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东北红豆杉不同生境群落种间关联性

吴鑫磊ꎬ 龙 婷ꎬ 徐 超ꎬ 梁艳君ꎬ 韦健丽敏ꎬ 李景文∗

(北京林业大学ꎬ 北京 １０００８３)

摘　 要: 本研究在吉林省汪清县杜荒子林场东北红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)集中分布区进行调查ꎬ
基于方差比率(ＶＲ)、 Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)以及 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验ꎬ 对云冷杉林(群落 １)、 云冷杉林(群落

２)和风桦林(群落 ３)等 ３ 个群落进行了种间关联性分析ꎮ 结果显示: ３ 个群落的方差比率 ＶＲ 均小于 １ꎬ 其中 ３
号群落主要物种总体呈显著负关联ꎬ 而其他两个群落呈不显著负关联ꎻ ＯＩ 分析结果表明 １ 号和 ２ 号群落的高关

联度(０􀆰６ < ＯＩ ≤ １)物种对比 ３ 号群落的占比更高ꎬ 东北红豆杉与主要树种的平均 ＯＩ 从 １ 号到 ３ 号群落依次降

低ꎻ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果发现大部分物种间相关性不显著ꎬ 只有 １ 号群落的正负关联比大于 １ꎻ 云冷

杉林物种间的总体联结度较为紧密ꎬ 稳定性也较高ꎬ 而风桦林的情况与此相反ꎮ
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　 　 东北红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)
在我国主要分布于长白山区、 老爷岭和张广

才岭[１ꎬ ２]ꎮ 该物种较耐荫ꎬ 常生长于红松 (Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)林冠下[３ꎬ ４]ꎮ 自 ２０ 世纪

