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摘要:应用王刚提出的生态位重叠值公式2计测了长白山主要生态系统中C"个样点C!种主要地面藓类的生态位重叠值H
以此为指标2分别应用主坐标排序@图论聚类及系统聚类分析方法2作出了反映 C!种地面藓类的种间生态关系的二维投

影图@最小生成树和动态聚类图HA种方法相结合2能够对生态位重叠值矩阵进行直观地表达2并使所表达的藓类种间关

系具有确切的生态学含义H研究表明2按生态位重叠值大小2长白山主要生态系统中地面主要藓类可区分出落叶松>沼泽

藓类@高山苔原藓类和暗针叶林>岳华林藓类 A大类HC!种藓类中2生态位宽度7I9与种数7J9符合公式:JKADL"=D8M

NO"CLE!E#MI2绝大部分藓类的生态幅很窄H
关键词:藓类植物F数量生态学F生态位
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苔藓植物在温带森林生态系统的物质循环与能量流动中具有重要作用H长白山是我国温带藓类的代

表区域2选择这一地区的主要生态系统研究藓类生态位2对了解藓类植物利用环境资源的特点@不同藓类

的种间生态关系和藓类的多样性保护具有重要意义H
生态位理论已被广泛地应用于研究种子植物种间生态关系H不同藓类植物对生境要求差异2
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态位宽度和种间生态位重叠值的不同!已有不少学者应用生态位理论研究苔藓植物的生态适应特点"#!$%&
生态位重叠值的计算方法有多种"’%!王刚提出的生态位重叠计算公式!引入了生态因子间隔!用于消除 样

点在生境因子梯度分布不均匀对计测结果的影响!指出生态因子间隔可以用样点上的群落组成梯度差异

代替"(%&这一方面的适用性如何!如何应用此方法研究不同藓类间的生态位重叠值!值得研究与探讨&另

外!我国苔藓植物生态学研究报道的很少")%!本研究也将为我国该领域的研究积累资料&
人们在计测了生物种间生态位重叠值后!一般以矩阵形式来表示不同种间的生态位重叠值&郭水良提

出以生态位重叠值为指标!应用极点排序和图论聚类析中的最小生成树法!直观地反映出种间生态学相似

关系"*%&本文首次提出并应用主坐标排序法+系统聚类法和图论中的最小生成树法!对生态位重叠值进行

直观表达!以反映藓类种间生态关系的相似性&
生态位宽度反映了生物种类对环境资源利用的多样性程序!计测藓类生态位宽度!统计不同生态位宽

度藓类种数的比例!能够明确不同藓类对生态环境的生态适应特点!提供藓类分布格局的信息&
苔藓植物的生态学研究!在野外!对种类的正确鉴定极为重要&高谦+曹同!钱宏!,-.-/0/!1233等已对

长白山地区的苔藓区系+垂直分布+不同生态系统中苔藓类生物量等进行了系统的研究!为开展本研究积

累了区系分类资料")!45#6%&

7 研究方法

于 #889:64:$’5#889:68:#6在长白山地区不同海拨高度!设置 )#个 $6;$6<$大小的样点!每个样点

内按 $<间隔拉样线!样线上每隔 $<设立 )6;)6=<$的样方&应用面积为 )6;)6=<$的铁筛盖于样方调

查藓类盖度!铁筛进一步用细线分成 $>)6;$>)6=<$的小格 (66个!计测每种藓类在网格交叉处出现的次

数!以此计算样方内每一种藓类植物的盖度!得出样点中每种藓类出现的平均盖度以及频率"##%&本文调查

对象限于地面藓类&野外调查时!采集了样方内的所有苔藓种类!回实验室鉴定到种!藓类的学名除参考有

关 长 白 山 苔 藓 植 物 研 究 论 文 外!还 参 考 了 ?0@A0BC/的 中 国 藓 类 植 物 名 录+东 北 藓 类 植 物 志+中 国 苔 藓 志

D一+二E等文献"4!8!#$5#)%&
生 态 位 重 叠 值 应 用 王 氏 公 式 进 行 计 算!生 态 因 子 间 隔 用 地 面 藓 类 植 物 群 落 组 成 的 梯 度 差 异 来 代

