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Size structure and spatial patterns of Balfour spruce treeline population in Yushu, Qinghai
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Abstract: Background, aim, and scope Typical Balfour spruce (Picea likiangensis var. balfouriana) treelines 
were found in Yushu, Qinghai. It provides a rare opportunity to explore the structure and spatial patterns of 
treeline population. The existing studies mainly focused on the variations in tree growth and altitudinal position 
of Balfour spruce treeline, however, little is known about the stand structure and spatial distribution patterns 
of Balfour spruce treeline population. Herein, this study aims to reveal the size structure and spatial patterns of 
Balfour spruce treeline population in Yushu, Qinghai. Materials and methods Using dendroecological methods, 
three rectangular plots (30 m×200 m) across grazing-disturbed Balfour spruce treelines were investigated in 
Yushu. Distributions of size structure of trees were analyzed within each plot. Using the O-ring statistics, we 
calculated the spatial patterns of different height classes of trees at the scales of 0 — 15 m. Results Population 
structure within three plots was characterized by reverse J-shaped distribution. Number of seedlings less than 10 
years was rare or absent. Seedlings were clustered at the scale of 0 — 4 m, but were randomly distributed at the 

摘  要：青海玉树拥有典型的川西云杉树线，是开展树线种群结构与空间格局研究的理想场所。在青海

玉树调查了 3 个受放牧干扰的川西云杉树线样地（30 m×200 m）。基于样地数据，分析了种群径级结

构和更新状况；利用 O-ring 函数，在 0 — 15 m 尺度上，计算了种群的空间格局。结果表明：种群径级结

构均呈增长型，但缺少≤10 年树苗；树苗在 0 — 4 m 尺度上呈集群分布，在其余尺度上呈随机分布；成

年树、老树主要呈随机分布。树木间空间关联主要发生在小尺度上：树苗与成年树在 2 — 6 m 为正相关，

树苗与老树在 9 — 14 m 为正相关。本研究为理解藏东树线种群的空间分布特征和种内关系奠定了基础，

同时为山地森林管理提供参考依据。

关键词：空间格局；放牧干扰；树线；林线；青藏高原
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scale of 4 — 15 m. Both adults and old trees were randomly distributed at the scale of 0 — 15 m. Seedlings and 
adults were spatially positive correlated at the distance of 2 — 6 m, but were unrelated at other scales. Positive 
correlations between seedlings and old trees were detected at the distance of 9 — 14 m, but were unrelated at other 
scales. Discussion High regeneration potential and insufficient new recruit may indicate the combined effects of 
climate change and overgrazing disturbance. Clustering of trees was only detected at small scales. Intraspecific 
competition was found to be important within treeline population. Regional climate and local site conditions (e.g. 
grazing disturbance) jointly drove tree spatial patterns. Conclusions Disturbance regimes played an important 
role in driving structure and spatial patterns of population at treeline. Lack of new recruit may be a serious threat 
to the long-term survival of the spruce forest. Tree-tree interactions should be carefully considered in the studies 
of treeline population. Recommendations and perspectives This study laid a foundation for the understanding of 
spatial distributions and intraspecific interactions of treeline population on the eastern Tibetan Plateau. Ecological 
protection of spruce forest is urgently needed to achieve the sustainable development of mountainous ecosystems.
Key words: spatial pattern; grazing disturbance; treeline; timberline; Tibetan Plateau

