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摘　 要： 根据对陆氏石山苣苔模式产地的实地调查与取样，采用定量分析的方法，研究了其模式产地草本植

物群落中重要值排名前 ２０ 的物种优势度、生态位宽度、生态位重叠值以及环境土壤肥力值。 结果表明：（１）陆
氏石山苣苔在其模式产地中具有明显的优势度，且在 Ｌｅｖｉｎｓ、Ｈｕｒｂｌｅｒｔ 生态位宽度指数测度下均排位第二，表
明对原生环境中资源的利用程度高，但 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠显示当产生竞争关系时陆氏石山苣苔总是处于竞争

劣势，竞争能力薄弱。 （２）岩溶洞穴环境中不同空间上的环境资源存在明显差异，导致物种间的生态位重叠值

与种间关系的复杂性，需依据物种的生物学特性和对环境的需求进行区别研究。 （３）陆氏石山苣苔模式产地

的资源环境因素彼此之间存在一定的相互关系，这构成了一种保护机制，从而缓解了陆氏石山苣苔因其自身

竞争力薄弱产生的生存压力，建议后期工作中应优先加强对其环境的保护。
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　 　 极小种群野生植物（ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｍａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ）是指分布地域狭窄或呈间断分布，
受到各类因素影响，呈现出种群退化和数量持续减

少，种群及个体数量都极少，已经低于稳定存活界

限的最小生存种群（ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｉａｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，简称

ＭＶＰ），而随时濒临灭绝的野生植物 （ Ｍａ ｅｔ ａｌ，
２０１３）。 陆氏石山苣苔［Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ （Ｙａｎ Ｌｉｕ ＆
Ｗ． Ｂ． Ｘｕ） Ａ． Ｗｅｂｅｒ ＆ Ｍｉｃｈ． Ｍöｌｌｅｒ］原发表为陆氏

细筒苣苔 （ Ｌａｇａｒｏｓｏｌｅｎ ｌｕｉ Ｙａｎ Ｌｉｕ ＆ Ｗ． Ｂ． Ｘｕ）
（ＸＵ， ２０１０），Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ（２０１１）根据分子和形态学

的证据将其并入石山苣苔属（Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ Ｈａｎｃｅ），而
原狭义石山苣苔属也由我国特有的小属（原仅含 ３
种 １ 变种）被扩大为一个小属（３３ 种 １ 变种）。 我国

西南至华南的石灰岩地段为石山苣苔属植物现代

分化中心，向北拓展到华中（湖北），向东延伸至华

东（福建、江西），向南抵达中南半岛北缘（越南北部

和泰国北部） （Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１１； Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ ｅｔ ａｌ，
２０１５； Ｍöｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１６）。 广义石山苣苔属植物属

下变异丰富，分化剧烈，极具科研价值，但区域化分

布特别严重，其中相当多一部分类群以岩溶洞穴

（Ｋａｒｓｔ Ｃａｖｅ）作为生存单位。 近些年来由于自然和

人为的因素，很多种类都濒危灭绝，成为极小种群

野生植物（ＰＳＥＳＰ）。 例如，近年来发表的一些穴居

性的 洞 穴 植 物 新 分 类 群， 如 广 西 石 山 苣 苔

［Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ （ Ｙａｎ Ｌｉｕ ＆ Ｗ． Ｂ． Ｘｕ）
Ｗ． Ｂ． Ｘｕ ＆ Ｋ． Ｆ． Ｃｈｕｎｇ］（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ， ２０１０）、靖西石

山苣苔 ［ Ｐｅｔ． ｊｉｎｇｘｉｅｎｓｉｓ （ Ｙａｎ Ｌｉｕ， Ｈ． Ｓ． Ｇａｏ ＆
Ｗ． Ｂ． Ｘｕ） Ａ． Ｗｅｂｅｒ ＆ Ｍｉｃｈ． Ｍöｌｌｅｒ］ （许为斌等，
２００８；Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１１）、全缘叶石山苣苔［Ｐｅｔ． ｉｎ⁃
ｔｅｇｒｉｆｏｌｉｕｓ （ Ｄ． Ｆａｎｇ ＆ Ｌ． Ｚｅｎｇ ） Ａ． Ｗｅｂｅｒ ＆
Ｍｉｃｈ． Ｍöｌｌｅｒ］等（方鼎等，１９９３；Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１１），
未在其模式产地外的地方发现。 由于局限分布在

