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摘要：以秦岭林区阳坡、阴坡 ２ 个典型地段上的锐齿栎次生林为研究对象，运用点格局分析方法 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数分析了不同坡向、不
同发育阶段种群空间分布格局及不同坡向锐齿栎种群的种内与种间空间关联性，探讨锐齿栎空间格局形成和种群维持机制。

结果表明：阴坡锐齿栎种群聚集程度高于阳坡；两种坡向种群各发育阶段空间分布格局相似，从幼树到大树均呈现出聚集到随

机甚至均匀分布的规律；不同坡向种群各发育阶段间关联性不同，阳坡各发育阶段间呈一定的正相关，而阴坡呈一定的负相关；
阳坡中，山杨与锐齿栎种群分布呈一定正相关，灯台树、鹅耳枥与其呈一定负相关，在阴坡，山杨、漆树与锐齿栎呈一定正相关，

灯台树、青榨槭、鹅耳枥与其呈一定负相关。 以上结果表明：目前，阳坡锐齿栎种群结构较好，种内、种间竞争不激烈，而阴坡种

群不仅受种间竞争的影响，同样受到种内竞争的制约，最终导致其林分结构较差，更新不良，从长远上看，适当疏伐可以增加林

内透光性，有益于促进种群的更新与稳定。

关键词：锐齿栎次生林；秦岭；Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数；空间分布格局；空间关联性
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植物种群的空间格局是指种群个体在水平空间的配置状况或分布状态，是种群生物学特征、种内种间关

系及环境条件综合作用的结果［１］。 种群空间格局的分析对揭示种群的形成和维持机制有着重要的理论意

义，一直以来都是生态理论研究的核心［２⁃３］。 以往国内外有关物种空间格局的研究多采用 ＲｉｐｌｅｙＫ（ｄ）函数，
但其累积效应会影响结果的准确性，Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数是在 ＲｉｐｌｅｙＫ（ｄ）函数的基础上，结合 Ｍａｒｋ 相关函数的一种新

的点格局分析方法，其采用环形尺度分析方法替代圆形尺度分析方法，消除了 ＲｉｐｌｅｙＫ（ｄ）函数分析时大小尺

度的累计效应，能够更真实的反应出种群在任意尺度的空间格局，分析比较不同群落的树木种群之间的空间

关联性而得到广泛的应用［４⁃６］，可为探讨森林格局与过程提供许多潜在生态学信息［７⁃８］。
锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）为暖温带、温带植被的主要建群种之一，在海拔 １，１００—１，９００ ｍ

区域广泛分布，海拔 １，３００—１，７００ ｍ 分布最为集中，是秦岭林区植被垂直带谱中重要的组成部分，在水源涵

养、理水功能、改良土壤、维持区域生态平衡等方面具有突出贡献［９⁃１１］。 已有科研人员对秦岭林区锐齿栎进行

了一些的研究，主要集中于生态位［１２］、群落数量［１３］、健康状况［１４］等方面，但涉及该物种空间格局方面的研究

较少。 本文运用点格局分析中 Ｏ⁃ ｒｉｎｇ 函数，对秦岭林区锐齿栎种群的空间分布格局、各发育阶段间的空间关

联性和种间关联性进行分析，以期认识锐齿栎种群空间分布格局对尺度的依赖性、各发育阶段个体间的空间

关联性、种间关联性以及坡向对空间格局的影响等生态学性质和过程，探寻产生和维持这种格局的机理，并为

物种的共存提供理论基础，对锐齿栎可持续经营具有重要意义。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于秦岭林区宁东林业局高桥林场（１０８°２４′１５″—１０８°４５′１４″Ｅ，３３°３３′４４″—３３°４８′１８″Ｎ）海拔 １，
４００—１，８００ ｍ，年平均降水量 ９００—１，２００ ｍｍ，年均气温 １２．３ °Ｃ，极高温度 ３６．２ °Ｃ，极低温度－１３．１ °Ｃ，年日

照 １６３８．３ ｈｒ，无霜期 ２１０ ｄ，植物生长期 １３０—２０６ ｄ，属我国北亚热带和暖温带的过渡地带。 区内森林植被类

型主要是 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代经过度人为干扰后形成的天然次生林，林分年龄 ４０ 年左右。 调查区植被资源

以锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、华山松（Ｐｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉｉ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏ⁃ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）为主要建群树种，伴生树种有漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、青榨槭 （Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、山杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、灯台树 （ Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ） 等。 林下植被以卫矛 （ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ）、白檀

