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摘 要 方枝柏（!"#$%" &"’()"*$"）是青藏高原特有林线树种。对白马雪山阳坡海拔 % ()$ *以上林线 $+%" ,*"样地

方枝柏种群进行每木调查，分析了种群结构、数量动态及空间分布格局。结果表明：!）在种群生物学特征、环境因
子及人为干扰等综合影响下，林线区方枝柏幼苗数量非常少。幼树在种群中占了很大比重，种群个体数随径级的

增加而逐渐减少，密度为成年树 -幼树 -幼苗；"）种群存活曲线介于 .//0/12!型和 .//0/12"型之间，种群结构更
接近稳定型。死亡率曲线和消失率曲线都在龄级"出现一个高峰，可能是由于方枝柏处于青壮年期，个体对营养
空间的需求不断增大，对空间、光照和养分等生存因子的激烈竞争引起的自疏过程，导致死亡率有所上升；(）方枝
柏种群各龄级的空间格局基本上是聚集型，随龄级增加，聚集尺度和强度都增加；各龄级关系密切，都呈显著正相

关，其中幼苗和成年树的相关性最强，幼苗和幼树相关性最弱。林线方枝柏种群空间分布格局是种群生物学特性、

环境条件及人为干扰等因素共同作用的结果，这种格局有利于整个种群的生存和发展，也是高山生态系统恶劣生

境中种群的一种适应对策。该研究采用森林罗盘仪与测距仪相结合进行每木定位的方法，准确度高且大大降低工

作强度，是高海拔区恶劣条件下开展类似工作的推荐之法。研究结果也再次体现了空间点格局分析方法在格局研

究中的有效性和优越性。
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种群生态学是研究现代生态学各层次间的联结

和枢纽（江洪，6==>）。种群动态是种群生态学的核
心，种群数量变动和空间分布规律是种群生态学的

主要研究任务。生命表和存活曲线是进行种群统计

和研究种群数量动态变化的重要工具，生命表结构

分析是解释种群变化的前提，而生命表结构又是这

一分析的首要工作（闫桂琴等，>??6；徐学红等，
>??@）。种群空间格局分析是研究种群特征、种群间
相互作用以及种群与环境关系的重要手段，不同的

格局类型可以反映种群利用环境资源的状况、揭示

种群生殖生物学内涵，在生态学中一直是研究的热

点之一（张金屯，6==A；B(0)，6===；C%&/$# !" #$ 8，
>???）。
高山林线（90’$&) #$2!)*0$&)）是一类典型的生态

交错带，代表陆地上最明显的受非生物因素控制的

过渡带，因其特殊的结构和功能而对全球气候变化

具有高度敏感性，成为高山生态学研究的热点之一。

（;*(&D"$00$&$，6=E=；F0%:/ G H*("20$3+，6==E；IJ*&)*，
6==A，6===）。青藏高原分布着世界上海拔最高的高
山林线，但对这一区域林线种群生态学的研究相对

较缺乏，迄今仅有少量报道（沈泽昊等，>??6；陈文年
等，>??K；程伟等，>??@(，>??@!）。
方枝柏（%#&’(# )#$"*#+’#）是我国特有树种，主要

分布于川西、滇西北和西藏等地区高山或高原丘状

山岭的阳坡或半阳坡（中国植被编辑委员会，6=A?），
具有喜光、耐寒、耐旱、抗风等特性（四川植被协作

组，6=A?），对于高山生态系统的生态恢复具有重要
意义。由于自然和人类活动的影响，目前尚存的方

枝柏原始林已较为零星，多呈块状分布，云南仅在德

钦县周围高山有成片森林，是该区阳坡森林群落的

建群种，在林线以单种群存在（吴宁和刘照光，

6==A）。对方枝柏的相关研究仅停留在《中国植被》

（中国植被编辑委员会，6=A?）、《四川植被》（四川植
被协作组，6=A?）等文献的一般描述方面，尚未见种
群生态学方面的研究报道。本研究以白马雪山阳坡

林线方枝柏种群为研究对象，从种群生态学角度对

种群结构、种群动态、空间分布等方面进行系统的分

析研究，以期了解林线区方枝柏种群的生态特征及

其对环境的适应，为深入探讨青藏高原东缘高山林

线格局和动态变化奠定基础。

) 研究方法

) 8) 样地概况
研究地白马雪山国家级自然保护区地处青藏高

原南延部分横断山脉中部，云南省西北部迪庆藏族

自治州德钦和维西县境内，地势雄伟陡峭，以极高

山、高山为主，地理坐标为 >EL >7M N >AL KOM P，
=AL@EM N ==L>@M Q，总面积为 >A6 O7? +2>。主峰扎拉

雀尼海拔为 @ 7>= 2，平均海拔为 7 ??? 2以上，最低
海拔为金沙江边 > ?7? 2，相对高差为 K KA= 2。处
于低纬度高海拔地带，为寒温带山地季风气候，“立

