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摘要：木榄(Bruguiera gymnorrhiza)和红海榄(Rhizophora stylosa)是红树林乔木层的优势种，起着重要的生态功能。文章采用常用的生态位宽度、生态位重叠计测公式和Hegyi竞争指数模型，研究木榄和红海榄种内以及种间的相互关系。结果表明，木榄和红海榄有极其相似的生态位宽度和极高的生态位重叠关系，Hegyi竞争指数模型计算的竞争强度也证明，木榄和红海榄之间存在有激烈的生存竞争，并预测到木榄和红海榄将长期共存，但木榄在竞争中有微弱的优势。
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红树植物群落是热带、亚热带海岸特有的乔木或灌木群落[1]。广西是我国红树林分布的主要省（区）之一，现存的红树林面积约8374.9 hm2，主要分布于英罗港、丹兜海、铁山港、大风江口、钦州港、防城江口、暗埠江口、珍珠港、北仑河口等区域，多见于滩面明显的海湾或海河口的滩涂及其附近[2]。红树林具有较好的防风削浪，护堤减灾功能，其中木榄(Bruguiera gymnorrhiza)和红海榄(Rhizophora stylosa)起了主要作用。近年来某些地区毁林围塘养殖和毁林围垦造地，导致广西钦州、防城地区的红海榄灭绝[3]，以及钦州的木榄几乎消失[4,5]。针对这种情况应加强此方面的研究、保护和管理工作，但是关于广西红树林的研究相对较少，针对山口丹兜海域的红树林研究基本是空白。本文采用广泛的生态位原理和Hegyi竞争指数模型，对丹兜红树林优势种群木榄、红海榄种群的种内与种间的竞争指数和强度进行定量分析，以了解种群内部及其它树种之间的相互关系，揭示木榄、红海榄种群生态适应机理，以及指导红树林恢复等都有重要意义。
1  研究地点与群落概况
研究地点位于距离广西山口国家级红树林海洋生态自然保护区约20 km的丹兜，约北纬21°28'，东经109°23'。丹兜海域处于北热带与南亚热带过渡区，年平均气温22.4 ℃，极端最高气温37.4 ℃，极端最低气温-0.8 ℃。雨量较充沛，年平均降雨量为1816.5 mm，雨量集中在5-9月。年平均相对湿度为81.8％。潮汐为混合全日潮，平均潮差2.53 m，最大潮差6.25 m[6]。
研究地点的红树林群落可大致分为以下几个类型[6]：

(1)木榄群落(Bruguiera gymnorrhiza community)，沿着海堤呈带状分布，土壤为淤泥质或半硬化淤泥质。植株高度为2~4 m，胸径在4~10 cm，覆盖度80%~90%，外貌深绿色，林冠整齐。种类以木榄为主，其它中有红海榄、秋茄、桐花树等[7]。
(2)木榄＋红海榄群落(Bruguiera gymnorrhiza＋Rhizophora stylosa community)，实质上是木榄和红海榄群落内的边缘地段，是一种过渡性的群落片断。植株高度为3~4 m，胸径在6~12 cm，覆盖度70%~80%，外貌深绿色，林冠整齐，冠幅较小。群落物种以木榄、红海榄为主，其它物种有桐花树、白骨壤等。

(3)红海榄群落(Rhizophora stylosa community)，见于内滩和外滩，土壤为淤泥质，植株高度为2~3 m，最高达4 m，组成种类以红海榄为主，林冠整齐深绿色，其它种有木榄、桐花树等。  
2  研究方法

2.1  数据采集
对整个区域踏查后，在木榄＋红海榄群落里设置16个10 m×10 m样地，采用每木调查法，以地内胸径≥2.5 cm的木榄、红海榄个体为对象木，记录其株高、胸围、冠幅等数量特征。以对象木为中心，半径≤3 m以内(竞争范围是根据树冠的接触和遮荫状况而定)的所有乔木为竞争木，记录竞争木胸径和冠幅，以及两者之间的距离。

