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摘要! 毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

具有速生和异龄纯林结构特征! 导致毛竹林内竞争十分激烈% 现有研究较少关注毛

竹林内个体竞争依赖距离尺度的空间异质性及其动态% 以浙江天目山国家级自然保护区内毛竹为研究对象! 利用

!55%"!5#4

年固定样地连续调查数据! 采用
:;<=*

竞争指数& 半方差函数&

>)?@3

'

2 :

指数& 经验贝叶斯克里金插值

等分析方法! 研究毛竹竞争空间格局特征及其动态变化% 结果表明$

!

毛竹各年竞争指数空间分布均呈现全局一

般正向自相关(

7＜5,55-

#! 竞争强度相近的竹子相邻分布%

"

毛竹竞争指数由结构性因素产生强烈空间变异%

#

受

微地形影响! 毛竹竞争指数空间格局变异存在各向异性! 而极端气候干扰会降低竞争的空间异质性! 竞争指数空

间格局变异趋于各向同性%

$

毛竹竞争变程大年长而小年短! 平均变程
A,.57 B

! 可作为毛竹竞争单元半径及调控

毛竹个体竞争关系的距离尺度%

%

毛竹从小年到大年时竞争加剧! 从大年到小年时竞争缓和% 图
7
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空间异质性%

370).05 '()(*+,(-(.)/

&普遍存在于景观的各个尺度上!

I

"

' 由于森林生态系统中环境因素

#地形( 地貌( 光照( 水分和土壤养分等&分布的不均匀性) 以及长期存在于种群间和个体间的竞争排斥

作用) 使得植被个体( 种群和群落在不同尺度上呈现出空间异质性!

!

"

' 地统计方法是分析空间异质性的

有效方法'

JKDL9MN

等!

=

"采用地统计方法研究哥斯达黎加东北部热带雨林受空间自相关控制的有效光

与森林更新之间的关系'

NOOL99

等!

%

"研究了土壤微生物的空间异质性与植被竞争之间的关系' 曾春阳

等!

!

"为评价江西枫树山林场杉木
.,//-/0"(1-( $(/)*%$('(

林的立地质量) 利用地统计方法分析杉木立地

指数的空间分布' 杜华强等!

E

"利用半方差函数模型分析了天目山常绿阔叶林土壤有机质( 全氮( 有效

氮( 有效磷和速效钾的空间异质性' 在环境因素一定的条件下) 竞争是产生植被个体属性差异的重要因

素 !

>

"

) 但是长期以来) 植物竞争研究侧重于分析植物种内和种间竞争关系!

F"II

"

) 较少关注植物竞争的空

间异质性' 毛竹
2"#$$%&'()"#& *+,$-&

是中国数量最多) 分布面积最大) 用途最广泛) 价值最高的经济竹

种!

I!

"

' 毛竹具有速生的特点) 导致毛竹林内个体的竞争十分激烈' 毛竹林依赖多年生竹鞭发笋进行更

新) 形成异龄纯林结构特征) 更加剧了毛竹林种内的竞争' 近年来) 对毛竹的竞争开展了大量研究) 包

括毛竹之间的竞争关系!

I=

"

( 毛竹与生物量的竞争关系!

I%

"

( 毛竹种群向常绿阔叶林的扩张!

IE

"以及改进竞争

指数!

I>

"

' 但是) 这些研究较少关注毛竹竞争依赖距离尺度的空间异质性及其动态特征' 为此) 本研究利

用
!&&P"!&IE

年浙江天目山国家级自然保护区长期未受人为干预的毛竹林固定样地调查数据) 以基于

Q+*+-+.

图的
R(,/.

竞争指数( 半方差函数拟合( 各向异性与空间自相关分析( 经验贝叶斯克里金插值

等空间分析技术) 定量地研究毛竹林竞争空间格局特征及其动态变化) 确定毛竹竞争变程距离尺度) 揭

示毛竹竞争空间格局变异与地形因子的关系) 为毛竹林经营中调控竞争关系提供理论依据'

I

研究区概况与样地设置

浙江天目山国家级自然保护区位于浙江省西北部杭州市临安区境内的西天目山#

IIP#!=$%F%SIIP&!$$

EE%J

&) 总面积为
I &E& ':

!

