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浙江普陀山古树群落木本植物种间关系
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摘要: 在全面踏查的基础上，选取普陀山慧济寺旁较为完整的台湾蚊母树古木群落、逸云庵旁较为完整的罗汉松古木群落
为研究样地，以台湾蚊母树群落 30 个物种以及罗汉松群落 23 个物种为研究对象，采用方差比率法、χ2 统计量以及
Spearman秩相关系数指标分别对这 2 个古树群落木本植物进行种间关联及相关性分析。结果表明:①台湾蚊母树群落 30
个物种整体存在不显著正联结，种间关系较为松散;罗汉松群落 23 个物种整体存在显著正联结，种间关系较为紧密。②物
种的生态习性、对生境的要求以及垂直结构上对生境要求的互补性差异是决定这 2 个古树群落种对关系的主要因素，且群
落的起源以及群落的生境是这 2 个古树群落存在不同程度种间关系的主要原因。此研究对制定这 2 个古树群落的就地保
护措施以及舟山其它岛屿的自然植被恢复等具有重要参考价值。
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Abstract:We selected Distylium gracile communities next to Huiji temple，Podocarpus macrophyllus community near to Yiyun hut as
our study sites after overall reconnaissance in Putuo Mountain. Interspecific associations and correlations over 30 and 23 tree species
were studied in Distylium gracile community and Podocarpus macrophyllus community，respectively，by using variance ratio ( VＲ) ，χ2

test and Spearman rank correlation. The results showed that: there were non-significantly positive associations among species in Disty-
lium gracile community，while significantly positive associations among species in Podocarpus macrophyllus community. These results
suggest that species behavior，habitat acclimatization，and complementary differences in habitat requirement in vertical direction might
be the main driver affecting species association and correlation in these two ancient tree communities. Difference of interspecific rela-
tionships between two communities may be related to community origin and habitat properties. This study provides helpful references
for protecting these two ancient tree communities and reclaiming natural vegetation on other Zhoushan islands.
Key words: Putuo Mountain; Distylium gracile; Podocarpus macrophyllus; interspecific correlation; interspecific association

植物与植物、植物与环境的相互作用，使得物种的分布呈现某一格局，在此格局基础上不同物种的组
合便形成了群落［1 － 2］。种间关系指群落中不同物种间的相互关系，是物种间相互联系和影响的综合反
映［3］。通过研究群落的种间关系，能客观反映群落种对间的相互依存和制约关系，有助于揭示群落的结
构、功能动态以及分类等［4］，并能为森林经营、恢复自然植被以及生物多样性保护等提供理论依据［5 － 6］，因
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而具有重要的生态学意义。
舟山群岛作为我国第一大群岛，由于悠久的开发历史，原生地带性植被遭受长期的人为作用而保存无

几［7］。然而在普陀山由于寺庙的庇佑，一批古树名木得以较好地保存下来。台湾蚊母树( Distylium grac-
ile) 为金缕梅科蚊母树属常绿乔木，分布于我国台湾省及浙江普陀，在普陀山慧济寺、佛顶山附近生长着成
片台湾蚊母树古木。罗汉松( Podocarpus macrophyllus) 为罗汉松属常绿针叶乔木，具有重要的观赏和经济
价值，普陀山逸云庵旁存有较为完整的罗汉松古木群落，年龄最大的罗汉松达 550 a。本研究采用方差比
率法、χ2 统计量以及 Spearman秩相关系数指标分别分析普陀 2 个古树群落的种间联接性以及相关性，旨
在揭示各群落内各种对间的相互关系，以期为这 2 个古树群落的保护提供理论依据，并给舟山群岛其它岛
屿的植被恢复提供参考。

1 材料与方法

1. 1 研究区域与样地概况
普陀山岛位于杭州湾南缘，舟山群岛东部海域，29°58'3″—30°2'3″N、122°21'6″—122°24'9″E，属于季

风海洋型气候。年平均气温 16 ℃，最热月( 8 月) 平均气温 25. 8 ～ 28. 0 ℃，最冷月( 1 月) 平均气温 5. 2 ～
5. 9 ℃。年无霜期 251 ～ 303 d，年均降水量 927 ～ 1620 mm，适宜多种生物群落繁衍生长。但由于较早的
人类活动干扰，原始植被破坏较为严重，仅一批典型的常绿阔叶林和古树名木由于得到寺庙的庇佑得以较

