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摘要：受城市化与人类活动等因素影响而退化的水滨带植被的恢复与重建是近年来生态环境的热点问题。 植物群落的种间关

系直接影响植被的演替与恢复。 以南水北调中线一期工程通水前的丹江口水库原有水滨带植被为研究对象，对年均多于 ９ 个

月（海拔 １４２ ｍ 以下）、６—９ 个月（海拔 １４２—１４７ ｍ）、３—６ 个月（海拔 １４７—１５１ ｍ）和少于 ３ 个月（海拔 １５１—１５７ ｍ）的 ４ 种不

同强度水淹干扰的水滨带植物群落的稳定性和种间关系进行分析，探讨不同水淹干扰强度对水库水滨带植物群落稳定性及种

间关系的影响。 采用 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定法对植物群落稳定性进行分析，通过方差比率（ＶＲ）、χ２检验、联结系数（ＡＣ）以及

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验对不同水淹干扰强度下的植物群落优势种进行种间关联分析。 结果表明：（１）水库水滨带植物群落稳定

性从高到低依次为水淹时长 ３—６ 个月、水淹时长 ６—９ 个月、水淹时长少于 ３ 个月和水淹时长多于 ９ 个月。 中度水淹干扰下的

植物群落稳定性要好于重度和轻度水淹干扰的植物群落；（２）不同水淹干扰强度下水滨带植物群落总体性关联表现为显著正

相关。 随着水淹时间增加，群落中正联结种对占总对数的比例呈下降趋势，负联结种对比例呈增加趋势，正负联结比值降低，群

落内种间联结强度逐渐降低，说明水淹干扰强度增加会导致水滨带植物群落种群间相互依存关系减弱或竞争关系加剧。 在此

基础上，探讨不同水淹干扰强度下物种的空间分布和生态习性，并提出针对不同水淹干扰强度的水滨带植被恢复的物种选择

建议。
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ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；
Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

水滨带是由于水位涨落水陆交接地带的土地周期性淹没或出露于水面的区域［１］。 水滨带植被具有稳定

堤岸、保护水质、保持陆地⁃水生生态系统连通性以及维持物种多样性等重要生态功能［２⁃３］。 由于快速城市化

和人类活动等多种因素的影响，目前世界范围的水滨带植被均出现退化的现象，严重威胁水域的生态安

全［４⁃７］。 出于对水资源和能源的迫切需求，长江成为世界上拥有已建或在建水利工程最多的河流［８］。 水利工

程的建设对社会经济发展和人民生活水平提高发挥着重要作用，同时也带来严重的生态问题，其中之一就是

人工调节的水位波动严重影响水滨带植被的生长［９⁃１１］。 水滨带植被的恢复重建已成为近年来生态环境的热

点问题［１２⁃１４］。
种间关系是群落内种群之间的相互关系，是种群间相互联系和影响的综合反映，决定了群落的组成、结

构、功能以及动态变化特征［１５］。 种间关系包括种间联结和种间相关两个方面。 种间联结指不同物种在空间

分布上的相互关联性，以物种的存在与否为依据，是物种之间相互吸引或排斥的表征属性；种间相关则以物种

的数量信息为依据，体现物种之间的定量关系［１６］。 种间联结和种间相关能够反映物种在生境中相互影响和

作用的有机联系，是解释群落的组成、结构、功能和演替趋势以及物种⁃环境关系的重要基础，是植被恢复重建

和生物多样性保护的重要科学依据［１７］。 国内外对植物群落种间关系的研究多集中于针对同一生境条件下或

同一干扰方式下的植物群落种间关联性［１５，１８⁃２０］，关于不同强度水淹干扰对水滨带植物群落种间关系影响的相

关研究尚鲜有报道。
丹江口水库位于长江最大支流汉江和最长支流丹江的交汇处，是我国南水北调中线工程的水源地和亚洲

最大的人工湖。 自 １９７４ 年丹江口水利枢纽初期工程建成，丹江口水库平稳运行 ４０ 年。 经过 ４０ 年的自然植

被演替，丹江口水库水滨带上已形成独特的生态系统和明显不同于水生或陆生植被的以草本植物为主的植物

群落。 ２０１４ 年 １２ 月南水北调中线一期工程正式通水，曾经的水滨带植被被淹没，在更高的海拔上将形成新

的水滨带植被。 目前有关水淹干扰对水库水滨带植物群落影响的研究多集中在水淹干扰对物种组成、群落结
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构及物种多样性的影响等方面［８，２１⁃２２］，有关水淹干扰对植物群落稳定性和种间关系的研究尚未见报道。 本研

究以南水北调中线一期工程通水前的丹江口水库原有水滨带植被为研究对象，分析不同水淹干扰强度下水滨

带植物群落稳定性和种间关系，探讨不同水淹干扰强度影响下水滨带植物群落的组成结构和动态变化。 以期

揭示水库水滨带植物群落对水淹干扰的响应规律，从而为水库水滨带植被恢复重建、生物多样性保护和水域

生态环境管理等提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

丹江口水库（３２°３６′—３３°４８′ Ｎ，１１０°５９′—１１１°４９′ Ｅ）位于河南省和湖北省交界处，主要包括河南省淅川

县的丹库和湖北省丹江口市的汉库。 地处亚热带温暖半湿润季风区，年均气温 １３．７℃，年均蒸发量 ８５４ ｍｍ，
年均降水量 ８７３．３ ｍｍ，降雨主要集中在 ５—１０ 月。 地带性植被主要为亚热带落叶阔叶林，以及部分常绿阔叶

