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河南黄河中游、下游湿地优势草本植物生态位与

种间联结性研究
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 （河南农业大学生命科学学院，郑州 450046）

摘　要： 本研究以河南黄河中游及下游湿地为研究区，对区内 19 种优势草本植物的生态位与种间联结性进行分

析，以期对黄河中游、下游湿地的生态恢复和科学治理提供依据。结果显示，研究区共调查到 116 种草本植物，

其中 19 种优势草本植物种间生态位差异较大。黄河中游、下游湿地总体联结性呈显著正联结；黄河中游和下

游 AC 值≥0.4 的均为 2 对，优势种种间联结性较弱，物种独立性较强。研究结果表明，黄河湿地植物群落总体

呈现正向演替，但这种演替不稳定，还处于初级阶段。在生态修复过程中可以优先考虑具有较高生态位宽度且

适应性强的植物，如芦苇（Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.）、香附子（Cyperus rotundus L.）作为

先锋植物以加快演替进程。
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Niche and interspecific linkage of dominant herbaceous plants in the
middle and lower reaches of the Yellow River wetlands in Henan
Huang Mingren，Su Xiao，Guo Shengqian，Tian Xiangyu，Liu Fengqin，Shao Yizhen，

Yuan Zhiliang，Chen Yun，Li Haixia*

 （College of Life Sciences, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China）

Abstract： This  study  focused  on  the  middle  and  lower  reaches  of  the  Yellow  River  wetlands  in  Henan

Province, analyzing the ecological niche and interspecific associations among 19 dominant herbaceous plant

species in the area to provide a basis for the ecological restoration and scientific management of these wet-

lands. Results showed that a total of 116 herbaceous plant species were surveyed in the area, with significant

differences  in  ecological  niches  observed  among the  19  dominant  herbaceous  plant  species.  Overall,  there

was  a  significant  positive  correlation  in  interspecific  associations  in  the  wetlands,  identifying  two  pairs  of

species  that  exhibited AC values≥0.4  in  both  the  middle  and  lower  reaches.  The  interspecific  associations

among dominant species were weak, indicating strong species independence. These findings suggest that the

wetland plant communities in the Yellow River region are undergoing positive succession, but the process is

unstable and still in the early stages. Regarding ecological restoration, it is recommended to prioritize pioneer

plants with high ecological niche breadth and strong adaptability, such as Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
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Steud. and Cyperus rotundus L., to accelerate the succession process.

Key words：Wetlands in the middle and lower reaches of the Yellow River；Importance values；Ecological

