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摘　 要: 极小种群植物水松(Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ)是著名的孑遗植物ꎬ 被列为

我国Ⅰ级重点保护和极小种群野生植物ꎬ 在 ＩＵＣＮ 红色名录中被评估为“极危”等级ꎬ 且种群数量仍在继续减少ꎮ
水松主要分布于我国华南和东南地区以及越南和老挝ꎮ 本研究对我国 ４２ 个水松种群周边植被、 种群健康状况、
群落干扰类型、 外来植物入侵状况等进行了调查ꎬ 采用系统发育多样性相关指数对该物种所在群落进行了研究ꎮ
结果显示ꎬ 系统发育多样性指数对水松种群状况具有一定的指示性ꎬ 人为干扰对所在群落的影响越严重ꎬ 种群

的健康状况愈差ꎻ 具有较高系统发育多样性水平(ＰＤ 值)的群落内水松种群状况良好ꎻ 入侵物种的存在会使群落

系统发育结构聚集ꎬ 系统发育多样性水平降低ꎮ 因此ꎬ 在对水松种群进行保护时ꎬ 要尽量减少群落中人为恶性

干扰因素和外来植物的入侵威胁ꎬ 以增强水松种群和个体的健康水平ꎬ 维持群落系统发育的多样性ꎬ 从而提高

水松种群抵抗力和恢复力的稳定性ꎮ
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　 　 水松(Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ.
Ｄｏｎ) Ｋ. Ｋｏｃｈ)隶属柏科水松属ꎬ 在中生代和第三

纪曾广布北半球ꎬ 经第四纪冰川后ꎬ 在世界多数地

区已经绝灭[１]ꎮ 目前ꎬ 水松主要生长在我国广东

省珠江三角洲地区、 福建省中部及闽江下游地区和

江西省东北部ꎬ 广西、 湖南、 云南也有少量分布ꎬ
近年来在越南和老挝也发现了其野生种群[２]ꎬ 水

松为现存的古老孑遗树种和活化石植物ꎮ 由于水松

种群一般生长在河岸、 塘边、 水田等人类活动频繁

的地区ꎬ 其生境立地条件和生态环境也随之受到严

重干扰ꎬ 大部分种群无法自然更新、 个体死亡率

高ꎬ 从而导致其种群快速衰退[３ꎬ ４]ꎮ 在我国最早的

保护植物名录«中国植物红皮书»中ꎬ 水松被评估

为濒危种(Ｅｎ) [５]ꎬ 后被列为国家Ⅰ级重点保护野

生植物[６]ꎮ 在«中国物种红色名录»中ꎬ 水松被归

为易危(ＶＵ)等级[７]ꎮ ２０１１ 年ꎬ 水松又被国家林业

局列入«全国极小种群野生植物拯救保护工程规划

(２０１１－２０１５)»ꎮ 在 ＩＵＣＮ 红色名录中ꎬ 水松的濒

危状况被评估为 “极危” ( ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄꎬ
ＣＲ)等级[８]ꎮ

水松整体遗传多样性水平显著偏低[９ꎬ １０]ꎬ 并

且种群内部遗传多样性在世代之间不断下降[１１]ꎬ
这可能与水松的分布区大幅度缩小和种群数量剧烈

下降有关ꎮ 近年来对我国水松种群生长现状的调查

表明ꎬ 野生水松种群的受危程度已经非常严峻ꎬ 主

要表现在水松种群和个体数量急剧减少、 分布区面

积加速缩减和野生种群高度“老龄化”ꎮ 目前我国

绝大部分野生水松种群已处在生死存亡的边缘ꎬ 种

群延续早已青黄不接、 无以为继ꎬ 因此开展对水松

保护的理论研究、 加强对水松种群的恢复实践ꎬ 已

成为挽救水松遗传多样性资源的不二选择ꎮ
系统发育多样性(ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＰＤ)

可通过有根系统发育树中符合最小距离的成员的分

支之和来表征ꎬ 是系统发育进化树上物种枝长的总

和ꎬ 以用于对群落的系统复杂性进行定量研究[１２]ꎮ
而且ꎬ 在系统发育多样性概念的基础上ꎬ 根据物种

系统组成配置等数据衍生出的一系列指数ꎬ 如反映

类群总体聚散情况的净关联系数(ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘꎬ ＮＲＩ)和衡量分类单元间距离的最近分类单

元系数(ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘ ꎬ ＮＴＩ)等ꎬ 可用来评

价生态因素对群落种间系统发育关系的影响ꎬ 反映

群落非随机格局形成的机制(环境筛选或竞争作用

等) [１３ꎬ１４]ꎬ 有时还可用残差统计量评估群落系统发

育多样性相对于随机地理单元的差异ꎮ 这些测度指

标在群落系统发育、 系统发育区系和生物多样性保

护的研究工作中有十分广泛的应用[１５ꎬ１６]ꎮ 研究表

明ꎬ 系统发育多样性高的群落更稳定ꎬ 有更高的生

产力和更多不同营养级的物种ꎬ 而系统发育多样性

水平低则反映群落面对环境的变化相对脆弱ꎬ 生产

力较低且物种的种类与结构相对单调[１７－１９]ꎮ
依赖于零模型(ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ)所计算的 ＮＴＩ 和

