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广西银竹老山资源冷杉群落乔木优势树种生态位与种
间联结
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广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所，广西植物功能物质与资源持续利用重点实验室，桂林　 ５４１００６

摘要： 群落的物种组成、种间关系及稳定性影响着濒危植物的个体生存与种群动态，开展相关研究对深入认识濒危植物的濒危

机制，及科学合理制定解濒策略具有重要价值。 研究基于资源冷杉的模式标本产地广西银竹老山资源冷杉国家级自然保护区

７ 个资源冷杉群落固定样地的调查数据，运用生态位测定、方差比率法（ＶＲ）、χ２检验、联结系数（ＡＣ）和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验等

方法，分析群落重要值排名前 １５ 的乔木优势树种的生态位特征与种间联结性。 结果表明：（１）在乔木层中生态位宽度较大的

优势树种依次为多脉青冈、资源冷杉、大屿八角、木荷、云南桤叶树与灯笼树；（２）优势树种间的生态位重叠均值为 ０．６９９，生态

位重叠指数普遍较大，乔木优势树种对环境或资源需求的相似性较大，种间竞争较强，种间关系不稳定。 其中，资源冷杉与其它

优势树种组成 １４ 个种对中生态位重叠值 Ｏｉｋ≥０．５０ 的有 ８ 对，优势树种生态位重叠程度较高，种间竞争较激烈；（３）乔木优势树

种总体联结性和种间联结性表现为不显著正联结，暗示银竹老山的资源冷杉群落处于动态发育的演替早期阶段。 （４） χ２检验、

种间联结系数（ＡＣ）和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果均显示，多数种对间呈不显著联结，种间联结性较弱。 （５）优势树种的 ＡＣ 值、

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验与生态位重叠值之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 研究显示，广西银竹老山资源冷杉与其优势伴生树种

的种间关联性较弱，各物种间呈独立分布格局，资源冷杉群落稳定性较弱。 因此，建议加强对保护区内资源冷杉群落原生境的

保护，同时开展资源冷杉种群的长期动态监测工作。
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ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ，ｌａｂｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａ．
ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｎｚｈｕ Ｌａｏｓｈａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ，ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｈａｄ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒ Ａ． ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｉｎｚｈｕ Ｌａｏｓｈａｎ； Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｎｉｃｈｅ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

树种在植物群落演替过程中是相互依存的，一旦树种在群落中的组成发生较大的改变，其种间关系也会

发生相应变化，进而影响整个群落的稳定性［１—２］。 植物群落内包含共生、竞争、协同进化及相互促进等复杂的

种间关系［３］，物种的种间联结及生态位特征不仅能很好地体现这些关系［４］，并能客观反映现阶段植物群落结

构与功能的稳定性［５］。 其中，种间联结是群落结构形成与演化的重要基础，体现不同物种在空间分布上的相

互关联性，主要用来解释群落结构、功能、组成、竞争程度与演替趋势［６］。 而生态位是指种群在生态系统中与

相关种群之间的功能关系，以及其所能利用的各资源总和［７］。 种间联结性与生态位特征分析已被不少研究

者一致认为可作为揭示森林群落稳定性和演替阶段的方法［８—９］。 李锦婷等［１０］认为探究珍稀濒危植物的种间

联结性与生态位特征，有助于了解各物种间的相互作用及空间关系，进一步揭示群落稳定性。 舒琪等［１１］研究

发现珍稀濒危植物无翼坡垒与群落优势种对间的关联性较弱，伴生植物青梅威胁其生长发育，提出可适当人

为干扰以保存竞争劣势物种的种质资源。 汪志培等［１２］对珍稀植物伯乐树乔木层优势树种生态位与种间联结

性开展研究的结果揭示，伯乐树濒危原因并非与其伴生树种之间的资源竞争导致，建议加强现有生境及种群

的保护。 以上可见，研究濒危植物群落的种间联结关系及生态位特征，不仅可深入了解该群落稳定性与演替

动态以及群落中种间共存关系，还有助于揭示濒危植物的致濒机理，为制定科学合理的解濒策略提供重要

依据［１３—１４］。
资源冷杉（Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ）为松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）冷杉属（Ａｂｉｅｓ）的常绿植物，是国家一级重点保护野生植

物，也是中国特有的第四纪孑遗珍稀植物，同时被 ＩＵＣＮ 记录为“濒危”植物［１５—１６］。 近年来，由于全球气候变

化，高海拔分布植物极易受到影响，加之资源冷杉挂果慢、结果少、种胚不发育等自身原因，致使其种群数量急

速下降，现资源冷杉仅在中国亚热带山地零星残存［１７］。 资源冷杉模式产地为广西银竹老山资源冷杉国家级

自然保护区，该地的资源冷杉具有重要的研究价值与保存意义［１７］。 银竹老山资源冷杉种群的天然更新曾相

对稳定，种群数量也较多，但自发现至今的几十年里，因气候的变化、生境的破坏以及种子可育力低等因素，种
群数量不断减少，其赖以生存的生境也发生较大变化，曾一度沦为“致危生境” ［１８—１９］。 此外，至今对资源冷杉
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群落学特征的研究仍未完善。 近年来，关于资源冷杉群落学的研究主要集中在种群保护遗传学［２０］、群落结

