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摘  要  为揭示生态环境脆弱的泥石流频发流域植被群落结构特征及物种种间关系，在样方调查的基础上，基于2 × 
2联列表，使用方差分析、χ2检验、Jaccard指数、Pearson相关系数和 Spearman秩相关系数检验，研究失稳性坡面稳定

区、失稳区、堆积区的主要植物种间关联性. 方差分析检验显示：稳定区与堆积区各45个种对整体上均表现显著负关

联，失稳区45个种对整体表现为不显著负关联，趋于独立分布. 不同检验结果显示：χ2检验的稳定区、失稳区、堆积区

种对种间显著联结的分别有1对、4对、4对，种间正、负关联的种对数量比例分别为0.55、0.67、0.67. Pearson相关分析检

验的稳定区、失稳区、堆积区种对种间显著联结的分别有8对、5对、5对，种间正、负关联的种对数量比例分别为0.36、
0.45、0.45. Spearman秩相关分析检验的稳定区、失稳区、堆积区种对种间显著联结的分别有10对、6对、9对，种间正、

负关联的种对数量比例分别为0.5、0.55、0.6. 各检验结果总体上具有相似性，但相互之间也有差异，在3个分区的各45
个种对中，都是负关联种对数大于正关联种对数，大多数物种呈独立性分布且种间关系不显著. 上述研究表明失稳性

坡面整体上植物群落还不稳定，泥石流频发流域生态脆弱区的物种种间关系易受环境的干扰；因此在植被恢复过程

中应根据种间联结关系，合理选择配置物种，以促进群落结构发展与生态环境改善. （图4 表3 参40）
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Interspecific association among main plant species in the unstable slope with 
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Abstract   To determine the characteristics of vegetation community structure and the relationship between species in the 
frequent watersheds of debris flow in fragile ecological environments, based on sample survey and 2 × 2 joint table techniques, 
we used analysis of variance test, χ2 test, Jaccard index, Pearson correlation coefficient, and Spearman’s rank correlation 
coefficient test to study the main plant species correlations in the stable zone, instable zone, and deposit zone of the unstable 
slope. The analysis of variance test showed that all 45 species pairs had a significant negative correlation in the stable zone and 
instable zone, whereas there was no significant negative correlation in the deposit zone, which showed that the species had an 
independent distribution trend. The results from the different tests showed that there were 1 pair, 4 pairs, and 4 pairs from the 
stable zone, instable zone, and deposit zone, respectively, which had significant interspecific association under the χ2 test and 
the ratios of positive correlation pairs to negative correlation pairs were 0.55, 0.67, and 0.67 in the stable zone, instable zone, 
and deposit zone, respectively. There were 8 pairs, 5 pairs, and 5 pairs from the stable zone, instable zone, and deposit zone, 
respectively, which had significant interspecific association from the Pearson correlation analysis test, and the ratios of positive 
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种间关联性可定量化植物群落生态过程中物种间相互

作用的关 系，深入了解群落 物种的空间分布关 系和功能关

系，阐明群落不同种群生态位分化或叠加的种间关系，进而

确定群落发展某一时段内物种组成和群落结构的稳定性特

征 [1]. 因此，植物群落主要物种的种间关系，不仅维系着群落

的时空结构，还决定着群落的动态变化过程 [2].  种间关联研

究是群落演替及群落结构稳定性的重要基础，通过种间联

结性的测定，结合物种自身生物学特性，对于合理预测群落

的发展动态及探究物种分布的环境因子限制性具有重要作

用，进而可为保持群落良性发展、保护物种多样性、物种生

境可适性判断等提供理论基础 [3-5].  相对于条件良好的原生

生态系统，脆弱生态区退化生态系统受干扰程度严重，其生

态恢复过程中植物群落物种间关系复杂，准确判断种间关

系是确定植被恢复措施及预测群落发展的前提和基础 [6]. 因

此，掌握退化生态系统物种的种间联结性可促进恢复过程中

植物配置合理性的再认识及群落结构改良措施的归纳与总

结[7-8]，具有重要的科学意义. 

