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摘要：四川牡丹（!"#$%&" ’#($)*$+&,"）分布于大渡河上游两岸干旱河谷地带，为中国特有的珍稀濒危物种；由于自身

和人为干扰的原因，该物种受到灭绝威胁。本文以群落样方为一维综合资源生态位，分析了四川牡丹灌丛灌木物种

的生态位特征，在此基础上对四川牡丹与其伴生灌木物种的空间关联度进行了研究。结果表明，灌丛内四川牡丹、

蚝猪刺、野花椒、橿子栎、散生栒子、野蔷薇、金花小檗、平枝栒子和小马鞍羊蹄甲种群的标准化生态位宽度依次为

#J %+E、#) K%K、#) KE#、#) %+*、#) K+%、#) K"+、#) %K"、#) *GI 和 #) G$#，四川牡丹与优势种群蚝猪刺、野花椒、野蔷薇等生态

位重叠较高，潜在竞争作用强。四川牡丹与金花小檗、小马鞍叶羊蹄甲、橿子栎在小于 $E 7 的空间尺度上呈显著负

相关；与平枝栒子、蚝猪刺、野花椒在 # L E 7 的空间尺度上呈负相关或接近负相关。本研究认为在四川牡丹群落内，

四川牡丹受到蚝猪刺、野花椒、散生栒子等群落内优势物种的竞争排斥，加之自身种子萌发的特性和人为干扰等因

素，造成四川牡丹自身生态位狭窄，位于濒临灭绝的境地。
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! ! 生态位（65?2:）是生物物种在群落中的生活地

位、活动特征及与其相关物种之间的功能关系，是满

足一个物种或种群生态要求的最小环境单位［$］。生

态位是植物生态学研究中的热点领域之一，是诠释

生物竞争、群落结构变化与演替以及生物多样性变

化的主要依据［"F+］。目前，生态位理论研究的一个重

要内容是对生态位宽度和生态位重叠的定量计测，

它们在研究不同物种的环境适应能力及种间关系等

方面应用广泛［EFG］。

四川牡丹（!"#$%&" ’#($)*$+&," O/.P) FQ/RR) ）为

我国特有的芍药科（S/:,.5/?:/:）芍药属（!"#$%&"
T) ）落叶小灌木，资料记录野外仅分布于岷江上游、

大渡河两岸的茂县、马尔康、金川、丹巴、康定等地，

分布范围极为狭窄［%］。对四川牡丹种子萌发的研究

中发现，四川牡丹种子正常萌发需要 G 个月以上低

温，并具有严格的上胚轴休眠现象，这被认为是四川

牡丹野外条件下幼苗数量稀少的重要原因［*FK］。同

时，四川牡丹根皮入药，是名贵中药材“ 丹皮”的代

用品。花大而美丽，是理想的花卉育种原始材料。

因此，四川牡丹自身生物学特性及人为干扰严重，致

使种群处于濒临灭绝的状态，被列入国家!级重点

保护植物［$#］。但关于四川牡丹种群在群落内的地

位和作用，尚无相关报道。

本文作为研究四川牡丹濒危机制的一部分，试

图通过对四川牡丹灌丛物种生态位特征及空间关联

度的研究，探讨四川牡丹与其伴生物种的相互关系，

从而了解其在群落中的地位，以期为该物种的保护

与利用提供科学依据。

$ 研究地概况

根据笔者的野外调查结果，四川牡丹种群主要

零星分布于大渡河上游两岸海拔 $ K## L " *## 7 的

干旱河谷地带，多见于东南坡、西南坡，极少见分布

于南坡和北坡。种群内个体数量非常有限，一般在

$## 个个体以下。本研究样地位于大渡河上游的四

川省丹巴县革什扎乡（I#UEGV6，$#$U++VW）。该区域

受“焚风效应”影响严重，太阳辐射强，气温高，风速

大，蒸发量大于降水量，属典型的干旱河谷气候。据

当地气象资料表明，该地段年均气温 $$J # X，正积

温 I *## L+ E## X，无霜期 $K# P，大于 $# X的活动

积温 I "## LI *## X，年降水量 +## LG## 77，年干燥

度 $) G L") E。土壤类型为山地燥褐土。

" 研究方法

") $ 样地设置与调查

在广泛调查的基础上，在研究地设置面积为
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!" # $!" # 的典型四川牡丹灌丛样地一块，样地为

