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摘要：【目的】研究天目山紫楠 Phoebe sheareri 种群年龄结构和空间分布格局，有利于更好地保护天目山紫楠种群，为

森林管理提供依据。【方法】基于浙江省天目山常绿阔叶林 1 hm2(100 m×100 m) 样地调查数据，分析了优势种紫楠种群

的年龄结构，并按胸径 (DBH) 将其分为 5 个径级，分别为径级 1(1.0 cm≤DBH＜2.5 cm)、径级 2(2.5 cm≤DBH＜10.0 cm)、

径级 3(10.0 cm≤DBH＜20.0 cm)、径级 4(20.0 cm≤DBH＜30.0 cm)、径级 5(DBH≥30.0 cm)。同时，应用点格局方法分析了

不同径级个体的空间分布格局以及空间关联性。【结果】①径级 1 和径级 2 低龄个体较多，占总统计量的 68.95%，径

级 3 个体占 23.71%，径级 4 和径级 5 高龄个体较少，占 7.34%。种群的存活曲线接近 DeeveyⅠ型，属于增长型发展模

式。②径级 1、径级 2、径级 3、径级 4 个体以聚集型分布为主，且随着研究尺度的增大，聚集性也越显著，径级 5 以随

机分布为主。③各径级间关系密切，以正关联为主。从小尺度观察，径级 1 与径级 4 个体在 0~5 m 尺度内是负关联，径

级 3 与径级 4 个体在 0~8 m 尺度内是负关联，径级 3 与径级 5 个体在 0~4 m 尺度内是负关联。除此之外，其他径级个体

之间皆为正关联。从大尺度观察，天目山紫楠种群各径级个体之间基本都呈显著正关联。【结论】天目山紫楠种群属于

增长型的发展模式，各径级都呈集群分布，不同径级间的关系密切，以正关联为主。图 5 表 2 参 24
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Abstract: [Objective]  This  research  aims  to  study  the  age  structure  and  spatial  pattern  of Phoebe  sheareri
population in  Mount  Tianmu,  so  as  to  better  protect  the  population and provide basis  for  forest  management.
[Method]  Based  on  the  survey  data  of  1  hm2  (100  m×100  m)  of  evergreen  broad-leaved  forests  in  Mount
Tianmu  of  Zhejiang  Province,  the  age  structure  of  dominant  species  P.  sheareri  population  was  analyzed.
According to the diameter at breast height(DBH), the population was divided into five diameter classes: diameter
class  1  (1.0  cm≤DBH＜ 2.5  cm),  diameter  class  2  (2.5  cm≤DBH＜ 10.0  cm),  diameter  class  3  (10.0  cm≤

DBH＜ 20.0  cm),  diameter  class  4  (20.0  cm≤DBH＜ 30.0  cm),  diameter  class  5  (DBH≥30.0  cm).  The  point
pattern  method  was  used  to  analyze  the  spatial  distribution  pattern  of P.  sheareri  and  spatial  correlation  of
individuals of different diameter classes. [Result] (1) 68.95% were young individuals in diameter class 1 and
diameter class 2, 23.71% in diameter class 3, 7.34% in diameter class 4 and diameter class 5. The survival curve 
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of  the  population  was  close  to  Deevey  type  I,  belonging  to  the  growth-oriented  development  model.  (2)  The
individuals of diameter class 1, diameter class 2, diameter class 3 and diameter class 4 were mainly distributed
in clusters, and with the increase of research scale, the aggregation was more significant, and diameter class 5
was mainly of random distribution. (3) There existed a close relationship between diameter classes, displaying a
dominant positive correlation. In small scale observation, diameter class 1 and diameter class 4 were negatively
correlated in the scale of 0−5 m, diameter class 3 and diameter class 4 were negatively correlated in the scale of
0−8 m, and diameter class 3 and diameter class 5 were negatively correlated in the scale of  0−4 m. All  other
diameter  individuals  were  positively  correlated.  From  the  large-scale  observation,  there  was  a  significant
positive  correlation  between  individuals  of  different  sizes  in  P.  sheareri  population.  [Conclusion]  The
population  of  P.  sheareri  in  Mount  Tianmu  belongs  to  the  growth-oriented  development  model,  and  each
diameter class is distributed in clusters. The relationship between different diameter classes is close, displaying
a dominant positive correlation. [Ch, 5 fig. 2 tab. 24 ref.]
Key words: forest ecology; Phoebe sheareri; point pattern analysis; age structure; spatial distribution pattern;
spatial association

