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南亚热带人工杉木林灌木层物种组成及

        主要木本种间联结性

          康 冰‘，“，刘世荣“’，蔡道雄“，温远光4，史作民“，

                  郭文福3，朱宏光4，张广军‘，刘 磊4
(1.西北农林科技大学生命科学学院，陕西杨陵 712100;2.中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京 100091;

            3.中国林业科学研究院热带森林实验中心，凭祥 532600;4.广西大学林学院，南宁 530001)

摘要:南亚热带杉木人工林经过13a自然更新过程，林下灌木层植物种有71种，灌木层出现小乔木。通过重要值分析，判别了各

物种在群落中的地位和作用。用x2统计和r检验研究了该杉木林下灌木层25种主要木本种种间关系，测定它们的种间联结性

和相关性，结果清楚地反映了木本植物种间关系以及它们在资源利用和生态特性上的差异。依据分析结果将灌木层25种主要

木本植物分成4个种组:I.对叶榕(Ficus hispida )+五月茶(Antidesma bunius)+毛桐(Mallotus barbatus)+耳叶榕(Ficus

cunia )+水东哥(Saurauia tristyla)+粗糠柴(Mallotus philippinensis)+杜茎山(Maesa japonica)+粗叶榕(Ficus hirta)+山麻

杆(Alchornea rugosa )+黄毛榕(Ficus fulva)+白背叶(Mallotus apelta); II.拓树(Cudrania tricuspidata) +鸭脚木(Schefflera

octophylla); II[.杉木(Cunninghamia lanceolata)+大青(Clerodendron cytophyllum)+相思子(Millettia semicastrata)+山石榴

(Randia spinosa)+山苍子(Litsea cubeba)+木姜子(Litsea pungens) ; N .紫金牛(Ardisia japonica)+九节(Psychotria rubra)

+山牡荆(Vitex quinata)+风箱树(Cephalanthus occidentalis )+亮叶围涎树(Pithecellobium lucidum )+华腺曹木(Mycetia

si nensis )。种组划分的生态指示表明:如果杉木群落中灌木层以种组II或II的种为优势种，则认为该群落是一个不稳定的过渡类

型，最终可能会变化为以这些种为优势的稀疏阔叶林;若以种组W为优势种，该群落则是在本地区气候条件下的相对稳定的针

叶林群落;以种组I为优势的群落则是乔木层从以针叶树为主、针叶林向针阔混交林的过渡类型。种组划分将为该区域同类型

人工林生态功能评价以及林分近自然恢复改造提供理论依据。

关键词:南亚热带;人工杉木林;近自然状态;灌木层组成;种间联结;种间相关;生态种组

文章编号:1000-0933(2005)09-2173-07 中圈分类号:Q948,S718 文献标识码:A

                                                                                          几

Species composition and correlation of understorey woody plants in chinese fir

plantation in the lower subtropical area
KANG Bing"'，LIU Shi-Rongz，CAI Dao-Xiong3，WEN Yuan-Guang"，SHI Zuo-Mine，GUO Wen-Fu'，

ZHU Hong-Guang'，ZHANG Guang-Jun'，LIU Lei" (1 . College of Life, Northwest Sci-Tech University of Agriculture and

Forestry, Yangling Shaanxi 712100,China;2. Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, the Chinese Academy of Forestry, Beijing

100091，China; 3. Experiment Center of Tropical Forestry, the Chinese Academy of Forestry, Pingxiang 532600, China; 4. Forestry College,

Guangxi University, Nanning 530001,China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(9):2173-2179.

Abstract:Cunningham ia lanceolata is the main timber tree in the low subtropical area. Because of the simple stand structure

and the traditional management focusing only on wood production, the potential consequences of biodiversity loss for ecosystem

function and services have received considerable attention in recent years. It is necessary to change stand structure and species
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composition of Chinese fir plantation in order to increase its species

The understorey woody plant is beneficial to maintaining site

diversity and ecosystem services.

productivity, species diversity and

Study on the species richeness,interspecific association and correlation can direct the sound practice of

stability of community.

vegetation restoration.

    There are 71 species in shrub layer in Cunninghamia lanceolata plantation after 13 years natural succession. The species

richness and diversity have increased with slight丽thropogenic disturbance. The status and function of understorey woody

species are judged by analysis of important Value. Ficus hispida, Cudrania tricuspidata,Mallotus apelta, Millettia semicastrata

etc. are the constructive species;Periploca forrestii,Alangium chinese,Pueraria thunbergiana,Mallotus barbatus etc. are the

subdominant species，Clerodendron cytophyllum, Maesa户ponica,Randia spinosa,Litsea cubeba etc. are the companion species;

Viburnum dilatatum, Cayratia japonica,Rubus palmatus etc. are the rare species.

