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桥山林区麻栎群落主要乔木种群的种间联结性

叶权平１，张文辉２，∗，于世川３，薛文艳４

西北农林科技大学陕西省林业综合重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：采用方差比率法（ＶＲ），基于 ２×２ 联列表的 χ２检验、联结系数（ＡＣ）、共同出现百分率（ＰＣ）和点相关系数 Ф，对桥山林区麻

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）群落中重要值前 １７ 位的乔木种群进行种间联结测定与分析。 结果表明：桥山林区麻栎群落 １７ 个主要乔

木种群总体表现为不显著负关联，各物种趋于独立，群落整体不稳定；χ２检验结果显示 １７ 个主要种 １３６ 个种对中，正联结占

４４．８５％，负联结占 ５５．１５％，绝大多数呈不显著关联，说明群落种间关联较弱，群落处于不稳定演替阶段；联结系数 ＡＣ 与共同出

现百分率 ＰＣ 分析结果都表明 １７ 个主要种总体上对生境的需求不同，各种对同时出现几率小；点相关系数 Ф 测定结果显示正

联结种对 ６２ 个，占总对数 ４５．５９％，负联结种对 ７４ 个，占总对数 ５４．４１％；根据种群的聚类分析和种间联结测定结果及生态习性，

把 １７ 个主要种群划分为 ３ 个生态种组。
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种间联结是指群落中不同物种在空间分布上的相互关联性［１⁃２］，包括空间分布关系及物种之间的功能依

赖关系［３⁃５］，描述的是物种关系外在现象，展现的是种间竞争的结果或群落的现状［６］。 它是群落数量和结构

的重要特征之一，是群落形成、演化的基础，也是种间相互关系的一种表现形式和群落分类的依据［７⁃８］。 分析

不同植物种个体间联接程度，对研究种间相互作用和群落的组成与动态有重要意义，它不仅反映了现阶段群

落组成的结构特点，而且在很大程度上表现了群落未来的动态，演替趋势和演替进程［９⁃１０］。 生态种组是群落

生态习性相似的种的联合，一个群落中表现出具有类似生态习性的相关物种组成的整体，反映群落和种群的

关系以及种群对环境和主导生态因子的适应方式［１１］，对认识群落结构与功能具有重要意义。
麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）属壳斗科栎属落叶乔木，为深根、喜光树种，主要分布在暖温带和亚热带地区，

因其耐干旱，萌芽能力强，在山区、丘陵均可栽植，麻栎树形高大、通直，生产潜力大，用途广泛。 属桥山林区主

要地带性成林树种之一，其对当地的水土保持、生物多样性保护与生态区域安全发挥着重要作用［１２］。 目前，
许多学者对不同植物群落的种间联结和相关性进行了研究，如在三峡库区栲属群落的研究中表明群落在初级

演替阶段，种间关联程度较低，有时产生较大的负关联，竞争相对激烈［１３］。 对缙云山亚热带栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆａｒｇｅｓｉｉ）优势种群研究显示当群落演替到顶级阶段时，群落的种类之间常常会达到某种协调，生态位彼此分

化，表现出明显的正关联特性［１４］；对秦岭华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）天然次生林群落研究显示秦岭山地华山松

天然次生林群落乔木层、灌木层、草本层各优势种对间种间关联明显，物种之间存在一定的独立性，趋于形成

一个整体较为稳定的群落，认为种对间正联结比例越高，群落结构越趋于稳定［１５］；对滇西北云南红豆杉

（Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）群落研究表明联结系数与生态位重叠值之间存在极显著正相关［１６］ 等。 对麻栎的研究也

主要集中在碳密度及其空间分布格局［１７］，地上部分养分的积累和分配［１８］，叶片光合特征［１９］，环境及遗传对

麻栎叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量的影响［２０］等。 迄今为止，尚无研究报道麻栎群落的种间联结性。 本研究以桥山林区麻

