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摘要: 采用群落调查法对内蒙古阿拉善梭梭〔Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ〕人工林进行植物群落踏

查ꎬ根据 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｌｅｖｉｎｓ 指数和 Ｐｉａｎｋａ 指数对梭梭人工林林下灌木层和草本层主要植物的生态位宽度、生态

位重叠进行分析ꎬ采用方差比率、 ２ 检验、联结系数分析种间联结性ꎮ 结果表明:内蒙古阿拉善梭梭人工林林下灌

木层植物有 ２５ 种ꎬ草本层植物有 ２５ 种ꎬ其中ꎬ灌木层主要植物 １６ 种ꎬ草本层主要植物 １４ 种ꎮ 梭梭人工林林下红砂

〔Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.〕、白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖ)、泡泡刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.)、骆
驼蓬(Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｌｉｎｎ.)、盐生草〔Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ (Ｍ. Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.〕、雾冰藜〔Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ
(Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｒｅｉｔａｇ ｅｔ Ｇ. Ｋａｄｅｒｅｉｔ〕的生态位宽度优势明显ꎮ 阿拉善梭梭人工林灌木层 １６ 个主要植物组

成的 １２０ 个种对中有 １１６ 个种对的 Ｐｉａｎｋａ 指数小于 ０.５３ꎬ草本层 １４ 个主要植物组成的 ９１ 个种对中有 ９０ 个种对的

Ｐｉａｎｋａ 指数小于 ０.７７ꎮ 灌木层和草本层物种总体生态位重叠较低ꎬ总体联结性为显著负联结ꎮ  ２ 检验结果表明:
灌木层中正联结种对 ２４ 个ꎬ负联结种对 ９６ 个ꎻ草本层中正联结种对 ２５ 个ꎬ负联结种对 ６６ 个ꎮ 联结系数分析结果

表明:灌木层正联结种对 ２ 个ꎬ无联结种对 ３０ 个ꎬ负联结种对 ８８ 个ꎻ草本层中正联结种对 １ 个ꎬ无联结种对 ３２ 个ꎬ
负联结种对 ５８ 个ꎮ 综合研究结果显示:阿拉善梭梭人工林林下群落处于不稳定演替阶段ꎬ多数物种对资源利用的

相似程度低ꎮ 生境差异可能是造成林下物种生态位重叠较低ꎬ物种间以负联结为主的主要原因ꎮ
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ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ( Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅꎻ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｎｉｃｈｅꎻ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ Ａｌｘａ

　 　 种间关系是群落生态学研究的核心问题ꎬ包含不

同物种对有限资源的竞争及不同物种间的稳定共存

关系ꎬ 这种关系可以用生态位和种间联结来表

征[１－２]ꎮ 生态位表示物种在群落中的地位ꎬ表征群落

中各物种所利用的资源总和及其与其他相关物种间

的关系ꎬ是物种共存和群落演替的主要驱动力[３－４]ꎮ
生态位宽度和生态位重叠可以反映物种对资源的利

用能力及竞争状态[５]ꎮ 种间联结是指不同物种在空

间分布上的关联性ꎬ是不同环境下物种相互作用的体

现[６－７]ꎮ 研究种间联结可以解析群落的种间关系ꎬ了
解种间的相互作用及物种对生境的适应程度ꎬ对生物

多样性保护及植被恢复与重建有重要意义[８－９]ꎮ 目

前ꎬ对荒漠区植物的种间关系研究涉及不同演替阶段

及群落类型ꎮ 例如:新疆阿勒泰地区草本总体为显著

负联结ꎬ物种间联结性较低ꎬ群落处于不稳定演替阶

段[１０]ꎻ新疆艾比湖荒漠区植物群落生态位具有较高

的相似性和明显的竞争关系[１１]ꎻ古尔班通古特沙漠

南缘植物生态位宽度大ꎬ生态位重叠高ꎬ可为受损群

落植被恢复与重建提供物种选择[１２]ꎻ安西极旱荒漠

国家级自然保护区濒危植物裸果木 ( Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｍａｘｉｍ.)群落趋于独立存活ꎬ群落总体处于

不稳定状态[１３]ꎻ民勤绿洲边缘 ２ 种生境下的红砂

〔Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ〕差异较大ꎬ这种

差异可为退化林修复提供思路[１４]ꎮ 研究发现ꎬ人工

林的建植能促进当地生境恢复ꎬ有利于植被和生物多

样性的重建[１５]ꎮ 林下灌木层和草本层是人工林生态

系统的重要组成部分ꎬ在维持系统能量流动、物质循

环及生态系统稳定性具有重要作用[１６－１８]ꎮ 因此ꎬ研
究林下物种生态位关系能够正确认识群落的结构、功
能及演替规律ꎬ为植物资源保护、利用及植被恢复与

重建提供理论依据[１９－２０]ꎮ
梭 梭 〔 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ( Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)

Ｂｕｎｇｅ〕 为藜科 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ) 梭梭属 (Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
Ｂｕｎｇｅ)小乔木ꎬ横跨欧亚大陆ꎬ主要分布于亚非荒漠

