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砒砂岩区不同立地类型人工油松林下草本种群生态位
特征及其环境解释

孙　 成１，秦富仓１，∗，李　 龙１，杨振奇２，董晓宇１，李　 艳１

１ 内蒙古农业大学，沙漠治理学院荒漠生态系统保护与修复国家林业和草原局重点实验室，呼和浩特　 ０１００１８

２ 水利部牧区水利科学研究所，呼和浩特　 ０１００２０

摘要：黄土高原砒砂岩区是我国水土流失最为严重的地区之一，油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）是该区水土保持与水源涵养的优势乔

木。 以几种不同立地类型人工油松林为对象，应用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数、Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数和冗余度分析（ＲＤＡ），研究

林下草本群落生态位特征及其与环境的相互响应。 结果表明：所调查的 １５０ 个油松林下草本样方中，共发现 ３１ 种草本植物，隶

属于 １１ 科 ２４ 属，阳性旱生植物居多。 不同立地类型人工油松林下草本群落生态位特征不同，生态位宽度指数及生态位重叠指

数均表现阳坡大于阴坡，平坡好于斜缓坡，但整体指数均较小，表明物种对环境资源利用程度较低，种间竞争度不大，群落处于

相对稳定状态。 通过对比典范对应分析（ＣＣＡ）及冗余度分析（ＲＤＡ），ＲＤＡ 排序更能较好揭示生态位特征与环境因素的关系，

得出乔灌层郁闭度、土壤有机质、土壤含水率和坡度是林下草本群落生态位特征各异的主导环境因子。

关键词：砒砂岩区；人工油松林；生态位特征；环境解释
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林下植物群落是人工林生态系统重要组成部分，对维护林分结构及改善土壤质量有着至关重要的作

用［１］，而植物群落生态位能直观反映物种在群落中的地位及作用，对种群适应环境及利用资源有着良好的解

释度［２］。 目前，生态位理论被广泛应用于植物群落与环境资源交互影响关系中，其量化指标主要为反映物种

对资源利用程度的生态宽度指数和能反映种间相似度及竞争力的生态位重叠指数［３］，因此，研究群落物种间

生态位宽度及生态位重叠对了解种间关系，以期探讨生物多样性维持机制具有重要的意义。 种群生态位主要

受人类活动、种间竞争等生物因子及地形、土壤质量等环境因子影响［４—６］。 环境因素对物种生态位特征的影

响，大尺度上主要是气候主导，小尺度上主要是土壤肥力及地形主导［７—８］。 不同的环境因子对种群生态位的

影响程度各异，许多研究者就种群生态位特征及其环境影响因素已在多种植被类型及不同生境下进行研

究［９—１１］，而鲜有对砒砂岩区林下群落物种生态位特征的研究。
砒砂岩区分布在黄河中游段晋陕蒙交界三角地段，砒砂岩独特的成岩特性，极易发生水蚀、风蚀等侵蚀现

象，使得该区成为黄土高原区侵蚀最剧烈的区域［１２］。 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）是砒砂岩区典型针叶树种的代

表类型，是该区生态公益林的首选树种之一［１３］。 油松具有适应性强、根系发达、生长迅速等优点，人工油松林

具有良好的固持水土、涵养水源及改良土壤的作用，对砒砂岩区生态修复及维持生态稳定具有重要的意

义［１４］。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，该区便陆续营造人工油松林，但由于对林下植被的作用认识不足，未能实施

周全的造林技术及科学的管理，导致人工林生态系统生物多样性欠佳，从而限制了人工林高质量持续发展。
本文以砒砂岩区鲍家沟流域人工油松林为研究对象，调查分析该区人工油松林林下植物群落生态位特征，结
合土壤有机质、土壤含水量、乔灌层郁闭度等生态因子，进一步研究种群生态位在不同立地条件下的差异与联

系，以期为该区油松人工林生态系统生物多样性保护及营林管理提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区，鄂尔多斯市，准格尔旗砒砂岩区水土保持示范园鲍家沟流域（１１０°３１′—
１１０°３５′Ｅ，３９°４６′—３９°４８′Ｎ）。 流域地势由北向南倾斜，海拔 １１００—１３００ｍ，属温带半干旱大陆性气候，冬季干