好地保存［8］。
台湾蚊母树群落分布于慧济寺旁，在寺庙的庇佑下生长了上百年，由于该地位于坡顶，较大的风胁迫

使得大多数台湾蚊母树呈现出少株高多分枝的生长状态，最大的台湾蚊母胸径达 0. 99 m，群落中常见物
种有:台湾蚊母树、天仙果( Ficus erecta) 、红楠( Machilus thunbergii) 、红山茶( Sect. camellia) 、青冈( Cyclobal-
anopsis glauca) 、普陀樟( Cinnamomam japonicum) 、朴树( Celtis sinensis) 、茶( Camellia sinensis) 等。罗汉松群
落分布于逸云庵旁风胁迫小的沟谷地带，群落垂直方向断层现象较为明显，树木多居于乔木层与亚乔木

层，灌木层树木较少，乔木层最高达 14. 7 m，常见物种有: 罗汉松、珊瑚树( Viburnum odoratissimum) 、枫香
( Liquidambar formosana) 、青冈、香樟( Cinnamomum camphora) 、麻栎( Quercus acutissima) 等。
1. 2 样地设置与调查
在全面踏查的基础上，选取慧济寺旁较为完整的台湾蚊母树群落作为台湾蚊母树研究样地，共设置

20 个 10 m ×10 m的小样方。选取逸云庵旁 9 个 10 m × 10 m 的样方作为罗汉松群落的研究样地。现有
调查面积已基本涵盖了普陀山台湾蚊母树群落以及罗汉松群落分布区域。样方建成后，对整个群落中所
有木本植物进行逐株调查，记录种名、高度、基径、胸径、冠幅和空间坐标等。台湾蚊母树群落共调查到木
本植物种类 30 个，罗汉松群落共调查到木本植物种类 23 个( 表 1) 。
1. 3 种间关系测定方法
1. 3. 1 总体联结性检验 采用方差比率法( VＲ) 检验多物种间的总体关联性［9］。按下列公式计算 VＲ

值: δ2T =∑
S
i = 1Pi ( 1 － Pi ) ; Pi =

ni

N ; S
2
T =

1
N∑

N
j = 1 ( Tj － t) 2 ; VＲ = S2

T /δ
2
T。式中: S 为总物种数; N 为总样方数; Tj

为样方 j内出现的总物种数; ni 为物种 i出现的样方数; t为样方中物种的平均数。当 VＲ ＞ 1 时，种间为净
的正关联;当 VＲ ＜ 1 时，种间为净的负关联;当 VＲ = 1 时，所有种间无关联。采用统计量 W = VＲ × N 检验
VＲ值偏离 1 的显著程度，若种间不显著关联，则 χ20. 95N ＜W ＜ χ20. 05N的概率有 90%［10 － 11］。
1. 3. 2 种间联结性分析 根据 2 × 2 列联表的 χ2 统计量测定成对物种间的联结性［12］，由于取样为非连
续性取样，因此非连续性数据的 χ2 值用 Yates 的连续校正公式计算［13］。χ2 = ( | ad － bc | － N /2) 2 ×[ ]N /
［( a + b) ( b + d) ( c + d) ( a + c) ］，式中: N为总样方数; a为 2 个物种同时出现的样方数; b、c分别为仅有 1
个物种出现的样方数; d为 2 个种均未出现的样方数。当 ad － bc = 0 时，种间相互独立;当 ad － bc ＞ 0 时，
种间为正联结;当 ad － bc ＜ 0 时，种间为负联结。当 χ2 ＜ 3. 841 时，2 个物种独立分布; 当 3. 841 ＜ χ2 ＜
6. 635 时，物种联结显著;当 χ2 ＞ 6. 635 时，物种联结极显著［10］。
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1. 3. 3 种间相关性分析 采用
Spearman秩相关系数检验群落
中物种相关性［13］，这里采用物

种多度作为 Spearman 秩相关分
析的数量指标。Spearman 秩相
关系数( rS ) 计算公式为: rs( i，j) =

1 － 6∑
n

k = 1
d2
k / ( n

3 － n) ，式中: dk =

( Xik － Xjk ) ，Xik、Xjk为物种 i和物
种 j在样方 k 中的秩; n 为总样
方数。

2 结果与分析

2. 1 台湾蚊母树古树群落种间
关系

根据台湾蚊母树群落 30 个
物种的存在与不存在矩阵计算

台湾蚊母树群落 VＲ 值: VＲ =
1. 25 ＞ 1，说明台湾蚊母树群落
30 个物种间表现出净的正联
结。对以上测定结果，采用统计
量 W检测 VＲ 值偏离 1 的显著
性。W = 25. 1，查表可知，χ20. 05 =
31. 4，χ20. 95 = 10. 9，χ20. 95 ＜ W ＜

