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高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种的
分布格局及其地形影响因子
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摘　 要： 以云南省高黎贡山国家级自然保护区中山湿性常绿阔叶林为研究对象，以 ２００ ｍ × ２００ ｍ 动态监

测样地的地形数据和群落学调查数据为基础，采用扩散系数、方差分析及多重比较等方法分析了不同取样

面积、生长阶段下树种分布格局的变化特征，探讨了地形因素对树种分布格局的影响。 结果表明：群落中多

数树种呈聚集分布，少数树种呈随机分布。 多数树种的分布格局与取样面积无关，其中大部分在各取样面

积下都呈聚集分布；少数树种的分布格局受取样面积的影响，取样面积较小时多呈随机分布，取样面积较大

时多呈聚集分布。 群落中约有一半树种的分布格局与其生长阶段无关，其中大部分在各生长阶段都呈聚集

分布。 另有一半树种的分布格局受其生长阶段的影响，其中大部分在幼树阶段表现为聚集分布，在中树、大
树阶段表现为随机分布。 方差分析结果表明，地形异质性对多数树种的聚集分布有重要影响，其中树种在

资源生态位上的分化是控制因素，而地形对水热资源的再分配是重要因素。
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　 　 种群分布格局是指在特定时间内，组成种群

的个体在其生活空间中的布局。 种群格局的形

成，一方面取决于植物自身特性，另一方面与群落

环境密切相关（张金屯，２００４）。 地形作为重要的

环境因子，通过直接或间接地影响光照、水分、土
壤养分等从而对植物的生长和分布产生重要影响

（ Ｌｕｎｄｈｏｌｍ ＆ Ｌａｒｓｏｎ，２００３； Ｐｕｎｃｈｉ⁃Ｍａｎａｇｅ ｅｔ ａｌ，
２０１３），如坡向因子对光照、温度的调控会导致不

同坡向植物的多样性不同（Ｏｌｉｖｅｒｏ ＆ Ｈｉｘ，１９９８），
而坡位和坡度因子易导致土壤厚度和水分的空间

异质性，引起植物在空间分布上的变化（Ｔｏｋｕｃｈｉ ｅｔ
ａｌ，１９９９；Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ，２００４）。 另外，地形因子也是

造成 土 壤 养 分 异 质 性 的 重 要 因 素 （ Ｔａｔｅｎｏ ＆
Ｔａｋｅｄａ，２００３），而土壤养分是影响植物分布、个体

和种群繁衍、群落动态与物种共存的关键因素

（Ｗｉｊｅｓｉｎｇｈｅ ｅｔ ａｌ，２００５）。 生态位分化理论认为群

落中物种共存是物种生态位分异与生境异质性之

间权衡的结果（Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎ，２００４），其表现形式之一

就是各树种在不同地形因子影响下所呈现的分布

格局差异。 地形对植物的空间分布存在重要影响

已形成了较多的共识，并受到越来越广泛的关注

（区余端等，２０１１；张忠华等，２０１１）。 然而地形具

有明显的尺度特征，不同尺度上的地形差异对植

物分布的影响强度不同，尤其在局域尺度上，地形

变化的局限性有时掩盖了某些类群与地形因子间

的关系，它们究竟是否受到地形因子的影响或是

受到其中哪类地形因子的影响，这还有待于进一

步深入研究。
高黎贡山中山湿性常绿阔叶林作为该地区自

然生态系统的主体，分布面积广泛，群落类型多

样，保存相对完整，在维护地区生态平衡方面发挥

着重要的作用。 本研究以 ４ ｈｍ２动态监测样地调

查数据为研究材料，在前期研究基础上（孟广涛

等，２０１３；Ｃｈａｉ ｅｔ ａｌ，２０１４； 柴勇等，２０１５），对样地

中各树种在不同取样面积、生长阶段的分布格局

及地形影响因素等进行研究，通过了解群落中不

同树种对地形因子的需求和偏好，为进一步探讨

该群落与其环境的关系、群落的动态和分布以及

生物多样性维持机制等提供依据。

１　 材料与方法

１．１ 实验样地

实验样地位于云南省高黎贡山国家级自然保

护区保山管理局隆阳分局郝亢管理站辖区，地理

位置 ２４°５０′９．８″ ～ ２４°５０′１７．３″ Ｎ，９８°４５′５３．１″～ ９８°
４６′１．３″ Ｅ，为边长 ２００ ｍ 的正方形，投影面积 ４
ｈｍ２。 样地总体属高黎贡山西坡坡面，地势东高西
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低，最高海拔２ ２２９ ｍ，最低海拔 ２ １３５ ｍ。 样地中

土壤为黄棕壤，植被类型为中山湿性常绿阔叶林，
物种组成丰富，在 ４ ｈｍ２样地中共记录到胸径 １．０
ｃｍ 以上的树木（含部分灌木）１０ ５４６ 株，隶属于 ３５
科 ６４ 属 ９５ 种，其中个体数在 ２ 株以上的 ８４ 种。
植被群落结构、物种组成及多样性特征等参考孟

广涛等（２０１３）。 区域气候属亚热带高原季风气

候，根据距实验样地约 １ ｋｍ 的高黎贡山气象站

２０１１—２０１６ 年气象数据，年平均气温 １２．８ ℃ ，最
低 １ 月平均气温 ７．０ ℃ ，最高 ７ 月平均气温 １７．８
℃ ，年均降雨量１ ３６９．７ ｍｍ。
１．２ 样地设置和群落学调查

样地建设技术参照巴拿马 ＢＣＩ 样地建设规范

（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ，２００８；兰国玉等，２００８）。 整个样地划分

为 ４００ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样方，以这 ４００ 个样方的

四角作为采样点，用全站仪测得各样点的相对位

置及高程（ｘ，ｙ，ｚ），共获取 ４４１ 个地形数据。 每个

样方再划分为 ４ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方，对每个小

样方内胸径 １．０ ｃｍ 以上的所有树木进行编号、挂
牌，并记录其植物名称、胸径、树高等群落学特征。
１．３ 分布格局类型的测定

种群分布格局类型的测定方法较多（李海涛，
１９９５），本研究选用扩散系数测定了样地中个体数

在 ２ 株以上的 ８４ 个树种在四种取样面积［２５ ｍ２（５
ｍ × ５ ｍ）、１００ ｍ２（１０ ｍ × １０ ｍ）、４００ ｍ２（２０ ｍ ×
２０ ｍ）、１ ６００ ｍ２（４０ ｍ × ４０ ｍ）］及三个生长阶段

（幼树： １ ｃｍ≤ＤＢＨ ＜ ５ ｃｍ； 中树： ５ ｃｍ≤ＤＢＨ ＜
２０ ｃｍ； 大树：ＤＢＨ≥２０ ｃｍ）的分布格局。

扩散系数又称方差均值比，其统计学基础是

在泊松分布中，方差（ Ｓ２）与均值（ ｘ）之比等于 １；
如果 Ｓ２ ／ ｘ 的值大于 １，则为集群分布；Ｓ２ ／ ｘ 的值小

于 １，则为均匀分布（张金屯，２００４；覃林，２００９）。
其计算公式如下：

Ｓ２ ＝
∑Ｘ２ － （∑Ｘ） ２

ｎ
ｎ － １

， ｘ ＝
∑Ｘ
ｎ

；

ｔ 检验公式： ｔ ＝

Ｓ２

ｘ
－ １

Ｓ
， 其中 Ｓ ＝ ２

ｎ － １
。

式中，Ｘ 为 ｎ 个样方中观测到的个体数，ｎ 为

样方数，ｎ－１ 为自由度。
ｔ 检验用来确定实测值与预期值的偏离程度。

当 ｜ ｔ ｜ ≤ ｔｎ－１，０．０５（双侧） 时，为随机分布，否则为聚集分

布或均匀分布。
１．４ 地形数据处理

地形数据处理在 Ａｒｃｇｉｓ 地理信息系统软件上

完成，将 ４４１ 个地形数据导入 Ａｒｃｇｉｓ，打开 ３Ｄ Ａｎａ⁃
ｌｙｓｔ 模块，先将高程数据转换为不规则三角网

（ＴＩＮ），再转为栅格表面（Ｒａｓｔｅｒ）获得数字高程模

型（ＤＥＭ），再打开 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块，在“表面分

析”中分别用坡度、坡向、曲率命令生成坡度、坡
向、坡形数据。 最后通过栅格重分类及转换成

ＡＳＣⅡ文件，得到 ４００ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 样方的坡度、
坡向及坡形信息。 坡位信息利用数字高程模型获

