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毛竹-桫椤群丛的种间关系与群落稳定性 
 

杨熳 1，袁冬梅 1，严令斌 1*，喻理飞 1，安明态 2，何琴琴 3，穆君 3 
(1. 贵州大学生命科学学院，农业生物工程研究院，山地植物资源保护与种质创新教育部重点实验室，贵阳 550025；2. 贵州大学林学院，贵阳 550025；

3. 赤水桫椤国家级自然保护区管理局，贵州 赤水 5647000) 

 

摘要：种间关系是植物群落重要的数量与结构特征之一，直接影响群落的稳定性，探究种间关系与群落稳定性对于植物种群

的保护和稳定性维持具有重要意义。以贵州省赤水桫椤国家级自然保护区内的桫椤群落为研究对象，采用样方法对桫椤

(Alsophila spinulosa)群落进行调查，分析植物总体关联性、种间相关性并计算群落的稳定性系数。结果表明，毛竹(Phyllostachys 

edulis)在群落中占绝对优势，毛竹与桫椤的种间关系表现为显著正相关；桫椤在发育前期受到物种间的影响较大，而在发育

的后期处于相对独立的状态，与物种间的关系表现为弱相关或不相关，受到物种间的影响较小；贡献定律法分析表明毛竹-

桫椤群落的稳定性系数为 21/79，说明金沙沟区域的毛竹-桫椤群落处于稳定状态。 

关键词：毛竹-桫椤群丛；种间关系；群落稳定性 

doi: 10.11926/jtsb.4830 

 

Interspecific Relationships and Community Stability of Alsophila spinulosa- 
Phyllostachys edulis Clusters 
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(1. Key Laboratory of Plant Resources Conservation and Germplasm Innovation in Mountainous Region (Ministry of Education), Institute of 

Agro-Bioengineering, College of Life Sciences, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. College of Forestry, Guizhou University, Guiyang 550025, 

China; 3. Chishui Alsophila National Nature Reserve Administration, Chishui 564700, Guizhou, China) 

 

Abstract: The interspecific relationship is one of the important quantitative and structural characteristics of 

plant communities, which directly affects the stability of communities, and it is of great significance to study 

the interspecific relationship and community stability for the protection and stability of plant population. 

Alsophila spinulosa community in Chishui National Nature Reserve of Guizhou Province was investigated by 

means of sample method, and the overall correlation and interspecific correlation of plants were analyzed and 

the stability coefficient of the community was calculated. The results showed that Phyllostachys edulis was 

dominant species in the community, and the interspecific relationship between P. edulis and A. spinulosa 

showed a significant positive correlation. Alsophila spinulosa was greatly affected by interspecies at the early 

development stage, but was relatively independent state at the late development stage, showing weak or no 

correlation with other species, and was less affected by interspecies. The contribution law analysis showed that 

the stability coefficient of P. edulis-A. spinulosa community was 21/79, indicating that the community was 

stable in Jinshagou area. 

Key words: Phyllostachys edulis-Alsophila spinulosa community; Interspecific association; Community stability 
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种间关系是指不同种群之间相互影响形成的

有机体联系，包括空间上和物种间的关联，是群落

数量和结构的重要特征[1]。1943 年 Fisher 运用卡方

检验测定了植物群落中的种间联结关系[2]，我国学

者则在 20 世纪 70 年代末开始利用联结系数对群落

种间关系进行研究。物种种间关系的研究可以揭示

群落演替中植物替代关系的机制，对环境和物种多

样性的保护等具有重要的理论意义和应用价值[3]。

目前对环境胁迫以及外界干扰对群落种间关系以

及群落稳定性的研究较为丰富[4–8]，但对保护区内

原始森林群落研究较少。 

桫椤(Alsophila spinulosa)为桫椤科(Cyatheaceae)