一个或几个岩溶洞穴中，它们的绝对数量常远低于

世界公认的“最小可存活种群（ＭＶＰ）”规模。
综合上述情况，由于研究对象野外生存情况与

数量的制约，常规破坏性的实验方法无法适用于极

小种群野生植物的研究，所以在对野外濒危植物生

存现状进行评价时会引入生态位（宋永昌，２００１）这
一概念。 生态位就其本质来说，是物种在特定尺度

下特定环境中的功能单位，包括物种对环境的要求

和环境对物种的影响两个方面及其规律等范畴，是
物种属性的特征表现，可定量地反映物种与生境的

相互作用关系（Ｈｕｒｌｂｅｒｔ， １９７８；Ｌｅｉｂｏｌｄ， １９９５）。 通

过对物种优势种群生态位的研究，不仅可以了解种

群对资源的利用情况，还有助于掌握物种的竞争机

制和规律，现在生态位理论已成为解释自然群落中

物种共存与竞争机制的基本理论之一，近年来运用

生态位理论研究珍稀濒危植物也逐渐受到重视（魏
志琴等，２００４；林大影等，２００７；王玉兵等，２０１５），但
有关穴居性石山苣苔属植物的种群生态位研究尚

未见报道。 因此，本研究从陆氏石山苣苔自身环境

适应与竞争能力的角度切入，在不破坏现有种群结
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构与数量的基础上，对陆氏石山苣苔群落及其伴生

的优势种群对可利用资源的分享状况以及种间关

系进行探究，分析其潜在的濒危机制并为后续的解

濒措施制定奠定基础，进一步开展后期保护策略制

定和种群复壮、种群回归和物种解濒试验乃至本属

内及苦苣苔科植物的濒危类群研究提供科学依据，
同时还能够将生态位理论运用于岩溶穴居性极小

种群野生植物的研究提供范例。

１　 研究地概况

研究地点位于广西壮族自治区靖西市境内的

古龙山峡谷风景区，地理坐标为 ２２°５０′ ～ ２３°２０′ Ｎ、
１０６°３０′～１０６°５０′ Ｅ，总面积为 ２９６．７５ ｋｍ２。 景区属

北热带山地气候，气候温和，年平均气温为 ２１ ℃，１
月份平均气温为 １３．１ ℃，累年极端低温极值为－０．２
℃，７ 月份平均气温为 ２７ ℃，极端高温为 ３８ ℃。 年

降水量为１ ６３１ ｍｍ，４—９ 月为雨季，占全年降水量

在 ８５％以上。 地域位于古生代的石灰岩地层，海拔

大多在 ５００～８００ ｍ 之间，最低海拔为 ２６４．５ ｍ，属中

山地貌。 景区内植物资源丰富，现有森林 ３５１． ５
ｈｍ２，灌木林 ４３１．６ ｈｍ２，森林覆盖率达 ６５．７６％。 各

种动植物约 ８００ 种，中间不少属于国家保护的珍稀

动植物，如桫椤等。
陆氏石山苣苔在谷内有多处分布点，但形成群

落的仅有一处，即位于峡谷中段一个洞穴内的模式

产地（本次研究地点）。 洞穴洞口向北偏西 ７８°，洞
口高约 ７ ｍ、宽约 ８ ｍ，邻接一条峡谷河流，与景区栈

道隔河相望，使其在空间上形成一种隔离。 模式产

地的洞穴内没有乔木。 由于陆氏石山苣苔为典型

的岩生植物，主要在岩壁上呈附着生长，因此群落

内的物种主要为与陆氏石山苣苔共生的、可以附着

于岩壁上生长的植物类群，在这一狭小的区域内优

势物种是陆氏石山苣苔，但其所处的群落主要由陆

氏石山苣苔—尾花细辛—日本蛇根草组成。 不过

虽然处于原生态自然公园内且属于峡谷景区栈道

的对侧，游客对其影响甚微，但其位于峡谷一个拐

点且属于凹陷性小洞穴，如同是一个天然的避雨场

所，在修建景区的初期应是囤放建筑材料的场地，
所以仅有的平地面基本已被建筑沙子覆盖，但陆氏

石山苣苔绝大多数的居群是附生于洞穴内外的石

壁生长，因此并未对其造成很大的影响。

２　 研究方法

２．１ 生态位样方的选择、调查与分析

２．１．１ 样方选择与调查　 以陆氏石山苣苔分布的洞

穴为主要对象，按照水平和垂直的位置关系将洞穴

由内至外划分为 ６ 个部分（洞穴深处石壁 Ｓ１，洞穴

口弱光处石壁 Ｓ２，洞穴口强光处石壁 Ｓ３，洞穴内平

地 Ｓ４，洞穴口外层石壁 Ｓ５，距洞口 ５ ｍ 处无人为干

扰的石壁 Ｓ６），每个部分随机设置面积为 １ ｍ × １ ｍ
的样方 ５ 个，共计小样方 ３０ 个。 调查记录样方中植

物的种类、个体数、高度范围和盖度等。
２．１．２ 生态位测度与分析　 （１）重要值测定：根据样

方调查资料计算每种植物的重要值 （张金屯，
２０１１）。 计算公式：

重要值＝相对盖度＋相对频度＋相对高度

３
式中，相对盖度＝该种植物的盖度 ／所以植物的

盖度之和×１００％，相对频度＝该种植物的个体数 ／全
部植物的总个体数×１００％，相对高度 ＝该种植物的

高度之和 ／全部植物高度之和×１００％
（２）生态位宽度：本研究采用的生态位宽度测

定方法分别是生态学中经典 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度 Ｂ ｉ

（Ｌｅｖｉｎｓ， １９６８）和 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 生态位宽度 Ｂａ（Ｈｕｒｌｂｅｒｔ，
１９７８），测定生态位宽度。

