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浙江丽水白云山红豆树人工林的径级结构和空间分布格局
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摘　 要： 采用固定样地调查的方法，在浙江丽水白云山林场的红豆树人工林中共建立两个 ２０ ｍ × ４０ ｍ 的监

测样地 （１ 号样地和 ２ 号样地），并进行群落调查。 结果表明：（１） 共记录到乔木和灌木物种 １３ 种，优势种主

要为红豆树、深山含笑 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）和刨花楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ）等。 两个样地的径级结构均成倒“Ｊ”分
布。 （２） 从空间分布看，两个样地的红豆树均基本呈现随机分布。 在较小空间尺度上，１ 号样地和 ２ 号样地的

其他树种与红豆树之间均呈负相关，特别是 １ 号样地。 （３） 通过分析环境因子对红豆树胸径生长的影响，发
现样地内除土壤厚度外，其他因子如全氮、全磷含量、ｐＨ 值及凋落物等对红豆树的生长影响不大。 研究认为：
① 白云山的红豆树人工林尚具有较大的生长潜力。 ② 红豆树的种内竞争可较小，而红豆树和其他树种之间

则可能存在较强的种间竞争。 ③ 后期管理过程中，该类林分可以适当伐除其他树种，并对大红豆树进行修

枝，即有利于干形也可促进小红豆树的生长，同时加强对土壤厚度的管理。 通过对 ４０ 年生红豆树成熟人工林

的径级结构和空间分布格局的研究，可以更好地了解林分结构特征和物种更新过程。
关键词： 红豆树， 群落结构， 径级结构， 格局分析， 空间分布格局
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　 　 红豆树（Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ）系蝶形花科红豆树属，
国家 ＩＩ 级重点保护野生植物（曾瑞金，２００７），红豆

树心材红褐色，木材贵重，林木兼具材用、药用、景观

美化等作用，经济价值高（郑天汉等，２００７ａ），但种

苗紧缺（郑天汉等，２００７ｂ）。 红豆树广泛分布于福

建、江苏、安徽、浙江、江西、河南、湖北、湖南、贵州、
四川、陕西及甘肃等省区（郑天汉和兰思仁，２０１３），
近年来由于被产地收购部门和群众砍伐利用，致使

分布范围愈益狭窄，成年树日益稀少，红豆树成为濒

危物种。 在本种分布较集中地区（如浙江省龙泉黄

山头、岭根等地）已建立红豆树保护点，严密控制群

众乱砍滥伐，并积极开展人工繁殖，建立造林基地

（冯建国等，２００７）。 森林群落结构是重要的林分特

征，其中径级结构能很好地反映种群的动态变化

（Ａｒｉｓｔａ， １９９５），有助于进一步了解森林群落结构和

生长状况，为森林采伐、营林造林提供理论依据（孙
伟中等，１９９７）。 种群的空间格局分析同样是研究

种群特征、种群间相互作用以及种群与环境关系的

重要手段，对于确定种群特征以及种群与环境之间

的关系具有非常重要的作用，而在测定分布格局的

基础上进一步揭示群落的特征与本质则十分必要，
生态学家用不少方法测定不同植物种群的格局，在
进行固定样地的调查时，点格局分析方法是最佳的

（兰国玉和雷瑞德，２００３），它较好地描述了不同尺

度下的种群分布特点，结果一目了然 （张金屯，
１９９８）。

至今国内成林的红豆树人工林非常稀少且面积

狭小，除了福建尤溪县有片约 ３．６７ ｈｍ２红豆树人工

林外，其他的面积大多在 ０．０６ ～ ０．６７ ｈｍ２不等（骆文

坚等，２０１０；张蕊等，２０１２）。 国内外对红豆树的研

究主要集中在红豆树天然林经营与保护（郑天汉

等，２００７ａ，ｂ；谢慕华，２０１５）、人工林培育（彭来全，
２００７；甘国勇，２０１１）、混交树种选择 （王金盾等，
２００１；林雄平等，２０１４）、木材性质（骆文坚等，２０１０）
等方面，大多选择在福建尤溪县，研究面积从 ０．０６ ～
３．６７ ｈｍ２不等，年龄一般在 ２０～３０ ａ，但对 ４０ ａ 以上

