
第 ４１ 卷第 １５ 期

２０２１ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４１ꎬＮｏ.１５
Ａｕｇ.ꎬ２０２１

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(３１６６０１３０ꎬ ３１７６０１３１ꎬ ３１８００３７１)ꎻ广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室自主研究课题(１９￣１８５￣７)

收稿日期:２０２０￣０８￣０２ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２１￣０５￣２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｗｕｓｈｅｎｇ＠ ｑｑ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２００８０２２０１５

陆芳ꎬ李先琨ꎬ王斌ꎬ李冬兴ꎬ黄甫昭ꎬ李健星ꎬ陈婷ꎬ陆树华ꎬ郭屹立ꎬ文淑均ꎬ向悟生.广西弄岗五桠果叶木姜子群落木质藤本空间格局及其与树

种间的关系.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１５):６１９１￣６２０２.
Ｌｕ Ｆꎬ Ｌｉ Ｘ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｌｉ Ｄ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｆ Ｚꎬ Ｌｉ Ｊ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｔꎬ Ｌｕ Ｓ Ｈꎬ Ｇｕｏ Ｙ Ｌꎬ Ｗｅｎ Ｓ Ｊꎬ Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｓ.Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｉａｎａｓ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｄｉｌｌｅｎｉｉｆｏｌｉａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１５):６１９１￣６２０２.

广西弄岗五桠果叶木姜子群落木质藤本空间格局及其
与树种间的关系
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１ 广西师范大学生命科学学院ꎬ 桂林　 ５４１００６

２ 广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ 桂林 ５４１００６

３ 广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站ꎬ 凭祥　 ５３２６９９

摘要:木质藤本是生物多样性的重要组成ꎬ木质藤本通过影响支持木进而影响群落的结构和功能ꎬ但在生物多样性丰富的北热

带喀斯特森林中ꎬ木质藤本与支持木的关系鲜为人知ꎮ 以喀斯特季节性雨林的五桠果叶木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｄｉｌｌｅｎｉｉｆｏｌｉａ)群落为研究

对象ꎬ对木质藤本的密度、分布格局及其与主要树种的关系进行调查研究ꎬ分析木质藤本对树木的影响ꎮ 结果显示:(１)五桠果

叶木姜子群落内木质藤本平均密度为 ０.０９１３ 株 / ｍ２ꎬ木质藤本在 ０—２０ｍ 空间尺度整体表现为聚集分布ꎬ且随着尺度增大ꎬ 聚

集强度逐渐减弱ꎻ不同径级木质藤本在不同尺度上的分布格局不同ꎮ (２)木质藤本对不同径级、不同种类、不同聚集强度的支

持木选择表现以下体征:随着支持木径级增加ꎬ木质藤本攀附的比例和每木藤本数有增加趋势ꎬ且木质藤本胸径与支持木胸径

呈极显著正相关ꎻ附藤率较高的支持木有紫葳科(Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ)种类和东京桐(Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ单木附藤数量多的是南

方紫金牛(Ａｒｄｉｓｉａ ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒａ)ꎻ物种的聚集强度与附藤率、附藤数量呈负相关ꎮ (３)木质藤本的密度与支持木死亡率关系不显

著ꎬ而物种的附藤率与死亡率呈极显著负相关ꎮ 以上结果表明ꎬ木质藤本密度在原生性喀斯特季节性雨林中并不高ꎬ且木质藤

本对支持木具有选择性ꎬ但其对五桠果叶木姜子群落的死亡率并未产生显著影响ꎮ 该研究可为喀斯特原生性季节性雨林的物

种共存、极小植物种群保育提供理论依据ꎬ也可为石漠化区域的植被修复提供科学参考ꎮ
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ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｉａｎａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｋａｒｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉａｎａ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｗｏｏｄꎬ ｂｕｔ
ｉｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｄｉｌｌｅｎｉｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎻ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｌｉａｎａｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｗｏｏｄ

我国喀斯特地区占国土面积高达 １ / ３ 左右ꎬ尤其在西南地区ꎬ有岩溶发育最强烈、生物多样性丰富的喀斯

特景观ꎬ在全球生态系统中具有范例级的重要地位[１]ꎮ 广西弄岗国家级自然保护区保存有生态系统较完整

的喀斯特季节性雨林ꎬ是西南喀斯特森林的典型代表ꎬ该区域森林具有生态结构复杂、物种多样性丰富、特有

成分突出等特点[２]ꎮ 五桠果叶木姜子群落是弄岗喀斯特季节性雨林中具有代表性和典型性的独特森林类

型ꎬ在保护区仅分布于约 ２ｈｍ２ 的封闭洼地内ꎬ群落保存完整、原生性强ꎬ是中国境内唯一在喀斯特地区发现

有该群落分布的区域ꎮ 群落优势种五桠果叶木姜子为狭域分布的珍稀植物ꎬ仅零星分布于云南西南部和广西

西南部ꎬ被 ＩＵＣＮ 红色名录中列为濒危物种[３]ꎮ 研究五桠果叶木姜子群落植物种间的相互关系ꎬ将有助于探

明喀斯特季节性雨林的生态过程ꎬ促进该区生物多样性保护和生态系统功能维持ꎬ也有利于极小植物种群的

保育ꎮ
木质藤本是一类不能单独直立、需借助其他植物和支撑物才能直立生长的木本植物[４]ꎮ 在大多数热带

森林中ꎬ１０％—４５％的树木攀附有藤本植物[５￣６]ꎮ 同时ꎬ它们的总生物量仅次于树木[７]ꎮ 因此ꎬ木质藤本在森

林生物多样性、结构和功能等方面都占据重要地位ꎬ影响着森林群落动态与生态过程[８￣９]ꎮ 喀斯特森林中的

木质藤本种类丰富ꎬ广西喀斯特植被中有较为独特的藤刺灌丛类型ꎬ在广西喀斯特植被 ９６ 个群系中ꎬ藤刺灌

丛占了 ２８ 个[１０]ꎬ弄岗国家级自然保护区的藤本种子植物种类丰富[１１]ꎬ藤本植物占种子植物区系的比例为

２０.８％[１２]ꎬ表明木质藤本在热带亚热带喀斯特植被中的普遍性和重要性ꎮ
木质藤本通过影响支持木的生长和更新过程ꎬ从而影响很多森林群落的结构和功能ꎬ因此开展木质藤本

与支持木关系的相关研究ꎬ有助于深入了解森林结构及其动态规律ꎮ 近年来ꎬ部分学者对木质藤本与支持木

相关性的研究发现ꎬ云南干热河谷植被不同径级树木的附藤情况存在差异[１３]ꎻ部分常绿阔叶林中ꎬ大径级支

持木被木质藤本攀附的比率高于小径级支持木ꎬ且木质藤本在支持木上呈集群分布[１４]ꎻ海南岛部分热带雨林
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中的木质藤本对支持木在科和种的水平上具有选择性[１５]ꎮ 此外ꎬ有研究发现木质藤本的攀附对支持木的生

长死亡存在一定的影响[１６￣１７]ꎮ 总体而言ꎬ森林中木质藤本与支持木关系的研究仍然较少ꎬ很多机制仍缺乏了

解ꎬ也缺乏长期监测研究ꎬ在喀斯特森林中相关研究尚未见到报道ꎮ 基于此ꎬ选择典型喀斯特季节性雨林林中

的五桠果叶木姜子群落为对象ꎬ通过长期监测ꎬ对木质藤本与支持木的关系开展研究ꎬ期望回答以下科学问

题:(１)该群落木质藤本密度和分布格局有何特征? (２)木质藤本对不同种类、不同径级、不同聚集强度的支

持木是否具有选择性攀附? (３)木质藤本对支持木的死亡过程是否存在显著影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

弄岗国家级自然保护区位于我国广西壮族自治区龙州县之东及宁明县以北(１０６°４２′２８″—１０７°０４′５４″Ｅꎬ
２２°１３′５６″—２２°３３′０９″Ｎ)ꎬ呈西北￣东南长条状分布ꎬ分为弄岗、陇呼和陇瑞 ３ 个片区ꎬ总面积 １００８０ｈｍ２ꎮ 目前仍

保存着世界上少有的、生态系统完整的喀斯特季节性雨林ꎮ 弄岗国家级自然保护区地形复杂ꎬ以喀斯特峰丛深

切圆洼地(谷地)为主ꎬ由多个石山山峰和镶嵌其中的洼地(谷地)组成ꎮ 雨热充沛生物多样性极其丰富[１８]ꎮ
五桠果叶木姜子群落在弄岗国家级自然保护区ꎬ仅分布于陇呼片一个相对封闭的洼地内ꎬ面积约 ２ｈｍ２ꎬ

林内岩石裸露ꎬ洼地底部有季节性水淹ꎬ洼地与坡地之间的坡度较大ꎬ坡面土被不连贯ꎬ以石缝土和石穴土分

布为主ꎬ土壤为棕色石灰土ꎮ
１.２　 野外调查方法

１.２.１　 样地建立与木本植物调查监测方法

在五桠果叶木姜子群落分布集中的地方建立 １ｈｍ２ 固定监测样地ꎬ采用全站仪划分为 １００ 个 １０ｍ×１０ｍ 小

样方ꎬ小样方 ４ 个角作永久标记ꎮ 以样地西南角为坐标原点ꎬ测量并记录树木横纵坐标ꎮ 同时ꎬ将每株胸径大

于等于 １ｃｍ 的树木高度 １.３ｍ 处漆上红漆做标记ꎮ ２０１４ 年记录了 １００ 个 １０ｍ×１０ｍ 样方内胸径大于 １ｃｍ 的所

有树木的胸径、冠幅、树高、存活状态ꎬ挂牌编号ꎬ并鉴定到种ꎮ ２０１９ 年对样地进行复查ꎬ调查方法与 ２０１４ 年

一致ꎬ同时对胸径大于 １ｃｍ 树种的新增个体进行了定位、记录、挂牌和鉴定ꎬ对死亡个体也详细记录ꎮ
１.２.２　 木质藤本植物信息调查方法

记录缠绕、攀挂和附着于每株在编树木的木质藤本数量ꎬ在距地面高度 １.３ｍ 处测量并记录木质藤本植物

的胸径ꎬ并且以主要支持木的坐标为该木质藤本的坐标ꎮ
１.３　 统计分析方法

１.３.１　 木质藤本密度及空间分布格局

木质藤本密度即单位面积的木质藤本株数ꎬ用公式表示为:

