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[摘要] 　 为探究贵州佛顶山国家级自然保护区篦子三尖杉的群落结构特征ꎬ采用方差比率法、χ２ 检验统计量、
联结系数(ＡＣ)、Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数分析群落内重要值前 １０ 的灌木种群种间联结和

种间协变关系ꎬ并使用 Ｍ.Ｇｏｄｒｏｎ 法分析其稳定性. 结果表明:(１)篦子三尖杉是群落中重要值最大的种群ꎬ占据

重要地位. (２)１０ 个主要树种间总体呈不显著正联结ꎬ种对间关联性较弱. (３)油茶与篦子三尖杉呈显著负协

变ꎬ两种群间存在一定竞争关系. (４)Ｍ.Ｇｏｄｒｏｎ 分析得到的坐标交点(３７.９８ꎬ６２.０２)远离稳定点(２０ꎬ８０)ꎬ表明该

群落呈不稳定状态. 因此ꎬ建议适当对与篦子三尖杉呈显著负协变的树种进行抚育间伐等措施ꎬ以增加其生存空

间ꎬ促进种群更新.
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种间联结是指群落中不同物种在空间分布上的相互关系[１－２]ꎬ反映物种在群落中的地位以及种间竞

争结果或群落现状[３－４] . 生境的异质性会导致群落内物种种间关系存在正、负联结之分[５] . 正联结表现的
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是植物对资源利用的相似性和生态位的重叠性ꎻ而负联结体现了物种间的排斥性ꎬ是物种长时间适应不同

微环境和利用不同资源空间的结果[６] . 种间协变是以物种的数量特征来分析种对间相对变化趋势和程

度[７] . 因此ꎬ研究群落中各树种种间联结和种间协变ꎬ对探究群落结构、演替趋势及群落中的各种群的功

能地位有重要意义. 群落稳定性是群落结构与功能的综合体现ꎬＧｏｄｒｏｎ 测度法作为测度群落稳定性的方

法ꎬ已被广泛应用于群落稳定性研究中[８－９] . 研究物种的种间联结及群落稳定性ꎬ对揭示珍稀濒危植物的

濒危机制及其保护有积极指导作用[１０] .
篦子三尖杉(Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ)隶属三尖杉科(Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘａｃｅａｅ)三尖杉属(Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ)ꎬ是我国特

有的国家二级保护植物ꎬ其区系起源古老. 在贵州省ꎬ篦子三尖杉主要分布在梵净山、石阡、镇远、黎平、榕
江、黔南三都徭人山等地[１１] . 篦子三尖杉可以提炼出治疗癌症的生物碱ꎬ受到医学界的高度重视ꎻ同时其

遗传多样性低、生长环境受到人类的干扰较严重ꎬ导致其野外种群分布及数量日益减少. 摸清国家重点保

护植物资源及生存现状、分析种群发展趋势并加强科学保护是当前重要任务之一. 近年来ꎬ在篦子三尖杉

群落种间关系研究中ꎬ仅见杨宗慧等[１２]对篦子三尖杉群落的种间关系和生态位进行研究ꎬ而在群落种间

关系与稳定性上ꎬ却未有研究. 鉴于此ꎬ本文拟对贵州佛顶山自然保护区篦子三尖杉群落主要树种种间关

系及稳定性进行研究ꎬ揭示篦子三尖杉群落的结构特征及群落稳定性ꎬ为下一步篦子三尖杉的保护提供一

定的科学依据.

１　 研究区概况

贵州佛顶山国家级自然保护区位于石阡境内ꎬ与余庆县、施秉县接壤. 地理位置 ２７°１５′ ~ ２７°２５′ Ｎꎬ
１０７°５９′~１０８°１２′ Ｅꎬ总面积 １２ ６３４.５４ ｈｍ２ . 该保护区属中亚热带湿润季风气候ꎬ年平均气温 １０.３ ℃ ~１６.８ ℃ꎬ
年降雨量 １ ０１８ ｍｍ~１ ２９２.５ ｍｍꎬ雨量充沛ꎬ相对湿度大于 ８０％. 其海拔最高处佛顶山主峰 １ ８６９ ｍꎬ最低

处海拔包溪河 ５００ ｍ. 此外ꎬ该保护区是黔东北保存较好的中亚热带常绿阔叶林区ꎬ具有良好的生态环境

和复杂多样的生境类型ꎬ为许多古老孑遗生物的繁衍生息提供了一个良好的场所.

