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广东南岭 ２０ ｈｍ２ 样地华南五针松
空间分布与生境特征研究
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摘　 要: 华南五针松(Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)是中国特有种和二级保护植物ꎬ因环境变化和人为干扰而导致

其生境受损、种群逐渐衰退ꎮ 为了解华南五针松的种群现状、空间分布格局和生境特征ꎬ该研究在广东南岭

国家级自然保护区建立了 ２０ ｈｍ２的永久监测样地ꎬ对样地内胸径≥１ ｃｍ 的木本植物进行监测ꎬ测量土壤、
地形等多种环境因子ꎬ并采用径级分析预测种群的发展趋势和空间点格局(Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)方法分析个体的空间

分布及建立零膨胀泊松(Ｚｅｒｏ￣ｉｎｆｌａｔｅｄ ＰｏｉｓｓｏｎꎬＺＩＰ)回归模型ꎬ探讨影响个体分布的重要环境因子ꎮ 结果表

明:(１)华南五针松径级分布近似“钟型” (“ｂｅｌｌ￣ｓｈａｐｅｄ”)ꎬ小径级的个体数量较少ꎬ种群更新受限制ꎻ华南

五针松偏好海拔较高且地形陡峭的山坡和山脊ꎬ呈现较强的生境特异性ꎮ (２)空间点格局分析结果显示ꎬ个
体为显著的聚集分布ꎬ其分布格局主要由扩散限制和生境异质性导致ꎮ (３)ＺＩＰ 的结果显示ꎬ华南五针松分

布的区域(０ 到 １)ꎬ土壤铵态氮和速效钾含量较高ꎬ有机质含量低ꎻ多种环境因子对其多度产生影响(１ 到

Ｎ)ꎬ多度与海拔、物种多样性和平均胸径虽为正相关关系ꎬ但与树高、铵态氮、总磷和总钾含量为负相关关

系ꎮ 综上认为ꎬ不稳定的径级结构及聚集分布导致的种内竞争将加速其种群的衰退ꎬ应重点保护高海拔及

土壤养分较低的生境ꎬ并减少人为干扰维持其原生生境ꎬ该研究结果可用于指导华南五针松的保护和恢复ꎮ
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ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｍｅａｎ ＤＢＨꎬ ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓꎬ ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 华南五针松(Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)ꎬ又名广东

松ꎬ属 松 科 ( Ｐｉｎａｃｅａｅ) 松 属 ( Ｐｉｎｕｓ) 常 绿 乔 木ꎮ
２０２１ 年国家重点保护野生植物名录将华南五针松

列为中国二级保护植物ꎬ其种群在湖南、广东、广
西、贵州、海南等地均有分布(沈燕等ꎬ２０１６)ꎮ 迄

今为止ꎬ国内发现的面积较大、保存较完好的华南

五针松种群位于广东南岭国家级自然保护区内石

坑 尾 ( １１２° ５６′ ８″—１１３°４′１８″ Ｅ、 ２４° ３０′ ２８″—
２４°４８′９″ Ｎ)ꎬ该区域分布约１ ３００ ｈｍ２华南五针松

原生林(张璐等ꎬ２００６)ꎮ 华南五针松目前处于近

危状态(张璐等ꎬ２００６)ꎬ加强该物种的研究对于物

种的保护具有现实意义ꎮ 目前ꎬ针对该物种的研

究涉及种间关系(丁忠江等ꎬ２０００)、群落特征(王
献溥和李信贤ꎬ １９８９ꎻ古炎坤等ꎬ １９９３ꎻ沈燕等ꎬ
２０１６)、种群现状(杜道林等ꎬ１９９６)、生理特征(段

小平和陈卫军ꎬ１９９２ꎻ周佑勋和段小平ꎬ１９９３)及对

气候变化的响应(黄蕴凯等ꎬ２０２１)等方面ꎮ 因此ꎬ
针对珍稀濒危植物的保护探索其空间分布格局ꎬ
从而确定其群落结构形成的生态学过程( Ｂｏｙｄｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ并明确其生境特征ꎬ对于制定相应

