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小兴安岭天然针阔混交林主要树种空间格局及其关
联性

兰航宇， 段文标∗，陈立新， 曲美学， 王亚飞， 春　 雪
东北林业大学 林学院，哈尔滨　 １５００４０

摘要：在小兴安岭天然针阔混交林 １．１ ｈｍ２的固定样地内，本文调查和统计了其物种组成和林分径级结构。 运用空间点格局分

析方法中的 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数，对种群的空间分布格局及其关联性进行分析。 结果表明：样地内共有乔木树种 １５ 种，重要值排在前四

位的依次为红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、枫桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）和色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ），红皮云杉和枫桦属

于样地内的优势种，重要值分别为 １５．８１％和 １１．１０％。 林下更新状态良好，枫桦的径级结构有呈正态分布的趋势，其余三种均

呈现倒“Ｊ”形。 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数结果证实，四个主要树种的种群空间分布格局相似，均在 ０—５ｍ 小尺度上呈聚集分布，随着尺度的增

大，逐渐变为随机分布；红皮云杉与其他三个主要种群之间在较大尺度上均呈现显著正相关或无相关，在小尺度上仅与枫桦呈

极显著正相关；色木槭在较小尺度上与其他三个种群呈弱负相关性，随着尺度的增大，逐渐变为无相关性。
关键词：天然针阔混交林；种群结构；空间格局；种间关联性．
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　 　 植物种群的空间格局是种群生物学特性、生长环境条件与种内种间关系等因素综合相互作用的结果［１］。
种群空间分布格局一般分为以下三种类型：随机分布、聚集分布和均匀分布［２］。 研究种群的空间格局及其关

联性，对分析种群的形成及其维持机制有着重要的意义［３］。 在过去的二十年里，对生态学研究中的空间模式

分析越来越受欢迎［４⁃５］，例如 Ｐｅｒｒｙ 等人通过空间格局来推断植物种群发生的某些潜在过程［６］。 植物种群的

空间格局可能是由于不同的生长环境和生长过程造成的，如种子传播、种内竞争、种间竞争、干扰和环境异质

性等［７⁃８］，可以在不同的空间尺度下进行分析，通过植物种群构成的不同空间结构来分析种群之间发生的不

同关联性［４］。 生态学研究过程与空间格局关系密切，是认识植物种群动态的依据，也是森林的重要特征

之一［９］。
目前，国内外对种群空间格局的研究主要应用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数和 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数。 但是 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数统计

了以某一距离为半径的所有圆内的信息，在分析种群空间格局及其关联性时，随着尺度的增大，大尺度与小尺

度上的分析结果相互混合，产生累积效应，而 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数统计了以某一距离为半径的圆环上宽度的圆环内的

信息，其能避免大尺度上的累积效应，更有效的反映出种群内任意尺度的空间分布格局及其关联性［１０］。 例如

杜志等［２］和杨华等［１１］分别对长白山不同演替阶段针阔混交林的树种空间分布格局及其关联性进行了探究。
Ｄａｒｌｉａｎａ 等对不同生长阶段的酒神菊属（Ｂａｃｃｈａｒｉｓ）灌木丛的空间格局进行了研究［１２］。 分析其林分内优势物

种的空间分布格局，对群落结构的维持和了解其生态过程具有重要的意义［１３⁃１４］。 分析其种群的空间关联性，
有利于分析优势物种的相互作用和在不同生长环境条件下存在的差异等［１５］。

中国东北针阔混交林位于中国东部植被连续分布带的北端，主要包括小兴安岭和长白山等地，其深受海

洋性气候的影响，是一种过渡性的植被类型［１６］。 小兴安岭天然针阔混交林内有丰富的森林资源和许多珍贵

树种，是国内木材主要的供给地。 但由于长时间承担木材生产的任务，森林资源损失严重，部分天然针阔混交

林退化为草地或灌丛等［１７］。 二十一世纪之后，我国开始重视森林对生态功能的改善作用，虽然经过林业生态

建设方面的改革调整，在 ２０１１ 年全面停止森林主伐，森林生态资源得到保护，但是恢复其原有的生态功能仍

需要采取有效的措施［１８］。 本文运用空间点格局 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数，统计分析小兴安岭天然针阔混交林群落物种组

