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海南清澜港海南海桑群落中
物种生态位特征和种间联结性

张孟文ꎬ 钟才荣①ꎬ 吕晓波ꎬ 方赞山ꎬ 程　 成
〔海南省林业科学研究院(海南省红树林研究院)ꎬ 海南 海口 ５７１１００〕

摘要: 对海南清澜港海南海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ × ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎬ Ｅ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｗ. Ｙ. Ｃｈｅｎ)群落现状进行系统调

查ꎬ采用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数、Ｐｉａｎｋａ 指数、Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数和方差比率(ＶＲ)等指标以及 ２检验对海南海桑群落中物种生态位

特征和种间联结性进行了研究ꎮ 结果显示:海南海桑群落共有 １４ 种(变种ꎬ下同)植物ꎬ隶属于 ８ 科 １０ 属ꎬ其中海

南海桑的重要值(３３.４８％)和生态位宽度(Ｌｅｖｉｎｓ 指数为 １４.４０)在群落中均排名第 １ꎬ明显高于其他物种ꎮ １４ 种植

物共组成 ９１ 个种对ꎬ其中 Ｐｉａｎｋａ 指数和 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数小于 ０.５ 的种对数分别占总种对数的 ８６.８％和 ９２.３％ꎬ说明

群落中大部分物种间的生态位重叠程度和生态位相似性较低ꎬ种间竞争不激烈ꎮ 海南海桑群落物种间总体表现为

不显著负联结ꎬ并有 ８４.６％的种对联结性不显著ꎬ说明群落物种间联结性不强ꎬ具有一定的独立性ꎮ 海南海桑与其

他植物组成的 １３ 个种对中ꎬ显著联结种对数仅占 ３８.５％ꎬ说明海南海桑与群落中大部分物种联结性较弱ꎮ 综合分

析认为ꎬ生态位特征和种间联结不是海南海桑濒危的主要因子ꎬ可从开展人工辅助育种工作、加大就地保护力度和

优化迁地保护策略方面考虑海南海桑种群的保护与恢复ꎮ

关键词: 红树植物ꎻ 海南清澜港ꎻ 海南海桑群落ꎻ 生态位特征ꎻ 种间关系
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　 　 目前ꎬ全球性的植被破坏和生物多样性损失严

