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桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种生态位与种间
联结
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１ 广西师范大学珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室，桂林　 ５４１００６

２ 兰州大学生命科学学院 ／ 草地农业生态系统国家重点实验室，兰州　 ７３００００

３ 广西师范大学生命科学学院，桂林　 ５４１００６

摘要：基于样方调查，采用生态位测定、方差比率法、χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验等方法对桂林岩溶石山青

冈群落灌木层主要物种的生态位与种间联结进行研究。 结果表明：（１）青冈的生态位宽度最大，占绝对竞争优势；重要值较大

（小）的物种，其生态位宽度一般较大（小），但两者顺序并非完全一致。 （２）主要物种间的生态位相似性较小，各物种对资源利

用的相似程度不高；一般生态位宽度较大的物种，其生态位相似性也越大。 （３）生态位宽度较大的物种间产生生态位重叠的概

率较大，但生态位重叠程度并不一定大；生态位宽度与生态位重叠有一定的联系，但并不存在绝对的正相关关系；生态位相似性

和生态位重叠程度的变化趋势基本吻合。 （４）灌木层主要物种的总体联结性表现为显著正联结，表明该群落处于相对稳定的

演替阶段。 （５）χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果的显著率均较低，种间联结性不强。 （６）物种间的 Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与相应的生态位相似性和生态位重叠程度之间均呈显著正相关，表现为种间正（负）联结越强，

生态位相似性和生态位重叠程度越大（小）。
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｗｅａｋ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ． （６）ｂｏｔｈ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ
ｖａｌｕｅ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｄ ｌａｒｇｅｒ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ
ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｕｉｌｉｎ； ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌ； Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ； ｎｉｃｈｅ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

植物群落是由群落内共存物种在一定生境条件下相互依存、相互竞争和协同进化并与生境相互作用而形

成的有机结合体［１⁃２］。 植物群落内物种间的相互关系作为种群生态学研究的核心问题，主要包括不同物种对

群落中有限资源的竞争关系和不同种群间的稳定共存关系，而物种的生态位及种间联结特征可以很好地反映

这些关系［３⁃６］。 其中，生态位是指群落中各种群所能利用的各种资源的总和及其与相关种群之间的功能关

系，它体现了种群在群落中的地位、作用和重要性［２， ７］。 而种间联结是指不同物种在空间分布上的相互关联

性，反映群落中各物种在不同生境中相互影响、相互作用所形成的有机关系［８⁃９］。 因此，研究群落内主要物种

的生态位和种间联结特征不仅能够了解物种对资源的利用能力、物种间协作和竞争关系，而且有助于正确认

识群落的结构、功能及演替规律，从而对植物资源的保护和利用、植被的恢复与重建以及生物多样性保护等具

有重要的理论意义和应用价值［１０⁃１１］。
桂林岩溶石山所处的中国西南喀斯特地区是世界三大集中连片喀斯特发育区中分布面积最大（５５×１０４

ｋｍ２）、岩溶发育最典型、石漠化最严重、人地矛盾最尖锐，也是景观类型复杂、生物多样性丰富、生态系统极为

脆弱的地区，在全球喀斯特生态系统中占据重要地位［１２⁃１４］。 长期以来，桂林岩溶地区由于地质背景特殊，景
观异质性强，岩溶作用强烈，生态系统脆弱，抗干扰能力差，生态环境容量小，但人口众多，尖锐的人地矛盾导

致植被破坏和水土流失日益严重，石漠化问题突出，严重制约了当地社会经济可持续发展，对该地区进行生态

恢复与重建已刻不容缓［１５⁃１６］。 岩溶植被作为岩溶生态系统的主体，在维护岩溶生态系统稳定、调节区域碳平

衡和保护物种多样性等生态服务功能方面具有重要的作用［１７］。 因此，植被的恢复与重建成为岩溶区石漠化
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治理和生态重建的首要任务。 然而，在进行石漠化地区的植被恢复与重建过程中如何进行物种选择、配置和

稳定植物群落的构建则是首先需要解决的问题。 而解决这些问题的关键是弄清岩溶石漠化地区典型群落中

植物的生物学和生态学特性。 因此，研究岩溶石山典型植物群落中主要物种的生态位与种间联结，充分认识

岩溶石山植被的组成、结构和演替过程中群落的动态特征，对岩溶石山退化生态系统的植被恢复和重建意义

重大。
青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）为壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）青冈属（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ）常绿乔木，具有较强的适应性，

是岩溶生态系统顶极群落的建群种或共优种，对于维持岩溶生态系统的结构和功能具有重要的作用［１８］。 灌

木层处于草本层与乔木层之间，是连接乔木和草本的纽带，故林下灌木层物种的替代作用和联结作用不容忽

视［１９］。 青冈群落灌木层物种具有种类丰富、分布范围广泛、生命力强、萌生力强等特点，不仅在群落的演替过

程中扮演着极其重要的角色，而且在区域生态环境保护方面也起着非常重要的作用。 因此，研究桂林岩溶石

山青冈群落灌木层物种的生态位与种间联结，对于岩溶地区植被恢复与重建具有重要的理论和实践意义。 然

而，以往对桂林岩溶石山青冈群落的研究主要集中在种群的结构特征［２０］、种内种间竞争［２１］ 以及群落数量分

析［１８］等方面，目前尚缺乏关于该群落灌木层生态位与种间联结方面的研究报道。 鉴于此，本研究以桂林岩溶

石山青冈群落灌木层主要物种为研究对象，在群落学调查的基础上，利用生态位宽度、生态位相似性、生态位

重叠程度、方差比率法（ＶＲ）和基于 ２×２ 列联表的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验

等方法对桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种的生态位与种间联结进行定量分析，以期回答以下 ３ 个科学

问题：（１）桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种的生态位特征如何？ （２）桂林岩溶石山青冈群落灌木层主

要物种的种间联结特征如何？ （３）桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种的生态位与种间联结有何关系？
这些科学问题的合理解答，可以揭示该区域青冈群落灌木层主要物种的种间关系、现阶段群落组成的结构特

点以及未来群落的动态、演替趋势和演替进程，进而为岩溶石山植被的恢复与重建、森林经营与管理、生物多

样性保护等提供理论依据和实践指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市的典型岩溶地貌区，地理坐标为 １１０°９′ —１１０°４２′ Ｅ，２４°４０′ —２５°４０′
Ｎ，海拔多处于 １００—５００ ｍ 之间。 该地区地表形态复杂多样，岩溶地貌特征显著，地貌类型主要是由碳酸盐