Ｄ ＝ Ｎ
Ａ

Ｎ 为样方内某种植物个体的全部数目[１９]ꎮ
采用点格局双关联函数ꎬ分析木质藤本在不同空间尺度上的分布格局ꎮ ｇ( ｒ)函数是由 Ｋ 函数推演而来ꎬ

是 Ｋ 函数的概率密度函数ꎬ因其能有效剔除 Ｋ 函数小尺度上的累积效应而得到广泛应用ꎮ 鉴于 ｇ( ｒ)函数在

细节尺度上更直观、精确的优势ꎬ利用该函数描述具体空间尺度上的种群分布格局ꎮ ｇ( ｒ)函数同样是基于所

有定位的成对个体之间距离的格局分析ꎬ是距离依赖关联性函数ꎬ包括单变量和双变量分析ꎬ其中单变量分析

的计算公式如下:

ｇ( ｒ) ＝ ｄＫ( ｒ)
ｄｒ

/ ２πｒ

为精确分析种群的空间分布格局ꎬ采用的零模型为完全随机零假设进行了 １９９ 次随机模拟ꎬ产生置信度

为 ９９％的包迹线ꎬ以检验点格局分析结果的显著性ꎮ 若实际分布的 ｇ( ｒ)值落在包迹线内ꎬ则符合零模型ꎬ为
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随机分布ꎻ若在包迹线以上ꎬ则呈聚集分布ꎻ若在包迹线以下ꎬ则呈均匀分布[２０]ꎮ 基于完全随机零模型的物种

分布格局图中ꎬｒ 表示尺度ꎬｏｂｓ 表示观测值ꎬｔｈｅｏ 表示理论值ꎬｌｏ 表示下包迹线ꎬｈｉ 表示上包迹线ꎮ
１.３.２　 木质藤本对不同种类和生长特性支持木的选择性

(１)对不同科属种类支持木的选择性

支持木的科属类型依据«中国植物志»的分类系统划分ꎬ拉丁名主要参照«Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ»确定ꎮ 计算不同

树种的重要值ꎬ公式见参考文献[１９]ꎮ 统计不同科属种支持木的附藤数量和附藤率ꎬ分析木质藤本在树木科属

种水平上是否存在选择性ꎮ
(２)对不同径级支持木的选择性

根据五桠果叶木姜子群落现状及其树木生长特点ꎬ参考王斌等[２１]的径级划分标准ꎬ将不同支持木种群径

级大小划分为 ３ 类以计算树木的附藤情况:１ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ｃｍ 为小径级树木ꎬ１０ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ｃｍ 为中径级树

木ꎬＤＢＨ≥３０ｃｍ 为大径级树木ꎮ 此外ꎬ为了保证统计模型结果的稳定性ꎬ选择个体数在 １５ 株及以上的主要树

种进行分析ꎮ
物种的附藤率为某物种被木质藤本攀附的个体数占该物种总个体数的比例ꎬ１０ｍ×１０ｍ 样方的附藤率为

样方内被木质藤本攀附的树木个体数占树木总个体数的比例ꎮ 统计样地内不同径级树木个体的附藤数量和

附藤率ꎬ采用回归模型分析木质藤本胸径与树木胸径的关系ꎮ
(３)对不同聚集强度支持木的选择性

采用点格局双关联函数分析主要树种空间分布格局ꎬ方法与前述方法一致ꎮ 树木的聚集强度以分析尺度

内的双关联函数平均值来表示ꎬ即物种在 ０—２０ｍ 内的 ｇ( ｒ)平均值(ｇ１＋ｇ２＋􀆺＋ｇ２０) / ２０ꎬ表示为 ｇ０—２０( ｒ) [２０]ꎮ
采用一元回归分析附藤率、附藤数量与支持木聚集强度 ｇ０—２０( ｒ)值的关系ꎮ
１.３.３　 木质藤本对树木死亡的影响

根据样地 ２０１４ 年和 ２０１９ 年两次调查数据ꎬ统计不同树种的死亡率ꎮ 死亡率为

Ｍ ＝ (ｌｎＮ０ － ｌｎＳｔ) / Ｔ
其中ꎬＮ０为某一种群在第一次(２０１４ 年)调查时的个体数ꎬＳｔ为第二次(２０１９ 年)调查时该种群的存活个体数ꎬ
Ｔ 为两次调查的时间间隔[２２]ꎮ

采用一元回归模型分析木质藤本密度与树木死亡率的关系ꎻ采用多元回归分析不同支持木的附藤数量、
附藤率与支持木死亡率的关系ꎮ

以上数据分析及作图在 Ｒ ３.６.３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 中完成ꎮ

２　 结果

图 １　 １０ｍ×１０ｍ 小样方中木质藤本的密度比例图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉａｎａｓ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｐｌｏｔ ｏｆ １０ｍ×１０ｍ

