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摘要：竞争是形成特定群落结构、构成分布格局的基本驱动力之一，树种的空间分布和大小并不是相互独立的，而是广泛受到竞

争过程影响。 在大兴安岭设置一块具有代表性的天然次生林恢复样地，采用点格局分析中的最近邻体距离 Ｇ（ ｒ）函数、双关联

函数 ｇ（ ｒ）和基于个体胸径标记的点格局分析方法同时结合 ４ 种点格局零模型（完全随机模型、均值托马斯模型、随机标签模

型、先决条件零模型）研究分析大兴安岭次生林区优势种落叶松不同生活史阶段的分布格局、关联性及竞争作用。 研究结果显

示：落叶松不同发育阶段分布格局不同、同一发育阶段不同研究尺度分布格局也不同；落叶松种群内存在潜在的竞争、且竞争作

用与龄级和研究尺度有关；落叶松幼龄个体在小尺度（ ｒ＜５ｍ）下的聚集分布是由扩散限制作用和竞争作用所导致；落叶松种群

内成龄与幼龄个体间有较强的正关联性、成龄个体对幼龄个体在小尺度下有明显的庇护作用；标记点格局分析方法在检测植物

群落中的竞争作用时敏感性较高。
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种群的空间格局是指种群内个体的空间分布方式或配置特点，是植物种群在群落中相对位置可以定量化

描述的基本特征之一，能够反映种群在个体水平上彼此间的相互关系及组合方式［１⁃４］。 种群空间格局是在特

定时间范围内种群相对静止的一种表现形式，一般可分为随机分布、均匀分布和集群分布 ３ 种类型［５］。
种群内个体的空间分布与形成该种群空间格局的生态学过程紧密相联［６］，种群空间格局的形成既取决

于种群自身的生物学特性，也与群落内不同物种之间的生物学关系以及群落内的环境等诸多其他因素有关，
另外还与种群所处的发育阶段、 植被演替阶段、 以及研究尺度等密切相关［４，７］。 因此对其空间分布格局研究

不仅能够描绘植物个体分布格局，也有助于我们对产生这种分布模式的生态学过程如种内和种间竞争作用、
种子扩散、干扰等的进一步理解、有利于我们阐明森林生态系统的形成与维持、群落的稳定性与演替规律［８］、
有助于我们认识种群的生态学过程及其与生境条件的相互关系［９］、同时还可以揭示种群动态变化的格局以

