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摘 � 要: 通过 AC测定、� 2检验、Pearson相关检验和 Spea rman秩相关检验多种指标, 分别测定广西木论国家自然

保护区 9个乔木优势种群在 6种不同尺度取样面积下的种间联结性和相关性。结果表明:在中亚热带石灰岩常绿

落叶阔叶混交林内, 种间联结性测定的取样面积以 64~ 100 m2为宜,而在 9 � 9 m2取样中最能体现优势种群的种

间联结性及整个群落的特征; 9种优势种组成的 36对种对中, 有 15对存在显著或极显著关联, 其中正关联 12对,

占所有显著或极显著关联对数的 80% , 占所有种对数的 33�33% ; 负关联 3对, 占所有关联对数的 20% , 占所有种

对数的 8� 33%。
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森林生物多样性保护是当前世界研究热点之

一,要研究生物多样性维持机制,必然涉及森林的结

构、功能和动态研究
[ 1]
。种间联结或称种间联结性

( Interspec ific- association )是指不同物种在空间分

布上的相互关联性, 通常是由于群落生境差异影响

物种的分布而引起。不同种个体在空间联结程度的

测定, 对研究群落水平格局的形成、种群进化和群落

演替动态具有重大的意义
[ 2]
。种间联结程度受取

样面积、取样数目和计算方法的影响,所以种间联结

测定技术的研究,有助于更精确有效地反映客观规

律
[ 1]
。近年来,很多学者对种间关系的研究和不同

植被类型的优势种种间的联结性进行了研究
[ 3 - 6 ]

,

也有少数学者对水生植物群落和荒漠植物群落的种

间关联性进行了研究
[ 7]
。喀斯特区植物群落的研

究主要涉及物种多样性
[ 8- 12]

、植被区系
[ 13, 14]

以及退

化森林的恢复重建
[ 15, 16]

, 植物群落种间相关研究报

道较少
[ 17]

,而对中亚热带喀斯特常绿落叶阔叶混交

林优势植物种群种间关系、种间联结及对于种间关

系的最小取样面积的研究未见报道。

本文旨在通过对广西木伦自然保护区群落的种

间关系分析,研究不同取样面积对种间联结的结果

是否存在影响,探讨是否存在最适的取样面积,将有

利于深入认识喀斯特森林群落内各种群之间的内在

联系,认识群落的特征, 以便深入认识它的形成与演

替,此将对西南喀斯特受损植被恢复与植被重建具

有重要的理论意义与实践指导意义。

1� 研究地区概况

木论自然保护区位于广西西北部的环江毛南族

自治县,北与贵州省茂兰国家级自然保护区相连,地

理坐标为 107�54�01" ~ 108�05�51"E, 25�07�01 "~

25�12�22"N,年平均气温 17~ 19�3� ,无霜期为 235

~ 290 d,平均降水量 1 530~ 1 820mm(降雨多集中



于 4~ 8月, 占全年降雨量的 73�7% )。石山裸露面

积达 80% ~ 90%, 土壤为由白云岩、石灰岩风化形

成的石灰土,局部出现由燧石灰岩风化形成的硅质

土,土层较薄, 但枯枝落叶较丰富, 有机质含量高。

林区以峰丛洼地为主, 森林植被以常绿落叶阔叶混

交林为特征,局部分布着落叶阔叶林。该自然保护

区主要受中亚热带季风湿润气候影响, 使得区内保

持典型的喀斯特森林生境,是中国生物多样性较为

丰富的地区之一
[ 18]
。

该样地内林冠层成层清晰, 以小栾树 ( Bonio�
dendron m inius )、榔榆 (Ulmus parcifovlia )、掌叶木

(H andeliodendron bod inieri )、青檀 (P teroceltis tatari�
now ii )等为主。中层常见种为铁榄 ( S inosideroxylon

p eduncu la ta )、东女贞 ( L igustrum japonicum )、广西密

花树 (R apanea kwangsiensis)、粗糠柴 (M allotus ph il�
ippensis)等为主。下层的种类多属耐阴植物, 以九

里香 (M urraya exotica)和齿叶黄皮 ( C lausena dunni�
ana )为主。草本层的组成主要是几种阴生或耐阴

的物种, 如: 啮蚀冷水花 ( P ilea long icaulis var. ero�
sa ),贵州悬蒴苣苔 (H em iboea cavaleriei),羊耳兰 ( Li�
paris chloroxantha ),翠云草 ( Selag inella uncinata ),石