岩溶蚀为主形成的峰丛洼地和峰丛谷地，石峰密集，基岩裸露，地形复杂而破碎。 该地属于中亚热带湿润季风

气候，全年光照充足，气候温和，雨量充沛，年平均气温 １８—１９℃，１ 月（最冷月）平均气温 ７．９℃，８ 月（最热月）
平均气温 ２８℃，全年无霜期 ３０９ ｄ。 年平均降雨量为 １９４９．５ ｍｍ，降雨量年内分配不均，集中分布于 ４—７ 月，
秋冬季干燥少雨；年日照时数为 １６７０ ｈ，年平均蒸发量为 １４９０—１９０５ ｍｍ，年平均相对湿度为 ７３％—７９％，其
中 ３—８ 月在 ８０％以上，全年风向以偏北风为主，平均风速为 ２．２—２．７ ｍ ／ ｓ。 研究区基岩主要为石灰岩，土壤

以黄棕色或黑色石灰土为主，具有岩石裸露率高，土被不连续，土层浅薄，土壤钙含量高、含水量低等特点。 受

这些特殊的环境条件影响，该地区的适生植物具有耐旱性、石生性、嗜钙性等特点。 在桂林岩溶石山地区，由
于人为活动频繁和自然干扰，原生植被基本上被破坏殆尽，现存植被以次生的亚热带常绿落叶阔叶硬叶林为

主。 研究区内青冈群落层次结构较简单，乔木层以青冈为建群种，伴生种主要有齿叶黄皮 （ Ｃｌａｕｓｅｎａ
ｄｕｎｎｉａｎａ）、扁片海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ）、紫弹树（Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ）、岩樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅ）、菜豆树

（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）等；灌木层物种种类较丰富，其物种组成以青冈等乔木幼树，以及红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅ）、干花豆（Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ）、粗糠柴（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｎｓｉｓ）、子凌蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）、山麻杆

（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等灌木为主；草本层植物种类稀少，盖度较低，主要有三穗薹草

（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、宽叶沿阶草 （Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｓ）、庐山香科科 （ Ｔｅｕｃｒｉｕｍ ｐｅｒｎｙｉ）、荩草 （ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ
ｈｉｓｐｉｄｕｓ）等；此外，层间植物较丰富，主要有龙须藤（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）、铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ）、香花崖豆
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藤（Ｃａｌｌｅｒｙａ ｃｉｎｅｒｅａ）等。
１．２　 群落学调查

在充分实地踏查的基础上，于 ２０１７ 年 ７—９ 月在桂林岩溶石山受人为干扰较轻且发育完好的青冈群落分

布区设置了 ４ 块样地，共建立了 ２０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方，其中，阳朔县碑头村、桂林市秀峰区张家村、桂林市郊

演坡山、阳朔县白沙镇的样方个数分别为 ７、３、５ 和 ５ 个。 在此基础上，在每个样方的中心和四角，各设置 １ 个

５ ｍ ×５ ｍ 的灌木样方，共 １００ 个。 调查并记录灌木层内所有灌木个体（包括胸径≤２．５ ｃｍ 的乔木幼树）的种

名、株数、高度、基径和盖度等指标。 同时，记录每个样方的经纬度、海拔、岩石裸露率、坡度、坡向和干扰程度

等生境特征。
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 重要值计算

为客观反映各物种在群落中的地位和作用，用重要值代表灌木层各物种的优势度，其计算公式如下［２２］：
灌木层物种重要值（ ＩＶ）＝ （相对多度＋相对频度） ／ ２

式中，相对多度＝（某一物种在样方中的多度 ／所有物种多度总和） ×１００％，相对频度 ＝ （某一物种在样方中出

现的频度 ／所有物种频度总和）×１００％。
１．３．２　 生态位特征

以各个样方作为不同的资源位，用物种的重要值代表物种的资源利用状态，选取桂林岩溶石山青冈群落

灌木层中重要值较高的 ２０ 个物种（表 １）进行生态位与种间联结分析。 利用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数（ＢＬ） ［２３］ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数（ＢＳ） ［２４］计算主要物种的生态位宽度，分别采用 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 生态位相似性指数（Ｃ ｉｋ） ［２５］ 和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重

叠指数（Ｏｉｋ） ［２６］测定主要物种间的生态位相似性和生态位重叠程度。
Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度（ＢＬ）：

ＢＬ ＝ １ ／∑
ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ） ２

Ｓｈａｎｎｏｎ 生态位宽度（ＢＳ）：

ＢＳ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ（Ｐ ｉｊ）

式中，Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ，ｎｉｊ为物种 ｉ 在资源位 ｊ 上的重要值，Ｎｉ为物种 ｉ 在所有资源位上的重要值总和。 Ｐ ｉｊ代表物种 ｉ
在资源位 ｊ 上的重要值占该物种在所有资源位上重要值总和的比例，ｒ 为样方总数。

Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 生态位相似性指数（Ｃ ｉｋ）：

Ｃ ｉｋ ＝ １ － １
２ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
｜ Ｐ ｉｊ － Ｐｋｊ ｜ ＝ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ（Ｐ ｉｊ，Ｐｋｊ）

式中，Ｃ ｉｋ为物种 ｉ 和 ｋ 的生态位相似性系数，Ｃ ｉｋ ＝Ｃｋｉ，值域为［０，１］，其值越大表示生态位相似程度越高；Ｐ ｉｊ和

Ｐｋｊ分别是物种 ｉ 和 ｋ 在资源位 ｊ 上的重要值。
Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数（Ｏｉｋ）：

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊＰｋｊ （∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ）

２
（∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ）

２

式中，Ｏｉｋ为物种 ｉ 和 ｋ 的生态位重叠指数，值域为［０，１］，其值越大表示生态位重叠程度越高；Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别是

物种 ｉ 和 ｋ 在资源位 ｊ 上的重要值。
１．３．３　 总体联结性检验

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［２７］提出的方差比率法（ＶＲ）来测定灌木层主要物种间的总体联结性，并利用统计量 Ｗ 来检

验总体联结是否显著。 其计算公式如下：

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ）
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Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２

ＶＲ ＝ Ｓ２
Ｔ ／ δ２

Ｔ

式中， δ２
Ｔ 为总体样本方差； Ｓ２

Ｔ 为总种数方差；Ｓ 为总物种数；Ｎ 为总样方数；Ｐ ｉ为物种 ｉ 出现的频度；ｎｉ为物种 ｉ
出现的样方数；Ｔ ｊ为样方 ｊ 中出现的物种数；ｔ 为样方中物种的平均数。 ＶＲ 为灌木层主要物种间的总体联结指

