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摘　要：在野外样方调查的基础上，采用χ
２ 检验和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析方法，研究了七里海湿地４０种主

要植物，共７８０个种对 间 关 联 和 相 关 关 系。χ
２ 检 验 结 果 有３５７个 种 对 呈 正 相 关，４２３个 种 对 呈 负 相 关；

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析检验结果有３５６个种对呈正相关，有４２４个种 对 呈 负 相 关。二 者 结 果 一 致，与χ
２ 检

验相比，Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析法更为灵敏。七里海湿 地 主 要 植 物 种 具 有 显 著 相 关 性 的 种 对 数（２７９对）占

总种对数（７８０对）的比例较低，为３５．７７％，说明大多数种间关系松散，种对间的独立性较强，植被可能 处

于退化状态。４０个主要植物种可以划分为３个生态种组，各生态种组内的种 有 相 似 的 资 源 利 用 方 式 和 生

态要求，各种组间有相互转化和演替的趋势。
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　　种间关联指不同的物种在空间分布上的相互关

系，通常是因为群落生境的差异影响了物种分布引起

的［１－２］。种间关联包括种间联结性和 相 关 性 两 方 面。

种间联结是以物种的存在与否为依据，得到二元数据

作为两个物种出现的相似性尺度，是定性的表达；而

种间相关还涉及数量的对比关系，是定量的体现［３］。

研究种间关联不仅可揭示植物对生境变化的响应和

植被的演替 机 制［４］，还 可 推 测 群 落 的 演 替 动 态 和 趋

势，从而为植物群落的保护和物种资源的优化利用等

提供依据。
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针对种 间 关 系 的 研 究，国 外 有 学 者 运 用χ
２ 检

