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祁连山青海云杉林动态监测大样地幼苗幼树

更新特征及其对地形因子的响应
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

（１．北京理工大学珠海学院 中美国际学院，广东 珠海５１９０８８；

２．甘肃省祁连山水源涵养林研究院 甘肃省祁连山森林生态系统国家定位观测研究站，甘肃 张掖 ７３４０００）

摘　要：森林天然更新是生态恢复与重建的关键路径，对维持森林的动态稳定和可持续发展具有至关重要的作

用。其中幼苗幼树阶段是决定森林天然更新质量和数量的关键时期。地形作为森林天然更新的主要环境驱动因

子之一，对幼苗幼树生长具有显著影响。相关研究过去依赖在海拔梯度样地或样带的取样方法，取样强度相对较

小，难以全面揭示反映更新苗的更新格局与分布特征。本文以祁连山中段大野口流域青海云杉动态监测大样地

（３４０ｍ×３００ｍ）内幼苗幼树为研究对象，采集幼苗幼树的密度、地径、株高、冠幅和 ＤＥＭ（分辨率为１２．５ｍ）数据，

基于ＡｒｃＧＩＳ构建数据库，分析坡向、坡度、坡位、高程对幼苗幼树更新特征的影响，探讨不同地形位指数下的幼苗

幼树更新特征。同时，采用Ｋｍｅａｎｓ聚类将研究区域划分为６种不同地形生境，分析不同生境下的更新特征。结

果表明：（１）幼苗幼树的密度为北向坡高于西坡，幼苗幼树的地径、株高、冠幅为西坡高于北向坡；坡度较高区域，幼

苗幼树的密度较高，幼苗幼树的地径、株高、冠幅较低；幼苗幼树的密度在中坡位最高，幼苗幼树的地径、株高、冠幅

在上坡位最高；高程越低，幼苗幼树的密度越大，幼苗幼树的地径、株高、冠幅越小。（２）幼苗幼树的密度在高地形

位阴坡、高地形位半阴坡、低地形位半阴坡较大，幼苗幼树的地径、株高、冠幅在高地形位半阳坡较大。（３）幼苗幼

树均在东南角集聚密度最高，在同一地形因子下幼苗密度均高于幼树密度。（４）幼苗幼树的地径、株高、冠幅均与

密度呈现出显著负相关，地径、株高、冠幅之间呈极显著正相关，与部分地形因子呈显著和极显著相关。本研究结

果可为祁连山青海云杉林天然更新的评估提供理论依据，也为青海云杉林幼苗幼树的科学管理提供参考，为类似

区域同类研究提供借鉴。

关键词：青海云杉；幼苗幼树；地形因子；大野口流域；祁连山

中图分类号：Ｓ７１８．５　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　森林天然更新是其自我修复和繁衍的方式，也
是实现生态恢复与重建的关键路径之一。这一过程

通过影响森林内部的生物多样性、群落结构的稳定

性和繁衍的可持续性，确保森林生态系统的顺利演

替与长期稳定，是森林资源再生产中维系生态平衡

不可或缺的生物学环节［１－３］。在森林天然更新的整

个生命周期中，幼苗幼树期尤为关键，因其在个体生

长发育过程中最为脆弱、数量变动最大，且对外界生

态环境反应最为敏感，直接决定了天然更新的最终

质量和数量［３－７］。

地形因子是森林天然更新的主要环境因素［８］，

包括坡向、坡度、坡位、高程等［９］。这些地形因子通



过调节光照、温度、湿度等条件，重新分配水热资源，

进而影响土壤质地、土壤养分和土层厚度［１０］。大量

研究表明，地形因子对森林天然更新中幼苗幼树的

生长发育具有显著影响。例如，辽东栎更新幼苗和

幼树主要分布在阴坡和半阴坡，在坡度２０°～３０°分
布密度最高［１１］。湖南栎类天然次生林幼树密度与

海拔呈显著正相关，树高和冠幅与坡位呈显著正相

关，冠幅与坡度呈显著负相关［１２］。武夷山南方铁杉

在陡坡区域更新幼树密度最高，在缓坡幼树生长情

况最优，在光照充足的微地形中幼树分布最为密

集［１３］。祁连山排露沟流域青海云杉林更新苗密度

和株高在低海拔凹地最大，冠幅和基径在低海拔凸

地最大［３］。金佛山方竹天然林，坡度显著影响幼竹

生长，在４５°坡度时生长状况最优，但坡向和坡位的
影响不显著，坡度、坡向、坡位与幼竹各生长指标分

别为极显著正相关、显著负相关、相关性不显著［１４］。

在河北侧柏林，海拔对侧柏生长影响最大、坡向影响

最小、坡度及土壤厚度影响居中，侧柏林生长的最优

生境是阴坡、缓坡、厚土和低海拔［１５］。

自１９８０年起，祁连山林区被划为国家重点水源
涵养林区，１９８８年经国务院批准被划为国家级自然
保护区［１６］。祁连山森林生态系统作为中国西北生

态安全屏障［１７］，发挥着涵养水源、调节气候、保持水

土、净化水质的作用［１６－１７］，为西北地区乃至全国的

碳中和目标的达成做出巨大贡献。青海云杉作为中

国西北地区的特有树种［１６］，是祁连山天然林的主要

建群种，其分布占天然林的 ２０．４９％，占乔木林的
５５．７９％［１７］。

祁连山青海云杉的相关研究主要包括青海云杉

林天然更新群落结构空间异质性和关联性、种群数

量动态变化、叶面积指数的空间异质性、地形因子的

响应以及与土壤水热关系［３，１６，１８－２２］。然而，这些研

究主要基于海拔梯度上的固定样地（例如２０ｍ×
２０ｍ、２０ｍ×３６ｍ）进行，虽然海拔梯度包含了温
度、湿度、光照、土壤等环境因子的协同变化，但这

类海拔梯度样地或样带取样强度较小，难以充分

揭示更新苗的更新格局。不充分的取样容易导致

诸如扩散限制、生境过滤等生态学过程对更新苗

的贡献被低估。因此，建立动态监测大样地有助

于了解其潜在的生态学过程，是现代群落生态学

的合理研究手段。

本研究在祁连山大野口流域设置青海云杉林动

态监测大样地（３４０ｍ×３００ｍ），以幼苗幼树的密
度、地径、株高、冠幅和分辨率为１２．５ｍ的数字高程
模型（ＤＥＭ）为数据源，基于 ＡｒｃＧＩＳ构建数据库，分
析探讨３个科学问题：（１）地形因子（坡向、坡度、坡
位、高程、地形位）及不同地形生境如何影响青海云

杉幼苗幼树更新指标；（２）不同地形因子下幼苗幼
树的空间分布特征；（３）在大样地尺度上幼苗幼树
随微地形变化的规律。研究结果以期为祁连山青海

云杉林天然更新的评估提供理论依据，也为祁连山

大野口流域青海云杉林幼苗幼树科学管理提供参

考，为类似区域同类研究提供借鉴［２３］。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
研究区位于祁连山中段西水林区大野口流域，

流域面积 ７３．３２ｋｍ２，海拔 ２５９０～４６４５ｍ，年均温
－０．６℃～２．０℃，年均日照时数１８９３ｈ，年均降水
量４３３．６ｍｍ，年均蒸发量１０８１．７ｍｍ，属高寒半干
旱山地森林草原气候，土壤类型为山地灰褐森林