韦 (Py rrosia lingua),肾蕨 (N ephrolep is auriculata)。

2� 研究方法

2�1� 样地设置
选择该地区具有代表性的森林群落, 依照美国

Sm ithson ian研究院 CTFS( the C enter for T rop ical For�
est Science)的森林生物多样性监测规范设立固定样

地
[ 19, 20 ]

。样地设在保护区较为典型的常绿落叶阔

叶混交林中,海拔 484~ 559m, 坡向为西南坡, 平均

坡度 31� , 水平投影面积为 1 hm
2
( 100m � 100 m ) ,

将样地分为 400个 5m � 5m的小样方进行调查,对

胸径 1 cm以上的乔木每木检尺, 挂牌并定位,记录

树种名、胸径、树高、枝下高、冠幅等; 灌草层记录各

物种的高度、盖度、多度等。

2�2� 数据分析方法
样方数目越多, 种间联结性的测定结果越精

确
[ 21]
。本研究根据野外调查记录将所有 DBH� 1

cm个体的坐标定位, 进行尺度转换, 将样地分成

256个 6 m � 6 m、196个 7 m � 7 m、144个 8 m � 8

m、121个 9 m � 9 m、100个 10m � 10 m、81个 11 m

� 11m的样方分别进行种间联结计算。

2�2�1� 优势种的确定
根据样地调查资料,计算出 DBH�1 cm的乔木

物种的重要值 [重要值 = (相对多度 + 相对频度 +

相对断面积 ) /3] ,并按重要值从大到小排序。在计

算重要值时丛生个体因占据一定的生长空间, 因此

均视为独立个体
[ 22]

, 然后, 根据公式确定优势种

数
[ 23]

D =
1

N
[ �
i� T

(X i - X )
2
+ �

i� T
X

2
j ] ( 1)

式中 � X i为排序在前的上位种的重要值, X 为优势

种所占的理想百分比, X j为上位种以外的剩余种的

重要值, N为总种数。

如果某级只有 1个优势树种, 则优势树种的理

想百分比为 100% ;如果有 2个优势树种,则它们的

理想百分比为 50% ; 如果有 3个优势树种, 则理想

百分比为 33�3%, 依次类推, 分别计算 D值。当 D

为最小值时的上位种数为群落优势树种数。

2�2�2� 种间联结和相关测定的选择
测定种间的联结的显著性常用的公式有: 联结

系数 AC
[ 3]
、纠正的 �

2
检验

[ 24]
、Pearson相关系数、

Spearm an秩相关系数
[ 25]
。

3� 结果与分析

3�1� 取样面积的有效性
种间联结性和关联性测度结果受取样面积的影

响,当样方过小或过大都不能正确反映种间关联的

性质
[ 26 ]
。在中亚热带山地森林植被中, 学者分别对

海拔较高的植被类型
[ 4, 5, 27]

和南方红豆衫群落主要

树种
[ 6]
群间联结性进行了研究,认为 100m

2
大小的

样方更能准确全面地体现优势种的种间联结性及其

整个群落的特征。本文的研究对象为海拔较低的中

亚热带石灰岩常绿落叶阔叶混交林,为了探索该地

区种间联结性测定较为合适的取样面积, 本文运用

( 3) ~ ( 6)公式, 分别检测 6种不同取样面积优势种

群两两之间的 AC、�
2
、Pearson相关系数和 Spearman

秩相关系数的值并做出其关联分析统计表 (表 1~

表 4)。检测结果表明, 4种检测方法得出的曲线图

形状基本一致,当取样面积由 36m
2
增大到 121 m

2
,

显著正关联百分比都有一个明显的先升后降趋势,

而且用 4种检验方法得出的转折点都是在 9 � 9m
2

取样尺度下 (图 1) ,虽然其结果与学者们研究得出

100 m
2
最优取样面积有差异, 但鉴于以上结论, 本

文重点以 9 � 9m
2
取样来对样地群落种间联结进行
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分析。

