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摘要：物种共存机制是生态学研究的重要问题。 以同属物种山矾、光叶山矾为研究对象，分析其空间分布格局和种内、种间关联

性特征。 将山矾、光叶山矾分为 ４ 个径级，分别归属幼树、小树、中树和成年树 ４ 个生长阶段。 采用单变量成对相关函数分析空

间分布格局特征；双变量成对相关函数分析种内、种间关联性。 结果显示：山矾和光叶山矾径级结构基本一致，均属增长型种

群。 在完全空间随机模型下，山矾和光叶山矾主要呈聚集分布，逐渐过渡为均匀分布；在异质泊松模型下，只在小尺度上聚集，
较大尺度范围呈随机分布。 种内关联上，山矾各生长阶段主要呈正关联，逐渐向无关联过渡，光叶山矾除小树与成年树外，其余

均呈正关联；排除生境异质性影响后，小尺度呈正关联，其余尺度无关联。 种间关联上，在幼树、小树物种对中主要呈负关联，中
树、成年树物种对中多为无关联。 研究表明，同属物种山矾和光叶山矾呈种内聚集、种间分离的空间构型，在竞争排除作用下实

现同属共存，有利于亚热带常绿落叶阔叶混交林群落结构稳定和物种多样性维持。
关键词：同属物种；空间分布格局；种内种间关系；物种共存；点格局分析
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种群是指一定时期内分布在一定范围的同种生物个体的集合［１］。 种群空间格局是种群个体在二维空间

的分布状况，是生态学研究的热点之一，有助于了解种群生物学特性和潜在生态学过程［２⁃３］。 种群空间分布

格局及其关联性对物种的生长、繁殖、死亡和资源利用具有显著影响［３⁃５］。 种群空间分布格局不仅因种而异，
还表现出同一物种在不同生长阶段存在明显差异［６］。 Ｐｌｏｔｋｉｎ 等［７］发现种群各生长阶段的聚集程度随空间尺

度变化而变化；Ｃｏｍｉｔａ 等［８］和 Ｌａｉ 等［９］发现同一物种在不同生长阶段对环境的响应不同。 因此，研究种群空

间分布格局及关联性有助于探索在群落构建中物种共存机制的作用和潜在的生态学过程［１０］。
目前，种群空间格局研究对象主要集中在优势种或主要种［１１⁃１２］、珍稀濒危植物［１３⁃１４］ 等类群，而对于同属

物种的空间分布格局研究比较少见。 同属物种的研究有利于减少系统发生学差异引起的混淆效应，分析同属

物种的空间格局及关联性，为揭示同属物种共存机制提供了可能［１５⁃１６］。 通常同属物种具有共同进化起源，在
生态学和形态学特征上具有许多相似之处，可能会以相似的生活史策略获取资源［１７］，使同属物种对生境的趋

同适应性更高。 一般在生态学研究中认为同属物种可能存在强烈的种间竞争，从而限制其共存［１８⁃１９］。 然而，
以往的研究也有很多不一致的结论，其中两个方面常常被忽略：第一，样本量不足［２０］；第二，同属物种是不同

区域或不同生境的［２１］，这就不能合理解释同属物种的共存。 因此，基于大型固定监测样地且生活在相同或相

似生境范围内的同属物种空间格局及关联性的研究是非常必要的。
湖北木林子国家级自然保护区是常绿落叶阔叶混交林保存最为完好的区域之一［２２］。 其中，山矾属作为

木林子大样地的主要优势属之一，包含山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ）、光叶山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）、薄叶山矾

（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｎｏｍａｌａ）、白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）和老鼠矢（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ）５ 个树种，山矾和光叶山矾是木

林子大样地的主要优势种［２３⁃２４］。 本研究基于木林子保护区的山矾和光叶山矾进行同属物种空间格局及种间

关联分析，试图回答以下几个问题：（１）山矾和光叶山矾在种群结构和空间分布格局上是否存在差异？ （２）它
们的空间分布格局和空间关联性是如何随空间尺度和物种各生长阶段变化的？ （３）同属物种之间是否存在

