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桂林喀斯特石山檵木群落不同恢复阶段种间联结研究
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摘　 要: 为揭示桂林喀斯特石山檵木群落自然恢复过程中不同阶段主要物种种间相互作用变化规律ꎬ该文

采用空间代替时间的方法ꎬ通过多物种间的总体关联显著性检验、χ２ 统计量分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验对

桂林喀斯特石山檵木群落不同恢复阶段主要物种进行种间联结分析ꎮ 结果表明:(１) 在灌木阶段ꎬ主要物

种种间关系呈不显著负相关ꎻ在乔灌阶段ꎬ乔木层主要物种种间呈不显著负相关ꎬ灌木层主要物种种间呈不

显著正相关ꎻ在小乔林阶段ꎬ乔木层和灌木层主要物种种间均呈不显著正相关ꎮ 随着檵木群落的自然恢复ꎬ
乔木层和灌木层正联结种对所占比例均呈上升的趋势ꎬ但这种正联结关系发展缓慢ꎮ (２) χ２ 统计量分析与

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验均表明ꎬ檵木群落不同恢复阶段的乔木层和灌木层大部分物种种对间均未达到显

著相关ꎬ种间联结较为松散ꎬ各个物种独立性较强ꎮ 上述结果表明所研究的檵木群落 ３ 个阶段还是处于群

落发展的相对较低的阶段ꎮ
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　 　 种间联结是指不同物种在空间分布上的相互

关联性ꎬ能有效反映物种间的关系与相互作用ꎬ是
植物群落重要的数量和结构特征之一ꎬ也是植物

种群学和群落生态学的重要研究内容(王伯荪等ꎬ
１９９５ꎻ张忠华等ꎬ２００７)ꎮ 由于不同物种对生境的

需求不同ꎬ物种之间的相互关系也复杂多样ꎬ既有

互助性的 ( Ｂｅｎａｒｄ ＆ Ｔｏｆｔꎬ２００８)ꎬ也有对抗性的

(Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 近年来ꎬ种间关系的研究多采

用定性和定量结合的方式来描述ꎬ常与群落多样

性(张艺帆等ꎬ ２０１９)、空间分布格局 (陈霞等ꎬ
２０１８ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ )、 群 落 演 替 ( Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)等其他生态学问题相结合进行研究ꎮ 群落