林和针阔混交林［８］。
１．２　 样地设置与群落调查

于 ２０１３ 年 ５—７ 月对丹江口水库水滨带植被进行实地调查。 根据库区 １∶１ 万地形图，结合高分辨率遥感

影像，综合考虑水滨带植被情况和生境特点以及可达性，均匀设置 ５１ 个调查区域，每个调查区域面积为 １ ｋｍ２

（１ ｋｍ×１ ｋｍ）（图 １）。 在调查区域内从水面以上有植物出现的地方起至海拔 １５７ ｍ 的范围内，根据植被物种

组成的变化设置植物群落调查样地。

图 １　 调查区域分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５１ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

采用样方法对植物群落进行调查。 由于水滨带植物群落以草本植物为主，针对每个植物群落随机布设 ５
个 ２ ｍ×２ ｍ 草本植物群落样方，记录样方中出现的所有维管植物，测定盖度、高度和多度。 植物种类鉴定依

据《中国植物志》和《湖北植物志》。 使用手持 ＧＰＳ 对每个群落进行空间定位，记录海拔高度。
为了研究水淹干扰强度对水滨带植物群落的影响，利用丹江口水库初期 ３０ 年（１９７９—２００９ 年）的水位数

据，将水滨带的水淹干扰分为 ４ 种类型：１）年均水淹时长多于 ９ 个月（ＦＤ ９）：植物群落生长在海拔 １４２ ｍ 以

下，年平均水淹时长超过 ９ 个月，较少露出水面；２）年均水淹时长 ６—９ 个月（ＦＤ ６—９）：植物群落生长在海拔

１４２—１４７ ｍ 之间，从秋季到第二年春季被水淹没，年平均水淹时长在 ６ 到 ９ 个月之间；３）年均水淹时长 ３—
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６ 个月（ＦＤ ３—６）：植物群落生长在海拔 １４７—１５１ ｍ 之间，年平均水淹时长在 ３ 到 ６ 个月之间；４）年均水淹时

长少于 ３ 个月（ＦＤ ０—３）：植物群落生长在海拔 １５１—１５７ ｍ 之间，年平均水淹时间少于 ３ 个月，且存在干

旱期。
１．３　 数据分析

１．３．１　 物种重要值

植物的重要值反映了植物在群落中的优势程度，是种间关系分析的基础。 计算群落中每个物种的重要

值：重要值 ＝（相对盖度＋相对多度＋相对高度） ／ ３
其中，相对盖度 ＝ 某物种在一个样方中的盖度 ／该样方所有物种盖度之和；
相对多度 ＝ 某物种在一个样方中的多度 ／该样方所有物种多度之和；
相对高度 ＝ 某物种在一个样方中的平均高度 ／该样方物种平均高度之和。

１．３．２　 群落稳定性分析

采用 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定法［２３］，对不同水淹干扰强度下植物群落的物种数量倒数百分率和对应的累

积相对频度，建立平滑曲线模型（ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ，其中 ｙ 表示某一群落物种累积相对频度，ｘ 表示群落中物种总

数倒数的累积），再与直线 ｙ＝ １００－ｘ 相交，得到交点坐标。 交点坐标即为植物群落的稳定性比值。 计算出的

稳定性比值越接近于 ２０ ／ ８０，该植物群落越稳定。
１．３．３　 种间总体关联性检验

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 提出的方差比率 ＶＲ 对植物群落进行总体关联性检验［２４］。 根据物种在群落的存在与否，将
原始数据转换成二元数据矩阵。 ＶＲ 值表征植物群落内物种间的总体关联性指数，Ｗ 用来检验总体关联性是

否显著。 具体计算公式为：

ＶＲ ＝
ＳＴ

２

δＴ ２

ＳＴ
２ ＝ １ ／ Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２

δＴ ２ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ）

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ
式中，Ｓ 为总物种数；Ｎ 为总样方数；Ｐ ｉ为物种 ｉ 出现的频度；Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现的所研究物种总数；ｔ 为样方中

种的平均数；ｎｉ为物种 ｉ 出现的样方数。
假设群落内物种间无显著关联，在独立性假设条件下 ＶＲ 期望值为 １。 若 ＶＲ＝ １，则接受原假设，即表示所

有物种之间无关联；若 ＶＲ＞１ 或者 ＶＲ ＜ １，则拒绝原假设，即种间表现为正关联或负关联。 利用统计量 Ｗ 来

检验方差比率 ＶＲ 偏离 １ 的显著程度，Ｗ＝ＶＲ×Ｎ。 若 χ２
（０．９５，Ｎ）﹤ Ｗ ﹤ χ２

（０．０５，Ｎ），表明研究对象的种间总体关联不

显著，反之若 Ｗ＞χ２
（０．０５，Ｎ）或 Ｗ ＜ χ２

（０．９５，Ｎ），则种间总体关联显著。
１．３．４　 种对间关联性检验

（１） χ２检验

用 χ２统计量来判断种对间的关联性。 由于样方是非连续性取样，所以采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正公式计算
χ２值［１６］：

