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物种间联结和稳定性 
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摘要：为探究木林子国家级自然保护区天然林群落结构变化，在原始老龄林(恢复 100 a 及以上)、皆伐后恢复 40 a 和 25 a 的

次生林 3 个恢复阶段，设置 45 个 20 m×20 m 样地，采用方差比率法(VR)、χ2检验、Pearson 相关检验、Spearman 秩相关检

验和 M-Godron 稳定性测定等方法研究优势木本植物的种间联结和群落稳定性。结果表明，恢复 25 a、40 a 的次生林植物群

落在总体上呈现不显著正关联，恢复 100 a 的原始老龄林植物群落呈现显著正关联。χ2 检验结果表明 25 a、40 a 植物群落

均为不显著，100 a 植物群落中只有 2 个种对联结性显著，种间联结较为松散。Pearson 相关检验和 Spearman 秩相关检验结

果表明大部分物种的种对间相关性不显著，呈现独立分布的格局。M-Godron 稳定性结果表明不同恢复阶段植物群落均处于

不稳定状态，但随着恢复年限的增加，群落的稳定性逐渐提高。不同恢复阶段种间联结性较弱，各物种呈现独立分布的状态，

群落中的物种更迭较为频繁，说明植物群落仍处于演替进程中，正朝着稳定阶段发展。 

关键词：植物群落；种间联结；群落稳定性；木林子 

doi: 10.11926/jtsb.4815 
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Abstract: In order to explore the changes of natural forest community structure in the national nature reserve, 

fourty-five 20 m×20 m plots were set up in three restoration stages, including original old forest (restored for 100 

years or more), secondary forest restored for 40 and 25 years after clear-cutting. The interspecific association and 

community stability of dominant woody plants were studied by using Variance ratio (VR), χ2 test, Pearson 

correlation test, Spearman rank correlation test and M-Godron stability test. The results showed that there was no 

significant positive association on the whole of dominant woody species in secondary forest restored for 25 and 
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40 years, but the significant positive association appeared in original aged forest restored for 100 years. The χ2 test 

showed that the interspecific associations were not significant in 25 and 40 years plant communities, and only 2 

species pairs in 100 years plant communities were significantly associated, and the interspecific associations were 

loose. The Pearson’s correlation coefficient test and Spearman’s rank correlation coefficient test also showed that 

the correlations among species pairs of most species were not significant, and displayed an independent 

distribution pattern. The M-Godron stability analysis showed that the plant community was in an unstable state at 

different stages, but the stability of the community gradually increased with restoration time. Therefore, 

interspecific correlation in the natural forest communities was weak at different restoration stages, and the species 

distributed independently and changed frequently, indicating that the community was still in the process of 

succession and was developing towards a stable stage. 

Key words: Plant community; Interspecies association; Community stability; Mulinzi 

 

种间关系是指物种间相互作用而形成的关系,

是在各种因素的综合影响下形成稳定的有机结合

体[1]。群落内复杂的种间关系对物种的天然更新、

分布格局以及群落的稳定性和演替过程等均会产

生重要影响[2]。种间关系可通过种间联结性和种间

相关性来进行分析[3]。种间联结是指不同物种在空

间分布上的相互关联性，是群落演替过程中物种间

相互影响而引起的[4]，是生态群落最重要的数量和

结构特征之一[5]。通过种间联结分析可以定性检验

群落各物种之间是否存在关联，而种间相关涉及到

种与种之间的数量对比关系，是定量物种间关系的

一种体现[6]。群落稳定性则是群落结构与功能的综合

反映，不仅可以揭示群落的演替进程，而且有利于

认识群落的维持状况和演替规律[7]。因此，通过对群

落种间联结性、相关性以及稳定性进行系统研究分

析，可充分了解群落发展与稳定状况，预测群落的

演替趋势，对植被的恢复经营管理具有重要意义[8]。 

木林子国家级自然保护区核心区因为其独特

的地理位置和重要的生态价值，被列入我国重点优

先保育区域和具有世界意义的生物多样性重要区

域，有着巨大的生态意义。由于经历了自然恢复与

人为干预后的周期更替，该区已成为森林群落研究

的重要场所，已有研究主要集中在植物多样性[9]、

群落动态[10]和空间分布格局[11]等方面，对不同恢复

时期的优势种的种间联结，以及群落稳定性的研究

相对较少。研究表明，山矾属(Symplocos)幼树、小

树种对中主要呈负关联，中树成年树种对中多为无

关联[11]；木姜子属(Litsea)不同径级间表现为无关

联，偶尔出现正关联或负关联[12]。因此，为充分了

解木林子国家级自然保护区内植物群落动态变化

和发展，本研究在野外调查的基础上，以不同恢复

阶段优势木本植物为研究对象，采用有关数量分析

方法，分析其种间关联性与稳定性，以期解决以下

问题：(1) 不同恢复阶段木本植物种间关联性如何

变化? (2) 不同恢复阶段植物群落的稳定性如何? 

