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老秃顶子保护区水源林主要乔木树种种间关系
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摘　要：在群落调查的基础上，应用χ
２ 检 验、Ｏｃｈｉａｉ关 联 度 指 数、Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 分 析 和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩 相 关 分

析，研 究 了 老 秃 顶 子 自 然 保 护 区 水 源 涵 养 林 群 落 内１６种 主 要 乔 木 树 种 的 种 间 联 结 性 和 相 关 性。结 果 表

明，所有种对中，多数种对间关联程度为不显著水平，呈极显著相关和显著相关的种对数相对较少，表明群

落内多数乔木树种间关系较松散，未形成明显的总体关联性，群落处于相对稳定状态；种间关系分析中，χ
２

检验、Ｏｃｈｉａｉ关 联 度 和Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 分 析 的 结 果 比Ｓｐｅａｒｍａｎ秩 相 关 分 析 结 果 的 灵 敏 度 要 低；根 据 分 析 结

果，结合乔木种群的生物学和生态学特征，可将老秃顶子保护区水源林群落中１６种主要乔木树种划分为３
个生态种组，同一生态种组内物种的生态要求和资源利用方式相近，联结紧密，而不同种组间联结较为松散。
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　　在一个群落中，共存的多个物种之间必然存在一

定的相互关系，正是物种间的这些相互关系使得群落

具有不同的结构，多个物种能够共同生活在一起，从

而推动群落的发展变化［１］。作为植物群落重要的结

构和数量特征之一，种间关系可以用种间联结性和相

关性来表示［２］，同为不同物种出现的相似性尺度的两

个指标，种间联结性是一种定性数据，而种间相关性

是一种定量关系。森林群落内的种间关系非常复杂，
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既有互利与合作，也有竞争与排斥，弄清群落内的种

间关系，对于准确认识群落的结构和功能以及分类和

动态等十分必要［３］。依据种间作用方式的不同，一般

可以把其分为负关联、正关联和无关联。近年来，从

草原到山区再到湿地［１，４－５］，国内外学者对不同群落中

植物的种间关系进行了大量的研究。
老秃顶子自然保护区位于辽东山区，是辽河和太

子河的发源地、鸭绿江的重要源头之一，是重要的水

源涵养林区［６］。保护区内水源涵养林主要为天然次

生林，是由原生地带性顶极群落———红松（Ｐｉｎｕｓ　ｋｏ－
ｒａｉｅｎｓｉｓ）针阔混 交 林 经 采 伐 和 破 坏 后 逐 渐 演 替 形 成

的［７］。不同乔木树种间关联程度的测定对研究水源

涵养林群落内种间相互作用和群落的结构与功能具

有重要意义，它不仅表现了水源涵养林现阶段的结构

特点，并且很大程度上反映了群落未来的演替趋势及

进程。乔木在群落空间结构中起着主导作用，其直接

或间接影响着林内灌木和草本的生长与分布，进而对

森林水源涵养功能的发挥起着重大的作用［８］。在对

老秃顶子自然保护区水源涵养林群落调查的基础上，
应用χ

２ 检验、Ｏｃｈｉａｉ关联度 指 数、Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 分 析

和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相 关 分 析 对 水 源 涵 养 林 群 落 内 主 要