替"(!*%!得到生态位重叠值后!应用主坐标排序+系统聚类分析D组平均法聚合策略E和最小生成树法!构建

反映长白山地区主要生态系统藓类种间生态关系的二维散点图+动态聚类树和最小树"#*%&
生态位宽度以 F0G2/H提出!经 I-CJ0KK修正的公式计算"#4%&本文所有计算均用 LMNOPI语言编程&

Q 结果与分析

长白山 )#个样点!’’6)个样方中共出现藓类 9*种&对样点中频率超过 $R+盖度超过 #R的苔藓和总

盖度超过 $R的样点进行统计分析!结果共有 (#个样点!($种藓类植物&($种藓类的学名及序号见表 #!本

文中所用图表中序号所代表的藓类种类与表 #相同!($种藓类盖度和 (#个样地的环境数据存查&

Q>7 应用王刚的生态位重叠值公式!对 ($种藓类的生态位重叠值进行计算!得出 ($种藓类植物的生态

位 重叠值矩阵&以此为基础!应用 SNN法对 ($种藓类的种间生态位重叠值进行二维投影!结果见图 #&根

据 ($种藓类在图中的位置!结合其生态分布特点!可将 ($种藓类分成 ’类&
第 #类 包括白齿泥炭藓D#E+泥炭藓D$E+垂枝泥炭藓D’E+中位泥炭藓D(E+粗叶泥炭藓D)E+蔓枝湿原

藓D$’E+毛青藓D$4E+波叶曲尾藓D#$E+沼泽皱缩藓D#4E+大金发藓D’8E+沼羽藓D$#E+直叶金发藓D(#E等 #$
种!这些藓类均位于落叶松:笃斯越桔沼泽地&野外调查发现!这一类藓类植物主要分布于长白山东坡海拨

8*65#$46<的落叶松:笃斯越桔沼泽地中!它们生境的特点是土壤含水量高+酸度大+比较开阔&
第 $类 包括拟白发藓D*E+角 齿 藓D4E+长 叶 曲 尾 藓D9E+格 陵 兰 曲 尾 藓D8E+细 叶 曲 尾 藓D##E+从 枝 砂

藓D#’E+东亚砂藓D#(E+长毛砂藓D#)E+高山真藓D#*E+大皱缩藓D#9E+钩枝镰刀藓D$(E+垂枝藓D’(E+高山异

发藓叶短变种D’4E+疣小金发藓D’9E+球蒴金发藓D(6E+桧叶金发藓高山变种D($E等!除钩枝镰刀藓分布范

围超出高山苔原外!其余藓类主要位于高山苔原样点中!分布海拨 #8665$*66<&高海拔+生境开阔+土壤

含砂量多+酸度较低是这些藓类植物的生境特点&
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图 ! 基于生态位重叠值的 "#种藓类 $%%二维排序图

&’()! $%%*+,-.’/012’,134,5.’13*’,1.’3(53/,6"#/,222708’029320.,11’8:0,;054372
表 < 长白山主要生态系统 =<个样点 =>种主要藓类植物