云南东川蒋家沟流域是典型的干热河谷区，区域内地表

起伏大，泥石流频发，石漠化、水土流失严重. 干热气候导致

河谷山地植被退化，近年来，为促进干热河谷退化山地的植

被恢复重建工作，各学者开展了许多工作，主要涉及植被群

落特征 [9]、土壤理化性质 [10]、土壤养分 [11]、土壤抗侵蚀性及

综合质量评价 [12]、植物化学计量特征 [13]等. 然而，金沙江干

热河谷区老构造错综复杂，新构造活动强烈，流域内存在着

大量因滑坡、崩塌等造成的失稳性坡面，导致植被群落正常

演替规律失常，功能结构复杂. 目前关于干热河谷区泥石流

频发流域植被群落物种间关系的研究较少，难以了解该区坡

面稳定性对植被群落结构与演替过程的影响效应，不利于

合理植被恢复措施的归纳与总结. 前人对岷江上游干旱河谷

荒坡植被优势种的种间关系研究得出，在 对干旱河谷荒坡

植被恢复时，需根据不同的环境特征，选择物种时以相近的

适应性与生物学特性为指导原则，进行合理搭配 [14]. 因此，

研究物种的种间关系，对全面了解群落结构和群落植物种群

动态关系、指导生态修复过程中物种的选择与搭配具 有重

要意义 [15-16].  因此，我们以泥石流频发流域失稳性坡面主要

植物为研究对象，采用种间联结的测定方法，分析研究区主

要植物的种间关系，探讨失稳性坡面物种空间分布的生态关

系，以期为蒋家沟泥石流频发流域的植被恢复与重建、物种

选择与配置提供理论依据，进而推动脆弱生态系统的生态恢

复工作. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究区位于云南省昆明市东川区铜都镇绿茂村境内的

蒋家沟，地理坐标为103°06′-103°13′E、26°13′-26°17′N，属金沙

江一级支流小江流域. 流域内地表径流量大，多为侵蚀中山

地貌，海拔介于1 042-3 269 m，其中海拔低于1 600 m的区域

为典型的干热河谷地带[17]. 蒋家沟流域多年平均蒸发量远超

于平均降雨量，每年5-10月为雨季，降雨量占全总年降雨量的
80%多，其他月份比较干旱，干湿季节明显；多年平均气温在
20 ℃以上，气温最高达40.9 ℃，最低为-6.2 ℃ [18]. 流域内干

热河谷区石漠化严重，土壤多为松散砾石堆积而成的初育土. 

因流域海拔高差大，植被呈现明显的垂直地带性分布，原生

植被从低海拔至高海拔依次为稀疏草丛带、针阔混交林带和

高山灌丛草甸带 [19]. 该地区新老构造错综复杂，构造活动强

烈，加上人为不合理的土地利用，使得泥石流、滑坡、水土流

失等自然灾害频繁发生 [20]. 

1.2  研究方法
1.2.1  样方设置和调查　　位于蒋家沟的东川泥石流定位观

测站为典型的干热河谷地带，观测站海拔为1 320 m，附近存

在大量的失稳性坡面，基于坡面稳定性，经实地考察，选取

了观测站附近查菁沟、大凹子沟左侧、大凹子沟右侧坡面设

置样地（表1），于2016年8月进行植被调查. 根据坡面地形特

征，失稳性坡面可划分为3个不同区，其中上坡部位为暂未受

滑坡影响的原生草丛（即稳定区），中坡部位为滑坡整体移

动且侵蚀强烈的失稳区，下坡部位为滑坡松散固体物质的堆

积区. 稳定区植被以扭黄茅（Heteropogon contortus）、拟金

茅（Eulaliopsis binata）、清香木（Pistacia weinmannifolia）、

芒（Miscanthus sinensis）、田菁（Sesbania cannabina）等植

物为主，植被覆 盖 度在90%-95%之间，其中扭黄茅与拟金

茅是干热河谷区常见的优势群落 物种；失稳区植物以扭黄

茅、拟金茅、荩草（Arthraxon hispidus）、锦鸡儿（Caragana 
sinica）、田菁等植物为主，植被覆盖度在56%-63%之间；堆

积区植被则以荩草、鬼针草（Bidens pilosa）、扭黄茅、豨莶

（Siegesbeckia orientalis）等植物为主，该区地表裸露，主要

correlation pairs to negative correlation pairs were 0.36, 0.45, and 0.45 in the stable zone, instable zone, and deposit zone, 
respectively. There were 10 pairs, 6 pairs, and 9 pairs from the stable zone, instable zone, and deposit zone, respectively, which 
had significant interspecific association from the Spearman’s rank correlation analysis test and the ratios of positive correlation 
pairs to negative correlation pairs were 0.5, 0.55, and 0.6 in the stable zone, instable zone, and deposit zone, respectively. The 
three test results showed general similarities but there were some differences. Most species pairs did not reach a significant 
level in the three zones and the number of negatively related species was more than the number of positively related species. 
In brief, this loose interspecific relationship indicates that the entire plant community was not stable, and the interspecific 
relationships among species are susceptible to environmental interference in the ecologically fragile areas of the debris flow 
basin. Therefore, rational selection and configuration of species should be applied to promote community structure development 
and ecological environmental improvement in vegetation restoration process areas with high-frequency debris flow.

