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摘要:运用 2 x2 列联表，通过方差分析、χ2 检验、联结系数，Jaccard 系数对广东南岭国家级自然保护区 3 个不同保

护条件群落中优势种群的种间联结性进行了分析.研究结果表明:关予群落的总体种间关联性，受干扰最多的群落

I 表现为不显著的负联结，中等保护的群落 H表现为接近"无关联保护强度最高的群落E表现出显著性正联结.

主要种对间显著'性联结较少，显著性负联结只在群落 I 内有 3 对，显著性正联结在 3 个群落内各有 1 对.从群落 I

到群落皿物种间共同出现的几率逐步增加，联结系数也从较为分散转变为主要集中在正联结范围
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Abstract: A series of techniques including the analysis of variance ， χ2 test , association coefficient (AC) 

and Jaccard coefficient (or probability of co-occurrence , PC) were measured based on the 2 x 2 contin­

gency table in order to analyze the interspecific associations of dominant plant species in three communi­

ties under different protection regimes in Nanling National Nature Reserve , Guangdong Province. The re­

sults indicated that the overall association of all species showed no significantly negative correlation in 

community 1 located at the experimental area , no correlation in community II located at the buffer area 

and a significantly positive correlation in community m located at the core area. There were 3-paired sig­

nificant negative correlations in community 1 , l-paired significant positive correlation in three communi­

ties , respectively. With the transition from community 1 to community m, the probability of co-occur­

rence ( PC) increased and AC changed from negative to positive. 

Key words: Nanling National Nature Reserve; protection regime; dominant population; interspecific as­

soclatlOn 

种间联结是指不同物种的相互吸引或排斥的性

质，通常是由群落生境的差异影响了物种的分布引

起的[1] 依据群落内共同出现的物种对生境选择上

的异同及相互间的吸引或排斥状况，可将种间关系
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分成正相关、负相关或不相关 3 种类型[2] 物种的联

结性与相关性是植物群落重要的数量和结构特征之

一，它们作为 2 个物种相似性的一种尺度，对于正确

认识群落的结构、功能和分类有着重要的指导意义，
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并能为植被的经营管理、自然植被恢复和生物多样 1. 3. 2 总体相关性检验 用 Schluter[8] 提出的由零

性保护提供理论依据[3-4]种间联结分析也可用于植 关联模型导出的方差比率(VR) 来检验多物种间的

物群落演替的研究，为群落演替指明发展趋势[5-6] 总体相关性，可以说明在某地出现的多个物种间是

南岭国家级自然保护区位于广东省北部，是广 否存在显著的关联.先作零假设，即优势种群问元显

东省天然的绿色屏障自 20 世纪 80 年代开始，对南 著关联，按下列公式计算检验统计量:

岭国家级自然保护区的植物区系组成、群落结构、生 VR = 5;./å~ ， 

物多样性以及保护管理等方面已有大量的研究.而
式(1)中，再为总体样本方差，δ~， = L P; (1 - P,) ; 

对不同保护程度下森林群落变化的研究相对较少.

本文对南岭国家级自然保护区分别位于试验区、缓

冲区、核心区 3 种不同保护程度的群落类型优势种

群的种间联结性进行了探讨，为保护区森林资源的

保护和恢复提供一定的科学依据.

1 研究方法

、
、
'
，

1A 
/
t
、

阳总种数方差，5~ 过(骂- t) ， 其中 P 二
矶/N ， n; 为第 i 物种出现的样方数 ，N 为总样方数，5

为总物种数，骂为样方j 内出现的所研究的物种总

数 ， t 为样方中种的平均数.VR 值为群落内植物种间

的总体联结指数:VR = 1 ，接受零假设，即所有种问
1. 1 研究区域自然概况 无关联 ;VR > 1 或 VR < 1 ，否定零假设，VR> 1 ，表

本研究地点位于广东省南岭国家级自然保护区 明种间表现出净的正关联(即正联结)， VR < 1 ，表
明种间表现出净的负关联(即负联结) . 内 (24037' - 24 0 57' N , 112 0 30' - 113 0 04' E). 南岭国