?@ABC< =>D@EFDGHHHICJECHEF=<HEKCHEFKLCD@EFCJGBGMEJ@BHNHKCDHEFOL@FMA@EPGQFK@EFH
种名 R708’02 种名 R708’02
!白齿泥炭藓 STUVWXYZW[\W]X̂_XX[[‘a22) ##羽藓 bUY[c[YZdeZf[g_h[YZij,kl)0*m,4n)op,28:)0*q38)
#毛壁泥炭藓 STUVWXYZ[Zf\[dVrYZis,5128:)o‘a22) #t草黄湿原藓 uVhh[]\W_X r̂\VZ[X]YZip5’.)ov’1.9)
t垂枝泥炭藓 STUVWXYZw]X̂]X[[q’1.9) #"钩枝镰刀藓 x\]TVX_dhVcŶ YXd[XVrŶis0.+)oy3512*)
"中位泥炭藓 STUVWXYZZVW]hhVX[dYZp5’.) #z美喙藓 {Y\UeXdU[YZ]Ŷr]W[YZip028:)oj’|)
z粗叶泥炭藓 STUVWXYZ }̂YV\\_̂YZ$052) #~小青藓 !\VdUerU]d[YZTeWZV]YZ"3n)
~拟白发藓 #V\Vh]Yd_f\eYZ]X]\$]i":0.)oq,02n) #%毛青藓 b_Z]Xr_UeTXYZX[r]X̂ q,02n)
%角齿藓 u]\Vr_c_XTY\TY\]Ŷis0.+)op5’.) #&赤茎藓 #h]Y\_’[YZ d̂U\]f]\[ip5’.)om’**)
&长叶曲尾藓x[d\VXYZ]h_XWVrYZR8:0’8:)0|R8:+30(5)#(拟异发藓 #_her\[dUV̂r\YZg_\Z_̂YZis0.+o)R/’*:)
(格陵兰曲尾藓 x[\d\VXYZW\_]XhVXc[dYZp5’.) t)毛梳藓 #r[h[YZd\[̂rV-dV̂r\]X̂[̂is0.+)oj0*,*)
!)东亚曲尾藓 x[d\VXYZwVT_X[dYZm’**) t!塔藓 +eh_d_Z[YZ T̂h]Xc]X̂is0.+)op)R),)
!!细叶曲尾藓 x[\d\VXYZZY]Uh]Xf]d-[[p)R),) t#星塔藓 +eh_d_Z[V̂r\YZTe\]XV[dYZiR75a8)o&4)0|p5,*:)
!#波叶曲尾藓 x[d\VXYZT_hê]rYZR+) tt仰叶星塔藓 +eh_d_Z[V̂r\YZYZf\VrYZis0.+)o&40’28:)
!t从枝砂藓 .UVd_Z[r\[YZgV̂d[dYhV\]is0.+)op5’.) t"垂枝藓 .Uer[c[YZ\YW_̂YZis0.+)ov’1.9)
!"东亚砂藓 .UVd_Z[r\[YZwVT_X[dYZj,kl/m,4n) tz拟垂枝藓 .Uer[c[Vc]hTUŶ r\[}Y]r\Ŷis0.+)oy3512*)
!z长毛砂藓 .UVd_Z[r\[YZhVXYW[X_̂YZis0.+)op5’.) t~羽状拟垂枝藓 .Uer[c[Vc]hTUŶ ŶfT[XXVrŶiq’1.)ov,7)

!~高山真藓 !\eYZVhT[XYZy’*:)
t%高山异发藓短叶变种 #_her\[dUV̂r\YZVhT[XYZ;35)
f\]$[g_h[YZi‘)p5)op5’.)

!%沼泽皱缩藓 0YhVd_ZX[YZTVhŶr\]is0.+)o
R8:+30(5)

t&疣小金发藓 #_W_XVrYZY\X[W]\YZis0.+)op03a;)

!&大皱缩藓 0YhVd_ZX[YZrY\W[cYZiy3:4)oR8:+30(5)t(大金发藓 #_her\[dUYZd_ZZYX]p03a;)
!(树藓 #h]Y\_’[_T̂[̂\YrU]X[dViy0’1/)ov’1.9) ")球蒴金发藓 #_her\[dUYZ T̂UV]\_rU]d[YZip028:)o1)ma44)
#)山羽藓 0f[]r[X]hhVVf[]r[XVis0.+)o&40’28:) "!直叶金发藓 #_her\[dUYZwYX[T]\[XYZ;35)Vr\[drYZR/)

#!沼羽藓 +]h_c[YZfhVXc_2[[iy09)0*m,:5)oy3512*
"#桧叶金发藓高山变种 #_her\[dUYZwYX[T]\[XYZ;35)VhT[XYZ
R8:’/7)

第 t类 包 括 树 藓i!(o3羽 藓i##o3美 喙 藓i#zo3小 青 藓i#~o3赤 茎 藓i#&o3拟 金 发 藓i#(o3毛 梳 藓

tt##期 郭水良等4长白山主要生态系统地面藓类植物的生态位研究
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!"#$%塔 藓!"&$%星 塔 藓!"’$%仰 叶 星 塔 藓!""$%拟 垂 枝 藓!"($和 山 羽 藓!’#$)它 们 主 要 位 于 海 拔 *##+

