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摘　 要: 枯立木是森林生态系统物质循环和能量流动的重要组成部分ꎬ对森林群落动态和演替具有重要作

用ꎮ 该研究以位于桂西南的弄岗北热带喀斯特季节性雨林 １５ ｈｍ２森林动态监测样地为平台ꎬ以样地中 ２０１１
年第一次植被调查数据胸径(ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的枯立木为研究对象ꎬ在充分考虑空间自

相关的基础上分析其不同径级(小径级ꎬ１ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ中径级ꎬ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ大径级ꎬ１５ ｃｍ≤ＤＢＨ)
的空间分布格局、枯立木多度与环境因子的相关性及生境关联性等ꎮ 结果表明:枯立木所有个体和小径级分

别在 ０~４ ｍ 和 ０~５ ｍ 尺度上表现为聚集分布ꎬ其它尺度为随机分布ꎻ中径级和大径级在 ０~ ３０ ｍ 尺度上均为

随机分布ꎮ 大径级与凹凸度表现为显著负相关ꎬ所有个体和小径级与干旱度指数和样方内所有植株个体数为

显著正相关ꎬ所有个体和小径级与样方内最大胸径和平均胸径呈显著负相关ꎮ 所有个体和小径级与 ３ 种生境

类型间的关联性并不显著ꎻ中径级与山坡呈正关联性、与山脊呈负关联性、与山谷无显著关联性ꎻ大径级与山

谷呈正关联性、与山坡无显著关联性、与山脊呈负关联性ꎮ 在喀斯特季节性雨林中ꎬ枯立木空间分布格局总体

表现为随机分布ꎬ仅小径级在小尺度内聚集分布ꎬ而较大径级在样地中表现出一定的生境关联性ꎻ树木死亡过

程可能是小尺度内密度制约、大尺度内生境过滤和个体自然衰老等生态学过程形成的ꎮ
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　 　 枯立木是森林生态系统中一个的重要组成部

分ꎬ在生态系统碳存贮和碳循环等过程中发挥不可

替代的作用(Ｔｅｏｄｏｓｉｕ ＆ Ｂｏｕｒｉａｕｄꎬ２０１２)ꎮ 它是菌类

植物的生存附体ꎬ是原生和食腐动物的食物来源ꎬ还
是野生动物造穴、栖居、觅食、避难和繁殖后代等行

为特征的重要场所(Ｋｅｂｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎮ 枯立木的形

成过程包含众多重要的生态学过程( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２００９ꎻ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ揭
示枯立木分布格局的形成过程和机制对理解森林生

态系统树木死亡机理及群落动态规律具有重要意义ꎮ
树木死亡是森林生态系统中一个重要且复杂的

生态学过程ꎬ形成这一生态学过程的原因很多ꎬ如密

度制约(种间 /种内竞争、病原菌、动物取食等)、生
境过滤、个体自然衰老以及其它随机性事件等

(Ｍｅｔｃａｌｆ ｅｔ ａｌꎬ２００９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１２ꎻ 王利伟等ꎬ
２０１１ꎻ Ｂａｌｄｅｃｋ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)ꎮ 时间和空间尺度均会影

响树木死亡格局的产生ꎬ如大的空间尺度上生境过

滤和小尺度上密度制约等生物因素都可能会起到较

大作用ꎻ大龄级个体可能由自然衰老引起ꎬ而小龄级

个体则可能由密度制约、自然随机性事件等引起

(Ｇｒａｙ ＆ Ｈｅꎬ２００９ꎻ Ｍｅｔｃａｌｆ ｅｔ ａｌꎬ２００９)ꎮ 通常ꎬ树木

死亡这一生态学过程是由多种因素共同作用引起的

结果(Ｆｒａｎｋｌｉｎ ｅｔ ａｌꎬ１９８７)ꎮ 而要揭示这一过程ꎬ需
要对枯立木的空间分布及其影响因子开展多方位的

量化分析ꎮ
目前ꎬ国外围绕树木死亡原因和过程、时空变异

以及对生态系统的影响等开展了研究(Ｒｏｕｖｉｎｅｎ ｅｔ
ａｌꎬ２００２ꎻ Ｌｕｔｚ ＆ Ｈａｌｐｅｒｎꎬ ２００６ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌꎬ ２００７ꎻ