的就地保护方案ꎬ以及完善其迁地保护策略具有

重要的指导作用ꎮ 然而ꎬ目前尚未见有针对华南

五针松开展此类研究的报道ꎮ
空间点格局分析(ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ)

被认为是研究群落结构形成机制的有效手段ꎬ对
揭示植物群落的动态具有重要作用( ｄｅ ｌａ Ｃｒｕｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８ )ꎮ 比 如ꎬ 空 间 聚 集 假 说 ( ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ)认为种内的聚集导致种间的

隔离ꎬ从而导致竞争主要发生在种内的个体之间ꎬ
而不是发生在种间不同个体之间ꎮ 该假说预测ꎬ
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经过该过程ꎬ竞争能力过强的物种将会被抑制ꎬ避
免处于竞争劣势的物种被排除ꎬ从而促进物种共

存(Ｔｉｌｍａｎꎬ １９９４ꎻＣｈｅｓｓｏｎꎬ ２０００)ꎮ 此外ꎬ生境的

保护是珍稀濒危植物保护最重要的环节之一

(Ｖｏｌｉｓꎬ ２０１９ꎻＣａｉｓｓｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ理解物种分布

与环境因子的关联对于制定有效的保护措施至关

重要(Ａｕｓｔｉｎꎬ ２００２ꎻ Ｐｌｉｓｃｏｆｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 已有研