桫椤属的木本蕨类植物，是在第四纪冰川劫难中幸

存下来的孑遗植物，被称为研究古生物的“活化

石”[9]，具有极高的科研价值以及观赏价值，被列入

我国《国家二级重点保护野生植物名录》。现世界

分布桫椤科植物约 600 余种，我国共有 14 种 2 变

种[10], 其中贵州赤水地区是桫椤种群集中分布

区[10]。目前对于贵州赤水地区桫椤群落的研究主要

集中在桫椤群落内生真菌多样性[11]、植物区系[12–13]、

种群特征及种群动态[14–16]等研究，然而对毛竹林扩

张是否影响桫椤种群的生长发育鲜有研究。 

贵州赤水桫椤国家级保护区是以桫椤及其生

存环境为保护对象的自然保护区，由于当地大力发

展竹林产业，致使赤水地区的大部分桫椤种群以毛

竹 -桫椤群丛的方式存在，而毛竹 (Phyllostachys 

edulis)属于竹类植物，可利用其克隆整合的生长优

势快速向森林群落扩张[17]，严重影响周围原有植被

的生存环境，在华东地区被认为是入侵物种[18–19]。

目前对于毛竹扩张的相关研究主要集中在被子植

物，关于毛竹林扩张对桫椤种群是否有影响的研究

较少。因此，本研究采用样方法对赤水桫椤保护区

内金沙沟地区的毛竹-桫椤群落进行研究，探究桫椤

种群与毛竹林构成的群落能否稳定共存以及毛竹

是否会影响桫椤种群的生长发育，力求为该地区内

桫椤的保护提供理论依据和数据支持。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于贵州省赤水中部葫市镇金沙沟一

带，总面积约为 133 km2，地理位置为 109°45′~106° 

03′ N，28°23′~28°27′ E，最低海拔为 331.5 m，最高

海拔为 1 730.1 m，属中亚热带湿润季风气候区，河

谷具有类似南亚热带气候特征，年均气温 17.7 ℃,

降水量 1 200~1 300 mm，年均相对湿度大于 84%[12],

区域内的主要优势物种有：毛竹、桫椤、芭蕉(Musa 

basjoo)和罗伞(Brassaiopsis glomerulata)等。保护区

内的主要特点是日照少，温度高湿度大，降水充沛

云雾雨日多，垂直差异大[12]，土壤主要为非地带性

紫色土，呈弱酸性[20]；植被类型主要是中亚热带常绿

阔叶林；其次是具有南亚热带雨林层片的常绿阔叶

林、亚热带常绿落叶阔叶混交林和竹林[21]。 

1.2 样地设置与调查 

于 2021 年 7 月采用样方法对研究区进行群落

调查，研究区位于山谷区，面积为 1.12 hm2，样地

内最低海拔为 436 m，最高海拔为 522 m，平均海

拔为 477 m，涵盖了毛竹桫椤混交林和常绿落叶阔

叶混交林 2 种天然植被类型。 

研究区内共计 28 个 20 m×20 m 的样方，将每

个样方划分为 10 个 4 m×10 m 的小样方，共计小样

方 280 个。利用实时动态载波相位差分技术(real-time 

kinematic，RTK)测量系统(北斗海达 TS7)对样方内

所有桫椤和胸径(diameter at breast height, DBH)≥ 

1 cm 的木本植物进行投影坐标位置标定，并调查记

录所定位植物的种名、胸径(DBH)、树高、枝下高、

冠幅等基本信息。 

1.3 物种重要值 

研究区内 DBH≥1 cm 的植物共 5 540 株，隶属

于 38 科 53 属 67 种。物种重要值参照张金屯[22]的

方法计算。重要值=(相对密度+相对频度+相对显著

度)/300，其中，相对密度=某种的个体数/总个体数× 

100，相对频度=某种的频度/所有种的频度总和× 

100，相对显著度=某种的基面积之和/所有种的基面

积总和×100。表 1 为部分物种的重要值。 

1.4 垂直结构划分 

垂直结构是群落的主要形态特征，是在自然环境

下群落中植物长期协同适应的结果，对群落垂直结构

深入研究有助于了解不同高度级间的物种动态与种

间关系[23]。研究基于树高绘出样地内植物的密度分布

图，将毛竹-桫椤群落划分为 2 个层片(图 1)：上层片

为树高≥7.696 m 的林冠层植物，其植株高度集中分

布在 13 m；下层片为树高<7.696 m 的林下植物，林

下植物的植株高度集中分布在 2 m，由于毛竹-桫椤群

落的分层明显，因而通过结合不同层片中优势物种间

的关系来表征该群落的种间关系更具有说服力。 
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表 1 部分物种的重要值 

