
第 40 卷
 

第 3 期

2024 年 5 月

森　 林　 工　 程

FOREST
 

ENGINEERING
Vol. 40

 

No. 3
May,2024

doi:10. 3969 / j. issn. 1006-8023. 2024. 03. 008

海拔对塔城地区野果林生态位与种间关联影响

陆鑫1,巴乐金2,乌兰·吾尚1,刘雪冰1,夏依达·艾力1,巴音达拉1∗

(1. 新疆农业大学
 

林学与风景园林学院,乌鲁木齐
 

830052;
 

2. 新疆生产建设兵团农九师团结农场中学,新疆
 

额敏
 

834601)

摘　 要:新疆塔城地区野果林作为新疆野果林的重要组成部分,在维持当地物种资源多样性中起到至关重要的作用,为
探索该地区野果林生境因子对其生态位与种间关联的影响,在本地区的额敏县、裕民县和托里县,设立 30

 

m×30
 

m 的样方 80
个,记录海拔、坡度、坡向、土壤含水量、pH 和草本盖度 6 种生境因子参数,通过 Mantel 检验分析生境因子对物种分布的影响,
并将影响最大的生境因子分成 4 级,采用 Levins 生态位宽度指数(Oik)、Spearman 秩关联系数( rik)、Shannon-wiener 指数和
Simpson 指数等进行分析。 结果表明,1)在 6 种生境因子中,海拔因子对树种分布影响最大(Mantel 指数为 0. 261

 

5),且呈现
极显著性(P= 0. 000

 

1);其次是土壤含水量、草本盖度(Mantel 指数分别为 0. 109
 

2、0. 098
 

7)。 2)塔城地区野果林主要树种为新
疆野苹果(Malus

 

sieversii)、红果山楂(Crataegus
 

pinnatifida)和大叶绣线菊(Spiraea
 

salicifolia),主要分布在海拔 1
 

100~1
 

300
 

m。 3)新
疆野苹果的频度和生态位宽度在各个等级均最高,而其余树种在不同等级下却表现出较大的差异,随着海拔的增加,树种的
频度与生态位宽度出现了先增长后减少的趋势。 4)在 4 个海拔(第 1 等级为 700~ 900

 

m,第 2 等级为 900~ 1
 

100
 

m,第 3 等级
为 1

 

100~ 1
 

300
 

m,第 4 等级为 1
 

300~ 1
 

500
 

m)下,Oik>0 分别占比树种间生态位重叠的 83. 33%、65. 38%、60. 44%和 76. 19%;
生态位重叠指数随着海拔的增加呈现出先减少后增加的趋势。 5)4 个海拔下,rik ≥0 分别占比相对应海拔树种间正关联性
66. 67%、58. 97%、35. 16%和 38. 10%;树种在第 1 和第 2 等级下表现为以正关联性为主,而第 3、第 4 等级则以负关联性为主,
同时,正关联性、显著正关联性、显著负关联性随着海拔的增加呈现出先减少后增加的趋势,而无明显关联性却表现出先增加
后减少的趋势。 研究显示,海拔是塔城地区野果林物种分布最主要的影响因子,随着海拔增加,树种频度与生态位宽度出现
了先增长后减少的趋势,生态位重叠指数、种间关联性呈现出先减少后增加的趋势,在海拔为 1

 

100 ~ 1
 

300
 

m 时,树种有着更
好的分布与种间关系。
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Abstract:As
 

an
 

important
 

component
 

of
 

the
 

wild
 

fruit
 

forest
 

in
 

Tacheng,
 

Xinjiang,
 

the
 

wild
 

fruit
 

forest
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

maintaining
 

local
 

species
 

diversity.
 

To
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

habitat
 

factors
 

on
 

the
 

ecological
 

niche
 

and
 

interspecific
 

relationships
 

of
 

wild
 

fruit
 

forests
 

in
 

this
 

region,
 

80
 

plots
 

of
 

30×30
 

meters
 

were
 

established
 

in
 

Emin
 

County,
 

Yumin
 

County,
 

and
 

Toli
 

Count,
 

recording
 

six
 

habitat
 

factor
 

parameters:
 

altitude,
 

slope,
 

aspect,
 

soil
 

moisture
 

content,
 

pH,
 

and
 

herbaceous
 

coverage.
 

The
 

impact
 

of
 

habitat
 

factors
 

on
 

species
 

distribution
 

was
 

analyzed
 

through
 

Mantel
 

test,
 

and
 

the
 

most
 

influential
 

habitat
 

factors
 

were
 

divided
 

into
 

4
 

levels.
 

Levins
 

niche
 

width
 

index,
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

number
 

( rik),
 

Shannon-wiener
 

index,
 

and
 

Simpson
 

index
 

were
 

used
 

for
 

analysis.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

1)
 

among
 

the
 

six
 

habitat
 

factors,
 

altitude
 

had
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

tree
 

species
 

(Mantel
 

index
 

was
 

0. 261
 

5),
 

and
 

showed
 

extremely
 

significant
 

(P= 0. 000
 

1);
 

next
 

were
 

soil
 

moisture
 

content
 

and
 

herbaceous
 

coverage
 

(Mantel
 

in-
dices

 

of
 

0. 109
 

2
 

and
 

0. 098
 

7,
 

respectively).
 

