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摘要：为了探明澳门松山市政公园群落的物种组成和种间关系，在对其群落进行样方调查的基础上，利用方差比率法、
[image: image1.wmf]2

c

检验以及种间关联度指数对物种关联性进行了分析。结果表明：澳门松山市政公园群落内共有维管束植物119种，其中乔木34种，灌木44种，藤本植物18种，草本植物23种。该群落内物种整体关联性表现为显著的正关联；55个优势种组成的1485对种对中，有242对表现出显著或极显著关联性。其中有241对种对表现出正关联性，占所有关联对数的99.59%，占总种对数的16.23%；仅1对种对表现出负关联性占所有关联对数0.41%，占总种对数的0.067 %。
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种间关联(Interspecific association)是指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的分布而引起的，种间联结性就是对各个物种在不同生境中相互影响相互作用所形成的有机联系的反映。不同种的个体在空间联结程度的客观测定对研究两个种的相互作用和群落的组成及动态是有意义的[1]，对于认识生物群落中物种多样性的维持机制也有一定帮助，同时，种间联结测定还提供了一个客观认识自然种群的方法，因而无论在理论上或实践上都具有其重要意义。
澳门松山市政公园是澳门重要的城市园林绿地系统。澳门绿化区在总面积中所占的比例一直维持在25%以上的较高水平，人均拥有的绿化面积达12.9 m2/人[2]，维持绿地面积一直为澳门人民所重视。但近年来，公园内出现许多病死的树木，严重影响了公园生态系统的健康。在松山市政公园病虫害影响的生物胁迫下，种间的相互关系如何，是值得探讨的问题。种间关联是生态群落的重要特性之一[3]，对公园群落物种关联性研究不仅可以反映群落内物种的多样性，更重要的是反映不同物种之间、物种与群落的相互关系，对保护澳门松山市政公园生态系统具有重要意义。

1  材料与方法

1.1  研究地概况

松山又名东望洋山，位于澳门半岛（N22º11'51.5''，E113º32'47''）正中心，海拔约90 m，是澳门半岛的最高点，因曾经广植马尾松而得名。该区属亚热带气候，兼有温带气候的特性，秋冬干燥寒冷，春夏温暖潮湿[4]。年均温22.8 ℃；月均温最低10 ℃，最高29.8 ℃；平均湿度80%，年均降水2031 mm[5]。台风期为5—10月，以7—9月最盛，常有狂风暴雨[4]。

1.2  样地调查

2007年11月对松山市政公园采用样方法进行群落调查，在公园长轴和短轴方向分别设置两条样带，分别沿样带做间隔样方设置。样方面积为5 m×10 m, 调查记录维管束植物的种名、株数等，共调查27个样方[6]。

1.3  数据处理

1.3.1  多物种间关联显著性检验

按照方差比率法（VR）来检验多物种间的关联，可说明在某地出现的多个物种间是否存在显著的关联性[7, 8]。先作零假设，即群落物种间无显著关联，按下列公式计算检验统计量：
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式中，S为调查地区总的物种数，N为总样方数，ni为物种i出现的样方数，Pi为物种i出现的频度，Tj为全部样方j内出现的物种总数，t为全部样方中种的平均数，ST为所有样方物种数的方差，σT为所有物种出现频度的方差。

在独立性假设条件下VR期望值为1，VR > 1表示物种间表现出正的关联；VR<1表示物种间存在负的净关联。

采用统计量W = N×VR来检验VR值偏离1的显著程度，若物种不显著相关联，则W落入由下面
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分布给出的界限的概率为90%：
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1.3.2  成对物种的关联性检验

为了求出种间的关联系数和测定其关联的显著性，用2×2列联表统计各种对的具体数据，即a、b、c、d的具体值[9]。其中, a表示两个种均出现的样方数，b表示物种B出现而物种A不出现的样方数，c表示物种A出现而物种B不出现的样方数，d表示两个物种均不出现的样方数。

根据2×2联列表的
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统计量，检验物种间的关联性，建立统计量，进一步判断关联的显著性：
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式中，N为取样总数，若
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，则为种对间关联性显著，否则不显著。
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<6.635为关联显著。若
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>6.635为极显著，否则不显著[7]。由于关联有两种类型，若设
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，
则V > 0为正关联，V < 0 为负关联[1, 10, 11]。

