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喀斯特石漠化锑矿区植物群落主要物种生态位特征及
其种间联结

杜忠毓１ꎬ２ꎬ邢文黎１ꎬ薛　 亮１ꎬ肖　 江１ꎬ陈光才１ꎬ∗

１ 中国林业科学研究院 亚热带林业研究所ꎬ 杭州　 ３１１４００

２ 南京林业大学ꎬ 南京　 ２１００３７

摘要:锑矿的开采等活动剥离了喀斯特石漠化区的地上植被ꎬ导致该区群落物种组成与结构被破坏、生态系统受损或功能丧失ꎮ

为了解锑矿开采后生态破坏区优势物种亮叶桦(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ)群落特征及演替状态ꎬ并为复层植被重建的物种选择提供理

论依据ꎮ 基于贵州晴隆大厂镇锑矿生态破坏区调查数据ꎬ分析了该区优势物种的 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠度ꎬ

并运用卡方检验(χ２)、Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性计算了群落优势物种种间联结性ꎮ 结果表明:(１) 石漠化锑矿生态破

坏区物种组成远低于未破坏区(３０ 科 ５３ 属 ６８ 种)ꎬ仅为 １４ 科 １８ 属 ２２ 种ꎬ乔木层物种仅为亮叶桦ꎬ灌木层物种重要值由高到低

依次为密蒙花(Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)、茅莓(Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ)和水麻(Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｐｅｎｄｕｌｉｆｌｏｒａ)等ꎬ草本层物种重要值由高到低依次

为芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、头花蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ)、破坏草(Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)、艾草(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ)和鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ

ｐｉｌｏｓａ)等ꎮ (２) 锑矿生态破坏区灌草层和未破坏区乔灌草层的物种重要值与生态位宽度呈极显著正相关ꎬ但不同物种的生态

位宽度不同ꎬ这是物种生物学属性不同所致ꎻ锑矿生态破坏区除水麻与插田泡(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ)的生态位重叠值为 １ 外ꎬ其他物

种间的生态位重叠程度较低ꎮ (３) 石漠化锑矿生态破坏区灌木层总体呈显著负联结ꎬ种对间负联结数占比较高(５ 对)ꎻ草本层

总体联结性不显著ꎬ但种对间负联结数有 １５ 对ꎬ其中艾草与芒、艾草与白三叶(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ)、芒与破坏草种对间联结程度较

高ꎬ表明植被群落处于演替前期ꎬ极不稳定且易受破坏ꎮ 未破坏区乔木层和灌木层总体联结性不显著ꎬ草本层总体为显著正联

结ꎬ表明未破坏区植被群落相对稳定ꎮ (４) 石漠化锑矿生态破坏区植被恢复应选择生态习性相近、重叠程度较小、种间为正联

结的物种ꎬ例如乔本层的亮叶桦和山苍子(Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ)等ꎬ灌木层的密蒙花和茅莓等ꎬ草本层的艾草、蕨(Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ)、

芒和马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ)等ꎬ以达到乔灌草配置具有高稳定性植物群落的效果ꎮ 锑矿生态破坏区物种组成较少ꎬ植物群

落结构不稳定ꎬ处于演替早期ꎻ未来喀斯特石漠化锑矿生态破坏区植物群落仍需要很长一段时间演替才能达到未破坏区植物群

落状态ꎬ适宜的乡土植物和合理的配置模式有助于加快植被恢复进程ꎮ

关键词:喀斯特ꎻ锑矿生态破坏区ꎻ重要值ꎻ生态位ꎻ种间联结
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ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ. ａｒｇｙｉ ａｎｄ Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ａ. ａｒｇｙｉ ａｎｄ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓꎬ
Ｔ. ｒｅｐｅｎｓ ａｎｄ Ａｇｅｒａｔｉｎａ Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ. Ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ. (４) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｉｄｅａｌ ｐｌａｎｔ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔｓꎬ ｌｏｗ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐꎬ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｂ. ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａꎬ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａꎬ Ｂ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓꎬ
Ｒ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓꎬ Ａ. ａｒｇｙｉꎬ Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍꎬ Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ. Ｉｔ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｏｆ ｔｒｅｅｓꎬ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ. Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｓｂ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ａｎｄ ａｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ. Ｉｔ
ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｅｓｓｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔꎻ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａꎻ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｎｉｃｈｅꎻ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

群落物种的相互关系作为种群生态学研究的核心问题ꎬ主要包括不同物种对群落中有限资源的竞争关系

及不同物种间的稳定共存关系ꎬ这种共存关系常常由物种的生态位及种间联结特征反映[１]ꎮ 生态位(Ｎｉｃｈｅ)
是指群落中各种群所利用的资源总和及其与其他相关种群间的功能关系ꎬ是种群在群落中地位和重要性的体

现方式[２]ꎬ其在物种共存机制研究和预测群落演替中起着重要作用[３—４]ꎮ 生态位宽度和生态位重叠度分别反

映物种对环境资源的利用能力[５]和两个物种对某一资源的共同利用程度(表现为对资源的分享与竞争) [６]ꎮ
越来越多的研究表明ꎬ生态位分化是物种共存的基本机制之一ꎬ对生物多样性的维持、群落演替动态的预测具

有重要意义[７—８]ꎮ
种间联结(Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)是指不同种类物种在空间分布上的相互关联性ꎬ通常依赖于物种的存

在与否[９]ꎬ是群落重要的数量和结构特征ꎬ也是群落结构形成与演化的基础[１０—１１]ꎮ 种间联结会影响物种的

共存[１２]ꎬ可以推测植物共存的机制和动态演替过程[１３—１４]ꎮ 群落演替理论认为ꎬ种间联结可以指示物种及其

环境的空间分布关系和功能依赖性[１５—１６]ꎬ复杂稳定的森林群落是群落演替过程中不同植物竞争和更迭的结

果ꎬ物种的竞争和更迭往往会导致群落结构发生变化[１７—１８]ꎮ 研究发现ꎬ群落在由稳定性低的先锋群落演替为
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稳定性高的顶级群落(或者在植物群落恢复)过程中ꎬ物种间的正相关关系逐渐增强[１９—２２]ꎻ相反ꎬ在物种入

侵、生态系统退化过程中ꎬ物种间的正相关关系逐渐减弱ꎬ负相关关系逐渐增强ꎮ 研究种间联结有助于理解物

种之间的相互作用、生态关系和种群动态[２３]ꎮ 此外ꎬ生态位宽度和生态位重叠反应了种群对资源的利用能

力ꎬ种间联结可以反映群落生境及优势物种生态位重叠与分离的差异ꎬ二者息息相关[２４]ꎬ可以揭示群落结构

与功能、了解群落稳定状态及判断群落演替趋势[２３]ꎮ
喀斯特地貌是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ约占全球陆地面积的 １５％左右[２５]ꎮ 喀斯特石漠化是喀斯

特水文过程造成土壤侵蚀与生态系统退化的极端现象ꎬ石漠化环境的高度异质性与复杂的水文结构ꎬ加之土

壤贫瘠ꎬ风化层薄、孔隙度高且分布不均匀ꎬ导致生态十分脆弱ꎬ极易受破坏ꎮ 贵州是我国西南喀斯特地貌最

为集中的地区ꎬ石漠化面积位居全国第一[２６]ꎬ该区土壤形成过程极其缓慢ꎬ土层浅薄且不连续ꎬ表层土壤结构

不稳定ꎬ持水和抗侵蚀能力极弱且土壤养分极易流失[２７]ꎮ 同时ꎬ该区也是能源矿产资源富集区[２８]ꎬ矿产资源

的开采等造成了喀斯特地区植被退化ꎬ水土流失进一步加剧ꎬ严重影响了生态系统健康[２９]ꎬ制约着区域可持

续发展[３０]ꎮ 矿业开采等人为干扰严重超出了喀斯特生态系统的自我修复能力ꎬ导致生态系统退化ꎬ原有生态

系统的稳定性被破坏ꎬ主要表现为生物多样性减少或丧失、土壤养分维持能力和养分循环受阻、生态系统生产

力下降等ꎮ 此外ꎬ采矿活动对周边地区环境带来严重污染ꎬ例如开采产生的矿井废水和有毒矿物元素等ꎬ会直

接威胁着当地居民的生命安全ꎮ
喀斯特植被不仅具有涵养水源、阻断土壤退化等功能ꎬ而且在维持该区生态系统结构和功能及其稳定方

面具有重要作用[３１]ꎮ 因此ꎬ通过对该区植物种类筛选和合理搭配种植ꎬ恢复矿区受损生态系统结构与功能显

得尤为必要ꎮ 目前关于喀斯特的研究主要集中在植物群落结构[３２]、植物与土壤相互作用[３３]、植物化学养分

循环[３４]和适应策略[３５]、植物与土壤属性[３６]、土壤微生物群落结构[３７]等方面ꎮ 采矿活动后自然恢复过程中群

落植物生态位及其种间联结变化尚不清楚ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以贵州晴隆大厂镇锑矿生态破坏区为研究对象ꎬ
通过对该区植物群落调查ꎬ拟解决以下科学问题:(１) 西南地区锑矿生态破坏区植被的组成如何? 其优势物

