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滨海自然植物群落物种多样性及种间垂直联结性*

张艺帆,任 哲,邓荣艳,谢伟东**,单笑旋
(广西大学林学院,广西南宁 530004)

摘要:通过对滨海植物群落物种多样性和种间联结性研究,探索群落的形成及种间的共生与竞争关系,为滨海

沙地和海岛修复的树种选择与配置提供理论依据。以广西防城港市滨海自然植物群落为对象,研究其群落结

构、物种多样性及垂直层次间物种的联结性与相关性。结果表明:广西防城港滨海自然森林群落组成复杂,物
种丰富,分层比较明显,大致可分为乔木层(含乔木层和亚乔木层)、灌木层和草本层。各物种丰富度指数(S)、

Shannon􀆼Wiener指数(H')、Simpson指数(D)和Pielou均匀度指数(Jsw)均表现为灌木层>乔木层>草本层,
三者变化趋势较为一致,草本层处于退化状态;�2统计量、种间关联系数AC 和物种共同出现百分率PC 检验

结果表明,乔木层与亚乔木层物种总体存在显著负联结,相互独立的种对较多,较少种对显著联结;乔木层与灌

木层物种总体存在显著正联结,显著联结的种对较多,种对间较紧密;亚乔木层与灌木层物种间总体存在显著

负联结,处于不稳定的演替阶段。表明群落内垂直层次间物种相似的生境要求、生态习性,以及在垂直方向上

对生境要求的互补性差异是导致种对间关系的主要原因。
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0 引言

  生态交错带又称为生态过渡带或生态脆弱带,指
特定尺度下生态实体之间的过渡带,是两个或多个不

同群落之间的过渡区。生态交错带是一种交互区或

应力区[1],是联合国第七届“人与生物圈计划”大会呼

吁各国重点研究的领域。生态交错带各种要素相互

作用、物种间竞争强烈、生物的变异和多样性丰富,是
研究生物多样性、物种进化和演替的理想场所。滨海

过渡带位于海陆边缘,是水陆交互作用产生的独特生

态系统,是一个能量与物质激烈交换的地区,由于其

特殊的自然生境,植被类型和植物区系与内陆地区相

比,存在较大的差异,形成不少特殊群落。在滨海过

渡带对陆生生态系统植物群落的多样性和种间联结

性进行综合研究,可以阐述种群和种间的竞争共生关

系以及群落的退化和演替情况,进一步揭示植物群落

的系统发育与形成机制,并在滨海过渡带生态系统保

护和恢复过程中,为营林乡土树种选择和近自然林的
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理想配置提供科学参考。国外在滨海生态过渡带的

保护恢复和研究方面开展了大量的工作[2􀆼7],我国除

了红树林外[8],在海草、滨海自然植物群落和滨海湿

地方面的研究工作较薄弱。目前国内对滨海生态过

渡带陆生植物群落的研究主要集中在土壤理化性

质[9􀆼13]、植物资源分布和物种多样性[9,14􀆼18]、群落结构

特征[14,19]等方面,种间联结性研究尚未见报道。种

间联结是不同物种在空间分布上的相互关联性,通常

是由于 群 落 生 境 的 差 异 影 响 了 物 种 分 布 而 引 起

的[20]。研究种间联结不仅有助于认识群落的结构、
功能和演替等[20􀆼21],而且在维持群落的稳定性、森林

的经营和恢复以及生物多样性保护方面具有理论指

导意义[21􀆼23]。近年来,国内对种间联结的研究主要集

中在一些环境条件恶劣的高寒荒漠地带、水土流失严

重的地区、生态脆弱的地带、自然保护区以及一些植

被退化的地区或正处于恢复的地带,人工林的研究也

有涉猎[24],但对于滨海森林群落的相关报道比较欠

缺;研究对象多侧重于群落同一垂直结构层次中的物

种之间[25􀆼27]、群落中某一物种与其他物种之间[28􀆼29]

或整个群落的优势物种之间[30􀆼32],不同垂直层次间物

种的种间关系研究相对较少。种间联结的测定方法

很多,各具特色,最适合的方法至今仍没有定论,其
中,�2 检验与联结系数为大多数学者所采用。滨海

生态过渡带受频繁侵蚀和堆积作用而发生空间迁移,
物种在恶劣生境下的竞争激烈;由于旅游、养殖、捕捞

等滨海经济开发活动对滨海过渡带的破坏,滨海生态

系统退化严重,自然植被锐减。广西防城港目前尚存

少量保存较为完整的地带性原生滨海植被,针对这些

滨海森林群落的相关报道和不同垂直层次间物种的

种间关系的研究都相对较少。本研究通过对滨海自

然植物多样性和种间联结性进行研究,了解特定环境

因子下滨海自然植物群落中物种多样性结构及其适

应性,揭示群落中各物种种间相互依存和竞争关系以

及演替过程中种间替代和共存关系演变机制。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

  研究地位于广西南部防城港滨海岸边,地处北回

归线以南,地跨东经107°28'~108°36',北纬21°36'~
22°22',该区域为滨海平原,地势平坦,海拔一般在10

 