&*##,的云冷杉林到岳桦林及有关过渡林型林下-野外调查发现它们在乔木层郁闭度较大)林下灌木层盖

度较小的云冷杉林中)有较多的分布)而随着林地开阔)灌木层盖度增加)这一类藓类植物的发生量变少-
以 .’种藓类的生态位重叠值为基础)应用组平均法聚类策略)作出的聚类树状图!见图 ’$)也明显地

将 .’种藓类分成 "类)与图 &结果一致-

图 ’ 基于生态位重叠值的 .&种藓类聚类分析图

/012’ 3456789:;:4<606=0:19:,>?.’,>666@8A086B:68=>;;0AC8>D894:@6

EFE 以生态位重叠值为指标)应用最小生成树法)构建反映 .’种藓类种间生态关系的最小树!图 "$-最小

生成树侧重反映出哪些藓类在生境因子联系上最为相近-在最小树上位置相邻%生态位重叠值又高的藓

类)对生境要求比较接近-图 ’表明)沼羽藓!’&$与垂枝泥炭藓!"$%毛青藓!’G$与波叶曲尾藓!&’$%毛壁泥

炭藓!’$与中位泥炭藓!.$%角齿藓!G$与高山真藓!&H$%羽状拟垂枝藓!"H$与星塔藓!"’$%毛青藓与中位泥

炭藓!.$%拟 白 发 藓!H$与 从 枝 砂 藓!&"$%长 叶 曲 尾 藓!I$与 大 皱 缩 藓!&I$%格 陵 兰 曲 尾 藓!*$与 大 皱 缩 藓

!&I$%毛梳藓!"#$与赤茎藓!’I$%赤 茎 藓!’I$与 塔 藓!"&$%星 塔 藓!"’$与 仰 叶 星 塔 藓!""$等 藓 类 对 生 态 条

件要求具有很大的相似性-事实上也是如此)例如沼羽藓与垂枝泥炭藓在长白山地区均多见于东坡的落叶

松林下J毛青藓与波叶曲尾藓在东坡的越桔矮灌丛下有较多的分布J毛壁泥炭藓与中位泥炭藓则多分布于

落叶松林下积水的沼泽地段J在调查的样点中)角齿藓与高山真藓在高山苔原比较开阔%土壤比较疏松的

地段分布较多J羽状拟垂枝藓与星塔藓则在比较稠密的暗针叶林下分布J长叶曲尾藓与大皱缩藓则多见于

高山苔原土壤比较潮湿的生境中J毛梳藓与赤茎藓多见于郁闭度比较小的白桦林和较高海拔的暗针叶林

林下-总体上讲)象长叶曲尾藓%格陵兰曲尾藓%拟白发藓%真藓%角齿藓等顶蒴藓类多数分布于比较开阔的

地段)而塔藓%星塔藓%仰叶星塔藓%羽枝拟垂枝藓等侧蒴藓类则多分布于环境比较郁闭的生境中-
计算得到 .’种藓类的生态位宽度见表 ’-从表 ’中可以看出)塔藓!"&$的生态位宽度最大)为 #F’H(&)

表明该种具有最宽的生态适应范围-在长白山)塔藓主要分布于云冷杉林%岳桦林下)东坡落叶松林下塔藓

也 有较多分布)甚至在北坡的苔原带较低的海拔段)还能够见到其踪迹-生态位较宽的有垂枝藓!".$)为

#F&I"*)主要在高山苔原上)但也分布到岳桦林下)甚至在落叶松沼泽地偶见有其分布-毛梳藓!"#$%格陵

兰曲尾藓!&&$%沼泽皱 缩 藓!&G$%拟 垂 枝 藓!"($%树 藓!&*$%拟 白 发 藓!H$的 生 态 位 宽 度 比 较 接 近)分 别 为

#F&"HG%#F&""H%#F&’II%#F&’GI%#F&&&*和 #F&#*"-其余种的生态位宽度均在 #F&以下-统计不同生态位宽

度的藓类种数)结果见表 "-对各范围段的平均生态位宽度!K$与种数!L$拟合)得到下式M

LN "IF&*I(O PQ&.FH’H#OK RN #F*I#(
上式表明)随着生态位宽度的下降)藓类种数呈指数式上升)说明在长白山的主要生态系统中)地面大

部分藓类的生态幅很窄)在样点中属罕见种或稀有种-S=:6T在研究俄罗斯北级 U0VC:0:湾地区 W>>V89岛

苔藓群落生态时)也发现大部分种仅出现于少数样点或单一样点中X&IY-

."’ 生 态 学 报 ’&卷
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图 ! 基于生态位重叠值的 "#种鲜类最小生成树

