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［摘　要］　【目的】分析西藏色季拉山急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ）原始林下倒木在不同时间尺度

上的空间分布格局及其相关性，探讨该森林生态系统内倒木的分布规律。【方法】在研究区内设置１００ｍ×１００ｍ固

定样地，采用相邻网格法对样地内倒木进行调 查，获 取 倒 木 的 大 小 头 直 径、长 度、腐 烂 程 度、植 被 覆 盖 状 况、坐 标 等 基

本信息，用腐烂等级表征倒木的时间尺度，分析倒木在不同时间尺度上的空间分布格局。【结果】倒 木 总 体 空 间 分 布

格局随空间尺度的增大依次呈现集群分布、随机分布和均匀分布，且以随机分布为主要特征；在各个时间尺度上的倒

木均呈现显著的集群分布；不同时间 尺 度 上 的 倒 木 在 空 间 分 布 上 虽 无 显 著 关 联，但 时 间 尺 度 间 隔 越 近，越 趋 于 正 关

联，越远则越趋于负关联。【结论】色季拉山急尖长苞冷杉原始林下倒木在空间分布上具有明显 的 时 间 特 征，这 与 当

地异常气候密切相关。
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　　林木的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 和 环 境 异 质 性 对 森 林 群 落 的 影 响 等 生 态 过

程［４－６］。因此分析林木 的 空 间 分 布 格 局 是 研 究 群 落

结构、种间关系及种群与环境关系的重要手段［７］，是
森林生态学研究的热点领域之一［８－１１］。倒木泛指森

林中的林木因生长竞争排斥、老龄自然死亡、自然干

扰（风倒、雷电、雨淋、雪折、病虫害、泥 石 流 灾 害、真

菌侵害等）、人为干扰（如伐木、砍樵）和动物啃食等

死亡后所形成的基径、长度大于一定值，倾斜度超过

４５°的死木质残体，其与枯立木、大 枯 枝、树 桩、粗 根

残体一起总称为粗木质残体（简称ＣＷＤ）［１２－１４］，是森

林生态系统中重要的生态单元［１５－１７］。倒木处于森林

植被与林地土壤之间，是二者水分交换、养分循环和

能量流 动 的 重 要 界 面［１８］，可 通 过 对 林 内 光、温、水、
肥的再分配，影响林下植物群落结构，对维持森林生

态系统的稳定性及生物多样性保育具有重要作用。
近年 来，倒 木 的 空 间 分 布 格 局 逐 渐 引 起 学 者 关

注［６，１９－２０］，但由于 传 统 空 间 格 局 分 析 法 受 样 地 大 小

和林分密度限制，只能揭示某一固定空间尺度下的

空间分布规律［１９］，局 限 性 较 大，因 而 难 以 客 观 揭 示

倒木的发生规律。点格局分析法因不受种群密度影

响，且能显示空间格局发生的所有尺度，近年来广泛

应用于群落空间结构研究中，但该方法在死亡木的

研究中较少应用，且对时间尺度考虑不足［６，２０］。
倒木分解具有长 期 性 和 复 杂 性 等 特 点［２１－２２］，对

于没有人为干扰且结构稳定的森林生态系统而言，
倒木的形成是种内种间竞争、自然灾害、生理死亡综

合作用的结果［１２，１４］，其中种内种间竞争和生理死亡

是一个相对 均 匀 缓 慢 的 过 程［６，２３］，只 有 自 然 灾 害 可

在短时间内形成大量倒木。而自然灾害往往时隔多

年才发生一次，因此，从不同时间尺度上研究倒木的

空间分布格局，可为揭示倒木的形成机制提供基础

数据，同时也可为研究林下灌木群落结构及幼苗更

新提供理论依据。
色季 拉 山 急 尖 长 苞 冷 杉（Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．

ｓｍｉｔｈｉｉ）林是我国西藏东南林区暗针叶林的典型代

表，且为成过熟原始林，人为干扰少，林内倒 木 资 源

丰富。本试验以色季拉山急尖长苞冷杉原始林为研

究对象，对林内倒木进行调查，从不同时间尺度角度

对倒木的空间分布特征进行点格局分析，以期为探

究倒木的形成机制、分析林内植物群落结构特征提

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（２　１００～５　３００ｍ），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３　８００ｍ，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１　１３４．１ｍｍ，蒸 发 量