Table 1 Importance value of part species  

植物 Species 缩写 Abbreviation 重要值 Importance value /% 变异系数 Variable coefficient 

毛竹 Phyllostachys edulis Phy.edu 35.938±18.221 0.507 

桫椤 Alsophila spinulosa Als.spi 9.436±4.880 0.517 

杜茎山 Maesa japonica Mae.jap 7.539±9.685 1.285 

大叶土蜜树 Bridelia fordii Bri.for 7.126±3.418 0.480 

罗伞 Brassaiopsis glomerulata Bra.glo 6.586±3.663 0.556 

绿叶黄葛树 Ficus virens Fic.vir 3.711±3.288 0.886 

粗糠柴 Mallotus philippensis Mal.phi 3.151±4.686 1.487 

狗骨柴 Diplospora dubia Dip.dub 2.876±3.676 1.278 

越南山矾 Symplocos cochinchinensis Sym.coc 2.711±4.315 1.592 

毛桐 Mallotus barbatus Mal.bar 2.085±1.193 0.572 

常山 Dichroa febrifuga Dic.feb 2.062±2.061 1.000 

云南樟 Cinnamomum glanduliferum Cin.gla 1.997±5.061 2.534 

贵州毛柃 Eurya kueichowensis Eur.kue 1.607±0.999 0.622 

芭蕉 Musa basjoo Mus.bas 1.603±2.131 1.329 

木蜡树 Toxicodendron sylvestre Tox.syl 1.482±2.009 1.356 

细齿叶柃 Eurya nitida Eur.nit 1.393±2.019 1.449 

黄心树 Machilus bombycina Mac.bom 0.963±2.310 2.399 

小果润楠 M. microcarpa Mac.mic 0.641±1.850 2.886 

华南蒲桃 Syzygium austrosinense Syz.aus 0.549±0.790 1.439 

白辛树 Pterostyrax psilophyllus Pte.psi 0.402±1.259 3.132 

中华野独活 Miliusa sinensis Mil.sin 0.365±1.549 4.244 

紫楠 Phoebe sheareri Pho.she 0.269±1.046 3.888 

滇新樟 Neocinnamomum caudatum Neo.cau 0.255±1.327 5.204 

水竹 Phyllostachys heteroclada Phy.het 0.218±0.459 2.106 

直角荚蒾 Viburnum foetidum var. rectangulatum Vib.foe 0.200±0.956 4.780 

紫果槭 Acer cordatum Ace.cor 0.144±0.384 2.667 

红枝柴 Meliosma oldhamii Mel.old 0.110±0.572 5.200 

山麻风树 Turpinia pomifera var. minor Tur.pom 0.038±0.195 5.132 

 

 

图 1 毛竹-桫椤群落植物树高密度分布直方图 

Fig. 1 Histogram of high-density distribution of plants in Phyllostachys 

edulis-Alsophila spinulosa community 

 

1.5 总体关联性检验与种间关系分析 

参照张金屯[22]的方法，采用方差比率(VR)分析 

该群落的总体联结性；应用定量数据(重要值)对物

种间进行 Spearman 秩相关分析。 

方差比率(VR)=ST
2/δT

2，式中， 2

1

(1 )
S

T i i
i

P P


  , 

   22

1

1/
N

T i
j

S N T t


  ，Pi=ni/N，S 为调查样地总物 

种数，N 为总样方数，Ni 为 i 物种出现的样方数, Pi

为 i 物种出现的频度，Tj 为样方内出现的 j 物种总

数，t 为全部样方物种的平均数。 

χ2 检验是以物种是否存在二元数据作为判断

依据，属于定性检验；而 Spearman 处理的是定量

数据(重要值)，检验结果更具有说服力，因此本

研究采用 Spearman 相关检验方法做种间关系的

分析[23]。Spearman 秩相关分析计算公式：r(i, k)=1- 

 2 3

1

6 /
N

j
j

d N N


 ，式中，N 为总样方数，dj=(Xij- 

Xkj)，Xij 和 Xkj 为物种 i 与物种 k 在样方 j 中的秩。 
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1.6 群落稳定性计算 

采用贡献定律法[24]计算群落稳定性比值，稳定

群落的比值一般为 20/80，计算出的稳定性比值越

接近 20/80，表明群落就越稳定。平滑曲线模拟模

型为 y=ax2+bx+c, 直线方程为 y=100-x, 两式合并

为 ax2+(b+1)x+c-100=0, 从而得出交点坐标为：x=
 

     2
1 1 4 100 / 2b b a c a        

。 

1.7 数据处理 

运用Excel计算毛竹-桫椤群落的物种重要值以

及方差比率；用 R4.1.2 中的 spaa 包中的 sp.pair()函

数计算 Spearman 秩相关系数，通过 psych 包中的

corr.test()函数对 Spearman 秩相关系数的显著性进

行检验，并利用 corrplot()构建物种关系网络图[25]; 

使用 ggplot2 包内置的 ggplot 进行群落稳定性图的

绘制[26]。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 总体关联性 

由表 2 可知，毛竹-桫椤群落的方差比率 VR= 

3.54 (VR>1)，说明样地内 67 种植物总体呈现正联

结，W=99.24，未落入卡方分布给出的区间(X2
0.99，28, 

X2
0.01，28)之内，说明毛竹-桫椤群落各物种间呈现极

显著正联结。同理，上层片的 24 种植物与下层片

的 66 种植物间均呈现极显著正联结。 

 

