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贺兰山东坡不同海拔典型植被带灌木种群生态位、种
间联结及群落稳定性特征

刘海珠１，２，３，周金星１，２，陆子淳１，２，董　 亮１，２，杨　 涛２，丁亚丽１，２，∗

１ 北京林业大学水土保持学院水土保持国家林业和草原局重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学云南建水荒漠生态系统国家定位观测研究站， 北京　 １０００８３

３ 湖南省地质灾害调查监测所， 长沙　 ４１０００４

摘要：研究不同海拔群落植物生态位和种间联结可以深入解析群落的空间分布格局和生态功能，对于干旱区脆弱山地生态系统

因地制宜进行植被恢复重建具有重要指导意义。 研究以贺兰山东坡 ３０ 个样地中 １７ 种灌木植物为研究对象，利用生态位宽度、

Ｐｉａｎｋａ 重叠指数、种间联结检验和 Ｍ．Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定法，分析不同海拔典型植被带（从低到高：山地旱生灌丛、山地疏林草

原、温性针叶林、针阔混交林、寒温性针叶林）灌木物种的生态位、群落总体联结性和种间关联性特征。 结果显示：（１）贺兰山东

坡灌木群落中，置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）和金露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）的生态位宽度最大，不同海拔典型植被带灌木物种生态

位重叠较低，物种对环境资源的需求存在较大差异。 （２）在山地旱生灌丛中，群落主要物种的总体联结性呈显著正相关，而山

地疏林草原带则呈不显著正相关，其他典型植被带呈不显著负相关。 （３）种间联结性分析显示，除了山地旱生灌丛，其余典型

植被带灌木群落中负关联的种对均多于正关联的种对，且多数种对呈不显著相关，表明大部分海拔梯度下典型植被带的灌木物

种分布相对独立，种间关联松散且相关性较弱，进一步分析表明，随着海拔升高，灌木群落正负联结比呈先减少后增加的趋势，

群落稳定性呈先增加后减少的趋势。 研究发现贺兰山东坡温性针叶林和针阔混交林灌木群落最为稳定，结果可为干旱区植被

生态保护与可持续经营管理提供理论支持。

关键词：贺兰山；海拔高度；生态位；种间联结；群落稳定性
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

植物生态位和种间联结是群落生态学的重要组成部分，能共同解释物种在群落中的空间分布及其对环境

的功能依赖，对于揭示植物群落物种共存机制及其与环境资源相互作用规律具有重要意义［１］。 其中，生态位

是一个物种在群落中相对于其他物种的位置，能够反映群落中各物种的时空位置和功能关系［２］。 物种生态

位宽度大小与其对环境的适应性呈正相关，而生态位重叠反映了群落中各物种资源共享与利用、种间竞争的

能力［３—４］。 种间关联是在特定的空间尺度上，成对物种的共存频率高于或低于偶然预期的频率，可从数量结

构方面反映物种间的关系和群落环境差异及稳定程度。 一般来说，正关联的物种对表明植物共享相似的资

源，具有广泛的生态位重叠，而负关联表明物种对由于生物学特征分化造成物种对环境异质性的适应差异较

大，导致物种排斥和生态位分离，从而形成不同的栖息地和资源需求［５—９］。 根据生态学理论，群落总体联结性

反映了物种间的种间竞争以及群落中物种组成和群落结构的稳定性，如果群落物种间的总体联结显著正相

关，则群落组成和物种组成将逐渐趋于完善和稳定［１０—１１］。 对群落不同植物生态位、种间联接关系以及群落稳

定性进行耦合分析，可为深入认识群落结构功能以及指导植被恢复重建等提供科学依据［１２］。
以往研究认为，植物群落的种间关联主要受种间竞争［１３］、环境变化［１４］ 和研究规模［１５］ 等因素的影响制

约，其中海拔、坡度、坡向等环境因子对不同类型生态系统群落物种多样性和生态特征的分布状况有重要影

响［１６—１７］。 Ｚｈａｎｇ 等［１８］研究发现中国太行山脉植被分布格局与海拔、坡度等生境因子之间存在显著相关关系，
Ｊｉａｎｇ 等［１９］认为在钱江源国家公园原始亚热带森林中，成对物种的种间关联性具有较强的生境依赖性且随着

海拔的升高而降低。 Ｇｅｎｇ 等［２０］发现海拔和植被类型能显著影响生态系统稳定性，且在 ５００—２０００ ｍ 的中海

拔地区稳定性高于海拔 ２０００ ｍ 以上的高海拔地区。 同时，海拔高度也是决定物种分布和森林稳定性的主要

地形因子。 然而，已有种间关系等相关研究多数集中在相似的生境条件下（比如同一海拔高度上）进行分析，
很少有研究将海拔因素与种间关联和群落稳定性联系起来并分析两者的相互作用。

贺兰山位于腾格里沙漠边缘，是草原向沙漠的过渡地带，也是干旱区和半干旱区分界线，植被分布格局受

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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气候和地形因素的强烈影响［２１］。 然而，以往对贺兰山不同海拔植物群落的研究主要集中于物种多样性海拔

格局［２２—２３］、植物区系［２４］、叶片功能性状［２５］、植物光合和水分利用效率［２６］、植物群落与环境的关系［２７］等角度，
尚缺乏针对贺兰山东坡灌木群落的生态位特征及种间联结的相关研究。 因此，本研究以贺兰山东坡 ３０ 个样

