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闽南山地细齿叶柃群落结构、生态位

分化与种间互作机制
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(１.福建省半林国有林场ꎬ福建 泉州 ３５０６９９)
(２.福建林业职业技术学院林学系ꎬ福建 南平 ３５３０１１)

[摘要] 　 为深入探究蜜源植物细齿叶柃的群落特征、优势种种间关系ꎬ揭示其环境适应策略并预测群落演替趋

势ꎬ研究团队在闽南山地设置 １ ｈｍ２ 样地ꎬ对细齿叶柃天然群落展开全面调查与数据分析. 结果表明:(１)细齿叶柃

群落包含 ７８ 种植物ꎬ分属 ３０ 科 ５２ 属. 不同层次优势种显著不同ꎬ乔木层中细齿叶柃重要值达 ４９.９５ꎬ马尾松为

４７.６１ꎻ灌木层里细齿叶柃重要值为 ６０.９９ꎬ杨桐为 ５９.２８ꎻ草本层中芒萁重要值高达 ８３.９３. (２)优势种生态位宽度在

各层次差异明显ꎬ乔木层马尾松(ＢＬ 为 ２２ꎬＢＳ 为 ３.１５)和细齿叶柃(ＢＬ 为 ２０.０７ꎬＢＳ 为 ３.１)最大ꎬ灌木层冬青(ＢＬ 为
２１.５９ꎬＢＳ 为 ３.１３)最大ꎬ草本层狗脊蕨(ＢＬ 为 ２０.６９ꎬＢＳ 为 ３.０７)和草珊瑚(ＢＬ 为 ２０.５８ꎬＢＳ 为 ３.０７)较大. 生态位重

叠指数表明ꎬ乔木层均值为 ０.３０ꎬ细齿叶柃与部分树种重叠值高ꎬ如与茜树、罗浮柿重叠值高于 ０.９ꎻ灌木层均值为

０.５９ꎬ细齿叶柃与杨桐高度重叠(０.９６２)ꎻ草本层均值为 ０.４５ꎬ菝葜与鸡屎藤重叠值最大(１.０９２) . (３)群落总体联结

性方面ꎬ乔木层和灌木层方差比率分别为 ２.０７８ 和 ４.４０８ꎬ呈显著正联结ꎻ草本层方差比率为 ０.６３３ꎬ呈不显著负联

结ꎻ优势种种间相关性复杂ꎬ不同层次显著相关种对比例和正负相关性各异. (４)通过聚类将乔木层划分为 ３ 个生

态组ꎬ灌木层划分为 ４ 个生态组ꎬ草本层划分为 ２ 个生态组. 研究结果为细齿叶柃群落的保护、管理以及柃属植物

资源的合理开发利用提供了重要的科学依据.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａꎬｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓꎬｎｉｃｈｅꎬｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｇｒｏｕｐｓ　

柃属植物为山茶科常绿灌木或小乔木ꎬ其叶形和开花时的香气与桂花相似ꎬ被称为野桂花、山桂

花. 这类植物广泛分布于长江流域及其以南的广大省区ꎬ是极为珍稀的蜜源植物ꎬ所产蜂蜜品质超凡ꎬ堪
称 “蜜中之冠” [１－２] . 其花蜜不仅具备清热、补中、解毒、润燥等功效ꎬ深受国内外消费者青睐ꎬ更是在古代

被列为皇宫贡品. 医学研究表明ꎬ柃属植物具有较高的药学价值. 近年来ꎬ已从柃属植物的叶片中提取到

了抗白血病细胞的有效物质[３－４] . 此外ꎬ柃属植物还因其独特的观赏价值ꎬ成为不可多得的观花观果园林

植物ꎬ已逐步被引入园林造景领域ꎬ在日本、英国等地被广泛用于室内盆景制作与园艺栽培[５－６] . 尤其在日

本ꎬ柃木作为“神木”被当作民间祭祖礼佛的圣洁供品ꎬ向日本出口柃木已成为中国浙江省的重要出口创

汇项目[７] . 因此ꎬ继续开展柃属植物研究ꎬ充分挖掘其在食品、医药、园林等多领域的价值ꎬ对于推动相关

产业发展及满足人们对高品质生活的追求等方面均具有重要意义.
柃属植物在中国境内分布类型多达 ８１ 种 １３ 变种及 ４ 变型ꎬ西起藏滇ꎬ东至台湾省ꎬ西南抵云南边境ꎬ

