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摘要：为了解闽江福州段自生草本植物群落的功能、组成和演替趋势，采用生态位测定、方差比率(VR)、2检验等方法，结

合联结系数(AC)、Spearman 秩相关检验和 M. Godron 稳定性测定法，研究了自生草本植物群落生态位、种间联结特征和群

落稳定性。结果表明，自生草本植物群落优势种的生态位相似性和生态位重叠指数普遍较低，种间竞争不激烈。重要值和生

态位宽度较大的物种多为入侵植物，易对乡土植物造成威胁。群落优势种总体上呈不显著正联结；2检验结果、联结系数、

Spearman 秩相关结果正联结优势不明显，表明群落优势种的种间联结性较弱、稳定性较差，各物种趋于独立分布。M. Godron

分析结果表明，群落目前处于不稳定状态。城市沿江立地条件差，且存在水淹干扰和人为干扰现象，导致自生草本植物群落

不稳定，仍处于演替前期。 
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Niche and Interspecific Association of Spontaneous Herbaceous Plants in 
Fuzhou Section of Minjiang River 
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Zhengzhou 450000, China) 

 

Abstract: In order to understand the function, composition and succession trend of autoherbous community in 

Fuzhou section of the Minjiang River, the ecological niche, interspecific association and community stability of 

autoherbous communities were studied by using niche determination, variance ratio (VR), 2 test, association 

coefficient (AC), Spearman rank correlation test and M. Godron stability methods. The results showed that niche 

similarity and niche overlap index of dominant species in autoherbous communities were generally low, and 

inter-specific competition was not intense. Most of the species with large importance value and niche width were 

invasive plants, which were easy to threaten native plants. The dominant species in the community showed no 

significant positive association on the whole. The results of2 test, association coefficient, and Spearman rank 

correlation showed that the positive association was not obvious, indicating that the interspecific association and 

stability of the dominant species in the community were weak, and each species tended to distribute independently. 

The results of M. Godron analysis showed that the community was currently in an unstable state. Due to the harsh 

conditions along urban river, flooding interference and human disturbance, the autoherbous community was 

unstable and still in the early stage of succession.  
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河岸带又称河岸缓冲带，是指水陆交界区的两

