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摘要: 对北京小西山油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)纯林、栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ.)纯林和油松－栓皮栎混交林天

然更新群落的乔木种类进行调查ꎬ基于净谱系亲缘关系指数(ＮＲＩ)和净最近种间亲缘关系指数(ＮＴＩ)对 ３ 种人工

林天然更新群落的谱系结构进行分析ꎬ并运用方差比率(ＶＲ)、 ２ 检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和联结系数对主要树

种(重要值大于或等于 １０％)的种间关联性进行分析ꎮ 结果表明:油松纯林、栓皮栎纯林和油松－栓皮栎混交林天

然更新群落树种分别有 ９科 １２属 １２种(含变种ꎬ下同)、１２科 １６属 ２０ 种和 １２ 科 １３ 属 １７ 种ꎬ主要树种分别有 ７、
９和 ８种ꎮ 油松纯林天然更新群落的 ＮＲＩ和 ＮＴＩ值在 ５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ和 １０ ｍ×１０ ｍ取样尺度均为负值ꎻ栓皮

栎纯林天然更新群落的 ＮＲＩ和 ＮＴＩ值在 ５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ、１０ ｍ×１０ ｍ和 １０ ｍ×２０ ｍ取样尺度均为正值ꎻ油松－
栓皮栎混交林天然更新群落的 ＮＲＩ值在 ４个取样尺度均为正值ꎬＮＴＩ值在 ５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ和 １０ ｍ×２０ ｍ取样

尺度均为负值ꎮ 油松纯林和油松－栓皮栎混交林天然更新群落主要树种的 ＶＲ值分别为 ０.９０和 ０.９７ꎬ统计量(Ｗ)分
别为 ２１.５２和 ２３.２８ꎬ说明群落总体为不显著负关联ꎮ 油松纯林的 ２ 检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数和联结系数分析获

得的正负关联比分别为 １.３、０.８和 １.３ꎬ而油松－栓皮栎混交林的正负关联比分别为 ０.８、１.２ 和 ０.９ꎮ 栓皮栎纯林天

然更新群落主要树种 ＶＲ值为 ０.４７ꎬＷ值为 １１.２８ꎬ说明群落总体为显著负关联ꎻ ２ 检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数、联结

系数分析获得的正负关联比分别为 ０.６、１.０和 ０.７ꎮ 综合分析认为ꎬ北京小西山油松纯林和栓皮栎纯林天然更新群

落谱系结构分别以发散和聚集为主ꎬ而油松－栓皮栎混交林天然更新群落谱系结构为不显著聚集ꎬ但在近缘种上主

要表现为不显著发散ꎮ ３种人工林天然更新群落主要树种的总体关联性为负关联ꎬ群落稳定性较差ꎮ
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１１.２８ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎻ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ２ ｔｅｓｔꎬ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｒｅ ０.６ꎬ １.０ꎬ ａｎｄ ０.７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｑ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ￣Ｑ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄꎬ ｂｕｔ ｉｔ
ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎻ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　 　 生境过滤和种间相互作用是基于生态位理论的

群落形成的重要因子ꎬ因此ꎬ从群落谱系角度分析群

落内共存物种的亲缘关系有助于更准确地探明群落

的形成机制[１]ꎮ 群落谱系结构可通过种间谱系距离

观测值与零假设期望值的差异来检测ꎬ分为聚集、发
散和随机 ３种类型ꎬ研究依据是生态位保守假说中的

谱系生态位保守假说ꎬ即亲缘关系密切的物种倾向于

共享相似的生态位[２]ꎮ 在群落形成过程中ꎬ若生境

过滤起到主要作用ꎬ则会筛选出生态位相似、亲缘关

系较近的物种ꎬ导致谱系聚集ꎻ若相似生态位的物种

间关系以排斥为主ꎬ则会导致群落内物种的亲缘关系

较远ꎬ表现为谱系发散[３]ꎻ如果中性理论起主要作

用ꎬ则表现为谱系随机[４]ꎮ 研究表明:植物群落谱系

结构受到空间尺度、环境因子和外界干扰的影

响[５－７]ꎮ 例如:Ｓｗｅｎｓｏｎ等[８]研究发现ꎬ空间尺度小于

１００ ｍ２时热带森林群落的谱系结构趋于发散ꎬ反之则

趋于聚集ꎻ宋凯等[９]认为ꎬ采伐措施能够显著影响古

田山森林群落的谱系结构ꎻ闫瑞亚等[１０]认为ꎬ阿拉善

荒漠灌丛群落的谱系结构受水分和极端温度影响明

显ꎻ徐璐等[１１]认为ꎬ青藏高原高寒草甸植物群落谱系

结构随海拔梯度差异变化明显ꎮ
种间关联对研究群落内物种的环境适应性、种间

关系、分布、种群进化及群落演替规律有重要意

义[１２－１４]ꎮ 基于物种的研究方法仅能分析群落内物种

间的相互关系[１５]ꎬ若不控制环境异质性就无法确定

群落内物种不能共存究竟是物种竞争导致的还是环

境变异导致的[１６]ꎮ 在实际研究中ꎬ研究者常将种间

关联与生态位结合起来开展相关研究ꎬ以期了解物种

对资源的利用特征和种间关系[１７]ꎮ 通常认为ꎬ生态

位重叠值大于 ０.５表示种间具有较大的资源利用相似

性和竞争关系ꎬ但生态位重叠值高并不意味着种间一

定存在激烈的竞争关系[１８]ꎮ 通过群落谱系结构分析

５５
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种间亲缘关系ꎬ可以从局域生境对进化历史影响的角

度探究群落物种组成的现状和成因[１９]ꎬ因此ꎬ将其与

种间关联结合能够为群落种间关系分析提供新思路ꎮ
油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)和栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ.)是中国北方山区的主要造林树种ꎬ在水