究证明ꎬ非生物环境因子包括土壤养分、水分、地
形等ꎬ以及生物环境因子ꎬ如物种多样性、邻体特

征等ꎬ对目标物种的分布、生长、更新等过程均有

不同程度的影响(Ｇｕｉｓａｎ ＆ Ｔｈｕｉｌｌｅｒꎬ ２００５ꎻＥｌｉｔｈ ＆
Ｇｒａｈａｍꎬ ２００９ꎻＣｈｕｉｎｅꎬ ２０１０)ꎮ 充分结合不同的

环境因子ꎬ分析其与目标物种的关联ꎬ从而确定影

响珍稀濒危物种种群动态的重要环境因子ꎬ可用

于指导珍稀濒危植物的保护ꎮ
本研究通过在广东南岭国家级自然保护区建

立 ２０ ｈｍ２永久监测样地ꎬ对样地内的植物进行调

查监测ꎬ并测量土壤、地形等多种环境因子ꎬ分析

该区域内华南五针松的种群现状、空间分布格局

以及其生境特征ꎮ 拟解决以下 ３ 个科学问题:(１)
华南五针松个体的径级分布如何反映其种群发展

趋势ꎻ(２)华南五针松个体具有怎样的空间分布格

局ꎻ(３)哪些环境因子对华南五针松的个体数量分

布具有重要的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地点概况

广东南岭国家级自然保护区位于 １１２°３０′—
１１３° ０４′ Ｅ、 ２４° ３７′—２４° ５７′ Ｎꎬ 保 护 区 面 积 为

５８ ３６８.４ ｈｍ２ꎬ位于广东省韶关市乳源县、清远市

阳山县和连州市行政境界内ꎬ最高峰石坑崆ꎬ海拔

１ ９０２ ｍꎬ为广东省第一高峰ꎮ 该区域气候为亚热

带温湿气候ꎬ年平均气温为 １７.７ ℃ ꎬ降水量较充沛

(３—８ 月为雨季)ꎬ年平均降雨量为 １ ７０５ ｍｍꎬ年
平均相对湿度为 ８４％ꎮ 南岭保护区除保留了典型

的亚热带常绿阔叶林外ꎬ还分布有沟谷雨林、针阔

混交林、针叶林和山顶矮林等植被类型ꎮ 南岭山

脉在生物进化历史上具有重要的地位ꎬ既是古热

带动植物的避难所ꎬ近代东亚温带、亚热带植物的

发源地之一ꎬ也是现今我国 １６ 个生物多样性热点

地区之一(班美玲等ꎬ２０１８)ꎮ

１.２ 研究方法

１.２.１ ２０ ｈｍ２森林动态监测样地建设　 广东南岭国

家级自然保护区 ２０ ｈｍ２样地于 ２０２０ 年开始建设ꎬ
２０２１ 年 ５ 月 完 成 样 地 调 查ꎮ 样 地 建 设 参 照

ＦｏｒｅｓｔＧＥＯ (ｈｔｔｐｓ: / / ｆｏｒｅｓｔｇｅｏ.ｓｉ.ｅｄｕ)森林样地监测

技术规范ꎬ样地建设主要包括样方设置、地形测

绘、网格化设置和标记、以及树木标记ꎮ 首先ꎬ用
全站仪精确测定样地地形ꎬ确定样地范围并进行

网格化设置ꎬ包括把样地分成 ５００ 个投影面积为

２０ ｍ × ２０ ｍ 的基本样方单元ꎬ测量每个样方的地

形ꎬ包括海拔( ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)、坡向、坡度等ꎬ每个样方

单元进一步分为 １６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方ꎮ 然

后ꎬ对网格化样地进行界桩标记ꎬ 包括对每个

２０ ｍ × ２０ ｍ 样方四角用花岗岩桩进行永久标记ꎬ
对 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方四角用 ＰＶＣ 管进行标记ꎻ
对样地内所有胸径≥１ ｃｍ 的木本植物(含分枝)进
行每木标记ꎬ标记内容包括画漆和挂牌ꎮ 最后ꎬ进
行每木调查ꎬ包括测量胸径、树高、冠幅ꎬ鉴定到物

种ꎬ记录个体坐标等ꎮ
１.２.２ 土壤理化性质测定和分析 　 参照 ＦｏｒｅｓｔＧＥＯ
森林样地土壤采样技术规范ꎬ选择固定点加随机

点的方法确定采样点ꎬ以充分考虑土壤环境的空

间异质性ꎮ 把南岭大样地划分成 ２３８ 个 ３０ ｍ ×
３０ ｍ的网格ꎬ取网格顶点为基准点ꎻ在每个基准点

的东、东南、南、西南、西、西北、北和东北 ８ 个方向

上随机选取 １ 个方向ꎬ并在沿该方向 ２、４、１２ ｍ 处

随机取两个作为采样点ꎬ每个采样点安装 ＰＶＣ 管

并标记编号ꎮ 总共设计 ７００ 个土壤采样点ꎬ获取

每个采样点 ０ ~ １５ ｃｍ 的表层土壤ꎬ测定其水分含

量(ｗａｔｅｒꎬ％)、ｐＨ 值、有机质(ＯＭꎬｇｋｇ￣１)、全钾

(ＴＫꎬｇｋｇ￣１)、速效钾(ＡＫꎬｍｇｋｇ￣１)、全磷( ＴＰꎬ
ｇｋｇ￣１)、速效磷( ＡＰꎬｍｇｋｇ￣１)、全氮 ( ＴＮꎬｇ
ｋｇ￣１)、硝态氮 ( ＡＮ１ꎬｍｇｋｇ￣１) 和铵态氮 ( ＡＮ２ꎬ
ｍｇｋｇ￣１)等土壤理化性质ꎮ 土壤理化性质与华南

五针松多度分布的关系分析以 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方

为单位ꎮ 因此ꎬ采用普通克里格插值 ( ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｋｒｉｇｅ)的方法分别对这 １０ 个土壤因子进行插值

(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎬ得到样地范围内每个 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 样方的土壤变量数据ꎮ
１.２.３ 生物环境因子　 以 ５００ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方

为单位ꎬ根据植物调查数据ꎬ计算每个样方的物种

丰富度 ( Ｓ)、多样性指数 ( Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ
Ｈ′)ꎬ个体的密度( ｄｅｎｓｉｔｙ)、平均胸径(ＤＢＨ)和树

６０２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



高 ( ｈｅｉｇｈｔ)ꎬ 以 及 胸 高 断 面 积 ( ｂａｓａｌ ａｒｅａꎬ ＢＡ)
总和ꎮ
１.３ 数据分析

１.３.１ ２０ ｈｍ２ 样地华南五针松种群现状 　 基于南

岭 ２０ ｈｍ２ 样地的调查和监测数据ꎬ对样地内的华

南五针松种群现状进行分析ꎬ包括计算个体数量、
个体大小、个体高度、径级分布、空间分布等基础

信息ꎮ
１.３.２ 空间点格局分析 　 基于个体的坐标ꎬ采用

Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数(Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)分析华南五