燥且漫长，夏季温热且短暂。 该区年平均气温 ７．２℃，年平均降雨量 ４００ｍｍ，无霜期 １５０ｄ 左右。 土壤类型主要

以栗钙土及风沙土为主。 研究区主要乔木有油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 等，主要灌

木物种有沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） 等，主要草本物种有本氏针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ）、百里香 （ Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、 糙隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、 阿尔泰狗娃花 （ Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
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ａｌｔａｉｃｕｓ）等。

２　 研究方法

图 １　 研究区样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 样地设置与采样

研究区内人工油松林于 ２００８ 年同一批次栽种，林
下土壤主要为次生黄土覆盖，并伴随着以栗钙土及风沙

土为主的砒砂岩景观，现存人工油松林密度为 ８３３ 株 ／
ｋｍ２。 实验组于 ２０１９ 年 ７ 月在研究区范围内划分 ６ 种

不同立地类型生长状况良好的人工油松林，按照流域地

形及植被生长状况，共设置 ６ 个大样地，详细记录大样

地的海拔、坡度、坡向，其分布情况见图 １。 每个大样地

按四角及中心划分 ５ 个 １０ｍ×１０ｍ 中样地，并记录样地

乔灌木郁闭度；在 ５ 个中样地四角及中心各布设 １ｍ×
１ｍ 的草本样方，研究区共计 １５０ 个草本样方，分别测量

各草本样方内植物种类、数量、盖度、高度等指标。 清除地表层枯落物等覆盖层开挖土壤剖面，详细记录土壤

厚度、土壤质地等指标，于 ２０１９ 年 ７、８ 月（夏）、２０１９ 年 ９、１０ 月（秋）份季节进行土样采集，用环刀及铝盒等工

具采集 ０—２０、２０—４０、４０—６０ｃｍ 的土样，部分试验点土壤厚度不足 ６０ｃｍ，沿土壤剖面上、中、下采集土样。 每

个试验点土样采集进行 ３ 次重复，用塑封袋封存编号转移于室内实验室用于土壤有机质、含水率等相关数据

测验。
根据砒砂岩区特定的地理环境及样方油松林分布特点，以土壤、植被、地形因素为出发点，选取了土壤含

水率、土壤 ｐＨ、土壤厚度、土壤有机质、坡度、坡向、乔灌层郁闭度 ７ 个指标为环境因子。 坡度等级按 ０—５°为
平坡、６°—１５°为缓坡、１６°—２５°为斜坡进行划分，由于各样地海拔高度变化幅度不大，本次研究海拔不纳入环

境因子，各项指标数据均以实际观测记录值及测量值表示，各样地基本情况见表 １。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

立地类型
Ｓｉｔｅ
ｔｙｐｅｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

ｐＨ 海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

土壤有机质
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

１ 阳平坡 ＥＳ ７．５２ １２０７ １１ ０．２３ ４ ４．３３ ５４

２ 阳缓坡 ＥＳ ７．６１ １２２８ ８ ０．１５ １１ ３．７７ ４８

３ 阳斜坡 ＷＳ ７．４８ １２１０ ７ ０．１０ ２０ ３．３９ ４６

４ 阴平坡 Ｎ ７．５１ １２０５ １６ ０．２５ ３ ５．３９ ４９

５ 阴缓坡 ＥＮ ７．６ １２１３ １５ ０．１７ １０ ４．８２ ４６

６ 阴斜坡 ＷＮ ７．４７ １２２１ １１ ０．１２ ２１ ４．４５ ４２

　 　 ＥＳ： 东南 Ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ；ＷＳ：西南 Ｓｏｕｔｈ ｗｅｓｔ；Ｎ：北 Ｎｏｒｔｈ；ＥＮ：东北 Ｎｏｒｔｈ ｅａｓｔ；ＷＮ：西北 Ｎｏｒｔｈ ｗｅｓｔ

２．２　 指标计算与室内实验

重要值＝（相对盖度＋相对高度＋相对密度） ／ ３［１５］

生态位宽度采用 Ｌｅｖｉｎｓ 公式［１６］计算，生态位重叠采用 Ｐｉａｎｋａ 公式［１７］计算，公式如下：
（１）Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ）
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Ｂ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ２