２.１　 木质藤本的密度及其空间分布格局

五桠果叶木姜子 １ｈｍ２ 样地中木质藤本的平均密

度为 ０.０９１３ 株 / ｍ２ꎬ在 １００ 个 １０ｍ×１０ｍ 小样方中ꎬ木质

藤本的密度最高为 ０.５４ 株 / ｍ２ꎮ 其中木质藤本的密度

低于 ０.０９１３ 株 / ｍ２ 高达 ６８％ꎬ大于等于 ０.３ 株 / ｍ２ 仅

７％(图 １)ꎮ 其中ꎬ木质藤本的径级在 ＤＢＨ<３ｃｍ 占比高

达 ８９.７９％ꎬ而 ＤＢＨ≥３ｃｍ 仅占 １０.２１％ꎮ
基于完全随机零模型分析得出ꎬ五桠果叶木姜子样

地中的木质藤本所有个体(ＤＢＨ≥０.１ｃｍ)及 ０.１ｃｍ≤
ＤＢＨ<３ｃｍ 个体的空间分布格局相似ꎬ在 ０—１９.５ｍ 空间

尺度均表现为聚集分布ꎬ且随着空间尺度的增大ꎬ聚集

强度逐渐减弱ꎻ其他空间尺度表现为随机分布ꎻ虽然两者的空间分布格局相似ꎬ但是 ０.１ｃｍ≤ＤＢＨ<３ｃｍ 个体
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的 ｇ０—２０( ｒ)值稍高一些ꎮ ＤＢＨ≥３ｃｍ 个体在 １.５—９.５ｍ、１６—１８ｍ 空间尺度上表现为聚集分布ꎬ聚集强度随空

间尺度的增大而呈波浪式下降ꎬ且在 ５—９.５ｍ、１６—１８ｍ 空间尺度上出现两个波峰ꎬ其他尺度表现为随机分

布ꎬｇ０—２０( ｒ)值为 １.８９２ꎬ比 ＤＢＨ≥０.１ｃｍ 及 ０.１ｃｍ≤ＤＢＨ<３ｃｍ 个体的 ｇ０—２０( ｒ)值高ꎮ 从木质藤本的个体分布

图也可以看出ꎬ０.１ｃｍ≤ＤＢＨ<３ｃｍ 个体在小尺度上表现出“斑块状”集中分布于地势平坦的中部及具有一定

坡度的西南和东北部位ꎬ而西北部位在一定尺度上也表现为一定的聚集分布ꎻＤＢＨ≥３ｃｍ 个体较集中分布在

中部、西南至西北部位ꎬ说明两个径级木质藤本的空间分布格局具有一定的差异(图 ２)ꎮ

图 ２　 木质藤本在两个不同径级的点空间分布图、木质藤本所有个体基于完全随机零模型的分布格局图、木质藤本 ０.１ｃｍ≤ＤＢＨ<３ｃｍ 基于

完全随机零模型的分布格局图、木质藤本 ＤＢＨ≥３ｃｍ 基于完全随机零模型的分布格局图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｖｉｎｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｖｉｎｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ ｚｅｒｏ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｖｉｎｅｓ ０.１ｃｍ≤ＤＢＨ<３ｃｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ

ｚｅｒｏ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ ｖｉｎｅｓ ＤＢＨ≥３ｃｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍ ｚｅｒｏ ｍｏｄｅｌ

ｏｂｓ 表示观测值ꎬｔｈｅｏ 表示理论值ꎬ ｌｏ 表示下包迹线ꎬｈｉ 表示上包迹线ꎻｇ０—２０( ｒ)代表物种的聚集强度 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.２　 木质藤本的攀附对不同种类和生长特性支持木的选择性

２.２.１　 木质藤本对不同科属种水平支持木的选择性

支持木在科水平上附藤率有明显差异ꎬ紫葳科树木的附藤率最高ꎬ而番荔枝科(Ａｎｎｏｎａｃｅａｅ)的附藤率最低ꎮ 附

藤数量也存在较大变化ꎬ紫金牛科的附藤数量最高为 ６４９ 株ꎬ葡萄科(Ｖｉｔａｃｅａｅ)附藤数量仅为 ２ 株(表 １)ꎮ
在属水平上ꎬ附藤率也存在明显差异ꎬ最高的东京桐属(Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓ)为最低的澄广花属(Ｏｒｏｐｈｅａ)的 １０

倍ꎮ 不同属的附藤数量差异也很大ꎬ附藤数量最多的紫金牛属超过 ２００ 株ꎬ而蚬木属(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ)、火筒

树属(Ｌｅｅａ)、龙船花属(Ｉｘｏｒａ)附藤率最低仅为 ２ 株(表 ２)ꎮ
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表 １　 科的附藤率及附藤数量(附藤率排前 １０)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ ｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ(ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ)

科
Ｆａｍｉｌｙ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

附藤数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ

附藤率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｏｓｔ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉａｎａｓ / ％

紫葳科 Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ ４０ ４９ ３０.００
杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ ２９ １６ ２７.５９
叶下珠科 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈａｃｅａｅ ７３ ３７ ２６.０３
豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ ３１ ２２ ２５.８１
锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ５７ ３５ ２２.８１
五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ ３１ １０ １９.３５
樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ ２６５ １２８ １９.２５
桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ ３７３ １１９ １８.５０
紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ ６４９ ２０６ １７.４１
唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ ２８ ９ １４.２９

表 ２　 属的附藤率及附藤数量(附藤率排前 １０)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ ｏｆ ｇｅｎｕｓ (ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ)

属
Ｇｅｎｕｓ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

附藤数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ

附藤率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｏｓｔ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉａｎａｓ / ％