ＮＲＩ 的正负水平反映了群落系统发育结构(ｐｈｙｌｏ￣
ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)的聚集(ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ)或发散(ｄｉｓ￣
ｐｅｒｓｅｄ)ꎮ 正值说明群落内系统发育结构聚集ꎬ 群

落内物种多为亲缘关系和生活习性相近的近缘种ꎬ
群落受到环境筛选作用ꎻ 负值表示系统结构发散ꎬ
群落内物种亲缘关系较远ꎬ 群落结构主要受竞争排

斥作用的影响[１３ꎬ１４]ꎮ 应用系统发育分析的理论和

研究方法对受外界干扰较大的极小种群水松群落进

行分析ꎬ 虽有别于前人针对大型森林动态样地为平

台所进行的研究ꎬ 但通过系统发育多样性评估量化

水松群落的生产力和进化历史、 度量群落的功能多

样性以及群落潜在的进化特征ꎬ 对于水松的保育研

究和种群恢复实践具有重要的指导意义[２０]ꎮ
利用系统发育多样性分析ꎬ 可全面反映群落进

化潜力和物种古老性等信息ꎬ 因此ꎬ 在确定优先保
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护单元时ꎬ 要关注系统发育多样性水平高的区域ꎬ
以保存更多的进化单元与潜在的进化特征ꎬ 从而有

效地保存地区内物种的进化历史[２１]ꎮ 只有保护物

种进化上的多样性ꎬ 才能为生物多样性的演化保留

潜能ꎬ 为未来的合理开发利用提供更多种质资源ꎬ
这已然成为保护生物学研究的一个热点ꎮ 如对西藏

独龙江流域不同海拔不同植被类型的系统发育多样

性研究发现ꎬ 在海拔 ２０００ ｍ 处的常绿阔叶林拥有

最高水平的系统发育多样性ꎬ 是值得重点保护的核

心区域[２２]ꎮ
对极小种群濒危物种保护研究的焦点集中在扩

大种群、 维持遗传多样性、 促进不同种群间的基因

交流ꎮ 水松是野外种群和个体数量较少的珍稀濒危

物种ꎬ 常以零星个体存活于村边、 田间和野外ꎮ 个

体与其生存环境以及伴生物种是一个相互依存的有

机共同体[２３]ꎬ 群落内小生境对于个体的状况起着

重要作用ꎮ 本研究尝试应用系统发育多样性分析的

理论和研究方法ꎬ 对极小种群水松群落进行研究ꎬ
以弄清受保护个体与周边物种的亲缘关系远近、 可

能存在的物种间关系、 群落格局的形成以及环境中

物种组成配置是否对目标物种及其生境有所作用

等ꎮ 鉴于此ꎬ 我们对华南和东南地区共计 ４２ 个水

松种群进行了调查ꎬ 结合群落类型、 种群健康状

况、 外来入侵物种所占比例等因素ꎬ 探讨系统发育

多样性指数与水松保护之间的内在联系ꎬ 旨在为极

小种群珍稀濒危植物的种群评估、 保护策略和恢复

实践提供理论指导ꎮ

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究地区

调查我国 ４ 个省份 (广东、 湖南、 江西、 福

建)和香港特别行政区范围内的 ４２ 个水松种群及

其所在群落ꎬ 记录种群和群落信息(表 １)ꎮ
１􀆰 ２　 数据采集

采集 ４２ 个野生水松种群所在群落的数据ꎬ 共

计 ２４４ 株个体ꎮ 调查时ꎬ 以水松个体作为样方

(２０ ｍ × ２０ ｍ)的中心ꎬ 或选取种群分布中心样方

(２０ ｍ × ２０ ｍ)的区域ꎬ 记录群落内所有种子植物

的种类ꎬ 并对外来入侵植物、 种群健康状态、 生境

的干扰类型进行区分ꎬ 部分群落毗邻房屋ꎬ 调查的

样方形状根据实际情况作适应调整ꎮ
将水松植物的群落生境分为 ４ 种类型(图 １):

(Ａ)野生(伴生种多为原生、 非栽培植物ꎬ 干扰较

小)ꎻ (Ｂ)农田(伴生种为农作物和田间杂草ꎬ 拥

有相对肥沃的土壤环境ꎬ 干扰一般)ꎻ (Ｃ)住宅区

(地面多铺设水泥ꎬ 人类活动频繁ꎬ 伴生植物多为

园林栽培植物或路旁村边的杂草ꎬ 干扰频繁)ꎻ
(Ｄ) 工业区(地面多裸露ꎬ 植被极度稀疏ꎬ 干扰

严重)ꎮ
对外来入侵植物的判定和对树木健康的评估等

级均参考相关资料[２４ꎬ ２５]ꎮ 根据野外实地调查中水

松生长状态以及树冠缺损率等种群状况ꎬ 将水松种

群分为 ０、 １、 ２、 ３ 四个健康等级(图 ２ꎬ 表 ２)ꎬ
分别代表健康、 轻微病症、 病情严重、 濒死或

死亡ꎮ
１􀆰 ３　 系统构建

根据调查结果整理物种名录ꎬ 依据 Ｚａｎｎｅ
等[２６] 构建的种子植物宏系统发育树ꎬ 应用 Ｐｈｙｌｏ￣
ｍａｔｉｃ 在线软件 (ｈｔｔｐ: / / ｐｈｙｌｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. ｎｅｔ / ｐｈｙｌｏ￣
ｍａｔｉｃ / )构建带有枝长的水松群落全部物种的系统

