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１ 柳州铁道职业技术学院建筑技术学院，柳州　 ５４５６１６

２ 广西师范大学生命科学学院，桂林　 ５４１００６

３ 贵州省气候中心，贵阳　 ５５０００２

４ 河池学院化学与生物工程学院，宜州　 ５４６３００

５ 广西大学林学院，南宁　 ５３０００４

摘要：研究群落内主要物种的种间关联及群落稳定性，有助于正确地认识种间关系和物种共存机制，进而能为植被的恢复与重

建以及生物多样性保护等提供理论依据。 然而桂林岩溶石山密花树群落主要物种的种间关联及群落稳定性仍不明确。 基于群

落调查数据，采用方差比率法（ＶＲ）、χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验和 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性等方法，对该群落主要

物种的种间关联及群落稳定性进行研究。 结果表明：（１）该群落乔木层、灌木层和草本层主要物种间的总体关联性均呈显著负

关联；（２）χ２检验结果显示，各层次绝大部分种对均无显著关联，种间关联较松散，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，各层次绝大部分种对均呈不显著相关，种间相关性较弱；（４）Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性结果表明，整个

群落及其各垂直层次的稳定性测定结果均远离 ２０ ／ ８０，皆处于不稳定状态。 研究显示桂林岩溶石山密花树群落种间关联较松

散，各物种呈相对独立分布格局，群落处于不稳定的演替早期阶段。 因此，在岩溶地区植被恢复与重建过程中，应将资源利用方

式、生物学特征和生态学习性相近，对生境要求相似的优势乡土物种搭配在一起。 此外，可采取适当的抚育措施，调节种间关

系，提高群落稳定性。
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｈｕｍａｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｕｉｌｉｎ； ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌ； Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

植物群落是由共存物种共同组成的有机结合体， 群落内各物种之间并不是孤立存在的， 而是彼此联系、
相互依存、相互促进、相互制约、协同进化并与生境相互作用，使得群落处于相对稳定的状态［１—３］。 种间关联

是群落内各物种在生境中相互作用和相互影响所形成的有机联系，其是各物种自身演化到群落稳定与否的表

现形式［２—５］。 而群落稳定性作为群落结构与功能的综合性特征，是外部条件发生变化或存在扰动时群落维持

自身稳定性的能力［６—７］。 因此，综合研究群落内主要物种的种间关联及群落稳定性，有助于全面地认识群落

的类型、结构、演替趋势以及生物多样性维持机制［８］，进而为植被恢复与重建、森林经营与管理以及生物多样

性保护等提供理论基础［９—１０］。
近年来，国内外学者对群落内主要物种的种间关联及群落稳定性进行了许多卓有成效的研究，结果表明

种间关联性与群落稳定性密切相关［１１—１３］。 一般而言，群落内各物种间正关联程度越高，群落越稳定；负关联

程度越高，物种间相对独立，群落越不稳定［１４—１５］。 随着群落由稳定性较差的先锋群落正向演替为稳定性较高

的顶极群落，群落内各物种间的正关联关系逐渐增强，以求得物种间的稳定共存［１６—２０］，在植被的恢复过程中

也存在类似的规律［２１—２３］。 相反，在遭受生物入侵和退化的生态系统中，群落内各物种间的正关联关系减弱，
负关联关系增强［２，２４—２７］。 此外，处于相对稳定环境条件下的群落内各物种间的正关联关系更强，反之，处于

多变环境条件或经常遭受较强干扰的群落，各物种间的正关联关系较弱，负关联关系较强［２８—２９］。 然而，上述

研究结论会因所研究的生态系统类型、群落类型、群落所处的演替阶段、取样面积、样方数量、物种数量以及时

间和空间尺度等诸多因素而异［３０］，未来仍需要从以上方面进行深入研究，以揭示其普适性规律。 此外，在先

前的绝大部分研究中，群落内主要物种的种间关联研究的研究对象主要侧重于群落某一垂直结构层次中的物

种之间［３１—３３］，整个群落的优势物种之间［３４—３６］ 以及群落内某一珍稀濒危物种或外来入侵物种与共存物种之

间［２４，３７—３９］。 与之相比，关于群落内不同垂直层次（乔木层、灌木层和草本层）内优势物种之间的种间关联研究
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相对较少，尤其是针对桂林岩溶石山次生演替早期阶段植物群落内主要物种的种间关联及其群落稳定性的研

究尚鲜见报道。
作为桂林岩溶石山地区次生演替早期阶段典型群落之一的密花树（Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）群落，由于其特殊的

石灰岩地质地貌背景和复杂多样的生境类型，形成了丰富的物种组成、特殊的区系成分和复杂的群落结构，为
研究植物种间关联及群落稳定性提供了良好的研究对象。 但是，前人关于密花树的研究主要集中在种子萌发

以及移栽技术等方面［４０］，而关于其群落内主要物种的种间关联特征及群落稳定性尚未见报道。 桂林岩溶石

山密花树群落主要物种的种间关联特征和群落稳定性如何？ 该群落主要物种的种间关联特征与群落稳定性

有何关系？ 这些都有待揭示。 对处于次生演替早期的桂林岩溶石山密花树群落而言，其群落内各物种生态位

重叠严重，对资源竞争激烈，尤其在垂直结构上对光照存在强烈竞争，因而此时群落内物种共存尚不稳定。 基

于此假设：（１）桂林岩溶石山密花树群落主要物种的种间关系松散，表现出较低的种间关联程度，各物种多呈

独立分布格局；（２）该群落处于不稳定状态；（３）种间关联性与群落稳定性密切关联，群落内各物种间负关联

程度越高，物种间相对独立，群落越不稳定。 为了检验以上科学假说，本研究以桂林岩溶石山密花树群落为研

究对象，采用方差比率法（ＶＲ）、基于 ２×２ 列联表的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验以及 Ｍ．
Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定等数量分析方法，对密花树群落内主要物种的种间关联特征及其群落稳定性进行分析，旨
在深入认识该群落的结构特征及其演替趋势，进而为该地区的植被恢复与重建、森林经营与管理以及生物多

