
第 ４４ 卷第 １０ 期

２０２４ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１０
Ｍａｙ，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４２０６１０３９）；贵州大学培育项目（贵大培育［２０２０］４６）

收稿日期：２０２３⁃０６⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０２⁃２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｊｗａｎｇ３＠ ｇｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０５２６１１１９

雷德芳，王志杰．黔中喀斯特地区马尾松群落主要物种种间联结、生态位及群落稳定性特征．生态学报，２０２４，４４（１０）：４３５３⁃４３６７．
Ｌｅｉ Ｄ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｊ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ， ｎｉｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｃｉｔｉｅｓ，
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１０）：４３５３⁃４３６７．

黔中喀斯特地区马尾松群落主要物种种间联结、生态
位及群落稳定性特征

雷德芳，王志杰∗

贵州大学生命科学学院，贵阳　 ５５００２５

摘要：研究群落内主要物种的种间联结、生态位宽度与重叠及群落稳定性，能够了解群落结构及优势物种的资源利用习性，对森

林经营管理和植被恢复与重建具有重要的意义。 基于黔中喀斯特山地贵阳市乌当区 ２０２１ 年 ７ 月的马尾松群落调查数据，采用

方差比率法（ＶＲ）、χ２检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验、Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数、Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数和 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性等方法，对
该群落主要物种的种间联结、生态位及群落稳定性进行分析。 结果表明：该群落乔木层、灌木层和草本层主要物种间的总体关

联性均呈不显著正关联，６６．６７％—８０．９５％的种对均无显著关联，种间关联较松散且相关性较弱，各物种间呈独立分布格局；马
尾松的重要值和生态位宽度最大（为 ２０．７８），与伴生物种间均存在生态位重叠；群落整体及各垂直层次的稳定性均远离 ２０ ／ ８０，
处于不稳定状态。 因此，在喀斯特山地生态恢复和保护工作中，应优先选择生态习性和生物学特性相近的物种，合理调整植被

组成以维持种间平衡，提高群落稳定性。
关键词：马尾松群落；种间联结；生态位；群落稳定性；喀斯特山地城市
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群落是具有特定功能的生物集合体，群落内的物种通过相互作用形成复杂的稳定共存关系［１］，这种共存

关系常常由物种的种间联结及生态位特征反映。 种间联结指群落内不同物种在空间上的相互关联性［２］，是
植物群落数量和结构的一个重要特征，也是揭示种群竞争状况及群落演替的有效方法［３］。 生态位是指群落

中各种群所占据的时空位置及其与其他相关种群间的功能关系，对预测群落演替和理解物种共存机制有重要

作用［４］。 生态位测度包括生态位宽度和生态位重叠，生态位宽度不仅可用于衡量物种在特定栖息地综合利

用环境的能力，还代表它们在生态系统中的地位和分布［５—６］。 群落稳定性是森林生态系统持续运作的基础，
是植物群落结构与功能的综合特征［７］。 一般而言，群落内正联结种对越多，生态位越宽，功能多样性越高，群
落越稳定；反之，群落内负关联种对越多，生态位越窄，功能多样性越低，群落越不稳定［８—９］。 近年来，国内外

学者针对不同群落类型或不同生活型植物的物种生态位和种间联结的关系，以及群落内种间联结性与群落稳

定性的关系等方面开展了大量的研究［１０—１４］，揭示了群落植物种间联结与生态位重叠关系密切、与群落稳定性

具有同步性等特征［１５—１６］，但关于群落内植物种间联结、生态位宽度与重叠以及群落稳定性的综合研究较为薄

弱，而三者的综合研究可以全面有效的反映群落的基本结构、功能以及演替规律，为森林管理和自然植被恢复

提供理论依据［１０］。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）作为中国南方主要造林用材树种，具有适应能力强、生长速度快、耐干旱瘠薄

的特点，是重要的荒山造林和生态建设树种之一，有较高的生态、经济和社会价值［１７—１８］。 马尾松森林生态系

统在生物多样性保护、生态系统功能维持以及人类福祉方面发挥着关键作用［１９］。 以贵州为中心的我国西南

地区是全球面积最大、最集中连片的喀斯特区域，其独特的地质背景和不合理的土地利用，导致了土壤退化、
生态环境恶化等严重的生态环境问题，严重制约了当地经济和社会的可持续发展［２０—２１］。 马尾松作为先锋树

种是喀斯特地区植被恢复和生态建设的关键前提［２２］。 因此，针对喀斯特地区典型的马尾松群落的种内 ／种间

关系、生态位和群落稳定性进行研究，对于科学开展森林经营管理，提高森林质量，挖掘绿水青山的生态价值，
推进森林可持续发展具有重要意义。

近年来，针对马尾松森林生态系统的研究已取得丰硕成果［２３—２６］，主要集中在群落结构［２７—２８］、不同生长阶

段的生物量与碳储量［２９］以及种间联结性［３０—３２］等方面。 然而，马尾松群落不同层次（乔木层、灌木层、草本层）
的种间联结性、生态位特征和稳定性的综合研究鲜有报道。 鉴于此，本研究以黔中喀斯特地区典型的马尾松

群落为研究对象，在植物群落学调查的基础上，采用方差比率法（ＶＲ）、χ２ 检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验、生态位

测定和 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性等方法，对马尾松群落主要物种的种间关联、生态位特征及群落稳定性进行定量分