数，在独立性零假设条件下，ＶＲ 的期望值为 １。 若 ＶＲ＞１，则说明主要物种间存在正联结；若 ＶＲ＜１，则表示主

要物种间表现为负联结；若 ＶＲ＝ １ 则表明主要物种间无联结［３］。 物种间的正负联结性会相互抵消，因此还需

对测定结果利用统计量Ｗ＝Ｎ×ＶＲ 检验 ＶＲ 值是否显著偏离 １。 若Ｗ ＞ χ２
０．０５（Ｎ） 或Ｗ ＜ χ２

０．９５（Ｎ） ，则说明物种间总

体联结性显著（Ｐ＜０．０５），相反，若 Ｗ 值落入 χ２分布的 ９０％置信区间 χ２
０．９５（Ｎ） ＜ Ｗ ＜ χ２

０．０５（Ｎ） 内，则说明物种间总

体无显著联结性（Ｐ＞０．０５） ［２８］。
１．３．４　 种间联结性分析

采用 χ２统计量对种间联结性进行定性研究，以确定实测值与在机率基础上预期值之间偏差的显著程度。
鉴于本研究为非连续性取样，因此 χ２统计量需采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式来纠正［２８］。 公式如下：

χ２ ＝ Ｎ ｜ ａｄ － ｂｃ ｜ － ０．５Ｎ[ ] ２

ａ ＋ ｂ( ) ｂ ＋ ｄ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( )

式中，Ｎ 为总样方数， ａ 为 ２ 个物种同时出现的的样方数，ｂ、ｃ 分别为 ２ 个物种单独出现的样方数，ｄ 为 ２ 个物

种都不出现的样方数。 种间联结性通常分为正联结和负联结 ２ 类，设 Ｖ ＝ （（ａ＋ｄ） －（ｂ＋ｃ）） ／ （ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ），当
ａｄ＞ｂｃ 时，则 Ｖ＞０，种间联结性为正联结；当 ａｄ＜ｂｃ 时，则 Ｖ＜０，种间联结为负联结。 若 χ２＜３．８４１（Ｐ＞０．０５），表
明种对间呈不显著联结，种对间基本独立；若 ３．８４１≤χ２≤６．６３５（０．０１≤Ｐ≤０．０５），表明种对间呈显著联结；若
χ２＞６．６３５（Ｐ＜０．０１），表明种对间呈极显著联结［２２］。

χ２检验仅定性判断了种间联结性是否显著，并不意味着那些 χ２检验不显著的种对间就不存在联结性，且
无法区分联结强度的大小，不能清楚地表达物种间联结性的差异性［２９］。 而 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关检验则是基于数量数据，能比较准确客观地反映物种间的线性关系，从而能对 χ２检验进行有效的补充和

完善。 因此，在进行种间联结 χ２检验后，需进一步采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验确定其联结

程度。 鉴于此，本研究利用灌木层主要物种的重要值作为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验的数量指

标，对种对间的线性关系进行定量分析，分析它们同时出现的可能性。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算公式如下：

ｒｐ ｉ，ｋ( ) ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － 􀭰ｘｉ）（ｘｋｊ － 􀭰ｘｋ）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － 􀭰ｘｉ） ２∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｋｊ － 􀭰ｘｋ） ２

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算公式如下：

ｒｓ ｉ，ｋ( ) ＝ １ －
６∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － 􀭰ｘｉ） ２ （ｘｋｊ － 􀭰ｘｋ） ２

Ｎ３ － Ｎ
式中，ｒｐ（ ｉ， ｋ）和 ｒｓ（ ｉ， ｋ）分别是物种 ｉ 和物种 ｋ 在样方 ｊ 中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数，Ｎ 为

样方总数，ｘｉｊ和 ｘｋｊ分别是物种 ｉ 和物种 ｋ 在样方 ｊ 中的重要值；􀭰ｘｉ 和 􀭰ｘｋ 分别是 ｊ 个样方中物种 ｉ 和物种 ｋ 重要

值的平均值。 ｒｐ（ ｉ， ｋ）和 ｒｓ（ ｉ， ｋ）的值域为［－１，１］，正值为正相关，负值为负相关。
此外，为了解生态位与种间联结的相关性，对桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与生态位相似性和生态位重叠值进行回归分析。 分别采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｒ ３．５．２ 计算

重要值和生态位与种间联结特征。 采用种间联结分析程序包 ｓｐａａ［３０］ 中的 ｎｉｃｈｅ．ｗｉｄｔｈ（ ）、ｎｉｃｈｅ． ｏｖｅｒｌａｐ（ ）、
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ｓｐ．ａｓｓｏｃ（）、ｓｐ．ｐａｉｒ（）函数分别计算生态位宽度、生态位相似性和生态位重叠程度、χ２ 检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果，通过 ｐｓｙｃｈ 包中的 ｃｏｒｒ． ｔｅｓｔ（ ）函数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关显著性

检验。

２　 结果与分析

２．１　 重要值特征

在所调查的 １００ 个灌木样方中，灌木层共有植物 ８８ 种，隶属于 ３７ 科 ７３ 属。 如表 １ 所示，灌木层 ２０ 个主

要物种中，平均重要值排序为青冈（４２．２６） ＞红背山麻杆（８．８０） ＞干花豆（６．５６） ＞齿叶黄皮（４．８４） ＞粗糠柴

（３．７６）＞紫弹树（３．１６）＞扁片海桐（２．４６）＞子凌蒲桃（２．３５）＞山麻杆（２．１７）＞千里香（１．９２） ＞檵木（１．９１） ＞胡颓

子（１．３９）＞网脉山龙眼（１．２４）＞樫木（１．１１）＞菜豆树（１．０６）＞合欢（１．００）＞白萼素馨（０．９４）＞白皮乌口树（０．７３）
＞樟叶槭（０．６７）＞石岩枫（０．６５）。
２．２　 生态位宽度

由表 １ 可知，桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种的生态位宽度存在较大差异，ＢＬ和 ＢＳ的变化范围分

别为 ２．７２—７２．５５ 和 １．５０—４．３７，其中青冈的生态位宽度最大，其 ＢＬ和 ＢＳ分别为 ７２．５５ 和 ４．３７，樫木的生态位

宽度最小，ＢＬ和 ＢＳ为 ２．７２ 和 １．５０，多数物种的 ＢＬ和 ＢＳ生态位宽度分别在 １０—４０ 和 ２—４ 之间。 Ｌｅｖｉｎｓ 和

Ｓｈａｎｎｏｎ 生态位宽度测定结果虽排序稍有差异，但总体上基本一致。 重要值较大（小）的物种，其生态位宽度

一般较大（小），但两者排序并非完全一致，如红背山麻杆重要值较干花豆大而生态位宽度却较干花豆小，网
脉山龙眼和樫木的重要值虽然处于中等水平，但是两者的生态位宽度却比较小。

表 １　 桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种的重要值和生态位宽度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

编号
Ｎｏ．

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ／ ％

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

平均值±
标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ

Ｌｅｖｉｎｓ 指数
ＢＬ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
ＢＳ

１ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ９６．９７ ０ ４２．２６±２５．９９ ７２．５５ ４．３７

２ 红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ５０．００ ０ ８．８０±１２．３３ ３３．７７ ３．６９

