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三峡库区次生黄栌灌木林的群落特征及种间联结性
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摘要：以三峡库区次生黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）灌木林群落为研究对象，基于样地调查，分析了生境特征和群落特征。 结果显

示：该群落共有植物 ３０ 科 ３７ 属 ５６ 种，物种组成简单、多样性低，群落中以喜光、耐干旱瘠薄和碱性土壤的物种居多。 海拔和土

壤有效磷含量是生境差异的重要因素；海拔、坡度和坡向对物种分布的影响最大。 海拔与物种密度极显著负相关，坡向与物种

高度极显著正相关；土壤 ｐＨ 与物种多样性和均匀度显著负相关，速效钾含量与物种密度呈极显著正相关，有效磷含量与物种

丰富度和多样性显著正相关，与盖度显著负相关。 综上，海拔、坡度和坡向是影响物种分布的因素；土壤有效磷和 ｐＨ 是影响物

种多样性的因素；海拔、坡向、坡度、土壤有效磷和速效钾是影响群落数量特征的因素。 群落总体关联性和物种种间联结性均呈

显著负相关，种间联结较松散，处于不稳定的灌草阶段，生态系统脆弱，对生境变化十分敏感。 因此，在对三峡库区黄栌群落进

行生态修复时，应以保护现有群落及其生境为前提，选择适生乡土植物进行合理配置，增加物种多样性，促进群落演替。
关键词：黄栌群落；物种多样性；环境因子；群落特征；三峡库区
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植物群落是植物与环境相互作用的产物，其特征由群落组成结构、物种多样性和优势种等构成，处于不同

演替阶段的群落表现出不同的结构层次分化和空间异质性［１］。 物种多样性不仅能维持群落系统的功能运

行［２］，还能体现群落的结构类型、组织水平和稳定程度［３］，研究植物群落多样性对促进生态系统功能发挥［４］

和维持群落稳定发展具有重要意义［５⁃６］。 种间联结性不仅能反映各演替阶段群落的稳定性，还能预测种群动

态变化［７］，对其研究一方面有助于了解群落的结构特征及群落演替趋势［８］，另一方面，对正确认识种群个体

水平空间配置、分布状态和合理保护物种具有积极意义［９］。 优势种在群落演替中对维持群落结构和发挥生

态系统功能具有重要作用［１０］，通过种间竞争对生境资源争夺影响物种生长和分布［１１⁃１２］。 物种分布、物种多样

性及群落数量特征的空间格局是一系列因子综合作用的结果［１３］，空间尺度较小时，地形因子和土壤环境因子

是影响群落特征的驱动因素，地形因子影响生态环境的小气候条件和土壤特性变异，海拔、坡向和坡度等共同

决定水热和土壤资源的重新分配，显著影响植被群落的空间分布和养分动态［１４］。 土壤环境因子直接影响植

物的生长发育，与群落特征具有很好的耦合关系［１５］，决定了植被分布的空间差异［１６］。 因此，通过对特定环境

条件下群落特征的研究，将有助于认识生态系统演变过程中群落演替的动态变化［１７］。
灌木林是以灌木为主体的植物类型，在我国分布很广［１８］，尤其在干旱半干旱区，以及生态脆弱的西部地

区，乔木比较稀疏或难以存活，灌木往往在植被群落中占有很大的优势地位，其生态功能及生态学意义值得重

视。 灌木在固定沙丘、改良土壤、保持水土、提供栖息地、促进乡村振兴、美化人居环境等方面具有重要的生态

意义［１９⁃２０］。 以往的研究中，灌木相比乔木通常处于次要地位，对灌木的研究尚不充分［１９］。 三峡红叶是长江三

峡重要的特色旅游资源，分布面积大（长江三峡两岸集中分布区面积约 ２ 万 ｈｍ２），主要分布在三峡库区长江

两岸的巫山、奉节和云阳等石漠化地区，是上世纪六十年代乱砍滥发、环境破坏后，在次生裸地上逐渐形成的

灌木林，秋冬季叶色逐渐变红，此时长江两岸呈现满山红叶，蔚为壮观，其优势种主要是黄栌 （Ｃｏｔｉｎｕｓ
ｃｏｇｇｙｇｒｉａ），为漆树科（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）黄栌属（Ｃｏｔｉｎｕｓ）灌木，它喜光耐旱，在土壤瘠薄的环境下，可以分化出较