５４４．０ｍｍ，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

（Ｌｏｎｉｃｅｒａｓｐｐ．）、花楸（Ｓｏｒｂｕｓ　ｓｐｐ．）等。乔木层平

均胸径３７．０ｃｍ，平 均 树 高３３．４ｍ，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　倒木基础特征调查　点格局分析要求样地

面积要适当大，且以长方 形 和 正 方 形 为 宜［３］。在 森

林群落点格局分析中，样地的边长应在５０ｍ以上，
若小于５０ｍ，大尺度上的格局则有可能被忽略［１１］。
鉴于此，２０１８年１１月在研究区海拔３　８００ｍ处设置
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一块１００ｍ×１００ｍ的 固 定 样 地，并 将 样 地 划 分 为

２５个２０ｍ×２０ｍ的小样方，采用相邻网格法对样

地内倾斜度≥４５°、大头直径≥１０ｃｍ、长度≥１ｍ的

倒木进行每木 检 尺 并 编 号［１２］，记 录 倒 木 的 坐 标、大

小头直径、长度、腐烂等级、着地状况、植被覆盖等内

容。

１．２．２　时间尺度的确定　在没有进行长期监测的

情况 下，要 确 定 倒 木 形 成 的 具 体 时 间 有 一 定 难 度。
但倒木的腐烂程度与分解年龄具有很强的相关性。
倒木主干粗壮，分解缓慢且状态稳定，在林内存在时

间长［２４－２５］，因此不同腐烂等级可以反映倒 木 形 成 时

间的长短，即 代 表 不 同 的 时 间 尺 度。本 研 究 采 用５
级分类系统对倒木腐烂程度进行等级划分［１３］，并用

腐烂 等 级 来 表 征 倒 木 的 时 间 尺 度（用Ⅰ～Ⅴ表

征）［３］，分析 倒 木 在 不 同 时 间 尺 度 上 的 空 间 分 布 格

局。

１．２．３　点格局分析　采用Ｒｉｐｌｅｙ的Ｌ函数对倒木

的空间分布进行点格局分析，Ｌ函数由Ｒｉｐｌｅｙ的Ｋ
函数改进而来，详细数学原理见参考文献［３，１１，２６－
２８］。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。

１．３　数据分析

本研究利用 ＡＤＥ－４点格局软件包分析倒木 的

空间分布格局。采用最大距离尺度为样地边长的一

半，即５０ｍ，用随机模型 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ模拟检验１００
次，得到９９％置信区间。用Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件绘制倒

木的点格局分析图。

２　结果与分析

２．１　色 季 拉 山 急 尖 长 苞 冷 杉 林 中 倒 木 整 体 的 点

格局

样地内共有急尖长苞 冷 杉 倒 木３２２株，其 在 不

同时间尺度 上 的 分 布 数 量 随 时 间 尺 度 的 增 大 而 减

少，其变化趋势可用幂函数ｙ＝１１１．３１ｘ－０．６４８（Ｒ２＝
０．９９５　７）拟 合，具 体 数 值 为：尺 度Ⅰ（１１２株）＞尺

度Ⅱ（６９株）＞尺度Ⅲ（５３株）＞尺度Ⅳ（４６株）＞尺

度Ⅴ（４０株）（图１）。对３２２株 倒 木 进 行 点 格 局 分

析，结果（图２）发现倒木在０～１０ｍ尺 度 内 呈 集 群

分布；在１０～３１ｍ尺度内为随机分布，之后随着空

间尺度的继续增大转为均匀分布，总体以随机分布

为主。

图１　色季拉山急尖长苞冷杉林在不同时间尺度上

倒木数量分布

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆａｌｌｅｎ　ｌｏｇｓ　ｉｎ　Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉｉ　ｖａｒ．

ｓｍｉｔｈｉｉ　ｆｏｒｅｓｔ　ｏｆ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅｓ

图２　色季拉山急尖长苞冷杉林倒木

点格局分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｏｉｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｆａｌｌｅｎ　ｌｏｇｓ　ｉｎ

Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ　ｆｏｒｅｓｔ　ｏｆ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２．２　不同时间尺度上色季拉山急尖长苞冷杉林倒