构［２１］、生物学特性［２２］以及物种起源［１６，２３］等领域，而关于资源冷杉群落优势树种间关系以及各种群在群落中

的综合位置和作用尚不明确。 此外，相关调查发现，目前野外已无资源冷杉纯林，仅见以阔叶树为优势树种的

“针⁃阔混交林”，而这种混交林是否为稳定的群落，是否存在显著的种间关系，以及对资源冷杉种群来说是否

为“致危生境”，尚都是有待研究的问题。
鉴于此，本研究以银竹老山自然保护区资源冷杉群落乔木优势树种为研究对象，建设 ７ 个固定监测样地，

在群落学调查的基础上，采用 χ２检验、联结系数（ＡＣ）、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验以及生态位测定等方法对银

竹老山资源冷杉群落乔木优势树种生态位和种间联结进行研究［１３］，以期为揭示资源冷杉种群濒危机制、制定

科学合理的解濒策略以及为开展就地保护与野外回归等提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究地点位于广西资源县银竹老山资源冷杉国家级自然保护区，为资源冷杉模式标本产地，保护区总面

积 ４３４１．２ ｈｍ２。 地理坐标为 １１０°３２′４２″—１１０°３５′０６″Ｅ，２６°１５′０５″—２６°１９′１５″Ｎ，海拔 １７００—２０２１ ｍ［２４］。 该地

区属中亚热带季风气候，最冷月（１ 月）均温 ２．１℃，最热月（７ 月）均温为 ２２．２℃，低湿持续时间较长，年平均气

温也较低（１３．１℃），１２ 月至翌年 ２ 月常有积雪现象，年降水量为 ２０６５ ｍｍ，年均相对湿度＞８５％，山间常有云雾

缭绕［１７］。 保护区地势高峻，主要为相对高差悬殊的花岗岩山地，土壤主要为山地酸性黄棕壤，表土较疏松湿

润［２４］。 资源冷杉生长区域属于中亚热带中山常绿、落叶阔叶混交林［２５］。
１．２　 样地设置与调查方法

前期调查发现，银竹老山的资源冷杉主要集中分布在神宝堂、三角湖塘、二宝鼎等 ７ 处地点，本研究在这

些分布点设置 ２０ ｍ×３０ ｍ 固定监测样地共 ７ 个，再将每一个样地划分成 ６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，共计样方 ４２
个，样地面积共 ４２００ ｍ２ ［２６］。 对样方内胸径≥１ ｃｍ 的所有木本植物进行挂牌编号，并逐一记录其坐标、种名、
胸径、冠幅、树高及枝下高等指标；同时记录各个样地的生境信息（表 １） ［２６］。

表 １　 资源冷杉生存群落 ７ 个样方的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样方号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

Ｐ０１ １８３９ 西南 ２５ 上 １１０．５４６４７７° ２６．２７９３１２°

Ｐ０２ １７９３ 西北 ２５ 中 １１０．５５２６１２° ２６．２５９６２１°

Ｐ０３ １７７４ 西南 ４５ 谷 １１０．５５６９６１° ２６．２５５８７８°

Ｐ０４ １７６５ 西南 ２５ 上 １１０．５６９８３９° ２６．２７６７９３°

Ｐ０５ １７９５ 南 ４５ 下 １１０．５５５０２６° ２６．２５４９１７°

Ｐ０６ １８０６ 南 ４０ 上 １１０．５５４９５２° ２６．２５５２６８°

Ｐ０７ １７９８ 西北 ２５ 谷 １１０．５５５１０９° ２６．２５５６２９°

１．３　 数据处理

１．３．１　 重要值计算与分析物种筛选

经统计，在 ７ 个调查群落中，资源冷杉群落乔木层共有植物 ７３ 种，隶属 ２２ 科 ３９ 属。 通过计算资源冷杉

群落乔木层所有树种重要值，其中，重要值≥１％且出现样方数≥５ 的 １５ 个物种共有 １５７２ 株，占总物种数的

９２％，且其重要值之和达 ７２．７２％（表 ２），能较好反映调查群落中的物种情况［２６］。 因此，本研究选取该 １５ 个物

种作为资源冷杉群落乔木优势树种，进行生态位特征与种间联结性分析。 本研究以重要值（ ＩＶ）作为选择优

势树种的指标，并定义为该物种的相对丰度（ＲＡ）、相对优势度（ＲＤ）和相对频率（ＲＦ）的平均值，具体计算公

式为［２７］：
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ＩＶ（１００％）＝ （ＲＡ＋ＲＤ＋ＲＦ） ／ ３ （１）

