
第 ３７ 卷第 ６ 期

２０１７ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家林业公益性行业科研专项项目（２０１２０４３０９）； 教育部新世纪优秀人才支持计划项目（ＮＣＥＴ⁃ １２⁃０７８１）； 国家自然科学基金项目

（３１２００３１５）

收稿日期：２０１５⁃１０⁃２７； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｃｙ＿０５２０＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１０２７２１７２

郝珉辉， 张忠辉， 赵珊珊， 张春雨， 赵秀海．吉林蛟河针阔混交林树木生长的空间关联格局．生态学报，２０１７，３７（６）：　 ⁃ 　 ．
Ｈａｏ Ｍ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｈ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｊｉａｏｈｅ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（６）：　 ⁃ 　 ．

吉林蛟河针阔混交林树木生长的空间关联格局

郝珉辉１， 张忠辉２， 赵珊珊２， 张春雨１，∗， 赵秀海１

１ 北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 吉林省林业科学研究院， 长春　 １３００３３

摘要：以吉林蛟河 ２１．１２ 公顷（６６０ｍ×３２０ｍ）针阔混交林样地为对象，利用 ２００９ 年和 ２０１４ 年森林生长观测数据，研究树木生长

的空间自相关格局及其生境影响机制。 在样地生境型划分结果的基础上，采用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ（ ｒ）函数分析不同生境型中树木种群

空间分布特征；利用标记相关函数分析不同生境型中树木生长特征的空间关联格局。 研究结果表明：（１）红松（生境型 ３：１—
５ｍ）、蒙古栎（生境型 ３：１—３ｍ）、胡桃楸（生境型 ２：１—２ｍ；生境型 ３：１—７ｍ）、黄檗（生境型 ２：１—３ｍ；生境型 ４：１—５ｍ）、水曲柳

（生境型 ３：１—２ｍ；生境型 ４：１—２ｍ）、瘤枝卫矛（生境型 ２：１—１５ｍ）在特定生境和空间尺度上呈随机分布，但空间格局仍以聚集

性分布为主；其余 １０ 个物种则在全部 ０—３０ｍ 尺度上呈聚集分布。 （２）标记相关函数分析显示春榆、毛榛、色木槭、瘤枝卫矛和

千金榆的径向生长至少在一个生境中表现出正相关格局；暴马丁香、胡桃楸、裂叶榆、瘤枝卫矛、水曲柳、紫椴、糠椴、毛榛、色木

槭和白牛槭的径向生长至少在一个生境中表现出负相关格局；红松、黄檗、蒙古栎和簇毛槭的径向生长在全部尺度上均未检测

到显著的空间关联格局。 因此，不同树种径向生长的空间自相关特征不同，树种生长特征的空间关联格局具有明显的生境依

赖性。
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森林中普遍存在着种内和种间相互作用，林木个体之间的相互作用可大体分为正向作用和负向作

用［１⁃２］。 由于土壤水分、矿质元素和光照等环境资源的有限性，生长在同一栖息地上的树木往往存在竞争作

用，表现为生长上的负相关；为了阻止其它物种进入某个栖息地，该栖息地上的树木则会彼此之间产生促进作

用，即生长上的正相关［１］。 相邻树木之间的相互作用对森林群落的空间格局存在着深远影响。 大量研究显

示森林中不同生长阶段的树木分布格局也不尽相同，小径级树木多呈聚集分布，随着径级的增加聚集强度逐

渐减弱，最终甚至呈现均匀或随机分布［３⁃５］。 这种空间格局变化很大程度上是由树木之间的相互作用导致

的：在个体水平上，树木的生长、扩散和死亡等过程都会受到相邻树木的影响［５］；在群体水平上，相邻树木之

间的相互作用影响着森林群落动态和林木空间分布格局［３⁃５］。 相邻树木间的相互作用受林木的种类、特征和

相对位置影响［１， ６］，同时也受外界环境条件影响［７］。 空间自相关性是指地理空间中某种空间单元之间的关

系，以空间上的相邻性为基本特征。 彼此靠近的空间位置上空间单元的属性值越相近，空间相关性就越

强［８］。 空间自相关性是自然界中存在秩序、格局和多样性的一个根本原因［９］。
森林群落组成结构越复杂，揭示树木生长的空间格局及其影响机制也就越困难。 通过树木特征值的空间