地中 １７ 种物种为研究对象，在植物群落学调查的基础上，基于物种重要值，分析不同海拔梯度下灌木物种的

生态位特征、种间关联和群落稳定性，以期揭示贺兰山灌木群落随着海拔梯度的变化和主要灌木物种的种间

关系、群落组成的结构变化特征以及群落的演替规律，为宁夏贺兰山自然保护区生物多样性保护和森林管理

提供依据，对于区域生态保护政策制定具有重要指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于贺兰山东麓，位于阿拉善高原和银川平原之间（地处北纬 ３８°２７′—３９°３０′，东经 １０５°４１′—
１０６°４１′之间），具有典型大陆性气候和山地气候特征，年平均气温 ９．０ ℃，年降水量 ２００—４００ ｍｍ。 且随海拔

变化，水热条件具有明显规律性差异，海拔平均每上升 １００ ｍ，降水量增加 １３．２ ｍｍ。 随着海拔升高，植被类型

和土壤类型均表现出明显的空间异质性，土壤类型自下而上依次为灰漠土、棕钙土、灰褐土以及亚高山草甸

土，植被类型分依次为蒙古扁桃灌丛、灰榆林、油松林、松杨混交林、青海云杉林［２８］。 主要灌木物种为置疑小

檗（ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ ）、 金 露 梅 （ Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ）、 小 叶 忍 冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ）、 绣 线 菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ
ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等。
１．２　 样地设置与植被调查

本研究于 ２０２１ 年 ７—８ 月，在贺兰山东坡沿海拔梯度 １３０９—２５９０ ｍ，选取 ５ 个典型植被类型样地：山地旱

生灌丛、山地疏林草原、温性针叶林、针阔混交林、寒温性针叶林，样地面积为 ２０ ｍ× ２０ ｍ，每个样地设置 ３ 个

相邻小区，样地基本信息见表 １。 每个样地设置 １６ 个 ５ ｍ× ５ ｍ 的测量样方。 选取小区内的四角和中间的 ５
ｍ× ５ ｍ 小样方，分别标记为 ０１０１、０１０４、０４０１、０４０４ 和 Ｍ，对这 ５ 个小样方内的灌木进行测量，并记录植物的

种类、株数、高度等。
１．３　 数据分析

１．３．１　 重要值

重要值可用于表征各灌木物种在群落中地位和作用，计算公式如下［２９］：
ＩＶ灌木 ＝ 相对高度＋相对密度＋相对盖度( ) ／ ３ （１）

１．３．２　 生态位宽度

本研究采用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数 Ｂ（Ｌ） ｉ和 Ｓｈａｎｎｏｎ 生态位宽度 Ｂ（Ｓ） ｉ计算物种的生态位宽度。 计算公式为：

Ｂ（Ｌ） ｉ ＝ １ ／∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ （２）

Ｂ（Ｓ） ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ （３）

式中：ｒ 为资源位数量（样方数），Ｐ ｉｊ代表种 ｉ 在第 ｊ 资源位上的重要值占其在所有资源位上重要值的百分比。
１．３．３　 生态位重叠

采用 Ｐｉａｎｋａ 重叠指数 Ｏｉｊ计算并测定植物生态位重叠。 其计算公式如下：

Ｏｉｊ ＝ ∑
ｒ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋＰ ｊｋ ／ ∑

ｒ

ｋ ＝ １
Ｐ２

ｉｋ∑
ｒ

ｋ ＝ １
Ｐ２

ｊｋ （４）

式中 Ｐ ｉｋ与 Ｐ ｊｋ分别代表物种 ｉ 和 ｊ 在第 ｋ 资源状态上的重要值占其在所有资源位上重要值的百分比。
１．３．４　 总体关联性联结

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 的方差比率法（ＶＲ）来检验植物群落所有物种间的总体联结性，ＶＲ 的显著性通过统计量 Ｗ
检验，计算公式如下：

３　 １７ 期 　 　 　 刘海珠　 等：贺兰山东坡不同海拔典型植被带灌木种群生态位、种间联结及群落稳定性特征 　
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表 １　 样地信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

植被状况
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

山地旱生灌丛 １６７０ １０５°９４′１６″ Ｅ ３８°７４′３６″ Ｎ ３８ 东坡阳坡 灌木：蒙古扁桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、狭叶锦鸡儿

Ｍｏｎｔａｎｅ ｘｅｒｉｃ １６７６ １０５°９４′１６″ Ｅ ３８°７４′３８″ Ｎ （Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）；草本：阿拉善鹅观草

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １７１６ １０５°５６′３２″ Ｅ ３８°４４′４１″ Ｎ （Ｅｌｙｍｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）

山地旱生灌丛 １７２１ １０５°９４′５７″ Ｅ ３８°７４′５０″ Ｎ １５ 东坡阴坡 灌木：蒙古扁桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、荒漠锦鸡儿

Ｍｏｎｔａｎｅ ｘｅｒｉｃ １７２２ １０５°５５′４６″ Ｅ ３８°４４′４２″ Ｎ （Ｃａｒａｇａｎａ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ）；草本：阿拉善鹅观草（Ｅｌｙｍｕｓ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １７２３ １０５°５６′４５″ Ｅ ３８°４４′４２″ Ｎ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）

