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喀斯特森林粗糠柴种群空间分布格局与环境解释

王    容，郭发兰，戚玉娇

（贵州大学 林学院，贵州 贵阳 550025）

摘要：【目的】探讨喀斯特森林粗糠柴 Mallotus philippensis 种群的空间格局及其影响机制，有助于加深对粗糠柴种群的

发展规律及潜在生态学过程的理解，同时为喀斯特森林的保护与退化林恢复提供参考依据。【方法】依托于茂兰喀斯特

常绿落叶阔叶混交林 1.28 hm2 固定样地，利用 2023 年调查的粗糠柴种群和环境因子数据，采用点格局分析、Pearson 相

关性分析，探讨该种群的径级结构、空间分布格局及其与环境因子的关联性。【结果】①粗糠柴种群不同径级的植株数

量不同，整体呈增长型分布。径级Ⅰ数量最多，径级Ⅲ数量最少。②随着径级的增加，从径级Ⅰ到径级Ⅳ，粗糠柴种群

空间分布格局由集群分布向随机分布转化。③4 个径级两两之间总体上表现为小尺度 (多为 0~2 m) 上呈现正关联，其余

尺度上无空间关联性。④粗糠柴整体分布与土壤含水率、土壤速效钾、土壤全磷显著正相关 (P＜0.05)，地形因子中海拔、

坡度显著影响径级Ⅱ空间分布 (P＜0.01)。【结论】茂兰喀斯特常绿落叶阔叶混交林粗糠柴种群呈增长型，随着径级的增

加，其空间分布格局由集群分布向随机分布转化，受环境异质性 (土壤和地形)、种内竞争作用等的影响。图 3 表 2 参 36
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Spatial distribution pattern and environmental interpretation of
Mallotus philippensis population in karst forests

WANG Rong，GUO Falan，QI Yujiao

（College of Forestry, Guizhou University, Guiyang 550025, Guizhou, China）

Abstract: [Objective] The  objective  is  to  investigate  the  spatial  pattern  and  influencing  mechanism  of

Mallotus  philippensis population  in  karst  forests,  which  will  help  to  deepen  our  understanding  of  the

development  rules  and  potential  ecological  processes  of  the  population  and  provide  reference  for  the

conservation of karst forests and restoration of degraded forests. [Method] Based on a fixed plot of 1.28 hm²

in Maolan evergreen deciduous broad-leaved mixed forest and using the data of M. philippensis population and

environmental  factors  investigated  in  2023， point  pattern  analysis  and  Pearson  correlation  analysis  were

adopted to explore the diameter class structure, spatial distribution pattern of the population and its correlation

with environmental factors. [Result] (1) The number of trees in different diameter grades of M. philippensis

population varied, and the overall distribution showed a growth pattern. The number in diameter grade Ⅰ was

the largest, while that in diameter grade Ⅲwas the smallest. (2) With the increase of diameter grade, the spatial

distribution pattern of M. philippensis population transformed from clustered distribution to random distribution

from diameter grade Ⅰ to diameter grade Ⅳ. (3) Overall, there was a positive spatial correlation between each 
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pair of the four diameter grades on a small scale (mostly 0−2 m). At the remaining scales, there was no spatial

correlation  among  the  diameter  classes.  (4)  The  overall  distribution  of M.  philippensis was  significantly

positively correlated with soil  moisture content,  soil  available potassium and soil  total  phosphorus (P＜0.05).

Among  the  soil  topographic  factors,  altitude  and  slope  significantly  affected  the  spatial  distribution  of M.

philippensis population in  diameter  grade  Ⅱ (P＜0.01). [Conclusion]  M.  philippensis population  in  Maolan

karst  forest  shows a growth pattern.  As the diameter  grade increases， its  spatial  pattern shifts  from clustered

distribution to random distribution, affected by environmental heterogeneity (soil  & topography),  intraspecific

competition, etc. [Ch, 3 fig. 2 tab. 36 ref.]

