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天山北麓中段拟南芥生存群落主要种群种间联结性!

陶! 冶! 刘! 彤
!!! 徐岩岩! 王! 丹! 蒋成国

（石河子大学生命科学学院，新疆石河子 "#$%%%）

摘! 要! 运用种间联结测定方法研究了天山北麓中段拟南芥（!"#$%&’()%) *+#,%#-#）生存群

落 $& 个主要种群的种间联结特征。结果表明：群落内物种总体联结方差比率（./）为

’( ))，表现为显著正联结。$& 个物种组成的 $*+ 个种对中，有 ’$# 对表现出正关联（. ,
%），’)% 对为负关联，# 对无关联。!$ 检验有 +’ 对表现显著或极显著正关联，有 $& 对表现

显著或极显著负关联。有 $#$ 个种对 % - 01 - %( +，仅有 ’$ 个种对 01 , %( +，另有 #$ 个种对

01 . %，表明多数物种间联结性较弱或无联结。/01 分析显示，排序图中的种间距离较好地

表示了种间联结的强弱。拟南芥与新疆绢蒿（ 23"%(+%&%45 6#)7+8#"%745）、猪毛菜（ 2#,)’,#
7’,,%-#）等耐旱植物关系密切，对它们依赖性较强，表明拟南芥具有较强的抗旱特性。拟南

芥与邻近种庭芥（!,9))45 &3)3"*’"45）呈极显著正关联，与丝叶芥（:3(*#,345 ;%,%;’,%45）和舟

果芥（<#4)7+3"%# ,#)%’7#"(#）显著正关联，表明它们生态需求相似，生境趋同。拟南芥与邻近

种小拟南芥（!( (45%,#）等联结性较弱，生境趋异。多数十字花科短命植物之间以及它们与

群落优势物种之间具有较强的关联性，体现了该科物种在干旱区分布的特点。
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; ; 群落内的每一种植物不是孤立生存的，而是与