1.3.3  种间关联程度的测定

（1）Ochiai 指数：
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（2）Dice 指数：
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（3）Jaccard 指数（即共同出现百分率PC）：
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OI、DI、JI3个无负值变化的于0与1幅度内变化的无中心指数[12]，都表示种对相伴随出现的机率和关联性程度。当a =0时，取值为0，表明种间完全相异，不同时出现在同一样方中；当a = S（总种数）时取值为1，表示同时出现在样方中[1, 7, 10-12]。

（4）联结系数AC：

联结系数AC用来进一步检验由
[image: image20.wmf]2
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所测出的结果及说明种间联结程度。其计算公式如下:

若ad≥bc则
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若bc>ad且d≥a则
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若bc>ad且d<a则
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AC的值城为[-1，1]。AC值越趋近于1，表明物种间的正联结性越强，AC值越趋近于-1，表明物种间的负联结性越强；AC值为0，物种间完全独立[1, 9]。

（5）点相关系数PCC：
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点相关系数是采用变化幅度由+1通过0而到-1的有中心指数[1, 9]。

2  结果与分析

2.1  生活型组成

根据27个样方数据资料的统计，澳门松山市政公园共有维管束植物120种，其中乔木34种，灌木44种，藤本植物18种，草本植物23种。

2.2  优势物种的频度特征

根据每个样方内物种数的平均值以及所有植物种的重要值的数量分布情况，选取了55种重要值大于10％的物种进行种间关联性分析，这55种植物的频度特征值见表1。

2.3  种间关联性分析

2.3.1  多种间关联性

由多种间关联公式计算得VR =11.12 >1，W = 300.27，查表得
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＝38.96。因为VR >1，并且W >
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，所以55种植物整体存在显著的正相关。

2.3.2  成对物种的关联性

通过
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检验可知，在由55种植物组成的1485对种对中，有242对表现出显著或极显著关联性(
[image: image29.wmf]2
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值> 3.841) (见表2)。其中有241对种对表现出正关联性，占所有关联对数的99.59%，占总种对数的16.23%；仅1对种对表现出负关联性占所有关联对数0.41%，占总种对数的0.067%。可以看出这与多种关联性的检验结果基本一致，即在松山市政公园优势植物种间多呈现显著的正关联性。在241对正关联的种对中，极显著关联(
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值>6.635)的有96对，占正关联种对总数的39.83%。

在55种优势种中，与10种以上(含15种)植物存
表2  55个优势种的种间关联系数和χ2检验统计量

Table 2  Interspecific association coefficients and the statistical values of χ2-test among 55 dominant species

	物种对
	χ2值
	关联指数
	
	物种对
	χ2值
	关联指数

	
	
	OI
	DI
	JI
	PCC
	AC
	
	
	
	OI
	DI
	JI
	PCC
	AC

	1-2
	7.19 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.52 
	252.00 
	
	13-37
	6.75 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.50 
	162.00 

	1-11
	5.89 
	0.57 
	0.55 
	0.38 
	0.47 
	265.00 
	
	13-40
	6.75 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.50 
	162.00 

	1-12
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	232.75 
	
	13-44
	6.75 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.50 
	162.00 

	1-27
	4.61 
	0.50 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	218.50 
	
	13-48
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	1-46
	5.89 
	0.57 
	0.55 
	0.38 
	0.47 
	265.00 
	
	13-49
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	1-51
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	232.75 
	
	13-53
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	2-20
	8.02 
	0.61 
	0.55 
	0.38 
	0.55 
	361.00 
	
	13-54
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	2-22
	3.86 
	0.47 
	0.44 
	0.29 
	0.38 
	252.00 
	
	14-15
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	160.00 

	2-23
	4.91 
	0.52 
	0.43 
	0.27 
	0.43 
	256.00 
	
	14-22
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	2-24
	9.64 
	0.66 
	0.60 
	0.43 
	0.60 
	400.00 
	
	14-33
	6.75 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.50 
	162.00 

	2-25
	3.86 
	0.47 
	0.44 
	0.29 
	0.38 
	252.00 
	
	14-34
	5.08 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.43 
	136.00 

	2-38
	3.86 
	0.47 
	0.44 
	0.29 
	0.38 
	252.00 
	
	14-38
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	3-6
	7.03 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.51 
	174.25 
	
	14-48
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	3-8
	7.47 
	0.63 
	0.62 
	0.44 
	0.53 
	187.00 
	
