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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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老龄阔叶红松林下层木空间分布的生境关联分析

丁胜建1,张春雨1,夏富才1,2,赵秀海1,*,倪瑞强1,范摇 娟1,何怀江1

(1. 北京林业大学森林培育与保护教育部重点实验室,北京摇 100083;2. 北华大学林学院,吉林摇 132013)

摘要:基于老龄阔叶红松林 30 hm2(500 m伊600 m)固定监测样地,分析了老龄阔叶红松林下层(1 cm臆DBH臆5 cm)14 个主要树

种(个体数>300)的空间分布与空间距离、地形因子及郁闭度之间关联性。 结果显示:(1)14 个种都显示出了聚集分布,绝大多

数种呈现出了在小距离级上呈显著正空间自相关大距离级上呈现显著负空间自相关的趋势。 (2)6 个种显示与空间距离显著

相关即存在本身的聚集效应,占被检验种的 42. 86% ;7 个种显示出与环境(地形、郁闭度)有显著相关性即存在显著的生境偏

好,占 50% 。 个体数大于 1000 的 7 优势种中有 5 个种空间分布与生境显著相关,5 个种与空间距离显著相关。 (3)色木槭、千
金榆显示出了对低海拔、向阳坡生境类型的偏好,簇毛槭、花楷槭、毛榛显示出对高海拔、坡度陡、向阴坡生境类型的偏好。 这表

明,老龄阔叶红松林下层木多数树种为聚集分布,其聚集性的空间分布受生境及自身聚集效应的重要影响。 多个树种对同种生

境的偏好体现了植物利用资源的相似性和生态位的重叠,对不同生境的偏好体现了物种间的排斥性,这是长期适应不同微环

境,利用不同空间资源的结果,也是生态位分离的反映。
关键词:空间分布;地形;生境异质;生境偏好

Habitat associations of understorey species spatial distribution in old growth
broad鄄leaved Korean pine (Pinus koraiensis) forest
DING Shengjian1, ZHANG Chunyu1, XIA Fucai1,2, ZHAO Xiuhai1,*,NI Ruiqiang1, FAN Juan1, HE Huaijiang1

1 The Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 Forestry College of Beihua University, Jilin 132013, China

Abstract: Recent studies have documented local鄄scale associations between tree species and habitat factors in forests
worldwide. A 30 hm2 plot (500 m伊600 m) was established in the Jiaohe Forestry Experimental Zone Bureau of Jilin
province to study the long term dynamics of a broad鄄leaved Korean pine mixed forest. Within the plot, all free鄄standing
trees and shrubs with a DBH of at least 1cm were identified, tagged and mapped, and their geographic coordinates recorded
following a standard field protocol. One objective was to study mechanisms of the formation of spatial distribution patterns of
understory tree species and to explore how environmental gradients influence these patterns in a broad鄄leaved Korean pine
mixed forest. Based on the data from the 30 hm2 plot, all trees with a DBH not greater than 5cm were defined as under
storey trees. Only species represented by at least 300 individuals were chosen. 14 tree species representing 94. 32% of all
understorey trees satisfied this condition. First, the spatial patterns of the 14 selected species were analysed at scale of 20m
伊20m cells, using Morisita忆s index( I啄). The results indicate that all 14 species show a clumped spatial distribution.
Second, the spatial autocorrelations of the 14 species were studied at 15 distance classes using the spatial autocorrelation
coefficient Moran忆s I. The results show a significant positive correlation at small distance classes and significant negative
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correlations at large spatial distance classes in most species were. Third, the partial Mantel test was used to find the
relationship between the abundance of the 14 tree species and certain habitat factors. The results show a significant
correlation with spatial distances for 6 species which reprtesent 42. 86% of the tested species. 7 species (50% ) were
significantly correlated with habitat factors. 4 species showed neither a significant correlation with spatial distance nor with
habitat factors. 3 species showed a significant correlation with both distance and at least one habitat factor. 5 of 7 dominant
species with more than 1000 individuals had significant correlation with spatial distances. 5 species had significant
correlation with habitat. The partial Mantel tests suggested that the mass effect from neighboring quadrats and habitat
association could explain most of the tree species abundance distribution in a quadrat in the broad鄄leaved Korean pine forest
community. At last, the Pearson correlation coefficient between species abundance in a quadrat and microtopographic
attributes of the quadrat was calculated to test the effects of microtopography ( elevation, slope, aspect, convexity) on
species distribution. The results showed that Acer mono, Carpinus cordata preferred lower elevations and southern aspects.
Acer barbinerve, Acer ukurunduense and Corylus mandshurica preferred higher elevations, steeper slopes and north鄄facing
aspects. This result shows obvious habitat niche specialization and confirms niche theory. It is concluded that habitat niche
specialization and mass effect are important factors in structuring distributions of understorey tree species in a broad鄄leaved
Korean pine forest community. Many tree species prefer similar habitats which indicates similar resource usage and niche
overlapping. Other tree species prefer specific habitat indicating repellency between different species, which may be the
result of long term adaptation to different habitats, different resource usage, and which may explain the niche separation.

