
第 ３９ 卷第 ４ 期

２０１６ 年 １２ 月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ３９ Ｎｏ􀆰 ４
Ｄｅｃꎬ２０１６

　 收稿日期:２０１６－０６－１４.
　 基金项目:江苏省第二次全国重点保护野生植物资源调查项目.
　 通讯联系人:张光富ꎬ副教授ꎬ研究方向:植物生态学. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｇｕａｎｇｆｕ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０１６.０４.０１１

南京老山国家森林公园朴树群落优势种的种间关系
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[摘要] 　 研究森林群落主要树种的种间关系ꎬ有助于揭示植物群落的结构和功能及物种共存的维持机制. 在野

外调查基础上ꎬ采用 ２×２ 联列表ꎬ通过方差比率法(ＶＲ)、χ２ 检验、３ 个关联指数( Ｊａｃｃａｒｄ 指数、Ｏｃｈｉａｉ 指数、Ｄｉｃｅ
指数)、联结系数(ＡＣ)以及 Ｐｅａｒｓｏｎ 积距相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数对南京老山国家森林公园的朴树群落

中 １６ 种主要乔木的种间关系进行分析. 结果表明:群落内总体方差比率(ＶＲ)为 ０.９５ꎬ表现为负联结ꎬ反映了该

群落处于不稳定的进展演替阶段. １６ 个优势乔木树种组成的 １２０ 个种对中ꎬ仅有 １ 对呈显著正联结ꎬ４４ 对呈显

著或极显著负联结ꎬ而绝大多数种对联结关系未达到显著水平ꎬ这表明种对间的独立性较强.
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种间联结( ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)是指不同物种在空间分布上的相互关联性ꎬ通常是由于群落生境的

差异影响物种的分布而引起的[１－３] . 总体而言ꎬ森林群落中不同树种之间的关系可以分为 ３ 种情况:正联

结、负联结和无联结. 种间联结是群落形成和演化的基础ꎬ是生态群落的重要特征之一. 种间联结是种间

相互关系的表现形式ꎬ它可作为群落分类的依据. 因此ꎬ对种间联结的研究有助于揭示森林群落的水平格

局形成、群落结构与功能以及群落演替动态[４] . 此外ꎬ种间联结研究对于维护森林群落的稳定性、解释群

落中的物种共存机制以及指导森林植被的生态恢复均具有重要作用[３ꎬ５] .
朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)为榆科(Ｕｌｍａｃｅａｅ)落叶乔木ꎬ多生于山坡、沟谷ꎬ主要分布在江苏、安徽、山东、河
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南等省区[６] . 朴树的茎皮为人造棉和造纸原料ꎬ果实榨油可做润滑油ꎻ根皮可入药ꎬ治疗腰痛、漆疮、麻疹ꎬ
从其树枝分离的化合物具有抗肿瘤和消炎的功效ꎻ同时朴树对二氧化硫、氯气等有毒气体有较强的抵抗能

力[７－８] . 在以落叶阔叶林为主的南京地区ꎬ朴树是其中主要的建群种或优势树种之一[９] . 近年来ꎬ关于朴树

的研究主要集中在种子寿命[１０]、丛生菌根[１１]、种群结构与分布格局[７]、群落特征和群落稳定性[８]等方面ꎬ
而对于朴树群落优势种群的种间联结尚未见报道. 目前种间联结的测定方法有多种ꎬ但是何者最为合适ꎬ
迄今并无定论[１２] . 因此本文主要研究目的在于ꎬ(１)采用种间联结的不同测定方法ꎬ分析南京老山国家森

林公园(以下简称老山)朴树群落主要种群的种间联结关系ꎬ以便揭示不同种群之间相互作用的主要原

因ꎻ(２)通过测定南京朴树林群落中优势种群的总体联结性、种间关联度和种间协变ꎬ并进行显著性检验ꎬ
以便比较种间联结不同测定方法的有效性ꎻ(３)根据朴树群落优势种群的种间关系研究ꎬ提出该地区朴树

群落生态保护的主要对策.