Key words: Mallotus  philippensis; point  pattern; interspecific  correlation; environmental  interpretation; karst

forest

种群指在一定时间内占据特定空间的同种生物的全部个体，是物种生存、适应及进化的基本单元[1]，

其结构特征因物种不同而有差异，且同一物种在不同发育阶段、不同生境条件下也表现不同。研究种群

数量、分布、年龄结构等特征，有助于揭示种群生存现状、预测种群未来数量与结构变化，对理解种群

生态过程及与环境的关系意义重大。种群空间格局是种群结构的关键内容，描述个体在生存空间的位置

分布与布局特点，由植物生物学特性、种内种间相互作用及外部环境因素共同作用形成[2]，一般分为随

机分布、聚集分布、均匀分布 3 种类型。种内关联性体现种群内部个体空间分布的相互关系，反映种群

内部生态联系。对种群空间分布格局与种内关联性的研究，是理解生物多样性、群落动态和生态系统功

能的关键[3]。点格局分析可揭示种群在不同空间尺度的分布模式，准确重现种群个体分布动态过程及特

征参数[4]，已成为种群空间分布格局与生物学基础研究的重要方法。环境因子特别是地形因子，在塑造

植物的空间格局方面起着决定性作用。地形因子通过改变土壤湿度、土壤养分和光照等综合环境条件，

影响物种分布[5]。土壤是植物生存的物质基础，土壤养分的空间异质性对植物群落产生重要影响，不同

植物对于养分需求的异质性决定了其适生地区。通过对植物群落空间格局与土壤、地形因子关系的研

究，可以揭示植物群落的分布规律及其环境主导因子，深入诠释植物群落与环境的关系。

茂兰喀斯特常绿落叶阔叶混交林是地球上同纬度地区保存面积最大、原生性较强、结构相对稳定的

喀斯特森林生态系统。该群落物种组成复杂、类型多样，但植被生存环境相对恶劣。粗糠柴 Mallotus
philippensis 属大戟科 Euphorbiaceae 野桐属 Mallotus，在研究样地内的相对多度大于 5%，重要值位于样

地内主要优势树种前 7 位[6]，是喀斯特常绿落叶阔叶混交林的重要组成树种，耐荫和耐干旱瘠薄，能够

在多种土壤和光照条件下生长，在生态恢复中可作为先锋树种和退化林修复优选树种。研究粗糠柴空间

格局形成的生态过程及其影响机制，了解其种群的动态规律，可为喀斯特原生林保护及退化森林恢复提

供重要的基础数据和参考依据。本研究以茂兰国家级自然保护区喀斯特常绿落叶阔叶混交林 1.28 hm2 样

地内粗糠柴种群为研究对象，采用成对相关函数 g(r) 分析其空间分布点格局以及不同径级空间关联性，

结合 Pearson 相关分析法分析该种群分布特征与环境因子 (地形和土壤) 的关系，探讨该种群分布格局形

成的潜在生态过程。 

1    研究区概况

茂兰国家级自然保护区坐落于贵州省黔南布依族苗族自治州荔波县东南部，其地理位置为

25°09′20″~25°20′50″N，107°52′10″~108°45′40″E。该保护区海拔为 430.0~1 078.6 m，属中亚热带季风湿

润气候类型，年平均气温为 15.3 ℃，其中 1 月平均气温为 5.2 ℃，7 月平均气温为 23.5 ℃，年降水量为

1 700.0  mm，集中分布在 4—10 月 [7]。土壤主要为在碳酸盐类母岩上发育而成的喀斯特地带性土

壤——棕黑色石灰土，呈碱性，土壤中的含钙量较高[8]。该地区的植被为常绿落叶阔叶混交林，属隐域

性喀斯特森林植被顶极群落类型，从洼地、谷地到山顶均有分布，植被成层现象比较明显，原生性

强[9]。研究区已发现维管束植物 1 203 种，种子植物 1 172 种，占贵州植物总种数的四分之一[10]。 
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2    数据获取与研究方法
 