及成因、另外对研究群落中不同物种之间长期共存的维持机制也具有重要意义［１０］、为植被及生物多样性的保

护提供一定的理论依据［１１］。
树种的空间分布和大小并不是相互独立的，而是受到种内、种间竞争过程影响［１２］，竞争是形成特定群落

结构和种群分布格局的基本驱动力之一。 森林中林木的竞争是一个普遍存在的自然现象［１３］，阐明森林群落

中林木的竞争关系对于理解森林的结构和动态具有重要意义［１４⁃１５］。 对森林群落竞争的研究， 广泛采用的是

与距离和个体大小有关的竞争指数［１６⁃１７］，检测群落中植物个体竞争作用的一个重要方法是使用空间点格局

分析法对森林空间分布模式生成“快照”，将其二维特性保持不变，如果竞争在森林群落构造过程中是一个重

要的工作机制，则相比于林木早期的演替阶段，林木的空间分布会随着时间变化而趋于均匀分布，例如前人在

研究古田山中亚热带常绿阔叶林中的优势树种的分布格局时发现甜槠与木荷在空间上主要呈聚集分布，且随

年龄阶段的增加，聚集程度有降低的趋势［１０］。
理解竞争对植物空间分布格局的贡献和其导致的变化是一项重要挑战，有时竞争的强度、空间异质性或

斑块性会导致空间格局分布模式与竞争间的关系模糊不清，这时则需要采用更加灵敏的方法来检测，而标记

点格局分析能够使用反映树木生长情况的一些连续的附加信息（胸径、树高、冠幅和生长量等），并结合个体

间的距离来分析群落内的竞争［８，１８］，相比于单一依靠树木间距离进行竞争作用的检测，标记点格局分析能够

检测到森林群落内细微的竞争关系，可在植物个体空间分布上呈现出更加丰富的生长信息，这对于研究植物

种群特定空间格局的形成机制和演替中相邻个体间的竞争非常重要。
优势种群的空间格局是群落结构的重要特征，既是群落结构、分布格局的体现，也是种群和群落动态与稳

定性的标志［１９］。 目前， 天然次生林群落的次生演替动态受到了研究者的极大关注， 现已开展的研究主要包

括次生林群落结构及优势种群的空间格局分析［２０］，但是目前对次生林恢复过程中建群种的种内竞争关系的

定量研究比较少见，本文采用胸径为标记属性的点格局分析，分析种内不同龄级的个体间以及同一龄级的不

同个体间的竞争关系，从而为揭示大兴安岭次生林群落结构、分布格局的形成与维持机制提供一定的理论基

础，同时也希望能够为大兴安岭地区落叶松种群的保护和合理利用提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

大兴安岭平均海拔 １２００—１３００ｍ，最高峰达 ２０３５ｍ。 山脉北段较宽，达 ３０６ｋｍ，南段仅宽 ９７ｋｍ。 形成于

侏罗纪造山运动时期，沿东侧的走向断层掀升翘起，整个山体呈倾斜断块，造成东西两坡的斜度不对称。 东面

坡度较陡，西坡则向蒙古高原和缓倾斜，海拔 ７９０—１０００ｍ。 大兴安岭大部为火成岩，地形平滑，山顶浑圆，山
坡较平缓。 山脉东坡被嫩江及松花江的许多支流深深地切割。 夏季海洋季风受阻于山地东坡，东坡降水多，
西坡干旱，二者呈明显的对比，但整个山区的气候比较湿润，年降水 ５００ｍｍ 以上。 山脉北段是中国东部地区

５９１４　 １０ 期 　 　 　 白小军　 等：大兴安岭次生林区优势种落叶松分布格局及竞争作用 　
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最冷之地，冬季严寒（平均气温－２８℃），有大面积多年冻土区。 山脉中段与南段温暖干燥得多，１ 月气温约

－２１℃，年降水量 ２５０—３００ｍｍ，雪量也较少。 北段的针叶林在南段逐渐转变成阔叶林，最后是点缀于林地之

间的草场。 本文所研究的样地属于 １９８７ 年火灾后的天然次生林，物种组成较为简单，群落结构也较为明显。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地的建立

２０１４ 年 ７—１０ 月，在大兴安岭呼中林区，经过实地查看，选择一块几乎无人为因素干扰经林火后恢复的

天然次生林地带，设置一块 ３．２４ｈｍ２（１８０ｍ×１８０ｍ）长期固定检测样地，采用全站仪（ＴｏｐｃｏｎＧＴＳ⁃３３６）将整个样

地按相邻格子法划分为 ８１ 个面积为 ２０ｍ×２０ｍ 的样方，再将每一样方拉绳划为 ４ 个 １０ｍ×１０ｍ 的小样方，以东

西方向为 Ｘ 轴，南北方向为 Ｙ 轴，以每个样方的左下角为坐标原点，检尺记录每一调查乔木个体在各个小样

方中的具体坐标（坐标值精确到 ０．１ｍ），同时记录样方中出现的所有乔木物种名、对每棵乔木进行检尺记录胸

径、树高、并在每一调查乔木个体胸径处挂铝牌以用长期研究，进行格局分析时将上述调查到的植物个体点坐

标换算为其在整个样地内的相对坐标。
１．２．２　 数据处理与层次划分

使用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据的初步处理，然后用统计软件 Ｒ（ｖｅｒｓｉｏｎ３．１．０）进行点空间格局分析、空间相关性、种
内竞争作用检测等分析；径级划分根据样地实际调查数据划分为幼龄（下层）０＜ＤＢＨ≤１５、成龄（中层）１５＜
ＤＢＨ≤２５ 和老龄（上层）ＤＢＨ＞２５ 三个层次等级。
１．２．３　 空间格局的分析方法