(3) 不同恢复阶段种间联结性与稳定性的关系。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区域位于湖北恩施土家族苗族自治州境

内的鹤峰县东北部，坐标 109°59′30″~110°17′58″ N，

29°55′59″~30°10′47″ E。地势主要是南北部高、中

部较低，是从南向北伸展的一段陡峭地段，海拔

1 100~2 096 m，平均海拔在 1 200 m 以上，属亚热

带湿润季风气候，雨热同期，但空间分配不均，夏

季降水较多，冬天则雨少雾多，年平均气温 15.5 ℃，

年平均降水量1 700~1 900 mm，年均相对湿度82%，

无霜期 270~279 d[13]。木林子国家级自然保护区内

种子植物有 171 科 867 属 2 514 种，分别占湖北省

种子植物科、属、种总数的 85.50%、63.99%、44.50%，

其中裸子植物有 7 科 19 属 28 种，被子植物有 164

科 848 属 2 486 种。有 30 种被国家列为重点保护植

物(I 级 6 种，II 级 24 种)，占湖北省国家重点保护

植物总数的 85.86%。 

1.2 样地设置和调查 

从 2013 年 9 月—2014 年 6 月，在木林子国家

级自然保护区用全站仪设置永久森林动态监测样

地 45 个，样地建立方法参照热带林业科学研究中心

(CTFS)的标准和技术规范执行[14]，每个样地面积均

为 20 m×20 m。应用 TWINSPAN 分类和 DCA 排序

将 45 个样地分为 3 个植物群落类型[15]，分别为原
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始老龄林(恢复 100 a 及以上)、皆伐后恢复 40 a 和

恢复 25 a 的次生林，每个类型样地各 15 个。在每

个样地中，对胸径(DBH)≥1 cm 以上的木本植物做

标记并挂牌、编号，进行分类鉴定，同时测量坐标、

DBH、树高(H)等参数。 

1.3 方法 

物种重要值计算    重要值(IV)=(相对多度+

相对频度+相对显著度)/3。 

总体关联性检验    采用 Schluter[16]提出的方

差比率法(VR)检验群落多物种间的总体关联性。

VR 值在独立性零假设条件下，期望值为 1[17]。VR>1

时为净的正联结，反之则为净的负联结；VR=1 时

符合所有种间无联结的零假设[18]。根据统计量 W

来检验物种联结性的显著程度，物种不显著关联时

W 落入 χ2
0.95(N)<W<χ2

0.05(N)的概率为 90%，否则, 总

体相关[19]。 

χ2 检验统计量    采用经过 Yates 矫正的 χ2检

验物种之间是否存在显著关联[20]。χ2<3.841 (P>0.05)

时种间基本独立；3.841≤χ2<6.635 (0.01<P≤0.05)，

联结性显著；χ2≥6.635 (P≤0.01)，联结性极显著[21]。

因为 χ2 值本身并没有负值，所以本研究使用 V 比值

判断种间关联性。V>0 时为正联结，反之则为负

联结[22]。当某些物种在所有样地中都出现时，会

导致分母变为 0，无法正确表达物种之间的联结情

况，所以要赋予物种一个加权值，避免公式失去计

算意义[23]。 

相关性检验    χ2统计量检验是趋近于定性描

述物种之间的相关性，对物种间相关性程度的定量

分析比较欠缺，而 Pearson 相关检验和 Spearman 秩

相关检验是基于数量基础计算的，对 χ2 统计量检验

在一定程度上能起到弥补的作用。 

群落稳定性分析    采用改进的 M-Godron 法[24]

