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桂林喀斯特地区克隆生长红背山麻杆种群的点格局
分析

梅军林１，２，庄枫红１，２，马姜明１，２，３，４，∗，覃扬浍１，２，梁士楚１，２，姜　 勇１，２

１ 广西师范大学生命科学学院， 桂林　 ５４１００４

２ 珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室， 桂林　 ５４１００４

３ 岩溶生态与环境变化研究广西高校重点实验室， 桂林　 ５４１００４

４ 广西珍稀濒危动物生态学重点实验室， 桂林　 ５４１００４

摘要：植物空间分布格局是种群自身特性、种间关系以及环境条件综合作用的结果。 对植物空间格局和关联性的研究有助于认

识植物群落的形成、维持和演替过程。 红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ （Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ．）是桂林喀斯特地区重要的先锋物

种。 调查了桂林喀斯特地区以克隆繁殖为主的红背山麻杆群落，采用点格局方法，以 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数为基础运用 ｇ（ ｒ）和 Ｌ（ｒ）

函数对红背山麻杆种群进行点格局以及不同径级之间关联性分析。 结果表明：（１）红背山麻杆在小尺度（小于 ２ ｍ）上表现为聚

集分布；在大尺度（大于 ２ ｍ）上表现为随机分布；（２）３ 个径级之间在小尺度两两表现为正关联。 随着尺度的增大，３ 径级之间

的关联性由正关联转变为无关联或者负关联；（３）在大尺度范围红背山麻杆较大地径的母株对其他母株的克隆小分株产生较

强的抑制作用，随着两个径级大小差异增大，它们的空间关联性会逐渐呈无关联或负关联，与径级Ⅰ与径级Ⅱ及径级Ⅱ与径级

Ⅲ相比，径级Ⅰ与径级Ⅲ的空间关联性呈较强的负关联。
关键词：红背山麻杆；克隆生长；空间点格局；空间关联性；桂林喀斯特地区
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ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ （Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ． ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｔｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｎｄ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ａ． ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： （１） ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ； （２） ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ； ａｎｄ （３） ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
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ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ（８０％）， ａｎｄ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｌｏｏｄｉｎｇ）， ｗｈｅｒｅｉｎ ｗｅ
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ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ， ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ Ｉ （ｄｉａｍｅｔｅｒ ≤０．５ ｃｍ）， ＩＩ （０．５ ｃｍ ＜ ｄｉａｍｅｔｅｒ ≤１．０ ｃｍ），
ａｎｄ ＩＩＩ （ｄｉａｍｅｔｅｒ ＞ １．０ ｃｍ）． Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ⁃ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｈａｓ ｐｒｏｖｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｕｓｅｆｕｌ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｇ（ ｒ） ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｌ（ ｒ）
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｅｓｔｅｄ： （１） Ａｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ
ｏｆ ２ ｍ， ｔｈｅ Ａ． ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｃｌｕｍｐｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ａｔ ａ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｓｃａｌｅ ｉｔ ｈａｄ ａ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
（２） Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｅｎｔ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｔｏ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． （３） Ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ Ⅲ ｐｌａｙｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ
ｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｏｎｉｎｇ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｒａｍｅｔ ｐｌａｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ｏｒ ｅｖｅｎ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ Ｉ ａｎｄ ＩＩ， ＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ， ａｎｄ Ｉ ａｎｄ ＩＩＩ， ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｌａｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ； ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

种群空间分布格局能在很大程度上反映该种群与生境的关系及其在群落中的地位和作用［１］。 它与尺度

有很大的关系，这个问题早就受到许多学者的关注，传统的分析方法在特定空间尺度上得到的认识不能推广

或者应用到其它尺度上去［２］。 点格局分析方法是由 Ｒｉｐｉｅｙ［３］首先提出，后经 Ｄｉｇｇｌｅ 等的发展逐步形成一种种

群格局分析的新方法，能够最大限度地利用空间点信息来分析植物种群由小到大一系列连续尺度上的空间分

布格局［４］。 它是以植物种的个体在空间的坐标为基本数据，每个个体都可以视为二维空间的一个点，这样所

有个体就组成了空间分布的点图，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的利用了坐标图的信息，因而检验能力较强［５］。 开展种群空间分布格局的