四川牡丹分布相对集中的区域，包含了该种群 %"&
以上 的 个 体。样 地 最 低 海 拔 ’ ()" #，最 高 海 拔

’ ((% #，高度差 *% #，坡向南偏西 (!+，坡度为 (,+。

将样地等距离间隔划分成 ’! 个 )" # $)" # 的网格

样方，在每个网格样方内，对植物进行全面调查。记

录每个样方内所有灌木物种的种类、个体数目、高度

及冠幅等参数，并对应量测个体空间位置坐标，坐标

值直接用距离（单位：#）表示［))］。野外调查工作于

’")" 年 , - . 月完成。

’/ ’ 数据分析方法

’/ ’/ ) 重要值（!）的计算0 由于样地内个体的高度

多在 "/ (! - )/ ’" # 之间，因此研究过程中对乔木物

种如黄连木（"#$%&’#& ’(#)*)$#$）等归为灌木计算其重

要值。物种在样方内的重要值计算公式为

! 1（相对多度 2 相对盖度）3 ’ $ )""&
’/ ’/ ’ 生态位宽度（+#）的计算0 物种的生态位宽度

采用 456789 生态位宽度计算公式计算［)’］，其公式为

+# , -""#. :; "#.

其中

"#. , )#. / 0#，0# , ")#.

式中，"#. 是种 # 对第 . 个资源的利用占它对全部资源

利用的频度；)#. 为种 # 在资源 . 上的优势度，本文中

即样方中物种的重要值；1 为资源等级数，本文中采

用群落样方为综合资源位。生态位宽度的值域为

［"，:; 1］；标准化的生态位宽度（+#2）采用 +#2 , +#·

（ :; 1）- ) 计算，值域为［"，)］。

’3 ’3 * 生态位重叠的计算 0 采用 <7=8>= 生态位重

叠计算公式［)*］ 生态位重叠，即

04 ,（")#.·)5.）·（")#.
’·")5.

’）-) / ’

式中，04为种 #与种 .的生态位重叠值；)#. 和 )5. 为种

# 和 5 在资源位 . 上的优势度，本文中则为物种重要

值。

’/ ’/ ( 空间关联度分析 0 采用点格局分析方法 ?@
A78; 统计中的双变量的 ?@A78; 统计，分析 ’ 个物种

的空间关联性［)(］。为避免空间格局的误判，在进行

?@A78; 统计分析时，仔细选择零假设（BC:: #DE5:）。

由于生物特性的差异，物种之间的竞争可能是非对

称的［)!］，因此，首先保持一个物种的位置固定，用异

质性 <D799D8 过程零假设对另一个物种的空间分布

位置进行随机化，分析 ’ 个物种的空间关联性。进

而，保持后一个物种的位置不变，用异质性 <D799D8
过程零假设对前一个物种的空间分布位置进行随机

化，再次分析 ’ 个物种的空间关联性［)(@)F］。

空间关 联 度 数 据 分 析 的 过 程 采 用 <AD;A=#7G=

（H75;=8E，’"", 版）软件完成。空间尺度为 " -*" #，

步长为 "/ ! #；ID8G5@J=A:D 随机模拟的数目为 ’""
次，得到由上下两条包迹线围成的 ..& 置信区间。

* 研究结果

*/ ) 生态位宽度

对四川牡丹灌丛灌木物种生态位宽度的计测及

标准化结果表明，四川牡丹灌丛灌木物种的生态位

宽度普遍较高（ 表 )）。生态位宽度在 "/ ." 以上的

物种有蚝猪刺（+*16*1#$ .78#&)&*）、野花椒（9&)%(:;<=
87> $#>788&)$）、散生栒子（?:%:)*&$%*1 @#A&1#’&%7$）和

野蔷薇（ !:$& 9KK/ ）；而 四 川 牡 丹、小 马 鞍 羊 蹄 甲

（+&7(#)#& B&6*1# 6=A/ C#’1:D(<88&）、橿子栎（E7*1’7$
6&1:)##）和金花小檗（+*16*1#$ F#8$:)&*）的生态位宽

度较小，低于 "/ ,"。样方调查统计资料也表明，群

落内蚝猪刺、野花椒等生态位较宽的物种比四川牡

丹、小马鞍羊蹄甲等物种的个体数量及样地内出现

频度明显偏高，在群落内占据优势，反映出它们具有

相对四川牡丹种群更宽的资源利用谱，而四川牡丹

与小马鞍羊蹄甲等则对资源利用能力较弱。

表 )0 四川牡丹灌丛物种的重要值及生态位宽度

物种

序号
种名

重要值

（0#）

生态位

宽度（+#）

标准化生态

位宽度（+# 2）

) 蚝猪刺 +3 .78#&)&* !,)3 *% )3 *F "3 .F.

