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鹞落坪国家级自然保护区草本植物多样性及空间分布

丁　 茂１ꎬ郑　 标１ꎬ王　 丽１ꎬ张金铭１ꎬ周守标１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王　 智３

１ 安徽师范大学生态与环境学院ꎬ 芜湖　 ２４１００３

２ 安徽省水土污染治理与修复工程实验室ꎬ 芜湖　 ２４１００３

３ 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ 南京　 ２１００４２

摘要:鹞落坪国家级自然保护区森林群落研究主要集中于乔木层生物多样性、群落组成与结构及其维持机制ꎬ但对保护区林下

草本层植物多样性及空间结构缺乏研究ꎮ 以鹞落坪国家级自然保护区内落叶阔叶林 １１.５６ ｋｍ２永久大样地(以下简称大样地)
林下草本植物为研究对象ꎬ探讨草本层植物多样性、空间分布格局及优势种的种间联结性和相关性ꎮ 结果表明:(１)大样地内

的草本植物共有 ５２ 科 １３４ 属 １９５ 种ꎬ其中百合科、唇形科、堇菜科、菊科与毛茛科草本植物占主导作用ꎮ (２)大样地内草本植物

优势种明显ꎬ多样性指数较高且整体分布较为均匀ꎬ其中北部阳坡物种多样性较低ꎬ南部阴坡、中部半阳坡的物种多样性较高ꎮ
(３)七种空间格局分析方法均表明大样地内草本植物优势种呈现聚集分布ꎮ (４)大样地内 １０ 个草本优势种 ４５ 个优势种对的

χ２ 检验、联结系数 ＡＣ 检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果显示ꎬ种对间正联结、正相关的数量多于负

联结、负相关的数量ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验更具灵敏性ꎻ种间联结强度与相关度较弱ꎬ说明林下草本植物种间及与环境之间

关系尚未达到相对稳定状态ꎮ 对鹞落坪落叶阔叶林下草本植物调查与长期监测ꎬ为深入研究林下草本植物的生态功能、对林下

草本植物资源的保护利用及自然保护区管理提供理论依据ꎮ
关键词:鹞落坪自然保护区ꎻ落叶阔叶林ꎻ大样地ꎻ草本植物多样性ꎻ空间格局ꎻ种间关联性
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ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｒｉｃｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｕｎｉｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ.４. Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｃ)ꎬ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ (ｍ∗)ꎬ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ (Ｋ)ꎬ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ( Ｉ)ꎬ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＰＩ)ꎬ ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘ
(ＣＡ)ꎬ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ (ＧＩ) ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ２×２ ｊｏｉｎｔ ｌｉｓｔ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＡＣ) ａｎｄ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ.５. Ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔꎬ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ４５
ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ２７ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６０.
００％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ １７ꎬ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３７.７８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
１ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２.２２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ
ｗａｓ １８ꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ９ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２０.００％ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ２ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４.４４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｓ １６ ｐａｉｒｓꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３５.５６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｔａｔｅ ｗａｓ ｌｏｏｓｅ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ χ２￣ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ａｍｏｎｇ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｒ ｎｅａｒ￣ｎｏｒｍａｌ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ. Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｅｒｂ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｈｅｒｂ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｙａｏｌｕｏｐｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎻ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｌａｒｇｅ ｐｌｏｔꎻ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎻ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

　 　 林下草本植物是森林群落中的重要组成部分和关键要素ꎮ 研究表明[１—２]ꎬ林下草本植物在森林中发挥着

重要的生态学作用ꎬ其可为生物提供栖息地和食物资源ꎬ增加森林物种丰富度ꎻ可过滤和拦截地表径流ꎬ减少
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林地水土流失ꎬ增加土壤层的氮(Ｎ)、磷(Ｐ)等营养元素和有机质ꎬ使土壤结构和肥力维持高水平状态ꎮ 此

外ꎬ林下草本植物还能促进森林生态系统有机碳积累、提高碳汇ꎬ在调节局部小气候及群落演替等方面也有明

显作用ꎮ
森林空间格局是指种群在森林群落内的分布格局及在空间上的配置状况ꎬ是植物种群的基本特征ꎬ研究

主要集中于种群的空间分布格局和种间关联性两个方面[３]ꎮ 种群的空间分布格局是指在一定水平空间范围

内某一种群的分布状况ꎬ它反映了种群的生物生态学特性ꎬ种群内和种群间的关系ꎬ以及种群与环境相互作用

的结果[４]ꎮ 研究种群的空间分布格局能够更深入地认识种群个体的生长状况与结构特征、了解种群分布规

律、掌握群落演替程度、预测整个森林及生态系统变化趋势ꎮ 种间关联性主要是指在一定空间范围内种群内

不同物种之间存在的联系或差异ꎬ研究种间联结性可以更好地了解物种的特征、物种在群落中的分布情况、物
种间的相互关系以及物种与环境的相互作用ꎬ是揭示群落类型、结构和群落演替的重要手段[５—７]ꎮ

近年来ꎬ鹞落坪自然保护区开展了森林群落空间结构、植物区系和物种组成[８—９]方面的研究ꎬ但研究空间

与时间尺度较小ꎬ缺少大型规范的综合性观测和研究平台ꎮ 调查表明ꎬ鹞落坪自然保护区在海拔 １０００ ｍ 以上

是典型的落叶阔叶林ꎬ是研究落叶阔叶林组成、结构与功能及其变化规律的理想区域ꎮ 本研究以鹞落坪自然

保护区落叶阔叶林 １１.５６ ｋｍ２大样地内林下草本植物为调查对象ꎬ通过对大样地内草本层植物调查与统计ꎬ分
析草本植物多样性、空间分布格局及优势种的种间联结性和相关性ꎻ分析重要值前 １０ 位草本植物的种群空间

分布格局、种间联结性和相关性ꎻ研究草本层植物的空间分布与环境之间关联性ꎮ 该研究为进一步探讨鹞落

坪落叶阔叶林生物多样性和物种共存机制提供参考ꎻ为自然保护区森林生态系统保护管理与资源合理利用提

供理论依据[１０—１１]ꎮ

１　 研究区概况

１.１　 地理位置与区划

如图 １ 所示ꎬ鹞落坪自然保护区位于安徽省岳西县境内大别山东南处(３０°５７′—３１°０６′Ｎꎬ１１６°０２′—１１６°
１１′Ｅ)ꎬ是安徽、湖北和河南三省交界处ꎬ与桐柏山脉相连ꎬ属秦岭余脉ꎮ 鹞落坪自然保护区主要保护对象为