２　 研究方法

２.１　 样地调查

在保护区对篦子三尖杉分布相对集中的典型地段开展群落调查ꎬ设置两个 ２０×３２ ｍ 的样地ꎬ共
１ ２８０ ｍ２ꎬ并采用相邻格子法将每个样地划分为 ４０ 个 ４×４ ｍ 的小样方ꎬ记录每个样地海拔、坡位、坡向、郁
闭度等信息(见表 １)ꎬ调查树种名称、数量、胸径(地径)、冠幅、树高、地径、盖度等.

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

样地编号 海拔 / ｍ 坡度 / (°) 坡位 郁闭度 / ％ 植被类型

ＦＤＳ－４０１ ６２０ ３５.０ 中 ８０.０ 针阔混交林

ＦＤＳ－５０１ ５８０ ３５.０ 中 ８０.０ 针阔混交林

２.２　 计算方法

２.２.１　 重要值

重要值( ＩＶ)＝ (相对多度＋相对优势度＋相对频度) / ３.
选取调查样地灌木层重要值前 １０ 位的树种为研究对象.

２.２.２　 总体相关性的测定

采用方差比率法(ＶＲ)对总体联结性进行分析ꎬ并使用统计量 Ｗ 对联结性的显著性进行判断[１３] . 计
算方法如下:

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ
Ｎ
ꎬ (１)

Ｓ２Ｔ ＝(１ ｜Ｎ) ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
(Ｔ ｊ－ｔ) ２ . (２)
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σ２
Ｔ ＝ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ(１－Ｐ ｉ) ２ꎬ (３)

ＶＲ＝
Ｓ２Ｔ
σ２
Ｔ

. (４)

式中ꎬＮ为总样方数ꎻｎｉ 为树种 ｉ出现的样方数ꎻＳ２Ｔ 为总数方差ꎻＴ ｊ 为样方 ｊ内出现的目标物种数ꎻｔ为样方

的平均物种数ꎻσ２
Ｔ 为总样本方差ꎻＳ为样地内总的树种数. 若 ＶＲ ＝ １ꎬ主要物种总体不关联ꎻ若 ＶＲ>１ꎬ主要

物种总体正关联ꎻ若 ＶＲ<１ꎬ主要物种总体负关联.
统计量 Ｗ的计算公式为:

Ｗ＝ＶＲ×Ｎꎬ (５)
统计量 Ｗ 用来检验种群间关联度的显著性. 若研究的树种间关联性不显著ꎬ则 Ｗ 值落入( χ２０.９５ꎬＮꎬ

χ２
０.０５ꎬＮ)区间内的概率为 ９０％.

２.２.３　 种间关联

通过 χ２ 检验不同物种之间的关联性ꎬ对于非连续性数据的 χ２ 使用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式计算. 基于

统计量ꎬ通过连续校正公式进行 χ２ 检验[１４]ꎬ其公式为:

χ２ ＝ ｎ[ ｜ ａｄ－ｂｃ ｜ －ｎ / ２] ２

(ａ＋ｂ)(ｂ＋ｃ)(ｃ＋ｄ)(ｂ＋ｄ)ꎬ
(６)

ｎ为总的样方个数. χ２ 近似遵从自由度为 １ 的 χ２ 分布ꎬ当 χ２<３.８４１ 时ꎬ两个不同物种相对独立ꎬ即中

性联结ꎻ当 ３.８４１≤χ２<６.６３５ 时ꎬ不同物种间具有一定的关联性ꎻ当 χ２>６.６３５ 时ꎬ物种间关联性显著.
联结系数 ＡＣ计算方法[１５]:
若 ａｄ≥ｂｃꎬ则

ＡＣ＝ (ａｄ－ｂｃ)
[(ａ＋ｂ)(ｂ＋ｄ)]

ꎬ (７)

若 ａｄ<ｂｃꎬ且 ｂ≥ａ则

ＡＣ＝ (ａｄ－ｂｃ)
[(ａ＋ｂ)(ａ＋ｃ)]

ꎬ (８)

若 ａｄ<ｂｃꎬ且 ｄ<ａ则

ＡＣ＝ (ａｄ－ｂｃ)
[(ｂ＋ｄ)(ａ＋ｃ)]

. (９)

ＡＣ的值域为[－１ꎬ１]ꎬＡＣ越接近 １ꎬ树种之间的正关联越强ꎻＡＣ值越接近－１ꎬ物种间的负关联性越强ꎻ
ＡＣ＝ ０ 时ꎬ种对完全独立.
２.２.４　 种间协变

目前ꎬ种间协变分析主要采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数ꎬ两种系数同时使用可以

判断物种多度向量间存在线性相关关系[１６] .
Ｐｅａｒｓｏｎ 公式如下:

ｒｉꎬｋ＝
∑ｙｉ ｙｋ

∑ｙ２ｉ ｙ２ｋ
ꎬ (１０)

式中ꎬ∑ ｙｉｙｋ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＹｉｊＹｋｊ－ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｙｉｊ Ｎ( ) ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｙｋｊ Ｎ( )[ ] .

