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摘要：为探究灌丛化对猪毛蒿群落物种生态位和种间联结性的影响，选取荒漠草原中沙冬青灌丛化样地开展植被调

查。采用生态位宽度、生态位重叠、去趋势对应分析（DCA）、方差比率、χ2 检验、联结系数（AC）、匹配系数（OI）和

Spearman 秩相关检验方法对猪毛蒿群落物种进行生态位和种间联结性的相关分析。结果表明：猪毛蒿群落包含草

本植物 17 种，半灌木植物 3 种，主要以禾本科和豆科植物为主，群落组成复杂；灌丛化导致猪毛蒿群落物种重要值和

生态位宽度发生变化，其中随着灌丛化程度的降低，猪毛蒿的重要值和生态位宽度逐渐提高；中度灌丛化样地中猪

毛蒿和多数物种表现出更高的生态位重叠，尤其与猪毛菜之间的生态位重叠值为 0. 87，表明两者在资源需求上具

有较高的相似性；DCA 排序结果表明在重度、中度和轻度灌丛化样地中，物种分布呈明显聚类现象，猪毛蒿和较多

物种占有相似的生态位，而未灌丛化样地中物种分布较为松散；重度、中度、轻度灌丛化和未灌丛化样地猪毛蒿群落

总体联结性分别表现为不显著负联结、不显著正联结、不显著负联结和不显著负联结；χ2检验、联结系数（AC）、匹配

系数（OI）和 Spearman 秩相关检验结果和总体联结性结果一致，物种间联结关系相对松散，独立程度较低，群落结构

尚不成熟。综上，灌丛化会改变荒漠草原猪毛蒿群落物种生态位和种间联结性，导致猪毛蒿群落处于不稳定状态。

在灌丛化草地生态系统恢复过程中，建议选择和猪毛蒿等优势物种呈正联结关系的组合，以形成更为稳定的群落结

构，从而增强草地的生态稳定性和恢复性。
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shrub-encroached sites in desert grasslands.  Species niches and interspecific associations within the A.  scoparia 
community were analyzed using niche width， niche overlap， detrended correspondence analysis （DCA）， variance 
ratio， chi-square testing， association coefficient （AC）， Ochiai （OI） and Spearman rank correlation methods.  The 
results reveal an A.  scoparia community consisting of 17 herbaceous species and 3 semi-shrub species， 
predominantly from the Poaceae and Fabaceae families， highlighting the complexity of the community composition.  
The importance value and niche width of the A.  scoparia community exhibited significant changes with both 
parameters gradually increasing as the degree of shrub encroachment decreased.  In plots with moderate shrub cover， 
A.  scoparia displays a high niche overlap with most species， particularly with Salsola collina （0. 87）， suggesting a 
strong similarity in their resource requirements.  The DCA ordination results indicate clear clustering of species 
distributions in the plots， while the species distribution in less encroached plots is relatively more dispersed.  No 
significant positive or negative associations were observed in the communities of heavy shrub， moderate shrub， light 
shrub， and shrub-free grasslands.  The results of the chi-square testing， AC， OI and Spearman rank correlation 
analysis were consistent， reinforcing the overall pattern of weak species associations， low independence and an 
immature community structure.  In conclusion， shrub encroachment alters the species niches and interspecific 
associations within the A.  scoparia community in desert steppe ecosystems， contributing to the instability of the 
community.  During ecosystem restoration efforts， it is recommended to select species combinations that exhibit 
positive associations with dominant species such as A.  scoparia， thereby fostering a more stable community 
structure.  This approach will enhance the ecological stability and recovery of the grassland.
Key words： shrub encroachment； Artemisia scoparia community； niche； interspecific association

草地是陆地生态系统的重要组成部分，在调节气候、防风固沙、涵养水源以及维持生物多样性等方面发挥着

重要生态功能［1］。近年来，由于全球气候变化和人类活动的影响，草地生态系统发生着剧烈变化，灌木植物的盖

度、密度、生物量不断增加，逐渐取代草本植物而不断在草地生态系统扩张，这一现象称为灌丛化（shrub 
encroachment）［2］。全球约 10%~20% 的干旱半干旱草原发生了灌丛化，如南非稀疏草原［3］、北美荒漠草原［4］，我国