Ｂｉｇｌｅｒ ＆ Ｖｅｂｌｅｎꎬ２０１１)ꎮ 而国内关于树木死亡的研

究主要涉及倒木储量、分解速率以及粗木质物残体

(ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓꎬ ＣＷＤ) 和细木质残体 ( ｆｉｎｅ
ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓꎬ ＦＷＤ)在森林生态系统物质循环中的

作用(唐旭利和周国逸ꎬ２００５ꎻ 刘翠玲等ꎬ２００９ꎻ 刘

妍妍和金光泽ꎬ２０１０)等ꎮ 此外ꎬ对枯立木的多度格

局和死亡动态也进行了广泛研究(王利伟等ꎬ２０１１ꎻ
王斌等ꎬ２０１４ｂꎻ 卢志军等ꎬ２０１５ꎻ 玉宝等ꎬ２０１５)ꎮ

本研究以位于广西壮族自治区弄岗国家级自然

保护区的北热带喀斯特季节性雨林 １５ ｈｍ２动态监

测样地中的枯立木为对象ꎬ分析其空间分布及其与

环境因子的相关性ꎬ以期为揭示喀斯特季节性雨林

树木死亡机制及群落更新动态提供依据ꎮ 已有研究

认为该区具有生境异质性强、群落结构复杂、特有种

丰富、物种生境关联性强、密度制约不普遍等特征

(黄俞淞等ꎬ２０１３ꎻ 黄甫昭等ꎬ２０１４ꎻ 王斌等ꎬ２０１４ａꎻ
郭屹立等ꎬ２０１５ａꎬ ｂ)ꎮ 结合前期研究我们认为ꎬ树
木死亡过程在较大的尺度上受生境异质性影响强

烈ꎬ存在明显的生境关联性ꎬ而在较小的尺度上存在

因密度制约引起的死亡ꎬ此外还与个体的龄级有关ꎮ
基于此ꎬ我们拟回答以下问题:(１) 不同径级枯立木

的空间分布格局ꎻ(２) 不同径级枯立木的分布和形

成过程的影响因素ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

弄岗国家级自然保护区位于广西壮族自治区崇

５５１２ 期　 　 　 　 　 　 郭屹立等: 桂西南喀斯特季节性雨林枯立木的空间格局及生境关联性分析



左市的龙州和宁明两县交界处ꎬ大致呈东南－西北

长条状分布ꎬ由弄岗、陇瑞和陇呼 ３ 大片区组成ꎬ总
面积约 １０ ０７７ ｈｍ２ꎮ 保护区内目前仍保存着我国少

有的面积较大的生态系统较为完整的典型北热带喀

斯特山地季节性雨林植被类型ꎮ 其土壤类型主要有

淋溶红色石灰土、棕色石灰土、水化棕色石灰土、黑
色石灰土及原始石灰土等ꎮ 据 １９７１－２０００ 年水文

气象统计ꎬ该地区年均降水量 １ １５０ ~ １ ５５０ ｍｍꎬ最
多达 ２ ０４３ ｍｍꎬ最少仅 ８９０ ｍｍꎬ降雨量季节分布不

均匀ꎬ有明显的干湿交替季节ꎬ年均气温 ２２ °Ｃꎮ
广西植物研究所依照 ＣＴＦＳ (Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ)大型固定监测样地建设标准建立了

