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摘　 要: 该文以湖北木林子国家级自然保护区 １５ ｈｍ２大样地同属物种 [木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ)和黄丹木姜

子(Ｌ. ｅｌｏｎｇａｔａ)]为研究对象ꎬ通过成对相关函数和不同零模型(完全空间随机模型、异质泊松模型和先决

条件模型)的方法分析两个物种的空间分布格局、种内和种间空间关联性ꎬ从同属物种的空间分布格局角度

探讨群落的构建机制ꎮ 结果表明:(１)种群空间分布格局研究中ꎬ两个种的空间分布格局大致为聚集分布ꎮ
基于 ＣＳＲ 零模型ꎬ木姜子和不同径级(幼树、小树、中树和成年树)的聚集尺度分别为 ０ ~ １１４ ｍ、０ ~ １０３ ｍ、
０~ ５６ ｍ、０~ ３４ ｍ 和 ０~ １６ ｍꎬ黄丹木姜子和不同径级的聚集尺度分别为 ０~ １５０ ｍ、０~ １５０ ｍ、０ ~ ５９ ｍ、０ ~ ５６
ｍ 和 ０~ １４ ｍꎻ基于 ＨＰ 零模型ꎬ木姜子整体的空间分布格局聚集尺度为 ０~ ２３ ｍꎬ其中幼树、小树和中树均在

０~ ２２ ｍ 呈现聚集分布ꎬ成年树仅在 ０~ ３ ｍ 尺度上表现为聚集分布ꎬ黄丹木姜子整体的空间分布格局聚集

尺度为 ０~ ３６ ｍ、１４０~ １５０ ｍꎬ各径级的聚集尺度分别为 ０~ ３５ ｍ、０~ ３５ ｍ、０~ １２ ｍ 和 ０~ ６ ｍꎮ (２)种内关联

性研究中ꎬ木姜子和黄丹木姜子不同径级个体种内关联在小尺度上基本呈现正关联ꎬ随着尺度的增大变为

微弱的无关联或负关联ꎮ (３)种间关联研究中ꎬ木姜子对黄丹木姜子和黄丹木姜子对木姜子的空间关系大

致相同ꎮ 总体上ꎬ两物种之间均体现为在 ３０ ｍ 尺度内对另外一个物种呈现正关联ꎬ４０~ ６８ ｍ 尺度内呈现负

关联ꎻ不同径级之间都表现为无关联ꎬ偶尔出现正关联或负关联ꎮ 研究认为ꎬ种群空间分布格局基本上为聚

集分布ꎬ其主要受到生境异质性和扩散限制的影响ꎬ木林子大样地中木姜子和黄丹木姜子空间分布格局存

在相似性ꎬ而不同的生境偏好可能是导致两同属物种共存的原因ꎮ
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ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈａｂｉｔａｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｌ. ｐｕｎｇｅｎｓ ａｎｄ Ｌ. ｅｌｏｎｇａｔａ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓａｍｅ ｃｏｎｇｅｎｅｒｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

　 　 一般来说ꎬ同属物种拥有相同祖先ꎬ在形态学

和生理特征上都具有一定的相似性ꎬ所需的资源可

能相似ꎬ从生态位分化来看ꎬ同属物种可能因为这

些相似性而产生竞争ꎬ而不能稳定共存(Ａｃｋｅｒｌｙ ＆
Ｄｏｎｏｇｈｕｅꎬ １９９８ꎻ Ｗｅｂｂ ＆ Ａｃｋｅｒｌｙꎬ ２００２)ꎬ同属物种

共存现象多发现于热带和温带植物群落中(张健ꎬ
２００９)ꎮ 因此ꎬ生态学家一直对同属植物的共存进

行激烈的探讨ꎮ 在生态研究中对同属物种进行比

较ꎬ可以最大限度地减少系统差异造成的混乱影

响ꎬ从同属物种的空间结构和相关性的角度进行探

讨(Ｓｗｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ 姚兰ꎬ ２０１６)ꎮ
植物种群的空间分布格局是指某一种群在一

