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紫茎泽兰对四川省凉山州共生植物种间联结性及稳定
性的影响
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摘要：紫茎泽兰是中国危害最严重的入侵植物之一。 为有效预测和评估紫茎泽兰入侵程度，基于 ２×２ 联列表，采用 χ２和 Ｗ 检

验，联结系数（ＡＣ）、共同出现百分率（ＰＣ）、Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）、Ｄｉｃｅ 指数（ＤＩ）的种间联结性分析和 Ｇｏｄｒｏｎ Ｍ 群落稳定性测定方

法，以四川省凉山州危害最严重的入侵植物紫茎泽兰群落为研究对象，分析了西昌市、会理县、会东县、德昌县和普格县紫茎泽

兰与其共生植物间的联结性及群落稳定性。 结果表明：四川省凉山州与紫茎泽兰共生的植物共有 １５５ 种，其中草本植物 ８６ 种，

灌木 ３４ 种，乔木 ２２ 种，藤本植物 １０ 种，蕨类植物 ２ 种，苔藓植物 １ 种。 χ２和 Ｗ 检验发现，紫茎泽兰群落主要植物间的总体关联

性 ＶＲ（方差比率）为 ０．９６７７，小于 １，检验统计量 χ２
０．９５（５０） ＜Ｗ＜ χ２

０．０５（５０） ，表明紫茎泽兰群落主要物种间总体表现为不显著负相

关。 种群间 χ２统计量均小于 ３．８４１，说明主要种对间联结性较低，甚至趋于独立，紫茎泽兰群落优势种群对环境的适应性相似

甚至相同，但对资源利用存在竞争。 种间联结性分析表明，紫茎泽兰群落中 ２０ 个种对间表现出正相关性，２２ 个种对间则表现

出负相关性，或处于完全独立的状态。 紫茎泽兰⁃鬼针草、紫茎泽兰⁃野艾蒿、紫茎泽兰⁃马唐和紫茎泽兰⁃灯笼草种对的共同出现

百分率 ＰＣ 值均处于［０．４，０．６）区间内，ＯＩ 指数和 ＤＩ 指数均大于 ０．６，一方面说明紫茎泽兰在一定时期内，与鬼针草、野艾蒿、马

唐和灯笼草具有相同或相似的生态位需求和对环境的适应性，另一方面说明鬼针草、野艾蒿、马唐和灯笼草等物种对紫茎泽兰

抑制其他物种生长特性的抵抗能力较强；群落稳定性分析可知，模型方程与直线方程的交点为 ５１ ／ ４９，距离稳定交点坐标 ２０ ／ ８０

较远，说明紫茎泽兰群落处于不稳定状态。 结论：紫茎泽兰入侵使四川省凉山州原有植物群落处于相对不稳定状态，种间会出

现一定程度的分离，以降低竞争强度，从而逐步趋于稳定。 该结论可为及早预测和评估紫茎泽兰入侵程度提供一定参考。
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０．９５（５０） ＜ Ｗ ＜ χ２
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ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ２０ ／ ８０， ｔｈｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｅ． ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂｅｃｏｍｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ
Ｅ． ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ， ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ Ｅ． ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｌｉａｎｇｓｈａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

