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桥山林区麻栎种群不同发育阶段空间格局及关联性

薛文艳， 杨斌， 张文辉∗， 于世川
西北农林科技大学陕西省林业综合实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：为探究麻栎种群不同发育阶段的空间分布特征及关联性，以黄土高原南部桥山林区麻栎天然次生林为研究对象，用 Ｌ（ ｒ）
函数对麻栎种群不同发育阶段空间分布特征及关联性进行分析。 结果表明：（１）样地内麻栎种群各发育阶段数量结构均为不

规则倒“Ｊ”型，种群结构稳定，能实现持续更新。 （２）麻栎种群总体的空间分布特征受生境异质性影响较大，纯林样地中，种群

在 ０—１０ ｍ 尺度上表现为高强度聚集分布，５—３５ ｍ 尺度表现为低强度聚集；混交林样地中，０—５ ｍ 尺度上表现为高强度聚集

分布，５—３５ ｍ 尺度上则表现为低强度聚集分布。 （３）随着种群的发育及尺度的增大，麻栎种群空间聚集强度减弱，纯林样地

内，麻栎幼苗在 ０—６ ｍ 的小尺度表现为聚集分布，６—１２ ｍ 尺度上表现为随机分布；幼树在各尺度上均表现为聚集分布；中龄

树与成龄树在各尺度上均表现为随机分布。 混交林样地中，仅幼苗在 ０—６ ｍ 尺度上表现为聚集分布，其余各阶段在各尺度下

均趋于随机分布。 （４）种群不同发育阶段不同尺度空间关联性不同，纯林样地中，幼苗与幼树在 １—２ ｍ 小尺度上呈负相关，幼
树与中龄树在 ８ ｍ 尺度呈正相关，其余各生长阶段之间在任意尺度上均无关联性；混交林样地中，幼树与中龄树在 ２—１２ ｍ 尺

度上表现为正相关，其余各生长阶段之间在各尺度上均无关联。 在未来的森林经营中，应对不同发育阶段、不同生境的种群进

行不同抚育措施，促进种群良性发育。
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ｍａｎａｇｅｒｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

种群空间分布格局是指种群内个体在生存空间的分配方式及配置特点，是种群与环境因素相互作用的结

果［１］。 分析种群空间分布格局有助于了解种群生长发育、生活史规律，种子传播、种内种间关系，以及种群与

环境因素的互作效应［２⁃４］。 对不同发育阶段种群格局类型及其关联性的研究可以更好的揭示种群发育过程

中对环境资源的适应和利用状况［３］。
研究空间格局可有多种方法，其中以点格局分析应用最为广泛［５⁃６］。 该方法以个体在二维空间的坐标为

基础，构成点图，并以此点图为基础进行分析。 它基于点之间的距离统计，最大限度的利用了点之间的距离信

息，可提供更全面的空间格局信息［７］。 点格局分析可分析各尺度种群空间分布格局，同时还可分析种群间关

联性，并给出空间分布格局的最大聚集强度及其对应的尺度［８］。 由于空间格局具有很强的尺度依赖性，即空

间格局的分布特性会随尺度的不同而发生变化，因此，点格局分析的结果更符合生态学规律。
麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ，壳斗科栎属，是黄土高原南部桥山地区阔叶落叶林地带性植被的建群种，常以纯

林或松栎混交林形式构成当地最重要森林景观，在当地涵养水源、保持水土、保护生物多样性方面发挥着重要

作用［９］。 目前对栎属植物空间格局的研究主要集中于栓皮栎［１０］、辽东栎［１１］、锐齿栎［１２］。 袁志良［１０］等研究发

现栓皮栎种群空间格局受空间异质性的影响并影响种群的天然更新；常伟等［１２］ 认为不同生境锐齿栎空间分

布格局不同，营造适宜生境可促进种群更新与稳定。 迄今为止，有关麻栎种群空间分布及空间关联鲜有报道。
本研究以桥山林区麻栎天然次生纯林和油松麻栎天然次生混交林为研究对象，用点格局分析法分析了不同发

育阶段麻栎种群空间分布格局及空间关联，阐明了种群分布格局与发育阶段的关系及不同发育阶段的关联

性，揭示了种群发育动态变化机制，为种群合理经营及持续稳定更新提供依据。

１　 研究区概况

研究区选择在陕北黄土高原延安市桥山林业局双龙林场，地理位置为 １０８°３１′― １０９°１１′ Ｅ，３５°３０′― ３５°
５０′ Ｎ，海拔 ８００ ― １７００ ｍ，属暖温带气候区，年平均气温 ９．４ ℃，最高气温 ３８ ℃，最低气温－２３ ℃，无霜期