研究对于了解物种的特性，种群间相互关系以及种群与环境之间的关系具有重要意义，是研究植物群落空间

结构的基本组成要素［６］。 目前，关于种群空间格局的研究主要包括不同的尺度，如个体生长状况所造成的分

布格局、植物种群对环境变化直接反应而产生的格局、植物间的相互关系或植物和动物间相互关系而产生的

群落格局、大的植被类型以及分类单位在全球范围内的景观格局［７］。 一般来说，植物种群在群落中的分布有

３ 种类型，即随机分布、集群分布和分散分布。 空间关联性为群落的重要特征之一，是群落形成、演化的基础

和重要的数量、结构指标，也是种间或种内关系的一种表现形式和群落分类的依据［８⁃９］。 对群落关联性分析

是研究群落内部镶嵌结构的重要方法，因为一个种斑块的形成、变化都影响着整个群落结构的变化［１０］。 而种

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［１１⁃１２］。
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红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ （Ｂｅｎｔｈ．） Ｍｕｅｌｌ． Ａｒｇ．）又名红背娘、红背叶，属于大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）
山麻杆属（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ Ｓｗ．）植物，为桂林喀斯特地区常见的先锋灌木树种，通常在一些皆伐地段或者废弃的采

石场等开阔地段出现，能以克隆繁殖为主兼具有性繁殖进行快速覆盖裸露岩石并形成红背山麻杆群落。 近年

来，对红背山麻杆的生物量［１３］、水分生理特征、光合作用［１４］、红背山麻杆叶的化学成分研究［１５⁃１８］，以及红背山

麻杆在喀斯特地区中元素迁移的作用［１９］等方面进行了研究。 但对于以克隆繁殖为主红背山麻杆种群的空间

分布格局尚未见报道，尤其是对红背山麻杆各个径级在空间上的相互关系等方面缺乏充分的认识。 研究喀斯

特地区先锋物种红背山麻杆种群空间格局及其不同径级之间的关联，有助于深化对喀斯特地区克隆植物种群

组成、结构与动态的认识，对喀斯特地区石漠化的重建与恢复具有重要意义。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况

研究样地设在桂林境内的典型喀斯特石山，地理坐标为 １０９°４５′—１０４°４０′ Ｅ，２４°１８′—２５°４１′ Ｎ。 桂林地

处广西东北部，平均海拔 １６０ ｍ 左右，属于中亚热带湿润季风气候，气候温和，雨量充沛，年平均气温 １８．９ ℃。
年均日照总时数 １５５３ ｈ，全年无霜期 ３００ ｄ，年均降雨量 １９４９．５ ｍｍ，降雨量分配不均，秋、冬季干燥少雨；年平

均蒸发量 １４９０—１９０５ ｍ。 研究样地内植被因人为干扰程度和地形因子的复合影响而发生次生演替，现存的

红背山麻杆群落中其他伴生种主要有紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ）、龙须藤（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）和黄荆（Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ）等。
１．２　 调查方法

２０１４ 年 ７ 月，在红背山麻杆群落样地内选择有代表性的 ６ 个样方，通常灌木样方为 ５ ｍ×５ ｍ，考虑到做点

格局分析及岩溶石山地势条件的特殊性，将样方适当扩大为 １０ ｍ×１０ ｍ，并以此面积进行点格局分析。 调查

时将每个样方划分为 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，采用每木调查法，测量样地内所有体植株地径、坐标、株高、冠
幅等数量特征。 同时记录群落所处海拔、盖度、岩石裸露率、坡度、坡向、坡位、郁闭度等群落综合特征和生态

学指标。 本研究依据样方内红背山麻杆整体地径大小情况，将红背山麻杆地径划分为径级Ⅰ（地径≤０．５
ｃｍ）、径级Ⅱ（０．５ ｃｍ＜地径≤１．０ ｃｍ）、径级Ⅲ（地径＞１．０ ｃｍ）３ 个不同径级。 运用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数对 ６ 个样方