土［３，２０］。青海云杉林主要在海拔２６００～３３００ｍ的
阴坡和半阴坡分布，群落中乔木有建群种青海云杉

（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）与少量的祁连圆柏 （Ｓａｂｉｎａ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ），灌木有银露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｇｌａｂｒａ）、金露
梅（Ｐ．ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａａｌｐｉｎａ）、箭叶
锦 鸡 儿 （Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）、吉 拉 柳 （Ｓａｌｉｘ
ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）等，林下草本有藓生马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｍｕｓｃｉｃｏｌａ）、黑穗苔草（Ｃａｒｅｘａｔｒａｔａ）、委陵菜（Ｐ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、马蔺（Ｉｒｉｓｌａｃｔｅａ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、狼毒
（Ｓｔｅｌｌｅｒａｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）等，林下苔藓有欧灰藓
（Ｈｙｐｎｕｍ ｃｕｐｒｅｓｓｉｆｏｒｍｅ）、山 羽 藓 （Ａｂｉｅｔｉｎｅｌｌａ
ａｂｉｅｔｉｎａ）、匐灯藓（Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ）等。植
被类型以青海云杉为主，灌木数量较少，群落结构稳

定［１８－２１］。

１．２　数据来源与研究方法
本研究以祁连山大野口流域青海云杉林动态监

测大样地为研究基地，以２０２１年７—９月该样地调
查样点（３４５０株幼苗和９６０株幼树）的数据（相对坐
标、地径、株高、东西冠幅、南北冠幅）和甘肃省分辨

率为１２５ｍ的ＤＥＭ数据（源于ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅａｒｃｈ．ａｓｆ．
ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ／）为数据来源，应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２．２软件
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确定调查样地、调查样方、调查样点的空间坐标，将

调查样点展点，并挂接调查样点的幼苗幼树更新指

标（地径、株高、东西冠幅、南北冠幅、平均冠幅），使

用３ＤＡｎａｌｙｓｔ工具、分析工具和数据管理工具，制作
大样地地形因子系列栅格图（坡向图、坡度图、坡位

图、高程图、地形位指数图），通过空间挂接获得调

查样点的地形因子属性（坡向、坡度、坡位、高程、地

形位指数、生境类型），形成大样地青海云杉林更新

幼苗幼树数据库。应用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２６．０软件进行
各地形因子对幼苗幼树更新指标影响的统计分析，

图１　祁连山青海云杉动态监测大样地２０ｍ×２０ｍ样方分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ２０ｍ×２０ｍｑｕａｄｒａｔｓｉｎａｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｏｆ

ＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ

使用ＡｒｃＧＩＳ１０．２．２软件、Ｏｒｉｇｉｎ２０２１制图。
１．３　样地、样方设置与调查内容

２０１０—２０１１年甘肃省祁连山森林生态系统国
家定位观测研究站在大野口流域内建立青海云杉

林动态监测大样地。使用全站仪将大样地划分为

２５５个２０ｍ×２０ｍ样方（样方编号见图１），再将
每个样方分为１６个５ｍ×５ｍ的小样方，共４０８０
个小样方。大样地四个角点的经纬度分别为：西

北角（１００°１５′０．４０″Ｅ、３８°３２′１．７０″Ｎ）、东北角
（１００°１５′１２．３６″Ｅ、３８°３１′５９．１８″Ｎ）、西南角
（１００°１４′５６．７７″Ｅ、３８°３１′５１．０５″Ｎ）、东 南 角
（１００°１５′８．７３″Ｅ、３８°３１′４８５３″Ｎ）。从西北角到西
南角的距离（称作长度）为３４０ｍ，从西北角到东北
角的距离（称作宽度）为３００ｍ。以西北角为原点，
由北向南沿长边方向记 ｘ轴，由西向东沿短边方向
记ｙ轴。每隔２０ｍ埋设石桩为界点，编号标在石桩
上，编号前两位为 ｘ轴坐标、后两位为 ｙ轴坐标，并
记录坐标及高程。在每个样方西北角的小样方内进

行青海云杉幼苗幼树的每木实地调查，逐一编号挂

牌。使用全站仪测量小样方内每株幼苗幼树的相对
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坐标（ｘ、ｙ）和高程，用游标卡尺测量幼苗幼树的地
径，用钢卷尺测量幼苗幼树的株高、东西冠幅和南北

冠幅。参考相关研究［３，２１－２２］，把地径小于１．０ｃｍ和
株高小于１．０ｍ的划分为幼苗，地径在 １．０～５．０
ｃｍ和株高在１．０～１．５ｍ的划分为幼树。
１．４　计算公式及方法

（１）地形位指数计算：
Ｔ＝ｌｇ［（Ｅ／珔Ｅ＋１）×（Ｓ／珔Ｓ＋１）］ （１）

式中，Ｔ为地形位指数；Ｅ、Ｓ分别为研究区某点的高
程和坡度；珔Ｅ、珔Ｓ分别为研究区的平均高程和平均坡
度。地形位指数是综合反映高程和坡度的复合地形

因子［２４］，计算过程为：①应用 ＡｒｃＧＩＳ软件，从 ＤＥＭ
中提取研究范围内高程栅格图并获得每个栅格的高

程Ｅ；②利用 ＡｒｃＧＩＳ坡度计算功能生成坡度栅格
图并获得每个栅格的坡度 ［ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ→３Ｄ
Ａｎａｌｙｓｔ工具→栅格表面→坡度（双击）→输入栅格
（ＤＥＭ）→输出栅格（坡度图）］；③计算研究范围
内平均高程 珚Ｅ和平均坡度 珔Ｓ［ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ→Ｓｐａｔｉａｌ
Ａｎａｌｙｓｔ工具→区域分析→分区统计］；④按式（１）
计算每个栅格的地形位指数并得到地形位指数图

［ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ→ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ工具→地图代数→栅
格计算器］。本文通过 ＡｒｃＧＩＳ软件栅格计算后，
按自然断点法，将地形位指数分为 ９个等级。高
程越高、坡度越陡的栅格地形位指数值越大，反之

越小。地形位指数常被引入植被覆盖评价、生态

风险评价中［２４］，本研究引入该指标探讨不同地形

位指数下的幼苗幼树更新特征。

（２）核密度估计：

ｆ（ｘ）＝１ｎｈ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ［１ｈ（ｘ－ｘｉ）］

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｈＫ［

１
ｈ（ｘ－ｘｉ）］ （２）

式中，ｆ（ｘ）为核密度值；ｎ为样本数；ｈ为带宽，即点
状要素对周边的最大影响距离，本文采用０．１ｋｍ带
宽；（ｘ－ｘｉ）为估值点 ｘ到样本点 ｘｉ的距离；

Ｋ（ｘ，ｈ）为核函数［２５］。核密度估计是反映要素点空

间分布特征的方法，通过对研究区中每个要素点建

立一个平滑的圆形表面，计算要素点之间的距离。

本文将幼苗幼树作为要素点数据集，建立幼苗幼树

的连续表面，表示幼苗幼树的空间分布疏密程度，按

照核密度值大小划分幼苗幼树的疏密等级［３２］。通

过ＡｒｃＧＩＳ软件核密度分析功能计算幼苗幼树核密
度值，按照核密度值的大小划分核密度高低等级，共

划为９个等级，并绘制核密度图以直观表达幼苗幼
树空间集聚特征。核密度值越大的区域核密度等级

越高，反映幼苗幼树空间集聚越明显，幼苗幼树空间

分布密度越高；反之，幼苗幼树空间分布密度越低。

（３）Ｋｍｅａｎｓ聚类：

ｄｉｓ（Ｘｉ，Ｃｊ）＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉｔ－Ｃｊｔ）槡

２ （３）

式中，ｄｉｓ（Ｘｉ，Ｃｊ）为每一个对象到每一个聚类中心
的欧氏距离；Ｘ为数据样本，包含 ｎ个对象，每个对
象有ｍ个维度的属性，Ｘ＝｛Ｘｉ，Ｘ２，Ｘ３，．．．，Ｘｎ｝，初
始化ｋ个聚类中心为Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，．．．，Ｃｋ｝。

