
第 ４４ 卷第 ２１ 期

２０２４ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：福建省教育厅中青年教师教育科研项目（科技类）（ＪＡＴ２１００６９）；生态环境部项目（２１１０４０４）；福建省林业科技项目（２０２２ＦＫＪ０８）

收稿日期：２０２４⁃０１⁃１９； 　 　 采用日期：２０２４⁃０８⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｎｗｅｎｊｕｎ＠ ｆａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０１１９０１６５

高亮，周建广，丁晖，陈水飞，郑笑，陈世品，林文俊．武夷山国家公园黄山松林沿海拔梯度生态位及种间联结性．生态学报，２０２４，４４（ ２１）：
９８３６⁃９８４７．
Ｇａｏ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｇ， Ｄｉｎｇ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｆ， Ｚｈｅｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｐ， Ｌｉｎ Ｗ Ｊ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｉｃｈｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２１）：９８３６⁃９８４７．

武夷山国家公园黄山松林沿海拔梯度生态位及种间联
结性

高　 亮１，周建广１，丁　 晖２，陈水飞２，郑　 笑２，陈世品１，林文俊１，∗

１ 福建农林大学林学院， 福州　 ３５０００２

２ 生态环境部南京环境科学研究所，国家环境保护武夷山生态环境科学观测研究站， 南京　 ２１００４２

摘要：探究武夷山国家公园黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）林在沿海拔梯度样地内的生态位和种间联结变化情况。 基于样方调查，采
用生态位测定、方差比率法、χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性检验等方法对武夷山国家公园沿海拔梯度样地主

要物种的生态位与种间联结进行研究。 结果表明：（１） 黄山松、马银花 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ） 和鹿角杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）等是各梯度海拔样地共有树种，其中，黄山松在各海拔样地内占据较多资源，对该区域的资源和环境具有较大的影

响。 （２）各梯度海拔样地物种的生态位宽度平均值、生态位重叠系数平均值随着海拔升高而逐渐增大，说明物种对该区域资源

利用率在海拔梯度上变化明显。 （３）研究区的整体呈显著正联结，各梯度海拔样地的整体联结情况分别是，１４００ｍ 样地为不显

著负联结、１５００ｍ 样地为不显著正联结、１６００ｍ 样地为显著正联结、１７００ｍ 样地为不显著负联结；整体向着有利于群落稳定的方

向发展，各样地联结情况在海拔梯度上存在差异，海拔对其联结结果影响显著。 （４）各梯度海拔样地物种的种对间联结指数平

均值随着海拔升高而逐渐增大，正联结种对数也随海拔升高逐渐增多，种对间联结程度在沿海拔梯度上变化明显。 （５）物种相

关性构成的种对关系在各海拔样地也存在变化，在研究区 １４００—１７００ｍ 海拔范围内，正相关种对数随样地海拔的升高而逐渐

增大。
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ； ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｎｉｃｈｅ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

植物群落内物种间相互关系一直是种群生态学热点问题［１］，群落内种间关系不仅有共生关系，也有竞争

关系［２］，是种群对群落内有限资源的竞争和利用等情况的综合表现，反映了种群在群落中的地位［３］。 生态位

和种间联结是了解群落内不同种群的相互关系的重要途径［４］，也是研究森林群落演替行之有效的方法［５—６］。
其中，生态位定义是群落中各种群所能利用的各种资源的总和及其与相关种群之间的功能关系，反映植物群

落稳定性和群落演替过程；种间联结定义是由于生境差异引起不同物种在空间分布上分布不均又互相联系的

种间关系［７—８］，是生态过程的一种高效诠释。 生态位及种间联结不仅是分析群落稳定性和群落间相互关系的

重要方法，同时对植被的恢复与重建、森林群落演替进程、物种多样性保护具有重要的研究价值和理论意义。
当前，不同林龄［９］、不同间隙大小［１０］、不同立地条件［１１］、不同尺度格局［１２］、不同群落类型等是生态位和

