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三峡水库涪陵—奉节段消落带优势草本植物生态位与
种间联结性研究

张乐满，兰　 波，张东升，刘英杰，张丽红，许文锋，段晨辉，敦静怡，刘正学*

重庆三峡学院三峡库区水环境演变与污染防治重庆市重点实验室，重庆　 ４０４１００

摘要：参照相邻格子法对三峡水库中段（重庆市涪陵—奉节段消落带）地上植被进行调查，并运用生态位宽度、生态位重叠度、
χ２ 检验等手段对优势草本植物生态位与种间联结性进行分析，能在一定程度上揭示三峡水库消落带优势草本植物的生态学特

性、进而推测植被群落的演替趋势，以期为三峡水库消落带植被生态修复提供理论基础或参考建议。 结果表明：（１）本次调查

发现共有优势植物 ５７ 种、隶属 ２２ 科 ４４ 属，其中狗牙根的生态位宽度最大、占绝对竞争优势。 （２）在 １０５ 个种对中，生态位相似

比（Ｃｉｈ）≥０．５０ 的种对有 ４ 个，生态位重叠值（Ｌｉｈ）≥０．５０ 的种对有 ７ 个，种间相似性较小、竞争关系较弱。 （３） χ２ 检验结果显

示，优势植物种间正负联结比为 １．３３，正联结优势不明显；而 Ｐｅａｒｓｏｎ 与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验结果显示，种间正负联结比分别为

０．５４、０．７５，负联结占优势。 三种检验方式均表明，优势植物种间联结性较弱、稳定性相对较差、独立性相对较强。 （４）种间联结

系数（ＡＣ）≥０．６０ 的种对数为 ７ 种，共同出现百分率（ＰＣ）≥０．７ 的种对数仅为 １ 种。 种间总体正联结性不强，物种趋于独立分

布。 （５）种间 Ｐｅａｒｓｏｎ、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验与相应的 Ｃｉｈ和 Ｌｉｈ之间均呈显著正相关，表明种间正（负）关联越强、Ｃｉｈ和 Ｌｉｈ越大

（小）。 （６）本文研究结果在一定程度上反映了三峡水库消落带植被退化生态系统现状，为最大程度提高消落带植物群落结构

稳定性和物种多样性，针对小流域植被恢复与重建有如下参考建议：在整体上，可以采用以狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ （Ｌｉｎｎ．）
Ｐｅｒｓ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．）等为先锋植物，以狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、牛
鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）等为伴生种的群落配置模式进行宏观布局；在局部上，可以采用稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ） ＋苘麻

（Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ Ｍｅｄｉｃｕｓ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ） ＋黄花草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ．）、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ） ＋水蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｌ．）等种对配置模式进行实地配置。
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ２２ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ４４ ｇｅｎｅｒａ． Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｂｅｒｍｕｄａｇｒａｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ． （２） Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １０５ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ ｎｉｃｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ （Ｃ ｉｈ） ≥ ０．５０ ａｎｄ ７ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ （Ｌ ｉｈ） ≥ ０．５０， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｗｅａｋ． （ ３） χ２ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
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ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ：
ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ Ｂｅｒｍｕｄａｇｒａｓｓ， Ｃｏｃｋｌｅｂｕｒ， Ｂｉｄｅｎｓ， ｅｔｃ． ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ
Ｓｅｔａｒｉａ， Ｂａｒｎｙａｒｄｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｖｉｒｇｉｎｉａ ｅｔｃ． ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｎｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍａｃｒｏ ｌａｙｏｕｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ， ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ＋ Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｂｉｃｏｌｏｒ， Ｓｅｔａｒｉａ ｓｅｔｉｆｏｌｉａ ＋Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｌｕｔｅａ， Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ＋
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ｅｔｃ． ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　

生态位理论是现代生态学的重要理论之一，其中空间生态位、功能生态位以及多维超体积生态位在生态

位理论中最具代表性［１］。 生态位理论不仅在解释物种多样性、种群关系、群落定居与进化过程等方面发挥了

重要作用［２⁃３］，而且能从宏观角度即生态循环领域深入理解种群、群落在生态系统中的地位及作用［４⁃６］。 种间

联结作为植物生态研究领域的重要组成部分，能够在空间上反映群落相关性特征、有效表征物种的相互作用

关系，它受到种间竞争、他感作用、群落生境的异质性等多种因素的影响，在空间上既有相互吸引的协同进化、
又有互相排斥的拮抗作用［７］，进而能够很好地反映群落结构的空间稳定性，对评估群落演替等级具有重要的

参考价值［８⁃９］。 因此，生态位与种间联结二者结合研究，可从时空尺度上统筹了解物种对资源的利用特征、种
间协同与拮抗作用以及群落的稳定性，且在生态修复中具有一定的实践参考价值，例如：张静等［１０］ 通过对青

