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摘要: 根类药用植物在生产栽培过程中常产生连作障碍, 原因之一是其容易产生化感作用, 而化感作用是密度制

约产生的主要原因之一。夹竹桃科植物是重要的药用植物, 也是热带植物区系的主要科。为探究自然条件下密度

制约是否存在于根类药用植物中, 本文以海南尖峰岭60 ha森林动态监测样地中两种常见的夹竹桃科根类药用植

物盆架树(Alstonia rostrata)和尖蕾狗牙花(Tabernaemontana bufalina)为研究对象, 采用点格局分析的成对相关函数

Ripley’s g(r), 结合完全随机零模型和异质泊松零模型, 分析了它们的空间分布格局、种内和种间空间关联, 并采

用Berman-test方法分析了地形因子对其种群分布的影响。结果表明: (1)盆架树和尖蕾狗牙花在0–100 m的研究尺度

上主要表现为聚集分布, 但随着尺度的增大, 聚集程度降低, 逐渐变为随机分布。(2)盆架树和尖蕾狗牙花各龄级

的分布特征类似: 幼树和中龄树个体在较大尺度范围内为聚集分布, 而成年树个体在0–100 m尺度上为随机分布

或均匀分布。(3)在小尺度上, 盆架树的幼树与中龄树呈空间正关联, 与成年树呈空间负关联, 而中龄树与成年树

空间无关联。尖蕾狗牙花各龄级间在0–65 m的尺度范围内以空间正关联为主。(4)在0–49 m尺度内盆架树与尖蕾狗

牙花呈显著空间正相关。盆架树的中龄树和成年树与同龄级的尖蕾狗牙花都表现为空间无显著关联, 而幼树与尖

蕾狗牙花幼树存在明显的空间正关联。(5)盆架树和尖蕾狗牙花幼树的分布与海拔、凹凸度显著正相关, 中龄树的

分布与凹凸度显著正相关, 而成年树中只有盆架树的分布与海拔正相关。从现有格局推断: 生境异质性和扩散

限制影响盆架树和尖蕾狗牙花空间格局的形成, 相对于尖蕾狗牙花, 密度制约对盆架树空间格局形成的影响更

显著。 

关键词: 盆架树; 尖蕾狗牙花; 根类药用植物; 化感作用; 种间联结; 尖峰岭 

Spatial distribution patterns and association of two Apocynaceae plants 
in the tropical mountain rainforests of Jianfengling, Hainan Island, 
China 
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Abstract: Medicinal root plants often produce a continuous crop obstacle due to allelopathy during cultivation. 
Apocynaceae plants are important medicinal plants belonging to tropical flora. Allelopathy is one of the ma-
jor causes of density dependence. To explore whether density dependence likely exists in root type medicinal 
plants under natural conditions, we analyzed the species distribution and spatial intraspecific and interspecific 
correlations of two root medicinal plants of Apocynaceae (Alstonia rostrata and Tabernaemontana bufalina), 
using a point pattern analysis of pair correlation function Ripley’s g(r) method with complete spatial ran-
domness (CSR) and heterogeneous Poisson (HP). The impacts of topographic factors on the distributions of 
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the two species were analyzed using a Berman-test. Results showed that the spatial patterns of the A. rostrata 
and T. bufalina were mainly aggregated at 0–100 m scales, while the former’s spatial pattern was still aggre-
gated and the latter became a random pattern within this scale. The spatial patterns of A. rostrata and T. bu-
falina changed similarly with increases in age stage, as young and middle-aged trees showed aggregated dis-
tributions within a larger scale, while adult trees became randomly or uniformly distributed. The spatial asso-
ciation between different age classes individuals of A. rostrata showed that the relationship between young 
and middle-aged trees was positively associated at the small scale, while it was negatively associated be-
tween young and adult trees, and there was no association between middle-aged and adult trees. Positive as-
sociations were found between different age classes individuals of T. bufalina within the larger scale (0–65 
m), which indicated that different DBH class individuals were consistent with environmental selection. 
Interspecific associations between A. rostrata and T. bufalina showed positive associations at 0–49 m scale. 
The spatial association between middle-aged, adult trees of A. rostrata and similarly aged trees of T. bufalina 
showed no significant correlation, while obvious positive spatial correlation was found between young trees 
of these two species. Significant positive correlation was found between young trees of these two species and 
elevation and convexity. We also found significant positive correlations between convex and middle-aged 
trees of these two species, while only adult trees of A. rostrata showed positive correlation with the degree of 
slope. We inferred that environmental heterogeneity and diffusional limitation played important roles in the 
formation of current spatial patterns of woody Apocynaceae in the tropical montane rainforest of Jian-
fengling, while compared to T. bufalina, density dependence plays a more significant impact on the spatial 
patterns of A. rostrata. 
Key words: Alstonia rostrata; Tabernaemontana bufalina; root medicinal plants; allelopathy; interspecific 
association; Jianfengling 