青藏高原的高寒草甸［5］、黄土高原［6］和内蒙古草原［7］等。灌丛化对草地生态系统的影响十分复杂，有研究表明灌

丛入侵会和草本植物竞争有限资源（即水分、养分、光照等），降低物种丰富度［8］，还会造成营养物质分布不均匀，

影响土壤养分含量和微生物数量，从而加速草原荒漠化进程［9］。但也有学者认为灌丛化在一定程度上会对草地

生态系统产生积极影响，如增加草地植被多样性、提高生态系统稳定性等［10］。目前，关于灌丛化对不同草原类型

影响的研究主要集中于植被群落组成［11］、结构特征变化［12］及土壤养分循环［13］等方面，物种生态位和种间联结是反

映群落内物种空间分布特征和相互作用关系的重要指标。因此，综合生态位和种间联结分析有助于进一步探究

不同灌丛化程度对群落动态变化的影响。

生态位是群落中物种占有的空间位置，可以反映出优势物种的地位和资源利用能力［14］。常见的生态位表述

方法有两种，即生态位宽度和生态位重叠。生态位宽度是物种对于资源的竞争力和对环境的适应性，生态位宽度

越大，往往意味着物种能够适应更加多元化的环境。生态位重叠则体现物种对于环境资源选择的相似性，生态位

重叠值越高，表明物种对于相同资源的需求越大［15］。种间联结性是由于生境差异引起物种在空间分布上的不均

匀，但彼此之间又有联系，主要包括总体联结性和种对间联结性［16］。总体联结性可以反映群落稳定性，种对间联

结可以分为正联结、负联结和无联结。正联结体现为物种互利或对其中一方有利，负联结体现为物种彼此竞争或

对其中一方不利，而无联结则说明物种间相互独立。通过对生态位和种间联结性的研究有助于理解物种在群落

中的地位和种间相互关系，还可揭示群落演替规律，为植被恢复和物种多样性保护提供理论指导［17］。

猪毛蒿（Artemisia scoparia）是菊科蒿属一年生或二年生草本植物，具有较强繁殖能力和适应能力，是荒漠草

原中一种具有广泛生态适应性的物种，通常在植被恢复和群落演替中发挥着重要作用。关于猪毛蒿的研究目前
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主要集中在种子萌发［18］、化感作用［19］和化学成分［20］等方面，而灌丛化如何影响猪毛蒿群落物种生态位和种间联结

关系的研究并不多见，因此急需开展相关工作进一步探究。鉴于此，本研究以荒漠草原沙冬青（Ammopiptanthus 

mongolicus）灌丛入侵样地中的猪毛蒿群落为对象，按照不同灌丛化程度设立样地并进行调查，旨在探究灌丛化

对猪毛蒿群落物种生态位和种间联结性变化的影响，深入阐明猪毛蒿在群落中的地位和作用，揭示群落演替规

律，为我国西北地区灌丛化草原的恢复与管理提供理论指导。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区灵武市（106°11′-106°52′ E，37°35′-38°21′ N），属于典型的温带大陆性季风

气候。具有气候干燥、风沙大、降水稀少、蒸发强烈等特点。年均降水量为 206. 2~255. 2 mm，年均温为 9. 7 ℃，

平均无霜期为 155~170 d。土壤类型主要以灰钙土、风沙土为主，植被类型主要以荒漠草原植物为主，常见的草

本植物有猪毛蒿、猪毛菜（Salsola collina）、雾冰藜（Bassia dasyphylla）、银灰旋花（Conuoluulus ammannii）和针茅

（Stipa capillata）等，半灌木植物有老瓜头（Cynanchum komarovii）和猫头刺（Oxytropis aciphylla），灌木植物有柠

条锦鸡儿（Caragana korshinskii）和沙冬青等。

1. 2　样地调查

本研究以荒漠草原沙冬青灌丛下猪毛蒿群落为对象，于 2024 年 7-8 月进行植被调查。参考现有灌丛化等级

划分方法［21］，并结合本研究区域灌丛分布特征，以灌木盖度作为灌丛化程度分级指标，将研究区划分为重度灌丛

化样地（盖度>35%）、中度灌丛化样地（盖度 25%~35%）、轻度灌丛化样地（盖度 15%~25%）和未灌丛化样地，

分别用 HD、MD、LD 和 CK 表示。每块样地大小为 20 m×20 m，不同样地之间的距离不低于 100 m，在每个灌丛

化样地中沿对角线布设 3 个 5 m×5 m 的灌木小样方，在每个灌木样方中随机布设 3 个 1 m×1 m 的草本样方，在

未灌丛化样地中随机布设 5 个间隔不小于 10 m 的 1 m×1 m 样方进行草本植被调查，主要调查内容有植物种类组

成、高度、盖度和多度等指标，并在调查完成后将样方内草本植物分物种齐地面刈割装至信封袋中带回实验室在

65 ℃下烘干至恒重，获取物种的地上生物量。其中，高度为植物自然高度的平均值；盖度测量选择常用的目测估

算法；多度为实际测量值；相对高度为某植物种的平均高度占全部物种平均高度之和，相对盖度、相对多度和相对

生物量的计算方式与相对高度相同。

1. 3　数据处理

1. 3. 1　重要值　  物种重要值（important value， IV）可以反映其在群落中的优势程度［22］，计算公式如下：

IV = RH + RC + RA + RB
4

式中：IV 为重要值，RH 为相对高度，RC 为相对盖度，RA 为相对多度，RB 为相对生物量。

1. 3. 2　生态位宽度和生态位重叠　  采用 Levins 指数和 Shannon-Wiener 指数计算生态位宽度，采用 Pianka 生

态位重叠指数计算生态位重叠［23］，公式如下：

BL = 1/( ∑
j = 1

r

P ij
2 )

BS = -∑
j = 1

r

( Pij lnPij )