３ 干花豆 Ｆｏｒｄｉａ ｃａｕｌｉｆｌｏｒａ ４７．６２ ０ ６．５６±８．１５ ３９．３１ ３．９２

４ 齿叶黄皮 Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａ ７１．４３ ０ ４．８４±１０．１１ １８．６５ ３．２０

５ 粗糠柴 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｎｓｉｓ ４０．００ ０ ３．７６±７．０１ ２２．３６ ３．３５

６ 紫弹树 Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ ２３．８１ ０ ３．１６±５．２２ ２６．８２ ３．４６

７ 扁片海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ ５２．９４ ０ ２．４６±６．８０ １１．５７ ２．８０

８ 子凌蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ １６．６７ ０ ２．３５±３．９１ ２６．５６ ３．４０

９ 山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ２４．１４ ０ ２．１７±４．９７ １６．０３ ２．９５

１０ 千里香 Ｍｕｒｒａｙａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ２７．２７ ０ １．９２±４．６４ １４．６６ ２．８６

１１ 檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ２２．２２ ０ １．９１±４．３３ １６．３１ ２．９１

１２ 胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ ２２．２２ ０ １．３９±３．９８ １０．８６ ２．５３

１３ 网脉山龙眼 Ｈｅｌｉｃｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ２８．５７ ０ １．２４±４．２７ ７．７５ ２．２６

１４ 樫木 Ｄｙｓｏｘｙｌｕｍ ｅｘｃｅｌｓｕｍ ６４．７１ ０ １．１１±６．６４ ２．７２ １．５０

１５ 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ １７．６５ ０ １．０６±３．００ １１．１６ ２．６２

１６ 合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ １３．６４ ０ １．００±２．７７ １１．５５ ２．５４

１７ 白萼素馨 Ｊａｓｍｉｎｕｍ ａｌｂｉｃａｌｙｘ １３．０４ ０ ０．９４±２．３９ １３．３８ ２．６８

１８ 白皮乌口树 Ｔａｒｅｎｎａ ｄｅｐａｕｐｅｒａｔａ ８．３３ ０ ０．７３±１．９８ １１．９７ ２．５２

１９ 樟叶槭 Ａｃｅｒ ｃｏｒｉａｃｅｉｆｏｌｉａ １１．１１ ０ ０．６７±２．１４ ９．０４ ２．２９

２０ 石岩枫 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ １４．２９ ０ ０．６５±２．０８ ８．８１ ２．３３
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２．３　 生态位相似性

由表 ２ 可知，青冈群落灌木层物种的生态位相似性（Ｃ ｉｋ）介于 ０—０．４９５ 之间，Ｃ ｉｋ最大的是青冈和干花豆

（０．４９５），在 ０．３ 以上的有 ２０ 个种对（占 １０．５３％），处于 ０．２—０．３ 的有 ３８ 个种对（占 ２０．００％），介于 ０—０．２ 的

有 １２０ 个种对（占 ６３．１６％），为 ０ 的有 １２ 个种对（占 ６．３１％）。 生态位宽度较大的青冈和干花豆的生态位相似

性达 ０．４９５，而生态位宽度较窄的樫木和樟叶槭的生态位相似性为 ０，说明生态位相似性与生态位宽度有一定

关联。 从表 ２ 还可看出，青冈和干花豆生态位相似性高达 ０．４９５，表明青冈和干花豆幼树对环境资源的需求比

较相似。 而子凌蒲桃和胡颓子，子凌蒲桃和樫木，山麻杆和胡颓子，山麻杆和樫木，檵木和胡颓子，檵木和樫

木，胡颓子和菜豆树，网脉山龙眼和石岩枫，樫木和菜豆树，樫木和樟叶槭，合欢和白萼素馨，合欢和石岩枫的

Ｃ ｉｋ均为 ０，它们均没有在同一资源位中出现，说明它们对环境资源的需求基本不同。 青冈群落灌木层主要物

种的生态位相似性平均值为 ０．１５６，且多数种对的生态位相似性在其平均值附近，生态位相似性较小，表明大

部分物种对环境资源的要求差异较大。
２．４　 生态位重叠程度

由表 ３ 可知，青冈群落灌木层物种的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数（Ｏｉｋ）介于 ０—０．６６３ 之间，Ｏｉｋ＞０ 的有 １７８ 个

种对，占总种对数的 ９３．６８％，其中 Ｏｉｋ＜０．５ 的种对有 １８５ 对，占总种对数的 ９７．３７％，Ｏｉｋ＞０．５ 的种对有 ５ 对，占
总种对数的 ２．６３％。 未产生生态位重叠（Ｏｉｋ ＝ ０）的种对有 １２ 对，占总种对数的 ６．３２％，各物种间普遍存在生

态位重叠，表明这些物种对环境资源的利用较充分，种间关系协调。 灌木层主要物种之间的生态位重叠程度

普遍较低，生态位重叠平均值为 ０．１７３，表明灌木层主要物种之间竞争不激烈，种间关系较稳定。 生态位宽度较

小的物种间也存在生态位重叠程度较高的种对，如胡颓子和网脉山龙眼、扁片海桐和菜豆树的生态位宽度较小，
但是它们的生态位重叠程度却较大，由此可见生态位宽度与生态位重叠程度之间并不存在绝对的正相关关系。
生态位相似性较高（低）的种对，它们的生态位重叠程度一般较大（小），如青冈和干花豆，子凌蒲桃和檵木的生态

位相似性分别为 ０．４９５ 和 ０．４９１，其生态位重叠值分别为 ０．５０３ 和 ０．６６３。 另外，生态位宽度较大的物种与群落中

其他物种产生生态位重叠的概率较大，如生态位宽度最大的青冈与其他物种发生生态位重叠的概率为 １００％，可
能是因为该物种地理分布范围广，资源利用能力强，能与许多生态位较窄的物种产生生态位重叠。
２．５　 总体联结性分析

桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间的总体联结性的计算结果如表 ４ 所示，总体联结性的方差比率

ＶＲ＝ １．８２＞１，表明主要物种间总体呈正联结。 此外，检验统计量均没有落入界限 χ２
０．９５（Ｎ） ＜ Ｗ ＜ χ２

０．０５（Ｎ） ，表明

ＶＲ 显著偏离 １，即物种间呈显著联结（Ｐ＜０．０５）。 因此，桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间的总体联结

性表现为显著正联结。
２．６　 种对间的联结性分析

χ２检验结果显示（图 １ 和表 ５），在灌木层 ２０ 个主要物种构成的 １９０ 个种对中，呈正联结的种对有 １０３ 对，
占总种对数的 ５４．２１％，其中，呈极显著、显著和不显著正联结的种对分别有 ４、１４ 和 ８５ 对，分别占总种对数的

