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生态位和种间联结分析
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摘要: 在实地踏查的基础上ꎬ对宁夏六盘山 ２０ 个毛榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)群落乔木层、灌木层和草本层的

物种组成进行了调查ꎬ在此基础上ꎬ对灌木层优势种(重要值在 １.５％以上)的重要值、生态位宽度(Ｌｅｖｉｎｓ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数) 和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数进行了分析ꎬ并采用方差比率、 ２ 检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和联结系数分析灌木层优势种的种间联结性ꎮ 结果表明:该群落乔木层、灌木层和草本层植

物分别有 １５ 科 ２９ 属 ４６ 种、２６ 科 ４２ 属 ８０ 种和 ３６ 科 ５７ 属 ７０ 种ꎻ灌木层中 ２０ 种植物的重要值在 １.５％以上ꎬ且这些

种类的重要值和 ２ 个生态位宽度指数的排序结果基本一致ꎬ其中ꎬ毛榛的重要值(７.２１％)、Ｌｅｖｉｎｓ 指数(０.７１)和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数(４.１０)均明显大于其他优势种ꎮ 在灌木层优势种组成的 １９０ 个种对中ꎬ多数种对的 Ｐｉａｎｋａ 生

态位重叠指数小于 ０.５ꎻ毛榛与甘肃山楂(Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｗｉｌｓ.)、紫丁香(Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.)和鞘柄菝葜

(Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ Ｍａｘｉｍ.)等 ８ 个优势种的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数在 ０.５ 以上ꎮ 总体联结性分析结果(方差比率为

１.１６ꎬ统计量为 ９２.９５)表明:该毛榛群落灌木层优势种的总体联结性为不显著正联结ꎮ  ２检验结果显示:正联结种

对有 １１０ 个ꎬ负联结种对有 ８０ 个ꎬ其中ꎬ联结性达到极显著和显著水平的种对分别有 ６ 和 １１ 个ꎬ二者占比不足

１０％ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和联结系数的结果与 ２检验结果相同ꎬ均以不显著联结的种对为

主ꎬ毛榛与多数优势种的联结性不显著ꎬ仅与个别优势种(如鞘柄菝葜)的联结性显著ꎮ 综合分析认为ꎬ宁夏六盘山

毛榛群落灌木层物种较为丰富ꎬ灌木层优势种的种间联结性较弱ꎬ各种类间相对较为独立ꎮ
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(０.７１)ꎬ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (４.１０) ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ａｒｅ ａｌｌ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
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ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｗｉｔｈ ｅｉｇｈｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｗｉｌｓ.ꎬ Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.ꎬ
Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ Ｍａｘｉｍ. ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０.５. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ( ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ ｉｓ １.１６ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ９２.９５) ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ２ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ  ２ ｔｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ａｎｄ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｗ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｓｕｃｈ ａｓ Ｓ. ｓｔａｎｓ). Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋꎬ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎻ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｎｉｃｈｅꎻ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ　

　 　 植物群落内种间关系复杂ꎬ各种类间相互影响ꎬ
经过长期进化群落物种可逐渐形成相对稳定的状态ꎬ
各物种和谐共生[１]ꎮ 生态位和种间联结性是群落生

态学研究的主要内容[２]ꎮ 生态位指群落中某植物种

群可利用的资源总和ꎬ能够反映该种群在群落中的重

要性、地位和作用[２ꎬ３]ꎻ种间联结指群落中不同植物

种类在空间上的关联性ꎬ具体表现为在特定空间内物

种间的相互吸引或相互排斥的属性[４－６]ꎮ 生态位和

种间联结不仅能够清晰地反映植物在群落中的地位

和作用[７]ꎬ还能够反映植物群落在各阶段的稳定性ꎬ
为判断植物群落的未来发展提供依据[８]ꎮ 因此ꎬ研
究植物群落内物种的生态位和种间联结ꎬ有利于人们

正确认识植物群落的结构、功能和演替规律ꎬ为有效

保护和合理开发利用植物资源提供依据ꎮ
中国西北地区水土流失严重且生态环境脆弱ꎬ森

林生态系统对于该地区生态环境具有重要作用ꎮ 六

盘山国家级自然保护区地处黄土高原西部ꎬ是西北地

区重要的生态安全屏障和水源涵养地[９]ꎮ 六盘山山

脉具有明显的过渡性ꎬ地形特征较为复杂ꎬ林区植被

丰富[１０]ꎮ 但由于滥伐森林、土地利用不合理和过度

开垦ꎬ六盘山的原生林分遭到严重破坏ꎬ现存林分基

本为天然次生林[１１]ꎮ 研究发现ꎬ六盘山林区存在灌

木层盖度分布不合理的问题[１２]ꎬ而灌木层是乔木层

与草本层间的桥梁ꎬ在植物群落中起到纽带作用[１３]ꎮ
毛榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)隶属于桦木

科(Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ)榛属(Ｃｏｒｙｌｕｓ Ｌｉｎｎ.)ꎬ多为落叶小灌

木ꎬ广泛分布于中国东北、西北、华北等地区ꎬ集中分

布在海拔 ４００~１ ５００ ｍ 的山坡灌丛或林下ꎬ对维持群

落更新和演替具有重要作用[１４]ꎮ 毛榛抗寒能力强ꎬ
在北方广泛栽植[１５]ꎻ果实具有果皮薄、果仁纯香可口

等优点ꎬ为优质坚果[１６]ꎻ叶片和树皮可提取紫杉醇ꎬ
具有一定的商业价值[１７]ꎮ 何小琴等[１８] 认为ꎬ六盘山

毛榛群落的灌木层种类丰富ꎬ物种丰富度和个体数量

均远大于乔木层和草本层ꎬ具有明显的生长优势ꎬ这
些灌木层植物不仅在群落演替过程中扮演着重要角

色ꎬ还在地区生态环境保护方面起着重要作用ꎮ
鉴于此ꎬ作者在实地踏查的基础上ꎬ对宁夏六盘

山 ２０ 个毛榛群落乔木层、灌木层和草本层的物种组

成进行了调查ꎬ对灌木层优势种(重要值在 １.５％以

上)的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数进行了分析ꎬ采用方差

比率分析灌木层优势种间的总体联结性ꎬ并采用 ２

检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数对灌

６８
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木层各优势种的种间联结性进行了分析ꎬ以期揭示宁

夏六盘山毛榛群落灌木层优势种的种间关系和群落

演替进程ꎬ为六盘山的植被恢复和重建及生物多样性

保护提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

供试毛榛群落位于六盘山国家级自然保护区内ꎮ
六盘山国家级自然保护区(东经 １０６°０９′ ~ １０６°３０′、
北纬 ３５°１５′~３５°４１′)位于华北地台与祁连山地地槽

