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种间分离是指群落中种间个体交错分布的程度，以两个

物种个体的相邻关系为基础. 在很大程度上，种间分离与种

间关联或相关有联系. 种间分离可以是正分离（种A个体很

少与种B个体毗邻）、负分离（种A个体常与种B个体毗邻）或

两者都不是（种A个体与种B个体随机毗邻）. 种间分离与种

间、种内相互作用的关系密切，反映了两个物种相互混杂的

程度. 物种间相互混杂的程度越小，种间分离的程度就越大. 

如果两个物种是随机混合的，则认为它们不分离；如果两个

物种倾向于独立成丛，同种混杂远多于异种混杂，种对发生

正分离；如果它们倾向于彼此混杂，异种混杂远多于同种混

杂，种对发生负分离. 种间分离的研究对于揭示群落物种间

相互作用、群落组成与动态具有重要意义 [1~2].  
拟赤杨（Alniphyllum fortunei）为我国南方的主要用材树

种之一. 它生长快，干形直，材质轻软，切削容易，胶粘性质

好，是胶合板和造纸的优良原料，宜于制火柴杆、冰棒棍、板

料、铅笔杆、包装箱等. 拟赤杨在梅花山国家级保护区内垂直

分布于海拔1 000~1 200 m区域，常散生于常绿阔叶林中、林

缘或次生植被. 以建群种出现在蛟潭、大平山、桂竹坪、马屋

等地，有小块状分布[3]. 目前对拟赤杨群落的研究仅见于空间

格局、物种多样性等方面 [4~6]，种间分离研究尚属空白. 我们

采用最近邻体法、N×N最近邻体列联表及其截表的方法，
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摘  要   对野外梅花山拟赤杨林92个5 m×5 m样方内所有高度≥2 m且个体株数＞8的物种个体绘制了空间分布图，应

用最近邻体法判定每个个体的最近邻体植株，然后采用N×N最近邻体列联表的截表法研究了拟赤杨林的种间分离

规律. 结果表明，在17个主要树种形成的136组种对中，绝大多数种对的种间关系表现为显著正分离（占73.53%），其

他种对表现为随机毗邻（占26.47%），没有出现显著负分离种对. 呈正分离的种对，可能是因为它们多为群落的较优势

种，具有较强的适应能力和竞争能力. 在此基础上，引入群落总体分离这一概念，应用χ2检验法研究了拟赤杨林中物

种的总体分离规律. 结果表明，拟赤杨林中17个物种互相交错分布，是全面不分离的. 图1 表3 参11
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通过计算种间分离指数，研究了梅花山拟赤杨林种对间的分

离规律. 此外，还提出应用χ2检验研究群落所有物种总体分离

规律的新方法. 

1  研究区概况 
梅花山国家级自然保护区地处福建西南部（116°45′25″

~116°57′33″E，25°15′14″~25°35′44″N），是武夷山脉南段与博平

岭之间的玳瑁山的主体部分，为上杭、连城、龙岩三县（市）

交界地带，土地总面积为22 168.5 hm2. 保护区海拔800~1 800 
m，是九龙江、汀江支流的上游和源头. 气候具有从南亚热带

向中亚热带过渡的特点，冬暖夏凉，年均气温16 ℃，极端最

高温35 ℃，极端最低温-5.5 ℃，日均气温≥10 ℃的活动积温

4 500~5 100 ℃，年降水量1 700~2 200 mm，全年无霜期290 d，

年平均相对湿度84%，年平均蒸发量1 000 mm. 区内土壤的垂

直地带性分布规律明显，从山麓至山顶依次为红壤、黄红壤

和黄壤，其中，红壤主要分布于海拔900 m以下的山地丘陵，

自然植被以常绿针阔混交林或常绿针阔毛竹（Phyllostachys 
pubescences）混交林为主；黄红壤分布于海拔900~1 250 m，

自然植被以常绿针阔混交林、常绿针阔毛竹混交林或马尾

松（Piuns massoniana）林、杉木（Cunninghamia lanceolata）
林和毛竹林等为主；黄壤主要分布于海拔1 250 m以上，自

然植被为马尾松、杉木，混生 少量阔叶树或黄山松（Pinus 
taiwanensis）和禾本科草类；山地草甸土和沼泽土零星分布于

海拔1 300~1 400 m以上的山间谷地，自然植被以草类植物为

主. 

