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摘　要:杉木为我国南方山地主要造林树种 ,其分布范围广 , 造林种子需求量大 ,而涩籽是造成其种子发芽率低的

重要原因之一。杉木不同分布区 , 山地环境条件差异较大 , 杉木种子涩籽的空间差异也较大。采用空间自相关 、空

间关联和分形理论等方法对福建省杉木种子涩籽的空间特征进行了分析 , 结果表明杉木种子涩籽空间异质性较

大 , 其自相关系数和半方差函数变化与空间尺度密切相关;地理位置是影响杉木种子涩籽的重要因素之一 , 在杉木

种子园的建立及种子调拨过程中应考虑杉木种子涩籽空间特征。
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　　杉木 (Cuun ingham ia lanceolata)是我国南方山

地主要造林树种
[ 1]
,造林苗木需求量大 ,但由于涩籽

的原因造成种子发芽率低 。杉木的不同分布区 ,其

所处的地理位置及气候等生态环境存在显著差异 ,

形成了杉木种子涩籽在空间分布上存在明显的差

异 ,构成了区域特征 ,这就是杉木种子在尺度上的空

间异质性
[ 2]
。有关专家对杉木种子涩籽的形成 、流

行病理学 、预测与防治等都进行了大量研究
[ 3 -6]

,但

对杉木种子涩籽的空间变化特征及其统计分析的研

究鲜见报道 。地学变量区别于数学上随机变量的显

著特征在于其在空间分布上的相关性 ,它们既有随

机性 ,又有规律性
[ 7 -8]

。用传统的数理统计方法对

其进行研究 ,由于其不完全满足随机条件而可能产

生偏差 ,由此产生了空间统计学 ,从而对空间分布变

量及其分布结构进行定量研究。空间自相关分析是

认识空间分布特征 、选择适宜的空间尺度以完成空

间分析的最常用的方法
[ 9 - 10]

,其研究的是空间实体

与其相邻的空间实体之间相似的程度;空间关联研

究的是空间上属性之间关联的程度 ,它与空间自相

关一样 ,研究的都是一个多边形或一个点与它最接

近的多边形或点的关系
[ 11]
。空间自相关 、空间关联

和分形理论作为空间统计分析的主要方法 ,在地学

变量的空间结构分析中得到广泛应用
[ 7, 10]

。本文以

福建省杉木种子涩籽含量为研究对象 ,应用空间自

相关(Spa tia l autocorre lation)、空间关联 (Spatia l asso-

ciation)和分形(Fracta l)探讨其空间分布特征 ,为杉

木种子涩籽生态研究提供理论依据和方法 。

1　材料的收集

调查区域 (福建省 )地处我国东南沿海 ,介于

115°50′～ 120°43′E , 23°33′～ 28°19′N之间 ,东西宽

约 540 km ,南北宽约 550 km ,属杉木适生区范围 。

收集福建省 25个杉木种子产地 (县 、市 )的杉木种

批 ,供试种子取量于 250 ～ 500 g,每一产地种批随机

抽取并解剖 500粒种子 。以 50粒种子为一重复 ,共

10个重复 ,计算每重复的涩籽数 ,并求该产地平均

涩籽流行百分率(简称涩籽率),将收集的不同产地



供试种批的经纬度及涩籽率列于表 1
[ 2]
。

2　研究方法

2. 1　空间自相关方法

只要变量在空间上表现出一定的规律性 ,即不

是随机分布的 ,则存在空间自相关 。空间自相关是

指同一变量在不同空间位置上的相关性 ,某一位置

变量值高 ,其附近位置上该量值也高 ,这是正相关;

反之 ,为负相关。

常用的空间自相关指标是 Moran’ s I,其表达式

为
[ 7]
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X i为区域 i的观测值 , w ij为空间权重矩阵。双

求和号表示对全区域的单元求和;W ij为空间权重系

数 ,表示单元对间的位置关系 。自相关系数可以与

尺度结合起来 ,以分析不同尺度下的空间相关关系 ,

这样的结果可以用尺度自相关系数图表示 ,其可以

直观地看出空间相关性随尺度的变化 。

当 M oran I为正时在距离 d的范围内的观测值

有趋同的趋势 ,为正相关;当 Moran I为负时 ,在距离

d的范围内有不同的趋势 ,为负相关;当 Moran I为

零时 ,观测值属于独立随机分布 ,代表空间无关
[ 7]
。

2. 2　空间关联—G统计

O rd和 G etis
[ 11]
研究了空间关联的 G统计 ,其计

算公式为

　　　　Gi =

n

i , j≠2
W ijX j


n

i, j≠2
X j

(2)