以来ꎬ 东北林区遭受了 ３ 次较大规模的采伐ꎬ 大面

积的原始阔叶红松林消失[５ꎬ ６]ꎬ 在此过程中ꎬ 东北

红豆杉的适宜生境群落逐渐丧失和破碎化ꎮ 同时ꎬ
随着抗癌物质紫杉醇的发现[７]ꎬ 部分东北红豆杉

被盗伐、 盗挖ꎬ 个体数量的锐减导致种群濒危程度

进一步加重[８－１１]ꎬ 东北红豆杉已被列入野生极小

种群 植 物 ( Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ＰＳＥＳＰ)重点保护名单[１２]ꎮ

作为一种濒危植物ꎬ 东北红豆杉的人工繁育十

分重要ꎮ 科学家已开展了一系列相关研究ꎬ 如利用

种子萌发培育实生苗、 扦插、 组织培养等方法进行

繁殖ꎬ 相关技术已较为成熟[１３－１５]ꎮ 但要维持东北

红豆杉野生种群的稳定ꎬ 还需了解其自然状态下的

生态学特征ꎮ 目前ꎬ 人们对东北红豆杉的种群结

构[１６]、 生境适宜性[８]、 生境群落物种组成[１７ꎬ １８]等

进行了研究ꎬ 结果表明东北红豆杉对林分类型有一

定选择性ꎮ 在原始群落中ꎬ 红松林主林层树种可以

为东北红豆杉提供良好的遮荫条件ꎮ 然而ꎬ 随着采

伐的进行ꎬ 生境群落也会发生变化ꎮ 对东北红豆杉

群落进行研究发现ꎬ 不同类型群落中的东北红豆杉

种群特征存在差异ꎬ 群落类型是一个重要的影响因

子[３]ꎮ 在野外调查中ꎬ 我们也发现东北红豆杉种

群数量与群落类型及群落物种组成有关ꎮ 基于此ꎬ
本研究利用种间关联性分析方法ꎬ 探讨不同的东北

红豆杉生境地群落中主要树种的联结关系ꎬ 旨在阐

明不同群落种间关联特征与东北红豆杉种群的关

系ꎬ 为东北红豆杉生境恢复与回归保护地选择等提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究地概况

本研究在东北红豆杉集中分布的吉林省东部

汪清县杜荒子林场[３ꎬ ８] 进行ꎮ 该林场位于长白山

东麓(４３°１２′Ｎꎬ １３０°３６′Ｅ)ꎬ 海拔 ８００ ~１０００ ｍꎬ
以山地丘陵为主ꎬ 属温带季风气候ꎬ 雨热同期ꎬ 夏

季高温多雨ꎬ 冬季寒冷干燥ꎬ 寒冬时间较长ꎬ 年均

气温低于 ５℃ꎬ 年均降水量 ５００ ~６００ ｍｍ[１９]ꎮ 该

区域内植物种类繁多ꎬ 主要针叶树种有臭冷杉

(Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ(Ｔｒａｕｔｖ.) Ｍａｘｉｍ.)、 鱼鳞云杉

(Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ Ｃａｒｒ. ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ (Ｌｉｎｄｌ.)
Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ. Ｋ. Ｆｕ)和红松等ꎬ 主要阔叶树种包括

紫椴(Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)、 风桦(Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａ￣
ｔａ Ｔｒａｕｔｖ.)和花楷槭(Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ Ｔｒａｕｔｖ.
ｅｔ Ｍｅｙ.)等ꎮ
１􀆰 ２　 群落样地布设与调查

在汪清县杜荒子林场中对东北红豆杉集中

分布区域进行了种群踏查ꎬ 发现在人为采伐的

影响下ꎬ 该区域典型建群树种红松的优势度较

低ꎬ 由于采伐干扰ꎬ 林型特征较为复杂ꎬ 结合

林相以及生境状况ꎬ 并参考东北长白山林区次

生群落的相关文献 [２０－２３] ꎬ 选取了其中 ３ 个有代

表性且受干扰较轻的群落进行研究ꎬ 群落概况

见表 １ꎮ
在 ３ 个不同生境群落中各布设 ９ 个样方ꎬ 样方

大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ 将每个样方划分成 ４ 个

１０ ｍ × １０ ｍ 的小样方ꎬ 每个小样方内依次布设

１ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木样方和 １ 个 ３ ｍ × ３ ｍ 的草

本样方ꎬ 记录样方的海拔、 经纬度、 坡向、 坡度、
坡位、 郁闭度等环境参数[２４]ꎮ 调查记录样方内乔

木(胸径 ≥ ４ ｃｍ)种类、 胸径、 冠幅和树高等ꎻ 灌

木的种类、 株数、 平均基径、 平均高度和盖度等ꎻ
草本样方内草本的种类、 株数、 平均高度和盖

度等ꎮ
１􀆰 ３　 重要值计算

重要值 ( Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ ＩＶ) 是物种相

对多度、 频度和显著度的综合ꎬ 可以表征物种

在群 落 中 的 优 势 和 地 位ꎬ 重 要 值 的 计 算 公

式为 [５] :

表 １　 群落基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

编号
Ｎｏ.

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

原始植被
Ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｎｏ. １ 云冷杉林 Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ４３°１２′１４.７５″ Ｎꎬ １３０°３６′３９.２″ Ｅ 西北 ０.８
Ｎｏ. ２ 云冷杉林 Ｓｐｒｕｃｅ￣ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ４３°１２′２７.７３″ Ｎꎬ １３０°３６′２６.９２″ Ｅ 东 ０.７
Ｎｏ. ３ 风桦林 Ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ４３°１２′２８.３１″ Ｎꎬ １３０°３６′１７.１２″ Ｅ 东 ０.５

阔叶红松林

阔叶红松林

阔叶红松林

２３ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



　 　 ＩＶ ＝ 相对多度＋相对频度＋相对显著度
３

× １００ (１)

本文将每个群落中重要值大于 ３ 的乔木树种

(表 ２)作为群落中的主要乔木树种进行关联性

分析[５]ꎮ
表 ２　 主要乔木树种汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｏ.