χ２ ＝ Ｎ［ ｜ ａｄ － ｂｃ ｜ － ０．５Ｎ ］ ２

（ａ ＋ ｂ）（ｃ ＋ ｄ）（ａ ＋ ｃ）（ｂ ＋ ｄ）
式中，Ｎ 为总样方数，ａ 为 ２ 个种均出现的样方数，ｂ 为物种 Ｂ 出现而物种 Ａ 不出现的样方数，ｃ 为物种 Ａ 出现

而物种 Ｂ 不出现的样方数，ｄ 为 ２ 个物种均不出现的样方数。
根据 ２×２ 列联表 χ２的统计量， 检验物种对间关联性的显著性。 依据 Ｖ ＝ ［（ａ＋ｄ）－（ｂ＋ｃ）］ ／ （ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ）。
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若 Ｖ＞０，种间关联性为正关联；若 Ｖ ＜ ０，种间关联性为负关联。 若 χ２＜χ２
０．０５，１（３．８４１）则为种对间关联不显著；

当 χ２
０．０５，１（３．８４１）＜ χ２＜χ２

０．０１，１（６．６３５），种对间有显著关联性；当 χ２＞χ２
０．０１，１（６．６３５），种对间有极显著关联性。

（２） 联结系数 ＡＣ 值

采用联结系数 ＡＣ 值进一步检验由 χ２所测结果并说明种间联结程度［２５］。 ＡＣ 的值域为［－１，１］，ＡＣ 值趋

近于 １，表明物种间的正联结性越强，即在同一样方中 ２ 个物种同时出现的概率较大，物种对生境适应性相

似，物种之间存在较为激烈的竞争关系；相反 ＡＣ 值越趋近于－１，表明物种间的负联结越强，即物种几乎不可

能同时出现；若 ＡＣ 值为 ０，则表示物种间完全独立。 其计算公式如下：若 ａｄ ≥ ｂｃ，则 ＡＣ＝（ａｄ－ｂｃ） ／ （ａ＋ｂ）（ｂ
＋ｄ）； 若 ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ ≥ ａ，则 ＡＣ＝（ａｄ－ｂｃ） ／ （ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ）；若 ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ ＜ ａ，则 ＡＣ＝（ａｄ－ｂｃ） ／ （ｂ＋ｄ）（ｃ＋ｄ）。

（３） Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验

种间联结的 χ２检验仅使用物种存在与否的二元数据来描述种间关联是否显著，无法判别联结强度的大

小，不能清晰反映种间关联性的差异。 相比之下，相关性检验可基于数量数据，能清晰反映种间相关性大小，
是 χ２检验的有效补充。 基于前人研究，Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析较 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的灵敏高［２６］。 因此本研究

以物种重要值作为数量数据，计算种间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数来衡量种间相关程度。

２　 结果与分析

２．１　 水淹干扰下水滨带植物群落物种组成

调查共记录水滨带草本植物群落 １６６ 个，其中年均水淹时长多于 ９ 个月的植物群落 ３７ 个， ６—９ 个月的

植物群落 ５２ 个， ３—６ 个月的植物群落 ４１ 个，少于 ３ 个月的植物群落 ３６ 个。 水滨带植物种类组成较为丰富，
共有植物 １１８ 种。 其中 ４２ 种植物（３５．５９％）为共有种，３２ 种植物（２７．１２％）仅出现在 １ 种水淹干扰强度的水

滨带上，说明水淹干扰对水滨带植物种类组成影响较明显。
２．２　 不同水淹干扰强度下植物群落稳定性

根据 Ｍ． Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法，对不同水淹干扰强度下水滨带植物群落的总种数累积和对应的累积相

对频度的散点图进行平滑曲线模拟，结果如表 １ 和图 ２。 结果可知，不同水淹干扰强度的植物群落模拟回归

方程的 Ｒ２值均为极显著相关。 ４ 个回归模型的交点到稳定点的距离分别是 ８．４６、４．７４、４．６７、６．３９。 结果表明

植物群落稳定性为 ＦＤ ３—６＞ＦＤ ６—９＞ＦＤ ０—３＞ＦＤ ９，中度水淹干扰强度下植物群落的稳定性要好于重度和

轻度干扰强度的植物群落。

表 １　 群落稳定性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

水淹时长
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

拟合度 Ｒ２

Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅｄ
交点坐标

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

交点到稳定点距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｏｉｎｔ

ＦＤ ９ Ｙ＝－０．０１２Ｘ２＋２．００７Ｘ＋１３．７８２ ０．９７２∗∗ （２５．９８， ７４．０２） ８．４６

ＦＤ ６—９ Ｙ＝－０．０１５Ｘ２＋２．２２８Ｘ＋１６．４２９ ０．９７５∗∗ （２３．３５， ７６．６５） ４．７４

ＦＤ ３—６ Ｙ＝－０．０１５Ｘ２＋２．２９０Ｘ＋１５．２１２ ０．９７２∗∗ （２３．３０， ７６．７０） ４．６７

ＦＤ ０—３ Ｙ＝－０．０１４Ｘ２＋２．１７８Ｘ＋１３．６５５ ０．９８１∗∗ （２４．５２， ７５．４８） ６．３９

　 　 ∗∗表示极显著相关； ＦＤ９： 年均水淹时长多于 ９ 个月 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９ ｍｏｎｔｈｓ； ＦＤ ６—９：年均水淹时长 ６—

