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武夷山常绿阔叶林空间结构参数分布特征
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摘要：基于武夷山 ９．６ｈｍ２常绿阔叶林动态监测样地调查资料，采用角尺度、大小比数、混交度等空间结构参数分析其群落乔木

层内部空间结构特征，阐述群落结构的形成与维持机制。 结果表明，该样地乔木层以随机分布为主，聚集分布为辅；树种混交度

也极高，具有很强的物种异质性；树种的优劣程度参差不齐，整体处于中庸的生长状态。 样地呈强度混交的轻度聚集分布格局。
前 １０ 位优势树种均呈集聚分布，且它们的树种混交程度都极高。 木荷、甜槠等喜阳植物在乔木上层占有一定的生长优势；随着

林内微环境的不断改变，赤楠、格药柃等喜阴植物开始在乔木下层广布繁殖，并占据有利地位，这不仅提高了该区域的物种混交

程度，还大大增加了该生境中的物种多样性，有助于群落形成较为稳定的动态结构。 同时，该样地当前以中、幼龄树木居多，暂

未有建群种出现，可能正处于演替中后期。 只有角尺度和混交度这两个参数间存在着极显著负相关，说明当一个样地内的树种

混交程度越高，物种多样性越大，其空间分布也就越密集， 反之亦然。
关键词：角尺度；大小比数；混交度；优势种；二元分布
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｒ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄｅｎｓｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ； ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ； ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅｓ； ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

植物种群的空间分布特征一直是植物群落生态研究的重点之一［１］。 林木空间结构一般是指林木个体在

森林群落中的分布格局及其属性在空间上的排列方式，即林木之间树种、大小、分布等空间关系［２］，它是森林

群落最显著的特征。 林木个体的空间布局不仅影响森林群落对光的截获、幼苗存活和更新等，还潜在地影响

着群落内部物种的共存和维持机制的稳定［３］。 分析植物群落内物种的空间结构和分布可以使我们在了解群

落内物种分布的同时，认识到群落内不同物种的生理特性及其与环境因子的相互关系［４］。 传统格局分布的

研究手段多采用样方法、Ｒｉｐｌｅｙ 点格局分析法、双向轨迹方差分析和 χ２检验等分析方法，然而因受研究尺度和

分析方法的限制作用，这些方法均存在不同程度的局限性，无法全面客观地反映物种空间分布的特征［５］。 本

文采用基于最近 ４ 株相邻木的空间结构参数研究武夷山常绿阔叶林的空间结构特征摆脱了传统格局分析中

尺度效应的影响，测量方法也十分便捷，只需调查相邻木的夹角大小便可获得准确的分布信息［３，６］。 此外在

一个群落中，优势种作为群落演替的内在驱动力，最能体现一个群落内部的空间结构和格局的形成过程［７］，
本研究通过分析优势种群的空间结构特征，使我们能够更加深刻地认识整个群落的发展过程和演变趋势［６⁃８］。

受长期人为干扰等因素的影响，福建武夷山地区的常绿阔叶林原生林已消失殆尽，现存多为天然次生

林［８⁃９］。 为了保护这一宝贵的森林资源，对武夷山常绿阔叶林种群结构和更新的研究迫在眉睫。 本研究以福

建武夷山 ９．６ｈｍ２常绿阔叶林样地为研究对象，采用角尺度、混交度和大小比数来分别分析样地中乔木的水平

分布格局，树种空间隔离程度及林木的生长优劣程度［１０⁃１１］。 同时，在此基础上采用结构参数的二元分布更为

立体地展现武夷山常绿阔叶林的空间结构特征［７⁃８，１０］。 最后，通过深入探讨乔木层中优势树种的空间结构特

征，判断常绿阔叶林的群落演替水平和趋势［１２］，为今后深入研究森林种群格局和维持物种多样性奠定基础。

１　 研究区概况

武夷山作为全球生物多样性保护的关键区之一，保存有世界同纬度带上最完整、最典型、面积最大的中亚
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热带原生性森林生态系统［１３］。 武夷山境内海拔 １８００ｍ 以上的山峰多达三十余座，由此形成一道天然屏障，冬
季可阻挡和削弱北方冷空气的入侵，使该区具有降水量多，湿度大，垂直变化显著等特点［１４］。 武夷山年平均