niches；Species parir；Interspecific linkage

黄河流域河南段具有丰富的植物和动物资源，

是生物联通和遗传信息传输的生态廊道[1]。然而，

受自然灾害、气候变暖以及人类对湿地的高强度

开发利用等的影响，黄河湿地生态安全面临着严

峻考验。河南黄河流域近年来一直备受关注，尤

其是在生态环境[2]、土地资源利用等方面，基于此，

本文对黄河中游、下游湿地优势草本植物的生态

位与种间连接性进行研究，以期对河南黄河中游、

下游湿地的生态保护与恢复提供理论依据。

植物群落内存在复杂的关系，如竞争和促进

等。研究植物的生态位和种间关系，不仅有助于

了解植物对环境的适应能力和量化评价植物对资

源的利用能力，还有利于认识植物的群落特征、

结构以及植物与环境之间的关系，认识群落在发

育过程中种群之间的关系以及优势种地位的功能[3, 4]。

植物的生态位与种间关系有着极为紧密的联系：

种间正联结表明植物对资源利用的相似性与重叠

性，物种间相互依存；种间负联结表明植物对资

源利用的差异性，物种间相互排斥[5, 6]。研究表明，

植物种群的生态位与种间联结相辅相成，可以共

同体现植物群落的发展以及演替趋势，对区域植

物修复也具极大的指示作用[7]。

χ2

黄河湿地资源在我国有着极其重要的作用，

对生物多样性的维护、湿地生态系统多样性的保

护等方面具有重要作用[8]。前人对黄河流域生态旅

游[9-11]、生态保护[1,12,13] 等方面已有比较深入的研究，

对植物群落生态位的研究主要集中在黄河三角洲、

郑州等地[14-16]，对植物种间联结性的研究主要集中

在郑州、山西等地[17,18]，但将河南黄河湿地植物种

群生态位和种间联结性结合的报道相对较少。本

研究以典型的黄河中、下游湿地为研究区域，通

过系统抽样法布设样地，对湿地进行系统的草本

植物群落调查，利用生态位宽度、生态位重叠值、

种间联结系数、 检验等方法对 19 种优势草本植

物共有种的生态位与种间联结性进行分析，探究

河南黄河中、下游湿地优势草本植物共有种对资

源的利用能力和种间关系，以期筛选出适应性较

强的草本植物，用于恢复植被和调整种间关系，

并为河南黄河湿地土壤恢复和生态修复提供科学

依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

黄河横贯河南东西部，总长约 711 km，流域

面积 3.62 万 km2，占河南省总面积的 21.68%，属

于温带季风性气候，年平均气温为 14.2 ℃，年均

降 水量 614.2 mm[19]。 以 荥 阳 （桃 花 峪 ）为 黄 河

中、 下 游 分 界 点 ， 研 究 区 上 至 河 南 西 部 灵 宝

市，下至东北部范县（34°52′~35°87′N，110°87′~
115°50′E），地势总体呈西低东高。

 1.2　样地设置与调查

于 2022 年 8 月份开展植被调查。结合黄河湿

地的具体情况，选取典型的生态湿地进行系统的

植物群落调查，调查区域地处偏僻、人为干扰少。

本 研 究 在 河 南 省 内 黄 河 流 域 共 选取 6 个 研 究 区

 （表 1），每个研究区设置 3 个 100 m×100 m 的

大样方，每个大样方又分成 100 个 10 m×10 m 的

小样方。共设置 18 个大样方，1 800 个小样方。

调查小样方内的植物物种，记录每个物种的名称、

多度、盖度等，并利用 GPS 仪记录每个大样方的

坐标（表 1）。

 1.3　数据分析

 1.3.1　重要值

重要值（IV）表示物种的优势程度[20, 21]。本文

中， IV＝ （相 对 多 度 +相 对 频 度 +相 对 盖 度 ）/
3×100%
 1.3.2　生态位宽度（Bi）和生态位重叠值（Oik）

采用 Levins 方法计算物种的生态位宽度 [22]，

采用 Pianka 方法计算物种的生态位重叠值 [23]。公

式如下：

Bi =
1

r

∑
j=1

(lnpij)2 （1）

Oik =
r

∑
j=1

pijpkj/√√√√√√√⎷( r

∑
j=1

pij)2 ( r

∑
j=1

pKj)2 （2）

式中，Bi 为物种 i 的生态位宽度，Oik 为物种 i 和物
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种 k 的生态位重叠值，其中的 pij 和 pkj 分别为物种

i 和物种 k 在处理 j 上的重要值。

 1.3.3　种间联结系数 （Association  coefficient，
AC）[24]

AC = ad − bc(a + b)(b + d)′ (ad ⩾ bc) （3）

AC = ad − bc(a + b)(a + c)′ (bc > ad, d ⩾ a) （4）
AC = ad − bc(a + b)(d + c)′ (bc > ad, d < a) （5）

