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山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥植物群落谱系
结构特征

廉　 敏１， 铁　 军２，３，∗

１ 山西师范大学生命科学学院， 临汾　 ０４１００４

２ 长治学院生物科学与技术系， 长治　 ０４６０１１

３ 太行山生态与环境研究所， 长治　 ０４６０１１

摘要：分析植物群落谱系结构，可以探究乔木层、灌木层和草本层物种对环境变化的响应情况。 以山西陵川南方红豆杉自然保

护区鹅耳枥群落为研究对象，采用样方法，分别从不同径级和不同坡向对鹅耳枥群落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）进行研究，探讨了鹅耳枥群落沿着径级梯度形成群落谱系结

构特征，进而分析了鹅耳枥群落构建的历史进程。 结果表明：（１）该保护区鹅耳枥群落乔木层（２６ 种）、灌木层（３２ 种）和草本层

（３９ 种）谱系结构树可分为 ５ 个类群、５ 个类群和 ４ 个类群；乔木层（８６．６７％的样地，下同）和灌木层（７３．３３％）物种群落谱系结

构呈谱系发散格局（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜０），但草本层（８６．６７％）物种群落谱系结构呈谱系聚集格局（ＮＲＩ＞０，ＮＴＩ＞０）。 （２）鹅耳枥群落

乔木层中，ＤＢＨ 在Ⅰ级至Ⅱ级间，ＮＲＩ 指数随着 ＤＢＨ 的增大而减小，ＮＴＩ 指数随着 ＤＢＨ 的增大而增大；在Ⅱ级至Ⅴ级之间，随
着植物 ＤＢＨ 增大 ＮＲＩ 指数和 ＮＴＩ 指数值均呈下降趋势；而且在不同 ＤＢＨ 水平上群落 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 指数均差异显著（Ｐ＜０．０５），
说明随着径级的增大，群落谱系结构由谱系聚集变为谱系发散。 （３）灌木层物种谱系结构在阴坡和阳坡均呈聚集型，乔木层阴

坡物种的谱系结构呈发散型（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜０），乔木层阳坡和草本层阴阳坡群落均无法判定群落谱系结构是聚集还是发散。
关键词：鹅耳枥；谱系结构；径级；坡向
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅｓｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ （２６ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ （３２ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ （３９ ｓｐｅｃｉｅｓ） ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５
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群落谱系结构不但可以反映现有群落形成的历史过程和群落组成特征，在全面了解长期群落构建、种间

关系和群落聚群等进化和生态学进程有着重要作用［１］；而且群落谱系结构变化还可以反映环境因素对群落

构建和维持的影响［２］。 以前的群落结构研究主要集中在群落物种组成［３］、群落的种间关系［４］ 和群落的空间

结构［５］等方面的研究，但是最近几十年来逐渐往群落谱系结构分析发展。 群落谱系结构往往与生境过滤、竞
争作用和生态位分化等群落组配规则存在密切的关系。 生境过滤往往使群落谱系结构趋于聚集，而竞争作用

或者生态位分化往往使群落谱系结构趋于发散。 据报道，局部群落谱系结构可受到不同空间尺度［６］、人为干

扰［７⁃８］、环境因子［９］ 等诸多因素的影响，一般可表现出谱系聚集型、谱系发散型和谱系随机型 ３ 种类型［１０⁃１１］。
若群落谱系结构表现为谱系聚集型，说明该群落各物种间的亲缘关系较近；若该群落谱系结构表现为谱系发

