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摘要: 种群空间格局分析有利于更好地理解格局形成的潜在生态过程。本研究在温带—亚热带过渡区的宝天曼自

然保护区内选择两个1 ha固定监测样地, 以栓皮栎(Quercus variabilis)为研究对象, 采用单变量和双变量g(r)函数

分析了两个典型样地中栓皮栎种群空间分布格局、4个不同生长阶段的空间分布格局和空间关联性, 以及栓皮栎活

立木与残干间的空间关联性。结果表明: (1)栓皮栎种群分布格局以聚集为主, 样地I的聚集性更强, 而样地II则表现

出较大的随机性; (2)在两个样地中, 早期阶段的个体均表现为聚集分布格局, 而后期阶段的个体则表现为随机分

布格局; (3)样地I中栓皮栎种群不同生长阶段均表现为空间正相关, 样地II中栓皮栎种群的早期阶段与其后的两个

阶段间均表现为空间负相关; (4)样地I中栓皮栎活立木与残干之间为空间正相互作用, 样地II中栓皮栎活立木与残

干之间无空间关联性。宝天曼自然保护区栓皮栎种群空间分布格局可能受环境异质性的作用, 并对自身的天然更

新产生影响。 
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Abstract: Point pattern analysis of species in a community is important in gaining a better understanding of 
the underlying ecological processes controlling the observed structure. In this paper, univariate and bivariate 
spatial point pattern analysis based on the pair-correlation function were used to evaluate the spatial patterns 
of Quercus variabilis. We compared the spatial patterns and associations of Q. variabilis at four different 
growth stages, and the relationships between standing trees and snags of Q. variabilis in two fully-mapped 
1-ha forest plots in the Baotianman National Nature Reserve. We found that: (1) Aggregation was the main 
pattern type of Q. variabilis in the plots, with one plot showing stronger aggregation and the other exhibiting 
more randomness. (2) At different growth stages of Q. variabilis in the two plots, aggregation was found in 
younger stages and randomness in the older. (3) Positive interactions were found between the different 
growth stages of Q. variabilis in Plot I, and negative interactions in Plot II. (4) There are positive associations 
between standing trees and snags of Q. variabilis in Plot I, and spatial segregation in Plot II. Our study sug-
gests that the spatial distribution of Q. variabilis may be influenced by environmental heterogeneity. This is 
important because the spatial distribution of this species in turn affects self regeneration of Q. variabilis 
populations in Baotianman National Nature Reserve. 
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空间格局分析是研究种群特征、种间相互作用

以及种群与环境关系的重要手段(Dale, 1999; Con-
dit et al., 2000), 有利于更好地理解种群格局形成的

潜在生态过程(He et al., 1997; Druckenbrod et al., 
2005; Wiegand et al., 2007)。近年来, 国外学者以热

带雨林动态监测样地为平台对物种空间分布格局

开展了大量研究, 取得了显著成效, 但迄今为止, 
在温带—亚热带过渡区动态监测样地开展物种空

间分布格局的研究还未见报道。 
宝天曼自然保护区位于伏牛山南坡, 西连秦

岭, 东接淮河, 地处南暖温带—北亚热带过渡区, 
植被属暖温带落叶阔叶林向亚热带常绿阔叶林的

过渡型(尚富德等, 1998)。作为联合国“人与生物圈

保护计划”的组成部分, 宝天曼自然保护区是我国

同纬度天然阔叶林保存最为完好的地区和河南省

生物多样性的分布中心 , 同时也是我国栓皮栎

(Quercus variabilis)现代分布中心的重要组成部分

(傅焕光和于光明, 1978; 吴征镒, 1980)。特殊的地

理环境促使了南北植物区系的交汇和融合, 丰富的

植物资源引起了林学和生态学工作者的广泛关注。 
作为本区的地带性优势树种, 栓皮栎是我国分

布最广的乔木树种和最重要的造林树种之一(吴明

作, 1998), 具有重要的生态、经济和景观价值。此

前, 有关宝天曼自然保护区栓皮栎的研究主要涉及

到群落特征及物种多样性(程瑞梅和肖文发, 1998)、
生物量和净生产力(刘玉萃和吴明作, 1998), 栓皮栎

林恢复过程中高等植物物种多样性变化(史作民等, 
1998), 种群生态位、生命进程、年龄动态及数量稳

定性(吴明作等, 1999a, b, c)、种群数量动态(吴明作

和刘玉萃, 2000)、生殖生态(吴明作等, 2001)和生物

量(吴明作等, 2000)等。但是, 以上对本区植物种群

的研究多是基于短期的、小面积样地的调查结果, 
无法较准确地反映植物种群中蕴藏的生态学规律, 
因此, 大面积长期定位监测成为必然。 

参照巴拿马巴洛科罗拉多岛(Barro Colorado 
Island, BCI)50 ha热带雨林样地的技术规范, 2008至
2010年间, 河南农业大学和中科院植物研究所合

