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摘要：种间联结能够反映植物群落中物种间的关系和群落的稳定程度，对植被的恢复与重建、生物多样性保护等具有重要的意

义和价值。 为了解漓江河岸带枫杨群落的种间联结特征，基于 ２×２ 联列表，通过方差比率（ＶＲ）、χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验及 ＰＣＡ 排序等，对枫杨群落主要木本植物种间关联性进行定量分析和生态种组划分。 结果表明：（１）
乔木层、灌木层以及乔木和灌木层的总体种间关联性均呈不显著正联结，表明枫杨群落处于较稳定的阶段；（２） χ２检验结果显

示，绝大多数种对呈不显著关联，说明群落各种对间关联较弱，各物种间呈独立分布格局；（３）Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关检验发现各层次的显著率均较低，种间相关性不显著的种对占绝大部分，种间相关性不强；（４） χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检

验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果虽具有一致性，但也存在一定的差异，Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验更具灵敏性，结合 ３ 种方法

使用效果更佳；（５）根据 ＰＣＡ 排序和种间联结关系，将 ２０ 个主要种群划分为 ４ 个生态种组。
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Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ χ２ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｉｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＰＣＡ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｔｈｅ ２０ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ
ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ； ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

植物群落是由共存物种在一定生境条件下相互依存、相互竞争和协同进化并与生境相互作用而形成的有

机结合体［１⁃２］。 种间关系是指群落内各种群之间的相互关系，是植物种群间相互联系和相互影响的综合反

映，决定了群落的组成结构、功能和动态特征［３］。 种间关系的分析方法主要包括种间联结性和种间相关性两

个方面。 种间联结（Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）是指不同物种在空间分布上的相互关联性，反映了物种在不同生

境中相互影响、相互作用所形成的有机联系，表征了物种间相互吸引或排斥的属性［４］。 种间联结通常依据物

种存在或不存在二元数据，定性地检验物种之间是否存在关联；而种间相关则是以物种的数量数据（如多度、
盖度和重要值等）为依据，体现的是一种定量的关系［５⁃６］。 因此，研究种间联结和相关性，有助于揭示群落的

类型、结构、功能和演替趋势，以及植物与环境的关系，从而为植被的恢复与重建、森林的经营管理和生物多样

性保护等提供科学理论依据［３］。
枫杨（ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）为胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）枫杨属（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ）落叶乔木，广泛分布于我国亚热带

和暖温带地区。 枫杨喜光，喜潮湿，抗干旱，根系发达，抗风耐火，较耐水淹和土壤贫瘠，生长迅速，适应性强，
存活寿命较长，具有防洪护堤、净化水质、绿化环境等重要生态功能，已被广泛用于护堤护岸和造林绿化

中［７］。 目前，国内外关于枫杨的研究已见许多报道，主要集中在枫杨的群落学研究［８］、灭螺等功能作用［９］、生
物量［１０］、生物学特性［１１］、逆境条件下的生理生态特征［１２］、繁殖与栽培［１３］、病虫害防治技术［１４］、散生木优树选

择［１５］、育苗技术［１６］等方面，但迄今尚未见关于枫杨群落种间关系的研究报道。
河岸带是指位于高低水位之间的河床以及高水位之上直至河水影响完全消失的地带［１７］。 漓江河岸带是

漓江水生生态系统和陆地生态系统之间进行物质传输、能量转化、信息交换和生物流的重要廊道、过滤器和屏

障，具有独特的生态系统结构和服务功能，对维持漓江生态系统健康起着极为重要的作用，为漓江流域社会经

济和生态的可持续发展提供了有力支撑。 枫杨群落作为漓江河岸带植被主要群落类型之一，在涵养水源、净

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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化水质、调节气候、防洪固堤、保护生物多样性和维持河岸带生态平衡等方面均具有重要的作用。 然而，近年

来，随着旅游业和工农业的快速发展，漓江河岸带枫杨林受人为干扰和破坏日益严重，枫杨林被大量砍伐，枫
杨在许多河段已不复存在，导致大量种质资源逐渐丧失，开展枫杨群落的保护研究显得十分紧迫。 然而，目前

漓江河岸带枫杨群落的研究仍处于探索阶段，其种间联结及相关性研究尚属空白，不利于全面认识其群落结

构特征。 因此，开展漓江河岸带枫杨群落的种间联结及相关性研究具有十分重要的意义。 鉴于此，本研究在

野外群落学调查的基础上，基于 ２×２ 联列表，采用方差比率（ＶＲ）、χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相

关系数检验方法，对漓江河岸带枫杨群落中乔木层和灌木层主要木本植物的种间联结及相关性进行分析，以
期揭示该区域枫杨群落的种间关系、群落结构与动态，从而为漓江河岸带植被恢复与重建、森林经营管理、生
物多样性保护等提供科学理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于桂林市兴安县溶江镇至桂林市区的漓江河岸带上游河段，全长 ４３ ｋｍ，地理坐标为 １１０°１８′—
１１０°２７′Ｅ，２５°１８′—２５°３２′Ｎ。 该区域属于中亚热带湿润季风气候区，四季分明，气候温和，无春旱，雨热基本同