χ2

式中，a 是两个物种都出现的样方，b、c 分别是

仅出现物种 1、物种 2 的样方数，d 是两个物种都

不出现的样方数。AC 值进一步检验 检验的结果，

AC 值域在 [−1,1]，越趋近于 1，正联结性越强；

越趋近于−1，负联结性越强；AC=0 时，种间无

联结。

χ2 1.3.4　卡方检验（ ）

χ2

χ2

χ2

根据物种在各样方内存在与否，将物种样地

矩阵转化为 0、1 形式的二元数据矩阵，用于 检

验。由于 分布属于连续型分布，而取样为非连续

性 取 样， 数 据 分 析 时 自 由 度 为 1。 因 此 ， 采 用

Yates 的连续校正公式计算 值[25]：

χ2 =
N(∣ab − bc∣ − 0.5N)2(a + b) + (c + d)(a + c)(b + d) （6）

χ2

χ2

χ2

式中，N 为样方总数，当 ＜3.841 时，种间联结

不 显 著（P＞0.05）， 此 时 认 为 种 间 基 本 独 立 ；

3.841＜ ＜ 6.635 时 ， 认 为 种 间 联 结 性 显 著

 （0.01＜P＜0.05）； ＞6.635 时 ， 认 为 种 间 联

结性极显著（P＜0.01）。当 ab＞bc 时，种间正

联结；反之，当 ab＜bc 时，种间负联结[26]。

 1.3.5　总体联结性

使用方差比率法（VR）来测定群落的总体联

结性，并计算统计量 W 来检验总体关联的显著性

水平[27]。公式如下：

VR =
S2T
δ2T

=

1
N

N

∑
j=1

(Tj − t)2
S

∑
I=1

pi(1 − pi) （7）

W = VR × N （8）

χ2 χ20.975 χ20.025

式中，pi 为物种 i 的频率，N 为总样方数，S 为总

物种数，Tj 为样方 j 内出现的物种总数，t 为样方

中物种的平均数。当 VR＞1 时，总体物种为正联

结，当 VR＜1 时，总体物种为负联结。此外，对

W 进行 显著检验，当 (N)＜W＜ (N) 时，

 

表 1　研究区地理位置
Table 1　Geographical location of the study area

黄河区域
Yellow River area

样地
Sample plot

样地编号
Sample plot No.

地理位置
Geographical location

中游

灵宝

1 34°37′09″N，110°48′28″E

2 34°36′45″N，110°42′45″E

3 34°35′05″N，110°40′15″E

孟津

1 34°49′34″N，112°46′52″E

2 34°49′13″N，112°46′06″E

3 34°49′36″N，112°42′31″E

荥阳（桃花峪）

1 34°53′46″N，113°50′46″E

2 34°53′26″N，113°53′25″E

3 34°55′50″N，113°58′29″E

下游

封丘

1 34°54′60″N，114°20′59″E

2 34°55′16″N，114°25′01″E

3 34°54′51″N，114°19′22″E

范县

1 35°43′50″N，115°29′54″E

2 35°37′59″N，115°24′25″E

3 35°44′56″N，115°34′01″E

民权

1 34°40′38″N，115°13′13″E

2 34°40′03″N，115°14′56″E

3 34°39′39″N，115°20′37″E
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总体物种表现出独立不相关，反之，总体联结性

显著相关。

重要值计算采用 Excel 2016 软件，其余数据

分析与制图均采用 R 语言。生态位宽度、生态位

重叠值和种间联结分析分别采用 R 语言 spaa 程序

包[28]，其中生态位宽度和生态位重叠值分别采用

Levins 和 Pianka 算法，制图采用 ggcorrplot 程序

包[29]。物种凭证标本存放于河南农业大学植物标

本馆。

 2　结果与分析

 2.1　黄河中、下游优势草本植物共有种的重要值与

生态位宽度

调查发现，黄河中游草本植物共计 35 科 86
属 116 种，下游草本植物为 34 科 94 属 118 种。

黄河中游分布最多的科分别为禾本科（24 种）、

菊科（24 种）、豆科（7 种），下游分布最多的

科分别为禾本科（25 种）、菊科（25 种）、莎草

科（8 种），由此可见，黄河中游与下游的植物种

数量相差无几。黄河中游重要值大于 1.00% 的草

本植物共计 19 种，分别为白茅（Imperata cylin-
drica (L.)  Beauv.）、 稗 （Echinochloa  crus-galli
(L.)  P.  Beauv.）、 苍 耳 （Xanthium  strumarium
L.）、朝阳隐子草（Cleistogenes hackelii (Honda)
Honda）、 鹅 绒 藤 （Cynanchum  chinense R.
Br.）、 飞 蓬 （Erigeron  acris L.）、 狗 尾 草 （Se-
taria viridis (L.) Beauv.）、假苇拂子茅（Calama-
grostis pseudophragmites (Hall. F.) Koel.）、芦苇

