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茂兰喀斯特森林不同地形部位青冈
种群结构与分布格局研究

吴邦利， 龙翠玲∗， 秦随涛

（ 贵州师范大学 地理与环境科学学院， 贵阳 ５５０００１ ）

摘　 要： 该研究以茂兰国家级喀斯特森林自然保护区不同地形部位（漏斗、坡地、槽谷）青冈种群为对象，采

用立木级结构代替年龄结构的方法研究青冈种群结构，并绘制了种群的存活曲线，用方差 ／均值比率法（偏
离指数 ＣＸ）、负二项参数（Ｋ）、丛生指数（ Ｉ）、平均拥挤度（ｍ∗）、聚块性指数（ＰＡＩ）和聚集指数（Ｃａ）等聚集度

指标测定了青冈种群的分布格局，以评价该种群的结构特征与更新潜力。 结果表明：三种地形部位中，青冈

Ⅱ级幼树占绝对优势，其次是幼苗，中、大树占一定比例，存活曲线接近于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型，种群具有较强的自

我更新能力，表现为增长型种群；三种地形部位青冈种群除槽谷有完整的径级结构外，漏斗和坡地的径级结

构不完整，但均表现为幼苗数量少于幼树，幼树个体数量最多，中树和大树的数量最少，呈中间高而两端低

的径级结构；不同地形部位青冈种群分布格局为随机分布，分布格局在种群生长过程中发生变化，表现为随

龄级的增加聚集程度减弱，从聚集型向随机型转变。 其中，幼苗、幼树、小树多呈聚集分布，中树、大树多呈

随机分布。 该研究结果为茂兰自然保护区青冈种群的合理保护提供了科学依据。

关键词： 茂兰， 喀斯特森林， 青冈， 种群结构， 分布格局

中图分类号： Ｑ９４８．１２　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １０００⁃３１４２（２０１８）０１⁃００４８⁃０９

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ
ＷＵ Ｂａｎｇｌｉ， ＬＯＮＧ Ｃｕｉｌｉｎｇ∗， ＱＩＮ Ｓｕｉｔａｏ

（ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１， Ｃｈｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｃ． ｇｌａｕｃａ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｍａｏｌａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

收稿日期： ２０１７－１２－０７
基金项目： 国家自然科学基金（３１６６０１０７）； 贵州省自然科学基金［黔科合 Ｊ 字（２０１２）２２８０ 号］ ［Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （３１６６０１０７）； Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１２⁃２２８０）］。
作者简介： 吴邦利（１９９３－），女，贵州黎平人，硕士研究生，主要研究方向为环境生态学，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）４９９７５６９８５＠ ｑｑ．ｃｏｍ。

∗通信作者： 龙翠玲，博士，教授，主要从事植被生态学研究，（Ｅ⁃ｍａｉｌ） ｌｏｎｇｃｕｉｌｉｎｇ８９８＠ １６３．ｃｏｍ。



ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｔｅｓ （ｆｕｎｎｅｌ， ｈｉｌｌｓｉｄｅ，
ｖａｌｌｅｙ） ｉｎ Ｍａｏｌａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ ｗａｓ ｄｒａｗｎ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ｍｅａｎ ｒａｔｉｏｎ （ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ＣＸ）， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ（Ｋ）， ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ（Ｉ）， ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ（ｍ∗）， ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（ＰＡＩ） ａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （Ｃａ）． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＣｌａｓｓⅡ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ ｗｅｒｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ， ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ａｄｕｌｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｎｅｗａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｇｒｏｗ⁃
ｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｙｐｅ ＤｅｅｖｅｙⅢ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｔｅｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｉａｍ⁃
ｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ ｉｎ ｖａｌｌｅｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎ ｈｉｌｌｓｉｄｅ ａｎｄ ｆｕｎｎｅｌ． Ｉｔ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｓａｐｌｉｎｇｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｄ⁃
ｄｌｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ， ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｔｅｓ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
ｃｌｕｍｐ ｔｏ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｌｕｍｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｂｕｔ ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃ． ｇｌａｕｃａ
ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ Ｃ． ｇｌａｕｃａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｍａｏｌａｎ， ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ， Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 种群大小、年龄和分布格局是植物种群的重