９ 个月 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｏｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ６ ｔｏ ９ ｍｏｎｔｈｓ； ＦＤ ３—６：年均水淹时长 ３—６ 个月 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｏｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ３

ｔｏ ６ ｍｏｎｔｈｓ； ＦＤ ０—３： 年均水淹时长少于 ３ 个月 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ ｍｏｎｔｈｓ

２．３　 种间关系

在 ４ 种水淹干扰强度的植物群落中，分别选取频度大于 ５％且重要值较高的 ２０ 个优势种进行种间联结与

相关性分析（表 ２）。
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图 ２　 群落稳定性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＦＤ ９： 年均水淹时长多于 ９ 个月 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９ ｍｏｎｔｈｓ； ＦＤ ６—９：年均水淹时长 ６—９ 个月 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｏｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ６ ｔｏ ９ ｍｏｎｔｈｓ； ＦＤ ３—６：年均水淹时长 ３—６ 个月 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｏｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ３ ｔｏ ６ ｍｏｎｔｈｓ；

ＦＤ ０—３： 年均水淹时长少于 ３ 个月 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ ｍｏｎｔｈｓ

表 ２　 优势种、缩写、重要值及频度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ， ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

ＦＤ ９ ＦＤ ６—９ ＦＤ ３—６ ＦＤ ０—３
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

重要值
ＩＶ

频度
Ｆ

重要值
ＩＶ

频度
Ｆ

重要值
ＩＶ

频度
Ｆ

白茅
Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ＩＣ — — — — — — １．１７ ０．２２

稗
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ＥＣ ０．５０ ０．１６ １．４５ ０．４０ — — — —

萹蓄
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ ＰＡ ５．７０ ０．９５ ４．７９ ０．８３ １．６４ ０．６６ １．４２ ０．４４

朝天委陵菜
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ ＰＳ ３．５３ ０．８９ ３．４８ ０．８７ ２．３９ ０．８３ １．５２ ０．７５

齿果酸模
Ｒｕｍｅｘ ｄｅｎｔａｔｕｓ ＲＤ １．７６ ０．６５ １．３３ ０．５４ ０．５５ ０．３９ — —

打碗花
Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ ＣＨ ０．９０ ０．３０ ２．９３ ０．５６ １．５１ ０．５９ ０．７６ ０．５８
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

ＦＤ ９ ＦＤ ６—９ ＦＤ ３—６ ＦＤ ０—３
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

重要值
ＩＶ

频度
Ｆ

重要值
ＩＶ

频度
Ｆ

重要值
ＩＶ

频度
Ｆ

短叶水蜈蚣
Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ ＫＢ １．３４ ０．１９ ０．７３ ０．２５ — — — —

附地菜
Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ ＴＰ — — ０．６４ ０．３１ １．３１ ０．６１ ０．７５ ０．６４

狗尾草
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ＳＶ ０．２６ ０．１９ — — — — — —

狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ＣＤ ５．７９ １ １１．８４ １ １１．３ １ ５．１７ ０．９４

广州蔊菜
Ｒｏｒｉｐｐａ ｃａｎｔｏｎｉｅｎｓｉｓ ＲＣ ２．０８ ０．７０ １．１４ ０．５６ — — — —

救荒野豌豆
Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ ＶＳ ０．４７ ０．１９ １．０７ ０．４２ ０．９７ ０．６８ ０．７８ ０．６７

绵毛酸模叶蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ
ｖａｒ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉｕｍ

ＰＬＳ １．１６ ０．６８ １．２１ ０．５２ ０．３８ ０．３７ — —

泥胡菜
Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔａ ＨＬ — — — — ０．５２ ０．３４ ０．９０ ０．６１

牛繁缕
Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ａｑｕａｔｉｃｕｍ ＳＡ ０．２９ ０．１６ — — — — — —

苘麻
Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ＡＴ ７．０７ ０．８６ ５．０５ ０．９０ ２ ０．７３ ０．６２ ０．３９

鼠麴草
Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ ＧＡ ０．２７ ０．３２ ０．４６ ０．４０ １．０１ ０．６３ １．５０ ０．８３

酸模叶蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ ＰＬ ０．２０ ０．０５ — — — — — —

菵草
Ｂｅｃｋｍａｎｎｉａ ｓｙｚｉｇａｃｈｎｅ ＢＳ ０．２２ ０．０８ １．３２ ０．３９ １．１６ ０．５９ ０．６７ ０．５３

细叶水芹
Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｄｉｅｌｓｉｉ ｖａｒ． ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ ＯＤ １．２８ ０．５１ ３．５２ ０．７７ ３．５９ ０．９ ２．８０ ０．８１