发育树[２７]ꎮ
１􀆰 ４　 数据统计和分析

用 ｐｈｙｌｏｃｏｍ ４􀆰 ２ 软件包[２８] 计算系统发育多

样性(ＰＤ)以及净关联系数(ＮＲＩ)、 最近分类单元

系数(ＮＴＩ)和系统发育多样性残差( ｒｅｓｉｄｕａｌｓ)等

指数ꎮ
当 ＮＲＩ 与 ＮＴＩ 大于零时ꎬ 代表群落系统结构

聚集ꎻ 当 ＮＲＩ 与 ＮＴＩ 小于零时则反映群落系统结

构发散ꎮ 残差的作用类似于 ＮＴＩ 和 ＮＲＩꎬ 是 ＰＤ 实

际观察值和拟合值之间的差ꎬ 负值说明系统发育多

样性低于估计值ꎬ 系统结构聚集ꎬ 反之则系统发育

多样性水平高于估计值ꎬ 系统结构趋于发散ꎮ
数据分析在 Ｒ 软件( ｖｅｒｓｉｏｎ ３􀆰２􀆰４) 中进行ꎮ

对群落内物种数量、 外来入侵物种所占比例与 ＰＤ
的数据相关性ꎬ 外来入侵物种所占比例和 ＮＲＩ、
ＮＴＩ、 系统发育多样性残差的数据相关性采用线性

回归分析方法ꎬ ＰＤ 与生境类型、 种群健康状况箱

线图数据间的显著性差异用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉ 非参数

秩和检验进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水松健康状况与群落类型的关系

调查发现ꎬ 在 ４２ 个水松种群中ꎬ 占据最多

的生境类型为农田ꎬ 占调查群落总数的近一半ꎬ 共
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表 １　 ４２ 个野生水松种群信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ４２ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ

代码
Ｃｏｄｅ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔(ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

种群大小
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｌｕｍｐ １ 湖南资兴 １ Ｈｕｎａｎ Ｚｉｘｉｎｇ １ ２６.０８°Ｎꎬ １１３.５８°Ｅ ６９２ １

Ｃｌｕｍｐ ２ 湖南资兴 ２ Ｈｕｎａｎ Ｚｉｘｉｎｇ ２ ２６.２１°Ｎꎬ １１３.５０°Ｅ ３３８ ２

Ｃｌｕｍｐ ３ 湖南资兴 ３ Ｈｕｎａｎ Ｚｉｘｉｎｇ ３ ２６.２２°Ｎꎬ １１３.４９°Ｅ ３３０ １

Ｃｌｕｍｐ ４ 湖南永兴 Ｈｕｎａｎ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ ２６.２３°Ｎꎬ １１３.５２°Ｅ ５５６ １

Ｃｌｕｍｐ ５ 湖南资兴 ４ Ｈｕｎａｎ Ｚｉｘｉｎｇ ４ ２６.２２°Ｎꎬ １１３.５４°Ｅ ５１２ １

Ｃｌｕｍｐ ６ 广东怀集 １ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｈｕａｉｊｉ １ ２４.３２°Ｎꎬ １１２.３１°Ｅ ４６０ ５

Ｃｌｕｍｐ ７ 广东怀集 ２ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｈｕａｉｊｉ ２ ２４.３２°Ｎꎬ １１２.３１°Ｅ ４４６ １３

Ｃｌｕｍｐ ８ 广东从化 １ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｏｎｇｈｕａ １ ２３.５８°Ｎꎬ １１３.６９°Ｅ ４３ ２

Ｃｌｕｍｐ ９ 广东从化 ２ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｏｎｇｈｕａ ２ ２３.６３°Ｎꎬ １１３.５９°Ｅ ４６ ５

Ｃｌｕｍｐ １０ 广东从化 ３ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｏｎｇｈｕａ ３ ２３.５９°Ｎꎬ １１３.７０°Ｅ ３９ １

Ｃｌｕｍｐ １１ 广东从化 ４ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｏｎｇｈｕａ ４ ２３.６０°Ｎꎬ １１３.６９°Ｅ ５５ １

Ｃｌｕｍｐ １２ 福建漳平 Ｆｕｊｉａｎ Ｚｈａｎｇｐｉｎｇ ２５.０５°Ｎꎬ １１７.３１°Ｅ ８３４ １

Ｃｌｕｍｐ １３ 福建永春 １ Ｆｕｊｉａｎ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ １ ２５.３５°Ｎꎬ １１７.３５°Ｅ ５２８ ２

Ｃｌｕｍｐ １４ 福建永春 ２ Ｆｕｊｉａｎ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ ２ ２５.４３°Ｎꎬ １１８.３１°Ｅ ６０２ １

Ｃｌｕｍｐ １５ 福建永春 ３ Ｆｕｊｉａｎ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ ３ ２５.４３°Ｎꎬ １１８.３２°Ｅ ５９５ １