) 主峰海拔为
I E&> :

' 年平均气温为
$8$SI%8$ '

) 年降水量为
I =P&8&S

I $F&8& ::

) 相对湿度为
F>TS$IT

' 该自然保护区受海洋暖湿气候影响) 森林植被丰茂) 植被分布呈

垂直带状分布' 毛竹林主要分布在海拔
=E"SP"" :

的地区) 区内的毛竹林很少有人为干扰) 毛竹生长状

况接近自然状态!

IF

"

'

!""P

年
F

月) 在浙江天目山国家级自然保护区内) 选择毛竹

林典型地段) 建立了
I

块大小为
I"" : ( I"" :

的固定样地) 样

地中心海拔为
$%" :

) 主坡向南偏东
="&

) 最高处海拔为
$$> :

)

最低处海拔为
$I" :

) 高差为
F> :

) 平均坡度为
=F&

#图
I

&' 利

用南方全站仪
J9U=EE

设定样地的坐标轴) 采用相邻网格法将整

个样地划分为
I""

个
I" : ( I" :

的样方' 用全站仪测定样地内

每株毛竹的基部三维坐标#

3

)

#

)

4

&' 每木调查测定毛竹胸径( 竹

高( 年龄( 枝下高( 冠幅( 弯曲状态等因子'

!"I""!"IE

年) 每

年
%

月对毛竹林固定样地内新笋进行地径调查)

F

月对样地进行

复查) 记录各年毛竹更新情况'

!""PB !"II

)

!"I=

和
!"IE

年为

小年)

!"I"

)

!"I!

和
!"I%

年为大年'

图
I I ':

!样地三维地形图
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研究方法

!"#

边缘校正

为了避免样地界外毛竹可能是样地内毛竹的最近邻竹的情况! 对样地进行边缘校正" 采用八邻域平

移式边缘校正! 使样地内所有毛竹作为对象竹和竞争竹处理! 进行竞争指数计算"

!"!

竞争单元确定与竞争指数计算

用
$%&%'%(

图确定由对象竹与竞争竹组成的竞争单元 #

)*

$

"

根据
$%&%'%(

图特征! 每个
$%&%'%(

多边形内仅包含
)

株毛

竹" 对象竹所在的
$%&%'%(

多边形的相邻
$%&%'%(

多边形内的

毛竹就是竞争竹" 可以看出! 对象竹的竞争竹株数与相邻

$%&%'%(

多边形的个数相等%图
#

&"

毛竹竞争关系分析选择常用的
+,-.(

竞争指数! 计算公

式详见参考文献#

/

$"

!"$

半方差函数和空间异质性

半方差函数%

0,1(23&(%-&31

&是研究区域化变量空间异质性

的常用地统计学方法! 其计算要求数据符合正态分布#

)4

$

! 若

不符合正态分布则进行博克斯
!

考克斯%

5%6!7%6

&转换! 使其呈

正态分布后进行半方差函数计算" 半方差函数计算公式为'

!

%

!

&
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式%

)

&中'

!

%

!

&为半方差
!

%

"

&的估计值(

"

为样本间距(

&

%

"

&是间距为
"

的样本对(

$

%

%

#

&和
$

%

%

#

9"

&是

区域化变量
$

%

%

&在点
%

#

和
%

#

9"

上的值"

根据半方差函数理论模型的参数块金值
'

*

! 变程
(

和基台值
'

*

9'

! 可以推知空间格局的类型及评

估变量的随机性和结构性所占的成分! 测定空间依赖范围" 空间结构比
';

%

'

*

9'

&反映了空间变异程度!

可划分为
!

