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山地阔叶混交林林木生长的空间异质性
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摘要 :以川西南亚热带阔叶混交林为对象 ,采用传统的罗盘仪对树体的相对空间位置进行定位 ,运用地统计学对林木

20 a的断面积生长量进行分析 ,结果表明 :林木的胸径 (DBH)、断面积 (BA )的空间自相关范围狭窄 ,林木断面积增长

量的不同时段 (1986—1991年 , 1986—1996年 , 1986—2001年 , 1986—2006年 )在 45°方向上空间变异较为明显。
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Spa tia l Heterogene ities of Tree Growth in Subtrop ica l

M oun ta in Broad2leaved M ixed Forest
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Abstract:One permanent p lot with 100 m ×100 m was established to study the structure and function of mountain

broad2leaved m ixed forest ecosystem in southwestern Sichuan (102°50′E, 30°02′N). The relative position of every

tree was measured by compass. By analysis of geostatistics, diameter at breast height and basal area of forest stand

showed spatial autocorrelations in strict ranges, further more, they rep resented spatial varieties only in orientations

of 45 degree; basal area increment (BA I) of each tree species showed spatial varieties only in orientations of 45

degree during 1986—1991, 1986—1996, 1986—2001, 1986—2006. Researches on spatial heterogeneities of tree

BA I could put afford meaningful references for studying ecological structures and functions of subtrop ical Mountain

broad2leaved m ixed forest.
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　　近几十年来 ,林木生长模型的研究取得了很大的

进展 [ 1 - 6 ]。由于林木竞争和生态系统环境变化 ,林分

空间影响将导致复杂的环境斑块 ,林学家早已意识到

树体位置的空间格局强烈地影响到邻近树木、胸径、

断面积变化及其分布、竞争、生长和死亡等 [ 6 - 9 ]。林

木生长的时间和空间变化研究从上世纪的 60年代早

已开始 [ 4, 10 - 11 ] ,常用自回归模型 (AR ) [ 4, 12 - 13 ]和混合

滑动自回归模型 (ARMA) [ 10 ]来分析。混合模型方法

已大量地应用于林分和林木个体生长和收获模

型 [ 14 - 18 ]
,同时林木生长空间异质性的空间模型已有

应用 [ 17 - 24 ]
,主要是用线性和非线性回归的方法来估

计 ,近些年又出现了一些新的方法如地权回归法 [ 25 ] ,

对林木生长进行了很好的诠释。林分内树木描述为

空间点格局 ,林木生长量的空间分布可以考虑为连续

变量 ,它们的空间格局能够用较好的方法来模拟 ,如

谱分析 [ 17 ]、小波分析 [ 1, 14 ]和地统计学方法 [ 14 ]。

空间异质性决定着物种、能量和干扰在景观中

的流动或运动 ,并始终同抗干扰能力、恢复能力、系

统稳定性和生物多样性有着密切关系 [ 26 - 27 ]。空间

异质性对生物个体、种群和生态系统有重要的影响 ,
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许多研究表明异质性的环境条件有利于大多数生物

