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滇中云南杨梅灌丛主要木本植物生态位与种间联结 

张零念1  朱贵青1  杨  宽1  刘星月1  巩合德1*  郑  丽2* 
1西南林业大学地理与生态旅游学院, 昆明 650224; 2西南林业大学绿色发展研究院, 昆明 650224 

摘  要  采用生态位测度、方差比率、χ2检验、Pearson相关检验和Spearman秩相关检验的方法, 探究滇中地区云南杨梅(Myrica 

nana)灌丛主要木本植物的生态位和种间联结特征及其相互关系。结果表明: (1)群落中云南杨梅生态位宽度最大, 钝叶橘红悬

钩子(Rubus aurantiacus var. obtusifolius)的生态位宽度最小, Levins和Shannon生态位宽度测定结果与重要值变化趋势无显著

相关关系。(2)生态位重叠指数普遍偏小, 主要物种之间对环境资源的需求相似性不大, 种间竞争较弱。(3)生态位宽度较大的

物种与其他物种产生生态位重叠的概率较大, 生态位宽度较小的物种间也存在生态位重叠程度较高的情况。(4)主要物种种间

的总体联结性呈显著正关联, 表明群落各物种之间可以协调共存, 群落结构趋于稳定。(5) χ2检验、Pearson相关检验和

Spearman秩相关检验显示多数种对间呈不显著相关关系, 群落种对间联结较弱, 各物种间呈独立分布格局。(6)主要物种间的

Pearson相关系数、Spearman秩相关系数均与生态位重叠指数存在极显著正相关关系。 
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Niche and interspecific association of main woody plants in Myrica nana shrubland in central 
Yunnan, China 
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Abstract 

Aims  Niche studies play an important role in understanding the interspecific associations of communities. The 
study of interspecific relationship is important for understanding community structure, function and classification. 
Our objective was to quantitatively analyze the niche and interspecific association of main woody plants in 
Myrica nana shrubland in central Yunnan. 
Methods  Methods including niche measurement, variance ratio, chi-square test, Pearson correlation test, and 
Spearman rank correlation test, were used. 
Important findings  Results showed that: (1) Levins and Shannon’s niche width measurement results showed 
that M. nana had the widest niche width in the community, while Rubus aurantiacus var. obtusifolius had the nar-
rowest one. There was no consistent relationship between niche width and important value, and some species had 
larger niche width and smaller important value, indicating that these species had greater development potential. 
(2) The value of the niche overlap index was generally small, which showed that the demand similarity for en-
vironmental resources among the main species was small, and the competition between main species was not 
strong. (3) Species with larger niche width had a higher probability of niche overlap with other species, but this 
was not absolute, some species with small niche width value also had a higher degree of niche overlap. (4) The 
overall connectivity of the main species showed a significant positive correlation, indicating that the community 
species could coexist harmoniously and the community structure tended to be stable. (5) Chi-square test, Pearson 
correlation test and Spearman rank correlation test revealed no significant relationship between most of the spe-
cies pairs, indicating that the connection between species pairs in the community was weak, and each species 
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showed an independent distribution pattern. (6) Pearson correlation coefficient and Spearman rank correlation 
coefficient among main species both had a very significant positive correlation with the niche overlap index, indi-
cating that when the species pairs showed extremely significant positive associations, the niche overlap value was 
large, and when the species pairs showed extremely significant negative associations, the niche overlap value was 
small. 
Key words  niche; interspecific association; Myrica nana; shrubland; central Yunnan 

Zhang LN, Zhu GQ, Yang K, Liu XY, Gong HD, Zheng L (2022). Niche and interspecific association of main woody plants in 
Myrica nana shrubland in central Yunnan, China. Chinese Journal of Plant Ecology, 46, 1400-1410. DOI: 10.17521/cjpe.2021.0305 

生态位和种间关系对于正确认识群落的结构、

功能和分类有着重要的指导意义(高永恒等, 2011)。

目前生态位的研究内容主要包括以下几类, 一是对

不同生活型植物的研究 , 如苔藓植物 (刘艳等 , 

2019)、浮游植物(杨文焕等, 2020)、木本植物(白欢

欢, 2018); 二是对相异环境下植被的研究, 如荒漠

草原(陈林等, 2019)、高山草甸(李斌等, 2010)、喀斯

特地区植被(刘润红等, 2020); 三是对不同群落层片

的研究, 如乔木层(肖艳梅等, 2021)、灌木层(俞筱押

等, 2017)、草本层(王伟伟等, 2012); 四是对生态位

与其他主题之间联系的研究, 如生态位与种间联结

(霍红等 , 2013), 生态位与生物多样性 (董雪等 , 

2020)。种间联结的研究内容主要涉及物种之间的利

他作用、生物入侵、生态种组、不同演替阶段的种

间关系、不同尺度格局的种间关系、生境异质性与

种间关系等(徐满厚等, 2016)。灌丛种间联结的研究

内容在时间上分为静态时间点研究(王志泰等, 2006)