南自海南ꎬ北至长江北岸[８] . 目前研究主要集中在资源分布[７ꎬ９－１１]、分类学[１２－１４]、繁殖技术[１５－１７]、生理生态

学[１８－２０]等领域ꎬ在品种上主要针对细齿叶柃 ( Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ)、格药柃 ( Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ)、柃木 ( Ｅｕｒｙａ
ｊａｐｏｎｉｃａ)、滨柃(Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ)、翅柃(Ｅｕｒｙａ ａｌａｔａ)、细枝柃(Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ)等. 当下ꎬ中国的柃属植

物资源还有大量种类未被利用ꎬ同时ꎬ作为出口创汇的重要资源ꎬ野生柃属植物正遭受着人为的过度采伐ꎬ
其野生种类和数量正在急剧减少ꎬ柃属植物在观赏和插花方面的价值也未得到完全开发利用. 因此ꎬ对现

有柃属植物资源进行充分调查、规划、开发利用ꎬ并基于野生资源保护探索人工栽培技术已成为当务之急.
植物群落特征研究可揭示生态系统中能量流动、物质循环等功能的运行机制ꎬ探明目标植物在群落中

的地位及环境适应策略ꎬ明晰生态系统的复杂程度与稳定性[２１－２２] . 柃属植物作为亚热带常绿林的关键组

分ꎬ其群落结构特征与种间互作机制是维持生态系统功能的核心. 已有研究多聚焦于单一物种的资源分

布或繁殖特性[２ꎬ６]ꎬ而对天然群落的生态位分化及种间联结性关注不足ꎬ其群落优势种配置、生态位重叠

模式及其对群落稳定性的影响仍属未知ꎬ这极大地阻碍了对野生资源的深入了解和保护开发利用策略的

科学制定. 鉴于此ꎬ本研究以闽南山地细齿叶柃天然群落为对象ꎬ通过设置野外大样地ꎬ开展全面调查分

析ꎬ拟解决以下问题:(１)细齿叶柃群落的物种多样性如何响应区域水热条件? (２)优势种间通过何种策

略实现资源分配与共存? (３)生态种组划分能否为人工群落构建提供理论框架?

１　 研究区概况

试验地位于福建省安溪半林国有林场(１１７°５９′Ｅꎬ２５°０′Ｎ)ꎬ位于福建省东南部ꎬ包含半林和竹园两个

区域ꎬ交通条件便利. 属典型的中亚热带季风气候ꎬ气候温和ꎬ雨量充沛ꎬ年平均温度 １７.４ ℃ꎬ极端最高气

温 ３４.８ ℃ꎬ最低气温－５.４ ℃ꎻ年降水量 １ ９３９.５ ｍｍꎬ全年无霜期 ３４４ ｄ. 土壤主要为红壤ꎬ部分为黄红壤ꎬ成
土母质多为中生土带火山岩及燕山期花岗岩ꎬ土壤平均厚度 ７５ ｍｍ. 林下植被主要包括芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ)、淡竹叶(Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ)、沿阶草(Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)等.

—１７—
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２　 材料与方法

２.１　 样地设置

２０２４ 年 ９ 月ꎬ在野外踏查的基础上ꎬ选择细齿叶柃集中分布的水洋工区 ００９ 林班 ０３ 大班 ０５０ 小班设

置样地ꎬ总面积为 １ ｈｍ２ꎬ位于坡度 １５° ~２０°、东南向的半阴坡ꎬ以控制光照强度的空间差异(平均冠层开度

３２％±５％)ꎬ样地内枯落物覆盖率为 ８５％ ~ ９０％ꎬ人为干扰指数<５％. 利用激光测距仪测定样方内微地形

(高差<２ ｍ)ꎬ确保土壤类型(红壤)与厚度(７５±１０ ｃｍ)均一. 利用 ＲＴＫ 定位、全站仪等ꎬ现场确定样地的 ４
个顶点ꎬ并设置永久水泥标桩(１０×１０×６０ ｃｍ)ꎬ测量标桩坐标. 用全站仪将样地分成 ２５ 个 ２０×２０ ｍ 的样

方ꎬ在样方交汇点设水泥桩ꎬ记录每个点的起始点位和目标点位、水平距离、垂直距离、仪器高度和标杆

高度.
２.２　 调查方法

以胸径(ＤＢＨ)为基准ꎬ将 ＤＢＨ≥５ ｃｍ 的乔木、灌木个体划为乔木层ꎬ将 ＤＢＨ<５ ｃｍ 的乔木幼苗、灌木

个体划为灌木层. 对样方内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物进行每木调查并挂牌ꎬ用围径尺测量胸径ꎬ用测高杆测

