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摘 要:[目的]探究砒砂岩区油松(Pinustabuliformis)人工林下草本植物生态位特征,为当地油松人工

林维护生物多样性和群落稳定提供基础数据。[方法]选取长势良好的油松林地,实地调查记录各样地草

本植物的类型及数量、平均株高及盖度等基本情况;基于调查数据,采用Shannon和Levins生态位宽度指

数、Levins生态位重叠指数及生态响应,分析油松人工林下草本层植物生态位特征。[结果]①砒砂岩区油

松人工林草本层植物共计35种,其中本氏针茅的生态位宽度指数最大,表现出较强的适应性,明显处于群

落优势地位。②整体生态位宽度及生态位重叠指数普遍不高,林下草本物种存在分化现象。③林下草本

物种有37.15%的物种为发展物种,62.86%的物种为衰退性物种,14种优势物种中,11类属于发展性物种,

其中资源占有量较大的物种为本氏针茅(0.1885)、阿尔泰狗娃花(0.0531)、糙隐子草(0.0379)。[结论]

砒砂岩区油松人工林下草本植物种间竞争微弱,群落物种对资源环境的利用能力欠佳。主要优势草本物

种绝大部分处于发展阶段,表明现阶段油松人工林群落趋于相对稳定状态。
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Abstract:[Objective]ThenichecharacteristicsofunderstoryherbaceousplantsinPinustabuliformisplantation
forestsinthefeldspathicsandstoneareawereexploredinordertoprovidebasicdataforlocalPinustabuliformis
plantationstomaintainbiodiversityandcommunitystability.[Methods]Thetypes,quantity,averageplant
height,andcoverageofvariousherbaceousplantswererecordedbyfieldinvestigationinawell-growing
P.tabulaeformisforestarea.Basedonthesurveydata,theShannonandLevinsnichebreadthindex,Levins
nicheoverlapindex,andecologicalresponsewereusedtoanalyzethenichecharacteristicsofunderstory
herbaceousplants.[Results]①Therewere35speciesofherbaceousplantsintheP.tabulaeformisplantation
forestinthearsenicarea.Amongthem,Stipabungeiensishadthelargestnichebreadthindexeswithbetter
performance.Becauseofthisspecies’sstrongadaptability,itscommunitywasinanobviouslyadvantageous



position.② Theoverallnichewidthandnicheoverlapindexweregenerallynothigh,andunderstory
herbaceousspeciesweredifferentiated.③37.15%ofunderstoryherbaceousspeciesweredevelopingspecies,

and62.86%ofspeciesweredecliningspecies.Amongthe14dominantspecies,11weredevelopingspecies.
ThedevelopingspecieswiththelargestresourceoccupancieswereS.bungeana (0.1885),Heteropappus
altaicus(0.0531),andCleistogenessquarrosa (0.0379).[Conclusion]Competitionamongunderstory
herbaceousplantsinP.tabulaeformisplantationsinthearsenicareawasweak,andthecommunityspecies
hadpoorutilizationofresourcesandenvironment.Mostofthedominantherbaceousspecieswereinthe
developingstage,indicatingthattheP.tabulaeformisplantationcommunitytendedtoberelativelystableat
thisstage.
Keywords:feldspathicsandstone;plantation;niche;ecologicalresponse;herbanceousplants

