
西北林学院学报 2023,38(5):270-278
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2023.05.35

城市闲置地自生植物种间联结及土壤因子分析

———以郑州北龙湖公园为例

 收稿日期:2022-07-25 修回日期:2022-09-04
 基金项目:河南省科技攻关项目(212102310581);河南省高等学校重点科研项目(21A220002)。
 第一作者:尤 其。研究方向:园林植物资源与应用。E-mail:youqi2478@163.com
*通信作者:栗 燕,博士,高级实验师。研究方向:园林植物栽培生理与应用。E-mail:yanLi1978@163.com

尤 其,商 妞,代挽玉,姜文倩,刘 洋,孙 超,栗 燕*

(河南农业大学
 

风景园林与艺术学院,河南
 

郑州
 

450002)

摘 要:基于生态位理论、种间联结、典范对应分析(CCA)排序方法对郑州北龙湖公园闲置地内自

生植物群落优势种的种间联结性及其与土壤因子的关系进行分析,以此来揭示自生植物群落的结

构和分布特征。结果表明,1)自生植物群落优势种的生态位重叠程度总体偏低,种间竞争不激烈;
重要值和生态位宽度较大的物种有紫马唐、鬼针草、狗尾草、牛筋草、刺苋和葎草。2)自生植物群落

优势种总体联结性呈不显著正联结(P>0.05),χ2 检验与联结系数(AC)正负联结比分别为0.74、

1.04,正联结优势不明显,表明自生植物群落优势种的种对间联结性较弱,稳定性相对较差,各物种

趋于独立分布。3)CCA排序表明,影响自生植物群落优势种分布的土壤因子是土壤含水量和土壤

pH。研究结果可为城市闲置地荒野景观营建提供理论依据和实践指导。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

ranking
 

method
 

of
 

niche
 

theory,interspecific
 

association
 

and
 

canonical
 

correspon-
dence

 

analysis
 

(CCA),this
 

paper
 

analyzed
 

the
 

interspecific
 

associations
 

of
 

dominant
 

species
 

of
 

volunteer
 

plant
 

communities
 

in
 

the
 

vacant
 

land
 

of
 

Zhengzhou
 

Beilonghu
 

Park
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

soil
 

factors
 

to
 

reveal
 

the
 

structure
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

volunteer
 

plant
 

communities.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

degree
 

of
 

niche
 

overlap
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

volunteer
 

plant
 

communities
 

was
 

generally
 

low,

and
 

the
 

interspecific
 

competition
 

was
 

not
 

keen;
 

the
 

species
 

with
 

higher
 

importance
 

values
 

and
 

niche
 

widths
 

were
 

Digitaria
 

violascens,Bidens
 

pilosa,Setaria
 

viridis,Eleusine
 

indica,Amaranthus
 

spinosus
 

and
 

Hu-
mulus

 

scandens.2)
 

The
 

overall
 

connection
 

of
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

volunteer
 

plant
 

communities
 

showed
 

no
 

significant
 

and
 

positive
 

connection
 

(P>0.05),and
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

connection
 

ratios
 

of
 

the
 

χ2
 

test
 

and
 

the
 

connection
 

coefficient
 

(AC)
 

were
 

0.74
 

and
 

1.04,respectively,the
 

positive
 

connection
 

ad-
vantage

 

was
 

not
 

obvious,indicating
 

that
 

the
 

inter-species
 

connection
 

of
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

volun-
teer

 

plant
 

communities
 

is
 

weak,the
 

stability
 

is
 

relatively
 

poor,and
 

the
 

individual
 

species
 

tends
 

to
 

be
 

dis-
tributed

 

independently.3)
 

The
 

CCA
 

ranking
 

indicated
 

that
 

the
 

soil
 

factors
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

volunteer
 

plant
 

communities
 

were
 

soil
 

water
 

content
 

and
 

soil
 

pH.This
 

research
 

can
 

pro-
vide

 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

wilderness
 

landscape
 

in
 

urban
 

vacant
 

land.
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  植物群落是共存物种在一定生境条件下相互依