Ｃｌｕｍｐ １６ 福建德化 １ Ｆｕｊｉａｎ Ｄｅｈｕａ １ ２５.４５°Ｎꎬ １１８.２９°Ｅ ４９１ １

Ｃｌｕｍｐ １７ 福建永春 ４ Ｆｕｊｉａｎ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ ４ ２５.４３°Ｎꎬ １１８.３１°Ｅ ６１０ １

Ｃｌｕｍｐ １８ 福建德化 ２ Ｆｕｊｉａｎ Ｄｅｈｕａ ２ ２５.５９°Ｎꎬ １１８.０５°Ｅ ７５５ １

Ｃｌｕｍｐ １９ 福建德化 ３ Ｆｕｊｉａｎ Ｄｅｈｕａ ３ ２５.５９°Ｎꎬ １１８.０５°Ｅ ７８１ ２

Ｃｌｕｍｐ ２０ 福建尤溪 １ Ｆｕｊｉａｎ Ｙｏｕｘｉ １ ２６.０８°Ｎꎬ １１８.３３°Ｅ １１３６ ３０

Ｃｌｕｍｐ ２１ 福建尤溪 ２ Ｆｕｊｉａｎ Ｙｏｕｘｉ ２ ２６.０６°Ｎꎬ １１８.５２°Ｅ １０３３ ３２

Ｃｌｕｍｐ ２２ 福建罗源 Ｆｕｊｉａｎ Ｌｕｏｙｕａｎ ２６.５４°Ｎꎬ １１９.３３°Ｅ ４７２ ３

Ｃｌｕｍｐ ２３ 福建屏南 Ｆｕｊｉａｎ Ｐｉｎｇｎａｎ ２７.０１°Ｎꎬ １１８.８７°Ｅ １２３５ ６７

Ｃｌｕｍｐ ２４ 江西铅山 １ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｑｉａｎｓｈａｎ １ ２８.２７°Ｎꎬ １１７.５２°Ｅ ５６ １

Ｃｌｕｍｐ ２５ 江西铅山 ２ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｑｉａｎｓｈａｎ ２ ２８.３０°Ｎꎬ １１７.４９°Ｅ ６７ １０

Ｃｌｕｍｐ ２６ 江西弋阳 １ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｉｙａｎｇ １ ２８.３５°Ｎꎬ １１７.５１°Ｅ ５３ ５

Ｃｌｕｍｐ ２７ 江西弋阳 ２ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｉｙａｎｇ ２ ２８.３６°Ｎꎬ １１７.４５°Ｅ ６１ ３

Ｃｌｕｍｐ ２８ 江西弋阳 ３ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｉｙａｎｇ ３ ２８.３３°Ｎꎬ １１７.３４°Ｅ ５１ ５

Ｃｌｕｍｐ ２９ 江西弋阳 ４ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｉｙａｎｇ ４ ２８.３３°Ｎꎬ １１７.３４°Ｅ ３２ １

Ｃｌｕｍｐ ３０ 江西弋阳 ５ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｉｙａｎｇ ５ ２８.３９°Ｎꎬ １１７.３７°Ｅ ６１ ２

Ｃｌｕｍｐ ３１ 江西弋阳 ６ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｉｙａｎｇ ６ ２８.２８°Ｎꎬ １１７.４６°Ｅ ６５ １

Ｃｌｕｍｐ ３２ 江西弋阳 ７ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｉｙａｎｇ ７ ２８.２８°Ｎꎬ １１７.４６°Ｅ ７７ ２

Ｃｌｕｍｐ ３３ 江西弋阳 ８ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｉｙａｎｇ ８ ２８.３６°Ｎꎬ １１７.３５°Ｅ ６５ ８

Ｃｌｕｍｐ ３４ 江西贵溪 １ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｇｕｉｘｉ １ ２８.４２°Ｎꎬ １１７.２７°Ｅ ６２ ２

Ｃｌｕｍｐ ３５ 江西贵溪 ２ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｇｕｉｘｉ ２ ２８.４２°Ｎꎬ １１７.２７°Ｅ ５６ ２

Ｃｌｕｍｐ ３６ 江西贵溪 ３ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｇｕｉｘｉ ３ ２８.４４°Ｎꎬ １１７.２８°Ｅ ５８ １

Ｃｌｕｍｐ ３７ 江西贵溪 ４ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｇｕｉｘｉ ４ ２８.４３°Ｎꎬ １１７.２７°Ｅ ５５ ８

Ｃｌｕｍｐ ３８ 江西贵溪 ５ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｇｕｉｘｉ ５ ２８.４３°Ｎꎬ １１７.２６°Ｅ ５７ ５

Ｃｌｕｍｐ ３９ 江西余江 Ｊｉａｎｇｘｉ Ｙｕｊｉａｎｇ ２８.２９°Ｎꎬ １１６.９７°Ｅ ５９ ７

Ｃｌｕｍｐ ４０ 广东从化 ５ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｏｎｇｈｕａ ５ ２３.５７°Ｎꎬ １１３.６０°Ｅ ２８ １

Ｃｌｕｍｐ ４１ 广东高州 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｇａｏｚｈｏｕ ２２.０１°Ｎꎬ １１１.０５°Ｅ ８８ １２