2.1    样地设置与调查

2023 年在茂兰国家级自然保护区喀斯特常绿落叶阔叶混交林内设立 1 块面积为 1.28 hm2 的固定样

地。为便于调查，将该样地划分为 128 个 10 m×10 m 的小样方，并进行编号。对样地内胸径大于

1 cm 的粗糠柴进行每木调查，记录牌号、坐标、胸径、树高、东西冠幅、南北冠幅和生长状况，并挂牌

编号和喷漆标记。样地的边界采用罗盘仪和皮尺测定，树高使用布鲁莱斯测高仪测量，胸径使用胸径尺

测量，每株树的坐标位置使用测距仪确定。 

2.2    环境因子数据的获取与测定

记录每个 10 m×10 m 小样方的海拔、坡向、坡度、土层厚度等。同时，在每个小样方中随机选择

3~5 个点，取 0~10 cm 表层土壤均匀混合在一起，每个样方取 500~1 000 g 土壤装至一次性塑料盒中带回

实验室，烘干打磨再分装，用于测定土壤化学性质。参照文献 [11]，土壤碱解氮质量分数通过靛酚蓝比

色法测定；土壤速效磷质量分数采用氟化铵-盐酸浸提法测定；土壤速效钾质量分数通过乙酸铵浸提-火
焰光度计法测定；土壤全氮质量分数使用开氏消煮法测定；土壤全磷质量分数通过 HClO4-H2SO4 消煮-
钼锑抗比色法测定；土壤全钾质量分数采用氢氧化钠熔融法测定；土壤有机质质量分数使用稀释热-重
铬酸钾容量法测定；土壤 pH 和土壤含水率用 pH 计和水分测定仪测定。 

2.3    研究方法 

2.3.1    径级结构划分    根据样地内粗糠柴胸径的调查数据，按照 LY/T 2 908—2017《主要树种龄级与龄

组划分》[12]，再结合样地内粗糠柴的生物学特性和生长情况对粗糠柴种群径级结构进行划分以反映其不

同的生长发育阶段。粗糠柴为速生树种且本次调查中该种群的整体胸径都较小，所以将粗糠柴的胸径

(DBH) 分为 4 个等级：径级Ⅰ为 1.0 cm≤DBH＜2.5 cm；径级Ⅱ为 2.5 cm≤DBH＜4.0 cm；径级Ⅲ为 4.0
cm≤DBH＜5.5 cm；径级Ⅳ为 DBH≥5.5 cm。 

2.3.2    空间分布格局分析    运用单变量成对相关函数 g(r)[13] 对 4 种不同径级的粗糠柴进行空间点格局分

析。g(r) 由 Ripley’ s K 函数[14] 转化而来，是用指定宽度的圆环区域取代了 Ripley’s K 的 k 函数中半径为

r 的圆环区域，是一个概率密度函数。本研究采用 Monte-Carlo 模拟方法生成函数的上下包迹线，进行

199 次拟合检验，以确定 95％的置信水平。如果观测值超过上包迹线则呈聚集分布，低于下包迹线则呈

均匀分布，位于上下包迹线之间则呈随机分布[15]。

采用双变量成对相关函数 gij(r)[13] 对粗糠柴种群 4 个径级两两之间进行空间关联性分析，i 和 j 分别

代表不同径级林木个体。在双变量分析中，如果观测值超过上包迹线，意味着 2 个变量之间存在显著的

正相关关系；如果观测值位于上下包迹线之间，表示 2 个变量之间没有显著关联；如果观测值低于下包

迹线，则显示 2 个变量之间存在显著的负相关关系[16]。 

2.3.3    数据处理    采用 Pearson 相关系数分析不同径级的粗糠柴林木数量与 13 个环境因子之间的相关

性。数据分析和制图在 Excel 2018、R 4.3.0 和 SPSS 27.0.1 中进行。 

3    结果与分析
 

3.1    喀斯特森林粗糠柴种群数量特征

经调查，茂兰国家级自然保护区喀斯特森林

1.28  hm2 样地内共有粗糠柴 635 株，个体密度为

496 株·hm−2(表 1)。其中，粗糠柴树高集中在 [2.0，
5.0) m，共 331 株，占粗糠柴总株数的 52.13%；树

高＜2.0 m 的共 123 株，占比 19.37%；≥5.0 m 以上

的共 181 株，占粗糠柴总量的 28.50%。粗糠柴以径

级Ⅰ为主，共 466 株，占其总个体数的 73.39%；径

级Ⅱ共 101 株，占总个体数的 15.91%；径级Ⅲ共

31 株，占比 4.88%；径级Ⅳ共 37 株，占比 5.82%。 

 

表 1    粗糠柴种群数量特征
Table 1    Population characteristics of M. philippensis population

不同树高的株数及比例 不同径级的株数及比例

树高/m 株数/株 比例/% 径级 株数/株 比例/%

＜2.0 123 19.37 Ⅰ 466 73.39
[2.0，5.0) 331 52.13 Ⅱ 101 15.91

≥5.0 181 28.50 Ⅲ 31 4.88

Ⅳ 37 5.82
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3.2    喀斯特森林粗糠柴空间分布格局及其关联性 

