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桂林喀斯特石山阴香群落主要种群的种间关系

张忠华,梁士楚
*

,胡 刚
(广西师范大学生命科学学院, 广西 桂林 541004)

摘 � 要: 采用 2 � 2列联表的 � 2检验和 Spearm an秩相关系数,分析了桂林喀斯特石山阴香群落乔木层 12个和灌

木层 13个主要种的种间关系。结果表明: ( 1)乔木层 � 2检验有 1个种对为显著正关联, 1个种对为显著负关联;

Spearm an秩相关分析有 3个种对为显著正相关, 4个种对为显著负相关。灌木层 � 2检验仅有 1个种对为显著正

关联; Spearm an秩相关分析有 8个种对为显著正相关, 2个种对为显著负相关。整体来看 ,种对间达到显著水平的

种对数较少, 大多数种间关系松散,独立性相对较强; ( 2)正关联的种对主要体现了它们间生物学特性相近, 对生

境的生态适应性相似和相互重叠的生态位; 而负关联的种对间往往具有不同的生物学特性,对生境条件的适应性

相异或存在相互竞争; ( 3)喀斯特石山生境的复杂性和多样性, 以及人为干扰的加剧等因素对阴香群落种间关系

的波动影响明显。
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� � 种间关系 ( Interspec ific re lationsh ips) 指异种种

群之间的相互关系, 是植物种群间相互联系和相互

影响的综合反映,为植物群落重要的数量和结构特

征之一
[ 1, 2]
。各个物种之间的相互关系, 尤其是主

要优势种之间的相互关系,决定着群落的组成结构

和群落的动态发展
[ 3]
。种间关系的研究在群落生

态学中占有重要位置,通过对种间关系的分析,能客

观反映物种在空间上的相互关系, 全面了解群落种

类组成间的相互依存和相互制约的关系, 这对揭示

群落结构、群落特征和群落演替等具有重要的意

义
[ 4]

,并可为退化生态系统的植被恢复与重建提供

重要参考。

阴香 (C innamomum burmannii)为樟科的常绿阔

叶乔木树种,我国主要分布于海南、广东、广西和云

南等地
[ 5]
。阴香通常是分布在非钙质土的生境中,

然而在桂林喀斯特石山上较为常见, 多分布在土壤

覆盖度较大、土层相对深厚的生境中,并成为森林群

落的建群种或优势种, 这对于喀斯特石山森林植被

的演替方向研究和改善喀斯特石山生境条件具有重

要意义。近年来,国内学者在不同植被类型优势种

的种间关系方面研究已有较多报道
[ 6- 9]
。而针对喀

斯特地区植被生态学研究主要涉及植物区系
[ 10]
、群

落特征
[ 11, 12]

、种群结构与动态
[ 13, 14]

、物种多样

性
[ 15, 16]

和生物量
[ 17, 18]