１９０ ―２２５ ｄ，年均降水量 ６７７．４ ｍｍ，主要土壤类型为森林褐土和灰褐土。 主要乔木树种有辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）和白桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等；主要灌木树种有胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、狼牙刺（ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、刺五加（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ
ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、水栒子 （ Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ） 等；主要草本植物有白茅 （ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、 茜草 （ Ｒｕｂｉａ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）等［９］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

为了准确揭示麻栎种群不同发育阶段的空间格局及其关联性，于 ２０１５ 年 ７ 月― ８ 月经过野外踏查后，根
据点格局研究的取样要求［７］，在双龙林场南沟，选择一个较大的阴坡坡面由一条较大侵蚀沟分割，具有典型

特征的林地：林地 Ａ 为麻栎纯林，林地 Ｂ 为油松―麻栎混交林。 根据林场保留的林相图和小班卡记录，两块

样地 １９７６ 年前作为薪炭林，林场和当地农户从中经常性从中采樵生活用柴，形成比较残败的天然次生林（麻
栎纯林，油松―麻栎混交林），１９７６ 年实行封育措施，此后随着人口迁出，林场职工减少，两块林地未经受过较

大的外界干扰。 在 Ａ、Ｂ 两块林地分别设置面积为 ５０ ｍ×５０ ｍ 两块样地（Ａ、Ｂ 样地）。 采用相邻网格法，分别

将两块样地划分为 ２５ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方；以样地左下方为原点，对样方内的麻栎个体进行坐标定位；每木

调查包括植株的高度、胸径、冠幅；对于所有高度小于 １ ｍ 的植株，测定其基径、高度、冠幅；记录样地海拔、坡
向、坡度等环境因子，并用样点统计法调查林分郁闭度［１３］，在每块样地内随机设置 ５０ 个样点，观察树冠是否

遮盖样点，统计被遮盖的样点数，进而得到林分郁闭度，样地基本情况见表 １。

表 １　 桥山双龙林场两块样地基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｓｕｒｖｅｙ

样地
Ｐｌｏｔ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度 ／ °
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

平均树高 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ａ １２７４ ２０ ＥＳ１０° １４．８ １３．８ ０．７

Ｂ １２６６ ２５ ＥＳ２５° １８．８ ７．５ ０．６５

２．２　 种群不同发育阶段数量结构

不同发育阶段种群的数量结构在一定的程度上可以反映种群的发展趋势［１４］。 栎属树木通常树体高大且

木质坚硬，不易用生长锥直接测定其年龄，通常以径级结构和高度级结构代替年龄结构进行分析［１５⁃１６］。 本次

调查径级划分标准为［１７］：Ⅰ级（高度 Ｈ ≤ ５０ ｃｍ）、Ⅱ级（５０ ｃｍ ＜ Ｈ ≤ １００ ｃｍ）、Ⅲ级（Ｈ ＞ １００ ｃｍ，ＤＢＨ ＜ ４
ｃｍ）、Ⅳ级（４ ｃｍ ≤ＤＢＨ ＜ ８ ｃｍ）、Ⅴ级（８ ｃｍ ≤ ＤＢＨ ＜ １２ ｃｍ）、Ⅵ级（１２ ｃｍ ≤ ＤＢＨ ＜ １６ ｃｍ）、Ⅶ级（１６ ｃｍ
≤ ＤＢＨ ＜ ２０ ｃｍ）、Ⅷ级（２０ ｃｍ ≤ ＤＢＨ ＜ ２４ ｃｍ）、Ⅸ级（２４ ｃｍ ≤ ＤＢＨ ＜ ２８ｃｍ）和Ⅹ级（ＤＢＨ ≥ ２８ ｃｍ）。 依

据实际调查结果并结合麻栎生长特性，将麻栎种群划分为 ４ 个生长阶段： ｓ１ 幼苗（Ⅰ、Ⅱ级）、ｓ２ 幼树（Ⅲ、Ⅳ
级）、ｓ３ 中龄树（Ⅴ－Ⅷ级）和 ｓ４ 成龄树（Ⅸ－Ⅹ级）。 分别统计各阶段株树，并以其为横坐标，以各阶段株数为

纵坐标，做麻栎种群不同发育阶段数量结构图（图 １）。
２．３　 Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ Ｉｎｄｅｘ 图

Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ Ｉｎｄｅｘ（ＭＩ） 可用来表示种群聚集程度，一个 ＭＩ 表示固定样方内种群的分布格局。 将固定样方