侧，受河流影响直至消失的地带，是水陆物种源和

野生动植物的重要栖息地，也是全球生态恢复研究

的热点区域[1]。河岸植被是河岸带生态系统功能正

常发挥及维持健康的水道和景观连通性的先决条

件[2]。而城市河岸带由于周边区域人口密集、城市

化进程快速，河岸植被缓冲带结构易遭到破坏，导

致生物多样性损失、河岸生境退化[3]。闽江位于中

亚热带和南亚热带的过渡区，是福建省最大的独流

入海河流，其对于维护流域生态安全发挥着重要作

用[4]。近年来人类对闽江沿岸进行大规模的开发利

用，如开挖土地、建设道路、农业耕种等，加之属

于感潮河段，沿岸存在不同程度的水淹干扰，导致

闽江福州段植被受到人为干扰和水文胁迫的双重

影响，面临着生境高度异质性的危险，亟需研究与

保护。 

物种的生态位、种间联结、群落稳定性特征常

用于反映群落中不同物种对资源的竞争关系以及

群落间的稳定共存关系[5–6]。其中，生态位是种群

在群落内时间和空间上所占据的地位及种间功能

关系和相互作用的综合反映[7]；种间联结是不同物

种间在特定空间分布中的相互关系[8]，有助于认识

和分析群落的形成和演替；群落稳定性是群落内部

各种关系综合作用的结果，反映了外部条件改变

时，群落自我调节、保持稳定的能力。 

随着城市建设的不断发展，大量土地逐渐沦为

闲置地，这些地区通常因缺乏人工管理而形成自然

荒野景观[9]，成为自生植物的主要生存空间, 这些

自生植物在城市生态系统中发挥着重要作用, 有助

于维护城市的生态平衡，为当地的鸟类和昆虫提供

了栖息地和食物来源[10]。尤其等[9]和李雨晗等[11]对自

生植物生态位和种间联结的研究表明群落总体呈

显著不联结，群落结构不稳定，存在人为干扰等现

象，需要加强生态修复工作，增强群落稳定性。因

此，研究沿江自生植物的生态位、种间联结和群落 

稳定性，有助于揭示自生植物群落的分布模式和群

落演替，具有重要意义。 

因此，本研究以闽江福州段自生草本植物为对

象，研究该区域内自生草本植物的种间关系、群落

稳定性特征以及群落演替进程，为闽江福州段植被

生态恢复与重建提供有益参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

闽江位于 116°23′~119°35′ E，25°23′~28°16′ N，

流域面积 6.01×104 km2，水系发达，干支流自西向

东流经 36 个县(市)。闽江流域属于亚热带海洋性季

风气候，四季分明，温暖湿润[12]。闽江以南平、水

口为界分为上游、中游、下游三段。本研究进行植

物调查的河段为闽江下游。闽江下游主要流经福州, 

长度约为 115 km，年平均降水量为 900~2 100 mm, 

年平均气温为 20 ℃~25 ℃，丰富的水热资源为植

物的生长提供了良好条件，存在大量自生植物资

源[13]。 

1.2 群落调查 

2023 年 3 月—8 月，在预调查的基础上，沿闽

江福州段沿岸设置 35 个 10 m×10 m 的样地，位置

分布见图 1。样地位于自然或半自然生境中自生草

本植物生长分布较好的地段，且距江边不超过

10 m[11]，每块样地内尽量选取没有人工栽培植物、

具有代表性的 3 个 1 m×1 m 的草本样方进行调查, 

共计 105 个样方。记录每个样方中自生草本植物的

物种名称、盖度、株数等指标，并记录每个样方经

纬度、海拔、坡度、坡向等生境指标。所记录样方

的海拔跨度为 0.90~27.17 m，坡度为 2°~35°，包含

大部分坡向类型，部分样地由于潮水涨落，存在不

同程度的水淹干扰。 

同时，调查还发现样地存在不同程度的人为干

扰现象(表 1)。借鉴已有研究的干扰度分级分类标

 
表 1 样地主要人为干扰方式和干扰内容 

Table 1 Main artificial disturbance ways and disturbance contents of sample 

干扰方式 
Disturbance way 

干扰内容 
Disturbance content 

干扰形式 
Disturbance form 

干扰强度 
Interference intensity 

样地数 
Sample number 

踩踏 小径、泥土裸露、岩石裸露 践踏 1 微弱 11 

复垦 菜地、农田 翻新平整 2 中度 7 

工程建设 硬质地基、建筑物 开挖浇筑 3 较强 3 

工程开挖 硬质性防护、绿植性防护 开挖 3 较强 4 

公园化利用 园路、公园绿化 建设 3 较强 10 
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图 1 研究区域 

Fig. 1 Study area 

 

准、土地利用现状分类标准(GB/T 21010—2017)、

城市用地分类与规划建设用地标准(GB 50137—

2011)等资料及前人相关研究[14–16]并结合研究区的

实际情况，确定样地的主要人为干扰方式。 

1.3 数据处理 

重要值=(相对多度+相对盖度+相对频度)/3× 

100%。 

对重要值排前 20 的物种进行生态位和种间联

结分析。利用 Levins 指数(BL)和 Shannon 指数(BS)