	14-49
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	3-23
	10.30 
	0.75 
	0.74 
	0.58 
	0.62 
	202.00 
	
	14-50
	8.88 
	0.71 
	0.71 
	0.55 
	0.57 
	190.00 

	3-38
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	157.50 
	
	14-52
	9.39 
	0.67 
	0.62 
	0.44 
	0.59 
	184.00 

	3-54
	7.47 
	0.63 
	0.62 
	0.44 
	0.53 
	187.00 
	
	15-17
	5.89 
	0.57 
	0.55 
	0.38 
	0.47 
	174.14 

	4-8
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	127.60 
	
	15-22
	6.67 
	0.62 
	0.62 
	0.44 
	0.50 
	198.00 

	4-9
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	127.60 
	
	15-34
	4.79 
	0.60 
	0.59 
	0.42 
	0.42 
	157.86 

	4-10
	7.09 
	0.65 
	0.63 
	0.46 
	0.51 
	157.50 
	
	15-48
	6.67 
	0.62 
	0.62 
	0.44 
	0.50 
	198.00 

	4-11
	9.60 
	0.72 
	0.71 
	0.55 
	0.60 
	184.00 
	
	15-49
	9.34 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.59 
	229.43 

	4-12
	7.03 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.51 
	155.80 
	
	16-17
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	140.88 

	4-15
	4.79 
	0.60 
	0.59 
	0.42 
	0.42 
	130.00 
	
	16-18
	11.2 
	0.75 
	0.75 
	0.60 
	0.65 
	232.75 

	4-30
	4.79 
	0.60 
	0.59 
	0.42 
	0.42 
	130.00 
	
	16-21
	5.89 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.47 
	168.63 

	4-36
	7.40 
	0.70 
	0.70 
	0.54 
	0.52 
	151.30 
	
	16-22
	10.7 
	0.72 
	0.71 
	0.56 
	0.63 
	228.38 


表1  优势物种的频度特征

Table 1  Frequency of the dominant species

	物种
	频度
	物种
	频度
	物种
	频度
	物种
	频度
	物种
	频度

	1
	100.00%
	12
	33.33%
	23
	22.22%
	34
	18.52%
	45
	14.81%

	2
	88.89%
	13
	29.63%
	24
	22.22%
	35
	18.52%
	46
	14.81%

	3
	81.48%
	14
	29.63%
	25
	22.22%
	36
	18.52%
	47
	14.81%

	4
	62.96%
	15
	29.63%
	26
	22.22%
	37
	18.52%
	48
	14.81%

	5
	62.96%
	16
	25.93%
	27
	22.22%
	38
	18.52%
	49
	11.11%

	6
	59.26%
	17
	25.93%
	28
	18.52%
	39
	14.81%
	50
	11.11%

	7
	55.56%
	18
	25.93%
	29
	18.52%
	40
	14.81%
	51
	11.11%

	8
	51.85%
	19
	25.93%
	30
	18.52%
	41
	14.81%
	52
	11.11%

	9
	37.04%
	20
	25.93%
	31
	18.52%
	42
	14.81%
	53
	11.11%

	10
	37.04%
	21
	25.93%
	32
	18.52%
	43
	14.81%
	54
	11.11%

	11
	37.04%
	22
	25.93%
	33
	18.52%
	44
	14.81%
	55
	11.11%


注：1 假萍婆 Sterculia lanceolata 2 阴香 Cinnamomum burmanni 3 九节 Psychotria rubra 4 白楸 Mallotus paniculatus 5 五指毛桃 Ficus simplicissima 6 假鹰爪 Desmos chinensis 7 蔓胡颓子 Elaeagnus glabra 8 淡竹叶 Lophatherum gracile 9 朴树 Celtis sinensis 10 鸭脚木 Schefflera octophylla 11 海金沙 Lygodium japonicum 12 山蒲桃 Syzygium levinei 13 半边旗 Pteris semipinnata 14 华南毛蕨 Cyclosrus parasiticus 15 蒲桃 Syzygium jambos 16 假柿树 Litsea monopetala 17 土密树 Bridelia monoica 18 银柴 Aporosa chinensis 19 乌蔹莓 Cayratia japonica 20 青江藤 Celastrus hindsii 21 紫玉盘 Uvaria microcarpa 22 杜英 Elaeocarpus decipiens 23 簕档 Zanthoxylum avicennae 24 马缨丹 Lantana camara 25 山乌桕 Sapium discolor 26 中华卫矛 Euonymus nitidus 27 海芋 Alocasia macrorrhiza 28 朱砂根 Ardisia crenata 29 粗毛榕 F. hirta 30 粪萁笃 Stephania longa 31 薇甘菊 Mikania Micrantha 32 白桐树 Claoxylon indicum 33 臭茉莉 Clerodendron fragrans 34 凤尾蕨 Pteris cretica var. nervossa 35 火炭母 Polygonum chinense 36 扇叶铁线蕨 Adiantum flabellulatum 37 石栗 Aleurites moluccana 38 猴耳环 Pithecellobium clypearia 39 潺槁 L. glutinosa 40 亮叶猴耳环 Archidendron lucidum 41 龙眼 Dimocarpus longans 42 扭肚藤 Jasminum elongatum 43 青果榕 F. variegata var. chlorocarpa 44 求米草 Oplismenus undulatifolius 45 铁线蕨 Adiantum capillarus-veneris 46 大花忍冬 Lonicera macrantha 47 两面针 Zanthoxylum nitidum 48 羊角扭 Strophanthus divaricatus 49 笔管榕 F. superba var. japonica 50 豺皮樟 L. rotundifolia var. oblongifolia 51 楤木 Aralia chinensis 52 高山榕 F. altissima 53 茜草 Rubia spp. 54 细叶榕 F. microcarpa var. pusillifolia 55 樟树 C. camphora
在关联的植物有6种；与10种以上(含10种)植物存在关联的植物有18种；与5种以上(含5种)植物存在关联的植物有18种；与5种以下植物存在关联的植物有13种。

续表2

Table 2  Continued

	物种对
	χ2值
	关联指数
	
	物种对
	χ2值
	关联指数

	
	
	OI
	DI
	JI
	PCC
	AC
	
	
	