m以下,地带性土壤为赤红壤和砖红壤,属南亚热带

季风气候区,全年气候温和湿润,雨热同期,年平均气

温保持在22.4℃左右,年日照时数在1
 

500
 

h以上,

雨量充足,年平均降雨量达到2
 

738
 

mm。

  群落的乔木一般划分为乔木和亚乔木两层,郁闭

度为0.6~0.9,乔木层高10~25
 

m,盖度60%~
70%,主要种类为红鳞蒲桃(Syzygium

 

hancei)、肉
实树(Sarcosperma

 

laurinum)和纳槁润楠(Machilus
 

nakao)等;亚乔木层高4~10
 

m,盖度30%~40%,
主要种类为假苹婆(Sterculia

 

lanceolata)、鸭脚木

(Schefflera
 

octophylla)、罗伞树(Ardisia
 

quinque-
gona)、密 花 树(Rapanea

 

neriifolia)和 假 鹊 肾 树

(Streblus
 

indicus)等。灌木层一般高0.1~4.0
 

m,
盖度20%~90%,物种组成丰富,主要种类除了罗伞

树和鸭脚木外,还有细枝龙血树(Dracaena
 

graci-
lis)、黄杞(Engelhardtia

 

roxburghiana)、滇藏叶下

珠(Phyllanthus
 

clarkei)、九节(Psychotria
 

rubra)、
南山 花(Prismatomeris

 

connata)、大 叶 新 木 姜 子

(Neolitsea
 

levinei)、乌药(Lindera
 

aggregata)、龙
船花(Ixora

 

chinensis)、虎舌红(Ardisia
 

mamill-
ata)等。草本层高约0.1~12.0

 

m,盖度大约1%~
10%,常见种有沿阶草(Ophiopogon

 

bodinieri)、华山

姜 (Alpinia
 

chinensis)和 粉 单 竹 (Bambusa
 

chungii)等。
1.2 样地设置与调查

  根据当地群落植被情况,共设置5个样地进行样

方调查,样地概况和样地具体位置情况分别见表1和

图1。在5个样地共设置28个20
 

m×20
 

m的大样

方,将每个大样方又划分为4个10
 

m×10
 

m的小样

方进行植被调查:记录乔木(胸径≥1
 

cm)的种类、高
度、枝下高、胸径和冠幅等信息;记录灌木(胸径<1

 

cm)种类、株数、平均高度、盖度等;记录草本层的种

类、株数、平均高度、盖度;调查乔木层的郁闭度及灌

木层和草本层的总覆盖度。

1.3 数据处理与分析

1.3.1 物种重要值

  乔木重要值IV1=
 

(RD+RP+RF)/3,

  灌草重要值IV2=
 

(RD+RC+RF)/3,
式中,RD为相对密度;RP为相对显著度;RF为相对

频度;RC为相对盖度[33]。

1.3.2 物种多样性指数

  采用物种丰富度指数(S)、Shannon􀆼Wiener指数

(H')、Simpson 指 数 (D)、Pielou 均 匀 度 指 数

(Jsw)
[34􀆼36],公式如下:

  S=n,

  H'=-∑PilnPi ,

523



投稿系统网址:http://gxkx.ijournal.cn/gxkx/ch

  D=1-∑Pi
2,

  Jsw =H'/lnS,

式中,n 为出现在样方中的物种数,Pi 为种i的相对

重要值。

表1 样地的基本特征

Table
 

1 Basic
 

characteristics
 

of
 

the
 

sample
 

plots

样地号
No.

地点
Site

经度
Longitude

 

(E)
纬度
Latitude

 

(N)
海拔

Altitude
 

(m)
郁闭度

Canopy
 

density
样方数

Number
 

of
 

quadrats

1
东兴镇竹山村
Zhushan

 

Village,
 

Dongxing
 

Town
108°5'8.19″ 21°32'29.04″ 8 0.85 9

2
江平镇巫头村
Wutou

 

Village,
 

Jiangping
 

Town
108°7'21.19″ 21°32'1.35″ 9 0.60 5

3
江平镇巫头新村
New

 

Wutou
 

Village,
 

Jiangping
 

Town
108°

 

7'20.54″ 21°34'57.31″ 5 0.80 1

4
企沙镇簕山村
Leshan

 

Village,
 

Qisha
 

Town
108°31'23.21″ 21°36'43.33″ 6 0.90 5

5
光坡镇沙逻寮村
Shaluoliao

 

Village,
 

Guangpo
 

Town
108°32'58.80″ 21°39'1.43″ 6 0.80 8

图1 样地分布图

Fig.1 The
 

location
 

of
 

the
 

sample
 

plots

1.3.3 总体关联性测定

  采用Schluter[37]提出的方差比率法检验多物种

间的关联性,计算公式:

  W2
T =∑

s

i=1
Pi(1-Pi),

  Pi=ni/N,

  S2
T =
1
N∑

N

j=1

(Tj -t)2,

  VR=W2
T/S2

T ,
式中,S 为总的物种数;N 为总的样方数;Tj 为样方

j内出现的物种数;ni 为物种i出现的样方数;t为样

方中种的平均数。VR 为群落内植物种间的总体关

联指数,当VR=1,复合种间关联性是独立的;VR>
1,多物种间表现为正相关;VR<1,多物种间表现为

负相关。为检验相关性的显著性,采用统计量 W
(W=N×VR)进行 �2 检验,如果种间独立,则W 落

入 �20.95(N)<W < �20.05(N)的概率有90%[20]。

1.3.4 �2 统计量的计算及检验

  基于样方调查中所获得的数据,建立
 

2×2
 

列联

表,计算其中的
 

a(包含两个种的样方数)、b(只存在

B种的样方数)、c(只存在A种的样方数)、d(两个种

都不存在的样方数)值,由于是不连续取样,一般使用
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Yates
 

的连续校正系数纠正[38]。

  χ2=
N[ad-bc -N/2]2

a+b  c+d  a+c  b+d  
,

式中,N 为样方总数,�2 符合自由度为1的分布,根
据 �2(0.05)、�2(0.01)的理论值和计算得 �2 实测值

对照,得出当 �2<3.841时,种间联结不显著;当

3.841≤ �2<6.635时,种间联结显著;当 �2≥6.635
时,种间联结极显著。�2 本身没有负值,判定正、负联

结的方法是当ad>bc时,种间具正关联;若ad<bc,
种间具负关联。

1.3.5 种间关联程度的测定

  用种间关联系数AC 和物种共同出现百分率PC
来测定[20],公式为

 

  AC
 

=(ad-bc)/(a+b)(b+d),(ad>bc);

  AC
 

=(ad-bc)/(a+b)(a+c),(ad<bc,

d≥a);

  AC
 

=(ad-bc)/(d+b)(d+c),(ad<bc,

d<a);
 

  PC=a/(a+b+c)。

1.3.6 数据处理

  数据处理分析均采用
 

Excel
 

2007和SPSS
 

18.0
等软件进行。

2 结果与分析

2.1 群落组成及重要值

  经调查统计,5个样地的群落分层比较明显,大
致可分为乔木层(含乔木层和亚乔木层)、灌木层、草
本层。各样地群落类型如下:

  样地1群落类型:红鳞蒲桃+假苹婆—罗伞树+
细枝龙血树—华山姜群落;

  样地2群落类型:红鳞蒲桃+红果山胡椒—桃金

娘+乌药—沟叶结缕草群落;

  样地3群落类型:红鳞蒲桃+鸭脚木—乌药—沿

阶草群落;

  样地4群落类型:红 鳞 蒲 桃—黄 杞—沿 阶 草

群落;

  样地5群落类型:红鳞蒲桃+纳槁润楠+米碎

花—滇藏叶下珠—沿阶草群落。

  对群落内的植物的重要值进行统计计算,列出每

个层重要值在3%以上的主要物种(表2)。

  结果表明,群落乔木层物种组成较丰富,优势种

是红鳞蒲桃,重要值为21.24%,其他重要值均较小,
重要值大于3%的树种有7种。灌木层中重要值排

表2 主要物种组成及重要值

Table
 

2 Major
  

species
 

composition
 

and
  

important
 

values

层次
Layers

种名
Species

重要值
Importand

 

values
 

(%)

乔木层
Tree

  

layers

红鳞蒲桃
Syzygium

 

hancei 21.24

假苹婆
Sterculia

 

lanceolata 6.15

鸭脚木
Schefflera

 

octophylla 5.76

香蒲桃
Syzygium

 

odoratum 4.33

肉实树
Sarcosperma

 

laurinum 3.76

罗伞树
Ardisia

 

quinquegona 3.75

纳槁润楠
Machilus

 

nakao 3.37

灌木层
Shrub

 

layer
罗伞树
Ardisia

 

quinquegona 7.46

细枝龙血树
Dracaena

 

gracilis 6.43

黄杞
Engelhardtia

 

roxburghiana 5.61

滇藏叶下珠
Neolitsea

 

levinei 5.01

九节
Psychotria

 

rubra 4.55

鸭脚木
Schefflera

 

octophylla 3.68

南山花
Prismatomeris

 

connata 3.57

大叶新木姜子
Neolitsea

 

levinei 3.52

乌药
Lindera

 

aggregata 3.46

龙船花
Ixora

 

chinensis 3.40

虎舌红
Ardisia

 

mamillata 3.17

草本层
Herb

 

layer
沿阶草
Ophiopogon

 

bodinieri 24.71

华山姜
Alpinia

 

chinensis 20.88

粉单竹
Bambusa

 

chungii 14.40

沟叶结缕草
Zoysia

 

matrella 12.91

长叶雀稗
Paspalum

 

longifolium 3.02

在前5位的依次是罗伞树、细枝龙血树、黄杞、滇藏叶

下珠和九节,其中以罗伞树和细枝龙血树为共优势

种,重要值分别为7.46%和6.43%,重要值大于3%
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的树种有11种,重要值差异都不大,其中罗伞树、鸭
脚木是乔木层优势树种的幼树,说明该群落在演替过

