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山西北部沙棘群落优势种种间关系
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摘　要:用 X2检验 、 Jaccard关联指数及 Pea rson相关和 Spearm an秩相关系数对山西北部地区沙棘群落 20个优势

种群进行种间关系研究 。结果表明:1)X2检验共有 8个种对为显著正关联 , 2个种对为显著负关联;Pearson相关系

数有 10个种对为显著正相关 , 3个种对为显著负相关;Spearm an秩相关系数有 14个种对为显著正相关 , 7个种对

为显著负相关。 Spearm an秩相关检验用于表征种间关联具有较高的灵敏度;2)草本层呈显著和极显著相关的种对

最多 , 灌木与草本间呈显著和极显著相关的种对次之;3)灌木种群间均呈现负相关 ,表明沙棘群落尚处于动态演替

之中。根据 Spea rman秩相关星座图 ,将 20个优势种划分为 4个生态种组 ,各生态种组内的种具有相似的生态适应

性 , 而组间则表现出明显的差异性;灰栒子 、小叶鼠李 、灌木铁线莲对特殊生境有较强适应性 ,呈现独立分布格局。
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　　种间关联 (物种联结性)是指不同物种在空间

分布上的相互关联性 ,通常是由于生境差异影响物

种的分布而引起的 ,它对于研究物种的相互作用 、群

落的组成和动态 ,阐明种群生态具有重要意义
[ 1, 2]
。

沙棘是胡颓子科沙棘属的一种落叶灌木 ,主要

分布于暖温带和温带落叶阔叶林区或森林草原区 ,

具有广泛的生态适应性 ,在山西的黄土丘陵和山地

均有生长 ,常形成单优势群落。近十年来 ,沙棘已被

广泛应用于食品 、医药 、水土保持等许多方面 ,同时

沙棘又是一种非豆科固氮植物 ,有改土肥田之功

效
[ 3, 4]
。本文旨在研究沙棘群落优势种之间的种间

联结性和相关性 ,以确定物种间相互关系 ,为生产实

践中沙棘的开发利用以及黄土高原植被的恢复和重

建提供理论依据 。

1　研究区域自然概况

研究区域位于山西省北部 ,地处 111
°
56
′
07
″
～

114
°
30
′
02
″
E , 39

°
00
′
07
″
～ 40

°
16
′
02
″
N间 ,在气候区

划上属温带半干旱大陆性季风气候区 ,年平均气温

3. 5 ～ 8. 0 ℃,年降水量 370 ～ 421 mm。土壤垂直分

布明显 ,从山麓到山顶依次为栗钙土 、淡栗钙土 、山

地淋溶褐土 、山地棕壤和山地草原草甸土
[ 4〗
。

2　研究方法

2. 1　样地调查

在山西北部的灵丘 、广灵 、应县 、朔州 、山阴 、平

鲁 、左云 、右玉 、阳高 、天镇等地进行样地调查。在每

个样地内取 2 ～ 4个样方 ,灌木层样方面积为 5 m ×

4 m ,草本层样方面积为 1 m ×1 m ,共计样方 33个 ,

记录到 108个种。将频度 <5%,盖度 <5%的偶见

种剔除 ,组成 33 ×34的原始数据矩阵
[ 5]
。选取 20

个优势种 (表 1),进行种间联结和相关性分析 ,即组

成 33×20的数据矩阵 。灌木和草本植物分别用重

要值(重要值 =相对盖度 +相对高度 +相对频度 )