O ik = ∑
j = 1

r

P ij Pkj / ( ∑j = 1
r P ij )2 ( ∑j = 1

r Pkj )2

式中：BL 代表 Levins 指数计算的生态位宽度，BS 代表 Shannon-Wiener 指数计算的生态位宽度，O ik 为生态位重

叠，Pij 和 Pkj 是物种 i和物种 k 在第 j资源状态下的重要值与其在全部资源状态下重要值的比率，r 代表资源状态的

总数（指样方数）。

1. 3. 3　总体联结性检验　  采用 Schluter［24］提出的方差比率（variance ratio， VR）来测定群落总体联结性，计算

公式如下：
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δ 2
T = ∑

i = 1

S

Pi ( 1 - Pi )

Pi = ni /N

S2
T = ( 1/N ) ∑

j = 1

N

( Tj - t )2

VR = S2
T /δ 2

T

W = VR × N
式中：W 为统计量，S 表示物种总数，N 为样方总数，Tj 为样方 j 中物种总数，ni 为物种 i 出现的样方数，Pi 为物种 i

出现的频度，t为所有样方中出现的物种平均数，δ 2
T 为所有物种出现频度的方差，S2

T 为所有样方中物种数的方差。

1. 3. 4　种间联结性检验　  采用基于 2×2 列联表的 χ 2 统计量来判断两个物种之间是否有联结性， 一般常用

Yates的连续性校正公式计算［25］，计算方法如下：

χ 2 =
N [ ]|ad - bc| - 0. 5N

2

( a + b ) ( a + c ) ( b + d ) ( c + d )
如果两物种间存在显著的相关性，可采用联结系数来判断两物种联结程度的强弱。以 2×2 列联表为基础，

计算方法如下：

1）联结系数（association coefficient， AC）

AC = ad - bc
( a + b ) ( b + d )

，（ad≥bc）

AC = ad - bc
( a + b ) ( a + c )

，（ad<bc， d≥a）

AC = ad - bc
( b + d ) ( c + d )

，（ad<bc， d<a）

2）匹配系数（Ochiai， OI）

OI = a

( a + b ) ( a + c )
3）Spearman 秩相关检验

rs( i，k)= 1 -
6∑

j = 1

N

( xij - -
x i )2 ( xkj - -

x k )2

N 3 - N
式中：N 为样方总数，a 为种 A 和种 B 均出现的样方数；b 为种 A 出现，种 B 不出现的样方数；c 为种 B 出现，种 A 不

出现的样方数；d 为种 A 和种 B 均未出现的样方数，xij 和 xkj 分别是物种 i和物种 k在样方 j中的秩。

1. 4　数据分析

采用 Excel 2021 对调查的样方数据进行处理，计算出不同灌丛化样地中各物种的重要值。使用 R 4. 4. 0 软件

中“spaa”程序包［26］的“niche. width”和“niche. overlap”函数进行生态位宽度和重叠值的计算，种间联结等相关指数

可通过“sp. assoc”函数计算得出，物种生态位相似性可使用“vegan”程序包中的去趋势对应分析（detrended 
correspondence analysis， DCA）方法进行分析。

2　结果与分析

2. 1　物种组成和重要值

本研究共调查草本植物 17 种，半灌木植物 3 种，隶属于 14 科 20 属，主要以禾本科（Poaceae）和豆科

（Fabaceae）植物为主。由表 1 可以看出，物种的生活型以一年至多年生和多年生草本或半灌木为主，不同灌丛化

样地中各物种的重要值不同。在重度灌丛化样地中，一年生草本植物猪毛菜的重要值最高，为 0. 45；其次是雾冰

藜和猪毛蒿，分别是 0. 31 和 0. 17；在中度灌丛化样地中，猪毛蒿的重要值有所提高，为 0. 21，且在该样地中出现了

猫头刺、老瓜头等半灌木植物，其重要值分别是 0. 20 和 0. 18；在轻度灌丛化样地中，猪毛蒿的重要值最高，为

4
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0. 39，而猪毛菜的重要值有所下降，为 0. 23；在未灌丛化样地中，牛枝子（Lespedeza potaninii）的重要值最高，为

0. 28，其次是猪毛蒿和猪毛菜，分别是 0. 26 和 0. 25。总体来看，随着灌丛化程度的降低，猪毛蒿的重要值逐渐提

高，而猪毛菜重要值则呈降低趋势，但在未灌丛化样地中，两者的重要值基本相似。

2. 2　生态位宽度

两种生态位宽度计算结果见表 2，不同灌丛化样地中 BL（Levins 指数）和 BS（Shannon-Wiener 指数）分别为  
1. 00~4. 80 和 0~1. 60。在重度灌丛化和未灌丛化样地中，猪毛菜的生态位宽度最大，其次是猪毛蒿，猪毛菜的