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数公式：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｏｇＰ ｉｊ

式中，Ｂ ｉ 是种 ｉ 的生态位宽度， Ｐ ｉｊ 是种 ｉ 对第 ｊ
个资源的利用占它对全部资源利用的频度， 即 Ｐ ｉｊ ＝
ｎｉｊ

Ｎｉ
，而 Ｎｉ ＝ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ ， ｎｉｊ 为种 ｉ 在资源 ｊ 上的优势度，

即物种的重要值，ｒ 为资源等级数，即表 ２ 中 Ｓ１ ～ ６
分布的 ６ 个样地数，上述方程具有值域［０，ｌｏｇｒ］。

Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 生态位宽度指数公式： Ｂａ ＝
Ｂ ｉ － １
ｒ － １

式中， Ｂ ｉ ＝ １ ／∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ ，Ｂａ 为种 ｉ 的生态位宽度，

Ｐ ｉｊ和 ｒ 的含义同上式，该方程的值域为［０，１］。
（３）生态位重叠：生态位重叠是指一定资源序

列上，两个物种利用同等级资源而相互重叠的情况
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（王伯荪，１９８７），采用 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠公式计算

生态位重叠（Ｐｉａｎｋａ，２００３）：

Ｏｉｋ ＝
∑ｎｉｊ × ｎｋｊ

∑ｎｉｊ
２ × ∑ｎｋｊ

２

式中，Ｏｉｋ为生态位重叠值，ｎｉｊ和 ｎｋｊ为种 ｉ 和种 ｋ
在资源 ｊ 上的优势度，即样方中物种的重要值。
２．２ 土壤肥力的测定与分析

２．２．１ 土壤肥力测定　 土壤电导率（ＥＣ）体现的是土

壤的电化学性，在非盐渍化地区，该特性与土壤营养

成分含量密切有关，使用电导率特征可以了解研究对

象的土壤肥力综合指标值，评价土壤肥力水平（周红

艺等，２００３）。 为真实地反映自然环境下土壤的肥力

情况，采集洞穴内外不同位置的表层土样（厚度≤１
ｃｍ）各 １５０ ｇ，包括目标物种大量分布的岩壁土、稀少

分布的壁地交界土壤和个别分布的洞内平地土等，并
在实验室中称取等量中性通用营养土，通过 ＥＣ 探头

测定电导率法（邓良基等，２００７）测定陆氏石山苣苔生

境中不同位置上的表层土壤以及通用营养土的电导

率以表示土壤肥力值（仪器使用含有四颗 ＥＣ 探头的

小米 ０１ＨＨＣＣ 型便携式肥力监测仪） （赵玉成等，
２０１３；陈玲等，２００９；王琦等，２００３）。
２．２．２ 数据分析　 对测得的数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１３ 进行统

计后，采用 ＳＰＳＳ２２．０ 软件对数据进行单因素方差分

析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 法）。

３　 结果与分析

３．１ 陆氏石山苣苔模式产地优势物种的结构特征

根据样方选取调查和统计结果显示，陆氏石山苣

苔模式产地中一共记录到草本植物 ３４ 种，其中前 ２０
位优势植物物种的特征值如表 １ 所示，可见陆氏石山

苣苔在其模式产地中占据绝对优势的地位，在中草本

层对洞穴的覆盖率达到 ３６．８６％，优势程度达到 ３７％。
由于优势度（Ｄｏｍｉｎａｎｔｓ）在各个学者间理解存在

差异，所以这里用重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ）来阐述物

种的综合数量指标，表征物种在群落中的地位和作

用，反映物种在群落中的优势程度（张金屯，２０１１）。
从表 ２ 可以看出，陆氏石山苣苔在洞穴内外的石壁上

占据重要优势，其重要值最大，但在洞穴内平地面其

优势度大幅度下降，可见生长的土壤环境对其分布产

生了一定的影响。 不过在其模式产地的洞穴中，它仍

和日本蛇根草、多枝铁角蕨以及中越秋海棠等构成洞

穴植物草本层的主要优势种群。
３．２ 优势种群生态位宽度分析

生态位宽度是衡量物种种群对环境资源利用

能力的尺度，能够较好地解释群落演替过程中种群

的环境适应性和资源利用能力，通常生态位宽度越

大，表明物种对环境的适应能力越强 （ Ｗｅｉｄｅｒ，
１９９３；张金屯，２０１１）。 本研究在对陆氏石山苣苔模

式产地的洞穴研究中，采用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数

和 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 生态位宽度指数两种计算方式对资源中

优势物种的生态位宽度进行测定，按照研究环境下

总重要值进行排序，得到结果如表 ３ 所示，按 Ｌｅｖｉｎｓ
生态位宽度 Ｂ ｉ大小和 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 生态位宽度 Ｂａ大小