土保持、生态环境改善、物种多样性维持、涵养水源等

方面发挥重要作用[２０－２１]ꎮ 本研究以北京小西山人工

林中油松纯林、栓皮栎纯林和油松－栓皮栎混交林的

天然更新树种为研究对象ꎬ对 ３种人工林天然更新群

落的谱系结构和主要树种种间关联性进行了分析ꎬ以
期为北京小西山人工林森林经营提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于北京西郊小西山的北京市西山试验

林场ꎮ 该区域属暖温带大陆性季风气候ꎬ冬春干旱多

风ꎬ年均降水量约 ６３０ ｍｍꎬ且降水主要集中在 ７ 月至

８月[２２]ꎮ 小西山海拔多在 ２００~４００ ｍꎬ最高峰克勒峪

海拔 ８００ ｍꎻ成土母岩以硬砂岩为主ꎬ土壤为山地褐

土ꎬ土层较薄ꎬ一般 ３０~５０ ｃｍꎮ 该区域森林为二十世

纪五六十年代人工造林并抚育后形成的郁闭成林ꎬ主
要林 分 有 油 松 纯 林、 侧 柏 〔 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
(Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕 纯林、栓皮栎纯林、元宝槭 ( Ａｃｅｒ
ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ)纯林、油松－栓皮栎混交林等ꎬ主要

树种有侧柏、油松、栓皮栎、元宝槭、栾树(Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｌａｘｍ.)、 黄 栌 ( Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ.
ｃｉｎｅｒｅｕｓ Ｅｎｇｌ.)、刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)等ꎬ
　 　 　

林下灌木种类主要有酸枣〔Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ
(Ｂｕｎｇｅ) Ｈｕ ｅｘ Ｈ. Ｆ. Ｃｈｏｗ.〕、小花扁担杆 〔Ｇｒｅｗｉａ
ｂｉｌｏｂａ ｖａｒ. ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ( Ｂｕｎｇｅ ) Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ 〕、 荆 条

〔Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｒｅｈｄ.〕、蚂
蚱腿子〔Ｐｅｒｔｙａ ｄｉｏｉｃａ (Ｂｕｎｇｅ) Ｓ. Ｅ. Ｆｒｅｉｒｅ〕等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置及植被调查　 于 ２０２１ 年ꎬ采用典型

样地法对林场内的油松纯林、栓皮栎纯林、油松－栓
皮栎混交林进行调查ꎮ 其中ꎬ油松纯林为 １９６０ 年人

工植苗造林的林分ꎬ种植时株龄 ２ ａꎻ栓皮栎纯林和油

松－栓皮栎混交林均为 １９５９ 年人工播种造林形成的

林分ꎮ 供试林分在 ２０１５ 年实施间伐、修枝等抚育措

施ꎬ间伐后郁闭度为 ０.７ꎬ开展调查时林分郁闭度为

０.８ꎬ林下天然更新的耐阴树种幼树开始生长并形成

更新层ꎬ处于近自然森林经营中质量选择阶段[２３]ꎮ
在每种林分中随机设置 ３个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ的样地ꎬ
依次编号ꎬ调查并记录每个样地的经度、纬度、海拔、
坡向、坡位、平均树高、平均胸径ꎬ具体情况见表 １ꎮ
在每个样地内随机设置 １个面积 １０ ｍ×２０ ｍ的样方ꎬ
采用相邻格子法[２４]将每个样方划分成 ８个面积 ５ ｍ×
５ ｍ的小样方ꎬ调查并记录每个小样方内林下天然更

新乔木种类的名称、冠幅和株高ꎮ 其中ꎬ冠幅采用卷

尺(精度 １ ｍｍ)测量ꎬ株高采用测高仪(精度 ０.１ ｍ)或
竹竿(竹竿测高后用卷尺确定具体数值)测量ꎮ
１.２.２　 不同取样尺度的群落谱系结构分析　 基于调

查结果ꎬ采用可变尺度的相邻格子样方法[２４]ꎬ选取

５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ、１０ ｍ×１０ ｍ、１０ ｍ×２０ ｍ 取样尺

度分析 ３种人工林天然更新群落的谱系结构ꎮ 使用

　 　 　
表 １　 北京小西山 ３ 种人工林各样地的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

样地编号１)

Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ１)
经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐ ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均树高 / ｍ
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 / ｃｍ
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ｐ１ Ｅ１１６°１１′２５″ Ｎ４０°００′４２″ ３００ 北 Ｎｏｒｔｈ 中 Ｍｉｄｄｌｅ １０.８ １５.９

Ｐ２ Ｅ１１６°１１′２６″ Ｎ４０°００′４０″ ３２０ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 中 Ｍｉｄｄｌｅ １２.４ １６.０