之间的过渡带上ꎬ总面积 ６７８.６ ｋｍ２ꎮ 六盘山山脉狭

长ꎬ海拔差异显著ꎬ平均海拔 ２ ８４０ ｍꎻ无霜期 ９０~１３０
ｄꎬ年日照时数 ２ １００~２ ４００ ｈꎬ年均气温 ６.９ ℃ꎬ气温

年较差 ２２.１ ℃ꎬ年降水量 ６００ ~ ８００ ｍｍꎬ且每年降水

主要集中在 ６ 月至 ８ 月ꎮ 该区域土壤类型多样ꎬ以山

地灰褐土为主ꎬ土层较薄ꎬ立地条件差ꎬ生态环境脆

弱[１０]ꎮ 受人为破坏和自然干扰的影响ꎬ林区现存的

原生植被稀少ꎬ主要以原生林被破坏后形成的天然次

生林、灌丛及人工林为主ꎮ 保护区内毛榛群落结构简

单ꎬ灌木层树种主要以毛榛为主ꎬ伴生树种有甘肃山

楂 ( Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｗｉｌｓ.)、 紫 丁 香 ( Ｓｙｒｉｎｇａ
ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.)、华西箭竹 〔 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ (Ｍｉｔｆｏｒｄ)
Ｋｅｎｇ ｆ. ｅｘ Ｙｉ 〕、 唐 古 特 忍 冬 ( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ
Ｍａｘｉｍ.)、蒙古荚蒾 〔 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ( Ｐａｌｌ.)
Ｒｅｈｄ.〕及水栒子(Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｂｇｅ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１ 　 样地设置及物种调查 　 在实地踏查的基础

上ꎬ于 ２０２１ 年 ４ 月至 ６ 月在六盘山国家级自然保护

区内选择人为干扰较少且植物群落发育良好的区域

设置 ２０ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地ꎬ各样地的基本概

况见表 １ꎮ 将每个样地分成 ４ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的

乔木样方ꎻ在每个乔木样方的西南角设置面积 ５ ｍ×
５ ｍ 的灌木样方和面积 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方各 １ 个ꎮ
对乔木样方中胸径在 ３ ｃｍ 及以上的植物进行每木检

尺ꎬ调查并记录种名、株数、胸径和株高等信息ꎻ统计

灌木和草本样方中植物的种名、株数、株高和盖度等

信息ꎮ 其中ꎬ胸径使用围尺(精度 １ ｍｍ)测量ꎬ株高

使用测高杆(精度 １ ｃｍ)测量ꎬ盖度采用投影法[１９]

测量ꎮ

表 １　 宁夏六盘山毛榛群落样地的基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

编号
Ｎｏ.

地点
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｐ１ 大雪山林场 Ｄａｘｕｅｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ ２９３.１ Ｅ１０６°２２′ Ｎ３５°１７′ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ ５１ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ０.４７
Ｐ２ 东山坡林场 Ｄｏｎｇｓｈａｎｐｏ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ ３１７.４ Ｅ１０６°１４′ Ｎ３５°３５′ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ ３８ 北 Ｎｏｒｔｈ ０.３２
Ｐ３ 东山坡林场 Ｄｏｎｇｓｈａｎｐｏ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ １７６.９ Ｅ１０６°１４′ Ｎ３５°３６′ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ ４７ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.３５
Ｐ４ 和尚铺林场 Ｈｅｓｈａｎｇｐｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ １２７.８ Ｅ１０６°１４′ Ｎ３５°３９′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ３２ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.１７
Ｐ５ 红峡林场 Ｈｏｎｇｘｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ ０５５.０ Ｅ１０６°１８′ Ｎ３５°２５′ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ ３７ 北 Ｎｏｒｔｈ ０.３４
Ｐ６ 老龙潭林场 Ｌａｏｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ ３３６.４ Ｅ１０６°２１′ Ｎ３５°１８′ 上部 Ｕｐｐｅｒ １８ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.２２
Ｐ７ 老龙潭林场 Ｌａｏｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ９６８.７ Ｅ１０６°２０′ Ｎ３５°２２′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ３６ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ０.４１
Ｐ８ 老龙潭林场 Ｌａｏｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ８３５.０ Ｅ１０６°２８′ Ｎ３５°２５′ 下部 Ｌｏｗｅｒ １０ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.２７
Ｐ９ 青石嘴林场 Ｑｉｎｇｓｈｉｚｕｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ８５６.０ Ｅ１０６°２２′ Ｎ３５°３８′ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ ２３ 北 Ｎｏｒｔｈ ０.２０
Ｐ１０ 青石嘴林场 Ｑｉｎｇｓｈｉｚｕｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ７３８.８ Ｅ１０６°２６′ Ｎ３５°３７′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ２４ 北 Ｎｏｒｔｈ ０.２０
Ｐ１１ 秋千架林场 Ｑｉｕｑｉａｎｊｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ７５５.４ Ｅ１０６°２４′ Ｎ３５°３５′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ３４ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.２６
Ｐ１２ 秋千架林场 Ｑｉｕｑｉａｎｊｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ７０４.５ Ｅ１０６°２６′ Ｎ３５°３３′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ２１ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.２３
Ｐ１３ 秋千架林场 Ｑｉｕｑｉａｎｊｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ７６９.０ Ｅ１０６°２３′ Ｎ３５°３５′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ５ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.２４
Ｐ１４ 秋千架林场 Ｑｉｕｑｉａｎｊｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ８５８.２ Ｅ１０６°２０′ Ｎ３５°３４′ 下部 Ｌｏｗｅｒ １８ 北 Ｎｏｒｔｈ ０.２４
Ｐ１５ 苏台林场 Ｓｕｔａｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ ６０９.０ Ｅ１０６°１３′ Ｎ３５°２８′ 上部 Ｕｐｐｅｒ ３３ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.２６
Ｐ１６ 苏台林场 Ｓｕｔａｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ １６２.５ Ｅ１０６°１１′ Ｎ３５°２５′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ３２ 北 Ｎｏｒｔｈ ０.１８
Ｐ１７ 卧羊川林场 Ｗｏｙａｎｇｃｈｕａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ８８８.５ Ｅ１０６°２０′ Ｎ３５°３９′ 下部 Ｌｏｗｅｒ １６ 北 Ｎｏｒｔｈ ０.２３
Ｐ１８ 卧羊川林场 Ｗｏｙａｎｇｃｈｕａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ １ ８６９.８ Ｅ１０６°２０′ Ｎ３５°４０′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ２２ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ０.２０
Ｐ１９ 西峡林场 Ｘｉｘｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ ０８８.３ Ｅ１０６°１５′ Ｎ３５°２９′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ４７ 东 Ｅａｓｔ ０.２３
Ｐ２０ 西峡林场 Ｘｉｘｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ２ ３２８.５ Ｅ１０６°１３′ Ｎ３５°３０′ 下部 Ｌｏｗｅｒ ４２ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.２１

１.２.２　 优势种分析　 根据各层次物种调查结果分别

计算乔木层、灌木层和草本层种类的重要值ꎬ将重要

值在 １.５％以上的种类定为优势种[２０]ꎮ
１.２.３ 　 生态位特征分析 　 计算灌木层各优势种的

７８
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Ｌｅｖｉｎｓ 指数[２１] 和 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 指数[２２]ꎬ根据这