定水平内所有个体的分布位置或配置(曲仲湘ꎬ
１９８４ꎻ 张金屯ꎬ １９９５)ꎬ到现在为止是生态学研究

的热点之一(Ｗｉｅｇｌｅｂꎬ １９８９ꎻ Ｎａｔｈａｎꎬ ２００６)ꎮ 点

格局方法由 Ｒｉｐｌｅｙ 提出ꎬ它能够很好地解决传统

格局分析方法的缺点(Ｃｏｎｄｉｔꎬ ２０００ꎻ 张金屯和孟

东平ꎬ ２００４)ꎮ 近些年ꎬ点格局分析越来越广泛ꎬ
主要侧重于单物种的空间分布格局(范繁荣等ꎬ
２００８ꎻ 黄小波等ꎬ ２０１８)、优势树种的空间分布格

局(赵中华等ꎬ ２０１１ꎻ 张玉双等ꎬ ２０１６)、两种或两

种以上物种的空间相关性(姚良锦等ꎬ ２０１８)以及

空间分布格局与环境之间关系(刘旻霞等ꎬ ２０１８ꎻ
闫海冰ꎬ ２０１８)等研究较多ꎬ对于种群同科(何增

丽等ꎬ ２０１７)或同属(陈俊等ꎬ ２０１８)研究较少ꎮ
樟科( Ｌａｕｒａｃｅａｅ)木姜子属( Ｌｉｔｓｅａ Ｌａｍ) 的植

物分布非常广泛ꎬ在中国大约有 ７２ 种(陈幼竹ꎬ
２００４)ꎮ 亚热带常绿落叶阔叶混交林保存最为完

好的地区包括木林子国家级自然保护区(黄永涛ꎬ
２０１６)ꎬ其中木姜子属植物仅有 ２ 种:黄丹木姜子

和木姜子ꎬ其数量占样地内物种总数量的 ４.８％ꎮ
木姜子的药用价值很高ꎬ黄丹木姜子具有较高的

４３３１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



商业价值(陈幼竹ꎬ ２００４)ꎮ 木姜子和黄丹木姜子

的研究仅仅只限于药用价值等方面的研究ꎬ黄丹

木姜子还见于叶凋落量及养分特征研究(董舒ꎬ
２０１６)ꎬ对于更多的生态学方面的研究未见有报

道ꎬ黄丹木姜子和木姜子虽不是建群种和先锋种ꎬ
这类小乔木在种群空间分布格局的研究同样具有

重要意义ꎮ 本研究以湖北木林子大样地中同属的

木姜子和黄丹木姜子为研究对象ꎬ采用 ｇ( ｒ)函数

对木姜子属两个种进行空间格局及空间关联分

析ꎬ探讨其成因ꎬ探讨两物种是否存在相似性ꎬ同
属物种共存机制ꎬ并为研究亚热带地区物种共存

机制提供参考ꎮ

１　 研究区概况

研 究 区 ( １０９° ５９′ ３０″—１１０° １７′ ５８″ Ｅ、
２９°５５′５９″—３０°１０′４７″ Ｎ) 位于湖北省鹤峰县ꎬ面
积为２０ ８３８ ｈｍ２ꎬ属于云贵高原的东北延伸区ꎮ 该

地区最低海拔为 １ １００ ｍꎬ最高海拔为 ２ ０９５.６ ｍꎬ
大陆性季风气候ꎬ冬季无严寒ꎬ夏季无极端炎热ꎬ
雨热同季ꎬ日照充足ꎬ山地性气候明显ꎬ年均温

１５.５ ℃ ꎬ年均降水量 １ ７００ ~ １ ９００ ｍｍꎬ年均相对

湿度 ８２％ꎬ无霜期 ２７０ ~ ２７９ ｄꎮ 土壤为黄棕壤、棕
壤和黄壤ꎮ

木林子 １５ ｈｍ２大样地位于保护区核心区内ꎬ海
拔为 １ ５８８~１ ７８０ ｍꎬ地势相对缓慢ꎬ属于亚热带山

地常绿落叶阔叶混交林ꎬ主要树种有翅柃(Ｅｕｒｙａ
ａｌａｔａ)、多脉青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ)、川陕

鹅耳枥(Ｃ. ｆａｒｇｅｓｉａｎａ)、小叶青冈(Ｃ. ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ)、
石灰花楸(Ｓｏｒｂｕｓ ｆｏｌｇｎｅｒｉ)、四照花(Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、锥栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ)、白栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ)、山矾(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ)和光叶山

矾(Ｓ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ)等(姚兰ꎬ ２０１６)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 样地建设及野外调查

２０１３ 年ꎬ按照 ＣＴＦＳ 大样地建设与检测技术规

范ꎬ建立 １５ ｈｍ２固定监测样地ꎬ分成 ３７５ 块 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 小样地ꎬ用防腐处理的不锈钢管将 ４ 角作为

永久标识ꎬ每个小样地再分为 ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 样

方ꎬ每个样方再分为 ４ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方ꎬ对
ＤＢＨ≥１.０ ｃｍ 的木本植物进行挂牌ꎬ并用红色油

漆标记(树高 １.３ ｍ)ꎬ对 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的所有木本

植物进行每木检尺ꎬ识别物种(科、属、种)ꎬ调查所

有木本植物在样地内的坐标值(以大样地单元西

南角为原点ꎬ测定 ｘ 轴和 ｙ 轴的坐标值)ꎮ
２.２ 种群径级划分

运用径级代替龄级的方法ꎬ结合湖北木林子

样地内木姜子和黄丹木姜子的径级特征ꎬ将胸径

ＤＢＨ 划分为 ４ 个径级:Ⅰ级 ( １ ｃｍ≤ＤＢＨ < ２. ５
ｃｍ)ꎬⅡ级( ２. ５ ｃｍ≤ＤＢＨ< ５ ｃｍ)ꎬⅢ级( ５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<１０ ｃｍ)ꎬⅣ级(ＤＢＨ≥１０ ｃｍ)ꎬ分别为幼树、
小树、中树和成年树ꎮ
２.３ 点格局分析方法

