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１９９２—２０１５ 年鼎湖山季风常绿阔叶林群落种间关联
动态
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摘要：季风常绿阔叶林是我国南亚热带地区的地带性植被，有研究表明过去 ２３ 年其群落结构和物种组成发生了很大变化，但对

群落种间关系的动态变化还缺乏了解。 该研究利用鼎湖山季风常绿阔叶林 １ ｈｍ２监测样地 ７ 次群落调查数据，采用方差比率和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析的方法，对 １９９２—２０１５ 年鼎湖山季风常绿阔叶林群落种间关系的长期动态变化进行了分析。 结果表明：
从 １９９２ 年到 ２０１５ 年，群落方差比率都显著（Ｐ＜０．０５）大于 １，但方差比率总体呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．９３，Ｐ＜０．００１），显著正联结

种对数显著减少，显著负联结种对数显著增多，群落正联结关系减弱；群落各垂直层次内和垂直层次之间显著正联结种对数呈

显著下降趋势（Ｐ＜ ０． ００１），种间的正关联关系减弱；香楠 （ Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ）、红枝蒲桃 （ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ）、光叶红豆

（Ｏｒｍｏｓｉａ ｇｌａｂｅｒｒｉｍａ）等树种能够和大多数物种长时间稳定共存，在季风常绿阔叶林群落结构中可能具有重要地位和作用，可以

作为华南地区生态恢复、林业种植的搭配树种。 总的来说，从 １９９２ 年到 ２０１５ 年，鼎湖山季风常绿阔叶林群落种间正联结关系

减弱，负联结关系增强，导致群落种间关联愈加松散，群落稳定性下降。
关键词：种间关联；动态；方差比率；Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关；季风常绿阔叶林
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群落是一个有机的组合体，群落内的物种通过相互作用形成复杂的种间关系［１⁃２］。 群落的种间关系能够

反映群落的稳定性［３］，也是决定群落结构动态变化的主要内部因素之一［４⁃６］。 研究发现，随着群落由稳定性

低的先锋群落演替为稳定性高的顶极群落，群落物种间的正关联关系加强［４，６，７⁃９］，在植被的恢复过程中也有

相似的现象［１０⁃１２］。 相反，在生物入侵、生态系统退化时，群落物种间的正关联关系减弱，负关联关系加

强［３，１３⁃１６］。 此外，处于稳定环境条件下的群落物种间的正关联关系更强，处于环境条件不断变化下的群落或

经常遭受较强干扰的群落物种间的正关联关系弱，负关联关系更强［１７⁃１９］。
近几十年来，气候条件变化，如地表平均温度升高，区域性的降水减少，以及伴随的极端气候事件、虫害、

火灾等频率的增大，改变了北方森林、温带森林和热带森林等全球不同类型森林群落的原有结构［２０⁃２１］。 许多

研究分别从森林生态系统的物种多样性、径级结构与年龄组成、林分密度、植被生产力与生物量等方面分析了

群落结构的变化［２２⁃２６］。 但种间关系作为森林群落最重要的结构和数量特征之一［２７⁃２８］，对其动态变化的报道

较少。
季风常绿阔叶林是我国南亚热带的地带性植被。 已有研究表明，由于气温升高和降水变率增大，季风常

绿阔叶林土壤水分含量在持续下降［２９⁃３０］。 季风常绿阔叶林生物量、林分密度、径级结构、物种组成等群落结

构特征发生了显著变化［２２，３１］。 但这些变化对季风常绿阔叶林的种间关系产生了怎样的影响还不清楚，利用

固定样地长期监测季风常绿阔叶林种间关系动态变化的研究尚未见报道。 因此，本文利用 １９９２—２０１５ 年，鼎
湖山季风常绿阔叶林 １ ｈｍ２监测样地 ７ 次群落调查数据，采用方差比率和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析的方法，主要

探讨 ３ 个科学问题： （１）鼎湖山季风常绿阔叶林群落整体关联性怎样变化？ （２）群落各垂直层次内和层次之

间的种间关系如何变化？ （３）哪些物种是群落种间关系中的关键物种，它们与其他物种的种间联结有何变化？
本文旨在揭示季风常绿阔叶林群落种间关系的长期动态变化，为季风常绿阔叶林的健康评估和科学管理提供

