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摘要：为揭示神农架南坡代表性常绿阔叶林主要木本植物的种间生态联系及群落演替趋势，以小叶青冈＋曼青冈群系 ２０ 个主要

木本植物的 １９０ 组种对为研究对象，通过生态位测定并区分生态位特化种和生态位泛化种以及种间联结性检验，分析该群落主

要物种生态位与种间联结特征。 主要结果：（１） 该常绿阔叶林群落物种丰富，群落组成复杂，小叶青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ

ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ）的重要值（１１．１３％）和生态位宽度（５８．３）均最大，占绝对优势，生态位宽度排序和重要值排序不一致，分布频度对生

态位宽度影响较大。 （２）将 ２０ 种主要木本植物划分为生态位特化种（６ 种）、生态位泛化种（３ 种）、中性类群（１１ 种），生态位分

化程度较高，资源利用差异以及生境适应性是影响生态位分化的主要因素。 （３）生态位宽度大的物种其生态位重叠和相似度

较高，生态位重叠指数总体略低，大部分物种对环境或资源需求相似，但相似度不高，种间竞争较弱，种间关系比较稳定。 （４）

主要木本植物总体正联结显著（Ｐ＜０．０５），χ２ 检验、联结系数 ＡＣ、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果均显示种间正联结作用占优势，但大

多数种对联结不显著，物种趋于独立分布。 （５）通过聚类分析，将 ２０ 种主要木本植物划分三大生态种组：建群种组，共生种组

和边缘种组。 研究表明，神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林目前正处于相对稳定的演替中后期阶段，群落发育较成熟，

生态位分化、生境选择以及资源需求互补或互利是影响该群落物种共存的主要原因。 研究阐明了神农架南坡代表性常绿阔叶

林主要物种之间实际相互作用以及群落特征，为深入理解群落物种共存原因以及群落演替规律提供依据。

关键词：常绿阔叶林；种群；种间关系；生态种组；物种共存
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ： ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｆｅａｔｕｒｉｎｇ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ＋

Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ， ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ ｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｃｏｍｐａｓｓ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｏｒ ｍｕｔｕａｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｇｅｎｕｉｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ． Ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ； ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　

植物群落是一定生境条件下由共存物种通过相互适应和协同进化并与生境相互作用而形成的生命综合

体，群落内物种之间相互作用在主要的环境梯度上被认为是群落模式构建的基本驱动力［１—２］。 基于生态位理

论的环境过滤和竞争排除是解释局域群落构建的核心思想［３—５］。 生态位可定量反映物种以及物种与生境之

间的相互作用特点，研究群落内物种生态位，能够分析种间关系、群落结构特征以及物种对资源利用程度和生

境适应性［６—７］。 种间关联可用于定性和定量估计物种之间在空间分布上的相互作用［８］，受群落生境条件和物

种特性差异的影响，对于预测种群动态和揭示演替以及物种替代过程非常关键［９］。 森林群落优势种不仅对

其他物种生长与分布产生影响，还对维持群落结构和发挥生态系统功能具有重要作用，通过分析森林中主要

物种的生态位和种间联结特征，不仅能深入阐释种群在群落中的地位和作用，还有助于理解群落的形成、发
展、演替进程，以及局域群落物种共存原因［１０—１１］。

常绿阔叶林在我国分布最广，主要分布在（２３°—３３°Ｎ，９３°—１２３°Ｅ）。 受季风环流和青藏高原隆起的影

响，历史上我国拥有大片原始且保存完好的常绿阔叶林，其群落结构和功能复杂，种间关系多样，生物多样性
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丰富［１２］。 然而，长期以来的大规模干扰和破坏导致森林生物多样性锐减、结构简单化、生产力下降，造成一些

地区出现明显的斑块化分布，因此对其开展研究保护显得尤为重要。 目前较多学者从不同角度开展了种间关

系方面的研究［１３］，比如刘翔宇等［１４］通过研究普陀山的常绿阔叶林发现基于生态位理论无法单独解释森林群

落种间实际关联格局，物种共优度才是影响种间关联的重要因素。 李坚锋等［１５］ 通过研究普陀山的常绿阔叶

林发现生境差异导致的负联结生态位重叠值低，进而得出生境选择是负联结种对实现共存的重要过程，而资

源需求互补或互利可能是正联结种对实现共存的原因。 另有研究表明当群落处于阳生常绿阔叶林阶段或具

有明显的次生性时，种间关系往往比较松散，联结不紧密，当群落演替至中生常绿阔叶林阶段，主要种间总体

会呈现显著的正联结，而随着群落演替不断进行，弱联结或无联结比例增加，物种更趋于独立分布［１６—１９］。 此

外，结合物种的生态习性、生态位以及种间关联特征可以作为划分生态种组的重要参考依据，较多的研究者一

致认为正联结较强的物种对是群落生态恢复的重点选择对象［２０—２１］。 生态种组的划分对探究不同种群的生境

隔离机制以及认识生态种群之间的连通性和维护生态完整性具有重要意义［２２］。
神农架位于大巴山脉东端，处于北亚热带常绿落叶阔叶混交林地区（ＩＶＡＩ）和中亚热带常绿阔叶林地区