外来生物入侵是导致全球生物多样性降低的重要因素，严重破坏入侵地生态系统的完整性［１］，随着全球

化进程的推进，入侵速度越来越快［２］，造成当地生态系统失衡，本地物种生存受到威胁，并因此造成巨大的经

济损失，已引起社会各界的广泛关注［３］。 由此衍生的新学科———入侵生态学，随着入侵生物的增加和入侵程

度的加深逐渐成为新的研究热点［４］。 除研究入侵生物本身的入侵特性外，入侵生物对本土物种的影响及本

土物种对入侵生物入侵行为的响应，也是入侵生态学的研究重点。 探讨生物入侵后群落中各物种间的联结性

和稳定性是研究入侵生物和本土物种间相互作用的重要切入点［５⁃６］。
种间联结性是群落中不同物种间相互关系的静态反映，这种关系是在群落不断演替过程中不同物种间相

互作用形成的，其不仅是群落形成和演化的基础，也是人们区分群落差异和描述群落中不同物种间相互关系

的重要依据［６］。 分析不同物种间关联程度对探索物种间关系及其对不同环境的响应、分析群落中物种组成

及分布、种群进化过程、群落分类及演化规律具有重要参考意义［７］。 种间联结性研究以样方中物种出现与否

的二元数据构成 ２×２ 联列表进行计算，常用指标包括多物种间联结性、种间联结系数、χ２统计量、共同出现百

分率、Ｏｃｈｉａｉ 系数和 Ｄｉｃｅ 系数等。 郭志华等［８］发现，以 χ２统计量为基础，结合 ＡＣ 和 ＰＣ 等指标研究得出植物

种群联结性的效果较好。 近年来，众学者对陕西子午岭森林植物群落［９］、野生黄花蒿群落［１０］和长白山森林群

落［１１］等种间联结性进行了分析，但通过分析不同物种间的种间联结性探索入侵生物与入侵地物种关系的研

究相对较少［１２］。
外来入侵植物紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）为菊科泽兰属多年生恶性毒草，自 ２０ 世纪 ４０ 年代由

中美洲经缅甸和越南传入中国以来，至今已大面积侵入云南、贵州、四川、重庆、广西和西藏等地的农田、森林
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和草地等，海拔 １０００—１９００ ｍ 均有分布，不仅有进一步向高海拔地区（２５００ ｍ）入侵的趋势，更是以每年 ３０—
６０ ｋｍ 的速度向东、向北蔓延［１３］。 据调查，２０１２ 年四川省凉山州超过 １０％的面积已被紫茎泽兰侵占［１４］，严重

破坏了当地生态平衡，同时也给农业生产造成巨大的损失。 有关紫茎泽兰群落中不同物种的种间联结性和稳

定性的研究尚未见报道。 笔者以四川省凉山州危害最严重的入侵植物紫茎泽兰群落为研究对象，探讨了紫茎

泽兰种群与其伴生种的种间关系，旨在为及早预测和评估紫茎泽兰入侵广度与深度提供依据和参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点为四川省凉山州，该州处于 １００°１５′—１０３°５３′Ｅ 和 ２６°０３′—２９°２７′Ｎ 之间，北靠大渡河，南临金

沙江，东接四川盆地，西连横断山脉，境内地貌复杂多样，土壤类型繁多。 幅员面积 ６ 万 ｋｍ２。 属高原亚热带

印度洋季风气候，冬暖夏凉，干温季明显，年降雨量 １０００—１１００ ｍｍ，年均温 １４—１７℃，日照时数为 ２０００—
２４００ ｈ，年日照辐射总量为 １２０—１５０ ｋＣａｌ ／ ｃｍ２，无霜期为 ２３０—３０６ ｄ。 其独特的地理条件和气候条件造就了

该地区生物种类丰富多样。 ２０ 世纪 ８０ 年代末，紫茎泽兰仅在凉山州西南部金沙江沿线有分布，２００７ 年已遍

布全州 １５ 个县市，至 ２０１２ 年，紫茎泽兰的危害面积已达 ６１．２ 万 ｈｍ２ ［１４］。 目前，紫茎泽兰入侵面积仍在不断

扩大中，凉山州的生态安全遭受极大威胁［１５⁃１８］。
１．２　 样方设置与统计方法

２０１５ 年 ８ 月 ３ 日至 １８ 日，在凉山州紫茎泽兰危害较严重的西昌市、会理县、会东县、德昌县和普格县，每
个县市在紫茎泽兰分布片区沿等高线设置 １０ 块样地，共计 ５０ 块样地，为科学设置样地，保证样地的一致性，
根据紫茎泽兰长势，并结合当地农民的描述，所选样地紫茎泽兰生长年限均为 ４ ａ 左右。 每块样地以 １０ ｍ×１０
ｍ 为样方单位，重复 ３ 次，记录样方内出现的植物种类（科、属、种）和出现频度等指标，并剔除 ３ 次重复中仅