期，全年光照充足，年平均日照时数为 １６７０ ｈ，年平均气温 １７．８—１９．１℃，最冷 １ 月平均气温 ８℃，最热 ８ 月平

均气温 ２８℃，年降雨量 １８１４—１９４１ ｍｍ，年蒸发量 １３７７—１８５７ ｍｍ，年平均相对湿度为 ７３—７９％，全年无霜期

为 ３０９ ｄ；［１８］。 漓江属于典型的雨源型山区河流，径流为降雨所形成，年径流量比较丰富，但年内分配极不均

匀，汛期为 ３—８ 月，径流量占年径流总量的 ８０％，其中 ５—６ 月占年径流量的 ４０％，９—次年 ２ 月为枯水期，最
枯月 １ 月径流量仅占年径流量的 ２％［１９］。 土壤以山地黄壤为主，土层浅薄，厚度分布不均，质地粗，石砾含量

高，呈弱酸性［２０］。 该区域枫杨群落层次结构清晰，乔木层以枫杨为建群种，伴生有朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、阴香

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）、乌桕 （ Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ）、桑 （Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ） 等物种；灌木层主要有石榕树 （Ｆｉｃｕｓ
ａｂｅｌｉｉ）、空心泡（Ｒｕｂｕｓ ｒｏｓａｅｆｏｌｉｕｓ）、八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、白饭树（Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｖｉｒｏｓａ）、萝芙木（Ｒａｕｖｏｌｆｉａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、细叶水团花（Ａｄｉｎａ ｒｕｂｅｌｌａ）、牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ．ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ）等，同时存在一定数量的枫杨、朴
树、阴香、桑等乔木幼苗；草本层物种丰富，主要有海岛苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、马兰（Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ）、竹
叶草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ）、柔枝莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖｉｍｉｎｅｕｍ）、麦冬 （Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、红花酢浆草

（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｙｍｂｏｓａ）、酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、天胡荽（Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ）、土牛膝（Ａｃｈｇｒａｎｔｈｅｓ ａｓｐｅｒａ）
等；此外，层间及林下层存在少量的鸡矢藤（Ｐａｅｄｅｒｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、乌蔹莓（Ｃａｙｒａｔｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ
ｓｃａｎｄｅｎｓ）、络石（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、薜荔（Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、葛藟葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｆｌｅｘｕｏｓａ）等。
１．２　 群落学调查

在充分现场全线踏查的基础上，本研究根据枫杨群落的类型、结构以及生境等特点，选取漓江河岸带上游

受人为干扰较轻且发育完好的枫杨群落作为研究对象，建立了 ２０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的典型样方，其中灵川县灵川

镇阳家村和南昌村分别为 ６、４ 个、桂林市叠彩区大河乡南洲村和大河村分别为 ４、６ 个，各样方基本情况见表

１。 乔木样方大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，在此基础上将每个样方划分成 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方进行灌木调查。 对

样方内所有胸径（ＤＢＨ）≥ ２．５ ｃｍ 的乔木植株进行每木调查，测量并记录种名、相对坐标、高度、胸径、冠幅等；
对灌木层内所有灌木个体（包括胸径≤２．５ ｃｍ 的乔木幼树）记录种名、相对坐标、基径、高度和冠幅等。 同时，
记录每个样方的土壤类型、海拔、经纬度、距河距离、砾石裸露率、砾石直径、干扰程度等生境特征数据。
１．３　 数据分析与统计

１．３．１　 总体联结性检验

本文分别选取漓江河岸带枫杨群落乔木层和灌木层中重要值较高的 ８ 种和 １８ 种主要物种（表 ２）进行种间联

结与相关性分析。 群落的总体联结性采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［２１］ 提出的根据物种在样方中出现—不出现二元数据的零

关联模型计算出的方差比率（ＶＲ）来测定，并通过统计量 Ｗ 检验总体关联性是否显著。 其具体分析方法如

３　 １９ 期 　 　 　 刘润红　 等：漓江河岸带枫杨群落主要木本植物种间联结与相关分析 　
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下，首先假设群落内各物种间无显著关联，根据下列公式逐步计算 ＶＲ 值：