BL分别为 4. 67 和 3. 99，BS分别为 1. 57 和 1. 39。而在中度灌丛化和轻度灌丛化样地中则出现相反情况，猪毛蒿的

BL分别为 4. 36 和 4. 77，BS分别为 1. 58 和 1. 54。其他如牛枝子、银灰旋花、地锦草和雾冰藜等物种在不同灌丛化

样地中具有不同生态位宽度。

2. 3　生态位重叠

不同灌丛化样地中物种生态位重叠指数不同，重度、中度、轻度灌丛化和未灌丛化样地中完全没有生态位重

叠的种对数分别是 24、7、26 和 37 对，分别占总种对数的 36%、11%、39% 和 35%，生态位重叠值在 0. 5 以上的种

对数分别为 18、29、19 和 35 对，其中生态位重叠值为 1. 00，接近完全重叠的种对数分别是 1、1、3 和 9 对。由图 1 可

知，不同灌丛化样地中猪毛蒿与其他物种间都表现出较大的生态位重叠，特别是和猪毛菜之间的生态位重叠值都

高于 0. 80，表明两者在资源需求上具有较高的相似性。而且随着灌丛化程度的降低，这种生态位重叠现象愈加

显著，在未灌丛化样地中，两者的生态位重叠值达到最高，为 0. 93。此外，猪毛蒿与某些物种的生态位重叠值相

表 1　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中物种组成及重要值

Table 1　Species composition and important values of the A. scoparia community in different shrub plots

生活型

Life form

一年生

Annual

一年生及二年生

Annual and biennial

多年生

Perennial

半灌木

Subshrub

物种

Species

猪毛菜 S.  collina

狗尾草 Setaria viridis

尖头叶藜 Chenopodium acuminatum

雾冰藜 B.  dasyphylla

蒺藜 Tribulus terrester

地锦草 Euphorbia humifusa

猪毛蒿 A.  scoparia

白花草木樨 Melilotus albus

鹤虱 Lappula myosotis

银灰旋花 C.  ammannii

沙葱 Allium mongolicum

地黄 Rehmannia glutinosa

针茅 S.  capillata

角蒿 Incarvillea sinensis

鹅绒藤 Cynanchum chinense

骆驼蓬 Peganum harmala

糙隐子草 Cleistogenes squarrosa

牛枝子 L.  potaninii

猫头刺 O.  aciphylla

老瓜头 C.  komarovii

物种缩写

Species abbreviation

Sc

Sv

Ca

Bd

Tt

Eh

As

Ma

Lm

Cam

Am

Rg

Sca

Is

Cc

Ph

Cs

Lp

Oa

Ck

科名

Family

藜科 Chenopodiaceae

禾本科 Poaceae

苋科 Amaranthaceae

苋科 Amaranthaceae

蒺藜科 Zygophyllaceae

大戟科 Euphorbiaceae

菊科 Asteraceae

豆科 Fabaceae

紫草科 Boraginaceae

旋花科 Convolvulaceae

百合科 Liliaceae

玄参科 Scrophulariaceae

禾本科 Poaceae

紫葳科 Bignoniaceae

萝藦科 Asclepiadaceae

白刺科 Nitrariaceae

禾本科 Poaceae

豆科 Fabaceae

豆科 Fabaceae

萝藦科 Asclepiadaceae

重要值 Importance value

HD

0. 45

0. 10

－

0. 31

－

0. 07

0. 17

－

0. 10

0. 07

0. 06

0. 02

0. 09

－

－

－

－

0. 09

－

－

MD

0. 38

0. 04

0. 03

0. 11

0. 05

0. 02

0. 21

－

－

0. 09

－

－

－

0. 13

－

－

－

0. 08

0. 20

0. 18

LD

0. 23

－

－

0. 23

0. 04

0. 03

0. 39

0. 22

－

0. 05

－

－

0. 06

0. 12

0. 08

0. 07

－

0. 11

－

－

CK

0. 25

0. 04

0. 13

0. 05

0. 07

0. 04

0. 26

0. 14

－

0. 13

－

－

0. 12

－

－

0. 24

0. 10

0. 28

0. 11

0. 22

注： HD：重度灌丛化；MD：中度灌丛化；LD：轻度灌丛化；CK：未灌丛化；－：无数据。下同。

Note： HD： Heavy shrub；MD： Moderate shrub；LD： Light shrub；CK： No shrub；－： No data.  The same below.
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对较低，在重度灌丛化和未灌丛化样地中，猪毛蒿与地黄、牛枝子、糙隐子草、针茅和骆驼蓬的生态位重叠值均为