测定群落稳定性。以横轴 x 为种累积倒数百分数, 纵

轴 y 为累积相对频度做散点图，用平滑曲线模拟方

程：y=ax2+bx+c 进行拟合。通过平滑曲线与 y=100–x

的交点到(20,80)的欧氏距离来进行评估，距离越小

稳定性越好，反之则稳定性越差。 

1.4 数据统计和分析 

利用 Orign2021 和 R4.2.0 中的 spaa 程序包对数

据进行计算、分析和制图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 物种重要值 

在分析处理数据时考虑到物种过多和计算问

题，根据重要值排序结果，选择不同恢复阶段中重

要值排名前 20 的物种进行种间联结性和相关性分

析(表 1)。3 个恢复阶段重要值排名前 20 的物种中

仅有 6 种为共有物种，其余物种随植物群落的演替

发生了一定变化；每个阶段只有 1/4 的物种重要值超

过 5.00，绝大部分物种重要值在 2.00 左右。25 a 和

40 a 植物群落中鹅耳枥(Carpinus turczaninowii)的重

要值最大，100 a 植物群落中青冈(Quercus glauca)

重要值最大。 

2.2 总体关联性 

由表 2 可知不同恢复阶段总体关联性的方差比

率(VR)均大于 1，其中 25 a 和 40 a 植物群落检验统

计量均落入界限 χ2
0.95(N)<W<χ2

0.05(N)，表明其在总体

上呈现不显著正关联，种群间联结程度较低，独立

性较强；100 a 植物群落的检验统计量没有落入界

限 χ2
0.95(N)<W<χ2

0.05(N)，说明其在总体上呈现显著正

关联。 

 

表 1 主要优势木本植物(20 种)的重要值 

Table 1 Importance value of top 20 dominant woody species 

优势种 
Dominant species 

缩写 
Abbreviation 

重要值 Importance value 

25 a 40 a 100 a 

青冈 Quercus glauca Qg 7.93 5.75 13.19 

鹅耳枥 Carpinus turczaninowii Ct 10.35 10.58 1.20 

马桑 Coriaria nepalensis Cn 6.53 1.90 – 

小叶青冈 Cyclobalanopsis myrsinifolia Cm 5.06 – 1.31 

四照花 Cornus kousa subsp Ck 4.89 4.41 1.98 

亮叶桦 Betula luminifera Bl 4.77 5.01 1.32 

灰柯 Lithocarpus henryi Lh 4.25 – 1.24 

山鸡椒 Litsea cubeba Lc 4.00 – – 

云南桤叶树 Clethra delavayi Cd 2.91 1.28 – 
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续表(Continued) 

优势种 
Dominant species 

缩写 
Abbreviation 

重要值 Importance value 

25 a 40 a 100 a 

盐肤木 Rhus chinensis Rc 2.60 – – 

青榨槭 Acer davidii Ad 2.59 – – 

石灰花楸 Sorbus folgneri Sf 2.11 1.40 – 

漆 Toxicodendron vernicifluum Tv 2.03 – – 

白檀 Symplocos paniculata Sp 2.00 – – 

锥栗 Castanea henryi Ch 1.58 2.73 7.13 

小叶石楠 Photinia parvifolia Pp 1.52 – – 

三桠乌药 Lindera obtusiloba Lo 1.41 – – 

美脉花楸 Sorbus caloneura Sc 1.23 – – 

山矾 Symplocos sumuntia Ss 1.07 8.54 6.08 

光叶水青冈 Fagus lucida Fl 1.05 – – 

翅柃 Eurya alata Ea – 4.16 6.13 

檫木 Sassafras tzumu St – 2.98 – 

枫香树 Liquidambar formosana Lf – 2.61 – 

灯台树 Cornus controversa Cc – 2.09 – 

黄丹木姜子 Litsea elongata Le – 1.90 4.12 

光亮山矾 Symplocos lucida Sl – 1.81 2.83 

杉木 Cunninghamia lanceolata Cl – 1.49 – 

梾木 Cornus macrophylla Cma – 1.45 – 

红枝柴 Meliosma oldhamii Mo – 1.31 – 

薄叶山矾 Symplocos anomala Sa – 1.20 2.94 

大叶杨 Populus lasiocarpa Pl – 1.18 – 

木荷 Schima superba Ssu – – 5.40 

尖连蕊茶 Camellia cuspidata Ccu – – 4.90 

白辛树 Pterostyrax psilophyllus Pps – – 1.55 

香椿 Toona sinensis Ts – – 1.44 

宜昌润楠 Machilus ichangensis Mi – – 1.27 

长蕊杜鹃 Rhododendron stamineum Rs – – 1.18 

粉椴 Tilia oliveri To – – 1.18 

米心水青冈 Fagus engleriana Fe – – 1.43 

 

