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杭州午潮山天然次生林木本幼苗组成及其时空分布
格局

朱　 弘ꎬ杨　 乐ꎬ岳春雷ꎬ李贺鹏∗

浙江省林业科学研究院ꎬ杭州　 ３１００２３

摘要:木本植物幼苗是森林生态系统的重要的组成部分ꎬ其定居、存活、生长的生态学过程对于森林植被的更新具有潜在指示和

筛选作用ꎮ 为探究浙江杭州午潮山亚热带常绿阔叶次生林群落更新和演替机制ꎬ基于样方法对 １５０ ｍ２样地内天然更新幼苗的

物种组成、数量特征和基径结构进行统计ꎬ在此基础上采用最近邻分析和 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数的点格局方法ꎬ分析其中主要优势树

种的更新动态及其时空分布格局ꎮ 结果表明:(１)样地内乔木幼苗树种组成丰富ꎬ共调查到幼苗 ８１１ 株ꎬ隶属 １２ 科 ２０ 属 ２７ 种ꎬ
其中樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ、壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ、山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 和山矾科 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ 为主要优势科ꎮ (２)红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ、薄叶

润楠 Ｍ. ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ、毛柄连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ 和刨花润楠 Ｍ. ｓｐａｕｈｏｉ 在所有调查物种重要值排序前 ４ꎬ因而被确定为优势林

下植物ꎬ绘制的基径结构小提琴图(ｖｉｏｌｉｎ ｐｌｏｔ)进一步显示它们的种群分属快速增长型、稳定增长型、缓慢增长型和稳定型ꎮ
(３)红楠、薄叶润楠和刨花润楠在小径级和小尺度上多呈聚集分布ꎬ随生长发育和空间尺度的增加ꎬ聚集强度呈现先增高后降

低趋势ꎬ最终向离散分布或随机分布转变ꎬ可视为群落演替的早期树种ꎻ同时ꎬ三者在聚集强度上有所差异ꎬ排序为红楠>薄叶

润楠>刨花润楠ꎮ 毛柄连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ 种群密度较低ꎬ在小径级和小尺度上呈随机分布ꎬ随生长发育和空间尺度的增

加ꎬ聚集强度呈波动趋势ꎬ最终向离散分布转变ꎬ可视为演替的中期树种ꎮ 本研究在小尺度上初步揭了午潮山木本幼苗种群的

演替过程中的种群结构和分布格局ꎬ可以为亚热带森林管理与植被恢复提供理论依据ꎮ
关键词:午潮山ꎻ亚热带常绿阔叶林ꎻ基径结构ꎻ最近邻分析ꎻＲｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数
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(１) ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ａｒｅ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ８１１ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄꎬ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ １２
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ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｔｙｐｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (３) Ｍ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉꎬ Ｍ. ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｍ. ｓｐａｕｈｏｉ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ＳＢＤ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｗｕｃｈａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｓｔｅｍ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓꎻ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

森林的更新和演替是一个复杂的生态学过程ꎬ也是森林生态领域长期关注的热点问题之一[１]ꎮ 其中ꎬ木
本植物实生幼苗天然更新是森林植被恢复与演替的主要方式ꎬ木本幼苗通过定植、生长、扩散ꎬ对未来森林群

落的物种构成、种群结构、分布格局与演替进程带来深远的影响[２]ꎮ 森林更新受树种生理特性、地理环境、自
然干扰、人为干扰等因素及其相互作用的影响ꎬ这些生物的和非生物的因素随时间和空间而不断变化ꎬ构成了

森林的空间异质性和时间异质性ꎬ使森林更新具有时空变化的特点[３]ꎮ
杭州午潮山开发利用历史悠久ꎬ近代由于过度森林砍伐和不合理的土地利用活动ꎬ导致区域内原始植被

遭到了严重破坏ꎻ１９６０ 年后ꎬ浙江省林业科学研究院将其作为科研基地加以保护ꎬ经过长期的封山育林ꎬ演替

形成了以木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、苦槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)等为建群种的浙