    X2 statistics and r test are used for testing significance of interspecific association and correlation among 25 main

understorey woody plants selecting from the woody population. The results clearly show their interspecific relationships and

their differences in resource utilization. Species-pairs of positive association are in the majority. The most, species have

accommodated the shady habitat.

    There is a positive correlation between the important value of species and the interspecific association. The higher

important value of the species is，the more close and significant interspecific association is.

Based on analytical results of interspecific association and correlation, 25 woody plants in shrub layer could be divided into 4

ecological species groups:I.Ficus hispida+Antidesma bunius+Mallotus barbatus+Ficus cunia+Saurauia tristyla+Mallotus

philippinensis+Maesa japonica +Ficus hirta+Alchornea rugosa+Ficus fulva+Mallotus apelta;II.Cudrania tricuspidata+

Schefflera octophylla;II.Cunninghamia lanceolata+Clerodendron cytophyllum+Millettia semicastrata+Randia spinosa+Litsea

cubeba + Litsea pungens ; N.Ardisia japonica+Psychotria rubra+Vitex quinata+Cephalanthus occidentalis+Pithecellobium

lucidum+Mycetia sinensis. If species group II or，are advantaged species in shrub layer, the community would change from

coniferous forest to sparse evergreen broad-leaved forest;For group N，the community would be relatively stable;For

,the

ovide

coniferous forest would be mixed coniferous broad leaved forest. The classification of ecological species groups

group

would

pr a theoretical basis on judging its ecological function, adjusting the stand structure of plantation and directing the

suitable natural vegetation type through the close-natural restoration process.

Key words:the lower subtropical area; Cunninghamia lanceolata; man-made forest;close-natural state;understorey shrub

composition; interspecific association;interspecif资correlation; ecological species groups

    杉木(Cunninghamia lanceolata)是我国南方特有的速生用材树种，分布较为广泛。由于传统的杉木栽培主要以纯林方式经

营，林分结构单一，伴随着过度地砍伐和重茬连栽等人为不利因素，其生态质量下降、生物稳定性变差、地力衰退和产量递减等

负效应已引起很多林学家的关注和忧虑，恢复改造杉木纯林已势在必行。杉木林下灌木通过自然演替，使林分结构多元化，其在

维持林地养分、水分等小生境因子及群落生态稳定性方面有着重要的作用〔，一“〕，其主要木本植物在衫木群落中有着较强地生态

适应性，一部分兼具优良材性。物种的联结性与相关性是森林群落重要的数量和结构特征之一，它们作为两个物种相似性的一

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，并能为森林经营、恢复自然植被和生物多样性保护提供理

论依据〔‘一，，“，’2〕。本文采用了种间联结和种间相关的测定方法，对杉木人工林下13a自然更新的主要木本植物种间关系进行研

究，力图为该区域杉木纯林近自然恢复改造过程中组织经营、配置植被及调节植被间的关系提供科学依据。

1 研究地概况

    研究地点处于广西西南边睡，属南亚热带湿润季风气候。境内日照充足，雨量充沛，干湿季节明显(10-翌年3月干季，4-9

月湿季)，光、水、热资源丰富。年均气温为20.5̂-21.7 C，极端高温40.3C，极端低温一1.5C;il0C活动积温6 000̂-7 600 C e

年均降雨量1 200-1 500mm，年蒸发量1 261̂-1 388mm，相对湿度8000",8400.主要地貌以低山丘陵为主，有少量的中山，坡

度以250̂-300为主。地带性土壤为砖红性红壤。

    在位于该区域的中国林业科学研究院热带林业实验中心大青山试验场，选择1993年重茬连栽的杉木林，该林分只进行过

少量的间伐抚育措施，人为干扰活动相对较少。杉木平均高10. 9m，平均胸径为12. 9cm，林分密度为2 867株//hmz o

2 研究方法

2.1 样方设置及数据调查

    样方按坡位上、中、下设置3个重复，每个重复设立4块固定乔木样地，乔木样地大小为20 m X 30m。在每个乔木样地中心
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及四角分别设置5个5m X 5m的灌木样方，共有60个样方。记录灌木种类、数量、高度、盖度等。