样性保护等提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于桂林市灵川县大圩镇桐子园村，地理坐标为 １１０°２２′Ｅ，２５°１３′Ｎ，海拔约为 １３２—２２０ ｍ。 该

地区地表形态复杂多样，岩溶地貌分布广泛且发育典型，地貌类型主要是由碳酸盐岩溶蚀作用为主形成的峰

丛洼地和峰林谷地，峰林峰丛密集，基岩裸露，地形复杂而破碎。 研究区位于典型的中亚热带湿润季风气候

区，气候温和，雨量充沛，无霜期长，光照充足，热量丰富，夏长冬短，四季分明且雨热基本同期。 年平均气温为

１８—１９℃，其中，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）平均气温分别为 ７．９℃和 ２８℃；年降水量为 １８１４—１９４１ ｍｍ，降
水量年内分配不均，春夏湿润多雨（多集中在 ４—７ 月，占全年的 ６０％，秋冬季干燥少雨，年平均蒸发量约为

１４９０—１９０５ ｍｍ，年平均相对湿度为 ７３％—７９％［４１］。 全年光照充足，年日照时数为 １６７０ ｈ，全年无霜期约 ３０９
ｄ，风向以偏北风为主，平均风速为 ２．２—２．７ ｍ ／ ｓ，平均气压为 ９９．４９ ｋＰａ。 该区域的基岩主要为石灰岩，土壤类

型以黄棕色或黑色石灰土为主，具有岩石裸露率高，成土速度慢，土层浅薄且分布不连续，厚度分布不均匀，钙
镁含量高，保水保肥能力差等特征。 密花树群落层次结构相对简单，成层现象明显，可明显划分为乔木层、灌
木层和草本层等层次。 其中，乔木层物种较少，主要物种有密花树（Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、化香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、光蜡树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、鸡仔木（ Ｓｉｎｏａｄｉｎａ ｒａｃｅｍｏｓａ）、薄叶润楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ）、阴香（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｉｉ）等；灌木层物种组成较丰富，主要物种有密花树（Ｍｙｒｓｉｎｅ
ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、檵木（ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、刺叶冬青（ Ｉｌｅｘ ｂｉｏｒｉｔｓｅｎｓｉｓ）、红背山麻杆

（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）和柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ），以及化香树和阴香等乔木幼树；草本层物种较少，盖度较低，主
要物种有阔鳞鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）、褐果薹草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ）、山麦冬（Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ）、刺齿半边旗

（Ｐｔｅｒｉｓ ｄｉｓｐａｒ）和刺头复叶耳蕨（Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ ａｒｉｓｔａｔａ），以及化香树和密花树等乔、灌木幼苗。
１．２　 群落学调查

于 ２０２０ 年 ７—８ 月，在全面踏查的基础上，根据密花树群落的类型、结构以及演替的现状与趋势等特点，
在桂林市灵川县大圩镇桐子园村选取受人为干扰较轻的密花树群落，建立了 ３０ 个大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，
各样方的基本情况如表 １ 所示。 其中，乔木层样方大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，在此基础上，在每个样方的四角和中心

各设置 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木层样方，并在样方内随机设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本层样方。 对乔木层调查样方

０９６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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中所有 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 乔木植株进行调查，记录种名、相对坐标、胸径、高度、枝下高、冠幅和生长状况等指标；灌
木层调查对象包括灌木物种以及未满足乔木层测量标准的更新幼树，记录种名、相对坐标、高度、基径和冠幅

等指标；草本层记录种名、株数、平均高度和盖度等指标。 同时记录每个样方的经纬度、海拔、坡向、坡位、坡
度、土壤类型、土壤厚度、岩石裸露率和干扰程度等生境特征信息。

表 １　 各样方基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样方号
Ｎｏ．ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤厚度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

岩石裸露率 ／ ％
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｃｋ

Ｐ１ １１０°２２′５２．０１″ ２５°１３′１９．１３″ １４７ ３８ ３８
Ｐ２ １１０°２２′５１．８１″ ２５°１３′１４．５０″ １３２ ２７ ３５
Ｐ３ １１０°２２′３９．０５″ ２５°１３′２３．０１″ １６３ ２９ ４５
Ｐ４ １１０°２２′５２．６５″ ２５°１３′１４．８８″ １３３ ２４ ３１
Ｐ５ １１０°２２′５１．３９″ ２５°１３′１３．１９″ １５８ ２２ ４０
Ｐ６ １１０°２２′５０．８０″ ２５°１３′５９．０４″ １４２ ２８ ４０
Ｐ７ １１０°２２′５４．０２″ ２５°１３′１４．７３″ １８１ ４２ ３５
Ｐ８ １１０°２２′５１．０８″ ２５°１３′１２．７１″ １８７ ２８ ４０
Ｐ９ １１０°２２′５２．９２″ ２５°１３′１４．５０″ １６３ ２７ ５３
Ｐ１０ １１０°２２′５３．３１″ ２５°１３′１４．２２″ １９６ ５１ ４５
Ｐ１１ １１０°２２′５３．５２″ ２５°１３′１４．３０″ ２０６ ７９ ５５
Ｐ１２ １１０°２２′５１．８９″ ２５°１３′１０．０４″ １９３ ３９ ４５
Ｐ１３ １１０°２２′５３．７４″ ２５°１３′１３．５９″ ２１９ ８１ ４８
Ｐ１４ １１０°２２′５５．８０″ ２５°１３′１５．１４″ １９８ ３８ ４６
Ｐ１５ １１０°２２′５６．６６″ ２５°１３′１３．８６″ ２１１ ４２ ３５
Ｐ１６ １１０°２２′５６．２９″ ２５°１３′１３．３６″ ２０１ ５２ ４５
Ｐ１７ １１０°２２′５６．６９″ ２５°１３′１２．０７″ １９７ ６７ ２１
Ｐ１８ １１０°２２′５７．７９″ ２５°１３′１３．３９″ １６５ ３８ ３７
Ｐ１９ １１０°２２′５５．２６″ ２５°１３′１１．７７″ ２０７ ２９ ３２
Ｐ２０ １１０°２２′５４．７２″ ２５°１３′１１．０７″ ２１０ ４９ ２９
Ｐ２１ １１０°２２′５７．２９″ ２５°１３′１４．６７″ １９７ ６３ ２７
Ｐ２２ １１０°２２′５７．４５″ ２５°１３′１５．３５″ １８７ ５０ ４８
Ｐ２３ １１０°２２′５８．５９″ ２５°１３′１５．３７″ １９３ ４２ ３０
Ｐ２４ １１０°２２′５５．０６″ ２５°１３′１２．２５″ ２０７ ６３ ４５
Ｐ２５ １１０°２２′５６．１２″ ２５°１３′１５．０１″ １９８ ３０ ３５
Ｐ２６ １１０°２２′５７．０１″ ２５°１３′１５．４８″ １９５ ４２ ４２
Ｐ２７ １１０°２２′５７．１８″ ２５°１３′１８．０２″ １７２ ３２ ４０
Ｐ２８ １１０°２２′５７．８６″ ２５°１３′１４．７７″ １９２ ５１ ２４
Ｐ２９ １１０°２２′５４．７８″ ２５°１３′１０．３５″ １４７ ３４ ４８
Ｐ３０ １１０°２２′５５．６１″ ２５°１３′１１．０５″ ２０１ ６３ ３２