重ꎬ全世界约有 ３９.４％的维管植物物种面临灭绝的威

胁[１－２]ꎬ中国受威胁的高等植物比例为 １５％~２０％[３]ꎮ
极端气候变化、人类活动干扰以及外来物种入侵等都

是濒危植物数量大幅度减少的外在因子[４]ꎮ 因此ꎬ
濒危植物的保护已成为全世界关注的一个主要问题ꎮ
濒危植物生态位特征为揭示其资源现状及发展趋势

提供了重要依据ꎬ而种间联结关系反映了濒危植物所

在群落的结构与功能特征[５－６]ꎮ 通过开展濒危植物

生态位特征和种间联结性研究ꎬ深入探讨濒危植物种

内、种间关系及其在群落中的地位和作用ꎬ对揭示群

落中物种共存机制和保护濒危植物具有十分重要的

意义ꎮ
植物群落由多个相互影响的植物个体组成ꎬ通过

对生境中的资源共享和竞争ꎬ表现出不同的种间关系

和生态位特征[７]ꎮ 目前ꎬ学者们常用生态位宽度和

生态位重叠等指标描述群落内各物种的生态位特征ꎬ
从而探讨物种对周边环境资源的竞争力以及分布特

征[８]ꎮ 此外ꎬ确定不同物种的空间关联程度对研究

物种间的相互作用以及群落的组成和动态具有重要

意义[９]ꎮ 物种间的空间关联程度大体包含正联结、
负联结和不联结 ３ 种情况及其显著性ꎬ一般采用总体

联结指数、 ２检验、联结系数和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数等

方法和指标来探讨群落物种间的联结性[１０]ꎮ 当前学

者对生态位特征和种间联结性的研究对象主要为不

同植物生活型、不同植被类型以及不同群落垂直结构

的优势种或濒危种[１１－１６]ꎮ
红树林是自然分布在热带与亚热带海岸潮间带ꎬ

并且物种组成以红树植物为主的植被类型[１７]ꎮ 作为

蓝碳生态系统中惟一的木本植物ꎬ红树林在人类生命

防线、物种基因库、蓝碳和海洋净化器等方面扮演重

要角色[１８]ꎮ 但对红树林尤其是濒危红树植物的生态

位特征和种间联结性等方面的研究相对不足ꎬ主要表

现在 ２ 个方面:一方面是研究对象仅局限于少量的红

树林群落优势种的生态位特征和种间联结性ꎬ另一方

面是研究内容更侧重于红树林的群落结构和物种组

成[１９－２１]ꎮ 已有研究结果表明:中国红树植物种类约

占全世界的 １ / ３ꎬ但有近 ５０％的红树种类处于不同程

度的濒危状态ꎬ其中海桑属(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ Ｌｉｎｎ. ｆ.)的濒

危植物种数最多[２２]ꎮ 海桑属植物是典型的以种子繁

殖的非胎生植物ꎬ树体高大ꎬ对潮间带周期性海水淹

没环境有较强的适应性ꎬ既是红树林群落的重要组成

部分ꎬ也是红树林保护与恢复的重要树种资源[２３－２４]ꎮ
海南海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ × ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎬ Ｅ.

Ｙ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｗ. Ｙ. Ｃｈｅｎ)为千屈菜科(Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ)海桑

属常绿乔木ꎬ生长在立地条件较好、土壤松软、淤泥深

厚ꎬ且常有潮水浸淹的中潮滩和高潮滩上[２５]ꎮ 海南

海桑为中国特有种ꎬ仅天然分布于海南清澜红树林省

级自然保护区[２６]ꎮ 受人类活动干扰ꎬ海南海桑的生

存状态非常严峻ꎬ个体数量极其稀少ꎬ种群处于极度

濒危状态ꎬ已被国家林业和草原局列为中国极小种群

野生植物[２７]ꎮ 近年来ꎬ学者对海南海桑的研究主要
集中于资源现状[２５]、繁殖特征[２８] 以及适应性[２９]２５等

方面ꎬ而关于种间关系对海南海桑种群分布的影响目

前还不清晰ꎬ研究海南海桑的生态位特征和种间联结

性是保护与恢复该种群的重要途径ꎮ 因此ꎬ本文以海

南清澜港自然分布的海南海桑群落为研究对象ꎬ对其

中物种生态位特征和种间联结性进行定量研究ꎬ比较

不同物种间的相互关系ꎬ以期为海桑属濒危植物的保

护和恢复提出科学的策略ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于海南清澜红树林省级自然保护区的

１７
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八门湾片区 (东经 １１０° ４８′ ３５″ ~ １１０° ５３′ ０８″、北纬

１９°３７′１１″~ １９°３７′５８″)ꎮ 保护区属于热带海洋性季风

气候ꎬ年均温 ２４.３ ℃ꎬ极端最高温 ３９.１ ℃ꎬ极端最低

温 ４.７ ℃ꎬ年均降水量 １ ９７５.２ ｍｍꎬ年均日照时数

１ ９２２.５ ｈꎬ年均蒸发量１ ８９２.４ ｍｍꎻ该区域的潮汐类

型为不规则的全日潮ꎬ平均潮差 ０.７５ ｍꎬ最大潮差

２.０６ ｍꎬ海水盐度 １.８％ ~ ２.８％ꎮ 目前保护区总面积

２ ９１４.６ ｈｍ２ꎬ其中核心区面积 ８８４.１ ｈｍ２、缓冲区面积

９６６.６ ｈｍ２、实验区面积 １ ０６３.９ ｈｍ２ꎬ保护了面积约为

１ ４４４.５ ｈｍ２的红树林植被[２９]１３ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置和样方调查　 于 ２０２１ 年 ３ 月至 ５ 月

对海南海桑的资源现状进行系统调查ꎬ最终确定了该

物种的地理分布和数量特征ꎮ 在此基础上ꎬ采用典型

取样法[３０]ꎬ在海南海桑集中分布区域设置 １６ 个面积

１０ ｍ×１０ ｍ 的样地ꎬ调查面积共 １ ６００ ｍ２ꎮ 调查时将

每个样地划分为 ４ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的样方ꎬ采用胸径

尺(精度 ０.１ ｃｍ)和塔尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量并记录各

样方内所有胸径大于等于 １ ｃｍ 的植株的胸径、树高

和枝下高ꎮ
１.２.２　 重要值计算　 参考文献[３１]中的方法计算海

南海桑群落中各物种重要值ꎮ
１.２.３　 生态位分析　 参考文献[３２－３３]中的方法进

行生态位分析ꎮ 采用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数(ＢＬ)表示海南海桑

群落中各物种的生态位宽度ꎮ 采用 Ｐｉａｎｋａ 指数

(Ｑｉｋ)表示各物种间的生态位重叠:Ｑｉｋ ＝ ０.００ 表示生

态位完全不重叠ꎻ０.００<Ｑｉｋ <０.５０ 表示生态位重叠程

度较低ꎻ０.５０≤Ｑｉｋ <１.００ 表示生态位重叠程度较高ꎻ
Ｑｉｋ ＝ １.００ 表示生态位完全重叠ꎮ 采用 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数

