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凉水保护区红松与主要伴生树种的空间关系

游晨露，国庆喜∗

东北林业大学生态研究中心，哈尔滨　 １５００４０

摘要：空间关系是影响森林生长与群落演替的重要因素，种间关系是其重要组成部分，研究空间关系有利于了解森林群落的生

长更新、功能作用与演替进程。 利用移动窗口法对凉水自然保护区 １０．４ ｈｍ２ 样地不同径级的红松与主要伴生树种做空间相关

性研究，并进行多尺度比较，得到不同尺度下不同径级红松与主要伴生树种个体的空间关系特征。 研究结果表明：（１）红松与

伴生树种的相互关系复杂多样，多种相互关系并存，表现出阔叶红松林群落结构的复杂性与稳定性。 大径级红松压制同径级伴

生树种，二者呈极显著负相关，但其对小径级伴生树种有庇荫作用，二者呈极显著正相关。 （２）红松与主要伴生树种的相互关

系在不同尺度、径级上均有极显著差异。 尺度越大，红松与主要伴生树种的相关系数变化速率越小；伴生树种的径级越大，红松

与主要伴生树种的相关系数变化速率越大。 （３）红松与伴生树种的相关性具有尺度特征，主要表现在大尺度（≥６０ ｍ）范围上，
在小尺度（＜６０ ｍ）上相关性较弱。 红松与伴生树种在相同径级与不同径级的结合方式上表现出不同的空间关系。 同径级的红

松与伴生树的种间关系多表现为负相关，不同径级的红松与伴生树种种间关系多表现为正相关。 （４）以种间关系确定样方最

小面积，凉水保护区临界样地面积为 ６０ ｍ×６０ ｍ。 该研究集中于不同尺度下不同径级的红松与伴生树种的种间关系，解释优势

种红松与伴生树种在森林的空间关系以及群落结构特征，为东北地区阔叶红松林的森林管理提供参考意见。
关键词：红松；伴生树种；种间关系；径级；尺度

Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
ＹＯＵ Ｃｈｅｎｌｕ， ＧＵＯ Ｑｉｎｇｘｉ∗

Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｉｔ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｏｌｅｓ， ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ． Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅ ｅｉｔｈｅｒ ｓｍａｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｒ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅｓｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ
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ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｈａｄｅ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． （ ２） Ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ
ｍａｊｏｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｓｉｚｅ⁃
ｃｌａｓｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ． （３） Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｍａｎｉｆｅｓｔｓ ａｔ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ （≥６０ ｍ） ａｎｄ ｉｓ ｗｅａｋ ａｔ
ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ （＜６０ ｍ）， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｍｏｓｔｌｙ ｓｈｏｗ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｓｈｏｗ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． （４）
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｌｏｔ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ６０
ｍ×６０ ｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｐｉｎｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ｓｃａｌｅ

空间关系是决定森林生长更新、功能作用以及干扰机制的关键因素之一［１］，它取决于种内与种间关系、
林分内部特征与外部环境等多个因素［２］。 了解空间关系能够揭示植物群落维持机制与演替动态［３］，有助于

合理安排森林经营活动［４］。 近年来，众多学者对森林空间关系进行了研究，多从物种组成［５］、生物多样性［６］、
空间结构指数［７］、聚集指数［８］、函数模型拟合［９］等角度出发，集中表现群落空间结构现状与演替结果，无法动

态展示群落的空间关系，更无法深层次预测空间格局变化。 以群落中起重要作用的优势种为研究对象，以尺

度与径级为影响因子，探究优势种与伴生树种的种间关系变化，可以更深层次、更系统化地动态分析群落结构

特征及空间关系变化规律。
植物群落中复杂的种间关系是影响林分分布格局的重要因素，不同树种之间的相互作用包括竞争、互利

共生、偏利共生、协同等都会影响群落结构的形成。 目前优势种群与伴生树种的相关研究主要集中于以微量

元素为影响因子［１０—１１］，空间关系的研究较少。 林木的生长情况是影响不同种群间相互关系的重要因素，不同

发育阶段的林木具有独特的群落特征［１２］。 例如，以胸径（ＤＢＨ）作为林木年龄的代表值，杨晓慧［１３］ 用 Ｏ⁃ｒｉｎｇ
函数分析红松林幼树空间分布及大、小树的空间关联，王大伟等人［１４］计算不同范围内不同径级的同种木对中

央木的聚集株数，研究阔叶红松林大径级个体对树木空间分布的影响。 森林群落的演变、干扰过程以及环境

变化与树种在不同尺度、不同径级的空间关系是紧密相关的［１５］。 研究不同空间尺度和不同径级水平的优势

种与伴生树种的种间关系，可以从空间与时间上加深对物种竞争与共存的理解，解释群落演替的结果以及未

来的发展趋势。 目前有不少研究从径级、尺度的角度探索种间联结或聚集度以表现空间关系［１６—１７］，但此类研

究受限于面积小，数据少，精确性有所偏颇［１８］。
种间关系相关性容易受到取样大小与取样数目影响，现有的研究多采用取样尺度小而数目多或者取样尺

度大而数目小以保证精确度，想要多尺度研究且样本数目大则会给数据分析带来困难［１８］。 本研究采用移动

窗口法避开这些局限性，并结合 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析不同径级的红松与伴生树种在不同尺度下的相互作用