3�2� 种间相关和关联分析
应用 AC、Pearson相关和 Spearman秩相关公式

计算优势种群落总体种间联结性和关联性, 结果见

图 2的半矩阵图及 Spearman秩相关的星座图 (图

3)。从表 2~表 4和图 2,可以看出 4种测定结果基

图 1� 不同样方尺度显著正关联的百分比
F ig. 1� The percen tage of positive s ign ificant at d ifferen t quadran ts sizes

表 1� 不同取样面积优势种群 AC关联分析统计

Tab le 1� Analysis of AC - tes t am ong dom inan t tree popu lation in

d ifferen t size quadran ts

取样面积

(m2 )

显著关联的种对数 不显著关联的种对数

正关联 负关联 正关联 负关联

无关联的

种对数

6� 6 8 6 12 10 0

7� 7 7 2 17 10 0

8� 8 14 4 7 11 0

9� 9 16 5 6 9 0

10� 10 14 4 3 11 4

11� 11 10 8 13 5 0

表 2� 不同取样面积优势种群 � 2关联分析统计
Tab le 2� Analys is ofX 2 - test among dom inant tree popu lat ion in

d ifferen t size quadran ts

取样面积

(m2 )

显著关联的种对数 不显著关联的种对数

正关联 负关联 正关联 负关联

无关联的

种对数

6� 6 11 3 9 13 0

7� 7 10 1 14 11 0

8� 8 10 2 11 13 0

9� 9 12 3 10 11 0

10� 10 8 0 13 15 0

11� 11 4 2 19 11 0

本一致,但特别指出的是,由于 AC系数测定对显著

性的判定没有一个明确的界限,因此临界限不同,显

著的种对数也有差异。因此, 在讨论中, AC系数值

只作为参考值,在此不作出对比分析。

表 3� 不同取样面积优势种群 Pearson关联分析统计

Tab le 3� Analysis of Pearson�test am ong dom inan t tree popu lation in

d ifferent s ize quadrants

取样面积

(m 2 )

显著关联的种对数 不显著关联的种对数

正关联 负关联 正关联 负关联

无关联的

种对数

6 � 6 10 1 10 15 0

7 � 7 8 1 14 13 0

8 � 8 8 4 12 12 0

9 � 9 12 3 10 11 0

10 � 10 11 3 11 11 0

11 � 11 9 2 13 12 0

表 4� 不同取样面积优势种群 Spearm an秩关联分析统计

Tab le 4� Analysis of Sp earm an�test am ong dom inan t tree popu lation in

d ifferent s ize quadrants

取样面积

(m 2 )

显著关联的种对数 不显著关联的种对数

正关联 负关联 正关联 负关联

无关联的

种对数

6 � 6 13 3 6 14 0

7 � 7 10 2 12 12 0

8 � 8 11 4 10 11 0

9 � 9 13 3 8 12 0

10 � 10 11 4 11 10 0

11 � 11 9 5 13 9 0

3�2�1� 成对物种的关联性
植物种对的正联结体现了植物利用资源的相似

性和生态位的重叠性,而其高度的差别,体现了生态

位空间分异,这是森林群落演替的必然结果,也是群

落结构的一种标志
[ 28]
。植物种对的负联结体现了

植物间的排斥性,是植物长期适应微环境,利用不同

资源空间的结果,也是生态位分离的反映
[ 29]
。通过

�
2
检验可知 (图 2B ), 在由 9种优势种组成的 36对

种对中,有 22对种对表现出正关联 ( V > 0) (见表

3) ,占种对总数的 61�11%, 其中有 12对表现出极

显著和显著关联性 ( �
2
> 3�841 ), 占种对总数的

33�33% ;在 12对正关联的种对中, 极显著关联 ( �
2

> 6�635)的有 8对,占正关联对数总数 66�67%, 它

们是 1- 2(铁榄 -东女贞 )、1- 3(铁榄 -小栾树 )、

1- 4(铁榄 -广西密花树 )、1- 6(铁榄 -九里香 )、2
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- 3(东女贞 -小栾树 )、2- 4(东女贞 - 广西密花