程中具备一定的自然更新能力。草本层种类和数量

都很少,处于退化状态,其中沿阶草和华山姜为共优

势种,重要值分别为24.71%和20.88%;粉单竹和沟

叶结缕草为次优势植物,重要值分别为14.40%和

12.91%;其余物种重要值大小分布较均匀,彼此差异

不大。

2.2 物种多样性分析

  表3结果表明,从丰富度指数(S)、Shannon􀆼
Wiener指 数 (H')、Simpson 多 样 性 指 数 (D)和

Pielou均匀度指数(Jsw)可看出,总体上群落内物种

多样性表现为灌木层>乔木层>草本层;灌木层丰富

度最高,物种数量多密度大,相对物种分布较均匀,多
为乔木树种的幼树,种群呈现出较强的更新能力;乔
木层拥有较高的丰富度指数和多样性指数,物种分布

比较均匀;草本层物种数较少,各多样性指数水平均

较低,呈零星分布,多生长在群落边缘。
表3 群落内物种多样性

Table
 

3
 

 
 

Species
 

diversity
 

in
 

the
 

community

层次
Layers S H' D Jsw

乔木层
Tree

  

layers 66 0.935 3.473 0.829

灌木层
Shrub

 

layer 131 0.971 4.076 0.836

草本层
Herb

 

layer 20 0.853 2.336 0.735

2.3 种间联结性分析

  由于各层物种种类较多,为便于计算,按照相对

多度筛选出群落中优势度较高的物种进行种间联结

分析。乔木层选取相对多度大于4%的物种,亚乔木

层选取相对多度大于3%的物种,灌木层选取相对多

度大于2%的物种。参加分析的乔木层物种3个,亚
乔木层物种5个,灌木层物种11个(表4)。

表4 群落内各垂直层次所选择的物种

Table
 

4 Species
 

selected
 

at
 

each
 

vertical
 

level
 

in
 

the
 

community

层次
Layers

序号及物种
No.

 

and
 

species

乔木层
Tree

 

layer a1 红鳞蒲桃Syzygium
 

hancei、a2 肉实树Sarcosperma
 

laurinum、a3 纳槁润楠
 

Machilus
 

nakao

亚乔木层
Sub􀆼tree

 

layer
b1 假苹婆Sterculia

 

lanceolata、b2 鸭脚木Schefflera
 

actinophylla、b3 罗伞树 Ardisia
 

quinquegona、b4 密花树 Rapanea
 

neriifolia、b5 假鹊肾树Streblus
 

indicus

灌木层
Shrub

 

layer

c1 罗伞树 Ardisia
 

quinquegona、c2 细枝龙血树 Dracaena
 

gracilis、c3 黄杞 Engelhardtia
 

roxburghiana、c4 滇藏叶下珠

Phyllanthus
 

clarkei、c5 九节Psychotria
 

rubra、c6 鸭脚木Schefflera
 

actinophylla、c7 南山花Prismatomeris
 

connata、c8 大
叶新木姜子Neolitsea

 

levinei、
 

c9 乌药Lindera
 

aggregata、c10 龙船花Ixora
 

chinensis、c11 虎舌红Ardisia
 

mamillata

2.3.1 乔木层与亚乔木层的种间联结性

  由表5可见,乔木层与亚乔木层的方差比率

VR=0.321<1,总体上种间存在一定的负联结,检验

统计量W=8.982,落在 �20.95(28)与�20.05(28)之外,表明

乔木层与亚乔木层种间总体上表现为显著的负联结

关系。

表5 各层种群间的总体联结性

Table
 

5 Overall
 

association
 

among
 

populations
 

层次
Layers

方差比率
VR

检验统
计量

Test
 

statistics
 

W

�2临界值
�2􀆼test(�20.95(N),

 

�20.05(N))
测度结果 Measure

 

result

乔木层􀆼亚乔木层
Tree

 

layer􀆼sub􀆼tree
 

layer 0.321 8.982
 

(16.928,41.337) 显著负关联
Significant

 

negative
 

association

乔木层􀆼灌木层
Tree

 

layer􀆼shrub
 

layer 1.807 50.587 (16.928,41.337) 显著正关联
Significant

 

positive
 

association

亚乔木层􀆼灌木层
Sub􀆼tree

 

layer􀆼shrub
 

layer 0.562 15.725 (16.928,41.337) 显著负关联
Significant

 

negative
 

association
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  �2检验结果显示乔木层的肉实树和亚乔木层的

假苹婆、鸭脚木、罗伞树和假鹊肾树极显著正联结,与
密花树之间的联结不显著;与之相比,乔木层优势树

种纳槁润楠和红鳞蒲桃与亚乔木层所有物种之间均

没有显著联结性(表6)。AC 值和PC 值分析结果显

示(图2),10个种对为正关联,其中,4个种对间的正

联结强度很高(AC=1),2个种对为负关联,3个种对

间无关联(AC=-1,PC=0)。只有肉实树与假苹

婆、鸭脚木和罗伞树组成的3个种对间共同出现率大

于0.6,其余联结性都较弱。
表6 乔木层与亚乔木层优势物种间�2统计量

Table
 

6 �2
 

value
 

of
 

dominant
 

species
 

between
 

tree
 

layer
 

and
 

sub􀆼tree
 

layer

序号No. b1 b2 b3 b4 b5

a1 3.32 0.19 2.10 0.73 1.13

a2 16.43** 11.85** 15.23** 1.37 8.07**

a3 0.24 2.66 2.73 0.01 1.53

注:序号对应物种见表4,*
 

P<0.05,
 **

 