验［５］和方差比值法［６］测定物种间联结关系，也有学者

研究植物种间关系及其随时间的动态变化［７－８］。在国

内，学者们对不同植被类型的优势种种间的联结性做

了许多工 作，有 对 亚 热 带 常 绿 阔 叶、落 叶 阔 叶 混 交

林［９］、亚热带常绿阔叶林［１０］、热 带 山 地 雨 林［１１］、温 带

针阔混交林［１２］、暖温带落叶阔叶林［１３］等山地森林植

物群落种间关 系 的 研 究，也 有 对 草 原 植 物 群 落［１４］和

湿地植物群落［１５］种间关系的研究。七里海湿地是天

津古海岸与湿地国家级自然保护区的一部分，是典型

的古泻湖湿地。

针对七里海湿地的研究主要集中在湿地环境演

变［１６］、生 态 系 统 退 化 与 生 态 修 复［１７］、湿 地 价 值 评

估［１８］以及七里 海 动 物 多 样 性［１９－２０］等 方 面，而 缺 乏 对

七里海植被 的 相 应 研 究，本 研 究 在 野 外 调 查 的 基 础

上，对七里海湿地植物群落主要物种的种间关系进行

研究，以期为 湿 地 植 物 的 有 效 保 护 和 利 用 提 供 科 学

依据。

１　研究区与研究方法

１．１　研究区概况

七里海湿地（３９°１６′—３９°１９′Ｎ，１１７°２７′—１１７°３８′Ｅ）

地处天津市东部、宁河县西南部，与滨海新区接壤，距

北京市１３０ｋｍ，距天津市４０ｋｍ，距渤海１５ｋｍ，有俵

口、七里海、淮淀、潘庄和造甲城５个乡镇环抱，是天

津市古海岸与湿地国家级自然保护区的重要组成部

分，属典型的古泻湖湿地生态系统。七里海湿地的中

间及东西两侧有潮白河、蓟运河和永定河３条大河流

过，其中潮白新河将其分为东七里海和西七里海两个

部分。七里海总面积９　５００ｈｍ２，平均海拔高度２ｍ，

其中核心区面积４　８００ｈｍ２，缓冲区面积４　７００ｈｍ２。

七里海湿地属于冲击—海积平原的大型 古 泻 湖

洼地，地势低平，坡降小于２／１０　０００，泻湖的海拔高程

为２～２．４ｍ，地质构造单元属新华夏构造体系第二

沉降带的华北沉降带北部，土壤类型主要为沼泽土，

其次是盐化湿潮土。综合区划属暖温带半旱生落叶

阔叶林地带（亚湿润）华北平原区［１７］。七里海湿地的

区域气候属暖温带半干旱湿润季风型，四季分明。年

均降水量５００～６００ｍｍ，受季风影响，８０％左右的降

水量集 中 在６—８月 份，干 旱 季 节 明 显。年 均 气 温

１１．２℃，最低月平均气温５．３℃，出现在１月份；最

高月平 均 气 温２５．７ ℃，出 现 在７月 份，平 均 温 差

３１．５℃。

七里海湿地植物的地理区系组成以世界广布属、

泛热带成分和北温带、旧世界温带成分为主，湿地植

被在物种组 成 上 以 菊 科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾 本 科（Ｇｒａ－
ｍｉｎｅａｅ）、旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ）、藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉ－
ａｃｅａｅ）等为代 表 的 草 本 植 物 为 主。乔 木 和 灌 木 的 种

类偏少，只 有 柽 柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、酸 枣（Ｚｉｚ－
ｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）、达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉ－
ｃａ）、枸 杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）４种，其 余 的 均 为 栽

培种。

１．２　研究方法

１．２．１　样地调查　于２０１２年８—１０月进行七里海

湿地植被的调查，选择东、西七里海核心区和缓冲区

考察样地，采取典型取样法进行植被群落调查，共选

取了１５８个样方，样方大小为１ｍ×１ｍ。记录每个

样方的经纬度和高程，并记录群落内各物种种类、数

量、高度、覆盖度等特征。在调查的１５８个样方内，共
出现２９０个物种，选取出现频率＞５％的４０个物种进

行了种间联结性分析（表１）。

１．２．２　种间联结性　种间联结一般采用χ
２ 检验进

行定性研究，将４０种主要植物是否在１５８个标准样

方中出现转化为１５８×４０的０，１二元数据矩阵，０表

示物种在样方中未出现，１表示出现。依据上述原始

数据矩阵，构造７８０个种对的定性数据列入２×２联

列表，计算出ａ，ｂ，ｃ，ｄ的值。由于取样为非连续性取

样，因此采用非连 续 性 数 据χ
２ 值 的 Ｙａｔｅｓ的 连 续 校

正公式计算：

Ｘ２＝ Ｎ（│ａｄ－ｂｃ│－０．５　Ｎ）２
（ａ＋ｂ）（ｂ＋ｄ）（ａ＋ｂ）（ｃ＋ｄ）

式中：Ｎ———取 样 总 数；ａ———２个 种 均 出 现 的 样 方

数；ｂ———物 种Ｂ出 现 而 物 种 Ａ 不 出 现 的 样 方 数；

ｃ———物种Ａ出现而物种Ｂ不出现的样方数；ｄ———

两个物种均 不 出 现 的 样 方 数。当ａｄ＞ｂｃ时 为 正 联

结，ａｄ＜ｂｃ时为 负 联 结，ａｄ＝ｂｃ时 无 联 结。若Ｘ２＜
Ｘ２０．０５（１）〔Ｘ２０．０５（１）＝３．８４１〕，为关联不显 著；若Ｘ２０．０５
（１）＜Ｘ２＜Ｘ２０．０１（１），为 关 联 显 著；若Ｘ２＞Ｘ２０．０１（１）
〔Ｘ２０．０１（１）＝６．６３５〕，为关联极显著。

１．２．３　Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析　为 了 使 测 定 结 果 更

加准确，就 需 要 使 用 数 量 数 据，其 中 较 为 常 用 的 是

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析。本文Ｓｐｅａｒｍａｎ秩 相 关 系 数

检验是采用野外考察数据的秩的大小判断，属于非参

数检验，不需要知道原始数据服从于何种分布。采用

物种的 重 要 值 作 为 定 量 数 据，通 过ＳＰＳＳ　１７．０软 件

完成。
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表１　七里海湿地自然保护区４０种主要植物及频度

编号 植物名 频度 编号 植物名 频度

１ 葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ　ｓｃａｎｄｅｎｓ） ５７　 ２１ 苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ　ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ） ３５

２ 萹蓄（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ａｖｉｃｕｌａｒｅ） １１　 ２２ 鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ） ８

３ 马齿苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ　ｏｌｅｒａｃｅａ） ３２　 ２３ 茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ　 ９