大别山地区具有典型代表性的森林植被和国家重点保护与珍稀濒危动植物资源ꎬ也是大别山地区的重要水源

涵养林保护区ꎮ 保护区总面积 １２３ ｋｍ２ꎬ划分为三个功能区ꎬ其中核心区面积 ２１.２ ｋｍ２(包括石佛寺－大川岭核

心区、吊罐井核心区、麒麟沟核心区和多枝尖核心区)ꎬ缓冲区面积 ２８.４ ｋｍ２ꎬ实验区面积 ７３.４ ｋｍ２ꎮ
１.２　 自然条件

鹞落坪自然保护区呈现南高北洼之势ꎬ因受造山运动和外力作用的影响ꎬ使得保护区内群峰林立、山体宽

厚ꎬ发育着瀑布、陡崖、悬流等景观ꎮ 在气候上属于亚热带季风气候ꎬ受副热带高压与江淮气候的影响ꎬ降水充

沛、空气湿润、气温偏低ꎻ境内温差较大ꎬ最高处与最底处年平均气温相差 ５.８℃ꎬ全年平均气温为 １２.７℃ꎬ全年

降水量在 １４００—１８００ ｍｍ 之间ꎮ
鹞落坪自然保护区溪流纵横交错ꎬ是大别山地区重要的水源涵养地ꎮ 保护区地带性植被属于北亚热带常

绿落叶阔叶混交林带ꎬ沿海拔梯度向上植被类型呈现向暖温带落叶阔叶林变化趋势[１２]ꎮ 研究表明[８—９]ꎬ保护

区内蕴藏着丰富的植物资源ꎬ共有维管植物 ２０００ 多种ꎬ大型真菌 ２００ 多种ꎬ其中珍稀濒危植物有 ３０ 余种ꎻ近
年来新发表的植物新种数十种ꎬ如美丽鼠尾草(Ｓａｌｖｉａ ｍｅｉｌｉｅｎｓｉｓ)、黄山石豆兰(Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｕａｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ)、
大别 山 冬 青 ( Ｉｌｅｘ ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ )、 四 棱 过 路 黄 ( Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｊｉｎｚｈａｉｅｎｓｉｓ )、 大 别 山 排 草 ( Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ
ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ)、天马过路黄(Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｔｉａｎｍａｅｎｓｉｓ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样地建设与调查方法

　 　 如图 ２ 所示ꎬ大样地(３０°５７′４６.１１—３０°５７′４７.８１Ｎꎬ１１６°０４′４１.３３—１１６°０４′４１.０８Ｅ)大小为 ３４０ ｍ×３４０ ｍꎬ总面
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

积为 １１.５６ ｋｍ２ꎬ共划分为 ２８９ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方ꎬ在每个样方的四角分别设置样桩(包括水泥桩和钢管桩)ꎮ 样

桩起始点位于样地东北角ꎬ以每个样桩为起点ꎬ分别向 ４ 个方向拉出 ５ ｍ×５ ｍ 的亚样方ꎬ在每个亚样方中划分出

２５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方对草本进行调查ꎬ将调查后的小样方草本数据列入相应的样方中(２０ ｍ×２０ ｍ)ꎮ
调查采用实验室研发的动态监测样地野外植物物种多样性的调查工具系统(已获软件著作权)ꎬ记录大

样地内草本的种名、株数、平均高度、最高高度和盖度等指标ꎮ
２.２　 植物区系分析

大样地内草本植物参照«中国植物志»在线数据库进行鉴定与分类ꎮ 植物区系成分分析以吴征镒[１３—１４]

种子植物科、属分布区类型的划分为依据ꎬ分析大样地内草本植物科、属的分布区类型ꎮ
２.３　 物种多样性指数分析

(１)重要值计算[１５]

重要值＝(相对频度＋相对多度＋相对盖度) / ３ꎮ
其中ꎬ相对频度＝ (某种的频度 /所有种的总频度) ×１００％ꎻ相对多度 ＝ (某种的株数 /所有种的株数) ×

１００％ꎻ相对盖度＝(某个物种的盖度 /所有物种的总盖度)×１００％ꎮ
(２)物种多样性指数计算[１６]

采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(ＤＳ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)ꎬ如表 １ 所示ꎮ
２.４　 空间关联性分析

２.４.１　 种群分布格局分析方法

采用 ７ 种分析方法[１７—１８]ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 综合分析样地内草本优势种的空间分布格局ꎬ在聚集强度分析

时ꎬ当 ７ 个指标中有 ４ 个及以上判定结果一致ꎬ则认为该结果为种群的聚集强度分析结果ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ 软件进

行统计计算ꎬ具体指标计算如下:
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表 １　 多样性指数计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

计算方式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

辛普森指数(ＤＳ)
Ｓｉｍｐｓｏｎ (ＤＳ) ＤＳ ＝ １ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ

２ 式中ꎬＰｉ是一个个体属于第 ｉ 种的概率ꎻＳ 为样

地内出现的物种数

香浓－维尔指数(Ｈ)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ (Ｈ) Ｈ ＝ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎＰｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)
Ｐｉｅｌｏｕ (Ｊ) Ｊ ＝ Ｈ / ｌｎＳ

表 ２　 七种种群分布格局分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｖｅｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

计算指标
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算方式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

扩散系数(Ｃ)
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｃ) Ｃ ＝ Ｓ２

Ｘ
Ｘ 为各种群多度的均值ꎬＳ２为各种群多度的方差ꎮ Ｃ>１ 时为聚
集分布ꎻＣ＝ １ 时为随机分布ꎻ当 Ｃ<１ 时为均匀分布ꎮ

平均拥挤度(ｍ∗)
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ (ｍ∗)

ｍ∗ ＝ Ｘ ＋ (
Ｓ２

Ｘ
－ １) ｍ∗>１ 时为聚集分布ꎬｍ∗ ＝ １ 时为随机分布ꎬｍ∗ <１ 时为均匀

分布ꎮ
负二项参数(Ｋ)
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ (Ｋ) Ｋ ＝ Ｘ２

Ｓ２ － Ｘ
当 Ｋ 值趋于无穷大时ꎬ则逼近 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布ꎻＫ<０ 时为聚集分布ꎻ
Ｋ＝ ０ 时为均匀分布ꎮ