要结构特征，它们不仅反映不同个体的配置情况

和种群的数量特征，而且反映了种群和环境间的

相互关系（彭少麟， １９９３）。 青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ）为壳斗科青冈属常绿乔木，耐瘠薄，喜钙，
幼树耐阴，大树喜光，为中性喜光树种。 其生态适

应性强，具有良好的生态功能和经济价值，在我国

亚热带森林生态系统中占有重要地位（陈秋夏等，
２０１１）。 青冈在贵州茂兰喀斯特森林中亦有大量

分布，是茂兰喀斯特森林的优势乔木树种之一（龙
翠玲， ２００８）。 茂兰自然保护区位于云贵高原向

广西丘陵盆地过渡的斜坡地带，区内喀斯特十分

发育，有落水洞、漏斗、洼地、槽谷及盆地等地貌形

态，地形组合复杂多样，有峰丛漏斗、峰丛洼地和

峰林盆地等。 茂兰喀斯特森林是一类特殊的森林

生态系统，蕴藏着丰富的生物多样性，同常态地貌

上的森林植被相比，在群落外貌、群落性质、区系

组成、演替更新动态、生态环境以及生态系统对环

境的影响等方面都有显著不同（朱守谦和杨世逸，
１９８７）。 因此，茂兰自然保护区地形组合的多样化

和小生境的高度异质性为青冈种群的生存提供了

适宜的环境条件，是研究喀斯特森林青冈种群结

构与分布格局的理想场所。
目前，有关青冈的研究主要集中在温度和土

壤含水量对青冈种子萌发的影响 （张德楠等，
２０１３）、种子萌发的生理生态学研究（曾丹娟等，
２０１３）、生长规律及生物量分布格局（黄石嘉等，
２０１７）、果实抗癌活性（甘耀坤等，２０１０）、种内与种

间竞争（曾思齐等，２０１６）、水分生理对比（邓艳等，
２００６）、干旱胁迫对青冈苗木的影响（张中峰等，
２０１２）等方面。 此外，还有对常绿阔叶林青冈群落

结构及物种多样性（刘瑜等，２０１３）、种群结构和动

态（蔡飞，２０００）、种群结构与分布格局等（胡小兵

和于明坚，２００３）的研究；有关喀斯特森林青冈种

群也有一些研究，如桂林岩溶石山青冈栎种群的

结构特征（姚贻强等，２００８），茂兰喀斯特森林不同

演替阶段优势乔木种群结构与分布格局（覃弦和

龙翠玲，２０１６）等。 这些研究为喀斯特区青冈种群

的深入研究奠定了基础，但与常绿阔叶林相比而

言，喀斯特森林青冈种群的研究较少。 我国西南

地区脆弱的喀斯特生境，生态条件严酷，不利于植

物种群的繁殖和生长，加上人为的干扰与破坏，喀
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斯特植被退化严重，青冈是岩溶区植被恢复与重

建的重要树种之一（李先琨等，２００３）。 因此，研究

喀斯特森林青冈的种群结构和分布格局动态，了
解其种群的生态特性、更新规律和群落的演替趋

势具有重要的意义。 该研究以茂兰不同地形部位

喀斯特森林青冈种群为对象，分析其种群结构及

分布格局的地形差异性，探索青冈种群的数量特

征和维持机制，为茂兰喀斯特森林植物种群的合

理保护和退化喀斯特森林植被的恢复与重建提供

理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

研究地位于贵州省南部荔波县的茂兰国家级

喀斯特森林自然保护区（１０７°５２′—１０８°０５′ Ｅ，２５°
０９′—２５°２０′ Ｎ）。 区内喀斯特峰丛地貌发育典型，
海拔为 ４３０ ｍ～１ ０７８． ６ ｍ，平均海拔为 ８００ ｍ。 成

土母岩以白云岩及石灰岩为主。 ７ 月均温为 ２６．４
℃ ，１ 月均温为 ８．３ ℃ ，年均温为 １５．３ ℃ ，≥１０ ℃
以上积温５ ７２７．９ ℃ ，年均降雨量 １ ３２０．５ ｍｍ。 全

