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摘 要:以黄土区典型土坎植被群落为研究对象,筛选25种草本优势种,采用方差比率法,结合χ2

检验、联结系数AC、共同出现百分率PC和Spearman秩相关分析方法,分析25个草本优势种的种

间关系,为重力侵蚀治理、固沟保塬的植物配置提供理论支撑和技术依据。结果表明:1)方差比率

法的检验结果表明,25个草本优势种总体上种间关系呈现显著正关联;2)χ2 检验结果表明,正关联

种对数(163)高于负关联种对数(135),且显著关联的种对数占总种对数的6.67%;3)大部分种对

间联结系数AC和共同出现百分率PC都不高,种对间的相关性较弱,联结关系松散,群落仍处于

长期的发展过程中;4)根据Spearman秩相关系数对25个优势种进行聚类分析,可将其划分为

5个生态种组。
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Abstract:The
 

typical
 

ridge
 

vegetation
 

community
 

in
 

the
 

loess
 

area
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

in
 

this
 

study.Twenty-five
 

dominant
 

herbaceous
 

species
 

were
 

screened
 

out.The
 

interspecific
 

relationships
 

among
 

the
 

25
 

species
 

were
 

analyzed
 

by
 

variance
 

ratio
 

method,combined
 

with
 

χ2-test,connection
 

coefficient
 

AC,co-
occurrence

 

percentage
 

PC
 

and
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

analysis
 

method
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

basis
 

for
 

gravity
 

erosion
 

control
 

and
 

gulley
 

fixation
 

and
 

tableland
 

protection.The
 

results
 

were
 

as
 

follows.1)
 

Generally,the
  

variance
 

ratio
 

method
 

showed
 

that
 

25
 

herbaceous
 

dominant
 

species
 

presented
 

significant
 

and
 

positive
 

correlations.2)
 

The
 

χ2-test
 

showed
 

that
 

the
 

logarithm
 

of
 

positively
 

associated
 

spe-
cies

 

was
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

negatively
 

associated
 

species,and
 

the
 

proportion
 

of
 

species-pairs
 

with
 

signifi-
cant

 

correlation
 

was
 

6.67%.3)
 

The
 

connection
 

coefficients
 

and
 

the
 

percentages
 

of
 

coexistence
 

of
 

most
 

spe-
cies-pairs

 

were
 

not
 

high,indicating
 

weak
 

association,and
 

the
 

community
 

was
 

still
 

in
 

the
 

long-term
 

develop-
ment

 

process.4)
 

Based
 

on
 

the
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

cluster
 

analysis,25
 

dominant
 

spe-
cies

 

could
 

be
 

divided
 

into
 

5
 

ecological
 

groups.
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  种间关联性是植物群落重要的数量和结构特征

