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德夯地质公园林溪交错带草本群落
优势种生态位及种间联结

龙姿羽1,王志成1,赵 蕊1,刘 冰1,陈功锡1,2*
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摘 要 【目的】探究德夯地质公园林溪交错带草本群落的优势种生态位特征、种间联结性及群落稳定状态,以期

为该区域的草本群落保护以及可持续发展提供理论基础。【方法】选取生态位测定、方差比率法、χ2 检验、

Spearman秩相关系数、联结系数对3条溪中的草本群落优势种进行分析。【结果】(1)九龙溪与玉泉溪中透茎冷水

花生态位最宽,夯峡溪则是小赤麻生态位最宽。3条溪的生态位重叠指数普遍偏小,说明优势物种种间竞争较弱,

对环境资源的需求相似性不大。(2)3条溪草本植物总体关联性与种间关联均以不显著负联结为主,种间联结性较

低,多为独立分布。(3)群落目前尚处于不稳定状态,且草本群落的演替发展受群落内部与群落外部的共同影响。
【结论】德夯地质公园林溪交错带草本群落优势种间关联弱,物种独立分布,群落处于不稳定状态。

关键词 林溪交错带;草本植物;生态位;种间联结;德夯地质公园
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

ecological
 

niche,
 

interspecific
 

con-
nectivity,

 

and
 

community
 

stability
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

herbaceous
 

community
 

of
 

the
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotone
 

in
 

Dehang
 

Geopark,
 

with
 

the
 

expectation
 

of
 

providing
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

protec-
tion

 

of
 

the
 

herbaceous
 

communities
 

and
 

sustainable
 

development
 

in
 

the
 

area.
 

[Methods]
 

The
 

authors
 

em-
ployed

 

a
 

suite
 

of
 

analytical
 

methods
 

including
 

niche
 

determination,
 

variance
 

ratio,
 

Chi-square
 

test,
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

test,
 

and
 

association
 

coefficient
 

to
 

examine
 

the
 

ecological
 

niches
 

and
 

interspecif-
ic

 

associations
 

of
 

the
 

dominant
 

herbaceous
 

species
 

within
 

three
 

creeks
 

in
 

Dehang
 

Geopark.
 

[Results]
 

(1)
 

In
 

the
 

Jiulong
 

Creek
 

and
 

Yuquan
 

Creek,
 

Pilea
 

pumila
 

occupies
 

the
 

widest
 

ecological
 

niche,
 

whereas
 

in
 

the
 

Hangxia
 

Creek,
 

Boehmeria
 

spicata
 

has
 

the
 

broadest
 

ecological
 

niche.
 

The
 

average
 

ecological
 

niche
 

overlap
 

indices
 

for
 

Jiulong
 

Creek,
 

Hangxia
 

Creek,
 

and
 

Yuquan
 

Creek
 

are
 

generally
 

low.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

in-
terspecific

 

competition
 

among
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

herbaceous
 

communities
 

of
 

the
 

forest
 

and
 

creek
 

eco-



tone
 

is
 

weak,
 

and
 

there
 

is
 

not
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

similarity
 

in
 

the
 

demand
 

for
 

environmental
 

resources.
 

(2)
 

The
 

overall
 

and
 

interspecific
 

associations
 

of
 

the
 

herbaceous
 

plants
 

in
 

the
 

three
 

streams
 

are
 

mainly
 

charac-
terized

 

by
 

non-significant
 

negative
 

connections,
 

with
 

relatively
 

low
 

interspecific
 

connectivity,
 

and
 

are
 

mostly
 

independently
 

distributed.
 

(3)
 

The
 

community
 

is
 

currently
 

in
 

an
 

unstable
 

state,
 

and
 

the
 

succession
 

and
 

development
 

of
 

the
 

herbaceous
 

community
 

are
 

influenced
 

by
 

both
 

internal
 

and
 

external
 

factors
 

of
 

the
 

community.
 

[Conclusion]
 

In
 

Dehang
 

Geopark,
 

the
 

herbaceous
 

community
 

in
 

the
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotone
 

has
 

weak
 

interspecific
 

associations,
 

with
 

species
 

being
 

independently
 

distributed,
 

indicating
 

that
 

the
 

com-
munity

 

is
 

in
 

an
 

unstable
 

state.
Key
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  德夯地质公园(以下简称德夯)地理坐标为

109°30'—109°45'E,28°15'—28°43'N,位于湖南省

湘西州吉首市西郊,覆盖面积约为164
 

km2,是湘西

世界地质公园的重要组成部分,也是著名的5A级

风景旅游区。该区年均气温16~17
 

℃,无霜期215
~286

 