表 2 植物群落总体关联性 

Table 2 Overall association of plant communities 

恢复时间 (a) 
Restoration time 

方差比率 
Variance ratio (VR) 

检验统计量 
Test statistic (W) 

χ2 临界值 
χ2 threshold ( χ2

0.95, χ2
0.05) 

正关联 
Positive association 

25 1.53 21.49 6.57, 23.68 不显著 

40 1.27 17.83 6.57, 23.68 不显著 

100 1.80 25.17 6.57, 23.68 显著 

 

2.3 种对间关联性分析 

从图 1 可见，25 a 植物群落中有 104 个种对呈

正联结，占总数的 54.70%，其中青冈与鹅耳枥、马

桑(Coriaria nepalensis)与盐肤木(Rhus chinensis)等

20 组种对呈现显著正相关；86 个种对呈负联结, 其

中马桑与石灰花楸(Sorbus folgneri)、盐肤木与石灰

花楸这 2 组种对呈现显著负相关。40 a 植物群落中

有 93 个种对呈正联结，占总数的 49.00%，其中山矾

(Symplocos sumuntia)与黄丹木姜子(Litsea elongata)、

枫香树(Liquidambar formosana)与杉木(Cunningha- 

mia lanceolata)等 16 个种对呈现显著正相关；97 个种

对呈负联结，其中翅柃 (Eurya alata)与灯台树

(Cornus controversa)、锥栗(Castanea henryi)与马桑、

灯台树与石灰花楸这 3 组种对呈现显著负相关。100 a

植物群落中有 89 个种对呈正联结，占总数的 46.80%, 

其中青冈与锥栗、翅柃与光亮山矾(Symplocos lucida)

等17组种对呈现显著正相关；101个种对呈负联结，

其中锥栗与尖连蕊茶(Camellia cuspidata)、翅柃与
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尖连蕊茶、木荷(Schima superba)与尖连蕊茶、四照

花(Cornus kousa)与尖连蕊茶 4 组种对呈现显著负

相关。而 25 a 和 40 a 植物群落的 χ2 统计量检验结

果表明均为不显著(表 3, 4)，100 a 群落的 χ2 统计

量检验显示没有达到显著水平的种对占绝大部分

(表 5)，表明 Pearson 相关检验与 χ2 统计量检验结果

基本一致，物种间呈独立分布的格局。 

从图 2 可见，25 a 植物群落中有 109 个种对呈正

联结，占总数的 57.40%，其中小叶青冈(Cyclobalanopsis 

myrsinifolia)与灰柯(Lithocarpus henryi)、鹅耳枥与石

灰花楸等 11 组种对呈现显著正相关；81 个种对呈负

联结，其中鹅耳枥与马桑、马桑与石灰花楸、盐肤

木与石灰花楸、盐肤木与光叶水青冈(Fagus lucida) 4

组种对呈现显著负相关。40 a 植物群落中有 111 个

种对呈正联结，占总数的 58.40%，其中青冈与枫香

树、檫木(Sassafras tzumu)与黄丹木姜子等 10 组种

对呈现显著正相关；79 个种对呈负联结，其中四照

花与翅柃、翅柃与灯台树等 9 组种对呈现显著负相

关。100 a 植物群落中 98 个种对呈正联结，占总数

的 51.60%, 其中翅柃与山矾、木荷与宜昌润楠等 17

 

 
图 1 植物种对 Pearson 相关系数矩阵。×: P≥0.05，其余为相关显著(P<0.05)。优势种缩写见表 1。下同 

Fig.1 Pearson correlation coefficients matrix of plant pairs. ×: P≥0.05, the rest: P<0.05. Abbreviations for dominant species are shown in Table 1. The same 

below 

 