和盖度作为数量指标。



表 1　20个优势种种名及种号

Tab le 1　Nam e and num be r o f 20 dom inan t spec ies

种号 N o. of

species
种名 Nam e of species

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

沙棘 H ippophae rhamnoidessubsp. sin en sis

三裂绣线菊 Spiraea triloba ta

虎榛子 O stryopsisdavid iana

灰栒子 Cotonea ster a cu tifo lius

小叶鼠李 R ham nus pa rvifo lia

灌木铁线莲 C lema tis fru ticosa

铁杆蒿 Artem isia sa crorum

委陵菜 P oten til la ch inensis

地榆 Sanguisorba off icina lis

柴胡 B upleurum chinen se

石防风 P eucedanum terebin thaceum

苔草 Carex dispa lata

蓝花棘豆 O xytrop is coeru lea

糙隐子草 C leistogenes squarrosa

兴安胡枝子 Lesped eza davurica

阿尔泰紫苑 Heteropappus a lta icu s

本氏针茅 S tipa bung eana

风毛菊 Saussurea iodosteg ia

野古草 Arund inel la anoma la

野亚麻 Linum stellero ides

2. 2　数据分析

2. 2. 1　关联性分析

根据物种在各个样方中是否存在将 33×20的

数量数据矩阵转化为 33×20的 0, 1数据矩阵 ,应用

X
2
进行检验

X
2
=

(ad -bc)
2
n

(a +b)(a+c)(b+d)(c+d)

式中　n为取样总数 , a为两物种均出现的样方数 ,

b、c为仅有一个物种出现的样方数 , d为两物种均未

出现的物种数。当 ad >bc时为正关联 , ad <bc时为

负关联 。

在下列两种情况下 , X
2
值被认为是有偏差:①2

×2列联表中任一小格期望值 <1;②多于两个小格

的期望值 <5。这种偏差用 Yates连续校正系数来

纠正
[ 5]
。 Ya tes系数纠正公式为

X
2
=

(|ad - bc|- 0. 5n)
2
n

(a +b)(a+c)(b+d)(c+d)

若 X
2
>3. 841(0. 01<P <0. 05)表示种对间联

结性显著;若 X
2
>6. 635(P <0. 01)表示种对间联结

性极显著。

2. 2. 2　种间关联程度的测定

选用 Jaccard指数来描述种间关联程度
[ 6]
。该

指数仍以 0, 1数据为基础 , a、b、c值含义同上 。指

数越接近 1,表示种对间的正联结越显著 。公式为

J I=
a

a+b+c

2. 2. 3　Pea rson相关分析和 Spearman秩相关分析

灌木和草本植物分别采用重要值和盖度为数量

指标 ,进行 Pearson相关分析和 Spearman秩相关分

析
[ 5]
。

Pearson相关系数

rp(i, j) =
∑
n

k=1
(X ik -X i)(X jk -X j)

∑
n

k =1
(X ik -X i )

2
∑
n

k=1
(X jk -X j)