种群的年龄结构和空间分布格局是体现植物群落特征的 2个重要参数，对种群的生长、发育、资源

利用等有重要的影响[1]。通过分析种群的空间分布格局，有助于了解种群的生物学特性、生态学过程以

及种群与环境因子之间的相互关系[1−3]。不同植物种群的空间分布格局各不相同，同一物种不同个体的

分布也有明显区别[4]。例如 1个物种在小范围内可能呈集群分布的格局，但从大范围上看，这一物种有

可能为随机分布或者均匀分布；又例如不同物种之间的关系可能在某种空间尺度内是正相关，但在另一

种空间尺度内则可能是负关联或者是无关联[5−6]。点格局分析方法是 RIPLEY[7] 在 1977年提出的，该方

法在拟合分析的过程中，最大限度利用种群内物种的空间位置信息，分析任意尺度下 (空间范围内)的种

群分布格局或不同对象之间的关联性。该方法的检验能力比传统的分析方法强，已广泛应用于种群空间

分布格局的研究领域。近几十年来，许多学者采用点格局分析法，研究了内蒙古乌拉山[8]、华北关帝山[9]、

东北长白山[10]、新疆天山[11]、北京东灵山[12]、山西灵空山[13] 等地区的植物种群空间分布格局及其关联

性。紫楠 Phoebe sheareri 群落的天然分布区地理位置跨度大，包括江苏、浙江、江西、湖南、贵州、广

西等 6个省份 (自治区)的 16个县 (区)，地理区划属于华东、华中、华南和西南地区，植被区划属于亚

热带常绿阔叶林区域[14]。紫楠木材坚硬、耐腐；根、枝、叶可供医药或工用，经济价值甚高。叶大荫

浓，外形端正且美观，适宜作为庭荫树、绿化树或者风景树，同时还有较好的防风、防火作用，可以作

为防护林带使用。目前对紫楠在群落与种群数量以及空间分布等生态学上的研究甚少。因此，本研究分

析了天目山自然保护区紫楠种群年龄结构、空间分布格局，并探讨了紫楠种群的动态规律及其影响机

制，以期为天目山地区紫楠种群的保护与森林管理提供依据。

1    研究区概况

天目山国家级自然保护区 (30°18′30″~30°24′55″N，119°24′11″~119°28′21″E)地处浙江省西北部，位

于杭州市临安区境内。景区内天目山主峰——仙人顶海拔 1 506 m，总面积约 4 284 hm2。年平均降水量

为 1 390~1 870 mm，年平均气温为 8.8~14.8 ℃。该自然保护区森林植被丰茂、生物多样性较高。天目山

的紫楠种群主要分布在海拔 800 m以下区域，由于保护区严格管理，人类活动的痕迹较少，生长状况接

近自然状态。

2    调查方法

2.1    样地概况

2012年 8月在浙江省天目山国家级自然保护区选择典型常绿阔叶林，建立 1块 1 hm2 (100 m×100 m)
动态监测研究样地。样地地理位置位于 30°19′48.360″N，119°26′9.546″E，海拔为 588.98 m。将样地的
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西南角作为直角坐标系的原点，自西向东为坐标系的横轴，由南向北为坐标系的纵轴，使用南方测绘