析，以期揭示黔中喀斯特地区马尾松群落不同垂直层次主要物种的种间关系、群落组成的结构特点以及群落

的演替趋势，为喀斯特地区植被恢复与重建、生物多样性保护、森林可持续经营提供理论指导和决策依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

贵阳市乌当区（１０６°３０′—１０７°０３′ Ｅ、２６°５５′—２６°３３′ Ｎ），位于贵阳市东北部，地处黔中腹地，属云贵高原

苗岭山脉中段，贵州高原的第二台阶上，长江流域和珠江流域的分水岭带，地势北高南低，平均海拔

１２４２ ｍ［３３］。 全区地貌以山地、丘陵、坝地为主，气候类型属于亚热带季风湿润气候，冬无严寒，夏无酷暑，年平

均降水量 １１７９．８—１２７１ ｍｍ，年平均气温 １３．５℃ ［３４］。 全区基岩主要为石灰岩，土壤类型以黄棕壤、石灰土为

主，厚度分布不均匀［３５］。 研究区的马尾松主要为次生林，分布在海拔较低的坡地和峡谷，高度 ４—２７ ｍ［３６］。
群落层次结构相对简单，成层现象明显，乔木层以马尾松为建群种，伴生种主要有栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、亮
叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）；灌木层物种组成丰富，主要物种铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、烟管

荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ）、山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）以及槲栎和栗等乔木幼树；草本层物种种类较丰富，盖度较

低，主要物种芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）、贵州鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｋｗｅｉｃｈｏｗｉｃｏｌａ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。
１．２　 群落学调查

在实地踏查的基础上，于 ２０２１ 年 ７ 月，在贵阳市乌当区选取受人为干扰较轻且具有代表性的马尾松成熟

林，采用样带—样地调查法，沿水平方向和垂直方向分别设置调查样带，根据山体地形确定样地位置，样地间

隔 ５０—１００ ｍ，共设置了 ９ 个投影面积为 ４００ ｍ２的样地，每个样地设置 ３ 个调查样方，共 ２７ 个调查样方，其中：
乔木样方 １０ ｍ×１０ ｍ，灌木样方 ５ ｍ×５ ｍ，草本样方 ２ ｍ×２ ｍ。

对乔木层调查样方中所有胸径≥５ ｃｍ 的木本植株计入乔木层，灌木层调查对象包括灌木物种以及未满

足乔木层测量标准的更新幼树（胸径＜５ ｃｍ），记录物种名称、胸径、丰富度、基径和冠幅等指标，同时记录每个

样方的经纬度、坡向、坡位、海拔、坡度、岩石裸露率和干扰程度等基本信息。
１．３　 研究方法

１．３．１　 物种重要值

２７ 个样方共记录植物 １１２ 种，其中，乔木层植物 １９ 种，灌木层植物 ５２ 种，草本层植物 ４１ 种。 优势物种对

群落结构和群落环境的形成具有很大影响［３７］。 因此，选用重要值代表各物种的优势度，分乔木层、灌木层和

草本层计算重要值，计算公式如下［３８］：
乔木层物种重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３
灌木层和草本层物种重要值＝（相对多度＋相对频度） ／ ２

本研究分层选取乔木层、灌木层和草本层中重要值较高的主要植物进行种间关联分析。
１．３．２　 总体关联性分析

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［３９］提出的基于物种存在或者不存在的方差比率法（ＶＲ）分析该群落各层次主要物种之间的

总体关联性。 其计算公式如下：

δ２Ｔ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ）

Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ

Ｓ２Ｔ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２

ＶＲ＝Ｓ２Ｔ ／ δ２Ｔ
Ｗ＝ＶＲ×Ｎ

式中，Ｓ 为物种总数；Ｎ 为样方总数；Ｔ ｊ 为出现在样方 ｊ 中物种数；ｎｉ 为含有物种 ｉ 的样方数；ｔ 为所有样方中物

种的平均数。 ＶＲ 为各层次主要物种间的总体联结指数，若 ＶＲ＞１，种间总体呈正关联；反之，呈负关联。 利用
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统计量Ｗ 检验 ＶＲ 值是否显著偏离 １，若Ｗ＞ｘ２
０．０５（Ｎ）或Ｗ＜ｘ２

０．９５（Ｎ），则表示物种间关联显著；若 ｘ２
０．９５（Ｎ） ＜Ｗ＜ｘ２

０．０５ （Ｎ），
则说明物种间不显著关联。
１．３．３　 种间关联性分析

采用基于 ２×２ 列联表的 χ２ 统计量测定种间关联性，以确定实测值与期望值之间偏差的显著程度。 由于

取样方法为非连续性的，因此计算采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式［４０］，其计算公式如下：

χ２ ＝ Ｎ ［ ｜ ａｄ－ｂｃ ｜ －０．５Ｎ］ ２

（ａ＋ｂ）（ｂ＋ｃ）（ｃ＋ｄ）（ａ＋ｃ）
式中，Ｎ 为样方总数；ａ 为同时存在物种 Ａ 和 Ｂ 的样方数；ｂ 仅存在物种 Ａ 的样方数；ｃ 为仅存在物种 Ｂ 的样方

数；ｄ 为物种 Ａ 和 Ｂ 均未出现的样方数。 当 ａｄ＞ｂｃ，种间关联性为正关联；当 ａｄ＜ｂｃ，种间关联性为负关联。 若
χ２＜３．８４１，种对间独立分布，种间关联不显著（Ｐ＞０．０５）；若 ３．８４１≤χ２≤６．６３５，种间关联显著（０．０１≤Ｐ≤０．０５）；
若 χ２＞６．６３５，种间关联极显著（Ｐ＜０．０１）。
１．３．４　 种间相关性测定