2.2  数据处理

2.2.1  重要值的计算

重要值=(相对密度+相对频度+相对优势度)/3
2.2.2  生态位宽度
    生态位宽度(Niche breadth)是指物种利用各种资源的总和。可用调查的16块样地作为资源状态，以各个种在不同样带中的株数、重要值、胸高断面积和来计算[8]。本文采用目前应用最广泛的公式计算树种的生态位宽度，即Levins生态位宽度公式：
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式中，B(L)i为物种i的Levins生态位宽度，具有域值[1/r，1]，Pij为物种i利用第j资源占它利用全部资源的比例，即
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，nij为物种i在第j资源位的重要值，Ni为物种所利用全部资源位的重要值之和，r为资源位数[9]。

2.2.3  生态位重叠

生态位重叠(Niche overtop)是指两个物种利用同一资源或共同占有某一资源因素(食物、营养成分、空间等)而相互重叠的现象[10]，其计算公式为：
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式中，Oik为物种i和物种k的生态位重叠值，具有域值[0，1]，nij和nkj为物种i和物种k在资源j上的重要值，r为资源位数。Oik值越大，种i和种k在资源位越相似，当种i和种k在资源位中分布完全相同时，Oik其值为1，表明两个种的生态位完全重叠；当两个种不具有相同的资源位时，其值为0，生态位则完全不重叠。

2.2.4  Hegyi单木竞争指数模型[11]
自20世纪60年代以来，学者们提出了许多描述树木间竞争强度的数量指标。在众多的竞争指数模型中，Hegyi单木竞争指数模型能很好的预测种内与种间的竞争强度[12]。
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式中，CI为竞争指数，其值越大，竞争越激烈；Dj为竞争木胸径；Di为对象木胸径；Lij为对象木与竞争木之间的距离；N为竞争木的株数。首先计算出每株竞争木对对象木的竞争指数，将N株竞争木的竞争指数累加和平均即得出竞争强度。本文分别以木榄，红海榄作为对象木，计算木榄和红海榄种内，种间竞争强度。
2.2.5  竞争结果预测

αα代表种α的种内竞争强度，ββ代表种β的种内竞争强度，αβ代表种α对种β的种间竞争强度，βα代表种β对种α的种间竞争强度。其中有四种情况：Ⅰ：αα<αβ，ββ>βα，结果是物种α取胜。Ⅱ：αα>αβ，ββ<βα，结果是物种β取胜。Ⅲ：αα<αβ，ββ<βα，即两个物种都是种内竞争小，种间竞争大，两个物种都可能取胜，因而会出现不稳定的平衡。Ⅳ：αα>αβ，ββ>βα，即两个物种都是种内竞争大，种间竞争小，因此就两个物种都不能排除对方，出现了稳定的局面，就是两个物种共存[13]。

3  结果与分析
红树林群落里，植物的物种多样性很低，在16个样地里共有四种植物，其中桐花树和白骨壤是灌木。本文主要研究红树林里优势树种木榄与红海榄的关系。
3.1  生态位宽度与生态位重叠分析
由表1可看出，木榄重要值要比红海榄重要值大，而用Levins公式得出木榄与红海榄的生态位宽度宽度极其相近。这两个指标中，前者反映种群在群落中的优势程度，而后者反映的是物种对资源的利用程度和对环境的适应能力[8]。虽然木榄在群落中占有优势，但红海榄对资源利用和对环境适应能力与木榄不相上下，是木榄有力的竞争者。
表1  木榄和红海榄的重要值以及B(L)i和Oik值
Table 1  The value of B(L)i ,Oik and I.V.of Bruguiera 
    gymnorrhiza and Rhizophora stylosa
	种名
	重要值
I.V
	生态位宽度
B(L)i
	生态位重叠
Oik

	木榄 Bruguiera gymnorrhiza
	79.9
	0.896
	0.781

	红海榄 Rhizophora stylosa
	51.9
	0.831
	


生态位重叠是表征不同物种利用生态资源能力异同性的一个指标。生态位重叠值越大，表明两个物种利用资源的能力越相似，生态位重叠越小，则表明两个物种利用资源能力差异越大[14]。丹兜的木榄与红海榄的生态位重叠值相对较高Oik＝0.781（完全重叠时Oik＝1），说明这两个树种在同一资源位上出现的频率相近，利用资源的能力也相近，要求的生境因子十分为相似[15]。这与事实相吻合，在广西山口红树林国家级自然保护区里红海榄与木榄常在中滩和内滩生长，尤其在内滩生长着大量的木榄与红海榄。虽然丹兜的木榄，红海榄种群面积小，但其生长分布也与山口保护区的相似。在丹兜海岸线有大量的虾塘，这些虾塘都是建立在原来木榄和红海榄的分布区里。由于虾塘的建造，大大地压缩了木榄和红海榄的生存空间。丹兜的红海榄、木榄群落就只生长在虾溏边，大约只有8000 m2。由于生存空间狭小，木榄与红海榄的竞争会非常激烈。
3.2  竞争强度与胸径的关系