１　 研究地概况

研究区南京老山国家森林公园位于南京长江北岸ꎬ东临南京长江大桥ꎬ西靠安徽省滁河ꎬ总面积 ８０
ｋｍ２ꎬ森林覆盖率达 ８０％. 该区地理位置 １１８°２５′~１１８°４０′Ｅꎬ３２°０３′~３２°０９′Ｎ. 该区属于北亚热带季风气候

区ꎬ温暖湿润ꎬ雨量充沛ꎬ光照充足ꎬ四季分明. 年平均气温 １５.１ ℃ꎬ年均降水量 １ １０６.５ ｍｍꎬ全年无霜期

２２８ ｄ. 土壤类型主要为黄棕壤. 老山位于中亚热带和北亚热带的交汇处ꎬ该区共有种子植物 ９４ 科 ２９１ 属

４７７ 种[１３]ꎬ其森林主要由落叶阔叶林和常绿落叶阔叶混交林组成. 其中落叶阔叶林是该地区相对稳定的

森林植被类型ꎬ群落的植物种类组成较为丰富ꎬ群落成层现象较为明显[８] . 朴树林是该区落叶阔叶林的主

要类型之一ꎬ其乔木层物种主要有朴树、黄檀 (Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ)、刺槐 (Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、构树

(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)、八角枫(Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)和黄连木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎻ灌木层主要物种有高

粱泡 ( Ｒｕｂｕｓ ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ )、 荚 蒾 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ )、 卫 矛 ( Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ )、 野 山 楂 ( Ｃｒａｔａｅｇｕｓ
ｐｉｎａｔｉｆｉｄａ)、圆叶鼠李(Ｒｈａｍｎｕｓ ｇｌｏｂｏｓａ)等ꎻ草本层植物主要有贯众(Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)、海金沙(Ｌｙｇｏｄｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)、天南星(Ａｒｉｓａｅｍａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ)、野蔷薇(Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ)、井栏边草(Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ)等ꎻ层间

植物主要有紫藤(Ｗｉｓｔｅｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、络石(Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ)和菝葜(Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ)等.

２　 研究方法

２.１　 野外样方调查方法

在南京老山国家森林公园以朴树分布为主的天然次生林内ꎬ分别在虎凹和核桃凹设置 ６ 块和 ４ 块典

型调查样地ꎬ测定每块样地的海拔、坡向、坡位、坡度、土壤等生态因子. 各样地面积均为 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ再将

每块样地分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方ꎬ共计 ４０ 个小样方ꎬ对每一小样方中的乔木层植物进行每木检尺ꎬ
逐株调查ꎬ分别记录样方内乔木层物种(ＤＢＨ≥５ ｃｍ)的种类、株数、胸径、冠幅等以及环境因素[７ꎬ１４] . 根据

样方中乔木物种的出现频度(除去仅出现于 １ 个样方的物种)ꎬ筛选出以下 １６ 种乔木树种进行种间联结

分析. 这 １６ 个物种分别是:１.八角枫ꎻ２.刺槐ꎻ３.枫杨(Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ)ꎻ４.构树ꎻ５.化香(Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏ￣
ｂｉｌａｃｅａ)ꎻ６.黄连木ꎻ７.黄檀ꎻ８.朴树ꎻ９.苦竹(Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ)ꎻ１０.马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)ꎻ１１.赛山梅

(Ｓｔｙｒａｘ ｃｏｎｆｕｓａ)ꎻ１２.三角枫(Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ)ꎻ１３.栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)ꎻ１４.李(Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ)ꎻ
１５.榆树(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)和 １６.柘树(Ｃｕｄｒａｎｉａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ) . 其中ꎬ裸子植物 １ 科 １ 种ꎬ被子植物 １１ 科 １５ 种

(本文图和表中的植物物种序号依次同上) .
２.２　 种间联结测定方法

２.２.１　 多物种间的总体联结性检验

对多物种间总体关联性的测定ꎬ可用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ(１９８４)提出的由零联结模型(Ｎｕｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)导
出方差比率(ＶＲ)法进行[３] . 计算公式为:

δ２Ｔ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ(１－Ｐ ｉ)ꎬ　 　

Ｓ２Ｔ ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(Ｔ ｊ－ｔ) ２ꎬ

—７５—
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ＶＲ＝Ｓ２Ｔ / δ２Ｔ 　 Ｐ ｉ ＝ｎｉ / Ｎ.
其中 Ｓ为总物种数ꎬＮ为总样方数ꎬＴ ｊ 为样方 ｊ内出现的研究物种的总数ꎬｎｉ 为物种 ｉ出现的样方数ꎬｔ为样

方中种的平均数. 若 ＶＲ>１ꎬ表示物种间表现出正的关联ꎻ若 ＶＲ<１ꎬ则表示物种间存在负的净关联. 由于种

间的正负关联可以相互抵消ꎬ因此采用统计量 Ｗ(Ｗ＝Ｎ×ＶＲ)来检验 ＶＲ值偏离 １ 的显著程度. 若物种不显

著相关联ꎬ则 Ｗ落入由下面 χ２ 分布给出的界限的概率为 ９０％: χ２０.９５(Ｎ)<Ｗ< χ２０.０５(Ｎ) .
２.２.２　 乔木物种间的联结性检验— χ２ 检验