的红豆树人工林研究较少，特别是对种群的径级结

构、分布格局及其与环境因子之间关系的研究尚未

见报道。 本研究通过对浙江丽水白云山 ４０ 年生红

豆树人工林的径级结构和空间分布格局进行研究，
可以更好的了解林分结构特征和物种更新过程，为
珍贵树种人工林培育大径材、人工造林及合理经营

提供了更多的科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１ 研究地区概况

白云山地处浙南山区瓯江中游的丽水市以北，
位于 ２８°２３′～２８°２７′ Ｎ，１１９°５２′～１１９°５８′ Ｅ 之间，年
平均降水量为１ ３９２．８ ｍｍ，年平均气温 １８．０ ℃，土
壤类型以红壤和黄壤为主。 属于中亚热带季风气

候，四季分明，气候温暖湿润，雨量充沛，光照充足，
日照和无霜期长。 优越的气候条件，为红豆树的生

长提供了丰富的环境因子。
１．２ 研究方法

研究地所在红豆树人工林位于丽水市白云林

场，为 １９７４ 年种植的人工林，是浙江省极少数的红

豆树人工林之一。 分布面积约 ０．６ ｈｍ２，狭长分布、
形状极不规则，而且被中间宽约 １ ｍ“Ｔ”型台阶路

（造林以前就有的，无法改道）隔成上、左下和右下 ３
片。 其中，上片长不到 １０ ｍ，宽约 ３０～４０ ｍ，无法设

置合适的样地；左下片和右下片可以分别设置成同

等面积（２０ ｍ × ４０ ｍ）的规则样地。 因此，我们在该

人工林长宽适合的区域设置了两个 ２０ ｍ × ４０ ｍ 的

固定监测样地，将每个样地划分为 ５ ｍ × ５ ｍ 的小

样方进行乔木层（胸径≥５ ｃｍ）、幼树层（胸径为 １ ～
５ ｃｍ）和幼苗层的调查。 对样地内乔木层和幼树层

进行编号和每木调查，并记录每棵树的位置坐标

（ｘ，ｙ）。 乔木层记录各树种的种名、胸径、树高、冠
幅、枝下高等测树因子；幼树层主要测定树种的种

名、胸径；幼苗层调查各植物的种名、高度、根萌和盖

度等数据。 同时，利用 ＧＰＳ 仪和罗盘仪记录各样地
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的海拔、坡向、坡度、坡位，并目测了林分郁闭度。 在

两个样地的每个小样方内，测量了土壤深度、凋落物

厚度、凋落物盖度和岩石裸露度等生境因子。 同时，
取 ０～２０ ｃｍ、２０～４０ ｃｍ、４０～６０ ｃｍ 的混合土 ５００ ｇ，
重复 ３ 次，共计 １９２ 个土样，测定 ｐＨ 值以及全氮、
全磷和有机质等含量。
１．３ 统计分析方法

利用样地调查的胸径数据，在 Ｅｘｃｅｌ 中对样地

林分进行径级结构分析。 用 Ｒ３．１． ０ 软件（Ｒ Ｃｏｒｅ
Ｔｅａｍ， ２０１４），对红豆树的胸径和环境因子进行多元

线性回归分析，找出影响红豆树生长的主要因素。
空间格局分析使用 ２０１０ 版的 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ 软件

完成，设定 １ ｍ × １ ｍ 的栅格来划分整个样地，用以

取样的圆环宽度设为 ３ ｍ，检验的尺度设为 ０ ～ ２０
ｍ。 以个体在空间的坐标为基本数据，每个个体都

可以视为二维空间的一个点，这样所有个体就组成

空间分布的点图（ｐｏｉｎｔ ｍａｐ），以点图为基础进行格

局分析（Ｄｉｇｇｌｅ， １９８３）采用基于圆环的 Ｏ⁃ｒｉｎｇ Ｏ（ｒ）
函数（Ｗｉｅｇａｎｄ ｅｔ ａｌ， ２００４）并以完全空间随机（ｃｏｍ⁃
ｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ， ＣＳＲ）模型为零模型来研究