ＲＡ ＝
ｎｉ

∑ ｓ

ｉ ＝ １
ｎｉ

（２）

ＲＤ ＝
ｄｉ

∑ ｓ

ｉ ＝ １
ｄｉ

（３）

ＲＦ ＝
ｆｉ

∑ ｓ

ｉ ＝ １
ｆｉ

（４）

式中，Ｓ 为总物种数，ｎｉ 为第 ｉ 个物种的个数，ｄｉ 为第 ｉ 个物种的胸高断面积， ｆｉ 为第 ｉ 个物种出现的样方

总数［２８］。
１．３．２　 生态位特征

采用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数（ＢＬ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（ＢＳ）计算物种生态位［２８］，利用 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数（Ｏｉｋ）计算

物种间生态位重叠程度［２９］。 ＢＬ指数与 ＢＳ指数计算见公式（５）与公式（６），Ｏｉｋ指数计算见公式（７）。

ＢＬ ＝ １ ／∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ

２ 　 　 　 　 （５）

ＢＳ ＝ １ ／∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉ ｊ （６）

式中，ｒ 为总资源位（样方）数；Ｐ ｉｊ为物种 ｉ 在资源位（样方） ｊ 上重要值与物种 ｉ 在所有资源位（样方）上重要值

总和之比［２８］。

Ｏｉｋ ＝
∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊＰｋｊ

　
（∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ）

２
（∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ）

２
（７）

式中，Ｐ ｉｊ（Ｐｋｊ）为物种 ｉ（ｋ）在资源位（样方） ｊ 上的重要值；Ｏｉｋ为物种 ｉ 与 ｋ 的生态位重叠值［２９］。
１．３．３　 总体联结性检验

种群间的总体联结性采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 提出的方差比率法（ＶＲ）来进行计算［３０］，并利用 Ｗ 统计值检验其显著

性，式中，Ｎ 为总样方数，Ｓ 为物种总数，ｎｉ为树种 ｉ 出现的样方数，Ｔ ｊ为样地 ｊ 内出现的种群数，ｔ 为样方种群的

均值，ｔ＝（ ｔ１＋ｔ２＋…＋ｔＮ） ／ Ｎ ［３０］。 公式如下：

ＶＲ ＝
ＳＴ

２

ＱＴ
２
＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２

∑ Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
（１ －

ｎｉ

Ｎ
）

（８）

当 ＶＲ＝ １，种对间相互独立；当 ＶＲ＜１，种对间负联结；当 ＶＲ＞１，种对间正联结。 采用统计量 Ｗ ＝ Ｎ×ＶＲ 来检验

ＶＲ 值偏离 １ 的显著程度，若物种间总体关联不显著（Ｐ＞０．０５），则 Ｗ 值落入 χ２分布的 ９０％置信区间：χ２
０．９５（Ｎ）＜

Ｗ＜χ２
０．０５（Ｎ），否则，总体关联显著（Ｐ＜０．０５） ［３０］。

１．３．４　 种间联结性分析

采用 χ２检验和联结系数（ＡＣ）分析成对物种间联结［３１］。 χ２统计量基于 ２×２ 列联表，通常用于种间联结性

的定性研究［３１］。 参考舒琪等［１１］，将重要值排前 １５ 位的优势树种是否在 ４２ 个样方出现的原始数据转化为 ０
和 １ 形式的二元数据矩阵，以此构建 ２×２ 列联表，求出 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 的值（Ｎ 为样方总数，ｄ 为 ２ 个物种均未出现

的样方数，ｂ 和 ｃ 分别为 ２ 个物种单独出现的样方数，ａ 为 ２ 个物种同时出现的样方数） ［１１］。 在非连续性取样

时，采用 Ｙａｔｅｓ 连续校正后的 χ２检验来确定种间关联性，计算公式如下［３１］：

ｘ２ ＝ Ｎ（ ｜ ａｄ－ｂｃ ｜ －０．５Ｎ） ２

（ａ＋ｂ）（ｂ＋ｄ）（ａ＋ｃ）（ｄ＋ｃ）
（９）
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当 ａｄ＞ｂｃ 时为正联结，ａｄ＜ｂｃ 为负联结。 当 χ２ ＞６．６５ 时，种对间呈极显著联结（Ｐ＜０．０１）；当 ３．８４１＜χ２ ＜
６．６３５时，种对间呈显著联结（０．０１＜Ｐ＜０．０５）；当 χ２＜３．８４１ 时，种对间呈不显著联结（Ｐ＞０．０５） ［３１］。

联结系数（ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＡＣ）公式如下：

当 ａｄ≥ｂｃ，则 ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
（ａ＋ｂ）（ｂ＋ｄ）

当 ａｄ＜ｂｃ，且 ｄ≥ａ，则 ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
（ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ）

当 ａｄ＜ｂｃ，且 ｄ＜ａ，则 ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
（ｂ＋ｄ）（ｃ＋ｄ）

（１０）

式中，ＡＣ 值越趋近 １，则表示种对间正联结性越强；反之，ＡＣ 值越趋近－１，则表示种对间负联结性越强；ＡＣ
值＝ ０，则表示种对间无联结［３１］。

由于 χ２检验无法准确确定不显著种对的联结性，联结系数（ＡＣ）能进一步反映群落种对间联结性的相对

强弱，而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数可定量反映 ２ 个物种的种间显著性和数量变化趋势，故结合 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系