3.2.1    不同径级个体的空间分布格局    结合粗糠柴

种群不同径级林木的空间分布图 (图 1) 和点格局分

析结果 (图 2) 得出：在 0~9 m 尺度范围内，粗糠柴

径级Ⅰ表现为聚集分布，超过 9 m 则表现为随机分

布；径级Ⅱ在 0~1、3~5、10~15 m 尺度内呈现聚集

分布，其余尺度内为随机分布；径级Ⅲ除在极小尺

度为聚集分布外均为随机分布；径级Ⅳ在整个研究

尺度范围内均表现为随机分布。整体来看，随着树

龄的增加，粗糠柴种群的空间分布格局由聚集分布

逐步转变为随机分布。
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图 2    粗糠柴种群不同径级林木的空间点格局
Figure 2    Spatial point patterns of trees of different diameter classes of M. philippensis population

  

3.2.2    不同径级个体的空间关联性    粗糠柴的不同径级之间的关联性存在差异 (图 3)。径级Ⅰ与径级

Ⅱ、径级Ⅲ、径级Ⅳ在 0~6、0~1、0~2 m 的尺度上呈现显著的空间正相关关系；径级Ⅱ与径级Ⅲ在

0~2、10~12 m 的尺度上呈现空间正相关关联，与径级Ⅳ的空间正相关关系出现在 0~1 m 的极小尺度；

径级Ⅲ与径级Ⅳ在 0~2 m 的小尺度上呈现显著的空间正相关关联，其余的尺度上为空间独立。整体来

看，4 个径级两两之间均表现为小尺度 (多为 0~2 m 尺度) 上呈现正关联，随着尺度增大，各径级之间呈

现为无空间关联性，即空间独立。
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图 3    粗糠柴种群不同径级林木的空间关联性
Figure 3    Spatial correlation of trees of different diameter classes of M. philippensis population

  

3.3    粗糠柴种群数量与环境因子的 Pearson相关性分析

如表 2 所示：粗糠柴整体数量与土壤含水率呈极显著正相关 (P＜0.01)，与土壤速效钾、土壤全磷呈

显著正相关 (P＜0.05)，其中径级Ⅱ林木数量与海拔呈极显著负相关 (P＜0.01)，与坡度呈显著负相关
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图 1    粗糠柴种群不同径级林木的空间分布
Figure 1    Spatial  distribution  of  trees  of  different  diameter  classes  of

M. philippensis population
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(P＜0.05)，与土壤速效氮、速效钾、全氮、全磷呈极显著正相关 (P＜0.01)，与土壤速效磷、有机质呈显

著正相关 (P＜0.05)；径级Ⅲ林木数量与土壤含水率、速效钾呈极显著正相关 (P＜0.01)，与土壤速效

氮、全氮、全磷呈显著正相关 (P＜0.05)。
  

表 2    粗糠柴种群林木个体数量与环境因子相关性分析
Table 2    Correlation analysis between the number of individuals and environmental factors in different diameter classes of M. philippensis population