2)
 

The
 

main
 

tree
 

species
 

in
 

the
 

wild
 

fruit
 

forest
 

of
 

Tacheng
 

area
 

were
 

Malus
 

sieversii,
 

Crataegus
 

pinnatifida,
 

and
 

Spiraea
 

salicifolia,
 

which
 

were
 

mainly
 

distributed
 

at
 

an
 

altitude
 

of
 

1
 

100-1
 

300
 

meters.
 

3)
 

The
 

frequency
 

and
 

niche
 

width
 

of
 

Malus
 

sieversii
 

were
 

the
 

highest
 

at
 

all
 

levels,
 

while
 

other
 

tree
 

species
 

showed
 

significant
 

differences
 

at
 

different
 

levels.
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With
 

the
 

increase
  

of
 

altitude,
 

the
 

frequency
 

and
 

niche
 

width
 

of
 

tree
 

species
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

4)
 

At
 

four
 

altitudes(the
 

first
 

level
 

is
 

700-900
 

meters,
 

the
 

second
 

level
 

is
 

900-1100
 

meters,
 

the
 

third
 

level
 

is
 

1100-1300
 

meters,
 

and
 

the
 

fourth
 

level
 

is
 

1300-1500
 

meters),
 

Oik>0
 

accounted
 

for
 

83. 33%,
 

65. 38%,
 

60. 44%
 

,
 

and
 

76. 19%
 

of
 

the
 

ecological
 

niche
 

overlap
 

a-
mong

 

tree
 

species,
 

respectively;
 

the
 

ecological
 

niche
 

overlap
 

index
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

altitude.
 

5)
 

At
 

four
 

altitudes,
 

rik≥0
 

accounted
 

for
 

66. 67%,
 

58. 97%,
 

35. 16%,
 

and
 

38. 10%
 

of
 

the
 

positive
 

correlations
 

a-
mong

 

tree
 

species
 

at
 

corresponding
 

altitudes;
 

tree
 

species
 

exhibited
 

a
 

predominantly
 

positive
 

correlation
 

in
 

the
 

first
 

and
 

second
 

levels,
 

while
 

negative
 

correlation
 

was
 

predominant
 

in
 

the
 

third
 

and
 

fourth
 

levels.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

positive
 

correlation,
 

significant
 

positive
 

correlation,
 

and
 

significant
 

negative
 

correlation
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing
 

with
 

increasing
 

altitude,
 

while
 

no
 

significant
 

correlation
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

The
 

results
 

indicated
 

that,
 

altitude
 

was
 

the
 

main
 

influen-
cing

 

factor
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

wild
 

fruit
 

forest
 

species
 

in
 

the
 

Tacheng
 

area,
 

as
 

the
 

altitude
 

increased,
 

the
 

frequency
 

of
 

tree
 

species
 

and
 

niche
 

width
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing,
 

while
 

the
 

niche
 

overlap
 

index
 

and
 

inter
 

species
 

correlation
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing,
 

at
 

an
 

altitude
 

of
 

1
 

100
 

to
 

1
 

300
 

meters,
 

tree
 

species
 

had
 

better
 

distribution
 

and
 

interspecific
 

relationships.
Keywords:Wild

 

fruit
 

forest;
 

elevation;
 

community
 

pattern;
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site
 

survey;
 

habitat
 

factor;
 