香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ＣＲ ０．２９ ０．１９ ０．５８ ０．３３ ０．６７ ０．３９ ０．６１ ０．５３

小巢菜 Ｖｉｃｉａ ｈｉｒｓｕｔａ ＶＨ — — ０．６０ ０．３５ １．４４ ０．６３ １．０３ ０．６４

小藜
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｆｉｃｉｆｏｌｉｕｍ ＣＦ １．８６ ０．７８ ３．４８ ０．９０ ２．１ ０．８ ０．５９ ０．３９

小苜蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｍｉｎｉｍａ ＭＭ ０．６９ ０．３０ １．３９ ０．５６ １．２ ０．６６ １．８２ ０．７２

野艾蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ ＡＬ — — — — — — １．５４ ０．３１

野老鹳草
Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍ ＧＣ — — ０．６０ ０．２３ １．０８ ０．４６ １．４７ ０．５８

虉草 Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ＰＵ — — — — ０．４１ ０．２ ０．８５ ０．３１

蚤缀 Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ ＡＳ — — — — — — ０．６３ ０．４７

猪殃殃
Ｇａｌｉｕｍ ａｐａｒｉｎｅ ｖａｒ． ｔｅｎｅｒｕｍ ＧＴ — — — — ０．５２ ０．３９ — —

　 　 ＩＶ： Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ； Ｆ： Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．３．１　 种间总体关联性

从表 ３ 可知，４ 种不同水淹干扰强度的水滨带植物群落种间联结指数 ＶＲ 均大于 ２，且检验统计量 Ｗ 值均

没有落入 χ２临界值范围，说明不同水淹干扰强度下水滨带植物群落种间总体呈现显著正关联。 由此看出丹

江口水库水滨带植被经过 ４０ 年的自然演替已达到相对稳定阶段。
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表 ３　 种间总体关联性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

水淹时长
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

种间联结指数 ＶＲ
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量 Ｗ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｗ

χ２临界值

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ χ２
检验结果
Ｒｅｓｕｌｔ

ＦＤ ９ ２．６９ ９９．４２ （２３．２７，５１．００） 显著正关联

ＦＤ ６—９ ２．８０ １４５．３９ （３５．６０，６８．６７） 显著正关联

ＦＤ ３—６ ２．００ ８２．０１ （２６．５１，５５．７６） 显著正关联

ＦＤ ０—３ ２．９７ １０６．９４ （２２．４７，４９．８０） 显著正关联

２．３．２　 种对间关联性

（１） χ２检验

采用物种出现与否的二元数据建立优势种关联矩阵进行 χ２检验，结果如图 ３ 和图 ４。 由 ２０ 个物种构成

的 １９０ 个种对中，随着水淹时间的增加，水淹干扰强度增强，正联结种对数所占的比例总体呈降低趋势，负联

结种对比例增加，正负联结种对数之比呈降低趋势，说明水淹干扰强度增加会导致水滨带植物群落内部的种

群间依存关系减弱或竞争关系加剧。
（２） 联结系数 ＡＣ 值分析

根据表 ４ 可知，水淹时长多于 ９ 个月的植物群落中，４９ 个种对之间的关联性较大（ＡＣ＞０．６），说明种对间

正关联性强，这些物种出现在同一生境中的概率极大。 ２０ 个种对之间的 ＡＣ 值为－１，这些种对几乎不会同时

出现。 １２１ 个种对之间正负关联性不明显，ＡＣ 值在［－０．６，０．６］区间。 其中 １９ 个种对之间的 ＡＣ 值为 ０，如狗

牙根与其它 １９ 种植物，说明狗牙根与其它物种之间是完全独立的关系。 水淹时长 ６—９ 个月的植物群落中，
３１ 个种对之间的正关联性强（ＡＣ＞０．６），４ 个种对之间的 ＡＣ 值为－１，１５５ 个种对之间 ＡＣ 值在［ －０．６，０．６］区
间，正负关联性不明显，其中 ２０ 个种对之间的 ＡＣ 值为 ０，如狗牙根与其它 １９ 种植物及细叶水芹与短叶水蜈

蚣， 表明两者完全独立，几乎不同时出现。 水淹时长 ３—６ 个月的植物群落中，１３ 个种对之间的正关联性强

（ＡＣ＞０．６），５ 个种对之间的 ＡＣ 值在［－１，－０．６）之间，说明这些种对负关联性较强，彼此之间相对独立，几乎不

会同时出现。 １７２ 个种对之间正负关联性不明显（－０．６≤ＡＣ≤０．６），其中 １９ 个种对之间的 ＡＣ 值为 ０，如狗牙

根与其它 １９ 种植物，表明狗牙根与其它物种之间是完全独立的关系，生境中狗牙根占据绝对优势，几乎是单

一种群。 水淹时长少于 ３ 个月的植物群落中，２４ 个种对之间的正关联性强（ＡＣ＞０．６），１７ 个种对之间的 ＡＣ 值

在［－１，－０．６）之间，说明这些种对相对独立，几乎不会同时出现。 １４９ 个种对之间正负关联性不明显（－０．６≤
ＡＣ≤０．６），其中救荒野豌豆与野老鹳草之间的 ＡＣ 值为 ０，表明两者之间完全独立，不在同一个样方中出现。

