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山西太岳山南部针阔混交林群落特征及空间分布格局
王　 燕， 毕润成∗， 许　 强

（ 山西师范大学 生命科学学院， 山西 临汾 ０４１０００）

摘　 要： 为探究针阔混交林群落的空间分布特性、种间关系及演替规律，该研究通过点格局分析方法中的 Ｒｉ⁃
ｐｌｅｙ’Ｌ 函数对山西太岳山南部 １ ｈｍ２针阔混交林中主要乔木种群的空间分布格局及空间关联性进行了研究。
结果表明：样地内共调查木本植物 ４１ 科 ７１ 属 ７６ 种，以蔷薇科、毛茛科、唇形科、豆科、菊科、百合科为主，科的

分布区类型主要以世界广布为主，属的分区类型以北温带为主；辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、槲树（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｄｅｎｔａｔａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）和山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）是该群落的主要树种，样地内的林木总径级结构

与主要乔木种群的径级结构相似，呈近似正态分布。 辽东栎和槲树的空间分布相似，随尺度增大种群的聚集

性减弱并逐渐表现出随机分布的格局特征；油松和山杨在一定尺度范围内呈现聚集分布；主要树种均在一定

尺度上表现为两两正相关，且槲树与油松、山杨在整个尺度内都表现为显著正相关。 山西太岳山南部针阔混

交林中各个乔木种群处于相对稳定的状态。
关键词： 针阔混交林， 群落结构， 空间分布格局， 空间关联性
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　 　 群落的组成与结构是植物群落生态学研究的

基础，它不仅能反映群落中物种之间的关系，也能

反映环境对物种生存的影响（李博，２０００）。 植物种

群空间分布格局是种群个体在水平空间的配置状

况或分布状态，它取决于自身和群落环境（Ｚｈａｎｇ ＆
Ｍｅｎｇ，２００４）。 因此研究群落组成与空间格局有助

于认识种群特征、种群间以及种群与环境之间相互

作用的基本规律 （ Ｊｏｈｎ ｅｔ ａｌ，２００７；Ｈｅ ＆ Ｄｕｎｃａｎ，
２０００），从而推断时空格局形成的潜在机制，一直是

生态学研究的热点 （ Ｇｒｅｉｇ⁃Ｓｍｉｔｈ，１９８３；Ｗｉｅｇａｎｄ ＆
Ｍｏｌｏｎｅｙ，２００４）。 植物种群的空间分布格局为聚集

分布（ｃｌｕｍｐｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）、均匀分布（ｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ）和随机分布 （ ｒａｎｄｏｎｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）。 Ｒｉｐｌｅｙ
（１９７７）提出了点格局分析（ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）的
理论，该方法之所以具有较强的检验能力，是因为

充分利用了点和点之间的距离。 它不仅可以分析

任意尺度下的种群格局和种间关系，同时还可以给

出空间格局最大聚集强度下所对应的尺度，为种群

空间格局研究提供方便（Ｄｒｕｃｋｅｎｂｒｏｄ ｅｔ ａｌ，２００５）。
太岳山南部自然植被多以辽东栎纯林和油松林

纯林为主，是落叶阔叶林地带性植被类型，还有一些

以山杨林、白皮松林和槭、椴、榆等组成的杂木林（闫
明等，２００３）。 以往对太岳山的研究多以油松林、辽东

栎林为对象，主要集中在种群径级结构（张婕等，
２０１４）、群落学特征及空间格局（伊力塔等，２００８；张笑

菁等，２０１０；霍萌萌等，２０１４），光合特性 （蔺琛等，
２００２），以及生态响应（郭东罡等，２０１１；金冠一等，
２０１３；肖迪等，２０１６）等，这些都集中于对纯林生态学