散型，说明该群落不同物种间的亲缘关系较远［１２］；若该群落谱系结构表现为谱系随机型，说明物种分布趋向

随机［１３］。 近年来，关于群落谱系结构研究主要集中在群落在小尺度扰动后，地表植被、种子库和植被再生后

是否在时间序列上表现出相同的系统发育模式［１４］、坡位变化对高寒灌丛群落谱系结构的影响［１５］、探究青藏

高原亚高山草甸坡地的谱系结构［１６］、相邻物种竞争是否会驱动形成群落谱系结构［１７］ 以及生境过滤是否会使

群落谱系结构表现为谱系聚集［１８］ 等方面。 总的来说，目前国内外关于群落谱系结构的研究多在生境过

滤［１８］、人为干扰［７⁃８］等因素是否会导致亲缘关系相近的物种聚集起来，进而竞争［１８］是否会导致群落谱系结构

表现为谱系发散以及不同群落类型群落的谱系结构研究［１９］。 地形因素是影响植物群落物种组成的重要因素

之一［１５，１６］，尤其是在山体坡面上通过重力和水力作用改变生境中土壤的养分状况，进而在不同坡位上群落物

种组合有所差异［１５］。 据报道，木本植物群落和草本植物群落对环境因子变化的响应模式不同［１９］。 因此，开
展群落谱系结构研究，可了解山地森林群落构建、种间关系和群落动态格局，推断木本植物群落和草本植物群

落演变过程具有重要意义。
鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）又称穗子榆，隶属桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）鹅耳枥属（Ｃａｒｐｉｎｕｓ）植物，在国内主

要分布于辽宁南部、山西、河北、河南、山东、陕西、甘肃等地。 鹅耳枥多生于海拔 ５００—２０００ ｍ 的山坡或山谷

林中，山顶及贫瘠山坡亦能生长［２０］。 鹅耳枥喜欢在阴坡杂木林中生长，落叶乔木，株形紧凑，果穗奇特，枝叶

浓密，木材坚硬，纹理精细，是园林绿化的良好树种，也是制作农业工具或家具的优良木材；其果实可榨油具有

很高的经济价值，还具有涵养水源、防风固沙等作用［２１］。 目前，关于山西鹅耳枥的研究主要集中在鹅耳枥林

的聚类和排序［２２］和群落数量分析［２３］等方面，而对其群落谱系结构方面的研究鲜有报道。 从不同海拔、不同

坡向变化研究群落谱系结构可以全面反映环境变化对乔木层、灌木层和草本层物种谱系结构的影响。 本研究
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以山西陵川南方红豆杉自然保护区内鹅耳枥群落为研究对象，系统统计了鹅耳枥群落乔木层、灌木层和草本

层各物种之间的净谱系亲缘关系指数和净最近种间亲缘关系指数，进一步探究了不同径级和不同坡向下鹅耳

枥群落谱系结构的变化，揭示鹅耳枥群落的谱系特征与环境因子之间的关系，为山西陵川南方红豆杉自然保

护区鹅耳枥群落的保护管理提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

山西陵川南方红豆杉自然保护区位于晋城市陵川县东南部的夺火乡、马圪当乡和古郊乡境内（３５°３４．７９６′—
３５°４９．２２８′ Ｎ，１１３°２１．４０１′—１１３°２９．４０１′ Ｅ），距离县城 ３０—７０ ｋｍ。 保护区山体陡峭，气候温和，水源充足，森
林茂盛，海拔 ６２８—１４６９ ｍ，相对高差约 ８４１ ｍ，属暖温带半湿润大陆性季风气候，该保护区植被丰富，有林面

积 １６４２３．６ｈｍ２，森林覆盖率达 ８５％以上，年平均气温 ５—１１℃，年最高温度 ３４．５℃，极端最低温度－２３．７℃，１ 月

份均温－７—３．８℃，７ 月份均温 １３．８７—２３．８℃，年降水量 ５０３—６７３ ｍｍ［２４⁃２６］。
该保护区植被类型属于暖温带落叶阔叶林，在乔木层中除了国家一级重点保护植物南方红豆杉（Ｔａｘｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ）外，还有辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）和鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）等优势种；在灌木层中有连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）、灰栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）、溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ
ｓｃａｂｒａ）和鞘柄菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ）等优势种；草本层主要以一叶兰（Ａｓｐｉｄｉｓｔｒａ ｅｌａｔｉｏｒ）、球果堇菜（Ｖｉｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、
唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）为主。 鹅耳枥林主要分布在保护区海拔