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 东北红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.
２ 臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ (Ｔｒａｕｔｖ.) Ｍａｘｉｍ.
３ 花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ Ｔｒａｕｔｖ. ｅｔ Ｍｅｙ.
４ 青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ Ｍａｘｉｍ.
５ 风桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖ.

６ 鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ Ｃａｒｒ. ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ
(Ｌｉｎｄｌ.) Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ. Ｋ. Ｆｕ

７ 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.
８ 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃａｒｉｎｉ
９ 香杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｋｏｒｅａｎａ Ｒｅｈｄ.

１０ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ.
１１ 裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ (Ｔｒａｕｔｖ.) Ｍａｙｒ.
１２ 长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｈｅｎｒｙ.

１􀆰 ４　 总体联结性

群落的总体联结性体现群落中种群间总的关联

性ꎬ 可以用来表征群落演替的阶段ꎬ 当总体联结性

较低时ꎬ 群落总体呈现负的关联性ꎬ 物种间负面的

相互作用激烈ꎬ 群落处于演替前中期ꎮ 总体联结性

可以采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 提出的方差比率 ( ＶＲ) 来表

示[２５]ꎬ 它是根据零联结模型计算出来的ꎬ 具体公

式为:

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ
Ｎ

(２)

δ２
Ｔ ＝ ∑

ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ(１－Ｐ ｉ) (３)

Ｓ ２
Ｔ ＝

１
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

Ｎ

ｊ＝１
(Ｔ ｊ－ｔ) (４)

ＶＲ ＝
δ２
Ｔ

Ｓ ２
Ｔ

(５)

式中: Ｐ ｉ 为物种 ｉ 出现的频率ꎬ ｎｉ 为物种 ｉ 出
现的样地数ꎬ Ｎ 为总的样地数ꎬ Ｓ 代表物种的

丰富度ꎬ Ｔ ｊ 为样地 ｊ 内出现的物种数ꎬ ｔ 为样地

中出现的物种平均数ꎮ 当 ＶＲ ＝ １ 时表明种间

无关联ꎬ ＶＲ > １ 说明总体呈正关联ꎬ 而 ＶＲ <
１ 则表示种间呈负关联ꎮ 测定结果用统计量 Ｗ
进行检验(Ｗ ＝ ＶＲ × Ｎ) ꎬ 当 χ２

０􀆰 ９５(Ｎ) ≤ Ｗ ≤
χ２

０􀆰 ０５(Ｎ) 时ꎬ 物 种 间 总 体 不 显 著 关 联ꎬ

当 χ２
０􀆰 ０５(Ｎ) < Ｗ 或 χ２

０􀆰 ９５(Ｎ) > Ｗ 时ꎬ 物种间总

体显著关联ꎮ
１􀆰 ５　 种间关联度

物种间的空间分布在一定程度可以反映物种间

的关联程度ꎬ 当两个物种关联程度较高时ꎬ 它们通

常会共同出现在同一个区域ꎮ 根据这一规律ꎬ 利用

２ × ２ 列联表(表 ３)统计两个物种在样方内出现的

次数ꎮ
表 ３　 ２ × ２ 列联表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｔａｂｌｅ (２ × ２)

物种 Ｂ　 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂ

存在
Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

不存在
Ｎｏｎ￣ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

物种 Ａ　 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａ
存在　 ａ ｂ
不存在 ｃ ｄ

　 　 注: 字母 ａ、 ｂ、 ｃ 和 ｄ 均代表样方数目ꎬ 如 ａ 代表同时存在
物种 Ａ 和 Ｂ 的样方数目ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ａｎｄ ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ. Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅꎬ ａ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ.

