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摘要：采用点格局分析方法对北京山区栓皮栎林主要种群和不同发育阶段种群的空间分布格局及相互关系进行分析。 结果表

明：（１）群落物种组成简单，栓皮栎和油松是群落的优势种群，优势种群以中径木为主，缺乏可供更新的幼苗，种群呈现出衰退

趋势；（２）在研究尺度内，栓皮栎、油松单种的空间分布格局以聚集型分布为主，随着尺度的增大呈现出随机分布和均匀分布的

趋势；栓皮栎和油松呈现显著负相关；（３）优势种群不同发育阶段的空间分布格局与研究尺度紧密相关，栓皮栎小树和中树以

聚集型分布为主、大树呈随机分布，而油松不同发育阶段均以随机分布为主；（４）栓皮栎、油松种群不同发育阶段之间的空间关

联主要发生在小尺度范围内，小树和中树以正关联为主，而中树和大树、小树和大树以负关联为主；随着研究尺度的增大趋于无

关联。
关键词：栓皮栎林；径级结构；点格局分析；空间分布格局；空间关联性
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种群分布格局是指种群个体在水平空间的配置状况或分布状况，反映了种群个体在水平空间上彼此间的

相互关系［１］。 种群分布格局及其关联性对种群的生长、发育、资源利用等具有显著的影响［２］。 分析种群分

布格局有助于认识种群的生物学特性（如生活史策略、喜光、耐阴等）、生态学过程（如种子扩散、种内和种间

竞争、干扰等）及其与环境因子之间的相互关系［１⁃３］。 按照种群内个体的聚集程度和方式，种群分布格局一般

可分为随机分布（Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）、均匀分布（Ｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）和集群分布（Ｃｌｕｍｐｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）３ 种

分布型。
空间分布格局的研究方法很多，传统的方法可以分为样方法、无样地法、点格局分析法和分形理论等［４］。

点格局分析的理论由 Ｒｉｐｌｅｙ 在 １９７７ 年提出［５］，它克服了传统方法只能分析单一尺度空间分布格局的缺点，目
前已被广泛应用于种群布格局的分析中［６⁃８］，该方法通过划定一定面积的研究区域，以植物种群个体在二维

空间上的坐标为基础数据，构成点图，再以点图为基础进行格局分析。 它可以分析各种尺度下的种群格局和

种间关系，在拟合分析的过程中最大限度地利用了坐标图的信息，因而检验能力较强［３］。 近年来国内许多学

者应用点格局分析方法，研究了内蒙古乌拉山［６］、华北关帝山［９］、东北长白山［１０］、新疆天山［１１］、北京东灵

山［１２］、山西灵空山［１３］等地区的植物种群分布格局及其关联性，从不同尺度揭示了植物种群的生态学特性和

形成过程。
栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）为壳斗科，栎属植物，是我国分布最广的乔木树种和最重要的造林树种之

一［１４］。 栓皮栎林是北京山区森林植被的顶级群落［１５］，其在水源涵养、水土保持等方面发挥着重要的作用，在
北京山区森林植被中占有重要地位。 本研究以北京山区典型的栓皮栎林为研究对象，采用点格局的分析方法

对栓皮栎林内优势种群及其种群不同发育阶段的空间分布格局和关联性进行分析，以期深入认识北京山区主

要优势种群的空间格局特征，为区域森林经营和管理提供理论依据。

１　 研究区概况

鹫峰国家森林公园位于北京市海淀区西北部苏家坨镇境内，北纬 ３９°５４′，东经 １１６°２８′，南连太行山，北接

燕山山脉，横跨海淀和门头沟两个区，面积 ８３２．０４ 公顷。 鹫峰主峰海拔 ４６５ｍ，公园最高峰 １１５３ｍ。 该地区具

有暖温带的气候特征，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年降水量为 ６５０—７５０ｍｍ，夏季降水量占年降水量的

７４％，年均气温 １２℃，≥１０℃积温在 ４２００℃左右，无霜期 １９０—２００ｄ。 土壤主要发育在花岗岩、石灰岩、凝灰

岩、砂岩等岩石风化形成的残积、坡积物母质上，海拔 ８００ｍ 以下分布着淋溶褐土，海拔 ８００ｍ 以上为棕壤。 该

地区主要以天然次生林和人工林森林群落为主，主要的树种有油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地调查