和用空间代替时间的研究(石福习等, 2012), 缺乏对

同一群落在不同时间段的种间联结关系对比研究。

在空间上分为河谷灌丛(刘庆等, 1996)、亚高山灌丛

(李军玲等, 2004)等研究。 

灌丛在水源涵养、碳固定、土壤保持和防风固

沙等方面发挥重要的作用, 尤其在西南地区具有重

要的生态价值(胡雄蛟等, 2021)。云南省共有27种灌

丛群系, 分属于河谷灌丛、山地灌丛、亚高山灌丛、

高山灌丛4种植被型 , 其中山地灌丛中的南烛

(Vaccinium bracteatum) 灌丛和云南杨梅 (Myrica 

nana)灌丛分布较广, 两者面积共达到49.04 × 103 

km2 (谢宗强等, 2019)。云南杨梅抗污染能力强, 与

根瘤菌共生, 具有杰出的水土保持和肥地功能, 同

时具备较强的耐火、阻火能力, 因此可作优质的绿

化树种及恢复植被的先锋树种(成宇, 2019)。云南杨

梅是滇中地区山地灌丛的优势种, 研究云南杨梅灌

丛主要木本植物的生态位与种间联结不仅有利于更

好地认识和发挥云南杨梅灌丛的生态功能, 而且可

为揭示云南杨梅灌丛特征和维持云南杨梅灌丛的生

物多样性提供科学依据。目前对云南杨梅灌丛的研

究甚少, 仅包括对云南杨梅灌丛碳密度(郭子豪等, 

2020)、生物量(巩合德等, 2012)和土壤有机碳(陈路

红等, 2017)等的研究。对云南杨梅灌丛群落的生态

位和种间联结的研究目前还未有报道。本研究采用

了Levins生态位宽度(BL)、Shannon生态位宽度(BS)、

Schoener重叠指数(Cik)、Pianka重叠指数(Oik)、方差

比率(VR)、χ2检验、Pearson相关检验和Spearman秩

相关检验进行数据分析与处理, 以说明下面几个科

学问题: 1)云南杨梅灌丛主要木本植物的生态位宽

度和生态位重叠特征; 2)云南杨梅灌丛主要木本植

物的种间联结关系; 3)云南杨梅灌丛主要木本植物

的生态位重叠和种间联结之间的联系。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于云南省滇中地区昆明市、曲靖市

和楚雄彝族自治州, 地理坐标为101.01°–104.37° E, 

24.17°–25.48° N, 海拔1 936–2 737 m。滇中地处滇

东高原, 地形以山地和山间盆地为主, 地势起伏和

缓(吴志杰和何云玲, 2015); 土壤类型以红壤为主; 

属低纬度亚热带高原季风气候, 2020年的年平均气

温为17.72 ℃, 降水量为881.31 mm。滇中地区植被

类型主要为河谷灌丛和山地灌丛, 河谷灌丛以余甘

子 (Phyllanthus emblica)为建群种 , 山地灌丛以南

烛、云南杨梅为建群种(陈路红等, 2017)。样地中植

被类型主要为山地灌丛, 主要物种包括云南杨梅、

西南金丝梅(Hypericum henryi)、樟叶越桔(Vaccinium 

dunalianum)、乌鸦果(Vaccinium fragile)、铁仔(My-

rsine africana)、碎米花(Rhododendron spiciferum)、

茅莓(Rubus parvifolius)、云南松(Pinus yunnanensis)、

滇 青 冈 (Cyclobalanopsis glaucoides) 、 野 丁 香
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(Leptodermis potaninii)、粉叶小檗 (Berberis prui-

nosa)、芳香白珠(Gaultheria fragrantissima)、钝叶橘

红悬钩子(Rubus aurantiacus var. obtusifolius)、川梨

(Pyrus pashia)、元江锥(Castanopsis orthacantha)、

火 棘 (Pyracantha fortuneana) 、 亮 毛 杜 鹃

(Rhododendron microphyton)、高山锥 (Castanopsis 

delavayi)、南烛、怒江红山茶(Camellia saluenensis)

