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濒危植物狭果秤锤树群落内主要树种的空间分布

格局和关联性 
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摘要：为了解狭果秤锤树(Sinojackia rehderiana)群落的物种共存机制，研究了群落 0.5 hm2 样地内 5 主要树种的空间分布格

局和种间关联性。结果表明，香樟(Cinnamomum camphora)、紫弹树(Celtis biondii)处于群落上层，尾叶冬青(Ilex wilsonii)在

群落中层，下层以狭果秤锤树、瓜木(Alangium platanifolium)为主。狭果秤锤树、香樟、尾叶冬青、瓜木在小尺度上均为聚

集分布，随着尺度的增大呈现出均匀分布或随机分布的趋势；紫弹树在全部尺度上为随机分布。尾叶冬青、瓜木在较小尺度

上与狭果秤锤树的空间分布呈负相关，而香樟、紫弹树与狭果秤锤树则在较大尺度上呈负相关性，香樟、紫弹树、尾叶冬青、

瓜木两两之间均无明显空间相关性。因此，推断密度制约和种子扩散限制对狭果秤锤树群落空间格局形成起作用，生境异质

性的影响没有明显表现出来，群落尚未达到稳定状态。 
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Spatial Pattern and Association of Main Species in Endangered Plant 

Sinojackia rehderiana Community 
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Abstract: In order to understand the species coexistence mechanism of Sinojackia rehderiana community in 

Yongxiu County of Jiangxi Province, the spatial distribution pattern and associations of 5 main species in 0.5 hm2 

plot of S. rehderiana community were studied. The results showed that the vertical structure of the community 

was evident, Cinnamomum camphora and Celtis biondii were in upper layer; Ilex wilsonii in middle layer, and the 

dominant species were S. rehderiana and Alangium platanifolium in lower layer. Celtis biondii was distributed 

randomly at all spatial scales, and other 4 species were clumped distribution at small scale, and showed an 

uniform distribution or random distribution with the increment of scale. Ilex wilsonii and A. platanifolium were 

negatively associated with S. rehderiana at small spatial scale. However, Cinnamomum camphora and C. biondii 

had negative association with S. rehderiana at large spatial scale. There was no obvious association among C. 

camphora, C. biondii, I. wilsonii and A. platanifolium. Therefore, it was deduced that density restriction and seed 

diffusion restriction play a role in the spatial pattern formation of Sinojackia rehderiana community, and the 

influence of habitat heterogeneity is not obvious, and the community has not reached a stable state. 
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植物群落包括物种组成、外貌、大小结构、空

间分布格局和环境等方面，组成群落的物种间及物

种与生境间彼此影响和相互作用[1–2]。种群空间分

布格局和种间空间关联性是空间分布格局的两个

主要内容，种群不同的空间分布格局显著影响着物

种的生长、死亡、更新及抗干扰能力，而种群间的

空间关联性直接影响着群落物种组成和结构、更新

和演替方向[3–8]。研究表明，空间分布格局与研究

的尺度相关，在较小的尺度上可能与种内种间竞

争，种子扩散限制等相关，而在较大尺度上可能取

决于群落生境异质性[9–11]。对群落中优势物种组成

及空间分布格局的研究可以为物种共存机制提供

重要信息，是制定生物多样性保护和营林造林管理

措施的重要依据和理论参考。 

    空间格局研究方法主要有样方法、分形理论

法、无样地法和点格局分析法等[12–13]。点格局分析

法克服了传统方法只能分析单一距离或面积空间

分布格局的缺陷，可以分析各种尺度下种群的分布

格局及种群间的相互关系，较大程度上利用了坐标

图的信息，因而倍受欢迎[14]。点格局分析法经历了

从 Ripley K 函数到 O-ring 统计方法的优化，避免了

因累积效应造成对空间分布格局的误判[14–15]。 

狭果秤锤树(Sinojackia rehderiana)为我国特有

的珍稀濒危植物，由于生境破碎化和栖息地丧失,

目前该物种仅自然分布于江西省永修县和彭泽县、

湖北省黄梅县和安徽省泾县，种群小且个体数量较

少[16–17]。本文在对狭果秤锤树群落 0.5 hm2 标准样

地进行调查的基础上，运用 O-ring 点格局分析法对

自然分布于江西省永修县的狭果秤锤树群落优势

树种的种内和种间空间格局进行分析，旨在揭示狭

果秤锤树这一珍稀濒危植物的群落物种共存机制。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 研究地概况 

