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珍稀植物狭果秤锤树群落木本植物
种间联结性及群落稳定性研究
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摘　 要： 在珍稀植物狭果秤锤树集中分布地设置 ０．５ ｈｍ２ 的固定样地，采用相邻格子法进行野外调查，在 ２×２
联列表基础上，运用 ｘ２ 和 Ｗ 检验，联结系数（ＡＣ）、共同出现百分率（ＰＣ）的种间联结性分析和 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 群落

稳定性测定方法，对狭果秤锤树群落中频度较高的 ２４ 个木本植物优势种，２７６ 个种对间的联结性及群落稳定

性进行了研究，以评价狭果秤锤树这一稀有种群的种间关系及群落稳定性。 联结性分析表明，群落总体联结

性 ＶＲ（方差比率）＞１，检验统计量 Ｗ≤ｘ２
０．０５（５０） ，显示群落木本种群间表现出净的正关联，但未达到显著水平。

联结性测定指标显示，狭果秤锤树与大多种群关联不显著，表现出相对独立性和随机性，关系松散。 群落稳定

性比值为 ３５ ／ ６５，远离 ２０ ／ ８０，表明群落总体不稳定。 狭果秤锤树群落尚未达到稳定阶段，急需加强保护。 在

物种就地保护和回归实践中，可选择和保护与之正联结的物种，建立适宜的生存环境以达到更好的保护效果。
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　 　 物种的联结性是对植物在群落中分布状况的数