年平均相对湿度 ８３％。 区内土层浅薄，土被不连

续，地面岩石裸露率高。 土壤以黑色石灰土为主，
有机质和全氮含量丰富。 保护区内是以青冈（Ｃｙ⁃
ｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、椤木石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｄａｖｉｄｓｏｎｉ⁃
ａｅ）、狭叶润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｅｈｄｅｒｉ）、香叶树（ Ｌｉｎｄｅｒａ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、云贵鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、翅荚

香 槐 （ Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ ）、 朴 树 （ Ｃｅｌｔｉｓ
ｔｅｔｒａｎｄｒａ）、皱叶海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｃｒｉｓｐｕｌｕｍ）、裂果

卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｄｉｅｌｓｉａｎｕｓ）等为优势种的常绿落叶

阔叶混交林。
研究区的三种地形部位为漏斗、坡地、槽谷，

具有以下的生境特征。 （１）漏斗：土壤为黑色石灰

土，总覆盖度 ９５％。 林下岩石露头多，岩石裂隙发

育，土被不连续，但有成片土壤分布，低凹处土层

厚 ５ ～ ２０ ｃｍ，枯枝落叶层厚 ５ ～ １０ ｃｍ，局部地段有

积水现象，水分条件好，光照条件差。 （２）坡地：位
于坡体中上部，林内岩石露头多，具大面积岩石崩

塌碎块，土壤为黑色石灰土，总覆盖度 ７０％。 岩石

裂隙发育，土层浅薄且不连续，土壤多分布于岩石

缝隙， 低凹处土层厚 １ ～ ３ ｃｍ，枯枝落叶层厚 ３ ～ ５
ｃｍ，水分条件差，光照条件好。 （３）槽谷：下坡坡

位，谷底平坦，林下岩石露头多，土壤为黑色石灰

土，总覆盖度为 ９０％。 岩石裂隙发育，土被不连

续，有成片土壤分布，低凹处土层厚 ２ ～ ６ ｃｍ，枯枝

落叶层厚 ３ ～ ７ ｃｍ。 水分条件、光照条件适中（郑

振宇和龙翠玲，２０１４）。
１．２ 研究方法

１．２．１ 样地设置与调查方法　 ２０１４ 年 ５ 月，在茂兰

自然保护区选取坡地、槽谷、漏斗三种地形部位的

典型森林群落，分别设置 ２０ ｍ × ２０ ｍ 不连续样地

１０ 块，每种地形部位的样地面积为４ ０００ ｍ２，三种

地形部位的样地总面积为 １．２ ｈｍ２。 采用 ＧＰＳ 对

各样地的地理坐标进行定位，并记录各样地的海

拔、坡度、坡向等数据。 把各样地划分成 １０ ｍ ×
１０ ｍ 的样方，调查整个样地内的所有木本植物，记
录种名、数量、胸径（地径）、高度、冠幅、郁闭度等

指标。
１．２．２ 种群径级结构和存活曲线 　 青冈材质坚韧，
不易钻取木芯，生长年龄也很难确定，故用立木级

结构代替年龄结构分析其种群结构。 大小结构按

两种方式处理：胸径在 ２．５ ｃｍ 以下的个体分 ２ 级；
胸径大于 ２．５ ｃｍ 的个体分 ４ 级。 根据以上划分标

准，把 ３０ 块样地中的青冈种群个体进行分类（李

丽等，２００７；王剑伟等，２００８）：Ⅰ级（幼苗），ＤＢＨ＜
２．５ ｃｍ，Ｈ＜３３ ｃｍ；Ⅱ级（幼树），ＤＢＨ＜２．５ ｃｍ，Ｈ≥
３３ ｃｍ；Ⅲ级（小树），２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜ ７．５ ｃｍ；Ⅳ级

（一级中树），７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１５ ｃｍ；Ⅴ级（二级中

树），１５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２２．５ ｃｍ；Ⅵ级（大树），ＤＢＨ≥
２２．５ ｃｍ。 以标准化存活数为纵坐标，以径级为横