栎天然次生林为研究对象，通过方差比率法（ＶＲ），基于 ２×２ 联列表的 χ２检验、联结系数（ＡＣ）、共同出现百分

率（ＰＣ）和点相关系数 Ф 对桥山林区麻栎群落主要乔木种群的种间联结性进行测定分析，阐明现阶段群落组

成的结构特点以及未来群落的动态、演替趋势和演替进程，为该区域麻栎天然次生林的经营、更新、维持群落

稳定提供依据；结合各种群的生态习性，对 １７ 个主要种群划分生态种组，揭示各生态种组内物种间的相关性，
为林区造林、林分改造提供借鉴。

１　 研究区概况

研究区位于陕北黄土高原延安市桥山林业局双龙林场，（１０８°３１′—１０９°１１′Ｅ，３５°３０′—３５°５０′Ｎ），海拔

８００—１７００ｍ，属暖温带季风气候，年平均气温 ９．４℃，最热月（７ 月）平均气温 ２１℃，极端最高气温 ３８℃，最冷月

（１ 月）平均气温－５℃，极端最低气温－２３℃，无霜期 １９０—２２５ｄ，年均降水量 ６７７．４ｍｍ，多集中在 ７、８、９ 月，年
日照时间为 ２５２８ｈ，主要土壤类型为森林褐土和灰褐土。 该区为天然次生林，主要乔木树种有麻栎、辽东栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）、槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） 等； 主要灌木树种有美丽胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｏｒｍｏｓａ）、 绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、 刺五加

（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、水栒子 （Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）、狼牙刺 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、胡颓子 （ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ｐｕｎｇｅｎｓ）等；主要草本植物有披针叶苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、 白茅 （ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ）、 茜草 （ Ｒｕｂｉａ
ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓｓ）、野棉花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ）等［１２］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与数据统计

在桥山林区双龙林场设置调查了 ２２ 块 ２０ｍ × ３０ｍ 的麻栎群落典型样地，计有乔木 ２６ 种。 调查记录乔木

（Ｈ≥１．３ｍ）的种类、数量、高度、胸径、冠幅，同时测定海拔、坡向、坡位等立地因子。 统计每个样地内出现的乔

木树种和树种个体数，计算出频度、密度以及种对出现的样地数，计算样地内物种的重要值表示乔木层物种优
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势程度。 选取重要值大于等于 １．００（研究区内的优势种、亚优势种和伴生种）的主要种群计算和分析其种间

联结性，对于重要值小于 １．００（在研究区属于偶见种）的种群，不列入研究的主要种群范围内。

重要值＝ 相对频度 ＋ 相对密度 ＋ 相对显著度
３

（１）

２．２　 总体联结性检验

用 Ｄ．Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 提出的方差比率法（ＶＲ）确定整个群落的总体关联性，计算公式为：

σ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ） （２）

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２ （３）

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ （４）

ＶＲ ＝
Ｓ２
Ｔ

σ２
Ｔ

（５）

式中：Ｓ 为总物种数，Ｎ 为总样方数， Ｔ ｊ 为样方 ｊ 内出现的目标物种总数， ｎｉ 为物种 ｉ 出现的样方数，ｔ 为样方中

物种的平均数，ＶＲ 为群落内植物间的总体关联指数。
ＶＲ＝ １，则符合所有种间无关联的零假设；ＶＲ＞１，表示物种间总体上表现为正关联；ＶＲ＜１，表示物种间总

体上表现为负关联。
采用统计量 Ｗ（Ｗ＝ＶＲ×Ｎ）来检验 ＶＲ 值偏离 １ 的显著程度。 若种间不显著关联，则 Ｗ 值落入 χ２ 分布界

限内的概率有 ９０％。
χ２
０．９５（Ｎ） ＜ Ｗ χ２

０．０５（Ｎ） ＜ χ２
０．０５（Ｎ） （６）

２．３　 种对间联结性检验

２．３．１　 建立 ２×２ 联列表 １，进行种间关联程度检验：

表 １　 种间联结性测定 ２×２ 联列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ２×２ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
种 Ｂ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂ

出现（１） 不出现（０）
统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

种 Ａ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａ 出现（１） ａ ｂ ｍ＝ａ＋ｂ

不出现（０） ｃ ｄ ｎ＝ ｃ＋ｄ

统计值 ｒ＝ａ＋ｃ ｓ＝ ｂ＋ｄ Ｎ＝ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ

２．３．２　 χ２检验

用 Ｙａｔｅｓ 的连续性公式计算 χ２ 值：

χ２ ＝ Ｎ［ （ａｄ） － （ｂｃ） － （Ｎ ／ ２） ] ２

ｍｎｒｓ
（７）

χ２
０．０５（１） ＝ ３．８４１， χ２

０．０１（１） ＝ ６．６３５ ；故：χ２＜３．８４１，则种间联结不显著独立分布；３．８４１≤χ２＜６．６３５，则种间联

结显著；χ２≥６．６３５，则种间联结极显著。 种间关联有两种类型：若 ａｄ＞ｂｃ，则为正关联，种对趋向于同时出现；
若 ａｄ＜ｂｃ，则为负关联，种对趋向于各自独立。
２．４　 种间关联度的测定

