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金佛山喀斯特山地巴山榧树灌丛群落
优势灌木种群的种间关系①
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摘要:基于2×2列联表,采用方差比率法、χ2 检验、Jaccard指数和Spearman秩相关系数检验等数量分析方法对

金佛山巴山榧树灌丛群落中优势灌木种群的种间关系进行定量研究.结果表明:17个优势灌木种群间的总体关联

性呈显著正关联;66个种对呈正关联,54个种对呈负关联,正负关联比为1.22;104个种对的Iaccard指数(I)值介

于0.2≤I≤0.6之间,表明大多数种对间的联结程度居中,关系紧密的种对较少;正相关81个种对,负相关55个

种对,正负相关比为1.47.绝大多数种对间的联结性和相关性均不显著,种对间关系松散,独立性相对较强.
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种间关系是群落结构形成和演替的重要基础,研究植物群落的种间关系不仅有助于认识群落生境类

型,而且有助于阐明群落结构及群落演替趋势,对于生物多样性保护和植被恢复与重建具有重要意义[1-3].
近年来,植物群落中优势种群的种间关系已成为群落生态学的研究热点之一[4-11],对珍稀濒危植物群落的

种间关系也有不少报道[2,12-15].
巴山榧树TorreyafargesiiFranch.隶属于红豆杉科 Taxaceae榧树属Torreya,是中国特有裸子植

物,零星分布于我国亚热带山区[16-18].其木材坚硬,结构细致,可作家具、农具等用;种子可榨油,具有

较高的经济价值.同时,也是我国亚热带山区森林更新和荒山造林优良树种.在1999年国家林业局和农

业部颁布的《国家重点保护野生植物名录(第一批)》中,巴山榧树被列为Ⅱ级重点保护野生植物;2004
年被中国环境与发展国际合作委员会(CCICED)评定为易危物种(VU).以往对巴山榧树的研究主要集中

在地理分布、资源和遗传多样性等方面[16-18],有关巴山榧树群落生态学特征的研究很少[19-20].本研究

以金佛山喀斯特山地的巴山榧树灌丛群落为对象,采用方差分析、χ2 检验、Jaccard指数和Spearman秩

相关系数检验,探讨优势灌木种群的种间关系,为金佛山巴山榧树群落的保护及喀斯特山地退化生态系

统的植被恢复提供理论依据.

1 研究区概况

研究区位于重庆市南川区境内的金佛山国家级自然保护区,地理坐标为107°00'-107°22'E,28°50'-
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29°20'N,最高海拔2251m[19-20].金佛山的地形地貌兼具四川盆地与云贵高原的特点,为典型的石灰岩喀

斯特地貌[20],气候特点和土壤类型见文献[20-22].

2 研究方法

2.1 样地调查及数据统计

在对金佛山巴山榧树群落分布状况全面考察的基础上,选择巴山榧树分布较集中的周家石窖、石人峡

为样地,采用典型取样方法在不同海拔设置30个5m×5m的灌木样方.调查项目包括灌木种名、数量、

盖度和高度等;同时测定海拔、坡向、坡度等环境因子.统计内容包括各样方出现的物种数、多度、密度、

盖度、频度及种对间的出现关系.利用重要值表示物种在群落中的优势程度,根据样方统计计算物种的重

要值,IV(重要值)=(相对密度+相对频度+相对盖度)/3.本文选取巴山榧树灌丛群落中重要值较高的

17个灌木种群进行种间关系分析(表1).
表1 优势种种名及编号

种号 种      名 种号 种      名

1 巴山榧树Torreyafargesii 10 火棘Pyracanthafortuneana

2 插田泡Rubuscoreanus 11 金山荚蒾Viburnumchinshanense

3 平枝栒子Cotoneasterhorizontalis 12 金丝桃 Hypericummonogynum

4 小蜡Ligustrumsinense 13 冻绿Rhamnusutilis

5 扬子铁线莲Clematisganpiniana 14 水麻Debregeasiaorientalis

6 异叶花椒Zanthoxylumovalifolium 15 香花崖豆藤 Millettiadielsiana

7 贝叶越桔Vacciniumconchophyllum 16 掌叶梁王茶 Nothopanaxdelavayi

8 棣棠花Kerriajaponica 17 无柄卫矛Euonymussubsessilis

9 菝葜Smilaxchina

2.2 总体关联性检验

总体种间相关性采用方差比率(VR)法[23]检验,按照以下公式计算检验统计量.