表 3 25 a 植物群落主要优势种的 χ2 统计量检验 

Table 3 χ2 correlation test of dominant species in 25 years plant community 

 Ct Qg Cn Cm Ck Bl Lh Lc Cd Rc Ad Sf Tv Sp Ch Pp Lo Sc Ss 

Qg 2.98                   

Cn 2.98 2.98                  

Cm 0.24 0.24 0.24                 

Ck 2.98 2.98 2.98 0.24                

Bl 2.98 2.98 2.98 0.24 2.98               

Lh 2.98 2.98 2.98 0.24 2.98 2.98              

Lc 2.98 2.98 2.98 0.24 2.98 2.98 2.98             

Cd 2.98 2.98 2.98 0.24 2.98 2.98 2.98 2.98            

Rc 1.12 1.12 1.12 0.01 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12           

Ad 0.24 0.24 0.24 0.22 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.01          

Sf 2.98 2.98 2.98 0.24 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 1.12 0.24         

Tv 0.24 0.24 0.24 0.22 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.01 0.22 0.24        

Sp 2.98 2.98 2.98 0.24 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 1.12 0.24 2.98 0.24       

Ch 0.02 0.02 0.02 0.88 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.30 0.07 0.02 0.07 0.02      

Pp 1.12 1.12 1.12 0.01 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 0.22 0.01 1.12 0.01 1.12 0.30     

Lo 1.12 1.12 1.12 0.01 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 0.22 2.46 1.12 0.01 1.12 0.30 0.22    

Sc 0.24 0.24 0.24 0.22 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.01 3.16 0.24 0.71 0.24 0.07 0.01 2.46   

Ss 0.02 0.02 0.02 2.11 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.30 0.07 0.02 0.07 0.02 1.37 0.30 0.30 0.07  

Fl 0.02 0.02 0.02 0.07 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.98 0.07 0.02 0.07 0.02 0.01 0.30 0.30 0.07 0.01
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表 4 40 a 植物群落主要优势种的 χ2 统计量检验 

Table 4 χ2 correlation test of dominant species in 40 years plant community 

 Ct Ss Qg Bl Ck Ea St Ch Lf Cc Le Cn Sl Cl Cma Sf Mo Cd Sa 

Ss 2.98                   

Qg 2.98 2.98                  

Bl 2.98 2.98 2.98                 

Ck 2.98 2.98 2.98 2.98                

Ea 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98               

St 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00              

Ch 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.29             

Lf 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.00 0.08            

Cc 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.35 0.07 0.27           

Le 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 0.00 0.02 0.52 0.24          

Cn 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.00 2.55 0.05 0.27 0.52         

Sl 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 0.53 0.34 0.01 0.10 0.60        

Cl 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.29 0.01 0.08 0.07 0.02 0.08 0.16       

Cma 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.35 0.07 0.27 3.16 0.24 0.27 0.01 2.11      

Sf 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 0.16 0.34 0.01 0.10 0.34 0.11 0.16 0.01     

Mo 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 0.16 0.60 0.01 0.10 0.34 0.11 0.16 0.01 0.11    

Cd 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 0.58 0.30 0.02 0.01 1.12 0.02 0.12 0.30 0.01 0.12 0.12   

Sa 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 1.70 1.07 0.05 0.27 0.52 0.05 0.34 0.08 0.27 0.34 0.34 0.02  

Pl 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 0.16 0.34 0.01 0.10 0.34 0.69 0.16 0.01 2.24 2.24 0.12 0.34

 

表 5 100 a 植物群落主要优势种的 χ2 统计量检验 

Table 5 χ2 correlation test of dominant species in 100 years plant community 

 Qg Ch Ea Ss Ssu Ccu Le Sa Sl Ck Pps Ts Fe Bl Cm Mi Lh Ct Rs 

Ch 0.00                   

Ea 1.12 0.58                  

Ss 1.12 0.58 7.02                 

Ssu 0.24 3.15 0.01 0.01                

Ccu 0.52 1.70 0.02 0.02 0.27               

Le 2.98 0.00 1.12 1.12 0.24 0.52              

Sa 2.98 0.00 1.12 1.12 0.24 0.52 2.98             

Sl 2.98 0.00 1.12 1.12 0.24 0.52 2.98 2.98            

Ck 1.12 0.58 0.22 0.22 0.01 0.02 1.12 1.12 1.12           

Pps 0.24 3.15 0.01 0.01 3.16 0.27 0.24 0.24 0.24 0.01          

Ts 0.52 1.70 0.02 0.02 0.86 0.05 0.52 0.52 0.52 0.02 5.61         

Fe 0.02 0.29 0.98 0.98 0.07 1.07 0.02 0.02 0.02 0.30 0.07 0.08        

Bl 0.24 0.35 0.01 0.01 0.22 0.27 0.24 0.24 0.24 0.01 0.22 0.86 0.07       

Cm 0.10 1.24 0.12 0.12 1.31 0.34 0.10 0.10 0.10 0.12 1.31 0.60 0.16 0.01      

Mi 0.10 1.24 1.57 1.57 1.75 0.60 0.10 0.10 0.10 1.57 0.01 0.34 0.16 1.31 0.11     

Lh 0.10 0.00 0.12 0.12 0.01 0.60 0.10 0.10 0.10 0.12 0.01 0.34 2.34 0.01 0.11 0.11    