量树高. 同时ꎬ记录样方内出现的所有灌木和草本的种名和数量.
２.３　 数据计算

以样方为单位进行数据计算ꎬ区分乔木层、灌木层、草本层ꎬ统计样地内所有物种的科、属、种数.
２.３.１　 物种重要值计算

ＩＶ１ ＝(ＲＤ＋ＲＰ＋ＲＦ) / ３ꎬ (１)
ＩＶ２ ＝(ＲＤ＋ＲＣ＋ＲＦ) / ３. (２)

式中ꎬＩＶ１ 为乔木树种重要值ꎬＩＶ２ 为灌木或草本重要值ꎬＲＤ 为相对多度ꎬＲＰ 为相对优势度ꎬＲＦ 为相对频

度ꎬＲＣ为相对盖度.
２.３.２　 生态位宽度计算

分别使用 Ｌｅｖｉｎｓ(１９６８)指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数计算[２１]:

Ｌｅｖｉｎｓ(１９６８)指数: Ｂ(Ｌ) ｉ ＝
１

∑
ｒ

ｊ ＝ １
(Ｐ ｉｊ) ２

ꎬ (３)

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数: Ｂ(ＳＷ) ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
(Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ) . (４)

式中ꎬＢ(Ｌ) ｉ和 Ｂ(ＳＷ) ｉ分别为种 ｉ的 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度ꎬＰ ｉｊ ＝ ｎｉｊ / Ｎｉꎬ它代表种 ｉ
在第 ｊ个资源上的重要值占该种总重要值的比例ꎬｎｉｊ代表种 ｉ在第 ｊ个资源上的重要值ꎬＮｉ 代表物种 ｉ在所

有资源上的重要值ꎬｒ为样方数.
生态位重叠指数使用 Ｌｅｖｉｎｓ(１９６８)指数计算:

Ｏｉｋ ＝
∑
ｒ

ｊ ＝ １
(Ｐ ｉｊＰｋｊ)

∑
ｒ

ｊ ＝ １
(Ｐ ｉｊ) ２

ꎬ (５)

式中ꎬＯｉｋ代表种 ｉ的资源利用曲线与种 ｋ的资源利用曲线的重叠指数.
２.３.３　 种间联结性计算

采用零关联模型导出方差比率测定群落总体联结性ꎬ导出过程如下:

δ２Ｔ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ(１－Ｐ ｉ)ꎬ (６)

Ｓ２Ｔ ＝(１ / Ｎ) ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
(Ｔ ｊ－ｔ) ２ꎬ (７)

Ｐ ｉ ＝ｎｉ / Ｎꎬ (８)
ＶＲ＝Ｓ２Ｔ / δ２Ｔ . (９)

—２７—
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式中ꎬＳ为物种总数ꎬＮ为样方总数ꎬＴ ｊ 为样方 ｊ内出现的研究物种总数ꎬｎｉ 为物种 ｉ 出现的样方数ꎬｔ 为每

个样方的平均物种数ꎬＰ ｉ 为物种 ｉ出现的频度ꎬＳＴ 为所有样方物种数的方差ꎬδＴ 为所有物种出现频度的方

差ꎬＶＲ为群落内植物种间的总体关联指数. 在独立性假设条件下 ＶＲ 的期望值为 １ꎬ若 ＶＲ>１ꎬ表示物种间

为正关联ꎻ若 ＶＲ<１ꎬ表示物种间为负关联. 采用检验统计量 Ｗ(Ｗ ＝ ＶＲ×Ｎ)来检验 ＶＲ 偏离 １ 的显著

程度[２３] .
２ 个物种的种间相关性采用 Ｐｅｒａｓｏｎ 相关系数( ｒｉｋ)、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数( ｒ( ｉꎬｋ))进行分析ꎬ计算公

式如下:

ｒｉｋ ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － 􀭰ｘｉ)(ｘｋｊ － 􀭰ｘｋ)

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － 􀭰ｘｉ) ２∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｋｊ － 􀭰ｘｋ) ２

ꎬ (１０)

式中ꎬｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为物种 ｉ和物种 ｋ在样方 ｊ中的多度ꎬ

ｒ( ｉꎬｋ)＝ １－
６ ×∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘｋｊ) ２

Ｎ３ － Ｎ
. (１１)

式中ꎬｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为物种 ｉ和物种 ｋ在样方 ｊ中的顺序秩ꎬＮ为样方总数.
重要值用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 计算ꎬ选取重要值排序前 ２０ 位的乔木和灌木树种ꎬ排序前 １０ 位的草本植物计算

种间联结性和生态位ꎬ群落整体联结性在 Ｒ ３.６.３ 软件中采用 ｓｐａａ 包中的 ｓｐ.ａｓｓｏｃ 函数计算ꎬ种群生态位

宽度及生态位重叠指数用 ｓｐａａ 包中的 ｎｉｃｈｅ. ｗｉｄｔｈ( )和 ｎｉｃｈｅ. ｏｖｅｒｌａｐ( )函数计算ꎬＰｅｒａｓｏｎ 相关分析和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析在 ＳＰＳＳ １８.０ 中完成ꎬ以生态位重叠值为指标进行层次聚类分析ꎬ以反映物种的生态相

似性[２１] .