４ 地肤（Ｋｏｃｈｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ） ６７　 ２４ 猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ） １７

５ 碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｇｌａｕｃａ） ３３　 ２５ 刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ） １６

６ 东亚市藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｕｒｂｉｃｕｍ） ８　 ２６ 苦荬菜（Ｉｘｅｒｉｓ　ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ） １５

７ 藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ） ４３　 ２７ 鳢肠（Ｅｃｌｉｐｔａ　ｐｒｏｓｔｒａｔａ） ３０

８ 繁穗苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ） ２９　 ２８ 泥胡菜（Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ　ｌｙｒａｔａ） １０

９ 独行菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ　ａｐｅｔａｌｕｍ） ２１　 ２９ 乳苣（Ｍｕｌｇｅｄｉｕｍ　ｔａｔａｒｉｃｕｍ） １３

１０ 野大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｓｏｊａ） １６　 ３０ 无芒稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ） ９

１１ 铁苋菜（Ａｃａｌｙｐｈａ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ） １７　 ３１ 稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ） ２５

１２ 茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ） １８　 ３２ 长芒稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃａｕｄａｔａ） ９

１３ 野西瓜苗（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ　ｔｒｉｏｎｕｍ） ２３　 ３３ 牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａ） ２４

１４ 苘麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎ　ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ） ２６　 ３４ 狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ） ８０

１５ 鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ） １６　 ３５ 金色狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｐｕｍｉｌａ） ８

１６ 打碗花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ　ｈｅｄｅｒａｃｅａ） １５　 ３６ 虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ　ｖｉｒｇａｔａ） ３２

１７ 牵牛（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ　ｎｉｌ） １７　 ３７ 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ） ４７１

１８ 圆叶牵牛（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ　ｐｕｒｐｕｒｅａ） ２２　 ３８ 马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ） ６０

１９ 益母草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） １０　 ３９ 稷（Ｐａｎｉｃｕｍ　ｍｉｌｉａｃｅｕｍ） ７

２０ 龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｎｉｇｒｕｍ） １６　 ４０ 苣荬菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ　ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ） ２３

重要值计算公式为：
重要值＝（相对盖度＋相对频度＋相对密度）／３
相对盖度＝（某一种的盖度／所有种的盖度之和）×１００％
相对频度＝（某一种的频度／所有种的频度之和）×１００％
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数计算公式为：