存、竞争和相互作用形成的有机组合[1],而群落中各

物种之间复杂的相互关系决定了群落结构和动态特

征[2]。种间联结是指群落中不同物种之间的空间相

关性,这通常是由影响物种分布的群落生境差异引

起的[3],可以揭示各物种之间的相互作用以及物种

与环境之间的耦合关系,对认识和分析群落的形成

和演替有一定作用[4]。有研究认为,空间尺度小时,
地形和土壤环境因子直接影响植物生长发育,决定

植被分布的空间差异,是影响植被群落分布特征的

主要驱动因素[5]。研究物种的生态位特征、种间联

结规律以及物种分布与土壤环境因子的关系,有助

于揭示物种群落的分布模式,对正确认识物种群落

的演替、组成和分布具有重要意义。
随着城市建设步伐加快,许多市域内的土地没

有被及时开发和利用而沦为闲置地。疏于人工管理

的城市闲置地会被生长自生植物覆盖而形成荒野自

然景观,也成为自生植物主要的生存空间[6]。自生

植物作为城市植被的特殊类群,不仅能够适应城市

的环境变化,还可为鸟类及昆虫提供栖息地及重要

的食物来源,对维持城市生态系统稳定和生物多样

性保护具有重要意义[7]。以往对自生植物研究不仅

在城市建成区大尺度区域,如重庆[8]、南京[9]和昆

明[10]等城市,也有公园绿地[11]、居住区[12]、道路绿

地[13]、校园[14]以及河流廊道[15]等中等尺度,甚至树

池[16]、墙体[17]以及道路缝隙等特殊生境,主要围绕

自生植物的多样性、功能性状、分布格局以及景观应

用等方面进行研究。然而,对于城市闲置地自生植

物群落间种间关系以及物种分布与土壤环境因子关

系的研究鲜有报道,本文以郑州市北龙湖公园闲置

地自生植物群落作为对象,对自生植物群落优势种

的生态位特征、种间联结规律和影响物种分布的土

壤环境因子进行研究,以此来了解自生植物群落的

结构和分布特征,为郑州市闲置地荒野景观营建提

供有益参考。

1 研究区概况

北龙湖公园位于郑州市东北部龙湖地区(34°
48'10″-34°49'30″N,113°42'00″-113°45'45″E),属
北温带大陆性季风气候,年平均气温15.6

  

℃,年均

降水量542.15
 

mm。土壤属于发育在河流冲积物

上的潮土。该公园作为郑州市最大的综合性公园,
服务群众之广,主要包括湿地公园、森林公园、足球

公园等大型公园。目前,公园东南部区域存在大量

的闲置地尚未被开发利用,存在着丰富自生植物资

源。自生植物主要有构树(Broussonetia
 

papyrif-
era)、紫马唐、狗尾草、葎草、鬼针草、龙葵等。

2 研究方法

2.1 样地设置与调查

在全面调查的基础上,于2021年9-10月在郑

州市 北 龙 湖 公 园 东 南 区 域 的 闲 置 地 设 置10个

10
 

m×10
 

m的样地,并从每块样地内随机选取5
个1

 

m×1
 

m自生草本小样方,共计50个(图1)。
调查记录每个样方中自生草本植物的物种名称、盖
度、高度以及株数等指标。在每个小样方中心及四

角,选取5个采样点,去除地表枯落物后采集0~20
 

cm表层土壤,混合为1个土样,带回实验室,进行土

壤理化性质分析。土壤含水量测定采用烘干法;土
壤pH值采用电位法(水土比为2.5∶1)测定;土壤

电导率用DDSJ-318型雷磁电导率仪测定;土壤温

度用手持HM-WSYP仪测定;土壤紧实度用TJSD-
750型土壤紧实度仪测定。

图1 研究区域及样点设置

Fig.1 Study
 

area
 

and
 

sampling
 

point
 

settings

2.2 重要值计算

重要值(important
 

value)可以反映物种在群落

中的地位和作用,计算公式如下[18]

重要值(IV)=(相对高度+相对盖度+相对频度)/3
(1)

2.3 生态位特征

物种的生态位宽度(BS)采用Shannon-wiener
指数来表示。

BS=-∑
r

j=1
PijlnPij  (2)