区[２１]ꎮ 梭梭具有抗旱、耐寒、耐土壤贫瘠、抗风蚀沙

埋等特点ꎬ是荒漠－绿洲过渡带人工植被防护林建设

的首选树种[２１－２２]ꎮ 阿拉善地区种植的梭梭人工林面

积约 ３.３８×１０６ ｈｍ２ꎬ主要分布在阿拉善左旗、阿拉善

右旗和额济纳旗[２３]ꎮ 梭梭人工林构建起阿拉善绿色

生态屏障ꎬ成功阻断了乌兰布和沙漠、腾格里沙漠、巴
丹吉林沙漠的连接和贯通[２３]ꎮ 目前ꎬ对梭梭人工林

的研究主要涉及生理生态研究[２４]、群落结构及其物

种多样性[２５－２６]、种群结构及更新[２７] 及林下土壤化学

计量特征[２８－２９]ꎮ 关于梭梭人工林林下灌木层和草本

０８
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层物种生态位与种间联结的研究尚未见系统报道ꎬ不
利于全面掌握梭梭人工林现状及演替方向ꎬ限制了种

植区域人工林恢复与重建策略的有效制定ꎮ 鉴于此ꎬ
本研究以阿拉善梭梭人工林林下主要植物为研究对

象ꎬ采用群落调查法和生态位理论对梭梭人工林林下

主要植物的生态位和种间关系进行定量研究ꎬ了解物

种在群落的功能地位、生态适应性和资源利用情况ꎬ
从而为梭梭人工林林下生物多样性保育及经营管理

提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区最西端的阿拉善盟

(北纬 ３７°２４′ ~ ４２°４７′、东经 ９７°１０′ ~ １０６°５１′)ꎬ总面

积 ２.７×１０５ ｋｍ２ꎬ包括乌兰布和沙漠、腾格里沙漠、巴
丹吉林沙漠ꎮ 研究区气候干旱少雨、夏热冬寒ꎬ属于

典型的大陆性气候ꎮ 年蒸发量 ３ ０００ ~ ４ ７００ ｍｍꎬ年
均温 ５.８~８.８ ℃ꎬ年均降水量 ４０ ~ ２００ ｍｍ[３０]ꎮ 研究

区以人工种植的梭梭为主ꎬ平均树龄 ４.５ ａꎮ 伴生灌

木 为 霸 王 〔 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ( Ｂｕｎｇｅ )
Ｍａｘｉｍ.〕、白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖ)、沙冬青

〔Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ (Ｍａｘｉｍ. ｅｘ Ｋｏｍ.) Ｓ. Ｈ.
Ｃｈｅｎｇ 〕、 红 砂 和 珍 珠 猪 毛 菜 〔 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ
(Ｂｕｎｇｅ) Ａｋｈａｎｉ ｅｔ Ｒｏａｌｓｏｎ〕ꎬ自然恢复的草本有沙蓬

　 　 　

〔 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｐｕｎｇｅｎｓ ( Ｖａｈｌ ) Ｌｉｎｋ 〕、 盐 生 草

〔Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ (Ｍ. Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.〕和骆驼

蓬(Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｌｉｎｎ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置和群落调查　 于 ２０２１ 年 ９ 月中旬对

阿拉善梭梭人工林进行植物群落踏查ꎮ 参照方精云

等[３１]的植物群落调查方法ꎬ选取长势良好、分布均匀

的梭梭人工林作为典型样地ꎬ共 ３１ 个ꎮ 使用 ＧＰＳ 仪

记录样地的经纬度和海拔等信息ꎬ样地基本信息见表

１ꎮ 每个样地沿对角线方向设 ３ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的

灌木层样方ꎬ样方间最小间距为 ５ ｍꎬ记录各样方内

灌木层总盖度及灌木种类、多度ꎬ使用卷尺(精度 ０.１
ｃｍ)测量灌木高度、冠幅ꎮ 在每个灌木层样方中ꎬ沿
对角线顶端及中心位置分别设 １ 个面积 １ ｍ×１ ｍ 的

草本层样方ꎬ记录样方内草本层总盖度及草本种类、
多度、盖度ꎬ使用卷尺测量草本高度ꎮ 共 ９３ 个灌木样

方、２７９ 个草本样方ꎮ
１.２.２　 重要值计算　 根据文献[３２]中的方法计算相

对盖度(ＲＣ)、相对多度(ＲＡ)、相对高度(ＲＨ)ꎬ并计

算重要值( ＩＶ)ꎬ计算公式为 ＩＶ ＝ (ＲＣ＋ＲＡ＋ＲＨ) / ３ꎮ
基于野外调查数据ꎬ对人工林林下灌木层和草本层中

重要值大于 １％的主要植物进行生态位和种间联结

分析[３３]ꎮ
１.２.３ 　 生态位分析 　 采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(ＢＳ) [３４] 和

Ｌｅｖｉｎｓ 指数(ＢＬ) [３５]分析生态位宽度ꎬ采用 Ｐｉａｎｋａ 指

　 　 　
表 １　 内蒙古阿拉善梭梭人工林样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌｘａ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｐｌｏｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

平均树高 / ｍ
Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ

密度 / ｍ－２

Ｄｅｎｓｉｔｙ

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｐｌｏｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