１．３　 统计与分析

１．３．１　 重要值计算

根据 ３０ 个样方的统计资料，共记录有 １４５ 种植物，其中，乔木层植物 ３１ 种，灌木层植物 ６９ 种，草本层植

物 ４５ 种。 在数据分析过程中考虑到物种过多和计算需要，本研究选取对群落结构和群落环境的形成具有较

强影响的主要物种作为研究对象。 为客观反映各物种在群落中的地位和作用，用重要值（ ＩＶ）代表各物种的

优势度，分乔木层、灌木层和草本层计算重要值，计算公式如下［４２］：
乔木层物种重要值（％）＝ （相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３
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灌木层和草本层物种重要值（％）＝ （相对多度＋相对频度） ／ ２
相对多度（ＲＡ）＝ （某一物种的多度 ／层片中所有物种多度总和）×１００％
相对频度（ＲＦ）＝ （某一物种出现的频度 ／层片中所有物种频度总和）×１００％
相对显著度（ＲＤ）＝ （某一物种的胸高断面积 ／层片中所有物种的胸高断面积总和）×１００％

由于各层次物种重要值计算公式的差异，本研究分层选取乔木层、灌木层和草本层中重要值较高的 １６、
２０ 和 ２０ 种植物（表 ２）进行种间关联分析。
１．３．２　 总体关联性检验

以物种在样方内是否出现的二元数据矩阵作为原始数据，采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［４３］ 提出的方差比率法（ＶＲ）测定

该群落各层次主要物种间的总体关联性，并通过统计量 Ｗ 检验总体关联性是否显著，计算公式如下：

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

Ｗ＝ＶＲ×Ｎ
式中， δ２

Ｔ 为总体样本方差，即所有物种出现频度的方差， Ｓ２
Ｔ 为所有样方物种数的方差，Ｓ 为总物种数，Ｎ 为总

样方数，Ｐ ｉ为物种 ｉ 出现的频度，ｎｉ为物种 ｉ 出现的样方数，Ｔ ｊ为样方 ｊ 中出现的物种数；ｔ 为所有样方中物种的

平均数，即 ｔ ＝ （Ｔ１＋ Ｔ２＋……＋Ｔｎ） ／ Ｎ。 ＶＲ 为各层次主要物种间的总体关联指数，在独立性零假设条件下（物
种间无显著关联），ＶＲ 期望值为 １；若 ＶＲ＝ １，接受零假设，表示物种间总体无关联；若 ＶＲ＞１，则否定零假设，说
明物种间总体上呈正关联；若 ＶＲ＜１，则否定零假设，表明物种间总体上呈负关联［４４］。 由于物种间的正负关联

性可以相互抵消，因此还需要利用统计量 Ｗ 检验 ＶＲ 值是否显著偏离 １。 若 Ｗ ＞ ｘ２
０．０５（Ｎ） 或 Ｗ ＜ ｘ２

０．９５（Ｎ） ，即 Ｗ
值落入 χ２分布阈值界限内的概率超过 ９０％，则表示物种间总体关联性显著（Ｐ＜０．０５）；反之，若 ｘ２

０．９５（Ｎ） ＜ Ｗ ＜
ｘ２
０．０５（Ｎ） ，则说明物种间总体关联不显著（Ｐ＞０．０５） ［４５］。

１．３．３　 种间关联性分析

采用基于 ２×２ 列联表的 χ２统计量对种间关联性进行定性研究，以确定实测值与期望值之间偏差的显著

程度。 在进行 χ２检验前，首先需根据物种在 ３０ 个样方中是否存在，将原始数据转换成 ０ 或 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。 然后根据上述二元数据矩阵，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 和 ｄ 的值。 由于本研究的取样方法为非连续性取样，因此非连

续性数据 χ２统计量需采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式进行计算［４５］，其计算公式如下：

χ２ ＝ Ｎ ｜ ａｄ － ｂｃ ｜ － ０．５Ｎ[ ] ２

ａ ＋ ｂ( ) ｂ ＋ ｄ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( )

式中，Ｎ 为样方总数，ａ 为 ２ 个物种同时出现的样方数，ｂ 和 ｃ 为 ２ 个物种单独出现的样方数，ｄ 为 ２ 个物种均

未出现的样方数。 种间关联性通常分为正关联和负关联 ２ 类，设 Ｖ ＝（（ａ＋ｄ）－（ｂ＋ｃ）） ／ （ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ），当 ａｄ＞ｂｃ
时，则 Ｖ＞０，种间关联性为正关联；当 ａｄ＜ｂｃ 时，则 Ｖ＜０，种间关联性为负关联。 若 χ２＜３．８４１（Ｐ＞０．０５），表明种