Ｃｌｕｍｐ ４２ 香港 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ２２.４２°Ｎꎬ １１４.２１°Ｅ １２ ６

０７６ 植 物 科 学 学 报 第 ３５ 卷　



A

B

C D
Ａ: 野生ꎻ Ｂ: 农田ꎻ Ｃ: 住宅区ꎻ Ｄ: 工业区ꎮ 下同ꎮ
Ａ: Ｗｉｌｄꎻ Ｂ: Ｆａｒｍｌａｎｄꎻ Ｃ: Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａꎻ Ｄ: Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｓｔａｔｅ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 水松种群的 ４ 种生境类型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

0 1 2 3
０: 健康(Ｈｅａｌｔｈｙ)ꎻ １: 轻微病症(Ｓｌｉｇｈｔ ｓｙｍｐｔｏｍｓ)ꎻ ２: 病情严重(Ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｙｍｐｔｏｍｓ)ꎻ ３: 濒死或死亡(Ｄｙｉｎｇ ｏｒ ｄｅａｄ)ꎮ

图 ２　 水松的 ４ 个健康等级相对应的野生植株的生长状况
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｕｒ ｈｅａｌｔｈ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
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表 ２　 水松植株健康状况划分等级标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ

等级
Ｇｒａｄｅ

健康状况
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

树冠缺损率
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｂｓｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ

叶色
Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ

病虫害率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ

ａｎｄ ｐｅｓｔｓ

枯枝
Ｄｅａｄｗｏｏｄ

藤本覆盖率
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌｉａｎａ

０ 健康 Ｈｅａｌｔｈｙ ０ 正常 Ｎｏｒｍａｌ ０ 无或少 Ｎｏ ｏｒ ｌｅｓｓ < １０％
１ 轻微病症 Ｓｌｉｇｈｔ ｓｙｍｐｔｏｍｓ < ２５％ 正常 Ｎｏｒｍａｌ < ２０％ 较少 Ｌｉｔｔｌｅ １０％~ ５０％
２ 病情严重 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｙｍｐｔｏｍｓ < ７５％ 不正常 Ａｂｎｏｒｍａｌ ２０％ ~ ５０％ 较多 Ｍｏｒｅ ５０％~ ９０％
３ 濒死或死亡 Ｄｙｉｎｇ ｏｒ ｄｅａｄ > ７６％ 不正常 Ａｂｎｏｒｍａｌ > ５０％ 多 Ｍｏｓｔ > ９０％

１８ 个ꎬ 分布最少的生境类型为工业区ꎬ 仅 ３ 个

(表 ３)ꎮ
野生生境类型(Ａ)中ꎬ 多数种群健康状况良

好ꎬ 无濒死状态的种群ꎬ 因原生生境保存良好有

利于水松健康生长ꎻ 在农田生境类型(Ｂ)中ꎬ 多

数生境周边植被较丰富、 土壤条件较良好ꎬ 伴生

植物多为农作物或田间杂草ꎬ 一部分种群健康状

况良好ꎬ 个别群落由于农田周边土地硬化ꎬ 生境

不适宜ꎬ 村民不注重保护而处于亚健康或不健康

的状态ꎬ 少数种群由于强烈的人为破坏使其濒临

死亡ꎻ 在住宅区生境类型(Ｃ)中ꎬ 健康个体比例

更少ꎬ 亚健康、 不健康、 濒死个体比例显著增

加ꎬ 尤其在一些人为干扰密集的生境中ꎬ 土地硬

化与水体退化ꎬ 对树体的健康带来很大威胁ꎬ 虽

然有些水松个体因被当成风水树或村民对古树的

保护意识良好而处于良好的健康状况ꎬ 但也不免

有些个体因人为保护措施不当或因树龄过大而使

树体空朽、 树冠稀疏处于亚健康状态ꎻ 在工业区

生境类型(Ｄ) 的 ３ 个种群分别位于钢铁厂矿库

旁、 养殖场鱼塘边、 建筑工地边ꎬ 伴生植被稀

疏ꎬ 土壤条件恶劣ꎬ 健康状况很差ꎮ

表 ３　 不同生境类型中 ４２ 个水松种群的健康等级分布状况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ４２ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｇｒａｄｅ

生境类型　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

Ａ
野生
Ｗｉｌｄ

Ｂ
农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ

Ｃ
住宅区

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ａｒｅａ

Ｄ
工业区

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｓｔａｔｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

０ 健康
Ｈｅａｌｔｈｙ ６ ６ １ ０ １３

１ 轻微病症
Ｓｌｉｇｈｔ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ２ ７ ５ １ １５

２ 病情严重
Ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｙｍｐｔｏｍｓ １ ３ ３ ０ ７

３ 濒死或死亡
Ｄｙｉｎｇ ｏｒ ｄｉｅｄ ０ ２ ３ ２ ７

合计 Ｔｏｔａｌ ９ １８ １２ ３ ４２

２􀆰 ２　 群落的系统发育多样性(ＰＤ)分析

我们在 ４２ 个水松群落中共统计到包括水松在

内的 ３９２ 个物种ꎬ 分属于 １０３ 科 ２７９ 属ꎬ 其中 ３５９
种为原生物种ꎬ ３３ 种为外来入侵种ꎮ 各样方中的

物种总数从 ８ 种到 ６２ 种不等ꎮ 群落样方中的物种

总数与 ＰＤ 值呈极显著正线性相关性(图 ３)ꎮ
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图 ３　 物种丰富度与系统发育多样性的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ

ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

不同生境类型的群落中ꎬ 本土植物的 ＰＤ 值范

围差异显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 在不同健康状况的群落

中ꎬ 本土植物 ＰＤ 值的分布范围差异较显著(Ｐ <
０􀆰０５)ꎮ

从实际调查的群落状况来看ꎬ 野外生境的植被

多以野生植物为优势种ꎻ 农田生境的本土植被多是

人为栽种的农作物、 果蔬以及田间杂草ꎻ 住宅区生

境周边常有栽培植物和外来入侵植物ꎻ 工业区生境

周边几乎都为裸露的土地ꎬ 无伴生植物(图 ４)ꎮ
在不同健康等级的水松群落中ꎬ 健康种群群落

ＰＤ 的中值最高ꎬ 有轻微病症种群 ＰＤ 的中值次之ꎬ
病情严重种群 ＰＤ 的中值更低ꎮ 濒死种群群落 ＰＤ
的中值最低ꎬ 虽然其 ＰＤ 值的最大值较高ꎬ 但没有

超过健康种群 ＰＤ 值范围的最高值(图 ５)ꎮ
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图 ４　 不同生境类型的水松群落中本土植物 ＰＤ值的
分布范围(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验结果 Ｐ < ０􀆰 ０１)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (ＰＤ)
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

!"#$ Health grade
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图 ５　 不同健康等级的水松群落中本土植物 ＰＤ值分布范
围(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验结果 Ｐ < ０􀆰 ０５ꎬ 粗线代表中值)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (ＰＤ) ｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ
ｈｅａｌｔｈ ｇｒａｄｅ ( ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ)

２􀆰 ３　 外来入侵物种所占比例对群落系统发育多样

性结构的影响

外来入侵种比例和本土植被(排除外来入侵植

物)ＰＤ 值呈较显著的线性相关(图 ６)ꎬ 本土植物

的系统发育多样性随着外来入侵植物比例的升高而

降低ꎮ
对各群落中包括入侵物种在内的所有物种的

ＮＲＩ、 ＮＴＩ 以及 ＰＤ 值的残差进行了计算ꎬ 结果表

明ꎬ 入侵物种比例与 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 两者呈正相关(图

!"#$%&'()*
Proportion of alien invasive plants

y R P= 3615.3x + 3442.9, = 0.1001, < 0.05- 2
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图 ６　 植物系统发育多样性(ＰＤ)与外来入
侵植物所占比例的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ＰＤ) ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

７: Ａ、 Ｂ)ꎮ 各个群落的残差与入侵物种比例呈显

著负相关(图 ７: Ｃ)ꎬ 说明当入侵物种在群落中的

比例上升时ꎬ 群落 ＰＤ 值水平趋于降低ꎮ 综上ꎬ 群

落外来入侵物种的比例增加ꎬ 群落结构趋于聚集ꎮ

３　 讨论

水松是极小种群珍稀濒危植物ꎬ 或为孤立的个

体ꎬ 或为成片的种群ꎮ 水松群落内的植物组成了一

个相互联系的有机共同体ꎬ 并且对水松种群的生长

和繁殖存在着直接影响ꎮ
３􀆰 １　 水松植株在干扰较小的生境中健康状况良好

生境的干扰对植被的影响会反映在植被的组成

和个体的生活状态上ꎬ 不同类型与不同程度的人为

干扰对群落内植株的健康水平有直接的影响ꎮ 由于

自然环境的开发ꎬ 许多原本生活在野生环境下的水

松ꎬ 其周边环境向田地转变ꎬ 水松被作为护田树保

留在田边ꎬ 开发程度更高的环境则变为住宅、 工

业区ꎬ 因此不同的生境类型反映出不同的人为干

扰程度ꎮ 另外ꎬ 植被的生长环境和健康状况也因

生境类型不同而出现较大的差异ꎬ 对生境的干扰

会影响群落植被的组成ꎬ 从而影响原生植被的功

能特征及受保护个体的健康状况[２９] ꎮ 结合统计结

果群落调查情况可见ꎬ 处于干扰强度相对较小的

群落 Ａ 和群落 Ｂ 中ꎬ 健康水松的数量及所占比例

都明显大于处于干扰强度较大的群落 Ｃ 和群落 Ｄ
(表 ３)ꎮ 这表明外界干扰会对群落中目标物种的

健康状态产生直接影响ꎬ 良好的生境有助于水松

的健康生长ꎮ
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图 ７　 ＮＴＩ(Ａ)ꎬ ＮＲＩ(Ｂ)和残差(Ｃ)分别与外来入侵物
种所占比例之间的相互关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴＩ (Ａ)ꎬ ＮＲＩ (Ｂ)ꎬ
ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ (Ｃ) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３􀆰 ２　 不同水松群落的系统发育多样性和物种丰富