３　 结果与分析

３.１　 群落植物种类组成及优势种重要值

野外调查发现ꎬ细齿叶柃天然群落共出现植物 ７８ 种ꎬ分属 ３０ 科 ５２ 属. 其中乔木层有 ２１ 科 ３７ 属 ５３
种ꎬ山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)、樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)等分布广泛ꎬ细齿叶柃、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)等植物重要值

较高ꎬ其次为刨花润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ)和密花树(Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ)ꎻ灌木层含 １６ 科 ２９ 属 ３５ 种ꎬ樟科、
杜鹃花科常见ꎬ细齿叶柃和杨桐(Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ)重要值较高ꎬ其次为刨花润楠、冬青( Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、杜
鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ)ꎬ部分植物与乔木层重合ꎻ草本层有 １３ 科 １６ 属 １７ 种ꎬ主要为芒萁、狗脊蕨

(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)ꎬ其次为草珊瑚(Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ)和菝葜(Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ)等.
由表 １ 可见ꎬ细齿叶柃天然群落不同层次优势植物生态位宽度差异较大. 乔木层 ＢＬ 介于 ２.９４~２２ꎬＢＳ 介

于 １.２５~３.１５ꎻ灌木层 ＢＬ 介于 ２.９６ ~ ２１.５９ꎬＢＳ 介于 １.７６ ~ ３.１３ꎻ草本层 ＢＬ 介于 ４.８３ ~ ２０.６９ꎬＢＳ 介于 １.７２ ~
３.０７. 采用 Ｌｅｖｉｎｓ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 方法ꎬ乔木层马尾松和细齿叶柃的生态位宽度均最大(ＢＬ 分别为 ２２.０ 和 ２０.０７ꎬ
ＢＳ 分别为 ３.１５ 和 ３.１０)ꎻ灌木层生态位宽度最大为冬青(ＢＬ ＝２１.５９ꎬＢＳ ＝３.１３)ꎬ其次为杨桐和刨花润楠(ＢＬ 分
别为 １９.４６ 和 １９.８ꎬＢＳ 均为 ３.０７)ꎬ细齿叶柃的生态位宽度排在第 ４ 位(ＢＬ ＝１８.２０ꎬＢＳ ＝３.０４)ꎻ草本层生态位宽

度较大为狗脊蕨和草珊瑚(ＢＬ 分别为 ２０.６９ 和 ２０.５８ꎬＢＳ 均为 ３.０７)ꎬ其次为菝葜和芒萁(ＢＬ 分别为 １９.４７ 和

１６.５７ꎬＢＳ 分别为 ３.０３ 和 ２.９４) .
表 １　 细齿叶柃群落植物优势种重要值及生态位宽度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅｅｄｔｈｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

编号 物种名 拉丁学名 重要值
生态位宽度

Ｌｅｖｉｎｓ 指数 ＢＬ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ＢＳ
乔木层　 　

１ 细齿叶柃 Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ４９.９５ ２０.０７ ３.１０
２ 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４７.６１ ２２.０ ３.１５
３ 刨花润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ３８.４１ １４.９０ ２.８３
４ 密花树 Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ ２９.０８ １１.９５ ２.７３

—３７—
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续表 １

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

编号 物种名 拉丁学名 重要值
生态位宽度

Ｌｅｖｉｎｓ 指数 ＢＬ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ＢＳ
乔木层　 　

５ 杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ２４.４８ ６.１２ ２.１７
６ 杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ ２２.９８ ６.９６ ２.３１
７ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ２１.４６ ９.０６ ２.４４
８ 红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ２０.２１ ７.６０ ２.２４
９ 山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ １７.４０ ３.５０ １.６３
１０ 三花冬青 Ｉｌｅｘ ｔｒｉｆｌｏｒａ １６.８６ ９.４８ ２.３４
１１ 鸭公树 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃｈｕｉｉ １５.７９ ５.４８ １.９６
１２ 栲树 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ １４.７９ ５.２６ １.９７
１３ 杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ １３.８２ ７.１１ ２.１３
１４ 杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ １１.４６ ６.２６ １.９３
１５ 赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ １１.１３ ４.３２ １.７２
１６ 海金子 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｉｌｌｉｃｉｏｉｄｅｓ １１.０８ ５.４２ １.７９
１７ 野漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ ９.４８ ６.２３ １.８９
１８ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ８.４５ ４.５７ １.６７
１９ 茜树 Ａｉｄｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ８.１９ ４.５０ １.６３
２０ 罗浮柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｍｏｒｒｉｓｉａｎａ ７.４２ ２.９４ １.２５