取。 其中， 坡 向 划 为 ８ 类， 即 ① 北 坡 （ ３３７． ５ ～
２２．５°）、②东北坡（ ２２． ５ ～ ６７． ５°）、③东坡（ ６７． ５ ～
１１２． ５°）、 ④ 东 南 坡 （ １１２． ５ ～ １５７． ５°）、 ⑤ 南 坡

（１５７．５ ～ ２０２．５°）、⑥西南坡（２０２．５ ～ ２４７．５°）、⑦西

坡（２４７． ５ ～ ２９２． ５°）、⑧西北坡（ ２９２． ５ ～ ３３７． ５°）。
坡度划为 ６ 类，即①平坡 （ ０ ～ ５°）、②缓坡 （ ５ ～
１５°）、③斜坡（１５ ～ ２５°）、④陡坡（２５ ～ ３５°）、⑤急

坡（３５ ～ ４５°）、⑥险坡（４５°以上）。 坡形划为 ５ 类，
即①凹形坡（曲率为－２９ ～ －５）、②微凹坡（曲率为

－５～ ０）、③直线坡（曲率为 ０）、④微凸坡（曲率为

０ ～ ５）、⑤凸形坡（曲率为 ５ ～ ２０）。 坡位划为 ５ 类，
即①下坡（海拔为２ １３５ ～ ２ １５５ｍ）、②中下坡（海

拔为 ２ １５５ ～ ２ １７５ ｍ）、③ 中 坡 （海 拔 为 ２ １７５ ～
２ １９５ｍ）、④中上坡（海拔为２ １９５ ～ ２ ２１５ｍ）、⑤上

坡（海拔为２ ２１５ ～ ２ ２２９ｍ）。
１．５ 树种分布与地形因素的方差分析

由于树种分布格局测定结果表明样地中多数

树种的分布格局与取样面积无关，即在以上四种

取样面积（２５、１００、４００、１ ６００ ｍ２）下，它们的分布

格局都一致，可忽略空间自相关的影响，故仅选取

了其中的 １００ ｍ２作为取样面积来分析树种分布与

地形因数的关系。 根据地形数据处理结果，将 ４００
个 １０ ｍ × １０ ｍ 样方分别按地形因子进行分类，统
计各树种在各样方的个体数量，并分别以坡向、坡
度、坡形及坡位为因素水平做方差分析，检验不同

地形样方中树种平均分布密度的差异显著性。 方
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差分析中若 Ｆ＜Ｆ０．０５，说明树种密度在不同地形样

方中没有显著差异，即可认为树种分布不受地形

因子影响。 若 Ｆ＞Ｆ０．０５或 Ｆ＞Ｆ０．０ １，则说明树种密度

在不同地形样方中差异达到显著或极显著水平，
即可认为树种分布受地形因子影响，此时再用最

小显著差数法（ ＬＳＲ 法）进行多重比较，以检验树

种密度在哪类地形中存在显著差异，从而判定树

种对地形因子的偏好性。 方差分析、Ｆ－检验及多

重比较方法参考李春喜等（２００５）。 所有计算过程

在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件中完成。

２　 结果与分析

２．１ 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种的分布格局

２．１．１ 不同取样面积的树种分布格局 　 样地中 ８４
个树种在四种取样面积的分布类型统计结果见表

１。 从表 １ 可以看出，在四种取样面积下，样地中

都有 ７５％以上的树种呈聚集分布，呈随机分布的

树种所占比例都在 ２５％以下，反映了样地中多数

树种呈聚集分布，少数树种呈随机分布的特点。
进一步分析树种分布格局随取样面积变化的关系

（表 ２）。 从表 ２ 可以看出，８４ 个树种中有 ７３ 个树

种（占 ８６．９０％）在四种取样面积下表现一致，其中

有 ６２ 个树种全部表现为聚集分布（ Ｃ→Ｃ→Ｃ→
Ｃ），有 １１ 个树种全部表现为随机分布（Ｒ→Ｒ→Ｒ
→Ｒ）。 另外 １１ 个树种（仅占 １３．１０％）的分布格局

随取样面积变化而变化，如薄片青冈（拉丁学名见

表 ２，下同）、倒卵叶黄肉楠等 １０ 个树种在 ２５ ｍ２时

都表现为随机分布，在 １００ ｍ２时其中有 ５ 个树种

表现为聚集分布（Ｒ→Ｃ→Ｃ→Ｃ），在 ４００ ｍ２时又有

３ 个树种表现为聚集分布（Ｒ→Ｒ→Ｃ→Ｃ、Ｒ→Ｒ→
Ｃ→Ｒ），在１ ６００ ｍ２时它们几乎全部表现为聚集分

布；粗梗稠李则正好相反，在 ２５、１００ 和 ４００ ｍ２时

都表现为聚集分布，在１ ６００ ｍ２时却表现为随机分

布（Ｃ→Ｃ→Ｃ→Ｒ）。 以上结果表明，样地中多数树

种的分布格局与取样面积无关，少数树种的分布

格局受取样面积的影响，取样面积较小时多表现

为随机分布，取样面积较大时多表现为聚集分布。
２．１．２ 不同生长阶段的树种分布格局　 样地中 ８４ 个

树种在三个生长阶段的分布类型统计结果见表 ３。

表 １　 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种

在不同取样面积的分布格局统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ａ ｍｉｄ⁃ｍｏｎｔａｎｅ ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

取样面积
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

（ｍ２）

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

２５ 聚集分布
Ｃｌｕｍｐｅｄ

６３ ７５．００

随机分布
Ｒａｎｄｏｍ

２１ ２５．００

１００ 聚集分布
Ｃｌｕｍｐｅｄ ６８ ８０．９５

随机分布
Ｒａｎｄｏｍ １６ １９．０５

４００ 聚集分布
Ｃｌｕｍｐｅｄ ７１ ８４．５２

随机分布
Ｒａｎｄｏｍ １３ １５．４８

１ ６００ 聚集分布
Ｃｌｕｍｐｅｄ ７１ ８４．５２

随机分布
Ｒａｎｄｏｍ １３ １５．４８

从表 ３ 可以看出，在 ２５ ｍ２、１００ ｍ２两种取样面积

下，幼 树 阶 段 树 种 呈 聚 集 分 布 的 比 例 分 别 为

６９．６２％和 ７８．４８％， 到中树阶段分别降为 ５７．８９％
和 ６７． １１％， 到 大 树 阶 段 继 续 降 至 ２８． ８１％ 和

３７．２９％，其它两种面积下也明显表现出大致相同

的下降趋势。 这说明样地中树种在不同生长阶段

表现的分布格局不同，在幼树和中树阶段多数表

现为聚集分布，在大树阶段多数表现为随机分布。
进一步分析树种分布格局随其生长阶段变化

的关系（表 ４），以 ４００ ｍ２取样面积为例，仅存在幼

树、仅存在中树及仅存在大树阶段的树种分别有 ６
个、２ 个和 ２ 个，它们都各有一半呈聚集分布。 仅

存在幼树及中树阶段的有 １７ 个树种，其中在幼树

→中树过程中分布格局保持不变（Ｃ→Ｃ 及 Ｒ→Ｒ）
的有 １１ 个树种，由聚集分布向随机分布转变（Ｃ→
Ｒ）的有 ５ 个树种，由随机分布向聚集分布转变（Ｒ
→Ｃ）的仅 １ 个树种；仅存在中树及大树阶段的有 １
个树种，它在两个阶段都呈随机分布。 三个阶段