理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究地区与样地概况

鼎湖山国家级自然保护区（２３．１６°—２３．１９° Ｎ， １１２．５１°—１１２．５６° Ｅ）位于广东省肇庆市鼎湖区，占地面积

约 １１５５ ｈｍ２，地形主要为丘陵和低山，最高峰鸡笼山海拔 １０００．３ ｍ［３２］。 该地区气候属南亚热带季风气候，年
平均降水量为 １７１４ ｍｍ，年平均湿度为 ７６％，干湿季分明，湿季（４—９ 月）降水量约占 ８０％。 年平均气温为

２２．５ ℃，最冷月（１ 月）平均气温为 １３．８ ℃，最热月（７ 月）平均气温为 ２８．８ ℃。 土壤类型为赤红壤，土层厚度

３０—９０ ｃｍ［２２］，该地区土壤自然酸化严重，水提 ｐＨ 约为 ３．７。
鼎湖山季风常绿阔叶林（以下简称季风林，ＭＥＢＦ）主要分布于保护区核心区三宝峰，海拔 １００—４９０ ｍ，林
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龄在 ４００ 年以上，处于演替过程的近顶极阶段［３２］。 该群落终年常绿，郁闭度约 ９５％，其中，乔木层郁闭度约

８０％，可分为 ２ 个亚层：第一亚层优势种为锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、黄果厚壳桂

（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、白颜树（Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）等，第二亚层主要是鼎

湖血桐（Ｍａｃａｒａｎｇａ ｓａｍｐｓｏｎｉｉ）、香楠 （ Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ） 等；灌木层盖度约 ５０％，优势种为柏拉木 （Ｂｌａｓｔｕｓ
ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；草本层盖度约 ４０％，优势种为华山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）等。
１．２　 样地设置与调查

鼎湖山季风林监测样地处于低山中坡，坡度 ２５—３５°。 样地投影面积为 １００００ ｍ２，采用全站仪将样地划

分为 ２５ 个 ２０ × ２０ ｍ 的样方，每个 ２０ × ２０ ｍ 样方用插值法细分为 ４ 个 １０ × １０ ｍ 样方，１０ × １０ ｍ 样方共 １００
个。 １９９２—２０１５ 年共进行了 ７ 次群落调查，调查时记录样地内所有胸径（ＤＢＨ）大于等于 １．０ ｃｍ 个体的物种

名、胸径、高度、坐标及生长状况等信息［３３］。 本文利用 １９９２—２０１５ 年 ７ 次群落调查数据，以 １０ × １０ ｍ 样方为

研究单元，分析群落主要物种间的种间关系［３４］。
１．３　 重要值与群落主要物种

采用重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ）（（相对多度 ＋ 相对显著度 ＋ 相对频度） ／ ３）筛选群落中的主要物种［３５］，其
中显著度为生物量［３６］。 为了更加全面的识别群落中的主要物种，只要某物种在 ７ 次群落调查中出现过至少 １
次物种重要值 ≥ １．０，则我们认为它是季风林中的主要物种。 鼎湖山季风林有 ２９ 种主要物种（表 １），２０１５ 年

其重要值、个体数和生物量之和分别占群落的 ９０．４％、９４．２％和 ９７．０％。
１．４　 生活型分类

基于生活型分类系统把群落物种划分为 ２ 类： 生活型Ⅰ，为中乔木⁃大乔木（Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｉｇ ａｒｂｏｒ）植物，在
季风林内成熟个体树高大于等于 ８ ｍ，占据冠层位置；生活型Ⅱ，为小乔木⁃灌木（Ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ）植物，
在季风林内成熟个体树高小于 ８ ｍ ［３７］。
１．５　 总体关联性检验

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［３８］提出的方差比率法（ＶＲ）检验群落多物种间的总体关联性。
ＶＲ ＝ Ｓ２

Ｔ ／ δ２
Ｔ

其中，总样方物种数方差 Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２，ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ …ＴＮ( ) ／ Ｎ ，总物种频度方差 δ２

Ｔ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ １ － Ｐ ｉ( ) ，Ｓ 为所研究的总物种数，Ｎ 为总样方数，Ｔ ｊ为第 ｊ 样方物种数，ｔ 为样方物种数平均值，Ｐ ｉ为第 ｉ 个
物种出现的样方数（ｎｉ）占总样方数（Ｎ）的比例，Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ。