２．４．１　 联结系数 ＡＣ
若 ａｄ≥ｂｃ，则：ＡＣ ＝ （ ａｄ－ｂｃ） ／ ［（ ａ＋ｂ） （ ｂ＋ｄ）］
ａｄ＜ｂｃ，且 ｄ≥ａ，则：ＡＣ ＝ （ ａｄ－ｂｃ） ／ ［（ ａ＋ｂ） （ ａ＋ｃ）］
ａｄ＜ｂｃ，且 ｄ＜ａ，则：ＡＣ ＝ （ ａｄ－ｂｃ） ／ ［（ ｂ＋ｄ） （ ｄ＋ｃ）］
联结系数（ＡＣ）的值域为［－１，１］，ＡＣ 越接近于 １，则种对间的正联结性越强；反之 ＡＣ 值越接近于－１，则种
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对间的负联结性越强；ＡＣ 值为 ０，则种对间完全独立。
２．４．２　 共同出现百分率 ＰＣ

为克服联结系数（ＡＣ）受 ｄ 值影响而造成偏差，本文再选用共同出现百分率 ＰＣ 测定种对联结性程度：

ＰＣ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

（８）

０ ≤ ＰＣ≤１； ａ ＝ ０， ＰＣ ＝ ０，表明两树种不同时出现在同一样方内，种对无关联； ａ ＝ Ｎ ， ＰＣ ＝ １，表明两树

种同时出现在所有样方内，种对关联程度最紧密。
２．４．３　 点相关系数 Ф

为降低 χ２检验、联结系数（ＡＣ）和共同出现百分率（ＰＣ）对联结性分析得影响，选用点相关系数 Ф 对联结

性进行检验测定：

Ф ＝ （ａｄ － ｂｃ）
　 （ａ ＋ ｂ）（ａ ＋ ｃ）（ｃ ＋ ｄ）（ｂ ＋ ｄ）

（９）

Ф 值域为［－１，１］ ，Ф 值越接近于 １，则种对间的正联结性越强；Ф 值越接近于－１，则种对间的负联结性

越强。

３　 结果与分析

３．１　 优势物种组成

统计分析桥山林区栎属群落 ２６ 个乔木树种的重要值（表 ２），选取重要值大于等于 １．００ 的 １７ 个主要种群

进行种间联结性分析。

表 ２　 乔木层物种的组成及重要值 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

序号
Ｃｏｄｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对密度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

相对显著度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

１ 麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ） ２８．９３ ４０．６４ １４．４６ ２８．０１
２ 辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ） １３．４７ １６．１３ １２．２１ １３．９４
３ 茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ） ６．９３ ４．２８ １２．２４ ７．８２
４ 槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ） ７．４１ ６．８９ ８．２５ ７．５２
５ 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） ６．０８ ５．４３ １．５３ ４．３５
６ 杜梨（Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ） ２．５３ １．７６ ８．３５ ４．２１
７ 白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） ３．２６ ３．０１ ６．１２ ４．１３
８ 红麸杨（Ｒｈｕｓ ｐｕｎｊａｂｅｎｓｉｓ） ２．８０ １．２１ ６．１１ ３．３７
９ 毛梾（Ｓｗｉｄａ ｗａｌｔｅｒｉ） １．３２ １．０４ ４．６０ ２．３２
１０ 梾木（Ｓｗｉｄａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ） １．２４ １．１６ ４．６０ ２．２９
１１ 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） １．８５ １．２８ ３．０５ ２．０６
１２ 山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ） ０．６２ ０．５４ ４．６０ １．９２
１３ 侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ０．７１ ０．２８ ４．６０ １．８６
１４ 山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ） １．８５ １．０５ ２．３０ １．７３
１５ 山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） １．４１ １．１６ ２．３０ １．６２
１６ 鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ） １．０６ ０．６４ ２．３０ １．３３
１７ 山桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） ０．６２ ０．２１ ２．３０ １．０４
１８ 刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） ０．４６ ０．１９ ２．３０ ０．９８
１９ 小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ） ０．４９ ０．１４ ２．３０ ０．９７
２０ 白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ０．５４ ０．１８ １．５３ ０．７５
２１ 野核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ） ０．４５ ０．２２ １．５３ ０．７３
２２ 小叶朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ） ０．４２ ０．１６ １．５３ ０．７０
２３ 栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ） ０．３９ ０．１７ １．５３ ０．６９
２４ 色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ） ０．３９ ０．１１ １．５３ ０．６８
２５ 榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ） ０．４４ ０．１３ ０．７６ ０．４４
２６ 刺楸（Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ） ０．４４ ０．０７ ０．７６ ０．４２
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３．２　 总体相关性