之一[1],是群落形成和演化的基础。植物群落中的

每一个物种都不是单一存在的,物种间存在着复杂

的关系,种间联结则是种间关系最直接的一种表现



形式[2]。种间关联是指不同物种在空间分布上的相

互关联,主要是由于物种生境的差异对物种分布产

生影响而引起的[3-5],研究植物的种间关系可以了解

不同物种间的相互作用以及不同植物在环境中的适

应程度,对认识群落结构组成以及群落的动态变化

有重要意义[6]。种间关系不仅可以反映现阶段的群

落结构现状,也可以预测群落未来演替进程和演替

方向,为群落植被恢复提供理论依据[7-8]。
黄土高原是我国水土流失严重的地区之一,其

重力侵蚀又是水土流失的重要策源,尤其是在黄土

丘陵沟壑区,土坎、陡坡密集,重力侵蚀严重,目前防

控土坎、陡坡滑塌已成为治理水土流失的重要措施。
土坎所处地理位置特殊,人为干扰小,植被恢复时间

长,其长期处于极度干旱的状态,生长占优势的植物

大部分为旱生植物,且草本物种居多,研究这些植物

的特性是解决重力侵蚀最为有效的方法[9],同时充

分认识土坎群落结构特征对于人工进行黄土区植被

恢复和重建起着重大作用。但是目前国内大部分学

者对黄土高原植被种间关系的研究多集中于人工植

被和沟坡植被种间关系,关锐敏等[10]对黄土高原马

栏林区顶级群落进行了种间关系研究,结果表明群

落总体上呈现显著正关联,种对间的竞争在环境容

许范围内,群落处于稳定状态;许金石等[11]对陕北

桥山林区主要木本植物进行了种间关联分析,发现

本区物种之间的联结大部分比较松散,并根据种间

联结关系划定了生态种组;韩锦涛等[12]对丘陵区人

工植物优势种种间关系进行了研究,说明大多数人

工植物群落结构简单,且结构不稳定,在植被恢复过

程中,应选择不同层次间呈现极显著关联的物种;陈
文思等[13]对黄土区沟坡植被优势种的种间关系进

行了研究,结果表明茭蒿、铁杆蒿、阿尔泰狗娃花等

适应性比较强,在该区分布广泛,且发现大多数植物

分布较为独立,群落不稳定,仍处于演替中。关于黄

土区天然土坎植被群落优势种种间关系的研究相对

比较少。本研究则以永寿县、长武县、西峰区的黄土

区土坎植被群落为研究对象,采用方差比率法、χ2

检验、联 结 系 数 AC、共 同 出 现 百 分 率 PC 和

Spearman秩相关系数分析土坎草本植物优势种种

间关系,揭示不同物种间的相互关系和物种共存机

制[14],评价了优势种对环境的适应性,为重力侵蚀

治理和固沟保塬提供理论支撑和技术依据。

1 研究区概况

黄土高原土层深厚,但是由于自然因素再加上

人为破坏,土层表现比较疏松,造成严重水土流失,
重力侵蚀严重。本研究选取3个区域作为研究地

点,分别为永寿县、长武县和西峰区,永寿县属于黄

土高原丘陵沟壑区,长武县和西峰区属于残塬沟壑

区,具体研究区概况见表1。

表1 研究区基本概况

Table
 

1 Basic
 

overview
 

of
 

the
 

study
 

area

研究区域 地点 海拔/m 年均气温/℃ 年降水量/mm 年日照时数/h

西峰 107°27'-107°52'E,35°25'-35°51'N 1
 

445 8.3 561.6 2
 

449
长武 107°38'-107°58'E,34°59'-35°18'N 847~1

 

274 9.1 587.8 2
 

227
永寿 107°56'

 

-108°21'E,34°29'
 

-34°58'N 572~1
 

505 10.8 601.6 2
 

166

2 研究方法

2.1 样地设置与调查方法

2019年7-9月,在西峰区、长武县和永寿县分

别选取22块、17块、11块典型样地。样地设置选取

土坎自然生长的典型植被群落作为对象,以土坎

(崖)为天然样线,根据土坎(崖)地面植被带宽窄,向
内扩展2~3

 

m,样地设置为狭长的长方形,面积为

30
 

m2,在样地内沿着天然样线均匀布设3个2
 

m×
2

 

m的灌木样方和3个1
 

m×1
 

m的草本样方,记录

样方内灌木的高度、冠幅、盖度、丛数和草本的高度、
多度、盖度、丛数,同时记录所在样地的经纬度、海
拔、坡度和土坎高度等信息。对于现场难以鉴定植

物种类,采集标本带回实验室进行鉴定。

2.2 数据分析

2.2.1 重要值和优势种的确定 以样地为单位,计
算每个物种的重要值。

 

计算公式如下:

IV=(相对多度+相对频度+相对盖度)/3
根据野外调查结果,以物种重要值作为指标进

行排序,选择草本优势种。

2.2.2 总体关联性检验 根据物种在样地中是否

存在,形成物种与样地的二元矩阵,采用方差比率

法,确定优势种间的总体关联程度,计算公式如下:

W2
T=∑

S

i=1
Pi(1-Pi) (1)

Pi=ni/N (2)