等。其中云南杨梅为优势种。 

1.2  样地设置与调查 

在滇中地区受人为干扰较轻的云南杨梅群落分

布区设置了11个样地, 样地位于云南省安宁市、牟

定县、师宗县、宜良县、昆明市五华区、富民县、

姚安县、南华县、寻甸回族彝族自治县9个县(区), 其

中富民县、姚安县设置2个样地, 其余县(区)各设置1

个样地。每个样地设置3个样方, 共建立了33个5 m 

× 5 m样方, 调查并记录灌丛内灌木个体的种名、株

数、高度、基径、冠幅等指标。 

1.3  数据处理 

重要值(宋永昌, 2001)计算公式如下: 

物种重要值(IV) = (相对多度+相对频度)/2  (1)  

利用BL (Levins, 1968)和BS (Shannon & Weiner, 

1949)计算生态位宽度, 公式如下:  

2
L

1

1 ( )
N

ij
j

B P


 
 

(2) 

S
1

ln
N

ij ij
j

B P P


   (3) 

式中, Pij为物种i在资源位j上的个体数占物种i在所

有资源位上的个体数总和的比例。N为样方总数, 以

每个样方代表一个资源位。 

利用Cik (Schoener, 1974)和Oik (Pianka, 1973)计

算生态位重叠程度, 公式如下: 

1

1
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(5) 

式中, Cik和Oik为物种i的资源利用曲线与种j的资源

利用曲线的重叠指数, 值域为[0, 1], 其值越大表示

生态位重叠程度越高; Pij和Pkj分别是物种i和k在资

源位j上的多度。 

 

使用VR (Schluter, 1984)检验总体联结性, 以统

计量W检验联结性的显著度。 

2

1

(1 )
S

f i i
i

P P


   (6) 
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1

1
( )

N
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

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2 2VR /S f   (8) 
N VRW  (9) 

式中, Pi = ni/N, ni为物种i出现的样方数, N为样方总

数, S为总物种数, Sj为样方j内出现的物种总数, Sm为

所有样方中出现的物种平均数, δS为所有样方物种

数的方差, δf为所有物种出现频度的方差。VR = 1表

明种间彼此独立, VR > 1表明种间正关联, VR < 1表

明种间负关联。W可检验VR偏离1是否显著, W服从

χ2分布, 若W > χ2
0.05 (N)或W < χ2

0.95 (N), 则物种间总

体关联显著(p < 0.05), 若W值落入χ2分布的90%置

信区间χ2
0.95 (N) < W < χ2

0.05 (N)内, 则物种间总体关

联不显著(p > 0.05),  χ2
0.05 (N)和χ2

0.95 (N)为χ2临界

值。 

采用χ2检验、相关系数进行种间关联分析。鉴

于本研究为非连续性取样, 种间关联的显著程度采

用Yates的连续校正公式(张金屯, 2018)进行χ2检验, 

公式如下:  

2
2 (| | 0.5 )

( )( )( )( )

N ad bc N

a b b d c d a c
  


   

 (10) 

式中, N为总样方数, a为2个物种同时出现的样方数, 

b、c分别为2个物种单独出现的样方数, d为2个物种

都不出现的样方数。当ad = bc时, 两个种相互独立; 

当ad > bc时, 两个种之间呈正联结关系; 当ad < bc

时, 两个种之间呈负联结关系。若χ2 < 3.841 (p > 

0.05), 表明种对间呈不显著联结关系, 种对间基本

独立; 若3.841 ≤ χ2 
≤ 6.635 (0.01 ≤ p ≤ 0.05), 

表明种对间呈显著联结关系; 若χ2 > 6.635 (p < 0.01), 

表明种对间呈极显著联结关系(宋永昌, 2001)。 

由于样地内云南杨梅出现的频率为100%, 导

致χ2检验公式中的分母为0, 不能准确反映云南杨

梅和其他物种之间的种间联结关系, 因此给该种一

个加权值, 令其在公式中的c、d值均为1 (王伯荪和

彭少麟, 1985)。 

Pearson相关系数(rp(i,k)):  
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Spearman秩相关系数(rs(i,k)):  
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N N


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(12) 