　 　 首先将调查的原始数据转化为 ０、１ 形式的二元数据矩阵ꎬ然后分别构建朴树群落 １６ 种乔木的 ２×２ 列

联表ꎬ把成对的物种在样方内存在或不存在的数据排列ꎬ计算出 ａ、ｂ、ｃ和 ｄ的实测值. 代入 χ２ 公式进行显

著性检验ꎬ计算群落中物种的联结性和相关性.
其中 ａ是两个种都存在的样方数ꎬｂ是 Ｂ 种存在而 Ａ 种不存在的样方数ꎬｃ为 Ａ 种存在而 Ｂ 种不存在

的样方数ꎬｄ为两个种都不存在的样方数ꎬＮ为取样总数. 由于取样的非连续性ꎬ常用 Ｙａｔｅｓ 的连续性校正

公式计算 χ２ 值ꎬ公式为:

χ２ ＝ Ｎ( ｜ ａｄ－ｂｃ ｜ －Ｎ / ２) ２

(ａ＋ｂ)(ｃ＋ｄ)(ａ＋ｃ)(ｂ＋ｄ)
.

种间联结显著性判定采用以下标准:当 χ２<３.８４１ 时ꎬ种间联结独立ꎻ当 χ２≥６.６３５ 时ꎬ种间有显著的生

态联结ꎻ当 ３.８４１≤χ２<６.６３５ 时ꎬ种间有一定的生态联结. χ２ 本身没有负值ꎬ因此判定正、负联结的方法是:
若 ａ>(ａ＋ｂ)(ａ＋ｃ) / ｎ即(ａｄ>ｂｃ)为正联结ꎬ反之为负联结[１ꎬ３] .
２.２.３　 种间关联度的测定方法

采用以下 ３ 个[共同出现百分率(ＪＩ)、Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)、Ｄｉｃｅ 指数(ＤＩ)]无负值变化的无中心指数

(ｎｏｎ￣ｃｅｎｔｒｅｄ ｉｎｄｅｘ)并结合联结系数(ＡＣ)来表示种间关联程度和相伴出现的机率[１５ꎬ１７] .
(１)联结系数(ＡＣ)
当 ａｄ>ｂｃ时ꎬ

ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
(ａ＋ｂ)(ｂ＋ｄ)

.

当 ａｄ<ｂｃꎬ且 ｄ≥ａ时ꎬ

ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
(ａ＋ｂ)(ａ＋ｃ)

.

当 ａｄ<ｂｃꎬ且 ｄ<ａ时ꎬ

ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
(ｂ＋ｄ)(ｄ＋ｃ)

.

ＡＣ的值域为[－１ꎬ１]ꎬＡＣ值越趋近于 １ꎬ表明物种正联结性越强ꎻ相反ꎬＡＣ值越趋近于－１ꎬ表明物种间

的负联结性越强ꎻＡＣ为 ０ 时ꎬ则表明物种间完全独立.
(２)共同出现百分率(ＪＩ):

ＪＩ＝ ａ
(ａ＋ｂ＋ｃ)

.

(３)Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ):

ＯＩ＝ ａ
(ａ＋ｂ)(ａ＋ｃ)

.

(４)Ｄｉｃｅ 指数(ＤＩ):

ＤＩ＝ ２ａ
(２ａ＋ｂ＋ｃ)

.

ＯＩ、ＤＩ、ＪＩ ３ 个指数都表示种对相伴随出现机率和联结性程度ꎬ当 ａ ＝ ０ 时ꎬ取值为 ０ꎬ表明种间完全相

异ꎬ不同时出现在同一样方中ꎻ当 ａ＝Ｓ(总种数)时取值为 １ꎬ表示同时出现在样方中.
２.２.４　 种间协变的测定方法

积矩相关系数和秩相关系数是反映两个物种种间协变线性关系的重要指标ꎬ可反映物种间的数量变

—８５—
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化关系. 本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数作相关分析. 并利用朴树群落 １６ 个优势

种的重要值作为数量指标[３] . 采用公式“乔木重要值＝(相对多度＋相对频度＋相对显著度) / ３” [１４]对前 １６
位的主要物种的重要值进行量化ꎬ即形成了 １０×１６ 的数据矩阵.