特性的研究，然而对针阔混交林的研究却少见报道。
本研究以山西太岳山南部针阔混交林为例，通过野外

调查，分析其群落特征，并采用点格局分析方法中的

Ｒｉｐｌｅｙ’Ｌ 函数对主要乔木种群的空间分布格局及空

间关联性进行分析，旨在从空间格局的角度认识针阔

混交林的空间分布特性、种间关系及演替的生态学过

程和规律，以期为进一步促进地域森林资源的可持续

利用及其保育措施提供科学依据。

１　 研究区自然概况

太岳林区是山西省八大林区之一，属太岳山主体

部分。 该区地处 １１１°４５′～ １１２°３３′ Ｅ，３６°１８′～ ３７°０５′
Ｎ，海拔为 ５９８～２ ５６６．６ ｍ。 本区气候属暖温带大陆性

季风气候，年平均气温为 ９．３～１２．３ ℃，无霜期为 １６０～
１８０ ｄ，年降水量为 ５００ ～ ７００ ｍｍ（曹静等，２０１５）。 研

究区地带性土壤为褐土，由于海拔差异大和土壤垂直

分布明显，从低到高土壤垂直带谱为石灰性褐土带、
褐土性土带、淋溶褐土带、棕色森林土、山地草甸土。
植被垂直带沿海拔上升依次为灌草丛及农田带

（８００～１ ０００ ｍ）、低中山针叶林带（１ ０００～１ ３００ ｍ）、
针叶阔叶混交林带（１ ３００～２ ０００ ｍ）、落叶阔叶林带

（１ ４００～２ １５０ ｍ）和山地矮林和草甸带（２ ０００～２ ３４５
ｍ）（王祎玲等，２０１２）。 调查区植被资源的乔木主要

由辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、槲树（Ｑ． ｄｅｎｔａｔａ）、
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、
野 核 桃 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ）、 千 金 榆 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｃｏｒｄａｔａ）等组成的杂木林。 林下植被以土庄绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎ）、水栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）、
毛 榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ）、 连 翘 （ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ
ｓｕｓｐｅｎｓａ）、 忍 冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）、 披 针 叶 苔 草

（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、茜
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草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）为主。

２　 研究方法

２．１ 样地设置

２０１５ 年 ８ 月，在大南坪林场附近选择人文干扰

较轻的针阔混交林设置一块 １００ ｍ × １００ ｍ 的典型

样地，采用相邻网格法，将样地划分成 １００ 个 １０ ｍ ×

１０ ｍ 的样方，在每个 １０ ｍ × １０ ｍ 的乔木样方内做

２ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木样方和 ４ 个 １ ｍ × １ ｍ 的草

本样方。 运用坐标定位法对样地内木本植物

（ＤＢＨ≥１ ｃｍ）进行每木检尺。 记录树种的种名、胸
径（ＤＢＨ）、树高和冠幅、生长状况及其样地中乔木

的坐标（Ｘ，Ｙ），同时记录各样方的海拔、坡度等环

境因子。 共记录乔木树种 １１ 种，共１ ４６０株。 样地

概况见表 １。

表 １　 样地调查概况表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

中心坐标
Ｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

中心海拔
Ｃｅｎｔｅｒ
ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

平均坡度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｌｏｐｅ
（°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均树高
Ｓｔａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

株数密度
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ⁃２）

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ
（ｃｍ２）

灌木层种
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

１１１°５４′ Ｅ
３６°２７′ Ｎ １ ３６５ ２１ 西偏南 ２９°

Ｗｅｓｔ ｔｏ Ｓｏｕｔｈ ２９°
中坡位
Ｍｉｄｄｌｅ
ｓｌｏｐｅ

９．９９ １４６０ １ １４９．２８７
土庄绣线菊、毛榛等
Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎ，
Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