式中, N为样方总数, xij和xkj分别是物种i和物种k在

样方j中的个体数; ix 和 kx 分别是j个样方中物种i和

物种k个体数的平均值。rp(i,k)和rs(i,k)的值域为

[–1, 1], 正值为正相关, 负值为负相关。 

1.4  数据分析 

生态位重叠指数和Pearson相关系数、Spearman

秩相关系数运用Origin 9进行线性回归分析。重要

值、生态位和种间联结采用Excel 2019和R 4.0.4软件

(“spaa”程序包)进行数据计算。 

2  结果和分析 

2.1  重要值特征 

经统计云南杨梅灌丛共有木本植物51种, 隶属

于22科39属。如表1所示, 前20位物种的重要值之和

占全部物种重要值之和的83.30%, 说明这20个物种

是群落的重要组成部分, 可作为研究该群落物种相

互关系的主要种, 因此选择重要值前20位的物种进

行生态位和种间联结分析。云南杨梅的重要值为

15.13%, 是群落中重要值最大的物种, 为群落的优

势种。 

2.2  生态位宽度特征 

如表1所示, 滇中云南杨梅灌丛木本植物主要

物种的BL和BS的变化范围分别为 1.85–27.36和

0.65–3.38。群落中云南杨梅的BL和BS分别为27.36和

3.38, 生态位宽度最大。西南金丝梅、樟叶越桔、铁

仔、乌鸦果、云南松这5个物种的生态位宽度较大。

芳香白珠、怒江红山茶、钝叶橘红悬钩子这3个物种

的生态位宽度较小。钝叶橘红悬钩子的BL和BS分别

为1.85和0.65, 生态位宽度最小。多数物种的BL和BS

生态位宽度分别在1.00–12.00和0.50–4.00之间。 

2.3  生态位重叠特征 

如表2、表3所示, Cik和Oik分别介于0–0.750和

0–0.920之间。Cik平均值为0.127, Cik ≥ 0.500的有4  

表1  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物重要值和生态位宽度 
Table 1  Importance value and niche width of main woody plants in Myrica 
nana shrubland in central Yunnan. 

生态位宽度 
Niche width 

编号
No.

物种 
Species 

重要值 
Important 
value (%) 

Levins
指数 BL

Shannon
指数 BS

1 云南杨梅 Myrica nana 15.13 27.36 3.38 

2 西南金丝梅 Hypericum henryi 13.01 12.40 2.68 

3 樟叶越桔 Vaccinium dunalianum 9.58 10.67 2.69 

4 乌鸦果 Vaccinium fragile 9.31 7.13 2.22 

5 铁仔 Myrsine africana 6.09 8.58 2.27 

6 碎米花 Rhododendron spiciferum 5.16 5.28 1.81 

7 茅莓 Rubus parvifolius 3.91 4.84 1.75 

8 云南松 Pinus yunnanensis 2.69 6.74 2.05 

9 滇青冈 Cyclobalanopsis glaucoides 2.43 5.00 1.75 

10 野丁香 Leptodermis potaninii 1.81 4.84 1.67 

11 粉叶小檗 Berberis pruinosa 1.77 3.08 1.21 

12 芳香白珠 Gaultheria fragrantissima 1.65 2.28 0.92 

13 
 

钝叶橘红悬钩子  
Rubus aurantiacus var. obtusifolius 

1.56 1.85 0.65 

14 川梨 Pyrus pashia 1.45 4.57 1.56 

15 元江锥 Castanopsis orthacantha 1.37 3.10 1.24 

16 火棘 Pyracantha fortuneana 1.32 2.94 1.19 

17 
 

亮毛杜鹃  
Rhododendron microphyton 

1.29 2.58 1.00 

18 高山锥 Castanopsis delavayi 1.28 2.61 1.15 

19 南烛 Vaccinium bracteatum 1.28 3.86 1.37 

20 怒江红山茶 Camellia saluenensis 1.24 2.19 0.93 

BL, Levins niche width; BS, Shannon niche width. 

 
个种对(占总种对数的2.11%), Cik最大的是粉叶小檗

和钝叶橘红悬钩子, 为0.750, 处于[0.200, 0.500)的

有51个种对(占总种对数的26.84%), 介于(0, 0.200)

的有59个种对(占总种对数的31.05%), 为0的有76个

种对(占总种对数的40.00%)。粉叶小檗和钝叶橘红

悬钩子的生态位重叠值高达0.750。而西南金丝梅和

亮毛杜鹃, 西南金丝梅和南烛, 樟叶越桔和钝叶橘

红悬钩子等76个种对Cik均为0。Oik平均值为0.167, 

Oik ≥  0.500的有15个种对(占总种对数的7.89%), 

Oik最大的是元江锥和高山锥, 为0.920, 处于[0.200, 

0.500)的有54个种对(占总种对数的28.42%), 介于(0, 

0.200)的种对有45对(占总种对数的23.68%), 未产

生生态位重叠(Oik = 0)的种对有76对(占总种对数的

40.00%)。 

2.4  总体联结性分析 

总体联结性的VR = 1.70 > 1, 表明主要物种间  
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表2  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物Schoener重叠指数(Cik) 
Table 2  Schoener overlap index (Cik) of main woody plants in Myrica nana shrubland in central Yunnan 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1   0.483 0.445 0.282 0.319 0.201 0.242 0.210 0.244 0.216 0.102 0.068 0.057 0.131 0.091 0.125 0.062 0.148 0.159 0.074