2.2 重要值计算

                            重要值=相对频度(%)+相对密度(%)+相对盖度(o u ) Cs]

    重要值取值范围。̂ 300,

2.3 物种种间联结测度

2.3.1 种间关联 首先将SXN(S一种数，N一样方数)的原始数据矩阵转化为。>1形式的二元数据矩阵。然后分别构建种对间

的2X2联列表，并统计a,b,c,d的值，其中a为含有两个种A和B的样方数，b为只含有种B的样方数，。为只含有种A的样

方数，d为两个种都不存在的样方数，n为样方总数。由于取样为非连续性取样，因此非连续性数据的扩值用Yates的连续校正

公式〔?一，〕计算:

x2=
[(lad一be I一n/2)2 X n]

[(a+b) (b+d) (c+d) (a+‘)〕

    如果ad-bc>0，两个种之间呈正联结;如果ad-bc<0，两个种之间呈负联结。其关联程度可比较尹表中自由度n=1时

P0.05和po. o，的值，得到各种对间联结性的显著性检验。

2.3.2 相关系数 将成对物种的定量数据代人公式，计算种间相关性，并由自由度为n-1相关系数表中查出其显著性程

度[9]，公式如下:

                                      艺(x‘一x) (y‘一，)
r= n ， 、，又 / 、，

      乙J、x‘一 x夕乙“lyi一 y)

    式中，x; , y:

3 结果与分析

为两个物种的数量值，.X,y为其平均值，n为样方数。这里定量数据用种的重要值Csl

3.1 林下灌木层物种组成及结构分析

    统计分析杉木人工林下经过13a自然更新的灌木层(包括灌木和小乔木)的物种的重要值，结果见表1。共有71种，物种较

为丰富。对叶榕(Ficus hispida)的重要值最大，为100.43，其次为拓树(Cudrania tricuspidata)、白背叶(Mallotus apelta)及相思

子(Millettia semicastrata)，重要值分别为72-43,64-09,62-47,说明它们是当地杉木林下最主要的种群;重要值在40以上的种

有玉叶金花(Mussaenda pubuscens )、黑龙骨(Periploca forrestii )、八角枫(Alangium chinese),藤构(Broussonetia kazinoki )，它们

在林下分布较均匀;重要值在30̂-40的种有野葛(Pueraria thunbergiana)、毛桐(Mallotus barbatus)、耳叶榕(Ficus cunia)、水东

哥((Saurauia tristyl)、粗叶榕(Ficus hirta)、海金沙(Lygodium japonicum)等，它们组成了杉木林下灌木层的优势种群;重要值在

20-30的种有扁担藤(Tetrasigma planicaule )、牵牛(Ipomoea hederaceae)、薯栽(Dioscorea batatas)、杉木(Cunninghamia

lanceolata)、三叉苦(Evodia lepta)、红背山麻杆(Alchornea trewioides)。自然萌生更新的杉木，并没有成为林下的优势种，说明
其对环境的竞争力不如其他自然侵人的种群;重要值在10̂-20的灌木有31种，它们主要为伴生种;重要值10以下的有27种，

为荚迷(Viburnum dilatatum)、乌敛幕(Cayratia japonica)、悬钩子(Rubus palmatus)等，它们在林下分布较少，为偶见种。

3.2 灌木层主要木本种间关联及相关分析

3.2.1 总体种间关联及相关分析 一方面考虑到灌木层主要木本植物的重要值并参照其生长、经济特性;另一方面因为常绿

阔叶树为南亚热带地带性顶级树种[[103，其在植被近自然恢复改造中作用突出。因此，以常绿小乔木为主，去除了一些藤本及落

叶小乔木，筛选出25种木本植物进行种间关联及相关分析，结果见x2和r半矩阵图(图1)。它们种对相关性结果统计见表2和

表 3,

    从表2、表3及图1可以看出，杉木林下灌木层主要木本种间的正联结居多，负联结及无相关种对数较少。尽管扩和r统计

结果在具体数量上有差异，但总体规律是一致的。r分析的显著性与尹分析的结果相比，明显降低，这可能是因为r是通过数量

指标来分析的，更加全面并接近实际情况，精度更高一些;而x2主要考虑了种对的两个种在样方中出现的频度，以种存在与否

的二元数据为依据。r检验对x2检验进行了有效补充和完善。

    扩统计显示300对灌木层主要木本植物种对中正关联、负关联及无关联的种对数所占的百分比分别为87.0%、 6.300.