强烈竞争？

１　 研究区概况

湖北木林子国家级自然保护区位于恩施土家族苗族自治州鹤峰县境内，地理坐标 １０９° ５９′ ３０″—
１１０°１７′５８″Ｅ，２９°５５′５９″—３０°１０′４７″Ｎ，海拔 １１００．０—２０９５．６ ｍ，属武陵山脉北支余脉，地势由西北和东南向中

间逐渐倾斜。 该区属于亚热带季风性湿润气候，雨热同期，时空分布不均。 土壤为黄棕壤、棕壤和黄壤。 主要

植被类型为亚热带常绿落叶阔叶混交林［２５］。
木林子大样地位于湖北木林子国家级自然保护区核心区内，距最高峰———牛池峰（海拔 ２０９５．６ ｍ）约
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５００ ｍ。 样地内蒸发小，湿度大，年降水量 １７３３ ｍｍ，年平均相对湿度为 ８２％，无霜期 ２７０—２７９ ｄ［２２］，年平均气

温为 １５．５℃，全年有效积温（≥１０℃）约 ４９２５．４℃。 海拔介于 １５８８．５—１７８０．２ ｍ，坡度介于 １３．６°—４９．６°，坡向

介于 ９４．８—２２６．８，土壤为黄棕壤，ｐＨ 值为 ４．５—６．５。

２　 研究方法

图 １　 木林子大样地地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｍｕｌｉｎｚｉ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

２．１　 样地设置及调查

２０１３ 年在木林子国家级自然保护区选择地势相对

平缓、内部地形相对一致的区域，按照热带林业科学中

心（ＣＴＦＳ）样地建设标准和监测技术规范［２６］，建立东西

长 ３００ ｍ、南北长 ５００ ｍ 的 １５ ｈｍ２固定监测样地（图 １）。
对样地内胸径（ＤＢＨ）≥１．０ ｃｍ 的山矾和光叶山矾进行

每木检尺（ＤＢＨ＜１．０ ｃｍ 的山矾和光叶山矾幼苗直接记

数统计），在 １．３ ｍ 处油漆标记、挂牌，测定 ＤＢＨ、树高，
记录植株萌生状况，观测植物个体的相对坐标值和海

拔、坡度、坡向等生境因子。
２．２　 优势种径级划分

参照相关研究的径级划分［２７］，结合山矾和光叶山

矾的胸径特征，划分 ４ 个径级：１ ｃｍ≤径级Ⅰ＜２．５ ｃｍ、
２．５ ｃｍ≤径级Ⅱ＜５ ｃｍ、５ ｃｍ≤径级Ⅲ＜１０ ｃｍ、径级Ⅳ≥
１０ ｃｍ。 为分析山矾和光叶山矾各生长阶段的空间分布

格局及关联性，分为幼树（径级Ⅰ）、小树（径级Ⅱ）、中
树（径级Ⅲ）和成年树（径级Ⅳ）４ 个生长阶段。
２．３　 点格局分析方法

利用成对相关函数 ｇ （ ｒ）进行点格局分析。 ｇ （ ｒ）函数由 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数 Ｋ （ ｒ）＝ πｒ２推演而来［２８］。 ｇ （ ｒ）函
数能较为敏感地判断某一尺度上点的实际分布偏差期望值的程度，排除计算过程产生的累积效应，是评估聚

集程度的重要分析方法。 利用单变量 ｇ （ ｒ）函数分析物种的空间聚集程度，函数为：

ｇ（ ｒ） ＝ １
２πｒ

ｄＫ（ ｒ）
ｄ （ ｒ）

式中，ｒ 为空间尺度距离。
采用双变量 ｇ１２（ ｒ）函数分析 ２ 个不同群体的空间关联性，函数为：

ｇ１２（ ｒ） ＝ １
２πｒ

ｄ Ｋ１２（ ｒ）
ｄ （ ｒ）

选择具有明确生态学意义、能准确描述数据偏离理论程度的零假设模型（ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ）对空间点格局分析