NTS-300R全站仪将整个样地划分为 25个 20 m×20 m的小样方，于 2018年 6月对样地内胸径≥1.0 cm
的每株木本植物进行定位测量，记录物种名称、胸径、高度、冠幅、枝下高、生长状况等特征。调查发

现，样地内共有木本植物 90种，共计 2 282株，主要树种见表 1。

2.2    径级划分

以紫楠个体的胸径作为代表紫楠树龄的指标[15]。参照林木径级结构的划分标准，按胸径 (DBH)定义

为 5个径级，即径级 1、径级 2、径级 3、径级 4、径级 5。样地内紫楠种群结构特征见表 2。

2.3    存活曲线

存活曲线是以种群存活数量的对数值为纵坐标，以年龄为横坐标，把每个种群的死亡和存活情况绘

成 1条曲线，反映物种个体从幼体到老年所能存活的比率。一般可分为 3种基本类型：①DeeveyⅠ型。

曲线凸型，表示该种群幼体存活率高，老年个体存活率低，生命周期结束前只有少数个体死亡；

②DeeveyⅡ型。曲线呈对角线型，表示该种群在整个生存周期中保持了稳定的死亡率；③DeeveyⅢ型。

曲线凹型，表示该种群幼体死亡率较高[16]。

2.4    点格局分析

2.4.1    某一径级的空间分布格局分析     1977年 RIPLEY[7] 第 1次使用统计学理论描述点格局分析法。

1983年 DIGGLE[17] 将点格局分析归纳总结为函数 K(t)：

K(t) = λ−1。 （1）

λ

K̂(t)

式 (1)中：t 表示空间尺度； 表示某一植物个体数在单位面积上的均值；K(t)表示从某一点起，距离

t 内的期望点数。DIGGLE[17] 在实践中，提出了 K(t)的估计值 ：

K̂(t) =
( A
n2

) n∑
i=1

n∑
j=1

1
Wi, j

I(ui, j), (i , j)。 （2）

表 1    样地内主要物种重要值
Table 1    Important values of major species in the plot

物种 重要值 株数/株 比例/% 物种 重要值 株数/株 比例/%

紫楠 Phoebe sheareri 16.32 599 26.25 豹皮樟Litsea coreana 2.21 51 2.23
杉木 Cunninghamia lanceolata 12.31 134   5.87 香桂 Cinnamomum subavenium 2.00 61 2.67

榧树 Torreya grandis   6.56 176   7.71 窄基红褐柃 Eurya rubiginosa 1.78 74 3.24

青钱柳 Cyclocarya paliurus   6.06   67   2.94 紫弹树 Celtis biondii 1.75 24 1.05

细叶青冈 Cyclobalanopsis gracilis   5.85 212   9.29 小叶青冈 Cyclobalanopsis myrsinifolia 1.55 40 1.75

毛柄连蕊茶 Camellia fraterna   4.96 226   9.90 金钱松 Pseudolarix amabilis 1.23   5 0.22

糙叶树 Aphananthe aspera   3.51   63   2.76 枫香 Liquidambar formosana 1.15 10 0.44

微毛柃 Eurya hebeclados   3.37 128   5.61 华桑 Morus cathayana 1.10 13 0.57

柳杉 Cryptomeria fortunei   3.32   11   0.48 天目木兰 Magnolia amoena 1.10 13 0.57

短尾柯 Lithocarpus brevicaudatus   2.86   67   2.94 星毛稠李 Padus stellipila 1.05 11 0.48

表 2    样地内紫楠种群结构特征
Table 2    Population structure characteristics of P. sheareri in the plot