等几个方面, 对优势种的种

间关系方面报道甚少, 对阴香群落的生态学研究也

至今未有。喀斯特地区生态系统脆弱,生境条件严

酷,植被易于破坏难于恢复,石漠化程度加剧, 其生

态环境的改善和石漠化治理的首要任务是植被恢

复
[ 19]
。本文通过对桂林喀斯特石山阴香群落主要

种群的种间关系研究, 皆在深入认识喀斯特石山植

物与环境间的相互关系, 以期为喀斯特地区退化生

态系统的植被恢复与重建提供理论基础和科学依



据。

1� 研究地概况

研究区位于桂林喀斯特地貌区, 地处广西壮族

自治区东北部, 110�9�~ 110�42�E, 24�40�~ 25�40�
N。该区喀斯特地貌特征明显, 海拔多在 100~ 500

m之间。气候属于中亚热带湿润季风气候, 气候温

和,雨量充沛。年平均气温 19� ,日照 1 465 h。最

冷的 1月平均气温 8� , 最热的 8月平均气温 28� ,

全年无霜期 309 d,年平均降雨量为 1 856. 7 mm,降

雨量年分配不均,秋、冬季干燥少雨, 年平均蒸发量

为 1 458. 4 mm。

研究样地设在桂林市的普陀山、南溪山和阳朔

喀斯特石山自然生长的阴香群落内。阴香群落总盖

度 80%左右,以阴香占绝对优势, 其他种类见有石

山桂花 (Osmanthus ford ii )、侧柏 (P latycladus orien-

talis)、翅荚香槐 ( C ladrastis p latycarpa)、菜豆树 (Ra-

dermachera sinica)、香槐 ( C ladrastis w ilsonii)等。灌

木层盖度 20% ~ 30% ,组成种类除部分上层乔木幼

树外, 灌木种类主要有红背山麻杆 ( A lchornea

trew io ides)、皱雀梅藤 ( Sag eretia rugosa )、胡颓子

(E laeagnus pungens)和小叶女贞 ( Ligustrum quihoui)

等。草本层植物种类少,盖度低, 主要有麦冬 (Oph i-

opogon japonicus)、苔草 (Carex sp. )、荩草 (Arthraxon

hisp idus)和剑叶凤尾蕨 (P teris ensiform is)等。

2� 研究方法

2�1� 样地调查与数据处理

经充分踏查,根据阴香群落的类型、结构以及生

境等特点, 共选择了 11个样地。由于组成种类较

少,且结构较为简单,样方大小为 10 m � 10 m,共调

查了 34个样方。采用每木调查法, 测量样方内所有

树种胸径�2. 5 cm的个体的相对坐标、株高、胸围、

冠幅等数量特征; 并在样方内设置 5 m � 5 m的小样

方,分别统计灌木层和草本层的物种个体数、高度和

盖度等指标, 同时记录样地的群落盖度、岩石裸露

率、坡度、坡向等群落综合特征和生境特征。文中将

个体胸径 < 2. 5 cm的乔木幼树归入灌木层统计, 并

把它们与乔木层分别讨论
[ 6, 20]

,最终选取 12个乔木

层和 13个灌木层主要种进行种间关系分析 (表 1)。

2�2� 数据分析

2. 2. 1� �2
检验

根据取样资料,将原始数据转化为 0, 1形式的

二元数据矩阵,建立 2 � 2联列表, 分别统计出 a、b、

c、d值。其中, a为种 A和种 B均出现的样方数, b

为仅有种 A出现的样方数, c为仅有种 B出现的样

方数, d为两个种均不出现的样方数, 样方总数 N =

a + b+ c+ d。由于取样为非连续性取样, 对于非连

表 1� 阴香群落乔木层和灌木层主要种的种名及种号
Table 1� Nam e and number ofm ain species in tree layer and sh rub layer ofC. burmannii commun ity

乔木层主要种

M a in species in tree layer

种号

Sp eciesN o.

种 名

Species nam e

灌木层主要种

M ain species in shru b layer

种 号

Species N o.

种名

Sp ecies nam e

1 阴香 C innam omum burm annii 1 阴香 C innam om um bu rmann ii

2 石山桂花 Osman thu s ford ii 2 石山桂花 O sman thus ford ii

3 侧柏 P la tyclad us oriental is 3 红背山麻杆 A lch ornea trew ioid es

4 翅荚香槐 C ladra stis pla tycarpa 4 粗糠柴 Ma llotu s phil ipp inensis

5 樟树 C innam omum camphora 5 皱雀梅藤 Sag eretia rugosa

6 马尾松 P inu s ma ssoniana 6 香槐 C lad ra stis w ilson ii

7 朴树 C eltis sinen si s 7 胡颓子 E laeagnus pung en s

8 菜豆树 Rad ermachera sinica 8 小叶女贞 L igustrum quihou i

9 香槐 C ladrastis w ilson ii 9 朴树 Cel tis sinensis

10 苦楝 M elia azed arach 10 山合欢 A lbizz ia ka lkora

11 粗糠柴 M al lotu s ph ilipp en sis 11 柞木 X ylosma ra cem osum

12 大叶女贞 L ig ustrum luc idum 12 崖棕 Gu iha ia argyra ta

13 三叶五加 Acan thopanax trif ol ia tus
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续性数据的 �
2
检验用 Yates的连续纠正公式计算