样地内优势种群的分布格局及种内种间关系。 通过

使用 １９９ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的第五最低值和第五

最高值得到 ９５％的置信区间。
对于种内关系，如果实际格局的 Ｏ（ｒ）大于模型

条件下 ９５％的置信区间，则判定该种群为聚集分

布，如果实际格局的 Ｏ（ｒ）小于模型条件下的置信区

间，则判定该种群为均匀分布，如果实际格局的 Ｏ
（ｒ）在模型条件下的置信区间内，则判定该种群为

随机分布。 对于种间关系，如果实际格局的 Ｏ（ｒ）大
于模型条件下 ９５％的置信区间，则判定两个种为显

著正相关，如果实际格局的 Ｏ（ｒ）小于模型条件下的

置信区间，则判定两者为显著负相关，如果实际格局

的 Ｏ（ｒ）在模型条件下的置信区间内，则判定两者关

联性不大。

２　 结果与分析

２．１ 红豆树群落的物种组成

调查样地共记录植物物种 １３ 种，其中样地 １ 有

１１ 种，样地 ２ 仅 ６ 种（表 １）。 样地 １ 的林分密度为

１ ２００株·ｈｍ⁃２，平均胸径为 １８．４ ｃｍ，其中红豆树的

密度为 ６３８ 株·ｈｍ⁃２，平均胸径为 １６．４ ｃｍ，占较大

的优势，其次数量较多的是深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕ⁃

表 １　 红豆树人工林乔木层的物种组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ

Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

样地 １　 Ｐｌｏｔ １

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ ｔｒｅｅ·
ｈｍ⁃２）

平均
胸径

Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
（ｃｍ）

样地 ２　 Ｐｌｏｔ ２

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ ｔｒｅｅ·
ｈｍ⁃２）

平均
胸径

Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
（ｃｍ）

红豆树
Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ

６３８ １６．２ ９００ １５．８

深山含笑
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ

３５０ １８．２ ８８ ２２．５

刨花楠
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ

－ － ２３８ １８．８

白花泡桐
Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

７５ ４２．８ １３ ３９．７

樟树
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

３８ １８．９ １３ ２８．０

闽楠
Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ

－ － ３８ １８．１

福建柏
Ｆｏｋｅｉｅｎｉａ ｈｏｄｑｉｎｓｉｉ

１３ １２．９ － －

厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

２５ １２．５ － －

檫树
Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ

１３ ２１．７ － －

红楠
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ

１３ １１．８ － －

赛山梅
Ｓｔｙｒａｘ ｃｏｎｆｕｓｕｓ

１３ ８．３ － －

油桐
Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ

１３ ２１．４ － －

江南油杉
Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ

１３ ３７．９ － －

总计
Ｔｏｔａｌ

１２００ １８．４ １２８８ １７．２

ｄｉａｅ），密度为 ３５０ 株·ｈｍ⁃２，平均胸径为 １８．２ ｃｍ。
样地 ２ 的林分密度为１ ２８８株·ｈｍ⁃２，平均胸径为

１７．２ ｃｍ，其中红豆树的密度为 ９００ 株·ｈｍ⁃２，平均胸

径为 １５．４ ｃｍ，占较大的优势，其次数量较多的是刨

花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ），密度为 ２３８ 株·ｈｍ⁃２，平均

胸径为 １８．８ ｃｍ。 白花泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）数量

虽然不多，样地 １ 和样地 ２ 种分布只有 ７５ 株·ｈｍ⁃２

和 １３ 株·ｈｍ⁃２，但在样地的平均胸径均为最大，分
别为 ４２．８ ｃｍ 和 ３９．７ ｃｍ。 另外，幼树层的物种相对

较少。 样地 １ 中红豆树为 ２６ 株·ｈｍ⁃２，深山含笑和

刨花楠各有 １３ 株·ｈｍ⁃２。 样地 ２ 中红豆树幼树为

１６３ 株·ｈｍ⁃２，刨花楠有 １３ 株·ｈｍ⁃２。
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２．２ 红豆树种群的径级结构

图 １ 显示红豆树种群的径级结构，可以发现除去

１～５ ｃｍ 的幼树，红豆树乔木层的径级两样地均呈现

倒“Ｊ”型分布。 样地 １ 中 １～５ ｃｍ 的幼树最少，以 ５～

１５ ｃｍ 的中小径级最多，占据 ５６．８％，１５ ｃｍ 以上的各

径级数量较为平均。 样地 ２ 中 １～５ ｃｍ 的幼树相对较

多，达到 １５０ 株·ｈｍ⁃２以上，５～２５ ｃｍ 的各径级数量相

对平均，而 ２５ ｃｍ 以上大径个体相对较少。

图 １　 红豆树种群的径级分布　 径级 １． １～４．９ ｃｍ， ２． ５．０～９．９ ｃｍ， ３． １０．０～１４．９ ｃｍ， ４． １５．０～１９．９ ｃｍ，
５． ２０．０～２４．９ ｃｍ， ６． ２５．０～２９．９ ｃｍ， ７． ＞３０．０ ｃｍ。 Ａ． 样地 １， Ｂ． 样地 ２。