计算物种的生态位宽度，采用 Pianka 生态位重叠指

数(Oik)和 Schoener 生态位相似性指数(Cik)测定物种

间生态位重叠程度和生态位相似性[17–18]。 

采用 Schluter 提出的方差比率法(VR)检验草本

植物群落物种间的总体联结性，在独立性假设条件

下 VR 期望值为 1，即种间总体无关联；若 VR>1, 表

示物种间总体呈正关联；若 VR<1，表示物种间总

体呈负关联。并用统计量 W 来检验总体联结是否显

著[19]。W 统计量落入2 分布的 90%置信区间2
0.95< 

W<2
0.05 中表示关联不显著，反之则表示关联显著。 

种间联结性分析。考虑取样非连续性，以 Yates

连续校正公式纠正的2 统计量进行定性分析。由于

2 值不能定量区分联结强度，AC 联结系数能反映

种对间联结性的相对强弱，Spearman 秩相关系数能

进一步分析由2 所测结果并反映物种间显著性和

关联强度[20]，故结合 AC 联结系数和 Spearman 秩

相关系数来测定种间联结性。选取的种间关联性分

析的物种重要值均大于 2，可以有效地克服上述指

数存在的缺陷。 

采用 M. Godron 法[21]分析群落稳定性。对闽江

福州段自生草本植物群落的物种数量倒数百分率

和对应的累积相对频度，建立平滑曲线模型(y= 

ax2+bx+c，其中 y表示某一群落物种累积相对频度, x

表示群落中物种总数倒数的累积)，再与直线 y= 

100-x 相交，得到交点坐标。交点坐标即为植物群

落的稳定性比值。计算出的交点坐标越接近群落稳

定点坐标(20, 80)，该植物群落越稳定。 

采用 Excel 2019 和 R 4.3.1 进行数据处理。其

中生态位和种间联结性分析用 R 4.3.1 spaa 程序包

进行计算和绘图。群落稳定性用 MATLAB R2022b

进行绘图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 优势种的重要值和生态位 

本研究共调查自生草本植物 122 种，隶属于 37

科 96 属，以菊科、禾本科植物为主。将植物按照重

要值由大到小进行排序，对前 20 种植物(表 2)进行

分析可知，闽江福州段沿岸自生草本植物中菊科植

物有 6 种，分别是鬼针草(Bidens pilosa)、小蓬草

(Erigeron canadensis)、假臭草(Praxelis clematidea)、

黄鹌菜(Youngia japonica)、一点红(Emilia sonchi- 

folia)、艾(Artemisia argyi)；禾本科植物有 3 种, 分

别是牛筋草(Eleusine indica)、狗尾草(Setaria viri-  

dis)、芦苇(Phragmites australis)。自生草本植物优

势种生态位宽度变化较大，其中 Levins 生态位宽度

(BL)为 3.63~51.93，Shannon 生态位宽度(BS)为 1.46~ 

4.09。在闽江优势自生草本植物中，生态位宽度最

大的是鬼针草，其 BL和 BS 分别为 51.93 和 4.09; 芦

苇的最小，BL 和 BS 分别为 3.63 和 1.46。Levins 和

Shannon 生态位宽度排序基本一致，但重要值与生

态位宽度的变化趋势不一致，如春蓼(Persicaria  

maculosa)重要值较大，但生态位宽度较小。 

2.2 优势种生态位相似性指数与生态位重叠指数 

从表 3 可知，闽江自生草本植物群落优势种 190

个种对的生态位相似性(Cik)为 0.00~0.45，平均为

0.08，生态位相似性为 0.10~0.50 的种对有 52 个(占

27.37%)，0.00~0.10 的有 53 对(占 27.89%)，Cik为 0

的有 85 对(占 44.44%)。匙叶合冠鼠曲(Gamochaeta 

pensylvanica)和附地菜(Trigonotis peduncularis) 
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表 2 自生草本植物优势种的重要值和生态位宽度 

Table 2 Importance value and niche width of dominant species of autoherbous plants 

编号 
No. 

植物 
Species 

重要值 
Importance value /% 

生态位宽度 Niche width 

Levins (BL) Shannon (BS) 