ｉ

Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ

式中，Ｂ ｉ为第 ｉ 物种的生态位宽度，Ｐ ｉｊ为物种 ｉ 在第 ｊ 资源位上的重要值和该物种在全部资源水平上的重要值

的比例；ｒ 为资源位总位数（该文代表样方数）；ｎｉｊ为物种 ｉ 在第 ｊ 资源位的重要值；Ｂ 为某植物群落生态位总宽

度，ｎ 为群落类型数。
（２）Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠：

Ｏｉｊ ＝
∑

ｒ

ｈ ＝ １
Ｐ ｉｈＰ ｊｈ

∑
ｒ

ｈ ＝ １
Ｐ２

ｉｈ∑
ｒ

ｈ ＝ １
Ｐ２

ｊｈ

式中，Ｏｉｊ为种群 ｉ 和 ｊ 的生态位重叠，Ｐ ｉｈ和 Ｐ ｊｈ分别为第 ｉ 和第 ｊ 物种在第 ｈ 个资源水平下的重要值占该种在所

有资源水平下的重要值总和的比例；ｒ 为资源位总位数（该文代表样方数）。
（３）样地全部种群间生态位重叠值的总平均值＝样地内全部种群间生态位重叠值总数 ／总种对数。 土壤

含水量采用烘干法，土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计法，土壤有机质采用重铬酸钾外加热法。 地形因子中采用 ＴＲＡＳＰ
坡向指数［１８］将坡向方位角进行量化转换，公式如下：

ＴＲＡＳＰ ＝ １－ｃｏｓ π ／ １８０( ) ａｓｐｅｃｔ－３０( )[ ] ／ ２
式中，ａｓｐｅｃｔ 表示坡向。 ＴＲＡＳＰ 值越大，表示坡向越向阳；反之，越背阴。
２．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｌｅ ２０１０ 进行数据统计，ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较，结合 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软

件对所选环境因子与 １５０ 个样地草本植物生态位特征分别采取 ＣＣＡ、ＲＤＡ 排序方法，进行物种与环境梯度关

系分析，数据可视化在 Ｏｒｇｉｎ ９．０ 下完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同立地类型人工油松林下草本种群组成特征

本次研究针对 ６ 种不同立地类型人工油松林下草本层，共调查发现 ３１ 种草本植物，隶属于 １１ 科 ２４ 属

（少于天然对照草地 ５１ 种 １６ 科 ３２ 属），其中禾本科、菊科、豆科占比相对较大，总占研究区所调查植物种数的

７４．１９％。 表 ２ 列出了人工油松林下调查发现的草本植物物种，可以看出不同立地类型条件下草本群落重要

物种不同，同一草本群落在不同立地条件下其重要值不同。 阳平坡重要物种为本氏针茅、百里香、兴安胡枝

子；阳缓坡重要物种为本氏针茅、百里香、糙隐子草；阳斜坡重要物种为本氏针茅、百里香、白草；阴平坡重要物

种为糙隐子草、阿尔泰狗娃花、尖叶丝石竹；阴缓坡重要物种为本氏针茅、兴安胡枝子、阿尔泰狗娃花；阴斜坡

重要物种为艾蒿、铁杆蒿、大针茅。 本氏针茅、百里香、兴安胡枝子、糙隐子草、阿尔泰狗娃花等物种在不同立

地类型条件下均占有重要地位，为人工油松林下草本种群优势物种，且林下草本生活型多以半灌木及多年生

草本为主，其水分生态类型主要以旱生和中旱生为主。
３．２　 不同立地类型人工油松林下草本种群生态位宽度

生态位宽度能客观直接反映物种对于环境资源利用程度的大小，由表 ３ 可以看出，不同立地类型人工油

松林下草本群落生态位宽度存在较大差异，种群生态位总宽度较大的为：本氏针茅、百里香、糙隐子草、阿尔泰

狗娃花、兴安胡枝子，其生态位总宽度值分别为 ０．７３、０．５９、０．５３、０．５１、０．５０。 阳平坡生态位宽度较大的物种

为：百里香、本氏针茅、兴安胡枝子；阳缓坡生态位宽度较大的物种为：百里香、糙隐子草、本氏针茅：阳斜坡生

态位宽度较大的物种为：白草、本氏针茅、百里香；阴平坡生态位宽度较大的物种为：糙隐子草、阿尔泰狗娃花、
尖叶丝石竹；阴缓坡生态位宽度较大的物种为：本氏针茅、兴安胡枝子、草木樨状黄芪；阴斜坡生态位宽度较大
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的物种为：铁杆蒿、大针茅、艾蒿。 本氏针茅、百里香、糙隐子草、阿尔泰狗娃花、兴安胡枝子生态位宽度值大，
分布范围较广，表现较强的生态适应性，对环境资源利用程度大；而兴安虫实、山苦荬、南牡蒿、锋芒草生态位