Key Words: spatial distribution; topography; environmental heterogeneity; habitat preference

植物水平空间分布格局是指构成植物群落的植物个体在水平空间上的配置方式。 在群落中几乎所有树

种的空间分布格局均为聚集分布而非均匀分布和随机分布[1鄄2]。 由于物种分布同时受多种因素的影响,所以

确定引起物种聚集分布的原因并不单一。 例如树种的繁殖特性及种子传播方式[3],生态位的特化,种间竞争

或者天敌及历史因素等。 如果物种具有特化的生态位,则该物种在适生环境中密度会较高,在生态位边缘密

度会相对较低,在不适生环境中密度可能为零。 物种与生境间的相关性在生物多样性较高的热带森林中普遍

存在[4鄄7]。 植物种群的空间分布特征以及环境因子对植物种群空间分布的影响,已成为生态学者广泛关注的

问题[8]。 近来在全球范围基于固定监测大样地,一些研究发现物种与地形和土壤环境的因子间在小尺度上

存在关联[4鄄5,9鄄12]。 孙伟中等[13]及侯向阳等[14]分别对长白山原始红松阔叶林主要树种的空间分布格局进行

了研究。 Hao 等[15]及 Wang 等[16]以大面积固定样地为基础,对原始红松阔叶林中优势树种不同生长阶段的

空间格局及空间关系进行了分析。 在全球范围内,针对下层木也有学者进行了相关研究。 Takeshita 等在日本

温带森林通过设立 66 个非连续临时样方,分析了光照、地形等生境变量对下层木分布的影响[17]。 N覿rhi 等在

芬兰拉普兰德泰加林 119 个点进行了取样调查,分析了土壤养分对下层木树种组成的影响[18]。 Ch佗vez 等在

加拿大西部北温带成熟混交林通过设置 10 对监测样方,分析了下层植被不同生长型间相互影响[19]。
阔叶红松林树种空间分布格局的形成机制仍不清楚,树种的空间自相关性及环境因子在树种空间结构形

成过程中所起的作用,不同树种对不同环境的偏好等仍需做进一步的探讨。 本文检验了环境变量(坡度、坡
向、凸凹度、海拔、郁闭度)及 14 个树种的空间自相关格局,探讨了环境因子与下层木空间分布之间的关系。
1摇 研究区概况

研究点设置于吉林省蛟河林业实验区管理局,海拔 890 m,地理坐标为东经 127毅35忆—127毅51忆,北纬 43毅
51忆—44毅05忆,属长白山系张广才岭山脉。 该区属大陆季风性气候,年平均气温为 3. 5 益,年平均降水量在

700—800 mm 之间,多集中在 6—8 月份,土壤为山地暗棕色森林土,土层厚度 20—80 cm。 地势复杂,坡度最

大达 40毅。 林分为受人为干扰较小的老龄阔叶红松林,林龄 200 年以上。 主要树种有红松(Pinus koraiensis)、
鱼鳞松(Picea jezoensis)、沙松(Abies holophylla)、臭松(Abies nephrolepis)、胡桃楸(Juglans mandshurica)、色木槭
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(Acer mono)、紫椴 ( Tilia amurensis)、枫桦 ( Betula costata)、白牛槭 ( Acer mandshurica)、千金榆 ( Carpinus
cordata)等。 主要下木有暴马丁香(Syringa reticulata var. mandshurica)、毛榛子(Corylus mandshurica)、东北山