数测定种间相关性［３２］，其计算见公式（１１）。

ｒｓ（ ｉ，ｋ） ＝ １ －
６∑Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘｋｊ） ２

Ｎ３ － Ｎ
（１１）

式中，Ｎ 为总样方数量；ｘｋｊ与 ｘｉｊ分别为物种 ｋ 和 ｉ 在样方 ｊ 中的重要值，ｒｐ（ ｉ，ｋ）和ｒｓ（ ｉ，ｋ）的值域均为［－１，１］，
正值表示正相关，负值表示负相关［３２］。
１．３．５　 数据分析

在本研究中，使用 Ｒ ４．２．０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行所有统计分析。 首先，通过 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对样方

调查数据进行初步整理，并计算重要值。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数的检验及相关显著性检验分别由 Ｒ 语言中

ｓｐａａ 包的“ｓｐ．ｐａｉｒ”、ｐｓｙｃｈ 包中的“ｃｏｒｒ．ｔｅｓｔ”函数完成，此外，利用 ｓｐａａ 包中“ｎｉｃｈｅ． ｏｖｅｒｌａｐ”与“ｎｉｃｈｅ． ｗｉｄｔｈ”函
数进行生态位重叠指数与生态位宽度指数的计算［３３］，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制 ＡＣ 值、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与生

态位重叠指数的线性回归图。

２　 结果与分析

２．１　 生态位宽度

资源冷杉群落乔木优势树种的 ＢＳ指数和 ＢＬ指数的变化范围分别为 ０．７８—１．９２，１．９８—６．６８。 群落中多脉

青冈的生态位宽度最大（ＢＳ ＝ １．９２，ＢＬ ＝ ６．６８），说明多脉青冈对资源利用程度较好，在群落中具有较强的竞争

力与生存能力。 其次为资源冷杉（ＢＳ ＝ １．７９，ＢＬ ＝ ５．３６），木荷、大屿八角与云南桤叶树紧随其后，表明这些树种

对环境有较强的适应能力，为乔木层的优势种（表 ２）。 总体而言，ＢＬ与 ＢＳ排序基本一致，但与重要值排序又

有所不同，说明资源冷杉群落演替未达到稳定阶段。
２．２　 生态位重叠程度

对资源冷杉群落优势乔木种群生态位重叠程度的分析，表 ３ 结果显示 １０５ 组种对有 １０３ 对（９８．１０％）种
对间存在生态位重叠（Ｑｉｋ＞０），生态位重叠值较高（均值＝ ０．６９９），群落物种间存在一定竞争。 其中，Ｑｉｋ＞０．５０
的种对有 ５１ 对（４８．５７％）；Ｑｉｋ＜０．５０ 的种对有 ５２ 对（４９．５２％），未存在重叠的种对有 ２ 对（１．９０％）。 其中，多
脉青冈、木荷以及大屿八角与其余 １４ 个树种有明显生态位重叠，说明这些物种间竞争程度相对较高。

资源冷杉与其优势伴生树种生态位都存在不同程度的重叠，１４ 个种对中有 ６ 个种对的生态位重叠程度

较低（０＜Ｑｉｋ＜０．５０），占总种对数的 ４２．８６％，８ 个种对（分别为与大屿八角、木荷、灯笼树、多脉青冈、云南桤叶

树、灰柯、红滩杜鹃、珍珠花构成的种对）的生态位重叠程度较高（０．５０≤Ｑｉｋ＜１），占总种对数的 ５７．１４％，最大

值为 ０．８８（与大屿八角构成的种对），反映出资源冷杉整体上与其优势伴生种的生态位重叠程度较高，种间竞

５２９３　 ８ 期 　 　 　 叶家桐　 等：广西银竹老山资源冷杉群落乔木优势树种生态位与种间联结 　
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争较激烈，群落结构尚未稳定。

表 ２　 乔木优势树种生态位宽度及重要值排名

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

生态位宽度 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 （ＢＳ）

Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ
Ｌｅｖｉｎｓ 指数 （ＢＬ）

１ 大屿八角 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｓｅｐａｌｕｍ Ｉａ １８．６８ １．７０ ４．５２
２ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｓｓ ９．９８ １．７５ ４．８４
３ 云南桤叶树 Ｃｌｅｔｈｒａ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｃｄ ７．１４ １．４１ ５．１１
４ 灯笼树 Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｅｃ ６．５６ １．１９ ２．７９
５ 多脉青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ Ｑｍ ５．９０ １．９２ ６．６８
６ 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｑｇ ４．５６ ０．９７ ２．２５
７ 包果柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ Ｌｃ ３．９８ ０．８６ １．９８
８ 红滩杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｈｓｉｎｉａｎｕｍ Ｒｃ ３．５１ １．０６ ２．７６
９ 五裂槭 Ａｃｅｒ ｏｌｉｖｅｒｉａｎｕｍ Ａｏ ２．９５ ０．７８ １．９８