采用各层次主要物种的重要值作为数量指标，对种对间的线性关系进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验［１３］。 计算

公式如下：

ｒｓ ｉ，ｊ( ) ＝ １ －
６∑

Ｋ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － ｘ ｊｋ） ２

Ｎ３ － Ｎ
式中，ｘｉｋ和 ｘ ｊｋ分别是物种 ｉ 和物种 ｊ 在样方 ｋ 中的秩，ｒｓ（ ｉ，ｊ）值域为［－１，１］，大于零，表示正相关，小于零，表

示负相关［４］。
１．３．５　 生态位宽度及重叠度分析

生态位宽度反映物种对资源开发利用的程度，数值越大，代表对环境的适应能力越强［２］。 采用 Ｌｅｖｉｎｓ［４１］

提出经修正的公式计算生态位宽度 ＢＬ：

ＢＬ ＝ １

∑
ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ） ２

式中，Ｐ ｉｊ为物种 ｉ 在资源位 ｊ 上重要值与该物种在所有资源位上重要值总和之比，ｒ 为样方总数。
生态位重叠反映了物种之间利用资源或对环境的适应能力的相似程度，重叠值越大，物种间的竞争越

大［４０］。 采用 Ｐｉａｎｋａ１９７３［４２］提出的公式计算生态位重叠 Ｏｉｊ：

Ｏｉｊ ＝
∑

ｒ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋ × Ｐ ｊｋ

∑
ｒ

ｋ ＝ １
（Ｐ ｉｋ） ２ × ∑

ｒ

ｋ ＝ １
（Ｐ ｊｋ） ２

式中，Ｏｉｊ表示物种 ｉ 和 ｊ 的生态位重叠指数，范围为［－１，１］；ｒ 为样方数量，Ｐ ｉｋ和 Ｐ ｊｋ分别为物种 ｉ 和 ｊ 在第 ｋ 个

资源水平下的重要值占该物种在所有资源水平上重要值总和的比例。
１．３．６　 群落稳定性分析

采用郑元润［４３］ 改进后的 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定法，将群落中的植物按照相对频度从高到低排列，计算物

种累积倒数百分比作为自变量，计算累积相对频度作为因变量。 然后，利用散点平滑曲线对二项式方程进行

拟合，使其与直线 ｙ＝ １００－ｘ 相交，交点坐标即为所求的群落稳定性比值。 根据 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性判断方法，距
离值越小，群落稳定性越高。

基于 Ｒ ４．０．４ 软件程序包 ｓｐａａ 中函数 ｓｐ．ｐａｉｒ、ｓｐ．ａｓｓｏｃ、ｎｉｃｈｅ．ｗｉｄｔｈ、ｎｉｃｈｅ．ｏｖｅｒｌａｐ，分别计算种间联结和生

态位。
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２　 结果与分析

２．１　 群落总体关联性

马尾松群落乔木层、灌木层和草本层的主要物种间的总体关联性基本一致（表 １），总体关联性的方差比

率 ＶＲ 均大于 １，且检验统计量Ｗ 均落入 ｘ２
０．９５（Ｎ） ＜Ｗ＜ｘ２

０．０５（Ｎ）中，表明该群落乔木层、灌木层和草本层的主要物种

间的总体关联性均呈不显著正关联。

表 １　 马尾松群落各层次主要物种间的总体关联性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

层次
Ｌｅｖｅｌｓ

方差比率 ＶＲ
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量 Ｗ
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｘ２ 临界值

ｘ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ １．２７ ３４．３８ （１６．５１，４０．１１） 不显著正关联

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １．０４ ２８．１３ （１６．５１，４０．１１） 不显著正关联

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ １．３５ ３６．５８ （１６．５１，４０．１１） 不显著正关联

２．２　 群落种间关联特征

２．２．１　 主要物种的种间关联性分析

马尾松群落不同层次主要物种的种间关联性性 χ２ 检验结果表明（图 １、２、３）：马尾松群落乔木层、灌木层

和草本层的主要物种的种间关联主要以不显著或无关联为主，各层次物种种间关联较松散，物种间总体呈独

立分布格局。 具体而言，乔木层 １３ 个主要物种的 ７８ 个种对中，６６．６７％的种对无显著关联，其中极显著（Ｐ＜
０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）正关联和负关联的种对分别为 １５ 对和 １１ 对（图 １），如构与朴树、南烛与杉木呈极显著

正联结，朴树与槲栎、槲栎与柃木呈极显著负联结。 灌木层 １５ 个主要物种的 １０５ 个种对中，８０．９５％的种对无

显著关联，其中极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）正关联和负关联的种对分别为 ５ 对和 １５ 对（图 ２），如山莓

和樟呈极显著正联结，铁仔和樟、山莓和油茶呈极显著负联结。 草本层 １５ 个主要物种的 １０５ 个种对中，
６７．６２％的种对无显著关联，其中极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）正关联和负关联的种对分别为 ２３ 对和 １１
对（图 ３），如臭鸡屎藤和三叶地锦、毛蕨和三脉紫菀呈极显著正联结，芒和三叶地锦、淡竹叶和狗脊呈极显著

负联结。
２．２．２　 主要物种的种间相关性分析

马尾松群落不同层次主要物种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果表明（图 ４、５、６）：马尾松群落乔木层、灌木层