 （Phragmites  australis (Cav.)  Trin.  ex  Steud.）、

马 唐（Digitaria sanguinalis (L.)  Scop.）、 双 穗 雀

稗（Paspalum distichum L.）、碎米莎草（Cype-
rus iria L.）、香附子（Cyperus rotundus L.）、香

蒲（Typha  orientalis L.）、 小 蓬 草 （Erigeron
canadensis L.）、燕麦（Avena sativa L.）、野大

豆（Glycine  soja Siebold  &  Zucc.）、 猪 毛 蒿

 （Artemisia  scoparia Waldst.  et  Kit.）、 钻 叶 紫 菀

 （Symphyotrichum  subulatum (Michx.)  G.  L.  Ne-
som），这 19 种植物为优势种。经统计，河南黄

河中游这 19 个优势草本植物共计约 1 877 891 株，

重要值占河南黄河中游总物种数的 83.47%，生态

位宽度在 11.43~188.03，均值为 81.56，其中朝阳

隐子草、芦苇、香附子、钻叶紫菀和白茅的重要

值与生态位宽度较高。河南黄河下游这 19 个优势

草本植物共计约 691 919 株，重要值占河南黄河

下 游 总 物 种数 51.59%， 生 态 位 宽 度 在 7.47~
190.57，均值为 48.43，其中小蓬草、朝阳隐子草、

芦苇、香附子和稗的重要值与生态位宽度较高

 （表 2）。

 2.2　黄河中游和下游优势草本植物共有种的生态

位重叠

河南黄河中游 19 种优势草本植物 171 个种对

生态位重叠值的计算结果显示，生态位重叠值在

0.00~1.00， 平 均 值 为 0.08， 其 中 有 169 对 处 于

0.00~0.40，占 98.83%；2 对处于 0.40~0.80，分

别是芦苇-香蒲（0.64）和朝阳隐子草-燕麦（0.43）

 （图 1：A）。

在河南黄河下游的共有种中，生态位重叠值

在 0.00~1.00，平均值为 0.06，其中有 169 对处

于 0.00~0.40， 占 98.83%； 2 对 处 于 0.40~0.80，

分 别 是 飞 蓬-钻 叶 紫 菀 （0.45）和 狗 尾 草 -马 唐

 （0.40）（图 1：B）。

 2.3　黄河中游和下游优势草本植物共有种的种间

联结性

黄河中游的方差比率 VR =1.25，下游的方差

比率 VR=1.16，均大于 1（表 3），表明黄河中游

和下游的草本植物种间总体关联性均为正关联。

计 算 检 验 统 计 量 检验 VR 的 显 著 性 ， W 分 别 为

1 123.66 和 1 040.63， 不 在 置 信 区 间 （818.756，

985.032）内，说明黄河中、下游的草本植物总体

表现为显著正关联。

在黄河中游湿地，19 种优势草本植物形成的

171 对 种 对 中 ， 联 结 系 数 AC＜−0.79、 −0.79 ≤
AC＜ −0.57、 −0.57 ≤ AC＜ −0.36、 −0.36 ≤
AC＜−0.14、 −0.14 ≤ AC＜0.07、 0.07 ≤ AC＜

0.29、0.29 ≤ AC＜0.50、AC ≥ 0.50 的种对分别

有 22、12、23、17、28、49、12 和 8 对，分别

占 总 对 数的 12.87%、 7.02%、 13.45%、 9.94%、

16.37%、 28.65%、 7.02% 和 4.68%（图 2： A，

图 3：A）。其中，有 8 对种对 AC 值为−1，表明

负联结程度高。总体来看，正关联种对数有 83 对，

占比 48.54%，其中极显著正相关有 14 对，显著

正 相 关有 21 对 。 负 关 联 种 对 数 有 88 对 ， 占 比

51.46%，其中极显著负相关有 16 对，显著负相关

有 19 对。正负关联比为 0.94。
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在黄河下游，19 种优势草本植物形成的 171
对种对中，联结系数 AC＜−0.76、−0.76 ≤ AC＜