Ct 0.02 0.29 0.30 0.30 0.88 0.08 0.02 0.02 0.02 0.30 0.88 0.08 0.01 0.88 0.16 0.16 0.16   

Rs 0.02 0.29 0.98 0.98 0.88 1.07 0.02 0.02 0.02 0.98 0.07 0.08 0.01 0.07 0.16 2.34 0.53 1.03  

To 0.24 3.15 2.46 2.46 3.16 0.27 0.24 0.24 0.24 0.01 0.22 0.86 0.88 0.22 0.01 1.75 0.01 0.07 0.88

 

组种对呈现显著正相关；92 个种对呈负联结，其中

锥栗与白辛树(Pterostyrax psilophyllus)、四照花与尖

连蕊茶等 11 组种对呈现显著负相关。物种间的联结

性较弱且呈现独立分布的状态。Spearman 秩相关检

验结果中呈正联结的种对数比 Pearson 相关检验多, 

表明 Spearman 秩相关检验灵敏度更高。 
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2.4 植物群落的稳定性 

群落累积相对频度与种总数倒数累积对应 , 

绘制散点图，并完成平滑曲线的模拟(图 3)。其中

25 a 植物群落模拟曲线为 y=–0.004x2+1.433x– 

2.3134 (R2=0.99)，与直线的交点坐标为 (45.45, 

54.55)；40 a 植物群落模拟曲线为 y=–0.0051x2+ 

1.5247x–1.2583 (R2=0.99)，与直线的交点坐标为

(44.02, 55.98)；100 a 植物群落模拟曲线为 y= 

–0.0063x2+1.6443x–0.9144 (R2=0.99)，与直线的交

点坐标为(42.46, 57.54)，其中 100 a 植物群落的稳

定性相对最高(31.76)，40 a 次之(33.97), 25 a 最差

(35.99)。 

 

 

图 2 物种对的 Spearman 秩相关系数矩阵 

Fig. 2 Spearman rank correlation coefficient matrix of plant pairs 

 

 
图 3 不同恢复阶段群落的稳定性 

Fig. 3 Stability of communities at different restoration stages 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 不同恢复阶段主要优势木本植物种间联结性 

群落演替与种间联结性相互关联，群落中各物

种的种间关系随着群落的演替会逐渐发生变化[4]。

众多研究结果表明，当群落逐渐发展成为顶级群落

时，种间联结性会发生 2 种变化，一种是群落结构

和物种组成随着演替的进展将逐渐趋向于完善和

稳定，种对间正联结占比增加，以寻求物种间的稳

定共存[25]；而另一种是群落中的物种整体随着演替

的进展逐渐趋向于无关联[26]。不同恢复阶段植物群

落总体关联性呈“不显著正关联→不显著正关联→

显著正关联”，且 Pearson 相关检验和 Spearman 秩

相关检验结果都表明不同恢复阶段中大部分木本植

物的种对间联结性不显著，此研究结果与陈俊等[27]

对木林子川陕鹅耳枥+青冈-水马桑群落优势种生态

位与种间关联研究结果一致。25 a 植物群落处于演

替早期，物种组成较为复杂，对环境资源利用不均

匀，呈显著正相关的种对相互依赖，促进生长，而

呈显著负相关的种对相互排斥，对资源和环境的竞

争比较激烈。恢复到 40 a 时，种间联结性有所增强，

但仍表现为不显著正联结，可能是植物群落高度增
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加，郁闭度增强，耐荫物种逐渐增加，群落结构逐