P<0.01

Note:
 

The
 

species
 

No.
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Table
 

4,*
 

P<0.05,
 **

 

P<

0.01

2.3.2 乔木层与灌木层的种间联结性

  乔木层与灌木层总体联结性检验结果(表5)显
示总体种间关系为正联结(VR=1.807>1),检验统

计量W=50.587,落在 �20.95(28)与 �20.05(28)之外,表明

乔木层与灌木层种间总体上表现为显著的正联结

关系。

  �2 统计量显示,乔木层红鳞蒲桃与灌木层的滇

藏叶下珠显著负联结,与乌药显著正联结;肉实树与

罗伞树、细枝龙血树、鸭脚木和大叶新木姜子极显著

正联结;纳槁润楠与滇藏叶下珠极显著正联结,与乌

药显著正联结(表7)。根据图3的AC 值和PC 值可

以看出,正联结种对数为19对,负联结种对数为7
对,无联结种对数为7对(AC=-1,PC=0);其中,
红鳞蒲桃与罗伞树和细枝龙血树之间为强的正联结

(AC =1),与 黄 杞 之 间 表 现 出 强 的 负 联 结

(AC=-1),有9对联结系数AC 在0上下波动 ,联

结较松散。从 PC 结果来看,PC≥0.6的有7对,

0.4≤PC<0.6的有8对,大多数种对的共同出现率

都很高,表现为较强的联结性。
A

a1

a2

a3

b1 b2 b3 b4 b5

★ ◆ ★ ★ ★

★ ◆ ★ ◆ ★

❋ ☆ ❋ ◇ ❋

B

a1

a2

a3

b1 b2 b3 b4 b5

■ ■ ▼ ▼ ▼

● ● ● ▼ ■

□ ▽ □ ▽ □

  A:AC
 

values,★:AC≥0.6;◆:0.2≤AC<0.6;◇:-0.6<

AC≤-0.2;☆:-1≤AC<-0.6
 

❋:AC=-1

  B:PC
 

values,●:PC≥0.6;■:0.4≤PC<0.6;▼:0.2≤PC<

0.4;▽:0<PC<0.2;□:PC=0

  图2 乔木层与亚乔木层优势物种间联结AC 值和PC
值(种序号同表4)

  Fig.2 AC
 

and
 

PC
 

values
 

of
 

dominant
 

species
 

between
 

tree
 

layer
 

and
 

sub􀆼tree
 

layer
 

(the
 

species
 

No.
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Table
 

4
 

)

2.3.3 亚乔木层与灌木层的种间联结性

  亚乔木层与灌木层总体联结性检验结果显示,总
体种间关系为负联结(VR=0.562<1),检验统计量

W=15.725,落在 �20.95(28)与 �20.05(28)之外,表明亚乔

木层与灌木层种间总体负联结显著(图3)。

  �2 统计量显示,亚乔木层优势树种假苹婆和灌

木层罗伞树、细枝龙血树和鸭脚木极显著正联结,与
黄杞极显著负联结,与大叶新木姜子显著正联结,与
乌药显著负联结;鸭脚木与灌木层罗伞树、细枝龙血

树和鸭脚木极显著正联结,与黄杞和虎舌红极显著负

联结,与大叶新木姜子显著正联结;罗伞树与灌木层

罗伞树、细枝龙血树、鸭脚木和大叶新木姜子极显著

表7 乔木层与灌木层优势树种间 �2 统计量

Table
 

7 
  

�2
 

value
 

of
 

dominant
 

species
 

between
 

tree
 

layer
 

and
 

shrub
 

layer

序号No. c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11
a1 3.32 2.67 2.67 6.04* 0.29 0.00 0.12 3.88* 0.45 0.57 0.19
a2 16.43** 19.49** 2.49 1.12 0.21 8.58** 0.23 7.27** 0.12 0.23 2.13
a3 3.24 3.44 3.44 13.93** 0.21 0.18 0.23 0.08 4.08* 2.10 0.82

注:序号对应物种见表4,
 *

 

P<0.05,
 **

 

P<0.01

Note:
 

The
 

species
 

No.
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Table
 

4,*
 

P<0.05,
 **

 

P<0.01
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A

a1

a2

a3

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11

★ ★ ❋ ☆ ▲ △ ▲ ★ ◇ ◆ ◇

★ ★ ❋ ❋ ▲ ◆ ▲ ◆ ❋ ▲ ❋

❋ ❋ ▲ ★ ▲ ◇ ▲ ❋ ◆ ◇ ▲

B

a1

a2

a3

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11

■ ■ ■ ▽ ● ■ ● ● ▼ ● ▼

● ● □ □ ▼ ■ ▼ ■ □ ▼ □

□ □ ■ ● ▼ ▽ ▼ □ ■ ▽ ▼

  A:AC
 

values;
 