都存在的共有 ５６ 个树种， 其中在幼树→中树→大
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表 ２　 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种在不同取样面积的分布格局变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ａ

ｍｉｄ⁃ｍｏｎｔａｎｅ ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

分布类型变化模式
Ｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）
　 　 　 　 　 代表树种
　 　 　 　 　 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｃ→Ｃ→Ｃ→Ｃ ６２ ７３．８１ 保山茜、多花山矾、南亚含笑、硬斗石栎、长果大头茶、长蕊木兰、针齿铁仔等
Ａｉｄｉａ ｓｈｗｅｌｉｅｎｓｉｓ， Ｓｙｍｐｌｏｃａｓ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ， Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｄｏｌｔｓｏｐａ， Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ，
Ｇｏｒｄｏｎｉａ ｌｏｎｇｉｃａｒｐａ， Ａｌｃｉｍａｎｄｒａ ｃａｔｈｃａｒｔｉｉ， Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｍｉｓｅｒｒａｔａ， ｅｔ ａｌ

Ｒ→Ｒ→Ｒ→Ｒ １１ １３．１０ 柏那参、高冬青、黄丹木姜子、景东槭、毛果猴欢喜等
Ｂｒａｓｓａｉｏｐｓｉｓ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｔａ， Ｉｌｅｘ ｅｘｃｅｌｓａ， Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ， Ａｃｅｒ ｊｉｎｇｄｏｎｇｅｎｓｅ， Ｓｌｏａｎｅａ
ｄａｓｙｃａｒｐａ， ｅｔ ａｌ

Ｃ→Ｃ→Ｃ→Ｒ １ １．１９ 粗梗稠李
Ｐａｄｕｓ ｎａｐａｕｌｅｎｓｉｓ

Ｒ→Ｃ→Ｃ→Ｃ ５ ５．９５ 薄片青冈、倒卵叶黄肉楠、黄樟、柳叶金叶子、香面叶
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｌａｍｅｌｌｏｓａ， Ａｃｔｉｎｏｄａｐｈｎｅ ｏｂｏｖａｔａ， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ， Ｃｒａｉｂｉｏ⁃
ｄｅｎｄｒｏｎ ｈｅｎｒｙｉ， Ｌｉｎｄｅｒａ ｃａｕｄａｔａ

Ｒ→Ｒ→Ｃ→Ｃ ２ ２．３８ 短刺栲、棱子吴萸
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｃｈｉｄｎｏｃａｒｐａ， Ｅｕｏｄｉａ ｓｕｂｔｒｉｇｏｎｏｓｐｅｒｍａ

Ｒ→Ｒ→Ｒ→Ｃ ２ ２．３８ 马樱花、少花荚蒾
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ， Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｌｉｇａｎｔｈｕｍ

Ｒ→Ｒ→Ｃ→Ｒ １ １．１９ 具嘴荷包果
Ｘａｎｔｏｌｉｓ ｂｏｎｉａｎａ

合计 Ｔｏｔａｌ ８４ １００．００

　 注： ４ 个字母分别依序表示 ２５、１００、４００、１ ６００ ｍ２四种取样面积的分布格局类型。 Ｃ－聚集分布，Ｒ－随机分布。
　 Ｎｏｔｅ： Ｆｏｕｒ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ２５， １００， ４００ ａｎｄ １ ６００ ｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃ⁃
ｃｌｕｍｐｅｄ，Ｒ⁃ｒａｎｄｏｍ．

表 ３　 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种在不同生长阶段的分布格局统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ

ａ ｍｉｄ⁃ｍｏｎｔａｎｅ ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

取样面积
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

（ｍ２）

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

幼树 Ｓａｐｌｉｎｇｓ

种数
Ｎｏ． ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

中树 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅｓ

种数
Ｎｏ． ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

大树 Ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅｓ

种数
Ｎｏ． ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

２５ 聚集分布 Ｃｌｕｍｐｅｄ ５５ ６９．６２ ４４ ５７．８９ １７ ２８．８１

随机分布 Ｒａｎｄｏｍ ２４ ３０．３８ ３２ ４２．１１ ４２ ７１．１９

１００ 聚集分布 Ｃｌｕｍｐｅｄ ６２ ７８．４８ ５１ ６７．１１ ２２ ３７．２９

随机分布 Ｒａｎｄｏｍ １７ ２１．５２ ２５ ３２．８９ ３７ ６２．７１

４００ 聚集分布 Ｃｌｕｍｐｅｄ ６３ ７９．７５ ５３ ６９．７４ ２１ ３５．５９

随机分布 Ｒａｎｄｏｍ １６ ２０．２５ ２３ ３０．２６ ３８ ６４．４１

１ ６００ 聚集分布 Ｃｌｕｍｐｅｄ ６３ ７９．７５ ５４ ７１．０５ ２５ ４２．３７

随机分布 Ｒａｎｄｏｍ １６ ２０．２５ ２２ ２８．９５ ３４ ５７．６３

２１５１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ４　 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种在不同生长阶段的分布格局变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ

ａ ｍｉｄ⁃ｍｏｎｔａｎｅ ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

取样面积 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ （ｍ２）

２５ １００ ４００ １ ６００

　 　 　 　 　 代表树种
　 　 　 　 　 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

仅有幼树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｌｎｙ

Ｃ ３ ３ ３ ３ 梗花粗叶木、栓瓣柏那参
Ｌａｓｉａｎｔｈｕｓ ｂｉｅｒｍａｎｎｉｉ， Ｂｒａｓｓａｉｏｐｓｉｓ ｓｕｂｅｒｉｐｅｔａｌａ

Ｒ ３ ３ ３ ３ 大花桃叶珊瑚、荷包山桂花
Ａｕｃｕｂａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ， Ｐｏｌｙｇａｌａ ａｒｉｌｌａｔａ

仅有中树
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅｓ ｏｌｎｙ Ｃ ０ １ １ １ 香面叶 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃａｕｄａｔａ

Ｒ ２ １ １ １ 中华桫椤 Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｃｏｓｔｕｌａｒｉｓ
仅有大树

Ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅｓ ｏｌｎｙ Ｃ ０ ０ １ １ 短刺栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｃｈｉｄｎｏｃａｒｐａ

Ｒ ２ ２ １ １ 高冬青 Ｉｌｅｘ ｅｘｃｅｌｓａ
幼树→中树

Ｓａｐｌｉｎｇｓ →Ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅｓ Ｃ→Ｃ ５ ５ ６ ６ 大理茶、单叶常春木
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ， Ｍｅｒｒｉｌｌｉｏｐａｎａｘ ｌｉｓｔｅｒｉ

Ｃ→Ｒ ５ ５ ５ ４ 大叶山矾、短序鹅掌柴、密花树
Ｓｙｍｐｌｏｃａｓ ｇｒａｎｄｉｓ， Ｓｃｈｅｆｆｉｅｒａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ， Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ

Ｒ→Ｃ １ ２ １ ２ 粗梗稠李 Ｐａｄｕｓ ｎａｐａｕｌｅｎｓｉｓ

Ｒ→Ｒ ６ ５ ５ ５ 大叶鹅掌柴、马樱花
Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ， Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ

幼树→大树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ→ Ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅｓ

无 — — — — —

中树→大树
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅｓ→ Ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅｓ

Ｒ→Ｒ １ １ １ １ 具嘴荷包果 Ｘａｎｔｏｌｉｓ ｂｏｎｉａｎａ

幼树→中树→大树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ →Ｍｅｄｉｕｍ
ｔｒｅｅｓ →Ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅｓ

Ｃ→Ｃ→Ｃ １１ ２０ １７ １８ 刺栲、多花山矾、长果大头茶
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ， Ｓｙｍｐｌｏｃａｓ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ， Ｇｏｒｄｏｎｉａ
ｌｏｎｇｉｃａｒｐａ

Ｃ→Ｃ→Ｒ ２０ ２２ ２５ ２３ 保山茜、大花八角、沙坝石栎、长蕊木兰
Ａｉｄｉａ ｓｈｗｅｌｉｅｎｓｉｓ， Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｍａｊｕｓ， Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｐｅｔｅｌｏｔｉｉ，
Ａｌｃｉｍａｎｄｒａ ｃａｔｈｃａｒｔｉｉ

Ｃ→Ｒ→Ｃ ４ ２ １ ４ 腾越枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｔｅｎｇｙｕｅｈｅｎｓｉｓ

Ｃ→Ｒ→Ｒ ７ ５ ６ ５ 倒卵叶黄肉楠、多花含笑、红梗润楠
Ａｃｔｉｎｏｄａｐｈｎｅ ｏｂｏｖａｔａ， Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ， Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｕｆｉｐｅｓ

Ｒ→Ｃ→Ｃ １ ０ １ ２ 蜂房叶山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｆｏｖｅｏｌａｔａ

Ｒ→Ｃ→Ｒ ６ １ ２ ２ 丝线吊芙蓉 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ

Ｒ→Ｒ→Ｃ １ ０ １ ０ 柳叶金叶子 Ｃｒａｉｂｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｅｎｒｙｉ

Ｒ→Ｒ→Ｒ ６ ６ ３ ２ 景东槭 Ａｃｅｒ ｊｉｎｇｄｏｎｇｅｎｓｅ

合计 Ｔｏｔａｌ ８４ ８４ ８４ ８４

　 注： ３ 个字母分别依序表示幼树、中树、大树三个生长阶段的分布格局类型。 Ｃ－聚集分布，Ｒ－随机分布。
　 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｒｅｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ， ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃ⁃
ｃｌｕｍｐｅｄ，Ｒ⁃ｒａｎｄｏｍ。

树过程中分布格局保持不变（Ｃ→Ｃ→Ｃ 及 Ｒ→Ｒ→
Ｒ）的有 ２０ 个树种，由聚集分布向随机分布转变

（Ｃ→Ｒ→Ｒ 及 Ｃ→Ｃ→Ｒ）的有 ３１ 个树种，由随机

分布向聚集分布转变（Ｒ→Ｃ→Ｃ 及 Ｒ→Ｒ→Ｃ）的

有 ２ 个树种，另外 ３ 个树种分布格局出现波动（Ｃ
→Ｒ→Ｃ 及 Ｒ→Ｃ→Ｒ）。 以上结果表明， 样地中有

３１５１１２ 期 柴勇等： 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种的分布格局及其地形影响因子



表 ５　 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种分布受不同地形因子影响的方差分析及多重比较结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｍｉｄ⁃ｍｏｎｔａｎｅ ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

树种 （分布类型）
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ）

不同地形因子影响的方差分析及多重比较结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

受一种地形因子影响（１４种）： Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ （１４ ｓｐｅｃｉｅｓ）

仅坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｎｌｙ

大籽山香圆 Ｔｕｒｐｉｎｉａ ｍａｃｒｏｓｐｅｒｍａ （Ｃ） （２．２９，Ｆ 值，下同 Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ） ７－６， ５， ３

美丽水锦树 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｓｐｅｃｉｏｓａ （Ｃ） （２．４０） ６－７， １， ２， ５， ８， ３

大叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃａｓ ｇｒａｎｄｉｓ （Ｃ） （４．８３∗） ３∗－４， ６， ５， ７， ８， １， ２

黄樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ （Ｃ） （２．４７） ５∗－７， １， ２， ４， ６， ８， ３

仅坡形 Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ ｏｎｌｙ

南亚含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｄｏｌｔｓｏｐａ （Ｃ） （３．９９∗） ５∗－２， １； ５－３； ４－１

铜绿山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｅｎｅａ （Ｃ） （３．９４∗） ５∗－４， １； ５－２； ３－１

仅坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎｌｙ

红花木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ （Ｃ） （２．７３） ４∗－１， ５； ３∗－５； ２∗－５； ３－１； ２－１

滇琼楠 Ｂｅｉｌｓｃｈｍｉｅｄｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （Ｃ） （５．７６∗） ２∗－４， ５； ３∗－４， ５； ２－１

蜂房叶山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｆｏｖｅｏｌａｔａ （Ｃ） （２．８８） ２∗－１，５； ３∗－５； ４－５

怒江柃 Ｅｕｒｙａ ｔｓａｉｉ （Ｃ） （２．５６） ３－４， １， ５

景东槭 Ａｃｅｒ ｊｉｎｇｄｏｎｇｅｎｓｅ （Ｒ） （２．５５） ３－５

棱子吴萸 Ｅｕｏｄｉａ ｓｕｂｔｒｉｇｏｎｏｓｐｅｒｍａ （Ｒ） （４．３３∗） ２∗－４； ５－４； ３－４； １－４

具嘴荷包果 Ｘａｎｔｏｌｉｓ ｂｏｎｉａｎａ （Ｒ） （２．５０） １∗－４， ３， ５； １－２

梗花粗叶木 Ｌａｓｉａｎｔｈｕｓ ｂｉｅｒｍａｎｎｉｉ （Ｃ） （３．３９∗） ４∗－１， ３， ５； ４－２

受两种地形因子影响（１７种）： Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （１７ ｓｐｅｃｉｅｓ）

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ

尖叶桂樱 Ｌａｕｒｏｃｅｒａｓｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｅ （Ｃ） （２．７６∗） ６∗－２， １， ３； ７∗－１， ３； ７－２； ４－１， ３ （６．８９ ∗） ５∗－４， ３， １， ６， ２； ４－２

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

怒江山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓａｌｕｅｎｅｎｓｉｓ （Ｃ） （２．９６∗） ３∗－７， ６， ５， ８， ４， １， ２； ７∗－２ （３．６９∗） ４∗－５； １∗－５； ４－２， ３； １－５； ２－５

大理茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ （Ｃ） （３．３４∗） ６∗－１， ４， ３； ５∗－４， ３； ７∗－４， ３；６－２ （３．８９∗） ４∗－１ ；４－２， ３

乔木茵芋 Ｓｋｉｍｍｉａ ｌａｕｒｅｏｌａ ｓｕｂｓｐ．ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ （Ｃ） （２．１９） ６∗－３， ４； ６－２， １； ７－２， １， ３， ４ （６．７６∗） ５∗－４，３，１，２； ４∗－１， ２； ３－１， ２