的生存 ,生境资源的斑块化决定了资源的可利用程

度 ,并控制位于其上的植物种对资源的利用方式 ,进

而决定了植物种的斑块化分布格局 ,许多生态学过

程 (如干扰 )最终都是通过改变异质生境中的资源

可利用性来影响物种的小尺度空间分布的 [ 27 - 29 ]。

林木生长量的空间分布实际上是与林分许多生态过

程密切地相联系的 ,如物种生活史、微环境变化、干

扰、林木和种群的竞争、种子分布和森林更新 [ 14, 16 ]。

虽然空间分布分析不能决定特定的生态过程 ,但能

提供相应推理信息如潜在生态过程和估计生态系统

稳定性、生产力和其它功能。林木生长在不同的时

间内所受空间的影响 ,以及林木生长的空间变异程

度如何 ,目前还少有研究 [ 10 ]。鉴于此 ,通过近 20 a

来对不同时间段林木增长量的空间变异分析 ,主要

探讨在小尺度下 ,林木生长量的空间变异 ,以期从林

木生长这个基本特征认识不同树种种群的某些生态

学性质或过程 ,为亚热带山地阔叶林的生态恢复与

重建提供参考依据。

1　研究区概况

研究区位于川西南雅安市天全县白沙河林区内

(102°50′E, 30°02′N ) ,海拔 1 600 m左右 ,其地质

构造主要为龙门山褶断束北东向构造 ;地形多样 ,为

中山高山地貌类型 ;成土母岩为花冈岩 ,土壤多为山

地黄壤。本区属于四川盆地中亚热带湿润气候区 ,

主要气候特点是气温日较差小 ,气候温和 ,降水充

沛 ,四季分明 ,大陆性季风气候较显著。年平均气温

15. 1 ℃ ,最热月 (7月 )平均气温 24. 1 ℃,最冷月 (1

月 )平均气温 5 ℃;年平均降水量一般为 1 680 mm

以上 ,最高达 2 163 mm,最低达 1 100 mm以上 ,降水

主要集中在 6—9月 ,多夜雨 ,阴天多 ,日照较少 ;年

相对湿度 83%。

调查区内林分群落垂直层次十分明显 ,阔叶林

树种丰富 ,主要由壳斗科 ( Fagaceae)、樟科 (Laurace2
ae)、槭树科 (Aceraeae)、杜鹃花科 ( Ericaceae)、山茶

科 ( Theaceae)、连香树科 (Cercidiphylaceae)、胡桃科

(Juglandaceae)、金缕梅科 ( Hamamelidaceae)、木兰

科 (Magnoliaceae)、冬青科 (Aquifoliaceae )、蔷薇科

(Rosaceae)、山矾科 ( Symp locaceae) 等科组成 ;青冈

( Cycloba lanopsis g lauca ( Thunb. ) Oerst. )、桢 楠

( Phoebe zhennan S. Lee et F. N. W ei)、天全槭 (A cer

su tchuenense Franch. subsp. tienchuanense ( Fang et

Soong) Fang)、麻栎 (Q uercus acu tissim a Carr. )、连香

树 (Cercid iphy llum japon icum Sieb. et Zucc. )、总状山

矾 (Sym plocos botryan tha Franch. )、大树杜鹃 (R hodo2
dendron protistum Balf. f. et Forrest)等种在阔叶林中

占优势。林分郁闭度较大 ,林下草本灌木植物分布

相对较少 ,主要是禾本科 ( Gram ineae)草本植物、蕨

类和悬钩子 (R ubus sp. )。

2　研究方法

2. 1　生长量测定

采用样地调查方法 ,在研究区选择代表性地段

设立 1个 100 m ×100 m 样地 ,将其划分为 25个

20 m ×20 m样方 ,分别用字母 A、B、C、⋯、Y表示。

胸径 (DB H) ≥3 cm的每株树采用传统的罗盘仪进

行准确定位 ,记录每一株胸径、树高、冠幅 ,并识别树

种的科、属、种。

在样地内对主要的优势树种采用生长锥进行取

样 ,选取胸径大于 10 cm的样木 ,以胸径 10 cm为径

级 ,对径级内的每树种都进行取样 ,取样位置在胸径

1. 3 m处 ,每样木在东西方向各取一样品 (根据样地

的位置和坡向确定 ) ,每树种至少 30株以上 ,且尽可

能地均匀地分布在样地内。树木的年龄和生长量采

用 W inDENDRO系统 ( Regent Instruments INC. Ger2
man)进行分析和处理 ,用 W inDENDRO测量树轮宽

度及交叉定年需要 6个主要的步骤 ,使用 COFECHA

或其他交叉定年辅助程序检验后 ,回到图像分析上

对可能的测量或定年错误作更改。年轮宽度是通过

如下公式转换为年胸径增长量 :

D t - 1 =
[D t - (B sD t ) ] - R t

1 - B s

　　B s 是树种形数 [ 19 - 21 ]
, D t 是 t年的胸径 , D t - 1是

t - 1年的胸径 , R t 是 t年的年轮宽度 ,年胸径增长量

可转为年断面积增长量 ( BA I) : BA I =π
D t

2

2

-

π
D t - 1

2

2

2. 2　地统计分析

常用地统计学来研究植被的空间异质特性 ,即 :

r( h) =
1

2N ( h) ∑
N ( h)

i = 1

[ Z ( xi ) - Z ( xi + h) ]
2

式中 , r ( h)为变异系数 ; h为样点空间间隔距离 ,即

步长 ; N ( h )为间隔距离为 h的样点数 : Z ( xi )和

Z ( xi + h)分别为区域化变量 Z ( x)在空间位置 xi 和

xi + h上的实测值。
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在模拟林木生长异质性的研究中 ,主要采用球