’ 野花椒 93 $#>788&)$ (’!3 ’. )3 ** "3 .!"

* 橿子栎 E3 6&1:)## ()(3 F* )3 "! "3 F(,

( 散生栒子 ?3 @#A&1#’&%7$ ’%’3 .% )3 *’ "3 .(F

! 野蔷薇 !:$& 9KK3 ),’3 "F )3 ’. "3 .’(

% 金花小檗 +3 F#8$:)&* ),"3 F. )3 )) "3 F.’

F 四川牡丹 "3 @*’:>D:$#%& )’%3 .% )3 "( "3 F(!

, 平枝栒子 ?3 (:1#G:)%&8#$ )).3 ), )3 ’) "3 ,%*

.
小马鞍羊蹄甲 +3 B&6*1#

6=A/ C#’1:D(<88&
,(/ F) "/ ,! "/ %)"

*/ ’ 生态位重叠

表 ’ 显示四川牡丹灌丛灌木物种种对之间的生

态位重叠。数据显示，不同物种之间生态位重叠明

显差异。蚝猪刺与野花椒之间具有最高的生态位重

叠值，达 "/ ,%" ,；而橿子栎与小马鞍羊蹄甲的生态

位重叠最低，仅为 "/ ""F !。对数据进行综合分析发

现，生态位宽度较大的物种之间通常具有较高的生

态位重叠值，如蚝猪刺与野花椒、散生栒子、野蔷薇

的生态位重叠值都在 "/ F" 以上；而生态位较小的物

种之间生态位重叠较低，如橿子栎与金花小檗、四川

牡丹、小马鞍羊蹄甲的生态位重叠均在 "/ *! 以下。

就四川牡丹来看，与蚝猪刺、野花椒等生态位宽度较
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大物种的生态位重叠较大（!" ! "# #"）；与橿子栎、

小马鞍羊蹄甲等生态位宽度较小物种之间生态位重

叠较小（!" $ "% #"）。

表 &’ 四川牡丹灌丛灌木物种之间的生态位重叠

物种

序号
( & ) * # + , - .

( (% """ "

& "% -+" - (% """ "

) "% #)* # "% &#* * (% """ "

* "% ,)- + "% -(. & "% )## # (% """ "

# "% ,## # "% ,*, " "% #(+ * "% +-& " (% """ "

+ "% +,* . "% +&" , "% &&# # "% #&- " "% +). " (% """ "

, "% #"* + "% #,, + "% )*# * "% #(* , "% #&* " "% )*+ . (% """ "

- "% +"* , "% ,+. ) "% &(+ . "% +#. & "% +-, . "% ))# ( "% *&& # (% """ "

. "% *#( . "% #)- ) "% "", # "% *." , "% &+# + "% &)& , "% (&( + "% #.) " (% """ "

’ ’ 注：物种序号对应物种具体名称参见表 (。

)% ) 四川牡丹与其它灌木物种的空间关联性分析

在双变量 /01234 分析中，如果在某空间尺度上

/（ $）值高于（低于）置信区间，则两物种间个体在该

距离处是显著正（ 负）关联的；若 /（ $）值位于置信

区间内，则表明两物种间个体没有显著的关联性。

对样地内灌木物种与四川牡丹的空间关联度进行分

析表明（图 (），散生栒子、野蔷薇与四川牡丹在整个

空间尺度范围内无显著的空间关联性；金花小檗、橿

子栎、小马鞍羊蹄甲在小于 (# 5 的空间尺度上与四

川牡丹呈显著负相关关系，在大于 && 5 的空间尺度

上呈显著正相关关系；平枝栒子、蚝猪刺、野花椒在

" 6 # 5 的空间尺度上与四川牡丹之间呈负相关或

接近负相关，在其它空间尺度上通常无显著相关关

系。

* 讨论

根据黎燕琼等［(-］对干旱河谷的研究，四川牡丹

分布的四川西北部干旱河谷地带由于受“ 焚风效

应”影响严重，导致河谷底部相对于河谷上部温度

高，空气含水量低，土壤水分蒸发强，土壤干旱缺水

严重；与阴坡相比，阳坡除太阳辐射更强之外，受

“焚风效应”的影响更强烈。严代碧等［(.］对土壤水

分含量的调查发现，干旱河谷区两岸坡面上部土壤

水分状况最好，在坡面下部靠近河流处次之，中下坡

位水分条件最差；不同海拔高度土壤含水量总的趋

势是阴坡高于阳坡，而水分空间异质性阳坡高于阴

坡。

特殊的气候特征使得干旱河谷区两岸植物群落

物种组成、功能性状特征梯度变化规律明显［&"0&&］。

图 (’ 灌木物种与四川牡丹的空间关联度关系

植物群落物种组成以温带分布物种为主。植物个体

和营养器官以落叶、植株矮化、减少叶面积、阻滞蒸

.#第 * 期’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 马’ 莘，等：四川牡丹群落物种生态位及空间关联度分析