(１)Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数:

ｒｐ( ｉꎬｊ) ＝
∑
ｎ

ｋ ＝ １
(Ｘ ｉｋ － Ｘ ｉ)(Ｘ ｊｋ － Ｘ ｊ)

∑
ｎ

ｋ ＝ １
(Ｘ ｉｋ － Ｘ ｉ) ２∑

ｎ

ｋ ＝ １
(Ｘ ｊｋ － Ｘ ｊ) ２

.

(２)Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数:

ｒｓ( ｉꎬｊ) ＝ １ －
６∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｄ２ｋ

ｎ３ － ｎ
.

该系数属于非参数检验ꎬ式中ꎬｎ 为样方数ꎬｄｋ ＝(ｘｉｋ－􀭰ｘｉ)(ｘ ｊｋ－􀭰ｘ ｊ)ꎬｘｉｋ为第 ｋ 个样方中种 ｉ 的重要值ꎬ􀭰ｘｉ
为 ｋ 个样方中种 ｉ 重要值的平均值. 􀭰ｘ ｊ及 ｘ ｊｋ的值同上.

３　 结果与分析

３.１　 多物种间总体联结性

根据南京朴树群落 １６ 个优势种之间存在与不存在的矩阵计算 ＶＲ 值:ＶＲ ＝ Ｓ２ｔ / δ２ｔ ＝ ０.９５０ ３<１ꎬ这说明

１６ 个种群之间存在净的负联结. 对以上测定结果ꎬ用统计量 Ｗ来检验 ＶＲ值偏离 １ 的显着性. Ｗ ＝ＶＲ×Ｎ＝
３８.０１２. 查表得相应的 χ２ 值ꎬ χ２０. ９５(１６)＝ ２３.２６ꎬ χ２０. ０５(１６)＝ ５０.９９ꎬＷ 落入 χ２０. ９５(１６)与 χ２０. ０５(１６)之间ꎬ说明 １６ 个种

群之间在总体上呈不显著负联结ꎬ各自趋于独立.
３.２　 乔木层优势种的种间联结性

采用联结系数等度量种间联结性的强度ꎬ是作为对种间联结性的一种说明. 而 χ２ 检验方法较准确地

刻画了种间联结性之间的差异ꎬ因此联结关系的显著性与关联度的大小ꎬ成为种间联结研究不可缺少的两

个方面. 表 １ 列出了具有显著和极显著种对的测定值.
表 １　 朴树群落乔木层 １６ 个种群种间联结指数和 χ２ 检验统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ χ２ ￣ｔｅｓｔ ｏｆ １６ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

种对 ＡＣ值 χ２ 值 种对 ＡＣ值 χ２ 值
１—６ －１.０００ ３０.００２ ８—１３ －１.０００ １４.５０７
１—７ －１.０００ ２８.７１８ ８—１５ －０.３７５ ５.０１７
１—８ －０.８３３ ２５.２０８ ９—１０ －１.０００ １１.５９８
１—９ －１.０００ ４.１０３ ９—１１ －１.０００ ６.５３２
１—１０ －１.０００ ４.１０３ ９—１２ －１.０００ ４.８８８
２—１２ －１.０００ １８.９４１ ９—１３ －１.０００ ６.５３２
２—１３ －１.０００ １６.８５１ ９—１４ －１.０００ １１.５９８
３—８ －０.３７５ ３.９８０ ９—１５ －１.０００ ４.１０２
３—９ －１.０００ ６.５３２ ９—１６ －１.０００ ６.５３２
３—１０ －１.０００ ６.５３２ １０—１１ －１.０００ ６.５３２
３—１１ －１.０００ ３.９８９ １０—１２ －１.０００ ４.８８８
３—１３ －１.０００ ３.９８９ １０—１３ －１.０００ ６.５３２
３—１４ －１.０００ ６.５３２ １０—１４ －１.０００ １１.５９８
３—１６ －１.０００ ３.９８９ １０—１５ －１.０００ ４.１０３
４—９ －１.０００ ４.８８８ １０—１６ －１.０００ ６.５３２
４—１０ －１.０００ ４.８８８ １１—１３ －１.０００ ３.９８９
４—１４ －１.０００ ４.８８８ １１—１４ －１.０００ ６.５３２
５—９ －１.０００ ４.８８８ １１—１６ －１.０００ ３.９８９
５—１０ －１.０００ ４.８８８ １３—１４ －１.０００ ６.５３２
５—１４ －１.０００ ４.８８８ １３—１６ －１.０００ ３.９８９
６—１３ －１.０００ ５.０７１ １４—１５ －１.０００ ４.１０３
６—１４ －１.０００ ４.３２１ １４—１６ １.０００ ４.３７３
６—１６ －１.０００ ５.０７１