２００９ 年 ６ 月在北京鹫峰国家森林公园采用样地调查法进行实地调查，设置栓皮栎林样地 １ 个，样地面积
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为 １００ｍ×１００ｍ，样地分成 ２０ｍ×２０ｍ 的方形网格，网格从左到右、从上到下依次放置（网格按正南、正北方向放

置），再以每个网格为调查单元，对样地内的木本植物（ ＤＢＨ≥１ｃｍ）进行每木检尺，记录其种名、高度、冠幅及

其在网格中的中心位置并挂永久标牌。
２．２　 龄级划分

本文以树木的胸径（ＤＢＨ）大小作为表征树木年龄大小的指标，对优势种群栓皮栎进行龄级划分，按胸径

大小将栓皮栎活立木划分为三个龄级，胸径 ＤＢＨ≤７．５ｃｍ 为小树，７．５ｃｍ ＜胸径 ＤＢＨ≤２２．５ｃｍ 为中树，胸径

ＤＢ Ｈ ＞ ２２．５ｃｍ 为大树。 采用点格局的分析方法，分析不同发育阶段个体的空间分布格局及其关联性。
２．３　 点格局分析方法

本文采用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ 函数进行空间点格局的分析，Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ 函数是由 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数改进而来。 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ
Ｋ 函数由 Ｒｉｐｌｅｙ１９７７ 年提出［５］，是以植物个体坐标（位置）为基础，分析种群空间格局的工具，该分析方法能

够分析任意尺度下的空间分布格局，是分析种群空间分布格局最常用的方法。
２．３．１　 种群分布格局

简单来说，Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数就是考量研究区（样方）内以某点为圆心，以一定长度 ｒ 为半径的圆内的植物个

体数目的函数。 计算公式如下：

Ｋ（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ２
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ
ｗ －１

ｉｊ Ｉｒ（ｕｉｊ） （１）

式中，Ａ 是研究区（样方）的面积；ｎ 为个体数；ｕｉｊ为两个点 ｉ 和 ｊ 之间的距离；Ｉｒ（ｕｉｊ）为指示函数，当 ｕｉｊ≤ｒ 时，Ｉｒ
（ｕｉｊ）＝ １，当 ｕｉｊ＞ｒ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ）＝ ０；ｗ ｉｊ为权重值，用于边缘校正。

为了更直观更简单地解释实际的空间格局，通常用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ 函数代替：

Ｌ（ ｒ） ＝ Ｋ（ ｒ）
π

－ ｒ （２）

当 Ｌ（ ｒ）＝ ０ 为随机分布；当 Ｌ（ ｒ）＞０，为聚集分布，表明在以任意点为圆心，半径为 ｒ 的圆内的个体数比在空间

完全随机情况下多；当 Ｌ（ ｒ）＜０，为均匀分布，表明以任意点为圆心，半径为 ｒ 的圆内的个体数比在空间完全随

机情况下少。 采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟 ９９％ 置信区间，进行结果偏离随机状态的显著性检验。 Ｌ（ ｒ）值位于置信

区间之上，种群呈聚集分布；Ｌ（ ｒ）值位于置信区间之下，种群呈均匀分布；Ｌ（ ｒ）值位于置信区间之内，种群呈

随机分布。
２．３．２　 种内及种间空间关系

种间的关系分析实际上是两个种的点格局分析，也可以认为是某个特定种个体间的关系研究，种内及种

间空间关系的公式为：

Ｋ１２（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ１ｎ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ
ｗ －１

ｉｊ Ｉｒ（ｕｉｊ） （３）

这里 ｎ１ 和 ｎ２ 分别为种 １ 和种 ２ 的个体数 ｉ 和 ｊ 分别代表种 １ 和种 ２ 的个体。 同样，用 Ｌ１２（ ｒ）取代 Ｋ１２（ ｒ），其
公式为：

Ｌ１２（ ｒ） ＝
Ｋ１２（ ｒ）

π
－ ｒ （４）

当 Ｌ１２（ ｒ） ＝ ０，表明两个种在 ｒ 尺度下无关联性，当 Ｌ１２（ ｒ） ＞０，表明二者为空间正关联，当 Ｌ１２（ ｒ） ＜０，表明二者

为空间负相关。 采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟 ９９％ 置信区间，当 Ｌ１２（ ｒ）值位于置信区间之上时，２ 个变量显著正相

关；当 Ｌ１２（ ｒ）值位于置信区间之下时，２ 个变量显著负相关；Ｌ１２（ ｒ）值位于置信区间之内，２ 个变量相互独立。
本文所有数据分析过程都通过 ＳＰＰＡ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件完成。
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表 １　 栓皮栎林树种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