种间联结性随群落的演替不断变化ꎮ 种间联结与

群落演替结合分析ꎬ有助于了解单个群落的组成、
结构、功能ꎬ判断特定群落的稳定性ꎬ同时对演替

进程中自然植被的恢复与重建、生物多样性保护

以及退化生态系统的防治具有重要的理论意义

(徐满厚等ꎬ２０１６)ꎮ
目前ꎬ许多学者对不同恢复阶段植物群落的

种间联结性进行了研究ꎬ如在喀斯特森林优势乔

木树种研究中表明群落的总体种间关联性从乔灌

过渡阶段的无关联性到乔林阶段呈正关联性到顶

极阶段呈显著正关联性ꎬ反映了树种经种间充分

竞争ꎬ逐渐形成相互依存关系的发展过程(张岗岗

等ꎬ２０１５)ꎮ 在海南岛铜鼓岭热带常绿季雨矮林研

究显示ꎬ演替前期灌木林群落因为得到有效保护ꎬ
群落总体呈现出显著正联结ꎻ演替后期群落种间

负联结比例降低ꎬ正联结的比例增加ꎬ表明群落演

替朝着有利于物种稳定共存的方向发展(杨琦等ꎬ
２０１４)ꎮ 在海南岛热带山地雨林不同阶段群落优

势种的研究中表明群落在演替前期ꎬ群落内所有

树种间总体呈不显著正联结ꎬ 发展至演替后期达

到显著正联结(王文进等ꎬ２００７)ꎮ
桂林为广西喀斯特石山集中分布的地区之一

(刘彦随等ꎬ２００６)ꎮ 由于喀斯特石山岩石裸露率

高、成土条件差、生态环境脆弱ꎬ植被恢复和重建

逐步成为解决喀斯特石漠化问题的关键(李先琨

等ꎬ２００８)ꎬ而探讨群落中物种之间的相互关系是

进行人工促进加速植被恢复与重建的前提ꎮ 以檵

木为建群种形成的檵木群落ꎬ广泛分布于桂林喀

斯特石山ꎮ 随着自然演替的进行ꎬ目前已经形成

了不同的自然恢复阶段(马姜明等ꎬ２０１３)ꎮ 当前ꎬ
有关檵木群落的研究主要围绕凋落物储量及持水

特性 ( 曾 昭 霞 等ꎬ ２０１１ )、 生 态 位 ( 马 姜 明 等ꎬ
２０１２)、物种组成和多样性(马姜明等ꎬ２０１３)、根际

土壤生态化学计量学特征(梁月明等ꎬ２０１７)、凋落

物分解(覃扬浍等ꎬ２０１７ꎻ苏静等ꎬ２０１９)、生物量模

型构建及分配格局(张雅君等ꎬ２０１９)、叶性状(莫
燕华等ꎬ２０１９)和空间分布格局(涂洪润等ꎬ２０１９ａ)
等方面ꎬ但关于檵木群落的种间关系及其随自然

恢复变化的研究仍鲜见报道ꎮ
桂林喀斯特石山檵木群落各个阶段主要物种

的种间具有怎样的种间关联特征? 檵木群落自然

演替过程中ꎬ不同阶段的种间关系是如何变化?
基于这些问题的思考ꎬ该研究通过多物种间的总

体关联显著性检验、χ２ 统计量分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关检验ꎬ对檵木群落不同恢复阶段物种的种间

联结性进行分析ꎬ用静态的种间联结性来探讨檵

木群落种间关系的长期动态变化ꎬ进而了解檵木

群落的群落学特征ꎬ推断檵木群落主要物种在群
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落中的地位以及群落发展动态ꎬ为加速檵木群落

的恢复进程提供科学依据ꎮ

１　 研究地概况

研究地位于桂林市象山区西村 ( １１０° １５′ Ｅ、
２５°１２′ Ｎ)ꎬ海拔 １５０ ~ ２８０ ｍꎮ 该地属亚热带气候ꎬ
降雨量充沛ꎬ年平均气温为 １８.９ ℃ꎬ８ 月最热ꎬ月平

均气温为 ２８ ℃ꎬ１ 月最冷ꎬ月平均气温 ７.８ ℃ꎬ日照

时数１ ６７０ ｈꎬ年平均蒸发量１ ４９０ ~ １ ９０５ ｍｍꎮ 该地

为典型的喀斯特岩溶地貌ꎬ岩石裸露率高ꎬ受其特

殊环境的影响ꎬ研究区常以灌丛为主ꎮ

２　 研究方法

２.１ 样方设置

喀斯特石山地形复杂ꎬ土被不连续ꎬ空间异质

性大ꎮ 因此ꎬ在全面踏查的基础上ꎬ选择有代表性

的檵木群落设置样方ꎬ采用空间代替时间的方法

将檵木群落分为灌木阶段、乔灌阶段和小乔林阶

段(马姜明等ꎬ２０１２)ꎬ样方基本情况见表 １ꎬ在乔

灌阶段和小乔林阶段设置了 ４ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的

样方ꎬ在每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方中又划分为 ４ 个

１０ ｍ × １０ ｍ 的小样方ꎮ 灌木阶段设置了 ４ 个 １０

表 １　 檵木群落样方基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｂａｒｅ ｒａｔｅ

(％)

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

Ｅ １５° ~ ２０° 下坡
Ｄｏｗｎ ｓｌｏｐｅ

１５０~ ２００ ３０~ ４０ １.１６±０.１２

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

Ｅ ２０° ~ ２５° 中坡
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ

２００~ ２５０ ３０~ ３５ ３.９２±０.４４

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

ＳＥ、Ｅ １５° ~ ２０° 上坡
Ｕｐ ｓｌｏｐｅ

２２０~ ２８０ ２５~ ３０ ４.０９±０.６２

ｍ × １０ ｍ 的样方ꎬ每个 １０ ｍ × １０ ｍ 的大样方又划

分为 ４ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方ꎮ 调查记录物种种

类、株数、树高、胸径、基径、冠幅和坐标ꎬ同时记录

各样地生境因子:坡向、坡度、海拔和岩石裸露率

等ꎮ 本研究涉及的不同恢复阶段檵木群落样方为

本课题组的长期固定样方ꎮ
２.２ 数据处理

目前ꎬ种间联结的测定方法有很多ꎬ主要包含

三种:多物种种间联结显著性检验、成对物种种间

联结测定指标以及用样方中出现的个体数测算联

结值(白欢欢ꎬ２０１８)ꎮ 为了方便计算ꎬ本研究分别

选取了不同恢复阶段乔木层和灌木层中重要值大

于 １ 的树种(表 ２)ꎬ采用多物种间的总体关联显著

性检验、χ２ 统计量分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验对

檵木群落不同恢复阶段乔木层和灌木层种群的种

间联结性进行分析ꎮ
２.２.１ 多物种间总体关联显著性检验 　 多物种间

总体关联显著性可以从整体上来反映物种群落中

所有物种的关联程度ꎮ 根据 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ(１９８４)提出

的种间联结指数(ＶＲ)来测定ꎬ计算公式如下:

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ(１ － Ｐ ｉ) ꎻ

Ｐ ｉ ＝ ｎ ｉ / Ｎꎻ

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔ ｊ － ｔ) ２ꎻ

ＶＲ ＝
Ｓ２
Ｔ

δ２
Ｔ

ꎻ

Ｗ ＝ Ｎ × ＶＲ ꎮ
式中:Ｓ 为调查地区总的物种数ꎻＰ ｉ为物种 ｉ 出

现的频度ꎻＮ 为总的样方数ꎻｎ ｉ为物种 ｉ 出现的样

方数ꎻＴ ｊ为样方 ｊ 内出现的物种总数ꎻｔ 为全部样方

物种的平均数ꎻ δ２
Ｔ 为所有物种出现频度的方差ꎻ Ｓ２

Ｔ

为所有样方物种数的方差ꎮ
在独立性零假设条件下ꎬ群落中所有物种总

体的联结指数 ＶＲ 期望值为 １ꎮ 若 ＶＲ ＝ １ꎬ接受零

假设ꎬ群落种间总体无联结ꎻ若 ＶＲ> １ꎬ否定零假

设ꎬ群落物种间总体表现正联结ꎻ若 ＶＲ<１ꎬ则群落

物种之间表现负联结ꎮ ＶＲ 值偏离 １ 的显著程度采

８４７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 檵木群落主要物种种名及缩写
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

学名
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

学名
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ

Ｌｃ 檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｓｒ 皱叶雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｒｕｇｏｓａ

Ｂｃ 龙须藤 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ Ｃｂ 阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉ
Ｓｃ 麻叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｃａｎｔｏｎｉｅｎｓｉｓ Ｍｃ 灰毛崖豆藤 Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｃｉｎｅｒｅａ
Ａｔ 红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ Ｃｔ 小巴豆 Ｃｒｏｔｏｎ ｔｉｇｌｉｕｍ
Ｐｌ 圆果化香 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ＲｃＴ 小果蔷薇 Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ
Ｄｅ 紫凌木 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｅｓｑｕｉｒｏｌｌｉ Ｓａ 尖叶菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ａｒｉｓａｎｅｎｓｉｓ
Ｐｆ 火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ Ｉｂ 刺冬青 Ｉｌｅｘ ａｑｕｉｃｏｌｉｕｍ
Ｐｃ 黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｌ 钩齿鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｌｌａ
Ｓｓ 白马骨 Ｓｅｒｉｓｓａ ｓｅｒｉｓｓｏｉｄｅｓ Ｒｃ 盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｇｂ 小花扁担杆 Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ Ｍｐ 疏叶崖豆 Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｐｕｌｃｈｒａ
Ｚａ 竹叶椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ ＳｓＨ 无柄五层龙 Ｓａｌａｃｉａ ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ
Ｖｎ 黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｍａ 苦楝 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ
Ｐｐ 扁片海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ Ｌｆ 枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
Ｆｓ 一叶萩 Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｕｐ 榔榆 Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ
Ｈｍ 金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ Ｘｃ 南岭柞木 Ｘｙｌｏｓｍａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ
Ｍｒ 石岩枫 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ Ａｋ 山槐 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ
Ｃｍ 毛柱铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｍｅｙｅｎｉａｎａ Ｃｓ 石山樟 Ｃｍｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘｉｔｉｌｉｓ
Ａｐ 水团花 Ａｄｉｎａ ｐｉｌｕｌｉｆｅｒａ ＣｔＲ 风箱树 Ｃｅｐｈａｌａｎｔｈｕｓ ｔｅｔｒａｎｄｒｕｓ
ＲｌＳ 薄叶鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ

用统计量 Ｗ 来检验ꎬ如果 Ｗ>χ２
０.０５(Ｎ) 或 Ｗ<χ２

０.９５(Ｎ) ꎬ
则物种间总体联结显著(Ｐ<０.０５)ꎬ反之ꎬχ２

０.９５(Ｎ) <
Ｗ<χ２

０.０５(Ｎ) ꎬ物种间总体联结不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２.２ χ２ 统计量分析 　 种间联结的测定以成对物

种在样方中的存在与不存在为依据ꎬ计算各种对

的 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 值ꎬａ 为种 ｘ 和 ｙ 均出现的样方数ꎬｂ 为

仅有种 ｘ 出现的样方数ꎬｃ 为仅有种 ｙ 出现的样方

数ꎬｄ 为种 ｘ 和 ｙ 均不出现的样方数ꎬ将统计结果

排列成 ２×２ 联列ꎮ
本实验的取样为非连续性取样ꎬχ２ 的理论分

布是一连续分布曲线ꎬ因而我们需要将 χ２ 值数据

采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正(王伯荪和彭少麟ꎬ１９８５)公
式计算:

χ２ ＝ Ｎ ( ｜ ａｄ－ｂｃ ｜ －０.５Ｎ) ２

(ａ＋ｂ)( ｃ＋ｄ)(ａ＋ｃ)(ｂ＋ｄ)
ꎮ

式中:Ｎ 为取样总数ꎮ 当 χ２ < ３. ８４１ 时 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ差异不显著ꎬ种间联结独立ꎻ当 ３.８４１≤χ２ <
６.６３５(即 ０.０１<Ｐ≤０.０５)时ꎬ差异显著ꎬ种间有一

定的生态联结ꎻ当 χ２≥６.６３５ 时(即 Ｐ≤０.０１)ꎬ差
异极显著ꎬ种间有较强的生态联结ꎮ χ２ 是偏斜分

布(贵州农学院ꎬ１９８０)ꎬ本身没有负值ꎮ 判断正、
负联结的方法:若 ａｄ－ｂｃ>０ꎬ为正联结ꎻ若 ａｄ－ｂｃ<

０ꎬ为负联结ꎮ 当某一个种的频度为 １００％时ꎻ应给

该种一个加权值ꎬ令它在式中的 ｂꎬ ｄ 值均为 １ꎬ这
样更接近两个种之间的实际联结情况ꎮ
２.２.３ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验 　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检

验是基于数量数据而非二元数据的计算ꎬ能清楚

地反映物种之间相伴出现的概率ꎬ是对 χ２ 检验的

补充和完善ꎮ 本研究利用乔木层、灌木层主要物

种的多度值作为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数的数量指

标ꎬ对种对间的关系进行定量分析ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 相

关系数 ｒｐ( ｉꎬｋ)计算公式(张金屯ꎬ２０１８)如下:

ｒｐ( ｉꎬｋ)＝ １－
６∑

Ｎ

ｊ＝ １
(ｘ ｉｊ－􀭰ｘ ｉ) ２ (ｘｋｊ－􀭰ｘ ｋ) ２

Ｎ３－Ｎ
ꎮ

式中:Ｎ 为样方数ꎻｘ ｉｊ为种 ｉ 在样方 ｊ 中的秩ꎻ
ｘｋｊ为种 ｋ 在样方 ｊ 中的秩ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 多物种间总体关联显著性检验

不同恢复阶段多物种间总体关联显著性检验

结果见表 ３ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ在檵木群落自然恢

复的灌木阶段ꎬ 主要物种种间关系呈不显著负相
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表 ３　 不同恢复阶段多物种间总体关联显著性检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｉｅｓ’ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

群落层次
Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

(ＶＲ)

检验
统计量 Ｗ

Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｗ

χ２ 临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
( χ２

０.９５ꎬ χ２
０.０５)

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔ

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

０.６２ ９.９２ (７.９６ꎬ ２６.３) 不显著负关联
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

０.８２ １３.１２ (７.９６ꎬ ２６.３) 不显著负关联
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

１.３４ ２１.４４ (７.９６ꎬ ２６.３) 不显著正关联
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

１.５６ ２４.９６ (７.９６ꎬ ２６.３) 不显著正关联
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

１.０５ １６.８０ (７.９６ꎬ ２６.３) 不显著正关联
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