丛生指标( Ｉ)
Ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ( Ｉ) Ｉ ＝ Ｓ２

Ｘ
－ １ 当 Ｉ>０ 时为聚集分布ꎻＩ＝ ０ 时为随机分布ꎻＩ<０ 时为均匀分布ꎮ

聚块性指标(ＰＩ)
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＰＩ) ＰＩ ＝ ｍ∗

Ｘ
当 ＰＩ>１ 时为聚集分布ꎻＰＩ ＝ １ 时为随机分布ꎻＰＩ<１ 时为均匀
分布ꎮ

Ｃａｓｓｉｅ 指标(ＣＡ)
Ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘ (ＣＡ)

ＣＡ ＝ Ｓ２ － Ｘ
Ｘ２

当 ＣＡ>０ 时为聚集分布ꎻＣＡ ＝ ０ 时为随机分布ꎻＣＡ <０ 时为均匀

分布ꎮ
Ｇｒｅｅｎ 指标(ＧＩ)
Ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ (ＧＩ) ＧＩ ＝ (Ｓ２ － Ｘ) － １

ｎ － １
ｎ 为基本样方数ꎬ当 ＧＩ>０ 时为聚集分布ꎻＧＩ ＝ ０ 时为随机分布ꎻ
ＧＩ<０ 时为均匀分布

２.４.２　 种间关联性分析方法

如表 ３ 所示ꎬ建立 ２×２ 联列表ꎬ使用 ＳＰＳＳ 软件进行统计计算ꎬ采用 χ２ 检验、联结系数 ＡＣ 方法对种间关联

程度与联结性进行测定ꎮ
(１)χ２ 检验

由于取样的非连续性ꎬ对于非连续性数据的 χ２ 用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式计算[１９]ꎮ

χ２ ＝
Ｎ ( ｜ ａｄ － ｂｃ ｜ － Ｎ

２
)

２

(ａ ＋ ｂ)(ｃ ＋ ｄ)(ａ ＋ ｃ)(ｂ ＋ ｄ)
式中ꎬＮ 为小样方总数ꎬａ 为 ２ 个物种同时出现的样方数ꎬｂ、ｃ 为 ２ 个物种单独出现的样方数ꎬｄ 为 ２ 个物种均

未出现的样方数ꎮ χ２ 检验以 １ 为自由度ꎬ９５％的显著性水平下的卡方值为 ３.８４１ꎬ９９％的显著性水平下的卡方

值为 ６.６３５ꎮ 拟假定置信区间在 ９９％水平下显著为极显著ꎬ在 ９５％水平下显著为显著ꎮ
(２)联结系数 ＡＣ
联结系数 ＡＣ 主要用来测定种间关联程度ꎮ

①ａｄ≥ｂｃ 时ꎬ ＡＣ ＝ (ａｄ － ｂｃ)
(ａ ＋ ｂ)(ｂ ＋ ｄ)

② ａｄ<ｂｃ 且 ｄ≥ａ 时ꎬ ＡＣ ＝ (ａｄ － ｂｃ)
(ａ ＋ ｂ)(ａ ＋ ｃ)

③ ａｄ<ｂｃ 且 ｄ<ａ 时ꎬ ＡＣ ＝ (ａｄ － ｂｃ)
(ｂ ＋ ｄ)(ｃ ＋ ｄ)
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联结系数 ＡＣ 的值域为[－１ꎬ１]ꎬＡＣ 值趋近于－１ 时ꎬ表明种对间的负关联程度更强ꎻＡＣ 值趋近于 １ 时ꎬ表
明种对间的正关联程度更强ꎻＡＣ 值为 ０ 时ꎬ则表明种对间处于完全独立的状态ꎮ

表 ３　 种间联结性测定 ２×２ 联列表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ２×２ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

物种 Ａ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａ
物种 Ｂ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂ

出现 Ａｐｐｅａｒ 不出现 Ｄｉｓａｐｐｅａｒ
合计 Ｔｏｔａｌ

出现 Ａｐｐｅａｒ ａ ｂ ａ ＋ ｂ

不出现 Ｄｉｓａｐｐｅａｒ ｃ ｄ ｃ ＋ ｄ

合计 Ｔｏｔａｌ ａ ＋ ｃ ｂ ＋ ｃ Ｎ ＝ ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ

　 　 ａ 为 ２ 个物种同时出现的样方数ꎬｂ、ｃ 为 ２ 个物种单独出现的样方数ꎬｄ 为 ２ 个物种均未出现的样方数

２.４.３　 种间相关性分析

运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验测定种间的关联强度[２０]ꎬ将数据定量化去分析

联结强度的大小以及种间关联性的差异ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算:

ｒｓ( ｉꎬｋ) ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘｉ)(ｘｋｊ － ｘｋ)

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘｉ) ２∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｋｊ － ｘｋ) ２

式中ꎬｒｓ( ｉꎬｊ)是物种 ｉ 与 ｋ 之间在 ｊ 样方中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬＮ 为总样方数ꎬｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为物种 ｉ 与物种 ｋ
在样方 ｊ 中的多度值ꎬ它们分别组成两个向量 ｘｉ与 ｘｋꎻ`ｘｉ和`ｘｋ分别是物种 ｉ 和物种 ｋ 在所有样方中的平均多

度值ꎮ ｒｉｋ值的范围为[－１ꎬ１]ꎬ所得值为正即为正相关ꎬ所得值为负即为负相关[２０]ꎮ
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算:

ｒｐ( ｉꎬｋ) ＝ １ －
６∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘｉ) ２ (ｘｋｊ － ｘｋ) ２

Ｎ３ － Ｎ
式中ꎬｒｐ( ｉꎬｊ)分别是种 ｉ 与种 ｋ 之间在 ｊ 样方中的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数ꎮ Ｎ 为总样方数ꎬｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为种 ｉ 和
种 ｋ 在 ｊ 样方中的多度值的秩[２０]ꎮ

３　 结果分析

３.１　 草本植物区系组成

经调查与统计ꎬ大样地内共有草本植物 ５２ 科 １３４ 属 １９５ 种(将具有草本性状特征的木质藤本和亚灌木一

并列为草本植物)ꎮ 由于实际分类精确问题ꎬ将莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)薹草属(Ｃａｒｅｘ ｓｐ.)植物中除青绿薹草

(Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ)、垂穗薹草(Ｃａｒｅｘ ｂｒａｃｈｙａｔｈｅｒａ)和宽叶薹草(Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ)之外的物种统一标记为薹草