体”和季风两大气候特征显著，干湿季明显，雨量少

而集中，气候随海拔的升高而变化，形成河谷温暖干

燥、山地严寒的特点，自然景观垂直带谱十分明显。

据德钦（海拔 K 7A@ 2）气象数据：年平均气温为 7 8 E
R，E月均温为 66 8E R；6月均温为 S K8 6 R（据此，
研究地年均温约为 S 68K R，E月均温约为 @ 8 E R，6
月均温为 S =86 R）。降雪天数达 @6 /；积雪天数达
@? /，积雪厚 @> 32。年平均降水量为 O@? 8 @ 22，无
霜期为 6>= /（云南省林业厅，>??K）。样地基本特征
见表 6。
群落结构简单，乔木层仅由方枝柏形成，最大高

度 O 2，多数低于 7 2，郁闭度很低，在 ? 8 >左右；灌
木层主要是高山柏（%#&’(# ),*#-#"#），样地中仅 @

表 ) 白马雪山阳坡林线方枝柏种群研究地点的特征
;(!0) 6 ;+) +(!$#(# 3+(*(3#)*$.#$3. %4 %#&’(# )#$"*#+’# (# #$2!)*0$&) %4 .%"#+<4(3$&1 .0%’) $& #+) T($2( U&%, V%"&#($&

海拔

90#$#"/)（2）
样地大小

W0%# .$X)（2>）

郁闭度

C(&%’: 3%-)*(1)
坡向

9.’)3#
坡度

U0%’)
土壤类型

U%$0 #:’)
土壤 ’Y值
U%$0 ’Y

土壤有机质

Z*1(&$3 2(.. $& .%$0（1·[1S 6）
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山地棕壤
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A@A 植 物 生 态 学 报 K6卷



丛，高度 ! "左右；草本层包括藏西大戟（!"#$%&’()
*+&),$-.(）、黄总花草（ /#-0,-&() &)1)2)0)）、鹅绒萎陵
菜（ 3%+-0+(22) )0*-&(0)）、钉柱委陵菜（ 3 4 *)"05-&6
*()0)）、圆叶堇菜（ 7(%2) #*-"5%6’)1’"*-+%&"1）、苔草
（8)&-9 #$$%）、嵩草（:%’&-*() #$$%）等，高度多在 &’
("以下，盖度小于 &’)。
! %" 野外调查
野外工作于 &’’* 年 + 月中下旬进行。研究地

设置在白马雪山阳坡林线区，以海拔 , -., "，以
&/0&!1**2 3、..0’&1’,2 4为中心设置样方，在野外调
查中根据样地的实际情况，以垂直于坡向的方向和

沿着坡向的方向设置样方面积为 5’ " 6 +’ "，通过
森林罗盘仪测量树木基部与中心点的方位角和高度

角、测距仪测量树木距离中心点的距离来进行每木

调查。调查内容包括树高、胸径、南北向的冠幅，在

大样方中随机设置 ,个 * " 6 * "的小样方，调查灌
木层物种组成、高度和盖度，并在其中设置 ! " 6 !
"小样方测定草本层高度和盖度。在样地的不同方
位选取小样地，清除掉表层的覆盖物后，在每块小样

地内 ’ 7 !* ("的深度挖取一个 * (" 6 * (" 6 * ("
的土样，共取 *个土样带回实验室分析。
! %# 种群径级的确定
由于方枝柏木材坚硬，加上林线区植株矮小且

侧枝较多，不易钻取木芯，因而要确定个体年龄较为

困难，而通过伐木来得到每个个体年龄又破坏性太

大，鉴于此，本研究采用径级结构代替年龄结构分析

种群结构。方枝柏种群的径级结构直接以胸径大小

为标准，’ 7 - ("为第一径级，胸径每增加 - ("径级
增加 !级，并绘制种群径级结构图。
! %$ 生命表编制及曲线绘制
由于方枝柏生长周期长，不可能追踪所有的个

体生长周期，因而选择通过现实不同年龄阶段的个

体数量来推测种群时间上的动态过程。但由于测定

每一种群个体年龄较困难，参考已有研究方法（闫桂

琴等，&’’!；徐学红等，&’’*），以径级代替龄级，虽然
龄级和径级有所不同，但在同一环境下同一树种的

龄级和径级对环境的反应规律具有一致性（89:#; <
=>?@A，&’’’）。把树木径级从小到大的顺序看作是
时间顺序关系，第一径级对应第!龄级，第二径级对
应第"龄级，以此类推，统计各龄级株数，并将数据
标准化，编制白马雪山林线方枝柏种群特定时间生