表 ４　 优势种联结系数 ＡＣ 值统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

联结系数 ＡＣ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＦＤ ９ ＦＤ ６—９ ＦＤ ３—６ ＦＤ ０—３
种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＡＣ＝ １ ４２ ２２．１１ １５ ７．８９ ７ ３．６８ １０ ５．２６

０．６＜ＡＣ＜１ ７ ３．６８ １６ ８．４２ ６ ３．１６ １４ ７．３７

０＜ＡＣ≤０．６ ７３ ３８．４２ ８８ ４６．３２ ９０ ４７．３７ ９８ ５１．５８

ＡＣ＝ ０ １９ １０．００ ２０ １０．５３ １９ １０．００ １ ０．５３
－０．６≤ＡＣ＜０ ２９ １５．２６ ４７ ２４．７４ ６３ ３３．１６ ５０ ２６．３２
－１＜ＡＣ＜－０．６ ０ ０ ０ ０ ３ １．５８ ２ １．０５

ＡＣ＝－１ ２０ １０．５３ ４ ２．１１ ２ １．０５ １５ ７．８９

（３） Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析结果如图 ５ 和图 ６。 由结果可知，Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关与 χ２检验的结果基本一致，呈显
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图 ３　 χ２检验半矩阵图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ χ２ ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＣＤ： 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ； ＰＡ： 萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ； ＰＳ： 朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ； ＣＨ： 打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ； ＴＰ： 附地

菜 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ； ＶＳ： 救荒野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ； ＰＬＳ： 绵毛酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒ． ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉｕｍ； ＡＴ： 苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ

ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ； ＧＡ： 鼠麴草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ； ＯＤ： 细叶水芹 Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｄｉｅｌｓｉｉ ｖａｒ． ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ； ＶＨ： 小巢菜 Ｖｉｃｉａ ｈｉｒｓｕｔｅ； ＣＦ： 小藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

ｆｉｃｉｆｏｌｉｕｍ； ＧＣ： 野老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍ； ＭＭ： 小苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｍｉｎｉｍａ； ＲＤ： 齿果酸模 Ｒｕｍｅｘ ｄｅｎｔａｔｕｓ； ＲＣ： 广州蔊菜 Ｒｏｒｉｐｐａ

ｃａｎｔｏｎｉｅｎｓｉｓ； ＥＣ： 稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ； ＢＳ： 菵草 Ｂｅｃｋｍａｎｎｉａ ｓｙｚｉｇａｃｈｎｅ； ＰＬ： 酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ； ＳＡ： 牛繁缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ

ａｑｕａｔｉｃｕｍ； ＳＶ： 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ； ＫＢ： 短叶水蜈蚣 Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ； ＰＵ： 虉草 Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ； ＨＬ： 泥胡菜 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔｅ； ＡＬ：

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ； ＩＣ： 白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ； ＡＳ： 蚤缀 Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ； ＣＲ： 香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ

著相关的种对数明显多于 χ２检验的结果，说明 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验灵敏度要高于 χ２检验。

３　 结论与讨论

３．１　 不同水淹干扰强度下水滨带植物群落稳定性

目前对群落稳定性的测度仍缺乏统一认识和方法体系，其中 Ｇｏｄｒｏｎ 法是一种较系统全面的群落稳定性

测度方法，在反映群落发展变化趋势中具有较高的可信度［１９， ２７］。 本研究采用 Ｇｏｄｒｏｎ 法对丹江口水库水滨带
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图 ４　 χ２检验结果统计

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ χ２ ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物群落稳定性的分析表明（表 １ 和图 ２），随着植物群落所处海拔的降低，其受到的年均水淹时长增加，水淹

干扰强度增加，群落稳定性交点坐标由海拔 １４２ ｍ 以下水淹时长少于 ３ 个月的（２４．５２，７５．４８）到海拔 １４２—
１４７ ｍ 之间水淹时长 ３—６ 个月的（２３．３０，７６．７０），到海拔 １４７—１５１ ｍ 水淹时长 ６—９ 个月的（２３．３０，７６．６５），至
海拔 １５１—１５７ ｍ 水淹时长多于 ９ 个月的（２５．９８，７４．０２），离模型稳定点坐标（２０，８０）虽存在一定距离，但距离

较近，说明水滨带植物群落整体较稳定。 此结论与水滨带植物群落种间总体联结性的结果一致。 最接近模型

稳定点坐标的是水淹时长 ３—６ 个月的交点，其次为水淹时长 ６—９ 个月和水淹时长少于 ３ 个月的交点，距离

稳定点最远的是水淹时长多于 ９ 个月的交点，结果表明中度水淹干扰下植物群落的稳定性要好于重度和轻度

水淹干扰的植物群落。 此结果与徐海鹏等对高原鼠兔干扰对高寒草甸植物群落稳定性影响的研究结果较为

相似，即当干扰强度从轻度增加到中度时，植物群落稳定性增加，但干扰强度从中度增加到重度时，植物群落

稳定性降低［２８］。 本研究中水滨带位于水陆交界带，自然环境复杂多变，由于受到周期性水位波动的影响，植
物群落的环境因素存在较大的波动性。 水库的水位波动受人工调节，较为规律，经过 ４０ 年的自然演替，植物