(Ｃ ｉｋ)表示各物种间的生态位相似性:Ｃ ｉｋ ＝ ０.００ 表示

生态位完全不相似ꎻ０.００<Ｃ ｉｋ <０.５０ 表示生态位相似

性较低ꎻ０.５０≤Ｃ ｉｋ < １. ００ 表示生态位相似性较高ꎻ
Ｃ ｉｋ ＝ １.００ 表示生态位完全相似ꎮ
１.２.４　 联结性分析　 根据海南海桑群落中各物种组

成的种对在 １６ 个样地内的分布现状ꎬ建立 ２×２ 联列

表ꎬ分别统计各种对的 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 值ꎬ其中 ａ 为 ２ 个

种均出现的样地数ꎬｂ 和 ｃ 分别为 ２ 个种各自出现的

样地数ꎬｄ 为 ２ 个种均未出现的样地数ꎮ 参考文献

[３４]中的方法ꎬ采用方差比率(ＶＲ)法检验物种间的

总体联结性:ＶＲ>１ 表示种间总体呈正联结ꎻＶＲ<１ 表

示种间总体为负联结ꎻＶＲ ＝ １ 表示种间总体无关联ꎮ
查询 ２的上侧临界值表可知ꎬ当样地数(Ｎ)为 １６ 时ꎬ

 ２
(０.９５ꎬ１６)＝ ７.９６ꎬ ２

(０.０５ꎬ１６) ＝ ２６.３０ꎬ采用统计量 Ｗ(Ｗ ＝
Ｎ×ＶＲ)判断 ＶＲ值偏离 １ 的显著度ꎬ当 Ｗ值落入 ２的

分布界限(７.９６<Ｗ<２６.３０)ꎬ表示总体联结性不显著ꎬ
否则总体联结性显著ꎮ 同时ꎬ使用 ２检验种间的联

结性: ２<３.８４１ 表示种间联结性不显著ꎻ３.８４１≤ ２<
６.６３５ 表示种间联结性显著ꎻ ２≥６.６３５ 表示种间联

结性极显著ꎮ ａｄ>ｂｃ 表示种对呈正联结ꎬａｄ<ｂｃ 表示

种对呈负联结ꎬａｄ＝ｂｃ 表示种对无联结ꎮ
１.３　 数据统计和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件整理和分析数据ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 物种组成及生态位宽度分析

海南清澜港海南海桑群落物种组成及 Ｌｅｖｉｎｓ 指

数见表 １ꎮ 结果显示:海南海桑群落共有 １４ 种(变
种ꎬ下同)植物ꎬ隶属于 ８ 科 １０ 属ꎬ其中ꎬ海南海桑有

１３６ 株ꎬ个体数排名第 ４ꎬ林下未见幼龄个体ꎮ 海南

海桑的重要值最大 ( ３３. ４８％)ꎬ 其后依次为海莲

〔Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ (Ｌｏｕｒ.) Ｐｏｉｒ.〕、海漆(Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
ａｇａｌｌｏｃｈａ Ｌｉｎｎ.)、榄李( Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ Ｗｉｌｌｄ.)ꎬ
重要值均大于 １０％ꎻ尖瓣海莲 (Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ
ｖａｒ. ｒｈｙｎｃｈｏｐｅｔａｌａ Ｋｏ)、木果楝(Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ ｇｒａｎａｔｕｍ
Ｋｏｅｎｉｇ)、海桑〔 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｅｎｇｌ.〕、
瓶花木(Ｓｃｙｐｈｉｐｈｏｒａ ｈｙｄｒｏｐｈｙｌｌａｃｅａ Ｇａｅｒｔｎ. ｆ.)和黄槿

〔Ｔａｌｉｐａｒｉｔｉ ｔｉｌｉａｃｅｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒｙｘｅｌｌ.〕的重要值均小

于 １％ꎬ其中黄槿的重要值最小(０.２２％)ꎮ
结果(表 １)还显示:群落中物种间的生态位宽度

存在差异ꎮ 海南海桑、海莲、海漆和榄李的 Ｌｅｖｉｎｓ 指

数较大ꎬ分别为 １４. ４０、１０. ９７、８. ９５ 和 ８. ９８ꎬ表明这

４ 种植物的生态位宽度较大ꎬ对生境的适应性较强ꎮ
桐花树〔Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏ〕、杯萼

海桑 ( Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ Ｊ. Ｓｍｉｔｈ) 和红树 ( Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ａｐｉｃｕｌａｔａ Ｂｌ.)的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数分别为 ４.２９、３.８５ 和 ４.９９ꎬ
表明这 ３ 种植物的生态位宽度处于中等水平ꎬ对生境