ｒ（ｉ，ｊ）＝１－
６∑
Ｎ

ｋ＝１
ｄ２ｋ

Ｎ３－Ｎ
式中：ｒ（ｉ，ｊ）———Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数；Ｎ———样方

数；ｄｋ＝ｘｉｋ－ｘｊｋ，〔ｘｉｋ，ｘｊｋ———物种ｉ与物种ｊ在样方

ｋ中的秩（重要值）〕。

２　结果和分析

２．１　关联性分析

依据校正后的χ
２ 检验公式，可计算得到 研 究 区

内４０种主要植物的种间联结 半 矩 阵 图，结 果 表 明 呈

正联结的有３５７对，占总对数的４５．７７％，呈负联结的

有４２３对，占总对数的５４．２３％；正负关联比为０．８４。

χ
２ 检 验 的 显 著 率 （包 含 显 著 与 极 显 著 水 平）为

８．４６％，其中正联结显著率为５．７７％，极显著正联结

种对数为１５对，显著正联结种对数为３０；负联结显著

率为２．６９％，极显著负联结种对数为８对，显著负联

结种 对 数 为１３。可 见 虽 然 在 种 间 联 结 数 量 上，正 联

结对数略少于负联结对数，但从显著率上来讲，４０个

主要物种在总体上仍呈正联 结 趋 势。极 显 著 正 联 结

数目高于极显著负联结数目。从 群 落 系 统 的 演 替 过

程来看，成熟度越高的群落，其 物 种 组 成 就 越 趋 向 于

完善，种间关系也更趋向于正 联 结，以 此 来 保 证 物 种

间的稳定共存［１］。

物种间表现出正联结，说明一个物种的存在对另

一个物种有利或者两个物种生长所需 的 环 境 条 件 越

相似。χ
２ 检验中，１５个种对呈极显著正联结。比如，

１５—３７（鹅绒藤—芦苇）种对，鹅绒藤的生长需要芦苇

做它的物理支持，因此表现出极显著正联结。从生态

因子的角度分析，某些物种对水分和土壤条件有较为

一致的需求，并且在养分条件 较 好 的 情 况 下，不 至 于

相互排斥，例如４—７（地肤—藜），５—７（碱蓬—藜）两

个种 对 中 的３种 植 物，常 出 现 在 考 察 区 内 的 道 路 沿

线，对水分的要求均不高，且都为耐盐植物。另外，如

３１—３８（稗—马唐）种 对，两 种 植 物 均 属 于 农 田 杂 草，

分布于撂荒地和路 旁、田 埂、田 间 等 地，耐 旱 耐 高 温，

但是从形态特 征 来 讲，考 察 区 域 中，马 唐 多 在７０ｃｍ
以下，而稗相对较高，因此两者对环境的需求较一致，

但由于生长空间上存在差异，因此竞争较小。

物种间表现出负联结，一个物种的存在对另一个

物种有排斥作用，或者两个物种生长所需要的环境条

件不同。出现频率大于５％的４０个主要物种中，呈极
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显著负相关的种对有８对。如８—３７（繁穗苋—芦苇）
种对，芦苇是典型的湿生植物，而 繁 穗 苋 出 现 的 生 境

多为旱生或中生；又如２７—３４（醴肠—狗尾草）种对，
醴肠多出现于低洼、湿润地区，而 狗 尾 草 则 多 出 现 于

荒野、道旁。对水分的 要 求 不 同，是 两 个 物 种 表 现 出

极显著负联结的主要因素。

２．２　相关性分析

由于χ
２ 检验要求把原始数据转化为０，１的二元

数据，只表示物种在样方中的 存 在 与 否，只 能 给 出 定

性的数据，确定两个物种之间 关 联 与 否，而 不 能 定 量

地给出关联程度的大小，这就不可避免的损失了一定

的信息。

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相 关 检 验 以 物 种 重 要 值 为 数 量 指

标，能 够 较 好 地 反 映 物 种 间 的 定 量 关 系。在ＳＰＳＳ
１７．０软件中计算Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数，并得到相关

系数半矩阵图。
通过Ｓｐｅａｒｍａｎ秩 相 关 检 验 计 算 结 果 可 知，研

究区内 呈 正 相 关 的 种 对 共 有３５６对，占 总 对 数 的

４５．６４％，呈负相关的有４２４对，占总对数的５４．３６％。

Ｓｐｅａｒｍａｎ检验的显著率（包含显著与极显著水平）为

３５．７７％，包含２７９对相关性种对。其中，极显著正相

关种对有２７对，显著正相关种对１１７对；极显著负相

关种对有２７对，显著负相关种对１０８对。
在χ

２ 检验中显示的显著和极显著相关 种 对，在

Ｓｐｅａｒｍａｎ检验中几乎全部出现，但也有个别在χ
２ 检

验中为显著正相关的种对，在Ｓｐｅａｒｍａｎ检验中却表

现出不相关或负相关，如３—５（地肤—碱蓬）种对，分

析原因可能是因为两者对环境有相似的生态适应性，
常常共同出现构成共优种群落，但也常见分别独立成

为单 优 种 群 落，χ
２ 检 验 只 考 虑 到 两 个 物 种 在 样 方 中

同时出现的次数，因此显示为 极 显 著 正 相 关，但 若 在

Ｓｐｅａｒｍａｎ检验中，盖度作为构成重要值的重要指标，
若是单优种群落，其中一种在盖度上占绝对优势而另

一种相对极少时，就不能显示出两物种间呈显著正相

关关系（表２）。
比较χ

２ 检验 和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩 相 关 系 数 检 验 的 结

果（表２），其 显 著 与 极 显 著 的 种 对 数，后 者 均 高 于 前

者。对于相关检验显著率，Ｓｐｅａｒｍａｎ检验较χ
２ 检验

高出２７．３１％，说明Ｓｐｅａｒｍａｎ检验较χ
２ 检验更加灵

敏，可以弥补χ
２ 检验的不足。

表２　χ２ 检验和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数检验对比

检验方法
正关联的种对数

极显著 显著 不显著 小计

负关联的种对数

极显著 显著 不显著 小计

χ
２ 检验 １５　 ３０　 ３１２　 ３５７　 ８　 １３　 ４０２　 ４２３
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数 ２７　 １１７　 ２１２　 ３５６　 ２７　 １０８　 ２８９　 ４２４