Keywords  community; area with high-frequency debris flow; unstable slope; interspecific association
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由失稳区的松散物滑落堆积而成，植被覆盖度在26%-33%之

间. 稳定区处于地势较缓的小台地，坡度要小于失稳区，堆

积区坡度相对较大，地势陡峭不平. 在每个分区划分一条长
30 m、宽10 m的样带，在样带内设置3个样点，然后每个样点

内随机设置3个1 m × 1 m的小样方，3个坡面共设置81个的小

样方，其中稳定区、失稳区、堆积区的样方数各为27个，调查

样方内出现植物的物种名、数量、高度、盖度等指标，样方内

植物以草本为主，出现的少量低矮灌木与草本一并调查. 记

录海拔、坡度、坡向等立地因子，并利用手持 GPS 记录各样

本点的经纬度. 
1.2.2  物种重要值计算与优势种的确定　　通过统计各分区

每个样方内物种数、高度、多度、盖度，计算物种重要值，以

重要值大小排序确定优势种. 相对盖度＝某一个种的盖度 /
所有种的盖度之和×100；相对高度＝某一个种的高度 /所有

种的高度之和×100；相对多度＝某一个种的多度 /所有种的

多度之和×100；重要值（IV）＝[（相对盖度＋相对高度＋相

对多度）/3]×100% [21]. 稳定区27个样方记录植物物种33种，

失稳区27个样方记录植物物种28种，堆积区27个样方记录植

物物种43种，分别选取各区重要值前10的优势物种进行种间

关联和相关性分析（表2）. 
1.2.3  物种间总体关联性检验　　多物种间总体关联性以方

差比率进行检验，Schluter认为在独立性假设条件下方差比

率的期望值VR = 1，若VR < 1表示多物种间整体存在负关联

关系，VR > 1表示多物种间整体存在正关联关系[22]. 此外，利

用统计量W检验多物种间整体上关联度显著与否[23]. 
1.2.4  种间联结性分析及检验　　采用χ2检验进行种间联结

测定 [24]，χ2检验是基于2 × 2列联表，将各分区27个标准样方

中10个主要物种出现与否的次数进行统计，随后转化为10 × 
27的0、1二元数据矩阵，矩阵中0和1分别代表样方中未出现

和出现该物种 [25].  根据0、1二元数据矩阵，统计出a、b、c、d
的值 [26]，计算χ2检验值，进而判断种对间联结程度的显著性. 

因取样的非连续性，所以需用Yates的连续校正公式计算非

连续性数据χ2，计算公式为：
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式中，a为2个物种同时出现的样方数，b、c分别为仅有1个样

方出现的样方数，d为2个物种均未出现的样方数，N为总样

方数. 

χ2
0.55=3.841，χ2

0.51=6.635. 若 χ2 < 3.841，种间无显著关联；

若3.841 < χ2 < 6.635，种间关联显著；若χ2 > 6.635，种间关联极

显著. 当ad > bc和ad < bc时，分别代表种间存在正关联和负

关联，当ad = bc时则代表种间无关联性. 前人研究发现种对

中两物种均未出现的样方数较多时，导致d值偏高，易引起种

间联结程度计算值过高的结果，因此为避免这种状况，需采

用 Jaccard关联指数（JI）测定种间联结程度 [27]，其计算公式

为：
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a
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1.2.5  种间相关性测定　　利用3个分区27个样方中出现的10
个主要物种重要值组成的数据矩阵，采用Pearson相关系数

