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塔克尔莫乎尔沙漠银沙槐群落主要植物的种间关系
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摘 要: 根据野外调查的样地数据资料，运用 2×2 列联表的 Fisher 精确检验、Pearson 相关系数和 Spearman 秩相

关系数检验，并结合 DCA 排序，分析塔克尔莫乎尔沙漠银沙槐群落主要植物种群之间的种间关系。结果表明:

Fisher 精确检验有 3 个种对呈显著正关联，3 个种对呈显著负关联; Pearson 相关系数检验有 1 个种对呈显著正相

关，12 个种对呈显著负相关; Spearman 秩相关系数检验，有 14 个种对存在显著相关，其中负相关 13 对，占所有种

对数的 14． 29 %，正相关 1 对，占所有种对数的 1． 1 % 。银沙槐群落种间关系相对松散，反映出植物群落随着环

境变化其物种组成也发生相应变化，正向着相对稳定独立的无关联方向发展。
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Interspecific relationships of major species in Ammoden-
dron argenteum communities of Takeermohuer Desert
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of Life Sciences，Shaanxi Normal University，Xi’an 710062，China )

Abstract: Based on the data from the field，the interspecific relationships of the major species in Ammodendron argente-
um communities of Takeermohuer Desert were studied by Fisher’s exact test for 2×2 contingency table，Pearson’s cor-
relation coefficient and Spearman’s rank correlation coefficient test，coupled with DCA ordinatio． The results indicated
that positive association coefficients of 3 species-pairs and negative association coefficients of 3 species-pairs for the Fish-
er’s exact test were significant． In the Pearson’s correlation coefficient test，the number of species-pairs being signifi-
cantly positive was 1，while the negative was 12． According to Spearman’s rank correlation coefficient，14 species-pairs
had significant ( P＜0． 05 or P＜0． 01) correlation，including 13 negative correlation species-pairs and 1 positive correla-
tion species-pairs，accounting for 14． 29% and 1． 1% respectively in the total 91 species-pairs． The interspecific rela-
tionships of A． argenteum communities were incompact，the element of communities would change while the environment
condition alter，the A． argenteum communities were evolving into steady and independent phase．
Key words: Takeermohuer Desert; Ammodendron argenteum communities; Fisher’s exact test; Pearson’s correlation
coefficient; Spearman’s rank correlation coefficient

种间关系是种群生态学和群落生态学的重要研 究领域之一，通过对种间关系的研究，能够客观反映
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不同物种在空间和时间上的相互关系，反映不同物

种与环境的相互作用方式，对于掌握群落中种群结

构和动态的内在联系，全面了解群落种类组成间相

互依存和相互制约的复杂关系，揭示群落结构、特性

和演替等本质具有重要意义( 付必谦等，2006) 。
银沙槐( Ammodendron argenteum) 为豆科沙生落

叶灌木，在我国仅分布于新疆伊犁河谷塔克尔莫乎

尔沙漠固定、半固定沙丘和沙地上，其根系发达，耐

旱性极强，耐沙埋能力强，是优良的固沙植物，由其

形成的银沙槐群落在防风固沙方面起到积极作用。
因其在我国分布稀少，对沙漠环境具有独特适应能

力，现被列为国家二级保护植物，银沙槐群落在我国

的分布区和生态幅度较窄，其种群及群落的存在，以

及该群落在荒漠地区所起的重要生态作用，对研究

中亚荒漠和该地区的联系具有非常重要的科学价值

( 海鹰等，2003 ) 。目前，对于塔克尔莫乎尔沙漠银

沙槐群落的研究，集中在群落类型方面，而对于种群

的种间关系方面的研究尚未见文献报道，本文拟对

银沙槐群落主要种群的种间关系进行研究，旨在探

索银沙槐群落内物种的分布和主要种群之间的内在

联系，掌握种间相互作用规律以及它们与环境的相

互关系，为深入研究银沙槐群落的动态变化及其保

护措施等提供理论依据。

1 研究区域与研究方法

1． 1 研究区自然概况

银沙槐群落的分布区位于新疆伊犁河谷塔克尔

莫乎尔沙漠，地处 43°50'34″ ～ 44°09'00″ N，80°27'00″
～80°51'28″ E 之间，东西长约 30 km，南北宽约 10 ～
35 km，自西向东成一梯形分布，面积 485 km2。该分