弄岗北热带喀斯特季节性雨林 １５ ｈｍ２(３００ ｍ × ５００
ｍꎬ ２２°２５′ Ｎ、１０６°５７′ Ｅ)定位样地ꎮ 整个样地包括

从山顶、山坡到洼地等一系列喀斯特山地典型的

“峰丛－洼地”生境类型ꎬ具有较强的生境异质性ꎮ
其它样地概况参见黄甫昭等 ( ２０１４) 和王斌等

(２０１４ａ)ꎮ
１.２ 植被调查

弄岗喀斯特季节性雨林 １５ ｈｍ２样地于 ２０１０ 年

７ 月开工ꎬ并于 ２０１１ 年底完成第 １ 次植被调查ꎮ 植

被调查指标主要包括样地内所有 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 的木

质非藤本个体(包括萌枝和根萌在内)ꎬ记录其物种

名称、胸径、坐标及生长状况等信息ꎮ 据统计ꎬ样地

内 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 的独立个体 ６８ ０１０ 株ꎬ包括分枝、
萌枝在内的活体个数为 ９５ ４７１ 株ꎬ隶属于 ５６ 科 １５７
属 ２２３ 种ꎮ 主 要 优 势 种 有 闭 花 木 ( Ｃｌｅｉｓｔａｎｔｈｕｓ
ｓｕｍａｔｒａｎｕｓ)、苹婆( Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ)和广西牡

荆(Ｖｉｔｅｘ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ)等(王斌等ꎬ２０１４ａ)ꎮ
据统计ꎬ样地内 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 的枯立木个体共

计 ２ ４５４ 株ꎬ胸径多度呈典型的倒“Ｊ”型分布ꎬ表现

为小径级个体数量较多ꎬ而随着径级的增大ꎬ个体数

量迅速下降ꎮ 为使分析具有数量统计学意义ꎬ避免

统计学中零值过多等问题ꎬ根据个体的 ＤＢＨ 将所有

枯立木个体划分为 ３ 种径级:小径级ꎬ１ ｃｍ≤ＤＢＨ<５
ｃｍꎬ计 １ ３４４ 株ꎻ中径级ꎬ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎬ计 ７１５
株ꎻ大径级ꎬ１５ ｃｍ≤ＤＢＨꎬ计 １９５ 株ꎮ
１.３ 数据分析

选择依据单变量成对相关函数[Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｐａｉｒ￣
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｇ(ｒ)]所改进的 Ｋ２(ｒ)函数(Ｋ２￣
ｉｎｄｅｘ)对枯立木数据进行空间点格局分析ꎮ Ｋ２(ｒ)
函数用来描述连续距离间所期望点(ｐｏｉｎｔｓ)的数目

差异ꎬ而 ｇ(ｒ)则为连续圆环内所期望点的数目差异

(Ｓｃｈｉｆｆｅｒｓ ｅｔ ａｌꎬ２００８)ꎮ 与 ｇ( ｒ)不同ꎬＫ２(ｒ)并不用

来阐述一系列距离范围ꎬ而是用来揭示事件不是随

机分布的系列距离范围的上限ꎬ能更准确描绘出小

尺度内点分布格局ꎮ 二者存在公式(１)所示关系ꎮ
与 ｇ(ｒ)相反ꎬＫ２(ｒ) >０ 表示规则分布ꎬＫ２( ｒ) <０ 表

示聚集分布ꎬＫ２(ｒ)＝ ０ 则为随机分布ꎮ 有关 Ｋ２(ｒ)
函数介绍可参考 Ｓｃｈｉｆｆｅｒｓ ｅｔ ａｌ (２００８)和 Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ
(２０１３)ꎮ 应用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 循环 ９９９ 次ꎬ产生置信度

为 ９９％的包迹线以检验点格局分析结果的显著性ꎮ
相关分析过程在 ｓｐａｔｓｔａｔ (Ｂａｄｄｅｌｅｙ ＆ Ｔｕｒｎｅｒꎬ２００５)
和 ｓｐａｔｉａｌ (Ｖｅｎａｂｌｅｓ ＆ Ｒｉｐｌｅｙꎬ２００２)软件包中实现ꎮ