（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、木姜子 （ Ｌｉｔｓｅａｐｕｎｇｅｎｓ）、悬钩子 （ Ｒｕｂｕｓ）、披针叶苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｃａｎｔｅｏｌａｔａ）、龙牙草

（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）为主。 其土壤主要为以花岗岩、片麻岩为母质发育的山地棕色森林
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土，土层厚度 ５０ ｃｍ 左右。
１．２　 样地设置与调查

研究区内的锐齿栎林多为上世纪 ６０—７０ 年代经过全面主伐后形成的次生林，其间散生有采伐时保留的

下种母树。 ２０１４ 年 ５ 月根据锐齿栎种群在研究区内的分布情况，根据森林格局研究的取样要求［１５］，在人类活

动较少的地区，依据坡向选取 ２ 种典型地段：阳坡（Ａ）、阴坡（Ｂ），每个地段设置一块典型样地，面积为 ８０ ｍ×
８０ ｍ，并将其划分 １０ ｍ×１０ ｍ 的相邻网络（小样方），以相邻网络为基本单元，采用坐标定位方法对样地内胸

径（ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ＤＢＨ ）≥３ ｃｍ 的乔木进行调查，记录树种名称、坐标值、胸径、高度、冠幅、生长状

况等因子。 样地概况见表 １。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

中心坐标
Ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ
／ ｍ２ ／ ｈｍ２

平均胸径
Ｓｔａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｂｒｅａｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ ｃｍ

平均树高
Ｓｔａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

中心海拔
Ｃｅｎｔｒｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

Ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ａ １０８．４３５０ °Ｅ
３３．２７３４ °Ｎ ２９．７７ １３．５８ １１．２３ １５８７ 阳坡

Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ
中坡位

Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ２８

Ｂ １０８．４３３９ °Ｅ
３３．２７１９ °Ｎ ３４．５４ １５．８７ １２．５１ １６５９ 阴坡

Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ
中坡位

Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ３２

１．３　 研究方法

锐齿栎树木高大，木质坚硬，不适合利用生长锥等传统方法进行年龄的测定。 基于前人对锐齿栎径级和

生活史特征的研究，结合种群静态生命表，将锐齿栎划分为以下三个发育阶段［１６⁃１７］：幼树（３ ｃｍ≤ ＤＢＨ ＜１０
ｃｍ）、中树（１０ ｃｍ≤ ＤＢＨ ＜２０ ｃｍ）和大树（ＤＢＨ ≥２０ ｃｍ）；用点格局方法对样地内的幼树、中树、大树的分布

格局及不同发育阶段关联性进行研究。
植物种群重要值（ ＩＶ）：
ＩＶ ＝ ［相对高度（ＲＨＧ， ％）＋ 相对胸径（ＲＤＢＨ， ％）＋ 相对多度（ＲＡＤ， ％）］ ／ ３

其中， ＲＧＨ ＝，Ｈｉ ／∑Ｈｉ

ＲＤＢＨ ＝ Ｄｉ ／∑Ｄｉ ，

ＲＡＤ ＝ Ａｉ ／∑Ａｉ

式中，Ｈｉ、Ｄｉ、Ａｉ 分别为某种植物的高度（ｍ）、胸径（ｃｍ）和多度；∑ Ｈｉ 、∑ Ｄｉ 、∑ Ａｉ 依次为所有植物的总

高度（ｍ）、总胸径（ｃｍ）和总多度。 选取重要值排名前 ６ 的树种进行种间空间关联性分析。
点格局分析法（Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）是把植物个体都视为二维空间平面中的一个点，以点图为基础进行

格局分析［１］。 本文采用单变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数［Ｏ（ ｒ）］分析不同坡向锐齿栎种群及不同生长阶段个体在多尺度的

空间分布格局，用双变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数［Ｏ１２（ ｒ）］分析锐齿栎种群不同生长阶段空间格局关联性及不同树种间空

间关联性，为避免空间格局的误判，在进行 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 统计前的数据预处理阶段，必须仔细选择零假设 （ ｎｕｌｌ
ｍｏｄｅｌ） ［１８⁃１９］。 对于单变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 统计，若物种的空间分布没有表现出明显的聚集性，则使用完全空间随机

（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ） 零假设；若物种的分布呈现明显的空间异质性，则使用异质性泊松过程

（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ） 零假设。 用双变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 统计比较锐齿栎不同发育阶段、不同树种的空间关

联性时，考虑到同一种群不同生长阶段间竞争的非对称性与不同树种之间竞争的非对称性，采用前提条件零

假设 （ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ），假设高龄级个体对低龄级个体的生长有影响，而低龄级个体对高龄级