气温一般在 ８．５—１８℃范围内，最热月（７ 月）均温为 ２６．７℃，最冷月（１ 月）均温为 ８．３℃，相对湿度 ７８％—
８４％，年均降水量一般为 １４８６—２１５０ｍｍ，局部地方高达 ３０００ｍｍ 以上，年蒸发量为 １０００ｍｍ 左右，有雾日超过

６０ｄ［１５］。 该区域多低山丘陵，属红色砂砾岩分布区，地层构造属中生代白垩纪、为第三纪系沉积的“赤石群碎

屑岩”地层［１６］。 武夷山属于典型的亚热带湿润季风气候，四季交替明显，水热条件良好，空气湿度较大，其群

落外貌终年常绿，育有壳斗科、樟科、山茶科、木兰科和金缕梅科等常绿树种。 同时，阔叶林的林冠层以下有藤

本植物和少量附生植物等层间植物分布期间，结构较为整齐［１７⁃１８］。

２　 研究方法

２．１　 样地的设置与调查

调查小组于 ２０１３ 年 １０ 至 １２ 月期间，在武夷山市星村镇四新村附近（地理坐标为 ２７°３５′２４″Ｎ，１１７°４５′５５″
Ｅ）选取并设立一处 ９．６ｈｍ２较具代表性的（东北⁃西南方向长 ４００ｍ，西北⁃东南长 ２４０ｍ）常绿阔叶林永久固定监

测样地，并对整个样地进行了全面踏查［１８］。 其中，样地所处的主山脊呈东北⁃西南走向，与长边基本平行，而
西北⁃东南方向则由主山脊向两侧山脚延伸［１９］。

在进行全面的植物调查之前，我们首先利用 ＴＯＰＣＯＮ 全站仪将整个样地划分为 ２４０ 个 ２０ｍ×２０ｍ 大样

方，并结合实时动态控制系统（Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ， ＲＴＫ）测定每个大样方四个角的高程［２０］。 再将每个大样

方分成 １６ 个 ５ｍ×５ｍ 的小样方，详细记录乔木层中所有胸径≥１ｃｍ 林木的植物编号、树种名称、树高、胸径、冠
幅、坐标等信息，并挂牌作标记。 首次调查结果显示，该常绿阔叶林样地内包含有 ６４９７３ 株独立乔木个体（包
括分枝和萌枝），共 １７１ 种，隶属于 ４４ 科 ８６ 属［１９］。
２．２　 数据处理方法

基于 ４ 株相邻木的角尺度等空间结构参数的应用已较为成熟，它们能准确分析森林群落内的林木个体空

间分布特征［１０］。 角尺度等结构参数均是以一株中心树和围绕在它四周的 ４ 株最近相邻木为基本结构单元计

算，具体操作方法如下：
（１）角尺度（Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ）：将任意两个邻接最近相邻木的夹角的小角设为 α，再比较 α 与标准角

α０（最近相邻木均匀分布时的夹角）的大小关系，角尺度等于 ４ 个 α 小于 α０所占的比例，展现了一个基本空间

结构单元内的林木个体分布情况［７，２１］。 此外，我们还可以通过该样地所有乔木树种角尺度的平均值来判定一

个大样地中的群落空间分布特征，即根据平均角尺度是否在随机分布置信区间［０．４７５，０．５１７］内来（区间内为

随机分布；小于 ０．４７５ 为均匀分布；超出 ０．５１７ 则为团状分布）判别［２２］。
（２）混交度（Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ）：通过最近 ４ 株相邻木中与参照树为不同树种所占的比例，描述了群落中乔