木的点格局

不同时间尺度上外界干扰的强 弱 差 异，尤 其 是

异常气候，造成倒木在不同时间尺度上的空间分布

格局不同；而环境条件的异质性，又使同一时间尺度

上的倒木在不同空间尺度上的分布格局有所变化，

二者综合作用影响倒木的分布格局。图３表 明，不

同时间尺度上的倒木均呈显著的集群分布或以集群

分布为主，只有时间尺度Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ上的倒木在极窄

的空间尺度上 呈 现 随 机 分 布。由 图３还 可 知，５个

时间尺度上倒木的聚集强度随空间尺度的变化均表

现为先增高后降低的趋势，且最高聚集强度均出现
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在２４～３２ｍ尺度，即中尺度内。对各时间尺度上倒

木的最大聚集强度进行比较，其大小顺序依次为尺

度Ⅴ（２２．１６）＞尺度Ⅰ （１３．６２）＞尺度Ⅳ（１２．３０）＞
尺度Ⅱ （１０．１３）＞尺度Ⅲ（９．５６）。

图３　不同时间尺度上色季拉山急尖长苞冷杉林下倒木的点格局分析

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆａｌｌｅｎ　ｌｏｇｓ　ｉｎ　Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ　ｆｏｒｅｓｔ　ｏｆ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅｓ

２．３　不同时间尺度间色季拉山急尖长苞冷杉林下

倒木空间分布格局的相关性

对不同时间尺度间色季拉山急尖长苞冷杉林林

下倒木空间分布格局的相关性进行分析，结果如图

４所示。图４表明，仅有 时 间 尺 度Ⅰ－Ⅳ和Ⅰ－Ⅴ
之间的倒木聚集强度观测值与下包迹线基本重合，
说明其接近显著的负关联；其余时间尺度间的倒木

在空间分布上并无显著关联，即相互之间无显著影

响。但通过趋势图可以看出，时间尺度间隔越近，其
关系越趋于正关联；间隔越远，越趋于负关联。

３　讨　论

本研究中，倒木在不同时间尺度 上 呈 现 明 显 的

集群分布，这可能与倒木的形成原因有关。倒 木 的

形成是林木生长竞争排斥、老龄林内树木自然死亡、
自然 干 扰、人 为 干 扰 和 动 物 啃 食 综 合 作 用 的 结

果［１２－１４］。对于色季拉山急尖长苞冷杉林生态系统而

言，首先其为成过熟原始林，林分结构复杂 而 稳 定，
人为干扰少，近年来也未见大面积病虫害及火灾报

道；其次，本研究对倒木的定义标准是基径≥１０ｃｍ，
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这样的倒木在其存活时已经具备一定高度、胸径和

冠幅，种内种间竞争对这一阶段活立木的影响力减

弱，而树木的自然死亡又是一个缓慢且相对均匀的

过程［６，１４］。因此由 上 述 因 素 造 成 的 倒 木，在 不 同 时

间尺度上可能不存在统计学意义上的差异。只有大

风、暴雨、暴雪以及由此引起的泥石流等异 常 气 候，
才能在短时间造成大量倒木，而在这些倒木形成时，
往往与周边活立木发生碰撞，从而形成以高度聚集

为特征的空间分布格局。由于异常气候具有一定的

周期，往往时隔多年发生一次，进而使倒木的空间分

布格局具有明显的时间尺度特征。因此，异 常 气 候

可能是色季拉山急尖长苞冷杉原始林倒木形成的主

要驱动力。殷 文 杰 等［２９］曾 对 该 研 究 区 林 线 小 气 候

特征进行研究，结果表明研究区内雨季较为集中，春
夏季节降水总量达１　１７５．８ｍｍ，占全年降水总量的

７９．４％；年平均 风 速 为１．７７ｍ／ｓ，最 大 极 值 风 速 为

１２．１９ｍ／ｓ，这些特殊的气候条件为该森林生态系统

内倒木的形成提供了有利条件。不同时间尺度上倒

木的聚集强度有所不同，这可能与不同时间尺度上

异常气候干扰强弱有关。

图４　不同时间尺度间色季拉山急尖长苞冷杉林下倒木空间分布格局的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｌｏｇｓ　ｉｎ　Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ

ｆｏｒｅｓｔ　ｏｆ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅｓ
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　　本研究中，倒木总体随空间尺度的增大依次出

