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黔北丹霞地貌桫椤群落优势木本植物的种间联结性
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摘要:【目的】探索黔北丹霞地貌桫椤(Alsophilaspinulosa)群落优势木本植物的种间联结性。【方法】采用方差比率

(VR)、χ2 检验、联结系数(AC)、共同出现百分率(PC)、Pearson相关性分析和Spearman秩相关性分析方法,对黔北丹霞

地貌桫椤群落内15个优势木本植物构成的105个种对进行种间联结性定量分析。【结果】VR分析发现15个优势木本植

物的种间关系总体上表现为不具有统计学意义的负关联关系,且负关联种对数多于正关联种对数。χ2 检验、AC分析、

Pearson相关性分析和Spearman秩相关性分析发现负关联种对分别占全部种对数的52.38%,52.38%,62.86%和

55.24%;正关联种对较少分别占全部种对数的45.71%,45.71%,36.19%和42.86%;而PC分析则显示正关联种对数多

于负关联种对数。105个种对总体上表现为负关联种对数占优势,正关联种对数次之。【结论】黔北丹霞地貌桫椤群落优

势木本植物的种间联结性较为松散,种间关系趋于独立。
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种间联结性是指植物群落中不同物种在空间分布上的关联性[1-2],是群落演化中物种对环境趋同性适应及

相互作用的结果[3],是群落物种在空间分布上相互关联性的表达,也是群落结构形成和演化的重要基础[4-5]。种

间联结性对各物种的协作关系、它们在植物群落中的分布、种群的进化以及群落的演替具有重要意义[6-8]。桫椤

(Alsophilaspinulosa)又名树蕨,是冰川时代遗留下来的濒危植物[9]。黔北赤水丹霞地貌区域分布着中国最大

的桫椤种群,研究者已对该区域桫椤种群结构动态[10-11]、种群分布格局与生态位[12]、群落多样性[13]等方面开展

部分研究。何跃军等人[14]通过样圆调查研究发现桫椤种内和种间竞争存在较大差异,表明同一生境中同一物种

个体和不同物种个体对资源利用上存在关联性;李丘霖等人[5]也对桫椤群落乔木层优势物种生态位与种间联结

性开展了一些前期探索,发现物种生态位重叠越大种间联结性越强。黔北丹霞地貌是第三纪红色岩系发育的地

貌类型,是生物多样性原地保护尤其是珍稀动植物保育的最重要生态区,2010年被列入世界自然遗产。因此,本
研究对桫椤群落中主要木本植物种间联结性和种间相互关系展开了探索,为揭示丹霞地貌桫椤群落物种多样性

维持机制和桫椤保育及生境保护工作提供参考资料。

1研究方法

1.1样地设置与群落调查

研究区位于贵州省赤水市葫市镇桫椤沟(东经105°59′~106°03′、北纬28°23′~28°27′,海拔400~630m)。
该区域是四川盆地与贵州高原接壤过渡地带,植被类型为典型的亚热带常绿阔叶林,主要以壳斗科(Fagaceae)、
樟科(Lauraceae)、山茶科(Theaceae)植物为主,森林覆盖率达90%。研究区土壤为典型丹霞地貌紫红色砂岩发

育紫色土,土层深厚。区内年平均气温为17℃,极端最高温达41℃,大于或等于10℃的年积温为5720℃,无
霜期达352d,年降雨量为1200~1300mm,湿度可达90%。在研究区内设置4个3000m2 典型样地进行样方
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调查,样方大小为10m×10m,每个样地有6个样方,共24个样方。记录样方内乔木、灌木种类物种名称、株数、
胸径、树高以及样地信息。对调查数据进行重要值计算并排序,对由重要值排名前15位的木本植物(表1)组成