个体没有影响；假设其他树种对锐齿栎个体生长有影响，而锐齿栎对其他树种个体没有影响。 在变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ

３　 ４ 期 　 　 　 常伟　 等：秦岭林区锐齿栎次生林种群空间分布格局 　
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分析中，Ｏ（ ｒ）值在置信区间内，则为随机分布或者无相关；如果 Ｏ（ ｒ）值在置信区间上，是聚集分布或者显著

正相关；反之，是均匀分布或者显著负相关。
数据分析过程主要通过 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ 软件（Ｗｉｅｇａｎｄ， Ｔ． ａｎｄ Ｍｏｌｏｎｅｙ，２００６ 版）完成，采用空间尺度域为 ０—

４０ ｍ，根据相应的零假设检验模型，进行 ９９ 次 ＭｅｎｔｏＣａｌｏ 模拟，得到上下包迹线围成的 ９９％置信区间，成图过

程在 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 锐齿栎次生林树种基本概况与种群结构

２ 块样地的乔木层树种基本状况：以落叶阔叶树种为主，阳坡针叶树较多，阴坡较少，组成种类以壳斗科

（Ｆａｇａｃｅａｅ）、 槭树科 （ Ａｃｅｒａｃｅａｅ）、 桦木 科 （ Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）、 松 科 （ Ｐｉｎａｃｅａｅ）、 山 茱 萸 科 （ Ｃｏｒｎａｃｅａｅ）、 榛 科

（Ｃｏｒｙｌａｃｅａｅ）、杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）、胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）、椴树科（Ｔｉｌｉａｃｅａｅ）为主，胸径大于 ３ｃｍ 的树种共计

２８ 种，重要值排名前 ６ 的树种见表 ２。 图 １ 为锐齿栎种群不同发育阶段的数量分布图，从图中可以看出，阳坡

锐齿栎幼树 ２８０ 株、中树 ２１５ 株、大树 ４７ 株；种群年龄结构呈倒“Ｊ”型，属于增长型种群。 阴坡锐齿栎幼树 １２５
株、中树 ２３２ 株、大树 ８３ 株；幼树匮乏，天然更新不良［２０］，种群呈衰退趋势。

表 ２　 ２ 块样地重要值前 ６ 位物种列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

序号

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｂ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

重要值

ＩＶ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

重要值

ＩＶ

１ 锐齿栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ５４２ ４８．７ 锐齿栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ４４０ ６１．３

２ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ８０ １１．６ 青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ ９４ １０．５

３ 灯台树 Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ １２９ ９．２ 灯台树 Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ １０３ ８．８

４ 青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ ６８ ７．５ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ４０ ６．６

５ 鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓｔｕｒｃ ｚａｎｉｎｏｗｉｉ ８７ ７．２ 鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓｔｕｒｃ ｚａｎｉｎｏｗｉｉ ４１ ４．２

６ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ４２ ７．０ 漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ ２５ ３．５

图 １　 锐齿栎种群不同发育阶段的数量分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ
Ａ：阳坡 ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ Ｂ：阴坡 ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

２．２ 锐齿栎种群空间分布格局

不同坡向、不同发育阶段的锐齿栎种群空间分布格

局见图 ２、３。 锐齿栎种群在不同坡向的聚集强度表现

为阴坡＞阳坡。 阳坡种群仅在 ０—３ ｍ、１０—１１ ｍ、１５—
１６ ｍ 呈现聚集分布；而阴坡锐齿栎在 ０—３ ｍ、７—１２ ｍ、
１７—１９ ｍ、２２—２４ ｍ、３３—３５ ｍ 呈聚集分布。

锐齿栎种群各发育阶段空间分布的聚集强度表现

为幼树＞中树＞大树。 阳坡锐齿栎幼树在 ６—８ ｍ、１１ ｍ、
１４ ｍ、１７ ｍ、１９ ｍ、２１—２３ ｍ 呈聚集分布，中树在 ３ ｍ、８
ｍ 呈聚集分布，大树在 ４ ｍ、８ ｍ、２５ ｍ、２９ ｍ 及 ３１ ｍ 呈

均匀分布，其余尺度 Ｏ（ ｒ）值均落在包迹线内呈随机分

布。 阴坡锐齿栎幼树聚集规模较大，在 ０—４ ｍ、６ ｍ、
９—１１ ｍ、１９—２０ ｍ、２５—２６ ｍ、２８—２９ ｍ、３４—３５ ｍ 均

呈聚集分布，中树在 ０—１ ｍ、１３—１４ ｍ、２２—２３ ｍ、２５—

２６ ｍ、３０ ｍ 呈聚集分布，大树除 ０—１ ｍ、２９ ｍ 呈聚集分布外均呈随机分布。
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图 ２　 不同坡向锐齿栎种群空间分布格局