及其变化，探究红松与伴生树种相互作用机制，有助于了解红松在群落的生态适应性与动态变化，揭示优势树
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种红松对生境的选择和适应机制，为更好地保护阔叶红松林提供参考。

１　 研究区概况

本研究位于黑龙江省凉水国家级自然保护区，实验样地建立于 ２０１３ 年，总面积为 １０．４ ｈｍ２。 地形平缓，
北高南低，地理位置 １２８°５２′１２．６２″Ｅ，４７°１３′１．１６″Ｎ，海拔 ４１８ ｍ。 地处小兴安岭山脉东南部，属温带大陆性季

风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，最低温度－４３℃，最高温度 ３８℃，年平均降水量 ６７６ ｍｍ。 样地的林分

类型是典型的原始阔叶红松林，红松 （ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 为优势种，混生多种伴生树种如：紫椴 （ Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、臭冷杉 （ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、 五角槭 （ Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ）、 裂叶榆 （ Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ ）、 青 楷 槭 （ Ａｃｅｒ
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、花楷槭（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与数据调查

在凉水国家自然保护区建立一块 １０．４ ｈｍ２（４００ ｍ×２６０ ｍ） 的典型阔叶红松林固定样地。 利用全站仪将

大样地划分为 ２６０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的连续样方，每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方细分为 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方。 调查记

录样地内所有 ＤＢＨ≥ １．０ ｃｍ 的乔木的树种、胸径、坐标及样方号，建立数据库。
２．２　 林木径级的划分

本次调查选取 ＤＢＨ≥ １．０ ｃｍ 的乔木树种为调查对象。 根据调查数据并参考相关文献［１３］，将红松按照胸

径的大小划分为三个径级：小径级（１．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０．０ ｃｍ）、中径级（１０．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜５０．０ ｃｍ）、大径级（ＤＢＨ
≥ ５０． ０ ｃｍ） ［４］。 综合考虑伴生树种的生长情况，将伴生树种按照胸径的大小分为三个径级：小径级

（１．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０．０ ｃｍ）、中径级（１０．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜４０．０ ｃｍ）、大径级（ＤＢＨ≥４０．０ ｃｍ） ［１９—２０］。
由于小径级树木胸径小，株数多，为了更好反映中径级、大径级树木对小径级树木的影响，小径级树木的

参考指标由“胸高断面积”改为“株数”。

图 １　 ２０ ｍ×２０ ｍ 窗口示意图（黑点代表选中区域）

　 Ｆｉｇ．１　 ２０ ｍ×２０ ｍ Ｗｉｎｄｏｗ ｄｉａｇｒａｍ （ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｅａ）

２．３　 数据处理

本研究主要采用移动窗口法计算红松与伴生树种

的相关性［２１］。 该方法以 ５ ｍ×５ ｍ 栅格为基本单元，对
样方进行多种组合，以获得不同大小的窗口数据。 本研

究的窗口设置如图 １ 所示，在样地左上角（东南角）放

置窗口，统计窗口内红松和伴生树种的胸高断面积平均

值或株数平均值，得到一组数据。 将窗口向右移动 ５ ｍ
并再次统计数值，得到第二组数据。 依次将窗口从左到

右，从上到下遍历整个样地，完成特定窗口大小的数据

处理。
初始窗口大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，边长每次增加 １０ ｍ，最大窗口为 １００ ｍ×１００ ｍ。 其中最小样本组数是 ２０１３

组，最大样本组数是 ３７７３ 组。 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据统计分析，Ｒ ４．２．１ 计算 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数与

显著性，Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图。
除此之外，本研究使用了单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异分析（ＬＳＤ）检验红松与主要伴生

树种的显著性差异，并且采用标准化主轴（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ， ＳＭＡ）方法分析尺度与径级差异对红松与

伴生树种相互关系的影响。 标准化主轴分析使用 Ｒ 包“Ｓｍａｔｒ”分别计算红松与主要伴生树种在不同尺度与

不同径级时的回归方程的斜率和截距［２２—２３］。 如果回归斜率无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），则显示共同斜率。 如果

红松与伴生树种之间没有显著相关关系，则不显示回归线。 最后使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图。
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图 ２　 凉水阔叶红松林红松与 ４ 个伴生树种的胸径变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＤＢＨ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