多有利于植株成活和生长的细根［２１］，增强根系与土壤间凝聚力，起到防止水土流失作用，对改善石漠化生境

起到了极其重要的作用。
因此，本文以三峡库区黄栌次生灌木林为研究对象，开展群落及生境特征研究，探明群落的演替状态、环

境因子与群落特征关系，以期为保护黄栌灌木林资源和维护群落物种多样性，采取科学合理的人工抚育措施

提供理论依据和科学指导，助推长江三峡绿色发展。

４５０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区概况

研究区位于重庆市东北部巫山县境内（３０°４６′—３１°２８′Ｎ，１０９°３３′—１１０°１１′Ｅ），地处三峡库区腹心地带，
跨长江巫峡两岸，属于典型的亚热带湿润季风气候区，年均气温 １８．４ ℃，年降水量 １０４１ ｍｍ，全年无霜期２００ ｄ
到 ３０５ ｄ，土壤类型为石灰土和黄褐土，属于典型的石漠化地区。 现有植被类型为落叶阔叶灌丛，灌木树种以

黄栌、铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、一叶荻（Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等为主，草本植物以褐果薹草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ）、荩
草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）等为主。

２　 研究方法

图 １　 三峡库区次生黄栌灌木林群落样地分布示意

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｃ． ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｓｈｒｕｂ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｇｉｏｎ

２．１　 野外调查

通过踏查，选址有代表性的黄栌分布相对集中区

域：巫山县境内巫峡镇和建平乡（图 １）。 采用典型样方

调查法，共设置 ８ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，在每个样地中心

和 ４ 个角设置 ５ 个 ４ ｍ×４ ｍ 的灌木样方，每个灌木样方

中心设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。 样地调查内容包

括：地 理 位 置、 海 拔 （ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ）、 坡 度 （ Ｓｌｏｐ ）、 坡 向

（Ａｓｐｅｃｔ）；植物进行每木调查，分别记录种名、株数、平
均高度和盖度。
２．２　 土壤采集

在调查中的每个样地中，按对角线型采集 ３ 个深度

为 ０—１５ ｃｍ 的土壤样品（除去地表植被和枯枝落叶），
混匀成一个土壤样品（约 １ ｋｇ），带回实验室，进行自然

风干、研磨和过筛，然后参照《土壤学实验指导》 ［２２］测定

土壤 ｐＨ 值、碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＥＰ）和速效钾（ＱＰ）的含量。
２．３　 数据处理

２．３．１　 物种重要值

物种重要值（ＩＶ）计算公式为：重要值＝（相对频度＋相对密度＋相对显著度） ／ ３。
２．３．２　 物种多样性计算

物种多样性计算见张潇月等［２３］。
２．３．３　 群落物种总体联结性检验公式

采用方差比率法 （ＶＲ） 检验多物种间的关联性，检验方法见杨青青等［２４］。
２．３．４　 种间联结性 χ２检验

种间关联性 χ２检验方法参见陈倩等［２５］。
２．３．５　 种间联结系数 ＡＣ 测定

联结系数 ＡＣ 检验方法参见陈倩等［２５］。
２．４　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理和作图，ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对环境因子与群落特征进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析，使用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法比较不同样地间环境因子与群落特征的差

异性；环境因子中坡向的非数值指标按经验公式建立隶属函数换算成编码：阳坡 ０．３，半阳 ０．５，半阴 ０．８，阴坡

１．０［２６］，采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行主成分分析（ＰＣＡ）和典型对应分析（ＣＣＡ）。

５５０４　 １２ 期 　 　 　 吴焦焦　 等：三峡库区次生黄栌灌木林的群落特征及种间联结性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结果与分析

３．１　 群落的生境特征

３．１．１　 各样地基本信息及土壤理化性质

　 　 三峡库区次生黄栌灌木林群落所有样地土壤均呈碱性（见表 １），样地 ３ 土壤速效钾含量最高（１６２．８３±
１０．８７） ｍｇ ／ ｋｇ，样地 １ 最低（７５．１５±１８．６５） ｍｇ ／ ｋｇ；样地 ７ 土壤有效磷含量最高（２８．０５±１．５７） ｍｇ ／ ｋｇ，样地 ６ 最