种的生态位和种间联结如何? (２) 是否能够通过优势物种生态位和种间联结来预测生态破坏区植物群落的

演替方向? 本研究旨在揭示贵州晴隆锑矿生态破坏区植物群落演替特征ꎬ并进一步推测该区植物群落的演替

趋势和方向ꎬ以期为石漠化锑矿生态破坏区植被恢复与重建提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于贵州省黔西南布衣族苗族自治州晴隆县大厂镇(２５°３３′—２６°４０′ Ｎꎬ １０５°０５′—１０５°２５′ Ｅ)ꎮ
该区属于高原峡谷区ꎬ地形起伏较大ꎬ地势东南低ꎬ西北高ꎬ海拔约 ７５０—２０２５ ｍ 左右ꎬ地貌类型多为山区ꎬ包
含低山、低中山、中山和高山等ꎮ 喀斯特岩溶地貌发育强烈ꎬ地下有河床、溶洞、落水洞和岩溶干沟等[３８]ꎮ 该

区气候属于亚热带季风气候ꎬ温暖湿润ꎬ年平均气温为 １４.０—１４.７℃ꎬ年降雨量约 １５００ ｍｍꎬ降雨多集中在 ５—
１０ 月ꎬ占全年降雨量的 ８０％以上ꎬ雨热同期ꎬ无霜期约为 ３５０ ｄꎬ热量充沛ꎬ年均日照数约 １４５４—１７１４ ｈꎮ 地形

较为复杂ꎬ土壤类型以棕黄色石灰土为主[３９]ꎮ 主要植被类型为亚热带常绿落叶阔叶混交林ꎬ主要的乔木有亮

叶桦(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ)、盐肤木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、油桐(Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ)、响叶杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｄｅｎｏｐｏｄａ)、山苍子

(Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ)等ꎻ主要的灌木有珍珠荚蒾 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍ)、紫穗槐 ( Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)、茅莓 (Ｒｕｂｕｓ
ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ)、插田泡(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ)等ꎻ主要的草本植物有芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、艾草(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ)、蕨
(Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ)、破坏草(Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)等ꎮ 晴隆县大厂锑矿生态破坏区至今已有 ６０ 余年锑矿

开采历史ꎬ该区尾矿 (渣) 的堆积量巨大ꎬ且类型多样ꎬ例如浮选尾矿 (渣)、冶炼尾矿 (渣) 和手选尾矿

(渣) [４０]ꎮ 为使调查具有代表性ꎬ本研究植被调查覆盖尾矿(渣)所有区域ꎬ尾矿(渣)堆积总面积约 １０ ｈｍ２ꎮ
锑矿开采后在尾矿(渣)堆积区ꎬ无人为干扰ꎬ该区植被经过了十余年左右(亮叶桦的树木年龄为 ８—１５ 年)的
自然生长后ꎬ组成明显发生了变化ꎮ 该区乔木仅为亮叶桦ꎬ灌木和草本植物主要有密蒙花 ( Ｂｕｄｄｌｅｊａ
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ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)、苎麻(Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ)、茅莓、插田泡和芒、头花蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ)、破坏草、艾草等ꎮ
１.２　 样地设置与调查方法

对晴隆县大厂锑矿生态破坏区植被组成及其分布系统踏查基础上ꎬ于 ２０２１ 年 ９ 月在大厂镇锑矿生态破

坏区经自然恢复十年左右的植物群落内设置 １６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ记为锑矿生态破坏区ꎻ在相距锑矿生态

破坏区约 ２０ ｋｍ 外且以亮叶桦(年龄为 ８—１５ 年)为建群种的自然群落设置 １１ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ记为未

破坏区ꎮ ２０２１ 年 ９ 月对共计 ２７ 个大样方的所有乔木和灌木进行物种鉴定ꎬ并在每个样方内又设置了 ３ 个

１ ｍ×１ ｍ 的小样方用于调查草本植物ꎬ共计 ８１ 个草本小样方ꎻ同时记录了海拔、坡度、坡向、经纬度和郁闭度

等基本信息ꎮ 具体调查指标为:(１)乔木层:记录样方内植物名称、株数、胸径、高度、冠幅、郁闭度ꎻ(２)灌木

层:记录样方内植物种类、高度、冠幅、株丛数ꎻ(３)草本层:包括草质藤本和蕨类植物ꎬ记录样方内物种名、物
种数、高度、盖度、株丛数ꎬ并采用收获法将小样方中的草本植物按照物种收取地上生物量ꎬ带回实验室进行烘

干称重ꎮ

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区域
Ａｒｅａ

样方
Ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ(Ｅ)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ(Ｎ)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

锑矿生态破坏区 １ １０５°１０′２５″ ２５°４０′２７″ １５３３ ３８ 东南 ４５

Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ２ １０５°１０′２６″ ２５°４０′２７″ １５３０ ３８ 东南 ３０

ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ３ １０５°１２′５０″ ２５°４０′５０″ １５２１ ５６ 东南 ４０

４ １０５°１２′５０″ ２５°４０′５０″ １５２１ ５６ 东南 ２８

５ １０５°１０′２３″ ２５°４０′１７″ １４９８ ４３ 西南 ２５

６ １０５°１０′１０″ ２５°４０′２６″ １４９３ ４３ 西南 ４５

７ １０５°１０′８″ ２５°４０′２５″ １４９９ ４３ 西南 ４３

８ １０５°１０′２２″ ２５°４０′１７″ １５２４ １３ 西南 ２２

９ １０５°１０′８″ ２５°４０′２７″ １５２１ ４７ 西南 ８８

１０ １０５°１０′８″ ２５°４０′２６″ １５２７ ４７ 西南 ７９

１１ １０５°１０′２５″ ２５°４０′１８″ １５５０ ５４ 西南 ５５

１２ １０５°１０′７″ ２５°４０′２６″ １５０３ ４８ 南　 ５３

１３ １０５°１０′８″ ２５°４０′２６″ １４９３ ４８ 西南 ４０

１４ １０５°１０′９″ ２５°４０′２６″ １５３１ ４３ 西北 ８２

１５ １０５°１０′９″ ２５°４０′２６″ １５５２ ４３ 西北 ８７

１６ １０５°１０′７″ ２５°４０′２６″ １５５０ ４３ 西北 ７８

未破坏区 １７ １０５°８′４８″ ２５°４３′４０″ １２９７ ０ — ７０

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ １８ １０５°８′４８″ ２５°４３′４３″ １３２６ ２３ 北　 ８４

１９ １０５°８′５３″ ２５°４３′４２″ １３４６ ０ — ４５

２０ １０５°９′３４" ２５°４３′１０" １４９７ ３０ 西北 ３０

２１ １０５°９′３５" ２５°４３′６" １４９８ ２７ 西北 ４５

２２ １０５°９′３６" ２５°４３′１１" １４８６ ２９ 西北 ４６

２３ １０５°９′４７" ２５°４３′６" １５２８ １２ 西北 ７５

２４ １０５°９′５９" ２５°４２′５７" １５９７.８ １２ 西北 ７５

２５ １０５°９′５９" ２５°４２′５７" １５９７.８ １２ 西北 ５５

２６ １０５°９′５９" ２５°４２′５７" １５９７.８ １２ 西北 ５８

２７ １０５°５′４" ２５°４１′５４" １５３０ １６ 西南 ８８
　 　 —: 无

１.３　 数据处理与分析

１.３.１　 重要值

各层重要值( ＩＶ)计算公式[４１]如下:

８６８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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(１)乔木层:ＩＶ＝(相对优势度＋相对多度＋相对高度) / ３
(２)灌木层:ＩＶ＝(相对多度＋相对盖度＋相对高度) / ３
(３)草本层:ＩＶ＝(相对盖度＋相对高度＋相对多度＋相对地上生物量) / ４
其中ꎬ相对优势度(ＲＰ)和相对多度(ＲＡ)参考董鸣[４２]的方法进行计算ꎬ乔木的相对优势度用胸高断面积

计算ꎬ具体公式如下:
相对优势度(ＲＰ)＝ (样方中该物种的胸高断面积之和 /样方中全部个体的胸高断面积之和) × １００ꎻ
相对多度(ＲＡ)＝ (某种植物的个体数 /全部植物的个体数) × １００ꎻ
相对盖度(ＲＣ)＝ (某个种的平均盖度 /所有种的平均盖度之和) × １００ꎻ
相对高度(ＲＨ)＝ (某个种的平均高度 /所有种的平均高度之和) × １００ꎻ
相对地上生物量(ＲＢ)＝ (某个种的平均地上生物量 /所有种的平均地上生物量之和) × １００ꎮ

１.３.２　 生态位宽度

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度[９]公式如下:

ＢＬ ＝ １

∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

式中ꎬＰ ｉｊ为物种 ｉ 在资源位 ｊ 上重要值与物种 ｉ 在所有资源位上重要值总和之比ꎬｒ 为资源位总数ꎮ
１.３.３　 生态位重叠

Ｐｉａｎｋａ 指数计算种对间的生态位重叠[４３]ꎬ公式如下:

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊＰｋｊ / (∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ)(∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ)

式中ꎬ Ｏｉｋ为第 ｉ 种和第 ｋ 种的生态位重叠指数ꎻｐｉｊ和 ｐｋｊ分别为种 ｉ 和种 ｋ 在资源 ｊ 上的重要值ꎮ
１.３.４　 总体联结性

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ[４４]的方差比(ＶＲ)检验方法对植物群落整体关联程度进行检验ꎬ并检验相关系数的显著性:

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ(１ － Ｐ ｉ)

Ｓ２
Ｔ ＝ ( １

Ｎ
)∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(Ｔｊ － ｔ)

ＶＲ ＝ Ｓ２
Ｔ / δ２

Ｔ

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ / Ｎ
式中ꎬＳ 是物种总数ꎬＮ 是样方总数ꎬＴ ｊ为 ｊ 样方中的物种数ꎬｎｉ是 ｉ 物种的样方数ꎬｔ 为样方中的平均物种数ꎮ

在独立性假设下ꎬＶＲ＝ １ꎬ当 ＶＲ > １ 时ꎬ植物群落呈正联结ꎬ当 ＶＲ < １ 时ꎬ植物群落呈负联结ꎮ 植物群落

间存在正联结、负联结和不联结[２２]ꎮ 此外ꎬ由于物种间的正联结和负联结可以相互抵消ꎬ因此使用统计 Ｗ
(Ｗ＝Ｎ×ＶＲ)进一步检验 ＶＲ 值与 １ 的偏离程度ꎮ 当 χ２

０.９５(Ｎ) < Ｗ < χ２
０.０５(Ｎ) 时ꎬ物种间无显著联结性ꎻ反之ꎬ

物种间存在显著联结性ꎮ
１.３.５　 种对间关联性

利用卡方检验(χ２)、Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性计算群落内优势物种的种间联结性ꎮ 建立种对间

的 ２ × ２ 列联表ꎬ统计 ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄ 的值ꎮ ａ 为 Ａ、Ｂ 两物种同时存在的样方数ꎬｂ 为 Ｂ 物种存在而 Ａ 物种不存在

的样方数ꎬｃ 为 Ａ 物种存在而 Ｂ 物种不存在的样方数ꎬｄ 为 Ａ、Ｂ 两物种均不存在的样方数ꎮ
(１) 卡方检验(χ２)
使用卡方检验(χ２)(Ｙａｔｅｓ′ｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ)来检验种间联结性ꎬ公式如下[９ꎬ１１]:

χ２ ＝ Ｎ [( ｜ ａｄ － ｂｃ ｜ ) － (１ / ２)Ｎ] ２

(ａ ＋ ｂ)(ｃ ＋ ｄ)(ａ ＋ ｃ)(ｂ ＋ ｄ)
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Ｎ 为样方数ꎬ当 ａｄ>ｂｃ 时ꎬ种对间联结为正ꎬ当 ａｄ < ｂｃ 时ꎬ种对间联结为负ꎮ 当 χ２< ３.８４１ 时ꎬ种对间不联

结ꎻ当 ３.８４１ < χ２< ６.６３５ 时ꎬ种对间存在着联结ꎻ当 χ２>６.６３５ 时ꎬ种对间为显著联结ꎮ
(２) Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)
Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)度量不同个体间联结的概率和程度ꎬ公式如下:

ＯＩ ＝ ａ / (ａ ＋ ｂ)(ａ ＋ ｃ)
ＯＩ 的范围为[０ꎬ １]ꎬ越接近 １ꎬ种间正联结程度越强ꎻ反之则表示种间正联结程度越低ꎮ
(３) Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

公式如下:

ｒｓ( ｉꎬｋ) ＝ [∑
Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘｉ)(ｘｋｊ － ｘｋ)] / ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘｉ) ２ (ｘｋｊ － ｘｋ) ２

ｒｓ( ｉꎬ ｋ)为样方中种 ｉ 与种 ｋ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬＮ 为样方总数ꎬｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为种 ｉ 和种 ｋ 的多度ꎻ它们

构成向量 ｘｉ和ｘｋꎮ ｘｉ和ｘｉ分别是物种 ｉ 和 ｉ 在 ｊ 样方中的重要值的平均值ꎮ ｒｓ( ｉꎬｋ)的值在(０ꎬ １]为正相关ꎬｒｓ( ｉꎬｋ)
的值在[－１ꎬ ０)为负相关ꎬｒｓ( ｉꎬｋ)的值为 ０ 时不相关ꎮ
１.４　 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 计算物种重要值ꎬ用 Ｒ 语言的 ｓｐａａ 包计算总体联结性、c
２统计量及联结程度ꎮ 其中总体

联结性、c
２统计量及联结程度分别用 ｓｐ.ａｓｓｏｃ()函数和 ｓｐ.ｐａｉｒ()函数进行计算ꎻ利用 ｐｓｙｃｈ 包的 ｃｏｒｒ.ｔｅｓｔ()函

数对植物种对间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性进行显著性检验ꎻ生态位宽度与重要值间关系用 ｓｔａｔｓ 包中的 ｌｍ()函数进

行计算ꎮ 以上数据分析和绘图均在 Ｒ ４.０.５ 中进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 锑矿生态破坏区和未破坏区物种组成、重要值及生态位宽度

锑矿生态破坏区和未破坏区物种组成差异较大(表 ２)ꎮ 锑矿生态破坏区物种分属 １４ 科 １８ 属 ２２ 种ꎬ主
要为豆科、禾本科、菊科和蔷薇科等ꎮ 锑矿生态破坏区乔木层仅有亮叶桦ꎬ重要值和生态位宽度分别为 １００ 和

１６ꎻ灌木层重要值依次为密蒙花(２５.００)、茅莓(８.５２)、水麻(４.４５)、苎麻(３.９８)和插田泡(１.８０)ꎬ生态位宽度

依次为密蒙花(４. ００)、茅莓(１. ６４)、水麻(１. ００)、苎麻(１. ００) 和插田泡(１. ００)ꎻ草本层重要值依次为芒

(５３.２８)、头花蓼(１３.０２)、破坏草(１２.５４)、艾草(７.２６)、鬼针草(５.０２)和地果(４.０５)等ꎬ草本层植物生态位宽

度依次为芒(３４.８９)、头花蓼(１３.３５)、破坏草(９.７７)、艾草(１０.２９)、鬼针草(６.０２)和地果(３.８７)等ꎮ
未破坏区物种分属 ３０ 科 ５３ 属 ６８ 种ꎬ主要为蔷薇科、樟科、杨柳科、荨麻科等ꎮ 未破坏区群落的乔本层植