个级别' 微弱%＜#"<

&! 中等%

#"<=/"<

&! 强烈%＞/"<

&

#

#

$

"

微地形对毛竹个体分布有直接影响#

)>

$

! 所以毛竹在不同方向上的竞争空间格局可能存在各向异性"

绘制各年毛竹竞争指数空间变异半方差图! 若不同方向所得最大变程不同! 则说明研究对象具有各向异

性特征#

#*

$

! 选择拥有最大变程
(

*

方向作为半方差模型优势方向"

本研究的半方差函数理论模型数据处理采用
?@9

软件完成"

!%&

竞争指数空间自相关和经验贝叶斯克里金插值

通过空间自相关分析可确定变量是否在空间上相关及相关程度如何"

A%&3'

)

0 )

指数是用于全局衡

量位置接近性和属性相似的数量指标! 能够很好地表现总体空间趋势! 对空间自相关进行全局评估" 其

详细计算公式参见文献#

#)

$"

A%&3'

*

0 )

指数的取值在
")

和
)

之间' 小于
*

表示负相关! 等于
*

表示不

相关! 大于
*

表示正相关+

为直观了解各年毛竹竞争空间格局动态特征! 采用经验贝叶斯克里金插值法绘制竞争指数空间分布

格局图" 本研究按子集大小
"**

! 重叠系数
)

以及
) ***

次模拟参数设定在
B&C ?D@ )*E#

软件进行经验

贝叶斯克里金插值! 对生成的竞争指数空间分布格局图进行栅格化处理! 并用栅格计算器将当年竞争指

数插值栅格图减上年竞争指数插值栅格图得到年度毛竹竞争指数增量栅格数据! 增量为正加剧竞争! 增

量为负缓和竞争! 再进行竞争格局变化统计分析! 获得竞争加剧面积与竞争缓和面积! 判断各年度竞争

变化趋势"

!

结果与分析

$%#

竞争指数统计分析

从表
)

可以看出'

#**>"#*)"

年! 天目山毛竹林竞争指数为
)E#*!=)4EFF#

! 平均值为
GEF)"

" 各年竞

争指数变异系数为
!"EG#<=F*E4*<

! 平均变异系数为
!4EG><

" 表明毛竹竞争指数具有中等程度的空间

图
#

基于
$%&%'%(

图的竞争单元

H(-I&, # 7%1J,K(K(%' I'(K L30,M %' $%&%'%( M(3-&31

唐思嘉等' 天目山毛竹竞争空间格局的动态分析
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离散!

经过数据正态性检验" 各年竞争指数分布均正偏" 不符合正态分布要求! 为此" 对竞争指数进行统

一
!

参数的正态转换" 经检验各年竞争指数符合正态分布要求!

表
!

各年毛竹竞争指数统计特征

'()*+ , -.(./0./1(* 0233(45 67 1638+././69 /9:+; /9 +(1< 5+(4

年份 株数
=

株
竞争指数

偏度
!

值
!>

值
平均值 最小值 最大值 变异系数

=?

!&&@ A %&B BCAD@ #C!&E #%CA@@ EACB! #C&D# &C&&& &CAB%

!&#& B !E$ BCAB@ #C!&E #DCA$! E$C&@ #CE&A &C&&& &CB$!

!&## A @&B BC!D@ #C%$$ #DC%D@ EDC#E #CEA& &C&&& &C%%#

!&#! A @B% BCEAA #CA!! #DCDED E@C%& #C%&B &C&&& &C%$$

!&#E A B@& BC!#! #CA$D #DCD&# E@C&! #C%## &C&&& &C#B#

!&#% B &E! BC%E! #CB#$ #$C%%! %&C$& #C%AE &C&&& &C#&&

!&#A A @%! BC%DD #CEEE #$C%!B %&CB@ #C%&% &C&&& &C#!D

平均
BC%#A #C%!! #DC%%& E$CB@

说明#

!

是转换前竞争指数的正态检验概率值"

!>

是经正态转换后竞争指数的正态检验概率值

"#$

竞争指数空间自相关分析

根据各年毛竹点坐标和竞争指数" 进行竞争指数空间自相关
F64(9

$

0 "

指数计算并作显著性检验

%表
!

&! 从表
!

可见# 各年毛竹竞争指数空间分布均呈现全局一般正向自相关%

!＜&C&&,

&!

F64(9

'

0 "

值

为
&C,@D AG&C!A, D

" 说明毛竹竞争指数呈现竞争聚集分布" 即竞争强度相近的竹子相邻分布!