命表，进而分析其动态变化。以方枝柏的特定时间

生命表为基础，以标准化存活数 29 为纵坐标，以径
级相对的龄级为横坐标绘制存活曲线，以 ;9、:9 为

纵坐标，以径级相对的龄级为横坐标绘制死亡率曲

线和消失率曲线。

! %% 格局分析
根据如下计算方法将方位角、高度角和距离转

换为每棵方枝柏的坐标。
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其中，< 为罗盘仪到树木基部的距离，!为树木
基部相对于罗盘仪的高度角，"为树木基部的方位
角，$ 为罗盘仪距地面的垂直高度，#为坡度，? 为
坡向。

由于林线区地形相对复杂，需要不断移动罗盘

仪的位置来给样方内所有树木定位，须将计算出的

初始坐标通过以下转换从而将不同坐标系下测量的

结果统一到一个坐标系中，即：@ B 9(> D !
(

( B !
+(，A B

.(> D!
(

( B !
+(，将算出的（@，A）作为样方中方枝柏个体

的坐标。

在判断方枝柏种群不同龄级分布格局时，结合

种群生长状况且为了便于分析将其分成 - 级，胸
径"& %* ("的作为幼龄个体，将其中高度"-’ ("
的方枝柏划为幼苗，高度 E -’ ("的划为幼树，胸径
E &% * ("的划为成年树。格局分析采用在种群空
间分布格局分析方面备受推崇的空间点格局分析法

（FGGH，亦称 =@$IJ>’# : 系数法）（KJ;@# < 89LAMI@A，
!./5；张金屯和孟东平，&’’,；赵常明等，&’’,）。

" 研究结果与分析

" %! 方枝柏种群径级分布
方枝柏种群径级分布见图 !。在白马雪山阳坡

林线区，整个种群的径级分布呈直线下降趋势，’ 7 -
("以及 - 7 + ("径级的方枝柏分别占了 ! N -和! N ,，
个体数随径级的增加而逐渐减少，胸径 E !/ ("的
方枝柏个体仅有 &个。
" %" 方枝柏种群特定时间生命表
" %# 存活曲线，死亡率曲线及消失率曲线
方枝柏种群存活曲线、死亡率和消失率曲线见

图 &和图 -。根据 OJJPJ>的划分，存活曲线可以分
为 -种类型（江洪，!..&）：OJJPJ>Q!型、OJJPJ>Q"型、
OJJPJ>Q#型曲线。从图&来看，白马雪山阳坡林线
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表 ! 白马雪山阳坡林线方枝柏种群特定时间生命表
!"#$% & !’% ()*%+,-%.)/). $)/% ("#$% 0/ !"#$%" &"’()"*$" "( ()*#%1$)2% 0/ ,03(’+/".)24 ,$0-% )2 5")*" 6207 8032(")2

龄级 94% .$",, 径级 +,- .$",,（.*） . !. ". ’. /. 0. 1. 2. 3. !. 4.

! : ; < =>? < @A = :::>:: &&B >=C : >&< AA? >@& & ?::>:: & >?: : >CC : >&D
" < ; D @>? < <C CC:>A< =AC >?: : >&@ DCC >:A = D=@>?A & >:B : >CD : >&A
# D ; B C>? < &A ?A<><< &C: >A< : >@D @@C >B& B<C >?: = >D= : >?@ : >D&
$ B ; =& =:>? < =? <=&>?: =:@ >=C : ><< &D: >@& @AB >?A = >?C : >DC : >@=
% =& ; =? =<>? < =: &:A><< =:@ >=C : >?: =?D >&? &&B >=C = >=: : >?: : >DB
& =? ; =A =D>? < ? =:@ >=C A< ><< : >A: D& >?: C& >B& : >C: : >&: = >D=
’ =A ; &= =B>? < = &: >A< &: >A< = >:: =: >@& =: >@& : >?: : >:: = >::

.：单位时间的龄级中值（此处为径级中值，单位为 .*） !E：龄级宽度（此处为径级宽度，单位为 .*，根据方枝柏种群的生物学特性，龄级
宽度划分标准以 ? .*为一龄级） ".：在 .龄级内现存的个体数 ’.：在 E龄级开始时的标准化存活个体数（以 = :::为基数），’. F ". 5 ": G =
::: /.：从 .到 . H =间隔期内标准化死亡数，/. F ". I ". H = 0.：从 .到 . H =龄级间隔期间个体死亡率，0. F /. 5 ’. 1.：从 . 到 . H =龄级
间隔期间平均存活的个体数，1. F（ ’. H ’. H =）5& 2.：.龄级及其以上各龄级存活的个体总数，2. F"1. 3.：进入 . 龄级个体的生命期望寿
命，3. F 2. 5 ’. !.：存活率，即 . H =期存活个体数与 .期存活个体数之比，!. F ’. H = 5 ’. 4.：致死力或消失率，即从 .到 . H =期受到的阻力，
4. F $2（ ’.）I $2（ ’. H =）