平均树高 / ｍ
Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ

密度 / ｍ－２

Ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｐ１ Ｎ３９°３２′５１″ Ｅ１０５°０２′３８″ １ １４５ １.４２ ０.１１
Ｐ２ Ｎ３９°３４′１８″ Ｅ１０５°０５′５０″ １ ２３１ ０.７０ ０.０８
Ｐ３ Ｎ４１°１３′１３″ Ｅ１０４°５８′５４″ １ ０５８ ０.７１ ０.０３
Ｐ４ Ｎ４１°１９′１８″ Ｅ１０５°０２′３７″ ９２５ １.３４ ０.０９
Ｐ５ Ｎ４０°４６′０７″ Ｅ１０４°２６′３１″ １ ３３８ １.０１ ０.１０
Ｐ６ Ｎ４０°０６′２２″ Ｅ１０４°４５′０１″ １ ３５３ ０.９３ ０.１０
Ｐ７ Ｎ３９°２０′１９″ Ｅ１０１°１３′０４″ １ ４０８ ０.４５ ０.１０
Ｐ８ Ｎ３９°１８′３０″ Ｅ１０１°１３′２１″ １ ３９６ ０.３４ ０.１０
Ｐ９ Ｎ３９°１８′２０″ Ｅ１０１°０９′４０″ １ ４１８ ０.７２ ０.１０
Ｐ１０ Ｎ３９°０９′４５″ Ｅ１０１°２２′３７″ １ ４４２ ０.１４ ０.１０
Ｐ１１ Ｎ３９°４８′４４″ Ｅ１０４°２３′２１″ １ ３３３ １.２３ ０.１２
Ｐ１２ Ｎ３９°４２′４４″ Ｅ１０４°３５′２１″ １ ２０２ ０.９４ ０.１５
Ｐ１３ Ｎ３９°３８′２１″ Ｅ１０４°４３′２７″ １ ２１６ ０.８８ ０.１２
Ｐ１４ Ｎ３９°３６′０４″ Ｅ１０４°５２′１０″ １ １７９ １.４２ ０.１２
Ｐ１５ Ｎ３９°３３′４１″ Ｅ１０４°５８′０９″ １ １５８ ２.２１ ０.１０
Ｐ１６ Ｎ３９°３１′１９″ Ｅ１０５°０１′５９″ １ １６５ １.３９ ０.１２

Ｐ１７ Ｎ３９°３０′５１″ Ｅ１０５°０３′１５″ １ ２０８ ０.７５ ０.１２
Ｐ１８ Ｎ３９°２９′２０″ Ｅ１０５°０４′４６″ １ ２７１ ０.９８ ０.１５
Ｐ１９ Ｎ３９°２７′２４″ Ｅ１０５°０８′４３″ １ １４７ ０.６０ ０.１５
Ｐ２０ Ｎ３９°３１′１５″ Ｅ１０５°１３′２９″ １ １３５ １.２１ ０.１５
Ｐ２１ Ｎ３９°３２′４２″ Ｅ１０５°１４′１４″ １ １５６ ０.９３ ０.１６
Ｐ２２ Ｎ３９°３３′０６″ Ｅ１０５°１４′２６″ １ １５９ ０.３１ ０.１８
Ｐ２３ Ｎ３９°３５′１４″ Ｅ１０５°１６′２８″ １ １７９ １.２０ ０.１５
Ｐ２４ Ｎ３９°２１′１３″ Ｅ１０６°１９′２５″ １ ３７６ ０.９７ ０.１６
Ｐ２５ Ｎ３９°２６′４３″ Ｅ１０６°２０′４８″ １ ２５３ ０.５８ ０.１７
Ｐ２６ Ｎ３９°２６′０７″ Ｅ１０６°２０′１２″ １ ２５３ １.３４ ０.１６
Ｐ２７ Ｎ３９°２６′２４″ Ｅ１０６°１４′５０″ １ ２５６ ０.５０ ０.１６
Ｐ２８ Ｎ３９°４０′０７″ Ｅ１０５°２８′１６″ １ ０４７ ０.４８ ０.１６
Ｐ２９ Ｎ３９°４０′１０″ Ｅ１０５°２８′１２″ １ ０４２ ０.５０ ０.１５
Ｐ３０ Ｎ３９°４５′０１″ Ｅ１０５°３１′５１″ １ ０１８ ０.４０ ０.１６
Ｐ３１ Ｎ３９°４８′０７″ Ｅ１０５°４０′０９″ ９８０ １.３４ ０.１６

１８
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数(Ｏｉｋ) [３６] 分析生态位重叠ꎮ ＢＳ 和 ＢＬ 值分别介于

[０ꎬｌｎ ｒ]和[１ / ｒꎬ１]ꎬｒ 为样方总数ꎬＢＳ、ＢＬ 的数值越

大生态位越宽ꎻＯｉｋ值介于[０ꎬ１]ꎬ数值越大生态位重

叠度越高ꎮ
１.２.４　 种间联结性分析　 采用方差比率(ＶＲ)法分析

灌木层和草本层植物总体联结性ꎬ采用统计量(Ｗ)检
验 ＶＲ值偏离 １ 的显著程度ꎬ检验其显著性ꎮ ＶＲ ＝ １ꎬ
表示所有物种间无关联ꎻＶＲ>１ꎬ表示所有物种间为正