针松的空间分布格局(Ｒｉｐｌｅｙꎬ １９７７)ꎮ Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ
函数的定义为目标个体周围一定距离内的平均个

体数量ꎬ通过 Ｋ 函数计算华南五针松空间分布的

观测值ꎬ并与随机模型产生的分布格局进行对比

(ｄｅ ｌａ Ｃｒｕｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数通常转

换为 Ｌ 函数(Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)ꎮ 计算方法如下:

Ｌ( ｒ) ＝
　 Ｋ( ｒ)

Π
－ ｒ ꎮ

式中: Ｋ( ｒ)表示在某个距离内( ｒ ＝ １００ ｍ)华
南五针松目标个体周围的同种个体的数量ꎬ与随

机模 型 ( 模 拟 ９ ９９９ 次 ) 生 成 的 格 局 相 比 较ꎻ
Π ＝ πꎮ

实际的 Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 如果向上偏离包迹线ꎬ说明

该物种是聚集分布ꎬ向下偏离包迹线则表示该物

种为均匀分布ꎬ在包迹线范围内则为随机分布

(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数采用 Ｒ 语言

(４.１.０)“ ｓｐａｔｓｔａｔ”包来实现ꎮ
１.３.３ 华南五针松多度与环境因子的零膨胀泊松

模型　 为了研究哪些生物环境因子和非生物环境

因子影响华南五针松的分布与否(０ 到 １)ꎬ以及分

布数量的多少 ( １ 到 Ｎ)ꎬ采用零膨胀泊松模型

(Ｚｅｒｏ￣ｉｎｆｌａｔｅｄ Ｐｏｉｓｓｏｎꎬ ＺＩＰ)(缪柏其等ꎬ２００８ꎻ赵静

等ꎬ２０２０)ꎮ
以 ５００ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方为单位ꎬ未出现华

南五针松的样方 ｙ 为 ０ꎬ出现华南五针松的样方 ｙ
为 Ｎ(个体数量)ꎮ ＺＩＰ 的拟合采用 Ｒ 语言(４.１.０)
“ｐｓｃｌ”包中的“ ｚｅｒｏｉｎｆｌ”函数来执行ꎮ 具体的公式

如下:
ｚｅｒｏｉｎｆｌ(ｙ~ ｅｌｅ＋Ｈ′＋ｈｅｉｇｈｔ＋ＤＢＨ＋Ｓ＋ｄｅｎｓｉｔｙ＋ｂａ

＋ｗａｔｅｒ＋ｐＨ＋ＡＮ１＋ＡＮ２＋ＡＰ＋ＡＫ＋ＴＮ＋ＴＰ＋ＴＫ＋ＯＭ ｜
ｅｌｅ＋Ｈ′＋ｈｅｉｇｈｔ＋ＤＢＨ＋Ｓ＋ｗａｔｅｒ＋ｐＨ＋ＡＮ１＋ＡＮ２＋ＡＰ＋
ＡＫ＋ＴＮ＋ＴＰ＋ＴＫ＋ＯＭꎬｄｉｓｔ ＝ “Ｐｏｉｓｓｏｎ”)ꎮ

式中: 分隔符“ ｜ ”将零膨胀模型分为两部分ꎬ

分别对应二项过程和计数过程ꎬ每一部分使用的

解释变量组合通过模型筛选来确定ꎬ获得最优

模型ꎮ
具体方法如下:先建立饱和模型ꎬ即包含所有

的 １７ 个预测变量ꎬ再通过不同预测变量之间的组

合进 行 模 型 筛 选ꎬ 以 赤 池 信 息 准 则 ( ａｋａｉｋｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＡＩＣ)来衡量模型拟合度ꎬＡＩＣ
越小表明模型拟合得越好ꎬ从中选出最优模型ꎮ
模 型 筛 选 采 用 “ ＭｕＭＩｎ ” 包 中 的 “ ｄｒｅｄｇｅ ” 和