东京桐属 Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓ ３２ ３３ ４３.７５
菜豆树属 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ２６ １９ ３４.６２
苹婆属 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ３７ ３３ ２９.７３
山桂花属 Ｂｅｎｎｅｔｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ２９ １６ ２７.５９
五月茶属 Ａｎｔｉｄｅｓｍａ ３９ １３ ２３.０８
刺通草属 Ｔｒｅｖｅｓｉａ ３１ １０ １９.３５
木姜子属 Ｌｉｔｓｅａ ２６０ １２４ １８.８５
紫金牛属 Ａｒｄｉｓｉａ ６０７ ２０５ １８.４５
榕属 Ｆｉｃｕｓ ３５４ １００ １８.０８
水东哥属 Ｓａｕｒａｕｉａ １５ ３ １３.３３

东京桐的附藤率最高达 ４３.７５％ꎬ平顶紫金牛(Ａｒｄｉｓｉａ ｄｅｐｒｅｓｓａ)的附藤率最低为 ２.８％ꎮ 南方紫金牛的附

藤数量最多为 １３７ 株ꎬ平顶紫金牛的附藤数量最少为 １ 株ꎬ附藤数量低于 ５ 株的有:水东哥(Ｓａｕｒａｕｉａ ｔｒｉｓｔｙｌａ)、
蚬木(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)、火筒树(Ｌｅｅａ ｉｎｄｉｃａ)、割舌树(Ｗａｌｓｕｒａ ｒｏｂｕｓｔａ)、白花龙船花( Ｉｘｏｒａ ｈｅｎｒｙｉ)、
平顶紫金牛(表 ３)ꎮ

表 ３　 树种附藤率及附藤数量(附藤率排前 １０)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ)

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

附藤数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ

附藤率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｏｓｔ
ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉａｎａｓ ％

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

东京桐 Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ３２ ３３ ４３.７５ ３.６４３
苹婆 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ Ｍａｌｖａｃｅａｅ ２７ ２６ ２９.６３ １.１８８
大棋子豆 Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｅｂｅｒｈａｒｄｔｉｉ Ｆａｂａｃｅａｅ ２１ １８ ２８.６１ １.０４７
山桂花 Ｂｅｎｎｅｔｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｅｐｒｏｓｉｐｅｓ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ ２９ １６ ２７.５９ ０.９９５
毛黄椿木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｖａｒ. Ｏｂｌｏｎｇａ Ｌａｕｒａｃｅａｅ １４４ ４２ ２１.５３ ３.６４１

南方紫金牛 Ａｒｄｉｓｉａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ ３７１ １３７ １９.６８ ８.０１２

刺通草 Ｔｒｅｖｅｓｉａ ｐａｌｍａｔａ Ａｒａｌｉａｃｅａｅ ３１ １０ １９.３５ １.３２２

五月茶 Ａｎｔｉｄｅｓｍａ ｂｕｎｉｕｓ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈａｃｅａｅ ２９ ８ １７.２４ １.１６８

对叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ Ｍｏｒａｃｅａｅ ３２６ ７８ １６.５６ ７.１４５

紫金牛 Ａｒｄｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ ２３６ ６８ １６.５３ ４.８２４
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２.２.２　 木质藤本对不同径级支持木的选择性

样地独立存活的 ２３８４ 株(含分枝共 ２８２５ 株)ＤＢＨ≥１ｃｍ 树木中ꎬ有 ４３１ 株攀附有木质藤本ꎬ每木平均附

藤率为 １５.２６％ꎮ 小树、中树和大树三个径级树木的附藤数量分别为 ３２１ 株、８５ 株、２５ 株ꎬ随着树木径级增加ꎬ
树木被木质藤本攀附的数量虽然降低ꎬ但附藤率却增加ꎬ且大树的附藤率最高ꎬ说明大树更容易被木质藤本攀

附(图 ３)ꎮ
在附藤的树木中ꎬ附藤 １ 株的数量最多ꎬ共 ２８９ 株ꎬ占总附藤树木量的 ６７.０５％ꎻ附藤 ３ 株以下的树木共

３５６ 株ꎬ占总附藤树木的 ８２.６０％ꎻ附藤最多的树木上攀附有 １３ 株藤本ꎮ 随着每木附藤数的增加ꎬ小树、中树的

个体数都是先逐渐减少后小幅度增加ꎬ大树个体数则是逐渐减少后大幅度增加ꎻ此外ꎬ小树和中树的附藤数量

１ 株最多ꎬ而大树的附藤数量 ５ 株以上最多ꎬ这说明大树能够容纳更多木质藤本的趋势(图 ４)ꎮ

图 ３　 树木的径级分布及其附藤百分比

　 Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ

图 ４　 两种径级树木被木质藤本攀附的数量分布

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉａｎａｓ ｏｎ ｈｏｓｔ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｔｗｏ

ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ

图 ５　 支持木胸径与木质藤本胸径的关系

　 Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅｓｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉａｎａ ｂｒｅｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

一元回归分析结果表明ꎬ支持木胸径和木质藤本胸径呈极显著正相关(Ｒ２ ＝ ０.１８７３ꎬＰ<０.００１)ꎬ随着支持

木胸径的增大ꎬ木质藤本胸径不断增大的趋势非常明显

(图 ５)ꎮ
２.２.３　 木质藤本对不同聚集强度支持木的选择性

纳入模型分析的 ２２ 个树种在 ０—２０ｍ 尺度的聚集

强度呈较大变化ꎬ其中苹婆( Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ)、东
京桐在所有空间尺度上均表现为随机分布ꎬ对叶榕

(Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ)、肥牛树(Ｃｅｐｈａｌｏｍａｐｐａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)等 １０ 个