的适应性一般ꎮ 角果木〔Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ (Ｐｅｒｒ.) Ｃ. Ｂ.
Ｒｏｂ.〕和尖瓣海莲的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数较小ꎬ分别为 １.７５ 和

１.７３ꎻ木榄〔Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ (Ｌｉｎｎ.) Ｓａｖｉｇｎｙ〕、木
果楝、海桑、瓶花木和黄槿的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数最小ꎬ均为

１.００ꎬ表明这 ７ 种植物的生态位宽度较小ꎬ对生境的

适应性较弱ꎮ

２７
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表 １　 海南清澜港海南海桑群落物种组成及 Ｌｅｖｉｎｓ指数１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ×
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎬ Ｅ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｗ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｑｉｎｇｌａｎ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎ ＩＶ / ％ ＢＬ

海南海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ × ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ １３６ ３３.４８ １４.４０
海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ １９４ １７.９６ １０.９７
海漆 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ １８９ １６.５１ ８.９５
榄李 Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ １７９ １４.７１ ８.９８
桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ５５ ４.２５ ４.２９
杯萼海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ ２９ ４.１７ ３.８５
红树 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ２５ ３.７４ ４.９９
角果木 Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ １１ １.４４ １.７５
木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ １２ １.２１ １.００
尖瓣海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ｖａｒ. ｒｈｙｎｃｈｏｐｅｔａｌａ ５ ０.９６ １.７３
木果楝 Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ ｇｒａｎａｔｕｍ ４ ０.６０ １.００
海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ４ ０.４１ １.００
瓶花木 Ｓｃｙｐｈｉｐｈｏｒａ ｈｙｄｒｏｐｈｙｌｌａｃｅａ ４ ０.３５ １.００
黄槿 Ｔａｌｉｐａｒｉｔｉ ｔｉｌｉａｃｅｕｍ １ ０.２２ １.００

　 １) ｎ:个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ＩＶ: 重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ＢＬ:
Ｌｅｖｉｎｓ 指数 Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ.

２.２　 生态位重叠和生态位相似性分析

海南清澜港海南海桑群落物种间的 Ｐｉａｎｋａ 指数

(Ｑｉｋ)和 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数(Ｃ ｉｋ)见表 ２ꎮ 结果显示:海南

海桑群落中 １４ 种植物共组成 ９１ 个种对ꎬ其中ꎬＱｉｋ ＝
０.００ 的种对有 ３３ 个ꎬ占总种对数的 ３６.３％ꎻ０.００<Ｑｉｋ<
　 　 　

０.５０ 的种对有 ４６ 个ꎬ占总种对数的 ５０. ５％ꎻ０. ５０≤
Ｑｉｋ<１.００ 的种对有 １１ 个ꎬ占总种对数的 １２.１％ꎻＱｉｋ ＝
１.００ 的种对仅有 １ 个ꎬ为木榄和木果楝ꎬ占总种对数