前 ５ 位均依次为显脉楼梯草、陆氏石山苣苔、红鳞肋

毛蕨、铁线蕨和贯众属 １ 种。 可见，虽然两种测定结

果略有差别，但趋势基本一致，结合实地调查的内

容可以发现，生态位宽度较大的物种大多对阳光、
温度、湿度和土壤环境的要求不高，只要空间条件

充足均可生存，例如：陆氏石山苣苔、蔓出卷柏、铁
线蕨、红鳞肋毛蕨等，它们对该洞穴环境的空间资

源利用程度较高。 而当上述环境资源条件的一条

或多条达到满足时，一些物种则表现出较强的竞争

性，如日本蛇根草、野线麻和异药花等，它们在光照

充足或土壤相对肥沃的区域（如平地面）中数量、盖
度和优势度明显高于其它位置。 此项结果也充分

的反映出陆氏石山苣苔在其环境空间中具有高度

的适应性。
３．３ 生态位重叠分析

生态位重叠是指两个（或两个以上）种群在生

态因子利用上具有一定的相似性，当它们生活于同

一空间时分享或竞争共同资源的现象（王伯荪和彭

少麟，１９９７）。 在对研究环境下前 ２０ 位优势种群的

生态位重叠值进行计算后得到表 ４ 的统计结果，其
中生态位重叠值≥０． ５ 的有 ８２ 对，占总对数的

４３．１６％，而生态位重叠值≥０．７ 的有 ３９ 对，占总对

数的 ２０．５３％，可见研究环境中优势种群间生态位重

叠度水平较高。 生态位宽度均排在前 ５ 位的显脉楼

梯草、 陆氏石山苣苔、红鳞肋毛蕨、铁线蕨以及贯众

属一种之间的生态位重叠值范围在 ０．４４ ～ ０．９３，可
见生态位宽度大的种群间生态位重叠值也相应较高，
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表 １　 陆氏石山苣苔模式产地 ２０ 个优势种的主要特征值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２０ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｌｏｃａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ

序号
Ｎｏ．

植物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ

（ｃｍ）

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

相对盖度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

（％）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

（％）

１ 陆氏石山苣苔 Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ ７．６９ ２６０８ ３６．８６ ３７．２８

２ 日本蛇根草 Ｏｐｈｉｏｒｒｈｉｚａ ｊａｐｏｎｉｃａ ５９．８８ ２７０ １２．５０ １２．６１

３ 多枝铁角蕨 Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｃｏｒｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ ０．５８ ６１８ ７．３２ ６．５４

４ 中越秋海棠 Ｂｅｇｏｎｉａ ｓｉｎｏｖｉｅｔｎａｍｉｃａ ４．８８ ２４４ ４．２６ ３．４８

５ 毛叶轴脉蕨 Ｃｔｅｎｉｔｏｐｓｉｓ ｄｅｖｅｘａ ３３．０３ ８７ ５．０８ ３．４４

６ 野线麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｃａ ２７．７４ ３１ ３．４８ １．７１

７ 显脉楼梯草 Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｌｏｎｇｉｓｔｉｐｕｌｕｍ ９．０７ ４５ ３．５７ １．６５

８ 异药花 Ｆｏｒｄｉｏｐｈｙｔｏｎ ｆａｂｅｒｉ ２３．７０ ２９ ３．１０ １．５１

９ 小铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｍａｒｉｅｓｉｉ ２．４３ ７１ ２．６９ １．４２

１０ 蔓出卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄａｖｉｄｉｉ ０．８９ ８１ １．９９ １．２１

１１ 山菅兰 Ｄｉａｎｅｌｌａ ｅｎｓｉｆｏｌｉａ １６．１６ ５３ １．３０ １．１３

１２ 薄叶卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ １．５３ ７３ １．４４ ０．９９

１３ 红鳞肋毛蕨 Ｃｔｅｎｉｔｉｓ ｒｈｏｄｏｌｅｐｉｓ １６．８２ ４４ １．１９ ０．９９

１４ 长梗吊石苣苔 Ｌｙｓｉｏｎｏｔｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｓ ３８．８０ １８ １．５５ ０．９２

１５ 贯众属 １ 种 Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍ ｓｐ． ８．３５ ４６ ０．８３ ０．７３

１６ 铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ ８．２７ ５０ ０．６８ ０．７２

１７ 长柄恋岩花 Ｅｃｈｉｎａｃａｎｔｈｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｓ １３．３１ ２２ １．０４ ０．６１

１８ 缘毛胡椒 Ｐｉｐｅｒ ｓｅｍｉｉｍｍｅｒｓｕｍ ２．２６ ２１ １．２７ ０．５８

１９ 华南胡椒 Ｐｉｐｅｒ ａｕｓｔｒｏｓｉｎｅｎｓｅ １．９３ ２７ １．０４ ０．５４

２０ 禾本科 １ 种 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｓｐ． ６９．３５ ７ ０．２４ ０．３２