家级自然保护区地处南岭山脉中心地带，该区总面

约53 368. 4 hm2 ，目前是广东省陆地森林面积最大的

国家级自然保护区，该区森林覆盖率达 979毛，至今仍

保存着大面积的原生林和原生性较强的天然常绿阔

叶林.主要以保护亚热带常绿阔叶林和珍稀动植物

为目的.气候属典型的中亚热带温湿气候，地势高又

具山地气候特色.年均气温约为 17.7 "c ，最冷月(1

月)平均气温 7. 1 "C，最热月 (7 月)平均气温

26.2 "c ;年均降水量约为 1 705 mm，每年 3-8 月降

水量约占全年的 80% ;年日照约为 1 234 h ，年相对

湿度 84% [7] 

1. 2 取样方法

在全面踏查的基础上，采用典型样地取样法，选

择南岭国家级自然保护区内 3 个不同保护条件的山

地森林群落作为调查点.取样点分别为乳源大桥镇

石回寨(试验区，海拔 370 m，简称群落 1 )、林业局

后山五里坑(缓冲区，海拔 600 m，简称群落 11 )、南

岭小黄山对坡(核心区，海拔1 300 m，简称群落 ill) , 

干扰程度分别为较严重干扰、中等干扰和较少干扰.

每样地取样面积为3000 m2 ，即在 3 个调查点中分别

设置 30 个lO mx lO m 的样方.在每个样方内进行

每木调查，视l定胸径 ;:::::3cm 所有立木的种类.

1. 3 数据处理

1. 3. 1 统计种对间样方数首先建立种对间的 2x

2 列联表川，并统计 α 、 b 、 c ， d 、N 的值，其中 α 为含有

2 个种 (A 和 B) 的样方数 ， b 为只含有种 B 的样方

数， c 为只含有种 A 的样方数 ， d 为 2 个种都不存在

的样方数 ，N 为样方总数.

计算时采用统计量 W=VR xN来检验 VR 值偏

离 1 的显著程度，如果种间元显著关联，则 W落人由

χ2 分布给出的界限内，即落人 χ; 以(N) < W< χ;01(川
的概率为 90%.

1. 3. 3 χ2 值 由于取样为非连续性取样，因此非连

续性数据的 χ2 值用 Yates 的连续校正公式计算[3]

Nr I ad - bc I - ~N 1
2 

χ2二缸 ， (2) 
(α+ b)( c + d) ( α +c)(b+d) 

式(2) 中 α ， b ， c 、d 和 N所代表的含义同1. 3. 1 所述.

若 P>0.05 ， 即 χ2 < 3. 841 时，认为 2 个种独立分布，

即中性联结 O. 01 < P < o. 05 ，即 3. 841 <χ< 

6.635 时，认为种间联结显著 ; P < 0.01 ，即 χ2 > 

6.635 时，认为种间联结极显著.通过比较观测值 α

和估计值 α'的大小判断是正联结还是负联结， α

(α+ b) ( α +c)/N ， 当 α>α'时为正联结，α<α'为负

联结.

1. 3. 4 种间联结系数 植物种间联结系数( Associ­

ation coefficient , AC) [9]用来说明种间联结程度，计算

公式如下:

αd二三 bc (3) 

αd <bc 且 d注α

(4) 

AC = (αd -bc)/(b +d) (c +d) ， αd <bc 且 d< α

(5) 

式中 α 、 b ， c 和 d 值所代表的含义同1. 3. 1 所述. AC 

的值域为[-l ， l ]， AC 值越趋近于 1 ，表明物种间的

正联结性越强，说明一个种的存在对另一个种有利，

或是这 2 个种对环境的差异有相似的反应;相反， AC

AC = (ad -bc)/( α +b)(b+d) ， 

AC = (αd -bc)/( α +b)( α +c) , 
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值越趋近于- 1 ，表明物种间的负联结性越强，说明

这 2 个种所需的环境条件不同或是一个种存在对另

一个种不利而排斥它 ;AC 值为 0 ，物种间完全独立.