不同小写字母表示同一径级不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 结果与分析

３．１　 红松与主要伴生树种的径级结构

研究样地树种共有 ２４ 种，隶属于 １１ 科 １８ 属，总计

８３１６ 棵。 样地总胸高断面积为 １１．３２ ｍ２，平均胸径为

１３．６３ ｃｍ，最大胸径为 １１１ ｃｍ。 小径级、中径级、大径级

的红松株数分别为 １１７ 株、３９２ 株、５０７ 株，平均胸高断

面积分别为 ４．５０ ｃｍ２，３２．９８ ｃｍ２，６６．５４ ｃｍ２。 小径级、中
径级与大径级的伴生树种株数分别为 ４７９３ 株、１９７９
株、１７８ 株，平均胸高断面积分别为 ３． ８０ ｃｍ２，１９． ６５
ｃｍ２，５１． １８ ｃｍ２。 红松的胸高断面积占整个林分的

４１．６８％，占绝对优势；五角槭次之，紫椴、臭冷杉、青楷

槭、花楷槭、裂叶榆依次排序。 因青楷槭与花楷槭为小

径级树种，选取红松、五角槭、紫椴、臭冷杉、裂叶榆做胸

径变化图（图 ２）。 各径级的红松与紫椴、裂叶榆、臭冷

杉、五角槭等主要伴生树种的胸径误差幅度大，表明生

长情况并不集中，森林层次不明显。 红松与主要伴生树

种多表现为差异显著：中径级、大径级红松胸径与同径级的 ４ 种主要伴生树种胸径皆表现出差异显著性；小径

级红松胸径与臭冷杉胸径差异不显著，与其余 ３ 种主要伴生树种胸径皆表现为差异显著。 而除了小径级裂叶

榆胸径与其余伴生树种胸径差异显著外，各径级伴生树种胸径之间多数表现为差异不显著。
３．２　 红松与伴生树种的空间关系

如图 ３ 所示，小径级红松与各径级伴生树种的相关性表现为正相关：在 ２０—１００ ｍ 的尺度范围内，小径级

红松与小径级、中径级伴生树种呈极显著正相关，与大径级伴生树种相关性不显著。 其中，小径级红松与小径

级、中径级伴生树种的相关系数变化趋势相同：在 ２０—３０ ｍ 的尺度上，相关系数升高；在 ３０—７０ ｍ 尺度上相

关系数较为平稳；在 ７０ ｍ 及以上的尺度上，相关系数随尺度增大而增大。
如图 ４ 所示，中径级红松与各径级伴生树种的相关系数波动性大。 整体而言，中径级红松与小径级伴生

树种呈极显著正相关，与中径级伴生树种呈极显著负相关。 随着尺度的增加，中径级红松与大径级伴生树种

图 ３　 小径级红松与不同径级伴生树种的相关系数

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｍａｌｌ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｓ　

∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１

图 ４　 中径级红松与不同径级伴生树种的相关系数

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｓ
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图 ５　 大径级红松与不同径级伴生树种的相关系数

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｓ　

的相关性从负相关转变为正相关，且皆为极显著性。 在

５０—１００ ｍ 的尺度范围内，中径级红松与小径级伴生树

种的相关性趋于平稳，相关系数约为 ０．１。 随着尺度的

增加，中径级红松与中径级伴生树种之间的相关性增

强，竞争愈加激烈。 中径级红松与大径级伴生树种的相

关性与尺度关系密切，在 ２０—６０ ｍ 的尺度上，中径级红

松与大径级伴生树种表现为竞争关系，而在 ８０—１００ ｍ
的尺度上则相反。

如图 ５ 所示，大径级红松与各径级伴生树种的相关

性具有明显趋势：在 ２０—１００ ｍ 的尺度上，大径级红松

与小径级伴生树种呈显著正相关，与大径级伴生树种呈

显著负相关，与中径级伴生树种相关性不显著。 大径级

红松与小径级、大径级伴生树种的变化趋势相同：在
２０—７０ ｍ 的尺度上，相关性逐渐增强；在 ７０—１００ ｍ 的

尺度上，相关性趋于平稳，相关系数绝对值约为 ０．４０。

３．３　 不同尺度下红松与主要伴生树种的空间关系

为了进一步探讨尺度对红松与伴生树种的影响，细化主要伴生树种与红松的相关性差异比较。 将相同径

级的红松胸径（小径级为树种株数）与五角槭、紫椴、臭冷杉、裂叶榆的胸径（小径级为树种株数）做标准化主

轴分析，比较不同尺度下的相关性差异。 如图 ６ 与表 １ 可知，红松与五角槭、紫椴、臭冷杉、裂叶榆的斜率在不

同尺度下都为极显著差异（Ｐ＜０．００１），表明尺度影响红松与主要伴生树种的空间关系。 红松与 ４ 种主要伴生

树种的相关性在各尺度的表现不同，小尺度（尺度＜６０ ｍ）回归线与大尺度（尺度≥ ６０ ｍ）回归线的斜率与截

距相差较大，表明红松与主要伴生树种在大、小尺度下相关性差异较大。 且当尺度为 ６０ ｍ、８０ ｍ、１００ ｍ 时，三
条回归线几乎重叠，表明三个尺度下的红松与主要伴生树种的相关系数变化速率相似。