δ2T =∑
S

i=1
pi(1-pi)   pi=ni/N

S2
T =
1
N∑

N

j=1

(Tj -t)2   VR=S2
T/δ2T

式中,δ2T 为总样方数方差;S 为总物种数;ni 为第i物种出现的样方数;N 为样方总数;S2
T 为总物种数方

差;Tj 为第j样方中的物种数;t为所有样方物种的平均数;VR 为全部物种的关联指数.当VR>1时表明

物种间存在净的正关联;VR <1时则表明物种间存在净的负关联;VR =1即符合物种间无关联的零假

设[1-3].VR 偏离1的显著性用统计量W =(VR×N)来检验,若种间无关联,则W 落在χ2
0.95(N)与χ2

0.05(N)之

间的概率就为90%[23].

2.3 种间联结性分析

根据2×2列联表,先计算出136个种对的a,b,c,d值,然后利用χ2检验各种对间的联结性.χ2值用

Yates的连续性校正公式计算[24].
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è
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(a+b)(a+c)(b+d)(c+d)

当χ2<3.841时,认为2个物种独立分布,种间联结独立;χ2>6.635则认为种间联结极显著;3.841<χ2<
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6.635认为种间联结显著;若ad>bc为正联结,反之则为负联结[3].
种间联结程度采用Jaccard指数测定[24].

I=
a

a+b+c

2.4 秩相关系数测定

应用Spearman秩相关系数r(i,k)对2个物种间的线性关系做定量分析,分析2个物种间同时出现的

可能性[24].

Spearman秩相关系数r(i,k)公式为

r(i,k)=1-
6∑

N

j=1
d2

j

N3-N
式中,N 为样方数;dj = (xij ﹣xkj),xij 和xkj 分别为种I和种k在样方j中的秩(多度顺序).将计算

值r(i,k)与相关系数表中的临界值进行比较,查验其显著程度.

3 结果与分析

3.1 种间总体关联分析

计算总体种间相关性得到全部物种的关联指数VR=1.765>1,表明17个优势灌木种群间相关关系表

现为净的正关联.VR 偏离1的显著性W=52.95,查卡方分布临界值表[25]得相应的χ2值:χ2
0.95(30)=18.49,

χ2
0.05(30)=43.77.由于W 不落在χ2

0.95(30)与χ2
0.05(30)之间,所以VR 值偏离1显著.17个优势灌木种群间存在

显著的正关联,反映了该灌丛群落现阶段处于相对稳定的状态.

3.2 种间关联分析

图1是根据各种对的原始定性数据计算所得的χ2 检验值绘制的半矩阵图.χ2 检验结果显示,136个种

对中正关联66对,负关联54对,分别占总对数的48.53%,39.71%,正负比为1.22,优势种总体上正关联

种对数略多于负关联种对数.呈极显著和显著关联的种对共有3对,占总对数的2.21%,所占比例低,其

中正关联2对,即种5(扬子铁线莲Clematisganpiniana)和种8(棣棠花 Kerriajaponica)、种13(冻绿

Rhamnusutilis)和种16(掌叶梁王茶 Nothopanaxdelavayi);负关联1对,即种13(冻绿)和种14(水麻

Debregeasiaorientalis).这说明大多数优势灌木种群之间联结性较弱,关系松散.扬子铁线莲和棣棠花、冻

绿和掌叶梁王茶的联结关系分别达到极显著和显著正关联水平,这是由于它们在长期的演替过程中相互依

赖性增强,对综合环境条件具有相同或相似的需求与适应.冻绿和水麻的联结关系达到显著负关联水平,

这可能是它们长期适应不同的微环境,在光照、养分等资源维上有了分化.
由于巴山榧树出现在所有样方中,它与其他物种的关系仅有2种情况,一是2个物种都存在,二是只

有巴山榧树存在而其他物种不存在,因此无法应用Yates校正公式进行检验.
图2是根据各种对的Jaccard指数值绘制的半矩阵图.结果表明在136个种对中,I>0.6和I<0.2的

