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摘要:长白山是东亚大陆在我国境内唯一具有高山冻原的山地,分析长白山北坡 3 个群落乔木种的种间关联性尚未见报道。 调

查了长白山北坡海拔 700—1700m 的森林群落,根据调查资料,进行了 TWINSPAN 分类和种间联结性分析。 结果表明:(1)
35 个样方被分为 3 个群落类型,即原始阔叶红松林、天然次生林和云冷杉林。 34 个树种被分为五类,第一类和第二类主要为阴

性或中性偏阴性的硬阔叶树种,第三类和第四类主要为阳性或中性偏阳的软阔叶树种,第五类主要为针叶树种。 (2)原始阔叶

红松林建群种总体关联性呈不显著负相关,天然次生林和云冷杉林呈不显著正相关。 (3)原始阔叶红松林、天然次生林和云冷

杉林分别有 89%、76%、47%的种对间关联程度紧密,植物群落稳定性与种间关系并非趋于正相关。
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Abstract: Changbai Mountain has the only mountainous tundra habitat found in China. Interspecific associations among
major tree species in three forestry communities on the north slope of Changbai Mountain have not yet been analyzed. In this
study, we surveyed 35 quadrats in the three forest communities from 700 m to 1700 m of altitude, classified the samples
using TWINSPAN, and analyzed for possible interspecific associations. The results show that (1) the 35 quadrats were
divided into 3 different forest communities, a natural broad鄄leaved Korean pine forest, a natural secondary forest, and a
spruce鄄fir forest. The 34 species were divided into 5 groups. The major trees species of the first and second groups were
negative or neutral partial negative hard hardwood species. The major species of the third and fourth groups were positive or
neutral partial Yang soft hardwood species. The fifth group was mainly composed of coniferous species. (3) Associations
among major tree species in the natural broad鄄leaved Korean pine forest did not show any significant negative correlations,
and no significant positive correlations were observed in the natural secondary forest and spruce鄄fir forest. ( 3) The
percentage of closely correlated species pairs was 89%, 76%, and 47% for the natural broad鄄leaved Korean pine forest,
natural secondary forest, and spruce鄄fir forest, respectively. Plant community stability and interspecies association did not
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tend to be positively correlated.

Key Words: forest community; TWINSPAN; elevation gradient; interspecific associations; correlation coefficient

种间联结性是对一定时期内植物群落组成物种之间相互关系的静态描述[1],是以二元数据为基础,检验

两个物种是否存在关联,表达的是一种定性关系[2鄄4]。 种间联结通常是由群落演替过程中物种对环境的趋同

性及其相互作用而引起的,它不仅是群落形成、演替的基础,也是划分群落的依据及物种间相互关系的表现形

式之一[5]。 不同物种间关联程度的测定,对于研究各物种之间的协作关系及其对环境的适应性和在群落中

的分布、种群的进化以及群落的演替规律和分类都有重要意义[6鄄8]。
长白山是东亚大陆在我国境内唯一具有高山冻原的山地,随海拔高度的变化,呈现出垂直分布植被

带[9鄄11],北坡的群落组成、结构沿海拔梯度的分布差异最为明显和完整[12]。 长白山的重要用材树种主要有红

松(Pinus koraiensis)、水曲柳(Fraxinus mandshurica)、紫椴(Tilia amurensis)、胡桃楸(Jugland mandshurica)、红
皮云杉(Picea koraiensis)、长白鱼鳞云杉(Picea jezoensis)、臭冷杉(Abies nephrolepis)等,起到保持水土、涵养水

