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基金项目：国家自然科学基金项目（３１８６０１２４）；广西师范大学 ２０２０ 年国家级大学生创新创业训练计划项目（２０２０１０６０２０５４）；广西师范大学 ２０２０

年自治区级大学生创新创业训练计划项目（２０２０１０６０２２５３）

收稿日期：２０２０⁃１０⁃１４； 　 　 采用日期：２０２１⁃０８⁃１４
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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２０１０１４２６１４

肖艳梅，解婧媛，姚义鹏，梁士楚，高丽娜，张惠，莫适祯．桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林乔木层优势物种生态位研究．生态学报，２０２１，４１（２０）：
８１５９⁃８１７０．
Ｘｉａｏ Ｙ Ｍ， Ｘｉｅ Ｊ Ｙ， Ｙａｏ Ｙ Ｐ， Ｌｉａｎｇ Ｓ Ｃ， Ｇａｏ Ｌ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｍｏ Ｓ Ｚ．Ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（２０）：８１５９⁃８１７０．

桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林乔木层优势物种生
态位研究

肖艳梅１，２，解婧媛１，２，姚义鹏１，３，梁士楚１，２，∗，高丽娜１，２，张　 惠１，２，莫适祯１，２

１ 广西师范大学广西高校野生动植物生态学重点实验室， 桂林　 ５４１００６

２ 广西师范大学生命科学学院， 桂林　 ５４１００６

３ 桂林航天工业学院， 桂林　 ５４１００４

摘要：采用样方法对不同资源位群落进行调查，通过冗余分析（ＲＤＡ）结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置换检验筛选出对桂林岩溶石山常

绿落叶阔叶混交林乔木层优势物种分布影响显著的土壤资源轴（土壤有机质、土壤水溶钙、土壤速效氮、土壤全氮、土壤 ｐＨ 值

和土壤厚度）。 利用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数对桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林乔木层 １４ 个优势

物种在土壤有机质、土壤水溶钙、土壤速效氮、土壤全氮、土壤 ｐＨ 值和土壤厚度 ６ 个土壤资源轴上的生态位特征进行研究。 结

果表明：（１）在土壤有机质和土壤水溶钙资源轴上，生态位宽度最大值为常绿物种檵木（０．８９、０．９４）；在土壤 ｐＨ 值资源轴上，生
态位宽度最大值为常绿物种粗糠柴（０．９６）；在土壤速效氮、土壤全氮和土壤厚度资源轴上，生态位宽度最大值为落叶物种南酸

枣（０．８７、０．９９、０．９７）。 （２）１４ 个优势物种在 ６ 个土壤资源轴上，生态位重叠均值由大到小依次为土壤厚度＞土壤全氮 ＞土壤水

溶钙＞土壤速效氮＞土壤 ｐＨ 值＞土壤有机质，且均表现为常绿物种与常绿物种形成的种对生态位重叠均值（０．８４） ＞常绿物种与

落叶物种（０．７４）＞落叶物种与落叶物种（０．６６）。 （３）综合 ６ 个土壤资源轴，生态位重叠值≥０．５ 的种对高达 ４８０ 对，占总种对数

的 ８７．９１％，暗示桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林乔木层优势物种在资源匮乏且资源异质性高的特殊生境中存在激烈竞争，
且乔木层种间关系相对不稳定。
关键词：土壤资源轴；生态位宽度；生态位重叠；常绿落叶阔叶混交林；岩溶石山
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｅｓ （ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ， ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ，
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ） ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｗｉｔｈ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
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ｒａｎｄｏｍ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ． Ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ， ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｌｅｖｉｎｓ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉａｎｋａ ｎｉｃｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｉｓ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （０．８９， ０．９４）； ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｘｉｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ （０．９６）； ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｉｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉｓ （０．８７， ０．９９， ０．９７）． （２）Ｔｈｅ １４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ９１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｏｎ ６ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｖｅｒａｇｅｓ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ＞ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ＞ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ＞ｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ＞ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ＞ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｉｃｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （０．８４） ＞ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （０．７４）＞ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （０．６６） ． Ｔｈｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ １４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｎｓｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｉｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｉｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ａｘｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｎｓｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ． （３） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｅｓ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４８０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ
ｗｉｔｈ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ≥０．５， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８７．９１％ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ． Ｉｔ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ ｈａｖｅ ｆｉｅｒｃｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ｓｃａｒｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｉｓ； ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ； ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ

生态位是指群落中各物种所能利用的各种资源总和，及其与群落中其他物种的相互关系总和［１⁃２］。 生态

位测度主要包括生态位宽度和生态位重叠［３］。 其中，生态位宽度是指物种所能利用各种资源的一个综合指

标［２］，反映物种对资源的适应状态和利用程度；生态位重叠则强调两个物种对同一资源的利用效率，及不同

物种或个体间的生态学特性可以相似到何种程度仍然能够共存，即对资源利用相似性指标测度的问题。 因

此，进行生态位研究时需首先对资源维度进行量化统计，即从环境资源角度着手，根据不同资源梯度的变化规

律赋予数量等级值，基于某一资源轴上的任意一组样方数量排序的位置关系，进而计算并分析植物种群的生

态位特征。 该方法有助于探讨不同物种对同种资源的利用效率，以及同一物种对不同资源的利用程度和物种

间的共存关系。 目前，已有文献证实引起物种生态位分化的环境资源维度主要包括土壤理化性质［４⁃７］、地
形［８］和气候［９⁃１０］等环境因子。 如王勤花［１１］等研究发现，锐齿栎林 １０ 个优势种群在土壤有机质、土壤 ｐＨ 值和

土壤全氮 ３ 个资源维度上的生态位重叠都较大，种群间利用资源的竞争排斥作用较为强烈，彼此之间容易在

各资源维度上形成竞争。 郭平平等［１２］对退化天坑物种生态位特征研究中，发现土壤速效氮、速效钾和速效磷

与植物分布关系最密切，在 ３ 个环境下物种的生态位特征存在差异，高重叠的种对在土壤速效磷环境梯度下

最多，速效氮次之，速效钾相对较少。 刘媛［１３］在对岩溶石山土壤厚度对植物群落结构的研究中发现，生态位

互补效应随土壤厚度的增加而显著增加。
桂林岩溶石山所在的我国西南喀斯特地区是世界三大喀斯特集中连片发育区中面积最大、岩溶发育最典

型和最强烈、石漠化最严重、人地矛盾最尖锐的地区，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［１４⁃１５］。 长期以来，桂林岩溶石山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