Ｋｍｅａｎｓ目标是将ｎ个对象依据相似性聚集到
指定的ｋ个类簇中，且欧氏距离最小，通过多次迭代
进行点的分配和类簇中心点的更新［２２，２６］。Ｋｍｅａｎｓ
聚类是一种迭代求解的聚类分析算法，本文通过

ＳＰＳＳ软件依据坡向（半阳坡赋值１、半阴坡赋值２、
阴坡赋值３）和地形位指数值，设置 ｋ＝６、迭代次数
Ｎ＝２０次，进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类，幼苗实际迭代１１次
实现了收敛，幼树实际迭代 １３次实现了收敛，形
成６类地形生境，即高地形位阴坡、低地形位阴
坡、高地形位半阴坡、低地形位半阴坡、高地形位

半阳坡、低地形位半阳坡，不同地形生境通过高

程、坡度和坡向的不同组合，影响水热分配及幼苗

幼树的生长。

（４）ＡｒｃＧＩＳ提取坡位：
①打开 Ａｒｃｍａｐ；②导入 ＤＥＭ文件（分辨率为

１２．５ｍ）；③利用 ＡｒｃＧＩＳ坡向计算功能生成坡向栅
格图［ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ→３ＤＡｎａｌｙｓｔ工具→栅格表面→坡
向（双击）→输入栅格（ＤＥＭ）→输出栅格（坡向
图）］；④利用ＡｒｃＧＩＳ重分类工具将坡向重分类为９
个坡向［ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ工具→重分类→重分类工
具］；⑤将重分类的坡向栅格图转化为坡向矢量图；
⑥提取每个坡面的最大高程（ｄｅｍｍａｘ）和最小高程
（ｄｅｍｍｉｎ）；⑦计算各坡面的坡位得到坡位图
［ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ→ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ工具→地图代数→栅
格计算器］，计算表达式为 Ｃｏｎ牗＂ｄｅｍ＂＜牗牗＂
ｄｅｍｍａｘ＂－＂ｄｅｍｍｉｎ＂牘／３＋＂ｄｅｍｍｉｎ＂牘牞３牞Ｃｏｎ牗＂
ｄｅｍ＂＞ ＝牗牗＂ｄｅｍｍａｘ＂－＂ｄｅｍｍｉｎ＂牘／３＋＂
ｄｅｍｍｉｎ＂牘牘＆牗＂ｄｅｍ＂＜牗牗＂ｄｅｍｍａｘ＂－＂ｄｅｍｍｉｎ＂牘
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２／３＋＂ｄｅｍｍｉｎ＂牘牘牞２牞Ｃｏｎ牗＂ｄｅｍ＂＞＝牗牗＂ｄｅｍｍａｘ＂
－＂ｄｅｍｍｉｎ＂牘２／３＋＂ｄｅｍｍｉｎ＂牘牞１牘牘牘，计算结果
中，１代表上坡位、２代表中坡位、３代表下坡位；⑧
将坡位提取到幼苗幼树的属性表上。

２　结果与分析

２．１　祁连山青海云杉幼苗幼树在不同坡向、坡度、
坡位的更新特征

（１）幼苗幼树在不同坡向的更新特征
由表１、表２可见，分布在阴坡、半阴坡、半阳坡的

幼苗平均地径分别为０９０３ｃｍ、０７５８ｃｍ、０．９２６ｃｍ，
平均株高分别０４４１ｍ、０３６９ｍ、０４７８ｍ，平均冠幅
分别为０３６３ｍ、０３０５ｍ、０３８３ｍ，平均密度分别为
９７８５株／ｈｍ２、１１１６６株／ｈｍ２、３２５０株／ｈｍ２；幼苗地
径、株高、冠幅在坡向上由大到小依次为半阳坡、阴

坡、半阴坡，且半阳坡、阴坡与半阴坡差异显著；幼苗

平均密度在坡向上由大到小依次为半阴坡、阴坡、半

阳坡，且半阴坡、阴坡显著高于半阳坡。

分布在北坡、东北坡、西北坡、西坡的幼苗平均地

径分别为０９０３ｃｍ、０８９２ｃｍ、０６８７ｃｍ、０９２６ｃｍ，平
均株高分别０４４１ｍ、０４２９ｍ、０３３６ｍ、０４７８ｍ，平
均冠幅分别为０３６３ｍ、０３６８ｍ、０２７２ｍ、０３８３ｍ，
平均 密 度 分 别 为 ９７８５株／ｈｍ２、１３３５０株／ｈｍ２、
１０２７８株／ｈｍ２、３２５０株／ｈｍ２；幼苗地径、株高、冠幅在
坡向上由大到小依次为西坡、北坡、东北坡、西北坡，

且西坡、北坡、东北坡与西北坡差异显著；幼苗地径在

西坡、北坡、东北坡差异不显著，幼苗株高在西坡、北

坡与东北坡差异显著，幼苗冠幅在西坡、北坡、东北坡

差异不显著；幼苗平均密度在坡向上由大到小依次为

东北坡、西北坡、北坡、西坡，且东北坡、西北坡、北坡

显著高于西坡。

分布在阴坡、半阴坡、半阳坡的幼树平均地径分

别为２４５６ｃｍ、２３３８ｃｍ、２６１２ｃｍ，平均株高分别
１５２０ｍ、１４８８ｍ、１５７４ｍ，平均冠幅分别为０９８９ｍ、
０９４０ｍ、０９６５ｍ，平均密度分别为 ３９８８株／ｈｍ２、
３２７１株／ｈｍ２、１５２９株／ｈｍ２；幼树地径、株高、冠幅在坡
向上由大到小依次为半阳坡、阴坡、半阴坡，幼树地径

半阳坡显著大于半阴坡，幼树株高在三个坡向之间差

异不显著，幼树冠幅阴坡显著大于半阴坡、半阳坡与

阴坡差异不显著；幼树平均密度在坡向上由大到小依

次为阴坡、半阴坡、半阳坡，且阴坡、半阴坡显著高于

半阳坡。

分布在北坡、东北坡、西北坡、西坡的幼树平均地

径分别为２４５６ｃｍ、２３４５ｃｍ、２３３５ｃｍ、２６１２ｃｍ，平
均株高分别１５２０ｍ、１４３７ｍ、１５１１ｍ、１５７４ｍ，平
均冠幅分别为０９８９ｍ、０９００ｍ、０９５８ｍ、０９６５ｍ，
平均 密 度 分 别 为 ３９８８株／ｈｍ２、３６６３株／ｈｍ２、
３１１８株／ｈｍ２、１５２９株／ｈｍ２；幼树地径在坡向上由大到
小依次为西坡、北坡、东北坡、西北坡，且西坡显著大