∑ ｙ２ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ２
ｉｊ－

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｙｉｊ( )

２

Ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ꎬ (１１)

∑ ｙ２ｋ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ２
ｋｊ－

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｙｋｊ( )

２

Ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ꎬ (１２)
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Ｙｉｊ为第 ｊ个样方中第 ｉ种的多度ꎬＹｋｊ为第 ｊ个样方中第 ｋ种的多度.
Ｓｐｅａｒｍａｎ 公式如下:

ｒ( ｉꎬｋ)＝ １－
６∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ２ｊ

ｎ３ － ｎ
. (１３)

式中ꎬｄ ｊ ＝ ｘｉ ｊ(ｘｋ ｊꎬｘｉ ｊ和 ｘｋ ｊ分别为种 ｉ和种 ｊ在样方中的秩.
显著性检验:查 ｒ界值表中自由度 ｄｆ＝Ｎ(２ꎬ概率水平 Ｐ＝ ０.０５ 和 ｐ＝ ０.０１ 的临界值 ｒ０.０５及 ｒ０.０１与相关系

数 ｒ( ｉꎬｊ)的绝对值进行比较. 若 ｒ０.０１> ｜ ｒ( ｉꎬｊ) ｜ ꎬ则在 ｐ<０.０１ 水平上显著相关.
２.２.５　 稳定性分析

采用 Ｍ.Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法对群落稳定性进行分析[１７－１８] . 以群落物种累积百分数和相对频度累

积百分数设立横纵坐标轴并做散点图ꎬ并拟合成一条平滑曲线ꎬ该曲线与 ｙ＝ －ｘ＋１００ 的交点到稳定点(２０ꎬ
８０)的距离越近ꎬ说明群落越稳定ꎬ反之则越不稳定.
２.３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行群落稳定性计算分析ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数分析ꎬ种间联结性总体联结性、 χ２ 统计量、联结系数 ＡＣ在 Ｒ３.６.３ 的 ｓｐａａ 包完成.

３　 结果与讨论

３.１　 群落结构与物种组成

在该群落中ꎬ 乔木层主要由朴树 ( Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、 榆树 ( Ｕｌｍｕ ｓｐｕｍｉｌａ)、 川黔润楠 (Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｃｈｕａｎｃｈｉｅｎｅｎｓｉｓ)、南酸枣(Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉ ａｓａｘｉｌｌａｒｉｓ)等构成ꎬ数量少ꎬ分布稀疏. 灌木层优势种主要为篦子三

尖杉(Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ)、细齿叶柃(Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ)、紫麻(Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ)等ꎬ占据灌木层的大部分空

间ꎬ数量多且生长势好.
对群落中灌木层树种的重要值进行分析(表 ２)ꎬ前 １０ 位的树种有篦子三尖杉、细齿叶柃、紫麻、石木

姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔｅ ｖａｒ. ｆａｂｅｒｉ)、油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)、红果黄肉楠(Ａｃｔｉｎｏｄａｐｈｎｅ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ)、十大功劳

(Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)、卫矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ)、杜茎山(Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、朱砂根(Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ) .
表 ２　 篦子三尖杉群落前 １０ 树种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

序号 物种 重要值(％) 序号 物种 重要值(％)

１ 篦子三尖杉 Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ ３６.６３ ６ 红果黄肉楠 Ａｃｔｉｎｏｄａｐｈｎｅ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ４.０４
２ 细齿叶柃木 Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ２５.６１ ７ 十大功劳 Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ３.２４
３ 紫麻 Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ １２.７３ ８ 卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ ３.１８
４ 石木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔｅ ｖａｒ. ｆａｂｅｒｉ ５.０２ ９ 杜茎山 Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ １.８８
５ 油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ４.５５ １０ 朱砂根 Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ １.５１

３.２　 总体关联性

使用方差比率法对样地内灌木层主要种群进行分析ꎬ发现样地内主要种群的 ＶＲ 值为 １.１６ꎬ统计量 Ｗ
检验结果为 ９２.８７(表 ３)ꎬ总体关联呈不显著正关联ꎬ说明该群落内主要树种间联结性较弱.

