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黔中喀斯特次生林主要物种的生态位及种间联结

性动态变化 
 

李婷婷 a, 容丽 a*, 王梦洁 a, 叶天木 a, 王琪 b 
(贵州师范大学, a. 地理与环境科学学院；b. 喀斯特研究院，贵阳 550025) 

 

摘要：为探讨黔中喀斯特次生林演替规律，基于 2013-2019 年的定点监测数据，从群落物种组成、生态位宽度、生态位重

叠值、种间联结等方面研究了黔中喀斯特次生林生态位和种间联结性的动态变化。结果表明，7 年间建群种的重要值占比减

小，六月雪(Serissa japonica)、珍珠荚蒾(Viburnum foetidum)等物种优势度显著增加。竹叶椒(Zanthoxylum armatum)、小果蔷

薇(Rosa cymosa)等占据较宽生态位，云南旌节花(Stachyurus yunnanensis)、六月雪等物种对资源的可利用量增加，使得其生

态位变窄。生态位重叠值小于 0.2 的种对比例减少，种间竞争关系更为复杂。主要物种间的总体联结性由不显著正联结变为

显著正联结，多数种对间的正负联结比例上升。黔中喀斯特次生林群落中种间竞争激烈且渐趋稳定，种间联结紧密性增强，

在正向演替过程中, 伴随着六月雪、珍珠荚蒾等耐阴种和中生性种的优势度和竞争力增大, 小冻绿树(Rhamnus rosthornii)和

杭子梢(Campylotropis macrocarpa)等先锋种竞争不足而衰退。这为喀斯特地区植被恢复和石漠化治理提供参考。 

关键词：黔中；喀斯特；群落；生态位；重要值；种间联结性 

doi: 10.11926/jtsb.4252 

 

Dynamic Changes in Niche and Interspecific Association of Major Species 

of Karst Secondary Forest in Central Guizhou 
 

LI Ting-tinga，RONG Lia*，WANG Meng-jiea，YE Tian-mua，WANG Qib 

(a. School of Geography and Environmental Sciences; b. School of Karst Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China) 

 

Abstract: To explore the succession rule of karst secondary forest in central Guizhou, based on the fixed-point 

monitoring data in 2013-2019, the dynamic changes of niche and interspecific association of karst secondary 

forest in central Guizhou were studied, including community species composition, niche width, niche overlap and 

interspecific association. The results showed that the proportion of important value of constructive species 

decreased in 7 years, and the dominance of species, such as Serissa japonica and Viburnum foetidum, increased 

significantly. Zanthoxylum armatum and Rosa cymosa occupied a wide niche, while the niche width of Stachyurus 

yunnanensis and Serissa japonica and other species have increased resource availability, which narrowed their 

niche width. The proportion of species pairs with niche overlap less than 0.2 decreased, and the relationship of 

interspecific competition was more complex. The overall connectivity among main species changed from 

non-significant positive association to significant positive association, and the proportion of positive and negative 

association between most species increased. In the karst secondary forest community of central Guizhou, the 

competition among species was intense and gradually stable, and the connection between species was 
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strengthened. In the process of positive succession, the dominance and competitiveness of shade tolerant and 

mesophily species, such as Serissa japonica and Viburnum foetidum increased, but some pioneer species, such as 

Rhamnus heterophylla and Campylotropis macrocarpa, declined due to insufficient competition. Therefore, these 

would provide a reference for vegetation restoration and rocky desertification control in karst areas. 

Key words: Central Guizhou; Karst; Community; Niche; Importance value; Interspecies connectivity 

 