倒卵叶黄肉楠 Ａｃｔｉｎｏｄａｐｈｎｅ ｏｂｏｖａｔａ （Ｃ） （３．３６∗） ３∗－４， ５， ８， ２， ７， １， ６ （６．７６∗） １∗－４， ５； １－３； ２－４， ５

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

薄片青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｌａｍｅｌｌｏｓｅ （Ｃ） （５．４２ ∗） ５∗－２， ３， １； ４∗－１； ６∗－１； ５－６ （５．４３∗） ３∗－１， ５； ２∗－５； ４∗－５； ３－４； ２－１

金平木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｃｈｉｎｐｉｎｇｅｎｓｉｓ （Ｃ） （７．２４∗） ５∗－３， ２， １； ６∗－２， １； ４∗－２， １；３－１ （１４．５０∗） ２∗－３， ４， １， ５； ３∗－１， ５； ３－４

双齿山茉莉 Ｈｕｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｉａｒｉｓｔａｔｕｍ （Ｃ） （２．８４） ５∗－１， ６； ４∗－１， ６； ５－２ （６．１７∗） ２∗－５， ４； １∗－５， ４； ３－５， ４

波叶新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉａ （Ｃ） （２．５２） ６∗－２，１； ４∗－１； ５∗－１； ６－３； ４－２ （７．４２∗） ２∗－３， ４， ５； １∗－４， ５

毛果猴欢喜 Ｓｌｏａｎｅａ ｄａｓｙｃａｒｐａ （Ｒ） （２．４１） ４－３， １， ２， ６ （３．３８∗） １∗－４， ５；１－２， ３

腺叶桂樱 Ｌａｕｒｏｃｅｒａｓｕｓ ｐｈａｅｏｓｔｉｃｔａ （Ｃ） （３．２６ ∗） ５∗－２；５－１， ６， ４， ３， ２ （５．３８∗） ３∗－１， ５； ２∗－５； ３－２， ４； ２－１

４１５１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



续表 ５

树种 （分布类型）
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ）

不同地形因子影响的方差分析及多重比较结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

大花八角 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｍａｊｕｓ （Ｃ） （５．４９ ∗） ５∗－４，３，１，２； ６∗－１， ２； ６－４， ３ （３．８２∗） ３∗－４， １； ３－５

大叶鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｃ） （８．１７∗） ６∗－４，５，３，１，２ （３．５８∗） ２∗－４， ５； ２－３

坡形 Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

长蕊木兰 Ａｌｃｉｍａｎｄｒａ ｃａｔｈｃａｒｔｉｉ （Ｃ） （２．４８） ３∗－１；３－５； ４－１ （５．７３∗） ４∗－２，１，５； ３∗－５

马蹄荷 Ｓｙｍｉｎｇｔｏｎｉａ ｐｏｐｕｌｎｅａ （Ｃ） （２．４８） ５∗－２， １； ５－４， ３ （２．７３） ２∗－５； ２－４， １

黄牛奶树 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｕｒｉｎａ （Ｃ） （６．３１∗） ３∗－２， １； ５∗－１； ６∗－１； ３－４； ５－２ （１２．９８∗） ５∗－４， ３， ２， １； ４∗－２， １； ３∗－１

华南石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｆｅｎｅｓｔｒａｔｕｓ （Ｃ） （３．４５∗） ５∗－１； ５－２ （４．１７∗） ２∗－５； ３∗－５； ２－４， １； ３－４， １

受三种地形因子影响（１５种）： Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （１５ ｓｐｅｃｉｅｓ）

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

星毛鹅掌柴
Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｍｉｎｕｔｉｓｔｅｌｌａｔａ （Ｃ）

（２．９６∗） ６∗－１， ２， ３； ７∗－２， ３；
４∗－３；６－８， ５； ７－２， ３； ４－２； ８－
２， ３

（７．８７∗） ５∗－４， ３， ２， １， ６； ４∗－
１，６； ３∗－１， ６； ４－２

（３．１３） ３∗－５； ３－１， ４； ２－５

油葫芦 Ｐｙｒｕｌａｒｉａ ｅｄｕｌｉｓ （Ｃ） （４．９９∗） ６∗－２， ８， ４， １， ３； ６－７；
５－４， １， ３

（８．３７ ∗） ５∗－４， ３， ２， １； ６∗－３，
２， １

（６．４６∗） ３∗－１， ４， ５； ２∗－４， ５；
２－１

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 坡形 Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

肖樱叶柃
Ｅｕｒｙａ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｉｆｅｒａ （Ｃ）

（２．１３） ８∗－１， ３； ４∗－３；８－６， ５，
２； ４－５， ２，１， ７－３

（２．８９） ５∗－１； ３∗－１； ５－２； ３－２ （２．９４） ５∗－１； ３， １； ２∗－１； ４－１

长果大头茶
Ｇｏｒｄｏｎｉａ ｌｏｎｇｉｃａｒｐａ （Ｃ）

（２．１６） ６∗－２，３； ６－８，１； ７－２， ３ （２．５８） ５∗－１； ３－１； ４－１ （９．２９∗） ５∗－４， ３， ２， １； ４∗－２，
１； ４－３

硬斗石栎
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ （Ｃ）

（３．０７∗） ７∗－２， ４， ３； ６∗－３；７－
５， １； ６－４， ３； ８－３； ５－３

（１４．６１∗） ５∗－３， ２， １； ４∗－２， １；
３∗－１； ５－３； ３－１

（１２．６１∗） ５∗－３， ２， １； ４∗－２， １；
３∗－１； ３－２； ２－１

滇北杜英
Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｌａｃｕｎｏｓｕｓ （Ｃ）

（３．８９∗） ７∗－１， ４， ３； ６∗－４， ３；
５∗－４，３； ７－８； ６－１； ５－１； ２－３

（７．１０∗） ３∗－２， １； ４∗－１； ５∗－
１； ４－２； ５－１

（１３．８９∗） ４∗－５，３，２，１；５∗－１； ３
∗－１； ５－２； ３－１

瑞丽山龙眼
Ｈｅｌｉｃｉａ ｓｈｗｅｌｉｅｎｓｉｓ （Ｃ）

（４．２８∗） ７∗－１， ２， ４， ３； ６∗－４，
３； ７－５， ８； ６－８， １， ２； ５－３

（４．０７∗） ３∗－１； ４∗－１； ５∗－１； （１０．０８∗） ４∗－５， ２， １； ３∗－２， １；
５－１； ２－１

保山茜
Ａｉｄｉａ ｓｈｗｅｌｉｅｎｓｉｓ （Ｃ）

（２．８７∗） １∗－７， ４， ８， ６， ２， ３， ５ （２．５１） ５－２， １； ３－１ （３．４４∗） ３∗－５， １； ４∗－５， １； ２
－１

德宏山茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｄｅｈｕｎｇｅｎｓｉｓ （Ｃ）

（２．７４∗） ５∗－１， ３， ４； ５－２， ８； ７－
２， ８， １， ３， ４

（２．８３） ３∗－１； ５∗－１； ３－２； ５－２ （４．６３∗） ３∗－２，１，５

薄叶冬青
Ｉｌｅｘ ｆｒａｇｉｌｉｓ （Ｃ）

（２．８７∗） ６∗－２， ３， ４； ６－５， １， ８；
７－３， ４

（４．１１∗） ５∗－１； ５－２； ４－１ （４．４２∗） ３∗－２，１； ４－１； ５－１

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ 坡形 Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