对相同资源的共享或竞争程度较大。
在以陆氏石山苣苔为研究主体时，有 １１ 种优势

物种与陆氏石山苣苔生态位重叠值大于 ０．５（表 ４）。
结合种群的平均高度、在各样方位的重要值及实际

分布情况，除了多枝铁角蕨表现为明显的伴生关

系，其余 １０ 种优势种与陆氏石山苣苔在空间关系上

存在分离，仅可分布于土层基质厚于 ５ ｍｍ 的位置

上。 而在与显脉楼梯草生态位关系中重叠值最大，
其生态位重叠值为 ０．９２８，这与它们之间对环境具有

相近的要求有关，存在有明显的竞争关系，不过由

于显脉楼梯草的生物学形态使其并不适合长期生

长在坡度陡峭的石壁上，所以多分布于坡度缓和的

石壁与平地交界处。
在优势度前 ５ 位的种群相互关系中，陆氏石山

苣苔与其他 ４ 种优势种的生态位重叠值处于 ０．２５ ～

０．６７ 之间，其中与多枝铁角蕨的生态位重叠值为

０．６６５，对资源的利用关系表现为分享相伴而生，而
与日本蛇根草、中越秋海棠和毛叶轴脉蕨的生态位

重叠值分别为 ０．２７６、０．４９５ 和 ０．４９５，对资源的利用

关系表现为当环境资源条件丰厚时陆氏石山苣苔

处于劣势；当环境资源条件贫瘠时陆氏石山苣苔占

据优势地位。
综合以上结果表明，陆氏石山苣苔在其模式产

地小生境中与其它物种间生态位重叠程度高，但是

由于环境资源的限制并不全表现为竞争关系，需根

据占用资源的实际情况具体分析。 这也反映出陆

氏石山苣苔具有较高的环境适应性，但自身竞争能

力较弱的特性。
３．４ 洞穴土壤肥力性质分析

土壤肥力是反映土壤肥沃性的一个重要指标，

４４２１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ２　 不同样方位中陆氏石山苣苔及其伴生种的重要值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

序号
Ｎｏ．

植物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ （％）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

总和
∑

（％）

１ 陆氏石山苣苔
Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ

４５．８８ ７９．５６ ５８．６９ １．３７ ６７．６４ ３９．０６ ２９２．２０

２ 日本蛇根草
Ｏｐｈｉｏｒｒｈｉｚａ ｊａｐｏｎｉｃａ

— — — １７．４９ — ４６．８０ ６４．２８

３ 多枝铁角蕨
Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｃｏｒｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ

１０．８９ ４．９５ １４．７７ ５．６１ — — ３６．２２

４ 中越秋海棠
Ｂｅｇｏｎｉａ ｓｉｎｏｖｉｅｔｎａｍｉｃａ

２４．３７ ６．８２ ０．３３ ０．６２ — — ３２．１４

５ 毛叶轴脉蕨
Ｃｔｅｎｉｔｏｐｓｉｓ ｄｅｖｅｘａ

— — ６．１８ ４．６３ ０．７９ ７．６３ １９．２３

６ 显脉楼梯草
Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｌｏｎｇｉｓｔｉｐｕｌｕｍ

２．７４ １．７０ ２．６３ ０．６７ ２．７１ ０．８５ １１．３０

７ 山菅兰
Ｄｉａｎｅｌｌａ ｅｎｓｉｆｏｌｉａ

— — ０．７４ — ７．７３ ０．９６ ９．４２

８ 野线麻
Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｃａ

３．１４ — ２．８８ ３．１２ — — ９．１５

９ 蔓出卷柏
Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄａｖｉｄｉｉ

５．１７ — — １．３４ ０．９５ ０．４７ ７．９３

１０ 小铁线蕨
Ａｄｉａｎｔｕｍ ｍａｒｉｅｓｉｉ

— ０．２２ ６．２２ — １．２６ — ７．７０

１１ 长梗吊石苣苔
Ｌｙｓｉｏｎｏｔｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｓ

— — １．５６ ０．９５ ３．６４ — ６．１５

１２ 异药花
Ｆｏｒｄｉｏｐｈｙｔｏｎ ｆａｂｅｒｉ

０．３８ — — ５．５３ — — ５．９１

１３ 铁线蕨
Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ

２．０９ １．６３ ０．２９ ０．４２ ０．３１ １．１５ ５．９１

１４ 红鳞肋毛蕨
Ｃｔｅｎｉｔｉｓ ｒｈｏｄｏｌｅｐｉｓ

０．６７ ０．６７ ０．１０ １．９１ ０．７５ １．２７ ５．３９

１５ 薄叶卷柏
Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ

— １．２４ — ３．１６ — ０．３４ ４．７４

１６ 长柄恋岩花
Ｅｃｈｉｎａｃａｎｔｈｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｓ

— — ０．５８ — ４．１５ — ４．７４

１７ 贯众属 １ 种
Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍ ｓｐ．

１．２８ — ０．１８ １．６３ ０．５９ ０．５４ ４．２２

１８ 缘毛胡椒
Ｐｉｐｅｒ ｓｅｍｉｉｍｍｅｒｓｕｍ

— — １．５２ — ２．０５ — ３．５８

１９ 禾本科 １ 种
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｓｐ．

— — ０．３０ — ２．９０ — ３．２０

２０ 华南胡椒
Ｐｉｐｅｒ ａｕｓｔｒｏｓｉｎｅｎｓｅ

１．４７ ０．４４ ０．３７ ０．８２ — — ３．１０

　 注： 各样方位号代表的位置： Ｓ１． 洞穴深处石壁； Ｓ２． 洞穴口弱光处石壁； Ｓ３． 洞穴口强光处石壁； Ｓ４． 洞穴内平地； Ｓ５． 洞穴口外层
石壁； Ｓ６． 距洞口 ５ ｍ 处无人为干扰的石壁； “—”表示该物种在此大样方中未分布。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ： Ｓ１． Ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ ｗａｌｌｓ； Ｓ２． Ｃａｖｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｂａｎｄ； Ｓ３． Ｃａｖｅ ｗａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ ｂａｎｄ； Ｓ４． Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｅ； Ｓ５． Ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ； Ｓ６． Ｓｔｏｎｅ ｗａｌｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｖｅ ｍｏｕｔｈ ５ ｍ； “—” Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｑｕａｄｒａｔ．

它是土壤各种基本性质的综合表现。 除了物种自

身的因素， 环境中土壤条件的限制可能是造成种群

分布不均的重要外界因素。 为真实反映自然环境

下土壤的肥力情况， 对陆氏石山苣苔洞穴生境中不

５４２１１０ 期 吴昊天等： 岩溶穴居性陆氏石山苣苔群落物种组成与生态位分析研究



表 ３　 陆氏石山苣苔模式产地优势物种

的生态位宽度指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｌｏｃａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ

序号
Ｎｏ．

植物名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｌｅｖｉｎｓ 生态
位宽度指数
Ｌｅｖｉｎｓ ｎｉｃｈｅ
ｂｒｅａｄｔｈ ｉｎｄｅｘ

（Ｂ ｉ）

Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 生态
位宽度指数
Ｈｕｒｌｂｅｒｔ ｎｉｃｈｅ
ｂｒｅａｄｔｈ ｉｎｄｅｘ

（Ｂａ）

１ 陆氏石山苣苔
Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ

０．６９５ ０．７５０

２ 日本蛇根草
Ｏｐｈｉｏｒｒｈｉｚａ ｊａｐｏｎｉｃａ

０．２５４ ０．１３１

３ 多枝铁角蕨
Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｃｏｒｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ

０．５５９ ０．４６８

４ 中越秋海棠
Ｂｅｇｏｎｉａ ｓｉｎｏｖｉｅｔｎａｍｉｃａ

０．２８７ ０．１２２

５ 毛叶轴脉蕨
Ｃｔｅｎｉｔｏｐｓｉｓ ｄｅｖｅｘａ

０．５２４ ０．４２４

６ 显脉楼梯草
Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｌｏｎｇｉｓｔｉｐｕｌｕｍ

０．７２６ ０．７８８

７ 山菅兰
Ｄｉａｎｅｌｌａ ｅｎｓｉｆｏｌｉａ

０．２５８ ０．０９０

８ 野线麻
Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｃａ

０．４７７ ０．３９９

９ 蔓出卷柏
Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄａｖｉｄｉｉ

０．４３５ ０．２２４

１０ 小铁线蕨
Ａｄｉａｎｔｕｍ ｍａｒｉｅｓｉｉ

０．２４８ ０．０９４

１１ 长梗吊石苣苔
Ｌｙｓｉｏｎｏｔｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｓ

０．４１１ ０．２５６

１２ 异药花
Ｆｏｒｄｉｏｐｈｙｔｏｎ ｆａｂｅｒｉ

０．１０４ ０．０２７

１３ 铁线蕨
Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ

０．６６６ ０．５９８

１４ 红鳞肋毛蕨
Ｃｔｅｎｉｔｉｓ ｒｈｏｄｏｌｅｐｉｓ

０．６８５ ０．６５８

１５ 薄叶卷柏
Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ

０．３５２ ０．１８６

１６ 长柄恋岩花
Ｅｃｈｉｎａｃａｎｔｈｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｓ

０．１６２ ０．０５５

１７ 贯众属 １ 种
Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍ ｓｐ．

０．６０８ ０．５１６

１８ 缘毛胡椒
Ｐｉｐｅｒ ｓｅｍｉｉｍｍｅｒｓｕｍ

０．２９６ ０．１９１

１９ 禾本科 １ 种
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｓｐ．

０．１３５ ０．０４１

２０ 华南胡椒
Ｐｉｐｅｒ ａｕｓｔｒｏｓｉｎｅｎｓｅ

０．５３７ ０．４０８

同位置土壤电导率进行测定，进而反映出土壤肥力

情况，结果如图 １ 所示。 陆氏石山苣苔洞穴生境中

内外石壁面附着的土壤肥力值均值在 １００ μｓ·ｃｍ⁃１

以下，而且多数位置上土壤覆盖厚度不足 ５ ｍｍ （采
集中需用小铲轻轻刮取），但陆氏石山苣苔在该类

位置上的分布却占其总数量在 ９０％以上。 在实地

调查中发现，随着土壤分布由上至下，土壤肥力值

呈现出增长的趋势，物种丰富度也表现为上升趋

势，其中平地面的物种丰富度明显高于石壁面，调
查中出现的 ３４ 种物种中有 ２３ 种在平地面均有分

布，所以结合前面的研究可推测，由于平地面丰富

的土壤环境衍生出较为激烈的种间竞争关系，从而

导致竞争力薄弱的陆氏石山苣苔在平地面中的优

势度显著下降。 不过由于陆氏石山苣苔洞穴生境

平地面曾受到人为干扰，仅在一些零星突起的钟乳

石块上有个别陆氏石山苣苔植株个体的分布，而在

砂石覆盖的平地面则未曾发现任何个体分布，所以

当初在景区修建过程中对该洞穴平地面生态系统

造成了持续性的破坏，可能在一定程度上影响了陆

氏石山苣苔原本的分布格局，这有待进一步探讨。
为了表现土壤肥力值的常规水平，我们对市场

通用的营养土进行了测量，测量结果均在 １ ０００
μｓ·ｃｍ⁃１以上。

以上结果表明，陆氏石山苣苔可在土壤贫瘠的

环境中生存。

４　 讨论与结论

生态位宽度是度量植物种群对环境资源利用

状况的尺度，种群生态位宽度越大，则它对环境的

适应能力越强，分布越广泛（Ｗｅｉｄｅｒ， １９９３）。 本研

究结果表明，陆氏石山苣苔在其模式产地中重要值

和生态位宽度水平较高，在生长环境中具有明显的

优势地位，对资源的利用也较为充分，突破了洞穴

环境下光照以及空间土壤等资源的限制。 这也暗

示，如果能够很好地保护陆氏石山苣苔的分布地生

态环境，将对陆氏石山苣苔的种群保护产生十分明

显的作用。 这与金俊彦等（２０１３）、王立龙等（２００６）
在相关研究中利用生态位测定得出的生境对一些

物种在竞争关系中具有保护作用的结论相一致。
不过由于研究的主体对象是陆氏石山苣苔本身，而
且研究的样本数量有限， 所以重要值和生态位宽度

结果展示出的高数值量具有一定的特殊性。
当两个或多个物种共同利用同一资源或共同占
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表 ４　 陆氏石山苣苔模式产地优势物种群落的生态位重叠值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｌｏｃａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ

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

２ ０．２７６ １．０００

３ ０．６６５ ０．０９９ １．０００

４ ０．４９５ ０．００９ ０．６１３ １．０００

５ ０．４９４ ０．８０５ ０．５４４ ０．０１８ １．０００

６ ０．９２８ ０．２０２ ０．８０３ ０．６１９ ０．５０６ １．０００

７ ０．５７５ ０．１１５ ０．０７０ ０．００１ ０．２１１ ０．５９６ １．０００

８ ０．４４８ ０．２０７ ０．９０１ ０．５９４ ０．５６１ ０．６８０ ０．０５１ １．０００

９ ０．４４１ ０．１６８ ０．５９２ ０．９２０ ０．１７８ ０．６５１ ０．１８３ ０．７１０ １．０００

１０ ０．５４９ ０．０００ ０．７３９ ０．０２２ ０．５７１ ０．６２４ ０．２８８ ０．５３４ ０．０３４ １．０００

１１ ０．６２１ ０．０８２ ０．３５１ ０．０１１ ０．３８２ ０．７０６ ０．９１９ ０．３４７ ０．２１３ ０．５５２ １．０００

１２ ０．０３４ ０．３４９ ０．３２０ ０．０９０ ０．４２４ ０．１６８ ０．０００ ０．６３０ ０．３１１ ０．０００ ０．２３３ １．０００

１３ ０．７８１ ０．４１６ ０．６４２ ０．８３５ ０．３９９ ０．７５７ ０．１６０ ０．５６０ ０．７６０ ０．１３８ ０．１６５ ０．１９２ １．０００

１４ ０．５５５ ０．７１６ ０．４４４ ０．３３７ ０．６９９ ０．５７９ ０．３５０ ０．６１０ ０．５２０ ０．１０５ ０．４４６ ０．７５２ ０．６５６ １．０００

１５ ０．２５４ ０．４１９ ０．３５３ ０．１２０ ０．４６４ ０．２６０ ０．０１２ ０．５４７ ０．２３７ ０．０１３ ０．２１６ ０．９２４ ０．３７３ ０．８２４ １．０００

１６ ０．５６０ ０．０００ ０．１０４ ０．００２ ０．１５１ ０．６００ ０．９９２ ０．０７６ ０．１７２ ０．３３２ ０．９３８ ０．０００ ０．１１７ ０．２９３ ０．０００ １．０００

