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北京山区典型针叶林群落空间点格局研究
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摘 � 要:选取北京山区 8 块典型样地, 根据样地调查结果,采用点格局分析方法,对群落内主要种群的空间分布格局及

种间相互关系进行研究。结果表明:北京山区优势针叶树种群落内主要种群的分布格局随尺度的变化规律明显, 主

要以集群分布为主要特征,但不同优势树种群落的主要种群最大聚集程度和最大聚集尺度随林分类型的不同差异较

大;主要种群之间的关系以显著性负相关关系为主, 部分种群之间随着尺度的增加, 种间负联结性减弱, 无种群关系

为正相关的针叶林群落。
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Abstract: Eight typical plots in Beijing mountainous area w ere selected in this study . Based on the invest iga-

t ion r esults of these plots, the spat ial distribution pat ter n and the interspecific relat ionship of main popula-

t ions in the community w ere analyzed by the method o f point pat ter n analy sis. T he results show ed that the

dist ribut ion pat tern of dominant coniferous community changed by the scales obviously , and display ed the

contagious distribution, but the max imum- aggregat ion scale and the maximum-agg regat ion extent of dif ferent

dom inant coniferous communities made a great difference by dif fer ent stand types, the relat ionship of main

populat ions pr esented as obvious negat ive correlat ion mainly, and the negat ive correlat ion of part ial popula-

t ions decr eased as the increase of scales, and there w as no posit ive correlat ion in the conifer ous populat ions.

Key words: Beijing mountainous areas; conifer ous forest; point pat tern

� � 种群空间分布格局是指种群个体在水平空间的

配置状况或分布状况,反映了种群个体在水平空间上

彼此间的相互关系, 与物种的生物学特性、种间竞争

以及生境条件等密切相关[ 1]。种群分布格局的分析

是研究种群特征、种内和种间关系以及种群与环境关

系的重要手段
[ 2]
,在生态学中一直是研究热点之一。

种群空间分布格局与尺度紧密相关, 这一问题早

就受到许多学者的关注,长期以来, 生态学家发明了许

多方法研究不同尺度下的格局,如大尺度格局分析方

法 � � � 趋势面分析,中尺度格局分析方法 � � � 双向轨

迹方差法,小尺度格局分析方法 � � � 种毗连法等等。

传统的格局分析方法一般只能分析一种尺度(样方大

小一致)下的分布格局,所得出的结果与实际的群落结

构偏差较大
[ 3-4]
。点格局分析法在很大程度上克服了

传统样方法中不能全面反映种群的分布类型与空间尺

度关系的不足,它可以分析各种尺度下的种群格局和种

间关系,在拟合分析的过程中检验能力较强,目前,已成

为分析种群的分布格局最常用的分析方法[ 5-8]。



1 � 研究区概况

北京山区总面积为 10 400 km 2 ,占全市总面积的

62% ,西部属太行山脉, 北部和东部属燕山山脉, 自

西、北、东三面环抱北京, 是北京市重要的生态屏障和

水源涵养地。海拔 800 m 以下为暖温带半湿润季风

气候, 800~ 1 600 m 为温带半湿润- 半干旱季风气

候;海拔 1 600 m 以上为寒温带半湿润- 湿润季风气

候,年平均气温 10~ 12 � , 年平均降雨量 600 mm 左

右。山区植被具有明显的垂直分异,主要针叶树种有

油松、侧柏、华北落叶松等。研究区土壤类型全部为

山地褐土、土壤质地为砂壤土。

2 � 研究方法

采用能够分析各种尺度的种群格局分析方

法 � � � 点格局分析法,根据北京山区针叶林植被的典

型代表性,经过现场考察和对比分析, 在 4个区县的

7个自然保护区或林场布设了 8块公顷级标准地, 包

含了油松、侧柏、华北落叶松 3 种北京山区典型针叶

树种, 标准地用水泥桩、木桩、铁丝进行了围封和标

记,对每株乔木进行坐标定位, 调查其胸径、树高、冠

幅等基本因子,标准地概况详见表 1。

表 1 � 北京山区典型针叶林样地信息

样地号 区县 位置 海拔/ m 坡向 优势树种 样地规格/ m � m
1 昌平 � 十三陵林场 � � � 166 阳坡 侧柏 100� 100

2 密云 � 水源站 � � � � � 194 阴、阳坡 油松 100� 100

3 延庆 � 松山自然保护区 � 829 阳坡 油松 100 � 80
4 密云 � 雾灵山林场 � � � 1340 阳坡 华北落叶松 100� 100

5 密云 � 水源站 � � � � � 203 阳坡 侧柏 100 � 50
6 密云 � 不老屯镇 � � � � 375 阴坡 油松 100 � 60

7 密云 � 锥峰山林场 � � � 282 阳坡 侧柏 50� 60
8 门头沟 百花山自然保护区 1170 阳坡 华北落叶松 100 � 60

2. 1 � 单种分布格局分析
简单来说, Ripley� s K函数就是研究区(样方)内

以某点为圆心, 以一定长度 r 为半径的圆内的植物个

体数目的函数, 其计算方法及其边缘校正在很多文献

中均有论述
[ 9-11]
。计算公式为:

K̂ ( r )=
A
n
2 �

n

i= 1
�
n

j= 1
j � i

w
- 1
ij I r( uij ) ( 1)

式中: A � � � 研究区(样方)的面积; n � � � 植物个体数
量; uij � � � 两个点 i和 j 之间的距离; I r( uij ) � � � 指示

函数,当 u ij � r 时, I r( u ij ) = 1,当 uij > r 时, I r ( uij )=

0; w ij � � � 权重值,用于边缘校正。

为了更直观更简单地解释实际的空间格局, Be-

sag提出了改进的 Ripley� s K 函数形式,即 Ripley� s

L 函数, L 函数比K 函数更容易解释:

L̂ ( r )= K̂ ( r ) /�- r ( 2)

如果 L̂ ( r )= 0,则是随机分布;如果 L̂ ( r ) > 0,则

表明在以任意点为圆心, 半径为 r 的圆内的个体数比

在空间完全随机情况下多, 所以是聚集分布; 如果

L̂ ( r) < 0,则表明以任意点为圆心, 半径为 r 的圆内的

个体数比在空间完全随机情况下少, 所以是均匀

分布。

2. 2 � 种间关系分析

种间的关系分析实际上是两个种的点格局分析,

也叫多元点格局分析, 上面我们介绍的单种格局分析

可以认为是某个特定种个体间的关系研究,因此对第

一个种 K ( r )可以写成 K 11 ( r ) ,对第 2个种可以写成

K 22( r) ,其它公式依此类推。要考虑两个种的个体在

距离(尺度) r内的数目,就是求 K̂ 12( r) ,具体公式为:

K̂ 12( r)=
A

n 1n2
�
n
1

i= 1
�
n
2

j= 1
w

- 1
ij I r ( u ij ) ( 3)

式中: n1 , n2 � � � 种 1 和种 2 的个体数 (点数) ; A、

I r( uij )和 w ij 含义同上, 不同的是 i和 j 分别代表种 1

和种 2的个体,同样计算:

L̂ 12( r)= K̂ 12( r) /�- r ( 4)

若 L̂ 12( r )= 0,表明两物种在 r 尺度下无关联性;

若 L̂ 12( r )> 0,表明二物种为正关联; 若 L̂ 12 ( r )< 0, 表

明二物种为负相关。

函数采用 Monte Carlo 检验拟合包迹线。假定

种群是随机分布, 则用随机模型拟合一组点的坐标

值, 对每一 r 值进行计算; 同样用随机模型再模拟新

一组点坐标值,分别计算不同尺度 r 的值。这一过程

重复进行直到达到事先确定的次数, 得到的最大值和

最小值分别为上、下包迹线的坐标值。拟合次数对

99%的置信水平就为 100次[ 12] 。用 r 作为横坐标, 上

下包迹线作为纵坐标绘图, 置信区间一目了然, 本文

数据处理采用 R软件和 Excel软件完成。

3 � 结果与分析

3. 1 � 油松种群空间分布格局分析
3. 1. 1 � 单种的空间分布格局分析 � 松山自然保护区
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油松林种群分布格局见图 1。从图 1中可以看出,松