８５０—１２００ ｍ 地段，呈地带性分布，为保护区主要森林类型之一。 鹅耳枥多长在基岩缝里或坡度较大的生境，
土壤为山地褐土或碳酸盐褐土，土壤腐殖质层 １—３ ｃｍ，枯枝落叶层 ２—４ ｃｍ，土层厚 １０—２５ ｃｍ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样方设置

２０１５—２０１８ 年间，在保护区内海拔 ８５０—１２００ ｍ 鹅耳枥主要集中分布的地段，依据海拔、坡度和坡向等

生境特点设定 ３０ 个样方，从海拔 ８６０ ｍ 处开始，每隔 ２０ ｍ 为一个样带，共设置 ７ 个样带。 每一个样带设定

４—５ 个样方，其中阳坡和阴坡各设定 ２—３ 个样方，乔木样方为 １０ ｍ×１０ ｍ，并在乔木样方内设置灌木样方

（５ ｍ×５ ｍ）和草本样方（１ ｍ×１ ｍ）各 ４ 个。 共调查乔木样方 ３０ 个，灌木样方和草本样方各 １２０ 个。 调查时，
记录样方内乔木的种名、株数和胸径、灌木和草本植物的种名和株数或多度；用 ＧＰＳ 测量海拔和经纬度，同时

记录坡向、坡位等环境因子［２６］。
１．２．２　 谱系树的构建

将 ３０ 个样方中的 ９９ 个物种及其科属信息输入到在线植物谱系数据库 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 软件［２７］中，选择 Ｚａｎｎｅ
等［２８］维管植物进化树提取山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥群落谱系树。 Ｚａｎｎｅ 进化树以 ＡＰＧ ＩＩＩ［２９］

维管植物分类系统为骨架，其分支长度代表了演化时间（利用化石数据推定） ［３０］。
１．２．３　 谱系指数的选择

采用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）衡量每个样地内共存物种间的谱系分散度。 因为 ＮＲＩ 是基于群落整体的相互关系，它展现了群落的整

体结构，并且在检测谱系聚集方面更强大；ＮＴＩ 只基于最近的谱系领域，不受更高层次的谱系结构的影响，并
且在检测谱系发散方面更全面［３１］。

ＮＲＩ 指数和 ＮＴＩ 指数分别对应平均谱系距离（Ｍｅａｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＰＤ）和最近谱系距离（Ｍｅａｎ
ｎｅａｒｅｓｔ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＮＴＤ）的标准化测度［３２］。 其中，ＭＰＤ 是指群落中所有物种对间平均的进

化距离；ＭＮＴＤ 则代表任意一个物种与群落中与自己亲缘关系最近的一个物种的平均进化距离。 ＮＲＩ 指数和

ＮＴＩ 指数的计算公式分别如下：

ＮＲＩｓａｍｐｌｅ ＝ －１×
ＭＰＤｓａｍｐｌｅ－ＭＰＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ

ＳＤ（ＭＰＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ）
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ＮＴＩｓａｍｐｌｅ ＝ －１×
ＭＮＴＤｓａｍｐｌｅ－ＭＮＴＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ

ＳＤ（ＭＮＴＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ）
式中，ＮＲＩｓａｍｐｌｅ、ＮＴＩｓａｍｐｌｅ、ＭＰＤｓａｍｐｌｅ和 ＭＮＴＤｓａｍｐｌｅ代表群落中实际的观测值；ＭＰＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ和 ＭＮＴＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ代表物种

在谱系树上随机后获得的平均值，ＳＤ 为标准偏差。 若 ＮＲＩ＞０，说明样方内的物种谱系结构为聚集型；若 ＮＲＩ＜
０，说明样方中的物种谱系结构为发散型；若 ＮＲＩ＝ ０，说明样方内的物种谱系结构为随机型［１１，３３］。
１．３　 数据处理