海玛多梭罗以礼草的生态位与种间联结分析，发现其结构简单且多独立分布，提出梭罗以礼草群落在生态恢

复时应减少物种冗余，即去除对群落的结构与功能恢复影响小的物种；沈雪梨等［１１］对百花山葡萄群落的生态

位与种间联结的研究结果表明，群落进入生殖阶段、竞争压力相对较小，提出采用人工干预的方式提高物种的

资源竞争力；胡永歌等［１２］对信南高速公路边坡植被生态位与种间联结的研究发现，黑麦草、紫穗槐等平均生

态位宽度较高的植物更适合边坡植被的恢复与重建。 由此可见，通过生态位与种间联结分析植物群落配置，
有助于植被生态修复的顺利实施。

近年来，三峡水库消落带植被生态修复已逐渐成为国内外研究的热点，研究内容大多集中在耐淹植物筛

选、土壤种子库构建、地上植被优势物种配置模式研究等方面，且从流域尺度进行生态位与种间联结的结合研

究鲜有报道［１３⁃１６］；而且，相邻格子法作为植物生态位研究的常用采样方法，能更好地揭示植物种群空间分布
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格局及种间关系、进而反映种群对环境资源的利用状况［１７］，但该方法目前仅应用于下段（奉节—秭归） ［１８—１９］、
而对于中段（涪陵—奉节）与上段（江津—涪陵）还未见相关报道。 因此，本文在三峡水库中段（涪陵—奉节）
消落带设置研究区，探讨三峡水库消落带优势草本植物的生态位理论与种间联结特征，以期揭示以下科学问

题：（１）植被优势物种的生态位及种间联结性有何特征？ （２）优势植物生态位与种间联结存在怎样的关系？
相关研究结果能在一定程度上揭示三峡水库消落带优势草本植物的生态学特性、进而推测植被群落的演替趋

势，以期为植被生态恢复与重建提供理论基础或参考建议。

１　 研究方法

１．１　 小流域概况及研究区设置

长江三峡水库涪陵－奉节段小流域（图 １），地处三峡库区腹心地段，属于典型的亚热带湿润季风气候，降
雨集中在 ５—９ 月，年日照时数 １０００—１４００ ｈ，年平均气温相对恒定、介于 １６—１８ ℃，年活动积温介于 ５５００—
６５００℃，土壤类型以黏土与沙壤土为主。 综合考虑消落带间隔距离、交通状况、干扰状况、坡度坡向、土壤类型

等实际情况，选择具有一定代表性的一级支流 ４ 条，自涪陵而下分别为梨香溪（涪陵区）、渠溪河（丰都县）、石
桥河（万州区）和梅溪河（奉节县）；以每条一级支流与长江干流交汇处为原点分别向干流（纵向）、支流（横
向）延伸，按“就近原则”（距河口约 １—２ ｋｍ 左右）各选取 １ 条自然修复缓土坡消落带（坡度 ２５°左右，人为干

扰小）作为研究区，共 ８ 个（图 １、表 １）。

图 １　 小流域行政区划及研究区 ＧＩＳ 定位

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ＧＥＯＧＲＡＰＨＩＣ ＩＮＦＯＲＭＡＴＩＯＮ ＳＹＳＴＥＭ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 样带、样方设置与植被调查

２０１９ 年 ６—７ 月份，开展植被调查。 针对每个研究区，参考相邻格子法［２０］，结合夏季洪汛等因素导致水位

变化实际情况，选取 １５５—１７５ ｍ 高程段消落带，沿坡面设置面积为 １６ ｍ×２０ ｍ 垂向样带，并按 １ ｍ×１ ｍ 规格

０３２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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设置 ４８ 个样方（图 ２）；８ 个研究区，共计 ３８４ 个样方。 植被调查指标主要包括植物的种类、数量、频度、盖
度等。

表 １　 研究区地理位置及自然概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

编号
ＮＯ．

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ Ｇｒａｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１ ２２ 阳坡 黏土 ２９°３９′５６″Ｎ—１０７°１１′９″Ｅ （梨香溪）

２ ２２ 阳坡 黏土 ２９°４２′２１″Ｎ—１０７°１４′７″Ｅ （梨香溪河口附近长江干流）

３ ２１ 阳坡 黏土 ２９°５４′２″—１０７°２８′１５″Ｅ （渠溪河）

４ ２４ 阴坡 黏土 ２９°５４′２０″Ｎ—１０７°２９′３７″Ｅ （渠溪河河口附近长江干流）

５ ２４ 阴坡 黏土 ３０°３２′４１″Ｎ—１０８°１６′３４″Ｅ （石桥河）

６ ２３ 阳坡 黏土 ３０°５２′９２″Ｎ—１０８°２７′４６″（石桥河河口附近长江干流）

７ ２７ 阴坡 沙壤土 ３１°０４′８２″Ｎ—１０９°５３′０９″Ｅ （梅溪河）

８ ２５ 阴坡 沙壤土 ３１°０３′０９″Ｎ—１０９°５０′０１″Ｅ （梅溪河河口附近长江干流）

图 ２　 相邻格子法样方（黄色）设置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ （Ｙｅｌｌｏｗ）

１．３　 数据统计与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据整理、分析。 选取

频度≥５％的优势植物进行物种重要值、生态位宽度、生
态位相似比、生态位重叠值和种间联结系数等分析

（表 ２）。

２　 结果

２．１　 优势植物重要值（ Ｉｖ）与生态位宽度（Ｂｓｗ 、Ｂａ）

本次植物调查种类计 ５７ 种、隶属 ２２ 科 ４４ 属，物种

数分布最多的科分别为菊科（１４ 种）、禾本科（９ 种）、莎
草科（８ 种）。 根据重要值由大到小排序，本文将排名前

１５ 的植物选作优势植物进一步分析（表 ３，下同）：禾本

科有 ５ 种，分别是马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）；菊科有 ３
种，分别为鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、鳢肠（Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）。 优势植物 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位

宽度（Ｂｓｗ）介于 ２．２８—５．６５，Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 生态位宽度（Ｂａ）介于 ０．０４—０．７６ 之间。 从总体趋势看，优势植物 Ｉｖ 值越