源、调节小气候等作用[13鄄14]。 然而,20 个世纪以来长白山原始天然林经历了 3 个阶段的过度采伐,残存的森

林大部分已演变为天然次生林[15鄄17]。 分析现存的原始阔叶红松林、云冷杉林和天然次生林的乔木种分类特

征,了解树种间的关联性至关重要。 以往的研究工作曾对长白山北坡锻树阔叶红松林群落、长白山北坡暗针

叶林、长白山云冷杉针阔混交林的种间关联性、群落组成结构的特点及其沿海拔梯度的变化规律、两个演替阶

段乔木的种间联结性等展开[7,18鄄19]。 然而,同时分析长白山北坡 3 个植物群落,结合 TWINSPAN 分类、种间联

结系数研究不同群落内乔木种的种间关联性尚未见报道。 通过数量分类,可以认识长白山北坡海拔 700 m 到

1700 m 的 3 个植物群落的分布特征,对各群落中的主要乔木种进行种间联结性分析,可以反映出群落生境差

异以及物种生态位的重叠与分离,为长白山地区植被的经营管理、植被恢复和生物多样性保护提供依据。

1摇 研究方法

1.1摇 野外调查与样方设置

野外调查于 2010、2011 年进行,研究地点在长白山北坡安图县,在海拔 700—1700m 之间,共设置 35 个大

小为 30m伊30m 的样方,每个样方分为 36 个 5m伊5m 的小样方,在每个小样方中对树高逸1.3m 的树木,测定胸

径和树高;对树高<1.3m 的乔木,记录种名及株数。 同时测定各样方的经纬度、海拔、坡度、坡向和坡位。 统计

各样方中出现的树种数,树种出现的样方数以及种对间的出现关系,排除偶见种,选取各森林群落中重要值较

高的树种进行种间关联分析。
1.2摇 数据分析

种群指标包括各样方的树种数、个体总数、相对频度、多度与显著度;并以重要值作为反映树种在群落中

的地位和作用的指标[20]:

相对多度 = 某一种植物个体总数
同一生活型植物个体总数

伊 100

相对频度 = 一个种的频度
所有种的总频度

伊 100

相对显著度 = 该种的胸高断面积之和
所有种个体胸高断面积总和

伊 100

乔木种重要值 = 相对多度 + 相对显著度 + 相对频度
3

1.3摇 群落类型划分及树种分类

本研究在长白山海拔 700—1700m 调查了 35 个样方(表 1),采用双向指示种分析法划分群落类型。 将
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35 个样方中重要值<0. 05 的物种剔除,筛选出乔木种共计 34 种(表 2),以此构成 34伊35 的物种重要值数据

矩阵,利用采用 VESPAN 软件包中 Hill 1979 年设计的 TWINSPAN[21]划分群落类型和树种分类。

表 1摇 35 个样方信息

Table 1摇 The 35 samples information

样方编号 Sample No. 海拔 Elevation / m 样方编号 Sample No. 海拔 Elevation / m 样方编号 Sample No. 海拔 Elevation / m

sp1 700 sp13 898 sp25 1056

sp2 713 sp14 898 sp26 1118

sp3 736 sp15 900 sp27 1120

sp4 749 sp16 901 sp28 1124

sp5 769 sp17 935 sp29 1126

sp6 771 sp18 937 sp30 1200

sp7 793 sp19 995 sp31 1300

sp8 800 sp20 1000 sp32 1400

sp9 803 sp21 1012 sp33 1500

sp10 805 sp22 1040 sp34 1600

sp11 821 sp23 1047 sp35 1700

sp12 826 sp24 1049 — —

表 2摇 34 种乔木种

Table 2摇 The 34 tree species

编号 No. 乔木种名 Tree species 编号 No. 乔木种名 Tree species

t1 白桦 Betula platyphylla t18 糠椴 Tilia mandshurica

t2 东北槭 Acer mandshuricum t19 裂叶榆 Ulmus laciniata

t3 茶条槭 Acer ginnala t20 黄花落叶松 Larix olgensis

t4 长白鱼鳞云杉 Picea jezoensis var. komarovii t21 蒙古栎 Quercus mongolica

t5 稠李 Prunus padus t22 三花槭 Acer triflorum

t6 臭冷杉 Abies nephrolepis t23 千金榆 Carpinus cordata

t7 春榆 Ulmus japonica t24 青楷槭 Acer tegmentosum

t8 大青杨 Populus ussuriensis t25 色木槭 Acer mono

t9 枫桦 Betula costata t26 沙松冷杉 Abies holophylla

t10 黑桦 Betula dahurica t27 櫰槐 Maackia amurensis

t11 红皮云杉 Picea koraiensis t28 山荆子 Malus baccata

t12 红松 Pinus koraiensis t29 山梨 Pyrus ussuriensis

t13 胡桃楸 Jugland mandshurica t30 山杨 Populus davidiana

t14 花楷槭 Acer ukurunduense t31 水曲柳 Fraxinus mandshurica

t15 花楸 Sorbus pohuashanensis t32 小楷槭 Acer komarovii

t16 黄檗 Phellodendron amurense t33 髭脉槭 Acer barbinerve

t17 紫花槭 Acer pseudo鄄sieboldianum t34 紫椴 Tilia amurensis

1.4摇 种间联结测定方法

1.4.1摇 总体相关性测定

种间总体关联性反映的是在某地出现的多物种种间是否存在显著关联性,其测定采用[22] 提出的方差比

率法(VR),并采用统计量 W 检验 VR 值偏离 1 的显著程度[23]。 先作零假设,即研究树种间无显著关联,选用

下列公式计算检验统计量[1]:

啄2
T = 移

s

i = 1
P i 1 - P( )i
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S2
T = 1( )/ N 移

N

j = 1
T j -( )t

VR = S2
T / 啄2

T

P i = ni / N
式中,S 为总的树种数,N 为总样方数;T j为样方 j 内出现的目标树种总数,ni树种 i 出现的样方数;t 为样方中

种的平均数。 在独立假设条件下期望值为 1,VR>1 表示树种间表现出正关联;VR<1 表示树种间存在负的净

关联。 使用统计量 W=N伊(VR) 来检验 VR 值偏离 1 的显著程度。 如果树种不显著关联,W 则落入由 字2 分布

给出的界限的概率为 90%; 字2
0.95(N) <W< 字2

0.05(N) 。
1.4.2摇 种间联结性分析

为了求出种间的联结系数和测定其联结的显著性,用 2伊2 联列表统计各种对的具体值,即 a、b、c、d 的取

值。 联结系数 AC 用来说明种间联结程度的相关系数。
若 ad逸bc,则:

AC=(ad-bc) / [(a+b)(b+d)]
ad<bc,且 d逸a,则:

AC=(ad-bc) / [(a+b)(a+c)]
ad<bc,且 d<a,则:

AC=(ad-bc) / [(b+d)(d+c)]
式中,a、b、c、d 分别表示两个树种同时出现,A 出现 B 不出现,A 不出现 B 出现以及两树种都不出现的样方数。
AC 的值域为[-1,1],越接近于 1,表明树种的正联结性越强;相反,AC 值越接近于-1,则表明二者的负联结性

越强;AC 为 0,树种间完全独立。
为了克服点联结系数 AC 受到 d 值影响大而造成偏差,本文选用测定两树种间关联度较好的 Ochiai 指数

计算种间联结度:

OI = a / 摇 a +( )b (a + c)
OI 指数[1]表示种对相伴出现机率和联结性程度,当 a= 0 时,取值为 0,表示种间完全相异,不同时出现在同一

样方中;当 a=N(总样方数)时,取值为 1,表示同时出现在样方中。

2摇 结果分析

2.1摇 TWINSPAN 分类

摇 图 1摇 长白山北坡 35 块样方的 Twinspan 分类树状图

Fig. 1 摇 Dendrogram of the TWINSPAN classification of 35
quadrats in the north slope of Changbai Mountain

2.1.1摇 样方分类

对长白山北坡调查的 35 个样方用 TWINSPAN 进

行等级分类(图 1),结合调查区域的实际生态意义,采
用第三级的划分结果,将海拔 700—1700m 的森林群落

划分为 3 个群落类型,群落的命名主要依据优势种的类

型以及采伐历史作为群落划分结果的命称。
(1)群落玉摇 天然次生林群落

该群落包含 1, 5—6, 8—15, 17—18, 21—23,
26—27 共计 18 个样方,除了样方 9、10 外,其余 16 个样

方均分布在海拔 700—1118m。 主要优势树种有白桦

(Betula platyphylla)、红松、山杨(Populus davidiana)、黄
花落叶松(Larix olgensis)、蒙古栎(Quercus mongolica)和青楷槭(Acer tegmentosum)等,大多数为 20 世纪 30、40
年代日本盘踞东北时皆伐后形成的白桦天然次生林。
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(2)群落域摇 原始阔叶红松林群落

该群落包含 2—4, 7, 16, 19—20, 24—25, 28—29 共计 11 个样方,分布在海拔 713—1124m 的长白山原

始阔叶红松林内,主要优势树种有红松、紫椴、水曲柳、蒙古栎和槭树类树种。 20 世纪以来群落未受到采伐干

扰,保存较为完整。
(3)群落芋摇 云冷杉林群落

该群落包含 30—35 共计 6 个样方,分布在海拔 1200—1700m。 主要优势种为长白鱼鳞云杉、臭冷杉、黄
花落叶松等针叶树种。
2.1.2摇 树种分类

长白山北坡 34 个树种的 TWINSPAN 分类结果见表 3。

表 3摇 长白山北坡主要乔木种 TWINSPAN 分类矩阵

Table 3摇 Quantitative classification matrix of the main tree species in the north slope of Changbai mountain