环境因子 径级Ⅰ 径级Ⅱ 径级Ⅲ 径级Ⅳ 整体

土壤速效氮 0.022 0.367** 0.191* 0.088 0.165

土壤速效磷 −0.091 0.192* 0.155 0.086 0.021

土壤速效钾 0.044 0.378** 0.271** 0.135 0.202*

土壤全氮 0.024 0.379** 0.211* 0.082 0.172

土壤全磷 0.074 0.433** 0.227* 0.069 0.227*

土壤全钾 −0.013 0.095 −0.006 −0.127 0.000

土壤有机质 −0.021 0.206* 0.111 0.035 0.066

土壤pH −0.114 −0.012 0.132 0.085 −0.062

土壤含水率 0.143 0.357** 0.274** 0.143 0.273**

土层厚度 0.006 −0.053 −0.058 0.024 −0.016

海拔 −0.023 −0.432** −0.129 0.059 −0.156

坡向 0.079 −0.072 −0.045 −0.070 0.023

坡度 0.039 −0.193* −0.074 −0.004 −0.038

　　说明：*. P＜0.05； **. P＜0.01。
  

4    讨论
 

4.1    粗糠柴种群的径级结构与空间分布格局

茂兰喀斯特常绿落叶阔叶混交林粗糠柴的胸径以径级Ⅰ (1.0 cm≤DBH＜2.5 cm) 为主，树高集中在

[2.0，5.0) m。粗糠柴种群不同径级林木的株数不同，径级Ⅰ数量最多，径级Ⅲ数量最少，径级Ⅳ次之，

呈“L”型分布，说明粗糠柴种群呈增长型，生长潜力大，更新能力强。茂兰国家级自然保护区植被受

到的人为破坏少，除自然稀疏外，一般情况下生态环境没有剧烈的变化，粗糠柴种群数量呈稳定增长。

一般认为，不同径级粗糠柴种群个体存在着空间分布格局的差异，这可以更好地利用有限的资源[17]。

在种群的幼龄阶段，个体的分布格局主要是聚集分布；随着种群年龄的增加，其分布从聚集分布趋向于

随机分布[18]。本研究的结果符合这一规律。范忆等[19] 研究了浙江省天目山国家级自然保护区 1 hm2 样地

内紫楠 Phoebe sheareri 种群的空间分布格局，结果表明：低中龄个体为集群分布，高龄个体逐步转变为

随机分布格局。陶涛等[20] 研究发现：天马国家级自然保护区马鬃岭区优势树种在 0~30 m 尺度上起初呈

现聚集分布，随尺度的增大，其空间分布格局逐渐趋向于不规则随机分布。这些研究表明：随着时间的

推移，植株个体逐渐长大，对环境资源 (水分、养分、光照和空间等) 的需求也不断增加，导致种内和种

间竞争加剧，进而引发自疏效应[21]。随着个体的进一步增大，植物对环境的适应能力增强，分布格局向

随机分布转变[22]。赵广东等[23] 对川西米亚罗亚高山暗针叶林 9.6 hm2 样地进行调查分析得出，岷江冷杉

Abies fargesii var. faxoniana 和糙皮桦 Betula utilis 不同径级个体的分布格局都有由聚集分布向随机分布发

展的趋势。王均伟[24] 发现：长白山阔叶红松 Pinus koraiensis 林主要树种的空间分布格局呈现聚集分布的

特点，随着尺度的增大，逐渐转变为随机分布。植物种群的空间分布格局是其为了适应环境而采取的生

存策略。这种分布格局并非一成不变，它会随着空间尺度的变化而改变，同时也受到植物自身生物学特

性、发育阶段、种内关系和种间关系以及环境因素等多重因素的综合影响[25−26]。

竞争是构建群落和驱动树木空间分布模式的主要机制，在小范围聚集，且聚集程度随着距离增加而

降低，这与种子扩散能力有关[27]。粗糠柴小乔木植株高度有限，种子落在母株附近的概率更大，新生个

体更容易聚集在母株周围。随着空间尺度的增大，环境异质性开始影响种群，植物在适宜的地理环境中

继续生长，最终植株分布趋于随机，如杨晓惠等[28] 对小兴安岭典型阔叶红松林幼树种群研究，以及王斌
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等[29] 对广西弄岗北热带喀斯特季节性雨林树种空间分布的研究。在这些因素的综合影响下，种群的空间