群落整体达到较为稳定的状态。 不同水淹干扰强度对水滨带植物群落的影响，可能是改变植物群落的物种组

成，也可能是促进或抑制某些植物的生存，改变物种在植物群落中的地位和作用，从而导致植物群落稳定性发

生变化。 相对于重度和轻度干扰，中度干扰更能维持植物群落的稳定性。
３．２　 种间关联性与种间相关性分析

本研究基于物种在群落的出现与否以及物种的重要值，采用种间关联 χ２检验和种间相关 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相

关两种分析方法，并且利用种间联结系数 ＡＣ 值对 χ２检验的结果进一步验证。 种间关联 χ２检验通过物种在样

方中的存在与否来定性分析物种之间的关系，而种间相关 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析不局限于物种的存在与否，更
多关注物种的重要值，是物种之间的定量关系。 本研究中由图 ４ 和图 ６ 可知，χ２检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验

的结果较为相似，但 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验中呈显著相关的种对数明显多于 χ２检验的结果，说明其灵敏度要高

于 χ２检验。 这与前人的研究结果一致［１５，２６］。 以年均水淹时长 ６—９ 个月的植物群落为例，在 χ２ 检验中有
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图 ５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数半矩阵图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｍｉ－ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４３ 对呈显著关联，其中显著正关联 ３３ 对，显著负关联 １０ 对，而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析中有 ７６ 对呈显著关联，
显著正关联 ３８ 对，显著负关联 ３８ 对，明显多于 χ２检验的结果。 １９０ 个种对中，６５．２６％的种对在 χ２检验和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验的种对正负关联保持一致，１２ 个 χ２检验中无关联的种对在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验中呈现

正负相关，其中 ３ 个呈现显著关联性。 这一结果表明种间关联 χ２检验所使用的存在与否二元数据，能够大致

判定群落之间的物种种间关系，但不能完全表现物种种群的生物学特性，对相关性大小及是否显著较难做出

准确判断，需要利用种间联结系数 ＡＣ 值做进一步检验；种间相关 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验建立在物种重要值的

基础上，能够对种对之间的相关性进行定量分析，明确表现物种间相互关系的实际情况，结果更加客观合理。
但对物种数量信息不足的植物群落进行研究时，χ２检验能快速判断群落基本的种间关系，也是植物群落种间

关系研究必要的方法。 因此在研究植物群落种间关系时，将种间关联性分析与种间相关性分析结合，能更全

面多样地反映物种间的相互关系及对环境的适应情况。
３．３　 不同水淹干扰强度下水滨带植物群落种间关系

前人研究表明干扰等逆境条件会导致不同物种间对限制性资源的竞争加剧，使不同物种间呈现出负关

联，而另一方面有限的资源也促使物种间生态位分离而在群落中共存，呈现出共同出现或利他的正关联特
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图 ６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果统计

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

征［２９⁃３１］。 本研究发现丹江口水库水滨带植物群落种间呈现显著的正关联，说明水滨带植物群落物种间存在

较高的相互依存。 优势物种组成的种对间联结关系的 χ２检验、ＡＣ 值和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验的结果显示（图
３—６ 和表 ４），不同水淹干扰强度下 ２０ 个优势种种对间呈正关联的种对多于呈负关联的种对，且呈显著正关

联的种对多于呈显著负关联或无关联的种对，表明种间联结性较强，水滨带植物群落物种间存在较高的相互

依存关系。 随着植物群落所处海拔的降低，年均水淹时长增加，水淹干扰的强度增大，呈正关联的种对数减

少，呈负关联的种对数增加，说明随着干扰强度的增加，优势种种对间的关联性减弱，种群之间相互依存的关

系减弱。 然而秦先燕等人的研究表明随着胁迫强度的增加，植物种间关系一般会从竞争转向促进，即优越环

境中以竞争为主，胁迫环境中以促进为主［３２］。 显然本研究中在水淹干扰下植物物种间的关系与以上理论不

符。 此结果可能与水库水滨带独特的环境条件、所处演替阶段、物种生态学特性和外界干扰等因素有关。 水

库水滨带受人工调节的周期性水位波动的影响，而且地形地貌复杂多变，造成生境类型多样，形成了明显的生

境异质性，这种生境异质性为水滨带植物群落物种多样性的形成与维持提供了重要的机制。 同时本研究中植

物种类众多，生物学特性各异，物种对生境的生态适应性不同，造成物种在空间分布上的变化。 在干扰严重的

生境中，物种由于生物学特性的不同以及物种对环境需求的差异，物种对资源的竞争较为激烈，导致负关联的

比例会相对较高；在干扰较小的生境中，植物的生长状况较好，具有相近的生物学特性，表现出相互依存的生

态关系，因此正联结的比例会相对较高。 各物种在水淹干扰下表现出的相对竞争力随着干扰强度增加所发生

的变化也较复杂，具体机制需要进一步研究。
３．４　 不同水淹干扰强度下物种的空间分布和生态习性

从不同水淹干扰强度的植物群落优势种重要值和频度分析结果可知（表 ２），１２ 种共有种植物，分别为萹

蓄、朝天委陵菜、打碗花、狗牙根、救荒野豌豆、苘麻、鼠麴草、菵草、细叶水芹、香附子、小藜、小苜蓿。 随着水淹
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时长的增加，萹蓄、朝天委陵菜、苘麻的重要值和频度都逐渐增加，说明它们喜水湿，适宜生长在水淹的环境