大（小），其 Ｂａ、Ｂｓｗ值越大（小），二者之间呈普遍正相关，尤其是：１５ 种优势植物中，有且只有狗牙根、鬼针草

和苍耳的 Ｉｖ 值大于 ０．１０，分别为 ０．４６ ± ０．２６、０．１２ ± ０．０９ 和 ０．１０ ± ０．０９，显著（Ｐ＜０．０５）高于其它优势植物；也
有且只有狗牙根、鬼针草和苍耳的 Ｂａ与 Ｂｓｗ值分别大于 ５．００ 与 ０．５０，分别为 ５．６５ 与 ０．７６、５．５９ 与 ０．６４、５．４５ 与

０．５５，也显著高于其它优势植物。
２．２　 优势植物生态位相似比（Ｃ ｉｈ）与生态位重叠值（Ｌｉｈ）

由表 ４ 可知，优势植物 １０５ 个种对的生态位相似比（Ｃ ｉｈ）介于 ０．００—０．６５，均值为 ０．１６。 Ｃ ｉｈ大于 ０．５０ 的种

对仅有 ４ 个，占总数的 ３．８０％，分别是狗牙根与鬼针草（０．６６）、狗牙根与苍耳（０．５４）、鬼针草与苍耳（０．５８）、狗
尾草与黄花草木樨（０．５２），远高于其它植物组合；Ｃ ｉｈ高于平均值（０．１６）的种对数为 ４５ 个，占总数的 ４６．６７％；
Ｃ ｉｈ不足 ０．１ 的种对数为 ４３ 个，占总数的 ４０．９５％，其中藨草与狗尾草（０．００３）、藨草与酸浆（０．００２）、藨草与黄

花草木樨（０．００１）的 Ｃ ｉｈ值均远低于其它植物组合。
由表 ５ 可知，优势植物生态位重叠值（Ｌｉｈ）的整体变化介于 ０—０．６８ 之间。 Ｌｉｈ大于 ０．５０ 的种对有 ７ 个、占

总数的 ６．６７％，分别是狗牙根与鬼针草（０．６８）、狗牙根与苍耳（０．５３）、苍耳与鬼针草（０．６３）、狗尾草与苍耳
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（０．５１）、牛鞭草与空心莲子草（０．６４）、狗尾草与黄花草木樨（０．６５）、水蓼与马唐（０．５２）；Ｌｉｈ处于 ０．２０—０．５０ 之

间的有 ３２ 对，占总数的 ３０．４７％；Ｌｉｈ小于 ０．２０ 的有 ６６ 对，占总数的 ６２．８５％，其中：狗尾草与藨草、黄花草木樨

与藨草这两个种对的 Ｌｉｈ为 ０，表明植物之间相互独立存在。

表 ２　 三峡水库消落区优势植物数据处理与分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指数解释
Ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

物种重要值（ Ｉｖ）
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ （ Ｉｖ）

Ｉｖ ＝ （ＲＡ ＋ ＲＦ ＋ ＲＰ） ／ ３

ＲＡ ＝ ａ ｉ ／∑
ｋ

ｉ
ａ ｉ × １００％

ＲＦ ＝ ｆｉ ／∑
ｋ

ｉ
ｆｉ × １００％

ＲＰ ＝ Ｐ ｉ ／∑
ｋ

ｉ
Ｐ × １００％ ｉ

Ｉｖ 是一个物种所能利用的各种
资源总和，综合表征植物在群落
中的重要程度。

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度值（Ｂｓｗ）
Ｌｅｖｉｎｓ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ （Ｂｓｗ）

Ｂｓｗ ＝ － ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｏｇ Ｐ ｉｊ

Ｐ ｉｊ ＝
Ｍ ｉｊ

∑ｋ

ｊ ＝ １
Ｍ ｉｊ

生态位宽度是物种对资源开发
利用的程度，数值越大，对环境
的适应能力越强。

Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 生态位宽度值（Ｂａ）
Ｈｕｒｌｂｅｒｔ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ （Ｂａ） Ｂａ ＝

１

∑ｋ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ

２
－ １

ｋ － １

生态位相似比（Ｃ ｉｈ）
Ｎｉｃｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ （Ｃ ｉｈ）

Ｃ ｉｈ ＝ １ － １ ／ ２（∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ － Ｐｈｊ ｜ ）

两个物种利用资源的相似程度，
判断物种是否存在竞争。

生态位重叠值（Ｌ ｉｈ）
Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ（Ｌ ｉｈ）

Ｌ ｉｈ ＝ １

ｋ∑ｋ

ｊ ＝ １
Ｐ２
ｉｊ

－ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊｈ Ｐｈｊ

两个物种利用相同等级资源而
相互叠加的状况，重叠值越大，
对资源需求越相似，可能存在激
烈竞争（资源充足除外）。

卡方检验检验（ χ２ ）
Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ （ χ２ ）

χ２ ＝ ｋ ａｄ － ｂｃ － ０．５ｋ( ) ２

ａ ＋ ｂ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( )[ ]

χ２ 值均为正，当 ａｄ＞ｂｃ，为正联
结；ａｄ＜ｂｃ，为负联结。

能够体现植物的显著性，但不可
避免的会丧失植物多度等信息。

种间联结系数（ＡＣ）
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＡＣ）

ａｄ≥ｂｃ 时， ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ａ ＋ ｂ( ) ｂ ＋ ｄ( )[ ]