红背山麻杆进行分布格局及 ３ 个径级之间的空间关联性进行研究。
１．３　 数据分析

１．３．１　 空间格局分析

本研究主要以 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数为基础，应用 Ｌ（ ｒ）和 ｇ（ ｒ）函数两种方法，分别以样方中每个红背山麻杆个

体的空间分布坐标点图为基础，分析红背山麻杆在不同尺度范围内的格局。 其中，Ｋ 函数为：

Ｋ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
ｗ ｉｊ

Ｉｒ ｕｉｊ( ) ｉ ≠ ｊ( ) （１）

式中，ｒ 表示空间尺度，Ａ 为样方面积，ｎ 为样方内个体数，ｗ ｉｊ为边界效应修正，ｕｉｊ指点 ｉ 和点 ｊ 间的距离，Ｉ 为指

示函数。 当 ｕｉｊ≤ｒ 时，Ｉ＝ １．０，当 ｕｉｊ＞ｒ 时，Ｉ＝ ０。 为了用一种更为直接而简捷的函数反映空间格局，Ｂｅｓａｇ［２０］ 提

出用 Ｌ（ ｒ）取代 Ｋ（ ｒ），并对 Ｋ（ ｒ）作开平方的线性变换，以保持方差稳定。 Ｌ（ ｒ）的表达式为：

Ｌ ｒ( ) ＝ Ｋ ｒ( )

π
－ ｒ （２）

Ｌ（ ｒ）＝ ０ 说明个体为完全空间随机分布，Ｌ（ ｒ）＞０ 为聚集分布，Ｌ（ ｒ）＜０ 为分散分布。
二阶函数分析（即 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数）是较为常用和有效的空间点格局分析方法，然而它是一个累积分布函

数，其在大尺度上的格局分析受到小尺度上累积效应的影响［２１⁃２２］，从而使格局分析复杂化［２３］。 ｇ（ ｒ）函数是

从 Ｋ 函数的基础上衍生出来的，主要以环代替 Ｋ 函数中的圆，计算过程没有累积效应［２４］。 它是利用点间的距

离，计算任一点为圆心、半径为 ｒ、指定宽度的圆环区域内的点的数量来进行空间点格局分析［２５］，它与 Ｋ 函数
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之间存在着函数关系，即：

ｇ ｒ( ) ＝ １
２π

·ｄＫ ｒ( )

ｄｒ
（３）

式中，当 ｇ（ ｒ）＝ １．０ 时，个体分布显示为完全空间随机分布，ｇ（ ｒ） ＞１．０ 时为聚集分布，ｇ（ ｒ） ＜１．０ 时为分散分

布。 鉴于 ｇ（ ｒ）函数能有效剔除 Ｋ 函数小尺度上的累积效应、更直观、更准确［２６］。 本文使用该函数描述具体

空间尺度上的种群分布格局。
１．３．２　 不同径级红背山麻杆空间关联性分析

分析两个不同物种之间空间关系的点格局分析被称为二元点格局分析。 本研究以 Ｋ 函数为基础，利用

两个不同物种的点格局分析方法来反映同一物种不同径级间的空间关系。 分析不同径级红背山麻杆植株之

间的空间关联：

Ｋ１２ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ１ｎ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
ｗ ｉｊ

Ｉｒ ｕｉｊ( ) ｉ ≠ ｊ( ) （４）

式中，ｎ１、ｎ２表示两个不同径级红背山麻杆的植株数量；ｉ 和 ｊ 分别代表两个不同径级的植株。 同样，对 Ｋ（ ｒ）进
行平方根转换，得到 Ｌ 函数［２７］，即：

Ｌ１２ ｒ( ) ＝
Ｋ１２ ｒ( )

