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摘　 要: 以南京老山 １ ｈｍ２样地秤锤树(Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ)天然种群为研究对象ꎬ运用成对 ｇ( ｒ)函数ꎬ选择

完全随机模型、异质泊松模型与先决条件零模型ꎬ分析秤锤树种群结构和空间分布格局及其空间关联性ꎬ从
空间格局角度来深入认识其种群结构和分布格局及形成该格局可能存在的机制并提出保护建议ꎮ 结果表

明:(１)秤锤树天然种群中小径个体数量占优ꎬ属于增长型种群ꎮ (２)种内空间分布研究中ꎬ基于完全随机

模型分析ꎬ秤锤树种群在尺度 ０~ ２６ ｍ 时为聚集分布ꎬ尺度 ２９ ~ ３０ ｍ 时为均匀分布ꎻ基于异质泊松模型分

析ꎬ秤锤树种群在 ０~ ２３ ｍ 时为聚集分布ꎬ尺度 ２７~ ３０ ｍ 时为均匀分布ꎮ 秤锤树空间分布表现为由聚集分

布向均匀分布变化ꎮ (３)主要种间关联性研究中ꎬ秤锤树与朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)的种间关联性表现为小尺度

下负关联ꎬ随着空间尺度的增加变为正关联ꎮ 秤锤树与黄连木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和秤锤树与三角槭(Ａｃｅｒ
ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ)的种间关联性大致相同ꎬ基本为大尺度下正关联ꎬ偶尔出现负关联和无关联ꎮ 上述结果表明ꎬ
秤锤树种群更新状况良好ꎬ种群空间分布以聚集分布为主ꎬ其主要受种间竞争、扩散限制与密度制约的影

响ꎮ 基于种群现状开展就地保护与适当干扰其生存群落ꎬ是濒危物种秤锤树的科学有效的保护措施ꎮ
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２０１７)、推测种群演替格局形成的过程(龚直文等ꎬ
２０１０)等ꎬ是生态学研究的热点之一 (Ｍｃｌｎｔｉｒｅ ＆
Ｆａｊａｒｄｏꎬ２００９ꎻ陈倩等ꎬ２０１８)ꎮ 研究植物空间格局的

方法很多ꎬ目前采用点格局分析的手段成为主流ꎬ
点格局分析在一定空间范围内不受尺度限制ꎬ能够

将每个个体视为二维空间中的点ꎬ从而最大限度地

利用物种的空间位置信息分析种群分布格局或不

同种群间的关联性ꎬ具体应用于研究物种分布受环

境差异的影响(郭屹立等ꎬ ２０１５)、物种空间分布与

种间关联性 (胡满等ꎬ２０１９)、濒危植物空间分布格

局(周赛霞等ꎬ２０１９)、群落中优势种群空间格局(王
亚飞等ꎬ２０２０)等ꎮ 开展强调物种空间分布和种群

结构的调查与研究是对野外极小种群的保护与拯

救(黄小等ꎬ２０２０)ꎬ其研究结果对珍稀濒危植物保

护与生物多样性维持方面至关重要ꎮ
秤锤树(Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ)是我国特有的安