联结ꎻＶＲ<１ꎬ表示所有物种间为负联结ꎮ 若物种间为

显著关联ꎬ 则 Ｗ 未落入 ２ 分布给出的界限概

率[１ꎬ３７]ꎬ[３８]１４５－１４６ꎮ 采用 Ｙａｔｅｓ 校正的 ２ 检验物种间

是否存在种间关联[３９]ꎮ  ２ <３.８４１(Ｐ>０.０５)ꎬ表示种

对呈不显著联结ꎻ３. ８４１≤ ２ ≤６. ６３５ ( ０. ０１≤Ｐ≤
０.０５)ꎬ表示种对呈显著联结ꎻ ２ >６.６３５(Ｐ<０.０１)ꎬ表
示种对呈极显著联结ꎮ 采用联结系数(ＡＣ)对种对的

联结性进行衡量[３９]ꎮ ＡＣ 值介于[ －１ꎬ１]ꎬＡＣ 值越趋

向于 １ꎬ表示物种间正联结性越强ꎻＡＣ 值越趋向于

－１ꎬ表示物种间负联结性越强ꎻＡＣ 值为 ０ꎬ表示物种

间无关联ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０２２ 软件进行数据整理ꎬ 使用

Ｒ４.１.２软件的 ｓｐａａ 包分析生态位特征、种间联结及

绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 生态位宽度分析

调查结果显示:内蒙古阿拉善梭梭人工林 ３１ 块

样地中共有 ５０ 种植物ꎬ灌木层 ２５ 种、草本层 ２５ 种ꎬ
其中ꎬ灌木层主要植物 １６ 种ꎬ草本层主要植物 １４ 种ꎮ

结果(表 ２)显示:灌木层 １６ 个主要植物的重要

值为 １.１４％~ １８.４９％ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｌｅｖｉｎｓ 指数分

别为 ０.１４ ~ ２.９２ 和 １.０６ ~ １６.５５ꎮ 其中ꎬ红砂的重要

值、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｌｅｖｉｎｓ 指数均最大ꎬ白刺和泡泡

刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.)的重要值、Ｓｈａｎｎｏｎ
指数和 Ｌｅｖｉｎｓ 指数较大ꎮ 表明这 ３ 种植物在梭梭人

工林的灌木层中起主导作用ꎮ
结果(表 ２)还显示:草本层 １４ 个主要植物的重

要值为 １.１１％ ~ １５.２０％ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｌｅｖｉｎｓ 指数

分别为 ０.５７~２.５８ 和 １.６０~１１.６６ꎮ 其中ꎬ骆驼蓬的重

要值、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｌｅｖｉｎｓ 指数均最大ꎬ盐生草和

雾冰藜 〔 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ( Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)

　 　 　表 ２　 内蒙古阿拉善梭梭人工林林下灌木层和草本层主要植物的重要
值和生态位宽度１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)
Ｂｕｎｇｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌｘａ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ１)

　 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＩＶ / ％
生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

ＢＳ ＢＬ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
　 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ １８.４９ ２.９２ １６.５５
　 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ １５.２３ ２.５３ １０.４５
　 泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ １２.１３ ２.４５ ９.５７
　 珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎｅ ７.４２ ２.４３ ９.２２
　 绵刺 Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ７.２７ ２.１８ ５.５９
　 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ４.５３ ２.３７ ９.０３
　 刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ ４.１６ ２.１６ ７.２８
　 合头藜 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ ４.１０ １.５７ ３.９８
　 驼绒藜 Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ３.１６ １.１１ ２.６４
　 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ３.１３ ２.３７ ９.４５
　 盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ２.７９ １.４２ ２.９６
　 沙木蓼 Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ ２.５１ ０.８０ ２.１１
　 蓍状亚菊 Ａｊａｎｉａ ａｃｈｉｌｌｅｏｉｄｅｓ ２.２２ ０.４７ １.２６
　 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ １.９４ ０.１４ １.０６
　 松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ １.３０ １.７２ ４.８６
　 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ １.１４ ０.１４ １.０６
草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
　 骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ １５.２０ ２.５８ １１.６６
　 盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ １５.０３ ２.４２ ９.４１
　 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ １１.３９ ２.４３ ９.２７
　 黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ １０.２７ ２.０７ ５.９２
　 碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ７.０４ １.０５ ２.４０
　 蒙古虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ５.５８ １.７３ ４.０１
　 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ４.５７ ２.１７ ７.５３
　 匍根骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ ３.８７ ０.９９ ２.５２
　 蒙古韭 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ２.７３ １.０７ ２.８３
　 蝎虎驼蹄瓣 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ２.２９ ０.８３ １.６０
　 三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ ２.０９ １.８８ ６.１６
　 无芒隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ １.９６ １.６０ ３.５０
　 砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ １.６６ ０.５７ １.６２
　 沙生针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ １.１１ １.３６ ３.６９

　 １) ＩＶ: 重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ＢＳ: Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ
ＢＬ: Ｌｅｖｉｎｓ 指数 Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ.