　 　 由表 １ 可知ꎬ朴树林乔木层 １６ 个种的 １２０ 个种对中ꎬ种对之间无极显著正联结(Ｐ<０.０１)ꎬ仅 １ 个种对
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(１４—１６)呈显著正联结(Ｐ<０.０５)ꎬ表明这 ２ 个种常相伴出现在极显著或显著负联结的 ４４ 个种对中ꎬ共有

９ 个种对呈极显著负联结(Ｐ<０.０１)ꎬ３５ 个种对呈显著负联结(Ｐ<０.０５) . 而无联结的种对有 ７５ 个ꎬ这表明

朴树群落中绝大多数种对间的独立性较强.
应用 Ｙａｔｅｓ 修正的 Ｐｅａｒｓｏｎ 公式ꎬ对朴树林 １６ 种乔木之间进行两物种间联结性的 χ２ 检验(表 ２) . 从

表 ２ 可知种间有极显著生态联结的种对有 ９ 个ꎬ占总数的 ７.５％ꎻ种间联结显著的种对有 ３５ 个ꎬ占总数的

２９.２％ꎻ种间无联结或联结未达到显著的种对有 ７５ 对ꎬ占总数的 ６３.４％.
表 ２　 朴树群落乔木优势种种间 χ２ 统计量数阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｙ χ２ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
１
２ ０.０００
３ ２.８６６ ２.７０７
４ ０.１６０ ２.５２３ ３.２０５
５ ２.５６３ ２.５２３ ０.９２９ ２.７３０
６ ３０.００２ １.１６０ ０.６３８ ０.００８ ０.００８
７ ２８.７１８ ０.０７６ ０.０００ ３.００３ ０.１２０ ０.８３５
８ ２５.２０８ ０.３５７ ３.９８０ １.８２４ １.８２４ １.０５９ ０.２０８
９ ４.１０３ ３.６６３ ６.５３２ ４.８８８ ４.８８８ ０.００３ ０.３４２ ０.５７７
１０ ４.１０３ ３.６６３ ６.５３２ ４.８８８ ４.８８８ ０.００３ ３.０７７ ０.５７７ １１.５９８
１１ ２.８６６ ２.７０７ ３.９８９ ３.２０５ ３.２０５ ０.６３８ ０.０００ ０.０３３ ６.５３２ ６.５３２
１２ ０.１６０ １８.９４１ ０.９２９ ２.７３０ ２.７３０ １.６７０ ０.１２０ １.８２４ ４.８８８ ４.８８８ ３.２０５
１３ ２.８６６ １６.８５１ ３.９８９ ３.２０５ ３.２０５ ５.０７１ ２.８０７ １４.５０７ ６.５３２ ６.５３２ ３.９８９ ３.２０５
１４ １.８２３ ３.６６３ ６.５３２ ４.８８８ ４.８８８ ４.３２１ ３.０７７ ０.５７７ １１.５９８ １１.５９８ ６.５３２ ２.６７０ ６.５３２
１５ ２.５００ ２.５４０ ０.５２６ ２.５６３ ０.１６０ ０.４０１ ０.３７０ ５.０１７ ４.１０３ ４.１０３ ２.８６６ ０.１６０ ０.５２６ ４.１０３
１６ ０.５２６ ０.３０１ ３.９８９ ３.２０５ ３.２０５ ５.０７１ ０.０００ ０.０３３ ６.５３２ ６.５３２ ３.９８９ ０.９２９ ３.９８９ ４.３７３ ２.８６６

图 １　 朴树群落优势种种间联结 ＪＩ值半矩阵图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ(ＪＩ) ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

３.３　 乔木层优势种的种间关联度

由于两物种间联结性的 χ２ 检验只能作为一种定性判断ꎬ并且不能区分联结强度的大小. 因此这里应

用联结系数(ＡＣ)、Ｊａｃｃａｒｄ 指数(ＪＩ)、Ｄｉｃｅ 指数和 Ｏｃｈｉａｉ 指数测定种间关联度ꎬ以种间联结测度各指标计

算值作半矩阵图ꎬ对朴树群落乔木树种种间关联度进行计算ꎬ结果见图 １、图 ２、图 ３ 和表 ３.