检验和Spearman秩相关系数检验 [28]分别对3个分区内10个物

种进行种间关联分析. 其中，Pearson相关系数计算公式为：

表1  样地概况
Table 1  Survey of the sampling plots

失稳性坡面
Unstable slope

坡位
Slope position

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔(h/m)
Elevation

坡度(α/°)
Slope

盖度(P/%)
 Coverage

坡向
Aspect 

查菁沟
Chajing Ditch

稳定区 Stable zone 103°08′01.72″ E 26°15′12.57″ N 1543 13.4 92.1 S
失稳区 Instable zone 103°08′02.72″ E 26°15′07.16″ N 1443 26.9 62.7 S
堆积区 Deposit zone 103°08′03.45″ E 26°15′02.35″ N 1383 32.7 32.2 S

大凹子沟左坡
The left slope of Daaozi 
Ditch

稳定区 Stable zone 103°08′28.54″ E 26°14′19.41″ N 1666 18.4 92.2 NE
失稳区 Instable zone 103°08′24.36″ E 26°14′24.04″ N 1552 24.7 62.1 NE
堆积区 Deposit zone 103°08′20.99″ E 26°14′27.45″ N 1455 32.2 27.6 NE

大凹子沟右坡
The right slope of Daaozi 
Ditch

稳定区 Stable zone 103°08′36.23″ E 26°14′33.36″ N 1525 20.3 94.3 SW
失稳区 Instable zone 103°08′31.30″ E 26°14′31.05″ N 1480 25.6 56.4 SW
堆积区 Deposit zone 103°08′28.02″ E 26°14′29.08″ N 1461 31.4 28.8 SW

表2  各区重要值前10的优势物种
Table 2  Name and important values of dominant species

序号 
Number

稳定区 Stable zone 失稳区 Instable zone 堆积区 Deposit zone
种名 Species 重要值 IV 种名 Species 重要值 IV 种名 Species 重要值 IV

1 扭黄茅 Heteropogon contortus 20.99 扭黄茅 Heteropogon contortus 23.38 荩草 Arthraxon hispidus 9.65
2 拟金茅 Eulaliopsis binata 20.46 拟金茅 Eulaliopsis binata 14.59 鬼针草 Bidens pilosa 8.95
3 清香木 Pistacia weinmannifolia 4.56 荩草 Arthraxon hispidus 9.39 扭黄茅 Heteropogon contortus 8.33
4 芒 Miscanthus sinensis 4.33 锦鸡儿 Caragana sinica 5.13 拟金茅 Eulaliopsis binata 4.84
5 田菁 Sesbania cannabina 3.92 田菁 Sesbania cannabina 4.94 豨莶 Siegesbeckia orientalis 4.34
6 黄背草 Themeda japonica 3.65 铁扫帚 Inddigofera bungeana 4.52 铁苋菜 Acalypha australis 4.05
7 荩草 Arthraxon hispidus 3.47 胡枝子 Lespedeza bicolor 3.51 爵床 Rostellularia procumbens 4.00
8 波叶山蚂蝗 Desmodium sinuatum 2.88 丛生羊胡子草 Carex rigescens 3.41 牛尾菜 Smilax riparia 3.11
9 铁扫帚 Inddigofera bungeana 2.71 堇菜 Viola verecunda 3.21 苎麻 Boehmeria nivea 3.10

10 锦鸡儿 Caragana sinica 2.46 艾 Artemisia argyi 2.85 狼尾草 Pennisetum alopecuroides 2.99
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式中，rP (A, B)为Pearson相关系数，N为总样方数，xAj与xBj分

别为种A和种B在样方j中的秩. 
在Spearman秩相关系数计算中，由于本研究中分别将3

个区（稳定区、失稳区、堆积区）的重要值前10的植物顺次

编秩后，同一个物种在样方中相同秩次的数量较多，对计算
Spearman秩相关系数会有很大的影响，因此，使用校正后的
Spearman秩相关系数计算公式 [23, 29]，将转换后秩矩阵值代入

相关系数公式，计算出Spearman秩相关系数值. 

利用Excel 2013进行数据统计和公式计算. 

2  结果与分析

2.1  各种群在3个分区中的重要值
从物种的重要值看，在稳定区，IV > 20%的有2个，扭黄

茅处于首位，重要值为20.99%，拟金茅次之，为20.46%，其余
8个物种重要值都在2% < IV < 5%之间，且差异较小，可见，

在稳定区草本群落中扭黄茅与拟金茅占据了绝对优势，处于

较为稳定状态，其余植物重要值较小，还未能形成优势种群. 