Ｆｒｅｉｔａｇ ｅｔ Ｇ. Ｋａｄｅｒｅｉｔ〕 的重要值、 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和

Ｌｅｖｉｎｓ 指数较大ꎮ 表明这 ３ 种植物在梭梭人工林的

草本层中起主导作用ꎮ
２.２　 生态位重叠分析

根据 Ｐｉａｎｋａ 指数(Ｏｉｋ)分析内蒙古阿拉善梭梭

人工林林下灌木层和草本层主要植物的生态位重叠ꎬ
结果见图 １ꎮ 结果(图 １－Ａ)显示:灌木层 １６ 个主要

植物共组成 １２０ 个种对ꎬ其中ꎬＯｉｋ<０.５３ 的种对有 １１６
个ꎬ占总种对数的 ９６.７％ꎬ说明灌木层植物总体生态

２８
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位重叠较低ꎻＯｉｋ≥０.５３ 的种对有 ４ 个ꎬ占总种对数的

３.３％ꎬ分别为红砂－珍珠猪毛菜、红砂－霸王、刺旋花

( Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｔｕｒｃｚ.) － 沙 木 蓼

( Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ Ｌｏｓｉｎｓｋ.)、 驼 绒 藜

〔Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔ.〕 －猫

头刺(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.)ꎬ说明这 ４ 个种对物

种间的生态相似性较大ꎮ

结果(图 １－Ｂ)还显示:草本层 １４ 个主要植物共

组成 ９１ 个种对ꎬ其中ꎬＯｉｋ<０.７７ 的种对有 ９０ 个ꎬ占总

种对数的 ９８.９％ꎻＯｉｋ≥０.７７ 的种对仅 １ 个ꎬ占总种对

数的 １.１％ꎬ为蝎虎驼蹄瓣(Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ
Ｍａｘｉｍ.) － 无 芒 隐 子 草 〔 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ
(Ｒｏｓｈｅｖ.) Ｏｈｗｉ〕ꎮ 说明草木层植物总体生态位重叠

较低ꎮ

Ｒｓ: 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｎｔ: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ Ｎｓ: 泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓｐ: 珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ
ｐａｓｓｅｒｉｎａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐｍ: 绵刺 Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｚｘ: 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｃｔ: 刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ
Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｒ: 合头藜 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｋｃ: 驼绒藜 Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔ.ꎻ Ｏａ: 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｋｆ: 盐
爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｍｏｑ.ꎻ Ａｂ: 沙木蓼 Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ Ｌｏｓｉｎｓｋ.ꎻ Ａａ: 蓍状亚菊 Ａｊａｎｉａ ａｃｈｉｌｌｅｏｉｄｅｓ (Ｔｕｒｃｚ.) Ｐｏｌｊａｋｏｖ ｅｘ Ｇｒｕｂｏｖꎻ Ｃｋ: 柠
条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｓｌ: 松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ (Ｌｉｔｖ. ｅｘ Ｄｒｏｂｏｗ) Ａｋｈａｎｉꎻ Ｃｍ: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｐｎ: 匍
根骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｈｇ: 盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ (Ｍ. Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.ꎻ Ｂｄ: 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ (Ｆｉｓｃｈ. Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)
Ｋｕｎｔｚｅꎻ Ａａ１: 黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ａｐ: 碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｒｅｇｅｌꎻ Ｃｍ１: 蒙古虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｉｌｊｉｎꎻ Ｓｃ: 猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ.ꎻ Ｐｈ: 骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ａｍ: 蒙古韭 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｒｅｇｅｌꎻ Ｚｍ: 蝎虎驼蹄瓣 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ.ꎻ
Ａａ２: 三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｃｓ: 无芒隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ (Ｒｏｓｈｅｖ.) Ｏｈｗｉꎻ Ｅｇ: 砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｇ: 沙生针茅
Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ Ｐ. Ｓｍｉｒｎ. Ｏｉｋ: Ｐｉａｎｋａ 指数 Ｐｉａｎｋａ ｉｎｄｅｘ.

图 １　 内蒙古阿拉善梭梭人工林林下灌木层(Ａ)和草本层(Ｂ)主要植物的生态位重叠
Ｆｉｇ. １　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ (Ａ) ａｎｄ ｈｅｒｂ (Ｂ) ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌｘａ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

２.３　 种间联结性分析

内蒙古阿拉善梭梭人工林林下主要植物的总体

联结性分析结果表明:灌木层 １６ 个主要植物的方差

比率(ＶＲ)为 ０.０４ꎬ表明灌木层主要植物间为负联结ꎻ
ＶＲ的检验统计量(Ｗ)为 １. ４２ꎬ未落入 ２

０.９５(９３)与

 ２
０.０５(９３)的区间(７５.７７ꎬ１１４.２０)内ꎻ草本层 １４ 个主要

植物的 ＶＲ值为 ０.１４ꎬ表明草本层主要植物间为负联

结ꎻＷ值为 ４.５０ꎬ未落入 ２
０.９５(２７９)与 ２

０.０５(２７９)的区

间(２４３.１０ꎬ３１７.３６)内ꎮ 因此ꎬ阿拉善梭梭人工林林

下物种总体联结性为显著负联结ꎬ群落物种间存在明

显的互斥关系ꎮ
 ２ 检验结果(图 ２－Ａ)显示:灌木层 １６ 个主要植

物形成的 １２０ 个种对中ꎬ正联结种对有 ２４ 个ꎬ占总种

对数的 ２０.０％ꎮ 其中ꎬ极显著正联结种对有 ５ 个ꎬ如

绵刺 ( Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ.) － 松 叶 猪 毛 菜

(Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｌｉｔｖ.)、驼绒藜－柠条锦鸡

儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)和猫头刺－沙木蓼等ꎻ
显著正联结种对有 ８ 个ꎬ如红砂－松叶猪毛菜、白刺－
刺旋花〔Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｔｕｒｃｚ.〕和泡泡刺－
松叶猪毛菜等ꎻ不显著正联结有 １１ 个ꎬ如红砂－珍珠