对间呈不显著关联，种对间基本独立；若 ３．８４１≤χ２≤６．６３５（０．０１≤Ｐ≤０．０５），表明种对间呈显著关联；若 χ２＞
６．６３５（Ｐ＜０．０１），表明种对间呈极显著关联［４２］。
１．３．４　 种间相关性测定

χ２统计量仅能定性描述物种间的关联性是否显著，并不意味着那些 χ２检验不显著的种对间没有关联性，
且其无法区分物种间的关联性强弱，故在一定程度上模糊了种间关联性之间的差异性［２８］。 与之相比，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验则是基于数量数据，能够比较客观地反映物种间的线性关系，且较其他相关
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表
２　
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层
、灌

木
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本
层
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及
其
重
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｔｈ
ｅ
ｍ
ａｉ
ｎ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｔｈ
ｅｉ
ｒ
ｉｍ

ｐｏ
ｒｔ
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ｔｖ
ａｌ
ｕｅ

ｉｎ
ｔｈ
ｅ
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ｓｉｎ
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Ｇ
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ｌｉｎ

，
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写
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ｉａｔ

ｉｏｎ
乔
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Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

ｏｆ
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ｌａｙ
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对
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度

Ｒｅ
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ｉｖｅ
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ｕｎ
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ｎｃ
ｅ／

％

重
要

值
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ｒｔａ
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％
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％
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值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕｅ

／％

Ｍｓ
密

花
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Ｍｙ
ｒｓｉ
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ｕｉｎ

ｉｉ
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．５２
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ｓｉｍ
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ｅｒｉ
ｓｄ
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刺
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刺
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ｘ
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ｉａ
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ａ
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ｂ
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ｉｉ
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ｔ
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麻
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ｔｒｅ
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４．
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ｉｎｔ
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ｔｕｓ

１．
５７

８．
４８
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刺
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ｌｏｎ
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系数检验更灵敏，可以有效地弥补 χ２ 检验的不足［３０］。 因此，本研究利用各层次主要物种的重要值作为

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验的数量指标，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［４５］。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算公式如下：

ｒｐ（ ｉ，ｊ） ＝
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － 􀭰ｘｉ）（ｘ ｊｋ － 􀭰ｘ ｊ）

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － 􀭰ｘｉ） ２∑

Ｎ

ｋ ＝ １
（ｘ ｊｋ － 􀭰ｘ ｊ） ２

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算公式如下：

ｒｓ（ ｉ，ｊ） ＝ １ －
６∑

Ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － ｘ ｊｋ） ２

Ｎ３ － Ｎ
式中，ｒｐ（ ｉ， ｊ）和 ｒｓ（ ｉ， ｊ）分别是物种 ｉ 和物种 ｊ 在样方 ｋ 中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数，值域

为［－１， １］，正值为正相关，负值为负相关；Ｎ 为样方总数；ｘｉ ｋ和 ｘ ｊｋ分别是物种 ｉ 和物种 ｊ 在样方 ｋ 中的秩（按
重要值计算）； 􀭰ｘｉ 和 􀭰ｘ ｊ 分别是物种 ｉ 和物种 ｊ 在所有样方中重要值的平均值。
１．３．５　 群落稳定性分析

采用郑元润［４６］改进后的Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 贡献定律法对群落的稳定性进行分析。 首先，将群落中所选取的主要

物种按照频度由大到小的顺序排列，换算成相对频度后逐步累加，得到其累积相对频度；再将样地内出现的物

种总数取倒数，按照上述植物排序逐个累加，累加结果乘以 １００％得到物种累积倒数百分比。 然后，以群落内

物种累积倒数百分比为横坐标（ｘ），物种累积相对频度为纵坐标（ｙ），建立模糊散点平滑曲线模型。 另外，做
一条经过（０， １００）、（１００， ０）的直线，该直线与平滑曲线的交点即为所求的群落稳定比值。 其计算公式如下：

平滑曲线模拟方程：　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｙ ＝ ａｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ
直线方程： ｙ ＝ １００ － ｘ
将直线方程代入平滑曲线模拟方程： ａｘ２ ＋ （ｂ ＋ １）ｘ ＋ ｃ － １００ ＝ ０

交点坐标为： ｘ ＝ － （ｂ ＋ １） ± （ｂ ＋ １） ２ － ４ａ（ｃ － １００）
２ａ

， ｙ ＝ １００ － ｘ

式中，ｘ 为群落内物种累积倒数百分比，ｙ 为物种累积相对频度，ａ、ｂ 和 ｃ 为回归曲线模型参数。 该方程有 ２ 个

解，本研究取 ０—１００ 的解（另一个解远大于 １００，属于无效值）。 ｘ ／ ｙ 值和 ２０ ／ ８０ 的接近程度体现了群落的稳

定性，越接近表示稳定性越好，反之则稳定性越差。 此外，仅通过交点坐标无法直接反映群落稳定性的大小，
故本研究采用群落交点坐标与稳定点坐标之间的欧式距离来表示群落稳定性的大小。

本研究所有统计分析与制图均在 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｒ ４．０．４ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒａｎ．ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ）中完成。 其中，χ２检

验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验分别由 Ｒ 语言中 ｓｐａａ 程序包［４７］ 的 ｓｐ．ａｓｓｏｃ（）、ｓｐ．ｐａｉｒ（）函
数计算得出，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关显著性检验通过 Ｒ 语言中 ｐｓｙｃｈ 程序包的 ｃｏｒｒ．ｔｅｓｔ（）函数完成。

２　 结果与分析

２．１　 总体关联性

桂林岩溶石山密花树群落各层次主要物种间的总体关联性如表 ３ 所示，群落乔木层、灌木层以及草本层

主要物种间的总体关联性基本一致，总体关联性的方差比率（ＶＲ）均小于 １，且检验统计量（Ｗ）均没有落入

ｘ２
０．９５（Ｎ） ＜ Ｗ ＜ ｘ２

０．０５（Ｎ） 中，表明该群落各层次主要物种间的总体关联性均呈显著负关联。
２．２　 主要物种的种间关联性分析

２．２．１　 乔木层主要物种的种间关联性

乔木层主要物种的 χ２检验结果表明（图 １ 和表 ４），在所有 １２０ 个种对中，呈正关联的种对有 ４０ 对，占总
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种对数的 ３３．３３％，其中，呈极显著、显著和不显著正关联的种对分别有 ６、７ 和 ２７ 对，分别占总种对数的