式中:r 为样方总数;Pij=nij/Ni,Pij 代表物种i
在资源位j上的重要值占该物种在所有资源位上重
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要值总和的比例;nij 为物种i在资源位j上的重要

值,Ni 为物种i在所有资源位上的重要值总和。

采用Pianka[19]生态位重叠指数(Oik)来表示各

物种生态位重叠程度,计算公式如下。

Oik=∑
r

j=1
PijPkj ∑

r

j=1
Pij  2 ∑

r

j=1
Pkj  2 (3)

式中:Pij 和Pkj 分别是物种i和k 在资源位j上的

重要值;Oik 为物种i和k 的生态位重叠指数,值域

为[0,1],其值越大,表示生态位重叠程度越高。

2.4 种间联结

采用Schluter[20]提出的零方差比率(VR)测定

自生植物群落优势种种间的总体联结性,并用统计

量W 来检验总体联结的显著性。计算公式如下。

δ2T=∑
S

i=1
Pi 1-Pi  Pi=ni/N

S2
T=
1
N∑

N

i=1
Tj-t  2

 

VR=S2
T/δ2T

(4)

式中:δ2T 为总体样本方差;S2
T 为总种数方差;S 为

总物种数;N 为总样方数;Pi 为物种i出现的频度;

ni 为物种i出现的样方数;Tj 为样方j中出现的物

种数;t为样方中物种的平均数;VR 为自生草本植

物主要物种间的总体联结指数。

2.5 种对间联结性检验

χ2 统计量计算采取Yates的连续校正公式,计
算公式如下。

χ2=
(|ad-bc|-N/2)2N

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

式中:N 为总样方数;a 为2个物种同时出现的样方

数;b、c分别为2个物种单独出现的样方数;d 为2
个物种都不出现的样方数。设V=(a+d)-(b+
c)/(a+b+c+d),当V>0,种间联结性为正联结;
当V<0,种间联结为负联结。若χ2<3.841(P>
0.05),表明种对间呈不显著联结;3.841≤χ2≤
6.635(0.01≤P≤0.05),表明种对间呈显著联结;
χ2>6.635(P<0.01),表明种对间呈极显著联结。

2.6 种间关联性测定

χ2 统计量检验结果通过联结系数(AC)进行进

一步检验。
若ad≥bc,则:AC=(ad-bc)/(a+b)(b+

d);
若ad<bc,且d≥a,则:AC=(ad-bc)/(a+

b)(a+c);
若ad<bc,且d<a,则:AC=(ad-bc)/(b+

d)(d+c)。

AC 的值域为[-1,1],AC 的值越接近1,表明

物种间的正联结性越强,反之则负联结性越强,AC

的值为0,表明物种间完全独立。

2.7 数据处理与分析

在Excel2018中进行数据整理与重要值计算,
生态位特征与种间联结性分析均在R语言中spaa
包内完成。利用Canoco

 