的共计105个种对进行种间关联度分析。

表1 桫椤群落优势木本植物及它们的重要值

Tab.1 ThedominantxylophytainA.spinulosacommunityandtheirimportancevalues

编号 物种 重要值 编号 物种 重要值

1 楠竹(Phyllostachyspubescens) 0.7551 9 茶树(Camelliasinensis) 0.0274

2 杉木(Cunninghamialanceolata) 0.6089 10 川桂(Cinnamomumwilsonii) 0.0222

3 桫椤(A.spinulosa) 0.5889 11 山矾(Symplocosaenea) 0.0215

4 罗伞(Brassaiopsisglomerulata) 0.5083 12 裂叶榕(Ficuslaceratifolie) 0.0102

5 美脉琼楠(Beilschmiediadelicate) 0.3299 13 轮叶木姜子(Litseaelongata) 0.0083

6 石岩枫(Mallotusrepandus) 0.1369 14 西南粗叶木(Lasianthushenryi) 0.0076

7 杜茎山(Maesajaponica) 0.0877 15 箭竹(Fargesiaspathacea) 0.0071

8 毛桐(Mallotusbarbatus) 0.0846

1.2数据分析处理

参照文献[15],采用方差比率(VR)分析群落总体联结性:当VR值大于1时,种间表现出净的正关联;VR
值等于1时,种间无关联;VR值小于1时,种间表现出净的负关联。将VR值与样方数相乘得到统计量W,对W
进行χ2 检验。采用文献[16]的方法对关联性进行χ2 检验校正,并计算联结系数(AC)[15]和物种共同出现百分

率(PC)[17-18],采用SPSS19.0软件对物种间的关联性进行Pearson相关性分析和Spearman秩相关性分析[19-20]。

2结果与分析

2.1桫椤群落优势木本植物的总体联结性

桫椤群落内重要值排名前15位的木本植物的总体联结性检验结果显示:VR值为0.78,即群落总体种间关

系为负关联;W=18.72,查χ2 检验表可知χ20.95(24)=13.85,χ20.05(24)=36.42,故χ20.95(24)<W<χ20.05(24),表
明这15个物种总体上的种间关系表现出的负关联不具有统计学意义。

2.2桫椤群落优势木本植物种对间的联结性分析

图1显示:桫椤群落中15种优势木本植物组成105个种对中,正关联的有48个,占全部种对数的45.71%;
负关联的有55个,占全部种对数的52.38%;无关联的有2个,占全部种对数的1.91%。因此,桫椤群落优势木

本植物的种对呈负关联的较多,正负关联比为0.87,说明大部分物种之间在资源利用上相互排斥,群落中各种群

趋于独立出现。正关联关系在p<0.01和p<0.05水平上具有统计学意义的物种有4个种对,分别为毛桐-箭
竹、楠竹-西南粗叶木、杜茎山-茶树和山矾-箭竹;负关联关系在p<0.05水平上具有统计学意义的物种有2个种

对,分别为楠竹-罗伞和罗伞-西南粗叶木;无关联关系的种对分别为桫椤-山矾和罗伞-山矾。经χ2 检验可知:桫
椤与其他优势木本植物的联结性均无统计学意义,但桫椤-楠竹、桫椤-杜茎山和桫椤-西南粗叶木种对的χ2 值均

最大,因此可以认为它们之间有一定关联性,并可推测这些物种可能是桫椤与环境适应性进化过程中的必要伴

生树种。

2.3桫椤群落优势木本植物种对联结性的AC和PC分析

如图2所示,AC值的绝对值大于或等于0.3的显著关联的桫椤群落优势木本植物种对有59个,占全部种

对数的56.19%;其中为显著正关联的种对有12个,占全部种对数的11.43%,为显著负关联的种对有47个,占
总种对数的44.76%。这比χ2 检验发现的关联关系具有统计学意义的种对数更多。AC值大于或等于0.6的正

关联种对有3个,分别为楠竹-桫椤、楠竹-杜茎山和山矾-箭竹,占全部种对数的2.86%;AC值小于或等于-0.6
的种对有38个,占全部种对数的36.19%;还有2个种对的AC值为0,与χ2 检验结果一致,表明它们的种间相

互独立。此外在桫椤与其他物种组成的种对中,AC值在(0,0.3)区间的有6个,AC值为0的仅有1个,AC值在

(-0.3,0)区间的有1个,AC值在(-0.6,0.3)区间的有3个,AC值小于或等于-0.6的有1个。通过对AC值
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进行分析可以更准确地检测出那些关联度较高但χ2 检验结果为联结性不显著的种对,但另一方面也有可能会