北典型天然次生林[４]ꎮ 近年来ꎬ有关午潮山森林的群落结构、物种组成、功能性状等方面已经取得了一定的

进展[５—６]ꎬ然而相关研究主要针对乔木大树ꎬ对其林下幼苗的关注度明显不足ꎬ特别是在大样地的实践中ꎬ往
往被选择性忽视ꎬ从而限制了对该区域森林生态系统的全面认识ꎮ

幼苗阶段被认为是森林演替过程中最重要和最敏感的阶段ꎬ其种类构成、数量和存活动态等方面的变化

也最为明显[７]ꎮ 基于幼苗层物种的空间分布规律和自然更新的探究ꎬ有助于预测森林演替方向和进程[８—１０]ꎮ
鉴于此ꎬ本研究重点以杭州午潮山天然次生林天然更新幼苗为研究对象ꎬ关注以下 ３ 方面问题:１)林下木本幼

苗物种组成和数量特征ꎻ２)主要优势树种幼苗基径结构ꎻ３)优势木本幼苗在不同发育阶段的空间分布规律和

小尺度空间效应ꎮ 研究结果旨在为为丰富北亚热带森林物种多样性构建与群落演替机制资料ꎬ也为加快该区

域的植被恢复重建和森林经营管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区地处杭州西郊ꎬ属天目山余脉ꎬ平均海拔 ２６４ ｍꎬ主峰 ５０４ ｍꎮ 气候带属亚热带季风气候ꎬ其中年平

均气温 １５.４℃ꎬ极端最高温 ３９℃ꎬ极端最低温－９.４℃ꎬ年均降水量为 １ ９９２.５ ｍｍꎬ年无霜期 ２４０ ｄꎬ年平均相对

湿度 ８１％ꎻ森林植被类型涵盖常绿阔叶林、落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林、竹叶林和灌木林 ６ 大类型ꎬ森林

覆盖率达 ９８.２％ꎮ 土壤类型为红壤[６ꎬ１１]ꎮ

１２２６　 １５ 期 　 　 　 朱弘　 等:杭州午潮山天然次生林木本幼苗组成及其时空分布格局 　
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１.２　 样地设置和幼苗调查

２０２１ 年 ３—４ 月ꎬ在前期林分踏查的基础上ꎬ从幼苗分布较为丰富的典型沟谷地(３０.１９°Ｎꎬ１２０.００°Ｅꎬ海拔

２３７ ｍ)设置一个与底部溪流方向大致平行的矩形样带ꎬ再在样带内采用相邻格子法划分出 ６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的

小样方ꎬ调查面积共计 １５０ ｍ２ꎮ 以样方左下角为坐标原点建立直角坐标系ꎬ调查和记录样方内胸径(Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ Ｂｒｅａｓｔ ＨｅｉｇｈｔꎬＤＢＨ)<１ ｃｍ 的林下所有幼苗的物种名称和空间二维坐标(ｘꎬｙ)ꎬ并利用卷尺和数显游标卡尺

(桂林广陆数字测控有限公司)测量每个个体的株高和基径(Ｓｔｅｍ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＳＢＤ)ꎮ
１.３　 数据处理

１.３.１　 幼苗数量特征

幼苗密度＝幼苗总株数 /样方面积(ｍ２) (１)
幼苗丰富度＝物种数 /样方面积(ｍ２) (２)
幼苗重要值( ＩＶ)＝ (相对多度＋相对频度) / ２ (３)

式中ꎬ相对多度(ＲＡ)＝ (某个种的株数 /所有幼苗总株数) × １００％ꎬ频度(Ｆ)＝ 某物种出现的样地数 /样地总数

× １００％ꎬ相对频度(ＲＦ)＝ (某一物种的频度 /所有物种的频度之和) × １００％[１２—１３]