χ20. 05，VＲ值偏离 1 不显著，30 个
物种间存在不显著正联结。群
落的种间联结性较松散。
由于 χ2 检验是以种的存在

与否为依据，而台湾蚊母树在台

湾蚊母树群落每个样方中均出

表 1 2 个古树群落的物种名录

序号 台湾蚊母树群落物种 罗汉松群落物种

1 茶( Camellia sinensis) 糙叶树( Aphananthe aspera)
2 赤皮青冈 ( Cyclobalanopsis gilva) 茶( Camellia sinensis)
3 楤木( Aralia chinensis) 大青( Clerodendrum cyrtophyllum)
4 冬青 ( Ilex chinensis) 枫香( Liquidambar formosana)
5 格药柃( Eurya muricata) 红楠( Machilus thunbergii)
6 红楠 ( Machilus thunbergii) 红山茶( Sect. camellia)
7 红山茶( Sect. camellia) 胡颓子( Elaeagnus pungens)
8 胡颓子 ( Elaeagnus pungens) 化香( Platycarya strobilacea)
9 黄连木 ( Pistacia chinensis) 黄连木( Pistacia chinensis)
10 榄绿粗叶木 ( Lasianthus japonicus) 黄檀( Dalbergia hupeana)
11 榔榆( Ulmus parvifolia) 柃木( Eurya japonica)
12 朴树( Celtis sinensis) 罗汉松( Podocarpus macrophyllus)
13 普陀樟( Cinnamomam japonicum) 麻栎( Quercus acutissima)
14 青冈( Cyclobalanopsis glauca) 朴树( Celtis sinensis)
15 全缘叶冬青( Iiexintegra thunb) 青冈( Cyclobalanopsis glauca)
16 日本野桐( Mallotus japonicus) 赛山梅( Styrax confusus)
17 珊瑚树( Viburnum odoratissimum) 山合欢( Albizia kalkora)
18 四川山矾( Symplocos setchuensis) 珊瑚树( Viburnum odoratissimum)
19 台湾蚊母树( Distylium gracile) 湿地松( Pinus elliottii)
20 天仙果( Ficus erecta) 天仙果( Ficus erecta)
21 铁冬青( Ilex rotunda) 梧桐( Firmiana platanifolia)
22 葨芝( Cudrania cochinchinensis) 香樟( Cinnamomum camphora)
23 细枝柃( Eurya loquaiana) 油桐( Vernicia fordii)
24 香樟( Cinnamomum camphora)
25 野茉莉( Styrax japonicus)
26 野桐( Mallotus japonicus)
27 油桐( Vernicia fordii)
28 窄基红褐柃( Eurya rubiginosa)
29 竹柏( Podocarpus nagi)
30 棕榈( Trachycarpus fortunei)

现，因而在 χ2 检验结果中未讨论台湾蚊母树与其它物种的联结性。χ2 检验结果显示( 图 1a、表 2 ) : 楤木
与细枝柃、棕榈，榔榆与窄基红褐柃，四川山矾与铁冬青，细枝柃与棕榈种对间存在显著正关联;赤皮青冈
与楤木、冬青、格药柃、黄连木、榔榆，红楠与四川山矾等 74 个种对间存在显著负联结。

Spearman秩相关检验结果( 图 1b、表 2) 显示:楤木与细枝柃、棕榈，黄连木与日本野桐，榄绿粗叶木与
香樟，榔榆与窄基红褐柃，青冈与台湾蚊母树，四川山矾与铁冬青，葨芝与竹柏，细枝柃与棕榈，野桐与油桐

种对间存在极显著正相关;楤木与青冈，格药柃与珊瑚树，红楠与青冈，红山茶与四川山矾、葨芝，胡颓子与
榄绿粗叶木、朴树、铁冬青，榔榆与青冈、日本野桐，青冈与细枝柃、窄基红褐柃、棕榈，日本野桐与窄基红褐
柃种对间存在显著正相关;红楠与四川山矾、铁冬青种对间存在显著负相关。
2. 2 罗汉松古树群落种间关系
根据罗汉松群落 23 个物种的存在与不存在矩阵计算罗汉松群落 VＲ 值: VＲ = 2. 05 ＞ 1，说明罗汉松群

落 23 个物种间表现出净的正联结。对以上测定结果，采用统计量 W 检测 VＲ 值偏离 1 的显著性。W =
18. 42，查表可知，χ20. 05 = 17. 0，χ

2
0. 05 ＜W，VＲ值显著偏离 1，23 个物种间存在显著正联结。群落的种间联结

性较紧密。
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图 1 台湾蚊母树群落种间联接性与相关性半矩阵图

同样由于罗汉松在罗汉松群落每个样方中均出现，因而在 χ2 检验结果中未讨论罗汉松与其它物种的
联结性。χ2 检验结果( 图 2a、表 2) 显示不存在显著或极显著关联的种对。

Spearman秩相关检验结果( 图 2b、表 2) 显示:红山茶与黄檀，化香与黄连木、柃木、山合欢、湿地松，黄
连木与柃木、山合欢、湿地松，柃木与山合欢、湿地松，罗汉松与香樟，山合欢与湿地松种对间存在极显著正
关联;糙叶树与红楠，茶与油桐，大青与梧桐，胡颓子与朴树，麻栎与珊瑚树种对间存在显著正关联;大青与