d,年降水量1
 

200~1
 

600
 

mm,全年日照时间

约1
 

400
 

h。该区域坡陡壁峭,众多溪流穿梭其中,
形成了典型的半封闭式“V”字形河谷地貌[1]。特殊

的生态环境孕育了丰富的植物多样性,目前德夯共

记载种子植物154科710属1
 

627种[2],其中包括

吉首蒲儿根(Sinosenecio
 

jishouensis)、吉首紫 菀

(Aster
 

jishouensis)、德夯栎(Quercus
 

dehangensis)
等特有物种。近年来德夯的研究焦点主要聚集在植

物区系[2]、植物资源[3]与自然景观分类[4]等多个方

面,虽然德夯的植物种类繁多,但针对占据其中大多

数草本植物的研究相对较少。物种的生态位与种间

联结性特征可揭示群落中不同物种对资源的竞争与

利用以及群落间的稳定共存关系[5-6]。其中,生态位

宽度与生态位重叠度作为生态位的二大重要指标,
它们反映了物种对环境的适应以及资源利用能力,
是物种对多个环境因子生态适应的综合结果[7]。种

间联结则能够深刻揭示群落中各物种在不同生境中

相互影响、相互作用所形成的有机关系,这种联结不

仅有助于理解种间关系,还能进一步揭示环境差异

对植物分布的影响[5]。生态位和种间联结之间存在

密切联系,物种间的正联结表明它们在资源利用和

生态位上具有相似性,而负联结则表明生态位的分

离,反映了物种间的排斥性[8]。两者皆是物种繁殖

体散布、定居、竞争、化感和环境适应性响应等生态学

过程的结果。因此,深入研究群落中优势物种的生态

位与种间联结特征不仅可以正确理解群落的结构和

演替规律,还能从本质上解释群落稳定性的机制[9]。
群落稳定性是群落内部各种因素相互作用的综

合体现,它反映了在面对外部条件变化时,群落的自

我调节与保持稳定的能力[10]。草本群落中,优势种

的生态位及其种间联结特性作为重要的生态指标,不
仅深刻揭示了不同物种在资源利用上的竞争态势,同
时也为评估群落的稳定性提供了有力依据[11]。群落

稳定性受到生态位与种间联结变化的显著影响,物种

生态位宽度及重叠度是决定群落稳定的关键性因素。
群落内正联结种对越多,生态位宽度越宽,物种通常

展现出更强的适应能力,群落的稳定性也越高;反之,
群落内负关联种对越多,生态位则越窄,群落稳定性

也越差[12]。此外,人类活动例如栖息地破坏以及对

资源的过度利用,可能会加剧物种间的生态位重叠,
进一步增加竞争压力,削弱群落的稳定性。通过综合

研究群落内物种的生态位特性、种间联结性以及群落

的稳定性,能够更深入地理解物种之间的相互作用关

系、物种如何适应和响应环境变化[13]以及整个群落

的稳定机制[1]。为此,特选取德夯林溪交错带草本优

势物种为对象,研究揭示该区域内草本优势种的生态

位、种间关系以及群落稳定性的特征,进而为深入研

究林溪交错带提供理论依据与实践参考。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

德夯核心区域分布有4条主要溪流,分别为德

夯溪、九龙溪、夯峡溪与玉泉溪。德夯溪溪谷结构呈

现开放性特征,沿途穿越2个苗族村寨,沿岸设有旅

游专用道路,故而频繁受到人类活动的干扰。九龙

溪全长约2.5
 

km,溪流宽度2~3
 

m,两侧为成片的

竹林,山腰以上植被类型以常绿落叶阔叶混交林为

主。夯峡溪全长约5
 

km,溪流宽度2.5~3.5
 

m,溪
边植物种类丰富,含有多个特殊物种,如河谷专性物

种吉首蒲儿根、五柱绞股蓝(Gynostemma
 

pentagy-
num)等。玉泉溪全长约1.5

 

km,溪流宽度1.5~
2.5

 

m,两侧植被覆盖率较高,沿途可观察到成片的

楼梯草(Elatostema
 

involucratum)等群落。由于九

龙溪、夯峡溪和玉泉溪均为封闭性的溪谷,且终端为

大小不一的瀑布,保存较为完好,故选为研究对象。
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文中C1、C2、C3分别代表九龙溪、夯峡溪和玉泉溪。

1.2 样线及样方调查

于2023年5—9月进行野外调查,采取样线与样

方相结合的方式,以九龙溪、夯峡溪和玉泉溪3条溪

流为样线,沿线设置样方。参考种-面积曲线法,通过

种-样方数曲线计算最小样方数,并以样方数量不少

于最小样方数的2倍为准则,在3条溪流沿岸共设置

1
 

m×1
 

m的草本植物样方90个,其中九龙溪32个、
夯峡溪32个、玉泉溪26个。主要记录草本植物种类

(包括草质藤本和蕨类)、盖度、多度、株高及个体数

量,从而分析物种生态位特征。生态位是指物种在生

态系统中的功能角色和生存方式,通常通过资源利用

和竞争关系来定义,而本文使用的样方生态位方法则

侧重于通过实地测量和记录来直观反映物种在特定

空间和时间尺度上的分布和资源利用情况,这种方法

的优势在于直接观测物种在特定生境中的出现频率

和重要值,其局限性在于可能受到样方大小和位置选

择的影响,且主要反映局部生态位特征,可能不足以

全面展示物种在整个生态系统中的角色。

1.3 数据分析

1.3.1 重要值

本次调查主要依据植物物种重要值来确定物种

的优势程度。重要值(VI)计算公式为:

VI=(相对频度+相对盖度+相对高度)/3 (1)

1.3.2 生态位宽度与重叠度

选取Levins指数[14](BL)和Shannon指数[15]