５．００％、５．８３％和 ２２．５０％；呈负关联种对为 ７２ 对，占总种对数的 ６０．００％，其中，呈极显著、显著和不显著负关联

的种对分别有 １１、１２ 和 ４９ 对，分别占总种对数的 ９．１７％、１０．００％和 ４０．８３％；正负关联种对的比值为 ０．５６，负
关联种对占优势。 不显著关联和无关联种对有 ８４ 对，占总种对数的 ７０．００％，种间关联较松散，各物种间呈独

立分布格局。

表 ３　 桂林岩溶石山密花树群落各层次主要物种间的总体关联性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ

Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

层次
Ｌｅｖｅｌｓ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ（ＶＲ）

检验统计量（Ｗ）
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｗ）

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

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ０．０００４４ ０．０１３ （１８．４９， ４３．７７） 显著负关联

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ０．００２９ ０．０８６ （１８．４９， ４３．７７） 显著负关联

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ０．００８９ ０．２７ （１８．４９， ４３．７７） 显著负关联

２．２．２　 灌木层主要物种的种间关联性

灌木层主要物种的 χ２检验结果表明（图 ２ 和表 ５），在所有 １９０ 个种对中，呈正关联的种对有 ５７ 对，占总

种对数的 ３０．００％，其中，呈极显著、显著和不显著正关联的种对数分别有 ９、１８ 和 ３０ 对，分别占总种对数的

４．７４％、９．４７％和 １５．７９％；呈负关联种对有 １２４ 对，占总种对数的 ６５．２６％，其中，呈极显著、显著和不显著负关

联的种对分别有 ２０、３２ 和 ７２ 对，分别占总种对数的 １０．５３％、１６．８４％和 ３７．８９％；正负关联种对的比值为 ０．４６，
负关联种对占优势。 不显著关联和无关联种对有 １１１ 对，占总种对数的 ５８．４２％，种间关联较松散，各物种呈

独立分布格局。
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表 ４　 桂林岩溶石山密花树群落乔木层主要物种的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ｔｅｓｔ， Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ

Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

正关联（相关）Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 负关联（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

无关联
（不相关）

Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

χ２检验 χ２ ｔｅｓｔ ６（５．００） ７（５．８３） ２７（２２．５０） ４０（３３．３３） １１（９．１７） １２（１０．００） ４９（４０．８３） ７２（６０．００） ８（６．６７）
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ７（５．８３） ２（１．６７） ３３（２７．５０） ４２（３５．００） ４（３．３３） ２（１．６７） ７０（５８．３３） ７６（６３．３３） ２（１．６７）
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ５（４．１７） ５（４．１７） ４２（３５．００） ５２（４３．３３） ４（３．３３） ３（２．５０） ６０（５０．００） ６７（５５．８３） １（０．８３）

表 ５　 桂林岩溶石山密花树群落灌木层主要物种的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ｔｅｓｔ， Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ

Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

正关联（相关）Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 负关联（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

无关联
（不相关）

Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

χ２检验 χ２ ｔｅｓｔ ９（４．７４） １８（９．４７） ３０（１５．７９） ５７（３０．００） ２０（１０．５３） ３２（１６．８４） ７２（３７．８９） １２４（６５．２６） ９（４．７４）
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ７（３．６８） ７（３．６８） ４５（２３．６８） ５９（３１．０５） ３（１．５８） ８（４．２１） １１５（６０．５３．） １２６（６６．３２） ５（２．６３）
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ７（３．６８） ５（２．６３） ７７（４０．５３） ８９（４６．８４） ３（１．５８） ９（４．７４） ８６（４５．２６） ９８（５１．５８） ３（１．５８）

　 图 ３　 桂林岩溶石山密花树群落草本层主要物种的 χ２检验半矩
阵图
Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ χ２ ｔｅｓｔ
ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｄｃ：阔鳞鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ；Ｃｂｒ：褐果薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ；
Ｌｓ：山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ；Ｐｄ：刺齿半边旗 Ｐｔｅｒｉｓ ｄｉｓｐａｒ；Ａａ：刺头复
叶耳蕨 Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ ａｒｉｓｔａｔａ；Ｓｍ：江南卷柏；Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆｉｉ；
Ｐｅ：草胡椒 Ｐｅｐｅｒｏｍｉａ ｐｅｌｌｕｃｉｄａ；Ｃｉ：毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ；Ｐｍ：
井栏边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ；Ｌｙｊ：海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ；Ｊｐｊ：爵床
Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ；Ａｆ：扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ；Ｌｊａ：石松
Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ； Ｗｊ： 狗 脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ； Ｔｒｊ： 络 石
Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ；Ｓｊ：马蓝 Ｓｔｒｏｂｉｌａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ；Ｌｇ：淡竹
叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ；Ｏｃ：乌蕨 Ｏｄｏｎｔｏｓｏｒｉａ ｃｈｕｓａｎａ；Ｅａ：紫花香薷
Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ａｒｇｙｉ；Ａｓｃ：线裂铁角蕨 Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｃｏｅｎｏｂｉａｌｅ

２．２．３　 草本层主要物种的种间关联性

草本层主要物种的 χ２检验结果表明（图 ３ 和表 ６），
在所有 １９０ 个种对中，呈正关联的种对有 ６３ 对，占总对

数的 ３３．１６％，其中，呈极显著、显著和不显著正关联的

种对分别有 ８、２６ 和 ２９ 对，分别占总种对数的 ４．２１％、
１３．６８％和 １５．２６％；呈负关联种对有 １２５ 对，占总种对数

的 ６５．７９％，其中，呈极显著、显著和不显著负关联的种

对分别有 ２６、３２ 和 ６７ 对，分别占总种对数的 １３．６８％、
１６．８４％和 ３５．２６％；正负关联种对的比值为 ０．５０，负关联

种对占优势。 不显著关联和无关联种对有 ９８ 对，占总

种对数的 ５１．５８％，种间关联较松散，各物种呈独立分布

格局。
２．３　 主要物种的种间相关性分析

２．３．１　 乔木层主要物种的种间相关性

乔木层主要物种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果表明（图
４ 和表 ４），在所有 １２０ 个种对中，呈正相关的种对有 ４２
对，占总对数的 ３５．００％，其中，呈极显著、显著和不显著