成和种群空间格局及其关联性，这将为此林型的可持续经营和生态环境保护提供有效的参考与科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地处于黑龙江省伊春市带岭区凉水国家级自然保护区（１２８°４７′８″—１２８°５７′１９＂ Ｅ，４７°６′４９＂—４７°１６′
１０″Ｎ），属于北方针阔混交林。 该区属于低山丘陵地带，一般南坡短而陡，北坡缓而长。 气候总的特点是冬长

夏短，夏季湿凉多雨，冬季严寒干燥。 因为纬度较高，所以太阳辐射量较少，年平均气温只有－０．３℃，年平均最

高气温 ７．５℃。 保护区内既有从未采伐过的原始林，又有经火烧或皆伐后形成的处于各个自然演替阶段的次

生林，几乎囊括了小兴安岭山脉的所有森林类型。 地带性土壤为暗棕壤，土色以暗色为主，向下逐渐变浅，土
壤肥力较高。 本次试验选取的是小兴安岭天然针阔混交林。 林内主要树种有红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）和枫

桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）， 伴生树种主要有春榆 （ Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、 臭冷杉 （ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、 红松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、毛赤杨（Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、稠李（Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ）、花楷槭

（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）和水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选取及外业调查

２０１７ 年 ８ 月在小兴安岭天然针阔混交林 １．１ ｈｍ２（１００ｍ×１１０ｍ）的矩形固定样地内，将样地划分为 １１０ 个

１０ｍ×１０ｍ 的网格，对样地内胸径≥２ｃｍ 的林木进行每木检尺；使用布鲁莱斯测高器测量树高，通过网格对每

株检尺木进行定位，并记录每株检尺木的种类。
１．２．２　 数据分析方法

通过对该样地内各树种重要值的比较，确定群落内的优势种群，选取重要值前四位的种群，以样地内各种
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群的空间点坐标为基础数据，采用单变量的 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数，分析样地内主要种群的空间格局，运用双变量的 Ｏ⁃
ｒｉｎｇ 函数，分析样地内主要种群的空间关联性。 为了获得更有效的分析结果，数据分析中须仔细选择零假设

模型［１９⁃２０］。 对于单变量点格局分析，如果物种没有明显的受环境等因素的影响，散点图大致呈现均匀分布，
则采用完全随机（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ＣＳＲ）零假设模型，相反，则采用异质性泊松过程（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ）零假设模型［２１］；对于双变量点格局分析，考虑到种群之间的竞争是非对称的，采用前提条件

零假设模型［２２⁃２３］。 首先保持一个树种的位置固定，用异质性泊松过程零假设对另一个树种的空间分布位置

进行随机化，分析两个树种空间关联性的变化，然后保持后一个树种的位置不变，用异质性泊松过程零假设对

前一个树种的空间分布位置进行随机化，再次分析两个树种空间关联性的变化［２４⁃２５］。 采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 拟合

和检验 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数，计算置信区间。 空间尺度为样地最短边长的一半，即 ５０ｍ，步长值为 １ｍ。
１．２．３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 进行数据统计与分析，利用 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ ｆｏｒ Ｐｏｉｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
２０１０ 软件进行主要种群和种群之间的点格局分析。 利用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 模拟检验 １００ 次，得到由上下两条包迹

线围成的 ９９％的置信区间，利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１ 样地内种群结构特征

由表 １ 可知，小兴安岭天然针阔混交林林样地内共有乔木 １５ 种，其中包括 ３ 种针叶树种，红皮云杉、臭冷

杉和红松。 样地内所有物种的总胸高断面积为 ２３．７３ｍ２ ／ ｈｍ２，其胸高断面积大于 １．００ｍ２ ／ ｈｍ２的物种有四个，分
别为红皮云杉、枫桦、春榆和色木槭，其重要值也位于前四位，其中红皮云杉和枫桦的胸高断面积之和占样地总

胸高断面积的 ４６．６６％。 红皮云杉的相对优势度、相对频度和重要值最高，分别为 ２４．１６％、１３．５７％和 １５．８１％，为该

林分的优势树种；虽然枫桦株数比春榆和色木槭的少，但由于该物种具有更大的平均胸径，因而其相对优势度与

重要值高于二者，位于第二位。 由此可见，大径级的树木更易成为优势树种。 春榆的相对优势度与重要值位于

第三位；稠李与色木槭虽然平均胸径相对较小，但是株数与相对密度分别位于第一位和第二位，在林分中占有一

定的优势；青杨、黄檗和山荆子的株数均不到 １０ 株，在林分中出现频率很低，属于偶见树种。

表 １　 样地内种群组成的数量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均断面积
Ｍｅａｎ ｂａｓａｌ

ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２）

相对密度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

相对优势度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ／ ％

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ２０４ １９．２８ ５．９６ ９．７０ ２４．１６ １３．５７ １５．８１
枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ８７ ２７．３６ ５．１２ ４．１４ ２１．５８ ７．５８ １１．１０
春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １７５ １６．７２ ３．８４ ８．３３ １２．０１ ８．９９ ９．７８
色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ２０７ ９．１１ １．３５ ９．８５ ５．６９ ９．１７ ８．２３
稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ ２４０ ５．４９ ０．５７ １１．４２ ２．３７ １０．２２ ８．００
毛赤杨 Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ １５１ １１．２３ １．５０ ７．１８ ５．９６ ７．４０ ６．８５
臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ９５ １４．３２ １．５３ ４．５２ ６．４６ ５．６４ ５．５４
紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ６８ １５．６２ １．３０ ３．２３ ５．５０ ４．４１ ４．３８
红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ６７ １２．７５ ０．８６ ３．１９ ３．６１ ６．１７ ４．３２
花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ６２ ５．８８ ０．１７ ２．９５ ０．７１ ３．３５ ２．３４
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ２１ ２０．２２ ０．６７ １．００ ２．８４ ２．６４ ２．１６
鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ ２４ ６．１７ ０．０７ １．１４ ０．３０ ２．４７ １．３０
青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ３ ２７．１４ ０．１７ ０．１４ １．５９ ０．５３ ０．７５
黄檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ８ １２．０１ ０．０９ ０．３８ ０．３８ １．２３ ０．６７
山荆子 Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ ９ ５．１７ ０．０２ ０．４３ ０．０８ １．０６ ０．５２
合计 Ｔｏｔａｌ １４３０ ２０８．４７ ２３．３９ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
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　 　 分析采用了巢式取样的方法，绘制了物种个数—面积曲线图（图 １ａ）和个体数量—面积曲线图（图 １ｂ）。
从图 １ａ 可以看出，当取样面积小于 ７００ｍ２时，随着取样面积的不断增大，物种个数迅速增加，当取样面积达到

９００ｍ２时，物种个数达到最大，为 １５ 种，不再增加。 从图 １ｂ 可以看出，当取样面积小于 ２０００ｍ２时，随着取样面

积的增加，个体数量增长缓慢，但当取样面积大于 ２０００ｍ２，个体数量随着取样面积的增大有呈现线性增长的

趋势，其斜率基本保持稳定，说明在该林分内，面积为 １１０００ｍ２（１．１ｈｍ２）的固定样地，可以表明其树种组成和

群落结构［２６］。
在该样地内，林木总胸径分布状态呈近似倒“Ｊ”型曲线（图 ２）。 径级在 ２—４ｃｍ 的株数最多，共为 ７８２ 株，

随着径级逐渐增大，株数逐渐减小，胸径＞６０ｃｍ 的只有 ８ 株，树木的胸径变化范围很广，为 ２—７２．２ｃｍ，具有最

大胸径的个体为春榆。 从图 ３ 可以看出，枫桦的分布曲线与其他三个种群有所差异，红皮云杉、春榆和色木槭

的径级分布呈明显倒 Ｊ 型，小径级个体（ＤＨＢ≤１２）较多，林内更新较好，处于增长阶段。 枫桦的个体数量较

少，胸径多数集中在 ２８—４０ｃｍ 的范围内，呈衰退趋势。

图 １　 样地内物种个数和个体数量面积曲线

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

图 ２　 样地内林木的径级结构

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

２．２　 主要种群的空间分布格局

选取重要值排在前 ４ 位的红皮云杉、枫桦、春榆、色木槭来进行种群的空间分布格局分析（图 ４）。 从图 ４
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图 ３　 主要树种的径级结构