作, 在河南宝天曼自然保护区内建立了1块面积为

25 ha的落叶阔叶林固定样地和5个不同植被类型的

1 ha卫星样地。 
本文以大面积长期定位监测样地为平台, 以样

地的第一轮调查数据为基础, 采用g-function (pair- 

correlation functions)对两个卫星样地中栓皮栎种群

的空间分布格局进行了研究, 以期为深入认识栓皮

栎种群的分布格局、动态及更新, 为进一步探讨暖

温带和亚热带过渡区森林生态系统生物多样性格

局和过程提供基础数据。 

1  样地概况 

宝天曼国家级自然保护区(111°46′55″–112°03′ 
32″E, 33°35′43″–33°20′12″N)南北长24.3 km, 东西

宽25.9 km, 总面积23,198 ha。年均气温15.1℃, 年
均降水量855.6 mm, 年均相对湿度68%, 海拔800 m
以上地带≥0℃的年活动积温小于4,500℃①

。2008
年和2009年的6–10月间, 在全面踏查的基础上, 我
们在保护区的核心区内选取群落保护较好、天然栓

皮栎保存完好的区域建立了两个1 ha样地 (100 
m×100 m)。 

样地 I为栓皮栎林 , 其中心点坐标为 111° 
55′36.91″E, 33°29′40.51″N, 中心海拔1,301 m, 最高

海拔1,317.6 m, 最低海拔1,277.6 m, 最大高差40 
m。本群落分为4个基本层次, 乔木Ⅰ层高18 m, 盖
度85%, 主要由栎属(Quercus)和椴树属(Tilia)等组

成。乔木Ⅱ层高8–10 m, 盖度40%, 主要由四照花

(Cornus kousa subsp. chinensis)、毛梾(Cornus wal-
teri)、三桠乌药(Lindera obtusiloba)等组成。灌木层

高1–2.5 m, 盖度20–50%不等。草本层稀疏, 盖度

15–30%, 高度20–60 cm不等。 
样地II为短柄枹(Quercus serrata var. brevipe- 

tiolata) 林 , 中心坐标为 111°55′28.33″ E, 33°29′ 
50.72″ N, 中心海拔1,250 m, 最高海拔1,272 m, 最
低海拔1,229 m, 最大高差43 m。群落分为4个基本

层次, 乔木Ⅰ层高16 m, 盖度90%, 主要由栎属和

槭树属(Acer)等组成。乔木Ⅱ层高8–10 m, 盖度

20–40%, 主要由四照花、千金榆(Carpinus cordata)、
老鸹铃(Styrax hemsleyanus)等组成。灌木层高1–2.5 
m, 盖度30–50%不等 , 草本层盖度30–50%, 高度

20–60 cm不等。 

2  研究方法 

2.1  样地调查 
参照BCI 50 ha样地的技术规范, 用全站仪将样

                                                        
① 朱学灵 (2008) 宝天曼自然保护区水曲柳群落和陕西紫茎群落对旅

游干扰的生态响应 . 硕士学位论文. 河南农业大学, 郑州. 
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地分成25个20 m×20 m的样方, 每个20 m×20 m的

样方又进一步分为16个5 m×5 m的小样方。测量样

方内所有胸径≥1cm的木本植物(含死亡树木)的胸

径和坐标, 定位并挂牌。 
根据样地调查所得数据, 结合栓皮栎生活史特

征和树木高度所处冠层位置, 将栓皮栎划分为A–D 
4个阶段: A阶段, 1 cm≤DBH<7.5 cm; B阶段, 7.5 
cm≤DBH<17.5 cm; C阶段, 17.5 cm≤DBH<32.5 
cm; D阶段, DBH≥32.5 cm。 
2.2  数据处理 