表 ３　 主要树种总体关联性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓ２Ｔ σ２
Ｔ ＶＲ 检验统计量 Ｗ χ２ 临界值 结果

１.５１ １.２９ １.１６ ９２.８７ (６０.３９ꎬ１０１.８８) 不显著正关联

３.３　 群落主要种对间联结分析

对调查样方灌木层 １０ 个主要树种 ４５ 个种对间的 χ２ 检验统计量进行分析(表 ４) . 该群落中表现正联

结有 ２２ 对ꎬ占总数的 ４４％ꎬ负联结有 ２３ 对ꎬ占总数的 ４６％ꎬ正负联结比率为 ０.９６. 其中ꎬ表现为极显著正

联结为紫麻—十大功劳ꎬ表现为显著正联结为紫麻—石木姜子、紫麻—油茶、石木姜子—十大功劳、红果黄

肉楠—卫矛ꎬ仅细齿叶柃—油茶表现为极显著负关联ꎬ而表现为不显著联结有 ３９ 个种对ꎬ占总对数的

—７７—
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８６.６７％ꎬ表明灌木层优势种种对间联结性不强ꎬ种间关系较为松散.
表 ４　 篦子三尖杉群落主要树种种间联结的 χ２ 检验统计量和联结系数 ＡＣ

Ｔａｂｌｅ ４　 χ２ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种
联结系数 ＡＣ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０.３４４ －０.０２４ １.０００ １.０００ －０.４２９ －０.３４４ －０.４５９ －０.４５２ １.０００
２ －０.００２ ０.１３６ ０.７６６ －１.０００ －０.０８２ ０.３３５ １.０００ ０.３９８ ０.６１７
３ ０.４６３ ０.１６１ ０.５６６ －０.７９５ －０.３８５ ０.５８９ －０.３１６ －０.４１４ ０.４６８
４ ０.００７ ３.０４８ ６.４０５∗ －０.５５６ －１.０００ ０.２５３ －０.２５９ ０.４４７ ０.２９６
５ ０.２９３ －３２.０３７∗∗ ５.２１０∗ －０.３６９ ０.２００ －１.０００ －１.０００ －１.０００ －１.０００
６ －０.２９３ －０.０１０ ０.８６５ －２.００７ １.６３３ －０.１５８ ０.４２９ ０.０２０ －１.０００
７ －０.００２ ０.３９１ ７.５７８∗∗ ４.１１７∗ －２.２１９ －０.０１０ －０.２９８ －０.３９８ ０.２８５
８ －０.９０６ ０.８５１ －０.１３０ －０.０２３ －０.１０３ ５.０４５∗ －０.００６ ０.０７３ －１.０００
９ －０.６７８ ０.０２３ －０.５２２ ３.３２７ －０.２０１ ０.２０１ －０.０２３ ０.００１ ０.００４
１０ ０.２１９ ０.７２０ １.９２７ ２.４７９ －０.７３８ －０.７３８ ２.０７４ －０.１６０ ０.２８２

χ２ 检验统计量

　 　 注:１.篦子三尖杉(Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ)ꎻ２.细齿叶柃(Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ)ꎻ３.紫麻(Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ)ꎻ４.石木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔｅ ｖａｒ. ｆａｂｅｒｉ)ꎻ
５.油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)ꎻ６.红果黄肉楠(Ａｃｔｉｎｏｄａｐｈｎｅ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ)ꎻ７.十大功劳(Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)ꎻ８.卫矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ)ꎻ９.杜茎山(Ｍａｅｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａ)ꎻ１０.朱砂根(Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ) . 下同.

图 １　 篦子三尖杉群落稳定性图解

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

χ２ 检验不能区分联结强度的大小ꎬ模糊了种间联

结性之间的差异性. 因此ꎬ本研究通过联结系数(ＡＣ)
对该群落主要树种种间关联度进行计算 ( 表 ４、
图 １) . ４５ 个种对中ꎬ２２ 个种对呈负联结ꎬ２３ 个种对呈