  生态位理论最初由Grinnell提出并首次用于表

达生物单元在环境空间单位的地位,即空间生态

位[1];后生态学家 Hutchinson从多维角度提出了较

为现代的n维生态位理论[2]。目前,常用生态位宽度

和生态位重叠这两个特定指标对某物种群落生态位

进行客观评价研究,其原理主要是通过生态位宽度可

反应出物种群落对于环境资源支配力的范围幅度,而
生态位重叠主要是对相关物种对环境资源重叠利用

的具体量化。通过这两个指标的分析,进而探索物种

间竞争状况及彼此共存现状[3]。随着生态位理论

不断发展演化,该理论在生态学领域备受关注,较多

用于研究自然群落物种间及群落与环境之间的耦合

关系[4-5]。
林下植被是人工林生态系统的重要组成部分,对

维护物种多样性和生态系统稳定性等方面具有不可

忽视的作用[6]。揭示人工林林下物种组成、结构、共
存关系,是评估人工林生态功能和判断生态功能恢复

的一个重要途径[7]。生态位研究是解决人工林林下

草本植物共存和相互适应的主要手段,对评估人工林

下草本植物生长发育特征、种间关系及种群在群落中

功能地位和促进人工林物种多样性及生态功能恢复

均具有重要的理论和现实意义[8]。
砒砂岩区是我国侵蚀产沙、水土流失最严重的地

区之一,砒砂岩独特的成岩机理使其在水力、风力交

互作用下极易产生剥蚀现象,生态修复难度极大[9];
自20世纪80年代开始生态治理并持续营造人工林,
现如今,砒砂岩区局部植被得到恢复,水土流失得以

控制,生态环境明显改善[10]。目前,国内外关于砒砂

岩区人工林营林成果较为丰富,陈鹏等[11]研究了砒

砂岩区土壤生态化学计量分布特征与该区退耕还林

措施措施的响应,为生态修复营林措施提供依据;杨
振奇等[12]对人工沙棘林林下草本物种进行了多样性

调查和环境解释,探明林下草本物种多样性与环境的

关系;吴晓光[13]、袁勤等[14]研究了砒砂岩区主要造

林树种与土壤理化性质的关系,旨在阐明该区人造林

改良水土的功效。然而,鲜有对砒砂岩区人工林物种

多样性维护及生态稳定的研究。
油松是砒砂岩区人工营林的主要乔木种,是优良

的造林针叶树种,具有适应性强、生长迅速、根系发达

等优点,在保育水土、涵养水源、林业生产等方面有重

要作用[15]。对油松人工林群落的研究多集中在对林

下草本植物群落的丰富度、均匀度和多样性指数等方

面[16-17],对林下草本群落生态地位、功能结构及种间

共存竞争等方面却很少涉及。基于此,本研究尝试运

用生态位理论,量化生态位宽度及生态位重叠指数,
对油松林下主要草本层群落特征进行分析,以期了解

林下草本层群落各物种的地位以及对环境资源利用

的现状,探索林下草本生物内在发展规律,为深入研

究油松群落结构与稳定以及可持续发展提供科学

依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区,鄂尔多斯市,准格尔

旗砒砂岩区水土保持示范园鲍家沟流域(110°31'—

110°35'E,39°46'—39°48'N)。流域地势由北向南倾

斜,海拔1100~1300m,属温带半干旱大陆性气候,
冬季干燥且漫长,夏季温热且短暂。该区年平均气温

7.2℃,年均降雨量400mm,无霜期150d左右。土

壤类型主要以栗钙土及风沙土为主。研究区油松人

工林样地是2008年同一批次栽种,现存有林分密度

为833株/hm2,平均树高2.73m,平均冠幅2.19m。
研究区主要灌木有沙棘(Hippophaerhamnoides)、
柠条(Caraganakorshinskii)等,主要草本有本氏针

茅(Stipabungeana)、百 里 香(Thymus mongoli-
cus)、糙隐子草(Cleistogenessquarrosa)、阿尔泰狗娃

花(Heteropappusaltaicus)等。
1.2 研究方法

1.2.1 样方设置与数据采集 经实地勘察,依据流

域地形和人工林分布特点,于2019年7月在该地选
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取长势良好且海拔、坡度、坡向等基本一致的3块油