低（７．５５±２．０７） ｍｇ ／ ｋｇ；样地 ７ 土壤碱解氮含量最高（１３６．４８±２２．１８） ｍｇ ／ ｋｇ，样地 ８ 最低（７４．９６±２．４８） ｍｇ ／ ｋｇ，
样地 ６ 海拔最高为 ７５７ ｍ，样地 ５ 最低为 ２８３ ｍ；样地 ３ 坡度最大为 ５２°，样地 ８ 最小为 ２０°。 综合各类指标，样
地 ３ 和样地 ７ 的土壤养分状况相对较好。

表 １　 各样地基本信息及土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐ ／ （°）

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

速效钾
Ｑｕｉｃｋ⁃ａｃｔｉｎｇ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

１ ５８７ ０．３ ４２ ７．８３±０．０３ｃ ７５．１５±１８．６５ｄ ８．８９±１．２２ａ １１７．０５±１９．９３ａ

２ ６２９ ０．５ ５０ ８．０２±０．０４ａ １０６．５３±２０．２３ｃｄ ８．３８±３．７１ａ ７５．４４±１４．９４ｂ

３ ６５６ ０．３ ５２ ７．５２±０．２２ｃ １６２．８３±１０．８７ａ １４．８５±３．４１ａ １２６．６５±６．０３ａ

４ ２８５ １．０ ４０ ７．９８±０．０７ｂｃ １３２．２０±１６．２１ａｂ １３．０８±１．６５ａ ８０．４８±１５．４５ｂ

５ ２８３ １．０ ４０ ７．９５±０．０２ｃ １２８．３０±１８．５７ａｂｃ ９．４０±５．９１ａ ７５．９２±１７．６９ｂ

６ ７５７ １．０ ３０ ７．９４±０．０６ｃ ９０．３１±１８．５９ｃｄ ７．５５±２．０７ｂ １１４．３０±８．２３ａ

７ ７４１ １．０ ３５ ８．０１±０．０４ａｂ １１２．３８±９．１６ａｂｃ ２８．０５±１．５７ａ １３６．４８±２２．１８ａ

８ ７０７ ０．５ ２０ ７．７１±０．０５ｃ １０８．４８±９．１９ｂｃ １５．０８±６．１０ａ ７４．９６±２．４８ｂ

　 　 具有相同字母表示无显著差异（Ｐ＞０．０５），无相同字母表示具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 样地与环境因子之间 ＰＣＡ 排序图

　 Ｆｉｇ．２　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　

Ａｌｔｉｔｕｄｅ： 海拔；Ｓｌｏｐ：坡度；Ａｓｐｅｃｔ：坡向；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ

ｖａｌｕｅ； ＡＮ： 碱 解 氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＥＰ： 有 效 磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＱＰ：速效钾 Ｑｕｉｃｋ⁃ａｃｔｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

３．１．２　 生境关键因子分析

对群落环境因子进行 ＰＣＡ 主成分分析，由图 ２ 可

知，样地 １、２ 和 ６，４ 和 ５，３ 和 ８ 的环境因子相近度高，
海拔和土壤有效磷含量是引起生境差异的重要因素，海
拔与碱解氮正相关，坡度与土壤 ｐＨ 值正相关，与碱解

氮负相关。
３．２　 群落物种特征值分析

经调查发现，群落现有植被类型为落叶阔叶灌丛，共
有植物 ３０ 科 ３７ 属 ５６ 种。 群落灌木层重要值排序前 １８
个种和草本层重要值前 １５ 个种显示（见表 ２），灌木层优

势种为黄栌，平均高 １．７６ ｍ，重要值为 １５．８６。 重要值大

于 ５ 的常见共生灌木有铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、一叶荻

（Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ），其他伴生灌木植物有小黄构

（Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）、金丝桃（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ）、
探春花（Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｆｌｏｒｉｄｕｍ）、糯米条（Ａｂｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和橿

子栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｂａｒｏｎｉｉ）等。 草本层优势种有褐果薹草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ）和荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ），其他常见草本植物