ＶＲ ＝
Ｓ２
Ｔ

σ２
Ｔ

＝ ０．７３３４ ＜ １ （１０）

用统计量 Ｗ 来检测 ＶＲ 值偏离 １ 的显著性：Ｗ＝ ＶＲ×Ｎ＝ １５．４０。
查表可知： χ２

０．９５（２１） ＝ １１．５９， χ２
０．０５（２１） ＝ ３２．６７，则 χ２

０．９５（２１） ＜ Ｗ ＜ χ２
０．０５（２１） ，即 ＶＲ 值偏离 １ 不显著，说

明选择的 １７ 个主要乔木种群总体表现为不显著负关联，各自趋于独立，群落整体不稳定，存在一定的波动。
３．３　 种对联间结性

３．３．１　 χ２ 检验

图 １　 χ２ 检验半矩阵图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ χ２ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 ▲：显著正关联 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ； △：显著负关联

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ； ■：正关联 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ； □：

负关联 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． 种序号同表 １

１７ 个主要种共 １３６ 个种对的 χ２ 统计量半矩阵见图

１。 检验呈正关联的有 ５８ 对，占总对数的 ４２．６５％，其中

显著关联的种对数为 ４ 个，不显著相关的种对数为 ５４
个；负关联的有 ７８ 个，占总对数的 ５７．３５％，其中显著关

联的种对数为 １ 个，不显著关联的种对数为 ７６ 个。 根

据 χ２ 检验的基本原理分析得：所有种对中不显著相关

的有 １３１ 个占 ９６．３２％，说明群落中乔木种群种对间关

联较弱，各物种间呈独立分布格局，群落发育不成熟。 ４
对显著正关联的种对为麻栎与茶条槭、茶条槭与杜梨、
白桦与毛梾、白桦和山杨，说明它们对生境和资源有相

似的需求［２１］；显著负关联的种对为槲栎与杜梨，说明它

们对生境的需求不同呈现相互排斥性［２２］。
３．３．２　 联结系数 ＡＣ 与共同出现百分率 ＰＣ 分析

由桥山林区麻栎群落 １７ 个主要种联结系数 ＡＣ 矩

阵图（表 ３）可得出，联结系数 ＡＣ≥０．５ 的种对数有 ３ 个

占总对数 ２．２１％，为毛梾与山楂、白桦与山杨、山杨与鹅耳枥，说明各种对间正联结程度较高；０．２≤ＡＣ＜０．５ 的

种对为 １８ 个，占总对数的 １３．２４％，说明种对间呈不显著正联结性；－０．２≤ＡＣ＜０．２ 的种对数分别为 ６３，占总对

数的 ４６．３２％，说明种对间联结松散，分布趋于独立；－０．５≤ＡＣ＜－０．２ 的种对数有 １９ 对占总对数的 １３．９７％，这
表明种对间呈不显著负相关；ＡＣ＜－０．５ 的种对数有 ３２ 个，其中 ＡＣ＝ －１ 的种对数有 ２５ 个占总对数的 １８．３８％，
相对于 χ２ 检验值，负关联的种对 ＡＣ 值要高一些，这与联结系数 ＡＣ 夸大两物种均不出现时种对间的联结显著