２ 个指标判断各种类的生态位宽度ꎻ参照相关文

献[２３]计算灌木层各优势种间的 Ｐｉａｎｋａ 指数ꎬ基于该

指数分析各种类间的生态位重叠程度ꎮ
１.２.４　 总体联结性分析 　 采用方差比率(ＶＲ) [２４] 来

判定灌木层优势种的总体联结性ꎮ 根据各优势种在

灌木样方内是否出现的二元数据构建零关联模型ꎬ通
过统计量(Ｗ)检验灌木层优势种的总体联结性显著

程度[２５]ꎮ ＶＲ>１ꎬ表示总体联结性为正联结ꎻＶＲ<１ꎬ表
示总体联结性为负联结ꎻＶＲ ＝ １ꎬ表示无总体联结性ꎮ
若 ２

０.９５(Ｎ) <Ｗ < ２
０.０５(Ｎ)ꎬ表示总体联结性不显著

(Ｐ>０.０５)ꎻ若 Ｗ> ２
０.０５(Ｎ)或 Ｗ< ２

０.９５(Ｎ)ꎬ表示总体联

结性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬＮ为样地数ꎮ
１.２.５ 　 种间联结性分析 　 根据已建立的零关联模

型ꎬ采用以二元数据为标准的 ２统计量定性分析灌

木层各优势种的种间联结性[２６]ꎮ 由于本研究为非连

续取样ꎬ故采用 Ｙａｔｅｓ 连续校正公式计算 ２ 值[２７]ꎮ
 ２>６.６３５ꎬ表示种间联结性极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ３.８４１≤
 ２≤６.６３５ꎬ表示种间联结性显著(０.０１≤Ｐ≤０.０５)ꎻ
 ２<３.８４１ꎬ表示种间联结性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ基本独

立ꎮ 依据 ａｄ 和 ｂｃ 值的大小关系判定种间联结性(ａ
为种对中的 ２ 个种均出现的样方数ꎬｂ 和 ｃ 分别为种

对中的 ２ 个种单独出现的样方数ꎬｄ 为种对中的 ２ 个

种均未出现的样方数)ꎮ ａｄ>ｂｃꎬ表示种对呈正联结ꎻ
ａｄ<ｂｃꎬ表示种对呈负联结ꎻａｄ＝ｂｃꎬ表示种对无联结ꎮ
１.２.６　 种间联结性检验 　 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数对灌木层优势种的种间联结性

进行定量分析ꎬ可对 ２检验结果进行完善和补充ꎬ从
而更准确地分析种间联结程度[２８]ꎮ ２ 个相关系数的

域值均为[－１ꎬ１]ꎬ正值表示种对呈正联结ꎬ负值表示

种对呈负联结ꎬ０ 表示种对无联结ꎮ
为降低 ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数对灌木层优势种种间联结性分析的影响ꎬ采
用联结系数(ＡＣ) [２９] 对灌木层优势种的种间联结性

进行复检ꎮ ＡＣ值的域值为[－１ꎬ１]ꎬ数值越趋近－１ꎬ
表示种间负联结性越强ꎻ数值越趋近 １ꎬ表示种间正

联结性越强ꎻ数值为 ０ꎬ表示种间无联结ꎬ完全独立ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行相关数据的计算和

绘图ꎻ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｓｔｉｃｓ ２２ 软件进行生态位和种

间联结性分析ꎮ 采用 ｓｐａａ 包的 ｎｉｃｈｅ.ｗｉｄｔｈ()函数分

析生态位宽度ꎬ采用 ｓｐａａ 包的 ｎｉｃｈｅ.ｏｖｅｒｌａｐ()函数分

析生态位重叠指数ꎬ采用 ｓｐａａ 包的 ｓｐ.ａｓｓｏｃ()函数进

行 ２检验ꎬ采用 ｓｐａａ 包的 ｓｐ.ｐａｉｒ()函数计算 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 各层次物种组成分析

调查及统计结果显示:乔木层植物有 １５ 科 ２９ 属

４６ 种ꎬ灌木层植物有 ２６ 科 ４２ 属 ８０ 种ꎬ草本层植物有

３６ 科 ５７ 属 ７０ 种ꎬ各层次中重要值在 １.５％以上的植

物分别有 １２、２０ 和 ２０ 种ꎬ详见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:乔
木层中白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)的重要值最高

(２３.３０％ )ꎻ 蒙 古 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ
Ｌｅｄｅｂ.)、甘肃山楂和茶条槭 〔 Ａｃｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｍ ｓｕｂｓｐ.
ｇｉｎｎａｌａ ( Ｍａｘｉｍ.) Ｗｅｓｍ.〕 的重要值较高ꎬ 分别为

１８.５４％、１０.３６％和 ６.１０％ꎻ其余种类的重要值均低于

５.０％ꎮ 灌木层中毛榛的重要值最高(７.２１％)ꎻ甘肃山

楂和紫丁香的重要值较高ꎬ分别为 ６.４０％和 ５.３２％ꎻ
其余种类的重要值均低于 ５.０％ꎮ 草本层中支柱蓼

( Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｕｆｆｕｌｔｕｍ Ｍａｘｉｍ.) 的 重 要 值 最 高

(８.６５％)ꎻ丝引薹草(Ｃａｒｅｘ ｒｅｍｏｔｉｕｓｃｕｌａ Ｗａｈｌｅｎｂ.)、穹
隆薹草(Ｃａｒｅｘ ｇｉｂｂａ Ｗａｈｌｅｎｂ.)和东方草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌｏｚｉｎｓｋ.) 的重要值较高ꎬ 分别为 ７.８８％、
６.５５％和 ５.８９％ꎻ其余种类的重要值均低于 ５.０％ꎮ

表 ２　 宁夏六盘山毛榛群落各层次优势种(重要值在 １.５％以上)的重
要值
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １.５％) ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 / ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ
　 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ２３.３０
　 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １８.５４
　 甘肃山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ １０.３６
　 茶条槭 Ａｃｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｇｉｎｎａｌａ ６.１０
　 暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ３.７４
　 梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ２.９４
　 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ２.７８
　 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ ２.５９
　 少脉椴 Ｔｉｌｉａ ｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａ ２.３３
　 青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ ２.２７
　 山荆子 Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ ２.０７
　 毛樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ １.６０
灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
　 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ７.２１

８８
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 / ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