使用 ＯＩ 指数来计算物种间的联结程度[２６] ꎬ
它表征某个范围内两个物种间出现的概率和程

度ꎬ 可利用列联表(表 ２)中的数值计算得出ꎬ 公

式如下:

ＯＩ ＝ ａ
　 (ａ ＋ ｂ)(ａ ＋ ｃ)

(６)

当联结指数越趋向 ０ꎬ 说明两个物种关联性越弱ꎬ
当联结指数越趋向 １ꎬ 说明两个物种的关联程度

越强ꎮ
１􀆰 ６　 种间相关性

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数能定量表现物种间的相

关性程度ꎬ 其原理是利用同时出现在同一样方中的

两物种个体数量进行分析ꎬ 先将多度数据转化为秩

化数据ꎬ 再代入公式进行计算[２７]ꎮ
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算公式如下[２８]:

ｒｐ(ｉꎬ ｋ) ＝ １ －
６∑Ｎ

ｊ ＝ １(ｘｉｊ－ ｘｉ)２(ｘｋｊ－ ｘｋ)２

Ｎ ３－Ｎ
(７)

式中: Ｎ 为总样方数ꎬ ｘ ｉｊ和ｘｋｊ分别代表物种 ｉ 和物

种 ｋ 在样方 ｊ 中的多度的秩ꎮ Ｒｐ( Ｉꎬ ｋ)的值域为

[－１ꎬ １]ꎬ 当 ｒｐ( Ｉꎬ ｋ) > ０ 时ꎬ 表明物种间正相

关ꎬ 当ｒｐ( Ｉꎬ ｋ) < ０ 时ꎬ 表明物种间负相关ꎮ
利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件计算重要值ꎬ 其中联结

系数 ＶＲ、 种间关联性利用 Ｒ ３􀆰６􀆰２ 中 Ｓｐａａ 函数包

计算ꎬ 相关性检验通过 Ｐｓｙｃｈ 函数包实现[２９]ꎮ
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同群落的物种概况

重要值在一定程度上可以反映群落中物种组成

概况ꎬ ３ 个群落中主要树种重要值排序见表 ４ꎮ 两

个云冷杉林中臭冷杉的重要值均最高ꎬ 而 ３ 号群落

中风桦占优势ꎮ 东北红豆杉在云冷杉林群落 １ 中数

量最多ꎬ 而在风桦林群落中数量最少(表 ５)ꎮ
２􀆰 ２　 不同群落的总体联结

群落总体联结分析结果见表 ６ꎬ ３ 个群落的联

结系数均小于 １ꎬ 说明群落主要物种间总体呈现负

联结ꎬ 其中风桦林中主要物种间呈显著负关联ꎬ 其

他群落均不显著ꎮ
２􀆰 ３　 不同群落主要树种种间关联性

ＯＩ 指数可用于描述物种间的关联度ꎮ 分析结

果表明ꎬ 云冷杉林群落 １ 物种间 ＯＩ 指数主要集

中在[ ０􀆰４ꎬ ０􀆰６ )和[ ０􀆰６ꎬ １ )的范围中ꎬ 云冷杉

林群落 ２ 中 ＯＩ 指数在[ ０ꎬ ０􀆰４ )和[ ０􀆰６ꎬ １ )两个

范围内比例较高ꎬ 而风桦林群落物种间 ＯＩ 指数在

[ ０ꎬ ０􀆰４ )和 [ ０􀆰６ꎬ １ )范围中较高占比较高(表
７)ꎮ 在 ３ 个群落中ꎬ 东北红豆杉与主要树种的平

均关联度分别为 ０􀆰６４、 ０􀆰５６ 和 ０􀆰４６ꎬ 呈现依次

递减的趋势ꎬ 高联结的种对也由 ５０％以上降低到

１１􀆰１１ ％ꎬ 低联结种对比例由 ０ 上升到 ３３􀆰３３ ％
(表 ８)ꎮ
２􀆰 ４　 不同群落重要树种种间相关性

主要木本植物的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数见表

９ꎮ 在云冷杉林群落 １ 中ꎬ 显著和极显著正相关种

对共有两对ꎬ 比例为 ７􀆰１４ ％ꎬ 在 ３ 个群落中最高ꎮ
云冷杉林群落 １ 的正负关联比为 １􀆰１５ꎬ 而其他两

个群落的正负关联比均小于 １ꎮ 东北红豆杉与部分

树种间的相关系数见表 １０ꎬ 尽管在大多数情况下ꎬ
表 ４　 不同群落的物种重要值排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