—０６—
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图 ２　 朴树群落种间联结 ＤＩ值半矩阵图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ(ＤＩ) ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

图 ３　 朴树群落种间联结 ＯＩ值半矩阵图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ(ＯＩ) ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

—１６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ３９ 卷第 ４ 期(２０１６ 年)

表 ３　 朴树群落乔木优势种种间联结系数(ＡＣ)数阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｙ ＡＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
１
２ ０.１４３
３ －１.０００ －１.０００
４ ０.２５９ －１.０００ －１.０００
５ －１.０００ －１.０００ ０.４６０ －１.０００
６ －１.０００ －０.２３８ －０.０４８ ０.２９８ ０.２９８
７ －１.０００ ０.２００ ０.３３３ －１.０００ ０.１１１ ０.３６８
８ －０.８３３ ０.０３６ －０.３７５ －０.１６７ －０.１６７ ０.２１１ ０.０００
９ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ ０.０２３ ０.０７７ ０.００６
１０ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ ０.０２３ －１.０００ ０.００６ －１.０００
１１ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －０.０４８ ０.３３３ ０.０１３ －１.０００ －１.０００
１２ ０.２５９ －１.０００ ０.４６０ －１.０００ －１.０００ －０.３６２ ０.１１１ －０.１６７ －１.０００ －１.０００ －１.０００
１３ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００
１４ ０.２３１ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ ０.００６ －１.０００ －１.０００ －１.０００ ０.３１６ －１.０００
１５ －１.０００ －１.０００ ０.４４４ －１.０００ ０.２５９ －０.０４８ ０.３３３ －０.３７５ －１.０００ －１.０００ －１.０００ ０.２５９ ０.４４４ －１.０００
１６ ０.４４４ ０.４２９ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ ０.３３３ ０.０１３ －１.０００ －１.０００ －１.０００ ０.４６０ －１.０００ ０.４８７ －１.０００

　 　 从共同出现百分率 ＪＩ 值半矩阵图(图 １)可以看出ꎬ种对 ６—８ 和种对 １４—１６、３—５、６—７、７—８、３—
１２、１—１４、１２—１４、３—１５、１３—１５、１—１６、１２—１６、１４—１６ 的 ＪＩ值均大于 ０.４ꎬ说明这些种对的联结性较强ꎻ
而种对 １—２、１—４、２—６、３—６、４—６、５—６、２—７、３—７、５—７、１—８、２—８、３—８、４—８、５—８、６—９、７—９、８—
９、６—１０、８—１０、６—１１、７—１１、８—１１、１—１２、６—１２、７—１２、８—１２、８—１４、５—１５、６—１５、７—１５、８—１５、２—
１６、７—１６、８—１６ 的 ＪＩ 值在 ０<ＪＩ<０.２ 的范围内ꎬ其余种对的 ＪＩ 值为 ０ꎬ说明这些种对之间联结程度不显

著ꎻ大多数种对的 ＪＩ值在 ０.４ 以下ꎬ说明种对之间联结程度不显著. 而 Ｄｉｃｅ 指数与 Ｏｃｈｉａｉ 指数的半矩阵图

(图 ２、图 ３)均与 ＪＩ指数半矩阵图在联结性上大体一致.
通过联结系数(ＡＣ)的半矩阵图(表 ３)可知:ＡＣ＝ －１ 的种对有 ７３ 对ꎬ占总种对数的 ６０.８３％ꎬ－１<ＡＣ<

０.２ 的种对数有 ２５ 对ꎬ占总种对数的 ２０.８３％ꎬ０.２≤ＡＣ≤０.４ 的种对数有 １４ 对ꎬ占总种对数的 １１.６７％ꎬ而
０.４<ＡＣ的种对数有 ８ 对ꎬ占总种对数的 ６.６７％. 朴树群落乔木树种种对间 ＡＣ 值总体趋向于负值ꎬ大部分

＝ －１ꎬ且 ＡＣ大于 ０ 的种对中绝大部分的 ＡＣ≤０.４ꎬ说明朴树群落乔木层种对间的绝大部分呈现负关联ꎬ且
正关联不明显.

将 χ２ 检验结合联结系数(ＡＣ)、Ｊａｃｃａｒｄ 指数、Ｄｉｃｅ 指数、Ｏｃｈｉａｉ 指数进行分析ꎬ并参照表 １ 可知ꎬ在 χ２

检验中呈现显著或极显著关联的种对中ꎬ其 ＡＣ值基本上达到最大－１ 或 １ꎬＪＩ、ＤＩ、ＣＩ都为 ０ 或接近 １ꎬ这都

说明了结果的一致性.
３.４　 种间协变

从 Ｓｐｅａｒｍａｎ 半矩阵图(表 ４)可以看出ꎬ共有 ４１ 对物种之间表现出正关联ꎬ而有 ７９ 对物种之间表现出

负关联ꎬ正关联和负关联之间的比例为 ０.５２ꎻ而从 Ｐｅａｒｓｏｎ 半矩阵图(表 ４)中可以看出ꎬ共有 ３３ 对物种之

间表现出正关联ꎬ而有 ８７ 对物种之间表现出负关联ꎬ正关联和负关联之间的比例为 ０.３８. Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相

关所测得的正负关联要大于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关所测得的. Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数所测得的正

联结种对数均小于负联结种对数ꎬ且总体联结性表现为负联结不显著ꎬ这说明负联结的相对数值要大于正

联结的相对数值. 结合上面的分析和南京老山地区朴树林的实际情况来看ꎬＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关要比 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关更能反映该地区的种间联结.