Ｋ^２( ｒ)＝ ｇ^( ｒ＋△ｒ)－ｇ^( ｒ－△ｒ) / ２０ｒ (１)
用全站仪所得到的精确海拔数据来计算每个

２０ ｍ×２０ ｍ 样方的平均海拔、平均坡向、平均坡度和

平均凹凸度等 ４ 个地形指标(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌꎬ２００１ꎻ Ｖａ￣
ｌｅｎｃｉａ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)ꎬ其中平均坡向进行正弦(ｓｉｎｅ)和
余弦(ｃｏｓｉｎｅ)转换(Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｅｔ ａｌꎬ２００９)ꎮ 由于缺少

土壤水分数据ꎬ所以用地形湿润指数( ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＴＷＩ) 和干旱度指数 ( ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ
ｃｈａｎｎｅｌꎬ ＡＣＨ)来反映土壤湿度状况ꎬ计算方法参见

Ｐｕｎｃｈｉ￣Ｍａｎａｇｅ ｅｔ ａｌ(２０１３)ꎬ合计 ７ 个地形因子ꎮ 此

外ꎬ依据每木调查得到的每样方内所有植株个体数、
胸高断面积 ( ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ
ＣＢＨ)、最大胸径和平均胸径等 ４ 个生物因子ꎬ共计

１１ 个环境因子ꎮ
参照 Ｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ(２０１０)改进后的 Ｔｏｒｕｓ￣ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

研究方法ꎬ采用校正后的标准差( ａｄｊｕｓｔｅｄ￣ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)来检验枯立木分布格局与环境因子的相

关性ꎮ 如果经校正后观察值的标准差比 ９５％置信

区间的模拟值小ꎬ说明枯立木分布和该环境因子显

著相关ꎮ 本研究在 Ｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ(２０１０)研究方法的基础

之上采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数来分析枯立木分布格

局和该地形因子的相关性ꎬ如果观察到的相关系数

大于或小于 ９７. ５％的模拟值ꎬ则表明 Ｐ< ０. ０５ꎮ 此

外ꎬ我们依据 Ｃｏｍｉｔａ ｅｔ ａｌ ( ２００７) 改进后的 Ｔｏｒｕｓ￣
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ 法检验枯立木分布格局与样地中采用多

元回归树法(ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬ ＭＲＴꎬ Ｄｅ’
ａｔｈꎬ２００２)划分为 ８ 种群丛类型(黄甫昭等ꎬ ２０１４)
的结论进行归类后的 ３ 种生境类型 (郭屹立等ꎬ
２０１５ｃꎻ 图 １)的生境关联性ꎮ

本文 Ｋ２( ｒ)空间点格局分析、Ｔｏｒｕｓ￣ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
检验及其它相关统计分析和绘图等均在 Ｒ ３.２.０ (Ｒ
Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ)中完成ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 枯立木的空间分布格局

总体上ꎬ小径级在相对海拔较高的区域分布较

多ꎬ而大径级在相对海拔较低的区域分布较多(图
１)ꎬ这可能与相对海拔较高区域多分布小乔木和灌

木物种有关ꎮ 枯立木所有个体和小径级分别在 ０~４
ｍ 和 ０~５ ｍ 较小的尺度上表现为聚集分布ꎬ其它尺

度为随机分布(图 ２:ａꎬ ｂ)ꎻ而中径级和大径级则在

０~３０ ｍ 尺度内均表现为随机分布事件ꎬ其中大径级

在局域尺度上(５~６ ｍ)表现为规则分布(图 ２:ｃꎬ ｄ)ꎮ

图 １　 弄岗 １５ ｈｍ２ 样地生境地形图及样地内枯立木

直观空间分布图　 白色为山脊ꎻ浅灰色为山坡ꎻ灰色为谷底ꎮ
“􀅰”小径级(１ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ)ꎻ “ ｏ”中径级(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５
ｃｍ)ꎻ “○”大径级(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ)ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｓｎａｇｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ １５ ｈｍ２ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌｏｔ　 Ｗｈｉｔｅ ｉｓ ｒｉｄｇｅꎻ
ｌｉｇｈｔ ｇｒａｙ ｉｓ ｓｌｏｐｅꎻ ｇｒａｙ ｉｓ ｖａｌｌｅｙ. “􀅰” ｓｍａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ (１ ｃｍ≤
ＤＢＨ<５ ｃｍ)ꎻ “ｏ” ｍｉｄｄｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ (５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)ꎻ “○”
ｌａｒｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ (１５ ｃｍ≤ＤＢＨ).