2

Spearman秩相关系数如下

rs(i , j) =1 -
6∑

n

k=1
d
2
k

n
3
-n

式中　n为样方数 , dk =(X ik -X i)(X jk -X j), X ik为

第 k个样方中种 i的重要值(盖度 )。

3　结果与分析

3. 1　X
2
检验和 Jaccard关联指数

由于沙棘(种 1)在所有样方中都存在 ,不能进

行 X
2
检验 ,故它与其他物种之间的关系无法确定 ,

但这并不表明沙棘与其他物种之间没有关联。事实

上 ,根据相关系数和秩相关系数检验的结果 ,沙棘与

多数灌木之间存在显著和极显著的负关联 。

由图 1可以看出 ,除了沙棘外 ,具有关联的总种

对数为 171个 ,正关联的种对有 91个 ,负关联的种

对有 80个 , 正负关联种对数分别占总种对数的

53. 2%和 46. 8 %,说明群落负关联种对出现几率

也较大 ,仍处于发展演替之中。种对间呈显著 、极显

著关联的种对有 10个 ,占总种对数的 5. 8 %,其中

正关联种对有 8个 ,负关联种对有 2个。植物种对

的正联结体现了植物利用资源的相似性和生态位的

重叠性 ,植物种对的负联结体现了物种间的排斥性 ,

这是长期适应不同微环境 ,利用不同空间资源的结

果 ,也是生态位分离的反应
[ 7]
。显著关联的种对数

所占比例很小 ,说明种间具有一定的联结性 ,但仍存

在相当的独立分布格局 。

223第 2期　　　　　　　　　　　　　　　　李 晶 ,上官铁梁:山西北部沙棘群落优势种种间关系



★极显著正关联　☆显著正关联　△显著负关联

+正关联　 -负关联　 不确定

★Very signi fican tly positive association　☆S ign ifican tly

positive association　 S ignif icant ly negative association

+Pos itive association　 -Negative association　 Indeterm inate

图 1　20个优势种种间关联性的校正 2检验半矩阵图

F ig. 1　The sem i-m a trix ofX 2 co rrection te st o f

associa tion fo r 20 dom inan t spec ie s

图 2　20个优势种种间 Jaccard关联指数半矩阵图

F ig. 2　The sem i-m atrix o f Jaccard associa tion index

for 20 dom inant species

图 2为 Jacca rd关联指数半矩阵图 ,用来描述种

对间的关联程度 。与 X
2
检验结果相比较 , X

2
检验中

显著性越强的 , Jaccard关联指数也较高 ,说明 Jac-

ca rd关联指数和 X
2
检验在反映种对间的关联性和

关联程度方面较为一致 。 Jaccard关联指数的值在

0 ～ 0. 2间的种对数有 102个 ,占总种对数的 59. 6%,

表明这些物种间关联程度极小 ,存在相当的独立分

布格局 ,这与 X
2
检验的结果一致。

3. 2　Pearson相关分析和 Spea rm an秩相关分析

Pearson相关分析中极显著相关的种对有 5个 ,

显著相关的种对有 8个 , 共计 13 个 (图 3)。

Spearman秩相关分析中极显著相关的种对有 9个 ,

显著相关的种对有 12个 ,共计 21个 (图 4)。 Pear-

son相关和 Spearman秩相关得出的显著和极显著相

关的种对数均高于 X
2
检验的结果 ,原因在于 X

2
检验

的数据是以物种存在与否为依据的二元数据 ,是一

种定性数据 ,不能区分联结强度的大小 ,而 Pearson

相关和 Spearman秩相关处理的是定量数据 ,可以反

映两物种同时出现的可能性程度 。 Spearm an计算

的相关种对数又明显高于 Pearson计算的相关种对

数 ,说明 Spearman秩相关分析比 Pea rson相关分析

的灵敏度高 。

★极显著正相关☆显著正相关　▲极显著负相关

△显著负相关　□不显著相关

★V ery sign ifican tly posi tive correlation　☆ S ignificant ly

posit ive correlation　▲Very signif icant ly negative correlation

△ Sign ifican tly negative correlation　□Not sign ifican tly corre lation

图 3　20个优势种 Pearson相关系数半矩阵图

F ig. 3　The sem i-m a trix of Pearson’ s co rre la tion

coeffic ients for 20 dom inant species

Pearson相关分析要求物种服从正态分布 ,而自

然界大多数物种服从集群分布
[ 8〗
,使 Pearson相关分

析的结果有一定的局限性
[ 1, 9]
。 Spea rm an秩相关分
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析属于非参数检验 ,对物种的分布形式不做要求 ,应