永修县位于江西省北部，修河、潦河两大水系

贯穿东西，属亚热带湿润季风气候区，年平均气温

17.5℃。最低气温在 1 月，平均温度 5℃，历史最

低温–8.7℃，全年 0℃以下有 15.6 d；最高气温在 7

月，平均温度 29.1℃，历史最高气温 41.1℃，全年

35℃以上有 22.8 d。年均降水量 1 560.9 mm，年均

相对湿度 78%，年均风速 2.7 m s–1。研究地位于永

修县艾城镇青山村，北纬 29°7′55.8″，东经 115°42′ 

39.8″，海拔约 23 m。土壤为沙质壤土，pH 为 6.0~6.5，

地带性植被为亚热带常绿阔叶林。由于频繁的人类

活动干扰，狭果秤锤树仅集中分布于村庄附近的风

水林内，风水林靠近河沟，林内环境阴凉且湿度相

对较高，狭果秤锤树长势良好。风水林的主要乔木

树种为狭果秤锤树、香樟(Cinnamomum camphora)、

紫弹树(Celtis biondii)等；灌木层优势种为狭果秤锤

树、瓜木(Alangium platanifolium)、大青(Clero-  

dendrum cyrtophyllum)等；草本层以紫金牛(Ardisia 

japonica)为主。 

 

1.2 样地设置和调查 

2014 年 5 月，采用相邻格子样方法，在狭果秤

锤树集中分布地段，设置 1 个 50 m×100 m 的固定

大样方，再细分成 50 个 10 m×10 m 的小样方，每

个小样方角桩以罗盘仪定位，安放 PVC-U 管作标

桩。以大样方西南角为坐标原点，东西向为坐标横

轴，南北向为坐标纵轴，对样方内胸径(DBH)≥1 cm

的个体进行统计，记录每株植物的种名、胸径、树

高、冠幅以及相对位置坐标、生长状况等信息。 

 

1.3 数据分析 

    物种组成    计算物种重要值(IV)，重要值 = 

(相对密度 +相对频度 +相对优势度)/3。本文采用物

种重要值排序法，选取重要值前 5 位的物种进行格

局分析。 

    林层的划分    对狭果秤锤树林内优势树种

进行树高-株数作图，树高级以 2 m 为一级。参考前

人方法[18]和实际调查情况，对林层进行划分，平均

树高≥15 m 为林冠层树种，平均树高 5~15 m 的属

于林分中层，平均树高≤5 m 的为林下层树种。 

    空间分布格局     种群分布格局和种间关联

性采用点格局分析法中的成对相关函数，利用点间

的距离，以某一点为圆心，r 为半径，在指定宽度

的圆环区域内的点数量来进行点格局分析。对某一

树种进行空间分布格局分析时，采用完全空间随机

模型(CSR)，利用移动窗口的方法使空间点的随机

分布限定在半径小于 10 m 的范围内，以此来判断

某一树种的分布类型。根据 Monte Carlo 模拟结果,
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单变量 O(r)值在置信区间之上为物种在该尺度聚集

分布，置信区间之内为随机分布，之下为均匀分布。

同时观察半径大于 10 m 尺度上的空间格局，若为

聚集分布，则可能是生境异质性效应在发生作用, 

此时将采用异质性泊松分布对优势树种空间格局

进行检验。对不同林层优势树种进行种间关联性分

析时，采用前提条件假设，假设下层树种的空间分

布受上层树种的影响，而上层树种相对位置不变; 

对同一林层树种进行判断时，让两个树种位置都随

机变化，即采用完全随机零假设。根据 Monte Carlo

模拟结果，如果双变量 O(r)值在置信区间上、中、

下时，分别表明两者在该尺度空间正相关、相互独

立、负相关。 

    O-ring 格局分析采用生态学软件 Programita (2014)