关ꎻ在乔灌阶段ꎬ乔木层主要物种种间关系呈不显

著负相关ꎬ灌木层主要物种种间关系呈不显著正

相关ꎻ在小乔林阶段ꎬ灌木层和乔木层主要物种种

间关系均呈不显著正相关ꎮ 随着檵木群落的自然

恢复ꎬ乔木层主要物种正负关联比呈增加趋势

(０.８２→１.５６)ꎬ灌木层正负关联比总体呈增加趋势

(０.６２→１.３４→１.０５)ꎬ这表明檵木群落自然恢复过

程中乔木层和灌木层物种间关系趋于稳定ꎮ
３.２ χ２ 统计量分析

３.２.１ 乔木层种群 χ２ 统计量分析 　 檵木群落乔木

层种群 χ２ 统计量分析结果表明ꎬ乔灌阶段和小乔

林阶段乔木层种对间均未达到显著相关(图 １ꎬ图
２)ꎮ 乔灌阶段ꎬ负联结所占比例大于正联结ꎻ小乔

林阶段ꎬ正联结所占比例大于负联结ꎬ这一结果与

总体联结性检验结果一致ꎮ 群落在自然恢复过程

中ꎬ正联结所占比例从 ３３.３３％ (乔灌阶段)增加

到 ４７.４４％(小乔林阶段)ꎬ说明乔木层正联结种对

所占比例呈现上升趋势(表 ４)ꎮ
３.２.２ 灌木层种群 χ２ 统计量分析 　 檵木群落灌木

层种群 χ２ 统计量分析结果表明ꎬ３ 个恢复阶段灌

木层达到显著联结水平的种对占总对数的比例分

别为 １１.２６％、８.１８％和 ０％(表 ５)ꎬ说明各恢复阶

段灌木层的大部分种对间均未达到显著相关(图

３ꎬ图 ４ꎬ图 ５)ꎬ正联结所占比例均大于负联结ꎮ 群

落在自然恢复过程中ꎬ灌木层正联结所占比例从

５８.４４％(灌木阶段)转变到 ５７.３１％(乔灌阶段)ꎬ
到小乔林阶段ꎬ增加到 ６１.６７％(表 ５)ꎬ说明灌木层

正联结种对所占比例在乔灌阶段虽略有下降ꎬ但
从总体的恢复进程来看ꎬ呈现上升趋势ꎬ 表明灌木

★. 极显著正联结ꎻ◆. 显著正联结ꎻ▲. 不显著正联结ꎻ
☆. 极显著负联结ꎻ◇. 显著负联结ꎻ△. 不显著负联结ꎻ
×. 无联结ꎮ 下同ꎮ
★. Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ◆. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ▲. Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ
☆. Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ◇. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ △. Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ
×. Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 乔灌阶段乔木层种群 χ２ 统计量半矩阵图
Ｆｉｇ. １ Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

层物种种间关系与乔木层表现出一致的趋势ꎮ
３.３ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验

３.３.１ 乔木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验 　 檵

木群落乔木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验表

明ꎬ乔灌阶段和小乔林阶段乔木层达到显著联结

水平的种对占总对数的比例分别为 １３.８９％和 ６.４１％

０５７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ２　 小乔林阶段乔木层种群 χ２ 统计量半矩阵图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

(表 ６)ꎬ大部分物种种对间均未达到显著相关ꎬ种
间联结较为松散ꎬ各个物种独立性较强ꎮ 在乔灌

阶段ꎬ枫香与苦楝、风箱树与枫香、风箱树与苦楝、
薄叶鼠李与风箱树的正相关性呈极显著水平ꎬ檵
木与小巴豆的负相关性呈极显著水平(图 ６)ꎻ在
小乔林阶段ꎬ扁片海桐与南岭柞木、扁片海桐与盐

肤木、南岭柞木与盐肤木、小巴豆与山槐、一叶萩

与榔榆的正相关性均呈现极显著水平(图 ７)ꎮ 群

落在自然恢复过程中ꎬ正联结比例从３３.３３％(乔灌

阶段)增加到 ３５.９０％(小乔林阶段)ꎬ说明乔木层

正联结比例呈现上升趋势(表 ６)ꎬ这与 χ２ 分析结

果一致ꎮ
３.３.２ 灌木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验 　 檵

木群落灌木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验表

明ꎬ３ 个恢复阶段灌木层达到显著联结水平的种对

占总对数的比例分别为 ２７.２７％、２１.６３％和 ５.８３％
(表 ７)ꎬ大部分种对间均未达到显著相关(图 ８ꎬ图
９ꎬ图 １０)ꎬ 种间联结较为松散ꎬ 各个物种独立性较