度显著相关

系统发育多样性与物种丰富度之间通常呈显著

正相关[３０－３２]ꎮ 但在进化树不平衡或独特物种狭域

分布的情况下ꎬ 二者的相关性会有所下降[３２－３４]ꎮ
如在南非好望角发现 ＰＤ 值和物种丰富度所指示的

物种多样性区域并不吻合[３５]ꎻ Ｗｈｉｔｆｅｌｄ 等[３６] 在美

国东部阔叶森林开展的本土植物系统多样性与非生

物因素对鼠李属外来入侵植物的研究中发现ꎬ 样方

中的物种丰富度和系统发育多样性没有显著的相关

性ꎻ Ｚｈａｎｇ 等[３７]在寒带森林进行的人为干扰对群

落系统发育多样性影响的研究中ꎬ 物种丰富度和系

统发育多样性也不相关ꎮ 在本研究中ꎬ 水松群落多

分布在人类活动较频繁的地区ꎬ 由于其特殊的邻水

生境往往与城市或乡村毗邻ꎬ 不是完全的森林群

落ꎬ 很少存在进化树不平衡或独特物种狭域分布等

生态与进化因素ꎬ 群落内的系统发育多样性与物种

丰富度呈极显著相关 (图 ３ꎬ Ｒ ２ ＝ ０􀆰９３０５ꎬ Ｐ <
０􀆰００１)ꎬ 表明在本研究范围和生境类型内ꎬ ＰＤ 可

以作为水松群落物种丰富度的度量ꎬ 更好地反映生

物多样性特征ꎮ
３􀆰 ３　 不同水松群落间的系统发育多样性存在差异

不同的水松群落有着不同的生境和健康状况ꎮ
系统发育多样性水平高的群落往往具有更好的群落

稳定性和生产力[１７ꎬ１８]ꎬ ＰＤ 值水平的差异可反映出

不同水松群落生境的质量和健康状况ꎮ 在本研究

中ꎬ 本土植物的系统发育多样性在不同水松生境类

型中表现出显著差异(图 ４ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 而当系统

发育多样性包括入侵植物时ꎬ 显著性降低 (Ｐ <
０􀆰０５)ꎮ 不同健康状况的水松种群周边本土植物的

系统发育多样性表现出较显著差异 (图 ５ꎬ Ｐ <
０􀆰０５)ꎬ 当系统发育多样性包括入侵植物时ꎬ 则表

现为无差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ 这种结果说明不同生境类

型和不同程度干扰会引起群落中植被的丰富度和原

生性降低ꎬ 从而导致植物的系统发育多样性水平出

现差异ꎮ 而水松群落的系统发育多样性又在某种程

度上影响了群落内植物的生长活动状态ꎬ 也使群落

内水松的健康水平出现差异ꎮ 不同水松群落间的系

统发育多样性存在差异的研究结果表明ꎬ 本土植物

的系统发育多样性比水松群落总体(包括外来入

侵植物)的系统发育多样性对生境类型的指示更灵
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敏ꎬ 对生境类型与种群的健康状况也有一定的指

示性ꎮ

 

３􀆰 ４　 不同水松群落的系统发育结构差异不显著

过去的假说认为ꎬ 强烈的干扰使一些易受环境

影响的物种灭绝ꎬ 生境微环境也随之改变ꎬ 种间竞

争减小ꎬ 群落物种组成受到筛选ꎬ 留下生存策略相

近、 生活习性相似的物种[３８]ꎬ 根据系统生态位保

守理论ꎬ 这些物种往往系统关系接近ꎬ 从而系统发

育结构聚集ꎬ 系统发育多样性水平降低ꎮ 但近年来

有关干扰对群落系统结构影响的研究结果却有所不

同ꎬ 这可能由于群落生境、 类群、 特征和空间结构

存在差异ꎬ 或是数据在质量或数量上存在局限性ꎬ
造成干扰的评估上出现偏差[３９]ꎮ 本研究对水松群

落结构评估结果表明ꎬ 无论计算时是否包含外来入

侵植物ꎬ ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 的分布都没有明显的规律ꎬ 不

同生境类型和不同健康状态的种群之间并没有显著

差异ꎬ 群落的聚集或离散状态有较大的随机性ꎮ 这

说明不同生境的干扰程度或不同种群的健康状态难

以用群落结构的聚集或离散的程度进行量化ꎮ 因

此ꎬ 对水松群落干扰强度与生境类型和系统发育结

构之间的相互关系ꎬ 以及系统发育结构对群落中个

体的影响ꎬ 还需用更多的观察和实验证据来评估ꎮ
３􀆰 ５　 外来入侵物种对群落系统发育多样性的影响

外来物种入侵的机制多元而复杂ꎬ 并且会通过

化感作用、 竞争作用等对本土植被造成有害影

响[４０]ꎮ 达尔文提出了归化假说(Ｄａｒｗｉｎ’ｓ ｎａｔｕｒａｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ)和预适应假说(Ｐｒｅ￣ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ) [４１]两个相互矛盾的理论来解释外来物

种对群落的入侵模式ꎮ 实际上ꎬ 这种所谓的达尔文

归化谜团(Ｄａｒｗｉｎ’ｓ ｎａｔｕｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｕｎｄｒｕｍ)并
非彼此对立ꎬ 近缘的外来种会更易成为优势种ꎬ 导