种群结构可用于评估森林的更新潜力，在一

定程度上指示着森林的健康状况，因此，森林种

群结构研究一直是森林生态学研究的重要内容之

一（余新晓等，2010a，2010b）。研究者通常利用

径级结构或年龄结构分析森林种群结构（薛建辉，

2006；Liang et al，2016）。种群结构所呈现的分

布型（增长型、稳定型、衰退型）还客观体现森

林群落的发展与演替趋势（薛建辉，2006）。目

前，有大量研究关注温带和亚热带地区森林种群

结构（达良俊等，2004；余新晓等，2010b），而

高寒地区森林种群结构研究开展的较少（张桥英

等，2008）。

种群空间格局是种群的生物学特性、种内和

种间关系以及环境因素综合作用的结果（张金屯，

1998；McIntire and Fajardo，2009）。 植 被 空 间

格局研究对于揭示种群生态过程（种子散发、植

株生长、种群发展与演替等）与环境因子之间的

关系具有重要意义（薛建辉，2006；余新晓等，

2010b），是当前生态学研究关注的热点之一。

然而，已有的种群空间格局研究主要在低海拔地

区（＜1000 m）开展（He and Duncan，2000；
Comita et al，2010），对高海拔地区（＞4000 m）

关注很少（缪宁等，2009）。

高山树线作为极端环境下的生态交错带，对

气候变化具有高度的敏感性，是监测全球变化对

森林生态系统影响的理想指标（Körner，2012；Li 
et al，2013）。尽管青藏高原分布着全球海拔最高

的高山树线（Liang et al，2011），但目前针对这

一区域树线种群结构与空间格局的研究仍十分匮

乏（沈泽昊等，2001；程伟等，2005）。迄今，

仅有少量研究探讨了藏东南地区天然树线种群的

结构与空间格局（Wang et al，2012；Wang et al，
2016）。然而，受干扰树线的种群结构与空间格

局却鲜有报道。

人为干扰与气候是塑造青藏高原植被格局

的 重 要 驱 动 因 子（ 李 新 等，2019；Wei et al，
2020）。通过改变土壤理化性质或影响树木更新

与生长过程，人为干扰因素可能抵消或缓冲气候

变暖对青藏高原植被格局的有利影响（王亚锋和

梁尔源，2019）。青海玉树地区分布着典型川西

云杉树线（Liang et al，2008），是开展树线种

群结构与空间格局研究的理想地区。值得一提的

是，玉树一些区域的树线长期受到人为干扰的影

响，为探讨受干扰树线种群的结构与空间格局提

供了理想的研究平台。本文选取玉树受干扰的川

西云杉树线作为研究对象，主要研究目标包括：

（1）分析川西云杉树线种群的径级结构；（2）揭

示树线种群的空间分布型与空间关联性；（3）比

较受干扰树线与天然树线的种群空间格局之间的

异同。

1 材料与方法

1.1 研究区域和树种

研究区位于青海玉树囊谦县白扎林场（图

1）。该区域受到南亚季风和东亚季风的共同影

响。囊谦县河谷气象站（32°12′ N，96°29′ E，海拔

3644 m）（1956—2018 年）记录显示，7 月（平

均气温 13.2℃）和 1 月（−6.5℃）分别是一年中
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最热和最冷的月份，年平均降水量约为 512 mm。

生长季期间（5 — 9 月）的降水量占全年的 89% 左

右。基于气象站数据，过去 62 年来玉树囊谦县的

夏季增温趋势显著（r = 0.43，p＜0.01）。

川西云杉（Picea likiangensis var. balfouriana）

属于寒温性常绿针叶林建群种，耐低温和干旱，

广泛分布于青海玉树囊谦县林场内。该树种海拔

分布范围为 3300 — 4300 m。川西云杉是云杉属中

分布海拔最高的树种，树线处树高可达 10 m 以

上。川西云杉森林林分组成和层次结构都比较简

单，多形成纯林。树木年代学研究发现，夏季平均

低温是川西云杉径向生长的主要限制因子（Liang 
et al，2008）。

1.2 样地调查

在囊谦县白扎林场内调查了三个树线大样地

（30 m×200 m）（图 1）。其中两个样地位于北坡，

另外一个样地位于东北坡（表 1）。三个长方形样

地均设置在地形相对平整的树线过渡带上；样地的

长边与山体最大坡度平行，且包括了当前树线和林

线（王亚锋等，2020）。将树线样地左下角设置为

坐标原点（0, 0）。野外调查记录以下参数：样地

中每棵树的相对位置（X、Y 坐标）、胸径、高度、

冠幅（横向与纵向冠幅直径）。对所有个体挂标签

进行标记，以供今后复查。树线样地内并未发现火

疤木、风倒木、矮曲树的存在。树线样地位于高山

牧场内，林内经常有成群的牦牛出现。

表 1 玉树地区三个树线样地的基本信息
Tab.1 Characteristics of three treeline plots in the Yushu region