２．２ 数据分析

２．２．１ 乔木优势度的测度 　 优势度 ＝ ［相对多度

（ＲＡＤ％）＋相对胸径（ＲＤＢＨ％） ＋相对高度（ＲＨＧ） ＋
相对频度（ＲＦＥ％）］ ／ ４ （张金屯，２００４）。

式中， ＲＡＤ ＝ Ａｉ ／∑Ａｉ ， ＲＤＢＨ ＝ Ｄｉ ／∑Ｄｉ ，

ＲＨＧ ＝ Ｈｉ ／∑Ｈｉ ， ＲＦＥ ＝ Ｆｉ ／∑Ｆｉ 。 式中，Ａｉ、Ｄｉ、

Ｈｉ、Ｆｉ 分别代表某种植物的多度、胸径（ｃｍ）、高度

（ｍ）、频度；∑Ａｉ 、 ∑Ｄｉ 、 ∑Ｈｉ 、 ∑Ｆｉ 依次为所

有植物的总多度、总胸径（ｃｍ）、总高度（ｍ）、总频度。
２．２．２ 径级结构分析　 由于树木的年龄检测比较困

难，所以本研究以树木的胸径（ＤＢＨ）作为表征树木

年龄的指标，将胸径在 ２．５ ｃｍ 以下的林木幼苗定义

为 ＤＢＨ 第Ⅰ级，其后以 ５ ｃｍ 为步长增加一级，即
２．５ ｃｍ≤ ＤＢＨ＜７．５ ｃｍ 为第Ⅱ级，依次类推，总共将

样地中的所有林木划分为 ８ 个径级，统计样地内各

径级的株数。 依据胸径径级，将林木划分为 ３ 个年

龄段，分别为幼龄期（Ⅰ～Ⅱ级），中龄期（Ⅲ－Ⅴ级）
和老龄期（Ⅵ－Ⅶ级）。
２．２．３ 点格局　 （１）种群分布格局分析：Ｒｉｐｌｅｙｓ’Ｋ 分

析法中使用 Ｋ 作为统计函数（Ｒｉｐｌｅｙ，１９７６）。 Ｋ（ｒ）被
定义为以某一任意点为圆心，距离 ｒ 以内的其余点数

的期望值与样方内点密度的比值。 其估计值如下：

Ｋ（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ２
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ
ｗ －１

ｉｊ Ｉｉ（ｕｉｊ） （１）

式中，Ａ 为样地面积， ｎ 为总点数 （植物个体

数），ｕｉｊ为点 ｉ 和点 ｊ 之间的距离，Ｗｉｊ为以点 ｉ 为圆

心，ｕｉｊ为半径的圆落在面积 Ａ 中的比例。 其为一个

点（植株）可被观察到的概率，在这里引入它作为权

重，以便消除边界效应（Ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ）。 通常用 Ｌ（ ｒ）
代替 Ｋ（ ｒ）函数。 其表达式如下：

Ｌ（ ｒ）＝ Ｋ（ ｒ）
π

－ｒ （２）

若 Ｌ（ ｒ）＝ ０，呈随机分布；若 Ｌ（ ｒ） ＞０，呈集群分

布， 若 Ｌ（ ｒ）＜０，呈均匀分布。 Ｌ（ ｒ）值位于置信区间

之上，种群呈聚集分布；Ｌ（ ｒ）值位于置信区间之下，
种群呈均匀分布；Ｌ（ ｒ）值位于置信区间之内，种群

呈随机分布。
（２）种间关系分析：两个物种之间的关系分析

实际上是两个种的点格局分析，也叫多远点格局分

析（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｙｌａｉｓ）。
种间空间关系的公式如下：

Ｋ１２ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ１ｎ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ
ｗ ｉ

ｉｊＩｒ ｕｉｊ( ) （３）

式中，ｎ１和 ｎ２分别为种 １ 和种 ２ 的个体数（点
数），通常用 Ｌ１２（ｒ）取代 Ｋ１２（ｒ）。 其公式如下：

Ｌ１２ ｒ( ) ＝
Ｋ１２ ｒ( )

π
－ ｒ （４）

当Ｌ１２（ ｒ） ＝ ０时，表明两个种在 ｔ尺度下无关
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表 ２　 样地内树种组成的数量特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

胸径 ＤＢＨ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ｓ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ
（％）