species
 

association

0　 引言

森林在维护生物多样性和碳汇方面发挥着核

心作用,有助于缓解气候变化[1-3] ,但特定的环境因

素可能对森林的组成和发育起到重要影响,并可能

沿一定的梯度表现出显著的差异性[4-6] 。 大量的研

究表明,生态系统功能随纬度的增加而下降,与生

物多样性的大尺度格局是一致的[7-8] 。 相比之下,
生态系统功能与海拔梯度之间的关系研究较少,海
拔梯度的变化会影响温度、湿度和土壤等多种环境

因子,而这些环境因子在海拔梯度的变化要比纬度

梯度上快 1
 

000 倍[9] ,这种快速且相对明显的变化

对研究环境因子对物种的关系、多样性影响具有重

要意义。
植物群落内不同的物种之间具有相互促进和

竞争等多种关系,这些关系主要体现在物种的生态

位和种间关联上[10] 。 种间关联是由于群落生境的

差异导致物种分布差异而引起的,因此研究种间关

联可以揭示物种之间的相互作用,判断物种是否存

在竞争关系,预测群落演替,有助于正确认识植物

群落的特征。 近年来,种间关联在研究中得到广泛

应用,对于指导濒危物种的保护和保育起到了积极

作用[11-17] 。 因此,揭示群落内物种之间的关系,是
了解物种组合规律及其多样性维持机制的有效手

段,对于了解种群在群落中的地位、种群间的相互

关系、植被资源的保护和可持续利用等具有重要

意义[18-20] 。
新疆野果林作为新疆特殊的生物多样性区域

之一,具有重要的保护价值,是珍贵的野生果树起

源地和遗传基因库, 分布于伊犁河谷和塔城地

区[21] 。 然而,近年来全球气候变暖、旅游业快速发

展等多种因素导致野果林面积急速减少。 新疆野

果林的主要组成物种新疆野苹果(Malus
 

sieversii)已

面临大面积死亡和更新困难问题,已被列为中国优

先保护物种名录和国家重点保护植物[22] 。 目前,对
新疆野果林的研究主要集中在资源调查、遗传多样

性、病虫害防治和栽培起源等方面,但对于新疆野

果林的种群分布报道较少,且关于塔城地区管辖内

野果林种间关系及关联性方面的研究尚未报

道[23-27] 。 因此,本研究以塔城地区野果林为对象,
通过建立样地和样方进行调查,获得群落基本数

据,对不同生境因子等级下树种频度、生态位宽度、
种间关联性和多样性等进行分析,旨在为维持新疆

野果林群落的稳定性、分析放牧对野果林的影响、
保护和管理珍稀野生果树资源提供科学依据。

1　 研究区概况

塔城地区野果林作为新疆野果林重要组成部分,
主要分布在额敏县、裕民县和托里县,除以上区域外

没有分布。 其中额敏野果林是塔城地区面积最大的

野果林,主要坐落于额敏县霍吉尔特蒙古民族乡以东

13
 

km 处,地处吾尔喀夏尔山南麓西部,地理坐标为

83°59′
 

E,46°22′
 

N,海拔为 900 ~ 1
 

500
 

m;裕民县野

果林分布区位于 82° 30′
 

E ~ 83° 30′
 

E,45° 51′
 

N ~
47°04′

 

N,海拔为 800~1
 

300
 

m;托里县野果林位于托

里县以北 20
 

km,准噶尔盆地西侧,塔额盆地边缘,分布

在老风口林场境内,地理坐标为 83°33′
 

E,46°08′
 

N,年
降水量为 246. 9

 

mm。

2　 研究方法

2. 1　 样地调查

2022 年 6—7 月对塔城地区额敏县、裕民县和

托里县的野果林进行样地调查,涵盖山脊、山谷、山
坡和河流等常见地形地貌,其总样地为 80 个,其中

77
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额敏县 40 个,裕民县 16 个,托里县 24 个,样方大小

为 30
 

m×30
 

m,总计 72
 

000
 

m2,并在样方中心架设

全站仪,记录样方的海拔、坡度、坡向、每个乔木、灌
木的坐标位置、基径、高度和冠幅等参数。 草本盖

度采用 5 点法,即在样方 4 个角点和中心点对草本

盖度进行测量并计算平均值;坡向采取正北方向为

0 的方式,沿东、南、西方向依次增加,范围为 0° ~

360°;土壤含水量及 pH 使用 TZS-3D 土壤含水量 /
pH / 光照度测定仪(浙江托普云农科技股份有限公

司,中国)进行测定,并将每个生境因子下野果林物

种数量,分成 4 个等级进行生态位分析。 样地应选

择群落内物种的组成、群落的结构以及生境要相对

均匀的地方,样地之间尽量保证 300
 

m 以上的间

距[28] 。 样地基本参数,见表 1。

表 1　 塔城地区野果林样地基本参数

Tab. 1
 

Basic
 

parameters
 

of
 

wild
 

fruit
 

forest
 

sample
 

plots
 

in
 

Tacheng
 

area

地区
Region

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔 / m
Elevation

坡度 / ( °)
Slope

坡向 / ( °)
Slope

 

direction

土壤含水量(%)
Soil

 

moisture
 

content
pH

草本盖度(%)
Herbal

 

coverage

额敏县
Emin

 

County 83°59′ 46°22′ 1
 

164. 14±121. 21A 19. 93±10. 10a 212. 65±129. 24a 8. 11±1. 22A 7. 76±0. 36a 51±16A

裕民县
Yumin

 

County 82°36′ 46°55′ 1
 

278. 04±118. 73b 14. 81±6. 70a 193. 06±88. 31b 6. 50±0. 97b 7. 89±0. 32a 31±10B

托里县
Toli

 

County 83°33′ 46°08′ 840. 75±83. 95C 18. 04±7. 77a 202. 50±99. 87c 4. 90±0. 82C 8. 33±0. 33a 12±10C

　 　 注:不同的小写字母代表不同县野果林之间存在的显著性差异(P<0. 05),不同的大写字母代表不同县野果林之间存在的显著性差异(P<0. 01)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

between
 

wild
 

fruit
 

forests
 

in
 

different
 

counties
 

(P<0. 05),
 

while
 

different
 

uppercase
 

letters
 

represent
 

extremely
 

significant
 

differences
 

between
 

wild
 

fruit
 

forests
 

in
 

different
 

counties
 

(P<0. 01) .

