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不同生长基质的苔藓植物优势种生态位与种间联结

刘　 艳∗，郑越月，敖艳艳
重庆师范大学， 生命科学学院， 重庆　 ４０１３３１

摘要：对重庆大巴山国家级自然保护区内 ８００—２４００ｍ 海拔区间，岩石和土壤两种基质的苔藓植物群落进行样方调查。 以不同

植被类型作为资源状态，分别计算群落优势种的生态位宽度和生态位重叠值。 采用方差比率法、卡方检验（χ２）和种间联结系数

（ＡＣ）分析种间联结性。 结果表明，石生和土生苔藓植物优势种在落叶阔叶林中的重要值均最高。 １５ 种石生苔藓植物优势种的

生态位宽度为 ０．５７４—１．７８３，其中大羽藓的生态位宽度最大；１０ 种土生苔藓植物优势种的生态位宽度为 ０—１．３６１，其中厚角绢

藓的生态位宽度最大。 石生和土生苔藓优势种间的生态位重叠值分别为 ０．０４８－０．９３９ 和 ０－０．９９８。 两种基质优势苔藓种间总

体联结性的方差比率 ＶＲ 均小于 １，且 Ｗ 值均不在置信区间内，表明种间总体上呈现显著负联结，群落处于演替的前期或中期。
石生和土生苔藓优势种分别有 ３７ 对和 ２０ 对种对的联结性达到显著水平。 同一物种在不同基质上的生态位宽度存在差异。 同

一种对在不同基质上的生态位重叠值和种间联结系数也存在差异。
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生态位是生态学的重要概念和理论之一，对于理解群落结构和功能、群落内种间关系、生物多样性、群落

动态演替和种群进化等方面具有重要作用。 种间联结是不同物种在空间分布上的相互关联性，是群落重要的

数量和结构特征之一［１］。 因此，研究物种生态位和种间联结有助于了解物种对资源的利用能力、物种间协作

和竞争关系以及群落演替规律。
苔藓植物是以孢子传播的植物类群之一，从赤道至两极均有分布，能够在土壤、岩石、树干、腐木等不同基

质上生长，是森林生态系统中的重要植被组成，在养分循环、水土保持等方面具有重要作用［２⁃３］。 目前关于苔

藓植物生态位的研究主要见于温带森林生态系统［４⁃６］和城市生态系统［７⁃１０］，而较少聚焦亚热带森林生态系统。
另一方面，关于苔藓植物种间联结的定量研究较少［１１⁃１２］。

重庆大巴山国家级自然保护区（下简称大巴山保护区）是典型的北亚热带森林生态系统，属于我国 ３５ 个

生物多样性优先保护区域之一的大巴山区，具有较高的科学研究价值，记录有苔藓植物 ５７ 科 １４１ 属 ３９０
种［１３］。 本文通过对该保护区内岩石和土壤两种生长基质上的苔藓植物群落进行样方调查，分别计算物种生

态位宽度、生态位重叠值和种间联结系数，探究以下问题：（１）不同生长基质上苔藓植物优势种的组成及其对

资源的利用能力和种间关系；（２）石生和土生苔藓群落的演替阶段，以期为揭示苔藓植物对环境的适应性和

种间关系提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

大巴山保护区（３１°３７′２７″—３２°１２′１５″ Ｎ，１０８°２７′０７″—１０９°１６′４０″ Ｅ）位于重庆市东北部的城口县境内。
该地区属亚热带季风气候，年均气温 １３．８℃，年均降水量 １２６１．４ ｍｍ，年均日照时数 １５３４ ｈ，年无霜期 ２３４ ｄ，
年平均相对湿度 ７８％。 保护区内海拔落差较大（７５４—２６８５ ｍ），包括 １３ 个植被类型［１４］。
１．２　 研究方法

２０１７ 年 ５—６ 月和 ８ 月，先后在大巴山保护区内开展样方调查。 样地设置主要从不同生长基质、不同海

拔区间和不同乡镇几个方面进行综合考虑。 基于前期对大巴山保护区苔藓植物的区系调查结果［１３］，发现岩

石基质的种类占该地区总种数的 ８６．６７％，而土壤基质的种类仅占总种数的 １９．２３％，表明该地区石生苔藓植

物占绝对优势。 最终，在海拔 ８００—２４００ ｍ 区间分别设立石生苔藓植物样地 ４０ 个和土生样地 １９ 个，包括 ９
个植被类型。 ５９ 个样地在 ９ 个植被类型中的海拔信息如下：常绿阔叶林 ９９０—１５５４ ｍ、落叶阔叶林 ９６０—２１９２
ｍ、常绿落叶阔叶混交林 １０３０—１３４１ ｍ、常绿阔叶灌丛 ８２７—１４４５ ｍ、落叶阔叶灌丛 １１２０—２２４５ ｍ、灌草丛