表
$

各年毛竹竞争指数空间自相关表

'()*+ ! -8(./(* (2.61644+*(./69 67 1638+././69 /9:+; 67 )(3)66 /9 +(1< 5+(4

年份
"

值
!

值 年份
"

值
!

值

!&&@ &C!,$ & ＜&C&&, !&,E &C!!B A ＜&C&&,

!&,& &C,@D A ＜&C&&, !&,% &C!!& D ＜&C&&,

!&,, &C!A, D ＜&C&&, !&,A &C!,% & ＜&C&&,

!&,! &C!!& D ＜&C&&,

为了直观分析毛竹竞争指数呈现空间聚集分布特征" 对经正态转化的竞争指数通过经验贝叶斯克里

金插值法" 绘制出各年毛竹林竞争指数插值图%图
E

&! 由图
E

可见# 样地内毛竹竞争格局总体上呈现上

部竞争强度大( 下部竞争强度小的特征) 根据样地的海拔高度%

$,&G$$B 3

&" 划分为
E

个海拔范围# 下

部%

$,&G$EA 3

&" 中部%

$EAG$B& 3

&" 上部%

$B&G$$B 3

&" 对不同海拔范围的毛竹胸径进行分区统计分析

%表
E

&* 结合图
E

和表
E

可见# 随着坡位海拔上升" 毛竹平均胸径减小而变异系数增大* 毛竹竞争强度

随海拔上升逐渐增强且竞争强度相近的毛竹从点状分布格局逐渐形成以水平带状+ 垂直复杂斑块状分布

格局" 符合毛竹竞争指数空间异质性与竞争聚集分布特征! 样地下部毛竹株数少" 对象竹与竞争竹的竞

争距离大" 平均胸径大且变异系数小" 缓和了竞争" 呈现弱竞争聚集格局, 样地上部毛竹株数多" 对象

竹与竞争竹的竞争距离小" 胸径随海拔上升而平均胸径变小" 但变异系数增大" 加剧了竞争压力" 呈现

强竞争聚集格局*

"#"

竞争指数空间异质性分析

采用半方差函数对天目山毛竹各年竞争指数进行拟合" 分析竞争指数的空间异质性* 根据决定系数

#

!确定最优理论模型%表
%

&* 结果表明# 各年毛竹竞争指数可用指数模型进行描述" 各模型决定系数
#

!

为
&C@D,G&C@D@

* 结构比为
$,CD$?G$@CD@?

" 均在
DA?

以上" 表明毛竹竞争指数空间变异强烈" 引起空

间变异的主要因素是结构性因素* 各年毛竹竞争指数各向异性优势方位角为
$$!

" 即东西方向是维持毛

竹稳定竞争关系的方向* 各年毛竹竞争指数半方差模型变程存在与大小年相反的长短交替现象" 最大值

为
%CA$, 3

%

!&,,

年&" 最小值为
%C&A@ 3

%

!&,%

年&" 平均为
%CE&B 3

* 根据毛竹竞争空间变异特征" 以

%CE&B 3

作为毛竹的竞争单元半径及调控毛竹竞争关系的距离尺度比较合适*

!&!
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表
!

各海拔范围毛竹胸径统计特征

$%&'( ! )*%*+,*+-%' ,.//%01 23 4+%/(*(0 %* &0(%,* 5(+65* 23 &%/&22 +7 %'*+*.4(

海拔范围 胸径均值
8-/

最小值
8-/

最大值
8-/

变异系数
89

株数
8

株

上部
:;<=; !<! :><! :?<#> # >!#

中部
:;<?@ :<# :@<; :"<#: ! >@>

下部
::<!= !<: ##<; :=<## # "#:

说明! 株数包含各年死亡毛竹

绘制各年毛竹竞争指数空间异质性与海拔高度变化各向异性半方差图" 可进一步分析毛竹竞争指数

与地形的关系#图
=

$% 从图
=

可见! 竞争指数与海拔高度的各向异性主方向一致" 呈现出各年毛竹竞争

指数在东西方向上半方差变异较小" 而在南北方向上随海拔高度变异较大的带状分布特征% 毛竹竞争指

数空间变异受以海拔为主导因子的微地形影响而存在各向异性%

由图
=

看出!

#;:!