2  研究方法 
2.1  野外调查

调查时将样地划分为92个5 m×5 m的小样方，记录样

方内高度大于2 m的所有乔木个体的种名、胸径、树高、坐标

（x，y）. 同时记录样地的生境及群落环境.    

2.2  数据分析方法
2.2.1  N×N最近邻体列联表    De Jong等采用了接触取样种对

的N×N列联表及其截取方法，用于草本植被的联结分析 [7]. 
而Pielou的2×2最近邻体列联表中，基株涵盖了群落中所有个

体 [2]. 对多物种群落进行全体取样，则得到一个N×N最近邻

体列联表（表1），它实际上就是Pielou的2×2最近邻体列联表

的扩展. 
2.2.2  最近邻体2×2列联表的构造    为了计算方便，截取上

述N×N列联表，得到关于种i和种j的2×2列联截表（表2）. 

2.2.3  种间分离指数    采用Pielou的分离指数来计算种间的

分离程度：

                      

（1）

分离指数S的值变化于-1和+1之间，当nii=njj=0并且nij=nji

≠0时，也就是说不存在同种毗邻时，S达到最小值-1，两个

物种发生最大可能的负分离；当nij=nji=0并且nii=njj≠0，也就

是说两个物种不存在相互毗邻，S达到最大值+1，两个物种

发生最大可能的正分离；当niinjj=nijnji时，S=0，两个物种完全

随机毗邻. 但Pielou并未给出S的统计检验方法 [2]. 在分离指数

计算公式中，如果遇到nij值等于0，给这些nij加权0.001，这样

做既可以防止公式（1）中出现0分母，而且更接近自然状态. 
另外，在没有找到合适的显著性检验方法之前，戴小华等在

种间分离研究过程中对S值作了更具体的区间划分 [1]，即规

定：当0.7≤S≤1时，两个物种为正分离，当-1≤S≤-0.7时为负

分离，即两个物种倾向于彼此为邻，当-0.7<S<0.7时为既非正

分离也非负分离的随机毗邻种对. 
2.2.4  N×N种对间的总体分离指数    以上研究只针对群落内

两两物种之间的分离分析，并没有给出一个群落中所有物种

之间的分离状态. 在分析两两物种的分离规律后，提出了群

落中所有物种间的分离会怎么样的一个新问题. 为了检验N×

N种对的分离情况，提出一种涉及多物种的检验方法——应

用χ2检验对N×N最近邻体列联表进行分析，以便判断所有种

对之间的分离规律. 这种方法是否有效和适用，还有待于更

多研究工作的检验[8]. 
（1）建立假设：H0为所有种对总体分离；H0为所有种对

不是总体分离. 
（2）N×N最近邻体列联表的χ2检验，计算公式为：

                                                           （2）

                                              
（3）

如果χ2>χ0
2
.05，拒绝H0，接受H1，认为所有种对不是总体分

离的. 如果χ2<χ0
2
.05，接受H0，拒绝H1，则认为所有种对是总体

分离. 

3  结果与分析
3.1  两两物种的分离特征

根据这17个物种间最近邻体关系的原始资料矩阵，运用

表1  N×N最近邻体列联表
Table 1   N×N nearest-neighbor contingency table

基株
Base plant

最近邻体植物 Nearest neighbor

种1 S1 种2 S2 种3 S3 … 种k Sk
总计 
Total

种1 S1 n11 n12 n13 … n1k f1

种2 S2 n21 n22 n23 … n2k f2

种3 S3 n31 n32 n33 … n3k f3

… … … … … … …

种k Sk nk1 nk2 nk3 … nkk f k

总计 Total s1 s2 s3 … sk N
Si：种i；k：样地中总物种数；nij：种i个体的最近邻体是种j的个体时的数目；

N：样方内所有个体的总和；f i：种i的个体数；si：以种i为最近邻体的个体总

数. 下同

Si: Species i; k: Nnumber of species in a quadrat; nij: Individuals of species 
i whose nearest neighbor is an individual of species j; N: Number of all 
the individuals; fi: Individual number of species i; si: Individual number of 
species i as nearest neighbor plants. The same below

表2  2×2最近邻体列联表
Table 2  2×2 nearest-neighbor contingency table

基株
Base plant

最近邻体植物 Nearest neighbor
         Si                                              Sj                                     总计 Total

