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不同时间和空间尺度上台湾水青冈群落谱系结构动态
变化

吴倩倩１，梁宗锁１，刘金亮２，翁东明３，张宏伟３，于明坚２，胡　 广４，∗

１ 浙江理工大学生命科学学院， 杭州　 ３１００１８

２ 浙江大学生命科学学院， 杭州　 ３１００５８

３ 浙江清凉峰国家级自然保护区管理局， 临安 ３１１３００

４ 浙江理工大学建筑工程学院， 杭州 ３１００１８

摘要：群落谱系结构是了解群落聚群过程的一个基础研究内容。 但是现有大部分研究内容集中在群落组成和结构的时空差异，
对谱系结构的动态变化研究较少。 以浙江省清凉峰国家级自然保护区的国家二级保护植物台湾水青冈（Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ）林为研

究对象，利用 ２００６ 年、２０１１ 年、２０１６ 年 ３ 次群落动态调查数据，从 １０、２０、５０ｍ 的 ３ 个空间尺度上研究该群落在 １０ａ 间的谱系结

构动态变化，分析时空尺度对台湾水青冈群落谱系结构的影响，探究调控台湾水青冈群落动态变化的主要因子，为后期台湾水

青冈林的保护提供理论基础。 研究发现（１）在 １０ａ 森林动态变化过程中，群落的 ＭＰＤ 指数下降，ＭＮＴＤ 指数增加。 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ
指数在大尺度上随时间显著增加，但在小尺度上无显著变化。 （２）随着空间尺度的增加，上述指数的动态变化趋势均不断增

强。 以上结果表明，２００６—２０１６ 年间台湾水青冈群落总体谱系结构表现出不断聚集的趋势，而近缘种的谱系关系则不断疏远；
群落谱系结构的聚集趋势随空间尺度的增加而增强。 大尺度上的环境过滤和小尺度上的随机过程和种间竞争作用可能是导致

该地区台湾水青冈群落谱系结构动态变化的主要生态学过程。
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ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅｓｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ； ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｃａｌｅ；
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

群落内现有物种组成是进化过程和生态过程共同作用的结果，群落谱系结构结合了物种的进化历史去反

映群落的组成特征，对于了解长期的群落构建、种间关系和群落聚群等过程有着重要作用［１⁃２］。 ２０００ 年，
Ｗｅｂｂ 首次运用谱系树来分析森林群落的构建机制［３］。 ２００２ 年，Ｗｅｂｂ 等又进一步系统地阐述了群落谱系结

构研究的具体方法，如利用净谱系亲缘关系指数（Ｎｅｔ Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＮＲＩ）、净最近种间亲缘关系指数

（Ｎｅａｒｅｓｔ Ｔａｘｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＴＩ）等指数来描述群落的谱系结构格局［４］。 群落谱系结构格局的聚集或者发散与环境

过滤或者竞争排斥作用等生态学过程密切相关［４⁃６］，可据此探索调控群落聚群的生态学过程与机制（表 １）。
在鼎湖山森林中开展的植物群落谱系结构研究发现环境过滤作用是该地区主要的群落构建机制［７］。 Ｗｈｉｔｆｅｌｄ
等人在研究热带森林的谱系结构中发现热带森林的演替符合环境过滤的构建过程［８］。

表 １　 群落聚群过程与谱系结构的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

群落构建过程
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

物种多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

谱系多样性 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＭＰＤ ／ ＭＮＴＤ ＮＲＩ ／ ＮＴＩ

数值变化
Ｖａｌｕｅ

谱系格局
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

数值变化
Ｖａｌｕｅ

谱系格局
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

环境过滤作用 Ｈａｂｉｔａｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ 减小 减小 聚集 ＞０ 聚集