−0.53、 −0.53 ≤ AC＜ −0.29、 −0.29 ≤ AC＜

−0.05、 −0.05 ≤ AC＜ 0.18、 0.18 ≤ AC＜

0.42、0.42 ≤ AC＜0.66、AC ≥ 0.66 的种分别有

3、3、9、37、44、19、26、30 对，分别占总对

数的 1.75%、1.75%、5.26%、21.64%、25.73%、

11.11%、 15.20% 和 17.54%（图 2： B， 图 3：

B）。其中有 22 对 AC 值为 1，表明正联结程度高。

总体来看，正关联种对数有 89 对，占比 52.05%。

其中极显著正相关有 6 对，显著正相关有 15 对。

负关联种对数有 82 对，占比 47.95%，其中极显

著负相关有 13 对，显著负相关有 17 对。正负关

联比为 1.09。

 3　讨论

 3.1　优势草本植物的生态位特征

重要值反映物种在群落中的优势程度，生态

位宽度衡量物种在群落中所占据的位置[30]。本研究

结果发现，黄河中游湿地物种的生态位宽度均值

 

表 2　黄河中游、下游共有草本植物重要值和生态位宽度
Table 2　Importance values and niche widths of herbaceous plants in the middle and lower reaches of the Yellow River

编号
Code

物种
Species

多度
Abundance

重要值
IV

生态位宽度
Bi

中游
Midstream

下游
Downstream

中游
Midstream

下游
Downstream

中游
Midstream

下游
Downstream

S1
白茅

Imperata cylindrica (L.) Beauv. 88 832 1 259 4.87 0.16 76.96 8.66

S2
稗

Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. 13 999 12 260 1.72 2.66 46.62 84.15

S3
苍耳

Xanthium strumarium L. 4 013 351 1.38 0.58 74.62 47.88

S4
朝阳隐子草

Cleistogenes hackelii (Honda) Honda 795 885 276 976 18.54 10.08 143.26 56.07

S5
鹅绒藤

Cynanchum chinense R. Br. 5 494 102 1.61 0.16 76.26 15.91

S6
飞蓬

Erigeron acris L. 10 999 1 173 2.70 0.59 119.35 25.96

S7
狗尾草

Setaria viridis (L.) Beauv. 27 493 35 444 1.48 3.35 11.43 42.82

S8
假苇拂子茅

Calamagrostis pseudophragmites (Hall. F.) Koel. 139 100 4 389 5.39 0.76 63.44 37.37

S9
芦苇

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. 181 626 109 796 11.61 9.42 188.03 141.80

S10
马唐

Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 50 840 23 498 1.35 1.66 19.22 23.81

S11
双穗雀稗

Paspalum distichum L. 27 915 1 824 1.85 0.25 49.28 11.84

S12
碎米莎草

Cyperus iria L. 16 107 368 1.78 0.14 36.00 11.13

S13
香附子

Cyperus rotundus L. 285 365 60 347 9.44 4.78 113.65 119.69

S14
香蒲

Typha orientalis L. 77 423 5 269 4.80 0.93 105.54 19.63

S15
小蓬草

Erigeron canadensis L. 9 176 134 229 1.84 12.12 70.17 190.57

S16
燕麦

Avena sativa L. 15 952 331 2.08 0.07 169.17 7.82

S17
野大豆

Glycine soja Siebold & Zucc. 42 209 1 086 3.59 0.60 27.59 7.47

S18
猪毛蒿

Artemisia scoparia Waldst. et Kit. 8 444 245 1.75 0.19 54.44 15.16

S19
钻叶紫菀

Symphyotrichum subulatum (Michx.) G. L. Nesom 77 019 22 972 5.69 3.09 104.55 52.37
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表 3　优势草本植物的总体关联性
Table 3　Overall correlation of dominant herbs

样地类型
Plot type

频率的
方差
δi

2

物种数的
方差
ST

2

方差比率
VR

检验统计量
W χ20.975 χ20.025

卡方
 （ (N), (N)）

测度结果
Measure result

中游 3.25 4.06 1.25 1 123.66  （818.756，985.032） 显著正关联

下游 2.23 2.57 1.16 1 040.63  （818.756，985.032） 显著正关联
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图 1　黄河中游（A）、下游（B）生态位重叠指数
Fig. 1　Ecological niche overlap index (Qik) of the Yellow River middle (A) and lower reaches (B)
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图 2　黄河中游（A）、下游（B）共有种种间联结图
Fig. 2　Interconnection diagram of shared species in the middle (A) and lower reaches (B) of the Yellow River
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明显大于下游湿地物种，可能是因为下游湿地 19
种物种的总体优势度相对较低。从总体趋势来看，