进行，研究尺度 0~25 m，设定圆环宽度为 1 m。Monte 

Carlo 循环 199 次，将循环结果中第 5 个最大值和

最小值之间的数值范围作为置信区间, 以 α=0.05 表

示显著性水平[19]。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 物种组成 

0.5 hm2 样地中胸径(DBH)≥1 cm 的植物有 40

种 1 637 株。重要值前 5 位的物种依次为狭果秤锤

树、香樟、紫弹树、尾叶冬青(Ilex wilsonii)和瓜木，

共有 1 216 株(表 1)，占总株数的 74.3%，其中，狭

果秤锤树 954 株，重要值最大；其次是香樟和紫弹

树，个体数量不多，基本为成熟或过熟树，在林分

中优势地位较明显；尾叶冬青、瓜木数量较多，在

林分中散生，频度较大，重要值也较高(图 1)。 

 

表 1 5 种主要树种在狭果秤锤树群落中的数量指标 

Table 1 Quantitative indices of the 5 species in the Sinojackia rehderiana community 

物种 

Species 

多度 

Abundance 

频度 /% 

Frequency 

胸高断面积 

Basal area (m2 hm–2) 

重要值 

Importance value 

生活型 

Life form 

狭果秤锤树 Sinojackia rehderiana 954 98 6.14 25.23 灌木或小乔木 Shrub or small tree 

香樟 Cinnamomum camphora 63 62 69.74 23.49 乔木 Tree 

紫弹树 Celtis biondii 27 38 18.67 7.39 乔木 Tree 

尾叶冬青 Ilex wilsonii 92 76 2.19 5.65 乔木或小乔木 Tree or small tree 

瓜木 Alangium platanifolium 80 60 0.83 4.36 小乔木 Small tree 

合计 Total 1 216 100 97.57 66.12  

 

   

图 1 5 树种的分布图 

Fig. 1 Distribution of 5 tree species in the Sinojackia rehderiana community 

 

2.2 胸径结构和高度结构 

狭果秤锤树小径级个体较多，1 cm≤DBH＜

2.5 cm 有 639 株，大径级个体少，DBH≥ 7.5 cm 仅

有 32 株(图 2)。香樟、紫弹树个体数量相对较少,

集中分布于大径级，缺乏幼苗和小树。瓜木径级较窄，

最大 DBH 为 11.0 cm，77.5%的个体集中在胸径 1~ 

5 cm。尾叶冬青最大胸径 22.3 cm，径级宽度较狭果秤

锤树和瓜木大，平均胸径 4.2 cm，也较两者大(表 2)。 

群落中香樟和紫弹树树体高大，冠幅饱满，平

均高度均在 27 m 以上(表 2，图 3)，处于群落上层。 
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图 2 狭果秤锤树群落 5 种主要物种的径级结构 

Fig. 2 DBH structure of 5 tree species in Sinojackia rehderiana community 

 

表 2 5 种主要树种的胸径和树高 

Table 2 DBH and height range of 5 tree species in the Sinojackia rehderiana community 

物种 

Species 

胸径 DBH (cm) 
 

树高 High (m) 
 

林层 

Forest layer 最大 Max 最小 Min 平均 Mean 最高 Max 最低 Min 平均 Average 

狭果秤锤树 Sinojackia rehderiana 15.7 1.0 2.5  11.0 0.5 3.5  下层 Lower 

香樟 Cinnamomum camphora 63.0 1.8 39.8  33.8 1.7 30.6  上层 Upper 

紫弹树 Celtis biondii 48.0 14.3 31.9  33.0 7.2 27.3  上层 Upper 

尾叶冬青 Ilex wilsonii 22.3 1.0 4.2  21.0 1.5 5.2  中层 Middle 

瓜木 Alangium platanifolium 11.0 1.0 3.2  11.2 1.6 4.3  下层 Lower 

     

尾叶冬青茎干挺拔，部分个体高度 10 m 以上，20 m

以上仅 1 株，平均高度 5.2 m，处于群落中林层。

狭果秤锤树和瓜木平均高度分别为 3.5 和 4.3 m，处

于林分下层。 

 