山地疏林草原带 １９５３ １０５°９２′２７″ Ｅ ３８°７６′９６″ Ｎ ２８ 东坡阴坡 乔木：灰榆林（Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）；灌木：金露梅

Ｍｏｎｔａｎｅ ｏｐｅｎ １９６８ １０５°９２′２６″ Ｅ ３８°７６′９９″ Ｎ （Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）；草本：阿拉善鹅观草（Ｅｌｙｍｕｓ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９７１ １０５°９２′２８″ Ｅ ３８°７６′９８″ Ｎ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）

山地疏林草原带 ２０１２ １０５°９２′３２″ Ｅ ３８°７７′１９″ Ｎ ６ 东坡阳坡 乔木：灰榆林（Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）；灌木：置疑小檗

Ｍｏｎｔａｎｅ ｏｐｅｎ ２０２２ １０５°９２′２７″ Ｅ ３８°７７′２３″ Ｎ （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）；草本：阿拉善鹅观草（Ｅｌｙｍｕｓ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０４３ １０５°９２′３０″ Ｅ ３８°７７′２８″ Ｎ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）

温性针叶林 ２０３０ １０５°９１′１１″ Ｅ ３８°７４′８５″ Ｎ ３２ 东坡阴坡 乔木：油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ２０３４ １０５°９１′１０″ Ｅ ３８°７４′８３″ Ｎ ｒｉｇｉｄａ）；灌木：置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）、小叶忍冬

ｆｏｒｅｓｔ ２０３６ １０５°９１′１１″ Ｅ ３８°７４′８４″ Ｎ （Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）；草本：苔草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ）、蒙古
冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）

温性针叶林 ２２７７ １０５°９０′７３″ Ｅ ３８°７７′７３″ Ｎ １９ 东坡阳坡 乔木：油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ２２８３ １０５°９０′７０″ Ｅ ３８°７７′７２″ Ｎ ｒｉｇｉｄａ）；灌木：置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）、小叶忍冬

ｆｏｒｅｓｔ
２３０５ １０５°９０′５８″ Ｅ ３８°７７′７３″ Ｎ

（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ）、 西 北 栒 子 （ Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｚａｂｅｌｉｉ）； 草 本： 苔 草 （ Ｃａｒｅｘｓｐｐ ）、 阿 拉 善 鹅 观 草
（Ｅｌｙｍｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）

针阔混交林 ２２２７ １０５°９１′２１″ Ｅ ３８°７３′８０″ Ｎ １９ 东坡阴坡 乔木：青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ

Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ２２３８ １０５°９１′１５″ Ｅ ３８°７３′７３″ Ｎ ｄａｖｉｄｉａｎａ）；灌木：小叶忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、

ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２２４３ １０５°９１′１１″ Ｅ ３８°７３′６８″ Ｎ 置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）；草本：苔草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ）、贺
兰山岩黄芪（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｐｅｔｒｏｖｉｉ）

针阔混交林 ２３３６ １０５°９０′４６″ Ｅ ３８°７７′７１″ Ｎ ５ 东坡阳坡 乔木：青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ

Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ２３４０ １０５°９０′４５″ Ｅ ３８°７７′６９″ Ｎ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ）；灌木：置疑小檗

ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２３４４ １０５°９０′４０″ Ｅ ３８°７７′７１″ Ｎ （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）；草本：苔草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ）、阿拉善鹅观
草（Ｅｌｙｍｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）

寒温性针叶林 ２３９５ １０５°９０′１５″ Ｅ ３８°７７′６６″ Ｎ ２７ 东坡阴坡 乔木：青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）；灌木：置疑小檗

Ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２３９６ １０５°９０′１０″ Ｅ ３８°７７′６７″ Ｎ （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）；草本：苔草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ）、小红菊

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２４０１ １０５°９０′０８″ Ｅ ３８°７７′６８″ Ｎ （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｈａｎｅｔｉｉ）

寒温性针叶林 ２４１６ １０５°５４′１１″ Ｅ ３８°４６′４４″ Ｎ １６ 东坡阳坡 乔木：青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）；灌木：置疑小檗

Ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２５１０ １０５°５３′５８″ Ｅ ３８°４６′４５″ Ｎ （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）、小叶忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）；草

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２５２０ １０５°５３′５８″ Ｅ ３８°４６′４５″ Ｎ 本：苔草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ）、铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ）

ＶＲ＝Ｓ２
Ｔ ／ δ２

Ｔ 　 　 （５）

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｔ ｊ － ｔ( ) ２ （６）

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ １ － Ｐ ｉ( ) （７）

式中，Ｓ 为物种总数，Ｎ 为采样点总数；Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现的优势种的物种数目，ｔ 为样方中物种平均数，Ｐ ｉ为物

种 ｉ 出现的样方数目占样方总数（Ｎ）的比例。
１．３．５　 种间关联性联结

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和联结系数 ＡＣ 检验物种之间的种间关联［３０］，计算公式
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如下：

ｒｐ ｉ，ｋ( ) ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ － ｘｉ( ) ｘｋｊ － ｘｋ( )

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ － ｘｉ( ) ２∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｋｊ － ｘｋ( ) ２

（８）

ｒ ｉ，ｊ( ) ＝ １ －
６∑

Ｎ

ｐ ＝ １
ｘｉｊ － ｘｋｊ( ) ２

Ｎ３ － Ｎ
（９）

若 ａｄ≥ｂｃ，则：

ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
（ａ＋ｂ）（ｂ＋ｄ）

（１０）

若 ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ≥ａ，则：

ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
（ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ）