表 １　 漓江河岸带枫杨群落 ２０ 个样方的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

样方号
Ｎｏ．ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

砾石裸露率
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
ｇｒａｖｅｌ ／ ％

干扰程度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｄｅｇｒｅｅ

阳家村 Ｐｌｏｔ１ １１０°２２′３０．０８″Ｅ ２５°２４′４８．８７″Ｎ １６１ ２８．５ 中度干扰

阳家村 Ｐｌｏｔ２ １１０°２２′３１．８９″Ｅ ２５°２４′４３．０１″Ｎ １６２ ２９．８ 轻度干扰

阳家村 Ｐｌｏｔ３ １１０°２２′３１．６５″Ｅ ２５°２４′４３．６９″Ｎ １６２ ２９．５ 轻度干扰

阳家村 Ｐｌｏｔ４ １１０°２２′３１．８５″Ｅ ２５°２４′４３．８０″Ｎ １６３ ２６．５ 中度干扰

阳家村 Ｐｌｏｔ５ １１０°２２′３２．９４″Ｅ ２５°２４′４５．８１″Ｎ １６３ ２８．８ 轻度干扰

阳家村 Ｐｌｏｔ６ １１０°２２′３３．１４″Ｅ ２５°２４′４６．６４″Ｎ １６２ ２５．１ 轻度干扰

南昌村 Ｐｌｏｔ７ １１０°２１′５３．４９″Ｅ ２５°２２′５８．１６″Ｎ １６０ １．５ 轻度干扰

南昌村 Ｐｌｏｔ８ １１０°２１′５４．１７″Ｅ ２５°２２′５７．７３″Ｎ １５９ ０．４ 中度干扰

南昌村 Ｐｌｏｔ９ １１０°２１′５５．２２″Ｅ ２５°２２′５７．２３″Ｎ １５９ ０．３ 中度干扰

南昌村 Ｐｌｏｔ１０ １１０°２１′５６．３９″Ｅ ２５°２２′５６．６９″Ｎ １５９ ０．１ 轻度干扰

南洲村 Ｐｌｏｔ１１ １１０°１９′４９．４８″Ｅ ２５°２０′２３．８３″Ｎ １５５ ０．１ 轻度干扰

南洲村 Ｐｌｏｔ１２ １１０°１９′５０．１３″Ｅ ２５°２０′２３．５３″Ｎ １５５ ０ 轻度干扰

南洲村 Ｐｌｏｔ１３ １１０°１９′５０．２３″Ｅ ２５°２０′２３．２０″Ｎ １５６ ０ 轻度干扰

南洲村 Ｐｌｏｔ１４ １１０°１９′５０．３９″Ｅ ２５°２０′２１．９６″Ｎ １５６ ０ 轻度干扰

大河村 Ｐｌｏｔ１５ １１０°１９′２２．９９″Ｅ ２５°１９′３１．８７″Ｎ １５３ １．２ 轻度干扰

大河村 Ｐｌｏｔ１６ １１０°１９′２２．２０″Ｅ ２５°１９′３１．７５″Ｎ １５２ ５．１ 轻度干扰

大河村 Ｐｌｏｔ１７ １１０°１９′２１．９４″Ｅ ２５°１９′３０．７４″Ｎ １５４ １．８ 轻度干扰

大河村 Ｐｌｏｔ１８ １１０°１９′２１．５９″Ｅ ２５°１９′３０．１８″Ｎ １５３ ０ 轻度干扰

大河村 Ｐｌｏｔ１９ １１０°１９′２１．７６″Ｅ ２５°１９′２９．３０″Ｎ １５３ ３．６ 轻度干扰

大河村 Ｐｌｏｔ２０ １１０°１９′２３．２８″Ｅ ２５°１９′３０．４８″Ｎ １５２ ２１．７ 中度干扰

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ）

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２

ＶＲ ＝ Ｓ２
Ｔ ／ δ２

Ｔ

式中， δ２
Ｔ 为总体样本方差； Ｓ２

Ｔ 为总种数方差；Ｓ 为待测总物种数；Ｎ 为总样方数；Ｐ ｉ为 ｉ 物种出现的频度；ｎｉ为

物种 ｉ 出现的样方数；Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现的总物种数；ｔ 为样方内物种的平均数。
将方差比率（ＶＲ）值看作群落中所有物种总体的关联指数，在独立性零假设条件下，期望值为 １。 若 ＶＲ＞

１，则表明物种之间表现出净的正关联；若 ＶＲ＜１，则表明物种之间表现出净的负关联；若 ＶＲ ＝ １ 则表示所有物

种之间无关联［３］。 物种之间的正负关联会相互抵消。 对测定结果采用统计量 Ｗ（Ｗ ＝Ｎ×ＶＲ）来检验 ＶＲ 值偏

离 １ 的显著程度，若 Ｗ ＞ ｘ２
０．０５（Ｎ） 或 Ｗ ＜ ｘ２

０．９５（Ｎ） ，则物种间总体关联显著（Ｐ＜０．０５），反之，若则 Ｗ 落入 χ２分布

给出的界限 ｘ２
０．９５（Ｎ） ＜ Ｗ ＜ ｘ２

０．０５（Ｎ） ，则物种间总体关联不显著（Ｐ＞０．０５） ［２２］。
１．３．２　 种间联结性分析

采用 χ２统计量对种间联结性进行定性研究，以确定实测值与在机率基础上预期值之间偏差的显著程度。
基于 ２×２ 列联表的 χ２统计量来判断种对间的联结性，在进行 χ２检验前，首先需根据物种在 ２０ 个样方中是否存

在，将原始数据转换成 ０，１ 形式的二元数据矩阵，０ 表示物种在样方中不存在，１ 表示物种在样方中存在。 根

据上述原始数据矩阵，将主要种群所有种对的定性数据列入 ２×２ 联列表，计算 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 的值。 由于本研究的

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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取样方法为非连续性取样，所以非连续性数据 χ２需用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式测度［２２］。 公式如下：

表 ２　 乔木层和灌木层主要物种种名及缩写

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｆａ 石榕树 Ｆｉｃｕｓ ａｂｅｌｉｉ Ｃａ 风车子 Ｃｏｍｂｒｅｔｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ

Ｒｒ 空心泡 Ｒｕｂｕｓ ｒｏｓａｅｆｏｌｉｕｓ Ｓｓ 乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ

Ｐｓ 枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ Ｒｃ 小果蔷薇 Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ

Ｃｓ 朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｆｐ 琴叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｐａｎｄｕｒａｔａ

Ｍａ 桑 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｒａ 粗叶悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ａｌｃｅａｅｆｏｌｉｕｓ

Ａｃ 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｖｎ 牡荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ

Ａｒ 细叶水团花 Ａｄｉｎａ ｒｕｂｅｌｌａ Ｒｖ 萝芙木 Ｒａｕｖｏｌｆｉａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

Ｆｖ 白饭树 Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｖｉｒｏｓａ Ｍｓ 柳叶润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ

Ｃｂ 阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉ Ｃｃ 樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ

Ｂｐ 构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ Ｓｃ 腺柳 Ｓａｌｉｘ ｃｈａｅｎｏｍｅｌｏｉｄｅｓ

ｘ２ ＝ Ｎ ｜ ａｄ － ｂｃ ｜ － ０．５Ｎ[ ] ２

ａ ＋ ｂ( ) ｂ ＋ ｄ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( )

式中，Ｎ 为总样方数， ａ 为 ２ 个物种均存在的样方数，ｂ、ｃ 分别为 ２ 个物种单独存在的样方数，ｄ 为 ２ 个物种均

不存在的样方数。 种间关联性通常可分为正关联和负关联 ２ 类，设 Ｖ ＝（（ａ＋ｄ）－（ｂ＋ｃ）） ／ （ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ），若 ａｄ＞
ｂｃ，则 Ｖ＞０，种间关联性为正联结；若 ａｄ＜ｂｃ，则 Ｖ＜０，种间关联性为负联结。

当 χ２＜３．８４１（Ｐ＞０．０５）时，种对间相互独立，即种对间联结不显著；
当 ３．８４１＜χ２＜６．６３５（０．０１≤Ｐ≤０．０５）时，种对间联结性显著；
当 χ２＞６．６３５（Ｐ＜０．０１），种对间联结性极显著［２３］。

１．３．３　 种间相关性分析

种间联结性的 χ２检验仅定性描述了物种间的关联性是否显著，并不表示那些不显著的种对间就不存在关

联性，且 χ２检验无法判断联结强度的大小，无法清楚地反映种间关联性的差异性［２４］。 与之相比，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验则是基于数量数据，能够清楚地反映物种间的线性关系，这 ２ 个相关系

数检验可以对 χ２检验进行有效地补充和完善。 因此，在进行种间关联性 χ２检验后，需进一步利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验测定其关联强度。 本研究利用乔木层、灌木层主要种群的多度作为

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数的数量指标，对种对间的线性关系进行定量分析它们同时出现的可

能性。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算公式如下：

ｒｓ ｉ，ｋ( ) ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘｉ）（ｘｋｊ － ｘｋ）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘｉ） ２∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｋｊ － ｘｋ） ２

式中，ｒｓ（ ｉ， ｊ）是物种 ｉ 与物种 ｋ 之间在 ｊ 样方中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，Ｎ 为总样方数，ｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为物种 ｉ 和物

种 ｋ 在 ｊ 样方中的多度值，它们分别组成两个向量 ｘｉ和 ｘｋ； ｘｉ 和 ｘｋ 分别是物种 ｉ 和物种 ｋ 在所有样方中多度

的平均值。 ｒｉｋ值域范围为［⁃１，１］，正值表示正相关，负值表示负相关。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数是首先需要将多度向量转化成秩化向量，然后将秩化向量代入公式计算得出。

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算公式如下：

ｒｐ ｉ，ｋ( ) ＝ １ －
６∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘｉ） ２ （ｘｋｊ － ｘｋ） ２

Ｎ３ － Ｎ

５　 １９ 期 　 　 　 刘润红　 等：漓江河岸带枫杨群落主要木本植物种间联结与相关分析 　
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式中，ｒｐ（ ｉ， ｊ）分别是种 ｉ 与种 ｋ 之间在 ｊ 样方中的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数，Ｎ 为总样方数，ｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为种 ｉ 和
种 ｋ 在 ｊ 样方中的多度值的秩。

重要值计算在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中完成，种间联结和相关性分析在 Ｒ ３．４．３ 软件中实现，其中 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果分别由 ｓｐａａ 包中的 ｓｐ．ａｓｓｏｃ（）、ｓｐ．ｐａｉｒ（）函数计算得出，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数显著性通过 ｐｓｙｃｈ 包中的 ｃｏｒｒ． ｔｅｓｔ（）函数进行检验，ＰＣＡ 分析在 ｖｅｇａｎ 包 ｒｄａ（）
函数中进行。

２　 结果与分析

２．１　 总体关联性

枫杨群落各层次主要种群总体关联的计算结果如表 ３ 显示，枫杨群落乔木层、灌木层以及乔木和灌木层

的总体种间关联性基本一致，各层次的总体关联性的方差比率（ＶＲ）均大于 １，且检验统计量均落入界限

ｘ２
０．９５（Ｎ） ＜ Ｗ ＜ ｘ２

０．０５（Ｎ） ，表明漓江河岸带枫杨群落各层次主要种群在总体上均呈现不显著正关联。

表 ３　 枫杨群落各层次主要种群种间的总体关联性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ

ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

层次
Ｌｅｖｅｌｓ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ（ＶＲ）

检验统计量（Ｗ）
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｗ）

χ２临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （ ｘ２０．９５ ， ｘ２０．０５ ）

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ １．１２ ２２．４２ （１０．８５，３１．４１） 不显著正关联