乔木树种的种间关联特征进行了分析，进而对群落内

主要乔木树种间的相互关系进行了探讨，以期对认识

群落结构特征、功能地位及其动态变化奠定基础，为

老秃顶子自然保护区水源涵养林的合理经营与保护

提供理论依据。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况

研究区地处辽宁省抚顺市老秃顶子国家级自然

保护区（以珍稀动植物及北温带中山山地森林生态系

统为主要保护对象），保护区位于辽宁省抚顺市新宾

县和本 溪 市 桓 仁 县 两 县 交 界 处，地 理 坐 标 为 东 经

１２４°４１′１３″—１２５°０５′１５″，北纬４１°１１′１１″—４１°２１′３４″，
总面积为１５　２１７．３ｈｍ２。保护区属北温带大陆性季

风气候，受海洋气候影响较大，雨量充沛，年平均降水

量９００～１　２００ｍｍ，多集中在６—８月，年平均相对湿

度６７％，极端高温３７．２℃，极端低温－３７．５℃，平均

气温５．２℃，年无霜期１３３ｄ。老秃顶子自然保护区

属长白山余脉，区内山体主要由沙岩、页岩、砾岩等岩

石构成，土壤类型主要为棕壤和暗棕壤，土壤湿润，有
机质含量高，ｐＨ值５．５～６．２，棕壤主要分布在海拔

９００ｍ以下的低山地带，为 该 区 的 地 带 性 土 壤，暗 棕

壤主要分布在 海 拔９００ｍ以 上 的 中 山 地 带，为 该 区

的垂直地带性土壤。老秃顶子自然保护区水资源丰

富，适宜森林植被的生长，区内森林植被覆盖率高达

９７％，并具有较完整的植被垂直分布带谱，是重要的

水源涵养林区。
自然保护区内森林主要为天然次生林，主要乔木

树种有 蒙 古 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、山 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、色 木 槭 （Ａｃｅｒ　ｍｏｎｏ）、枫 桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｃｏｓｔａｔａ）、紫 花 槭（Ａｃｅｒ　ｐｓｅｕｄｏ－ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ）、花 曲

柳 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ）、刺 楸 （Ｋａｌｏｐａｎａｘ
ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ）、白 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、胡 桃 楸

（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等。

１．２　样地调查

群落 调 查 采 用 样 方 法，样 地 均 设 在 地 理 位 置 较

偏、人为干扰较轻 的 山 地 深 处，海 拔５７１～６５１ｍ，坡

度１０°～１６°，半阳坡或半阴坡，立地条件良好，林分郁

闭度０．９左右。在水源涵养林内设置４个面积均为

２　５００ｍ２ 的标准地，总面积１０　０００ｍ２，将每个标准地

分成２５个１０ｍ×１０ｍ的小样方，以小样 方 为 单 元

进行调查。
调查记录样地的小样方号、经纬度、海拔、地形地

貌、坡度、坡向 和 坡 位 等 因 子，并 记 录 每 株 乔 木 的 名

称、坐标、胸径、树高、枝下高、冠幅、干型质量、损伤状

况、病虫害和起源等。在４个标准地内共记录乔木树

种２２种，其中６种频率小于５％，低频率物种的种间

关联较小，因此予以剔除，将剩余１６个乔木树种（表

１）列成１６×１００的原始数据矩阵。

表１　老秃顶子自然保护区１６种主要乔木种

序号 种 名 拉丁学名　　　 序号 种 名 拉丁学名　　

１ 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ　 ９ 白 桦 Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
２ 山 杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ　 １０ 胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ
３ 色木槭 Ａｃｅｒ　ｍｏｎｏ　 １１ 千金榆 Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｃｏｒｄａｔａ
４ 枫 桦 Ｂｅｔｕｌａ　ｃｏｓｔａｔａ　 １２ 黄 檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｍｕｒｅｎｓｅ
５ 紫花槭 Ａｃｅｒ　ｐｓｅｕｄｏ－ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ　 １３ 水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ
６ 花曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ　 １４ 紫 椴 Ｔｉｌｉａ　ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
７ 刺 楸 Ｋａｌｏｐａｎａｘ　ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ　 １５ 山 槐 Ｍａａｃｋｉａ　ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
８ 大青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ　 １６ 青楷槭 Ａｃｅｒ　ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ
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１．３　数据处理