的 １. １％ꎮ 群落中 Ｑｉｋ < ０. ５０ 的种对数比例高达

８６.８％ꎬ表明大部分物种间的生态位重叠程度较低ꎬ
种间竞争程度相对较低ꎮ 海南海桑与其他物种组成

的 １３ 个种对中ꎬ０.００<Ｑｉｋ <０.５０ 的种对有 ９ 个ꎬ占比

６９.２％ꎻ０.５０≤Ｑｉｋ <１.００ 的种对有 ４ 个ꎬ占比 ３０.８％ꎬ
分别为海南海桑和海莲(Ｑｉｋ值为 ０.７１)、海南海桑和

海漆(Ｑｉｋ值为 ０.６６)、海南海桑和榄李(Ｑｉｋ值为 ０.７１)
以及海南海桑和桐花树(Ｑｉｋ值为 ０.５４)ꎮ 表明海南海

桑与群落中大部分物种间的生态位重叠程度较低ꎬ种
间竞争不激烈ꎮ
　 　 结果(表 ２)还显示:９１ 个种对中ꎬＣ ｉｋ ＝ ０.００ 的种

对有 ３３ 个ꎬ占总种对数的 ３６.３％ꎮ ０.００<Ｃ ｉｋ<０.５０ 的

种对有 ５１ 个ꎬ占总种对数的 ５６.０％ꎻ０.５０≤Ｃ ｉｋ <１.００
的种对有 ６ 个ꎬ占总种对数的 ６.６％ꎻＣ ｉｋ ＝ １.００ 的种对

仅有 １ 个ꎬ为木榄和木果楝ꎬ占总种对数的 １.１％ꎮ 群

落中 Ｃ ｉｋ<０.５０ 的种对数比例高达 ９２.３％ꎬ表明大部分

物种间的生态位相似程度较低ꎬ对环境资源的要求存

在差异ꎬ种间竞争程度相对较低ꎮ 海南海桑与其他物

种组成的 １３ 个种对中ꎬ０.００<Ｃ ｉｋ <０.５０ 的种对有 １０
个ꎬ占比 ７６.９％ꎻ０.５０≤Ｃ ｉｋ <１.００ 的种对有 ３ 个ꎬ占比

　 　 　
表 ２　 海南清澜港海南海桑群落物种间的 Ｐｉａｎｋａ 指数和 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｉａｎｋａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｃｈｏｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ × ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎬ Ｅ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｗ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｑｉｎｇｌａｎ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｉａｎｋａ 指数(横线上方)和 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数(横线下方)
Ｐｉａｎｋａ ｉｎｄｅｘ (ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ) ａｎｄ Ｓｃｈｏｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

１ — ０.７１ ０.６６ ０.７１ ０.５４ ０.３７ ０.４７ ０.３８ ０.２４ ０.２３ ０.２４ ０.２３ ０.３１ ０.２５
２ ０.６６ — ０.５２ ０.５０ ０.２４ ０.８０ ０.４９ ０.０９ ０.１３ ０.４７ ０.１３ ０.１９ ０.２５ ０.１０
３ ０.６１ ０.５２ — ０.５８ ０.４１ ０.１３ ０.２７ ０.０９ ０.００ ０.００ ０.００ ０.１２ ０.１８ ０.３４
４ ０.６１ ０.４７ ０.５４ — ０.２７ ０.１１ ０.２０ ０.２８ ０.００ ０.１７ ０.００ ０.００ ０.１９ ０.０５
５ ０.３９ ０.１９ ０.３４ ０.２８ — ０.０３ ０.３４ ０.２６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.６５ ０.００ ０.６４
６ ０.２９ ０.５０ ０.１１ ０.０８ ０.０８ — ０.３５ ０.０９ ０.１６ ０.４８ ０.１６ ０.００ ０.００ ０.００
７ ０.３６ ０.３９ ０.２９ ０.２３ ０.２３ ０.３０ — ０.１５ ０.４９ ０.１９ ０.４９ ０.５２ ０.００ ０.００
８ ０.１８ ０.１４ ０.１１ ０.１２ ０.１３ ０.１６ ０.２２ — ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
９ ０.０６ ０.０４ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０８ ０.２２ ０.００ — ０.４０ １.００ ０.００ ０.００ ０.００

１０ ０.１０ ０.１８ ０.００ ０.０６ ０.００ ０.３１ ０.２２ ０.００ ０.３０ — ０.４０ ０.００ ０.００ ０.００
１１ ０.０６ ０.０４ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０８ ０.２２ ０.００ １.００ ０.３０ — ０.００ ０.００ ０.００
１２ ０.０６ ０.０６ ０.０４ ０.００ ０.３１ ０.００ ０.２３ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ — ０.００ ０.００
１３ ０.０８ ０.０８ ０.０６ ０.０６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ — ０.００
１４ ０.０７ ０.０３ ０.１１ ０.０２ ０.３１ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ —

　 １) １: 海南海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ × ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎬ Ｅ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｗ. Ｙ. Ｃｈｅｎꎻ ２: 海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ( Ｌｏｕｒ.) Ｐｏｉｒ.ꎻ ３: 海漆 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
ａｇａｌｌｏｃｈａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ４: 榄李 Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ Ｗｉｌｌｄ.ꎻ ５: 桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏꎻ ６: 杯萼海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ Ｊ. Ｓｍｉｔｈꎻ
７: 红树 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ Ｂｌ.ꎻ ８: 角果木 Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ (Ｐｅｒｒ.) Ｃ. Ｂ. Ｒｏｂ.ꎻ ９: 木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｓａｖｉｇｎｙꎻ １０: 尖瓣海莲
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ｖａｒ. ｒｈｙｎｃｈｏｐｅｔａｌａ Ｋｏꎻ １１: 木果楝 Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ ｇｒａｎａｔｕｍ Ｋｏｅｎｉｇꎻ １２: 海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｅｎｇｌ.ꎻ １３: 瓶花木
Ｓｃｙｐｈｉｐｈｏｒａ ｈｙｄｒｏｐｈｙｌｌａｃｅａ Ｇａｅｒｔｎ. ｆ.ꎻ １４: 黄槿 Ｔａｌｉｐａｒｉｔｉ ｔｉｌｉａｃｅｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒｙｘｅｌｌ.
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２３.１％ꎬ分别为海南海桑和海莲(Ｃ ｉｋ值为 ０.６６)、海南