排序
Ｏｒｄｅｒ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

排序
Ｏｒｄｅｒ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

Ｎｏ. １

１ 臭冷杉 ２５.４１ ５ 鱼鳞云杉 ９.３６
２ 紫椴 ２１.７４ ６ 风桦 ５.３１
３ 东北红豆杉 １４.２５ ７ 青楷槭 ４.４２
４ 花楷槭 １１.７８ ８ 红松 ３.８１

Ｎｏ. ２

１ 臭冷杉 ２４.２８ ６ 东北红豆杉 １０.０７
２ 紫椴 １４.２８ ７ 青楷槭 ５.２９
３ 鱼鳞云杉 １４.２０ ８ 长白落叶松 ３.４２
４ 花楷槭 １１.７７ ９ 红松 ３.２５
５ 风桦 １０.１０

Ｎｏ. ３

１ 风桦 ２２.２７ ６ 青楷槭 ６.３０
２ 紫椴 １５.７７ ７ 香杨 ５.７２
３ 花楷槭 １１.５４ ８ 臭冷杉 ５.１９
４ 鱼鳞云杉 １１.３７ ９ 山杨 ４.２１
５ 东北红豆杉 ７.０２ １０　 裂叶榆 ４.１３

表 ５　 不同群落样地中东北红豆杉种群状况
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样方数
Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔｓ

株数
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

平均胸径 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

断面积 / ｍ２ / ｈｍ２

Ｂａｓａｌ ａｒｅａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
Ｎｏ. １ ９ ８１ １８.７０ ± ９.１２ ７.６５ １４.２５
Ｎｏ. ２ ９ ４４ １７.７８ ± ９.５０ ３.８８ １０.０７
Ｎｏ. ３ ９ ２６ ２０.８９ ± ７.９１ ２.８１ ７.０２

表 ６　 不同群落中主要物种间的整体关联性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ω

χ２ 临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

测度结果
Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｎｏ. １ ０.８１ ２９.０４ [２３.２７ꎬ５１.００] 不显著负联结

Ｎｏ. ２ ０.７０ ２５.１９ [２３.２７ꎬ５１.００] 不显著负联结

Ｎｏ. ３ ０.５５ １９.９５ [２３.２７ꎬ５１.００] 显著负联结　
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表 ７　 不同群落中主要树种 Ｏｃｈｉａｉ指数(ＯＩ)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ (ＯＩ) ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

０ ≤ ＯＩ < ０.４

树种对
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０.４ ≤ ＯＩ < ０.６

树种对
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０.６ ≤ ＯＩ ≤ １

树种对
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｎｏ. １ ４ １４.２９ １４ ５０ １０ ３５.７１
Ｎｏ. ２ １３ ３６.１１ ７ １９.４４ １６ ４４.４４
Ｎｏ. ３ １５ ３３.３３ ２３ ５１.１１ ７ １５.５６

表 ８　 不同群落中东北红豆杉与主要树种 Ｏｃｈｉａｉ指数(ＯＩ)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ (ＯＩ) ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

０ ≤ ＯＩ < ０.４

树种对
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０.４ ≤ ＯＩ < ０.６

树种对
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０.６ ≤ ＯＩ ≤ １

树种对
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｎｏ. １ ０ ０ ３ ４２.８６ ４ ５７.１４
Ｎｏ. ２ ２ ２５ １ １２.５０ ５ ６２.５０
Ｎｏ. ３ ３ ３３.３３ ５ ５５.５６ １ １１.１１

表 ９　 不同群落中主要树种 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关检验
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

正相关 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｐ < ０.０１ ０.０１ < Ｐ < ０.０５ Ｐ > ０.０５

负相关 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｐ < ０.０１ ０.０１ < Ｐ < ０.０５ Ｐ > ０.０５

Ｎｏ. １ １ (３.５７) １ (３.５７) １３ (４６.４３) ０ (０) １ (３.５７) １２ (４２.８６)
Ｎｏ. ２ ０ (０) １ (２.７８) １２ (３３.３３) １ (２.７８) ０ (０) ２２ (６１.１１)
Ｎｏ. ３ ０ (０) １ (２.２２) １８ (４０.００) ０ (０) ２ (４.４４) ２４ (５３.３３)

　 　 注:括号前为种对数ꎬ 括号中为种对数所占的百分比ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｉｓ ｉｎｓｉｄｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ.