等问题突出，植被生态恢复成为桂林岩溶石山地区石漠化治理和生态重建的首要任务［１６⁃１７］。 而桂林岩溶石
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山常绿落叶阔叶混交林作为桂林岩溶石山生态系统的主体，在岩溶森林生态系统的恢复和保护中具有难以替

代的作用和地位。 因此，研究桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林的生态位特征，明确其优势物种的生物学和

生态学特性，对岩溶地区退化生态系统植被恢复与重建具有重要意义。 鉴于此，本文以桂林岩溶石山常绿落

叶阔叶混交林乔木层 １４ 个优势物种为研究对象，分析其在 ６ 个不同土壤资源轴（土壤有机质、土壤水溶钙、土
壤速效氮、土壤全氮、土壤 ｐＨ 值和土壤厚度）等级梯度上的生态位宽度和生态位重叠。 旨在了解该地区不同

生活型优势物种对资源利用的生态幅度和生态习性差异，揭示影响桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林植被分

布的关键环境因子，以期为岩溶石山植被恢复与重建、生物多样性保护等提供科学理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市灵川县东部的灵田镇小水村后山，地理坐标为 ２５°１９′０４．５２″—２５°１９′
０７．２２″Ｎ，１１０°２５′１０．３６″—１１０°２５′４０．３８″Ｅ。 该地区岩溶地貌特征显著，地貌类型主要由碳酸盐岩溶蚀为主所

形成的峰丛谷地和峰丛洼地。 气候属于中亚热带湿润季风气候，雨热同期，雨量充沛，全年光照充足（年平均

日照时数为 １６７０ ｈ）；年平均气温 １９℃，最冷的 １ 月份平均气温 ８℃，最热的 ８ 月份平均气温 ２８℃，全年无霜期

３０９ ｄ；年平均降雨量为 １８５６．７ ｍｍ，具有年内分配不均和秋、冬季干燥少雨等特点，年平均蒸发量为 １４５８．４
ｍｍ。 研究区的主要植被类型为亚热带常绿落叶阔叶混交林，主要常绿优势物种有青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ）、粗糠柴（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ）、石山樟（Ｃｍｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘｉｔｉｌｉｓ）、檵木（ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、黄梨木

（Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｉｕｓ）、石岩枫（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ）、木犀（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）等；主要落叶优势物种有南酸枣

（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）、光皮梾木 （Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）、菜豆树 （Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）、黄连木 （Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、紫珠（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ）和大叶合欢（Ａｒｃｈｉｄｅｂｄｒｏｎ ｔｕｒｇｉｄｕｍ）等。

２　 材料与方法

２．１　 群落学调查

２０１８ 年 ７—９ 月，在桂林市灵田镇小水村的岩溶石山常绿落叶阔叶混交林内设置 ５０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样

方，并以 ２５°１９′０７．２２″Ｎ，１１０°２５′３９．４４″Ｅ 作为样地的坐标原点进行群落学调查。 将每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方划分

为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方，记录每个小样方内胸径（基径）≥１ ｃｍ 的所有木本植物的物种名、相对坐标、多
度、胸径、高度和健康状况以及每个样方的经纬度、海拔、坡向、坡度、岩石裸露率和土壤厚度等生境特征信息。
据统计，样地内存活的木本植物个体共有 １３０１２ 株，隶属于 ３７ 科 ７７ 属 ９６ 种，其中常绿和落叶物种分别有 ５３
和 ４３ 种。
２．２　 土壤采样与测定

采用“梅花五点法”，在每个 １０ ｍ×１０ ｍ 小样方的 ４ 个顶点和中心位置，采用插钎法测定土壤厚度（ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ， ＳＤ， ｃｍ），然后去除表层凋落物和腐殖质后，用直径 ５ ｃｍ 的土钻钻取土壤表层（０—２０ ｃｍ）土样，将采

集的土壤样品装入密封袋带回实验室，将其混合均匀置于室内阴凉通风处自然风干，剔除其中的根系、石块、
钙核及动植物残体等杂质后研细，过不同孔径（０．１５、０．２５、０．９、１．７ ｍｍ）的土壤筛，对预处理后的土样进行土

壤有机质、土壤水溶钙、土壤速效氮、土壤全氮、土壤 ｐＨ 值、土壤速效钾和土壤速效磷等 ７ 个土壤化学性质测

定，测定方法参照《土壤农业化学常规分析方法》 ［１８］。 其中，土壤有机质（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ， ｇ ／ ｋｇ）含量

采用重铬酸钾容量法（外加热法）测定；土壤水溶钙（ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ， Ｃａ， ｇ ／ ｋｇ）含量采用氯化锶⁃火焰分

光光度法测定；土壤速效氮 （ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ， ｍｇ ／ ｋｇ） 含量采用碱解扩散法测定；土壤全氮 （ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ， ｇ ／ ｋｇ）含量采用全自动凯氏定氮仪（ＫＪＥＬＴＥＣＴＭ８４００）测定；土壤 ｐＨ 值（ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｐＨ）采用电位计

法测定（水土比 ２．５∶１）；土壤速效钾（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＫ， ｍｇ ／ ｋｇ）含量采用乙酸铵⁃火焰分光光度法测定；
土壤速效磷（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ， ｍｇ ／ ｋｇ）含量采用碳酸氢钠提取⁃钼锑抗比色法测定。 每个土壤样品重

复测定 ３ 次，取其平均值作为本研究分析的数据。

１６１８　 ２０ 期 　 　 　 肖艳梅　 等：桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林乔木层优势物种生态位研究 　
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２．３　 数据分析

２．３．１　 优势物种的确定

基于重要值＝（相对显著度＋相对多度＋相对频度） ／ ３［１９］公式计算 ５０ 个样方内各物种的重要值，确定样地

内出现的常绿和落叶优势物种名录。 然后以其重要值作为排序依据，筛选出重要值排序的前 １４ 个物种作为

研究对象，其中，常绿和落叶优势物种各 ７ 种，详见表 １。

表 １　 主要优势物种的重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｏ．

常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

编号
Ｎｏ．

落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

１ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ １３．６２ ８ 南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ １４．２０

２ 粗糠柴 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ９．９４ ９ 光皮梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ８．９４