0. 12。这表明，在不同生境条件下，猪毛蒿和其他物种的资源利用方式不同，反映出其对多样化环境的生态适

应性。

2. 4　DCA 排序

DCA 排序图可以综合反映物种的空间分布对比关系及生态位相似程度。如图 2 所示，本研究应用 DCA 排序

法对不同灌丛化样地中猪毛蒿群落的各物种进行了分析。重度、中度、轻度灌丛化和未灌丛化样地中前两轴排序

特征值分别是 0. 37、0. 20，0. 21、0. 12，0. 26、0. 08 和 0. 74、0. 17。前两轴特征值较大，能较好反映出各植物群落间

以及群落与环境间的相互关系。将不同灌丛化样地中各物种的 DCA 排序结果与生态位宽度和重要值对比可知，

分布于排序图周边的多为重要值和生态位宽度较小的种，如银灰旋花、牛枝子、角蒿和尖头叶藜等。而重要值和

生态位宽度较大的猪毛蒿、猪毛菜和地锦草等则靠近或位于排序图的中心。重度、中度和轻度灌丛化样地中，物

种分布呈明显聚类现象，猪毛蒿和较多物种占有相似的生态位，而未灌丛化样地中物种分布较为松散。总的来

说，猪毛蒿在灌丛化样地中都位于 DCA 排序图的中心，这表明其在灌丛化条件下都能够稳定存在，具有较强环境

适应能力。

2. 5　总体联结性

不同灌丛化样地中物种总体联结性结果见表 3。重度、轻度灌丛化和未灌丛化样地中方差比率（VR）均小于

1，表明总体联结性都呈负联结；中度灌丛化样地中方差比率（VR）大于 1，表明总体联结性呈正联结。通过计算

检验统计量（W）发现，重度、中度、轻度灌丛化和未灌丛化样地中检验统计量均位于界限 x2
0. 95（N）<W< x2

0. 05 （N）之

间，表明不同灌丛化样地中物种总体联结性都不显著。

表 2　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中主要物种的生态位宽度

Table 2　Niche widths of species of the A. scoparia community in different shrub plots

物种

Species

猪毛蒿 A. scoparia

猪毛菜 S.  collina

狗尾草 S.  viridis

针茅 S.  capillata

牛枝子 L.  potaninii

鹤虱 L.  myosotis

尖头叶藜 C.  acuminatum

银灰旋花 C.  ammannii

地锦草 E.  humifusa

沙葱 A.  mongolicum

雾冰藜 B.  dasyphylla

地黄 R.  glutinosa

蒺藜 T.  terrester

角蒿 I.  sinensis

猫头刺 O.  aciphylla

老瓜头 C.  komarovii

鹅绒藤 C.  chinense

骆驼蓬 P.  harmala

白花草木樨 M.  albus

糙隐子草 C.  squarrosa

Levins生态位宽度 Levins niche width

HD

3. 88

4. 67

2. 23

1. 60

1. 25

1. 80

1. 00

1. 00

1. 00

1. 92

1. 96

1. 00

－

－

－

－

－

－

－

－

MD

4. 36

4. 31

2. 91

－

2. 27

－

1. 00

1. 91

3. 46

－

3. 52

－

2. 58

2. 00

1. 00

1. 00

－

－

－

－

LD

4. 77

4. 16

－

1. 00

1. 00

－

－

2. 00

2. 79

－

2. 53

－

2. 09

1. 00

－

－

1. 00

1. 00

1. 00

－

CK

3. 91

3. 99

1. 47

1. 00

1. 00

－

2. 56

1. 20

2. 66

－

1. 60

－

1. 72

－

1. 00

1. 00

－

1. 00

2. 00

1. 00

Shannon 生态位宽度 Shannon niche width

HD

1. 46

1. 57

0. 94

0. 56

0. 35

0. 64

0. 00

0. 00

0. 00

0. 67

0. 68

0. 00

－

－

－

－

－

－

－

－

MD

1. 58

1. 51

1. 21

－

0. 95

－

0. 00

0. 79

1. 41

－

1. 32

－

1. 00

0. 69

0. 00

0. 00

－

－

－

－

LD

1. 54

1. 53

－

0. 00

0. 00

－

－

0. 69

1. 06

－

1. 09

－

0. 89

0. 00

－

－

0. 00

0. 00

0. 00

－

CK

1. 46

1. 39

0. 50

0. 00

0. 00

－

1. 07

0. 31

1. 12

－

0. 56

－

0. 75

－

0. 00

0. 00

－

0. 00

0. 69

0. 00
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2. 6　种间联结性分析

2. 6. 1　χ2检验　  从  Yates 校正的检验结果可知（图 3），重度、中度、轻度灌丛化和未灌丛化样地中物种种对间

正（负）联结种对分别有 29（37）、37（29）、29（37）和 50 对（55 对），显著联结（不显著联结）种对分别有 13（53）、7

（59）、9（57）和 19 对（86 对），其中显著正（负）联结种对分别有 6（7）、5（2）、4（5）和 8 对（11 对）；不显著正（负）联结

种对分别有 23（30）、32（27）、25（32）和 42 对（44 对）。正负联结种对的比值为 0. 78、1. 28、0. 78 和 0. 91，重度、轻度

灌丛化和未灌丛化样地中物种种对间负联结占优势，中度灌丛化样地中物种种对间正联结占优势；显著联结和不

显著联结种对的比值为 0. 25、0. 12、0. 16 和 0. 22，灌丛化样地中物种种对间都是不显著联结占优势，这与群落总

体联结性检验结果一致。

图 1　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中物种生态位重叠值

Fig. 1　The species niche overlap values of the A. scoparia community in different shrub plots
As：猪毛蒿 A. scoparia；Sc：猪毛菜 S. collina； Sv：狗尾草 S. viridis；Sca：针茅 S. capillata；Lp：牛枝子 L. potaninii；Lm：鹤虱 L. myosotis；Ca：尖头叶藜