生态位和种间联结性是种群生态学和群落生

态学的重要内容[1]，可基于物种对资源的利用能力

来解释种间关系特征[2–3]，植物群落物种尤其优势

物种的生态位和种间关系研究对于理解种间相互

关系[4]、群落结构[5]、功能与演替[6]等具有重要作用。

生态位的研究主要集中在生态位宽度和生态位重

叠的估算和分析上[7–8]，种间联结性研究主要是基

于二元数据定性或定量分析植物种间的相关性[9],

广泛用于各种植被类型的优势种群的种间联结性

分析[10]。目前对不同植被类型和种群的生态位和种

间联结性动态已有不少研究报道，涉及常绿阔叶

林、热带季雨林、针阔混交林、湿地植被、荒漠植

被和古树种群等[11–19]，但多数仅针对一次性监测数

据进行研究，而基于永久样地对自然植被的生态位

和种间联结性的研究报道较少。  

我国喀斯特地貌集中分布于滇黔桂地区，而贵

州地处西南喀斯特生态环境脆弱中心地带，受喀斯

特山地植被的特殊生境条件和人为干扰双重影响,

区域内石漠化严重，而植被恢复是治理石漠化的有

效手段和措施。目前关于喀斯特植被的生态位和种

间联结性的研究，侧重于主要物种或优势物种的生

态位和种间联结研究[20–22]，或以“空间代替时间”的

方法[23]进行比较研究, 静态研究较多，对于演替过

程中生态位和种间联结性研究较少，尤其是在典型

石漠化环境下的植物群落次生演替，其生态位和种

间联结性动态研究则鲜有报道，黔中普定县是我国

典型的南方喀斯特石漠化严重区域，地形山高坡

陡，样地选择困难，由于前期人为干扰，植被受到

不同程度的破坏，生态环境严重退化，生境环境脆

弱性高、敏感度高，石漠化土地面积占喀斯特出露

面积比例大。基于此，以典型的黔中普定县为案例

区，基于黔中喀斯特山地次生林群落 2013 年初测、

2015 和 2019 年复测的 3 次调查数据，研究主要物

种的生态位特征和种间关系变化，以植被生态位和

种间联结性动态变化来探究黔中喀斯特次生林演

替规律，从而为喀斯特地区植被恢复和石漠化治理

提供参考。 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

本研究在普定县(26°22ʹ07.06ʹʹ N, 105°45ʹ06.65ʹʹ 

E)生态试验站进行，试验站位于贵州省中部偏西,

隶属于安顺市，占地总面积 11.3 hm2。普定县是典

型的喀斯特地貌区，平均海拔为 1 176 m，地势为

南、北部高，中间低。属于中亚热带季风温暖湿润

气候，季风交替十分明显，全年气候温和，辐射能

量低，年平均气温 15.2℃，年平均日照时数 1 189 h,

无霜期可达 301 d，年平均降水量 1 341 mm，降水

主要集中于 5-9 月，相对湿度可达 80%。土壤类型

以石灰土、黄壤为主。由于人为干扰的影响，原生

性的典型喀斯特常绿落叶阔叶混交林已经不存在,

群落中藤刺灌丛和灌草丛占优势。调查群落中乔木

层以蔷薇科(Rosaceae)、樟科(Lauraceae)、豆科(Legu- 

minosae)、鼠李科(Rhamnaceae)植物为主，灌木层

以蔷薇科、樟科、豆科、桑科(Moraceae)、葡萄科

(Vitaceae)、忍冬科(Caprifoliaceae)植物为主, 草本层

以禾本科 (Poaceae)、莎草科 (Cyperaceae)、菊科

(Asteraceae)植物为主。 

 

1.2 样地设置和植被调查 

为了对喀斯特次生林植被演替进行长期动态

监测，以典型南方喀斯特石漠化区普定县的喀斯特

山地次生林群落为研究对象，2013 年 7-8 月在普

定县城北 5 km 处的城关镇陇嘎村沙湾组建立了固

定样地进行定点监测，样地为典型的喀斯特次生林

群落，其基准点地理坐标为 26°15′25.8″ N，105°46′ 

39.06″ E，海拔为 1 166~1 470 m，以朱守谦等[24]对

茂兰喀斯特森林进行大量样地调查所确定的最小

表现面积 900 m2 作为依据，在陈旗地下河小流域内

喀斯特坡地上相距 200 m 的不同方向上分别设置 6

个不连续样地，每个样地为 30 m×30 m，每个样地

再细分为 36 个 5 m×5 m 的样方。对样方内胸径

(DBH)≥ 1 cm 的乔木个体进行挂牌和编号，记录其

树高、胸径、冠幅、种名等。对样方内的灌木和草
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本个体采取系统抽样法，记录其种名、平均高度、

株数、平均基径(灌木)、平均盖度(草本)等，并且对

木本植物进行每木定位(确定 x, y坐标)，同时用GPS

记录各样方中心的经纬度和海拔等地理坐标 , 调

查测量其坡度、坡位、坡向、岩石裸露率，根据前

期不同人为干扰方式来确定干扰程度，根据各群落

整体树高来衡量群落高度。2015 年 8 月和 2019 年

10 月采用同样的方法进行复测。 

 

