小比-角尺度组合中,均以随机分布轴线和中

庸轴线两侧基本对称,说明林芝云杉林分中庸木多

为聚集分布,各生长状态的林木大多处于随机分布;
而同一分布格局的林木,处于各优劣等级的比例相

近,中下层被压木和上层优势木因其树高的差异,利
用光照资源的不同,在长期的演替中达到共生[30]。

三元分布图更加简洁与直观地展现出各个组合

的参数分布特征[12],具有更强的空间解析能力。从

结果来看林芝云杉林同一优势等级和同一混交状态

的林木大多处于随机分布的格局,林分整体混交程

度比较高,虽然优势木的数量低于劣势木,但优势木

占据着整个林分的上层空间,垂直分布分层明显。
三维分布具有一定的局限,分析林分更加精细的微

观特征需要进入四维及多维立体化阶段。

4.2.2 林芝云杉林的主要树种结构特征 有学者

研究表明[31-32],植物一般在林分低林层多呈聚集分

布,随林层增高聚集性减小,趋于随机分布或者均匀

分布,对乔木层中6个主要树种的角尺度、混交度和

大小比数进行研究。本研究也符合这一规律,林芝

云杉和华山松为样地内主林层,属于随机分布,而其

他的低林层属于轻度聚集分布的状态,同长白山云

冷杉针阔混交林[33]主要树种空间分布研究的特征

相一致。样地内6个树种不仅隔离程度高,而且树

种的优劣差距也大。其中林芝云杉和华山松混交度

高,在整个群落内具有生长优势,占据着乔木上层阳

光充足的地方;木姜子个体数量虽多,分布于乔木下

层,优势程度较低,而西南花楸、三桠乌药和漆在群

落中处于劣势,但混交度较高。
森林的经营目标是通过创造最佳的林分结构,

培养健康稳定的森林群落。近年来,由于林芝云杉

材质优良、用途广泛,致使砍伐十分严重,对其林分

已造成强烈的干扰,其群落结构和功能的退化均十

分严重[16]。而西藏自治区在1985年设置了波密岗

乡自然保护区,对林芝云杉林进行了保护,保护区内

的林芝云杉林属于较稳定的群落。通过研究保护区

内原始林芝云杉林的空间结构特征,调整林分结构

参数来优化林分结构,为保护区外大面积受人为干

扰的林芝云杉的结构调整提供参考依据。择伐是混

交林经营的关键部分[34-37]、也是调整林分空间结构

的主要措施,对林芝云杉林可进行择伐和卫生伐,减
少林分中处于零度和弱度混交以及遭受病虫害的林

木,尽量保留单株为随机分布的树木,可以考虑采取
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补植珍贵树种和优良乡土树种,提高林分密度[38]和

混交度,增加树种的空间隔离程度,维持生态系统生

物多样性有利于林芝云杉林分内物种的天然更新。
同时,使林分的格局调整为随机分布状态,空间结构

维持在最优状态,为今后深入研究该种群格局和维

持健康发展奠定基础。
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