2    0.295 0.295 0.377 0.145 0.359 0.068 0.317 0.297 0.305 0.063 0.219 0.250 0.026 0.167 0.000 0.111 0.000 0.255

3     0.262 0.296 0.478 0.278 0.359 0.162 0.387 0.009 0.153 0.000 0.054 0.207 0.063 0.126 0.234 0.000 0.000

4      0.117 0.022 0.142 0.182 0.060 0.398 0.075 0.091 0.075 0.090 0.091 0.022 0.164 0.037 0.000 0.075

5       0.457 0.294 0.268 0.271 0.195 0.273 0.000 0.195 0.190 0.000 0.243 0.000 0.000 0.000 0.273

6        0.287 0.202 0.070 0.260 0.000 0.324 0.000 0.000 0.324 0.100 0.000 0.280 0.000 0.000

7         0.083 0.167 0.307 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.371 0.000 0.042 0.000 0.000

8          0.175 0.063 0.000 0.063 0.000 0.063 0.063 0.100 0.438 0.063 0.000 0.000

9           0.100 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.050 0.000 0.100 0.000 0.000

10            0.000 0.091 0.000 0.000 0.000 0.091 0.000 0.111 0.000 0.000

11             0.000 0.750 0.375 0.000 0.200 0.000 0.000 0.000 0.704

12              0.000 0.000 0.455 0.000 0.000 0.333 0.000 0.000

13               0.375 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.514

14                0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.375

15                 0.000 0.000 0.747 0.000 0.000

16                  0.000 0.000 0.000 0.231

17                   0.000 0.000 0.000

18                    0.000 0.000

19                     0.000

1–20, 物种编号同表1。 
1–20, species No. see Table 1. 
 
表3  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物Pianka重叠指数(Oik) 
Table 3  Pianka overlap index (Oik) of main woody plants in Myrica nana shrubland in central Yunnan 

No.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1   0.629 0.460 0.325 0.476 0.325 0.381 0.304 0.409 0.422 0.245 0.147 0.225 0.302 0.290 0.265 0.130 0.347 0.402 0.159

2    0.286 0.370 0.435 0.167 0.446 0.042 0.310 0.422 0.589 0.030 0.560 0.358 0.015 0.346 0.000 0.072 0.000 0.420

3     0.185 0.432 0.663 0.375 0.468 0.148 0.577 0.003 0.303 0.000 0.055 0.368 0.066 0.257 0.312 0.000 0.000

4      0.083 0.004 0.187 0.191 0.038 0.466 0.133 0.066 0.143 0.096 0.102 0.021 0.265 0.018 0.000 0.100

5       0.643 0.279 0.296 0.379 0.251 0.464 0.000 0.425 0.203 0.000 0.281 0.000 0.000 0.000 0.338

6        0.231 0.241 0.043 0.298 0.000 0.507 0.000 0.000 0.301 0.061 0.000 0.203 0.000 0.000

7         0.037 0.102 0.348 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.472 0.000 0.016 0.000 0.000

8          0.236 0.097 0.000 0.089 0.000 0.087 0.078 0.083 0.633 0.029 0.000 0.000

9           0.089 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.040 0.000 0.000

10            0.000 0.082 0.000 0.000 0.000 0.034 0.000 0.072 0.000 0.000

11             0.000 0.913 0.516 0.000 0.241 0.000 0.000 0.000 0.840

12              0.000 0.000 0.528 0.000 0.000 0.395 0.000 0.000

13               0.495 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.646

14                0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.548

15                 0.000 0.000 0.920 0.000 0.000

16                  0.000 0.000 0.000 0.235

17                   0.000 0.000 0.000

18                    0.000 0.000

19                     0.000

1–20, 物种编号同表1。 
1–20, species No. see Table 1. 
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总体呈正联结关系。χ2临界值(χ2
0.95(33), χ2 