　　　　E(Gi)=
W i

n - 1
(3)

Var(Gi)=
W i(n - 1 -W i)

(n - 1)
2
(n - 2)

-
Y i2

Y
2
il

(4)

式中　n为观测值的个数 , xi为位置 i的观测值 ,W ij

为空间权矩阵 , 而 W i =
n

i, j≠ i
W ij, Y il =
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j , Y i2 =

n

j≠ i

X
2

j

n -1
-Y

2
il。Gi(d)的标准形式

Z (Gi)=
Gi -E(Gi)

Var(Gi)
,当 i≠j时 (5)

表 1　基础数据

Tab le 1　The basic data of Cuun ingham ia lanceo lataste rile seed

产地 S ite
东经

Long itude(E)

北纬 Latitude

(N)

涩籽率 Rate of

steri le seed(%)
G( i) E( i) V ar( i) Z(G i)

平和 Pinghe 117. 30 24. 37 42. 9 0. 156 6 0. 166 7 1. 006 0 -0. 010 0

南靖 N an jing 117. 36 24. 51 33. 4 0. 192 1 0. 208 3 1. 007 2 -0. 016 2

华安 H uaan 117. 52 25. 00 42. 8 0. 038 7 0. 041 7 1. 001 7 -0. 003 0

安溪 Anxi 118. 18 25. 06 43. 7 0. 077 2 0. 083 3 1. 003 3 -0. 006 1

龙岩 Longyan 117. 03 25. 11 40. 8 0. 116 7 0. 125 0 1. 004 8 -0. 008 3

连城 Lianchang 116. 75 25. 68 44. 2 0. 196 8 0. 208 3 1. 007 2 -0. 011 5

长汀 Changting 116. 36 25. 84 37. 2 0. 113 3 0. 125 0 1. 004 8 -0. 011 6

永泰 Yongtai 118. 93 25. 87 64. 5 0. 253 0 0. 250 0 1. 008 2 0. 003 0

闽候 M inhou 119. 14 26. 15 56. 4 0. 151 3 0. 166 7 1. 006 0 -0. 015 3

尤溪 Youxi 118. 11 26. 17 44. 9 0. 120 6 0. 125 0 1. 004 8 -0. 004 4

三明 Sanm ing 117. 60 26. 24 41. 4 0. 078 4 0. 083 3 1. 003 3 -0. 005 0

明溪 M ingxi 117. 19 26. 36 44. 8 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

沙县 Shax ian 117. 78 26. 40 41. 2 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

古田 Gu tian 118. 74 26. 58 42. 8 0. 092 9 0. 083 3 1. 003 3 0. 009 5

南平 N anping 118. 17 26. 65 41. 2 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

将乐 Jiangle 117. 46 26. 74 45. 2 0. 122 7 0. 125 0 1. 004 8 -0. 002 3

顺昌 Shunchang 117. 80 26. 80 48. 2 0. 038 9 0. 041 7 1. 001 7 -0. 002 7

建宁 Jianning 116. 84 26. 84 44. 2 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

霞浦 X iapu 119. 99 26. 89 50. 8 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

泰宁 Tain ing 117. 17 26. 90 49. 2 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

屏南 Pingnan 118. 98 26. 91 48. 6 0. 039 7 0. 041 7 1. 001 7 -0. 002 0

建阳 Jianyang 118. 22 27. 34 42. 2 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

柘荣 Zh erong 119. 89 27. 23 54. 0 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

建瓯 Jianou 118. 32 27. 04 32. 2 0. 046 4 0. 041 7 1. 001 7 0. 004 7

寿宁 Shoun ing 119. 51 27. 46 35. 6 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0
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　　当 Z(G i)为正时 ,说明位置 i被数量大的观测