２２６０ ｍ、常绿针叶灌丛 ２３４５ ｍ、竹林 １６８０—２２５４ ｍ、沼泽 ２２７５ ｍ。 两种生长基质下，各植被类型所调查的苔藓

植物群落数目见表 １。 每个样地内，间隔 ２ ｍ 随机设置大小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的样方 ２０ 个，共调查样方 １１８０ 个。

表 １　 不同植被类型下岩石和土壤基质的苔藓植物样地数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｐｌｏｔｓ ｏｎ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

生长基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

数目
Ｎｏ．

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

常绿落叶阔
叶混交林
Ｍｉｘｅｄ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

常绿阔叶灌丛
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

落叶阔叶灌丛
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

灌草丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

常绿针叶灌丛
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

竹林
Ｂａｍｂｏｏ
ｆｏｒｅｓｔ

沼泽
Ｓｗａｍｐｓ

岩石 Ｒｏｃｋｓ 样地数 ／个 ６ １４ １ ８ ７ １ １ ２ ０

百分比 ／ ％ １５．００ ３５．００ ２．５０ ２０．００ １７．５０ ２．５０ ２．５０ ５．００ ０

土壤 Ｓｏｉｌ 样地数 ／个 ４ ６ ２ ０ ３ ０ ０ ３ １

百分比 ／ ％ ２１．０５ ３１．５８ １０．５３ ０ １５．７９ ０ ０ １５．７９ ５．２６
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每个样方中不同种类的盖度用划分为 １６ 个 ５ ｃｍ×５ ｃｍ 的网格进行测定。 样方中所有苔藓植物带回实验室鉴

定到种。 种类鉴定和学名主要参考《中国苔藓志》 ［１５⁃２１］。 凭证标本保存在重庆师范大学生物标本馆（ＣＴＣ）。
１．３　 数据处理

１．３．１　 物种重要值

根据下式计算苔藓植物重要值：
重要值＝（相对盖度＋相对频度） ／ ２

式中，相对盖度＝（某种苔藓植物样地内盖度 ／样地内所有苔藓植物盖度之和） ×１００％，相对频度 ＝ （某种苔藓

植物样地内频度 ／样地内所有苔藓植物频度之和）×１００％。
１．３．２　 生态位宽度

选取重要值为资源利用的参数，将不同植被类型作为资源状态，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数［２２］计算生态位

宽度，公式如下：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉ ｊ ｌｎＰ ｉｊ）

式中，Ｂ ｉ为种 ｉ 的生态位宽度，Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ，ｎｉｊ为种 ｉ 在植被类型 ｊ 上的重要值，Ｎｉ为种 ｉ 在所有植被类型上的重

要值之和，Ｐ ｉｊ为种 ｉ 在植被类型 ｊ 上的重要值占该种在所有植被类型上的重要值总和的比例，ｒ 为植被类型

总数。
１．３．３　 生态位重叠

采用 Ｐｉａｎｋａ 重叠指数［２３］计算生态位重叠，公式如下：

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊＰｋｊ ／ （∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ） ２（∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ） ２

式中，Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别为种 ｉ 和种 ｋ 在植被类型 ｊ 上的重要值。
１．３．４　 种间总体关联性检验

采用方差比率（ＶＲ） ［２４］对种间总体关联程度进行检验，并运用 Ｗ 值检验关联的显著性，公式如下：

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ ｉ）

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ν∑
Ν

ｊ ＝ １
（Τ ｊ － ｔ） ２

ＶＲ ＝
Ｓ２
Ｔ

δ２
Ｔ

式中，Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｎｉ为物种 ｉ 出现的样地数，Ｎ 为样地总数。 Ｓ 为总物种数，Ｔ ｊ为样地 ｊ 内出现的物种总数，ｔ 为所

