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弄岗喀斯特季节性雨林蚬木种群时空格局动态研究 
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摘要：蚬木(Excentrodendron tonkinense)是国家 II 级重点保护野生植物，也是喀斯特季节性雨林建群种之一，但种群仍面临

环境干扰的威胁。为探究其种群空间分布动态特征，该研究基于广西弄岗喀斯特季节性雨林 15 hm2样地 2011—2021 年的种

群和环境调查数据，采用空间点格局方法和零膨胀模型研究了种群分布动态与环境因子之间的关系。结果表明，10 a 间种群

个体数量从 1 851 株减少到 1 786 株，不同年份小径级(1~5 cm)数量占比均超过 50%，径级结构均呈倒“J”型。3 个年份种群

在 0~50 m 尺度为显著的聚集分布，且种群整体聚集强度变化主要受到小树空间分布格局聚集程度的驱动。种群分布范围主

要受到生境中土壤含水率、全磷和全钾的显著影响，其多度变化受到生物和非生物因子的共同影响。种群空间分布有较强的

生境特异性，成年树偏好凹凸度小且多样性较低的生境，而小树则偏好植物多样性高的生境。在保护较好的条件下，仍需对

蚬木种群数量进行动态监测。在具体保护实践中，需要重点保护坡地生境，减少人为干扰。 

关键词：蚬木；时间动态；空间分布；径级结构；零膨胀模型 

doi: 10.11926/jtsb.4964        CSTR:32235.14.jtsb.4964 
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Abstract: Excentrodendron tonkinense, a national second-class key protected wild plant and one of the dominant 

species in the karst seasonal rainforest, still faces the threat of environmental disturbances. To explore the spatial 

distribution dynamics of its population, this study analyzed the relationship between population distribution 

dynamics and environmental factors based on the population and environmental survey data of a 15 hm2 plot in 

the karst seasonal rainforest of Nonggang, Guangxi from 2011 to 2021, using spatial point pattern methods and 

zero-inflated models. The results showed that the number of individuals in the population decreased from 1 851 to 
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1 786 over 10 years. The proportion of small diameter classes (1–5 cm) was over 50% in all years, and the 

diameter class structure was inverted “J” shaped. The population was significantly aggregated at the 0–50 m scale 

in three years, and the overall aggregation intensity of the population was mainly driven by the aggregation degree 

of the spatial distribution pattern of small trees. The distribution range of the population was significantly affected 

by soil moisture content, total phosphorus and total potassium in the habitat, and its abundance changes were 

influenced by both biotic and abiotic factors. The spatial distribution of the population had strong habitat 

specificity. Adult trees preferred habitats with low concavity and low diversity, while small trees preferred habitats 

with high plant diversity. Under well-protected conditions, the population size of E. tonkinense still needs to be 

dynamically monitored. In specific conservation practices, it is necessary to focus on protecting slope habitats and 

reducing human disturbances. 

Key words: Excentrodendron tonkinense; Temporal dynamics; Spatial distribution; Diameter class structure; 

Zero-inflated Poisson model 

 

