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摘　要：在黑里河自然保护区内设立面积为１．９６ｈｍ２ 的固定样地，用样方法对油松林物种组成及其分布进行调查分

析。为了对天然油松林的格局分布状况进行更深入、更明确的认识，运用均匀度、点格局、角尺度３种格局研究方法对

样地中的主要树种的空间格局进行了分析。结果表明：乔木层中油松是优势树种。主要伴生树种有糠椴、蒙古栎、色

木槭和白桦。各主要伴生树种均为集群分布。油松种群在１～６５ｍ的尺度上呈聚集分布，当尺度大于６５ｍ时呈随机

分布。油松幼树和小树为聚集分布，油松大树为随机分布。３种分析方法分析结果一致。３种方法在格局检验上各有

优势。研究可为以后的种群格局研究在方法选择上提供参考。
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　　空间格局是物种与环境长期相互作用的结果，格
局的形成与物种的生物学特征、种内种间竞争以及群
落内环境变化密切相关［１－２］。不同发育阶段的同种植
物也可能有不同的空间格局［３］。格局分析有助于揭
示该格局形成的生态学过程、种群利用环境资源的状
况以及种群的生物学内涵［４］。
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）是我国特有种，具有

耐低温、干旱和瘠薄的生态学特性，是优良的造林树
种，在保持水土、涵养水分、净化大气、保护生物多样
性以及林业生产等方面发挥了极其重要的作用。黑

里河自然保护区位于内蒙古赤峰市宁城县的西南部，
这里的天然油松林是我国北方现今保存面积最大、长
势最好的天然油松林。为了对天然油松林的格局分
布状况进行更深入、更明确的认识，本次研究通过３
种不同的格局检验方法对黑里河天然油松林的种群

分布结构进行分析研究，不仅判断出研究地种群及群
落的分布格局状态，同时比较了３种检验方法的优缺
点及可靠性，为以后对天然油松进行各项抚育采伐利
用提供相应的理论基础，而且也为以后对种群格局的
分析方法的选择上提供了参考依据。



１　研究地区概况

研究地点位于内蒙古黑里河国家自然保护区，保
护区面积２７　６３８ｈｍ２，海拔为７７０～１　８３６ｍ，地势西
高东低，北坡相对较缓。该区属于温带大陆性季风气
候，其特征为夏季短而炎热，雨热同季，冬季漫长而严
寒。年降水量为５００～７５０ｍｍ，冬季积雪在１９０ｍｍ
左右，年平均气温为４．８℃，无霜期约１１０ｄ，年日照
时数２　８００～２　９００ｈ。土壤为棕壤土，地带性土壤的
水平和垂直分布明显。保护区内油松林面积达４　６６７
ｈｍ２，是该地区最主要的植物群系，具有重要的保护
价值［５］。

２　研究方法

２．１　样地调查
样地于２００７年５月建立，为标准的永久性样地，

样地面积１．９６ｈｍ２（１４０ｍ×１４０ｍ）。用Ｔｏｐｃｏｎ全
站仪设定了样地的坐标基轴，再用全站仪将整个样地
划分为２０ｍ×２０ｍ的样方。２００７年７月，以２０ｍ
×２０ｍ样方为单位，将其进一步划分为１６个５ｍ×
５ｍ的小样方。将样地内的所有高度大于１．３ｍ、胸
径大于１ｃｍ的乔木用铝合金号牌编号，并记录种名、
胸径、树高、冠幅（东西冠幅长、南北冠幅长）及其所处
坐标。坐标测定方法为测量植株到其所在５ｍ×５ｍ
小样方４个边的垂距，之后转换为样地内的坐标。