表 １　 相同径级不同尺度下红松与主要伴生树种相关性的标准化主轴分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ （ＳＭＡ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＤＢＨ ｌｅｖｅｌ

ｙ（伴生树种）
ｙ（Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ）

ｘ（红松）
ｘ（Ｐｉｎｕｓ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

伴生树种
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

尺度 ／ ｍ
Ｓｃａｌｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

截距
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｒ２

共同斜
率检验
Ｃｏｍｍｏｎ
ｓｌｏｐｅ ｔｅｓｔ

（Ｐ）

截距检验
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｅｓｔ（Ｐ）

Ｐ

株数 Ｎｕｍｂｅｒ 株数 小径级 五角槭 ２０ ０．６３ ０．１３ ０．１５ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
４０ １．０１ ０．１４ ０．１７ ＜０．００１
６０ １．６７ ０．１２ ０．１３ ＜０．００１
８０ ２．４２ ０．１１ ０．１０ ＜０．００１

１００ ３．０３ ０．１１ ０．１３ ＜０．００１
紫椴 ２０ －０．６７ ０．３３ ０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．９９

４０ ０．９１ ０．０６ ０．０１ ＜０．０５
６０ １．３４ ０．０５ ０．０１ ＜０．０１
８０ １．８７ ０．０５ ０．０１ ＜０．０５

１００ ２．３０ ０．０５ ０．０１ ＜０．００１
臭冷杉 ２０ －０．４３ ０．１５ ０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．２６

４０ －０．４２ ０．０７ ０．０１ ＜０．０５
６０ －０．７３ ０．０５ ０．０１ ＜０．００１
８０ －１．２０ ０．０６ ０．０１ ＜０．００１
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续表

ｙ（伴生树种）
ｙ（Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ）

ｘ（红松）
ｘ（Ｐｉｎｕｓ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

伴生树种
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

尺度 ／ ｍ
Ｓｃａｌｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

截距
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｒ２

共同斜
率检验
Ｃｏｍｍｏｎ
ｓｌｏｐｅ ｔｅｓｔ

（Ｐ）

截距检验
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｅｓｔ（Ｐ）

Ｐ

１００ １．３２ ０．０１ ０．０１ ０．２１
裂叶榆 ２０ －１．８７ ０．３７ ０．０３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０５

４０ －１．６２ ０．１６ ０．０３ ＜０．００１
６０ －１．３９ ０．１３ ０．０４ ＜０．００１
８０ －１．６６ ０．１２ ０．０４ ＜０．００１

１００ －１．７２ ０．１２ ０．０５ ＜０．００１
胸高断面积 胸高断面积 中径级 五角槭 ２０ ０．３９ －６．０９ ０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．４５
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ４０ －０．３５ ７１．４７ ０．０１ ＜０．０１

６０ －０．３０ ６６．７３ ０．０４ ＜０．００１
８０ －０．２７ ６４．７５ ０．１１ ＜０．００１

１００ －０．２８ ６４．７５ ０．１３ ＜０．００１
紫椴 ２０ －０．４８９ １３８．７２ ０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

４０ －０．５０ ８７．９５ ０．０１ ０．０６
６０ ０．４８ －９．９ ０．０１ ＜０．００１
８０ ０．４５ －８．４７ ０．０１ ＜０．００１

１００ ０．４４ －７．１１ ０．０３ ＜０．００１
臭冷杉 ２０ －０．４９ １３８．７２ ０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０５

４０ －０．５０ ８７．９５ ０．０１ ＜０．０１
６０ ０．４８ －９．９０ ０．０１ ＜０．０５
８０ ０．４５ －８．４７ ０．０１ ＜０．０５

１００ ０．４４ －７．１１ ０．０３ ＜０．０５
裂叶榆 ２０ －０．２９ ７６．５７ ０．０３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

４０ －０．１８ ３０．６５ ０．０１ ０．１７
６０ －０．１６ ２５．３２ ０．０１ ＜０．００１
８０ －０．１６ ２４．８５ ０．０１ ＜０．００１

１００ －０．１６ ２３．９１ ０．０４ ＜０．００１
胸高断面积 胸高断面积 大径级 五角槭 ２０ －０．０８ １３０．６８ ０．０８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０５
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ４０ －０．１３ ７５．５６ ０．２２ ＜０．００１

６０ －０．１３ ６６．１４ ０．２９ ＜０．００１
８０ －０．１０ ５５．１０ ０．４６ ＜０．００１

１００ －０．０９ ４４．６６ ０．５３ ＜０．００１
紫椴 ２０ －０．２６ ３１０．５６ ０．０２ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

４０ －０．２１ １５８．１５ ０．０２ ＜０．００１
６０ －０．２２ １４２．５６ ０．０１ ＜０．０５
８０ －０．２４ １４３．３０ ０．０１ ０．４８

１００ －０．２７ １５６．１９ ０．０１ ０．４３
臭冷杉 ２０ ０．１１ ５３．００ ０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