年毛竹竞争有趋于匀质的特征% 为分析其原因" 采用自然断裂法把竞争指数
!

A

划分为低#

!

A

＜:<#>; :

&" 中'

:<#>; :!!

A

＜:<">B >

&" 高#

!

A

":<">B >

&

!

个竞争强度等级" 对不同竞争强度

等级下各年毛竹死亡株数进行方差分析#图
"

和图
B

&% 方差分析表明! 高竞争强度毛竹死亡比例与其他

竞争强度的毛竹死亡比例存在显著差异#

"＜;<;"

&" 而低竞争强度与中竞争强度毛竹死亡比例差异不显

著#图
"

&(

#;:#!#;:!

和
#;:!!#;:=

年度" 高竞争强度下毛竹死亡比例明显大于其他竞争强度的死亡比

例" 竞争指数空间变异趋于各向同性" 而其他年度不同竞争强度等级毛竹死亡比例呈阶梯状排列" 竞争

指数空间变异保持各向异性)图
B

&%

!"#

竞争指数空间格局动态变化特征

分析毛竹竞争空间格局的动态变化" 可以掌握毛竹竞争关系的发展趋势% 对图
!

各年毛竹竞争指数

插值分布图进行栅格化处理" 再用栅格计算器获取年度毛竹竞争指数增量栅格数据" 并进行竞争格局变

化统计分析#表
"

&% 从表
"

可见! 从小年到大年时" 毛竹竞争加剧( 大年到小年时" 毛竹竞争缓和% 特

别地"

#;;>!#;:;

年毛竹林竞争加剧面积及
#;:;!#;::

年竞争缓和面积明显大于其余各年" 这是因为

#;;?

年末和
#;::

年初
#

次大雪使得毛竹林密度有较大减少" 且
#;;>

年和
#;::

年是毛竹林小年" 林内

少有新竹生长" 所以从小年到大年的
#;;>!#;:;

年竞争加剧面积和大年到小年的
#;:;!#;::

年竞争缓和

面积明显大于其余各年% 此外" 毛竹平均竞争指数增量为正" 且平均竞争加剧面积大于竞争缓和面积"

毛竹竞争强度总体趋向加剧%

=

结论与讨论

本研究以浙江天目山毛竹为研究对象" 采用半方差函数拟合* 空间自相关与各向异性分析* 经验贝

叶斯克里金插值等空间分析技术" 分析了天目山毛竹竞争指数空间格局及其动态变化特征" 为提高毛竹

经营管理水平提供科学依据%

研究结果表明! 更新和自然干扰是毛竹竞争强度变化的主要因素% 毛竹生长从小年到大年" 竞争加

剧" 从大年到小年" 竞争缓和" 其竞争变程存在与大小年相反的长短交替现象( 毛竹林生境的异质性对

其竞争指数空间变异存在影响" 而极端气候等的自然干扰促使毛竹竞争空间变异趋于各向同性% 受毛竹

表
#

各年毛竹竞争指数半方差模型相关参数

$%&'( = C%0%/(*(0, 23 ,(/+D%0+260%/ /24(' 23 -2/E(*+*+27 +74(F 23 &%/&22 +7 (%-5 1(%0

年份 模型 块金值 基台值 结构比
89

变程
8/

各向异性
8

#

"

& 决定系数

#;;>

指数模型
;<;;@ # ;<;"" ? ??<@: =<=B@ >; ;<>@:

#;:;

指数模型
;<;:# @ ;<;"@ ; ?:<@? =<;B? ?B ;<>@@

#;::

指数模型
;<;;@ ; ;<;"= " ??<B# =<"?: >; ;<>@B

#;:#

指数模型
;<;:; ? ;<;B; ; ?=<@" =<:@; ?B ;<>@B

#;:!

指数模型
;<;;B @ ;<;"? > ?><@> =<=@= >: ;<>@>

#;:=

指数模型
;<;:; # ;<;B# > ?B<;" =<;"> ?> ;<>@@

#;:"

指数模型
;<;:; > ;<;B= > ?"<B# =<!## ?B ;<>@=

平均
=<!;B ??