S2
T=
1
N∑

N

j=1
(Tj-t)2 (3)
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VR=
S2

T

W2
T

(4)

式中,VR 代表的是物种总体关联性指数,ni 表示物

种i出现的样地数,Tj 表示在样地j内目标物种数

量,t表示样地中物种的平均数,N
 

表示样地总数,

S 表示总的物种数。当VR>1时,物种总体上正关

联;当VR<1时,物种总体上负关联;当VR=1时,
表示所有种间无关联。

使用统计量W(W=VR×N)来检验物种关联

程度是否显著,如果物种间总体关联不显著,则

X2
0.95(N)<WX2

0.05(N)<X2
0.05(N),反之,则物种

间总体关联性显著。

2.2.3 种对间关联性检验 基于2×2列联表(表

2),用 Yates的连续校正系数公式[15]计算χ2 检验

统计量,公式如下:

χ2=
N(ad-bc -

N
2
)2

a+b  c+d  a+c  (b+d)
(5)

ad-bc>0,表示2个物种正关联;ad-bc<0,
表示2个物种负关联;ad-bc=0,表示2个物种相

互独立。如果χ2>6.635,表示2个物种间联结极

显著;如果3.841<χ2<6.635,表示2个物种间联

结显著;如果χ2<3.841,表示2个物种间联结不显

著。
表2 种间关联性测定2×2列联表

Table
 

2 Table
 

of
 

2×2
 

contingency
 

of
 

interspecies
 

correlation
 

measurement
 

物种
种B

出现(1) 不出现(0)
统计值

种A 出现(1) a b a+b
不出现(0) c d c+d
统计值 a+c b+d N=a+b+c+d

2.2.4 种间关联度的测定 采用联结系数AC 和

共同出现百分率PC 进行计算,公式如下:
如果ad≥bc,则:

AC=(ad-bc)/[a+b  b+d  ] (6)

ad<bc,并且d≥a,则:

AC=(ad-bc)/ (a+b  a+c  ] (7)

ad<bc,并且d<a,则:

AC= ad-bc  [b+d  d+c  ] (8)
式中,AC 表示种间联结强度,AC 距离1越近,表示

2个物种正关联越强,AC 距离-1越近,表示2物

种负关联越强,当AC=0时,说明2个物种无关联,
单独出现[16]。

PC=a/(a+b+c) (9)
式中,字母表示的含义见表2。

2.2.5 Spearman秩相关分析 形成样地×物种数

据矩阵,物种数据使用重要值,对优势物种种间关系

进行Spearman秩相关分析[4]。

2.2.6 聚类分析 根据Spearman秩相关系数对

25个草本优势种进行聚类分析,按照欧式距离进行

生态种组划分[2]。

2.3 数据处理

数据处理使用SPSS23.0和Excel2007软件完

成。

3 结果与分析

3.1 物种组成与优势种重要值

对黄土区土坎植被的调查结果显示,共出现

115种植物,其中有94种草本植物,包含29科76
属,主要以菊科(Compositae)、禾本科(Gramineae)
和豆科(Leguminosae)为主,其中菊科有14属21
种,禾本科有14属15种,豆科有8属14种,分别占

草本植物总数的22.34%、15.96%、14.89%;灌木

共有14种,分属7科12属,其中豆科植物共6种,
占灌木植物总数的46.86%;乔木7种,共6科7
属,蔷 薇 科 (Rosaceae)有 2 种,占 乔 木 总 数 的

28.57%,其余科均有1种。由于立地条件的限制,
草本植物数量居多,故本研究筛选出重要值>1%的

25种草本优势种进行种间关联性分析(表3)。

3.2 总体关联性分析

采用方差比率法对研究区域的25种草本植物

优势种进行分析,VR=1.899>1,表明物种整体间

呈现正关联;使用W 统计量检测VR 值偏离1的显

著程度,W=VR×N=94.959,通过查表可得X2
0.95

=34.76,X2
0.05=67.50,可知W 处于(

 