和草本层的主要物种的种间相关性均呈不显著相关，各层次物种种间相关性较弱，绝大部分种对相互独立，这
同 χ２ 检验的结果基本一致。 具体而言，乔木层 １３ 个主要物种的 ７８ 个种对中，６２．８３％的种对呈不显著相关，
其中极显著（Ｐ＜０．００１）或显著（Ｐ＜０．０５）正相关和负相关的种对分别为 ２１ 对和 ８８ 对（图 ４），如构和朴树，栗
和油茶呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 灌木层 １５ 个主要物种的 １０５ 个种对中，６１．９０％的种对呈不显著相关，其中

极显著（Ｐ＜０．００１）或显著（Ｐ＜０．０５）正相关和负相关的种对分别为 １７ 对和 ２３ 对（图 ５），如山莓和构呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５）。 草本层 １５ 个主要物种的 １０５ 个种对中，６３．８１％的种对呈不显著相关，其中极显著（Ｐ＜０．００１）
或显著（Ｐ＜０．０５）正相关和负相关的种对分别为 １５ 对和 ２３ 对（图 ６），如狗脊和三脉紫菀、三脉紫菀和牛膝呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 主要物种的生态位宽度与生态位重叠特征

从马尾松群落各层次主要物种的生态位宽度可以看出（表 ２）：乔木层主要物种的生态位宽度差异较大，
其中马尾松的生态位宽度最大，其次是油茶、栗、槲栎、亮叶桦，均大于 ４．９４；灌木层主要物种生态位宽度较大

的物种为栗、槲栎、楤木、铁仔、油茶，均大于 １０．６１；草本层主要物种生态位宽度较大的物种包括芒萁、贵州鳞

毛蕨、臭鸡矢藤、芒、狗脊等，均大于 ８．５６。

７５３４　 １０ 期 　 　 　 雷德芳　 等：黔中喀斯特地区马尾松群落主要物种种间联结、生态位及群落稳定性特征 　
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图 １　 马尾松群落乔木层主要物种的 χ２ 检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ χ２ ｔｅｓｔ
ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ａｅ： 楤木 Ａｒａｌｉａ ｅｌａｔａ；Ｂｐ： 构 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ；Ｑａ： 槲 栎

Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ；Ｃｍ： 栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ；Ｂｌ： 亮 叶 桦 Ｂｅｔｕｌａ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ；Ｅｊ：柃木 Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ；Ｐｍ：马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ；
Ｖｂ：南烛 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ；Ｃｓ： 朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｃｌ： 杉木

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；Ｇｐ：算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ；Ｍｒ：杨梅

Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ；Ｃａｏ：油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

图 ２　 马尾松群落灌木层主要物种的 χ２ 检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ χ２ ｔｅｓｔ
ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　
Ａｅ：楤木 Ａｒａｌｉａ ｅｌａｔａ；Ｂｐ：构 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ；Ｑａ：槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａ；Ｃｍ：栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ；Ｅｊ：柃木 Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ；Ｃｏ：南蛇

藤 Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｓ；Ｌｌ：女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ；Ｃｓ：朴树 Ｃｅｌｔｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ； Ｒｃ： 山 莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ； Ａｇ： 蛇 葡 萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ
ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ；Ｍａ：铁仔 Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ；Ｖｕ：烟管荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ；
Ｄｋ：野柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ；Ｃａｏ：油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ；Ｃｃ：樟 Ｃａｍｐｈｏｒａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ

图 ３　 马尾松群落草本层主要物种的 χ２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ χ２ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｐｃ：臭鸡矢藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｃｒｕｄｄａｓｉａｎａ； Ｌｇ：淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ； Ｆｔ：地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ； Ｐｔ：地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ；Ｗｊ：狗脊

Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ；Ｄｗ：贵州鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ ｋｗｅｉｃｈｏｗｉｃｏｌａ；Ｒｂ：寒莓 Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ；Ｍｓ：芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｄｐ：芒萁

Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄｄａｔａ；Ｃｉ：毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ；Ａｂ：牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ；Ｐｑ：五叶地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ；Ａａ：三脉紫菀 Ａｓｔｅｒ

ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ；Ｐｓ：三叶地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ；Ｃａ：天名精 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ
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图 ４　 马尾松群落乔木层主要物种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验半矩阵图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

图 ５　 马尾松群落灌木层主要物种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验半矩阵图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

９５３４　 １０ 期 　 　 　 雷德芳　 等：黔中喀斯特地区马尾松群落主要物种种间联结、生态位及群落稳定性特征 　
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图 ６　 马尾松群落草本层主要物种的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验半矩阵图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

表 ２　 马尾松群落各层次主要物种的重要值和生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

序号
Ｎｏ．

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

乔木层 １ 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ０．５５ １．７９ ２０．７８

Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ２ 栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ０．０９ ０．２４ ８．６５

３ 亮叶桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ０．１０ ０．２２ ４．９４

４ 槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ０．０５ ０．１７ ８．０５

５ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．０８ ０．１２ ２．１６

６ 南烛 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ０．０２ ０．０６ ４．００

７ 楤木 Ａｒａｌｉａ ｅｌａｔａ ０．０２ ０．０６ ２．７８

８ 构 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ０．０２ ０．０５ ２．６７

９ 朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０１ ０．０５ ３．００

１０ 油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ０．０２ ０．０４ １１．６０

１１ 柃木 Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０１ ０．０４ １．８５

１２ 算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ ０．０１ ０．０３ ２．００

１３ 杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ ０．０１ ０．０３ ２．００

灌木层 １ 槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ０．１０ ０．１９ １６．６３

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ２ 蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ ０．０２ ０．０４ ６．４０