利用 Ｒ 程序包 Ｐｌａｎｔｌｉｓｔ 查询和处理植物学名；用 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ（ｖｅｒｓｉｏｎ ３）在线软件和 Ｔｒｅｅ Ｖｉｅｗ Ｘ 构建鹅耳

枥群落谱系树；应用 Ｐｈｙｌｏｃｏｍ ４．２ 软件求 ３０ 个样方内不同径级（Ⅰ． ＤＢＨ＜５ ｃｍ；Ⅱ． ５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ ｃｍ；Ⅲ．
１０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１５ ｃｍ；Ⅳ． １５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ ｃｍ；Ⅴ． ＤＢＨ≥２０ ｃｍ）和不同坡向（阴坡、阳坡）鹅耳枥群落的 ＮＲＩ
指数和 ＮＴＩ 指数。

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行处理数据，统计结果中差异显著性水平为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 鹅耳枥群落结构谱系树

　 图 １　 山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥群落乔木层物种谱

系树

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃａｒｐｉｎｕｓ

ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ

Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ， Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．１．１　 乔木层物种谱系树

保护区内鹅耳枥群落乔木层 ２６ 种植物构建的谱系

树可分为 ５ 个类群（图 １）。 第一类群：由拐枣（Ｈｏｖｅｎｉａ
ａｃｅｒｂａ）、小叶朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、
华桑（Ｍｏｒｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、辽东栎和栓皮栎等 １２ 种植物

组成，占乔木种类总数的 ４６．１５％。 第二类群：由红麸杨

（Ｒｈｕｓ ｐｕｎｊａｂｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｉｃａ）、火炬树（Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ）和
青麸杨（Ｒｈｕｓ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）等 ９ 种植物组成，占乔木种类总

数 的 ３４． ６２％。 第 三 类 群： 由 八 角 枫 （ Ａｌａｎｇｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、君迁子（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ） 和白蜡树 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）３ 种植物组成，占乔木种类总数的 １１． ５４％。
而南方红豆杉和侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）则成各一类

群，各占乔木种类总数的 ３．８５％。
２．１．２　 灌木层物种谱系树

保护区内鹅耳枥群落灌木层 ３２ 种植物的谱系树可

分为 ５ 个 类 群 （ 图 ２ ）。 第 一 类 群： 由 木 本 香 薷

（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｓｔａｕｎｔｏｎｉ）、三花莸（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）和

窄叶紫珠（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等 １５ 种植物组成，占灌

木种类总数的 ４６． ８７％。 第二类群：由异叶榕 （ Ｆｉｃｕｓ
ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ）、小叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）和悬钩子

（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）等 １２ 种植物组成，占灌木种类总

数的 ３７． ５％。 第 三 类 群： 由 竹 叶 椒 （ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ）、黄栌和扁担杆（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ） ３ 种植物组成，占灌木种类总数的 ９． ３７％。 直穗小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｄａｓｙｓｔａｃｈｙａ）和鞘柄菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ）各成一类群，各占灌木种类总数的 ３．１３％。
２．１．３　 草本层物种谱系树

保护区内鹅耳枥群落草本层 ３９ 种植物的谱系树可分为 ４ 个类群（图 ３）。 第一类群：由雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和苔草等 １０ 种植物组成，占草本植物种类总数的 ２５．６４％。 第二类群：包
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图 ２　 山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥群落灌木层物种谱系树

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ，

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥群落草本层物种谱系树

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ，

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１７２２　 ７ 期 　 　 　 廉敏　 等：山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥植物群落谱系结构特征 　
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含葡枝委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｌａｇｅｌｌａｒｉｓ）、北重楼（Ｐａｒｉｓ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等 ２６ 种，占草

本种类总数的 ６６．６７％。 第三类群：由铁角蕨（Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｔｒｉｃｈｏｍａｎｅｓ）和瓦韦（Ｌｅｐｉｓｏｒｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉａｎｕｓ）组成，占
比为 ５．１３％。 天南星（Ａｒｉｓａｅｍａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）独自成为一个类群，占比为 ２．５６％。
２．２　 鹅耳枥群落谱系结构特征