出现 １ 次的种，采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０ 绘图软件作图。
１．３　 总体联结性

采用方差比率法测定紫茎泽兰群落的总体关联性，并采用统计量 Ｗ 检验关联显著性［１９］。 计算公式

如下：

δ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ）

Ｓ２
Ｔ ＝ （１ ／ Ｎ）∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ）

ＶＲ ＝ Ｓ２
Ｔ ／ δ２

Ｔ

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ
式中，Ｓ 为总物种数，Ｎ 为总样方数，Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现的物种数，ｎｉ为物种 ｉ 出现的样方数，ｔ 为样方中种的平

均数。
ＶＲ 大于 １ 表示物种间总体上表现为正关联，小于 １ 则表示负关联，用统计量 Ｗ ＝Ｎ×ＶＲ 检验 ＶＲ 值相对 １

的偏移程度，Ｗ 值落入 χ２
０．９５（Ｎ） ＜Ｗ＜ χ２

０．０５（Ｎ） ，则表示物种间无显著关联性。
１．４　 种间联结性

１．４．１　 χ２统计量

鉴于取样的非连续性，用 ２×２ 联列表统计各种对的具体值，χ２值采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式［２０⁃２１］计算：

χ２ ＝
ｎ ［（ ｜ ａｄ － ｂｃ ｜ ） － １

２
ｎ］

２

（ａ ＋ ｂ）（ｃ ＋ ｄ）（ａ ＋ ｃ）（ｂ ＋ ｄ）
式中，ｎ 为总样方数。 当 χ２ ＜ ３． ８４１ 时，种对间联结独立；当 χ２ ＞ ６． ６３５ 时，种对间存在显著生态联结；当
３．８４１＜χ２＜６．６３５时，种对间有一定的生态联结。 ａｄ＞ｂｃ 为正联结，反之为负联结。
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１．４．２　 联结系数 ＡＣ
联结系数 ＡＣ 可进一步检验 χ２值和种对间的联结程度。 当 ａｄ≥ｂｃ 时，ＡＣ ＝ （ａｄ－ｂｃ） ／ ［（ａ＋ｂ）（ｂ＋ｄ）］；当

ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ≥ａ 时，ＡＣ＝（ａｄ－ｂｃ） ／ ［（ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ）］；当 ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ＜ａ 时，ＡＣ＝（ａｄ－ｂｃ） ／ ［（ｂ＋ｄ）（ｄ＋ｃ）］。
ＡＣ 值域为［－１，１］，ＡＣ 值越接近 １，说明物种间的正联结性越强；越接近－１，说明负联结性越强；ＡＣ 值等