山自然保护区油松林内, 油松种群和核桃楸种群在较

大分析尺度上呈现显著聚集分布, 而白蜡随着尺度的

变化,在小尺度上呈现聚集分布, 在大尺度上呈现随

机分布。油松种群在 0~ 1 m 尺度上呈现随机分布,

在其余尺度上呈现显著聚集分布, 当 r= 22 m 时,油

松种群聚集程度达到最大,此时 L̂ ( r )= 1. 02; 核桃楸

在整个尺度上呈现聚集分布, 当 r= 23 m 时, 核桃楸

聚集程度最大, 此时 L̂ ( r )= 15. 02; 白蜡在 0~ 3, 8~

10, 11~ 12, 14~ 17 m 尺度上呈现聚集分布,聚集程

度没有达到显著水平, 聚集规模不大, 其余尺度上呈

现随机分布。油松和核桃楸在所研究的尺度 ( r= 40

m)内均已经达到了最大聚集强度, 核桃楸的聚集程

度和规模明显高于油松,随着尺度的继续增加,油松

和核桃楸种群空间分布格局有呈随机分布的趋势。

密云不老屯镇油松林种群分布格局见图 2。由

图 2( a)可以看出, 密云不老屯镇油松种群在小尺度

上呈现随机分布,在大尺度上呈现聚集分布。油松在

0~ 1 m 尺度上,呈现随机分布, 当尺度 r> 1 m 时, 油

松种群空间分布格局呈聚集分布,聚集程度达到显著

水平。在所研究尺度( r= 30 m )上,油松种群没有出

现最大聚集尺度, 可能是该样地取样面积小, 油松聚

集程度高,受样地大小的限制, 油松种群没有达到最

大的聚集规模, 没能出现最大聚集尺度。由图 2( b)

可以看出,槲树在整个分析尺度上呈现聚集分布,在 r

= 27 m 时, 槲树的聚集程度最大,此时 L̂ ( r )= 17. 97,

当尺度 r> 30 m,槲树的聚集程度会因尺度的增加而

降低,呈现随机分布的趋势。

图 1 � 松山自然保护区油松林单种格局分析

图 2 � 密云不老屯镇油松林单种格局分析

� � 密云水源站油松林种群分布格局见图 3。由图 3

可以看出,密云水源站油松林内, 油松和黄栌种群在

较大分析尺度上, 均呈现显著聚集分布, 在小尺度下

呈随机分布;栓皮栎种群在所研究的尺度上均呈显著

性聚集分布。油松在 0~ 1 m 尺度上呈现随机分布,

在其余尺度上呈现显著性聚集分布, 当 r= 24 m 时,

油松聚集程度最大, 此时 L̂ ( r )= 2. 3; 栓皮栎在整个

尺度上呈现显著性聚集分布, 当 r= 33 m 时, 栓皮栎

聚集程度最大, 此时 L̂ ( r )= 10. 27; 黄栌在 0~ 4 m 尺

度上呈现随机分布, 当尺度 r> 4 m时,种群格局发生

转变,呈现显著性聚集分布,当 r= 42 m时,黄栌聚集

程度最大,此时 L̂ ( r )= 6. 77。油松、栓皮栎和黄栌种

群分布随着尺度的变化, 均已经达到了最大聚集规

模, 随着尺度的继续增加,在大于 50 m 的某个尺度上

会进入包迹线呈现随机分布。该林分内,黄栌和栓皮

栎个体数量较少, 分散分布于样地内, 常呈几株聚集

分布状态,导致种群分布格局为聚集分布, 随着尺度

的放大, 聚集单元在更大尺度上的集合, 会导致种群

分布格局有随机分布的趋势。

3. 1. 2 � 种间关系分析 � 松山自然保护区油松林主要
种群间关系见图 4。由图 4中可以看出,松山自然保

护区油松和白蜡在尺度 0~ 11 m 时呈显著性负相关

关系,当尺度 r> 11 m 时相关性减弱; 油松和核桃楸

在尺度 0~ 35 m 上呈显著负相关,在其余尺度上相关

性小;核桃楸和白蜡在尺度 0~ 13 m 上呈显著负相

关, 在其余尺度上相关性减弱。
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图 3 � 密云水源站油松林单种格局分析