X2
0.95,X2

0.05)
之外,表明25个草本优势种间总体关联性呈现为显

著正关联,可能是由于大部分群落之间种类结构类

似,各物种之间具有相似的生态学特性。

3.3 种对间关联性分析

3.3.1 χ2 检验分析 种间关联性不仅反映了物种

间的相互关系,也反映了物种本身的生物学特性以

及对环境的适应程度[17-18],物种间呈现正关联,主要

是由于物种对生境有着相同的适应性,而负关联是

由于物种需要不同的资源环境[19-20]。25个草本优

势种共组成300个种对,根据χ2 检验结果(图1)可
知,相互独立的种对有2对,正关联的种对163对,
占总对数的54.33%,负关联的种对135对,占总对

数的45%,正负关联比为1.21∶1,其中呈极显著正

关联和显著正关联的种对分别为10对和5对,呈极

显著负关联的种对和显著负关联的种对分别为2对

和3对,显著关联和极显著关联的种对数占总种对
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表3 草本优势种频度及重要值

Table
 

3 Frequency
 

and
 

important
 

values
 

of
 

dominant
 

herb
 

species

%

编号 物种 频度 重要值Ⅳ

1 茭蒿(Artemisia
 

giraldii) 84.00
 

14.35

2 茵陈蒿(Artemisia
 

capillaris) 72.00
 

7.61

3 赖草(Leymus
 

secalinus) 60.00
 

6.71

4 铁杆蒿(Artemisia
 

sacrorum)
 

46.00
 

5.36

5 硬质早熟禾(Poa
 

sphondylodes) 24.00
 

4.23

6 异叶败酱(Patrinia
 

heterophylla) 36.00
 

3.93

7 阿尔泰狗娃花(Aster
 

altaicus) 68.00
 

3.69

8 白羊草(Bothriochloa
 

ischaemum) 34.00
 

3.62

9 针茅(Stipa
 

capillata) 22.00
 

3.52

10 芦苇(Phragmites
 

communis) 32.00
 

3.14

11 茜草(Rubia
 

cordifolia) 60.00
 

3.03

12 披针叶薹草(Carex
 

lanceolata)
 

38.00
 

2.96

13 拂子茅(Calamagrostis
 

epigeios) 18.00
 

2.75

14 野菊(Dendranthema
 

indicum) 28.00
 

2.35

15 小冠花(Coronilla
 

varia) 12.00
 

1.75

16 蛇莓(Duchesnea
 

indica)
 

36.00
 

1.63

17 菊叶香藜(Dysphania
 

schraderiana) 6.00
 

1.52

18 长裂苦苣菜(Sonchus
 

brachyotus) 42.00
 

1.51

19 野豌豆(Vicia
 

sepium)
 

34.00
 

1.43

20 北柴胡(Bupleurum
 

chinensis) 30.00
 

1.18

21 委陵菜(Potentilla
 

chinensis) 30.00
 

1.09

22 葛缕子(Carum
 

carvi) 24.00
 

1.08

23 蓟(Cirsium
 

japonicum)
 