种间关联研究的主要热点［１３］。 尺度格局研究中，尺度大小、海拔梯度和环境梯度等都将对物种关联结果产生

影响；其中，海拔梯度是山地生态系统梯度变化的关键因素［１４］，不同海拔梯度温度、水分和光照等环境因素的

差异，引发了不同海拔的小气候区和森林植被的梯度分布［１５—１６］。 因此，开展垂直带谱山地的生态位、种间联

结研究，可为研究森林物种间关系及群落动态在海拔梯度的变化规律提供参考。
武夷山国家公园保存着中国东南地区现存面积最大、最完整的中亚热带天然常绿阔叶林，其境内主峰黄

岗山海拔 ２１５８ｍ，是中国东南大陆的最高峰，素称“华东屋脊” ［１７］。 随着海拔的递增，分布有常绿阔叶林带、针
阔叶混交林带、温性针叶林带、中山苔藓矮曲林带和中山草甸带等五个垂直带谱，植被在海拔梯度上变化明

显［１８］，然而，武夷山国家公园仅见米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）群落［１９］、南方铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群落［２０］和常绿

阔叶林的种间关系［２１］报道，关于海拔梯度对群落生态位特征和种间关联研究尚未报道。 因此，开展海拔梯度

的种间关系科学研究，对武夷山国家公园的保护和自然资源的利用具有重要意义［２２］。 本研究旨在回答以下

科学问题：武夷山国家公园黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）林物种群，在沿海拔梯度样地内的生态位和种间联结特

征如何变化？ 鉴于此，本文采用生态位测定、方差比率法、χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性检

验等方法对武夷山国家公园黄山松林沿海拔梯度优势物种进行分析，主要探究海拔因子对群落优势物种生态

位和种间联结的影响。

７３８９　 ２１ 期 　 　 　 高亮　 等：武夷山国家公园黄山松林沿海拔梯度生态位及种间联结性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区概况

武夷山国家公园黄山松林沿海拔梯度固定监测样地，位于武夷山脉的偏北段，该区域山脉大致呈东北—
西南走向［１８］。 地理坐标为东经 １１７°４４′０８″—１１７°４４′２１″、北纬 ２７°４５′５５″—２７°４６′０３″之间，属于中亚热带季风

气候，最高气温在 ７ 月，最低气温在 １ 月，降水量丰富，年均降水量约 １８００ｍｍ，相对空气湿度 ７５％—８４％，土壤

为典型亚热带中山土壤［２３］。 群落中主要物种有黄山松、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）、格药

柃（Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ）、马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）、鹿角杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）和多脉青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地调查

２０１７—２０１８ 年，在武夷山国家公园桐木村海拔 １４００ｍ 处，高差每间隔 １００ｍ，设置一个海拔梯度样地。 根

据 ＣＴＦＳ 样地技术规范，建立了 ４ 个 ２０００ｍ２的同坡、同向植物群落固定监测样地，样地面积共 ８０００ｍ２，并将每

个样地划分为 ２０ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样方。 ２０１８ 年 ７—８ 月，调查样地内胸径≥１ｃｍ 木本植物的种类、株数、冠幅