于 ０，说明物种间完全独立［２１］。
１．４．３　 共同出现百分率 ＰＣ

该指标用以测度种对间的正联结程度。 计算公式为 ＰＣ ＝ ａ ／ （ａ＋ｂ＋ｃ）。 ＰＣ 值为 ０ 时表示无关联，越接近

１，表示正联结越强［２１⁃２２］。
１．４．４　 其他测度系数

Ｏｃｈｉａｉ 指数（简称 ＯＩ 指数）表示种对同时出现的几率和联结程度，可以克服点联结系数 ＡＣ 受 ｄ 值影响

较大造成的偏差。 计算公式如下： ＯＩ ＝ ａ ／ （ａ ＋ ｂ）（ａ ＋ ｃ） ，当 ａ＝ ０ 时，取值 ０，表示两物种不同时出现在同

一样方；ａ 与样方总数相等时，取值 １，表示出现在同一样方中。 Ｄｉｃｅ 指数（ＤＩ 指数）为重合指数，计算公式为

ＤＩ＝ ２ａ ／ （２ａ＋ｂ＋ｃ） ［２３］。
以上计算公式中，ａ 为两物种同时存在的样方数，ｂ 为仅 Ｂ 物种存在而 Ａ 物种不存在的样方数，ｃ 为 Ａ 物

种存在而 Ｂ 物种不存在的样方数，ｄ 为两物种均不存在的样方数。 由于紫茎泽兰出现频度为 １００％，其与任何

种配对时的 ｂ 和 ｄ 值均为 ０，为避免分母为 ０ 无法计算的情况出现，将 ｂ 和 ｄ 值加权为 １，以获得较佳的客观

效果［７］。
１．５　 紫茎泽兰群落稳定性

参考 Ｇｏｒｄｏｎ Ｍ 等［２４］的方法，首先将 １０ 种优势植物种按频度由大到小依次排列，换算为相对频度后逐步

累积；再将样地内出现的植物种类总数取倒数，对应逐步累积；两组数据一一对应，以植物种类倒数百分率为

横坐标，累积频度为纵坐标，建立模糊散点曲线模型。 然后将横纵坐标 １００ 处直线连接，其与曲线交点即群落

稳定性比值。 该值越接近 ２０ ／ ８０，说明群落越稳定，反之则越不稳定［２５］。
平滑曲线模拟模型方程为： ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ
直线方程为： ｙ＝ １００－ｘ
将直线方程代入平滑曲线模拟模型方程：

ａｘ２＋（ｂ＋１）ｘ＋ｃ－１００＝ ０
交点坐标为：

ｘ ＝ － （ｂ ＋ １） ± （ｂ ＋ １） ２ － ４ａ（ｃ － １００）
２ａ

ｙ ＝ １００ － ｘ
式中，ｘ 为群落物种总数的倒数累积值，ｙ 为物种累积相对频度，ａ、ｂ 和 ｃ 为回归曲线模型参数。 该方程有 ２ 个

解，取 ０—１００ 的解（另一个解远大于 １００，对本文而言为无效值）。 ｘ ／ ｙ 值与 ２０ ／ ８０ 的接近程度可表征群落的

稳定程度，越接近则越稳定，反之则越不稳定。

２　 结果与分析

２．１　 种群间的总体联结性

根据 ５０ 个样方统计资料，紫茎泽兰群落共有 １５５ 种植物。 其中，草本植物 ８６ 种，灌木 ３４ 种，乔木 ２２ 种，
藤本植物 １０ 种，蕨类植物 ２ 种，苔藓植物 １ 种。 隶属于 ６２ 科 ３７ 亚科 １３５ 属。 种类较多的科有菊科

（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ，１５ 属 １７ 种）、禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ，１３ 属 １３ 种）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ，１０ 属 １２ 种）、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ，７
属 ７ 种）和山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ，４ 属 ６ 种）等。 对紫茎泽兰群落中出现频率最高的 １０ 个物种进行关联性分析，除
紫茎泽兰外的 ９ 个物种分别为鬼针草（３０ 次）、野艾蒿（２８ 次）、马唐（２６ 次）、灯笼草（２５ 次）、黄花稔（１８ 次）、
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爵床（１５ 次）、地果（１５ 次）、毛叶悬钩子（１３ 次）和狗尾草（１２ 次）。
根据 １０ 个优势种群的存在与不存在矩阵，代入 １．３ 各公式计算 ＶＲ 值（ＶＲ ＝ ＳＴ

２ ／ δＴ ２ ＝ ０．９６７７＜１），结果表

明，１０ 个物种间表现出负联接性。 计算统计量 Ｗ 来检测 ＶＲ 值偏离 １ 的程度，Ｗ ＝ Ｎ ×ＶＲ ＝ ４８． ３８，查表
χ２
０．９５（５０） ＝ ３４．７６， χ２