在独立零假设下，ＶＲ 期望值为 １，表示群落物种间整体无关联，ＶＲ ＞ １ 表示整体表现正联结，ＶＲ＜１ 表示

整体表现负联结。 采用统计量w（w＝ＶＲ ´Ｎ）检验 ＶＲ 偏离 １ 的显著性，当c
２
０．９５（Ｎ） ＜ w＜c

２
０．０５（Ｎ）时，认为整体

关联不显著［２７，３８］。
根据简单线性模型拟合，得到 ＶＲ 值随时间的变化趋势，以反映群落总体关联性的变化趋势。

１．６　 物种种间关联分析

基于个体数的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析不但能够得到种对间的联结方式（正或负联结）及显著性，其计算公

式如下：

ｒ ｉ，ｊ( ) ＝ １ －
６∑Ｎ

ｋ ＝ １
ｄ２
ｋ

Ｎ３ － Ｎ
式中 ｒ（ ｉ， ｊ）为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数，Ｎ 为总样方数；ｄｋ ＝ （ｘｉｋ－ ｘ ｊｋ），而 ｘｉｋ和 ｘ ｊｋ分别为种 ｉ 和种 ｊ 在样方 ｋ 中

的秩［２７］。
进一步地，通过简单线性模型拟合得到各类型种对数随时间的变化趋势，以反映群落种间关系的变化

趋势。
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表 １　 鼎湖山季风林 ２９ 个主要物种及其重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ２９ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ

Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ
年 Ｙｅａｒ

１９９２ １９９４ １９９９ ２００４ ２００８ ２０１０ ２０１５
生活型Ⅰ Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ Ⅰ

锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｃｈ ９．３ ９．２ ８．５ ９．７ ９．０ ８．６ ７．９

白颜树 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ Ｇｓ ３．２ ３．３ ３．８ ４．４ ４．８ ５．１ ５．９

肖蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｓａ ４．７ ４．８ ４．７ ５．１ ４．８ ４．９ ５．１

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｓｓ ４．６ ４．６ ４．８ ５．６ ４．７ ４．１ ２．９

窄叶半枫荷 Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｌａｎｃｅｉｆｏｌｉｕｍ Ｐｌ １．５ １．６ １．７ ２．１ ２．３ ２．３ ２．８

厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｒ ２．５ ２．３ ２．４ ２．３ ２．９ ２．１ ２．２

橄榄 Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｃａ １．０ １．１ １．４ １．７ １．８ １．８ ２．０

白楸 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ Ｍａ ０．２ ０．２ ０．４ ０．７ ２．１ ２．１ ２．０

黄果厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ Ｃｃ １０．２ ９．９ ８．４ １．０ １．５ １．６ １．８

臀果木 Ｐｙｇｅｕｍ ｔｏｐｅｎｇｉｉ Ｐｔ １．７ １．７ １．５ １．５ １．７ １．７ １．７

肉实树 Ｓａｒｃｏｓｐｅｒｍａ ｌａｕｒｉｎｕｍ Ｓｌ １．９ １．９ １．９ １．９ １．７ １．７ １．５

观光木 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ Ｍｏ ０．９ ０．９ １．０ １．１ １．１ １．２ １．２

华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｃ ０．９ ０．９ １．０ １．２ １．１ １．１ １．２

鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ Ｓｈ ０．９ ０．９ ０．８ １．１ １．１ １．２ １．２

黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ Ｅｒ １．４ １．４ １．７ １．７ ０．８ ０．９ １．０

笔罗子 Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｒｉｇｉｄａ Ｍｒ １．２ １．２ １．１ １．０ ０．９ １．０ ０．６

广东金叶子 Ｃｒａｉｂｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｌｅｒａｎｔｈｕｍ Ｃｓ １．０ １．１ ０．９ ０．９ ０．７ ０．８ ０．６

生活型Ⅱ Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ Ⅱ

香楠 Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ Ａｃ ２．６ ２．７ ３．３ ５．１ ８．４ ９．５ １１．０