物种在 ０—２０ｍ 空间尺度上表现为聚集分布ꎬ且随空间

尺度的增加聚集强度逐渐降低ꎬ典型的 ３ 个优势树种的

分析结果如图 ６ 所示ꎮ
回归模型的分析结果显示ꎬ随着物种的聚集强度

ｇ０—２０( ｒ)值的增加ꎬ物种的附藤率显著下降ꎬ物种的聚集

强度与附藤率呈极显著负相关(Ｆ＝ ８.５３ꎬＰ<０.０１)ꎻ随物

种聚集强度的增加ꎬ物种的附藤数量呈较明显的下降趋

势ꎬ但物种的聚集强度 ｇ０—２０( ｒ)与附藤数量的关系不显

著(Ｆ＝ ２.７６９ꎬＰ>０.０５)(图 ７)ꎮ
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图 ６　 五桠果叶木姜子群落样地物种分布散点图、基于完全随机零模型的物种分布格局图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｔｓｅａ ｄｉｌｌｅｎｉｉｆｏｌｉａ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｒａｎｄｏｍ ｚｅｒｏ ｍｏｄｅｌｓ

２.３　 木质藤本对树木死亡的影响

２.３.１　 木质藤本密度与树木死亡率的关系

在 １００ 个 １０ｍ×１０ｍ 小样方中ꎬ随着木质藤本密度的增加ꎬ树木的死亡率几乎没有发生改变ꎬ树木的死亡

率与木质藤本的密度的相关关系不显著(Ｆ＝ ０.０２９ꎬＰ>０.０５)(图 ８)ꎮ
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图 ７　 物种的聚集强度与树种的附藤率、附藤数量的一元回归分析

Ｆｉｇ.７　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ８　 木质藤本的密度与树木死亡率的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉａｎａ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

２.３.２　 不同支持木的附藤数量、附藤率与死亡率的多

元线性回归分析

不同物种的附藤数量( ｘ１)、附藤率( ｘ２)与树木死

亡率(ｙ)的回归方程为 ｙ ＝ ７.５２１－０.０２４ｘ１－０.０６８ｘ２(Ｒ２ ＝
０.１４２ꎬＰ<０.０１)ꎬ模型在统计学上有意义(Ｆ ＝ ７.６０１ꎬＰ<
０.００１)ꎮ 由标准化偏回归系数结果可见ꎬ附藤率对死亡

率的影响最大ꎮ ｔ 检验结果表明ꎬ附藤率对树木死亡率

的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ且两者为显著的负相关关系ꎬ
而附藤数量对树木死亡率的相关关系不显著(见表 ４)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 木质藤本的密度及空间分布特征

喀斯特季节性雨林五桠果叶木姜子群落中木质藤

本的平均密度为 ０.０９１３ 株 / ｍ２ꎬ低于澳大利亚热带雨林

(０.１０７２ 株 / ｍ２)和亚马孙玻利维亚热带森林(０. ２４７１

株 / ｍ２) [２３￣２４]ꎮ 样地中木质藤本径级在 ＤＢＨ<３ｃｍ 占比例高达 ８９.７９％ꎬ表明群落中小径级木质藤本密度远高

于大径级木质藤本的密度ꎮ 整体来看ꎬ五桠果叶木姜子群落大部分生境中木质藤本的密度较低ꎬ但局部生境

中木质藤本的密度很高ꎬ暗示木质藤本的空间格局存在聚集分布特征ꎮ

表 ４　 参数估计及检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｔ Ｐ

标准回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
附藤数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉａｎａｓ

－０.０２４ ０.０２７ －０.８８３ ０.３８０ －０.０８５

附藤率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｏｓｔ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉａｎａｓ

－０.０６８ ０.０１８ －３.８２４ ０.０００２ －０.３７０

有研究发现ꎬ在喀斯特森林藤本植物系统发育结构趋向于聚集[２５]ꎮ 点格局分析结果表明ꎬ在 ０—２０ｍ 空

间尺度内ꎬ五桠果叶木姜子样地中的木质藤本整体表现为聚集分布ꎬ不同径级的木质藤本在不同空间尺度上
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的分布格局不同ꎮ 一般认为ꎬ小尺度(０—２０ｍ)上的物种聚集分布形成的机制有两种:扩散限制和生态位分

化ꎮ 扩散限制机制认为物种的散布等过程存在距离限制ꎬ种子的扩散局限于母株周围ꎬ从而导致大部分个体

呈现聚集分布ꎻ生态位分化则认为物种的分布受生境异质性的影响ꎬ不同物种的空间分布对不同生境偏

好[２６￣２７]ꎬ因此会导致一些物种在某些生境中聚集生长ꎮ 群落中木质藤本的聚集分布应该与这两种机制均有

关系ꎮ 此外ꎬ部分原因可能是当树木被一株木质藤本攀附后ꎬ其他木质藤本可顺势进行攀附而呈聚集分布ꎬ加
之种群的聚集分布更有利于抵抗不良环境ꎮ 不同径级木质藤本在不同空间尺度上的分布格局不同ꎬ这可能与