用重要值来反映物种特征，乔木重要值的计算采

用：重要值＝（相对多度＋相对优势度＋相 对 频 度）／

３。其中：相对多度＝（某 乔 木 树 种 个 体 数／全 部 乔 木

树种个体数之和）×１００；相对优势度＝（某 乔 木 树 种

胸高断面积之和／全部乔木树种 胸 高 断 面 积 之 和）×
１００；相对频度＝（某 乔 木 树 种 频 度／所 有 乔 木 树 种 频

度之和）×１００。

１．３．１　种间联结性分析　首先按物种在各样方中存

在与否构 建１６×１００的０，１形 式 的 二 元 数 据 矩 阵，
“０”表示不存在，“１”表示存在，然后将乔木两两配对

组成种对，分别建立种对间的２×２列联表，在此基础

上计算χ
２ 值，χ

２ 值的计算公式［９］为：

χ
２＝ ｎ（ａｄ－ｂｃ）２
（ａ＋ｂ）（ｃ＋ｄ）（ａ＋ｃ）（ｂ＋ｄ）

（１）

式中：ｎ———样 方 总 数；ａ———两 物 种 都 存 在 的 样 方

数；ｄ———两物种都不存在的样方数；ｂ，ｃ———只有一

物种存在的样 方 数。下 同。当ａ，ｂ，ｃ，ｄ中 任 一 个 值

的期望值小于１或多于２个值的期望值小于５时，χ
２

值被认为有偏差，这时要用Ｙａｔｅｓ连续校正系数进行

校正［１０］。Ｙａｔｅｓ系数校正公式为：

χ
２＝

（│ａｄ－ｂｃ│－０．５ｎ）２　ｎ
（ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ）（ｂ＋ｄ）（ｃ＋ｄ）

（２）

当ａｄ＞ｂｃ时为正联结；χ
２＞６．６３５表示种间联结

性极显著（ｐ＜０．０１），３．８４１≤χ
２＜６．６３５表示种间联

结性显著（０．０１＜ｐ＜０．０５），χ
２＜３．８４１表 示 种 间 联

结性不显著（ｐ＞０．０５）。

１．３．２　种间关联程度测定　采用测定种间关联程度

较好的Ｏｃｈｉａｉ指数来计算种间联结度，Ｏｃｈｉａｉ指数计

算公式为：

ＱＩ＝ ａ
（ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ槡 ）

（３）

Ｏｃｈｉａｉ指数表示 种 对 共 同 出 现 的 机 率 和 联 结 性

程度，当其 等 于０时，种 间 关 联 性 最 小；当 其 等 于１
时，种间关联性最大。

１．３．３　Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析

　用１６种乔木树种的重要值作为进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关

分析和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析的数 量 指 标［９］，衡 量 物

种间的相关程度。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析基于野外 调 查 的 连 续 性 数 据，

其假定原始数据服从正态分布，计算公式为：

ｒｐ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｉ）（ｘｊｋ－ｘｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｉ）２∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘｊｋ－ｘｊ）槡 ２