26.00
 

1.07

24 艾蒿(Artemisia
 

argyi) 16.00
 

1.06

25 刺儿菜(Cirsium
 

setosum) 38.00
 

1.01

图1 草本优势种χ2 检验半矩阵

Fig.1 Semi-matrix
 

diagram
 

of
 

χ2-test
 

of
 

dominant
 

herb
 

species

数的6.67%,表明虽然草本物种间具有一定的关联

性,但是大部分关联性比较弱,表现出较大的随机

性。茭蒿和阿尔泰狗娃花、茵陈蒿和阿尔泰狗娃花、
野菊与披针叶薹草等种对呈现显著正关联,可能由于

这些植物的生态幅宽,适应能力强,均为旱中生或中

生植物,多见于土石干燥山坡;茵陈蒿和异叶败酱、硬
质早熟禾和披针叶薹草、野菊等种对呈现显著负关

联,前者属于旱生植物,多分布于干燥的山坡,后者则

属于中生植物,喜相对湿润的环境,这些种对环境的

需求不同,缺乏共生的生态基础,故呈现负关联。

3.3.2 关联度指数分析 对种对间关系进行分析

时,χ2 检验仅反映了种对间联结性是否显著,但并

不代表经χ2 检验没有显著性的种对间就不存在联

结性,联结系数AC 和共同出现百分率PC 则弥补

了χ2 检验的缺陷,能体现出种对间联结性强弱[21]。
由联结系数 AC 半矩阵图(图2)可以得出,

AC=0的种对数有2对,分别为赖草和茜草、赖草

和北柴胡,表明这2个种对间完全独立,对生境要求

不同。AC 值在0.5<AC≤1范 围 内 的 种 对 有

8对,占总对数的2.67%,其中 AC=1的种对有

2对,说明两组种对间正联结性极强,同时出现在一

个样地中,在0.2<AC≤0.5范围内的种对有28
对,占总对数的9.33%,表示种对间正联结性不强,
在0<AC≤0.2范围的种对有127对,占总对数的

42.33%,这些种对间联结性比较松散,正联结从强

到弱的种对数逐渐增加,表明呈现正关联的种对联

结性普遍比较弱;在-0.2≤AC<0范围的种对有

66对,种对间联结性比较松散,占总对数的22%,在

-0.5≤AC<-0.2范围内的种对有25对,占总对

数的8.33%,这些种对间负联结性不强,在-1≤
AC<-0.5范围内的种对有44对,占总对数的

14.67%,其中AC=-1的种对有29对,表示种对

间负联结性较强,占总对数的9.67%。负联结性从

强到弱的种对数先减少后增加到最大,表明大部分

负关联种对间的联结性偏弱。综上可得,正关联的

种对AC 值集中在0<AC≤0.5,有155对,占总对

数的51.67%,负关联的种对AC 值集中在-0.5≤
AC<0,有91对,占总对数的30.33%,正负关联的

AC 值普遍偏低,大部分种对间联结较弱。
根据共同出现百分率 PC 半矩阵图(图3)可

得,PC=0的种对数为29对,占总对数的9.67%,
表明物种间趋向于独立分布,对生境有着不同的要

求,不会同时出现;PC>0.5的种对数为12对,占
总对数的4%,这些种对间联结性较强,物种对生境

要求相似,同时出现的概率比较大,说明彼此可以通

过合理利用生境资源,实现和谐共处;0.2<PC≤
0.5的种对数为143对,占总对数的47.67%;0<
PC≤0.2的种对数为116对,占总对数的38.67%,
从整体来看,大部分种对的PC 值比较小,说明大部

分物种间关联性比较弱,这与AC 分析结果一致,无
论是正关联,还是负关联,种对间的联结性都比较弱。
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图2 草本优势种AC 值半矩阵