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １．０６ ２１．２１ （１０．８５，３１．４１） 不显著正关联

乔木和灌木层
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １．４５ ２８．９９ （１０．８５，３１．４１） 不显著正关联

２．２　 种间关联性

２．２．１　 乔木层种群种间关联性

χ２检验统计显示（图 １ 和表 ４），乔木层 ２８ 个种对中，无极显著关联种对，朴树与阴香、樟与腺柳 ２ 对为显

著正关联种对，占总种对数的 ７．１４％；枫杨与樟、枫杨与腺柳 ２ 对为显著负关联种对，占总种对数的 ７．１４％；无
显著关联或无关联种对有 ２４ 对，占 ８５．７１％，种对间关联较弱，各物种间呈独立分布格局。

表 ４　 乔木层种群的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ⁃ｔｅｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

正联结（相关） Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 负联结（相关） Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

无联结
（相关）

Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

χ２检验
χ２⁃ｔｅｓｔ

０（０） ２（７．１４） １３（４６．４３） １５（５３．３７） ０（０） ２（７．１４） ７（２５） ９（３２．１４） ４（１４．２８）

Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３（１０．７１） ２（７．１４） ５（１７．８６） １０（３５．７１） ０（０） ０（０） １８（６４．２９） １８（６４．２９） ０（０）

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２（７．１４） ３（１０．７２） ６（２１．４３） １１（３９．２９） ０（０） １（３．５７） １６（５３．５７） １７（６０．７１） ０（０）

２．２．２　 灌木层种群种间关联性

χ２检验显示（图 ２ 和表 ５），１５３ 对灌木层主要种对中，阴香与琴叶榕呈极显著正关联，占总种对数的
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０．６５％；朴树与白饭树、朴树与阴香、白饭树与风车子、白饭树与柳叶润楠、风车子与琴叶榕 ５ 对为显著正关

联，占总种对数的 ３．２７％；枫杨幼树与柳叶润楠、朴树幼树与粗叶悬钩子、白饭树与乌桕幼树、白饭树与粗叶悬

钩子、乌桕幼树与柳叶润楠 ５ 对为显著负关联，占总种对数的 ３．２７％；无显著关联或无关联种对有 １４２ 对，占
９２．８１％，种对间关联较弱，各物种间呈独立分布格局。

图 １　 乔木层种群间种间关联性的 χ２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ χ２ ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

Ｐｓ：枫杨，Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ；Ｃｓ：朴树，Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｃｂ：阴香，

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉ；Ｓｓ：乌桕，Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ；Ｍａ：桑，Ｍｏｒｕｓ

ａｌｂａ； Ｂｐ： 构 树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ； Ｃｃ： 樟， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｃａｍｐｈｏｒａ；Ｓｃ：腺柳，Ｓａｌｉｘ ｃｈａｅｎｏｍｅｌｏｉｄｅｓ

图 ２　 灌木层 １８ 个主要种群间 χ２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ χ２ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

ｏｆ １８ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

Ｆａ：石榕树，Ｆｉｃｕｓ ａｂｅｌｉｉ；Ｒｒ：空心泡，Ｒｕｂｕｓ ｒｏｓａｅｆｏｌｉｕｓ；Ａｃ：八角枫

Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ； Ａｒ： 细叶水团花， Ａｄｉｎａ ｒｕｂｅｌｌａ； Ｆｖ： 白 饭 树，

Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｖｉｒｏｓａ；Ｃａ：风车子，Ｃｏｍｂｒｅｔｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ；Ｒｃ：小果蔷薇，Ｒｏｓａ

ｃｙｍｏｓａ； Ｆｐ： 琴 叶 榕， Ｆｉｃｕｓ ｐａｎｄｕｒａｔａ； Ｒａ： 粗 叶 悬 钩 子， Ｒｕｂｕｓ

ａｌｃｅａｅｆｏｌｉｕｓ；Ｖｎ：牡荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ；Ｒｖ：萝芙木，

Ｒａｕｖｏｌｆｉａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ；Ｍｓ：柳叶润楠，Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ

表 ５　 灌木层主要种群的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ⁃ｔｅｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｍａｉｎ

ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

正联结（相关） Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 负联结（相关） Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

无联结
（相关）

Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

χ２检验
χ２⁃ｔｅｓｔ

１（０．６５） ５（３．２７） ５８（３７．９１） ６４（４１．８３） ０（０） ５（３．２７） ６３（４１．１７） ６８（４４．４４） ２１（１３．７３）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

８（５．２３） ６（３．９２） ４９（３２．０３） ６３（４１．１８） １（０．６５） ６（３．９２） ８３（５４．２５） ９０（５８．８２） ０（０）

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１１（７．１９） １２（７．８４） ５１（３３．３３） ７４（４８．３６） ７（４．５８） １２（７．８４） ５８（３７．９１） ７７（５０．３３） ２（１．３１）