种群空间格局指种群内的所有个体在一定水

平空间范围内的分布状况, 它最直接地体现了自然

界各种共存机制相互作用的结果(李海涛, 1995)。研

究种群空间格局有助于认识种内、种间关系及种群

与环境因子的相互作用规律, 了解各种群在群落中

的地位和生态学功能(李海涛, 1995; 张金屯, 1998; 

Guo et al, 2013)。密度制约、扩散限制、生境异质

性和Janzen-Connell假说等都会影响种群空间格局

(Connell, 1971; 农友等, 2015; 郭屹立等, 2015a; 陈

云等, 2016)。目前, 对空间格局的研究主要集中在

群落优势种或主要种 (梁爽等 , 2014; 农友等 , 

2015)、珍稀濒危植物(黄明钗等, 2013)等类群上, 而

对群落专科或专属植物(马建梅等, 2013; 龙成等, 

2015)及根类药用植物(张鲜花等, 2012)等的空间格

局研究较少。 

盆 架 树 (Alstonia rostrata) 和 尖 蕾 狗 牙 花

(Tabernaemontana bufalina)都为夹竹桃科萝芙木亚

科的根类药用植物, 盆架树为乔木, 是热带山地雨

林典型的伴生种类(曾庆波等, 1997), 尖蕾狗牙花为

灌木。这 2个物种含量最多的一类化合物是生物碱, 

且大部分为单萜吲哚类生物碱, 其中的含氧单萜具

有很强的化感活性(张秋菊等, 2012; Zhang et al, 

2015; Yang et al, 2016)。绝大多数根类药用植物在生

产中会产生连作障碍, 原因之一是其药效成分常为

化感物质(张爱华等, 2011), 而化感作用也是密度制

约效应产生的原因之一(Wright, 2002)。对根类药用

植物化感作用的研究通常只在实验室中进行(王田

涛等, 2012), 但在自然条件下, 化感物质经过自然

途径进入土壤, 并与土壤及其微生物等环境因子相

互作用后, 才对植物的种子萌发和幼苗生长等产生

影响(张爱华等, 2011)。因此, 有必要研究自然生态

条件下根类药用植物的空间分布格局以及密度制

约效应是否影响其空间格局的形成。 

扩散限制和生境异质性也是影响物种空间分

布格局的重要原因 (郭屹立等 , 2015a; 农友等 , 

2015)。从植物的空间格局来推测格局形成的过程

是目前广泛使用的方法(Mcintire & Fajardo, 2009)。

基于此, 本文选取尖峰岭热带山地雨林这2种常见

的夹竹桃科根类药用植物为研究对象, 采用点格

局方法分析了它们的空间分布格局、种内和种间空

间关联, 并采用Berman-test方法分析了地形因子

对其种群分布的影响, 试图从其格局推断密度制

约效应是否存在, 以及生境异质性和扩散限制在格

局形成中的作用, 以期为研究根类药用植物的化

感作用以及科学地保护和利用药用植物资源提供

参考。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

尖峰岭地区(18201857 N, 1084110912 E)