２．１０％、７．３７％和 ４４．７４％；呈负联结种对有 ８７ 对，占总种对数的 ４５．７９％，其中，呈极显著、显著和不显著负联结

的种对分别有 １、５ 和 ８１ 对，分别占总种对数的 ０．５３％、２．６３％和 ４２．６３％；正负联结种对的比值为 １．１８，正联结

占优势，这与灌木层总体联结性呈正联结的结果一致。 显著联结种对有 ２４ 对，检验显著率为 １２．６３％；不显著

联结种对有 １６６ 对，占总种对数的 ８７．３７％，种对间联结较弱，各物种间呈独立分布格局。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果显示（图 ２ 和表 ５），呈正相关的种对有 ８２ 对，占总种对数的 ４３．１６％，其中，呈极显

著、显著和不显著正相关的种对分别有 １４、７ 和 ６１ 对，分别占总种对数的 ７．３７％、３．６８％和 ３２．１１％；呈负相关

种对有 １０８ 对，占总种对数的 ５６．８４％，其中，呈极显著、显著和不显著负相关的种对分别有 ７、８ 和 ９３ 对，分别

占总种对数的 ３．６８％、４．２１％和 ４８．９５％；正负相关种对的比值为 ０．７６，显著相关种对有 ３６ 对，检验显著率为

１８．９５％；不显著相关种对有 １５４ 对，占总种对数的 ８１．０５％，绝大部分种对为不显著相关，相关性不强，这同 χ２

检验的结果基本一致。
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表
２　

桂
林
岩
溶
石
山
青
冈
群
落
灌
木
层
主
要
物
种
的
生
态
位
相
似
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｎ
ｉｃ
ｈｅ

ｓｉｍ
ｉｌａ

ｒｉ
ｔｙ

ｏｆ
ｍ
ａｉ
ｎ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｉｎ

ｓｈ
ｒｕ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ
ｏｆ

Ｃｙ
ｃｌ
ｏｂ

ａｌ
ａｎ

ｏｐ
ｓｉｓ

ｇｌ
ａｕ

ｃａ
ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｉｎ

ｋａ
ｒｓ
ｔｈ

ｉｌｌ
ｓ
ｏｆ

Ｇ
ｕｉ
ｌｉｎ

编
号

Ｎｏ
．

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１１
１２

１３
１４

１５
１６

１７
１８

１９
２０

１
０．３

８８
０．４

９５
０．１

３６
０．１

８４
０．２

５９
０．０

９０
０．２

８０
０．２

０４
０．１

０１
０．２

０６
０．１

１４
０．０

９２
０．０

６７
０．１

２９
０．０

３９
０．１

２８
０．０

８０
０．０

９７
０．１

４９

２
０．３

５８
０．１

９１
０．１

７８
０．２

５７
０．１

５０
０．２

５３
０．１

６２
０．０

８５
０．１

１２
０．０

０３
０．０

５３
０．０

０７
０．１

３７
０．２

２５
０．０

６６
０．０

８４
０．０

７７
０．１

１２

３
０．１

６５
０．２

５４
０．３

６２
０．０

９４
０．２

２３
０．０

８３
０．１

５５
０．１

８２
０．２

４８
０．１

３４
０．０

８３
０．０

９２
０．１

６６
０．１

４５
０．１

３３
０．１

２８
０．１

０５

４
０．４

８０
０．３

０６
０．３

８１
０．２

９０
０．２

４５
０．３

３９
０．１

６９
０．１

５８
０．２

００
０．０

５７
０．２

３３
０．２

５０
０．２

００
０．１

４５
０．１

０６
０．０

３１

５
０．３

５７
０．４

１０
０．２

９９
０．１

６２
０．３

６８
０．１

４５
０．２

３９
０．１

９３
０．０

８２
０．１

９５
０．３

１２
０．２

１４
０．２

８３
０．１

６７
０．０

２０

６
０．１

９２
０．２

０１
０．０

９８
０．２

９４
０．１

０６
０．４

５１
０．２

２５
０．１

８１
０．０

８１
０．１

８７
０．２

３２
０．２

２４
０．１

０７
０．１

７４

７
０．３

３７
０．１

３９
０．２

４０
０．１

５２
０．０

３５
０．１

０２
０．０

４２
０．３

７２
０．２

４９
０．１

３４
０．１

２４
０．０

３１
０．０

２９

８
０．２

６９
０．１

６４
０．４

９１
０．０

００
０．０

９５
０．０

００
０．２

５２
０．１

７１
０．０

５９
０．１

５３
０．０

３７
０．０

８１

９
０．２

０１
０．２

６９
０．０

００
０．０

８２
０．０

００
０．１

５６
０．０

９２
０．０

９０
０．０

１３
０．０

８８
０．０

７９

１０
０．０

５４
０．２

４９
０．０

８４
０．１

４６
０．０

９８
０．２

５４
０．２

４６
０．２

５４
０．１

５５
０．１

０７

１１
０．０

００
０．０

６４
０．０

００
０．１

９２
０．１

３９
０．０

３６
０．０

３９
０．０

１１
０．１

５４

１２
０．３

２５
０．２

２１
０．０

００
０．０

５１
０．３

２８
０．１

４４
０．１

１８
０．１

４４

１３
０．１

００
０．０

５２
０．１

２７
０．０

６３
０．０

９８
０．０

９９
０．０

００

１４
０．０

００
０．０

６４
０．３

３４
０．２

２７
０．０

００
０．０

３９

１５
０．１

５２
０．０

９４
０．１

６６
０．０

９９
０．０

５５

１６
０．０

００
０．２

６２
０．０

４５
０．０

００

１７
０．３

２４
０．０

５３
０．１

０８

１８
０．１

３１
０．０

３９

１９
０．１

２４

平
均

值
±标

准
差

Ｍｅ
ａｎ

±Ｓ
Ｄ

０．１
７０

±
０．１

１６
０．１

５３
±

０．１
０７

０．１
９０

±
０．１

１１
０．２

１５
±

０．１
１１

０．２
３９

±
０．１

１４
０．２

２６
±

０．０
９８

０．１
７４

±
０．１

２４
０．１

９２
±

０．１
２８

０．１
２８

±
０．０

８３
０．１

８９
±

０．０
９２

０．１
３３

±
０．１

１６
０．１

４９
±

０．１
３４

０．１
１５

±
０．０

７５
０．０

８７
±

０．０
９５

０．１
３５

±
０．０

９０
０．１

４７
±

０．０
９６

０．１
５０

±
０．１

０４
０．１

５４
±

０．０
８８

０．０
８８

±
０．０

４７
０．０

８２
±

０．０
５５

排
序

Ｓｏ
ｒｔｉｎ

ｇｂ
ｙｍ

ｅａｎ
８

１０
５

３
１

２
７

４
１６

６
１５

１２
１７

１９
１４

１３
１１

９
１８

２０

　
　