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｉｎ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ

图 ３　 不同坡向锐齿栎各发育阶段空间分布格局

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｉｎ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ
Ｊ：幼树 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｔｒｅｅｓ；Ｍ：中树 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅｓ；Ｌ：大树 Ｌａｒｇｅ ｔｒｅｅｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

２．３　 锐齿栎种群不同龄级空间格局关联性

不同坡向锐齿栎种群各发育阶段空间关联性如图 ４。 在阳坡地段中，中树和幼树在 ５—７ ｍ、２０—２１ ｍ、
３８—３９ ｍ 呈显著正相关，大树和幼树在 ３—４ ｍ 呈显著正相关，大树和中树在 ０—１ ｍ 呈显著正相关，其余尺

度 ３ 个发育阶段间无显著关联性；在阴坡地段中，中树和幼树在 ６—７ ｍ、２４—２５ ｍ、２８—２９ ｍ 呈显著负相关，
大树和幼树在 ２３—２４ ｍ、２９—３０ ｍ 呈显著负相关，大树和中树在 ２ ｍ、６ ｍ 呈显著负相关，其余尺度 ３ 个发育

阶段间无显著关联性。
２．４　 锐齿栎种群种间关联性

不同坡向锐齿栎与其他树种的空间关联性如图 ５。 阳坡地段中，油松、青榨槭与锐齿栎在所有尺度均无
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图 ４　 不同坡向锐齿栎各发育阶段间的空间关联性

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｉｎ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ
Ｊ：幼树 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｔｒｅｅｓ；Ｍ：中树 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅｓ；Ｌ：大树 Ｌａｒｇｅ ｔｒｅｅｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

明显的关联性；灯台树与锐齿栎在 ３—７ ｍ、２２—２７ ｍ、３１—３２ ｍ 呈负相关；鹅耳枥与锐齿栎在 １０ ｍ、１２ ｍ 呈负

相关；山杨与锐齿栎在 ２—７ ｍ、１０—１１ ｍ、１３—１４ ｍ、１６—１７ ｍ、３０—３１ ｍ 呈正相关；其他尺度无关联。 阴坡地

段中，青榨槭与锐齿栎在 ８—９ ｍ、１７—１８ ｍ 呈负相关，在 ３０—３３ ｍ、３６—３８ ｍ 呈正相关；灯台树与锐齿栎在

２—３ ｍ 呈负相关；山杨与锐齿栎在 ０—３ ｍ、６—７ ｍ 呈正相关；鹅耳枥与锐齿栎在 ０—２ ｍ、８—１２ ｍ 呈负相关，
在 ２２—２３ ｍ、２７—２８ ｍ、３１—３３ ｍ 呈正相关；漆树与锐齿栎在 ２６—２８ ｍ、３３—３４ ｍ、３６—３７ ｍ 呈正相关；其余

尺度均无显著相关性。

３　 讨论

秦岭林区阳坡锐齿栎种群年龄结构呈增长型，适合在阳坡生长；阴坡锐齿栎种群呈衰退趋势，分析其原

因，锐齿栎为阳性树种，而调查样地位于山地阴坡，分布于锐齿栎幼小个体周围的阔叶伴生树种如青榨槭、鹅
耳枥等加剧了林内透光率的降低，新生幼苗由于光照不足或其他个体的排斥而死亡分解，使得调查中很难发

现此类个体，也就是说阴坡锐齿栎更新的障碍是由锐齿栎的空间分布造成的，而非来自种子，这与康冰等［２１］

人的研究一致。
自然条件下，种群的结构和空间分布往往是种群生物学特性与环境相互作用的结果［２２］，而种群在不同尺

度的空间分布格局不同，通常认为在较小的尺度上，种群分布格局由种内或种间竞争、种子散布限制等生物学

特性决定；而更大尺度上，其分布格局受地形、土壤、水分、光照等环境异质性影响［２３⁃２５］。 对于秦岭林区锐齿

栎而言，坡向引起的光照空间异质性是影响其空间分布的主要因素［２６］，阳坡锐齿栎种群除在个别尺度上呈聚

集分布外，整体表现为随机分布，个别尺度上的聚集分布可能是由锐齿栎种群的萌生特点、林窗导致的林分更

新等生物学因素决定的，而整体的随机分布刻画了阳坡锐齿栎整体“大分散”的分布特点，说明阳坡锐齿栎种

群受到的环境压力较小；阴坡锐齿栎种群聚集分布较强，是林内光照条件的不良与种群的自身生物学特性的
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图 ５　 不同坡向锐齿栎与其它树种的空间关联性