状模型 [ 14 ]
:

r( h) = c0 + c·[
3
2
· h

2
-

1
2

(
h
a

) 3
]. . . . h ≤ a,

r( h) = c0 + c. . . h > a

　　式中 , c0 为块金值 ≥0; c为结构变量 ≥c0 , a变

程或称空间依赖范围。模型通过 Bonferroni 的

Moranπs I的空间自相关图检验。根据半方差的定

义 ,当 h = 0时 , r( h) = 0。但在实际样本半方差图计

算过程中 ,其近似平滑曲线并不通过原点 ,而是具有

一个正的截距 c0 ,地统计学上将其定义为块金方差 ,

它来源于远小于抽样尺度上存在的差异和误差。具

有空间相关性分布的变量 ,其半方差先随 h增加而

增大 ,当 h增加到一定程度时 ,半方差便维持在一定

水平 ,不再有明显的增加 ,此时的 r ( h)称为阈值 ,与

此阈值相对应的空间距离 h定义为空间自相关尺度

或变程 ,在球状模型的研究中 ,有效变程 a = A0 ,阈

值与块金方差之差定义为结构方差 ( c) ,最大变程用

A1 表示。变程是一个重要的基本参数 ,它给出了随

机变量在空间上自相关性的尺度 ,相距大于变程的

点之间不具备自相关性 ,变程对生态学研究的取样

策略具有重要指导意义。 r( h)的计算是通过数据对

和适合的间距在 GS + 7. 0 ( Gamma Design Software,

Plainwell, M ichigan, USA)软件下完成。

3　结果与分析

3. 1　林木生长量特征

林分内树种年龄变化从 27 a到 100 a,林分内各

树种的平均年龄非常接近 ,大约在 50 a左右 (表 1)。

林分生长趋势是反映林分动态的重要标志之一 ,建立

时间与断面积累积增长量的线性回归关系 ,其相关关

系非常密切 (大树杜鹃 R
2

= 01997 6, 天全槭 R
2

=

01978 3,连香树 R
2

= 01951 4,青冈 R
2

= 01971 5,桢楠

R
2

= 01983 5,全林 R
2

= 01980 7)。1986—2006年林

木未经标准化的各树种断面积平均年生长量如图

1,连香生长速度较快 ,且年生长量起伏较大 ,其它树

种生长较为平稳 ,年生长量差异不大。

表 1　各树种的平均年龄及样本数 　　株

胸径分级 大树杜鹃 麻栎 连香 润楠 天全槭 青冈 桢楠

10～19. 9 cm 12 13 15 14 17 15 17

20～29. 9 cm 11 15 13 12 15 14 10

30～39. 9 cm 3 10 11 13 13 12 11

40 cm以上 1 11 15 13 12 14 8

(平均年龄 / a) 45 41 55 61 52 48 52

图 1　不同树种断面积年平均增长量

3. 2　胸径 (DBH )与断面积 (BA )分布的空间异

质性

　　由于土壤、水分、光环境和林木自身特征 (林木生

长和林分竟争等 )等的影响 ,林分结构在空间的分布

表现出强的异质性 ,林木 DBH和 BA半方差函数能揭

示林分的不同空间结构。DBH和 BA 的各向同性分

析表明 DBH和 BA的各向同性不显著 (DBH的 R
2

=

0. 243, BA的 R
2

= 0. 452) ,这表明 BA和 DBH在空间

各方向上表现出不同的特性。各向异性的分析看出 ,

DBH在各个方向上 (0°、45°、90°、135°)都呈现出异质

性 (图 2) ,但在 45°方向上表现最大 ,在延迟距离 ( lag

distances)从 0～10 m内球状模型提供了较好的模拟

( c0 = 0. 1, c0 + c = 117. 07, A0 = 1, A1 = 9. 5, R
2 = 0. 652,

RSS = 23 199) ,其 R
2 值为 0. 652,Bonferroni的 Moranπs

I的空间自相关检验是显著的。在这个尺度 ,结构变

量比例分别为 99. 9% ,块金值都极低 ,为 0. 1。在其它

尺度 ,模型的适用性较差。林分断面积与胸径呈现相

似的特征 (图 2) ,在 45°方向也表现出较大的异质性

( c0 = 0. 000 03, c0 + c = 0. 001 87, A0 = 32. 260, A1 =

62. 27, R
2 = 0. 763, RSS = 0. 000 034 2)。

3. 3　不同时段林木断面积增长量 (BA I)的空间异

质性

3. 3. 1　不同时段 BA I的各向同性 　对不同延迟距