“ｍｏｄｅｌ.ｓｅｌ”函数来完成(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)ꎮ
为明确多重共线性的影响ꎬ最优模型采用方差

膨胀因子分析(ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＶＩＦ)
来检验ꎬ自变量的 ＶＩＦ 小于 １０ 则认为多重共线性较

弱ꎬ适合建立回归模型(Ｏｈｌｅｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 南岭 ２０ ｈｍ２样地概况

广东南岭国家级自然保护区 ２０ ｈｍ２森林动态

监测样地的海拔为 １ ００８~１ ２５４ ｍꎬ是华南五针松种

群的集中分布区域ꎮ 样地的森林类型主要为亚热

带常绿阔叶林ꎬ并伴有少量的落叶树种ꎮ 样地共调

查和监测了 １３２ ９０５ 个胸径≥ １ ｃｍ 的木本植物ꎬ属
于 ６３ 科 １２７ 属的 ２２９ 个物种ꎮ 优势物种多为樟科

( Ｌａｕｒａｃｅａｅ )、 壳 斗 科 ( Ｆａｇａｃｅａｅ )、 蔷 薇 科

(Ｒｏｓａｃｅａｅ)、五列木科 ( Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ)、山矾科

(Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ)、杜鹃花科 ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ) 和冬青科

(Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ)的物种ꎮ 个体数量最多的物种为五

列木(Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ)ꎬ多度为 １３ ４９５ꎻ最大的

个体为甜槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ)ꎬ胸径达１２５.２ ｃｍꎮ
２.２ 华南五针松径级及空间分布

华南五针松在样地内分布的多度为 ４０２ꎬ多数

个体为大树ꎬ平均胸径达到 １７.５ ｃｍꎬ其中最大的

个体胸径达到 ７０.１ ｃｍꎬ径级分布近似钟型( ｂｅｌｌ￣
ｓｈａｐｅｄ)(图 １)ꎬ中间径级的个体数量最多ꎬ大径级

和小径级的个体数量都相对较少ꎮ 所有个体的平

均高度为 ７.６ ｍꎬ高度范围为 ２ ~ １８ ｍꎮ 其在样地

内主要的分布区域为西南角及东侧的海拔较高且

地形比较陡峭的山坡和山脊上(图 ２)ꎬ尤其是在

样地的西南角分布最为集中ꎬ在海拔较低且地势

较平缓的样地中部(地形为沟谷)则几乎无分布ꎬ
在空间上呈现出较为明显的聚集分布ꎬ以及较强

的生境特异性(依赖于地形)ꎮ
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图 １　 南岭 ２０ ｈｍ２样地华南五针松径级分布
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ ２０ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ

图 ２　 南岭 ２０ ｈｍ２样地华南五针松空间分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ ２０ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ

采用 Ｌ 函数对华南五针松的空间分布格局进

一步的分析发现ꎬ其空间分布的观测值(黑线)远

高于 ９ ９９９ 次随机模型产生的包迹线(虚线) (图

３)ꎬ并且随着距离的增大ꎬ实际的观测值与随机模

型值的差异逐渐增大ꎬ图 ３ 结果显示ꎬ华南五针松

在空间分布上为显著的聚集分布ꎬ即目标个体周

围同种个体的数量远远高于随机模型的结果ꎬ且
随着距离的增大这种聚集效应也在不断增强ꎮ
２.３ 华南五针松生境特征

采用零膨胀泊松回归模型可以研究生物和非

生物环境因子对华南五针松分布的影响ꎮ 零膨胀

泊松回归模型分为两部分ꎬ包括二项式逻辑回归

和泊松对数回归ꎬ前者解释的是环境因子如何影

黑色实线为 Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 的实际观测值ꎬ灰色虚线为随机模型

产生的包迹线的上限和下限ꎮ 观测值向上偏离包迹线说明

该物种是聚集分布ꎻ 向下偏离包迹线则表示该物种为均匀

分布ꎻ 在包迹线范围内则为随机分布ꎮ
Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｌ(ｒ) ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌｓ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｓｃａｌｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｌ( ｒ) ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ. Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｆ Ｌ(ｒ) ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｆ Ｌ ( ｒ ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｒｅｇｕｌａｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｒａｎｄｏｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.