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

看出，相比较而言，红皮云杉的分布较为均匀，枫桦、春榆和色木槭分布不均匀，枫桦集中分布在样地的西北和

东南方向，呈对角线相对分布，春榆则相反，较为集中分布在样地的东北和西南方向，呈对角线分布，而色木槭

分布方式与其他三个种群都不同，集中分布在东北、西北和东南三个方向。
由图 ５ 可以看出，运用单变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数分析的结果表明，红皮云杉、枫桦、春榆和色木槭均呈现相似的

点格局分布，随着尺度的增大，均为聚集分布减弱变为随机分布，且均在尺度 １—２ｍ 呈现聚集分布，其春榆在

此尺度上的聚集程度最大，色木槭的聚集程度最小。 色木槭在尺度 ３—５ｍ 和春榆在尺度 ３—４ｍ 与 ５—７ｍ 上

也呈现聚集分布。 枫桦在尺度 ６—７ｍ、春榆在尺度 １１—１３ｍ 和色木槭在尺度 ９—１０ｍ 上呈现轻微的均匀分

布。 之后，随着尺度的增大，均表现为随机分布。
２．３　 主要种群的种间空间关联性

由图 ６ 可以看出，采用双变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数分析的结果表明，只有红皮云杉和枫桦之间在尺度 １—２ｍ 的关

联性均呈现显著正相关，当尺度＞２ｍ 时，两者为无相关性，枫桦与红皮云杉在尺度 ２—１１ｍ、１４—１７ｍ 和 １８—
２１ｍ 上呈现负相关，在其余尺度上均无相关性；红皮云杉与春榆间的关联性在尺度 ２—２６ｍ 上呈现负相关，而
春榆与红皮云杉在大多数尺度上均呈现无相关性；红皮云杉与色木槭的关联性在大多数尺度上呈无相关性，
色木槭与红皮云杉在尺度 ２—１５ｍ 上呈弱负相关性，在尺度＞２６ｍ 时呈弱正相关性；枫桦与春榆、色木槭与春

榆和色木槭与枫桦在大多数尺度上表现为无相关性，而春榆与枫桦、春榆与色木槭和枫桦与色木槭在尺度

２—１３ｍ、１—１７ｍ 和 １—１３ｍ 均表现为负相关性。

３　 讨论与结论

３．１　 物种组成与径级结构的特征

从小兴安岭天然针阔混交林群落结构来分析，胸径≥２ｃｍ 的乔木树种共有 １５ 种，种群密度有很大差异，
与李文华［２７］和张觅等［２８］的调查有一定的差异。 此样地以红皮云杉作为主要针叶树种，以株数 ２０４ 株、平均

胸径 １９．２８ｃｍ 和重要值 １５．８１％在群落中占有明显的优势地位。 枫桦以株数 ８７ 株、平均胸径 ２７．３６ｃｍ 和重要

值 １１．１０％，也在群落中占有比较明显的优势地位。 红皮云杉和枫桦的胸高断面积值较高，处于林冠上层，对
林分内有效资源的争夺能力较强，对林分未来发展影响较大。 虽然春榆、色木槭、稠李和毛赤杨等阔叶类树种
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图 ４　 样地内主要种群的点状分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

Ａ：红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ；Ｂ：枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ；Ｃ：春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ；Ｄ：色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ

的重要值较大，株数较枫桦多，但是这些树种平均胸径与胸高断面积均较小，为小径级，而枫桦为大径级，且枫

桦的径级结构有呈正态分布的趋势，作为样地的先锋树种，会随着演替的进行逐渐消失［１９⁃２６］。 红皮云杉、臭
冷杉和红松等针叶类树种的平均胸径较小，为中径级，处于生长阶段。 从径级上来看，整个林分呈近似倒“Ｊ”
型分布，林分中小径级林木占大多数，大径级林木较少，根据林木个体之间的竞争理论，这种径级结构的分布

是合理的，这与李意德等研究结果一致，这种径级结构有利于群落的更新与演替，保证群落的稳定发展［２９］。
从物种个数－面积曲线可看出，样地面积达到 ９００ｍ２ 时，物种个数就可达到 １５ 种，当样地面积达到