2.3 主要树种的空间分布格局 

    从图 1 可较直观看出不同种群的个体数和分布

位置。狭果秤锤树个体数量最多，超出其余物种的

个体总和，且聚集程度较高；其余 4 种植物散生在

样地内，也表现出一定程度的聚集分布；狭果秤锤

树集中分布的小样方内，其他物种出现的机会较

小，反之亦然。 

狭果秤锤树在 0~5.5、6.5~10.5 m 尺度上呈聚

集分布(图 4)，聚集程度在 5 种优势树种中最大，在

5.5~6.5 m 尺度上呈随机分布，在 10.5~25 m 尺度

上呈均匀分布；香樟在 0~1.5 m 尺度上呈聚集分布，

其余尺度基本为随机分布；紫弹树在 0~25 m 尺度

上均为随机分布；瓜木在 0~8.5 m 尺度上基本为聚

集分布，18.5~25 m 尺度上呈随机分布；尾叶冬青

在 0~4.5 m 尺度上呈聚集分布，11.5~15.5 m 尺度

上呈均匀分布，其余尺度上呈随机分布。综上所述,

狭果秤锤树、香樟、瓜木、尾叶冬青 4 种优势植物

的聚集分布仅发生在较小尺度上，表明群落中生境

异质性作用不明显。 

 

2.4 主要树种的空间关联性 

O-ring 统计分析表明(图 5)，香樟与狭果秤锤树

的空间分布在 6.5~9 m 尺度上呈正相关，在 12~13

和 20~24 m 尺度上呈负相关，大部分尺度的空间关

联性不明显；紫弹树与狭果秤锤树的空间分布在

1~2、7~8、15~18 和 24~25 m 尺度上表现为负关

联，其余尺度无明显相关性；尾叶冬青与狭果秤锤

树的空间分布在 0~2.5 和 24~25 m 尺度上呈负相

关，其余尺度为正相关或相关性不明显；瓜木与狭

果秤锤树的空间分布在大部分尺度上无明显相关

性，仅在 0~4.5 和 6~8 m 尺度上呈负关联。因此,

香樟、紫弹树、尾叶冬青、瓜木等 4 优势树种在群

落中不同程度地与狭果秤锤树存在空间负相关性,
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尤其是林层接近的尾叶冬青和瓜木，但大部分尺度

上表现为无明显空间关联性。 

香樟与紫弹树的空间分布在 2~3 m 尺度上呈

负相关，其余尺度无明显相关性；香樟与尾叶冬青

的空间分布在 9.5~10.5 和 20~21 m 尺度上呈负相

关，其它尺度上无明显空间关系；香樟与瓜木、紫

弹树与尾叶冬青在所研究的 0~25 m 所有尺度上均

未有明显相关性；紫弹树与瓜木在 20~24 m、尾叶

冬青与瓜木在 21~22.5 m 均表现出空间正相关性, 

其余尺度无明显空间关联性。  

3 讨论 
 

对种群空间分布格局的讨论离不开种群自身

生物学特性和环境因素。研究样地内物种丰富，种

群间密度差异很大，5 个优势树种表现出不同的生

存策略，分别在林分的不同高度发挥优势作用。香

樟和紫弹树虽然数量不多，但立木胸径较大，树高

占有明显优势，处于群落的林冠层。尾叶冬青中小

径木较多，同时又有一定数量的大径木和较高个体

存在，因而在群落中层发挥优势作用。狭果秤锤树

 

 

图 3 5 种主要树种高度结构 

Fig. 3 Height structure of 5 tree species in the Sinojackia rehderiana community 
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图 4 5 种优势种群的空间分布格局。实线为 O(r)值，虚线为包迹线，表示 95%置信区间。下图同。 

Fig. 4 Spatial distribution pattern of 5 species in Sinojackia rehderiana community. The solid line is O(r) value, dashed lines are the envelope curve, showing 

95% confidence interval. The same is following figure. 

 