胸高断
面积

Ｂａｓａｌ ａｒｅａ
（ｃｍ２）

相对
显著度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｇｒｅｅ

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（％）

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

（％）

辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ １１．５９ ５．６８ ４８３ ３３．０８ １３０．８２ ４０．１９ ２０．０２ ２５．７６

槲树 Ｑ． ｄｅｎｔａｔａ ９．８１ ３．２７ ２６１ １７．８８ ８３．９５ １３．９４ １２．６２ １３．３５

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １２．３３ ５．５０ １６０ １０．９６ １４３．１３ １４．５７ １７．４７ １２．９９

山杨 Ｐｏｐｕｌｕ ｓｄａｖｉｄｉａｎａ １１．８７ ４．１４ １１８ ８．０８ １２３．９６ ９．３０ １１．０８ ９．７１

野核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ １０．３７ ４．１４ １２９ ８．８３ ９７．８２ ８．０２ １０．４ ９．３７

千金榆 Ｃａｒｐｉｎｕ ｓｃｏｒｄａｔａ ７．６９ ３．０８ １３５ ９．２５ ５３．８３ ４．６２ １３．３７ ８．６９

白蜡树 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ９．０４ ２．５９ ９４ ６．４３ ６９．４７ ４．１５ ６．２９ ６．４７

蒙椴 Ｔｉｌｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １０．２３ ２．８２ ５１ ３．５０ ８８．３４ ２．８７ ４．３３ ５．１８

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １２．９４ ５．８７ ２０ １．３７ １５８．４５ ２．０２ ２．７１ ４．４５

五角枫 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ８．４０ ３．１５ ４ ０．２８ ６３．１９ ０．１６ ０．７１ ２．０６