（４）

式中：ｒｐ（ｉ，ｊ）———物 种ｉ和ｊ间 的Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数；

ｘｉｋ，ｘｊｋ———物种ｉ，ｊ在样方ｋ中的重要值；ｘｉ，ｘｊ———

物种ｉ，ｊ在 所 有 样 方 中 重 要 值 的 平 均；ｄｋ＝（ｘｉｋ－
ｘｊｋ）。

而Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析基于数 据 秩 的 大 小，不

需要原始数据服从正态分布，属 于 非 参 数 检 验，计 算

公式为：

ｒｓ（ｉ，ｊ）＝１－
６∑
ｎ

ｋ＝１
ｄ２ｋ

ｎ３－ｎ
（５）

式中：ｒｓ（ｉ，ｊ）———物种ｉ和ｊ间 的Ｓｐｅａｒｍａｎ秩 相 关 系

数；ｄｋ＝（ｘｉｋ－ｘｊｋ）。

２　结果与分析

２．１　χ２ 检验分析

从表２—３中可以看出，老秃顶子自然保护区 水

源涵养林群落中１６个主要乔木树种组成的１２０个种

对中，有１５个种对的联结性达 到 了 极 显 著 或 显 著 水

平，其中极显著和显著正关联１２对，极显著和显著负

关联３对，共占所有种对数的１２．５％，其余种对间联

结性不显著。由此结果表明乔 木 种 对 间 联 结 性 较 松

散，群落内乔木种对间的独立 性 较 强，存 在 相 当 程 度

的独立分布格局。呈正关联和 负 关 联 的 种 对 数 分 别

有６３对 和５７对，分 别 占 全 部 种 对 数 的５２．５％和

４７．５％，正负 关 系 比 约 为１．１，正 关 联 的 种 对 数 比 负

关联的种对数稍多一点，说明水源涵养林群落中乔木

种群存在一定的差异，物种间对资源的竞争程度或相

互依赖程度不强，群落优势种 处 于 较 稳 定 状 态，对 外

界环境的干扰具有一定抵抗力。

表２　主要乔木树种种间关联与相关统计

检验方法

极显著相关
（ｐ＜０．０１）

正关联 负关联

显著相关
（ｐ＜０．０５）

正关联 负关联

不显著相关
（ｐ＞０．０５）

正关联 负关联

χ
２ 检验 ６　 １　 ６　 ２　 ５１　 ５４

Ｐｅａｒｓｏｎ检验 ５　 ４　 ４　 ４　 ４３　 ６０

Ｓｐｅａｒｍａｎ检验 ７　 ３　 ８　 ６　 ３８　 ５８

６３对正关联的种对中，山杨与枫桦，色木槭与紫

花槭，色木槭与胡桃楸，色木槭与青楷槭，紫花槭与千

金榆，黄檗与水曲柳呈极显著水平；蒙古栎与山槐，枫
桦与白桦，白桦与黄檗，白桦与水曲柳，胡桃楸与青楷

槭，千 金 榆 与 青 楷 槭 呈 显 著 水 平。５７个 负 关 联 的 种

对中，仅有蒙古栎与山杨呈极显著水平；山杨与刺楸，
枫桦与紫花槭呈显著水平。
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表３　χ２ 统计检验结果

种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系

１—２ ☆ ２－８ － ３—１５ ＋ ５—１２ － ７—１３ － １０—１２ ＋
１—３ － ２—９ ＋ ３—１６ ★ ５—１３ － ７—１４ ＋ １０—１３ ＋
１—４ － ２—１０ ＋ ４—５ ○ ５—１４ － ７—１５ － １０—１４ ＋
１—５ ＋ ２—１１ ＋ ４—６ ＋ ５—１５ ＋ ７—１６ － １０—１５ ＋
１—６ － ２—１２ ＋ ４—７ － ５—１６ ＋ ８—９ － １０—１６ ●
１—７ ＋ ２—１３ － ４—８ ＋ ６—７ － ８—１０ － １１—１２ －
１—８ ＋ ２—１４ ＋ ４—９ ● ６—８ － ８—１１ － １１—１３ －
１—９ － ２—１５ ＋ ４—１０ － ６—９ ＋ ８—１２ ＋ １１—１４ －
１—１０ ＋ ２—１６ － ４—１１ － ６—１０ ＋ ８—１３ － １１—１５ －
１—１１ － ３—４ － ４—１２ ＋ ６—１１ ＋ ８—１４ ＋ １１—１６ ●
１—１２ － ３—５ ★ ４—１３ ＋ ６—１２ － ８—１５ － １２—１３ ★
１—１３ － ３—６ － ４—１４ ＋ ６—１３ ＋ ８—１６ － １２—１４ －
１—１４ － ３—７ － ４—１５ － ６—１４ ＋ ９—１０ ＋ １２—１５ －
１—１５ ● ３—８ － ４—１６ ＋ ６—１５ ＋ ９—１１ ＋ １２—１６ －
１—１６ － ３—９ － ５—６ ＋ ６—１６ ＋ ９—１２ ● １３—１４ －
２—３ － ３—１０ ★ ５—７ － ７—８ ＋ ９—１３ ● １３—１５ ＋
２—４ ★ ３—１１ ＋ ５—８ － ７—９ ＋ ９—１４ ＋ １３—１６ ＋
２—５ － ３—１２ － ５—９ － ７—１０ ＋ ９—１５ － １４—１５ ＋
２—６ ＋ ３—１３ － ５—１０ ＋ ７—１１ ＋ ９—１６ ＋ １４—１６ －
２—７ ○ ３—１４ ＋ ５—１１ ★ ７—１２ － １０—１１ ＋ １５—１６ ＋