2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 Mantel 检验

使用 Mantel 检验,控制环境距离矩阵度量地理

距离与物种组成的关联性[29] ,公式如下。

B( j,k) =
∑

n

i = 1
X ij -X ik

∑
n

i = 1
X ij +X ik

。 (1)

式中:B( j,k) 为第 j 个和第 k 个样方间的 Bray-Curtis
距离系数;n 为物种数;X ij、X ik 分别为第 j 个和第 k
个样方的第 i 种的多度数据。
2. 2. 2　 生态位宽度

采用 Levins 生态位宽度指数,确定一个群落中

所利用的各种不同资源的总和。

B i =
1

∑
r

j = 1
(P ij) 2

。 (2)

式中:B i 为物种
 

i
 

的生态位宽度;P ij 为物种
 

i 在给

定地点 j
 

中的占比;r
 

为样地数量。
 

2. 2. 3　 生态位重叠

采用 Levins 生态位重叠指数,表达在群落中物

种间的生态位重叠的程度。

Oik =
∑ r

j = 1
P ij -Pkj

∑ r

j = 1
(P ij) 2

。 (3)

式中:Oik
 表示物种

 

i 与物种
 

k
 

的生态位重叠值;P ij
 

和
 

Pkj
 分别表示物种

 

i
 

和
 

k
 

在资源位
 

j
 

上的重要值

占所有资源位上的重要值总和的比例。
2. 2. 4　 种间关联性

Spearman 秩关联系数可以反映出物种关系的

指标[30] ,其公式如下

rik = 1 -
6∑N

j = 1
(xij -xkj) 2

N3 - N
。 (4)

式中:rik 为物种 i 与物种 k 的种间关联性;N 代表总

样本数量;xij 和 xkj 分别为物种 i
 

和物种
 

k 在样方中

j
 

中的重要值。
2. 3　 数据处理

本研究使用 R 语言(R
 

4. 3. 0 版本)完成数据分

析与作图。 运用 R 语言中 Species
 

Association
 

Analy-
sis

 

(SPAA)程序包完成的生态位宽度、生态位重叠

和种间关联性分析,制图中运用了 ggplot2、corrplot
程序包[31] 。

3　 结果与分析

3. 1　 Mantel 统计量

通过表 2 可知,塔城地区野果林综合生境因子

对群落物种变化呈极显著性(P = 0. 001
 

3),Mantel
指数为 0. 139

 

8,同时随着综合生境因子百分数的增
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加,表明总体生境因子对塔城地区野果林物种变化

有着极为显著的影响。 在对各个生境因子进行分

析时发现,在 6 种生境因子中,海拔对树种变化影响

最大,Mantel 指数为 0. 261
 

5,且呈现极显著性(P =
0. 000

 

1);坡向因子对物种变化影响的 Mantel 指数

为-0. 009
 

5,但不显著(P= 0. 351
 

9);海拔、坡度、土
壤 pH、土壤含水量、草本盖度对物种变化影响的

Mantel 指数均为正值,但坡度(P = 0. 412
 

1)与土壤

pH(P= 0. 196
 

3)却表现出不显著;结合 Mantel 指数

与显著性水平可以得出,在塔城地区野果林中对群

落物种分布影响最重要的依次是海拔、土壤含水量

和草本盖度。 为更好地展示不同海拔对塔城地区

野果林的影响,将塔城地区野果林海拔范围分成 4
个等级,第 1 等级为 700 ~ 900

 

m,第 2 等级为 900 ~
1

 

100
 

m,第 3 等级为 1
 

100 ~ 1
 

300
 

m,第 4 等级为

1
 

300 ~ 1
 

500
 

m。

表 2　 各生境因子对物种变化 Mantel 检验

Tab. 2
 

Mantel
 

test
 

for
 

the
 

impact
 

of
 

various
 

habitat
 

factors
 

on
 

species
 

changes

生境因子
Habitat

 

factor
Mantel 指数
Mantel

 

index
显著性水平
Significance

90%分位数
90%

 

quantiles
95%分位数

95%
 

quantiles
97. 50%分位数

97. 50%
 

quantiles
99%分位数

99%
 

quantiles

综合生境
Comprehensive

 

habitat 0. 139
 

8 0. 001
 

3 0. 060
 

2 0. 077
 

7 0. 092
 

1 0. 108
 

5

海拔
Elevation 0. 261

 

5 0. 000
 

1 0. 051
 

0 0. 066
 

7 0. 081
 

3 0. 098
 

2

坡向
Aspect

-
 

0. 009
 

5 0. 351
 

9 0. 045
 

4 0. 060
 

7 0. 074
 

2 0. 093
 

2

坡度
Slope 0. 007

 

1 0. 412
 

1 0. 058
 

7 0. 077
 

1 0. 094
 

6 0. 114
 

6

土壤 pH
Soil

 

pH 0. 033
 

3 0. 196
 

3 0. 053
 

2 0. 071
 

3 0. 085
 

8 0. 099
 

5

土壤含水量
Soil

 

moisture
 

content 0. 109
 

2 0. 021
 

4 0. 066
 

6 0. 086
 

9 0. 105
 

6 0. 129
 

2

草本盖度
Herbal

 

coverage 0. 098
 

7 0. 012
 

8 0. 053
 

1 0. 071
 

2 0. 086
 

3 0. 102
 

6

　 　 由图 1 可知,塔城地区野果林主要树种为新疆

野苹果(Malus
 

sieversii)、红果山楂(Crataegus
 

san-
guinea)、大叶绣线菊(Spiraea

 