木的树种隔离程度［７］，可划分为零度、弱度、中度、强度和极强度混交 ５ 个等级［２１］。
（３）胸径大小比数（Ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ）：比较 ４ 株最近相邻木大于参照树所占的比例［７］，比例值越小，中心参照树

的优势程度越高。 最终，树种优势度可分为优势、亚优势、中庸、劣势、绝对劣势 ５ 个等级［２１］。
为避免边缘效应的影响，研究首先在样地四周预设出 ５ｍ 的缓冲区，且缓冲区的乔木只作为相邻木来使

用［２３］。 采用林分空间结构分析软件 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ １．０ 计算出该 ９．６ｈｍ２常绿阔叶林样地内所有乔木的角尺度、
混交度和大小比数值。 通过分析它们的一元、二元频率分布图，我们能够深层次地挖掘出乔木层中所隐藏的

潜在空间异质性信息［２４］，二元分布图更是利用结构参数表达结构上的频率优势［２５］，充分直观地展示了结构

参数组合的分布状况和数量特征［２６］。 本文采用 Ｅｘｃｅｌ 建立数据透视表，分别得出任意 ２ 个结构参数指标取值

组合（Ｘｉ， Ｙ ｊ）的相对频率，并用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 绘制 Ｘ ｉ－ Ｙ ｊ的二元分布图［２７］。 同时，通过 Ｒ 软件分析了角尺

度、大小比数、混交度、平均胸径和平均树高的相关性，计算出它们之间的皮尔森相关系数（Ｒ）和 Ｐ 值［２８］。 最

后，还对重要值前 １０ 位的优势树种的空间结构参数进行深入的分析，进一步了解现阶段武夷山常绿阔叶林群
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落的内部特征。

３　 研究结果

３．１　 武夷山常绿阔叶林的空间结构参数分布

３．１．１　 武夷山常绿阔叶林 ３ 种空间结构参数的一元分布

样地的角尺度频率分布随着角尺度等级的增加（Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ＝ ０．００→１．００）先增加后减小，右端频

率值高于左端，呈负正态分布（图 １ａ）。 整个样地的平均角尺度 ０．５７０７，因此该样地属于轻度聚集分布。 其

次，在所有混交度等级上，低混交度所占比例极少，且随着混交度等级的增加（Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ＝ ０．００→１．００），
高混交度等级上的频率值迅速增大。 整个样地的平均混交度为 ０．８３５９，表明样地中树木的混交程度较高，群
落异质性很强（图 １ｂ）。 ５ 个大小比数等级（Ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ ＝ ０．００→１．００）上的频率值均在 ０．２０ 上下，其平均大小比

数为 ０．５０５７（图 １ｃ），说明样地内乔木层的生长状况整体处于中庸状态。

图 １　 武夷山常绿阔叶林角尺度、大小比数和混交度的一元分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ， ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｗｕｙｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ

３．１．２　 武夷山常绿阔叶林 ３ 种空间结构参数的二元分布

在角尺度和混交度的二元分布图中，多数相对频率值（约 ５６％）分布在随机分布轴（Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ＝
０．５０）上［２５］，且最高频率值出现在结构组合（０．５０， １．００）上，呈随机分布的结构单元在样地中占有最大比例，
约为 ３３．９８％（图 ２ａ）。 同一角尺度等级上的频率值都随着混交度等级的降低而减少，并在混交度为零时几乎

逼近零值。 同时，角尺度等级越靠近随机分布轴，其频率值的减幅就越大。 其中，每列混交度相对应的频率值

随着角尺度等级的增加呈先增大后减小的趋势，且在高混交度等级上达到最大值。 角尺度⁃大小比数二元分

布图（图 ２ｂ）以随机分布轴和中庸轴为中心两侧大致呈对称分布，同一大小比数等级上的频率值均随角尺度

的增大先增大后减小，在随机分布轴上取得最大值，进一步表明这些乔木整体上处于随机分布状态。 当在同

一角尺度等级上时，各大小比数上的频率值极为接近，说明角尺度对大小比数并没有直接的影响。 混交度⁃大
小比数的二元分布图（图 ２ｃ）中绝大部分值分布于中高混交等级轴（Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ＝ ０．５０→１．００）上。 同一大