　　注：★极显著正相关；●显著正相关；＋正相关；☆极显著负相关；○显著负相关；－负相关。下同。

２．２　种间关联程度分析

χ
２ 检验一般仅用来判断种间联结性显著与 否 及

其联结性的正负，但是那些检验不显著的种对间也可

能存在联结性，并 且χ
２ 检 验 也 不 能 判 断 联 结 强 度 的

大小，因此，有 必 要 用ＯＩ 值 测 定 种 间 关 联 程 度 的 大

小。由表４中可以看出，关联度ＯＩ 在［０．２，０．４）范围

内的种对数最多，有６４对，占所有种对数的５３．３％，

表明多数乔木与其他乔木间的关联程度较弱，这与χ
２

检验的结果较为一致。关联度ＯＩ 大于０．６的种对数

很少，仅有４对，仅占所有种对数的３．３％，分别为蒙

古栎与色木槭，蒙古栎与紫花槭，山杨与枫桦，色木槭

与紫花槭。其中最大的色木槭与紫花槭的ＯＩ 值达到

０．７６９，表明色木 槭 与 紫 花 槭 的 关 联 程 度 最 强。而 蒙

古栎与色木槭，蒙 古 栎 与 紫 花 槭 的ＯＩ 值 虽 然 也 超 过

了０．６，但这与χ
２ 检验中这两种对为不显著水平的结

果并不一致，这表明要想精确分析研究对象，还需要

将 定 性 分 析 的χ
２ 检 验 与 其 他 的 定 量 分 析 方 法 相

结合［１１］。

２．３　Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

从表２，５中可 以 看 出，在 所 有１２０个 种 对 中，表

现为极显著和显著相关的种对数共有１７对，其中正

相关有９对，占全部种对数的７．５％；负相关有８对，

占全部种对数的６．７％。不显著相关的种对数有１０３
对，占全部种对数的８５．８％，且负相关种对数多于正

相关。总体上极显著和显著相关的种对数仍是较少，

而且呈极显著 和 显 著 正 相 关 的 种 对 数 仍 是 大 于 负 相

关的种对数，这与χ
２ 检验的结果较为一致。但是，χ

２

检验结果为极显 著 和 显 著 水 平 的 种 对 中 仅 有７对 与

Ｐｅａｒｓｏｎ相关 分 析 结 果 相 符 合，这 是 由 于Ｐｅａｒｓｏｎ相

关分析假定数据服从正态分布，而植被数据不能满足

这一假设，所以结果会有偏差。

２．４　Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析并不要求物种服从正态分

布，属于非参数检验，所以应用起来较为灵活和方便。

从表２，６中可以看出，所有１２０个种对中呈极显著和

显著相关的种对数共有２４对，其中正相 关 有１５对，

占所有种对数的１２．５％，负相关有９对，占所有种对

数的７．５％，包含大部分χ
２ 检验结果中呈极显著和显

著水平的种对；不显著相关的种对数有９６对，占所有

种 对 数 的 ８０％，且 负 相 关 种 对 数 多 于 正 相 关。

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析的极显著和显著相关的种对数

均比χ
２ 检验和Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 分 析 的 多，这 是 因 为χ

２

检验只能检验种间关联存在与否，关联程度大小的分

析需要结合Ｏｃｈｉａｉ指数才能较为准确；而Ｐｅａｒｓｏｎ相

关分析假定物种服从正态分布，但自然界多数物种不

能满足这一假设［１２］，这就限制了Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析的

准确性，所以Ｓｐｅａｒｍａｎ秩 相 关 分 析 的 结 果 灵 敏 度 最

高，这与前人的研究结果［３，１３］较为一致。

２．５　生态种组的划分

生态种组是 一 个 群 落 中 具 有 相 似 生 物 学 特 征 和

２８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



生态习性的一些种的组合，根据种间关联和相关分析

的结果，参考物种生物学特征、生态习性、分布范围等

可以将群落中相似的物种划分为一个生态种组［１４］，同
一生态种 组 中 的 物 种 的 资 源 利 用 能 力、环 境 适 应 能

力、在群落内的功能和作用等较为一致，具有较大的

种间联结性和相关性［１５］。划分生态种组有助于深入

地研究和认 识 群 落 的 结 构 与 功 能 和 发 展 与 演 替。根

据前面４种关联指数的分析结果，结合物种的生物学

特征和生态习性，可将老秃顶子自然保护区水源涵养

林群落中１６种主要乔木树种划分为３个生态种组。

表４　Ｏｃｈｉａｉ关联指数测定结果

种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系

１—２ ◆ ２—８ ■ ３—１５ ■ ５—１２ ▼ ７—１３ ▼ １０—１２ ■
１—３ ◎ ２—９ ◆ ３—１６ ◆ ５—１３ ▼ ７—１４ ■ １０—１３ ■
１—４ ◆ ２—１０ ■ ４—５ ▼ ５—１４ ▼ ７—１５ ▼ １０—１４ ■
１—５ ◎ ２—１１ ■ ４—６ ■ ５—１５ ■ ７—１６ ▼ １０—１５ ■
１—６ ◆ ２—１２ ■ ４—７ ■ ５—１６ ■ ８—９ ▼ １０—１６ ■
１—７ ◆ ２—１３ ■ ４—８ ■ ６—７ ▼ ８—１０ ▼ １１—１２ ▼