表 ４　 不同恢复阶段乔木层种群 χ２ 统计量分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

正联结
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

总数
Ｓｕｍ

负联结
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

总数
Ｓｕｍ

无联结
Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

总数
Ｓｕｍ

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

０
(０％)

０
(０％)

１２
(３３.３３％)

０
(０％)

０
(０％)

２４
(６６.６７％)

０
(０％)

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

０
(０％)

０
(０％)

３７
(４７.４４％)

０
(０％)

０
(０％)

３６
(４６.１５％)

５
(６.４１％)

表 ５　 不同恢复阶段灌木层种群 χ２ 统计量分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

正联结
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

总数
Ｓｕｍ

负联结
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

总数
Ｓｕｍ

无联结
Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

总数
Ｓｕｍ

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

３
(１.３０％)

１０
(４.３３％)

１３５
(５８.４４％)

４
(１.７３％)

９
(３.９０％)

８８
(３８.１０％)

８
(３.４６％)

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

４
(２.３４％)

５
(２.９２％)

９８
(５７.３１％)

２
(１.１７％)

３
(１.７５％)

７３
(４２.６９％)

０
(０％)

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

０
(０％)

０
(０％)

７４
(６１.６７％)

０
(０％)

０
(０％)

４２
(３５％)

４
(３.３３％)
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图 ３　 灌木阶段灌木层种群 χ２ 统计量半矩阵图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

图 ４　 乔灌阶段灌木层种群 χ２ 统计量半矩阵图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

强ꎮ 群落在自然恢复过程中ꎬ灌木层正联结比例

从 ４８.０５％ (灌木阶段) 转变到 ４７. ９５％ (乔灌阶

段)ꎬ到小乔林阶段ꎬ增加到 ５０.８３％(表 ７)ꎬ这与
χ２ 分析结果一致ꎮ

结合 χ２ 统计量检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

图 ５　 小乔林阶段灌木层种群 χ２ 统计量半矩阵图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

检验对灌木阶段、乔灌阶段、小乔林阶段种间关系

进行综合分析ꎬ研究结果表明ꎬ在灌木阶段ꎬ圆果

化香与扁片海桐、白马骨与竹叶椒、小花扁担杆与

黄荆、竹叶椒与黄荆、扁片海桐与金丝桃、扁片海

桐与毛柱铁线莲、薄叶鼠李与圆果化香、薄叶鼠李

与灰毛崖豆藤、金丝桃与圆果化香、黄连木与一叶

萩、白马骨与黄荆ꎬ均呈显著的正联结ꎻ圆果化香

与白马骨、圆果化香与黄荆、金丝桃与白马骨、黄
荆与金丝桃、圆果化香与小花扁担杆、圆果化香与

竹叶椒、白马骨与扁片海桐、小花扁担杆与金丝

桃、金丝桃与竹叶椒、竹叶椒与灰毛崖豆藤、黄荆

与扁片海桐ꎬ均呈显著的负联结ꎮ 在乔灌阶段ꎬ白
马骨与阴香、白马骨与黄荆、白马骨与石岩枫、薄
叶鼠李与竹叶椒、薄叶鼠李与黄荆、白马骨与竹叶

椒、阴香与竹叶椒、阴香与黄荆、阴香与石岩枫ꎬ均
呈显著的正联结ꎻ紫凌木与白马骨、紫凌木与薄叶

鼠李、小巴豆与阴香、紫凌木与阴香、紫凌木与竹

叶椒ꎬ均呈显著负联结ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 种间联结与群落演替的关系

种间联结能有效地反映物种间的相互关系ꎬ
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表 ６　 不同恢复阶段乔木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

正联结
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

总数
Ｓｕｍ

负联结
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

总数
Ｓｕｍ

无联结
Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

总数
Ｓｕｍ

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

４
(１１.１１％)

０
(０％)

１２
(３３.３３％)

１
(２.７８％)

０
(０％)

２４
(６６.６７％)

０
(０％)

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

５
(６.４１％)

０
(０％)

２８
(３５.９０％)

０
(０％)

０
(０％)

４７
(６０.２６％)

３
(３.８５％)

红色表示负联结ꎻ 蓝色表示正联结ꎻ 白色表示无联结ꎻ ∗∗
表示极显著联结ꎻ ∗表示显著联结ꎮ 下同ꎮ
Ｒｅｄ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ Ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ Ｗｈｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 乔灌阶段乔木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数半矩阵图
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ

ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

是一种静态描述ꎮ 研究不同恢复阶段的种间联结

能够很好地探究在群落恢复过程中物种之间相互

作用的动态变化ꎮ 目前ꎬ有关种间联结随群落演

替变化规律的研究结果并不统一ꎮ 李帅锋等

(２０１１)认为ꎬ随着演替的进行ꎬ群落中的物种总体

趋向无联结ꎻ而彭舜磊等(２０１８)认为ꎬ随着植物群

落的演替ꎬ林龄增长ꎬ群落内物种的生态位分化越

来越合理ꎬ种间关系趋于正联结ꎮ 导致结论不一

图 ７　 小乔林阶段乔木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数半矩阵图
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ

ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

致的原因可能与特定的群落类型和群落所处的恢

复阶段等有关ꎮ 本研究发现ꎬ随着檵木群落的自

然恢复ꎬ乔木层总体关联性呈“不显著负联结→不

显著正联结”ꎬ灌木层总体关联性呈“不显著负联

结→不显著正联结→不显著正联结”ꎬ即随着檵木

群落的自然恢复ꎬ乔木层和灌木层种间关系逐渐

趋于正联结ꎮ 在灌木阶段ꎬ岩石裸露率高ꎬ物种处

在相互排除阶段ꎬ没有形成明显的垂直结构ꎬ群落

高度较低ꎬ表现为不显著负联结ꎮ 在乔灌阶段ꎬ群
落垂直结构正处于分化阶段ꎬ乔木层不完整ꎬ乔木

个体间竞争弱ꎬ乔木层种间总体关联性为不显著

负联结ꎻ 灌木层比灌木阶段灌木层物种种间依赖性
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表 ７　 不同恢复阶段灌木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

正联结
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

总数
Ｓｕｍ

负联结
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

总数
Ｓｕｍ

无联结
Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

总数
Ｓｕｍ

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

１６
(６.９３％)

１８
(７.７９％)

１１１
(４８.０５％)

１４
(６.０６％)

１５
(６.４９％)

１１８
(５１.０８％)

２
(０.８７％)

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

１１
(６.４３％)

９
(５.２６％)

８２
(４７.９５％)

７
(４.０９％)

１０
(５.８５％)

８８
(５１.４６％)

１
(０.５８％)

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

１
(０.８３％)

３
(２.５０％)

６１
(５０.８３％)

１
(０.８３％)

２
(１.６７％)

５９
(４９.１７％)

０
(０％)

图 ８　 灌木阶段灌木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数半矩阵图
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

图 ９　 乔灌阶段灌木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数半矩阵图
Ｆｉｇ. ９　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

图 １０　 小乔林阶段灌木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数半矩阵图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

增强ꎬ表现为不显著正联结ꎮ 在小乔林阶段ꎬ群落

形成较稳定的垂直结构ꎬ乔木层和灌木层种间联

结性比灌木阶段和乔灌阶段均有所增强ꎬ但仍未

达到显著水平ꎬ均表现为不显著正联结ꎮ 檵木群

落从灌木阶段到小乔林阶段ꎬ群落高度增高ꎬ岩石

裸露率减小ꎬ郁闭度增强ꎬ光照梯度增强ꎬ生境互

补性增强ꎬ耐荫的物种逐渐栖居于群落中ꎬ使檵木

群落结构更加完善和稳定ꎬ种间关系趋于正联结ꎬ
逐渐形成多物种稳定共存格局(张岗岗等ꎬ２０１５)ꎬ
这与杨春玉等(２０１０)对喀斯特森林恢复过程中优

势乔木树种种间联结的变化趋势相一致ꎮ
χ２ 统计量分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验进

一步说明乔木层和灌木层正联结种对所占比例随
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檵木群落的不断恢复均呈上升趋势ꎬ正负联结比

