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亚热带不同纬度森林群落物种空间分布格局

温智峰１ꎬ魏识广２ꎬ李　 林１ꎬ∗ꎬ叶万辉３ꎬ４ꎬ练琚愉３ꎬ４

１ 桂林电子科技大学ꎬ桂林　 ５４１００４

２ 广西师范大学珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室ꎬ桂林　 ５４１００６

３ 华南植物园中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室ꎬ广州　 ５１０６５０

４ 中国科学院核心植物园植物生态中心ꎬ广州　 ５１０６５０

摘要:为探讨我国亚热带森林群落中物种空间分布格局特点及其成因ꎬ揭示其共性规律和个性差异ꎬ为相关区域的生物多样性

保护和监测工作提供科学依据ꎮ 选取我国亚热带不同纬度的 ６ 个 １ ｈｍ２典型森林群落中所有胸径(ＤＢＨꎬ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ
Ｈｅｉｇｈｔ) ≥ １ ｃｍ 的物种为研究对象ꎻ采用 Ｌ( ｔ)方程统计所有监测物种的空间分布格局类型ꎬ为满足 Ｌ( ｔ)方程的统计精度ꎬ将各

群落中多度≥１０ 株的植物以物种为单位统计ꎬ多度<１０ 株的低多度物种和单个体物种则以种组为单位进行空间点格局分析ꎻ
并对物种多度、胸径与空间聚集程度的度量指标 Ｌ１０进行相关性分析ꎮ 结果表明:(１)亚热带不同纬度群落中多度≥１０ 株物种

的空间分布格局表现出相似的尺度依赖性规律:显著聚集分布比例随尺度增大而降低ꎬ不同纬度群落的变化幅度存在差异ꎬ纬
度较低的群落稳定性更强ꎮ (２)各群落中低多度种组空间分布格局表现出小尺度显著聚集分布ꎬ大尺度随机分布的尺度效应ꎬ
但尺度效应在不同纬度群落间存在差异ꎻ各群落的单个体种组空间分布格局均以随机分布为主ꎮ (３)不同纬度群落物种多度

与空间聚集程度之间均存在负相关关系ꎬ物种多度对空间聚集程度的影响随纬度从高到低逐渐减弱ꎮ (４)较高纬度群落物种

胸径与空间聚集程度之间存在负相关关系ꎻ随纬度从高到低ꎬ物种胸径对空间聚集程度影响水平逐渐降低ꎮ 对亚热带不同纬度

森林群落物种空间分布格局形成原因的进一步探讨ꎬ认为由纬度差异引起的生境异质性是影响群落物种空间分布格局产生过

程的主要因素ꎬ此外ꎬ林型、扩散限制、密度制约和随机作用是影响各群落物种空间格局成因及多样性维持的次要因素ꎮ
关键词:空间点格局分析ꎻＬ( ｔ)方程ꎻ物种多度ꎻ空间聚集程度
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(ＤＢＨ) ≥ １ ｃｍ ｉｎ ｓｉｘ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ １ ｈｍ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ Ｌ( ｔ) ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌ( ｔ) ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ≥ １０ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ
ａｓ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ < １０ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ＤＢＨ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｒｉｃ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎬ Ｌ１０ꎬ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: ( １) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ≥ １０ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｃａｌｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ: ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ. (２) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｌｏｗ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓꎻ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. ( ３) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ. (４) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓꎻ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＢＨ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎬ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎꎬ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｌ( ｔ) ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎻ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

物种个体的空间分布是生物多样性监测和研究的核心ꎬ个体在群落中聚集或分散的程度ꎬ体现了物种对

生境的适应情况[１]ꎮ 植物个体的空间分布格局是种群自身特性、种间关系和生境因素综合作用的结果[２]ꎬ是
研究种群特征、种间关系、种群与生境因子相互影响的重要手段[３]ꎬ因此群落中物种的空间分布格局及其形

成机制一直是植物生态学研究的热点问题[４]ꎮ 揭示植物群落中物种的空间分布格局及其成因ꎬ可以为群落

的更新、演替及多样性维持机制提供重要线索[５]ꎮ
森林群落中物种个体呈现的空间分布格局是由多种生态过程共同作用的结果[６]ꎬ也是森林群落中多种

多样性维持机制综合作用的最直接体现[４]ꎮ 因此ꎬ通过了解物种个体在群落中的分布可以获取种群的空间

分布特征ꎬ能够进一步揭示格局产生的生态学过程ꎬ例如:研究生境异质性、扩散限制、密度制约、随机作用等

过程对群落中物种空间分布格局形成的作用[７]ꎬ可以解释不同群落物种共存机制和多样性的维持状况[８]ꎮ
物种空间分布格局的研究主要集中在群落中的优势种ꎮ 优势种既作为群落“骨架”ꎬ又影响群落类型[９]ꎬ