（ＩＶＡＩＩ）的过渡地带。 该地区拥有丰富的植被类型和完整的生态系统，以南、北坡亚热带常绿阔叶林和亚热带

常绿落叶阔叶混交林为基带，渐次发育了完整的山地垂直自然带谱，从低海拔至高海拔可分为： 常绿阔叶林

带（４００—１０００ ｍ）， 常绿落叶阔叶混交林带（１０００—１７００ ｍ），落叶阔叶林带（１７００—２２００ ｍ）， 针阔混交林带

（２２００—２６００ ｍ）， 针叶林带（２６００—３０００ ｍ）及亚高山灌丛和草甸带（３０００ ｍ 以上） ［２３—２４］。 其中，神农架南坡

的基带植被属中亚热带北缘常绿阔叶林，是神农架区域关键的地带性植被，经历了干扰利用和保护恢复的不

同历史时期，是生物多样性研究及保护热点区域。 目前对其植被类型、群落特征、群落发展阶段的了解有限，
对物种生态位和种间联结研究还是空白。 基于此，本文利用神农架南坡常绿阔叶林固定样地监测数据，以该

群落 ２０ 个主要木本植物的 １９０ 组种对为研究对象，通过生态位测定（生态位宽度 ＢＬ、生态位重叠指数 Ｏｉｋ、生
态位相似性指数 Ｃ ｉｋ）并区分生态位特化种和生态位泛化种以及采用方差比率 ＶＲ、χ２ 检验、联结系数 ＡＣ、
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关等方法检验种对联结性，在此基础上，再结合物种生态学特征和生物学习性，通过聚类分析

划分生态种组，以期解决以下科学问题：（１）该群落主要木本植物重要值、生态位特征及种间关系如何？ （２）
能否根据主要物种生态位特征以及种间联结特征判断群落目前状态以及群落未来的发生、发展趋势？ （３）能
否通过划分生态种组明晰主要物种实现物种共存的生态策略？ 以上科学问题的解答，可以阐释主要木本植物

种间实际生态联系、群落性质，为深入理解区域群落物种共存原因以及群落演替规律提供依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于神农架南坡的西天朝圣（１１０°３０′２１′′Ｅ，３１°２０′１６′′Ｎ）（图 １），属湖北省万朝山省级自然保护

区，样地平均坡度约 ４２°，坡向东北 ４０°，平均海拔约 ８８８ ｍ。 受季风气候的影响，四季分明，年均温 １５．３ ℃左

右，极端最高气温为 ４３．１ ℃，极端最低气温为－９．３ ℃，年均降雨量 ９７７ ｍｍ 左右。 土壤类型为山地黄棕壤，ｐＨ
为 ５．１７。 该区植被类型属于常绿阔叶林，是神农架山地植被垂直带谱的基带植被，群落层次清晰，乔木层主要

有小叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ）、曼青冈（Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ）、冬青叶鼠刺（ Ｉｔｅａ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉａ）组成；灌木层以竹叶

楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｆａｂｅｒｉ）、绒毛山胡椒 （ Ｌｉｎｄｅｒａ ｎａｃｕｓｕａ）、阔叶十大功劳 （Ｍａｈｏｎｉａ ｂｅａｌｅｉ）、川桂 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、小果润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ） 为主；草本层主要有柄果薹草 （ Ｃａｒｅｘ ｓｔｉｐｉｔｉｎｕｘ）、顶芽狗脊

（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｕｎｉｇｅｍｍａｔａ）、亮鳞肋毛蕨（Ｃｔｅｎｉｔｉｓ ｓｕｂｇｌａｎｄｕｌｏｓａ）、对马耳蕨（Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｔｓｕｓｓｉｍｅｎｓｅ）等；此外，层
间植物也较丰富，主要有鹰爪枫（Ｈｏｌｂｏｅｌｌｉａ ｃｏｒｉａｃｅａ）、大金刚藤（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｄｙｅｒｉａｎａ）、多花勾儿茶（Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ
ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）等。
１．２　 调查方法

依照中国科学院森林生物多样性监测规范，在湖北省万朝山省级自然保护区内选取受人为干扰较轻且发
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图 １　 神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林样地位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ＋Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， Ｈｕｂｅｉ

育完整的常绿阔叶林，设立面积为 １ ｈｍ２（南北长 １００ ｍ，东西长 １００ ｍ）的森林动态监测固定样地，利用全站

仪将样地划分为 １００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样格，每个样格又划分为 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样格为基本测树单元进行调