鼎湖血桐 Ｍａｃａｒａｎｇａ ｓａｍｐｓｏｎｉｉ Ｍｓ １．４ １．４ ２．８ ４．６ ７．７ ７．７ ８．３

柏拉木 Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｃ ５．５ ５．４ ５．０ ５．１ ５．４ ６．１ ８．１

云南银柴 Ａｐｏｒｏｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ａｙ １５．１ １５．３ １５．１ １３．６ ８．５ ８．１ ７．２

褐叶柄果木 Ｍｉｓｃｈｏｃａｒｐｕｓ ｐｅｎｔａｐｅｔａｌｕｓ Ｍｉ １．８ １．８ １．５ ２．７ ３．３ ３．４ ３．５

红枝蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ Ｓｒ ３．３ ３．４ ３．１ ３．１ ２．７ ２．６ ２．７

光叶红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｇｌａｂｅｒｒｉｍａ Ｏｇ ２．５ ２．５ ２．６ ２．４ ２．１ １．９ ２．１

黄叶树 Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ Ｘｈ １．７ １．８ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．１

罗伞树 Ａｒｄｉｓｉａ ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ Ａｑ ２．５ ２．４ ２．３ １．８ １．５ １．５ １．６

黄毛榕 Ｆｉｃｕｓ ｅｓｑｕｉｒｏｌｉａｎａ Ｆｅ ０．２ ０．２ ０．４ １．１ １．２ １．２ １．５

鼎湖钓樟 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｈｕｎｉｉ Ｌｃ １．６ １．４ １．１ １．２ ０．８ ０．７ ０．５

九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ Ｐａ ３．７ ３．７ ３．７ ３．１ １．７ １．５ ０．２

其他 Ｏｔｈｅｒｓ １１．０ １１．０ １１．１ １１．２ １１．７ １１．６ ９．６

合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

２　 结果

２．１　 群落整体方差比率法及其变化

由表 ２ 可知，从 １９９２ 年到 ２０１５ 年，鼎湖山季风林群落 ＶＲ 皆显著（Ｐ＜０．０５）大于 １，群落总体呈显著正联

结关系； 然而，１９９２ 年群落 ＶＲ 为 ２．１８，到 ２０１５ 年减小为 １．４０，ＶＲ 总体呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．９３， Ｐ＜０．００１），
群落正联结关系减弱。
２．２　 群落主要物种种间联结及其变化

由表 ３ 可知，１９９２—２０１５ 年，鼎湖山季风林 ２９ 个主要物种显著正联结种对数由 １９９２ 年的 ６８ 对减少为
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２０１５ 年的 ５０ 对，总体呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．８２， Ｐ＝ ０．０２），显著负联结种对数由 １９９２ 年的 ２０ 对增加为 ２０１５
年的 ２５ 对，总体呈显著上升趋势（Ｒ２ ＝ ０．６９， Ｐ＝ ０．０１）。

表 ２　 １９９２—２０１５ 鼎湖山季风林群落整体关联性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９２

ｔｏ ２０１５

年 方差比率 检验统计量 c２临界值 结果

Ｙｅａｒ Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ w c２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ Ｒｅｓｕｌｔ

１９９２ ２．１８ ２１７．８４ ［７７．９３， １２４．３４］ 显著正联结

１９９４ ２．２０ ２２０．３２ ［７７．９３， １２４．３４］ 显著正联结

１９９９ ２．０７ ２０７．４１ ［７７．９３， １２４．３４］ 显著正联结

２００４ １．９８ １９７．５０ ［７７．９３， １２４．３４］ 显著正联结

２００８ １．６８ １６７．８４ ［７７．９３， １２４．３４］ 显著正联结

２０１０ １．６６ １６５．８４ ［７７．９３， １２４．３４］ 显著正联结

２０１５ １．４０ １３９．９５ ［７７．９３， １２４．３４］ 显著正联结

方差比率变化趋势 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ 显著下降 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｒ２ ＝ ０．９３， Ｐ＜０．００１）

表 ３　 １９９２—２０１５ 群落 ２９ 个主要物种形成所有种对 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ２９ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

年 Ｙｅａｒ

正相关 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 负相关 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ ≥ ０．０５）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ ≥ ０．０５）