属(Ｃａｒｅｘ ｓｐ.)ꎮ
３.１.１ 科的分析

(１)大小科的分析

如表 ４ 所示ꎬ在样地内 ５２ 科草本植物中ꎬ含 １０ 种及以上的科有 ５ 个ꎬ共 ６７ 种ꎬ分别占样地草本植物总科

数和总种数的 ９.６２％和 ３４.３６％ꎬ在样地植物区系中占主导作用ꎻ含 ２—９ 种的科有 ２４ 个ꎬ共 １０５ 种ꎬ分别占样

地草本植物总科数和总种数的 ４６.１５％和 ５３.８５％ꎬ其中含 ６—９ 种的科数与种数占 １１.５４％和 ２４.１０％ꎬ含 ２—５
种的科数与种数占 ３４.６２％和 ２９.７４％ꎻ含 １ 种的科有 ２３ 个ꎬ共 ２３ 种ꎬ分别占样地草本植物总科数和总种数的

４４.２３％和 １１.７９％ꎮ 在前十种草本优势种中ꎬ堇菜科和禾本科各有 １ 种ꎬ茜草科和十字花科各有 ２ 种ꎬ莎草科

有 ４ 种ꎮ
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表 ４　 样地草本植物科内种的组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｐｌｏｔ
种数
Ｎｏ. ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

科名(属数 / 种数)
Ｎｏ. ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

种数
Ｎｏ. ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

≥１０ 百合科(１２ / １８)ꎻ唇形科(６ / １０)ꎻ堇菜科(１ / １０)ꎻ菊科(１３ / １７)ꎻ毛莨科(８ / １２) ６７

６—９ 禾本科(８ / ９)ꎻ石竹科(６ / ９)ꎻ伞形科(６ / ８)ꎻ天南星科(４ / ８)ꎻ蓼科(４ / ７)ꎻ茜草科(３ / ６) ４７

２—５
兰科(５ / ５)ꎻ莎草科(２ / ５)ꎻ十字花科(２ / ５)ꎻ报春花科(１ / ５)ꎻ景天科(２ / ４)ꎻ荨麻科(３ / ４)ꎻ
罂粟科(２ / ４)ꎻ葫芦科(２ / ３)ꎻ龙胆科(３ / ３)ꎻ葡萄科(２ / ３)ꎻ蔷薇科(３ / ３)ꎻ虎耳草科(２ / ２)ꎻ
桔梗科(２ / ２)ꎻ马兜铃科(２ / ２)ꎻ猕猴桃科(１ / ２)ꎻ木通科(２ / ２)ꎻ玄参科(２ / ２)ꎻ紫草科(２ / ２)

５８

１ ２３ 科(１ / １)(科名略) ２３
合计 Ｔｏｔａｌ １９５

(２)科的分布区类型

如表 ５ 所示ꎬ在样地内 ５２ 个科的草本植物中ꎬ世界分布类型 ２８ 科ꎬ占样地内总科数的 ５３.８５％ꎻ泛热带分

布类型 １０ 科ꎬ占样地内总科数的 １９.２３％ꎬ北温带分布类型 ８ 科ꎬ占样地内总科数的 １５.３８％ꎮ 表明样地内草

本植物区系除世界分布科外ꎬ科的分布具有泛热带和北温带双重性质ꎮ

表 ５　 样地草本植物科的分布区类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

分布区类型
Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅ

科数
Ｎｏ. ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

１ 世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ２８ ５３.８５
２ 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ １０ １９.２３
３ 东亚(热带、亚热带)及热带南美间断分布 Ｔｒｏｐ. ＆ Ｓｕｂｔｒ. Ｅ. Ａｓｉａ ＆
(Ｓ.) ｔｒｏｐ. Ａｍｅｒ. ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ １.９２

４ 热带亚洲至热带大洋洲分布 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ １ １.９２

５ 北温带分布 Ｎ.Ｔｅｍｐ. ８ １５.３８

６ 东亚及北美间断分布 Ｅ. Ａｓｉａ ＆ Ｎ. Ａｍｅｒ. ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ２ ３.８５

７ 旧世界温带分布 Ｏｌｄ ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ １ １.９２

８ 东亚分布 Ｅ. Ａｓｉａ １ １.９２

合计 Ｔｏｔａｌ ５２ １００

３.１.２　 属的分析

(１)大小属的分析

如表 ６ 所示ꎬ大样地内草本植物的 １３４ 属中ꎬ含 ５ 种以上的属有 １ 个ꎬ占总属的 ０.７５％ꎻ含 ３—５种的属有５ 个ꎬ占
总属的 ３.７３％ꎻ含 １—３种的属有 １２８ 个ꎬ占总属的 ９５.５２％ꎮ 结果表明ꎬ样地内植物属分散ꎬ植物组成复杂ꎮ

(２)属的分布区类型

大样地内草本植物属的分布区类型划分ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 世界分布的属共有 ２５ 属ꎬ占总属数的 １８.６６％ꎬ主
要包括珍珠菜属 ( Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ)、车前属 ( Ｐｌａｎｔａｇｏ)、鼠尾草属 ( Ｓａｌｖｉａ)、香科科属 ( Ｔｅｕｃｒｉｕｍ)、灯心草属

(Ｊｕｎｃｕｓ)等ꎮ

表 ６　 样地草本植物属内种的组成

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

属内含种量
Ｎｏ. ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａ

属数
Ｎｏ. ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

占总属数 / ％
％ / ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ. ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种数 / ％
％ / ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

>５ １ ０.７５ １０ ５.１３

３—５ ５ ３.７３ ２１ １０.７７

<３ １２８ ９５.５２ １６４ ８４.１０

总计 Ｔｏｔａｌ １３４ １００ １９５ １００

２２０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ７　 样地草本植物属的分布区类型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ Ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｐｌｏｔ

分布类型
Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅ

属数
Ｎｏ. ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

１.世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ２５ １８.６６

２.泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ １１ ８.２１

３.旧世界热带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃｓ １ ０.７５

４.热带亚洲至热带大洋洲分布 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ ３ ２.２４

５.热带亚洲至热带非洲分布 Ｔｒｏｐ. Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐ. Ａｆｒｉｃａ ４ ２.９９

６.热带亚洲分布 Ｔｒｏｐ. Ａｓｉａ ６ ４.４８

７.北温带分布 Ｎ. Ｔｅｍｐ. ３９ ２９.１０

８.东亚和北美洲间断分布 Ｅ. Ａｓｉａ ＆ Ｎ. Ａｍｅｒ. ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ９ ６.７２