还有黄茅 （Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、野菊 （ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ）、扬子铁线莲 （ Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｇａｎｐｉｎｉａｎａ）、芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和拟金茅（Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓ ｂｉｎａｔａ）等。
由表 ３ 可知，该群落物种丰富度范围在 １２．００—２７．００，所有样地多样性指数和均匀度指数值较低，物种平

均高度范围在 ０．９—１．３８ ｍ，物种密度范围在 ２．０４—３．４３ Ｐｌａｎｔ ／ ｍ２，盖度范围在 ７．４４％—１７．７５％，样地 ３ 和 ７ 的
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物种丰富度和多样性相对较高。

表 ２　 群落组成主要物种的重要值及其平均高度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

编码
Ｃｏｄｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ

ｌａｙｅｒ ／ ％

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

编码
Ｃｏｄｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

草本层
Ｈｅｒｂ

ｌａｙｅｒ ／ ％

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

Ｇ１ 黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ） １５．８６ １．７６ Ｃ１ 褐果薹草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ） ２５．７１ ０．４５

Ｇ２ 铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ） ７．２４ ０．８５ Ｃ２ 荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ） １２．３０ ０．４０

Ｇ３ 一叶荻（Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ） ５．２１ １．５４ Ｃ３ 黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ） ７．２４ ０．４６

Ｇ４ 小黄构（Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ） ４．８８ １．０６ Ｃ４ 野菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ） ５．９５ ０．６５

Ｇ５ 金丝桃（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ） ４．８７ ０．６５ Ｃ５ 扬子铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｇａｎｐｉｎｉａｎａ） ５．９４ ０．６４

Ｇ６ 探春花（Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｆｌｏｒｉｄｕｍ） ４．８２ ０．５４ Ｃ６ 芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ５．５２ ０．４０

Ｇ７ 糯米条（Ａｂｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ４．７７ １．３５ Ｃ７ 拟金茅（Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓ ｂｉｎａｔａ） ４．１２ １．１２

Ｇ８ 橿子栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｂａｒｏｎｉｉ） ４．３８ １．９３ Ｃ８ 地果（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ） ４．０２ ０．７４

Ｇ９ 小叶六道木（Ａｂｅｌｉａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ） ３．７８ ０．９０ Ｃ９ 三脉紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ） ３．９６ ０．５０

Ｇ１０ 梗花雀梅藤（Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｈｅｎｒｙｉ） ３．７６ １．３９ Ｃ１０ 灰苞蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ） ３．８９ ０．９５

Ｇ１１ 胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ） ３．２０ １．４４ Ｃ１１ 类芦（Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ） ３．５７ １．１０

Ｇ１２ 华中枸骨（ Ｉｌｅｘ ｃｅｎｔｒｏｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ３．００ １．７７ Ｃ１２ 薯蓣（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｐｏｌｙｓｔａｃｈｙａ） ２．６４ ０．８０

Ｇ１３ 秦岭白蜡树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐａｘｉａｎａ） ２．９５ １．５０

Ｇ１４ 月月青（ Ｉｔｅａ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉａ） ２．９３ １．４３

Ｇ１５ 华中栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｉ） ２．３８ １．１５

Ｇ１６ 牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ） ２．１４ １．３３

Ｇ１７ 柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ） １．９８ ３．２３

Ｇ１８ 刺序木蓝（ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｉ） １．７７ １．６０

　 　 以灌木层和草本层物种在群落的重要值由大到小排序；编码中字母 Ｇ 代表灌木树种，字母 Ｃ 代表草本植物

表 ３　 各样地的群落特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓｉｍｐｌｅ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

物种密度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（Ｐｌａｎｔ ／ ｍ２）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

１ １８．００±１．００ｂｃ ０．８８１±０．０５ａｂ ２．３６７±０．１２ｂ ０．４４５±０．０２ｂｃ ０．９０±０．１９ｃ ２．０４±０．１０ｅ ８．５０±０．５６ｄ

２ １６．００±２．００ｃｄ ０．８６２±０．０２ｂ ２．２６３±０．０５ｂ ０．４１６±０．０２ｂｃ １．２１±０．１０ａｂ ２．３０±０．１０ｃｄｅ １３．１３±１．４４ｂｃ

３ ２１．００±３．６１ｂｃ ０．９２８±０．０３ａ ２．７４１±０．１２ａ ０．４８０±０．０２ａ １．０９±０．１２ｂｃ ３．００±０．４５ａｂ １０．７１±０．９４ｃ

