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天然次生林蒙古栎种群空间格局

陈科屹 ， 张会儒∗， 雷相东
中国林业科学研究院资源信息研究所， 北京　 １０００９１

摘要：以蒙古栎天然次生林中的蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）种群为研究对象，在吉林省汪清林业局塔子沟林场设置了 ２ 块 １ｈｍ２

群落组成和结构存在差异的样地（样地 Ａ、样地 Ｂ）。 采用相邻网格调查法将每块样地划分为 １００ 个 １０ｍ×１０ｍ 的调查单元，精
确定位单元内每株林木的空间坐标（Ｘ，Ｙ），调查所有胸径（ＤＢＨ）≥１ｃｍ 的林木基本信息。 采用径阶替代年龄的方法，将蒙古栎

划分为 ４ 个不同的生长阶段：Ⅰ龄级（１ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ｃｍ），Ⅱ龄级（１０ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ），Ⅲ龄级（２０ｃｍ≤ＤＢＨ＜３０ｃｍ），Ⅳ龄级

（ＤＢＨ≥３０ｃｍ）。 运用单变量、双变量成对相关函数、标记相关函数、标记变异函数，分析了不同群落中蒙古栎种群在不同空间

尺度上的分布格局。 结果显示：（１）两块样地中蒙古栎在大尺度上均呈随机分布，聚集分布主要集中在中小尺度，这主要是由

Ⅰ、Ⅱ龄级的蒙古栎在中小尺度上的强度聚集所致，两块样地均未出现均匀分布的格局；样地 Ａ 中蒙古栎聚集的尺度和强度均

明显大于样地 Ｂ 中蒙古栎的聚集；（２）样地 Ａ 中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄级的蒙古栎之间在中小尺度上呈正关联，高龄级与低龄级之间则呈

负关联，尤其是Ⅳ龄级与Ⅰ、Ⅱ龄级之间；而样地 Ｂ 中几乎未出现负关联的格局，各龄级之间以无关联为主，伴随以小尺度和低

强度的正关联；（３）样地 Ａ 中蒙古栎的空间自相关性较强，尤其体现在林木胸径方面；相比之下，样地 Ｂ 中胸径和树高的空间自

相关得以减弱。 上述结果表明，研究的空间尺度大小、物种的生长阶段、群落的发育程度均会给蒙古栎种群的空间分布格局造

成影响。 该研究有助于深入了解蒙古栎及蒙古栎次生林的现状、生长特性和发展趋势，可为东北林区大面积的蒙古栎天然次生

林的可持续经营提供参考。
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Ｔｈｉｓ ｈｅｌｐｓ ｕｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｑ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）属壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）树种，是我国温带地区落叶阔叶林及针阔

混交林的主要树种，在我国属于分布最北的一种落叶栎。 在东北地区，以蒙古栎为建群种的天然次生林面积

占到有林地面积的 １５％—２０％，它是原始阔叶红松林连续遭受自然干扰和人为破坏后旱生演替的结果［１⁃２］。
虽然蒙古栎林在我国东北及华北地区大量存在，但由于现存蒙古栎大多存在林分生长不良、林木干材较差的

情况，与我国早期长久以来强调木材生产的经营目的不相匹配。 因此，围绕蒙古栎或蒙古栎次生林展开的研

究并不丰富，对它的认识还不够深入［３］。 但蒙古栎材质坚硬、耐腐蚀性强，是优良的工业及家具用材；而且它

根系发达，环境适应性强，在防风防火、涵养水源和水土保持等方面作用显著，随着森林生态效益愈发受到重

视，迫切需要对蒙古栎以及蒙古栎次生林展开更为深入的研究。
目前关于蒙古栎的研究主要集中在生理特性［４⁃５］、群落结构［６⁃８］、生态功能特征［９⁃１１］、生长与收获预估模