物
种

编
号

同
表

１Ｔ
ｈｅ

ｓｐｅ
ｃｉｅ

ｓｎ
ｕｍ

ｂｅ
ｒｒ

ｅｆｅ
ｒｅｄ

ｔｏ
Ｔａ

ｂｌｅ
１
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表
３　

桂
林
岩
溶
石
山
青
冈
群
落
灌
木
层
主
要
物
种
生
态
位
重
叠
指
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｎ
ｉｃ
ｈｅ

ｏｖ
ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｏｆ

ｍ
ａｉ
ｎ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｉｎ

ｓｈ
ｒｕ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ
ｏｆ

Ｃｙ
ｃｌ
ｏｂ

ａｌ
ａｎ

ｏｐ
ｓｉｓ

ｇｌ
ａｕ

ｃａ
ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｉｎ

ｋａ
ｒｓ
ｔｈ

ｉｌｌ
ｓ
ｏｆ

Ｇ
ｕｉ
ｌｉｎ

编
号

Ｎｏ
．

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１１
１２

１３
１４

１５
１６

１７
１８

１９
２０

１
０．４

４９
０．５

０３
０．１

２２
０．１

６６
０．２

７７
０．０

８４
０．３

７５
０．２

９７
０．１

４６
０．３

３６
０．１

６３
０．１

３６
０．０

４５
０．１

８６
０．０

８３
０．２

２３
０．１

８９
０．２

５４
０．３

２４

２
０．４

１５
０．１

７５
０．１

４０
０．２

４６
０．１

０３
０．２

０３
０．１

６１
０．０

９４
０．１

０５
０．０

０１
０．０

２２
０．０

３７
０．１

２６
０．３

６２
０．０

５６
０．１

１４
０．１

５６
０．１

１８

３
０．１

２３
０．２

３４
０．３

８４
０．０

８７
０．２

３２
０．０

７８
０．１

６１
０．１

９５
０．４

３５
０．２

４５
０．０

４７
０．１

０６
０．２

７０
０．２

２０
０．２

３９
０．２

１７
０．１

２９

４
０．５

０７
０．３

４９
０．３

４８
０．２

５８
０．２

８４
０．３

７３
０．１

４４
０．１

７５
０．１

１６
０．０

２０
０．１

９４
０．２

３３
０．２

００
０．１

６８
０．０

７９
０．０

２４

５
０．３

５０
０．３

９９
０．２

６７
０．１

８４
０．４

０９
０．１

２３
０．２

６２
０．２

６６
０．０

３１
０．２

３７
０．３

３７
０．２

７４
０．３

６１
０．１

７９
０．０

１６

６
０．１

４５
０．１

７３
０．０

９６
０．３

００
０．０

９９
０．５

８４
０．４

０８
０．０

８２
０．０

９３
０．２

８３
０．３

８３
０．３

１５
０．１

６９
０．１

７１

７
０．３

２１
０．１

３１
０．１

９８
０．１

１９
０．０

３６
０．０

７５
０．０

８２
０．５

７５
０．２

３４
０．１

３５
０．１

０１
０．０

１８
０．０

１７

８
０．２

５７
０．２

２４
０．６

６３
０．０

００
０．０

４４
０．０

００
０．３

５５
０．２

１２
０．０

４５
０．２

０５
０．０

４９
０．１

１０

９
０．１

８６
０．２

９１
０．０

００
０．０

９０
０．０

００
０．１

９５
０．０

７５
０．１

１４
０．０

０７
０．０

９６
０．１

８０

１０
０．０

５５
０．２

５９
０．１

６６
０．０

８４
０．０

５３
０．２

５４
０．２

５３
０．３

１８
０．１

７３
０．０

７９

１１
０．０

００
０．０

２７
０．０

００
０．２

８４
０．１

５１
０．０

２０
０．０

３８
０．０

０４
０．２

２０

１２
０．４

４９
０．０

７７
０．０

００
０．０

４１
０．３

３４
０．１

３５
０．１

５７
０．１

０４

１３
０．０

７５
０．０

１６
０．１

９１
０．０

４４
０．２

１７
０．０

９７
０．０

００

１４
０．０

００
０．０

２６
０．３

７３
０．１

３０
０．０

００
０．０

１３

１５
０．１

３１
０．０

６２
０．１

６８
０．０

５６
０．０

５０

１６
０．０

００
０．２

９８
０．０

３１
０．０

００

１７
０．４

０３
０．０

４３
０．０

９４

１８
０．０

９６
０．０

１８

１９
０．１

４２

平
均

值
±标

准
差

Ｍｅ
ａｎ

±Ｓ
Ｄ

０．２
２９

±
０．１

２７
０．１

６２
±

０．１
２６

０．２
２７

±
０．１

２８
０．２

０５
±

０．１
２５

０．２
５０

±
０．１

２７
０．２

５８
±

０．１
３５

０．１
６９

±
０．１

４７
０．２

１０
±

０．１
５９

０．１
４３

±
０．０

９５
０．１

９９
±

０．１
０４

０．１
５１

±
０．１

６１
０．１

６９
±

０．１
７６

０．１
４１

±
０．１

２９
０．０

５９
±

０．０
８５

０．１
５２

±
０．１

４１
０．１

６９
±

０．１
１９

０．１
７２

±
０．１

３４
０．１

８５
±

０．１
１５

０．１
０６

±
０．０

７５
０．０

９５
±

０．０
８７

排
序

Ｓｏ
ｒｔｉｎ

ｇｂ
ｙｍ

ｅａｎ
３

１３
４

６
２

１
１２

５
１６

７
１５

１１
１７

２０
１４

１０
９

８
１８

１９

５６０２　 ６ 期 　 　 　 刘润红　 等：桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种生态位与种间联结 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间的总体联结性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ（ＶＲ）

检验统计量（Ｗ）
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｗ）

χ２临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （ χ２

０．９５ ， χ２
０．０５ ）

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

１．８２ １８２．２５ （８２．３６，１２４．３４） 显著正联结

图 １　 桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间 χ２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ χ２ ｔｅｓｔ

ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果显示（图 ２ 和表 ５），呈正

相关的种对有 ９６ 对，占总种对数的 ５０．５３％，其中，呈极

显著、显著和不显著正相关的种对分别有 ２５、１０ 和 ６１
对，分别占总种对数的 １３．１６％、５．２６％和 ３２．１１％；呈负

相关种对有 ９４ 对，占总种对数的 ４９．４７％，其中，呈极显

著、显著和不显著负相关的种对分别有 １２、７ 和 ７５ 对，
分别占总种对数的 ６．３２％、３．６８％和 ３９．４７％；正负相关

种对的比值为 １．０２，显著相关种对有 ５４ 对，检验显著率

为 ２８．４２％；不显著相关种对有 １３６ 对，占总种对数的

７１．５８％，种对间相关较弱，各物种间呈独立分布格局，
这同 χ２检验的结果基本一致。
２．７　 种间联结与生态位相似性和生态位重叠的回归

分析

对桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与生态位相似

性和生态位重叠值进行回归分析，结果如图 ３ 所示。 桂

林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与生态位相似性和生态

位重叠值之间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），即种间正联结越强，生态位相似性和生态位重叠程度越大，反
之，负联结越强，生态位相似性和生态位重叠程度越小。