5.0软件进行去趋势对应

分析(DCA)和典范对应分析(CCA),通过蒙特卡洛

检验来筛选影响显著(P<0.05)的土壤环境因子,
以此揭示自生植物分布与土壤环境因子之间的

关系。

3 结果与分析

3.1 重要值与生态位宽度

本次调查自生植物共有42种,隶属于11科32
属。选取重要值前18种自生植物作为优势种。由

表1可知,重要值与生态位宽度排名靠前的自生植

物分别是紫马唐、鬼针草、狗尾草、牛筋草、刺苋以及

葎草,说明这些物种生态幅较宽,能够广泛分布,且
具有较强环境适应和资源利用的能力,在自生植物

群落中占据绝对优势,对维持自生植物群落稳定性

具有重要作用。酸模叶蓼的重要值和生态位宽度均

较小,说明该物种适宜生境较少,地理分布窄,有可

能在种群发展过程中会面临着激烈的竞争而被淘

汰。曼陀罗生态宽度较窄但其重要值较大,说明曼

陀罗所在植物群落中处于优势地位,但因自身生存

范围较窄,对环境适应能力较弱,而小蓬草和狗牙根

生态位宽度大而重要值小,说明适应环境范围较广,
通常在植物群落中以伴生种的形式出现。

3.2 生态位重叠指数

由表2可见,郑州北龙湖公园闲置地自生植物

群落优势种的生态位重叠指数介于0~0.56。生态

位重叠指数>0.5的种对仅有2个,占总对数的

1.31%,分别是狗尾草与小蓬草(0.56)、小蓬草与野

艾蒿(0.52),这2个种对在环境资源有限时会发生

激烈的竞争。生态位重叠指数介于0.2~0.5的有

41对,占总对数的26.80%,这些种对存在一定程度

竞争,但在环境资源相对充足时仍可共存。生态位

重叠指数<0.2的有110对,占总对数的71.90%,
其中未产生生态位重叠的有34对,占总种对数的

22.22%,这些种对之间竞争较弱,种间分布具有一

定独立性。总体上郑州市北龙湖公园闲置地自生植

物群落优势种之间的生态位重叠程度偏低,说明它

们之间竞争较弱,物种之间彼此相对独立分布,资源

利用相对合理。

3.3 种间联结

3.3.1 总体联结性 由表3可知,总体联结性的方

差比 率 为1.05,大 于1,并 且 检 验 统 计 量 W 为
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52.43,落入界限χ2
0.95 和χ2

0.05 之间,说明研究区内

自生植物群落优势种的种间关系总体上呈不显著正

联结(P>0.05),反映了目前该地区自生植物群落

尚不成熟,群落结构和物种组成处于不稳定状态。
表1 自生植物群落优势种的重要值和生态位宽度

Table
 

1 Importance
 

values
 

and
 

niche
 

breadth
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

volunteer
 

plant
 

communities

编号 种名 缩写 重要值 生态位宽度

1 紫马唐(Digitaria
 

violascens) Dv 4.118 3.306

2 鬼针草(Bidens
 

pilosa) Bp 2.684 2.315

3 狗尾草(Setaria
 

viridis) Sv 2.184 3.052

4 牛筋草(Eleusine
 

indica) Ei 2.174 2.876

5 刺苋(Amaranthus
 

spinosus) As 2.052 2.666

6 葎草(Humulus
 

scandens) Hs 1.830 2.739

7 地肤(Kochia
 

scoparia) Ks 1.567 1.958

8 鳢肠(Eclipta
 

prostrata) Ep 1.541 1.976

9 龙葵(Solanum
 

nigrum) Sn 1.087 2.278

10 青蒿(Artemisia
 

carvifolia) Ac 1.014 1.663

11 反枝苋(Amaranthus
 

retroflexus) Ar 0.903 1.542

12 繁穗苋(Amaranthus
 

paniculatus) Ap 0.859 1.844

13 苦苣菜(Sonchus
 

oleraceus) So 0.819 1.816

14 野艾蒿(Artemisia
 

lavandulifolia) Al 0.818 1.653

15 曼陀罗(Datura
 

stramonium) Ds 0.799 0.880

16 小蓬草(Erigeron
 

canadensis) Ec 0.790 2.205

17 狗牙根(Cynodon
 

dactylon) Cd 0.775 1.948

18 酸模叶蓼(Polygonum
 

lapathifolium) Pl 0.688 1.333

表2 自生植物群落优势种的生态位重叠指数

Table
 

2 Niche
 

overlap
 

index
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

volunteer
 

plant
 

communities

物种 Dv Bp Sv Ei As Hs Ks Ep Sn Ac Ar Ap So Al Ds Ec Cd

Bp 0.21

Sv 0.44 0.25

Ei 0.31 0.09 0.32

As 0.39 0.13 0.23 0.19

Hs 0.33 0.20 0.11 0.24 0.13

Ks 0.16 0.25 0.12 0.00 0.00 0.40

Ep 0.14 0.08 0.12 0.35 0.14 0.01 0.00

Sn 0.36 0.14 0.15 0.27 0.15 0.18 0.16 0.11

Ac 0.09 0.21 0.25 0.08 0.11 0.01 0.10 0.00 0.04

Ar 0.03 0.00 0.16 0.30 0.02 0.07 0.00 0.16 0.23 0.00

Ap 0.12 0.04 0.16 0.29 0.25 0.15 0.00 0.18 0.16 0.03 0.46

So 0.12 0.00 0.22 0.15 0.46 0.20 0.00 0.09 0.12 0.16 0.16 0.08

Al 0.22 0.00 0.18 0.03 0.21 0.00 0.13 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.33