型［１２⁃１３］、生境响应及相互作用［１４⁃１６］、森林经营与模拟［１７⁃１８］等方面，而在种群空间分布及关联性方面的研究却

鲜有报道。 种群的空间格局是指种群个体在水平空间上的配置情况，它是群落内生物和非生物因素共同作用

的结果，对种群空间格局进行深入剖析，可以揭示种内、种间关系以及种群对生境的选择和适应机制，推断其

生长发育动态特征，更好地了解种群及其所在群落的生物学特性和生态学过程，这对于林地高效利用、森林资

源质量提升、生态环境改善等都具有重要的理论意义和现实意义［１９⁃２０］。 因此，本文将探究蒙古栎种群在不同

群落类型中多个尺度上的空间格局，以期为蒙古栎林的生态系统保育与可持续经营提供理论依据。 主要研究

内容如下：（１）采用单变量成对相关函数（Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｐａｉｒ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＰＣＦ）ｇ１（ ｒ）研究不同群落类型

中蒙古栎的空间分布格局；（２）采用双变量成对相关函数（Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｐａｉｒ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＰＣＦ）ｇ１２（ ｒ）研究

不同群落类型中各龄级蒙古栎之间的空间关联性；（３）采用标记相关函数（Ｍａｒｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＣＦ）ｋｍｍ

（ ｒ）和标记变异函数（Ｍａｒｋ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＶＦ）γ（ ｒ）研究不同群落类型中蒙古栎林木因子（胸径、树高）
的空间自相关性。

１　 材料与方法

１．１　 研究地区

　 　 研究地区位于吉林省汪清林业局塔子沟林场（１２９°５６′—１３１°０４′Ｅ， ４３°０５′—４３°４０′Ｎ），属山地丘陵地带，
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温带大陆性季风气候，年平均气温 ３． ９℃，年平均降水量 ５４７ｍｍ。 研究区主要植被包括蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、
春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、黑桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）等。
１．２　 样地设置与调查

在全面踏查的基础上，于 ２０１３ 年在蒙古栎种群分布较为集中且林分良好的地段建立了 ２ 块 １ｈｍ２（１００ｍ×
１００ｍ）的固定样地，２ 块样地均以蒙古栎为优势种，但主要伴生树种配置差异较大：样地 Ａ 以蒙古栎⁃白桦⁃大
青杨为主，样地 Ｂ 以蒙古栎⁃红松⁃椴树为主。 根据群落结构和演替理论来看，样地 Ｂ 的群落更为稳定，更接近

原始顶级群落—阔叶红松林；而样地 Ａ 中还存在大量先锋树种，处于相对较早的演替时期。 按相邻格子法将

样地划分成 １００ 个 １０ｍ×１０ｍ 的单元格，在每个样方的 ４ 个顶点处埋设水泥桩标记，检尺样地内所有 ＤＢＨ≧
１ｃｍ 的林木特征值，包括树种、胸径、树高、枝下高、冠幅等因子。 同时以西南角为原点，用皮尺测定每株林木

的空间位置信息，并进行逐株挂牌。 样地统计结果见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

林分起源
Ｓｔａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

株数密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｐｌａｎｔｓ ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ

Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ

ａｒｅａ ／ ｍ２

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａ 天然林 ７０３ １５４１ １０．２ ８．６ ２２．８ ４ 蒙 ２ 桦 １ 杨 １ 色＋红＋臭
＋椴＋黑－其他

Ｂ 天然林 ７９４ １２８０ １２．６ ９．０ ２５．６ ５ 蒙 １ 红 １ 椴 １ 色 １ 桦＋
杨－其他

　 　 蒙为蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、桦为白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、杨为大青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、色为色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、红为红松（Ｐｉｎｕｓ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、臭为臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、椴为紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、黑为黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）

蒙古栎材质坚硬，干后易裂，不适合采用生长锥法进行年龄测定，且该样地内林木需留作长期观测，不便

对林木进行人为干扰破坏。 考虑到生境条件相似的区域内，同一物种的径级与龄级变化相对一致，林木胸径

大小的差异能间接反映林木在年龄结构和垂直空间层次方面的信息［２１⁃２２］。 因此，根据蒙古栎的生长特性并

结合汪清林业局蒙古栎静态生长过程表，采用径阶替代年龄的方法，将蒙古栎划分为 ４ 个不同的生长阶段：Ⅰ
龄阶段（１ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ｃｍ），Ⅱ龄阶段（１０ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ），Ⅲ龄阶段（２０ｃｍ≤ＤＢＨ＜３０ｃｍ），Ⅳ龄阶段（ＤＢＨ
≥３０ｃｍ）。 各龄级蒙古栎的分布情况见图 １。