(BS)计算优势草本物种的生态位宽度,并采用Pi-
anka生态位重叠度指数[16](Oik)测定草本群落优势

物种间的生态位重叠程度。

Levins生态位宽度(BL):

BL=1/∑
r

j=1
Pij  2 (2)

Shannon生态位宽度(BS):

BS=-∑
r

j=1
Pij

 ln
 

Pij  (3)

Pianka生态位重叠度指数(Oik)

Oik =∑
r

j=1
PijPkj  /

 

∑
r

j=1
Pij  2 ∑

r

j=1
Pkj  2

(4)
式中:N 为总样方数;Pij 和Pkj 分别为种i和k在样

方j
 

中的重要值占其在所有样方中的重要值之和的

比例。

1.3.3 总体关联性检验

根据Schluter[17]提出的方法,使用方差比率(RV)

测定群落的总体联结性,并计算统计量W 检验总体

关联的显著性水平。当RV>1时,总体物种为正联

结;反之则为负联结。此外,对 W 进行χ2 显著检

验,若χ2
0.95(N)<W<

 

χ2
0.05(N),总体物种表现出独立

不相关,若W>
 

χ2
0.05(N)或W<

 

χ2
0.95(N),则说明物种

间不显著关联。

1.3.4 种间联结性检验

Yates修订的χ2 检验[8]:

χ2=
N ad-bc-N/2  2

a+b  c+d  a+c  b+d  
(5)

式中:a 为两物种同时出现的样方数;b、c 为仅有1
个物种出现的样方数;d 为两物种均未出现的样方

数。若ad>bc,则认为两物种之间存在正联结;ad
<bc则为负联结;ad=bc 则为两物种互相独立。
当χ2>6.635时,表示种间联结性极显著;3.841<
χ2<6.635时,表示物种间联结性显著;χ2<3.841,
表示种间联结性不显著[18]。χ2 检验只能对物种联

结性给出定性的结果,却不能对联结程度进行分析。
因此,本研究进一步采用联结系数(CA)和Spearman
秩相关分析评估物种间的联结程度。

Spearman秩相关分析[8]:

ri,k  =1- 6∑
N

j=1
Xij -Xkj  2  /(N3-N)

(6)
式中:N 为样方总数;Xij 和Xkj 分别为种i和种k
在样方j中的重要值。

种间联结系数(CA)
[8]:

当ad≥bc时,

CA=(ad-bc)/(a+b)b+d  (7)
当bc>ad 及d≥a 时,

CA=(ad-bc)/a+b  a+c  (8)
当bc>ad 及d<a 时,

CA=(ad-bc)/b+d  c+d  (9)
式中:CA 取值范围为[-1,1],CA 越接近1表示物

种间的正关联越强,反之则表示种间负关联越强;当

CA=0,表示两者独立出现。

1.3.5 群落稳定性分析

选用郑元润[19]改进的 M.Godron群落稳定性

测定法,这种方法依据帕累托法则(80/20法则)。
通过将草本优势物种的相对频度排序并计算其累计

倒数百分比与累计相对频度,构建模型来预测群落

的稳定性。这种方法的核心在于比较平滑曲线模拟

方程y=ax2+bx+c与直线方程y=100-x 的交

点与理想状态(20,80)的欧氏距离。交点越接近
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(20,80),意味着群落中20%的关键物种对生态系

统的稳定性和功能贡献了80%,从而表明群落的稳

定性越高。在生态学中,这一原则强调了少数关键

物种在维持生态系统稳定性和抵抗力方面的重

要性。

1.4 数据处理

基于R4.0.4软件程序包中的niche.width、niche.
overlap、sp.pair、sp.assoc分别计算生态位与种间联

结,MATLAB
 

R2023a进行群落稳定性分析,用Ori-
gin

 

2024b与R4.0.4进行绘图。

2 结果与分析

2.1 物种组成及优势种

调查结果表明,德夯林溪交错带草本植物共有

141种,隶属51科102属,以菊科(Asteraceae)、荨麻

科(Urticaceae)、唇形科(Lamiaceae)与伞形科(Apiace-
ae)物种占据优势。其中,九龙溪共计80种(33科57
属),夯峡溪共计95种(37科72属),玉泉溪共计69
种(37科55属)。将草本物种按照重要值大小从高到

低进行排序,以累计超过50%以上的草本物种视为

优势种,对选取的草本群落优势种再进行生态位特征

与种间联结分析。挑选出3条溪流中草本群落优势

种,其中九龙溪12种,如透茎冷水花(Pilea
 

pumila);
夯峡溪14种,如小赤麻(Boehmeria

 