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

1 5 6 9 0 1 2 3 4 7 8 5 8 1 2 3 6 7 4 7 6 9 0 4 5 8 9 2 3 0 1 2 3 4 5
T3 2 3 000
T5 1 2 1 2 4 1 1 3 1 000
T9 1 2 2 4 2 000
T11 1 000
T13 4 4 3 3 5 4 5 4 2 3 3 3 4 3 2 4 4 4 4 4 2 5 4 4 3 4 5 3 3 2 2 000
T14 2 2 1 000
T20 1 3 2 3 2 000
T24 3 1 000
T27 2 1 000
T32 4 2 3 1 2 2 4 2 2 2 1 4 3 3 3 4 2 000
T33 1 1 1 1 1 4 2 2 1 000
T34 1 2 3 5 4 4 4 4 5 4 000
T2 1 1 1 3 2 001
T12 1 2 3 3 1 1 4 4 1 001
T17 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 001
T18 3 3 4 5 5 1 2 3 3 1 5 2 1 2 001
T19 3 2 3 1 1 2 3 1 1 2 1 001
T22 2 3 4 3 3 3 3 2 3 3 3 4 2 4 2 3 1 4 1 001
T23 1 2 2 1 2 2 1 3 001
T26 5 4 4 4 4 3 3 4 5 4 3 3 3 2 3 2 1 3 3 1 4 1 3 4 1 3 4 001
T28 1 2 2 1 2 1 2 4 2 1 3 1 3 3 1 001
T29 1 1 1 2 2 2 1 1 1 001
T30 1 1 1 001
T31 4 4 3 4 2 2 2 2 3 2 2 1 001
T1 4 4 5 4 4 4 5 3 5 4 5 4 5 5 2 1 1 1 3 4 01
T7 2 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 4 1 1 2 1 2 01
T8 3 3 2 1 1 1 3 1 4 2 01
T25 2 1 2 1 4 2 1 1 1 2 1 3 3 2 3 1 1 3 3 2 3 4 2 2 2 3 2 01
T16 1 1 1 2 1 2 10
T21 2 2 4 4 2 4 2 3 5 3 4 4 2 4 10
T4 1 1 3 2 4 3 3 2 3 4 4 4 2 5 5 5 5 5 5 11
T6 4 3 2 2 4 4 5 5 3 3 4 2 3 5 4 5 5 5 5 5 4 11
T10 2 1 1 3 1 1 1 2 1 11
T15 1 4 3 2 1 3 1 4 2 2 1 3 3 4 5 2 1 11

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

摇 摇 左边数字为树种编号(表 2) , 最上方为样方编号,最下方是样方分组结果,最右边是树种分类结果,中间数字采用“伪种冶方法将各指标数

值分级,“-冶表示植物在该样方不存在, “1冶表示一次分类结果,“0冶表示另一组
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本研究采用 5 级分类水平将长白山北坡主要乔木种分为 5 个植被类型,以生活型和生境为依据,根据外

业调查数据,将 34 个乔木种划分为 3 个类群。
(1)类群玉
包括 000 和 001 内的所有树种,主要为阴性或中性偏阴性的树种,如稠李(Prunus padus)、黑桦(Betula

dahurica)、红松、胡桃楸、裂叶榆(Ulmus laciniata)、千金榆(Carpinus cordata)、沙松冷杉(Abies holophylla)、水
曲柳、紫椴和槭树类树种。

(2)类群域
包括 01 内的所有树种,如白桦、春榆、大青杨、青楷槭等,该组树种主要为阳性或中性偏阳的软阔叶树种。
(3)类群芋
包括 10 和 11 内的所有树种,如花楸、落叶松、长白鱼鳞云杉、臭冷杉、枫桦、花楷槭等,主要为高海拔地区

的针叶树种。
根据《中国植被》,植被型是一定特殊生境的产物[24],从上述样方和树种的分类结果可知,原始阔叶红松

林包括水曲柳、胡桃楸、紫椴、黄檗等硬阔叶树种,主要以红松等阴性或中性偏阴性的树种为主;而天然次生林

以白桦、大青杨等阳性或中性偏阳的软阔叶树种为主。 虽然原始阔叶红松林与天然次生林的海拔相似,但是

受历史人为采伐因素的影响,群落内乔木种组成差异较大。 云冷杉林以分布在高海拔地区的落叶松、长白鱼

鳞云杉、臭冷杉等针叶树种为主。 以上分类结果说明 TWINSPAN 数量分类结果与实际植被空间格局分布较

为一致, 是一种行之有效的群落分类方法。
2.2摇 种间联结性

2.2.1摇 原始阔叶红松林

重要值是综合反映群落中不同树种的相对重要性,为了客观地选出能概括各森林群落特征的主要树种,
选取最小值 3 作为阈值,将阔叶红松林内重要值大于 3 的树种(表 4)进行种间关联分析(图 2)。 红松的重要