４ １９．００±２．６５ｂｃ ０．８５７±０．０３ｂ ２．２９０±０．０３ｂ ０．３９６±０．０２ｃ １．１２±０．１０ｂ ３．２６±０．３９ａｂ １３．７９±０．９９ａｂ

５ ２２．００±３．００ａｂ ０．９１４±０．０４ａｂ ２．６９０±０．０５ａ ０．４６１±０．０１ｂ １．２３±０．０８ａｂ ３．４３±０．１９ａ １０．６８±１．０２ｃ

６ １２．００±３．００ｄ ０．８８８±０．０３ａｂ ２．２９７±０．１３ｂ ０．４０７±０．０１ｃ １．３８±０．１３ａ ２．８４±０．２７ｂｃ １７．７５±０．９６ａ

７ ２７．００±３．００ａ ０．９３０±０．０３ａ ２．６４８±０．０７ａ ０．４７３±０．０１ａ １．１２±０．１４ｂ ２．６９±０．２１ｃｄ ７．４４±０．６９ｅ

８ ２０．００±２．６５ｂｃ ０．９０６±０．０２ａｂ ２．６５５±０．０８ａ ０．４９０±０．０１ａ １．１３±０．０８ａｂ ２．２５±０．１６ｄｅ ９．６０±０．８９ｄ

　 　 具有相同字母表示无显著差异（Ｐ＞０．０５）， 无相同字母表示无显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．３　 群落特征与环境因子之间的关系

由表 ４ 可知，坡度、碱解氮与群落特征相关性不显著，表明它们对群落特征影响较小；土壤 ｐＨ 与

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、 Ｐｉｅｌｏｕ 指数显著负相关；有效磷含量与丰富度极显著正相关，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著正相关，与盖度显著负相关，表明土壤 ｐＨ 和土壤有效磷含量对物种多样性影响最

大。 海拔与物种密度极显著负相关；速效钾含量与物种密度极显著正相关；坡向与平均高度极显著正相关，表
明海拔、坡向和速效钾含量对群落数量特征影响较大。

７５０４　 １２ 期 　 　 　 吴焦焦　 等：三峡库区次生黄栌灌木林的群落特征及种间联结性 　
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表 ４　 群落特征与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ
ｉｎｄｅｘ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

物种密度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．１３７ ０．２２５ ０．０６４ ０．２７５ ０．０６５ －０．５６５∗∗ －０．０４８

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．０４６ －０．２２３ －０．２２３ －０．２８２ ０．５１６∗∗ ０．１７７ ０．３０６

坡度 Ｓｌｏｐ ０．０２８ －０．０９７ －０．１０１ －０．１８５ －０．１９０ ０．１５６ －０．０１６

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０．０４８ －０．１７２ －０．４９６∗ －０．４６６∗ ０．２７７ ０．１４７ ０．２０５

速效钾
Ｑｕｉｃｋ⁃ａｃｔｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．３６８ ０．２６１ ０．３９９ ０．１９７ ０．０５９ ０．６２０∗∗ －０．０５８

有效磷 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．５４６∗∗ ０．４２１∗ ０．４７７∗ ０．３４０ －０．０４６ ０．０８７ －０．４４３∗

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０９５ ０．２４７ ０．１５２ ０．１３３ －０．１６３ －０．０５０ －０．２２２

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗ 表示在 ０．０１ 水平上显著相关

由表 ５ 可知，前两轴特征值和物种与环境因子的累计解释量分别为 ０．５５０８％和 ５６．０７％，显示了较好的排

序效果。 由图 ３ 可知，海拔、坡向和坡度对物种分布的影响最大，可将物种划分为 ３ 个组。 第Ⅰ组与坡度、速
效钾和土壤 ｐＨ 值呈极大正相关，包括 ９ 个灌木树种和 ２ 个草本植物，分别是黄栌、铁仔、金丝桃、探春花、糯
米条、梗花雀梅藤、胡枝子、华中枸骨、牡荆、芒和类芦，属于喜光、耐阴、耐干旱瘠薄和碱性土壤的物种；第Ⅱ组