坐标，绘制种群存活曲线。
１．２．３ 种群分布格局测定方法 　 种群分布格局及

其聚集强度采用方差 ／均值比率法（即偏离指数

Ｃｘ）、丛生指数（ Ｉ）、负二项参数（Ｋ）、平均拥挤度

（ｍ∗） 聚块性指数（ ＰＡＩ）和聚集指数（Ｃａ） （张维

等，２０１６；赵正帅等，２０１６）。
（１）方差、均值比：
Ｃｘ ＝ Ｖ ／ ｍ，Ｖ＝∑（ｘｉ－ｍ）２ ／ （ｎ－１），ｍ ＝ ∑（ｘｉ ／ ｎ）。
式中，ｍ 为样方中个体数均值，ｎ 为小样方个
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数，ｘ ｉ为种群第 ｉ 样方内的个体数。 若 Ｃｘ ＞１ 集群

分布，Ｃｘ ＝ １ 随机分布，Ｃｘ＜１ 均匀分布。 该值的显

著性可用 ｔ 检验：

ｔ ＝ （Ｃｘ－１） ／ ２ ／ （ｎ－１）
式中，当 ｔ ＝ ｔ０．０５时差异不显著， ｔ＜ ｔ０．０５时符合

泊松分布，ｔ＞ ｔ０．０５时符合集群分布。 Ｃｘ值既可以判

定种群分布格局，也可以区分种群聚集强度。
（２）丛生指数：
Ｉ ＝ Ｖ ／ ｍ－１
式中，Ｉ＜０ 时为均匀分布，Ｉ ＝ ０ 时为随机分布，

Ｉ＞０ 时为集群分布。
（３）负二项参数：
Ｋ ＝ ｍ２ ／ （Ｖ－ｍ）
式中，Ｋ＜ ０ 时为均匀分布，Ｋ＞ ０ 时为聚集分

布，Ｋ 值越小则聚集程度越大，当 Ｋ＞８ 时样地中的

种群接近泊松分布，即随机分布。
（４）平均拥挤度：
ｍ∗ ＝ ｍ＋Ｖ ／ ｍ－１
式中， ｍ∗ ＞ｍ 集群分布， ｍ∗ ＝ ｍ 随机分布，

ｍ∗＜ｍ 均匀分布。
（５）聚块性指数：
ＰＡＩ ＝ ｍ∗ ／ ｍ
式中，ｍ∗ ／ ｍ ＝ １ 时为随机分布，ｍ∗ ／ ｍ＞１ 时

为聚集分布，ｍ∗ ／ ｍ＜１ 时均匀分布。
（６）聚集指数：
Ｃａ ＝ ｍ∗ ／ ｍ－１
式中，当 Ｃａ ＝ ０ 时为随机分布，Ｃａ ＞０ 时为聚

集分布，Ｃａ＜０ 时均匀分布。
１．３ 统计与分析

数据的处理和分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１ 青冈种群结构分析

对三个不同地形部位的青冈种群进行统计分

析（图 １）。 由图 １ 可知，Ⅰ级幼苗数量比Ⅱ级幼树

少，但总体优于其它龄级；Ⅱ级幼树在漏斗、坡地、
槽谷中均有分布，所占比例分别为 ３０．４１％、２３．９８％、
４５．６１％；Ⅲ级小树只分布在漏斗和槽谷中，比例分

别为 ４０．５４％和 ５９．４６％，坡地样地中无小树分布；Ⅳ
级（一级）中树三种地形均有分布，比例分别为槽谷

（３９．２９％）、漏斗（３２．１％）、坡地（２８．５７％）；Ⅴ级（二
级）中树只分布在槽谷（６３．１６％）和坡地（３６．８４％）
中；Ⅵ 级大树只分布在槽谷 （ ５７． ８９％） 和漏斗