spicata);玉泉溪

15种,如楼梯草。从表1可知,3条样线中草本优势

种均有透茎冷水花、翠云草、凹叶景天和小赤麻,表明

这4种植物在林溪交错带生态系统中的重要性和普

遍性,它们具有较强的适应性和竞争力,在维持群落

稳定性和多样性等方面发挥着不可替代的作用。

2.2 生态位特征

2.2.1 生态位宽度

表1表明,九龙溪草本群落优势种Levins生态位

宽度(BL)为1.60~9.14,Shannon生态位宽度(BS)
为0.56~2.47。在九龙溪优势草本植物中生态位宽

度最大的是透茎冷水花,其BL 和BS 分别为9.14和

2.47;降龙草的生态位最小,其BL 和BS 分别为1.60
和0.56。在所有优势草本植物中,VI 和BL、BS 变化

趋势相同的占比为16.67%,VI 大而BL、BS 小的占

比33.33%,VI小而BL、Bs大的占比50%。
夯峡溪草本群落优势种BL 范围为1.81~7.42,

BS 为0.64~2.16,其中,小赤麻生态位宽度值最大,
其BL 和BS 分别为7.42和2.16;芒生态位宽度值最

小,其BL 和BS 分别为1.81和0.64。VI 和BL、BS

有相同变化趋势占比28.57%,VI 大而BL、BS 小的

占比35.71%,VI小而BL、BS 大的占比35.71%。
玉泉溪草本群落优势种BL 范围为1.27~5.89,

BS 为0.37~2.08,其中生态位宽度最大的物种为透

茎冷水花,其BL 和BS 分别为5.89和2.08;金荞麦的

生态位宽度最小,其BL 和BS 分别为1.27和0.37。VI

和BL、BS 有相同变化趋势,占比20%,VI大而BL、BS

小的占比40%,VI小而BL、BS 大的占比40%。
综上,林溪交错带草本群落优势种的Levins和

Shannon生态位宽度排序稍有差别,但基本一致,而
与重要值的变化趋势并不一样,表明生态位宽度和

重要值并无显著定性关系,如九龙溪和夯峡溪的翠

云草重要值均较大,但其生态位指数却较低。此外,
透茎冷水花在3条溪流皆存在且生态位宽度都较

大,表明透茎冷水花具备较强的竞争能力,在资源竞

争中占据上风。

2.2.2 生态位重叠度值

3条溪流草本群落优势种的种间生态位重叠值

结果(图1)表明,九龙溪草本群落优势种66个种对

生态位重叠度指数(Oik)范围为0.00~0.99,平均

值为0.12。Oik 大于0.5的种对有3个(占总对数

的4.55%),分别为小赤麻-薄叶卷柏(0.99)、降龙

草-宜昌楼梯草(0.63)、少花马蓝-白苞蒿(0.51)、爵
床-酢浆草(0.50);Oik 为0.10~0.50的种对有23
个(占总对数的34.85%);Oik 为0.00~0.10的种

对有21个(占31.82%);Oik 为0的种对有19个

(占总对数的28.79%)。
夯峡溪草本群落优势种91个种对Oik 范围为

0.00~0.64,平均值为0.10。Oik 大于0.5的种对

有5个(占总对数的5.49%),分别为水芹-繁缕

(0.64)、华中冷水花-凹叶景天(0.64)、对叶楼梯草-
宜昌楼梯草(0.58)、翠云草-对叶楼梯草(0.56)、鸭
跖草-爵床(0.50);Oik 为0.10~0.50的种对有20
个(占21.98%);Oik 为0.00~0.10的种对有20个

(占总对数的21.98%);Oik 为0的种对有46个(占
总对数的50.55%)。

玉泉溪草本群落优势种105个种对Oik 范围为

0.00~0.78,平均值为0.10。Oik 大于0.5的种对有

4个(占2.85%),分别为五柱绞股蓝-翠云草(0.78)、
水蛇麻-爵床(0.75)、蜈蚣凤尾蕨-水蛇麻(0.63)、五
柱绞股蓝-蜈蚣凤尾蕨(0.50);Oik 为0.10~0.50的

种对有31个(占29.52%);Oik 为0.00~0.10的种对

有37个(占35.24%);Oik 为0的种对有33个(占

31.43%)。综上所得,林溪交错带生态位重叠度指

数总体偏小,竞争较小,种间较为独立。
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表1 林溪交错带草本群落优势种重要值及生态位宽度

Table
 

1 Importance
 

value
 

and
 

niche
 

width
 

of
 

the
 

dominant
 

plants
 

in
 

the
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotone

溪流
Creek

编号
Number

种名
Species

 

name
重要值

VI

生态位宽度
 

Niche
 

width

Levins
 

(BL) Shannon
 

(BS)

九龙溪
Jiulong

 

Creek
(C1)

C1-01 透茎冷水花
 

Pilea
 

pumila 9.28 9.14 2.47

C1-02 翠云草
 

Selaginella
 

uncinata 8.49 2.48 1.47

C1-03 白苞蒿
 

Artemisia
 

lactiflora 5.65 8.69 2.22

C1-04 凹叶景天
 

Sedum
 

emarginatum 5.63 7.67 2.17

C1-05 华中冷水花
 

Pilea
 

angulata
 

subsp.
 

latiuscula 4.37 3.12 1.45

C1-06 五柱绞股蓝
 

Gynostemma
 

pentagynum 4.26 3.92 1.63

C1-07 少花马蓝
 

Strobilanthes
 

oliganthus 3.84 3.14 1.33

C1-08 水芹
 

Oenanthe
 

javanica 3.29 4.44 1.71

C1-09 小赤麻
 

Boehmeria
 

spicata 3.29 4.27 1.66

C1-10 薄叶卷柏
 

Selaginella
 

delicatula 3.15 4.79 1.73

C1-11 宜昌楼梯草
 

Elatostema
 

ichangense 2.71 5.25 1.78

C1-12 降龙草
 

Hemiboea
 

subcapitata 2.44 1.60 0.56

夯峡溪
Hangxia

 