6. 7%。正关联占大多数，且显著正关联的种对数居多，而负关联也呈现不显著，说明大部分灌木层主要木本种适应杉木林下荫

湿的生境，表现出对生境要求的一致性。重要值较大的物种，如对叶榕、相思子、拓树、白背叶、五月茶、毛桐、耳叶榕、水东哥等，

与其他大部分物种间表现出较显著的正关联，说明他们对资源利用更好，它们组成了林下灌木层的优势种群，并成为杉木林下

的主要伴生种;重要值处于中间范围的物种，与其他物种的正关联并不显著，如鸭脚木、山苍子、紫金牛、黄毛榕、山石榴等，说明

它们不适应林中荫湿的环境，在环境分布上存在差异，有些种表现出中早生及强阳性的生物学生态学特性，如山石榴、山苍子;

重要值较低的种，如华腺曹木、亮叶围涎树，它们适合荫湿的环境，彼此之间表现出明显的正联结。灌木层杉木与其他物种间(除
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五月茶外)均表现为正关联，也验证了林下大多数物种对杉木群落生境的适应性。

                                                  裹1 杉木林中泊木组成及皿要值

                            Table 1  The shrubbery composition and important value in Canninghamia lanceolata
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          裹2 灌木层25种木本植物间x2关联分析统计

Table 2    The statistics of x2 association analysis of 25 main woody  Table 3

表3 灌木层25

The statistics of

种木本植物间r相关分析统计

r correlation analysis of 25

plants in shrub layer

  显著关联的种对数
  Species-pairs being

不显著关联的种对数
Species-pairs being no   无关联的种对数

Species-pairs being

无关联的种对数

significant association significant association

  正关联 负关联 正关联 负关联

Positive   Negative   Positive   Negative

plants in shrub layer

  显著关联的种对数

  Species-pairs being

significant association

不显著关联的种对数

Species-pairs being no
significant association Species-pairs

no association 正关联
Positive

负关联 正关联

Positive

no assoclat

being
ion

Negative

负关联

Negative

101        37

    r统计显示300对灌木层主要木本种对中正关联、负关联及无关联的种对数所占的百分比分别为73.700.12.3写.?4.0%0

r分析结果中，正关联种对数稍有减少，不显著正关联、负关联及无相关种对数稍有增加。由于用数量检验，结果更精细并接近

实际，比如:风箱树一山石榴、大青一毛桐在x2中无关取，风箱树生长在荫蔽处，山石榴生长在旷野，比较喜光，生境上的差异使两
者呈现显著的负相关;而大青和毛桐虽共同具有喜光的习性，毛桐多生长在荫蔽的环境，弱阳性，大青生长在开阔地带，为强阳