[ 21]
。其表达式如下

x
2

=
( � ad - bc� - 0. 5N )

2
N

(a + b) ( a+ c) ( b+ d ) ( c+ d )

根据 �
2
结果查表,当 P > 0. 05时,即 �

2
< 3. 841时,

种间联结不显著;当 0. 01< P < 0. 05时,即 3. 841<

�
2
< 6. 635, 种间联结显著; 当 p < 0. 01时, 即 �

2
>

6�635,种间联结极显著。 �
2
值本身没有负值, 判断

种间正负联结的方法是当 ad > bc时为正联结, ad <

bc为负联结。

2. 2. 2� Spearm an秩相关分析

Spearm an秩相关系数属于非参数检验, 其表达

式如下
[ 22]

r( i, k ) = 1-
6�
N

j= 1
d

2
j

N
3

-N

式中 � N为样方数; dj = (x ij - xkj ),其中 xij和 xkj分别

为种 i和种 k在样方 j中的秩。这里采用重要值
[ 23]

作为秩相关分析的数量指标,重要值计算方法为:

乔木层重要值 = (相对盖度 +相对高度 +相对

优势度 ) /300

灌木层重要值 = (相对盖度 +相对高度 ) /200

3� 结果与分析

由于 �
2
检验主要考虑种对的两个种在样方中

出现的频度,以种存在与否的二元数据为依据,而阴

香在乔木层和灌木层所有样方中均出现, 它与其他

种的关系仅有 2种情况: ( 1) 2个种都存在; ( 2)阴

香存在而其他种不存在。因而他与其他物种之间的

关系无法通过 �
2
检验来确定,但这并不表明阴香与

其他物种之间不存在关联, 文中通过 Spearm an秩相

关系数的测定结果来体现它们间的关联性。

3�1� 乔木层种间关联分析

选取出现频度相对较高的 12种乔木, 应用 �
2

检验、Spearm an秩相关系数分析其种间关联性, 结

果见半矩阵图 (图 1)和表 2。

�
2
检验结果显示乔木层种对中, 27个种对正联

结, 28个种对负联结, 其中,显著水平以上的正、负

联结种对各 1个,正联结与负联结的种对数几乎各

占 50%。从结果可看出群落中的大多数种群间联

结性较弱,关系松散,群落内部在长期演替过程中,

相互依存与相互排斥作用共存, 有一部分种群占据

了适宜的生态位,彼此适应, 和谐共处; 而另外一部

分种群独立性较强或存在一定竞争。樟树与马尾松

之间表现出显著正联结, 它们均为乔木层第一层优

势高大乔木,占据相似的高度生态位,从而在一定程

度上体现了它们利用资源的相似性。香槐与翅荚香

槐间呈显著负联结,它们均为喜光树种,且都是大乔

木,互相争夺环境资源, 不利于双方生长, 它们很少

同时出现在同一生境中, 所以表现为显著负相关。

绝大多数种对间联结性不显著, 说明了种对间的独

立性较强。

从 Spearm an秩相关分析结果可知, 乔木层 66

个种对中正相关 28个,负相关 38个,分别占总种对

数的 42. 4%和 57. 6%。其中,显著水平以上种对数

中正相关 3个, 负相关 4个。 Spearm an秩相关分析

结果达到显著水平的种对数高于 �
2
检验, 其敏感度

和精确度均较高。石山桂花与朴树呈极显著正相

关,它们均为阳性树种, 在喀斯特石山上较常见, 适

应能力强,生境上的相似使得两者呈现极显著正相

关。粗糠柴与大叶女贞呈显著正相关,主要由于它

们均为乔木层第二亚层植物种, 占据相似的高度生

态位,且适应性较强, 对土壤要求不甚严格, 对生境

具有相似的生态适应性。阴香与侧柏、翅荚香槐、朴

树呈极显著或显著负相关, 可能不是因对环境要求

不同而形成的负相关关系, 而可能是由于阴香与这

些物种存在环境营养空间和资源的有限性而为争夺

资源产生竞争和排斥, 也可能与他感作用有关。阴

香作为群落中的建群种, 不仅控制着群落的环境而

且对群落内其他乔木种群也具有竞争或排斥的作

用,因而与多数树种间表现出负相关。

3�2� 灌木层种间关联分析

灌木层选取 13个主要种分析其种间关联性, 计

算结果见半矩阵图 (图 2)和表 2。

由 �
2
检验结果可以看出, 正联结的种对数 32

个,负联结种对 34个, 分别占总种对数的 48. 5%、

51. 5%。其中, 显著水平以上的正联结种对数只有

1个,其余 65个种对联结性未达到显著水平, 说明

绝大多数种群之间联结性较弱, 种间独立性较强。

红背山麻杆与香槐呈显著正联结,这与它们的生态

习性和对资源利用相似性有关, 其均能较好地适应

喀斯特石山干燥、碱性的土壤环境,在石山灌丛中较

为常见。

Spearm an秩相关分析显示 78个种对中, 正相

关的种对 35对,占种对数的 44. 9%, 负相关的种对

43对,占 55. 1% ,其中,达到显著水平以上的正相关
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表 2� 阴香群落主要种的种间关联性统计
Tab le 2� In terspecific associat ion am ong m a in species ofC. burm annii comm un ity

种间关系

极显著关联的种对数

Species-pairs being

very sign ificant

associat ion

( p< 0. 01 )

显著关联的种对数

Species-pairs being

s ign if ican t association

( 0. 01< p< 0. 05 )

不显著关联的种对数

Species-pairs b eing no

sign ificant association

( P> 0. 05 )