关联性可以有效地推测相应的生态学过程［１０⁃１２］，这种研究思路已经成功应用于热带雨林［１０⁃１１］和温带森林［１２］

之中。 以往研究主要关注于胸径、树高和冠幅等树木大小特征的空间自相关性；相比之下，树木生长特征对相

邻个体之间的相互作用和生境变化更加敏感。 因此，在林分水平上比较环境变异对树木生长空间自相关格局

的影响，可以更加直观地揭示群落生长格局的构建机制。 本文以位于吉林省蛟河林业试验区管理局的 ２１．１２
公顷（６６０ｍ×３２０ｍ）森林监测样地为对象，在 ２００９ 年和 ２０１４ 年森林生长观测数据的基础上，研究树木生长的

空间关联格局及其对生境变异的响应，旨在揭示生境变异对树种生长格局构建过程的影响机制。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于吉林省蛟河林业试验区管理局（４３°５７．８９７′—５３°５８．２６３′Ｎ， １２７°４２．７８９′—１２７°４３．３１０′Ｅ）。 属

于受季风影响的温带大陆性气候，年均温为 ３．８℃，其中 ７ 月份为最热月，平均温度为 ２１．７℃；１ 月份为最冷

月，平均温度为－１８．６℃；年平均降水量为 ６９５．９ｍｍ。 林分类型为典型的近成熟次生针阔混交林；土壤为棕色

森林土，土层深度范围为 ２０—１００ｃｍ。
２００９ 年建立面积为 ２１．１２ｈｍ２（６６０ｍ×３２０ｍ）的研究样地；样地最低海拔为 ４２５．３ｍ，最高海拔为 ５２５．８ｍ，最

大高差为 １００．５ｍ。 记录样地中所有胸径（ＤＢＨ）≥１ｃｍ 的木本植物的物种、胸径、树高、冠幅和相对位置坐标，
并挂牌标记进行长期监测。 ２０１４ 年复测时样地内观测到 ＤＢＨ≥１ｃｍ 的木本植物共计 ３８５９９ 株，隶属于 １８ 科

３０ 属 ４６ 种。 物种重要值（ＩＶ）计算公式采用：ＩＶ（％）＝ （相对多度＋相对频度＋相对优势度） ／ ３［１３］。 样地内重

要值位于前五的阔叶树种依次为胡桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、色木槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、千金榆 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｃｏｒｄａｔａ）、暴马丁香（ Ｓｙｒｉｎｇ ａｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）和紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）；主要针叶树种为红松（Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ）。 为了满足样本量需求，本文以所有生境型中株数均大于 ３０ 的物种为研究对象，共计 １６ 个物种如
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表 １ 所示。

表 １　 １６ 种木本植物及其重要值

Ｔａｂｌｅ １　 １６ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

序号 Ｎｏ． 树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 属 Ｇｅｎｕｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 重要值 ＩＶ ／ ％

１ 胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 胡桃属 胡桃科 １１．６

２ 色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ 槭树属 槭树科 ９．８

３ 千金榆 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ 鹅耳栎属 桦木科 ９．１

４ 暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇ ａｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 丁香属 木犀科 ６．８

５ 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 椴树属 椴树科 ６．８

６ 春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ 榆 属 榆科 ５．６

７ 白牛槭 Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ 槭树属 槭树科 ５．２

８ 糠椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 椴树属 椴树科 ４．７

９ 红松 Ｐｉｎｕ ｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 松 属 松科 ４．６

１０ 水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 白蜡树属 木犀科 ４．５

１１ 裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ 榆 属 榆科 ３．３

１２ 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 栎 属 壳斗科 ３．２

１３ 黄檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ 黄檗属 芸香科 ２．４

１４ 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 榛 属 桦木科 １．９

１５ 瘤枝卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ 卫矛属 卫矛科 １．９

１６ 簇毛槭 Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ 槭树属 槭树科 １．３

１．２　 生境类型划分

Ｚｈａｎｇ 等［１４］利用多元回归树（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ）方法，根据地形变量将研究样地划分成 ４ 种不