量和结构特征的表达，通过对群落结构特征的正确

认识，了解群落中物种相互关联性，可为物种多样性

保护提供理论依据 （史作民等，２００１；王乃江等，
２０１０）。 物种间的联结性是各物种自身调节演化到

群落稳定与否的体现形式（宋启亮和董希斌，２０１４；
安丽娟等，２００７；柴勇等，２００９）。 群落的稳定性是

植物群落结构与功能的综合特征，由于群落结构和

功能在表达上的复杂性以及在时间上具有动态变

化，至今没有建立完整的群落稳定性评价体系。 物

种的联结性与稳定性可用于研究物种的濒危机制，
揭示群落竞争状况及演替趋势，这对于正确指导濒

危物种保护和栽培具有积极作用 （王加国等，
２０１５）。 近年来，国内外学者基于种间联结性和群

落稳定性方面进行了大量卓有成效的研究。 黄祥童

等（２０１５）对珍稀植物对开蕨与其伴生物种的联结

性及群落稳定性的研究；郭连金和王涛（２００９）研究

了空心莲子草入侵对乡土植物群落种间联结性及稳

定性的影响；郑元润（２０００）在大青沟对森林群落运

用改进的 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 群落稳定性研究方法进行对比

分析，结果较为理想。
狭果秤锤树属于安息香科秤锤树属，为中国特

有种，根据世界自然保护联盟（ ＩＵＣＮ）１９９４ 年拟定

的红色名录濒危标准体系，将受危物种分为 ３ 个等

级，即极危、濒危、易危，该树种符合“濒危”等级的

标准，属于濒危珍稀树种。 狭果秤锤树模式标本采

自江西省南昌市望城乡，间断分布于华南和华东，包
括安徽泾县、广东乳源、江西永修县艾城镇、江西彭

泽县、湖南祁东县灵官镇、湖南宜章县栗源堡乡等

地。 经过长期野外调查发现，由于分布狭窄，种源较

少，种子具有深休眠的习性，自然状态下需要 ２ ～ ３ ａ
才能萌发，人为的开山采矿等破坏活动，使狭果秤锤

树的原生境遭到了严重破坏，目前模式标本产地以

及湖南宜章县均未发现该物种的存在。 为了保护狭

果秤锤树这一濒危树种，对其开展各类研究非常有

必要。 目前仅见谢国文等（２０１２）对狭果秤锤树进

行了群落区系特征的研究；姚小洪等（２００５）和 Ｙａｏ
ｅｔ ａｌ（２０１１）对狭果秤锤树遗传结构和基因流、地理

分布进行了调查研究；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ（２０１２）对秤锤树

属遗传印迹进行了比较研究。 但是，从物种间相互

关系、群落稳定性角度的研究尚未见报道。 本研究

以狭果秤锤树天然群落为研究对象，通过设立标准

固定样地，对样地内所有木本植物进行调查，探讨群

落内 ２４ 个优势木本物种间的联结性和相关程度；研
究其群落物种组成特征与群落稳定性，从而有针对

性地对狭果秤锤树进行保育管理，这对维护狭果秤

锤树群落健康发展，保护植物群落多样性具有重要

作用，进而为制定珍稀植物的优先保护策略、种群恢

复与重建等提供理论依据。

１　 自然概况

研究区位于江西省九江市永修县艾城镇青山

村，地理坐标为 ２９°７．９３０′ Ｎ，１１５°４２．６６４′ Ｅ，海拔约

２３ ｍ。 该区是北亚热带向中亚热带过度区域，属亚

热带湿润季风气候区。 年均气温 １７ ℃左右；最冷月

１ 月，极端最低温度－１６ ℃，平均 ５ ℃左右；最热月 ７
月，极端最高温 ４０ ℃，平均 ２９ ℃左右。 夏季高温多

雨，冬季寒冷干燥。 全年降水量１ ５００ ｍｍ 左右。
狭果秤锤树分布在一个约 ７ ｈｍ２ 的小山丘上，

为当地的风水林，地势平坦，土壤为沙质壤土，风水

林周围环绕着农田。 狭果秤锤树所在群落主要乔木

有狭果秤锤树、樟树、紫弹朴、毛柿等，盖度在 ８５％
左右；灌木层以尾叶冬青、青灰叶下珠、瓜木等占优

势，盖度在 ３０％左右；草本层以紫金牛占绝对优势，
盖度在 ９５％以上。

３４４４ 期 周赛霞等： 珍稀植物狭果秤锤树群落木本植物种间联结性及群落稳定性研究



２　 研究方法

２．１ 样地设置及调查方法

２０１４ 年 ５ 月，在永修县艾城镇青山村狭果秤锤

树群落中选择该物种分布相对集中的地段，设置面

积为 ５０ ｍ × １００ ｍ 的固定样地，再将样地按 １０ ｍ ×
１０ ｍ 的面积划分为 ５０ 个小样方，调查整个样地内

胸径≥１ ｃｍ 的所有木本植物，记录种名并测量坐

标、胸径、树高、冠幅等指标。
２．２ 数据处理

据野外调查数据，将原始数据矩阵转化为 ０，１
形式的二元数据矩阵，建立 ２×２ 联列表。 计算各样

地出现的物种数、个体数、频度。 用频度表示物种在

群落中的优势程度，根据样方统计计算物种频度：频
度＝每个物种出现的样方数 ／总的样方数。 根据各

物种频度排名，剔除频度小于 ５％的物种，其余物种

为优势物种，即优势种至少在 ３ 个样方中出现。
２．３ 总体联结性和种间关联性测定

以 ｘ２ 检验为基础，先用方差比率法（ＶＲ）检验

整个群落的总体关联程度，再以 ｘ２ 统计量等确定物

种间联结性指标，计算方法参考张思玉和郑世群等

（２００２）；林长松等（２００８）；张志勇等（２００３）；裘利洪

等（２００４）；曹培健等（２００６）。
ｘ２ 检验仅得出了种间联结性显著与否的结论，

没有显著联结性的种对不代表没有联结性，而联结

系数（ＡＣ）和共同出现百分率（ＰＣ）可以进一步对联

结程度加以反映，计算方法参考张思玉和郑世群

（２００２）；林长松等（２００８）；张志勇等（２００３）；裘利洪

等（２００４）；曹培健等（２００６）。
在计算联结系数 ＡＣ 时，为避免 ａ、ｃ 或 ｄ 为 ０ 而

导致 ＡＣ＝ ±１ 出现无法比较关联程度的情况，把 ａ、
ｃ、ｄ 为 ０ 的数值都加权为 １（黄祥童等，２０１５；张倩媚

等，２００６；王伯荪和彭少麟，１９８５）。
２．４ 群落稳定性

群落的稳定性研究方法分为两类，生物生态学

方法和数学生态学方法。 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 法是目前国际

上比较流行的一种测定群落稳定性的数学生态学方

法。 本文利用改进的 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法，
即贡献定律法，利用群落中物种种类与该种的频度，
建立数学模型，推断群落演替过程中主要物种变化