灌木层　 　
１ 细齿叶柃 Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ６０.９９ １８.２０ ３.０４
２ 杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ ５９.２８ １９.８０ ３.０７
３ 刨花润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ５２.３０ １９.４６ ３.０７
４ 冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５１.９５ ２１.５９ ３.１３
５ 杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ５０.６５ １７.６２ ３.００
６ 密花树 Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ ４９.１１ １８.２３ ３.０１
７ 山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ ４７.３１ １５.７９ ２.８５
８ 栲树 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ４４.６２ １５.０６ ２.８９
９ 老鼠矢 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ ３８.７２ １３.９４ ２.７５
１０ 鹿角锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｌａｍｏｎｔｉｉ ３４.７４ １２.４９ ２.６２
１１ 檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ３３.００ １１.１６ ２.５７
１２ 狗骨柴 Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ ｄｕｂｉａ ３２.５９ １３.５５ ２.６８
１３ 柳叶栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｅｌｌｏｓ ３０.２４ １１.２８ ２.５９
１４ 沉水樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ ２９.２４ ６.８４ ２.１６
１５ 新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ ２８.５３ ２.９６ １.７６
１６ 黄心树 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｇａｍｂｌｅｉ ２７.５７ １０.３８ ２.４４
１７ 枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ２６.８５ １０.０９ ２.４１
１８ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ２６.４４ １０.１８ ２.４
１９ 多花山竹子 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ２４.５８ ７.４３ ２.２５
２０ 红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ２０.８５ ７.０４ ２.０８

草本层　 　
１ 芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ８３.９３ １６.５７ ２.９４
２ 狗脊蕨 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ５１.５６ ２０.６９ ３.０７
３ 草珊瑚 Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ ４８.２２ ２０.５８ ３.０７
４ 菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ ４４.８０ １９.４７ ３.０３
５ 扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ ２８.９８ ９.３５ ２.４４
６ 石松 Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ２６.８９ ６.６３ ２.１１
７ 马甲菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｌａｎｃｅｉｆｏｌｉａ ２４.８ ６.２８ ２.１４
８ 鸡屎藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｆｏｅｔｉｄａ １６.１９ ７.２３ ２.０３
９ 麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １４.９３ ５.０１ １.７２
１０ 地棯 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ １４.８０ ４.８３ １.７２

３.２　 优势树种生态位宽度与生态位重叠

由图 １(ａ)可见ꎬ乔木层 ２０ 个优势种组成的 １９０ 个种对生态位重叠指数(Ｏｉｋ)均值为 ０.３０ꎬ其中 １０１ 个

种对的 Ｏｉｋ介于 ０~０.３ꎬ占 ５３.１６％ꎻ生态位高度重叠(>０.８)的种对有 １３ 个ꎬ占 ６.８４％ꎻ中度重叠(０.５ ~ ０.８)

—４７—
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的种对有 ３０ 个ꎬ占 １５.７９％ꎻ未产生重叠的有 ８ 对ꎬ占 ４.２１％. 细齿叶柃与乔木层优势种的平均重叠值为

０.４７ꎬ与马尾松、青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、鸭公树(Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃｈｕｉｉ)、赤楠(Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ)、野漆树

(Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ)、茜树(Ａｉｄｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、罗浮柿(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｍｏｒｒｉｓｉａｎａ)等重叠值均高于

０.６ꎬ其中与茜树、罗浮柿的重叠值高于 ０.９ꎬ罗浮柿与 ５ 个树种的重叠值在 ０.９ 以上ꎬ最大重叠发生在罗浮

柿与密花树(Ｏｉｋ ＝ １.２２６) .

图 １　 细齿叶柃群落植物优势种生态位重叠

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
注:物种编号同表 １ꎬ下同.