朴树种对间存在显著负关联。

图 2 罗汉松树群落种间联接性与相关性半矩阵图

表 2 χ2 检验以及 Spearman秩相关检验结果

群落 检验方法
正关联( 相关)

极显著 显著 不显著 总数

负关联( 相关)

极显著 显著 不显著 总数
无关联

台湾蚊母树群落 χ2 检验 0 6 120 126 0 74 195 269 11

Spearman秩相关系数 10 14 116 140 0 2 288 290 5

罗汉松群落 χ2 检验 0 0 109 109 0 0 122 122 0

Spearman秩相关系数 12 5 96 113 0 1 128 129 11
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3 讨论

物种的种间关系是植物群落重要的数量和结构特征之一［14］，是群落形成、维持和演替的基础［15］，对
于正确认识群落的结构和功能、群落的组成和动态有着重要的指导意义［5 － 6］。本研究在运用方差比率法
( VＲ) 检验总体联结性的基础上，应用 χ2 检验、Spearman秩相关检验分析舟山 2 个古树群落木本植物种间
关联和相关特征:台湾蚊母树群落 30 个物种间存在不显著正联结，种间关系较为松散;罗汉松群落 23 个
物种整体存在显著正联结，种间关系较为紧密。
随着群落结构以及种类组成的逐渐完善和稳定，种间关系也将逐渐趋于正相关，以求得物种间的稳定

共存［14 － 15］。本研究结果表明:罗汉松群落总体种间联结性表现为显著正联结，台湾蚊母树群落总体则表
现为不显著正联结，罗汉松群落比台湾蚊母树群落具有更为紧密的种间关系，这可能与 2 个古树群落具有
不同的群落起源以及不同的生境有关。一方面，台湾蚊母树群落属于自然林，受人为影响较小，而罗汉松
群落属于半自然人工林，群落中年龄最大的罗汉松有 550 a 之久，比台湾蚊母树群落具有更久的发育历
史，且相关古树名木保护单位对罗汉松群落进行了长期的人为保护;另一方面，台湾蚊母树地处坡顶，受风

影响很大，而罗汉松群落位于生境较为优越的沟谷地带，受风等自然因素的影响较小。因而综合以上两方
面原因，罗汉松群落比台湾蚊母树群落具有更为稳定的群落结构，种间关系更为紧密。这也反映了适当的
人工抚育能优化群落结构进而提高群落的稳定性，使得群落表现出较为紧密的种间关系。
台湾蚊母树群落中的楤木与细枝柃、棕榈;榔榆与窄基红褐柃，四川山矾与铁冬青，细枝柃与棕榈;罗

汉松群落中麻栎与珊瑚树，香樟与罗汉松等种对间存在显著正关联( 相关) ，这主要是由于种对间相似的

生态习性或生境要求决定的。台湾蚊母树群落中红楠与四川山矾、铁冬青，罗汉松群落中大青与朴树等种
对存在显著负关联( 相关) 的原因则在于这些种对在生态习性和生境要求上相异。在同一群落中，既有正
联结( 相关) 种对也有负联结( 相关) 的种对。正联结( 相关) 种对产生的原因除了生态习性和生境要求的
趋同性外，还应包括种对在垂直方向上对生境要求存在互补性差异:植物经长期竞争和微环境适应，种群

高度生态位产生了分离，这就使得群落中一个物种的存在为另一个物种的生长营造了条件［2］。本研究
中，台湾蚊母树群落中台湾蚊母树与青冈正相关，该群落中青冈多处于幼龄阶段，青冈幼体具一定耐阴性，

在垂直方向上与台湾蚊母树的生境要求存在互补性差异，因而能在台湾蚊母树提供的林下环境中生长。
此外，在本研究中，2 个群落中大多数呈负相关或关联的种对皆为稀有种( 相对多度小于 2% ) 。而 χ2

检验基于物种出现与否的二元数据，与物种数量无关，因而在 χ2 检验下，这些稀有种组成的种对多表现出
负关联; Spearman秩相关检验基于树种的数量值，具有更高的敏感性，Spearman 秩相关检验下呈现显著负
相关的种对明显少于 χ2 检验下显著负关联的种对。因而，在本研究中，Spearman 秩相关检验的结果更贴
合实际，但稀有种的存在同样也使得 Spearman 秩相关检验结果中不显著负相关种对较多，进而使得检验
结果中负相关种对数大于正相关种对数。因而，在进行种间关系研究时，不宜根据单一指标作出结论，最
好多个指标配合使用，能更准确地揭示群落中种间关系。
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