有样地中出现的物种平均数。 ＶＲ＝ １ 表明种间彼此独立，ＶＲ＞１ 表明种间正关联，ＶＲ＜１ 表明种间负关联。 当

Ｗ 值落入卡方分布的 ９０％置信区间 χ２
０．９５（Ｎ）＜Ｗ＜ χ２

０．０５（Ｎ），表明种间关联不显著。
１．３．５　 种间关联分析

种间关联分析采用卡方检验和计算联结系数相结合的方法进行分析。 种间关联的显著程度采用 Ｙａｔｅｓ
的连续校正公式［１］进行卡方检验，公式如下：

χ２ ＝
Ｎ［ ａｄ － ｂｃ ） － １

２
Ｎ］ ２

（ａ ＋ ｂ）（ｃ ＋ ｄ）（ａ ＋ ｃ）（ｂ ＋ ｄ）
式中，Ｎ 为样地总数，ａ 为种对同时出现的样地数，ｂ，ｃ 为仅种对之一出现的样地数，ｄ 为种对均不出现的样地

数。 当 ６．６３５＞χ２＞３．８４１，表明两个种相互关联（Ｐ＜０．０５）；当 χ２＞６．６３５，表明两个种极显著关联（Ｐ ＜０．０１）。
种间关联程度通过计算联结系数（ＡＣ）测定［１］，公式如下：

ＡＣ ＝ （ａｄ－ｂｃ） ／ （ａ ＋ ｂ） （ｂ ＋ ｄ）　 （ａｄ≥ｂｃ）
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ＡＣ ＝ （ａｄ－ｂｃ） ／ （ｂ ＋ ｄ）（ｃ ＋ ｄ）　 　 （ｂｃ≥ａｄ，ｄ≥ａ）
ＡＣ ＝ （ａｄ－ｂｃ） ／ （ａ ＋ ｂ）（ａ ＋ ｃ）　 　 （ｂｃ≥ａｄ，ｄ＞ａ）

ＡＣ 值的范围在［－１， １］，越接近－１，表明种对间负联结程度越高；越接近 １，表明种对间正联结程度越高；
ＡＣ 值为 ０，表明两个物种完全独立。

２　 结果与分析

２．１　 两种生长基质的优势种在不同植被类型中的重要值

４０ 个石生样地和 １９ 个土生样地分别包括 １５４ 种和 ７７ 种苔藓植物。 选取物种重要值排前 １５ 位（约占总

物种数的 １０％）和前 １０ 位（占总物种数的 １３％）的物种分别作为岩石（表 ２）和土壤（表 ３）两种生长基质的优

势种。 石生苔藓优势种的重要值在落叶阔叶林中最高，其次是在落叶阔叶灌丛中、再次是在常绿阔叶林中

（表 ２）；土生苔藓优势种的重要值在落叶阔叶林中最高，其次是在竹林中，再次是在落叶阔叶灌丛中（表 ３）。

表 ２　 石生苔藓植物优势种在不同植被类型中的重要值和生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｒｏｃｋｓ

种号
Ｎｏ．

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

常绿
阔叶林

常绿阔
叶灌丛

常绿落叶
阔叶混交林

落叶阔
叶灌丛

落叶阔
叶林

竹林 灌草丛
常绿针
叶灌丛

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ
ｂｒｅａｄｔｈ

１ 大羽藓
Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ ０．７７２ ０．３８０ ０．２７４ ０．６５４ １．０５０ ０．２０９ ０ ０．２３８ １．７８３

２ 尖叶匐灯藓
Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ａｃｕｔｕｍ ０．２２３ ０．０９４ ０ ０．８５９ ０．６３９ ０．２２９ ０．０８２ ０ １．４６７

３ 牛角藓
Ｃｒａｔｏｎｅｕｒｏｎ ｆｉｌｉｃｉｎｕｍ ０．１７６ ０ ０ ０．０４３ ０．８９３ ０．１８３ ０．３０８ ０ １．２３０

４ 溪边青藓
Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｉｖｕｌａｒｅ ０．１３１ ０ ０ ０．０３２ ０．８９７ ０．０５８ ０ ０ ０．６８３

５ 水生长喙藓
Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｒｉｐａｒｉｏｉｄｅｓ ０．３０８ ０ ０ ０．１５７ ０．１８９ ０．３７８ ０ ０ １．３２６