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　 Ｃｌａｓｓ １． １－４．９ ｃｍ， ２． ５．０－９．９ ｃｍ， ３． １０．０－１４．９ ｃｍ，
４． １５．０－１９．９ ｃｍ， ５． ２０．０－２４．９ ｃｍ， ６． ２５．０－２９．９ ｃｍ， ７． ＞３０．０ ｃｍ。 Ａ． Ｐｌｏｔ １， Ｂ． Ｐｌｏｔ ２．

图 ２　 红豆树种群的空间分布格局　 Ａ． 样地 １， Ｂ． 样地 ２。 下同。
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　 Ａ． Ｐｌｏｔ １， Ｂ． Ｐｌｏｔ ２． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．３ 红豆树群落的空间格局分析

２．３．１ 红豆树种群的空间分布格局　 两个样地红豆

树的空间分布格局如图 ２ 所示。 两个样地在绝大部

分尺度下，其实际格局的 Ｏ（ ｒ） 位于模型条件下的

置信区间内，红豆树基本呈现随机分布。 １ 号样地

在空间尺度 ５ ｍ 左右范围内，红豆树呈正相关分布；
２ 号样地在距中心 １ ｍ 尺度范围内呈显著负相关。
２．３．２ 红豆树种群小树（ＤＢＨ＜１０ ｃｍ）和大树（ＤＢＨ＞
＝１０ ｃｍ）间的空间关联性　 图 ３ 显示红豆树种群小

树和大树的空间关联性。 １ 号样地在空间尺度 １３－

１４ｍ 的范围内，其实际格局的 Ｏ（ｒ）小于模型条件下

的置信区间，小红豆树和大红豆树呈显著负相关，但
是总体在模型条件下的置信区间内，两者之间无显

著关联性。 ２ 号样地实际格局的 Ｏ（ｒ）均在在模型

条件下的置信区间内，两者之间无显著关联性。
２．３．３ 红豆树与其他树种间的空间关联性　 红豆树

与其他树种间的空间关联性如图 ４ 所示，１ 号样地

在距中心 ５ｍ 以内，红豆树和其他树种之间呈显著

负相关，之后逐渐不显著；２ 号样地仅在空间尺度

１ｍ 范围内呈显著负相关，其他尺度下同样不显著。
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图 ３　 不同生长阶段红豆树种群的空间关联性
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ４　 红豆树种群与其他树种间的空间关联性
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．４ 环境因子对红豆树生长的影响

通过调查环境因子对红豆树胸径生长的影响

（表 ２），发现除了土层深度对红豆树的生长有显著

影响外，其他因子对红豆树的生长影响均不大。

３　 讨论

白云山红豆树人工林乔木层和幼树层共记录物

种 １３ 种，主要树种为红豆树、深山含笑和刨花楠等，
以红豆树占主要优势，该片红豆树林分的树种结构

简单，除红豆树是人工种植外，深山含笑、楠木和江

南油杉等很可能是当地的原有树种，而如檫树、赛山

梅、油桐和浙江油杉等其他树种数目较少。 以上结

果说明在该人工林形成过程中，红豆树具有较显著

的相对优势度，成林后对光照条件的竞争具有绝对

优势，形成主林层，偶见江南油杉等突出主林层。

乔木层红豆树的林分密度分别为 ６３８ 株·ｈｍ⁃２

和 ９００ 株·ｈｍ⁃２，平均胸径分别为 １６．２ ｃｍ 和 １５．８
ｃｍ。 张蕊等（２０１２）指出，浙江省庆元县和龙泉市 ２８
年生的红豆树人工林，林分密度为 ６２５ ～ ８３３ 株·
ｈｍ⁃２，平均胸径为 ２２．０～２６．０ ｃｍ，福建省邵武等市 ３８
年生的红豆树人工林，林分密度为 ８２５ ～ １ ６６７株·
ｈｍ⁃２，平均胸径为 １７．０～２６．８ ｃｍ，土层厚度均在 ８０～
１００ ｃｍ 之间。 与上述林分相比，白云山 ３１ 年生红