梅花(Philadelphus schrenkii)、东北溲苏(Deutzia amurensis)、刺五加(Eleuthercoccu senticosus)等。 主要草本有苔

草(Carex spp. )、蚊子草(Filipendula sp. )、山茄子(Brachybotrys paridiformis)、小叶芹(Aegopodum alpestre)和蕨

类(Adiantum spp. )等[20]。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地建立

于 2010 年 5 月建立 30 hm2(500 m伊600 m) 固定样地,用全站仪将其进一步划分为 750 个 20 m伊20 m 的

连续样方,每隔 20 m 设一基点,并记录每一点的高差,最后转化为高程,用 10 cm伊10 cm伊70 cm 的大理石桩

标记。
以 20 m伊20 m 样方为单位,将其进一步划分为 16 个 5 m伊5 m 的小样方。 将样地内所有胸径 DBH逸1 cm

的乔木用铝合金号牌编号,并记录种名、胸径、树高、冠幅(东西冠幅长、南北冠幅长)、枝下高及其所处坐标。
坐标测定方法为测量植株到其所在 5 m伊5 m 小样方 4 个边的垂距,之后转换为样地内的坐标。 记录每一个 5
m伊5 m 小样方左下角点正上方是否有林冠覆盖,用以统计每个 20 m伊20 m 样方的郁闭度。 整个样地内调查

到 54 个树种,共计 47284 株乔木。
2. 2摇 环境因子测定

样方地形变量(坡度、坡向、凸凹度、海拔)的计算,参考 Harms 等[5]的计算方法。 海拔为样方 4 个顶点海

拔值的平均值;凸凹度是样方的海拔减去与该样方相邻的 8 个样方海拔的平均值,处于边缘的样方的凸度为

样方中心的海拔值减去 4 个顶点海拔的平均值;样方的坡度值的计算是,从样方 4 个顶点取 3 个顶点组成一

个平面,4 个顶点可以组合成 4 个不同的平面,这 4 个平面与样方投影面的夹角的平均值就是样方的坡度值;
坡向角度的计算同坡度的计算方法类似,正南坡向定义为 0毅,按顺时针方向正西、正北、正东依次为 90毅、
180毅、270毅,然后对角度对应的弧度取 cos 值作为坡向的量化值;郁闭度为 20 m伊20 m 样方内,16 个 5 m伊5 m
小样方左下角点中,正上方有林冠覆盖的点数与 16 的百分比。
2. 3摇 分析方法

2. 3. 1摇 Morisita 分布指数( I啄)

I啄 = n移
n

i = 1
xi(xi - 1) / N(N - 1)

式中,n 是格子的数目,xi 是第 i 个格子中个体的数目,N 是总个体数。 如果个体是随机分布则 I啄 = 1;如果个

体是聚集分布则 I啄>1;如果个体是均匀分布则 I啄<1[21]。
聚集强度用 I啄 值来判定。 值越大,聚集强度越大。 偏离随机的意义用 F 统计来检验,分子自由度为 q,分

母的自由度为肄。 Morisita 的分布指数的最大优点是不受样方大小的影响,求出的值可表明个体在空间散布

的非随机程度。 因而,可直接互相比较[22]。
2. 3. 2摇 空间自相关分析

局部 Moran忆s I 统计量是一种常用的检验变量局部空间相关性的统计量。 空间自相关系数 Moran忆s I 可
用如下公式计算:

I(d) = n移
n

i = 1
移

n

j = 1
w ij(xi - 軃x)(x j - 軃x[ ]) / 移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2移

n

i = 1
移

n

j = 1
w[ ]ij

在环境变量空间自相关分析中, xi 和 x j 分别为环境因子 x 在配对空间单元 i 和 j 上的观测值,軃x 为环境因

子在 n 个空间单元上含量的平均值。 在植物种群空间自相关分析中, xi 和 x j 分别为种群在配对空间单元 i 和
j 上的株数, 軃x 为种群在 n 个空间单元上的株数平均值。 w ij 为根据空间单元 i 和 j 的相对位置计算的二元相邻