４０ －０．０５ ５２．１１ ０．０１ ＜０．００１
６０ －０．０６ ４３．３８ ０．０２ ＜０．００１
８０ －０．０７ ４３．１１ ０．０３ ＜０．００１

１００ －０．０８ ４５．５１ ０．０５ ＜０．００１
裂叶榆 ２０ －０．１３ １７０．９１ ０．０６ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

４０ －０．０９ ６３．０６ ０．０１ ＜０．０５
６０ －０．０６ ４１．４３ ０．０２ ＜０．００１
８０ －０．０６ ３４．７８ ０．０５ ＜０．００１

１００ －０．０６ ３３．３５ ０．０５ ＜０．００１
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图 ６　 红松与主要伴生树种不同尺度的标准化主轴（ＳＭＡ）分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ （ＳＭＡ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

如果回归斜率无显著差异（Ｐ＞０．０５），则显示共同斜率。 如果红松断面积（或个数）与伴生乔木断面积（或个数）之间没有显著相关关系，则

不显示回归线

　 　 由表 ２ 知，随着尺度的增加，红松与五角槭、紫椴、臭冷杉、裂叶榆的相关性增强。 当尺度达到 ６０ ｍ 时，相
关系数趋于平稳。 红松与伴生树种同为小径级时，尺度为 ２０—４０ ｍ，相关性逐渐增强，当尺度＞ ４０ ｍ，相关系

数趋于平稳。 红松与伴生树种同为中径级时，尺度为 ２０—６０ ｍ，相关系数波动较大，当尺度＞ ６０ ｍ，相关系数

波动较小。 红松与伴生树种同为大径级时，相关系数在 ２０—６０ ｍ 的尺度范围内波动大，但尺度＞ ６０ ｍ 后，相
关系数波动变小。 由此可知，尺度影响红松与伴生树种的空间关系，当尺度较小时，二者相关性较弱，尺度变

大时，相关性增强。 但尺度对红松与伴生树种的空间关系的影响力是有限的。 值得注意的是，在 ２０ ｍ 尺度

上，小径级五角槭与小径级红松的相关系数仅为 ０．２１，但在 １００ ｍ 尺度上，二者相关系数为 ０．３７；大径级五角

槭与大径级红松在 ２０ ｍ 尺度上为－０．２４，但在 １００ ｍ 尺度上为－０．６７。 紫椴、臭冷杉与裂叶榆也有这种趋势，
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但不如五角槭这么明显。 说明随着尺度的增加，红松与伴生树种的相互关系表现愈加明显。

表 ２　 同径级红松与伴生树种不同尺度下的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＤＢＨ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

红松径级
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

伴生树种
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒ（２０ ｍ） ｒ（３０ ｍ） ｒ（４０ ｍ） ｒ（５０ ｍ） ｒ（６０ ｍ） ｒ（７０ ｍ） ｒ（８０ ｍ） ｒ（９０ ｍ） ｒ（１００ ｍ）

小径级 五角槭 ０．２１∗∗∗ ０．３４∗∗∗ ０．３３∗∗∗ ０．３３∗∗∗ ０．３３∗∗∗ ０．３１∗∗∗ ０．３２∗∗∗ ０．３４∗∗∗ ０．３７∗∗∗

Ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ 紫椴　 ０．０５∗∗ ０．０８∗∗∗ ０．０９∗∗∗ ０．０７∗∗∗ ０．０５∗∗ ０．０５∗∗∗ ０．０６∗∗ ０．０６∗∗∗ ０．０９∗∗∗

臭冷杉 －０．０５∗∗∗ －０．０６∗∗∗ －０．０６∗∗∗ －０．０７∗∗∗ －０．０７∗∗∗ －０．０５∗∗∗ －０．０３∗∗∗ ０．００ ０．０４∗∗∗

裂叶榆 －０．０７∗∗∗ －０．１１∗∗∗ －０．１３∗∗∗ ０．１３∗∗∗ －０．１４∗∗∗ －０．１５∗∗∗ －０．１７∗∗∗ －０．２０∗∗∗ －０．２３∗∗∗

中径级 五角槭 ０．０１ ０．００∗∗∗ －０．０５∗∗∗ －０．１２∗∗∗ －０．２１∗∗∗ －０．２８∗∗∗ －０．３４∗∗∗ －０．３６∗∗∗ －０．３７∗∗∗

Ｍｅｄｉｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ 紫椴　 ０．０６∗∗∗ ０．０９∗∗∗ ０．１３∗∗∗ ０．１６∗∗∗ ０．２１∗∗∗ ０．２１∗∗∗ ０．２２∗∗∗ ０．２５∗∗∗ ０．２５∗∗∗