由表 １ 可看出，在自然保护区内鹅耳枥群落（３０ 个样方）乔木层中，除了 １、１２、２７ 号 ３ 个样方的净谱系亲

缘关系指数（ＮＲＩ）和最近种间亲缘关系指数（ＮＴＩ）值正负不一致，无法判断其群落谱系结构外，２５ 号样方的

ＮＲＩ（０．１１２０）和 ＮＴＩ（１．８７６０）值均大于 ０，说明群落谱系结构趋向于聚集（ＮＲＩ＞０，ＮＴＩ＞０）；其余 ２６ 个样方的

ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 值均小于 ０，故群落谱系结构趋向于发散（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜０）。 在灌木层中，除了 １、４、１３、２５ 号 ４ 个

样方的 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 值正负不一致，无法判断群落谱系结构外，２、３、７、９ 号四个样方的 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 值均大于 ０，

表 １　 山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥群落乔木层、灌木层和草本层的净谱系亲缘关系指数（ＮＲＩ）指数、最近种间亲缘关系指数（ＮＴＩ）

指数

Ｔａｂｌｅ １　 ＮＲＩ ａｎｄ ＮＴＩ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ、ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ， Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样方号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ 灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ

净谱系
亲缘关系指数
Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

最近种间
亲缘关系指数
Ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ

ｉｎｄｅｘ

净谱系
亲缘关系指数
Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

最近种间
亲缘关系指数
Ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ

ｉｎｄｅｘ

净谱系
亲缘关系指数
Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

最近种间
亲缘关系指数
Ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ

ｉｎｄｅｘ

１ －０．４９２４ ０．０７２８ ０．３６５１ －０．０５００ ０．９４４０ ２．０１７４
２ －１．７９７０ －１．９１７３ ０．３９７１ １．３３２１ －０．４８４２ ０．３７７０
３ －１．４３３１ －１．２８９５ ０．１０３３ ０．９０９０ １．２８６３ １．９８３０
４ －１．９４９６ －２．２１７０ ０．３６０８ －０．５２５５ ０．２８４９ ０．５８４０
５ －１．８１５４ －１．６００２ －０．４５９０ －０．３９５３ －０．０５７６ －０．９２１０
６ －１．７０５７ －１．８７６５ －１．８９３０ －１．６９７１ ０．４２００ １．１４５２
７ －１．８５４１ －２．２０１４ ０．７８４２ １．０９４１ ０．１１７４ －０．０４４０
８ －１．４６０５ －０．４８９５ －１．５９９３ －２．３２１４ －０．９６７０ ０．２６００
９ －１．８０６９ －１．５０３６ ０．０６１１ ０．２２６５ ０．４９８５ ０．３２１０
１０ －２．３２０２ －２．３８４８ －１．３４３８ －１．４２７５ ０．４９４８ ０．９２３６
１１ －１．３４３３ －１．７７１４ －２．６１１７ －１．４０７５ －１．３１６９ －０．６３８１
１２ －０．１５７８ ０．９５９９ －２．２２７９ －１．１１６８ ０．１９２４ ０．３３４２
１３ －１．２７３４ －１．２３７９ －０．３２５８ ０．４０３４ ０．１８４９ ０．８２６１
１４ －１．９９５３ －１．６８１１ －０．１９６８ －０．１１７７ ０．２０５５ ０．９４７７
１５ －１．９８４５ －１．６２８９ －２．６２４５ －１．９５８２ ０．３９１６ １．１２８８
１６ －１．４４９９ －１．５０３５ －１．７０６０ －１．１８１８ ０．６６１３ ２．０６７４
１７ －０．９２２８ －０．７８６３ －２．０５８３ －１．２８７０ －０．１９５１ ０．４８１６
１８ －１．８１６３ －１．８１６３ －１．７９５１ －１．５８１４ ０．３１３３ ０．０２４６
１９ －１．１２７１ －１．２２１７ －２．３６４６ －１．０２２１ －０．０１３８ －０．３２２１
２０ －０．７５８０ －０．４１５０ －１．９９６１ －２．０９７５ ０．５３９１ １．８２９２
２１ －１．４８５４ －１．４８５４ －１．８３５２ －２．０５３３ ０．３４１７ ０．５０３７
２２ －０．９１４５ －１．０１３９ －１．６９０１ －０．９８１５ ０．３６９６ ０．９２９８
２３ －０．６３１８ －０．６７３１ －２．７５７０ －１．８８９５ ０．４２８１ ０．３４８５
２４ －０．８２８３ －０．７７７３ －０．４５１７ －０．７３８２ ０．１１６０ ０．３６５１
２５ ０．１１２０ １．８７６０ －０．３３０４ ０．１１３５ ０．２１８２ ０．３６２１
２６ －０．９１５２ －０．９１５２ －０．３７２２ －０．１９７３ ０．５８１４ １．３７０８
２７ ０．２８１０ －１．１０２２ －１．６１９１ －１．１９９０ －１．０９７６ －０．３７３７
２８ －０．５０５３ －０．４４６４ －１．１９７７ －１．３７４４ ０．５５６６ ２．０２２３
２９ －０．３９４０ －０．１７６０ －１．６６０５ －０．８８１５ ０．４２１７ １．４１４６
３０ －０．７０５８ －１．０７９４ －１．６０１３ －０．８６９５ ０．７３４９ １．７３８１
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说明群落各物种间亲缘关系较近（ＮＲＩ＞０，ＮＴＩ＞０）；其余 ２２ 个样方的 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 值均小于 ０，故群落各物种间