１—８ ◆ ２—１４ ■ ４—９ ◆ ６—８ ▼ ８—１１ ▼ １１—１３ ▼

１—９ ■ ２—１５ ■ ４—１０ ■ ６—９ ■ ８—１２ ■ １１—１４ ▼

１—１０ ◆ ２—１６ ■ ４—１１ ▼ ６—１０ ■ ８—１３ ▼ １１—１５ ▼

１—１１ ■ ３—４ ■ ４—１２ ■ ６—１１ ■ ８—１４ ■ １１—１６ ■
１—１２ ■ ３—５ ◎ ４—１３ ■ ６—１２ ▼ ８—１５ ▼ １２—１３ ◆
１—１３ ■ ３—６ ■ ４—１４ ■ ６—１３ ■ ８—１６ ▼ １２—１４ ▼

１—１４ ■ ３—７ ■ ４—１５ ▼ ６—１４ ■ ９—１０ ■ １２—１５ ▼

１—１５ ■ ３—８ ▼ ４—１６ ■ ６—１５ ■ ９—１１ ■ １２—１６ ▼

１—１６ ■ ３—９ ■ ５—６ ■ ６—１６ ■ ９—１２ ■ １３—１４ ▼

２—３ ■ ３—１０ ◆ ５—７ ■ ７—８ ■ ９—１３ ■ １３—１５ ▼

２—４ ◎ ３—１１ ◆ ５—８ ▼ ７—９ ▼ ９—１４ ■ １３—１６ ▼

２—５ ■ ３—１２ ▼ ５—９ ■ ７—１０ ▼ ９—１５ ▼ １４—１５ ▼

２—６ ◆ ３—１３ ▼ ５—１０ ■ ７—１１ ■ ９—１６ ■ １４—１６ ▼

２—７ ■ ３—１４ ■ ５—１１ ◆ ７—１２ ▼ １０—１１ ■ １５—１６ ■

　　注：▼：０≤ＯＩ＜０．２；■：０．２≤ＯＩ＜０．４；◆：０．４≤ＯＩ＜０．６；◎：０．６≤ＯＩ。下同。

表５　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数检验结果

种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系

１—２ ☆ ２—８ ○ ３—１５ － ５—１２ － ７—１３ － １０—１２ ＋
１—３ － ２—９ ＋ ３—１６ ★ ５—１３ － ７—１４ ＋ １０—１３ ＋
１—４ ☆ ２—１０ － ４—５ ☆ ５—１４ － ７—１５ － １０—１４ ●
１—５ ＋ ２—１１ ＋ ４—６ ＋ ５—１５ ＋ ７—１６ － １０—１５ ＋
１—６ － ２—１２ ＋ ４—７ － ５—１６ ＋ ８—９ － １０—１６ ＋
１—７ ＋ ２—１３ － ４—８ ＋ ６—７ － ８—１０ － １１—１２ －
１—８ ＋ ２—１４ － ４—９ ＋ ６—８ － ８—１１ － １１—１３ －
１—９ － ２—１５ ＋ ４—１０ － ６—９ － ８—１２ ＋ １１—１４ －
１—１０ － ２—１６ － ４—１１ － ６—１０ ＋ ８—１３ － １１—１５ －
１—１１ － ３—４ ○ ４—１２ ＋ ６—１１ ＋ ８—１４ ＋ １１—１６ ＋
１—１２ － ３—５ ★ ４—１３ － ６—１２ － ８—１５ － １２—１３ ★
１—１３ ＋ ３—６ － ４—１４ ＋ ６—１３ ● ８—１６ － １２—１４ －
１—１４ － ３—７ － ４—１５ － ６—１４ － ９—１０ ＋ １２—１５ －
１—１５ － ３—８ － ４—１６ ＋ ６—１５ ＋ ９—１１ － １２—１６ －
１—１６ － ３—９ － ５—６ ＋ ６—１６ ＋ ９—１２ ＋ １３—１４ －
２—３ ☆ ３—１０ ★ ５—７ － ７—８ ● ９—１３ ＋ １３—１５ －
２—４ ● ３—１１ ＋ ５—８ － ７—９ － ９—１４ ＋ １３—１６ ＋
２—５ ○ ３—１２ － ５—９ － ７—１０ ＋ ９—１５ － １４—１５ ＋
２—６ ＋ ３—１３ － ５—１０ ＋ ７—１１ － ９—１６ ＋ １４—１６ －
２—７ ○ ３—１４ ＋ ５—１１ ★ ７—１２ － １０—１１ ＋ １５—１６ ＋
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表６　Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数检验结果