竞争排斥作用 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ 减小 增大 分散 ＜０ 分散

密度制约作用 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ 增大 增大 分散 ＜０ 分散

中性构建 Ｎｅｕｔｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ 不变 不变 随机 ＝ ０ 随机

　 　 ＭＰＤ：平均谱系距离，Ｍｅａｎ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ Ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＭＮＴＤ：最近种间平均谱系距离，Ｍｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｔａｘｏｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＮＲＩ：净谱系亲缘关系指数，Ｎｅｔ

Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；ＮＴＩ：净最近种间亲缘关系指数，Ｎｅａｒｅｓｔ Ｔａｘｏｎ Ｉｎｄｅｘ
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由于植物一些重要的功能特征具有较强的谱系保守性，因此谱系结构在一定程度上也体现了群落物种的

功能结构［９⁃１０］。 而局部群落的谱系结构又受到生物和非生物过程的影响，从而谱系结构也反映了局域生境对

于物种进化历史的选择［４］。 现有研究表明群落谱系结构的变化受到很多方面的影响，如尺度、生态特征、环
境因子等［１１⁃１４］。 Ｓｗｅｎｓｏｎ 等发现小尺度上植物群落谱系结构趋于发散，反之聚集［１５］。 Ｂａｌｄｅｃｋ 等发现谱系 β
多样性与土壤及地形差异有关［１６］。 因此可以通过研究影响群落谱系结构的调控因素，来进一步深入了解环

境变化和尺度依赖性对植物群落的影响。
珍稀植物对生境条件、气候变化较为敏感，具有很大的研究及保护价值。 而以往对珍稀植物的研究多集

中在繁育、种群等方面的研究［１７⁃１８］，对于整个群落的研究较少。 台湾水青冈 （Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ） 属壳斗科

（Ｆａｇａｃｅａｅ）水青冈属（Ｆａｇｕｓ）的落叶乔木，为国家Ⅱ级重点保护野生植物［１９］。 浙江清凉峰国家级自然保护区

内保存有一定规模，发育良好的台湾水青冈群落，较为罕见，具有较高的保护和研究价值［２０］。 然而近年来由

于极端天气现象多发，对该地区植被造成较大影响。 因此，通过分析台湾水青冈群落的谱系结构可以探寻其

发展趋势及濒危机制，对于今后的保护工作具有重要的意义。 故而本文以清凉峰 １ｈｍ２台湾水青冈群落动态

监测样地为研究对象，于 ２００６ 年，２０１１ 年，２０１６ 年 ３ 次对样地内木本植物进行调查，分析群落内物种在不同

尺度下的动态谱系结构，旨在了解：（１）１０ａ 间台湾水青冈群落的谱系结构变化；（２）在不同尺度下，台湾水青

冈群落的谱系结构差异；（３）谱系结构研究在台湾水青冈种群保护策略制定中的作用。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地自然概况

研究区域位于浙江省临安市西部的清凉峰国家级自然保护区（１１８°５２′—１１９°１１′Ｅ，３０°５′—３０°１７′Ｎ），与
安徽省的绩溪、歙县毗邻，是白际山脉北段的一部分。 龙塘山地处中亚热带北缘，具有明显的亚热带中山山地

季风特征。 全年降水量 １５００—１９００ｍｍ，并随着海拔高度的变化而变化，在海拔 ９００—１１００ｍ 范围达最大；同
时降水量随季节分配不均匀，夏、秋两季雨量较大，冬、春季节则相对较少。 相对湿度在 ７８％—８２％之间，夏季