生境中组成群落的物种之间相互依存、协同进化，使

群落处于相对稳定的状态，并表现为某种种间关系

（李凌浩和史世斌，<==>）。种间联结（ %+!#’&/#,%.%,
-&&*,%-!%*+）是指不同物种在空间分布上的相互关联

性，不仅包括空间分布关系，同时也隐含着物种之间

的功能依赖关系，是群落数量和结构的重要特征之

一（彭少麟等，<===；张志勇等，?@@A）。

种与种之间的关系从总的效果来说，可分为 A
种情况，即正联结、负联结以及不联结（王伯荪和彭

少麟，<=BC；李凌浩和史世斌，<==>）。群落内植物种

间复杂的相互关系，对群落结构的形成、群落的发展

方向和过程都将发生重大影响。通过对种间关联的

研究，能客观反映物种在空间上的相互关系，全面了

解群落种类组成间的相互依存和相互制约的关系，

对揭示群落结构组成、特征、动态和演替等机制具有

重要的意义（彭少麟等，<===；黄世能等，?@@@；王琳

和张金屯，?@@>；娄彦景和赵魁义，?@@B）。

拟南芥（!"#$%&’()%) *+#,%#-#），又称鼠耳芥，是

生物学研究领域中重要模式植物。目前从拟南芥模

式种向不同生态型和近缘种的进化关系和生态学研

究已经成为热点（D%E4%),,%，<==B；D%E4%),,% F G5’+，

<==B；9’H-+# F 8I3J"#"(-K，?@@A；74-)&& F H*,"，

?@@L；I5&-M .* #,/ ，?@@L；H*," F 2-!&,"%+E#’，?@@N）。

我国天山及其附近山脉是世界拟南芥及其近缘种的

主要分布区之一（O*..P-++，?@@?），尤其是天山北部

由东到西，经塔尔巴哈台山，甚至延续到阿尔泰山的

多种生境下塑造了不同的拟南芥及其近缘种种质资

源，是研究拟南芥进化生态学的珍贵材料，对其种间

关系研究有助于了解拟南芥及近缘种分布的环境依

赖特点，对分析本地拟南芥物种的自然选择特征具有

一定参考意义，但目前对天山北部拟南芥相关研究较

为匮乏（刘彤等，?@@B；陶冶等，?@@=-，?@@=(）。为此，

本研究运用一系列种间联结测定方法分析了天山北

麓中段拟南芥生存群落主要种群的种间联结特征。

)* 研究地区与研究方法

)+ )* 研究区概况

研究地点位于天山北麓中段的浅山地带，约

>>Q@CRS—>>Q<CRS，B>Q>@RT—BLQ<@RT，属典型的大

陆性、干旱半干旱气候，平均积雪深度为 ?@ U >@
,P，V <@ W 的积温为 A@@@ W U AL@@ W，全年日照

?C@@ U A>@@ "，年蒸发量 V ?@@@ PP，春夏季为风季。

天山山系北缘不同区域降水量差异很大，总趋势是

天山西部多于东部，尤其是精河3乌苏（独山子）一带

最为干旱（<C@ PP 左右）。由此向东，经独山子、沙

湾、石河子至乌鲁木齐一带，降水量逐渐增加，但仍

然较低（ X ?<@ PP）（ 娄安如，<==B）。土壤以沙壤

土为主，土壤含水量较低，有机质相对贫乏，土壤呈

碱性（刘彤等，?@@B）。

研究区拟南芥生存群落主要优势物种有新疆绢

蒿（0."%(+%&%12 3#)4+5#"%412）、猪毛菜（0#,)’,# 4’,,%6
-#）、狭 果 鹤 虱（ 7#((1,# ).2%5,#$"#）、弯 果 葫 芦 巴

（8"%5’-.,,# #"41#*#）、旱麦草（9".2’(:"12 *"%*%4.12）

等，其中，菊科绢蒿属的新疆绢蒿是天山北麓中段拟

南芥生存群落的主要优势建群种。早春短命植物广

泛分布，其中十字花科植物分布较有优势，主要有拟

南芥（ !"#$%&’()%) *+#,%#-#）、庭 芥（ !,:))12 &.)."*’6
"12）、涩芥（;#,4’,2%# #<"%4#-#）和丝叶芥（7.(*#,.12
<%,%<’,%12）等。

)+ ,* 研究方法

)+ ,+ )* 样地设置与数据采集; 在多年调查基础上，

在天山北麓中段的浅山地带发现的 > 个拟南芥分布

点，分别位于石河子、农八师 <>A 团、沙湾和独山子，

东西相距近 <A@ MP。?@@N 年春季，在各分布点附近

相距 A U C MP 设置 ? 个研究点，因各研究区地形较

平缓，植被较均匀，故每个研究点仅设置 < 个研究样

地，共 B 个，即 B 个植物群落（ 用 D< U DB 顺序表

示）。因拟南芥生存分布的群落基本以草本植物为

主，拟南芥种群随生境的地形、优势植物等环境异质

性变化而呈斑块状集群分布（ 刘彤等，?@@B），因此

确定调查样地大小为 <@ P Y <@ P。将样地均匀分

成 <@@ 个 < P Y< P 的小样方，再在每个样地随机选

取 ?C 个 < P Y < P 的样方，B 个样地一共取 ?@@ 个

样方。调查每个样方物种种类、株数、高度、盖度，并

测定记录样地的海拔、经纬度、坡向、坡位、坡度以及

相关土壤因子。

研究区 B 个拟南芥生存群落均为草本群落，共

LA=< ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 生态学杂志; 第 ?B 卷; 第 <@ 期;