和生长等状况［２４—２５］。 样地基本概括见表 １，本文选取每个样地重要值前 １０ 的树种作为研究对象［２６］。

表 １　 沿海拔梯度黄山松林样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ ｎｏ．

群落类型
Ｃｏｅｎｏｔｙｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

面积 ／ ｍ２

Ａｒｅａ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｐｏｅ
ａｓｐｅｃｔ

Ｐ１ 黄山松林 １４００ ２０００ ９０７ １１７°４４′２１″Ｅ ２７°４５′５５″Ｎ ２６ 东南

Ｐ２ 黄山松林 １５００ ２０００ １４６９ １１７°４４′１７″Ｅ ２７°４５′５８″Ｎ ５４ 东南

Ｐ３ 黄山松林 １６００ ２０００ １７２４ １１７°４４′１４″Ｅ ２７°４６′００″Ｎ ３４ 东南

Ｐ４ 黄山松⁃
疏齿木荷林

１７００ ２０００ ３４３５ １１７°４４′０８″Ｅ ２７°４６′０３″Ｎ ５ 东南

２．２　 数据处理

利用统计学软件计算物种重要值，使用 Ｒ 语言平台的 ｓｐａａ、ｖｅｇａｎ 等包，计算生态位特征、总体联结性、种
间联结性、χ２检验和联结程度等。

２．２．１　 重要值计算

重要值（ ＩＶ）计算公式［２７］如下：
重要值（ ＩＶ）＝ （相对频度＋相对显著度＋相对多度） ／ ３，其中，相对频度（ＲＦ）＝ （某个物种的频度 ／所有物

种的总频度） ×１００％；相对显著度（ＲＤ） ＝ （某个物种的胸高断面积之和 ／所有物种的胸高断面积之和） ×
１００％；相对多度（ＲＡ）＝ （某个物种的株数 ／所有物种的株数）×１００％。
２．２．２　 生态位计算

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度［２８］：

ＢＬ ＝ １

∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

式中，Ｐ ｉｊ ＝ｎｉｊ ／ Ｎｉ，ｎｉｊ为物种 ｉ 在样方 ｊ 上的重要值，Ｎｉ为物种 ｉ 在所有样方上的重要值总和。 Ｐ ｉｊ代表物种 ｉ 在样

方 ｊ 上的重要值占该物种在所有样方上重要值总和的比例，ｒ 为样方总数。
Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠［２９］系数（Ｏｉｋ）：
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Ｏｉｋ ＝
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ × ｐｋｊ( )

　

∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ × ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ

式中，Ｏｉｋ为物种 ｉ 和 ｋ 的生态位重叠指数，值域为［０，１］，其值越大表示生态位重叠程度越高；Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别是

物种 ｉ 和 ｋ 在样方 ｊ 上的重要值。
２．２．３　 总体关联性分析

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 的方差比（ＶＲ）检验方法对植物群落整体关联程度进行检验［３０］，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

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ ｊ － ｔ( ) 　 ＶＲ ＝

δ２
Ｔ

Ｓ２
Ｔ

　 　 Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

Ｎ

式中，Ｓ 是物种总数，Ｎ 是样方总数，Ｔ ｊ为 ｊ 样方中的物种数，ｎｉ是 ｉ 物种的样方数，ｔ 为样方中的平均物种数。
在独立性假设下，当 ＶＲ＞１ 时，植物群落呈正联结，当 ＶＲ＜１ 时，植物群落呈负联结，若 ＶＲ ＝ １ 则表明植物

群落间无联结。 此外，由于物种间的正负联结可以相互抵消，因此使用统计 Ｗ（Ｗ ＝Ｎ×ＶＲ）进一步检验 ＶＲ 值

与 １ 的偏离程度，当 χ２
０．０５（Ｎ） ＜Ｗ＜χ２

０．９５（Ｎ）时，物种间无显著联结性，反之，物种间存在显著联结性。
２．２．４　 种对间关联性分析

χ２统计量检验

根据样地内调查数据，以重要值前 １０ 的物种建立 ２×２ 列联表；统计每个物种对（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）的值，由 χ２统

计量检验成对种间的相关性；再进一步通过统计量判断得到的结果是否显著；通过 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式消除

非连续性取样的影响，公式［３１］为

χ２ ＝ Ｎ ａｄ － ｂｃ － Ｎ ／ ２( )[ ] ２

（ａ ＋ ｂ）（ｂ ＋ ｄ）（ｃ ＋ ｄ）（ａ ＋ ｃ）
式中，Ｎ 为取样总数；ａ 为物种一和物种二同时在出现样方时的数量；ｂ 为物种一不出现而物种二出现在样方

时的数量；ｃ 为物种二不出现而物种一出现在样方时的数量；ｄ 为物种一和物种二都不出现在样方时的数量。
当 χ２≥６．６３５ 时，两物种间的关联强度极显著；当 ３．８４１≤χ２ ＜６．６３５ 时，两物种的关联强度显著；当 χ２ ＜３．８４１
时，两物种的关联强度不显著。

Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）

ＯＩ ＝ ａ 　 （ａ ＋ ｂ）（ａ ＋ ｃ）
指数（ＯＩ）度量不同个体间联结的概率和程度，ＯＩ 的范围为［０，１］，越接近 １，种间正联结程度越强，反之

则表示种间正联结程度越低［３２］。

２．２．５　 种间相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性［３３］

ｒｐ ｉ，ｋ( ) ＝ ∑
Ｎ

Ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉ( ) Ｘ ｉｊ － ＸＫ( )[ ]

　

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉ( ) ２ Ｘｋｊ － ＸＫ( ) ２

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性

ｒｓ ｉ，ｋ( ) ＝ １ －
６∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉ( ) ２ Ｘｋｊ － ＸＫ( ) ２

Ｎ３ － Ｎ

式中，ｒｐ（ ｉ，ｋ）和 ｒｓ（ ｉ，ｋ）分别是物种 ｉ 和物种 ｋ 在样方 ｊ 中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数［４］，Ｎ 为

样方总数，Ｘ ｉｊ和 Ｘｋｊ分别是物种 ｉ 和物种 ｋ 在样方 ｊ 中的重要值； Ｘ ｉ 和 ＸＫ 分别是 ｊ 个样方中物种 ｉ 和物种 ｋ 重

要值的平均值。 ｒｐ（ ｉ，ｋ）和 ｒｓ（ ｉ，ｋ）的值域为［－１，１］，正（负）值为正（负）相关。
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３　 结果分析

３．１　 沿海拔梯度样地物种重要值特征

　 　 ４ 个沿海拔梯度黄山松林样地各物种重要值分析结果见表 ２。 各样地重要值排名前 ３ 的物种情况如下：
Ｐ１ 样地是格药柃（２２． ０６％）、黄山松 （１７． ２６％） 和马银花 （５． １６％），Ｐ２ 样地是格药柃 （２５． ８８％）、黄山松

（１５．９０％）和马银花（６．６６％），Ｐ３ 样地是黄山松（１５．１５％）、马银花（１２．３７％）和鹿角杜鹃（７．７１％），Ｐ４ 样地是

鹿角杜鹃（１８．６８％）、黄山松（１５．７７％）和马银花（１４．６３％）；在 ４ 个样地分布的相同物种是黄山松、马银花和鹿

角杜鹃等。

表 ２　 沿海拔梯度黄山松林样地物种重要值和生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生态位
宽度
Ｎｉｃｈｅ
ｗｉｄｔｈ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生态位
宽度
Ｎｉｃｈｅ
ｗｉｄｔｈ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生态位
宽度
Ｎｉｃｈｅ
ｗｉｄｔｈ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生态位
宽度
Ｎｉｃｈｅ
ｗｉｄｔｈ

Ｅｍ 格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ ２２．０６ １６．１６ ２５．８８ １７．２６ ６．３９ ９．１８ — —
Ｐｔ 黄山松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ １７．２６ ９．３９ １５．９０ ９．０９ １５．１５ ９．８０ １５．７７ １７．９８
Ｒｏ 马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ ５．１６ ９．４３ ６．６６ ９．２５ １２．３７ １２．３４ １４．６３ １６．５２
Ｒｌ 鹿角杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ ４．４８ ５．２４ ３．５８ １１．９０ ７．７１ １０．７８ １８．６８ １３．２３
Ｑｍ 多脉青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ４．１３ ７．３８ ４．８７ ５．８１ ４．６４ ９．２５ ３．１６ １６．７３
Ｌｈ 港柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ ４．０５ ６．３３ — — ５．５７ ８．０４ ２．３９ １２．３４
Ｌａ 尖脉木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｃｕｔｉｖｅｎａ ３．６６ ８．６５ ３．６９ ５．８１ — — — —
Ｓｌ 光叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ３．５２ ５．４５ — — — — — —
Ｓｓ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ３．２９ ７．２３ ２．５７ ７．５３ ６．９９ １０．３１ — —
Ｐｃ 福建山樱花 Ｐｒｕｎｕｓ ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ ２．７１ ４．４５ — — — — — —

Ｍｒ 腋毛泡花树
Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｒｈｏｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｂａｒｂｕｌａｔａ — — ２．７７ １０．２９ — — — —