	OI
	DI
	JI
	PCC
	AC

	4-40
	5.08 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.43 
	129.60 
	
	16-39
	7.92 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.54 
	197.50 

	4-54
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	127.60 
	
	16-48
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	157.50 

	5-6
	8.13 
	0.73 
	0.73 
	0.57 
	0.55 
	136.00 
	
	16-51
	5.89 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.47 
	168.63 

	5-10
	4.73 
	0.59 
	0.56 
	0.39 
	0.42 
	110.25 
	
	17-18
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	232.75 

	5-11
	6.52 
	0.66 
	0.63 
	0.46 
	0.49 
	130.00 
	
	17-21
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	232.75 

	5-12
	8.54 
	0.71 
	0.70 
	0.54 
	0.56 
	147.25 
	
	17-25
	7.57 
	0.61 
	0.60 
	0.43 
	0.53 
	299.25 

	5-21
	4.30 
	0.61 
	0.60 
	0.43 
	0.40 
	104.50 
	
	17-26
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	232.75 

	5-30
	11.81 
	0.76 
	0.74 
	0.58 
	0.66 
	175.00 
	
	17-35
	6.83 
	0.60 
	0.53 
	0.36 
	0.50 
	256.00 

	5-36
	4.20 
	0.64 
	0.64 
	0.47 
	0.39 
	97.75 
	
	17-47
	5.89 
	0.57 
	0.55 
	0.38 
	0.47 
	265.00 

	5-46
	6.52 
	0.66 
	0.63 
	0.46 
	0.49 
	130.00 
	
	17-48
	16.4 
	0.82 
	0.80 
	0.67 
	0.78 
	441.00 

	5-48
	4.73 
	0.59 
	0.56 
	0.39 
	0.42 
	110.25 
	
	17-49
	9.93 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.61 
	335.50 

	5-51
	4.30 
	0.61 
	0.60 
	0.43 
	0.40 
	104.50 
	
	17-50
	11.2 
	0.71 
	0.67 
	0.50 
	0.64 
	361.00 

	6-7
	9.60 
	0.72 
	0.71 
	0.55 
	0.60 
	184.00 
	
	17-51
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	232.75 

	6-8
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	127.60 
	
	17-52
	4.61 
	0.50 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	218.50 

	6-9
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	127.60 
	
	18-21
	5.89 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.46 
	168.63 

	6-11
	4.79 
	0.60 
	0.59 
	0.42 
	0.42 
	130.00 
	
	18-22
	10.7 
	0.72 
	0.71 
	0.56 
	0.63 
	228.38 

	6-13
	5.08 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.43 
	129.60 
	
	18-24
	7.92 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.54 
	197.50 

	6-23
	5.63 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.46 
	126.40 
	
	18-45
	4.35 
	0.59 
	0.59 
	0.42 
	0.40 
	141.75 

	6-30
	9.60 
	0.72 
	0.71 
	0.55 
	0.60 
	184.00 
	
	18-51
	5.89 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.47 
	168.63 

	6-33
	5.08 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.43 
	129.60 
	
	19-38
	4.79 
	0.60 
	0.59 
	0.42 
	0.42 
	130.00 

	6-35
	5.63 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.46 
	126.40 
	
	19-43
	9.61 
	0.74 
	0.74 
	0.58 
	0.60 
	178.20 

	6-43
	5.08 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.43 
	129.60 
	
	19-55
	*4.52
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	-0.41 
	-36.00 