本研究采用点格局分析中成对相关函数 ｇ( ｒ)
进行分析ꎮ ｇ( ｒ)函数是基于对所有定位的成对个

体之间距离的格局分析ꎬ消除了 Ｒｉｐｉｅｙ’ ｓ Ｋ( ｒ)函

数在大尺度上产生的累积效应 ( Ｒｉｐｌｅｙꎬ １９７６ꎻ
Ｔｈｏｒｓｔｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 分析时ꎬ选取距离尺度为

较短边长的 １ / ２(１５０ ｍ)ꎬ圆环宽度为 １ ｍꎬ通过

１９９ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟ꎬ利用模拟的最大值

和最小值绘制上下包迹线ꎬ计算 ９９％的置信区间

(Ｗｉｅｇａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎬ ２００９)ꎮ
２.４ 零模型选择

采用点格局分析ꎬ需要检测生境异质性在物

种分布中是否存在影响ꎮ 一般来说ꎬ如果在大于

１０ ｍ 尺度上呈聚集分布ꎬ那就可以解释为受到生

境异质性的影响ꎻ采用异质泊松模型和先决条件

模型目的在于消除大尺度上生境异质性对空间分

布格局的影响ꎬ在排除生境异质性后ꎬ如果小尺度

的格局还是聚集ꎬ则说明扩散限制存在作用ꎮ 所

以在进行点格局分析时ꎬ不同的分析需要选择不

同的零假设模型( ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ)ꎬ选取正确合适的零

模型十分重要(梁爽等ꎬ ２０１４)ꎮ 在本研究中单变

量 ｇ ( ｒ) 函数采用完全空间随机模型 ( ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓꎬ ＣＳＲ ) 和 异 质 泊 松 模 型

(ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎꎬ ＨＰ)ꎬ双变量 ｇ( ｒ)函数选

择先决条件模型(ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ＡＣ)ꎮ
文中数据的处理与分析使用 Ｒ ３.４.１ 软件中
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的“ｓｐａｔｓｔａｔ”包中完成点格局分析ꎬ使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１３ 软件绘制空间分布点ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘制点

格局分析图ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 两个物种空间分布格局

整个样地中(表 １)ꎬ木姜子 １ ７０１ 株ꎬ黄丹木

姜子 ２ ３０６ 株ꎮ 由图 １ 可知ꎬ两个物种的空间分布

总体差异较大ꎮ 木姜子主要分布于低海拔、山脊

地区ꎻ黄丹木姜子主要分布于高海拔和山谷两侧

区域ꎬ小部分零星分布于样地内ꎮ 两个物种的整

体空间分布格局的研究(图 ２)表明ꎬ基于 ＣＳＲ 零

模型:木姜子和黄丹木姜子的聚集尺度分别为 ０ ~
１１４ ｍ 和 ０ ~ １５０ ｍꎮ 基于 ＨＰ 零模型:木姜子的聚

集尺度为 ０ ~ ２３ ｍꎬ其他尺度上为微弱的随机或均

匀分布ꎻ黄丹木姜子的聚集尺度为 ０ ~ ３６ ｍ、１４０ ~
１５０ ｍꎬ随机分布尺度为 ４８ ~ １３９ ｍꎮ

表 １　 木林子大样地木姜子和黄丹木姜子不同径级株数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ ａｎｄ Ｌ. ｅｌｏｎｇａｔａ ｉｎ

ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｍｕｌｉｎｚｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

小树
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ

中树
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅ

成年树
Ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅ

总数
Ｔｏｔａｌ

木姜子
Ｌ. ｐｕｎｇｅｎｓ

８７４(５１.３８％) ５６８(３３.３９％) ２３９(１４.０５％) ２０(１.１８％) １ ７０１

黄丹木姜子
Ｌ.ｅｌｏｎｇａｔａ

１ ３８４(６０.０１％) ７３９(３２.０５％) １４８(６.４２％) ３５(１.５２％) ２ ３０６

　 　 根据两个物种不同径级的空间分布格局研究

(图 ３ꎬ图 ４)表明ꎬ基于 ＣＳＲ 零模型:木姜子幼树、
小树和中树的聚集尺度分别为 ０ ~ １０３ ｍ、０ ~ ５６ ｍ
和 ０ ~ ３４ ｍꎬ成年树在 ０ ~ １６ ｍ 尺度表现为聚集分