树 )、3- 4(小栾树 � 广西密花树 )、5 - 8(掌叶木 -

七叶莲 ) ,有 4对存在显著的正关联,占正关联对数

总数 33�33%, 他们是 2- 6(东女贞 -九里香 )、3- 6

(小栾树 -九里香 )、3 - 7(小栾树 -菜豆树 )、4- 6

(广西密花树 -九里香 ) , 这些种对对综合环境的条

件相似,在一定程度上体现了生态位的重叠。在乔

木优势植物中小栾树和掌叶木占据了最上层,而铁

榄、东女贞、广西密花树和菜豆树构成了乔木层的一

个中间层次,九里香和七叶莲在乔木层的最下层主

要组成物种。从这些联结种对及实际调查可以看

出,在 12对显著正关联种对中,除 1- 2、1- 4、2- 4

三对的物种处于相似的空间层外, 其他显著种对主

要体现于生态位空间的分异,使得利用资源上出现

了差异。而铁榄、东女贞和广西密花树都处于中间

层次, 但它们均出现显著的正联结,除了对光照出现

明显的竞争外,它们对喀斯特小生境的需求不同,其

原因有待进一步深入研究。

有 14对种对表现出负关联 ( V < 0 ), 占种对总

数的 38�89%,其中有 3对表现出显著负关联 ( �
2
>

3�841),占负关联对数总数的 21�43% ,它们是 1- 5

(铁榄 -掌叶木 )、2- 8(东女贞 -七叶莲 )、3- 8(小

栾树 -七叶莲 )。可能由于它们对资源空间环境的

要求不同或种间存在一定的他感作用, 使得种间表

现出负联结。

3�2�2� 成对物种的相关性
在 �

2
检验半矩阵图中可知,呈极显著关联的种

对数有 8个, 呈显著关联的种对数有 7个, 总共 15

对;在 Pearson相关半矩阵图中, 呈极显著联结的种

对数有 10个,呈显著联结的种对数有 5个,总共 15

对;在 Spearman秩相关半矩阵图中, 呈极显著联结

的种对数有 12个,呈显著联结的种对数有 4个,总

共 16对,其计算结果上的差异是由于测定公式的不

同所致, �
2
公式是用定性数据计算, r公式则是定量

数据计算的结果, 但相对而言, 两种计测结果较接

近。

由相关性测定星座图 (图 3)可知, � ( Pearson

相关 )检验结果和 � ( Spearman秩相关 )检验结果基

本一致:种 5(掌叶木 )、种 7 (菜豆树 )和种 9(齿叶

黄皮 )与其余种的相关性都很小, 其中的原因需要

更深入的调查研究。种对 1 - 4 (铁榄 - 广西密花

树 )、3- 7(小栾树 - 菜豆树 )在 �检验中呈显著正

相关,而在�检验中呈极显著正相关;种对 2- 4(东

女贞 -广西密花树 )在 �检验中呈不显著正相关,

而在 �检验中呈极显著正相关、3- 8(小栾树 - 七

叶莲 )在�检验中呈不显著负相关, 而在 �检验中

呈显著负相关;而种对 2- 9(东女贞 -齿叶黄皮 )、4

- 5(广西密花树 -掌叶木 ) 的相关性在 �检验较 �

检验时强,因此, 虽然 Spearman秩相关检验比 Pear�
son相关检验精度和准确性更高, 但两者需要相互

检验和补充。

4� 讨论

物种间的相互作用是有一定空间范围的, 一旦

超出此范围,其相互作用就减弱,甚至不再有相互作

用
[ 4]
, 从表 3~表 6和图 1可以看出,当在 8m � 8m

取样尺度时,物种间的相互作用比较弱,但随着取样

尺度的增大,物种间的作用随之增强, 在 9 m � 9 m

尺度时,物种间的相互作用达到了最大值,而之后相

互作用强度在 10m � 10m取样尺度又减弱, 但过了

这尺度已经超出了相互作用的空间范围, 所以联结

对数急剧减少。据前人的研究结果,在中亚热带山

地森林植被中, 100 m
2
( 10 m � 10m )大小的样方更

能准确全面地体现优势种的种间联结性及其整个群

落的特征。本文的研究结果与学者们研究得出的结

果有差异,笔者认为结果的差异主要与取样的方法

有关,前人的取样方法以 5 m � 5 m为最小样方面

积,依次以 5m为一个单位递增 (如 5 m � 10 m, 10

m � 10 m, 5 m � 20 m等 ) , 取样中有矩形样方的出

现 ( 5 m � 10 m ), 而本文的取样是在最小样方面积

下依次以 1 m为单位方形递增, 避免了出现矩形样

方时主观定样的影响, 而且细化了取样面积的尺度

化。因此,我们认为在研究种间联结和关联性取样

时,在最小样方面积下方形递增法应该更合理和科

学,同时结合木伦自然保护区样地群落的特征及植

被特征,在中亚热带石灰岩常绿落叶阔叶混交林内

种间联结性测定的取样面积以 64m
2
( 8 m � 8 m ) ~

100 m
2
( 10m � 10m )为宜, 而 9 m � 9 m的取样尺

度较其他 5种大小取样更能反映优势种群的联接性

以及群落的特征。种群间联结关系是十分复杂的,

仅靠一次调查取得数据进行数学计算研究是不够

的,还需通过反复多次的研究,并结合实验的方法,

才能对种间关系有清楚全面的认识。

种间联结是指不同物种在空间分布上的相互关

联性,通常是由于群落生境的差异影响了物种的分
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布而引起的,体现了物种间的竞争关系及对生境分