株数
／ 比例％
Ｎｕｍｂｅｒ

／ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

断面积

／ ｍ２

Ｂａｓａｌ
ａｒｅａ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ５３６（７２．２４） ７．７８２ ７４．７９

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １３９（１８．７３） １．６６５ １６．０９

臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ １６（２．１６） ０．１７２ ２．０１

黄栌
Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ Ｓｃｏｐ １６（２．１６） ０．１１０ １．７４

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １５（２．０２） ０．１４７ １．７０

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ７（０．９４） ０．０９４ １．３３

槲树
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｎｔａｔａ Ｔｈｕｎｂ ３（０．４０） ０．０７３ ０．６５

榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ３（０．４０） ０．０４９ ０．５７

槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ３（０．４０） ０．０３４ ０．５２

黑枣 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ Ｌｉｎｎ ２（０．２７） ０．００７ ０．３０

山杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ２（０．２７） ０．００７ ０．３０

３　 结果与分析

３．１　 群落物种组成

栓皮栎林样地乔木层内共有 １１ 种乔木树种，林分

密度为 ７４２ 株 ／ ｈｍ２，林分郁闭度 ０．７５。 栓皮栎和油松的

个体数分别为 ５３６ 株、１３９ 株，占总个体数的 ９０．９７％。
根据该群落重要值可知（见表 １），栓皮栎和油松的重要

值之和为 ９０．９９，说明栓皮栎和油松在该群落中占有绝

对优势，是该群落的优势种群。 主要的伴生树种有臭椿

（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ Ｓｃｏｐ）、刺
槐和侧柏等。
３．２　 径级结构

栓皮栎和油松的径级结构均呈近似的正态分布

（图 １ 所示）。 在 ０—１６ｃｍ 径级范围内，栓皮栎个体数

随着径级的增大逐渐增多，在 １６－２８ｃｍ 径级范围内，个
体数随径级的增大而逐渐减少，个体数最多的径级为

１２—１６ｃｍ 和 ８—１２ｃｍ，占栓皮栎个体总株数的６４．５５％。
在 ０—１２ｃｍ 径级范围内，油松个体数随着径级的增大

逐渐增多，在 １２—２８ｃｍ 径级范围内，个体数随径级的

增大而逐渐减少，个体数最多的径级为 ８—１２ｃｍ 和

１２—１６ｃｍ，占油松个体总株数的 ６７．６２％。 由径级分布可知，由于栓皮栎林内种间竞争激烈，林木分化明显，主
要以中径木分布为主，大树和幼树个体较少，表明该群落缺乏可供更新的幼苗，种群呈现出衰退趋势。

图 １　 径级分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　 优势种群分布格局

群落和主要种群的个体分布点图如图 ２ 所示，从图 ２ 可以看出群落和 ２ 个主要种群栓皮栎、油松种群都

呈明显的集群分布，种群个体分布点图差异较大，种群分布格局与尺度密切相关，但单从图 ２ 无法看出种群分

布随尺度变化的关系。
主要优势种群栓皮栎和油松的空间分布格局如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知：栓皮栎种群在研究尺度 ０—３９ｍ

的范围内呈显著性聚集分布，当尺度 ｒ ＝ ２１ｍ 时，栓皮栎种群聚集程度最大，此时， Ｌ ｒ( ) ＝ ２．５５；当 ｒ＞３９ｍ 时，
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图 ２　 群落和主要种群个体分布点图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

栓皮栎种群的分布格局呈随机分布，随着尺度的增加，当 ｒ＞５０ｍ 时，栓皮栎种群呈现出均匀分布趋势。 油松

种群在研究尺度 ０—３４ｍ 范围内呈现显著性聚集分布，当尺度 ｒ ＝ １３ｍ 时，油松种群聚集程度最大，此时，
Ｌ ｒ( ) ＝ １１．３，当 ｒ＞３４．５ｍ 时，油松种群的分布格局呈随机分布，随着尺度的增加，当 ｒ＞３８．５ｍ 时，油松种群呈现

显著性均匀分布。 由此可见，栓皮栎种群和油松种群呈现出了较一致的空间分布趋势，即在研究尺度范围内

以聚集性分布为主，但随着研究尺度的增大，先后呈聚集分布、随机分布和均匀分布。 由栓皮栎和油松种群的

种间关联性分析可知，２ 个优势种群在整个研究尺度上呈现显著性负相关，且相关性随着尺度的增大而增强，
达到显著水平。

图 ３　 单种和种间点格局分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅ
─：Ｌ（ｒ），表示种群的分布情况　 …：拟合的上下包迹线　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ，９９％置信区间