豆树人工林乔木层的平均胸径相对较小，这与该林

分 １０ ｃｍ 以下的个体较多有关。 根据红豆树人工纯

林的生长规律（郑双全，２０００），１５ 年生的红豆树个

体胸径一般都在 １０ ｃｍ 以上，说明该林分中小径级

的个体多数为后期天然更新而来，前期的抚育措施

给红豆树天然更新提供了空间。 其他研究也指出，
红豆树具有较高的更新能力，在 １００ ａ 以上的红

豆树天然老林分中，仍然具有较多中小径级个体（郑
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表 ２　 环境因子对红豆树胸径生长的线性回归分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

ｔｈｅ ＤＢＨ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ

项目
Ｉｔｅｍ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ｔ 检验值
ｔ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ（＞ ｜ ｔ ｜ ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ （ｇ·ｋｇ⁃１）

－４７．６０１ ５１．２４９ －０．９２９ ０．３５７ １１

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ （ｇ·ｋｇ⁃１）

２７．３４３ ５３．７３６ ０．５０９ ０．６１２ ９４

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ⁃１）

－７．９２９ ５１．５４４ －０．１５４ ０．８７８ ３２

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

１９．２６５ ４９．７８４ ０．３８７ ０．７００ ３

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ （ｃｍ）

－１３２．２５８ ４８．７６１ －２．７１２ ０．００８ ９４∗∗

凋落物厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｃｍ）

１４．４１６ ６５．９４３ ０．２１９ ０．８２７ ７８

凋落物盖度
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ （％）

２９．３１９ ６３．７８４ ０．４６ ０．６４７ ６１

岩石裸露率
Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｒａｔｅ （％）

１４．３２６ １８．６９４ ０．７６６ ０．４４６ ８

天汉等，２００７ａ；谢慕华，２０１５）。 从径级结构来看，样
地 １ 呈现典型的倒“Ｊ”型分布，在径级 ４ 即 ＤＢＨ ＞
１５ ｃｍ 的红豆树个体数量出现明显分化。 该样地早

期侵入的其他树种较多，如深山含笑、白花泡桐、樟
树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）等树种的平均胸径均在

１８ ｃｍ 以上，是导致红豆树人工林生长出现分化的

重要原因。 样地 ２ 虽然也呈现典型的倒“ Ｊ”型分

布，除了大径级 ６ 和 ７ 以外，各径级之间个体数相对

平均，说明种内竞争良好，受其他树种影响较少。 以

上结果说明，该片红豆树人工林发育时间较短，中小

径级个体较多，仍具有较大的生长空间。
人工林的格局最初由造林密度与配置格局等人

为因素决定，但此后邻体竞争、生境条件等因素会产

生相当大的作用（ Ｊａｒｏｓｌａｗ ＆ Ｐａｌｕｃｈ， ２００７）。 胡凌

等（２０１４）对香樟人工林进行密度调控后，林分空间

分布由最初的均匀部分逐步变为随机分布。 该片红

豆树人工林两个固定样地的红豆树空间分布，同样

均基本呈现随机分布，也说明该片红豆树立地条件

基本一致，环境差异较小，经过多年的自疏或它疏作

用，种内竞争相对较小。 我们同时对红豆树小树

（ＤＢＨ＜１０ ｃｍ）和大树（ＤＢＨ＞ ＝ １０ ｃｍ）进行关联分

析，两个样地均发现总体两者之间无显著关联性。
以上结果说明，经过多年的自然选择，小树为了获取

生长所需的资源，主要出现在大树个体的斑块间隙

等适合自身生长的环境，尽可能地减少大树的影响。
另外，本研究中还发现在较小尺度下，１ 号样地

和 ２ 号样地的其他树种与红豆树之间呈负相关（图
４），存在一定的竞争关系。 特别是 １ 号样地，深山

含笑等其它树种数量较多，可能对红豆树的生长造

成一定的影响。 同时，在 １ 号样地空间尺度 １３ ～ １４
ｍ 的范围内，小红豆树和大红豆树出现显著负相关，
说明大红豆树对小红豆树的生长具有一定的影响。
因此，在该类林分可以适当伐除其他树种，并对大红

豆树进行修枝，即有利于干形（张蕊等，２０１２；骆文

坚等，２０１０）也可以促进小红豆树的生长。
关于红豆树人工林种植，立地条件对其生长量

影响较大（甘国勇，２０１１）。 我们通过分析环境因子

对红豆树胸径生长的影响发现，样地内除土壤厚度

外，其他因子如营养元素的含量、ｐＨ 值及凋落物等

对红豆树的生长影响不大，说明该片林地立地条件

相对较好，在后期红豆树人工林的管理过程中，可以

适当减少肥料的使用，并加强对土壤厚度管理。
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