用起来较为方便 ,灵敏度也较高
[ 9]
。故本文只对秩

相关分析的结果进行分析 。

★极显著正相关　☆显著正相关

▲极显著负相关　△显著负相关　□不显著相关

★V ery sign ifican tly pos itive correlation　☆ S ignif icant ly positive

correlation　▲Very signif icant ly negative correlation

△S ignifican tly negative correlation　□Not significan tly corre lation

图 4　20个优势种 Spearm an秩相关系数半矩阵图

F ig. 4　The sem i-m a trix of Spearm an’ s rank

co rre la tion coe ffic ien ts fo r 20 dom inant species

由图 4中可知 ,在 190个种对中 ,极显著正相关

的种对有 7个 ,显著正相关的种对有 7个 ,共 14个 ,

占总种对数的 7. 4%;极显著负相关的种对有 2个 ,

显著负相关的种对有 5个 ,共 7个 ,占总种对数的

3. 7%。从相关种对数所占的比例来看 , 20个优势

种种间具有一定的联结性 ,但仍有相当数量的独立

分布格局存在 ,这与 X
2
检验和 Jaccard关联指数的

结果一致。

沙棘(种 1)与三裂绣线菊 (种 2)之间呈极显著

负相关 ,并与虎榛子 (种 3)、灰栒子 (种 4)、小叶鼠

李 (种 5)之间呈显著负相关 ,这体现了沙棘与其他

灌木之间存在排斥性 ,可能是由于不同物种对群落

环境和生存资源的需求不一致 ,生态位重叠的机会

小 ,受环境资源限制 ,种间为争夺资源而产生的竞争

和排斥明显增强 。如同在灌木层的沙棘和三裂绣线

菊常以群落的共建种出现 ,二者对资源的竞争尤为

激烈。沙棘是比较喜阳耐干旱的旱中生灌木 ,三裂

绣线菊为中生灌木 ,如此不同的生态适应性导致了

种间的负相关。沙棘与其他灌木种也属于这种情

况 。研究表明 ,沙棘的重要值远远大于其它灌木 ,在

没有人为干扰的条件下 ,群落演替将朝着沙棘单优

势群落的方向进行 。

按照相关性关系 ,以负相关作为划分种组的界

限 ,同一种组内的种两两之间有尽可能大的正相关

性原则 ,根据秩相关系数检验的结果 ,并结合物种各

自的生态习性 ,将沙棘群落的优势种划分为四个生

态种组 。

图 5　20个优势种 Spea rm an秩相关系数星座图

F ig. 5　The conste llation diag ram x of Spearm an’ s rank

correla tion coeffic ients fo r 20 dom inant species

第一生态种组为沙棘 (种 1)、野古草 (种 19)。

野古草是沙棘群落常见的伴生种 。二者均为旱中生

的植物 ,故种间呈显著正相关。

第二生态种组为三裂绣线菊 (种 2)、铁杆蒿(种

7)、柴胡 (种 10)、石防风(种 11)。

三裂绣线菊为中生灌木 ,在沙棘群落中与沙棘

种群共同组成群落的优势层片 ,而柴胡和石防风则

是沙棘群落常见的伴生种;铁杆蒿属于喜阴耐旱的

植物 ,多生长于群落的下层 ,有时是草本层的优势种

群 。该种组显示出对阴冷环境的趋同适应 。

第三生态种组为地榆 (种 9)、兴安胡枝子 (种

15)、本氏针茅 (种 17)、野亚麻 (种 20)。该种组内

成员为中生或中旱生植物 ,其中兴安胡枝子 、本氏针

茅有时形成草本层的优势种群。
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第四生态种组为虎榛子(种 3)、委陵菜 (种 8)、