正联结ꎬ与 χ２ 检验结果一致. 其中ꎬ０.６<ＡＣ 的有 ７ 对ꎬ
说明这些种对间正关联性强ꎬ物种出现在同一生境中

的概率极大. ９ 个种对之间的 ＡＣ 值在[ －１ꎬ－０.６]ꎬ说
明这些种对相对独立ꎬ几乎不会同时出现. ２９ 个种对

之间正负关联性不明显ꎬＡＣ 值在[ －０.６ꎬ０.６]ꎬ占总对

数的 ６４.４４％ꎬ其结果与 χ２ 检验结果基本一致.
３.４　 群落主要种间协变分析

种间联结是根据样地中物种存在与否建立 ２×２ 联列表作为联结性的判断依据ꎬ种间协变则能根据物

种在样方中的多度值等弥补种间联结二元数据的不足[１９] . 根据物种在样方中的多度值ꎬ对样地主要树种

进行种间协变的 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析(表 ４) .
在群落灌木层主要树种 ４５ 个种对的 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关分析中ꎬ负关联种对有 ２４ 对ꎬ正关联种对有 ２１

对ꎬ正负比为 ０.８８. 其中ꎬ呈极显著相关的种对有 ４ 对ꎬ占总对数的 ８.８９％ꎬ如篦子三尖杉—细齿叶柃、篦子

三尖杉—紫麻、石木姜子—杜茎山呈极显著正相关ꎻ仅油茶—细齿叶柃表现为极显著负相关ꎬ占总对数的

２.２２％. Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关分析中ꎬ检验显著率为 ８.８９％ꎬ大部分种对的种间相关性不显著.
在群落灌木层主要树种 ４５ 个种对的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析中ꎬ负协变种对有 ２３ 对ꎬ正协变种对有 ２２

对ꎬ正负比为 ０.９６. 其中ꎬ呈极显著正协变的种对有 ４ 对ꎬ显著正协变有 ２ 对ꎬ总共有 ６ 对ꎬ占总种对数的

１３.３３％ꎻ极显著负协变的种对 １ 对ꎬ显著负协变的种对有 ２ 对ꎬ总共有 ３ 对ꎬ占总对数的 ６.６７％. Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关分析中检验显著率为 ２０％ꎬ大部分种对的种间关系都不显著ꎬ这与 χ２ 检验、联结系数 ＡＣ、Ｐｅａｒｓｏｎ
积矩相关分析一致. 目标树种篦子三尖杉与细齿叶柃、紫麻分别呈显著正协变、极显著正协变ꎬ与油茶呈

显著负协变.
３.５　 群落稳定性分析

为进一步探讨篦子三尖杉群落的稳定程度ꎬ利用 Ｍ.Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法ꎬ分析佛顶山篦子三尖杉

群落稳定性(图 １) . 经计算ꎬ平滑曲线与 ｙ＝ －ｘ＋１００ 的交点坐标为(３７.９８ꎬ６２.０２)ꎬ距离稳定点(２０ꎬ８０)的
距离为 ２５.４３ꎬ远离于稳定点(２０ꎬ８０)ꎬ表明该群落处于不稳定状态.

—８７—
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表 ５　 篦子三尖杉群落主要种间协变相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｖａｒｉａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种
Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０.２８８∗∗ ０.３３６∗∗ －０.００４ －０.２１５ －０.０４４ ０.０６６ ０.０４ ０.０４４ －０.０８４
２ ０.２４５∗ ０.１３１ ０.０１８ －０.４２８∗∗ －０.０５４ －０.０４３ ０.１５ ０.０２８ ０.１０９
３ ０.３６８∗∗ ０.０９７ ０.１３４ －０.１９３ －０.１５９ ０.１８２ －０.１３７ －０.０６３ ０.１１２
４ ０.０９６ ０.１０５ ０.２７８∗ ０.０６８ －０.１５ －０.０５１ －０.００７ ０.３１５∗∗ －０.００４
５ －０.２３６∗ －０.５０２∗∗ －０.２７４∗ －０.０８９ ０.０８６ －０.１７ －０.０８８ －０.０８９ －０.１２３
６ －０.０８１ －０.０９９ －０.１７１ －０.２０１ ０.１７７ ０.０６３ ０.１３７ ０.０４１ －０.１２５
７ ０.０４８ －０.００４ ０.３１１∗∗ ０.１８２ －０.２０８ －０.００４ －０.１０８ －０.１１２ ０.１５１
８ ０.００７ ０.０３７ －０.１２４ －０.０２８ －０.１０７ ０.３１７∗∗ －０.０５１ ０.０７１ －０.０８７
９ ０.１１８ ０.０４１ －０.０７３ ０.２８８∗∗ －０.１１７ ０.０２３ －０.０７３ ０.０８４ －０.０６１
１０ －０.０４２ ０.１１４ ０.１９７ ０.１６８ －０.１５ －０.１５ ０.２０４ －０.１１３ －０.００３