亲缘关系较远（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜０）。 而在草本层中，２、７、８、１７ 号 ４ 个样方的 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 值正负不一致，无法判断

群落谱系结构，５、１１、１９、２７ 号 ４ 个样方的 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 值均小于 ０，群落谱系结构趋向于发散（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜
０）；其余 ２２ 个样方的 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 值均大于 ０，群落谱系结构趋向于聚集（ＮＲＩ＞０，ＮＴＩ＞０）。

　 图 ４　 山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥群落乔木层 ＮＲＩ指

数和 ＮＴＩ指数与径级之间的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＲＩ ａｎｄ ＮＴＩ ｏｆ Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｘｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ， Ｓｈａｎｘｉ

Ⅰ． ＤＢＨ＜５ ｃｍ；Ⅱ． ５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ ｃｍ；Ⅲ． １０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１５ ｃｍ；

Ⅳ． １５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ ｃｍ；Ⅴ． ＤＢＨ≥２０ ｃｍ；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

２．３　 不同径级鹅耳枥群落谱系结构

由图 ４ 可看出，保护区内鹅耳枥群落乔木层中，从
Ⅰ级至Ⅱ级，ＮＲＩ 指数随着植物 ＤＢＨ 增大而减小，而
ＮＴＩ 指数随着植物 ＤＢＨ 增大而增大；在Ⅱ级至Ⅴ级之

间，随着植物 ＤＢＨ 增大 ＮＲＩ 指数 （ ｔ ＝ － １０． ８５６，Ｐ ＝
０．００２）和 ＮＴＩ 指数（ ｔ＝ －４．０９１，Ｐ＝ ０．０２６）值均呈下降趋

势；而且在不同 ＤＢＨ 水平上群落 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 指数均差

异显著（Ｐ＜０．０５），说明随着乔木树种的不断生长，物种

间竞争加剧，鹅耳枥群落乔木层谱系结构越来越趋向于

发散模式（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜０）。
２．４　 不同坡向鹅耳枥群落谱系结构