群落的自然稀疏过程、环境变化等相关ꎬ且种群的空间分布格局可能会随着种群的不断生长发育而出现动态

变化ꎮ
３.２　 木质藤本对树木进行攀附具有选择性

大径级的树木更有可能被木质藤本攀附并容纳较多的木质藤本ꎬ这与之前的研究结果一致[１４ꎬ２４ꎬ２８]ꎮ 此

外木质藤本倾向于选择与自己径级相匹配的树木进行攀附[２９]ꎮ 有研究发现ꎬ木质藤本在幼苗时期选择了径

级相当的树种进行攀附ꎬ到达该支持木的树冠之后就会对相同径级甚至是更高径级树木进行攀附[３０]ꎮ 从另

一方面看ꎬ大径级树木不仅给已攀附的木质藤本提供便利ꎬ而且所占的生存空间更优ꎬ即树高更高ꎬ树冠更大ꎬ
木质藤本攀附到树顶后有更多的机会进行光合作用等优势ꎮ

有研究表明ꎬ木质藤本对支持木在科和种水平都具有选择性[１５]ꎬ这种偏向性选择主要与不同科、树种的

径级大小、树冠高度、树皮粗糙度、喜光性、叶片大小等生态习性有关ꎮ 树种径级大[２８]、树冠高大[３１]、树皮粗

糙[１３￣１４ꎬ３２]有利于木质藤本进行攀附ꎻ耐阴树种一般生长在荫蔽的林下不利于木质藤本的攀附[１５]ꎬ由此推测喜

光树种一般生长在光照充足的林冠层而利于木质藤本的攀附ꎻ阔叶树种树干分布的木质藤本显著高于针叶树

种[３３]ꎬ由此推测叶片大利于木质藤本搭靠ꎮ
样地中在科、种水平上附藤率最高的为紫葳科种类和东京桐ꎬ紫葳科有木蝴蝶(Ｏｒｏｘｙｌｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ)、羽叶

楸(Ｓｔｅｒｅｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｏｌａｉｓ)、毛叶猫尾木(Ｍａｒｋｈａｍｉａ ｓｔｉｐｕｌａｔａ ｖａｒ. Ｋｅｒｒｉｉ)、菜豆树(Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ)、美叶菜

豆树(Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｆｒｏｎｄｏｓａ)５ 个树种ꎬ这 ５ 个树种和东京桐都为喜光乔木ꎬ一般生长在光照充足的林冠层ꎬ冠
大荫浓ꎬ且东京桐分枝多叶片大ꎬ推测方便木质藤本在树冠和枝叶搭靠而不易掉落ꎻ虽然这些物种的个体数较

少ꎬ零散分布于样地ꎬ但是紫葳科树种和东京桐大部分个体为中大径级树种ꎬ成为木质藤本攀附小径级到中径

级支持木、中径级到大径级支持木的攀登梯ꎮ 番荔枝科和平顶紫金牛在科、种水平的附藤率最低ꎬ番荔枝科主

要是澄广花属广西澄广花(Ｏｒｏｐｈｅａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ)ꎬ广西澄广花和平顶紫金牛都是径级较小的灌木ꎬ分布在光照较

弱的林冠下层ꎬ且枝条细小而不利于木质藤本的搭靠和攀附ꎮ
紫金牛科、紫金牛属、南方紫金牛在科、属、种水平的附藤数量最多ꎮ 该样地中紫金牛科有杜茎山属中越

杜茎山(Ｍａｅｓａ ｂａｌａｎｓａｅ)ꎬ紫金牛属南方紫金牛、紫金牛和平顶紫金牛 ４ 个树种ꎻ中越杜茎山为多枝灌木ꎬ枝条

具细条纹增加粗糙度而利于木质藤本的攀附ꎻ而南方紫金牛、紫金牛和平顶紫金牛都为灌木或者小乔木ꎬ一般

生长在荫蔽的林下ꎬ因此附藤率都较低ꎮ 南方紫金牛是紫金牛科数量最多的种ꎬ该种径级分布连贯ꎬ为不同径

级木质藤本进行攀附提供便利ꎬ因此该种的附藤数量较多ꎻ紫金牛的个体数相对较多ꎬ但是紫金牛为不分枝的

小灌木或者亚灌木ꎬ喜日照不强的林地ꎬ不利于木质藤本的攀附ꎻ平顶紫金牛附藤率和附藤数量都是最低ꎻ同
科不同种的附藤情况差异如此之大ꎬ这说明除了受树木本身的特征影响外ꎬ可能还与其他因素有关ꎬ如树种生

存环境的差异ꎬ也可能与藤本的种类、攀爬习性等相关ꎮ 附藤数量低于 ５ 株的科属种有:楝科割舌树属割舌

树、猕猴桃科水东哥属水东哥、葡萄科火筒树属火筒树、茜草科(Ｒｕｂｉａｃｅａｅ)龙船花属白花龙船花、椴树科

(Ｔｉｌｉａｃｅａｅ)蚬木属蚬木ꎮ 水东哥体表被甲状鳞片或钻状刺毛ꎬ木质藤本不易在其上攀附生长ꎻ火筒树直立的

树干不利于木质藤本攀附ꎬ而且都是小径级的灌木ꎬ在森林中获取光照进行光合的能力较弱ꎻ白花龙船花为低

矮的常绿灌木ꎬ处于光照很弱的森林底层不利于被木质藤本进行攀附ꎮ 蚬木为常绿乔木ꎬ但是平滑的树皮不

利于木质藤本攀附ꎬ且老时树皮脱落导致木质藤本攀附不稳甚至是跟树皮一起脱落ꎻ割舌树虽为喜光树种ꎬ但
是都为小径级乔木ꎬ因此附藤数量较少ꎮ 当然ꎬ木质藤本除受树木本身特征的影响之外ꎬ可能还与森林类型、
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微环境、藤本的分布类型、树木的年龄组成等相关ꎮ 综上可知ꎬ五桠果叶木姜子群落中木质藤本对不同分类群