同的生境型（图 １）。 其中，生境型 １ 包含 ２４８ 个 ２０ｍ×２０ｍ 样方，生境指示种有春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ．
ｊａｐｏｎｉｃａ）、拧筋槭（Ａ． ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ）、暴马丁香、金银忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ）等；生境型 １ 位于样地中下方，属于地

势平缓的低海拔生境。 生境型 ２ 包含 ８５ 个 ２０ｍ × ２０ｍ 样方，生境指示种有千金榆、红松、青楷槭 （ Ａ．
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）等；生境型 ２ 位于样地左上方和右下角，属于海拔大于 ４５３．６ｍ 的东坡（坡向≥１８６ 度）生境。 生

境型 ３ 和生境型 ４ 主要位于样地右上方和左上角，属于海拔大于 ４５３．６ｍ 的西坡（坡向＜１８６ 度）生境。 生境型

３ 包含 ５２ 个 ２０ｍ×２０ｍ 样方，海拔低于 ４６５．７２ｍ，在样地中面积最小，指示种有白牛槭（Ａ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ）、东北

山梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）、簇毛槭（Ａ． ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）和沙松（Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ）等。 生境 ４ 包含 １４３ 个样方，海
拔大 于 ４６５． ７２ｍ， 指 示 种 有 色 木 槭、 水 榆 花 楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ ）、 裂 叶 榆 （ Ｕ． ｌａｃｉｎｉａｔａ ）、 糠 椴 （ Ｔ．
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等。
１．３　 空间分析

采用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ（ ｒ）函数分析样地内树种的空间分布特征［１５⁃１６］，采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法检验观测点的 Ｌ（ ｒ）
值偏离随机分布的显著性程度［１６］。 本文通过完全空间随机模拟技术得到显著性为 ９５％的置信区间，如果 Ｌ
（ ｒ）值落在置信区间内格局为随机分布，大于置信区间上限为聚集分布，小于置信区间下限为均匀分布；研究

尺度 ｒ 的取值范围为 ０—３０ｍ。
采用标记相关函数（ｍａｒｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；简称：ＭＣＦ）分析样地中树木种群的种内空间关联性［１７⁃２０］。

标记相关函数通常用来研究在不同空间尺度上树木特征值的空间自相关性［５， １２， １８］，它不仅考虑研究对象的

空间位置，还考虑了研究对象的树高、胸径和生长量等数量化特征（即标记值），因此，标记相关函数是一种将

树木的位置坐标和特征参数相结合的函数。 本文中特征参数值为树木 ５ 年的胸高断面积生长量（２００９ 年和

２０１４ 年胸高断面积的差值）。 标记相关函数同样采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法检验观测点的 ｋ［ｍｍ］（ ｒ）值偏离独立

分布的显著性程度。 如果 ｋ［ｍｍ］（ ｒ）值落在置信区间内，则表示树木的生长是相互独立的、中性的；如果 ｋ
［ｍｍ］（ ｒ）值落在置信区间上限之上，则表示树木的生长是相互促进的，具有正向相关性；如果 ｋ［ｍｍ］（ ｒ）值
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图 １　 吉林蛟河 ２１．１２ｈｍ２研究样地的生境类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａ ２１．１２ｈｍ２ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｊｉａｏｈｅ， Ｊｉｎｌｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图中每个样方大小为 ２０ｍ×２０ｍ， 曲线代表等高距 ５ｍ 的等高线， 数字代表不同生境类型

落在置信区间下限之下，则表示树木的生长是相互抑制的，具有负向相关性，即个体间存在竞争关系。

２　 结果

２．１　 空间位置点格局分析

Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ（ ｒ）函数以物种分布的空间点图为基础，量化空间点之间的位置关联性。 本文分析了 １６ 个物

种在不同生境型中的空间分布格局（表 ２），红松、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、胡桃楸、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ａｍｕｒｅｎｓｅ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ）主要呈聚集性分布，但在特定生境