较冬季湿度大。 温度随海拔高度和季节差异的变化较大，高低海拔间平均气温变化范围为 ７．８—１５．３℃，年积

温为 ２２００—４８００℃ ［２０⁃２２］。
１．２　 样地设置与调查

２００６ 年在清凉峰保护区龙塘山保护站（１１８°０７．２７０′Ｅ，２９°１５．０９８′Ｎ）建立以台湾水青冈为建群种，面积为

１ｈｍ２（１００ｍ×１００ｍ）的森林动态样地，样地具体描述见［２３⁃２４］。 对样地内胸径（ＤＢＨ）≥１ｃｍ 的木质非藤本植物

均进行了物种鉴定、胸径、树高和坐标位置的测量，并挂牌标记。 ２０１１ 年和 ２０１６ 年两次对该动态样地进行复

查，对样地内原挂牌纪录物种进行胸径的测定，记录死亡情况，并对新增的 ＤＢＨ≥１ｃｍ 的木本个体调查记录

种名、胸径、坐标并挂牌标记。
１．３　 群落谱系结构

物种定名参考《中国在线植物志》 （ｗｗｗ．ｅｆｌｏｒａ． ｃｎ）以及《浙江种子植物检索鉴定手册》 ［２５］，并根据 ＴＰＬ
（ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ）网站（ｗｗｗ．ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ．ｏｒｇ）对定名进行规范。 采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数估计物种的 α 多样性。
谱系树构建基于 Ｚａｎｎｅ 等发表的谱系数据库，该数据库包含全球 ３００００ 多种种子植物的谱系数据［２６］。 通过

结合样地内获取的植物物种信息，参考 Ｑｉａｎ 和 Ｊｉｎ 介绍的“Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３”方法，使用软件 Ｓ．ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ 获取各物

种谱系位点并构建谱系树［２７］，相当于 ＢＬＡＤＪ（ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ａｄｊｕｓｔｅｒ）方法［２８］。
研究选择了在谱系结构研究中广泛使用的平均谱系距离（Ｍｅａｎ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＰＤ）、最近种间平

均谱系距离（Ｍｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｔａｘｏｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＮＴＤ）、净谱系亲缘关系指数（Ｎｅｔ Ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＮＲＩ）和净最

近种间亲缘关系指数（Ｎｅａｒｅｓｔ Ｔａｘｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＴＩ）来代表群落谱系结构［４］。 ＭＰＤ 为群落各物种对之间谱系位

点距离的平均值，ＭＮＴＤ 为物种谱系位点与其最近物种谱系位点距离的平均值［３］，这两个指数体现了群落谱

系结构的绝对变化［２９］，可用于同一群落时间动态上的比较。 ＮＲＩ 是标准化的 ＭＰＤ，对检验环境过滤更为有
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效；ＮＴＩ 则是指标准化的 ＭＮＴＤ，对检验竞争具有更大的统计能力［１，６，１５］。 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 均可用于比较不同取样

强度群落的谱系结构差异。
为探讨不同的空间尺度对谱系多样性的影响，本文分别在 １０、２０ 和 ５０ｍ ３ 个空间取样尺度上计算群落谱

系结构指数。 根据样地内每木的空间坐标在 １ｈｍ２ 样地范围中利用移动窗口法随机选取 １０ｍ×１０ｍ，２０ｍ×
２０ｍ，５０ｍ×５０ｍ 的小样方，计算相关面积小样方内的谱系结构指数，各取样尺度随机取样 ９９９ 次。 首先通过计