物重要值依次为亮叶桦(４３.８２)、山苍子(１２.４７)、盐肤木(８.６８)、胡桃(８.５８)和板栗(７.８２)等ꎬ灌木层植物重

要值依次为茶树(２０.９１)、珍珠荚蒾(１３.８１)、川莓(１２.２３)和紫穗槐(１０.０１)等ꎬ草本层植物重要值依次为芒

(４５.４５)、马唐(１２.８８)、蕨(８.４３)和艾草(７.２３)等ꎮ 未破坏区乔木层植物生态位宽度依次为亮叶桦(１０.６４)、
山苍子(９.１５)、盐肤木(４.１６)、胡桃(３.５４)和板栗(３.４８)等ꎬ灌木层植物生态位宽度依次为珍珠荚蒾(７.５４)、
川莓(６.１１)、茶树(６.０３)和紫穗槐(３.８６)等ꎬ草本层植物生态位宽度依次为芒(１９.５９)、艾草(９.７４)、马唐

(７.７５)和蕨(６.３６)等ꎮ
２.２　 锑矿生态破坏区和未破坏区物种重要值与生态位宽度间关系

锑矿生态破坏区灌草层和未破坏区乔灌草层中物种的重要值与生态位宽度均呈极显著正相关(图 １ꎬ Ｐ<
０.００１)ꎬ其相关系数均大于 ０.７５ꎬ表明物种的生态位宽度与重要值的关系十分密切ꎮ
２.３　 锑矿生态破坏区和未破坏区主要物种生态位重叠