宽度值小，分布范围较窄，对环境资源利用程度小，生态适应性表现较差。

表 ２　 不同立地类型人工油松林下草本种群重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｃｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉａ

立地类型 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

阳平坡 阳缓坡 阳斜坡 阴平坡 阴缓坡 阴斜坡

本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ 禾本科 ０．２５ ０．２０ ０．２０ ０．１５ ０．２５
百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ 唇形科 ０．３４ ０．５１ ０．１７
兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ 豆科 ０．２０ ０．０５ ０．１７ ０．０５
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ 禾本科 ０．２０ ０．２５ ０．１０
阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科 ０．０２ ０．１９ ０．１２ ０．０４
尖叶丝石竹 Ｇｙｐｓｏｐｈｉｌａ ｌｉｃｅｎｔｉａｎａ 石竹科 ０．１０ ０．１５
斜茎黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ 豆科 ０．０２ ０．０７ ０．０７
艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ 菊科 ０．０６ ０．１４
山岩簧耆 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ 豆科 ０．０５ ０．１０
铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 菊科 ０．３０
白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ 禾本科 ０．２０
草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 豆科 ０．０１ ０．１４
大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ 禾本科 ０．１７
灯芯草 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ 灯心草科 ０．１６
细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ 百合科 ０．０５ ０．０４
砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ 菊科 ０．０２ ０．０６
细叶远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｌｉｎａｒｉｆｏｌｉａ 远志科 ０．０１ ０．０７
狭叶米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 豆科 ０．０５ ０．０２
白花草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂｕｓ 豆科 ０．１０
狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ 大戟科 ０．１０
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ 菊科 ０．０５ ０．０１
芹叶铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ａｅｔｈｕｓｉｆｏｌｉａ 毛茛科 ０．０４
地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ 萝藦科 ０．０４
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 ０．０１ ０．０１
冠芒草 ｎｎｅａｐｏｇｏｎ ｂｏｒｅａｌｉｓ 禾本科 ０．０１
黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 菊科 ０．０２
小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ 禾本科 ０．０２
山苦荬 Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ 菊科 ０．０２
兴安虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ 菊科 ０．０２
南牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｅｒｉｏｐｏｄａ 菊科 ０．０２
锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｍｏｎｇｏｌｏｒｕｍ 禾本科 ０．０１ ０．０１

表 ３　 不同立地类型人工油松林下草本种群生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｈｅｒｂ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｃｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉａ

立地类型 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

阳平坡 阳缓坡 阳斜坡 阴平坡 阴缓坡 阴斜坡

生态位总宽度
Ｔｏｔａｌ ｎｉｃｈｅ
ｂｒｅａｄｔｈ

本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ 禾本科 ０．３５ ０．３２ ０．３２ ０．２８ ０．３５ ０．７３

百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ 唇形科 ０．３７ ０．３４ ０．３１ ０．５９

兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ 豆科 ０．３２ ０．１５ ０．３１ ０．１５ ０．５０

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ 禾本科 ０．３２ ０．３５ ０．２３ ０．５３

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科 ０．２８ ０．３１ ０．２５ ０．１３ ０．５１

７１６３　 ９ 期 　 　 　 孙成　 等：砒砂岩区不同立地类型人工油松林下草本种群生态位特征及其环境解释 　
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续表

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｃｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉａ

立地类型 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

阳平坡 阳缓坡 阳斜坡 阴平坡 阴缓坡 阴斜坡

生态位总宽度
Ｔｏｔａｌ ｎｉｃｈｅ
ｂｒｅａｄｔｈ

尖叶丝石竹 Ｇｙｐｓｏｐｈｉｌａ ｌｉｃｅｎｔｉａｎａ 石竹科 ０．２３ ０．２８ ０．３７

斜茎黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ 豆科 ０．２８ ０．１９ ０．１９ ０．３９

艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ 菊科 ０．１７ ０．２８ ０．３２

山岩簧耆 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ 豆科 ０．１５ ０．２３ ０．２８

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 菊科 ０．３６ ０．３６

白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ 禾本科 ０．３２ ０．３２

草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 豆科 ０．１７ ０．２８ ０．３２

大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ 禾本科 ０．３１ ０．３１

灯芯草 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ 灯心草科 ０．２９ ０．２９

细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ 百合科 ０．１５ ０．１３ ０．２０

砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ 菊科 ０．２８ ０．１７ ０．３３

细叶远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｌｉｎａｒｉｆｏｌｉａ 远志科 ０．１６ ０．１９ ０．２４