位于海南省西南部乐东县和东方市交界处, 总面积

约64,000 ha (李艳朋等, 2016)。最高峰海拔1,412.5 m, 

其气候、土壤和植被具有明显的垂直带谱, 其中在

海拔650–1,350 m的热带山地雨林是尖峰岭地区分

布面积最广的植被类型(蒋有绪和卢俊培, 1991; 李

意德等, 2002)。 

海南尖峰岭60 ha森林动态监测样地海拔介于

866.3–1,016.7 m间, 正好处在热带山地雨林区的中

间, 土壤类型主要为砖黄壤–黄壤, 属低纬度热带

岛屿季风气候, 雨热同期, 干湿两季明显。2010– 

2012年间, 年均降水量1,305–3,686 mm, 年平均温

度19.8℃, 最冷和最热月平均气温分别为10.8℃和

27.5℃(李意德等, 2012; 许涵等, 2015)。 

1.2  研究方法 

1.2.1  调查方法 

海南尖峰岭热带山地雨林60 ha样地是参照美

国史密森热带研究所(Smithsonian Tropical Research 

Institute)热带森林研究中心(Center for Tropical For-

est Science, CTFS)的调查技术规范(Condit, 1998)于

2012年建立的。样地南北宽600 m, 东西长1,000 m。

整个样地划分为1,500个20 m × 20 m样方。野外调查

记录样地内所有胸径(DBH) ≥ 1 cm 的乔灌木树种

的学名、胸径及生长情况, 并测量个体空间位置坐

标, 坐标值直接用距离(m)表示。同时利用每个20 m 

× 20 m样方4个顶点的海拔数据计算每个样方的海

拔、坡度、凹凸度等参数: 海拔为4个顶点海拔的平

均值; 凹凸度为该样方的平均海拔减去与其相邻8

个样方海拔的平均值, 处在样地边缘的样方的凹凸

度为该样方中心点的海拔减去4个顶点海拔的平均

值; 样方4个顶点组合成4个平面, 这4个平面与样

方投影面夹角的平均值即为该样方的坡度值

(Yamakura, 1995)。尖峰岭样地海拔介于866.3– 

1,016.7 m, 凹凸度介于 –7.68至 7.19, 坡度介于

1.74°–49.25°。 

1.2.2  不同龄级阶段划分标准 

采用径级结构代替年龄来划分种群的不同龄

级。样地中, 盆架树的平均胸径为15.2 cm, 最大胸

径为95.0 cm; 尖蕾狗牙花的平均胸径为1.7 cm, 最

大胸径为11.1 cm。根据不同物种的生物学特性和生

长情况, 采用不同的方式划分幼树、中龄树和成年

树。盆架树是乔木, DBH在1–10 cm为幼树, 10–20 cm

为中龄树, ≥ 20 cm为成年树; 尖蕾狗牙花为灌木或

小乔木, DBH在1–2 cm为幼树, 2–3 cm为中龄树, ≥  

3 cm为成年树。虽然这样划分径级并不能非常科学

准确地定义幼树、中龄树和成年树, 但有利于分析

的简化。表1和图1分别为按此方式划分的各龄级的

株数及其在样地中的散点分布图。 

1.2.3  点格局分析方法 

Ripley’s g(r)函数是由Ripley’s K(r)函数衍化而

来(Ripley, 1976), 运用Ripley’s g(r)函数对样地中的

盆架树和尖蕾狗牙花整体和各龄级的分布格局及

其空间关联进行分析。 

Ripley’s K(r)函数是以任意点为圆心, r为半径

的圆内期望点数与样方内点密度的比值。公式为:  

2
1 1

( )
( ) ( )

n n
r ij

iji j

I dA
K r i j

Wn  
    (1) 

式中, A为样地面积; n为样地中个体总数; r表示空

间尺度; dij为圆心点i到点j之间的距离, 当dij ≤ r时, 

Ir(dij) = 1, dij > r时, Ir(dij) = 0。Wij为边界效应修正的

权重(祝燕, 2009)。 

双变量的Ripley’s K(r)函数:  
1 2

12
1 2 1 1

( )
( ) ( )

n n
r ij

iji j

I dA
K r i j

n n W 
   (2) 

 
表1  海南尖峰岭60 ha森林动态监测样地中盆架树和尖蕾狗牙花种群各龄级株数 
Table 1  Number of Alstonia rostrata and Tabernaemontana bufalina with different ages in the 60 ha forest dynamics plot in Jian-
fengling, Hainan Island. 