查，共计 ４００ 个。 于 ２０２２ 年 ７ 月对每个小样格中胸径≥１ ｃｍ 的木本植物进行每木检尺，挂牌定位标记，同时

记录物种名、胸径、坐标、分枝、枝下高、冠幅、成活状态、死亡原因等指标。
１．３　 研究方法

１．３．１　 重要值计算以及分析物种筛选

以重要值（ ＩＶ）反映物种在群落中的优势程度［２５］，本研究筛选出重要值大于 １％的前 ２０ 位主要木本植物

进行生态位和种间联结研究，计算如下［２６］。
ＩＶ ＝ （ＲＡ ＋ ＲＦ ＋ ＲＤ） ／ ３ （１）

式中 ＩＶ 表示某个物种在各资源位（样格）的重要值；ＲＡ 表示相对密度；ＲＦ 表示相对频度；ＲＤ 表示相对显

著度。
１．３．２　 生态位测定

（１）生态位宽度

利用 Ｌｅｖｉｎｓ（ＢＬ）指数计算生态位宽度［２７］：

ＢＬ ＝ １ ／ ∑ ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ）

２
（２）

式中 Ｐ ｉｊ表示资源位 ｊ 处物种 ｉ 的重要值与所有资源位处物种 ｉ 的重要值比例；ｒ 表示资源位总数，每个样格代

表一个资源位。
（２）生态位重叠指数（Ｏｉｋ）及生态位相似性指数（Ｃ ｉｋ） ［２８—２９］：

Ｐｉａｎｋａ 指数（Ｏｉｋ）： Ｏｉｋ ＝
∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊＰｋｊ

（∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ）

２
（∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ）

２
（３）

Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数（Ｃ ｉｋ）： Ｃ ｉｋ ＝ １ － １
２ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ － Ｐｋｊ （４）

式中 Ｏｉｋ与 Ｃ ｉｋ分别表示物种 ｉ 和物种 ｋ 的生态位重叠及相似性指数，取值范围均为［０，１］，其值越大，表示生

态位重叠（相似性）越高；Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别表示在资源位（样格） ｊ 处物种 ｉ 和物种 ｋ 的重要值，且 Ｏｉｋ ＝Ｏｋｉ，Ｃ ｉｋ ＝Ｃｋｉ。
（３）基于生态位宽度划分生态位泛化种和生态位特化种

基于 Ｌｅｖｉｎｓ（ＢＬ）指数，依据泛化种较特化种具有更广泛的基础生态位，通过随机化重排 １０００ 次，模拟物

种的出现频率，并计算双侧 ９５％置信区间上限（ＵＰＰＣＩ）和下限（ ｌｏｗＣＩ），若物种实际生态位指数 ＢＬ大于零分

布的 ９５％置信区间上限（ＢＬ＞ＵＰＰＣＩ），定义为泛化种，低于零分布的 ９５％置信区间下限（ＢＬ＜ｌｏｗＣＩ），定义为特
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化种，若处于 ９５％置信区间以内（ｌｏｗＣＩ＜ＢＬ＜ＵＰＰＣＩ），则定义为中性类群［３０］。
１．３．３　 总体联结性

根据 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［３１］提出的方差比率法（ＶＲ）来检验所有物种的总体联结性，并使用统计量 Ｗ 来检验所有物

种联结显著性。

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ） 　 　 　 （５）

Ｓ２
Ｔ ＝ （１ ／ Ｎ）∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２ （６）

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ （７）
ＶＲ ＝ Ｓ２

Ｔ ／ δ２
Ｔ （８）

式中 ＶＲ 是总体联结系数，Ｓ 表示物种总数，Ｎ 为调查样格总数，Ｔ ｊ为样格 ｊ 中出现的物种数，ｔ 为样格中出现的

物种平均数；在独立性零假设条件下，若 ＶＲ＝ １，原假设成立，表示物种间完全独立，无关联；当 ＶＲ＞１ 表示所有

物种总体正关联；当 ＶＲ＜１ 表示所有物种间负联结。 用 Ｗ ＝ ＶＲ×Ｎ 进一步检验总体偏离 １ 的显著程度，若在
χ２
０．９５（Ｎ）＜ Ｗ ＜ χ２

０．０５（Ｎ）区间内，表示总体联结不显著（Ｐ＞０．０５），置信区间 ９０％。 反之，总体联结显著（Ｐ＜
０．０５）。
１．３．４　 种对间联结性

（１）χ２检验

基于主要木本植物在 １００ 个样格中是否出现，构建（０，１）二元群落矩阵（０ 表示未出现，１ 表示出现）和 ２
×２ 列联表，采用 Ｙａｔｅｓ 连续性校正公式计算 χ２值，公式如下［３２］：

χ２ ＝
Ｎ ａｄ － ｂｃ( ) － １

２
Ｎé

ë
êê

ù

û
úú

ａ ＋ ｂ( ) （ｃ ＋ ｄ）（ａ ＋ ｃ）（ｂ ＋ ｄ）
（９）

式中 ａ 表示两个种都存在的样格数，ｂ 和 ｃ 分别表示两个种单独出现的样格数，ｄ 表示两个种都不存在的样格

数，当 χ２＜３．８４１ 时，种间无联结，相互独立（Ｐ＞０．０５）；当 χ２＞６．６３５ 时，种间联结极显著（Ｐ＜０．０１）；当 ３．８４１＜χ２＜
６．６３５，种间联结显著（Ｐ＜０．０５）。

（２）联结系数（ＡＣ）
由于 χ２检验无法确定不显著种对联结性，而联结系数 ＡＣ 能更清楚反映种对间联结性的相对强弱，其公

式如下：

当 ａｄ ≥ ｂｃ 时，ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ａ ＋ ｂ( ) ｂ ＋ ｄ( )

当 ａｄ ＜ ｂｃ 且 ｄ ≥ ａ 时，ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ａ ＋ ｂ( ) ａ ＋ ｃ( )

当 ａｄ ＜ ｂｃ 且 ｄ ＜ ａ 时，ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ｃ ＋ ｄ( ) ｂ ＋ ｄ( )