1 鬼针草 Bidens pilosa 31.81 51.93 4.09 

2 小蓬草 Erigeron canadensis 24.73 27.65 3.73 

3 酢浆草 Oxalis corniculata 15.83 25.62 3.42 

4 牛筋草 Eleusine indica 11.11 24.71 3.27 

5 假臭草 Praxelis clematidea 10.51 19.95 3.11 

6 少花龙葵 Solanum americanum 8.40 14.82 2.85 

7 黄鹌菜 Youngia japonica 8.05 12.12 2.75 

8 一点红 Emilia sonchifolia 5.57 12.37 2.57 

9 狗尾草 Setaria viridis 5.50 12.19 2.57 

10 红花酢浆草 Oxalis corymbosa 4.79 9.16 2.29 

11 春蓼 Persicaria maculosa 4.74 5.84 1.82 

12 艾 Artemisia argyi 4.43 7.45 2.23 

13 飞扬草 Euphorbia hirta 4.26 9.96 2.35 

14 匙叶合冠鼠曲 Gamochaeta pensylvanica 4.10 6.45 2.05 

15 短叶水蜈蚣 Kyllinga brevifolia 4.07 6.36 2.04 

16 葎草 Humulus scandens 3.66 7.08 2.07 

17 附地菜 Trigonotis peduncularis 3.63 7.15 2.05 

18 香附子 Cyperus rotundus 3.14 4.65 1.66 

19 喜旱莲子草 Alternanthera philoxeroides 3.00 5.63 1.83 

20 芦苇 Phragmites australis 2.91 3.63 1.46 

 

表 3 自生草本植物优势种对的生态位相似性指数 

Table 3 Niche similarity index of dominant species pairs of autoherbous plants 

植物 
Species 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

 1                     

 2 0.40                    

 3 0.25 0.31                   

 4 0.24 0.24 0.19                  

 5 0.25 0.27 0.13 0.38                 

 6 0.15 0.27 0.25 0.14 0.07                

 7 0.05 0.10 0.27 0.16 0.11 0.23               

 8 0.11 0.16 0.17 0.16 0.28 0.06 0.00              

 9 0.16 0.17 0.08 0.18 0.11 0.11 0.00 0.19             

10 0.03 0.08 0.22 0.06 0.00 0.33 0.45 0.00 0.00            

11 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00           

12 0.13 0.04 0.10 0.13 0.15 0.05 0.07 0.00 0.12 0.00 0.00          

13 0.10 0.11 0.12 0.24 0.25 0.05 0.07 0.11 0.18 0.06 0.00 0.14         

14 0.05 0.05 0.29 0.11 0.03 0.21 0.21 0.00 0.00 0.25 0.02 0.00 0.06        

15 0.08 0.30 0.12 0.13 0.12 0.11 0.08 0.10 0.02 0.03 0.00 0.05 0.08 0.05       

16 0.14 0.08 0.03 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00      

17 0.02 0.13 0.12 0.00 0.00 0.34 0.26 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.42 0.20 0.00     

18 0.01 0.04 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.37 0.00 0.21 0.00    

19 0.12 0.09 0.03 0.03 0.14 0.08 0.00 0.09 0.20 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00   

20 0.08 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.15 0.14 0.00  

1~20 见表 2。下同 

1–20 see Table 2. The same below 
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(0.42)、红花酢浆草(Oxalis corymbosa)和黄鹌菜(0.45)

生态位相似性比较高。喜旱莲子草(Alternanthera 

philoxeroides)和附地菜、狗尾草和芦苇、香附子

(Cyperus rotundus)和喜旱莲子草、春蓼和狗尾草等

种对的 Cik为 0。  

从表 4 可见，自生草本植物优势种的生态位重

叠值(Oik)为 0.00~0.68，平均为 0.11，Oik 大于 0.50

的种对有 3 个(占 1.58%)，0.10~0.50 的有 64 对(占

33.68%)，0.00~0.10 的有 52 对(占 27.37)，Oik值为

0 的有 71 对(占 37.37%)。附地菜和匙叶合冠鼠曲

(0.59)、黄鹌菜和红花酢浆草(0.62)、短叶水蜈蚣

(Kyllinga brevifolia)和小蓬草(0.68)的生态位重叠值

较高。鬼针草、小蓬草等 7 入侵种与 13 本地种的

生态位重叠值为 0.00~0.68，中位数为 0.06，平均为

0.12。本地种之间的生态位重叠值为 0.00~0.48，中

位数为 0.04，平均为 0.09。 

 