２．２　空间结构分析

２．２．１　均匀度　在一定地段上，植物个体的总独占
圆面积与地段总面积的π／４倍之比称做均匀度（当样
地形状不是长方形时也使用这个定义）［６］。

设ａ为植物个体的总独占圆面积，Ａ为样地总面
积，令Ｌ＝４ａ／πＡ为均匀度，则：ａ＝πＡＬ／ａ
设珔ω＝∑

ｉ
ｄ２ｉ／ｎ为植物体最近邻体的距离平方的

平均数，则：ａ＝π／４ｎ珔ω
珔ω＝４ａ／πｎ＝（４／πｎ）（πＡＬ／４）＝ＡＬ／ｎ
当格局为随机格局时，根据Ｐｉｅｌｏｕ的证明，珔ω有

密度函数：ｆ（珔ω）＝
（ｎλ）ｎ珔ωｎ－１ｅ－ｎλ珔ω
Γ（ｎ）

２ｎλ珔ω服从Ｘ２ 分布，λ为每单位半径圆内的平均
个体数，即λ＝πｎ／Ａ，则有２ｎλ珔ω＝２ｎ（πｎ／Ａ）（ＡＬ／ｎ）

＝２πｎＬ 服从自由度为２ｎ的Ｘ２ 分布。则Ｌ～ｘ２

（２ｎ）／２πｎ，且有Ｅ（Ｌ）＝１／π，Ｌ的方差Ｄ（Ｌ）＝Ｄ（ｘ２

（２ｎ））／４π２　ｎ２＝４ｎ／４π２　ｎ２＝１／ｎπ２，设ｘ２（２ｎ）的９５％
置信区间为［Ｘ１，Ｘ２］，则当Ｌ＜Ｘ１／２πｎ时，格局判定
为集聚格局；当Ｌ＞Ｘ２／２πｎ时，格局判定为均匀格

局；当Ｘ１／２πｎ＜Ｌ＜Ｘ２／２πｎ时，格局判定为随机格
局。
应用均匀度理论检验格局类型是通过ａｒｃｖｉｅｗ

软件来进行运算。

２．２．２　点格局　本文按照张金屯［７］介绍的公式进行
计算：

Ｋ（ｔ）
∧

＝（Ａｎ２
）∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

１
Ｗｉｊ
Ｉｔ（ｕｉｊ）　（ｉ≠ｊ）

式中：ｕｉｊ———点ｉ和点ｊ之间的距离，当ｕｉｊ≤ｔ时，

Ｉｔ（ｕｉｊ）＝１，当ｕｉｊ＞ｔ时，Ｉｔ（ｕｉｊ）＝０；Ｗｉｊ为以点ｉ为圆
心；ｕｉｊ———半径的圆周长在面积Ａ中的比例。

实际上Ｋ（ｔ）
∧
／π平方根在表现格局关系时更有

用，因为在随机分布下，其可使方差保持稳定，同时

它与ｔ有线性关系，我们用Ｈ（ｔ）表示Ｋ（ｔ）
∧
／π，Ｈ（ｔ）

＝ Ｋ（ｔ）
∧
／槡 π，将Ｈ（ｔ）的值减去ｔ，得到Ｈ（ｔ）的值：

Ｈ（ｔ）＝ Ｋ（ｔ）
∧
／槡 π－ｔ

在随机分布下，Ｈ（ｔ）
∧
在所有的尺度ｔ下均应等

于０，若Ｈ（ｔ）
∧

＞０，则在尺度ｔ下种群为集群分布，

若Ｈ（ｔ）
∧

＜０，则为均匀分布［８］。
本文通过１０　０００次 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ随机模拟计算

９９％的置信区间，Ｈ（ｔ）位于上包迹线之上时为聚集
分布，上下包迹线之间时为随机分布，下包迹线之下
时为均匀分布。空间尺度为样地最短边长的一半（７０
ｍ），步长取１ｍ。点格局分析采用 ＡＤＥ－４软件包
进行。

２．２．３　角尺度　从参照树出发，任意两个最近相邻
木的夹角有两个，令小角为α，角尺度被定义为α角小
于标准角α０ 的个数占所考察的最近４株相邻木的比
例。Ｗｉ＝０表示４株最近相邻木在参照树周围分布是
特别均匀的状态，Ｗｉ＝０．５表示４株最近相邻木在参
照树周围分布是特别随机的状态，Ｗｉ＝１则表示４株
最近相邻木在参照树周围分布是特别不均匀的或聚集

的状态．角尺度既可用分布图，也可用分布的均值表
达，角尺度分布图对称表示林木分布为随机即位于中
间类型（随机）两侧的频率相等；若左侧大于右侧则为
均匀；若右侧大于左侧则为团状。更为精细的分析可
以角尺度均值珨Ｗ 的置信区间为准：随机分布时珨Ｗ 取
值范围为［０．４７５，０．５１７］；珨Ｗ＞０．５１７时为团状分布；
珨Ｗ＜０．４７５时为均匀分布。珨Ｗ 用公式表示为［９］：

珡Ｗ＝１Ｎ∑
ｎ

ｉ
Ｗｉ，Ｗｉ＝１４∑

４

ｊ＝１
Ｚｉｊ，Ｚｉｊ＝｛１，当第ｊ个α角小于标准角α００，否则

利用空间结构分析程序———Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ，计算样
地内林分的空间结构参数，角尺度为３个参数之一。
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３　结果与分析