连续分割后得到不同的 ＭＩ，便可将空间聚集程度与尺度联系在一起。 具体方法为将每一个大样方逐步分割

为 ２×２，３×３，…，ｎ×ｎ 个小样方，通过统计落入样方内的个体数计算一组连续的 ＭＩ［１８］。

ＭＩ ＝ Ｑ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｎｉ － １( )

Ｎ Ｎ － １( )
（
ｓ － ｓｉ
ｈ

）

式中，ｎｉ代表落入第 ｉ 个样方中的个体数，Ｎ 代表所有点的计数和。 完全随机分布的种群，ＭＩ 接近于 １，ＭＩ 值
大于 １ 则代表种群呈聚集分布。 以样方大小为横坐标，ＭＩ 值为纵坐标绘制麻栎种群不同尺度下的聚集指数

图（图 ２）。
２．４　 点格局分析

点格局分析法（ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）由 Ｒｉｐｌｅｙ 最先提出［１９］，其主要思路为通过划定一定面积的研究区
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域，以该区域内植物个体的空间坐标构成的点图为基础数据进行格局分析。 由于其可用于分析任一尺度下种

群的空间分布格局，因此在实际中得到了广泛的应用。 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ（ ｒ）函数公式为：

Ｋ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
Ｗｉｊ

Ｉｒ（ｕｉｊ）（ ｉ ≠ ｊ）

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。

通常情况下，为保持方差稳定，通常用 Ｌ（ ｒ）代替 Ｋ（ ｒ）函数，其表达式为：

Ｌ ｒ( ) ＝ 　 Ｋ（ ｒ） ／ π － ｒ（ ｉ ≠ ｊ）
当 Ｌ（ ｒ）＝ ０ 时，表示随机分布，位于上下包迹线之间；当 Ｌ（ ｒ）＞０ 时，为集群分布，位于上下包迹线之上；当

Ｌ（ ｒ）＜０ 时，为均匀分布，位于上下包迹线之下。
不同生长阶段麻栎个体间空间关系可以用双变量函数分析，具体计算公式为：

Ｋ１２ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ１ ｎ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
Ｗｉｊ

Ｉｒ ｕｉｊ( ) （ ｉ ≠ ｊ）

同理，可用 Ｌ１２（ ｒ）代替 Ｋ１２（ ｒ），表达式为：

Ｌ１２ ｒ( ) ＝ 　 Ｋ１２（ ｒ） ／ π － ｒ（ ｉ ≠ ｊ）
当 Ｌ１２（ ｒ）＝ ０ 时，表示两变量间相互独立，位于上下包迹线之间；当 Ｌ１２（ ｒ）＞０ 时，表示两变量空间正相关，

位于上下包迹线之上；当 Ｌ１２（ ｒ）＜０ 时，表示两变量间呈空间负相关，位于上下包迹线之下。
本文通过 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 拟合检验确定置信区间，选取空间完全随机模型作为零模型［２０］，重复拟合 ９９ 次，