中呈现小尺度随机分布，空间格局具有明显的生境依赖性。 以上 ６ 个物种呈现随机分布的特定生境及其空间

尺度分别是：红松（生境型 ３：１—５ｍ）、蒙古栎（生境型 ３：１—３ｍ）、胡桃楸（生境型 ２：１—２ｍ；生境型 ３：１—
７ｍ）、黄檗（生境型 ２：１—３ｍ；生境型 ４：１—５ｍ）、水曲柳（生境型 ３：１—２ｍ；生境型 ４：１—２ｍ，１２—１６ｍ）、瘤枝卫

矛（生境型 ２：１—１５ｍ）。 其余 １０ 个物种则在全部研究尺度上呈聚集分布。

表 ２ 　 不同生境中物种的空间位置分布特征

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生境 Ｈａｂｉｔａｔ １—５ｍ ６—１０ｍ １１—１５ｍ １６—２０ｍ ２１—２５ｍ ２６—３０ｍ

白牛槭 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

暴马丁香 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

春 榆 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

簇毛槭 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生境 Ｈａｂｉｔａｔ １—５ｍ ６—１０ｍ １１—１５ｍ １６—２０ｍ ２１—２５ｍ ２６—３０ｍ

红松 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｒ（４）ｃ（１） ｃ ｃ ｒ ｒ ｒ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

胡桃楸 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｒ（２）ｃ（３） ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｒ ｒ（２）ｃ（３） ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

黄 檗 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｒ（３）ｃ（２） ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｒ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

糠 椴 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

裂叶榆 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

瘤枝卫矛 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｒ ｒ ｒ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

毛 榛 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

蒙古栎 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｒ（３）ｃ（２） ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

千金榆 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

色木槭 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

水曲柳 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｒ（２）ｃ（３） ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｒ（２）ｃ（３） ｃ ｃ（１）ｒ（４） ｒ（１）ｃ（４） ｃ ｃ

紫 椴 Ｈ１ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ２ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ３ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
Ｈ４ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

　 　 ｒ 表示随机分布， ｃ 表物种示聚集分布， ｒ（２）ｃ（３）表示在相应的尺度范围内有 ２ 个尺度为随机分布、３ 个尺度为聚集分布； Ｈ１ 为生境型 １，

Ｈ２ 为生境型 ２， Ｈ３ 为生境型 ３， Ｈ４ 为生境型 ４
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２．２　 树木生长的空间关联性分析

标记相关函数分析显示不同树种径向生长的空间自相关特征不同；绝大多数树种径向生长的空间特征受

生境类型影响，具有明显的尺度依赖性（图 ２）。 红松、黄檗、蒙古栎和簇毛槭的径向生长在全部研究尺度上均

未检测到显著的空间关联性。 至少在一个生境中表现出正相关的物种及其特定的空间尺度为：春榆（生境型

１：２３—２８ｍ）、毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）（生境型 １：２３—２８ｍ）、色木槭（生境型 １：１１—１３ｍ、２０—２２ｍ）、瘤枝卫

矛（生境型 ４：４—６ｍ）和千金榆（生境型 ４：７—１３ｍ）。 至少在一个生境中表现出负相关的物种及其特定的空

间尺度为：暴马丁香（生境型 １：１ｍ—２１ｍ，２６—２８ｍ）、胡桃楸（生境型 １：１—１１ｍ；生境型 ２：１—３ｍ；生境型 ４：
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图 ２　 １６ 个木本植物在不同生境中径向生长空间关联性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ １６ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

实线为利用观测数据计算的 ｋ［ｍｍ］值， 虚线为 ９５％置信区间

１—６ｍ）、裂叶榆（生境型 １：１５—２０ｍ；生境型 ４；４—８ｍ）、瘤枝卫矛（生境型 １：１８—２１ｍ）、水曲柳（生境型 １：
４—７ｍ）、紫椴（生境型 １：２２—２３ｍ；生境型 ２：２０—２３ｍ；生境型 ４：１０—３０ｍ）、糠椴（生境型 ２：５—１１ｍ）、毛榛

（生境型 ２：１８—３０ｍ）、色木槭（生境型 ２：１—３ｍ，１２—２０ｍ；生境型 ４：１—７ｍ）和白牛槭（生境型 ４：１—５ｍ）。
统计不同物种的林木径向生长空间自相关类型比例（图 ３），生境型 １ 中林木径向生长呈正相关和负相关