表 4 自生草本植物优势种生态位重叠指数 

Table 4 Niche overlap index of dominant species pair of autoherbous plants 

植物 
Species 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

 1                     

 2 0.35                    

 3 0.31 0.30                   

 4 0.34 0.22 0.27                  

 5 0.37 0.25 0.11 0.45                 

 6 0.24 0.40 0.28 0.14 0.05                

 7 0.04 0.07 0.34 0.13 0.09 0.31               

 8 0.20 0.20 0.24 0.21 0.31 0.06 0.00              

 9 0.29 0.03 0.10 0.24 0.12 0.11 0.00 0.23             

10 0.05 0.08 0.26 0.11 0.00 0.42 0.62 0.00 0.00            

11 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00           

12 0.27 0.04 0.26 0.14 0.14 0.02 0.05 0.00 0.10 0.00 0.00          

13 0.21 0.16 0.16 0.38 0.42 0.05 0.04 0.10 0.16 0.08 0.00 0.11         

14 0.12 0.03 0.38 0.13 0.02 0.04 0.20 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.06        

15 0.14 0.68 0.18 0.12 0.11 0.18 0.03 0.09 0.03 0.01 0.00 0.02 0.06 0.06       

16 0.31 0.11 0.08 0.06 0.04 0.06 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00      

17 0.06 0.29 0.20 0.00 0.00 0.48 0.31 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.59 0.21 0.00     

18 0.03 0.09 0.00 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00    

19 0.25 0.19 0.05 0.04 0.20 0.06 0.00 0.07 0.27 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

20 0.17 0.02 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.11 0.00  

 

2.3 优势种的种间联结 

2.3.1 总体联结性 

对自生草本植物优势种总体联结性进行分析可

知，方差比率 VR=1.07>1，说明优势草本植物整体呈

正联结，统计量 W=110.18，卡方临界值2
(0.95, 103)= 

80.58，2
(0.05, 103)=127.69，W 统计量落入2 分布的

90%置信区间2
0.95<W<20.05 中，说明闽江自生草本

植物优势种总体关联不显著。   

2.3.2 种对间联结性 

2 检验结果表明(图 2)，20 种自生草本植物优

势种构成的 190 个种对中，呈正联结的有 74 对, 占

总种对数的 38.94%；极显著正联结 4 对，分别为附

地菜和红花酢浆草、黄鹌菜和红花酢浆草、牛筋草

和假臭草、牛筋草和飞扬草(Euphorbia hirta)，占总 

 
图 2 自生草本植物优势种种间联结性2 检验半矩阵图 

Fig. 2 Semi-matrix diagram of interspecific association of dominant species 

of autoherbous plants by 2 test 
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种对数的 2.11%；显著正联结 20 对，占总种对数的

10.53%。呈负联结 116 对，占总种对数的 61.05%；

极显著负联结的种对有鬼针草和黄鹌菜、鬼针草和

红花酢浆草 2 对，占总种对数的 1.05%；显著负联

结 9 对，占总种对数的 4.74%。正负联结的比值为

0.64，负联结占优势。 

由图 3 可见，AC≥0.67 的种对有 6 对，分别为

鬼针草和狗尾草、鬼针草和喜旱莲子草、鬼针草和

芦苇、小蓬草和喜旱莲子草、酢浆草和匙叶合冠

鼠曲、黄鹌菜和红花酢浆草，占比 3.16%；0.33≤ 

AC<0.67 的种对有 19 对，占比 10.00%；0.00≤AC< 

0.33 的有 49 对，占比 25.79%；-0.33≤AC<0.00 的

有 33 对，占比 17.37%；AC<-0.67 的有 66 对，占

比 34.74%。 

  

 
图 3 自生草本植物优势种种间联结性 AC 值半矩阵图 

Fig. 3 AC semi-matrix diagram of interspecific association of dominant 

species of autoherbous plants 

 

Spearman秩相关分析结果表明(图4),极显著正

联结的有 2 个种对，分别为黄鹌菜和红花酢浆草、

红花酢浆草和附地菜，占总种对数的 1.05%。极显

著负联结的有 3 个种对，分别为鬼针草和黄鹌菜、

鬼针草和红花酢浆草、小蓬草和春蓼，占总种对数

的 1.58%。Spearman 秩相关分析结果与2 检验结果

相比，正联结种对数减少，负联结种对数增加，且

极显著和显著水平关联种对高于2 检验结果。AC

联结系数检验结果与2 检验结果相比，极显著负联

结种对数由 2 对增至 66 对。 

2.4 自生草本植物群落稳定性分析  

由图 5 可知，直线方程 y=100−x 与平滑曲线方

程 y=–0.0096x2+1.6x+32 交点为(29.50, 70.50)，决定 

 
图 4 自生草本植物优势种种间联结性 Spearman 秩相关检验半矩阵图 

Fig. 4 Semi-matrix diagram of interspecific association of dominant species 

of autoherbous plants by Spearman rank correlation test 

 