９.旧世界温带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ １２ ８.９５

１０.温带亚洲分布 Ｔｅｍｐ. Ａｓｉａ １ ０.７５

１１.东亚分布 Ｅ. Ａｓｉａ ２０ １４.９３

１２.中国特有分布 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ３ ２.２４

合计 Ｔｏｔａｌ １３４ １００

热带分布的属共有 ２５ 属ꎬ其中泛热带分布的属有 １１ 属ꎬ占总属数的 ８. ２１％ꎬ主要包括求米草属

(Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ)、泽兰属(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ)、虾脊兰属(Ｃａｌａｎｔｈｅ)等ꎮ 旧世界热带分布的属仅有 １ 属ꎬ即楼梯草属

(Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ)ꎮ 热带亚洲至热带大洋洲分布的属有 ３ 属ꎬ包括淡竹叶属(Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ)、兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ)和通

泉草属(Ｍａｚｕｓ)ꎮ 热带亚洲至热带非洲分布的属有 ４ 属ꎬ包括芒属(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ)、赤瓟属(Ｔｈｌａｄｉａｎｔｈａ)、大丁草

属(Ｌｅｉｂｎｉｔｚｉａ)和魔芋属(Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ)ꎮ 热带亚洲分布的属有 ６ 属ꎬ主要有香茶菜属( Ｉｓｏｄｏｎ)、绞股蓝属

(Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ)、翅果菊属(Ｐｔｅｒｏｃｙｐｓｅｌａ)等ꎮ
温带分布的属共有 ８１ 属ꎬ占总属数的６０.４４％ꎬ在样地中占据主要地位ꎮ 其中北温带分布的属有 ３９ 属ꎬ主

要包括百合属(Ｌｉｌｉｕｍ)、黄精属(Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ)、藜芦属(Ｖｅｒａｔｒｕｍ)等ꎮ 东亚和北美洲间断分布的属有 ９ 属ꎬ主
要有黄精叶钩吻属(Ｃｒｏｏｍｉａ)、鹿药属(Ｓｍｉｌａｃｉｎａ)、黄水枝属(Ｔｉａｒｅｌｌａ)等ꎮ 旧世界温带分布的属有 １２ 属ꎬ包
括重楼属(Ｐａｒｉｓ)、野芝麻属( Ｌａｍｉｕｍ)、苜蓿属(Ｍｅｄｉｃａｇｏ)等ꎮ 温带亚洲分布的属仅有 １ 属ꎬ即孩儿参属

(Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ)ꎮ 东亚分布的属有 ２０ 属ꎬ包括大百合属(Ｃａｒｄｉｏｃｒｉｎｕｍ)、开口箭属(Ｃａｍｐｙｌａｎｄｒａ)、沿阶草属

(Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ)等ꎮ
中国特有分布的属共有 ３ 属ꎬ包括大血藤属 ( Ｓａｒｇｅｎｔｏｄｏｘａ)、血水草属 ( Ｅｏｍｅｃｏｎ) 和车前紫草属

(Ｓｉｎｏｊｏｈｎｓｔｏｎｉａ)ꎮ
大样地内草本植物区系地理组成成分复杂ꎬ涵盖众多分布区类型ꎬ其中温带成分较多ꎬ占总属数的

６０.４４％ꎬ表明该区落叶阔叶林群落温带特性明显ꎬ但与东灵山[２１]等北方地区典型的落叶阔叶林的温带成分属

占总属数的 ９３.７５％相比还存在较大差别ꎻ热带植物成分其次占总属数的 １８.６６％ꎬ表明样地内草本植物对温

带生长环境具有明显的亲缘性ꎮ
３.２　 重要值和物种 α 多样性分析

３.２.１　 重要值

　 　 重要值是测定物种在植物群落中相对重要性的一个指标ꎬ它能反映一个物种在植物群落中的优势程度ꎮ
经统计ꎬ大样地内草本植物共计 ２２２６９４ 株ꎬ按重要值由大到小的顺序排列出前 １０ 种草本优势植物ꎬ如表 ８ 所

示ꎮ 前 １０ 种的草本植物重要值占总重要值的 ５８.５７％ꎬ其中青绿薹草、垂穗薹草与宽叶薹草各占 ２６.０７％、
８.８２％与 ４.４９％ꎬ明显高于其它草本优势种ꎬ表明样地内的生态环境最适合薹草属植物生长ꎮ
３.２.２　 物种 α 多样性

物种多样性是群落组成的重要特征ꎬ不仅反映了群落组成物种丰富度和种间均匀分配程度ꎬ同时也反映

３２０８　 １９ 期 　 　 　 丁茂　 等:鹞落坪国家级自然保护区草本植物多样性及空间分布 　
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了不同自然地理条件与群落的相互关系以及群落的稳定性与动态[２２]ꎮ

表 ８　 样地内草本植物重要值前 １０ 名物种

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对频度 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对多度 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

相对盖度 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

重要值 / ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

青绿薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ ５.３２ ４２.２１ ３０.６８ ２６.０７

垂穗薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒａｃｈｙａｔｈｅｒａ ３.４９ １１.８０ １１.１６ ８.８２

宽叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ ４.４０ ３.４９ ５.５６ ４.４９

柯孟披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ ２.４０ ３.６６ ５.２３ ３.７７

鸡腿堇菜 Ｖｉｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ４.００ ３.４７ ２.３２ ３.２６

六叶律 Ｇａｌｉｕｍ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ２.９４ ３.６３ ２.１５ ２.９０

光头山碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ １.３６ ３.３３ ３.３５ ２.６８

大叶碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ １.６５ １.６８ ４.７０ ２.６７

薹草属 Ｃａｒｅｘ ｓｐ. ２.２２ １.９１ １.８８ ２.０１

四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ ２.２５ ２.５８ ０.８９ １.９１

如表 ９ 所示ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数(ＤＳ)是对多样性反面集中性的度量ꎬ集中性越高表明多样性越低ꎮ 反映一个

群落中物种优势程度的重要指标ꎬ数值范围为 ０—１ꎬ数值越接近 １ 则表明多样性越高ꎮ 大样地内草本植物物

种的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(ＤＳ)为 ０.８３ꎬ表明样地内草本植物多样性很高ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)可以预测从群落中随机抽出一个个体所属种的平均不定度ꎮ 当群落中种的数

目增加和已存在种的个体数量分布愈来愈均匀时ꎬ不定度明显增加ꎬ多样性也就愈大ꎬ所得数值一般在 １.５—
３.５ 之间[２３]ꎮ 数值能反映一个群落中物种或个体的数量特征、物种在生境上的差异、群落的结构特征以及群

落的演替状况ꎮ 样地内草本物种的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)为 ３.６３ꎬ表明调查的大样地内草本植物具有很高

的多样性ꎮ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)是考虑群落中种的个体均匀度ꎬ进一步对多样性测定进行补充和完善ꎬ反映的是个