松林为研究对象。各样地基本情况见表1。在每块

油松林按四角及中心共设置5个10m×10m的大

样地,调查记录每个大样地中乔木的株数、树高、冠

幅、郁闭度,同时记录各样地的海拔、坡向、坡度。在

每个大样方内按对角线法在右上角,左下角及中心选

取3个1m×1m的草本样方,调查记录草本物种类

型及数量、平均株高及盖度等数据。

表1 样地基本情况

样地编号 海拔/m 土壤含水率/% 坡度/(°) 坡向 土壤有机质/(g·kg-1) 郁闭度

1 1207 13 5 ES 4.33 0.54
2 1205 16 9 N 5.39 0.49
3 1213 15 10 EN 4.82 0.46

1.2.2 重要值 重要值是反映某个物种在群落中的

作用和地位的综合数量指标[18],计算公式如下:
重要值=(相对盖度+相对高度+相对密度)/3

式中:相对盖度=(样方内某种植物的盖度/该样方内

全部植物种类盖度之和)×100%;相对高度=(样方

内某种植物的平均高度/该样方内全部植物种平均高

度之和)×100%;相对密度=(样方内某种植物的个

体数/该样方内全部植物种的个体数)×100%。
1.2.3 生态位宽度[19-20] 生态位宽度采用Shannon-
Wiener和Levins计算公式:

   B(sw)i=-∑
r

j=1
(PijlnPij) (1)

   B(L)i=1/(r∑
r

j=1
P2

ij) (2)

   Pij=nij/∑
r

j=1
nij (3)

式中:B(SW)i为物种i的Shannon-Wiener生态位宽度

指数,值域为[0,lnr];B(L)i为物种i的Levins生态

位宽度指数,值域为[1/r,1];Pij为物种i在第j 资

源位上的重要值和该物种在全部资源水平上的重要

值的比例;nij为物种i在第j资源位的重要值;r为

资源位总位数(本文代表样方数),下同。

1.2.4 生态位重叠[21] 生态位重叠采用Levins生

态位重叠指数,计算公式:

   Lih=B(L)i∑
r

j=1
PijPhj (4)

   Lhi=B(L)h∑
r

j=1
PijPhj (5)

式中:Lih表示物种i对物种h 的重叠指数;Lhi表示

物种h 对物种i的重叠指数,二者值域皆为[0,1];

Phj为物种h 在第j资源位上的重要值和该物种在全

部资源水平上的重要值的比例;B(L)h 为物种h 的

Levins生态位宽度指数。

1.2.5 生态响应[7] 生态响应是植物在与环境资源

综合作用下彼此竞争表现出发展性或衰退性结果,反
映物种对生态环境资源的响应速率。首先基于生态

位重叠指数,满足i=h,求得∑
n

h=1
Lih与∑

m

i=1
Lih差值,即

ΔLih=(∑
n

h=1
Lih-∑

m

i=1
Lih)(∑

n

h=1
Lih是指种群i占用其他

种群的资源总量;∑
m

i=1
Lih是指种群h 被其他种群侵占

的资源总量)评判两个种群之间的相互关系。当ΔLih

>0时,说明种群i侵占种群h 的资源,种群i为发展

性物种;当ΔLih<0时,说明种群i被种群h 侵占资

源,种群h 为发展性物种;当ΔLih=0时,说明种群间

无资源侵占,属于中性物种。其次是利用物种B(L)与

ΔLih的比值,反应物种对资源利用的速率来衡量物种

对生态环境的响应。生态响应的速率R 的公式:

   R=B(L)/ΔLih (i=h) (6)