化的反应
[ 30]
。物种间的正关联和正相关时由于它

们具有相近的生物学特征,对生境具有相似的生态

适应和生态位分化所致, 而物种之间的负关联和负

相关, 主要是由于种对间物种不同的生物学特征以

及对生境具有不同的生态适应和生态位重叠所

致
[ 31]
。通过对 9个优势物种的种间联结性和相关

性分析,结果表明常绿落叶阔叶混交林优势乔木种

间正、负联结 (或相关 )的对数相近, 这可能与喀斯

特石山特殊的生境有关。喀斯特石山由于岩石裸露

程度、土层的盖度和厚度、土壤的水分和养分等生境

特征的不均匀性、不连续性和复杂多样性,导致即使

在同一地段、坡位、坡向的小生境类型、特征的差异

也十分明显。不同生态适应性的植物利用不同的微

资源, 使得样地内出现多个优势种并存的现象。相

似生物学特征的优势种团状分布, 种间联结表现出

显著正关联;而不同生态学特征的优势种表现出明

显的差异性,种间联结表现为负关联。因此,在环境

压力和种间竞争等因素共同作用下, 种间的正关联

性 (或正相关性 )程度和数量有所下降。

部分优势种有着较大的生态幅, 对异质性环境

具有较强的适应能力和资源利用能力, 其种间关联

性 (或相关性 )在复杂的生境中也能表现出显著,

如:铁榄 -东女贞、铁榄 -小栾树、东女贞 - 广西密

花树、小栾树 � 广西密花树等。但值得注意的是,种

间关联性强的物种不一定有较大的生态幅, 掌叶木

和七叶莲的生态位宽度虽然较窄 1), 但其也表现出

极显著的正联结性, 这表明掌叶木和七叶莲有着相

近的生物学特征和相近的生态适应性。因此,通过

对喀斯特植被优势种的种间关系研究, 在进行喀斯

特地区人工植被恢复时,需要根据生境条件的差异,

选择生物学特性和适应性相近的树种搭配一起,进

行合理的配置。

用 �
2
检验得出的联结性强的种对,其相关性不

一定都强,如种对 1- 5(铁榄 -掌叶木 )有显著的负

联结, 但其相关较弱, Pearson相关系数和 Spearman

秩相关系数分别为 - 0�111, - 0�087, 还如, 种对 4

- 5(广西密花树 - 掌叶木 )在 �
2
检验得出联结性

弱,而 Pearson、Spearman秩相关检验中却显著负相

关;种对 2- 6(东女贞 -九里香 )在 �
2
检验为显著,

而在后两个检验中为极显著等等,都说明了 Pearson

相关系数和 Spearman秩相关系数的精度和准确性

要高些。 Spearman秩相关分析克服了 �
2
分析,

Pearson相关系数检验的缺点
[ 25]

, 通过图 2的 C 和

D对比相似度可知,在样地的植物群落中物种的多

度值基本符合正态分布。因此, 在中亚热带石灰岩

常绿落叶阔叶混交林生态系统中研究优势种的种间

联结性时 Spearm an秩相关检验比 �
2
检验、Pearson

相关检验的精度和准确性要高些,但三种检验所得

的结果基本一致,只是强弱的差异,可以相互检验和

补充。

5� 小结

中亚热带石灰岩常绿落叶阔叶混交林内种间联

结性测定的取样面积以 64 m
2
( 8 m � 8m ) ~ 100m

2

( 10 m � 10 m )为宜, 而 9 m � 9 m的取样尺度更能

反映该种群的联结性以及整个群落的特征。

常绿落叶阔叶混交林优势乔木种间正、负联结

(或相关 )的对数相近,这主要与喀斯特石山异质性

强的生境有关。物种的生态幅越宽其种间的关联性

(或相关性 )越显著; 而种间的关联性 (或相关性 )越

强其生态幅不一定越宽。

在进行常绿落叶阔叶混交林物种联结性研究

时, Spearman秩相关检验比 �
2
检验、Pearson相关检

验的精度和准确性要高些, 但三种检验所得的结果

基本一致,可以相互检验和补充。