1.3 数据处理 

重要值的计算    为了客观反映植物在群落

中地位的动态变化情况，分别计算 2013、2015 和

2019 年物种的重要值，重要值 =(相对密度 +相对显

著度 +相对频度)/3。按照重要值顺序确定对 15 种

主要物种进行生态位和种间联结性动态变化分析。 

生态位的计算     采用 Levins[25]的公式来

计算生态位宽度(Bi)，采用 Pianka 重叠指数计算 

生态位重叠值(NO)。 logi ij ij

r

j

B P P  ，Pij=nij /Ni, 

1

i i j

r

j

N n


 ,  2 2/ ( ) ( )ij kj ij kjNO n n n n   ,  式中 , 

Bi 是种 i 的生态位宽度, Pij是种 i 对第 j 个资源的利

用占它对全部资源利用的频度；nij 为种 i 在资源 j

上的优势度(样方中物种的重要值比例)；r 为资源等

级，上述方程具有值域[0, logr]。 

总体关联性检验   根据 Schluter[26]提出的零

联结模型导出方差比率(VR)法检验多物种间的总体 

关联性。 2

1

(1 )i i

s

T

i

P P


  , 2 2

1

(1/ ) ( )
N

T j

j

S N T t


  , 

Pi=ni /Ni, 
2 2/ TTVR S  , 式中，Pi 为物种 i 出现的频 

率，S 为物种总数，N 为总样方数，Tj 为样方 j 内出

现的研究物种总数，t 为各样方内物种数的平均值, 

ni为物种 i出现的样方数, ST
2
为所有样方物种数的方

差，δT
2
为所有物种出现频率的方差。在独立假设条

件下，若 VR>1，物种总体呈现正关联，若 VR<1，

物种总体呈负关联；若 VR=1，则种间总体无关联。

利用统计量 W 来检验 VR 值偏离 1 的显著程度，若 

W< 2
0.95NX 或 W> 2

0.05NX ，则物种间总体关联显著

(P<0.05)；若 2
0.95NX <W< 2

0.05NX ，则物种间总体关 

联性不显著(P>0.05)。 

种间联结     种间联结是指不同物种在空

间分布上的相互联结性 [15]，用 X 2 统计量表示。 

       

2
2     ) 0.5 ]

                  

[

 

(

 

ad bc N

a b c d a b d

N
X

c




   