狭叶米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 豆科 ０．１５ ０．２８ ０．３２

白花草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂｕｓ 豆科 ０．２３ ０．２３

狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ 大戟科 ０．２３ ０．２３

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ 菊科 ０．１５ ０．１７ ０．２２

芹叶铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ａｅｔｈｕｓｉｆｏｌｉａ 毛茛科 ０．１３ ０．１３

地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ 萝藦科 ０．１３ ０．１３

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 ０．１４ ０．１５ ０．２０

冠芒草 ｎｎｅａｐｏｇｏｎ ｂｏｒｅａｌｉｓ 禾本科 ０．１７ ０．１４ ０．２１

黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 菊科 ０．１１ ０．１１

小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ 禾本科 ０．１３ ０．１３

山苦荬 Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ 菊科 ０．０８ ０．０８

兴安虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ 菊科 ０．１２ ０．１２

南牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｅｒｉｏｐｏｄａ 菊科 ０．０８ ０．０８

锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｍｏｎｇｏｌｏｒｕｍ 禾本科 ０．０７ ０．０７

不同立地类型人工油松林下草本群落生态位宽度数值虽各异，但整体呈现逐渐减小的趋势，且阳坡草本

物种分布数量大于阴坡草本物种分布数量。 通过对比林下草本层物种重要值分布（表 ２），可以看出群落重要

值于生态位宽度无客观的定性关系；１９．３５ 的草本群落物种重要值与生态位宽度保持一致性，如本氏针茅、百
里香、糙隐子草、阿尔泰狗娃花等；４１．９３％的物种重要值高，生态位宽度却小，如大针茅的重要值在在群落中

居第 １０ 位，然则生态位宽度降至 １４ 位。 ２９．０３％的物种重要值小，生态位宽度却大，如斜茎黄芪的重要值在群

落中居 １１ 位，其生态位宽度升至第 ６ 位。
３．３　 不同立地类型人工油松林下草本种群生态位重叠度

不同立地类型人工油松林下草本种群生态位重叠指数平均值阴、阳平坡均相对较小，缓坡及斜坡均相对

较高，如图 ２，草本群落生态位重叠指数均值在不同立地类型人工油松林下表现差异显著，且在阴坡与阳坡尺

度上呈现变化趋势相对称。 从表 ４ 可以看出，同一物种在不同立地类型条件下生态生态位重叠指数大小不

同，物种对环境资源的整体需求出现了分化现象，呈现平坡物种生态位重叠指数小，缓斜坡重叠指数大。 阳坡

草本物种主要以禾本科为主；阴坡草本物种主要以豆科、菊科为主。
对比表 ３ 可知，不同立地类型人工油松林下草本种群生态位重叠与生态位宽度之间存在一定的相关性，

但非单一线性关系。 １６．１２％的种群生态位宽度与其生态位重叠指数保持一致，如本氏针茅、斜茎黄芪、砂蓝

刺头等；４５．１６％的种群生态位宽度值较大，但与其他种群的生态位重叠值较低，如尖叶丝石竹与大针茅的总

８１６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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生态位宽度分别居总物种的第 ７、１４ 位，但其生态位重叠指数分别降至 １３、１９ 位；３８．７１％的种群生态位宽度值

较小，其生态位重叠指数偏大，如山岩簧耆、狗尾草的总生态位宽度分别居总物种的第 １６、２２ 位，其生态位重

叠指数分别升至第 ７、１４ 位。 由此可见，在同一个资源位上，优势种往往同时具备较大的生态位宽度值和生态

位重叠值。

表 ４　 不同立地类型人工油松林下草本种群生态位重叠指数平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｃｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉａ

立地类型 Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

阳平坡 阳缓坡 阳斜坡 阴平坡 阴缓坡 阴斜坡

本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ 禾本科 ０．５１ ０．５７ ０．４５ ０．７４ ０．６０