salicifolia),同时,新疆

野苹果、 疏花蔷薇 ( Rosa
 

multiflora) 和小叶忍冬

(Lonicera
 

microphylla) 等树种的丰度总体上随着海

拔的增加呈现出增加的趋势;而大叶绣线菊、疣枝

桦和野扁桃等树种的丰度总体上随着海拔的增加

呈现出减少的趋势;黑果小檗(Berberis
 

atrocarpa)、
密叶杨(Populus

 

talassica)、欧洲稠李(Padus
 

racemo-
sa)、野扁桃(Prunus

 

tenella)、白柳(Salix
 

alba)、欧亚

圆柏(Juniperus
 

sabina)和黑果栒子(Cotoneaster
 

mel-
anocarpus)等树种的丰度总体上与海拔的增加呈现

出极小的变化或不相关;同时,绝大多数树种的主要

分布在海拔 1
 

100~1
 

300
 

m(第 3 等级)。
3. 2　 频度与生态位宽度

由表 3 可知,在塔城地区野果林 4 个海拔等级

下,新疆野苹果、红果山楂和大叶绣线菊均有分布。
新疆野苹果的频度和生态位宽度在各个等级都最

高,优势度与利用资源的能力和适应性也很高,而
其余树种在不同等级下却表现出较大的差异性,甚

至没有出现。 新疆野苹果、红果山楂和疏花蔷薇等

树种的频度与生态位宽度较大,而白柳、锦鸡儿、疣
枝桦和欧亚圆柏等树种的频度与生态位宽度较小。
随着海拔的增加,大多数树种的频度与生态位宽度

出现了先增长后减少的趋势,在海拔的第 2 和第 3
等级下,大多数树种可以拥有较好的生存。 同时,
树种的相对频度的大小与生态位宽度的大小总体

呈现出同步的水平。
3. 3　 塔城地区野果林生态位重叠

生态位重叠反映的是生物种群某种特定资源

状态的共同利用程度,或者是物种之间生态因子联

系上的相似性。 通过对塔城地区野果林在 4 个海拔

等级的生态位重叠进行分析可以看出 (表 4—表

7),野果林在 4 个等级下生态位重叠对数分别是 6、
78、91、21 对,具有生态位重叠(Oik > 0) 分别占比

83. 33%、65. 38%、60. 44%和 76. 19%,同时,Oik>0. 5
分别占比 33. 33%、19. 23%、16. 48%、28. 57%,塔城

地区野果林树种之间的生态位重叠随着海拔的增

加,表现出先减少后增加的趋势。 同时,如新疆野

苹果与红果山楂在 4 个等级下的生态位重叠指数为
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adj 为树种与海拔之间的方程拟合度
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fit
 

of
 

the
 

equation
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tree
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and
 

altitude

图 1　 塔城地区野果林树种与海拔变化关系

Fig. 1
 

Relationship
 

between
 

tree
 

species
 

and
 

elevation
 

change
 

in
 

wild
 

fruit
 

forests
 

in
 

Tacheng
 

region
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表 3　 不同海拔等级下塔城地区野果林物种频度与生态位宽度

Tab. 3
 

Frequency
 

and
 

niche
 

width
 

of
 

wild
 

fruit
 

forest
 

species
 

in
 

Tacheng
 

area
 

under
 

different
 

elevation
 

grades

树种
Tree

 

species

频度
Frequency

1 2 3 4

生态位宽度
Niche

 

breadth

1 2 3 4

新疆野苹果
Malus

 

sieversii 0. 73 0. 91 0. 98 1. 00 6. 69 10. 81 25. 80 2. 38

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea 0. 09 0. 41 0. 58 0. 29 1. 00 4. 30 7. 09 1. 03

疏花蔷薇
Rosa

 

laxa — 0. 36 0. 70 1. 00 — 6. 43 14. 25 4. 76

大叶绣线菊
Spiraea

 

fritschiana 0. 45 0. 27 0. 58 0. 29 3. 64 3. 70 13. 25 1. 32

黑果小檗
Berberis

 

atrocarpa — 0. 27 0. 40 — — 5. 26 6. 84 —

密叶杨
Populus

 

talassica — 0. 23 0. 35 — — 3. 97 9. 66 —

欧洲稠李
Padus

 

racemosa — 0. 05 0. 28 0. 14 — 1. 00 4. 36 1. 00

小叶忍冬
Lonicera

 

microphylla — 0. 23 0. 43 0. 86 — 2. 92 8. 50 3. 66

多刺锦鸡儿
Caragana

 

spinosa — 0. 05 0. 10 — — 1. 00 2. 60 —

白柳
Salix

 

alba — 0. 05 0. 03 — — 1. 00 1. 00 —

疣枝桦
Betula

 

pendula — 0. 14 0. 03 — — 1. 66 1. 00 —

欧亚圆柏
Juniperus

 

sabina — 0. 14 0. 05 0. 14 — 3. 00 1. 80 1. 00

黑果栒子
Cotoneaster

 

melanocarpus — — 0. 03 — — — 1. 00 —

野扁桃
Prunus

 

tenella 0. 27 0. 14 0. 03 — 1. 26 2. 06 1. 00 —

0. 89、0. 48、0. 57、0. 70,也表现出随着海拔的增加,
生态位重叠指数也出现了先减少后增加的趋势;但
如新疆野苹果与大叶绣线菊为

 