.：8)J-0)2( "4%（’%1% ", *)J-0)2( +,-，.*） ! .：K)J(’ 0/ "4%（’%1% ", 7)J(’ 0/ +,-，.*） ".：L3*#%1 0/ ,31M)M"$ )2J)M)J3"$, ’.：N10-01()02 )2+
J)M)J3"$, ,31M)M)24 /10* (’% #%4)22)24 (0 "4% .，’. F ". 5 ": G = ::: /.：L3*#%1 0/ J%"J )2J)M)J3"$, /10* "4% . (0 . H =，/. F ". I ". H = 0.：801("$)(O 1"(%
/10* . (0 . H =，0. F /. 5 ’. 1.：8%"2 23*#%1 0/ ,31M)M"$ )2J)M)J3"$, /10* "4% . (0 . H =，1. F（ ’. H ’. H =）5& 2.：!0("$ 23*#%1 0/ ,31M)M"$ )2J)M)J3"$, /10*
"4% .，2. F"1. 3.：P)/% %E-%.("2.O "( "4% .，3. F 2. 5 ’. !.：94% I ,-%.)/). ,31M)M"$，!. F ’. H = 5 ’. 4.：94% ,-%.)/). *01("$)(O，4. F $2（ ’.）I $2（ ’. H
=）

图 = 白马雪山阳坡方枝柏林线种群径级结构图
Q)4>= R),(041"* 0/ +,- .$",,%, 0/ !"#$%" &"’()"*$" -0-3$"()02

"( ()*#%1$)2% 0/ ,03(’+/".)24 ,$0-% )2 5")*" 6207
8032(")2，S322"2 N10M)2.%

图 & 白马雪山阳坡林线方枝柏种群存活曲线
Q)4>& 631M)M"$ .31M% 0/ !"#$%" &"’()"*$" -0-3$"()02 "(

()*#%1$)2% 0/ ,03(’+/".)24 ,$0-% )2 (’% 5")*"
6207 8032(")2，S322"2 N10M)2.%

方枝柏种群的存活曲线介于 T%%M%O+"型和 T%%M%O+
#型之间。如图 <所示，方枝柏的死亡率曲线和消
失率曲线变化趋势在龄级!+&间基本一致，都在龄
级#出现一高峰；从龄级&到龄级’，死亡率仍逐渐
上升，而消失率曲线则呈急剧下降趋势。整体而言，

死亡率和消失率都随着龄级的增加而呈现逐渐增加

的趋势。

图 < 白马雪山阳坡林线方枝柏种群死亡率（ 0.）曲线及消失率（4.）曲线

Q)4>< 801("$)(O 1"(%（ 0.）"2J ’"U"1J 1"(%（4.）0/ !"#$%" &"’()"*$"
-0-3$"()02 "( ()*#%1$)2% )2 (’% 5")*" 6207 8032(")2，

S322"2 N10M)2.%

! >" 种群各龄级分布格局分析
图 @表示的是方枝柏种群在林线的 <个龄级个

体在 C: * G D: * 样地中的分布点图。由图 @可见，
在林线的 <个龄级中密度差异很明显，其中幼苗（图
@"）最少，其密度仅为 =C 株·’*I &，幼树（图 @#）为
=:C株·’*I &，成年树（图 @.）最多，为 &<<株·’*I &，

密度顺序是成年树 V幼树 V幼苗。从图上看，各龄
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级均具有一定程度的集群分布，但单从图 ! 看不出
这种分布与尺度的关系。

图 ! 方枝柏各龄级个体在样方中的分布点图
"#$%! &’#() *+)),-( ’. #(/#0#/1+23 .’- /#..,-,()

+$, 42+33,3 ’. !"#$%" &"’()"*$"
+% 幼苗 5,,/2#($3 6% 幼树 5+*2#($3 4% 成年树 7-,,3

方枝柏 8个龄级的点格局分析结果见图 9。图
中实线为用实际数据计算的 +,（ (），虚线为拟合的上
下包迹线，包迹线即为置信水平，当 +,（ (）值大于上
包迹线值时，说明个体显著偏离随机分布，呈集群分

布；当 +,（ (）值小于下包迹线值时，说明个体也显著
偏离随机分布，但呈均匀分布。分析时林线各龄级

取 ( 的间隔为 8 :，( 的最大值为样地最短边长的一
半即 8; :，图的 - 轴坐标 ( 用空间距离（:）直接表
示。图 9分别为林线幼苗、幼树和成年树的格局分
析结果。对于幼苗（图 9+），在 < =! : 的尺度内表现
为随机分布，但在 ; > ? :尺度内 +,（ (）与下包迹线
重合，随机分布不显著，当尺度 @ =! : 时，为聚集分