对群落的结构具有决定作用[１０]ꎮ 分析群落中优势种群的空间分布格局ꎬ可以阐明群落生境的形成和维持机

制ꎬ群落的稳定性以及更新和演替的规律[１１—１２]ꎮ 此外ꎬ由于优势种在群落中具有数量优势ꎬ满足空间点格局

统计模型的样本精度要求ꎬ所以通常被选作代表群落多样性格局分布状况的研究对象ꎮ 相反ꎬ群落中低多度

物种的空间格局分析鲜有报道ꎬ现状为:一方面由于低多度物种个体数量少ꎬ传统意义上以物种为单位统计其

空间分布格局时受限于模型统计的样本量不足ꎬ为确保统计精度而舍弃低多度物种ꎻ另一方面ꎬ研究发现群落

中物种的丰富度格局主要由大量的低多度物种决定ꎬ在物种多样性丰富的群落中低多度物种所占的比例不容

忽视[１３]ꎮ 低多度物种是群落生物多样性中非常重要的组分ꎬ研究其空间分布格局及成因ꎬ可以为生物多样性

保护提供可靠依据ꎬ特别是为濒危物种保护提供理论基础ꎬ所以对群落的空间分布格局相关研究需要把优势

物种和低多度物种同时纳入研究范围ꎮ

４５１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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目前ꎬ关于高丰富度群落中物种空间格局分布的研究大多都来自于热带地区[１４]ꎬ美国 Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ 研究

院 ＣＴＦＳ(Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ)已经建成热带森林生物多样性监测网络ꎬ进行了森林生态系统

群落分布、结构组成和物种多样性等方面的研究[１５]ꎮ 为了揭示其他气候带生境中的物种分布和物种共存机

制ꎬ我国的生态学家借鉴 ＣＴＦＳ 大样地建设方法ꎬ建成了中国森林生物多样性监测网络ꎬ取得了一系列研究成

果ꎬ如:在温带ꎬ对长白山次生杨桦林种群的空间点格局分析结果证明了密度制约是调节温带树木空间分布格

局的主要机制[１６]ꎻ北京东灵山落叶阔叶林群落中物种的空间格局分布研究发现了树木径级大小在空间格局

分布上互补且不同径级个体占据不同生态位[１７]ꎮ 在亚热带ꎬ对古田山大样地群落的研究证实了种子性状是

影响物种空间分布格局的重要因素[１８]ꎻ对鼎湖山常绿阔叶林群落的分析证明了聚集分布是其主要空间分布

格局类型[１４]ꎬ大径级物种个体的空间分布趋向于随机分布[１５]ꎮ 在热带ꎬ尖峰岭热带山地雨林物种多样性空

间分布格局具有明显的尺度效应[１９]ꎬ小径级植株比大径级植株对生境变化更加敏感ꎬ物种空间格局受到多种

因素影响[２０]ꎮ 以上研究大多是分散在各个纬度带上的独立讨论ꎬ所得结果虽然较好地解释了对应地带群落

的研究问题ꎬ但是由于缺乏研究尺度上的连续性ꎬ结论有待基于不同纬度群落的连续研究进行验证和拓展ꎮ
本文以我国亚热带区域 ４ 个纬度上 ６ 个 １ ｈｍ２样地群落中所有胸径(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的物种为研究对象ꎬ分

析各群落中物种空间分布格局的尺度效应及其随纬度变化规律ꎻ检验各群落物种多度、物种胸径空间聚集程

度之间的相关性及其纬度变化规律ꎻ最后探讨影响亚热带森林群落物种分布格局形成的因素ꎮ 旨在揭示我国

亚热带森林群落的物种空间分布格局及其成因ꎬ探讨其共性规律和个性差异ꎬ为该区域的生物多样性保护和

监测工作提供科学依据ꎮ

１　 研究区域

１.１　 研究区域概况

本研究选取中国亚热带季风气候区域 ４ 个纬度带上 ６ 个 １ ｈｍ２典型森林群落ꎬ物种数据来源于中国科学

院华南植物园生态研究中心的数据共享ꎬ调查时间跨度为 ２０１０ 年到 ２０１２ 年[２１]ꎮ 各群落基本信息见表 １ꎮ

表 １　 各群落基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

总物种数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

总物种多度
Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

多度≥１０ 株
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ≥１０

单个体物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

井冈山常绿阔叶林
Ｊｉｎｇｇａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１１４°１１′Ｅ ２６°２３′Ｎ ４５０—５００ １１０ ３９４７ ６０ ２３

猫儿山针阔混交林
Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ
ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ

１１０°３０′Ｅ ２５°５６′Ｎ １９００—１９５０ ８１ ２６５０ ３３ １２

猫儿山常绿阔叶林
Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１１０°３０′Ｅ ２５°５６′Ｎ １４５０—１５００ １２５ ２４６５ ４７ １３

南岭常绿阔叶林
Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１１２°７５′Ｅ ２４°３９′Ｎ １０００—１１００ １６５ ２８９３ ５１ ３４

鼎湖山常绿阔叶林
Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１１２°３１′Ｅ ２３°１０′Ｎ ２５０—３００ ９５ ３６０８ ３７ １９

鼎湖山针阔混交林
Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ
ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ

１１２°３１′Ｅ ２３°１０′Ｎ ３０—４０ ６０ ３１２０ ２３ １７

５５１９　 ２２ 期 　 　 　 温智峰　 等:亚热带不同纬度森林群落物种空间分布格局 　
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１.２　 样地设置与调查

各样地的建设和野外调查均按照 ＣＴＦＳ 国际标准进行ꎮ ６ 个面积 １ ｈｍ２的样地均采用相邻格子法设置

２５ 个２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ每个样方再细分为 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方ꎮ 以 ５ ｍ×５ ｍ 小样方为基本单元ꎬ对样

方内植株进行每木标尺测量ꎬ标记每个胸径(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的个体及其分枝ꎬ记录物种的名称、胸径、坐标、生
长状况等信息ꎬ并建立专项数据库ꎮ

２　 研究方法

２.１　 空间点格局分析方法

采用环形取样方式ꎬ研究种群空间分布格局采用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ( ｔ)方程的变换 Ｌ( ｔ)方程进行分析[２２]ꎬ方程的

公式表达如下:

Ｋ ｔ( ) ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｉｒ(Ｕｉｊ)
Ｗｉｊ

ｉ ≠ ｊ( ) (１)

Ｌ ｔ( ) ＝
　 Ｋ ｔ( )

π
－ ｔ (２)

式中ꎬＡ 为样地面积ꎻｎ 为样地内物种个数ꎻ ｔ 为距离尺度ꎻＵｉｊ为植物两点 ｉ 和 ｊ 之间的距离ꎻ当 Ｕｉｊ≤ ｔ 时ꎬ
Ｉｒ(Ｕｉｊ)＝ １ꎬ反之为 ０ꎻＷｉｊ为以 ｉ 为圆心 Ｕｉｊ为半径的圆在 Ａ 中弧长与整个圆周长的比值ꎬ表示一个植物被观测

到的概率[２３]ꎮ
Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ( ｔ)方程可以用来解释以 ｔ 为半径圆中的物种分布模式ꎬ而在实际中为了稳定方差ꎬ简化解释ꎬ

经常使用 Ｌ( ｔ)方程进行分析[２４]ꎮ Ｌ( ｔ)方程以植物个体在样地中的实际坐标为基本数据ꎬ在分析过程中能最

大限度地利用个体在二维空间上的坐标ꎬ其最大优势在于多尺度的空间格局分析ꎮ 在均质泊松分布假设下ꎬ
Ｌ( ｔ)的期望值等于 ０ꎬ如果 Ｌ( ｔ)>０ꎬ则物种呈聚集分布ꎬ如果 Ｌ( ｔ)<０ꎬ物种则呈均匀分布ꎬ若 Ｌ( ｔ)＝ ０ꎬ则为随

机分布[２３]ꎮ 本文选用均质泊松分布零模型(ＣＳＲ)ꎬ通过 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 随机排列 ９９９ 次得到 ９９％的置信区间计

算分布的上下包迹线ꎬ若计算出的 Ｌ( ｔ)值曲线在上包迹线以上时ꎬ为显著聚集分布格局ꎬ若在上下包迹线之

间时ꎬ为显著随机分布格局ꎬ若在下包迹线以下时ꎬ为显著均匀分布格局ꎮ 由于 Ｌ( ｔ)方程采用环形取样法ꎬ样
地最大边长为 １００ ｍꎬ为消除边缘效应ꎬ取样的最大尺度设置为 ５０ ｍꎮ
２.２　 低多度与单个体物种的空间点格局分析

为了满足 Ｌ( ｔ)方程的统计精度ꎬ将各群落中多度≥１０ 的植物以物种为单位统计ꎬ进行空间点格局统计分

析ꎻ多度<１０ 的物种则划分为单个体种组(多度＝ １)和低多度种组(多度＝ ２—９)ꎬ满足统计精度后分别对其进

行空间点格局统计分析ꎮ
空间点格局分析使用 Ｒ ４.０.０ 软件及其下的“ｓｐｌａｎｃｓ”包来编程计算(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０２０. Ｒ: Ａ ｌａｎｇｕａｇｅ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ Ｖｉｅｎｎａꎬ Ａｕｓｔｒｉａ. ＵＲＬ ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.Ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / .)ꎮ
２.３　 多度和胸径与空间聚集程度的关系分析