正关联

Pos it ive

负关联

Negat ive

正关联

Positive

负关联

Negative

正关联

Posit ive

负关联

N egat ive

�2 检验

� 2 test

乔木层

Tree layer
0 0 1 1 26 27

灌木层

Sh rub layer
0 0 1 0 31 34

S pearman秩相关系数

Spearm an� s rank

correlat ion coefficien ts

乔木层

Tree layer
1 1 2 3 25 34

灌木层

Sh rub layer
1 0 7 2 27 41

8个, 负相关 2个, 分别占总种数的 10. 3% 和

2�6%,其余 68个种对相关性不显著。负相关种对

数稍多于正相关种对数, 这可能是各植物种对生境

具有不同的生态适应性, 生态位出现分化的结果。

红背山麻杆与香槐在 Spearm an秩相关分析中呈现

极显著正相关。石山桂花与粗糠柴呈显著正相关,

主要由于它们都是乔木幼树,在灌木层中具有较大

的分布范围, 生态幅广, 对综合环境条件的要求相

似,在一定程度上体现了它们生态位的重叠性。朴

树与胡颓子、三叶五加与红背山麻杆等种对间表现

出显著正相关,是因为它们都为阳性树种, 喜光,对

综合环境条件的要求相似,生态习性相近。阴香、石

山桂花与朴树种对间呈显著负相关, 主要是由于阴

香、石山桂花幼树是灌木层的优势种,样方中出现较

多,有较大的生态位宽度, 而朴树分布区域相对较

小,仅在部分样方中出现较多, 相互分离的生态位导

致呈显著负相关。由于喀斯特石山的微地形与小生

境类型的变化明显, 导致不同地段的生境异质性程

度差异较大,岩石的裸露程度与土壤覆盖度的不连

续性和不均匀性变化, 使得植物对不同生境特点的

适应性上出现差异, 从而也避免了对有限资源的竞

争,种对间的关联性下降。

4� 讨 论

以 2 � 2列联表为基础的 �
2
检验不能很好地反

映两个变量在数量上的变化趋势, 其结果受样方面

积大小和数目多少的影响很大,而 Spearm an秩相关

系数基于数量数据,属于非参数检验,应用起来比较

灵活方便
[ 24 ]
。本研究中, Spearm an秩相关分析结果

中显著水平以上的种对数明显多于 �
2
检验结果,

如:乔木层中, 石山桂花与朴树在 �
2
检验中联结性

不显著, 而在 Spearm an秩相关分析中呈显著正相

关;灌木层中, 红背山麻杆与香槐间在 �
2
检验中呈

显著正联结, 而在 Spearm an秩相关分析中呈极显著

正相关。这表明秩相关系数的灵敏度较高, 是对 �
2

检验的有效补充和完善。

阴香群落乔木层 12个和灌木层 13个主要种,

经 �
2
检验和 Spearm an秩相关分析可知, 绝大多数

种对间的关联性不显著,种对间的独立性较强,乔木

层和灌木层优势种在整体上表现出一定的负相关趋

势。种对的正关联,主要是由于它们具有相近的生

物学特性,对生境具有相似的生态适应性,体现了植

物利用资源的相似性和生态位的重叠性。而种对间

的负关联,则主要是由于生物学特性的不同,对生境

具有不同的生态适应性或相互竞争所致, 体现了物

种间的排斥性,这是长期适应不同微环境,利用不同

空间资源的结果,也是生态位分离的反映
[ 25]
。胡理

乐
[ 26]
等认为,负联结的种对不一定是种间排斥的结

果,可能是对环境喜好不同所致。阴香群落在长期

的演替过程中,由于种内种间的竞争, 生态位分化,