　 甘肃山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ６.４０
　 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ ５.３２
　 华西箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ ４.６２
　 唐古特忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ ４.０５
　 蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ４.０１
　 水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ ３.９５
　 山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ３.５７
　 梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ３.１８
　 美蔷薇 Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ ３.０８
　 栓翅卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ ２.７６
　 鞘柄菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ ２.４６
　 聚花荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ ２.４４
　 鸡树条 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ ｓｕｂｓｐ. ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ ２.２０
　 刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ ２.１４
　 土庄绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ １.９０
　 暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １.８０
　 菰帽悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｐｉｌｅａｔｕｓ １.７９
　 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １.７６
　 金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ １.６９
草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
　 支柱蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｕｆｆｕｌｔｕｍ ８.６５
　 丝引薹草 Ｃａｒｅｘ ｒｅｍｏｔｉｕｓｃｕｌａ ７.８８
　 穹隆薹草 Ｃａｒｅｘ ｇｉｂｂａ ６.５５
　 东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ５.８９
　 人字果 Ｄｉｃｈｏｃａｒｐｕｍ ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｅ ４.２８
　 糙苏 Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ ３.６０
　 林生茜草 Ｒｕｂｉａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ ３.６０
　 白鲜 Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ３.５６
　 贝加尔唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｂａｉｃａｌｅｎｓｅ ３.５４
　 升麻 Ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ ｆｏｅｔｉｄａ ３.２８
　 沙生冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ ２.９８
　 高乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｓｉｎｏｍｏｎｔａｎｕｍ ２.６３
　 柳叶菜 Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ ２.６２
　 甘肃大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ２.２８
　 山尖子 Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｈａｓｔａｔｕｓ ２.２７
　 松潘乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｓｕｎｇｐａｎｅｎｓｅ ２.１０
　 臭牡丹 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｂｕｎｇｅｉ １.９１
　 掌叶橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ １.８８
　 蒙古风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １.７６
　 白花碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｅｕｃａｎｔｈａ １.６０

２.２　 灌木层优势种的生态位特征分析

２. ２. １ 　 生 态 位 宽 度 分 析 　 基于 Ｌｅｖｉｎｓ 指数和
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数对宁夏六盘山毛榛群落灌木层

优势种的生态位宽度进行分析ꎬ结果见表 ３ꎮ 由表 ３
可见:该毛榛群落灌木层优势种的生态位宽度差异较

小ꎬ其中毛榛的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数

最大ꎬ分别为 ０.７１ 和 ４.１０ꎮ
比较发现ꎬ供试毛榛群落灌木层优势种的重要值

与 ２ 个生态位宽度指数的排序结果基本一致ꎬ仅在个

别种类上存在差异ꎬ如华西箭竹的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数排名均较其重要值排名明显靠

后ꎬ金银忍冬 〔 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｍａｘｉｍ.〕 的

Ｌｅｖｉｎｓ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数排名较其重要值

排名明显靠前ꎮ
２.２. ２ 　 生态位重叠分析 　 由灌木层优势种间的

Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数(表 ４)可见:这些优势种组成

的 １９０ 个种对的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数为 ０. ０１ ~
０.６７ꎬ说明这些优势种在生长过程中均存在一定程度

的生态位重叠ꎬ多数种对的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数

小于 ０.５ꎬ仅 １５ 个种对的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数大

于 ０.５ꎬ占总种对数的 ７.９％ꎮ 毛榛与其他 １９ 个优势

种的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数为 ０.３０~０.６７ꎬ尤其是毛

榛与甘肃山楂、紫丁香、唐古特忍冬、蒙古荚蒾、山梅

花 ( Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ Ｋｏｅｈｎｅ )、 梾 木 ( Ｃｏｒｎｕｓ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｗａｌｌｉｃｈ )、 美蔷薇 ( Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ Ｒｅｈｄ. ｅｔ
Ｗｉｌｓ.)和鞘柄菝葜(Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ Ｍａｘｉｍ.)的 Ｐｉａｎｋａ 生

态位重叠指数较高ꎬ分别为 ０. ６７、０. ６２、０. ５１、０. ５８、
０.５１、０.６１、０.５５ 和 ０.５５ꎬ表明毛榛与这 ８ 个优势种在

宁夏六盘山毛榛群落灌木层中存在竞争关系ꎮ

表 ３　 宁夏六盘山毛榛群落灌木层优势种的生态位宽度１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ１)

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＢＬ ＢＳ

梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ０.３４ ３.３８
毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ０.７１ ４.１０
水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ ０.３７ ３.４３
甘肃山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ０.５６ ３.８８
刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ ０.２１ ２.９８
栓翅卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ ０.２６ ３.１７
华西箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ ０.３２ ３.２９
金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ ０.２３ ２.９４
唐古特忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ ０.４３ ３.６６
山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ０.３３ ３.３３
蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０.１５ ２.５５
美蔷薇 Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ ０.３５ ３.４１
菰帽悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｐｉｌｅａｔｕｓ ０.１５ ２.６８
鞘柄菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ ０.２７ ３.１９
土庄绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ０.２０ ２.７９
紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ ０.４９ ３.７４
暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ　 ０.１８ ２.７１
聚花荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ ０.２６ ３.１３
蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０.４４ ３.６４
鸡树条 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ ｓｕｂｓｐ. ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ　 ０.２５ ３.０８

　 １)ＢＬ: Ｌｅｖｉｎｓ 指数 Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＢＳ: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ.

９８
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表 ４　 宁夏六盘山毛榛群落灌木层优势种间的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｉａｎｋａ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

不同优势种间的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数　 Ｐｉａｎｋａ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｍ Ｃｋ Ｓｏ Ｆｎ Ｌｔ Ｖｍ Ｃｍｕ Ｐｉ Ｃｍａ Ｒｂ Ｅｐ Ｓｓ Ｖｇ Ｖｏ Ｅｓ Ｓｐ Ｓｒ Ｒｐ Ｑｍ

Ｃｋ ０.６７
Ｓｏ ０.６２ ０.５０
Ｆｎ ０.３９ ０.３８ ０.４６
Ｌｔ ０.５１ ０.４６ ０.４１ ０.４４
Ｖｍ ０.５８ ０.６１ ０.６３ ０.３５ ０.５３
Ｃｍｕ ０.４８ ０.５０ ０.３２ ０.２４ ０.４１ ０.４１
Ｐｉ ０.５１ ０.５０ ０.４６ ０.３４ ０.３０ ０.３９ ０.３５
Ｃｍａ ０.６１ ０.５６ ０.３９ ０.１４ ０.４２ ０.５２ ０.４５ ０.３８
Ｒｂ ０.５５ ０.３６ ０.４９ ０.４１ ０.３５ ０.３８ ０.２１ ０.３４ ０.２８
Ｅｐ ０.４４ ０.３６ ０.１８ ０.０５ ０.２６ ０.２５ ０.３３ ０.１３ ０.１７ ０.１９
Ｓｓ ０.５５ ０.３７ ０.３８ ０.２７ ０.３２ ０.４５ ０.１６ ０.４４ ０.２２ ０.２７ ０.１７
Ｖｇ ０.３５ ０.３０ ０.２９ ０.２４ ０.２４ ０.１６ ０.２０ ０.２４ ０.１３ ０.１７ ０.５２ ０.２９
Ｖｏ ０.４７ ０.３９ ０.４１ ０.２３ ０.１８ ０.３９ ０.２６ ０.５５ ０.２３ ０.３１ ０.２９ ０.３５ ０.３７
Ｅｓ ０.４０ ０.２６ ０.１８ ０.３３ ０.３３ ０.２１ ０.２１ ０.２９ ０.２６ ０.３６ ０.３２ ０.２３ ０.３２ ０.１０
Ｓｐ ０.４３ ０.２５ ０.３２ ０.１０ ０.３３ ０.３４ ０.１２ ０.１８ ０.４０ ０.２８ ０.０８ ０.３７ ０.０３ ０.１３ ０.１２
Ｓｒ ０.４０ ０.３２ ０.０７ ０.０８ ０.２５ ０.１２ ０.４６ ０.１０ ０.４０ ０.１４ ０.４５ ０.１１ ０.２９ ０.０１ ０.３６ ０.１２
Ｒｐ ０.３０ ０.１５ ０.２１ ０.２５ ０.２９ ０.２３ ０.１３ ０.１４ ０.１８ ０.３９ ０.３２ ０.１９ ０.１７ ０.１３ ０.１８ ０.１２ ０.０８
Ｑｍ ０.３３ ０.１１ ０.２８ ０.０８ ０.２０ ０.２０ ０.３０ ０.２１ ０.３０ ０.１２ ０.２４ ０.１６ ０.４２ ０.１９ ０.１４ ０.２０ ０.２７ ０.３２
Ｌｍ ０.４６ ０.４２ ０.４２ ０.２４ ０.２３ ０.２８ ０.２６ ０.３５ ０.２７ ０.２０ ０.２０ ０.３０ ０.３２ ０.４５ ０.１５ ０.１３ ０.１９ ０.０７ ０.１７