因为相邻尺度的 Ｌ( ｔ)值之间高度相关ꎬ所以本研究选取 Ｌ１０(１０ ｍ 取样尺度上的统计值)作为表征各群落

物种空间聚集程度的指标[１]ꎮ 物种多度与空间聚集程度指标 Ｌ１０的关系采用双变量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法ꎮ
对各群落的物种多度进行自然对数转换ꎬ并用多度的对数值与空间聚集程度指标 Ｌ１０进行曲线拟合ꎮ 物种胸

径(ＤＢＨ)与空间聚集程度的关系采用最大 ＤＢＨ、最小 ＤＢＨ 和平均 ＤＢＨ 与空间聚集程度指标 Ｌ１０进行多元线

性回归分析ꎮ
使用 ＳＰＳＳ ２６ 进行相关性分析和多元线性回归分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘图ꎮ
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３　 结果

３.１　 各群落多度≥１０ 株物种空间分布格局及其变化规律

　 　 各群落中物种显著聚集分布比例具有相同的尺度变化趋势ꎬ均为随尺度先增大后降低(图 １)ꎮ 其中ꎬ猫
儿山和鼎湖山 ２ 个针阔混交林群落在 ２０—２５ ｍ 尺度时显著聚集分布比例达到峰值ꎬ４ 个常绿阔叶林群落均

在 １０ ｍ 尺度时达到峰值ꎮ 显著聚集分布比例变化幅度随纬度由高到低呈现先增后减的趋势ꎬ纬度从高到低

各群落的变化幅度为:井冈山常绿阔叶林 ３３.３３％ꎻ猫儿山针阔混交林和常绿阔叶林分别为 ３９.３９％、５３.１９％ꎻ
南岭常绿阔叶林 ４３.１４％ꎻ鼎湖山常绿阔叶林和针阔混交林分别为 ２９.７３％、２７.２７％ꎮ

图 １　 各群落中物种显著聚集分布比例随尺度变化规律

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｃａｌｅ

在不同取样尺度上各群落物种空间分布格局类型比例见表 ２ꎮ 不同纬度的群落均在小尺度上以显著聚

集分布为主ꎬ大尺度上以随机分布为主ꎬ显著均匀分布仅出现在较大取样尺度时的部分群落ꎬ占比极少ꎮ 具有

明显尺度效应ꎮ ４ 个常绿阔叶林群落以 ３０ ｍ 作为主要格局类型变化的尺度节点ꎬ取样尺度<３０ ｍ 时以显著

聚集分布为主ꎬ尺度≥３０ ｍ 时以随机分布为主ꎻ２ 个针阔混交林群落ꎬ主要格局类型变化的尺度节点明显

更大ꎮ
３.２　 各群落单个体种组和低多度种组空间分布格局及其变化规律

各群落中单个体种组空间点格局分析结果显示(图 ２):不同纬度群落中单个体种组均以随机分布为主ꎬ
格局随尺度变化规律不明显ꎮ 仅井冈山常绿阔叶林群落在取样尺度接近 ５０ ｍ 时出现显著均匀分布ꎬ以及南

岭常绿阔叶林群落在 ２０—３５ ｍ 尺度表现为显著聚集分布ꎬ其余群落所有尺度均呈现随机分布ꎮ 单个体物种

的空间分布点图验证了单个体种组在大多数尺度上随机分布的空间格局(图 ３)ꎮ
不同纬度群落低多度种组空间点格局呈现小尺度上显著聚集分布ꎬ大尺度上随机分布甚至出现显著均匀

分布的特点ꎬ具有明显的尺度效应ꎬ但不同纬度群落间尺度效应存在差异(图 ４)ꎮ 低多度种组在井冈山常绿

阔叶林所有取样尺度均为随机分布ꎬ其余群落主要格局类型变化尺度各不相同:猫儿山、南岭和鼎湖山 ３ 个常

绿阔叶林群落以 ３５ ｍ 为主要格局类型变化的尺度节点ꎻ猫儿山和鼎湖山 ２ 个针阔混交林群落主要格局类型

变化的尺度节点更大ꎬ为 ４０—４５ｍꎮ 规律性与各群落非低多度种组的物种相同ꎮ
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表 ２　 各群落中物种空间分布格局类型在不同尺度时所占的比例 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