息香科植物ꎬ被列入国家Ⅱ级重点保护野生植物

名录ꎮ 由我国著名植物学家胡先骕发表于 １９２８
年ꎬ其模式标本采自南京ꎮ 秤锤树种子具有深度

休眠性(贾书果和沈永宝ꎬ２００７)ꎬ并且木质化的厚

种皮难以吸引动物传播ꎬ导致秤锤树自然更新能

力弱与种子扩散有限ꎬ加之人类生产严重破坏其

片段化生境ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代后在南京多次调查中

均未发现野生秤锤树ꎬ一度被部分学者认为秤锤

树在南京野外已灭绝(郝日明等ꎬ２０００ꎻ 陈瑞冰

等ꎬ２０１５)ꎮ 全国第二次重点保护野生植物资源调

查于南京老山国家森林公园内重新发现秤锤树天

然种群(杨国栋等ꎬ２０１８)ꎮ
南京老山国家森林公园为秤锤树重要的原生

分布区ꎬ在人为活动干扰频繁的华东地区ꎬ秤锤树

物种研究对于珍稀濒危物种与极小种群相关研究

具有重要的借鉴意义ꎮ 目前仅有对其生存环境的

分析报道(杨国栋等ꎬ２０１８)ꎬ尚无对其空间分布与

种群结构的研究ꎮ 该文以老山 １ ｈｍ２样地中的秤

锤树为研究对象ꎬ通过 ｇ( ｒ)成对函数和不同零模

型对该种空间分布与空间关联性分析ꎬ探讨种间

竞争、环境因素、自身生物学特性等对其空间格局

影响ꎬ以期揭示秤锤树种群生存现状以及群落优

势物种空间关系ꎬ为原生分布区内秤锤树天然种

群的保护提供理论依据ꎮ

１　 研究区与方法

１.１ 研究区概况

南京老山国家森林公园位于江苏省南京市西

北郊ꎬ１１８°３０′ Ｅ、３０°４０′ Ｎꎬ被誉为“南京绿肺”“江
北明珠”(钟华瀚等ꎬ２０１８)ꎬ目前是江苏省最大的

国家森林公园ꎮ 地貌属低山丘陵ꎬ地处亚热带季
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风气 候 区ꎬ 冬 冷 夏 热ꎬ 四 季 分 明ꎬ 平 均 降 雨 量

１ １０６.５ ｍｍꎬ年平均温度 １５.４ ℃ ꎬ年极端气温最高

３９.７ ℃ ꎬ最低 －１３.１ ℃ ꎬ年平均降水量 １ １０６ ｍｍꎬ
日照充足ꎬ雨量充沛ꎮ 森林面积约 ５ ４４０.３６ ｈｍ２ꎬ
区域自然植被属次生发育的落叶阔叶与常绿阔叶

混交林ꎬ以朴树 (Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、黄连木 ( Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、 三 角 槭 ( Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ )、 榉 树

(Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ)、枫杨(Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ)与盐

肤木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等为主ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样地设置 　 在南京老山选取秤锤树天然种

群主要分布区(图 １)ꎬ设置 １ ｈｍ２的样地ꎬ以大样

方西南角为坐标原点ꎬ南北方向为纵轴ꎬ东西方向

为横轴ꎬ东西长 １００ ｍꎬ南北长 １００ ｍꎬ分成 ４００ 个

５ ｍ × ５ ｍ 的小样方进行实地调研ꎮ 调查森林群

落信息:乔木层植物的物种名、主干编号、胸径、树
高、冠幅、坐标ꎻ灌木层植物的物种名、高度、冠幅、
盖度ꎻ草本层植物的物种名、盖度、高度ꎮ
１.２.２ 重要值计算 　 分别计算乔木层和灌木层重

要值(王世彤等ꎬ２０１８):
乔木重要值(％)＝ (相对多度＋相对频度＋相对

显著度) / ３ꎻ灌木重要值(％)＝ (相对多度＋相对频

度＋相对盖度) / ３ꎻ相对多度(％)＝ (某个种的株数 /
所有种的总株数)×１００ꎻ相对频度(％)＝ (某个种的

频度 /所有种的频度) ×１００ꎻ相对显著度(％) ＝ (某
个种的胸高断面积 /所有种的胸高段面积之和) ×
１００ꎻ相对盖度(％)＝ (某个种的盖度之和 /所有种的

盖度之和)×１００ꎮ
１.２.３ 种群径级划分 　 采用径级代替龄级的方法

(金鑫等ꎬ２０１８ꎻ 黄小等ꎬ２０２１)ꎬ本研究结合样地

内秤锤树径级特征ꎬ将秤锤树径级划分为 ９ 个径

级:Ⅰ级 ＤＢＨ<２ ｃｍꎬⅡ级 ２≤ＤＢＨ<４ ｃｍꎬⅢ级 ４≤
ＤＢＨ<６ ｃｍꎬⅣ级 ６≤ＤＢＨ<８ ｃｍꎬⅤ级 ８≤ＤＢＨ<１０
ｃｍꎬⅥ级 １０≤ＤＢＨ<１２ ｃｍꎬⅦ级 １２≤ＤＢＨ<１４ ｃｍꎬ
Ⅷ级 １４≤ＤＢＨ<１６ ｃｍꎬⅨ级 ＤＢＨ≥１６ ｃｍꎮ
１.２.４ 点格局分析 　 植物群落的分布格局与空间

尺度关系紧密ꎮ 本文点格局分析采用单变量 ｇ( ｒ)
函数和双变量 ｇ１２( ｒ)函数进行分析ꎮ 点格局分析

通过 １９９ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟ꎬ模拟 ９９％的置

信区间(Ｗｉｅｇａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)并分别利用模拟的

最大值和最小值生成上下两条包迹线ꎬ最大距离

不超过样地较短边长的一半(张金屯ꎬ１９９８)ꎬ本研

究取 ３０ ｍꎮ 计算公式如下:

ｇ( ｒ)＝ １
２πｒ

ｄｋ( ｒ)
ｄｒ

ꎻｇ１２( ｒ)＝
１

２πｒ
ｄ ｋ１２( ｒ)

ｄｒ
ꎮ

式中:ｒ 为空间尺度距离ꎮ 单变量 ｇ( ｒ)函数

中ꎬ当 ｇ( ｒ)值分别处于包迹线的上、内、下时ꎬ种群

空间分布分别为聚集分布、随机分布、均匀分布ꎻ
双变量 ｇ１２( ｒ)函数中ꎬ当 ｇ１２( ｒ)值分别处于包迹线

的上、内、下时ꎬ种间关联性变现为正关联、无关

联、负关联(张健等ꎬ２００７ꎻ 梁爽等ꎬ２０１４)ꎮ
１.２.５ 零模型选择 　 空间格局由物种和环境共同

作用形成ꎬ某一尺度下的空间格局由特定的原因

形成ꎬ为了揭示生态学过程选择合适的零模型将

有助于认识种群空间格局的内在特征(王鑫厅等ꎬ
２０１２)ꎬ本研究中单变量 ｇ( ｒ)函数采用完全随机模

型(ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓꎬ ＣＳＲ)和异质泊松

模型(ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎꎬ ＨＰ)ꎻ双变量 ｇ１２( ｒ)函
数采用完全随机模型( ＣＳＲ)和先决条件零模型

(ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ＡＣ)ꎮ ＣＳＲ 是点格局中最常

用最简单的模型ꎬ该模型中个体之间相互独立ꎬ且
出现在研究范围内任何位置的几率相等ꎮ ＨＰ 和

ＡＣ 有排除环境异质性的优点ꎬ若在大于 １０ ｍ 尺

度上呈聚集分布ꎬ可以解释为受环境异质性的影

响(黄小等ꎬ２０２１)ꎻＨＰ 和 ＡＣ 排除环境异质性后ꎬ若
小尺度还是呈聚集分布ꎬ解释为受扩散限制影响ꎮ

本研 究 的 数 据 处 理 是 由 Ｒ ３.６.１ 版 本 中 的

“ｓｐａｔｓｔａｔ”程序包(Ｂａｄｄｅｌｅｙ ＆ Ｔｕｒｎｅｒꎬ ２００５)完成ꎬ
使用 Ｒ ３.６.１ 软件完成绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 秤锤树群落结构特征

由表 １ 可知ꎬ乔木层中重要值(>１％)的物种共

计 １１ 种ꎬ它们的相对密度和相对显著度之和所占的

百分比分别为 ８９.４６％ 和 ８５.６４％ꎮ 重要值前五物种

的相对密度和相对显著度之和所占的百分比分别

为 ６１.７７％ 和 ６０.３６％ꎬ表明这五个物种在整个样方

中占主导地位ꎮ 其中ꎬ朴树的数量、频度、显著度在

整个样地中占绝对优势ꎬ说明朴树为该样地的优势

种和建群种ꎮ 虽然目标物种秤锤树在整个样地中

数量较多ꎬ但频度和显著度较低ꎬ因此ꎬ呈聚集分

布ꎬ其重要值在乔木层中靠前ꎬ是样地中的优势种ꎮ
取灌木层重要值前十的物种ꎬ朴树、八角枫与

三角槭同样出现在乔木层重要值前十之中ꎮ 灌木

层中朴树数量、 频度、 盖度及重要值最大ꎬ 在灌木
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图 １　 南京老山国家森林公园天然秤锤树种群分布位置
Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ ｉｎ Ｌａｏｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ

层中依旧占据绝对优势ꎮ 相比之下乔木层的优势

种黄连木和秤锤树在灌木层中的重要值表现很

低ꎬ其中灌木层中的秤锤树相对数量和相对频度

仅为 ２. ７８％ 和 １. ８１％ꎬ重要值为 １. ５３％ (表 １)ꎮ
秤锤树在乔木层与灌木层重要值的变化明显ꎬ表
明灌木层中秤锤树的幼苗数量较少ꎬ种群的恢复