ａｄ＜ｂｃ 且 ｄ≥ａ 时， ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ａ ＋ ｂ( ) ａ ＋ ｃ( )[ ]

ａｄ＜ｂｃ 且 ｄ＜ａ 时， ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ｂ ＋ ｄ( ) ｄ ＋ ｃ( )[ ]

ＡＣ 值进一步检验 χ２ 检验的结
果，值趋近于 １，正联结性越强；
值趋近于 － １，负联结性越强；
ＡＣ＝０ 时，种间无联结。

利用植物多度等信息判断种间联
结的强弱程度。

共同出现百分率（ＰＣ）
Ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＰＣ）

ＰＣ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

ＰＣ 值测定植物的正联结程度，
结果趋近于 １，正关联紧密；趋
近于－１，负关联紧密。

避免两种植物在同一样方均不出
现的偶然性误差，诠释种间正联
结程度。

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（Ｐｘ，ｙ）
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（Ｐｘ，ｙ）

Ｐｘ，ｙ ＝
ｋ∑ＸＹ － ∑Ｘ∑Ｙ

　
ｋ∑ Ｘ２ － （∑Ｘ） ２ 　

ｋ∑ Ｙ２ － （∑Ｙ） ２

Ｐｘ，ｙ 值描述的是两个变量线性
相关程度，绝对值越大，相关性
越强。

无法准确定义顺序变量各类别之
间的距离，计算出来的相关系数
不是 变 量 间 的 关 联 性 的 真 实
表示。

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数（ρ）
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ρ）

ρ ＝
∑ｉ（ｘ ｉ － 􀭰ｘ）（ｙ ｉ － 􀭰ｙ）

　
∑ｉ（ｘ ｉ － 􀭰ｘ）

２∑ｉ（ｙ ｉ － 􀭰ｙ）
２

分级变量之间的相关程度，分析

植物同时出现的可能性，对 χ２

检验进行有效补充。

两个变量的观测值是成对的等级
评定资料采用的是取值的等级，
而不是取值本身。

２３２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指数解释
Ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

方差比率（ＶＲ）
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ（ＶＲ）

ＶＲ ＝
Ｓ２
Ｔ

δ２Ｔ
＝

１
ｋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
Ｔ ｊ － ｔ( ) ２

∑Ｓ

ｊ ＝ １ １ －
ｋ ｉ
ｋ( )

ｋ ｉ
ｋ

ＶＲ 表征植物总体关联性：
ＶＲ＜１，植物负关联；
ＶＲ＝１，植物无关联性；
ＶＲ＞１，植物正关联。

统计量（Ｗ）
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｗ） Ｗ ＝ ＶＲ × ｋ

Ｗ 用来检验 ＶＲ 值偏离 １ 的显
著 程 度， 统 计 量 Ｗ 落 入
χ２ ０．９５，ｋ( ) ＜ Ｗ ＜ χ２（０．０５，
ｋ） ，植物种间关联不显著。

　 　 ＲＡ、ＲＦ、ＲＰ 对应某种植物的相对密度、相对频度、相对盖度；ａ、ｆ、ｐ 为物种的密度、频度、盖度；ｋ 为样方数； Ｐ ｉｊ 与 Ｐｈｊ 为植物 ｉ 和植物 ｈ 对 ｊ 个资源的利用占该物

种对全部资源的利用的百分率； Ｍ ｉｊ 为植物 ｉ 在样方 ｊ 的重要值； ｋ ｉ 为植物 ｉ 出现的样方数，ｔ 为样方中植物的平均数；Ｘ（ ｘ ｉ ）和 Ｙ（ ｙ ｉ ）分别为植物 ｘ 和植物 ｙ 在同一

样方中的重要值； 􀭰ｘ 和 􀭰ｙ 分别为植物 ｘ 和植物 ｙ 在同一样方中的平均值；ａ 为植物 Ａ 与植物 Ｂ 同时出现的样方数，ｂ 为只有植物 Ｂ 出现的样方数，ｃ 为只有植物 Ａ 出

现的样方数，ｄ 为植物 Ａ 与植物 Ｂ 都不出现的样方数

表 ３　 优势植物重要值与生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

编号
Ｎｏ．

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｓｃｉｅｎｃｅ

重要值±标准差
Ｉｖ±ＳＤ

Ｌｅｖｉｎｓ 指数
Ｂｓｗ

Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 指数
Ｂａ

１ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｐｅｒｓ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ０．４６±０．２６ ５．６５ ０．７６
２ 鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｌｉｎｎ． 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０．１２±０．０９ ５．５９ ０．６４
３ 苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０．１０±０．０９ ５．４５ ０．５５
４ 稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ０．０４±０．０８ ４．５９ ０．２０
５ 牛鞭草 Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０．０４±０．１１ ３．８２ ０．１０
６ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ０．０３±０．０７ ４．３６ ０．１６
７ 空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ０．０３±０．０６ ４．４２ ０．１８
８ 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ０．０３±０．０７ ４．１９ ０．１３
９ 酸浆 Ｐｈｙｓａｌｉ ａｌｋｅｋｅｎｇｉ Ｌ． 酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ ０．０２±０．０６ ４．０２ ０．１３

１０ 水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｌ． 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ０．０１±０．０４ ４．８６ ０．１０
１１ 黄花草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ． 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ０．０１±０．０４ ４．０２ ０．１３
１２ 鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０．０１±０．０３ ４．８２ ０．０７
１３ 苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ Ｍｅｄｉｃｕｓ 锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ０．０１±０．０２ ３．８８ ０．１０
１４ 香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ０．００７±０．０２ ４．２４ ０．０８
１５ 藨草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ Ｌ． 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ０．００６±０．０３ ２．２８ ０．０４