（１）基于距离的点格局分析

用 Ｒ 软件中 Ｓｐａｔｓｔａｔ 程序包中的最近邻体距离 Ｇ（ ｒ） 函数、双关联函数 ｇ（ ｒ） 和基于个体胸径的标记点格

局分析 Ｍａｒｋ 函数对调查到的植物种进行了点格局分布分析，相关参考公式如下：

Ｋ（ ｒ） ＝ １
Ａ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ≠ｉ

ｗ ｉｊ

λ２ Ｉ　 　 （ｄｉｊ ≤ ｒ）

ｇ（ ｒ） ＝ １
２πｒ

·ｄＫ（ ｒ）
ｄｒ

Ｇ（ ｒ） ＝ １ － ｅ（ －λ×π×γ２）

式中， Ａ 为样方面积， λ 为模型估计参数，指样方内物种个体的密度或单位面积内期望点数，可以用 ｎ ／ Ａ 来估

计， ｎ 为总点数（植物个体数），ｗ ｉｊ为边界效应修正，ｄｉｊ指两随机点之间的距离，Ｉ 为指数函数，当 ｄｉｊ≤γ 时，Ｉ＝
１．０，当 ｄｉｊ≥γ 时，Ｉ＝ ０；ＰＣＦ 函数是从 ｋ 函数中衍生出来的，主要以环代替 ｋ 函数中的圆，计算过程没有累积过

程，当 ｇ（ ｒ）＝ １ 时，个体分布显示完全随机分布，当 ｇ（ ｒ）＞１ 时为聚集分布，相反呈均匀分布。
（２）基于距离和个体属性的标记的点格局

经典的空间点格局分析方法仅基于距离来描述树种个体间的空间结构，然而，树木个体的胸径、树高、冠
幅和生长量等附加信息，在空间上往往存在相关关系，例如在个体间相互抑制的情况下距离较近的植物个体

的大小会低于整个群落的平均水平［２１］，所以对于同一种类型的植物群落来说，单变量标记点格局分析可以用

来检测种内竞争。 本文以的胸径标记属性，采用单变量标记点格局分析方法研究种群内植物个体空间分布格

局关系，使用 ｋ 函数进行计算，其可以用来探索因为密度效应引起的植物个体在生长上的降低［２２］，公式如下：

ｋｍｉ，ｍｉ ｒ( ) ＝ １
ｃｔ

∑
ｉ ＝ １，ｊ ＝ １

ｔ（ｍｉ，ｍ ｊ）[ ] ｋ（ ｘｉ － ｘ ｊ － ｒ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １
ｋ（ ｘｉ － ｘ ｊ － ｒ）

式中，ｔ（ｍｉ，ｍ ｊ）是植物个体的标记 ｍｉ 和 ｍ ｊ 的假设检验函数，对于单变量分析，ｍｉ 和 ｍ ｊ 分别是同一物种（或
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同层）两植物个体的胸径和树高。 对于单变量标记点格局分析，当 ｋｍｉ，ｍｉ ｒ( ) ＝ １ 时，距离为 ｒ 的物种 ｉ 和 ｊ 的
标记之间没有相关关系；当 ｋｍｉ，ｍｉ ｒ( ) ＞１ 时，两者呈现正相关关系；当 ｋｍｉ，ｍｉ ｒ( ) ＜１ 时，标记之间为负相关关系，
即距离为 ｒ 的两植物个体 ｉ 和 ｊ 的胸径或树高的大小低于整个群落的平均水平，其结果可以用来检测种内不

同个体间的竞争关系。 测试结果进行 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 拟合检验计算上下包迹线，即置信区间 拟合检验。 用种群

实际分布数据计算得到不同尺度下的 ｇ（ ｒ）值以生成置信区间，若检测结果在包迹线之间为随机分布，高于上

包迹线为显著聚集性分布，低于下包迹线为显著均匀分布。 本文通过 ９９ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟计算 ９９％的