1. 3. 5 Jaccard 系数采用 Jaccard 系数或称共同出

现百分率(Probability of co-occurrence , PC )计算种间

关联度[3.10] 计算公式如下:

1 = α/(α +b+c) ， (6) 

式(6) 中 α 、b 和 C 值所代表的含义同1. 3. 1 所述 ， 1

代表关联指数(ep PC 值) ，该指数的变化幅度为 0-

1 ，越接近 1 表明种对正联系越紧密.

3 结果与分析

3.1 总体相关性分析

根据文献[ 11 ]报道的 30 种植物的重要值，通过

式(1)得到 3 个不同保护程度群落内优势植物种间

的总体关联统计结果(表1).由表 l 可知，群落E种间

总体关联性的平均方差比率 VR =0.941 2 ，接近 1 ，表

现为元相关性;群落I的 VR <1，总体上表现为净的负关

表 2 不同保护条件下优势种群种间关联 χ2 统计

Tab.2χ2 statistics of interspecific association of dominant 

populations under different protection regimω 

显著关联的种对数不显著关联的种对数无关联的
群落
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3.2.2 种间联结系数 AC 值分析 AC 值用来测度

种问联结程度，值域为[ - 1 , 1]. AC 的值越接近于

1 ，表明 2 个物种共同出现和共同不出现的可能性越

大;丰目反， AC 值越接近于一 1 ，表明 2 个物种单独出

现的可能性越大.从图 1 可知，群落 I 内 AC"三 -0.8

的种对有 10 对， ep 1 - 2 (青冈-青檀)、 1 - 3 (青冈

-小奕树)、 1 -4( 青冈-毛果巴豆)、1 -7( 青冈-圆

叶乌柏)、2 -3 、2 - 8 (青檀-圆果化香树)、5 -8( 大

叶蚊母树-圆果化香树)、7 -8 、8 - 9( 圆果化香树­

藤金合欢)、8 一1O(圆果化香树-蚊母树); -0.8 运
联 ， W值落入 491(N)<W<χ; 邸 ， (N) 范围内，即 VR 偏离 AC"三一 0.6 的有 4 对，3-5 ，3-9 、4 -5 和 6 -10( 鸡
1 ，是不显著的;群落皿植物的总体相关性指数 VR>l ， 皮果-蚊母树) ，其中 1 -7 极显著负联结，2 - 8 和
总体上表现为净的正关联 ， W值未落人 χ2儿0.95 ， (的 < 5-8显著负联结 ;0.6 < AC 运 O. 8 的种对没有，0.8<
χ;-01(N) 范围内，表明 VR 偏离 1 ，是显著的，即群落 III AC 运 1 的种对有 8 对，分别是 1 - 8 ,2 - 5 ,2 - 7 ,2 -

内的 10 个树种总体上存在显著的正联结关系.

表 1 不同保护条件下优势种群的种间总体关联性

Tab. 1 Overall interspecific association among dominant 

populations under different protection regimes 

群落 方差比率检验统计量 W χ2 临界值 测度结果

0.8016 24.0482 (18.493 ,43.773) 负关联

n 0.941 2 28.2363 (1 8.493 ,43.773) 无关联

m 1. 9556 58.66θ2 (18.493 ,43.773) 显著正关联

9 、2 -10 、3 -7 、 3 -8 和 4 -8 ，其中 2 -5 显著正联结.

