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  摘 要:
 

为揭示珍稀植物香果树(Emmenopterys
 

henryi)与群落主要伴生树种的种间关系及其生态位分化特

征,在浙江九龙山分布的香果树群落中设置了35个半径为15.0
 

m的样圆,对胸径2.5
 

cm以上的木本植物开展每木

调查,分析了香果树和其他优势树种的生态位宽度、重叠度以及种间相关性,并在典范对应分析的基础上计算了香

果树与其他优势树种在排序空间中的距离。结果表明:香果树具有最大的生态位宽度(0.93),能较好地适应九龙山

现有分布地的生境,在资源占据上处于优势地位,其他优势树种的生态位宽度也较大,Shannon-Wiener生态位宽度

指数均大于0.50;香果树与其他优势树种的生态位重叠度在0.33~0.50之间,整体上较为适中;典范对应分析排序

结果显示,香果树分布在其他优势树种分布区的外围,香果树与其他优势树种存在一定的生态位分化,整体上减小

了竞争;香果树与群落主要优势种杉木Cunninghamia
 

lanceolata和毛脉槭Acer
 

pubinerve存在显著负相关。该研

究深化了人们对香果树群落优势种生态位特征的认识,为香果树自然种群的保护提供现实指导,并为九龙山天然林

香果树种群的就地抚育提供依据。
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Abstract:
  

To
 

reveal
 

the
 

interspecific
 

relationship
 

and
 

ecological
 

niche
 

differentiation
 

of
 

the
 

rare
 

plant
 

Emmenopterys
 

henryiand
 

other
 

dominant
 

tree
 

species
 

in
 

the
 

community,
 

this
 

study
 

set
 

up
 

35
 

round
 

sampling
 

plots
 

with
 

a
 

radius
 

of
 

15
 

meters
 

within
 

the
 

E.
 

henryi
 

communities
 

in
 

Jiulong
 

Mountain,
 

Zhejiang
 

Province.
 

A
 

comprehensive
 

survey
 

was
 

conducted
 

on
 

woody
 

plants
 

with
 

a
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

greater
 

than
 

2.5
 

cm
 

in
 

the
 

communities.
 

The
 

niche
 

width,
 

niche
 

overlap,
 

and
 

interspecific
 

correlation
 

of
 

the
 

dominant
 

tree
 

species
 

(including
 

E.
 

henryi)
 

were
 

analyzed.
 

Additionally,
 

canonical
 

correspondence
 

analysis
 

(CCA)
 

was
 

employed
 

to
 

assess
 

the
 

ecological
 

space
 

distance
 

between
 

E.
 

henryi
 

and
 

other
 



dominant
 

woody
 

species.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

E.
 

henryi
 

had
 

the
 

largest
 

ecological
 

niche
 

width
 

(0.93),
 

which
 

suggested
 

E.
 

henryi
 

had
 

strong
 

adaptability
 

to
 

the
 

current
 

habitat
 

in
 

Jiulong
 

Mountain,
 

and
 

occupied
 

an
 

advantage
 

in
 

resource
 

utilization;
 

the
 

ecological
 

niche
 

widths
 

of
 

other
 

dominant
 

tree
 

species
 

were
 

also
 

large,
 

with
 

Shannon-Wiener
 

niche
 

width
 

indices
 

all
 

exceeding
 

0.50.
 

The
 

niche
 

overlap
 

between
 

E.
 

henryi
 

and
 

other
 

dominant
 

tree
 

species
 

ranged
 

from
 

0.33
 

to
 

0.50,
 

which
 

was
 

at
 

a
 

moderate
 

level.
 

The
 

results
 

of
 

CCA
 

indicated
 

that
 

E.
 

henryi
 

was
 

located
 

on
 

the
 

periphery
 

position
 

relative
 

to
 

other
 

dominant
 

species
 

in
 

ecological
 

space,
 

suggesting
 

niche
 

differentiation
  

between
 

E.
 

henryi
 

and
 

other
 

dominant
 

species
 

that
 

minimizes
 

competitive
 

exclusion.
 

In
 

addition,
 

E.
 

henryi
 

showed
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

two
 

dominant
 

species
 

(i.e.
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

and
 

Acer
 

pubinerve)
 

in
 

the
 

community.
 