（１０）

其值域为［－１，１］，当 ＡＣ 趋近于 １ 时，表示物种对正联结越强，当 ＡＣ 趋近于－１ 时，物种对负联结越强，当 ＡＣ＝
０ 时，表示物种之间完全独立［３３］。

（３）Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验（附录Ⅰ）
由于 χ２检验和联结系数 ＡＣ 均基于定性数据分析种对联结性，而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验是基于定量数据，

本研究根据样地内 ２０ 个主要物种在 １００ 个样格中的多度分布矩阵计算不同种对间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数，能
清楚反映物种之间的关系［３４］，计算公式如下。

γｓ（ ｉ，ｋ） ＝ １ －
６∑Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ － ｘｉ( ) ２ ｘｋｊ － ｘｋ( ) ２

Ｎ３ － Ｎ
（１１）
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式中， Ｎ 为样格总数， ｘｉｊ和 ｘｋｊ分别是物种 ｉ 和物种 ｋ 在样格 ｊ 中的个体数； ｘｉ和 ｘｋ分别是 ｊ 个样格中物种 ｉ 和
物种 ｋ 个体数的平均值，ｒｓ（ ｉ，ｋ）的值域为 ［－１， １］。
１．３．５　 生态种组划分

根据 ２０ 个主要木本植物在 １００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样格中的多度分布矩阵，采用殴式距离表示主要物种对环

境的适应性和相似程度，进行系统层次聚类分析，根据聚类分析结果，并参考生态位和种间关联结果，划分生

态种组［２０］。
以上所有数据处理在 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｒ．４．０．３ 中进行，生态位及种间关联主要运用 Ｒ 软件的“ ｓｐａａ”以及

“ｐｓｙｃｈ”程序包计算；使用“ＥｃｏｌＵｔｉｌｓ”程序包实现 Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ ／ Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 的划分；主要利用“ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ”程
序包进行层次聚类分析，绘图在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 以及 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２３ 中进行。

２　 结果与分析

２．１　 物种组成及重要值

该常绿阔叶林群落内共调查木本植物 １３６ 种（胸径 ＤＢＨ≥１），隶属于 ４６ 科 ９１ 属，以樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ） 、
壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ） 、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、木樨科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）等为主，物种丰富度较高，群落组成复杂。 选取该

群落中重要值＞１％的前 ２０ 位主要木本植物进行生态位与种间联结分析，其重要值之和达 ６３．３％（表 １），能较

好的反映研究区常绿阔叶林的物种状况。 其中常绿树种包括小叶青冈、曼青冈、冬青叶鼠刺等 １５ 种；落叶树

种包括多脉鹅耳栎、化香树、毛黄栌等 ５ 种，小叶青冈的重要值最大（１１．１３％），其次是曼青冈（６．８６％），且两

者中小径级个体分布居多。
２．２　 生态位宽度特征

主要木本植物的生态位宽度变化幅度较大，ＢＬ介于 １０．８４—５８．３ 之间（表 １，图 ２）。 小叶青冈 ＢＬ值最大

（５８．３０），其次是冬青叶鼠刺（５４．９７）、曼青冈（５１．９０）。 生态位宽度与重要值排序并非完全一致，如水丝梨和

红茴香重要值相同，但红茴香的 ＢＬ值约为前者的 ２ 倍，实际上红茴香在群落内分布频度较高，分布频度对生

态位宽度有一定的影响；生态位泛化种生态位宽，分布广泛，比如冬青叶鼠刺生态位排序仅次于小叶青冈（第
２ 位）、鹰爪枫生态位排序（第 ５ 位）远比重要值排序（第 １７ 位）靠前，特化种的生态位宽度较窄，比如水丝梨

重要值排序（第 ９ 位）比生态位排序（第 ２０ 位）靠前。
２．３　 生态位重叠特征

由图 ３ 知，Ｏｉｋ介于 ０．０１—０．６８，均值 ０．３２（图 ３），１９０ 个种对均存在生态位重叠（Ｏｉｋ＞０），Ｏｉｋ≥０．５ 有 ３３ 个

种对（１７．４％），其中小叶青冈⁃曼青冈、冬青叶鼠刺⁃毛黄栌 Ｏｉｋ最大，均为 ０．６８，０．２≤Ｏｉｋ ＜０．５ 有 １１０ 个种对

（５７．９％），Ｏｉｋ＜０．２ 有 ４７ 个种对（２４．７％），其中水丝梨⁃细叶青冈、锥栗⁃湖北紫荆的 Ｏｉｋ值最小（０．０１），水丝梨、
锥栗等特化种与其他种的 Ｏｉｋ值普遍很低，小叶青冈与其余种的 Ｏｉｋ值均较高，均值达 ０．４５。 Ｃ ｉｋ介于 ０．０２—
０．５９，均值为 ０．２９。 Ｃ ｉｋ≥０．５ 有 １３ 个种对（６．８４％），其中小叶青冈⁃曼青冈、冬青叶鼠刺⁃毛黄栌的 Ｃ ｉｋ值最大