Ds 0.11 0.00 0.07 0.13 0.01 0.32 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.00

Ec 0.27 0.15 0.56 0.22 0.22 0.03 0.07 0.07 0.29 0.16 0.00 0.08 0.25 0.52 0.00

Cd 0.24 0.15 0.23 0.00 0.05 0.11 0.39 0.00 0.06 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04

Pl 0.03 0.10 0.08 0.28 0.12 0.00 0.00 0.18 0.14 0.00 0.23 0.21 0.25 0.09 0.04 0.20 0.00

表3 自生植物群落优势种总体联结性

Table
 

3 Overall
 

connectivity
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

volunteer
 

plant
 

communities

S2T δ2T 方差比率(VR) 检查统计量(W) χ2 临界值(χ20.95,χ
2
0.05) 测定结果

2.90 2.77 1.05 52.43 34.76 67.51 不显著正联结

3.3.2 种对间联结性 χ2 检验结果见图2,在18种

自生植物优势种构成的153个种对中,呈正联结的种

对有65对,占总种对数的42.48%。极显著正联结有

4个种对,分别为牛筋草和鳢肠、牛筋草和反枝苋、牛

372第5期 尤 其
 

等:城市闲置地自生植物种间联结及土壤因子分析—以郑州北龙湖公园为例



筋草和繁穗苋、地肤和狗牙根,占总种对数的2.61%;
显著正联结有紫马唐和刺苋、紫马唐和葎草、鬼针草

和地肤、狗尾草和刺苋、牛筋草和刺苋、牛筋草和苦苣

菜、龙葵和反枝苋、野艾蒿和小蓬草等14个种对,占
总种对数的9.15%。呈负联结种对有88对,占总种

对数的57.52%。极显著负联结的有紫马唐和鳢肠、
紫马唐和反枝苋、鬼针草和牛筋草、牛筋草和地肤、刺
苋和葎草、刺苋和地肤、葎草和鳢肠等11个种对,占
总种对数的7.19%;显著负联结的有紫马唐和苦苣