有32对,占总对数的23.53%;0.2≤I≤0.6的有104对,占总对数的76.47%.这表明17个优势灌木种

群中关系紧密的种对较少,大多数种对间的联结程度居中,这与χ2 检验的结果基本一致.具体来说,扬子

铁线莲和棣棠花的χ2 检验结果为极显著正关联,其对应的Jaccard指数值为0.917,为Jaccard指数的最大

值;冻绿和掌叶梁王茶的χ2 检验结果为显著正关联,其对应的Jaccard指数值为0.625;冻绿和水麻的χ2

检验结果为显著负关联,其对应的Jaccard指数值为0.在巴山榧树与其他物种组成的16个种对中,I>0.6
的有7对,即巴山榧树分别和种2(插田泡Rubuscoreanus)、种3(平枝栒子Cotoneasterhorizontalis)、种4
(小蜡Ligustrumsinense)、种5(扬子铁线莲)、种6(异叶花椒Zanthoxylumovalifolium)、种7(贝叶越桔
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Vacciniumconchophyllum)及种8(棣棠花),占43.75%;其余种对的Jaccard指数值大多在0.4~0.6之

间,说明巴山榧树与群落中其他主要灌木种群之间的联结程度较高.

● 极显著正关联(p<0.01);▲ 显著正关联(p<0.05);

◆ 不显著正关联(p>0.05);■ 显著负关联(p<0.05);

▼ 不显著负关联(p>0.05).种序号与表1相同,下同.

图1 χ2 检验半矩阵图

●:I>0.6;▲:0.4≤I≤0.6;◆:0.2≤I<0.4;

■:I<0.2.种序号与表1相同,下同.

图2 Jaccard指数半矩阵图

● 极显著正相关(p<0.01);▲ 显著正相关(p<0.05);

◆ 不显著正相关(p>0.05);■ 极显著负相关(p<0.01);

▼ 显著负相关(p<0.05);★ 不显著负相关(p>0.05).

图3 Spearman秩相关系数半矩阵图

3.3 种间相关分析

Spearman秩相关的测定结果如图3所示,正

相关 81 对,负 相 关 55 对,分 别 占 总 对 数 的

59.56%,40.44%,正负比为1.47,因此17个优

势灌木种群总体上仍呈现出正相关趋势.呈极显著

和显 著 相 关 的 种 对 共 有 24 对,占 总 对 数 的

17.65%,其中正相关和负相关各12对,前者如种

5(扬子铁线莲)和种7(贝叶越桔)、种5(扬子铁线

莲)和种8(棣棠花)、种12(金丝桃 Hypericum

monogynum)和种13(冻绿)等,这些种对在个体

数量上存在强的正相关,即一个物种的多度随另

一个物种多度的增加而增加,这与它们对环境变

化有相似的反应有关;后者如种1(巴山榧树)和种

11(金山荚蒾Viburnumchinshanense)、种1(巴山

榧树)和种14(水麻)、种6(异叶花椒)和种16(掌

叶梁王茶)等,它们在多度上存在强的负相关,在

样方中一个物种的个体数量随另一个物种个体数

量的增加而减少.与χ2 检验相比,显著与极显著
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相关的种对虽然明显增多,但仍有112对未达到显著相关程度,说明这些种对的多度格局之间的相关性较

小,无显著的协变关系.

4 讨 论

4.1 测度方法比较分析

已有研究指出,种间关系的不同测度方法各有优缺点,综合运用各种测度方法才能够得出可靠的结

论[1,5-6].在本研究中,由于巴山榧树出现在所有样方中,虽然无法应用Yates校正公式检验巴山榧树与其

他物种的联结性,但Jaccard指数显示巴山榧树与其他主要优势灌木种群之间的联结程度相对较高,这是

因为Jaccard指数能体现出那些由χ2 检验证明不显著或无法检验的种对间的联结性[24].而对于Jaccard指

数值极低的种对,如冻绿和水麻(I=0),此时可能会被认为种间无关联,但χ2 检验却为显著负关联,这是

因为Jaccard指数值仅能较准确地反映物种间正联结的强弱[1,6].种间相关测定是以物种的定量(多度、盖

度等)数据为依据,能够反映种群间数量变化的趋势及程度.因此,这种定量分析与种间关联测度截然不

同,种间关联只以物种出现与不出现数据为根据,若2个物种都存在于所有样方中(绝对关联),关联指数

就不适用[5,26].从本文的Spearman秩相关测定结果可以看出,极显著与显著相关的种对数量较种间关联

测度的结果多;同时在相关和关联的正负方向上两者也存在截然不同的情况,如种15(香花崖豆藤 Mille-

ttiadielsiana)和种16(掌叶梁王茶)间的秩相关测定结果为正相关,而χ2 检验结果却为负关联.这反映出

2种测度方法的差异性,也表明种间相关和种间关联并没有必然的内在联系,只有将二者结合起来分析,

才能完整地反映种间的亲和性及其程度[5].