Ｅｎ 细齿叶柃 Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ — — ２．７６ ８．００ ５．１７ １１．２０ — —
Ｃｏ 南蛇藤 Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｓ — — ２．４３ ８．３８ — — — —
Ｃｅ 甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ — — — — ４．８１ ８．２１ ３．５５ ９．９８

Ｅｒ 窄基红褐柃
Ｅｕｒｙａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ． ａｔｔｅｎｕａｔａ — — — — ５．４５ ７．９３ — —

Ｓｒ 疏齿木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｒｅｍｏｔｉｓｅｒｒａｔａ — — — — — — １２．３３ １１．７７

Ｎａ 浙江新木姜子
Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ ｖａｒ． ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ — — — — — — ２．０９ ８．９７

Ｌｏ 榄叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｏｌｅｉｆｏｌｉｕｓ — — — — — — ２．０７ １２．６３
Ｒｆ 丁香杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆａｒｒｅｒａｅ — — — — — — ５．４１ ９．２６

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ７．０３ ７．９７ ７．１１ ９．３３ ７．４３ ９．７０ ８．０１ １２．９４

３．２　 沿海拔梯度样地物种生态位特征

３．２．１　 生态位宽度

沿海拔梯度黄山松林样地各物种生态位宽度分析结果见表 ２。 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 样地物种生态位宽度的

变化范围分别为 ４．４５—１６．１６、５．８１—１７．２６、７．９３—１２．３４ 和 ８．９７—１７．９８。 各样地内对生态位宽度排名前 ３ 的

物种如下：Ｐ１ 样地是格药柃（１６．１６）、马银花（９．４３）和黄山松（９．３９）；Ｐ２ 样地是格药柃（１７．２６）、鹿角杜鹃

（１１．９０）和腋毛泡花树（１０．２９）；Ｐ３ 样地是马银花（１２．３４）、细齿叶柃（１１．２０）和鹿角杜鹃（１０．７８）；Ｐ４ 样地是黄

山松（１７．９８）、多脉青冈（１６．７３）和马银花（１６．５２）。 根据生态位宽度值和变化范围可得，物种对各海拔样地内

的自然资源利用充分。
３．２．２　 生态位重叠系数

沿海拔梯度黄山松林样地物种生态位重叠系数见表 ３、图 １ 和图 ２。 Ｏｉｋ域值为［０，１］，值越大说明群落的生
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态位重叠程度越高。 随着海拔升高，４ 个样地物种生态位重叠系数的平均值分别是 ０．３８、０．４６、０．５４、０．６７；生态位

重叠系数（Ｏｉｋ＜０．５）的种对数分别是 ３４、２７、１７、５，生态位重叠系数（Ｏｉｋ≥０．５）的种对数分别是 １１、１８、２８、４０。
３．３　 沿海拔梯度样地物种联结性特征

３．３．１　 总体联结性特征

沿海拔梯度黄山松林样地物种的总体联结性见表 ４。 其中，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 样地的方差比率（ＶＲ）和检验

统计量（Ｗ）值分别是 ０．７４（负联结）和 Ｗ 落在 χ２临界值内、１．２７（正联结）和 Ｗ 落在 χ２临界值内、２．５７（正联

结）和 Ｗ 落在 χ２临界值外、０．８９（负联结）和 Ｗ 落在 χ２临界值内，检验结果分别是不显著负联结、不显正联结、
显著正联结和不显著负联结。

表 ３　 沿海拔梯度黄山松林样地物种生态位重叠系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

ｐｉａｎｋａ 重叠系数（Ｏｉｋ） Ｐｉａｎｋａ′ｓ ｏｖｅｒｌａｐ ｆａｃｔｏｒ（Ｏｉｋ）

区间范围
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｏｉｋ＜０．５ Ｏｉｋ≥０．５

Ｐ１ ［０．０８，０．６９］ ０．３８ ３４ １１

Ｐ２ ［０．０７，０．８１］ ０．４６ ２７ １８

Ｐ３ ［０．２４，０．９４］ ０．５４ １７ ２８

Ｐ４ ［０．３２，０．９３］ ０．６７ ５ ４０

图 １　 沿海拔梯度黄山松林样地物种相关指数及检验结果的种对数变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