权重。 当空间单元 i 和 j 位于相同的行或列,并且它们之间的距离等于 d,即空间单元 i 和 j 相连接时, w ij =1;
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否则, w ij =0。
Moran忆s I 值通常介于 1 与-1 之间,当 Moran忆s I 值为 0 时,表示环境因子或植物种群不存在空间自相关,

当具有较高的空间自相关时,其值接近于 1 或-1。 正空间自相关代表相邻空间具有相似的特征或属性,负空

间自相关则表示相邻空间具有不同的特征或属性,无空间自相关则表示不存在支配格局形成的特定系统结构

(即格局趋向于随机性)。 Moran忆s I 值从 1(正空间自相关)向-1(负空间自相关)变化,反映了由空间相邻相

似的正相关向空间相邻相异的负相关过渡。 空间异质性可以导致变量在某一区域上呈正空间自相关,而在另

一区域上呈负空间自相关。 显著的空间自相关暗示着一个非随机性空间分布格局,即变量存在空间格局。 显

著正空间自相关代表着聚集性分布,显著负空间自相关代表着均匀性分布格局。 有关 Moran忆s I 的计算方法

及理论解释见参考文献[23,24]。
本文将样点间最大空间距离分为 15 段,距离级步长设为 30 m,除了第 15 距离级设为 420—800 m。 在 15

个滞后距离级上计算 14 树种(个体数>300)的空间自相关系数 Moran忆s I(d = 1,2,…,15),并通过 5000 次置

换检验计算 Moran忆s I 的显著性。
2. 3. 3摇 偏相关分析

偏相关分析方法分析多变量相关时,有时需要分析其中某两个变量的相关关系,但由于多个变量之间的

相互作用,难以体现出某两个变量的真实相关关系。 解决这一问题的办法是控制其它变量的变化,即在其他

变量固定不变的情况下,计算此两变量间的相关系数,这就是偏相关分析,经偏相关分析得出的相关系数为偏

相关系数。 这里用 Mantel test 和 partial Mantel test 来实现,Mantel test 用来检验两矩阵之间的相关性,partial
Mantel test 用来检验去掉第 3 个矩阵 C 影响效应下矩阵 A 和矩阵 B 的相关性[25]。

建立了地形因子、郁闭度、样方间空间距离、物种多度多个距离矩阵,两两之间的相关性通过 Mantel test
和 partical Mantel test 实现,地形因子距离矩阵是根据每个样方的海拔、坡度、坡向、凸凹度各特征值计算

Gower 相似系数[26],物种多度、郁闭度采用 Manhattan 距离,空间距离采用欧式距离分别计算样方间的

距离[27]。
首先检验物种多度分布及环境因子自身是否存在空间自相关,接着对存在显著空间自相关的物种进行

partial Mantel test 检验,检验物种分布与其中一个的环境因子间在去除其它环境因子影响的情况下是否存在

显著相关性,显著性通过 5000 次的随机置换检验获得。 计算利用 R 软件“vegan冶包实现。
2. 3. 4摇 生境偏好检验

对与地形因子呈显著相关的物种,计算了各物种多度与微地形因子(凸凹度、海拔、坡度、坡向)的 Pearson
相关系数,并用c

2检验其显著性。
3摇 结果与分析

3. 1摇 环境条件

750 个 20 m伊20 m 样方的地形变量及郁闭度统计值如表 1 所示。 接着检验了各环境变量在 15 个距离级

上的空间自相关(图1),坡度、坡向、海拔呈现出相同趋势且空间自相关系数显著偏离于0,表明三者在小距

表 1摇 环境变量概况

Table 1摇 Characteristics of micohabitat varibles used in this study

环境变量
Environmental variables 最小值 Min. 最大值 Max. 平均值 Mean 标准差

Stand Deviation
变异系数

Coefficient of variation

凸凹度 Convexity -4. 36 5. 71 0. 03 1. 42 55. 98

海拔 Elevetion / m 577. 80 780. 70 663. 40 52. 50 0. 08

坡度 Slope / (毅) 4. 78 40. 86 19. 59 6. 35 0. 32

郁闭度 Canopy closure / % 0. 00 100. 00 94. 00 13. 17 0. 14

Cos(坡向 Aspect) -0. 99 0. 99 0. 01 0. 51 100. 54
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离级上均存在空间聚集性。 凸凹度、郁闭度二者趋势相似且空间自相关系数普遍较小,表明二者整体上空间