Ｐ３ Ｅ１１６°１１′２７″ Ｎ４０°００′４０″ ３３０ 北 Ｎｏｒｔｈ 中 Ｍｉｄｄｌｅ １１.１ １７.０

Ｐ４ Ｅ１１６°１１′５０″ Ｎ４０°５８′００″ ３３５ 东 Ｅａｓｔ 中 Ｍｉｄｄｌｅ １２.７ １６.４

Ｐ５ Ｅ１１６°１１′３５″ Ｎ３９°５８′２９″ ２２０ 东 Ｅａｓｔ 中 Ｍｉｄｄｌｅ １５.１ ２７.５

Ｐ６ Ｅ１１６°１１′０５″ Ｎ３９°５８′２６″ ２１０ 东 Ｅａｓｔ 下 Ｌｏｗｅｒ １６.７ ２１.９

Ｐ７ Ｅ１１６°１１′４５″ Ｎ３９°５８′２７″ １６０ 东 Ｅａｓｔ 中 Ｍｉｄｄｌｅ １０.３ １４.７

Ｐ８ Ｅ１１６°１１′５０″ Ｎ３９°５８′２４″ １６０ 北 Ｎｏｒｔｈ 下 Ｌｏｗｅｒ １１.９ １６.８

Ｐ９ Ｅ１１６°１１′５４″ Ｎ３９°５８′２５″ １７０ 北 Ｎｏｒｔｈ 下 Ｌｏｗｅｒ １２.３ ２１.１

　 １) Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ３:油松纯林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｐ４ꎬＰ５ꎬＰ６:栓皮栎纯林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ. ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｐ７ꎬＰ８ꎬＰ９:油松－栓皮栎混交
林 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ￣Ｑ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ.

６５
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Ｒ ４.０.３软件完成数据分析ꎬ使用 ｐｌａｎｔｌｉｓｔ软件包将物

种按照被子植物分类系统Ⅲ(ＡＰＧⅢ)进行整理ꎬ使
用 Ｖ.ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ软件包构建系统发育树[２５]ꎮ 采用净

谱系亲缘关系指数( ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬＮＲＩ)和净

最近种间亲缘关系指数(ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＴＩ)表
征 ３种人工林天然更新群落的谱系结构ꎮ 首先计算

样方内所有种对的平均谱系距离(ｍｅａｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＰＤ)和最近相邻谱系距离的平均值(ｍｅａｎ
ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＮＴＤ)ꎬ然后与群落谱系关系

的零模型进行比较ꎮ 零模型假定群落内物种间的谱

系关系是随机的ꎬ随机交换群落间的物种名 ９９９ 次ꎬ
计算每次交换后随机零模型下群落的 ＭＰＤ和 ＭＮＴＤ
值ꎬ利用随机分布结果将观测值标准化ꎬ最终分别获

得 ＮＲＩ和 ＮＴＩ 值ꎬ正值则群落谱系结构聚集ꎬ表明亲

缘关系近的物种易出现在同一群落中ꎻ负值则群落谱

系结构发散ꎬ表明群落中存在较多亲缘关系较远的物

种ꎻ零则群落谱系结构随机[３]ꎮ 其中ꎬＮＲＩ 值更加侧

重于度量群落中所有物种的整体聚集程度ꎬ而 ＮＴＩ值
主要用于量化亲缘关系相对较近的物种的聚集程

度[２６]ꎮ 使用 Ｒ ４.０.３ 软件中的 ｐｉｃａｎｔｅ 软件包计算

ＮＲＩ和 ＮＴＩ值ꎬ采用 ｔ检验进行显著性分析ꎮ
１.２.３　 天然更新群落主要树种的种间关联性分析

根据 ３种人工林天然更新树种的相对频度、相对密度

和相对盖度计算各树种的重要值ꎬ将重要值大于或等

于 １０％的树种作为天然更新群落的主要树种[２７]ꎬ并
采用 Ｒ ４.０.３软件中的 ｓｐａａ软件包分析种间关联性ꎮ

采用方差比率(ＶＲ)分析各群落的种间总体关联

性[２８]ꎮ ＶＲ >１表示正关联ꎬＶＲ <１ 表示负关联ꎬＶＲ ＝ １
表示无关联ꎮ 采用统计量(Ｗ)分析 ＶＲ值偏离 １的显

著程度[２８]ꎬ计算公式为 Ｗ＝Ｎ􀅰ＶＲꎬ式中ꎬＮ为小样方

数ꎬ本研究中为 ２４ꎮ 若 Ｗ 处于 ２ 的 ９０％置信区间

〔 ２０.９５(Ｎ)<Ｗ< ２０.０５(Ｎ)〕ꎬ表示总体关联不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ否则总体关联显著(Ｐ≤０.０５)ꎮ

基于树种是否存在构建 ２×２ 联列表ꎬ并统计 ａ、
ｂ、ｃ、ｄ 值ꎮ ａ 为种对中 ２ 个树种同时出现的样方数ꎻ
ｂ和 ｃ为种对中 ２ 个树种仅有 １ 个树种出现的样方

数ꎻｄ为种对中 ２个树种均未出现的样方数[２９]ꎮ
使用 Ｙａｔｅｓ连续校正公式计算非连续性数据的

 ２ 值[３０]ꎬ分析天然更新群落主要树种的种间关

联性ꎮ ２< ３.８４１ꎬ表示种间关联不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎻ
３.８４１≤ ２< ６.６３５ꎬ表示种间关联显著 ( ０. ０１ < Ｐ≤
０.０５)ꎻ ２≥６.６３５ꎬ表示种间关联极显著(Ｐ≤０.０１)ꎮ

根据 ａｄ和 ｂｃ 值判定关联性ꎬ其中ꎬａｄ>ｂｃ 表示正关

联ꎬａｄ<ｂｃ 表示负关联ꎬａｄ ＝ ｂｃꎬ表示无关联ꎮ 值得注

意的是ꎬ群落内各样方中均有分布的树种与其他树种

间的 关 联 性 无 法 进 行 ２ 检 验ꎬ这 类 树 种 为 偏

离种[３１]ꎮ
采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和联结系数(ＡＣ)检

验种间关联性[３２]ꎮ ２ 个系数的值域均为[ －１ꎬ１]ꎬ正
值表示正关联ꎬ负值表示负关联ꎬ且数值越接近 １ 和

－１表示关联性越强ꎬ而数值为 ０ 表示无关联ꎮ 当

ａｄ>ｂｃ时ꎬＡＣ＝(ａｄ－ｂｃ) / [(ａ＋ｂ)(ｂ＋ｄ)]ꎻ当 ａｄ<ｂｃ 且
ｄ≥ａ时ꎬＡＣ＝(ａｄ－ｂｃ) / [(ａ＋ｂ)(ａ＋ｃ)]ꎻ当 ａｄ<ｂｃ 且
ｄ<ａ时ꎬＡＣ＝(ａｄ－ｂｃ) / [(ｂ＋ｄ)(ｃ＋ｄ)]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 树种组成及重要值分析