龙陵新木姜子
Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｌｕｎｇｌｉｎｇｅｎｓｉｓ （Ｃ）

（５．５３ ∗） ５∗－１， ２， ３， ６； ４∗－１；
３∗－１； ４－２， １； ３－１； ６－１

（４．２８∗） ５∗－２， １； ５－３， ２； ４－１ （１１．３９∗） ３∗－４， ５， １； ２∗－５， １；
４∗－１； ３－２

少花桂
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｍ （Ｃ）

（５．３０∗） ５∗－２， ６， １； ４∗－２， ６，
１； ５－３； ４－３； ３－１；

（５．５０∗） ５∗－３， ２， １； ５－４； ４－１ （９．９５∗） ３∗－２， ４， ５， １； ２∗－１；
２－５； ４－１

沙坝石栎
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｐｅｔｅｌｏｔｉｉ （Ｃ）

（１０．０９∗） ５∗－４， ３， ２， １； ６∗－２，
１； ５－６； ６－３； ４－１

（５．７８∗） ５∗－４， ２， １， ３； （７．１８∗） ３∗－４， ５； ２∗－４， ５； １∗
－４， ５

团花新木姜子
Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｈｏｍｉｌａｎｔｈａ （Ｃ）

（２．４６） ５∗－１； ６∗－１； ５－２， ３； ６－
１； ４－１

（１４．１８∗） ５∗－４， ３， ２， １； ４－１ （９．２２∗） ３∗－４， ５， １； ２∗－５， １

平顶桂花
Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ （Ｃ）

（３．１６∗） ５∗－２， １； ４∗－１； ６∗－
１； ５－３； ４－２； ６－２

（５．４１∗） ５∗－４， ３， ２， １ （２．６４） ３∗－５； ３－４； ２－５

受四种地形因子影响（８种）： Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （８ ｓｐｅｃｉｅｓ）

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ 坡形 Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

多花山矾
Ｓｙｍｐｌｏｃａｓ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ （Ｃ）

（２．４７） ７∗－３， ２； ５∗－２；
７－１， ４； ５－１， ４， ３

（３．８１ ∗） ３∗－５， ６； ２∗
－５， ６； ３－１； ４－６

（５．８２∗） ３∗－４， ５， ２， １；
４∗－１； ５－１

（３４．６３∗） ５∗－４， ３， ２，
１；４∗－３， ２， １

５１５１１２ 期 柴勇等： 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种的分布格局及其地形影响因子