布ꎻ黄丹木姜子幼树、小树、中树和成年树分别在

０ ~ １５０ ｍ、０~ ５９ ｍ、０ ~ ５６ ｍ 和 ０ ~ １４ ｍ 尺度上均

表现为聚集分布ꎮ 基于 ＨＰ 零模型:木姜子幼树、
小树和中树的聚集尺度均为 ０ ~ ２２ ｍꎬ而成年树仅

在 ０ ~ ３ ｍ 尺度上表现为聚集分布ꎻ黄丹木姜子各

径级的聚集尺度分别为 ０ ~ ３５ ｍ、０~ ３５ ｍ、０~ １２ ｍ
和 ０ ~ ６ ｍꎮ 由此可见ꎬ随着径级的增长ꎬ木姜子与

黄丹木姜子均呈现聚集尺度逐渐减小的现象ꎬ特
别是成年树仅在小尺度上表现为聚集分布ꎬ而随

机分布格局现象比较明显ꎮ
３.２ 两个物种不同径级种内关联性

木姜子不同径级种内关联见图 ５ꎮ 基于 ＡＣ 零

模型ꎬ成年树对幼树在所有尺度上均表现为无关

联ꎬ而其他不同径级之间在较小尺度( ｒ≤２０ ｍ)上
表现为正相关ꎬ其中小树对幼树、中树对幼树、中
树对小树、成年树对小树、成年树对中树正关联尺

度分别为 ０ ~ ２０ ｍ、０ ~ １８ ｍ、０ ~ ２０ ｍ、０ ~ １４ ｍ 和

０ ~ １７ ｍꎮ
黄丹木姜子不同径级种内关联见图 ６ꎮ 基于

ＡＣ 零模型ꎬ黄丹木姜子成年树对中树在所有尺度

上表现为无相关ꎬ小树对幼树、中树对幼树、成年

树对幼树、中树对小树、成年树对小树分别在 ０ ~
３６ ｍ、０~ ２５ ｍ、８~ １５ ｍ、０~ ２３ ｍ 和 ０ ~ ６ ｍ 尺度上

呈现正关联ꎮ
３.３ 两个物种种间关联性

用先决条件模型排除 ３０ ｍ 以上生境异质性ꎬ
结果显示:整体上ꎬ木姜子对黄丹木姜子在 ０ ~ ３０
ｍ 呈现正关联ꎬ黄丹木姜子对木姜子在 ７ ~ ２９ ｍ 呈

现正关联(图 ７)ꎮ 不同径级之间ꎬ木姜子不同径

级对黄丹木姜子不同径级空间关联结果显示(图

８):木姜子幼树对黄丹木姜子幼树在 ４ ~ ３４ ｍ 尺度

表现为正关联ꎻ木姜子小树对黄丹木姜子幼树在

１３ ~ ２９ ｍ 尺度表现为正关联ꎬ４２ ~ ６７ ｍ 尺度上为

负关联ꎻ木姜子中树对黄丹木姜子幼树在 ４０ ~ ５０
ｍ 尺度上为负关联ꎻ木姜子小树对黄丹木姜子小

树在 ０ ~ ２５ ｍ 尺度上为正关联ꎬ４４ ~ ６０ ｍ 尺度上为

负关联ꎻ木姜子中树对黄丹木姜子中树在 ０ ~ ５ ｍ
尺度上为正关联ꎬ在 ４７ ~ ５４ ｍ 和 １１９ ~ １２８ ｍ 尺度
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●表示木姜子ꎻ △表示黄丹木姜子ꎮ
● ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓꎻ △ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｌ. ｅｌｏｎｇａｔａ.

图 １　 木姜子与黄丹木姜子不同径级空间分布点图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ ａｎｄ Ｌ. ｅｌｏｎｇａｔａ

上表现为负关联ꎻ其余径级之间均呈现无关联ꎮ
黄丹木姜子不同径级对木姜子不同径级空间结果

显示 (图 ９):黄丹木姜子幼树对木姜子幼树在

１３ ~ ３２ ｍ 尺度呈现正关联ꎬ４２ ~ ７６ ｍ 尺度呈现负
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实线表示 ｇ( ｒ)值ꎬ虚线表示上下包迹线ꎮ ＣＳＲ. 完全空间随机模型ꎻ ＨＰ. 异质泊松模型ꎮ 下同ꎮ
Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｇ(ｒ) ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ. ＣＳＲ. Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌꎻ ＨＰ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 木姜子与黄丹木姜子空间分布格局
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ ａｎｄ Ｌ. ｅｌｏｎｇａｔａ

图 ３　 木姜子不同径级空间分布格局
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ

关联ꎻ黄丹木姜子小树对木姜子幼树在 ０ ~ １３ ｍ 尺

度呈现正关联ꎻ黄丹木姜子小树对木姜子小树在

０ ~ １５ ｍ 呈现正关联ꎬ４６ ~ ５９ ｍ 尺度呈现负关联ꎻ
其余径级之间均呈现无关联ꎮ

由此可见ꎬ木姜子对黄丹木姜子空间关系和

黄丹木姜子对木姜子空间关系大致相同ꎬ仅有部

分细微差别ꎬ其中两物种成年树与另一物种所有

径级均没有显著的生态学关系ꎮ

４　 讨论

４.１ 两个物种空间分布格局形成的原因

植物自身生物学特性和环境因素共同作用于

种群的空间分布格局ꎬ同一树种在不同的发育阶

段将呈现不同的空间分布模式 ( Ｆｒｏｓｔ ＆ Ｒｙｄｉｎꎬ
２０００)ꎮ 本研究中基于 ＣＳＲ 和 ＨＰ 零模型两个物
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图 ４　 黄丹木姜子不同径级空间分布格局
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ

种在研究尺度上主要表现为聚集分布ꎬ随着尺度

增加表现为随机分布或均匀分布ꎬ结果与大部分

研究一致(祝燕等ꎬ ２０１１ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 在

很大程度上ꎬ生境的异质性被认为是植被空间格

局的主要原因ꎮ 通常ꎬ如果它的聚集尺度大于 １０
ｍꎬ则可以解释为受到栖息地异质性的影响(Ｔａｋｙｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｇｅｔｚｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 基于 ＣＳＲ 零模