２．２．３　 乔木和灌木层种群种间关联性

χ２检验统计显示（图 ３ 和表 ６），乔木和灌木层 １９０ 对种对中，无极显著关联种对；有 １１ 对呈显著正关联，
占总种对数的 ５．７８％，分别为石榕树与枫杨、石榕树与樟、石榕树与腺柳、枫杨与樟、枫杨与腺柳、朴树与白饭

树、朴树与阴香、白饭树与风车子、白饭树与柳叶润楠、阴香与琴叶榕、风车子与琴叶榕；有 ４ 对为显著负关联，
占总种对数的 ２．１１％，分别为朴树与粗叶悬钩子、白饭树与乌桕、白饭树与粗叶悬钩子、樟与腺柳；无显著关联

７　 １９ 期 　 　 　 刘润红　 等：漓江河岸带枫杨群落主要木本植物种间联结与相关分析 　
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或无关联种对有 １７５ 对，占 ９２．１１％，种对间关联较弱，各物种间呈独立分布格局。

表 ６　 乔木和灌木层种群的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ⁃ｔｅｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅｅ

ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

正联结（相关） Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 负联结（相关） Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

无联结
（相关）

Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

χ２检验
χ２⁃ｔｅｓｔ

０（０） １１（５．７８） ８０（４２．１１） ９１（４７．９０） ０（０） ４（２．１１） ８４（４４．２１） ８８（４４．３２） １１（５．７９）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１０（５．２６） ６（３．１６） ５５（２８．９５） ７１（３７．３７） ２（１．０５） ５（２．６３） １１０（５７．９０） １１７（６１．５８） ２（１．０５）

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１１（５．７９） １３（６．８４） ６２（３２．６３） ８６（４５．２６） ７（３．６９） ８（４．２１） ８７（４５．７９） １０２（５３．６９） ２（１．０５）

图 ３　 乔木和灌木层 ２０ 个主要种群间 χ２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ χ２ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

ｏｆ １８ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

２．３　 相关性分析

２．３．１　 乔木层种群种间相关性

乔木层种群 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验如图 ４ 和表 ４ 所示，
在所有 ２８ 个种对中，有 ３ 对为极显著正相关，２ 对呈显

著正相关，总共有 ５ 对，占总对数的 １７．８５％；无呈显著

负相关和极显著负相关的种对出现，检验显著率为 １７．
８５％。 其中，种间相关性不显著的种对占绝大部分，种
间相关性不强，这同 χ２检验的结果相同。

乔木层种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验如图 ４ 和表 ４ 所

示，在所有 ２８ 个种对中，有 ２ 对为极显著正相关，３ 对

为显著正相关，总共有 ５ 对，占总对数的 １７．８５％；无极

显著负相关种对，显著负相关种对 １ 对，检验显著率为

２１．４３％。 其中，种间相关性不显著的种对占绝大部分，
种间相关性不强，这同 χ２检验和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验的结

果相似。
２．３．２　 灌木层种群种间相关性

灌木层主要种群 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验结果如图 ５ 和表 ５ 所示，在所有 １５３ 个种对中，呈极显著正相关的

种对有 ８ 对，呈显著正相关的种对有 ６ 对，总共有 １４ 对，占总种对数的 ９．１５％；有 １ 对呈极显著负相关，有 ６ 对

呈显著负相关，总共有 ７ 对，占总种对数的 ４．５７％，检验显著率为 １３．７２％。 其中，大部分种对的种间相关不显

著，种间相关性不强，这与乔木层和灌木层 χ２检验的结果一致。
灌木层主要种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果如图 ５ 和表 ５ 所示，在所有 １５３ 个种对中，有 １１ 对呈极显

著正相关，有 １２ 对呈显著正相关，总共有 ２３ 对，占总对数的 １５．０３％；呈极显著负相关的种对有 ７ 对，呈显著

负相关的种对有 １２ 对，总共有 １９ 对，占总对数的 １２．４２％，检验显著率为 ２７．４５％。 其中，大部分种对的种间

相关不显著，种间相关性不强，这同乔木层以及灌木层 χ２检验和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验的结果相一致。
２．３．３　 乔木和灌木层种群种间相关性

乔木和灌木层主要种群 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验结果如图 ６ 和表 ６ 所示，在所有 １９０ 对种对中，呈极显著正

相关的种对有 １０ 对，呈显著正相关的种对有 ６ 对，总共有 １６ 对，占总种对数的 ８．４２％；有 ２ 对呈极显著负相

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 乔木层种群间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数半矩阵图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

图 ５　 灌木层种群间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数半矩阵图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

关，有 ５ 对呈显著负相关，总共有 ７ 对，占总种对数的 ３．６８％，检验显著率为 １２．１１％。 其中，大部分种对的种

间相关性不显著，相关性不强，这与乔木和灌木层 χ２检验的结果一致。
乔木和灌木层主要种群 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验如图 ６ 和表 ６ 所示，在所有 １９０ 个种对中有 １１ 对呈极

显著正相关，有 １３ 对呈显著正相关，总共有 ２４ 对，占总对数的 １２．６３％；呈极显著负相关的种对有 ７ 对，呈显

著负相关的种对有 ８ 对，总共有 １５ 对，占总对数的 ７．８９％，检验显著率为 ２０．５３％。 其中，大部分种对的种间

相关不显著，种间相关性不强，这同乔木和灌木层 χ２检验和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验的结果相一致。