This
 

study
 

not
 

only
 

deepens
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

niche
 

characteristics
 

of
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

E.
 

henryi
 

community,
 

but
 

also
 

provides
 

scientific
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

in-situ
 

conservation
 

of
 

the
 

natural
 

population
 

of
 

E.
 

henryi.
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0 引 言

  香果树(Emmenopterys
 

henryi)为茜草科

(Rubiaceae)香果树属
 

(Emmenopterys)落叶大乔

木,是中国特有的第四纪冰川孑遗植物[1],该物种在

野外天然更新能力差,在各地呈零星分布,其生存受

到一定的威胁,目前已被列为国家Ⅱ级重点保护野

生植物[2]。香果树多见于亚热带中山或低山地区,
主要生长在海拔430~1630

 

m、岩石裸露度高、土层

浅薄的山涧落叶阔叶林或常绿与落叶阔叶混交林

中[3-5]。在天然林中,不同地区的香果树群落的物种

多样性有高有低,但在野外极少见到香果树纯林,大
多数香果树居群与其他树种形成混交林,因而不可

避免地与其他树种产生互作,影响其更新、生长和繁

殖。目前直接针对群落中的优势种如何与香果树互

作的研究十分匮乏[1]。
生态位特征结合种间关联分析,是深入了解珍

稀植物在群落中的地位,其与其他物种的种间关系,
以及揭示格局背后的生态学机制的重要手段[6-8]。
在自然群落中,珍稀濒危植物往往在竞争中处于弱

势地位,在珍稀植物进化过程中容易出现生态位严

重特化的现象[9]。近年来,学界针对珍稀濒危植物

群落的生态位特征和种间关系开展了很多有价值的

研究,但目前香果树群落生态位特征和种间关系仅

在浙江大盘山有报道[6-8,10-14]。康华靖等[6]发现,在
浙江大盘山的香果树种内竞争大于种间竞争,香果

树与杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)的生态位重

叠最大,香果树与乔木树种的竞争较大,与灌木树种

的竞争较小,但该研究仍存在一些不足:一方面没有

充分采集生境数据来探讨香果树群落的生态位特

征,另一方面样本量较少(仅5个20
 

m×20
 

m的样

地)。前人的调查研究发现,不同地区和演替阶段的

香果树群落的优势种存在较大差异[4,15-16];而本课

题组通过空间分布格局推测,九龙山香果树与群落

中其他树种的种间关系可能比前人观测到的更为复

杂[17],浙江大盘山香果树群落的现象在其他香果树

分布地是否具有普适性仍需进一步验证。
为深入了解香果树群落优势种的种间关系及其

生态位分化特征,本文以浙江九龙山分布的香果树

群落为研究对象,通过广泛的样地调查,分析香果树

和群落中其他优势树种的生态位特征以及种间相

关,主要探讨以下问题:a)香果树群落优势树种的生

态位宽度如何? b)相对于群落中的其他优势树种,
香果树是否存在明显的生态位分化? 以及香果树与

其他优势树种的生态位重叠度是否小于其他优势树

种间的生态位重叠? c)在九龙山香果树群落中,香
果树与哪些优势树种的生态位重叠度较高? 香果树

与哪些优势树种的存在负相关? 科学回答这些问

题,将为就地或迁地保护九龙山天然林中的香果树

种群提供依据。

1 研究地区与方法

1.1 研究区域概况

  浙江九龙山国家级自然保护区位于浙、闽、赣交

界处(28°19'10″~28°24'43″N,118°49'38″~118°55'
03″E),所在区域为武夷山系仙霞岭山脉的一部

分[18]。该地区的气候属中亚热带湿润季风气候,四
季分明,雨量充足,光照适宜;同时,区内小气候因坡

向和海拔而有所差异[15,19]。根据遂昌气象站监测,
九龙山区2015—2024年的年均温约为16.2
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降雨量1865.4
 