记录 !" 科 #! 属 #$ 种植物，十字花科和藜科植物最

多，均为 $ 种，其他较少；早春短命植物广泛分布

（刘彤等，%&&’），各研究点物种相似性较大，总体上

物种结构组成较简单。#! 个属分为 ( 个分布区类

型和 % 个变型，除世界分布类型外，北温带分布及其

变型和地中海、西亚至中亚分布及其变型所含属数

最多（陶冶等，%&&$)）。

根据各样方的调查资料，统计代表物种间相互

存在与否的样方数。从 #$ 个物种中剔除频度 * (+
的次要物种，将余下的 %, 个主要物种在 %&& 个样方

的多度数据，组成 %&& - %, 多度数据矩阵，按照当第

! 物种在第 " 样方出现时为 !，否则为 & 的原则，将多

度数据转化为二元数据（&，!）矩阵，以此作为种间

关系分析的原始数据。

!" #" #$ 多物种间的总体关联性检验. 用 /012345 提

出的由零联结模型（6322 )77809):986 ;8<42）导出方差

比率（=)59)604 5):98，>?）法检验多物种间的总体关

联性（/0123:45，!$’,；洪伟和陈鸣煊，!$$&），说明在

某地出现的多物种种间是否存在显著的关联性。计

算公式为：

#$ %
&%
’

!%’
%

!
("

(

" % !
（’" ) *）%

"
&

! % !
+!（! ) +!）

（+! %
,!

( ） （!）

式中，& 为总物种数，( 为总样方数，’" 为样方 " 内出

现的研究物种的总数，,! 为物种 !出现的样方数，*为

样方中种的平均数，+! 为物种 ! 出现的样方数占总

样方数的比例。

在独立性假设条件下 #$ 期望值为 !，若 #$ -
!，表示物种间表现出正关联；若 #$ . !，表示物种

间表现出负关联。由于种间的正负关联可以相互抵

消，因此采用统计量 /（/ % #$·(）来检验 #$ 值

偏离! 的显著程度。若物种不显著相关联，则 / 落入

（"%&@ $(，(，"%&@ &(，(）范围内的概率有 $&0，其中 "%&@ $(，%&&

% !%’@ %$A，"%&@ &(，%&& % %##@ $$,。

!" #" %$ 种间关联性检验. 用 %&& - %, 的 &、! 二元

数据矩阵构造 %A" 个 % - % 列联表，进行 !% 统计量

检验。为消除 !% 值偏差，采用 B):47 的连续校正系

数来度量（王伯荪和彭少鳞，!$’(）：

"% % ,（ 1 23 ) 45 1 ) &@ (,）%

（2 6 4）（2 6 5）（4 6 3）（5 6 3）
（%）

式中：, 为取样总数，2 为任意 % 物种均出现的样方

数；4，5 分别为仅有 ! 个物种出现的样方数；3 为 % 物

种均未出现的样方数（以下同）。% 7 % 列联表的自由

度为 !，若#@ ’,! . "% . "@ "#(（&@ &! . + . &@ &(），

则表示种对间关联性显著，若 "% - "@ "#(（+ .
&@ &!），表示种对间关联性极显著，否则不显著。当

# % 23 ) 45 - & 时为正关联，. & 时为负关联（林

长松等，%&&’）。

!" #" &$ 种间关联程度的测定. 对于经 !% 检验不显

著的种对间，并不意味着它们之间不存在关联性。

而且 !% 检验不能区分联结强度的大小，模糊了种间

关联性之间的差异性，因此需要进一步测定其关联

强度。一般有 C019)9、D904 和 E)00)5< # 个无负值的

在 & 与 ! 之间变化的无中心指数（ 686046:54< 96F
<4G），但它们相关性极显著（+ * &@ &&!），故本研究

仅采用 C019)9 指数来表示种对相伴随出现的几率

和联结性程度：

C019)9 指数：

89 % 2
（2 6 4）（2 6 5! ）

（#）

指数值愈高，种对同时出现的机率愈大，但并非一定

表示正关联。指数在“无关联”时为 &，表明种间完

全相异，物种不同时出现在同一样方中；在“ 最大关

联”时为 !，表示同时出现在样方中（ 王伯荪和彭少

鳞，!$’(；朱圣潮，%&&"）。2、4、5 值含义同上。

!" #" ’$ DHI 分析. 采用 HIJCHC（>457986 ,@ (）分

析软件及 HIJCD?IK（>457986 ,@ &）作图软件（ :45
L5))M N O;92)345，%&&%）对研究区 ’ 个样地 %&& - %,
的 &、! 二元数据矩阵做 DHI 排序分析，以进一步揭