－
, 式中，N 为 

样方总数，当 ad>bc 时，为正联结；当 ad<bc 时, 为

负联结。若 P>0.05，即当 X 2 <3.841 时，种对相互

独立的假设成立，它们独立分布，即为中性联结; 若

P<0.01，即当 X 2>6.635 时，种对相互独立的假设

不成立，种间联结为极显著；若 0.01<P<0.05, 即

当 3.841<X2<6.635 时，种间联结为显著。 

联结系数(AC)    种间关联程度采用联结系

数(AC)表示。当 ad≥ bc 时，AC=(ad-bc)/(a+b)(b+ 

d)；当 bc>ad, d<a 时，AC=(ad-bc)/(b+d)(c+d); 当

bc>ad, d≥ a 时，AC=(ad-bc)/(a+b)(a+c)，式中, 

AC 的值域为[–1, 1]，其值越接近于 1，表明物种的

正联结性越强；其值越接近于–1，表明物种的负联

结性越强；其值为 0 时，物种间表现出相互独立的

特点。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 主要物种的重要值变化 

2013、2015 和 2019 年调查表明，群落中分别

有 103 种(46 科 77 属)、112 种(46 科 81 属) 和 102

种(48 科 73 属)植物，物种数和个体数量变化显著。

从表 1 可见，3 次调查中主要物种的重要值发生变

化，2013-2015 年建群种由竹叶椒 +小冻绿树被圆

果化香(Platycarya strobilacea)+小果蔷薇替代，其

中圆果化香的重要值增幅明显(75.55%)，但 2019 年

圆果化香又被刺楸(Kalopanax septemlobus)所代替,

且重要值减小。重要值排名前 2 名的比例相差较小, 

第 1 次调查中竹叶椒和小冻绿树重要值占比分别为

5.66%和 5.24%，第 2 次调查中圆果化香和小果蔷薇

重要值占比分别为 8.79%和 6%，第 3 次调查中刺楸

和小果蔷薇重要值占比分别为 5.49%和 5.25%，但

重要值比例皆在 10%以下。2013-2019 年香椿(Toona 

sinensis)、珍珠荚蒾、刺楸、朴树(Celtis sinensis)、

六月雪的重要值增加，其中刺楸增加了约 3.5 倍。

珍珠荚蒾和六月雪是中生性偏阴和耐阴物种，其重

要值和排序在演替过程中均有明显增加。竹叶椒、

火棘(Pyracantha fortuneana)、杭子梢、槲栎(Quercus 

aliena)、红毛悬钩子(Rubus wallichianus)、灰毛浆果

楝(Cipadessa cinerascens)的重要值在 3 次调查中均

有不同幅度的下降，优势地位在减弱。 
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2.2 主要物种的生态位宽度变化 

由表 1 可见，3 次调查中主要物种的生态位宽

度均有变化，珍珠荚蒾和小果蔷薇的生态位宽度值

均大于 0.6，在群落中可利用的资源较丰富，生态

幅较广，对环境的利用能力较强。2013-2019 年竹

叶椒、小冻绿树、小果蔷薇、圆果化香、槲栎、火

棘、香椿和杭子梢的生态位宽度值显著增加，在群

落中的资源利用及其对环境的适应能力逐渐增强,

其中圆果化香虽优势地位明显，但占据较窄的生态

位宽度，3 次调查的生态位宽度值皆小于 0.5。灰毛

浆果楝、盐肤木(Rhus chinensis)的生态位宽度值皆

小于 0.4，占据较窄的生态位宽度，对资源环境的

利用能力较弱。云南旌节花、六月雪、盐肤木、刺

楸、朴树和珍珠荚蒾等 6 物种生态位宽度值 7 年间

减少，其生态适应范围在不断减小，对资源环境的

利用能力逐渐减弱，其中朴树的生态位宽度降幅最

大(43.03%)，珍珠荚蒾降幅最小(4.11%)。  

 

2.3 主要物种的生态重叠值动态变化 

群落中 3 次调查的主要物种形成 105 个种对,

其中生态重叠值大于 0.5和小于 0.5的比例基本维

持稳定。7 年间群落中生态位重叠值小于 0.2 的物

种种对明显减少，从 17 对下降为 10 对，占比从

9.94%减少到 5.84%，且群落中未出现生态位无重叠

的种对，表明在黔中喀斯特次生林中主要物种间普

遍存在生态位重叠现象，主要物种能对周边资源环

境进行充分利用。小果蔷薇和小冻绿树的生态位重

叠值在 7 年间均较高，表明这 2 种物种在群落中对

资源环境的竞争较大，物种生态位趋于泛化。 

由表 2 可看出，7 年间主要物种种对的生态位

重叠值大部分呈现增加趋势，其中重叠值增加的种

对有 91 对，减少的有 80 对，平均值从 0.524 增加

到 0.558，物种竞争随时间不断增强。3 次调查发现

阳生性物种间的生态位重叠值比耐阴物种与阳生

性物种的重叠值大，如小果蔷薇-杭子梢比小果蔷薇-

六月雪的重叠值高。阳生性物种大部分的重叠值仍

在增加，如小果蔷薇、小冻绿树与其他种群的种对，

中生性物种与其他种群的重叠值大部分略微增加,

如槲栎、珍珠荚蒾和朴树，阴生性物种与其他种群

的重叠值大部分也呈增加趋势，如地果、六月雪和

朴树。群落中小果蔷薇的生态位较宽，与竹叶椒、

杭子梢等物种的生态位重叠值大于 0.6；槲栎的生

态位宽度较窄，与香椿、圆果化香、云南旌节花等

生态位窄的物种生态位重叠值也较小。同时也存在

生态位较窄物种小冻绿树与生态位较宽物种圆

果化香的生态位重叠值均大于 0.6，这表明生态位 

 

表 1 2013-2019 年主要物种的重要值和生态位宽度变化 

Table 1 Changes in importance value and niche width of major species from 2013 to 2019 

编号 

No. 