与发展会受到其他物种竞争影响或环境变化

影响ꎮ
２.２ 径级分布

如图 ２ 的秤锤树胸径(ＤＢＨ)统计所示ꎬ该秤

锤树种群中乔木层秤锤树总量为 ４３２ 棵ꎮ 其中:
胸径在 ２≤ＤＢＨ<４ ｃｍ 之间的个体数最多ꎬ为 １９９
棵ꎬ占比为 ４６.０６％ꎻ胸径在 ４≤ＤＢＨ<６ ｃｍ 之间的

数量为 １０９ 棵ꎬ占比为 ２５.２３％ꎮ 该样地中胸径大

于 １０ ｃｍ 的秤锤树仅有 ７ 棵ꎬ占比为 １.６２％ꎬ其中

最大的一棵胸径为 １７.００ ｃｍꎮ 样地中秤锤树多以

小径木为主ꎬ径级分布呈现出“ Ｊ”型ꎬ属于典型的

成长型种群ꎬ还未达到种群稳定状态ꎮ

２.３ 秤锤树空间分布

如图 ３:Ａ 所示ꎬ基于 ＣＳＲ 模型ꎬ秤锤树在 ０ ~
２６ ｍ 尺度下为聚集分布ꎬ并且聚集程度逐渐下降ꎬ
２９ ~ ３０ ｍ 尺度下呈现均匀分布ꎮ 如图 ３:Ｂ 所示ꎬ
基于 ＨＰ 模型ꎬ秤锤树在 ０ ~ ２３ ｍ 尺度下为聚集分

布ꎬ２３ ~ ２７ ｍ 尺度下为随机分布ꎬ２７ ~ ３０ ｍ 尺度下

为均匀分布ꎮ 通过 ＣＳＲ 和 ＨＰ 模型对比ꎬ小尺度

上都呈聚集分布ꎬ表明其空间分布受扩散限制

影响ꎮ
图 ２ 表明秤锤树种群以小径木为主ꎬ因此ꎬ对

胸径 ０ ｃｍ<ＤＢＨ<６ ｃｍ 的秤锤树进行空间分布分

析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 在 ＣＳＲ 模型中ꎬ０ ~ ２７ ｍ 为

聚集分布ꎬ２７ ~ ２９ ｍ 为随机分布ꎬ２９ ~ ３０ ｍ 为均匀

分布ꎮ 在 ＨＰ 模型中ꎬ０ ~ ２３ ｍ 为聚集分布ꎬ２３ ~ ２６
ｍ 为随机分布ꎬ２６ ~ ３０ ｍ 为均匀分布ꎮ 小径秤锤

树群体聚集分布为主要分布类型ꎬ由聚集分布向

均匀分布变化ꎮ ＨＰ 模型下ꎬ随机分布与均匀分布

尺度范围增加ꎮ
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表 １　 群落重要值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

乔木层树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ａｒｂｏｒｏｕｓ ｌａｙｅｒ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

显著度
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ
(％)

朴树
Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

９４４ ２８４ ３８ ４５５.５８ ２５.５５

秤锤树
Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ

４３２ ６０ ６ ８２３.２９ ９.００

黄连木
Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

１４８ １０４ １８ １３０.３０ ６.３０

三角槭
Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ

８３ ４２ ２ ４４１.８０ ２.９０

梧桐
Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ

５９ ４５ ６ ４４９.５９ ２.６５

梾木
Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

５９ ４４ ４ ４７３.３９ ２.６１

八角枫
Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

４５ ３２ ２ ８２８.８８ １.９３

红柴枝
Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ

４９ ２８ ２ ８４３.４６ １.８４

杨树
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ

４８ ２８ １７ ０９１.２１ １.８３

黄檀
Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ

２５ ２２ １ ９４４.１２ １.２３
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图 ２　 秤锤树径级结构
Ｆｉｇ. ２　 ＤＢＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ

　 　 通过上述结果得到秤锤树小径木群体以及秤

锤树种群分布趋势相似ꎬ均以聚集分布为主ꎻＨＰ
模型下ꎬ小尺度上仍为聚集分布ꎬ随机分布与均匀

分布尺度范围变大ꎬ空间分布受扩散限制影响ꎮ
２.４ 种间关联性

结果如图 ５ 所示ꎬ秤锤树种群主要分布于样方

平缓地带ꎬ其中样地东部区域集中分布ꎬ西南区域

零星分布ꎬ呈现出 “条带”状ꎻ朴树、黄连木、三角

槭在样地中均匀分布ꎬ其中朴树数量最多ꎻ梧桐数

量最少ꎬ主要分布在样地的中部区域ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ基于 ＣＳＲ 模型ꎬ秤锤树与朴树在