０．０５（５０） ＝ ６７．５０，Ｗ 值落入二者之间，紫茎泽兰群落主要物种间总体呈不显著负关联。 说

明，紫茎泽兰群落优势种群对环境的适应性相似甚至相同，但对资源利用存在竞争，总体呈不显著负关联。 紫

茎泽兰群落处于非稳定状态，种间会出现一定程度的分离，以降低竞争强度，从而逐步趋于稳定。
２．２　 主要种对间的关联性

２．２．１　 χ２统计量

探讨不同种对间的关联性对合理解释种对间的相互关系，并进一步了解其规律具有重要意义。 由表 １ 可

以看出，种群间 χ２统计量均小于 ３．８４１，仅 ２—９（鬼针草⁃毛叶悬钩子）和 ３—９（野艾蒿⁃毛叶悬钩子）的 χ２统计

量略大，分别为 ３．１６ 和 ３．２６。 说明主要种对间均无显著关联性。 根据 χ２检验原理可知，主要种群的种对间联

结性较低，甚至趋于独立。 这可能与物种本身的生态学特征和群落发展程度有关。

表 １　 紫茎泽兰群落种群间 χ２统计量数据阵

Ｔａｂｌｅ １ 　 χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅ． ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１

０．０７ ２

０．２７ ０．０３ ３

０．３９ ０．００ ０．３７ ４

０．４６ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ５

０．１０ ０．１８ ０．０６ ０．２６ ０．０９ ６

０．０２ ０．１０ ０．４７ ０．０３ ３．４３ １．４９ ７

０．０２ ０．８９ ０．３１ ０．０３ ０．３８ ０．３３ ０．００ ８

０．００ ３．１６ ３．２６ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．１８ ０．０８ ９

０．００ ０．７７ ０．６６ ０．０３ ０．９９ １．５８ ０．０１ ０．０１ ０．０８ １０

　 　 １—１０ 分别指紫茎泽兰、鬼针草、野艾蒿、马唐、灯笼草、黄花稔、爵床、地果、毛叶悬钩子和狗尾草

２．２．２　 联结系数（ＡＣ）和共同出现百分率（ＰＣ）
由于 χ２检验的种对间均无显著关联，需借助 ＡＣ 值和 ＰＣ 值来反映种间联结性相对强弱。 由图 １ 可知，ＡＣ

值在［０．６，１］、［０．３，０．６）、（０，０．３）、０、［ －０．３，０）和［ －０．６，－０．３）的种对数量分别占总数的 ２．２２％、８．８９％、
３３．３３％、６．６７％、３７．７８％和 １１．１１％。 其中，种对 １—５（紫茎泽兰⁃灯笼草）、２—５（鬼针草⁃灯笼草）和 ２—７（鬼针

草⁃爵床）ＡＣ 值为 ０，处于完全独立的状态；２０ 个种对表现出正关联，２２ 个种对表现出负关联。 种对 ２—９（鬼
针草⁃毛叶悬钩子）的 ＡＣ 值（０． ６２）大于 ０． ６，二者间存在明显的正关联性。 种对 ６—１０（黄花稔⁃狗尾草，
－０．５４）、３—９（野艾蒿⁃—毛叶悬钩子，－０．４５）、６—７（黄花稔—爵床，－０．４４）、１—１０（紫茎泽兰⁃狗尾草，－０．３３）和
１—９（紫茎泽兰⁃毛叶悬钩子，－０．３２）的负关联性较高。 其余大部分种对 ＡＣ 值在 ０ 上下波动，关联程度较弱。

共同出现百分率 ＰＣ 值均未超过 ０．６，ＰＣ 值在［０．４，０．６）的种对有 ５ 个，分别为 １—２（紫茎泽兰⁃鬼针草）、
１—３（紫茎泽兰⁃野艾蒿）、２—３（鬼针草⁃野艾蒿）、１—４（紫茎泽兰⁃马唐）和 １—５（紫茎泽兰⁃灯笼草），占总数