趋势，具体参考 Ｇｏｄｒｏｎ（１９７２），黄祥童等（２０１５），郑
元润（２０００），马洪婧等（２０１３）的方法。

３　 结果与分析

３．１ 总体相关性

根据频率的统计结果，最终确定参与狭果秤锤

树群落种间联结性分析的木本种群 ２４ 个（表 １）。
依据 ２４ 个优势种的存在与否矩阵，计算出 ＶＲ 值，
即 ＶＲ＝ １．２２６ ２，大于 １。 这表明 ２４ 个种群间呈现净

的正联结。 使用统计量 Ｗ 进行检测，Ｗ＝ （Ｎ×ＶＲ）＝
６１．３１。

相应的 ｘ２ 值通过查表（杜荣骞等，２０１０），得出

ｘ２
０．９５（５０） ＝ ３４．７６， ｘ２

０．０５（５０） ＝ ６７．５０，Ｗ 落在 ｘ２
０．９５（５０） 与

ｘ２
０．０５（５０） 之间，表明 ２４ 个优势种之间总体上呈现不显

著的正联结。 一般来说，随着群落的发展，群落物种

组成及其结构将逐渐趋于显著正相关，从而达到种

群间的稳定共存。 本研究结果显示，狭果秤锤树群

落种间表现出不显著正相关，表明该群落各主要木

本植物种群间总体上还没有形成紧密的偶合关系，
群落中物种和数量处于简单的随机组合阶段，群落

尚处于动态演替过程中。
３．２ 种间联结的 ｘ２ 检验

根据 Ｙａｔｅｓ 公式校正后的 ｘ２ 检验值半矩阵图

（图 １），２７６ 个种对间呈一般正联结的 １６０ 对，占总

对数的 ５７．９７％，呈一般负联结的 １１１ 对，占４０．２２％；
显著正联结的 ３ 对，显著负联结的 １ 对，种间无联结

的 １ 对，无极显著联结的种对。 其中，种对 ３－１１（青
灰叶下珠－蜡子树）、种对 ７－８（毛柿－冬青）、种对

１９－２４（苦槠－黄檀）呈显著正联结关系，种对 ２－１９
（尾叶冬青－苦槠）呈显著负联结关系。

２４ 个优势种群间，大多数种对的种间联结并没

有达到显著程度，表明该群落中种群间联结松散，优
势种狭果秤锤树与其它 ２３ 个物种联结性都不强。
３．３ 联结系数 ＡＣ

狭果秤锤树群落内主要木本种间联结大多数为

正联结（图 ２），仅 ０≤ＡＣ＜０．４ 的种对就有 １３４ 对，占
４８．５５％； ＡＣ≥０．４ 的种对 ３０ 对，其中 ＡＣ≥０．６ 的只

有 ７ 对，分别是 ３－１１（青灰叶下珠－蜡子树）、３－１３
（青灰叶下珠－女贞）、４－１６（樟树－栀子）、５－１２（瓜
木－大青）、９－２１（紫弹朴－油茶）、９－２２（紫弹朴－华
山矾）、１０－２４（三角槭－黄檀）；ＡＣ＜０ 的种对 １１２ 对，
其中 ＡＣ＜－０．６ 的种对有 ７ 对。
３．４ 共同出现百分率 ＰＣ

在狭果秤锤树群落主要木本种群组成的 ２７６ 个

４４４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 １　 狭果秤锤树群落 ２４ 个木本优势种的序号和频度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ２４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （％）

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （％）

１ 狭果秤锤树 Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ ９８ １３ 女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ １８

２ 尾叶冬青 Ｉｌｅｘ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ７６ １４ 野鸦椿 Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ １８