布；对于幼树（图 96）和成年树（图 94）在所有尺度下
均呈显著的聚集分布，成年树的聚集强度显著大于

幼树。可见幼龄方枝柏在尺度小的情况下，其个体

呈随机分布，但在大尺度情况下，个体又呈集群分

布。随着方枝柏年龄的增长，其空间分布显著地趋

于集群分布。

! %" 各龄级间的关系分析
方枝柏 8 个龄级间相互关系分析结果见图 A，

图 A的结构与图 9相似，实线为实测的 +,=?（ (）值，虚
线为拟合的上下包迹线。图 A+为幼苗和幼树之间
的关系图，图 A6为幼苗和成年树之间的关系图，图
A4为幼树和成年树之间的关系图。由图 A可知，林
线区方枝柏各个龄级相互之间的关系相同，在所有

尺度下都表现为显著的正相关，其中幼苗和成年树

的相关性最强，幼苗和幼树相关性最弱。这也体现

林线区方枝柏种群不同年龄的个体之间虽然存在着

竞争，但对环境条件的要求具有一致性。

# 结论与讨论

白马雪山阳坡林线方枝柏种群幼苗数量非常

少，仅 =B株·C:D ?，分别为林线区幼树和成年树密

度的 = E A 和 = E =!。这可能与物种本身的生物学特
性、环境条件及人为干扰等因素相关。林线区方枝

柏幼苗主要来自土壤种子库，球果种鳞苞鳞完全合

生，种子萌发有所滞后；研究地坡度较大而且草本及

地被物覆盖度不及 ?;F，球果可能在重力作用下沿
山坡下移，而在降雪或降水的影响下，一部分种子可

能随地表水土流失损失掉；林线区的低温、强辐射、

冻害等对幼苗尤其是当年生幼苗也会造成很大伤害

（G+))C,H .( "’ /，?;;?）。另外，林线区人类活动对幼
苗命运也起到了一定的决定作用。阳坡森林郁闭度

低于阴坡，灌丛数量和种类较阴坡少，融雪早且积雪

时间短，所以阳坡成为当地牧民的夏季牧场，牲畜的

践踏、啃食也使得幼苗数量大大减少。我们不得不

承认这是一个不容乐观的信号，高山林线区森林一

旦破坏就很难恢复，尤其阳坡林线，柏类生长非常缓

慢，在短时间内很难有效更新和恢复，因此适度控制

人为干扰以减少其直接和间接破坏对于高山生态系

统的生态恢复意义重大。

由于生命表的编制基于径级数据，其中 ; > 8 4:
的第!龄级包括了幼苗和一部分幼树，所以第!和
第"龄级都显示出较高的生命期望值，表明幼苗在
经历严酷的环境筛及人为干扰后一旦长成幼树，其

生存能力便极大提高。生存分析表明存活曲线介于
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图 ! 方枝柏各龄级点格局分析结果图
"#$%! &’#() *+)),-( +(+./0#0 1’- )2-,, +$, 3.+00,0 ’1 !"#$%" &"’()"*$" +) )#45,-.#(, ’1 6+#4+ 7(’8 9’:()+#(

+、5、3：见图 ; 7,, "#$% ;

图 < 方枝柏各龄级间关系的点格局分析
"#$%< &’#() *+)),-( +(+./0#0 ’1 *+#-,= +$,>3.+00 +00’3#+)#’(0 ’1 !"#$%" &"’()"*$" +) )#45,-.#(, ’1 6+#4+ 7(’8 9’:()+#(

+、5、3：见图 ; 7,, "#$% ;

?,,@,/>!型和 ?,,@,/>"型之间，种群结构接近稳定
型。死亡率曲线和消失率曲线都在龄级"出现一个
高峰，可能由于方枝柏处于青壮年期，个体对营养的

需求不断增大，对空间、光照和养分等生存因子空前

激烈的竞争导致了强烈的自疏过程，死亡率有所上

升；此后，进入冠层的个体生存条件明显改善，死亡

率略有降低。但由于林线附近气候严酷，如强光照、

低温和水份胁迫等，加上干扰等引起的机械性损伤

很难被修复，植物体内糖和氨基酸的合成过程不能

达到组织更新所需的最小速率（6,(,3A, B C+@-+(,A，
DEFG；H+4,0 +( "’ %，DEE;），所以各个龄级仍保持一定
的死亡率，种群逐渐削弱，本研究中，只有极个别个