（４２．１１％）中。 可见，三种地形部位青冈种群除槽谷

有完整的径级结构外，漏斗缺少Ⅴ级（二级）中树，
坡地青冈的径级结构最不完整，不但幼苗少，且缺

乏小树和大树。 三种地形部位均表现为幼树的数

量最多，幼苗数量次之，中树和大树的数量最少，呈
中间高两端低的径级结构。

由图 ２ 可知，坡地的青冈种群存活曲线有Ⅲ级

小树和Ⅵ级大树的个体缺失，漏斗中的青冈种群有

Ⅴ级个体缺失，使二者的存活曲线出现断点，径级

结构分布不连续。 槽谷中青冈种群从Ⅱ级幼树转

变成Ⅲ级小树时数量锐减，说明在这一过程中个体

生存率较低。 三种地形部位均表现为幼树个体占

绝对优势，其次为幼苗数量，小树、中树、大树较少，
存活曲线接近于 ＤｅｅｖｅｙⅢ型。 由此可知，三种地形

部位的青冈种群在生长过程中均出现过死亡高峰

期，自然更新受阻，但幼苗和幼树较丰富，种群具有

较强的自我更新能力，表现为增长型种群。
２．２ 青冈种群分布格局及其动态

２．２．１ 种群分布格局 　 青冈种群空间分布格局指

数见表 １。 由表 １ 可知，不同地形部位种群的方

差 ／均值比均小于 １，且通过了 ｔ 检验，其聚集程度

较低，为随机分布。 偏离指数（ＣＸ）、丛生指数（ Ｉ
值）和 Ｋ 值表现为槽谷＞坡地＞漏斗；平均拥挤度

ｍ∗值为漏斗＞坡地＞槽谷；聚块性指数（ＰＡＩ）和聚

集指数（Ｃａ 值） 在地形中的变化一致。 因此，槽
谷、漏斗、坡地的青冈种群均为随机分布。 由于各

样地种群的分布格局受环境因子影响较大，按照

各判定指数的性质，负二项参数（Ｋ 值）越小，平均

拥挤度（ｍ∗）、聚块性指数（ＰＡＩ）和聚集指数（Ｃａ

值）越大，种群聚集程度越大。 从各项指标综合判

断看，各地形部位种群聚集强度的顺序为漏斗＞坡
地＞槽谷。
２．２．２ 种群分布格局动态 　 青冈种群不同径级的

分布格局动态见表 ２。 槽谷的青冈种群分布格局

除Ⅱ级幼树均匀分布外， 小树、 中树、 大树为随机
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图 １　 不同地形部位青冈种群径级结构
Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｔｅｓ

图 ２　 不同地形部位青冈种群存活曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ

ｇｌａｕｃａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｔｅｓ

分布；漏斗种群幼树、小树、中树为聚集分布，大树

为随机分布；坡地种群幼树、一级中树为聚集分

布 ，二级中树为随机分布。 可见，青冈种群不同径

级的分布格局大体表现为随龄级的增加聚集程度

逐渐减弱，由聚集分布向随机分布转变的趋势，其
中，幼苗、幼树、小树多呈聚集分布，中树、大树多

呈随机分布。

３　 讨论

３．１ 青冈种群径级结构

以立木级结构代替年龄分析青冈种群结构特

征。 本研究结果表明，茂兰喀斯特森林不同地形

部位青冈种群幼苗较丰富，Ⅱ级幼树占绝对优势，
中、大树占一定比例，种群具有较强的自我更新能

力，表现为增长型种群。 不同地形部位种群径级

结构差异明显，除槽谷各径级都有分布外，漏斗、
坡地的某些径级出现缺失现象， 导致青冈种群径

级结构不完整，其原因可能是环境筛的作用使种

群更新受阻，导致个体很难通过此筛而大量死亡。
组成环境筛的因素是多方面的，可能是气候、土壤

条件的变化等（邹惠渝等，１９９５）。 种群数量的变

化除了环境筛的作用外，也可能是激烈的种内竞

争作用（宋萍等，２００５）。 随种群年龄增加，个体间

竞争加剧而出现自疏现象。 青冈存活曲线显示从

幼树到小树阶段三种地形部位均出现明显的数量

锐减过程，自疏作用导致小树、大树数量较少，使
种群径级结构呈中间高两端低的状态。 茂兰自然

保护区漏斗、槽谷和坡地等地形部位生态条件差

异明显，主要表现在光照、土壤养分和水分等方

面。 坡地的乔木层郁闭度较小，光照强，温度高，
小气候变化剧烈，加上土层浅薄，土壤养分、水分

缺乏，生境条件较为严酷，抑制青冈种子萌发和幼

苗生长，导致幼苗幼树较少。 此外，坡地地形较

陡，大径个体（Ⅵ级大树）很难在该地形部位扎根

生长，致使坡地种群径级结构最不完整。 漏斗中

虽土层较厚，但光照不足，土壤过于阴湿。 张德楠

等（２０１３）研究表明土壤含水量对青冈种子的萌发
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表 １　 不同地形部位青冈种群的分布格局
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