树种 Tree species 幼树 Young trees (%) 中龄树 Middle-aged trees (%) 成年树 Adult trees (%) 总数 Total (%)

盆架树 Alstonia rostrata 1,098 (56.25) 296 (15.16) 558 (28.59) 1,952 (100) 

尖蕾狗牙花 Tabernaemontana bufalina 2,459 (74.05) 751 (22.61) 111 (3.34) 3,321 (100) 
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图1  海南尖峰岭60 ha森林动态监测样地中盆架树和尖蕾狗牙花各龄级的散点分布图。△ 幼树; □ 中龄树; ● 成年树。 
Fig. 1  Scatter distribution patterns of Alstonia rostrata and Tabernaemontana bufalina with different ages in the 60 ha forest dy-
namics plot in Jianfengling, Hainan Island. △ Young trees; □ Middle-aged trees; ● Adult trees. 

 
n1与n2表示具有不同属性(如不同种群、不同龄级)

的个体数量, 其余参数与式(1)相同。 

g(r)函数以圆环代替K(r)函数中的圆, 分析的

是圆环内所有植株的总多度, 因而消除了Ripley’s 

K(r)函数的累积效应, 表示在某一特定距离种群具

有何种空间分布关系, 表达式为(Illian et al, 2008):  

1 ( )
( ) .

2

dK r
g r

r dr
  (3) 