菜、紫马唐和曼陀罗、鬼针草和葎草、鬼针草和龙葵、
牛筋草和青蒿、龙葵和野艾蒿等27个种对,占总种对

数的17.65%。正负联结种对的比值为0.74,负联结

占优势。显著联结种对共有56对,检验显著率为

36.60%。χ2 检验结果表明种间联结较弱,大部分物

种呈独立分布格局。
χ2 检验中呈不显著联结种对的联结性能在联

结系数(AC)中体现。由图3可知,18种自生植物优

势种构成的153个种对中,正联结种对有78对,负
联结种对有75对,分别占物种总对数的50.98%、

49.02%。χ2 检验中表现为显著联结的种对牛筋草

和酸模叶蓼在联结系数(AC≥0.67)有极显著正联

结性;极显著负联结性(AC≤-0.67)的种对有27
对,分别为鬼针草和反枝苋、鬼针草和苦苣菜、鬼针

草和野艾蒿、鬼针草和曼陀罗、葎草和酸模叶蓼、地
肤和鳢肠、地肤和反枝苋、地肤和繁穗苋、地肤和苦

苣菜、地肤和曼陀罗、地肤和酸模叶蓼、龙葵和野艾

蒿、龙葵和曼陀罗、青蒿和反枝苋、青蒿和曼陀罗、青
蒿和酸模叶蓼、反枝苋和野艾蒿、反枝苋和小蓬草、
反枝苋和狗牙根、繁穗苋和野艾蒿、繁穗苋和狗牙

根、苦苣菜和狗牙根、野艾蒿和曼陀罗、野艾蒿和狗

牙根、曼陀罗和小蓬草、曼陀罗和狗牙根、狗牙根和

酸模叶蓼。

图2 自生植物群落优势种种间联结性的χ2 检验半矩阵图

Fig.2 χ2
 

Test
 

semi-matrix
 

plot
 

of
 

the
 

interspecific
 

connectivity
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

volunteer
 

plant
 

communities

图3 自生植物群落优势种种间联结系数AC 半矩阵图

Fig.3 Semi-matrix
 

diagram
 

of
 

dominant
 

interspecific
 

association
 

coefficient
 

AC
 

of
 

volunteer
 

plant
 

communities

  χ2 检验结果和联结系数(AC)正负联结种对比

值分别为0.74、1.04,表明自生植物群落优势种

种对间整体呈现的正关联性不高,群落结构整体处

于不稳定状态,这与总体联结性检验结果一致。
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3.4 自生植物群落优势种分布与土壤环境因子的

关系

  对重要值前18种自生植物物种矩阵进行除趋

势对应分析(DCA),排序结果第1轴值为3.866,符
合CCA排序法的基本要求。将5个土壤环境因子

选入CCA排序模型,蒙特卡洛检验结果表明所有

典范轴的显著性均达到极显著水平(P=0.004)
(表4)。CCA排序中4个轴累积解释了物种-环境

关系的 94.2%,其 中 前 2 轴 的 累 积 解 释 度 达

65.8%,说明前2轴能够较好解释研究区内自生植

物群落优势种分布与土壤环境因子之间的关系。从

表5可以看出,土壤含水量对物种分布解释率和贡

献率最高,为5.2%、32.6%
 

(P=0.002),其次是土

壤pH(P=0.008)、土壤电导率、土壤温度和土壤紧

实度,说明土壤含水量和土壤pH 对研究区内自生

植物群落主要物种分布有极显著的影响。
表4 自生植物群落优势种分布与土壤环境因子的CCA排序分析

Table
 

4 CCA
 

ranking
 

analysis
 

of
 

dominant
 

species
 

distribution
 

and
 

soil
 

environmental
 

factors
 

in
 

volunteer
  

plant
 

communities

项目 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

土壤含水量 -0.589
 

4 -0.468
 

1 0.118
 

6 -0.024
 

1
土壤紧实度 0.419

 

8 0.060
 

3 -0.235
 

4 -0.409
 

0
土壤温度 0.559

 

4 -0.138
 

5 -0.220
 

2 0.164
 

9
土壤电导率 -0.296

 

4 0.365
 

6 0.256
 

9 -0.096
 

8
土壤pH值 -0.015

 

2 0.414
 

7 -0.483
 

4 0.080
 

7
特征值 0.293

 

0 0.222
 

0 0.154
 

0 0.069
 

0
物种-环境相关性 0.797

 

0 0.745
 

0 0.629
 

0 0.527
 

0
物种方差累积比例 6.000

 

0 10.500
 

0 13.700
 

0 15.100
 

0
物种-环境关系的方差累积比例 37.500

 

0 68.500
 

0 85.400
 

0 94.200
 

0
所有典范轴的显著性检验 0.004

 

0

表5 土壤环境因子对自生植物群落优势种分布

的解释与贡献率

Table
 

5 Interpretation
 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

soil
 

environmental
 

factors
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

volunteer
 

plant
 

communities

土壤环境因子 解释率(%) 贡献率(%) F P

土壤含水量 5.2 32.6 2.6 0.002
土壤 3.7 23.4 1.9 0.008
土壤电导率 3.3 20.6 1.7 0.058
土壤温度 2.1 12.8 1.1 0.396
土壤紧实度 1.7 10.7 0.9 0.562