图 １　 样地 Ａ 和样地 Ｂ 的蒙古栎空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ Ａ ａｎｄ ｐｌｏｔ Ｂ
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１．３　 数据处理

采用单变量成对相关函数 ｇ１（ ｒ）对整体及不同龄级的蒙古栎进行空间点格局分析，它是以任意蒙古栎为

圆心，计算半径为 ｒ、指定宽度的圆环区域内蒙古栎株数的概率密度函数，其计算公式见式（１） ［２３⁃２５］。 采用完

全空间随机过程（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ＣＳＲ）作为均质泊松过程零模型。 考虑到样地属于次生林，尤其

以适应性极强的蒙古栎这类种群为主的群落在较大尺度上可能存在潜在的生境异质性，这会对空间格局分析

产生干扰。 因此，采用带宽 ３０ｍ 的高斯平滑函数（Ｇａｕｓｓｉａｎ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＧＳＦ）作为异质性泊松过程零模

型以确定密度梯度，再与 ＣＳＲ 的结果作比较分析。 最后根据 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟重复 １９９ 次产生 ９５％的置信区

间进行结果偏离随机状态的显著性检验。 当 ｇ１（ ｒ）值位于置信区间之上，林木呈聚集分布；ｇ１（ ｒ）值位于置信

区间之下，林木呈均匀分布；ｇ１（ ｒ）值位于置信区间之内，林木呈随机分布。

ｇ１（ ｒ） ＝ （２πｒ） －１·ｄＫ１（ ｒ） ／ ｄｒ ，其中 Ｋ１（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ
ｗ －１

ｉｊ Ｉｒ（ｕｉｊ） （１）

式中，Ａ 是样方的面积；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；ｄＫ１（ ｒ）代表函数 Ｋ１（ ｒ）的微分；ｄｒ代表半径 ｒ 的微分。

采用双变量成对相关函数 ｇ１２（ ｒ）对不同龄级的蒙古栎的空间关联性进行分析。 在某一龄级内以任意蒙

古栎为圆心，计算半径为 ｒ、指定宽度的圆环内另一龄级的蒙古栎株数，以此判别两者之间在多个尺度上的空

间关联性，其计算公式见式（２） ［２３⁃２５］。 采用前提条件假设（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＡＣ）作为零模型。 因为高龄级

的林木先于低龄级林木在群落中定植，故假设低龄级林木的空间分布受高龄级林木位置的影响，显著性检验

同上。 当 ｇ１２（ ｒ）值位于置信区间之上，两者呈正相关；ｇ１２（ ｒ）值位于置信区间之下，两者呈负相关；ｇ１２（ ｒ）值位

于置信区间之内，两者相互独立。

ｇ１２（ ｒ） ＝ （２πｒ） －１·ｄＫ１２（ ｒ） ／ ｄｒ ，其中 Ｋ１２（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ１ｎ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ
ｗ －１

ｉｊ Ｉｒ（ｕｉｊ） （２）

式中，ｎ１和 ｎ２分别为不同龄级的蒙古栎林木株数，ｉ 和 ｊ 分别代表不同龄级的蒙古栎林木个体，ｄ１２Ｋ（ ｒ）代表函

数 Ｋ１２（ ｒ）的微分，其余符号与式（１）一致。
采用标记相关函数 ｋｍｍ（ ｒ）和标记变异函数 γ（ ｒ）对不同群落类型的蒙古栎种群的空间自相关性进行分

析。 ｋｍｍ（ ｒ）是测试函数 ｆ（ｍ１，ｍ２）在 ｒ 尺度上的平均值，运用包含测试函数的归一化标记相关函数 ｋｍｍ（ ｒ）对
两个林木间胸径、树高的相似性进行量化分析，表达式见（３）。 采用独立标记（ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｒｋｉｎｇ，ＩＭ）作为

零模型，显著性检验同上。 当 ｋｍｍ（ ｒ）值位于置信区间之上，则林木胸径、树高在 ｒ 尺度上大于样地水平胸径、
树高的平均值；ｋｍｍ（ ｒ）值位于置信区间之下，则小于平均值；ｋｍｍ（ ｒ）值位于置信区间之内，则与均值相似。 再