置信区间。

２　 结果与分析

图 １　 落叶松所有个体空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ

２．１　 不同龄级个体基于距离的分布格局及关联性

幼龄个体在 ０—５ｍ 的研究尺度下成显著的聚集分

布，随着研究尺度的增加逐渐趋于随机分布格局；成龄

个体在 ０—４ｍ 的小尺度下也呈聚集分布格局，但聚集

强度较幼龄个体有所减弱；落叶松幼龄个体聚集分布在

成龄个体的周围并与成龄个体有着相近的聚集尺度

（图 １、２）；上层老龄个体在整个研究尺度下几乎都属于

随机分布格局（图 １、２）；整体上来看落叶松从幼龄到成

龄、老龄，随着龄级的增加，分布格局由聚集分布逐渐趋

于随机分布；基于个体间距离的关联性分析显示：老龄

与成龄个体之间在整个研究尺度下都没有关联、老龄与

幼龄个体在 ０—３ｍ 的研究尺度下有一定的正相关关

系、成龄与幼龄个体在 ０—５ｍ 的尺度下显著正相关

（图 ５）。
２．２　 基于胸径标记同一龄级个体间的竞争格局

基于胸径的单变量标记点格局分析发现，落叶松种

群内存在明显的竞争（图 ３），上层的老龄个体在 ０—８ｍ 和 １０—１３ｍ 的尺度下存在显著的竞争作用（图 ３），这
与张昊楠等人的上层个体检测不到显著的竞争作用这一结论相反［２３］；中层成龄个体在 ２０—２８ｍ 的研究尺度

下出现了显著负相关关系，即中层个体只在较大的尺度下存在一定潜在的竞争作用（图 ３）；下层幼龄个体在

小尺度下未检测到这种竞争作用（图 ３），而在 ２２—３３ｍ 的尺度下幼龄个体也出现了竞争，下层幼龄个体出现

竞争作用时的尺度与中层个体出现竞争作用的尺度是相接近的（图 ３）。

表 １　 样地内调查植物生物指标统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

最大胸径 ／ ｃｍ
Ｍａｘ ＤＢＨ

最小胸径 ／ ｃｍ
Ｍｉｎ ＤＢＨ

胸径均值 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

株总数
Ｎｕｍｂｅｒｓ

相对多度
ＲＡ

相对显著度
ＲＤ

相对频度
ＲＦ

重要值
ＩＶ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ １２２ ０．６ １９．２５ １４９７ ０．４４ ９．４６×１０－１ ０．４ １．７９

偃松 Ｐｉｎｕｓ ｐｕｍｉｌａ ７３ ０．６ １９．２ １５７８ ０．４８ ４．７４×１０－２ ０．４１ ０．９４

赤杨 Ａｌｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ６．８ ０．３ ２．３ １５５ ０．０５ １．５４×１０－３ ０．１１ ０．１６

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ ９．８ ０．９ ６．２ ６８ ０．０２ ５．４２×１０－３ ０．０６ ０．０９

　 　 ＲＡ：相对多度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ；ＲＤ：相对显著度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；ＲＦ：相对频度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ＩＶ：重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ；ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ
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表 ２　 落叶松生活史的划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ

幼龄树 Ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅｓ（３７．５％） 中龄树 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｔｒｅｅｓ（３８％） 老龄树 Ｏｌｄ ｔｒｅｅｓ（２４．５％）