３ 楤木 Ａｒａｌｉａ ｅｌａｔａ ０．０８ ０．１５ １３．４１

４ 构 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ０．０４ ０．０７ ５．８８

５ 樟 Ｃａｍｐｈｏｒａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ ０．０３ ０．０６ ４．９０

６ 栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ０．０９ ０．１９ １８．４７
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续表

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

序号
Ｎｏ．

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

７ 油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ０．０６ ０．１３ １０．６１

８ 朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０３ ０．０７ ６．７２

９ 南蛇藤 Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｓ ０．０３ ０．０５ ３．７０

１０ 女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ０．０２ ０．０４ ３．６０

１１ 野柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ ０．０２ ０．０４ ５．４０

１２ 柃木 Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０３ ０．０７ ５．５７

１３ 铁仔 Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ ０．０７ ０．１３ １１．９５

１４ 山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ０．０６ ０．１０ ９．４４

１５ 烟管荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ ０．０７ ０．１２ ９．１３

草本层 １ 牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ ０．０６ ０．１２ ５．７１

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ２ 三脉紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ ０．０３ ０．０５ ４．２６

３ 天名精 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ ０．０２ ０．０４ ３．２７

４ 毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ ０．０６ ０．１２ ８．０７

５ 芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ０．１８ ０．２９ １５．１７

６ 贵州鳞毛蕨
Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｋｗｅｉｃｈｏｗｉｃｏｌａ ０．１１ ０．２０ １５．０９

７ 地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ ０．０３ ０．０５ ３．５７

８ 淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ０．０５ ０．０９ ８．００

９ 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０７ ０．１５ １０．９０

１０ 臭鸡矢藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｃｒｕｄｄａｓｉａｎａ ０．０５ ０．１２ １２．８０

１１ 三叶地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ ０．０２ ０．０５ ５．４４

１２ 地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ ０．０３ ０．０７ ７．１４

１３ 寒莓 Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ ０．０４ ０．０７ ５．４４

１４ 狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０７ ０．１２ ８．５６

１５ 五叶地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ ０．０２ ０．０５ １．００

进一步分析群落各层次物种间 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数，可以发现各物种间普遍存在生态位重叠，生态位

宽度越大的物种，与其他物种产生生态位重叠的概率越大。 具体而言，乔木层中，６２．８３％的种对（４９ 对）的
Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数大于 ０，３７．１８％的种对（２９ 对）未产生生态位重叠，其中，０．５＞Ｏｉｊ＞０ 的种对有 ４６ 对，占
总物种对数的 ５８．９７％，Ｏｉｊ＞０．５ 的种对数仅有 ３ 对，占总对数的 ３．８５％。 乔木层生态位重叠度指数较大的物种

为油茶和栗（０．７１）、构和朴树（０．７１）、杨梅和油茶（０．６７）、杨梅和栗（０．５９）（表 ３），表明这些物种对资源利用

的相似性很高，可能存在激烈的竞争。 灌木层中，９４．２９％的种对（９９ 对）的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数大于 ０，
５．７１％的种对（６ 对）未产生生态位重叠，其中，０．５＞Ｏｉｊ＞０ 的种对有 ８４ 对，占总物种对数的 ８０．００％，Ｏｉｊ＞０．５ 的

种对数有 １５ 对，占总对数的 １４．２９％。 灌木层中生态位重叠度指数较大的有栗和铁仔（０． ７７）、构和山莓

（０．７７）、栗和槲栎（０．７４）、楤木和山莓（０．６９）（表 ４）。 草本层中，８７．６２％的种对（９２ 对）的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠

指数大于 ０，１２．３８％的种对（１３ 对）未产生生态位重叠，其中，０．５＞Ｏｉｊ ＞０ 的种对有 ７９ 对，占总物种对数的

７５．２４％，Ｏｉｊ＞０．５ 的种对数有 １３ 对，占总对数的 １２．３８％。 草本层生态位重叠度较大的有牛膝和三脉紫菀

（０．７１）、狗脊和三脉紫菀（０．７０）、狗脊和牛膝（０．６９）、地锦和狗脊（０．６６）（表 ５）。
２．４　 群落稳定性

乔木层、灌木层、草本层和群落总体的模拟曲线的 Ｒ２ 值分别为 ０．９７、０．９９、０．９９、０．９９，回归方程极显著

（Ｐ＜０．０１），物种累积倒数百分比与累积相对频度比值分别为 ３０．１６ ／ ６９．８４、４６．８４ ／ ５３．１６、４５．２７ ／ ５４．７３、４６．９１ ／
５３．０９，均远离 ２０ ／ ８０，表明马尾松群落无论是群落整体还是群落各垂直层次均处于不稳定状态，进一步验证了

种间联结性分析结果（图 ７）。

１６３４　 １０ 期 　 　 　 雷德芳　 等：黔中喀斯特地区马尾松群落主要物种种间联结、生态位及群落稳定性特征 　
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表
３　

马
尾
松
群
落
乔
木
层
优
势
物
种
生
态
位
重
叠
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｔｈ
ｅ
ｎｉ
ｃｈ
ｅ
ｏｖ

ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｏｆ

ｍ
ａｉ
ｎ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｉｎ

ｔｒ
ｅｅ

ｌａ
ｙｅ
ｒ
ｏｆ

Ｐｉ
ｎｕ

ｓ
ｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ
ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