布区多由抛物线状沙丘组成，高度多在 3 ～ 8 m，多为

固定、半固定沙丘; 具有大陆性温带荒漠气候特点，冬

冷夏热，夏季干燥，年降水相对较少，昼夜温差大; 年

日照时间长，平均为 2 900 ～3 000 h; 年均气温 10 ℃
左右，年均降水量 160 mm 左右，冬季降雪和春季降

雨成为植物自然生长和繁衍的重要条件; 全年起风沙

平均为 46 次，最多可达 55 次，风沙危害为主要自然

灾害之一( 海鹰等，2003; 李进等，2008) 。
银沙槐群落在固定和半固定沙丘上生长良好，总

盖度为 15% ～ 50%，经常与密刺沙拐枣( Calligonum
densum) 群落、无叶沙拐枣( Calligonum aphyllum) 群

落、梭梭( Haloxylon ammodendron) 群落、心叶驼绒黎

( Ceratoides ewersmanniana) 群落、疏叶骆驼刺( Alhagi
sparsifolia) 群落等形成复合分布格局，伴生种类有 60
余种，常见的有扁果木蓼( Atraphaxis replicata) 、铃铛

刺( Halimodendron halodendron) 、木贼麻黄( Ephedra
eguisetina) 、柽柳( Tamarix ssp． ) 、芦苇( Phragmites au-
stralis) 、羽毛三芒草( Aristida pennata) 、细叶鸢尾( Iris
tenuifolia) 、翼茎刺头菊( Cousinia alata) 、茧荚黄芪

( Astragalus lehmannianus) 、毛豆黄芪( Astragalus cog-
natus) 、对节刺( Horaninowia ulicina) 、沙蓬( Agriophyl-
lum squarrosum) 、角果藜( Ceratocarpus arenarius) 、猪

毛菜( Salsola collina) 、刺沙蓬( Salsola ruthenica) 、中
亚虫实( Corispermum heptapotamicum) 、倒披针叶虫实

( Corispermum lehmannianum) 、地肤( Kochia scoparia)

等灌木和草本植物( 海鹰等，2003; 李进等，2008) 。
1． 2 取样方法

于 2010 ～ 2011 年通过野外实地的全面考察，在

银沙槐集中分布区域内，选择具有代表性的银沙槐

群落作为研究样地，共设 10 个样带，每个样带取样

方 10 个，样方大小为 10 m × 10 m。记录样方中所

出现灌木和草本植物的株数、高度、基径和盖度等。
根据频度大小，将频度小于 5% 的植物种类剔除后，

共选取 14 个主要植物种( 种名见表 1) 。

表 1 银沙槐群落主要植物的种名和序号
Table 1 Name and number of major species
in Ammodendron argenteum communities

序号
No．

种名
Name of species

序号
No．

种名
Name of species

1 银沙槐
Ammodendron argenteum

8 角果藜
Ceratocarpus arenarius

2 密刺沙拐枣
Calligonum densum

9 对节刺
Horaninowia ulicina

3 无叶沙拐枣
Calligonum aphyllum

10 刺沙蓬
Salsola ruthenica

4 扁果木蓼
Atraphaxis replicata

11 播娘蒿
Descurainia sophia

5 心叶驼绒黎
Ceratoides ewersmanniana

12 羽毛三芒草
Aristida pennata

6 疏叶骆驼刺
Alhagi sparsifolia

13 丝路蓟
Cirsium arvense

7 沙蓬
Agriophyllum squarrosum

14 细叶鸢尾
Iris tenuifolia

1． 3 数据处理

用植物的重要值作为数量性状，组成 100 × 14
的原始数据矩阵，在此基础上进行种间关联和种间

协变分析。重要值计算公式如下:

重要值= ( 相对密度+相对盖度+相对频度) /300
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1． 3． 1 2×2 列联表的 Fisher 精确检验 根据物种的

出现与否，将 100 × 14 的原始数据矩阵转化为 0，1
形式的二元数据矩阵，然后分别构造 14 个种对间的

2 × 2 列联表，共 91 个，对这些列联表进行 Fisher 精

确检验。

P( 1) = ( a+b) ! ( c+d) ! ( a+c) ! ( b+d) !
N! a! b! c! d!