2 结果与分析

2.1 林下草本层优势物种生态位宽度

经过样方调查,砒砂岩区油松人工林林下草本层

共调查植物种35种,在所调查到的这些物种中 生态

宽度指数小于2的物种占77.14%,且有45.71%的物

种生态位宽度指数小于1,而62.86%的物种B(L)生

态位宽度指数均小于0.1。依据重要值大小,本文筛

选出的14种优势草本物种中,本氏针茅、百里香、糙
隐子草、阿尔泰狗娃花等物种的B(SW)和B(L)生态位

宽度指数相对较大,尤其是本氏针茅,无论B(SW)指数

(3.1838)还是B(L)指数(0.3023)均居所有草本层物种

生态位宽度首位。由表2可以看出,优势物种绝大多

数的B(SW)和B(L)生态位宽度指数均呈现逐渐递减的

趋势,且普遍数值遍低,表明林下草本物种整体生态位

狭小,对环境资源支配能力较低,种群发展受到限制。
通过对表2中资源位、重要值及生态位宽度分

析,生态位宽度与物种的重要值有一定联系,重要值

大的物种其生态位宽度往往也很大,但彼此并非呈单

一线性关系,部分重要值小的物种其生态位宽度却很

大;然而对于生态位宽度较大的物种往往有着较大资

源位占有量;可以看出,物种生态位宽度大小与物种

重要值及资源位占有量均有联系。例如排在第11位

的狭叶米口袋(Gueldenstaedtiastenophylla)的重要

38第3期       孙成等:砒砂岩区人工油松林下草本植物的生态位特征



值为0.12,其B(SW)生态位宽度(2.0564)和资源位占

有量(24)均处于靠前;而排在第5位的大针茅(Stipa
grandis)的重要值位(0.62),其 B(SW)生态位宽度

(1.1748)和资源位占有量(13)均略显靠后。

表2 林下草本层优势物种生态位宽度

序号 物种名     科 属 资源位 重要值
生态位宽度

B(SW) B(L)

1 本氏针茅(Stipabungeana) 禾本科 37 1.05 3.1838 0.3023
2 百里香(Thymusmongolicus) 唇形科 23 1.02 2.0228 0.1607
3 糙隐子草(Cleistogenessquarrosa) 禾本科 31 0.92 2.5867 0.2121
4 阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus) 菊 科 35 0.78 3.1624 0.2786
5 大针茅(Stipagrandis) 禾本科 13 0.62 1.1748 0.1038
6 尖叶丝石竹(Gypsophilalicentiana) 石竹科 25 0.47 2.0982 0.1707
7 兴安胡枝子(Lespedezadaurica) 豆 科 28 0.47 2.4163 0.1868
8 斜茎黄芪(Astragalusadsurgens) 豆 科 30 0.26 2.5433 0.2096
9 草木樨状黄芪(Astragalusmelilotoides) 豆 科 10 0.15 0.4899 0.0714
10 艾蒿(Artemisiaargyi) 菊科 15 0.14 1.3658 0.1225
11 狭叶米口袋(Gueldenstaedtiastenophylla) 豆 科 24 0.12 2.0564 0.1667
12 细叶韭(Alliumtenuissimum 百合科 15 0.09 1.3739 0.1235
13 细叶远志(Polygalalinarifolia 远志科 10 0.08 0.7535 0.0800
14 砂蓝刺头(Echinopsgmelini 菊 科 12 0.08 1.1247 0.1000

2.2 林下草本层优势物种生态位重叠度

由图1可知,草本层生态位重叠指数为0的物种

占17.03%,生 态 位 重 叠 指 数 在[0,0.02),[0.02,

0.04),[0.04,0.06),[0.06,+∞)分别占36.26%,

32.97%,9.34%,4.4%,可以看出物种间生态位重叠

指数普遍较小。

图1 生态位重叠指数分布格局

由生态位重叠指数结果(表3)显示,生态位宽度

最大的2个物种,本氏针茅和阿尔泰狗娃花与其他主

要物种间具有相对较高的生态位重叠度,如本氏针

茅—百里香(1~2,0.0632),本氏针茅—大针茅(1~
5,0.0524),本氏针茅—尖叶丝石竹(1~6,0.0473),
阿尔泰狗娃花—糙隐子草(4~3,0.0516),阿尔泰狗