样地

Plot
位置

Location
海拔

Elevation / m
坡向

Aspect
坡度

Slope / (°)
平均基径

Mean BD / cm
平均胸径

Mean DBH / cm
平均高度

Mean height / m
平均冠径

Mean CD / m
BZ1 96º27′47″E，31º48′47″N 4370 正北 North 26 34.7 23.0 9.7 2.9
BZ2 96º27′07″E，31º49′33″N 4308 东北 Northeast 22 35.6 24.8 6.8 3.9
BZ3 96º27′53″E，31º48′43″N 4398 正北 North 24 22.8 22.8 7.3 2.2

BD: basal diameter, DBH: diameter at breast height, CD: crown diameter.

图 1 青海玉树树线样地和邻近气象站的地理位置
Fig.1 Spatial locations of treeline plots and nearby 

meteorological station in Yushu, Qinghai

图 2 囊谦县月平均温度和月降水量（a）以及近 62 年来夏季均温变化（b）
Fig.2 Monthly mean temperature and precipitation (a), and variations of summer mean temperature (b) in recent 62 years in 

Nangqian County
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1.3  种群径级结构以及树高—冠幅关系

研究种群径级结构有助于揭示森林种群更新

状况，评估森林群落的稳定性与演替趋势（薛建

辉，2006），也能对树线种群的空间格局提供机

理性的解释（Wang et al，2012）。为此，本文

分析了三个川西云杉树线种群的径级分布状况。

在达到过熟林阶段之前，树高与冠幅都随年龄的

增大而增大，两者多呈显著的正关联性（卢妮妮

等，2015）。根据已有研究，将树木冠幅直径定

义为树木横向与纵向冠幅的平均值（Wang et al，
2012）。基于此，本研究分析了玉树川西云杉树

线种群树木高度与冠幅直径之间的相关关系，旨

在揭示树线种群的空间关系。

1.4 空间点格局分析

由于种群空间格局在很大程度上取决于种群

个体的高度变化，因此，基于已有的树线研究

（Körner，2012；Wang et al，2012；Wang et al，
2016），本文将川西云杉个体按高度分为三类：

树苗（树高＜ 2 m）、成年树（2 — 6 m）、老树

（＞6 m）。

本研究基于 O-ring 单变量统计函数 O11(r) 分析

玉树川西云杉三类树木（树苗、成年树、老树）

的空间分布型；利用 O-ring 双变量统计函数 O12(r)
计算三类树木之间的空间关联性（Wiegand and 
Moloney，2004）。研究尺度 r 的最大值小于或等