１ ~ １２ ｍ 尺度下呈负关联ꎬ在 １５ ~ ３０ ｍ 尺度下正关

联ꎻ秤锤树与黄连木在 ６ ~ ７ ｍ、１１ ~ ３０ ｍ 尺度下呈

正关联ꎬ其他尺度无关联ꎻ秤锤树与三角槭在 ２ ~
３０ ｍ 尺度下呈正关联ꎻ秤锤树与梧桐在 ２ ~ １０ ｍ
尺度下无关联ꎬ在 １０ ~ ３０ ｍ 尺度下呈正关联ꎮ 秤

锤树与群落中优势物种关联性的共同点为在大尺

度上表现出正关联ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ基于 ＡＣ 模型消除环境异质性的

情况下ꎬ秤锤树与朴树在 １ ~ １６ ｍ 尺度下呈负关

联ꎬ在 ２１ ~ ３０ ｍ 尺度下呈正关联ꎻ秤锤树与黄连木

在 ６ ~ ７ ｍ、１２ ~ １６ ｍ、２５ ~ ３０ ｍ 尺度下呈正关联ꎬ
在其余尺度下无关联ꎻ秤锤树与三角槭在 １５ ~ １６
ｍ、２６ ~ ３０ ｍ 尺度下正关联ꎬ在其余尺度下呈无关

联ꎻ秤锤树与梧桐在 ２ ~ ６ ｍ 尺度下呈负关联ꎬ在
１１ ~ ３０ ｍ 尺度下呈正关联ꎮ

ＡＣ 模型下ꎬ秤锤树分别与黄连木、三角槭以

及梧桐的关联性显著变化ꎬ表现为正关联性减少ꎬ
负关联性或无关联性增多ꎻＣＳＲ 与 ＡＣ 两种模型下

仅有秤锤树与朴树表现出强的负关联性ꎮ
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Ａ. 完全随机模型(ＣＳＲ)ꎻ Ｂ. 异质泊松模型(ＨＰ)ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ (ＣＳＲ)ꎻ Ｂ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ (ＨＰ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 秤锤树空间分布格局
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ

图 ４　 胸径 ０ ｃｍ<ＤＢＨ<６ ｃｍ 秤锤树空间分布格局
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ ａｔ ０ ｃｍ<ＤＢＨ<６ ｃｍ

３　 讨论与结论

在自然环境下ꎬ种群的空间分布与自身生物

学特 性、 种 子 扩 散 的 限 制 ( Ｓｅｉｄｌｅｒ ＆ Ｐｌｏｔｋｉｎꎬ
２００６)、密度制约(王进等ꎬ２０１９)及环境因子(黄

小等ꎬ２０２１)等有关ꎮ 基于 ＣＳＲ 模型探究秤锤树空

间分布格局ꎬ结果表明秤锤树在 ０ ~ ２６ ｍ 尺度下表

现为聚集分布ꎬ表明秤锤树分布受环境异质性影

响ꎮ 通过 ＨＰ 模型消除环境异质性后ꎬ０ ~ ２３ ｍ 尺

度下仍表现为聚集分布ꎬ说明其空间分布受种子

扩散传播限制ꎮ 秤锤树种子具有数量多与重量大

特点ꎬ其在种子扩散时主要靠重力传播ꎬ扩散限制

使其种子会更多落在母株周围ꎬ随着与母株的距

离增加种子数量会减少ꎬ因而在小尺度上表现出

聚集分布ꎮ 聚集分布有利于发挥群体效应(韩路

等ꎬ２００７)ꎬ群体效应产生的庇护效果使秤锤树种

群抵御其他物种的入侵ꎬ使自身种群能够更好地

发展ꎬ向种群稳定阶段更好地过渡ꎮ 随着种群的

不断生长ꎬ对资源和空间的需求不断增多ꎬ密度制

约使秤锤树种群内部竞争日益严重ꎬ造成部分个

体逐渐死亡ꎬ因此ꎬ秤锤树在 ２７ ~ ３０ ｍ 尺度上会表

现出随机分布或均匀分布ꎮ 由此可见ꎬ老山地区

的秤锤树空间分布主要受种子扩散限制和密度制

约影响ꎻ在就地与迁地保护中ꎬ解除秤锤树种子扩

散限制与人工疏苗有助于其种群分布区的扩张ꎮ
基于 ＣＳＲ 与 ＡＣ 模型探究群落中优势物种的

空间关联性ꎬ正关联性是由于物种间相互依赖或

者物种处于异质环境下ꎬ对环境有相同的适应性

(金鑫等ꎬ２０１８)ꎻ负关联则是由于物种间的竞争或
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Ａ. 秤锤树ꎻ Ｂ. 朴树－黄连木－三角槭－梧桐ꎮ
Ａ. Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａꎻ Ｂ. Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ－Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ－Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ－Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ.