于西北坡，幼树株高在坡向上由大到小依次为西坡、

北坡、西北坡、东北坡，且各个坡向差异不显著，幼树

冠幅在坡向上由大到小依次为北坡、西坡、西北坡、东

北坡，且北坡显著大于东北坡，幼树平均密度在坡向

上由大到小依次为北坡、东北坡、西北坡、西坡，且北

坡、东北坡、西北坡显著高于西坡。

（２）幼苗幼树在不同坡度的更新特征
由表１、表２可见，分布在坡度５°～１０°、１０°～

１５°、１５°～２０°、２０°～２５°的幼苗平均地径分别为
０９０１ｃｍ、０８１１ｃｍ、０７５２ｃｍ、０９５４ｃｍ，平均株高分
别为０４６４ｍ、０４０９ｍ、０３４５ｍ、０４６４ｍ，平均冠幅
分别为０３５３ｍ、０３３０ｍ、０３０１ｍ、０３８７ｍ，平均密
度分别为５９４５株／ｈｍ２、９７３９株／ｈｍ２、１１８０９株／ｈｍ２、
１０８５０株／ｈｍ２；幼苗地径、株高、冠幅在坡度上由大到
小依次为２０°～２５°、５°～１０°、１０°～１５°、１５°～２０°，且
２０°～２５°、５°～１０°、１０°～１５°与１５°～２０°差异显著，
２０°～２５°与１０°～１５°差异不显著，５°～１０°与１０°～１５°
差异不显著；幼苗平均密度在坡度上由大到小依次为

１５°～２０°、２０°～２５°、１０°～１５°、５°～１０°，且各个坡度间
差异不显著。

分布在坡度５°～１０°、１０°～１５°、１５°～２０°、２０°～
２５°的幼树平均地径分别为 ２６５７ｃｍ、２３４２ｃｍ、
２４１０ｃｍ、２０５４ｃｍ，平均株高分别为 １５４４ｍ、
１４９４ｍ、１５１９ｍ、１４０２ｍ，平均冠幅分别为
０９４６ｍ、０９５３ｍ、０９８５ｍ、０８９１ｍ，平均密度分
别为 ２８３８株／ｈｍ２、３１２１株／ｈｍ２、３６３８株／ｈｍ２、
３５２０株／ｈｍ２；幼树地径在坡度上由大到小依次为
５°～１０°、１５°～２０°、１０°～１５°、２０°～２５°，且５°～１０°
显著大于１５°～２０°、１０°～１５°、２０°～２５°，幼树株高
在坡度上由大到小依次为 ５°～１０°、１５°～２０°、
１０°～１５°、２０°～２５°，且各个坡度差异不显著，幼树
冠幅在坡度上由大到小依次为１５°～２０°、１０°～１５°、
５°～１０°、２０°～２５°，且各个坡度差异不显著，幼树平
均密度在坡度上由大到小依次为１５°～２０°、２０°～
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２５°、１０°～１５°、５°～１０°，且各个坡度间差异不显著。
（３）幼苗幼树在不同坡位的更新特征
由表１、表２可见，分布在上坡位、中坡位、下坡位

表１　幼苗幼树在不同坡向、坡度、坡位的更新特征（密度）

Ｔａｂ１　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／ｓａｐｌｉｎｇｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ，ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

地形因素
幼苗 幼树

样方／个 总株数／株 密度／（株／ｈｍ２） 样方／个 总株数／株 密度／（株／ｈｍ２）

阴坡 ４１ １００３ ９７８５±１１０８９ａ ３４ ３３９ ３９８８±５２５８ａ

坡向 半阴坡 ８３ ２３１７ １１１６６±１７７３８ａ ６８ ５５６ ３２７１±３８４８ａ

半阳坡 １６ １３０ ３２５０±４１９５ｂ １７ ６５ １５２９±２０４１ｂ

北 ４１ １００３ ９７８５±１１０８９ａｂ ３４ ３３９ ３９８８±５２５８ａ

坡向 东北 ２４ ８０１ １３３５０±１４４０３ａ １９ １７４ ３６６３±４００７ａｂ

西北 ５９ １５１６ １０２７８±１８９６９ａｂ ４９ ３８２ ３１１８±３８１６ａｂ

西 １６ １３０ ３２５０±４１９５ｂ １７ ６５ １５２９±２０４１ｂ

５°～１０° ２２ ３２７ ５９４５±５２６１ａ ２１ １４９ ２８３８±４００２ａ

坡度 １０°～１５° ６６ １６０７ ９７３９±１２０１８ａ ６１ ４７６ ３１２１±４０８０ａ

１５°～２０° ４４ １２９９ １１８０９±２０１００ａ ３２ ２９１ ３６３８±４０１５ａ

２０°～２５° ８ ２１７ １０８５０±１２８４０ａ ５ ４４ ３５２０±３３１５ａ

上坡位 ３５ ５６０ ６４００±９３９５ｂ ３１ ２５０ ３２２６±４０００ａ

坡位 中坡位 ７２ ２０９１ １１６１７±１８０９８ａ ６０ ５１２ ３４１３±３９６０ａ

下坡位 ３３ ７９９ ９６８５±１１３２０ａ ２８ １９８ ２８２９±４９７０ａ

注：小写字母表示密度、地径、株高、冠幅在同一地形因子各类别或级别之间的差异显著性（Ｐ＜００５）。

表２　幼苗幼树在不同坡向、坡度、坡位的更新特征（地径、株高、冠幅）

Ｔａｂ２　Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ，ｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／ｓａｐｌｉｎｇｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ，ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

地形因素
幼苗 幼树

地径／ｃｍ 株高／ｍ 冠幅／ｍ 地径／ｃｍ 株高／ｍ 冠幅／ｍ

阴坡 ０．９０３±０．５４３ａ ０．４４１±０．２４９ａ ０．３６３±０．２３８ａ ２．４５６±０．９８４ａｂ １．５２０±０．４６３ａ ０．９８９±０．３４７ａ

坡向 半阴坡 ０．７５８±０．４９６ｂ ０．３６９±０．２３１ｂ ０．３０５±０．２１９ｂ ２．３３８±０．９４５ｂ １．４８８±０．４８５ａ ０．９４０±０．３５０ｂ

半阳坡 ０．９２６±０．５３２ａ ０．４７８±０．２３５ａ ０．３８３±０．２３０ａ ２．６１２±０．９３４ａ １．５７４±０．５３９ａ ０．９６５±０．３７１ａｂ

北 ０．９０３±０．５４３ａ ０．４４１±０．２４９ａｃ ０．３６３±０．２３８ａ ２．４５６±０．９８４ａｂ １．５２０±０．４６３ａ ０．９８９±０．３４７ａ
　

坡向
东北 ０．８９２±０．５５７ａ ０．４２９±０．２５１ａ ０．３６８±０．２３９ａ ２．３４５±０．８７４ａｂ １．４３７±０．４１１ａ ０．９００±０．３３８ｂ

西北 ０．６８７±０．４４４ｂ ０．３３６±０．２１２ｂ ０．２７２±０．２００ｂ ２．３３５±０．９７５ｂ １．５１１±０．５１４ａ ０．９５８±０．３５４ａｂ

西 ０．９２６±０．５３２ａ ０．４７８±０．２３５ａｃ ０．３８３±０．２３０ａ ２．６１２±０．９３４ａ １．５７４±０．５３９ａ ０．９６５±０．３７１ａｂ

５°～１０° ０．９０１±０．５３８ａ ０．４６４±０．２３７ａ ０．３５３±０．２１８ａｃ ２．６５７±１．１６２ａ １．５４４±０．４７９ａ ０．９４６±０．３１７ａ
　

坡度
１０°～１５° ０．８１１±０．５０４ａｂ ０．４０９±０．２３５ａｂ ０．３３０±０．２２２ａ ２．３４２±０．９１２ｂｃ １．４９４±０．４８６ａ ０．９５３±０．３５０ａ

１５°～２０° ０．７５２±０．５１４ｂ ０．３４５±０．２３６ｂ ０．３０１±０．２３２ｂ ２．４１０±０．９２３ｂ １．５１９±０．４８３ａ ０．９８５±０．３６６ａ

２０°～２５° ０．９５４±０．５２９ａ ０．４６４±０．２３５ａ ０．３８７±０．２２０ａｃ ２．０５４±０．７５３ｃ １．４０２±０．４０９ａ ０．８９１±０．３５７ａ