算出随机选取的小样方中所有物种对的 ＭＰＤ 和 ＭＮＴＤ 的实际观察值；保持小样方内物种数量及物种个体数

不变，从物种库（即整个 １ｈｍ２样地中所有的物种）中随机抽取物种构建随机零模型并重复 ９９９ 次，从而获得该

小样方中物种在随机分布条件下的 ＭＰＤ 和 ＭＮＴＤ 的分布，最后利用随机模拟结果将观察值标准化，从而获

得 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ。 具体计算公式为［４，３０］：

ＭＰＤ ＝
∑ ｎ

ｉ∑
ｎ

ｊ
δｉｊ

ｎ
， ｉ ≠ ｊ

ＭＮＴＤ ＝
∑ ｎ

ｉ
ｍｉｎ δｉｊ
ｎ

， ｉ ≠ ｊ

ＮＲＩ ＝ － １ ×
ＭＰＤｓ － ＭＰＤｒ

ＳＤ（ＭＰＤｒ）

ＮＴＩ ＝ － １ ×
ＭＮＴＤｓ － ＭＮＴＤｒ

ＳＤ（ＭＮＴＤｒ）
其中 ｎ 为群落内物种数，δｉｊ为物种 ｉ 和物种 ｊ 之间的谱系距离，ｍｉｎδｉｊ为物种 ｉ 与群落内其他物种间的最短谱系

距离，ＭＰＤｓ和 ＭＮＴＤｓ为每个样方中的观察值，ＭＰＤｒ和 ＭＮＴＤｒ为每个样方中通过随机模型所获得值的平均值。
ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 如果小于 ０，表明样方中的物种在谱系结构上是发散的，如果大于 ０ 说明样方中的物种在谱系结

构上是聚集的，如果等于 ０ 则说明谱系随机。
所有计算使用 Ｒ ３．２．３ 软件完成。 使用 Ｒ 软件中的 Ｖｅｇａｎ 包［３１］计算物种多样性，用 Ｐｉｃａｎｔｅ 包［３２］计算相

关谱系结构指数；采用 ｔ 检验进行显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 群落物种组成动态变化

总体来看，台湾水青冈群落物种多样性随时间增加而减少（表 ２）。 台湾水青冈种群龄级结构呈反“Ｊ”形，
为增长型（图 １），在 ２００６ 年到 ２０１６ 年的 １０ 年森林动态变化过程中，Ⅰ、Ⅱ龄级数量减少，其他龄级数量较为

稳定。 ２０１１ 年，台湾水青冈种群死亡率为 ４．２４％，补员率为 ４％；２０１６ 年，台湾水青冈种群死亡率为 ６．９５％，补
员率为 １．９％。

表 ２　 ２００６—２０１６ 年台湾水青冈群落物种组成动态变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

群落物种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ２００６ ２０１１ ２０１６ 群落物种组成

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ２００６ ２０１１ ２０１６

科 Ｆａｍｉｌｉｅｓ ４５ ４３ ４２ 个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ８３８１ ７０９１ ５８４９

属 Ｇｅｎｕｓ ８８ ８４ ７９ α 多样性 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ３．８３４２２５ ３．７７５２６８ ３．６８９０４９

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １５４ １４９ １３８

２．２　 群落谱系结构动态变化

群落 ＭＰＤ 和 ＭＮＴＤ 的动态变化趋势相反。 随着时间的增长，ＭＰＤ 值均呈下降趋势（图 ２ａ），而 ＭＮＴＤ 呈

现上升趋势（图 ２ｂ）。
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图 １　 台湾水青冈种群径级结构

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

　 Ⅰ级，１ｃｍ≤ＤＢＨ＜５ｃｍ；Ⅱ级，５ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ｃｍ；Ⅲ级，１０ｃｍ≤ＤＢＨ

＜１５ｃｍ；Ⅳ级，１５ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ；Ⅴ级，２０ｃｍ≤ＤＢＨ＜２５ｃｍ；Ⅵ级，

２５ｃｍ≤ＤＢＨ＜３０ｃｍ；Ⅶ级，３０ｃｍ≤ＤＢＨ＜３５ｃｍ；Ⅷ级，３５ｃｍ≤ＤＢＨ＜

４０ｃｍ；Ⅸ级，４０ｃｍ≤ＤＢＨ＜４５ｃｍ；Ⅹ级，ＤＢＨ≥４５ｃｍ

ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 的 动 态 变 化 趋 势 要 弱 于 ＭＰＤ 和

ＭＮＴＤ。 １０ｍ 尺度下，ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 随时间变化没有表现

出显著差异；而 ２０ｍ 和 ５０ｍ 尺度下， ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 均随时

间增加有显著增加（图 ３）。
２．３　 空间尺度与谱系结构动态的关系

随着取样空间尺度的增大，对应年份的群落 ＭＰＤ
增加，而 ＭＮＴＤ 值减小。 ３ 个空间尺度下，群落内的

ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 均显著大于 ０，谱系结构表现聚集格局，且
随着空间尺度增大，ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 数值显著增大（图 ３），
聚集格局愈加明显。