…( 1)

式中: N 为样方总数，a 为两个种均出现的样方

数，b、c 为仅有一个种出现的样方数，d 为两物种皆

未出现的样方数。
对于任一 2 × 2 列联表，Fisher 精确检验首先求

出 P( 1) 。然后在保持行、列总数( a+b，c+d，a+c，b+
d) 不变的前提下，将表中最小的值，逐个降低直到

0。每降低一次，按照( 1) 式求 P( 2) 、P( 3) 、……、P

( j) 、……，P=∑
m

j = 1
P( j) ( 其中 m 是计算 P 所用的列

联表数) ( 付必谦等． 2006) 。
当 P＜0． 05 /2，如果 ad＞bc，种 i 与种 j 之间存在

显著的正关联; 如果 ad＜bc，种 i 与种 j 之间存在显

著的负关联。当 P＞0． 05 /2，则种 i 与种 j 之间不存

在任何显著性关联。当 P＜0． 01 /2，如果 ad＞bc，种 i
与种 j 之间存在极显著的正关联; 如果 ad＜bc，种 i
与种 j 之间存在极显著的负关联( 付必谦等，2006) 。
1． 3． 2 Pearson 相关分析 Pearson 相关分析是假定

种群皆服从正态分布，其表达式:

rP( i，j) =
∑
n

k=1
( xik－xi ) ( xjk－xj )

∑
n

k=1
( xik－xi )

2∑
n

k=1
( xjk－xj )槡 2

式中: n 为样方数; xik、xjk 分别为种 i 和种 j 在样

方中的重要值; x－ i、x
－

j分别为其对应的平均值。
1． 3． 3 Spearman 秩相关分析 Spearman 秩相关分析

首先将物种重要值向量变换为秩化向量，然后将秩化

向量代入相关系数公式，得到的值称为秩相关系数。

rS( i，j) = 1－
6∑

n

k=1
d2
k

n3 －n
式中，dk = xik－xjk，xik 和 xjk 分别为种 i 和种 j 在

样方 k 中的秩( 付必谦等，2006) 。
以上数据分析均采用 SPSS 13． 0 for windows 软

件包进行运算。
1． 3． 4 DCA排序 以物种重要值组成的数据为排序

的原始矩阵，利用 CANOCO( Version 4． 5 ) 统计分析

软件的 DCA 排序分析功能对种群进行排序。

2 结果与分析

2． 1 种间关联分析

种间关联测定值本身具有种群生态学特征，它在

一定程度上衡量了种间的相互关系以及植物对环境综

合生态因子反应的差异。在银沙槐群落的主要种群

中，灌木有 6 种，15 个种对; 草本有 8 种，28 个种对; 灌

木与草本有 48 个种对。对野外调查数据进行 2×2 列

联表的 Fisher 精确检验，结果如表 2 和图 1 所示。
2×2 列联表的 Fisher 精确检验结果表明，银沙槐

群落主要植物的 91 个种对中，有显著关系的种对数

共 6 对，其中呈极显著正关联的种对有 1 个，占总对

数的 1． 10% ; 呈显著正关联的种对有 2 个，占总对数

表 2 银沙槐群落主要植物的 2×2 列联表 Fisher 精确检验结果
Table 2 Ｒesults of Fisher exact test for 2×2 contingency tables of major plants in Ammodendron argenteum communities

植物群落
Plant community

极显著关联的种对数
Very significantly correlated
species-pair ( P＜0． 01)

显著关联的种对数
Significantly correlated

species-pair ( 0． 01＜P＜0． 05)

不显著关联的种对数
Insignificantly correlated species-pair

( P＞0． 05)

正关联
Positive

负关联
Negative

正关联
Positive

负关联
Negative

正关联
Positive

负关联
Negative

灌木 Shrub 0 1 0 0 3 11
草本 Herb 0 1 1 0 20 6
灌木与草本 Shrub and herb 1 1 1 0 18 27

的 2． 20% ; 极显著负相关的种对有 3 个，占总对数

的 3． 30% ; 显著负相关的种对有 0 个。极显著和显

著正关联的种对数所占比率约为 3． 30%，极显著和

显著负关联的种对数所占比率约为 3． 30%。在所

有种对中，正关联的种对有 44 个，负关联的种对

有 47 个，正、负关联种对数分别占总种对数的 48．
35%和 51． 65%，负关联种对数大于正关联种对数，

说明群落仍处于发展演替之中; 正、负关联种对数比

例为 0． 936，接近于 1，这说明本次取样尺度合理有

效，能够准确反映调查地的植被分布状况。
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图 1 2×2 列联表 Fisher 精确检验结果半矩阵图 ▲极
显著的正关联; △ 显著的正关联; 极显著的负关联; 显著的
负关联; + 不显著正关联; － 不显著负关联。下同。
Fig． 1 Semi-matrix of Fisher’s exact test for 2×2 contin-
gency tables ▲ Very significantly positive correlation; △ Signifi-
cantly positive correlation;  Very significantly negative correlation;

Significantly negative correlation; + Not significantly positive corre-
lation; － Not significantly negative correlation． The same below．