	6-44
	9.61 
	0.74 
	0.74 
	0.58 
	0.60 
	178.20 
	
	20-22
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	157.50 

	7-11
	4.80 
	0.57 
	0.57 
	0.40 
	0.42 
	168.57 
	
	20-24
	14.3 
	0.80 
	0.80 
	0.67 
	0.73 
	165.00 

	7-14
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	185.14 
	
	21-22
	10.7 
	0.72 
	0.71 
	0.56 
	0.63 
	228.38 

	7-23
	7.92 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.54 
	194.29 
	
	21-23
	5.53 
	0.64 
	0.63 
	0.46 
	0.45 
	148.00 

	7-30
	4.80 
	0.57 
	0.57 
	0.40 
	0.42 
	168.57 
	
	21-48
	10.7 
	0.72 
	0.71 
	0.56 
	0.63 
	228.38 

	7-33
	11.67 
	0.76 
	0.75 
	0.60 
	0.66 
	254.57 
	
	22-24
	6.67 
	0.62 
	0.62 
	0.44 
	0.50 
	220.00 

	7-34
	4.79 
	0.60 
	0.59 
	0.42 
	0.42 
	157.86 
	
	22-43
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	162.00 

	7-35
	7.92 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.54 
	194.29 
	
	22-49
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	187.00 

	7-38
	6.67 
	0.62 
	0.62 
	0.44 
	0.50 
	198.00 
	
	22-51
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	190.00 

	7-52
	5.89 
	0.57 
	0.55 
	0.38 
	0.47 
	174.14 
	
	23-24
	7.92 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.54 
	154.55 

	8-9
	7.00 
	0.60 
	0.60 
	0.43 
	0.51 
	246.40 
	
	23-35
	4.03 
	0.64 
	0.64 
	0.47 
	0.39 
	98.91 

	8-10
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	214.20 
	
	23-36
	5.63 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.46 
	122.09 

	8-21
	7.47 
	0.63 
	0.62 
	0.44 
	0.53 
	258.40 
	
	23-48
	5.80 
	0.62 
	0.59 
	0.42 
	0.46 
	131.73 

	8-23
	8.93 
	0.67 
	0.63 
	0.46 
	0.58 
	256.00 
	
	23-54
	3.92 
	0.54 
	0.50 
	0.33 
	0.38 
	106.00 

	8-24
	9.34 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.59 
	292.00 
	
	25-26
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	190.00 

	8-25
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	214.20 
	
	25-49
	11.8 
	0.73 
	0.73 
	0.57 
	0.66 
	286.00 

	8-36
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	197.20 
	
	26-27
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	140.88 

	8-48
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	214.20 
	
	26-28
	5.89 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.47 
	168.63 

	8-54
	7.00 
	0.60 
	0.60 
	0.43 
	0.51 
	246.40 
	
	28-29
	4.35 
	0.59 
	0.59 
	0.42 
	0.40 
	141.75 

	9-10
	21.48 
	0.91 
	0.91 
	0.83 
	0.89 
	441.00 
	
	28-31
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	140.88 

	9-11
	9.34 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.59 
	292.00 
	
	28-33
	4.35 
	0.59 
	0.59 
	0.42 
	0.40 
	141.75 

	9-12
	7.47 
	0.63 
	0.62 
	0.44 
	0.53 
	258.40 
	
	28-52
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	140.88 

	9-13
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	226.80 
	
	29-30
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	160.00 

	9-22
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	214.20 
	
	29-31
	9.39 
	0.67 
	0.62 
	0.44 
	0.59 
	184.00 

	9-23
	3.92 
	0.54 
	0.50 
	0.33 
	0.38 
	169.60 
	
	29-32
	11.7 
	0.76 
	0.75 
	0.60 
	0.66 
	220.00 

	9-30
	9.34 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.59 
	292.00 
	
	30-31
	5.89 