３．４　 栓皮栎不同发育阶段的空间分布格局

栓皮栎种群不同发育阶段的空间分布格局如 ４ 所示。 由图 ４ 可知：栓皮栎小树在 ０—４７．５ｍ 内呈显著性

聚集分布，当尺度 ｒ ＝ ２８．５ｍ 时，其聚集程度最大，此时， Ｌ ｒ( ) ＝ ６．９９，当 ｒ＞４７．５ｍ 时，呈随机分布；中树在研究

尺度 ０—３６．５ｍ 的范围内呈显著性聚集分布，当尺度 ｒ ＝ １８ｍ 时，栓皮栎种群聚集程度最大，此时， Ｌ ｒ( ) ＝ ２．７１，
当 ｒ＞３６．５ｍ 时，分布格局呈随机分布，随着尺度的增加，呈现出均匀分布趋势；大树在整个研究尺度范围内以

随机分布为主。
栓皮栎种群不同发育阶段之间的空间关联性随研究尺度的变化而有所不同（如图 ４ 所示）。 小树和中树

在 ０—４１．５ｍ 的范围内两者正关联，在 ４１．５—４８．５ｍ 尺度上无相关性，在大于 ４８．５ｍ 尺度上两者负关联，两者

的空间关联性先表现为正关联，后随着尺度的增加逐渐变为不相关，最后趋于负关联；小树和大树在 ８．５—
２３．５ｍ 的尺度范围内呈负关联，在其他尺度范围内无关联；中树和大树在 １０．５—２４ｍ 的尺度范围内呈负关联，
在其他尺度范围内无关联。 小树和大树、中树和大树的空间关联性随尺度的变化而变化，呈现出关联性先由
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不相关逐渐增大至显著负相关，然后关联性减弱至不关联的变化趋势。

图 ４　 栓皮栎不同发育阶段的点格局分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
─：Ｌ（ｒ），表示种群的分布情况；…：拟合的上下包迹线 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ，９９％置信区间

３．５　 油松不同发育阶段的空间分布格局

油松种群不同发育阶段的空间分布格局如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：油松小树在整个研究尺度范围内呈现

随机分布；中树在研究尺度 ２．５—２６．５ｍ 的范围内呈显著性聚集分布，当尺度 ｒ ＝ ７ｍ 时，聚集程度最大，此时，
Ｌ ｒ( ) ＝ ２．４３，当 ｒ＞２６．５ｍ 时，分布格局呈随机分布；大树在研究尺度 ２—３０．５ｍ 的范围内呈显著性聚集分布，当
尺度 ｒ ＝ ５ｍ 时，聚集程度最大，此时， Ｌ ｒ( ) ＝ １９．１，当 ｒ＞３０．５ｍ 时，分布格局呈随机分布。

油松不同发育阶段之间的空间关联性分析表明：小树和中树仅在 ２—７．５ｍ 尺度范围内两者表现出显著正

关联，随着尺度的增大趋于无关联；小树和大树在 ２８．５—３６ｍ 和 １７—２０．５ｍ 的尺度范围内呈负相关关系，当 ｒ
＝ ３５ｍ 时，最大负关联强度为 １４．９５，在其他尺度范围内无关联；中树和大树在研究尺度范围内不关联。 由此

可见，在研究尺度内，油松各发育阶段之间的空间关联性以不关联为主。

４　 结论与讨论

栓皮栎是北京山区最主要的阔叶造林树种之一，栓皮栎林是北京山区森林植被的顶级群落［１５］。 在本研

究中，群落物种数较少、组成简单，栓皮栎和油松是该群落的优势种群。 栓皮栎和油松的径级结构均呈近似的

正态分布，主要以中径木分布为主，幼树和大树个体较少，栓皮栎林内缺乏可供更新的幼苗，表明栓皮栎和油

松两个优势种群呈现出衰退趋势。 林下更新苗匮乏是许多落叶栎林的共同特征［１６］。 一方面是由于栓皮栎和

油松坚果是昆虫、鸟类、啮齿类动物以及微生物的重要食物来源，从坚果成长、成熟、脱落、萌发到幼苗生长等

各个阶段一直承受着较大的捕食压力［１３］；另一方面是由于华北土石山区土层薄，土壤瘠薄，水分条件较差，加
之林下郁闭度大，阳光不足，不利于种子萌发生长，从而导致林下更新苗匮乏。 栓皮栎和油松都是喜光树种，
可以适当地采取择伐等措施创造林窗和林隙，促进其自然更新。