上坡位 ０．９０１±０．５８６ａ ０．４５０±０．２５９ａ ０．３７７±０．２６５ａ ２．３４３±０．８９４ａ １．５３０±０．４８５ａ １．００７±０．３８８ａ

坡位 中坡位 ０．７９２±０．５１３ｂ ０．３７７±０．２３８ｂ ０．３１９±０．２２４ｂ ２．３９０±０．９６４ａ １．５１７±０．５１６ａ ０．９４２±０．３４２ｂ

下坡位 ０．７７８±０．４６３ｂ ０．３９７±０．２２１ｂ ０．３０４±０．１９７ｂ ２．４９０±１．０２８ａ １．４４３±０．３６８ａ ０．９４３±０．３１９ａｂ

注：小写字母表示密度、地径、株高、冠幅在同一地形因子各类别或级别之间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

的幼苗平均地径分别为 ０９０１ｃｍ、０７９２ｃｍ、
０７７８ｃｍ，平均株高分别为 ０４５０ｍ、０３７７ｍ、

０３９７ｍ，平 均 冠 幅 分 别 为 ０３７７ｍ、０３１９ｍ、
０３０４ｍ，平 均 密 度 分 别 为 ６４００ 株／ｈｍ２、
１１６１７株／ｈｍ２、９６８５株／ｈｍ２；幼苗地径、株高、冠幅
在坡位上由大到小依次为上坡位、中坡位、下坡位，

上坡位与中坡位、下坡位差异显著，中坡位与下坡位
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差异不显著；幼苗平均密度在坡位上由大到小依次

为中坡位、下坡位、上坡位，且中坡位、下坡位显著高

于上坡位，中坡位与下坡位差异不显著。

分布在上坡位、中坡位、下坡位的幼树平均地径

分别为２３４３ｃｍ、２３９０ｃｍ、２４９０ｃｍ，平均株高分
别为１５３０ｍ、１５１７ｍ、１４４３ｍ，平均冠幅分别为
１００７ｍ、０９４２ｍ、０９４３ｍ，平均密度分别为
３２２６株／ｈｍ２、３４１３株／ｈｍ２、２８２９株／ｈｍ２；幼树地径、
株高、冠幅在坡位上由大到小依次为上坡位、中坡

位、下坡位，幼树地径、株高各坡位差异不显著，幼树

冠幅上坡位与中坡位差异显著，幼树平均密度在坡

位上由大到小依次为中坡位、上坡位、下坡位，且各

图２　不同高程幼苗幼树更新特征图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍａｐｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／ｓａｐｌｉｎｇｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

个坡位间差异不显著。

２．２　祁连山青海云杉幼苗幼树在不同高程的更新
特征

　　由图２可见，本研究将大样地高程划分为９个
等级，分别为２８９０～２８８０ｍ、２８８０～２８７０ｍ、２８７０～
２８６０ｍ、２８６０～２８５０ｍ、２８５０～２８４０ｍ、２８４０～
２８３０ｍ、２８３０～２８２０ｍ、２８２０～２８１０ｍ、２８１０～
２８００ｍ，每个高程等级对应的幼苗平均地径分别为
１．４４０ｃｍ、１．０２６ｃｍ、０．９４１ｃｍ、０．８１１ｃｍ、０．６３２ｃｍ、
１．０２３ｃｍ、０．８５８ｃｍ、０．７２６ｃｍ、０．７８９ｃｍ，平均株高
分别为 ０．４９２ｍ、０．４８２ｍ、０．４４５ｍ、０．４２９ｍ、
０．２８８ｍ、０．５０７ｍ、０．４１７ｍ、０．３５６ｍ、０．４１１ｍ，平均
冠幅分别为０．５０１ｍ、０．５１１ｍ、０．３８２ｍ、０．３３１ｍ、
０．２４１ｍ、０．４１９ｍ、０．３４９ｍ、０．３００ｍ、０．２９１ｍ；幼苗
地径在高程２８９０～２８８０ｍ最高、２８５０～２８４０ｍ最
低，株高在高程２８４０～２８３０ｍ最高、２８５０～２８４０ｍ

最低，冠幅在高程 ２８８０～２８７０ｍ最高、２８５０～
２８４０ｍ最低；上述各指标的最高值与最低值差异均
显著；在高程２８９０～２８４０ｍ和２８４０～２８００ｍ范围
幼苗地径随高程降低有减小趋势，株高和冠幅也有

相同的趋势。

每个高程范围对应的幼树平均地径分别为

３０５６ｃｍ、２．３９１ｃｍ、２．３９８ｃｍ、２．１５９ｃｍ、２．５０６ｃｍ、
２．４５４ｃｍ、２．４６３ｃｍ、２．３１６ｃｍ、２．５３１ｃｍ，平均株高
分别为 １．４６１ｍ、１．５０１ｍ、１．５４５ｍ、１．４３４ｍ、
１．４５９ｍ、１．６３４ｍ、１．４６６ｍ、１．４９１ｍ、１．５２０ｍ，平均
冠幅分别为１．１６７ｍ、１．１６８ｍ、１．０１９ｍ、０．８８５ｍ、
０．９２０ｍ、１．００８ｍ、０．９６０ｍ、０．９５４ｍ、０．９２２ｍ；幼树
地径在高程２８９０～２８８０ｍ最高、２８６０～２８５０ｍ最
低，株高在高程２８４０～２８３０ｍ最高、２８６０～２８５０ｍ
最低，冠幅在高程 ２８８０～２８７０ｍ最高、２８６０～
２８５０ｍ最低；上述各指标的最高值与最低值差异均
显著；在高程２８９０～２８４０ｍ范围幼树地径随高程降
低有减小趋势，株高和冠幅也有相同的趋势；在

２８４０～２８００ｍ范围，随高程降低幼树地径、株高、冠
幅差异不显著。

２．３　祁连山青海云杉幼苗幼树在不同地形生境的
更新特征

　　本研究通过Ｋｍｅａｎｓ聚类将大样地分成６类地
形生境，每一类地形生境的地形位指数和幼苗株数

如下：高地形位阴坡，０．７０６～０．５８９、７５９株；低地形
位阴坡，０．５８９～０．４７８、２４４株；高地形位半阴坡，
０．７２０～０．６０７、１０６４株；低地形位半阴坡，０．６０７～
０．４８７、１２５３株；高地形位半阳坡，０．６９１～０．６０６、３７

９２６Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５ 祁连山青海云杉林动态监测大样地幼苗幼树更新特征及其对地形因子的响应



株；低地形位半阳坡，０．５６７～０．４８３、９３株。

图３　不同生境幼苗幼树更新特征图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍａｐｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／ｓａｐｌｉｎｇｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

由图３可见，以上６类地形生境对应的幼苗平
均地径分别为 ０．９２２ｃｍ、０．８４４ｃｍ、０．７１７ｃｍ、
０．７９３ｃｍ、０．９１５ｃｍ、０．９３１ｃｍ，平均株高分别为
０４５０ｍ、０４１５ｍ、０３２９ｍ、０４０２ｍ、０４７９ｍ、
０４７７ｍ，平均冠幅分别为 ０３７３ｍ、０３３４ｍ、
０２８８ｍ、０３２０ｍ、０３７４ｍ、０３８６ｍ；高地形位阴
坡、低地形位半阳坡的幼苗地径显著大于低地形位