夸大种间负关联的程度。

  注:▲和●分别表示种对的正关联关系在p<0.01和p<0.05水

平上具有统计学意义,○表示种对的负关联关系在p<0.05水平上具

有统计学意义,■和□分别表示种对的正关联和负关联关系不具有统

计学意义,+表示种对无关联关系;数字1~15所对应的物种名见表1,

下同

图1 桫椤群落优势木本植物的种间关联χ2 检验的半矩阵

Fig.1 Sem-imatrixforχ2-testofinterspecificcorrectionon
thedominantxylophytainA.spinulosacommunity

注:★表示AC值大于或等于0.6;●和▲分别表示 AC值区间在

[0.3,0.6)和(0,0.3);×表示 AC值等于0;△和○分别表示 AC值区

间在(-0.3,0)和(-0.6,-0.3];☆表示AC值小于或等于-0.6。AC
值的绝对值大于或等于0.3时为显著关联,小于0.3时为不显著关联;

AC值等于0时为无关联

图2 桫椤群落优势木本植物的AC半矩阵

Fig.2 Sem-imatrixdiagramforassociationcoefficient(AC)of
thedominantxylophytainA.spinulosacommunity

  注:★表示PC值大于或等于0.5;●表示PC值区间在

[0.2,0.5);△表示PC值区间在(0,0.2);×表示PC值等于0。

PC值大于或等于0.2时为显著关联,PC值区间在(0,0.2)时

为不显著关联,PC值等于0时为无关联

图3 桫椤群落优势木本植物的PC半矩阵

Fig.3 Sem-imatrixforpercentageco-occurrence(PC)of
thedominantxylophytainA.spinulosacommunity

PC值的大小能较准确地反映物种间正关联程度

的强弱:PC值越接近于1,表明两物种间的正关联程

度越高,反之则越低[21]。图3显示:在桫椤群落优势

木本植物构成的105个种对中,PC值大于或等于

0.5的有4个,分别为楠竹-西南粗叶木、桫椤-罗伞、
毛桐-箭竹和山矾-箭竹,占全部种对数的3.8%;PC
大于 或 等 于 0.2 的 有 29 个,占 全 部 种 对 数 的

27.62%;PC值为0(无关联)的有36个,占全部种对

数的34.28%;PC值在(0,0.2)区间的有40个,占全

部种对数的38.10%。在桫椤与其他物种组成的种

对中,PC值在[0.2,0.5)区间的有5个,PC值大于或

等于0.5的仅有1个,PC值在(0,0.2)区间的有6个。

PC分析表明在桫椤群落优势木本植物构成的种对

中,大部分种对的关联程度并不明显,种对间的相互

依赖性不高,各种群趋于独立出现。

2.4桫椤群落优势木本植物种间的Pearson相关系

数和Spearman秩相关系数

如图4所示,桫椤群落15个优势木本植物构成的105个种对中,大部分的种间关联不具有统计学意义,种
间联结松散。有38个种对表现为正相关,占全部种对数的36.19%;其中分别有3个和7个种对的正关联(正相

关)关系在p<0.01和p<0.05水平上有统计学意义,它们占全部种对数的9.52%。有66个种对表现为负关联

(负相关)关系,占全部种对数的62.86%;其中有2个种对的负关联关系在p<0.05水平上有统计学意义,占全

部种对数的1.90%。此外,还有1个种对表现出无关联。总的来看,正负关联比为0.57。
在桫椤群落优势木本植物构成的105个种对中,有45个种对表现为正关联,占全部种对数的42.86%,其中

分别有5个和3个种对的正关联关系在p<0.01和p<0.05水平上有统计学意义并占全部种对数地7.62%;有

58个种对表现为负关联,占全部种对数的55.24%,其中有2个种对的负关联关系在p<0.05水平上有统计学
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意义,占全部种对数的1.90%;还有2个种对的关系为无关联(图5)。由此可知,正负关联比为0.78。值得注意

的是,罗伞-石岩枫、楠竹-西南粗叶木这2个种对中植物间正关联关系在p<0.01水平上有统计学意义;楠竹-杜
茎山、罗伞-裂叶榕和楠竹-轮叶木姜子这3个种对中植物间正关联关系在p<0.05水平上有统计学意义;楠竹-
罗伞、罗伞-西南粗叶木这2个种对中植物间负关联关系在p<0.05水平上有统计学意义。