具有很相似生态位的物种无法共存，结果是一个物种对另一物种的竞争排除[16]。只从生态位宽度和生态位重叠中，我们无法预测丹兜红树林的变化。应用Hegyi单木竞争指数模型能计算出竞争力的大小，但林木的竞争能力受多种因素制约，包括生态需求、生态幅度、群落所处演替阶段和个体大小等。其中，对象木的胸径大小对竞争能力的影响很大，Hegyi单木竞争指数模型就是以林木的胸径为基础的。现把木榄与红海榄分为6个径级：
2.5~5.5，5.5~8.5，8.5~11.5，11.5~14.5，14.5~17.5，17.5~20.5。
通过多种数学模型模拟结果的比较，发现竞争指数(CI)与对象木胸径之间更近似地服从幂函数关系（图1），即
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，其中CI为竞争强度，D为对象木胸径，A和B为模型参数，显著性检验结果均达到显著水平(表2)。
根据回归的模型进行预测，可以看出木榄种内、种间及红海榄种内种间的竞争强度随着对象木个体的增大而减小，当对象木胸径达到8 cm左右后，竞争强度变化不大。
表3  木榄和红海榄的竞争强度
Table 3  The competition intensity of Bruguiera 
      gymnorrhiza and Rhizophora stylosa
	项目
	αα
	αβ
	ββ
	βα

	竞争系数
	0.573
	0.663
	0.691
	0.591


注：αα代表木榄种内竞争强度，αβ代表木榄对红海榄的竞争强度，ββ代表红海榄的种内竞争强度，βα代表红海榄对木榄的竞争强度
3.3  竞争结果预测

从表3可看出αα<αβ，ββ>βα，结果是物种木榄取胜，其结果符合红树林演替规律[17]。但实际上木榄要取胜相当困难，木榄的优势很微弱。可能在其他因素（如人为因素）的干扰下，木榄和红海榄长期共存。
4  结论
（1）通过对木榄和红海榄的生态位宽度、生态位重叠分析得知，这两个物种在资源利用能力和对环境的适应能力及其相似，会产生剧烈的竞争。在生存环境及其恶劣情况下，竞争强度太大，不利于这两个物种的保护。相关部门应行使相应的保护措施，退塘还林以增加木榄和红海榄的生存空间。
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图1  木榄、红海榄各胸径级的竞争强度
Fig. 1  The competition intensity of Bruguiera gymnorrhiza and 
Rhizophora stylosa in different DBH
（2）木榄和红海榄的竞争强度与对象木个体的大小存在极显著的负相关关系，胸径大的个体，其所受到的种内、种间竞争强度小；反之，对象木胸径小的，其所受到的竞争强度大，在竞争中被淘汰的可能性就大。所以在红树林的保护过程中，有必要对中小径级的林木进行必要的人工抚育。
（3）Hegyi的单木竞争指数模型里包括了对象木竞争木和竞争木的大小、数量，竞争木到对象木的距离等，它反映了红树林物种的分布格局，又能体现对环境资源利用的差异，是比较好的物种竞争模型。
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Study on the dominant mangrove population in Guangxi
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Abstract: Bruguiera gymnorrhiza and Rhizophora stylosa which are dominant species in arbor layer of mangrove undertake mostly ecological function. Analyzed the intraspecific and interspecific relationship of Bruguiera gymnorrhiza and Rhizophora stylosa with commonly used niche calculation formula and Hegyi single-tree competition index mode, the results showed that they had extreme similar niche breadth and high value of the niche overlap index. The Hegyi single-tree competition index also showed there was intense competition between Bruguiera gymnorrhiza and Rhizophora stylosa to survive. And it could be prognosticated that Bruguiera gymnorrhiza and Rhizophora stylosa will live together for a long time, while Bruguiera gymnorrhiza will have a little superiority during this competition.
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