　 １)Ｃｍ: 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｃｋ: 甘肃山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｗｉｌｓ.ꎻ Ｓｏ: 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ Ｆｎ: 华西箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ
(Ｍｉｔｆｏｒｄ) Ｋｅｎｇ ｆ. ｅｘ Ｙｉꎻ Ｌｔ: 唐古特忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｍ: 蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｒｅｈｄ.ꎻ Ｃｍｕ: 水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｂｇｅ.ꎻ Ｐｉ: 山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ Ｋｏｅｈｎｅꎻ Ｃｍａ: 梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｗａｌｌｉｃｈꎻ Ｒｂ: 美蔷薇 Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.ꎻ Ｅｐ: 栓翅
卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ Ｌｏｅｓ.ꎻ Ｓｓ: 鞘柄菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｇ: 聚花荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｏ: 鸡树条 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ
ｓｕｂｓｐ. ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ (Ｒｅｈｄ.) Ｓｕｇｉｍ.ꎻ Ｅｓ: 刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ (Ｒｕｐｒ. ｅｔ Ｍａｘｉｍ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓｐ: 土庄绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｒ:
暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ (Ｒｕｐｒ.) Ｐ. Ｓ. Ｇｒｅｅｎ ｅｔ Ｍ. Ｃ. Ｃｈａｎｇꎻ Ｒｐ: 菰帽悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｐｉｌｅａｔｕｓ Ｆｏｃｋｅꎻ Ｑｍ: 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｌｍ: 金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｍａｘｉｍ.

２.３　 灌木层优势种的联结性分析

２.３.１　 总体联结性分析　 宁夏六盘山毛榛群落灌木

层优势种的方差比率(ＶＲ)为 １.１６ꎬ大于 １ꎬ表明该群

落灌木层优势种的总体联结性为正联结ꎮ 统计量

(Ｗ)为 ９２.９５ꎬ落入 ２ 检验的临界区间[ ２
０.９５(２０) ＝

６０.３９ꎬ ２
０.０５(２０)＝ １０１.８８]ꎬ表明该群落灌木层优势种

的总体联结性不显著ꎮ
２.３.２　 种间联结性分析　  ２统计量结果(图 １)显示:
在宁夏六盘山毛榛群落灌木层 ２０ 个优势种组成的

１９０ 个种对中ꎬ有 １１０ 个种对呈正联结ꎬ８０ 个种对呈

负联结ꎬ占比分别为 ５７.９％和 ４２.１％ꎮ 联结性达到极

显著、显著和不显著水平的种对分别有 ６、 １１ 和

１７３ 个ꎬ占比分别为 ３. ２％、５. ８％和 ９１. ０％ꎮ 总体而

言ꎬ该群落灌木层优势种的种间联结性较弱ꎬ呈现较

为独立的分布格局ꎮ 毛榛与鞘柄菝葜呈极显著正联

结ꎬ与紫丁香呈显著正联结ꎬ与其他优势种的联结性

不显著ꎮ
２.３.３　 种间联结性检验　 对宁夏六盘山毛榛群落灌

木层优势种进行相关性分析ꎬ结果见表 ５ꎮ 从优势种

组成的 １９０ 个种对的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数看ꎬ１０３ 个种

对呈负联结ꎬ８２ 个种对呈正联结ꎬ５ 个种对无联结ꎬ占
比分别为 ５４.２％、４３.２％和 ２.６％ꎮ 其中ꎬ呈极显著正

联结、显著正联结、极显著负联结和显著负联结的种

对分别有 ５、５、４ 和 １０ 个ꎬ占比分别为 ２.６％、２.６％、
２.１％和 ５.３％ꎮ 毛榛与多数优势种呈不显著联结性ꎬ
仅与梾木和鞘柄菝葜呈显著正联结ꎮ

从各优势种种对的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数看ꎬ９９
个种对呈负联结ꎬ８８ 个种对呈正联结ꎬ３ 个种对无联

结ꎬ占比分别为 ５２.１％、４６.３％和 １.６％ꎮ 其中ꎬ呈极显

著正联结、显著正联结、极显著负联结和显著负联结

的种对分别有 ６、５、５ 和 １１ 个ꎬ占比分别为 ３. ２％、
２.６％、２.６％和 ５.８％ꎮ 毛榛与多数优势种呈不显著联

结性ꎬ仅与梾木呈极显著正联结ꎬ与鞘柄菝葜呈显著

正联结ꎬ与华西箭竹呈显著负联结ꎮ
　 　 由宁夏六盘山毛榛群落灌木层优势种间的联结

系数(表 ６)可见ꎬ联结系数(ＡＣ)在－０.５ ~ ０.５ 的种对

０９
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●: 极显著正联结 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ▲: 显著正联结 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ■: 不显著正联结 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ○: 极显著负联结 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ △: 显著负联结 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ □: 不显著负联结 Ｎｏｎ￣
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ.

Ｃｍ: 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｃｋ: 甘肃山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｗｉｌｓ.ꎻ Ｓｏ: 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ Ｆｎ: 华西箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ
(Ｍｉｔｆｏｒｄ) Ｋｅｎｇ ｆ. ｅｘ Ｙｉꎻ Ｌｔ: 唐古特忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｍ: 蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｒｅｈｄ.ꎻ Ｃｍｕ: 水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｂｇｅ.ꎻ Ｐｉ: 山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ Ｋｏｅｈｎｅꎻ Ｃｍａ: 梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｗａｌｌｉｃｈꎻ Ｒｂ: 美蔷薇 Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.ꎻ Ｅｐ: 栓翅卫矛
Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ Ｌｏｅｓ.ꎻ Ｓｓ: 鞘柄菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｇ: 聚花荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｏ: 鸡树条 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ ｓｕｂｓｐ.
ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ (Ｒｅｈｄ.) Ｓｕｇｉｍ.ꎻ Ｅｓ: 刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ (Ｒｕｐｒ. ｅｔ Ｍａｘｉｍ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓｐ: 土庄绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｒ: 暴马丁香
Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ (Ｒｕｐｒ.) Ｐ. Ｓ. Ｇｒｅｅｎ ｅｔ Ｍ. Ｃ. Ｃｈａｎｇꎻ Ｒｐ: 菰帽悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｐｉｌｅａｔｕｓ Ｆｏｃｋｅꎻ Ｑｍ: 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ
Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｌｍ: 金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｍａｘｉｍ.