１０ 资源冷杉 Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ Ａｂ ２．６３ １．７９ ５．３６
１１ 灰柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈｅｎｒｙｉ Ｌｈ ２．１８ １．１９ ２．９０
１２ 红皮木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ Ｌｐ ２．１４ １．１７ ３．２１
１３ 半齿柃 Ｅｕｒｙａ ｓｅｍｉｓｅｒｒｕｌａｔａ Ｅｓ １．８６ １．５６ ３．９０
１４ 珍珠花 Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ Ｌｏ １．７３ １．４１ ３．５５
１５ 吴茱萸五加 Ｇａｍｂｌｅａ ｃｉｌｉａｔａ Ｇｃ １．３８ ０．８５ ２．１２

表 ３　 乔木优势树种 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｉａｎｋａ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｉａ Ｓｓ Ｅｃ Ｑｍ Ｌｃ Ｃｄ Ｑｇ Ｌｈ Ａｏ Ａｐ Ｅｓ Ｒｃ Ｇｃ Ｌｐ

Ｓｓ ０．６０７
Ｅｃ ０．２７９ ０．６２５
Ｑｍ ０．７５６ ０．８０２ ０．５７３
Ｌｃ ０．２８８ ０．２４７ ０．１９４ ０．４６６
Ｃｄ ０．６５６ ０．７３３ ０．８１１ ０．７７３ ０．４５３
Ｑｇ ０．４０４ ０．３１９ ０．０２７ ０．７０２ ０．３１１ ０．１１８
Ｌｈ ０．２７７ ０．５２４ ０．５７２ ０．５６０ ０．７８６ ０．５５０ ０．３７５
Ａｏ ０．８８０ ０．６５８ ０．６４５ ０．８３３ ０．３１４ ０．７９７ ０．４２０ ０．５２３
Ａｐ ０．３９０ ０．３１４ ０．００１ ０．６７４ ０．１９７ ０．０７４ ０．９８８ ０．２６２ ０．３８６
Ｅｓ ０．６２９ ０．８３１ ０．２５９ ０．７７３ ０．１７５ ０．５７６ ０．４５６ ０．１７３ ０．４７７ ０．４８５
Ｒｃ ０．５８４ ０．２８９ ０．４４４ ０．５３９ ０．７３９ ０．７５４ ０．１１４ ０．６２５ ０．６６２ ０．０００ ０．１７４
Ｇｃ ０．４０５ ０．３４２ ０．００２ ０．６８９ ０．２０９ ０．０９１ ０．９８４ ０．２６２ ０．３８７ ０．９９９ ０．５２２ ０．０００
Ｌｐ ０．５２５ ０．４１３ ０．０４７ ０．７３６ ０．４８５ ０．２５５ ０．８６９ ０．３７５ ０．４４７ ０．８７５ ０．５８４ ０．１８６ ０．８９２
Ｌｏ ０．４２７ ０．６８４ ０．６５３ ０．６１９ ０．７３４ ０．７６６ ０．１２３ ０．８９９ ０．５９６ ０．０１５ ０．３５３ ０．７４８ ０．０２７ ０．２０１

２．３　 总体关联性

采用 ＶＲ 检验资源冷杉群落 １５ 个乔木优势树种间的总体关联性（表 ４）。 结果表明，ＶＲ＝ １．１７２＞１，统计量

Ｗ＝Ｎ×ＶＲ＝ ４９．２２４；查 χ２临界值表，可知 χ２
０．９５（４２）＝ ２８．１４４，χ２

０．０５（４２）＝ ５８．１２４，则 χ２
０．９５（４２）＜Ｗ＜χ２

０．０５（４２），即表示

ＶＲ 偏离 １，不显著，因此，资源冷杉群落乔木优势树种之间总体呈现不显著的正联结关系。

表 ４　 优势树种间的总体联结性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

方差比率（ＶＲ）
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量（Ｗ）
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

χ２临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（χ２０．９５，χ２０．０５）

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

１．１７２ ４９．２２４ （２８．１４４，５８．１２４） 不显著正联结

６２９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２．４　 种间联结性分析

２．４．１　 χ２检验

资源冷杉群落乔木优势树种种间 χ２检验的计算结果表明，共有 １０５ 个种对，种对的正负联结比值为 １．０６，
正联结种对稍占优势，与总体联结性呈不显著正联结的结果相同（图 １）。 在 １０５ 个种对中，正联结种对有 ５４
对（５１．４２％），不显著正联结有 ４５ 对，呈显著正联结有 ４ 对，呈极显著正联结有 ４ 对（吴茱萸五加与中华木荷、
包果柯；青冈与五裂槭、红皮木姜子；灯笼树与红滩杜鹃）；负联结种对共 ５１ 对（４８．５７％），其中，呈不显著负联