径级 胸径(DBH) 株数/株 平均胸径/cm 平均树高/m 平均冠幅(东西)/m 平均冠幅(南北)/m

1 1.0 cm≤DBH＜2.5 cm   84   1.8   2.3 1.5 1.5

2 2.5 cm≤DBH＜10.0 cm 329   5.9   5.5 2.8 2.7

3 10.0 cm≤DBH＜20.0 cm 142 13.7   9.7 4.3 4.3

4 20.0 cm≤DBH＜30.0 cm   27 24.1 12.4 6.0 5.7

5 DBH≥30.0 cm   17 38.4 16.1 6.2 6.5
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ui, j

ui, j≤t I(ui, j) ui, j I(ui, j) Wi, j i ui, j

Wi, j

式 (2)中：A 表示样地平面面积；n 为总点数 (某径级的植物立木个体数)； 表示 i、j 2个不同个体之间

的直线距离， 时， =1； ＞t 时， =0； 表示以某株植物 为圆心， 为半径的圆在样

地中的圆弧与整个圆周长的比例。在式 (2)中引入 来消除样地边界带来的影响。√
K̂(t)/π t H(t)在随机分布情况下， 和 呈正比，故引入新的参数 ：

H(t) =
√

K̂(t)/π− t。 （3）

H(t) t H(t)

H(t) H(t)

式 (3)中： 表示点格局与空间尺度 的关系。在随机分布下，任何空间尺度 t 下的 恒等于 0；
＞0表示植物种群在空间内集群分布； ＜0表示植物种群在空间内均匀分布。

H(t)

t H(t)

H(t) H(t) t H(t)

H(t) H(t)

在众多零假设模型中，本研究使用完全空间随机模型 (CSR)对函数 的值进行检验。用蒙特卡洛

方法可以拟合出一组随机分布的植物种群空间分布坐标，以此计算在任意 下的 。重新拟合一组坐

标，可以得到一组新的 值。拟合次数达到一定次数时，从多种 中选出不同 下 的最大值和最小

值。分别将最大值和最小值连接成 2条曲线，包迹线曲线所包含的区域即为随机分布的置信区间。若

在包迹线内，则表明物种是随机分布的；若 在包迹线外，则物种是明显偏离了随机分布。大量的

实践表明，若要置信区间的可信度大于 95% 时，则至少需要拟合 20次；若要大于 99%，则至少需要拟

合 100次。

t K̂p,q(t)2.4.2    不同径级间的空间分布格局分析    考虑不同径级的植物个体在 内的数目， 的计算原理与式

(2)相似，为：

K̂p,q(t) =
A

npnq

n1∑
i=1

n2∑
j=1

1
Wi, j

I(ui, j)。 （4）

K̂p,q(t) p q p q

p , q np p nq q

Hp,q(t)

式 (4)中：  表示径级    和径级    之间的 K(t)估计值 ( =1，2，3，4，5； =1，2，3，4，5，且

)；  表示径级   的植物个体数；  表示径级   的植物个体数，如果下标为 2, 3，则表示径级 2与

径级 3之间的 K(t)估计值，依次类推；其他参数的含义与式 (2)相同。则   为：

Hp,q(t) =
√

K̂p,q(t)/π− t。 （5）

Hp,q(t) p q t式 (5)中： 表示径级 与径级 之间的点格局与空间尺度 之间的关系，其他同理类推。

Hp,q(t) Hp,q(t)