３ 石山樟 Ｃｍｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘｉｔｉｌｉｓ ９．７２ １０ 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ ５．５１

４ 檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ４．９１ １１ 黄连木 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ２．７５

５ 黄梨木 Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｉｕｓ ４．３４ １２ 紫珠 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ １．７６

６ 石岩枫 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ ２．３１ １３ 无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ ０．９４

７ 木犀 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ １．９７ １４ 大叶合欢 Ａｒｃｈｉｄｅｂｄｒｏｎ ｔｕｒｇｉｄｕｍ ０．８６

２．３．２　 土壤资源轴等级的划分

采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）结合蒙特卡罗随机置换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｒａｎｄｏｍ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｓｔ）筛选出对常绿和落叶优势物种分布影响显著的土壤资源轴。 物种矩阵由 ５０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方内 １４ 个

优势物种的多度数据组成，土壤资源轴矩阵由 ５０ 个样方的 ８ 个土壤理化性质（土壤有机质、土壤水溶钙、土壤

速效氮、土壤全氮、土壤 ｐＨ 值、土壤速效钾、土壤速效磷和土壤厚度）组成。 排序结果结合蒙特卡罗 ９９９ 次随

机置换检验筛选出对优势物种分布具有显著影响的土壤资源轴（土壤有机质、土壤水溶钙、土壤速效氮、土壤

全氮、土壤 ｐＨ 值和土壤厚度）。 然后，初步采取等距间隔法［１２］将土壤有机质、水溶钙、全氮、速效磷、ｐＨ 值和

厚度 ６ 个土壤资源轴，从小到大划分为 ８ 个资源等级；但这样的划分没有充分考虑到每个资源轴等级下资源

位分配样方数量的不均衡导致对生态位宽度和重叠统计结果的影响。 因此，为了避免不合理统计结果的产

生，进一步采取了将包含样方个体数较少的相邻等级进行适当合并，将之前的 ８ 个资源等级最终划分为 ５ 个

相对较均匀的等级区间（表 ２）。

表 ２　 土壤资源轴等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｉｓ

资源等级
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

水溶钙 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ

速效氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤厚度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

１ ２０．６４—２９．６６ ２．０８—３．７８ ２１４．２０—２６０．６２ ２．５８—３．１２ ５．７６—６．４４ ２０．００—３７．６４

２ ２９．６６—３４．１６ ３．７８—４．６３ ２６０．６２—３０７．０３ ３．１２—３．６５ ６．４４—６．７８ ３７．６４—４６．４５

３ ３４．１６—３８．６７ ４．６３—５．４９ ３０７．０３—３５３．４５ ３．６５—４．１９ ６．７８—７．１１ ４６．４５—５５．２７

４ ３８．６７—４７．６９ ５．４９—６．３４ ３５３．４５—３９９．８７ ４．１９—４．７３ ７．１１—７．４５ ５５．２７—６４．０９

５ ４７．６９—５６．７０ ６．３４—８．８９ ３９９．８７—４９２．７０ ４．７３—６．８７ ７．４５—７．４５ ６４．０９—９０．５４

２．３．３　 生态位宽度测定

采用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数（ Ｂ ｉ ） ［２０］测定物种间生态位宽度。

Ｂ ｉ ＝
１
ｒ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ） ２

式中， Ｂ ｉ 表示物种 ｉ 的生态位宽度； 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
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上重要值的总和，即 Ｐ ｉｊ 表示物种 ｉ 在资源位 ｊ 上的重要值占所有资源位重要值总和的比例［１９］；ｒ 代表资源

等级。
２．３．４　 生态位重叠测定

采用 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数（ Ｏｉｋ ） ［２１］测定物种间的生态位重叠程度。

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊＰｋｊ （∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ）

２ ＋ （∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ）

２

式中， Ｏｉｋ 表示物种 ｉ 和物种 ｋ 的生态位重叠指数，取值范围为［０，１］，其值越大表示生态位重叠程度越高。 Ｐ ｉｊ

和 Ｐｋｊ 分别表示物种 ｉ 和 ｋ 在资源位 ｊ 上的重要值占所有资源位重要值总和的比例。
本研究中所有数据处理与分析均在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｒ ４．００ 软件中完成，其中生态位宽度和生态位重叠分

别由种间联结分析程序包 ｓｐａａ［２２］中的 ｎｉｃｈｅ．ｗｉｄｔｈ（）和 ｎｉｃｈｅ．ｏｖｅｒｌａｐ（）函数计算完成。

３　 结果与分析

３．１　 土壤资源轴对常绿落叶优势物种分布的影响

ＲＤＡ 排序结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置换检验结果表明：土壤有机质和土壤速效氮（Ｐ＜０．００１），土壤水溶钙和

土壤 ｐＨ 值（Ｐ＜０．０１），土壤全氮和土壤厚度（Ｐ＜０．０５）６ 个土壤资源轴对常绿落叶优势物种的分布产生显著影

响（图 １）。 其中，常绿物种檵木和落叶物种紫珠倾向分布于土层较厚的生境；无患子、大叶合欢和黄连木等落

叶物种倾向分布于土壤有机质、速效氮和全氮养分含量较高的生境；而青冈、粗糠柴等常绿物种倾向分布于土

壤 ｐＨ 值、水溶钙含量及其它土壤养分含量较低的生境；光皮梾木和南酸枣落叶物种等则趋向分布于养分含

量居中的生境。

图 １　 土壤资源轴对常绿和落叶优势物种分布影响的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．１　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＲＤＡ： 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＡＮ： 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｃａ： 水溶钙 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍ； ｐＨ： ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＤ： 土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上显著；∗∗表示在 ０．０１ 水平上

显著；∗表示在 ０．０５ 水平上显著
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３．２　 不同土壤资源轴上常绿落叶优势物种生态位宽度