	0.57 
	0.55 
	0.38 
	0.47 
	174.14 

	9-34
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	197.20 
	
	30-32
	10.2 
	0.71 
	0.71 
	0.56 
	0.61 
	245.71 

	9-35
	8.93 
	0.67 
	0.63 
	0.46 
	0.58 
	256.00 
	
	30-33
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	185.14 


2.3.3  成对物种的关联测度

采用关联系数度量种间关联性的强度，是对种间关联性的一种说明。而
[image: image31.wmf]2

c

检验方法较准确地刻划了种间关联性之间的差异，因此关联的显著性与关联度的大小，成为种间关联研究不可缺少的两个方面[8]。

续表2

Table 2  Continued
	物种对
	χ2值
	关联指数
	
	物种对
	χ2值
	关联指数

	
	
	OI
	DI
	JI
	PCC
	AC
	
	
	
	OI
	DI
	JI
	PCC
	AC

	9-36
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	197.20 
	
	30-36
	9.60 
	0.72 
	0.71 
	0.55 
	0.60 
	223.43 

	9-44
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	226.80 
	
	30-44
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	185.14 

	9-48
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	214.20 
	
	30-46
	4.80 
	0.57 
	0.57 
	0.40 
	0.42 
	168.57 

	9-49
	7.00 
	0.60 
	0.60 
	0.43 
	0.51 
	246.40 
	
	30-53
	9.34 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.59 
	229.43 

	9-53
	7.00 
	0.60 
	0.60 
	0.43 
	0.51 
	246.40 
	
	31-32
	5.89 
	0.57 
	0.55 
	0.38 
	0.47 
	265.00 

	9-54
	7.00 
	0.60 
	0.60 
	0.43 
	0.51 
	246.40 
	
	33-34
	9.61 
	0.74 
	0.74 
	0.58 
	0.60 
	187.00 

	10-11
	13.24 
	0.77 
	0.77 
	0.63 
	0.70 
	310.00 
	
	33-35
	7.67 
	0.70 
	0.70 
	0.54 
	0.53 
	160.00 

	10-12
	10.67 
	0.72 
	0.71 
	0.56 
	0.63 
	275.50 
	
	33-38
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	10-13
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	162.00 
	
	33-48
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	10-30
	6.67 
	0.62 
	0.62 
	0.44 
	0.50 
	220.00 
	
	33-49
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	10-35
	5.80 
	0.62 
	0.59 
	0.42 
	0.46 
	184.00 
	
	34-35
	5.63 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.46 
	126.40 

	10-40
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	162.00 
	
	34-48
	7.09 
	0.65 
	0.63 
	0.46 
	0.51 
	157.50 

	10-41
	6.67 
	0.62 
	0.62 
	0.44 
	0.50 
	220.00 
	
	34-49
	4.86 
	0.57 
	0.53 
	0.36 
	0.42 
	127.60 

	10-43
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	162.00 
	
	35-38
	5.80 
	0.62 
	0.59 
	0.42 
	0.46 
	131.73 

	10-44
	8.68 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.57 
	243.00 
	
	35-47
	7.92 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.54 
	154.55 

	10-46
	6.67 
	0.62 
	0.62 
	0.44 
	0.50 
	220.00 
	
	35-48
	5.80 
	0.62 
	0.59 
	0.42 
	0.46 
	131.73 

	10-49
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	187.00 
	
	35-49
	3.92 
	0.54 
	0.50 
	0.33 
	0.38 
	106.00 

	10-53
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	187.00 
	
	36-37
	5.08 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.43 
	129.60 

	10-54
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	187.00 
	
	36-53
	10.3 
	0.71 
	0.67 
	0.50 
	622.00 
	187.00 

	11-12
	14.26 
	0.80 
	0.80 
	0.67 
	0.73 
	187.71 
	
	36-54
	10.3 
	0.71 
	0.67 
	0.50 
	622.00 
	187.00 

	11-13
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	185.14 
	
	37-38
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	11-14
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	185.14 
	