１.３.２　 优势木本幼苗的确定和不同径级结构的划分

按重要值大小进行排序(表 １)ꎬ筛选 ＩＶ≥０.３ 的物种作为优势木本幼苗作为后续研究对象ꎮ 依据“空间

替代年龄”的原理和方法ꎬ即将基径从小到大的顺序视为时间顺序关系ꎬ首先绘基径制频率直方图(Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ)ꎬ将频率分布较大转折点作为龄级划分的标准[１４]ꎬ同时结合样地内幼苗个体数及自身特性的实际

情况ꎬ最终将不同优势树种基径(ＢＤ)划分为小径级(Ｓｍａｌｌ￣ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ)、中径级(Ｍｅｄｉｕｍ￣ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ)和大径

级(Ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ) ３ 个径级ꎬ视为不同生长发育阶段ꎮ 其中红楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ) ３ 个径级依次为:
１.３２ ｍｍ≤ＢＤ≤５.５５ ｍｍ、５.５５ ｍｍ<ＢＤ≤９.７８ ｍｍ 和 ９.７８ ｍｍ<ＢＤ≤１４.０２ ｍｍꎻ薄叶润楠(Ｍ. ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ)依次

为:０.１６ ｍｍ≤ＢＤ≤４.４９ ｍｍ、４.４９ ｍｍ<ＢＤ≤８.８３ ｍｍ 和 ８.８３ ｍｍ<ＢＤ≤１３.１６ ｍｍꎻ毛柄连蕊茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｆｒａｔｅｒｎａ)依次为:０.３５ ｍｍ≤ＢＤ≤７..０３ ｍｍ、７.０３ ｍｍ<ＢＤ≤１３.７０ ｍｍ 和 １３.７０ ｍｍ<ＢＤ≤２０.３８ ｍｍꎻ刨花润楠

(Ｍ. ｐａｕｈｏｉ)ꎬ依次为:０.２８ ｍｍ≤ＢＤ≤３.０５ ｍｍ、３.０５ ｍｍ<ＢＤ≤５.８２ ｍｍ 和 ５.８２ ｍｍ<ＢＤ≤８.５９ ｍｍ(图 １)ꎮ
１.３.３　 最近邻分析

利用最近邻分析(Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＮＮＡ)法分析不同物种在不同径级下的空间分布格局ꎮ 它最

早于 １９５４ 年由密歇根大学的 Ｃｌａｒｋ 和 Ｅｖａｎｓ 提出[１５]ꎬ是一种经典的点格局分析方法ꎮ 其原理是将随机分布

模式下的预期最近邻距离与实际观测得到的最近点的平均距离进行比值ꎬ用得到的最近邻指数(Ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＮＩ)来作出种群的分布类型[１４]ꎮ 公式如下:

ＮＮＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

ｎ
/ １
２ 　 ｎ / Ａ

(４)

式中ꎬＡ 是研究区的总面积ꎬ ｄｉ 是 ｉ 第棵树与其最近树之间的距离ꎬｎ 为每类树的总株数ꎮ 当 ＮＮＩ 接近 １ 时ꎬ呈
随机分布ꎻＮＮＩ<１ 时ꎬ呈聚集分布ꎻＮＮＩ>１ 时ꎬ呈离散分布ꎮ 为了更好地反映实测平均距离和预期平均距离的

偏离程度ꎬ利用正态分布检验得出 Ｚ 值及其 ９５％置信水平ꎮ Ｚ 值为负且值越小ꎬ个体越趋于聚集分布ꎻＺ 值正

值且越大则显著偏向均匀分布ꎻＺ 值位于二者之间则为随机分布ꎮ
１.３.４　 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数分析

由于种群空间格局特征具有很强的尺度依赖性ꎬ因此进一步利用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数对不同物种在不同距离

尺度下的空间分布格局进一步分析ꎮ 该方法自 １９７７ 年由 Ｒｉｐｌｅｙ[１６]首次提出ꎬ已经在国内外广泛使用ꎮ 公式

如下:

Ｋ(ｄ)＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １Ｉｒ

ｕｉｊ

Ｗｉｊ
　 　 ( Ｉ≠ｊ) (５)

２２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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式中ꎬｄ 为空间尺度ꎬＡ 为研究样地面积ꎬｎ 为样地内某一种植物的个体总数ꎬ ｕｉｊ 为个体 ｉ 到个体 ｊ 之间的距离ꎬ
Ｗｉｊ 为边界效应校正系数ꎮ 当 ｕｉｊ ≤ｄ 时ꎬ Ｉｒ ｕｉｊ( ) ＝ １ꎻ当 ｕｉｊ >ｄ 时ꎬ Ｉｒ ｕｉｊ( ) ＝ ０ꎻ为保持方差稳定ꎬ对 Ｋ(ｄ)作开平

方的线性变换如下:

Ｌ(ｄ)＝
　 Ｋ(ｄ)

π
－ ｄ (６)

在随机分布下ꎬＬ(ｄ)在所有空间尺度下均等于 ０ꎻ当 Ｌ(ｄ)>０ꎬ表示幼苗个体服从聚集分布ꎻ当 Ｌ(ｄ)<０ꎬ表
示幼苗个体服从均匀分布ꎮ

将实测格局与选定的零模型(ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌｓ)通过 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法绘制空间格局ꎬ拟合上、下两条包迹线ꎬ重
复验证 ９９ 次ꎬ确定 ９５％的置信水平ꎮ 用实际数据计算不同尺度的 Ｌ(ｄ)值ꎬ若 Ｌ(ｄ)在包迹线以内ꎬ则呈随机

分布ꎻ若 Ｌ(ｄ)值在包迹线以上ꎬ则呈显著聚集分布ꎻ若 Ｌ(ｄ)在包迹线以下ꎬ则呈显著均匀分布ꎻ上述两种点格

局分析法的运行和出图均在 ＰＡＳＴ ｖｅｒｓｉｏｎ ４.０３ 统计软件包(ｈｔｔｐ: / / ｆｏｌｋ.ｕｉｏ.ｎｏ / ｏｈａｍｍｅｒ / ｐａｓｔ / )中实现ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 林下幼苗组成与数量特征

研究样地内共记录到 ８１１ 株实生幼苗ꎬ隶属 １２ 科 ２０ 属 ２７ 种(表 １)ꎬ其中樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)(５)、壳斗科

(Ｆａｇａｃｅａｅ)(４)、山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)(３)和山矾科(Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ)(３)为排名前 ４ 的科ꎻ前 ４ 个优势种(ＩＶ≥０.３)为
红楠、薄叶润楠、毛柄连蕊茶、刨花润楠累计个体总数为 ６９１ 株ꎬ占样地内所有幼苗总株数的 ８５.２０％ꎻ优势种各级

散布模式和聚集程度明显不同(图 １)ꎻ样地总体幼苗密度和幼苗丰富度分别为 ５.４ 株 / ｍ２和 ０.１８ 种 / ｍ２ꎮ

表 １　 午潮山林下幼苗物种组成及数量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｗｕｃｈａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

幼苗株数
Ｎｏ. ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

幼苗密度
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ /

(株 / ｍ２)

平均基径
Ｍｅａｎ ｂａｓａｌ

ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
＋ＳＤ / ｍｍ

平均高度
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ
＋ＳＤ / ｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ( ＩＶ)