由表 ３ 可看出，在土壤有机质资源轴上，常绿优势物种生态位宽度最大为檵木（０． ８９），最小是木犀

（０．５６）；落叶优势物种光皮梾木的生态位宽度最大（０．８８），紫珠和大叶合欢的生态位宽度最小（０．４６）。 在土

壤水溶钙资源轴上，常绿优势物种生态位宽度最大为檵木（０．９４），最小是木犀（０．５３）；落叶优势物种生态位宽

度最大为菜豆树（０．８０），最小是黄连木（０．４０）。
在土壤速效氮资源轴上，常绿优势物种生态位宽度最大为木犀（０．８６），最小是石岩枫（０．７０）；落叶优势物

种生态位宽度最大为南酸枣（０．８７），最小是大叶合欢（０．４０）。 在土壤全氮资源轴上，常绿优势物种生态位宽

度最大为粗糠柴（０．９５），最小是檵木（０．６２）；落叶优势物种生态位宽度最大为南酸枣（０．９９），最小是大叶合欢

（０．４０）。
在土壤 ｐＨ 值资源轴上，常绿优势物种生态位宽度最大为粗糠柴（０．９６），最小是黄梨木（０．６４）；落叶优势

物种生态位宽度最大为南酸枣（０．９２），最小是黄连木（０．２５）。 在土壤厚度资源轴上，常绿优势物种生态位宽

度最大为青冈（０．８８），最小是石岩枫（０．６２）；落叶优势物种生态位宽度最大为南酸枣（０．９７），最小是黄连木

（０．５６）。 总体而言，在 ６ 个土壤资源轴上，常绿优势物种的生态位宽度平均值均大于落叶优势物种，说明常绿

优势物种对 ６ 个土壤资源轴的利用能力更强，适应范围更广。 在土壤有机质、土壤水溶钙资源轴上，生态位宽

度最大值为常绿物种檵木；在土壤 ｐＨ 值资源轴上，生态位宽度最大值为常绿物种粗糠柴；在土壤速效氮、土
壤全氮和土壤厚度资源轴上，生态位宽度最大值均为落叶物种南酸枣。

表 ３　 优势物种的生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｏ．

常绿优势物种
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

有机质
ＳＯＭ

水溶钙
Ｃａ

速效氮
ＡＮ

全氮
ＴＮ

ｐＨ 值
ｐＨ

厚度
ＳＤ

编号
Ｎｏ．

落叶优势物种
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

有机质
ＳＯＭ

水溶钙
Ｃａ

速效氮
ＡＮ

全氮
ＴＮ

ｐＨ 值
ｐＨ

厚度
ＳＤ

１ ０．７９ ０．６１ ０．８５ ０．９２ ０．８７ ０．８８ ８ ０．８６ ０．７８ ０．８７ ０．９９ ０．９２ ０．９７

２ ０．８５ ０．８６ ０．８３ ０．９５ ０．９６ ０．８３ ９ ０．８８ ０．７６ ０．８２ ０．８８ ０．７９ ０．８９

３ ０．７５ ０．８５ ０．７６ ０．９１ ０．９０ ０．８６ １０ ０．７３ ０．８０ ０．８０ ０．８１ ０．７４ ０．７９

４ ０．８９ ０．９４ ０．７２ ０．６２ ０．８５ ０．７６ １１ ０．４８ ０．４０ ０．５３ ０．４５ ０．２５ ０．５６

５ ０．８５ ０．８４ ０．８３ ０．８５ ０．６４ ０．７１ １２ ０．４６ ０．５８ ０．４６ ０．５０ ０．４９ ０．８０

６ ０．８１ ０．６５ ０．７０ ０．８２ ０．６７ ０．６２ １３ ０．５６ ０．５９ ０．４８ ０．４８ ０．５３ ０．７７

７ ０．５６ ０．５３ ０．８６ ０．９０ ０．７４ ０．８５ １４ ０．４６ ０．６５ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．６５

均值
Ｍｅａｎ ０．７９ ０．７５ ０．７９ ０．８５ ０．８０ ０．７９ 均值

Ｍｅａｎ ０．６３ ０．６５ ０．６２ ０．６４ ０．５９ ０．７８

　 　 ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｃａ： 水溶钙 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ；ＡＮ： 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐＨ： ｐＨ 值 ｐＨ

ｖａｌｕｅ；ＳＤ： 土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ。 １： 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ； ２： 粗糠柴 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ； ３： 石山樟 Ｃｍｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘｉｔｉｌｉｓ； ４： 檵木

Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ； ５： 黄梨木 Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｉｕｓ； ６： 石岩枫 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ； ７： 木犀 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ； ８： 南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ；

９： 光皮梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ； １０： 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ； １１： 黄连木 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ； １２： 紫珠 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ； １３： 无患子

Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ； １４： 大叶合欢 Ａｒｃｈｉｄｅｂｄｒｏｎ ｔｕｒｇｉｄｕｍ

３．３　 不同土壤资源轴上常绿落叶优势物种的生态位重叠

在土壤有机质资源轴上，生态位重叠值最大（０．９９）的种对有常绿物种青冈与粗糠柴、常绿物种粗糠柴与

石山樟、落叶物种黄连木与无患子、常绿物种石山樟与落叶物种菜豆树；生态位重叠值最小（０．１０）的种对有落

叶物种紫珠与黄连木、大叶合欢，此外，常绿物种木犀与落叶物种黄连木、大叶合欢、无患子（０．１６、０．１９、０．２０）
的生态位重叠值较小。 在土壤水溶钙资源轴上，生态位重叠值最大（０．９８）的种对有落叶物种光皮梾木与无患

子、常绿物种粗糠柴与落叶物种南酸枣、落叶物种光皮梾木与常绿物种石山樟、黄梨木；落叶物种黄连木与紫

珠（０．０８）的生态位重叠值最小（表 ４）。
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表 ４　 优势物种在土壤有机质和土壤水溶钙资源轴下的生态位重叠

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｅｓ

Ｃａ
ＳＯＭ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
１ ０．９９ ０．９７ ０．９１ ０．６５ ０．６５ ０．８９ ０．９６ ０．９４ ０．９５ ０．３４ ０．９０ ０．４１ ０．２９
２ ０．９３ ０．９９ ０．９２ ０．７１ ０．７２ ０．８５ ０．９６ ０．９３ ０．９７ ０．４１ ０．８５ ０．４８ ０．３６
３ ０．９４ ０．９７ ０．８６ ０．６３ ０．６７ ０．８０ ０．９２ ０．８７ ０．９９ ０．３３ ０．８４ ０．４１ ０．２５
４ ０．７２ ０．８８ ０．８４ ０．８２ ０．７４ ０．８９ ０．８８ ０．９５ ０．８６ ０．４６ ０．７６ ０．５２ ０．５８
５ ０．８３ ０．８９ ０．９５ ０．８３ ０．９６ ０．５０ ０．７４ ０．７８ ０．６３ ０．８５ ０．４１ ０．８８ ０．９１
６ ０．７２ ０．８５ ０．８６ ０．６７ ０．８９ ０．３８ ０．７６ ０．７１ ０．６６ ０．８５ ０．４５ ０．９０ ０．８３
７ ０．９１ ０．８４ ０．８２ ０．７７ ０．７０ ０．５０ ０．８０ ０．９０ ０．７９ ０．１６ ０．７８ ０．２０ ０．１９
８ ０．９３ ０．９８ ０．９７ ０．７９ ０．８９ ０．８８ ０．７７ ０．９５ ０．８７ ０．５５ ０．８５ ０．６０ ０．４２
９ ０．９０ ０．９０ ０．９８ ０．７７ ０．９８ ０．８８ ０．７４ ０．９２ ０．８３ ０．５５ ０．７７ ０．５９ ０．４９