体能存活到第#龄级。方枝柏生长缓慢且生长环境
恶劣，因此为防止阳坡林线下降，应加强保护。

在白马雪山阳坡林线区，方枝柏种群各龄级的

空间格局基本上是聚集型；各龄级关系密切，都呈显

著正相关，其中幼苗和成年树的相关性最强，幼苗和

幼树相关性最弱。树种在不同发育阶段、不同年龄

级会表现不同的空间格局，这与森林群落的自然稀

疏过程、干扰格局以及环境的变化有密切关系

（I-,#$>74#)2，DEFJ；张金屯和孟东平，KGG;）。在研究
区，方枝柏种群未曾受到火灾及病虫害等干扰，因此

各龄级格局差异不显著。但由于种群生物学特性、

环境条件及人为干扰等的综合影响，种群随龄级增

加，聚集尺度和聚集强度都增加。由上述分析可知，

在多种因素综合作用下，林线区方枝柏幼苗数量非

常少，因此小尺度下呈随机分布，在大尺度下趋于随

机分布。成年树适应力最强，数量最多，表现出了最

大的聚集强度和尺度。在林线区恶劣的自然条件下

幼苗的生长依赖于成年树为其创造的林下生境

（9+))2,8 +( "’ ,，KGGK），以减少强光、霜冻等不利因
素的威胁，由此也不难理解幼苗与成年树间显示出

了最为密切的相关性。而幼苗一旦经历环境的选择

长成幼树，其适应能力相对增强，与成年树的关系也

逐渐由依赖转为竞争，且由于自疏的影响，二者的关

联性有所下降。另外，各龄级间显著的正相关也表
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明不同龄级个体在空间交错分布，这样有利于对各

种资源的充分利用（张金屯和孟东平，!""#），对整个
种群的生存和发展是有利的，这也反映了高山生态

系统恶劣生境中种群的一种适应对策。

本研究采用森林罗盘仪与测距仪相结合的方法

对林线区方枝柏种群进行每木定位，测距仪利用超

声波信号来测定距离，可精确到 " $ "% &，这样既避
免了由于林线区高覆盖率的灌木对相邻格子布置的

影响而降低结果的准确率，又极大地降低了工作强

度，不失为高海拔区恶劣条件下开展类似工作的推

荐之法。本研究也表明空间点格局分析方法（’()*
+,-’. /系数法）能够很好地体现种群不同尺度下的
分布格局和格局强度，并能定量描述龄级间的相关

性，是种群格局分析的有效方法。

参 考 文 献

0,1,23, 45 678971,3 :; <%=>" ? $ @7.*,A2B71C, DE F9,,. 7F 7+F(*

FGH,. G) FD F(&I,9+(1,$ J1K 0,1,23, 45 L78(. ;’ ,H.$ !"#$%

&’($ )$*(+"$,-$&. ’$/ 0#1’23($- 4+-- 5+"6&78 M,N O,7+71H PD9,.F

’,.,792B J1.F(FGF, Q,2B1(27+ R7),95 M,N O,7+71H5 S"5 %=T U

!%!$

VB,1 :M <陈文年 ? 5 :G M <吴宁 ? 5 WGD R <罗鹏 ? < !""X ? $

Y),2(,. H(8,9.(F- 71H 79ID9 )D)G+7F(D1 H(.F9(IGF(D1 )7FF,91 DE

0’1($’ 3+9-6’2.:(( 2D&&G1(F- (1 FB, ED9,.F*C97..+71H ,2DFD1, (1

FB, N7F,9.B,H DE G)),9 ;(1Z(71C ’(8,9 $ ;7($-.- <"#+$’2 "=

>332(-/ ’$/ )$*(+"$,-$&’2 ?("2"@A <应用与环境生物学报 ? 5

= 5 !!% U !!T$ < (1 VB(1,., N(FB [1C+(.B 7I.F972F?

VB,1C : <程伟 ? 5 WGD R <罗鹏 ? 5 :G M <吴宁 ? <!""T7? $ [2D*

+DC(27+ 2B7972F,9(.F(2. DE ;(1Z(71C E(9 < >1(-. =’B"$(’$’ ? )D)G+7*

F(D1 1,79 F(&I,9+(1, D1 G)),9 ;(1Z(71C ’(8,9 $ ;7($-.- <"#+$’2 "=

>332(-/ ’$/ )$*(+"$,-$&’2 ?("2"@A <应用与环境生物学报 ? 5

%% 5 X"" U X"X$ < (1 VB(1,., N(FB [1C+(.B 7I.F972F?

VB,1C : <程伟 ? 5 :G M <吴宁 ? 5 WGD R <罗鹏 ? <!""TI? $ YG9*

8(87+ 717+-.(. DE >1(-. =’B"$(’$’ )D)G+7F(D1 1,79 F(&I,9+(1, D1 FB,

G)),9 ;(1Z(71C ’(8,9 $ >C&’ D7A&"-C"2"@(C’ 0($(C’ <植物生态学

报 ? 5 != 5 X#= U XTX$ < (1 VB(1,., N(FB [1C+(.B 7I.F972F?