Creek
(C2)

C2-01 小赤麻
 

Boehmeria
 

spicata 7.49 7.42 2.16

C2-02 翠云草
 

Selaginella
 

uncinata 5.41 3.73 1.40

C2-03 透茎冷水花
 

Pilea
 

pumila 4.68 4.37 1.74

C2-04 酢浆草
 

Oxalis
 

corniculata 4.62 4.69 1.58

C2-05 水芹
 

Oenanthe
 

javanica 4.05 3.07 1.50

C2-06 对叶楼梯草
 

Elatostema
 

sinense 3.14 3.68 1.44

C2-07 华中冷水花
 

Pilea
 

angulata
 

subsp.
 

latiuscula 3.08 5.15 1.71

C2-08 鸭儿芹
 

Cryptotaenia
 

japonica 2.98 2.38 1.25

C2-09 繁缕
 

Stellaria
 

media 2.55 5.08 1.74

C2-10 凹叶景天
 

Sedum
 

emarginatum 2.54 3.12 1.36

C2-11 宜昌楼梯草
 

Elatostema
 

ichangense 2.50 2.64 1.02

C2-12 爵床
 

Justicia
 

procumbens 2.43 2.49 1.05

C2-13 芒
 

Miscanthus
 

sinensis 2.04 1.81 0.64

C2-14 鸭跖草
 

Commelina
 

communis 2.03 3.58 1.33

玉泉溪
Yuquan

 

Creek
(C3)

C3-01 翠云草
 

Selaginella
 

uncinata 11.33 5.30 1.87

C3-02 楼梯草
 

Elatostema
 

involucratum 6.38 5.49 1.85

C3-03 透茎冷水花
 

Pilea
 

pumila 5.90 5.89 2.08

C3-04 小赤麻
 

Boehmeria
 

spicata 5.12 3.59 1.53

C3-05 毛花点草
 

Nanocnide
 

obata 5.03 3.24 1.26

C3-06 爵床
 

Justicia
 

procumbens 4.93 4.35 1.58

C3-07 冷水花
 

Pilea
 

notata 4.52 5.71 1.93

C3-08 凹叶景天
 

Sedum
 

emarginatum 3.58 3.01 1.30

C3-09 绞股蓝
 

Gynostemma
 

pentaphyllum 3.48 3.19 1.51

C3-10 金荞麦
 

Fagopyrum
 

dibotrys 3.17 1.27 0.37

C3-11 水蛇麻
 

Fatoua
 

villosa 3.14 4.32 1.59

C3-12 蜈蚣凤尾蕨
 

Pteris
 

vittata 2.78 3.91 1.50

C3-13 金疮小草
 

Ajuga
 

decumbens 2.52 4.49 1.81

C3-14 五柱绞股蓝
 

Gynostemma
 

pentagynum 2.04 1.60 0.74

C3-15 赤车
 

Pellionia
 

radicans 2.03 1.31 0.40
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Pp.透茎冷水花;Su.翠云草;Al.白苞蒿;Se.凹叶景天;Pa.华中冷水花;Gp.五柱绞股蓝;So.少花马蓝;Oj.水芹;

Bs.小赤麻;Sd.薄叶卷柏;Ei.宜昌楼梯草;Hs.降龙草;Oc.酢浆草;Es.对叶楼梯草;Cj.鸭儿芹;Ma.繁缕;Jp.爵床;Ms.芒;

Cc.鸭跖草;Ni.毛花点草;Pn.冷水花;Gpm.绞股蓝;Fd.金荞麦;Fv.水蛇麻;Pv.蜈蚣凤尾蕨;Ad.金疮小草;Pr.赤车。下同。

图1 林溪交错带草本群落优势种生态位重叠度指数

Pp,
 

Pilea
 

pumila.
 

Su,
 

Selaginella
 

uncinate.
 

Al,
 

Artemisia
 

lactiflora.
 

Se,
 

Sedum
 

emarginatum.
 

Pa,
 

Pilea
 

angulate
 

subsp.
 

latiuscula.
 

Gp,
 

Gynostemma
 

pentagynum.
 

So,
 

Strobilanthes
 

oligantha.
 

Oj,
 

Oenanthe
 

javanica.
 

Bs,
 

Boehmeria
 

spicata.
 

Sd,
 

Selaginella
 

delicatula.
 

Ei,
 

Elatostema
 

ichangense.
 

Hs,
 

Hemiboea
 

subcapitata.
 

Oc,
 

Oxalis
 

corniculate.
 

Es,
 

Elatostema
 

sinense.
 

Cj,
 

Cryptotaenia
 

japonica.
 

Ma,
 

Stellaria
 

media.
 

Jp,
 

Justicia
 

procumbens.
 

Ms,
 

Miscanthus
 

sinensis.
 

Cc,
 

Commelina
 

communis.
 

Ni,
 

Nanocnide
 

lobate.
 

Pn,
 

Pilea
 

notata.
 

Gpm,
 

Gynostemma
 

pentaphyllum.
 

Fd,
 

Fagopyrum
 

dibotrys.
 

Fv,
 

Fatoua
 

villosa.
 

Pv,
 

Pteris
 

vittata.
 