型ꎬ在整体上木姜子和黄丹木姜子分别在 ０ ~ １１４
ｍ 和 ０ ~ １５０ ｍ 尺度范围内呈聚集分布ꎬ并使用 ＨＰ
零模型排除了 ３０ ｍ 以上的生境异质性ꎬ聚集尺度

减小成为随机分布ꎬ可以推测ꎬ两个种群空间分布

格局受到生境异质性影响ꎮ 从幼树、小树、中树、
成年树时间序列来看ꎬ分布格局从聚集分布向随

机分布发展趋势ꎬ符合一般规律 ( Ｖａｒｇａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ 张玉双等ꎬ ２０１１)ꎮ 其中木姜子和黄丹木姜

子不同径级之间均体现为幼树聚集尺度>小树聚

集尺度>中树聚集尺度>成年树聚集尺度ꎬ可见生

境异质性对两个物种的幼树影响最强ꎬ可能是在

此阶段ꎬ种群的个体较小ꎬ生存力较低ꎬ需要通过

聚集分布形成相互庇护ꎬ能够更好地维持种群自

身的稳定性(张金屯ꎬ １９９８ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
生境异质性对两个物种的成年树影响较小ꎬ两个

物种负密度制约超过了生境异质性对聚集分布的

影响ꎬ随着径级的增大ꎬ对资源、对空间的需求也

增加ꎬ物种内部的竞争日益激烈ꎬ物种内部的稀疏

性越来越强ꎬ这将导致一些个体死亡从而形成均

匀或随机分布的状态(舒兰等ꎬ ２０１９)ꎮ
在小尺度上ꎬ由于扩散限制可能导致聚集分

布ꎮ 当使用 ＨＰ 零模型分析ꎬ在较小尺度上两个物

种均呈现聚集分布ꎬ这说明扩散限制对两物种的

空间分布格局存在一定的作用ꎮ 扩散限制使种子

成熟后会在重力和风等因素的共同作用下落在母

树周围ꎬ随着与母树距离越远ꎬ种子数量逐渐减

少ꎬ从而在小尺度上形成聚集分布ꎬ木姜子和黄丹

木姜子的果实均为球果ꎬ主要依靠重力传播为受

距离限制ꎮ 从两个物种来看ꎬ木姜子的聚集尺度

范围和聚集程度均小于黄丹木姜子ꎬ可能是木姜

子属于小乔木ꎬ一般高 ３ ~ １０ ｍꎬ而黄丹木姜子属

于中乔木ꎬ一般高达 １２ ｍꎬ黄丹木姜子比木姜子种

子的扩散范围更大ꎬ可能是黄丹木姜子在小尺度

上的聚集尺度大于木姜子的原因ꎮ
种内和种间竞争也是影响种群聚集分布的一

部分原因ꎬ种内关联是用来表示同一物种不同发

育阶段在空间分布上的关联性(王磊等ꎬ ２０１０)ꎮ
本研究发现两个物种之间存在较小种内竞争和种

间竞争ꎬ其中种内竞争中仅发现黄丹木姜子的小
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ＡＣ. 先决条件模型ꎮ 下同ꎮ
ＡＣ. Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 木姜子不同径级种内空间关联
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ

树与幼树在一定的尺度上呈现负相关ꎬ说明这两

个径级都属于演替前期ꎬ对资源和环境的需求趋

于相同ꎬ种群不稳定ꎬ处于相互排除的阶段ꎬ幼树

的生长受到了小树的抑制ꎮ 种间竞争中ꎬ两个物

种不同径级之间大致都趋于无关联的现象ꎬ仅在

某些小尺度上呈现微弱的正关联和负关联的现

象ꎬ说明两个物种种间竞争较弱ꎬ这可能是因为两

物种不同的生境偏好导致的ꎬ研究发现木姜子个

体更多偏向分布于高海拔和山脊地区ꎬ而黄丹木

姜子更喜低海拔和山谷两侧ꎮ
４.２ 两个同属物种相似性及共存机制

同一个生境中ꎬ同属物种的空间分布格局应

该存在相似性ꎮ 本研究结果显示ꎬ木姜子和黄丹

木姜子总体上和不同径级之间的空间分布格局、
两个物种的种内关联以及两个物种相互的种间关

系均存在一定的相似性ꎬ两个物种总体上和不同

径级之间均表现为聚集分布ꎻ在种内关联中除了

木姜子的成年树对幼树和黄丹木姜子的成年树对

中树表现出不同的空间关联ꎬ其余的均表现出相

似的种内空间关系ꎻ在种间关联中木姜子对黄丹

木姜子和黄丹木姜子对木姜子的种间关系均表现

为幼树对幼树、小树对幼树、小树对小树存在较为

强烈的生态学关系ꎬ其余径级之间生态学关系不

显著ꎮ 本研究显示ꎬ木姜子和黄丹木姜子在空间

分布上存在一定的差异ꎬ可能是因为两物种不同

的生长环境导致ꎮ
在一个区域内ꎬ多个物种肯定存在相互关系

才会产生共存(宗国等ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究表明ꎬ总
体上木姜子对黄丹木姜子和黄丹木姜子对木姜子