各物种占据有利于自己的位置, 和谐共处, 相互依

存;另外, 喀斯特石山的地形地貌复杂,生境的异质

性程度高,不同地段、不同坡向、坡位的小生境均存
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在差异,植物对生境的生态适应性不同,出现分布上

的差异。在所调查的阴香样地中,岩石裸露率、土壤

盖度、厚度以及 pH值等均存在较明显的差异, 同一

样地不同地段,差异也较明显; 并且外界干扰的无序

性,特别是人为干扰因素的加剧,引起阴香群落优势

正关联 Positive association � p� 0. 01 (极显著 very s ign if icant) , Pos-i

tive association� 0. 01< p� 0. 05 (显著 s ign if ican t) , � 0. 05 < p (不

显著 no s ign if icant) ; 负关联 N egat ive associat ion � p� 0. 01 (极显著

very sign ifican t) , ▼ 0. 01 < p� 0. 05 (显著 s ign if ican t) , � 0. 05 < p

(不显著 no sign ificant) , - 不确定 Ind eterm inate. 注 Note: 1 ~ 12种

名见表 1 Code 1 ~ 12 species nam e are in the tab le 1.

图 1� 阴香群落乔木层 12个主要种种间

关联测定半矩阵图

F ig. 1� H al-fm atrix d iagram of interspecific association test of

12 m ain species in tree layer ofC. burm ann ii comm un ity

种之间关系的波动,使得对喀斯特石山土层浅薄、岩

石裸露等贫瘠的土壤环境有不同适应性的种群之间

竞争作用加强,因此,在乔木层和灌木层优势种种对

中,多数种对间表现出关联性不强, 关系松散, 独立

性分布较多,且呈现一定的负关联趋势。

种间联结是对种群之间关系的外在现象的描

正关联 Pos it ive association � p� 0. 01 (极显著 very sign ificant ) , �

0. 01< p� 0. 05 (显著 signif icant) , � 0. 05< p (不显著 no signif-i

can t) ; 负关联 Negative associat ion▼ 0. 01 < p� 0. 05 (显著 signif-i

can t) , � 0. 05 < p (不显著 no s ign ifican t) , - 不确定 Indeterm -i

nate. 注 Note: 1~ 13种名见表 1 C ode 1 ~ 13 species n am e are in th e

tab le 1.

图 2� 阴香群落灌木层 13个主要种种

间关联测定半矩阵图

F ig. 2 H a l-f matrix d iagram of in terspecific associat ion test of 13

m ain species in shrub layer of C. burm annii commun ity
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述,不能揭示其过程
[ 27]