表 ４　 优势植物生态位相似比（Ｃｉｈ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ （Ｃｉｈ） ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

编号 Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１ １．００ ０．６６ ０．５４ ０．２９ ０．１１ ０．２０ ０．２２ ０．１８ ０．２５ ０．１８ ０．１４ ０．２０ ０．１８ ０．１９ ０．０５
２ １．００ ０．５８ ０．３０ ０．０８ ０．３０ ０．２０ ０．２３ ０．１５ ０．２９ ０．２０ ０．１７ ０．１２ ０．１３ ０．０３
３ １．００ ０．２７ ０．１６ ０．３６ ０．２７ ０．２２ ０．０５ ０．２３ ０．２５ ０．１６ ０．１１ ０．１４ ０．０３
４ １．００ ０．０８ ０．１８ ０．２９ ０．３８ ０．０３ ０．３６ ０．０８ ０．１６ ０．３５ ０．０６ ０．０３
５ １．００ ０．０３ ０．４８ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．３０ ０．０１ ０．１８ ０．１０
６ １．００ ０．０９ ０．１９ ０．０１ ０．２２ ０．５３ ０．０５ ０．１２ ０．０３ ０．００３
７ １．００ ０．１６ ０．０１ ０．１９ ０．０２ ０．２５ ０．１７ ０．１８ ０．０９
８ １．００ ０．０２ ０．３９ ０．０８ ０．１１ ０．２２ ０．０５ ０．０１
９ １．００ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．０５ ０．１２ ０．００２

１０ １．００ ０．０９ ０．１５ ０．１６ ０．０３ ０．０６
１１ １．００ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．００１
１２ １．００ ０．０７ ０．２３ ０．３９
１３ １．００ ０．０９ ０．０１
１４ １．００ ０．０８
１５ １．００

　 　 各编号所对应的植物见表 ３

３３２３　 ８ 期 　 　 　 张乐满　 等：三峡水库涪陵—奉节段消落带优势草本植物生态位与种间联结性研究 　
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表 ５　 优势植物生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｎｉｃｈｅ

编号 Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１ １．００ ０．６８ ０．５３ ０．２５ ０．０９ ０．１７ ０．１８ ０．１７ ０．４６ ０．１２ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．３０ ０．０９

２ １．００ ０．６３ ０．３０ ０．１０ ０．４１ ０．２２ ０．２９ ０．２３ ０．３２ ０．３２ ０．２０ ０．１８ ０．１９ ０．０９

３ １．００ ０．３１ ０．３０ ０．５１ ０．３６ ０．２４ ０．０４ ０．２１ ０．４３ ０．１６ ０．１３ ０．２０ ０．０７

４ １．００ ０．０７ ０．１７ ０．２９ ０．４６ ０．０２ ０．４３ ０．０８ ０．１３ ０．４４ ０．０３ ０．０４

５ １．００ ０．０２ ０．６４ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００２ ０．２９ ０．００２ ０．１２ ０．０７

６ １．００ ０．０７ ０．１７ ０．００２ ０．２５ ０．６５ ０．０３ ０．１６ ０．０１ ０．００

７ １．００ ０．１７ ０．００４ ０．２２ ０．０１ ０．２３ ０．２０ ０．１７ ０．０７

８ １．００ ０．０１ ０．５２ ０．０６ ０．０８ ０．１８ ０．０１ ０．０１

９ １．００ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．１０ ０．００

１０ １．００ ０．０７ ０．０８ ０．２２ ０．０１ ０．０９

１１ １．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００

１２ １．００ ０．０５ ０．１８ ０．４９

１３ １．００ ０．０８ ０．０１

１４ １．００ ０．０５

１５ １．００

２．３　 优势植物种间联结性 χ２检验及 ＡＣ 值与 ＰＣ 值判定

种对间总体存在正相关关系的种对数为 ５５、负相关关系的种对数为 ５０，占比分别为 ５２．３８％和 ４７．６２％。
正负关联比为 １．０９，正关联数并不明显优于负关联（图 ３）。 χ２检验的结果显示植被种间关联程度呈现极显著

正关联（Ｐ＜０．０１，下同）的种对数为 ２２，占总数的 ２０．９５％；显著正关联（Ｐ＜０．０５，下同）的种对数为 ５，占４．７６％；
显著负关联（Ｐ ＜ ０． ０５，下同）的种对数为 ８，占 ７． ６１％；极显著负关联（Ｐ ＜ ０． ０１，下同） 的种对数为 １３，占
１２．３８％。

对于联结程度 ＡＣ 而言，ＡＣ 值趋近于 １，植物种间的正联结性越强，植物之间相互作用越有利于互相发

展；相反，ＡＣ 值趋近于－１，植物种间的负联结性越强，植物之间相互作用关系越不利于互相发展；而 ＡＣ ＝ ０，物
种相互独立。 通过图 ４，发现：０．６≤ＡＣ 的种对数为 ７，占比 ６．６７％；０．２０≤ＡＣ＜０．６０ 的种对数为 ２９，占比 ２７．
６２％；－０．２０≤ＡＣ＜０．２０ 的种对数为 ４２，占比 ４０％；－０．６０≤ＡＣ＜－０．２０ 的种对数为 １６，占比 １５．２３％；ＡＣ＜－０．６０的
种对数为 １１，占比 １０．４７％。 酸浆与藨草、黄花草木樨与藨草这两个种对间 ＡＣ 值为－１，实地调查中未发现两