１０ ０．８３ ０．９２ ０．８７ ０．８６ ０．７４ ０．６８ ０．７４ ０．９１ ０．７６ ０．２８ ０．８０ ０．３７ ０．２６
１１ ０．３６ ０．５３ ０．６０ ０．５２ ０．７９ ０．８４ ０．２０ ０．５４ ０．７０ ０．３０ ０．１０ ０．９９ ０．８３
１２ ０．８６ ０．８６ ０．７９ ０．８２ ０．６２ ０．４６ ０．９４ ０．７９ ０．６５ ０．８７ ０．０８ ０．１５ ０．１０
１３ ０．８６ ０．８１ ０．９２ ０．６５ ０．９５ ０．８３ ０．７０ ０．８４ ０．９８ ０．６２ ０．７１ ０．５５ ０．８５
１４ ０．６４ ０．６９ ０．８２ ０．６９ ０．９２ ０．７５ ０．４７ ０．７２ ０．９０ ０．６０ ０．７７ ０．３９ ０．８９

　 　 右上角为优势物种在土壤有机质资源轴上的生态位重叠，左下角为优势物种在土壤水溶钙资源轴上的生态位重叠

在土壤速效氮资源轴上，生态位重叠值最大（０．９９）的种对有常绿物种檵木与石岩枫、常绿物种青冈与落

叶物种南酸枣、落叶物种光皮梾木与常绿物种粗糠柴、石山樟；生态位重叠值较小的种对有落叶物种紫珠与大

叶合欢、无患子、黄连木（０．０９、０．１０、０．１４）。 在土壤全氮资源轴上，生态位重叠最大（０．９９）的种对有常绿物种

青冈与石山樟、常绿物种木犀与落叶物种光皮梾木；生态位重叠值最小（０．５０）的种对有落叶物种菜豆树与黄

连木、常绿物种檵木与落叶物种紫珠（表 ５）。

表 ５　 优势物种在土壤速效氮和土壤全氮资源轴下的生态位重叠

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｅｓ

ＴＮ
ＡＮ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
１ ０．９７ ０．９７ ０．８１ ０．８５ ０．７６ ０．８２ ０．９９ ０．９７ ０．８８ ０．５８ ０．５１ ０．５５ ０．４４
２ ０．９５ ０．９８ ０．８３ ０．８１ ０．７８ ０．８４ ０．９５ ０．９９ ０．９２ ０．５９ ０．５１ ０．６１ ０．４２
３ ０．９９ ０．９３ ０．８７ ０．８４ ０．８２ ０．８４ ０．９４ ０．９９ ０．９２ ０．６１ ０．３８ ０．６２ ０．４３
４ ０．７８ ０．８５ ０．８１ ０．９３ ０．９９ ０．９６ ０．８４ ０．８５ ０．９６ ０．７２ ０．４２ ０．６９ ０．５４
５ ０．８５ ０．９７ ０．８２ ０．８５ ０．９４ ０．９３ ０．８５ ０．８４ ０．８５ ０．８５ ０．３９ ０．７８ ０．７６
６ ０．８７ ０．９５ ０．８８ ０．９６ ０．９３ ０．９６ ０．７８ ０．８０ ０．９１ ０．８０ ０．３７ ０．７６ ０．６４
７ ０．８７ ０．９０ ０．８９ ０．８５ ０．８９ ０．９２ ０．８５ ０．８５ ０．９５ ０．７７ ０．６０ ０．７４ ０．６２
８ ０．９５ ０．９７ ０．９４ ０．７９ ０．９３ ０．８９ ０．９６ ０．９３ ０．９１ ０．５３ ０．６２ ０．４８ ０．３９
９ ０．８８ ０．８９ ０．９１ ０．８４ ０．８６ ０．８９ ０．９９ ０．９６ ０．９０ ０．６７ ０．４３ ０．６８ ０．５１

１０ ０．８５ ０．８７ ０．８１ ０．５７ ０．７９ ０．７７ ０．８０ ０．８６ ０．７４ ０．６０ ０．５８ ０．５９ ０．３９
１１ ０．６７ ０．７９ ０．６８ ０．９６ ０．８１ ０．９１ ０．７１ ０．６６ ０．６８ ０．５０ ０．１４ ０．９８ ０．９６
１２ ０．６７ ０．８０ ０．５８ ０．５０ ０．８４ ０．６３ ０．５４ ０．７１ ０．５２ ０．６５ ０．５５ ０．１０ ０．０９
１３ ０．７３ ０．８２ ０．７３ ０．９２ ０．８２ ０．８８ ０．６５ ０．６８ ０．６５ ０．５１ ０．９７ ０．６６ ０．９２
１４ ０．６５ ０．７８ ０．６２ ０．８２ ０．８１ ０．８２ ０．５５ ０．６１ ０．５２ ０．５４ ０．９２ ０．７４ ０．９６

　 　 右上角为优势物种在土壤速效氮资源轴上的生态位重叠，左下角为优势物种在土壤全氮资源轴上的生态位重叠

在土壤 ｐＨ 值资源轴上，生态位重叠值最大（０．９８）的种对是常绿物种青冈与木犀、常绿物种粗糠柴与石

山樟；其次是常绿物种青冈与粗糠柴、石山樟（０．９７、０．９６）；落叶物种紫珠与大叶合欢、黄连木（０．０９、０．１０）和落

叶物种黄连木与常绿物种黄梨木、木犀（０．１０、０．１５）生态位重叠值较小。 在土壤厚度资源轴上，常绿物种青冈

与石山樟的生态位重叠值最大（０．９９）；落叶物种黄连木与菜豆树（０．４５）、落叶物种黄连木与常绿物种黄梨木

（０．５０）的生态位重叠值相对较小（表 ６）。

５６１８　 ２０ 期 　 　 　 肖艳梅　 等：桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林乔木层优势物种生态位研究 　
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表 ６　 优势物种在土壤 ｐＨ 值和土壤厚度资源轴下的生态位重叠