离分析知 ,在 68. 2 m步长变化域内 ,林木断面积增

长量各阶段半方差函数的变化相对平稳 ,步长变化

域大于 68. 2 m时 ,半方差函数变化不稳定 ,其散点

图先下降后分散 ,这是增长量空间变异的各向异性

导致的。因为随距离的增加 ,导致林木断面积增长

量空间变异的各种因素在不同方向上的差异会越来

越明显。在 10 m步长变化域内 ,对不同步长间距下
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半方差函数模型进行拟合 ,可以得到较好的半方差

函数理论模型。由表 2知 ,小尺度下在 1986—1991

年 , 1986—1996年 , 1986—2001年 , 1986—2006年不

同时段 ,林木断面积增长量半方差函数的最佳模型

为球状模型。 c0 / ( c0 + c)值为 0. 0% ,表明林木断面

积增长量在该尺度范围内具有强烈的空间相关性 ,

结构性因子是影响其空间变异的主要因素 ,而随机

性因子的影响则不大。因此 ,坡面不同位置对林木

断面积增长量变化的影响较大。随机因素不构成林

木断面积增长量空间变异的主要因素。

图 2　DB H (左 )和 BA (右 )在各方向上 (0°、45°、90°、135°)的实验半方差图

表 2　小尺度下不同时段林木断面积增长量各向同性半方差函数理论模型及有关参数

时段 模型 块金值 / cm2 基台值 / cm2 变程 /m 决定系数 残差
1986—1991 球状 0 0. 000 01 5. 1 0. 595 3. 30E211

1986—1996 球状 0 0. 000 06 3. 1 0. 588 7. 89E210
1986—2001 球状 0 0. 000 15 6. 7 0. 764 3. 57E209
1986—2006 球状 0 0. 000 33 3 0. 516 4. 55E208

3. 3. 2　不同时段 BA I的各向异性 　区域化变量不

仅与步长 ( h )有关 ,而且与方向有关 ,由表 3看出 ,

在 45°方向变异最为明显 , 1986—1991年变程比为

1. 675 24, 1986—1996年变程比为 1. 179 29, 1986—

2001年变程比为 1. 558 07, 1986—2006年变程比为

1. 500 72,表明在 45°方向上空间变异较为明显 ;而

其它方向变程大都接近于 1,说明在这些方向上空

间变异不明显。从上面分析结果 ,说明林木断面积

增长量受坡向影响较大 ,因为 45°方向正是与太阳入

射方向和地形走向一致。

表 3　不同时期林木断面积增长量各向异性半方差函数理论模型及有关参数

主轴方向 时段 模型 块金值 / cm2 基台值 / cm2 变程 /m 最大变程 /m 决定系数 残差
0° 1986—1991 球状 0. 000 01 0. 000 04 267. 7 267. 7 0. 113 2. 45E209

1986—1996 球状 0. 000 06 0. 000 17 263. 1 263. 1 0. 119 2. 55E208
1986—2001 球状 0. 000 11 0. 000 42 100. 6 100 0. 08 2. 15E207

1986—2006 球状 0. 000 25 0. 000 96 109. 7 109. 6 0. 045 1. 29E206

45° 1986—1991 球状 1. 11E205 0. 000 05 217. 7 364. 7 0. 623 2. 11E209
1986—1996 球状 0. 000 042 0. 000 18 223. 1 263. 1 0. 651 1. 87E208
1986—2001 球状 0. 000 13 0. 000 39 70. 6 110 0. 78 2. 12E207

1986—2006 球状 0. 000 205 0. 000 92 69. 7 104. 6 0. 665 1. 14E206

90° 1986—1991 球状 0. 000 017 0. 000 042 257. 7 265. 7 0. 223 2. 42E209
1986—1996 球状 0. 000 056 0. 000 165 262. 1 263. 1 0. 129 2. 15E208
1986—2001 球状 0. 000 15 0. 000 412 100. 6 100 0. 09 2. 15E207
1986—2006 球状 0. 000 245 0. 000 948 101. 7 101. 6 0. 145 1. 34E206