臭冷杉 ０．０６∗∗∗ ０．０７∗∗∗ ０．０８∗∗∗ ０．０９∗∗∗ ０．１０∗∗∗ ０．１０∗∗∗ ０．１１∗∗∗ ０．１３∗∗∗ ０．１６∗∗∗

裂叶榆 －０．０４∗∗∗ －０．０１ －０．０１ －０．０３ －０．０６∗∗∗ －０．０６∗∗∗ －０．０９∗∗∗ －０．１３∗∗∗ －０．１９∗∗∗

大径级 五角槭 －０．２４∗∗∗ －０．２４∗∗∗ －０．３３∗∗∗ －０．４２∗∗∗ －０．５０∗∗∗ －０．５８∗∗∗ －０．６４∗∗∗ －０．６５∗∗∗ －０．６７∗∗∗

Ｂｉｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ 紫椴　 ０．０１ －０．０１ ０．００ －０．０３ －０．０４ －０．０２ －０．０２ －０．０２ －０．０２

臭冷杉 －０．０６∗∗∗ －０．０３ －０．０５∗∗∗ －０．１１ －０．１４∗∗∗ －０．１７∗∗∗ －０．１８∗∗∗ －０．２０ －０．２３∗∗∗

裂叶榆 －０．０７∗∗∗ －０．１３∗∗∗ －０．１８∗∗∗ －０．２３∗∗∗ －０．２６∗∗∗ －０．２７∗∗∗ －０．１９∗∗∗ －０．２∗∗∗ －０．２２∗∗∗

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜０．００１

３．４　 不同径级下红松与主要伴生树种的空间关系

为了进一步探讨径级对红松与伴生树种的影响，细化主要伴生树种与红松的相关性差异比较。 选取中间

值 ６０ ｍ 尺度下红松胸高断面积（小径级为树种株数）与五角槭、紫椴、臭冷杉、裂叶榆胸高断面积（小径级为

树种株数）做标准化主轴分析，比较其不同径级下的相关性差异。 如图 ７ 及表 ３ 红松与五角槭、紫椴、臭冷杉、
裂叶榆的斜率在不同径级下都有极显著差异（Ｐ＜０．００１），表明径级也是红松与伴生树种空间关系的影响因素

之一。 小径级红松与小径级五角槭、紫椴、臭冷杉、裂叶榆的株数数值较小，回归线表现为几乎平行于 ｘ 轴，但
斜率依然可观。 对比 ９ 种径级组合，小径级红松与中径级、大径级伴生树种的斜率最大，其他径级组合的回归

线斜率数值多数＜１。 除此之外，无论红松径级大小，当主要伴生树种的径级越大，斜率的绝对值越大。 说明

大径级伴生树种对红松影响更大。 大径级伴生树种与红松（图 ４—５）的相关系数变化可以佐证这一观点。
由表 ４ 可知，红松与主要伴生树种的径级各不相同时，相关关系也呈现出不一样的结果。 大径级红松与

大径级五角槭表现为极显著负相关，但与小径级五角槭却为极显著正相关。 小径级臭冷杉与各径级红松都表

现为极显著正相关关系，但当臭冷杉为大径级时，则为极显著负相关。 小径级裂叶榆与各径级红松多表现为

极显著正相关，但径级加大时，二者相关性立即转变为负相关。 说明不同径级的伴生树种与红松具有不同的

空间关系。 但紫椴与红松在所有径级下几乎都为极显著正相关，说明紫椴是红松良好的伴生树种。

４　 讨论

４．１　 不同尺度的空间关系变化

一般而言，自然界的植物种在不同尺度上以斑块镶嵌形式存在，具有可预测、可定量描述的特点［２４—２５］。
分析多尺度上复杂的种间关系能更真实有效地反映空间格局与空间结构的实质［２６—２７］。 群落的空间关系具有

尺度特征，不同的观察尺度下，物种的空间关系有不同的表现［２８］。 从研究结果看（图 ３—５，表 １），红松与伴生

树种的相关性主要表现在大尺度范围上，在小尺度上相关性不明显，表现了空间关系的尺度依赖性。 一般认

为，在较小的尺度上，物种的空间关系由生物学特性决定［２９］；在较大的尺度上，空间关系受环境因素影响［３０］。
所以环境因素是影响凉水阔叶红松林空间关系的主要因素。 本研究中，红松与伴生树种均为斑块分布。 红松

更新主要依靠种子重力作用与鼠类的贮藏行为［３１］，臭冷杉等伴生树种同样依靠重力作用传播［３２］，槭树类树
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图 ７　 红松与主要伴生树种 ６０ｍ 尺度下不同径级的标准化主轴（ＳＭＡ）分析

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ （ＳＭＡ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＢＨ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ａ ｓｃａｌｅ ｏｆ

６０ ｍｅｔｅｒｓ

种多萌蘖繁衍。 这些萌发与传播机制造成红松与伴生树种在小尺度上的分布格局更加聚集［３３］，树种种内邻

体间紧密，种内关系密切。 研究结果表明（图 ６，表 １）从小尺度变化到大尺度的过程中，空间环境的异质性逐

渐掩盖负密度制约效应发生的现象，群落系统发育结构呈现发散的趋势［３４］，种内效应逐渐稀释；尺度越大，不
同径级之间红松与伴生树种竞争或合作的表现愈加明显［１２］。 姚杰等人［３５］ 对红松幼苗进行实验，结果为低密