排序
Ｓｏｒｔｉｎｇ

红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ３２６ ２.１７３ ４.２０±１.８６ ０.３４±０.２８ ０.５１ １
薄叶润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ ２６２ １.７４７ ５.０１±２.０８ ０.３８±０.２６ ０.４１ ２
毛柄连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ ２９ ０.１９３ １１.２４±４.５４ ０.９３±０.４１ ０.３９ ３
刨花润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ７４ ０.４９３ ４.２１±１.４４ ０.３６±０.１３ ０.３０ ４
青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ １９ ０.１２７ ６.６３±２.５３ ０.４５±０.３１ ０.２６ ５
木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ １７ ０.１１３ ７.６８±４.０４ ０.７０±０.４２ ０.２６ ６
苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ １５ ０.１００ ４.８４±２.７１ ０.４２±０.１４ ０.２０ ７
薄叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｎｏｍａｌａ １２ ０.０８０ ９.４７±５.０８ ０.８６±０.６１ ０.１９ ８
柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ １１ ０.０７３ ３.９９±１.５５ ０.３１±０.１３ ０.１９ ９
山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ ６ ０.０４０ １８.７８±１０.９８ １.９８±０.９２ ０.１３ １０
胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ ６ ０.０４０ ４.３４±２.０９ ０.８３±０.８５ ０.１３ １１
刺叶桂樱 Ｌａｕｒｏｃｅｒａｓｕｓ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ４ ０.０２７ ６.４２±１.４２ ０.５６±０.２９ ０.１３ １２
硃砂根 Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ ３ ０.０２０ ５.２６±２.５３ ０.３８±０.２６ ０.１３ １３
光叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｇｌａｂｒａ ４ ０.０２７ ８.６５±４.３５ １.０１±０.５２ ０.０６ １４
乳源木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｙｕｙｕａｎｅｎｓｉｓ ４ ０.０２７ １０.２４±６.８１ １.１２±０.９８ ０.０６ １５
甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ３ ０.０２０ ３.５８±０.１９ ０.２２±０.０２ ０.０６ １６
茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３ ０.０２０ ９.７３±１.５３ ０.９４±０.０９ ０.０６ １７
其他 １０ 种(株数 ２ 以下)
Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ( ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２) １３ ０.０１６ — — — １８—２７

合计 Ｔｏｔａｌ ８１１ — — — — —

　 　 其他 １０ 种包含冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、苦竹 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ、老鼠矢 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ、深山含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ、铁冬青 Ｉ. ｒｏｔｕｎｄａ、红淡比

Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ、乌药 Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ、赛山梅 Ｓｔｙｒａｘ ｃｏｎｆｕｓｕｓ、浙江新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ ｖａｒ. ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ、窄基红褐柃 Ｅｕｒｙａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ

ｖａｒ. ａｔｔｅｎｕａｔａ
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图 １　 午潮山 １５０ ｍ２样地内 ４ 个优势木本幼苗不同基径结构的空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｗｕｃｈａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｔｈ １５０ ｍ２ ｐｌｏｔ

图 ２　 午潮山林下代表性木本幼苗的基径分布的小提琴图
　 Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｏｌｉｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ( ＳＢＤ ) ｃｌａｓｓｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｗｕｃｈａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２.２　 优势树种幼苗的基径结构

从主要优势木本幼苗基径分布的小提琴图(图 ２)ꎬ
可以看到不同树种基径分布有一定的差异:红楠和薄叶

润楠总体基径呈典型的正偏态分布ꎬ差别在于红楠小径

级个体数量优势明显占其总株数的 ８３.４４％ꎬ预示着其

种群结构属于快速增长型ꎻ而薄叶润楠小径级与中径级

的比例接近 １∶１ꎬ两端存在更多的离散值ꎬ种群结构属于

稳定增长型ꎻ毛柄连蕊茶总体呈现略微正偏分布的双峰

型ꎬ各径级数量分布较为分散ꎬ小基径占其总株数的

５１.７２％ꎬ且起始值较大ꎬ种群结构属于缓慢增长型ꎻ刨
花润楠总体基径近似正态分布ꎬ中径级占其总株数的

７７.０２％ꎬ种群结构属于稳定型ꎮ
２.３　 优势种幼苗不同径级个体的空间分布格局

利用最近邻分析分别对 ４ 个优势种 ３ 个径级的空

间分布格局进行空间分布格局的判定ꎬ结果(表 ２)表

明:红楠总体和小径级的 ＮＮＩ 指数<１ꎬＺ 值均为负值ꎬ
在空间上呈显著聚集分布ꎻ中径级和大径级的 ＮＮＩ 指

数>１ꎬＺ 值均为正值ꎬ在空间上呈显著离散分布ꎮ 薄叶
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润楠总体和小径级的 ＮＮＩ 指数<１ꎬＺ 值均为负值ꎬ在空间上呈显著聚集分布ꎻ中径级的 ＮＮＩ 指数接近 １ꎬＺ 值