的 １１．１１％，表现出较高的关联度；［０．２，０．４）的种对有 ２７ 个，占总数的 ６０．００％，有一定的关联性；［０，０．２）的种

对有 １３ 个，占总数的 ２８．８９％，存在微弱关联性。
２．２．３　 ＯＩ 指数和 ＤＩ 指数

ＯＩ 指数可以克服点联结系数 ＡＣ 值受 ｄ 值影响误差偏大的问题。 由图 １ 可见，种对 １—２（紫茎泽兰⁃鬼针

草）、１—３（紫茎泽兰⁃野艾蒿）、１—４（紫茎泽兰⁃马唐）和 １—５（紫茎泽兰⁃灯笼草）的 ＯＩ 值大于 ０．６。 说明紫茎

泽兰与鬼针草、野艾蒿、马唐和灯笼草种对间有非常紧密的关联性，相伴出现几率最大；种对 ６—７（黄花稔—
爵床）和 ６—１０（黄花稔⁃狗尾草）的 ＯＩ 值非常小，分别为 ０．１８ 和 ０．１４。 说明黄花稔与爵床、狗尾草的关联程度
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图 １　 紫茎泽兰群落联结系数、共同出现百分率、ＯＩ指数和 ＤＩ指数的半矩阵图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ， Ｏｃｈｉａｉ （ＯＩ） ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｄｉｃｅ （ＤＩ） ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅ． ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＯＩ 指数即 Ｏｃｈｉａｉ 指数，ＤＩ 指数即 Ｄｉｃｅ 指数，二者均表示种对同时出现的几率和联结程度，越接近 １，关联程度越强

较低，基本独立出现；其余绝大多数种对 ＯＩ 值集中在 ０．２—０．６，关联程度一般。
ＤＩ 指数与 ＯＩ 指数基本一致，仅种对 ４—８、１—１０ 和 ４—１０ 的值略有出入。

２．３　 群落稳定性

由图 ２ 可知，平滑曲线模拟模型方程与直线方程的交点为 ５１ ／ ４９，距离稳定交点坐标 ２０ ／ ８０ 较远，说明群

落处于一定的不稳定状态，不同种群间对土壤养分、光照等的竞争剧烈。

３　 结论与讨论

种间联结程度衡量了不同物种间的相互关系和植物对环境因子的适应程度，正联结体现了物种利用自然

资源的相似性和生态位的重叠，说明其具有相似的生境需求［２６］。 比较 χ２检验结果与 ＡＣ、ＰＣ、ＯＩ 和 ＤＩ 指数，
反映的紫茎泽兰群落种间联结关系基本一致，说明以上方法用于判断紫茎泽兰群落内不同种群间的联结性是

可行的，尤其 ＯＩ 指数与 ＤＩ 指数拟合度极高。 χ２检验以损失种间相关多度信息为代价，以不同物种在样方内

出现与否的二元数据作为判断联结性的标准，虽只能作定性判断，但胜在分析方法简便，且有明确的判断指标

６３０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 紫茎泽兰群落的稳定性图解

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

（Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５），能客观、准确地反映种对间的联

结性。 当 χ２检验不显著时，ＡＣ、ＰＣ、ＯＩ 和 ＤＩ 指数均能

反映出种对间的联结程度，但对于联结性强弱至今仍无

统一的评判标准。 当样方中某一物种出现频率较低，特
别当 ａ ＝ ０ 时，均会夸大不同种对间的联结程度，甚至得

出相反的结论。 当物种较多、取样数量较大的情况下，
ＰＣ、ＯＩ 和 ＤＩ 指数均能避免 ｄ 值较大导致的 ＡＣ 偏高的

缺点，但三者仅能反映不同种对间正联结性的强弱，当
ａ 值较小时，忽略 ｄ 值的存在，夸大了 ａ，ｂ，ｃ 的作用，从
而导致负联结指数偏高。 三者反映不同种对相伴出现