本研究使用蒙特卡洛方法检验不同径级之间的关联性。首先，分别拟合出 2组随机分布的植物种群

空间分布坐标，植株数量与同一径级所包含的植株数量相同；其次，通过式 (4)和式 (5)计算任意 t 下的

；然后，再次拟合出 2组坐标，重复计算任意 t 下的 ，共拟合 20次；最后，从 20条曲线中

选取不同尺度 t 下的最大值 (最小值)，连接全部最大值 (最小值)，得到上 (下)包迹线。

假设 2个径级之间的曲线大于上包迹线，则为显著正关联；小于上包迹线，则无显著关联。假设

2个径级之间的曲线小于下包迹线，则为显著负关联；大于下包迹线，则无显著关联。由大量的实践经

验可知：使用蒙特卡洛方法拟合 20次的置信区间可信度大于 95%。

3    结果与分析

3.1    紫楠种群年龄结构与空间分布

样地内紫楠合计 599株，占调查木本植物总

数的 26.25%。如图 1所示：个体密度径级 1为

84株·hm−2，占 14.02%；径级 2为 329株·hm−2，占

54.92%；径级 3为 142株·hm−2，占 25.40%；径级

4为 27株·hm−2，占 4.83%；径级 5为 17株·hm−2，

占 3.04%。

从图 2可见：5个径级紫楠个体在 100 m×100 m
样地内的空间分布密度，从大到小依次为径级 2、
径级 3、径级 1、径级 4、径级 5。
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图 1    各径级个体在样地中的株数结构图
Figure 1    Number of individuals of different diameter classes in the plot
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3.2    紫楠种群存活曲线

制作紫楠种群的存活曲线 (图 3)时，以径级

为横轴，存活数量对数值为纵轴。参照 Deevey存

活曲线与紫楠种群的存活曲线比较发现：紫楠种

群的存活曲线介于 Deevey Ⅰ和Ⅱ型曲线之间，靠

近 Deevey Ⅰ型。说明紫楠种群在接近生理寿命之

前只有少数个体死亡。

3.3    紫楠不同径级空间分布格局

如图 4所示：使用 CSR假设模型对样地内紫

楠种群进行点格局分析，径级 2、径级 3、径级

4阶段植株的 H(t)函数取值在整个尺度内呈增长

趋势。径级 1和径级 5阶段植株的 H(t)函数取值

在大尺度内减小。

3.4    紫楠不同径级间的关系分析

径级 1和径级 2之间呈显著的正关联关系 (图 5A)。径级 1和径级 3个体在小尺度接近显著的正关联

水平，之后随着尺度的增大，正关联性也越大 (图 5B)。径级 1和径级 4个体随着尺度由小到大从接近显

著负关联水平逐渐过渡到无关联，再到接近显著正关联水平 (图 5C)。两者在 0~3 m尺度下达显著负关

联水平，在 3~6 m尺度下两者无关联，在 6~50 m尺度内两者达到或者接近显著正关联水平。径级 1和

径级 5个体在小尺度内两者接近显著正关联水平，在大尺度内两者无显著关联 (图 5D)。在所有尺度

下，径级 2和径级 3的正关联性十分显著 (图 5E)。在小尺度内，径级 2和径级 4无显著关联；在 9~50 m
尺度内，两者为显著正关联关系 (图 5F)。在小尺度内，径级 2和径级 5之间的关系达到或者接近显著正

关联水平；随着尺度增大，两者的正关联度越大，在 35~50 m大尺度内正关联度又下降，恢复到接近显

著正关联水平 (图 5G)。在小尺度内，径级 3和径级 4接近显著负关联水平；在尺度 2~6 m内，两者无

显著关联；在尺度 6~50 m内，两者为显著正关联 (图 5H)。在小尺度内，径级 3和径级 5同样接近显著

负关联水平；在 2~4 m尺度内，则无显著关联性；在尺度 4~14 m内的关联曲线与上包迹线在大部分

尺度下互相交错，关联达到或者接近显著正关联水平，在尺度 14~50 m之内，两者为显著正关联

(图 5I)。径级 4和径级 5在 0~12 m尺度下达到或者接近显著正关联水平；在尺度 12~50 m内为显著正关

联 (图 5J)。
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图 2    各径级个体在样地中的空间分布点图
Figure 2    Individual spatial distribution of different diameter classes in the plot
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Figure 3    Population survivorship curve of P. sheareri
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4    讨论