于树线样地的宽度（即 r≤15 m）（Wang et al，
2016）。在单变量分析中，使用生境异质性过程作

为零模型，以确定每类树木的分布型是随机分布、

集群分布还是均匀分布（Wiegand and Moloney，
2004）。在 999 次蒙特卡罗模拟的基础上，将观

测值与模拟值进行比较（显著性水平 p＜0.05）。

如果 O11(r) 观测值高于上置信区间或低于下置信

区间，则对应的分布型分别为集群分布、均匀分

布；观测值位于上下置信区间范围内，为随机分布

（Wiegand and Moloney，2004）。基于已有的树

线研究（Wang et al，2012；Wang et al，2016），

在双变量分析中，假定高大的树木抑制了相对矮

小的树木生长。在计算过程中，保持高大植株的位

置不变，而将相对矮小树木个体的位置随机化。如

果 O12(r) 观测值高于置信区间上限或低于置信区间

下限，则分别对应于显著的空间正关联和空间负

关联，如果 O12(r) 观测值在置信区间上限与下限之

间，则表示空间不相关。上述空间格局分析过程参

照 Wiegand and Moloney（2004）的方法，在空间

点格局分析软件 Programita Febrero 2014 中完成。

1.5 天然与受干扰树线种群的空间格局比较

种群空间格局研究是树线研究的重要内容（于

大炮等，2004；王晓春等，2005）。受到人为干

扰影响的树线与天然树线的种群在空间分布格局

或空间关系方面可能存在显著差异。为了探讨这

种差异，本文将玉树受人为干扰的川西云杉树线

与青藏高原其他三个地区（云南横断山区、西藏

林芝、西藏昌都）的天然树线在种群径级结构、

空间分布格局和空间关联三个方面进行比较。

2  结果

2.1  径级分布

样地 BZ1 共有树木 82 棵，树苗、成年树和老

树所占比例分别为 29%、22% 和 49%（图 3a）。

样地 BZ2 共有树木 111 棵，树苗、成年树和老树

所占比例分别为 30%、31% 和 39%（图 3b）。样

地 BZ3 中共有树木 101 棵，树苗、成年树和老树

所占比例分别为 44%、25% 和 31%（图 3c）。

三个样地的幼苗更新较少。在 BZ1 样地内缺

失 15 a 以下的幼苗；BZ2 样地内缺失小于 5 a 的

幼苗；在 BZ3 样地内，小于 5 a 的幼苗较稀少。

因此，在三个样地内，10 a 以下的幼苗稀缺（图

4a、4b、4c）。在样地 BZ1 中，径级为 0 — 20 cm
的树木所占比例最大（54%）；在样地 BZ2 中，

图 3 三个树线样地内各类树木的空间位置
Fig.3 Spatial locations of three types of trees within the three 

treeline plots
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径级为 0 — 20 cm 的树木所占比例最大（59%）；

在样地 BZ3 中，径级为 0 — 20 cm 的树木所占比

例最多（57%）（图 4）。总体上看，三个样地的

径级分布均呈增长型（图 4d、4e、4f）。

图 4 三个树线样地内每 5 a 树苗更新以及树木径级分布
Fig.4 Recruitment at 5-year resolution and size distribution of trees within three treeline plots 

图 5 三个树线样地内树木的高度与冠幅直径之间的关系
Fig.5 Relationships between the height and crown diameter of trees within three treeline plot

2.2 树高—冠幅关系

在三个树线样地中，川西云杉的树高与

冠幅直径之间均呈显著的非线性关系（BZ1：

R2 = 0.82，BZ2：R2 = 0.82，BZ3：R2 = 0.88，p＜
0.001）（图 5）。总体来看，在三个样地内，树

高越高，树木冠幅越大。

2.3 空间分布型

在样地 BZ1 中，树苗、老树均在 0 — 15 m 的

空间尺度上呈随机分布（图 6a、6c）；成年树在

0 — 14 m 呈随机分布，但在 14 — 15 m 时呈集群分

布（图 6b）。在样地 BZ2 中，树苗在 0 — 4 m 呈

现集群分布（图 6d），在 4 — 15 m 呈随机分布；
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成年树在 1 — 15 m 呈随机分布（图 6e）；老树在

2 — 4 m 范围呈均匀分布，在其余范围内呈随机分

布（图 6f）。在样地 BZ3 中，树苗在 1 — 3 m 为

集群分布，在 4 — 15 m 呈随机分布（图 6g）；

成年树和老树在 0 — 15 m 呈随机分布（图 6h、
6i）。

虚线代表模拟的 95% 置信区间，实线表示观测值。

Dotted lines denote the upper and lower 95% bounds of the simulation envelopes, while solid lines denote the observed values.

图 6 树线样地内三类树木的空间分布型
Fig.6 Spatial distributions of three types of trees within the three treeline plots