度下的红松幼苗显著高于高密度下生长的红松幼苗，表明负密度制约是红松幼苗的主要影响因素之一。 而在

大尺度上，环境异质性能够干扰红松与伴生乔木的种群动态和调节机制，使得凉水阔叶红松林群落以复杂的

方式相互作用，使得空间格局变得复杂，负密度制约理论不再适合解释阔叶红松林群落空间关系［３６］。 但因为

不同的生态过程可以产生相同的森林空间格局，而相同的森林空间格局可能是几个生态学过程的共同作

用［３７］。 小尺度空间格局的变化可以由多种因素造成，红松与伴生树种不同的资源利用方式、传播与萌发机
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制、繁殖策略等都可以影响种间的空间关系［３１，３８］。

表 ４　 红松与主要伴生树种 ６０ ｍ 尺度下不同径级的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＢＨ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ａ ｓｃａｌｅ ｏｆ ６０ ｍｅｔｅｒｓ

红松径级⁃
伴生树种径级

Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

ｒ（红松⁃五角槭）
ｒ（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃

Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ）

ｒ（红松⁃紫椴）
ｒ（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃
Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）

ｒ（红松⁃臭冷杉
ｒ （Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃
Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）

ｒ（红松⁃裂叶榆）
ｒ（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃
Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ）

小⁃小 ０．３３∗∗∗ ０．０５∗∗∗ ０．１６∗∗∗ －０．１４∗∗∗

小⁃中 ０．１４∗∗∗ ０．０２ －０．０６∗∗ ０．０８∗∗∗

小⁃大 ０．０５∗∗∗ －０．０５∗∗ ０．０４∗ －０．１０∗∗∗

中⁃小 －０．０２ ０．２１∗∗∗ ０．０８∗∗∗ ０．１２∗∗∗

中⁃中 －０．２１∗∗∗ ０．２１∗∗∗ ０．１０∗∗∗ －０．０６∗∗∗

中⁃大 －０．１９∗∗∗ ０．１９∗∗∗ －０．３４∗∗∗ －０．２６∗∗∗

大⁃小 ０．４４∗∗∗ ０．３７∗∗∗ ０．３６∗∗∗ ０．１０∗∗∗

大⁃中 ０．１２∗∗∗ ０．０８∗∗∗ ０．１８∗∗∗ －０．２５∗∗∗

大⁃大 －０．５０∗∗∗ －０．０３ －０．１４∗∗∗ －０．２６∗∗∗

人们习惯用种⁃面积曲线确定的最小面积作为群落的临界取样面积，以充分表现群落的种类组成和结

构［３９—４０］。 而数据（图 ５—６，表 ２）显示种间相关性趋于平稳状态，尺度大小至少需要 ６０ ｍ。 这意味着观察阔

叶红松林是否具有稳定的种间关系，尺度应达到 ６０ ｍ，即从种间相关性的角度而言，样方大小最小面积为

６０ ｍ×６０ ｍ。 受限于传统的种间关系统计学方法，多数研究以群落的最小面积作为样方的大小［１８］。 资料显

示温带森林群落最小面积为 ２００—５００ ｍ２ ［１８］；从种⁃面积关系看，凉水红松林最小样方面积应为 ４５ ｍ ×
４５ ｍ［４１］。 但从种间关系出发，这个尺度将更大。 这意味着传统的种间关系受限于数据少或面积小，选择最小

面积做临界取样面积所得出的种间关系的数据结果可能有所偏颇。 本研究通过移动窗口法规避了传统统计

方法的局限，大样地保证了本研究可以从多尺度上充分探讨森林群落的相互关系。 但利用种间关系选择最小

样方面积这一方向，目前缺少相关研究，无法进一步得出结论。
红松与主要伴生树种关系密切，其中紫椴与五角槭表现突出。 整体而言，紫椴与红松表现为正相关，这一

结果与长白山试验区结果一致［４２—４３］。 在≥ ７０ ｍ 的尺度上，小径级紫椴与小径级红松为极显著正相关。 在

≥ ６０ ｍ的尺度上，中径级、大径级紫椴与红松呈明显的正相关，相关性极显著。 虽然大径级紫椴与大径级红

松呈不显著正相关，但紫椴是大径级伴生树种中数量最多的树种（图 １），表明紫椴是红松良好的伴生树种。
与之相反，红松与五角槭多表现为负相关，结果与刘红润在黑龙江省穆棱林业局的红松天然林结果一致，即红