结有 ４１ 对，呈显著负联结有 ５ 对，呈极显著负联结有 ５ 对（大屿八角与灰柯；灯笼树与青冈、红皮木姜子；云南

桤叶树与五裂槭、青冈）。 此外，１０５ 个种对中有 ８６ 个种对为不显著联结（８１．９０％）。 χ２检验结果表明，优势树

种之间大部分呈不显著联结，独立性较强，群落尚未发育成熟；资源冷杉与伴生优势树种的种间联结性均不

显著。

图 １　 优势树种间的 χ２检验半矩阵图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ χ２ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

●不显著正联结；○不显著负联结；★显著正联结；☆显著负联结；◆极显著正联结；◇极显著负联结； Ｉａ：大屿八角 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｓｅｐａｌｕｍ；

Ｓｓ：木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ；Ｅｃ：灯笼树 Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；Ｃｍ：多脉青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ；Ｌｃ：包果柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ；Ｃｄ：云南桤叶树

Ｃｌｅｔｈｒａ ｄｅｌａｖａｙｉ；Ｃｇ：青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ；Ｌｈ：灰柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈｅｎｒｙｉ；Ａｂ：资源冷杉 Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ； Ａｐ：五裂槭 Ａｃｅｒ ｏｌｉｖｅｒｉａｎｕｍ；Ｅｓ：半齿柃

Ｅｕｒｙａ ｓｅｍｉｓｅｒｒｕｌａｔａ；Ｒｃ：红滩杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｈｓｉｎｉａｎｕｍ ；Ｇｃ：吴茱萸五加 Ｇａｍｂｌｅａ ｃｉｌｉａｔａ；Ｌｐ：红皮木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ ；Ｌｏ：珍珠花

Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ

２．４．２　 联结系数

主要物种间的 ＡＣ 值如表 ５ 所示，共 １０５ 个种对，负联结种对为 ４９ 个，正联结种对为 ５６ 个，正负联结比值

为 １．１４。 根据常用分级标准，无联结性（－０．２０＜ＡＣ≤０．２０）的种对有 ５７ 对（５４．２３％），说明该种群间联结不紧

密，趋向于独立；显著正联结性（０．６０＜ＡＣ≤１．００）和不显著正联结（０．２０＜ＡＣ≤０．６０）的种对分别有 ０ 对（０％）、
１６ 对（１５．２４％）；显著负联结性（－１．００≤ＡＣ＜－０．６０）和不显著负联结（－０．６０＜ＡＣ≤－０．２０）的种对分别有 １５ 对

（１４．２９％），１４ 对（１３．３３％）。 无联结性和不显著联结性（－０．６０＜ＡＣ≤０．６０）的种对数为 ８７ 对（８２．８６％），一定

程度上说明该群落优势树种之间的种间联结性较弱，这与 χ２检验的结果一致。
２．４．３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果表明 （图 ２），正负相关种对比值为 ０． ９８，此外，显著相关种对有 １７ 对

（１６．１９％）；不显著相关种对有 ８８ 对（８３．８１％）。 其中，７ 个种对呈显著负相关（６．６７％），１０ 个种对呈现显著正
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相关（９．５２％）。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验与 χ２检验、联结系数（ＡＣ）检验的结果相同，多数物种间无显著联结，呈
独立分布格局；小部分物种呈现出竞争或互利关系。

表 ５　 银竹老山资源冷杉群落乔木优势树种联结系数（ＡＣ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＡＣ） ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｙｉｎｚｈｕ ｌａｏｓｈａｎ

Ｉａ Ｓｓ Ｅｃ Ｑｍ Ｌｃ Ｃｄ Ｑｇ Ｌｈ Ａｏ Ａｐ Ｅｓ Ｒｃ Ｇｃ Ｌｐ

Ｓｓ ０．２３

Ｅｃ －０．０８ ０．１３

Ｑｍ ０．１４ ０．１３ ０．４１

Ｌｃ －０．０３ －０．２６ ０．０７ －０．１８

Ｃｄ ０．０６ ０．２３ ０．４４ ０．０４ －０．０５

Ｑｇ ０．１ －０．０５ －０．８１∗ ０．０４ ０．１８ －０．４６

Ｌｈ －０．６３∗ －０．０５ ０．０２ －０．２５ －０．２４ －０．１０ －０．４０

Ａｏ ０．０８ ０．０１ ０．０９ ０．０８ ０．１２ ０．１３ －０．０６ －０．２１

Ａｐ ０．０５ －０．１ －１．００∗ －０．１７ ０．０７ －０．８３∗ ０．５５ －０．０７ －０．４２

Ｅｓ ０．０３ ０．０４ －０．５２ ０．０３ ０．０１ －０．１８ ０．０６ －０．２４ －０．５２ ０．２５

Ｒｃ ０．０６ －０．１８ ０．５３ ０．０４ ０．３２ ０．１９ －０．７９∗ －０．４ ０．０６ －１．００∗ －０．４５

Ｇｃ ０．０３ －０．３２ －１．００∗ ０．００ ０．１５ －０．７５∗ ０．３３ ０．０７ －０．１３ ０．４８ ０．１５ －１．００∗

Ｌｐ ０．０５ －０．２８ －１．００∗ －０．３１ ０．２１ －０．１６ ０．４８ －０．６８∗ ０．０９ ０．５２ ０．２１ －１．００∗ ０．５２

Ｌｏ －０．０９ ０．０１ ０．２０ ０．０５ ０．０７ ０．０６ －０．６７∗ ０．３６ －０．１３ －１．００∗ －０．１５ ０．２２ －１．００∗ －０．６４∗