Ｔａｂｌｅ ６ Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｅｓ

ＳＤ
ｐＨ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

１ ０．９７ ０．９６ ０．８０ ０．７１ ０．６０ ０．９８ ０．８２ ０．８２ ０．７１ ０．２８ ０．７４ ０．４６ ０．３９

２ ０．９４ ０．９８ ０．８６ ０．７２ ０．７４ ０．９１ ０．９３ ０．８７ ０．８５ ０．４８ ０．７１ ０．６５ ０．４９

３ ０．９９ ０．９５ ０．８３ ０．６３ ０．７５ ０．９２ ０．９１ ０．９３ ０．８３ ０．５２ ０．６６ ０．６０ ０．４２

４ ０．８０ ０．９４ ０．８４ ０．９１ ０．８８ ０．７４ ０．８７ ０．８４ ０．７１ ０．４７ ０．４２ ０．７３ ０．８５

５ ０．８５ ０．９４ ０．９０ ０．９５ ０．６３ ０．６８ ０．６６ ０．５７ ０．４８ ０．１０ ０．４２ ０．５３ ０．８６

６ ０．７４ ０．８６ ０．７７ ０．９２ ０．８８ ０．５０ ０．９０ ０．８９ ０．８３ ０．８０ ０．３１ ０．８８ ０．７７

７ ０．９０ ０．８１ ０．９１ ０．７６ ０．８４ ０．６４ ０．７１ ０．７６ ０．５７ ０．１５ ０．６６ ０．２９ ０．３２

８ ０．９５ ０．９６ ０．９５ ０．９２ ０．９０ ０．８６ ０．８９ ０．９１ ０．９６ ０．７１ ０．６４ ０．８６ ０．６１

９ ０．９１ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９６ ０．８３ ０．９３ ０．９６ ０．８１ ０．６７ ０．５２ ０．６６ ０．５１

１０ ０．７８ ０．８３ ０．８１ ０．８８ ０．８７ ０．６７ ０．８９ ０．８６ ０．９４ ０．７９ ０．６６ ０．８９ ０．４６

１１ ０．６３ ０．５５ ０．５９ ０．５６ ０．５０ ０．７１ ０．６３ ０．７４ ０．６０ ０．４５ ０．１０ ０．８３ ０．３６

１２ ０．７７ ０．８８ ０．７７ ０．９４ ０．８３ ０．７９ ０．７４ ０．９０ ０．８９ ０．９１ ０．５３ ０．３４ ０．０９

１３ ０．８４ ０．７１ ０．８０ ０．６４ ０．６４ ０．７２ ０．８１ ０．８７ ０．７５ ０．６０ ０．９４ ０．６１ ０．７１

１４ ０．８０ ０．７１ ０．８４ ０．７０ ０．８３ ０．５９ ０．９６ ０．７９ ０．８８ ０．８４ ０．５３ ０．６１ ０．７１

　 　 右上角为优势物种在土壤 ｐＨ 值资源轴上的生态位重叠，左下角为优势物种在土壤厚度资源轴上的生态位重叠

１４ 个优势物种组成 ９１ 个种对，其生态位重叠值≥０．８、０．５≤生态位重叠值＜０．８ 和生态位重叠值＜０．５ 的

种对，在土壤有机质资源轴上所占的比例分别为 ４６．１６％、２７．４７％和 ２６．３７％；在土壤水溶钙资源轴上所占的比

例分别为 ５２．７４％、３９．５６％和 ７．７０％；在土壤速效氮资源轴上所占的比例分别为 ５０．５５％、３４．０７％和 １５．３８％；在
土壤全氮资源轴上所占的比例分别为 ５７．１４％、４２．８６％和 ０；在土壤 ｐＨ 值资源轴上所占的比例分别为３５．１６％、
４２．８６％和 ２１．９８％；在土壤厚度资源轴上所占的比例分别为 ６０．４４％、３８．４６％和 １．１０％。 综合 ６ 个土壤资源轴

得出，共有 ５４６ 个种对，其中 ２７５ 个种对的生态位重叠值≥０．８，占总种对数的 ５０．３６％；２０５ 个种对 ０．５≤重叠

值＜０．８，占总种对数的 ３７．５５％；６６ 个种对的生态位重叠值＜０．５，占总种对数的 １２．０９％。 优势物种的生态位重

叠程度较大，说明混交林中各优势物种之间的利用资源方式和生态习性较为相似，从物种竞争的角度来看，优
势物种在 ６ 个土壤资源轴上可能产生激烈竞争。

从生态位重叠值均值来看（表 ７），６ 个土壤资源轴上的 １４ 个优势物种组成 ９１ 个种对的生态位重叠均值

由大到小依次为土壤厚度资源轴（０．８１）＞土壤全氮资源轴（０．７９） ＞土壤水溶钙资源轴（０．７６） ＞土壤速效氮资

源轴（０．７３）＞土壤 ｐＨ 值资源轴（０．６９）＞土壤有机质资源轴（０．６８）。 且 ６ 个土壤资源轴上均表现为，常绿优势

物种与常绿优势物种形成的种对生态位重叠均值（０．８４）＞常绿优势物种与落叶优势物种（０．７４） ＞落叶优势物

种与落叶优势物种（０．６６）。 １４ 个优势物种在土壤厚度资源轴上竞争最为激烈，全氮次之，有机质相对较小；
此外，常绿物种间的竞争最为激烈，常绿物种与落叶物种间的竞争次之，落叶物种间的竞争相对较小。

表 ７　 优势物种间生态位重叠均值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅａｎ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种对（种对数）
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ）

有机质
ＳＯＭ

水溶钙
Ｃａ

速效氮
ＡＮ

全氮
ＴＮ ｐＨ 厚度

ＳＤ
６ 个资源轴

６ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｅｓ

常绿物种与常绿物种（２１）
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．７９ ０．８２ ０．８８ ０．８９ ０．８０ ０．８６ ０．８４

落叶物种与落叶物种（２１）
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．５８ ０．６９ ０．５９ ０．６９ ０．６２ ０．７６ ０．６６