中；而随着水淹时长的增加，鼠麴草、香附子和小苜蓿的重要值和频度都逐渐减少，说明它们不喜水湿而喜干

燥，不适宜生长在水淹环境中。 另外，打碗花和菵草的重要值和频度的最大值出现在中度水淹干扰的植物群

落中，在重度和轻度水淹干扰的植物群落中其重要值和频度都较低，说明它们不喜干旱也不喜水湿，适宜生长

在水分适中的环境中。 救荒野豌豆和细叶水芹的重要值和频度的最大值也出现在中度水淹干扰的植物群落

中，但在轻度水淹干扰的植物群落中其重要值和频度要明显大于重度水淹干扰植物群落中，说明它们不喜水

淹但耐干旱，适宜生长在水分适中且偏干燥的环境中。 小藜的重要值和频度的最大值也出现在中度水淹干扰

的植物群落中，但在重度水淹干扰的植物群落中其重要值和频度要明显大于在轻度水淹干扰植物群落中，说
明它们耐水淹但不耐干旱，适宜生长在湿润的环境中。 狗牙根几乎出现在水滨带的所有植物群落中，其重要

值在中度水淹干扰的植物群落中有最大值，在重度和轻度水淹干扰的植物群落中稍低，但明显大于其他物种

的重要值，说明狗牙根抗性强，在水淹或干旱环境下均可生长，在适宜的水分条件下长势旺盛。 剩下 １７ 种非

共有种植物，各自有适宜的生存环境。 狗尾草、牛繁缕和酸膜叶蓼仅出现在重度水淹的植物群落中，齿果酸

模、短叶水蜈蚣和绵毛酸模叶蓼仅出现在重度和中度水淹的植物群落中，且其重要值在重度水淹的植物群落

中明显大于中度水淹的群落中，说明它们喜水湿不耐旱，适宜生长在水淹的环境中；白茅、野艾蒿和蚤缀仅出

现在轻度水淹的植物群落中，说明它们喜干燥不耐水湿，适宜生长在干燥的环境中；泥胡菜、野老鹳草、虉草、
附地菜和小巢菜出现在中度和轻度水淹的植物群落中，且其重要值和频度在轻度水淹的植物群落中明显大于

中度水淹的群落中，说明它们喜干燥稍耐水湿，适宜生长在稍干燥的环境中。
从种间关系分析看出，随着水淹干扰强度的增加，有些物种之间的关系从最初的正关联演变成无关联，又

进一步演变成负相关，如朝天委陵菜与打碗花；有些物种之间由负关联演变成正关联，又进一步演变成显著正

关联，如绵毛酸模叶蓼与细叶水芹，有些物种之间由正相关演变成显著正相关，如朝天委陵菜与小藜。 说明不

同强度的水淹干扰会使同一种对有不同的种间关系。 由竞争理论可知，物种对资源的相似或者不相似的需求

使物种之间存在相关关系，不同物种对同一资源获取的难易程度影响物种间的关系，即使是同一种对在不同

的生境环境下也可能表现出不同的相关关系［３３⁃３５］。 在重度水淹干扰下萹蓄和广州蔊菜 ／细叶水芹 ／小藜、苘
麻和细叶水芹呈正关联，这些物种喜水湿，可混合用于水滨带长期水淹地区的植被恢复；在中度水淹干扰下萹

蓄和朝天委陵菜 ／广州蔊菜 ／稗、附地菜和救荒野豌豆 ／鼠麴草、齿果酸模与香附子和短叶水蜈蚣、鼠麴草和菵

草、小苜蓿和泥胡菜 ／救荒野豌豆呈正关联，可混合用于水滨带中度水淹地区植被恢复；在轻度水淹干扰下白

茅和野艾蒿、鼠麴草和菵草 ／救荒野豌豆、蚤缀和附地菜 ／救荒野豌豆呈正关联，这些物种不耐水淹耐干旱，可
混合用于水滨带轻度水淹地区植被恢复。 而种对呈显著负关联或负关联的物种，是由于对生境具有相异的生

态适应性或互相竞争所造成，在植被恢复中不宜混种，如在重度水淹干扰下稗和打碗花 ／救荒野豌豆 ／野老

鹳草。
本研究针对水滨带植物群落种间关系采用数理统计的方法进行测度，揭示了植物群落的现状及物种之间

的关系，但不能揭示其形成过程，难以解释物种种间关系形成的具体原因。 但利用数理统计测度种间关系是

进行生物多样性保护和生态系统恢复的基本前提，可为水滨带植物群落恢复重建提供依据。 研究主要基于群

落调查对水淹干扰下水滨带植物群落种间关系进行分析，尚未能将种间关系与其他环境因素结合进行定量研

究，研究结果是所有环境因素共同作用的结果。 因此还需要进一步借助野外控制试验研究等多种方法对群落

进行动态监测。
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