为负值ꎬ未能拒绝在 Ｐ<０.０５ 的水平上随机零假设ꎬ在空间上呈不显著随机分布ꎻ大径级 ＮＮＩ 指数>１ꎬＺ 值均

为正值ꎬ在空间上呈显著离散分布ꎮ 毛柄连蕊茶总体的 ＮＮＩ 指数接近 １ꎬＺ 值为正值ꎬ未能拒绝在 Ｐ<０.０５ 的

水平上随机零假设ꎬ在空间上呈不显著随机分布ꎻ小、中、和大径级的 ＮＮＩ 指数均>１ꎬＺ 值均为正值ꎬ在空间上

呈显著离散分布ꎮ 刨花润楠总体、小径级和中径级的 ＮＮＩ 指数均<１ꎬＺ 值均为负值ꎬ在空间上呈显著聚集分

布ꎻ大径级的 ＮＮＩ 指数>１ꎬＺ 值均为正值ꎬ在空间上呈显著离散分布ꎮ

表 ２　 午潮山 ４ 个优势木本幼苗在不同生长阶段的最近邻分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＮＮＡ) ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｗｕｃｈａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

基径分级
ＳＢＤ ｃｌａｓｓｅｓ

最近邻指数
ＮＮＩ Ｚ Ｐ

空间分布模式
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

红楠 总体 ０.７３３ －９.２２１ ０.０００ 显著聚集　

Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 小　 ０.６６５ －１０.５７０ ０.０００ 显著聚集　

中　 １.３９１ ５.１８８ ０.０００ 显著离散　

大　 ２.８９４ ８.８７４ ０.０００ 显著离散　

薄叶润楠 总体 ０.７８３ －６.７２９ ０.０００ 显著聚集　

Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ 小　 ０.６４３ －０.７５４ ０.０００ 显著聚集　

中　 ０.９５８ －０.９０３ ０.３６６ 不显著随机　

大　 １.３５０ ２.５９１ ０.０１０ 显著离散　

毛柄连蕊茶 总体 １.０１３ ０.１２９ ０.８９７ 不显著随机

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ 小　 １.４０９ ３.０２７ ０.００２ 显著离散　

中　 １.５３１ ３.０４９ ０.００２ 显著离散　

大　 ２.５００ ６.４１９ ０.０００ 显著离散　

刨花润楠 总体 ０.５６０ －７.２５９ ０.０００ 显著聚集　

Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ 小　 ０.５３４ －０.２９５ ０.０００ 显著聚集　

中　 ０.６４１ －５.１８５ ０.０００ 显著聚集　

大　 １.８６１ ４.００３ ０.０００ 显著离散　

　 　 ＳＤＢ:基径 Ｓｔｅｍ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＮＮＩ:最邻近指数 Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｄｅｘ

２.４　 优势种幼苗不同径级个体多尺度特征分析

Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数分析结果(图 ３)显示ꎬ红楠总体和小径级在 ０—４ ｍ 范围内均呈聚集分布ꎻ中径级在 ０—
１.２５ ｍ范围内呈随机分布ꎬ在>１.２５ ｍ 呈聚集分布ꎻ大径级在 ０—２.５ ｍ 范围内均呈随机分布ꎮ 薄叶润楠总体