VD1H(F ’5 \.BFD1 RY5 073,9 R5 0G1-78,Z2B,N(1 Y5 @G17F(++,3, Y5

@G17F(++,3, M5 6GII,++ YR5 PD.F,9 ’05 JFDB \5 W7P9713(, ]^5

W,, 6Y5 WD.D. [5 ;71D37971 M5 YG3G&79 ’5 _7&73G97 Q
<!""" ? $ Y)7F(7+ )7FF,91. (1 FB, H(.F9(IGF(D1 DE F9D)(27+ F9,,

.),2(,.$ 0C(-$C-E !>> E %#%# U %#%> 8

L7+, ;’Q < %=== ? $ 03’&(’2 D’&&-+$. >$’2A.(. ($ D2’$& )C"2"@A8

V7&I9(HC, 41(8,9.(F- R9,..5 V7&I9(HC,$

[H(FD9(7+ VD&&(FF,, DE ^,C,F7F(D1 DE VB(17 <中国植被编辑委员

会 ? <%=>"? $ F-@-&’&("$ "= ;7($’ <中国植被 ? $ Y2(,12, R9,..5

0,(Z(1C5 !"= U !%"$ < (1 VB(1,.,?

[H(FD9(7+ VD&&(FF,, DE ^,C,F7F(D1 DE Y(2BG71 <四川植被协作组 ?

<%=>"? $ F-@-&’&("$ "= 0(C7#’$ <四川植被 ? $ Y(2BG71 R,D)+, ‘ .

R9,..5 VB,1CHG$ < (1 VB(1,.,?

PD9,.F9- L,)79F&,1F DE _G1171 R9D8(12, <云南省林业厅 ?

<!""X? $ ?’(,’ 0$"6 !"#$&’($ G’&("$’2 G’&#+- H-.-+*- <白马

雪山国家级自然保护区 ? $ _G1171 ;(1D9(F- R9,..5 /G1&(1C5

S $ < (1 VB(1,.,?

P9D.F J 5 ’-H(1 6 <!"""? $ Y)7F(7+ )7FF,91 71H .(a, H(.F9(IGF(D1 DE FB,

71(&7+*H(.),9.,H I#-+C#. +#1#+ (1 FND .)9G2,*HD&(17F,H ED9,.F.$

)C".C(-$C-E S E X> U ## 8

@,F(. \5 P9713+(1 ] <%=>S? $ Y,2D1H*D9H,9 1,(CBID9BDDH 717+-.(. DE

&7)),H )D(1F )7FF,91.$ )C"2"@AE b> E #SX U #SS 8

@9,(C*Y&(FB R < %=>X ? $ I#’$&(&’&(*- D2’$& )C"2"@A8 0+723N,++ 5

WD1HD15 !% U Xb$

]7&,. ]V5 @972, ]5 6D7H YR <%==#? $ @9DNFB 71H )BDFD.-1FB,.(. DE

D($#. .A2*-.&+(. 7F (F. 7+F(FGH(17+ (1 Y2DF+71H$ <"#+$’2 "= )C"2"@AE

>! E !=S U X"b 8

](71C 6 <江洪 ? <%==!? $ D"3#2’&("$ )C"2"@A "= 03+#C- <云杉种群

生态学 ? $ VB(17 PD9,.F9- RGI+(.B(1C 6DG.,5 0,(Z(1C5 > U X!$
< (1 VB(1,.,?

/c91,9 V <%==>? $ \ 9,*7..,..&,1F DE B(CB ,+,87F(D1 F9,,+(1, )D.(*

F(D1. 71H FB,(9 ,A)+717F(D1$ J-C"2"@(’E %%T E ##T U #T= 8

/c91,9 V <%=== ? $ >23($- D2’$& K(=-—L#$C&("$’2 D2’$& "= )C"2"@A

"= M(@7 !"#$&’($ )C".A.&-,8 Y)9(1C,9*^,9+7C5 0,9+(15 6,(H,+*

I,9C$

W+D-H \65 @97G&+(2B W] < %==S ? $ 6D+D2,1, H-17&(2. DE F9,,+(1,

ED9,.F. (1 FB, Y(,997 M,87H7$ )C"2"@AE S> E %%== U %!%" 8

;7FFB,N ]@5 :(++(7& Y/5 V7FB,9(1, ’\ <!""! ? $ VD1(E,9 .,,H+(1C

H(.F9(IGF(D1 71H .G98(87+ (1 71 7+)(1,* F9,,+(1, ,2DFD1,$ D2’$&

)C"2"@AE %b! E %TS U %b> 8

YB,1 O6 <沈泽昊 ? 5 P71C ]_ <方精云 ? 5 W(G OW <刘增力 ? 5 :G

] <伍杰 ? <!""%? $ YF9G2FG9, 71H H-17&(2. DE >1(-. =’1+( )D)G+7*

F(D1 1,79 FB, 7+)(1, F(&I,9+(1, (1 67(+GD V+DGCB DE @D1CC7 ;DG1*

F7(1$ >C&’ ?"&’$(C’ 0($(C’ <植物学报 ? 5 #X 5 %!>> U %!=X$ < (1

VB(1,., N(FB [1C+(.B 7I.F972F?