0. 11、0. 39、0. 83、
1. 27,新疆野苹果与欧洲稠李为 0. 00、0. 73、0. 51、
0. 07,表现出随着海拔的增加,生态位指数出现了先

增加后减少的趋势; 而如红果山楂与野扁桃为

0. 08、0. 00、0. 00、0. 00,红果山楂与大叶绣线菊为
 

0. 00、0. 20、0. 09、0. 14,表现出随海拔增加,生态位

重叠指数变化较小或无明显规律。
3. 4　 塔城地区野果林种间关联性

在种间关联性中正关联表达了物种间相互吸

引和生态位重叠性,负关联表达了物种间相互排斥

和生态位分离。 对塔城地区野果林 4 个海拔的种间

关联性采用 Spearman 秩关联系数进行计算,其结

果,如图 2 所示。
表 4　 海拔第 1 等级下塔城地区野果林生态位重叠

Tab. 4
 

Overlapping
 

ecological
 

niches
 

of
 

wild
 

fruit
 

forests
 

in
 

the
 

Tacheng
 

area
 

under
 

elevation
 

class
 

1

树种
Tree

 

species

新疆野苹果
Malus

 

sieversii

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea

大叶绣线菊
Spiraea

 

fritschiana

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea 0. 89

大叶绣线菊
Spiraea

 

fritschiana 0. 11 0. 00

野扁桃
Prunus

 

tenella 0. 27 0. 08 0. 80
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表 5　 海拔第 2 等级下塔城地区野果林生态位重叠

Tab. 5
 

Overlapping
 

ecological
 

niches
 

of
 

wild
 

fruit
 

forests
 

in
 

the
 

Tacheng
 

area
 

under
 

elevation
 

class
 

2

树种
Tree

 

species
新疆野苹果

Malus
 

sieversii

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea
疏花蔷薇
Rosa

 

laxa
大叶绣线菊

Spiraea
 

fritschiana

黑果小檗
Berberis

 

atrocarpa

密叶杨
Populus

 

talassica

欧洲稠李
Padus

 

racemosa

小叶忍冬
Lonicera

 

microphylla

多刺锦鸡儿
Caragana

 

spinosa
白柳

Salix
 

alba
疣枝桦
Betula

 

pendula

欧亚圆柏
Juniperus

 

sabina

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea 0. 48

疏花蔷薇
Rosa

 

laxa 0. 54 0. 53

大叶绣线菊
Spiraea

 

fritschiana 0. 39 0. 20 0. 22

黑果小檗
Berberis

 

atrocarpa 0. 61 0. 29 0. 67 0. 00

密叶杨
Populus

 

talassica 0. 44 0. 14 0. 39 0. 15 0. 46

欧洲稠李
Padus

 

racemosa 0. 73 0. 16 0. 69 0. 00 0. 48 0. 00

小叶忍冬
Lonicera

 

microphylla 0. 36 0. 93 0. 73 0. 06 0. 61 0. 05 0. 00

多刺锦鸡儿
Caragana

 

spinosa 0. 43 0. 87 1. 15 0. 72 0. 00 0. 00 0. 00 0. 14

白柳
Salix

 

alba 0. 45 0. 16 1. 61 0. 00 0. 48 0. 57 0. 00 0. 00 0. 00

疣枝桦
Betula

 

pendula 0. 10 0. 04 0. 31 0. 00 0. 15 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00 0. 17

欧亚圆柏
Juniperus

 

sabina 0. 50 0. 12 0. 61 0. 17 0. 16 0. 52 0. 00 0. 14 0. 00 0. 33 0. 09

野扁桃
Prunus

 

tenella 0. 13 0. 00 0. 00 0. 08 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

表 6　 海拔第 3 等级下塔城地区野果林生态位重叠

Tab. 6
 

Overlapping
 

ecological
 

niches
 

of
 

wild
 

fruit
 

forests
 

in
 

the
 

Tacheng
 

area
 

under
 

elevation
 

class
 

3

树种
Tree

 

species

新疆野
苹果
Malus

 

sieversii

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea
疏花蔷薇
Rosa

 

laxa
大叶绣线菊

Spiraea
 

fritschiana

黑果小檗
Berberis

 

atrocarpa

密叶杨
Populus

 

talassica

欧洲稠李
Padus

 

racemosa

小叶忍冬
Lonicera

 

microphylla

多刺锦
鸡儿

Caragana
 

spinosa

白柳
Salix

 

alba

疣枝桦
Betula

 

pendula

欧亚
圆柏

Juniperus
 

sabina

黑果栒子
Cotoneaster

 

melanocarpus

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea 0. 57

疏花蔷薇
Rosa

 

laxa 0. 66 0. 16

大叶绣线菊
Spiraea

 

fritschiana 0. 83 0. 09 0. 45

黑果小檗
Berberis

 

atrocarpa 0. 55 0. 34 0. 26 0. 33

密叶杨
Populus

 

talassica 0. 59 0. 37 0. 21 0. 06 0. 07

欧洲稠李
Padus

 

racemosa 0. 51 0. 08 0. 05 0. 03 0. 06 0. 32

小叶忍冬
Lonicera

 

microphylla 0. 26 0. 11 0. 75 0. 30 0. 26 0. 11 0. 01

多刺锦鸡儿
Caragana

 

spinosa 0. 78 0. 08 0. 05 0. 26 0. 14 0. 00 0. 00 0. 00

白柳
Salix

 

alba 0. 03 0. 06 0. 06 0. 54 0. 23 0. 14 0. 00 1. 46 0. 00

疣枝桦
Betula

 

pendula 0. 44 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 58 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