不相关
Ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

总计
Ｓｕｍ．

１９９２ ６８ １６３ ２０ １５３ ２ ４０６

１９９４ ７３ １５６ １８ １５９ ０ ４０６

１９９９ ６２ １５９ １９ １６６ ０ ４０６

２００４ ５５ １６７ ２４ １５９ １ ４０６

２００８ ４９ １５７ ２７ １７３ ０ ４０６

２０１０ ５４ １６３ ２６ １６３ ０ ４０６

２０１５ ５０ １７３ ２５ １５７ １ ４０６

趋势 Ｔｒｅｎｄｓ ＳＤ ＮＳ ＳＩ ＮＳ ＮＳ －

　 　 ＳＤ： 显著下降（Ｐ ＜ ０．０５）； ＮＳ： 不显著（Ｐ ＞ ０．０５）； ＳＩ： 显著上升（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 群落不同垂直层次种间关联及其动态

由表 ４ 可知，１９９２—２０１５ 年，生活型Ⅰ物种之间显著正联结种对数总体变化不显著（Ｐ ≥ ０．０５），但 １９９２
年（９ 对）、１９９４ 年（１２ 对）显著正联结种对数要明显高于 １９９９—２０１５ 年对数（４．４ 对）；生活型Ⅱ物种之间显

著正联结种对数由 １９９２ 年的 ２８ 对减少为 ２０１５ 年的 ２０ 对，总体呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．５９， Ｐ ＝ ０．０２），而显

著负联结种对数总体变化不显著（Ｐ ≥ ０．０５），但 １９９２—１９９９ 年显著负联结种对数（５．７ 对）要明显低于

１９９９—２０１５ 年对数（１１．２ 对）；生活型Ⅰ与生活型Ⅱ物种组成的种对中，显著正联结种对数由 １９９２ 年的 ３１ 对

减少为 ２０１５ 年的 ２５ 对，总体呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．５２， Ｐ＝ ０．０４）。
２．４　 种间联结中的关键物种及其动态

１９９２ 年，鼎湖山季风林群落 ２９ 个主要物种中有 ２５ 个物种构成了 ６８ 个显著正联结种对，其中与九节、罗
伞树、红枝蒲桃、光叶红豆、香楠、肉实树、鼎湖钓樟、黄叶树、黄果厚壳桂、广东金叶子和柏拉木形成的显著正

联结种对数较多，分别有 １１ 对、１１ 对、１１ 对、１０ 对、１０ 对、１０ 对、８ 对、８ 对、８ 对、７ 对和 ７ 对；而 ２０１５ 年，２９ 个

主要物种中有 ２６ 个物种构成了 ５０ 个显著正联结种对，其中与香楠、红枝蒲桃、光叶红豆、黄叶树、罗伞树和鼎

湖钓樟形成的显著正联结的种对数较多，分别有 １２ 对、１０ 对、７ 对、６ 对、６ 对和 ６ 对（图 １）。

５　 １７ 期 　 　 　 邹顺　 等：１９９２—２０１５ 年鼎湖山季风常绿阔叶林群落种间关联动态 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 １９９２—２０１５ 群落生活型Ⅰ－生活型Ⅰ物种种对、生活型Ⅱ－生活型Ⅱ物种种对和生活型Ⅰ－生活型Ⅱ物种种对 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果

统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ２９ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

年 Ｙｅａｒ

正相关 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 负相关 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ ≥ ０．０５）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ ≥ ０．０５）

不相关
Ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

总计
Ｓｕｍ．

种对类型 １： 生活型Ⅰ－生活型Ⅰ Ｔｙｐｅ １ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ： ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ Ⅰ⁃ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ Ⅰ

１９９２ ９ ６０ ３ ６３ １ １３６

１９９４ １２ ５６ ３ ６５ ０ １３６

１９９９ ４ ５８ ３ ７１ ０ １３６

２００４ ４ ５７ １ ７４ ０ １３６

２００８ ４ ５７ ２ ７３ ０ １３６

２０１０ ５ ６１ ３ ６７ ０ １３６

２０１５ ５ ６７ ２ ６１ １ １３６

趋势 Ｔｒｅｎｄｓ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ －

种对类型 ２： 生活型Ⅱ－生活型Ⅱ Ｔｙｐｅ ２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ： ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ Ⅱ⁃ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ Ⅱ