得到 ９５％置信区间，即图中上、下包迹线之间的范围。 以 ｒ 为横坐标，上下包迹线为纵坐标作图。 本文所有数

据处理、格局分析、统计图制作均通过 Ｒ 软件 ｓｐａｔｓｔａｔ 包［２１］实现。

３　 结果与分析

　 图 １　 桥山双龙林场两种样地麻栎种群不同发育阶段个体数量分

布图

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

３．１　 种群不同发育阶段数量分布图

由图 １ 可知，样地 Ａ 中，各阶段个体数分别占个体

总数的 ７６．７％、５．４％、１５．９％、２．０％。 样地 Ｂ 中，各阶段

个体数分别占个体总数的 ８９．４％、２．１％、６．６％、１．９％。
两块样地中，麻栎种群不同发育阶段数量结构均呈基部

宽顶部窄的不规则倒“ Ｊ”型。 ｓ１ 阶段的麻栎个体数最

多，说明种群更新状态良好。 尽管幼苗数量储备丰富，
但幼树数量不足，样地 Ａ 中，由 ｓ１ 阶段到 ｓ２ 阶段，种群

个体数减少 ９２．９％，样地 Ｂ 相同阶段种群个体数减少

９７．６％，在此阶段竞争激烈导致只有少数幼苗能顺利进

入 ｓ２，ｓ２ 阶段成为制约种群发育的瓶颈期。 在瓶颈期

之后两块样地麻栎个体数分别增加 １９２％，２０９％。 在 ｓ４
阶段也出现了一个死亡高峰，但死亡率低于 ｓ２ 阶段。
３．２　 麻栎种群总体分布格局

由图 ２ 可知，０ ― ３５ ｍ 范围内，样地 Ａ 和样地 Ｂ 麻栎种群 ＭＩ 始终大于 １，两麻栎种群均表现为聚集分

布。 样地 Ａ 中，种群 ＭＩ 值在 ０ ― １０ ｍ 尺度内迅速减小，１０ ― ３５ ｍ 尺度上 ＭＩ 值稳定在 １ 左右，说明样地 Ａ
中麻栎种群在 １０ ― ３５ ｍ 尺度上表现为低强度聚集分布；样地 Ｂ 中，０ ― ５ ｍ 尺度上种群 ＭＩ 值迅速降低，在
５ ―３５ ｍ 尺度上表现为低强度聚集分布，种群 ＭＩ 值稳定在 １ 左右。
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图 ２　 桥山双龙林场两种样地麻栎种群总体在不同尺度下的聚集指数 ＭＩ

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔ

３．３　 麻栎种群不同发育阶段的空间分布格局

图 ３、图 ４ 表明，ｓ１ 阶段麻栎种群在 ０ ― ６ ｍ 的小尺度表现为聚集分布，稍大尺度上表现为随机分布。 不

同的是，样地 Ａ 中，ｓ２ 阶段种群在 ０ ― １２ ｍ 尺度上均表现为聚集分布；随着种群发育至 ｓ３，ｓ４ 阶段，分布状态

逐渐变为随机分布；样地 Ｂ 中，ｓ２ 阶段，种群基本表现为随机分布，仅在 １—２ ｍ 尺度上表现为聚集分布；ｓ３ 阶

段，种群在 ３ ｍ 尺度表现为均匀分布，１２ ｍ 尺度上表现为聚集分布；ｓ４ 阶段各尺度上种群均表现为随机分布。

图 ３　 桥山双龙林场样地 Ａ 麻栎种群各龄级空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａｉｎ ｐｌｏｔ Ａ
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图 ４　 桥山双龙林场样地 Ｂ 麻栎种群各龄级空间分布格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａｉｎ ｐｌｏｔ Ｂ

３．４　 麻栎种群不同发育阶段的空间关联性

图 ５、图 ６ 结果显示，样地 Ａ 中，ｓ１ 与 ｓ２ 阶段的个体仅在 １ ― ２ ｍ 小尺度上呈负相关，ｓ２ 与 ｓ３ 阶段的个

体在 ８ ｍ 尺度呈正相关，其余各生长阶段之间在任意尺度上均无关联性。 样地 Ｂ 中，ｓ２ ― ｓ３ 阶段个体在 ２ ―

１２ ｍ 尺度上表现为正相关，其余各生长阶段之间在各尺度上均无关联。

４　 结论与讨论

植物种群的年龄结构是指种群个体的年龄组配状况，是植物种群生殖特性与外界环境相互作用的结果，
它可以反映种群的动态变化和群落的发展趋势［２２］。 本研究中，麻栎种群的龄级结构是幼苗比例最大，中龄

树、成龄树比例次之，幼树比例最小。 这说明该种群属进展性种群，种群能进行自我更新，且具有较强的持续

发育能力。 麻栎幼苗数量多主要是由其生殖特性决定，麻栎种群可以产生大量高质量种子并萌发［２３］。 随着

种群发育，幼树阶段出现明显的瓶颈现象，产生这种现象的原因是，随着树龄的增大，麻栎种群不同个体对光

照、水分、养分等环境资源需求随之增大，由于环境资源有限，种内竞争加剧，大量的幼苗在竞争中会死亡，导
致尽管麻栎种群幼苗充足， 却难以转化为中高龄个体［２４］。 林下经常出现只见幼苗不见幼树的现象。 随着种

群进一步发育，中龄树对环境的适应能力增强且中龄树占据林冠中上层空间，光照充足，竞争力提高，使得种

群死亡率降低，中龄树个体数增加［２５］。 成龄树死亡率又有所提高，这主要是由于此阶段个体进入生理衰老年

龄，出现自然死亡。 总的来说，桥山地区麻栎种群表现出间歇型种群结构，但由于麻栎种群可通过群落微结构

－林窗完成更新［２６］，因此这种间歇型结构可保持相对稳定，从而促进群落的稳定。
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图 ５　 桥山双龙林场样地 Ａ 麻栎种群各生长阶段空间关系图