在群落 E 内， AC 值都大于 -0.6 ，其中: -0.4 <AC"三

0.4 的种对有 36 对，占 80% ; - O. 2 < AC 运0 的种对

有 19 对，占 42.2% ;0.6 < AC:::三 0.8 的种对只有 2 -8 

(米碎花-拟赤扬) ;0. 8 < AC 运 1 的种对只有 1 - 10 

(红背锥-黄棒) ，且 1 -10 是显著正联结.在群落皿

内，AC 值都大于 -0.4 ，其中: -0.4 <AC"三0.4 的种对

有 36 对，占 80% ; 0 < AC :::::; O. 2 的种对有 12 对，占

3.2 种间联结分析 26.7% ;0.6 < AC:::::;O. 8 的种对有 3 对，分别是 2 -7( 五

根据公式(2) - (6) 分别计算 3 个群落各自 10 列木-粤北鹅耳韧)、2 -8(五列木-广东五针松)和 4

个优势树种间 χ2 值(表 2) 、 AC 值和 PC 值，并按一 -5(石壁杜鹊-甜锥) ，其中 4 -5 是显著正联结.

定的规则进行分类，结果见图1. 3.2.3 Jaccard 系数分析 Jaccard 系数也可称为共

3.2.1 主要种对的关联性分析 在 3 个不同保护 同出现百分率(PC) ，用来说明物种间的联结程度，

程度群落的各自 45 个种对中，正关联种对数所占比 可以避免联结系数 AC 受 d 值影响大而造成的偏差.

例分别为 48.9% 、33.3% 和 68.9% ，负关联种对数所

占比例分别为 44.4% 、55.6% 和 26.7% (表 2) ，元关

联种对数所占比例分别为 6.7% 、 1 1. 1 %和 4.4%. 在

核心区保护较好的群落E里正关联的种对较多;在

群落 I 和 H 里正关联的种对都没有超过一半，群落

I 内正、负种对所占比例较接近;群落 H 里无关联种

对较多，这与上述总体关联性的检验结果基本一致，

群落 E 内的植物种间总体上近似于无关联，群落 E

内的植物种间总体正关联.

从图 1 可以看出，群落 I 里 PC ;:;，: 0.6 的种对有 7 对，

即 1 -2 、 1 -3 , 1 -4 ,2 -3 ,2 -4 ，2-5 和 3 -4 ，说明

这些种对在该地区共同出现的几率都比较高，联结

较紧密，对环境有着相似的要求.其中 1 - 2 、 1 - 3 , 

1 - 4 ,2 - 3 ,2 - 4 和 3 -4 的 AC 值很小，前 4 对主要

是因为 d值为 0 ，后 2 对 AC 值小的原因主要是 d 值

为 1 ，也很小.2 - 5 是显著正联结，在 2 种检验方法

中都呈现出较高的联结系数.总体来看 0.4 < PC 运
0.6的种对有7对，0.2 <PC:::三 0.4的种对有15对， PC"三
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群落 I 中， 1:青冈 CyclobαlaTWpsis glαucα;2:青檀 Pteroceltis tαtaπnowii;3:小宋树 Boniodendron min山 ;4: 毛果巴豆 Croton lachnocarpus; 5 :大叶蚊母

树 Distylium macrophyllum; 6 :鸡皮果 Clausena an臼um-ole旧 ;7 :圆叶乌柏 Sα'pium rotundifolium; 8 :圆果化香树 Plαtycαryα longip白 ;9:藤金合欢 Acacia

sinuatα;10:蚊母树D日tylium racemosum 群落 E 中， 1:红背锥 Cωtanopsis fargesii ; 2 :米碎花 E町α chinensi ; 3 :华鼠刺 Itea ch阳旧目 ;4: 中华楠 Machi­

lus chi旧时曰 ;5 :甜锥 C田tαnops日 eyrei;6 : 虎皮楠 Dαphniphyllum oldhamii; 7 :马尾松 Pin山m assonLαnα;8 :拟赤扬 Alniphyllum fortunei ; 9 :日本杜英