mm,相对湿度83.0%,最冷月1月

均温5.8
 

℃,最热月7月均温25.8
 

℃。九龙山区土

壤属于富铝土纲,包括老红壤、红壤、黄红壤和红黄

壤等亚类,具有有机质、全氮及钾素丰富的特点;随
海拔的变化,各土壤亚类按序替代[18]。九龙山区广

泛分布着亚热带常绿阔叶林,同时也分布着不少常

绿落叶阔叶混交林和落叶阔叶林,许多古老珍稀树

种分布其中[18]。该区是香果树在浙江的主要集中

分布地之一,区内香果树主要生长于受溪流冲击的

山涧沟壑中,常沿山谷带状分布或不规则式零星分

布,生长环境山石裸露,一般土层较浅薄。
1.2 样地设置与群落调查

  于2021年7—8月在九龙山自然保护区内的岩

背坑、内阴坑、陈坑、源大坑、大岩前、内北坪等6处

香果树分布地,共设置35个样圆进行调查。每个样

圆都是以1棵香果树为圆心,半径为15.0
 

m的圆。
利用手机“两步路”App测量每个样地的海拔和地

理坐标,利用便携式罗盘仪测量样地所在山坡的坡

向。给样地内每棵胸径(Diameter
 

at
 

breast
 

height,
 

DBH;离地1.3
 

m高处树干的直径)2.5
 

cm以上的

乔木和灌木挂牌,测量这些树的胸径,利用激光测距

仪测量其与中心香果树的水平距离,并鉴定物种。
受调查的香果树群落样地共有木本维管束植物

50科96属145
 

种,其中:常绿树种56种,重要值之

和为40.75%;落叶或半常绿树种89种,重要值之

和为59.25%;乔木67种,重要值之和为65.07%;
灌木或小乔木78种,重要值之和为34.93%[15]。所

有调查样地的海拔范围为965.0~1447.0
 

m,坡向

以北至东北方向为主,样地的海拔和坡向分布概况

见图1。

图1 调查样地的海拔和坡向分布概况

注:图中实心圆点表示各样地对应的海拔,箭头表示各样地对应的坡向。

1.3 土壤样品采集与测试

  在每个样地采集5个0~15
 

cm深的表层土壤

样品,混合后去除动植物残体和较大的石块,将采集

到的土壤样品放入提前标记好的无菌采样袋内,置
于冰盒内带回实验室,进行土壤养分和微生物种类

测定。
土壤养分指标主要包括有机质、总氮、总磷、总

钾、缓效钾、速效钾、有效磷、碱解氮含量和pH值。
采用高通量测序法测定土壤细菌(通用引物338F
和506R)和真菌(通用引物ITS1F和ITS2R)的种

类和丰度,土壤养分和微生物多样性测定方法见参

考文献[19]。

1.4 数据分析方法

  样地物种数量较多,且有许多物种的个体数量

和总生物量都极低。本文根据群落特征分析结

果[15],重点分析包含香果树在内的12个优势树种

(见表1)的生态位特征和种间关系。
生态位宽度计测采用Levins提出的Shannon-

Wiener指数[20]:

Bi=- 1
lnr∑

r

k=1
PiklnPik (1)

其中:Bi 表 示 树 种i 的 生 态 位 宽 度;Pik =

abik/∑r

k=1
abik,表示树种i对第k 个综合资源位

(即以15
 

m为半径的样圆)的利用占其对全部资源
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利用的比例;abik 是第i个物种利用综合资源位k
的综合多度;r为综合资源位总数,即样圆数。该指

数的值域为[0,
 

1],数值越大表示生态位越宽。
树种i在综合资源位k 的综合多度abik 按式

(2)计算:

abik=
nik
n +

BAik

BA
(2)

其中:nik 表示树种i在样地k中的多度;n 表示各

物种在各样地多度的平均值(即nik 的均值);BAik

表示树种i在样地k中的胸高断面积;BA 表示各物

种在各样地胸高断面积的平均值(即BAik 的均

值)。综合多度参数整合了树木的株数和大小信息,
能更好地反映树种在综合资源位上的资源占有度。
为了消除多度和胸高断面积不同量纲的影响,本文

对原始数据进行了标准化处理,即原始数据除以各

物种在各样地的多度或胸高断面积均值。
生态位重叠是指群落中的2个或多个种群之

间,在利用资源和适应环境的潜在能力方面所表现

出的共同性或相似性[20-21]。本文选用对称α法计算

香果树群落优势树种之间的生态位重叠[22-23]:

Oij=∑r

k=1
PikPjk

(∑k=1
Pik)2(∑k=1

Pjk
)2

(3)
其中:Oij 为树种i和树种j的重叠指数;Pik 和Pjk

分别为树种i和树种j在综合资源位k上的利用比

例,计算时用树种i和树种j的综合多度占综合资

源位k的植物总综合多度的比例来表示。该指数

的值域也是[0,
 

1],数值越大表示生态位重叠度越

高,便于对不同种群的生态位重叠进行客观比

较[22]。本文使用bootstrap法检验各种对的生态

位重叠是否显著。为了检验种间生态位重叠是否

与所涉物种生态位宽度有关,本文使用 Mantel检

验验证生态位重叠指数与所涉物种生态位宽度之

和的相关性。
上述生态位宽度和生态位重叠计测公式虽然都

有明确的几何学解释和生物意义,并且充分考虑了

物种在不同综合资源位上的多度和生物量信息,但
均未考虑生境中具体生态要素的差异性[20,24]。典

范对应分析(Canonical
 

correspondence
 

analysis,
 

CCA)能将物种间的生态关系以及生态因子对此生

态关系的影响更直观地呈现出来,可以弥补上述不

足,有利于理解群落中不同物种的生态位特征
 [24]。

本文采用的生态因子分为4类:第一类是样地植物

和微生物多样性指数,以及样地树木的总胸高断面

积等群落学因子;第二类是生境表层土壤中的各类

养分含量;第三类是海拔、坡向等地形因素;第四类

则是反映空间异质性的样地间的空间距离。空间距

离因子由邻体矩阵主坐标分析(Principal
 

coordinate
 

analysis
 

of
 

neighbor
 

matrix,
 

PCNM)
 

引入,以最小

生成树中的最长距离作为PCNM分析的阈值(确保

所有点都能被连接,本文为2815
 

m),选择显著正空

间相关(P
 

<
 

0.05)的PCNM变量作为空间因子指

标[15]。将各个优势树种在各样地的综合多度作为

因变量矩阵,将上述4类生态因子作为解释变量矩

阵进行CCA排序分析,排序完成后提取各优势树

种在所有11个CCA排序轴上的得分,再根据这些

得分计算各物种在排序空间中的几何距离。
本文采用种间相关系数来衡量种间相关,并用

t检验来检测种间相关的显著程度。种间相关系数

可用式(4)计算:

ρij=∑r

k=1
(mik-mi)(mjk-mj

)

∑r

k=1
(mik-mi)2(mjk-mj

)2 (4)

其中:ρij 代表种i和j之间的相关系数;r为样地

数,mik 和mjk 分别是树种i和树种j在样地k中的

综合多度;mi 和mj 分别是树种i和树种j在所有

样地中综合多度的平均值[18]。
本文数据分析在R语言中进行,使用SPAA软

件包计算生态位宽度和生态位重叠,使用vegan软

件包进行PCNM分析和CCA排序,使用stats软件

包计算Pearson相关系数并进行显著性检验[25]。

2 结果与分析

2.1 香果树群落优势树种的生态位宽度

  针对香果树群落优势物种的生态位宽度计算结

果如表1所示,从表中可以看出:香果树的生态位最

宽(0.93),说明在香果树分布区中香果树保持最高

的资源利用能力,其他主要伴生树种的生态位宽度

普遍较大,Shannon-Wiener生态位宽度指数均介于

0.52~0.88之间;杉木和毛脉槭(Acer
 

pubinerve)
也都展现出较大的生态位宽度,分别为0.87和

0.88;在这些优势树种中,生态位宽度最小的是柳杉

(Cryptomeria
 

fortunei),Shannon-Wiener生态位

宽度指数为0.52。
2.2 优势树种间的生态位重叠

  以Pianka指数计测的生态位重叠度分析显示:
香果树群落优势树种间的生态位重叠度普遍较高,
在0.50以上的种对有17对,仅3个种对不存在显
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著的生态位重叠;香果树与其他主要伴生种的生态