散、枝叶刺化等途径适应该干旱环境。在本研究中，

样地内蚝猪刺、野花椒、金花小檗和野蔷薇等均为根

系发达的矮小、多刺灌木，具有较强的抗旱性；对小

马鞍羊蹄甲生长、生物量积累及分配、形态结构和生

理反应等多方面综合分析后则发现，小马鞍羊蹄甲

对干旱胁迫具有较好的适应能力［!"］。而四川牡丹

叶为 ! 回 " 出大型羽状复叶，根系为肉质直根，根系

弱，仅在 !# $ "# %& 的表层土壤中向四周有限扩

展［!’］，其抗旱性有限，难以适应干旱河谷谷底及阳

坡干旱缺水的生境。

随着海拔高度的增加，土壤含水量升高，四川牡

丹与橿子栎等物种在群落内相继出现。然而，四川

牡丹最大枝龄约 (# 年，之后老枝枯死［!’］，植株高度

偏低。而橿子栎个体冠层大，植株高度高于灌丛的

平均高度，形成遮阴环境。因此，四川牡丹与橿子栎

种群在光资源的竞争中处于劣势。

在本研究中，尽管由于研究的需要，选择了四川

牡丹分布相对集中的区域，使得研究中物种生态位

宽度值偏大，但四川牡丹相对其它物种生态位宽度

依旧较小，仅高于小马鞍羊蹄甲，这进一步表明四川

牡丹种群在生态适应性和利用资源的能力方面低于

群落内其它物种。

理论上，生态位重叠是群落物种多样性和群落

结构可能的决定因素之一，具有较高的生态位重叠

意味着物种之间存在潜在的强烈竞争关系。研究

中，四川牡丹与群落内优势种群蚝猪刺、野花椒、散

生栒子和野蔷薇具有较大的生态位重叠，与橿子栎、

小马鞍羊蹄甲和金花小檗等物种生态位重叠值较

低，意味着在该群落内四川牡丹受到群落内优势种

群的强烈竞争。

物种之间的种间关系必然会在物种的空间关系

上有所反映。如周先叶等［!)］指出，群落结构及其种

类组成会随着植物群落演替的进展逐渐趋于完善和

稳定，种间关系也将同步趋于正相关，以求得多物种

间的稳定共存。在极端生境中，群落内物种的空间

关系研究结果并不一致。*%%+,- 等［!.］在对非洲西

南部荒漠群落的结构与动态的研究中发现，物种间

普遍存在正关联关系，并认为荒漠植物通过聚集分

布形成局部微生境而减少水分丧失，是植物在群落

水平上适应环境的重要途径。张程等［!/］对宁夏沙

湖荒漠植物的研究也得出类似的结果。但干旱生境

中聚集分布必然会导致物种间及种群内个体间根系

对土壤水分及养分的竞争加剧。在本研究中，由于

四川牡丹与群落内蚝猪刺、野花椒、散生栒子和野蔷

薇等物种具有相似的资源需求，它们在整个尺度上

并没有表现出显著的正（ 或负）关联特征，或仅在小

尺度（如小于 ) &）上表现出负关联特征。

生态位重叠的计算结果表明，四川牡丹与橿子

栎、金花小檗和小马鞍羊蹄甲在长期共存中发生生

态位分化，各自倾向于不同的资源需求。在空间位

置上，四川牡丹与橿子栎、金花小檗和小马鞍羊蹄甲

种群在 # $ () & 空间尺度上表现出显著的负相关特

征，这是物种生态位分化的结果；但四川牡丹与橿子

栎、金花小檗和小马鞍羊蹄甲在不小于 !!0 # & 的空

间尺度上表现出显著的正相关关系，机制并不清楚，

是否与研究区域环境复杂多变相关或者橿子栎、金

花小檗和小马鞍羊蹄甲种群在较大的空间尺度上参

与维持了四川牡丹生存环境尚需进一步的研究。

总之，四川牡丹受人为干扰严重，自身种子萌发

困难，加之在自然环境中，四川牡丹个体受到群落内

优势伴生物种如蚝猪刺、野花椒、散生栒子等的竞争

排斥，使得四川牡丹生态位狭窄，位于濒临灭绝的境

地。
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