１９９２ ２８ １７ ６ １５ ０ ６６

１９９４ ２８ １９ ６ １３ ０ ６６

１９９９ ３０ １９ ５ １２ ０ ６６

２００４ ２９ １６ １０ １１ ０ ６６

２００８ ２３ １６ １３ １４ ０ ６６

２０１０ ２４ １７ １２ １３ ０ ６６

２０１５ ２０ １９ １０ １７ ０ ６６

趋势 Ｔｒｅｎｄｓ ＳＤ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ －

种对类型 ３： 生活型Ⅰ－生活型Ⅱ Ｔｙｐｅ ３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ： ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ Ⅰ⁃ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ Ⅱ

１９９２ ３１ ８６ １１ ７５ １ ２０４

１９９４ ３３ ８１ ９ ８１ ０ ２０４

１９９９ ２８ ８２ １１ ８３ ０ ２０４

２００４ ２２ ９４ １３ ７４ １ ２０４

２００８ ２２ ８４ １２ ８６ ０ ２０４

２０１０ ２５ ８５ １１ ８３ ０ ２０４

２０１５ ２５ ８７ １３ ７９ ０ ２０４

趋势 Ｔｒｅｎｄｓ ＳＤ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ －

　 　 ＳＤ： 显著下降（Ｐ ＜ ０．０５）； ＮＳ： 不显著（Ｐ ＞ ０．０５）

１９９２ 年，群落 ２９ 个主要物种中有 １６ 个物种构成了 ２０ 个显著正联结种对，其中与鼎湖血桐、窄叶半枫荷

形成的显著负联结种对数较多，分别有 ８ 对和 ７ 对；而 ２０１５ 年，２９ 个主要物种中有 ２１ 个物种构成了 ２５ 个显

著负联结的种对，其中与鼎湖血桐、窄叶半枫荷形成的显著负联结的种对数较多，分别有 １１ 对和 ５ 对（图 ２）。

３　 讨论

研究发现，与草地群落不同［３９］，随着森林的演替，森林群落种间关系正关联逐渐增强［４，６，７⁃９］，这可能和森

林复杂的空间结构有关［４０］。 当针阔混交林演替为中生性常绿阔叶林时，群落形成复杂的种间关系，但主要表

现为群落种间正关联关系加强和负关联关系减弱，而群落结构趋于稳定，达到多物种稳定共存［４］。 我们的研

究发现，１９９２—２０１５ 年间群落 ＶＲ 和显著正负联结种对数之比皆显著大于 １，表明鼎湖山季风林作为近演替顶

极的森林群落，群落整体呈显著正关联，群落结构相对稳定，与之前的研究结果一致［３４，４１⁃４２］。
但与此同时，研究还发现从 １９９２ 到 ２０１５ 年，群落方差比率和显著正联结种对数显著下降，显著负联结种

对数显著上升，表明 １９９２—２０１５ 年间该群落虽然整体仍呈显著正关联，但种间正关联关系在逐渐减弱，负关

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 鼎湖山季风林 ２９ 个主要物种 １９９２ 年（Ａ）和 ２０１５ 年（Ｂ）显著（Ｐ＜０．０５）正联结（Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关）图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５） ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ２９ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９２（Ａ） ａｎｄ ２０１５（Ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图中各物种代码与物种的一一对应关系见表 １

图 ２　 鼎湖山季风林 ２９ 个主要物种 １９９２ 年（Ａ）和 ２０１５ 年（Ｂ）显著（Ｐ＜０．０５）负联结图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５） ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ２９ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９２（Ａ） ａｎｄ ２０１５（Ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图中各物种代码与物种的一一对应关系见表 １

联关系在逐渐增强；针对群落各垂直层次还发现，１９９２—２０１５ 年间群落生活型Ⅰ树种之间、生活型Ⅱ树种之

间以及生活型Ⅰ树种与生活型Ⅱ树种之间的显著正联结种对数都明显减少，表明群落各垂直层次内和垂直层

次之间种间的正关联关系减弱，而且生活型Ⅱ树种之间的负关联关系增强。 该研究结果与该森林群落演替进

程中种间关系的变化趋势相反［４］，表明群落原有的稳定结构遭到了破坏［１７］。 已有研究指出，过去 ３０ 年间，由
于气温升高和降水变率增大降低了华南地区森林土壤含水量［２９⁃３０］，由于不同径级、生活型和物种个体对逐渐