的空间关系均表现为仅在 ４０ ~ ６８ ｍ 尺度内为负关
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图 ６　 黄丹木姜子不同径级种内空间关联
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ

图 ７　 木姜子与黄丹木姜子空间关联性
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ａｎｄ Ｌ. ｐｕｎｇｅｎｓ

联ꎬ其余尺度为正关联和无关联ꎬ而不同径级的木

姜子和黄丹木姜子之间在大部分尺度上表现为正

关联和无关联ꎬ仅在极小尺度上为负关联ꎮ 可能

是因为两个物种不同的生境偏好导致ꎬ从而减少

两个物种对资源的竞争ꎮ 同时ꎬ韦博良(２０１５)研

究宝天曼栎属的空间分布格局时ꎬ发现栎属物种
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图 ８　 木姜子对黄丹木姜子不同径级的空间关联性
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ ｔｏ Ｌ. ｅｌｏｎｇａｔａ

具有较小种间竞争关系ꎬ这样更有利于种群较小

的物种能够共存ꎮ 本研究显示ꎬ木姜子属两个物

种之间存在较小的竞争关系ꎬ而是相互促进生长ꎬ
这有利于两个物种共存ꎬ并同时抵御其他物种产

生竞争关系ꎮ

５　 结论

综上所述ꎬ木姜子和黄丹木姜子两个同属物

种的空间分布存在一定的相似性ꎬ生境异质性、扩
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图 ９　 黄丹木姜子对木姜子不同径级的空间关联性
Ｆｉｇ. ９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｔｏ Ｌ. ｐｕｎｇｅｎｓ

散限制和种内种间竞争都影响两个物种空间格局

的形成ꎬ其中生境异质性对两个物种的幼树影响

最大ꎬ扩散限制导致黄丹木姜子在排除生境异质

性后扩散范围大于木姜子ꎬ两物种在种内关系中

均体现为在小尺度上呈现正关联ꎬ同时两个物种

之间存在较小的竞争关系ꎻ不同的生境偏好是两
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个物种在样地中实现共存的重要基础ꎬ同时也可

能是因为同属物种容易形成相互庇护而抵御其他

物种ꎬ则需要进一步的研究ꎮ

参考文献:

ＡＣＫＥＲＬＹ ＤＤꎬ ＤＯＮＯＧＨＵＥ ＭＪꎬ １９９８. Ｌｅａｆ ｓｉｚｅꎬ
ｓａｐｌｉｎｇａｌｌｏｍｅｔｒｙꎬ ａｎｄ Ｃｏｒｎｅｒ’ｓ ｒｕｌｅｓ: ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｐｌｅｓ ( Ａｃｅｒ ) [ Ｊ ]. Ａｍ Ｎａｔꎬ
１５２(６): ７６７－７９１.

ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＡＩ ＸＲꎬ ＹＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎ ｏｐｓｉｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｍｕｌｉｎｚｉ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５４(１０): １－１０. [陈俊ꎬ
艾训儒ꎬ 姚兰ꎬ 等ꎬ ２０１８. 木林子大样地两个青冈属优势

种的点格局对比 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ５４(１０): １－１０.]
ＣＨＥＮ ＹＺꎬ ２００４. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｌｉｔｓｅａ Ｌａｍ [Ｄ]. Ｃｈｅｎｇｄｕ: Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ＴＣＭ. [陈幼竹ꎬ ２００４. 木姜子属主要药用植物的品种

品质研究 [Ｄ]. 成都: 成都中医药大学.]
ＣＯＮＤＩＴ Ｒꎬ ２０００. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２８８(５４７０): １４１４－１４１８.
ＤＩＧＧＬＥ ＰＪꎬ ２００３. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

[Ｍ]. ２ｎｄ ｅｄ. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｈｏｄｄｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ.
ＤＯＮＧ Ｓꎬ ２０１６. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｃｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｔｉａｎｔｏｎｇ [Ｄ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [董舒ꎬ ２０１６. 天童常绿阔叶林 ６ 个优势种凋落
量及养分特征研究 [Ｄ]. 上海: 华东师范大学.]

ＦＡＮ ＦＲꎬ ＰＡＮ ＢＺꎬ ＭＡ ＸＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓ ｈｙｐａｒｇｙｒｅｕｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ(２): １７６－１８１. [范繁荣ꎬ 潘标

志ꎬ 马祥庆ꎬ 等ꎬ ２００８. 白桂木的种群结构和空间分布格
局研究 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ (２): １７６－１８１.]

ＦＲＯＳＴＩꎬ ＲＹＤＩＮ Ｈꎬ ２０００. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ￣ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｔｒｅｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｒｕｃｅ￣
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ]. Éｃｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７(１): ３８－４４.

ＧＥＴＺＩＮ Ｓꎬ ＷＩＥＧＡＮＤ Ｔꎬ ＷＩＥＧＡＮＤ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８.
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｓ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ９６(４): ８０７－８２０.

ＧＵＯ ＹＬꎬ ＬＵ ＪＭꎬ ＦＲＡＮＫＬＩＮ ＳＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｒｉｃｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃａｎ Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ
４３(９): ８２６－８３５.