楤
木

Ａｒ
ａｌ
ｉａ

ｅｌａ
ｔａ

构
Ｂｒ
ｏｕ
ｓｓｏ

ｎｅ
ｔｉａ

ｐａ
ｐｙ
ｒｉｆ
ｅｒ
ａ

槲
栎

Ｑｕ
ｅｒ
ｃｕ
ｓ

ａｌ
ｉｅｎ

ａ

栗
Ｃａ

ｓｔａ
ｎｅ
ａ

ｍ
ｏｌ
ｌｉｓ
ｓｉｍ

ａ

亮
叶

桦
Ｂｅ
ｔｕ
ｌａ

ｌｕ
ｍ
ｉｎ
ｉｆｅ
ｒａ

柃
木

Ｅｕ
ｒｙ
ａ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

马
尾

松
Ｐｉ
ｎｕ

ｓ
ｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ

南
烛

Ｖａ
ｃｃ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｂｒ
ａｃ
ｔｅａ

ｔｕ
ｍ

朴
树

Ｃｅ
ｌｔｉ
ｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

杉
木

Ｃｕ
ｎｎ

ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

算
盘

子
Ｇｌ
ｏｃ
ｈｉ
ｄｉ
ｏｎ

ｐｕ
ｂｅ
ｒｕ
ｍ

杨
梅

Ｍ
ｙｒ
ｉｃａ

ｒｕ
ｂｒ
ａ

构
Ｂｒ
ｏｕ
ｓｓｏ

ｎｅ
ｔｉａ

ｐａ
ｐｙ
ｒｉｆ
ｅｒ
ａ

０．
１４

槲
栎

Ｑｕ
ｅｒ
ｃｕ
ｓａ

ｌｉｅ
ｎａ

０．
２９

０．
００

栗
Ｃａ

ｓｔａ
ｎｅ
ａ
ｍ
ｏｌ
ｌｉｓ
ｓｉｍ

ａ
０．
００

０．
０６

０．
４０

亮
叶

桦
Ｂｅ
ｔｕ
ｌａ

ｌｕ
ｍ
ｉｎ
ｉｆｅ
ｒａ

０．
１３

０．
１６

０．
１１

０．
０７

柃
木

Ｅｕ
ｒｙ
ａ
ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

０．
０９

０．
１１

０．
００

０．
０２

０．
００

马
尾

松
Ｐｉ
ｎｕ

ｓｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ
０．
２１

０．
２３

０．
４５

０．
５２

０．
３６

０．
０９

南
烛

Ｖａ
ｃｃ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｂｒ
ａｃ
ｔｅａ

ｔｕ
ｍ

０．
００

０．
００

０．
２２

０．
２１

０．
１９

０．
０７

０．
２８

朴
树

Ｃｅ
ｌｔｉ
ｓｓ

ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

０．
１９

０．
７１

０．
００

０．
００

０．
２２

０．
１６

０．
２５

０．
００

杉
木

Ｃｕ
ｎｎ

ｉｎ
ｇｈ

ａｍ
ｉａ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

０．
００

０．
００

０．
２０

０．
０９

０．
０２

０．
００

０．
１８

０．
４５

０．
００

算
盘

子
Ｇｌ
ｏｃ
ｈｉ
ｄｉ
ｏｎ

ｐｕ
ｂｅ
ｒｕ
ｍ

０．
２４

０．
２９

０．
００

０．
１０

０．
１４

０．
１９

０．
３４

０．
３５

０．
４１

０．
００

杨
梅

Ｍ
ｙｒ
ｉｃａ

ｒｕ
ｂｒ
ａ

０．
００

０．
２９

０．
１５

０．
５９

０．
００

０．
００

０．
３９

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

油
茶

Ｃａ
ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｏｌ
ｅｉｆ
ｅｒ
ａ

０．
００

０．
００

０．
２１

０．
７１

０．
００

０．
００

０．
３６

０．
００

０．
００

０．
１８

０．
００

０．
６７

表
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马
尾
松
群
落
灌
木
层
优
势
物
种
生
态
位
重
叠
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｔｈ
ｅ
ｎｉ
ｃｈ
ｅ
ｏｖ
ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｏｆ

ｍ
ａｉ
ｎ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｉｎ

ｓｈ
ｒｕ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ
ｏｆ

Ｐｉ
ｎｕ

ｓ
ｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ
ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