续表 ５

树种 （分布类型）
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ）

不同地形因子影响的方差分析及多重比较结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

毛柄槭
Ａｃｅｒ ｐｕｂｉｐｅｔｉｏｌａｔｕｍ（Ｃ）

（２．４６） ７∗－４， ３； ６－３； １
∗－３； ２∗－３； ７－５； ６－４；
１－４； ８－３

（２．９７） ５∗－２， １； ４∗－１；
５－３， ６； ４－２

（６．２７∗） ５∗－３， ２， １； ４
∗－１； ４－２

（１１．４５∗） ３∗－２， １； ４∗
－２， １； ５∗－１； ５－２； ２－１

针齿铁仔
Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｍｉｓｅｒｒａｔａ（Ｃ）

（３．６９∗） ７∗－１， ３； ６∗－
１； ７－２， ８， ４； ６－２， ８， ４；
５－１； ２－１

（３．３９∗） ５∗－２， １， ６； ４
∗－１， ６；３∗－６； ２∗－６；
５－４， ３； ３－１

（８．６８∗） ５∗－３， ２， １； ４
∗－１； ４－２； ３－１

（８．３２∗） ５∗－４， ３， ２， １；
４∗－２， １； ３∗－２， １

刺栲
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ （Ｃ）

（４．０６∗） ６∗－８， ２， １， ３；
５∗－８， ２， １， ３； ６－４； ５－
４； ７－２， １， ３

（３．７７∗） ５∗－２， １； ６∗－
１； ４∗－１；５－３， １； ６－２，
１； ４－２

（５．３１∗） ５∗－２， １； ３∗－
１；４－１

（５．９５∗） ３∗－２， ５， １； ３
－４； ４－１

森林榕
Ｆｉｃｕｓ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ （Ｃ）

（２．６６） ６∗－２， ３； ７∗－２，
３； １∗－３； ５∗－３； ８∗－
３；６－５， ８， ４

（５．３９ ∗） ５∗－３， １， ２，
６； ４∗－１， ２， ６； ４－３； ３
－６

（３．０７） ５∗－２， ３； ５－１； ４
－２， ３ （５．９２∗） ３∗－４， ５， ２， １

腾越枇杷
Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｔｅｎｇｙｕｅｈｅｎｓｉｓ （Ｃ）

（５．９５∗） ６∗－８， ４， １， ２，
３； ７∗－４， １， ２， ３； ５∗－
３； ７－８

（１０． ８４∗） ５∗ － ６， ３，
２， １；
４∗－２， １； ５－４； ４－６， ３

（３．２０） ５∗－１； ４∗－１； ５－
３； ４－３

（５．４３∗） ３∗－２， ５， １； ４
∗－１

黑皮插柚紫
Ｌｉｎｏｃｉｅｒａ ｒａｍｉｆｌｏｒａ （Ｃ）

（３．３５∗） ６∗－８， １， ２， ３；
５∗－１， ２， ３； ６－４； ５－８；
７－２３

（７．１１∗） ５∗－６， ３， ２， １；
４∗－２， １； ４－６， ３

（２．７５） ５∗－１， ３； ４－３； ２
－３

（５．５５∗） ３∗－４， ５， １； ２
－５， １

疏花卫矛
Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｌａｘｉｆｌｏｒｕｓ（Ｃ）

（２．１８） ６∗－８， ４， １， ２，
３； ７∗－１

（３．５９ ∗） ５∗－３， ２， １； ５
－６； ４－２， １

（２．６９） ３∗－１； ５∗－１； ４
∗－１； （５．２０∗） ３∗－４， ２， １， ５

　 注： Ｃ－聚集分布， Ｒ－随机分布。 ∗ 表示差异极显著， 无 ∗ 表示差异显著。 坡向类型： １． 北坡（３３７．５° ～２２．５°）； ２． 东北坡（２２．５° ～６７．５°）；
３． 东坡（６７．５°～１１２．５°）； ４． 东南坡（１１２．５°～１５７．５°）； ５． 南坡（１５７．５° ～２０２．５°）； ６． 西南坡（２０２．５° ～２４７．５°）； ７． 西坡（２４７．５° ～２９２．５°）； ８． 西北坡
（２９２．５°～３３７．５°）。 坡度类型： １． 平坡（０°～５°）； ２． 缓坡（５°～１５°）； ３． 斜坡（１５° ～２５°）； ４． 陡坡（２５° ～３５°）； ５． 急坡（３５° ～４５°）； ６． 险坡（４５°以
上）；坡形类型： １． 凹形坡（曲率：－２９～５）； ２． 微凹坡（曲率：－５～０）； ３． 直线坡（曲率： ０）； ４． 微凸坡（曲率： ０～５）； ５． 凸形坡（曲率： ５～２０）。 坡
位类型： １． 下坡（海拔： ２ １３５～２ １５５ ｍ）； ２． 中下坡（海拔： ２ １５５～２ １７５ ｍ）； ３． 中坡（海拔： ２ １７５～２ １９５ ｍ）； ４． 中上坡（海拔： ２ １９５～２ ２１５ ｍ）；
５． 上坡（海拔： ２ ２１５～２ ２２９ ｍ）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｃ⁃ｃｌｕｍｐｅｄ，Ｒ⁃ｒａｎｄｏｍ． ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｆ＞Ｆ０．０１） ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｆ＞Ｆ０．０５）． Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ ｔｙｐｅｓ： １． Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ（３３７．５°－２２．５°）； ２． Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ（２２．５°－６７．５°）； ３． Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ（６７．５°－１１２．５°）； ４． Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ（１１２．５°－１５７．５°）；
５． Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ（１５７．５°－２０２．５°）； ６． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ（２０２．５°－２４７．５°）； ７． Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ（２４７．５°－２９２．５°）； ８． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ（２９２．５°－３３７．５°）． Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ
ｔｙｐｅｓ： １． Ｐｌａｔ ｓｌｏｐｅ（０°－５°）； ２． Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ：（５°－１５°）； ３． Ｒａｍｐ ｓｌｏｐｅ（１５°－２５°）； ４． Ａｂｒｕｐｔ ｓｌｏｐｅ（２５°－３５°）； ５． Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ（３５°－４５°）； ６． Ｄａｎｇｅｒ⁃
ｏｕｓ ｓｌｏｐｅ（ａｂｏｖｅ ４５ ｄｅｇｒｅｅ）． Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ ｔｙｐｅｓ： １． Ｃｏｎｃａｖｅ ｓｌｏｐｅ（ｃｕｒｖａｔｕｒｅ：－２９－５）； ２． Ｍｉｃｒｏ⁃ｃｏｎｃａｖｅ ｓｌｏｐｅ： （ｃｕｒｖａｔｕｒｅ：－５－０）； ３． Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｌｏｐｅ
（ｃｕｒｖａｔｕｒｅ：０）； ４． Ｍｉｃｒｏ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｓｌｏｐｅ（ｃｕｒｖａｔｕｒｅ：０－５）； ５． Ｃｏｎｖｅｘ ｓｌｏｐｅ （ｃｕｒｖａｔｕｒｅ：５－２０）． Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ： １． Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ （ａｌｔｉｔｕｄｅ：２ １３５－２ １５５
ｍ）； ２． Ｌｏｗｅｒ⁃ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ： （ａｌｔｉｔｕｄｅ：２ １５５－２ １７５ ｍ）； ３． Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ（ａｌｔｉｔｕｄｅ： ２ １７５－２ １９５ ｍ）； ４． Ｕｐｐｅｒ⁃ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ （ａｌｔｉｔｕｄｅ： ２ １９５－２ ２１５
ｍ）； ５． Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ （ａｌｔｉｔｕｄｅ： ２ ２１５－２ ２２９ ｍ）．

近半数树种分布格局与其生长阶段无关，另有半

数树种分布格局随树木生长发生变化，其中多数

在幼树阶段表现为聚集分布，在向中树、大树生长

的过程中逐渐向随机分布转变，而少数树种则正

好相反，它们在幼树阶段表现为随机分布，在生长

的过程中逐渐向聚集分布转变。
２．２ 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林树种分布与地

形因子的关系

分别以坡向、坡度、坡形、坡位为影响因子，对
以上 ８４ 个树种进行方差分析，结果表明在四个地

形因子中，各有 ５７、６０、５７、３７ 个树种的 Ｆ 值没有

达到显著水平（Ｆ＜Ｆ０．０５），各有 ２７、２４、２７、４７ 个树

种的 Ｆ 值达到了显著或极显著水平（Ｆ＞Ｆ０．０５或 Ｆ＞

Ｆ０．０１）。 综合比较后发现样地中实际共有 ３０ 个树

种（占３５．７１％）的 Ｆ 值在四个地形因子中均没有

达到显著水平，说明它们在不同地形的平均分布

密度没有显著差异，即它们分布受地形因子影响

不大。 其余 ５４ 个树种（占 ６４．２９％）的 Ｆ 值至少在

一个地形因子中达到了显著或极显著水平，说明

这些树种的分布受地形因子的影响较大。 它们的

方差分析及多重比较结果见表 ５。
从表 ５ 可以看出，５４ 个树种中仅 ４ 个树种呈

随机分布，它们都主要受坡位因子的影响，如景东

槭在中坡、棱子吴萸在中下坡、具嘴荷包果和毛果

６１５１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



猴欢喜在下坡地段数量相对集中，其中毛果猴欢

喜还同时受到坡度因子的影响，在陡坡地段也有

较多的分布。
其余 ５０ 个树种均呈聚集分布，它们的地形影

响因子各有不同。 其中仅受一种因子影响的有 １１
种，如大籽山香圆、美丽水锦树、黄樟、大叶山矾仅

受坡向影响，前三种喜在西坡、西南坡和南坡等阳

坡坡面，后一种喜在东坡阴坡坡面；南亚含笑、铜
绿山矾仅受坡形影响，它们多聚集在坡形凸起地

段；另外 ５ 种则仅受坡位影响，红花木莲、梗花粗

叶木主要聚集在中坡、中上坡地段，滇琼楠、蜂房

叶山胡椒和怒江柃主要聚集在中坡、中下坡地段。
同时受两种因子影响的有 １６ 种，其中受坡向

和坡度影响的有 １ 种，即尖叶桂樱主要聚集在南

坡、西南坡等较向阳或坡度较大的急坡地段；受坡

位和坡向影响的有 ４ 种，大理茶、乔木茵芋、怒江

山茶主要聚集在中上坡位，但前二种喜阳坡地段，
后一种喜阴坡地段，倒卵叶黄肉楠则主要聚集在

下坡位或阴坡地段；受坡位和坡度影响的有薄片

青冈、金平木姜子等 ７ 种，它们都主要聚集在中坡

位以下或坡度较大的急陡坡地段；受坡位和坡形

影响的有 ４ 种，长蕊木兰和黄牛奶树主要聚集在

中上坡位或坡形均匀地段，马蹄荷和华南石栎则

主要聚集在中下坡位或坡形凸起地段。
同时受三种因子影响的有 １５ 种，其中受坡

位、坡向和坡度影响的有星毛鹅掌柴、油葫芦 ２
种，主要聚集在中坡位或坡向向阳或坡度较大的

急陡坡地段；受坡位、坡形和坡向影响的有肖樱叶

柃、长果大头茶等 ８ 种，它们都主要聚集在中坡位

以上或坡形凸起地段，在坡向上除保山茜偏向北

坡外，其它 ７ 个树种都偏向西坡、西南坡等阳坡地

段；受坡位、坡形和坡度影响的有龙陵木姜子、少
花桂等 ４ 种，它们主要聚集在中坡位或坡形凸起

或坡度较大的急陡坡地段。
同时受四种因子影响的有多花山矾、毛柄槭、

针齿铁仔等 ８ 种，它们主要聚集在中坡位及以上

地段，在坡向上主要偏向西坡、西南坡，在坡形上

则偏向地形微凸或明显凸起地段，在坡度方面除

多花山矾坡度较平缓外，其余都主要聚集在坡度

较大的急陡坡地段。

３　 讨论

３．１ 取样面积、生长阶段对树种分布格局的影响

树种分布格局存在尺度依赖性 （ Ｓｔｅｗａｒｔ ＆
Ｒｏｓｅ，１９９０；张金屯，１９９８；覃林，２００９），同时与生

物生长阶段也有一定关系（付必谦，２００６），但本研

究结果表明样地中多数树种的分布格局与二者皆

无关，说明在这里取样面积及树木生长阶段对分

布格局的影响并非主导因素。 尽管如此，样地中

仍有少数树种空间分布随取样面积发生变化，在
较小面积下多表现为随机分布，在较大面积下多

表现为聚集分布，这与付必谦（２００６）研究结果一

致，与 Ｓｔｅｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ（１９８６）、覃林（２００９）研究结果

刚好相反；也有少数树种空间分布随生长阶段发

生变化，主要表现为随着树木生长分布格局由聚

集分布向随机分布转变。 可见，二者对树种分布

格局的影响虽不占主导作用，但却是客观存在的，
且对不同树种其影响方式和程度也有差异，因而

在研究中仍有必要结合不同取样面积、生长阶段

来进行综合判定。
３．２ 地形对树种分布格局的影响

森林里的树种多数呈聚集分布，少数呈随机

分布（Ｈｅ ｅｔ ａｌ，１９９７；Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ，２０００；Ｐｌｏｔｋｉｎ ｅｔ
ａｌ，２００２；Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎ ｅｔ ａｌ，２００３），造成聚集分