　 　 统计结果(表 ２)表明:北京小西山 ３ 种人工林天

然更新群落树种共有 ２１ 种ꎬ不同林型天然更新群落

树种丰富度从高到低依次为栓皮栎纯林、油松－栓皮

栎混交林、油松纯林ꎮ 油松纯林天然更新群落树种有

９科 １２ 属 １２ 种(含变种ꎬ下同)ꎬ构树〔Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｌ􀆳Ｈéｒ. ｅｘ Ｖｅｎｔ.〕 重 要 值 最 高

(１８６.６％)ꎬ君迁子 ( Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ Ｌｉｎｎ.) 重要 值

(４０.２％)次之ꎬ共 ７ 个树种重要值大于 １０％ꎬ且未发

现油松更新幼苗ꎮ 栓皮栎纯林天然更新群落树种有

１２科 １６属 ２０种ꎬ栾树重要值最大(５４.４％)ꎬ君迁子

(５２.９％)和栓皮栎(４６.５％)重要值较大ꎬ共 ９ 个树种

重要值大于 １０％ꎬ油松重要值仅为 １.４％ꎮ 油松－栓皮

栎混交林天然更新群落树种有 １２ 科 １３ 属 １７ 种ꎬ元
宝槭重要值最大(７８.４％)ꎬ栓皮栎重要值(６１.８％)次
之ꎬ共 ８个树种重要值大于 １０％ꎬ油松重要值为 ４.６％ꎮ
２.２　 谱系结构分析

谱系结构分析结果(表 ３)表明:油松纯林天然更

新群落的净谱系亲缘关系指数(ＮＲＩ)在 ５ ｍ×５ ｍ、
５ ｍ×１０ ｍ和 １０ ｍ×１０ ｍ 取样尺度为负值ꎬ在 １０ ｍ×
２０ ｍ取样尺度为正值ꎻ并且ꎬＮＲＩ 值在 ５ ｍ×５ ｍ 和

５ ｍ×１０ ｍ取样尺度分别达到极显著(Ｐ<０.０１)和显

著(Ｐ<０.０５)水平ꎬ但在 １０ ｍ×１０ ｍ 和 １０ ｍ×２０ ｍ 取

样尺度未达到显著水平ꎬ说明油松纯林天然更新群落

谱系结构在 ５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ 和 １０ ｍ×１０ ｍ 取样

尺度分别表现为极显著、显著和不显著发散ꎬ而在

１０ ｍ×２０ ｍ 取样尺度表现为不显著聚集ꎮ 栓皮栎纯

７５
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　 　 　表 ２　 北京小西山 ３ 种人工林天然更新群落树种组成及重要值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

在不同人工林中的重要值 / ％１)
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ１)

Ｐｔ Ｑｖ Ｐｔ－Ｑｖ
构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ １８６.６ ２９.４ ２１.１
君迁子 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ ４０.２ ５２.９ ３７.１
栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ １４.７ ４６.５ ６１.８
黑弹树 Ｃｅｌｔｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ １２.５ １.８ ９.９
蒙桑 Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １０.９ ３６.３ ３０.７
元宝槭 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ １０.６ １３.５ ７８.４
苦木 Ｐｉｃｒａｓｍａ ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ １０.０ １.４ —
栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ４.４ ５４.４ １１.２
黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ. ｃｉｎｅｒｅｕｓ ３.９ １７.６ １７.８
山桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ３.８ １３.８ ７.１
花曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ.
ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ

１.２ ０.８ ０.８

臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ １.２ １.４ ５.０
桑 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ — ６.３ ０.９
刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ — ３.７ —
侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ — — １０.５
油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ — １.４ ４.６
山杏 Ｐｒｕｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ — ２.９ １.７
白蜡树 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — ２.０ ０.８
槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ — １０.８ ０.８
槐 Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ — １.６ —
黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — １.６ —

　 １) Ｐｔ: 油松纯林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｑｖ: 栓皮栎纯林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ. ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｐｔ－Ｑｖ: 油松－栓皮栎混交林 Ｐ.
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ￣Ｑ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. —: 未发现 Ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ.

表 ３　 北京小西山 ３ 种人工林不同取样尺度天然更新群落的净谱系亲
缘关系指数(ＮＲＩ)和净最近种间亲缘关系指数(ＮＴＩ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘｅｓ (ＮＲＩ) ａｎｄ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ
(ＮＴＩ) ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ１)

取样尺度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｃａｌｅ

不同人工林的 ＮＲＩ值
ＮＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

不同人工林的 ＮＴＩ值
ＮＴＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

Ｐｔ Ｑｖ Ｐｔ－Ｑｖ Ｐｔ Ｑｖ Ｐｔ－Ｑｖ

５ ｍ×５ ｍ －０.４５０∗∗ ０.６０５∗∗ ０.０９９ －０.２５５ ０.７３８∗∗ －０.０９５
５ ｍ×１０ ｍ －０.５２８∗ ０.６３３∗ ０.１４７ －０.２０７ ０.７９０∗∗ －０.０９７
１０ ｍ×１０ ｍ －０.３６６ ０.５２８ ０.２９６ －０.０６４ ０.６１８ ０.０４６
１０ ｍ×２０ ｍ ０.３７７ ０.７２４ ０.４２７ ０.３８６ ０.３４２ －０.０７１