组植物同时出现（图 ４）。
为了克服 ＡＣ 值受到 ｄ 值（两种植物都不出现的样方数）影响造成的偶然性误差，再选用 ＰＣ 值（物种共

同出现百分率）进一步分析种间联结程度。 ＰＣ 值趋近于 １，正关联紧密；趋近于－１，负关联紧密。 发现（图
５）：极显著正相关 ０．７≤ＰＣ 的种对数为 １，占比 ４．７６％；显著正相关 ０．４０≤ＰＣ＜０．７０ 的种对数为 ３，占比 ９．５２％；
不显著正相关 ０．２０≤ＰＣ＜０．４０ 的种对数为 ３１，占比 ５．７０％；无相关 ＰＣ＜０．２０ 的种对数为 ７０，占比 ５．７０％，整体

呈现的正关联性不高。
２．４　 优势植物种间联结性 Ｐｅａｒｓｏｎ 与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验结果（表 ６）显示，呈正相关的种对数为 ３７，占比 ３５．２３％，其中：呈极显著正相关、显
著正相关及不显著正相关的种对数分别为 １４、６ 和 １７，分别占比 １３．３３％、５．７１％和 １６．１９％；呈负相关的种对数

为 ６８，占比 ６４．７６％，其中：呈极显著负相关、显著负相关及不显著负相关的种对数分别为 １７、２０ 和 ３１，分别占

比 １６．１９％、１９．０４％和 ２９．５２％。 正负相关种对的比值为 ０．５４，负联结占优势。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果

（表 ６）显示，呈正相关的种对数为 ４５，占比 ４２．８５％，其中：呈极显著正相关、显著正相关及不显著正相关的种

对数分别为 ２０、６ 和 １９，分别占比 １９．０４％、５．７１％和 １８．０９％；呈负相关的种对数为 ６０，占比 ５７．１４％，其中：呈极
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图 ３　 优势植物种间联结性 χ２值半矩阵图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ χ２ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

图 ４　 优势植物种间联结性 ＡＣ 值半矩阵图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

ＡＣ：种间联结系数 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著正相关、显著正相关及不显著正相关的种对数分别为 ２８、１１ 和 ２１，分别占比 ２６．６６％、１０．４７％和 ２０．００％。
正负相关种对比值为 ０．７５，负联结占优势。

５３２３　 ８ 期 　 　 　 张乐满　 等：三峡水库涪陵—奉节段消落带优势草本植物生态位与种间联结性研究 　
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图 ５　 优势植物种间联结性 ＰＣ 值半矩阵图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

ＰＣ：共同出现百分率 Ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

表 ６　 优势植物种间联结性 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性半矩阵图和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性半矩阵表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈａｌｆ⁃ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

编号 Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１ １．００ ０．１０ －０．２６ －０．１７ －０．１７ －０．２９ －０．２６ －０．２１ ０．４３ －０．２０ －０．１９ －０．０５ ０．０２ ０．１２ －０．１１

２ ０．０２ １．００ ０．１５ －０．０５ －０．３１ ０．１２ －０．２６ ０．０３ －０．０６ ０．１９ ０．１０ －０．１２ －０．１６ －０．０８ －０．１

３ －０．２６ ０．１３ １．００ －０．１２ ０．０６ ０．３１ ０．０８ ０．０２ －０．３６ ０．０１ ０．２６ －０．１１ －０．１４ －０．０１ －０．１０

４ －０．２９ －０．１０ －０．０３ １．００ －０．０６ －０．０１ ０．１７ ０．３０ －０．１６ ０．２５ －０．０３ ０．０７ ０．３３ －０．０６ ０．００

５ －０．３７ －０．２５ ０．１１ －０．０８ １．００ －０．１８ ０．４１ －０．１２ －０．１１ －０．１５ －０．１６ ０．２９ －０．１４ ０．１９ ０．２５

６ －０．３８ ０．１７ ０．３５ ０．００ －０．１２ １．００ －０．１５ ０．１３ －０．２２ ０．０６ ０．５２ －０．１２ ０．０７ －０．１８ －０．１１

７ －０．３７ －０．１９ ０．０９ ０．１４ ０．５９ －０．１１ １．００ ０．０１ －０．２３ ０．０２ －０．１７ ０．１８ ０．１０ ０．１０ ０．２２

８ －０．２８ ０．０２ －０．０３ ０．３６ －０．１２ ０．０３ ０．０３ １．００ －０．１４ ０．３０ －０．０２ ０．００ ０．１５ －０．０８ －０．０４

９ ０．３２ －０．０８ －０．３５ －０．１７ －０．１２ －０．１７ －０．１８ －０．１４ １．００ －０．１５ －０．１９ －０．１１ ０．００ ０．０４ －０．１１

１０ －０．３５ ０．１０ －０．０４ ０．３４ －０．１２ ０．１４ ０．１０ ０．４６ －０．１３ １．００ －０．０３ ０．０８ ０．０１ －０．１０ ０．０８

１１ －０．１３ ０．０７ ０．２６ －０．１０ －０．１３ ０．５９ －０．１７ －０．０７ －０．１５ －０．０６ １．００ －０．１７ －０．０８ －０．１６ －０．１０

１２ －０．０８ －０．１１ －０．１２ －０．０２ ０．２１ －０．１２ ０．１１ －０．０５ －０．１１ －０．０４ －０．１３ １．００ －０．０５ ０．１６ ０．５０