植物 

Species 

生活习性 

Life habit 

重要值(排序) Importance value (Rank) 
 

生态位宽度 Nich width (Bi) 

2013 2015 2019 2013 2015 2019 

 1 竹叶椒 Zanthoxylum armatum 阳生性 Heliophyte 5.669(1) 3.883(5) 4.479(4)  0.560 0.588 0.681 

 2 小冻绿树 Rhamnus rosthornii 阳生性 Heliophyte 5.240(2) 5.239(3) 2.880(10)  0.442 0.473 0.536 

 3 小果蔷薇 Rosa cymosa 阳生性 Heliophyte 5.012(3) 6.009(2) 5.246(2)  0.649 0.647 0.691 

 4 圆果化香 Platycarya strobilacea 阳生性 Heliophyte 5.011(4) 8.797(1) 3.708(6)  0.345 0.309 0.454 

 5 香椿 Toona sinensis 阳生性 Heliophyte 3.427(5) 3.146(8) 4.616(3)  0.488 0.311 0.590 

 6 火棘 Pyracantha fortuneana 阳生性 Heliophyte 3.174(6) 4.808(4) 1.782(16)  0.605 0.594 0.617 

 7 杭子梢 Campylotropis macrocarpa 中生性 Mesophily 3.059(7) 3.344(7) 1.948(14)  0.679 0.636 0.515 

 8 槲栎 Quercus aliena 中生性 Mesophily 3.044(8) 1.905(13) 2.671(12)  0.360 0.166 0.402 

 9 云南旌节花 Stachyurus yunnanensis 中生性 Mesophily 2.800(9) 3.424(6) 2.062(13)  0.532 0.541 0.506 

10 红毛悬钩子 Rubus wallichianus 阳生性 Heliophyte 2.370(10) 2.037(12) 0.953(33)  0.408 0.439 0.426 

11 地果 Ficus tikoua 阴生性 Shade 2.346(11) 1.898(14) 3.172(7)  0.614 0.608 0.570 

12 铁仔 Myrsine africana 阳生性 Heliophyte 2.294(12) 2.052(11) 3.170(8)  0.456 0.571 0.564 

13 六月雪 Serissa japonica 阴生性 Shade 2.220(13) 2.387(9) 3.857(5)  0.596 0.572 0.562 

14 红叶木姜子 Litsea rubescens 阳生性 Heliophyte 2.206(14) 1.481(20) 1.833(15)  0.410 0.410 0.352 

15 灰毛浆果楝 Cipadessa cinerascens 阳生性 Heliophyte 2.104(15) 1.524(19) 1.096(31)  0.298 0.298 0.289 

16 盐肤木 Rhus chinensis 阳生性 Heliophyte 1.618(19) 2.125(10) 1.430(22)  0.352 0.185 0 

17 珍珠荚蒾 Viburnum foetidum 中生性 Mesophily 1.929(16) 1.766(15) 3.057(9)  0.680 0.668 0.652 

18 刺楸 Kalopanax septemlobus 中生性 Mesophily 1.159(27) 1.325(23) 5.487(1)  0.463 0.427 0.338 

19 朴树 Celtis sinensis 阴生性 Shade 0.731(35) 0.556(41) 2.822(11)  0.474 0.457 0.270 
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重叠与生态位宽度是密切相关的。圆果化香除了

与香椿、火棘和朴树的生态位重叠值减少，其他

种对皆逐渐增加。小冻绿树与其他物种的生态位

重叠值多数虽大于 0.6，但 7 年间与竹叶椒、圆果

化香、六月雪、盐肤木等物种的生态位重叠值呈

现逐渐减少趋势，杭子梢除了与圆果化香、香椿

和槲栎的生态位重叠值增加，与其他物种的生态

位重叠值减少。 

 

表 2 2013-2019 年黔中喀斯特次生林主要物种间的重叠值变化 

Table 2 Changes in overlap values among main species in karst secondary forests in central Guizhou from 2013 to 2019 

编号 No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

 1 1                   

 2 – 1                  

 3 + + 1                 

 4 – – – 1                

 5 + + + – 1               

 6 + + – – + 1              

 7 – – – + + – 1             

 8 + + + + – + + 1            

 9 – + – + + + – + 1           

10 + + – + – + – – – 1          

11 + + – + + – – + – + 1         

12 + + + + + + – + + – + 1        

13 + – – + + + – + – + – + 1       

14 + + + + + + – + – + – + + 1      

15 – – – + – – – + – – + + – + 1     

16 – – + + – – – – – – – – – – – 1    

17 + + + + + + – + – + – – + – – – 1   

18 – – – + + – – + – + – + + + + – + 1  

19 – – – – + – – + – + + + + + + – + – 1 

编号见表 1; +: 增加; -: 减少。 

No. see Table 1. +: Increase; -: Decrease. 