２．３　生态种组的划分

　　群落中，具有较大联结性和相关性的物种能够联

合为一个生态种组，同一生态种组内的物种具有相似

的生态习性，对环境条件的适应能力具有一致性，正

相关关系明显；不同生态种组内的物种，占据不同的

生态位或生态位重叠较小，对环境资源的利用方式有

所差异。某一生态种组的缺失将会对群落的结构和

功能产生重要的影响。因为种间联结测定值在一定

程度上反映了物种间的相互关系以及它们与环境因

子的关系，所以可将它们作为生态种组划分的重要依

据。本研究根据χ
２ 检验和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关检验结

果，参考不同种群对于生态因子的适应性特征，把４０
个主要植物种划分为以下３大生态种组。

２．３．１　湿生植物种组　芦苇、稗。该组内物种均生

活在水分充足地区，多为湿地常流水、有积水、或潮湿

环境中，属于典型的水生或湿生植物。由于本研究选

取的是出现频率＞５％的物种，所以没有统计出现频

率 低 的 物 种，如 香 蒲 （Ｔｙｐｈａ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、水 葱

（Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ　ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ）、扁 秆 藨 草（Ｓｃｉｒ－

ｐｕｓ　ｃｏｍｐａｃｔｕｓ）、水 蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、浮

萍（Ｌｅｍｎａ　ｍｉｎｏｒ）等。

２．３．２　中生植物种组　藜、鬼针草、葎草、鹅绒藤、繁
穗苋、萹蓄、马齿苋、野大豆、无芒稗、长芒稗、铁苋菜、
茜草、碱 蓬、地 肤、牵 牛、圆 叶 牵 牛、醴 肠、茵 陈 蒿、龙

葵、泥胡菜、稷。该组植物物种对水分的要求不严格，
在一定范围内较湿润或较干旱的环境里都可以生活，
具有很强的适应性。

２．３．３　旱生植物种组　苦荬菜、苣荬菜、益母草、苍

耳、狗尾草、金色狗尾草、刺儿菜、野西瓜苗、猪毛蒿、
打碗花、苘麻、独行菜、乳苣、马唐、虎尾草、牛筋草、东
亚市藜。该组物种对水分的要求不高，能在比较干旱

的环境里生活，常出现于路旁，数量较多，分布广泛。
生态种组是按照χ

２ 检验和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关检

验半矩阵图来划分的，各生态种组内的物种之间大多

都是正相关，这主要是因为它们具有相近的生物学特

征，对生境具有相似的生态适应性以及相互分离的生

态位所致。而各生态种组间的种对通常呈负相关，这
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是由于它们具有不同的生物学特征，对生境具有不同

的生态适应性和相互重叠的生态位所致。但也有植

物表现出与两个种组间物种都呈正相关情况，分析原

因可能 是 这 些 植 物 的 生 态 位 较 宽，出 现 了 生 态 位

重叠。

３　结论与讨论

３．１　种间关系分析

植物群落内物种间的相互关系是群落重要的数

量和结构特征。本研究采用χ
２ 检验和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩

相关分析两种方法，检验了七里海古泻湖湿地４０个

植物种７８０个种对间的相关性。本文没有采用Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ相关分析方法，是因为受到该方法要求物种服从