我国桂西南喀斯特季节性雨林分布区是全球

生物多样性热点地区之一[1]，在保存生物多样性和

维持区域生态安全方面具有重要地位。蚬木(Excen- 

trodendron tonkinense)是喀斯特季节性雨林的主要

建群种之一[2]。作为广西三大硬木之一，蚬木具有

制作砧板、家具等多种用途，以往由于有限的保护

措施而遭到大量的砍伐，且蚬木雌雄异株，种子败

育率高，导致其种群数量持续下降[3]。在最新的《国

家重点保护野生植物名录》中，蚬木被列为国家 II

级重点保护野生植物[4]。前期研究表明，在一些小

面积样地中蚬木种群幼树数量相对较少，种群更新

状况较差[2]，而在大样地中蚬木种群相对稳定，但

是在发育前期和后期生存状态不稳定，且喀斯特区

域的土壤条件会使蚬木种群受到破坏后不易恢复[5]。

作为群落主要建群种，蚬木种群的数量和空间分布

动态可能会对喀斯特季节性雨林的群落结构和功

能产生重要影响。因此，蚬木种群的有效保护和恢

复对于喀斯特季节性雨林的稳定维持和生态功能

的发挥具有重要意义。 

物种的空间分布格局是多种生态过程共同作

用的结果，如物种相互作用和生境异质性等[6]。通

过种群空间分布格局的研究，不仅有助于了解种群

空间分布的特点以及种群利用资源的状态和发展

方向[7]，同时通过种群不同年龄级个体的空间分布

格局的分析，可揭示不同发育阶段个体在种群稳定

维持中的地位和动态变化规律[8]。刘伟明等认为不

同年龄级个体在空间聚集程度上有差异是源于生

境过滤、种子扩散限制和种内种间竞争[9]，这也是

植物种群的一种生存策略和适应机制[10]。因此，物

种的空间分布格局研究对揭示种群动态、群落结构

形成和稳定维持的机制具有重要作用。关于濒危植

物种群的空间分布格局方面已经开展了大量的研

究[10–13]，这些研究为大量濒危植物物种的保护提供

了依据。然而，以往的研究大部分都是基于单次调

查数据开展研究[13–14]，濒危植物种群空间分布格局

在时空尺度上的变化规律和机制还不了解。 

生境保护是濒危植物保护最重要的一环[15]。因

此，理解濒危物种的空间分布与环境之间的关系对

于开展科学保护和恢复措施具有重要意义[16]。以往

的研究表明，地形、土壤养分和水分等非生物因子，

以及物种多样性和邻体相互作用等生物因子对于

濒危物种的空间分布和动态过程存在不同程度的

影响[17] ，而且影响不同物种空间分布的主导生物

因子和非生物因子存在很大差异[18]。对濒危植物华

南五针松(Pinus kwangtungensis)的生境特征分析表

明，华南五针松更偏好硝态氮和速效钾含量较高的

生境[13]，而对濒危植物景宁木兰(Yulania sinostellata)

的研究表明，其种群更偏好土壤有效磷和速效钾

较高的区域[19]。因此，不同濒危植物种群对群落及

土壤等局域生境条件偏好不同。在不同濒危植物

具体的保护和恢复实践中，分析目标物种空间分

布与生境因子的关联，确定影响目标物种空间分

布的主导生境因子，是指导珍稀濒危植物保护和

恢复的重要基础[12]，然而目前很多珍稀濒危植物

偏好的生境特征仍不清楚。 

对濒危植物蚬木已开展了较多研究，主要集中

于种群结构和群落特征、生理生态特性和营林管理

等方面[20–21]，也有关注其地理分布与气候和地质背

景条件的关系[4]。然而，在局域尺度上，蚬木种群

的空间分布与土壤养分、水分和多样性等生物和非
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生物生境因子的关系目前仍不清楚。本研究在蚬木

种群集中分布的弄岗北热带喀斯特季节性雨林建

立了 1 个 15 hm2 (300 m×500 m)的大型样地，基于

样地内所有胸径(DBH)≥1 cm的蚬木个体和其他木

本植物在 2011、2016 和 2021 年的 3 次调查监测数

据，结合地形、土壤等环境因子的测量数据，通过空

间点格局分析和零膨胀模型分析，拟探讨 10 a 间，蚬

木种群径级分布随时间的变化规律和种群空间分布

的时空格局动态，以及蚬木种群局域空间分布的驱动

力，为蚬木种群的有效保护和恢复提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究地概况 

广西弄岗国家级自然保护区(106°42′~107°04′ 

E，22°13′~22°33′ N)的总面积为 10 080 hm2，具有

较明显的干湿交替季节。年均气温约 22 ℃，最高

气温 39.9 ℃，最低气温–0.2 ℃；年均降雨量 1 200~ 

1 500 mm，集中于 5 月—9 月，约占全年总降雨量

的 76%[22]。弄岗保护区地貌类型以喀斯特峰丛深切

圆洼地为主，该地貌由多个石山山峰和洼地镶嵌组

成。山峰的密度最大可达 80 个/km2。山峰顶部海拔

约为 400~500 m，洼地底部海拔约为 150~200 m。植

被类型主要有 3 类：旱生型山顶矮林、喀斯特石山

季节性雨林和喀斯特洼地季节性雨林。弄岗保护区

内共计维管植物 184 科 810 属 1 752 种，广西特有

植物 101 种，喀斯特(岩溶)特有植物 278 种[23]。 

1.2 样地建立及概况 

研究平台为弄岗北热带喀斯特季节性雨林15 hm2

监测样地，位于弄岗保护区弄岗片区的陇母隍，样

地植被为典型喀斯特山地季节性雨林。样地建设的

方法参考热带森林科学中心(Center for Tropical Forest 

Science, CTFS)样地建设标准[24]，于 2011 年建成。样

地东西长为 500 m，南北宽为 300 m (图 1)。海拔为

180~370 m，平均海拔 260 m。使用全站仪将 15 hm2

的样地划分成 375 个 20 m×20 m 样方，随后对样方

内所有胸径大于 1 cm 的蚬木个体及其它木本植物进

行挂牌和定位测量，记录物种名、坐标、胸径、树高、

冠幅及存活状态等信息，胸径测量位于植物个体离地

表面 1.3 m 处，2011 年完成第 1 次调查，其后在 2016

年和 2021 年完成了 2 次复查。 

2011 年的调查结果表明，弄岗 15 hm2样地共有

68 010 株胸径≥1 cm 的木本植株，分属于 56 科 157

属 223 种。主要优势树种有蚬木、闭花木(Cleistan- 

 