程度有关。 根据联结系数 ＡＣ 测定种间关联程度结果可知，麻栎群落乔木层 １７ 个优势种的种间有少部分种

对间呈现显著正相关或显著负相关，但大部分种对间相关性不显著，种间联结较松散。
根据共同出现百分率 ＰＣ 测定原理，以 ＰＣ＞０．５ 表示种对间呈显著－极显著关联，０＜ＰＣ≤０．５ 表示种对间

呈不显著关联，ＰＣ＝ ０ 表示种对趋于独立分布。 共同出现百分率 ＰＣ 矩阵图（表 ４）显示，ＰＣ＞０．５ 的种对有 ９
个，占总对数的 ６．６２％，其中麻栎与茶条槭、白桦与山杨的 ＰＣ 值高分别为 ０．８４、０．７９，这表明这其种对间对生

态环境的利用和适应性相似程度高；０＜ＰＣ≤０．５ 的种对数为 １０４ 个，占总对数的 ７６．４７％，大部分种对 ＰＣ 值较

小，ＰＣ＝ ０ 的有 ２３ 对，占总对数的 １６．９１％，这表明 １７ 个主要种总体上对生境的需求不同，同时出现几率小，种
群种间联结关系较为松散，有部分物种分布趋于独立。
３．３．３　 点相关系数 Ф 值分析

从点相关系数 Ф 矩阵图（表 ５）可知，１３６ 个种对中，正联结种对 ６３ 个，其中 Ф≥０．５ 即正联结程度较强的

种对 ６ 个，占总对数 ４．４１％；负联结种对 ７３ 个，其中 Ф＜－０．５ 即负联结程度较强的种对 ２ 个，占总对数的

１．４７％；－０．３≤Ф＜０．３ 即联结程度弱的种对数 １０１ 个，占总对数的 ７４．２６％。
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表 ３　 联结系数 ＡＣ 矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ＡＣ）

序号
Ｃｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１
２ ０．１２
３ ０．３４ －０．１６
４ －０．６２ －０．１６ －１．００
５ ０．０１ －０．３４ ０．３３ －０．０５
６ ０．１２ －０．１６ ０．３４ －０．４８ －１．００
７ －１．００ ０．０９ －０．３５ ０．１２ ０．１９ －０．５２
８ ０．１９ －０．３５ ０．０９ －０．３４ ０．１９ ０．１２ －０．３４
９ －０．３０ ０．１３ －０．１６ ０．１１ －１．００ －０．３６ ０．４８ －０．５６
１０ ０．０４ －０．４４ ０．１３ －０．０５ ０．３０ ０．２２ －０．１３ －０．１３ －０．４２
１１ ０．０３ －０．０２ ０．０７ －０．０５ ０．３８ －０．０１ ０．２３ ０．０７ ０．１８ ０．３８
１２ ０．０４ ０．１５ －０．５４ －０．０５ －１．００ －０．３６ ０．１３ －０．５６ ０．５３ －０．４２ －０．１３
１３ －０．３０ ０．０４ －０．４４ ０．１１ ０．３０ －０．３６ －０．１３ ０．１３ －１．００ ０．０７ －０．１３ ０．０７
１４ ０．０２ －０．１３ ０．０５ ０．０５ ０．４２ ０．０５ －１．００ ０．２７ －１．００ －１．００ －１．００ －１．００ ０．０３
１５ ０．０２ －０．３３ －０．１２ ０．０５ ０．４２ －０．３６ ０．６４ －０．１３ ０．２２ ０．０３ －１．００ ０．２２ －１．００ －１．００
１６ ０．０２ ０．０５ －０．５６ ０．０５ －１．００ －０．３６ －０．１３ －１．００ ０．０３ －１．００ －１．００ ０．２２ －１．００ ０．２２ ０．６１
１７ ０．０１ －０．１３ ０．０５ －０．３６ ０．４２ ０．０５ －０．１３ －１．００ －１．００ ０．０３ －１．００ －１．００ ０．０３ －１．００ ０．２２ －１．００