调查显示，黑里河天然油松林群落中，乔木树种共
计６　８１２株，油松４　１７７株，平均胸径６．５８ｃｍ。乔木优
势种是油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ），主要伴生种有糠椴
（Ｔｉｌｉａ　ｍａｎｄｓｈｕｒｃａ），蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ），色木
槭（Ａｃｅｒｍｏｎｏ）和白桦（Ｂｅｔｕｌ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）。林分中的
油松、蒙古栎、糠椴、色木槭等主要树种的平均胸径在５
ｃｍ左右，处于幼年的阶段，从最大胸径来看，各树种均
有比较老龄的单木。灌木层的优势种有毛榛子（Ｃｏｒｙ－
ｌｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、山楂叶悬钩子（Ｒｕｂｕｓ　ｃｒａｔａｅｇｉｆｏｌｉ－

ｕｓ）、三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｔｒｉｌｏｂａｔａ）、胡枝子属（Ｌｅｓｐｅ－
ｄｅｚａ）和忍冬属（Ｌｏｎｉｃｅｒａ）等植物。草本层中常见的植
物有羊胡子苔草（Ｃａｒｅｘ　ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ）、银背风毛菊
（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｎｉｖｅａ）、马蔺（Ｉｒｉｓ　ｌａｃｔｅａ）、玉竹（Ｐｏｌｙｇｏｎａ－
ｔｕｍ　ｏｄｏｒａｔｕｍ）、大油芒（Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）和小红
菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）等。
本次研究中，在判断油松种群不同生长阶段个体

的空间分布格局时，根据种群生长状况也便于统计分
析将其分为３级：幼树（１ｃｍ≤ＤＢＨ≤１０ｃｍ，３　５５１
株）、小树（１０ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ｃｍ，２９８株）和大树
（ＤＢＨ＞３０ｃｍ，３２８株）。

表１　油松林主要树种的均匀度分析结果

物种 均匀度 下限 上限 格局类型

油松 ０．２１２９４６　 ０．３０８６４７　 ０．３２７９５３ ＋
油松幼树（胸径≤１０ｃｍ） ０．１８６５２２　 ０．３０７８３　 ０．３２８７７ ＋
油松小树（１０ｃｍ＜胸径≤３０ｃｍ） ０．２８１６８９　 ０．２８３８５１　 ０．３５４４４２ ＋
油松大树（胸径＞３０ｃｍ） ０．３３９６６２　 ０．２８３８５１　 ０．３５２７４９ －

糠椴 ０．０１３５６２５　 ０．２８１２１３　 ０．３５５３８７ ＋
蒙古栎 ０．０８８８３１７　 ０．２９６２８３　 ０．３４０３１７ ＋
色木槭 ０．０５７８５３２　 ０．２９９６８２　 ０．３３６９１８ ＋
白桦 ０．０４５７９２１　 ０．２８３１４７　 ０．３５３４５３ ＋

注：＋表示聚集分布；－表示随机分布。

３．１　主要树种均匀度分析
从表１可以看出，黑里河天然油松林内主要树种

在空间上都表现出聚集性分布的特征。韩路等［１０］认
为种群的个体数越多，形成聚集分布的可能性越大，
且聚集分布有利于种群抵抗不良环境。种群空间分
布格局是生物群落中各种内外因素相互作用最直接

的反应结果，不仅与物种的生物学特性和种群间的竞
争排斥有关，而且与物种的生境（包括土壤、地形、地
貌等）有密切的联系［１１］。油松种群在林内的密度最
大，易形成聚集分布。油松的种粒大，不易散播，下落
位置相对集中，油松幼树往往形成以母树为中心的聚

集分布［５］。但随着油松种群的继续发育，不断长大的
油松个体对环境资源的要求逐渐加强，特别是对光、
养分的要求，于是种内和种间竞争增加，淘汰部分个
体，产生自然稀疏的现象，种群密度下降，存活下来的
个体之间的空间增大，竞争减小，种群逐渐呈现为随
机分布。林内油松幼树株数占油松总体的８５％，影响
油松种群的空间格局也呈聚集分布。由于其他几个树
种的小树和大树个体数少，所以其空间分布也主要受
其幼树空间格局的影响。此外，这几个树种均具有一
定的根萌能力，这种生物学特性使其幼龄个体容易在
空间上形成聚集分布，影响到整个种群的空间分布。

表２　油松林主要树种的点格局分析结果

物种
尺度／ｍ

１～１０　 １１～２０　 ２１～３０　 ３１～４０　 ４１～５０　 ５１～６０　 ６１～６５　 ６６～７０
油松 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