Fig.2 Semi-matrix
 

diagram
 

of
 

AC
 

values
 

of
 

dominant
 

herb
 

species

图3 草本优势种PC 值半矩阵

Fig.3 Semi-matrix
 

diagram
 

of
 

PC
 

values
 

of
 

dominant
 

herb
 

species

3.3.3 种间相关性分析 Spearman秩相关分析对

于数据的要求没有Pearson相关分析严格,数据不

需要服从某一种分布类型[22],适合分析物种间的相

关性[23],故本研究采取Spearman秩相关分析研究

草本优势种的种间关系。根据Spearman秩相关分

析可得(表4),正相关的种对有151对,占总对数的

50.33%,其中显著正相关的有10对,极显著正相关

的有9对,共占总对数的6.33%;负相关的种对数

有149对,占总对数的49.67%,其中显著负相关的

有9对,极显著负相关的有5对,共占总对数的

4.66%,可知呈现显著相关和极显著相关的对数仅

有33对,大部分种对间的相关性不显著,优势种间

联结比较松散,各自趋向于独立分布,Spearman秩

相关分析与χ2 检验结果存在略微差异,这可能因为

Spearman秩相关分析是以物种重要值为原始数据,
对种间关联性进行定量的表达,由此导致了结果的

略微偏差[24]。

3.4 生态种组的划分

生态种组是指由对生境要求相似的物种组成的

种组。根据Spearman秩相关系数结果,对25个草

本植物优势种进行聚类分析(图5),结合组内各种

对间的正关联关系和各种的生态学特性[25-26],将其

划分为5个生态种组。
生态种组Ⅰ:包括披针叶薹草(12)、葛缕子

(22)、野菊(14)、铁杆蒿(4)、北柴胡(20)、茭蒿(1),
组内各优势种间呈正关联,其中呈现极显著的有6
对,显著的有1对,表明物种具有相似的生态特性,
均为旱生植物,多生于极其干燥的硬土石山坡和土

坎,抗旱能力极强,多出现于群落演替后期的群落。
生态种组Ⅱ:包括拂子茅(13)、委陵菜(21)、白

羊草(8)和蓟(23),种对关联为正关联,呈现极显著

正关联和显著正关联的均为1对,这些物种均为中

生植物,抗旱能力相对比较弱,多生长于土壤条件相

对比较好的土坎。
生态种组Ⅲ:包括长裂苦苣菜(18)、野豌豆

(19)、茵陈蒿(2)和菊叶香藜(17),种对间均为正关

联,呈现极显著关联和显著关联的分别为1对和2
对,这些物种对生长环境的需求相似,存在一定的依

存关系,其常出现于演替早期阶段的群落。
生态种组Ⅳ:包括阿尔泰狗娃花(7)、茜草(11)、

芦苇(10)和针茅(9),组内各物种间的关联性均为不

显著正关联,联结性弱,该组物种根系相对比较发

达,多见于土质条件较差的干燥土坎上。
生态种组Ⅴ:包括异叶败酱(6)、刺儿菜(25)、赖

草(3)、硬质早熟禾(5)、小冠花(15)、蛇莓(16)和艾

蒿(24),组内各优势种间呈正关联,但物种之间的联

结性偏弱,本组植物主要为土坎经过扰动后,3~5
 

a
生长发育的植物,多见生长在土质较为疏松的土坎

上。

4 结论与讨论

黄土区土坎植被群落25个草本优势种总体关

联性表现为显著性正关联,这与陈文思等[12]
 

对陕北

黄土区自然恢复的植物群落优势种种间关系研究结

果一致,说明土坎的干旱环境筛选出适合该区生境

的植被种类,成为该区域的优势种,在群落中得以共

存和协调发展。种间总体关联性反映了环境和植物

群落的统一,这主要体现在群落种类组成上,由于调

查区土坎生境条件比较恶劣,土壤贫瘠,水土流失严

重,故生长的物种大部分都是耐旱植物种类。
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表4 Spearman相关系数检验半矩阵