海桑和海漆(Ｃ ｉｋ值为 ０.６１)以及海南海桑和榄李(Ｃ ｉｋ
值为 ０.６１)ꎮ 表明海南海桑与群落中大部分物种的

生态位相似性较低ꎬ种间竞争不激烈ꎮ
２.３　 联结性分析

２.３.１　 总体联结性分析　 海南清澜港海南海桑群落

物种间的方差比率(ＶＲ)为 ０.５９ꎬ小于 １ꎬ说明海南海

桑群落物种间总体表现为负联结ꎮ 进一步采用统计

量 Ｗ 检测 ＶＲ 值偏离 １ 的显著性ꎬＷ 值为 ９. ４４ꎬ在
(７.９６ꎬ２６.３０)区间内ꎬ说明海南海桑群落物种间总体

联结性不显著ꎮ
２.３.２　 种间联结性分析　 海南清澜港海南海桑群落

物种间的 ２检验半矩阵图见图 １ꎮ 结果显示:海南海

桑群落物种组成的 ９１ 个种对中ꎬ正联结种对有 ３８
个ꎬ负联结种对有 ４８ 个ꎬ无关联种对有 ５ 个ꎬ分别占

　 　 　

▲: 显 著 正 联 结 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ △: 显 著 负 联 结
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ＋: 不显著正联结 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ －: 不显著负联结 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ×: 无
关联 Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ.

１: 海南海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ × ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎬ Ｅ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｗ. Ｙ.
Ｃｈｅｎꎻ ２: 海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ( Ｌｏｕｒ.) Ｐｏｉｒ.ꎻ ３: 海漆 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
ａｇａｌｌｏｃｈａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ４: 榄 李 Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ Ｗｉｌｌｄ.ꎻ ５: 桐 花 树
Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏꎻ ６: 杯萼海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ Ｊ.
Ｓｍｉｔｈꎻ ７: 红 树 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ Ｂｌ.ꎻ ８: 角 果 木 Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ
(Ｐｅｒｒ.) Ｃ. Ｂ. Ｒｏｂ.ꎻ ９: 木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ (Ｌｉｎｎ.) Ｓａｖｉｇｎｙꎻ １０:
尖瓣 海 莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ｖａｒ. ｒｈｙｎｃｈｏｐｅｔａｌａ Ｋｏꎻ １１: 木 果 楝
Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ ｇｒａｎａｔｕｍ Ｋｏｅｎｉｇꎻ １２: 海 桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｅｎｇｌ.ꎻ １３: 瓶花木 Ｓｃｙｐｈｉｐｈｏｒａ ｈｙｄｒｏｐｈｙｌｌａｃｅａ Ｇａｅｒｔｎ. ｆ.ꎻ １４: 黄槿
Ｔａｌｉｐａｒｉｔｉ ｔｉｌｉａｃｅｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒｙｘｅｌｌ.

图 １　 海南清澜港海南海桑群落物种间的 ２检验半矩阵图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ×
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎬ Ｅ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｗ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｑｉｎｇｌａｎ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

总种对数的 ４１. ８％、５２. ７％和 ５. ５％ꎬ正负关联比为

０.７９ꎮ 在 ３８ 个正联结种对中ꎬ显著正联结种对有 ５
个ꎬ分别为海南海桑和海莲、海南海桑和海漆、海南海

桑和榄李、海莲和海漆以及海莲和榄李ꎮ 在 ４８ 个负

联结种对中ꎬ显著负联结种对有 ４ 个ꎬ分别为海南海

桑和角果木、海南海桑和尖瓣海莲、海莲和桐花树以

及海莲和角果木ꎮ 海南海桑与其他物种组成的 １３ 个

种对中ꎬ显著正联结种对有 ３ 个ꎬ不显著正联结种对

有 ４ 个ꎬ显著负联结种对有 ２ 个ꎬ无关联种对有 ４ 个ꎮ

３　 讨　 　 论

３.１　 海南海桑在群落中的生态位特征

植物的重要值与生态位宽度均可用于评估某个

种群在特定群落中的地位和作用ꎬ但二者间存在差

异[３５]ꎮ 重要值主要侧重植物在群落中的主体地位ꎬ
而生态位宽度体现在植物与环境的相互关系及植物

对周边资源的利用能力上[３６]ꎮ 已有研究结果表明:
生态位宽度与植物濒危没有必然的联系[３７]ꎮ 有的濒

危植物在群落中生态位宽度较小ꎬ与群落中其他物种

竞争激烈[３０]ꎻ而有的濒危植物在群落中生态位宽度

较大ꎬ适应性强[３８－３９]ꎮ 本研究中ꎬ海南海桑群落中共

有 １４ 种植物ꎬ其中海南海桑的重要值(３３.４８％)和生

态位宽度(Ｌｅｖｉｎｓ 指数为 １４.４０)在群落中均排名第

１ꎮ 表明在该群落中海南海桑的分布范围最广ꎬ对环

境的适应性和资源的利用能力均较强ꎮ 群落中其他

物种的重要值和生态位宽度明显低于海南海桑ꎬ表明

这些种类在群落中对环境的适应性和资源的利用能

力均较弱ꎮ 其他濒危植物如细果秤锤树( Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ
ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｃ. Ｔ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｇ. Ｙ. Ｌｉ)在群落中生态位宽