（０．５９）；０．２≤Ｃ ｉｋ ＜０．５ 有 １２９ 个种对（６７．９％）；Ｃ ｉｋ ＜０．２ 有 ４８ 个种对，其中水丝梨⁃细叶青冈的 Ｃ ｉｋ 值最小

（０．０１），水丝梨与其他种的 Ｃ ｉｋ值都不高，均值为 ０．１７。
２．４　 总体联结特征

群落中 ２０ 个主要木本植物的总体联结系数 ＶＲ＝ １．８５７＞１，表明主要木本植物总体呈正联结关系，统计量

Ｗ＝ １８５．７＞χ２
０．０５（１００）＝ １２４．３４，处于 χ２

０．９５（１００）＝ ７７．９３ 和 χ２
０．０５（１００）＝ １２４．３４ 临界值之外，表明主要木本植物间

总体联结性为显著正联结（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 种对间联结特征

χ２检验结果显示（图 ４），正、负联结种对分别为 １１０ 对（５７．９％）、７８ 对（４１．１％）。 正负联结之比为 １．４１，种
间正相互作用占优势。 极显著、显著、不显著正联结种对分别有 １１ 对 （ ５． ７９％）、１７ 对 （ ８． ９５％）、８２ 对

（４３．２０％）；极显著、显著、不显著负联结种对分别有 ２ 对（１．０５％）、４ 对（２．１０％）、７２ 对（３７．９％）；无关联种对
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有 ２ 对（１．０５％），不显著联结种对占总种对的 ８２．１％，检验显著率为 １８％。

表 １　 神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林主要木本植物重要值及生态位宽度

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ＋Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， Ｈｕｂｅｉ

编号
Ｎｏ．

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

相对
显著度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ ／ ％

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ
Ｌｅｖｉｎｓ Ｉｎｄｅｘ

（ＢＬ）

１ 小叶青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ 常绿乔木 ９．５８ １１．４２ ３．９７ １７．９９ １１．１３ ５８．３０

２ 曼青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ 常绿乔木 ８．０２ ８．０５ ３．６６ ８．８８ ６．８６ ５１．９０

３ 球核荚蒾
Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ 常绿灌木 ４．２１ ８．０２ ３．４４ ２．４４ ４．６３ ４５．６７

４ 冬青叶鼠刺
Ｉｔｅａ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉａ 常绿灌木 ６．７８ ５．０７ ３．３５ ４．００ ４．１４ ５４．９７

５ 多脉鹅耳枥
Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｏｌｙｎｅｕｒａ 落叶乔木 ８．９９ ３．２６ ２．９９ ４．５３ ３．５９ ４２．４０

６ 化香树
Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ 落叶大乔木 ２２．４２ ０．８０ １．７４ ６．９２ ３．１５ ３０．００

７ 毛黄栌
Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ 落叶灌木或小乔木 １０．７９ ２．２５ ２．５４ ４．４９ ３．０９ ３２．６０

８ 巫山新木姜子
Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｗｕｓｈａｎｉｃａ 常绿小乔木 ２．９９ ５．３１ ３．０８ ０．８２ ３．０７ ３４．７４

９ 水丝梨
Ｓｙｃｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 常绿乔木 ５．９７ ４．４８ １．０３ ２．７４ ２．７５ １０．８４

１０ 红茴香
Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｈｅｎｒｙｉ 常绿灌木或小乔木 ３．０２ ５．１６ ２．２８ ０．８１ ２．７５ ２１．７５

１１ 小果润楠
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ 常绿乔木 ７．４８ ２．２９ ２．５９ ２．１９ ２．３６ ３５．５３

１２ 细叶青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｓｈｅｎｎｏｎｇｉｉ 常绿乔木 ８．８４ ２．３７ １．４７ ３．１７ ２．３４ １５．６３

１３ 包果柯
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ 常绿乔木 １２．４３ １．３５ １．６１ ３．５８ ２．１８ ２３．２４

１４ 竹叶楠
Ｐｈｏｅｂｅ ｆａｂｅｒｉ 常绿乔木 ５．５９ ２．０６ ２．５４ １．１１ １．９０ ３６．６０

１５ 匙叶栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｏｌｉｃｈｏｌｅｐｉｓ 常绿乔木 ８．４４ １．６４ １．７４ ２．０１ １．８０ １８．６１

１６ 湖北紫荆
Ｃｅｒｃｉｓ ｇｌａｂｒａ 落叶大乔木 ２１．５７ ０．４３ １．１２ ３．４２ １．６５ ２１．３３

１７ 光亮山矾
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌｕｃｉｄａ 常绿乔木 ７．６１ １．４３ １．７４ １．４２ １．５３ ２３．９０

１８ 鹰爪枫
Ｈｏｌｂｏｅｌｌｉａ ｃｏｒｉａｃｅａ 常绿木质藤本 ２．１９ １．７６ ２．５０ ０．１５ １．４７ ４３．１３

１９ 锥栗
Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ 落叶大乔木 １９．６２ ０．４５ ０．８５ ３．００ １．４４ １１．３３

２０ 青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 常绿乔木 １０．４６ ０．９４ １．５６ １．７６ １．４２ ２４．７５

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＡＣ 检验结果显示（图 ５），正联结种对有 １１０ 对，负联结种对有 ７９ 对，正负联结之比 １．４１，物种间的正关