位重叠度在0.33~0.50之间,和其他伴生树种相互

间的生态位重叠度没有显著差异(P>0.05),但香

果树和伴生树种间的生态位重叠度的变异更小(见

表1)。Mantel相 关 检 验 表 明,优 势 树 种 间 的

Pianka生态位重叠度与涉及的2个树种Shannon-
Wiener生态位宽度指数之和呈显著正相关(r=
0.6,P<0.05)。

表1 九龙山香果树群落优势种的生态位宽度、生态位重叠和种间相关系数

物种
编号

生态
位宽度

与对应物种的生态位重叠度(下三角)和种间相关系数(上三角)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0.93 — -0.34 -0.39 (-0.32)(-0.30)-0.27 -0.24 -0.13 -0.25 0.28 -0.23 0.24
2 0.87 0.47 — -0.07 0.05 0.26 0.34 -0.01 0.25 0.01 -0.47 0.12 0.29
3 0.88 0.43 0.52 — 0.73 0.56 -0.20 -0.20 (-0.32) 0.24 0.02 0.41 -0.42
4 0.83 0.43 0.55 0.87 — 0.52 -0.13 -0.11 -0.41 0.23 -0.40 0.59 -0.41
5 0.82 0.41 0.63 0.78 0.75 — 0.02 (-0.32)-0.15 -0.08 -0.25 0.30 -0.39
6 0.79 0.34 0.62 0.32 0.33 0.40 — -0.17 0.30 0.01 -0.27 -0.05 0.25
7 0.84 0.44 0.50 0.40 0.42 0.29 0.29 — 0.17 0.25 -0.21 -0.25 -0.05
8 0.78 0.42 0.58 0.27 0.19 0.32 0.54 0.51 — 0.21 0.01 -0.21 0.24
9 0.77 0.33 0.43 0.55 0.54 0.33 0.33 0.54 0.48 — -0.27 -0.05 -0.04
10 0.62 0.50 0.05 0.33 0.05 0.13 0.05 0.15 0.27 0.05 — -0.14 -0.16
11 0.84 0.47 0.58 0.71 0.79 0.63 0.38 0.35 0.30 0.37 0.22 — -0.39
12 0.52 0.45 0.47 0.04 0.02 0.01 0.42 0.24 0.42 0.20 0.04 0.03 —

  注:加粗的数字表示与0之间有显著差异(P
 

<
 

0.05),加(
 

)的数字表示与0之间的差异较显著(0.05
 

<
 

P
 

<
 

0.1)。物
种编号1表示香果树Emmenopterys

 

henryi、2表示杉木Cunninghamia
 

lanceolata、3表示毛脉槭Acer
 

pubinerve、4表示川鄂
山茱萸Cornus

 

chinensis、5表示缺萼枫香Liquidambar
 

acalycina、6表示木荷Schima
 

superba、7表示浙闽樱Cerasus
 

schneideriana、8表示格药柃Eurya
 

muricata
 

、9表示青榨槭Acer
 

davidii、10表示褐叶青冈Cyclobalanopsis
 

stewardiana、11
表示建润楠Machilus

 