空间分布格局类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

尺度 Ｓｃａｌｅ / ｍ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

井冈山常绿阔叶林 显著聚集分布 ５５.００ ６０.００ ５６.６７ ５０.００ ４６.６７ ４３.３３ ３８.３３ ３５.００ ３１.６７ ２６.６７

Ｊｉｎｇｇａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 随机分布 ４５.００ ４０.００ ４３.３３ ５０.００ ５３.３３ ５６.６７ ６０.００ ６５.００ ６８.３３ ７３.３３

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 显著均匀分布 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.６７ ０.００ ０.００ ０.００

猫儿山针阔混交林 显著聚集分布 ６３.６４ ７２.７３ ６９.７０ ７２.７３ ６９.７０ ６６.６７ ６３.６４ ５１.５２ ３９.３９ ３３.３３

Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ 随机分布 ３６.３６ ２７.２７ ３０.３０ ２７.２７ ３０.３０ ３３.３３ ３６.３６ ４８.４８ ５７.５８ ６３.６４

ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ 显著均匀分布 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ３.０３ ３.０３

猫儿山常绿阔叶林 显著聚集分布 ６１.７０ ７０.２１ ６５.９６ ６１.７０ ５３.１９ ４８.９４ ４０.４３ ３８.３０ ２９.７９ １７.０２

Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 随机分布 ３８.３０ ２９.７９ ３４.０４ ３８.３０ ４６.８１ ５１.０６ ５９.５７ ５９.５７ ６５.９６ ８０.８５

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 显著均匀分布 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２.１３ ４.２６ ２.１３

南岭常绿阔叶林 显著聚集分布 ４７.０６ ５８.８２ ４９.０２ ４５.１０ ４１.１８ ２９.４１ ２３.５３ １９.６１ １５.６９ １５.６９

Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 随机分布 ５２.９４ ４１.１８ ５０.９８ ５４.９０ ５８.８２ ７０.５９ ７６.４７ ８０.３９ ８２.３５ ８４.３１

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 显著均匀分布 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.９６ ０.００

鼎湖山常绿阔叶林 显著聚集分布 ５４.０５ ６７.５７ ５６.７６ ５６.７６ ５４.０５ ４８.６５ ４８.６５ ４８.６５ ４３.２４ ３７.８４

Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 随机分布 ４５.９５ ３２.４３ ４３.２４ ４３.２４ ４５.９５ ５１.３５ ５１.３５ ５１.３５ ５６.７６ ６２.１６

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 显著均匀分布 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

鼎湖山针阔混交林 显著聚集分布 ５０.００ ５０.００ ５０.００ ５９.０９ ５９.０９ ５４.５５ ４５.４５ ４５.４５ ４０.９１ ３１.８２

Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ 随机分布 ５０.００ ５０.００ ５０.００ ４０.９１ ４０.９１ ４５.４５ ５４.５５ ５４.５５ ５９.０９ ６８.１８

ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ 显著均匀分布 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

图 ２　 各群落中单个体种组的空间点格局分析结果

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３.３　 物种多度与空间聚集程度的关系及其变化规律

物种多度与空间聚集程度指标 Ｌ１０的双变量相关性分析表明(表 ３):物种多度与 Ｌ１０均表现出负相关关

系ꎬ纬度从高到低对应群落的相关性分析 Ｐ 值表现出数值递增的规律ꎬＰ 值表征的负相关关系从极显著变化

到显著ꎬ最后到不显著ꎮ 具体表现为:井冈山常绿阔叶林、猫儿山针阔混交林和常绿阔叶林群落的物种多度与

８５１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 各群落中单个体物种的空间分布点图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ４　 各群落中低多度种组的空间点格局分析结果

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｌ１０极显著负相关(井冈山常绿阔叶林 Ｐ＝ ０.００１ꎬ猫儿山针阔混交林 Ｐ ＝ ０.００６ꎬ猫儿山常绿阔叶林 Ｐ ＝ ０.０１０)ꎻ
南岭常绿阔叶林群落的物种多度与 Ｌ１０显著负相关(Ｐ ＝ ０.０４８)ꎻ鼎湖山常绿阔叶林和针阔混交林群落的物种

多度与 Ｌ１０的负相关关系不显著ꎮ
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表 ３　 物种多度与空间聚集程度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｐ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

井冈山常绿阔叶林 Ｊｉｎｇｇａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０.００１ －０.４１８∗∗

猫儿山针阔混交林 Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ ０.００６ －０.４６７∗∗

猫儿山常绿阔叶林 Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０.０１０ －０.３７４∗∗

南岭常绿阔叶林 Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０.０４８ －０.２７８∗

鼎湖山常绿阔叶林 Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０.１９０ －０.２２１

鼎湖山针阔混交林 Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ ０.０６１ －０.４０６

　 　 ∗表示相关性显著 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示相关性极显著 Ｐ<０.０１

将多度的对数值与 Ｌ１０进行多次拟合后发现ꎬ幂函数的拟合优度(Ｒ２)明显高于线性拟合和其他曲线拟合

方式ꎮ 拟合后的幂函数曲线验证了物种多度与空间聚集程度的负相关关系(图 ５)ꎬ各群落中物种的空间聚集

程度随着多度的增大而降低ꎬ物种空间聚集程度的递减速率随着多度的增大逐渐降低ꎮ

图 ５　 各群落物种多度与空间聚集程度的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３.４　 物种胸径与空间聚集程度的关系及其变化规律