欧亚圆柏
Juniperus

 

sabina 0. 27 0. 00 0. 00 0. 30 0. 04 0. 00 0. 28 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

黑果栒子
Cotoneaster

 

melanocarpus
0. 52 0. 27 0. 42 0. 54 0. 00 0. 61 0. 00 0. 08 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

野扁桃
Prunus

 

tenella 0. 00 0. 00 0. 00 0. 44 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 20 0. 00
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表 7　 海拔第 4 等级下塔城地区野果林生态位重叠

Tab. 7
  

Overlapping
 

ecological
 

niches
 

of
 

wild
 

fruit
 

forests
 

in
 

the
 

Tacheng
 

area
 

under
 

elevation
 

class
 

4

树种
Tree

 

species
新疆野苹果
Malussieversii

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea
疏花蔷薇
Rosa

 

laxa
大叶绣线菊

Spiraea
 

fritschiana
欧洲稠李

Padus
 

racemosa
小叶忍冬

Lonicera
 

microphylla

红果山楂
Crataegus

 

sanguinea 0. 70

疏花蔷薇
Rosa

 

laxa 0. 28 0. 03

大叶绣线菊
Spiraea

 

fritschiana 1. 27 0. 14 0. 63

欧洲稠李
Padus

 

racemosa 0. 07 0. 00 0. 41 0. 00

小叶忍冬
Lonicera

 

microphylla 0. 06 0. 00 0. 56 0. 01 0. 15

欧亚圆柏
Juniperus

 

sabina 0. 71 1. 01 0. 10 0. 19 0. 00 0. 00

-0.04

0.14

0.14

-0.07

0.19

-0.13

-0.02

-0.13

-0.13

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0
野扁桃

欧亚
圆柏

疣枝桦

刺锦
鸡儿

白柳

小叶
忍冬

欧洲
稠李

密叶杨

黑果
小檗

大叶绣
线菊

红果
山楂

疏花
蔷薇

新疆野
苹果

0.26

0.22

0.11

0.27

0.12

0.26

0.05

0.07

0.12

-0.24

0.20

-0.16

0.80***

-0.03

0.47**

0.17

0.15

0.58***

0.37

0.15

0.11

0.13

-0.32***

-0.17**

0.58**

0.06

0.26

0.50**

0.38

0.42

0.25

0.24

-0.29***

-0.36***

0.12

-0.13

0.10

0.39

-0.13*

-0.24**

0.04

0.29*

0.35

0.26

0.02

-0.13

0.26

0.28

0.00
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　 　 由图 2 可以看出,野果林在 4 个等级下种间关

联性对数分别是 6、78、91、21 对,呈正关联( rik ≥0)
分别有 4、46、32、9 组,分别占比 66. 67%、58. 97%、
35. 16%、42. 86%;显著正关联( rik >0. 5) 分别有 1、
5、1、3 对,占比 16. 67%、6. 41%、1. 10%、14. 29%;无
明显关联( -0. 10≤rik ≤0. 10)有 1、18、45、0 对,分
别占比 16. 67%、23. 08%、49. 45%、0%;显著负关联

( rik<-0. 50)有 1、0、0、5 对,分别占比 16. 66%、0%、
0%、23. 81%;树种在第 1 和第 2 等级下表现为以正

关联性为主,而第 3 和第 4 等级则以负关联性为主,
同时,正关联性、显著正关联性、显著负关联性随着

海拔的增加呈现出先减少后增加的趋势,而无明显

关联性却表现出先增加后减少的趋势。 如新疆野

苹果与红果山楂在 4 个等级下的种间关联性指数为
 

0. 20、0. 26、0、0. 43,也表现出随着海拔的增加,关联

性总体呈现出先减少后增加的趋势;但如新疆野苹

果与大叶绣线菊为
 

-0. 80、0. 11、0. 10、0. 81,表现出

随着海拔的增加,关联性呈现出增加趋势,而如新

疆野苹果与小叶忍冬为 0. 00、0. 05、-0. 43、-0. 92,
表现出随着海拔的增加,关联性呈现出减少的趋势。

4　 讨论

4. 1　 生境因子

各种生境因子会对群落造成不同的影响,进而

引起群落分布和种间关系的变化[32] 。 本研究表明,
在不同等级海拔中树种分布有着显著差异 (P =
0. 000

 