表 ４　 共同出现百分率 ＰＣ 矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （ ＰＣ）

序号
Ｃｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１
２ ０．７５
３ ０．８４ ０．６０
４ ０．４３ ０．４２ ０．２９
５ ０．１１ ０．０６ ０．１３ ０．０８
６ ０．５８ ０．４２ ０．６９ ０．１６ ０．００
７ ０．２９ ０．４１ ０．２６ ０．３６ ０．１１ ０．１２
８ ０．３５ ０．２６ ０．４１ ０．１８ ０．１１ ０．３６ ０．１４
９ ０．２５ ０．３８ ０．２２ ０．３１ ０．００ ０．１５ ０．５６ ０．０８
１０ ０．３２ ０．１６ ０．３８ ０．２１ ０．１４ ０．３０ ０．１７ ０．１７ ０．０９
１１ ０．２１ ０．１８ ０．２５ ０．１５ ０．２０ ０．０６ ０．３３ ０．２０ ０．２５ ０．４３
１２ ０．３２ ０．３８ ０．０７ ０．２１ ０．００ ０．１７ ０．２７ ０．０８ ０．５２ ０．０９ ０．１１
１３ ０．２５ ０．２９ ０．１６ ０．３１ ０．１４ ０．０８ ０．１７ ０．２７ ０．００ ０．２０ ０．１１ ０．２０
１４ ０．１６ ０．１２ ０．１９ ０．１７ ０．２５ ０．１７ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１３
１５ ０．１６ ０．０６ ０．１２ ０．１７ ０．２５ ０．０８ ０．７９ ０．１０ ０．２９ ０．１３ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．００
１６ ０．１６ ０．１９ ０．０６ ０．１７ ０．００ ０．０８ ０．１０ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．２０ ０．５１
１７ ０．１６ ０．１２ ０．１９ ０．０８ ０．２５ ０．１７ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．２０ ０．００

表 ５　 点相关系数 Ф 矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ф）

序号
Ｃｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１
２ ０．２０
３ ０．５８ －０．０５
４ －０．３１ －０．０９ －０．５３
５ ０．１１ －０．２０ ０．１８ －０．０２
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续表

序号
Ｃｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

６ ０．３４ －０．０９ ０．５９ －０．５３ －０．３４
７ －０．４１ ０．２１ －０．２５ ０．１６ ０．０８ －０．４３
８ －０．０８ －０．２５ ０．２１ －０．３１ ０．０８ ０．１６ －０．２１
９ －０．１５ ０．３５ －０．１４ ０．１８ －０．２１ －０．２４ ０．５９ －０．２８
１０ ０．２１ －０．３９ ０．３５ －０．０３ ０．１５ ０．３０ －０．０６ －０．０６ －０．１７
１１ ０．１６ －０．０１ ０．２７ －０．０２ ０．２６ －０．０２ ０．３７ ０．１２ ０．２３ ０．５０
１２ ０．２１ ０．３５ －０．３９ －０．０３ －０．２１ －０．２４ ０．１３ －０．２８ ０．５３ －０．１７ －０．０４
１３ －０．１５ ０．１１ －０．３９ ０．１８ ０．１５ －０．４５ －０．０６ ０．１６ －０．４０ ０．０７ －０．０４ ０．０７
１４ ０．１３ －０．０９ ０．２３ ０．１２ ０．３３ ０．１２ －０．３２ ０．５２ －０．２６ －０．２６ －０．２０ －０．２６ ０．０４
１５ ０．１３ －０．１９ －０．０９ ０．１２ ０．３３ －０．１６ ０．４８ －０．０４ ０．３４ ０．０４ －０．２０ ０．３４ －０．２６ －０．１７
１６ ０．１３ ０．２３ －０．４１ ０．１２ －０．１３ －０．１６ －０．０４ －０．３２ ０．０４ －０．２６ －０．２０ ０．３４ －０．２１ ０．２２ ０．６１
１７ ０．１３ －０．０９ ０．２３ －０．１６ ０．３３ ０．１２ －０．０４ －０．３２ －０．２６ ０．０４ －０．２０ －０．２６ ０．０４ －０．１７ ０．２２ －０．１７

３．４　 生态种组的划分

生态种组是群落生态习性相似的植物种的组合，根据树种在所处的海拔，坡向、坡位等微地形条件内分布

的不同［２２］，对麻栎群落 ２１ 个样地内 １７ 个主要乔木树种的物种分布状况进行统计，将统计数据转换为 ０，１ 形

成的二元数据矩阵，进行系统聚类分析［２３⁃２４］（图 ２），数据统计分析及图形输出均使用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件。 物种的