猪毛菜、白刺－沙木蓼和泡泡刺－合头藜( Ｓｙｍｐｅｇｍａ
ｒｅｇｅｌｉｉ Ｂｕｎｇｅ)等ꎮ 负联结种对有 ９６ 个ꎬ占总种对数

的 ８０.０％ꎮ 其中ꎬ极显著负联结种对有 １３ 个ꎬ如珍珠

猪毛 菜 － 松 叶 猪 毛 菜、 珍 珠 猪 毛 菜 － 沙 拐 枣

(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)和绵刺－沙拐枣等ꎻ
显著负联结种对有 ２２ 个ꎬ如红砂－沙拐枣、白刺－松
叶猪毛菜和白刺－沙拐枣等ꎻ不显著负联结种对有 ６１
个ꎬ如红砂－白刺、红砂－泡泡刺、红砂－绵刺等ꎮ 其

３８
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中ꎬ不显著联结种对 ７２ 个ꎬ占总种对数 ６０.０％ꎮ
 ２ 检验结果(图 ２－Ｂ)还显示:草本层 １４ 个主要

植物形成的 ９１ 个种对中ꎬ正联结种对有 ２５ 个ꎬ占总

种对数的 ２７.５％ꎮ 其中ꎬ极显著正联结种对有 ４ 个ꎬ
如蒙古虫实(Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｉｌｊｉｎ) －砂蓝刺

头(Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｔｕｒｃｚ.)、猪毛菜( Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ
Ｐａｌｌ.)－三芒草(Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ Ｌｉｎｎ.)和骆驼蓬－
蒙古韭(Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｒｅｇｅｌ)等ꎻ显著正联结种

对有 ７ 个ꎬ如雾冰藜－无芒隐子草、雾冰藜－沙生针茅

(Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ Ｐ. Ｓｍｉｒｎ.)和黄花蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ
Ｌｉｎｎ.)－三芒草等ꎻ不显著正联结种对有 １４ 个ꎬ如匍

根骆驼蓬(Ｐｅｇａｎｕｍ ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ Ｂｕｎｇｅ) －盐生草、匍
根骆驼蓬－猪毛菜和匍根骆驼蓬－蒙古韭等ꎮ 负联结

种对有 ６６ 个ꎬ占总种对数的 ７２.５％ꎮ 其中ꎬ极显著负

联结种对有 ７ 个ꎬ如黄花蒿－沙生针茅、蒙古虫实－三
芒草和蒙古虫实－无芒隐子草等ꎻ显著负联结种对有

１３ 个ꎬ如匍根骆驼蓬－沙生针茅、盐生草－沙生针茅和

雾冰藜－砂蓝刺头等ꎻ不显著负联结种对有 ４６ 个ꎬ如
匍根骆驼蓬－雾冰藜、匍根骆驼蓬－黄花蒿和匍根骆

驼蓬－碱韭(Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｒｅｇｅｌ)等ꎮ 其

　 　 　

中ꎬ不显著联结种对有 ６０ 个ꎬ占总种对数 ６５.９％ꎮ
ＡＣ 检验结果(图 ３－Ａ)显示:灌木层 １６ 个主要

植物形成的 １２０ 个种对中ꎬ弱正联结 (０. ２０ <ＡＣ≤
０.６０)种对有 ２ 个ꎬ占总种对数的 １.７％ꎬ为泡泡刺－盐
爪爪〔Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｍｏｑ.〕和泡泡刺－沙
拐枣ꎻ无联结( －０.２０<ＡＣ≤０.２０)种对有 ３０ 个ꎬ占总

种对数的 ２５.０％ꎬ如红砂－白刺、红砂－珍珠猪毛菜和

红砂－绵刺等ꎻ弱负联结(－０.６０<ＡＣ≤－０.２０)种对有

１８ 个ꎬ占总种对数的 １５.０％ꎬ如红砂－泡泡刺、红砂－
刺旋花和红砂－合头藜等ꎻ强负联结( －１.００≤ＡＣ≤
－０.６０)种对有 ７０ 个ꎬ占总种对数的 ５８.３％ꎬ如红砂－
驼绒藜、红砂－盐爪爪和红砂－沙木蓼等ꎮ

ＡＣ 检验结果(图 ３－Ｂ)还显示:草本层 １４ 个主

要植物形成的 ９１ 个种对中ꎬ弱正联结种对有 １ 个ꎬ占
总种对数的 １.１％ꎬ为蝎虎驼蹄瓣－无芒隐子草ꎻ无联

结种对有 ３２ 个ꎬ占总种对数的 ３５.２％ꎬ如匍根骆驼

蓬－盐生草、匍根骆驼蓬－雾冰藜和匍根骆驼蓬－猪毛

菜等ꎮ 弱负联结种对有 １８ 个ꎬ占总种对数的 １９.８％ꎬ
如匍根骆驼蓬－蒙古虫实、匍根骆驼蓬－无芒隐子草

和匍根骆驼蓬－沙生针茅等ꎻ强负联结种对有 ４０ 个ꎬ
　 　 　

●: 极显著正联结 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ■: 显著正联结 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ▲: 不显著正联结 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ ○: 极显著负联结 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ □: 显著负联结 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ △: 不显著负联结 Ｎｏｎ￣
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ.