阴坡、低地形位半阴坡、高地形位半阴坡；高地形位

半阳坡、低地形位半阳坡、高地形位阴坡的幼苗株高

显著大于低地形位阴坡、高地形位半阴坡、低地形位

半阴坡；高地形位半阳坡、低地形位半阳坡、高地形

位阴坡的幼苗冠幅显著大于高地形位半阴坡、低地

形位半阴坡。

每一类地形生境的地形位指数和幼树株数如

下：高地形位阴坡，０７０６～０５８９、２５１株；低地形位
阴坡，０５８５～０４８２、８８株；高地形位半阴坡，
０７２３～０５８７、３４２株；低地形位半阴坡，０５８５～
０５２６、２１４株；高地形位半阳坡，０６８１～０５４４、
３３株；低地形位半阳坡，０５３８～０４８３、３２株。

以上６类地形生境对应的幼树平均地径分别为
２３１１ｃｍ、２８６８ｃｍ、２２９６ｃｍ、２４０６ｃｍ、２６９６ｃｍ、
２５２６ｃｍ，平均株高分别为 １５００ｍ、１５７９ｍ、
１５２１ｍ、１４３５ｍ、１４８８ｍ、１６６２ｍ，平均冠幅分别
为０９５６ｍ、１０８３ｍ、０９４４ｍ、０９３３ｍ、１０３６ｍ、
０８９３ｍ；低地形位阴坡的幼树地径显著大于高地形
位阴坡、高地形位半阴坡，但与高地形位半阳坡、低

地形位半阳坡差异不显著；低地形位半阳坡的幼树

株高显著大于低地形位半阴坡，但与低地形位阴坡、

高地形位半阴坡差异不显著；低地形位阴坡的幼树

冠幅显著大于高地形位阴坡、高地形位半阴坡、低地

形位半阴坡、低地形位半阳坡，但与高地形位半阳坡

差异不显著。

幼苗密度在不同地形生境上由大到小依次为高

地形位阴坡、高地形位半阴坡、低地形位半阴坡、低

地形位阴坡、高地形位半阳坡、低地形位半阳坡，幼

树密度在不同地形生境上由大到小依次为高地形位

阴坡、低地形位阴坡、高地形位半阴坡、低地形位半

阴坡、低地形位半阳坡、高地形位半阳坡。

２４　祁连山青海云杉幼苗幼树的空间分布特征
（１）幼苗幼树的核密度空间分布特征
按照核密度值将核密度由高到低划分为９个等

级，高核密度一级为最高，低核密度三级为最低（图

４）；核密度等级越高，空间集聚性越强。由图４可
见，幼苗幼树具有明显的空间集聚特征。幼苗在东

南角集聚密度最高，其次是东北角和西南角；幼树也

在东南角集聚密度最高，其次是东北角。

（２）不同高程幼苗幼树的空间分布特征
由图 ５可见，幼苗密度可以分为三组，在高

程 ２８７０～２８６０ｍ、２８６０～２８５０ｍ、２８５０～２８４０ｍ、
２８１０～２８００ｍ的密度较高，分别为１７２４４株／ｈｍ２、
１２３７６株／ｈｍ２、１４５２６株／ｈｍ２、１２０００株／ｈｍ２；在高
程２８３０～２８２０ｍ、２８２０～２８１０ｍ的密度中等，分别
为 ８４１２株／ｈｍ２、７９３１株／ｈｍ２；在 高 程 ２８９０ ～
２８８０ｍ、２８８０～２８７０ｍ、２８４０～２８３０ｍ的密度较低，
分别为３６００株／ｈｍ２、３３７１株／ｈｍ２、４５２２株／ｈｍ２；幼

０３６ 山　地　学　报 ４２卷５期



图４　幼苗幼树核密度图
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图５　不同高程幼苗幼树空间分布图
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苗平均密度在组内差异不显著，组间只有较高组与

较低组之间差异显著。

幼树密度分为三组，在高程 ２８９０～２８８０ｍ、
２８７０～２８６０ｍ、２８６０～２８５０ｍ的密度较高，分别为
５６００株／ｈｍ２、５１２０株／ｈｍ２、４９７１株／ｈｍ２；在高程
２８５０～２８４０ｍ、２８４０～２８３０ｍ、２８３０～２８２０ｍ、
２８１０～２８００ｍ的密度中等，分别为 ３３７５株／ｈｍ２、
３１８１株／ｈｍ２、２６７２株／ｈｍ２、２４４４株／ｈｍ２；在高程
２８８０～２８７０ｍ、２８２０～２８１０ｍ的密度较低，分别为
１２００株／ｈｍ２、１８５０株／ｈｍ２；幼树平均密度在组内差
异不显著，组间只有较高组与较低组之间差异显著。

（３）不同坡向幼苗幼树的空间分布特征
由图６可见，分布在西北向的幼苗样方数、株数

分别为５９个、１５１６株，北向分别为４１个、１００３株，
东北向分别为 ２４个、８０１株，西向分别为 １６个、
１３０株；幼苗密度东北向最高、西北向和北向次之、
西向最低，东北向与西向之间差异显著。西北向的

幼树样方数、株数分别为４９个、３８２株，北向分别为
３４个、３３９株，东北向位分别为１９个、１７４株，西向
分别为１７个、６５株；幼树密度北向最高、东北向和
西北向次之、西向最低，北向与西向之间差异显著。

（４）不同坡度幼苗幼树的空间分布特征
由图 ７可见，幼苗样方数、株数分别在坡度

１０°～１５°为 ６６个、１６０７株，１５°～２０°为 ４４个、
１２９９株，５°～１０°为２２个、３２７株，２０°～２５°为８个、
２１７株。幼树样方数、株数分别在坡度１０°～１５°为
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图６　不同坡向幼苗幼树空间分布图
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图７　不同坡度幼苗幼树空间分布图
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６１个、４７６株，１５°～２０°为３２个、２９１株，５°～１０°为
２１个、１４９株，２０°～２５°为５个、４４株。幼苗和幼树
密度在各个坡度之间差异均不显著。

（５）不同坡位幼苗幼树的空间分布特征
由图８可见，幼苗样方数、株数分别在中坡位为

７２个、２０９１株，下坡位为 ３３个、７９９株，上坡位为
３５个、５６０株；幼苗密度在中坡位、下坡位显著高于
上坡位。幼树样方数、株数分别在中坡位为６０个、
５１２株，上坡位为３１个、２５０株，下坡位为２８个、１９８
株；幼树密度在各坡位之间差异不显著。

（６）不同地形位幼苗幼树的空间分布特征
由图９可见，幼苗幼树在地形位分布上具有空间

差异特征，地形位指数分为２～８级，分别为０４５６～
０５１１、０５１１～０５５０、０５５１～０５８５、０５８５～０６１７、
０６１７～０６４８、０６４８～０６８２、０６８２～０７３２，各级地
形位指数对应的幼苗样方数、株数分别为 １２个、
１５１株，２３个、４０５株，２８个、６５４株，３８个、８６５株，
２９个、４９４株，１９个、６２５株，１２个、２５６株；幼苗密度
分别为 ５０３３株／ｈｍ２、７０４３株／ｈｍ２、９３４３株／ｈｍ２、
９１０５株／ｈｍ２、 ６８１４株／ｈｍ２、 １３１５８株／ｈｍ２、
８５３３株／ｈｍ２。以上对应地形位指数等级，幼树样
方数、株数分别为 ９个、７２株，２４个、１３８株，
２２个、１３６株，３３个、２７１株，１８个、１９１株，１４个、
９６株，９个、５６株；幼树密度分别为３１５６株／ｈｍ２、
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图８　不同坡位幼苗幼树空间分布图
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图９　不同地形位幼苗幼树空间分布图
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２３００株／ｈｍ２、 ２４７３株／ｈｍ２、 ３２８５株／ｈｍ２、
４２４４株／ｈｍ２、２７４３株／ｈｍ２、４９７８株／ｈｍ２。幼苗幼
树密度在各地形位指数等级之间差异均不显著。