对应Ripley’s K(r)函数, g(r)函数也有相应的单

变量和双变量公式。 

本文使用的零模型有两种: (1)完全空间随机模

型(CSR), 假设种群的空间分布不受任何生物或非

生物过程的影响, 常用来检验生境异质性是否影响

种群的空间分布; (2)异质泊松模型(HP), 是一种排

除生境异质性的零假设模型, 主要用于模拟物种与

其生境之间的相互关系(郭屹立, 2015a)。本文采用

高斯核函数(Diggle, 2003)进行密度估计, 选取标准

差sigma = 15 m以消除大尺度上的生境异质性对空

间格局的影响。通过199次Monte Carlo随机模拟, 分

别利用模拟的最大值和最小值生成上下两条包迹

线, 计算99%的置信区间。若实际分布的g(r)值落在

包迹线内, 则符合零模型, 为随机分布或种间无关

联; 若在包迹线以上, 则呈聚集分布或种间显著正

关联; 若在包迹线以下, 则呈均匀分布或种间显著

负关联。 

1.2.4  地形因子对物种分布格局的影响 

用Berman-test法检验物种种群总体及各生长阶

段个体分布是否依赖于某一环境变量。计算所有个

体在位置xi处的环境变量v(xi)的平均值Sobs, 以20 m 

× 20 m样方为单位沿x轴或y轴每次移动一个单位产

生零假设模型, 计算每个零假设模型相应的Ssim, 

显著度由Sobs在Ssim中的排序位置决定(Zhu  et al, 

2013; 梁爽等, 2014; 郭屹立等, 2015b)。本研究分别

选用每个20 m × 20 m样方的海拔、坡度、凹凸度为

环境变量进行Berman-test分析。 

全 部 统 计 分 析 和 绘 图 均 在 R3.3.2 

(https://www.r-project.org/)软件中完成。 

2  结果 

2.1  种群的空间分布格局 

基于完全空间随机模型(CSR)的成对相关函数

分析结果表明(图2A、B、C、D): 盆架树总体在2–98 m

的尺度上为聚集分布, 其他尺度为随机分布; 幼树

在研究尺度上都为聚集分布; 中龄树在4–20 m和

41–99 m聚集分布; 成年树在0–4 m的尺度上均匀分

布。剔除生境异质性的异质泊松模型(HP)的成对相

关函数分析结果显示(图2A、B、C、D): 盆架树总

体在6–16 m的尺度上为聚集分布, 幼树在0–22 m聚

集分布, 中龄树在研究尺度上为随机分布, 成年树

在0–5 m为均匀分布。表明剔除生境异质性后, 盆架

树总体、幼树及中龄树在较大尺度上的聚集分布变

为随机分布, 即生境异质性对盆架树大尺度上的分

布有显著影响。 

基于完全空间随机模型(CSR)的成对相关函数

分析结果表明(图2E、F、G、H): 尖蕾狗牙花总体

在0–81 m尺度上为聚集分布, 其他尺度为随机分 
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图2  海南尖峰岭60 ha森林动态监测样地中盆架树和尖蕾狗牙花各龄级的点格局分析。实线表示成对相关函数, 虚线表示

99%包迹线。零模型为完全空间随机模型(CSR)和sigma = 15 m的异质泊松模型(HP)。 
Fig. 2  Point pattern analysis of Alstonia rostrata and Tabernaemontana bufalina with different ages in the 60 ha forest dynamics 
plot in Jianfengling, Hainan Island. (T), (Y), (M), (A) represent the total, young trees, middle-aged trees and adult trees, respectively. 
Solid lines are pair-correlation functions, and dotted lines are 99% confidence envelopes. Null models: complete spatial randomness 
(CSR) model and Heterogeneous Poission (HP) model with sigma = 15 m. 

 
布; 幼树在0–80 m尺度上为聚集分布; 中龄树在

0–71 m聚集分布; 成年树在0–3 m和25–33 m的尺度

上呈微弱的聚集分布。基于异质泊松模型(HP)的成

对相关函数分析结果显示(图2E、F、G、H): 尖蕾

狗牙花总体在0–33 m尺度上为聚集分布; 幼树在

0–31 m聚集分布; 中龄树在0–16 m聚集分布; 成年

树在78–86 m的尺度上为微弱的均匀分布, 表明生

境异质性对尖蕾狗牙花分布的影响与对盆架树的

类似。 

2.2  种内关联 

盆架树各龄级间的空间关联表现为(图3A、B、

C): 盆架树中龄树与幼树在0–21 m的尺度上空间正

关联; 成年树与幼树在0–7 m的小尺度上呈空间负

关联, 44–53 m的大尺度上呈微弱的空间正关联; 成

年树与中龄树在0–100 m的尺度上无关联。 

尖蕾狗牙花各龄级之间的空间关联表现为(图

3D、E、F): 幼树与中龄树在0–74 m的尺度上呈空

间正关联; 幼树与成年树在0–65 m的尺度上大体为

空间正关联; 成年树与中龄树在0–34 m和52–  65 

m的尺度上大体为空间正关联。综上, 尖蕾狗牙花

各龄级之间在0–65 m的尺度上以空间正关联为主, 

可能是因为同一物种所有个体对环境资源的选择

是相同的。 

2.3  种间关联 

盆架树总体与尖蕾狗牙花总体在0–49 m的尺

度呈显著空间正关联 , 其他尺度空间无关联(图

4A)。盆架树为热带山地雨林中典型的伴生乔木种, 

而尖蕾狗牙花主要为灌木层树种, 两者在一定尺度

上的正相互作用有利于充分利用资源, 从而保持物

种稳定共存。 

盆架树幼树与尖蕾狗牙花幼树在0–47 m的尺

度上大体为空间正关联, 这与两种群总体空间正

关联相似; 与尖蕾狗牙花中龄树在29–57 m的尺度

上大体为空间正关联 ;  与尖蕾狗牙花成年树在 
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图3  海南尖峰岭60 ha森林动态监测样地中盆架树和尖蕾狗牙花各龄级的种内空间关联。实线表示成对相关函数, 虚线表示

99%包迹线。零模型为完全空间随机模型(CSR)。 
Fig. 3  Spatial association of intraspecific individuals of Alstonia rostrata and Tabernaemontana bufalina with different ages in the 
60 ha forest dynamics plot in Jianfengling, Hainan Island. (T), (Y), (M), (A) represent the total, young trees, middle-aged trees and 
adult trees, respectively. Solid lines are pair-correlation functions, and dotted lines are 99% confidence envelopes. Null model: com-
plete spatial randomness (CSR) model. 