楤
木

Ａｒ
ａｌｉ

ａ
ｅｌａ

ｔａ

构
Ｂｒ
ｏｕ
ｓｓｏ

ｎｅ
ｔｉａ

ｐａ
ｐｙ
ｒｉｆ
ｅｒａ

槲
栎

Ｑｕ
ｅｒｃ

ｕｓ
ａｌｉ

ｅｎ
ａ

栗
Ｃａ

ｓｔａ
ｎｅ
ａ

ｍｏ
ｌｌｉ
ｓｓｉ
ｍａ

柃
木

Ｅｕ
ｒｙａ

ｊａｐ
ｏｎ
ｉｃａ

南
蛇

藤
Ｃｅ
ｌａｓ

ｔｒｕ
ｓ

ｏｒｂ
ｉｃｕ

ｌａｔ
ｕｓ

女
贞

Ｌｉｇ
ｕｓ
ｔｒｕ

ｍ
ｌｕｃ

ｉｄｕ
ｍ

朴
树

Ｃｅ
ｌｔｉ
ｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

山
莓

Ｒｕ
ｂｕ
ｓ

ｃｏ
ｒｃｈ

ｏｒｉ
ｆｏｌ
ｉｕｓ

蛇
葡

萄
Ａｍ

ｐｅ
ｌｏｐ

ｓｉｓ
ｇｌａ

ｎｄ
ｕｌｏ

ｓａ

铁
仔

Ｍｙ
ｒｓｉ
ｎｅ

ａｆｒ
ｉｃａ

ｎａ

烟
管

荚
蒾

Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

ｕｔｉ
ｌｅ

野
柿

Ｄｉ
ｏｓｐ

ｙｒｏ
ｓ

ｋａ
ｋｉ

油
茶

Ｃａ
ｍｅ

ｌｌｉ
ａ

ｏｌｅ
ｉｆｅ
ｒａ

构
Ｂｒ
ｏｕ
ｓｓｏ

ｎｅ
ｔｉａ

ｐａ
ｐｙ
ｒｉｆ
ｅｒａ

０．
６２

槲
栎

Ｑｕ
ｅｒｃ

ｕｓ
ａｌｉ

ｅｎ
ａ

０．
３５

０．
１７

栗
Ｃａ

ｓｔａ
ｎｅ
ａ
ｍｏ

ｌｌｉ
ｓｓｉ
ｍａ

０．
６０

０．
４６

０．
７４

柃
木

Ｅｕ
ｒｙａ

ｊａｐ
ｏｎ
ｉｃａ

０．
１６

０．
１１

０．
４４

０．
２７

南
蛇

藤
Ｃｅ
ｌａｓ

ｔｒｕ
ｓｏ

ｒｂｉ
ｃｕ
ｌａｔ

ｕｓ
０．
４１

０．
０１

０．
３６

０．
２１

０．
０９

女
贞

Ｌｉｇ
ｕｓ
ｔｒｕ

ｍ
ｌｕｃ

ｉｄｕ
ｍ

０．
２４

０．
００

０．
２４

０．
２０

０．
００

０．
３９

朴
树

Ｃｅ
ｌｔｉ
ｓｓ

ｉｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

０．
５５

０．
３５

０．
３９

０．
４８

０．
１４

０．
０９

０．
２７

山
莓

Ｒｕ
ｂｕ
ｓｃ

ｏｒｃ
ｈｏ
ｒｉｆ
ｏｌｉ
ｕｓ

０．
６９

０．
７７

０．
３９

０．
６１

０．
１７

０．
２３

０．
２１

０．
４０

蛇
葡

萄
Ａｍ

ｐｅ
ｌｏｐ

ｓｉｓ
ｇｌａ

ｎｄ
ｕｌｏ

ｓａ
０．
２１

０．
００

０．
５３

０．
５６

０．
１６

０．
０８

０．
４６

０．
２９

０．
２３

铁
仔

Ｍｙ
ｒｓｉ
ｎｅ

ａｆｒ
ｉｃａ

ｎａ
０．
３５

０．
３０

０．
６１

０．
７７

０．
２２

０．
０５

０．
００

０．
２５

０．
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表
５　

马
尾
松
群
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本
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优
势
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态
位
重
叠
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图 ７　 马尾松群落各层次群落稳定性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 马尾松群落主要物种种间联结

种间联结作为衡量种间关系和群落结构稳定性的指标，在植物群落分类和演替预测方面具有重要的作

用［４４］。 一般而言，在植物群落达到演替顶级时，群落中的物种能最大化地利用资源，生态位分化显著，群落结

构趋于完整和平衡，总体物种呈正关联［４５］。 本研究对黔中喀斯特地区马尾松群落种间总体关联性分析发现，
该群落乔木层、灌木层和草本层主要物种间的总体关联性均表现为不显著正关联（Ｐ＞０．０５），表明该群落中的

物种之间存在一定程度的正相关关系，但关联性较弱，这与江焕等［４６］、简小枚等［４７］ 和杨青青等［４８］ 的研究发

现基本一致。
χ２ 检验能够较客观、准确地评估种对之间连接的显著性，但不可避免地会损失一些植物多度等信息［４０］，

而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验则基于数量数据，能够有效地补充和完善 χ２ 检验的结果。 本研究通过这两种方法分

析马尾松群落主要物种之间的种间关联性和种间相关性，结果在总体上一致，但也存在差异。 马尾松群落不

同层次（乔木层、灌木层、草本层）主要物种的种间关联性整体表现为种对间不显著关联或相关性不强，不同

层次的物种之间并未出现显著的竞争或者互惠关系，这可能与物种的资源利用方式、生态位分化以及环境因

素和干扰程度有关［４９—５０］。 例如乔木层的栗和油茶、构和朴树、杨梅和油茶、马尾松和杨梅等，灌木层的樟和山

莓、山莓和构、野柿和铁仔、栗和铁仔以及草本层的臭鸡屎藤和三叶地锦、毛蕨和三脉紫菀、狗脊和三脉紫菀、
三脉紫菀和牛膝等种对间呈极显著或显著正相关，反映了这些物种对喀斯特地区环境的适应。 相反，有的种