正态分布的局限性。比较两种测度方法的检验结果，
发现二者结果具有一致性，但仍存在着差异。这是由

于χ
２ 检验属于定性检测，仅能说明２个物种同时存

在 与 否，不 能 很 好 地 反 映 数 量 上 的 变 化 关 系；

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析 属 于 非 参 数 检 验，不 受 物 种 分

布形式的要求，且灵敏度较高［９］。二者结合 使 用，较

为准确地反映了七里海湿地主要植物种的种间关系。
在群落发育过程中，群落主要植物正、负相关的

种类是随着群落的发展而变化的。随着群落演替的

进展，种间关联性如何变化，学者们说法不一。有的

学者［２１］认为，随着群落的发展演替，群落结构及其种

类组成将逐渐趋于稳定，种间的正负相关性也将趋向

于正相关，以求得物种间的稳定共存，且演替时间越

长或 越 接 近 成 熟，正 相 关 的 种 对 数 越 多。也 有 学

者［２２］认为，随着 植 被 群 落 演 替 的 进 展，各 种 群 之 间、
种群与环境 之 间 进 行 不 断 地 调 节，个 体 数 量 维 持 稳

定，种间和种内竞争逐渐减弱，各组成种群分别占据

进一步分化了的生态位并能和谐共生于群落之中，种
对间联结关系也变得较为松散，因此演替成熟阶段的

植物群落很可能表征为优势种间没有正联结，少数发

生负联结，多数为单独分布。七里海湿地主要植物种

具有相关性的种对数（２７９对，包含显著和极显著）占

总种对数（７８０对）的比例偏低，为３５．７７％，说明七里

海植物的种间关系比较松散，种对间的独立性较强，
本研究结果认为在农业、渔业和旅游开发程度较高的

地段，植被可能处于退化状态。在种对数量上，呈正

相关的种对数小于呈负相关的种对数，正负关联比为

０．８４；但从χ
２ 检验结果来看，正联结显著率（５．７７％）

大于负联结显 著 率（２．６９％），４０个 主 要 物 种 在 总 体

上仍呈正联结趋势。这说明在保留比较完好的核心

区，植被的物种组成还是比较稳定的，但仍没有达到

演替的顶极阶段，当受到外界干扰时群落还会发生波

动。种群间的联结关系是十分复杂的，要想得到全面

的认识还需结合生态生理方面实验的验证。
种间联结测定值不仅能够揭示群落中物种间的

相互关系，还能在一定程度上反映它们与环境因子的

关系，但是种间联结方法有着自身的缺陷：（１）只能

够测群落中两个物种间的关系，但种群间的关系不局

限于两两之 间；（２）测 定 结 果 仅 能 说 明 竞 争 的 结 果

或现状，描述的是种群之间关系的外在现象，并不能

揭示种间关 系 的 内 在 过 程；（３）样 方 大 小 对 测 定 结

果有影响，不同尺度上的种间联结会不相同，且物种

间的相互作用是有一定空间范围的［９，２３］。因此，建议

使用多物种联结方法来测定多物种间的相关关系，野
外调查时尽量采用样带法或固定样地长期监测，最好

尝试将种间联结和环境因子结合起来，这样可能会更

加合理地解释种间关系。

３．２　生态种组分析

七里海湿地中４０种主要植物划分成了湿生植物

种组、中生植 物 种 组 和 旱 生 植 物 种 组 这３大 生 态 种

组，其中湿生植物物种数量减少，中生植物物种的数

量增加趋势明显，由人类开发活动导致的湿地资源占

用、水污染和水资源匮乏等问题可能是其主要原因。

七里海湿地属于典型的退海形成的古泻湖湿地，植被

演替基本遵循水生演替的一般过程，即：（１）自由漂

浮植物阶段；（２）沉水植物阶段；（３）浮叶根生植物

阶段；（４）挺水植物阶段；（５）湿 生 草 本 植 物 阶 段；
（６）木本植物阶段。前５个阶 段 基 本 是 自 然 演 替 过

程，第６个阶段主要是人工胁迫的过程。七里海湿地

目前正处于 第５个 阶 段，有 向 第６个 阶 段 发 展 的 趋

势。水分是七里海湿地主要植物种的主导环境因子，

对水分因子适应性相似的物种之间一般呈现正相关，

而对水分条件有不同需求的物种之间一般呈负相关。

同一种组内物种相互呈正相关而不同种组间呈负相

关，但也有植物（如鹅绒藤、苍耳等）表现出与两个种

组间物种都呈正相关情况，分析原因可能是这些植物

的生态位较宽，对水分和土壤的广泛适应性，使其在

部分区域出现了生态位重叠的现象。

研究结果表明，随着湿地的进一步退化，植物群

落结构也会 由 于 环 境 因 子 的 不 同 作 用 而 发 生 变 化。
随着退化演替的进行，生态种组的类型和结构必然会

发生变化，湿生性的植物如香蒲、水葱、扁秆藨草、水

蓼等物种的数量和出现频度均降低，中生或旱生的物

种如野大豆、狗尾草和苍耳等数量增加并将在湿地中

占据优势，生态种组的类型有向中生、旱生植物种组

转化的趋势。
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