表 ４　 朴树群落乔木优势种种间协变的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１ ０.０８８ ０.５７５ ０.０３０ －０.１５１ －０.５１１ －０.４３７ ０.５１９ －０.２５８ －０.２５８ －０.３８２ ０.４１５ －０.２５８ ０.３００ －０.０１５
２ －０.０１５ －０.１３８ －０.１９８ －０.１６５ －０.４０６ －０.０７３ ０.２５１ ０.１３８ －０.１３８ －０.２０５ －０.１６６ －０.１３８ －０.１３８ ０.５８８
３ ０.５８８ －０.１６６ －０.１５９ ０.０７６ －０.３２３ －０.０９７ －０.０７６ －０.１１１ －０.１１１ －０.１６５ ０.０８７ －０.１１１ －０.１１１ ０.０９３
４ ０.０９３ －０.２４７ －０.１６６ －０.１８９ ０.０７２ －０.３３２ ０.７１３ －０.１５９ －０.１５９ －０.２３６ －０.１９１ －０.１５９ －０.１５９ ０.１８０
５ ０.１８０ －０.２４７ ０.５８０ －０.２４７ －０.１２２ ０.３４１ －０.４１８ －０.１３２ －０.１３２ ０.５２２ －０.１１８ －０.１３２ －０.１３２ －０.５８０
６ －０.５８０ －０.６２３ －０.４０６ ０.２７７ －０.３２０ ０.０１５ －０.２６６ －０.２５７ ０.７４４ ０.５８５ －０.３１８ －０.０１５ －０.２５３ －０.２６５
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续表 ４　 Ｔａｂｌｅ ４ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

７ －０.２６５ ０.１８０ ０.１９６ －０.３９０ ０.４００ －０.１５７ －０.４７５ ０.６３７ －０.２３２ ０.０３６ －０.２５２ －０.２３２ －０.２３２ ０.５９４
８ ０.５９４ ０.１９９ ０.０５８ ０.６８３ －０.２９４ －０.２８５ －０.４２３ －０.０８３ －０.１８６ －０.４１５ ０.１６３ －０.４３６ ０.１７７ －０.２６２
９ －０.２６２ ０.５８０ －０.１１１ －０.１６６ －０.１６６ －０.２９０ ０.５８８ －０.０５８ －０.１１１ －０.１６５ －０.１３３ －０.１１１ －０.１１１ －０.２６２
１０ －０.２６２ －０.１６６ －０.１１１ －０.１６６ －０.１６６ ０.５２２ －０.２６２ －０.１７４ －０.１１１ ０.７６８ －０.１３３ －０.１１１ －０.１１１ －０.３９０
１１ －０.３９０ －０.２４７ －０.１６６ －０.２４７ ０.３６４ ０.３８９ ０.００５ －０.４１５ －０.１６６ ０.７４５ －０.１９８ －０.１６５ －０.１６５ ０.６６３
１２ ０.６６３ －０.２４７ ０.５８０ －０.２４７ ０.２５３ －０.４１５ －０.０８３ ０.１８２ －０.１６６ －０.１６６ －０.２４７ －０.２３２ ０.９８０ －０.２６２
１３ －０.２６２ －０.１６６ －０.１１１ －０.１６６ －０.１６６ ０.１７４ －０.２６２ －０.５２２ －０.１１１ －０.１１１ －０.１６６ －０.１６６ －０.１１１ ０.３２７
１４ ０.３２７ －０.１６６ －０.１１１ －０.１６６ －０.１６６ －０.１７４ －０.２６２ ０.１７４ －０.１１１ －０.１１１ －０.１６６ ０.７４５ －０.１１１ ０.０４２
１５ ０.０４２ －０.３１９ ０.５００ －０.３１９ ０.６２８ －０.１５７ ０.０９２ －０.５７４ －０.２１４ －０.２１４ ０.０６４ ０.１６０ ０.６４３ －０.２１４
１６ ０.０９３ ０.２５３ －０.１６６ －０.２４７ －０.２４７ －０.３３７ ０.１８０ ０.１０４ ０.５８０ －０.１６６ －０.２４７ ０.５００ －０.１６６ ０.７４５ ０.０９３

　 　 注:左下角为 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数ꎬ右上角为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数.