图 ２　 桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间相关半矩阵图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ

ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ
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表 ５　 桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种的 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ｔｅｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

正联结（相关）Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 负联结（相关）Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

χ２检验
χ２ ｔｅｓｔ

４（２．１１） １４（７．３７） ８５（４４．７４） １０３（５４．２１） １（０．５３） ５（２．６３） ８１（４２．６３） ８７（４５．７９）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １４（７．３７） ７（３．６８） ６１（３２．１１） ８２（４３．１６） ７（３．６８） ８（４．２１） ９３（４８．９５） １０８（５６．８４）

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ２５（１３．１６） １０（５．２６） ６１（３２．１１） ９６（５０．５３） １２（６．３２） ７（３．６８） ７５（３９．４７） ９４（４９．４７）

图 ３　 桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与生态位相似性和生态位重叠的回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ

ｏｖｅｒｌａｐ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

３　 讨论

３．１　 生态位宽度特征

生态位宽度是一个种群所能利用的各种资源的总和，它很好地反映了植物种群的生态适应性和对环境资
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源的利用能力［３１］。 生态位宽度大小取决于物种的种间竞争力、分布范围和生态适应性等因素。 一般而言，物
种的生态位宽度越大，则它对环境的适应能力越强，对资源的利用更充分，分布范围越广泛［３２］。 通常认为物

种的生态位越宽，其特化程度越小，更倾向于泛化种，常是群落中的优势物种［３３］。 本研究表明，青冈、红背山

麻杆和干花豆等物种的生态位宽度较大，说明它们具有较强的资源利用和环境适应能力，分布范围较为广泛，
为桂林岩溶石山青冈群落灌木层的优势种或伴生种，对维持群落内部环境以及生态环境的稳定起重要作用。
而樟叶槭和石岩枫等物种的生态位宽度较窄，说明它们对环境的适应以及资源的利用能力相对较弱，对环境

变化比较敏感，地理分布范围较窄，空间分布不均匀，适宜的生境较少，更倾向于特化种，在群落中的竞争力明

显较弱，在群落的发展过程中存在被淘汰的危险。 因此，在对桂林岩溶石山青冈群落进行经营管理时，应避免

对这些种群所在的生境进行干扰。
重要值和生态位宽度都是度量物种在群落中的地位和作用的综合指标，但这两者的生态学意义不尽相

同，重要值体现了物种在群落中的优势程度，代表了物种在群落中的地位和重要性，而生态位宽度则反映了植

物种群对环境资源的利用能力及其生态适应性等生态位特征［３３］。 许多研究表明，物种的重要值越大（小）则
其生态位宽度一般也越大（小） ［３４］。 本研究发现群落内大部分物种的重要值越大（小），其生态位宽度一般也

越大（小），但也有例外，如红背山麻杆的重要值较干花豆大而生态位宽度却较干花豆小，网脉山龙眼和樫木

的重要值虽然处于中等水平，但是两者的生态位宽度却较小，这说明重要值并不是影响生态位宽度的唯一因

素，生态位宽度的大小与其分布频度也密切相关，分布频度越大，生态位宽度也越大［３５］。 而网脉山龙眼和樫

木等物种，资源利用和环境适应能力较弱，在资源位中出现的次数少，分布范围较窄，故它们的生态位宽度

较小。
３．２　 生态位相似性特征

生态位相似性是衡量物种间资源利用相似程度的重要指标，可以利用其判断物种间是否存在竞争以及群

落是否稳定［３６］。 青冈和干花豆等种对的生态位相似性程度较高，表明它们的生活习性相近，对环境资源的需

求比较相似，故它们的生态位相似性程度也较高。 而子凌蒲桃和胡颓子等 １２ 个种对的 Ｃ ｉｋ值均为 ０，这可能是

由于这些物种对环境资源的利用和要求基本不同。 许多研究表明，生态位相似性与其生态位宽度呈正相关关

系，生态位宽度较大（小）的物种间，其生态位相似性程度一般也较高（低） ［７］。 本研究也发现，生态位宽度较

大的青冈和干花豆的生态位相似性达 ０．４９５，而生态位宽度较窄的樫木和樟叶槭的生态位相似性却为 ０。 但

是生态位宽度较小的物种间，由于它们的生物学、生态学特性相似，可能会产生较大的生态位相似性［３７］。 如，
本研究中的樫木和白萼素馨的生态位宽度均较小，但是它们之间的生态位相似性却较大。 这与刘润红等［３３］

对漓江河岸带枫杨群落主要木本植物种群的生态位的研究结果一致，但是青冈群落灌木层主要物种的生态位

相似性平均值为 ０．１５６，远低于漓江河岸带枫杨群落中灌木层主要物种的生态位相似性，表明青冈群落灌木层

主要物种对资源利用差异较大，物种间潜在的竞争较少，种间关系相对稳定。 此外，桂林岩溶石山生境复杂多

样，生境过滤作用导致物种多集中分布于适合的生境斑块中，故某些物种虽然生态位宽度较小，但是它们的生

态位相似性却较高。
３．３　 生态位重叠特征

生态位重叠是指两个或两个以上生态位相似的物种生活于同一空间时分享或竞争共同资源的现象［３８］。
生态位重叠是反映物种对环境资源利用能力差异性和竞争关系的重要指标，生态位重叠程度越大表明物种之

间的生活型越相似，对环境资源的生态需求越相似，物种之间可能存在激烈竞争［３６］。 本研究发现桂林岩溶石

山青冈群落灌木层主要物种之间的生态位重叠程度普遍较低，生态位重叠平均值为 ０．１７３，表明灌木层主要物

种之间对环境资源的利用和要求差异较大，物种间竞争不激烈，种间关系较稳定。 通常，生态位宽度较大的物

种，其资源利用能力较强，分布范围较广，因而与其他物种间的生态位重叠程度也较大，而生态位较窄的物种

间，其生态位重叠程度比较小［２５］。 但是由于生态位宽度较大的物种本身的生物生态学特征不一定完全相同，
对环境资源的利用和要求并非完全一致，使得生态位宽度大（小）的物种间也可能会出现较低（高）幅度的生
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态位重叠，如胡颓子和网脉山龙眼等物种的生态位宽度较小，但是它们的生态位重叠程度却较大。 这可能与