示天山北麓中段拟南芥生存群落内种间相互关系。

#$ 结果与分析

#" !$ 拟南芥生存群落物种间总体关联性

据式（!）计算得 !%’ % #@ (,’，&%
’ P (@ (，拟南芥及

其主要伴生种种间总体关联性的方差值 #$ P !@ ((
Q !，检验统 计 量 / P #!&@ &#,，没 有 落 入（ "%&@ $(，(，

"%&@ &(，(），即（!%’@ %$A，%##@ $$,）的数据范围，说明 #$
偏离 ! 显著。可见研究区 %, 个主要物种整体表现

出显著正关联性。这说明在拟南芥生存群落中一些

种的存在对另一些种是有利的，或群落内的物种总

体上没有较强的资源竞争，多种间依赖关系较强。

研究区东西相距较远，环境因子有一定的差异

性（表 !）。由最东部的石河子往西至独山子，降水

量由 !$’@ " ;; 逐渐减少至 !,$@ " ;;，降水相差近

(& ;;，但 研 究 区 降 水 总 体 变 异 系 数 很 小 ，仅 为

A#$!陶. 冶等：天山北麓中段拟南芥生存群落主要种群种间联结性



表 !" 研究区各样地环境因子概况

#$%& !" ’()(*$+ ,)-.*/$0,.) .- ()1,*.)/()0$+ -$20.*3 ,) 4 5+.03 ,) 06( 30789 $*($

样地
海拔

（!）
降水量

（!!）

年均
气温

（"）
坡向! 坡度

（#） 坡位!
含水量
（$·
%! &’）

有机质
（$·
($ &)）

全氮
（$·
($ &)）

电导率
（*+·
%! &)）

,-
有效磷

（!$·
($ &)）

有效钾
（!$·
($ &)）

.) /00 )123 / /3 / ) 40 5 63 672 403 )07 )3 07) )643 2 23 5/ )53 561 ’463 727

.4 /0) )123 / /3 / ) 42 4 63 676 ’63 402 )3 /72 )6)3 5 23 2) 23 705 ’)/3 //1

.’ 217 )1/3 5 /3 7 ) ’5 4 63 )4/ 443 5’4 )3 ’11 ))73 4 23 2/ )73 257 ’513 7)5

.5 21) )1/3 5 /3 7 ) ’) ’ 63 )11 5)3 646 63 724 )’’3 1 73 76 413 /’/ 0’13 74/

.0 21’ )2/3 1 /3 1 ) ’0 ’ 63 64/ 473 /0) 43 6)7 )613 6 23 /2 23 700 ’753 527

./ 1)/ )2/3 1 /3 1 ) ’4 ’ 63 6’) 443 )56 )3 160 )4)3 7 13 ’2 4)3 056 ’0’3 2’2

.7 ))/2 )513 / 73 ’ ’ 46 5 63 604 443 16) 43 41’ 263 0 23 7) /3 410 4)73 065

.2 ))// )513 / 73 ’ ’ 45 5 63 6/6 453 )75 63 426 )4/3 5 23 /7 )43 )17 ’623 ’/1

平均值 1653 /40 )253 766 /3 270 )3 066 423 /40 ’3 )40 63 626 4/3 1/7 )3 51) )))3 /)’ 23 /01 )53 141 ’573 /’7

变异系数（8） 463 )) 13 12 ’3 16 073 75 )73 41 453 12 //3 7) 4)3 10 5)3 2’ )53 )2 03 62 523 15 453 50