在失稳区，IV > 20%和10% < IV < 20%均仅1个，其余8个物种

重要值介于2%-10%之间，物种仍以扭黄茅占据主要地位，拟

金茅与荩草在受损稳定性差的坡面上也处于较有利地位. 在

堆积区，10个主要物种重要值均在2%-10%之间，物种种类丰

富，但均未形成优势种群，种间竞争与演替的过程中，物种分

布独立. 

2.2  总体关联性
对表 2中各 分区10个主 要物种间的总体 联结性 进行 计

算，稳定区的VR = 0.454，表明稳定区10个物种总体上表现

净的负联结. 显著性统计量W = N × (VR) = 12.258，查表 [30]

得相应的χ2值，χ2
0.95(27) =16.15，χ2

0.05(27) =40.11，W落在χ2
0.95(54)与

χ2
0.05(54)之外，表明稳定区10个物种间总体关联性呈显著负相

关，即10个物种间总体存在不同的及相互排斥的关系 [31].  失

稳区的VR = 0.818，表明失稳区10个物种总体上表现净的负

联结，W = 22.09，W落在区间内，表明失稳区的10个主要物种

间整体关联性不显著，物种大多数趋于独立分布. 堆积区的

VR = 0.438，W = 11.837，W落在区间之外，表现出与稳定区相

似的联结特征. 

2.3  物种种间联结关系
χ2检验值半矩阵图结果显示，稳定区45个种对中（图1a）

有16个种对存在正联结关系，占总对数的35.56%，29个种对

存在负联结关系，占总对数的64.44%，联结正负比为0.552. 

显著与极显著联结的仅有1对，为扭黄茅与清香木呈现极显

著负联结，占总对数的2.2%，其余种对联结均不显著. 失稳区

45个种对中（图1b）有18个种对存在正联结关系，占总对数的

40%，27个种对存在负联结关系，占总对数的60%，联结正负

比为0.667. 联结性显著的总共有4对，占总对数的8.9%，包括

1对呈显著负联结，1对呈极显著负联结，2对呈显著正联结. 

堆积区45个种对中（图1c）正、负联结种对数与失稳区一致，

联结正负比为0.667.  联结性显著的也仅有4对，占总对数的

8.9%，包括1对呈显著负联结关系，1对呈极显著负联结关系，

2对呈极显著正联结关系. 

χ2值可检验种间联结的显著性，但无法全面反映物种种

间的联结关系，有研究者发现种间联结不显著的种对不足以

表明种间就无联结关系 [4]，且χ2检验对于表达种间联结的程

度有限，因此，需要在χ2检验的基础上，结合Jaccard关联度

指数分析，才能较好地表现种间关系[32]. Jaccard指数计算结

果显示，在稳定区45个种对中（图2a），JI = 0的17对，占总对

数的37.78%，这些种对全部为负关联种对，这可能是物种对

微环境及资源的要求差异造成的；0 < JI ≤ 0.3的20对，占总对

数44.44%，0.3 < JI ≤ 0.6的8对，占总对数17.78%；失稳区45个

种对中（图2b），JI = 0的17对，占总对数的37.78%，0 < JI ≤ 0.3
的23对，占总对数的51.11%，0.3 < JI ≤ 0.6的有5对，占总对数

11.11%；堆积区45个种对中（图2c），JI = 0的有18对，占总对数

的40%，0 < JI ≤ 0.3的有24对，占总对数53.33%，0.3  < JI ≤ 0.6
的3对，占总对数6.67%. 总体来看，各分区物种联结度不高，

种间关联性较弱，大部分物种间联结松散，显著与极显著联

结的种对，其Jaccard值也相对较高，这与χ2检验结果相似. 

2.4  物种种间相关关系
χ2检验和种间联结程度分析定性表达了物种种间联结

关系，而对于从物种重要值等角度定量描述物种种间关系不

足 [23].  因此，为了可以更准确、全面地反映出研究区内主要
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图1  稳定区（a）、失稳区（b）、堆积区（c）种间关联的χ2半矩阵图. 种序号定义见表2. ♠：极显著正相关；♣：显著正相关；+：不显著正相关；♥：极显著
负相关；♦：显著负相关；-：不显著负相关. 
Fig. 1  Semi-matrices in χ2 test of interspecific association correction in the stable zone (a), instable zone (b) and deposit zone (c). Species numbers are 
defined in Table 2. ♠: Significant positive relation at 0.01 level; ♣: Significant positive relation at 0.05 level; +: Not significant positive relation; ♥: Significant 
negative relation at 0.01 level; ♦: Significant negative relation at 0.05 level; -: Not significant negative relation.     
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植物种间的相互关联性，本研究在运用χ2检验和Jaccard种间

关联度指数的同时，还使用样地不同分区10种主要植物的重

要值 对应的27个样方分布与转秩 后的数据矩阵，分别计算

Pearson相关系数和Spearman秩相关系数，进而配合χ2检验和

Jaccard种间关联度指数检验物种种间关系. 