 
图 1 研究区域位置和样地地形示意图 

Fig. 1 Study area and sampling sites 
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thus sumatranus) 、黄梨木(Boniodendron minus)、对

叶榕(Ficus hispida)等[24]。主要优势树种径级结构均呈

倒“J”形，未出现断层[24]，显示群落更新状态良好。 

1.3 非生物环境因子计算和测定 

参照 Harms[25]和 Valencia[26]的方法，获取样地

中 375 个 20 m×20 m 样方的海拔、凹凸度、坡度和

坡向等地形因子。其中，坡向采用公式进行转换, 将

0°~360°的罗盘测量值转化成 0~1 之间的值，公式

为[25–26]: TRASP=(π÷180)(aspect-30)/2, 式中, TRASP

表示坡向指数，aspect 表示坡向方向角度。TRASP

为 0~1，值越大表示生境越干热。 

使用土钻采集了 375 个 20 m×20 m 样方的表层

土壤(0~20 cm)样品，将采集的土壤带回实验室后, 

进行理化性质分析。分析指标包括土壤含水量

(SWC)、总碳(C)、总氮(N)、全磷(P)、全钾(K)等 9

个土壤理化性质指标。SWC 采用烘干法测定，土壤

pH 值通过电位法测定；土壤 C、N 含量通过德国元

素分析仪(vario MACRO cube)测定；土壤 P 的测定

采用 NaOH 熔融-钼锑抗比色法；土壤有机质(SOC)

的测定采用重铬酸钾容量法(外加热法)；土壤 K 含

量的测定采用 NaOH 熔融-火焰光度法；土壤 Ca、

Mg 含量的测定采用盐酸硝酸高氯酸消解处理，原

子吸收分光光度法[27–28]。 

1.4 生物环境因子计算 

以 375 个 20 m×20 m 样方为单位，根据植物调

查所得到的数据，计算每个样方内的物种平均胸径

(dbh)、个体的密度(density)、丰富度(richness)和多

样性指数(Shannon-Weiner index, shan)等。 

1.5 种群的径级结构分析 

参考前人[29–30]的方法划分龄级，结合实际调

查，将蚬木径级划分为 10 级。I 级：1 cm≤DBH< 

2.5 cm；II 级：2.5 cm≤DBH<5 cm；III 级：5 cm≤ 

DBH<10 cm；IV 级：10 cm≤DBH<15 cm；V 级: 

15 cm≤DBH<20 cm；VI 级：20 cm≤DBH<25 cm；

VII 级：25 cm≤DBH<30 cm；VIII 级：30 cm≤DBH< 

40 cm；IX 级：40 cm≤DBH<50 cm；X 级：≥50.0 cm, 

其中，I 和 II 级为幼龄级，III~IX 级为中龄级，X

级为老龄级。 

1.6 种群空间分布格局分析 

为避免积累效应的影响 ，使用 g(r)函数来描述

蚬木种群的分布格局，g(r)函数用环代替了 Ripley’s 

K 函数中的圆，利用 2 圆心之间的距离，计算以任

1 点为圆心、r 为半径的圆环区域内点的数量来进行

点格局分析，计算过程中消除了累积效应[31]。Ripley’s 

K 函数和 g(r)函数公式如下： 

2
1 1

( )
( ) ( )

n n
r ij

i j ij

I uA
K r i j

wn  

  ，g(r)=dk(r)/2πdr2，式

中，A 为样地面积；n 为样地内个体总数；r 为空间

尺度；wij 为消除边界效应的权重；uij 为点 i 到点 j

之间的距离；I 为指示函数。 

本研究采用完全空间随机模型(complete spatial 

randomness, CSR)作为零模型，使用 Monte Carlo 进

行 999 次的随机模拟，利用模拟得出的最大值和最

小值获得上下包迹线，并根据包迹线区间截取 99%

的置信水平。若实际分布的 g(r)值落在包迹线(阴影

区间)内，则种群空间分布格局呈随机分布；若在包

迹线(阴影区间)以上，则为聚集分布；若在包迹线

(阴影区间)以下，则为均匀分布[31]。 

为了检验不同年份之间种群空间分布格局是

否存在显著差异，参考 Zhu 等[32]的方法，以不同年

份 g(r)函数的差值作为统计检验变量，采用 Monte 

Carlo 进行 999 次的随机模拟获取不同尺度下 g(r)