! 坡向和坡位以等级制和赋值法表示，详见文献（陶冶等，46619）。

13 128；各样地年均气温、土壤 ,-（均呈碱性）以及

电导率等差异也较小。土壤含水量平均为 63 62 $·

! &’，其变异系数最大，但相比之下，除 )5’ 团 4 个

样地稍高外，其他样地均较低。研究区各样地的优

势建群种均为新疆绢蒿，群落类型相同。在这种干

旱环境条件下，种间总体关联性表现为显著正关联。

一般来说，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，种间关系也将同

步趋于正相关，以求得多物种间的稳定共存（ 刘喆

和岳明，4667）。拟南芥及其伴生种种间整体呈现

出的正关联关系，说明这些物种所组成的群落基本

上已处在一个相对稳定的或者竞争趋缓的状态。

:; :" 拟南芥生存群落种间联结性检验

天山北麓中段拟南芥生存群落 45 个主要物种

间组成的 47/ 个种对中，有 )4’ 对表现出正关联（!
: 6），仅占总种对数的 553 078；)06 对表现为负关

联（! ; 6），占总种对数的 053 ’08；另有 ’ 对无关

联，分别是：散枝猪毛菜（)0）与角果藜（)/）、角果毛

茛（)7）及旱麦草（))）。47/ 个种对中，关联达到显

著水平以上的有 20 对（ 其中达到极显著的有 0/
对），占总种对数的 ’63 28；正关联达到显著水平以

上的有 /) 对（极显著的有 5) 对），占 )4’ 对正关联

种对的 513 018；负关联达到显著水平以上的有 45
对（ 极显著的有 )0 对），占 )06 对负关联 种 对 的

)/8。在 47/ 个种对中，正负关联比为 63 24，正关

联相对偏少。但正关联达到显著水平以上的种对数

量和比例都远远大于负关联种对。

拟南芥（)）与 4’ 个主要伴生种间呈正关联的

有 )) 对，负关联的有 )4 对，!4 检验达到显著水平以

上的有 7 对，均为正关联。拟南芥与十字花科植物

庭芥（0）为极显著正关联，与丝叶芥（’）和舟果芥

（1）为显著正关联。拟南芥与猪毛菜（)6）和狭果鹤

虱（)1）为极显著正相关，与木地肤（)’）和角果毛茛

（)7）为显著正相关。表明拟南芥与这些物种共同

出 现几率较大，资源利用相似，生境趋同，其对这些

图 !" 天山北麓中段拟南芥生存群落主要种群种间关联的

校正 !: 检验值半矩阵图

<,=& !" >(/,?/$0*,@ .- !: 2.**(20,.) 0(30 .- ,)0(*35(2,-,2 $3?
3.2,$0,.)3 $/.)= /$,) 5.57+$0,.)3 ,) 06( /,88+( 5$*0 .-
).*06(*) #,$)36$) A.7)0$,)3
)：拟南芥 "#$%&’()*&* +,$-&$.$；4：新疆绢蒿 /0#&),&’&12 3$*4,5$#&412；

’：丝叶芥 60)+$-012 7&-&7(-&12；5：涩芥 8$-4(-2&$ "7#&4$.$；0：庭芥 "-9*:
*12 ’0*0#+(#12；/：四齿芥 ;0+#$420 <1$’#&4(#.&*；7：卷果涩芥 83 *4(#)&:
(&’0*；2：小拟南芥 "#$%&’()*&* )12&-$；1：舟果芥 ;$1*4,0#&$ -$*&(4$#)$；

)6：猪毛菜 /$-*(-$ 4(--&.$；))：旱麦草 =#02()9#12 +#&+&4012；)4：弯果葫

芦巴 ;#&5(.0--$ $#41$+$；)’：木地肤 >(4,&$ )#(*+#$+$；)5：紫翅猪毛菜

/3 $77&.&*；)0：散枝猪毛菜 /3 %#$4,&$+$；)/：角果藜 ?0#$+(4$#)1* $#0.$:
#&1*；)7：角果毛茛 ?0#$+(40),$-1* +0*+&41-$+1*；)2：翅碱蓬 /1$0’$ ,0+:
0#()+0#$；)1：狭果鹤虱 6$))1-$ *02&5-$%#$；46：灰藜 ?,0.()(’&12 5-$1:
412；4)：播娘蒿 @0*41#$&.&$ *(),&$；44：球根老鹳草 A0#$.&12 +#$.*B0#:
*$-0；4’：黄花瓦松 C#(*+$4,9* *)&.(*1*；45：黄花棘豆 CD9+#()&* (4,#(:
40),$-$。
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物种可能具有某种依赖性。值得注意的是，拟南芥