C. acuminatum；Cam：银灰旋花 C. ammannii；Eh：地锦草 E. humifusa；Am：沙葱 A. mongolicum；Bd：雾冰藜 B. dasyphylla；Rg：地黄 R. glutinosa；Tt：蒺

藜 T. terrester；Is：角蒿 I. sinensis；Oa：猫头刺 O. aciphylla；Ck：老瓜头 C. komarovii；Cc：鹅绒藤 C. chinense；Ph：骆驼蓬 P. harmala；Ma：白花草木樨 M. 

albus；Cs：糙隐子草 C. squarrosa；HD：重度灌丛化 Heavy shrub；MD：中度灌丛化 Moderate shrub；LD：轻度灌丛化 Light shrub；CK：未灌丛化 No 
shrub；下同 The same below.
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2. 6. 2　联结系数　  不同灌丛化样地中物种种间联结系数（AC）半矩阵图如图 4 所示。重度、中度、轻度灌丛化

和未灌丛化样地中 AC≥0. 67 的种对分别有 23、33、29 和 44 对，0. 33≤AC<0. 67 的种对分别有 1、3、0 和 2 对，0<
AC<0. 33 的种对分别有 5、1、1 和 4 对，-0. 33<AC<0 的种对分别有 5、2、1 和 4 对，AC<-0. 67 的种对分别有

32、27、35 和 51 对。其中呈负联结的种对分别占总对数的 56. 1%、43. 9%、54. 5% 和 52. 3%，这与总体联结性的

检验结果一致。分析优势物种猪毛蒿和猪毛菜之间的联结系数可以发现结果都呈负联结，表明两者之间存在着

较强的资源竞争。而不同灌丛化样地中猪毛蒿和其他物种之间的联结系数有所变化，如猪毛蒿和牛枝子在重度

和中度灌丛化样地中呈负联结，而在轻度灌丛化和未灌丛化样地中呈正联结，其他物种之间也出现类似结果，如

猪毛蒿和银灰旋花、地锦草、狗尾草等。

2. 6. 3　匹配系数　  不同灌丛化样地中物种种间匹配系数（OI）半矩阵图如图 5 所示。重度、中度、轻度灌丛化

和未灌丛化样地中 OI≥0. 65 的种对分别有 6、17、10 和 15 对，0. 45≤OI<0. 65 的种对分别有 25、37、26 和 42 对，

0. 25≤OI<0. 45 的种对分别有 7、5、2 和 11 对，OI<0. 25 的种对分别有 28、7、28 和 37 对。猪毛蒿和不同物种的匹

配系数 OI在不同灌丛化样地中有所不同，中度灌丛化和未灌丛化样地中，猪毛蒿和其他物种的匹配系数 OI值都

大于 0. 25，表明在这两个样地中物种联结程度较大，相伴出现的概率较高，而在重度灌丛化和轻度灌丛化样地

图 2　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中物种生态位相似性 DCA排序图

Fig. 2　The DCA ranking map of species niche similarity of the A. scoparia community in different shrub plots

表 3　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中物种的总体联结性

Table 3　The overall species associations of the A. scoparia community in different shrub plots

处理

Treatments

重度灌丛化 HD

中度灌丛化 MD

轻度灌丛化 LD

未灌丛化 CK

方差比率

Variance ratio （VR）

0. 55

1. 68

0. 44

0. 51

检验统计量

Test statistic （W）

2. 74

8. 39

2. 22

2. 57

卡方临界值

Threshold values

（1. 15，11. 07）

（1. 15，11. 07）

（1. 15，11. 07）

（1. 15，11. 07）

检验结果

Results

不显著负联结 Not significant negative correlation

不显著正联结 Not significant positive correlation

不显著负联结 Not significant negative correlation

不显著负联结 Not significant negative correlation
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中，猪毛蒿和尖头叶藜、银灰旋花、地黄、骆驼蓬的 OI 值小于 0. 25，表明猪毛蒿和这几个物种间联结程度较小，相

伴出现概率较低。

2. 6. 4　Spearman 秩相关检验　  如图 6 所示为 Spearman 秩相关检验结果，重度灌丛化样地中共有 38 对物种呈

负相关，相关系数为-0. 87~0，负相关系数整体偏高，27 对物种呈正相关，相关系数为 0. 11~1. 00，其中尖头叶藜

图 3　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中物种种间联结性 χ2检验半矩阵图

Fig. 3　The interspecific association of species of the A. scoparia community in different shrub plots χ2 test semi-matrix diagram

图 4　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中物种种间联结系数 AC半矩阵图

Fig. 4　The interspecific association of species of the A. scoparia community in different shrub plots AC semi-matrix diagram
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和银灰旋花的相关系数为 1. 00，表明两者之间存在极强的正相关关系，此外地锦草和狗尾草的相关系数为 0，表
明两者之间没有相关关系，正负相关对数的比值为 0. 71，负相关对数占优势，这与 χ2 检验结果一致。中度灌丛

化、轻度灌丛化和未灌丛化样地中呈负相关的对数分别有 28、40 和 59 对，相关系数为-0. 97~0、-0. 87~0、
-0. 79~0，呈正相关的对数分别有 33、22 和 36 对，其中相关系数为 1. 00 的对数分别有 1、3 和 7 对，相关系数为 0
的对数分别有 5、4 和 10 对。总体上来看，除中度灌丛化样地是正相关对数较多外，其余都是负相关对数占优势，