联更强，这与 χ２ 检验结果基本一致。 当 ＡＣ≥０．６ 时，有 １２ 组种对表现出很强的正联结（５．７９％），其中小叶青

冈与细叶青冈、包果柯、匙叶栎、锥栗 ＡＣ 值为 １。 当 ０．２≤ＡＣ＜０．６ 时，有 ５６ 组种对正联结作用较弱（２９．５％），
５３．７％的种对 ＡＣ 值介于［－０．２，０．２）之间，种间联结极弱，表明大部分物种趋于独立分布，ＡＣ＜－０．６ 有 ３ 组，分
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图 ２　 基于生态位宽度（ＢＬ）的特化种和泛化种划分

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ（ＢＬ）
Ｍｅａｎ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄ： 模拟零分布均值； ＵｐｐＣＩ： ９５％置信区间上限； ＬｏｗＣＩ： ９５％置信区间下限； Ｎ：中性类群 Ｎｅｕｔｒａｌ ｔａｘａ；Ｇ：泛化种 Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｓ：特化种 Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ；物种代号： １． 小叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ； ２． 曼青冈 Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ； ３． 球核荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ； ４． 冬青叶鼠刺 Ｉｔｅａ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉａ； ５． 多脉鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｏｌｙｎｅｕｒａ； ６． 化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ； ７． 毛黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ； ８． 巫
山新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｗｕｓｈａｎｉｃａ； ９． 水丝梨 Ｓｙｃｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； １０． 红茴香 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｈｅｎｒｙｉ； １１． 小果润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ； １２． 细叶青冈 Ｃ．
ｓｈｅｎｎｏｎｇｉｉ； １３． 包果柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ； １４． 竹叶楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｆａｂｅｒｉ； １５． 匙叶栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｏｌｉｃｈｏｌｅｐｉｓ； １６． 湖北紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｇｌａｂｒａ； １７． 光亮

山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌｕｃｉｄａ； １８． 鹰爪枫 Ｈｏｌｂｏｅｌｌｉａ ｃｏｒｉａｃｅａ； １９．锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ； ２０． 青冈 Ｃ． ｇｌａｕｃａ

别为水丝梨与细叶青冈、光亮山矾以及锥栗－湖北紫荆，表现出很强的负关联。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果显示（图 Ｓ１），正联结种对数有 １１１ 对，负联结种对有 ７９ 对。 呈极显著、显著、

不显著正联结的种对分别有 ２６ 对（１３．７％）、６ 对（３．１６％）和 ７９ 对（４１．６％）；呈极显著、显著、不显著负联结的

种对分别有 ３ 对（１．５８％）、４ 对（２．１１％）和 ７２ 对（３７．９％）；检验显著率为 ２０．５％，高于 χ２ 检验结果的显著率。
２．６　 生态种组划分

经系统层次聚类分析，共划分 ３ 个生态种组（图 ６）。 第Ⅰ生态种组：小叶青冈；小叶青冈作为群落绝对优

势种，主要来控制群落结构和群落环境的形成，被单独列为一类。 第Ⅱ生态种组：曼青冈、球核荚蒾、冬青叶鼠

刺、巫山新木姜子及红茴香；除曼青冈外，其余为常绿灌木或小乔木，通常位于群落中下层，具有一定的耐阴

性。 第Ⅲ生态种组：水丝梨、竹叶楠、细叶青冈、多脉鹅耳枥、小果润楠、毛黄栌、匙叶栎、鹰爪枫、包果柯、光亮

山矾、化香树、青冈、湖北紫荆、锥栗，喜阳树种居多，多分布于样地中心的周围、林缘或陡坡上部区域。

３　 讨论

３．１　 主要木本植物生态位宽度特征

　 　 重要值主要体现物种在群落中的优势度特征，而生态位宽度是衡量群落内不同物种利用资源能力和生态

适应性的指标，取决于种间竞争强度和分布域大小，二者均能反映物种在群落中的地位和作用［２６］。 通常物种

的生态位宽度越宽，表明物种的生境适应性越强，对资源的利用更充分［２］。 根据物种适应群落生境的能力以
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图 ３　 神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林主要木本植物生态位重叠指数（Ｏｉｋ）半矩阵图及生态位相似性指数（Ｃｉｋ）半矩阵图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ （Ｏｉｋ ） ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｍａｐ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ Ｃｉｋ ） Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｏｏｄｙ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ＋Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｉａ， Ｈｕｂｅｉ

图 ４　 神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林主要木本植物 χ２检验半矩阵图

Ｆｉｇ．４　 χ２ ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ＋Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， Ｈｕｂｅｉ

及生态位宽度可以区分生态位泛化种和生态位特化种，一般而言，泛化种的分布更广泛，能灵活应对生境变

化，缓冲环境波动，通过相对资源利用及分配，促进生物多样性的维持，而特化种生态位较窄，在资源竞争中处
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图 ５　 神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林主要木本植物联结系数（ＡＣ）半矩阵图

Ｆｉｇ．５　 ＡＣ Ｈａｌｆ ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ

ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ＋ Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， Ｈｕｂｅｉ

于劣势，且易受生境条件的影响［３０］。 本研究中小叶青冈、曼青冈的重要值以及生态位宽度均较大，是群落主

要建群种，二者更趋近于生态位泛化种，由于研究地点位于低海拔山地阳坡，近沟渠，光照充裕，土壤深厚肥

沃，非常适合这类喜光喜湿的树种，使其具备更强的定殖能力和资源竞争力。 本研究中生态位宽度和重要值

排序略有差异，这与何江等［１９］、张零念等［３３］ 的研究结果相同。 水丝梨、红茴香等特化种的生态位宽度较窄，
表明它们生境适应性和竞争力偏弱，虽然二者的重要值相同，但水丝梨生态位宽度更低，这可能是因为水丝梨