; 要深入到内在机制需要借

助其他生态学方法, 生态位理论在研究物种关系方

面有广阔的应用前景
[ 28]
。种间关联与生态位都是

表征种间相互作用的重要方面, 它们之间有较好的

相关性。正关联显著的种对,一般有较高的生态位

重叠值; 而负关联显著的种对, 重叠值很小或为

零
[ 29]
。通过对群落主要种生态位重叠值的计测,表

明乔木层的香槐与翅荚香槐间的生态位重叠值为

0, 在种间关联性分析, 它们呈显著负相关。灌木层

的红背山麻杆与香槐的生态位重叠值达 0. 858, 这

与它们之间呈现极显著正相关的关系一致; 然而计

测结果也发现少数种间生态位重叠值较大, 但关联

性不显著,如乔木层阴香与香槐、大叶女贞, 灌木层

阴香与石山桂花幼树等, 这可能是由于长期适应不

同微环境, 在光照、养分等资源维上出现分化的结

果,还有待于进一步研究。通常人们只选择几个甚

至 1个重要因子进行生态位分析,如温度、水、空间

分布 (即所分布的样方 )、重要值等, 根据所选择的

因子不同,得到的生态位结果也不一致,而种间联结

的结果仅可能与 �空间分布�生态位结果存在相关

性
[ 26]
。由于种间关联性的原因是复杂的,为合理解

释种间关联的形成与变化过程, 有学者提出设置固

定样地长期监测的方法
[ 30]

,这样再讨论种间关联与

生态位的关系,将有助于进一步认识种间关系的内

在机制。

对喀斯特植被优势种的种间关系研究, 可深入

认识群落的基本结构和本质特性以及喀斯特石山森

林植被与环境间的相互关系,为森林经营、绿化植物

的选取、生物多样性保护提供理论依据。通过了解

和掌握群落的种间关系, 在进行喀斯特石山地区人

工植被恢复时,就可以根据生境条件的差异,有选择

地将有相近的生物学特性,对生境具有相似的生态

适应性的树种搭配在一起, 做到合理配置植被。同

时在封育过程中,可采取一定的人为干扰措施,调节

种间关系,诱导植被演替更新, 可促进喀斯特植被的

恢复, 丰富生态系统的生物多样性。
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Interspecific Relationships amongM ain Species ofC innamomum

burmannii Community on KarstH ills ofGuilin

ZHANG Zhonghua, LIANG Sh ichu, HU G ang
(C ollege of L if e Science , G uangxiN orma l Un iversity, Gu ilin 541004, China )

Abstract: Based on the data collected from fie ld investigations, the interspec ific relationsh ips of 12 tree layer spe-

cies and 13 shrub layer m a in spec ies ofC innamomum burmannii comm un ity on karst hills o f Gu ilin w ere ana lyzed

by using �
2

test and Spearm an� s rank corre lation coeffic ien.t The resu lts show tha:t ( 1) In tree layer, based on �
2

test ( p< 0. 05), one species-pairs show ed sign ificant positive assoc iat ion, and one spec ies-pairs show ed sign if icant

negat ive assoc iation. Based on Spearm an� s rank coe ff icients, 3 spec ies-pairs w ere significant or very sign if icant

positive correlat ion, and 4 species-pairs had significant or very sign if icant negative correlat ion. In shrub layer,

based on �
2

test ( p< 0. 05) , one species-pa irs show ed sign if icant positive association. B ased on Spearm an� s rank

coeffic ients, 8 species-pairsw ere sign ificant or very sign if icant positive correlation, and 2 species-pairs had signif-i

cant o r very sign ificant negat ive corre lation. On the whole, spec ies-pa irs that present sign if icant or very sign if icant

associat ion w as few in num ber, m ost spec ies were not closely re lated w ith each other and independently d istributed.

( 2) The species w ith sim ilar in bio log ical fea tures or in ecolog ical adaptab ility to the habitat or w ith h igher degree

of n iche overlap tended to be positively re lated, wh ile those w ith d ifferent b io log ical fea tures and different adaptabi-l

ity to the hab itat or ex isting inter-com petit ions tended to be negat ive ly related. ( 3) The m ain factors that signif-i

cantly affect the fluctuation of interspec ific re lationsh ips inC. burmannii comm unity w ere the com p lex ity and d iver-

sity o f hab itats o fKarst h ills, hum an d isturbance, etc.

Key words: C innamomum burmannii comm un ity ; Karst h ill; interspec ific relat ionsh ips; Guilin
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