Ad,
 

Ajuga
 

decumbens.
 

Pr,
 

Pellionia
 

radicans.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Niche
 

overlap
 

index
 

of
 

the
 

dominant
 

herbaceous
 

in
 

the
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotone

2.3 总体关联性

由表2可知,3条溪流草本群落优势物种的总

体关联基本一致,总体关联性的方差比率RV 均小

于1,且检验统计量W 值区间为[χ20.95(N),χ20.05(N)],表
明九龙溪、夯峡溪与玉泉溪草本群落优势种的总体

关联性均呈不显著负联结。

表2 林溪交错带草本群落优势种总体关联性

Table
 

2 Overall
 

association
 

between
 

the
 

dominant
 

herbaceous
 

species
 

in
 

the
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotone

溪流
Creek

方差比率
RV

检验统计量
W

χ2 临界值
[χ20.95(N),
χ20.05(N)]

检验结果
Test

 

result

C1 0.880
 

1 28.164
 

6
[18.492

 

6,
43.772

 

9]
不显著负联结
Non-significant

 

negative
 

association

C2 0.671
 

0 21.471
 

5
[18.492

 

6,
43.772

 

9]
不显著负联结
Non-significant

 

negative
 

association

C3 0.594
 

9 15.467
 

1
[15.379

 

1,
38.885

 

2]
不显著负联结
Non-significant

 

negative
 

association

2.4 种间关联性

2.4.1 χ2 检验

3条溪流优势草本χ2 检验结果(图2)表明,九
龙溪的66个种对间有28对正相关,38对负相关,
分别占总种对的42.42%、57.58%。正负联结种对

比为0.74,其中极显著正相关有1对(P<0.01),为

透茎冷水花-白苞蒿,不显著正关联有27对;负联结

全为不显著负关联。
夯峡溪的91个种对间有35对正联结,56对负

联结,占比分别为38.46%、61.53%。正负关联比

为0.63,其中显著正联结和不显著正联结的种对分

别为3对、32对,占比为3.30%、38.46%,呈显著正

联结(P<0.05)的种对为透茎冷水花-鸭跖草、对叶

楼梯草-华中冷水花、对叶楼梯草-宜昌楼梯草;负联

结则全为不显著负联结。
玉泉溪的105个种对间有44对正联结,61对

负联结,分别占比41.90%、59.05%。正负关联比

为0.72,其中显著正联结和不显著正联结的种对分

别为1对、42对,呈显著正联结(P<0.05)的种对为

蜈蚣凤尾蕨-五柱绞股蓝。负联结与九龙溪、夯峡溪

一样,皆为不显著负联结。
综上所得,林溪交错带的草本群落优势种χ2 检验

结果主要以不显著联结为主,这与总体关联性检验结

果一致,表明种对间联结较弱,各物种间独立性较强。

2.4.2 Spearman秩相关系数

3条溪流优势草本Spearman秩相关性检验结

果如图3所示,九龙溪66个种对间有29对正关联,
占比43.94%;37对负关联,占比56.06%。正负关

联比为0.78,其中呈极显著正关联(P<0.01)的种

对有1个,为水芹-白苞蒿;呈显著正关联(P<0.05)
的种对有3个,分别为白苞蒿-透茎冷水花、少花马
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蓝-白苞蒿、宜昌楼梯草-翠云草;呈显著负关联(P<
0.05)的种对有1个,为小赤麻-翠云草。

 

夯峡溪91个种对间有34对正关联,占比37.36%;
负关联为57对,占比62.64%。正负关联比为0.60,
其中极显著正关联(P<0.01)的种对有3对,分别为