例均呈上升趋势ꎬ这与杨琦等(２０１４)对海南岛铜

鼓岭热带常绿季雨矮林 ２ 个演替阶段的种间联结

性研究结果相似ꎬ但这种正联结关系发展相对常

态地区发展缓慢ꎬ这与杨春玉等(２０１０)对喀斯特

森林恢复过程中乔木种间联结的研究一致ꎮ 本研

究中檵木群落 ３ 个阶段乔木层和灌木层大部分物

种种对间均未达到显著相关ꎬ种间联结较为松散ꎬ
各个物种独立性较强ꎬ这与涂洪润等(２０１９ｂ)和刘

润红等(２０２０)对喀斯特石山地区青冈群落的乔木

层和灌木层种间关联研究以及杨春玉等(２０１０)对
喀斯特森林恢复过程中乔木种间联结的研究结果

一致ꎬ喀斯特地区种间联结性均明显低于其他常

态地貌上所研究的ꎮ 这可能是由于喀斯特高度的

石山生境异质性影响着种间联结 (张忠华等ꎬ
２０１１)ꎮ 喀斯特石山具有石漠化严重、植被覆盖率

低和缺土少水等严酷的生境特征ꎬ植物对严酷的

生境条件选择避免了物种对有限资源的竞争ꎬ导
致物种间的生态位相互分化ꎬ各物种占据着自己

的生态位ꎮ 因此ꎬ不显著联结种对占绝大多数ꎬ群
落中多数种对间联结性不强ꎬ相互依赖和相互竞

争弱ꎬ关系松散ꎬ种间独立性相对较强ꎬ对资源和

空间的竞争较缓和ꎮ 檵木群落从灌木阶段到小乔

林阶段群落结构及其种类组成趋向更加稳定ꎬ但
总体还是处于群落发展相对较低的阶段ꎮ
４.２ 两种检验方法比较

χ２ 统计量分析是基于物种是否在样方中存在

的 ０ꎬ １ 二元数据阵作为衡量标准ꎬ缺失了相对多度

等重要信息ꎬ仅能判断是否存在关联ꎬ无法精确地

反映种间关系差异性ꎬＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验基

于数量数据的一种非参数方法ꎬ对种间关系能够定

量分析ꎮ χ２ 统计量分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验

结果具有一致性ꎬ绝大多数种对呈现不显著关联ꎬ但
也存在一定差异ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验更灵敏ꎬ
这与多数学者研究结果一致(史作民等ꎬ２００１)ꎮ
４.３ 主要物种种间联结特征

结合 χ２ 统计量检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

检验综合来看ꎬ灌木阶段灌木层圆果化香与扁片

海桐、白马骨与黄荆等均呈显著的正联结ꎬ表明这

些物种之间相互依赖ꎻ金丝桃与白马骨、黄荆与金

丝桃等均呈显著的负联结ꎬ表明物种之间相互排

斥ꎬ在灌木阶段对资源和环境需求方面存在较强

的竞争ꎮ 乔灌阶段灌木层白马骨与阴香、阴香与

竹叶椒等均呈显著的正联结ꎬ表明它们在乔灌阶

段种间相互依赖、相互促进生长、互利共生( Ｊｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ紫凌木与白马骨、小巴豆与阴香等均

呈显著负联结ꎬ表明物种之间相互排斥ꎬ在乔灌阶

段对资源和环境需求方面存在较强的竞争ꎮ 建群

种檵木与大多数物种联结性不强ꎬ仅檵木与紫凌

木在乔灌阶段和小乔林阶段均呈显著正联结ꎬ说
明檵木与紫凌木相互依赖ꎬ相互促进生长ꎬ并将在

相当长的时间协同发展ꎬ使群落向更加稳定的方

向发展ꎮ 生态位和种间联结均能反映物种之间的

关系ꎮ 种间正联结越强ꎬ生态位重叠程度越大ꎬ种
间负 联 结 越 强ꎬ生 态 位 重 叠 越 小 (史 作 民 等ꎬ
２００１)ꎬ这一结论在檵木群落的研究中也得到证

实ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果表明ꎬ乔木层

的檵木和小巴豆种间联结从显著负联结到不显著

负联结ꎬ说明檵木和小巴豆随着演替的进行ꎬ负联

结性减弱ꎮ 马姜明等(２０１２)对檵木群落的生态位

研究表明檵木和小巴豆的生态位重叠随着演替的

进行呈增大的趋势(０.６６９ ２→０.８２１ ７)ꎮ 檵木和

小巴豆均为阳生植物ꎬ随着演替的进行ꎬ种间关系

逐步向协同发展的方向转变ꎬ并将在相当长的时

间内主导群落的整体方向ꎬ由此可知从种间联结

的角度探讨檵木群落随着自然恢复而发生的种间

关系变化与从生态位的角度探讨具有一致性(马

姜明等ꎬ２０１２)ꎮ
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