２．４　 生态种组的划分

生态种组是群落中生态习性相似的物种的组合，能够更准确地表达种群和群落的相互关系和种群对环境

资源和主导生态因子的适应策略。 本研究综合 ２ × ２ 联列表、χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

检验的结果，结合各物种对环境因子的不同生态适应特征，运用 ＰＣＡ 排序分析，将乔木和灌木主要物种大致

分为 ４ 大生态种组，结果如图 ７ 所示。
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图 ６　 乔木和灌木层种群间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数半矩阵图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅｅ

ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

图 ７　 乔木和灌木层主要物种 ＰＣＡ 二维排序图

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅｅ ａｎｄ

ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｘｉｓ

第一生态种组：石榕树（Ｆａ）、细叶水团花（Ａｒ）、腺
柳（Ｓｃ）、萝芙木（Ｒｖ）、白饭树（Ｆｖ），它们都位于第一主

成分轴右侧第二主成分轴上方，耐阴喜湿，多生长于靠

近漓江河岸边的林下，种间关联基本呈不显著或显著的

正联结，生态习性与生境要求基本一致。 第二生态种

组：空心泡 （Ｒｒ）、乌桕 （ Ｓｓ）、粗叶悬钩子 （Ｒａ）、枫杨

（Ｐｓ）、桑（Ｍａ），它们都分布在第一主成分轴的左侧第

二主成分轴上方，该生态种组的植物均具有喜阳等特

点。 第三生态种组：八角枫（Ａｃ）、牡荆（Ｖｎ）、小果蔷薇

（Ｒｃ）、樟（Ｃｃ）、构树（Ｂｐ），分布在第一主成分轴的左侧

第二主成分轴下方，该生态种组的植物均具有喜阳又略

耐荫等特点，两两之间多呈不显著或显著正联结。 第四

生态种组：琴叶榕（Ｆｐ）、阴香（Ｃｂ）、风车子（Ｃａ）、柳叶

润楠（Ｍｓ）、朴树（Ｃｓ），分布在第一主成分轴的右侧第二

主成分轴下方，该生态种组的植物均具有稍耐荫等特

点，种间关联基本呈不显著或显著的正联结，生态习性和生境要求基本一致。

３　 结论与讨论

３．１　 群落演替与种间联结的关系

种间联结性与群落演替相互关联，种群间总体关联性体现了群落演替的阶段及其稳定性，群落稳定性是

种间联结性的表达形式［２５］。 种间联结性是对一定时期内群落组成物种间相互关系的静态描述，这种关系不

仅包括空间分布关系，同时也隐含着物种之间的功能，它随群落的发展而变化，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［２６⁃２７］。 然而，当群落逐渐向顶极群落发展时，其种间联结性如何发生变化，学者

说法不一。 如，张明霞等［２８］认为随着演替进展，群落结构及物种组成将逐渐趋于完善和稳定，种对间正联结

比例增加，以求得物种间的稳定共存；而黄世能等［２９］ 认为随着演替进展，群落中的物种总体趋于无关联。 本

研究发现漓江河岸带枫杨群落乔木层、灌木层以及乔木和灌木层总体种间关系均呈不显著正关联，呈不显著
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关联的种对占绝大部分，种对间的关联性较弱，表明漓江河岸带枫杨群落正处于趋于相对稳定的顶级群落演

替阶段，群落中的物种组成和群落结构也趋于稳定和完善，各种群之间都能占据有利于自己的生态位，相互依

赖和相互竞争大为减弱，物种间的联结较为松散，独立性相对较强。 这可能与漓江河岸带枫杨群落的环境条

件、目前的发展阶段、物种自身的生物、生态学特性以及外界的干扰有关。 漓江河岸带受江水的持续冲刷和淤

积，地形地貌复杂多变，地表支离破碎，微生境类型复杂多样，组合、分布随机，不同尺度生境异质性的相互耦

合加剧了漓江河岸带生境的分异和复杂程度，由于植物对生境的生态适应性存在差异，造成物种在地理空间

分布上的差异，种间联系多被微生境所割裂，各种群相遇的概率变低，造成种对间独立性相对较强。 同时，群
落的发生、发展和演替过程既是环境对物种筛选的过程，也是物种对环境的适应过程，在生境过滤和种间竞争

的共同作用下，群落中各物种相互适应和协同进化，各种群在物种的形态、结构和生理等方面出现了许多趋向

于相互弥补、相互配合的特征，如高度的差异等，导致种间生态位发生一定程度的分化，各个物种都占据着有

利的位置，和谐共处，相互依赖和相互竞争大为降低和减弱，所以大多数种对联结程度不强，关系松散，独立性

强［２８］。 因此，种间松散的联结关系可能是漓江河岸带枫杨群落物种共存机制之一，而不同尺度上生境异质性

及其耦合效应和植物的生理生态学适应策略是阐述河岸带枫杨群落物种共存机制的基础。 此外，外界干扰也

会降低群落结构的稳定性，漓江河岸带枫杨群落受自然和人为干扰较严重，给植物的生长带来一定负面影响。
３．２　 种间联结性与相关性

种间联结性是各个物种在不同生境条件下相互影响、相互作用而形成的有机联系，它反映了物种间的相

互关系及其对环境因子的生态适应性［３０］。 种间联结理论认为，正联结是由于物种之间互相依赖或者是由于

在异质环境中，物种之间对环境条件具有相同或相似的适应策略，导致各物种之间相互兼容，互相促进生长，
常常相伴出现［３１］。 在相同环境条件下，植物种对的正联结可能在一定程度上表明相互作用的存在对一方或