２５　祁连山青海云杉幼苗幼树更新指标均值及地
形因子均值的相关性分析

　　由图１０可见，幼苗平均密度与平均地径、株高、
冠幅、南北冠幅、东西冠幅呈极显著负相关，与地形

因子呈正相关但不显著；幼苗平均地径、株高、冠幅、

南北冠幅、东西冠幅两两之间均呈极显著正相关；幼

苗平均地径、株高、冠幅、南北冠幅、东西冠幅与坡位

呈显著或极显著负相关，与高程呈显著正相关，与坡

度、地形位指数呈正相关性但不显著。

幼树平均密度与平均地径、冠幅、南北冠幅、东

西冠幅呈显著负相关，与株高相关性不显著，与高程

呈显著正相关、与其他地形因子相关性不显著；幼树

平均地径、株高、冠幅、南北冠幅、东西冠幅两两之间

均呈极显著正相关；幼树平均地径、冠幅、东西冠幅

与坡度呈显著负相关；幼树平均地径与地形位指数

呈显著负相关。

３　讨论

３１　幼苗幼树更新特征具有明显的地形差异性
（１）幼苗幼树平均密度为阴坡高于阳坡。本研

究表明，幼苗幼树平均密度为半阴坡、阴坡显著高于

半阳坡。究其原因，坡向决定山地的热量状况，进一
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图１０　幼苗幼树更新特征均值及地形因子均值的相关性热图
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步影响温度、土壤水分、养分和微生物，从而影响幼

苗幼树生长发育。在半干旱地区水分是影响植物生

长的决定性因素。阴坡的土壤含水率、土壤养分含

量、土壤微生物活性较阳坡高，阴坡更加适合青海云

杉生长发育［１，１３，１５］。阴坡土壤含水率高于阳坡的

原因，是由于阴坡日照时间比阳坡短，获得的太阳辐

射总量比阳坡小，温度比阳坡低，土壤蒸发量比阳坡

小。因此，坡向成为青海云杉天然更新的主导因

子［３３］。汤雨宁［３３］研究油松天然更新，发现幼苗幼

树的平均密度由大到小依次为阴坡、半阴坡、半阳

坡。赵传燕、高贤良［１６，２９］认为不同坡向的光照、土

壤水分和养分差异较大，青海云杉林对坡向有较高

的依赖性，阴坡相比半阳坡通常较为阴凉，温度较

低，适合喜阴、耐寒的树种生长，青海云杉适应阴坡

分布，因此青海云杉林平均密度在阴坡和半阴坡分

布占绝对优势。本研究结果与上述研究结果相同。

（２）幼苗幼树平均密度为北向坡高于西坡，幼
苗密度高于幼树密度。本研究结果表明，幼苗平均

密度由高到低依次为东北坡、西北坡、北坡、西坡，幼

树平均密度由高到低依次为北坡、东北坡、西北坡、

西坡。北坡为阴坡，东北坡和西北坡为半阴坡，西坡

为半阳坡。由于青海云杉是喜阴树种，在北向坡

（北坡、东北坡和西北坡）分布较多，在西坡分布较

少。幼苗平均密度为１３３５０～３２５０株／ｈｍ２，幼树平
均密度为３９８８～１５２９株／ｈｍ２，幼苗平均密度高于幼

树平均密度。杨逍虎［２１］等的研究表明，大野口流域

青海云杉动态监测大样地更新苗平均密度为

５７６２株／ｈｍ２。芦雄英［３］等的研究表明，露沟流域青

海云杉林幼苗幼树密度在坡向上由大到小依次为

北坡、东北坡、西北坡，且各个坡向之间差异显著，

幼苗密度为２３７６５６～１０６３５株／ｈｍ２，幼树密度为
１１９３４００～４５３７５株／ｈｍ２，幼树平均密度高于幼苗
平均密度。本研究幼苗幼树平均密度与杨逍虎研究

结果在一个数量级，而与芦雄英［３］等的区域为结果

不在一个数量级上，究其原因：第一，样地大小及尺

度不同，本研究是一个大样地（３４０ｍ×３００ｍ）内的
２５５个样方，是大样地尺度，芦雄英［３］等的研究区域

为海拔梯度上１５个固定样地（２０ｍ×２０ｍ、２０ｍ×
３６ｍ）２５６个样方，是小样方尺度；第二，研究样本数
不同，本研究中幼苗３４５０株、幼树９６０株，幼苗数量
远大于幼树数量，幼苗数量／幼树数量比为３５９∶１，
更新苗以幼苗为主；芦雄英［３］等的研究中幼苗１１１
株、幼树５４８株，幼树数量远大于幼苗数量，幼苗数
量／幼树数量比为０２０∶１，更新苗以幼树为主。

（３）坡度较大区域，幼苗幼树平均密度较高。
本研究结果表明，幼苗幼树平均密度在坡度１５°～
２０°、２０°～２５°较高，１０°～１５°、５°～１０°较低，且各个
坡度间差异不显著。本研究大样地坡度较平缓，土

层较厚，土壤受侵蚀较小，土壤水分容易储存，适度

的坡度有利于水分的自然流动，使土壤保持适当湿
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度，促进青海云杉幼苗幼树生长，整体上青海云杉幼

苗和幼树生长在坡度适中的区域。芦雄英［３］等的

研究结果表明，祁连山排露沟流域幼苗幼树平均密

度在坡度２６°～３５°最高，１６°～２５°次之，大于３６°较
低，且各个坡度间差异显著。本研究与芦雄英［３］等

的结论基本一致。

（４）幼苗幼树平均密度为中坡位最大。本研究
结果表明发现，幼苗平均密度中坡位、下坡位显著高

于上坡位，幼树平均密度中坡位最高，且各个坡位间

差异不显著。在重力及淋溶作用下，土壤水分和养

分随水流向下移动，导致不同坡位土壤水分和土壤

养分有差异，影响幼苗幼树的分布与生长发育，中坡

位的土壤水分可能更适合幼苗幼树生长［２９，３４］，因此

幼苗幼树在中坡位平均密度最高。芦雄英［３］等的

研究表明，幼苗幼树平均密度由大到小依次为中坡

位、下坡位、上坡位，且各个坡位间差异显著。本研

究与芦雄英［３］等的结论基本一致。

（５）高程越低，幼苗幼树平均密度越大。本研
究结果表明，幼苗幼树随着高程增大，平均密度减

小，平均地径、株高、冠幅增大。芦雄英［３］等的研究

表明，随着海拔高度的提升，更新苗密度减少，高海

拔陡坡生境的更新苗密度、冠幅、基径、株高较低；高

泽威［１５］研究结论为随着海拔升高，侧柏林平均胸

径、树高、林分密度逐渐减小。本研究结果与芦雄

英［３］等、高泽威［１５］等的结论不完全一致。究其原

因，芦雄英［３］等的研究在海拔梯度上最高海拔

３２００ｍ与最低海拔２６８４ｍ之间差５１６ｍ，海拔变化
较大。高泽威［１５］等的研究区域最高海拔１０００ｍ与
最低海拔２００ｍ之间差８００ｍ，海拔变化更大。在
海拔差异比较大的研究中，随着海拔增加，更新苗平