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Interspecific Association and Correlation between Dom inantW oody

Plant Species in an Evergreen and Deciduous Broad�leavedM ixed

Forest of Karst Area, Northwest Guangxi
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Abstract: A series o f parameters including interspecific association coefficient ( AC ) , �
2
- tes,t Pearson� s and

Spearman� s correlation w ere used to study the interspec ific associat ion w ith d ifferent sizes o f dom inant species in an

evergreen and deciduous broad�leavedm ixed forest of karst area. B ased on the 2 � 2 contingency tab le and species

abundance data, the effects of different size on these parameters w ere exam ined. The ma jor resu lts are, The be tter

quadrates of in terspec if ic association is 64m
2
- 100m

2
in karst evergreen and deciduous broad leavedm ixed forest

at them id�subtropics, but the quadra tes o f9 � 9m2
cou ld exactly d isplay the character of connection betw een dom i�

nant populat ions and the whole commun ity. There w ere 36 species�pairs, w h ich w ere composed by 9 dom inant spe�
cies and checked by �

2
- test�Among these; the inter�species associations of 15 spec ies�pairs w ere sign ificant or

very significan.t O f these, 12 spec ies�pairs revealed a sign ificant corre lation, accounting fo r 33�33% and 80% of

the species�pairsw ith a sign ificant correlat ion. Wh ile 3 spec ies�pa irs show ed a significant negative corre lation, ac�
counting for 8�33% o f all spec ies�pa irs and 20% of the spec ies�pa irs w ith a significant corre lation.

Key words: kars;t dom inant popu lation; Interspecific assoc ia tion; Interspecific co rrelat ion; M u lun of Guangx i
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