双方都是有利的，如互惠共生和资源划分的互补等，体现了植物利用资源方式的相似性和生态位的重叠

性［２７］。 如，枫杨与乌桕均为乔木层喜阳物种，分布在乔木层的第一层，空心泡和粗叶悬钩子均为蔷薇科喜阳、
耐土壤贫瘠灌木物种，由于对光照等环境资源需求较相似，种群间能够共同分享资源，两者生态位产生重叠而

呈现极显著正联结。
种对间的负联结是由于生物学特性的不同以及种群间对环境需求的差异性或者在竞争资源时发生相互

排斥，可能指示不利于一方或双方的相互作用，如种间竞争、干扰等，体现了物种间的排斥性和生态位分离，能
够反映各种群对环境异质性的适应性［３２⁃３３］。 如，种对乌桕与白饭树，乌桕是组成漓江河岸带植被的主要乔木

树种，常分布在地势较高的河漫滩上，对光照要求较强，而白饭树为较耐荫的灌木物种，多生长在靠近河岸的

乔木林下，两者由于对生境要求的差异而产生生态位分离，从而呈现极显著负联结；阴香与乌桕，多位于乔木

层，两者对光照等环境条件需求较相似，形成了激烈的竞争，从而呈现显著负联结关系，表现出较强的排斥性。
本研究中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数的检验结果显示乔木层和灌木层负联结种对数均多

于正联结种对数，但群落的总体联结性却呈现不显著正联结，这一研究结果与简敏菲等［２４］对九连山常绿阔叶

林乔木主要种群的种间关联性分析结果一致。 这是由于本研究结果中的正联结相对数值和具有显著或极显

著关联的种对数均高于负联结的相对数值和显著或极显著种对数，说明漓江河岸带枫杨群落在长期演替过程

中，群落内主要种群的生态位产生了分化，部分物种间存在有利的相互作用，形成了比较稳定的结构，这可能

与枫杨群落内部分物种的生态习性密切关联。 建群种枫杨与其他物种的联结性不强，甚至基本趋于负相关，
这是由于主要种群间进行自我调节、分配和利用生存空间和资源的结果。 一般位于乔木层第 １ 亚层的植物个

体，由于占据着自已合适的生态位，与其他物种的联结性不强［３４］。
３．３　 不同检验方法的对比

χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验的检验结果具有一致性，但也存在一定的差

异。 这主要是由于 χ２检验是基于物种在样方中是否存在的 ０、１ 二元矩阵数据作为衡量联结性的标准，虽然计

算方法简单，且具有明确的判断标准（Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５），但是其难免会损失种间相对多度等信息，仅能定性
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判断种对间是否存在关联，而不能定量地测度其关联程度的大小［３３，３５］。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果的显

著与极显著的种对数基本都多于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验，主要是由于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验属于参数检验方

法，要求物种必须服从连续的正态分布，然而自然界大多数物种均呈集群分布，从而使得 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检

验的结果存在一定局限性，而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验是一种非参数检验方法，对物种的分布形式没有任何

要求。 因此，Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验的灵敏度较 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验的高，应用起来也较为方便，可以有

效地弥补 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验的不足。 这与前人大多数研究结果一致［４， ３６⁃３７］。 因此，在进行种间关系研究

时，要以 χ２检验为基础，定性测定物种间联结性的显著性，辅以 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数等方

法进行检验，共同分析群落中各种对的种间关系，从而相对全面、准确地反映植物群落的种间联结性。
３．４　 生态种组与种间联结的关系

生态种组是群落中生态习性相似的物种的组合，而群落的种间联结性和相关性反映了群落内各物种由于

受微生境影响而表现在空间分布上的相互关系，从而种间联结性的结果可以作为生态种组划分的重要依

据［２６］。 本研究利用 ＰＣＡ 排序，综合 ２ × ２ 联列表、χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验的结

果，结合物种对环境因子的不同生态适应特性，将漓江河岸带枫杨群落主要乔木和灌木物种大致划分为 ４ 大

生态种组。 同一生态种组内各物种之间具有较强的正关联或正相关，因为它们的资源利用方式、生物学特点

和生态习性比较相似，对生境具有一致的生态适应性和生态位相互分离。 相反，不同生态种组间的种对由于

它们的资源利用方式、生物学特点和生态习性存在差异，对生境具有不同的生态适应性和生态位重叠，从而造

成各生态种组间的种对呈负关联或负相关。 但是，仅从上述几个方面进行生态种组划定，由于某些物种出现

的频度较小，从而得出的种间联结性和 ＰＣＡ 排序结果也不非常可靠，因此，在以后的生态种组划分研究中要

进一步结合土壤理化性质等环境因子、植物生活型和生活习性，以准确进行生态种组的划分。
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