格局逐渐由聚集分布向随机分布转变。喀斯特地貌地形，如小尺度岩石缝隙、裸露岩石以及溶沟是粗糠

柴种群内中小个体小尺度呈现聚集分布大尺度呈随机分布的主要原因。 

4.2    粗糠柴不同径级林木间的空间关联性

本研究中，4 个径级两两之间仅在较小尺度上表现出正相关关系，而在其他尺度上则没有显著关联

性。径级Ⅰ与其他龄级的个体竞争较小且幼龄个体的生存能力较弱，所以需要依赖中高龄级个体在生存

过程中创造出的良好环境。随着尺度增加，中高龄个体带来的正向效应降低，外界环境的侵害及种内竞

争导致的负向效应增加并与正效应相抵消，空间关联性就逐渐转变为不相关。与此相似，曹羚等[30] 对新

疆塔城地区额敏县新疆野苹果 Malus domestica 研究中发现年龄相近的个体空间关联性部分呈正关联或无

显著关联，随着个体年龄间差距的增加，空间关联性大多数表现为无关联状态，以及王进等[31] 报道的湖

北木林子保护区的山矾 Symplocos sumuntia 在 4 个生长阶段中种内关联主要由正关联逐渐过渡到无关

联。虽然有研究指出种内竞争是物种生存的主要压力，但本研究中粗糠柴在 4 个径级的种内关联性中并

没有明显的排斥现象。这可能是因为同种个体具有相似的生物学特性，导致它们对环境资源的利用方式

和生态位有所重叠，并形成种群内部的互惠关系，最终促进了种群的共存和发展[32]。

本研究发现：在完全随机分布模型下，4 个径级两两之间均表现为小尺度 (多为 0~2 m 尺度) 上呈现

正关联，随着尺度增大，各径级之间呈现为无空间关联，这很可能是由生态位空间隔离造成的。空间隔

离减少了粗糠柴种群之间的竞争，利于该林木生存，同时提高了茂兰喀斯特森林的生物多样性[31]。 

4.3    粗糠柴种群空间分布的环境解释

茂兰喀斯特森林粗糠柴整体的分布与土壤含水率、土壤速效钾、土壤全磷呈显著正相关。径级Ⅱ与

海拔、坡度呈显著负相关，与土壤速效氮、速效钾、速效磷、全氮、全磷、有机质呈显著正相关；径级

Ⅲ林木数量与土壤含水率以及速效钾、速效氮、全氮、全磷呈显著正相关。张忠华[33] 发现：地形因子与

土壤因子间的协同作用是影响喀斯特森林种群空间分布的重要因素，地形的起伏对土壤养分的空间分布

产生影响；随着环境异质性的产生，种群的结构及空间分布格局也受到影响。李芹等[34] 发现：坡度和海

拔是喀斯特地区森林植物物种多样性及分布格局产生差异的主要影响因子，其次是坡向和坡位。粗糠柴

是喜光植物，低温高湿不利于其光合作用及其他生理过程，阻碍植株生长。喀斯特地区坡度大，加上雨

水的冲刷，加剧水土流失，导致土层浅薄，土壤养分低，因此在喀斯特这样土层浅薄且不均匀的特殊地

区，坡度对于土层的影响就显得至关重要，进而影响着粗糠柴的生长和分布。适宜的水分供应是树木正

常生长的必要条件，充足水分可保障其生理活动顺利进行，促进植株生长与繁殖。另外，喀斯特地区的

土壤中富含钙、镁、钾、磷等元素，这些元素也成为影响植物种群分布的重要因素[33]。氮、磷、钾是植

物生长必需的大量元素。土壤中的速效氮能直接参与植物蛋白质和核酸的合成，充足的速效氮可促进粗

糠柴枝叶生长。土壤速效钾能增强植物的抗逆性，提高植株对干旱、低温等不良环境的适应能力，同时

促进光合作用产物的运输和转化，有利于林木的生长和发育。土壤速效磷对植物根系发育至关重要，能

刺激根系生长，提高根系对水分和养分的吸收效率。土壤速效磷高的区域往往有更多速生植物，这些植

物能够快速占据资源。土壤全氮和全磷的空间分布影响到速效氮、速效磷的长期供应，因此也间接影响

植物种群的空间分布格局。土壤有机质高能改善土壤物理性质、增大土壤孔隙度，利于植物根系呼吸与

生长，满足林木能量转移、光合作用等需求，为生长提供充足营养。土壤中磷、钾影响植物对相应元素

的吸收，并且植物对元素的需求和耐受能力不同，从而影响物种的分布和生长[35]。这与陈宝瑞等[36] 在呼

伦贝尔草原的研究结论相符。 

5    结论

本研究调查茂兰喀斯特森林粗糠柴的种群数量及生长地区的环境因子，将粗糠柴划分为Ⅰ~Ⅳ径级，

并对 4 个径级的粗糠柴种群空间分布格局、种间关联性及其与环境因子的相关性进行了研究，主要研究

结论如下：①粗糠柴种群不同径级的植株数量不同。样地中共有粗糠柴 635 株，径级Ⅰ数量最多，径级

Ⅲ数量最少，粗糠柴种群呈增长模型，生长潜力大，更新能力强。②从径级Ⅰ到径级Ⅳ，粗糠柴种群空

间分布格局由集群分布向随机分布转化，4 个径级两两之间总体上表现为小尺度上呈现正关联，其余尺
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度上无空间关联性。③粗糠柴整体分布与土壤含水率、土壤速效钾、土壤全磷显著正相关，地形因子中

海拔、坡度显著影响径级Ⅱ植株的空间分布。
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