６ 绿羽藓
Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ａｓｓｉｍｉｌｅ ０．０９３ ０．３２７ ０ ０ ０．６０６ ０ ０ ０ ０．８９３

７ 长肋青藓
Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｏｐｕｌｅｕｍ ０．１４１ ０ ０ ０．１１２ ０．３２９ ０．３０３ ０ ０ １．２８９

８ 南亚毛灰藓
Ｈｏｍｏｍａｌｌｉｕｍ ｓｉｍｌａｅｎｓｅ ０．０３９ ０．１９１ ０ ０．３５８ ０．２２２ ０ ０ ０ １．２０２

９ 虎尾藓
Ｈｅｄｗｉｇｉａ ｃｉｌｉａｔａ ０．３６８ ０．０８７ ０ ０．０６９ ０．１８０ ０ ０ ０ １．３９４

１０ 娇美绢藓
Ｅｎｔｏｄｏｎ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｓ ０．１７５ ０ ０ ０．４１３ ０ ０．０３７ ０ ０ ０．７９８

１１ 匐枝青藓
Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ ０．１５１ ０．４２７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５７４

１２ 厚角绢藓
Ｅｎｔｏｄｏｎ ｃｏｎｃｉｎｎｕｓ ０．１０５ ０．１５５ ０ ０．０４７ ０ ０ ０．０８７ ０．１８１ １．５１８

１３ 长枝砂藓
Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍ ｅｒｉｃｏｉｄｅｓ ０ ０．０２４ ０ ０．１４７ ０．３９４ ０ ０ ０ ０．７３６

１４ 褶叶藓
Ｐａｌａｍｏｃｌａｄｉｕｍ ｎｉｌｇｈｅｒｉｅｎｓｅ ０ ０．１４１ ０．０８７ ０．０７４ ０．２５８ ０ ０ ０ １．２６１

１５ 红对齿藓
Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ａｓｐｅｒｉｆｏｌｉｕｓ ０ ０．２８７ ０ ０．０７６ ０．１３４ ０ ０ ０ ０．９５８

合计 ２．６８２ ２．１１３ ０．３６１ ３．０４１ ５．７９１ １．３９７ ０．４７７ ０．４１９
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表 ３　 土生苔藓植物优势种在不同植被类型中的重要值和生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

种号
Ｎｏ．

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

常绿
阔叶林

常绿落
叶阔叶
混交林

落叶阔
叶灌丛

落叶阔
叶林

竹林 沼泽

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ
ｂｒｅａｄｔｈ

１ 尖叶匐灯藓 ０．０９３ ０ ０．８２３ １．１７７ ０．３８１ ０ １．１３１

２ 厚角绢藓 ０．４１３ ０．３８３ ０．２３２ ０．４２７ ０ ０ １．３６１

３ 大羽藓 ０．１０３ ０．４６３ ０ ０．８０７ ０ ０ ０．８７３

４ 淡叶长喙藓
Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｐａｌｌｉｄｉｆｏｌｉｕｍ ０ ０ ０．２８８ ０．４６１ ０ ０ ０．６６６

５ 具喙提灯藓
Ｍｎｉｕｍ ｍａｒｇｉｎａｔｕｍ ０．３０９ ０ ０ ０ ０．３５１ ０ ０．６９１

６ 疣拟垂枝藓
Ｒｈｙｔｉｄｉａｄｅｌｐｈｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｒｕｓ ０ ０ ０ ０ ０．６３０ ０ ０

７ 万年藓
Ｃｌｉｍａｃｉｕｍ ｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓ ０ ０ ０ ０．０６４ ０．４０５ ０．１３５ ０．８４１

８ 狭边大叶藓
Ｒｈｏｄｏｂｒｙｕｍ ｏｎｔａｒｉｅｎｓｅ ０ ０ ０．１８８ ０．０４２ ０．１９３ ０ ０．９４８

９ 皱蒴藓
Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３９６ ０

１０ 塔藓 Ｈｙｌｏｃｏｍｉｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ０ ０ ０．０２７ ０ ０．３５１ ０ ０．２５７