4.1    紫楠种群的年龄结构

从天目山紫楠种群年龄结构来看，低龄 (即径级 1、径级 2)个体数占样方内紫楠总统计量的

68.95%。其次是中龄个体 (径级 3)，占 23.71%，高龄 (即径级 4、径级 5)个体树木比较少，占 7.34%。

各径级比例符合增长性种群的年龄结构变化规律，种群内存在着大量可以用来更新换代的幼苗和幼树，

且靠近 Deevey I型的存活曲线也说明了其大多数个体能活到平均的生理寿命。因此，天目山紫楠种群属

于增长型的发展模式。

4.2    不同生长阶段种群分布格局

天目山紫楠种群各径级都呈集群分布，其中径级 1、径级 2、径级 3尤其明显。主要原因如下：

①紫楠属耐阴树种。健康的紫楠种子呈圆润的椭圆形状，有一定的质量，主要通过重力和动物传播。种

子成熟后掉落，通常都聚集在以母株为中心的范围内，或是聚集在动物巢穴周围。除此之外，老年个体

也会通过根部萌孽产生新个体。②植物为了提高种群的生存和竞争力，低龄个体在水分、阳光、土壤等

生态因子以及与别的种群的竞争中处于劣势地位，聚集可以提高其竞争能力和对不良环境的抵御能力。

③小生境的异质作用，如环境因子的差异，包括局部的土壤、地形、植被等。同一物种不同个体对生长

所需要的环境条件要求在大体上是具有一致性的。所以小生境的异质性也会致使幼树相对集群分布。

随着树龄的增长，紫楠个体聚集度逐渐降低，并趋向随机分布。引起这种变化主要是受到生物学特

征以及环境资源限制使种内和种间竞争日益凸显的影响。例如径级 4、径级 5个体树冠基本定型，根系

已足够发达，对各种资源 (阳光、水分、土壤等)的需求也愈大。随着个体的不断成熟，出现自疏效应，

因此高龄个体集群分布显著度逐渐降低。

4.3    不同生长阶段之间的空间关联性

同一物种不同生长阶段的个体在空间分布上的相互关联性，是对一定时期内组成植物种群个体之间

相互关系的描述。这种关系不仅是指空间分布关系，也包含了个体间的功能关系，反映种群内个体间的

相互作用[18−19]。

天目山紫楠径级 1、径级 2、径级 3在所有尺度内都呈显著正关联，并且随着尺度的增大关联性愈

大。由于紫楠主要以种子和高龄个体根部萌孽繁殖，但低龄、中龄个体在生长过程中与高龄个体在资源

的获取上出现竞争。大径级紫楠个体的树荫不利于小径级幼龄紫楠个体的生长，尤其在小尺度下阻碍作
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图 4    天目山紫楠各径级点格局分析结果
Figure 4    Point pattern analysis of various diameter classes
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用更明显。因此低龄、中龄与高龄个体在小尺度上无显著关联，甚至出现负关联，但在大尺度上多数个

体仍然为正关联，例如径级 2和径级 4，径级 1和径级 5等。

高龄个体为了争夺生存空间，存在着相互排斥的生态关系，因此在一定范围内无显著关联。虽然高

龄个体存在竞争关系，但对环境的要求具有一致性。空间上的交错分布有利于充分利用资源，也有利于

整个种群在种间竞争中取得优势，因此高龄个体在大尺度上处于正关联状态。综上所述，种群不同生长

阶段个体的分布格局、关联性是种群和群落与环境长期相互作用的结果，是种群结构、群落结构合理性

的体现[20−21]。

种群空间分布格局具有尺度变异性，这种性质受到多种因素的制约，例如种内或种间竞争[13]、生境

的异质性和斑块性等[22−24]。在本研究中天目山紫楠种群低龄和中龄个体主要呈现集群分布特征；高龄个

体从集群分布逐渐趋向于随机分布。这一现象主要与紫楠的生物学特性还有种内种间竞争有关。天目山

自然保护区环境的均匀性、干扰程度、历史等因素差异都不突出，因此紫楠各径级间关系密切，以正关

联为主。
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图 5    各径级之间的点格局分析结果
Figure 5    Point pattern analysis between different diameter classes
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