１３ －０．０１ －０．１１ －０．１５ ０．３５ －０．１１ ０．０４ ０．０８ ０．０８ －０．１０ ０．１３ －０．１１ －０．０６ １．００ ０．０４ －０．０４

１４ ０．１１ －０．０７ －０．０１ －０．１２ ０．０４ －０．１２ ０．０６ －０．１０ －０．０１ －０．１０ －０．１２ ０．０９ －０．０１ １．００ ０．１２

１５ －０．１０ －０．０５ －０．０６ －０．０３ ０．０３ －０．０７ ０．０１ －０．０５ －０．０７ ０．０４ －０．０７ ０．４７ －０．０５ ０．００ １．００

　 　 左下 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性半矩阵表、右上 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性半矩阵表

２．５　 优势植物总体关联强度（ＶＲ）及种对间联结性比较

对优势植物总体关联强度（表 ７）分析可知，优势植物整体呈现不显著正关联（ＶＲ ＝ １．０９），χ２临界值为

χ２（０．９５， ３８４）＝ ３３９．５８、χ２（０．０５， ３８４） ＝ ４３０．６９。 利用统计量 Ｗ 检测 ＶＲ 值偏离的显著性，Ｗ ＝ ４２１．０３ 介于

χ２（０．９５， ３８４）与 χ２（０．０５， ３８４）之间，表明三峡水库中段植物的总体关联强度为不显著正关联。 再根据优势

植物种对间联结性比较（表 ８）可了解到：χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性这三种检验方法分析结

果均表明，优势植物种间相关性不强、联结性较弱。
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表 ７　 优势植物总体关联强度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

Ｓ２
Ｔ δ２

Ｔ
方差比率

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ（ＶＲ）
检查统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｗ）

χ２临界值 χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
χ２（０．９５，３８４） χ２（０．０５，３８４）

测定结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２５ ２．９６ １．０９ ４２１．０３ ３３９．５８ ４３０．６９ 不显著正关联

表 ８　 优势植物种对间联结性比较

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｋａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

检验方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

正关联 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 负关联 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

极显著
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０１）

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ≤０．０５）

不显著
Ｎｏｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５）

总数
Ｓｕｍ

χ２检验
Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ

２２ ５ ２８ ５５ ８ １３ ２９ ５０

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １４ ６ １７ ３７ １７ ２０ ３１ ６８

Ｓｐｅａｒｍａ 秩相关性
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０ ６ １９ ４５ ２８ １１ ２１ ６０

２．６　 优势植物种间联结与生态位回归分析

针对优势植物的种间联结性 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数，分别与相应的生态位相似比（Ｃ ｉｈ）、

生态位重叠值（Ｌｉｈ）进行回归分析（图 ６），结果发现：均呈现极显著正相关（Ｐ＜０．００１），总体上表现为优势植物

的种间正（负）联结越强、生态位相似性与重叠程度越大（小）。

３　 讨论

３．１　 优势植物生态位特征

生态位宽度和重要值均为衡量物种在群落中的地位和作用的综合数量指标，但二者的生态学意义各有侧

重［２１］：生态位宽度衡量的是物种在群落中所占据的位置及最小生存阈值，反映了物种对环境的适应能力以及

对资源的利用现状；而重要值是一个物种所能利用的各种资源的总和，也是种间关系分析的基础，表征了物种

在群落中的优势程度或重要性。 本研究结果从总体趋势看，优势植物 Ｉｖ 值越大（小）、其 Ｂａ与 Ｂｓｗ值越大

（小），二者之间呈普遍正相关；不过也有部分优势植物的重要值与其生态位宽度呈负相关，如牛鞭草的重要

值相对较大（０．０４）、但其生态位宽度相对较小（Ｂｓｗ，３．８２；Ｂａ，０．１０），而水蓼、鳢肠等重要值相对较小（均为

０．０１）、却具有较大的生态位宽度（Ｂｓｗ分别达到 ４．８６ 和 ４．８２）。 由此可见，从优势植物的重要值与生态位宽度

之间的关系看，三峡水库消落带中段优势植物的重要值是影响其生态位宽度的主要因素但并非唯一因素，这
与大多数学者研究结果一致［２２—２３］，表明三峡水库消落带优势植物对环境具有较强的生态适应性。

在复杂的自然环境中，两种或两种以上植物会因生态习性相似而产生生态重叠。 通常情况下，生态位相

似比（Ｃ ｉｈ）越大（小），生态位重叠值（Ｌｉｈ）越大（小），种间竞争激烈程度越大（小）（资源充足除外） ［２４］。 本研

究结果表明，狗牙根与鬼针草（Ｃ ｉｈ ＝ ０．６６、Ｌｉｈ ＝ ０．６８）、狗牙根与苍耳（Ｃ ｉｈ ＝ ０．５４、Ｌｉｈ ＝ ０．５３）等种对 Ｃ ｉｈ较大、其
Ｌｉｈ也较大，提示：三峡水库消落带反季节、长时间、高落差等极端环境胁迫，导致物种多样性急剧下降、环境资

源相对充足，生态习性相似的优势物种之间能够实现稳定共存、协同发展［２５］；狗尾草与藨草（Ｃ ｉｈ ＝ ０．００３、Ｌｉｈ ＝
０）、黄花草木樨与藨草（Ｃ ｉｈ ＝ ０．００１、Ｌｉｈ ＝ ０．００７）等种对 Ｃ ｉｈ较小、其 Ｌｉｈ也较小，提示：这些植物在相同环境下，资
源利用的相似性小，种间竞争不激烈［２６］。 但也存在 Ｃ ｉｈ较小、其 Ｌｉｈ却较大的情况，如苍耳与狗尾草（Ｃ ｉｈ ＝ ０．３１、
Ｌｉｈ ＝ ０．５１）等种对，这可能与三峡水库消落带优势植物群落结构简单、沿海拔高程呈带状分布（优势植物相对