Ｆｉｇ．５　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａｉｎ ｐｌｏｔ Ａ

麻栎种群分布格局一方面受生殖特性影响，另一方面也与水分、气候、光照、土壤等可利用生态资源有

关［２７］。 本研究中，麻栎种群总体上呈聚集分布。 这是因为聚集分布可以提高种群竞争力及对外界不良环境

的抵抗能力［２８］。 不同的是，混交林样地乔木层有油松、白桦、茶条槭，灌木层有胡枝子、狼牙刺等。 在白桦枯

死木周围有小面积林窗，麻栎便在这些林窗聚集。 随取样尺度增大，林窗效应减弱，气候，土壤水分与养分状

况，群落郁闭度等影响增强，导致混交林样地种群聚集程度随尺度迅速变化。 而纯林样地乔木层以麻栎为主，
在一定尺度内生境条件相对均匀，因此样地内种群聚集程度变化缓慢。

对种群在不同发育阶段的空间格局变化的研究可以了解种群幼龄个体的产生及老龄个体的死亡等发育
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图 ６　 桥山双龙林场样地 Ｂ 麻栎种群各生长阶段空间关系图

Ｆｉｇ．６　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａｉｎ ｐｌｏｔ Ｂ

过程并推断种群是否遭受人为干扰。 本研究选取的两块样地中，幼苗阶段个体呈聚集分布，这主要是由麻栎

的生殖特性及种子散布方式决定。 同时，聚集分布使个体间能相互庇护，进而提高了种群的抗性并降低了死

亡率。 中龄、成龄阶段个体大致呈随机分布，这一方面是由于麻栎幼苗耐荫而小树，大树喜光，另一方面是由

于随着树龄增大，种内及种间竞争加剧，自疏及他疏作用加强，种群密度降低是造成聚集强度降低的主要因

素。 幼树阶段混交林样地内个体呈随机分布而纯林样地内个体呈聚集分布，是由于混交林样地内有枯树形成

的林窗，个体在林窗内环境资源充足，竞争力提高，因此趋于随机分布。 本研究与其他天然群落格局分析结果

类似［２，２９］。 这是因为自然状态下，不同发育阶段的个体占据不同的空间位置，可以使个体对有限环境资源的

利用达到最大化，同时还可以提高种群对环境的适应能力，有利于其生存发展。 由聚集分布到随机分布的变
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化，是种群发育的一种生存策略和适应机制［３０］。
植物种群的空间分布格局有很强的尺度依赖性。 同一物种相同发育阶段在不同尺度上表现出的分布状

态均有差异［３１］。 种群在某一尺度上的空间格局是由多种生态过程共同形成的。 尺度较大时，格局由物种分

布、斑块异质性以及环境因素共同决定；尺度较小时，格局与种内种间竞争、种子落地及扩散方式有关［３２］。 本

研究中，两块样地中，幼龄个体在小尺度上呈聚集分布，这主要是由落种及散布方式决定。 随着尺度增大则趋

于随机分布，这种不同发育阶段空间格局的镶嵌分布有利于麻栎种群的稳定发育［３３］。
同一物种不同发育阶段在空间分布上的相互关联性可用双变量种间关联来表示，其指示了某一种群不同

发育时期个体间的相互关系，这种关系既指个体空间分布关系，也指个体间的功能关系，可以据此了解种群的

现状并预测种群发展趋势［６］。 由于树木个体之间的相互影响仅出现在一定范围内［３４］，因此对物种的空间分

布关联的研究多集中在较小尺度。 本研究调查的两块样地内，幼苗与其它阶段个体在所有尺度上均为负关联

或无关联，这是由于其他个体营造的郁闭环境不利于幼苗生长；幼树与中龄树均在一定尺度上呈正相关，而与

其它阶段个体呈负相关或无关联，这种现象可能是由于种内竞争具有非对称性［３５］，即当个体大小相近时，二
者间关系较协调；当个体间差异较大时，由于大株个体对小株个体强烈的排斥作用及大株个体自身较强的竞

争力，使其周围小株个体很少［３６］。 因此中龄树与成龄树在所有尺度上均呈现无关联或负相关。
鉴于麻栎种群现状，建议有针对性地该地区麻栎天然林进行抚育。 林下灌木和草本会影响种子萌发及幼

苗存活，导致幼树阶段成为制约种群发育的瓶颈期。 因此应加强下层抚育，清除部分杂草及灌木，为幼苗生长

创造适宜环境。 幼树阶段后对光照要求增加，此时应对林冠层进行透光伐，加快个体生长发育，促进种群良性

发育。
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