Ｐ１：１４００ｍ 样地；Ｐ２：１５００ｍ 样地；Ｐ３：１６００ｍ 样地；Ｐ４：１７００ｍ 样地

表 ４　 沿海拔梯度黄山松林样地物种总体联结性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

方差比率
ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ（ＶＲ）

检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｗ）

χ２临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（χ２０．９５， χ２

０．０５）
检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐ１ ０．７４ １４．７６ （１０．８５，３１．４１） 不显著负联结

Ｐ２ １．２７ ２５．５０ （１０．８５，３１．４１） 不显著正联结

Ｐ３ ２．５７ ５１．４８ （１０．８５，３１．４１） 显著正联结　

Ｐ４ ０．８９ １７．８８ （１０．８５，３１．４１） 不显著负联结

１４８９　 ２１ 期 　 　 　 高亮　 等：武夷山国家公园黄山松林沿海拔梯度生态位及种间联结性 　
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图 ２　 沿海拔梯度黄山松林样地物种生态位重叠系数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｅｍ：格药柃；Ｐｔ：黄山松；Ｒｏ：马银花；Ｒｌ：鹿角杜鹃；Ｑｍ：多脉青冈；Ｌｈ：港柯；Ｌａ：尖脉木姜子；Ｓｌ：光叶山矾；Ｓｓ：木荷；Ｐｃ：福建山樱花；Ｍｒ：腋毛

泡花树；Ｅｎ：细齿叶柃；Ｃｏ：南蛇藤；Ｃｅ：甜槠；Ｅｒ：窄基红褐柃；Ｓｒ：疏齿木荷；Ｎａ：浙江新木姜子；Ｌｏ：榄叶柯；Ｒｆ：丁香杜鹃

３．３．２　 种间联结特征

沿海拔梯度黄山松林样地物种间联结指数见表 ５、图 １ 和图 ３。 ＯＩ 域值为［０，１］，其值越大，群落的联结

程度越高。 由表 ５ 可得，随海拔升高，４ 个样地物种对间联结指数的平均值逐渐增大，分别是 ０．５２、０．６６、０．８０、
０．８７；种对间联结指数（ＯＩ＜０．５）种对数分别是 ２０、６、０、０，种对间联结指数（ＯＩ≥０．５）种对数分别是 ２５、３９、４５、
４５。 种对间正联结种对数随着海拔的升高呈递增趋势，种对间的影响逐渐增强，与物种生态位重叠系数得出

的结果一致。

表 ５　 沿海拔梯度黄山松林样地种间联结指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

Ｏｃｈｉａｉ 联结指数（ＯＩ） Ｏｃｈｉａｉ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＯＩ）

区间范围
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ＯＩ＜０．５ ＯＩ≥０．５

Ｐ１ ［０．２５，０．８４］ ０．５２ ２０ ２５

Ｐ２ ［０．１１，０．９０］ ０．６６ ６ ３９

Ｐ３ ［０．５３，１］ ０．８０ — ４５

Ｐ４ ［０．５６，１］ ０．８７ — ４５

３．３．３　 种间关联性特征

沿海拔梯度黄山松林样地物种的 χ２检验结果见表 ６、图 １ 和图 ３。 随海拔升高，４ 个样地正联结种对数分

别是 ２０、２９、３９、４４，不同海拔样地不显著正（负）联结较多；Ｐ４ 样地较为特殊，种对间极显著正联结 ３０ 个。 在
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各样地物种构成的 ４５ 个种对联结中，随着海拔的升高，正（负）联结的种对数比例逐渐增大（减小）；在 Ｐ４ 样

地种对正联结的种对数达到最多，种对间的极显著正联结的种对数也最多。

图 ３　 沿海拔梯度黄山松林样地物种的 χ２检验和 Ｏｃｈｉａｉ 指数

Ｆｉｇ．３　 χ２ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

对角线下部为 χ２检验；对角线上部为 Ｏｃｈｉａｉ 指数

沿海拔梯度黄山松林样地的物种间相关性特征见表 ６、图 １ 和图 ４。 随海拔升高，４ 个样地 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性中的正相关种对数分别是 ２１、２２、２９、３３，负相关种对数分别是 ２４、２３、１６、１２；Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性中的正相关