合计 ０．９１８ ０．８４６ １．５５８ ２．９７８ ２．３１１ ０．５３１

２．２　 生态位宽度

从表 ２ 可知，１５ 种石生苔藓植物优势种的生态位宽度为 ０．５７４—１．７８３，平均值为 １．１４１。 其中大羽藓

Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ 的生态位宽度最大，分布范围最广。 除灌草丛外，在 ７ 个植被类型中均有分布（表 ２）。
相反，匐枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ 的生态位宽度最窄，仅在两个植被类型中有分布。 从表 ３ 可知，１０ 种

土生苔藓植物优势种的生态位宽度为 ０—１．３６１，平均值为 ０．６７７。 其中厚角绢藓 Ｅｎｔｏｄｏｎ ｃｏｎｃｉｎｎｕｓ 的生态位

宽度最宽，在 ４ 个植被类型中均有分布，而疣拟垂枝藓 Ｒｈｙｔｉｄｉａｄｅｌｐｈｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｒｕｓ 和皱蒴藓 Ａｕｌａｃｏｍｎｉｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ
的生态位宽度最窄，各自仅在 １ 个植被类型中有分布。
２．３　 生态位重叠

对 １５ 种石生苔藓植物优势种的生态位重叠进行计算，共计 １０５ 对种对（表 ４）。 生态位重叠值介于［０．
０４８， ０．９３９］，平均值为 ０．５３５，主要集中在［０．５， ０．８］，占种对总数的 ４０．００％。 其次，在［０．２， ０．５］的占 ３０．
４８％。 牛角藓 Ｃｒａｔｏｎｅｕｒｏｎ ｆｉｌｉｃｉｎｕｍ 与溪边青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｉｖｕｌａｒｅ 的生态位重叠值最大，表明它们利用的

资源状态相似性非常高。
对 １０ 种土生苔藓植物优势种的生态位重叠进行计算，共计 ４５ 对种对（表 ５）。 生态位重叠值介于［０， ０．

９９８］，平均值为 ０．３６０，主要集中在小于 ０．２ 的区间，占种对总数的 ４４．４４％。 其次，在［０．５， ０．８］的占 ２６．６７％。
有 １３ 对种对的生态位重叠值为 ０，主要是生长在沼泽的皱蒴藓与其他土生苔藓植物优势种，表明这些种对的

两个物种间完全没有重叠，利用不同的资源状态。 相反，疣拟垂枝藓与塔藓 Ｈｙｌｏｃｏｍｉｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ 的生态位重

叠值最大，表明它们利用的资源状态几乎完全相同。
２．４ 种间联结性

岩石（ＶＲ＝ ０．０６４ ／ ０．３９２）和土壤（ＶＲ ＝ ０．１１０ ／ ０．４４２）两种基质的苔藓优势种种间总体联结性的方差比率

ＶＲ 均小于 １，表明种间总体上为负联结。 分别计算统计量 Ｗ 检验 ＶＲ 的显著性，石生苔藓的 Ｗ ＝ ６．５１９，不在

置信区间（２６．５１， ５５．７６）内；土生苔藓的 Ｗ ＝ ４．７１８，也不在置信区间（１０．１２， ３０．１４）内，表明物种间联结性

显著。
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表 ４　 石生苔藓植物优势种生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｒｏｃｋｓ

种号 Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

２ ０．８４７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

３ ０．７４４ ０．６４９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

４ ０．７５７ ０．６２９ ０．９３９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

５ ０．７２４ ０．６６９ ０．５５９ ０．４７７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

６ ０．７６６ ０．５６２ ０．８２０ ０．８８０ ０．３７７ 　 　 　 　 　 　 　 　

７ ０．７８４ ０．７５１ ０．８０３ ０．７６４ ０．９０３ ０．６３４ 　 　 　 　 　 　 　

８ ０．７８５ ０．９１２ ０．４８５ ０．５１１ ０．４３５ ０．６２２ ０．５３０ 　 　 　 　 　 　

９ ０．８４４ ０．５４２ ０．５３８ ０．５３７ ０．６６８ ０．５７０ ０．５６８ ０．４７５ 　 　 　 　 　

１０ ０．５８７ ０．７９５ ０．１２６ ０．０９４ ０．５４０ ０．０５２ ０．３７９ ０．７４０ ０．４７６

１１ ０．３９４ ０．１４５ ０．０６０ ０．０４８ ０．１８８ ０．４８８ ０．０９７ ０．４１６ ０．４７２ ０．１３０ 　 　 　

１２ ０．４９１ ０．２７３ ０．１７３ ０．０６０ ０．２６１ ０．３１２ ０．１４９ ０．３９１ ０．５９３ ０．３０１ ０．６５０ 　 　

１３ ０．７８８ ０．８０３ ０．８６８ ０．９３５ ０．４２４ ０．８４３ ０．７１９ ０．７４０ ０．４５５ ０．３２０ ０．０５４ ０．０９１ 　

１４ ０．８０４ ０．６８２ ０．７５６ ０．８１５ ０．３５１ ０．９２４ ０．６１３ ０．７５６ ０．４６６ ０．２１５ ０．４２１ ０．２８８ ０．８７２

１５ ０．５８８ ０．４８６ ０．３８５ ０．４１４ ０．２０９ ０．７７３ ０．３３５ ０．７３９ ０．３８４ ０．２１４ ０．８３１ ０．５３０ ０．５１６ ０．７８５

　 　 种号同表 ２

表 ５　 土生苔藓植物优势种生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

种号 Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

２ ０．６６１ 　

３ ０．６８８ ０．８１１ 　

４ ０．９６３ ０．６５２ ０．７３１ 　

５ ０．２３３ ０．３６７ ０．０７３ ０ 　

６ ０．２５６ ０ ０ ０ ０．７５１

７ ０．３５７ ０．０８５ ０．１２８ ０．１２６ ０．７０４ ０．９３８ 　

８ ０．６８４ ０．３０３ ０．１３３ ０．４９６ ０．５３１ ０．７０８ ０．６８７

９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３１２ ０

１０ ０．２９８ ０．０２４ ０ ０．０４１ ０．７４８ ０．９９８ ０．９３５ ０．７５９ ０

　 　 种号同表 ３

１５ 种石生苔藓植物优势种形成的 １０５ 对种对中，联结系数 ＡＣ 值范围在＞－ ０． ０１、［ － ０． ３４， － ０． ０１］、
［－０．６７， －０．３４］和＜－０．６７，分别占总种对数的 ２６．６７％、１４．２９％、６．６７％和 ５２．３８％。 有 ４３ 对种对的 ＡＣ 值为－１，
表明负联结程度最高，主要是匐枝青藓、长枝砂藓 Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍ ｅｒｉｃｏｉｄｅｓ 和褶叶藓 Ｐａｌａｍｏｃｌａｄｉｕｍ ｎｉｌｇｈｅｒｉｅｎｓｅ 与
其他石生优势种形成的种对。 总体上看，种间负联结有 ７７ 对，占总种对数的 ７３．３３％，其中 ８ 对表现出极显著

性，１８ 对表现出显著性；种间正联结有 ２８ 对，占总种对数的 ２６．６７％，其中 ４ 对表现出极显著性，７ 对表现出显

著性（图 １）。
１０ 种土生苔藓植物优势种形成的 ４５ 对种对中，联结系数 ＡＣ 值范围在＜－０．６９、 ［－０．６９， －０．３８］、［－０．３８，

－０．０７］和＞－０．０７，分别占总种对数的 ５７．７８％、４．４４％、８．８９％和 ２８．８９％。 有 ２３ 对种对的 ＡＣ 值为－１，表明负联

结程度最高，主要是皱蒴藓和厚角绢藓与其他土生优势种形成的种对。 总体上看，种间负联结有 ２５ 对，占总

种对数的 ５５． ５６％，其中 ７ 对表现出极显著性，１２ 对表现出显著性；种间正联结有 ２０ 对，占总种对数的

４４．４４％，其中 １ 对表现出显著性（图 ２）。
２．５　 同一物种的生态位和同一种对种间联结性比较

在岩石和土壤两种生长基质上，大羽藓、尖叶匐灯藓 Ｐｌａｇｉｏｍｎｉｕｍ ａｃｕｔｕｍ 和厚角绢藓均为优势种之一。
比较其生态位宽度发现，这 ３ 种藓类在岩石基质的生态位宽度比其在土壤基质的更大（表 ２ 和表 ３）。 比较同

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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一种对在两种生长基质中的生态位重叠值发现（表 ４ 和表 ５），大羽藓⁃尖叶匐灯藓种对在岩石基质的生态位