差值的上下包迹线，以此构建不同尺度的 99%置信

区间，如果差值落入上下包迹线内说明两个年份间

的聚集强度差异不显著；如果大于上包迹线，则最

近年份的聚集强度显著高于之前年份；如果差值小

于下包迹线，则最近年份的聚集强度显著低于之前

年份。之前的研究表明，空间点格局分析尺度应小

于样地最小边长的一半[32]，因此本研究选择最大的

分析尺度为 150 m。 

由于种群不同发育阶段的空间分布格局可能

存在差异，且这种差异可能与扩散限制和生境过滤

等种群数量维持机制有着紧密关系[33]，因此，在对

不同年份蚬木种群所有个体进行分析的基础上，本

研究将个体划分小树和成年树 2 个发育阶段，进一

步探究不同发育阶段种群空间分布格局的动态变

化。依据野外观测结果及结合欧芷阳等[21]的划分方

法, 将 I和 II级(即 1 cm≤DBH<5 cm)的个体划分为

小树(这些个体一般不能开花结果)，将 III 级以上(即

DBH≥5cm)的个体划分为成年树。以上数据分析过

程在 R 4.2.3 软件的“spatstat”包中完成。 

1.7 蚬木种群多度分布与环境因子关系分析 

基于弄岗样地的蚬木种群调查数据，考虑了生

态学数据中常见的尺度依赖、数据非正态性、过多

零值、空间自相关等问题，故采用零膨胀泊松模型
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(Zero-inflated Poisson, ZIP)研究蚬木种群空间分布

的关键影响因子[23]。以 375 个 20 m×20 m 样方为单

位，样方未出现蚬木个体其响应变量为 0，样方出

现了蚬木个体响应变量为 N (个体数量)。在此之前

使用 VIF (方差膨胀因子系数)筛选去除共线性较大

的变量，去除高方差膨胀因子系数(VIF)>10 的环境

变量[34]，采用“car”包中的“vif”函数执行。结果显示

总氮、总碳的 VIF 值大于 10，所以去除总碳、总氮 2

个变量，之后 ZIP 的拟合采用的是 R 4.2.3 软件“pscl”

包中的“zeroinfl”函数来完成。由于 DBH≤1 cm 幼苗

个体的出现受种子扩散影响而存在一定的随机性[32],

且之前的研究也表明蚬木幼苗阶段的生存状态极不

稳定[2]，由此幼苗出现的生境无法真实反映种群偏好

的生境特征。因而，本研究仅将蚬木种群生存状态较

为稳定的 DBH≥1 cm 所有个体纳入研究，并对小树

和成年树不同发育阶段分别进行模型拟合分析，以

探究种群整体和不同发育阶段偏好的生境特征。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 蚬木数量动态及径级结构 

在 2011、2016、2021 年，样地内蚬木种群的个

体数量分别为 1 851、1 904、1 786 株。从 2011 年至

2021 年间，II 级和 IV~X 级的数量为增加趋势，I 级

和 III 级个体为减少趋势，数量增加最多的为 II 级, 增

加了 51 株；数量减少最多的为 I 级，减少了 108 株。 

蚬木种群的径级结构整体变化不大，均呈倒“J”

型(图 2)。在 2011 年，小径级的个体数量最多，其

中，I 级占比 47.7%，其次为 II 级，占比 18.69%; 大

径级个体数逐渐变少，VII~X 级合计仅占种群个体

数的 3.94%。在 2016 年，I 级个体数量最多，占比

46.95%，其次为 II 级，占比 20.43%；大径级个体数

逐渐变少，VII~X 级合计仅占种群个体数的 4.94%。

在 2021 年，I 级个体数量最多，占比 43.39%，其次

为 II 级，占比 22.23%；大径级个体数逐渐变少, VII~ 

X 级合计仅占种群个体数的 6.77%。 

2.2 种群空间分布格局 

从图 3 可见，蚬木个体的主要分布区域为样地

的西南角中坡处和北侧相对海拔较低的坳口，尤其

在样地的北侧坡地分布最为集中，在海拔较高的

坡顶则几乎无分布，空间上呈现斑块分布。2021、

2016、2011 年 3 个年份蚬木的空间分布范围总体变

化不大。 

g(r)函数的研究结果表明(图 4~6)，2011、2016

和 2021 年蚬木种群所有个体、成年树和小树在尺

度<50 m，其实际空间分布观测值高于随机模拟产

生的上包迹线，说明蚬木所有个体和不同年龄级的

个体在样地小尺度上为显著的聚集分布，聚集强度

与尺度相关，聚集强度随尺度增大而减小，尺度在

75~150 m 时，其实际空间分布观测值会短暂位于随

机模拟产生的上下包迹线之中，而后低于随机模拟

产生的下包迹线，说明蚬木所有个体和不同年龄级

的个体在样地 75~100 m 会出现短暂随机分布，在

尺度>100 m 则变为均匀分布。 

从不同年份之间空间分布格局差异的模拟分

析结果来看，在 2011—2016 年蚬木种群所有个体 

 