均胸径、树高、林分密度逐渐减小，原因是海拔差异

影响水热再次分配，水分、温度分布的差异则影响更

新苗生长差异。更新苗的生长在低海拔主要受降水

量影响，高海拔主要受温度影响。随着海拔升高，更

新苗生长的影响因素由降水变为积温，海拔越高温度

越低，导致更新指标变小［３，１５，３４］。本研究大样地最高

高程为２８９０ｍ，最低高程为２８００ｍ，二者之间只差
９０ｍ，高程变化很小。在低高程区域，幼苗幼树平均
密度较高，是由于幼苗幼树对光照、土壤水分和养分

的竞争致使其平均地径、株高、冠幅变小。也进一步

说明，在大样地尺度下，由于高程变幅小，高程不是

影响幼苗幼树地径、株高、冠幅的决定因子，而密度

对地径、株高、冠幅的影响比高程的影响更大。

３２　幼苗幼树空间集聚特征明显
用核密度图表达空间集聚，可更直观地看出幼

苗比幼树空间集聚性更强。在大样地尺度上，幼苗

幼树的空间分布具有聚集分布特征，而且部分微地

形因子的变化对平均密度有显著影响。小生境的异

质性导致幼苗幼树空间分布不均匀［２２，３１］。这种空

间聚集分布特征，一方面由生物学特性决定，成年树

产生的具有种翅的青海云杉种子在风力、重力和流

水的共同作用下传播，主要散落在母树周围一定范

围内，种子萌发后的幼苗幼树多呈现聚集状态，大都

集中分布于林窗之下，自然灾害形成的林窗提供了

幼苗幼树大量繁殖和良好生长的条件；另一方面，幼

苗幼树个体较小，对光、热、土壤水和土壤养分的竞争

力较弱，通过高度的聚集模式和正相互作用营造良好

的微环境，以提高其竞争能力并抵御外界环境风险，

提高存活率［２２，３０－３１］。

３．３　幼苗幼树更新特征具有显著相关性
（１）幼苗幼树平均密度与平均地径、株高、冠幅

的相关性。本研究表明，幼苗平均密度与平均地径、

株高、冠幅呈极显著负相关，相关系数分别为

－０．３５６、－０．３５６、－０．３４３；幼树平均密度与平均地
径、冠幅呈显著负相关，相关系数分别为 －０．２２７、
－０．２２４；幼树平均密度与平均株高呈正相关但不显
著，相关系数为０．０４７。根据负密度制约理论，当种
群密度增加时，个体之间会争夺有限的资源（空间、

水分、养分、光照等），这种竞争会导致部分个体生

长受限，相比幼树这种相互制约在幼苗中更显

著［３０－３１］。幼苗幼树密度与地径、株高、冠幅呈负相

关，说明在大样地尺度下，幼苗幼树密度越大，个体

之间对水分、养分、空气、热量的竞争越激烈，使得个

体生长受到限制，导致地径、株高、冠幅也越小。通

过相关系数的大小分析，发现青海云杉个体越小负

密度制约越明显。生态学家一直关注和探讨负密度

制约假说［３５］，祁连山高寒山地青海云杉动态监测大

样地的建立与每木调查分析，也为探索幼苗幼树阶

段密度制约效应提供了实证。本研究结果与

Ｈｙａｔｔ［３０］、赵长兴［３１］等的研究结果一致。

（２）幼苗幼树平均地径、株高、冠幅之间的相关
性。本研究表明，幼苗幼树的平均地径、株高、冠幅

之间呈极显著正相关，幼苗平均地径与株高、冠幅相

关系数分别为０．７５３、０．８６６，株高与冠幅相关系数
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为０．７３８；幼树平均地径与株高、冠幅相关系数分别
为 ０．３７６、０．７４６，平均株高与冠幅相关系数为
０３８６。通过相关系数的大小的分析，表明青海云杉
个体越小，地径、株高、冠幅之间的相关性越高。

（３）幼苗幼树更新特征与地形因子的相关性。
本研究表明，幼苗平均地径、株高、冠幅与坡位呈显

著或极显著负相关，相关系数分别为 －０．１９４、
－０．２２６、－０．２８３；与高程呈不显著或显著正相关，
相关系数分别为０．１４３、０．２１４、０．２１４；与坡度、地形
位指数呈正相关性但不显著。幼树平均地径、冠幅

与坡度呈显著负相关，相关系数分别为 －０．２３５、
－０．２０４。幼树平均地径与地形位指数呈显著负相
关，相关系数为－０．２０７。

４　结论

（１）幼苗幼树的密度为北向坡（东北坡、西北
坡、北坡）高于西坡，阴坡高于阳坡；地径、株高、冠

幅为西坡高于北向坡（北坡、东北坡、西北坡），阳坡

高于阴坡；坡度较大区域幼苗幼树的密度高，地径、

株高、冠幅小；幼苗幼树的密度为中坡位最大，地径、

株高、冠幅为上坡位最大；高程越低，幼苗幼树的密

度越大，地径、株高、冠幅越小。

（２）幼苗幼树的密度为高地形位阴坡、高地形
位半阴坡、低地形位半阴坡较大，地径、株高、冠幅为

高地形位半阳坡较大；幼苗幼树为东南角集聚密度

最高、其次是东北角，幼苗比幼树空间集聚性更强。

在同一地形因子下幼苗密度均高于幼树密度。在大

样地尺度下，密度对幼苗幼树生长的影响比高程的

影响更大。密度在各坡度、各坡位、各地形位之间差

异不显著。

（３）幼苗幼树的地径、株高、冠幅与密度呈显著
负相关，而且幼苗比幼树负密度制约更明显；地径、

株高、冠幅之间呈极显著正相关，地径、株高、冠幅之

间的相关性幼苗比幼树更高；幼苗幼树更新特征与

部分地形因子显著相关。

（４）幼苗平均密度远高于幼树平均密度，较高
的幼苗幼树密度比有利于大野口流域青海云杉林天

然更新和森林生态系统的动态稳定。
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ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０２４，６０（９）：３３－

４０］ＤＯＩ：１０．１１７０７／ｊ．１００１－７４８８．ＬＹＫＸ２０２３０３１８

［２４］巩杰，高彦净，张玲玲，等．基于地形梯度的景观生态风险空

间分析———以甘肃省白龙江流域为例［Ｊ］．兰州大学学报（自

然科学版），２０１４，５０（５）：６９２－６９８．［ＧＯＮＧＪｉｅ，ＧＡＯ
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７３６Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５ 祁连山青海云杉林动态监测大样地幼苗幼树更新特征及其对地形因子的响应



［２５］张春英，蒋丽明，李新燕，等．植被景观斑块周长与面积比值

分布的核密度研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１８，３３（２）：
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２０１７．１１．０５３

［２９］高贤良．祁连圆柏和青海云杉坡向分布差异的生理生态适应

机制［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１１：１２－１７．［ＧＡＯＸｉａｎｌｉａｎｇ．
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群种内竞争与促进作用分析［Ｊ］．植物生态学报，２０２２，４６
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Ｘｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ
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［３２］陈志杰，白永平，周亮，等．高寒山地生态脆弱区聚落空间格

局特征及成因识别———以天祝藏族自治县为例［Ｊ］．生态学

报，２０２０，４０（２４）：９０５９－９０６９．［ＣＨＥＮ Ｚｈｉｊｉｅ，ＢＡＩ
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［Ｊ］．辽宁林业科技，２００７（４）：４１－４３．［ＴＡＮＧＹｕｎｉｎｇ，ＬＩＵ

Ｍｉｎｇｇｕｏ，ＹＩＮＹｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌ
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７－１２．［ＳＯＮＧＸｉａｎｆｅｎ，ＺＨＡＯＧｅｊｉｎ，ＹＡＮＸｉａｆａｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｐｕｂｅｓｃｅｎｓｂｅｆｏｒｅｓｔｒｉｐｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，５１（３）：７－
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