表 １０　 不同群落中东北红豆杉与部分树种 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关检验统计表
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种对 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ

１￣２ １￣３ １￣４ １￣５ １￣６ １￣７

Ｎｏ. １ ０.２７ －０.１３ －０.０８ ０.０１ ０.１７ ０.０９
Ｎｏ. ２ ０.２２ －０.１６ －０.２２ －０.２１ ０.４１∗ ０.０８
Ｎｏ. ３ ０.１６ －０.１８ ０.０４ －０.１５ ０.０４ －０.１６

　 　 注: １ꎬ 东北红豆杉ꎻ ２ꎬ 臭冷杉ꎻ ３ꎬ 花楷槭ꎻ ４ꎬ 青楷槭ꎻ ５ꎬ 风桦ꎻ ６ꎬ 鱼鳞云杉ꎻ ７ꎬ 紫椴ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: １ꎬ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃꎻ ２ꎬ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ (Ｔｒａｕｔｖ.) Ｍａｘｉｍꎻ ３ꎬ Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ Ｔｒａｕｔｖ. ｅｔ Ｍｅｙꎻ ４ꎬ Ａｃｅｒ

ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ Ｍａｘｉｍꎻ ５ꎬ Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖꎻ ６ꎬ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ Ｃａｒｒ. ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ. Ｋ. Ｆｕꎻ ７ꎬ Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.

东北红豆杉与其他树种的相关性并不显著ꎬ 但其与

鱼鳞云杉、 臭冷杉之间的关系较花楷槭更为密切ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同群落中的东北红豆杉种群状况

在 ３ 个群落中ꎬ 东北红豆杉种群的数量和优势

度明显不同ꎮ 同样是云冷杉林ꎬ 在偏北坡的 １ 号群

落中ꎬ 东北红豆杉的数量更多ꎬ 甚至是优势种ꎮ 从

１ 号到 ３ 号群落ꎬ 东北红豆杉的数量和优势度依次

降低ꎮ 有学者调查研究表明ꎬ 东北红豆杉在红松紫

椴林及红松云冷杉林的分布密度较高ꎬ 而红松风桦

林的分布密度较低[３]ꎮ
３􀆰 ２　 不同群落的种间关联性比较

种间关联性可以从群落物种角度反映物种间的

相互作用关系ꎬ 对群落的恢复和重建有着极其重要

的意义ꎬ 已被广泛应用于濒危物种的群落学研究ꎬ
如百花山葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｂａｉｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ Ｍ. Ｓ. Ｋａｎｇ
ｅｔ Ｄ. Ｚ. Ｌｕ)、 缙云秋海棠(Ｂｅｇｏｎｉａ ｊｉｎｙｕｎｅｎｓｉｓ Ｃ.
Ｉ Ｐｅｎｇꎬ Ｂ. Ｄｉｎｇ ｅｔ Ｑ. Ｗａｎｇ)和藤枣(Ｅｌｅｕｔｈａｒｒ￣
ｈｅｎａ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ (Ｄｉｅｌｓ) Ｆｏｒｍａｎ)等群落[３０－３２]ꎮ
在群落演替过程中ꎬ 群落物种间的竞争关系会逐渐

趋于缓和ꎬ 最终形成一个由少数树种为优势种的相
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对稳定的顶级群落ꎬ 这在总体联结关系上表现为正