（１１）

若 ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ＜ａ，则：

ＡＣ＝ ａｄ－ｂｃ
（ｂ＋ｄ） ｄ＋ｃ( )

（１２）

式中 ｘｉｊ和 ｘｋｊ分别表示在样方 ｋ 中物种 ｉ 和物种 ｊ 的秩；ａ 为样方内出现的两个目标物种数；ｂ 和 ｃ 为样方内出

现的任意一个目标物种数；ｄ 为样方内没有出现的目标物种数。
本研究采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 计算物种重要值和群落稳定性；使用 ｓｐａａ 包中的函数计算生态位宽度、生态

位重叠、种间总体关联性和种间联结，使用 ｓｐａａ 包中的 ｐｌｏｔｌｏｗｅｒｔｒｉ 函数绘制半矩阵图，以上数据分析在 Ｒ４．３．２
中进行。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２２ 及 Ａｄｏｂｅ ｌｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ２０２２ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔典型植被带灌木种群重要值

经野外植被样方调查，在贺兰山东坡不同海拔梯度共发现 １７ 种灌木物种，隶属于 １１ 科 １５ 属，以蔷薇科

（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）等为主。 其中山地旱生灌丛（ＧＣ）有 １１ 个物种，山地疏林草原带（ＳＬ）存在 ９ 个

物种，温性针叶林（ＷＺ）存在 ８ 个物种，针阔混交林带（ＺＫ）有 ６ 个物种，寒温性针叶林带（ＨＺ）存在 ４ 个物种，
其中置疑小檗、金露梅、小叶忍冬在 ５ 个典型植被带中重要值均较高（表 ２）。
２．２　 不同海拔典型植被带灌木物种生态位宽度及重叠特征

由表 ３ 可知，在山地旱生灌丛中，荒漠锦鸡儿和松叶猪毛菜的生态位宽度最宽，小叶忍冬生态位宽度最

窄。 在山地疏林草原带中，生态位最宽的物种为金露梅，最窄的为甘蒙锦鸡儿。 温性针叶林中置疑小檗的生

态位宽度最宽，蒙古荚蒾、虎榛子的生态位较窄。 在针阔混交林中，置疑小檗生态位宽度最宽，西北栒子、美丽

茶藨子生态位宽度较窄。 寒温性针叶林中，置疑小檗生态位宽度最宽，西北栒子生态位最窄。 总体来说，置疑

小檗和金露梅生态位宽度最大。 生态位宽度值和重要值的排序稍有差异，但总体上较为相同，但两者排序并

非完全一致，例如山地旱生灌丛带中，单瓣黄刺玫和荒漠锦鸡儿的重要值相近，但荒漠锦鸡儿的 Ｂ（Ｌ） ｉ是单瓣

黄刺玫的 １．８ 倍，这说明荒漠锦鸡儿在群落中分布频度较高，分布频度对生态位宽度具有一定的影响。
山地旱生灌丛带灌木层中，Ｐｉａｎｋａ 重叠指数 Ｏｉｊ≥０．５ 的种对有 １８ 对（占物种总对数的 ３２．７３％），０＜Ｏｉｊ＜

０．５的种对有 ３１ 对（５６．３６％），Ｏｉｊ ＝ ０，不发生重叠的种对有 ６ 对（１０．９％），其中生态位重叠指数较大的种对为

内蒙野丁香⁃小叶忍冬（１．４４）、金露梅⁃小叶忍冬（１．１７）和内蒙野丁香⁃鼠李（０．９８），这说明这些种对对生境要

求最为相似。 在山地疏林草原带，８ 对（２２．２２％）物种对的生态位重叠值 Ｏｉｊ＞０．５，１６ 对（４４．４５％）物种对的生

态位重叠值 ０＜Ｏｉｊ＜０．５，１２ 对（３３．３３％）种对不发生重叠，其中西北栒子⁃蒙古扁桃（１．２１）和置疑小檗⁃蒙古扁桃

５　 １７ 期 　 　 　 刘海珠　 等：贺兰山东坡不同海拔典型植被带灌木种群生态位、种间联结及群落稳定性特征 　
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表 ２　 主要优势种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

ＧＣ ＳＬ ＷＺ ＺＫ ＨＺ
Ｃｔ 刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ ２．５ － － － －
Ｒｘ 单瓣黄刺玫 Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ １０．５ ９．９ － － －
Ｃｒ 荒漠锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ ９．４ － － － －
Ｓｌ 松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ １７．３ － － － －
Ｃｓ 狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ １６．２ － － － －
Ｂｄ 置疑小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ １１．８ １３．９ ３５．０ ４６．７ ６５．５
Ｄｆ 金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ７．１ ２４．５ １１．３ １８．３ ７．９
Ｐｍ 蒙古扁桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １１．５ ０．６ － － －
Ｌｏ 内蒙野丁香 Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ ｏｒｄｏｓｉｃａ １０．９ － － － －
Ｒｄ 鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ ２．１ ３．１ － － －
Ｌｍ 小叶忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ０．７ ５．７ １４．２ ２０．４ ２２．７
Ｃｚ 西北栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ － １．３ ２０．４ ２．５ ３．９
Ｓｓ 绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ － ３１．４ ８．１ ９．６ －
Ｃｏ 甘蒙锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｏｐｕｌｅｎｓ － ９．６ － － －
Ｖｍ 蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ － － ２．８ － －
Ｏｄ 虎榛子 Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ － － ４．４ － －
Ｒｐ 美丽茶藨子 Ｒｉｂｅｓ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ － － ３．８ ２．５ －