4.2 金佛山巴山榧树灌丛群落种间关系特点

金佛山巴山榧树灌丛群落是森林破坏后演替形成的次生植被.17个优势灌木种群在总体上存在显

著的正关联,暗示该群落现阶段处于相对稳定的状态.136个种对中,多数种对间的联结性和相关性均

不显著,总体上呈现出正关联和正相关趋势.一方面,由于优势灌木种群在群落演替过程中发生着不同

程度的种内、种间竞争,生态位逐渐分化,各个物种相互依赖和相互竞争大为降低和减弱,所以多数种

对的联结性和相关性均不强,关系松散;另一方面,由于不少优势灌木种群具有相近的生物学特性,其

生态位重叠程度较高[20],因此正关联和正相关的种对所占比例较高.此外,喀斯特山地的生态环境十分

脆弱,生境异质性高,植物对生境的生态适应性不尽相同,加之受人为因素的干扰,引起巴山榧树灌丛

群落优势种相关关系的波动,使得对喀斯特山地生境有不同适应性的种群之间竞争加剧,因此负关联和

负相关的种对占有一定的比例.

Jaccard指数测定显示巴山榧树与群落中其他主要灌木种群之间的联结程度较高,说明巴山榧树与其

他优势种联系广泛且密切.Spearman秩相关测定结果表明,巴山榧树与冻绿、掌叶梁王茶、金山荚蒾、水

麻和香花崖豆藤等种群间存在较为激烈的种间竞争.因此,在保护这一珍稀濒危植物种群时,应特别注意

来自种间的竞争,尤其要防止其他优势种群对其幼树造成较大的竞争影响.群落中植物的种间关系十分复

杂,种间关联与相关分析只能揭示群落的现状,但不易阐明种间关系的内因[15].因此,要切实保护这一珍

稀濒危植物群落,必须深入研究该群落的内部环境和巴山榧树与群落中其他物种间的关系,在保护巴山榧

树的同时加强对其生长发育有利物种的保护,为其繁殖、生存和发展创造良好的环境.目前该地区受开矿、

樵采、放牧等人为因素的干扰,群落生境出现了一定程度的退化,直接影响到巴山榧树群落的自然更新.因

此,加强巴山榧树的科学研究与自然保护十分迫切.
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InterspecificRelationshipsAmongDominantShrub
PopulationsofTorreyafargesiiShrubCommunity

inKarstMountainAreaofJinfoMountains

ZHOUXian-rong1, WANGJian-hua1, SHANG Jin1,

JIANG Bo1, WANG Xia2
1.CollegeofLifeScienceandTechnology,YangtzeNormalUniversity,FulingChongqing408100,China;

2.ChongqingJinfoshanNationalNatureReserve,NanchuanChongqing408400,China

Abstract:Basedonthe2×2contingencytable,andbyadoptingvarianceratio(VR),χ2-test,Jaccardas-

sociationindexandSpearmansrankcorrelationcoefficientwereconductedontheinterspecificrelationships

amongthe17dominantshrubspeciesinTorreyafargesiishrubcommunitiesinkarstmountainareaofJin-

foMountains.Itwasfoundthattheoverallassociationbetween17dominantspecieswassignificantlyposi-

tiveassociation.Therewere66speciespairsshowedpositiveassociation,and55speciespairsrevealedneg-

ativeassociation,withtheassociationratiobeing1.22.TheJaccardindexvaluesfor104speciespairswas

between0.2and0.6,whichindicatedthatmostspeciespairshadthemiddlelevelofassociationdegree,

onlyafewspeciespairsexistedacloserelationship.Therewere81speciespairsindicatedpositivecorrela-

tion,and55speciespairsexhibitednegativecorrelation,withthecorrelationratiobeing1.47.Theinter-

specificassociationandcorrelationwerenotsignificantinmostspeciespairs,therewasalooserelation-

shipsandstrongerindependencebetween17dominantshrubspeciesinT.fargesiishrubcommunity.

Keywords:Torreyafargesiishrubcommunity;shrubpopulations;interspecificassociation;interspecific

correlation;JinfoMountains
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