受坡向的影响，但需求不高，包括适宜生长在向阳处的 ２ 个灌木树种和 ２ 个草本植物，分别是一叶荻、刺序木

蓝、三脉紫菀和薯蓣；第Ⅲ组与有效磷呈正相关，包括 ５ 个灌木树种和 １ 个草本植物，分别是橿子栎、秦岭白蜡

树、月月青、华中栒子、柏木和灰苞蒿，属于对石灰性土壤有较强适应性的物种。

表 ５　 ＣＣＡ 排序的特征值和累计解释量

Ｔａｂｌｅ ５　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

排序轴 Ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ 轴 １ Ａｘｉｓ １ 轴 ２ Ａｘｉｓ ２ 轴 ３ Ａｘｉｓ ３ 轴 ４ Ａｘｉｓ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．３６９５ ０．１８１３ ０．１２９４ ０．１０２６

解释的物种组成变异的累积百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ３７．６１ ５６．０７ ６９．２４ ７９．６８

３．４　 群落的种间联结性分析

３．４．１　 群落的总体关联性

从表 ６ 可以看出灌木层和草本层 ＶＲ 值分别为 ０．５５ 和 ０．５９，均小于 １，统计量 Ｗ 检验的显著性结果表明，
灌木层和草本层总体均显著负关联，群落演替处于不稳定阶段［２７］。

表 ６　 群落各层次主要种间的总体关联性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ

层
Ｌａｙｅｒ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量
Ｗｅｉｇｈｔ

χ２临界值 χ２Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（χ２０．９５，χ２０．０５）

检测结果
Ｒｅｓｕｌｔ

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０．５５ ２２．００ （２６．５１，５５．７６） 显著负关联

草本 Ｈｅｒｂ ０．５９ ２３．６０ （２６．５１，５５．７６） 显著负关联

３．４．２　 群落种间关联性

（１） 灌木层种间关联性

① χ２检验

采用 χ２检验对灌木层前 １８ 个优势种（１５３ 个种对）进行种间关联分析。 由图 ４ 可知，群落中呈极显著关

联的种对数有 ８ 对，占总数的 ５．２３％，其中极显著正关联的种对数为 ５ 个，分别为探春花⁃糯米条、橿子栎⁃秦岭

白蜡树、橿子栎⁃月月青、秦岭白蜡树⁃月月青和胡枝子⁃华中枸骨，说明这些种对间的两两物种对环境要求具有
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图 ３　 物种分布与环境因子 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ： 海拔；Ｓｌｏｐ：坡度；Ａｓｐｅｃｔ：坡向；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ；ＡＮ： 碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＥＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＱＰ：速

效钾 Ｑｕｉｃｋ⁃ａｃｔｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

较高的一致性；极显著负关联的种对数为 ３ 个，分别为金丝桃⁃橿子栎、金丝桃⁃秦岭白蜡树和金丝桃⁃月月青；
呈显著关联有 １３ 对，占总数的 ８．５０％；呈不显著关联有 １３２ 对，占总数的 ８６．２７％。

②联结系数 ＡＣ 分析

从图 ５ 可知，ＡＣ＞０．６ 的种对有 ７ 个，分别是一叶荻⁃探春花、一叶荻⁃糯米条、金丝桃⁃探春花、金丝桃⁃糯米

条、探春花⁃糯米条、橿子栎⁃小叶六道木、秦岭白蜡树⁃月月青，占总种对数的 ４．５７％，表明它们正联结程度较

高；０．２≤ＡＣ≤０．６ 的种对有 ２３ 个，占总种对数的 １５．０３％，表明它们正联结程度一般；－０．２≤ＡＣ＜０．２ 的种对有

６０ 个，占总种对数的 ３９．２２％，表明它们种对间趋于独立；－０．６≤ＡＣ＜－０．２ 的种对有 １９ 个，占总种对数的

１２．４２％，表明它们负联结程度一般；ＡＣ＜－０．６ 的种对 ４４ 个，占总种对数的 ２８．７６％，表明它们负联结程度较高。
（２）草木层种间关联性

①χ２检验

由图 ６ 可知，群落中 １２ 个优势种（６６ 个种对），有 ２ 个种对极显著关联，占总数的 ３．０３％，其中灰苞蒿⁃类
芦呈极显著正关联，褐果薹草⁃类芦呈极显著负关联；显著关联的有 ４ 对，占总数的 ６．０６％；不显著关联的有 ６０
对，占总数的 ９０．９１％。