★:AC≥0.6;◆:0.2≤AC<0.6;▲:0<AC<

0.2;○:AC=0;△:-0.2<AC<0;◇:-0.6<AC≤-0.2;☆:

-1≤AC<-0.6
 

❋:AC=-1

  B:PC
 

values;●:PC≥0.6;■:0.4≤PC<0.6;▼:0.2≤PC<

0.4;▽:0<PC<0.2;□:PC=0

  图3 乔木层与灌木层优势物种间联结AC 值和PC 值

(种序号同表4)

  Fig.3 AC
 

and
 

PC
 

value
 

of
 

dominant
 

species
 

between
 

tree
 

layer
 

and
 

shrub
 

layer
 

(the
 

species
 

No.
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Ta-
ble

 

4
 

)

正联结;密花树与灌木层细枝龙血树显著正联结,与
黄杞显著负联结;假鹊肾树与灌木层罗伞树和细枝龙

血树极显著正联结,与鸭脚木和大叶新木姜子显著正

联结(表8)。根据图4的AC 值可以看出,正联结种

对数为34对,负联结种对数为11对,无联结种对为

10对(AC=-1,PC=0);其中,假苹婆与细枝龙血

树、鸭脚木与细枝龙血树之间表现为强的正联结

(AC=1),假苹婆与罗伞树、鸭脚木与罗伞树之间为

强的负联结(AC=-1)。从 PC 结果来看,
 

PC≥

0.6的有10对,0.4≤PC<0.6的有11对,0.2≤PC
<0.4的有11对,0<PC<0.2的有11对,可见共同

出现率低的占多数。

3 讨论

  本研究的滨海植物群落多样性分析表明,随着S
的升高,H'、D 和Jsw 也随之升高。这与广西滨海红

鳞蒲桃群落[15]、澳门松山阴香群落[39]以及青州山血

桐群落多样性特征[40]相似。群落层次分明,乔木层

植物种类较少,单一树种优势明显;灌木层的丰富度

和多样性都较高,灌木树种与乔木树种的幼苗和幼树

共存,极高的盖度造成草本层退化,这种格局可能反

映了亚热带森林生态系统的普遍特征[41]。

  植物群落的种间联结性与群落的稳定性密切相

关,种间总体上正关联能够反映出群落具有较强的稳

定性[42􀆼44]。乔木层、亚乔木层与灌木层之间出现显著

或极显著的正联结种对,是由于乔木层为下层耐阴性

较强的树种提供了湿润荫蔽的环境,形成在生境适应

性上的生态位互补性及演替过程中的共存关系,在垂

直方向上对生境要求的互补性差异造成种对间呈现

正联结[25,45]。

  群落恢复过程中种间联结关系的研究表明,恢复

时间愈长,即群落演替时间愈长或越接近成熟,正关

联的种对愈多[46]。本研究区域的5个自然森林群落

中,尽管垂直方向优势物种间正关联种对数多于负关

联,但联结强度都较弱,且联结性不显著和无关联的

物种对较多,说明植物种对间独立性较强,在种间关

系上表现松散。这一阶段群落中的物种间未能形成

一种稳定、协调的搭配关系和对环境资源的最佳利用

表8 亚乔木层与灌木层优势物种间 �2 统计量

Table
 

8 �2
 

value
 

of
 

dominant
 

species
 

between
 

sub􀆼tree
 

layer
 

and
 

shrub
 

layer

序号No. c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11

b1 16.46** 19.93** 19.93** 0.67 0.08 12.60** 0.53 6.18* 3.85* 0.00 1.10

b2 11.28** 14.41** 14.41** 3.00 0.02 11.81** 0.94 5.53* 3.00 1.75 7.90**

b3 16.43** 19.49** 1.49 0.12 0.21 8.58** 0.23 7.27** 0.42 0.23 0.13

b4 3.12 4.00* 4.00* 0.22 0.68 0.97 0.00 0.66 0.22 0.08 0.41

b5 10.41** 12.40** 2.40 3.07 0.46 5.30* 0.05 4.46* 3.07 0.00 3.72

注:序号对应物种见表4,
 *

 

P<0.05,
 **

 

P<0.01

Note:The
 

species
 

No.
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Table
 

4,*
 

P<0.05,
 **

 