0.05(33))分别为

26.51和47.40。W = 55.96 > χ2
0.05 (33), 表明物种间的

总体联结显著(p < 0.05)。因此, 滇中云南杨梅灌丛

主要木本植物间的总体联结性表现为显著正联结。 

2.5  种对间的联结性分析 

由表4和图1可看出, 20个物种组成的190个种对

中, χ2检验结果表明呈正联结关系的种对有148对, 

占总种对数的77.89%, 其中呈极显著正联结关系的

有4对(2.11%), 呈显著正联结关系的有12对(6.32%), 

呈不显著正联结关系的有132对(69.47%)。负联结的

种对有42对, 占总种对数的22.11%, 其中呈极显著

负联结关系的有0对, 呈显著负联结关系的有2对

(1.05%), 呈不显著负联结关系的有40对(21.05%)。

正联结的种对数是负联结种对数的3.52倍。显著联

结的种对有18对(占总种对数的9.47%); 不显著联

结的种对有172对(占总种对数的90.53%)。群落中云

南杨梅与其他物种呈正联结关系的种对有2对, 负

联结的种对有17对, 且均为不显著联结关系。 

Pearson相关检验的结果如表4和图2所示, 显示

正相关关系的种对有63对, 占总种对数的33.16%,  
 
表4  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物的χ2检验、Pearson相关检验和Spearman秩相关检验结果比较 
Table 4  Comparison of chi-square test, Pearson correlation test and Spearman rank correlation test results of main woody plants in Myrica nana shrubland in 
central Yunnan 

正联结关系 Positive connection relationship 负联结关系 Negative connection relationship 检验方法 
Test method 极显著 

Extremely 
significant 

(p < 0.01) 

显著 
Significant

(0.01 ≤ 
p ≤ 0.05)

不显著 
Not  

significant
(p > 0.05)

总数 
Sum 

极显著
Extremely
significant
(p < 0.01)

显著 
Significant 

(0.01 ≤  
p ≤ 0.05) 

不显著 
Not  

significant 
(p > 0.05) 

总数 
Sum 

χ2检验 Chi-square test 4 (2.11%) 12 (6.32%) 132 (69.47%) 148 (77.89%) 0 (0.00%) 2 (1.05%) 40 (21.05%) 42 (22.11%)

Pearson相关 Pearson’s correlation 15 (7.89%) 5 (2.63%) 43 (22.63%) 63 (33.16%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 127 (66.84%) 127 (66.84%)

Spearman秩相关 Spearman’s rank correlation 13 (6.84%) 16 (8.42%) 47 (24.74%) 76 (40.00%) 0 (0.00%) 6 (3.16%) 108 (56.84%) 114 (60.00%)

括号内的数字表示每种情况下的物种种对数占总物种种对数的比例。 
Numbers in brackets indicate the proportion of species pairs in each case to the total species pairs. 
 

 
 

图1  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物的χ2检验值半矩阵

图。●, 极显著正联结(0 < p < 0.01); ▲, 显著正联结(0.01 
≤ p ≤ 0.05); ╂, 不显著正联结(p > 0.05); △, 显著负联

结(0.01≤ p ≤ 0.05); ━, 不显著负联结(p > 0.05)。1–20, 
物种编号同表1。 
Fig. 1  Semi-matrix diagram of computed value of chi-square 
test of main woody plants in Myrica nana shrubland in central 
Yunnan. ●, extremely significant positive correlation (0 < p < 
0.01); ▲, significant positive correlation (0.01 ≤ p ≤ 0.05); 
╂, not significant positive correlation (p > 0.05); △, significant 
negative correlation (0.01≤ p ≤ 0.05); ━, not significant 
negative correlation (p > 0.05). 1–20, species No. see Table 1. 

 
 

图2  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物的Pearson相关检验半

矩阵图。●, 极显著正联结(0 < p < 0.01); ▲, 显著正联结

(0.01 ≤ p ≤ 0.05); ╂, 不显著正联结(p > 0.05); ━, 不
显著负联结(p > 0.05)。1–20, 物种编号同表1。 
Fig. 2  Semi-matrix diagram of Pearson correlation test of 
main woody plants in Myrica nana shrubland in central Yun-
nan. ●, extremely significant positive correlation (0 < p < 
0.01); ▲ , significant positive correlation (0.01 ≤  p ≤ 
0.05); ╂, not significant positive correlation (p > 0.05); ━, 
not significant negative correlation (p > 0.05). 1–20, species 
No. see Table 1. 
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其中呈极显著正相关关系的有15对(7.89%), 呈显著

正相关关系的有5对(2.63%), 呈不显著正相关关系

的有43对(22.63%)。负相关种对有127对, 占总种对

数的66.84%, 其中呈极显著负相关关系的有0对, 

呈显著负相关关系的有0对, 呈不显著负相关关系 

的有127对(66.84%)。正相关种对数与负相关种对数

的比值为0.50, 显著相关种对有20对, 检验显著率

10.53%; 不显著相关种对有170对, 占总种对数的

89.47%, 绝大部分种对呈不显著相关关系, 这同χ2

检验的结果一致。群落中云南杨梅与其他物种呈正

联结关系的种对有9对, 呈负联结关系的种对有10

对, 且均为不显著联结关系。 

Spearman秩相关检验的结果如表4和图3所示, 

显示正相关关系的种对有76对, 占总种对数的40%, 

其中呈极显著正相关关系的有13对(6.84%), 呈显著

正相关关系的有16对(8.42%), 呈不显著正相关关系

的有47对(24.74%)。负相关种对有114对, 占总种对

数的60.00%, 其中呈极显著负相关关系的有0对 , 

呈显著负相关关系的有6对(3.16%), 呈不显著负相

关关系的有108对(56.84%)。正负相关种对的比值为

0.67, 显著相关种对有35对, 检验显著率为18.42%; 