	37-39
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	160.00 

	11-30
	10.19 
	0.71 
	0.71 
	0.56 
	0.61 
	245.71 
	
	37-40
	6.75 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.50 
	162.00 

	11-36
	9.60 
	0.72 
	0.71 
	0.55 
	0.60 
	223.43 
	
	37-48
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	11-40
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	185.14 
	
	37-53
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	11-41
	4.80 
	0.57 
	0.57 
	0.40 
	0.42 
	168.57 
	
	37-54
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	11-44
	11.67 
	0.76 
	0.75 
	0.60 
	0.66 
	254.57 
	
	38-49
	5.07 
	0.55 
	0.55 
	0.38 
	0.43 
	187.00 

	11-46
	4.80 
	0.57 
	0.57 
	0.40 
	0.42 
	168.57 
	
	40-53
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	11-52
	5.89 
	0.57 
	0.55 
	0.38 
	0.47 
	174.14 
	
	40-54
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	11-53
	9.34 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.59 
	229.43 
	
	40-55
	3.86 
	0.54 
	0.53 
	0.36 
	0.38 
	126.00 

	11-54
	9.34 
	0.68 
	0.67 
	0.50 
	0.59 
	229.43 
	
	42-43
	7.67 
	0.70 
	0.70 
	0.54 
	0.53 
	147.27 

	12-13
	4.35 
	0.59 
	0.59 
	0.42 
	0.40 
	141.75 
	
	42-44
	7.67 
	0.70 
	0.70 
	0.54 
	0.53 
	147.27 

	12-14
	8.88 
	0.71 
	0.71 
	0.55 
	0.57 
	202.50 
	
	43-44
	6.75 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.50 
	162.00 

	12-17
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	140.88 
	
	44-45
	6.75 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.50 
	162.00 

	12-22
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	157.50 
	
	44-46
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	160.00 

	12-30
	7.92 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.54 
	197.50 
	
	44-52
	9.39 
	0.67 
	0.62 
	0.44 
	0.59 
	184.00 

	12-33
	4.35 
	0.59 
	0.59 
	0.42 
	0.40 
	141.75 
	
	44-53
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	12-53
	5.53 
	0.64 
	0.63 
	0.46 
	0.45 
	148.00 
	
	44-54
	6.01 
	0.60 
	0.57 
	0.40 
	0.47 
	154.00 

	12-38
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	157.50 
	
	45-46
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	160.00 

	12-41
	7.92 
	0.67 
	0.67 
	0.50 
	0.54 
	197.50 
	
	45-51
	4.35 
	0.59 
	0.59 
	0.42 
	0.40 
	133.00 

	12-43
	4.35 
	0.59 
	0.59 
	0.42 
	0.40 
	141.75 
	
	48-49
	11.9 
	0.73 
	0.73 
	0.57 
	0.66 
	286.00 

	12-44
	4.35 
	0.59 
	0.59 
	0.42 
	0.40 
	141.75 
	
	48-50
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	190.00 

	12-48
	5.08 
	0.58 
	0.57 
	0.40 
	0.43 
	157.50 
	
	50-51
	11.2 
	0.75 
	0.75 
	0.60 
	0.65 
	232.75 

	12-49
	7.47 
	0.63 
	0.62 
	0.44 
	0.53 
	187.00 
	
	50-52
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	140.88 

	13-15
	6.17 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.48 
	160.00 
	
	51-52
	4.64 
	0.53 
	0.50 
	0.33 
	0.41 
	140.88 

	13-36
	5.08 
	0.63 
	0.63 
	0.46 
	0.43 
	136.00 
	　
	53-54
	15.4 
	0.80 
	0.80 
	0.67 
	0.76 
	365.20 


通过表2可知，OI、DI、JI值的变化基本一致，而且OI和DI值较为接近。通过计算可知，三者的相关系数为0.985、0.969、0.987，均达到了极显著相关。PCC和AC值与以上3个参数差异较大而且二者间差异也较大，均没有显著相关。

242对显著关联种对中，负关联的1对植物乌蔹莓－樟树，其OI、DI、JI值均为0，说明这两种植物几乎不会同时出现在一个样方内，对环境的选择没有多大相似性[12]。正相关的241个种对，其OI、DI、JI、PCC、AC值都比较大，OI、DI、JI、PCC和AC的最小值、最大值和中值分别为0.471、0.913、0.617；0.429、0.909、0.6；0.273、0.833、0.429；0.378、0.892、0.472；97.75、441、174.143。在正关联中，关联测度值越大，说明关联程度越紧密，测度值越小，则关联程度越小。 因此，可以看出松山市政公园正关联物种间关联性都比较大。