优势植物重要值越大，其 Bi 值越大，二者之间普

遍呈正相关。但部分优势种的重要值与其生态位

宽度也呈负相关，如黄河中游飞蓬和燕麦的重要

值较小（分别为 2.70%、2.08%），生态位宽度却

较大（分别为 119.35、169.17）；假苇拂子茅和

白茅其重要值较大（分别为 5.39%、4.87%），生

态位宽度却较小（分别为 63.44、76.96）。由此

可见，从优势植物的重要值与生态位宽度之间的

关系来看，河南黄河中游、下游湿地优势草本植

物的重要值是影响其生态位宽度的主要因素，但

并非唯一因素，这与前人的研究结果一致[30-32]。

由于自然环境复杂多变，生活在相同时空的

两个及以上物种因具有相似生态位而发生共享或

争夺相同资源的现象叫做生态位重叠，可用其作

为物种间相互作用的参考指标[33]。一般具有较大生

态位宽度的物种，其构成的种对也具有较高的生

态位重叠值[34]。但本研究发现，具有较大生态位宽

度的优势物种其生态位重叠值却较小，如黄河下

游湿地的小蓬草和芦苇生态位宽度较大，生态位

重叠值（0.02）却较小，可见生态位宽度和生态位

重叠值之间并无固定的变化规律，这与陈艳瑞和

尹林克[35] 的研究结果一致。调查发现，黄河下游

地区的封丘和范县芦苇较多，而小蓬草较少；民

权芦苇较少而小蓬草较多。这可能是因为小蓬草

和芦苇虽然生长于黄河下游湿地，但两者之间存

在一定的空间距离，从而导致具有较大生态位宽

度的两种植物却具有较小的生态位重叠值。

 3.2　优势草本植物的种间联结特征

χ2

种间联结性及相关性能够反映物种间的群落

动态及其相互影响，可用来分析植物群落的演替

阶段及其动态过程[4, 36, 37]。一般来说，处于早期演

替阶段的群落，物种间的关联程度较低，正负关

联比值偏小，群落处于不稳定阶段。随着群落的

演替更新，种间关联也逐渐接近于正关联，群落

正负关联比值变大，群落稳定性也逐渐增强，趋

于稳定共存[17, 38]。本研究结果显示，黄河中游和下

游湿地的 19 种优势草本植物总体呈显著正联结，

表明黄河湿地不受或较少受人为的干扰，植物群

落总体正向演替，具有较好的生态资源。但 AC 值

和 检验结果显示植物群落种对间以负联结为主，

表明种对之间对生境和资源的需求不同，生态位

分化明显，与宋红艳等 [29] 的结论相似。这可能与

近年来出现的极端天气或黄河水质受到污染进而

影响到湿地土壤，导致河南段黄河湿地物种生存

环境恶劣有关。据此推测，河南段黄河湿地植物

群落演替总体呈现进展演替，但仍处于演替初期

阶段。

 4　结论

综上所述，河南黄河中游、下游湿地优势草

本植物群落优势物种间的生态位差异较大，总体

关联性呈显著正联结，但种对间却以负联结为主，

说明黄河湿地植物群落总体虽呈现正向演替，但

这种演替不稳定，还处于初级阶段。因此需要加

强对河南黄河中游、下游的生态修复工作，增强

群落稳定性。可对具有较高生态位宽度且生态适

应性强的本地物种加以保护，以缩短演替进程，
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图 3　黄河中游（A）、下游（B）共有种网络联结图
Fig. 3　Network connection diagram of shared species in the middle (A) and lower reaches (B) of the Yellow River
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促进植被恢复。在生态修复过程中可以优先考虑

具有较高生态位宽度且适应性强的芦苇、香附子

等作为先锋植物，以加快演替进程。由于本研究

涉及地理跨度相对较小，研究结果只能反映河南

段黄河湿地局部的植被生态位和种间联结性。今

后应该关注更大尺度、甚至整个流域，从不同的

生境角度对植物群落进行全面分析。
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