常绿物种与落叶物种（４９）
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．６８ ０．７７ ０．７３ ０．７９ ０．６４ ０．８０ ０．７４

所有种对（９１）
Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ０．６８ ０．７６ ０．７３ ０．７９ ０．６９ ０．８１ ０．７４
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４　 讨论

４．１　 常绿落叶优势物种对不同土壤资源轴的响应

本研究发现土壤有机质和土壤速效氮（Ｐ＜０．００１），土壤水溶钙和土壤 ｐＨ 值（Ｐ＜０．０１），土壤全氮和土壤

厚度（Ｐ＜０．０５）６ 个土壤资源轴对常绿落叶优势物种的分布产生显著影响（图 １）。 常绿物种檵木和落叶物种

紫珠倾向分布于土层较厚的生境，这两个物种分布在土壤资源轴第一个资源等级（２０．００—３７．６４ ｃｍ）的数量

很少，均仅占其个体总数的 ４％。 无患子、大叶合欢和黄连木等落叶物种倾向分布于土壤有机质、土壤氮养分

含量和土壤 ｐＨ 值较高的生境，而青冈和粗糠柴等常绿物种则倾向分布于土壤 ｐＨ 值、土壤水溶钙含量及其它

土壤养分含量较低的生境。 常绿和落叶物种作为常绿落叶阔叶混交林内两种重要的生活型组分，是物种的关

键功能属性，通常在土壤养分资源轴上采取不同的生态策略和资源利用方式。 如常绿物种采取降低生长速

率，提高养分利用效率的“缓慢投资－收益”型保守性策略适应环境，光合作用产物的一部分用于根茎的生长，
另一部分投资于枝干的生长和叶片组织密度的提高，以减小蒸腾作用，增强储存水分和养分的能力，从而增强

对干旱和土壤贫瘠的适应能力［２３］。 相反，落叶物种常分布于土壤比较肥沃的地区，为最大限度地获取光资

源，在生长季节快速地获取更多的光照、水分和营养物质等以满足高生长和叶面积增长，常采取提高生长速

率，降低养分利用效率的“快速投资－收益”型资源获取性策略适应环境，以便在相对短暂的生长季内获得更

多的碳水化合物，故而采取落叶的方式回避干旱等逆境胁迫对树木生长造成的伤害和不利影响［２４⁃２５］。 因此，
尽管两种生活型物种共存于同一生境中，可能会竞争相同的资源，但两者生态策略的差异减弱了常绿和落叶

物种之间的竞争强度，进而促进了物种共存。
４．２　 不同土壤资源轴上常绿和落叶优势物种的生态位宽度分析

生态位宽度是度量物种对资源利用和环境适应能力的重要指标［９］。 一般来说，物种的生态位宽度越宽，
意味着该物种在资源上可利用范围广或者对某一资源没有偏好，表明它对生态环境适应能力越强，对各种资

源的利用越充分，生存机会越大，且物种在空间分布的范围更广泛［２６］。 本研究发现，在土壤有机质和土壤水

溶钙资源轴上，常绿物种檵木（０．８９、０．９４）的生态位宽度大于落叶物种光皮梾木（０．８８）和菜豆树（０．８０），且 ２
个资源轴的生态位宽度均值表现为常绿物种（ＳＯＭ ０．７９、Ｃａ ０．７５）高于落叶物种（ＳＯＭ ０．６３、Ｃａ ０．６５）。 说明

桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林中的常绿物种在土壤有机质和土壤水溶钙资源轴上具有较强的资源利用

和环境适应能力，分布范围较为广泛。 檵木和光皮梾木在土壤有机质资源轴的 ５ 个资源等级都有分布，且比

较均匀。 说明二者对土壤有机质的适应范围广，利用能力强，因而在有土壤机质资源轴上的生态位宽度最大；
相反黄连木和大叶合欢对土壤有机质资源的可利用幅度窄，主要分布在土壤有机质含量 ４ 和 ５ 两资源等级

上，在其他资源等级没有分布，所以其生态位宽度最小。 岩溶区具土壤钙含量高的特性，限制了很多植物在岩

溶区生长，常绿物种檵木是岩溶区植被恢复的先锋物种，具分布广、耐旱、适钙性等［２７］适应岩溶区特殊生境的

生物生态学特性，所以在土壤水溶钙资源轴上生态位宽度最大。
在土壤全氮、速效氮、厚度和 ｐＨ 值 ４ 个资源轴上，落叶物种南酸枣（０．９９、０．８７、０．９７、０．９２）的生态位宽度

最大或较大，说明南酸枣对土壤重要养分氮的利用能力强，还对土壤厚度和土壤 ｐＨ 值资源轴的适应范围广。
产生这样结果的原因可能是由于该混交林乔木层中南酸枣个体数量最多，分布较广，占总资源位的 ７４％，生
长迅速、适应性强，在 １４ 个优势物种中重要值排名第一，为该群落的建群种，在营造群落内部特殊生境和决定

群落内物种构成等方面起主导作用［２８］，对资源利用充分和环境适应能力最强，故在此 ４ 个资源轴上生态位宽

度最大或较大。
一些研究表明在不同环境梯度下，重要值大小与生态位宽度存在正相关或不相关关系［２９⁃３０］。 重要值大

的物种一般具有较大的生态位宽度，本研究中大部分结果也遵循此规律。 但二者的大小并非完全一致，因为

重要值并不是影响生态位宽度的唯一因素［３１］。 如落叶物种黄连木的重要值不是最小，但它在土壤水溶钙、
ｐＨ 值、厚度资源轴上的生态位宽度均为最小。 这可能与频度有关，黄连木在 ５０ 个资源位仅分布于 ９ 个资源
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位，占总资源位的 １８％，造成了在这 ３ 个资源轴上的分布不均匀，所以频度也是影响生态位宽度的因素之一，
这与钱逸凡等［３２］对普陀山主要植物种生态位特征的研究结果一致。
４．３　 不同土壤资源轴上常绿和落叶优势物种的生态位重叠分析