聚集在局部适宜的生境斑块、生态位宽度相对压缩）等因素导有关［１３，２７］。
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图 ６　 优势植物种回归分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

３．２　 优势植物种间联结特征

种间联结性作为衡量群落结构稳定性的指标，在植物群落的所有生命周期中发挥着不可替代的作用［２８］。
植物群落次生演替的初期阶段，其结构处于不稳定的负联结或无相关状态；随着演替过程的进行，优势植物能

够发挥自身的生物学特性并利用种间联结使自身处于相对稳定状态［２９］。 本调查通过对三峡水库消落带中段

优势植物种间联结测定结果表明，优势植物种间整体呈现不显著正关联（ＶＲ＝ １．０９），群落结构不稳定，个别植

物（如酸浆与藨草、黄花草木樨与藨草等种对）表现出相对独立性。 χ２值半矩阵图结果显示，种对间的正负联

结比为 １．１０，提示：三峡水库消落带优势植物群落仍处于不稳定的动态演替阶段，其结构相对松散、种间分离

程度较大、稳定性不高。
ＡＣ 值与 ＰＣ 值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验，可以在 χ２检验的基础上进一步对调查结果进行验证、

反映种间联结性。 稗＋苘麻、狗尾草＋黄花草木樨、马唐＋水蓼种对在所有检验中均表现出正相关，说明在忽略

统计误差的前提下这几个种对正联结性优于其它种对。 而 １０５ 个优势植物种对中，表现出较强正联结（ＡＣ≥
０．６）的种对数为 ６、显著正相关（ＰＣ≥０．４）的种对数为 ４，Ｐｅａｒｓｏｎ 与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验呈现显著正相关的

种对数分别为 ２０、２６。 将 χ２检验、ＡＣ 值、ＰＣ 值以及 Ｐｅａｒｓｏｎ 与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验的多种检验结果进行统筹

分析，均表征出三峡水库消落带中段植被群落结构不稳定、种间联结性弱、植物独立性强等特点。 其可能原因

是：三峡水库冬季蓄水造成水位上涨，长期水淹的极端环境会令大部分植物难以存活；夏季水位下降，土壤虽

然出露利于植物生长，但季节性降雨会导致有些植物因高位地表原土冲刷覆盖而出现死亡，如此就导致了样

方内植物多样性有所降低。 此外，周期性年际干湿交替使得消落带原本异质性环境生态趋于相同，适者生存

的生态选择理论使得植物在长期进化中淘汰了大多数原有植物、弱化了群落种间关系，样方植物明显退化，植
物种间表现出明显的独立性，这与实际样方调查的结果相一致。 而本调查还发现，种对间 χ２、ＡＣ 值、ＰＣ 值分

析与 Ｐｅａｒｓｏｎ、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数分析结果之间存在一定差异，例如狗牙根与鬼针草之间 χ２、ＡＣ 值、ＰＣ 值均
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表现出极显著正关联，而Ｐｅａｒｓｏｎ和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数表现出正相关性不强，可能与不同检验方法导致结果

不同有关［２８］。 总之，三峡水库消落带中段植物仅极个别种对间表现出正联结，整体仍表现为种间联结性不

强，表明群落生态系统脆弱。
３．３　 优势植物生态位与种间联结的相关性特征

植物的生态位与种间联结性之间存在紧密关联：不同植物种间正联结体现了植物占据自然资源的相似性

与重叠性，负联结体现了种间的排斥与分离［３０］；在较强干扰情况下，生态位与种间联结之间也能相辅相成，共
同表征群落的发展演替趋势［３１—３２］。 三峡水库消落带中段优势植物种间联结与生态位回归分析表明，二者之

间总体上表现为优势植物的种间正（负）联结越强、其生态位相似性与重叠程度越大（小），这与大多数学者的

研究结果一致［２３—２４］。 但也有极少数优势植物种间负联结越强、其 Ｌｉｈ不一定小，如牛鞭草与空心莲子草的种

对呈现显著负相关、其 Ｌｉｈ高达 ０．６４。 因此，在对三峡水库消落带进行植被修复选择植物配置时，选择显著正

相关的种对可以最大程度提高植被的群落稳定性。

４　 结论与生态修复策略

综上所述，三峡水库消落带中段优势植物间生态位差异性较大，种间关联性较弱，群落分化程度明显，消
落带植物群落结构仍处于不稳定发展阶段。 本文研究结果在一定程度上反映了三峡水库消落带植被退化生

态系统现状，为最大程度提高消落带植被群落稳定性和物种多样性，针对小流域植被恢复与重建有如下参考

建议：在整体上，可以采用以狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ （Ｌｉｎｎ．）Ｐｅｒｓ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ
ｐｉｌｏｓａ Ｌ．）等为先锋植物，以狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）等
为伴生种的群落配置模式进行宏观布局；在局部上，可以采用稗 （Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ） ＋苘麻 （ Ａｂｕｔｉｌｏｎ
ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ Ｍｅｄｉｃ．）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）＋黄花草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ．）、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ） ＋
水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｌ．）等种对配置模式进行实地配置。
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