②联结系数 ＡＣ 分析

从图 ７ 可知，ＡＣ＞０．６ 的种对有 ３ 个，占总种对数的 ４．５５％，分别是黄茅⁃扬子铁线莲、野菊⁃扬子铁线莲和
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图 ４　 灌木层 χ２检验半矩阵

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ χ２ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

灰苞蒿⁃类芦，表明它们正联结的程度较高；０．２≤ＡＣ≤０．６ 的种对有 １１ 个，占总种对数的 １６．６７％，表明它们正

联结的程度一般；－０．２≤ＡＣ＜０．２ 的种对有 ２１ 个，占总种对数的 ３１．８２％，表明它们种对间趋于独立；－０．６≤ＡＣ
＜－０．２ 的种对有 ４ 个，占总种对数的 ６．０６％，表明它们负联结的程度一般；ＡＣ＜－０．６ 的种对有 ２７ 个，占总种对

数的 ４０．９１％，表明它们负联结的程度较高。
比较上述两种种间关联性的研究结果可以看出，对灌木层和草本层联结程度较高的物种，其结果基本相

同。 ２ 种方法对灌木层 ２ 个种对（探春花⁃糯米条、秦岭白蜡树⁃月月青）和草本层 １ 个种对（灰苞蒿⁃类芦）的结

果一致，均呈极显著正关联；对于显著关联和不显著关联的物种，χ２检验仅仅能检测出物种间是否存在关联

性，而联结系数 ＡＣ 分析方法能更细致的分析出物种的正联结和负联结程度。 本研究中，群落灌木层和草本

层的大部分种对联结程度一般或趋于独立，表明灌木层和草本层物种整体联结较松散。

４　 讨论

三峡库区属亚热带季风湿润气候区，海拔 ８００ ｍ 以下的植被类型应为亚热带常绿阔叶林，而现在形成以

黄栌为主的落叶阔叶灌丛群落，伴生种主要是能较好适应地形陡峭和干旱贫瘠石漠化生境的铁仔、一叶荻、小
黄构、褐果薹草和荩草等。 物种高度在 ０．４０—１．９３ ｍ 范围内，且物种多样性低，植被覆盖率低。 可能是由于

２０ 世纪 ６０ 年代，长江两岸盲目挖沙、滥伐森林和开垦土地，又长期受干旱、暴雨和洪涝危害，加之地形陡峭，
导致水土流失严重，近一半土地成了石漠化土地，影响了群落演替和群落特征形成。 另外，本研究 ＰＣＡ 分析

结果显示，海拔和土壤有效磷是造成生境差异的重要因素，是因为三峡库区地处多个褶皱带，地表起伏大，在
长期受自然侵蚀的影响下，不同海拔分布区的土壤石漠化程度不同，随石漠化程度加深，表层土由疏松变得紧

密，抵御水蚀作用的抵抗力减弱，导致土壤中磷素发生淋溶作用向下迁移［２８］。
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图 ５　 灌木层联结系数 ＡＣ 半矩阵

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ＡＣ） ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

图 ６　 草木层 χ２检验半矩阵

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ χ２ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

图 ７　 草木层联结系数 ＡＣ 半矩阵

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ＡＣ） ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

海拔、坡向和坡度影响物种分布（见图 ３）。 海拔作为高山峡谷地区重要地形因子之一，反映了气候因子

的综合影响，它能控制地表水分和太阳辐射的空间转移分配而形成不同的植被类型。 坡向通过影响林下光

照、温度和微生物组成等，直接或间接影响土壤 ｐＨ 和土壤养分条件变化［２９⁃３０］，形成生态环境小气候条件，引
起不同适应性的物种聚集，导致坡向差别下的种群空间格局变化。 此外，生境中坡度大的区域，水土流失严
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重，土层瘠薄，种子和浅根性物种无法存活，抑制了物种组成和物种分布［３１］。
土壤有效磷和 ｐＨ 是影响物种多样性的因素（见表 ４）。 潘树林等［３２］ 对深圳盐田港高速公路边的岩质边