生态位重叠是衡量物种对环境资源利用能力差异性和竞争关系的重要指标［１４］。 从资源利用的角度来

看，生态位重叠越大，意味着物种间生态需求越相似，反之则越相异［３３］。 从竞争的角度来看，当资源相对匮乏

的时候，生态位重叠较大的物种间可能会产生较为激烈的资源竞争［３４］。 一些研究表明，生态位宽度与生态位

重叠之间存在联系，比如正相关和负相关联系［３５⁃３６］。 本研究发现，生态位宽度大的优势物种，其生态位重叠

也一般较大。 如常绿物种青冈与粗糠柴、落叶物种南酸枣与光皮梾木等生态位宽度较大的物种形成的种对，
在 ６ 个土壤资源轴上的生态位重叠值均较大。 说明这些种对在资源利用策略上具有高度相似性。 另外，本研

究还发现，生态位宽度较小的落叶物种黄连木与无患子，在土壤有机质、土壤速效氮、土壤全氮和土壤厚度 ４
个土壤资源轴上的生态位重叠值较大。 出现这种情况，一方面可能由于黄连木与无患子都具喜光、耐干旱瘠

薄和深根性等生物生态学特性，因而在土壤有机质和氮养分以及土壤厚度资源轴上的利用方式和适应范围相

似；另一方面，这还可能与桂林岩溶石山恶劣的生境条件有关，该地区地形复杂，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。 在有限资源条件下，具有相似资源利用方式的优势

物种间的竞争程度增加，某些物种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。 这就导致了尽管黄连木与无患子的生态位宽度较小，
但却在土壤有机质、土壤速效氮、土壤全氮和土壤厚度 ４ 个土壤资源轴上产生了较大的生态位重叠［３７］。

同一物种对在不同土壤资源轴上生态位重叠出现较大差别。 如常绿物种木犀与落叶物种黄连木、无患

子、大叶合欢 ３ 个种对在土壤速效氮（０．７７、０．７４、０．６２）和土壤厚度（０．６３、０．８１、０．９６）资源轴上的生态位重叠值

较大；但在土壤有机质（０．１６、０．２０、０．１９）和土壤 ｐＨ 值（０．１５、０．２９、０．３２）资源轴上的生态位重叠值却较小。 表

明同一物种对在一些资源轴上发生较大的生态位重叠，必然在另一些资源轴上发生比较明显的生态位分离，
使物种间的相互作用趋于相互补充，尽量减少竞争形成共存机制，充分利用环境资源。 这与段后浪等［３８］对恒

湖农场植物种群生态位研究结果具有一致性。
根据 Ｇａｕｓｅ 假说的竞争排斥原理［３９］得出生态位重叠仅是产生竞争的一个前提假设，且这个假设不是必

然的，而是需要在具体的生境中观察种间生态学特性可以相似到什么程度产生竞争排除。 但可以得出如果两

个物种的生态位重叠值越大，它们之间的竞争可能越激烈进而排除其他物种的存在。 然而事实并非如此，在
资源条件充足的情况下，只能说明物种占据了相似的生态位空间，而不能说明两者一定产生竞争；只有在资源

不足的条件下，生态位高度重叠才可能会产生竞争和排除。 桂林岩溶石山生境恶劣、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，在有限资源条件下，高生态位重叠的物种间很可能会产生激烈

竞争。 但群落是一个具有相互作用、生态位分化的种群系统，这些优势种群对群落的空间、时间资源利用等方

面，都趋向于相互补充，形成共存，而不是直接竞争。 从本研究的结果来看，在桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混

交林中常绿物种与常绿物种间的生态位重叠均值最高，常绿物种与落叶物种间的次之，落叶物种间的相对较

小。 说明在同一生活型常绿物种之间可能会产生相对最为激烈的竞争，常绿物种与落叶物种间次之，落叶物

种间相对较小。 钟军弟等［４０］对广西木论铁榄群落物种进行生态位研究，结果表明：重叠值＞０．５ 的种对数占

总种对数的 ９０．９％，认为物种重叠值较高，种间竞争较为剧烈，群落结构可能具有一定的不稳定性。 本研究结

果与其相似，在 ６ 个土壤资源轴上，生态位重叠值≥０．５ 的种对高达 ４８０ 对，占总种对数的 ８７．９１％，也进一步

说明桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林乔木层优势物种在岩溶石山这个资源匮乏且资源异质性高的生境中

存在竞争激烈，该混交林乔木层种间关系相对不稳定。
４．４　 植被恢复与保护策略

针对岩溶地区的破碎化生境，如何根据特有生境特点进行物种的筛选和配置是植被恢复与重建过程中首

要解决的问题［１７］。 本研究发现落叶物种更倾向于生长高土壤 ｐＨ 值、全氮、速效氮、有机质和水溶钙的生境，
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而常绿物种更倾向于生长在土壤 ｐＨ 值、全氮、速效氮、有机质和水溶钙含量低的生境中，据此可根据环境类

型筛选适宜生长的物种，做到因地制宜，如在土壤 ｐＨ 值、全氮、速效氮、有机质和水溶钙含量较高的生境中，
多搭配无患子、大叶合欢等落叶物种。 相反，在土壤 ｐＨ 值、全氮、速效氮、有机质和水溶钙含量低的生境中，
多搭配青冈和粗糠柴等常绿物种。 在土壤厚度较小的生境中，多搭配青冈、黄连木和大叶合欢等耐瘠薄的物

种。 此外，根据我们对混交林的生态位特征的研究结果发现，生态位宽度较大的檵木和南酸枣等物种适合作

为先锋物种，搭配生态位重叠度较小的黄连木和无患子等物种作为伴生种，将不同的物种但对生境具有相似

要求的物种组合一起配置在群落的相应空间位置，充分利用有限的资源，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［１４］。

５　 结论

本研究结论：（１）桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林乔木层中，常绿优势物种和落叶优势物种在土壤资

源轴上采取不同的生态策略和资源利用方式；（２）物种生态位宽度大小受其重要值影响，但不是唯一的决定

因素，可能还受物种分布频度的影响；（３）１４ 个优势物种在土壤厚度资源轴上竞争最为激烈，全氮次之，有机

质相对较小。 且常绿物种间的竞争最为激烈，常绿物种与落叶物种间的竞争次之，落叶物种间的竞争相对较

小；（４）综合 ６ 个土壤资源轴，生态位重叠值≥０．５ 的种对高达 ４８０ 对，占总种对数的 ８７．９１％，暗示桂林岩溶石

山常绿落叶阔叶混交林乔木层优势物种在资源匮乏且资源异质性高的特殊生境中存在激烈竞争，且乔木层种

间关系相对不稳定。
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