Table
 

4 Semi-matrix
 

of
 

Spearman̓s
 

correlations

code 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

2 -

3 - +

4 + - -

5 △ - + +

6 - - + + +

7 + + - + + -

8 - - - - + - +

9 + - ○ - - - + +

10 - - + + - + + - +

11 + - - + + + + + + +

12 + + - + ○ + + ▲ △ - -

13 + △ - + - + - + - + - +

14 + - - + ○ + - + - - - ● ▲

15 - + + - + + - + - + + - - -

16 - - + + + + - + + - + + - + +

17 △ + + - - - △ - - - - - - - + -

18 + ▲ + - - - + + ○ - - ● - ▲ - - +

19 + ▲ + + △ - + - - - - + - + - - + ●

20 + ○ - ▲ - + - + - - - ● + ● - - - - -

21 + △ + - - + - + - + - + ● + - + - + - +

22 + - - + △ + + + △ - + ● ▲ ● - + - ▲ + ● ▲

23 + - + - + + - + + - + + ▲ + - + - - - + + +

24 - - + + + + + - + - - - - - + + - - - - - - -

25 - + + - + + - + + + - - - - + + - - - + + - + +
  注:序号所对应的物种见表3,符号代表含义同图1。

图4 25个草本物种的Spearman秩相关系数聚类图

Fig.4 The
 

clustering
 

diagram
 

of
 

Spearman̓s
 

rank
 

correlation
 

coefficients
 

among
 

25
 

herb
 

species

种对间χ2 检验结果表明,黄土区土坎植被群落

25个草本优势种组成的300个种对中,正关联的种

对163对,负关联的种对135对,其中显著关联和极

显著关联的种对数占总种对数的6.67%,大部分种

对间关联性不显著,说明不同种类的物种间相互依

赖程度比较低。其中,茭蒿在调查区域中出现的频

率最高,是研究区域的绝对优势物种,与13个物种

呈现正关联,与11个物种呈现负关联。茭蒿与铁杆

蒿、阿尔泰狗娃花等物种呈现正关联,主要是因为这

些物种为地带性植物种类,适应能力比较强,为旱中

生或中生植物,多见于土石干燥山坡;茭蒿与赖草、
茵陈蒿等物种呈现负关联,这主要是因为赖草和茵

陈蒿常出现于受到一定程度干扰的样地,茭蒿常出

现于演替后期未受到人为干扰的样地中。
在关联度指数计算中,联结系数AC 表现为联

结性较强(AC>0.5)的种对数为8对,共同出现百

分率PC 表现为联结性强(PC>0.5)的种对数为

12对,其余大部分种对间的联结性都比较弱。2种

计算方法中硬质早熟禾和拂子茅、野菊和北柴胡联

结性都比较高,这主要是由于物种的生物学特性相

近,对生境要求相似,故同时出现的概率比较大。在

进行种间关联性测定时,若只使用联结系数AC 和

共同出现百分率PC 中的一种,会存在一定的局限

性。如:联结系数AC 结果显示茭蒿和阿尔泰狗娃

花联结性弱,共同出现百分率PC 则表现为联结性

强,茭蒿是土坎植被群落恢复中的优势物种,频度较

大,阿尔泰狗娃花在样地内的数量比较少,但是在各

样地中出现的频率比较高,同时与茭蒿具有类似的

生态特性,即耐旱、适应性强等,故两者同时出现的

概率比较高,表现为正关联,这也与实际调查结果相

一致,因此可以将这些方法的检验结果相互补充,得
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到更精确的种间关联程度。
通过种间χ2 检验和种间Spearman秩相关系

数的种间关系分析,均得出草本优势种间正关联的

种对数高于负关联的种对数,正负种对比值>1,说
明大部分群落在物种组成上比较相似。但两者的部

分计算结果有出入,其原因在于种间关联χ2 检验是

根据物种在样地中出现与否的二元数据来分析种对

间的关系,反映了物种的存在与否,但缺乏物种的数

量信息,而Spearman秩相关分析是根据物种重要

值,从数量特征来分析种对间的关系[19]。种间关联

χ2 检验测定茭蒿和芦苇为正关联,而Spearman秩

相关分析得出茭蒿和芦苇呈现负相关,这主要是因

为芦苇出现的样地频率高,但是在样地中的数量比

较少,所以在χ2 检验中呈现正关联,而在Spearman
秩相关分析中呈现负相关。由此可见,Spearman秩

相关分析能够避免因为样地中稀少种的出现对种间

关系造成误判,所以在研究中将两者结合起来,可以

更为准确地揭示种间的关系。
在一定的环境条件下,植物群落的组成具有一

定的规律性,并不是杂乱无章的堆积。根据种间

Spearman秩相关系数和物种的生态特性,使用聚类

分析法将25个草本优势种划分为5个生态种组,同
一生态种组内,大部分物种对资源和环境有着相似

的需求,在黄土高原护坎、护坡植物选择和群落构建

时,应根据环境条件,以生态种组为依据,选取植物

种类构建群落类型,其有助于土坎植被群落的稳定

性和固土效益的持续发挥。
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