值所包围;当 Z(G i)为负时 ,说明位置 i被数量小的

观测值所包围 , Z(G i)统计可以用来判断空间聚类

是大数值型或小数值型的 。但是 , Z(G i)统计不能

用其正负号判断空间类型的相似性。

2. 3　分形方法

分形分析是以分形几何学为基础 ,由 Mandel-

brot
[ 12]
创立 ,其在考虑空间尺度时非常有效 。该方

法的核心是计算格局的分形维数 (分维 ),分维是描

述分形结构的一种参数 ,其数学定义常见的有信息

维数 D1 、关联维数 D2 、豪斯道夫维数等。对于形形

色色的研究对象 ,采用的具体做法更多种多样 ,以半

方差函数法计算分维数 。正如地统计学所述
[ 8]
,半

方差函数表达了点对间区域变量 (本文为杉木种子

涩籽率 )间的半方差随着距离的变化 ,其表达式为

r(h)=
1
2n

n

i=1
[ Z(xi) -Z(xi +h)]

2
(6)

式中　 r(h)表示半方差函数 , Z(X i)表示在位置 X i

变量观察值 (杉木种子涩籽率), Z(X i +h)表示与 X i

距离为 h处的种子涩籽率 , n为所有距离为 h的点

对数。杉木种子涩籽率数据一般具有空间自相关

性 ,点对间距离越近 ,涩籽率的差异就越小;反之亦

然 。当然 ,当距离达到一定程度后 , 空间自相关消

失 ,其差异趋于稳定 ,不再随距离而变化。半方差函

数随距离稳定增长的范围正是自相关的范围 ,这种

自相关是由在各种尺度上分形结构自相似性所产生

的
[ 13 -14]

,该范围又反映了分形存在的尺度。

对于分形结构 ,半方差函数可表示如下
[ 15, 16]

　　　　r(h)=(
h

γ
)
2H

(7)

式中　γ为常数 , H为 Hurst指数 ,它与分形维数间

的关系如下

　　　　D =2 -H (8)