聚集性不明显。 应用 partial Mantel test 检验了任意两个环境因子间在去除第 3 个因子影响下的相关性(表
2),只有地形因子(Gower 相似系数)距离矩阵和空间距离矩阵在去除林冠影响的情况下,显示出显著的相

关性。

图 1摇 环境因子的空间自相关图

Fig. 1摇 Spatial correlograms of Moran忆s I statistics per distance class for microhabitat variables

空心圈和红色实心圈分别代表在 P<0. 05 水平上存在不显著和显著的空间自相关(5000 次的置换检验)

表 2摇 环境因子间偏相关系数

Table 2摇 The partial mantel correlations among microhabitat and spatial matrices

矩阵 A Matrix A 矩阵 B Matrix B 矩阵 C Matrix C 偏相关系数 Partial Mantel r

地形 Topography 空间距离 Spatial distance 郁闭度 Canopy closure 0. 3939***

地形 Topography 郁闭度 Canopy closure 空间距离 Spatial distance -0. 0177

空间距离 Spatial distance 郁闭度 Canopy closure 地形 Topography 0. 0248

摇 摇 *** P<0. 001

3. 2摇 物种空间分布

本文将 1 cm臆DBH臆5 cm 的木本植物定义为下层木。 筛选了个体数>300 的 14 个树种,所选 14 个树种

个体数占下层木总个体数的 94. 32% 。 14 树种的生物学特征如表 3 所示。 统计了各树种的多度,又计算了

各树种扩散型指数(MorisitaI啄)并用字2检验进行显著性检验(表4) 。14树种在20m伊20m的尺度上均显示出

表 3摇 物种的生物特征

Table 3摇 Biological characteristics of species

物种 Species 林层
Canopy layer

耐阴性
Shade tolerant

传播方式
Dispersal mode

簇毛槭 Acer barbinerve 下层 耐阴 风力

毛榛 Corylus mandshurica 下层 耐阴 重力

白牛槭 Acer mandshuricum 中层 耐阴 风力

千金榆 Carpinus cordata 中层 耐阴 风力

暴马丁香 Syringa reticulata 中层 喜阳 风力

色木槭 Acer mono 中层 耐阴 风力

花楷槭 Acer ukurunduense 中层 耐阴 风力

裂叶榆 Ulmus laciniata 中层 喜阳 风力

红松 Pinus koraiensis 上层 中性 动物

稠李 Prunus padus 中层 耐阴 重力

青楷槭 Acer tegmentosum 中层 耐阴 风力

瘤枝卫矛 Euonymus pauciflorus 下层 耐阴 重力

翅卫矛 Euonymus macropterus 下层 耐阴 重力

水榆花楸 Sorbus alnifolia 下层 耐阴 重力
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显著的聚集型分布。 对 14 个树种分布的空间自相关分析如图 2 所示。 结果显示所有树种至少都有一个距离

级上呈显著的正空间自相关,绝大多数树种均表现出在小距离尺度(d = 1,2,3 距离级)上呈显著的正空间自

相关,在大距离尺度上呈显著的负空间自相关的趋势,说明绝大多数树种呈聚集性空间分布。 这与孙伟中在

针阔混交林树种空间格局研究的结论基本一致。 树木种群的空间自相关主要来源于植物的生长、补充、死亡、
种子传播以及竞争动态等生物学过程,而生物学过程也是植物种群形成空间聚集性结构的一个重要机制。