干热环境的适应性不同，鼎湖山季风林群落大径级个体和不抗旱植物个体数量减少，小径级个体和抗旱或速

生植物个体数量增加［２２，３１］；由于降水变率增加，使害虫樟翠尺蛾（Ｔｈａｌａｓｓｏｄｅｓ ｑｕａｄｒａｉａ）的种群爆发频率和危

害加大［４３⁃４４］，对作为季风林建群种的黄果厚壳桂种群造成了极大破坏［４４］；气候条件变化和自然干扰加大还可

能加速了群落演替过程中残留的大个体的锥和木荷的死亡［４５］。 这些变化会严重地改变季风林的群落结构和

种间关系，因此 １９９２—２０１５ 年间鼎湖山季风林群落种间关系趋势性变化可能和气候条件变化、虫害、演替以

及它们之间的相互作用的影响有关。

７　 １７ 期 　 　 　 邹顺　 等：１９９２—２０１５ 年鼎湖山季风常绿阔叶林群落种间关联动态 　
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在 １９９２—２０１５ 年，香楠、红枝蒲桃、光叶红豆、黄叶树、罗伞树和鼎湖钓樟与其他物种形成的显著正联结

种对数较多，很少与其他物种形成显著负联结，暗示着这些物种能够和大多数物种稳定共存，在季风林中有重

要地位和作用，可以作为生态恢复、林业种植的备选物种［１１⁃１２，４６］。 而鼎湖血桐和窄叶半枫荷与许多物种形成

显著负联结种对，表明这两个物种与其他物种空间分布分离，在群落中占据特殊生境或与其他物种具有很强

的竞争关系。 鼎湖血桐、白楸、和黄毛榕为比较典型的喜阳植物［３５，４７⁃４８］，多生于林窗、林缘等光照充足的地

方［４５，４９］，彼此之间形成显著正联结，而多与其他物种形成显著负联结，这可能是由于过去大量冠层个体死亡，
这 ３ 个物种快速占据了林窗［４９］，在郁闭的季风林中，这 ３ 个物种种群的大小可以用来衡量群落受到干扰的

程度。
群落的正关联性越强，尤其是冠层树种与下层树种的正关联性越强，群落物种间的互补性越强，群落能够

更加充分的利用光等资源［３９］，相反，群落的负关联性越强，物种间的互补性越弱，不利于资源的充分利用。 此

外，群落的种间关联特征与物种入侵有重要关系，物种入侵会降低群落的正关联性，增大负关联性［３，１３，１５］，而
正关联性强的群落物种间的联结关系紧密，群落结构稳定，不容易遭受物种入侵［５０］。 鼎湖山季风林群落整

体，以及各垂直层次内、垂直层次之间种间的正关联关系减弱，可能引起物种间的互补性不足，对资源的利用

效率下降，进而降低群落生产力；而物种间正联结关系的减弱，使鼎湖山季风林群落结构愈加松散，群落稳定

性下降，遭受生物入侵的风险增大。

４　 结论

对鼎湖山季风常绿阔叶林种间关系动态研究表明，从 １９９２ 到 ２０１５ 年，群落整体仍呈显著正关联，但种间

正关联关系在逐渐减弱，负关联关系在逐渐增强；群落各垂直层次内和垂直层次之间种间的正关联关系在减

弱，而且生活型Ⅱ树种之间的负关联关系在增强；香楠、红枝蒲桃、光叶红豆、黄叶树、罗伞树和鼎湖钓樟能够

和大多数物种长时间稳定共存，在季风林中有重要地位和作用，而喜阳速生的鼎湖血桐种群快速增长，与许多

物种形成显著负联结，其种群大小可能反映了群落受到的干扰程度。 鼎湖山季风林群落种间关系趋势性变化

可能和气候条件变化、虫害、演替以及这些因素的相互作用的影响有关。 群落正关联关系减弱，可能造成群落

资源利用效率下降，降低群落生产力；群落物种结构愈加松散，群落稳定性下降，增大遭受生物入侵的风险。
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