 
图 5 群落稳定性分析 

Fig. 5 Community stability analysis 

 

系数 R2=0.965 3，拟合效果较理想，与稳定点坐标

(20, 80)的欧氏距离为 13.435 0，偏离较远。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 自生草本植物优势种重要值与生态位特征 

物种重要值和生态位宽度能反映物种在群落

中的地位和作用[22]。在闽江福州段自生草本植物中

重要值和生态位宽度较大的植物是鬼针草、小蓬

草、酢浆草、牛筋草、假臭草，入侵植物所占比例

为 35%，随着入侵程度的增加，植物群落多样性和

丰富度将会降低[23]。通常物种重要值和生态位宽度

越大，与其他物种间生态位重叠越大[24]。在闽江福

州段自生草本植物中春蓼等物种重要值较高，但生
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态位宽度较小，说明重要值大小不是决定生态位宽

度大小的唯一因素，这与大多数学者的研究结果一

致[11,24]。此外，生态位宽度也受物种分布频度[25]、

资源位占有量[26]等因素的影响。  

生态相似性和生态位重叠值是反映物种之间

竞争关系的重要指标，生态位重叠程度越大，说明

物种间的生活型和对环境资源的生态需求越相似, 

竞争可能越激烈[27]。闽江福州段自生草本植物优势

种生态位相似性和生态位重叠程度普遍较低，说明

物种分布较独立，种间关系较稳定。本研究的结果

表明入侵种与本地种的生态位重叠指数为 0.00~0.68, 

中位数为 0.06。张亚芬等[28]综合分析了国内已报道

的入侵植物与本地植物间的 Pianka 生态位重叠值

的频度分布，认为其中位数为 0.315，对比可知闽

江福州段自生草本植物入侵种与本地种的生态位

重叠值处于较低水平，进一步说明群落内部各物种

间(包括外来种和本地种)的竞争较弱。本研究还表

明入侵种与本地种的生态位重叠值略高于本地种

之间的生态位重叠值，主要原因一是外来植物入侵

导致本土植物间的生态位重叠值下降，增加本地植

物与外来植物之间的竞争；二是入侵种如鬼针草、

小蓬草本身具有较高的生态位宽度，但因群落普遍

受到不同程度的干扰，群落各物种尚未形成稳定的

协调搭配关系。 

3.2 自生草本植物优势种种间联结特征 

种间联结性可以作为衡量群落结构稳定性的指

标，在植物群落的生命周期中发挥着重要作用[29]。

种对的正负联结之比越大，群落越稳定[30]。对闽江

福州段自生草本植物优势种种间联结特征进行分

析，结果表明其总体关联强度为不显著正联结，2

检验、联结系数、Spearman 秩相关系数分别为 0.64、

0.64、0.25，说明优势种物种间关联性较低,群落结

构相对松散、稳定性不高。 

本研究中2 检验、联结系数、Spearman 秩相关

系数分析结果之间存在一定差异，例如红花酢浆草

和附地菜在2 检验、Spearman 秩相关系数表现为极

显著正关联，而在 AC 联结系数中表现为显著正关

联，这与不同检验方式导致不同结果有关。AC 联

结系数检验结果与2 检验结果相比，显著负联结种

对数明显增加。原因主要有 2 个方面：第一，2 检

验是由物种在样方中的有-无数据得来，在一定程度

上弱化了种间关联，不可避免地会损失信息量[31–32];