 
图 2 弄岗蚬木种群不同年份径级结构。A: 2011年; B: 2016年; C: 2021年; I: 1 cm≤DBH<2.5 cm; II: 2.5 cm≤DBH<5 cm; III: 5 cm≤DBH<10 cm; 

IV: 10 cm≤DBH<15 cm; V: 15 cm≤DBH<20 cm; VI: 20 cm≤DBH<25 cm; VII: 25 cm≤DBH<30 cm; VIII: 30 cm≤DBH<40 cm; IX: 40 cm≤DBH< 

50 cm; X: ≥50.0 cm 

Fig. 2 Diameter class distribution of Excentrodendron tonkinense populations in Nonggang. A: 2011; B: 2016; C: 2021; I: 1 cm≤DBH<2.5 cm; II: 2.5 cm≤ 

DBH<5 cm; III: 5 cm≤DBH<10 cm; IV: 10 cm≤DBH<15 cm; V: 15 cm≤DBH<20 cm; VI: 20 cm≤DBH<25 cm; VII: 25 cm≤DBH<30 cm; VIII: 30 cm≤ 

DBH<40 cm; IX: 40 cm≤DBH<50 cm; X: ≥50.0 cm. 
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图 3 弄岗蚬木个体的空间分布。A: 2011 年; B: 2016 年; C: 2021 年; 黑点代表小树; 红点代表成年树。 

Fig. 3 Spatial distribution of Excentrodendron tonkinense in Nonggang. A: 2011; B: 2016; C: 2021. Black dots represent saplings, red dots represent adult trees. 

 

 
图 4 蚬木种群所有个体的空间分布格局(A~C)及其差异(D~F)。黑色实线表示实际 g(r)的函数值；灰色阴影表示 g(r)函数 99%置信区间上下包迹线；

红色虚线表示 g(r)函数期望值。A: 2011; B: 2016; C: 2021; D: 2016—2011 年; E: 2021—2016 年; F: 2021—2011 年。下同 

Fig. 4 Spatial distribution (A-C) and spatial distribution difference (D-F) of Excentrodendron tonkinense population. Black solid lines represent the actual 

functional values of the pair-correlation function [g(r)], gray shaded areas represent upper limit and lower limit on the 95% confidence interval of the function 

[g(r)], red dotted lines represent expected value of the function [g(r)]. A: 2011; B: 2016; C: 2021; D: 2016—2011; E: 2021—2016; F: 2021—2011. The same below 

 

 
图 5 蚬木种群成年树在不同年份的空间分布格局及其差异 

Fig. 5 Spatial distribution and spatial distribution difference of adult trees in different years 
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图 6 蚬木种群小树在不同年份的空间分布格局及其差异 

Fig. 6 Spatial distribution and spatial distribution difference of saplings in different years 

 