４　 讨论与结论

种间联结的测定方法有多种ꎬ主要有方差比率法(ＶＲ)、χ２检验、关联指数和种间协变系数等[１－３] . 本研

究在南京老山国家森林公园内共设置朴树群落 １０ 块样地、４０ 个小样方、共计 ４ ０００ ｍ２ꎬ并对其中的乔木层

优势种的种间联结采用多种方法进行测定. 结果发现:采用方差比率法和基于 ２×２ 联列表的 χ２ 检验可以

较好地反映朴树群落优势种的总体联结性. 同时采用 ３ 个关联指数(Ｊａｃｃａｒｄ 指数、Ｏｃｈｉａｉ 指数、Ｄｉｃｅ 指数)
并结合联结系数(ＡＣ)可以较好地反映其优势种的种间关联度ꎬ这些不同指数得到的结果较为一致. 此外ꎬ
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 积距相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数对优势种之间的种间联结进行协变分析ꎬ结果发现 χ２

检验只能作出定性判断ꎬ而协变分析能够进行定量分析. 另外ꎬ本文的研究结果还表明 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关较

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数具有更高的灵敏性ꎬ这一结果与简敏菲等[１６]研究对九连山常绿阔叶林 ２８ 个乔木优势种

群的种间关联性分析结果相一致. 因此ꎬ综合采用不同的测定方法[４]ꎬ将定性与定量分析方法有机结合ꎬ
可以更为有效地揭示森林群落中乔木物种的种间联结性.

种间联结在一定程度上反映了物种间的相互关系及其与环境因子的关系[５ꎬ１７] . 正联结通常表明不同物

种对环境条件具有相似的需求或一个物种的生长为另一个物种的定居创造了适宜的条件ꎬ而负联结通常表

明物种间对环境需求不同或者由于竞争而产生相互排斥. 本文的研究结果表明:朴树群落中 １６ 个乔木树种

总体呈现负关联ꎬ正关联不明显ꎬ绝大多数种对无联结或联结不显著ꎬ且总体联结性表现为负联结不显著. 这
表明朴树群落中乔木优势物种的分布较为独立ꎬ不同物种间的关系较为松散. 其主要原因在于朴树群落尚处

在植物群落的进展演替阶段ꎬ不同物种的生态需求可能存在一定的差异. 如群落中朴树(８)和构树(４)的 ＪＩ
值仅 ０.１６７ꎬ联结程度不显著. 这与野外调查中的观测结果相一致ꎬ构树往往生长于向阳山坡或林缘ꎬ而朴树

大多见于沟谷或郁闭度较高的山坡生境. 因为朴树为喜光耐阴树种ꎬ深根系ꎻ而构树为喜光速生树种ꎬ浅根

系. 该区地处北亚热带ꎬ其地带性植被类型为常绿、落叶阔叶混交林[９] . 朴树群落等落叶阔叶林尚处在进展演

替的后期阶段. 其次要原因在于朴树群落处于不稳定的演替阶段ꎬ可能易于受到外界环境因素的扰动而发生

波动. 如当前朴树林乔木层优势物种尽管主要为演替后期的阔叶树种ꎬ如朴树、黄檀、化香、三角枫等. 但是其

中还有马尾松等先锋演替树种ꎬ也有刺槐等外来落叶阔叶树种. 王林林等对该区朴树林群落稳定性的分析也

表明ꎬ其群落处于不稳定之中[８] . 大多数情况下ꎬ在相对稳定的群落中ꎬ其物种间的总体关联性趋于正相

关[１８－１９]ꎻ而当群落处于不稳定阶段时ꎬ其总体关联性则趋于无关联或显著负关联.
通过对南京老山国家森林公园朴树群落种间关系的研究发现ꎬ目前该地区朴树群落处于进展演替阶

段ꎬ群落尚不稳定ꎬ抵御自然灾害以及外来种入侵的能力较弱. 因此建议在朴树林生态恢复过程中ꎬ可以

适当去除少量先锋树种或外来入侵种ꎻ人工抚育过程中可以合理种植一些生境需求相似ꎬ有相近生物学特

性的树种. 这样ꎬ通过调节森林群落中植物种内种间竞争关系ꎬ从而增加其群落的稳定性ꎬ改善其生态系

统的结构与功能.
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