这与 χ2检验结果一致。

3　讨论

3. 1　不同灌丛化样地中猪毛蒿群落物种重要值和生态位特征

重要值主要体现出物种在群落中所占的优势地位，生态位宽度可以反映出物种的环境适应能力和资源利用

能力，二者均能反映出物种在群落中的地位和作用［27］。通常可以根据物种适应环境的能力和生态位宽度区分为

生态位泛化种和生态位特化种，一般而言泛化种的分布范围较大，可以适应不同生境变化，能够较好吸收利用资

源维持自身生长，而特化种的生态位较窄，容易受到环境波动的影响［28］。本研究中猪毛蒿、猪毛菜、牛枝子和雾冰

藜等物种具有较大的重要值和生态位宽度，因此常在荒漠草原中作为泛化种出现，这和吴会峰等［29］在黄土丘陵区

的研究结果较为一致。随着灌丛化程度的降低，猪毛蒿的重要值逐渐提高，而猪毛菜重要值则呈降低趋势，但在

未灌丛化样地中，两者的重要值基本相似。出现该现象的原因可能是随着灌丛化程度的降低，猪毛蒿的光合作用

增强，能适应较强的光照辐射，这与陈林等［30］在宁夏东部荒漠草原中探究猪毛蒿的光合特征结果相一致。此外，

猪毛蒿因其自身的生态学特性，可以释放大量的化感物质，从而抑制与其生态位相似的猪毛菜生长，故而两者出

现此消彼长的现象，这也与实际观察结果相符合。通常情况下物种重要值越大，生态位宽度也越大［31］。本研究中

猫头刺、老瓜头、鹅绒藤和白花草木樨等物种重要值较高，但生态位宽度较小，说明生态位宽度和重要值之间并非

绝对的相关关系，还可能会受到物种分布频度、资源位出现次数等因素的影响［32］。

生态位相似性和生态位重叠可以反映出物种间的竞争关系，生态位重叠程度越大，说明物种间对于环境资源

的生态需求越相似，竞争可能也就越激烈［33］。有研究发现，DCA 排序图可以反映物种在空间分布的对比关系，生

图 5　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中物种种间匹配系数 OI半矩阵图

Fig. 5　The interspecific association of species of the  A. scoparia community in different shrub plots OI semi-matrix diagram
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态学特性相近的物种在排序图中往往比较接近［34］。DCA1 反映了优势种的数量变化，优势种在生态系统中占据

主导地位，其数量变化不仅影响着整个群落的生产力，还可能改变生态系统的能量流动和物质循环［35］。DCA2 则

揭示了物种之间的竞争关系，生态位相似的物种由于资源竞争，往往表现出明显的分布差异。如果某一物种在竞

争中占据优势地位，可能会导致与其竞争相似资源的其他物种数量减少或分布范围缩小［34］。DCA 排序结果显

示，在重度、中度和轻度灌丛化样地中，物种分布呈明显聚类现象，重要值和生态位宽度较大的猪毛蒿、猪毛菜和

地锦草靠近或位于排序图的中心，这表明它们在群落中占据主导地位，具有较强的环境适应性，能够在不同灌丛

化样地中稳定生存。而一些生态位宽度较小的物种，如银灰旋花、牛枝子和角蒿，则分布在排序图的周边，这可能

是因为它们受到其他物种较大的竞争压力。猪毛蒿与多数物种之间表现出较强的生态位重叠，表明这些物种之

间存在较为激烈的资源竞争，这种竞争可能导致资源分配不均，进而影响群落的物种组成和结构。相较而言，在

资源有限的环境条件下，未灌丛化样地的物种分布较为松散，但生态位重叠仍较为明显。此外，在排序图中会出

现某些物种对完全接近的情况，这可能是因为它们的生态位重叠值较大、生态特性比较接近，如针茅和牛枝子、骆

驼蓬和老瓜头等。大多数研究表明，生态位宽度较大（较小）的物种往往与其他物种的生态位重叠程度相对较高

（较低）［36］。如本研究中生态位宽度较大的猪毛蒿与猪毛菜、地锦草和雾冰藜等物种的 Pianka 生态位重叠指数均

图 6　猪毛蒿群落不同灌丛化样地中物种种间 Spearman秩相关检验半矩阵图

Fig. 6　The interspecific association of species of the A. scoparia community in different shrub plots Spearman rank correlation 
test semi-matrix diagram
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较高。但也存在例外，如重度灌丛化样地中尖头叶藜和银灰旋花的生态位宽度较低，但生态位重叠值为 1. 00，接
近完全重叠。还有一些物种的生态位重叠值为 0，如重度灌丛化样地中狗尾草和雾冰藜、针茅和地锦草等，其他