和小径级在 ０—４.９ ｍ 范围内均呈现强烈聚集分布ꎻ中径级在 ０—３.９ ｍ 范围内呈随机分布ꎻ大径级在 ０—２.８ ｍ
和 ３.８—４.５ ｍ 范围内呈随机分布ꎬ在 ２.８—３.８ ｍ 范围内呈聚集分布ꎮ 毛柄连蕊茶总体在 ０—４.５ ｍ 范围内呈

集中和随机的波动模式ꎻ小径级在 ０.８—２.２ ｍ 范围内呈集中分布ꎬ伴有少量随机分布ꎻ中径级和大径级分布

在 ０—４ ｍ 和 ０—２ ｍ 范围呈随机分布ꎮ 刨花润楠总体和中径级在 ０—５ ｍ 范围内呈集中分布ꎬ当 ｄ ＝ ２ ｍ 左

右ꎬＬ(ｄ)＝ １.２３ꎬ聚集强度分别达到最大ꎻ小径级在 ０—２.７ ｍ 范围内呈集中分布ꎻ大径级基本在 ０—３.９ ｍ 范围

内呈随机分布ꎮ

３　 讨论

研究森林群落组成、结构随演替的变化规律ꎬ对于揭示森林群落构建与物种共存机制具有重要意

义[１７—２０]ꎮ 基于小尺度的样方调查表明ꎬ午潮山乔木幼苗树种组成较为丰富ꎬ群落整体分布密度较高ꎬ表明林

下自然更新良好ꎮ 但不同种间的个体数量分配差异较大ꎬ表明不同种的繁殖能力与环境适应是不同的ꎮ 径级

结构在一定程度上反映植物种群的年龄结构特征和生长发育状况ꎬ成为预测种群和群落的动态发展趋势的一

种有效方法ꎮ 在所有调查的木本幼苗中ꎬ红楠和薄叶润楠是重要值排序前两位的树种ꎬ也是中至北亚热带的
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图 ３　 午潮山样地内 ４ 个优势木本幼苗不同径发育阶段的 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数分析

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｗｕｃｈａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

优势种[２１]ꎬ由于储备较多的小径级幼苗个体ꎬ属于增长型种群ꎬ或将成为下一阶段午潮山群落演替的建群树

种ꎮ 毛柄连蕊茶是亚热带山区常见伴生种ꎬ通常以常绿灌木或小乔木的形式生长ꎬ也是早春重要的蜜源植物

之一[２２]ꎮ 依靠其显著的基径和高度ꎬ重要值排名维持至第 ３ꎬ虽然个体数量不多ꎬ但生长良好ꎬ推测未来仍将

作为林下伴生树种与其它物种长期混交共存ꎮ 刨花润楠的重要值排名第 ４ꎬ该种是亚热带重要的山地乡土树

种ꎬ亦是集经济用材价值和园林观赏价值为一体的珍贵特色树种[２３]ꎬ其幼苗各径级呈近正态分布的样式反映

出该种生长发育对本区域有着很好的适应性ꎮ 总之ꎬ午潮山木本幼苗是午潮山森林资源的重要组成部分ꎬ上
述优势物种通过占据不同水平与垂直空间ꎬ采取不同的生活史对策ꎬ在群落中得以共存ꎬ并维持群落的稳

定性ꎮ
种群分布格局的变化反映了植物生存策略、适应机制ꎬ进而影响群落的发展趋势[２４—２７]ꎮ 利用最近邻分析

可以分析全局尺度下树种的空间分布格局ꎬ而基于 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数分析能够进一步量化研究区域内植物个体

在不同空间尺度上的分布格局ꎬ从而揭示植物种群的生态学特性和形成机制[２８]ꎮ 在本研究中ꎬ红楠、薄叶润

楠和刨花润楠 ３ 个润楠属在整体和小径级个体均呈聚集分布ꎬ随着径级和空间尺度的增大ꎬ聚集强度达到最

强后逐渐降低ꎬ常呈随机或均匀分布ꎮ 说明不同树种在不同发育阶段、不同龄级也会形成不同的空间格局ꎬ这
通常是自身生物学特性和环境因素共同作用的结果ꎮ 可能的原因如下:首先ꎬ３ 种植物均隶属于樟科润楠属