因此 ,可以通过对式 (7)的双对数图进行回归

分析 ,求出分维数 。分维数 D表征样本之间的结构

性 , D值越小 ,表示样本之间种子涩籽率差异越大 ,

即均一程度越差;相反 , D值越大 ,表示样本间涩籽

率差异越小 ,即均一性程度越好 。

3　结果与分析

3. 1　杉木种子涩籽特性的传统统计值

按传统统计方法计算杉木种子涩籽均值 、方差 、

标准差等 (表 2),杉木种子涩籽率的变化范围为

32. 2% ～ 64. 5%,测定值变异很大 ,而表 2中其他统

计值都与均值相关 ,因此 ,这些统计量只能在一定程

度上反映样本总体 ,无法刻画杉木种子涩籽分布的

随机性和不规则性 、独立性与相关性 ,必须进行空间

分布特征研究。

表 2　杉木种子涩率的统计特征值

Tab le 2　The charac ters va lue of sterile seeds of Cuuningham ia lanceo la ta

均值 M ean 方差 Variance 标准差 S tandard deviation 变异系数 Coefficien t of variation

44. 50 47. 66 6. 90 0. 155

3. 2　杉木种子涩籽空间自相关分析

以空间尺度为横坐标 ,空间自相关系数 I值为

纵坐标绘制杉木种子涩籽空间自相关系数 I的变化

图 (图 1),表明杉木种子涩籽的空间变化较明显。

随着空间尺度的变化 ,杉木种子涩籽空间变化的自

相关系数存在较大的差异 。在小尺度范围内 ,空间

自相关多为正值 ,说明在小尺度下 ,杉木种子涩籽率

相似 ,这是因为小尺度下 ,杉木林经营措施基本一

致 ,更主要的是所处的生态环境很相似。当尺度增

大时 ,自相关系数逐渐变为负值 ,这是因为在大尺度

下 ,杉木林群落结构和生态环境如温度 、湿度等均发

生了显著的变化 ,这必然影响杉木种子的生殖生育 ,

从而影响其种子涩籽率。进一步对自相关系数 I值

进行显著性检验 ,表明仅在小尺度范围下 ,杉木种子

涩籽空间自相关较明显 ,随着尺度的进一步增大 ,其

自相关系数的差异变得不显著 ,而在 0值附近摆 ,说

明在中 、大尺度下杉木种子涩籽存在空间自相关但

不强。

若根据邻接标准 ,空间权重矩阵的元素{w ij}当

区域 i和区域 j相邻时为 1,其他情况下为 0,则此时

经计算福建杉木种子涩籽的空间自相关 Moran I=

0. 046,经检验 Z =0. 07,表明福建各县市杉木种子

涩籽率之间存在一定的空间自相关。同时 Moran I

系数值为正 ,表明存在一定程度的趋同趋势 ,即说明

杉木种子涩籽率高区域和高区域有相互邻接的趋

势 ,种子涩籽率低区域和低区域有相互邻接的趋势。
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图 1　杉木种子涩籽空间自相关系数的变化