135° 1986—1991 球状 0. 000 011 4. 08E205 257. 7 257. 7 0. 113 2. 35E209
1986—1996 球状 0. 000 063 0. 000 155 253. 1 263. 1 0. 136 2. 67E208
1986—2001 球状 0. 000 1 0. 000 452 90. 6 90 0. 07 2. 05E207
1986—2006 球状 0. 000 211 0. 000 916 102. 7 104. 6 0. 142 1. 39E206
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4　小结与讨论

4. 1　林木生长量测定

对于包括离散时间段变化生长周期的林木生长

过程 ,目前广泛地用林木生长模型来模拟。不同形

式的生长方程一般相对简单 ,但能描述比较复杂的

生长过程。本研究通过生长锥取样的年轮髓心 ,使

用时间序列分析很好地模拟了天然阔叶林不同树种

断面积年生长过程。由于阔叶树种自身生物学特性

及生长过程中受气候、地形、土壤和人为干扰等多方

面影响 ,年轮和年胸径生长量的判断相对针叶树种

困难 ,所以本研究年轮的判定误差在 2～3 a,年胸径

生长量的精度为 0. 001 mm。可实用有效地估计林

木生长 ,它与林木生长不是简单的线性下降趋势 ,虽

然林木生长的局部竞争的影响仍是一直存在

的 [ 7, 30 ]
;另外 , BA I比年轮宽度描述林木生长更

准确 [ 31 ]。

4. 2　树体大小结构异质性

空间异质性的变化不具有空间上的规则性 ,而

陡然变化出现在不同的距离上。其变程表示空间自

相关范围的大小 ,变程之内的变量具有空间自相关

特性 ,反之不存在。林木的 DB H、BA 的空间自相关

范围狭窄 (DB H: A0 = 2. 7 m , BA: A0 = 3. 4 m ) ,这说

明在较大的尺度上存在着较大的变异。若某一方向

的主轴变程和亚轴变程之间的差距越大 ,即各向异

性比越大 ,则区域化变量在该方向的变异越明显 ,由

DBH (A0 = 1 m, A1 = 9. 5 m )和 BA (A0 = 32. 26 m, A1

= 62. 27 m )表明在 45°方向上空间变异性是十分明

显的 , 在方向上与地形的走势一致 ,即与海拔和坡

向的方向相同 ,结果表明了地形在一定范围内控制

着林分 DB H和 BA的异质性变化。

4. 3　林木 BA I空间异质性

很多学者 [ 10, 16 - 19 ]曾用时间序列分析模拟了林

木生长过程 ,并从不同的尺度和林木竞争进行了探

讨 ,但都没有考虑到林分空间特性 ; Zhang和 Shi
[ 25 ]

利用地权回归方程考虑了空间位置对林木生长的影

响 ,并模拟了断面积生长与胸径的关系 ,取得了十分

好的效果 ,但对林木生长空间变异没有涉及。所以

经典统计分析只能描述林木生长量的总体状况 ,不

能准确反映其变化的局部特征 ,以及随机性、结构

性、独立性和相关性的具体情况。因此 ,要详细了解

林木生长量的空间变异性 ,必须采用地统计学方法

进一步分析。林分特性空间变异结构分析的关键是

拟合出精度较高的半方差函数模型。选择最优模型

时 ,首先要考虑决定系数 (R
2 )和残差 ( RSS ) ,其次综

合考虑块金值和变程的大小。生长量的空间相关性

可根据块金值与基台值之比 c0 / ( c0 + c)划分。林分

生长空间变异是多种因素影响的综合结果 ,比如树

种生物学特性、林木竞争、微环境、气候和土壤等 ;本

文用地统计学详尽地分析了 20 a来林分内林木断

面积生长的空间变异 (表 3) , 1986—1991年 , 1986—

1996年 , 1986—2001年 , 1986—2006年 ,在 45°方向

上空间变异较为明显。这与样地的坡向和海拔是一

致的 ,说明在不同阶段林分林木生长变异在一定程

度上受地形的影响 ,另外 ,林木竞争、太阳辐射和土

壤空间变异也是重要的因素 [ 6, 15 ]。
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