P<0.01
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A

b1

b2

b3

b4

b5

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11

★ ★ ❋ ❋ ▲ ◆ ▲ ◆ ☆ ▲ ❋

★ ★ ❋ ◇ ▲ ★ ▲ ◆ ◇ ▲ ☆

★ ★ ❋ ❋ ▲ ◆ ▲ ◆ ❋ ▲ ❋

◆ ◆ ☆ ◇ ▲ ▲ ▲ ▲ ◇ ◇ ◇

◆ ◆ ❋ ❋ ▲ ◆ ▲ ◆ ❋ ▲ ❋

B

b1

b2

b3

b4

b5

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11

● ● ▽ □ ▼ ● ■ ■ ▽ ▼ □

● ● ▽ ▽ ■ ● ■ ■ ▽ ■ ▽

● ● □ □ ▼ ■ ▼ ■ □ ▼ □

▼ ■ ▽ ▽ ▽ ▼ ▼ ▼ ▽ ▽ ▽

● ● □ □ ▼ ■ ▼ ■ □ ▼ □

  A.AC
 

values;★:AC≥0.6;◆:0.2≤AC<0.6;▲:0<AC<

0.2;○:AC=0;◇:-0.6<AC≤-0.2;☆:-1≤AC<-0.6;❋:

AC=-1

  B.PC
 

values;●:PC≥0.6;■:0.4≤PC<0.6;▼:0.2≤PC<

0.4;▽:0<PC<0.2;□:PC=0

  图4 亚乔木层与灌木层优势物种间联结AC 值和PC
值(种序号同表4)

  Fig.4 AC
 

and
 

PC
 

value
 

of
 

dominant
 

species
 

between
 

sub􀆼tree
 

layer
 

and
 

shrub
 

layer
 

(the
 

species
 

No.
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Table
 

4
 

)

状态,
 

群落处于演替动态过程中,种间对空间与养分

的竞争激烈,群落极不稳定,对外界的干扰极为敏感,
恢复能力弱,需要加强保护措施。物种种间联结性和

相关性除了与群落的组成、所处的阶段以及物种的生

态学特性有关[47􀆼50],可能与样方的数量和取样面

积[27,32,51]以及本区的环境条件有关[47],还可能与群

落所处的演替阶段有关[52],具体原因需要对机理性

做进一步研究。

  种间联结性的研究方法很多,各具特色,但也都

存在不足,最好多种方法配合使用,
 

以更有效地说明

种间联结程度。本研究先对主要种群进行总体关联

度检验,然后再进行 �2统计量检验,说明种对间是否

具有显著关联性,对关联不显著的种对通过PC 和

AC 两个指标来做进一步的判断,说明各种对间的

正、负关联程度及其在群落的共同出现率,最终确定

出具体的具有显著关联性的植物种对,从而更准确地

揭示各树种间的相互竞争和依赖关系,以及群落的稳

定性、演替进程和趋势。

  在广西滨海植被生态系统恢复及防护林建设,应
选取在垂直方向上具有生境互补性和差异性的正联

结较强的乡土树种配置,主要乔灌木配置类型有红鳞

蒲桃—乌药,肉实树+罗伞树+鸭脚木—细枝龙血

树+大叶新木姜子,纳槁润楠—滇藏叶下珠+乌药,
假苹婆+罗伞树+鸭脚木—细枝龙血树+大叶新木

姜子,密花树—细枝龙血树,假鹊肾树+罗伞树+鸭

脚木—细枝龙血树+大叶新木姜子。

4 结论

  广西防城港滨海自然森林群落组成复杂,物种丰

富,分层比较明显,大致可分为乔木层(含乔木层和亚

乔木层)、灌木层和草本层。各物种丰富度指数(S),

Shannon􀆼Wiener指数(H')和Simpson多样性指数

(D),Pielou均匀度指数(Jsw)均表现为灌木层>乔

木层>草本层的一致性。群落乔木层优势种是红鳞

蒲桃。灌木层优势种主要有罗伞树、细枝龙血树、黄
杞、滇藏叶下珠和九节,其中以罗伞树和细枝龙血树

为共优势种。草本层处于退化状态。

  种间总体上联结性分析表明,乔木层与亚乔木

层、亚乔木层与灌木层均表现为显著的负联结,乔木

层与灌木层种间总体上表现为显著的正联结。经 �2

统计量、AC 值和PC 值检验,乔木层与亚乔木层所

组成的种对中,种对间显著或极显著关联和共同出现

率都较低,15个种对中仅有4个种对显著正联结,3
个种对PC>0.6,呈现出较强的独立性;在33个乔

木层与灌木层的树种种对中,正联结种对数为19对,

PC≥0.6的有7对,0.4≤PC<0.6的8对,表现两

个林层间大多数物种具有较强的联结性。在乔木层

与灌木层的55个种对中,正联结种对数为34对,

PC≥0.6的10对,0.4≤PC<0.6的有11对,种间

关系较为紧密。结果表明,各群落的乔木层和亚乔木

层种间竞争激烈,林下灌木和幼树对这两个层次形成

的微环境依赖性较强,上层植被的破坏将可能使林下

灌木层遭到严重的生境胁迫,导致大部分物种死亡和

生态系统的退化,从而体现出对自然森林群落保护的

重要性。
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Abstract:
 

Through
 

the
 

study
 

of
 

species
 

diversity
 

and
 

inter􀆼specific
 

association
 

of
 

coastal
 

plant
 

communities,
 

the
 

formation
 

of
 

communities
 

and
 

the
 

symbiotic
 

and
 

competitive
 

relationship
 

between
 

species
 

were
 

explored,
 

which
 

provided
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

selection
 

and
 

allocation
 

of
 

tree
 

species
 

for
 

coastal
 

sandy
 

land
 

and
 

is-
land

 

restoration.
 