ＨＥ ＺＬꎬ ＸＵ Ｈꎬ ＱＩＮ ＸＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２５(１０): １０６５－１０７４. [何增丽ꎬ
许涵ꎬ 秦新生ꎬ 等ꎬ ２０１７. 海南尖峰岭热带山地雨林 ２ 种

夹竹桃科植物的空间分布格局与关联性 [Ｊ]. 生物多样
性ꎬ ２５(１０): １０６５－１０７４.]

ＨＵＡＮＧ ＹＴꎬ ２０１６. Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ￣ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｈｕｂｅｉ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ [ Ｄ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ. [黄永涛ꎬ ２０１６. 亚

热带常绿落叶阔叶混交林的功能性群落结构及其动态研
究 [Ｄ]. 北京: 中国林业科学研究院.]

ＨＵＡＮＧ ＸＢꎬ ＬＩ ＳＦꎬ ＳＵ ＪＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｌｏｎｇ Ｔｉａｎｃｈｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３１(４): ４７－５２. [黄小波ꎬ 李
帅锋ꎬ 苏建荣ꎬ 等ꎬ ２０１８. 云龙天池云南松自然种群分布

格局分析 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ３１(４): ４７－５２.]
ＬＩＡＮＧ Ｓꎬ ＸＵ Ｈꎬ ＬＩＮ ＪＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ｉｎ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３８(１２): １２７３－１２８２. [梁
爽ꎬ 许涵ꎬ 林家怡ꎬ 等 ꎬ ２０１４. 尖峰岭热带山地雨林优势
树种白颜树空间分布格局 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３８(１２):
１２７３－１２８２.]

ＬＩＵ ＷＸꎬ ＬＩＡＮ ＹＭꎬ ＬＩ Ｗꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２９(５): １５６９－１５７５. [刘旻霞ꎬ 连
依明ꎬ 李文ꎬ ２０１８. 微地形对优势种群点格局和关联性的
影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２９(５): １５６９－１５７５.]

ＮＡＴＨＡＮ Ｒꎬ ２００６. Ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ].
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ５７８８(３): ７８６－７８８.

ＱＵ ＺＸꎬ １９８３. Ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓ. [曲仲湘ꎬ １９８３. 植物生态学 [Ｍ]. 北京: 高等教育
出版社.]

ＲＩＰＬＥＹ ＤＢꎬ １９７６. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｒｏｂꎬ １３(２): ２５５－２６６.

ＳＨＵ Ｌꎬ ＬＩＵ ＺＧꎬ ＤＯＮＧ ＬＢꎬ ２０１９. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍａｏｅｒｓｈａｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３０(６): １９４５－１９５５. [舒兰ꎬ 刘兆刚ꎬ 董灵波ꎬ
２０１９. 帽儿山天然次生林内主要木本植物空间格局及更
新概况 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３０(６): １９４５－１９５５.]

ＳＷＥＮＳＯＮ ＮＧꎬ ＥＮＱＵＩＳＴ ＢＪꎬ ＰＩＴＨＥＲ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｐｒｏｍｉｓｅ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ８７(１０): ２４１８－２４２４.

ＴＡＫＹＵ Ｍꎬ ＡＩＢＡ ＳＩꎬ ＫＩＴＡＹＡＭＡ Ｋꎬ ２００２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｅｒｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｏｕｎｔ Ｋｉｎａｂａｌｕꎬ Ｂｏｒｎｅｏ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌꎬ １５９(１): ３５－４９.

ＴＨＯＲＳＴＥＮ Ｗꎬ ＳＡＶＩＴＲＩ Ｇꎬ ＮＩＭＡＬ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ８８(１２): ３０８８－３１０２.

ＶＡＲＧＡＳ Ｒꎬ ＣＵＥＶＡＳ ＪＧꎬ ＱＵＥＳＮＥ ＣＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｃｒｕｓｏｅ Ｉｓｌａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｃｉóｎ ｅｓｐａｃｉａｌ ｙ
ｅｓｔｒａｔｅｇｉａｓ ｄｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｃｉóｎ ｄｅ ｌａｓ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｅｓ ｅｓｐｅｃｉｅｓ
ｆｏｒｅｓｔａｌｅｓ ｄｅ ｌａ Ｉｓｌａ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｃｒｕｓｏｅ [Ｊ]. Ｒｅｖ Ｃｈｉｌ Ｄｅ Ｈｉｓｔ
Ｎａｔꎬ ８３(３): ３４９－３６３.

４４３１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＳＵＮ ＱＷꎬ ＨＡＯ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２１(２): ２７２－２７８. [王磊ꎬ 孙启武ꎬ 郝
朝运ꎬ 等ꎬ ２０１０. 皖南山区南方红豆杉种群不同龄级立木的
点格局分析 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２１(２): ２７２－２７８.]

ＷＡＮＧ ＸＴꎬ ＬＩＡＮＧ ＣＺꎬ ＷＡＮＧ Ｗꎬ ２０１４. Ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ
ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ５９(１３): １４０５－１４１５.