不显著相关种对有155对 , 占总种对数的81.58%, 

绝大部分种对呈不显著相关关系, 这同χ2检验的结

果一致。群落中云南杨梅与其他物种呈正联结关系

的种对有7对, 呈负联结关系的种对有12对, 且均为

不显著联结关系。 

2.6  种间联结与生态位重叠的回归分析 

回归分析的结果如图4、图5所示。滇中云南杨

梅灌丛木本植物主要物种的Pearson相关系数、

Spearman秩相关系数与生态位重叠指数之间的p < 

0.01, 且图中斜率均大于0, 表明它们之间均存在极

显著的线性正相关关系, 即生态位重叠程度随着

Pearson相关系数、Spearman秩相关系数的变大(变小)

而变大(变小)。 

 

 
 

图3  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物的Spearman秩相关检

验半矩阵图。●, 极显著正联结(0 < p < 0.01); ▲, 显著正联

结(0.01 ≤ p ≤ 0.05); ╂, 不显著正联结(p > 0.05); △, 
显著负联结 (0.01≤  p ≤  0.05); ━ , 不显著负联结(p > 
0.05)。1–20, 物种编号同表1。 
Fig. 3  Semi-matrix diagram of Spearman rank correlation 
test of main woody plants in Myrica nana shrubland in central 
Yunnan. ●, extremely significant positive correlation (0 < p < 
0.01); ▲, significant positive correlation (0.01 ≤ p ≤ 0.05); 
╂, not significant positive correlation (p > 0.05); △, signifi-
cant negative correlation (0.01≤ p ≤ 0.05); ━, not signifi-
cant negative correlation (p > 0.05). 1–20, species No. see Table 1. 

 

 
 

图4  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物的Pearson相关系数和生态位重叠指数的回归分析。 
Fig. 4  Regression analysis between Pearson correlation coefficient and niche overlap index of main woody plants in Myrica nana 
shrubland in central Yunnan. 
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图5  滇中云南杨梅灌丛主要木本植物的Spearman秩相关系数和生态位重叠指数的回归分析。 
Fig. 5  Regression analysis between Spearman rank correlation coefficient and niche overlap index of main woody plants in Myrica 
nana shrubland in central Yunnan. 

 

3  讨论 

3.1  物种生态位宽度和生态位重叠 

本研究中云南杨梅的生态位宽度最大, 其竞争

能力和对资源的利用能力强, 环境适应性较好, 在

此群落中会向着泛化种的方向发展。钝叶橘红悬钩

子的生态位宽度最小, 其竞争能力和对资源的利用 

能力弱, 环境的适应性较差, 倾向于发展为特化种。

BL和BS测定结果基本一致, 但在排序上有微小差异, 

如BL中, 西南金丝梅的生态位宽度大于樟叶越桔, 

芳香白珠的生态位宽度大于怒江红山茶; BS中, 西

南金丝梅的生态位宽度小于樟叶越桔, 芳香白珠的

生态位宽度小于怒江红山茶。生态位宽度和重要值

没有呈现出一致联系, 说明群落的资源还有待充分

利用, 群落正在朝着结构复杂化, 功能完善化的方

向发展。云南松、川梨和南烛的生态位宽度排序较

重要值排序靠前, 表明这些物种具有较大的发展

潜力。 

生态位重叠可以解释物种间竞争或共存关系, 

通常认为重叠值大于0.500, 则种间具有较大的生态

和资源利用相似性 , 竞争比较严重 (沈雪梨等 , 

2020)。生态位重叠值大于0.500的种对数均较少, 且

为0的种对数较多, 表明云南杨梅灌丛主要木本植

物之间对环境资源需求的相似性不大, 种间竞争较

弱, 种间关系趋于稳定。云南杨梅与西南金丝梅、

樟叶越桔、铁仔的生态位重叠程度较大, 可能因为

这些物种具有较大的生态位宽度值和重要值; 与亮

毛杜鹃、芳香白珠、怒江红山茶的生态位重叠程度

较小, 可能因为它们对资源需求的相似性低, 出现

了不同程度的生态位分化, 且这些物种在样方中数

量分布较为集中, 相对频度较低。 

生态位宽度较大(较小)的物种与其他物种产生

生态位重叠的概率也较大(较小)(陈玉凯等, 2014)。

本研究中云南杨梅出现在每个样方中, 生态位宽度

最大, 与20个主要物种产生生态位重叠的概率为

100%。亮毛杜鹃的生态位宽度较小, 与20个主要物

种间的生态位重叠概率也较小。生态位宽度较小的

物种间也出现生态位重叠值较高的情况, 如粉叶小

檗和钝叶橘红悬钩子、粉叶小檗和怒江红山茶、钝

叶橘红悬钩子和怒江红山茶, 这与张东梅等(2018)