Q971dG(++(1( : <%=S=? $ D7A.("2"@(C’2 )C"2"@A "= >23($- 4(,1-+2($-8

Y)9(1C,9*^,9+7C5 0,9+(15 % U !$

:G M <吴宁 ? 5 W(G O@ <刘照光 ? <%==>? $ R9DI(1C (1FD FB, 27G.,.

DE C,DC97)B(27+ )7FF,91 DE .GI7+)(1, 8,C,F7F(D1 D1 FB, ,7.F,91

e(1CB7(*Q(I,F71 R+7F,7G$ ;7($-.- <"#+$’2 "= >332(-/ ’$/ )$*(+"$%

,-$&’2 ?("2"@A <应用与环境生物学报 ? 5 # 5 !=" U !=S$ < (1

VB(1,., N(FB [1C+(.B 7I.F972F?

fG f6 <徐学红 ? 5 _G ;] <于明坚 ? 5 6G O6 <胡正华 ? 5 W( ;6
<李铭红 ? 5 OB71C P@ <张方钢 ? <!""T? $ QB, .F9G2FG9, 71H H-*

17&(2. DE ;’.&’$"3.(. -A+-( )D)G+7F(D1 (1 @GF(71 ;DG1F7(1 M7FG97+

T期 张桥英等：白马雪山阳坡林线方枝柏种群的生态特征 >bX



!"#"$%" &’ ()"*&+’,- .+#/ 0)&’+1 !"#$ %"&’&()"$ *)+)"$ 2生态

学报 3 - 45 - 675 8 6591 2 &’ 0)&’"#" :&/) .’,;&#) +<#/$+=/3

>+’ ?@ 2闫桂琴 3 - ()+A ?B 2赵桂仿 3 - CD (C 2胡正海 3 - >D"

E 2岳明 3 2 4FFG 3 1 HAID;+/&A’ #/$D=/D$" +’J JK’+L&=# AM ,$-).

"/)+0+1)1 &’ @&’;&’, EAD’/+&’1 2/)+010 3&4-+$’ &5 !66’)07 %"&’&(8
2应用生态学报 3 - G4 - N47 8 N4N1 2 &’ 0)&’"#" :&/) .’,;&#)

+<#/$+=/3

()+’, OP 2张金屯 3 2 GQQN 3 1 R’+;K#&# AM #I+/&+; IA&’/ I+//"$’ MA$

I;+’/ #I"=&"#1 !"#$ 9/8#&0"&’&()"$ *)+)"$ 2植物生态学报 3 -

44 - 977 8 97Q1 2 &’ 0)&’"#" :&/) .’,;&#) +<#/$+=/3

()+’, OP 2张金屯 3 - E"’, SH 2孟东平 3 24FF73 1 TI+/&+; I+//"$’

+’+;K#&# AM &’J&%&JD+;# &’ J&MM"$"’/ +,"U=;+## AM ,$-). 6-)+")6)1:-46:

6-0"/#)) &’ VDK+ EAD’/+&’ !"#"$%"- T)+’W& - 0)&’+1 !"#$ %"&’&():

"$ *)+)"$ 2生态学报 3 - 47 - 95 8 7F1 2 &’ 0)&’"#" :&/) .’,;&#)

+<#/$+=/3

()+A 0E 2赵常明 3 - 0)"’ @C 2陈庆恒 3 - @&+A >X 2乔永康 3 -

H+’ XY 2潘开文 3 2 4FF7 3 1 T/$D=/D$" +’J #I+/&+; I+//"$’ AM +

’+/D$+; !;)01 5$.&+)$+$ IAID;+/&A’ A’ /)" "+#/"$’ "J," AM @&’,U

)+&UP&<"/+’ H;+/"+D1 !"#$ 9/8#&0"&’&()"$ *)+)"$ 2植物生态学

报 3 - 4N - 97G 8 95F1 2 &’ 0)&’"#" :&/) .’,;&#) +<#/$+=/3

责任编委：张金屯 责任编辑：刘丽娟

N67 植 物 生 态 学 报 9G卷


