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摘要:采用 2 x2 联列表，通过方差比率(VR) 、χ2 检验、联结系数(AC) 、种间共同出现百分率( PC) 和 Pearson 相关

系数 r 公式对广东石门台自然保护区山顶矮林 13 个主要乔木进行种间联结性和相关性分析.结果表明 :13 个乔木

种群总体呈不显著的负联结 ;78 对种对中，绝大多数种对联结关系未达到显著水平，种对间的独立性相对较强，相

关性较弱，只有 15 对种对存在较强的相关性，这些可能与群落目前所处的阶段和特殊的生境条件有关.
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Interspecific Åssociation of Main Tree Populations of the Montane Elfin 

Forest in Shimentai Nature Reserve , Guangdong Province 

YIN Ai-guo 1 , SU Zhi-ya02 , CHEN Bei-guang2 

(1 College of Chemistry and Life Science , Maoming College , Maoming 525000 , China; 
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Abstract: Based on a 2 x 2 contingency table , interspecific association of 13 main tree populations of the 

montane elfin forest in shimentai Nature Reserve , Guangdong Province , was studied using variance ratio 

(VR) ， χ2 text , association coefficient ( AC) , percentage of co-occurrence ( PC) , and Pearson r correla­

tion coefficient. The results show that 13 main tree populations are insignificandy negative association in 

general; most of the total 78 species pairs exhibit no significant association association , obvious inde­

pendency and weak correlation. Only 15 populations show strong correlation , which may be related to the 

serial stage of the community and special habitant. 
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种问联结是指不同物种在空间分布上的相互关

联性，是对各物种在不同生境中相互影响相互作用

所形成的有机联系的反映，通常是由于群落生境的

差异影响了物种的分布而引起的.近些年来，国内外

许多学者在研究方法和不同植被类型优势种间联结

性方面做了不少工作，但有关山顶矮林的种间联结
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性鲜见报道[ 1.2) 本文采用种间联结与种间相关的测

定方法，对山顶矮林种间关系进行研究，从而有利于正

确认识山顶矮林的结构、功能、物种间以及物种与环境

之间的相互关系，并能为山顶矮林的植被研究与资源

保护提供基本资料，以便更好地保护山顶矮林，并为保

护生物的多样性提供种问关系的依据[3)
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1 研究地概况与方法

1. 1 自然概况

1. 3 数据处理

依据野外调查数据，采用 2 x2 联列表的形式排

列并计算种对间的 α( 种 A 与种 B 同时出现的样方

广东石门台自然保护区位于东经 113 001 '11" - 数)、b( 只有种 B 出现的样方数)、c( 只有种 A 出现

113 0 46'11" ，~~纬 24 0 17 '49" - 24 0 31 '02"，地处广东省 的样方数)、d( 种 A 与种 B 都不出现的样方数)的数

中北部，英德市北部，是南岭山脉的最南端，是珠江 据矩阵，作为种间联结测定的基础数据.

三角洲与粤北山区的过渡地带，南北长约 24 km ，北 1. 3. 1 总体相关性检验 对多物种问总体相关性

江从保护区中部纵贯南北.保护区总面积 测定，可用零关联模型导出方差比率(VR) 来检验统

82260 hm2 ，是目前广东省连片面积最大的保护区，

包括石门台和滑水山 2 个核心区.保护区未受第四

纪冰川影响，出露的地层古老，物种起源古老，地形

复杂，地貌类型多样，至今仍有保存甚为完整的植

被，为许多物种提供了理想栖息生境[ 4] 

计[1-2]

δT 三 P;( 1 - P;) 'Pi = n/N , 

5~ 过(乓_ t) 2 , 

1. 2 调查方法 VR =乓/衅，
在线路踏查的基础上，在有代表性的地段采用 式中，5 为总物种数 ，N 为总样方数，骂为样方j 内出

样方取样法，每个样方面积为 10 m x 10 m，共计 42 现的研究物种总数，叫为物种 i 出现的样方数 ， t 为

个.用 GPS 测海拔高和经纬度，用坡度计测定坡向 样方中物种的平均数 ， t = (T1 + T2 + … TN)/N ， 8~ 为

和坡度.在样方中记录立木种名，测定胸径 ;::2.5 cm 

的所有立木胸径、树高、冠幅和枝下高.在每个样方

的四侧各设置一个 2 m x2 m 小样方，进行林下植物

和森林更新频度调查，记录灌木、草本和藤本的种

类、盖度和密度，胸径< 2.5 cm 乔木的种类、高度和

盖度，并按主林层、演替层、更新层记录乔木树种.从

中选取 13 种主要乔木(表 1 )进行种间关联分析，它

们都是群落的优势种或常见种.