　 　 ＧＣ：山地旱生灌丛 Ｍｏｎｔａｎｅ ｘｅｒｉｃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＳＬ：山地疏林草原带 Ｍｏｎｔａｎｅ ｏｐｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＷＺ：温性针叶林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＺＫ：针阔

混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＨＺ：寒温性针叶林 Ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

表 ３　 主要优势种生态位

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＧＣ ＳＬ ＷＺ ＺＫ ＨＺ
Ｂ（Ｌ） ｉ Ｂ（ＳＷ） ｉ Ｂ（Ｌ） ｉ Ｂ（ＳＷ） ｉ Ｂ（Ｌ） ｉ Ｂ（ＳＷ） ｉ Ｂ（Ｌ） ｉ Ｂ（ＳＷ） ｉ Ｂ（Ｌ） ｉ Ｂ（ＳＷ） ｉ

Ｃｔ 刺旋花 Ｃ． ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ ４．５９ ６．９８ － － － － － － － －
Ｒｘ 单瓣黄刺玫 Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ２．９８ ５．７０ ２．８９ ２．２３ － － － － － －
Ｃｒ 荒漠锦鸡儿 Ｃ． ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ ５．３５ ７．８６ － － － － － － － －
Ｓｌ 松叶猪毛菜 Ｓ． ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ ５．３７ ７．７４ － － － － － － － －
Ｃｓ 狭叶锦鸡儿 Ｃ．ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ ４．０３ ６．０８ － － － － － － － －
Ｂｄ 置疑小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ ２．１０ ４．４３ ２．６９ ４．５４ ５．４０ ５．７４ ５．１２ ３．５５ ５．１６ １．８６
Ｄｆ 金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ３．８３ ７．３７ ５．１０ ５．３３ ２．３７ ２．４０ ３．５８ ３．１５ ２．００ １．０６
Ｐｍ 蒙古扁桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ３．６６ ６．６１ １．００ ２．９３ － － － － － －
Ｌｏ 内蒙野丁香 Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ ｏｒｄｏｓｉｃａ ３．３７ ７．０１ － － － － － － － －
Ｒｄ 鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ ２．８０ ６．７５ ２．９９ ３．３０ － － － － － －
Ｌｍ 小叶忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ １．９８ ６．９８ ２．４５ ４．０７ ３．８１ ４．６１ ３．８６ ２．２７ ３．７２ １．６８
Ｃｚ 西北栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ － － １．９４ ４．０３ ３．６８ ２．８３ １．７８ ２．６９ １．００ １．２６
Ｓｓ 绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ － － ４．９０ ３．３５ １．９２ ３．６７ ２．００ ２．８２ － －
Ｃｏ 甘蒙锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｏｐｕｌｅｎｓ － － １．００ １．５９ － － － － － －
Ｖｍ 蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ － － － － １．００ ３．１０ － － － －
Ｏｄ 虎榛子 Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ － － － － １．００ ２．２１ － － － －
Ｒｐ 美丽茶藨子 Ｒｉｂｅｓ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ － － － － ２．５４ ３．００ １．７７ ２．３８ － －

（０．８４）的生态位重叠值较高。 在温性针叶林带，Ｏｉｊ ＞０．５ 的种对仅 ３ 对（１０．７１％），０＜Ｏｉｊ ＜０．５ 的种对有 １０ 对

（３５．７１％），１５ 对（３９．４７％）种对不发生重叠，生态位重叠值最大的为置疑小檗⁃美丽茶藨子（１．４４）。 在针阔混

交林带，０＜Ｏｉｊ＜０．５ 的种对有 ９ 对（６０．００％），Ｏｉｊ≥０．５ 的种对有 ２ 对（１３．３３％），４ 对（２６．６７％）种对未产生生态

位重叠，其中生态位重叠指数较大的种对为置疑小檗－美丽茶藨子（０．６６）和西北栒子－绣线菊（０．６４）。 寒温性针

叶林带灌木群落中，生态位重叠值 Ｏｉｊ ＝ ０、０＜Ｏｉｊ＜０．５ 和 Ｏｉｊ≥０．５ 的种对分别占总种对数的 ３３．３３％、５０．００％以及

１６．６７％，金露梅⁃小叶忍冬（０．７５）的生态位重叠值最大（图 １）。 总体来说，贺兰山东坡不同海拔梯度下灌木植物

生态位重叠指数普遍较小，表明群落中灌木物种对生态资源的需求相似度不高，种间竞争较缓和［３１］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 优势种生态位重叠
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２．３　 不同海拔典型植被带群落种间联结性

２．３．１　 不同海拔典型植被带群落总体联结性分析

贺兰山东坡不同海拔典型植被带群落总体联结性分析结果显示，山地旱生灌丛灌木群落总体方差比率

ＶＲ＞１，Ｗ＞Ｘ２
０．０５（ｄｆ），表明物种间总体呈现显著正联结；山地疏林草原带灌木群落总体方差比率 ＶＲ＞１，且 Ｗ 落

在 Ｘ２
０． ９５（ｄｆ）和 Ｘ２

０．０５（ｄｆ）之间，表明物种间总体呈现不显著正联结；温性针叶林、针阔混交林和寒温性针叶林灌

木群落 ＶＲ＜１，且 Ｗ 落在 Ｘ２
０．９５（ｄｆ）和 Ｘ２

０．０５（ｄｆ）之间，表明物种间总体呈现不显著负联结（表 ４）。

表 ４　 群落总体关联性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ＶＲ

检验统计量 Ｗ
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｗ ｄｆ Ｘ２的临界值

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

山地旱生灌丛
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １．９９ ５２．７２ ２６ ［１５．３８，３８．８９］ 显著正关联