综合上述结果可知,桫椤群落中正关联种对数小于负关联种对数,且关联关系具有统计学意义的种对数量

较少,这与总体联结性检验结果一致,即群落总体的种间关系表现为不具有统计学意义的负关联关系。

1

-0.319 2

-0.127  0.447* 3

-0.455* -0.386 -0.230 4

-0.185 -0.183 -0.224 0.289 5

-0.277 -0.274 -0.239  0.681** 0.403 6

 0.494* -0.276 -0.280 0.041 -0.217 -0.163 7

-0.156 -0.257  0.080 0.154 -0.149 0.185 -0.214 8

-0.152 -0.032 -0.166 -0.106 -0.087 -0.130  0.045 0.098 9

-0.171 -0.169 -0.152 0.249 0.098  0.540** -0.067 -0.083 -0.081 10

-0.254 0.070  0.015 0.027 -0.146 0.031 -0.298  0.410* -0.120  0.000 11

-0.215 -0.212 -0.190  0.498* -0.047 0.097  0.168 0.381 -0.101 -0.114  0.169 12

-0.260 -0.248 -0.220  0.492*  0.502*  0.451*  0.083 -0.119  0.279  0.063 -0.093  0.079 13

 0.610** -0.212 -0.038 -0.428* -0.123 -0.184  0.168 -0.173 -0.101 -0.114 -0.169 -0.143 -0.173 14

-0.177 -0.174  0.076 0.107 -0.102 -0.146 -0.207 0.204 -0.074  0.088  0.287 -0.109 -0.134 -0.118 15

  注:*和**分别表示物种间的相关关系在p<0.05和p<0.01水平上有统计学意义,下同

图4 桫椤群落优势木本植物种对的Pearson相关系数

Fig.4 PearsoncorrelationcoefficientsonspeciespairsofthedominantxylophytainA.spinulosacommunity

1

-0.359 2

0.199  0.154 3

-0.475* -0.318 -0.304 4

-0.215 -0.237 -0.397 0.328 5

-0.290 -0.320 -0.191  0.629**  0.396 6

 0.545** -0.342 -0.122 0.000 -0.305 -0.078 7

-0.118 -0.360  0.151 0.016 -0.216 -0.033 -0.166 8

-0.172  0.109 -0.272 -0.067 -0.114 -0.153  0.265 0.157 9

-0.215 -0.238 -0.319 0.257  0.251  0.463* -0.107 0.037 -0.114 10

-0.255  0.161  0.099 0.041 -0.169 0.023 -0.362 0.288 -0.135  0.155 11

-0.215 -0.238 -0.167  0.465*  0.206 0.090  0.031 0.132 -0.114 -0.143 0.169 12

-0.290 -0.183 -0.215  0.484*  0.196 0.321  0.157 -0.078  0.230  0.152 0.000  0.116 13

 0.610** -0.238  0.250 -0.502* -0.142 -0.192  0.183 -0.216 -0.114 -0.143 -0.169 -0.143 -0.193 14

-0.290 -0.156  0.107 0.266 -0.192 -0.050 -0.288  0.625**  0.166  0.139  0.603**  0.090  0.156 -0.192 15

图5 桫椤群落优势木本植物种对的Spearman秩相关系数

Fig.5 SpearmanrankcorrelationcoefficientsonspeciespairsofthedominantxylophytainA.spinulosacommunity
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3讨论