2． 2 种间协变分析

2． 2． 1 Pearson相关分析 根据 Pearson 相关分析结

果( 表 3、图 2) 可知，14 个主要植物种间呈不显著正

关联的种对有 30 个，极显著和显著正关联的种对只

有 1 对，占总种对数的 1． 10%，所占比率很低; 呈不

显著负关联的种对有 48 个，极显著和显著负相关的

种对有 12 对，占总种对数的 13． 19%。在 91 个种

对中，呈极显著和显著关联的种对共计 13 对，高于

Fisher 精确检验结果。
总体上负相关种对数远远大于正相关种对数，

在整体上表现出负相关趋势。植物种对的负联结性

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映。
2． 2． 2 Spearman秩相关分析 Spearman 秩相关分析

结果( 表 4，图 3 ) 表明，不显著相关的种对中，正相

关 36 对，负相关 40 对; 呈极显著和显著相关的种对

共有 15 对，占总种对数的 16． 48%，高于 Fisher 精

表 3 银沙槐群落主要植物的 Pearson 相关分析结果
Table 3 Ｒesults of Pearson’s correlation for major plants in Ammodendron argenteum communities

植物群落
Plant community

极显著关联的种对数
Very significantly correlated
species-pair( P＜0． 01)

显著关联的种对数
Significantly correlated species-pair

( 0． 01＜P＜0． 05)

不显著关联的种对数
Insignificantly correlated
species-pair ( P＞0． 05)

正关联
Positive

负关联
Negative

正关联
Positive

负关联
Negative

正关联
Positive

负关联
Negative

灌木 Shrub 0 4 0 2 4 5

草本 Herb 0 3 0 0 9 16

灌木与草本 Shrub and herb 1 2 0 1 17 27

图 2 Pearson 相关系数半矩阵图
Fig． 2 Semi-matrix of Pearson’s correlation coefficient

确检验和 Pearson 相关分析的结果，其中正相关 1
对，负相关 14 对，这也说明 Spearman 秩相关分析比

前两 种 的 灵 敏 度 要 高; Spearman 秩 相 关 分 析 与

Pearson 相关分析结果相比较，二者呈极显著和显著

相关的种对比例都较低，表明主要植物种之间的联

结性不强，存在相当的独立分布格局，而且 14 个主

要种群间的负相关占据优势地位，预示着这些种群

对生境具有生态适应性方面的差异以及生态位分化

趋势( 李晶，2006) 。
2． 3 物种的 DCA 排序

DCA 排序的结果如图 4 所示。扁果木蓼( 种 4)

和沙蓬( 种 7) 在 DCA 图中位于中部偏右上的位置，

也即他们的排序得分较大，表明他们在群落中的种

间关联最强，对于稳定群落或生态系统起到很大贡

献。同时，银沙槐、密刺沙拐枣、无叶沙拐枣、心叶驼

绒黎、疏叶骆驼刺、刺沙蓬、播娘蒿、羽毛三芒草等植

物种之间虽然没有表现出显著性关联，但他们在研

究区域广泛存在，在塔克尔莫乎尔沙漠干旱环境下

形成的特殊植物区系中占有不可忽视的地位。
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表 4 银沙槐群落主要植物的 Spearman 秩相关分析结果
Table 4 Ｒesults of Spearman’s rank correlation for major plants in Ammodendron argenteum community

植物群落
Plant community

极显著关联的种对数
Very significantly correlated
species-pair( P＜0． 01)

显著关联的种对数
Significantly correlated species-pair

( 0． 01＜P＜0． 05)

不显著关联的种对数
Insignificantly correlated species-pair

( P＞0． 05)

正关联
Positive

负关联
Negative

正关联
Positive

负关联
Negative

正关联
Positive

负关联
Negative

灌木 Shrub 0 5 0 2 5 3
草本 Herb 0 1 0 2 11 14
灌木与草本 Shrub and herb 1 3 0 1 20 23

图 3 Spearman 秩相关系数半矩阵图
Fig． 3 Semi-matrix of Spearman’s rank correlation

图 4 DCA 排序的二维散点图 图中编号所对应物种见表1。
Fig． 4 Two-dimensional scatter plot of DCA ordination
Species code is given in Table 1．