图 １　 宁夏六盘山毛榛群落灌木层优势种间的 ２统计量
Ｆｉｇ. １　  ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

表 ５　 宁夏六盘山毛榛群落灌木层优势种间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ
Ｍａｘｉｍ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

不同优势种间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数(横线下方)和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数(横线上方)
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｉｎｅ) ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅ) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｍ Ｃｋ Ｓｏ Ｆｎ Ｌｔ Ｖｍ Ｃｍｕ Ｐｉ Ｃｍａ Ｒｂ Ｅｐ Ｓｓ Ｖｇ Ｖｏ Ｅｓ Ｓｐ Ｓｒ Ｒｐ Ｑｍ Ｌｍ
Ｃｍ — ０.１４ ０.０２ 　 －０.２４∗ －０.０８ ０.０２ －０.０２ －０.０２ 　 ０.３０∗∗ ０.０７ ０.０８ 　 ０.２７∗－０.１９ 　 ０.１３ ０.１２ ０.１２ ０.１３ －０.０１ －０.０３ 　 ０.１２
Ｃｋ ０.１１ — －０.０４ －０.０７ －０.１０ ０.２４∗ ０.１２ ０.１４ ０.２０ －０.２０ ０.０５ －０.０３ －０.１３ ０.０１ －０.１２ －０.１７ －０.０４ －０.２３∗－０.２９∗∗ ０.１１
Ｓｏ ０.０９ －０.０６ — ０.１１ －０.０６ ０.３２∗∗－０.２１ ０.０４ ０.００ ０.１１ －０.２８∗ ０.０１ －０.０４ ０.１２ －０.１８ ０.０２ －０.３８∗∗ －０.０８ ０.０５ ０.１９
Ｆｎ －０.２１ －０.０９ ０.１１ — ０.１２ －０.０５ －０.１７ ０.０３ －０.３０∗∗ ０.１７ －０.３７∗∗ －０.０２ ０.００ －０.０５ ０.１９ －０.１９ －０.２０ ０.１１ －０.１９ －０.０１
Ｌｔ －０.１２ －０.０７ －０.１０ ０.１１ — ０.０５ －０.０９ －０.０８ ０.０３ －０.０８ －０.０９ ０.０３ －０.１５ －０.２０ ０.１２ ０.０７ －０.０１ ０.１７ －０.０２ －０.１２
Ｖｍ ０.０３ ０.２２ ０.３１∗∗－０.０５ ０.１６ — ０.０２ ０.０３ ０.１７ －０.０２ －０.１１ ０.１３ －０.２９∗∗ ０.１６ －０.１６ ０.１１ －０.２５∗ －０.０１ －０.０６ －０.０２
Ｃｍｕ －０.０９ ０.０９ －０.１９ －０.１７ ０.０２ ０.０１ — ０.０２ ０.１５ －０.２４∗ ０.１０ －０.２２ －０.１９ －０.０７ －０.１１ －０.２３∗ ０.３７∗∗ －０.１６ ０.０６ －０.０７

１９
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

不同优势种间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数(横线下方)和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数(横线上方)
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｉｎｅ) ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅ) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｍ Ｃｋ Ｓｏ Ｆｎ Ｌｔ Ｖｍ Ｃｍｕ Ｐｉ Ｃｍａ Ｒｂ Ｅｐ Ｓｓ Ｖｇ Ｖｏ Ｅｓ Ｓｐ Ｓｒ Ｒｐ Ｑｍ Ｌｍ
Ｐｉ ０.０５ ０.１２ ０.０９ 　 ０.０２ 　 －０.１３ 　 ０.０１ ０.０１ 　 — 　 ０.０９ 　 ０.０２ －０.２３∗　 ０.２５∗ －０.０２　 　 ０.３７∗∗ ０.０９ －０.１０　 －０.２５∗ －０.０７ ０.０３ ０.１０
Ｃｍａ ０.２６∗ ０.２３∗ －０.０３ －０.２８∗ ０.０６ ０.２２ ０.１５ 　 ０.０７ 　 — －０.１０ －０.１１ －０.０５ －０.２２ －０.１１ ０.０９ ０.２０ ０.１５ ０.０３ ０.１７ －０.０１
Ｒｂ ０.１２ －０.１５ ０.１３ ０.１１ －０.０７ －０.０３ －０.２４∗ ０.００ －０.１０ — －０.２５∗ －０.０３ －０.１７ ０.０７ ０.２０ ０.０３ －０.１６ ０.１０ －０.１９ －０.１５
Ｅｐ ０.０２ －０.０５ －０.２９∗∗ －０.３５∗∗－０.１１ －０.１４ ０.０３ －０.２３∗ －０.１８ －０.１６ — －０.０９ ０.２５∗ ０.０３ －０.０２ －０.１７ ０.３１∗∗－０.０４ ０.０３ －０.０８
Ｓｓ ０.２４∗ －０.０４ ０.０３ －０.０３ －０.０３ ０.１６ －０.２２ ０.２０ －０.１２ －０.０５ －０.１３ — ０.０８ ０.３０∗∗ ０.１１ ０.２０ －０.１１ ０.００ ０.０１ ０.１４
Ｖｇ －０.１８ －０.１５ －０.１１ －０.０７ －０.１５ －０.２８∗－０.１６ －０.０８ －０.２４∗－０.１９ ０.３４∗∗ ０.０３ — ０.２０ －０.０２ －０.２５∗－０.０１ －０.０１ ０.２２ ０.１０
Ｖｏ ０.１０ ０.０２ ０.１０ －０.０８ －０.２３∗ ０.０８ －０.０７ ０.３７∗∗－０.０９ ０.０１ ０.０５ ０.１２ ０.１５ — －０.１８ －０.０３ －０.２８∗ －０.０４ ０.０２ ０.２２
Ｅｓ ０.０１ －０.１４ －０.２２ ０.０９ ０.０４ －０.１５ －０.１１ ０.０３ －０.０２ ０.１２ ０.１１ －０.０２ ０.１１ －０.１７ — －０.１２ ０.１２ ０.０２ －０.０６ ０.０１
Ｓｐ ０.１３ －０.１４ ０.０２ －０.２０ ０.０６ ０.０６ －０.２１ －０.１０ ０.１９ ０.０３ －０.２０ ０.１８ －０.２６∗－０.１２ －０.１１ — －０.０５ －０.０１ ０.１２ －０.１１
Ｓｒ ０.０９ ０.００ －０.３５∗∗ －０.２２ －０.０４ －０.２４∗ ０.２９∗∗－０.１８ ０.２１ －０.１５ ０.３１∗∗－０.１４ ０.１０ －０.２５∗ ０.２１ －０.０９ — －０.１０ ０.１０ －０.０２
Ｒｐ －０.０６ －０.２４∗ －０.０９ ０.０４ ０.０５ －０.０４ －０.１４ －０.１１ －０.０６ ０.２２ ０.１６ －０.０１ －０.０４ －０.０８ ０.００ －０.０７ －０.１０ — ０.２４∗ －０.１６
Ｑｍ ０.００ －０.２９∗∗ ０.０２ －０.１９ －０.０７ －０.０９ ０.０９ －０.０２ ０.０９ －０.１４ ０.０５ －０.０５ ０.２８∗ ０.００ －０.０４ ０.０４ ０.１３ ０.２０ — ０.０２
Ｌｍ ０.１２ ０.１１ ０.１４ －０.０４ －０.１２ －０.０５ －０.０５ ０.１１ －０.０１ －０.１１ －０.０６ ０.０７ ０.１０ ０.２８∗ －０.０９ －０.１０ －０.０１ －０.１４ －０.０２ —