Si
Sj

总计 Total

nii
nji

nii + nji

nij
njj

nij + njj

nii + nij
nji + njj

Nij

Nij：种i和种j个体之和  Total number of both species i and species j
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公式（1）计算出这些树种两两之间的S值，并绘出相应的分

离指数S半矩阵图（图1）. 在92个样方内所有高度≥2 m且个

体株数＞8的乔木，共计17个物种，136个种对. 目前，拟赤杨

在整个群落中，无论是个体数量上、频数，还是断面积都处

于绝对优势地位，而其他树种如杉木、黄枝润楠、丝栗栲等

在群落中处于相对优势. 对以上17个树种进行两两比较，计

算各种对的分离指数并且用区间划分进行统计，结果表明，

该群落中正分离的种对占绝大多数（占73.53%），其他种对

表现为随机毗邻（占26.47%），没有出现显著负分离种对（表

3）. 

拟赤杨群落种间分离在不同种之间存在一定的差异，大

多数树种如杉木、黄枝润楠、丝栗栲等与其他物种易形成正

分离，而拟赤杨、黄瑞木等树种则与其他树种随机毗邻（图

1）. 结合拟赤杨群落类型来分析，发生正分离的物种大多数

是群落的较优势种，它们的个体相对比较大，盖度高，对生

境的适应性和竞争能力比较强，因此容易形成正分离. 我们

在作拟赤杨群落种间关联分析时发现拟赤杨、黄瑞木等种

群的独立性较强，这可能是它们与其他种群随机毗邻关系的

原因，还有待于进一步探讨. 

3.2  所有种对之间的总体分离特征
对17×17列联表进行χ2检验，结果为：χ2=373.8428，df=16×

16=256. 
在目前的统计手册 [9]中，最大的df=100，但可以根据χ2分

布的概率密度函数计算对应的χ2临界值，从而判断拟赤杨林

中17个物种之间是否存在总体分离. 
经计算，当df=256，χ0

2
.05=314.82，因此，χ2>χ0

2
.01. 所以拒绝

H0，接受HA，认为所有种对不是总体分离的. 也就是说，所研

究的17个物种互相交错分布，是全面不分离的状态，从而给

出群落的总体分离情况是全面不分离的. 

4  讨 论
一个群落中共存的多个植物物种相互之间必然发生的

这样或那样的关系，被称作种间亲和性. 对群落种间关系的

研究能有效地反映各物种在群落中的分布情况，物种在某种

特定环境下的种间相互关系，以及各物种对生态因子的适应

程度，从而为分析群落的结构、类型及群落的演替提供科学

依据 [10]. 
种间分离和种间联结均可用于研究两个种的联合格局，

反映物种在空间上相互吸引或者排斥的性质，两者既有联系

又有区别. 种间联结更多地与生境关联，它的测定以样方为

基础，受样方大小和间隔的影响很大 . 种间分离的测定则以

距离为基础，不受样方大小、间隔甚至形状的影响. 种间分

离与种间、种内相互作用密切相关，是一个物种相对于另一

物种的格局，容易受到小尺度效应的影响，反映了两个物种

相互混杂的程度[1]. 
目前，测定种间分离的方法国内运用较少，仅见戴小华

等采用Pielou的分离指数，结合N×N最近邻体列联表的截表

方法，研究了海南岛霸王岭热带雨林的种间分离 [1]，效果良

好；柴勇等运用N×N适合性检验法统计分析菜阳河保护区岭

罗麦、光序肉实树群落的种间分离 [11]，认为该方法与分离指

数在反映种间分离时具有大致相同的效果. 
张殷波等研究认为，在群落演替的早期，负分离或者正

分离现象比较多 [8]. 负分离可能是由于不同植物的种子传播

在一起形成，正分离则可能是因为种子散播在母树附近而导

致同种植物呈聚集分布. 随着群落的发展，种内和种间竞争

以及自然稀疏作用将导致种间分离的减少. 本研究中，拟赤

杨群落正分离种对占优势，随机毗邻对少，没有出现负分离

种对，说明该群落还不稳定. 