3 讨论

3． 1 种间关联分析

在灌木层中，种对间呈极显著和显著关系的只

有无叶沙拐枣与疏叶骆驼刺，二者呈极显著负关联，

它们属典型耐旱植物，所处的生境较为相似，生长于

较为干燥、多风的沙漠环境，对干旱瘠薄、光照充足

的生境有较强适应性; 无叶沙拐枣属典型灌木，多分

布在沙丘底部和中部，个体数目相对较少，而疏叶骆

驼刺属半灌木，数量相对较大，多集中分布在平沙地

上; 无叶沙拐枣和疏叶骆驼刺间的不同生态习性、相
互分离的生态位以及对微环境不同生态适应性导致

它们之间呈负关联。
从草本层看，显著正关联的种对有播娘蒿与对

节刺，主要由它们对沙漠干旱生境具有较为一致的

生态适应性造成。极显著负关联的种对有沙蓬与对

节刺，不同生态习性及其对沙漠微生境水分、养分需

求差异是造成它们为负关联的重要原因。
灌木与草本植物中，极显著和显著正关联的种

对有扁果木蓼与沙蓬、密刺沙拐枣与刺杀蓬，种间的

相互依赖关系及对生境的相同适应和反应，是使其

呈正关联的主要原因。呈极显著负关联的种对有扁

果木蓼和对节刺，这是由它们不同的生态习性和生

态适应性所决定的。
3． 2 种间协变分析

在银沙槐群落中，用 Spearman 秩相关系数检验

种间相关性结果表明，草本层中呈极显著、显著负相

关的种对有沙蓬与对节刺、角果藜与播娘蒿，这可能

是因为它们对沙漠环境的不同生态适应以及他感作

用等，造成种对之间的负关联。
灌木层中呈极显著、显著负相关的种对有银沙

槐与密刺沙拐枣、无叶沙拐枣之间、密刺沙拐枣与无

叶沙拐枣、疏叶骆驼刺之间、疏叶骆驼刺与扁果木

蓼、无叶沙拐枣之间所形成的种对，这些植物种居于

银沙槐群落的上层或中层，喜阳，具有相对较大的盖

度，为了在严酷的沙漠环境中争夺有限的生存空间，

保证自身对水分、养分等资源的需求，必然展开激烈

的种间竞争，形成物种之间的负相关。
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灌木与草本植物中，扁果木蓼与沙蓬之间呈极

显著正相关，扁果木蓼与对节刺和丝路蓟、疏叶骆驼

刺与播娘蒿之间呈极显著或显著负相关。物种之间

为正相关，是一个种依赖于另一个种而存在或两者

受生物的和非生物的环境因子影响而生长在一起，

是它们有着较为一致的生态习性所致，而物种之间

负相关，则是因为它们对环境具有不同的生态适应

性和相互分离的生态位造成的( 吴东丽等，2003) 。
3． 3 种间关系与群落演替

本研究中 Spearman 秩相关检验结果表明，扁果

木蓼与对节刺和丝路蓟、疏叶骆驼刺与播娘蒿之间

呈极显著或显著负相关，主要是因为这些物种对资

源和环境要求不同，可能正处在不同的演替阶段。
扁果木蓼与沙蓬之间呈极显著正相关，是因为它们

具有相似的资源环境要求，而且处于同一演替时期。
银沙槐群落中各植物种对间呈显著或极显著关联的

数量不多，而且负关联种对数多于正关联数，说明群

落具有各植物种间联结性不强，有独立分布特征，各

物种关系相对比较松散的特点。
许冬焱( 2009 ) 和关锐敏等( 2009 ) 的研究表明

随着植被群落演替的进展，群落结构及其种类组成

将逐渐趋于完善和稳定，种间关系也将趋于松散，以

求得多物种间的稳定共存。在干旱环境条件下形成

的密度较低的植物群落其种间关联强度也会减弱，

但长期适应过程中，也会使种间( 多为群落优势种)

形成相对稳定的较强的种间关联，同样可以保证群

落的稳定以及种间一定的共生依赖关系( 陶冶等，

2009) 。刘洋等( 2007) 认为多种间的总体显著正联

结性和种对间负多正少的现象，对于干旱区植物群

落来讲，是一个较为稳定的演替阶段。塔克尔莫乎

尔沙漠银沙槐群落内物种的种间关系也遵循这一规

律，群落内银沙槐、密刺沙拐枣、疏叶骆驼刺、播娘

蒿、对节刺等植物种分布广泛，而且存在分布不均匀

现象，种对间关联负多正少，各植物种之间的联结性

不强，种间关系相对松散，反映了群落的相对稳定

性，这进一步说明整个银沙槐群落正向稳定独立的

无关联方向发展。
银沙槐群落是塔克尔莫乎尔沙漠重要的固沙植

被类型，研究区域内银沙槐分布广泛，对沙丘具有显

著稳固作用，整个群落处于相对稳定状态。但随着

植被发育，群落结构将有所改变，各物种对之间的正

负关联性也会发生显著变化。因此，研究银沙槐群

落内各种群的种间关系，预示群落发展动态，为人工

防沙、固沙，构建稳定的沙漠植物群落，将具有重要

的指导意义。
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