均值
Ｍｅａｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ ＣＸ Ｉ Ｋ ｍ∗ ＰＡＩ Ｃａ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

漏斗 Ｆｕｎｎｅｌ ９３．３８８ １０．６００ －１．８８１ ０．１１４ －０．８８６ －１０５．３４５ ９２．５０２ ０．９９１ －０．００９ Ｒ

坡地 Ｈｉｌｌｓｉｄｅ １４．０４５ ２．２００ －１．７８９ ０．１５７ －０．８４３ －１６．６５４ １３．２０２ １．３６６ ０．３６６ Ｒ

槽谷 Ｖａｌｌｅｙ ４．３００ １．６００ －１．３３２ ０．３７２ －０．６２８ －６．８４８ ３．６７２ ０．８５４ －０．１４６ Ｒ

　 注： Ｒ． 随机分布。
　 Ｎｏｔｅ： Ｒ． Ｒａｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

表 ２　 不同地形部位青冈种群的分布格局动态
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

均值
Ｍｅａｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ ＣＸ Ｉ Ｋ ｍ∗ ＰＡＩ Ｃａ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

槽谷 Ⅰ ３．８３３ ２．４７３ －０．７５３ ０．６４５ －０．３５５ －１０．８０３ ３．４７８ ０．９０７ －０．０９３ Ｒ

Ｖａｌｌｅｙ Ⅱ ２．５００ １．２５０ －１．０６１ ０．５００ －０．５００ －５．０００ ２．０００ ０．８００ －０．２００ Ｕ

Ⅲ ４．６６７ ２．８８９ －０．８０８ ０．６１９ －０．３８１ －１２．２５０ ４．２８６ ０．９１８ －０．０８２ Ｒ

Ⅳ ７．１６７ ６．８０５ －０．１０７ ０．９４９ －０．０５１ －１４１．８９５ ７．１１６ ０．９９３ －０．００７ Ｒ

Ⅴ １２．１４３ １０．４７１ －０．２９２ ０．８６２ －０．１３８ －８８．１８９ １２．００５ ０．９８９ －０．０１１ Ｒ

Ⅵ １３．２８５ １１．２２２ －０．３２９ ０．８４５ －０．１５５ －８５．５５１ １３．１３０ ０．９８８ －０．０１２ Ｒ

漏斗 Ⅰ，Ⅱ ０．４５０ ０．５００ ０．２３６ １．１１１ ０．１１１ ４．０５０ ０．５６１ １．２４７ ０．２４７ Ｃ

Ｆｕｎｎｅｌ Ⅲ １．５４９ ２．８９２ １．８３９ １．８６７ ０．８６７ １．７８７ ２．４１６ １．５６０ ０．５６０ Ｃ

Ⅳ １．８９０ ２．４３３ ０．６０９ １．２８７ ０．２８７ ６．５７８ ２．１７７ １．１５２ ０．１５２ Ｃ

Ⅵ １０．３２４ ５．１５８ －１．０６１ ０．５００ －０．５００ －２０．６３２ ９．８２４ ０．９５２ －０．０４８ Ｒ

坡地 Ⅰ，Ⅱ １．４７１ ２．１６７ ２．１２１ ２．０００ １．０００ ３．１０９ １．９４４ １．３２２ ０．３２２ Ｃ

Ｈｉｌｌｓｉｄｅ Ⅳ １．３４２ １．６２３ ０．４４４ １．２０９ ０．２０９ ６．４０９ １．５５１ １．１５６ ０．１５６ Ｃ

Ⅴ ２．５５６ ０．３３３ －１．８４５ ０．１３０ －０．８７０ －２．９３９ １．６８６ ０．６６０ －０．３４０ Ｒ

　 注： Ｕ． 均匀分布； Ｃ． 集群分布； Ｒ． 随机分布。
　 Ｎｏｔｅ： Ｕ． Ｕｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｃ． Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｒ． Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