桂林岩溶石山恶劣的生境条件有关，该地区岩石裸露率高，土层浅薄，地形破碎，土被不连续，土壤含水量和土

壤养分等资源匮乏，导致物种间产生资源利用竞争，某些植物为共享稀缺的环境资源，生态位宽度相对压缩，
多倾向于聚集在局部适宜的生境斑块中，而在适宜生境斑块以外的空间分布较少，以致虽然这些物种的生态

位宽度较小，但是却产生较大程度的生态位重叠。 这与张忠华等［３９］ 和钟军弟等［４０］ 认为这可能是由喀斯特生

境的高异质性所引起的研究结论相吻合。
３．４　 种间联结特征

种间联结是各个物种在不同生境中相互影响、相互作用而形成的有机关系，体现了由于群落生境差异而

造成的不同物种间的相互联系［６］。 种间联结性反映了物种间的相互影响和群落动态，物种间的总体联结体

现了群落演替的进程及其稳定性，而群落稳定性是种间联结性的表达方式［４１］。 一般来说，处于演替早期的群

落，物种间的联结程度较低，正负联结比值偏小，群落处于不稳定阶段。 随着群落的演替更新，种间联系也逐

渐接近于正联结，群落正负联结比值变大，群落稳定性也逐渐增强，群落向顶极方向演替［４２］。 桂林岩溶石山

青冈群落灌木层主要物种的种间联结测定结果表明，灌木层主要物种间的总体联结性表现为显著正联结，这
与韩文衡等［４３］对桂西北喀斯特地区常绿落叶阔叶混交林优势物种的种间联结性研究结果一致，说明桂林岩

溶石山青冈群落灌木层处于相对稳定阶段，群落结构及其种类组成将逐渐完善和稳定，接近群落演替发展的

后期阶段。 综合 χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果发现，青冈群落灌木层主要物种多呈

不显著联结，种对间联结程度较弱，独立性相对较强，这与涂洪润等［４４］ 对桂林岩溶石山青冈群落乔木层优势

种的种间关联性分析结论一致。 这可能是由于桂林岩溶石山物种的种间关系主要受到环境限制和种间相互

作用这两个方面的影响。 其中，环境限制主要体现在岩溶石山生境异质性上，岩溶石山地形破碎、石漠化严

重、岩石裸露率高、成土条件差、土层浅薄、土壤贫瘠，且该地区多暴雨，雨水冲刷能力强，造成水土流失严重，
地表水源涵养和调蓄能力弱等恶劣地形地貌特征，导致即使在同一地段、坡位或坡向的小生境，其生境差异也

十分明显，形成了不连续、不均匀和高度复杂的大量异质生境斑块［１６］。 在种间关系方面，岩溶石山地区大量

复杂多样的异质生境斑块强化了种内和种间竞争关系，不同生态适应性的植物利用不同的空间和资源，物种

占据着不同的生态位，种间关系发生较大改变，物种处于相对独立状态，造成负联结种对数较多［４５］。 因此，岩
溶石山地区的生境异质性对植物种间关系的形成具有重要的影响，导致了物种对生境的选择，并在不同生境

斑块下生态位发生改变，呈负联结的种对数增多，使得青冈群落灌木层中物种间的正负联结比基本都小于 １，
种对间联结程度不明显，独立性相对较强。
３．５　 生态位与种间联结的相关性

物种的种间联结性与其生态位相似性和生态位重叠程度联系密切：种对间的正联结反映了植物利用资源

的相似性和生态位的重叠性；负联结表明了物种间的相互排斥性和生态位分离［４６］。 本研究发现桂林岩溶石

山青冈群落灌木层主要物种间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与生态位相似性和生态位重叠值之

间均呈极显著正相关，总体上表现为种间正联结越强，生态位相似性和生态位重叠程度越大，负联结越强，生
态位相似性和生态位重叠程度越小。 这一结论在许多关于生态位和种间联结的研究中也得到证实［５， ４６⁃４７］。
正联结的种对间，其生态位重叠值程度较大，反映出这些物种对生境要求的一致性［４８］，如粗糠柴和齿叶黄皮，
为显著正联结种对，其生态位相似性和生态位重叠较大，分别为 ０．４８０ 和 ０．５０７，这是因为这 ２ 个物种均为喜

阳物种，有着相似的资源利用策略。 但是青冈与红背山麻杆、干花豆等物种呈显著或不显著负联结，其生态位

重叠值却较高。 由此可见，种间负联结越强，其生态位重叠值不一定会越小，这可能是因为种对间的联结性不

仅与物种生态位存在一定的相关性，也与物种对分布的频率、生境和资源利用能力等条件有关［４９］。 此外，种
对间的负联结成因比较复杂，由生境差异导致的负联结，种对间的生态位重叠程度较低，而由资源竞争导致的

负联结，种对间的生态位重叠程度较高［５０］。 桂林岩溶石山生境恶劣，青冈与红背山麻杆、干花豆等物种对资

源竞争激烈，导致它们呈显著或不显著负联结，生态位重叠程度较高。
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３．６　 植被保护与恢复策略

从桂林岩溶石山青冈群落灌木层主要物种的生态位与种间联结特征来看，在对桂林岩溶石山进行植被恢

复与重建实践过程中，在物种选择上，应参照该地区当前恢复阶段的天然群落，在了解物种生物学、生态学特

性的基础上，有选择性地将生物学特点和生态学习性相似，对生境具有相似要求的物种搭配在一起，选择环境

适应能力强，即生态位宽度较大的物种作为先锋种（如青冈和山麻杆等），选择生态位重叠程度较小的物种作

为伴生种，多选择种间正联结较强的物种进行搭配种植，防止种间产生恶性竞争，将不同的种群配置在群落的

相应空间位置，充分合理利用有限的环境资源，使群落处于一种互补互利的协调关系，从而维护群落的稳定性

和多样性，促进群落可持续发展。 此外，本研究区内青冈群落多处于演替的中晚期，群落中的青冈主要以大树

为主，阴蔽的林下青冈幼苗较多，天然更新能力较好，但在其向中高龄阶段发展的过程中，因群落内部的竞争

作用等因素影响，青冈幼龄个体死亡率较高，导致其种群更新缓慢。 由于青冈为阳生树种，因此，在自然封育

过程中，应对郁闭度较高的群落采取适度的人工抚育措施，如适当地间伐、砍灌、清理群落内的衰老木、枯死木

以及风倒木，建立小面积林窗，增大林内的辐射强度，同时加强对中小径级青冈的保护，为其提供良好的生长

环境，以提高青冈幼苗存活率，促进青冈幼苗和幼树的生长和发育，从而诱导青冈群落的演替更新，推动岩溶

石山植被的恢复与重建，改善该地区生态系统结构与功能。
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