值是蒙古栎的 4.24 倍,原始阔叶红松林内树种组成复杂、种类丰富,各树种所占资源差异不大,建群种优势度

差异不显著。

表 4摇 阔叶红松林内重要值排在前 10 位的树种

Table 4摇 The top ten tree species in the broad鄄leaved korean pine forest

排序 Rank 树种 Species 重要值遇 排序 Rank 树种 Species 重要值遇

1 红松 14.02 6 色木槭 7.11

2 髭脉槭 11.55 7 长白鱼鳞云杉 4.94

3 紫花槭 9.52 8 青楷槭 3.92

4 紫椴 8.63 9 水曲柳 3.82

5 臭冷杉 7.39 10 蒙古栎 3.31

根据 10 个优势种群的存在与不存在矩阵,计算 VR 值( VR = S2
T / 啄2

T = 0.6033< 1),说明 10 个种群间表现

出负联结。 对以上测定结果,采用统计量 W 检测 VR 偏离 1 的显著性,W = N 伊 (VR) = 6.64;查表得相应的 字2

值, 字2
0.05(11) = 19.68, 字2

0.95(11) = 4.57,因此 W 落入 字2
0.95(11) 与 字2

0.05(11) 之间,说明阔叶红松林内主要树种总

体上表现出不显著的负关联。 反映出阔叶红松林群落主要乔木种对环境的适应性相同或相似,但又存在资源

利用上的竞争,总体间不显著的负关联,则是利用种间一定程度的分离,以降低竞争强度。
联结系数(AC)度量种间联结性的强度,可作为对种间联结性的一种说明。 阔叶红松林内 AC 值范围在

<-0.5、[-0.5, -0.1]、0、[0.1,0.5]、>0.5、不存在的种对分别占 27%、6%、18%、4%、11%、33%,正负关联比为

0.45,说明 51%的种对间呈独立分布。 阔叶红松林内种间联结度 OI 指数半矩阵图(图 4),表明 89%的种对

(40 对)的 OI 值在[0.6,0.1],反映出原始阔叶红松林内主要树种 89%的种对间关联程度紧密。
2.2.2摇 天然次生林

天然次生林内选取重要值大于 3 的树种(表 5)进行种间关联分析(图 3)。 白桦的重要值是青楷槭的
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4郾 84 倍,天然次生林内树种组成简单,建群种优势度差异显著。

图 2摇 阔叶红松林内主要树种种间联结 OI指数半矩阵图

Fig.2摇 OI index half matrix figure of the main tree species in broad鄄leaved koran pine forest

表 5摇 天然次生林内重要值排在前 10 位的树种

Table 5摇 The top ten tree species in the natural secondary forest

排序 Rank 树种 Tree species 重要值 VI 排序 Rank 树种 Tree species 重要值 VI

1 白桦 15.55 6 臭冷杉 5.92

2 红松 11.76 7 蒙古栎 5.42

3 色木槭 10.72 8 山杨 3.98

4 紫花槭 7.8 9 黄花落叶松 3.66

5 紫椴 7.69 10 青楷槭 3.21

根据 12 个优势种群的存在与不存在矩阵,计算 VR 值( VR = S2
T / 啄2

T = 1.35>1),说明种群间表现出负联

结。 对以上测定结果,采用统计量 W 检测 VR 偏离 1 的显著性, W = N 伊 (VR) = 24.3;查表得相应的 字2 值,
字2
0.05(18) = 28.87, 字2

0.95(18) = 9.39,因此 W 落入 字2
0.95(18) 与 字2

0.05(18) 之间,说明天然次生林主要树种总体上表

现出不显著的正关联,反映出各物种对群落环境有较一致的要求。
天然次生林内联结系数(AC)的范围在< - 0.5、[ -0.5, -0.1]、[0.1, 0.5]、>0.5、不存在的种对分别占

18%、17%、18%、14%、33%,正负关联比为 0.91,33%的种对间呈独立分布。 种间联结度 OI 指数半矩阵图(图
3),表明 76%的种对(50 对)的 OI 值在[0.6, 1],说明主要乔木树种间 76%的种对关联程度紧密。