oreophila、12表示柳杉Cryptomeria
 

fortunei。

2.3 典范对应分析

  香果树群落12个优势树种的CCA分析前4轴

(约79.94%的解释度)的排序结果如图2所示,从
图2(a)—(b)中可以看出:在影响香果树群落物种

分布的各生境因子中海拔、土壤全钾含量和树木的

香农指数等对第一排序轴有重要影响;土壤微生物

多样性和坡向等对第二排序轴有重要影响;树木多

样性、土壤全氮、有机质含量和空间因子PCNM1等

对第三排序轴有重要影响;植物多样性、土壤有效

磷、缓效钾和空间因子PCNM2等对第四排序轴有

重要的影响。
从图2(c)—(d)中可以看出,香果树(前4排序

轴的分值为0.46,0.37,0.44,-0.44)没有出现在

排序图的角落区域,但其和12个主要伴生树种的分

布中心(前4排序轴的均值分别为0.10,0.12,
0.03,0.05)仍保持一定距离,位于优势树种在排序

图上分布区域的外围(见图2),这说明香果树在生

态需求上虽没有严重的特化,但在生态相似度上与

群落其他优势树种保持了合适的距离。本文计算了

优势种在11个轴的CCA排序空间中的几何距离,
结果显示香果树与其他伴生优势树种距离由近到远

分别为:建润楠(Machilus
 

oreophila,1.31)、毛脉槭

(1.37)、青榨槭(Acer
 

davidii,1.37)、杉木(1.38)、

川鄂山茱萸(Cornus
 

chinensis,1.40)、缺萼枫香

(Liquidambar
 

acalycina,1.47)、格药柃(Eurya
 

muricata,1.55)、浙闽樱(Cerasus
 

schneideriana,
1.60)、木荷(Schima

 

superba,1.75)、柳杉(2.18)、
褐叶青冈(Cyclobalanopsis

 

stewardiana,2.36)。
2.4 优势种的种间相关性

  种间相关性研究发现,多数种对之间种间不相

关。从表1可见:66个种对中仅15个种对间显著

相关(P<0.05),其中6个种对显著正相关,9个种

对显著负相关;在香果树与其他优势树种的关系中,
仅香果树-杉木(-0.34)和香果树-毛脉槭(-0.39)
2个种对呈现显著种间负相关,香果树-川鄂山茱萸

(-0.32)和香果树-缺萼枫香(-0.30)2个种对呈

现较显著种间负相关(0.05<P<0.1)。

3 讨 论

  群落生态位特征和种间关系一直是珍稀植物保

护生物学研究的重要方面。生态位反映了物种在一

定层次和范围内生存和发展所需要的条件及其在群

落中的地位和作用[22]。生态位宽度主要反映种群

对资源利用的程度或对环境的适应状况,其大小取

决于物种对环境的适应性、种间竞争强度和环境因

子的分布状况[20,22-23]。珍稀濒危物种通常具有独特
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的生境需求,理论上,其生态位较狭窄[26]。本文发

现在九龙山分布的香果树具有最大的生态位宽度,
这与康华靖等[6]在浙江大盘山的研究结果一致。九

龙山是浙江省内香果树的主要分布地之一,据调查

九龙山区分布着950棵香果树[27]。在本研究调查

的样地中,香果树不仅数量较多,而且胸径大,这说

明了香果树目前对于九龙山区分布点生境的良好适

应性。前人的调查都发现香果树对于岩石裸露度

高、土层浅薄的生境有较好的适应能力和环境资源

利用能力[5-6],本文的调查也发现九龙山大岩前等香

果树分布地大多岩石风化程度较低、土层浅薄,非常

符合香果树对生境的需求。

图2 九龙山香果树群落环境因子和优势树种的CCA排序图

注:圆点表示11种主要伴生树种,*点表示香果树。alti为海拔、sasp和casp为坡向的正、余弦值,TC、TN、TP、TK、SK、

AK、AP、AN、pH分别表示土壤有机质、全氮、全磷、全钾、缓效钾、速效钾、速效磷、碱解氮、pH,eH、D1和BA分别表示群

落树木的香农多样性指数、辛普森多样性指数和总胸高断面积,chao.b和chao.f分别表示土壤细菌和真菌的chao多样性

指数,PCNM1~4表示包含样地空间距离信息的邻体矩阵主坐标排序轴。

  除香果树占据最宽的生态位外,本文也发现在

香果树群落中其他11个优势树种的生态位宽度也

较大,基本在0.60以上,仅柳杉低于0.60,这说明

这些优势树种非常适应九龙山香果树定居点的生

境,能够充分利用这里的环境资源。比较发现,九龙

山的香果树群落中(包含香果树在内)的优势树种的

生态位宽度,显著大于大盘山的香果树群落中的优

势树种的生态位宽度(P<0.05)[6],其主要原因在

于九龙山香果树群落物种多样性更高,垂直结构更

加复杂,群落包含了更多演替中后期的常见树种,如
毛脉槭、木荷、褐叶青冈等。这些树种对九龙山香果

树定居点的生境适应能力更强,而大盘山香果树群

落种类较为单一,且高大乔木树种很少[6]。
根据生态位理论,在珍稀植物进化过程中容易
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出现生态位严重特化的现象[9]。生态位特化引起香