配合使用标记变异函数 γ（ ｒ）检验其空间自相关性。 显著性检验同上，即当 γ（ ｒ）值位于置信区间之上，则具

有不同胸径、树高的林木趋于聚集；γ（ ｒ）值位于置信区间之下，则具有相同胸径、树高的林木趋于聚集；γ（ ｒ）
值位于置信区间之内，则无空间自相关性。

ｆ（ｍ１，ｍ２） ＝ ｍ１×ｍ２ （３）
式中，ｍ１和 ｍ２是两个相邻林木的胸径或树高。

此外，需要特别注意的是，当存在第一类型错误（ＴｙｐｅⅠｅｒｒｏｒ）时，Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 模拟的置信区间不能准确

提供零模型的期望统计值范围，此时需要借助拟合优度检验（Ｇｏｏｄｎｅｓｓ－ｏｆ－ｆｉｔ ｔｅｓｔ，ＧｏＦ）进行偏离零模型的显

著性检验。 ＧｏＦ 检验将基于尺度信息的函数统计量压缩成一个单项指标 ｕｉ，表示观测值统计量与期望值统计

量在观察尺度上的离差累积。 当 Ｐ 小于 ０．０５ 时，则认为差异显著［２５⁃２７］。

２　 结果

２．１　 林木空间分布格局

根据图 １ 可初步看出，两块样地的蒙古栎种群均存在萌生丛生的分布状况，符合次生林的典型特征，但两
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者的萌生丛生形式存在较大差异。 通过统计分析结果，两块样地的蒙古栎种群的确存在显著的聚集分布，但
在聚集的尺度和强度方面存在较大差异，样地 Ａ 在 ２—４０ｍ 尺度上存在显著聚集（图 ２ａ），而样地 Ｂ 仅在小尺

度 ０—１２ｍ 呈显著聚集，在中尺度 １７、２６ｍ 呈零星弱度聚集（图 ２ｃ）。 从聚集的强度来看，除了小尺度上极小

范围内样地 Ｂ 较样地 Ａ 的聚集强度稍大以外，在其余尺度上样地 Ａ 均普遍大于样地 Ｂ。 随着观测尺度的增

大，两块样地的蒙古栎种群聚集强度均逐渐减小并最终趋于随机分布，其中样地 Ｂ 的降幅明显更为剧烈。 经

过 ＧＳＦ 处理后，样地 Ａ 并没有产生实质性的变化（图 ２ｂ），而样地 Ｂ 则表现出聚集减弱减小的现象（图 ２ｄ），
这表明样地 Ｂ 可能存在一定程度的生境异质性。

从各龄级的分布格局来看，随龄级的增大，两块样地蒙古栎种群的分布格局均表现为由聚集向随机分布

过渡的趋势。 在Ⅲ、Ⅳ龄级阶段，两块样地均已经呈随机分布（图 ３ｃ－ｄ，图 ４ｃ－ｄ），两者的差异主要发生在Ⅰ、
Ⅱ龄级阶段。 样地 Ａ 在Ⅰ、Ⅱ龄级阶段均表现出尺度较大、强度较强的聚集分布，尤其是在Ⅰ龄级（图 ３ａ，
３ｂ）；而样地 Ｂ 在Ⅰ、Ⅱ龄级的聚集分布尺度较小、强度较弱，其中相对较大较强的聚集却出现在 ２ 龄级（图
４ｂ）。

图 ２　 样地 Ａ 和样地 Ｂ 的蒙古栎空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔ Ａ ａｎｄ ｐｌｏｔ Ｂ

２．２　 林木空间关联性

通过统计结果可知，两块样地蒙古栎在各龄级之间的关联性存在显著差异。 在样地 Ａ 中，Ⅰ龄级与Ⅱ、
Ⅲ龄级之间，Ⅱ龄级与Ⅲ龄级之间在中小尺度上存在显著正关联（图 ５ａ－ｂ，５ｄ），其中Ⅰ龄级与Ⅱ龄级之间的

关联性尺度较大，强度较强。 而Ⅰ、Ⅱ龄级与Ⅳ龄级之间在中小尺度上存在一定程度的负关联（图 ５ｃ，５ｄ）。
Ⅲ龄级与Ⅳ龄级之间在小尺度上呈现弱度零星分布的负相关，以无关联的格局为主（图 ５ｆ）。 而在样地 Ｂ 中，
除了Ⅱ龄级与Ⅲ龄级之间在大尺度上存在微弱的负关联以外（图 ６ｅ），其余龄级之间几乎不存在负关联的格