由图 １(ｂ)可见ꎬ灌木层 ２０ 个优势种组成的 １９０ 个种对生态位重叠指数(Ｏｉｋ)均值为 ０.５９ꎬ其中生态

位高度重叠(>０.８)的种对有 ５３ 个ꎬ占 ２７.８９％ꎻ中度重叠(０.５ ~ ０.８)的种对有 ７５ 个ꎬ占 ３９.４７％ꎻ低度重叠

(０~０.５)的种对有 ６２ 个ꎬ占 ３２.６３％. 细齿叶柃与灌木层优势种的平均重叠值为 ０.５１ꎬ与多数树种为中度

重叠ꎬ仅与杨桐高度重叠(０.９６２)ꎬ灌木层重要值较高的树种与其他优势种的重叠值普遍较高ꎬ其中冬青与

１８ 个优势种均为高度重叠ꎬ刨花润楠、密花树和山矾(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ)与多个优势树种也为高度重叠ꎬ
最大重叠发生在刨花润楠与沉水樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ)(Ｏｉｋ ＝ １.２５) .

由图 １(ｃ)可见ꎬ草本层 １０ 个优势种组成的 ４５ 个种对生态位重叠指数(Ｏｉｋ)均值为 ０.４５ꎬ其中生态位

高度重叠(>０.８)的种对有 １２ 个ꎬ占 ２６.６７％ꎻ中度重叠(０.５~０.８)的种对有 ９ 个ꎬ占 ２０.００％ꎻ低度重叠(０~
０.５)的种对有 ２３ 个ꎬ占 ５１.１１％ꎻ未产生重叠的有 １ 对. 重要值较高的芒萁、狗脊蕨、草珊瑚、菝葜与其他优

势种的重叠值也较高ꎬ最大重叠发生在菝葜与鸡屎藤(Ｐａｅｄｅｒｉａ ｆｏｅｔｉｄａ)(Ｏｉｋ ＝ １.０９２) .
３.３　 群落总体联结性与优势种种间相关性

由表 ２ 可见ꎬ细齿叶柃群落乔木层和灌木层的方差比率分别为 ２.０７８ 和 ４.４０８ꎬ均大于 １ꎬ其检验统计

量分别为 ５１.９５１ 和 １１０.１９８ꎬ根据自由度查 χ２ 表ꎬ发现 ２ 个Ｗ值均大于 χ２ 临界值ꎬ说明乔木层和灌木层整

体均呈显著正联结. 草本层 ＶＲ为 ０.６３３ꎬ小于 １ꎬ检验统计量(Ｗ)为 １５.８３７ꎬ落入 χ２ 临界值中ꎬ说明草本层

整体呈不显著负联结.
表 ２　 细齿叶柃群落整体联结性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

层次 方差比率(ＶＲ) 检验统计量(Ｗ) χ２ 临界值(０.０５) χ２ 临界值(０.９５) 检验结果

乔木层 ２.０７８ ５１.９５１ ３６.４１５ １３.８４８ 显著正联结

灌木层 ４.４０８ １１０.１９８ ３６.４１５ １３.８４８ 显著正联结

草本层 ０.６３３ １５.８３７ ３６.４１５ １３.８４８ 不显著负联结

　 　 由图 ２ 可见ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关检验结果显示乔木层呈显著相关的种对有 １２ 对ꎬ占 ６.３２％ꎬ其中显著正相

关 １０ 对ꎬ显著负相关 ２ 对(图 ２(ａ))ꎻ灌木层呈显著相关的种对有 ４３ 对ꎬ占 ２２.６３％ꎬ其中显著正相关 ３８
对ꎬ显著负相关 ５ 对(图 ２(ｂ))ꎻ草本层呈显著相关的种对有 ６ 对ꎬ占 １３.３３％ꎬ其中显著正相关 ４ 对ꎬ显著

负相关 ２ 对(图 ２(ｃ)) . Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果显示乔木层呈显著相关的种对有 １５ 对ꎬ占 ７.８９％ꎬ其中

显著正相关 １０ 对ꎬ显著负相关 ５ 对(图 ２(ｄ))ꎻ灌木层呈显著相关的种对有 ５７ 对ꎬ占 ３０.００％ꎬ其中显著正

相关 ４９ 对ꎬ显著负相关 ８ 对(图 ２(ｅ))ꎻ草本层呈显著相关的种对有 １０ 对ꎬ占 ２２.２２％ꎬ其中显著正相关
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４ 对ꎬ显著负相关 ６ 对(图 ２( ｆ)) .

图 ２　 细齿叶柃群落植物优势种种间相关性

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１. 特种编号同表 １.