百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ 唇形科 ０．６４ ０．５７ ０．７９

兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ 豆科 ０．６７ ０．４５ ０．７４ ０．５９

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ 禾本科 ０．７４ ０．４０ ０．７６

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科 ０．７２ ０．４０ ０．６０ ０．６４

尖叶丝石竹 Ｇｙｐｓｏｐｈｉｌａ ｌｉｃｅｎｔｉａｎａ 石竹科 ０．５４ ０．６６

斜茎黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ 豆科 ０．６１ ０．４０ ０．６４

艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ 菊科 ０．６７ ０．６４

山岩簧耆 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ 豆科 ０．６８ ０．６８

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 菊科 ０．５５

白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ 禾本科 ０．４９

草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 豆科 ０．５７ ０．６０

大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ 禾本科 ０．７４

灯芯草 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ 灯心草科 ０．７５

细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ 百合科 ０．７５ ０．６０

砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ 菊科 ０．７２ ０．６０

细叶远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｌｉｎａｒｉｆｏｌｉａ 远志科 ０．４９ ０．６４

狭叶米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 豆科 ０．６１ ０．６２

白花草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂｕｓ 豆科 ０．５５

狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ 大戟科 ０．４０

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ 菊科 ０．５４ ０．６８

芹叶铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ａｅｔｈｕｓｉｆｏｌｉａ 毛茛科 ０．５４

地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ 萝藦科 ０．６８

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 ０．５２ ０．６８

冠芒草 ｎｎｅａｐｏｇｏｎ ｂｏｒｅａｌｉｓ 禾本科 ０．６１ ０．５７

黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 菊科 ０．５６

小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ 禾本科 ０．５４

山苦荬 Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ 菊科 ０．６０

兴安虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ 菊科 ０．４１

南牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｅｒｉｏｐｏｄａ 菊科 ０．６４

锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｍｏｎｇｏｌｏｒｕｍ 禾本科 ０．３１

３．４　 种群生态位特征的环境解释

分别对不同立地类型人工油松林下草本群落物种生态位宽度及生态位重叠与群落环境因子进行 ＤＣＡ 分

析，结果显示物种矩阵排序梯度长度均介于 ３—４ 之间，既可采用单峰模型（ＣＣＡ）排序，也可采用线性模型

（ＲＤＡ）排序。 通过对比两排序结果，ＲＤＡ 四轴排序累计解释率均比 ＣＣＡ 排序大（表 ５），表明不同立地类型

人工油松林下草本群落物种生态位宽度及重叠和环境因子的关系均用冗余分析（ＲＤＡ）更加适合，分析结果

以双轴排序图显示（图 ３）。
由表 ５ 可知，通过采用 ＲＤＡ 排序，不同立地类型人工油松林下草本群落物种生态位宽度与环境因子的累
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　 图 ２　 不同立地类型人工油松林下草本种群生态位重叠指数平均

数值

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．５）

计解释率达 ９４．２１％，生态位重叠与环境因子累计解释

率为 ９０．１４％，说明两类排序轴均能解释大部分物种生

态位宽度及重叠与环境因子之间的关系。
不同立地类型人工油松林下草本群落物种生态位

宽度和生态位重叠与环境因子之间的关系通过物种与

环境因子之间的夹角大小来体现，夹角越小表示相关性

越强；当夹角为锐角时，物种与环境因子表现正相关，为
钝角时，物种与环境因子表现负相关；物种箭头方向与

环境因子箭头方向越靠近，表明该环境因子与物种相关

性越强。 由图 ３（左）可知，环境因子对种群生态位宽度

相关性大小依次为：土壤有机质＞乔灌层郁闭度＞土壤

含水率＞坡度＞坡向＞土壤 ｐＨ＞土壤厚度，且土壤有机

质、土壤含水率以及土壤厚度与群落生态位宽度呈正相

关，乔灌郁闭度、坡度、坡向及土壤 ｐＨ 与群落生态位宽

度呈负相关。 由图 ３（右）可知，环境因子对种群生态位

重叠相关性大小依次为：乔灌层郁闭度＞坡度＞土壤厚

度＞土壤有机质＞土壤含水率＞坡向＞土壤 ｐＨ，且郁闭度、土壤厚度、土壤有机质、土壤含水率与群落生态位重

叠呈正相关，坡度、坡向、土壤 ｐＨ 与群落生态位重叠呈负相关。 总体看来，不同立地类型人工油松林下草本

群落物种生态位特征受乔灌层郁闭度、土壤有机质、土壤含水率和坡度环境因子主导，郁闭度影响着林下光环

境，限制物种分布范围，土壤有机质、土壤含水率和坡度则影响着环境资源分布的不确定性。

表 ５　 ＣＣＡ 与 ＲＤＡ 排序分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＣＣＡ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