表 1 山顶矮林 13 种主要乔木的基本情况

Tab. 1 Description of 13 IDaÎn tree populations in the mon­

tane eltin forest 

出现的

种号
种名

个体数样方数 重要值

speCl臼 individual appe"r impCltance 
speCles 

no. no. no. of value 

quadrats 

疏齿木荷 Schima rerrwtisermtα 367 19 37.969 

2 五列木 Pentaphylw; euryoides 358 23 37.004 

3 红锥 C创的IWpsis hystrix 237 15 32.132 

4 木荷 Schima superba 279 14 30. 129 

5 蜜花树 Rapanea neriifolia 156 14 17.068 

6 中华楠 Machilus chinensis 69 16 12.924 

7 马尾松 Pinus massoniana 80 10 12.428 

8 白锥 CωωIWpsis fabri 83 6 10.249 

9 网脉山龙眼 Helicia reticulata 64 11 9.202 

10 罗浮柿 Diospyros T/Wrrisωna 45 12 8.102 

11 华鼠刺 Itea chinensis 28 12 6.411 

12 拟赤杨 Alniphyllum fortunei 24 11 5.862 

13 山苍子 Litsea cubebα 22 11 5.783 

总体样本方差，5~ 为总种数方差.

在独立性零假设条件下， VR 期望值为 1 ，当

VR >1时，表明种间表现出净的正关联 ;VR < 1 时，

则种间表现出净的负关联.

采用统计量 W=VR xN来检验 VR 值偏离 1 的

显著程度，如果种间元关联，由 W落入下面卡平方分

布给出的界限内的概率为 90%: X~.95(N) < W < 

忍的 (N) . 

1. 3. 2 种间关联测定用联结系数( AC) 来表明种

间联结的程度[ 1-2.5] 

AC = (αd -bc)/( α+ b)( b + d) αd二 bc;

AC = (ad -bc)/( α+ b) ( α+ c) ad < bc 且 d;:: α;

AC = (ad -bc)/(b +d) (d +c) ad <bc 且 d< α.

AC 值域为[ - 1 , 1 ], AC 越接近 1 ，物种间关联

越强，反之，越接近 -1 ，物种间负关联越强， AC 为 O

表明物种间完全独立.

为克服联结系数 AC 受到 d 值影响大而造成偏

差，再选用种间共同出现百分率(PC) 来表示各种对

间的联结程度，其计算公式为 :PC =α/(α 叫+ c) ，值

域为 [0 ， 1 ]，其值越趋近 1 ，则表示该种对的正联结

越紧密.

1.3.3/ 显著性检验

|αd - bc 1 - n/2) 2 x n 

X = (α+ b) ( α+ c) (c + d) (b + d) , 

其中， π 为样方数.若X2 > 3.841 (0.01 < P < 0.05) , 

表示种对间联结性显著;若i>ι 635(P <0. 01)，表示

种对间联结性极显著.X2 本身没有负值，判断正负联结
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的方法是:αad >b阮C 时，为正联结;反之，为负联结[口1叫-3剖3叮]

1. 3. 4 物种相关性测定 通常使用的测定方法是

相关系数(υr)λ，即

三 (Xi - X) (飞 - Y) 
r 

三 (Xi - X)2 三(飞 _ y)2 

其中 ，Xi 工分别为 2 个种的数量 ，X 、 Y 为其平均值，

n 为样方数，将成对物种的定量数据代人 r 公式，计

算种间的相关性，并以自由度为 π-2 在相关系数表
中查其显著程度[3]