植物ꎬ幼苗期耐阴蔽ꎬ喜湿润肥沃土壤ꎬ研究地处低海拔沟谷ꎬ水热充沛ꎬ较厚的林下凋落物层有利于种子冬季
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储存及打破生理休眠ꎬ从而获得较高的种子萌发率ꎬ促进幼苗的集中大量萌发和生长ꎻ其次ꎬ核果球形ꎬ推测扩

散传播以重力传播和水流传播为主ꎬ因而野外观察到大部分种子集中散落在母树周围及沿河流沟谷两侧ꎻ此
外ꎬ３ 种植物低龄级幼苗个体较小ꎬ处在森林群落的下层ꎬ对光照、水分、土壤等环境因子的竞争能力较弱ꎬ聚
集分布的幼苗在母树遮蔽下可以形成幼苗群ꎬ能够形成有利于其生长发育的微环境ꎬ从而提高个体竞争能力

及成活率ꎮ 但是当种群年龄和空间尺度逐渐增大ꎬ种子有效传播能力和繁殖能力不断减弱ꎬ种内种间对资源

和空间的需求不断激增ꎬ加上病虫害、草食动物取食用等侵扰加剧带来的负密度制约效应影响[２９]ꎬ导致大量

个体死亡ꎬ种群密度下降ꎬ聚集强度随之减弱ꎬ种群由聚集分布向随机分布或离散分布转变[３０]ꎮ 此外ꎬ还可以

看到ꎬ红楠与薄叶润楠的分布格局较为接近ꎬ而与刨花润楠相差较大ꎬ推测前两者具有更相似的生物学特征ꎬ
如均耐阴喜湿、更大的比叶面积、幼枝轮生等特征ꎬ相似的生态位导致生境选择的趋同ꎬ从而导致两者常常相

伴而生ꎮ
相较而言ꎬ毛柄连蕊茶的个体数量较少、种群密度较低ꎬ分布格局由整体上的不显著随机分布向显著离散

分布转变ꎬ这一现象的产生ꎬ一方面ꎬ受限于自身较慢的生长速率ꎬ导致其在幼苗层群落中的竞争力有所弱化ꎬ
林中大量草本和藤本生长占据地表空间ꎬ使得许多的毛柄连蕊茶小径级幼苗容易被掩盖ꎬ影响生长发育ꎮ 另

一方面ꎬ由于常年处于林冠下层ꎬ郁闭度较高ꎬ在授粉期光照不足情况下ꎬ毛柄连蕊茶植株的开花结实率有下

降的可能ꎮ 此外ꎬ所在生境还频繁受到人为干预ꎬ如当地林场工人的砍伐、挖笋、采茶等活动导致小苗很难正

常生长ꎬ最终影响了该物种种群结构的正常演替ꎮ
综合上述研究结果ꎬ建议在森林经营过程中:１)可对小尺度范围内集中分布和长势不良(如病虫害或者

顶芽受损)的红楠和薄叶润楠幼苗进行合理间伐ꎬ降低小径级阶段自疏的比例ꎬ提高中、高径级的比例ꎮ ２)对
林下郁闭度较高、枯死木、病株、攀援藤本(如南五味子 Ｋａｄｓｕｒａ ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ、鸡矢藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ 等)
所在区域进行及时清理ꎬ有利于林窗的快速形成ꎬ从而提高林下木本幼苗(如毛柄连蕊茶)的更新率和成活

率ꎮ ３)对壳斗科、山茶科等亚热带常绿阔叶树种(如表 ２ 中重要值排序稍靠后的青冈、苦槠、木荷等树种)幼
苗进行适当抚育或补植工作ꎬ优化种群结构ꎬ加速群落向顶级群落的演替过程ꎬ最终促进整体森林群落结构的

正向更新ꎬ提高群落的稳定性与物种多样性ꎮ
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