排序方式
Ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

指标
Ｎｏｒｍ

轴Ⅰ
ＡｘｉｓⅠ

轴Ⅱ
Ａｘｉｓ Ⅱ

轴Ⅲ
Ａｘｉｓ Ⅲ

轴Ⅳ
Ａｘｉｓ Ⅳ

生态位宽度 ＣＣＡ 特征值 ０．６４ ０．４６ ０．４６ ０．３４

Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ 坐标轴累计解释率％ ３１．５ ５３．９８ ７６．３１ ９３．１１

ＲＤＡ 特征值 ０．３６ ０．２４ ０．２ ０．１４

坐标轴累计解释率％ ３６．４ ５９．９５ ７９．７６ ９４．２１

生态位重叠 ＣＣＡ 特征值 ０．６３ ０．６ ０．４７ ０．３２

Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ 坐标轴累计解释率％ ２７．８９ ５４．５６ ７５．５８ ８９．７３

ＲＤＡ 特征值 ０．３３ ０．２８ ０．１６ ０．１４

坐标轴累计解释率％ ３２．５４ ６０．７１ ７６．２６ ９０．１４

　 　 ＣＣＡ：典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＲＤＡ：冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 讨论

生态位宽度是一个体现物种相对环境资源站位利用的衡量指标，是物种与环境相互博弈而存在的，其大

小取决于物种对于环境资源的可支配程度［１９—２１］；物种生态位宽度越宽对环境资源支配力越大，适应能力越

强，对此往往能成为群落物种中的优势种［２２］。 本研究发现，不同立地类型人工油松林下草本群落物种生态位

宽度整体较小，只有本氏针茅、百里香、兴安胡枝子等少数阳性草本物种生态位相对较宽，这与处于生长初期

的油松林及土壤环境有密切联系。 油松生长初期，林冠幅小，林下光照强度大，同时乔木层物种单一，枯落物

归还量及其分解速率慢，土壤肥力不足［２３］，致使草本物种特化程度高，对环境资源利用程度低，生态宽度指数

小，而对于本氏针茅、百里香、兴安胡枝子等少数阳性草本物种，耐干旱，抗逆性强，生态位宽度值相对较大。
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图 ３　 不同立地类型人工油松林下草本群落物种生态位宽度（左）和生态位重叠（右）与环境因子 ＲＤＡ 分析排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ （ ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＤ：乔灌层郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值；ＡＳ：坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ＳＬ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＭ：土壤有机

质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＳＴ：土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；１： 本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ；２： 百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ；３： 兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ；

４： 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ；５： 阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ；６： 尖叶丝石竹 Ｇｙｐｓｏｐｈｉｌａ ｌｉｃｅｎｔｉａｎａ；７： 斜茎黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

ａｄｓｕｒｇｅｎｓ；８： 艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ；９： 山岩簧耆 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ；１０： 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ；１１： 白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ；１２： 草木

樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ；１３： 大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ；１４： 灯芯草 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ．；１５： 细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ；１６： 砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ

ｇｍｅｌｉｎｉ；１７： 细叶远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｌｉｎａｒｉｆｏｌｉａ；１８： 狭叶米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ；１９： 白花草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂｕｓ；２０： 狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ

ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ；２１： 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ；２２： 芹叶铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ａｅｔｈｕｓｉｆｏｌｉａ；２３： 地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ；２４： 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ；２５：

冠芒草 ｎｎｅａｐｏｇｏｎ ｂｏｒｅａｌｉ；２６： 黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ；２７： 小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ；２８： 山苦荬 Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ；２９： 兴安虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ

ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ；３０： 南牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｅｒｉｏｐｏｄａ；３１： 锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｍｏｎｇｏｌｏｒｕｍ