π
－ ｒ （５）

在分析植物竞争时，选择 Ｌ（ ｒ）函数能够更好地表现生态过程［２８］。 在 Ｌ１２（ ｒ）＞１．０，则两个径级在距离 ｒ 处
显著正相关；Ｌ１２（ ｒ）＜１．０，则两个径级在距离 ｒ 处显著负相关；若 Ｌ１２（ ｒ）＝ １．０，则表明两个径级之间相互独立或

没有显著相关性。 用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 拟合，确定上下包迹线，即置信区间的范围。 本文拟合次数为 １００ 次，取
９５％的置信水平。

本文空间点格局分析以及关联性统计分析均采用 Ｒ ３．２．２ 软件中的 ｓｐａｔｓｔａｔ 程序包完成。 若实际分布的

ｇ（ ｒ）值落在包迹线内，则红背山麻杆符合随机分布；若在包迹线以上，则红背山麻杆为聚集分布；若落在包迹

线以下，则呈分散分布。 若 Ｌ１２（ ｒ）值落在包迹线内，不同径级间相互独立，无空间相关性；若在包迹线以上，两
径级间为空间正相关，说明两个龄级之间对环境资源需求的相似性或互补性；若落在包迹线以下，两径级间为

空间负相关，说明两个龄级之间相互排斥或者对环境需求的竞争性［２９］

２　 结果与分析

２．１　 径级构成

６ 个样方中红背山麻杆远远多于其他物种，虽然 ６ 个样方中红背山麻杆个体密度差别较大，但基本上都

是呈聚集分布（图 １）。 ６ 个样方中红背山麻杆 ３ 个径级所占比例差距较大，均是Ⅰ径级＞Ⅱ径级＞Ⅲ径级（表
１）。 Ⅰ径级株数在 Ｄ 样方中最多，在 Ａ 样方中最少；Ⅱ径级株数在 Ｅ 样方中最多，在 Ｂ 样方中最少；Ⅲ径级株

数在 Ａ 样方中最多，在 Ｆ 样方中最少（表 １）。

表 １　 各样方不同径级红背山麻杆组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｉｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｑｕａｄｒａｔ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

数量 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ⅰ ％ Ⅰ ％ Ⅰ ％
合计
Ｔｏｔａｌ

Ａ ５８２ ５８．８５ ３１９ ３２．２５ ８８ ８．９０ ９８９
Ｂ １３３７ ８７．１０ １６５ １０．７５ ３３ ２．１５ １５３５
Ｃ ７９２ ７５．６４ ２２１ ２１．１１ ３４ ３．２５ １０４７
Ｄ １３５５ ８４．６９ ２２７ １４．１９ １８ １．１２ １６００
Ｅ ９５１ ７１．５０ ３５３ ２６．５４ ２６ １．９５ １３３０
Ｆ １３０３ ８２．４７ ２６２ １６．５８ １５ ０．９５ １５８０

合计 Ｔｏｔａｌ ６３２０ ７８．２１ １５４７ １９．１４ ２１４ ２．６５ ８０８１
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图 １　 红背山麻杆点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 空间格局分析

对红背山麻杆群落 ６ 个样方的 ｇ（ ｒ）函数分析结果表明，Ａ 样方内红背山麻杆在 ０—１．２ ｍ 和 ２．８—４．４ ｍ
尺度内表现为聚集分布，在 １．２—２．８ ｍ 和 ４．４—７ ｍ 尺度上表现为随机分布；Ｂ 样方内背山麻杆在 ０—２ ｍ 尺