图 3摇 天然次生林内主要树种种间联结 OI值半矩阵图

Fig.3摇 OI index half matrix figure of the main tree species in natural secondary forest

2.3.3摇 云冷杉林

云冷杉林内重要值大于等于 3 的树种有 5 种(表 6),高海拔地区林下树种组成简单,长白鱼鳞云杉的重

要值是白桦的 12.9 倍,群落内建群种优势度差异很大,优势树种极为明显。
根据 5 个优势种群的存在与不存在矩阵,计算 VR 值(VR = S2

T / 啄2
T = 2> 1),说明 11 个种群间表现出正
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表 6摇 云冷杉林内重要值排在前 5 位的树种

Table 6摇 The top five tree species in the spruce鄄fir forest

排序 Rank 树种 Tree species 重要值 VI

1 长白鱼鳞云杉 38.38

2 臭冷杉 23.80

3 黄花落叶松 12.62

4 花楷槭 8.92

5 白桦 2.98

联结。 对以上测定结果,采用统计量 W 检测 VR 偏离 1
的显著性, W = N 伊 (VR) = 12;查表得相应的 字2 值,
字2
0.05(6) = 12.59, 字2

0.95(6) = 1.64,因此 W 落入 字2
0.95(6) 与

字2
0.05(6) 之间,说明云冷杉林内主要树种总体上表现出

不显著的正关联。
为了客观的分析树种间关系,将群落内所有树种进

行种间关联性分析(图 4)。 云冷杉林内 AC 值范围在

<-0.5、0、[0.1,0.5]、>0.5、不存在的种对分别占 2%、
31%、13%、16%、38%,正负关联比为 14.5,69%的种对

间呈独立分布。 种间联结度 OI 指数半矩阵图(图 4),表明 26 种对(占 47%)的 OI 值在[0.6,1],说明 11 个树

种间 47%的种对关联程度紧密。

图 4摇 云冷杉林内主要树种种间联结 OI值半矩阵图

Fig.4摇 OI index half matrix figure of the main tree species in spruce鄄fir mixed forest

3摇 结论与讨论

3.1摇 TWINSPAN 分类

本文采用双向指示种分析法对调查样地和树种进行分类,35 个样地被分为 3 个群落,即海拔 700—
1120m 为原始阔叶红松林和天然次生林,因为 20 世纪 30、40 年代日本盘踞东北时部分阔叶红松林被皆伐后

形成的杨桦、白桦天然次生林;1120—1700m 为云冷杉林,划分结果与前人的结论大致相同[10, 25鄄27]。
闫琰等[28]的研究表明长白山温带次生杨桦林和次生针阔混交林中, 小尺度(10m伊10m)中性过程和生态

位过程均能解释群落物种多度分布, 但生态位过程的解释能力相对较大,而在中等尺度(30m伊30m)上中性

过程开始逐渐取代生态位过程程成为维持物种多度分布的主要机制。 本研究的调查采用中等尺度(30m伊
30m),原始阔叶红林内主要树种中第一、二类的树种占 74%,第三、四类树种占 20%;天然次生林内主要树种

中第一、二类的树种占 50%、第三、四类的树种占 15%。 历史采伐干扰改变了林分中的资源和空间状况[29],原
始林与天然次生林在资源上优势树种宽度值不同,物种多度分布也不同。 云冷杉林内主要树种中第三、五类

的树种占 72%,是由于臭冷杉、长白鱼鳞云杉具有最大的生态位宽度[30],是该区森林群落的主要建群种。 生

态位宽度较大物种对林内资源环境的适应力较强,占有的空间范围较广,在群落内的重要值也较大。 应用生

态位理论可以较好的解释中等尺度研究的树种分类结果。
3.2摇 种间关联性分析

从群落中乔木种的重要值看,随着海拔高度的升高,建群种数量显著减少,云冷杉林建群种数量是原始林

和次生林的一半。 原始林和次生林建群种数量虽然相同,但受历史采伐的影响,次生林内白桦的重要值明显

高于红松,建群种之间的优势度差异较大。 从群落内种间总体关联性结果看,在较大的尺度下(样方单位面
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积 30 m伊30 m),原始阔叶红松林的建群种总体呈不显著负关联,天然次生林建群种总体呈不显著正关联。 一