繁缕-鸭儿芹、繁缕-水芹、对叶楼梯草-翠云草;显著正

关联的种对有7对,分别为对叶楼梯草-华中冷水花、
鸭儿芹-水芹、凹叶景天-华中冷水花、宜昌楼梯草-对叶

楼梯草、酢浆草-爵床、透茎冷水花-鸭跖草、小赤麻-芒。
玉泉溪105个种对间有40对 正 关 联,占 比

38.10%;负关联65对,占比61.90%。正负关联比

为0.71,其中极显著正关联(P<0.01)的种对有1
个,为金荞麦-小赤麻;呈显著正关联(P<0.05)的
种对有4个,分别为五柱绞股蓝-蜈蚣凤尾蕨、金疮

小草-绞股蓝、凹叶景天-楼梯草、蜈蚣凤尾蕨-翠云

草;呈显著负相关的种对有2个,分别为水蛇麻-凹
叶景天、水蛇麻-楼梯草。该结果与χ2 检验结果相

比,极显著和显著水平正负联结种对皆高于χ2 检验

结果,但不显著相关种仍占据较大比例,各物种呈现

独立分布格局,这与χ2 检验结果基本一致。

图2 不同林溪交错带草本群落优势种χ2 检验半矩阵图

Fig.2 Semi-matrix
 

diagram
 

on
 

dominant
 

herbaceous
 

species
 

in
 

different
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotones
 

by
 

χ2
 

test

图3 不同林溪交错带Spearman秩相关性半矩图

Fig.3 Semi-matrix
 

diagram
 

of
 

the
 

Spearman
 

associations
 

for
 

dominant
 

herbaceous
 

species
 

in
 

different
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotones

2.4.3 联结系数CA 值分析

由图4可知,九龙溪、夯峡溪、玉泉溪联结系数CA

≥0.67的种对分别有1,1,2对,占比分别为1.51%、

1.10%、1.90%;0.33≤CA<0.67的种对分别有11,

10,7对,占比分别为18.03%、10.99%、6.67%;0≤
CA<0.33的种对分别有17,23,35对,占比分别为

27.87%、25.27%、33.33%;-0.33≤CA<0的种对

分别有8,6,15对,占比分别为12.12%、6.59%、

14.29%;-0.67≤CA<-0.33的种对分别有13,

5,15对,占比分别为21.31%、5.49%、14.29%;CA

<-0.67的种对分别有11,46,31对,占比分别为

18.03%、50.55%、29.52%。总体来看,九龙溪66个
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种对间有正关联29对,占比43.94%,负关联37对,
占比56.06%,其中有15对CA 值为-1,占比为

22.73%;夯峡溪91个种对间有正关联34对,占比

37.36%,负关联57对,占比62.64%,其中有46对

CA 值为-1,占比为50.55%;玉泉溪105个种对间有

正关 联44对,占 比41.90%,负 关 联61对,占 比

58.10%,其中有31对CA 值为-1,占比为29.52%。
由此可见,夯峡溪CA 值负关联程度较高。3条溪流

正联结种对数皆低于负联结种对数,而且不显著负联

结的 种 对 数 较 多,这 一 结 果 与 通 过 χ2 检 验 和

Spearman秩相关系数得到的结果表现较为相近。

2.5 群落稳定性

由九龙溪、夯峡溪与玉泉溪草本优势物种的稳

定性图解及群落整体稳定性分析(表3、图5)可知,3
条溪流中九龙溪草本优势种的欧氏距离最近,群落

具有相对较好的稳定性,夯峡溪的欧氏距离最远,群
落相对稳定性较差,但3条溪的物种累计倒数百分

比与累计相对频度的比值均远离(20,80)。研究结

果表明3条溪流均处于不稳定状态,这与总体联结

和种间联结性的分析结果相吻合。

图4 不同林溪交错带草本群落优势种联结系数CA 值相关性半矩图

Fig.4 Semi-matrix
 

diagram
 

of
 

the
 

CA
 for

 

dominant
 

herbaceous
 

species
 

in
 

different
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotones

表3 林溪交错带草本群落优势种群落稳定性

Table
 

3 Community
 

stability
 

of
 

dominant
 

herbaceous
 

in
 

different
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotones

溪流
Creek

曲线类型
Graph

 

type R2
交点坐标

Point
 

of
 

intersection
欧氏距离

Euclidean
 

distance

C1 y=-0.009x2+1.722x+18.800 0.989
 

5 (34.15,65.80) 20.011
 

1

C2 y=-0.006x2+1.482x+12.596 0.991
 

3 (38.95,61.05) 26.799
 

3

C3 y=-0.008x2+1.623x+12.586 0.993
 

3 (37.44,62.56) 24.663
 

9

图5 林溪交错带草本群落优势种稳定性分析

Fig.5 Community
 

stability
 

analysis
 

of
 

the
 

dominant
 

herbaceous
 

in
 

different
 

forest
 

and
 

creek
 

ecotones

3 讨 论

3.1 不同林溪交错带草本群落优势种生态位特征

生态位宽度的大小是衡量物种对环境适应能力

和资源利用能力的重要指标[20],生态位宽度值越

大,表示其利用资源的能力就越强,对环境的适应能

力也越强,分布的范围也越广[21]。本研究表明德夯

地质公园林溪交错带草本群落优势种中透茎冷水

花、小赤麻生态位宽度值较大,说明这些物种在该区

域适应能力较强,究其原因,可能是因为透茎冷水花

和小赤麻大都分布在山坡林下或沟谷旁阴湿处,且
皆为密集生长群落,生长较快,能快速占据生态位,
具有较强的适应能力,因而能成为该区域的草本群

落优势种。而降龙草、芒和金荞麦的生态位宽度值较
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小,说明它们在林溪交错带这一环境中适应能力较