与优势建群种新疆绢蒿（!）呈负联结，与近缘种小

拟南芥（"）和同为十字花科的播娘蒿（!#）之间也为

负关联。研究还发现，四齿芥（$）也与猪毛菜（#%）

等藜科植物达到显著正相关。

!" #$ 拟南芥生存群落种间关联测度

!! 检验方法较准确地刻画了种间联结性之间

的差异，而采用联结系数度量种间联结性的强度，则

是对种间联结性的一种进一步说明，因此成为种间

联结研究不可缺少的两个方面（ 彭少麟等，#&&&；朱

圣潮，!%%$）。

’()*+* 联结测度指数（ 图 !）显示，!" , % 的有

-! 对，全部属于负联结种对，表明种间完全不相遇；

% . !" . %/ ! 的有 ### 对，其中正联结种对仅 #& 对，

负联结为 &# 对；%/ ! . !" . %/ 0 的有 1& 对，其中正

联结 20 对，负联结 !- 对；%/ 0 . !" . %/ $ 的有 0! 对，

其中正联结 -" 对，负联结 0 对；!" 3 %/ $ 的有 #! 对

（仅占 !1$ 个种对的 0/ -24），正负联结均为 $ 对，

最大值 %/ 11#（拟南芥与新疆绢蒿）。因此，!" 值绝

大部 分（ !$0 对 ）集 中 在 !" . %/ $ 的 范 围（ 占

&2/ $24），表明 !0 个物种两两间的联结强度相对偏

弱。正负联结检验中属于无关联的 - 个种对（ 庭芥

与弯果葫芦巴（#!）、紫翅猪毛菜（#0）和散枝猪毛

菜）的 ’()*+* 指数值都小于 %/ !2，但不为 %。总体来

讲，联结指数偏小的种对较多，说明群落中有一定数

量的物种由于利用资源的相似性，已经在群落中和

某些物种同时生长出现，产生了某种依赖性，但很多

物种仍存在相当程度的独立分布格局。

图 !$ 天山北麓中段拟南芥生存群落主要种群种间联结的

%&’()( 指数半矩阵图

*(+, ! $ -./(0/)12(3 45 %&’()( )664&()1(47 (78.3 )/47+
/)(7 949:;)1(476 (7 1’. /(88;. 9)21 45 7421’.27 <()76’)7
=4:71)(76
物种编号同图 #。