般认为,物种总体联结随着演替的发展变化反映出次生演替各阶段群落的稳定性,特别是演替发展至后期总

体上往往表现出显著正相关[31]。 本研究中原始阔叶红松林未受采伐等人为影响,是处于演替后期的顶级群

落;天然次生林伐后恢复近半个世纪,是处于演替中期的群落,群落内建群种总体关联性的研究结果不支持上

述观点。 林木间竞争是森林生态系统中的普遍现象[32],建群种是对群落结构和群落环境的形成有明显控制

作用的物种,原始阔叶红松林经过长期的演替,建群种间的竞争使得该生态系统达到平衡状态。
从种间联结性结果看,3 个群落内种对之间多呈正联结关系,树种间正联结是生态学特性及对环境要求

的差异和互补性,导致各种之间相互兼容,互相促进生长[32],常常相伴出现。 原始阔叶红松林内,黄檗与色木

槭、水曲柳都为主要伴生树种,在群落中占有重要的优势度,表现出显著的正联结关系。 天然次生林中,臭冷

杉与落叶松都喜湿生生境,为主要伴生种。 云冷杉林中长白鱼鳞云杉与臭冷杉、红松的生态习性也较为一致,
都为阴性、喜冷湿环境及酸性土壤的针叶树种。 杜志等[13] 研究发现从云冷杉针阔混交林到云冷杉针叶混交

林和近原始云冷杉林,云杉、冷杉和红松两两间的空间关联性,表现为负相关的现象增多。 本研究中的云冷杉

林分布在海拔 1200—1700m 范围内,研究范围较广,云杉与冷杉相伴出现的几率较大;随着海拔升高,红松的

数量减少,因而云杉和冷杉分别于红松相伴出现的几率降低。 3 个群落中,绝大多数种对的联结强度存在明

显的差异,因为树种对微环境适应性不同,导致它们在不同群落中存在几率不同[3, 18, 33]。 只有臭冷杉与青楷

槭在阔叶红松林与天然次生林中,白桦与青楷槭在云冷杉林和天然次生林中联结性均较高。 了解不同群落不

同演替阶段的种间联结性和联结强度,可以为森林演替不同阶段的经营管理提供理论依据。

参考文献(References):

[ 1 ]摇 黄云鹏. 武夷山米槠林主要树种种间关联性. 山地学报, 2008, 26(6): 692鄄698.

[ 2 ] 摇 张先平, 王孟本, 佘波, 肖扬. 庞泉沟国家自然保护区森林群落的数量分类和排序. 生态学报, 2006, 26(3): 754鄄761.

[ 3 ] 摇 高永恒, 曾晓阳, 周国英, 王根绪. 长江源区高寒湿地植物群落主要种群种间关系分析. 湿地科学, 2011, 9(1): 1鄄7.

[ 4 ] 摇 王慧敏, 庞春花, 张峰, 赵彩莉. 汾河流域中下游湿地植被优势种种间关联性分析. 生态学杂志, 2012, 31(10): 2507鄄2512.

[ 5 ] 摇 王伯荪, 余世孝, 彭少麟. 植物群落学实验手册. 广州: 广东高等教育出版社, 1996: 119鄄128.

[ 6 ] 摇 黄世能, 李章德, 骆土寿, 王伯荪. 海南岛尖峰岭次生热带山地雨林树种间的联结动态. 植物生态学报, 2000, 24(5): 569鄄574.

[ 7 ] 摇 龚直文, 顾丽, 亢新刚, 杨华, 赵浩彦. 长白山森林次生演替过程中林木空间格局研究. 北京林业大学学报, 2010, 32(2): 92鄄99.

[ 8 ] 摇 Cox G W. General Ecology Laboratory Manual, Jiang Y X translate. Beijing: Science Press, 1979: 32鄄35.

[ 9 ] 摇 赵淑清, 方精云, 宗占江, 朱彪, 沈海花. 长白山北坡植物群落组成、结构及物种多样性的垂直分布. 生物多样性, 2004, 12( 1):

164鄄173.

[10] 摇 曹伟, 李媛媛. 中国长白植物区系的垂直分布格局. 北京林业大学学报, 2008, 30(4): 53鄄58.

[11] 摇 Hao Z Q, Zhang J, Song B, Ye J, Li B H. Vertical structure and spatial associations of dominant tree species in an old鄄growth temperate forest.

Forest Ecology and Management, 2007, 252(1 / 3): 1鄄11.