1),可能由于海拔梯度引起的气候和环境变

化,导致植物群落在不同海拔高度表现出差异,如
温度、湿度和光照等因素在海拔变化中发挥重要作

用,进而塑造了不同海拔下的植物分布[33-34] 。 新疆

野苹果是该区域主要树种,具有较强的抗寒和抗旱

等生物学特征。 这些生物学特征导致适应海拔为

1
 

100
 

m ~ 1
 

300
 

m(图 1),而过高的海拔会因为降水

量过高,不利于新疆野苹果等特殊植物的生长[35] ,
同时,海拔过低时会受到气温过高、病虫害和农业

等各种因素的干扰[36] 。
尽管坡向对物种变化的影响不显著,其 Mantel

指数为-0. 009
 

5,意味着坡向对野果林树种分布的

作用相对较小,然而在实际调查中,坡向的不同对

野果林的分布存在一定的影响,野果林主要分布在

阴坡、河谷等较为阴暗的环境中,未来需要更详细

的研究来解释其在这个特定环境中的作用。 土壤

pH、土壤含水量、草本盖度对物种变化的正向 Man-
tel 指数表明,这些因子与植物群落的变化呈正相

关,反映了植物对土壤和水分条件的适应性,以及

草本植物在维持生态系统平衡中的重要作用。 不

同生境因子之间可能存在复杂的交互作用,海拔、
坡向和土壤特性等因素在实际环境中往往是相互

联系的, 共同塑造了植物群落的结构和物种组

成[37] ,塔城地区野果林存在显著的气候和地形差

异,导致了生境因子对植物群落的显著影响,气温、
湿度、降水等气候因素与地形特征相结合,形成了

对生态系统的综合影响[38] 。
4. 2　 生态位重叠

由于生态位重叠反映的是生物种群对资源的

竞争程度,因此生态位重叠度高,意味着种群之间

的竞争激烈或是相似度高[39-40] 。 研究表明,随着海

拔的增加,生态位重叠指数出现了先减少后增加的

趋势,代表着树种种间竞争也呈现出先较少后增加

的趋势;同时,生态位宽度较大树种往往生态位重

叠也较高,生态位宽度较小的树种之间生态位重叠

也普遍较小,甚至不存在生态位重叠,生态位重叠

与生态位宽度总体呈现出正关联性[41] 。 树种在资

源利用上存在一定的竞争,而生态位宽度的增加可

能是为了适应更多的环境条件,降低竞争强度,以
保证自身的生存。 由于温暖湿润气候条件更加有

利于大部分植被生长,资源丰富导致各类树种在此

层面上呈现高度重叠,随着海拔的增加,耐寒的树

种通过降低自身需求范围来躲避直接竞争[42] ,因此

海拔第 2 和 3 等级的生态位重叠指数下降。 在海拔

第 4 等级,部分树种的生态位重叠指数再次上升,在
较高的海拔条件下,能够生存的树种数量有限,因
此生存下来的树种需要利用相似的资源来维持生

存,从而导致生态位重叠指数上升。
4. 3　 种间关联性

种间的联结性通常被认为受到环境驱动和资

源竞争的影响,种间关联性中正相关表达了物种间

相互吸引和生态位重叠性[43] ,负相关表达了物种间

相互排斥和生态位分离[44] 。 塔城地区野命林种间

关联性表现出随着海拔的增加,正关联性、显著正

关联性、显著负关联性先减少后增加的趋势,而无

明显关联性却表现出先增加后减少的趋势,并且在

第 1 和 2 等级下,树种间的关联性主要表现为正关

联,而在第 3 和 4 等级下,树种间的关联性则主要表
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现为负关联。 其原因可能是,不同海拔会影响树种

的分布和资源利用,例如,较低海拔地区可能提供

更丰富的资源,使得多种树种能够共存,从而产生

正关联;而在高海拔地区,由于环境条件更为严酷,
资源更为稀缺,树种间可能需要通过分化资源利用

来避免竞争,从而产生负关联[45-47] ;一些生命周期

较长、繁殖策略保守、分散能力弱的树种可能更倾

向于在低海拔地区形成正关联。 同时,种间关联性

与生态位重叠有着密切的关系,生态位重叠指数越

高,种间关联性越容易表现为负关联,而生态位重

叠指数很低或没有时,种间关联性往往表现为不相

关,这点与当前诸多研究有着相似的结果[43-44] 。
近二十多年来,外来病虫害入侵、农业面积不

断扩增和旅游等各种客观原因,导致塔城地区野果

林特有树种面临着大面积的死亡。 在今后的保护

工作中应当重视特有物种的就地保护、切断旅游等

外来物种传播途径,选择生态位宽度较大、适生范

围较广、生命力较强的新疆野苹果等先锋树种,提
高生态系统的稳定性和多样性。 进一步深入研究

野果林树种共存机制,解决实生苗更新困难问题,
建立协调的群落,考虑植物与微生物之间的共生关

系,如菌根真菌和植物的互惠共生,以促进根系健

康和养分吸收[48-50] 。

5　 结论

塔城地区野果林地理位置较特殊,山区地形复

杂,降水量较低,在这样特殊的环境分布的植物具

有一定抗旱、抗寒性。 由于海拔的不同植物资源分

布也有了一定的规律,本研究得出了以下结论。
1)海拔是塔城地区野果林物种分布最主要的

影响因子。
2)随着海拔增加,树种频度与生态位宽度出现

了先增长后减少的趋势,生态位重叠指数、种间关

联性呈现出先减少后增加的趋势。
3)在海拔为 1

 

100 ~ 1
 

300
 

m 时,树种有着更好

的分布与较好的种间共存关系。
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