渐完善。恢复到 100 a 时，物种组成和群落结构趋

于复杂化，逐渐向稳定状态发展，且呈现显著正相

关的种对逐渐增多。不同恢复阶段优势种种间联结

性不尽相同，可能与其所处的环境条件、物种的生

态学特性以及外界的人为干扰有关，如小叶青冈与

灰柯、青冈与鹅耳枥等物种始终呈现正联结，小叶

青冈与灰柯都可在酸性土壤上生长，要求土层深

厚、肥沃湿润，且萌芽力极强，具有相似的生态习

性。各阶段群落内物种出现此消彼长的动态变化,

表明 3 个植物群落均处于动态演替过程中，群落组

成不断发生变化。 

3.2 不同恢复阶段植物群落的稳定性 

本研究利用改进的 M-Godron 法对稳定性分析

表明不同恢复阶段植物群落均处于不稳定状态，说

明 3 个植物群落均未发展到成熟阶段，正处在动态

发育的过程中，随着恢复进展，植物群落稳定性逐

渐增强。群落稳定性受种内和种间竞争、环境以及

人为干扰等多重因素的影响[1]。本研究表明不同恢

复阶段植物群落的稳定性除了受到恢复过程的影

响外，也与外部的环境条件有关系。25 a 植物群落

在演替初期，环境资源丰富，且海拔高、光照条件

充足，一些喜光树种如盐肤木、小叶青冈等在生长

过程中占有很大优势，适应环境的同时也为其他树

种的定居创造了有利的条件，但因其位于森林防火

隔离带附近，受到一定程度的人为干扰，多重因素

的影响导致群落的稳定性较差。40 a 植物群落中高

大乔木逐渐增多，较高的林分郁闭度使一些物种在

光照的竞争中处于劣势地位，灰柯、山鸡椒(Litsea 

cubeba)等耐荫能力差的物种逐渐表现出衰退趋势; 

且其位于低海拔区域，极易遭受到人类农耕等活动

的危害，进而导致群落的稳定性较差。100 a 植物群

落内早期的一些强阳性、寿命短的物种逐渐退出群

落，而青冈、黄丹木姜子等对资源利用能力以及环

境适应能力强的物种迅速生长发育，物种的不断更

替导致群落稳定性较差。本研究只是揭示出不同恢

复阶段植物群落的稳定性较差，对稳定性影响的具

体因素和生态学机制尚不清楚，未来可从影响因素

等途径深入研究。同时，应加强植被资源的监测和

管理，制定相应的保护措施和政策，并通过合理的

利用方式来促进资源的可持续利用。 

3.3 种间联结性与群落稳定性之间的关系 

种间联结与群落的稳定性有密切关系，物种间

的总体关联性反映出群落的演替阶段及其稳定性, 

而群落稳定性则是种间联结性的集中体现[28]。伴随

着演替的进行，物种组成和群落结构将趋向于复杂

化，种间联结性也将趋于以正关联为主，正负关联

比值增大，无关联的占比也渐渐提高，促使群落内

各种群稳定共存，群落稳定性也会逐渐提升[29–30]。

结合 M-Godron 法分析结果，进一步证实不同恢复

阶段植物群落虽处于不稳定的阶段，但随着恢复年

限增加，稳定性逐渐增强。本研究结果与陈泓宇

等[31]对粤北不同演替阶段的森林群落结构与种间

关联分析的结果不同，可能是随着恢复年限的增

加，植物群落逐渐适应环境并开始占据不同的资源

空间，盐肤木、小叶青冈等喜阳先锋物种生活范围

收缩、个体数目衰减，四照花、亮叶桦(Betula lumi- 

nifera)都是喜光、喜温暖湿润环境的物种，有相似

的生态适应性，这些物种在植物群落发展到一定阶

段时会逐渐衰退；高大乔木为一些灌木、小乔木等

提供荫蔽的环境，耐阴树种获得更大的生存空间, 

而植物群落中频繁的物种更替、气候变化以及人为干

扰等会导致群落的结构遭到破坏，群落稳定性较低。 

综上，木林子不同恢复阶段天然林群落主要优

势木本植物种间不显著关联的种对占绝大部分，种

对间的联结较为松散，独立性相对较强，植物群落

均处于不稳定状态，但总体朝着正向演替阶段发

展。随着恢复演替的进行，植物群落中的物种组成、

群落结构会逐渐变得复杂，稳定性也会随之增强。

因此，在自然恢复过程中，应保护植物群落所在的

原生环境，减少人为干扰，以促进恢复；此外，可

根据优势种的种间联结规律，增强群落的总体资源

利用效率，维持和提升植物群落的稳定性。 
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