现了集群分布、随机分布和均匀分布，但以随机分布

为主要特征，这与每个时间尺度上所表现出的显著

集群分布形成明显对比，这可能与不同时间尺度倒

木在空间分布上的相关性有关。对不同时间尺度倒

木空间分布的相关性进行分析发现，不同时间尺度

倒木之间在９９％置 信 水 平 下 并 无 显 著 关 联。虽 然

每个时间尺度上的倒木均呈显著的集群分布，但由

于不同时间尺度倒木在形成过程中并无相互影响，
因此叠加后削弱了这种集群分布，最终导致总体的

随机分布。此外，本研究还发现，虽然不同时间尺度

倒木相互之间影响不显著，但却存在一种趋势，即时

间尺度间隔越近，越趋于正关联，越远则越趋于负关

联，其具体原因还有待于进一步研究。

　　本研究结果与小兴安岭阔叶红松林生态系统和

天山云杉林生态系统的粗木质残体分布格局既相似

又不同［６，２０］。相似是指在不同时间尺度上的倒木与

这两个森林生态系统一样，均呈现显著的集群分布；
不同是指本研究中倒木整体又以随机分布为主要特

征。造成这种差异的原因可能与时间尺度有关。后

两者在研究过程中虽然没有明确划分时间尺度，但

在研究过程中均以２ｃｍ作为界定粗木质残体的标

准，而有 关 研 究 表 明 粗 木 质 残 体 多 集 中 在 小 径 级

上［３０］，由此可以推算小兴安岭阔叶红松林和天山云

杉林两个森 林 生 态 系 统 粗 木 质 残 体 均 以 小 径 木 为

主，小径木因基径小、比表面积大，因此分解 速 度 较

快［３１］，在林内存 在 时 间 短，所 以 对 于 小 兴 安 岭 阔 叶

红松林和天山云杉林这两个森林生态系统而言，其

现存粗木质残体具备时间尺度上的一致性，因此呈

现显著的集群分布。
本研究中，倒木无论是在总体上 还 是 在 各 个 不

同时间尺度上，其分布格局均在空间尺度上发生了

一定的变化。森林生态系统内活立木的空间分布格

局是倒木分布格局形成的基础，而活立木分布所依

赖的林内环 境 条 件 在 不 同 空 间 尺 度 上 又 存 在 异 质

性［３２－３３］。因此，倒木的空间分布格 局 与 空 间 尺 度 有

着密切关系，表现为不同的空间尺度下呈现不同的

分布格局。传统的空间格局分析法往往是在固定空

间尺度上进行，由于受空间尺度限制，只能描述植物

群落在某一固定空间尺度上的分布特点，无法全面

反映其在不同空间尺度上的分布［１９，３４］，以此为基础

所得到的结论难免出现较大的误差。本研究以色季

拉山急尖长苞冷杉原始林１００ｍ×１００ｍ固定样地

为基础，用点格局分析法分析林下倒木在不同时间

尺度上的空间格局，避免了传统方法对空间尺度依

赖性的弊端，更能如实反映粗木质残体的空间分布

特点。
倒木作为森林生态系统中重要 的 生 态 单 元，研

究其空间分布格局对于探究林下植物群落结构和生

物多样性有着重要意义。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

下群落的空间分布格局，相对于传统分析方法而言，
具有明显优势，但其在倒木方面的应用还较少［６，２０］，
今后应进一步加强该方面的应用研究，以便更好地

探索粗木质残体的生态功能发挥机制。
异常气候作为森林生态系统内倒木形成的主要

驱动力之一［１２，２２］，对倒木的形成和分解过程都有重

要影响，而这些过程又都是倒木生态功能发挥的基

础。由于异常气候具有一定的周期性，致使 倒 木 的

空间分布具有明显的时间尺度特征。但由于倒木分

解存在的长期性和复杂性［２１－２２］，因此在缺 乏 长 期 监

测数据的情况下，空间代替时间法成为研究倒木基

础特征的主要方法。但空间代替时间法是以当前现

有的客观结果反推倒木的生态学过程，其结果往往

因忽略了倒木的复杂性而难以准确揭示倒木的形成

过程和 生 态 功 能 发 挥 机 制。尤 其 是 在 全 球 气 候 变

暖、异常气候较以往更为频繁的大背景下，倒木的形

成、分解、养分循环、碳循环等特征是否发生了变化，
发生了哪些变化？这些都是目前亟待解决 的 问 题。
要从根本上解决这些问题，则必须在更大尺度上对

各类森林类型的倒木进行长期监测研究，而这也正

是目前倒木研究最为欠缺的部分。
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