图 ３　 南岭 ２０ ｈｍ２样地华南五针松空间点
格局分析(Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
(Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ) ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎａｎｌｉｎｇ ２０ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ

响华南五针松的有无(从 ０ 到 １ 的过程)ꎬ后者解

释的是华南五针松的多度分布 (从 １ 到 Ｎ 的过

程)ꎮ 通过不同变量之间的组合进行模型筛选ꎬ得
到最优模型 (表 １)ꎮ 最优模型的 ＡＩＣ 最小ꎬ为

７８２.２ꎻ权重(ｗｅｉｇｈｔ)最大ꎬ为 ０.３４９(权重从 ０ 到 １ꎬ
越大表示模型拟合度越好)ꎮ 所有自变量的 ＶＩＦ
值均小于 １０(１.５３ ~ ７.４０)ꎬ自变量之间多重共线性

程度较低ꎮ
二项式逻辑回归的结果显示ꎬ土壤养分对于

华南五针松的分布与否具有较密切的关联ꎮ 与无

华南五针松分布的区域相比ꎬ有华南五针松分布

的区域通常具有较高的铵态氮( ＡＮ１) 和速效钾

(ＡＫ)ꎬ但其有机质含量(ＯＭ)却较低ꎮ 海拔和生

物环境因子在二项式逻辑回归中均不显著ꎮ 从泊

松对数回归的结果来看ꎬ海拔、土壤养分和生物环

境因子均对华南五针松的多度分布有影响ꎮ 在华

南五针松分布的区域ꎬ 海拔越高其分布的个体越

８０２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 生物和非生物环境因子影响华南五针松

分布的最优零膨胀泊松回归模型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ Ｚｅｒｏ￣ｉｎｆｌａｔｅｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

回归组分
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

二项式逻辑回归
Ｂｉｎｏｍｉａｌ ｗｉｔｈ ｌｏｇｉｔ ｌｉｎｋ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ０.９６ ０.０４

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０.７０ ０.０５

铵态氮 ＡＮ１ ０.８９ ０.０４

速效钾 ＡＫ ０.８１ ０.０３

总磷 ＴＰ －０.２４ ０.７０

总钾 ＴＫ －０.２６ ０.３５

有机质 ＯＭ －４.２８ <０.００１

物种数 Ｓ ０.０７ ０.９１

平均胸径 ＤＢＨ ０.６４ ０.１６

平均树高 Ｈｅｉｇｈｔ ０.０１ ０.９８

泊松对数回归
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｇ ｌｉｎｋ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －０.９４ <０.００１

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.３９ <０.００１

铵态氮 ＡＮ１ －０.５１ <０.００１

速效钾 ＡＫ ０.０１ ０.９１

总磷 ＴＰ －０.５８ ０.００４

总钾 ＴＫ －０.３２ <０.００１

有机质 ＯＭ ０.０７ ０.７１

物种数 Ｓ ０.５３ <０.００１

平均胸径 ＤＢＨ ０.５３ <０.００１

平均树高 Ｈｅｉｇｈｔ －０.５０ <０.００１

　 注: 变量的定义及缩写见研究方法ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｆｏｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｓｅｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｅｔｈｏｄｓ.

多ꎻ而土壤养分的结果则相反ꎬ华南五针松个体分

布较多的区域ꎬ其土壤养分较低ꎬ包括铵态氮、总
磷(ＴＰ)和总钾(ＴＫ)均与华南五针松的多度呈显

著的负相关关系ꎮ 从生物环境因子来看ꎬ华南五

针松个体主要分布在较为成熟的林分中ꎬ如物种

多样性(Ｈ’)较高且平均胸径(ＤＢＨ)较大的区域ꎬ
但其多度与周围植被的高度( ｈｅｉｇｈｔ)却呈显著的

负相关关系ꎮ

３　 讨论与结论

气候环境的变化以及人为干扰的加剧ꎬ导致

华南五针松种群数量急剧下降ꎬ目前原生的华南

五针松种群已不多见ꎬ且分布的面积都较小ꎬＩＵＣＮ
亦将其列为近危(ＮＴ)等级ꎮ 因此ꎬ探索该物种的

种群特征、分布以及影响其分布的环境因素和生

态学过程ꎬ对华南五针松的保护和人工繁育等都

具有现实的意义ꎮ 本研究通过大规模的调查和监

测ꎬ以及结合多维度的环境因子ꎬ探讨了华南五针

松空间分布格局产生的生态学过程ꎬ为该物种的

保护提供了重要的科学依据ꎮ
３.１ 华南五针松“钟形”径级结构－种群衰退

种群径级分布结构是预测种群稳定性的重要

指标ꎮ 比如ꎬ个体数量随径级增大逐步减少ꎬ其径

级结构表现为“倒 Ｊ 型”ꎬ通常认为种群是较稳定

的ꎮ 但是ꎬ幼树的减少将导致种群的径级结构呈

现出“钟形”(叶万辉等ꎬ２００８ꎻＳｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ
这种径级分布可能是种群更新困难和衰退的信号

(Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｖｅｎｔｅｒ ＆ Ｗｉｔｋｏｗｓｋｉꎬ ２０１０)ꎮ
本研究结果显示ꎬ华南五针松的径级分布形状近

似于钟形ꎬ小径级和大径级的个体数量均较少ꎬ意
味着该种群可能存在更新缓慢的问题ꎬ一定程度

上反映了种群衰退的迹象ꎮ 此外ꎬ从南岭 ２０ ｈｍ２

样地的 ６００ 个 １ ｍ × １ ｍ 的幼苗监测样方的结果

来看ꎬ２０２１ 年调查数据显示ꎬ林下无华南五针松幼

苗的更新ꎬ进一步证实了该区域的华南五针松存

在更新困难的现象ꎬ需要进一步加强监测和保护

以防止种群的急剧衰退ꎮ
３.２ 个体聚集分布种内竞争加剧

从空间分布来看ꎬ华南五针松的分布呈现较

强的聚集分布ꎬ其偏好的地形为海拔较高且地形

较为陡峭的山坡和山脊ꎮ 通过空间点格局分析进

一步证实ꎬ华南五针松的分布格局为强的聚集分

布ꎬ且随着距离的增大聚集效应增强ꎮ 物种聚集

分布在热带和亚热带森林中很常见 (Ｍａｎａｂｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｍｉｔｓｕｉ ＆ Ｋｉｍｕｒａꎬ ２０００ꎻ Ｐｌｏｔｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎬ通过空间点格局的分析可以研究产生该格

局的生态学过程(Ｊａｎｚｅｎꎬ １９７０ꎻＣｏｎｎｅｌｌꎬ １９７１ꎻＨｅ ＆
Ｄｕｎｃａｎꎬ ２０００)ꎬ是理解和模拟生物多样性空间变

化的基础(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻＷｒｉｇｈｔꎬ ２００２ꎻＷｉｌｌｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 已有的研究认为ꎬ多种生态学过程ꎬ
包括 生 态 位 隔 离 ( Ｐｉｅｌｏｕ １９６１ )、 生 境 异 质 性

(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)、邻体竞争(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)
和扩散限制(Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ ２０１１)等ꎬ均可以导致物种

的聚集分布ꎮ
对于热带森林中的树种ꎬ现有的研究认为ꎬ扩

散限制可以使不同物种在空间上形成隔离(种内

聚集分布)ꎬ减少种间竞争排斥ꎬ如同种空间聚集
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的范围和程度与种子传播方式相关 ( Ｓｅｉｄｌｅｒ ＆
Ｐｌｏｔｋｉｎꎬ ２００６)ꎬ通过动物传播种子的物种比通过