表 2 毛竹-桫椤群落总体关联性分析 

Table 2 Overall association analysis of Phyllostachys edulis-Alsophila spinulosa communities 

类型 
Type 

物种数 (S) 
Number of species 

方差比率 (VR) 
Ratio of variance 

检验统计量 (W) 
Test statistics 

(X2
0.99, 28, X2

0.01, 28) 
结果 

Result 

群落 Community 

上层片 Upper layer 

下层片 Lower layer 

67 

24 

66 

3.54 

1.99 

3.49 

99.24 

55.69 

97.72 

(13.565, 48.278) 

(13.565, 48.278) 

(13.565, 48.278) 

极显著正联结 

极显著正联结 

极显著正联结 

 

2.2 种间关系 

2.2.1 总体植物群落的种间关系 

应用物种重要值这一定量数据进行种间

Spearman 秩相关分析(图 2)。桫椤-毛竹-罗伞间存在

显著正相关；杜茎山 (Maesa japonica)-粗糠柴

(Mallotus philippensis)-狗骨柴(Diplospora dubia)-云

南樟(Cinnamomum glanduliferum)-黄心树(Machilus 

bombycina)间呈现显著正相关，而它们与桫椤-毛竹-  

 

 
图 2 毛竹-桫椤群落物种 Spearman 秩相关矩阵图。红色: 负相关; 蓝色: 正相关；物种缩写见表 1。下同 

Fig. 2 Spearman rank correlation analysis of species in Phyllostachys edulis-Alsophila spinulosa community. Red: Negative correlation; Blue: Positive 

correlation. The species abbreviations see Table 1. The same below 
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罗伞之间呈现显著负相关；其余物种之间的相关性

不显著或者无相关性。 

2.2.2 不同层片植物的种间关系 

相较于下层片(图 3: B)而言，在上层片(图 3: A)

中的各物种间相关性并不显著。在上层片中，毛竹与

所有的物种都呈现出负相关关系，其中毛竹与绿叶黄

葛树 (Ficus virens)-杜茎山之间呈显著负相关 (P< 

0.01)；桫椤与毛竹之间呈现负相关，与毛桐(Mallotus 

barbatus)-小果润楠(Machilus microcarpa)之间呈现显

著正相关(P<0.01)。与上层片中植物相比，下层片植

物的种间相关性更为显著，且负种对数更多。桫椤与

粗糠柴、杜茎山和云南樟呈现显著负相关(P<0.01), 与

狗骨柴-黄心树呈现负相关，桫椤-罗伞之间呈现显著

正相关(P<0.01)。上层片中显著正相关种对数为 9 对，

显著负相关种对数为 2 对；下层片中显著正相关种对

数为 8 对，显著负相关种对数为 10 对。 

 

 
图 3 毛竹-桫椤群落中上层片(A)、下层片(B)种间相关性矩阵图 

Fig. 3 Matrix diagram of interspecific correlation of upper (A) and lower (B) in Phyllostachys edulis-Alsophila spinulosa community 

 

2.2.3 群落稳定性 

利用贡献定律法对毛竹-桫椤群落稳定性进行

分析(图 4)。拟合方程 y=-1.4012x2+1.9284x+0.3801

与直线 y=100-x 交点的比值即毛竹-桫椤群落的稳

定性系数为 21/79，决定系数 R2 为 0.8735；P<0.0001

表明结果具有统计学意义。 

 

 
图 4 毛竹-桫椤群落稳定性 

Fig. 4 Stability of Phyllostachys edulis-Alsophila spinulosa community 

3 讨论和结论 
 

3.1 群落总体种间联结性与种间关系 

本次共计调查 67 种植物，隶属于 38 科 53 属。

按照树高将毛竹-桫椤群落分层后的结果显示下层

片物种数为 66，而上层片内的物种数仅有 24，表

明下层片的物种丰富度高于上层片，间接证明林下植

物在维持构建森林物种多样性中具有决定作用[27]。总

体的种间联结性可以反映群落的稳定性，检验结果

说明无论是在毛竹-桫椤群落中还是不同层片中，物

种间都表现出极显著的正关联，表明该群落种间联

结较为紧密，群落结构比较稳定，群落受干扰程度

较低[28]，与贡献定律法得到的结果一致。 

Spearman 秩相关矩阵图结果表明毛竹-桫椤群

落中物种种对间大多数呈现负相关，表明优势物种

对生境具有趋异的生态适应，这种较强的负相关性

说明群落内优势物种对于资源环境利用率较高，物

种间的资源竞争较小[29]，群落的稳定性较高。其中

桫椤-毛竹-罗伞分别与杜茎山-粗糠柴-狗骨柴-云南
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樟-黄心树呈现显著负相关，说明杜茎山-粗糠柴-狗