总体上看,黔北丹霞地貌区桫椤群落优势木本植物的种间联结性为不具有统计学意义的负关联关系。对

105个种对进行χ2 检验、AC分析、Pearson相关性分析和Spearman秩相关性分析后发现:负关联种对数分别占

全部种对数的52.38%,52.38%,62.86%和55.24%;正关联种对数分别占全部种对数的45.71%,45.71%,

36.19%和42.86%;PC分析结果中的正关联种对数(占全部种对数的47.61%)多于负关联种对数(占全部种对

数的18.1%);因此105个种对总体上表现为负关联种对占优势,正关联种对次之。上述结果表明桫椤群落的优

势木本植物多数种间关系较为松散,多数物种间具相对独立性,与林长松等人[22]在研究珍稀植物十齿花

(Dipentodonsinicus)群落乔木优势种群种间联结性的结论相一致。就群落系统发育过程而言,群落的成熟度愈

高,植物种类组成愈趋于完善和稳定,种间关系也将趋于正关联,从而促进更多的物种共存[23]。本研究中桫椤群

落优势木本植物负关联种对数多于正关联种对数,说明这一群落还没有到达稳定的顶级阶段。其中原因可能是

本研究样地处于桫椤自然保护区竹海公园景区范围,受到了一定的人为因素干扰,后者在一定程度上影响了群

落自然演替进程中的种间关系;也可能是由于植物种长期适应不同微环境,对不同生境资源利用差异导致生态

位分化而体现出物种间的相互排斥[24-25],进而导致总体上负联结种间关系占优势。例如在本研究中,楠竹和罗

伞均为高大乔木,主要分布在桫椤群落上层,当生境资源充足时二者可以共存;但黔北丹霞地貌区地势起伏大、
地表形态复杂多样,一旦群落环境发生变化,群落内的物种就会产生激烈的竞争,而竞争力较弱的一方最终退出

群落或者与其他物种表现出负关联关系,致使它们归属于不同的生态种组。此外,在群落垂直方向上物种间不

具备互补性差异也是导致负关联关系形成的一个原因[26]。例如本研究中,乔木层的罗伞营造了温暖湿润的林下

环境,为喜湿灌木提供了生存条件,但灌木层的西南粗叶木常常生长在林隙或林缘位置。因此这两者在资源利

用上不具备互补性,相伴出现概率低,因而联结性不强。相反地,有正关联关系的植物种对体现了植物利用资源

的相似性和生态位的重叠性[27]。如本研究中毛桐和箭竹均为喜光、耐干旱贫瘠树种,多生长在山坡林缘处或郁

闭度较小的林下生境,此类种对中物种生态习性较为一致,进而表现出较强的正联结关系。综上所述,本研究为

深入探索桫椤种群濒危机制及桫椤群落维持策略、维持和提高桫椤群落的物种多样性提供了参考资料。
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TheInterspecificAssociationoftheDominantXylophytaof
AlsophilaspinulosaCommunityofDanxiaLandforminNorthGuizhou,China

JIANGChanghong1,2,CHENMingyang3,QIJihai2,XUDejing1,WUBangli1,GUOYun1,HEYuejun1

(1.ForestryEcologyResearchCenter,ForestryCollege,GuizhouUniversity,Guiyang550025;

2.GuiyangUrbanGreeningManagementOffice,Guiyang550003;

3.GuizhouGreenEcologicalGardenCompany,Guiyang550003,China)

Abstract:[Purposes]ToexploretheinterspecificassociationofdominantxylophytaofAlsophilaspinulosacommunityinDanxia
landformofNorthernGuizhou.[Methods]105speciespairsof15dominantxylophytafromA.pinulosacommunitywereanalyzed
bythevarianceratiotest(VR),χ2test,associationcoefficient(AC),co-occurrencepercentage(PC),Pearsoncorrelationcoefficient
andSpearmanrankcorrelationcoefficienttoquantifyinterspecificassociation.[Findings]Theassociationwasnon-significantnegative
correlationofthewholecommunity,andthenegativeassociationspeciespairsweremorethanthatofpositiveassociationspecies

pairs.Amongthe105pairsofdominantpopulations,χ2test,AC,PearsoncorrelationtestandSpearmanrankcorrelationtest
showedthatthereweremorenegativeassociationspeciespairs,whichaccountedfor52.38%,52.38%,62.86%,and55.24%of
thetotalspeciespairs,respectively.Therewerelesspositiveassociationpairs,accountingfor45.71%,45.71%,36.19%,and
42.86%,respectively,whilethePCwas47.61% morethanthatofnegativeassociationspeciespairs(18.1%).Ingeneral,105

pairsweredominatedbynegativeassociationpairs,followedbypositiveassociationpairs.[Conclusions]Theinterspecificassociation
ofdominantxylophytainA.spinulosacommunityinDanxialandform ofNorthern Guizhoupresentloosestatus,andthe
interspecificrelationshiptendstobeindependent.
Keywords:Alsophilaspinulosa;interspecificassociation;interspecificrelationship;speciespair
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