5 5 正联结种对的 ’()*+* 指数越大，表明种间同时

存在的几率大，一种对另一种依赖性大或两种间依

赖性大，如 拟 南 芥 与 猪 毛 菜、庭 芥 等。负 联 结 的

’()*+* 指数越小，表明负联结越强，物种不同时出现

在样方中的几率越大，种间越分布越独立。如涩芥

（0）和四齿芥（$）、卷果涩芥（1）、舟果芥（&）、猪毛

菜的 !! 检验为极显著负联结，它们的 !" 值均 .
%/ -，表明涩芥的分布与上述物种间相互独立。

拟南芥与 !- 个伴生种组成的 !- 个种对中，!"
3%/ $ 的有 2 对，其中 !" 3 %/ 1 的 ! 对分别是：拟南

芥与新疆绢蒿（%/ 11#）和猪毛菜（%/ 1!%），是影响拟

南芥分布的主要优势物种。拟南芥与狭果鹤虱的联

结指数也较大（%/ $#%）。拟南芥与其十字花科的邻

近种丝叶芥和庭芥的联结系数都在 %/ $- 以上，表明

这 ! 个物种与拟南芥具有较相似的生态习性和资源

空间，这也与 !! 检验结果相吻合。另外，拟南芥与

涩芥的 !" , %/ 22-，联结强度也较大。拟南芥与其

他物种（包括其邻近种小拟南芥、播娘蒿等）联结系

数较小，均在 %/ 0 以下，生态需求趋异，具有较强的

趋异适应性。总体上，拟南芥与其生存群落优势种

（广泛分布种）的联结性较强，与群落内的劣势种

（较低频度的物种）联结性稍弱。

种间联结性检验与种间联结度测定是进行种间

联结性研究不可缺少的两个方面，它们既相互联系，

相互补充，同时又相互区别，低的关联度不一定意味

着没有显著的关联性，反之亦然（ 孙澜等，!%%"）。

综合 !! 检验与 ’()*+* 指数可知，拟南芥与庭芥和狭

果鹤虱、卷果涩芥与舟果芥、角果毛茛与角果藜和狭

果鹤虱等种对的 !! 检验均为极显著正关联，种对的

!" 值都 3 %/ $，表现出较高联结性，这与众多学者研

究结果一致（ 王琳和张金屯，!%%0；李晶和上官铁

梁，!%%$；娄彦景和赵魁义，!%%"）。然而，值得注意

的是，本研究有一些种对的 !" 值较高（ 3 %/ $），但

其 !! 检验均未达到显著关联，如新疆绢蒿与拟南

芥、涩芥、庭芥、狭果鹤虱等，其他学者的研究同样有

此现象（ 郭相亿等，!%%#；刘喆和岳明，!%%1）。可

见，在研究种间关联时必须注意联结性检验和联结

程度间的区别和各自研究的侧重点，不可混淆。

!" >$ 拟南芥生存群落种间关系的 678 分析

678 排序前两轴累计贡献率为 !#/ $4，也即可

以解释排序总信息量的 !#/ $4。比照 ’()*+* 指数，

678 图中物种相距较近的种对间 !" 指数较大，如

拟南芥与新疆绢蒿、庭芥、猪毛菜等都位于排序图中

&-&#陶5 冶等：天山北麓中段拟南芥生存群落主要种群种间联结性



央，距离较近，其 !" 指数均在 !" # 以上；又如新疆绢

蒿和猪毛菜、卷果涩芥和舟果芥、角果毛茛和狭果鹤

虱等，!" 指数也都在 !" # 以上。$%& 图中物种相距

较远的种对间 !" 指数相对较小，如拟南芥与卷果涩

芥、小拟南芥、灰绿藜（’!）、播娘蒿、球根老鹳草

（’’）、黄花瓦松（’(）和黄花棘豆（’)），其 !" 指数基

本都在 !" ( 以下，一般位于 $%& 图的周缘。但 $%&
排序图（图 (）物种间的距离与 *+,-.- 指数之间的对

应关系似乎不是完全吻合，有些种对距离很近，但

!" 指数较小，如黄花棘豆和丝叶芥、角果藜等；也有

些距离稍远而 !" 指数较大的种对，拟南芥与丝叶

芥、旱麦草、狭果鹤虱等。比照 !’ 检验，$%& 排序总

体上也表现出与 !’ 检验结果较为相似的规律，即种

间距离较近的种对多为显著正关联，联结指数较大，

反之多为负关联，联结指数较小。

/ / 总体来看，!’ 检验达到显著水平和 *+,-.- 指数

较大的种对，一般是在群落的主要优势种之间，即为

拟南芥、新疆绢蒿、丝叶芥、涩芥、庭芥、四齿芥、猪毛

菜、旱麦草、木地肤、角果藜、角果毛茛和狭果鹤虱

0( 个物种。这些物种在 $%& 图中位于中部偏右上

的位置，也即他们的排序得分较大。因此，这些物种

在群落中的种间关联最强，是稳定群落或生态系统

的主要贡献者。同时，十字花科的拟南芥、丝叶芥、

涩芥、庭芥、四齿芥等分布较有优势的物种间以及他

们与群落主要优势种间的关联性较强，表明它们在

研究区干旱半干旱环境条件下形成的特殊植物区系

中 占 有 重 要 地 位 。$%&作 为 对 !’ 检 验 和*+,-.-指

图 !" 天山北麓中段拟南芥生存群落主要种群种间关系的

#$% 排序图

&’() ! " #$% *+,’-./’*- 01*2’-( /13 +34./’*-01’50 63/233-
7.’- 5*584./’*-0 ’- /13 7’,,43 5.+/ *9 -*+/13+- :’.-01.-
;*8-/.’-0
物种编号同图 0。