弱,分布的范围较小,对生态因子的变化较为敏感。
作为衡量物种在群落中地位和作用的2个重要

指标,重要值与生态位宽度既有相似之处但又存在

些许差异。比较而言重要值更侧重于评估物种在群

落中的相对重要性和优势度[22],生态位宽度则更侧

重于评估物种对环境资源的利用能力和适应能力。
曾有研究表明,重要值大的物种一般其生态位宽度

也较大[23]。但本研究中重要值与生态位宽度的变

化并未显现出定性关系,如九龙溪与玉泉溪样线中

的翠云草重要值均较大,其生态位宽度却较小,说明

重要值并不是影响生态位宽度的唯一因素。生态位

宽度的大小与物种的分布频度也密切相关[24],分布

频度越大,通常意味着它能够适应更广泛的环境条

件,从而拥有更宽的生态位,这可能是林溪交错带特

殊性的体现。
生态位重叠是指2个或2个以上生态位相似的

物种在同一生态环境中竞争或分享共同资源的现

象[25]。有研究表明,生态位重叠值越大,种间竞争

越激烈[26]。九龙溪(0.12)、夯峡溪(0.10)和玉泉溪

(0.10)3条溪流的平均生态位重叠值偏低,竞争较

小。可能是林溪交错带草本植物受溪流与林地2种

不同生境的影响,生态环境脆弱,植物能够利用的资

源并不充足,导致研究区草本群落优势种的生态位

重叠程度相对较低。
一般而言,生态位宽度较高往往具有较高的生

态位重叠值[27],但本研究表明,较大生态位宽度的

草本群落优势种的生态位重叠值却越小,如九龙溪

透茎冷水花和小赤麻生态位宽度较大,生态位重叠

值(0.05)却较小,夯峡溪中的对叶楼梯草和宜昌楼

梯草生态位宽度不是最大,但其生态位重叠度值

(0.58)却最高,玉泉溪中也有出现此类现象,可见生

态位宽度和生态位重叠值并未呈规律变化,这与李

雨晗等[5]、刘润红等[28]的研究结果一致。其原因可

能是研究区为旅游区,踩踏等人为干扰活动造成一

定影响,使部分土层浅薄,不适宜植物生长,所以当

存在适宜生长的地块时,生态位宽度较小的植物也

会出现较大的生态位重叠[1]。

3.2 不同林溪交错带草本群落优势种种间联结性

特征

  种间联结是物种在不同生境中相互作用、相互

影响而形成的有机关系反映了群落之间的生境差

异[29]。种间联结性与群落稳定性之间也存在着必

然关系[30]。本研究对林溪交错带3条样线中的草

本群落优势种进行种间联结特征分析,发现九龙溪、
夯峡溪与玉泉溪草本群落优势种的总体关联强度均

为不显著负联结,由χ2 检验结果可知,种对间正负

关联比分别为0.74、0.63、0.72,群落关联比值偏

小,物种间分布较为松散,未形成稳定关系。通过

Spearman秩相关检验以及联结系数CA 值也进一

步验证了χ2 检验结果,表明林溪交错带群落处于不

稳定的阶段,种间联结性较低,这一结果的出现可能

是由于生境条件对种间关系的变化产生了影响。这

与前述生态位重叠度低的原因基本一致,在德夯地

质公园内旅游活动、农业耕作等人为干扰因素可能

会产生影响,同时也受溪流与林地2种截然不同的

生境影响。此外,水位波动也被视为影响植物生长

的重要因素[31],在丰水时期,溪流水位上涨冲刷土

壤,对草本的生长造成影响,使其群落不稳定。

3.3 不同林溪交错带草本群落的稳定性

用M.Godron法对德夯地质公园林溪交错带草

本群落优势种进行群落稳定性分析,结果表明交点坐

标分别为(34.15,65.80),(38.95,61.05),(37.44,

62.56),皆与稳定点坐标(20,80)偏离较远,说明群

落状态并不稳定,与前文总体联结性和种对间联结

性结论一致。导致群落不稳定的原因可能有3个。
第一,群落正处于演替初期,在此阶段群落物种的组

成与 结 构 均 发 生 快 速 的 变 化,种 间 关 系 并 不 稳

定[32]。第二,群落稳定性的维持不仅依赖于物种组

成和群落结构的内在特性,同时也受到外部环境因

素的干扰和影响[33]。林溪交错带生境受旅游活动、
农耕等人为干扰,对于其草本植物的生存生长及群

落演替均会造成不可逆的影响。第三,林溪交错带

作为特殊的生态环境,深受林地与溪流2种生态系

统影响,长期的水淹条件已被证实会降低部分草本

植物的存活率,并弱化群落内的种间关系[34]。此

外,坡度和坡向的变化也可能导致生境中光照、土壤

水分、养分以及土壤厚度等资源的分布出现差异,这
种差异性可能激发物种间对有限资源的竞争,其中物

种往往表现出负相关性[32],最终影响群落的整体稳

定性。显然,德夯林溪交错带草本群落的演替发展,
既受群落内物种关系的影响,还将受到包括旅游活动

在内的人为活动的影响,对此还需进一步深入探讨。
总之,对林溪交错带草本群落优势种的生态位

宽度及重叠度、种间联结性以及群落稳定性的综合

分析能够增强对林溪交错带群落类型及多样性的科

学认识,为未来研究提供理论基础和实践参考,以促

进该领域研究与管理向更深层次发展。
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4 结 论

(1)德夯地质公园林溪交错带草本群落中,透茎

冷水花和小赤麻是主要的优势种。它们均以密集的

生长方式迅速占据生态位,展现出对这一特殊环境

的显著适应性。
(2)九龙溪、夯峡溪和玉泉溪草本植物生态位重

叠值较低,分别为0.12、0.10、0.10,表明植物间竞

争不激烈。草本植物总体关联性呈不显著负联结,

χ2 检验、Spearman秩相关系数、联结系数CA 值结

果均表明,草本群落优势种多呈现不显著联结,表明

种对间联结性较弱,物种呈现独立分布格局。
(3)M.Godron法分析结果表明交点坐标皆与

稳定点坐标(20,80)偏离较远,说明林溪交错带草本

群落状态总体稳定性较弱,但其群落的演替发展受

群落内部(物种间关系)与群落外部(旅游活动在内

的人为活动等)的共同影响,今后仍需进一步研究

探讨。
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