径级Ⅰ
ＣｌａｓｓⅠ

径级Ⅱ
ＣｌａｓｓⅡ

径级Ⅲ
ＣｌａｓｓⅢ

径级Ⅳ
ＣｌａｓｓⅣ

径级Ⅴ
ＣｌａｓｓⅤ

径级Ⅵ
ＣｌａｓｓⅥ

胸径 ＤＢＨ ０＜Ⅰ≤１０ １０＜Ⅱ≤１５ １５＜Ⅲ≤２０ ２０＜Ⅳ≤２５ ２５＜Ⅴ≤３０ Ⅵ＞３０

株数 Ｎｕｍｂｅｒ ２４０ ３１０ ２９３ ２６４ １７９ １８１

图 ２　 完全随机模型下不同龄级个体的分布格局。

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ ｍｏｄｅｌ

实线代表观测值，虚线代表置信区间

２．３　 不同龄级个体间的竞争格局

２．３．１　 基于胸径标记的竞争格局

基于胸径的双变量标记点格局分析发现，落叶松种内上层老龄个体和中层成龄个体间在整个研究尺度下

基本都呈现显著的负相关关系，说明在整个研究尺度上层老龄个体对中层成龄个体的生长存在显著影响即老

龄个体与成龄个体间存在显著的竞争作用；上层老龄个体在较小（０—８ｍ）的研究尺度下对下层幼龄个体也存

在显著的抑制作用，从而显著影响下层幼龄个体的生长；在较小的研究尺度下中层成龄个体对下层幼龄个体

基本没有影响，而在 ｒ＞２０ｍ 的尺度下，中层成龄与下层幼龄个体之间也出现了显著的竞争作用从而影响下层

幼龄个体的生长（图 ４）。
２．３．２　 基于距离标记的竞争格局

基于距离的双变量点格局分析（图 ５）显示：不同龄级的老龄个体与成龄和幼龄个体间并没有检测到明显

的负相关性即基于距离标记的点格局没有发现老龄个体与成龄和幼龄个体间存在明显的竞争作用；成龄个体

和幼龄个体在小尺度下呈显著的正相关关系即成龄个体与幼龄个体之间不存在竞争作用，这一点与基于胸径

标记的竞争格局分析结果相同；基于距离的先决条件零模型（图 ６）的分析显示：在 ０—２ｍ 和 ３—１０ｍ 的尺度

下，成龄个体对幼龄个体有显著的庇护作用即在小尺度下成龄与幼龄个体之间并不存在明显的竞争作用，这
也与基于胸径标记的点格局分析结果相同。
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图 ３　 基于胸径标记的点格局

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＤＢＨ ｍａｒｋｅｒｓ

实线代表观测值，虚线代表置信区间

图 ４　 三种高度层次（上层，中层和下层） ／三种龄级个体间（老龄、成龄、幼龄）基于胸径（ＤＢＨ）的双变量标记点格局分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｍａｒｋｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＢＨ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌｓ

实线代表观测值，虚线代表置信区间

３　 结论与讨论

很多研究表明，森林中较为高大的乔木上层个体即老龄个体几乎在所有尺度下均呈现随机或者均匀分布

格局，这其中的一些原因被解释为是由于上层老龄个体间对来自于光照、水分和养分等资源的竞争作用所导
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图 ５　 基于距离的完全随机模型（ＣＲＳ）下不同龄级个体相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

实线代表观测值，虚线代表置信区间

图 ６　 落叶松幼龄成龄个体的分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ａｄｕｌｔ ｌａｒｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

致［１０，２４⁃２５］，而较小径级的幼龄个体在小尺度下的聚集分布格局被认为是由于种子散布的限制、以及需要的资

源较少、竞争相对较弱，从而导致小径级的幼龄个体更易出现聚集性分布格局［２５］。 本文的研究结果（图 ２）显
示：落叶松老龄个体在整个研究尺度下几乎均属于随机分布格局、落叶松幼龄个体在 ０—５ｍ 较小研究尺度下

成显著的聚集分布格局，但是随着研究尺度的增大，同样是幼龄个体其分布格局也发生着变化，这与上述前人

的研究结论高度吻合［４，７，１０，２４］；而对于形成这种分布格局的原因，结合前人的研究结论以及本文的研究结果来

分析（图 ３），本文也认为老龄个体随机分布格局的形成与长期演替过程中随着龄级的增加老龄个体间出现显

著的竞争作用从而导致老龄个体间的自疏即负密度制约效应有关［８，２６⁃２７］；而对于落叶松幼龄个体在小尺度下

呈聚集分布格局的原因，根据本文（图 ２）的分析是由于受到种子扩散限制作用所导致的，这一结论也与前人

通过大量研究得出的结论相同［８，２４，２７⁃３０］，另据本文研究发现落叶松幼龄个体与成龄个体之间有着相近的聚集

尺度（图 ２）、成龄个体对幼龄个体在较小的研究尺度下又有着较强的庇护作用（图 ６）、老龄个体与幼龄和成

龄个体在小尺度下存在着显著的竞争作用、落叶松成龄个体与幼龄个体之间在小尺度下并没有检测到明显竞

争关系（图 ４），且同龄级的幼龄个体间在小尺度下也未检测到竞争作用（图 ３），结合以上这些分析结果，本人

认为幼龄个体的聚集分布格局的形成除了是受扩散限制作用的影响外与来自老龄个体的竞争排斥作用应该

也有一定的关系，幼龄个体在与老龄个体之间在竞争过程中并不占优势，从而导致幼龄个体以及幼龄个体与
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成龄个体间的“抱团取暖”，形成所谓的聚集分布格局，这种分布格局形成有利于中下层成龄和幼龄个体在这