2 结果与分析

2.1 群落外貌

石门台山顶矮林的组成种类绝大多数是常绿

的，外貌整齐，树冠层浓密，林相终年常绿，春季嫩

绿，秋季浓绿，冬季则呈灰绿色.郁阅度达 0.85 以

上，极少天窗.矮林的组成种类中虽有少数落叶树

种，但并不构成明显的落叶季相.树冠圆形或椭圆

形，林冠起伏不大，乔木分层，层次不太明显.立木的

高度一般在 3 - 5 m，计有 1 599 株，占总株数的

66% ，树高最高不超过 12 m，超过 6m 的树木不多，

只占 7%( 图1).群落立术密度较大，平均每 100 m2 

有立木 58 株左右，分枝较低，枝下高平均只有1. 3m

左右，枯枝落叶及断枝断梢较多，树干分枝多而稠

密.树干附生植物主要为苔辞，凋落物层较厚，未见

板根现象.藤本植物种类很少，只见一些草质和纤弱

的木质藤本，未见大型木质藤本.

AUJ AU 
句
、d

AU l 
呵
，
，

ny l huJ 
P、
J

OXU ny 
句
，
，

斗
、d

句J
Z

句J
e

fo l ro 
p、
J

ζ
J
 

n
町J

A
U寸

句
、d

A
U寸

吁
，
，

句
3

气
、d

，
、J
W

气
/
­

ny l 
斗
、d

nUAUHUAUAUAUAUnununununutl 20864208642 ?&?--AZE---A'i 

U
U
』
】h
D
D
E
H
制
运

hlm 

图 l 山顶矮林乔木高度与株数的关系

Fig. 1 Correlation diagrarn of height and nurnber of tree popula­

tions in the rnontane elfin forest 

2.2 总体关联性和显著性

根据 13 个乔木种群之间存在与不存在矩阵，计

算 VR 值:

VR = S~/8~ = O. 978 < 1 , 

说明 13 个种群间表现出负关联.用统计量 W来检

测 VR 值偏离 1 的显著性

W = VR x N = 41. 058 

查表得相应的xz 值，对 95(42) =28.144 ，对 05 (42) = 

58.124 ， W落人对.95(42) 与 X~.05 (42) 之间，说明 13

个种群之间在总体上表现出不显著的负关联.

2.3 成对物种间联结性

2.3.1 AC 值图 2a 表明，种对 3-5 (红锥 Castanop­

sis h ystrix - 蜜花树 Rα:panea neriifolia) 、6-10 (中华楠

Machil旧 chi阴阳白-罗浮柿 Diospyros "ω汀臼zαna) 的

AC 值在 O. 6 以上，说明有较强的正联结，种对卜 8

(疏齿木荷 Schima remotiserratα- 白锥 Cα山nopsis

fabri) 的 AC 值为 1 ，正联结程度最强;种对 1-4 、 1-6 " 

1-7 、 1-10 、2-7 、2-12 、3-6 、3-10 、4-8 、5-8 、7-9 、 8-10 、 9-11

的 AC 值在 -0.6 以下，说明有较强的负联结，占总

种对的 16.7% ，其中种对 1-10 (疏齿木荷-罗浮

柿)、4-8 (木荷 Schima superbα 一白锥)、5-8 (蜜花树

-白锥)、8-1O(白锥-罗浮柿)的 AC 值为 -1 ，负联

结的程度最强;大多数种对的 AC 值在 -0.5 - 0.5 , 

共有 53 种对，占总种对的 67.9% ，说明山顶矮林的

主要乔木的大多数种对的联结性不强.

2.3.2 PC 值图 2b 可以看出，种对 1-10 、4-8 、5-8 " 

8-10 的 PC 值为 0 ，表明疏齿木荷与罗浮柿、木荷与

白锥、蜜花树与白锥、白锥与罗浮柿无关联;种对 1-

2 、 1-3 、1δ 、 1-9 、 1-13 、2-3 、3-5 等 17 对的 PC 值在 0.4

以上，占总种对的 21. 8% ，表明这些种对的种间联结

性较强;种对 1-4 ，， 2-4 、 3-4 、 2-6 等 57 对的 PC 值在

0.4 以下，占总种对的 73.1% ，说明大部分种对之间

的联结程度不显著.