骨柴-云南樟-黄心树与桫椤-毛竹-罗伞对环境的要求

不同，呈现出相互排斥，生态位出现分离的状况[30]，

在群落中同时出现的概率极小。而桫椤、毛竹与罗

伞之间呈现显著正相关，说明它们三者表现出趋同

适应，在同一空间内会因利用相同的自然资源而产

生资源竞争；同理，杜茎山、粗糠柴、狗骨柴、云

南樟和黄心树之间也表现为趋同适应。根据相关矩

阵图分析，毛竹与桫椤在环境资源的选择方面趋同

存在竞争，但由于毛竹普遍位于林冠层，可为桫椤

提供适宜的荫蔽条件，垂直结构上的空间差异性使

得毛竹与桫椤在空间生态位上表现出互补性，在长

期的协同进化下相互依存[20]。 

3.2 不同群落层片的种间关系 

与林下植物相比，处于森林群落林冠层中的植

物物种间正相关种对数较多，负相关种对数较少，

毛竹几乎与所有物种的种间关系呈现出负相关，而

其余物种间相关性均表现为弱的正相关或不相关，

原因可能是群落内毛竹平均高度在 12 m，与其他

植物在空间上产生生态位分化而表现出负相关。 

桫椤在上层片中仅与毛桐表现出较强的正相

关，表明处于成熟阶段的桫椤种群与毛桐在生态习

性上趋同，他们在相似的环境中采取的生存策略相

似[31]，从而竞争同种资源；而桫椤在下层片中与杜

茎山、粗糠柴、狗骨柴、云南樟以及黄心树呈显著

负相关，与罗伞和绿叶黄葛树均表现为显著正相关，

表明桫椤与罗伞和绿叶黄葛树生态习性趋同, 与粗

糠柴、杜茎山、狗骨柴和黄心树的生态习性趋异[32]。

本研究推测桫椤在幼苗期或者小灌木期间可能更容

易受到其他物种的影响，随着植物群落演替的进行，

处于演替后期发育成熟的桫椤在群落中则表现出较

为独立的生存状态，成熟桫椤植株受到其它物种的影

响逐渐降低，与各物种间表现为弱相关或不相关，表

明成年个体的桫椤种群的稳定性较强于幼年个体。 

3.3 对金沙沟毛竹-桫椤群丛的保护建议 

桫椤属于半荫性树种，喜温暖潮湿气候，一般

生长在山沟的潮湿坡地和溪边阳光充足的地方[33], 

竹林高度一般为 13~16 m，高大茂密的竹林一方面

能为桫椤提供荫蔽的生长环境，有助于桫椤的生长

发育；但另一方面，也有研究表明毛竹在向桫椤林

扩张的过程中，可以改变根系生物量密度、细根比

根长、相邻同级侧根节点距等形态可塑性特征来占

据优势[34]；且毛竹拥有繁殖方式简单易行以及生长

速度快等优势，导致其在阔叶林中能快速占据主要

生态位而被认定为入侵植物[35]，因此定时定量的对

毛竹进行砍伐既有助于通过控制毛竹的密度，防止

毛竹的过度扩张而侵占桫椤植株的生存空间，为桫

椤提供良好的荫蔽条件；又能将砍伐处理后的毛竹

进行加工后销售从而提高经济效益。目前，对桫椤

的保护主要以就地保护的方式为主，桫椤幼苗移栽

的成功率并不乐观[36]，本研究结果也表明桫椤主要

在生长发育的前期受到物种间的影响较大，因此应

当着重对桫椤幼苗进行就地保护。 

综上，毛竹-桫椤群落的种间关系分析表明，由

于毛竹与桫椤在垂直结构上具有差异性和互补性, 

处于林冠层的毛竹为桫椤提供良好的荫蔽环境，二

者间为显著正相关的种间关系，表现出趋同适应; 

通过不同层片的种间相关性分析表明桫椤的生长

发育在前期受到物种间的影响较大，而后期受到的

影响相对较小；通过贡献定律法对毛竹-桫椤群丛的

群落稳定性进行分析表明该群落结构处于相对稳

定的状态，这说明赤水金沙沟附近的毛竹-桫椤群落

处于相对稳定的状态，桫椤种群的生长发育目前未

受到毛竹林扩张的影响，这为该地区管理和保护桫

椤种群提供了科学依据。 
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