风或喷射性传播的物种传播距离更远ꎬ通过动物

传播的物种比风传播或喷射传播的物种聚集程度

更低(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 松科物种的种子主要依靠

风力来传播ꎬ仅有少量的种子通过鸟类或者啮齿

类传播ꎮ 因此ꎬ华南五针松种子传播的距离有限ꎬ
一方面可以避免其与其他物种产生强烈的竞争

(Ｔｉｌｍａｎꎬ １９９４ꎻＣｈｅｓｓｏｎꎬ ２０００)ꎻ另一方面导致其

种内的竞争加剧ꎬ且种群的扩散受到限制ꎬ不利于

种群的恢复和发展ꎮ
３.３ 个体有无及数量多少依赖于不同的环境因子

生境异质性一直被认为是影响物种分布的主

要因素之一(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 物种基于生态位分

化的生境特异性是导致不同物种在不同生境中具

有自身优势的原因(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 物种聚

集分布在适宜的生境中ꎬ使其具有更高的适合度

(Ｃｏｄｙꎬ １９９１)ꎮ 比如ꎬ本研究关注的华南五针松ꎬ
其适宜的生境主要是海拔较高、地形陡峭的山坡

或者山脊(王献溥和李信贤ꎬ１９８９ꎻ陶翠等ꎬ２０１２)ꎬ
而在地势较为平缓的沟谷中几乎没有分布ꎬ其分

布格局表现出极强的生境特异性ꎮ
虽有研究报道华南五针松耐贫瘠(丁忠江等ꎬ

２０００)ꎬ但本研究结果却发现ꎬ与没有华南五针松

分布的区域相比ꎬ华南五针松分布的区域具有较

高的硝态氮和速效钾含量ꎬ说明其亦倾向于选择

土壤养分较高的区域生长ꎬ以满足其基本的养分

需求ꎬ这些土壤养分元素对于热带和亚热带森林

树种的生长具有非常重要的影响(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻＳａｎｔｉａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＳｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 但

是ꎬ其分布的区域具有较低的有机质ꎬ可能是由于

其生境地形陡峭ꎬ枯枝落叶层更容易被风和降雨

冲刷ꎬ导致腐殖质层流失(Ｇａｒｃｉａｏｌｉｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ
Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ土壤表层的有机质减少ꎮ 针对

华南五针松多度的分析(泊松对数回归)则得到更

为不同的结果ꎮ 首先ꎬ海拔的重要性显现ꎬ华南五

针松在样地海拔范围内(１ ００８ ~ １ ２５４ ｍ)均可以

生长繁殖ꎬ海拔较高且地形陡峭的区域其多度要

高于低海拔区域ꎮ 然后ꎬ土壤养分的效应发生变

化ꎬ高土壤养分的区域反而不利于多度的增加ꎬ这
种现象可能与竞争的强度相关ꎮ 比如ꎬ华南五针

松为显著的聚集分布ꎬ种内竞争较强ꎬ且在环境较

好的 区 域ꎬ 资 源 的 竞 争 加 剧 ( Ｋａｔａｂｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１２ꎻ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ竞争导致同种个体减

少ꎬ群落结构趋异 ( Ｓｐａｓｏｊｅｖｉｃ ＆ Ｓｕｄｉｎｇꎬ ２０１２)ꎮ
最后ꎬ群落的结构(生物环境因素)对于华南五针

松的多度分布产生了影响ꎮ 本研究结果显示ꎬ华
南五针松个体多分布在较为成熟(物种多样性高ꎬ
个体较大) 的群落中ꎬ作为阳生树种 (沈燕等ꎬ
２０１６)ꎬ冠层太高则不利于华南五针松个体的生

长ꎮ 华南五针松为群落的先锋和建群种之一ꎬ建
群种在群落中处于优势地位 (叶万辉等ꎬ２００８ꎻ
Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬ华南五针松同样在较为

成熟的群落中处于优势的地位ꎬ而其多度与树高

呈现出显著的负相关ꎬ可能是其生境多为陡峭的

地形ꎬ该地形下群落冠层的高度受到限制ꎮ
本研究仅在局域尺度上研究了华南五针松的

空间分布格局和生境特征ꎬ预测不同区域的格局

时应考虑其他重要的环境因子的影响ꎬ如温度和

光照等ꎮ 此外ꎬ对于华南五针松的保护还需要结

合实验的手段研究其生理、繁殖特征等ꎬ同时促进

就地和迁地保护ꎮ
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