3  结论与讨论

在南亚热带常绿阔叶林内进行种关联结测定的样方面积以50~100 m2为佳，样方个数以30~50个较为适应[6]，本调查的对象为面积较小的公园群落，调查样方基本覆盖了公园的所有群落类型，取样方法是合适的。通过样方调查统计分析，结果表明澳门松山市政公园共有维管束植物120种，其中乔木34种，灌木44种，藤本植物18种，草本植物23种。频度大于10％植物有55种，频度大于50％的有8种：假萍婆、阴香、九节、白楸、五指毛桃、假鹰爪、蔓胡颓子、淡竹叶，其中假萍婆分布最为广泛其频度为100％。

种间联结通常认为是下列原因造成的：（1）物种具有相似（正联结）与不相似（负联结）的环境需要；（2）一个种为另一个种创造了定居条件而形成了正联结；（3）两者在竞争资源中相互排斥造成负联结；（4）物理或化学因素的间接影响也可造成正联结或负联结[13, 14]。植物种间关联关系十分复杂，处于正联结的种对由于生态位在一定程度的重叠，它们之间避免竞争的生态对策是通过生态学互补特征来避免剧烈竞争的发生；负联结种对一般通过生态位的分化，来实现种间的共存[15]。

多种间关联性检验表明松山市政公园植物群落物种整体存在显著正关联性，在242对显著相关的种对中，有241对表现为正关联。从成对物种的关联指数看，其关联指数都比较大，说明其存在很紧密的正关联。Barbour等认为种间相互关系的正相互关系，预示着两个物种之间在空间相互关系是正的，一个物种在其附近发现另一个物种的概率是高的，这两个物种彼此接触，它们是处于在非随机的集群分布格局[6, 16]。正关联也意味着一个物种依赖于另一个物种，例如寄生物与寄主，附生或藤本与支持者等；或是相互依赖，例如共生等；或者是它们对生境的适应或反应是相同的或相似的[6]。松山市政公园的物种表现为显著的正相关主要因为其公园面积较小，各生境因子差异不大，在此生境下形成的群落，植物对资源的利用具有很大的相似性，而且生态位的重叠性也很大。同时也揭示了其群落类型较为单一，群落多样性低。另外，一个种为另一种创造了定居条件或者前者对后者施加了压力造成了正关联[17]，松山市政公园乔木和灌木及草本之间的正关联可能是由于灌木和草本已经适应了乔木树种给它们营造的生境。

在表征种间关联程度时一般都要用OI、DI和JI3个值，通过实际计算可知，3个值具有很高的相似性，具有同等功效，因此在计算物种间关联程度时只计算其中一种即可[18]。在这3个指数中，OI或DI值相对数值较大且间距较大，便于比较；而JI在样方较少时常是无偏的[12, 19]。就PCC和AC值而言，由于其受d值的影响较大易造成偏差[20]，但其各具特点，均有应用价值[1]。另外，种间关联性的测定，揭示的是竞争的结果或现状，不能揭示其过程；要深入到内部机制的研究，需要进行时间序列的取样[20]。
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Association of dominant species in Guia Hill Municipal Park of Macao
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Abstract: In order to clarify the species composition and interspecific association of the forest community in the Guia Hill Municipal Park of Macao based on the investigation of the park, a series of techniques, including the analysis of variance, 
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-test, Ochiai’s coefficient (OI), Dice’s coefficient (DI), Jaccard’s coefficient (JI), point correlation coefficient (PCC) and association coefficient (AC), were used to analyze the association of the species in the park. There were 120 vascular bundle species in the park. There are 34 species of arbors, 44 species of shrubs，18 species of lianas，23 species of herbs. The overall correlation of all species was significant positive. There were 1485 species-pairs, which were composed by 55 dominant species and checked by 
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-test. Among these, the inter-specific associations of 242 species-pairs were significant or very significant. Of these, 241 species-pairs showed a significant positive correlation, accounting for 99.59% of all species-pairs and 16.23% of the species-pairs with a significant correlation. While 1 species-pair revealed a significant negative correlation, accounting for 0.41% of all species-pairs and 0.067 % of the species-pairs with a significant correlation.
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