F ig. 1　The changes o f au toco rre la tion coe ffic ien ts

of sterile seeds of Ch inese fir

图 2　杉木种子涩籽空间半方差的变化

F ig. 2　The Sem-variog ram of ste rile seeds o f Chinese fir

3. 3　杉木种子涩籽空间关联分析

杉木种子涩籽率空间关联分析表明 (见表 1),

永泰 、古田 、建瓯等县市的杉木种子涩籽率 Z(Gi)统

计值为正值 ,说明这几个县市被杉木种子涩籽率较

高的杉木种子产区所包围 ,如建瓯被柘荣 、顺昌及建

阳等较高涩籽率区域包围;其余大部分县市的杉木

种子涩籽率 Z(Gi )统计值均表现为负值 ,尤其以南

靖 、连城 、长汀等县市的 Z(Gi)统计数值较大 ,说明

这些县市有被种子涩籽率低的杉木种子产区所包围

的趋势 ,如连城被龙岩 、三明等较低涩籽区包围。据

此可以将福建杉木种子涩籽流行进行空间聚类分

区 ,总体上说 ,福建省杉木种子涩籽空间变化特征的

低涩籽流行区在建阳 、建瓯等闽北区域 ,其涩籽率在

35% ～ 40%,其中建瓯 、建阳 、顺昌为生态环境良好

的杉木中心产区 ,具有十分有利于杉木种子生育的

独特环境 ,适宜杉木种子生殖生育;高涩籽率区在永

泰 、古田等区域 ,其涩籽率在 45%以上 ,为杉木的一

般和边缘产区;福建省的其他区域 ,为杉木种子的中

涩籽流行区 ,其涩籽率在 40% ～ 45%,略低于全省

平均水平。因此 ,从杉木种子园建设布局考虑 ,应将

种子园建立在低涩籽流行区 ,这样有助于提高种子

播种品质 ,即杉木种子园应建立在建瓯 、建阳等地 ,

这些区域为福建杉木的中心产区 ,而一般认为中心

产区的种子质量较其它产区的好
[ 3]
。

3. 4　杉木种子涩籽空间分形分析

半方差是反映空间两点间杉木种子涩籽变异性

大小的函数 ,半方差图可以用于描述随着尺度的变

化半方差的变化过程。分析表明 ,随着尺度的增大 ,

半方差值逐渐增加 ,在尺度 3. 575°(经纬度 )时达到

最大值 ,其后又有所下降 (图 2)。说明杉木种子涩

籽随着空间尺度的增大 ,其变异性增大 ,这是杉木生

长区土壤 、气候等环境综合作用的结果 ,从而造成空

间变异性增加;到大尺度时 ,其变异性有所降低 ,与

福建作为杉木的适宜区 ,可以分为边缘产区 、一般产

区及中心产区 ,而这 3个产区的分布本身不是连续

的而是间断的 ,由此导致空间点为大尺度时有可能

属于同一杉木产区 ,从而使得其杉木生殖生育环境

相似 ,种子涩籽相近 ,因此空间变异性变小 。分形分

析的主要参数是分维数 D ,计算得到杉木种子涩籽

的分维数 D =1. 816,说明杉木种子涩籽空间格局与

尺度变化存在一定的关系 ,变异性较大 ,具在一定的

规律性。这与采用自相关分析及空间关联分析结构

相一致 ,说明采用上述 3种方法分析杉木种子涩籽

空间变化特征是可行的 ,能取得一致结果 。

4　讨论

杉木林是我国南方山地森林的主要人工用材林

培育类型 ,由于山地自然地理条件的复杂性 ,形成了

杉木林生态环境的空间异质性 ,从而对杉木种子涩

籽形成过程的生殖生育产生一定的胁迫 ,造成其涩

籽分布存在一定的空间变化格局 。

应用 3种空间分析方法对福建省杉木种子涩籽

的空间特征进行了分析 ,其结果是一致的。由于 3

种方法各有特色 ,从而从不同的角度反映了杉木种

子涩籽的空间特征 ,它们既可单独使用 ,也可三者结

合使用 ,结合其结果可以相互印证 ,具有说服力。研

究表明 ,福建杉木种子涩籽的空间异质性较大 ,变化

较明显 ,且空间特征与尺度大小密切相关。自相关

系数在小尺度时为正值 ,大尺度时为负值;半方差值

基本上随着尺度的增大而增大。影响杉木种子涩籽

空间特征的因子很多
[ 17 -18]

,杉木种子涩籽与经纬度

间呈显著相关 ,因为随着经纬度的变化 ,山地水热条

件等将发生变化 ,必然影响到杉木林的生长 、影响杉

木种子生殖生育;同时也与气象因素如 3月降水量 、

5月蒸发量 、7月相对湿度 、8月降水量及 9月最高

气温等因素存在显著关系 ,这些气象因素都对杉木
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种子的生殖 、生育及生长产生影响 ,而这些气象因素

的综合又体现在区域空间特征上。

福建为我国南方山地杉木的适宜区和中心产

区 ,杉木种子需求量大 ,但由于涩籽量较大 (30% ～

60%),严重影响了杉木种子的播种品质
[ 19]
。本文

的分析结果表明福建杉木种子涩籽空间特征较明

显 ,因此在杉木种子园建立过程中 ,应充分考虑杉木

涩籽分布的空间特征 ,即应将种子园建立在建瓯 、建

阳 、顺昌等生态环境良好的区域 ,该区域生态环境条

件有利于杉木种子生育 ,从而在充分保证杉木种子

数量的同时 ,保证其种子具有优良的遗传品质 。
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Analysis on SpatialCharacteristics of Sterile Seeds of

Cunningham ia lanceolata

WU Chengzhen
1, 2 , HONG W ei

1, 2 , LIN Sizu
2

(1. Institute o fForestE cology , Fu jian Agricu ltureandForestry U niversity, F uzhou 350002, Ch ina;

2. Forestry Co llege, Fu jian Agricu ltureandForestry U niversity, F uzhou 350002, Ch ina)

Abstract:Cunningham ia lanceolata is the main p lanted tree in mountains areas of sou thern in Ch ina, and because

Cunningham ia lanceo lataforests are w idely distributed in 16 prov inces o f southern China, the seed need is very big

for p lantation. But sterile seed o fCunningham ia lanceolatais an impo rtant reason for its low er ge rm ination rate, the

spatia l he terogene ity o f sterile seeds ofCunn ingham ia lanceolatais significan taffec ted by env ironmental conditions in

diffe rent d istribu ted area. The spa tia l sta tistics me thods, such as spatial autoco rrela tion, spa tial association and

fracta l dimension e tc. we re applied to study the spatia l distribution characteristics o f sterile seeds of Cunningham ia

lanceo lata in Fujian prov ince in this pape r. The resu lts show that the he terogeneity of ste rile seeds o fCunn ingham ia

lanceolatais obvious and is corre lated w ith spa tia l scale, .i e. the spatial au tocorre lations be ing positive in sma ll

sca le, negative in large-scale, and the sem-variance tends to inc rease w ith increasing of spa tia l scale. Thearemany

fac to rs affecting the spatia l characteristics o f ste rileseeds ofCunningham ia lanceolata , bu t geog raphical location is

an important fac to r a ffecting seeds quality, because long itude and latitude strong ly influence the quantity of heating

and w ater distribution. So, spatial characteristics o f sterile seeds o fCunn ingham ia lanceolata must be considered

when estab lishing seed orcha rd and allo ttingseed ofCunn ingham ia lanceolata.

K ey w ords:Spa tial autocorre lation, Fractal, spa tial cha racteristics, sterile seeds, Cunningham ia lanceolata
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