  

2.4 主要物种的种间联结动态 

黔中喀斯特次生林群落主要物种的总体关联

性见表 3，3 次调查的主要物种间总体关联性由不

显著正关联变为显著正关联，黔中喀斯特次生林群

落物种的方差比率(VR)分别为 1.3、1.77 和 2.47，呈

现增加趋势且皆大于 1，表现为正联结, 检验统计

量 W 分别为 6.5、8.83 和 12.36，2013-2015 年总体

联结性皆表现为不显著正联结，然而 2019 年的 W> 

X2
0.05(N)，总体联结性表现为显著正联结, 这表明群

落中主要物种间的总体联结性增强。 

种间联结的 X2 检验结果表明(图 1)，主要物种

组成的 105 个种对中，2013-2015 年种间联结变化

不显著，基本稳定，正联结从 20 对减少到 17 对,

占总种对数比从 19.04%减少到 16.19%，其中显著

正联结从 1 对增加到 2 对，但 2019 年的调查表明，

正联结增加到 26 对，占总种对数的 24.76%，其中

显著正联结 6 对。7 年间负联结种对数先减少后增

加，从 15 对减至 11 对后又增至 19 对，分别占总

种对数的 14.28%、10.47%和 18.09%。第 1 次调查

中只有竹叶椒和云南旌节花呈显著正关联(3.841< 

 

表 3 2013-2019 年主要物种间的总体关联性 

Table 3 Overall correlation between major species from 2013 to 2019 

年 

Year 

方差比率
Variance ratio 

检验统计量 W 

Test statistic W 
X2

0.95 X2
0.05 

结果 

Result 

2013 1.30 6.50 1.15 11.07 不显著正联结 Insignificant positive connection 

2015 1.77 8.83 1.15 11.07 不显著正联结 Insignificant positive connection 

2019 2.47 12.36 1.15 11.07 显著正联结 Significant positive connection 
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X2<6.635)。小冻绿树和六月雪以及云南旌节花和铁

仔(Myrsine africana)这 2 对种对在第 2 次调查中呈

显著正关联，第 3 次调查中小冻绿树与云南旌节花、

小冻绿树与铁仔、刺楸与圆果化香、杭子梢与六月

雪、朴树与槲栎以及云南旌节花与铁仔的种间联结

皆呈显著正联结。但所有种对中多数种对呈现不显

著正或负关联和无联结性，说明在群落中的主要物

种间的种间联结性较松散，种对间对生境和生物学

特性的差异较大、种对间独立性较强。 

种间联结的联结系数(AC)结果表明(图 2)，7 年

间 105 对种对中正联结的种对数呈现先减少后增加

趋势，由 20 对减至 16 对又增至 25 对，负联结的

种对数呈现先减少后增加趋势，由 15 对减至 10 对

又增至 19 对，无联结(AC=0)的种对数呈增加趋势，

从 25 对增至 55 对。由于有一些物种出现在所有

样地中，所以无法计算其 AC 值的种对逐渐减少。

-0.6≤AC≤ 0.6 的种对从 10 对减少到 6 对，占比

从 9.52%减少到 5.71%，说明这些种对间的正联结

明显，具有非常相似的生态适应性。–1≤AC≤ -0.6

的种对从 12 对减少到 10 对又增至 16 对，说明这

些种对的负联结明显，生态适应性差异明显，存在

着竞争。所有的显著正负联结的 AC 值都为 1 或-1,

这与两物种没有共同出现的样地相关，因此还需结

合 X2 的检验来进行分析。 

 

 

图 1 2013-2019 年主要物种间 X 2检验半矩阵图。1 ~19 见表 1。 

Fig. 1 Semi-matrix diagram of X 2 test between major species from 2013 to 2019. 1-19 see Table 1. 

 

 

图 2 2013-2019 年主要物种间种间联结半矩阵图。1 ~19 见表 1。 

Fig. 2 Semi-matrix diagram of interspecific associations between major species from 2013 to 2019. 1-19 see Table 1. 