2.4 空间关联性

在样地 BZ1 中，成年树与树苗、老树与树苗、

成年树与老树在 0 — 15 m 的空间尺度上不相关（图

7a、7b、7c）。在样地 BZ2 中，树苗和成年树在

2 — 6 m 呈显著正相关，在其余的空间尺度上不相

关（图 7d）；在 0 — 15 m 的空间尺度上，树苗和老

树不相关（图 7e）；在 0 — 15 m 的空间尺度上，

成年树和老树不相关（图 7f）。在样地 BZ3 中，在

0 — 15 m 的空间尺度上，树苗和成年树不相关（图

7g）；树苗和老树在 9 — 14 m 的空间尺度上呈显著

正相关，在其余空间尺度上不相关（图 7h）；成年

树和老树在 0 — 15 m 不相关（图 7i）。

2.5 天然与受干扰树线种群的空间格局比较

在云南横断山区、西藏林芝地区以及西藏昌

都地区的天然树线样地内，树木种群径级分布呈

现为增长型（表 2），在青海玉树地区，受放牧干

扰的树线种群径级结构呈现为增长型（表 2）。

在西藏林芝、西藏昌都、横断山区，天然树线

的树苗、成年树均在 0 — 7 m 或更大的尺度上呈集

群分布格局，而老树在 0 — 15 m 距离上呈随机或均
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虚线代表模拟的 95% 置信区间，实线表示观测值。

Dotted lines represent the upper and lower 95% bounds of the simulation envelopes, while solid lines represent the observed values.

图 7 树线样地内三类树木间的空间关联
Fig.7 Spatial relationships among three height classes of trees within three treeline plots

匀分布（表 2）。就这些地区的树木空间关系而言，

树苗与成年树在 0 — 7 m 或更大尺度上呈显著的空

间正关联，树苗与老树、成年树与老树在 0 — 5 m
或更大的尺度上呈空间正关联或负关联（表 2）。

在青海玉树地区，受干扰树线的树苗集群分布尺度

比较有限（0 — 4 m），成年树、老树主要呈随机分

布；树苗与成年树、树苗与老树在小尺度上为空间

正关联，在其余空间尺度上不存在空间关联。 

3  讨论

径级结构与幼苗更新是评估森林种群稳定与

发展的重要生态指标（薛建辉，2006）。已有的树

线研究表明，青藏高原多个地区（横断山区，西

藏昌都和林芝地区等）的树线种群径级结构呈增

长型，且幼苗更新旺盛（张桥英等，2008；Liang 
et al，2016；Lyu et al，2016；Wang et al，2016）。

在本研究中，三个树线样地的种群径级结构也呈

增长型，但幼苗更新相对缺乏。缺少幼苗更新往

往与干扰因子有密切联系。冻害事件对树苗可能

产生致命的伤害，但对成年树的影响较小。强烈

的干扰（例如火灾、过度放牧）也会对幼苗更新、

幼树存活造成破坏性影响（孟莹莹等，2015；王

亚锋和梁尔源，2019；Wei et al，2020）。已有研

究指出，在过去百年的显著变暖背景下，青藏高

原冻害日数可能显著减少，树木生长季大幅度延
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长（Liu et al，2005；刘禹等，2010；戴君虎等，

2013），因此，冻害对玉树树线种群更新过程的

不利影响可能有限，但深入理解生长季冻害与玉

树树线种群更新之间的关系还有待进一步的原位

监测研究。就干扰因子而言，玉树川西云杉林内

并未发现火疤木、风倒木、矮曲树的存在，故火

灾、强风对玉树树线种群的影响并不存在。但三

个川西云杉树线样地位于高山牧场内，样地内经

常有成群的牦牛活动。牦牛活动对树苗的踩踏、

对林下草被层和土壤理化性状的破坏可能抑制了

树木更新。由于牦牛不以川西云杉叶片和枝条为

食，放牧活动对成年树、老树的影响较小。鉴于

此，人为活动（过度放牧等）可能是玉树川西云

杉树线幼苗稀缺的重要原因。

表 2 青藏高原四个地区天然与受干扰树线种群的空间格局
Tab.2 Spatial patterns of natural and disturbed treeline population in four forest regions across the Tibetan Plateau