相对频度（表 ２）体现物种在群落中水平结构上分布的均匀程度，及对不同生境条件的适应状况。 根据系统聚

类分析结果，以相对频度表示物种对环境适应性的相似程度，综合相关系数检验结果，以环境适应性相似，同
一生态种组的物种间多呈正联结，不同生态种组的物种间多呈负联结的物种分为一组为原则，划分桥山林区

麻栎群落优势种群的生态种组［６⁃７］。 将 １７ 个主要种群分为 ３ 个不同的生态种组（表 ６）。

图 ２　 桥山林区麻栎群落 １７ 个主要乔木种聚类分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １７ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｏｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ
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生态种组Ⅰ中树种：个体数量多，为乔木层的优势种或亚优势种，属于群落演替后期的主导树种，种对间

多呈现正联结，其中麻栎为研究区主要地带性成林树种，群落的绝对优势树种。 生态种组Ⅱ中树种：分布较分

散，对阳光的需求不高，具有一定的耐荫性，树种的独立性较强，种对间联结程度小。 生态种组Ⅲ中树种：分布

较为集中，多喜光，生于阳坡，与群落中的优势乔木树种即生态种组Ⅰ树种呈负联结，其中白桦、山杨为群落中

典型的演替初期先锋树种。

表 ６　 ３ 个生态种组树种组成

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ

生态种组
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｇｒｏｕｐｓ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

生态种组
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｇｒｏｕｐｓ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ⅰ 麻栎、辽东栎、茶条槭、槲栎、油松 Ⅲ 杜梨、白桦、红麸杨、山桃、山杨

Ⅱ 毛梾、梾木、漆树、侧柏、山杏、鹅耳枥、山楂

４　 结论与讨论

种间联结指标是对一定时期内群落组成物种之间相互关系的静态描述，它随群落演替阶段不同而变化，
在一定程度上反映物种间的相互关系及其与环境间的关系［２５⁃２６］。 χ２ 检验方法正确判断了麻栎群落 １７ 个主

要种群间联结的显著程度，种群联结的显著程度反映了群落的稳定性［２７］。 一般而言，群落正负关联比值越

大，群落越稳定［２８］，稳定性越强，群落越向顶极方向演替［２９］。 桥山林区麻栎群落乔木层的种间联结测定结果

表明，１７ 个主要种总体联结性为不显著负相关，大多数种对间联结程度弱，趋于独立分布。 群落正负关联比

为 ０．８１，表明群落结构不稳定，物种间不能稳定共存，群落尚不成熟，处于不稳定的演替阶段。 联结系数 ＡＣ
和共同出现百分率 ＰＣ 能体现出那些由 χ２ 检验判断为不显著种对的联结性及大小，但共同出现百分率 ＰＣ 夸

大了两物种共同出现次数多时种对间的联结显著程度［２８］，如种对 １—２、２—３ 和 ３—６ 等；联结系数 ＡＣ 夸大两

物种均不出现时种对间的联结显著程度，如种对 ５—１１、５—１５ 和 １０—１２ 等。 而点相关系数 Ф 能降低上述几

种状况对种群联结性分析的影响，经过 Ф 值的测定比较，ＡＣ 中种对 ５—１２、５—１６ 和 ８—９ 与 ＰＣ 中种对 １—８、
２—３ 和 ４—７ 的种间联结显著程度均有明显降低。 因此，种间联结性分析以 χ２ 检验为基础，以 ＡＣ、ＰＣ 值为辅

助参数，并经过 Ф 值的检验测定，进行综合研究，可更科学准确地判定麻栎群落种间联结关系［２８］。
总体上联结系数 ＡＣ、共同出现百分率 ＰＣ 及点相关系数 Ф 的测定分析结果都表明群落中乔木 １７ 个主要

种群间关联较弱，为不显著负相关，这与 χ２ 检验结果一致，但在显著相关的水平上却是正相关占优势。 以上

结果说明，桥山林区麻栎群落整体结构不稳定，主要乔木种群间联结较松散，各物种占据适合自己的生态位，
具有一定的独立性；但群落正处于不断完善阶段，正向更稳定的方向演替，种内竞争和种间竞争一直存在，对
生境需求、适应相同或相似的种群相伴出现几率较大。 其中白桦与山杨间呈正相关且所有测定结果都达到显