的空间分布格局相对变化较小，只在尺度<15 m 聚

集强度轻微增加(图 4: D)；从不同的时间段来看, 在

2016—2021 年间，种群所有个体仅在 0~10 m 和 50~ 

60 m 上的聚集强度显著增强，在尺度<70 m 差异不

显著(图 4: E)。而在 2011—2021 年间的空间分布格

局在 0~50 m 上存在显著差异，说明尺度在 0~50 m

上 2021 年的聚集强度显著高于 2011 年，而在尺度

20~30 m 差异不显著(图 4: F )。 

在 2011—2016 年蚬木种群成年树仅在尺度 0~ 

15 m 的聚集强度显著增加，其余尺度下则变化不大

(图 5: D)。从不同的时间段看，成年树的空间格局

变化会呈现不同的特征，在 2016—2021 年间, 在尺

度 0~15 m 的聚集强度则显著降低(图 5: E)，但在

2011—2021年间的空间分布格局在所有尺度上均差

异不显著(图 5: F)。 

在 2011—2016 年蚬木种群小树在所有尺度的聚

集强度均变化不显著(图 6: D)。在不同的时间段, 小

树的空间格局变化也会呈现不同的特征，在 2016—

2021年期间，在尺度<50 m的聚集强度则显著增加，

而其余尺度则变化不大(图 6: E)，但在 2011—2021

年间的空间分布格局除在尺度<50 m 的聚集强度显

著增加，在尺度 100 m 时出现聚集强度短暂增加外，

其余尺度变化不大(图 6: F)。 

2.3 种群偏好的生境特征 

零膨胀泊松回归模型分为 2 部分，第 1 部分二

项式逻辑回归解释的是环境因子如何影响蚬木的

分布范围(0 到 1 的过程)，第 2 部分泊松对数回归则

解释的是蚬木的多度分布(1 到 N 的过程)。从表 1

可见，蚬木所有个体零膨胀泊松回归模型的二项式

逻辑回归结果中，含水率、全磷和全钾对蚬木分布

范围有显著影响，生物因子和其他地形及土壤因子

对蚬木的局域分布范围影响不显著。泊松对数回归

的结果表明，地形因子中的海拔和凹凸度、土壤因

子中的全磷、钙含量和 pH、生物因子中的树种丰富

度和香农指数均对蚬木的多度有显著影响。 

蚬木种群成年树蚬零膨胀泊松回归模型拟合

结果如表 2 所示，二项式逻辑回归结果中，土壤因

子中含水率、容重、全磷和全钾对蚬木成年树分布

范围有显著影响，地形因子和生物因子则均无显著

影响；泊松对数回归的结果表明，生物因子中丰富

度和香农指数、地形因子中的凹凸度、土壤因子中

的全磷、钙含量及 pH 对蚬木成年树的多度分布均

有显著影响。 

在蚬木种群小树蚬零膨胀泊松回归模型拟合

结果(表 3)中，二项式逻辑回归结果表明土壤因子中

全磷、全钾和镁、生物因子中的树种丰富度对蚬木

小树分布范围有显著影响；泊松对数回归的结果表

明地形因子中的海拔、土壤因子中的含水率、全磷、

钙含量和 pH、生物因子中的树种丰富度和香农指

数对蚬木小树的多度分布有显著影响。 
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表 1 生物和非生物因子影响蚬木所有个体分布的最优零膨胀泊松回归模型 

Table 1 Zero-inflated Poisson regression model for effects of environmental factors on distribution of Excentrodendron tonkinense 

回归组分 Regression component 变量 Variable 系数 Coefficient P 

二项式逻辑回归 截距 Intercept 0.606 0.889 

Binomial logistic regression 含水率 Water content 0.058 0.031 

 全磷 TP 2.159 <0.001 

 全钾 TK –0.729 <0.001 

泊松对数回归 截距 Intercept 3.574 <0.001 

Poisson logarithmic regression 丰富度 Richness –0.017 0.002 

 香农指数 Shannon index –0.333 <0.001 

 海拔 Elevation –0.004 0.004 

 凹凸度 Convex 0.071 <0.001 

 全磷 TP –1.727 <0.001 

 钙 CAC –0.060 <0.001 

 pH 0.497 <0.001 

 

表 2 环境因子影响蚬木成年树分布的零膨胀泊松回归模型 

Table 2 Zero-inflated Poisson regression model for effects of environmental factors on adult distribution of Excentrodendron tonkinense  

回归组分 Regression component 变量 Variable 系数 Coefficient P 

二项式逻辑回归 截距 Intercept 1.401 0.830 

Binomial logistic regression 含水率 Water content 0.112 0.001 

 容重 Bulk 3.257 0.045 

 全磷 TP 2.046 0.005 

 全钾 TK –0.660 0.003 

泊松对数回归 截距 Intercept 3.320 0.032 

Poisson logarithmic regression 香农指数 Shannon index –1.138 <0.001 

 凹凸度 Convex –0.119 <0.001 

 全磷 TP –1.126 <0.001 

 钙 CAC –0.111 <0.001 

 pH 0.756 <0.001 

 

表 3 生物和非生物因子影响蚬木小树分布的零膨胀泊松回归模型 

Table 3 Zero-inflated Poisson regression model for effects of environmental factors on sapling distribution of Excentrodendron tonkinense 

回归组分 Regression component 变量 Variable 系数 Coefficient P 

二项式逻辑回归 截距 Intercept 1.528 0.754 

Binomial logistic regression 丰富度 richness –0.067 0.023 

 全磷 TP 2.453 <0.001 

 全钾 TK –0.852 <0.001 

 镁 MAG 0.318 0.011 

泊松对数回归 截距 Intercept 2.972 0.008 

Poisson logarithmic regression 丰富度 Richness –0.029 <0.001 

 香农指数 Shannon index 0.605 <0.001 

 海拔 Elevation –0.004 0.027 

 含水率 Water content –0.052 <0.001 

 全磷 TP –1.511 <0.001 

 钙 CAC –0.087 <0.001 

 pH 0.613 <0.001 

 