局，主要以无关联和正关联的格局为主。 其中，Ⅰ龄级与Ⅱ、Ⅲ龄级，Ⅱ龄级与Ⅲ、Ⅳ龄级在中小尺度上存在正

关联，Ⅰ、Ⅲ龄级与Ⅳ龄级之间未呈现显著的关联性。

图 ３　 样地 Ａ 各龄级蒙古栎空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔ Ａ

５　 １０ 期 　 　 　 陈科屹　 等：天然次生林蒙古栎种群空间格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 样地 Ｂ 各龄级蒙古栎空间分布格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｂ

图 ５　 样地 Ａ 各龄级蒙古栎空间关联性

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔ Ａ

２．３　 林木空间自相关

在两块样地中，蒙古栎的林木胸径和树高均存在一定程度的空间自相关，但在分布格局上有所差异。 在

胸径方面，样地 Ａ 在 １—１８、２１—２４、２８、３０ｍ 尺度上相同径阶的蒙古栎聚集在一起，即存在正的空间自相关

（图 ７ａ，７ｃ），且在该尺度上具有正空间自相关性的林木其胸径小于林分平均胸径。 样地 Ｂ 中也存在类似样地

Ａ 的情况，但是其空间自相关仅出现在小尺度上并呈零星分布，且较为接近林分平均胸径（图 ８ａ，８ｃ）。 而另

一方面，两块样地存在于树高的空间自相关均呈弱度正相关，两者差异不大（图 ７ｂ，７ｄ，图 ８ｂ，８ｄ）。 无论是存

在于胸径还是树高的空间自相关性，均随着尺度的增大而逐渐减弱并趋于消失。

３　 结论与讨论

本文对不同群落类型的蒙古栎种群在不同尺度上的空间格局进行了研究，探讨了蒙古栎种群在整体及不

同生长阶段的空间分布格局，不同生长阶段之间的空间关联性，以及蒙古栎林木胸径、树高的空间自相关情
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图 ６　 样地 Ｂ 各龄级蒙古栎空间关联性

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｂ

图 ７　 样地 Ａ 蒙古栎空间自相关

Ｆｉｇ．７　 ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔ Ａ

图 ８　 样地 Ｂ 蒙古栎空间自相关

Ｆｉｇ．８　 ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｂ
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况，这有助于深入了解蒙古栎种群的生存现状、生长机制和发展规律。
（１）在空间分布格局方面，两块样地蒙古栎种群的整体空间分布均表现为随观测尺度的增大，由聚集逐

渐转变为随机分布。 但样地 Ａ 较样地 Ｂ 聚集的尺度更大、强度更强，这可能与两块样地不同的群落结构和演

替阶段有关。 相比之下，样地 Ａ 处于较早的演替阶段，群落结构不稳定，阳性喜光树种占优，再加上蒙古栎自

身有极强的适应性，萌蘖性强，所以在较大尺度和强度上表现出聚集分布格局。 另外，聚集分布也能提高种群

的竞争力，提升对外界不良环境的抵抗力。 通过对不同龄级蒙古栎的分布格局来看，也进一步证实了上述可

能性，即蒙古栎在整体上呈现的聚集分布主要是受种群内中小径阶林木的影响。 这与樊后保等［２８］ 研究蒙古

栎的结果保持一致，与伊力塔等［２１］对辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）的研究结论也十分相似。 两块样地中无论

是整体或各龄级的蒙古栎种群分布均未呈现均匀分布格局，这与前人在研究林木分布格局时，认为均匀分布

是一种理论状态，很难出现在现实林分，尤其是天然林中的结论一致［２９］。 此外，在研究中还发现，样地 Ｂ 存在

生境异质性情况，异质性会加剧群落中非对称的竞争格局，从而促进群落加速演替，这可能是导致同一区域内

样地 Ｂ 较样地 Ａ 演替更快的潜在因素之一。 Ｇｅｔｚｉｎ［３０］ 等在研究温哥华岛东南部的异叶铁杉 （ Ｔｓｕｇａ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）次生林时也有类似发现。

（２）在空间关联性方面，样地 Ｂ 在各龄级之间几乎未呈现负关联性，而样地 Ａ 则在Ⅳ龄级与Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ龄