第二，在 AC 联结系数中，当 a=0 时，AC 夸大了 2

物种均不出现的联结性，导致负联结种对要多于正

联结种对[33]。Spearman 秩相关分析结果与2 检验结

果相比，正联结种对数减少，负联结种对数增加, 

且极显著和显著水平关联种对高于2 检验结果。原

因是 Spearman 秩相关分析检验灵敏度更高，能够

深层次、定量反映种间联结的强度大小与显著程

度[34]。因此，采用 Spearman 秩相关系数能对前 2

种方法进行相互补充，3 种检验方法能更准确地检

验闽江福州段自生草本植物种间的关联性。 

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，体现了生态位重叠和物种利用资源

的相似性[35]。在闽江福州段自生草本植物优势种

中，牛筋草和飞扬草、假臭草和一点红、小蓬草和

狗尾草等种对在 3 种检验方法中均呈极显著或显著

正联结，表现出对相似环境条件的适应性与资源偏

好的同时，也表明牛筋草、一点红、狗尾草等本地

种对飞扬草、假臭草、小蓬草等入侵植物有一定抵

抗性，使各物种相互兼容进而呈现种间正联结。 

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[36]。本研究中春蓼和鬼针

草、春蓼和小蓬草、芦苇和短叶水蜈蚣、芦苇和狗

尾草等显著负联结种对的生态位重叠指数为 0.00，

原因是芦苇、春蓼喜生于低湿沟地等土壤较为湿润

的地方，鬼针草、短叶水蜈蚣、小蓬草等喜生于

荒地、路边等较为干旱贫瘠的环境，生境差异较

大，很难在一个资源位中同时出现，物种间潜在

竞争较少。  

3.3 自生草本植物的稳定性特征 

利用 M. Godron 法对闽江福州段自生草本植物

群落的稳定性进行分析，结果表明交点为(29.50, 

70.50)，与稳定点坐标(20, 80)偏离较远，说明该群

落未达到稳定状态，与群落总体联结性和种对间联

结性结论一致，三者可以相互印证说明群落的稳定

状态。导致群落不稳定可能有以下 4 个原因：第一，

物种组成以一年生草本植物为主，群落结构和功能

不稳定，易导致鬼针草、小蓬草等具有较高繁殖力

的外来植物入侵该区域群落。第二，植被正位于演

替初期，在此过程中，群落物种组成和结构发生快

速变化，种间关系不稳定。第三，群落受到人为干

扰和水文胁迫的影响。随着闽江福州段开发利用强

度增大，自生草本植物适宜生境骤减，仅存的生境

又受到踩踏、农耕等干扰，对城市沿岸自生草本植
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物的生存发展、群落演替造成不可逆的影响。并且，

闽江福州段自生草本植物中菊科和禾本科占比最

高，与王云霄等[37]对福州自生植物的调查结果一

致，也反映了闽江沿岸立地条件差, 先锋植物最先

进入的特点[10]。此外，闽江福州段属于感潮河段, 长

期水淹会降低部分自生草本植物的存活率，弱化群

落种间关系，坡度坡向的不同也会导致生境内的光

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[38]，进而影响群落稳定性。第四, 鬼

针草等入侵植物可通过化感作用、繁殖能力和资源

利用能力抑制或排斥本地物种，与本研究入侵种与

本地种的生态位重叠值特征相印证。 

本研究中，闽江福州段沿岸自生草本植物群落

优势种总体呈不显著正联结，筛选出 20 种优势种，

在由其组成的 190 对种对中，正负联结比值小于 1，

结合群落稳定性分析，可知闽江福州段自生草本植

物群落不稳定，仍处于演替前期。较差的立地条件

和人为干扰导致群落种间关联性较低，群落结构较

松散。鬼针草和喜旱莲子草等种对由于对环境资源

需求较相似，产生生态位重叠进而呈现显著正联

结。同时，鬼针草、小蓬草、假臭草等入侵植物能

与较多物种表现出显著的正联结状态，其有较强的

适应能力或表型可塑性，能迅速占领生境，与本地

植物产生竞争。因此，在闽江福州段沿岸自生草本

植物的保护和建设中，有 2 点建议：一是可以采用

低维护模式，减少人为干扰，并适度清理鬼针草、

小蓬草等入侵性强、竞争激烈的种类，增强群落稳

定性；二是采用替代控制法，考虑种植一点红、狗

尾草等对假臭草、小蓬草等入侵植物有一定抵抗力

和相似环境适应性的本土植物，或芦苇等对资源需

求重合度较低的物种，以期实现对入侵种的生态控

制，减少种间恶性竞争。 
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