$%&’! (%)%*+,-.+))%)&/01123"#*2---.14%1-5+-162))%4712810,+.-

表 9 :9种鲜类植物的生态位宽度

;<=>?9 @ABC?DAEFCGH:9IGJJJK?BA?JALMC<LN=<AOGPLF<ALJ

种类

Q.14%1-

生态位宽度

R%471S%6/7

种类

Q.14%1-

生态位宽度

R%471S%6/7

种类

Q.14%1-

生态位宽度

R%471S%6/7

种类

Q.14%1-

生态位宽度

R%471S%6/7
T UVUWWX T# U’UWY" #! U’U#"" !" U’TZ![
# U’U#"" T! U’U"[T #" U’UY"Z !X U’T#WZ
! U’U!YX T" U’T#X[ #X U’UX!W !Y U’U"TZ
" U’U#X# TX U’UWYY #Y U’U""! !W U’UYUZ
X U’U"W# TY U’U#"Y #W U’U"WY !Z U’U#X#
Y U’TU[! TW U’T#ZZ #Z U’TZWY ![ U’U[X#
W U’UWTX TZ U’UWUU #[ U’U#"Y "U U’U#"Y
Z U’TUXU T[ U’TTT[ !U U’T!YW "T U’UZX!
[ U’UZZY #U U’U#XX !T U’#YXT "# U’U"UT
TU U’UZUU #T U’U"!# !# U’U"[[
TT U’T!!Y ## U’UZU# !! U’UW#W

表 \ 不同生态位宽度范围的藓类种数

;<=>?\ @PI=?]GHIGJJJK?BA?JDAFC
EAHH?]?LF]<LN?GHLABC?DAEFC

生态位宽度范围

+̂)&123)%471S%6/7

种数 Q.14%1-
)_*510

平均生态位宽度

‘810+&1)%471S%6/7

aUV#U T UV#YXT
UV#UbcaUVTY # UVTZXZ
UVTYbcaUVT# X UVT!UY
UVT#bcaUVUZ Z UVU[""

dUVUZ #Y UVU"WU

\ 讨论

通过本文研究表明e长白山地区藓类植物种类繁多e而且绝大多数的藓类分布范围小e在样点中出现

的频度和盖度均小e它们的生态适应范围小e在将来的生物多样性保护中e应该注意对这一类苔藓植物的

研究和保护工作f本文研究初步揭示了 "#种主要地面藓类植物的种间生态关系和它们对生态环境的适应

特 点f由于苔藓植物对微环境的变化特 别 敏 感e
在 将 来 的 工 作 中e应 该 重 视 苔 藓 植 物 在 土 壤 水

分g.hg有 机 质g光 照 强 度g微 量 元 素 等 多 资 源 维

上的生态位重叠值和生态位宽度e以便更为全面

地揭示它们的生态适应特点f
为研究植物种间生态关系e系统聚类和最小

生成树法是常用的研究手段e这两种方法均首先

计算样本间的 相 似 系 数i或 距 离 系je建 立 相 似 矩

阵i或相异矩阵je在 此 基 础 上 再 进 行 其 它 内 容 的

X!##期 郭水良等k长白山主要生态系统地面藓类植物的生态位研究
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运算!本文首次提出直接以生态位重叠值矩阵为基础"对研究对象进行系统聚类分析"使得到的结果有确

切的生态学意义!
主坐标分析#$%&’&(&)*+,-./,’+0/&/"$,,1与主成分分析具有相同的计算原理"但不局限于仅用欧氏

距离系数"可以使用各种类型的相异系数矩阵"是主成分分析的一种泛化形式"这使其在一些研究中表现

出其优越性23"456!但是"充分利用主坐标分析这一优点的研究报道并不多!本文首次提出了利用主坐标分析

法"以生态位重叠值矩阵为基础"对植物的种间生态关系进行排序分析"取得了满意的效果!
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