各群落中物种平均 ＤＢＨ、最大 ＤＢＨ、最小 ＤＢＨ 与空间聚集程度指标 Ｌ１０相关性分析表明(表 ４):各群落物

种平均 ＤＢＨ 与空间聚集程度 Ｌ１０的相关性系数均为负ꎻ最大 ＤＢＨ 与 Ｌ１０的相关性系数主要为负ꎻ最小 ＤＢＨ 与

Ｌ１０的相关性系数主要为正ꎮ 显著性检验验证了猫儿山常绿阔叶林群落的物种平均 ＤＢＨ 与 Ｌ１０极显著负相关ꎻ
井冈山和猫儿山 ２ 个常绿阔叶林群落的物种最大 ＤＢＨ 与 Ｌ１０极显著负相关ꎻ其他群落的相关关系均未达到显

著性检验水平ꎬ不具统计学意义ꎮ
同时ꎬ对物种的平均 ＤＢＨ、最大 ＤＢＨ、最小 ＤＢＨ 与 Ｌ１０进行多元线性回归分析ꎬ发现随着纬度的由高到

低ꎬ各群落物种胸径对空间聚集程度的解释率总体趋势降低(图 ６)ꎬ由最高纬度的 １９.７％(井冈山常绿阔叶

林)降低到了最低纬度的 ３.９％(鼎湖山针阔混交林)ꎬ说明物种胸径对空间聚集程度的影响在高纬度群落更

加明显ꎮ
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表 ４　 物种胸径与空间聚集程度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