１００００ｍ２时，总个体数量在 １４００ 株以上，这与景鑫等［１９］建立 １５０００ｍ２（１５ ｈｍ２）样地的物种组成和个体数量相

似。 该样地在较小面积上包含了较多的物种数量，可能是由于环境地理位置的不同所导致的，但若建立较大

的样地面积，不一定能保证林分类型的准确性［２６］。
３．２　 主要种群的空间分布格局

本研究主要分析了重要值排在前四位种群（红皮云杉、枫桦、春榆和色木槭）的空间格局。 种群的空间分

布格局受生境异质性的影响，从而在小尺度上表现为聚集分布，随着林木径级的不断增大，种内竞争逐渐增

强，林木个体数量逐渐减小，种群的空间分布格局由聚集分布变为随机分布［３０⁃３１］。 本研究也符合这一规律。
Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数分析结果表明，四个树种种群的空间分布格局均类似，均在小尺度上呈聚集分布，随着尺度的增
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图 ５　 样地内主要种群的点格局分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

加，由聚集分布变为随机分布，均匀分布极少；色木槭为小径级林木，幼树较多，胸高断面积较小，说明色木槭

很难进入该林分的主林层，导致其聚集程度最大，有利于进行资源竞争，但随着种内和种间竞争逐渐增强，死
亡率也会逐渐增大。 这与侯红亚等“小径木个体表现为较强的聚集分布”的结论［３２］ 一致，与杨华等的分析较

为相似［１１］；红皮云杉和枫桦的径级与胸高断面积较大，其聚集程度较小，加大了对光照等资源的竞争，导致自

然稀疏效应，从而减弱种群的聚集程度，逐渐趋于随机分布［２］。 这与长白山种群的空间分布格局有所差

异［３３］。 该样地的臭冷杉平均胸径较小，个体数量较少，处于幼树成长阶段，会随着演替的进行逐渐成为该群

落的优势树种。
３．３　 主要种群间的空间关联性

种群间的空间关联性与种群自身的生长环境与生物学特性相关。 当种群间呈现正相关时，则表明其生长

环境条件相似；当种群间呈现负相关时，则表明其生长环境有所差异［３４⁃３５］，同时体现出了种群间的竞争关系，
同样受空间尺度的影响［３６］。 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数分析结果表明，红皮云杉与枫桦、春榆和色木槭的空间关联性在较大

尺度上均呈现正相关或无相关，在小尺度上，仅与枫桦呈现明显的正相关，枫桦作为样地内的先锋树种，优先

生长，与红皮云杉互利共生，待环境条件得到改善后，与顶级树种红皮云杉产生对资源互相利用的协调性［３７］，
与其他种群多数呈现无相关或正相关；由于个体生物学特性不同，红皮云杉属于浅根性，易风倒，先锋树种枫

桦和伴生树种春榆与色木槭则属于深根性，根系成层分布，形成生态位分离，使得红皮云杉与种群之间竞争较

缓，互利共存［３８］。 随着演替的发展，在较长的时间内，红皮云杉都会以绝对的优势成为林分内的顶级种群，这
与长白山种群空间关联性相似［１１］。 但是该林分内色木槭在小尺度上与其他三个优势种群呈弱负相关性，随
着尺度的增大逐渐变为无相关性，由于该林分内种群的小径级较多，普遍处于生长阶段，所以对资源的竞争利

用逐渐增强，随着尺度逐渐增大，所需要的环境资源也逐渐增多，空间关联性逐渐变为无相关性，与其他地区
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图 ６　 样地内主要种群的种间空间关联性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

长白山云冷杉林有所差异。 这充分说明了种群间的空间关联性是对环境和空间资源利用相适应的

结果［３９⁃４０］。
本文调查了小兴安岭天然针阔混交林固定样地内的种群结构，并分析其群落物种组成，利用 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数，

分析主要种群的空间格局及其关联性。 该样地是以红皮云杉和枫桦为优势树种的天然针阔混交林，逐渐向谷

地云冷杉林演替，物种个数随着面积的增大逐渐趋于稳定，个体数量随面积的增大呈线性增长趋势，正处于群

落的生长阶段，林下更新状态良好，群落处于相对稳定的状态。 在小尺度上，空间格局以聚集分布为主，仅红

皮云杉和枫桦在空间关联性上呈现正相关性，互利共生，随着空间尺度的增大，种群间的空间关联性已经呈现

或有呈无相关性的趋势，从而对林分内光照、水分和养分等有效的空间资源进行充分的利用。 为今后研究其

生态学过程提供数据信息，对天然针阔混交林的更新保护和可持续经营具有重要意义。
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