山地疏林草原
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．０９ ２９．４９ ２６ ［１５．３８，３８．８９］ 不显著正关联

温性针叶林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．９３ ２３．１６ ２４ ［１３．８５，３６．４２］ 不显著负关联

针阔混交林
Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．８６ １７．９７ ２０ ［１０．８５，３１．４１］ 不显著负关联

寒温性针叶林
Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．７３ １２．４０ １６ ［７．９６，２６．３０］ 不显著负关联

２．３．２　 不同海拔典型植被带灌木种对间联结关系

山地旱生灌丛（ＧＣ）正负相关物种对数分别为 ３４ 个和 ２１ 个，分别占总对数的 ６１．８％和 ３８．２％，正负关联

比为 １．６２，该植被带正负关联比最大，说明该群落各灌木种群之间关联性最强，竞争关系最弱；山地疏林草原

带（ＳＬ）群落中有 １６ 个（４４．４％）种对呈正相关，２０ 个（５５．６％）种对呈负相关，正负关联比为 ０．８０；温性针叶林

带（ＷＺ）群落的 ２８ 个种对中，８ 个种对呈正相关，２０ 个种对呈负相关，正负关联比为 ０．４；针阔混交林（ＺＫ）正
负相关物种对数分别为 ８ 个（５３．３％）和 ７ 个（４６．７％），正负关联比为 １．１４；寒温性针叶林（ＨＺ）正负关联比为

０．５（图 ２）。 总体来说，灌木物种种对之间的正负关联比表现为 ＧＣ＞ＺＫ＞ＳＬ＞ＨＺ＞ＷＺ，即随着海拔升高，主要灌

木物种种对之间的正负关联比呈先减少后增加的趋势，说明海拔升高会影响群落中灌木物种对之间的依存

关系。
贺兰山东坡不同海拔梯度下主要灌木物种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验结果表明，在 ＧＣ 中有 ３１ 个（５６．４％）种

对呈正相关，２４ 个（４３．６％）种对呈负相关，正负关联比为 １．２９（图 ３）。 其中 １１ 对具有显著相关性，如荒漠锦

鸡儿和松叶猪毛菜、刺旋花和金露梅呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），狭叶锦鸡儿和单瓣黄刺玫、置疑小檗和单瓣

黄刺玫呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 ＳＬ 群落中正负相关物种对数分别为 １３ 对（３６．１％）和 ２３ 对（６３．９％），正负

关联比为 ０．５７。 其中金露梅和绣线菊呈显著正相关，西北栒子和蒙古扁桃呈极显著正相关。 在 ＷＺ 群落中，
有 ７ 个（２５．０％）种对呈正相关，２１ 个（７５％）种对呈负相关，正负关联比为 ０．３３，其中置疑小檗和美丽茶藨子

呈极显著正相关。 在 ＺＫ 群落中，有 ６ 个（４０．０％）种对呈正相关，９ 个（６０．０％）种对呈负相关，正负关联比为

０．６７，其中西北栒子和绣线菊呈极显著正相关。 ＨＺ 群落中物种对正负关联比为 ０．５０，其中金露梅和小叶忍冬

呈极显著正相关。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性检验结果表明（图 ４）ＧＣ、ＳＬ、ＷＺ、ＺＫ、ＨＺ 中的正相关种对数分别为 ２９、
１７、９、６、２，负相关总对数分别为 ２６、１８、１９、９、４，正负关联比分别为 １．１２、０．９４、０．４７、０．６７、０．５０。 总来说，贺兰

山东坡灌木物种对正负关联比均表现为 ＧＣ＞ＺＫ＞ＳＬ＞ＨＺ＞ＷＺ，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性在物种对间

正负联结种对数变化趋势一致，即随着海拔升高呈先减后增的趋势，且群落中大部分灌木物种对均未达到显

著相关性，进一步表明灌木物种对相关性较弱，这与 ＡＣ 检验结果基本一致。
２．４　 不同海拔典型植被带灌木群落稳定性

不同海拔梯度下群落稳定性分析结果表明：在山地旱生灌丛、山地疏林草原带、温性针叶林、针阔混交林
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图 ２　 植物种间联结 ＡＣ 值半矩阵图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ＡＣ：联结系数 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；●极显著正联结；▲显著正联结；■不显著正联结；○不显著负联结；◇显著负联结；△极显著负联结；

Ｃｓ：狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ；Ｂｄ：置疑小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ；Ｃｒ：荒漠锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ；Ｓｌ：松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ；Ｃｔ：刺

旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ；Ｒｘ：单瓣黄刺玫 Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ；Ｄｆ：金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ；Ｐｍ：蒙古扁桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ；Ｌｏ：内蒙野丁香

Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ ｏｒｄｏｓｉｃａ；Ｒｄ：鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ；Ｌｍ：小叶忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ；Ｃｏ：甘蒙锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｏｐｕｌｅｎｓ； Ｓｓ：绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ

ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ；Ｃｚ：西北栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ；Ｒｐ：美丽茶藨子 Ｒｉｂｅｓ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ；Ｖｍ：蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ；Ｏｄ：虎榛子 Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

图 ３　 种间联结 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

和寒温性针叶林带灌木群落模拟曲线的 Ｒ２值分别为 ０．９９２１、０．９８６４、０．９８９５、０．９９２１ 和 ０．９９８５，５ 个回归模型的

交点到稳定点（２０，８０）的距离分别为 ３７．３１、３５．４０、２６．５２、２６．１０、４２．０９，均远离稳定点（图 ５ 和表 ５）。 根据
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图 ４　 种间联结 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性系数图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图 ５　 贺兰山东坡不同海拔梯度下灌木群落稳定性

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性判断方法分析得到，温性针叶林、针阔混

交林群落稳定性较强，但贺兰山东坡灌木群落整体处于

不稳定演替阶段，群落稳定性随着海拔的升高而呈先增

加后减少的趋势。

３　 讨论

３．１　 贺兰山东坡不同海拔典型植被带灌木物种生态位

特征

植物生态位特征能够表征不同物种在生境中的资

源利用模式，从而为深入解析植被群落内物种竞争和共

存机制提供关键理论依据［１］。 本研究通过对贺兰山东

坡 ３０ 个样地中 １７ 种灌木物种的生态位计算分析发现，
置疑小檗和金露梅的重要值最大，其对应的生态位宽度

也较大，均远大于不同海拔群落的其他灌木物种。 表明

这两种灌木植物能够充分利用环境资源，具有较强的生

态环境适应能力，对于维持群落结构组成和生态系统稳

定性发挥着关键作用［３２］。 比较分析显示，甘蒙锦鸡儿、蒙古荚蒾和虎榛子等物种的重要值和生态位宽度相对

较低，表明此类植物可能属于群落生态特化种，其资源利用谱较窄，环境适应能力相对有限，在群落演替过程

中可能面临竞争劣势。 进一步分析表明，随海拔升高，不同灌木物种生态位宽度变化趋势存在分异现象，说明

海拔因子是贺兰山灌木物种分布格局和资源利用策略的重要影响因子。
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表 ５　 不同海拔梯度下灌木群落稳定性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ

曲线方程
Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

交点坐标
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

交点到稳定点的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ ｐｏｉｎｔ

ＣＧ ｙ＝－０．００４４ｘ２＋１．５５５４ｘ－９．４２４５ ０．９９２１ （４６．４０，５３．６３） ３７．３１

ＳＬ ｙ＝－０．００４１ｘ２＋１．４４７５ｘ－２．００９１ ０．９８６４ （４４．９４，５４．８８） ３５．４０

ＷＺ ｙ＝－０．００４８ｘ２＋１．２９５５ｘ＋１８．２３３６ ０．９８９５ （３８．７８，６１．２７） ２６．５２

ＺＫ ｙ＝－２．５１０１ｘ２＋０．６９９０ｘ＋３４．３５８９ ０．９４７６６ （３８．６８，６１．７７） ２６．１０

ＨＺ ｙ＝－０．００２０ｘ２＋１．３１１４ｘ－１０．１６９１ ０．９９８５ （４９．７０，５０．１７） ４２．０９

前期研究发现，正关联的物种对利用相似资源且生态习性相近，具有广泛的生态位重叠，而负关联表明物

种具有不同的栖息地和资源需求［７—９］。 在本研究中，生态位重叠指数（Ｏｉｊ）范围为 ０．００—１．４５，平均值为 ０．２８。
随着海拔升高，灌木群落中 Ｏｉｊ＞０．５ 的种对所占比例呈先减小后增大的趋势。 同时，大多数物种的生态位重叠