性，两者生境上又有所差异，应该表现出不显著的正相关。拓树一毛桐、九节一木姜子、大青一风箱树、华腺曹木一粗糠柴、紫金牛一大

青、大青一鸭脚木、紫金牛一山石榴等这些种对在x2中表现出正相关，而r检验结果却为负相关，这些种对的两种之间在实际微生

境中，都表现出一定的分布差异，它们之间应呈负关联，如拓树和毛桐就其生境特点而言，都属于中生环境小乔木或灌木。但长

期适应不同的微环境的结果，两者表现出一定的分布差异，毛桐通常在中生偏湿环境下生长，而拓树则通常在中生偏干的环境

下生长，这样二者负相关的机会更大。

3.2.2 生态种组 群落中生态习性相似的种可以联合为一生态种组[131。在南亚热带杉木林中，其灌木种群的生态习性并不完

全一致。而群落内的种间联结性揭露了群落中不同种类因受小生境因子影响而体现在空间分布上的相互关系[141

    按组间联系及种间的亲和力，杉木人工林林下灌木层主要木本种群可分为4个亲和力强的种组:I.对叶榕、五月茶、毛

桐、耳叶榕、水东哥、粗糠柴、杜茎山、粗叶榕、山麻杆、黄毛榕、白背叶，种组内两两之间x2值、r值都较高，和其他大部分物种种

对之间正联结显著性较强，这些种都要求有较高的热量条件和较弱的光照条件，且是群落中灌木层的建群种，在群落中起着极

重要的作用，它们不仅数量多，而且分布广、生态幅度大;I.拓树、鸭脚木，这些种耐干早瘩薄，对生境选择性很广，并具有一定

的耐荫性，除与特别喜荫湿的物种(如紫金牛、华腺曹木、风箱树、山牡荆等)有负联结外，与其他物种基本为正联结;1.杉木、

大青、相思子、山石榴、山苍子、木姜子，它们种组之间表现为正联结，但与林下大部分喜荫湿的物种之间负联结较多，这些种对

光照条件要求较高，主要分布在林分相对稀疏的小生境;N.紫金牛、九节、山牡荆、风箱树、亮叶围涎树、华腺尊木，它们与喜光

的物种之间表现出负联结，与其他物种之间大多数为不显著正联结，这些种极喜荫湿的生境，仅分布于林分相对郁闭的区域。

    根据各联结生态种组的特点，结合群落的其它特征，可以判断一个杉木森林群落在演替序列中的地位。如果一个杉木群落

中灌木层的优势种为以上种组1,I的种，则被认为该群落是一个不稳定的过渡类型，最终可能会演替成以这些种为优势的稀
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疏阔叶林;灌木层若以种组N为优势种，该群落则是在本地区气候条件下的相对稳定的针叶林群落;灌木层以种组I为优势的

群落则是乔木层从以针叶树为主、针叶林向针阔混交林的过渡类型，这与该林分实际情况相符，乔木层已经有一定数量的通过

自然演替的常绿阔叶树。
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                                      图1 灌木层25种主要木本植物间关联测定半矩阵图

                  Fig. 1  Half-matrix-diagram of interspecific association test of 25 main woody plants in shrub lager

正联结Positive association *p毛0.01(极显著most significant).▲0. 01<p簇0.05显著significant)，今0. 05<p(不显著no significant) ;

负联结Negative association. 0. 05<p(不显著no significant);，无关联no association El-11.;23;种号1.对叶榕 2.拓树 3.相思子 4.

白背叶 5.五月茶 6.毛桐 7.耳叶榕 8.水东哥 9.粗叶榕 10.杉木 11.山麻杆 12.鸭脚木 13.大青 14.风箱树 15.杜

茎山 16.紫金牛 17.黄毛榕 18.山石榴 19.山苍子 20.九节 21.粗糠柴 22.木姜子 23.亮叶围涎树 24.华腺粤木 25.

11J牧荆1-25种名见表1  Code 1̂ 25 species name are in the table 1

4 结论

4.1南亚热带杉木人工林林下经过13a自然更新所形成灌木层的种共有71种，物种较为丰富。灌木层植物大多为常绿阔叶树
种。通过重要值分析，杉木林下灌木层的物种中，对叶榕重要值最大，其次为拓树、白背叶及相思子，它们的重要值分别大于60,

是当地杉木林下灌木层最主要的优势种群;重要值在30̂-60的种有玉叶金花、黑龙骨、八角枫、藤构、野葛、毛桐、耳叶榕、水东

哥、粗叶榕等，它们组成了林下灌木层的次优势种群。

4. 2  x2检验方法和r公式能够较好的反映出杉木林下灌木层主要木本植物种间联结关系的特点，由于r测定利用数量指标，

更精细并与实际相符，r检验对x2检验进行了有效补充和完善。从测定的结果来看，正联结种对占大多数，而负关联也呈现不显

著，说明大部分灌木种适应杉木林下荫湿的生境，表现出对生境要求的一致性。

4.3 重要值大小与种间联结性基本呈正相关关系。重要值较大的物种，如对叶榕、相思子、拓树、白背叶、五月茶、毛桐、耳叶榕、

水东哥等，与其他大部分物种间表现出较显著的正关联;重要值处于中间范围的物种，与其他物种的正关联并不显著，如鸭脚

木、山苍子、紫金牛、黄毛榕、山石榴等，说明它们不适应林中荫湿的环境，在环境分布上存在差异，有些种表现出中旱生及强阳

性的生物学生态学特性，如山石榴、山苍子;重要值较低的种，如华腺粤木、亮叶围涎树，它们适合荫湿的环境，与其他大多数物

种之间正联结不显著，但彼此之间表现出明显的正联结。

4.4 按组间联系及种间的亲和力，可将林下主要木本种群分为4个亲和力强的种组。灌木层植物生态联结组的划分对该地区

针叶林向针阔混交林过渡类型判别、针叶纯林结构改造、植被生态系统的恢复及重建具有重要的参考价值。
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