小比数等级上的频率值随着混交度等级的减少（Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ＝ １．００→０．００）而迅速下降直至趋于零。 不同

优劣状态的林木在同一混交度等级上频率值较相近。
３．１．３　 武夷山常绿阔叶林空间结构参数的相关性

将样地内 １７１ 个树种的 ３ 种空间结构参数与胸径、高度之间进行相关性分析可知（表 １），大小比数作为

衡量树种优势度高低程度的参数，与胸径（Ｒ＝ －０．８１， Ｐ＜０．０１）和树高（Ｒ ＝ －０．８３， Ｐ＜０．０１）呈极显著负相关。
混交度与树高之间呈现显著正相关性，这在一定程度上说明树种越高，其周围分布有其它树种的可能性越大。
此外，在 ３ 种空间结构参数之间，只有角尺度和混交度之间存在极显著负相关性。
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图 ２　 武夷山常绿阔叶林角尺度、大小比数和混交度的二元分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ， ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｗｕｙｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ

表 １　 空间结构参数与树高、胸径的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ （ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ） ｏｒ ｈｅｉｇｈｔ

空间结构参数
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

角尺度
Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

大小比数
Ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ

混交度
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ

大小比数 Ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ Ｒ －０．０６

Ｐ ０．４６

混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ Ｒ －０．２３ －０．１２

Ｐ ０ ０．１２

平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ Ｒ ０．１４ －０．８１ ０．１５

Ｐ ０．０６ ０ ０．０５

平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ Ｒ ０．１２ －０．８３ ０．１８ ０．９５

Ｐ ０．１２ ０ ０．０２ ０

３．２　 武夷山常绿阔叶林中若干常见种的空间结构特征

前 １０ 个优势树种的角尺度集中分布在区间［０．５５， ０．５９］内，说明它们在该样地中均为轻度聚集分布（表
２）。 其中，毛锥、矩叶鼠刺等的角尺度数值较大，聚集程度也较高。 再由大小比数可知，优势树种之间的优势
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度差异较大，最小为 ０．２５８，最大可达 ０．６３０。 罗浮锥、木荷、甜槠、米槠等树种的大小比数值最小，在该常绿阔

叶林中具有较大优势，且这些树种的大小比数与树高线性相关。 同时，１０ 个树种的混交程度均较高，都呈高

度混交（或极高度）混交状态。 综上所述，优势种中罗浮锥、木荷和米槠的优势程度高，其周围树种的混交度

也极高，在整个样地内具有一定的生长优势。 赤楠、格药柃、矩叶鼠刺和弯蒴杜鹃虽个体数量多，但它们的大

小比数较大，在群落内的优势程度低，多处于乔木下层。 受光照等环境因素的影响，该常绿阔叶林内占据优势

的树种多为阳生树种，如木荷、甜槠等树种；而赤楠等喜阴树种则多处于乔木下层。

表 ２　 武夷山常绿阔叶林前 １０ 个优势树种的 ３ 种空间结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ

树种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

角尺度
Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ

ｉｎｄｅｘ

大小比数
Ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ

混交度
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅｓ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

重要值 ＩＶ ／ ％ 个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

罗浮锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ ０．５６５１ ０．２５７９ ０．８４２３ ９．９０６１ ２．７９ ８１８

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ０．５６５９ ０．３１９７ ０．９２２１ ７．９０９ ３．２ １５１４

甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ０．５７１８ ０．３３２６ ０．７７９６ ８．７８８８ ４．５８ １５７７

米槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ０．５６１１ ０．３５２ ０．８５８２ ８．８２０８ ７．２１ ２１６７

少叶黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｆｅｎｚｌｉｉ ０．５６２７ ０．３６９８ ０．７６８８ ７．２４７８ ４．４３ ２４８７