种对数分别是 １９、２４、２９、３１，负相关种对数分别是 ２６、２１、１６、１４。 由图 １ 可得，物种间相关性程度随海拔升高

逐渐增强，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性在物种对间正（负）联结的种对数变化趋势一致。

４　 讨论

４．１　 沿海拔梯度物种生态位特征

生态位宽度与重要值特征相似，都是衡量物种在群落中的作用和地位的综合指标，但是两者的生态学意

义存在一定的差异［３４］，生态位宽度是一个种群能利用所处区域的各种资源的总和，反映的是植物对环境资源

的利用能力以及生态适应等特征。 现有研究表明，物种在所处区域的生态位宽度越大，则说明该物种对环境

的适应能力越强［３５］，分布范围也越广泛，具有较强的资源利用和环境适应能力，这些物种常是群落中的优势

种［３６—３７］。 本研究发现，随着海拔的升高，武夷山国家公园黄山松林 ４ 个样地物种的生态位宽度平均值逐级递

增，对资源利用和环境适应能力在逐渐增强，与重要值的变化相同，这与 Ｌｕ 等人［３８］ 的结论一致，即重要值与

３４８９　 ２１ 期 　 　 　 高亮　 等：武夷山国家公园黄山松林沿海拔梯度生态位及种间联结性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生态位宽度总体呈正相关，形成此结果的原因，推测与本研究尺度的选择及样地内物种株数不同［３９］ 有关；４
个样地共有树种是黄山松、马银花和鹿角杜鹃等，特别是建群种黄山松具有喜光、耐旱和深根性等特点，同时

群落林冠上层以黄山松树冠为主，使其能够在群落中占据主导地位；在林下层，马银花，鹿角杜鹃和格药柃等

为耐阴树种且多为灌木或小乔木，具有个体小且数量多的特点，占据林下较多生长资源限制黄山松幼苗更新，
因此也有较大的生长优势，同时也导致各样地黄山松多为大树。

表 ６　 沿海拔梯度黄山松林样地物种间关联性特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ａｒｅａ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

正联结（相关）
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

负联结（相关）
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

不联结
（相关）

Ｎｏｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

（０．０１＜Ｐ＜０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

（０．０１＜Ｐ＜０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

总数
Ｓｕｍ

Ｐ１ χ２检验 ５ １ １４ ２０ ４ — １６ ２０ ５

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 — １ ２０ ２１ — — ２４ ２４ —

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关 — — １９ １９ — — ２６ ２６ —

Ｐ２ χ２检验 ６ ２ ２１ ２９ ２ — ９ １１ ５

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 ４ ２ １６ ２２ １ ３ １９ ２３ —

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关 ３ ２ １９ ２４ — ６ １５ ２１ —

Ｐ３ χ２检验 １ ２ ３６ ３９ — — ３ ３ ３

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 ２ ５ ２２ ２９ — — １６ １６ —

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关 ４ ６ １９ ２９ — ２ １４ １６ —

Ｐ４ χ２检验 ３０ １ １３ ４４ — — １ １ —

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 ２ ４ ２７ ３３ — — １２ １２ —

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关 — ４ ２７ ３１ — １ １３ １４ —

生态位重叠系数是物种对资源环境利用能力差异性和竞争关系的重要指标，是两个或两个以上生态位相

似的物种生活于同一空间时分享或竞争共同资源的现象［４０］。 本研究发现，在沿海拔小梯度的 ４ 个样地内，生
态位重叠系数（Ｏｉｋ≥０．５）的物种对数随着海拔的升高逐渐增多，对资源利用率逐渐增高；物种间的生态位重