研究区

Study region
树种

Species
干扰状况

Disturbance

径级

分布

SSD

树苗

分布型

DS

成年树

分布型

DA

老树

分布型

DOT

树苗与成年

树关联性

LSA

成年树与老

树关联性

LAO

树苗与老

树关联性

LSO

数据

源

Data

横断山区

Hengduan Mt.
S1

无

No
增长型

Expansive type
1—15 CD 1—15 CD 1—15 RD 1—15 + 1—15 + 1—15 + A

西藏林芝

Linzhi, Tibet
S2

无

No
增长型

Expansive type
1—7 CD 1—7 CD 2.5—15 RD 1—7 + 1—5 − 1—5 − B

西藏昌都

Changdu, Tibet
S3

无

No
增长型

Expansive type
1—15 CD 2—15 CD 2—15 RD 1—15 + 1—15 + 1—15 + C

青海玉树

Yushu, Qinghai
S3

有

Yes
增长型

Expansive type
1—15 RD 1—14 RD 1—15 RD 1—15× 1—15× 1—15× BZ1

青海玉树

Yushu, Qinghai
S3

有

Yes
增长型

Expansive type
1—4 CD 1—15 RD

2
4
—4 RGD;
—15 RD

2—6 +，
QS ×

1—15× 1—15× BZ2

青海玉树

Yushu, Qinghai
S3

有

Yes
增长型

Expansive type
1—4 CD 1—15 RD 1—15 RD 1—15×

9—14 +，
QS ×

1—15× BZ3

树线建群树种：S1（长苞冷杉），S2（急尖长苞冷杉），S3（川西云杉）。集群分布（CD），随机分布（RD），均匀分布（RGD）。

空间正关联（+），空间负关联（−），空间无关联（×），其余尺度（QS）；空间分析结果的单位：m。引用文献包括：A（张桥英等，

2008），B（Wang et al，2012），C（Lyu et al，2016）。

Tree species forming the treeline: S1 (Abies georgei Orr), S2 (Abies georgei Orr var. smithii), S3 (Picea likiangensis (Franch) Pritz var.
balfouriana). Clumped distribution (CD), random distribution (RD), regular distribution (RGD). Spatial positive associations (+), negative positive 
associations (−), spatial uncorrelated (×), other scales (QS); unit for spatial analysis: m. References cited include: A (Zhang Q Y et al, 2008), B 
(Wang et al, 2012), C (Lyu et al, 2016).
SSD (size structure distribution), DS (distribution of seedlings), DA (distribution of adults), DOT (distribution of old trees), LSA (linkages between 
seedlings and adults), LAO (linkages between adults and old trees), LSO (linkages between seedlings and old trees).