　 １) Ｐｔ: 油松纯林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｑｖ: 栓皮栎纯林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ. ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｐｔ－Ｑｖ: 油松－栓皮栎混交林 Ｐ.
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ￣Ｑ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

林和油松－栓皮栎混交林天然更新群落的 ＮＲＩ 值在

４个取样尺度为正值ꎻ并且ꎬ栓皮栎纯林天然更新群

落的 ＮＲＩ值在 ５ ｍ×５ ｍ和 ５ ｍ×１０ ｍ 取样尺度分别

达到极显著和显著水平ꎬ但在 １０ ｍ×１０ ｍ 和 １０ ｍ×

２０ ｍ取样尺度未达到显著水平ꎬ而油松－栓皮栎混交

林天然更新群落的 ＮＲＩ 值在 ４ 个取样尺度未达到显

著水平ꎬ说明栓皮栎纯林天然更新群落谱系结构在

５ ｍ×５ ｍ和 ５ ｍ×１０ ｍ 取样尺度分别表现为极显著

和显著聚集ꎬ而栓皮栎纯林天然更新群落谱系结构在

１０ ｍ×１０ ｍ和 １０ ｍ×２０ ｍ 取样尺度以及油松－栓皮

栎混交林天然更新群落谱系结构在 ４ 个取样尺度表

现为不显著聚集ꎮ
由表 ３还可见:油松纯林天然更新群落的净最近

种间亲缘关系指数(ＮＴＩ)在 ５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ 和

１０ ｍ×１０ ｍ取样尺度为负值ꎬ在 １０ ｍ×２０ ｍ取样尺度

为正值ꎻ并且ꎬＮＴＩ 值在 ４ 个取样尺度未达到显著水

平ꎬ说明油松纯林天然更新群落谱系结构在 ５ ｍ×
５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ和 １０ ｍ×１０ ｍ 取样尺度表现为不显

著发散ꎬ在 １０ ｍ×２０ ｍ取样尺度表现为不显著聚集ꎮ
栓皮栎纯林天然更新群落的 ＮＴＩ 值在 ４ 个取样尺度

为正值ꎻ并且ꎬＮＴＩ值在 ５ ｍ×５ ｍ和 ５ ｍ×１０ ｍ取样尺

度达到极显著水平ꎬ但在 １０ ｍ×１０ ｍ 和 １０ ｍ×２０ ｍ
取样尺度未达到显著水平ꎬ说明栓皮栎纯林天然更新

群落谱系结构在 ５ ｍ×５ ｍ 和 ５ ｍ×１０ ｍ 取样尺度表

现为极显著聚集ꎬ在 １０ ｍ×１０ ｍ 和 １０ ｍ×２０ ｍ 取样

尺度表现为不显著聚集ꎮ 油松－栓皮栎混交林天然

更新群落的 ＮＴＩ 值在 ５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ 和１０ ｍ×
２０ ｍ取样尺度为负值ꎬ在 １０ ｍ×１０ ｍ 取样尺度为正

值ꎻ并且ꎬＮＴＩ值在 ４个取样尺度未达到显著水平ꎬ说
明油松－栓皮栎混交林天然更新群落谱系结构在 ５ ｍ×
５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ和 １０ ｍ×２０ ｍ 取样尺度表现为不显

著发散ꎬ在 １０ ｍ×１０ ｍ取样尺度表现为不显著聚集ꎮ
２.３　 主要树种种间关联性分析

２.３.１　 总体关联性分析 　 分析结果表明:油松纯林

天然更新群落 ７ 个主要树种的方差比率 ( ＶＲ)为
０.９０ꎻ统计量(Ｗ)为 ２１.５２ꎬ介于 ２０.９５(２４)和 ２０.０５(２４)
之间ꎬ说明该林分天然更新群落主要树种总体表现为

不显著负关联ꎮ 栓皮栎纯林天然更新群落 ９ 个主要

树种的 ＶＲ 值为 ０.４７ꎻＷ 值为 １１.２８ꎬ小于 ２０.９５(２４)ꎬ
说明该林分天然更新群落主要树种总体表现为显著

负关联ꎮ 油松－栓皮栎混交林天然更新群落 ８个主要

树种的 ＶＲ值为 ０.９７ꎻＷ值为 ２３.２８ꎬ介于 ２０.９５(２４)和
 ２０.０５(２４)之间ꎬ说明该林分天然更新群落主要树种总

体表现为不显著负关联ꎮ
２.３.２　 种间关联性分析 　  ２ 检验结果(图 １)表明:
构树为油松纯林天然更新群落的偏离种ꎬ剩余 ６ 个主

８５
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要树种组成的 １５个种对中不显著正关联种对有 ８ 对