　 　 －表示负联结；无－表示正联结；∗表示显著联结；无∗表示不显著联结或无联结性

２．４．４　 种间联结与生态位重叠的回归分析

由图 ３ 可知，资源冷杉群落乔木优势树种间的生态位重叠值与联结系数（Ｒ２ ＝ ０．５６５２）、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关

系数（Ｒ２ ＝ ０．５２８７）的线性拟合效果均较好，且均呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），即种间生态位重叠度越低，物种

间负联结性就越强；反之，生态位重叠度越高，物种间正联结性就越强。

３　 讨论

３．１　 优势乔木的的生态位特征

生态位宽度和重叠程度是评估物种存在、迁移和灭绝及未来动态的关键属性［３４］。 有研究认为生态位宽

度越大，物种对环境资源的利用能力也越强，则物种分布范围也更广，在群落中更易与其他种群产生较大生态

位重叠度［３５］。 但由于生态位宽度较大的物种其生态及生物学特征也可能存在差异，导致对环境资源的利用

与需求也并非完全一致［３６］，因此，一旦生态位宽度较小的物种之间有相似的生态及生物学特性，它们之间的

生态位重叠程度也会较大［４］，这与对木林子矮曲林群落的研究结果相同［３７］。 本研究结果同样支持这一观点，
如本研究青冈、包果柯和灰柯的生态位宽度较小，但它们却有较大程度的生态位重叠，可能是由于这 ３ 种植物

均为壳斗科乔木，生活习性较为相似。 由此可见生态位重叠程度和生态位宽度之间并不存在绝对的正相关关

系。 此外，本研究中，具有较宽生态位的资源冷杉，并不代表其就属于生态位泛化种，结合实际野外调查，银竹

老山现存资源冷杉种群径级结构并不完整，幼树、幼苗十分稀缺，且每个资源位的资源冷杉数量少至 １ 到几

株。 这与濒危植物小黄花茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｕｔｅｏｆｌｏｒａ） ［１０］及濒危植物坡垒（Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ） ［３８］的情况类似，特定

生境下它们能在群落中占据优势地位，但种群结构并不健康，仍受其他伴生植物的竞争威胁及种群天然更新

困难。
生态位重叠值能反映种群间占据资源位的交错程度以及 ２ 个种群共同对同一资源位的利用程度，阐明种

间共存或竞争关系［３９］。 通常认为当种群间的资源利用与生态相似性越高（Ｏｉｋ ＞０．５００），种间竞争就会越激

烈［４０］。 本研究中，资源冷杉群落乔木优势树种的生态位重叠值较高（均值 ＝ ０．６９９），表明大部分物种对环境

资源的需求相似性较大，说明种间竞争激烈，群落发展较不稳定，这与程永生等［１３］ 对珍稀濒危植物手参的研
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图 ２　 优势树种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数及其显著性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

－表示负联结；无－表示正联结；∗表示显著联结（Ｐ≤０．０５）；∗∗表示极显著联结（Ｐ≤０．０１）；无∗表示不显著联结或无联结性；颜色深度表

示种间关联的绝对值，蓝色代表种对之间的正关联，红色代表种对之间的负关联

究结果相似。 其中，资源冷杉与生态位宽度较大的大屿八角、多脉青冈、云南杞叶树、木荷、灯笼树等树种有较

高生态位重叠，表明这些树种对环境的适应及对资源的利用能力较相似，因此当这些物种在同一群落时，都能

较易获取相同资源而易产生较大生态位重叠，因此可能形成较强的种间竞争关系。 陶磊等［４１］ 对水松

（Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ）的研究也得到类似结论，随着群落演替的进行，种群间的竞争加剧，与资源冷杉有较高