2.4 种间联结显著性检验

据x2 检验相关公式测定结果绘制的半矩阵图

(图 2c) 可以看出，在 13 个主要乔木种群组成的 78

个种对中，正联结的有 37 对，占总种对的 47.4% ，负

联结有 39 对，占总种对的 50.0% ，无联结有 2 对，分

别为 7-13 (马尾松 Pinus mωsomαna - 山苍子 Litsea

cubebα) 、弘13( 网脉山龙眼 Helicia reticulatα- 山苍

子) ，占总种对的 2.6%. 正联结中有 4 个种对存在

极显著的正联结，分别为 3-5 (红锥-蜜花树)、4-6

(木荷-中华楠)、4】1O(木荷一罗浮柿)、6-10 (中华

楠-罗浮柿) ，有 1-3 (疏齿木荷-红锥)、1-8 (疏齿木

荷-白锥)、 1-9 (疏齿木荷-网脉山龙眼)、2-9 (五列

木 Pentα'Phylax euryoides - 网脉山龙眼)、6-11 (中华楠

一华鼠刺 Itea chinensis) 、 8-13 (白锥-山苍子)6 对存

在显著的正联结，有 27 对存在不显著的正联结，占

总种对的 34.6% ;负联结中有 7 对存在极显著的负

联结，分别为 1-4 (疏齿木荷-木荷)、 1-6 (疏齿木荷

-中华楠) ，， 1-1O(疏齿木荷-罗浮柿)、2-7 (五列木

一马尾松)、2-12( 五列木-拟赤杨 Alniphyllum fortμ-



80 华南农业大学学报 第 28 卷

nei) 、7-9( 马尾松-网脉山龙眼)、9-11 (网脉山龙眼

-华鼠刺) ，有 5 对存在显著的负联结，27 对存在不

显著的正联结，占总种对的 34.6%. 存在不显著的

正负联结或无联结的种对有 56 对，占总种对的

71. 8% ，说明大部分种对之间的联结程度不显著.

联结系数「再7 2 
a 

• • 3 

* 。 口 4 口 -0.5>1

A A 食 A 3 
/'::,. -0.2>1 

为 口 女 • A 6 ( 0.2?A 

女 女 。 A ① A 7 
.&. 0.5 二?:-A

* A 口 合 六 口 A 8 
圃 0.6>A

A A ① ① 。 A 为 ① 9 
食 l 二三AC

为 ① 为 。 A * ① 六 A 10 
口 A A ① A A G ① 为 。 11 

。 女 A A 口 A A A ① 。 。 112
① 。 。 。 A 。 ① ① 。 A ( 181 

C 二三 -1

C>-0.6 
c二三 0.5 

二三 -0.2

>-0.2 

>0.5 
?0.6 

13 

币7 2 b 种间共同出现百分率 percentage of co-occurre 

A A 3 x PC=O 
气7 A 飞7 4 气70<PC<0
A A 国 v 、

/'::,. 0.2"三 PC 三
气7 A 气7 A V 6 .&. O.4 <PC< 
飞7 气7 飞7 A v A 7 圃 PC;三 0.6

A 气7 飞7 × × V 飞7 8 

A • A A A A 飞7 飞7 9 
× A 气7 • 气7 • A × 飞7 10 
A A 气7 A A A A 飞7 A A 11 

A 飞7 v 气7 飞7 A A A A V /'::,. æ 
A A A A 飞7 A V A A 飞7 .&.I /'::,. I 

Ilce(PC) 

A
-
E
/。

气
L
A
U
A
U

13 

2 检验_，2

「τ c: .l 
2 

• ① 3 
六 。 O 4 

X ad=bc 
① 。 食 O 3 

( ad>bc, P>0.05 
为 O 口 ，陆 O 6 

• ad>bc, 0.05>P 
口 女 O ① ① 。 7 食。d>bc， P<O.OI 

• 。 O O O O O 8 

• • ① O ① O 会 G 9 

* 。 口 六 O 六 ① O O 10 

口 O 口 θ O • 。 。 女 。 11 

。 为 O O O 。 。 。 O O ( 19 
。 。 O O O O × • × O 。 |θ|

>0.01 

6-13 (中华楠一山苍子)存在较强的正相关，其余的

存在较强的负相关;有相关性的种对只占总种对的

18.8% ，说明大部分种对之间的相关性不显著.山顶

矮林是在漫长的演替过程中发育成熟的，由于种内

种间的竞争，群落的组成成分基本稳定，各个物种占

据了有利于自己的位置，和谐共处，相互依赖和相互

竞争大为降低和减弱，所以多数种对相关性不强.山

顶矮林是一种特殊的植物群落类型，生长在海拔

850 m 以上的孤立、陡峻的山顶或山脊，土层婿薄，腐
殖质少，光照强，温度较低，昼夜温差大，湿度很大，

生境条件差山顶效应"明显，为了与恶劣的生境

条件作斗争，有较多的种群的相互依赖性增强，有 1

对种对的正相关性较强， 10 对种对有强的相关性.