１７ ０．４４２ ０．４８３ ０．５８１ ０．５７０ ０．５４５ ０．６２８ ０．２９９ ０．８１６ ０．７９１ ０．１３０ ０．４３８ ０．７７０ ０．６４１ ０．８８６ ０．７０３ ０．２７４ １．０００

１８ ０．６６６ ０．０００ ０．４４４ ０．００８ ０．３９７ ０．７３７ ０．８４９ ０．３２５ ０．１４０ ０．７４３ ０．９４６ ０．０００ ０．１４３ ０．２５６ ０．０００ ０．８７８ ０．２６０ １．０００

１９ ０．５４７ ０．０００ ０．０７７ ０．００１ ０．１３１ ０．５８４ ０．９９２ ０．０５６ ０．１７３ ０．２９７ ０．９２８ ０．０００ ０．１１４ ０．２９３ ０．０００ ０．９９９ ０．２７２ ０．８６０ １．０００

２０ ０．５２６ ０．１６２ ０．８０３ ０．８７５ ０．３１６ ０．６９７ ０．０２０ ０．８７９ ０．８９８ ０．２１５ ０．１８８ ０．５１７ ０．８０８ ０．６２５ ０．５１７ ０．０２９ ０．８２８ ０．１２６ ０．０２２

　 注： 表 ４ 中代表物种的序号与表 ２ 中物种的排序一致。
　 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

有某一资源时，它们的生态位就会出现重叠，但并

不表明物种相互之间一定处于竞争关系，它们也可

能共享该资源环境（林思祖等，２００２）。 张忠华等

（２００９，２０１０）表明由于岩溶石山的地形地貌复杂，
不同位置的小生境均存在差异，致使植物为与其生

境特点相适应，出现分布上的差异，导致某些物种

倾向于在局部适宜的生境斑块中呈现出较高的聚

集度，而在适宜生境斑块以外的空间分布较为贫

乏，从而表现为物种的生态位宽度、重叠值以及相

互关系并不呈正相关，须与环境的实际情况相结

合。 所以即使在同一种岩溶洞穴环境中，不同的水

平和垂直空间上光照条件和土壤基质也存在显著

的差异，如洞穴内外的光照差异和洞穴壁地的土壤

基质差异等，从而呈现出较为复杂的物种分布现

状。 在本研究中显示，陆氏石山苣苔与其他主要优

势种群的重叠值跨度较大，数值在 ０～１ 之间均有呈

现，但由于对光照和土壤的利用方式效率不同，陆
氏石山苣苔和部分优势种即使具有较高的重叠值

却仍然可以很好地共存，如多枝铁角蕨等。 可是当

光照和土壤条件满足时，物种之间的竞争关系更为

显著，而在此关系下陆氏石山苣苔的优势度明显较

低，表现为竞争劣势，如陆氏石山苣苔与日本蛇根

草、中越秋海棠、显脉楼梯草之间等。 可见陆氏石

山苣苔对生境的要求十分苛刻，其模式产地的洞穴

环境在光照、温湿度以及土壤条件上对其营造出较

为完美的保护机制，使该极小种群野生植物在此很

好的生存，而生境一旦破坏种群灭绝或许将无法被

阻止。 由于陆氏石山苣苔仅仅分布于面积有限的

岩石面上，所占据的生存面积和空间十分有限，实
验所涉及的 ３０ 个样方已经基本全部涵盖了研究对

７４２１１０ 期 吴昊天等： 岩溶穴居性陆氏石山苣苔群落物种组成与生态位分析研究



图 １　 陆氏石山苣苔植物小生境各位置土壤肥力
Ｑ１． 洞内石壁面； Ｑ２． 洞外石壁面； Ｑ３． 洞内地壁交界处；

Ｑ４． 洞外地壁交界处； Ｑ５． 洞内平地面。 图中

同一折线上不同字母表示差异显著。
Ｆｉｇ． １　 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｌｕｉ

ｈａｂｉｔａｔｓ　 Ｑ１． Ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ； Ｑ２． Ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｖｅ； Ｑ３． Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｖｅ； Ｑ４． Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｖｅ； Ｑ５． Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｅ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｌｙｌｉｎｅ．

象所分布的所有角落，实际上也从陆氏石山苣苔分

布和生长的最佳位置到生长较差的边缘位置以及

完全没有分布的洞穴岩壁外侧逐一进行了考量。
此外，针对几乎成垂直分布的、局限分布于适生区

域的岩石面上的物种进行其群落物种组成、群落结

构方面的研究，尚属少见。 因此，根据以上各方面

的调查、分析以及讨论 ，可以看出陆氏石山苣苔在

其自然生境下，自身具有极强的环境适应性，可以

在土壤基质贫瘠以及覆盖稀薄的条件下生长发育，
从而具有较广的生态位宽度，但其生存竞争力薄

弱，在环境条件充足情况下出现多物种间的生态位

重叠必然因竞争不过其他物种而导致死亡。 所以

在保护策略上我们建议以就地保护为主，尽可能减

少人为对环境的干扰，并在此基础上以种子为基点

进一步的研究其生理特征与环境指标之间的关系，
为后期的迁地保护提供科学依据。
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