(占比 ５３.３％)ꎬ无关联种对有 １对(占比 ６.７％)ꎬ不显

著负关联种对有 ６ 对(占比 ４０.０％)ꎬ 群落正负关联

比为 １.３ꎮ 栓皮栎为栓皮栎纯林天然更新群落的偏

离种ꎬ剩余 ８ 个主要树种组成的 ２８ 个种对中显著正

关联种对有 １对(占比 ３.６％)ꎬ不显著正关联种对有

８对(占比 ２８.６％)ꎬ无关联种对有 ３对(占比 １０.７％)ꎬ
不显著负关联种对有 １０ 对(占比３５.７％)ꎬ显著负关

联种对有 ６对(占比 ２１.４％)ꎬ群落正负关联比为 ０.６ꎮ
　 　 　

: 不显著正关联 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ : 不显著负关联
Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ : 显著正关联 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ : 显著负关联 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ : 无关联
Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ —: 无统计数据 Ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ. Ｂｐ: 构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｌ􀆳Ｈéｒ. ｅｘ Ｖｅｎｔ.ꎻ Ｄｌ: 君迁子 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ
Ｐｑ: 苦木 Ｐｉｃｒａｓｍａ ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ ( Ｄ. Ｄｏｎ ) Ｂｅｎｎ.ꎻ Ｍｍ: 蒙 桑 Ｍｏｒｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｂｕｒ.) Ｓｃｈｎｅｉｄ.ꎻ Ｑｖ:栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ.ꎻ Ｃｂ: 黑弹
树 Ｃｅｌｔｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｂｌ.ꎻ Ａｔ: 元宝槭 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｑａ: 槲栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ Ｂｌ.ꎻ Ｃｃ: 黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ. ｃｉｎｅｒｅｕｓ Ｅｎｇｌ.ꎻ Ｋｐ:
栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｌａｘｍ.ꎻ Ｐｄ: 山桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ (Ｃａｒｒ.)
Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ Ｐｏ: 侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ.

Ａ: 油松纯林 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｂ:栓皮栎纯林Ｑ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｐｕｒｅ
ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ: 油松－栓皮栎混交林 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ￣Ｑ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ.

图 １　 北京小西山 ３ 种人工林天然更新群落主要树种的 ２ 检验结果
Ｆｉｇ. １ 　  ２ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

油松－栓皮栎混交林天然更新群落中 ８个主要树种组

成的 ２８ 个种对中不显著正关联种对有 １０ 对(占比

３５.７％)ꎬ无关联种对有 ５对(占比１７.９％)ꎬ不显著负关

联种对有 １３对(占比４６.４％)ꎬ群落正负关联比为 ０.８ꎮ
２.３.３　 种间关联性检验　 油松纯林天然更新群落主

要树种 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和联结系数(ＡＣ)分析

结果(表 ４)显示:从 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数看ꎬ有 ９ 对

种对呈正关联ꎬ１１ 对种对呈负关联ꎬ仅蒙桑〔Ｍｏｒｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ( Ｂｕｒ.) Ｓｃｈｎｅｉｄ.〕 － 苦 木 〔 Ｐｉｃｒａｓｍａ
ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ (Ｄ. Ｄｏｎ) Ｂｅｎｎ.〕种对无关联ꎬ群落正负关

联比为０.８ꎮ 从 ＡＣ看ꎬ正关联种对有 ８对ꎬ负关联种对

有 ６ 对ꎬ群落正负关联比为 １.３ꎬ并且ꎬ较强负关联

(ＡＣ≤－０.５)种对有 ４对ꎬ而无较强正关联(ＡＣ≥０.５)
种对ꎮ

栓皮栎纯林天然更新群落主要树种 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数和 ＡＣ分析结果(表 ５)显示:从 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数看ꎬ正关联和负关联的种对数均为 １８ 对ꎬ群
落正负关联比为 １.０ꎮ 从 ＡＣ看ꎬ正关联种对有 １１对ꎬ
负关联种对为 １６对ꎬ群落正负关联比为 ０.７ꎬ并且ꎬ较
强负关联种对有 １１对ꎬ较强正关联种对仅有 ２对ꎮ

油松－栓皮栎混交林天然更新群落主要树种

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数和 ＡＣ 分析结果(表 ６)显示:从
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数看ꎬ有 １５对种对呈正关联ꎬ１３对
种对呈负关联ꎬ群落正负关联比为 １.２ꎮ 从 ＡＣ 看ꎬ正
关联种对有 １３ 对ꎬ负关联种对有 １５ 对ꎬ群落正负关

　 　 　
表 ４　 北京小西山油松纯林天然更新群落主要树种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相
关系数和联结系数分析１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数(横线下方)和联结系数(横线上方)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｉｎｅ) ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅ)

Ｂｐ Ｄｌ Ｐｑ Ｍｍ Ｑｖ Ｃｂ Ａｔ

Ｂｐ — ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
Ｄｌ －０.４４ — ０.０５ ０.０２ －０.２０ ０.０５ ０.０３
Ｐｑ ０.１１ －０.１８ — ０.０５ ０.００ ０.２５ －０.５０
Ｍｍ －０.０５ ０.２５ ０.００ — －０.４７ －１.００ ０.２０
Ｑｖ －０.２５ ０.１３ ０.０３ －０.１６ — ０.１７ －１.００
Ｃｂ ０.０６ －０.２２ ０.３５ －０.３５ ０.０９ — －０.５０
Ａｔ ０.２６ －０.０７ －０.１７ ０.１０ －０.４３ －０.２２ —

　 １)Ｂｐ: 构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｌ􀆳Ｈéｒ. ｅｘ Ｖｅｎｔ.ꎻ Ｄｌ: 君迁
子 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｐｑ: 苦木 Ｐｉｃｒａｓｍａ ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ ( Ｄ. Ｄｏｎ)
Ｂｅｎｎ.ꎻ Ｍｍ: 蒙桑 Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｂｕｒ.) Ｓｃｈｎｅｉｄ.ꎻ Ｑｖ: 栓皮栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ.ꎻ Ｃｂ: 黑弹树 Ｃｅｌｔｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｂｌ.ꎻ Ａｔ: 元宝槭
Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ.