数的补充，在一定程度上直观明了地表现了物种间

的相互关系。

!" 讨" 论

从 !’ 检验看，拟南芥与庭芥、猪毛菜、狭果鹤虱

表现为极显著正联结，拟南芥与丝叶芥、舟果芥、木

地肤、角果毛茛为显著正联结。!" 指数显示，拟南

芥与新疆绢蒿、猪毛菜 !" 值均在 !" 1 以上，拟南芥

与狭果鹤虱、庭芥、丝叶芥 !" 值也 2 !" #，联结性较

强。因此，拟南芥与菊科的新疆绢蒿、藜科的猪毛菜

和紫草科的狭果鹤虱关联较大，拟南芥的分布一定

程度上依赖于这些种的分布格局和生物学特性。拟

南芥与十字花科的庭芥、丝叶芥和舟果芥的 !" 值较

大，!’ 检验为显著或极显著正联结，表明它们对空

间和资源的利用相近，具有相同或相似的适应趋势，

生境趋同。但拟南芥与同科的小拟南芥和播娘蒿呈

不显著负联结，表明它们利用资源的能力和方式不

同，生境趋异。同时，拟南芥和四齿芥等十字花科植

物与猪毛菜等藜科植物正关联显著，表明拟南芥等

具有一定的抗旱特性。这与刘彤等（’!!3）用点格

局分析方法对天山北麓中段局部地区拟南芥与相邻

物种分布格局的研究结果相同。多数十字花科短命

植物之间以及其与群落优势物种之间具有较强的关

联性，体现了十字花科短命植物在研究区干旱环境

条件下的分布特点。

本研究拟南芥与新疆绢蒿之间 !" 值虽最大，但

呈不显著负联结，与刘彤等（’!!3）研究认为拟南芥

与新疆绢蒿大株尤其是中株之间呈显著正关联结果

相反，主要由于本研究调查分析时没有区分新疆绢

蒿的大小株。新疆绢蒿的种子萌发、植株建立和生

长的环境与拟南芥不同，只有大株和中株可以为拟

南芥塑造遮光、避雨、保湿的生长环境。

’) 个主要物种间负关联种对数（04! 对）多于

正关联种对（0’( 对），另有 ( 个种对表现为无关联，

正关联达到显著和极显著水平的种对数量和比例均

明显高于负关联。种间联结测度表明，有绝对多数

的 ’#) 对在 !" 5 !" # 的范围，仅有 0’ 对 !" 2 !" #。

但多物种间总体关联性的方差比率（#$）6 0" 44 2
0，表现为显著正关联。群落内负联结种对数大于正

联结种对数，说明群落内多数物种间的分布较为独

立（刘洋等，’!!1；刘建泉，’!!7）。结合天山北麓中

段拟南芥生存群落实际可知，研究区单位面积平均

仅 #" ( 个物种，密度仅 )#" 3( 株·8 9’，在这种较为
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干旱的环境条件下形成的密度较低的植物群落会减

弱种间联结性强度，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联

结，同样可以保证群落的稳定以及种间一定的共生

依赖关系。因此，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（刘洋等，!""#）。在大的

环境格局以及生境微环境因子影响下，使得拟南芥

逐渐形成了现在的生存分布格局、适应进化特征以

及独特的生态型，同时也逐渐形成了其与群落其他

物种间特有的种间相互关系。因此，了解拟南芥与

其生存群落其他物种尤其是优势种间的依赖关系，

对了解拟南芥种群的分布特点和生态适应性有重要

意义。
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