个体数量多，尤其是小径级个体数量大，且在样地

中分布范围广，在林分下层占绝对优势。瓜木数量

和频度在群落中均占有一定优势，是地带性植被中

常见物种，在维持群落的稳定性方面有一定作用。

种群占据不同的林层是物种的一种共存策略，可以

有效地避免强烈的种间竞争[12]。 

    大量研究证明，物种在较高的林层表现出均匀

性分布或随机分布，较低的林层则聚集分布趋势较

明显，林层越高，物种聚集程度越低[20–21]，上层

树种分布格局主要受光照、水份和对外界营养资源

竞争影响[22]。本研究中，处于上层的香樟只在很

小的尺度上呈聚集分布，以随机分布占绝对优势。

在长期的演化过程中，紫弹树已表现出全部尺度上

的随机分布。显而易见，上层乔木种子散布能力更

强，加之有树高和粗壮的根系等优势更易获得阳

光、雨露、水分等自然资源，相对而言，中下层乔

木对其造成的影响已变成次要因素，因此在成熟的

林分中冠层物种呈随机或均匀分布。种内和种间竞

争及种子扩散限制等因素则影响着下层树种分布

格局[23–24]。中下层物种尾叶冬青、狭果秤锤树和瓜

木均在更多尺度上呈聚集分布格局，这种现象可以

解释为因其径级、树高较小，生长所需要的资源也

较少，种内竞争相对较弱，加之种子扩散限制，从

而形成了中、下林层物种聚集分布。许多研究表明，

聚集分布主要发生在≤10 m 的局部范围内，更大尺

度上的聚集分布主要由环境异质性引起[24]，我们的

研究结果与此结论一致。本样地地势平坦，小气候

及土壤等生境相对一致，生境异质性较小，优势物

种聚集分布均发生在≤10 m 的尺度内，这也使得对

分布格局及种间关联性的研究变得更简单。 

    物种的空间关联性与研究尺度密切相关，在较

小的尺度上，空间关联性主要受种内、种间竞争及

种子扩散限制等影响，在较大的尺度上可能是由于

种群的分布格局及环境的异质性决定[25–26]。香樟、

紫弹树、尾叶冬青、瓜木 4 优势种与狭果秤锤树

在一定尺度上均表现出负相关，尤其是尾叶冬青

和瓜木与狭果秤锤树在小尺度上的负相关性更明

显，说明 4 优势种与狭果秤锤树竞争较激烈。狭

果秤锤树成熟植株结实量很大，在样地中有大量

实生苗，而且自身萌孽性很强，在母体周围也会

产生一些个体，大量个体的生长与其它物种争夺

环境资源，主要由密度制约因素引发激烈的种内

种间竞争[25,27–29]，尤其是林层相近的尾叶冬青、瓜

木等树种更明显，这种现象与张昊楠等[20]的研究结

论一致，张昊楠等研究认为群落中的竞争主要发生

在中、下层个体的层次内或层次间，个体较大的林

木受到的影响较小，从而解释了不同林层树种的竞

争和共存策略；但也有学者认为受物种多度的影

响，同一物种聚集分布会造成种间分隔或种间重

叠，从而增加物种间不相关的机率[30]，作者认为这 
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图 5 5 种植物的种间关系 

Fig. 5 Interspecific relation of 5 species in Sinojackia rehderiana community 
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可能与他们的研究对象为灌木，成丛分布有关。 

    香樟、紫弹树、尾叶冬青、瓜木均在大部分尺

度上表现出相互独立的特性，极少尺度表现出两两

相关联。居于林冠层的香樟和紫弹树在 3~4 m 的尺

度上呈负相关，说明他们之间存在一定的竞争，但

更多尺度上相互独立，体现了利用资源的相似性及

生态位重叠。香樟与尾叶冬青可能由于同为常绿阔

叶树种，在争夺环境资源上存在一定的竞争，在

9.5~10.5 和 20~21 m 中等尺度上呈空间负相关，但

大部分尺度相关性不明显，说明两者之间生态位重

叠较少，具体原因还需进一步研究。紫弹树-尾叶冬

青、紫弹树-瓜木、香樟-瓜木、尾叶冬青-瓜木相互

独立，说明两两之间竞争较弱，生态位重叠较少。 

不同林层优势树种聚集分布仅发生在小尺度,

大尺度上以随机分布为主；冠层物种受到竞争较

弱，竞争主要发生在中下层物种间，尤其是负关联

性均与狭果秤锤树有关，这说明林分还不稳定，狭

果秤锤树受到种间竞争较强，尤其是来自于中下层

的优势物种。综上所述，针对分布格局和种间关联

性的原因分析有助于理解优势物种竞争和共存策

略，这在评价森林现状及制定濒危植物保护策略时

具有重要意义。建议在森林的管理和濒危植物的保

护过程中，可采取适当的择伐手段，比如伐除一些

低矮的尾叶冬青、瓜木等，缓和物种间的竞争压力，

人为促进濒危植物狭果秤锤树的生长和更新。 
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