不同坡向鹅耳枥群落乔木层、灌木层和草本层的

ＮＲＩ 指数和 ＮＴＩ 指数值有一定的差异（图 ５）。 在乔木

层中， 阴坡 ＮＲＩ 指数 （ － ０． ９５９０ ） ＜ 阳坡 ＮＲＩ 指数

（－０．２０２８），阴坡 ＮＴＩ 指数（ －１．４７４２） ＜阳坡 ＮＴＩ 指数

（０．６３５３）；灌木层阴坡 ＮＲＩ 指数（３．０１５） ＞阳坡 ＮＲＩ 指
数（２．７５１４），阴坡 ＮＴＩ 指数（２．６７７８） ＞阳坡 ＮＴＩ 指数

（２．１６１９）；但阴阳坡乔木层群落 ＮＲＩ 指数（ ｔ ＝ －１．５３６，

Ｐ＝ ０．３６７）、ＮＴＩ 指数（ ｔ＝ －０．３９８，Ｐ ＝ ０．７５９）和灌木层群落 ＮＴＩ（ ｔ ＝ ９．３８１，Ｐ ＝ ０．０６８）均存在差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但灌木层群落阴阳坡 ＮＲＩ 指数（ ｔ＝ ２１．８７６，Ｐ＝ ０．０２９）差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在草本层中，阴坡 ＮＲＩ 指数

（－１．２１５６）＜阳坡 ＮＲＩ 指数（－１．１２９４），阴坡 ＮＴＩ 指数（１．４４９７） ＜阳坡 ＮＴＩ 指数（０．３１３０）；但阴阳坡 ＮＲＩ 指数

（ ｔ＝ －２７．２０４，Ｐ＝ ０．０２３）差异显著（Ｐ＜０．０５），ＮＴＩ 指数（ ｔ＝ －１．５４５，Ｐ＝ ０．３６６）存在差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
总的来说，鹅耳枥群落乔木层阴坡物种的谱系结构呈发散型（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜０），灌木层物种无论在阴坡还

是阳坡均呈谱系聚集型（ＮＲＩ＞０，ＮＴＩ＞０），而乔木层阳坡和草本层阴阳坡群落均无法判定群落谱系结构是聚

集还是发散（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＞０）。

３　 讨论

３．１　 鹅耳枥群落谱系结构特征分析

据报道，ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 值只有正负一致时才能反应群落的谱系结构，若 ＮＲＩ 指数和 ＮＴＩ 指数正负不一致则

无法判定群落谱系结构［３４］。 有报道，认为在物种间谱系距离不确定的时候选用 ＮＴＩ 指数测定谱系结构更好，
因为 ＮＴＩ 指数对谱系不确定的敏感度不高，而 ＮＲＩ 指数对谱系不确定的敏感度高，容易导致测得的谱系结构

准确性降低［３４⁃３５］。
本研究发现，保护区内鹅耳枥群落乔木层（２６ 种）、灌木层（３２ 种）和草本层（３９ 种）植物分别可构建 ５

类、５ 类和 ４ 类谱系结构树。 研究还发现，在乔木层中，有 ２６ 个样方群落谱系结构呈谱系发散，有 １ 个样方群

落谱系结构呈谱系聚集，有 ３ 个样方无法判断群落谱系结构是聚集还是发散。 这是由于保护区内鹅耳枥群落

乔木层物种随着树木的生长，各物种之间竞争加剧，乔木层物种密度降低，导致乔木层群落谱系结构易出现谱

系发散模式［３６⁃３７］。 在灌木层中，有 ２２ 个样方群落谱系结构呈谱系发散，有 ４ 个样方群落谱系结构呈谱系聚

３７２２　 ７ 期 　 　 　 廉敏　 等：山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥植物群落谱系结构特征 　
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图 ５　 山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥群落不同坡向 ＮＲＩ指数和 ＮＴＩ指数