布的原因包括更新对策、种子扩散机制、环境异质

性、林窗干扰等（Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ，２０００；Ｍａｔｈｒｅｗ，２００１；
Ｓｅｉｄｌｅｒ ＆ Ｐｌｏｔｋｉｎ，２００７）。 本研究结果表明样地中

大部分树种呈聚集分布，通过地形影响因素的方

差分析，发现地形异质性对多数树种的聚集分布

有重要影响。 地形对植被并不产生直接作用，而
是通过对光、温度、水分和养分等因素的再分配产

生间接影响（赵雪等，２０１３）。 如在一定高度上随

着海拔的升高，气温逐渐下降，降水量、相对湿度

逐渐增加，从而植物群落的组成和分布也发生相

应的变化（宋永昌，２００１）。 在实验样地局域范围

内，坡位变化引起的气温、降水量变化并不明显，
但土壤水分会随坡位上升逐渐减少。 受此影响毛

果猴欢喜、倒卵叶黄肉楠、具嘴荷包果、双齿山茉

莉、滇琼楠、马蹄荷等喜湿润土壤树种主要聚集在
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下坡位或中下坡位，多花山矾、肖樱叶柃、长果大

头茶、针齿铁仔等较耐干旱树种主要聚集在中坡

以上地段。 坡度对土壤水分和养分都有影响，一
般陡坡处土层较薄，水分较少，无机盐容易淋失，
土壤多呈酸性，而缓坡处土层较厚，水分较多，土
壤酸性较弱（沈泽昊等，２０００；宋永昌，２００１）。 上

述聚集在中下坡、下坡位的喜湿树种对土壤水分

要求较高，受坡度影响多不显著。 而中坡及以上

地段的树种仅多花山矾聚集在 ２５°以下的斜坡地

段，可能它更喜酸性较弱土壤，其它树种都聚集在

２５°以上的急陡坡地段，说明样地中多数树种对土

壤水分要求不高，但喜偏酸性土壤。 坡向则主要

对光照、温度产生影响，从阴坡到阳坡，光照愈来

愈充足，温度相应地升高 （Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ，１９９９；
刘妍妍和金光泽，２００９；赵雪等，２０１５）。 高黎贡山

总体呈南北走向，样地位于其西坡坡面，因而大部

分属阳坡地段。 但沟壑交错的复杂地貌仍形成不

少东南、东北及北向的坡面，少数较耐荫的树种如

倒卵叶黄肉楠、保山茜、怒江山茶及大叶山矾等就

更多的聚集在这里。 其中倒卵叶黄肉楠除较耐荫

蔽外，还喜湿润土壤，受坡位影响主要分布在土壤

水分含量较高的下坡位地段，而保山茜、怒江山茶

则对土壤水分要求不高，主要分布在中坡位以上

地段。 大叶山矾可能仅对荫蔽条件敏感，对土壤

水分、养分等要求不高，因而其分布仅受坡向影

响。 其它更多树种则都聚集在光照条件较充裕的

南坡、西南坡坡面，其中大籽山香圆、美丽水锦树、
黄樟等也可能仅对光照条件较敏感，因而其分布

也仅受坡向影响。 坡形主要影响土壤湿度，一般

凹形坡利于水分的存留，生境较潮湿，凸形坡则相

反（Ｍｃｅｗａｎ ｅｔ ａｌ，２０１１）。 样地中受坡形影响的树

种几乎全部同时受坡位因子的影响，它们大都分

布在凸形坡及中坡以上地段，对土壤水分要求不

高。 而对土壤水分要求较高的树种均与坡形因子

无显著关联，它们受坡形影响也不显著。
可见，树种空间分布对不同地形因子的响应，

源于各树种在资源生态位上的分化，局域尺度内

地形对光、温度、水分和养分等资源的再分配则是

迎合了各树种对不同水热、养分条件的需求或偏

好。 因此，树种随地形发生的空间分布变化，实则

是二者围绕资源在供求关系上的权衡，其中树种

在资源生态位上的分化是控制因素，而地形对资

源的再分配是重要因素，在二者综合作用下，群落

中各树种都拥有自己适宜的生存空间，它们对资

源的竞争减弱，从而得以在群落中共存。
应用方差分析和多重比较方法对单一地形因

子的树木密度进行差异显著性检验，可以在一定

程度上判断出各树种对某类地形因子的偏好，如
要进一步分析多个地形因子对树木分布的综合影

响，则可结合主成分分析（ ＰＣＡ）、典范对应分析

（ＣＣＡ）等方法判断哪些是主要影响因子，哪些是

次要影响因子，进而再深入探讨各树种对不同地

形因素的响应机制。 另外，本文仅对 １０ ｍ×１０ ｍ
的样方地形因子进行了分析，若样方再减小或增

大，样方地形性质可能发生变化，分析尺度及取样

数量也有不同，其分析结果可能产生较大差异。
因此，今后还可进一步结合不同尺度进行综合分

析，有利于更全面了解地形对树种分布的影响。
３．３ 其它因素对树种分布格局的影响

基于树木密度的分布格局在一定程度上还受

种群数量的影响，种群数量越大，越有可能为聚集

分布，而种群数量多寡则直接与树种繁殖特性有

关。 以上方差分析结果表明样地中还有 ３０ 个树

种空间格局（其中 １８ 个呈聚集分布）与地形因子

无显著相关，它们的分布更有可能受树种本身繁

殖特性影响。 如有些树种开花结实量大，天然更

新能力强，个体数量多而种群密度大，极易形成聚

集分布，如单叶常春木（Ｍｅｒｒｉｌｌｉｏｐａｎａｘ ｌｉｓｔｅｒｉ）、多脉

水东哥（Ｓａｕｒａｕｉａ ｐｏｌｙｎｅｕｒａ）、密花树（Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉ⁃
ｉｆｏｌｉａ）等年年开花，年年结实，它们都呈聚集分布。
那些呈随机分布的树种，在繁殖特性尤其在果实

特征方面也可能各有其特殊性，如荷包山桂花

（Ｐｏｌｙｇａｌａ ａｒｉｌｌａｔａ）、大花桃叶珊瑚（Ａｕｃｕｂａ ｇｒａｎｄｉ⁃
ｆｌｏｒａ）、少花荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｌｉｇａｎｔｈｕｍ）、聚果九节

（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｍｏｒｉｎｄｏｉｄｅｓ） 的红色浆果易被鸟类取

食，毛果猴欢喜（ Ｓｌｏａｎｅａ ｄａｓｙｃａｒｐａ）的种子具假种

皮，高冬青（ Ｉｌｅｘ ｅｘｃｅｌｓａ）、长尾冬青（ Ｉｌｅｘ ｌｏｎｇｅｃａｕ⁃
ｄａｔａ）的果实具革质内果皮，马樱花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｄｅｌａｖａｙｉ）种子极小飘落时不易进入土壤，景东槭

（Ａｃｅｒ ｊｉｎｇｄｏｎｇｅｎｓｅ）的翅果从母树（树体多高大挺
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拔常突出于主林层之上）飘落时也不易进入土壤，
它们因种子幸存较少或不易萌发而导致天然更新

困难，在群落中个体数量较少而易形成随机分布。
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