松与五角槭的竞争强度较大［４４］。 在所有观察尺度上，小径级五角槭与小径级红松有明显的正相关。 当红松

进一步生长，中径级、大径级的五角槭与中径级红松在≥ ６０ ｍ 的尺度上竞争激烈。 但当红松成为大径级红松

时，大径级五角槭被大径级红松压制，数量较少。 成熟期后的五角槭与红松具有较强的竞争作用。
４．２　 不同径级下的空间关系变化

种群的径级结构能够表现种群的更新状况及其稳定性，一定程度表现出森林的未来发展趋势［４５］。 在本

研究中，凉水阔叶红松林群落异龄混交、物种数较少、结构简单，红松是群落的优势种群。 红松的径级结构是

Ｊ 形分布，小径级树木少，大径级树木多。 目前样地中小径级红松只有 １１７ 株（图 １），红松更新不足，种群呈现

衰退趋势。 林下更新苗匮乏是许多原始红松林的特征，大径级树木树冠的遮蔽作用导致的光照减少是制约小

径级红松生长和存活的重要因素［４６］。 相比之下，伴生树种的径级结构是倒 Ｊ 形分布，小径级树木最多，大径

级稀少，伴生树种林下更新良好［４７］。
群落的种间关系及变化趋势反映群落结构的稳定性与当前演替阶段，但群落向顶级群落演替发展时，其

种间关系变化规律众说纷纭。 有研究表明，森林群落的种间关系随着森林不断地演替而呈现出正相关增强的
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趋势［４８—４９］；也有学者认为群落演替进展过程中，种间关系向无关联发展［５０］；还有研究表示演替初期群落关系

无规律，但到了演替中后期，群落关系表现力较强［１８］，目前种间关系变化规律并无统一结论。 在本研究中，红
松种群与伴生树种的种间关系复杂多样，不同径级的红松与伴生树种以正相关为主，同径级的红松与伴生树

种以负相关性为主；小径级的红松与伴生树种种间关系较弱，但大径级红松的种间关系较强。 徐丽娜对凉水

测量的结果也与此相似［１９］。 这不一定表明阔叶红松林群落结构具有松散性，因为不同的生态过程可以产生

相同的空间格局［４２］，但可以表明群落结构具有复杂性。
阔叶红松林生态系统具有复杂多样的种间关系［１２］，红松与伴生树种在不同径级组合时表现出不同的结

合关系［５１］。 群落不同径级阶段的相互关系是群落与环境长期相互作用的结果，是群落结构合理性的表现，也
是群落动态与稳定性的标志［５２］。 研究结果发现（图 ５、图 ７），大径级树种之间表现出更强的相互关系。 原始

红松林中大径级树种能够更充分利用水、热、光、土壤等的各种资源，提高种群对环境的适应能力，保证了原始

红松林群落的稳定［１２］。 结果还发现（图 ４—５），同径级的红松与伴生树种间关系多表现为负相关，而不同径

级的红松与伴生树种种间关系多表现为正相关。 这样的结果与周先叶的研究结论一致，即中生性群落的种间

关联总体表现为显著正相关［５３］。 根据原生演替的发展模式，凉水原始红松林作为顶级群落类型应当是最为

中生性的类型［１２］。 除了幼树，同径级的红松与伴生树种的负相关关系体现了二者的排斥性。 幼树的正相关

关系可能是因为红松幼树林冠未舒展开，而伴生树种丛生，聚集分布，形成小斑块［３２］。 但当幼树成为大径级

林木时，同径级红松与伴生树种因林冠空间、光、热、水分及养分等资源相对不足，产生利用性竞争，导致群落

的波动［５４］。 不同径级红松与伴生树种多表现为正相关，这种现象可能源于生态学特性与树种对环境反应表

现出的兼容性［５５］。 红松与伴生树种的正相关性有些是因为二者对生境要求表现出互补性［５６］，有些是由于红

松与伴生树种对资源的共同利用［１２］。 阔叶树是红松的天然伴生树种，增加透光性较大的阔叶树种能改善林

内光照条件［４６］，且落叶为红松提供了适宜的养分［１０］，红松在阔叶树下能够良好更新。 常绿树种红松可以在

早春时期进行光合作用［１２］，而阔叶树直到 ６ 月中旬才能叶全放，二者光资源利用的时间有所区别，可以共享

资源，因此红松与伴生树种能够互存。

５　 结论

红松与伴生树种的空间关系具有复杂多样性。 一般认为相关系数反映的是种间关系的密切程度［５７］，本
研究对凉水自然保护区不同尺度与不同径级下的红松与伴生树种进行相关性分析，结果显示：尺度与径级都

是影响红松与伴生树种的因素。 在水平层面，红松与伴生树种主要表现为极显著正相关；在垂直层面，红松与

伴生树种多表现为极显著负相关。 红松与伴生树种的相互作用主要发生在大尺度上，具有明显的尺度特征。
在两种树种进行相关性比较时，尺度达到 ６０ ｍ 之后，相关系数变化速率几乎一样。 以上所有表现可能与阔叶

红松林的复杂环境及树种生态特性有关，具体原因有待深入调查。
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