体完全均匀分布的多样性ꎮ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)的范围为 ０—１ꎬ０ 代表只有一个样方内有物种分布ꎬ１ 代表

所有样方都存在物种且数量相同ꎬ样地内草本物种的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为 ０.６９ꎬ表明大样地内草本植物种类

整体分布较均匀ꎮ

表 ９　 样地草本 α多样性指数

Ｔａｂｌｅ ９　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ(ＤＳ) ０.８３ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ(Ｊ) ０.６９

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ(Ｈ) ３.６３

如图 ３ 所示ꎬ各样方的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)在 ０.１８—２.１４ 之间变动ꎬ大样地内北部阳坡物种多样性

较低ꎬ南部阴坡、中部半阳坡的物种多样性较高ꎬ因为有溪流经过的区域ꎬ土壤水分较多ꎬ有利于草本植物生长

发育ꎮ 由于受光照时间、强度的不同使得不同坡向的温度、湿度与水分等生境条件产生了差异ꎬ从而造成大样

地内不同区域草本植物丰富度和多样性的差异ꎬ这与郑世群等[２４]对福建戴云山保护区研究结果相似ꎮ
大样地草本植物物种的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)明显高于西双版纳热带森林样

地[２５]和古田山亚热带常绿阔叶林样地[２６] 的林下草本植物ꎬ如表 １０ 所示ꎮ 由于西双版纳热带森林和古田山

亚热带常绿阔叶林群落均为发育较成熟的森林群落ꎬ乔木层发育良好ꎬ林下郁闭度较高ꎬ草本层一年四季都处

于光照较弱的荫闭环境ꎬ仅仅适合少量耐荫植物生长ꎻ而大样地内乔木层处于群落演替中期阶段[２７]ꎬ冠幅相

对较小且树种间间距相对较大ꎬ给林下草本层植物生长创造了良好的生长环境ꎻ此外ꎬ大样地为落叶阔叶林ꎬ
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图 ３　 各样方草本 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

具有明显的季相变化ꎬ在乔木层发叶之前ꎬ林下阳光充足生长着大量早春植物和一年生或多年生草本植物ꎮ
本研究的调查时间为 ５ 月份ꎬ正是早春植物和一年生或多年生草本植物生长与繁殖期[２８]ꎬ因此林下草本植物

较为丰富ꎬ物种丰富度与多样性较高ꎮ

表 １０　 三种不同群落类型 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)比较

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｈ) ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｊ) ｉｎ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ (Ｈ)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)
Ｐｉｅｌｏｕ (Ｊ)

鹞落坪落叶阔叶林
Ｙａｏｌｕｏｐｉｎｇ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ３.６３ ０.６９

西双版纳热带森林
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２.７５ ０.４９

古田山亚热带常绿阔叶林
Ｇｕｔｉａｎｓｈａｎ ｓｕｂ￣ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １.３９ ０.３２

３.３　 种群空间分布格局分析

种群的空间分布格局是了解森林群落动态特征及物种分布的重要指标ꎮ 采用种群多度的方差 /均值扩散

系数(Ｃ)来测定格局类型ꎬ采用平均拥挤度(ｍ∗)、负二项参数(Ｋ)、丛生指标( Ｉ)、聚块性指数(ＰＩ)、Ｃａｓｓｉｅ 指

标(ＣＡ)和 Ｇｒｅｅｎ 指数(ＧＩ) [２９]综合分析了样地内重要值前 １０ 位的优势草本植物空间分布格局ꎮ １０ 个优势种

群均表现为聚集分布ꎬ如表 １１ 所示ꎮ 从大样地优势草本植物种的聚集程度来看ꎬ不同草本植物对温度、湿度

和阳光等环境因子的适应性各不相同ꎮ 在森林群落演替过程中ꎬ物种聚集程度与生态系统的稳定性存在一定

的联系ꎬ物种聚集程度越高ꎬ说明该物种对群落内的环境越适应ꎬ对群落资源的利用更加合理ꎬ群落更加稳定ꎮ

５２０８　 １９ 期 　 　 　 丁茂　 等:鹞落坪国家级自然保护区草本植物多样性及空间分布 　
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表 １１　 优势种空间分布格局

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

扩散系数
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｃ)

平均拥挤度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ (ｍ∗)

负二项参数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｂｉｎｏｍｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ (Ｋ)

丛生指标
Ｃｌｕｓｔｅｒ

ｉｎｄｅｘ ( Ｉ)

聚块性指标
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ (ＰＩ)

Ｃａｓｓｉｅ 指标
Ｃａｓｓｉｅ
ｉｎｄｅｘ
(ＣＡ)

Ｇｒｅｅｎ 指标
Ｇｒｅｅｎ
ｉｎｄｅｘ
(ＧＩ)

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

青绿薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ ４２２.３１ １３７７８６.５２ ０.７７ ４２１.３１ ４２３.６１ １.３０ ４７５.８３ 聚集分布

垂穗薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒａｃｈｙａｔｈｅｒａ ２８１.８１ ２５９０６.４５ ０.３２ ２８０.８１ ２８４.９０ ３.０９ ８８.６６ 聚集分布

宽叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ ５０.５３ １４０９.０３ ０.５４ ４９.５３ ５２.３７ １.８４ ４.６２ 聚集分布

柯孟披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ １３３.８７ ３９１０.２９ ０.２１ １３２.８７ １３８.５７ ４.７１ １３.０１ 聚集分布

鸡腿堇菜 Ｖｉｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ６５.２２ １８０７.４５ ０.４２ ６４.２２ ６７.６２ ２.４０ ５.９６ 聚集分布

六叶律 Ｇａｌｉｕｍ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ９２.４１ ２６７３.４０ ０.３１ ９１.４１ ９５.６８ ３.２７ ８.８６ 聚集分布

光头山碎米荠
Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ ２１１.５６ ５６４５.３４ ０.１２ ２１０.５６ ２１９.７６ ８.２０ １８.７８ 聚集分布

大叶碎米荠
Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ９６.４１ １３４１.１１ ０.１４ ９５.４１ １０３.８０ ７.３８ ４.２８ 聚集分布

薹草属 Ｃａｒｅｘ ｓｐ. ９６.３２ １５１４.３８ ０.１５ ９５.３２ １０２.７８ ６.４７ ４.８７ 聚集分布

四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ １１６.２７ ２４２９.４３ ０.１７ １１５.２７ １２２.０６ ５.７９ ７.９６ 聚集分布