度内表现为聚集分布，在 ２—２．７ ｍ 和 ６．５—７ ｍ 尺度上表现为随机分布，在 ２．７—６．５ ｍ 表现为分散分布；Ｃ 样

方内红背山麻杆在 ０—２．５ ｍ 尺度内表现为聚集分布，在 ２．５—４．７ ｍ 尺度上表现为随机分布，在 ４．７—７ ｍ 表现

为分散分布；Ｄ 样方内红背山麻杆在 ０—２．３ ｍ 尺度内表现为聚集分布，在 ２．３—７ ｍ 尺度上基本表现为随机分

布；Ｅ， Ｆ 两个样方内红背山麻杆在 ０—１．４ ｍ 尺度内表现为聚集分布，在 １．４—７ ｍ 尺度上基本表现为随机分

布（图 ２）。 总体来看，红背山麻杆在小尺度（小于 ２ ｍ）上表现为聚集分布，在大尺度（２—７ ｍ）上表现为随机

分布，少数样方内出现分散分布。
２．３　 空间关联性分析

由表 ２ 可知，３ 个径级红背山麻杆的空间关联性在 ６ 个样方中的表现不一致。 ６ 个样方整体来看，径级Ⅰ
和Ⅱ在 ０—３ ｍ 尺度下呈正相关，在 ３—７ ｍ 尺度表现为不相关（表 ２）；径级Ⅱ和Ⅲ在 ６ 个样方中 ０—１ ｍ 尺度

下普遍呈正相关，随着尺度的增加多整体表现为不相关，少数负相关（表 ２）；径级Ⅰ和Ⅲ在 ０—１ ｍ 尺度下呈

正相关或不相关，随着尺度的增大空间关联性表现为不相关或负相关（表 ２）。

３　 讨论

３．１　 群落组成及空间格局

本研究红背山麻杆径级Ⅰ的个体数在 ５８２—１３５５ 株 ／ １００ ｍ２，径级Ⅱ的个体数在 １６５—３５３ 株 ／ １００ ｍ２，径
级Ⅲ的个体数在 １５—８８ 株 ／ １００ ｍ２。 是由于桂林喀斯特地区土层薄，土壤瘠薄，土壤涵养水源能力弱，环境恶

劣不利于种子的萌发生长，从而导致红背山麻杆林下实生苗匮乏［３０］。 所以红背山麻杆选择克隆繁殖方式，使
其有较强的适应环境压力和抗扰动能力，还具有很强的水平扩展能力，通过个体之间克隆整合作用，能有效地

利用资源，迅速开拓新生境，扩大种群，形成单优势种的立地［３１⁃３２］，红背山麻杆形成一棵较大径级克隆出几棵

５　 ９ 期 　 　 　 梅军林　 等：桂林喀斯特地区克隆生长红背山麻杆种群的点格局分析 　
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较小径级的克隆株系。 故 ６ 个样方内红背山麻杆均表现出随着地径的增大植株个体逐渐减少。

图 ２　 红背山麻杆植株的空间点格局分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ｏｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｇ（ｒ） ｆｕｎｃｔｉｏｎ

― ｇｏｂｓ 为 ｇ（ ｒ）函数值；阴影为拟合的 ９５％的置信区间

表 ２　 红背山麻杆不同径级的空间关联性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

径级 １
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ １

径级 ２
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ２

尺度 Ｓｃａｌｅ ／ ｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ａ Ⅰ Ⅱ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ⅱ Ⅲ ＋ ｒ － － ｒ ｒ ｒ