种不利的竞争环境中生存［３１］；至于落叶松幼龄个体在较大的尺度下却又呈随机分布格局，应该与落叶松幼龄

个体间以及成龄与幼龄个体间在较大尺度下出现的竞争作用有关（图 ３，图 ４）。
一般来说，由于物种的生态学和生物学特性、以及种子扩散限制和生境异质性等机制的影响，物种处在较

小径级时容易呈聚集分布，尤其是在小的研究尺度上更加明显，而随着径级增大种内和种间为争夺资源的竞

争也大大增强，聚集强度会随径级的增大而降低，呈随机或者规则性的分布格局，本文研究发现落叶松的空间

分布格局及竞争作用随龄级的变化也符合这一规律［１０，２４］，因此通过本文的研究，进一步证明了竞争作用在种

群分布格局的形成过程中发挥着重要的作用；大尺度与环境异质性相关联［３２⁃３３］、因此本研究中植物幼龄和成

龄个体间在较大尺度下出现的竞争作用应该是由于环境的异质性导致的，这也说明明了植物所处环境条件的

差异会影响植物间的竞争关系，而环境的异质性与生物学特性的复杂性又造就了群落内部物种的多样性和群

落结构的差异性［３４］。
基于距离的双变量点格局分析在分析不同龄级个体间的关联性时（图 ５）发现：不同龄级老龄个体与成龄

和幼龄个体间、成龄与幼龄个体间并没有检测到明显的负相关性即基于距离标记的点格局发现老龄个体与成

龄和幼龄个体间以及成龄与幼龄个体间并不存在明显的竞争作用［８］，而基于胸径标记的点格局分析（图 ４）却
检测到老龄个体与成龄个体和幼龄个体之间以及成龄与幼龄个体在较大尺度下间存在明显的竞争关系，这说

明标记点格局分析要比单一基于距离的点格局分析在检测植物间的竞争关系时更为灵敏，能够检测到物种间

或种内不同龄级个体间较微弱的竞争关系。
总之，种群分布格局是森林群落中不同物种之间相互作用的最直接反映，也是生物与环境之间关系的最

直接反映［３５］；竞争作用是群落内不同物种维持共存的主要机制、从而影响着群落内物种的多样性［３６，３７］，群落

内优势物种及物种的多样性影响着群落演替的进程［３８］，群落在演替过程中能够形成怎样的结构、呈现怎样的

分布格局以及群落的演替规律如何与植物间的竞争作用以及群落所处的环境条件等因素密切相关；老龄个体

间在 ０—８ｍ 尺度下存在显著的竞争作用从而导致老龄个体的随机分布，幼龄个体与成龄个体在较大的尺度

下也存在明显的竞争作用以及不同龄级个体间在特定的研究尺度下也存在竞争作用，进一步印证了森林群落

中竞争作用是普遍存在的这一结论［１３］；植物幼龄个体在小尺度下的聚集分布不仅与种子的扩散限制作用有

关［２７⁃３０］，也与竞争作用有关；植物个体的分布格局与个体所处的发育阶段有关，随着种群的发育，分布格局由

聚集分布向随机分布格局过渡，与前人的研究结论相同［３９］，进一步印证了种群在发育过程中随着龄级的增加

若分布格局由聚集格局向随机分布格局转变则说明种群内存在潜在的竞争作用这一结论的正确性［１０］，这也

告诉我们从一定程度上可以通过检测群落内种间或种内竞争作用的大小来推断群落所处的演替阶段；在检测

植物个体间的竞争关系时，相对于单一依靠距离的空间点格局分析，标记点格局分析能充分利用野外调查得

到的植物胸径、树高等属性，因此能检测到植物间更细微的竞争作用、在检测植物间竞争作用时具有更高的灵

敏性。
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