The
 

coastal
 

natural
 

plant
 

community
 

in
 

Fangchenggang
 

City
 

of
 

Guangxi
 

Province
 

was
 

taken
 

as
 

object,
 

and
 

the
 

community
 

structure,
 

species
 

diversity
 

and
 

the
 

association
 

and
 

correlation
 

of
 

species
 

be-
tween

 

vertical
 

layers
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

coastal
 

natural
 

forest
 

community
 

of
 

Fangcheng-
gang

 

in
 

Guangxi
 

has
 

complex
 

composition,
 

abundant
 

species
 

and
 

obvious
 

stratification.
 

It
 

can
 

be
 

roughly
 

di-
vided

 

into
 

tree
 

layer
 

(including
 

tree
 

and
 

sub􀆼tree
 

layers),
 

shrub
 

layer
 

and
 

herb
 

layer.
 

The
 

species
 

richness
 

in-
dex

 

(S),Shannon􀆼Wiener
 

index
 

(H'),Simpson
 

diversity
 

index
 

(D)
 

and
 

Pielou
 

evenness
 

index
 

(Jsw)
 

were
 

all
 

expressed
 

as
 

shrub
 

layer
 

>
 

tree
 

and
 

sub􀆼tree
 

layers
 

>
 

herb
 

layer.
 

The
 

variation
 

trend
 

of
 

species
 

diversity
 

in-
dex

 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

richness
 

index.
 

The
 

herb
 

layer
 

was
 

in
 

a
 

state
 

of
 

degradation.
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The
 

results
 

of
 

χ2
 

tests,
 

inter􀆼species
 

association
 

coefficient
 

(AC)
 

and
 

percentage
 

co􀆼occurrence
 

(PC)
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

significant
 

negative
 

association
 

between
 

tree
 

layer
 

and
 

sub􀆼tree
 

layer,
 

while
 

there
 

were
 

more
 

independent
 

species
 

pairs,
 

and
 

fewer
 

pairs
 

were
 

significantly
 

connected.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

positive
 

as-
sociation

 

between
 

the
 

species
 

in
 

tree
 

layer
 

and
 

shrub
 

layer,
 

and
 

there
 

were
 

more
 

pairs
 

of
 

species
 

that
 

were
 

significantly
 

connected,
 

and
 

the
 

species
 

pairs
 

were
 

much
 

closer.
 

Generally
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

as-
sociation

 

between
 

the
 

species
 

in
 

sub􀆼tree
 

layer
 

and
 

shrub
 

layer,
 

which
 

was
 

in
 

an
 

unstable
 

stage
 

of
 

succession.
 

The
 

results
 

suggested
 

that
 

similar
 

habitat
 

requirements
 

and
 

ecological
 

habits
 

of
 

species
 

between
 

vertical
 

lev-
els

 

within
 

a
 

community
 

and
 

complementary
 

differences
 

in
 

habitat
 

requirements
 

between
 

the
 

vertical
 

layers
 

might
 

be
 

the
 

main
 

driver
 

affecting
 

the
 

relationship
 

between
 

species.
 

Key
 

words:coastal
 

zone,plant
 

communities,species
 

diversity,vertical
 

layers,dominant
 

species,inter􀆼specific
 

association
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我刊编委范航清研究员荣膺2019年广西“最美科技工作者”

  近日,自治区党委宣传部、自治区科协、自治区科技厅、自治区工信厅、广西科学院等五部门联合发文,公布

了2019年广西“最美科技工作者”遴选结果。我刊编委、广西红树林研究中心主任范航清研究员荣膺2019年

广西“最美科技工作者”。

  据悉,此次遴选工作从5月上旬开始,经过广泛动员、有关单位推荐、2019年广西“最美科技工作者”推荐

评选工作小组评选、面向社会公示,最终产生10名2019年广西“最美科技工作者”,分别是邓荫伟、杨章旗、范

航清、庞耀珊、徐世宏、黄旭华、黄战威、韩玉、覃文、雷欢。他们来自全区各行业,长期从事科学研究、科学普及、
科技推广、科技扶贫、技术创新、成果转化等科技事业,得到社会广泛认可,具有突出的先进性、代表性和影

响力。

  据了解,中办、国办印发的《关于进一步弘扬科学家精神加强作风和学风建设的意见》,明确提出以“最美科

技工作者”等宣传项目为抓手,积极选树、广泛宣传基层一线科技工作者和创新团队典型。广西将以“弘扬爱国

奋斗精神、建功立业新时代”为主题,广泛宣传2019年广西“最美科技工作者”,推动“最美科技工作者”学习宣

传活动深入开展。

  范航清研究员于1991年4月到广西壮族自治区北海市工作,同年创建我国迄今为止唯一的红树林独立法

人研究机构———广西红树林研究中心。28年来扎根基层研究,不忘初心,牢记使命,为我国红树林保护、合理

利用及国际合作做出了突出贡献。
(摘自广西科学院网页)
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