3 讨论和结论 
 

本研究通过大型森林样地调查和较长时间监

测，探讨了蚬木种群数量和空间分布变化，结合生

物和非生物环境因子，深入分析了蚬木种群局域空

间分布变化的环境影响机制，从而为该种群的保护
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和恢复提供科学依据。 

3.1 蚬木种群结构时间动态 

濒危植物的种群结构特征及其与种群数量动态

的关系一直是保护生物学研究的重要内容[12]。种群的

年龄结构可以作为判断种群是否衰退的依据。一般认

为，具有间歇型和倒“J”型的种群更新良好[12,35]。我们

10 a 的监测表明，在 2011—2021 年间蚬木的种群结

构始终呈现出倒“J”型，即种群中幼龄和中年个体占

据主导，老龄个体相对较少。以往的研究均认为倒

“J”型的结构特征表明种群具有较好的更新能力和

增长潜力[2,12,35]，然而本研究表明，蚬木种群结构

与数量动态并不存在严格的对应关系。虽然为倒“J”

型的增长型结构，但蚬木种群在 10 a 间数量总体呈

现减少的趋势，表明仅根据种群的结构特征判断种

群的数量动态并不完全可靠。这对于濒危植物的保

护工作具有重要的启示意义，在实际保护中，即使

对植物种群的栖息生境提供了良好保护，也要对种

群的数量变化进行长期监测，以了解种群结构和数

量动态及其内部和外部的驱动因素，从而制定科学

合理的保护对策实现更有效的保护。 

此外，长期保护仍需关注气候变化等更大尺度

的影响因素。在喀斯特地区，全球变化导致的喀斯

特地质性干旱可能会对其中的濒危保护植物产生

重要影响[5]。本研究结果表明，作为易受外部环境

影响的蚬木小树数量与土壤含水量呈极显著负相

关，且与海拔也呈显著负相关，表明蚬木幼龄阶段

对含水量有较高的要求，既不能适应海拔较高的干

旱条件，也不能适应洼地含水量较高的条件。而从

种群所有个体来看，土壤含水量与成年树的分布范

围呈显著正相关。因此综合而言，未来长期干旱可

能会影响到蚬木成年树的分布，进而影响到林冠的

分布，并最终影响位于林冠下层对水分条件要求较

高的蚬木幼龄个体。在实际保护策略中，可在蚬木

分布的关键区域实施土壤水分管理措施，如在海拔

较高的位置建立简易集水设施，在长期干旱时期对

易旱的高海拔区域进行适当补水，而在低海拔水分

条件过高的区域可适当打开林窗，创造适宜的土壤

水分条件和林下微环境，以利于幼苗幼树生长。此

外，还应开展蚬木的人工繁育研究，通过人工育苗

和移栽技术，扩大其种群数量，并选择在适宜生境

中进行种植，以增加其分布范围和遗传多样性[5]。 

3.2 蚬木种群空间格局时间动态 

本研究表明，蚬木空间上呈现斑块分布。空间

点格局分析表明，种群在 10 a 间 0~50 m 时均为聚

集分布格局，且种群所有个体、成年树和小树在所

有年份的 0~50 m 均表现为聚集分布格局。之前基

于小样地的研究表明，蚬木种群在 0~30 m 也呈现

聚集分布[31]，本研究结果明确了蚬木种群在 0~50 m

时呈聚集分布，揭示了在 75~150 m 会呈随机分布或

均匀分布。这与郭屹立等[31]认为种群在较小尺度上

的聚集分布可能取决于种内或种间竞争、种子扩散

限制等因素的结果一致。在自然界中，植物种群的

聚集分布是一种常见状态[36]，这是因为在自然界中

普遍存在的生境异质性、植物种子扩散限制、个体

之间的竞争或互惠共生的关系等都会导致聚集分

布的出现[37]。姚蓓等[38]的研究表明植物的扩散限制

可以使热带森林中的树种在空间上形成隔离，而种

内形成聚集分布，且种内空间聚集的范围及程度与

种子传播方式紧密相关。种群空间分布格局对于尺

度的依赖性很大，在较小尺度上，植物个体能够通

过根系或树冠直接作用，且与种子萌发和传播等生

物特性关系密切，随着尺度的增大，则由地形地貌、

光照、水分等自然条件决定[39]。动物搬运传播种子

的物种通常比风媒传播或重力传播的物种聚集程

度更低，因为动物搬运传播的物种扩散距离通常更

远[38]。蚬木种子较小且有薄翅，属于风媒传播类型，

且野外监测未发现其存在萌檗等无性繁殖方式，因

此其聚集格局可能与其种子传播方式密切相关。此

外，喀斯特陡峭而多变的峰丛地貌导致土壤、光

照、水分等资源分布不均，从而影响着植物的空

间格局[20]。蚬木种群个体在小尺度上形成的“斑块”