  综合表4和图4可知,排序第1轴对自生植物

群落优势种分布的解释度为37.5%,土壤紧实度和

土壤温度与排序第1轴呈正相关,土壤含水量、土壤

电导率和土壤pH与第1轴呈负相关,即沿着CCA
横轴从左到右,随着土壤含水量逐渐降低,土壤紧实

度和土壤温度逐渐升高,说明自生植物的生存环境

逐渐由湿润向干旱过渡,土质由疏松逐渐变得紧实。
排序第2轴对自生植物群落优势种分布的解释度为

28.3%,土壤温度和土壤含水量与排序第2轴呈负

相关,土壤pH、土壤电导率和土壤紧实度与排序第

2轴呈正相关,即沿着CCA纵轴从上往下,随着土

壤pH和土壤的盐分含量逐渐降低,土壤水分逐渐

升高,说明其生存环境的土壤pH 由高变低且趋向

盐分较少区域发展。曼陀罗、紫马唐、狗牙根、葎草、
鬼针草以及反枝苋等自生植物分布在排序轴上侧,
说明其生境环境相对干旱、土壤较为贫瘠,其中反枝

苋相对于其他物种能够适应土壤碱性较强且盐分较

高的区域;刺苋、牛筋草以及狗尾草分布在排序轴中

央,说明上述物种生态适应幅度较大,对环境要求不

高,能够广泛分布;鳢肠、苦苣菜、酸模叶蓼、青蒿、以
及龙葵等自生植物分布在排序轴下侧,说明其生境

环境相对湿润、土壤温度适宜、土质较为疏松的区

域。总体来看,研究区内主要自生植物重要值较大

(IV>1)的物种大致分布在CCA排序图内部,同时

也发现,一般具有显著或极显著正联结的物种在

SM:土壤含水量;pH:土壤pH;EC:土壤电导率;ST:土壤温度;SC:

土壤紧实度。

图4 自生植物群落优势种分布与土壤因子CCA排序图

Fig.4 Distribution
 

of
 

dominant
 

species
 

in
 

volunteer
 

plant
 

community
 

and
 

CCA
 

ranking
 

of
 

soil
 

factors
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CCA排序图上的距离越近;相反,具有显著或极显