娃花—斜茎黄芪(4~8,0.0388),阿尔泰狗娃花—艾

蒿(4~10,0.0594)等;生态位宽度较小的少数物种表

现出生态位有较大的重叠,如草木樨状黄芪—砂蓝刺

头(9~14,0.0880),细叶韭—砂蓝刺头(12~14,

0.0811);对同一对物种作比较,存在彼此相对生态位

重叠指数差异化明显,这种现象尤其体现在生态位宽

度差距较大的物种之间,例如本氏针茅—细叶远志的

Lhi为0.0245,而细叶远志—本氏针茅Lhi仅为0.0065。
从总体分布格局来看,油松人工林下草本层物种生态

位重叠度指数普遍偏低,草本层物种间对环境资源支

配力相似性不高。

2.3 林下草本层物种的生态响应

生态响应是植物在与环境资源综合作用下彼此

竞争表现出发展性或衰退性结果。在调查的35种草

本植物中,有37.15%的物种为发展物种,62.86%的

物种为衰退性物种。而对于选出的14种优势物种

中,11类属于发展性物种,且对资源占有量较大的物

种为本氏针茅(0.1885)、阿尔泰狗娃花(0.0531)、糙
隐子草(0.0379);3类属于衰退性物种,分别是细叶

韭、细叶远志和砂蓝刺头。

R 值是基于生态位宽度,反应物种的生态响应速

率。在所调查的14种优势草本层物种中,R 值较大

的物种分别是兴安胡枝子(R=60.4707)和斜茎黄芪

(R=36.8201),较小的物种为细叶韭(R=-115.6715)。
从R 值分布(表4)可以看出,14种草本层优势物种

中,除细叶韭、细叶远志和砂蓝刺头之外,其余物种均

表现发展性,随着发展性物种不断对资源的利用,表
现衰退性物种的环境资源将被占有,其生存空间将逐

渐缩小甚至覆灭。
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表3 林下草本层优势物种生态位重叠度

物种序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0.03360.01690.02790.01800.03370.02280.01200.00220.01670.03850.01310.00650.0086
2 0.0632 0.00280.00370.00000.00610.02980.01530.00580.00000.03730.01140.01730.0075
3 0.02410.0178 0.05160.02310.01480.00220.02190.00250.00000.02600.00000.01240.0000
4 0.03030.00210.0393 0.02090.03370.01150.02920.02500.02610.03860.00850.00320.0085
5 0.05240.00000.00630.0360 0.03800.01540.01530.00000.03080.03040.00000.01260.0000
6 0.04730.01570.01840.00830.0353 0.00420.01860.00000.03280.03250.01460.00000.0096
7 0.03690.02560.00250.01710.02300.0039 0.04150.05790.03900.02960.02710.01490.0247
8 0.01730.02410.10450.03880.02760.01520.0370 0.05080.01990.00530.02080.01220.0209
9 0.00390.01550.00310.00190.00000.00000.06310.0743 0.04900.00190.05120.00230.0513
10 0.04130.00000.00000.05940.04310.04560.02900.03410.0286 0.00170.00250.00000.0026
11 0.03980.03600.00770.03110.03140.03330.03310.02660.00190.0492 0.00000.00170.0000
12 0.03210.01490.00000.01910.00000.02020.04110.03540.06730.00000.0000 0.00000.0014
13 0.02450.03480.03290.01130.02640.00000.01140.03200.00490.00000.07180.0000 0.0000
14 0.02600.01210.00000.02370.00000.01630.04610.04380.08800.03890.00000.08110.0000

  注:表3中序号所对应物种与表2相同。

表4 草本层优势物种生态响应

物种序号 ΔLih R 物种序号 ΔLih R
1 0.1885 1.6034 8 0.0057 36.8201
2 0.0319 5.0323 9 0.0174 9.8776
3 0.0379 5.5944 10 0.0146 8.3965
4 0.0531 5.2458 11 0.0218 7.6510
5 0.0114 9.1036 12 -0.0011 -115.6715
6 0.0233 7.3134 13 -0.1669 -0.4794
7 0.0031 60.4707 14 -0.2408 -0.4153