油松幼树（胸径≤１０ｃｍ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
油松小树（１０ｃｍ＜胸径≤３０ｃｍ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
油松大树（胸径＞３０ｃｍ） － － － － － － － －

糠椴 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
蒙古栎 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
色木槭 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
白桦 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

注：＋：聚集分布；－：随机分布。

３．２　主要树种点格局分析
从表２可看出，油松在尺度１～６５ｍ 呈聚集分

布，当尺度大于６５ｍ时呈随机分布。植物种群在不
同生长阶段往往表现出不同的空间格局，同一生长阶

段个体在不同空间尺度下也会呈现不同的空间分布

格局［５］。油松喜光，更新主要在林隙进行，因此在小
尺度上，其空间分布呈聚集分布，随着尺度的增大，最
终呈随机分布。

１４２第４期 　　　　　　奇凯等：赤峰市黑里河天然油松林空间分布格局研究



表３　油松林主要树种的角尺度分析结果

树种 平均角尺度 格局

油松 ０．５５６ ＋
油松幼树（胸径≤１０ｃｍ） ０．５６４ ＋
油松小树（１０ｃｍ＜胸径≤３０ｃｍ） ０．５４０ ＋
油松大树（胸径＞３０ｃｍ） ０．５１７ －

糠椴 ０．６４７ ＋
蒙古栎 ０．６２５ ＋
色木槭 ０．６３９ ＋
白桦 ０．６３３ ＋

３．３　主要树种角尺度分析
通过表３可知 珨Ｗ 的取值，以判断格局类型。从

各树种平均角尺度的取值，可以看出不同的聚集程
度，糠椴为０．６４７，聚集程度最高，其次是色木槭为

０．６３９，油松的聚集程度最低。油松种群从幼树、小树
到大树，聚集程度逐渐降低，支持物种的空间格局会
随着种群发育而趋于随机分布［１０］这一结论。

４　结论与讨论

４．１　主要树种空间格局
黑里河天然油松林内主要树种空间分布呈聚集

分布，主要受各树种幼树空间分布格局影响。自然情
况下，聚集分布是种群最普遍的分布形式。聚集分布
有利于种群发挥群体效应，形成适于自身生长的环
境，抵御外来种的入侵，从而维持种群的正常发展［１０］。
形成聚集分布的原因有很多，就油松而言，幼树数量、
种子传播方式、更新方式是其空间分布呈聚集分布的
主要原因。其他伴生种根萌更新的方式使其幼树形
成聚集分布，进而导致种群整体呈聚集分布。此外，
白桦、山杨等树种喜光的习性，使其偏重于林窗林隙
更新，也易形成聚集分布。油松从幼树到小树到大
树，空间分布从聚集分布趋于随机分布，这与种群发
育，个体对环境要求提高，竞争加剧，部分个体死亡，
种群密度下降相符。通过点格局方法分析，油松种群
在空间尺度小于等于６５ｍ时呈聚集分布，大于６５ｍ
时呈随机分布。地理差异及林木生长的小环境是不
同区域油松种群分布形成差异的主要原因，油松在不
同尺度下通常表现出不同的空间分布格局［５］。

４．２　三种格局研究方法比较
由表４可知，用３种不同的格局检验方法对黑里

河天然油松林主要树种的空间格局进行分析所得结

论一致。

　　通过对黑里河天然油松林主要树种空间格局的
研究，分析比较３种不同的格局分析方法，结论如下：
（１）点格局分析方法能够分析不同空间尺度下种群的

空间格局，结果清楚直观，能够更好的反映群落的空
间特征。（２）角尺度分析方法通过知 珨Ｗ 的值判断格
局类型，当种群为聚集分布时，可直接通过 珨Ｗ 值的大
小来判断种群的聚集程度。（３）均匀度的定义有效地
将格局的定性分析和定量分析统一起来，计算和操
作均比较方便，有更好的理论依据和直观性，特别适
用于森林择伐对空间格局的控制。

表４　三种格局研究方法的结果对比

物种 点格局 角尺度 均匀度

油松 ＋ ＋ ＋
油松幼树（胸径≤１０ｃｍ） ＋ ＋ ＋
油松小树（１０ｃｍ＜胸径≤３０ｃｍ） ＋ ＋ ＋
油松大树（胸径＞３０ｃｍ） － － －

糠椴 ＋ ＋ ＋
蒙古栎 ＋ ＋ ＋
色木槭 ＋ ＋ ＋
白桦 ＋ ＋ ＋
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