胸径类型
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ (ＤＢＨ) ｔｙｐｅ

Ｐ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

井冈山常绿阔叶林 平均 ＤＢＨ ０.１３６ －０.１９５

Ｊｉｎｇｇａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 最小 ＤＢＨ ０.１２６ ０.２００

最大 ＤＢＨ ０.０１３ －０.３１８∗

猫儿山针阔混交林 平均 ＤＢＨ ０.４３３ －０.１４１

Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ 最小 ＤＢＨ ０.５８３ ０.０９９

最大 ＤＢＨ ０.７９７ ０.０４７

猫儿山常绿阔叶林 平均 ＤＢＨ ０.０１３ －０.３５９∗

Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 最小 ＤＢＨ ０.８１３ ０.０３５

最大 ＤＢＨ ０.０１１ －０.３６７∗

南岭常绿阔叶林 平均 ＤＢＨ ０.６９４ －０.０５６

Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 最小 ＤＢＨ ０.１７１ ０.１９４

最大 ＤＢＨ ０.０６２ －０.２６３

鼎湖山常绿阔叶林 平均 ＤＢＨ ０.２７８ －０.１８３

Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 最小 ＤＢＨ ０.８３５ －０.０３５

最大 ＤＢＨ ０.３３７ －０.１６２

鼎湖山针阔混交林 平均 ＤＢＨ ０.７２５ －０.０８０

Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ 最小 ＤＢＨ ０.６８８ －０.０７８

最大 ＤＢＨ ０.７３１ －０.１２５

　 　 ∗表示相关性显著 Ｐ<０.０５

图 ６　 各群落的物种胸径对空间聚集程度的解释率

　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

４　 分析与讨论

４.１　 不同纬度森林群落物种空间分布格局及其规律

本研究中亚热带不同纬度森林群落物种的分布格

局规律验证了物种空间分布格局具有尺度依赖性[２５]ꎬ
并且不同群落中物种空间分布格局的成因存在差

异[２６]ꎮ 随取样尺度增大ꎬ显著聚集分布比例先增大后

减小ꎬ小尺度上以显著聚集分布为主ꎬ大尺度上以随机

分布为主ꎬ符合物种在森林群落中空间分布的一般规

律[４]ꎮ 物种显著聚集分布比例的变化幅度能够在一定

程度上反映森林群落空间分布格局的稳定性[２７]ꎬ不同

纬度各群落物种显著聚集分布比例随取样尺度的变化

趋势虽然相同ꎬ但变化幅度存在差异:纬度最高的井冈

山常绿阔叶林群落变化幅度处于中间水平ꎬ处于中间纬

度的猫儿山常绿阔叶林、针阔混交林以及南岭常绿阔叶林群落变化幅度较大ꎬ纬度最低的鼎湖山常绿阔叶林

和针阔混交林群落变化幅度较小ꎬ推测是由于纬度最低群落具有较高的生物多样性ꎬ因此具有较高稳定性和

较强抵御能力ꎮ 在同一纬度ꎬ不同海拔的森林群落林型会存在差异ꎬ而本研究发现猫儿山和鼎湖山的常绿阔

叶林和针阔混交林群落物种空间分布格局存在差异性ꎬ常绿阔叶林群落显著聚集分布比例随尺度变化幅度明

显高于针阔混交林群落ꎻ针阔混交林群落主要格局类型变化的尺度节点明显大于常绿阔叶林群落(图 １)ꎬ推
测林型的不同可以通过影响林分密度以及群落物种组成ꎬ进而影响物种空间分布格局ꎬ使其有所差异[２８]ꎬ因
此认为林型也是群落影响物种空间分布格局的因素之一ꎮ
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目前普遍认为生境异质性、扩散限制、密度制约以及随机作用等是影响群落物种空间分布格局的重要因

素和群落多样性维持的驱动机制[２９]ꎮ 森林群落的生物多样性分布具有明显的纬度梯度规律[３０]ꎬ纬度不同

时ꎬ群落中的物种类型、气温、太阳辐射强度、地形因子以及其他环境因素均会随之发生改变ꎬ进而引起物种的

空间分布格局随纬度梯度的变化ꎬ这可以解释不同纬度的群落虽然空间分布格局变化的趋势相同ꎬ但变化幅

度存在差异的原因ꎬ说明生境异质性作用在亚热带森林群落中普遍存在ꎮ
聚集分布是群落优势种主要空间分布格局类型[１]ꎬ在亚热带区域 ６ 个群落中多度≥１０ 株的物种空间分

布格局也在大部分取样尺度呈现聚集分布(表 １)ꎮ 而为了更全面的了解群落中所有物种的空间分布格局ꎬ还
需要关注低多度物种在群落中的分布ꎮ 低多度物种由于数量稀少ꎬ很少像优势种那样存在较强的种内竞争排