的树木具有选择性攀附的倾向ꎮ
五桠果叶木姜子群落中木质藤本对不同聚集强度物种具有偏向性选择ꎮ 该群落 ２２ 个主要支持木中ꎬ仅

苹婆、东京桐在 ０—２０ｍ 空间尺度表现为随机分布ꎬ其余物种在一定空间尺度内都表现为聚集分布ꎮ 聚集强

度实际代表密度ꎬｇ( ｒ)值越高表示物种的密度就越大ꎬ可能会影响林下的光环境和水环境等生境条件ꎬ进而

影响木质藤本的生长和发育ꎮ 如:木质藤本攀附到树冠与树木竞争光资源[３４]ꎻ木质藤本通常能够利用比树木

更深层的土壤水ꎬ从而与树木竞争地下水分的吸收[３５]ꎮ 广西弄岗喀斯特季节性雨林 １５ｈｍ２ 监测样地中优势

树种强烈聚集分布与生境密切相关[２１]ꎮ 喀斯特地貌中ꎬ植物能不同程度地利用各种类型小生境资源[３６]ꎬ植
物在其适合的生境内处于竞争优势ꎬ光照、水分、土壤养分等非生物因子潜在地影响物种分布[２６]ꎬ而木质藤本

作为森林中的重要组分对不同生境也具有偏好ꎮ 研究发现ꎬ哀牢山亚热带常绿阔叶林中木质藤本叶片解剖结

构表现出对生境光强具有很强的适应性ꎬ而且喜光或适应高强光的木质藤本对异质光生境的适应能力更

强[３７]ꎻ在滇南勐宋山地雨林、哀牢山中山湿性常绿阔叶林以及台湾东南部亚热带次生林沟谷中木质藤本的多

样性大于坡地[２９ꎬ３８￣３９]ꎻ鸡公山落叶阔叶林中藤本植物在树干上的分布受立地坡位的影响ꎬ表现为基径处树干

坡下位附生的藤本数量高于坡上位ꎬ然而在胸高处树干坡下位藤本数量则低于坡上位[３３]ꎻ天目山随着海拔的

升高ꎬ藤本植物种类下降[４０]ꎻ尼日利亚次生低地热带雨林中土壤变量对藤本植物丰度的影响程度不同[４１]ꎮ
由此可见ꎬ不同树种在适宜生境条件下聚集强度越强ꎬ密度越大ꎬ抵抗不利因素就越强ꎬ树种的附藤率、附藤数

量就出现越低的趋势ꎬ即木质藤本倾向于选择聚集强度较低的树种进行攀附ꎮ
３.３　 木质藤本对树木死亡的影响

五桠果叶木姜子群落中树木的死亡率与木质藤本密度的相关关系不显著ꎬ即随着木质藤本密度的增加ꎬ
树木的死亡率几乎没有发生改变ꎮ 从树种水平来看ꎬ不同树种的附藤率对死亡率呈极显著负相关ꎬ即在一定

范围内随着物种附藤率的增加ꎬ物种的死亡率减少ꎻ而且在一定范围内随着物种附藤数量的增加ꎬ物种的死亡

率呈下降的趋势ꎮ 该研究结果部分原因可能是附藤数量多的支持木一般是大径级个体ꎬ这样的个体对木质藤

本攀附的敏感性和抗性更强ꎬ不容易死亡ꎮ 小径级支持木的枝叶比较少ꎬ对环境的适应性没有大径级支持木

强ꎬ木质藤本攀附可能对它们的光合生理等作用影响更大ꎬ更容易死亡ꎮ 有研究发现在成熟林型会失去被木

质藤本牢牢控制的作用[３０]ꎬ且木质藤本对森林生物量的负面影响随着森林年龄的增加而减少ꎬ但并未消

失[３４]ꎮ 该群落处于保护区核心范围内ꎬ原生性保存完好ꎬ受人为干扰较少ꎬ群落外貌、结构已分化成熟[３]ꎮ 由

此判断ꎬ木质藤本对弄岗喀斯特季节性雨林树木的死亡过程可能存在一定程度影响ꎬ但并不显著ꎮ

４　 结论与展望

综上所述ꎬ弄岗喀斯特季节性雨林五桠果叶木姜子群落中木质藤本密度较低ꎬ以小径级占主体ꎬ在 ０—
２０ｍ 空间尺度表现为聚集分布ꎬ随着尺度增大ꎬ聚集强度呈下降趋势ꎬ不同径级的木质藤本在不同尺度的分布

格局不同ꎮ 木质藤本对不同种类、不同径级、不同聚集强度的支持木具有选择性攀附行为ꎮ 木质藤本对五桠

果叶木姜子群落树木的死亡过程可能存在一定程度的影响ꎬ但不显著ꎮ 对木质藤本及其与树木关系的深入研

究ꎬ还需对木质藤本的种类、攀援类型、不同树种的生态学特征等进行深入调查ꎬ未来将开展长期监测ꎬ全面认

识喀斯特森林群落的结构、更新动态ꎬ从而揭示生物多样性维持机制、阐明生态过程和生态系统功能提升的
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