ＷＥＢＢ ＣＯꎬ ＡＣＫＥＲＬＹ ＤＤꎬ ＭＣＰＥＥＫ ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２.
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｓｙｓｔꎬ
４７５－５０５.

ＷＥＩ ＢＬꎬ ２０１５. Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｂａｏｔｉａｎｍａｎꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｄ ].
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ: Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [ 韦 博 良ꎬ
２０１５. 宝天曼栎属物种的空间格局及其相似性分析
[Ｄ]. 郑州: 河南农业大学.]

ＷＩＥＧＡＮＤ Ｔꎬ ＫＩＳＳＬＩＮＧ Ｗꎬ ＣＩＰＲＩＯＴＴＩ ＰＭꎬ ２００６. Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ９４(４): ８２５－８３７.

ＷＩＥＧＡＮＤ Ｔꎬ ＭＡＲＴÍＮＥＺ Ｉꎬ ＨＵＴＨ Ａꎬ ２００９. Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ: Ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ
[Ｊ]. Ａｍ Ｎａｔꎬ １７４(４): １０６－１４０.

ＷＩＥＧＬＥＢ Ｇꎬ １９８９. Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏꎬ ８３(１ / ２): １７－３４.

ＹＡＮ ＨＢꎬ ２０１７. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｌｄ￣ｗａｒｍ Ｐｉｃｅａ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇｕａｎｄｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｄ]. Ｊｉｎｚｈｏｎｇ: Ｇｒａｄｕｔｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ
ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [闫海冰ꎬ ２０１８. 关帝山寒
温性云杉次生林树种空间分布格局及其与生境相关性
[Ｄ]. 晋中: 山西农业大学.]

ＹＡＯ Ｌꎬ ２０１６. Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
１５ ｈｍ２ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｍｕｌｉｎｚｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [姚兰ꎬ ２０１６. 湖
北木林子保护区 １５ ｈｍ￣２大样地森林群落结构及多样性
[Ｄ]. 北京: 北京林业大学.]

ＹＡＯ ＬＪꎬ ＹＡＯ Ｌꎬ ＹＩ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｆａｒｇｅｓｉａｎａ ａｎｄ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５４(１２): １－１１. [姚良
锦ꎬ 姚兰ꎬ 易咏梅ꎬ 等ꎬ ２０１８. 亚热带常绿落叶阔叶混交
林优势种川陕鹅耳枥和多脉青冈的空间格局 [Ｊ]. 林业

科学ꎬ ５４(１２): １－１１.]
ＺＨＡＮＧ ＪＴꎬ １９９５. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｓｓ. [张金屯ꎬ １９９５. 植
被数量生态学方法 [Ｍ]. 北京: 中国科学技术出版社.]

ＺＨＡＮＧ ＪＴꎬ １９９８. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２２(４): ３４４－３４９. [张金
屯ꎬ １９９８. 植物种群空间分布的点格局分析 [Ｊ]. 植物生
态学报ꎬ ２２(４): ３４４－３４９.]

ＺＨＡＮＧ ＪＴꎬ ＭＥＮＧ ＤＰꎬ ２００４. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｉｎ Ｌｕｙａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ (１): ３５ － ４０. [张金屯ꎬ 孟东平ꎬ
２００４. 芦芽山华北落叶松林不同龄级立木的点格局分析
[Ｊ]. 生态学报ꎬ (１): ３５－４０.]

ＺＨＡＮＧ ＹＳꎬ ＤＵＡＮ ＷＢꎬ ＤＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇａｐ
ｍａｋｅｒｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ’
ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２９(３):
３９５－４０１. [张玉双ꎬ 段文标ꎬ 杜珊ꎬ 等ꎬ ２０１６. 阔叶红松林
主要种群及林隙形成木的空间格局分析 [Ｊ]. 林业科学
研究ꎬ ２９(３): ３９５－４０１.]

ＺＨＡＯ ＺＨꎬ ＨＵＩ ＧＹꎬ ＨＵ ＹＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２４
(５): ５５４－５６２. [赵中华ꎬ 惠刚盈ꎬ 胡艳波ꎬ 等ꎬ ２０１１. ２ 种
类型阔叶红松林优势种群空间分布格局及其关联性
[Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ２４(５): ５５４－５６２.]

ＺＨＵ Ｙꎬ ＢＡＩ Ｆꎬ ＬＩＵ ＨＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｒｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ [Ｍ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ １９
(２): ２５２－２５９. [祝燕ꎬ 白帆ꎬ 刘海丰ꎬ 等ꎬ ２０１１. 北京暖
温带次生林种群分布格局与种间空间关联性 [Ｊ]. 生物
多样性ꎬ １９(２): ２５２－２５９.]

ＺＯＮＧ Ｇꎬ ＢＡＩ ＸＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＳＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ａ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２９ ( １): １８ －
２４. [宗国ꎬ 白雪娇ꎬ 张淑媛ꎬ 等ꎬ ２０１８. 辽东山区次生林
乔木幼苗分布格局与种间空间关联性 [Ｊ]. 应用生态学
报ꎬ ２９(１): １８－２４.]

(责任编辑　 周翠鸣)

５４３１８ 期 黄小等: 木林子大样地两个木姜子属物种空间分布格局及关联性