著负联结的物种在CCA排序图上的距离越远。

4 结论与讨论

4.1 自生植物群落优势种重要值与生态位特征

重要值和生态宽度能够衡量物种在群落中的地

位和作用,重要值反映了物种在群落中的优势程度,
而生态位宽度则反映了物种对环境资源的利用状

况[21]。一般而言,物种重要值越大(小),生态宽度

也较大(小)[22],但在本研究中少数物种的重要值和

生态位宽度排序并不符合这一规律。例如,鬼针草

的重要值较狗尾草大而生态位宽度较小于狗尾草,
龙葵和小蓬草的生态位宽度较大,但两者的重要值

却相对较小,说明重要值并非影响生态宽度的唯一

因素,可能与物种的分布频度有关,这与大多数学者

的研究结果一致[23-24]。实地调查也发现,狗尾草、龙
葵和小蓬草等自生植物,在样方中出现的次数较多,
地理分布范围较广,对环境适应能力较强,故它们的

生态位宽度都较大。紫马唐的重要值和生态位宽度

最大,说明其在自生植物群落中占绝对优势,对维持

群落的稳定性起到重要作用。而曼陀罗、酸模叶蓼

等自生植物的重要值和生态位宽度都较小,说明它

们对环境的适应力相对较弱,适宜的生境较少,可能

有一定的特殊倾向,在资源紧张时可能会被淘汰。
生态位宽度都较大(小)却出现在少数同一资源位上

的2个物种生态位重叠一般较高[25]。本研究也有

类似观点,生态位宽度较大的紫马唐和牛筋草、牛筋

草和小蓬草、葎草和地肤以及野艾蒿和小蓬草等种

对,其生态位重叠指数较大,说明这些物种之间对环

境资源的需求和利用程度大致相同;苦苣菜和野艾

蒿的生态位宽度相对较窄,但两者的生态位重叠指

数相对较大,说明这2个物种可能在环境资源和种

间竞争的双重压力下,两者选择相互适应并协同进

化,使得它们能在局部适宜的生境中相互共存且处

于相对稳定的状态。

4.2 自生植物群落优势种种间联结特征

种间的正联结反映了物种具有相近生物学特性

和相似生境环境,体现了生态位重叠和物种利用资

源的相似性[26]。如野艾蒿和小蓬草、牛筋草和反枝

苋以及地肤和狗牙根等种对均为喜阳、耐旱的物种,
由于对光照等环境资源需求较相似,且都能在土壤

较为贫瘠、干旱的环境中生存,因而产生生态位重

叠,进而呈现极显著或显著正联结。种间的负联结

反映了物种的生物学特性不同,对环境资源的需求

不一 致,体 现 了 生 态 位 分 离 和 物 种 间 的 相 互 排

斥[22,27]。由资源竞争导致种对间负联结,物种生态

位重叠程度往往较高,而生境差异导致种对间负联

结,生态位重叠程度往往较低[28]。本研究表明,负
联结种对间的重叠指数普遍偏低,资源要求差异较

大,物种间潜在竞争较少,生境差异可能是形成负联

结性的主要原因,如紫马唐和鳢肠、鬼针草和苦苣菜

以及地肤和酸模叶蓼等种对呈极显著或显著负联

结。调查发现,紫马唐、鬼针草以及地肤等自生草本

植物常分布在向阳、土壤较为干旱贫瘠的环境,而鳢

肠、酸模叶蓼以及苦苣菜多分布在阴坡、土壤较为疏

松湿润的地方,两者生境环境差异较大,生物学特性

不同,导致物种间相互排斥。
种群间的总体联结是衡量群落结构稳定性的重

要指标,体现了群落演替的进程及其稳定性[29]。一

般处于演替早期的群落物种间的联结程度较低,群
落处于不稳定状态,而随着演替的进行,种间关系逐

渐向正联结的方向发展,群落的结构逐渐趋于稳定,
以求得不同物种之间共存[30]。本研究区自生植物

群落总体呈不显著正联结,这就意味着这些群落尚

不成熟,处于动态演替的前期阶段。综合χ2 检验、
联结系数(AC)值结果均表明研究区内自生植物群

落优势种种间联结性较弱,稳定性相对较差,各物种

趋于独立分布,可能主要与闲置地自生植物群落目

前所处的生境条件差异有关。现场调查发现闲置地

土壤由周围建筑工地的废土堆叠而成,导致地形复

杂多变,生境的异质性程度高,使得不同地段、不同

坡向、坡位的区域形成了不连续、不均匀和高度复杂

的大量异质小生境斑块,加剧了生境内光照、土壤水

分和养分以及土壤厚度等资源的差异性,进而导致

物种间对资源的利用性竞争,种对间往往呈现负相

关。因此,在环境压力以及种间相互竞争等因素的

共同作用下,促使闲置地生境条件有不同生态适应

性的自生植物利用不同的空间资源,各物种都占据

有利的空间位置,促进物种之间生态位进一步分化

来减弱种间的相互依赖和相互竞争,呈负联结的种

对数增多,种对间联结程度不强,各物种趋于独立

分布。

4.3 土壤环境因子对自生植物群落优势种分布

影响

  有研究表明,物种的分布格局是在不同尺度范

围上受到多种环境因子综合作用的结果,在小尺度

区域下物种分布格局主要受土壤因子、地形、水文条

件等环境因素的影响,其中土壤因子在物种分布中

起重要作用[31]。蒙特卡洛检验结果表明,极显著影

响自生植物群落优势种分布是土壤含水量(P=
0.002)和土壤pH(P=0.008)这2个限制因子。极

有可能原因是研究区内闲置地土壤由周围建筑废土
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堆积而成,复杂多样的微小地形产生土壤含水量的

空间差异性,从而造成不同生物学特性物种占据不

同的生境空间,进一步影响了物种的分布。例如,阳
坡区域受到太阳辐射要高于阴坡,土壤含水量一般

较低[32],使得一些喜阳、耐旱的自生草本植物如狗

牙根、葎草以及曼陀罗等自生植物生长在阳坡,而喜

阴、喜湿润环境的自生植物如酸模叶蓼、鳢肠等植物

分布在阴坡。另外,研究区下半年处于降水量少发

期,土壤内部的盐分随着水分蒸发上行而积累在土

壤表层,使得土壤呈弱碱性,影响了土壤理化性质,
间接影响了自生植物分布状况,如反枝苋和繁穗苋

等植物相对于其他物种能够适应土壤碱性较强且盐

分较高的区域。目前,对城市闲置地的自生植物的

土壤环境因子研究还比较缺乏,况且土壤的理化性

质、土壤有机质等也都会影响植物分布。因此,后续

研究应该针对上述影响因素加以全面分析,更深层

次地来探究城市中自生植物群落组成和物种分布的

潜在影响机制。
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