对的种间关系呈现为极显著或显著负相关，如乔木层的栗和朴树、马尾松和柃木，灌木层的楤木和槲栎、山莓

和油茶以及草本层的芒和三叶地锦、淡竹叶和狗脊等，这与物种的生物学特性和对特定生境的适应能力有

关［５１］。 这些发现表明不同的物种在群落中具有不同的功能和生态位特征，在群落中所扮演的角色也不尽

相同。
３．２　 马尾松群落主要物种生态位特征

生态位宽度越大，对资源的竞争力越大，分布范围越广［５０］。 本研究中，马尾松是研究区群落的绝对优势
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种，占据最大的生态位宽度，能够更充分地利用环境资源，适应环境的能力更强。 乔木层的油茶、栗、槲栎，灌
木层的栗、槲栎、楤木，草本层的芒萁、贵州鳞毛蕨、臭鸡矢藤也占据了较大的生态位宽度，在群落演替中也能

获得较大的优势地位，而相对较小的生态位宽度的物种适应了不同于其他优势物种的栖息地条件，从而促进

了物种共存［５２］。
生态位重叠可以反映物种间的竞争或共存关系，以及对环境变化的适应能力。 一般认为，如果重叠值大

于 ０．５，则表示物种之间存在明显的生态和资源利用相似性，从而导致竞争加剧［７］。 在本研究中，马尾松群落

主要优势物种的生态位重叠值大多低于 ０．５，表明物种之间对环境资源需求的相似性较小，种间竞争较弱，种
间关系较为稳定，这与滇东菌子山喀斯特生境的研究结果相同［５３］，但与滇中云南杨梅灌丛的研究结果相

反［５４］。 油茶和栗（０．７１）、构和朴树（０．７１）、杨梅和油茶（０．６７）以及杨梅和栗（０．５９）的生态位重叠程度较大，
可能是因为这些物种生态位较宽以及重要值较大。 此外，一些物种的生态位重叠值为 ０，例如，乔木层的构和

槲栎、栗和楤木、亮叶桦和柃木等，灌木层的构和女贞、柃木和女贞、柃木和樟等，草本层的五叶地锦和地锦、臭
鸡矢藤和地果、三叶地锦和天名精等，可能是由于分布不均匀或者物种稀疏，在小的生境范围内没有重叠，以
不同的方式适应生境［５５］。 大多数研究表明，生态位宽度较大的物种生态位重叠相对较高，而生态位宽度较小

的物种生态位重叠较小［５６］。 但本研究中生态位宽度大的物种，不一定存在较高的生态位重叠，例如乔木层的

马尾松和油茶生态位宽度大，但生态位重叠并不高，这与胡正华等［５７］、姚珊等［５２］ 的研究结果一致，说明生态

位宽度与生态位重叠之间存在复杂的关系，并不总是成正比关系，种群内也存在互利性生态位重叠现象［５８］。
３．３　 马尾松群落稳定性

种间联结性和群落稳定性之间存在紧密的联系［５９］。 为验证种间联结性对群落稳定性预测的准确性，本
研究利用 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 法对马尾松群落的乔木层、灌木层和草本层以及群落整体进行群落稳定性分析，发现该群

落不论是整体还是各垂直层次均处于不稳定状态，表明其物种组成和数量结构在不断调节中。 与张乐满

等［１３］和李锦婷等［６０］在三峡水库消落带、贵州赤水的小黄花茶群落的相关研究结果基本一致。 这可能与喀斯

特地区独特的生境条件有关，岩石裸露率大，土层浅薄且分布不均，生境异质性高［６１］；此外，人类活动干扰、气
候变化等外部因素也可能对马尾松群落的稳定性产生影响［６２］。

总体而言，通过对马尾松群落主要物种的种间联结、生态位宽度与重叠度及群落稳定性的综合研究，能够

深入了解黔中喀斯特山地典型马尾松群落的类型、结构以及生物多样性维持机制。 此外，对于喀斯特山地植

被恢复与重建、森林经营与管理以及生物多样性保护具有重要的理论和实践意义。 本研究结果表明研究区马

尾松群落主要物种种间关联性弱，群落稳定性不高。 因此，在喀斯特山地森林质量精准提升的过程中，应着重

选择生态位宽、生态位重叠小，且能够与现有优势物种相互促进具有生态效益的物种，增加林分的异质性，将
马尾松人工纯林逐步转变为多树种、异龄、复层的针阔混交林，提高马尾松群落稳定性［６３］。 此外，由于种间关

联性只能揭示种间和种内竞争的结果或现状，而未揭示其背后的生态学过程和机制［１０］。 因此，为了全面了解

群落物种共存机制以及生态影响因素，今后亟需综合运用群落生态学、植物生理学、遗传生态学等学科的理论

方法，进一步深入研究不同生态因子对马尾松群落的种间关系和稳定性的影响，科学揭示种间关联性的生态

学机制，以丰富和夯实喀斯特地区典型森林生态系统群落构建和物种共存机制的理论基础［１０，５２］。

４　 结论

黔中喀斯特地区典型马尾松群落内各垂直层次（乔木层、灌木层、草本层）主要物种间的总体关联性均呈不

显著正关联；６１．９０％—８０．９５％的种对呈不显著关联 ／不显著相关，种间关联松散且相关性较弱，各物种间呈相对

独立分布格局；群落总体稳定性较弱（４６．９１ ／ ５３．０９）。 在喀斯特地区植被恢复与重建过程中，应尽可能选择生态

习性和生物学特性相近、生态位重叠程度低、种间正关联较强的乔灌草物种。 例如，乔木层的栗和油茶、灌木层

的樟和山莓、草本层的臭鸡屎藤和三叶地锦的搭配等。 通过适当调节和优化各层次物种的组合，有助于增强群

落的垂直结构多样性和功能复杂性，使植物充分利用资源，提升群落内物种共存水平和群落稳定性。
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