率起到显著的影响，漏斗中的土壤水分充足，利于

青冈种子的萌发。 青冈幼苗幼树耐阴，但大树喜

光，因此漏斗中青冈幼苗和幼树较丰富而大树较

少甚至缺失。 槽谷中的生境湿度、水分虽不如漏

斗地带，但优于坡地，光照条件适中，环境条件最

稳定，这类生境比较适宜于青冈不同年龄植株的

生长，因此槽谷中的青冈种群径级结构最完整。
３．２ 青冈种群分布格局

青冈种群在三种地形部位中整体呈随机分

布，但幼苗、幼树、小树多呈聚集分布，且聚集强度

为漏斗＞坡地＞槽谷，到中树、大树等阶段聚集强度

逐渐降低。 这主要与种群自身的生物学特性及环

境因素相关。 就地形而言，漏斗地势低凹，青冈的

果实为卵形或椭圆形的坚果，果实较重，种子传播

方式为重力传播，因此，多数种子聚集在地势低凹

处或母树周围，种子萌发形成幼苗后，幼苗和幼树

呈聚集分布。 坡地地势陡峭，青冈种子由于重力

作用而在石沟、石缝、石槽等低凹处聚集，因而幼
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苗和幼树亦呈集群分布。 槽谷是三种地形里地势

最为平坦，水热条件较均衡的地带，种子的扩散受

地形的影响较小，因而幼苗和幼树的聚集程度较

漏斗和坡地小。 种群的分布格局是种群与环境适

应的结果（李辛雷等，２０１３）。 喀斯特森林生态系

统生态环境严酷，萌生是很多物种为了适应环境，
争夺更多的生存资源和空间，经过长期的适应和

进化形成的一种适应方式 （郑振宇和龙翠玲，
２０１４）。 如高龄级树干折断、倒伏时，根颈处或根

系上常有多株萌芽、根蘖条产生，增强了种群的更

新能力，萌生苗在维持种群的稳定和延续方面起

到很大的作用。 由萌蘖形成的新个体，不会改变

个体原有的位置，而是聚集在一起。 随着幼苗的

生长，为争夺更多的水分、养分、光照等资源，个体

间的竞争加剧，导致种内和种间相互作用增强而

造成植物自疏或他疏作用（李立等，２０１０），于是种

群分布格局由聚集分布向随机分布转变。 因此，
不同地形的青冈种群径级较大的中树或大树呈随

机分布。 蔡飞（２０００），胡小兵和于明坚（２００３）在

研究青冈种群时发现，不同大小级分布格局亦表

现为幼苗呈集群分布，随着种群的生长发育，聚集

程度逐渐减弱，向随机分布转变。 其它常绿阔叶

树种的分布格局亦如此，如多脉青冈 （潘霞等，
２０１３）与甜楮种群（徐学红等，２００５）在幼苗、幼树、
甚至小树阶段呈集群分布，到中、大树阶段呈随机

分布。 由此可见，茂兰喀斯特森林优势树种青冈

种群的分布格局与其它常绿阔叶树种分布格局的

变化趋势一致。
西南岩溶山区是我国生态环境脆弱区，森林

植被的恢复是其生态环境建设的首要任务（李先

琨等，２００３；姚贻强等，２００８）。 青冈喜生于微碱性

或中性的石灰岩土壤上，耐干燥贫瘠，是岩溶生态

系统植物群落的建群种之一（邓艳等，２００６），其种

群的发展对于岩溶区生态恢复具有重要作用。 因

此，在喀斯特生态脆弱区或植被退化地带，前期恢

复阶段可栽种青冈幼苗，随着群落逐渐稳定，可适

当补植其它树种。 演替中后期，可采取相应的人

工抚育措施，疏伐群落内过于密集的灌木、藤本和

杂草等，适当增加群落光照强度，提高乔木幼苗存

活率，提高退化喀斯特植被恢复的潜力和速度。

茂兰喀斯特森林土层浅薄、岩石裂隙发育强烈，浅
根性植物很难在石面、石沟上扎根生长，而青冈是

深根性植物，根系发达、穿串力强，在严酷的喀斯

特生境中具较强的生长优势，成为茂兰喀斯特森

林的优势种之一。 因此，根据茂兰保护区地形地

貌复杂多样，石面、石沟、石缝等小生境随机性和

异质性高等特征，维持茂兰喀斯特森林生态环境

的多样性和完整性，利用不同地形和小生境的环

境优势，保证种子萌发和幼苗生长的基本条件，是
茂兰喀斯特森林天然更新的保障。
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