本文采用目前常用的g(r)函数法(pair-correla- 
tion function)(Ripley, 1981; Stoyan & Stoyan, 1994; 
Wiegand et al., 2007)来分析栓皮栎种群及不同生长

阶段的空间分布格局类型, 量化各空间分布格局发

生的尺度, 并判断栓皮栎不同生长阶段之间以及活

立木与残干之间的空间关联性。 
g(r)函数是由Ripley’s K函数衍生而来, 因其能

有效地剔除Ripley’s K函数不断累积的小尺度效应, 
在目前的格局分析中得到了更加广泛的应用。与

Ripley’s K函数类似, g(r)函数也包括单变量和双变

量分析, 单变量分析常被用来分析单一对象的空间

格局, 而双变量分析常被用来分析两个不同对象的

空间关联性。本文通过99次Monte Carlo随机模拟计

算99%的置信区间, 在单变量分析中, 当g(r)高于上

包迹线为聚集分布, 在上下包迹线间为随机分布, 
低于下包迹线为规则分布; 在双变量分析中, 当
g(r)高于上包迹线表示两类格局为显著正相关, 在
上下包迹线间为无关联, 低于下包迹线为显著负相

关。本文采用的零模型是完全随机零模型。点格局

及空间关联分析通过R软件中的Spatstat软件包实

现。 

3  结果 

3.1  栓皮栎种群空间分布格局 
单变量点格局分析结果显示(图1), 样地I内栓

皮栎为显著的聚集分布格局, 10 m以内随着研究尺

度的增大聚集强度逐渐减弱, 10–25 m之间聚集强

度有所波动, 18.7 m处聚集度最大。样地II内栓皮栎

以随机分布格局为主, 仅在1.2–5.2 m之间, 6.7–8.1 
m之间表现为聚集分布。 
3.2  栓皮栎种群不同生长阶段的空间分布格局 

两个样地的栓皮栎在4个不同的生长阶段的点

格局分析表明(图2, 3), 两个样地中栓皮栎胸径小于

7.5 cm和大于32.5 cm的个体均为随机分布。样地Ⅰ

中栓皮栎个体胸径在7.5–32.5 cm之间的均表现为

聚集分布, 而样地Ⅱ中胸径位于7.5–17.5 cm之间的

个体在7.3 m以内为聚集分布, 7.3 m以外为随机分

布, 17.5–32.5 cm之间的个体在4.2–5.1 m之间表现 
 

 
 

图1  两样地中栓皮栎空间分布格局 
Fig. 1  Spatial patterns of Quercus variabilis in two plots 
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图2  样地I栓皮栎各生长阶段个体空间分布格局(A: 1 cm≤DBH<7.5 cm; B: 7.5 cm≤DBH<17.5 cm; C: 17.5 cm≤DBH<32.5 
cm; D: DBH≥32.5 cm) 
Fig. 2  Spatial pattern of different growth stages of Quercus variabilis in Plot I 
 
 

 
 
图3  样地II栓皮栎各生长阶段个体空间分布格局(A: 1 cm≤DBH<7.5 cm; B: 7.5 cm≤DBH<17.5 cm; C: 17.5 cm≤DBH< 
32.5 cm; D: DBH≥32.5 cm) 
Fig. 3  Spatial pattern of different growth stages of Quercus variabilis in Plot II 
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图4  样地I栓皮栎各生长阶段间相互关系(A: 1 cm≤DBH<7.5 cm; B: 7.5 cm≤DBH<17.5 cm; C: 17.5 cm≤DBH<32.5 cm; D: 
DBH≥32.5 cm) 
Fig. 4  Associations of different growth stages of Quercus variabilis in Plot I 
 

 
图5  样地II栓皮栎各生长阶段间相互关系(A: 1 cm≤DBH<7.5 cm; B: 7.5 cm≤DBH<17.5 cm; C: 17.5 cm≤DBH<32.5 cm; 
D: DBH≥32.5 cm) 
Fig. 5  Associations of different growth stages of Quercus variabilis in plot II 
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为聚集分布, 其他为随机分布。 
3.3  栓皮栎不同生长阶段的空间关联性 