灌丛化样地中也有类似结果出现。这可能是因为调查样地内物种稀疏，分布空间较近，在较小的生境范围内发生

了完全重叠或没有重叠，这与牛慧慧等［37］、姚珊等［38］的研究结果相似，由此可见生态位宽度与生态位重叠间存在

复杂关系，并不总是成正比［39］。

3. 2　不同灌丛化样地中猪毛蒿群落物种种间联结特征

种间联结性体现了环境对物种的选择及物种之间的相互关系，反映出群落的演替进程和群落稳定性［40］。一

般来说，在群落演替初期或受干扰程度比较严重时，种间关系往往表现为负联结或无联结，而随着演替进程的正

向发展，群落的结构和功能逐渐增强，物种之间的相互作用会趋向于正联结［41］。本研究结果表明群落物种间的相

互关系在中度灌丛化样地中呈不显著正联结，重度、轻度和未灌丛化样地中为不显著负联结，表明灌丛化会改变

物种的种间联结关系，这与晏昕辉等［42］在宁夏云雾山典型半灌木扩张过程中的种间联结性研究结果一致。在群

落演替过程中，猪毛蒿群落在未灌丛化样地中相对稳定，但由于资源有限，猪毛蒿与其他草本植物之间的竞争激

烈，表现为负联结关系。这种竞争压力可能促使群落发生缓慢的演替，随着灌丛化程度增加，更具竞争力的灌木

可能逐渐取代猪毛蒿的优势地位。在轻度灌丛化样地中，随着灌丛的生长，其对光照、水分和养分的竞争优势逐

渐显现，猪毛蒿群落内物种间竞争加剧，导致群落总体呈不显著负联结。在中度灌丛化样地中，猪毛蒿和其他物

种的种间关系较为复杂。一方面，灌丛为物种提供了一定程度的庇护，减少了外界干扰（如风沙、动物啃食等）［43］，

另一方面，猪毛蒿与部分伴生植物可能在资源利用上具有互补性，从而进一步促进了正联结的形成。中度灌丛化

群落总体联结性呈不显著正联结，表明在该阶段群落仍处在动态变化中，物种间分布较为松散，群落结构尚不稳

定。而在重度灌丛化样地中，灌丛已成为优势植被，其发达的根系具有较强的土壤水分和养分吸收能力，可以改

变局部微环境［44］，包括土壤养分分布、水分可利用性以及光照条件等。这种环境变化会对猪毛蒿群落的物种组成

和结构产生影响，使猪毛蒿及其伴生植物在资源竞争中处于劣势。此外，群落内草本植物之间的资源竞争压力加

剧，多数物种间的相互作用以资源竞争驱动的负联结为主。这种负联结关系表明，猪毛蒿在重度灌丛化样地中数

量和分布范围可能逐渐缩小，且重要值和生态位宽度都处于较低水平，进一步反映了猪毛蒿在这种环境中生长受

限，这表明重度灌丛化推动了群落向以灌丛为主导的更为稳定的生态系统方向演替。

本研究通过 χ2检验、联结系数（AC）、匹配系数（OI）和 Spearman 秩相关检验 4 种方法对不同灌丛化样地中猪

毛蒿群落物种间的联结关系进行分析，结果与总体联结性一致。但不同研究方法会存在一些差异，如未灌丛化样

地中 χ2检验结果负联结对数有 55 对，而 Spearman 秩相关检验结果负相关对数有 59 对，这是因为 χ2检验是基于物

种在样方中是否存在的数据进行计算，在一定程度上会降低物种联结性，损失一些植物多度等信息，而  Spearman 
秩相关检验则基于物种多度数据。因此，综合多种计算方法可以得到更可靠的结果［45］。物种对间呈正联结表明

物种具有相似的生态学特征，体现出资源利用的相似性，如重度灌丛化样地中猪毛蒿和鹤虱、尖头叶藜和银灰旋

花、针茅和牛枝子等；负联结则表明物种对于生境有不同的适应性，体现出资源利用的竞争性［46］，如重度灌丛化样

地中猪毛蒿和猪毛菜、猪毛蒿和雾冰藜、猪毛菜和狗尾草等。

综上所述，物种间的相互作用不仅受到群落演替的影响，还与环境变化密切相关。灌丛化的发生可能导致物

种间从单纯的竞争关系向竞争与合作并存的复杂相互作用转变，这对群落的稳定性和多样性维持具有重要意义。

在中度灌丛化样地中，物种间的合作与资源互补作用有助于缓解竞争压力，促进物种的共存；而在重度、轻度和未

灌丛化样地中，竞争关系依然可能是决定物种分布和群落结构的主导因素。因此，针对灌丛入侵的草地生态系

统，应多选择正联结关系的物种进行组合，以促进群落的稳定性和多样性维持。

4　结论

本研究通过对不同灌丛化影响下猪毛蒿群落物种生态位和种间联结的深入分析，得出以下结论：灌丛化会改

变荒漠草原猪毛蒿群落物种生态位和种间联结性，导致群落处于不稳定状态。随着灌丛化程度的增加，群落的总

体联结性发生了变化，猪毛蒿和大多数物种的生态位重叠值较高，特别是轻度灌丛化对猪毛蒿生长最为有利，能

12



第  34 卷第  10 期 草业学报  2025 年

够促进其重要值和生态位宽度的提高。因此，为了促进草地生态系统恢复，建议选择与猪毛蒿等优势物种呈正联

结关系的组合，以增强草地的生态稳定性和恢复能力。
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