Ｒｓ: 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｎｔ: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ Ｎｓ: 泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓｐ: 珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ
ｐａｓｓｅｒｉｎａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐｍ: 绵刺 Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｚｘ: 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｃｔ: 刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ
Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｒ: 合头藜 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｋｃ: 驼绒藜 Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔ.ꎻ Ｏａ: 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｋｆ: 盐
爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｍｏｑ.ꎻ Ａｂ: 沙木蓼 Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ Ｌｏｓｉｎｓｋ.ꎻ Ａａ: 蓍状亚菊 Ａｊａｎｉａ ａｃｈｉｌｌｅｏｉｄｅｓ (Ｔｕｒｃｚ.) Ｐｏｌｊａｋｏｖ ｅｘ Ｇｒｕｂｏｖꎻ Ｃｋ: 柠
条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎻ Ｓｌ: 松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ (Ｌｉｔｖ. ｅｘ Ｄｒｏｂｏｗ) Ａｋｈａｎｉꎻ Ｃｍ: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｐｎ: 匍
根骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｈｇ: 盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ (Ｍ. Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.ꎻ Ｂｄ: 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ (Ｆｉｓｃｈ. Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)
Ｋｕｎｔｚｅꎻ Ａａ１: 黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ａｐ: 碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｒｅｇｅｌꎻ Ｃｍ１: 蒙古虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｉｌｊｉｎꎻ Ｓｃ: 猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ.ꎻ Ｐｈ: 骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ａｍ: 蒙古韭 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｒｅｇｅｌꎻ Ｚｍ: 蝎虎驼蹄瓣 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ.ꎻ
Ａａ２: 三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｃｓ: 无芒隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ (Ｒｏｓｈｅｖ.) Ｏｈｗｉꎻ Ｅｇ: 砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｇ: 沙生针茅
Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ Ｐ. Ｓｍｉｒｎ.

图 ２　 内蒙古阿拉善梭梭人工林林下灌木层(Ａ)和草本层(Ｂ)主要植物 ２ 检验半矩阵图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ (Ａ) ａｎｄ ｈｅｒｂ (Ｂ) ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)

Ｂｕｎｇｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌｘａ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

４８
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■: 弱正联结 Ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (０.２０<ＡＣ≤０.６０)ꎻ ▲: 无联结 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (－０.２０<ＡＣ≤０.２０)ꎻ ○: 弱负联结 Ｗｅａｋ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (－０.６０<ＡＣ≤－０.２０)ꎻ □: 强负联结 Ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ(－１.００≤ＡＣ≤－０.６０) .

Ｒｓ: 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｎｔ: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖꎻ Ｎｓ: 泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓｐ: 珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ
ｐａｓｓｅｒｉｎａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐｍ: 绵刺 Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｚｘ: 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｃｔ: 刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ
Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｒ: 合头藜 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｋｃ: 驼绒藜 Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔ.ꎻ Ｏａ: 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｋｆ: 盐
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图 ３　 内蒙古阿拉善人工梭梭林下灌木层(Ａ)和草本层(Ｂ)主要植物的联结系数(ＡＣ)
Ｆｉｇ. ３　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＡＣ) ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ (Ａ) ａｎｄ ｈｅｒｂ (Ｂ) ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)

Ｂｕｎｇｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌｘａ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