References
1  Dai XH (戴小华), Yu SX (余世孝), Lian JY (练琚蕍). Interspecific 

segregation in a tropical rain forest at Bawangling Natural Reserve, 

Hainan Isand. Acta Phytoecol Sin (植物生态学报), 2003, 27 (3): 380~387

2  Pielou EC. Segregation and symmetry in two-species populations as 

studied by nearest relations. J Ecol, 1961, 49: 255~269

3 易南斗. 梅花山自然保护区拟赤杨群落调查初报. 闽西职业大学学

报, 2001 (3): 72~73

4  Cai BL (蔡冰玲), Fan HL (范海兰), Hong W (洪伟), Hong T (洪滔), Wu 

CZ (吴承祯), Lin SW (林淑伟), Liu LX (刘丽香), Li J (李键). Fractal 

properties of distribution pattern of Alniphyllum fortunei populations in 

图1  拟赤杨林17个树种种间分离（S）半矩阵图 
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全球气候变化对亚高山针叶林树木的影响
刘庆 林波 等 著  科学出版社出版（2010年3月）  978-7-03-027042-9  ￥96.00

内容简介
全球气候变化 对生态系统，包括对森林生态系统带来的一系列影响，已经成为当今国际社会关注的焦点。本书为近

年来有关全球气候变化对亚高山针叶林主要树木影响的最新成果总结，共10章，主要内容包括光照、干旱、紫外线B辐射
（UV-B）、增温、氮沉降、脱落酸（ABA）、森林凋落物浸提液等单因素或几种因素联合作用对树木形态、解剖、生长、光合
生理、抗氧化酶系统等方面的影响。本书90%以上的内容以实验数据为编写基础，不是纯理论与概念的介绍。研究结果有助
于深入认识气候变化对森林的影响，有助于森林的保护和可持续管理，对于推动全球气候变化的植物生理生态响应与适应
研究具有重要意义。

本书可供从事森林生态学和全球气候变化研究和管理的高等院校、科研单位的师生和林业科技工作者等参考。

植物凋落物生态学
刘强 彭少麟 著  科学出版社出版（2010年2月）  978-7-03-026343-8  ￥45.00 

内容简介
本书提出了建立植物凋落物生态学这门学科的必要性，并构建了植物凋落物生态学的学科基本框架。通过对大量植物

凋落物研究文献的综合分析，结合作者的研究成果，本书提出植物凋落物生态学是研究陆地生态系统中有关植物凋落物产
生、留存和分解的过程、机理以及与周围环境之间相互关系的科学，是生态系统生态学的一个分支。该学科既在研究植被生
态系统的功能动态中有重要意义，也在研究全球变化对陆地生态系统的影响中具有重要意义。

本书共分九章。第一章提出了植物凋落物生态学的含义及其研究内容和方法；第二章是凋落物生物量的研究；第三章是
凋落物分解的研究；第四章是凋落物理化性质与凋落物分解速率的研究；第五章是气候因素与凋落物分解速率的研究；第
六章是土壤生物与凋落物分解的研究；第七章是影响凋落物分解的多因素综合分析；第八章是全球变化与凋落物分解的研
究；第九章是凋落物与植物群落动态的研究。

本书可供从事生态学、环境科学、林业和农业的科研、教学人员，以及高等院校研究生和高年级学生参考。

干旱荒漠区受损生态系统的恢复重建与可持续发展
周志宇 朱宗元 刘钟龄 等著  科学出版社出版（2010年2月）  978-7-03-026682-8  ￥80.00

内容简介
本书主要是国家自然科学基金重点项目“阿拉善干旱荒漠区生态系统受损机制与重建研究（39730100）”和“中澳技术合

作内蒙古阿拉善环境整治与管理”项目最新研究成果的总结。全书共12章，概括了干旱荒漠区受损与恢复重建的新进展，提
出了干旱荒漠草地植被恢复的系列技术体系，揭示了灌木群落水分分配格局，阐明了优势植物种群的水分利用效率。同时，
本书阐述了极端干旱环境下荒漠灌木植物的生物学适应机理及不同灌木利用有效养分的根际过程，阐明了不同草地土壤与
植物的营养动态和一些生理指标及不同牧压下土壤和植物的变化特征，揭示了飞播区建植密度的阈值是其健康生长和植被
恢复的关键，提出了对干旱荒漠区草地健康进行评价的指标。

本书资料丰富、内容翔实，理论和实践结合紧密，具有较高的理论和应用价值，可作为从事草业科学及农、林、水利、资
源环境、土壤等领域科学研究、技术推广等科技人员重要的参考书和工具书。

邮购地址：北京东黄城根北街16号 科学出版社科学出版中心生命科学分社  邮编：100717
联系人：李韶文（010-64000849），周文宇（010-64031535）  网址：http://www.lifescience.com.cn

书 讯