种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系 种对 关系

１—２ ☆ ２—８ － ３—１５ － ５—１２ － ７—１３ － １０—１２ ＋

１—３ － ２—９ ＋ ３—１６ ★ ５—１３ － ７—１４ ＋ １０—１３ ＋

１—４ ☆ ２—１０ － ４—５ ☆ ５—１４ － ７—１５ － １０—１４ ★

１—５ ＋ ２—１１ ＋ ４—６ ＋ ５—１５ ＋ ７—１６ － １０—１５ ＋

１—６ ○ ２—１２ ＋ ４—７ － ５—１６ ＋ ８—９ － １０—１６ ●

１—７ ＋ ２—１３ － ４—８ ＋ ６—７ － ８—１０ － １１—１２ －

１—８ ＋ ２—１４ － ４—９ ● ６—８ － ８—１１ － １１—１３ －

１—９ ○ ２—１５ ＋ ４—１０ － ６—９ － ８—１２ ＋ １１—１４ －

１—１０ － ２—１６ － ４—１１ － ６—１０ ＋ ８—１３ － １１—１５ －

１—１１ － ３—４ ○ ４—１２ ＋ ６—１１ ＋ ８—１４ ＋ １１—１６ ●

１—１２ － ３—５ ★ ４—１３ ＋ ６—１２ － ８—１５ － １２—１３ ★

１—１３ ＋ ３—６ － ４—１４ ＋ ６—１３ ★ ８—１６ － １２—１４ －

１—１４ － ３—７ － ４—１５ － ６—１４ － ９—１０ ＋ １２—１５ －

１—１５ ● ３—８ － ４—１６ ＋ ６—１５ ＋ ９—１１ － １２—１６ －

１—１６ － ３—９ － ５—６ ＋ ６—１６ ＋ ９—１２ ● １３—１４ －

２—３ ○ ３—１０ ● ５—７ － ７—８ ● ９—１３ ● １３—１５ －

２—４ ★ ３—１１ － ５—８ － ７—９ － ９—１４ ＋ １３—１６ ＋

２—５ ○ ３—１２ － ５—９ － ７—１０ － ９—１５ － １４—１５ ＋

２—６ ＋ ３—１３ － ５—１０ ＋ ７—１１ ＋ ９—１６ ＋ １４—１６ －

２—７ ○ ３—１４ ＋ ５—１１ ★ ７—１２ － １０—１１ ＋ １５—１６ ＋

　　第一生态种组为种２（山杨）、种４（枫桦）、种６（花
曲柳）、种９（白桦）、种１２（黄檗），这些树种均 为 阳 性

树种，不喜荫，具有一定的耐旱性，大多生长于排水良

好的阳坡或 半 阳 坡；第 二 生 态 种 组 为 种３（色 木 槭）、

种１０（胡桃楸）、种１１（千金榆）、种１３（水曲柳）、种１４
（紫椴）、种１６（青 楷 槭），这 些 树 种 不 喜 光，具 有 一 定

的耐寒性，多生长于肥沃湿润 的 阴 坡 或 沟 谷 两 旁；第

三生态种组为 种１（蒙 古 栎）、种５（紫 花 槭）、种７（刺

楸）、种８（大青杨）、种１５（山槐），这些树种均 为 耐 寒

树种，喜光照，喜凉爽湿润气候，多生长于海拔７００ｍ
以上在向阳山坡。

３　讨 论

由于种内及种间的竞争，在长期的发展与演替过

程中，群落的组成成分将逐渐地趋于稳定。演替过程

中，不同物种间生态习性的差异促使各物种均占据最

有利于自己的位置，物种间的 竞 争 进 而 大 为 减 弱，所

以多 数 种 对 间 关 联 程 度 较 弱，关 系 松 散，独 立 性

强［１６］。本文应用４种关联指数对老秃顶子自然保护

区水 源 涵 养 林 群 落 中１６种 主 要 乔 木 树 种 分 析 的 结

果，一方面表现出种对间的联结性大多数未能达到显

著性水平，种对间关系较松散，种 对 间 具 有 相 当 程 度

的独立性，这与老秃顶子自然保护区水源涵养林群落

当前的演替阶段及物种的生物生态学特性有关；另一

方面，不同分析方法的检验结果均为负关联种对数大