作为孑遗种，对生境条件要求颇为苛刻，降低了自身在各资源位的分布频度。 此外，冬青叶鼠刺、鹰爪枫这类

泛化种的生态位宽度较重要值排序靠前，说明它们具备较强的资源竞争能力，分布范围广泛，发展潜力大，前
者作为伴生种或灌木层的优势种，能良好适应林下生境，后者是主要木本植物中唯一的木质藤本，可以攀缘到

不同高度的树木，二者在资源获取方面均具优势。 而化香树作为泛化种，生态位宽度排序却不及重要值，这是

因为化香树种群在小生境分布集中且老树居多，受扩散限制和更新限制的共同作用，在群落演替后期竞争力

减弱，生存力衰退。 可见，重要值并不是影响生态位宽度的唯一因素，还与分布频度有关，即在各资源位出现

的次数越多，生态位宽度更宽，二者排序不一致，也反映出主要物种对群落资源利用尚存在潜在不均衡性［３４］。
本研究中不同物种资源利用差异和生境适应性影响了生态位分化程度，这支持了钱逸凡等［３５］，杨新东等［３６］

的观点。
３．２　 主要木本植物生态位重叠特征

生态位重叠常被用来评估物种之间潜在的竞争或互利关系以及群落的稳定性，生态位相似性反映了不同

物种在资源利用或环境适应的相似程度，生态位重叠突出了 ２ 个种在生态因子联系上的相似性［３７—３８］。 本研
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图 ６　 神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林主要木本植物聚类分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ＋Ｃ． ｏｘｙｏｄｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， Ｈｕｂｅｉ

究中主要木本植物间 Ｏｉｋ和 Ｃ ｉｋ值主要分布在 ０．２—０．５ 区间，表明大部分物种对环境或资源需求相似，但这种

相似性总体不高，说明种间竞争偏弱，群落发展相对稳定［１９，３３］。 生态位宽度较大（较小）的物种往往与其他物

种间生态位重叠和生态位相似程度较高（较低） ［１４］。 如本研究中小叶青冈、曼青冈、冬青叶鼠刺等生态位宽

度较大的物种由于分布范围广、资源利用效率高与其他物种生态位重叠度普遍较高，但也存在例外，如生态位

宽度最小的水丝梨与其他物种生态位重叠均很低，主要是因为其生态位特化程度高，适生范围窄，分布随机且

频度低，导致与其他物种资源重叠的可能性低，这与史作民等［３８］ 的观点相同。 根据竞争排除法则，生态位完

全相同的物种通常不能稳定共存［３９］。 但生态位重叠不一定会导致竞争，也可能存在资源互补或者互利的关

系，因为竞争还与群落物种丰富度有关，在资源丰富的环境中，种对通常对资源存在互补性的需求，促使种间

共享群落资源，而资源匮乏或者对同一资源的利用程度差异大时，这种互惠关系才可能转为完全竞争态，故生

态位重叠只是种间利用性竞争的必要条件［５—６］。 本研究中 １７．４％的种对生态位重叠值大于 ０．５，对于物种丰

富度高、群落组成复杂的神农架南坡常绿阔叶林群落，还不能直接得出种间竞争激烈的结论，也可能存在较大

的竞争潜力或者生态位互补，而且高生态位重叠度还可能会随着演替进程有所降低［４０］，这与沈雪梨等［４１］ 的

研究结论不一致，可能是因为研究的群落类型不同，在濒危植物群落生态位重叠度高的种对竞争较为严重。
３．３　 主要木本植物种间联结特征

种间联结体现不同种群在空间分布上的相互关联性，主要由群落生境差异影响物种分布引起，种间联结

与生态位特征密切相关，二者可共同体现物种之间实际生态联系和群落动态［７，２１］。 物种间的总体联结性反映

９９８４　 １１ 期 　 　 　 陈聪琳　 等：神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林主要木本植物生态位与种间联结 　
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群落演替进程以及群落稳定性［２］。 一般来说，当在群落演替早期或群落受干扰程度比较严重时，种间关系多

趋于负联结或无联结，而随着演替进程不断正向发展，群落会逐渐趋向较强的正联结，往往演替至中后期总体

正联结显著［１６—１８］。 神农架南坡常绿阔叶林主要木本植物种间总体呈显著正联结，表明目前群落干扰轻微，群
落发展比较稳定，进而推断出群落目前处于较稳定的中后期阶段，这与李坚锋等［１５］对庐山常绿阔叶林顶级群

落的研究结论一致。 作为神农架植被垂直带谱的基带植被，这一结果更加强调了环境过滤的作用，促使主要

物种共享相似的环境空间和资源，以实现物种稳定共存。 种间的联结性和相关性是植物群落重要的数量和结

构特征，种间联结是定性分析物种共存的方法，主要依据物种在资源位内存在与否，代表物种出现的相似性尺

度，但物种共存往往会受特化种随机扩散和定殖的影响；而种间相关涉及物种数量对比关系，通过客观度量群

落物种的相互作用和物种配置情况，能很好地弥补上述不足［９，１４］。 本研究中 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验较 χ２ 检验