野山楂 Ｃｒａｔｅｇｕｓ ｃｕｎｅａｔａ ７．４２ ２．４７ ５ ０．３４ ４８．００ ０．１６ １．０１ １．９７

　 合计 Ｔｏｔａｌ １０．１５ ３．８８ １４６０ １００．０ １ ０６０．９６ １００．０ １００．０ １００．０

联，当 Ｌ１２（ ｒ） ＞０ 时表明两个种为正关联， 当 Ｌ１２（ ｒ）
＜０ 时， 表明两个种为负关联。 当 Ｌ１２（ ｒ）值位于置

信区间之上时，２ 个变量显著正相关；当 Ｌ１２（ ｒ） 值位

于置信区间之下时，２ 个变量显著负相关；Ｌ１２（ ｒ）值
位于置信区间之内，２ 个变量相互独立。

数据分析使用 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ 软件，对样地内主要

树种的空间格局及其种间关系进行分析。 采用空

间尺度 ０～５０ ｍ，根据相应的零假设检验模型，进行

９９ 次 Ｍｅｎｔｏｋａｌｏ （蒙特卡罗）模拟，得到上下包迹线

构成的 ９９％置信区间。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据

统计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成成图。

３　 结果与分析

３．１ 群落特征

样地内共有木本植物 ７６ 种 ４１ 科 ７１ 属，其中乔

木 １１ 种，隶属于 ９ 科 １０ 属，灌木 １３ 种，隶属于 ６ 科

１２ 属，草本 ５２ 种，隶属于 ２８ 科 ４２ 属。 草本种类最

多，灌木次之，乔木最少。 属和种占优势的科主要

有蔷薇科（６ 属 ６ 种）、毛茛科（５ 属 ６ 种）、唇形科（４
属 ６ 种）、豆科（３ 属 ５ 种）、菊科（４ 属 ５ 种）和百合

科（３ 属 ４ 种）。 样地内木本植物科可划分为 ４ 个分

布区类型，其组成以世界广布成分为主，同时混有

泛热带、北温带和南温带间断分布及欧亚和南美洲

温带间断分布等成分。 属可划分为 ９ 个分布区类

型，其中以北温带分布（３０ 属）成分为主，旧世界温

带分布 （８ 属）、世界分布 （ ７ 属）、泛热带分布 （ ４
属），东亚和北美洲间断分布（４ 属）、北温带和南温

带间断分布（４ 属）等一些其他分布类型。
从表 ２ 可以看出，优势度排在前 ４ 位的辽东栎、

槲树、油松和山杨是该群落的主要组成树种。 其中

辽东栎以 ４８３ 株的数量居于首位在该群落中占具优

势；槲树的平均胸径低于总林木，说明槲树进入群

落较晚，但个体数量排在第二，说明该区的气候环

境条件适合槲树生长；油松的平均胸径和相对频度

排在第二，但由个体数少于辽东栎和槲树，因此优

势度排在第三；山杨的个体数量少于其他三个树

种，但相对高度却大于其他三个树种，说明山杨的

竞争能力更强。 白桦的平均胸径、胸高断面积和相

对高度都高于辽东栎，说明该样地中的白桦处于发

育成熟期，但由于白桦个体数量较少，因此不占优

势。 五角枫和野山楂的个体数分别为 ４ 和 ５ 株，属
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于该林分的偶见种。 其他树种的存在对稳定群落

结构具有重要意义。
３．２ 径级结构

由图 １ 可知，样地内植株径级呈近似正态分布，
林分内中小径木数量居多且存在一定量的大径木。

图 １　 样地内林木的径级结构
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

以Ⅲ－Ⅴ级的个体数量最多，占总林分个体数

的 ７６．３７％；胸径在Ⅰ－Ⅱ级个体数量为 ３１０ 株，占总

林分个体数的 ２１．２３％；胸径在Ⅵ－Ⅶ级的个体数为

２９ 株，占总林分个体数的 ２．０％，胸径在Ⅷ级的个体

数量最少，占总林分个体数的 ０．４％。 由图 ２ 可知，
主要树种的种群径级结构也都接近正态分布，个体

数量都在第Ⅲ级出现峰值。 辽东栎种群和油松种

群的径级结构更为相似，在Ⅰ－Ⅷ级范围内都有分

布，表明它们进入该群落的时间相对更早；槲树种

群在Ⅵ和Ⅶ级个体数量较少，山杨种群只分布在Ⅱ
－Ⅵ级，无大径级个体。
３．３ 主要乔木树种的空间分布格局

选取优势度排在前 ４ 位的辽东栎、槲树、油松、山
杨进行种群的空间分布格局分析。 主要树种的空间

分布如图 ３ 所示。 辽东栎个体数最多，在整个样地内

均有较多分布，但中央分布较少；槲树的分布较集中

于中部和左上部；油松在西南角聚集明显，其他地方

表现为均为分布；山杨在样地内分布比较均匀。
主要树种的空间分布格局分析如图 ４ 所示。 辽

东栎种群和槲树种群的空间分布类型较一致。 辽

东栎种群在 ０～ ２９ ｍ 的范围内呈显著性聚集分布，
当 ｒ ＝ ７ ｍ 时，辽东栎聚集尺度最大，此时 Ｌ（ ｒ） ＝

０．８１８ ５５，ｒ＞２９ ｍ 表现出随机分布格局；槲树种群在

０～３０ ｍ 的尺度范围内呈现出显著的集群分布，在
大于 ３０ ｍ 的尺度上呈现随机分布；油松种群在 ３～６
ｍ、２６～４４ ｍ 尺度上呈现集群分布，当 ｒ＝ ４０ ｍ 时，聚
集尺度达到最大，之后变为随机分布；山杨种群在

０～１７ ｍ 随机分布，１７～ ４２ ｍ 范围内呈现集群分布，
当 ｒ ＝ ２４ ｍ 时，Ｌ（ ｒ）＝ １．８２４ ４１聚集程度达到最大，
ｒ＞４２ ｍ 为随机分布。 以上结果说明，辽东栎和槲树