锑矿生态破坏区和未破坏区四种灌木植物生态位重叠值(表 ３)显示ꎬ锑矿生态破坏区植物仅水麻与插田

泡完全重叠(１.００)ꎻ未破坏区植物密蒙花与水麻的生态位重叠值为 １.００ꎬ插田泡与茅莓的重叠值为 ０.２８ꎮ 其

他植物种对间无生态位重叠ꎮ
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ｌａ

１０
０

４３
.８
２

１６
.０
０

１０
.６
４

油
桐

Ｖｅ
ｒｎ
ｉｃｉ
ａ
ｆｏ
ｒｄ
ｉｉ

大
戟

科
Ｅｕ

ｐｈ
ｏｒ
ｂｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

油
桐

属
Ｖｅ
ｒｎ
ｉｃｉ
ａ

—
２.
０９

２.
７２

杨
树

Ｐｏ
ｐｕ
ｌｕ
ｓｓ

ｉｍ
ｏｎ
ｉｉ

杨
柳

科
Ｓａ

ｌｉｃ
ａｃ
ｅａ
ｅ

杨
属

Ｐｏ
ｐｕ
ｌｕ
ｓ

—
０.
４７

１.
００

响
叶

杨
Ｐｏ

ｐｕ
ｌｕ
ｓａ

ｄｅ
ｎｏ
ｐｏ
ｄａ

杨
柳

科
Ｓａ

ｌｉｃ
ａｃ
ｅａ
ｅ

杨
属

Ｐｏ
ｐｕ
ｌｕ
ｓ

—
３.
４３

２.
９６

香
樟

树
Ｃｉ
ｎｎ

ａｍ
ｏｍ

ｕｍ
ｃａ
ｍ
ｐｈ
ｏｒ
ａ

樟
科

Ｌａ
ｕｒ
ａｃ
ｅａ
ｅ

樟
属

Ｃｉ
ｎｎ

ａｍ
ｏｍ

ｕｍ
—

１.
００

１.
００

杉
木

Ｃｕ
ｎｎ

ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

杉
科

Ｔａ
ｘｏ
ｄｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

杉
木

属
Ｃｕ

ｎｎ
ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

—
１.
５３

２.
８６

润
楠

Ｍ
ａｃ
ｈｉ
ｌｕ
ｓｐ

ｉｎ
ｇｉ
ｉ

樟
科

Ｌａ
ｕｒ
ａｃ
ｅａ
ｅ

润
楠

属
Ｍ
ａｃ
ｈｉ
ｌｕ
ｓ

—
２.
１２

１.
５７

柳
杉

Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

ｆｏ
ｒｔｕ

ｎｅ
ｉ

杉
科

Ｔａ
ｘｏ
ｄｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

柳
杉

属
Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

—
０.
３８

１.
００

胡
桃

Ｊｕ
ｇｌ
ａｎ

ｓｒ
ｅｇ
ｉａ

胡
桃

科
Ｊｕ
ｇｌ
ａｎ

ｄａ
ｃｅ
ａｅ

胡
桃

属
Ｊｕ
ｇｌ
ａｎ

ｓ
—

８.
５８

３.
５４

板
栗

Ｃａ
ｓｔａ

ｎｅ
ａ
ｍ
ｏｌ
ｌｉｓ
ｓｉｍ

ａ
壳

斗
科

Ｆａ
ｇａ
ｃｅ
ａｅ

栗
属

Ｃａ
ｓｔａ

ｎｅ
ａ

—
７.
８２

３.
４８

白
栎

Ｑｕ
ｅｒ
ｃｕ
ｓｆ
ａｂ
ｒｉ
Ｈａ

ｎｃ
ｅ

壳
斗

科
Ｆａ

ｇａ
ｃｅ
ａｅ

栎
属

Ｑｕ
ｅｒ
ｃｕ
ｓ

—
２.
３９

１.
９０

樱
桃

Ｃｅ
ｒａ
ｓｕ
ｓｐ

ｓｅ
ｕｄ
ｏｃ
ｅｒ
ａｓ
ｕｓ

蔷
薇

科
Ｒｏ

ｓａ
ｃｅ
ａｅ

樱
属

Ｃｅ
ｒａ
ｓｕ
ｓ

—
０.
７９

１.
７７

盐
肤

木
Ｒｈ

ｕｓ
ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

漆
树

科
Ａｎ

ａｃ
ａｒ
ｄｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

盐
肤

木
属

Ｒｈ
ｕｓ

—
８.
６８

４.
１６

鼠
矢

枣
Ｒｈ

ａｍ
ｎｅ
ｌｌａ

ｆｒａ
ｎｇ

ｕｌ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

鼠
李

科
Ｒｈ

ａｍ
ｎａ

ｃｅ
ａｅ

猫
乳

属
Ｒｈ

ａｍ
ｎｅ
ｌｌａ

—
０.
４４

１.
００

山
苍

子
Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ
ｃｕ
ｂｅ
ｂａ

樟
科

Ｌａ
ｕｒ
ａｃ
ｅａ
ｅ

木
姜

子
属

Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ

—
１２

.４
７

９.
１５

金
丝

桃
Ｈｙ

ｐｅ
ｒｉｃ
ｕｍ

ｍ
ｏｎ
ｏｇ
ｙｎ
ｕｍ

藤
黄

科
Ｃｌ
ｕｓ
ｉａ
ｃｅ
ａｅ

金
丝

桃
属

Ｈｙ
ｐｅ
ｒｉｃ
ｕｍ

—
１.
５６

２.
７５

火
棘

Ｐｙ
ｒａ
ｃａ
ｎｔ
ｈａ

ｆｏ
ｒｔｕ

ｎｅ
ａｎ
ａ

蔷
薇

科
Ｒｏ

ｓａ
ｃｅ
ａｅ

火
棘

属
Ｐｙ

ｒａ
ｃａ
ｎｔ
ｈａ

—
１.
６０

３.
５５

木
姜

子
Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ
ｐｕ
ｎｇ

ｅｎ
ｓ

樟
科

Ｌａ
ｕｒ
ａｃ
ｅａ
ｅ

木
姜

子
属

Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ

—
０.
８２

１.
９８

灌
木

层
Ｓｈ

ｒｕ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

苎
麻

Ｂｏ
ｅｈ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

ｎｉ
ｖｅ
ａ

荨
麻

科
Ｕｒ

ｔｉｃ
ａｃ
ｅａ
ｅ

苎
麻

属
Ｂｏ

ｅｈ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

３.
９８

—
１.
００

密
蒙

花
Ｂｕ

ｄｄ
ｌｅｊ
ａ
ｏｆ
ｆｉｃ
ｉｎ
ａｌ
ｉｓ

马
钱

科
Ｌｏ

ｇａ
ｎｉ
ａｃ
ｅａ
ｅ

醉
鱼

草
属

Ｂｕ
ｄｄ
ｌｅｊ
ａ

２５
.０
０

２.
２８

４.
００

１.
００

紫
穗

槐
Ａｍ

ｏｒ
ｐｈ
ａ
ｆｒｕ

ｔｉｃ
ｏｓ
ａ

豆
科

Ｆａ
ｂａ

ｃｅ
ａｅ

紫
穗

槐
属

Ａｍ
ｏｒ
ｐｈ
ａ

１０
.０
１

３.
８６

珍
珠

荚
蒾

Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

ｆｏ
ｅｔｉ
ｄｕ

ｍ
忍

冬
科

Ｃａ
ｐｒ
ｉｆｏ

ｌｉａ
ｃｅ
ａｅ

荚
蒾

属
Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

１３
.８
１

７.
５４

茅
莓

Ｒｕ
ｂｕ
ｓｐ

ａｒ
ｖｉｆ
ｏｌ
ｉｕ
ｓ

蔷
薇

科
Ｒｏ

ｓａ
ｃｅ
ａｅ

悬
钩

子
属

Ｒｕ
ｂｕ
ｓ

８.
５２

４.
４２

１.
６４

３.
１０

水
麻

Ｂｏ
ｅｈ
ｍ
ｅｒ
ｉａ

ｐｅ
ｎｄ

ｕｌ
ｉｆｌ
ｏｒ
ａ

荨
麻

科
Ｕｒ

ｔｉｃ
ａｃ
ｅａ
ｅ

水
麻

属
Ｄｅ

ｂｒ
ｅｇ
ｅａ
ｓｉａ

４.
４５

１.
９３

１.
００

１.
００

山
莓

Ｒｕ
ｂｕ
ｓｃ

ｏｒ
ｃｈ
ｏｒ
ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｓ
蔷

薇
科

Ｒｏ
ｓａ
ｃｅ
ａｅ

悬
钩

子
属

Ｒｕ
ｂｕ
ｓ

—
０.
７１

１.
００

杞
柳

Ｓａ
ｌｉｘ

ｉｎ
ｔｅｇ

ｒａ
杨

柳
科

Ｓａ
ｌｉｃ

ａｃ
ｅａ
ｅ

柳
属

Ｓａ
ｌｉｘ

—
０.
６３

１.
００

荚
蒾

Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

ｄｉ
ｌａ
ｔａ
ｔｕ
ｍ

忍
冬

科
Ｃａ

ｐｒ
ｉｆｏ

ｌｉａ
ｃｅ
ａｅ

荚
蒾

属
Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

—
２.
１２

１.
９２

红
雾

水
葛

Ｐｏ
ｕｚ
ｏｌ
ｚｉａ

ｓａ
ｎｇ

ｕｉ
ｎｅ
ａ

荨
麻

科
Ｕｒ

ｔｉｃ
ａｃ
ｅａ
ｅ

雾
水

葛
属

Ｐｏ
ｕｚ
ｏｌ
ｚｉａ

—
１.
２０

１.
００

高
粱

泡
Ｒｕ

ｂｕ
ｓｌ
ａｍ

ｂｅ
ｒｔｉ
ａｎ
ｕｓ

蔷
薇

科
Ｒｏ

ｓａ
ｃｅ
ａｅ

悬
钩

子
属

Ｒｕ
ｂｕ
ｓ

—
１.
８５

１.
００

粗
叶

悬
钩

子
Ｒｕ

ｂｕ
ｓａ

ｌｃｅ
ａｅ
ｆｏ
ｌｉｕ

ｓ
蔷

薇
科

Ｒｏ
ｓａ
ｃｅ
ａｅ

悬
钩

子
属

Ｒｕ
ｂｕ
ｓ

—
１０

.０
９

３.
９５

刺
梨

Ｒｉ
ｂｅ
ｓｂ

ｕｒ
ｅｊｅ
ｎｓ
ｅ

虎
耳

草
科

Ｓａ
ｘｉ
ｆｒａ

ｇａ
ｃｅ
ａｅ

茶
藨

子
属

Ｒｉ
ｂｅ
ｓ

—
３.
０５

１.
８２

川
莓

Ｒｕ
ｂｕ
ｓｓ

ｅｔｃ
ｈｕ
ｅｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

蔷
薇

科
Ｒｏ

ｓａ
ｃｅ
ａｅ

悬
钩

子
属

Ｒｕ
ｂｕ
ｓ

—
１２

.２
３

６.
１１

插
田

泡
Ｒｕ

ｂｕ
ｓｃ

ｏｒ
ｅａ
ｎｕ

ｓ
蔷

薇
科

Ｒｏ
ｓａ
ｃｅ
ａｅ

悬
钩

子
属

Ｒｕ
ｂｕ
ｓ

１.
８０

６.
３７

１.
００

５.
３５

栽
秧

泡
Ｒｕ

ｂｕ
ｓｅ

ｌｌｉ
ｐｔ
ｉｃｕ

ｓ
蔷

薇
科

Ｒｏ
ｓａ
ｃｅ
ａｅ

悬
钩

子
属

Ｒｕ
ｂｕ
ｓ

—
３.
５８

１.
９４

皱
叶

荚
蒾

Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

ｒｈ
ｙｔ
ｉｄ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
忍

冬
科

Ｃａ
ｐｒ
ｉｆｏ

ｌｉａ
ｃｅ
ａｅ

荚
蒾

属
Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

—
４.
８１

２.
７２

茶
树

Ｃａ
ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

山
茶

科
Ｔｈ

ｅａ
ｃｅ
ａｅ

山
茶

属
Ｃａ

ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

—
２０

.９
１

６.
０３

草
本

层
Ｈ
ｅｒ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

艾
草

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ａｒ
ｇｙ
ｉ

菊
科

Ａｓ
ｔｅ
ｒａ
ｃｅ
ａｅ

蒿
属

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

７.
２６

７.
２３

１０
.２
９

９.
７４

白
三

叶
Ｔｒ
ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｍ
ｒｅ
ｐｅ
ｎｓ

豆
科

Ｆａ
ｂａ

ｃｅ
ａｅ

车
轴

草
属

Ｔｒ
ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｍ
０.
６０

０.
２０

３.
８２

１.
００

车
前

草
Ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｇｏ

ｄｅ
ｐｒ
ｅｓ
ｓａ

车
前

科
Ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｇｉ
ｎａ

ｃｅ
ａｅ

车
前

属
Ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｇｏ

０.
４１

—
１.
３３
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续
表

生
长

型
Ｇｒ

ｏｗ
ｔｈ

ｆｏ
ｒｍ

物
种

名
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓ

科
名

Ｆａ
ｍ
ｉｌｙ

属
名

Ｇｅ
ｎｕ

ｓ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｃ
ｅ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