Pearson相关系数分析结果表明，稳定区10个主要物种

45个种对中（图3a），种间存在显著相关关系的有8对，占总

种对数的17.78%，包括种间显著正相关和显著负相关各4对，

结果远高于χ2检验，与Jaccard指数检测结果一致. 其余37对

种间关系松散，种间相关系数为正值的有12对，占26.67%，

负值的有33对，占73.33%，正负比为0.363. 失稳区的45个种对

中（图3b），种间存在显著相关关系的有5对，占总种对数的

11.11%，包括种间显著正相关2对，显著负相关3对. 种间相关

系数为正值的有14对，占31.11%，负值的有31对，占68.89%，正

负比为0.452. 堆积区10个主要物种45个种对中（图3c），种间

存在显著相关关系的也是5对，显著率与失稳区相同，包括种

间显著正相关3对，显著负相关2对. 种间相关系数正负比与

失稳区一致. 

Spearman秩相关分析结果表明，稳定区有10对种间显著

相关（图4a），占总种对数的22.22%，其中包括4对种间显著

正相关，6对种间显著负相关. 种间相关系数为正值的有15
对，占33.33%，负值的有30对，占66.67%. 失稳区有6对种间显

著相关（图4b），占总种对数的13.33%，其中包括2对种间显

著正相关，4对种间显著负相关. 种间相关系数为正值的有16
对，占35.55%，负值的有29对，占64.45%. 堆积区有9对种间显

著相关（图4c），占总种对数的20%，其中包括3对种间显著正

相关，6对种间显著负相关；正相关和负相关的种对分别为17
对和28对，占比分别为37.78%和62.22%. 

图2  稳定区（a）、失稳区（b）、堆积区（c）主要种对Jaccard指数半矩阵图. 种序号定义见表2.   
Fig. 2  Semi-matrices of interspecific Jaccard index in the stable zone (a), instable zone (b) and deposit zone (c). Species numbers are defined in Table 2.
-: JI = 0; ▒: 0 < JI ≤ 0.3; ▓: 0.3 < JI ≤ 0.6.
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图3  稳定区（a）、失稳区（b）、堆积区（c）主要种对Pearson相关系数半矩阵图. 种序号定义见表2. ♠：极显著正相关；♣：显著正相关；+：不显著正相
关；♥：极显著负相关；♦：显著负相关；-：不显著负相关.    
Fig. 3  Semi-matrices of interspecific Pearson correlation coefficients in the stable zone (a), instable zone (b) and deposit zone (c). Species numbers are 
defined in Table 2. ♠: Significant positive relation at 0.01 level; ♣: Significant positive relation at 0.05 level; +: Not significant positive relation; ♥: Significant 
negative relation at 0.01 level; ♦: Significant negative relation at 0.05 level; -: Not significant negative relation. 
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图4  稳定区（a）、失稳区（b）、堆积区（c）主要种对Spearman秩相关系数半矩阵图. 种序号定义见表2. ♠：极显著正相关；♣：显著正相关；+：不显著
正相关；♥：极显著负相关；♦：显著负相关；-：不显著负相关. 
Fig. 4  Semi-matrices of interspecific Spearman rank correlation coefficients in the stable zone (a), instable zone (b) and deposit zone (c). Species 
numbers are defined in Table 2. ♠: Significant positive relation at 0.01 level; ♣: Significant positive relation at 0.05 level; +: Not significant positive relation; ♥: 
Significant negative relation at 0.01 level; ♦: Significant negative relation at 0.05 level; -: Not significant negative relation.      
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通过Pearson和Spearman半矩阵图，发现在稳定区、失稳

区、堆积区，均表现为负关联种对数明显多于正关联的种对

数，说明各区10个主要物种的种间关联性以负相关为主，反映

出物种对环境因子的需求存在差异性，这与χ2检验大多数呈

负关联的结果一致，这可能是由于群落发展过程中尚不成熟、

不稳定，物种之间为了争夺生态位而相互排斥、相互竞争 [33]. 