３.４　 生态种组划分

基于生态位重叠值对不同层物种进行层次聚类ꎬ依据聚类结果进行生态种组划分. 由图 ３ 可见ꎬ乔木

层 ２０ 个优势树种可以划分为 ３ 个生态组:第一组为杜鹃、青冈、海金子、鸭公树、罗浮柿、红楠、野漆树ꎻ第
二组为杨梅、赤楠、三花冬青、马尾松、茜树ꎻ第三组为刨花润楠、杜英、木荷、密花树、杨桐、细齿叶柃、山矾、
栲树. 灌木层 ２０ 个优势树种可以划分为 ４ 个生态组:第一组为刨花润楠和黄心树ꎻ第二组为青冈、红楠、鹿
角锥、新木姜子ꎻ第三组为狗骨柴、檵木、细齿叶柃、沉水樟、多花山竹子、老鼠矢、柳叶栎、栲树、枫香ꎻ第四

组为冬青、密花树、杨桐、杜鹃、山矾. 草本层可以划分为 ２ 个生态组:第一组为菝葜、地稔、马甲菝葜、麦
冬ꎻ第二组为草珊瑚、石松、狗脊蕨、芒萁、扇叶铁线蕨、鸡屎藤.

图 ３　 细齿叶柃群落不同层次植物生态种组划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

４　 讨论

４.１　 细齿叶柃群落不同林层物种组成与优势种特征

本研究发现细齿叶柃天然群落植物种类丰富ꎬ涵盖 ７８ 种ꎬ分属 ３０ 科 ５２ 属ꎬ可见闽南山地典型的中亚

—６７—
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热带季风气候ꎬ温和的气候与充沛的雨量为细齿叶柃群落营造了适宜的生存环境. 从群落层次来看ꎬ乔木

层中山茶科、樟科植物分布广泛ꎬ细齿叶柃、马尾松等重要值较高ꎬ在群落的结构构建和生态功能发挥中起

关键作用ꎬ马尾松作为速生树种适应性强ꎬ其树冠为其他生物提供栖息空间ꎬ细齿叶柃作为蜜源植物对维

持生态系统生物多样性和生态平衡意义重大ꎻ灌木层中樟科、杜鹃花科常见ꎬ部分植物与乔木层重合ꎬ这种

垂直结构的物种分布充分利用不同层次资源ꎬ减少物种间竞争ꎻ草本层以芒萁、狗脊蕨等为主ꎬ在保持水

土、调节土壤微环境方面发挥重要作用. 各层次优势种生态位宽度差异明显ꎬ生态位宽度大的物种如马尾

松和细齿叶柃ꎬ能利用多种资源ꎬ竞争力强、分布广泛ꎬ生态位宽度小的物种可能对特定资源有特殊需求ꎬ
生态适应性相对较窄ꎬ这种生态位分化有助于维持群落物种多样性ꎬ使不同物种在有限资源条件下共存.
４.２　 优势种间资源分配与共存策略

生态位重叠指数直观反映物种间资源利用的相似程度ꎬ在共享资源的同时存在竞争或彼此促进的关
系[２４] . 本研究中ꎬ细齿叶柃群落不同层次呈现出各异的生态位重叠特征. 乔木层生态位重叠指数均值为
０.３０ꎬ低于福建武夷山常绿阔叶林(０.４２) [２２]ꎬ表明本群落乔木物种间资源分化更为显著ꎬ其中细齿叶柃与

茜树、罗浮柿等树种重叠值较高ꎬ在资源利用上相似ꎬ可能存在竞争关系ꎬ但也可能存在协同适应机制ꎬ通
过不同季节或生长阶段对相同资源采取不同利用方式来避免过度竞争ꎬ其高重叠(>０.９)可能源于对林冠

空隙的共同偏好ꎬ也可能通过时间生态位分离(如花期错峰)减少竞争ꎬ从而促进物种共存[２５] . 灌木层生

态位重叠指数均值为 ０.５９ꎬ表明物种间资源竞争更为激烈ꎬ同时也可能存在更紧密的生态联系ꎬ细齿叶柃

与杨桐高度重叠ꎬ重要值较高的树种与其他优势种重叠普遍较高ꎬ这些物种可能通过共生或协作方式共同

应对资源竞争ꎬ如通过根系分泌物相互作用改善土壤微环境来提高资源利用效率ꎬ该层高重叠值与亚热带

次生林灌木层普遍存在的 “光资源争夺” 现象相符[２６]ꎬ且细齿叶柃与杨桐的重叠值(０.９６２)远高于浙江
地区的同类研究(０.６８) [２７]ꎬ可能是因为二者更适应闽南地区温暖湿润的气候环境. 草本层生态位重叠指