生态位重叠的伴生树种通过侵占其生存空间和对相似资源的竞争，影响资源冷杉的生长更新，对其产生不利

影响，可见资源冷杉在群落中的生存面临着较大挑战。
３．２　 种间联结性分析

群落物种间的总体联结性与群落稳定性有着密切关系，可反映群落的演替状态［４２］。 众多研究表明，随着

群落演替的发展，群落结构与物种组成逐渐演替完善并达到相对较稳定状态，各种群间的种内和种间竞争强

度也会逐渐削弱，此时群落种间正联结对数占绝对优势，趋于显著正联结，群落稳定性大大增强，越趋向顶级

群落［４３—４４］。 本研究中，资源冷杉群落乔木优势树种的总体联结性呈现不显著正联结，表明资源冷杉群落尚处

于不稳定的演替初期或者中期阶段，这与栾宜通等［４５］对云冷杉红松林的研究结论一致，群落结构与物种组成

相对不稳定，易受外界因子的干扰。 基于实地调查发现，银竹老山小生境较复杂，资源冷杉种群多生长于较陡
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图 ３　 资源冷杉群落乔木优势树种联结系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与生态位重叠的回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａ． ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

的沟谷两侧山坡或山顶［１８］，除了不同物种占据不同生态位产生的种间竞争，不同的海拔、坡度、坡向等生境因

子也会影响种间联结性［４６］，这些因素可能制约着资源冷杉群落的稳定发展。
综合 χ２检验、种间联结系数（ＡＣ）和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果发现，不显著种对数均大于显著种对数，说

明群落物种间的联结性较弱，独立性较强，推断资源冷杉群落处于演替的初期或者中期。 其中，Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关检验结果表明，灯笼树－云南桤叶树、吴茱萸五加－红皮木姜子和青冈－五裂槭等均呈现极显著正联结，说
明这些物种之间相互依存或在资源需求上互补，在养分和空间充足的状态下，一般不会发生竞争。 而灯笼树

－青冈、灯笼树－红皮木姜子、云南桤叶树－青冈等均呈现极显著负联结，说明这些物种可能对生存环境与资源

具有相互排斥性。 此外，不同种间联结检验方法均表明资源冷杉与其它物种的种间联结性不显著，进一步说

明资源冷杉与其伴生优势树种尚未达到稳定共存的格局。 该结果与薛卫星等［４７］研究鹅掌楸和陶磊等［４１］研究

水松等珍稀濒危植物群落生态位和种间联结性的结果一致。
３．３　 生态位重叠与种间联结性的相关性

物种间的种间联结与生态位重叠密切相关，能反映 ２ 个物种对环境资源利用的异同，有研究表明，正
（负）联结越强则生态位重叠指数越大（小） ［４８］。 本研究发现，资源冷杉群落乔木优势树种间的生态位重叠值

与联结系数（ＡＣ）、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数之间存在极显著的正相关性（Ｐ＜０．００１）。 该结论在诸多研究中也得

到验证［３２，３６］。 本研究中，如灯笼树和云南桤叶树、五裂槭与吴茱萸五加的种对间呈极显著正联结，生态位重

叠值也较大。 但也有研究认为，物种间负联结的形成较复杂，负联结性能反映出物种间生态位的分离与排斥

程度，若生态位重叠值高，则是由环境资源竞争引起的负关联，而生态位重叠值低则是由栖息地差异引起的负

关联［４９］，如本研究中青冈与灯笼树的种间关系为负联结，种对间的生态位重叠程度较低，说明该种对间的负

联结可能是由生境差异引起，因为青冈为高大常绿乔木，灯笼树为喜阳落叶小乔木，２ 个物种对光照、水分等

需求不同，这支持了罗敏贤等［５０］认为常绿树种和落叶树种因生长所需光性的不同而长于不同生境会导致物

种间呈显著负联结的观点；而资源冷杉与多脉青冈，大屿八角与云南桤叶树的种间关系也为负联结，但其种对

间的生态位重叠程度较高，说明该负联结可能是由资源竞争引起的。
３．４　 植被保护与生态恢复策略

本研究结果表明，资源冷杉种群与其优势伴生树种的种间联结性较弱，优势树种趋于独立分布，群落稳定

性较低。 此外，结合实际野外调查发现，银竹老山现存大部分资源冷杉母树下几无幼苗，难以完成自然更新，
也就是说资源冷杉幼树（幼苗）可能需经历高强度的种间竞争才能长成大树，故随着群落演替，资源冷杉群落
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面临的种间竞争将可能越来越激烈。 因此有必要采取科学的保育措施以促进资源冷杉种群的稳定健康发展。
一方面，在就地保护过程中，需关注与资源冷杉呈负关联及生态位重叠值较高的物种，如大屿八角、木荷、多脉

青冈等与资源冷杉生态位重叠值较高，推测当资源不足时其可能危及资源冷杉的生存和繁衍。 另一方面，在
开展野外回归或生境修复时，可寻找与资源冷杉正联结性较强的物种，为资源冷杉创造良好的生境，以调节种

间关系，提升群落稳定性，促进种群更新。

４　 结论

综上所述，资源冷杉群落优势乔木树种种间联结性较弱，独立性较强，且优势物种间整体上生态位重叠度

较高，可能存在较激烈竞争，群落演替处于相对不稳定阶段，易受外界因子的干扰。 建议加强对保护区内资源

冷杉群落原生境的保护，同时科学开展资源冷杉种群的长期动态监测工作，从而因地制宜地制定科学合理的

解濒策略。
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