图 ４　 样地内优势种群种间关联的 χ２ 半矩阵图

　 Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ χ２ ￣ｔｅｓｔ ｏｆ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｔ
１.青绿薹草(Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ)ꎻ２.垂穗薹草(Ｃａｒｅｘ ｂｒａｃｈｙａｔｈｅｒａ)ꎻ
３.宽叶薹草(Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ)ꎻ４.柯孟披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ)ꎻ５.
鸡腿堇菜(Ｖｉｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ)ꎻ６.六叶律(Ｇａｌｉｕｍ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ)ꎻ７.光
头山碎米荠(Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ)ꎻ８.大叶碎米荠 ( Ｃａｒｄａｍｉｎｅ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ)ꎻ９.薹草属(Ｃａｒｅｘ ｓｐ.)ꎻ１０.四叶葎(Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ)

３.４　 种群空间关联性分析

３.４.１　 种间联结性

由图 ４ 可以看出ꎬ大样地内群落前 １０ 个优势种 ４５ 个物种对中ꎬ呈现极显著相关的有 ２０ 对占总物种对的

４４.４４％ꎬ呈现显著相关的有 ７ 对占总物种对的 １５.５６％ꎬ不显著相关的有 １８ 对占总物种对的 ４０.００％ꎬ表明群

落中草本种群种间联结性较弱ꎬ草本层植物发育不成熟ꎮ 呈现正相关的有 ２６ 对占总物种对的 ５７.７８％ꎬ其中

显著相关与极显著相关的种对有 １９ 对ꎬ不显著正相关的有 ７ 对ꎮ 大样地中六叶律与四叶葎表现出极显著的

正相关ꎬ两者同属茜草科(Ｒｕｂｉａｃｅａｅ)拉拉藤属(Ｇａｌｉｕｍ)ꎬ生物学特征与生长习性极为相似ꎻ呈现负相关的有

１９ 对占总物种对的 ４２.２２％ꎬ其中显著负相关与极显著负相关的种对有 ８ 对ꎬ不显著负相关的有 １１ 对ꎬ如柯孟

披碱草与鸡腿堇菜呈现极显著的负相关ꎬ主要是因为两者对温度、空气湿度以及土壤水分等环境的适应性

不同ꎮ
在对种间联结性分析时ꎬ运用 χ２ 检验仅能客观准

确地得出种间联结性是否显著ꎬ却无法判断出种间联结

性的大小ꎬ因此需要用联结系数 ＡＣ 综合判断种间关

联性ꎮ
大样地内群落 １０ 个草本优势种联结系数 ＡＣ 半矩

阵图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ ＡＣ≥０.４０ 的种对数有 ４ 对占总种

对数的 ８.８９％ꎬ分别为垂穗薹草与宽叶薹草、垂穗薹草

与鸡腿堇菜、六叶律与四叶葎和光头山碎米荠与大叶碎

米荠ꎬ说明各种对之间正联结程度较高ꎬ对生境的需求

相似ꎻ０.２０≤ＡＣ<０.４０ 的种对数有 ６ 对占总种对数的

１３.３３％ꎬ说明种对间呈现不显著正联结ꎻ－０.２０≤ＡＣ<
０.２０的种对数有 ２９ 对占总种对数的 ６４.４５％ꎬ说明种对

间联结松散ꎬ分布趋于独立ꎻ有 ２ 对(宽叶薹草与薹草

属、宽叶薹草与四叶葎)ＡＣ 值为 ０ꎬ说明它们在大样地

内分布完全独立ꎬ相互排斥性极强ꎻ－０.４０≤ＡＣ<－０.２０
的种对数有 ６ 对占总种对数的 １３.３３％ꎬ说明种对间呈

现不显著负相关ꎮ 结合 χ２ 检验值与联结系数 ＡＣ 来看ꎬ

６２０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 样地内优势种群种间联结半矩阵图

　 Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｔ

ＡＣ: 联结系数 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

正联结的种对虽多于负联结的种对ꎬ但是关联程度集中

在较低的水平ꎬ表明群落中草本种群种间联结性较弱ꎬ
草本层植物发育不成熟ꎮ
３.４.２　 种间相关性

利用 χ２ 检验来判断种间关联性ꎬ结合 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验种间的相关性ꎬ能更准

确全面地了解大样地内草本优势种群间的相互关

联性[３０]ꎮ
种对的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

是反映两个物种间线性关系的重要指标[３１]ꎮ 如图 ６ 所

示ꎬ正相关种对数多于负相关的种对数ꎬ且极显著正相

关的种对数量较多ꎬ表明种对间具有相似的生态适应性

和生态位ꎬ对于抵御外部环境干扰的能力较差ꎬ整体关

联性不强ꎮ 这种较强的正相关性ꎬ也说明群落的成熟程

度较低ꎬ各物种间很少以相互独立关系求得资源的充分

利用ꎬ从而无法保持物种间稳定发展ꎬ这也与前文 χ２ 检

验所述一致ꎮ

图 ６　 样地内草本优势种群种间 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 ｔｈｅ ｐｏｌｔ

大样地内优势种群的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验ꎬ如表 １２ 所示ꎮ 前 １０ 个草本优势种的 ４５ 个物种种对中ꎬ呈现正

相关的种对为 ２５ 对ꎬ占总种对数的 ５５.５６％ꎬ其中呈极显著正相关的对数为 １２ꎬ占总种对数的 ２６.６７％ꎻ呈显著

正相关的种对数为 ４ꎬ占总种对数的 ８.８９％ꎮ 种对间呈现负相关的种对数为 ２０ 对ꎬ其中呈现极显著负相关与

显著负相关的种对数各为 ３ꎬ各占总种对数的 ６.６７％ꎮ 呈现不显著的总种对数共有 ２３ 对ꎬ占总种对数的

５１.１１％ꎬ可以看出优势种种间关联性不强ꎬ种间整体松散状态ꎬ这与优势种群 χ２ 检验结果一致ꎮ
大样地内优势种群的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验ꎬ如表 １２ 所示ꎮ 前 １０ 个草本优势种的 ４５ 个物种种对中ꎬ呈

现正相关的种对为 ２７ 对ꎬ占总种对数的 ６０.００％ꎬ其中呈极显著正相关的对数为 １７ꎬ占总种对数的 ３７.７８％ꎻ呈
显著正相关的种对数为 １ꎬ占总种对数的 ２.２２％ꎮ 种对间呈现负相关的种对数为 １８ 对ꎬ其中呈现极显著负相