 
49–52 m的尺度呈微弱的空间负关联; 其他尺度空

间无关联。 

盆架树中龄树与尖蕾狗牙花幼树在19–31 m空

间正关联, 与尖蕾狗牙花中龄树、成年树在研究尺

度上无显著空间关联。 

盆架树成年树与尖蕾狗牙花幼树在7–52 m尺

度上大体为空间正关联, 与尖蕾狗牙花中龄树在

0–51 m的尺度内以空间正关联为主, 与尖蕾狗牙花

成年树为随机分布。 

2.4  地形因子对两个种群个体空间分布的影响 

Berman-test分析结果表明(表2): 盆架树和尖蕾

狗牙花种群的所有个体分别与其不同生长阶段的

个体和某一地形因子的关联性具有很好的一致性。

在变化范围内, 样地的3个地形因子与盆架树和尖

蕾狗牙花都不存在负相关。其中盆架树总体与坡

度、海拔、凹凸度都正相关, 成年树仅与坡度正相

关, 中龄树仅与凹凸度正相关, 幼树与海拔、凹凸

度正相关, 其他无关联。尖蕾狗牙花总体及各龄级

均与坡度无关联; 与海拔呈正相关, 主要体现在其

幼树与海拔的正关联上; 与凹凸度也呈正相关, 主

要体现在其幼树、中龄树与凹凸度的正关联上。 

3  讨论 

盆架树和尖蕾狗牙花在研究尺度上主要表现

为聚集分布, 与自然界大部分群落优势种群或主要

种群在一定尺度呈聚集分布的规律一致(祝燕等, 

2011; 郭屹立等, 2015a; 龙成等, 2015)。影响种群空

间分布的因素很多, 如生境异质性、扩散限制、密

度制约等(梁爽等, 2014; 郭屹立等, 2015a; 陈云等, 

2016)。尖蕾狗牙花和盆架树在30–81 m的较大尺度

范围内都呈聚集分布, 而排除生境异质性后, 两者

在大尺度上的聚集分布变为随机分布(图2), 可以推

测生境异质性影响这两个种群的空间分布格局。盆

架树和尖蕾狗牙花的幼树和中龄树个体在较大尺

度范围内为聚集分布, 而其成年树个体在研究尺度

上为随机分布或均匀分布(图2)。可见生境异质性对
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盆架树和尖蕾狗牙花幼树和中龄树的分布格局表

现出明显影响, 而对其成年树的影响却不明显。地

形是多种环境因子的复合, 影响温度和降水的空间

再分配及土壤养分的空间分布, 部分反映了环境因

子对植物空间分布的影响(区余端等, 2011; 张昌顺

等, 2012)。本文地形因子的分析结果也表现出生境 

 

 

图 4  海南尖峰岭 60 ha 森林动态监测样地中盆架树和尖蕾狗牙花各

龄级的种间关联。实线表示成对相关函数, 虚线表示 99%包迹线。零

模型为完全空间随机模型(CSR)。 
Fig. 4  Spatial association of interspecific individuals of Alstonia rostrata
and Tabernaemontana bufalina with different ages in the 60 ha forest dy-
namics plot in Jianfengling, Hainan Island. (T), (Y), (M), (A) represent the
total, young trees, middle-aged trees and adult trees, respectively. Solid
lines are pair-correlation functions, and dotted lines are 99% confidence
envelopes. Null model: complete spatial randomness (CSR) model. 
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表2  地形因子对海南尖峰岭60 ha森林动态监测样地中盆架树和尖蕾狗牙花各龄级个体分布格局的影响 
Table 2  Influences of topographic factors on the distribution of the individuals of Alstonia rostrata and Tabernaemontana bufalina 
with different ages in the 60 ha forest dynamics plot in Jianfengling, Hainan Island 

盆架树 Alstonia rostrata 尖蕾狗牙花 Tabernaemontana bufalina 地形因子 
Topographic factors 

总体 
Total 

幼树 
Young tree 

中龄树 
Middle-aged tree 

成年树 
Adult tree 

总体
Total

幼树 
Young tree 

中龄树 
Middle-aged tree 

成年树 
Adult tree 

坡度 Slope + n n + n n n n 

海拔 Elevation + + n n + + n n 

凹凸度 Convex + + + n + + + n 

+代表显著正相关; n代表无相关性, 显著度P ≤ 0.025。 
+, Significant positive correlation; n, Uncorrelated; P ≤ 0.025. 