毛锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｏｒｄｉｉ ０．５８４９ ０．４０３５ ０．７３０７ ７．２９７８ ５．２８ ２８８３

弯蒴杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｅｎｒｙｉ ０．５６６１ ０．５２３４ ０．８１５５ ４．９２０６ ２．９６ ２６５８

矩叶鼠刺 Ｉｔｅａ ｏｂｌｏｎｇａ ０．５７４１ ０．５５９６ ０．８１０７ ４．９３８６ ２．９ ２８５６

格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ ０．５７１１ ０．６１６１ ０．８１３３ ４．１０２６ ２．７９ ２８５１

赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ ０．５５７ ０．６２９６ ０．８０４３ ４．６０７２ ３．６９ ３６７０

４　 讨论

４．１　 武夷山常绿阔叶林 ３ 种空间结构参数

４．１．１　 武夷山常绿阔叶林的空间分布特征

森林是区域生态系统的重要组成部分，研究森林群落内部的空间结构分布情况对优化区域整体结构、发
挥区域生态功能价值具有非常重要意义［２９⁃３０］。 一个树种的空间分布是其受多种环境因子共同作用后的综合

反映，如当个体间存在激烈竞争时，林木个体多呈均匀分布；个体共存的空间关系多表现为聚集分布；而当个

体互相独立时则呈现随机分布［３１］。 很多生态学者证实自然环境中大多数物种表现为聚集分布，森林物种分

布的优势格局多为聚集格局［５］，如浙江古田山［３２］，广东鼎湖山［３３］，云南哀牢山［３４］，甘肃小陇山［８］，巴拿马热

带雨林［３５］等。 森林演替一般以自然入侵更新为主，易受树种自身生长特性、区系和人为（或自然）干扰因素

的影响，树种聚集分布在一起分布可以提高自身的生存几率［１，５，３６］。 本研究由结构参数的一元分布获得武夷

山常绿阔叶林的宏观空间分布特征，样地以随机分布为主，聚集分布为辅，聚集分布结构单元明显多于均匀分

布；样地内树种的混交程度极高，具有很强的物种异质性；同时，树种的优劣程度参差不齐，整体处于中庸的生

长状态。 刘韶辉在对湖南会同亚热带次生阔叶林的群落特征分析时发现，群落优势树种随着演替的加剧会通

过种内聚集来缓解种间竞争，使系统向稳定共存条件转化，其次生阔叶林中的落叶树种演替到后期会变成常

绿阔叶树种［３７］。 而康迪对黄土高原丘陵沟壑区典型恢复植被群落的研究也表明，群落种间空间相关性在演

替初期往往趋向随机，没有明显的种间关联，随着演替的深化，具有相似生活型或相互有利的物种会相对集

聚，演替至顶级群落时所保存的物种保持互利共存的关联性，以保证群落的相对稳定［３８］。 本研究中的武夷山

常绿阔叶林样地呈强度混交的轻度聚集分布格局，具有较高的树种异质性，因此，该常绿阔叶林的物种演替已

达到较高的水平，可能已达到演替中后期，群落内大量物种共存，继续向顶级群落演替。
然而，一元分布在表达结果的形式上较为单一，无法满足多样性分析的需求［３９］。 图 ２ 中结构参数的二元

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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分布分别将角尺度、混交度和大小比数进行两两联合，以三维空间的形式很好地展示武夷山常绿阔叶林群落

的空间结构特征。 结果表明，该样地中高混交度、随机分布结构组合的比例远远高于其他任何一个组合，即绝

大多数林木个体处于强度混交、随机分布状态；无论树种的优劣程度如何，绝大多数林木个体以与其他树种共

生的形式生存，而乔木层明显的垂直结构分化可能是其主要原因［４０］，不同的树种因其树高的差异，分别在不

同的高度利用着光照资源，得以在水平方向的较小范围内共存；不同优势度等级上的角尺度分布均呈现相似

的规律，同一分布类型上的林木优劣程度也相差不大，可见树种的优劣程度与其分布类型不存在直接关系。
上述结果进一步印证了该常绿阔叶林具有高度异质性的空间结构，且有大量树种共生演替。 一般地，随着演