的机率和联结程度，值越大，同时出现的机率越大，但并

不意味着一定是正联结，反之亦然，值小，只能说明相伴

出现的机率较小，并非一定是负联结。 对于正联结，值
越大，正联结性越强；对于负联结，则值越小，负联结性越强。 因此，以 χ２检验为基础，定性测定物种间联结性

的显著性，辅以 ＰＣ、ＯＩ、ＤＩ 和 ＡＣ 指数等方法，共同分析紫茎泽兰群落中不同种对的种间关系，效果较好，能得

出相对全面、准确的结论。
综合各项分析指标，紫茎泽兰群落中不同种群间总体呈负相关，但不显著。 ２０ 个种对间表现出正相关

性，２２ 个种对间则表现出负相关性，或处于完全独立的状态。 说明紫茎泽兰群落中的大部分物种间存在对水

肥、光照等资源的生态位竞争，并且这种竞争将随着资源的耗竭愈演愈烈。 其中，６ 个主要种对的负关联性较

高，这与紫茎泽兰的入侵特性一致。 研究发现，紫茎泽兰根系发达，大肆掠夺土壤中水肥资源，并通过分泌化

感物质，抑制侵入地其他种群的生长。 且植株高大，枝叶茂盛，大大降低了其他种群得到光照的机率，从而最

终形成单一群落［２７］。
种间联结性揭示的是种群竞争的结果或现状，不能揭示竞争过程［２８］。 研究发现，物种间的正联结性体现

了生态学特征和生存环境的差异和互补性，从而使各物种相互兼容［２９］。 紫茎泽兰与鬼针草、野艾蒿、马唐和

灯笼草 ＰＣ、ＯＩ 和 ＤＩ 指数均较高，一方面，说明紫茎泽兰在一定时期内，与鬼针草、野艾蒿、马唐和灯笼草具有

相同或相似的生态位需求和对环境的适应性。 另一方面，其他原因也会导致此现象的产生。 如在紫茎泽兰侵

入之前，鬼针草、野艾蒿、马唐和灯笼草等物种形成的群落存在生态缺陷，可入侵性强，导致紫茎泽兰得以顺利

侵入此地，并逐渐发展壮大。 一定程度上也说明鬼针草、野艾蒿、马唐和灯笼草等物种对紫茎泽兰抑制其他物

种生长特性的抵抗能力较强。
群落稳定性是群落中不同种群通过竞争、共生等方式自动调节，从而达到动态平衡的集中反映［３０］。 研究

表明，在新物种入侵前，原有群落处于相对稳定的平衡状态，入侵后，原有平衡迅速被打破，群落稳定性降

低［３１］。 紫茎泽兰入侵后，由于其具有生命力强、根、茎、种子均可再生繁殖、根系分泌物显著抑制其他种群生

长、养分吸收能力强等特点，会在短时间内形成单优群落。 因此，紫茎泽兰入侵对本土植物群落有致命危害，
严重影响群落的稳定。 本文调查结果进一步验证了这一点，其入侵过程也是本土植物群落稳定性和生物多样

性不断降低甚至丧失的过程。
种间联结性分析结果受取样数目和面积影响较大。 取样数量越大，测定结果越准确，但所需人力物力投

入也相应增加；数量过少则会导致调查结果失真。 取样面积过大或过小会导致样方中出现的物种数偏多或偏

少，使得具有负联结的物种出现在同一样方中，或具有一定正联结性的物种不能出现在同一样方中，从而导致

误判。 因此，选择合适的样方面积对准确测定种间联结性十分关键。 笔者根据紫茎泽兰的实际生长状况，人
为规定了取样数目和面积，可能得出的结论会有一定误差。
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