占总种对数的 ４４.０％ꎬ如匍根骆驼蓬－黄花蒿、匍根骆

驼蓬－碱韭和匍根骆驼蓬－骆驼蓬等ꎮ

３　 讨　 　 论

重要值和生态位宽度可以表征物种在群落中的

地位和作用[３８]１６０－１６１ꎮ 本研究中ꎬ内蒙古阿拉善梭梭

人工林林下灌木层中ꎬ红砂、白刺、泡泡刺均表现出较

高的重要值和生态位宽度ꎬ表明这 ３ 种植物在灌木层

中对资源的利用能力和适应环境的能力均有显著优

势ꎬ对维系群落结构和稳定起着重要作用ꎮ 草本层中

骆驼蓬、盐生草、雾冰藜表现出较高的重要值和生态

位宽度ꎮ 这些一年生草本对荒漠生态系统稳定及当

地畜牧业的发展有重要作用[４０]ꎮ 董雪等[９]对敦煌荒

漠－湿地生态系统的生态位进行研究ꎬ结果表明:生
态位宽度大的物种通过扩大资源利用来保证种群生

存ꎬ生态位宽度小的物种趋向聚集呈小斑块状维持物

种生存ꎮ 本研究结果显示:梭梭人工林林下灌木层和

草本层中沙拐枣、柠条锦鸡儿、砂蓝刺头、蝎虎驼蹄瓣

等生态位宽度较窄ꎬ表明这些物种对环境的适应能力

和种间竞争较弱ꎬ趋向于狭域种或特化种ꎬ仅能呈小

斑块形式分布在适宜的生境ꎮ 此外ꎬ梭梭人工林林下

合头藜和碱韭重要值较大ꎬ但生态位宽度却较小ꎬ实
地调查发现合头藜和碱韭在样地中占据优势ꎬ但出现

频次低ꎬ导致生态位宽度小ꎬ说明这 ２ 种植物对环境

较为敏感ꎮ
生态位重叠反映物种间对同等级共享资源利用

的相似程度ꎬ以及物种间在空间配置上的共存和竞争

的关系[４１]ꎮ 总体上看ꎬ阿拉善梭梭人工林林下多数

物种的生态位重叠偏低ꎬ对资源利用的相似程度低ꎮ
这可能是因为荒漠区生态环境脆弱ꎬ沙化、盐碱化现

象严重ꎬ植物可利用资源匮乏[９－１０]ꎮ 通常生态位宽度

大的物种ꎬ生态位重叠也较大[９ꎬ１２]ꎮ 阿拉善梭梭人工

林灌木层中ꎬ生态位宽度最大的红砂组成的种对如红

砂－珍珠猪毛菜、红砂－霸王的生态位重叠较高ꎮ 红

砂是中国荒漠区分布最广的植物ꎬ其生态可塑性和抗

逆性强ꎬ成为荒漠区的优势种[４２]ꎮ 而猫头刺、驼绒藜

等生态位宽度较小的植物出现较大的生态位重叠可

能与调查区域物种稀疏、分布空间较近、发生了较大

的重叠有关ꎮ 在阿勒泰荒漠区草本植物[１０]及柴达木

５８
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盆地东部荒漠植物[４３]的生态位研究中也得出相似结

果ꎮ 因此ꎬ生态位宽度与生态位重叠并不是固定

关系[４４]ꎮ
已有研究结果[４５－４６]表明:植物群落演替初期ꎬ种

间竞争激烈ꎬ群落种间总体关联度往往较低ꎬ甚至出

现较大负关联ꎻ随着群落演替ꎬ群落结构及种类组成

趋于稳定ꎬ种间总体关系也趋向正关联ꎬ这与种间竞

争和淘汰密切相关ꎻ当群落演替到达顶极时ꎬ生态位

分化ꎬ物种间出现明显正关联ꎮ 本研究中ꎬ阿拉善梭

梭人工林林下物种总体联结性为显著负联结ꎬ说明阿

拉善梭梭人工林正处于动态演替的不稳定阶段ꎬ物种

结构松散ꎬ未形成稳定关系ꎮ 这与董雪等[９] 和乌仁

塔娜等[４６]在荒漠区的研究结果一致ꎮ 研究表明:物
种间的联结主要受环境影响ꎬ偏利共生或互利共生产

生正联结ꎬ竞争相同资源时相互排斥产生负联结[４７]ꎮ
因此ꎬ推测阿拉善梭梭人工林林下物种对微环境的需

求较一致ꎬ加之环境脆弱、资源有限而产生竞争和排

斥ꎬ导致种间关系为负联结ꎮ
 ２ 检验仅能做定性描述ꎬ而 ＡＣ 检验能检测出

 ２ 检验中呈不显著联结种对的联结性[２０]ꎮ 本研究

中ꎬ ２ 检验显示灌木层和草本层中以不显著负联结

种对为主ꎬＡＣ 检验表明灌木层和草本层中以负联结

种对占优势ꎮ 说明阿拉善梭梭人工林林下主要物种

间存在不同的生态适应性或种间存在竞争[２０]ꎮ 有研

究表明:生境差异导致的负联结会出现物种间生态位

重叠值低ꎬ资源竞争导致的负联结会出现物种间生态

位重叠值较高[４８]ꎮ 阿拉善梭梭人工林林下种间联结

总体为负联结ꎬ物种生态位重叠总体较低ꎮ 在实际调

查中ꎬ阿拉善梭梭人工林分布涉及沙漠、戈壁和荒漠

等生境类型ꎮ 因此ꎬ推测调查区域的生境差异可能是

造成种间负联结及生态位重叠低的原因ꎮ 此外ꎬ对晋

西北柠条锦鸡儿人工林林下生态位特征研究发现ꎬ随
着种植年限增加ꎬ林下一年生草本植物和多年生草本

植物生态位宽度与生态位重叠也出现明显的增加趋

势[４９]ꎮ 白梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｅｘ Ｂｏｉｓｓ. ｅｔ
Ｂｕｈｓｅ)人工林林下植被演替的研究中发现ꎬ建植时间

越长恢复效果越好ꎬ植被群落结构向着有利的方向发

展[５０]ꎮ 因此ꎬ随着人工林的生长ꎬ阿拉善梭梭人工林

林下物种的生态位特征及种间关系是否会改变ꎬ还需

要长期观测和进一步研究ꎮ 但种间联结系数仅是对

种间关联的定量描述ꎬ取样尺度、种间竞争、化感、特
殊环境等均会影响种间联结性ꎬ种间联结的内在机制

应从植物生理、遗传、分子等方面开展研究[２０]ꎮ 后续

研究应深入考虑上述因子对阿拉善梭梭人工林林下

植物生态位特征及种间联结的影响机制ꎮ

４　 结　 　 论

内蒙古阿拉善梭梭人工林林下红砂、白刺、泡泡

刺、骆驼蓬、盐生草、雾冰藜的重要值和生态位较大ꎬ
对资源的利用和环境适应能力较强ꎬ有利于维系群落

的稳定ꎮ 林下群落总体呈显著负联结ꎬ群落处于不稳

定演替阶段ꎮ 生境差异可能是造成该人工林林下灌

木层和草本层物种生态位重叠低及种对呈负联结的

主要原因ꎮ
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