非常关键［２９］。 本研究选用以下零模型［２９⁃３０］：（１）完全空间随机模型（ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ， ＣＳＲ）：假设

物种空间分布不受任何生物或非生物过程影响，在研究区域内各点出现的概率相同。 （２）异质泊松模型

（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ， ＨＰ）：依据密度函数 λ（ ｓ）（ ｓ 表示样地内任意一点的位置，用坐标（ｘ， ｙ）表示）决定个

体的分布，运用高斯核函数［３１］进行密度估计，选取 ｓｉｇｍａ ＝ ２５ ｍ 消除大尺度上的生境异质性的影响。 （３）前
提条件模型（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＡＣ）：让高龄级的位置固定不变，低龄级的位置随机变化。 单变量 ｇ （ ｒ）函
数采用完全空间随机模型和异质泊松模型；双变量 ｇ１２（ ｒ）函数采用完全空间随机模型和前提条件模型。 通过

９９ 次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟，分别利用模拟的最大值和最小值生成上下两条包迹线，计算 ９９％的置信区间。 当

ｇ （ ｒ）值和 ｇ１２（ ｒ）值在包迹线上方时，呈聚集分布或正关联；在包迹线之间时，呈随机分布或无关联；在包迹线
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下方时，呈均匀分布或负关联。 采用 Ｒ ３．４．１ 中“ｓｐａｔｓｔａｔ”程序包进行数据分析；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１２．５等软件进行绘图。

３　 结果与分析

图 ２　 木林子大样地山矾与光叶山矾的径级结构

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ ａｎｄ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ

ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｍｕｌｉｎｚｉ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

Ⅰ—Ⅳ表示山矾和光叶山矾的径级结构划分为第 １—４ 径级，Ⅰ—

Ⅳｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ ａｎｄ

Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ａｓ １ｓｔ ｔｏ ４ｔｈ ｇｒａｄｅ

３．１　 山矾与光叶山矾的径级结构

在 １５ ｈｍ２ 样地中，山矾有 ３４１５ 株，光叶山矾有

２７２４ 株，分别占样地树木总株数的 ４．１％和 ３．２％。 尽管

山矾和光叶山矾在个体数上存在较大差异，但都呈典型

金字塔形结构（图 ２）。 从生长阶段来看，个体数较多的

山矾的中树、成年树个体数较少，而个体数较少的光叶

山矾中树、成年树个体数却相对较多。 综上，样地内山

矾和光叶山矾属增长型种群，林下存在丰富的幼树和小

树等幼龄个体，种群更新状况良好。
３．２　 山矾与光叶山矾及各生长阶段的空间分布及空间

点格局分析

山矾和光叶山矾各生长阶段的空间分布如图 ３ 所

示。 山矾和光叶山矾在样地内的空间分布具有较为明

显的聚集斑块状分布特征。 其中，山矾种群各生长阶段

主要分布在样地海拔较低的东部和东北部；光叶山矾种

群各生长阶段主要分布在样地海拔较高的西部和西南

部，在样地北部也有部分聚集分布。
基于完全空间随机分布（ＣＳＲ， ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ）和异质泊松分布（ＨＰ， ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ）

模型分析表明，山矾及各生长阶段的空间聚集程度随着尺度增大而逐渐减小，分布特征由聚集分布向均匀分

布过渡（图 ４、图 ５）。 ＣＳＲ 模型分析显示山矾及各生长阶段的聚集程度分别是 ０—１２５、０—１２０、０—１００、０—
１１３、０—４８ ｍ；山矾成年树在 ｒ＞４９ ｍ 后呈随机分布。 ＨＰ 模型排除 ２５ ｍ 以上的大尺度生境异质性的影响，结
果显示山矾及各生长阶段的聚集分布尺度分别是 ０—３６、０—３６、０—１８、０—１８、０—１１ ｍ；山矾在 ４７—７５、９４—
１０８、１２９—１５０ ｍ 表现为均匀分布；其幼树、小树、中树和成年树也在不同尺度上表现出均匀分布特征。