 
异质性对两个树种的幼树和中龄树的影响比成年

树更加明显: 两树种幼树的分布与海拔、凹凸度显

著正相关, 中龄树的分布与凹凸度显著正相关, 而

成年树中只有盆架树的分布与海拔正相关。成年树

的分布格局是幼树、中龄树经过多年的生境筛选作

用而形成的, 它的分布更能体现出一个种群对生境

的偏好(郭屹立等, 2015b)。在本研究中, 生境异质性

对两树种成年树的影响不明显, 这可能是因为盆架

树和尖蕾狗牙花的负密度制约超过了生境异质性

对其聚集分布的影响。 

密度制约是作用于邻体之间的一种机制, 它产

生的内在原因有资源竞争、化感作用等(Wright, 

2002)。在较小的尺度上, 盆架树的成年树不仅表现

出均匀分布, 还与其幼树空间负关联, 而尖蕾狗牙

花成年树表现出随机分布, 与其幼树、中龄树空间

正关联(图2, 3)。可以推测密度制约效应影响了盆架

树的空间格局形成, 而对尖蕾狗牙花影响不明显。

这可能与两个树种的生活型有关: 盆架树为小乔木, 

尖蕾狗牙花为灌木, 盆架树的成年树个体比尖蕾狗

牙花根系更庞大, 因而分泌化感物质的范围更大, 

影响的同种邻近个体范围更广; 也可能是因为盆架

树的成年树对资源(光照、营养、空间等)的需求更

大, 竞争能力也更强, 而使同种个体难以在其周围

生存。盆架树的成年树与其幼树表现为空间负关联, 

而与尖蕾狗牙花幼树、中龄树表现为空间正关联, 

这可能是因为盆架树的化感作用可能更多的是自

毒作用, 而对尖蕾狗牙花的他感作用并不显著, 这

也符合Janzen-Connell假说。 

当使用消除生境异质性的HP零模型分析, 盆

架树种群整体及其幼树仍为聚集分布, 且主要集中

在大于22 m的尺度上, 而尖蕾狗牙花及其幼树的聚

集分布主要集中在0–31 m的尺度上, 且其聚集尺度

范围和聚集程度比盆架树更大(图2), 这很可能是受

扩散限制的影响。扩散限制使种群只能生活在靠近

母株的一定范围内, 从而使物种呈聚集分布。而种

子的传播方式和树种所属的林层都会影响种子的

扩散过程, 进而影响种群分布格局, 一般靠重力传

播种子的植物及林下层植物传播种子的能力更弱, 

形成的聚集度更高(Wang et al, 2010)。尖蕾狗牙花是

灌木层树种, 且其每个蓇葖果具10–20粒种子, 种

子无毛, 较多的种子只能由重力扩散在母树周围; 

而盆架树是属于10–30 m林层的乔木树种, 每个蓇

葖果的种子数多, 且种子扁平, 两端被棕黄色的缘

毛。对比可见, 盆架树比尖蕾狗牙花种子的传播能

力更强, 传播范围更广, 故尖蕾狗牙花在小尺度上

的聚集度比盆架树更大。 

综上所述, 生境异质性、扩散限制都影响盆架

树和尖蕾狗牙花空间格局的形成, 而由化感作用产

生的自毒作用或对非生物资源的竞争而引起的负

密度制约对盆架树空间格局的影响比对尖蕾狗牙

花更显著。扩散限制和密度制约对盆架树和尖蕾狗

牙花空间格局的影响程度与其生活型有关, 这从某

种程度上也说明物种生活型能够用来预测物种分

布格局, 这与郭屹立等(2015a)的结论一致。 
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