在小尺度为聚集分布，大尺度为随机分布，油松和

山杨出现斑块性聚集的格局特征，这可能与种子散

布、种内种间竞争有关。
３．３ 主要乔木树种的空间关联性

主要树种的空间关系分析如图 ５ 所示。 辽东栎

与其他 ３ 个树种在整个尺度范围内表现相似的关联

性，即随着尺度的增加由正关联变为无关联。 如辽东

栎和槲树在 ０～２７ ｍ 的范围内两者正关联，在大于 ２７
ｍ 的范围内两者无关联；辽东栎和油松在 ０～２６ ｍ 的

范围内两者正关联，在大于 ２６ ｍ 的范围内两者无关

联；辽东栎和山杨在 ０～３１ ｍ 尺度范围内表现为正关

联，在其他尺度范围内呈无关联；槲树与油松、山杨在

整个尺度上都表现为显著正关联，表明它们之间关联

性较大；油松和山杨，在 ８～３２ ｍ 范围内呈正关联，在
０～９ ｍ 和大于 ３２ ｍ 的尺度呈无关联。 以上结果表

明，主要树种均在一定的尺度内表现出正相关，说明

在一定的尺度范围内它们之间可能存在着某种互相

依赖的关系或者有着相似的生态习性。

４　 讨论与结论

４．１ 群落特征分析

样地内物种组成丰富，草本种类最多，灌木次

之，乔木最少。 科的分布区类型以世界广布为主，
属的分布区类型以北温带分布为主，与柴宝峰和李

毳（１９９７）的研究结果一致。 优势度排在前四位的

辽东栎、槲树、油松和山杨，这 ４ 个树种的相对多度

之和为 ７０％，而相对显著度之和达到 ７８％，是该样

地的主要组成树种。 径级结构是衡量植物群落稳

定性和生长发育状况的重要指标（农友等，２０１５）。
整个样地内林木总径级结构与主要乔木种群的径

级结构基本相似， 呈近似的正态分布，中龄期＞幼
龄期＞老龄期，这种径级结构可以保证林分健康持续
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图 ２　 样地内主要乔木种群径级结构　 ａ． 辽东栎； ｂ． 槲树； ｃ． 油松； ｄ． 山杨。 下同。
Ｆｉｇ． ２　 ＤＢＨ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ　 ａ． Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ；

ｂ． Ｑ． ｄｅｎｔａｔａ； ｃ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ； ｄ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

的发展，保持群落良好的更新能力，说明群落处于

稳定增长的状态（农友等，２０１５；景鑫等，２０１５）。 由

于该样地处于中海拔地区，水热光照条件好，林冠

层高大的乔木可以合理利用光照水分，处于中龄期

的个体处于快速生长期，竞争力强，因此个体数量

较多。 而主要乔木均是阳性树种，冠幅较大造成郁

闭度增大，林下的幼苗就难接受到充足的阳光，它
还要与林下耐阴草本等共同竞争水分土壤及营养

物质，从而影响存活率，致使幼龄期个体数量少。
结合群落演替规律，种群稳定增长且老龄期个体数

量较少，初步可以确定该群落处在演替初期。
４．２ 主要树种的空间分布格局

格局分析是研究群落结构、种内种间关系以及

生物与环境相互作用的重要手段 （刘小恺等，
２００９）。 种群空间分布格局受尺度大小的影响，在
较小的尺度范围内可能受到种内或种间竞争、种子

扩散限制等因素的影响，而在大尺度范围内可能受

自身的生物学特性、种群分布区的异质性和外界无

机环境等因素的影响。 （张震等，２０１０；Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ，
２００１；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１１）。 本研究分析了针阔混交林样