的研究结论一致。 

3.2  种间联结性分析 

滇中云南杨梅灌丛主要木本植物的总体联结性

表现为显著正联结, 表明群落各物种之间可以协调

共存, 对资源的利用较为充分, 群落结构趋于稳定, 

可能是因为绝大多数样地中云南杨梅群落受到的人

为干扰程度轻微。检验显著率18.42% (Spearman秩

相关检验) > 10.53% (Pearson相关检验) > 9.47% (χ2

检验); Spearman秩相关检验中呈显著关联关系的种

对数比Pearson相关检验更多, 说明Spearman秩相关

检验有更高的灵敏度, 可以更为准确地反映种间关

系。这与朱利君等 (2005)的研究结果一致。以

Spearman秩相关检验结果为依据, 即种对间正负联

结比小于1, 判断云南杨梅群落可能处于演替的前

期或中期阶段。综合3种检验结果, 不显著种对数均

大于显著种对数, 说明群落物种间的联结性较弱, 

呈独立分布格局。粉叶小檗-钝叶橘红悬钩子、粉叶

小檗-怒江红山茶、钝叶橘红悬钩子-怒江红山茶和

元江锥-高山锥均呈现极显著正联结关系, 说明这

些物种之间相互依存或资源需求上互补。 

云南杨梅的生态习性是中等喜光, 不耐强烈的
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日照, 喜温暖湿润气候, 喜空气湿度大, 宜排水良

好的酸性土壤, 稍耐贫瘠(欧晓昆等, 2015)。云南杨

梅在χ2检验下与其他物种多呈不显著负联结关系, 

在Pearson相关检验和Spearman秩相关检验中与半

数物种呈不显著正联结关系, 包括西南金丝梅、茅

莓、滇青冈、野丁香、高山锥等, 这些物种的共同

特性是喜光, 较耐阴, 在一般土壤上均能够较好地

生长, 随着群落的演化, 这些物种会发展为伴生种, 

因此需要加大对这些物种的保护; 半数呈不显著负

联结关系, 包括樟叶越桔、乌鸦果、碎米花、云南

松等, 可能因为这些物种和云南杨梅均喜酸性土壤

和光, 它们和云南杨梅产生了竞争, 因而形成负联

结关系。当环境容量不够时, 这些物种和云南杨梅的

竞争会加剧, 在保护云南杨梅群落的过程中, 需要

适当协调这些物种和云南杨梅之间的关系。 

3.3  生态位重叠与种间联结的相关性 

多数研究认为: 种间正联结关系越强, 其生态

位重叠值就越大; 反之, 种间负联结关系越强, 其

生态位重叠值就越小(郭志华等 , 1997; 霍红等 , 

2013)。本研究显示, 滇中云南杨梅灌丛木本植物主

要物种的Pearson相关系数、Spearman秩相关系数与

生态位重叠指数之间均存在极显著的正相关关系。

如元江锥和高山锥的Pearson相关系数和Spearman

秩相关系数值较大, 种对呈极显著正联结关系, 生

态位重叠值也较大。但也有研究认为种间负关联关

系则比较复杂, 由生境差异导致的负关联关系生态

位重叠值低, 而由资源竞争引起的负关联关系生态

位重叠值高(刘润红等, 2020)。如本研究中西南金丝

梅和南烛, 西南金丝梅和亮毛杜鹃的Pearson相关系

数和Spearman秩相关系数值为负值, 种间关系为负

联结, 其种对间的生态位重叠值为0, 说明这两个种

对间的负联结关系是由生境差异引起的。 

3.4  生物多样性保护策略 

生态位和种间联结关系的研究结果表明云南杨

梅灌丛群落主要木本植物物种之间的联系较弱, 群

落处于较为稳定的发展时期。对于群落的保护, 一

是需要保护云南杨梅群落所在的原生环境, 减少人

为干扰, 二是需要加强保护和云南杨梅呈正联结关

系的物种, 如西南金丝梅和滇青冈。樟叶越桔、乌

鸦果和云南杨梅呈负联结关系且生态位重叠程度较

大, 在群落发展中要及时关注这些物种的状况。 
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