９５
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表 ５　 北京小西山栓皮栎纯林天然更新群落主要树种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和联结系数分析１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ. ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ１)

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数(横线下方)和联结系数(横线上方)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅ)

Ｂｐ Ｄｌ Ｑａ Ｃｃ Ｋｐ Ｍｍ Ｐｄ Ｑｖ Ａｔ

Ｂｐ — －０.２０ －０.７１ ０.２２ －１.００ ０.００ －０.１４ ０.００ ０.２２
Ｄｌ －０.５８ — ０.１０ －０.６０ ０.３０ ０.０５ －０.３１ ０.００ －０.６０
Ｑａ －０.５９ ０.３２ — －０.６０ ０.７３ ０.４０ －０.２８ ０.００ －０.６０
Ｃｃ ０.６７ －０.３９ －０.５９ — －０.７８ －０.５０ ０.４３ ０.００ ０.５０
Ｋｐ －０.４９ ０.５４ ０.２５ －０.４６ — ０.２０ －０.６２ ０.００ －０.７８
Ｍｍ －０.０８ ０.３０ ０.２２ ０.１２ ０.１２ — －０.１４ ０.００ －１.００
Ｐｄ ０.４８ －０.２０ －０.３２ ０.５６ －０.５７ ０.０７ — ０.００ ０.４０
Ｑｖ －０.２９ ０.２４ ０.０７ －０.１５ ０.７２ ０.０７ －０.４４ — ０.００
Ａｔ ０.７２ －０.４８ －０.５１ ０.７２ －０.６５ －０.１７ ０.５４ －０.３９ —

　 １)Ｂｐ: 构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｌ􀆳Ｈéｒ. ｅｘ Ｖｅｎｔ.ꎻ Ｄｌ: 君迁子 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｑａ: 槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ Ｂｌ.ꎻ Ｃｃ: 黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ
ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ. ｃｉｎｅｒｅｕｓ Ｅｎｇｌ.ꎻ Ｋｐ: 栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｌａｘｍ.ꎻ Ｍｍ: 蒙桑 Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｂｕｒ.) Ｓｃｈｎｅｉｄ.ꎻ Ｐｄ: 山桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ
(Ｃａｒｒ.) Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ Ｑｖ: 栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ.ꎻ Ａｔ: 元宝槭 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ.

表 ６　 北京小西山油松栓皮栎混交林天然更新群落主要树种的
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和联结系数分析１)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.￣Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ
Ｂｌ. ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ１)

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数(横线下方)和联结系数(横线上方)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｉｎｅ) ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅ)

Ｐｏ Ｂｐ Ｄｌ Ｃｃ Ｋｐ Ｍｍ Ｑｖ Ａｔ

Ｐｏ — ０.３５ ０.５２ ０.１０ －０.６０ ０.１０ －１.００ ０.２０

Ｂｐ ０.３９ — ０.４５ －０.１８ －０.３９ －０.１９ －１.００ ０.３９

Ｄｌ ０.４８ ０.４２ — ０.３６ －０.４３ －０.１０ －１.００ ０.１４

Ｃｃ ０.１４ ０.０１ ０.３０ — －０.２５ ０.０６ ０.２５ －０.５０

Ｋｐ －０.３１ －０.２０ －０.４１ －０.２８ — ０.５０ １.００ －０.１１

Ｍｍ ０.２３ －０.０９ ０.０４ ０.０５ ０.１８ — －１.００ －０.５０

Ｑｖ －０.５９ －０.４６ －０.４９ －０.０３ ０.４１ －０.３６ — －１.００

Ａｔ ０.５３ ０.３２ ０.４６ ０.３１ －０.２０ －０.０８ －０.０１ —

　 １) Ｐｏ: 侧 柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏꎻ Ｂｐ: 构 树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｌ􀆳Ｈéｒ. ｅｘ Ｖｅｎｔ.ꎻ Ｄｌ: 君 迁 子
Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｃｃ:黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ. ｃｉｎｅｒｅｕｓ Ｅｎｇｌ.ꎻ
Ｋｐ: 栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｌａｘｍ.ꎻ Ｍｍ: 蒙桑 Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
(Ｂｕｒ.) Ｓｃｈｎｅｉｄ.ꎻ Ｑｖ: 栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ.ꎻ Ａｔ: 元宝槭
Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ.

联比为 ０.９ꎬ并且ꎬ较强负关联种对有 ８ 对ꎬ较强正关

联种对有 ３对ꎮ

３　 讨论和结论

植物群落的谱系结构与空间尺度具有一定的相

关性[３３]ꎬ小尺度上的密度制约效应和大尺度上的环

境异质性都会对植物群落的谱系结构产生影响[３４]ꎮ

从净谱系亲缘关系指数(ＮＲＩ)和净最近种间亲缘关

系指数(ＮＴＩ)看ꎬ北京小西山油松纯林天然更新群落

谱系结构在 ５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ 和 １０ ｍ×１０ ｍ 取样

尺度均表现为发散ꎬ而在 １０ ｍ×２０ ｍ 取样尺度表现

为聚集ꎬ表明在环境差异不大的情况下ꎬ油松纯林天

然更新群落在小空间尺度上密度制约作用较强ꎬ而在

相对较大空间尺度上密度制约作用减弱[３５]ꎬ这可能

是因为油松纯林天然更新群落中小空间范围内构树

占据极大优势ꎬ导致该林分其他树种因竞争生存资源

而相互排斥[３６]ꎮ 栓皮栎纯林天然更新群落谱系结构

在供试的 ４个取样尺度均表现为聚集ꎬ并在 ５ ｍ×５ ｍ
和 ５ ｍ×１０ ｍ 取样尺度表现为显著聚集ꎬ在 １０ ｍ×
１０ ｍ和 １０ ｍ×２０ ｍ取样尺度表现为不显著聚集ꎬ这
可能是因为栓皮栎纯林样地间的差异导致样地生境