 

3 结论和讨论 

 

3.1 建群种重要值不高，耐荫和中生性物种的重要

值逐渐增大 

    2013、2015 和 2019 年的调查结果表明，黔中

喀斯特次生林是由多个种群组成的复杂群落，群落

中没有非常明显的优势种，群落中建群种竹叶椒 +

小冻绿树被圆果化香 +小果蔷薇替代，但在 2019

年又被小果蔷薇 +刺楸代替，物种的重要值减小且

占比小，优势度不明显。喻理飞等[27]在对茂兰自

然保护区的树种适应等级种组划分研究中，将圆果

化香定义为顶极种；李援越等[28]对黔中喀斯特次
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生林研究中将其定义为次顶极种。本研究中圆果化

香 2015 年的重要值增幅最大(4.07%)，但是在 2019

年重要值下降，表明演替顶极种圆果化香在群落中

已开始占主要地位，圆果化香是阳生性树种，具有

光补偿点、饱和点高，耐旱性强的特点[29]，其地

上部分芽、枝、叶等构件拓展其生存空间，提高光

合面积，地下部分通过根系在岩石缝隙中穿透力

强，提高吸收面积，从而提高对恶劣环境的生存适

应与竞争能力[29]，说明圆果化香的生长能够适应

特殊的喀斯特生境，演替过程中土壤养分增加，光

热条件不断改善，其种群高度、盖度、显著度不断

增加，物种结构渐趋复杂，在演替过程中得到稳定

发展，但由于研究区域靠近人口聚集地，可能受到

人为干扰使圆果化香的重要值呈现下降趋势。小果

蔷薇、竹叶椒等阳生性先锋种的重要值在群落中排

名靠前，说明阳生性先锋物种数量多，在群落中仍

然处于良好生长阶段。群落中珍珠荚蒾、刺楸和六

月雪等中生性偏耐阴和耐阴种的重要值略微增加，

林分郁闭度增大，林下层所接收的光照较少，为耐

阴性植物提供较好的生境条件，黔中喀斯特植被群

落在演替的进程中逐渐出现更多耐阴种，预示着群

落可能处于演替中前期，并且正在往正向演替方向

发展，这与杨华斌[30]对黔中喀斯特演替阶段的研

究结果有相似之处。 

 

3.2 建群种和伴生种的生态位宽度变化 

生态位宽度表示物种在生长过程中综合利用

资源的能力、竞争水平和对环境的适应能力[31]。7

年间竹叶椒、小冻绿树、小果蔷薇和香椿的生态位

宽度明显增加，物种数量多，分布广泛，对资源环

境利用能力较强，能够适应土层浅薄的喀斯特次生

林特殊生境。3 次调查中小果蔷薇宽度值均较高, 说

明喀斯特早中期先锋种较早在群落中占据空间并

定居，演替中前期竞争力仍强，但在演替过程中会

被喀斯特次顶极和顶极种淘汰，群落会逐渐从结构

简单的群落向结构功能复杂的稳定群落发展，与司

彬[32]对黔中喀斯特植被自然演替的研究结果部分

相似。有研究表明演替早期阶段中不但存在先锋

种，而且也存在演替系列群落种和顶极群落种，往

往在演替过程中，个体较小、生长较快、寿命较短

的种逐渐被个体较大、生长较慢、寿命较长的种取

代[33]，3 次调查中，喀斯特次顶极种圆果化香的重

要值高而生态位宽度相对较窄，但会随着演替进

展逐渐增加，这可能是喀斯特次生林群落向正向

演替发展的重要特征，圆果化香正处于良好发展

趋势，在样地中的分布比较集中。对小五台山温

带植被[34]、喀斯特季节性雨林[35]、武夷山常阔叶

林 [36]和茂兰喀斯特森林[23]的优势种群生态位研究

也有相似结果。云南旌节花、六月雪、盐肤木、刺

楸和朴树的生态位宽度逐渐变窄，在演替过程中, 

群落中土壤厚度不断积累，群落郁闭度增大，土壤

湿度增加等环境条件的改善，从而对资源利用的选

择性逐渐增强，并且对生态因子需求的专化程度增

加，其资源的可利用量会逐渐增加[37]。 

 