状分布，从整个大样地看，这些斑块镶嵌分布于整

个群落中。因此生境异质性可能也是蚬木聚集分布

格局形成的原因之一。 

从时间尺度的变化来看，蚬木种群空间分布格

局的聚集强度在研究时段呈现较显著的动态特征。

具体来看，种群在 0~10 m 时的聚集强度均显著增

加，成年个体的空间格局总体变化较小，而小树个

体的聚集强度呈显著增加趋势。这种现象在藏东南

急尖长苞冷杉种群中也被观察到[13]，其原因可能与

植物大开花导致2016—2021年间种群结实出现大年

并出现大量小树有关[40]。 

有研究认为聚集分布有利于种群抵抗不良环

境[41]，因为聚集分布可以通过种群内个体的相互

庇护(如降低植食动物和昆虫的取食压力)和资源

共享来提高生存能力[42]。然而，聚集分布虽然增
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强了种群抵抗不良环境的能力，但可能不利于种群

的扩散[43]。本研究结果表明蚬木种群无论大树还是

小树在 0~50 m 时均呈较强的聚集格局，而且聚集

强度随时间变化而增强，这可能是由于种群适应性

或气候变化引起，因为气候变化导致的温度变化和

降水变化等都会使植物适生区变小[44]，因此可能会

影响种群在更大空间尺度的扩散能力。这为蚬木具

体的保护和恢复策略提供科学基础，即在蚬木的具

体保护和恢复实践中，可以适当密植，同时通过人

工繁育定植措施，扩大种群的分布范围，从而促进

种群复壮和扩散。 

3.3 蚬木空间分布的影响因子及其偏好的生境条件 

生境异质性是影响物种分布的主要因素之一[45]。

物种的生态位分化使得不同物种分布具有生境特

异性，物种分布在其偏好的生境中而具有更高的适

合度[46]，最终导致不同的物种在其不同的生境中具

有自我生存优势[22]。本研究发现，蚬木种群主要分

布于喀斯特峰丛洼地的坡地生境，而在山坡顶部和

洼地生境几乎无分布，表明蚬木的空间分布存在明

显的生境特异性。 

在局域尺度上，地形、土壤和生物因子是植

物空间分布的主要影响因子[47]。地形变化可以调

节局域尺度光照、温度和水分等环境因子的再分

配，形成多样化的微生境，从而影响了植物的空

间分布[20]。土壤因子，如土壤水分、养分含量(如

氮、磷、钾、钙等)和 pH 值[48]，不仅直接影响植物

的生长状况，还通过土壤微生物群落间接作用于植

物群落结构。生物因子，特别是物种丰富度及种间

关系，通过竞争、共生等机制进一步塑造了植物的

空间分布[49]。本研究表明，从整体上看，蚬木种群

在空间上的有无分布主要与土壤水分、全磷和全钾

有关；但蚬木的多度分布则受到地形(海拔和凹凸

度)、土壤(全磷、钙、pH)和生物因子(物种丰富度)

的综合影响。这表明在局域尺度上，蚬木种群的空

间分布范围(即有无)主要受到土壤因子含水率、全

磷、钙含量和 pH 的控制，但在不同生境中种群数

量的多少则受到地形、土壤和生物因子的综合控

制。从种群不同的发育阶段来看，蚬木成年树个体

较多的生境具有物种多样性较低、凹凸度较小、土

壤全磷和钙含量较小、pH 值较高等特征。而蚬木

小树个体数较多的生境则与大树不完全相同，小树

更偏向于物种多样性较高、海拔较高而土壤含水率

较低的生境。 

综上，本研究表明在自然状态下，蚬木种群偏

好喀斯特峰丛洼地中凹凸度较大的坡地生境，在土

壤全磷和钙含量相对较低的坡地生境中蚬木个体、

成树和小树的数量较多，且偏好于物种相对简单的

群落环境，但蚬木成年树和小树偏好的生境并不完

全相同。因此，在具体实践中，蚬木种群的野外恢

复需要综合考虑地形、土壤及生物因子的影响，可

根据蚬木不同年龄阶段偏好的生境来选择和设计

野外恢复的地段。 
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