２.２ 枯立木和环境因子的相关性

枯立木的分布格局总体上和环境因子的相关性

并不明显ꎬ仅与少数环境因子表现出显著相关性ꎮ
其中ꎬ枯立木所有个体与平均胸径(Ｓｐｅａｒｍａｎ’ ｓ ｒｈｏ
＝ ￣０. ２３９６ꎬ Ｐ < ０. ００１ꎬ 图 ３: ａ ) 和 最 大 胸 径

(Ｓｐｅａｒｍａｎ’ ｓ ｒｈｏ ＝ ￣０.１４２２ꎬ Ｐ<０.００１)呈显著负相

关ꎬ而与干旱度指数(Ｓｐｅａｒｍａｎ’ ｓ ｒｈｏ ＝ ０.２６０３ꎬ Ｐ<
０.００１) 和样方内所有个体数 ( Ｓｐｅａｒｍａｎ’ ｓ ｒｈｏ ＝
０.３６１１ꎬ Ｐ<０.００１ꎬ 图 ３:ｂ)呈显著正相关ꎻ小径级个

体与平均胸径(Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ ｒｈｏ ＝ ￣０.２９８７ꎬ Ｐ<０.００１)

和最大胸径(Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ ｒｈｏ＝￣０.１８８１ꎬ Ｐ<０.００１)呈显

著负相关ꎬ而与干旱度指数(Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ ｒｈｏ ＝ ０.２４３２ꎬ
Ｐ<０.００１)和样方内所有个体数(Ｓｐｅａｒｍａｎ’ ｓ ｒｈｏ ＝
０.４２３５ꎬ Ｐ<０.００１)呈显著正相关ꎻ中径级个体与所有

环境因子相关性并不显著ꎻ大径级个体仅与凹凸度呈

显著负相关(Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ ｒｈｏ＝￣０.１４４８ꎬ Ｐ<０.００１)ꎮ
２.３ 枯立木的生境关联性分析

不同径级与不同生境的关联性差异较为明显ꎬ
其中枯立木所有个体及其小径级与 ３ 种生境类型均

不存在显著关联性ꎻ中径级与山坡呈正关联、与山脊

呈负关联、与山谷无显著关联性ꎻ大径级与山谷呈正

关联、与山坡无显著关联、与山脊呈负关联(表 １)ꎮ
这表明在运用 Ｔｏｕｒｓ￣ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ 剔除空间自相关后ꎬ
枯立木总体上在样地中呈随机分布ꎬ但较大径级个

体在样地中表现出一定的生境关联性ꎬ如中径级多

分布在山坡、大径级多分布于山谷而较少分布于山

脊等ꎮ

表 １　 枯立木的生境关联性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｎａｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ １５ ｈｍ２ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌｏｔ

径级
ＤＢＨ ｃｌａｓｓｅｓ

山脊
Ｒｉｄｇｅ

山坡
Ｓｌｏｐｅ

谷底
Ｖａｌｌｅｙ

１ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ / / /

５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ / ＋ －

１５ ｃｍ≤ＤＢＨ － / ＋

总体 Ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ / / /
　 ＋: 正关联ꎻ / : 无关联ꎻ －: 负关联.
　 ＋: Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ / : Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ －: Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ.