显著率更高，进一步弥补 χ２ 检验不显著的结果［３３］，两种检验方法均得出正联结物种对多于负联结，不显著物

种对占有较大比例，表明该群落主要物种之间正联结作用占优势，但关联强度不高，说明物种之间相对独立，
这符合成熟群落的关联特征［４２］。 童建宁等［４３］ 通过研究中亚热带沟谷森林生态系统中的成熟小叶青冈林认

为随着群落正向演替不断推进，种间更趋于弱联结或无联结趋势。 本研究中大部分物种对仍呈现较多不显著

关联或弱关联，这一方面与群落演替阶段、物种个体差异有关，另一方面在环境过滤和种间竞争的共同作用

下，随着群落演替进行，不同物种相互适应并协同进化，更趋向于资源需求互补或互利，种间竞争缓解和相互

依赖性减弱，所以物种独立性较强，这也可能是群落物种共存机制之一［４４—４５］。 种间负关联表明种间生态位差

异明显或种间排斥力较强，往往由生境差异导致的负关联，生态位相似性（重叠度）小，由资源竞争导致的负

联结生态位相似性（重叠度）大［１５］。 在本研究中负联结种对 Ｏｉｋ和 Ｃ ｉｋ值均较小，由此可以说明，负联结种对资

源利用相似度低，种间潜在竞争较弱，生境差异可能是种间产生负联结的原因，进一步表明生境选择是影响该

群落物种共存的关键［４６］。 此外，种间负关联或弱关联还可能与特化种的分布域受限有关［１４］。 本研究中多数

生态位特化种与其他物种关联较弱，且呈较多的负联结，结合特化种空间分布特点以及生物学、生态学习性，
较高的种子和幼苗死亡风险引起的更新限制也导致其与其他种在空间内相互分离［４７］。
３．４　 主要木本植物生态种组划分

生态种组是植物群落中起相似作用，并对重要的生态因子具有相似适应和响应的所有种群集合［２０］。 通

过划分生态种组，能够准确描述不同种群生态策略以及各个种群之间相互“生态距离”，远比单一种群更能指

示生境特征［４３］。 生态位和种间联结性的分析结果可以作为划分生态种组的重要依据［２２］。 同一生态种组内

各物种生态位特征相似，种间正联结作用强，具有相近的生态学习性或生物学特性，而不同生态种组联结性较

弱或负联结居多，不同物种生态适应性和资源需求差异较大［２１］。 本研究将神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿

阔叶林群落主要木本植物划分三大生态种组，第Ⅰ生态种组中小叶青冈作为独立种群，作为亚热带低海拔山

地的主要种之一，在神农架南坡海拔 ８００—１１００ ｍ 左右，能适应多种生境，并且该种群林下更新良好，可作为

“建群种组”。 第Ⅱ生态种组多为耐阴性树种，是中亚热带常绿阔叶林群落典型的伴生种群，分布广泛，生态

幅度广，在群落中占有重要的地位和作用，种间联结性强，共生关系良好，作为该群落的“共生种组”。 第Ⅲ生

态种组多为喜光树种，生态位重叠度低，种间联结性较弱或呈负联结，生态位分化程度较高，更趋于独立分布，
而且分布较多演替早期先锋树种（化香树、青冈、湖北紫荆等），这些物种在演替前期能迅速适应周围生境，占
据优势资源位，但随着演替进展，竞争能力衰弱，生存周期缩短，逐渐被后继物种替代，认作该群落的“边缘种

组” ［２０—２２］。 不同生态种组内种群均可以实现相对稳定的物种共存［４２］。
由此，在考虑植被恢复和物种多样性保护时，尽可能优先选择配置正联结较强的乡土树种，并加强同一生

态种组物种的保护与管理，再者，小叶青冈是中等喜光树种，喜欢向阳、半阴的湿润地，可以适度清除与小叶青

冈联结性较弱的物种或枯木，以增加林内透光度，并筛选出与小叶青冈正关联较强的伴生种（细叶青冈、包果

柯、球核荚蒾、冬青叶鼠刺等）进行合理配置。 此外，神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林属于低地森林，
易受人为干扰作用，也应注重加强“生态廊道”建设与管理，避免破碎化、片段化生境出现，以确保神农架南坡

００９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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常绿阔叶林群落朝强稳定性和更新力强的方向发展。

４　 小结

神农架南坡小叶青冈＋曼青冈常绿阔叶林群落物种丰富，群落组成复杂，小叶青冈的重要值和生态位宽

度均最大，是群落建群种；将 ２０ 种主要木本植物划分为生态位特化种（６ 种）、生态位泛化种（３ 种）、中性类群

（１１ 种），生态位分化程度较高，资源利用差异以及生境适应性是影响生态位分化的主要因素；大部分物种对

环境或资源需求相似，种间竞争较弱，种间关系比较稳定，生态位重叠只是发生利用性竞争的必要条件；群落

总体种间呈显著正联结，种间正联结作用占优势，但大多数种对联结性较弱，物种趋于独立分布，目前群落正

处于相对稳定的演替中后期阶段。
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附录Ⅰ
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