同时为了竞争共同利用的资源，有很少种群产生排

斥作用，只有 4 对种对存在较显著的负相关性，这是

长期适应不同的微环境，利用不同资源空间的结果，

也是生态分离的反映[山

① 

一-:Pζ0.01

0.01ζP"三 0.05

气

1:疏齿木荷 Schima rerrwt臼errata;2: 五列木 Pentaphylax euryoi缸 ;3: 红

锥 Ca，tanop，is hy,trix; 4 :木荷 Schima mperbα;5 :蜜花树 Rαpαnea neriifo­

lia ;6: 中华楠 Machil旧 chinens口 ;7 :马尾松 Pinus massoniana ; 8 :自锥

>0.01 Crutanopsisfabri;9: 网脉山龙眼 Helicia reticulatα; 10: 罗浮柿 Diospyros

m阳orrπrui!

山苍子 L山e扭αCωub衍ebωα 

图 3 山顶矮林主要乔木种群种间相关分析星座图 ( T-检验)
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1 :疏齿才木t荷 Schim阳m阳7η1皿an陀e阳t臼旧erra阳;卢2: 五列木 Pe肌Fπ时11邮t

锥 C田归nop.巾 hystrix;4 :木荷 Schima superba; 5 :蜜花树 Rapanea ne口ifo-

liα;6: 中华楠 Machil~ chi旧旧口 ;7 :马尾松 Pir山 m田som，αna;8: 白锥

Crutanopsis /abri ; 9 :网脉山龙 II&! H elicia ret比ulα ta; 10: 罗浮柿 Dωspyros

m时iana; 11 :华鼠J1liJ !tea chinensis ; 12 :拟赤杨 Alniphyllum /0时unei; 13: 

山苍子 Litsea cubebα 

图 2 山顶矮林主要乔木种群种间联结分析半矩阵图

Fig. 2 Half-matrix diagram of inter百pecific association of main 

tree populations in the montane elfin forest 

2.5 物种相关性

由图 3 可以看出，具强相关性的种对有 10 对，

全部为正相关性;较强相关性的种对有 5 对，只有

Fig , 3 Constellation diagram of intersp巳cific correlation test of 

main tree populations in the montane elfin forest( T-test) 

讨论

X2 检验由于有明确的指标 (P < O. 01 和 P<

0.05) ，能比较准确客观地表现种间联结性，而 AC 却

能体现出那些由/检验证明不显著的联结性来. AC 
值虽能反映种间联结性的相对强弱，但对联结性强

弱的等级划分缺少统一的标准，当所研究群落中物

种数目较多，而调查格子面积较小仅能体现较少的

物种数(人为地减小了 b 值或 C 值)时，它一方面夸

大了负联结性，另一方面则由于高 d 值导致 AC 值正

值偏高. PC 值由于忽视了 d 值的作用，无形中夸大
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了 α 、b 、 c 值在联结性测定中的作用.因此，以/检

验为基础，结合 AC 和 PC 共同来测定种群间的联结
性会得到较准确的结论[2 ， 6-7]

但用 xz 检验得出联结性强的种对，其相关性

不一定都强.例如 3-5 (红维-蜜花树)、4-6 (木荷

-中华楠)有极显著的正联结，但它们的正相关性

较弱，相关系数 r 分别为 0.288 、 0.262 ，红锥和蜜

花树均喜温暖湿润的气候，耐荫，相同的生境需求

决定它们存在正联结性强，但它们所处的生态位

不同，就造成它们的正相关性较弱，这也与实际情

况相吻合，木荷和中华楠也是由于所处的生态位

不同，造成正相关性较弱.这是 2 种方法所用数

据的差异造成的，/分析用的是种存在与否的二

元数据，而 r 分析用的是数量数据，所含的信息量

较大，故后者的精度和准确性要高些.但x2 检验

与 r 检验所得的结果基本一致，只是强弱的差异，
可以相互检验和补充[8]
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