唐思嘉等! 天目山毛竹竞争空间格局的动态分析
#;!
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图
'

经验贝叶斯克里金插值预测的各年毛竹竞争指数空间分布图

()*+,- ' ./01)02 3)41,)5+1)67 /011-,7 68 96:/-1)1)67 )73-; 5< =:/),)902 >0<-4)07 ?,)*)7*

年 年

年 年

年 年

年

!&%
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繁殖方式的影响! 毛竹各年竞争指数空间分布存在一般正相关且呈聚集分布! 竞争强度相近的竹子相邻

分布" 以往研究认为# 干扰通过对林内光照$ 水分$ 土壤和微地形产生影响! 改变了干扰生境的异质

性! 从而影响植被竞争关系%

##$#!

&

" 本研究中!

#%&&

年研究区遭受的雪灾在短时间内造成了大量毛竹死

亡! 降低了林分整体的竞争强度! 但并未改变毛竹林内部不同竞争强度的关系! 因此维持了毛竹竞争指

唐思嘉等# 天目山毛竹竞争空间格局的动态分析

图
'

毛竹竞争指数与样地地形变化半方差图

()*+,-, ' ./,)0*,/1 1/23 04 5012-6)6)07 )78-9 04 :/1:00 /78 2;06 6020*,/2<=

年 年

年 年

年 年

年

#%"
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表
!

逐年竞争空间格局动态栅格统计表

'()*+ , -.(./0./1(* 0233(45 67 18(9:+; </=+* 67 4(0.+4 ;(.( .8462:8 .8+ 5+(40

年度
平均竞争指数

变化量

竞争加剧面积
>

3

!

竞争缓和面积
>

3

!

年度
平均竞争指数

变化量

竞争加剧面积
>

3

!

竞争缓和面积
>

3

!

!""?!!"@" "A&B! & $ %#,A!C # ,$%AB% !&#D!!&#% &A&!, , C #?#A#B D $&$A$D

!&#&!!&## !&A&D, % ! B#!A?B B !$BA&D !&#%!!&#, !&A&&% , % C$,A!& , D#%A$&

!&##!!&#! &A&#! % , %!%A,! % ,B,A%$

平均趋势
&A&&B $ , #%$AC& % $,#A%&

!&#!!!&#D !&A&!! ? D %C!A%$ C ,DBA,!

说明! 总体竞争均值是经正态转换之后的竞争指数

数空间变异的异质性" 而
!&#D

年# 研究区遭遇的极端干旱气候对毛竹林内水分等条件产生了影响$ 加

剧毛竹个体间对水分的竞争$ 高竞争强度下的毛竹更易死亡%

!%E!,

&

$ 而该年是毛竹更新小年$ 使得原本主

要受地形影响呈现各向异性的竞争指数空间变异趋于各向同性$ 降低了毛竹林竞争关系的异质性" 当林

内恢复正常水分等条件时$ 毛竹竞争指数的空间变异再次呈现各向异性" 表明$ 不同的自然干扰对毛竹

竞争关系的影响是不同的"

地理信息系统'

FG-

(有强大的空间分析功能%

!C

&

$ 利用空间插值方法可以直观展示毛竹林竞争指数空

间分布状况" 在经营管理中$ 对竞争强度大的地方进行砍竹$ 对竞争强度弱的地方留笋养竹$ 优化调控

毛竹林空间结构%

!B

&

$ 达到提高毛竹林产量的目的"

周隽等%

C

&发现天然次生林中林木竞争指数变程为
#!A%&& 3

$ 远大于树木的间距" 本研究的毛竹竞争

指数变程为
%AD&C 3

$ 小于乔木的竞争指数变程" 这是因为毛竹以地下竹鞭发笋繁殖$ 地上散生的竹子

通过地下庞大而复杂的鞭根系统相连$ 其竞争关系不仅存在于地上部分$ 地下部分对毛竹竞争也有影响"

本研究在
#&& 3 " #&& 3

的范围内对毛竹竞争空间格局的异质性进行了分析" 采用地统计学方法分

析时$ 研究尺度的变化对研究结果存在影响" 因此$ 在不同的尺度上对毛竹的竞争异质性特征有待进一

步研究"

,
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