双变量分析结果显示(图4,5), 样地I中栓皮栎

各生长阶段之间整体上呈正相关, 而样地Ⅱ中各生

长阶段之间多表现出无关联。其中, 值得注意的是

样地I中胸径7.5–17.5 cm的个体与17.5–32.5 cm的个

体间表现出显著的正相关, 而样地II中胸径小于7.5 
cm的个体与胸径在7.5–32.5 cm的个体间均表现出

一定程度的负相关, 胸径在7.5–17.5 cm和17.5–32.5 
cm的个体间则表现出显著的正相关。 
3.4  栓皮栎立木与残干的空间关联性 

两个样地中栓皮栎活立木与残干之间空间关

系的分析结果显示(图6), 样地I中在小于2.5 m的尺

度内两者无关联, 在大于2.5 m的尺度上两者则表

现显著的正相关; 样地II中活立木与死亡树木之间

基本上表现为无关联。 

4  讨论 

聚集分布格局是自然界中最常见的分布格局

(He et al., 1997; Plotkin et al., 2002)。其产生主要是

因为种子传播限制 (Grubb, 1977)、环境异质性

(Harms et al., 2000; Queenborough et al., 2007)以及

二者的共同作用(Lin et al., 2011)。这样的格局有利

于种群发挥群体效应, 形成适于自身生长的环境, 
抵御外来种的入侵, 从而维持种群的正常发展(韩
路等, 2007)。对于本区内的栓皮栎而言, 其坚果较

重, 种子成熟后, 借助外界风力及动物的搬运所能

传播的距离有限, 多数散落在母树周围的区域内, 
因此, 种子传播限制可能是造成本区栓皮栎聚集格

局的重要原因之一。 
一般认为, 在小尺度上造成的空间分布格局主

要是受种群自身生物学特性的影响, 而在较大尺度

上的空间分布格局则更多的是受到生境异质性的

作用。在大于10 m的尺度上, 如果偏离完全随机零

模型表现聚集, 可以解释为受到生境异质性的影响

(Getzin et al., 2008)。样地I在大于10 m的尺度上依

然表现出强烈的聚集分布格局, 而样地II则在大于8 
m的尺度上就表现出随机分布格局, 因此, 样地I中
生境异质性在栓皮栎种群空间分布格局的形成中

可能发挥了一定的作用, 这一点在两样地栓皮栎个

体分布图中也有所体现(图7)。 
随机分布多出现在发育成熟、稳定的群落内。

由于病虫害, 与草本灌木层的竞争, 种内、种间相

互竞争等原因使得个体在不同时期大量死亡, 即产

 

 
图6 两样地中栓皮栎活立木与残干的空间关联性 
Fig. 6  Associations of standing trees and snags of Quercus variabilis in two plots 
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图7  两样地中栓皮栎分布图 
Fig. 7  Distribution maps of Quercus variabilis in two plots 

 
 

生自疏和他疏效应, 从而导致随机分布和均匀分布

格局的产生(林玥等, 2009), 两个样地中成熟期个体

随机分布格局的产生可能就属于这种情况。两个样

地中生长阶段早期个体均表现为随机分布格局, 可
能是由于栓皮栎在自身甚至同属种类的林分下更

新困难而导致的。 
空间关联性研究有利于进一步加深对栓皮栎

空间格局形成过程的理解。样地I中栓皮栎4个生长

阶段间均呈现正相关关系, 这与样地I中栓皮栎强

烈的聚集分布格局是一致的, 这种现象的产生可能

是由于扩散限制导致种内不同生长阶段个体聚集

在一起, 更新生态位重叠, 也可能是由于栓皮栎

不同生长阶段个体的生境偏好相对一致。同时 , 
样地I中活立木与死亡残干的空间关联性分析表明

两者之间存在正相互作用, 部分栓皮栎个体的死亡

必将为周围同种个体的生长提供更多的空间, 这对

于样地中具有强烈聚集分布格局的栓皮栎而言是

十分有利的, 因此, 栓皮栎种群的空间分布格局对

其自我更新具有一定的影响。 
样地II中栓皮栎不同阶段的个体间表现出负的

空间关联性, 这与本样地中栓皮栎相对随机、均匀

的分布格局是一致的, 表明样地II的栓皮栎种群处

于相对稳定的演替阶段, 具有一定的自身稳定性, 

从而抑制同种幼小个体(占总个体数目2.8%)的生长

发育。 
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