3.3 种间竞争复杂且激烈，演替中前期种将替代群

落先锋种 

生态位重叠是指 2 种或 2 种以上生态位相似的

物种生活于同一空间时，分享或竞争共同资源的现

象[38]。本研究中，7 年间总体上群落中生态位重叠

值小于 0.2 的种对占比明显在减少，以及生态位重

叠值排名前三的种对总体上重叠值高但随演替逐

渐减少，群落中小果蔷薇与杭子梢等阳生性种的生

态位重叠值大于其与六月雪等耐阴种的生态位重

叠值，说明物种在群落中因其高度的生态相似性或

者生态互补从而形成资源利用性竞争，在资源环境

利用上有所分化，而阳生性物种的重叠值仍在增

加，而中生性和阴生性物种呈现略微增加趋势，说

明群落阳性先锋种在群落中种间竞争仍激烈，而中

生性和阴生性物种随演替竞争表现增强趋势。多数

研究认为，较大生态位宽度往往伴随着较高的生态

位重叠值[39–40]，如本研究中的小果蔷薇和杭子梢。

黔中喀斯特植被的生态位重叠值和生态位宽度之

间关联密切，但也存在矛盾的情况，生态位宽度窄

的种对生态位重叠值小，如槲栎和圆果化香；生态

位较窄与生态位较宽的种对间重叠值高，如小冻绿

树与圆果化香，可能是黔中喀斯特次生林在演替过

程中环境资源存在着高度的空间异质性，以及群落

中组成结构不稳定所造成的，说明群落种间竞争复

杂且激烈，但在演替进展中会逐渐趋于稳定，这与

覃弦等[23]对茂兰乔木层不同演替阶段的生态位研

究结论相似，说明在喀斯特植被演替中具有相似的

规律。珍珠荚蒾、六月雪和圆果化香等演替中前期

物种在演替过程中个体数量增加，生态位重叠值增

大，竞争力增强而逐渐淘汰竞争力不足的喀斯特先

锋种，如杭子梢、小冻绿树。 
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3.4 植被群落趋于稳定，种间联结性虽松散，但紧

密性增强 

随着植物群落的演替，林龄增长，群落内物

种的生态位分化越来越合理，种间关系趋于正联

结[41]，2013、2015 和 2019 年调查结果表明，主要

物种之间的总体种间关系表现为由不显著正联结

变为显著正联结，说明群落结构及其组成成分随演

替趋于稳定。本研究中呈现显著正联结的种对数在

7 年间呈现增加趋势，由 1 对增加至 6 对，表明种

对间的关系逐渐紧密，生态习性相似，具有互补的

生境要求，这与桂西南喀斯特山地的种间关系研究

有相似结论[42]。X2 检验和 AC 值表明 7 年间多数种

对间呈现无关联和不显著正负关联的情况，但是

在第三次调查中正负联结比例均趋于增加，说明

主要物种间联结性较为松散，多数物种间的种间

独立性较强，但一定程度上主要物种间紧密性趋

于加强，但主要物种能够占据有利于自身的生态

位的同时也可能受到了前期人为干扰的影响，表

明群落演替到中前期阶段，仍需加强人为保护措

施，在刘润红等[43]和陈玉凯等[44]的种间关系研究

中有相似结论，同时也可能与所调查样地面积、生

物生态习性和优势种的变化有关。可能预示着群落

在演替过程中趋于稳定，喀斯特次生林在恢复过程

中往正向演替方向发展。 

本研究结果表明，7 年间建群种重要值皆不高，

而珍珠荚蒾、六月雪、刺楸的重要值逐渐增加；竹

叶椒、小果蔷薇、小冻绿树和香椿占据较宽的生态

位，资源的利用能力强，而云南旌节花、六月雪、

盐肤木、刺楸和朴树的资源可利用量逐渐增加，使

其生态位宽度变窄；生态位重叠值小于 0.2 的种对

占比明显减少，种间竞争关系渐趋激烈复杂，群

落中生态位宽度与重叠值关联显著，圆果化香、

珍珠荚蒾和六月雪等物种的生态位重叠增大，在

演替过程中逐渐淘汰重叠值减小的先锋种，如杭

子梢和小冻绿树；群落中总体关联性由不显著正

关联变化为显著正关联，无关联和不显著正负关

联的种对较多，正负关联种对比例增加，说明植

被群落会逐渐趋于稳定，种间联结虽松散，但其

紧密性趋于增强。 

黔中次生林群落演替中，群落逐渐稳定，种间

联结松散，在正向演替过程中伴随着六月雪和珍珠

荚蒾等耐荫种和中性种优势地位和竞争力的增加

以及杭子梢和小冻绿树等先锋种的淘汰。黔中地区

植被的种间竞争在自然演替过程中是稳定朝着正

向演替的方向发展的，应采取相应的措施减少人为

干扰，加强保护力度来防止植被再次退化。 
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