苔草(种 12)、蓝花棘豆 (种 13)、糙隐子草 (种 14)、

阿尔泰紫苑 (种 16)、风毛菊 (种 18)。该种组内的

种多为旱中生或旱生的物种。虎榛子生态幅度较

大 ,在阳坡 、阴坡均可生长 ,在晋北地区广泛生长于

半阳坡和阳坡 ,在此生境的群落草本层常以苔草为

主 。该种组内其他物种则是群落中常见的伴生种。

各种组内的成员呈显著和极显著正相关 ,这是

由于它们具有相近的生态习性 ,如第一种组内的种

类为旱中生植物 ,第三种组内的种类以中生或中旱

生植物为主;第三四种组内的成员多为沙棘群落中

的伴生种 ,它们的关系除受自身的生理特性影响外 ,

还受优势种作用的影响 ,因此这些物种除了由于偏

利及其他相互作用而形成正联结外 ,为争夺优势种

留下的空间也有可能使其表现为一定的正关联
[ 10]
。

由图 5可以看出 ,各种组间呈现显著和极显著负相

关 ,表明种组间具有相异的生态适应性。

灰栒子 (种 4)、小叶鼠李 (种 5)、灌木铁线莲

(种 6)呈现出独立的分布格局 ,它们在群落中重要

值较小 ,频度仅为 7%。灰栒子生长在海拔 1 600 ～

1 800m间山地阳坡的林间空地 ,是森林砍伐后沙棘

入侵而形成的次生群落的优势种;小叶鼠李是海拔

1 650 m沙棘群落中的常见种类之一 ,对砾质性栗钙

土有较强的适应性;灌木铁线莲分布在海拔 1 600 ～

1 800m间的山地阳坡 ,具有喜阳耐旱的特点 。上述

种类对特殊生境条件需求的差异性和较强的适应

性 ,使其表现出相对的独立性。

4　小结

1. 沙棘灌丛优势种对间均有种间关系发生 ,以

2×2列联表为基础的 X
2
检验 (Ye tes矫正)和 Jac-

ca rd指数不能反应种对间的数量变化关系 。由于沙

棘在所有样方都出现 ,故无法了解它与其他物种间

的关联度。运用 Pea rson相关和 Sperman秩相关检

验种对间的相关程度 ,效果均优于 X
2
检验 。结果表

明采用 Sperman秩相关系数的灵敏度高于 Pearson

相关系数 ,分析所得的结果更加全面 。

2. 沙棘群落灌木优势种群间的相关性多显示为

负相关 ,表明沙棘灌丛在多种因素干扰的情况下 ,群

落处于动态之中 ,大多数群丛尚未达到稳定状态。

种间对环境和生存资源竞争激烈 ,具有不同的生态

适应性 ,表现出一定的生态位分化。

3.草本层呈显著和极显著相关的种对最多 ,在

层间关系的研究中 ,灌木与草本呈显著和极显著相

关的种对次之 。依据 Spearm an秩相关系数星座图

中负相关联接线可将 20个优势种分为 4个生态种

组 。此外 ,灰栒子 、小叶鼠李 、灌木铁线莲具有独立

分布格局的特性。
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Interspecific Relationsh ips ofDom inant Species inH ippophae

rhamnoides Subsp. Sinensis Community in the North of Shanxi

LI Jing
1
, SHANGGUAN T ie liang

1, 2

(1. Institu te of LoessP la teau, ShanxiUn iversity, Ta iyuan 030006, Ch ina;

2. Colleg e of Envirom en t and R esources, Shan xiUn iversity, Ta iyuan 030006, China)

Abstract:The in te rspecific re lationships of dom inant spec ies inH ippophae rhamnoides Subsp. S inensis community in

the no rth of Shanxi w ere studied using X
2
-te st, Jaccard association index, Pea rson's corre lation coefficien t and

Spearman's rank co rrela tion coefficien.t The results indicated that:1)Positive association coefficients of 8 spec ie s-

pairs fo rX
2
-testw ere either sign ificant(p<0. 05) o r h ighly significant(p<0. 01) and negative association coeffi-

cien ts we re significant or highly significan t in 2 species-pa irs. In addition, Positive corre lation coefficients of 10 and

14 species-pairsw ere sign ificant o r very significant using Pearson's co rrela tion coe fficient and Spearman's rank corre-

lation coefficien t respective ly while 3 and 7 species-pairs had sign ificant o r ve ry significant negative co rrela tion coe f-

ficients using these same tests. The Spearman's rank co rre la tion coefficien t test w as mo re sensitive than Pearson's

test in show ing the associations of the species. 2)The significant and ve ry sign ificant species-pairs appeared the

most in herb layerw hile the number of significant and very significant species-pa irsw ere secondary between sh rub

and herb. 3) The associations o f the scrubsw ere negative, which show ed the community w as in the phase of suc-

cession. B ased on the Spearm an constella tion d iag ram , 20 dom inan t species w ere divided into four eco logical spe-

cies g roups. The species in the same eco log ical species g roups had sim ilar eco log ica l adaptability to habitats and

those in different g roups had apparen t diffe rences. Cotoneaster acu tifolius, Rhamnus parvifolia andC lematis frutico-

sa which can adapt to specia l habitats show ed independent distribution patterns.

K ey w ords:Hippophae rhamnoides Subsp. S inensis community;dom inant spec ies;interspecific re lationships
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