３　 讨论与结论

喀斯特地区生境特殊性主要表现在水平空间的

高度异质性和垂直剖面的多层次性 (郭柯等ꎬ
２０１１)ꎮ 其独特的峰丛－洼地地质、地貌特征形成了

从山顶到洼地土壤、水分、光照、岩石裸露率等环境

条件发生一系列急剧的变化(王斌等ꎬ２０１４ｂꎻ 郭屹

立等ꎬ２０１５ｂ)ꎮ 地形对种群的分布格局存在着直接

和间接的影响:首先是相对海拔、坡度、坡向的直接

影响ꎬ其次是地形因子引起光照、温度、水分以及土

壤资源的再分配等的间接影响(黄甫昭等ꎬ２０１４)ꎮ
而对森林植被产生直接的空间资源再分配ꎬ是影响

林分发展和群落演替的重要因子 (刘妍妍等ꎬ
２００９)ꎮ 山脊的土壤稀薄、养分缺乏、 竞争激烈等形

成的“土壤生态位”特化更容易形成枯立木(Ｙａｍａｄａ
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图 ２　 弄岗 １５ ｈｍ２ 样地枯立木空间点格局分析　 ａ. 所有枯立木ꎻ ｂ. 小径级ꎻ ｃ. 中径级ꎻ ｄ. 大径级的单变量 Ｋ２(ｒ)函数点格局分析

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｎａｇｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｈｍ２ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌｏｔ　 ａ－ｄ. Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｋ２(ｒ)￣ｉｎｄｅｘ　 ａ. Ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｎａｇｓꎻ ｂ. Ｓｍａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｎａｇｓꎻ ｃ. Ｍｉｄｄｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｎａｇｓꎻ ｄ. Ｌａｒｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｎａｇｓ

图 ３　 枯立木分布格局与环境因子的相关性分析　 虚线为 ５％~９５％区间ꎻ 实线为实际相关系数位置ꎻ 以枯立木所有个体与样方

内平均胸径和所有植株个体为例ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎａｇｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｈｍ２ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌｏｔ
　 Ｄａｓｈｅｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ５％－９５％ꎻ Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＤＢＨ ａｎｄ ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｓ ｔｏ ｓｎａｇｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ.

ｅｔ ａｌꎬ２００６ꎻ 卢志军等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ喀斯特独特的

地质、地貌特征以及由此引发的生物因素将会是影

响枯立木分布格局的重要因素之一ꎮ 总体上ꎬ喀斯

特季节性雨林中枯立木小径级在相对海拔较高地区

分布较多ꎬ大径级在相对海拔较低地区分布较多ꎻ而

小径级在较小的尺度上呈聚集分布ꎬ但总体以随机

分布为主ꎮ
在本研究喀斯特季节性雨林样地中ꎬ枯立木的

空间点格局表现为小尺度(０ ~ ５ ｍ)的聚集分布ꎬ其
它尺度则为随机分布ꎬ尤其是径级较大的个体ꎮ 这

８５１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



一结论与卢志军等(２０１５)在八大公山常绿落叶阔

叶混交林中得出枯立木在 ０~３０ ｍ 尺度内以聚集分

布为主的结论不同ꎮ 一方面可能是因为群落结构和

类型差异ꎻ另一方面可能是因为选择的分析函数不

同ꎮ 在使用单变量成对相关函数(ｇ(ｒ))分析后ꎬ弄
岗喀斯特季节性雨林样地中仅小径级在 ０ ~ ２４ ｍ 尺

度内为聚集分布ꎬ其它尺度及较大径级则均为随机

分布ꎮ 相比 ｇ(ｒ)函数ꎬＫ２(ｒ)函数在异质性格局中ꎬ
尤其是生态学过程发生在多尺度空间时更具有优越

性(Ｓｃｈｉｆｆｅｒｓ ｅｔ ａｌꎬ２００８)ꎮ
本研究中ꎬ中径级和大径级受环境因子影响很

弱ꎬ这在其空间点格局和与环境因子的相关性分析

中得到了验证ꎮ 其中大径级仅与凹凸度呈显著负相

关性ꎬ这一结论与不同地形中分布的物种特性有关ꎮ
由于受光照、水分、土壤、岩石裸露率等环境因素的

影响ꎬ相对海拔较高地区(如山脊、高坡位等)的物

种多以耐旱、耐贫瘠、喜光的小乔木和灌木为主ꎬ如
毛叶铁榄( Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ)、山榄叶柿

(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、清香木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉ￣
ｆｏｌｉａ)、黄梨木(Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｉｕｓ)ꎮ 而相对海拔