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　 讨论

联结系数 ＡＣ能体现出 χ２ 检验中ꎬ判断为不显著种对的联结性及大小ꎬ夸大两物种均不出现时种对间

的联结显著程度. 如篦子三尖杉—石木姜子、篦子三尖杉—油茶、篦子三尖杉—朱砂根等. 在 χ２ 检验中ꎬ篦
子三尖杉与其他种群表现出中性联结ꎬ表明篦子三尖杉与其他物种之间的独立性较强ꎬ资源利用的竞争较

弱. 而在种间协变分析中ꎬ却发现篦子三尖杉与紫麻、细齿叶柃有明显的正协变ꎬ而与油茶有极显著的负

协变. 这是因为种间协变可以克服 χ２ 检验利用样方中树种存在与否的二元数据分析的弊端ꎬ避免了伴生
种的出现对种间关系分析的影响[２０] . 篦子三尖杉群落中的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析中得出的显著和极显著
水平上的相关总对数(９ 对)ꎬ多于 χ２ 检验得出的显著和极显著水平上的总对数(６ 对)ꎬ表明种间协变分
析反映的信息会更全面ꎬ所以种间协变分析灵敏度高于 χ２ 检验ꎬ这与前人的研究结果一致[２１] . 一般来说ꎬ
植物种对间存在正相关的原因在于这些树种对环境利用具有相似性. 例如ꎬ篦子三尖杉与细齿叶柃、紫麻

有着明显的正协变关系ꎬ这可能是他们对共同环境适应的结果他们都比较喜欢温暖湿润的生长环境ꎬ是对

环境共同反应的结果. 而篦子三尖杉与油茶表现为显著的负协变ꎬ这可能是他们对共同环境适应的结

果. 篦子三尖杉生态位宽度较宽ꎬ对温暖湿润的环境有很强的适应能力ꎬ而油茶是速生树种ꎬ也较倾向于

温暖湿润的环境ꎬ因此ꎬ当这两个树种同时出现时ꎬ就会对资源产生竞争. 在种间协变分析中ꎬＳｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数有明显种对的数量(９ 对)多于 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关分析(４ 对)ꎬＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数相较于

Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关分析ꎬ其灵敏度更高ꎬ与张雄邦等[２２] 结果一致. 这是因为在 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关分析中ꎬ要
求样本数据符合连续的正态分布ꎬ而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数属于非参数检验ꎬ样本不一定符合正态分

布[２３] . 因此ꎬ在研究贵州佛顶山篦子三尖杉群落主要树种的种间关系时ꎬ将种间联结与种间协变分析结

合ꎬ可以更合理地分析篦子三尖杉群落优势种的种间关系ꎬ也能更好地反映各种间的亲和度及该群落中的

植物适应情况.
在篦子三尖杉所处群落灌木层中的 １０ 个主要树种总体相关性 ＶＲ值大于 １ꎬ但是偏离 １ 的程度不高ꎬ

且统计量 Ｗ表明这种联结性不显著ꎬ说明该群落种间联结程度弱ꎬ各种间独立性较强ꎬ群落还处于不断完

善阶段. 一般而言ꎬ群落演替的早期ꎬ正负联结的比值偏小ꎬ随着演替的进行ꎬ种间关系逐渐倾向于正联

结ꎬ当正负联结比大于 １ 时ꎬ群落稳定性会逐渐增强ꎬ以求得多物种的共存[２４] . 在联结系数 ＡＣ、Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关分析中ꎬ正负比均小于 １ꎬ所以该群落还处于不稳定阶段. 物种间的总体联

结性体现了植物群落演替的稳定性ꎬ而植物群落稳定性是种间联结性的表现方式[２５] . 本研究采用

Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ稳定性分析法ꎬ发现群落离稳定点(２０ꎬ８０)还有一定距离ꎬ说明该群落还处于相对不稳定状

态. 本文中ꎬ将群落中的种间关系与稳定性结合分析ꎬ两者得到的结果可以相互补充ꎬ对研究篦子三尖杉

群落结构有重要意义.

５　 结论

研究区篦子三尖杉群落处于不稳定阶段ꎬ群落中存在对目标树种产生竞争的树种. 在今后的保护管

—９７—
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理中ꎬ应适当对与篦子三尖杉种群存在竞争关系的树种进行抚育间伐ꎬ利于其种群的更新.
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