数均值为 ０.４５ꎬ重要值高的物种重叠值也高ꎬ由于草本植物生长周期短、对环境变化敏感ꎬ其生态位重叠模

式反映了短期内对光、水、养分等资源的竞争与共享关系ꎬ芒萁、狗脊蕨等优势草本在资源获取上可能存在

竞争ꎬ但它们不同的生长习性和形态结构使其能够在时间和空间上合理分配资源ꎬ维持群落的稳定性. 本

研究通过对细齿叶柃群落不同层次生态位重叠指数的分析ꎬ揭示了物种间复杂的资源利用关系和生态适

应策略ꎬ为深入理解群落的生态结构和动态变化提供了重要依据.
４.３　 群落总体联结性与种间相关性

群落总体联结性和优势种种间相关性分析清晰揭示了细齿叶柃群落中物种间复杂的相互关系. 在群
落联结性方面ꎬ乔木层和灌木层呈显著正联结(ＶＲ>１)ꎬ与亚热带成熟常绿阔叶林的研究结论一致[２８]ꎬ表
明多数物种倾向于共同出现ꎬ存在互利共生或依赖关系ꎬ乔木为灌木提供遮荫和支撑ꎬ灌木则通过根系固

氮等改善土壤肥力促进乔木生长ꎬ增强了群落稳定性. 而草本层呈不显著负联结(ＶＲ ＝ ０.６３３)ꎬ可能是芒

萁的强竞争优势抑制了其他草本物种共存ꎬ草本植物个体小、生态位窄ꎬ资源竞争突出ꎬ但也存在化感作用

等相互影响. 优势种种间相关性分析显示ꎬ不同层次显著相关种对比例和正负相关性不同ꎬ乔木层少数种

对显著相关反映其生态功能相对独立ꎻ灌木层较高比例显著相关(２２.６３％)体现紧密生态联系ꎬ说明灌木

物种在资源利用上存在协同适应ꎻ草本层显著相关种对比例介于两者之间ꎬ且正负相关性复杂ꎬ反映生态

关系的多样性ꎬ这些都与物种生态习性、分布范围及环境因素密切相关.
４.４　 生态种组划分的生态意义

本研究将乔木层划分为 ３ 个生态组ꎬ灌木层划分为 ４ 个生态组ꎬ草本层划分为 ２ 个生态组. 这种划分

对人工群落构建具有重要理论指导价值. 乔木层第一生态组中的杜鹃、青冈等物种ꎬ可能对光照、土壤肥

力等环境条件有相似的要求ꎬ它们在群落中的分布和生长可能相互影响. 这种划分可以为生态保护和修

复提供针对性策略ꎬ优先保护生态组中的关键物种ꎬ能够有效维护整个生态组的稳定性ꎬ进而促进群落的

健康发展. 同时ꎬ生态种组的划分也为研究群落演替提供了重要线索. 不同生态种组在群落演替过程中可

能扮演不同角色ꎬ通过跟踪生态种组的变化ꎬ可以更好地预测群落的发展方向ꎬ为合理规划和管理生态系

统提供科学依据.

５　 结论

闽南山地细齿叶柃天然群落物种丰富ꎬ７８ 种植物分属 ３０ 科 ５２ 属ꎬ各层次优势种差异明显. 乔木层中

—７７—
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细齿叶柃重要值最高(４９.９５)ꎬ其次为马尾松(４７.６１)ꎻ灌木层细齿叶柃最高为 ６０.９９ꎬ其次为杨桐 ５９.２８ꎻ草
本层芒萁高达 ８３.９３. 优势种生态位宽度在不同层次有显著差异ꎬ乔木层马尾松和细齿叶柃最大ꎬ灌木层

冬青最大ꎬ草本层狗脊蕨和草珊瑚较大. 生态位重叠指数显示各层次物种资源利用关系复杂ꎬ乔木层均值

０.３０ꎬ细齿叶柃与部分树种重叠值高ꎻ灌木层均值 ０.５９ꎬ其余杨桐达 ０.９６２ꎻ草本层均值 ０.４５ꎬ菝葜与鸡屎藤

最大为 １.０９２. 群落总体联结性上ꎬ乔木层和灌木层呈显著正联结ꎬ草本层呈不显著负联结ꎬ优势种种间相

关性因层次而异. 通过聚类将乔木层划分为 ３ 个生态组ꎬ灌木层划分为 ４ 个生态组ꎬ草本层划分为 ２ 个生

态组ꎬ为群落结构解析提供了清晰框架. 本研究明确了细齿叶柃群落各层次核心物种及生态关系ꎬ为其保

护管理、人工群落构建中物种配置及资源调控提供了科学依据ꎬ未来可深入探究高重叠物种互作机制、群
落长期演替动态及气候变化下的响应趋势. 本研究证实的亚热带森林生态位分化与种间协同适应维持多

样性的核心机制ꎬ为同类珍稀植物群落的保护修复提供了生态学范式.
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