光叶山矾及各生长阶段的空间聚集程度随尺度增大而逐渐减小，分布特征由聚集分布向随机分布过渡

（图 ４、图 ６）。 ＣＳＲ 模型分析显示光叶山矾及各生长阶段在 ０—１５０ ｍ 尺度上总体表现为聚集分布，其中幼树

在 １３０—１５０ ｍ、小树在 １４３—１５０ ｍ 区域内由聚集分布过渡为随机分布，而成年树在 ６５—７３、９３—１１０、１４０—
１４８ ｍ 有微弱的随机分布特征。 ＨＰ 模型结果显示，光叶山矾及各生长阶段的聚集分布尺度分别是 ０—２６、０—
２５、０—２０、０—２０、０—１５ ｍ；光叶山矾在 ６７—８３ ｍ；幼树在 ３１—４２、５７—６１、６８—８１ ｍ 之间表现出均匀分布

特征。
３．３　 山矾与光叶山矾各生长阶段的种内关联性

基于完全空间随机模型的双变量 ｇ１２（ ｒ）函数分析结果表明（图 ７、图 ８）：山矾幼树、小树、中树和成年树的

空间关联性呈正关联，随尺度增大，逐渐由正关联向负关联过渡；而成年树与小树、中树在较大尺度表现出微

弱的负关联。 光叶山矾除小树与成年树在 １３９—１５０ ｍ 尺度上表现出负关联外，其余生长阶段间都呈正关联，
并随尺度增大，正关联的强度逐渐降低。

基于前提条件模型排除生境异质性影响的分析结果表明（图 ７、图 ８）：山矾幼树与小树在 ０—１８、１１５—
１３２ ｍ 呈正关联，４９—７２ ｍ 呈负关联，其余尺度无关联；幼树与中树在 ０—１６ ｍ 正关联，１１１—１２５ ｍ 微弱的正

关联波动，５９—７３ ｍ 负关联，其余尺度无关联；幼树与成年树在 ０—２９ ｍ 正关联，４３—７４ ｍ 负关联，其余尺度
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图 ３　 山矾与光叶山矾各生长阶段的空间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ ａｎｄ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

△为山矾；·为光叶山矾
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图 ４　 山矾与光叶山矾空间分布格局
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ ａｎｄ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ

实线表示成对相关函数；虚线表示 ９９％包迹线； 零模型为完全空间随机模型（ＣＳＲ， ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ）和异质泊松模型
（ＨＰ， ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ）

图 ５　 山矾各生长阶段的空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

实线表示成对相关函数；虚线表示 ９９％包迹线； 零模型为完全空间随机模型（ＣＳＲ）和异质泊松模型（ＨＰ）
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图 ６　 光叶山矾各生长阶段的空间分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

实线表示成对相关函数；虚线表示 ９９％包迹线； 零模型为完全空间随机模型（ＣＳＲ）和异质泊松模型（ＨＰ）

图 ７　 山矾各生长阶段的种内关联性

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ

实线表示双变量成对相关函数；虚线表示 ９９％包迹线； 零模型为完全空间随机模型（ＣＳＲ）和前提条件模型（ＡＣ， ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
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图 ８　 光叶山矾各生长阶段的种内关联性

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ

实线表示双变量成对相关函数；虚线表示 ９９％包迹线； 零模型为完全空间随机模型（ＣＳＲ）和前提条件模型（ＡＣ）

无关联；小树与中树、小树与成年树、中树与成年树分别在 ０—１７、０—２７、０—１５ ｍ 呈正关联，其余尺度几乎无

关联。 虽然山矾各生长阶段间的空间关联性都呈正关联，但幼树与中树间正关联的程度最低只达到 ７．７５。 光

叶山矾幼树与小树、幼树与中树、小树与中树、中树与成年树在 ０—２３、０—２５、０—１８、０—１９ ｍ 呈正关联，其余

尺度上无关联；幼树与成年树在 ０—２、９—３１、９６—１５０ ｍ 呈正关联，其余尺度无关联；小树与成年树在 ０—１７、
１１０—１４６ ｍ 呈正关联，其余无关联。 成年树与幼树、小树随着尺度增大从正关联逐渐过渡到无关联，而在较