关的种对数为 ９ꎬ占总种对数的 ２０.００％ꎻ呈现显著负相关的种对数为 ２ꎬ占总种对数的 ４.４４％ꎮ 呈现不显著的

总种对数为 １６ 对ꎬ占总种对数的 ３５.５６％ꎬ可以看出优势种种间关联性不强ꎬ种间整体松散状态ꎬ这与优势种

群 χ２ 检验结果一致ꎮ

７２０８　 １９ 期 　 　 　 丁茂　 等:鹞落坪国家级自然保护区草本植物多样性及空间分布 　
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表 １２　 样地内优势种群种间的 χ２ 检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验比较

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ￣ｔｅｓｔꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｐｏｌｔ

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

χ２ 检验
χ２￣ｔｅｓｔ

１６(３５.５６) ３(６.６７) ７(１５.５６) ２６(５７.７８) ４(８.８９) ４(８.８９) １１(２４.４４) １９(４２.２２)

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １２(２６.６７) ４(８.８９) ９(２０.００) ２５(５５.５６) ３(６.６７) ３(６.６７) １４(３１.１１) ２０(４４.４４)

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １７(３７.７８) １(２.２２) ９(２０.００) ２７(６０.００) ９(２０.００) ２(４.４４) ７(１５.５６) １８(４０.００)

４　 讨论与结论

森林是地球上最重要的陆地生态系统ꎬ由具有丰富的生物多样性、生态复杂性和地方特有性ꎬ不同森林类

型和规模均在区域发挥着重要的环境功能[３２]ꎮ 在森林生态系统中ꎬ各种生命形式、动植物物种多样性都是各

种生境和生态系统的重要指标[３３]ꎮ 森林空间格局是指种群在森林群落内的分布格局及在空间上的配置状

况ꎬ是植物种群的基本特征ꎮ 森林空间格局的研究主要集中于种群的空间分布格局和种间关联性两个方

面[３]ꎮ 种群的空间分布格局是指在一定水平空间范围内某一种群的分布状况ꎬ它不仅仅反映了种群的生物

生态学特性ꎬ还反映了种群及群落的动态演替特征ꎬ以及种群与环境相互作用的过程ꎬ对揭示种群的恢复机理

具有重要意义[３４]ꎮ 优势种群的群落结构和动态能反映群落的稳定性ꎬ种间关联性可以揭示群落物种间的联

结强度与相关程度ꎬ同时物种间的关联关系也受生境、区域气候变化以及群落演替进程的影响[３５—３７]ꎮ
本研究对鹞落坪自然保护区落叶阔叶林 １１.５６ ｋｍ２大样地内林下草本植物进行的系统调查中共记录到 ５２

科 １３４ 属 １９５ 种 ２２２６９４ 株ꎮ 与典型北方落叶阔叶林下的草本植物区系相比ꎬ大样地内草本区系成分复杂ꎬ虽
有热带区系成分ꎬ但总体表现为温带区系特征ꎮ 从重要值来看ꎬ大样地内青绿薹草、垂穗薹草与宽叶薹草占据

明显优势ꎬ表明薹草属植物更适合生存于落叶阔叶林下的环境条件ꎮ 采用七种种群分布格局分析的方法综合

分析大样地内优势种的分布格局ꎬ１０ 个优势种群均表现为聚集分布ꎬ说明该落叶阔叶林处于演替中期阶段ꎬ
尚未达到稳定成熟的落叶阔叶林ꎮ 大样地内的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(ＤＳ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数(Ｊ)分别为 ０.８３、３.６３、０.６９ꎬ表明落叶阔叶林下草本植物多样性较高ꎬ但各样方中物种多样性具有较大差

异ꎮ 多样性高的样方多集中在两类区域ꎬ其一为有河流穿过的大样地中部与西南角ꎬ原因可能是有河流经过

的地方不利于乔木及灌木生长ꎬ致使草本植物生长受到的竞争较小ꎻ其二为大样地南部阴坡ꎬ大样地内南部阴

坡的草本植物多样性高于北部阳坡ꎬ这与王子婷等[３８] 在黄土丘陵区研究不同坡向草本群落分布特征的结果

相一致ꎮ
种间联结性是在一定空间范围内不同物种间的关联程度以及物种对生境的适应状况ꎬ在不同的群落演替

阶段种间的关联程度有着不同的变化[３９]ꎮ 在 χ２检验基础上ꎬ采用联结系数 ＡＣ 定性分析种间的联结性强度ꎬ
结合 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数定量分析种间的相关性程度ꎬ综合结果表明大样地内的草本植

物整体关联性较差ꎬ种间竞争较强ꎬ物种间少有独立的关系对资源进行充分利用ꎮ 通过对大样地内的草本植

物种间联结性检验结果分析表明ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关系数检验的适用范围是针对于两个变量之间是连续且线性关

系、总体是正态分布或者是接近正态的单峰分布的数据ꎻ而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验对两个变量的总体分布

形态、样本容量的大小没有要求ꎻ因此 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验的灵敏度较 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验更高ꎬ应用

范围较广ꎬ能弥补 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验的不足ꎬ这与大多数的研究结果一致[４０—４２]ꎮ

８２０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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一般来讲ꎬ群落稳定性越强ꎬ种间联结越趋向于正联结ꎻ反之ꎬ群落越不稳定ꎬ种间排斥性就越大ꎬ种间联

结越趋向于负相关[４３]ꎮ 大样地林下草本植物中正相关与正联结的种对数多于负相关负联结的种对数ꎬ但关

联强度与相关程度大多集中在相对较低的水平ꎬ表明草本植物种间以及与环境之间关系尚未达到相对的动态

平衡状态ꎬ群落处于演替中期阶段ꎬ尚未达到稳定成熟的落叶阔叶林ꎬ草本分析与乔木分析该落叶阔叶林发育

阶段的结论保持一致[２７]ꎮ
草本植物多样性在维管植物多样性中占比很大ꎬ且对各种全球变化驱动因素较为敏感ꎬ包括大气沉降和

森林经营等因素[４４]ꎮ 鹞落坪自然保护区落叶阔叶林 １１.５６ ｋｍ２大样地内林下草本植物组成丰富ꎬ覆盖度较

高ꎬ是该地区植物群落的重要组成部分ꎮ 草本植物能有效地调节水循环、改善水质、拦截蓄水ꎬ增加大别山地

区的水源涵养量ꎬ在雨期水土流失的预防和提高土壤有机质含量方面起到重要作用[４５]ꎮ 研究该地区林下草

本植物空间分布对该落叶阔叶林生物多样性恢复、土壤结构改良、林地小气候改善等具有重要意义ꎬ为大样地

深入研究提供理论依据ꎮ
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