联结或无联结[３３ꎬ ３４]ꎮ 本研究中 ３ 个群落的总体联

结系数均小于 １ꎬ 表明它们仍然处于不稳定演替阶

段ꎬ 这与李云灵[３５] 在黑龙江穆棱对东北红豆杉种

间关系的研究结果相似ꎮ 以风桦为优势种的 ３ 号群

落主要树种间总体呈显著负联结ꎬ 表明该群落间物

种竞争较其他两个群落更为激烈ꎬ 这可能是由于在

风桦林中ꎬ 喜光速生的山杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ
Ｄｏｄｅ.)、 香杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｋｏｒｅａｎａ Ｒｅｈｄ.)和裂叶榆

(Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ (Ｔｒａｕｔｖ.) Ｍａｙｒ.)等也占据了一

定的空间ꎬ 对其他耐阴树种造成了一定的竞争排

斥ꎬ 从而使群落中的物种关联特征呈现出较不稳定

的状态ꎮ ＯＩ 指数分析结果表明ꎬ １ 号群落和 ２ 号

群落的强关联物种对的比例较 ３ 号群落更高ꎬ 这与

总体联结系数的结果相一致ꎮ
本研究中大多数物种间的相关性不显著ꎬ 与其

他文献报道结果类似[３６－３８]ꎬ 但从中仍然能判断出

与东北红豆杉最适应的伴生树种ꎬ 包括臭冷杉和鱼

鳞云杉等ꎮ 只有云冷杉林群落 １ 的正负关联比大于

１ꎬ 说明该群落间物种的关系相比其他两个群落更

加稳定ꎮ 相关系数分析表明ꎬ 东北红豆杉与臭冷杉

和鱼鳞云杉的关系更加密切ꎬ 可能以云冷杉为优势

种的群落生境更有利于东北红豆杉的生存ꎬ 而风桦

林则可能较不利于东北红豆杉的生长ꎮ
３􀆰 ３　 生境对群落种间关系的影响

物种间的关系不是一成不变的ꎬ 而是会随着环

境和资源状况的不同产生改变[２７]ꎮ 本研究发现ꎬ
在不同生境下ꎬ 群落的树种组成和群落种间关联的

总体规律不同ꎬ 如云冷杉林在不同坡向的种间关联

特征就有所不同ꎬ 这可能是由于东坡的云冷杉林中

光照条件更好ꎬ 促进了某些喜光树种的生长ꎬ 加剧

了物种间的竞争ꎬ 从而导致群落物种间的总体关联

程度较偏北坡的 １ 号云冷杉林更低ꎮ
３􀆰 ４　 群落种间关联特征与东北红豆杉种群的关系

群落物种间的关联特征实际上反映了该群落的

稳定程度ꎬ 结合种间关联特征和群落树种组成状

况ꎬ 以臭冷杉为优势种的 １、 ２ 号群落相对稳定ꎬ
而 ３ 号群落树种间的竞争较为激烈ꎮ 东北红豆杉的

密度及其与其他树种的平均关联度(ＯＩ 指数)在 １
号到 ３ 号群落中依次降低ꎬ 表明东北红豆杉可能与

群落的稳定程度有着某种联系ꎬ 即其适宜在较为稳

定的群落中生存ꎬ 这可能是由于稳定群落中没有明

显的物种竞争更替ꎬ 其空间已被充分占据ꎬ 林下拥

有良好的荫蔽环境ꎬ 从而有利于东北红豆杉生长ꎮ
综上所述ꎬ 群落中特定物种所共同形成的生境

可能对红豆杉的生存具有一定影响ꎮ 在对东北红豆

杉进行保育时ꎬ 要重点保护较为稳定的顶级群落ꎮ
在野外回归过程中ꎬ 也应重视东北红豆杉的生境选

址ꎬ 优先考虑以红松云冷杉林为主的群落ꎬ 此外ꎬ
还可适当补植东北红豆杉的最适伴生树种ꎬ 营造适

合其生长的稳定的生境群落ꎮ
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