重叠值（０．８４７）高于其在土壤基质的生态位重叠值（０．６８８）；而大羽藓⁃厚角绢藓、尖叶匐灯藓⁃厚角绢藓两个

种对在岩石基质的生态位重叠值（０．４９１ 和 ０．２７３）均小于其在土壤基质的生态位重叠值（０．８１１ 和 ０．６６１）。

图 １　 石生苔藓植物优势种种间联结性半矩阵图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｒｏｃｋｓ

ＡＣ：联结系数， ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ２　 土生苔藓植物优势种种间联结性半矩阵图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

比较种对间的联结系数 ＡＣ 发现，大羽藓⁃尖叶匐灯藓种对在两种基质中均表现出负联结，而大羽藓⁃厚角

绢藓种对均表现出正联结。 尖叶匐灯藓⁃厚角绢藓种对在岩石基质中表现出负联结，而在土壤基质中表现出

正联结（图 １ 和图 ２）。

３　 讨论

３．１　 苔藓植物生态位

生态位宽度反映物种对环境的适应性。 物种生态位宽度越宽，适应环境、利用资源的能力就越强。 同样，
在大巴山保护区，一些苔藓植物生态位宽度较大，分布范围较广，例如大羽藓、尖叶匐灯藓，在所调查的绝大多

数植被类型中均有分布。 相反，一些苔藓植物生态位宽度较小，例如疣拟垂枝藓和皱蒴藓的生态位宽度为 ０
（表 ３），是因为它们分别只在大巴山保护区内的亚高山竹林和亚高山沼泽中有分布，并常常大片生长，形成单

一的优势群落。
同一物种在不同生长基质上的生态位宽度存在差异。 例如，大羽藓、尖叶匐灯藓和厚角绢藓在岩石基质

上的生态位宽度均比其在土壤基质更大，表明它们在岩石基质上的适应性更广，进而说明生长基质会影响苔

藓植物利用资源的能力。 这与郭磊等对小秦岭国家自然保护区苔藓植物属的生态位研究结果一致［６］。
生态位重叠值大小反映物种之间利用资源的相似程度［２５］。 研究显示，苔藓植物［６］生态位宽度越大，与其

他种的生态位重叠值也会较大。 本研究结果支持上述观点。 在大巴山保护区，石生苔藓优势种的平均生态位

（１．１４１）明显高于土生苔藓优势种（０．６７７），而前者种对间生态位平均重叠值（０．５３５）也明显大于后者（０．
３６０）。
３．２　 苔藓植物种间联结与群落演替

理论上认为，群落结构和种类组成越稳定，种间关系趋于正相关［２６］。 方差比率 ＶＲ 和统计量 Ｗ 检验结果

显示，石生和土生苔藓植物种间总体上均为显著负联结，表明群落处于演替的前期或中期。 这一结果一方面

可能与苔藓植物本身的生物学特性有关，易受环境因素的影响［４，１２］。 在大巴山保护区，苔藓群落主要受农业

生产生活和旅游开发的影响。 另一方面，与所调查区域的植被大环境有关。 处于顶级群落的原生林由于历史
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上的过度采伐，面积相对较小。
本研究结果显示，一些小生境类似的优势种表现出明显负联结。 例如， 牛角藓和水生长喙藓

Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｕｍ ｒｉｐａｒｉｏｉｄｅｓ 多生长在溪流中（边）的（流水）岩石上。 然而它们相伴出现的概率很小（７．５％），表
现出显著负联结（图 １）。 又例如，属于近缘种的疣拟垂枝藓和塔藓通常分布在大巴山保护区的亚高山竹林

下，生态位重叠值非常高（０．９９８）（表 ５）。 然而它们并没有出现在同一样地，表现出极显著负联结（图 ２）。 这

与若两物种对环境要求相似，彼此间表现出正联结的观点［２６⁃２７］ 不一致。 这可能是因为上述种对在资源有限

的环境中，存在种间竞争或排它作用导致。 相反，在泥炭地常见的泥炭藓 Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ 与皱蒴藓表现出

极显著正联结。 这是因为两物种间有利他作用存在［１１］。 需要指出的是，计算种间联结系数只是对种间关系

的定量描述，取样尺度、种间竞争、化感作用、环境因素等都会对种间联结性产生影响［２６］。 例如，研究表明，样
方大小对泥炭地苔藓植物种间联结的影响较大［１１］。 因此，种间关联的内在机制还需要进一步从植物生理、遗
传学、分子生态学等多角度开展研究才能合理解释。
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