空间尺度的变化对谱系结构的时间动态变化有明

显的影响。 随着取样空间尺度的增加，ＭＰＤ 和 ＭＮＴＤ
的动态变化趋势逐渐增强（图 ２）。 在 １０ｍ 尺度，２０１６
年 ＭＰＤ 值与其他年份 ＭＰＤ 存在显著差异，２００６ 年

ＭＮＴＤ 与其他年份存在显著差异；５０ｍ 尺度下，２００６
年、２０１１ 年、２０１６ 年之间 ＭＰＤ 和 ＭＮＴＤ 均有显著差异。
ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 的动态变化趋势受空间尺度的影响和 ＭＰＤ
和 ＭＮＴＤ 类似，大尺度下的变化趋势要强于小尺度（图 ３）。

图 ２　 样地群落内所有物种在不同尺度下的平均谱系距离（ＭＰＤ）和最近种间平均谱系距离（ＭＮＴＤ）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ＭＰＤ） ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ＭＮＴＤ） ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

同一尺度下，字母不同表示数据间存在显著差异，相同表示没有显著差异

３　 讨论

３．１　 不同时间尺度下群落谱系结构的变化

在时间尺度上的群落谱系结构动态反映了群落的发展趋势。 在 ２００６ 年到 ２０１６ 年的 １０ 年森林动态变化

过程中，台湾水青冈群落 ＭＰＤ 减小，可知群落整体谱系距离减小。 由于台湾水青冈群落补员率较低，该群落

内物种丰富度随时间增加而降低（图 １），结合 ＭＰＤ 数据应该是群落中谱系亲缘关系较远、生境需求较为特

殊、环境耐受性较差的物种大量丧失，这就为具有较高环境耐受性，谱系关系接近的植物的更新提供了大量空

间。 已有研究发现，温度和降水是影响亚热带地区森林群落物种多样性和谱系多样性的主导因子［１３］。 我们

５　 ４ 期 　 　 　 吴倩倩　 等：不同时间和空间尺度上台湾水青冈群落谱系结构动态变化 　
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图 ３　 样地群落内所有物种在不同尺度下的净谱系亲缘关系指数（ＮＲＩ）和净最近种间亲缘关系指数（ＮＴＩ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＮＲＩ） ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＴＩ） ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