Elαeocαrpus japon町山 ;10: 黄槽 Cinnαmomum porreclum. 群落田中， 1 :白锥 Castanopsis fabri ; 2 :五列木 Pentα'phylα元 euryoides ; 3 :疏齿木荷 Schima 时

motz.serratα;4:石壁杜鹊 Rhododendron b町hiι;5 :甜锥 Cωtαnops目 eyrei;6 : 马尾松 Pinusm 由son皿nα;7:粤北鹅耳韧 Carp阴阳 chuniα阳 ;8 :广东五针松

P阴阳 kwangtungensi ; 9 :羊角杜鹊 Rhododendron moulmainense; 10 :大果马蹄荷 ExbucMαndia 归nkinensis.

图 1 不同群落种间联结 AC 值和种群 Jaccard 系数(PC 值)的半矩阵图

:民 13
:陈居住 1 5

10 

0.2 的种对有 16 对，其中物种 8( 圆果化香树)与其

他 9 个物种的 PC 都小于 0.2 ，物种1O(蚊母树)与 6

个物种的 PC <0.2 ，另外 1 -7 的 PC <0.2.1 -8 ,3-

8 和 4 -8 的 AC 值很高，主要是因为 b 值为 O 引起.

另外 2 -7 ,2 -10 和 3 -7 的 AC 值很高，但 PC 值低，

AC 值高也是由 b 值为 O 引起.其余种对间 AC 值和

PC 值表现较为一致.群落 E 中， PC::::;0.2 的有 9 对，

0.2< PC ::::;0.4 的有 27 对，占总体的 60% , 0.4 < 

PC 运0.6 的也有 9 对. PC 值高，而 AC 值低的种对有

1 -2( 红背锥-米碎花)、 1 - 3 (红背锥-华鼠刺)、

2 -3和 2 -6 (米碎花-虎皮楠) ， AC 值低的主要原

因是 d 值很小，都为 2. 其余的种对相对较为对应.群

落E中，民运0.2 的有 2 对， 0.2 < PC:::三 0.4 的有 20

对，占总体的 44. 4% ,0. 4 < PC ::::; O. 6 的也有 23 对，

占总体的 5 1. 1%. PC 值高，而 AC 值低的种对有 1 -

2( 白锥-五列木) ， AC 值低的主要原因是 d 值很小，

为 2. 其余的种对相对较为对应.

:昨t|j|5

Fig.l Half-matrix diagram of interspecific association coefficients and Jaccard coefficient (PC value) in different communities 

讨论与结论

总体的种间联结性可以反映群落的稳定性.随

着植被群落演替的进展，群落结构及其种类组成将

趋于完善和稳定，种间关系也将趋向于正相关，以求

得物种间的稳定共存[口在不同保护条件下，3 个群

落的优势种表现出不同的物种联结关系.从干扰程

度来分析，干扰程度较严重的群落1，由于群落随时

受到人为干扰，导致群落结构破坏，植物成分不稳

定，物种竞争相对较为激烈，所以总体的种间关联性

表现为不显著的负关联，是种间关系较不稳定的阶

段;受中等干扰的群落 n ，群落结构相对较为稳定，

优势种群处于"无关联"状态，说明正处在演替更新

的中期阶段;受较少干扰的群落 m ，优势种间表现为

显著正联结，该群落受到保护程度较高，使得群落内

各种植物可以通过长期协同进化，达到密切共存的

相互关系.种间总体联结性的结论与杜道林[ 12] 、邢福
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和[ 13] 和李刚 [14] 的结论基本一致，都是随着群落的 对南岭国家级自然保护区不同保护条件下的优

演替，种间总体联结性由负联结或者无关联过渡为 势种群进行种间联结分析时，以 χ2 检验为基础，结

正关联. 合 AC 值和 PC 值来测定，才能得到较好的结果.

群落 I 内，种间共同出现的几率(PC 值)比较分
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