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ａｎｄ Ｍｉｎｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ
Ｑ：锐齿栎 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ；Ｐｉ：油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；Ｂｏ：灯台树 Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ；Ｐｏ：山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ；Ｃａ：鹅耳枥

Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ；Ａｃ：青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ；Ｔｏ：漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ

集中体现。 同一种群的不同发育阶段由于所处的林层不同，其空间分布格局也往往不同［２７⁃２８］。 受种子传播

影响，低龄个体往往呈现聚集分布，随年龄增长，树木对光因子和营养条件等的需求加大，加上自疏及他疏作
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用的影响，种群的聚集程度下降，最终表现为随机或均匀分布［２９⁃３０］。 锐齿栎种群的空间格局也符合这一规

律，锐齿栎种子较大（成熟种子直径：１—１．５ ｃｍ，质量：３—４ ｇ）导致其扩散范围较小［３１］，造成的扩散限制［３２］是

锐齿栎幼龄阶段聚集的主要因素，另外其林下更新常依赖林窗、林隙等透光区进行局部更新［３３］，天然次生林

成簇萌生等特点加剧了幼龄林的聚集程度；而中熟林聚集性较弱，这种分布格局的不同也体现了各龄级具有

不同的生存分布策略。 与已往研究相比［３４⁃３６］，本研究中锐齿栎种群空间格局对尺度的依赖性相对较弱，产生

这种问题的原因可能在于秦岭林区锐齿栎种群空间分布格局主要是由坡向导致光照分布不均匀、种群起源、
种内种间竞争引起的，而与林内微地形变化引起的水分，土壤厚度、养分、理化性质等变化关系不大。

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。 这种关系不仅体现在空间分布上，也体现在植物个体间的功能关系上，能够直观反映种群的现状和种

群内的相互联系［３７］。 分析表明，阳坡锐齿栎 ３ 个发育阶段间呈一定的正相关，阴坡呈一定的负相关，而近几

年的研究对这种正负相关的解释存在许多差异，楚光明等［３４］ 指出呈正相关是对环境胁迫做出的一种自我保

护，是提高成活率的一种抗逆性生存策略，呈负相关是由于较好的资源环境使其个体间彼此的依赖需求降低；
而郭垚鑫等［６］却得出不同结论，指出同一物种不同生长阶段呈正相关的共存现象是因为资源充足、环境较

好，各生长阶段间竞争不强，呈负相关则表明在各种自然资源的限制下，幼龄个体受到中老龄个体的排斥，过
多的老龄植株限制了新个体的迁入；本研究通过对阴坡阳坡锐齿栎种群不同发育阶段间关联性的比较得出锐

齿栎种群空间格局关联性更倾向于郭垚鑫的说法，第一种说法也许只适合环境恶劣、胁迫更强的地区。
在群落中具有相似生物特性或者生境要求的物种表现为正相关，而不同生态习性的物种表现为负相

关［３８⁃３９］。 ２ 种地段中，山杨均在一定尺度与锐齿栎呈现正相关，表明山杨作为群落中的先锋树种为锐齿栎的

生长提供了良好的依赖环境。 依据竞争排斥原理［４０］，山杨缺乏幼苗幼树，更新较差，最终将会被锐齿栎所取

代；而灯台树的分布主要依赖于水资源的分布，且在共存区域内彼此存在竞争关系，因此仅在个别尺度上与锐

齿栎呈负相关；在阳坡地段中，其余树种与锐齿栎种间空间关联性不明显，彼此间没有形成竞争和依赖关系；
阴坡地段中，青榨槭、鹅耳枥在不同尺度上出现了不同的关联性，表明作为喜阴树种的它们对锐齿栎幼小个体

的排斥和对成熟个体的依赖，与调查结果一致；而漆树与锐齿栎在一定尺度呈正相关的原因在于漆树经过度

人为干扰，虽然有利于其他喜光树种的更新和生长，但其本身发育不良。
在人为调控锐齿栎群落结构时，依据其整体空间分布，选择性择伐锐齿栎大树、灯台树、鹅耳枥和青榨槭

来增加林内透光性，同时适当清除锐齿栎幼龄个体周围优势灌木和草本植物以减小锐齿栎幼龄个体的竞争压

力，有益于促进锐齿栎种群的更新。
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