度也大于其他物种[４０]ꎮ 出现这种现象的原因可能与

样地设置有关ꎬ此次调查样地位于海南岛惟一仅存的

海南海桑集中分布区域ꎬ所有海南海桑个体均为高大

乔木ꎬ在群落垂直结构中处于最顶层ꎬ因此海南海桑

能够展现出较强的种间竞争能力ꎮ
一般认为ꎬ生态位宽度越大的物种对环境的适应

能力越强ꎬ往往也伴随着较高的生态位重叠度[８]ꎮ
相反ꎬ生态位宽度较小的物种ꎬ利用资源的能力较弱ꎬ
生态位重叠程度较低[１５]ꎮ 本研究中ꎬ海南海桑、海
莲、海漆和榄李的生态位宽度均较大ꎬ分布范围广ꎬ这
些物种组成的种对的生态位重叠程度较高ꎮ 但这并

不是完全绝对的ꎬ本研究还发现个别生态位宽度较小

４７
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的物种间会出现生态位重叠程度较高的现象ꎬ如桐花

树、海桑、红树和黄槿的生态位宽度较小ꎬ但这些物种

组成的种对(桐花树和海桑、红树和海桑以及桐花树

和黄槿) 的生态位重叠程度却较高ꎮ 这在郄亚栋

等[４１]的研究中也有相似的结果ꎮ 这可能是因为群落

中物种间同时存在种间竞争和相互促进的关系[３１]ꎮ
此外ꎬ本研究中ꎬ仅有 １３.２％种对的生态位重叠程度

较高(Ｐｉａｎｋａ 指数大于等于 ０.５０)ꎬ并且所有种对的

Ｐｉａｎｋａ 指数的均值为 ０.２１ꎬ表明海南海桑群落中大部

分种对间的生态位重叠程度较低ꎬ种间竞争程度

较弱ꎮ
已有研究结果表明:在湿地环境中ꎬ物种间多存

在共享资源不足的情况ꎬ物种间的生态位重叠除了表

征物种生态学特性相似性外ꎬ还反映物种间存在竞争

关系ꎬ且与环境条件的变化相关[４２]ꎮ 本研究中ꎬ海南

海桑群落中大部分物种间的生态位相似性较低ꎬ表明

这些物种对环境资源的竞争不激烈ꎮ 究其原因ꎬ一方

面可能与各物种对异质性生境的适应性差异有关ꎬ另
一方面可能是人类的养殖活动导致原有生境破碎化ꎬ
产生了一系列不适宜物种生长的环境因子(光照、盐
度和潮汐)ꎬ难以满足更多物种生长所需的资源[４３]ꎮ
说明海南海桑群落中物种生态位特征不仅与各物种

的生物学特性有关ꎬ也与所处环境条件密不可分ꎮ
综合以上分析可知ꎬ生态位特征可能不是海南海

桑濒危的主要因子ꎬ导致其种群逐渐衰退且呈斑块状

分布的主要原因是人为干扰和自身繁殖受限[２５]ꎮ
３.２　 海南海桑群落的种间联结性

物种间的总体联结性与其所处群落的稳定性紧

密相连ꎬ反映了该植物群落的演替趋势[１１]ꎮ 研究结

果[４４]表明:在初级演替阶段ꎬ群落物种间的关联程度

通常较低ꎬ并且常常会产生较大的负联结ꎬ竞争相对

比较激烈ꎻ随着演替的进行ꎬ群落物种间的正联结程

度逐渐加强ꎻ当群落达到顶极阶段时ꎬ群落总体上呈

现显著的正联结特性ꎮ 本研究中ꎬ海南海桑群落物种

间总体表现为不显著负联结ꎬ表明该群落还处于不成

熟的演替阶段ꎮ 相关研究结果也表明:海南海桑天然

林和人工林林下均未发现幼树或幼苗ꎬ各种群的更新

状况极差[２５ꎬ４５]ꎮ 说明海南海桑种群更新不良ꎮ 原因

可能与海南海桑群落的生境片段化有关ꎮ 受人类活

动影响ꎬ原先连片分布的海南海桑群落ꎬ现在被切割

分布于相邻的养殖塘中ꎮ 由于养殖塘资源有限ꎬ加上

物种对生境资源存在共同需求ꎬ群落中部分物种间竞

争激烈ꎬ因此ꎬ群落整体处于相对不稳定的状态ꎮ 在

桫椤 〔 Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ( Ｗａｌｌ. ｅｘ Ｈｏｏｋ.) Ｒ. Ｍ.
Ｔｒｙｏｎ〕和台湾杉(Ｔａｉｗａｎｉａ ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉｏｉｄｅｓ Ｈａｙａｔａ)等