图 4 � 松山自然保护区油松林种间关系分析图

图 5� 密云不老屯镇油松和槲树种间关系分析图

密云不老屯镇油松林主要种群关系见图 5。由

图 5可以看出, 密云不老屯镇油松林内, 油松种群和

槲树种群在所研究的整个尺度上呈现显著负相关。

油松种群优势度明显, 优势种和伴生种之间竞争激

烈, 油松抑制着槲树的生长。

由图 6可以看出, 密云水源站的油松和栓皮栎、

油松和黄栌种群的种间关系在较大尺度范围上呈负

相关,而栓皮栎和黄栌在整个尺度上相关性很小。油

松和栓皮栎都属于高大乔木,二者占有的生态位和对

资源的利用相似,导致在整个尺度上呈现显著性负相

关, 两个种群间竞争激烈。油松和黄栌在 0~ 42 m 尺

度上呈现显著性负相关,当尺度 r> 42 m 时, 相关性

减弱;栓皮栎和黄栌在整个尺度上相关性不显著。

由此可见,密云水源站油松和黄栌间存在着激烈

的竞争, 黄栌在样地分布的聚集程度小, 个体分布较

分散,种群混交度大。

图 6 � 密云水源站油松林种间关系

3. 2 � 侧柏种群空间分布格局
3. 2. 1 � 单种的空间分布格局分析 � 锥峰山林场侧柏

种群的空间分布格局见图 7。由图 7可以看出,侧柏

种群在 0~ 1 m 尺度上呈现随机分布,当尺度 r> 1 m

时,呈现显著性聚集分布,最大聚集尺度为 r= 15 m ,

种群最大聚集强度为 L̂ ( r )= 1. 68。侧柏种群已经达

到了最大聚集规模, 随着尺度的增加,在大于 25 m 的

某个尺度上,种群会进入包迹线里, 种群格局呈现随

机分布。
图 7 � 锥峰山林场侧柏种群的分布格局
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图 8 � 十三陵林场侧柏林单种格局分析

� � 十三陵林场侧柏林主要种群的空间分布格局见
图8。由图 8可以看出,十三陵林场侧柏林中,侧柏种

群和油松种群在整个分析尺度上, 都呈现显著性聚集

分布, 侧柏和油松种群的分布格局随尺度的变化趋势

相同,最大聚集强度出现的尺度略有差异,当尺度 r=

29 m 时,侧柏种群聚集程度最大,此时 L̂ ( r )= 18. 58;

当 r = 33 m 时, 油松聚集程度最大, 此时 L̂ ( r ) =

20. 91,说明油松种群的水平分布格局聚集程度高于

侧柏种群,最大聚集规模也较侧柏种群大。从结果可

以看出, 侧柏和油松随着尺度的变化, 不同种群已经

达到了最大聚集规模, 随尺度的继续增加, 单种格局

的聚集程度会降低,在大于 50 m 的某个尺度上可能

会呈现随机分布。十三陵林场侧柏林林分密度较大,

该样地内地形起伏较大, 加剧了林木个体的聚集程

度, 与北京山区其它样地相比, 林木单株个体占有的

空间较小,种群空间分布格局呈高强度的聚集分布。

图 9 � 密云水源站侧柏林单种格局分析

� � 密云水源站侧柏林主要种群空间分布格局见图
9。由图 9可以看出, 密云水源站侧柏种群和麻栎种

群在整个尺度上呈现聚集分布; 山杏种群在 0~ 5 m

尺度上,呈现随机分布,当尺度 r> 5 m 时, 呈现显著

性聚集分布。侧柏种群的最大聚集尺度为 r= 18 m ,

最大聚集程度为 L̂ ( r ) = 3. 26; 麻栎种群在整个尺度

上没有出现最大聚集程度,说明麻栎种群聚集很高,

样地面积小,在整个分析尺度上还未达到最大聚集程

度;山杏的最大聚集尺度为 r= 22 m, 最大聚集程度

为 L̂ ( r ) = 7. 61。该样地侧柏种群分布最广、株数最

多,分布格局呈显著性聚集分布。麻栎种群数量居第

2位,但麻栎种群以小斑块的形式存在于样地内, 与

侧柏种群呈块状混交, 麻栎斑块面积较小,林木个体

呈聚集分布状态,在麻栎斑块内,只有少数侧柏混生,

由于受斑块面积的限制, 麻栎种群没有达到最大聚集

程度,随研究尺度的增大, 麻栎种群的聚集程度还会

增加。山杏种群数量少,林木个体高大, 与侧柏种群

混生在一起,不与麻栎混生, 山杏的分布格局随尺度

的增加而增大, 说明在所研究的尺度内, 山杏种群也

没有达到最大聚集程度。

3. 2. 2 � 种间关系分析 � 十三陵林场和密云水源站侧

柏林主要种群之间的关系见图 10和图 11。由图 10

和图 11可知: 在所研究的两个侧柏林样地内,侧柏与

油松、侧柏与山杏、侧柏与麻栎、麻栎与山杏的种间关

系在整个研究尺度范围内均为显著性负相关,说明十

三陵林场和密云水源站侧柏林内,侧柏和其他物种的

种间竞争都比较激烈, 一方抑制着另一方的生长, 侧

柏往往淘汰其它树种,形成侧柏纯林。

图 10� 十三陵林场侧柏种群与油松种群之间的关系

3. 3 � 华北落叶松种群空间分布格局分析

3. 3. 1 � 单种的空间分布格局分析 � 雾灵山林场华北

落叶松林主要种群空间分布格局见图 12。由图12( a)