替的不断增强，群落内的物种组成和结构变得越来越复杂多变［４１］。 该样地乔木层内的树种隔离程度虽然较

高，但其树种优势程度普遍不高，当前未有明显的优势建群种出现，与丁晖等在该样地所做的研究结果相

一致［１９］。
４．１．２　 武夷山常绿阔叶林空间结构参数的相关性

相关性分析结果表明，树种的混交度会与其平均树高呈显著正相关。 一方面，树种的胸径和树高对其优

势度有显著影响，树种的胸高断面积越大，树高越高，代表其生物量的积累越多，那么其在样地内的优劣程度

也就越大。 另一方面，根据 Ｈｅ 和 Ｄｕｎｃａｎ 所提出的负密度制约理论［４２］可知，许多树种在幼年时会都聚集分布

在一起，随着年龄的增长，其种群内部竞争开始愈发激烈，受自疏作用的影响，只有少数个体存活并长成大树。
在此期间，随着群落内部微环境的改变，其他树种渐渐侵入，在提高该区域物种混交度的同时，大大增加了其

物种多样性，有助于群落形成较为稳定的动态结构［４３］。 再看 ３ 个空间结构参数的空间相关性可知，只有角尺

度和混交度之间存在极显著负相关性，即角尺度越大（邻近木越聚集），其周围物种的混交程度就越低（树种

周围为不同种树的可能性越小）。 表明树种的多样性越高，异质性越高，其分布也就越均匀。 受物种特性和

环境等众多因素的影响，许多树种会采取忍耐生存策略（其树种分布多为聚集分布））来提高自身生存机率，
此时树种的混交程度通常会较低，其群落内的物种多样性也不高，反之亦然。
４．２　 常绿阔叶林中优势树种的空间分布及其演替规律

为探讨武夷山常绿阔叶林内部结构的动态变化特征和维持机制，本研究对乔木层中重要值排前 １０ 个优

势树种的角尺度、混交度和大小比数进行研究。 王志泰等在研究东祁连山高寒地区柳灌丛群落种间关联性时

曾指出，树种间的竞争、排斥等相互作用对维持森林结构和功能的稳定非常有益［４４］。 而上述结果表明，武夷

山常绿阔叶林乔木层现阶段的竞争较为激烈，林内林木也以幼、中龄林为主，属于典型的恢复性植被。 １０ 个

优势种不仅隔离程度都极高，树种的优劣程度差距也较大。 其中，木荷、米槠和罗浮锥等喜阳树种呈混交度

高，其优劣程度较大的状态，更新状况良好，在整个群落内具有一定的生长优势，占据着乔木上层阳光充足的

地方；而赤楠、格药柃和矩叶鼠刺等喜阴树种个体数量虽多，但普遍不高，平均树高均在 ５ｍ 以下，广布于乔木

下层，与此同时，它们树种的优势程度较低，大小比数值均超出 ０．５０，可见赤楠等多处于乔木亚层，在该群落内

生长优势并不显著。 Ｌｏｕｃｋｓ 在威斯康辛南部森林［４５］ 和 Ｂａｚｚａｚ 在美国伊利诺斯州南部落叶阔叶林区弃耕

地［４６］的研究结果表明，演替一开始，喜阳植物首先侵入，并在期间占据有利的生长优势；接着就会有喜阴植物

不断涌入，并在喜阳植物下广布繁殖；最后，当喜阳和喜阴植物的同时出现而使得样地内的物种多样性达到一

定程度时，该区域已到达演替中后期。 由此可以推断该武夷山常绿阔叶林当前可能处于演替中后期，未来我

们将对该 ９．６ｈｍ２样地进行持续的动态观测，以期更加充分地证实本研究所得结论，并进一步为探索武夷山常

绿阔叶林的更新方式和演替规律提供科学依据。
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