的物种比例差异最小，且正相关比例明显高于其它生境；生境型 ２ 中未检测到正相关，超过 ３７％的物种的径向

生长呈负相关；生境型 ３ 中未检测到径向生长呈显著正、负相关的物种；生境型 ４ 与生境型 １ 的比例结构类

似，但生境型 ４ 中正相关的比例相对更小。

图 ３　 不同生境型中物种径向生长的空间关联性统计

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
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３　 讨论

热带雨林和亚热带常绿阔叶林的木本植物空间格局主要表现为聚集性分布，聚集程度随着空间尺度而变

化［２１⁃２３］，温带森林的物种空间格局也具有类似结构［１２］。 物种空间分布通常受生境异质性［２４］、种子扩散限

制［２５⁃２６］、植物种内和种间作用［４， １１］等诸多因素综合影响。 本文以研究样地生境型划分结果为基础［１４］，在环

境条件相对一致的生境型内讨论问题，有助于更好地区分生境异质性和树木之间的相互作用对群落格局构建

的影响。
生境条件显著地影响着树木生长的空间自相关格局。 生境型 １ 位于样地内地势平缓的低海拔区域，该区

域光照和土壤条件相对较好、水分充足，因此生境型 １ 中正相关比例最高。 生境型 ２ 和生境型 ３ 是样地内低

海拔到高海拔的过渡区域。 生境型 ２ 位于半阴坡并且坡度较陡，生境型 ２ 内主要表现为种内生长的空间负相

关，表明该区域种内竞争激烈，可能与其生境条件相对恶劣、土壤水分和光照条件较差有关。 生境型 ３ 位于半

阳坡，坡度较缓、光照条件相对较好，且生境型 ３ 拥有更多顶级树种、群落结构相对更加稳定，因此全部物种的

径向生长均表现为中性关系。 生境型 ２ 和生境型 ４ 都位于样地内坡度较大的区域，树种组成颇为相似，但生

境型 ４ 的海拔相对较高，Ｃｏｏｍｅｓ 等［７］发现随着海拔升高植物对光照的竞争会减弱。 生境型 ４ 中种内生长的

负相关比例明显减少、正相关比例明显增加，这可能是光照竞争被削弱导致的。
许多研究表明除生境条件外，林分水平上的树木位置分布特征会对树木生长的空间关联性产生影

响［１， ６， ２７］；当树木呈聚集分布时，树木的生长会表现出明显的负相关，负相关强度会随着聚集强度的增加而增

加［２７］。 本文结果显示：虽然林木位置在空间上呈聚集分布，但大多数物种的生长空间关联格局却是中性的。
Ｌａｗ 等［５］研究发现树木生长的空间关联格局和树木位置的空间分布格局在存在一定程度上的独立性。 树木

的空间位置格局主要由出生和死亡等过程决定的，树木生长则主要由能量流入与养分获取等过程决定。 如果

这些潜在生态学过程在一定程度上解耦，就会引起树木生长的空间自相关性格局与树木位置的空间分布格局

相互独立［５］。 但事实上这两个过程又常常密不可分：森林中生长发育长期受到抑制的树木最终会死亡，生长

上的负相关性导致树木格局由聚集分布变成均匀分布［１１］。 Ｋｕｂｏｔａ 等［４］ 分析针阔混交林在 １０ 年间的空间动

态，发现树木聚集分布是由具有空间依赖性的更新过程引起的，并在持续的竞争作用下会逐渐变成均匀分布。
Ｇｅｔｚｉｎ 等［２４］研究表明生境异质性导致物种聚集分布，但同时物种对于特定生境的依赖和偏好会削弱聚集分

布引起的竞争，从而使树木生长的空间自相关格局表现为中性。 Ｄａｓ 等［２８］ 研究发现虽然竞争对于树木的生

长和死亡存在持续的影响，但这种影响往往比较微弱，只在特定的环境中作用显著。 因此要全面探究群落中

树木生长格局的构建机制，有必要在研究树木生长自相关格局的基础上分析生境偏好对植物生长的影响以及

植物生长与生境之间的关联性，这也是我们未来的研究重点。
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