同一尺度下，字母不同表示数据间存在显著差异，相同表示没有显著差异

猜测当地生境质量下降、抗干扰性较弱的物种无法生存，进而导致台湾水青冈群落谱系关系在近 １０ 年表现出

聚集格局，主要是由气候变化引起的近几年极端恶劣天气的频发，如近年频发的冰雪灾害［３３］ 和台风影响［３４］

所导致的。 ＮＲＩ 随时间的不断增加（谱系多样性下降）和物种丰富度的降低也说明了生境过滤作用是调控群

落聚群的主导过程（表 １），且这种过程在 １０ 年的森林动态变化中不断增强。 对于古田山和鼎湖山大型森林

动态样地的研究也表明生境过滤作用对当地生物多样性和森林更新过程具有重要作用［７，３５］。 如果没有采取

一定措施，群落的物种和谱系多样性在未来可能会持续降低，影响整个群落的稳定和抗干扰能力，对台湾水青

冈种群造成持续的不良影响。
ＭＮＴＤ 在近 １０ 年间持续增大，说明尽管群落的整体谱系结构呈现不断聚集的过程，但是各物种的近缘种

也逐渐被替代成谱系关系较远的物种，呈现发散的格局。 可能是由于生境质量的下降导致小尺度下近缘种对

同种资源的争夺加强，种间竞争作用增强。 清凉峰的早期研究指出该样地的 ８ 个优势树种中有 ６ 个物种的聚

集程度随着树木的生长而减小，并且聚集程度的减幅在 ５ｍ 的取样空间尺度内效果最强［３６］。 ＮＴＩ 的变化趋势

随时间逐渐增大，说明了生境过滤作用仍是调控群落聚群的主导过程，但由于在小尺度下近缘种之间竞争的

强化，近 １０ 年近缘种谱系结构动态变化趋势要弱于群落整体谱系结构的变化，相对处于比较稳定的水平。
３．２　 不同空间尺度群落谱系结构的变化

空间尺度是影响谱系结构变化的重要因子［３７⁃３８］。 一般来说，随着空间尺度的增加，谱系结构有逐渐聚集

的趋势［１５］。 本研究中，随着研究尺度的增加，群落的整体谱系结构和近缘种谱系结构均表现为聚集（图 ３），
且聚集程度持续增加。 在古田山常绿阔叶林群落不同空间尺度（取样半径为 ５、２５、５０、７５、１００ｍ）的谱系结构

研究中，也均发现显著的谱系聚集（先增加后下降），并且在 ５—５０ｍ 尺度下聚集程度增加［２］，这一现象主要是

由环境过滤过程所调控的，与本研究结果一致。 可见生境过滤作用在台湾水青冈群落构建和发展中起主导作

用，空间尺度越大，生境过滤作用越强。 同时我们发现谱系结构的动态变化及其生态过程的效应强度也受到

研究尺度的影响。 在 ５０ｍ 尺度下，群落的整体谱系结构和近缘种谱系结构均随时间增长而愈加紧密，环境过

滤作用也在不断增强。 而在小尺度下，则没有明显表现出这种时间序列上的变化趋势（图 ３），可能是由于小

尺度下的随机过程，种间竞争作用以及临近母体的幼树表现出的 Ｊａｎｚｅｎ⁃Ｃｏｎｎｅｌｌ 效应所导致的［３９］。
３．３　 谱系结构动态对台湾水青冈群落保护的意义

结合台湾水青冈群落谱系结构的动态变化和空间尺度效应，我们发现环境过滤作用是影响该植物群落未

来发展的主导效应。 近年来全球气候变化导致的区域性极端天气频发，改变了植物群落的组成和结构［４０⁃４１］，
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据此导致的强烈的环境过滤作用使得植物群落的功能和谱系结构趋向单一化。 对于具有生境专一性的珍稀

濒危植物来说，其负面效应更是影响巨大。 谱系和功能的单一导致群落稳定性和生态系统功能下降，一旦环

境条件不能满足该类植物的需要，且珍稀植物大多种群规模较小，小种群效应极有可能导致该物种的灭绝。
同时群落谱系结构的紧密化（图 ２ｂ），也导致了小尺度上种间竞争效应的增强（表 １），严重影响到台湾水青冈

的群落补员率，进而影响其种群更新。 环境过滤作用降低了台湾水青冈群落的整体稳定性，而小尺度上近缘

种的竞争则阻碍了其种群的更新和发展，因此台湾水青冈群落的发展前景不容乐观，保护形势十分艰巨。

４　 结论

通过研究发现，在 ２００６—２０１６ 年间（１）台湾水青冈群落总体谱系结构表现出不断聚集的趋势，而近缘种

的谱系关系则不断疏远；（２）随着空间尺度的增加，台湾水青冈群落的谱系结构愈加聚集，且谱系结构动态变

化的聚集程度也随空间尺度的增加而增强。 上述结论说明清凉峰国家级自然保护区的台湾水青冈群落的谱

系结构在目前的气候背景下逐步趋向单一化，发展前景不容乐观。 因此根据相关研究结果，针对该群落可以

提出一些保护建议：（１）由于常绿树种具有更强的环境耐受性，在全球变暖和环境恶化的背景下具有优势，有
很大的可能挤占落叶树种台湾水青冈的生存空间，因此需要进行一定的人为调控，维持该群落内落叶树种的

优势；（２）进一步研究分析台湾水青冈幼树和幼苗高死亡率的直接原因，采取有效的针对性措施提高群落补

员率。
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