[12] 摇 姜萍, 赵光, 叶吉, 崔国发, 邓红兵. 长白山北坡森林群落结构组成及其海拔变化. 生态学杂志, 2003, 22(6): 28鄄32.

[13] 摇 杜志, 亢新刚, 包昱君, 杨鑫霞. 长白山云冷杉林不同演替阶段的树种空间分布格局及其关联性. 北京林业大学学报, 2012, 34(2):

14鄄19.

[14] 摇 Dai L M, Qi L, Wang Q W, Su D K, Yu D P, Wang Y, Ye Y J, Jiang S W, Zhao W. Changes in forest structure and composition on Changbai

Mountain in Northeast China. Annals of Forest Science, 2011, 68(5): 889鄄897.

[15] 摇 Zhou S X. Forestry in China: Historical Transitions and Industry Developments. Singapore: Thomson Learning, 2006.

[16] 摇 Ye Y, Fang X Q. Land use change in Northeast China in the twentieth century: a note on sources, methods and patterns. Journal of Historical

Geography, 2009, 35(2): 311鄄329.

[17] 摇 Yu D P, Zhou L, Zhou W M, Ding H, Wang Q W, Wang Y, Wu X Q, Dai L M. Forest management in northeast china: history, problems, and

challenges. Environmental Management, 2011, 48(6): 1122鄄1135.

[18] 摇 孙中伟, 赵士洞. 长白山北坡椴树阔叶红松林群落木本植物种间联结性与相关性研究. 应用生态学报, 1997, 7(1): 1鄄5.

[19] 摇 郝占庆, 吴钢, 邓红兵, 李静, 曹伟. 长白山北坡暗针叶林群落特征. 生态学报, 2000, 20(6): 916鄄921.

[20] 摇 张金屯. 数量生态学. 北京: 科学出版社, 2004.

411 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

[21]摇 Hill M O, 譒milauer P. TWINSPAN for Windows version 2. 3 Centre for Ecology and Hydrology and University of South Bohemia, Huntingdon and

C姚 esk佴 Bud侑jovice. 2005.

[22] 摇 Schluter D. A variance test for detecting species associations, with some example applications. Ecology, 1984, 65(3): 998鄄1005.

[23] 摇 简敏菲, 刘琪, 朱笃, 游海. 九连山常绿阔叶林乔木优势种群的种间关联性分析. 植物生态学, 2009, 33(4): 672鄄680.

[24] 摇 吴征镒. 中国植被. 北京: 科学出版社, 1980: 143鄄156.

[25] 摇 王战, 徐振邦, 李昕, 彭永山, 钱家驹, 刘子德, 杨野, 魏成录, 李延增. 长白山北坡主要森林类型及其群落结构特点. 森林生态系统研

究, 1980, 1: 25鄄42.

[26] 摇 傅沛云, 李冀云, 曹伟, 于兴华, 朱彩霞. 长白山种子植物区系研究. 植物研究, 15(4): 491鄄500.

[27] 摇 Yu D, Liu J, Lewis B J, Zhou L, Zhou W M, Fang X M, Wei Y W, Jiang S W, Dai L M. Spatial variation and temporal instability in the climate鄄

growth relationship of Korean pine in the Changbai Mountain region of Northeast China. Forest Ecology and Management, 2013, 300: 96鄄105.

[28] 摇 闫琰, 张春雨, 赵秀海. 长白山不同演替阶段针阔混交林群落物种多度分布格局. 植物生态学报, 2012, 36(9): 923鄄934.

[29] 摇 王惠, 李倩, 韩雪梅, 邵国凡, 代力民. 采伐干扰下长白山阔叶红松林优势树种生态位变化动态. 东北林业大学学报, 2011, 38(10): 18鄄

20, 53鄄53.

[30] 摇 刘巍, 曹伟. 长白山云冷杉群落主要种群生态位特征. 生态学杂志, 2011, 30(8): 1766鄄1774.

[31] 摇 张志勇, 陶德定, 李德铢. 五针白皮松在群落演替过程中的种间联结性分析. 生物多样性, 2003, 11(2): 125鄄131.

[32] 摇 刘金福, 洪伟, 樊后保, 林荣福. 天然格氏栲林乔木层种群种间关联性研究. 林业科学, 2001, 37(4): 117鄄123.

[33] 摇 Hurlburt S H. A coefficient of interspecific assciation. Ecology, 1969, 50(1): 1鄄9.

511摇 1 期 摇 摇 摇 张悦摇 等:长白山北坡 3 个森林群落主要树种种间联结性 摇