果树与其他优势树种间的生态位重叠度下降。本文

发现九龙山香果树与其他优势树种的生态位重叠度

介于0.33~0.50之间,整体上较为适中。九龙山的

香果树与其他优势树种间的生态位重叠度并未显著

小于群落中其他优势树种相互间的生态位重叠度,
但小于大盘山香果树与其他优势树种的生态位重叠

度[6],这得益于九龙山香果树在生态需求上与其他

优势树种保持了一定差异,出现了一定的生态位特

化。在排序图上香果树出现在其他优势树种分布区

的外围,这有利于减小香果树与其他优势树种的总

竞争强度,保证了现有香果树在群落中的生存。然

而,香果树与杉木、毛脉槭、川鄂山茱萸和缺萼枫香

等优势树种仍保持了较高的资源利用相似度。生态

位理论认为生态位重叠是物种间利用性竞争排斥的

必要条件[26]。当上述优势树种与香果树在资源相

对不足的成熟森林中相遇时,容易产生相互竞争。
种间相关分析结果证实,香果树与杉木、毛脉槭存在

显著负相关,香果树与川鄂山茱萸、缺萼枫香存在较

显著负相关。康华靖等[6]在大盘山的研究也表明,
香果树与杉木存在较强的竞争关系。已有的研究显

示,香果树幼苗和幼树在林下更新困难是香果树种

群衰退的重要原因,大量伴生树种个体在香果树母

树冠缘附近聚集阻碍了香果树幼苗在母树附近的更

新[17]。本文的结果进一步表明,杉木、毛脉槭、川鄂

山茱萸和缺萼枫香在这一过程中比其他伴生树种起

着更为重要的负作用。随着群落进一步演替,杉木

的优势度将会减小,今后应特别关注毛脉槭对于香

果树生长和繁育的影响。种间互作不仅阻碍香果树

更新,可能还限制香果树的胸径生长,然而本文仅对

单次调查的数据进行了分析,种间互作对于香果树

生长和繁殖的动态影响有待于进一步研究。
本文发现2个生态位宽度相对较小的优势树种

褐叶青冈和柳杉,与香果树间存在较高的生态位重

叠;同时它们与香果树的种间关联均为不显著正关

联。一般的解释是植物在争抢资源的同时也存在彼

此促进的关系[1,14]。然而,本文的CCA排序分析结

果为解释这一现象提供了另一个更清晰的视角。
CCA排序分析结果表明,相比于其他优势树种,柳
杉和褐叶青冈在环境因子多维空间中与香果树保持

了最远的距离,即香果树与这两个树种在资源利用

上维持了较高的生态位分化,这是2个种群在群落

中趋同分布但没有出现激烈竞争的重要生态基础。
Pianka指数等生态位重叠指数仅反映2个对

象树种的综合多度在各样地(或称综合资源位)中分

配的一致性,忽略了各样地各环境因子的差异程度,
使生态位重叠程度的计测变得较为粗放,利用CCA
分析可以很好地弥补这一传统生态位计测指数的缺

陷[24]。因此,在今后的生态位特征研究中应该充分

利用和重视环境因子调查。此外,生态位特性还与

树木本身的功能特征有关,今后的研究应进一步从

树木的根、茎、叶功能性状和繁育特征入手,从多维

生态位角度深入研究珍稀植物与伴生种的生态位分

化机制。

4 结 论

  本文通过分析九龙山香果树群落优势树种的生

态位宽度和重叠度,结合CCA分析深入了解珍稀

植物香果树的生态位特征及其与群落其他优势树种

的种间关系,得到如下主要结论:
a)在九龙山香果树群落中,香果树的生态位宽

度最宽,能较好地适应其分布地的现有生境,在资源

占据上处于优势地位。
b)香果树在天然林中未出现极端的生态位特

化,在多维生态空间中其仍与优势伴生种保持了一

定的生态距离,形成了适度生态位偏移,主要伴生树

种对香果树的竞争总体上并不十分强烈。
c)优势伴生种也具有较宽的生态位,其中杉木、

毛脉槭、川鄂山茱萸和缺萼枫香与香果树存在负

关联。
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