指数也相对较低，表明灌木层中大多数物种之间对资源的需求不同，竞争不剧烈。 同时，贺兰山东坡大部分灌

木群落总体种间关联呈不显著关联，说明大多数物种相对独立，受其它共生物种影响的可能性较小，与生态位

重叠结果一致。
３．２　 贺兰山东坡不同海拔典型植被带灌木种间联结关系

群落总体联结性反映了群落结构、物种组成的稳定性以及群落演替进程［３３—３４］。 研究结果表明，在贺兰山

东坡灌木群落中，山地旱生灌丛群落总体联结呈显著正相关，说明该带灌木群落处于稳定的演替阶段，群落结

构和物种组成趋于完整和动态平衡［３５—３６］，温性针叶林、针阔混交林和寒温性针叶林灌木群落总体联结性为不

显著负相关，表明这些群落处于演替早期，群落组成和结构尚不稳定，种间关联性不高。 这可能是由于物种在

不同生境中具有不同的生存策略［１４］，最终表现为种间关联随海拔等环境梯度而变化［３３］。 本研究发现与海南

吊罗山不同海拔热带雨林的研究结果存在差异［３７］，这可能与群落特征及其所处的演替阶段、植物生态学特性

和人为干扰强度等有关，本研究区域为贺兰山自然保护区以温带成分为主的植物群落，物种组成和群落结构

复杂度显著低于热带雨林。
种间关联性代表了不同生境中物种对之间的关系，并显示了它们对环境因子的生态适应性［８］。 物种间

的关联主要受差异（负关联）、相似性（正关联）、共生或共生引起的正关联、竞争相同资源时相互排斥引起的

负关联以及物种间物理或化感作用引起的正或负关联效应的影响［３８］。 物种对之间的正相关性表明它们对环

境资源的需求相同或相似，并存在互惠互利关系，负相关性物种对之间的关系则相反［７］。 例如山地旱生灌丛

带的金露梅和单瓣黄刺玫呈极显著正相关，这是因为两者都耐寒喜光，且耐贫瘠。 一般而言，正负关联比例越

高，群落结构越稳定［３９］。 但许多研究表明，当物种在群落中分布相对独立且物种相遇概率较低时，物种对呈

正联结特征的比例较低，相反，大多数物种对呈现出弱联结、无联结或负联结特征［４０—４１］。 本研究基于 ＡＣ 联

结系数、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验 ３ 种方法研究灌木物种的种间关系，结果表明，随着植物

群落所处海拔的升高，灌木群落的正负关联比总体呈先减少后增加的趋势，这说明灌木种对之间的相关性和

相互依存性先减弱后增强，且海拔因素可能影响种对间的关联性和相互依存的关系。 山地旱生灌丛带存在许

多显著正相关的物种对，因此低海拔地区优势物种对之间的关联性更强，这与灌木群落总体联结性结果一致，
这是由于该海拔区域温度高、降水稀少，导致蒸散量和干旱程度高，是灌木生长的有利环境，灌木层各物种间

竞争不激烈，因此该群落物种种对间正联结占比高。 但不同海拔梯度下，大多数灌木物种对不存在显著相关

性，这说明贺兰山东坡灌木层种间关联较松散，每个灌木物种的分布相对独立。 山地旱生灌丛正负关联比最

大，这反映出群落中存在大量竞争相同或相近资源的物种，这种资源竞争的加剧导致了群落的总体资源利用

效率较低，并进一步影响了群落的稳定性［４２］，这与本研究中 Ｍ．Ｇｏｒｄｏｎ 群落稳定性分析结果一致。
３．３　 贺兰山东坡不同海拔典型植被带灌木群落稳定性

Ｇｏｄｒｏｎ 方法在描述群落稳定性方面具有全面性和系统性，可以进一步明确种间关联的分析结果。 在本

１１　 １７ 期 　 　 　 刘海珠　 等：贺兰山东坡不同海拔典型植被带灌木种群生态位、种间联结及群落稳定性特征 　
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研究中，回归模型的交点坐标由山地旱生灌丛的（４６．４０， ５３．６３）到山地疏林草原带的（４４．９４， ５４．８８）到温性针

叶林的（３８．７８， ６１．２７），再到针阔混交林（３８．６８， ６１．７７）和寒温性针叶林的（４９．７０， ５０．１７）。 可以看出，与其他

海拔梯度相比，温性针叶林和针阔混交林的稳定点坐标更接近 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定点。 这是因为海拔是影响群落结

构和植物区系划分的重要因素，山地旱生灌丛和山地疏林草原带处于低海拔地区，易受到人为干扰，而寒温性

针叶林带由于风蚀严重、温度较低以及土壤肥力差而生境较差，影响了物种在植物群落中的地位和作用，从而

影响了群落稳定性［４３—４４］。 综上所述，贺兰山东坡灌木群落处于相对不稳定的演替阶段，物种组成、群落结构

和竞争性波动，但温性针叶林、针阔混交林群落较为稳定。
在本研究中，海拔高度对于贺兰山东坡典型植被带灌木物种种间关联和群落稳定性具有影响作用。 然

而，对于种间关联形成的具体原因机制尚不明确，其驱动因素通常涉及复杂多尺度生态过程。 因此，未来研究

应综合考虑森林空间结构指数、土壤理化性质、地形异质性以及气候因子等多维要素及其交互作用，系统解析

脆弱生态系统灌木群落物种种间关联等现象的主导机制和生态学成因。

４　 结论

贺兰山东坡灌木群落中，置疑小檗和金露梅的生态位宽度较大，具有较强的资源利用和环境适应能力，对
群落组成及稳定性起着重要作用，在贺兰山自然保护区进行植被保护和生态修复过程中应优先考虑。 不同海

拔梯度下灌木植物生态位重叠程度普遍较低，表明其灌木层主要物种对环境资源的需求存在很大的差异，物
种间竞争较缓和，种间关系较稳定。 此外，群落总体联结性结果表明，山地旱生灌丛带（ＶＲ ＝ １．９９，Ｗ ＝ ５２．７２）
灌木群落主要物种的总体联结性呈显著正相关，山地疏林草原带（ＶＲ ＝ １．０９，Ｗ ＝ ２９．４９）灌木群落总体联结性

呈不显著正相关，其他海拔梯度下灌木群落总体联结性呈不显著负相关，种间联结性分析结果也显示，除了山

地旱生灌丛带，其余海拔梯度灌木群落中负关联的种对均多于正关联的种对，且绝大多数种对呈不显著相关，
说明大部分海拔梯度下灌木物种分布相对独立，种间关联松散且相关性较弱，且随着海拔升高，灌木群落正负

联结比呈先减少后增加的趋势，群落稳定性呈先增加后减少的趋势。 这说明相较于山地旱生灌丛、山地疏林

草原带和寒温性针叶林带，温性针叶林和针阔混交林带灌木生态位分化，竞争减少，呈现植物群落区域共存格

局，群落较为稳定。
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