Ⅰ Ⅲ ＋ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ

Ｂ Ⅰ Ⅱ ＋ ＋ ＋ ｒ － － －

Ⅱ Ⅲ ＋ ＋ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ

Ⅰ Ⅲ ｒ ｒ － － － － －

Ｃ Ⅰ Ⅱ ＋ ＋ ＋ ｒ ｒ ｒ ｒ

Ⅱ Ⅲ ＋ ｒ ｒ － － － ｒ

Ⅰ Ⅲ ＋ ＋ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ

Ｄ Ⅰ Ⅱ ＋ ＋ ＋ ｒ ｒ ｒ ｒ

Ⅱ Ⅲ ｒ － － ｒ ｒ ｒ ｒ

Ⅰ Ⅲ ｒ － － ｒ ｒ ｒ ｒ

Ｅ Ⅰ Ⅱ ＋ ｒ － － － － －

Ⅱ Ⅲ ＋ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ

Ⅰ Ⅲ ＋ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ

Ｆ Ⅰ Ⅱ ＋ ｒ － － ｒ ｒ ｒ

Ⅱ Ⅲ ＋ ＋ ＋ ｒ ｒ ｒ ｒ

Ⅰ Ⅲ ｒ － － － － － －

　 　 Ⅰ代表地径≤０．５ ｃｍ；Ⅱ代表 ０．５ ｃｍ＜地径≤１．０ ｃｍ；Ⅲ代表地径＞１．０ ｃｍ． “＋”表示正相关；“－”表示负相关；“ ｒ”表示不相关

在群落演替中，种群的分布格局主要取决于种群生物学特征，反映了种群在水平空间上的配置格局或分

布情况，它是由种群特性、种间关系和环境条件的综合影响所决定［３３⁃３４］。
本研究以克隆繁殖为主的红背山麻杆群落在较小尺度（小于 ２ ｍ）上表现为聚集分布，但随尺度的增大呈

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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现为随机分布。 是由于种群的空间分布格局与密度之间有着密切的关系［３５］，而 ６ 个样方中红背山麻杆的密

度均较大（图 １）；加之样方中没有乔木，也少有其他灌木物种与红背山麻杆竞争，对于红背山麻杆来说，有充

足的光照和水分条件使其能快速克隆繁殖，且克隆繁殖母株与多个分株之间相隔较近，整个克隆基株表现为

集群分布，故红背山麻杆在小尺度（小于 ２ ｍ）呈集群分布。 当尺度变大时，就会出现多个红背山麻杆克隆基

株，这种一个或者少数几个克隆基株的不同分株之间的聚集就可以逐渐被忽略，而不同基株的随机分布却更

为明显。
３．２　 空间关联性

本研究中红背山麻杆 ３ 个径级个体之间在小尺度上均表现为正关联。 在较大尺度上径级Ⅰ与径级Ⅱ也

呈较明显的正关联，但径级Ⅱ与径级Ⅲ则以相互独立的空间关系为主，而与径级Ⅰ与径级Ⅱ及径级Ⅱ与径级

Ⅲ相比，径级Ⅰ与径级Ⅲ的空间关联性呈较强的负关联。 影响空间关联性的因素有很多，如繁殖方式、植株大

小等。
刘振国等研究表明，空间正关联或负关联主要发生在小尺度下，空间关联性随尺度的增大而减弱，并趋于

无关联［３６］。 加之克隆繁殖的特殊性，母株与分株间看作一个整体可以通过克隆整合进行资源传递［３７］，也就

是说整个克隆株系内无需竞争可以独占小斑块内资源。 随着尺度的增大，红背山麻杆克隆株系增多，并有一

定程度的生态位重叠，３ 个径级个体之间的关联性由正关联转变为无关联或者负关联。 所以本研究中红背山

麻杆 ３ 个径级个体之间在小尺度上均表现为正关联。
与径级Ⅰ与径级Ⅱ及径级Ⅱ与径级Ⅲ相比，径级Ⅰ与径级Ⅲ的空间关联性呈较强的负关联，即随着两个

径级大小差异增大，它们的空间关联性逐渐呈无关联或负关联。 这是由于植株的形体大小会影响种群空间格

局［３８］，高大个体对土壤水分、养分以及光照等资源的竞争会加剧，独立性增强，它们的正关联会著削弱，同时

伴随着聚集强度的降低［３９］。 据此推测，较小植株，对土壤水分、养分以及光照等资源的需求较少，加之可能大

部分植株属于克隆分株，是由母株供给养分，故总体来看径级Ⅰ与径级Ⅱ在大尺度仍表现为正关联。 随着径

级的增大，植株对土壤水分、养分以及光照等资源的需求加剧，这使得径级Ⅰ与径级Ⅲ，以及径级Ⅱ与径级Ⅲ
的空间关系逐渐呈无关联或负关联。 相邻径级间的正关联较强，而径级相差越大它们的正关联就越弱［４０］，这
种现象可能源于种内竞争的非对称作用，即差异愈显著的植株，竞争作用对弱小竞争者愈不利，并可导致弱小

竞争者的生长发育迟滞或死亡［４１］。 即，红背山麻杆较大地径的母株对其他母株的克隆小分株产生较强的抑

制作用。
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