3  讨论与结论

3.1  不同检验方法比较
本研究采用4种检验方法（χ2检验、Jaccard指数检验、

Pearson相关系数检验、Spearman秩相关系数检验）所得结果

表现出一致性，但各检验之间仍存在着一定的差异（表3）. 

除Jaccard指数检验外的其余3种检验都能够检验种对关联显

著性，在稳定区，其余3种检验方法检测出的显著种对分别

为χ2检验1对（占总种对的2.2%），Pearson相关系数检验8对

（占总种对的17.78%），Spearman秩相关系数检验10对（占总

种对的22.22%）；在失稳区，χ2检验4对（占总种对的8.9%），
Pearson相关系数检验5对（占总种对的11.11%），Spearman秩

相关系数检验6对（占总种对的13.33%）；在堆积区，χ2检验

显著种对4对（占总种对的8.9%），Pearson相关系数检验5对

（占总种对的11.11%），Spearman秩相关系数检验9对（占总

种对的20%）. 由此得出，显著种对数在不同检验中均表现为
Spearman秩相关系数最高. 究其原因，主要是因为χ2检验是

由种对的二元数据得来，在一定程度上弱化了物种间的关联

性，只能定性地判断种间关联的显著性程度；Pearson相关分

析和Spearman秩相关分析可定量化种间关联的显著性，但
Pearson相关分析要求样本需服从正态分布，Spearman则对

样本分布没有要求，灵活性更好. 因此，Spearman秩相关系

数 检验可以有效地补充和完善其余方 法的不足之处，检验

结果更为合理，这与其他研究报道 [34-35]一致. 泥石流频发流

域失稳性坡面3个分区的种间联结性研究表明，经Spearman
秩相关系数检验，群落主要物种关联大多数呈负相关，稳定

区、失稳区、堆积区主要种群间呈显著或极显著联结的种对

数较少，分别占总对数的22.22%、13.33%、20%，表明失稳性

坡面植物整体种间关系较松散. 究其原因，一方面可能是因

为当前群落正处于快速发展阶段，物种之间为了争夺利用资

源相互独立分布；另一方面，可能与物种自身的生物学特性

有关，在该干热河谷区植被自然演替中，旱生型禾本科物种

（如扭黄茅、拟金茅）凭借其良好的适应性，快速占据植被

群落主要地位，形成物种种类较单纯的群落分布格局. 