　 １)Ｃｍ: 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｃｋ: 甘肃山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｗｉｌｓ.ꎻ Ｓｏ: 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ Ｆｎ: 华西箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ
(Ｍｉｔｆｏｒｄ) Ｋｅｎｇ ｆ. ｅｘ Ｙｉꎻ Ｌｔ: 唐古特忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｍ: 蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｒｅｈｄ.ꎻ Ｃｍｕ: 水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｂｇｅ.ꎻ Ｐｉ: 山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ Ｋｏｅｈｎｅꎻ Ｃｍａ: 梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｗａｌｌｉｃｈꎻ Ｒｂ: 美蔷薇 Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.ꎻ Ｅｐ: 栓翅
卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ Ｌｏｅｓ.ꎻ Ｓｓ: 鞘柄菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｇ: 聚花荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｏ: 鸡树条 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ
ｓｕｂｓｐ. ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ (Ｒｅｈｄ.) Ｓｕｇｉｍ.ꎻ Ｅｓ: 刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ (Ｒｕｐｒ. ｅｔ Ｍａｘｉｍ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓｐ: 土庄绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｒ:
暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ (Ｒｕｐｒ.) Ｐ. Ｓ. Ｇｒｅｅｎ ｅｔ Ｍ. Ｃ. Ｃｈａｎｇꎻ Ｒｐ: 菰帽悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｐｉｌｅａｔｕｓ Ｆｏｃｋｅꎻ Ｑｍ: 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｌｍ: 金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｍａｘｉｍ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ６　 宁夏六盘山毛榛群落灌木层优势种种间的联结系数１)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

不同优势种间的联结系数　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｍ Ｃｋ Ｓｏ Ｆｎ Ｌｔ Ｖｍ Ｃｍｕ Ｐｉ Ｃｍａ Ｒｂ Ｅｐ Ｓｓ Ｖｇ Ｖｏ Ｅｓ Ｓｐ Ｓｒ Ｒｐ Ｑｍ Ｌｍ

Ｃｍ １.００
Ｃｋ ０.１６ １.００
Ｓｏ ０.４７ ０.０８ １.００
Ｆｎ －０.２３ －０.０９ ０.１７ １.００
Ｌｔ ０.０７ －０.０４ ０.０９ ０.０７ １.００
Ｖｍ ０.２４ ０.１８ ０.２９ －０.０２ ０.０５ １.００
Ｃｍｕ －０.２７ ０.１９ －０.２１ －０.２０ －０.０７ ０.０８ １.００
Ｐｉ ０.２６ ０.２２ ０.０６ ０.０２ －０.０７ ０.０３ ０.１０ １.００
Ｃｍａ ０.４０ ０.２５ ０.００ －０.４６ ０.１３ ０.１６ ０.０８ ０.１０ １.００
Ｒｂ ０.０８ －０.１８ ０.０３ ０.１１ －０.１０ ０.０５ －０.１７ ０.０６ －０.１７ １.００
Ｅｐ －０.３３ ０.０１ －０.３７ －０.５９ －０.０７ －０.１６ ０.０３ －０.３３ －０.１１ －０.５３ １.００
Ｓｓ ０.６３ ０.０１ ０.１０ －０.０５ ０.０３ ０.０１ －０.２６ ０.１２ ０.０１ －０.０１ －０.１５ １.００
Ｖｇ －０.１１ －０.１２ －０.０４ ０.０２ ０.０１ －０.３５ －０.３８ －０.１１ －０.２７ －０.２９ ０.１１ ０.０９ １.００
Ｖｏ ０.３９ ０.０１ ０.１３ －０.１７ －０.０４ ０.０８ ０.０２ ０.１７ －０.２７ ０.０８ ０.０２ ０.１８ ０.１０ １.００
Ｅｓ ０.３７ －０.０２ －０.１５ ０.０９ ０.０３ －０.２４ －０.２４ ０.０８ ０.１０ ０.１５ －０.１３ ０.０９ －０.４１ －０.４２ １.００
Ｓｐ ０.３９ －０.１１ ０.０３ －０.６６ ０.１０ ０.０６ －０.５６ －０.０６ ０.０７ ０.００ －０.３３ ０.０９ －０.４１ ０.０３ ０.０３ １.００
Ｓｒ －０.０６ －０.０６ －０.６７ －０.４６ －０.０７ －０.５１ ０.１４ －０.５０ ０.０２ －０.３９ ０.１２ －０.２６ －０.１７ －０.７９ －０.７９ －０.１２ １.００
Ｒｐ ０.１９ －０.３０ ０.０３ －０.０５ ０.０５ －０.２２ －０.３３ ０.０１ ０.０７ ０.０６ －０.２４ ０.０３ ０.０４ ０.０１ ０.０１ ０.０２ －０.６７ １.００
Ｑｍ ０.３２ －０.１４ ０.０７ －０.８０ ０.０８ －０.１６ ０.０１ ０.０３ ０.１１ －０.４８ ０.００ ０.０１ ０.０９ ０.０２ ０.０２ ０.０４ ０.０３ ０.０５ １.００
Ｌｍ ０.３１ ０.０６ ０.１０ ０.００ －０.２６ －０.０２ －０.２５ ０.０５ －０.１３ －０.２７ －０.２９ ０.０７ ０.０３ ０.０５ ０.０５ －０.５３ ０.００ －１.００ －０.１４ １.００