生
态

位
宽

度
Ｎｉ

ｃｈ
ｅ
ｗｉ
ｄｔ
ｈ

锑
矿

生
态

破
坏

区
未

破
坏

区
锑

矿
生

态
破

坏
区

未
破

坏
区

刺
苋

Ａｍ
ａｒ
ａｎ

ｔｈ
ｕｓ

ｓｐ
ｉｎ
ｏｓ
ｕｓ

苋
科

Ａｍ
ａｒ
ａｎ

ｔｈ
ａｃ
ｅａ
ｅ

苋
属

Ａｍ
ａｒ
ａｎ
ｔｈ
ｕｓ

０.
３０

—
１.
００

地
果

Ｆｉ
ｃｕ
ｓｔ
ｉｋ
ｏｕ
ａ

桑
科

Ｍ
ｏｒ
ａｃ
ｅａ
ｅ

榕
属

Ｆｉ
ｃｕ
ｓ

４.
０５

１.
５８

３.
８７

２.
５６

鬼
针

草
Ｂｉ
ｄｅ
ｎｓ

ｐｉ
ｌｏ
ｓａ

菊
科

Ａｓ
ｔｅ
ｒａ
ｃｅ
ａｅ

鬼
针

草
属

Ｂｉ
ｄｅ
ｎｓ

５.
０２

—
６.
０２

—
井

栏
边

草
Ｐｔ
ｅｒ
ｉｓ
ｍ
ｕｌ
ｔｉｆ
ｉｄ
ａ

凤
尾

蕨
科

Ｐｔ
ｅｒ
ｉｄ
ａｃ
ｅａ
ｅ

凤
尾

蕨
属

Ｐｔ
ｅｒ
ｉｓ

０.
２１

０.
６１

１.
００

１.
００

蕨
Ｐｔ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｕ
ｍ

ａｑ
ｕｉ
ｌｉｎ

ｕｍ
蕨

科
Ｐｔ
ｅｒ
ｉｄ
ｉａ
ｃｅ
ａｅ

蕨
属

Ｐｔ
ｅｒ
ｉｄ
ｕｍ

１.
１４

８.
４３

２.
０５

６.
３６

苦
苣

菜
Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓｏ
ｌｅｒ
ａｃ
ｅｕ
ｓ

菊
科

Ａｓ
ｔｅ
ｒａ
ｃｅ
ａｅ

苦
苣

菜
属

Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ
ｓ

０.
１０

—
１.
００

柳
叶

菜
Ｅｐ

ｅｌｏ
ｂｉ
ｕｍ

ｈｉ
ｒｓｕ

ｔｕ
ｍ

柳
叶

菜
科

Ｏｎ
ａｇ
ｒａ
ｃｅ
ａｅ

柳
叶

菜
属

Ｅｐ
ｉｌｏ
ｂｉ
ｕｍ

０.
１７

—
１.
００

芦
竹

Ａｒ
ｕｎ

ｄｏ
ｄｏ
ｎａ

ｘ
禾

本
科

Ｐｏ
ａｃ
ｅａ
ｅ

芦
竹

属
Ａｒ
ｕｎ

ｄｏ
１.
２８

—
１.
００

马
唐

Ｄｉ
ｇｉ
ｔａ
ｒｉａ

ｓａ
ｎｇ

ｕｉ
ｎａ

ｌｉｓ
禾

本
科

Ｐｏ
ａｃ
ｅａ
ｅ

马
唐

属
Ｄｉ
ｇｉ
ｔａ
ｒｉａ

０.
１４

１２
.８
８

１.
００

７.
７５

芒
Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ

ｔｈ
ｕｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

禾
本

科
Ｐｏ

ａｃ
ｅａ
ｅ

芒
属

Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ
ｔｈ
ｕｓ

５３
.２
８

４５
.４
５

３４
.８
９

１９
.５
９

破
坏

草
Ａｇ

ｅｒ
ａｔ
ｉｎ
ａ
ａｄ

ｅｎ
ｏｐ
ｈｏ
ｒａ

菊
科

Ａｓ
ｔｅ
ｒａ
ｃｅ
ａｅ

紫
茎

泽
兰

属
Ａｇ

ｅｒ
ａｔ
ｉｎ
ａ

１２
.５
４

５.
２２

９.
７７

６.
３２

头
花

蓼
Ｐｏ

ｌｙ
ｇｏ
ｎｕ

ｍ
ｃａ
ｐｉ
ｔａ
ｔｕ
ｍ

蓼
科

Ｐｏ
ｌｙ
ｇｏ
ｎａ

ｃｅ
ａｅ

蓼
属

Ｐｏ
ｌｙ
ｇｏ
ｎｕ

ｍ
１３

.０
２

—
１３

.３
５

长
柄

山
蚂

蝗
Ｐｏ

ｄｏ
ｃａ
ｒｐ
ｉｕ
ｍ

ｐｏ
ｄｏ
ｃａ
ｒｐ
ｕｍ

豆
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图 １　 锑矿生态破坏区和未破坏区生态位宽度值与重要值间关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

阴影表示置信区间

表 ３　 锑矿生态破坏区和未破坏区灌木层主要物种生态位重叠度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｉｎ Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

插田泡
Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ

密蒙花
Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

茅莓
Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ

水麻
Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｐｅｎｄｕｌｉｆｌｏｒａ

插田泡 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ ０ ０ １.００

密蒙花 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ０ ０ ０

茅莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ ０.２８ ０ ０

水麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｐｅｎｄｕｌｉｆｌｏｒａ ０ １.００ ０
　 　 上半部分为锑矿生态破坏区灌木层主要植物生态位重叠度ꎻ下半部分为未破坏区主要植物生态位重叠度

锑矿生态破坏区和未破坏区八种草本植物生态位重叠度(表 ４)显示ꎬ锑矿生态破坏区物种地果与白三叶

生态位重叠值最高(０.５１)ꎬ依次是白三叶与艾草(０.４２)ꎬ地果与艾草(０.２８)ꎬ破坏草与马唐(０.２６)ꎬ破坏草与

井栏边草(０.２４)ꎬ芒与艾草(０.２０)ꎮ 未破坏区物种破坏草与地果生态位重叠值为 ０.６１ꎬ艾草与白三叶、芒与白

三叶的生态位重叠值均为 ０.５１ꎬ马唐与地果生态位重叠值为 ０.４７ꎬ艾草与井栏边草、马唐与破坏草的生态位重

叠值均为 ０.２９ꎬ艾草与马唐、艾草与芒生态位重叠值分别为 ０.２６ 和 ０.２７ꎮ 其余物种间的生态位重叠值小于

０.２０ꎮ
２.４　 锑矿生态破坏区和未破坏区群落主要植物联结

２.４.１　 总体联结

锑矿生态破坏区乔木层植物仅为亮叶桦ꎬ因此无法计算总体联结和种对间联结(表 ５)ꎮ 锑矿生态破坏区

灌木层植物总体联结性的方差比率值 ＶＲ<１ꎬ且检验统计量(Ｗ)没有落入c
２分布界限范围内ꎬ表明 ＶＲ 显著偏

离 １ꎬ锑矿生态破坏区灌木层植物整体表现为显著负联结(表 ５)ꎮ 未破坏区草本层植物总体联结性的方差比

率值 ＶＲ>１ꎬ且检验统计量(Ｗ)没有落入c
２分布界限范围内ꎬ表明 ＶＲ 显著偏离 １ꎬ未破坏区草本层植物整体表

现为显著正联结(表 ５)ꎮ 未破坏区草本层、乔木层和灌木层的检验统计量(Ｗ)均落入c
２分布界限范围内ꎬ表

明 ＶＲ 偏离 １ 不显著(表 ５)ꎮ
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表 ４　 锑矿生态破坏区和未破坏区草本层主要物种生态位重叠度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｉｎ Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

艾草
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｒｇｙｉ

马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ

芒
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

破坏草
Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

白三叶
Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓ

地果
Ｆｉｃｕｓ
ｔｉｋｏｕａ

井栏边草
Ｐｔｅｒｉｓ

ｍｕｌｔｉｆｉｄａ

蕨
Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ
ａｑｕｉｌｉｎｕｍ

艾草 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ０ ０.２０ ０.０４ ０.４２ ０.２８ ０ ０

马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ０.２６ ０.０７ ０.２６ ０ ０ ０ ０

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.２７ ０.０６ ０.１７ ０.１２ ０.１４ ０.０８ ０.１７

破坏草 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ０.１８ ０.２９ ０.２６ ０.０８ ０ ０.２４ ０.１４

白三叶 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ０.５１ ０ ０.５１ ０ ０.５１ ０ ０

地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ ０ ０.４７ ０.０１ ０.６１ ０ ０ ０

井栏边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ ０.２９ ０ ０.０９ ０.１０ ０ ０ ０.１３

蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ０.１６ ０.２４ ０.１６ ０.０１ ０ ０.０５ ０

　 　 上半部分为锑矿生态破坏区主要植物生态位重叠度ꎻ下半部分为未破坏区主要植物生态位重叠度

表 ５　 锑矿生态破坏区和未破坏区群落总体联结

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

区域
Ａｒｅａ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

方差比
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ (ＶＲ)

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｗ

c２(c２
０.０５ꎬ１８ꎬ c２

０.９５ꎬ１８)
结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

锑矿生态破坏区 乔木 — — — —

Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ 灌木 ０.２５ １.７５ [２.１７ꎬ １４.０７] 显著负联结

草本 １.２２ ５８.６８ [３３.１０ꎬ ６５.１７] 正联结

未破坏区 乔木 １.６８ １８.５１ [４.５７ꎬ １９.６８] 正联结

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ 灌木 ０.８２ ８.９９ [４.５７ꎬ １９.６８] 负联结

草本 １.７３ ５７.１８ [２０.８７ꎬ ４７.４０] 显著正联结

２.４.２　 种间联结检验

锑矿生态破坏区和未破坏区灌木层不存在显著联结的种对ꎬ除锑矿生态破坏区灌木插田泡与水麻、未破

坏区灌木密蒙花与水麻呈正联结外ꎬ其余种对间均为负联结(图 ２)ꎮ 锑矿生态破坏区和未破坏区灌木植物呈

负联结的种对数均为 ５ 对(占所有种对数的 ８３.３３％)ꎮ

图 ２　 锑矿生态破坏区和未破坏区灌木c２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ c２ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎ Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