著相关，共同出现百分率 ＰＣ 值为 ０．７９，达到极显著相关，说明这两个树种对生境需求及生态习性高度相似。
白桦和山杨都属于更新能力强的喜光树种，适应性较强，对土壤和水分要求不严，较耐干旱和瘠薄，是森林演

替系列中的过渡阶段，往往作为先锋树种形成块状相间白桦－山杨混交林。 在荒山荒地、火灾或砍伐破坏后

的迹地上能迅速更新成林，形成优势林分，但经过演替，长势日渐衰弱，最终又被松、栎主要成林树种所更替。
群落总体为不显著负相关，但麻栎作为群落内的绝对优势种与群落内的大部分主要树种呈现微弱正相关，与
茶条槭之间有显著的正相关。 这说明麻栎作为研究区主要地带性成林树种，其种群稳定性较好，现阶段群落

内麻栎与其他树种间对环境、资源需求存在竞争，但竞争还不强烈，为了适应环境，相互依赖性在增强。 茶条

槭耐庇荫，喜温暖湿润环境，多与麻栎混生，与麻栎呈显著正相关。
在群落中，联结程度弱的种对占总对数比例大时，环境的干扰变化对群落的稳定性具有决定性作用。 在

本研究中，通过各联结指标的测定可知桥山林区麻栎群落中种间联结程度弱，因此群落的稳定性较差，若在群
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落演替过程中，受到外界的干扰程度过大，群落的演替速度及方向都极易发生改变［２９］。 所以在对桥山林区麻

栎群落所在林分进行抚育间伐时，宜采用近自然经营方式，以抚育间伐促进群落正向发育与群落自行演化相

结合，减弱人工抚育时对群落的干扰，遵循森林自然属性，最大限度的保护林地物种多样性，保障林分稳定持

续更新。
种间联结性反映物种在群落中的分布及对环境的利用与适应情况，因此种间联结性分析结果可作为生态

种组划分的依据［３０］。 海拔、坡位、坡向等立地不同体现为林内温度、湿度、光照等环境条件的不同，物种对不

同立地条件的适应使其在群落内分布状况不同，本研究中根据麻栎群落 １７ 个主要乔木在不同立地条件下的

分布进行聚类分析，综合种间联结性测定结果和生态习性，把桥山林区麻栎群落 １７ 个主要种群划分为 ３ 个生

态种组，生态种组的组成反映研究区内物种与物种、物种与环境之间的关系［３１］，同一生态种组的树种生态习

性相似，树种间种对多呈正联结，说明它们对生境及资源有相似的需求。 生态种组Ⅰ中树种为麻栎、辽东栎、
茶条槭、槲栎和油松。 在研究区桥山林区内麻栎、辽东栎等栎类林及油松林是相对稳定的植物群落，也是该区

群落演替后期的优势树种。 麻栎为群落绝对优势种，槲栎、栓皮栎为亚优势树种，茶条槭为主要伴生树种。 生

态种组Ⅲ中树种为杜梨、白桦、红麸杨、山桃、山杨，与生态种组Ⅰ树种多呈负联结。 此生态种组中树种多为先

锋树，为先锋乔木阶段旱生矮生杂林树种，如杜梨、山桃、白桦、山杨。 他们于演替初期在荒山荒地、火灾或砍

伐破坏后的迹地上能迅速更新成林，形成优势林分，但后期生长缓慢，寿命较短，在演替的过程中，最终被其它

后期主要成林树种如栎类、油松等所更替。 根据同一生态种组内树种生态习性的相似性及不同生态种组间树

种的生态特性，可为研究区造林营林、植被恢复提供依据。 如麻栎与槲栎、辽东栎亲缘关系相近，生态习性相

似，种间竞争较为激烈，在经营管理中选取经营目标树，以目标树为中心进行林分抚育管理，适度疏伐干扰木，
减缓种间竞争，促进目标林木生长；在造林树种选择时，于同一生态种组内选择搭配树种，利于林分稳定和发

展，选择生态种组Ⅰ内的后期成林树种，能使群落跳过先锋树种被更替阶段，更早达到稳定状态；在对林分进

行改造时，间伐生态种组Ⅲ内的山杨、白桦、山桃等阳性先锋树种树种，补植、保护生态种组Ⅰ内麻栎、辽东栎、
油松等后期成林树种，促进群落演替进程，使群落更快达到稳定。
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