　 １)Ｃｍ: 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｃｋ: 甘肃山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｗｉｌｓ.ꎻ Ｓｏ: 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ Ｆｎ: 华西箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ
(Ｍｉｔｆｏｒｄ) Ｋｅｎｇ ｆ. ｅｘ Ｙｉꎻ Ｌｔ: 唐古特忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｍ: 蒙古荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｒｅｈｄ.ꎻ Ｃｍｕ: 水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｂｇｅ.ꎻ Ｐｉ: 山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ Ｋｏｅｈｎｅꎻ Ｃｍａ: 梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｗａｌｌｉｃｈꎻ Ｒｂ: 美蔷薇 Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.ꎻ Ｅｐ: 栓翅
卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ Ｌｏｅｓ.ꎻ Ｓｓ: 鞘柄菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｇ: 聚花荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｖｏ: 鸡树条 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ
ｓｕｂｓｐ. ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ (Ｒｅｈｄ.) Ｓｕｇｉｍ.ꎻ Ｅｓ: 刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ (Ｒｕｐｒ. ｅｔ Ｍａｘｉｍ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓｐ: 土庄绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｒ:
暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ (Ｒｕｐｒ.) Ｐ. Ｓ. Ｇｒｅｅｎ ｅｔ Ｍ. Ｃ. Ｃｈａｎｇꎻ Ｒｐ: 菰帽悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｐｉｌｅａｔｕｓ Ｆｏｃｋｅꎻ Ｑｍ: 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｌｍ: 金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｍａｘｉｍ.
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第 ４ 期 施晨阳ꎬ 等: 宁夏六盘山毛榛群落灌木层优势种的生态位和种间联结分析

有 １７６ 个ꎬ占比 ９２.６％ꎻ存在较强正联结(ＡＣ≥０.５)和
较强负联结(ＡＣ≤－０.５)的种对分别有 １ 和 １３ 个ꎬ占
比分别为 ０.５％和 ６.８％ꎮ 毛榛与大多数优势种的联

结性较弱ꎬ仅与鞘柄菝葜呈较强的正联结ꎮ

３　 讨论和结论

群落内物种间的相互作用维持着生态系统的平

衡[３０]ꎮ 生态位宽度可反映物种的环境适应能力和资

源利用能力[３１]ꎬ受物种分布范围的直接影响[３２]ꎮ 一

般而言ꎬ物种的重要值越大ꎬ其生态位宽度也越大ꎬ体
现出较强的种间竞争力和环境适应能力[３３]ꎮ 宁夏六

盘山毛榛群落乔木层植物种类较少ꎬ仅 １５ 科 ２９ 属 ４６
种ꎬ灌木层和草本层植物种类较丰富ꎬ分别有 ２６ 科

４２ 属 ８０ 种和 ３６ 科 ５７ 属 ７０ 种ꎮ 该群落灌木层优势

种的重要值与生态位宽度的排名基本一致ꎬ毛榛、甘
肃山楂和紫丁香的重要值和生态位宽度排名相同ꎬ分
别排在第 １、第 ２ 和第 ３ 位ꎬ说明 ３ 个优势种在供试毛

榛群落中的分布范围较广ꎬ据此认为 ３ 个优势种均拥

有较强的环境适应能力ꎬ对维持群落稳定性和改善群

落生态环境有重要作用ꎮ 暴马丁香〔Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ
ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ( Ｒｕｐｒ.) Ｐ. Ｓ. Ｇｒｅｅｎ ｅｔ Ｍ. Ｃ.
Ｃｈａｎｇ〕、菰帽悬钩子(Ｒｕｂｕｓ ｐｉｌｅａｔｕｓ Ｆｏｃｋｅ)和蒙古栎

等优势种的重要值和生态位宽度均相对较小ꎬ说明这

些优势种在对群落资源的竞争中处于弱势地位ꎬ未来

存在被其他物种取代的风险ꎮ
一般来说ꎬ２ 个物种的生态位重叠程度越大ꎬ表

明二者的生活型越相似ꎬ对空间和资源的竞争越激

烈ꎮ 本研究结果显示:宁夏六盘山毛榛群落灌木层优

势种间的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数普遍偏低ꎬ仅 ７.９％
的种对 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数大于 ０.５ꎬ说明供试毛

榛群落灌木层优势种的种间竞争总体不强ꎮ 通常情

况下ꎬ生态位宽度与生态位重叠程度呈正相关ꎬ即生

态位较宽的物种ꎬ其资源利用能力较强ꎬ分布范围较

广ꎬ与其他物种的生态位重叠程度相对较大[３４]ꎮ 本

研究结果符合这一规律ꎬ如供试群落灌木层生态位宽

度最大的毛榛与甘肃山楂、紫丁香、唐古特忍冬、蒙古

荚蒾、山梅花、梾木、美蔷薇和鞘柄菝葜的 Ｐｉａｎｋａ 生

态位重叠指数均较高ꎬ说明毛榛与这些优势种存在一

定的竞争关系ꎬ这些优势种在未来群落资源不足时可

能会与毛榛争夺生存资源ꎬ阻碍毛榛生长ꎮ 研究还发

现ꎬ生态位宽度较窄的优势种间也可能存在较大的生

态位重叠ꎬ如山梅花与鸡树条〔Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ ｓｕｂｓｐ.
ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ ( Ｒｅｈｄ.) Ｓｕｇｉｍ.〕、 栓 翅 卫 矛 ( Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ Ｌｏｅｓ.)与聚花荚蒾(Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ
Ｍａｘｉｍ.)ꎬ这可能与六盘山的光照、土壤含水量及养分

含量等资源匮乏有关ꎮ
群落结构和物种多样性会随着群落的演替更新

而日臻完善ꎮ 张明霞等[３５] 认为ꎬ群落中正联结种对

占比越大ꎬ群落的稳定性越强ꎮ 本研究中ꎬ宁夏六盘

山毛榛群落灌木层优势种的总体联结性为不显著正

联结ꎬ其中 ５７.９％的种对呈正联结ꎬ且多数种对呈不

显著正联结ꎬ结合六盘山的环境资源现状ꎬ推测供试

毛榛群落正趋于稳定ꎮ 该毛榛群落灌木层中大部分

优势种间的联结性不显著ꎬ分布较为独立ꎬ仅少部分

优势种间存在互利或竞争关系ꎻ毛榛与灌木层多数优

势种的联结性不显著ꎬ仅与个别种类存在显著联结

性ꎬ尤其是与鞘柄菝葜呈显著正联结ꎮ 值得注意的

是ꎬ虽然毛榛与灌木层其他优势种间的联结性不显

著ꎬ但毛榛与甘肃山楂、紫丁香等优势种的 Ｐｉａｎｋａ 生

态位重叠指数均较高ꎬ这可能与毛榛的生长习性有

关ꎬ即毛榛多为集群分布ꎬ耐阴性强ꎬ对环境条件要求

不高ꎬ适应性强ꎬ有较强的竞争力[３６]ꎮ
总体来看ꎬ该群落灌木层优势种对资源的利用并

不充分ꎬ在群落发展过程中ꎬ应结合自然环境特点和

植被生长习性ꎬ加强对与毛榛生态位重叠程度较小且

呈正联结的优势种(如金银忍冬)的保护ꎻ同时进行

一定的人工干预ꎬ提高优势种的自然更新能力ꎬ如解

决毛榛和甘肃山楂等种类结实率低及自然更新能力

差等问题ꎮ 此外ꎬ在保护区自然丰育过程中ꎬ建议对

郁闭度较高的群落采取适度的人工抚育措施ꎬ如适当

地间伐、清理枯木和风倒木、适当开辟小林窗等ꎬ为群

落内植物的生长提供良好的生长环境ꎬ引导毛榛群落

灌木层自然更新ꎬ保护群落和谐、健康发展ꎮ
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