濒危植物研究中也得到了相似的结果[１０ꎬ４６]ꎮ
海南海桑群落 １４ 种植物组成的 ９１ 个种对中有

８４.６％的种对联结性不显著ꎬ说明群落物种间联结性

不强ꎬ具有一定的独立性ꎮ 在海南海桑与其他植物组

成的 １３ 个种对中ꎬ显著正联结种对有 ３ 个ꎬ显著负联

结种对有 ２ 个ꎬ显著联结种对数仅占 ３８.５％ꎬ说明海

南海桑与群落中大部分物种联结性较弱ꎬ促进和竞争

均不激烈ꎮ 原因可能是海南海桑处于群落垂直结构

的第 １ 层ꎬ占据独特的生态位ꎬ对生境资源的利用具

有绝对的优势ꎮ 陈玉凯等[３７] 认为ꎬ种间正联结性越

强、生态位重叠值越大ꎬ种间负联结性越强、生态位重

叠值越小ꎮ 钟彦龙等[４７] 的研究结果显示:植物种对

的正联结体现了植物利用资源的相似性和生态位的

重叠性ꎬ负联结体现了物种间的排斥性ꎬ是长期适应

不同微环境的结果ꎬ也是生态位分离的反映ꎮ 本研究

也得到了类似的结果ꎬ与海南海桑显著正联结的 ３ 个

种对ꎬ海南海桑和海莲、海南海桑和海漆以及海南海

桑和榄李的 Ｐｉａｎｋａ 指数分别为 ０.７１、０.６６ 和 ０.７１ꎬ生
态位重叠程度较高ꎬ这可能是由于海南海桑为群落优

势种ꎬ处在最高层ꎬ为处于其下层的海莲、海漆和榄李

提供了一个良好的生存环境ꎻ而与海南海桑显著负联

结的 ２ 个种对ꎬ海南海桑和角果木、海南海桑和尖瓣

海莲的 Ｐｉａｎｋａ 指数分别为 ０.３８ 和 ０.２３ꎬ生态位重叠

程度较低ꎬ这可能与群落中不同物种的生态适应性差

异有关[３２]ꎬ海南海桑主要分布在潮间带的高潮位ꎬ角
果木分布在中潮位ꎬ由于二者对海水潮汐的适应性不

同ꎬ形成了生态位的分离ꎮ 另有研究结果表明:群落

结构越稳定ꎬ群落中无联结种对比例越高[４４]ꎮ 而海

南海桑群落由于植被受到破坏和生境退化[４３]ꎬ群落

中无联结种对数较少ꎬ仅占总种对数的 ５.５％ꎬ海南海

桑群落演替为稳定的顶极群落是一个很漫长的过程ꎮ
因此ꎬ应加强对海南海桑的保护ꎬ且在保护工作中不

仅要保护仅存的成年植株ꎬ还要保护其所处的群落与

生境ꎮ

４　 结　 　 论

海南清澜港海南海桑群落各物种间存在一定程

度的生态位重叠和生态位相似性ꎬ但重叠和相似性程
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度均不高ꎻ群落物种间总体表现为不显著负联结ꎬ海
南海桑与大多数物种间的联结性均不强ꎬ具有一定的

独立性ꎮ 此外ꎬ海南海桑在群落中生态位宽度最大ꎬ
对其群落生境适应性较强ꎬ生存状况良好ꎮ 说明生态

位特征和种间联结性可能不是海南海桑濒危的主要

因子ꎬ导致其种群逐渐衰退且呈斑块状分布的主要原

因是人为干扰和自身繁殖受限ꎮ 因此ꎬ可从开展人工

辅助育种工作、加大就地保护力度和优化迁地保护策

略方面考虑海南海桑种群的保护与恢复ꎮ 同时ꎬ在就

地保护过程中ꎬ需关注与海南海桑呈负联结的物种ꎬ
特别是显著负联结的角果木和尖瓣海莲ꎬ并对其适度

疏伐ꎮ 这些措施对于进一步保护与恢复海桑属濒危

红树植物具有重要意义ꎮ
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