级之间的中小尺度上均存在负关联。 这主要是由于样地 Ｂ 相对于样地 Ａ 处于进展演替的更高层次，种群内

大部分蒙古栎种群之间度过了密度制约竞争的激烈阶段，而林窗内更新的红松、紫椴等树种又具有较强的耐

阴性，且生长十分缓慢，致使样地 Ｂ 中的群落会经历一个时间相对较长稳定期，群落中处于优势地位的蒙古

栎各龄级之间也达到一种平衡。 而样地 Ａ 郁闭度更高，林分密度更大，蒙古栎个体之间在养分、光照等方面

的竞争也更为激烈，远离高龄个体的蒙古栎幼树受到其树冠和根系的影响较小，因此可能获得更为充足的生

长空间。 另一方面，两块样地中低龄级的蒙古栎之间均存在正关联空间格局，这与薛文艳等［３１］的研究结果较

为一致。 这种现象可能源于以下两种可能：第一，由于蒙古栎的种子扩散机制和生殖特点（极强的萌蘖性）造
成的。 蒙古栎的种子（橡子）属大粒种子，质量较大，扩散能力差，主要围绕母树就近聚集分布，再加上萌蘖作

用，致使更新的蒙古栎无论是实生个体还是萌生个体，均呈强度聚集分布，即使经历了自疏作用和生长分化阶

段，在整个群落中仍然呈现较强的聚集性；第二，由于种内非对称性竞争造成的。 即当个体大小相近时，二者

间关系较为协调［３２］。
（３）在空间自相关方面，两块样地中均存在正的空间自相关，但在胸径和树高两项林木因子上的表现则

有所差异。 样地 Ａ 的空间自相关主要表现在胸径上，主要体现在小尺度上连续出现的正的空间自相关。 而

样地 Ｂ 虽然存在空间自相关现象，但其表现并不明显，而该现象主要体现在树高上，呈不连续的离散分布，且
偏离程度很低。 总体上看，随着群落演替的进一步发展，群落内占绝对地位的蒙古栎种群的空间自相关性有

趋于减弱或消失的现象，在这一点上与 Ｆｉｂｉｃｈ［３３］等在太平洋赤道地区对热带雨林群落的研究有相似之处，符
合种群发展的普遍规律。 但是样地 Ｂ 中存在于树高方面的弱度空间自相关显得较为特殊，这可能与群落自

身结构和小范围内的环境异质性有关。
（４）从空间尺度来看，两块样地的空间格局均随尺度的改变逐渐发生变化，这表明空间格局对尺度大小

具有极强的依赖性。 随着尺度的增大，蒙古栎种群均朝着随机分布、无关联性和无空间自相关的稳定状态过

渡。 物种之间的相互作用主要发生在 ３０ｍ 以下的中小尺度，这可能与物种冠幅的大小和根系分布的范围有

很大的关系。 在大于 ３０ｍ 的大尺度上存在的偏离零模型的空间分布可能是由于生境异质性产生的影响，这
与 Ｍａｒｔíｎｅｚ［３４］等研究得出的以 １５ｍ 为分界值的结论有所差异，这可能与物种本身及所处气候类型的不同有

关。 从时间尺度来看，两块样地之间存在演替序列上的差异，样地 Ｂ 更接近原始顶级群落，更趋于稳定的群

落结构，群落内占绝对主导地位的蒙古栎种群的空间格局是群落空间格局的主要体现，其变化趋势将引导群

落的发展方向。 因此，随着群落演替的进一步发展，蒙古栎种群和蒙古栎次生林群落会向着随机分布、无关联

或正关联、无空间自相关的方向进一步发展，最终达到一种顶级的动态平衡，这与 Ｊａｃｑｕｅｍｙｎ［３５］等的研究结论
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相似。
综上所述，分析蒙古栎种群的空间格局能在一定程度上从时间和空间维度反映蒙古栎的生态学功能和过

程，但是其生态学功能和过程是一个非常复杂的综合效应，上述研究还不能完全揭示其潜在信息。 因此，群落

内蒙古栎种群与群落中其他各种群的关系，以及研究区生境因子与蒙古栎种群之间的相互作用关系及变化过

程均有待进一步研究，以期为森林可持续经营提供更为全面、更加深入的理论依据和实践参照。
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