于正关联种对数或两者相近，说明群落正处于演替的

中期阶段，仍具有较明显的次 生 性，物 种 间 关 系 还 不

紧密，并未形成明显的群落总体关联性。随着群落演

替的进行，负关联种对数将逐 渐 下 降，群 落 结 构 和 物

种组成将逐渐趋于稳定和完善，种间关系也多将趋于

正关联，以使得多物种能稳定共存［１４，１７］。

物种间呈正关联，主要是因为它们的生物学特性

相似，对环境的生态适应性相 近，并 具 有 相 互 重 叠 的

生态位；物种间呈负关联，则主 要 是 因 为 它 们 的 生 物

学特性不同，对环境的生态适 应 性 不 同，并 具 有 相 互

分离的生 态 位［１８］。前 人 的 研 究 表 明，同 一 生 长 环 境

和竞争条件下，对环境要求相同或相似的物种间往往

表现出显著的正关联，对环境要求及资源利用差异较

大的物种间往往表现出显著的负关联［１７，１９－２１］，本研究

进一步证实了这一规律。本研 究 中 耐 旱 不 喜 荫 的 阳

性树种山杨与枫桦，耐寒、喜凉 爽 湿 润 土 壤 的 色 木 槭

与青楷槭，耐寒喜光向阳的树种蒙古栎与山槐以及刺

楸与大青杨都表现出显著正关联；生长在干燥阳坡的

山杨与生长在阴坡喜肥沃湿润土壤的 色 木 槭 以 及 喜

凉爽湿润气候的蒙古栎与有一定耐旱 性 的 山 杨 则 表

现为显著负关联。其他物种间 呈 显 著 正 相 关 或 负 相
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关也多是由物种间的生物学及生态学 特 性 相 似 或 不

同所致的，当然，还有很多其他影响种间关系的因素，
这其中的具体原因还有待于进一步的研究。

４　结 论

本文运 用χ
２ 检 验、Ｏｃｈｉａｉ关 联 指 数、Ｐｅａｒｓｏｎ相

关分析和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析对老秃顶子自然保护

区水源涵养林１６种主要乔木树种的种间联结性和相

关性进行了研究，结果表明：
（１）群落中乔木树种间的总体联结性不强，多数

物种间的联结性不显著，说明水源涵养林群落内多数

乔木树种间关系松散，未形成 明 显 的 总 体 关 联 性，群

落演替处于相对稳定的中期阶段。
（２）χ

２ 检验、Ｏｃｈｉａｉ关联度指数、Ｐｅａｒｓｏｎ相关指

数和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关指数是４个检验种间联结性和

相关性比较常用的指数，在本文中４个指数计算的结

果有较大的 相 似 性，但 是，由 于Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 检 验 本

身 的 局 限 性，在 该 研 究 中 存 有 较 大 的 偏 差，而

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分 析 的 灵 敏 度 总 体 上 要 好 于χ
２ 检

验和Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。
（３）根 据χ

２ 检 验、Ｏｃｈｉａｉ关 联 度 指 数、Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析的结果，结合乔木

种群的生物学和生态学特征，可将老秃顶子自然保护

区水源涵养林群落中１６种主要乔木划分为３个生态

种组。
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