正相关的种对数分别有 ７、２ 和 ３３ 对，分别占总种对数

的 ５．８３％、１．６７％和 ２７．５０％；呈负相关的物种有 ７６ 对，
占总种对数的 ６３．３３％，其中，呈极显著、显著和不显著

负相关的种对分别有 ４、２ 和 ７０ 对，分别占总种对数的

３．３３％、１．６７％和 ５８．３３％；不显著相关和不相关种对有

６９６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１０５ 对，占总种对数的 ８７．５０％，绝大部分种对为不显著相关，相关性不强。

表 ６　 桂林岩溶石山密花树群落草本层主要物种的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ｔｅｓｔ， Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ

Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

正关联（相关）Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 负关联（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

无关联
（不相关）

Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

χ２检验
χ２ｔｅｓｔ

８（４．２１） ２６（１３．６８） ２９（１５．２６） ６３（３３．１６） ２６（１３．６８） ３２（１６．８４） ６７（３５．２５） １２５（６５．７９） ２（１．０５）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ４（２．１１） ４（２．１１） ５３（２７．８９） ６１（３２．１１） ０（０．００） ４（２．１１） １２２（６４．２１） １２６（６６．３２） ３（１．５８）

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ３（１．５８） ２（１．０５） ７４（３８．４２） ７８（４１．０５） ２（１．０５） ９（４．７４） ９８（５１．２８） １０９（５７．３７） ３（１．５８）

乔木层主要物种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果表明（图 ４ 和表 ４），在所有 １２０ 个种对中，呈正相关的种对

有 ５２ 对，占总种对数的 ４３．３３％，其中，呈极显著和显著正相关的种对均有 ５ 对，呈不显著相关的种对有 ４２
对，分别占总种对数的 ４．１７％和 ３５．００％；呈负相关的种对有 ６７ 对，占总种对数的 ５５．８３％，其中，呈极显著、显
著和不显著负相关的种对分别有 ４、３ 和 ６０ 对，分别占总种对数的 ３．３３％、２．５０％和 ５０．００％；不显著相关和不

相关种对有 １０３ 对，占总种对数的 ８５．８３％，绝大部分种对为不显著相关，相关性不强。
２．３．２　 灌木层主要物种的种间相关性

灌木层主要物种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果表明（图 ５ 和表 ５），在所有 １９０ 个种对中，呈正相关的种对有 ５９
对，占总种对数的 ３１．０５％，其中，呈极显著、显著和不显著正相关的种对数分别有 ７、７ 和 ４５ 对，分别占总种对

数的 ３．６８％、３．６８％和 ２３．６８％；呈负相关的种对有 １２６ 对，占总种对数的 ６６．３２％，其中，呈极显著、显著和不显

著负相关的种对分别有 ３、８ 和 １１５ 对，分别占总种对数的 １．５８％、４．２１％和 ６０．５３％；不显著相关和不相关种对

有 １６５ 对，占总种对数的 ８６．８４％，物种的独立性较强。
灌木层主要物种的 Ｓｐｅａｒｓｍａｎ 秩相关检验结果表明（图 ５），在所有 １９０ 个种对中，呈正相关的种对有 ９０

对，占总种对数的 ４６．８４％，其中，呈极显著、显著和不显著正相关的种对分别有 ７、５ 和 ７７ 对，分别占总种对数

的 ３．６８％、２．６３％和 ４０．５３％；呈负相关的种对有 ９８ 对，占总种对数的 ５１．５８％，其中，呈极显著、显著和不显著

负相关的种对分别有 ３、９ 和 ８５ 对，分别占总种对数的 １．５８％、４．７４％和 ４５．２６％；不显著相关和不相关种对有

１６６ 对，占总种对数的 ８７．３７％，物种之间的独立性较强。
２．３．３　 草本层主要物种的种间相关性

草本层主要物种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果表明（图 ６ 和表 ６），在所有 １９０ 个种对中，呈正相关的种对有 ６１
对，占总种对数的 ３２．１１％，其中，呈极显著、显著和不显著正相关的种对数分别有 ４、４ 和 ５３ 对，分别占总种对

数的 ２．１１％、２．１１％和 ２７．８９％；呈负相关的种对有 １２６ 对，占总种对数的 ６６．３２％，其中，呈显著和不显著负相

关的种对分别有 ４ 对和 １２２ 对，占总种对数的 ２．１１％和 ６４．２１％；不显著相关和不相关种对有 １７８ 对，占总种对

数的 ９３．６８％，绝大部分种对相互独立。
草本层主要物种的 Ｓｐｅａｒｓｍａｎ 秩相关检验结果表明（图 ６ 和表 ６），在所有 １９０ 个种对中，呈正相关的种对

有 ７８ 对，占总种对数的 ４１．０５％，其中，呈极显著、显著和不显著正相关的种对分别有 ３ 对、２ 对和 ７３ 对，分别

占总种对数的 １．５８％、１．０５％和 ３８．４２％；呈负相关的种对有 １０９ 对，占总种对数的 ５７．３７％，其中，呈极显著、显
著和不显著负相关的种对分别有 ２ 对、９ 对和 ９８ 对，分别占总种对数的 １．０５％、４．７４％和 ５１．５８％；不显著相关

和不相关种对有 １７４ 对，占总种对数的 ９１．５８％，绝大部分种对相互独立。
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图 ４　 乔木层主要物种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数半矩阵图
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图 ５　 灌木层主要物种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数半矩阵图
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ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１
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图 ６　 草本层主要物种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数半矩阵图
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图 ７　 桂林岩溶石山密花树群落各层次群落稳定性