地内优势度排在前 ４ 位的辽东栎、槲树、油松和山杨

的空间格局，结果充分体现了植物种群空间分布格

局具有一定的尺度依赖性。 辽东栎和槲树的分布

格局类型大体相似，即在小尺度下为聚集分布， 随

着尺度的增大转向随机分布的特征。 造成这种分

布格局的原因是辽东栎和槲树的种子是啮齿类动

物的取食对象，动物取食和搬运等过程可能是导致

种群在大尺度下呈随机分布的因素之一；油松种群

在 ３～６ ｍ 和 ２６～４４ ｍ 的尺度上为聚集分布，这主要

与种子扩散机制有关。 由于油松种子质量大自然

脱落以后不易扩散，散落在母株周围，进而表现出

聚集分布的特征（张笑菁等，２０１０）。 山杨在整个尺

度上表现出随机分布－聚集分布－随机分布的格局

特征，这可能是由种间竞争、人为干扰、种子散布等
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图 ３　 样地中主要树种的空间分布图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

因素造成的斑块性或随机过程，这与段晓梅（段晓

梅，２０１５）的研究结果一致。 因此，太岳山南部针阔

混交林主要树种的空间分布可能与种子扩散、自身

的生物学特性及动物取食等密切相关，但如何准确

判断某个因子的贡献大小还有待深入研究。
４．３ 各种群的空间关联分析

分析同一群落内不同植物种群的空间分布格

局及其空间关联性，对更深层次地理解植物本身的

生态学特性及种间相互作用和群落稳定性变化具

有重要意义（周先叶等，２０００；闫海冰等，２０１０；Ｌａｎ
ｅｔ ａｌ，２０１２）。 不同树种间的正关联表明植物利用资

源的相似性和生态位的重叠性，负关联性则表明树

种间存在竞争关系，是对环境和空间资源利用相适

应的结果，也是生态位分离的体现 （张俊艳等，
２０１４）。 从本研究结果看，辽东栎与其他三个树种

都在中小尺范围内表现为正相关，说明在中小尺度

范围内它们互相依赖，共同发展，而在大尺度范围

内表现为不相关，说明在大尺度上没有明显的种间

竞争，生态位重叠较少。 槲树与油松、山杨在整个

尺度范围内都表现出显著正相关，油松和山杨在中

尺度表现正相关，体现它们利用资源的相似性和较

大的生态位重叠。 因此，生态需求的异同可能是种

间关联存在与否及关联性质的重要决定因素。
通常，群落演替初期，种间未形成特定的关系

而表现为随机性（郭垚鑫等，２０１１），物种之间的关

联程度往往较低，甚至产生较大的负关联，竞争较

为激烈（郭忠玲等，２００４），随着演替进行，群落种间

关系逐渐趋向于正相关，物种组成和群落结构趋于

完善和稳定，物种之间达到共存，从而发展为顶级

群落。 （邢福和郭继勋，２００１）。 主要树种均在一定

的尺度范围内表现为正相关，说明太岳山南部针阔

混交林中各个乔木种群处于相对稳定的状态，之后

各物种会出现激烈的竞争，然后向顶级群落发展。
由于处在中海拔地区，水热光照条件好而形成这种
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图 ４　 样地中主要树种的空间格局分析　 实线表示种群实际分布，虚线为上下包迹线。 下同。
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ　 Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

优势度不太明显的针阔混交林，但随着全球气候变

暖，而温度的升高更有利于落叶阔叶树种的生长，
辽东栎作为该群落优势度排在第一的树种，随着演

替的进行，有可能发展为以辽东栎为建群种的群落。
本研究通过分析群落特征、主要树种的空间分

布格局与空间关联性，提供了针阔混交林群落潜在

生态学过程信息，说明各个种群处于相对稳定状

态，由此稳定群落结构。 该文只调查了一年的数

据，今后还需通过长期观测来持续研究。 可从优势

种的更新、种内种间的共存关系，不同树种的年龄

组成、群落演替地位与作用等方面来深入探究群落

稳定性结构机制。
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图 ５　 主要树种的种间关系分析　 ａ． 辽东栎—槲树； ｂ． 辽东栎—油松； ｃ． 辽东栎—山杨；
ｄ． 槲树—油松； ｅ． 槲树—山杨； ｆ． 油松—山杨。
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