斥作用[３１]ꎬ小尺度上形成聚集分布格局有助于发挥低多度种群的群体效应ꎬ增大种间竞争力来维持种群稳

定[３２]ꎬ但是由于低多度物种个体数量有限ꎬ所以往往在大尺度上会表现为随机分布或均匀分布ꎮ 这与本研究

中低多度物种空间分布格局规律性一致:不同纬度亚热带森林群落中的低多度种组空间分布格局在小尺度上

也是显著聚集分布ꎬ随尺度增大出现随机分布ꎬ各群落均存在物种分布的尺度效应ꎬ但在不同纬度上存在差异

(图 ４)ꎮ 纬度最高的井冈山常绿阔叶林群落有别于其他群落ꎬ其低多度种组在所有尺度上均表现出随机分布

格局ꎬ未检测到聚集分布ꎮ 本研究以单个体种组为单位统计分析后发现各群落中单个体物种之间的分布是随

机的ꎬ没有检测出预期的聚集分布趋势ꎬ所体现出的随机分布还需要进一步结合亲缘种组或与单个体物种邻

近物种的关系等进行深入研究ꎮ
４.２　 物种多度与空间聚集程度的关系

热带森林群落中的研究表明ꎬ相同取样面积时低多度物种空间聚集程度明显高于高多度物种[１]ꎮ 本研

究各群落物种多度与空间聚集程度指标 Ｌ１０的分析结果验证了以上规律在亚热带森林群落中同样适用ꎮ 由于

优势种在群落中数量较多ꎬ种间具有较强竞争排斥作用[３１]ꎬ高密度聚集情况下种内竞争凸显ꎬ受密度制约作

用ꎬ反映为空间聚集程度降低ꎻ而相对于广布的优势种ꎬ低多度种对生境依赖性更强ꎬ反映为空间聚集程度提

高ꎮ 但不同纬度各群落物种多度对空间聚集程度的影响水平并不相同ꎬ各群落物种多度与空间聚集程度指标

Ｌ１０的负相关关系随纬度从高到低逐渐减弱ꎬ说明物种多度对空间聚集程度的影响逐渐降低ꎮ 推测是由于纬

度降低ꎬ生境多样性和复杂性随着群落生产力增大而提高[３３]ꎬ这使影响物种空间聚集程度的因素增多ꎬ从而

使物种多度对空间聚集程度影响水平显著性降低ꎮ
４.３　 物种胸径与空间聚集程度的关系

群落中物种个体生长早期的空间分布格局一般表现为明显的聚集性分布ꎬ随着个体径级的增大ꎬ种内竞

争加剧[２９]ꎬ导致空间聚集程度降低ꎬ表明胸径与空间聚集程度存在负相关关系ꎮ 但本研究中不同纬度森林群

落物种胸径和空间聚集程度的规律性并不完全与之相同:仅纬度较高的井冈山常绿阔叶林和猫儿山常绿阔叶

林、针阔混交林群落物种胸径与空间聚集程度指标 Ｌ１０间显著负相关ꎬ纬度较低群落物种胸径与空间聚集程度

指标 Ｌ１０相关性均不显著ꎮ 这说明在纬度较高的群落中ꎬ物种胸径是影响空间聚集程度的重要因素之一ꎬ而随

纬度降低ꎬ生境复杂性增强ꎬ胸径对空间聚集程度的影响逐渐减弱ꎮ 此外ꎬ多元线性回归发现ꎬ随着纬度由高

到低ꎬ物种胸径对空间聚集程度的解释率逐渐降低ꎬ由 １９.７％降低到 ３.９％ꎬ这一规律同样反映了胸径对空间

聚集程度的影响随纬度降低而减少ꎮ 群落中物种胸径和空间聚集程度的关系亦受到监测尺度、生境类型和环

境因子的影响ꎬ需综合考虑其他因素得出更可靠的规律ꎮ
４.４　 亚热带森林群落的物种空间分布格局形成原因

森林群落物种空间分布格局的形成受到多种机制影响[３４]ꎬ而生境异质性被认为是大尺度上主要的影响

因素[３５]ꎬ对群落中物种空间分布和多样性格局形成及维持有重要作用[３６]ꎮ 本研究中不同纬度群落物种空间

分布格局所表现出来的差异性有力的支持了这一观点ꎬ例如不同纬度各群落显著聚集分布比例随取样尺度的

变化幅度不同以及各群落低多度种组的空间分布格局存在差异ꎮ 除生境因素以外ꎬ物种的种子性状和扩散模

式不同也会导致空间分布格局产生差异[１８]ꎬ所以扩散限制同样被认为是群落格局有所差异的原因ꎮ 有研究
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发现群落中物种的空间分布格局可能由生境异质性与扩散限制的联合作用决定[３７]ꎬ但生境异质性的贡献高

于扩散限制[３８]ꎮ 本研究各群落的物种多度和胸径与物种空间聚集程度的负相关关系也从不同侧面反映出密

度制约作用也是亚热带区域物种分布格局形成的影响因素ꎬ而大尺度上的随机分布以及单个体物种的随机分

布也暗示着随机作用对群落物种分布格局有所影响ꎮ 综上所述ꎬ推测影响亚热带森林群落物种空间分布格局

形成的主要原因是由于因纬度变化引起的生境异质性ꎬ而林型、扩散限制、密度制约作用和随机作用为次要

原因ꎮ

５　 结论

本研究对我国 ６ 个不同纬度亚热带森林群落物种空间分布格局及其成因进行研究ꎬ所得结论如下:(１)
亚热带不同纬度群落中多度≥１０ 株物种的空间分布格局表现出相似的尺度依赖性规律:显著聚集分布比例

随尺度增大而降低ꎬ不同纬度群落的变化幅度存在差异ꎬ纬度较低的群落稳定性更强ꎮ (２)各群落中低多度

种组空间分布格局表现出小尺度显著聚集分布ꎬ大尺度随机分布的尺度效应ꎬ但尺度效应在不同纬度群落间

存在差异ꎻ各群落单个体种组空间分布格局均以随机分布为主ꎮ (３)不同纬度各群落物种多度与空间聚集程

度之间存在负相关关系ꎬ物种多度对空间聚集程度的影响随纬度从高到低逐渐减弱ꎮ (４)较高纬度群落物种

胸径与空间聚集程度之间存在负相关关系ꎻ随纬度从高到低ꎬ物种胸径对空间聚集程度影响水平逐渐降低ꎮ
对亚热带不同纬度森林群落物种空间分布格局形成原因的进一步探讨ꎬ认为由纬度差异引起的生境异质性是

影响群落物种空间分布格局产出过程的主要因素ꎬ同时林型、扩散限制、密度制约和随机作用是影响各群落物

种空间格局及多样性维持的次要因素ꎮ 本研究通过不同纬度群落物种空间分布格局的分析和讨论ꎬ揭示了亚

热带森林群落物种空间分布格局类型及其成因ꎬ为该区域的生物多样性保护工作提供了依据ꎮ

致谢: 中国科学院华南植物园黄忠良研究员、曹洪麟研究员对样地调查数据给予支持ꎬ 广东鼎湖山森林生态

系统国家野外科学观测研究站、猫儿山国家自然保护区提供帮助ꎬ特此致谢ꎮ
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