大尺度时则又表现出正关联特征。
３．４　 山矾与光叶山矾各生长阶段的种间关联性

基于完全空间随机模型的双变量 ｇ１２（ ｒ）函数分析结果表明（图 ９）：山矾幼树和光叶山矾成年树在 ５—８４

ｍ 呈负关联，在 １１２—１４６ ｍ 呈正关联，其余尺度上无关联性；山矾小树与光叶山矾成年树、山矾成年树与光叶

山矾成年树在 １１３—１４７、１１１—１４５ ｍ 表现出由负关联向正关联过渡的特征。 山矾和光叶山矾相同生长阶段

间除成年树随空间尺度增大表现出由负关联向正关联过渡特征外，主要表现为负关联。
基于前提条件模型排除生境异质性影响的分析结果表明（图 ９）：山矾幼树与光叶山矾幼树、小树、成年树

在 ３７—１１５、３７—１１４、５８—７８ ｍ 呈负关联，其余尺度无关联；山矾小树与光叶山矾小树在 ４６—８９ ｍ 为负关联，
其余尺度几乎无关联；山矾幼树与光叶山矾中树在 ０—５、１０９—１５０ ｍ，山矾小树与光叶山矾中树在 ０—１７、
１０４—１５０ ｍ，山矾中树与光叶山矾中树在 ０—８、１０３—１４３ ｍ 呈正关联，其余尺度均为无关联，总体呈“Ｕ”型趋

势；而山矾小树与成年树除 １１１—１４６ ｍ 呈正关联外，其余尺度无关联；山矾中树、成年树与光叶山矾成年树间

几乎无关联，但在较大尺度上表现出微弱的正关联特征，这可能是随机波动引起的。
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４　 讨论

通常来说，植物种群结构和空间分布格局是其自身生物学特性、种内种间相互关系及环境因素共同决定

的，可以反映出种群动态变化规律和群落未来发展趋势［３２］。 研究表明，同属物种山矾与光叶山矾种群结构基

本一致，呈典型金字塔形。 湖北木林子国家级自然保护区是以保护典型中亚热带常绿落叶阔叶混交林为主，
该区受人为干扰较少，山矾和光叶山矾种质资源充沛，样地内地势相对平缓，水热条件较好，适宜幼苗、幼树定

居和存活，故同属物种山矾和光叶山矾种群结构呈增长态势。
已有研究表明，种群空间分布格局与空间尺度关系密切，种群在小尺度下可能呈聚集分布，而在大尺度下

则可能为随机分布或均匀分布［３， ３３］。 小尺度上，生境异质性可能仅对少量物种的分布有显著影响［３４］，而在大

尺度上生境异质性被认为是产生植被空间分布格局的主要原因［３５⁃３６］。 本研究中（图 ４、图 ５、图 ６），在完全随

机分布模型下，山矾和光叶山矾及其各生长阶段主要为聚集分布，其中山矾及其幼树、小树、中树在较大尺度

上由聚集分布向均匀分布过渡，这与前人研究结果一致［２９， ３７］。 Ｇｅｔｚｉｎ 等［１０］ 研究表明在大于 １０ ｍ 的尺度上，
如果呈聚集分布，就可解释为受到生境异质性的影响。 本研究中在 ０—１００ ｍ 尺度上呈聚集分布（图 ４），各生