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｍｙｒｓｉｎｅ

ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．４　 群落稳定性分析

群落稳定性分析结果表明（图 ７ 和表 ７），桂林岩溶

石山密花树群落乔木层、灌木层和草本层以及群落整体

的物种累积倒数百分比与累积相对频度比值分别为

２７．９３ ／ ７２．０７、３０．４０ ／ ６９．６０、２９．０５ ／ ７０．９５ 和 ２７．５２ ／ ７２．４８，
均远离 ２０ ／ ８０，表明桂林岩溶石山密花树群落无论是群

落整体，还是群落各垂直层次均处于不稳定状态。

３　 讨论

３．１　 桂林岩溶石山密花树群落主要物种的种间关联性

本研究利用 χ２ 检验、 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验和

Ｓｐｅａｒｓｍａｎ 秩相关系数检验 ３ 种方法对桂林岩溶石山密

花树群落主要物种的种间关联性进行分析，发现该群落

乔木层、灌木层和草本层主要物种间的总体关联性均呈

显著负关联，绝大部分种对均呈不显著关联，种间关联

较松散，相关性较弱，各物种呈独立分布格局。 上述研

究结果基本上符合本研究提出的科学假说（１），也同李帅锋等［４８］、俞筱押等［４９］、史浩伯等［５０］ 和陈龙等［５１］ 分

别对滇西北云南红豆杉群落、塔里木河下游植被、贵州茂兰国家级自然保护区四药门花群落和贵州北盘江石

漠化区植物群落进行研究得到的结论一致，却同涂洪润等［５２］和刘润红等［５３］ 分别研究同处于桂林岩溶石山的

桂林岩溶石山顶极群落—青冈群落主要乔木和灌木物种的种间关联所得到的结论相反，表明桂林岩溶石山密

花树群落正处于动态演替过程中，群落内各层次物种间分布较松散，尚未形成密切联系，群落处于不稳定状

态。 这可能是由于桂林岩溶石山密花树群落处于岩溶石山植被生态系统次生演替的早期阶段，群落内各垂直

层次的物种多以喜阳植物为主［４２，５４］，它们的生物学特性和生态习性一致，对生境的要求较为相似，生态位互

补性不明显，对环境资源尤其是光照存在竞争，因而乔木层、灌木层和草本层主要物种间的总体关联性不显

著。 与此同时，由于次生演替早期群落内的物种组成复杂，不同叶习性物种（喜阳和耐阴物种、常绿和落叶物

种）共存，某些物种对资源利用存在互补性差异，而另一些物种之间不存在生态位互补，其种间联结性并不一

定呈现出显著正关联或负关联的特性，而呈现出许多弱关联或无关联种对共存的现象，故物种间分布较松散，
种间关联性较弱。 然而，随着植物群落演替的进行，群落内物种组成会呈现出此消彼长的动态变化，各物种的

种间关系也会随之发生变化，因此，在群落演替中后期，群落内不同垂直层次物种间将会呈现出何种关系尚待

进一步研究。 此外，种间关联性揭示的仅仅是种间和种内竞争的结果或现状，并不能揭示其背后的生态学过

程与机制，因此未来应在对该群落进行长期定位监测的基础上，综合运用植物生理学、分子生态学和遗传学等

学科的先进方法与技术，深入揭示种间关联性形成的生态学机制。

表 ７　 桂林岩溶石山密花树群落各层次群落稳定性分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ

Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

层次
Ｌｅｖｅｌｓ

曲线类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ

决定系数（Ｒ２）
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ
交点坐标

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｘ ｙ

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｙ ＝－０．０１４７ｘ２＋２．１４０５ｘ＋２３．７５９ ０．９２ ＜０．００１ ２７．９３ ７２．０７ 不稳定

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｙ＝－０．０１３６ｘ２＋２．０９７５ｘ＋１８．４０３ ０．９７ ＜０．００１ ３０．４０ ６９．６０ 不稳定

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｙ＝－０．０１３１ｘ２＋１．９８６２ｘ ＋ ２４．３０３ ０．９５ ＜０．００１ ２９．０５ ７０．９５ 不稳定

群落整体 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｙ＝－０．０１３１ｘ２＋１．９３６５ｘ＋２９．１０６ ０．９４ ＜０．００１ ２７．５２ ７２．４８ 不稳定
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　 　 种间关联性是不同物种在空间分布上的相互关联性，它反映了物种之间的相互关系及其对环境的适应

性［３，５２］。 若种对之间表现为正关联，说明它们的资源利用方式、生物学特征和生态学习性相近，对生境具有相

似的生态适应性；而负关联则表明它们的资源利用方式、生物学特征和生态学习性不同，对生境具有不同的生

态适应性或物种之间存在竞争，具有排斥性［５５］。 本研究中，乔木层的樟和枫香树、樟和刺叶冬青、枫香树和马

尾松、阴香和枫香树等，灌木层的刺叶冬青和麻栎、柃木和栀子、杜鹃和柃木等种对呈极显著或显著正相关，可
能是由于这些物种是岩溶石山地区的适生植物，对生境适应性强，相似的生物学特性和生境适应性使得它们

的种间关系呈现为极显著或显著正相关。 与之相反，乔木层的密花树和檵木、化香树和光蜡树、密花树和阴

香，灌木层的檵木和杜鹃、檵木和刺叶冬青等种对的种间关系呈现为极显著或显著负相关，这可能是由于这些

物种的生物学特性差异较大，对生境具有不同的适应性所造成的。
３．２　 桂林岩溶石山密花树群落的群落稳定性

本研究利用 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 法对密花树群落的乔木层、灌木层和草本层以及群落整体进行群落稳定性分析发

现：该群落无论是各垂直层次还是群落整体均处于不稳定状态。 上述结果基本上符合本研究的科学假说

（２），也同周赛霞等［５］、黄祥童等［８］、张滋芳等［１４］和简小枚等［５６］分别研究对开蕨与其伴生物种、狭果秤锤树群

落、重度退化的喀斯特天坑草地群落和矮牡丹生存群落得到的结论一致，说明该群落尚未发育到成熟阶段，物
种组成与群落结构仍处于动态发展过程中，群落的结构和功能尚不稳定，仍需要漫长的时间才能演替成为顶