叠系数均大于 ０，说明此研究区物种生态位重叠显著，所占据的空间位置交织度高［４１］。 黄山松与主要物种在

各样地生态位重叠系数均值为 ０．４５、０．５１、０．６０、０．７４，沿海拔梯度逐渐增大，说明喜光耐旱树种黄山松在高海

拔地区并不绝对占据优势。 实际上生态位重叠系数结果通常取决于资源丰富程度，在资源丰富时，物种间呈

和谐共生关系，反之，则为竞争关系［４２］。
４．２　 沿海拔梯度物种联结特征

种间联结性是指由于生境差异引起不同物种在空间分布上分布不均又相互影响的有机关系［４３］。 种间联

结性不仅与群落稳定性有着紧密的联系［４４—４５］，同时对森林植被的恢复与重建、物种多样性保护和生态系统退

化防治有重要的理论价值和研究意义［４６］。 ４ 个样地整体联结情况分别是，１４００ｍ 样地优势物种整体呈不显

著负联结、１５００ｍ 样地优势物种整体呈不显著正联结、１６００ｍ 样地优势物种整体呈显著正联结和 １７００ｍ 样地

优势物种整体呈不显著负联结，各样地周围环境对其整体联结情况影响显著。 其中，１４００ｍ 样地在林地缘边，
受附近竹林群落及人为活动影响，样地整体呈衰退趋势，这与曾辉［４５］、于澎涛［４７］ 等研究结果一致；１５００ｍ 样

地坡度陡、土层较薄且相邻 １４００ｍ 样地，可能受其影响引发群落衰退［８］；１６００ｍ 样地处于山体中高部位置，土
壤养分充足，水热条件相对稳定，自然植被密集［４８］，因此形成群落物种间联系紧密的生态格局；１７００ｍ 样地位

于山脊线上，土层较薄，在雨水冲刷下土壤养分难以维持，虽然样地内植物有 ３４３５ 株，但以马银花、鹿角杜鹃
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图 ４　 沿海拔梯度黄山松林样地物种间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

对角线下部为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性；对角线上部为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性

等小径级树木为主，易受到密度制约因素影响，在自然稀疏效应下，小树在样地内以聚集分布为主，大树则呈

随机分布的趋势，与吴初平等［４９］研究结果一致，同时本研究选取尺度为 １０ｍ×１０ｍ，其尺度的不同选择对结果

会产生不同的影响［５０］。

研究区的整体联结分析结果表明，方差比率（ＶＲ）值是 １．３９（正相关）、检验统计值（Ｗ）１１１．４６ 落在 χ２临界

值（６０．３９，１０１．８８）范围外，检验结果为显著正联结。 研究区的整体向着有利于群落稳定的方向发展，但未达

到顶极群落状态［５１］。

４．３　 沿海拔小梯度物种间相关性特征

了解种间关系不同测度方法的优缺点，并综合运用各种测度方法，能更好的反映种间的亲和程度，得出可

靠的结论［５２］。 χ２检验能反映物种种对间联结是否显著，但由于只以物种出现与不出现在样地内的数据为根

据，忽略了物种的定量数据（多度、盖度）等，而 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性的种间相关测定能反映出

种群间数量变化的趋势及程度。 本研究发现沿海拔梯度样地主要物种间的 χ２检验结果与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性

结果存在一定的差异，这与于飞［５３］、周先容［５４］等研究结果一致。 随海拔的升高，４ 个样地种对间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性的正（负）相关种对数在逐渐增加（减少） （图 １），不显著正（负）相关较多（图 ４）；在
１４００ｍ、１５００ｍ 样地的种对间关系显著正相关种对数少，在 １６００ｍ、１７００ｍ 样地种间显著正相关种对数有所增

加，造成在不同海拔样地相关性差异的原因，除受到密度因素的影响外，还有群落结构，生境依赖性等其他因

素的影响。
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５　 结论

研究区是以黄山松为建群种的天然林群落；沿海拔梯度样地主要物种生态位重叠系数、种间联结指数的

检验结果一致，种间相关性的检验结果呈逐级递增 ／减趋势；研究区向着有利于群落稳定的方向发展，但未达

到顶极群落状态，人为干扰、林分密度高等因素会使森林群落衰退。 本研究的应用意义在于通过典型的沿海

拔梯度黄山松林样地物种的生态位、种间关系变化分析，为不同垂直带谱山地分布的天然林植物保护及生态

系统恢复等提供理论指导和数据支持。
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