３ 青灰叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ ６６ １５ 木油桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ １４

４ 樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ６２ １６ 栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ １４

５ 瓜木 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉｕｍ ６０ １７ 百齿卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｃｅｎｔｉｄｅｎｓ １２

６ 赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ ５８ １８ 枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ １２

７ 毛柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｓｔｒｉｇｏｓａ ４６ １９ 苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ １２

８ 冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３８ ２０ 蔓胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｇｌａｂｒａ １２

９ 紫弹朴 Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ ３８ ２１ 油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ １０

１０ 三角槭 Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ ３２ ２２ 华山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ８

１１ 蜡子树 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｅｕｃａｎｔｈｕｍ ３０ ２３ 黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６

１２ 大青 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ２６ ２４ 黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ ６

图 １　 狭果秤锤树群落优势种种间关联的 ｘ２ 半矩阵图
种序号同表 １。 下同。

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｘ２

ｔｅｓｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

种对间（图 ３）中，０．４≤ＰＣ＜０．６ 和 ＰＣ≥０．６ 这两个

等级的分别为 １８ 对和 ３ 对，两个等级累计只占

７．６１％，而 ＰＣ＜０．２ 的种对就有 ２００ 对，占 ７２．４６％。
由此可见，主要木本种群间的正联结程度不高。 ＰＣ
值相对较大的 ３ 个种对分别是 １－２（狭果秤锤树－尾
叶冬青）、１－３（狭果秤锤树－青灰叶下珠）、１－４（狭

图 ２　 狭果秤锤树群落优势种种间
关联的 ＡＣ 半矩阵图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＡＣ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｏｏｄｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

果秤锤树－樟树）。
３．５ 狭果秤锤树群落的稳定性

运用 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法，将群落主要

木本植物相对频度进行累积并绘图，结果见图 ４。
得到模糊散点平滑曲线模拟模型： ｙ ＝ － ０．０１１ｘ２ ＋
２．０２ｘ ＋ ８．３３２，与 ｙ ＝ １００ － ｘ 交点坐标即群落稳定点

为 ３５ ／ ６５，远离 ２０ ／ ８０，表明狭果秤锤树群落不稳定。
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图 ３　 狭果秤锤树群落优势种种间
关联的 ＰＣ 半矩阵图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＰＣ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｏｏｄｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ４　 狭果秤锤树群落稳定性图
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ

４　 讨论与结论

种群间总体关联性与多种对间联结程度能较好

地反映群落的演替阶段，处于顶级群落的各物种间

有着密切的相互关系，是这一气候带内种群长期相

互作用的结果，故对于演替达到或即将达到顶级的

群落而言，其多物种联结的方差比率 ＶＲ 显著，且远

大于 １；群落内各种群间呈显著负联结或负联结的

种对少，显著正联结的种对数量较多。 理论研究表

明随着群落演替的发展，群落物种组成，数量大小发

生变化，种间联结性逐步趋于正联结，以达到稳定的

平衡状态（黄祥童等，２０１５；郭连金等，２００９；周先叶

等，２０００；杜道林等，１９９５）。 因此，研究狭果秤锤树

群落生存状况评价时，应将种群联结性和群落稳定

性放一起，力求充分表达群落所处阶段和群落发展

方向。 卡方检验表明狭果秤锤树群落总体表现出正

关联（ＶＲ＞１），但未达到显著水平（Ｗ＜ ｘ２
０．０５（Ｎ） ）。 狭

果秤锤树种群 ２７６ 个种对间显著联结性的只有 ４ 对

（３．８４１＜ ｘ２＜６．６３５），表明了虽然各物种共存于同一

群落中，但种群间联结性较小，表现出较强的独立

性，较弱的相关性。 一般情况下，成熟稳定的群落常

表现为较多的正联结，以达到物种的稳定共存（张
任好，２００６）。 周先叶等（２０００）认为正负关联比越

高，群落结构更趋于稳定，多物种易于稳定共存。
联结系数 ＡＣ 和共同出现百分率 ＰＣ 相结合进

一步检验由 ｘ２ 所测出来的结果，可体现关联的程度

和联结关系的显著性（林长松等，２００８；郭志华等，
１９９７）。 两物种同时出现或不出现，表现出较高的

正联结程度，可能是源于相似的生态习性和环境需

求（张思玉和郑世群，２００２；张志勇等，２００３）。 一方

面，处于群落的不同林层的种对在生态位上出现重

叠，对光照、水分等环境因子具有协调利用性（哀建

国等，２００８；王丽丽等，２０１２），如处于冠层的樟树与

处于灌木层的野鸦椿，紫弹朴和油茶。 另一方面，处
于同一林层树种虽然存在竞争，但可能由于彼此在

株型大小、耐荫性等生物特性方面的相似和互补性，
种对间还不至于排斥，例如，处于次林层的毛柿和冬

青，处于灌木层的青灰叶下珠和蜡子树，均呈显著正

联结，且 ＰＣ 值大于 ０．４。
种对间呈现显著负联结体现了树种间的排斥

性，可能是因为不同树种生态习性不同，对群落微环

境的需求不一致，生态位分离，在利用环境营养空间

和争夺资源上产生竞争和排斥（赵彩莉等，２０１３），
也有可能是由于我们研究的目的树种在取样时有所

偏重，其它物种较少出现有关。 本研究中呈现显著

负联结的种对主要有如下几种情况：第一种情况是

高大落叶阔叶树种与下层常绿乔木树种，如三角槭

与冬青、百齿卫矛；第二种情况是常绿大乔木与下层

灌木，如苦槠与瓜木、赤楠等；第三种情况是阳性灌

木与耐荫小乔木之间，如栀子、百齿卫矛、枸骨、油

６４４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



茶、华山矾与狭果秤锤树等。 这些种对间均因对光

等生态因子存在较强的竞争关系，或对生境需求有

较大差异，因此在群落中同时出现的机会小，从而表

现出较强的显著负联结。
综合比较 ｘ２ 检验与联结系数 ＡＣ、共同出现百

分率 ＰＣ 的测定结果，表明狭果秤锤树与尾叶冬青、
青灰叶下珠、樟树、瓜木、赤楠、毛柿等 ６ 物种共同出

现百分率高，但联结性不高，与木油桐、栀子、百齿卫

矛、枸骨、苦槠、蔓胡颓子、油茶、华山矾、黄连木等 ９
物种显著负联结，但共同出现百分率低。 由此可推

断，狭果秤锤树与大多数种群关联性不显著，表现出

相对独立性和随机性，相关性不明显。 胡理乐等

（２０１５）在研究濒危植物毛柄小勾儿茶；黄祥童等

（２０１５）研究珍稀植物对开蕨时均得出了类似的结

论。 因此通过 ｘ２ 检验与联结系数 ＡＣ、共同出现百

分率 ＰＣ 三个指标结合使用，较真实地反映出狭果

秤锤树群落的总体和各树种间的相互关系。
狭果秤锤树作为珍稀濒危植物，研究和揭示其

致濒机制有重要意义。 狭果秤锤树地理分布区相对

狭窄，局限分布于少数几个地区，属狭域分布种；种
内各居群之间相互隔离，经研究也证实因遗传基础

狭窄，导致居群基因流非常有限及近交衰退（Ｙａｏ ｅｔ
ａｌ，２０１１）。 群落生境的不同影响了物种的分布，不
同物种在空间分布上具有相互关联性，随着群落的

发展，狭果秤锤树很有可能会因为生境的改变以及

自身生殖特性的限制，在原产地分布渐弱。 结合

Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 群落稳定性分析方法，说明该狭果秤锤树

群落的结构和功能还不稳定，且处于演替的初级阶

段，物种组成和数量结构也处于动态调节中，离顶级

群落有一定距离。 因此，在开展对狭果秤锤树保护

和回归引种实践中，可以通过保护野生居群生境的

方式或迁地保护实践中营造乔－灌－草立体生态系

统的相似生境，促进狭果秤锤树正常生长与更新。
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