物种代号 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ: １. 插田泡 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓꎻ ２. 密蒙花

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓꎻ ３. 茅莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓꎻ ４. 水 麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ

ｐｅｎｄｕｌｉｆｌｏｒａ　

锑矿生态破坏区植物白三叶与地果呈显著正联结ꎬ
未破坏区植物马唐与芒、白三叶与井栏边草呈极显著负

联结 (图 ３)ꎮ 锑矿生态破坏区植物负联结 １５ 对

(５３.５７％)ꎬ正联结 １２ 对(４２.８６％)ꎻ未破坏区植物负联

结 １２ 对(４２.８６％)ꎬ正联结 １４ 对(５０.００％) (图 ３)ꎮ
２.４.３　 种间联结程度

锑矿生态破坏区和未破坏区灌木层植物间的

Ｏｃｈｉａｉ 指数和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性结果(图 ４ꎬ 图 ６)显示ꎬ锑
矿生态破坏区插田泡与水麻联结程度最高(ＯＩ>０.８)ꎬ
且呈极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎻ未破坏区密蒙花与水麻

联结程度最高 (ＯＩ > ０. ８)ꎬ且呈极显著正相关 ( Ｐ <
０.００１)ꎮ

锑矿生态破坏区和未破坏区草本层植物间的

Ｏｃｈｉａｉ 指数和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性结果(图 ５ꎬ 图 ７)显示ꎬ锑
矿生态破坏区艾草与芒、艾草与白三叶、芒与破坏草、白
三叶与地果及井栏边草与蕨联结程度较高(ＯＩ>０.４０)ꎬ其中芒与破坏草、井栏边草与蕨分别呈显著负相关、正

４７８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 未破坏区艾草与芒、艾草与破坏草、马唐与破坏草、马唐与地果、马唐与蕨、芒与蕨和破坏草

与地果联结程度较高(ＯＩ>０.４０)ꎬ其中芒与马唐、芒与地果呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ马唐与地果呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ 其他种对间联结程度较低ꎬ且不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 锑矿生态破坏区和未破坏区草本c２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ c ２ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｅｒｂ ｉｎ Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

物种代号 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ:１. 艾草 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉꎻ２. 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ

ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓꎻ ３. 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ ４. 破 坏 草 Ａｇｅｒａｔｉｎａ

ａｄｅｎｏｐｈｏｒａꎻ５. 白三叶 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓꎻ６. 地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａꎻ７. 井栏

边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａꎻ ８ 蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ

图 ４　 锑矿生态破坏区和未破坏区灌木 Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)半矩阵图

　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ (ＯＩ) ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎ Ｓｂ

ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

物种代号 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ: １. 插田泡 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓꎻ ２. 密蒙花

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓꎻ ３. 茅莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓꎻ ４. 水 麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ

ｐｅｎｄｕｌｉｆｌｏｒａ　

图 ５　 锑矿生态破坏区和未破坏区草本 Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)半矩阵图

　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ－ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ (ＯＩ) ｏｆ ｈｅｒｂ ｉｎ Ｓｂ

ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

物种代号 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ:１. 艾草 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉꎻ２. 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ

ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓꎻ ３. 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ ４. 破 坏 草 Ａｇｅｒａｔｉｎａ

ａｄｅｎｏｐｈｏｒａꎻ５. 白三叶 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓꎻ６. 地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａꎻ７. 井栏

边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａꎻ ８. 蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ

图 ６　 锑矿生态破坏区和未破坏区灌木 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性半矩阵图

　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎ Ｓｂ

ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

物种代号 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ: １. 插田泡 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓꎻ ２. 密蒙花

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓꎻ ３. 茅莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓꎻ ４. 水 麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ

ｐｅｎｄｕｌｉｆｌｏｒａꎻ ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎻ ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻ ∗ Ｐ<０.０５

３　 讨论

３.１　 锑矿生态破坏区和未破坏区植物重要值和生态位

喀斯特石漠化区锑矿的开采和废渣的堆放导致土壤、植被破坏ꎬ降低了原有的生态系统结构和功能[４５]ꎮ
研究表明ꎬ采矿活动导致矿区植被丰富度和组成显著低于非矿区ꎬ物种丰富度和组成的差异导致生态系统功

能差异[４６]ꎮ 本研究锑矿生态破坏区共有植物 ２２ 种ꎬ分属 １４ 科 １８ 属ꎬ多为豆科、禾本科和菊科植物ꎻ未破坏

区共有植物 ６８ 种ꎬ分属 ３０ 科 ５３ 属ꎮ 这与本研究结果一致ꎬ陕西彬长煤炭开采后该区植被数量降低ꎬ仅 １３ 科

５７８２　 ７ 期 　 　 　 杜忠毓　 等:喀斯特石漠化锑矿区植物群落主要物种生态位特征及其种间联结 　
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图 ７　 锑矿生态破坏区和未破坏区草本 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性半矩阵图

　 Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂ Ｓｂ

ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｅａ

物种代号 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅｓ:１. 艾草 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉꎻ２. 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ

ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓꎻ ３. 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ ４. 破 坏 草 Ａｇｅｒａｔｉｎａ

ａｄｅｎｏｐｈｏｒａꎻ５. 白三叶 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓꎻ６. 地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａꎻ７. 井栏

边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａꎻ ８ 蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍꎻ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎻ

∗∗ Ｐ<０.０１ꎻ ∗ Ｐ<０.０５

２８ 属 ３２ 种[４７]ꎮ 采矿活动对地质结构造成破坏、植被栖

息地丧失ꎬ例如原有土壤结构受到破坏ꎬ土壤容重降低ꎬ
植被消失等[４７]ꎮ 此外ꎬ采矿活动导致营养物质缺乏(例
如氮、磷、钾等)及重金属含量增加ꎮ 该地球生物化学

循环平衡被打破ꎬ重金属元素的毒害作用会被放大且持

续存在[４８]ꎬ植被生长受到重金属元素持久性的伤害ꎮ
植物为适应该区环境ꎬ表现出不同的适应策略ꎬ例如ꎬ蔷
薇科物种马哈利樱桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｍａｈａｌｅｂ)能够适应干旱压

力ꎬ并通过发达的深根来吸收必要的水分[４９]ꎻ而禾本科

植物黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ)却更加倾向于在浅层土壤

中生长ꎬ因为其具有很多细根ꎬ有利于养分的吸收[５０]ꎮ
此外ꎬ某些植物还会增加脯氨酸含量ꎬ提高过氧化氢酶

和超氧化物歧化酶含量等ꎬ来适应逆境环境[５１]ꎮ 本研

究锑矿生态破坏区主要为豆科、禾本科和菊科植物ꎬ表
明豆科、禾本科和菊科植物在群落构建过程中的作用极

为重要ꎬ由于不同的植物功能群具有不同的根系属性ꎬ
决定了其对有限资源具有高的利用率和竞争性[５２]ꎮ 例

如豆科植物通过生物固氮及吸收土壤有效氮以适应养分贫瘠环境ꎬ且豆科和禾本科植物具有较强的重金属胁

迫耐受能力[５３]ꎮ 因此ꎬ随着群落的演替ꎬ不同功能群植物对资源、养分的利用效率及环境耐受能力表现出差

异ꎬ逐渐会产生生态位的互补效应ꎮ
通常情况下ꎬ具有较高重要值的种群也具有较高的生态位宽度[５]ꎮ 刘润红等[１]发现ꎬ桂林岩溶石山青冈

(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)群落中大多数植物重要值与生态位宽度呈现正相关ꎬ例如青冈的重要值为 ９６.９７ꎬ其
生态位宽度为 ７２.５５ꎮ 但并非全是正相关ꎬ如丹凤县油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)飞播林灌木层主要植物的重要值

与生态位宽度并非完全一致ꎬ麻叶绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｃａｎｔｏｎｉｅｎｓｉｓ)的重要值较大(７７.０５)但其生态位宽度却较小

(２.９７)ꎬ胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ)重要值为 ３０.９４ꎬ但其生态位宽度(３.０６)却大于麻叶绣线菊[５４]ꎮ 本研究锑矿