坡研究认为，土壤有效磷与物种多样性极显著正相关，与本研究结果相反。 原因可能是由于两地土壤类型和

植被类型不同造成的，深圳盐田港高速公路边为中度风化花岗岩，群落中已有乔木出现，且生长的植株多为对

磷具有较强适应性的物种；而本研究地处石漠化地区，且群落处于灌丛阶段，植被覆盖率低，随着土地石漠化

程度加深，土壤有效磷含量降低以及干旱的生境制约了散落在林下种子的萌发［３３］。 土壤 ｐＨ 除了能影响土壤

物理、化学和生物学性质，还能影响植物生长对所需营养元素的吸收［３４］，从而影响植株的生长状况。 另外，土
壤 ｐＨ 越大，碱性越强，能适应这类生境的物种种类和数量越少。 石漠化地区为偏碱性生境，能直接被植物吸

收利用的有效磷被土壤矿物质紧密结合而导致其活性降低，成为影响植物生长的限制因子［３５］。
海拔、坡向、土壤有效磷和速效钾是影响群落数量特征的因素（见表 ４）。 关于地形因子与物种密度的关

系已有大量研究，李瑞年等［３６］认为不同海拔的植物生长所需热量和水分存在差异，小尺度范围下的小气候促

使物种密度分布格局不同。 董慧慧和上官冬辉［３７］ 研究表明海拔和坡度与降水量的耦合作用，会使裸露的地

表遭受侵蚀作用，直接影响植被覆盖率和物种密度，这种结论在本研究中得到了体现。 这是因为地形与土壤

因子是决定植物群落结构的主要因素，在一定范围内，随海拔的升高，温度逐渐降低，降雨量增加，土壤养分含

量变化，能适应生长的植物种类和数量会随之减少进而导致物种密度下降。 本研究中速效钾与物种密度极显

著正相关，这与钱洲等［３８］研究结果相似。 是因为植物与土壤之间具有相互促进的作用，植物凋落物能改善土

壤理化性质，良好的土壤肥力能反作用于植物促进其生长，增大物种密度；此外，本研究中阴坡物种高度高于

阳坡，一方面，不同坡向立地接收的太阳光照强度和光照时间存在差异，光照影响土壤养分含量，根系与土壤

养分间的动态链接直接影响植物吸收营养物质，导致物种高度不同；另一方面，阴坡接收的光辐射量比阳坡

少，通过增加植株高度的方式获取更多光照，来维持正常生长发育［３９］；杨永梅等［４０］ 认为土壤有效磷与盖度显

著正相关，与本研究结果相反，可能是由于气候、土壤和地形因素等不同。
三峡库区次生黄栌灌木林群落的总体关联性和种间联结性均呈显著负相关，物种联结较松散，处于不稳

定的灌草阶段。 灌木层中喜光、耐干旱瘠薄、耐碱性土壤和对石灰性土壤有较强适应性的物种呈极显著正关

联，同时在同一物种分布区，也是具有相似生态习性的优势种，能较好的共同利用生境资源。 金丝桃和大部分

优势种竞争相同的环境资源，产生排斥现象。 草本层的灰苞蒿和类芦呈极显著正关联，褐果薹草和类芦呈极

显著负关联，由于灰苞蒿和类芦共同依赖生长，而褐果薹草的竞争能力弱，有可能在群落演替中逐渐消失。 在

本次调查中未发现与黄栌显著关联的物种，但黄栌和铁仔、一叶荻、金丝桃、探春花和糯米条的生长环境相似，
在之后的演替中可能会发展成与黄栌显著关联的树种。

５　 结论

（１） 该群落物种组成简单，以喜光、耐干旱瘠薄和碱性土壤的物种居多；海拔和土壤有效磷是生境差异的

重要因素。
（２） 海拔、坡度和坡向是影响物种分布的因素；土壤有效磷和土壤 ｐＨ 是影响物种多样性的因素；海拔、

坡向、坡度、土壤有效磷和速效钾是影响群落数量特征的因素。
（３） 群落总体关联性和种间联结均呈显著负相关，物种联结较松散，处于不稳定的灌草阶段，生态系统脆

弱，物种对生境的变化十分敏感。 因此，在进行生态修复时，应以保护黄栌群落及其生境为前提，选择耐碱性

石灰土的适生乡土植物进行合理配置，增加物种多样性，促进群落演替。
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