级群落［８，１８］。 群落稳定性受种内和种间竞争、环境压力以及人为活动干扰等生物因素和非生物因素的共同影

响［５７］。 本研究发现密花树群落稳定性较差，这一方面可能是由于该群落处于次生演替的早期阶段，群落内物

种由于对光照等资源的争夺，各物种的种内和种间竞争较强，例如化香树和光蜡树等处于群落上层的树种对

土壤养分和水分等资源利用的相似性导致竞争激烈，垂直层次内物种种对之间关联性较弱，使得该群落整体

上呈显著负关联，群落稳定性较差。 再者，这可能与桂林岩溶石山恶劣的生境条件有关，该地区地形复杂而破

碎，岩石裸露率高，土层浅薄且分布不均，土壤蓄水能力差，水分和养分匮乏，植物为共享稀缺的资源，多倾向

于聚集在局部适宜的生境斑块中，由于它们对土壤水分和养分等资源利用方式的相似性加剧了种内和种间竞

争，导致群落稳定性较差。 同时，我们在群落调查过程中发现密花树群落受到一定程度的人为活动干扰，如樵

采和祭扫等，改变了物种之间的相互关系，从而对群落稳定性产生不利影响，故需加强对该群落的保护与管

理，诱导其进行顺向演替更新，进而提高植物群落的稳定性。 然而，本研究仅仅揭示密花树群落稳定性较差，
尚不清楚其背后的生态学机制以及各机制的相对贡献，未来应深入研究各生态因子对该群落稳定性的影响及

其潜在机制，从而为该地区的植被恢复与重建、森林经营与管理以及生物多样性保护等提供理论基础。
３．３　 种间关联性与群落稳定性之间的关系

种间关联性与群落稳定性密切关联，物种间的总体关联性反映了群落的演替阶段及其稳定性，而群落稳

定性则是种间关联性的表现形式［５３］。 通常认为处于演替早期的群落，群落内各物种间的关联程度较低，正负

关联比值偏低，群落稳定性较差；随着群落正向演替的进行，群落内物种组成和群落结构将逐渐趋于复杂化，
各物种的种内和种间竞争强度逐渐减弱，种间关联性也将趋于以正关联为主，正负关联比值增大，无关联的比

例也逐渐增加，使得群落内各种群能够稳定共存，群落稳定性也会逐渐提高［１４，４８—４９，５７］。 本研究利用种间关联

性与 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 法对桂林岩溶石山密花树群落的种间关联及其群落稳定性进行研究，发现该群落种间关联性

与群落稳定性密切关联，种间关联松散，各物种呈相对独立分布格局，群落处于不稳定的演替早期阶段。 上述

结果基本上符合本研究的科学假说（３），也同周赛霞等［５］、张滋芳等［１４］ 和史浩伯等［５０］ 分别对狭果秤锤树群

落、塔里木河下游植被和矮牡丹生存群落进行研究得到的结论一致。 然而，种间关联性和群落稳定性会随演

替阶段的不同而变化，随着植被演替的进行，种间关联性与群落稳定性之间的关系会如何变化？ 这就需要对

密花树群落进行连续动态监测，因此，未来可以基于长期动态监测样地或采取空间序列代替时间序列的方法

对桂林市岩溶石山密花树群落的种间关联性与群落稳定性进行研究，以揭示该群落在演替过程中种间关系及

其群落稳定性的变化规律及其潜在的生态学机制。

２０７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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此外，本研究发现种间关联性与 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 法测定结果一致，均表明该群落处于不稳定的演替早期阶段，
说明这 ２ 种方法都适用于植物群落稳定性的研究，二者得出的结论能够相互印证。 其中，种间关联测定结果

可以清楚地反映物种之间的关系，然而却只能依据种间关联方向的正负以及关联强度的大小推测其群落稳定

性。 与之相比，Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 法测定结果仅能反映群落是否稳定，无法评估种间关系。 由此可见，种间关联性测

定与 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 法测定结果各有优缺点，二者结合可以互相补充和完善。 因此，在进行种间关联性测定后，可
进一步利用 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 法测定其群落稳定性，从而全面地认识群落内各物种的种间关系及其群落稳定性。
３．４　 桂林岩溶石山植被恢复与保护策略

研究桂林岩溶石山密花树群落主要物种的种间关联及群落稳定性旨在全面地认识该群落的类型、结构、
演替趋势以及生物多样性维持机制，从而为该地区的植被恢复与重建、森林经营与管理以及生物多样性保护

等提供理论依据。 从桂林岩溶石山密花树群落主要物种的种间关联及群落稳定性来看，在桂林岩溶石山植被

恢复与重建实践过程中，应将该生态系统所处退化阶段的天然植被作为参考系，根据生境条件的差异和各物

种间的种间关系，有选择性地将该演替阶段内资源利用方式、生物学特征和生态学习性相近，对生境要求相似

的优势乡土物种（种间正关联较强的乡土物种）搭配在一起，防止产生恶性种间竞争。 此外，在岩溶石山植被

的封育过程中，可采取适当的抚育措施，调节群落内各物种之间的种间关系，加强正关联性较强种对的保护和

建立，同时适度伐除或控制同优势种负关联较强的物种，形成相对稳定的种间关系，诱导植被进行演替更新，
从而促进岩溶植被快速恢复，提高群落的生物多样性和稳定性，改善岩溶植被生态系统多功能，增加其生态系

统多服务。

４　 结论

综上所述，桂林岩溶石山密花树群落内各垂直层次主要物种间的总体关联性均呈显著负关联，绝大部分

种对均呈不显著关联，种间关联较松散，种间相关性较弱，各物种间呈相对独立分布格局，群落处于不稳定的

演替早期阶段。 因此，在岩溶地区植被恢复与重建过程中，应将资源利用方式、生物学特征和生态学习性相

近，对生境要求相似的优势乡土物种搭配在一起。 此外，在目前封山育林模式的基础上，可采取适当的抚育措

施，调节种间关系，诱导植被进行正向演替，提高群落稳定性。
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