较低地区(谷底)则多以耐涝、耐荫的高大乔木和小

乔木为主(黄甫昭等ꎬ ２０１４)ꎬ如劲直刺桐(Ｅｒｙｔｈｒｉｎａ
ｓｔｒｉｃｔａ)、广西牡荆(Ｖ. ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ)、苹婆(Ｓ. ｍｏｎｏ￣
ｓｐｅｒｍａ)、对叶榕(Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ)等ꎮ 这一结论在枯

立木与 ３ 种生境类型的关联性分析中得到了验证ꎬ
如大径级与山脊存在显著负关联、与谷底存在显著

正关联ꎮ
小径级受环境因素影响较为明显ꎬ与干旱度指

数和样方内所有植株个体数呈显著正相关ꎬ与样方

内植株个体的平均胸径和最大胸径呈显著负相关ꎮ
其中ꎬ地形因子中干旱度指数与小径级的正相关性

亦与以上论述一致ꎬ即相对海拔较高的干旱地区因

水分、养分匮乏等有较多的小径级死亡个体ꎬ这也可

能是因为小径级个体易受干旱影响导致死亡率较

高ꎻ而与样方内所有植株个体数的正相关性可能是

因为植株个体多的样方内多以小树为主ꎬ因此种间、
种内竞争以及密度制约引起个体死亡率增大等原因

造成的ꎻ平均胸径和最大胸径较大的样方因存在胸

径较大的个体ꎬ其周围往往个体较少ꎬ由于对资源获

取的绝对优势ꎬ幼苗个体很难进入大树周围ꎮ
在对物种多度进行关联性分析的时候ꎬ物种多

度数据通常伴随数据非正态性、零值过多、空间自相

关的问题ꎬ进而可能会影响模型的拟合效果(Ｌｅｇ￣

ｅｎｄｒｅꎬ１９９３ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００９ꎻ Ｉｔｏｈ ｅｔ ａｌꎬ２０１０ꎻ 王斌

等ꎬ２０１４ｂ)ꎮ 王斌等(２０１４ｂ)运用零膨胀负二项模

型以避免数据非正态性且零值过多等问题ꎬ分析了

３ 种取样尺度下(５ ｍ×５ ｍꎬ １０ ｍ×１０ ｍꎬ ２０ ｍ×２０
ｍ)枯立木多度的空间分布及其影响因子等ꎬ研究得

出弄岗样地枯立木的空间分布受空间尺度、地形、群
落类型等多重影响ꎬ表明随着取样尺度的增大枯立

木多度与海拔、坡度、凹凸度等因子的相关性逐渐减

弱ꎬ而与空间相邻因子的相关性逐渐增强ꎮ 而本研

究选用基于 ２０ ｍ × ２０ ｍ 尺度内枯立木多度数据ꎬ
运用 Ｋ２(ｒ)函数和 Ｔｏｒｕｓ￣ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ 检验法分析枯立

木多度在样地内的空间分布格局及其与 ３ 种生境的

关联性ꎬ在研究对象和分析方法选择时充分考虑了

取样大小ꎬ以尽量避免数据非正态性、零值过多和空

间自相关等问题ꎮ 本研究在研究对象的取样大小和

研究方法选择上较好地避免了上述问题ꎮ
枯立木空间分布格局的形成常隐含着诸多生态

学过程ꎬ 是生物因素如密度制约 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２００９)、非生物因素如生境过滤(Ｂａｌｄｅｃｋ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)
以及自然随机过程等共同作用的结果ꎮ 弄岗喀斯特

季节性雨林样地中ꎬ不同径级枯立木形成的生态学

过程差异明显ꎮ 小径级个体的易受性ꎬ对环境、种
间、种内竞争等更为敏感等特征故受密度制约和生

境过滤的双重影响死亡率较高ꎻ中径级和大径级树

木死亡过程为随机过程ꎬ与生境过滤和个体自然衰

老有关ꎬ而与密度制约等机制关系不大ꎮ
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