人为干扰因子对树线种群更新有潜在的影

响。在青藏高原多个林区（横断山区、西藏昌都

和林芝地区等），大多研究者选取天然树线作为

研究对象（张桥英等，2008；Liang et al，2011；
Liang et al，2016；Lyu et al，2016）。在缺乏干扰

或干扰很小的情况下，气候变暖有利于树木更新

和生长，促使幼苗和幼树显著增加，因此导致了

增长型森林种群的出现（Liang et al，2011）。在

玉树地区，过度放牧等人为干扰因子可能缓冲了

气候变暖对树木更新过程的有利影响，在一定程

度上解释了该地区更新潜力很高但 10 a 以下幼苗

稀缺的现象。

玉树川西云杉个体之间的空间关系反映了种

内竞争作用与样点因子的共同影响（张炜平等，

2013）。当一种植物的存在促进了邻近植物的存

活、繁殖或生长时，植物之间的正相互作用就会

发生；反之，则植株间的空间关系以竞争作用为

主（Callaway，2007）。在青海玉树地区，川西

云杉树线样地内树木之间（老树 vs. 成年树，老树

vs. 树苗）在小尺度上呈现空间正关联性。川西云

杉幼树与成年树、老树在小尺度上具有正关联性，

这可能与成年树为幼树的生长提供良好的微环境

相关，微环境会形成一种相互有利的空间关系，

即植物个体间的“庇护与被庇护效应”（Flores 
and Jurado，2003）。在资源因子（如光照、水分、

营养等）限制环境内，由于川西云杉树干高大、

冠层幅度较大、根系粗壮（孙学冉，1988），树

木个体之间可以利用光、水分、营养等资源发生



JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

668  地球环境学报 第 11 卷

DOI: 10.7515/JEE192064

正相互作用（Callaway and Walker，1997）。林木

个体间也可能通过改善生境与富集资源而表现为

正相互作用（张炜平等，2013）。在较大空间尺

度上，树苗与成年树或老树不存在空间关联，这

可能表明了一些样点因素的影响（例如种子散发、

放牧干扰等）。野外调查发现，川西云杉种子主

要靠风传播，因此，较大的风速能够将种子运输

到远离母本植物的生境上，导致云杉个体之间在

较大的空间尺度上表现为无关联性。放牧对树木

更新的抑制作用可能也是树苗与成年树在小尺度

上缺乏相关性的原因之一。

玉树川西云杉个体的空间分布型既受到多个

生态过程（种子散发、种内竞争等）的驱动，也

受到微样点因子的影响（Smith et al，2003；Maher 
and Germino，2006；Kambo and Danby，2018）。

在树苗的生长过程中，由于幼小的个体所需要的资

源和空间较少，种内竞争相对较小，而且种子散

布数量通常随传播距离增加而减少，因此树苗在小

尺度上往往表现为集群分布（张健等，2007）。

另外， 土壤养分、林下层植被等异质性分布也

是树木集群分布的重要成因之一（Bader et al，
2007；Pärtel and Helm，2007）。在川西云杉树线

附近，树苗集群分布的强度和尺度都比较有限，

这可能说明其他生态因子限制了集群分布格局的

发生。在青海玉树地区，干扰因子（牦牛的过度

放牧）能够抑制树木更新，进而制约了树苗聚集

分布的尺度和强度。川西云杉成年树与老树主要

呈现随机分布格局，这可能与林内竞争自疏作用

有关。研究发现，树苗在成长为成年树的过程中，

针对光线或土壤资源的种内竞争作用将愈加突

出，相应地，成年树与老树的随机分布格局也随

之出现（余新晓等，2010b）。

树线种群的空间关系受到诸多样点因子影

响。在青藏高原天然林区内，有些地区（例如横

断山区、西藏昌都地区）的树线种群以种内正交互

作用为主，其他地区（例如西藏林芝地区）的林线

样点则同时存在着种内竞争与正交互作用（张桥英

等，2008；Wang et al，2012；Lyu et al，2016），

这表明局地因子（例如微地形、土壤生境、林窗

干扰等）在驱动树木空间关系方面发挥了重要作

用（谭辉等，2007；缪宁等，2009；Greenwood 
et al，2014）。作为重要的局地样点因素之一，

放牧干扰对玉树树线种群空间关系的影响也被本

研究所证实。瑞典斯堪的纳维亚山、西班牙比利

牛斯山、美国落基山、澳大利亚雪山的树线研究

也得出了类似的结论，即样点因子能够对高山树

线种群的空间格局产生显著影响（Camarero and 
Gutiérrez，2004；Holtmeier，2009；Batllori et al，
2010；Elliott，2011；Green and Venn，2012）。

4 结论

根据胁迫梯度假说（stress gradient hypothesis），

在高纬度或高海拔地区，植被之间的空间关系一

般以正相互作用为主（Maestre et al，2009），玉

树地区的研究结果支持这一观点。基于已有的研

究报道（张桥英等，2008；Wang et al，2012；Lyu 
et al，2016；Wang et al，2016），青藏高原多个地

区树线种群的互利与竞争作用可能同时存在。鉴

于此，在以后的树线研究中，需要谨慎考虑不同

类型的种内交互作用对树线生态过程的影响。

增长型种群结构指示了强烈的森林更新潜

力。然而，由于过度放牧的影响，玉树川西云杉

树线幼苗更新较少。考虑到树线附近树苗定居是

一个缓慢的过程（Camarero and Gutiérrez，2004；
Liang et al，2011），幼苗稀缺可能对川西云杉森

林的长期发展以及森林生态服务功能的发挥构成

严重威胁。鉴于此，藏东等生态脆弱区亟待关注

生态环境问题，急需对受到严重干扰的森林群落

实施生态保护，以实现山地森林的可持续发展。
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