  注:表4中序号所对应物种与表2相同。

3 讨 论

物种生态位特征即表征了其群落在环境中的地

位与功能,也反映其对环境资源的支配能力,生态位

宽度指数越大,物种对环境的适应能力越强,对环境

资源的支配力就越好,在环境中更容易处于优势地

位,成为优势群落[22-24]。本研究中,砒砂岩区油松人

工林草本层植物整体生态位宽度普遍较小,只有本氏

针茅、阿尔泰狗娃花、糙隐子草等少数喜阳且耐寒、耐
旱物种生态位宽度较大,可以看出,砒砂岩区目前油松

人工林下草本层中阳性耐寒等物种处于优势地位,这
与当地的生境及物种适应性有密切联系,一方面是由

于油松林林分密度较小,郁闭度不大,对草本层植物造

成遮蔽现象不明显,使得阳性草本植物居多;另一方面

是由于砒砂岩区独特的生存环境迫使具有较强的生态

适应性物种发展,致使该区生物多样性不佳。
生态位重叠指数反映了不同物种对同一类环境

资源支配力的共性,是判断物种间生态相似性及竞争

性的重要指标[25-26]。本研究得出,砒砂岩区油松人工

林下草本层物种整体生态位重叠指数不大。一般说

来,分布范围广、重要值较大的物种,其生态位宽度越

大,更能与其他物种有较大的生态位重叠[27]。但该区

油松人工林下生态位较宽的物种间生态位重叠指数

普遍很低,这可能与砒砂岩区特殊的地质条件造成草

本物种分布不连续有关,也可以看出林下优势草本物

种间竞争不激烈,植被相对稳定。对于生态位重叠指

数为零的物种,其生态习性及对环境资源利用要求完

全不同,彼此不存在竞争关系[28]。本研究得出有大约

1/4的物种生态位重叠指数为零,说明该区油松林下

草本物种群落生态位分化比较明显,这可能与砒砂岩

区浅薄土层与砒砂岩石镶嵌导致土壤理化性质不同

而形成的生境异质性有关。
该区油松人工林下草本层物种表现出的发展性

和衰退性是物种与环境资源综合作用下彼此竞争的

生态响应。本研究得出油松人工林下草本层有1/2
以上的种群呈衰退现象,但大多衰退强度并不强烈,
仅表现为微弱的衰退趋势;同时,对于优势群落物种,
整体表现为发展趋势,仅个别优势种表现衰退迹象,
这可能是因为随着该区生态治理,生态环境逐步改

善,部分优势种间竞争加剧,导致演化淘汰的结果。
目前,油松人工林林下植被相对稳定,种类及数量呈

上升状态,但多数阳性植物的发展必将受到油松林冠

不断增大的限制,因此,群落生物多样性将有待提高。
由研究结果可以看出砒砂岩区油松林林下植被

生态位宽度与生态位重叠指数普遍较小,虽整体处于

发展性状态,但不难得出林下群落物种对资源环境的

利用程度不大,物种多样性有待提高。砒砂岩区属于

我国侵蚀产沙、生态恶劣的区域之一,随着生态环境

高质量发展的要求,对于砒砂岩区生态修复工作已不

再是治标则范,而是要在已有的生态建设基础上,考
虑物种多样性、结构功能等促使生态稳定的因素,使
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其该区生态建设可持续稳定发展[29-30]。本文研究未

结合土壤理化性质分析对植被群落分布的影响,下一

步将从植物功能性状角度出发,结合土壤理化性质,
深入解析林下生境特征与功能性状的响应关系,并从

功能多样性角度了解林下植物的生态位空间分布。

4 结 论

(1)砒砂岩区油松人工林下草本植物共计35种,
多以阳性耐寒、耐旱物种为主,优势种多为禾本科和

豆科植物。
(2)油松人工林下优势草本植物平均B(SW)和B(L)

生态位宽度分别为1.88,0.16;各物种之间生态位重叠

指数介于0~0.04的占86.26%,少数大于0.04;整体生

态位宽度和重叠指数均偏小,说明油松人工林下草本

植物对资源环境利用程度偏小且种间竞争微弱。
(3)林下草本层主要优势物种中11种处于发展

阶段,只有极少数物种处于衰退阶段,表明现阶段的

油松人工林群落趋于相对稳定状态。
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