生态破坏区和未破坏区不同层片植物重要值与生态位宽度均呈现极显著正相关ꎬ例如锑矿生态破坏区乔木层

植物亮叶桦重要值为 １００ꎬ其生态位宽度也最高(１６)ꎻ灌木层密蒙花重要值和生态位宽度分别为 ２５ 和 ４ꎻ草本

层芒的重要值(５３.２８)和生态位宽度(３４.８９)均为最高ꎮ 无论是重要值ꎬ还是生态位宽度ꎬ均说明该物种在群

落中占据主导地位ꎬ具有较强竞争力和资源利用能力ꎬ是锑矿生态破坏区植物群落中的优势物种ꎬ对于维持群

落内部环境、群落结构和功能等均起重要作用[５５]ꎮ 然而未破坏区物种重要值与生态位宽度却并非全部如此ꎬ
例如乔木层亮叶桦的重要值(４３.８２)和生态位宽度(１０.６４)均为最高ꎬ但灌木层茶树的重要值为 ２０.９１ꎬ珍珠荚

蒾的重要值为 １３.８１ꎬ而茶树和珍珠荚蒾的生态位宽度分别为 ６.０３ 和 ７.５４ꎬ这与前人的研究结果相似ꎬ植物的

重要值与生态位宽度的排序并非完全一致ꎬ这与物种的分布频率有关[５４ꎬ ５６]ꎮ
本研究发现ꎬ锑矿生态破坏区灌木层物种水麻与插田泡的生态位重叠值为 １ꎬ未破坏区灌木层植物密蒙

花与水麻的生态位重叠值为 １ꎬ表明该类物种分化程度极低ꎬ具有较高的生态相似性ꎬ对环境资源利用的差异

性极小ꎬ物种间的竞争激烈ꎬ若此类物种为建群种ꎬ可能会导致群落不稳定[１]ꎮ 有研究显示ꎬ水麻对重金属元

素具有较强的富集能力和耐性ꎬ水麻根系的耐受指数在镉(Ｃｄ)浓度为 １８０ ｍｇ / ｋｇ 时依然接近于 １[５７]ꎬ表明水

麻适应性强ꎮ 插田泡与水麻的生态位几乎完全重叠ꎬ表明这两个物种对资源的需求几乎完全一致ꎮ 有研究表

明ꎬ采石废弃地插田泡的光合效率很高ꎬ生长较快ꎬ可以成为种植的优选树种[５７—５８]ꎮ 本研究锑矿生态破坏区

除地果与白三叶、艾草与白三叶的生态位重叠值分别为 ０.５１ 和 ０.４２ 外ꎬ灌木层和草本层其他植物生态位重叠

值相对较低(平均为 ０.２)ꎻ而未破坏区物种的生态位重叠值较高ꎬ例如破坏草与地果的生态位重叠值为 ０.６１ꎬ

６７８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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艾草与白三叶、芒与白三叶生态位重叠值均为 ０.５１ꎮ 说明锑矿生态破坏区多数物种对资源的利用和要求差异

较大ꎬ物种间竞争很小ꎬ一方面是因为锑矿生态破坏区植物群落处于演替初期(１０ 年)ꎬ群落植被较稀疏ꎬ另一

方面是锑矿生态破坏区环境异质性高ꎬ土壤养分和水分条件不均匀所致[６０]ꎬ因此不同物种间的生态位重叠较

低ꎬ这是环境筛选过滤导致物种分化的结果ꎮ
３.２　 锑矿生态破坏区和未破坏区主要植物种间联结

演替早期的植物群落ꎬ物种间的联结程度较低ꎬ群落多处于不稳定的状态ꎻ随着群落的演替ꎬ种间联结程

度逐渐增加ꎬ种对间趋近于正联结ꎬ群落稳定性逐渐增加ꎬ促使群落朝着顶级方向演替[６１]ꎮ 锑矿生态破坏区

灌木层物种总体呈显著负联结ꎬ未破坏区草本层植物总体呈显著正联结ꎮ 锑矿生态破坏区灌木层和草本层植

物负联结种对数分别为 ５ 对和 １５ 对ꎬ占比分别为 ８３.３％和 ５３.５７％ꎬ表明锑矿生态破坏区灌木层目前处于演

替前期ꎬ植物群落结构不稳定且易受破坏ꎮ 个别物种间的联结程度较高ꎬ且呈极显著正相关(例如插田泡与

水麻)ꎬ表明两个物种在资源利用和生境需求方面具有相似性或互补性[６２]ꎮ 锑矿生态破坏区草本植物芒与破

坏草间呈显著负相关ꎬ表明芒与破坏草之间对资源可能存在竞争ꎬ芒具有较强的重金属吸附能力ꎬ能够在体内

富集更多的铅(Ｐｂ)和镉ꎬ具有较高富集能力[６３]ꎻ破坏草是入侵物种ꎬ分布范围广ꎬ适生条件宽泛(或生态位宽

度大)ꎬ竞争能力强[６４]ꎮ 本研究锑矿生态破坏区灌木层和草本层物种负联结种对数相对较高ꎬ这与李丘霖

等[６５]研究结果一致ꎮ 矿区生态破坏区生境具有高异质性ꎬ采矿生态破坏区的地形破碎、土壤贫瘠、重金属污

染强ꎬ加上雨水的冲刷ꎬ地表水源涵养和储蓄能力下降等恶性条件ꎬ导致该区形成不连续、不均匀和高度复杂

的异质生境ꎬ因此造成负联结的种对数占比高ꎮ 然而ꎬ计算种间联结系数仅仅是对种对间关联的定量描述ꎬ取
样尺度、种间竞争、化感作用、环境因素等均会对种间联结产生影响ꎬ种间联结的内在机制还需进一步从植物

生理、遗传学和分子生态学等多角度开展研究来进行解释[６６]ꎮ
喀斯特石漠化锑矿生态破坏区群落处于演替初期ꎬ结构不稳定ꎮ 人为干预、加快构建植物群落时物种的

选择显得尤为必要ꎬ既要考虑实际情况ꎬ也要结合物种的生物学特性ꎮ 可以选择生态习性相近ꎬ对栖息地环境

要求基本一致且适应性较强(生态位宽度较大)的物种ꎻ还可选择生态位重叠程度较小、种间为正联结的物种

作为伴生种ꎬ以达到对环境资源充分利用、群落构建稳定持续发展等效果ꎮ 针对锑矿生态破坏区植被恢复的

物种选择ꎬ乔本层植物可以选择亮叶桦和山苍子ꎻ灌木层可以选择密蒙花、茅莓等ꎬ草本层可以考虑艾草、蕨、
芒和马唐等物种ꎬ该类物种不仅生态位宽ꎬ而且在锑矿生态破坏区生长良好ꎬ可作为复层植被构建的试验物

种ꎬ同时也可达到乔灌草搭配恢复的高稳定效果ꎮ 总之ꎬ人为破坏是造成生态系统退化、生态系统服务功能丧

失的主要原因ꎬ植被构建及群落演替过程中ꎬ应尽可能避免受到人为的再次干扰ꎬ应加强对破坏区的保护ꎬ为
植被生长提供良好稳定的环境条件ꎬ以促进群落的正向演替和更新ꎬ最终逐渐恢复破坏区生态系统的结构与

功能ꎮ

４　 结论

本研究分析了晴隆县大厂镇锑矿生态破坏区物种的生态位及优势物种间的联结性ꎮ 与未破坏区(３０ 科

５３ 属 ６８ 种)相比ꎬ锑矿生态破坏区物种数量少ꎬ仅 １４ 科 １８ 属 ２２ 种ꎮ 锑矿生态破坏区草本层植物种间负联

结为 １５ 对(占比为 ５３.５７％)ꎬ其中艾草与芒和白三叶、芒与破坏草、白三叶与地果等种间联结程度较高ꎮ 锑矿

生态破坏区物种的生态位重叠程度不高ꎬ可能是物种的生态习性和生物学特性差异所致ꎮ 本研究结果表明ꎬ
锑矿生态破坏区物种组成少ꎬ群落结构不稳定且处于演替早期ꎮ 未来锑矿生态破坏区植物群落仍需很长一段

时间的演替才能达到未破坏区群落的状态ꎮ 锑矿生态破坏区植被恢复过程中ꎬ应尽可能选择生态习性相近、
重叠程度较小、种间为正联结的乔灌草物种ꎬ以达到植物对环境资源充分利用、尽早形成稳定的可持续发展植

物群落ꎮ
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