植物种群空间分布格局是植物自身的生物学特性（种子扩散机制、植物繁殖特性、种内种间竞争等）与环

境因素（地形、土壤、水分、光照等）共同作用的结果［１７⁃１８］。 由于栓皮栎和油松的种子体积大籽粒密实，受到重

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 油松不同发育阶段的点格局分析
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─：Ｌ（ｒ），表示种群的分布情况；…：拟合的上下包迹线 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ，９９％置信区间

力作用影响种子的下落位置相对集中，主要散落在母树的周围，这种种子传播受限的生物学特性使其在空间

上易形成聚集分布的特征。 随着栓皮栎和油松幼苗的生长以及个体径级的增大，其对环境资源，如光、水、营
养元素和空间等的需求也随之加剧，种内和种间相互作用增强而造成自疏或它疏作用，导致种群的聚集强度

逐渐减弱，最终趋于均匀或随机分布，这与蔡飞和范娟等人的研究结果基本一致［１９⁃２０］。
种群的发育过程直接影响其个体的空间分布格局，不同发育阶段的个体往往处于不同林层［２１］，表现出

不同的空间分布格局［２２⁃２３］。 在本研究中，栓皮栎种群不同发育阶段个体的空间分布格局表现出一定的差异，
小树和中树在研究尺度内以聚集分布为主，而大树则呈现出随机分布的趋势。 研究表明，随着种群径级（年
龄）的增大，受密度制约效应的影响，种群个体死亡率提高，密度下降，种群由聚集分布向随机分布或均匀分

布转变［２４⁃２６］。 种群不同发育阶段个体的分布格局及其相互关系是种群和群落与环境长期相互作用的结果，
是种群结构、群落结构合理性的体现，也是种群和群落动态与稳定性的标志［２７］。 不同发育阶段的个体在空间

上的交错分布有利于对各种资源（水、热、光、土壤养分等）的充分利用，并提高其对环境的适应能力，这样有

利于整个种群的生存和发展［２７］。 栓皮栎种群在不同发育阶段的空间分布格局与其生长环境紧密相关，以小

树为例，调查发现，样地内的小树多以聚集分布为主，由于小树主要出现在大树个体的斑块间隙，聚集分布有

利于小树获取生长所需的光照条件，形成适于自身生长的环境，从而促进小树的成活和生长。
种内联结用来表示同一物种不同龄级在空间分布上的相互关联性，是对一定时期内植物种群组成个体之

间相互关系的静态描述，这种关系不仅包括空间分布关系，也包含着个体间的功能关系，揭示了种群的现状，
并能反映种群内个体间的相互作用［２８⁃２９］。 栓皮栎、油松种群的小树和中树在中小尺度上表现出显著的正相

关关系，表明两者之间存在正向和相互有利的生态关系［２５］；而小树和大树、中树和大树在研究尺度上趋于负

关联或无关联。 这说明同一个群落内在资源限制的条件下，与成熟个体相比较，小树和中树对土壤水分、养
分、光照等资源的竞争力微弱，在长期的自然选择过程中形成的生活对策要求小树和中树之间只有相互庇护

才有利于发挥群体效应，增大个体存活的机会［７］；然而，随着植株个体的不断成长发育，不同发育阶段个体之
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间对资源需求加剧，它们抵御环境胁迫能力增强，相互之间的庇护作用消弱，从而使得小树和大树以及中树和

大树之间的关系呈现出负关联或无关联的趋势［９］。
种群的空间分布格局与空间尺度密切相关，空间分布格局随着尺度的变化而变化，种群空间分布格局的

这种尺度变异性受多因素制约，如种内或种间竞争［１３］、生境的异质性和斑块性等［２１，３０］。 在本研究中栓皮栎

和油松种群在相对较小的尺度上主要呈现聚集分布特征，随着研究尺度的增大，种群的聚集程度减弱并逐渐

表现出均匀分布或随机分布的特征，这主要与优势种群的生物学特性以及种内种间竞争有关系。 另外，栓皮

栎和油松种群不同发育阶段个体之间的正关联或负关联主要发生在小尺度范围内，而且其关联性随着尺度的

增大而减弱，并逐渐趋于不关联。 以上研究结果体现出了种群空间格局的尺度依赖性［９］，说明同一个群落内

种群内或不同个体之间的相互作用具有显著的尺度效应，当大于某一个尺度时，个体间的相互作用将明显

减弱。
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