表 4摇 14 树种多度及 Morisita I啄 指数

Table 4摇 14 species abundance and Morisita I啄 index

物种 Species 多度
Abundance

扩散型指数
Morisita I啄

上限
Maximum value

下限
Minimum value

簇毛槭 Acer barbinerve 6053 2. 3297 1. 0250 0. 9762
毛榛 Corylus mandshurica 5256 2. 2550 1. 0405 0. 9615
白牛槭 Acer mandshuricum 3107 4. 4898 1. 2293 0. 7819
千金榆 Carpinus cordata 2618 12. 8560 1. 1469 0. 8602
暴马丁香 Syringa reticulata 1920 2. 6377 1. 0128 0. 9878
色木槭 Acer mono 1560 3. 8498 1. 1350 0. 8716
花楷槭 Acer ukurunduense 1066 4. 1963 1. 0730 0. 9306
裂叶榆 Ulmus laciniata 677 3. 8348 1. 1150 0. 8906
红松 Pinus koraiensis 577 5. 2437 1. 2130 0. 7974
稠李 Prunus padus 530 4. 0075 1. 0148 0. 9859
青楷槭 Acer tegmentosum 404 3. 6729 1. 0297 0. 9717
瘤枝卫矛 Euonymus pauciflorus 366 4. 9382 1. 1929 0. 8165
翅卫矛 Euonymus macropterus 340 2. 5059 1. 0499 0. 9526
水榆花楸 Sorbus alnifolia 311 3. 7029 1. 2508 0. 7615

对 14 个树种的偏相关分析结果如表 5 所示,5 个树种与空间距离呈显著相关性,即存在显著的聚集效应

占被检验树种的 42. 86% ;7 个树种与环境因子有显著相关性,即存在显著的生境偏好占 50% ;4 个种均未显

示出显著相关性,即树种的聚集效应和对生境的偏好均不显著占 28. 57% ;3 个种同时与空间距离和环境因子

呈显著相关性即树种分布同时受聚集效应和生境偏好的影响占 21. 43% 。 样地中个体数大于 1000 的 7 优势

种中有 5 个种空间分布与生境显著相关,5 个种与空间距离显著相关。 因此可知,树种对生境的偏好及树种

自身的聚集效应是影响树种空间分布的主要因素。

表 5摇 Partial Mantel test 检验物种分布与环境因子和空间距离的相关性

Table 5摇 Partial Mantel correlations of 14 species abundance matrix with spatial distance matrix and with microhabitat matrices

树种 Species 空间距离
Spatial distance

地形
Topography

林冠
Canopy closure

簇毛槭 Acer barbinerve 0. 0416** 0. 0474** 0. 0138
毛榛 Corylus mandshurica 0. 0164 0. 1353*** 0. 0707*

白牛槭 Acer mandshuricum 0. 0327* -0. 0089 -0. 0230
千金榆 Carpinus cordata -0. 0137 0. 1248*** -0. 0566
暴马丁香 Syringa reticulata 0. 0842*** 0. 0159 0. 0266
色木槭 Acer mono 0. 0287* 0. 0591** -0. 0612
花楷槭 Acer ukurunduense 0. 0470** 0. 0796*** 0. 0263
裂叶榆 Ulmus laciniata 0. 0729*** 0. 0274 -0. 0288
红松 Pinus koraiensis 0. 0139 -0. 0405 -0. 0115
稠李 Prunus padus -0. 0029 0. 0241 0. 0253
青楷槭 Acer tegmentosum -0. 0158 0. 02569 -0. 0193
瘤枝卫矛 Euonymus pauciflorus 0. 0105 0. 0439* -0. 0149
翅卫矛 Euonymus macropterus -0. 0337 -0. 0154 -0. 0162
水榆花楸 Sorbus alnifolia -0. 0031 0. 0702** -0. 0570

摇 摇 *** P<0. 001, ** P<0. 01, * P<0. 05
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图 2摇 14 树种的空间自相关系数 Moran忆s I指数

Fig. 2摇 14 tree species spatial autocorrelation coefficient Moran忆s I index

空心圈和红色实心圈分别代表在 P<0. 05 水平上存在不显著和显著的空间自相关(5000 次的置换检验)