出现异质性ꎬ致使共存树种的生态位差异变大ꎮ 总体

来看ꎬ油松－栓皮栎混交林天然更新群落的谱系结构

在各取样尺度表现为不显著聚集ꎬ但在近缘种上则表

现为不显著发散ꎬ造成这一结果的原因可能是近缘种

的种间竞争作用和群落总体生境过滤(ＮＲＩ 大于 ０ꎬ
ＮＴＩ小于 ０)在群落构建过程中共同发挥作用ꎬ在天

然更新群落形成初期ꎬ环境过滤作用占据主导地位ꎬ
而在天然更新群落形成后期ꎬ随着相似生态位物种的

生长及数量增长ꎬ植物生长所需资源无法得到满足ꎬ
种间竞争加剧ꎬ导致亲缘关系最近的物种在群落中由

聚集逐渐变为分散[３７]ꎮ
由于本研究只涉及更新层群落ꎬ研究结果与垂直

层次无关ꎬ故只需要考虑物种对环境的趋同性或不相
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似性及其相互依存或相互排斥产生的影响ꎮ ２ 检验

结果能够定性描述各种对中 ２ 个树种的关联性是否

显著ꎬ但无法反映树种间的数量关系[３８]ꎬ综合 ２ 检
验与 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数和联结系数结果可以更准

确地分析群落种间关联的显著性程度ꎮ 油松纯林和

油松－栓皮栎混交林天然更新群落主要树种的 ２ 检
验结果显示关联不显著ꎮ 油松纯林天然更新群落主

要树种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数小于 １ꎬ联结系数中正

关联种对数量多于负关联种对ꎬ但多数正关联种对的

关联性较弱ꎬ而多数负关联种对的关联性较强ꎻ油
松－栓皮栎混交林天然更新群落主要树种的 ２ 检验

和联结系数的正负关联比均小于 １ꎬ且联结系数中较

强负关联种对数量多于较强正关联种对ꎮ 结合方差

比率结果ꎬ这 ２个人工林天然更新群落主要树种均呈

不显著负关联ꎮ 结合这 ２ 个人工林天然更新群落谱

系结构特征ꎬ推测油松纯林天然更新群落主要树种的

总体关联性与种间竞争有关ꎬ油松－栓皮栎混交林天

然更新群落主要树种的总体关联性则与近缘种的种

间竞争和生境过滤共同作用有关ꎮ 栓皮栎纯林天然

更新群落主要树种 ２ 检验和联结系数中负关联种对

数量多于正关联种对ꎬ且 ２ 检验中显著负关联种对

数量是正关联种对数量的 ６ 倍ꎬ结合方差比率结果ꎬ
该人工林天然更新群落主要树种总体表现为显著负

关联ꎬ这可能与树种存有不同的生境偏好有关ꎮ 随着

群落演替逐渐接近顶级群落ꎬ共存植物物种组成的稳

定性不断提高[３９]ꎬ种间关系也逐渐趋向正关联ꎬ物种

在群落中共存且更加稳定[４０]ꎮ 本研究中ꎬ北京小西

山 ３种人工林天然更新群落主要树种的总体关联性

均为负关联ꎬ说明这 ３个人工林天然更新群落的稳定

性较差ꎬ处于群落演替初始阶段[４１]ꎮ 值得注意的是ꎬ
北京小西山油松纯林中油松的天然更新能力较差ꎬ需
要通过实施森林经营措施来促进群落内油松的更新ꎮ
油松－栓皮栎混交林中阔叶树种的更新能力较强ꎬ已
经有部分栓皮栎幼树高度接近乔木层ꎬ这是因为油松

在森林演替过程中属于先锋树种ꎬ而栎类树种作为群

落演替后期的优势种具有更强的竞争力[４２]ꎮ
根据上述研究结果ꎬ在北京小西山油松纯林的森

林经营中ꎬ建议适当清除林下构树等干扰树种的幼苗

以释放生态位空间ꎬ降低天然更新幼苗间的种间竞

争ꎬ促进群落向顶级群落演替ꎮ 同时ꎬ间伐可以制造

出更多的林窗ꎬ利于油松和栎类树种更新生长ꎬ为幼

苗进入林冠层创造有利条件[４３]ꎮ 结合本研究中不同

尺度下油松人工林谱系结构结果ꎬ在油松纯林森林经

营中可适当间伐出面积在 １００ ｍ２以内的林窗ꎮ 栓皮

栎纯林和油松－栓皮栎混交林天然更新群落中亲缘

关系较近的树种因生境偏好相同而聚集ꎬ从而导致近

缘种产生竞争排斥ꎬ在这 ２个人工林的森林经营过程

中低强度的抚育间伐干预可提高生境异质性ꎬ同时可

提高天然更新群落中主要树种的离散程度ꎬ减小这些

树种个体间的竞争压力[４４]ꎮ
综上所述ꎬ北京小西山油松纯林和栓皮栎纯林天

然更新群落谱系结构分别以发散和聚集为主ꎬ而油

松－栓皮栎混交林天然更新群落谱系结构为不显著

聚集ꎬ但在近缘种上则主要表现为不显著发散ꎮ ３ 种

人工林天然更新群落主要树种的总体关联性为负关

联ꎬ群落稳定性较差ꎬ应采取适当的森林经营措施ꎮ
另外ꎬ本研究中对谱系结构的分析缺少功能性状对群

落构建的解释ꎬ需要谱系生态位保守假说作为前置理

论假设ꎬ后续研究可以对功能性状的系统发育信号进

行检验ꎬ以期揭示群落形成的主要原因ꎮ
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