图 ５　 群落中重要值前五物种分布图
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ａ. 秤锤树－朴树ꎻ Ｂ. 秤锤树－黄连木ꎻ Ｃ. 秤锤树－三角槭ꎻ Ｄ. 秤锤树－梧桐ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ－Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｂ. Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ－Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｃ. Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ－Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍꎻ Ｄ. Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ
ｘｙｌｏｃａｒｐａ－Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 基于完全随机模型(ＣＳＲ)的种间关联性
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ (ＣＳＲ)

者对于环境需求的差异造成的综合影响(Ｇｒａｙ ＆
Ｈｅꎬ２００９)ꎮ 秤锤树与朴树的空间关联性ꎬＣＳＲ 与

ＡＣ 模型在 １ ~ １２ ｍ 尺度下都呈负关联ꎬ解释为秤

锤树受扩散限制影响在小尺度下的聚集分布产生
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图 ７　 基于先决条件零模型(ＡＣ) 的种间关联性
Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (ＡＣ)

“庇护效果”与朴树种群展开竞争ꎻ ２１ ~ ３０ ｍ 都表

现为正关联性ꎬ可能因为两个种群发展到稳定阶

段后两者对环境有相同的偏好ꎻ对 ０ ~ ３０ ｍ 整体尺

度进行分析ꎬ结果揭示两者对环境资源需求存在

相似性以及生态位的重叠ꎬ两者间的竞争会严重

影响秤锤树种群演替ꎮ 秤锤树与黄连木、秤锤树

与三角槭的关联性在 ＣＳＲ 与 ＡＣ 模型下变化明

显ꎬ无关联急剧增加、正关联减少ꎬ说明两两之间

竞争弱ꎬ生态位重叠很少ꎮ 秤锤树与梧桐的关联

性在两种模型中变化小ꎬ仍是在小尺度为无关联、
大尺度为正关联ꎬ说明两者在小尺度上生态位重

叠很少ꎬ大尺度上对环境需求的相似性ꎮ 对群落

优势物种的空间关联性研究中ꎬ仅有秤锤树与朴

树在 ＣＳＲ 和 ＡＣ 模型中负关联性明显ꎬ说明群落

中优势度高的物种更加影响秤锤树种群的演替ꎮ
南京老山地区秤锤树天然种群分布样地中物

种组成较丰富ꎬ种间分布密度差异大ꎬ群落中落叶

树种优势明显ꎬ符合北亚热带地带性落叶阔叶林

的特征ꎮ 乔木层中朴树、黄连木、三角槭在整个样

方中均匀分布ꎬ朴树的种群数量远大于其他树种ꎬ
朴树作为样地的优势种和建群种ꎬ一定程度上影

响了秤锤树等种群的扩张ꎮ 样地内秤锤树种群数

量多但频度低ꎬ集中分布在样地的东部区域ꎬ由于

处于人类干扰活动频繁区域ꎬ且秤锤树为生长速

度较慢的灌木型树种ꎬ导致大径级植株数量少ꎬ而
小径级种群比例极高ꎮ 其种群结构表现为增长型

种群结构ꎬ未达到稳定状态ꎬ在种间竞争与群落演

替过程中容易受其他种群竞争和环境变化影响ꎬ
对生存群落其他优势物种适当的干扰有助于秤锤

树种群的演替与发展ꎮ
综上所述ꎬ南京老山国家森林公园秤锤树种

群目前以低幼龄树为主ꎬ种群结构处于增长阶段ꎬ
在整个群落中多为聚集分布ꎬ其主要受种间竞争、
扩散限制与密度制约因素的影响ꎮ 通过人工种子

扩散以及人工疏苗等方法ꎬ解除秤锤树种子扩散

与密度限制ꎬ维持与适当干扰其生存植物群落ꎬ开
展就地保护与迁地保护等措施ꎬ可以有效地促进

秤锤树天然种群的保护、恢复与扩张ꎮ
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