Ｆｉｇ．５　 ＮＲＩ ａｎｄ ＮＴＩ ｏｆ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ，

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

集，有 ４ 个样地无法判断群落谱系结构是聚集还是发散，此研究结果与肖元明等［９］研究结果相反。 这是因为

本研究样地内各种干扰较少，导致灌木层群落谱系结构呈现谱系发散模式。 而在草本层中，有 ４ 个样地群落

谱系结构呈谱系发散，有 ２２ 个样地群落谱系结构呈谱系聚集，有 ４ 个样地无法判断群落谱系结构是聚集还是

发散，这可能保护区内鹅耳枥群落草本层生活周期短，扩散能力强，在逆境中易快速成活，呈谱系聚集

模式［３４， ３７］。
３．２　 不同径级群落谱系结构的变化

在小径级尺度，物种间竞争较弱，但谱系发散度会随着植物的生长而增加［３８］，这是因为同龄群树生长时，
生态系统会逐渐趋于稳定，使得近缘物种竞争变大，个体数量减少；因此，当群体中的个体从树苗生长到树木

时就会产生强烈的死亡效应［３９］。 据报道，小径级（ＤＢＨ＜５ ｃｍ）下无法判断群落谱系结构（ＮＲＩ＞０，ＮＴＩ＜０），中
径级和大径级下的物种谱系结构表现为谱系发散，表明植物传粉时受到环境的限制使得子代聚集生长，表现

为谱系聚集；后代随着不断生长，胸径变粗，与近缘物种间的竞争加剧，使得近缘物种间相隔距离变大，表现为

谱系发散［１］。
本研究结果发现，保护区内鹅耳枥乔木层群落Ⅱ径级至Ⅴ径级之间，随着植物 ＤＢＨ 增大而 ＮＲＩ 指数和

ＮＴＩ 指数值均呈下降趋势，表明鹅耳枥群落乔木层群落谱系结构呈谱系发散型（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜０）。 此究结果与

任思远等［３３］研究结果相一致，而与姜晓燕等［１８］ 研究结果不一致，这可能因为本研究选取的鹅耳枥群落范围

在中低海拔，环境较高海拔地区相对优越，使近缘物种竞争加剧，导致中径级和大径级物种的谱系结构表现为

谱系发散。 对保护区鹅耳枥群落进行分析发现随着径级的增大，群落谱系结构发散强度逐渐增大，说明群落

分布不是随机的，生态位理论在群落构建中起了很大作用［４０］。
３．３　 坡向对群落谱系结构的影响

生境过滤是影响许多生态系统中跨资源梯度的群落聚集的一个关键过程［４１］。 环境过滤会使物种产生生

境偏好，即植物在最适合物种的生境中生存良好［４２］。
本研究表明，保护区内鹅耳枥群落乔木层阴坡物种的谱系结构呈发散型（ＮＲＩ＜０，ＮＴＩ＜０），灌木层物种无

论在阴坡还是阳坡均呈谱系聚集型（ＮＲＩ＞０，ＮＴＩ＞０），而乔木层阳坡和草本层阴阳坡群落均无谱系结构（ＮＲＩ＜
０，ＮＴＩ＞０）；阴阳坡乔木层群落 ＮＲＩ 指数、ＮＴＩ 指数和灌木层群落 ＮＴＩ 均差异不显著（Ｐ＞０．０５），但灌木层群落

ＮＲＩ 指数差异显著（Ｐ＜０．０５）。 说明坡向变化对乔木层和灌木层 ＮＲＩ 指数和 ＮＴＩ 指数影响不大，这是由于阴

阳坡样地内的鹅耳枥、辽东栎和君迁子等高大乔木层物种以及连翘、美丽胡枝子、鞘柄菝葜和陕西荚蒾等灌木

层物种已经形成较为稳定的群落，光照不再是这些植物生长的限制因子。 在草本层中，阴阳坡 ＮＲＩ 指数存在

差异显著（Ｐ＜０．０５），ＮＴＩ 指数存在差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 这是由于在阴阳坡有瓦韦、铁角蕨和三枝九叶草等

喜阴植物和匍枝委陵菜、糙苏、山马兰、风毛菊等喜阳植物共存；另外，球果堇菜、鸡腿堇菜、堇菜和斑叶堇菜等

４７２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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草本层近缘物种间会存在竞争。 说明，在山西陵川南方红豆杉自然保护区鹅耳枥群落环境和资源条件优越，
生境过滤作用减弱，近缘物种间竞争加剧［９］。
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