长阶段除了成年树在 ｒ＞５０ ｍ 之后呈随机分布外，幼树、小树和中树也表现出聚集分布特征（图 ５、图 ６）。 结合

空间分布图，可以直观地发现山矾和光叶山矾具有明显的生境偏好。 同时，在异质泊松分布模型下，山矾和光

叶山矾在不同尺度上从聚集分布过渡到随机分布（图 ４）。 综上，可以看出生境异质性是影响山矾和光叶山矾

空间格局的重要因素。
种群个体在各生长阶段存在空间分布格局差异，这使得更好的利用有限资源［３８］。 一般认为，幼龄个体的

分布格局呈聚集分布，随着尺度增加，种群向均匀分布过渡；种群年龄增加，趋向于随机分布［３０］。 本研究结果

符合该规律。 另外，我们发现随龄级增加，各生长阶段聚集分布尺度都有下降趋势（图 ５、图 ６），这与梁爽

等［２９］、李立等［３９］的研究结果一致。 具体表现在幼树、小树阶段很大尺度上呈聚集分布，一方面，可能是母树

周围适宜幼龄个体生长的生境；另一方面，受扩散限制影响，大部分种子不会扩散到离母树较远的位置。 在中

树阶段，仅光叶山矾中树 ０—１５０ ｍ 尺度上呈聚集分布（ＣＳＲ），根据已有研究发现［４０］，除幼龄阶段的自疏外，
从中龄林到成熟林，大约有 ８０％个体被稀疏掉，强烈的第二次自疏可能致使光叶山矾中树呈聚集分布。 山矾

和光叶山矾到成年树阶段，树冠基本定型，根部延伸范围广，资源的获取能力和抵御危害的能力增强，密度制

约因素导致的种内种间竞争作用加剧，致使成年树种群密度下降，由聚集分布过渡到随机分布［４１⁃４２］。 综上，
各生长阶段表现出不同的空间格局，有利于植物个体获得充足的资源，是种群的一种生存策略和适应机

制［４３］。 种群空间聚集尺度随龄级的增大而降低，这也是 Ｊａｎｚｅｎ⁃Ｃｏｎｎｅｌｌ 空间效应的间接证据之一。
物种各生长阶段的空间关联性可以反映种群的现状和空间分布关系以及个体间的功能关系［４４］。 本研究

中，完全随机分布模型下，山矾种内关联性在较大尺度内呈正关联，随尺度增大，正关联程度逐渐降低表现为

无关联；前提条件模型下，仅在小尺度上呈正关联（图 ７）。 而光叶山矾表现出不同的空间关联特征，除小树与

成年树在较大尺度无关联外，其余均呈正关联（图 ８）。 虽有研究表明，种群的主要竞争压力来自种内［４５］，但
山矾和光叶山矾各生长阶段的种内关联性几乎没有相互排斥的现象，这可能是同一树种的个体生物学特性的

一致性决定的，体现了同属植物利用环境资源的相似性和生态位重叠以及种群内部正向和相互有利的生态关

系［４６］，有利于同属物种种群的共存和发展。
空间分离是物种共存的重要驱动因素之一［４７⁃４８］，本研究中，山矾和光叶山矾种间关联性的结果显示，完

全随机分布模型下，山矾幼树与光叶山矾幼树、小树、中树以及山矾小树与光叶山矾小树几个物种对均呈负关

联；而在中树、成年树的物种对间的负关联较弱。 前提条件模型下，除山矾幼树与光叶山矾幼树、小树间表现

出负关联外，其他物种对呈无关联。 究其原因可能是生态位空间隔离导致的。 种群的空间分离格局减少不同

物种间相遇的几率，减少种间竞争能阻止或减缓竞争优势物种对竞争劣势物种的竞争排除作用［４５］，有利于同

属物种维持共存，提高森林群落生物多样性。
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５　 结论

湖北木林子国家级自然保护区中，同属物种山矾和光叶山矾均属增长型种群，幼龄个体丰富，种群更新状

况良好；空间分布特征随着径级增大，聚集分布向均匀分布过渡；山矾和光叶山矾呈种内聚集、种间分离的空

间构型。 山矾和光叶山矾作为木林子常绿落叶阔叶混交林动态监测样地的优势树种，正处于稳定增长趋势，
不存在生存风险，这对木林子保护区整个森林群落结构稳定和生物多样性维持有重要意义。 湖北木林子 １５
ｈｍ２固定监测样地作为亚热带常绿落叶阔叶混交林一个很好的研究平台，可以从多个尺度探讨森林空间格局

与生态过程的相互关系。 同属植物的空间格局及其种内种间关联性分析只是研究森林空间格局与生态过程

之间的关系和物种多样性维持机制的第一步，其他空间格局问题仍需进一步探讨。
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