同时，本氏针茅、百里香、兴安胡枝子等生态位宽度较大的物种也具有较高的物种重要性，因而这些植物种群

在群落中处于明显的优势地位，对林下水土保持及群落构建起着重要的作用。 值得探讨的是，在以往对砒砂

岩区植物多样性等研究中发现，乔灌林下草本植物多样性均小于天然草地［２４］，而对于砒砂岩区有既定营林目

标的人工林而言，势必会对林下植物进行筛选，留下优势种，因此，人工林本身对区域草本群落演替的影响究

竟如何值得探讨。
生态位重叠被看作是量化不同群落物种对环境资源支配力共性的参数，用以衡量物种间生态相似性，诠

释彼此物种的竞争力［２５］；生态位重叠程度越高，种间竞争越激烈，反之，生态位重叠指数越小，种间竞争也就

越缓和，其群落也更接近稳定状态［２６］；有学者认为生态位重叠可能是物种多样性及群落结构稳定的决定因素

之一［２７］。 本研究显示，不同立地类型人工油松林下草本群落物种生态位重叠相对较小，且阳坡生态位重叠大

于阴坡，平坡小于斜缓坡，可以看出阳坡草本物种相似性比阴坡大，平坡草本物种相似性比斜缓坡小。 表明在

长期的群落物种与环境资源的博弈下，多数草本植物都已各自找准相对独立的资源站位，种间关系处于协调

至稳定状态，整个群落处于相对稳定的阶段。 但不同的立地条件下存在差异，林下草本群落在阴平坡地理位

置分化较明显，种间竞争小，群落生态相对稳定；而在阳斜坡位置分化较细微，种间竞争激烈，群落生态相对波

动。 这可能与土壤水肥条件有关，阳平坡土壤含水率及土壤有机质含量均比阴平坡小，阳坡物种更多以土壤

含水及土壤有机质为彼此竞争资源，使其群落分化相对较小，种间竞争相对较大。
种群生态位特征的不同是各环境因子多方协同影响下的表征，研究范围差别，其影响因素也有所不

同［２８］。 许多研究表明，林下群落物种的生态位特征与林冠幅度、地形、土壤养分等环境因素均有密切关
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系［２９］；郑晓阳等［３０］认为乔冠层郁闭度是影响林下植物生态位特征的决定性因素之一；吴会峰等［１１］ 认为土壤

养分是影响种群适应性及种间关系的主要因素。 砒砂岩区水土流失严重，土壤养分贫瘠，现阶段土壤有机质、
土壤含水率均处于较低水平，小流域气候条件基本一致［３１］，林下群落物种生态位宽度普遍较窄，生态位重叠

基本不高。 本研究表明，环境因素对林下群落物种的适应性及彼此竞争的影响是不同的［３２］，通过 ＲＤＡ 排序

方式可以看出人工油松林郁闭度是形成林下草本群落生态位特征结果的最重要因素，郁闭度小，林下植被光

照充足，阳性植物种居多；在砒砂岩区整体水肥条件不佳的条件下，植物对水源养分的需求更加强烈［１２］，因而

使得土壤含水率及土壤有机质在种群生态位宽度及重叠均处于靠前位置；本文研究发现，坡度对生态位特征

的影响大于坡向，尤其对于生态位重叠，主要原因可能是在整体光照及水肥条件基本一致的条件下，坡度不仅

影响着光照角度，也影响着土壤水源养分的分布，相对于坡向对于种群生态位特征的影响更显著；值得强调的

是，土壤厚度是作为环境因子较为独特的指标，砒砂岩区水土流失严重，部分区域土壤厚度不足 ５ｃｍ，并伴随

砒砂岩碎屑及其裸露的风化物，如遇雨水浸湿，砒砂岩碎屑胶结状态不稳定，分散成细小的沙砾，很容易使其

覆之于上的土壤发生水土流失，不难看出土壤厚度本身对于该区土壤持水及保肥有着较大影响，并间接影响

着林下植物群落生态位的变化［３３］。

５　 结论

（１）砒砂岩区不同立地类型人工油松林下共发现草本物种 ３１ 种，主要以阳性、旱生物种为主，且大部分

为禾本科、菊科、豆科。
（２）油松林下草本层物种生态位特征随立地条件的变化表现出不同的结果，物种生态位宽度指数表现为

阳坡比阴坡大，平坡比斜缓坡大，阳面平坡油松林下草本物种对环境资源利用最佳；物种生态位重叠指数表现

为阳坡大于阴坡，平坡小于斜坡，阴面平坡油松林下草本物种彼此竞争最小，稳定性最佳。
（３）环境因子从不同角度影响着油松林下物种生态位特征，土壤有机质和含水量是影响林下草本物种生

态位宽度的关键因素，坡度和土壤厚度是影响林下草本物种生态位重叠的关键因素，而乔灌层郁闭度则对林

下草本物种生态位宽度及生态位重叠均有明显影响。
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