对与地形因子呈显著相关性的 7 个树种,又分析了各个树种在 20 m伊20 m 样方中的多度分布与相应样方

微地形因子间关联性(表 6)。 结果表明色木槭、千金榆显示出了对低海拔、向阳坡生境类型的偏好,簇毛槭、
花楷槭、毛榛显示出了对海拔高、陡度坡、向阴坡生境类型的偏好,水榆花楸显示出了对地势凸起、坡度陡生境

类型的偏好,瘤枝卫矛显示出了对地势凸起、向阴坡生境类型的偏好。 多个树种对同种生境类型的偏好体现

表 6摇 物种与微地形因子的 Pearson 相关系数

Table 6摇 The results of correlation analysis between 7 species abundance and microhabitat variables

树种 Species 凸凹度
Convexity

海拔
Elevation

坡度
Slope

坡向
Aspect

色木槭 Acer mono -0. 0039 -0. 2118*** -0. 0388 0. 2281***

簇毛槭 Acer barbinerve 0. 0225 0. 3146*** 0. 1302*** -0. 1054**

水榆花楸 Sorbus alnifolia 0. 0946** 0. 0405 0. 1137** -0. 0278
千金榆 Carpinus cordata 0. 1044** -0. 1991*** 0. 0072 0. 2370***

花楷槭 Acer ukurunduense 0. 0867* 0. 3095*** 0. 1554*** -0. 2451***

毛榛 Corylus mandshurica 0. 1190** 0. 4055*** 0. 2271*** -0. 1732***

瘤枝卫矛 Euonymus pauciflorus 0. 0894* 0. 0538 0. 0402 -0. 0736*

摇 摇 *** P<0. 001, ** P<0. 01, * P<0. 05
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了植物利用资源的相似性和生态位的重叠性,对不同生境类型的偏好体现了物种间的排斥性,这是长期适应

不同微环境,利用不同空间资源的结果,同时也是生态位分离的反映。
4摇 讨论

在 20 m伊20 m 的尺度上,对 30 hm2 阔叶红松林样地中 1 cm臆DBH臆5 cm 个体数大于 300 的 14 个树种,
计算了各自扩散型指数(Morisita I啄)及分析了空间自相关,结果显示绝大多数树种呈现出显著的聚集型分布。
物种聚集的分布格局一部分是由生境的影响决定的,同时也受物种自身扩散限制引起的聚集效应的影响。 通

过偏相关分析方法,对 14 树种空间分布与空间距离及生境的相关性进行的检验表明:被检验的 14 个树种中,
与空间距离显著相关树种有 6 个,即存在本身的聚集效应,占 42. 86% ;与生境显著相关的树种有 7 个,即树

种存在显著的生境偏好,占 50% 。 在 BCI 样地中 Harms 等人[5]利用 Torus 检验发现有 64%的物种至少与 1 种

生境类型显著相关;Gunatilleke 等人[10]在地形比较复杂的 Sinharaja 25 hm2 样地,用 Torus 检验发现有 79%的

物种至少与 1 种生境类型显著相关;Yamada 等人[27] 研究发现马来西亚 Limbir 52 hm2 样地中梧桐科有 80%
的物种与生境显著相关。 通过以上数据可以看出:相比于以上样地,蛟河老龄阔叶红松样地中与生境表现出

显著相关的物种数相对较少,这可能主要是因为:(1)检验方法的不同,Torus 转换检验的是物种与环境变量

组的关系,结果必然比偏相关检验法相对保守;(2)仅仅选择了地形因子和郁闭度而没有考虑诸如土壤酸碱

度、营养成分等因素,而这些因素对物种的分布又有着重要的影响;但是,研究结果也表明,样地中个体数大于

1000 的 7 优势种中有 5 个种空间分布与生境显著相关;5 个种与空间距离显著相关。 因此,生境分化及树种

自身的聚集效应对阔叶红松林树种空间格局起主要作用。 所得结论与台湾学者 Lin 等[28] 应用异质托马斯过

程模型拟合物种空间分布得出的结论一致,揭示了生境及聚集效应对物种空间分布的重要作用。 对于树种空

间分布而言,生境分化和扩散限制引起的聚集效应可能是对其产生影响的主要的原因,当然可能还有其他方

面的原因,例如物种间的竞争作用、一些未涉及的环境因子、干扰事件或随机因子的影响等。
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