致本地物种的局部灭绝ꎬ 而和远缘的本地种共

存[４２]ꎮ 因此外来入侵物种对本地群落会造成很大

的危害ꎬ 改变系统结构、 降低系统发育多样性ꎮ
本研究中水松群落中本土植物的系统发育多样

性和外来入侵物种占群落植物物种比例呈较显著负

相关(图 ６ꎬ Ｒ ２ ＝０􀆰１００６ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 而将入侵种

和本土种一并进行系统发育多样性分析时ꎬ 则相关

性消失ꎮ 这表明外来入侵物种对本土植物的系统发

育多样性有很大的影响ꎬ 而对群落总体(包括外来

入侵种)的系统发育多样性水平影响不大ꎮ 入侵种

在定殖过程中ꎬ 一开始会不同程度地增加物种的丰

富度ꎬ 一旦长期大面积扩散对本土物种将造成入侵

危害ꎬ 使本地物种的系统发育多样性降低ꎮ 而外来

物种造成的本土植物在系统发育多样性水平上的损

失远比单纯物种丰富度降低要严重[３８]ꎬ 因此ꎬ 外

来入侵物种在群落中的比例也是水松群落系统发育

多样性评估的重要因素ꎮ
３􀆰 ６　 外来入侵物种对群落系统结构的影响

针对外来物种入侵ꎬ Ｗｉｎｔｅｒ[３８] 认为人类活动

加速了物种灭绝和外来种入侵两个过程ꎬ 能成功入

侵生境的物种往往是来自物种类群丰富的广布种ꎬ
其适应能力强ꎬ 入殖群落后并不能增加系统发育多

样性水平ꎬ 并且还会使系统结构聚集ꎬ 使群落间的

结构趋于一致ꎮ 近年来的研究还表明ꎬ 外来物种的

入侵往往使较小尺度上的群落系统发育结构倾向于

更聚集[４３]ꎬ 多样性高的群落相对更能抵抗外来植

物的入侵ꎬ 降低外来植物的入侵成功率[４４]ꎻ 在多

样性低的区域外来植物更易入侵成功[４５]ꎬ 群落本

身物种多样性的不足导致外来物种更易对群落生态

造成入侵[４６]ꎬ 而群落高度的系统多样性在某种程

度上则是保护群落免受外来种入侵的一道屏障[４７]ꎮ
外来物种对群落的入侵状况受人为干扰因素和群落

本身植被情况的影响ꎬ 人为干扰的存在实际上促进

了入侵物种的引入和定殖[２９]ꎮ 本研究对水松群落

调查和分析结果显示ꎬ 当入侵植物所占比例较高

时ꎬ ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 两者越趋于正值(图 ７: Ａꎬ Ｒ ２ ＝
０􀆰１００６ꎬ Ｐ <０􀆰０５ꎻ 图 ７: Ｂꎬ Ｒ ２ ＝ ０􀆰２５６８ꎬ Ｐ <
０􀆰００１)ꎬ 群落系统发育结构显著倾向于聚集ꎬ 其

中入侵种比例升高时 ＮＴＩ 表现出更显著的系统聚集

趋势ꎮ 系统发育多样性残差则和入侵植物比例呈极

显著负相关(Ｒ ２ ＝０􀆰３４４３ꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 这也表明

系统发育结构随着入侵种比例的增加而聚集ꎬ 且残

差的趋势比 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 反映出的趋势更为显著ꎮ
本研究结果与以往外来入侵植物对群落结构影响的

结论一致ꎬ 表明入侵种在群落中所占的比例越大ꎬ
群落结构越聚集ꎬ 系统发育多样性水平也就越低ꎮ

结合系统发育多样性对水松进行的保护研究表

明ꎬ 水松的健康状况与生境干扰类型密切相关ꎬ 而

生境类型与群落系统发育多样性存在关联ꎬ 群落系

统发育结构受到群落内外来入侵物种的影响ꎮ 因

此ꎬ 对物种的保护要兼顾生境中的干扰因素和物种
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系统组成ꎬ 而非孤立地关注个体生长状况ꎮ 依据上

述分析结果ꎬ 我们建议对极小种群珍稀濒危植物水

松的保护策略上要注意以下几方面: (１) 生长在原

生环境中的水松种群比在人为干扰强烈的生境有更

好的健康状况和发展潜力ꎬ 应该优先保护ꎻ (２) 水

松为单种属孑遗植物ꎬ 对其种群保护能为群落保留

更多的进化历史ꎬ 丰富当地植物种类和景观的多样

化ꎬ 增加该群落的功能特征和系统结构复杂性ꎻ
(３) 减少生境中的干扰因素ꎬ 保持群落植被的完整

性和原生性ꎬ 保护水松种群周边群落中植被的多样

性ꎬ 从而使群落不易受外来种的入侵ꎬ 减小入侵物

种对水松个体健康状态的威胁ꎻ (４) 定期分析目标

个体周边的群落系统发育多样性指数变化动态ꎬ 评

估群落内的系统发育多样性指数与系统发育结构动

态ꎬ 维持系统发育多样性处于较高的水平ꎬ 使群落

有更高的进化潜力、 抵抗力和恢复力稳定性ꎬ 从而

更有利于保护群落中的水松个体ꎮ
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