可以看出, 雾灵山林场华北落叶松林内, 华北落叶松

种群在尺度 r< 2 m 时, 呈显著性均匀分布, 在 3~ 41

40 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 18 卷



m 尺度上呈显著性聚集分布趋势, 当尺度 r> 41 m

时,呈现随机分布。华北落叶松种群的最大聚集尺度

为 r= 25 m,最大聚集程度为 L̂ ( r )= 0. 52。说明华北

落叶松种群水平格局随尺度变化明显,由于该林分个

体现状分布比较均匀, 排列较整齐, 在小尺度表现为

明显的均匀分布特征, 随尺度的扩大, 华北落叶松种

群分布格局表现为聚集分布,因样地的立地条件较均

匀, 所以导致聚集分布的可能原因是受种群密度大的

影响,随着尺度的继续增加, 华北落叶松种群水平格

局表现为随机分布。白桦种群在整个尺度上呈现显

著性聚集分布,聚集程度随尺度的增大而减小,当 r=

11 m,白桦种群的聚集程度最大,此时 L̂ ( r ) = 5. 54。

由图 12( b)可以看出, 随着尺度的增大, 白桦种群在

大尺度上,也会呈随机分布状态。

图 11 � 密云水源站侧柏林主要种群之间的关系

图 12 � 雾灵山林场华北落叶松林单种格局分析

图 13� 百花山自然保护区华北落叶松林单种格局分析

� � 百花山自然保护区华北落叶松林主要种群分布
格局见图 13。由图 13( a)可以看出,百花山保护区华

北落叶松林主要种群有华北落叶松种群、白杄种群和

蒙古栎种群。百花山和雾灵山的华北落叶松种群的分

布格局相近,格局随尺度的变化趋势相同, 只是格局转

化的尺度和聚集强度略有差异。百花山保护区华北落

叶松种群在 0~ 2 m尺度上呈均匀分布,在 0~ 1 m 尺

度上呈现显著性均匀分布, 当尺度 r> 2 m 时,华北落

叶松种群格局转变为聚集分布,在 4~ 17 m 尺度上呈

现显著性聚集分布, 当尺度 r> 17 m 时, 呈现随机分

布;白杄种群在样地内分布呈块状,在白杄种群组成的

斑块内绝大部分为白杄, 其它树种很少,由图13( b)可

知,白杄种群个体在小斑块内呈显著性聚集分布,当尺

度 r = 16 m 时, 白杄种群的最大聚集程度为L̂ ( r) =

18. 04;蒙古栎种群在样地内以面积不等的小斑块组

成,在斑块内部分布的主要树种有蒙古栎和华北落叶

松等,由图 13( c)可知,蒙古栎种群的分布格局在整个

分析尺度上呈现显著性聚集分布,蒙古栎种群的最大

聚集程度为 L̂ ( r)= 6. 55,最大聚集尺度为 r= 14 m。

图 14 � 雾灵山林场华北落叶松种群和白桦种群之间的关系
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3. 3. 2 � 种间关系分析 � 雾灵山林场和百花山自然保

护区华北落叶松人工林主要种群之间的关系分析结果

见图 14、图 15。雾灵山林场华北落叶松林内,华北落

叶松种群和白桦种群在 1~ 28 m 尺度上相关性很小,

当尺度 r> 28 m 时,二者呈显著性负相关。说明雾灵

山林场华北落叶松种群在小尺度上竞争很小, 随着尺

度的增加,竞争增强。百花山保护区华北落叶松林内,

华北落叶松、白杄和蒙古栎种群之间的关系随尺度的

变化表现为在所研究的尺度上,均呈显著性负相关, 这

说明该林分内主要种群的生长势相当,竞争较激烈。

图 15 � 百花山保护区华北落叶松林主要种群之间的关系

4 � 结论与讨论

北京山区优势针叶树种群落内主要种群的分布

格局随尺度的变化规律明显,主要以集群分布为主要

特征, 但不同优势树种群落的主要种群的最大聚集程

度和最大聚集尺度随林分类型的不同差异较大。

密云不老屯油松和槲树种群在整个尺度上呈显

著性聚集分布, 密云水源站油松种群在小尺度上油松

种群的分布格局呈随机分布,在中大尺度上呈聚集分

布。两侧柏林主要种群的分布格局随尺度的变化规

律基本一致,呈显著性聚集分布, 十三陵林场侧柏种

群的聚集程度明显高于锥峰山林场侧柏种群。华北

落叶松种群的分布格局随尺度的变化规律为在小尺

度上呈均匀分布, 在中尺度上呈显著性集群分布,在

大尺度上呈随机分布,样地内的伴生种群的分布格局

随尺度的变化均呈显著性聚集分布。

北京山区针叶林不同优势树种群落内,主要种群

之间的关系以显著性负相关关系为主,部分种群之间

随着尺度的增加, 种间负联结性减弱, 无种群关系为

正相关的针叶林群落。
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