3.2  植物种间关联
物种间的关联关系与群落的生境特征、物种自身生物学

特性等诸多因素密切相关. 一般而言，正关联出现的原因主

要是物种生物学特性相似，对生境的需求相同，有着相近的

生态适应性，负关联则反之 [36-37]. 在本研究中，稳定区10个主

要物种大多数种对联结关系薄弱，种间关联达显著水平的种

对少，物种分布相对独立，负关联的种对数多于正关联，在总

体上表现为负关联，这可能是由于在干热河谷地区坡面的稳

定区，光热充足，土壤为贫瘠的燥红土，形成了以抗旱耐贫

瘠土壤的扭黄茅为主的单优群落. 呈显著或极显著负相关的

种对大都来自扭黄茅与其他物种组合的种对，稳定区广泛分

布的扭黄茅对干热河谷区恶劣环境长期适应，生存能力强，

有利于其在群落占据优势地位. 在显著正相关的种对中，可

能是由于物种对水分、热量、土壤条件等具有相似的适应范

围，物种之间生态位互补，生态习性相似 [38].  如拟金茅与田

菁，它们都是耐旱、喜光、向阳对土壤要求较低的物种，而拟

金茅直立生长、田菁以匍匐生长，生态位互补，因此两个种

群和谐相处，形成极显著正相关种对. 失稳区的10个主要物

种间，种间关联达到显著水平的种对较少，大部分种间关联

松散，物种独立分布现象明显. 失稳区坡面稳定性差，土层

结构不稳定，地表在降水的冲刷下容易发生滑坡，坡面上的

植物易受干扰，生长困难. 该区域总体上虽然表现负的关联

性，但因植物生长分布过程中受灾害严重干扰，群落始终处

于群落结构的形成期，未达到稳定状态，除了扭黄茅、拟金

茅占据明显优势外，其他物种多为随机侵入，相互间关系尚

在建立中从而表现出随机的组合，因此总体的种间关联性并

不显著，这与林勇明等得出的结论 [39]一致. 堆积区的10个主

要物种间，种间关联达到显著水平的种对并未与稳定区、堆

积区存在较大的差异，即各种对种间关联松散，物种分布独

立，总体上呈现显著的负关联特征. 这可能是由于堆积区土

层变化大，上部的稳定区与失稳区表层土壤和基岩碎屑物不

断冲刷堆积，造成植物以随机侵入为主. 因此，堆积区物种

种类在3个区中最多，但未形成优势种群. 相对而言，堆积区

的土壤扰动较大，但稳定区和失稳区的土壤流失过程中在

堆积区存在积累作用，土壤肥力较好，先锋性物种互相竞争

表3  稳定区、失稳区、堆积区3种检验方法的结果比较
Table 3  Comparison in the results of three test methods in the stable zone, instable zone and dopesit zone

研究区
Research zone

检验方法
Test method

正关联 Positive association  负关联 Negative association
** * Ns 总计 Sum ** * Ns 总计 Sum

稳定区
Stable zone

χ2检验 χ2-test 0 0 16 16 1 0 28 29
Pearson相关系数  Pearson correlation coefficient 3 1   8 12 2 2 29 33
Spearman秩相关系数  Spearman rank correlation coefficient 2 2 11 15 2 4 24 30

失稳区
Instable zone

χ2检验 χ2-test 0 2 16 18 1 1 25 27
Pearson相关系数  Pearson correlation coefficient 2 0 12 14 2 1 28 31
Spearman秩相关系数  Spearman rank correlation coefficient 2 0 14 16 2 2 25 29

堆积区
Deposit zone

χ2检验 χ2-test 2 0 16 18 1 1 25 27
Pearson相关系数  Pearson correlation coefficient 3 0 11 14 1 1 29 31
Spearman秩相关系数  Spearman rank correlation coefficient 3 0 14 17 1 5 22 28

**：极显著差异（P < 0.01）；*：显著差异（P < 0.05）；Ns：无显著差异（P > 0.05）. 
**: Significant difference at 0.01 level; *: Significant difference at 0.05 level; Ns: Significant difference.
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有利的资源使总体上表现出显著负关联. 如鬼针草与扭黄茅

表现出极显著负相关，这主要因为鬼针草喜温暖湿润地区，
扭黄茅适宜干旱贫瘠地区；鬼针草与爵床表现出极显著正相
关，两者都为喜温暖湿润的先锋性物种，两者共享资源形成
显著正相关，类似的种对还有鬼针草与狼尾草. 

种间关联性的强度随着群落演替进程而不断增加，群落
越成熟，物种间正关联性会越高，多物种可稳定共存，群落
结构越趋于稳定 [40]. 然而，在本研究失稳性坡面各分区显著
负联结的种对数均多于显著正联结的种对数，说明本研究区
物种间群落演替的竞争大于互补，群落发展还未达到成熟，
且未形成相对稳定的结构，这与段后浪等对鄱阳湖区典型草
洲植物种间关联性的结果 [24]一致. 在泥石流频发流域失稳性
坡面的稳定区、失稳区、堆积区各分区45个种对种间在整体
上均表现出负相关关系，主要植物群落种间存在 显著相关
关系的种对数占比低，物种间关系薄弱，相互之间的关系还
未完全确立，种间联结松散且不稳定，研究区内植物群落演
替过程易受地质灾害、干热河谷焚风效应、干旱季节长等因
素影响，进而发展为偏途顶极群落. 因此，在泥石流频发流
域退化山地生态系统植被恢复过程中，应考虑物种对干旱气
候、贫瘠土壤、石块冲击等的适应性，优先选择根系发达、需
水量较少、萌芽分蘖能力强的乡土物种，以草本植物为主、灌
木植物为辅，以干热河谷区常见的灌草丛为人工植被营建方
式，进而促进泥石流频发流域失稳性坡面的植被恢复进程. 

本研究仅分析描述了种间关联的外在特征，得出失稳性
坡面各区域群落结构不稳定的结果，还需进行定位观测，基
于长时间序列数据明确种间关联变化的生态过程. 由于失稳
性坡面群落尚处于不稳定的阶段，后期恢复过程中还需充
分考虑物种的生物学特性，结合引种适应观测，选择适应性

好、促进土壤养分循环利用的物种，推动群落的正向演替. 
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