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山西七里峪油松林优势种的种间关联和相关分析
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　　摘要：为探明山西七里峪的油松林优势种物种组成和种间的关系，在对其群落进行样方调查的基础上，利用方差
比率法，χ２检验以及种间关联度指数对于物种关联性和相关性进行分析。结果表明：（１）七里峪油松林主要常见植物
大约有２８种；（２）种对间呈显著和极显著关联（相关）的种对较少，χ２检验、Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数检验和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关
系数检验得出，群落总体上接近无关联，处于相对稳定状态；（３）伴生种或杂草类与其他物种间联结显著，正向或负
向，在群落中表现出很强的依赖性，分布易受其他物种的影响，在群落中不能稳定存在且只占据劣势生态位。研究结

果对退化草地的恢复提出了建议。
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　　物种间的联结（ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）是不同种植物在
某个特定空间上互相之间会发生的某些关联性［１］。在生态

学植物群落的复杂研究中，群落的动态和组成，种间联结的测

定和检验分析对物种相互作用的研究都有很重要的意义。近

几年，对于不同群落植被类型的优势种的种间联结性相关分

析，我国和其他国家的很多学者都做了研究［２－４］。

　　山西七里峪是我国油松分布的典型地带，这里有华北黄
土高原保存比较完整的林区，对该地区环境经济具有重要作

用。目前对于七里峪林场油松林的研究涉及油松的形态特征

与类型［５］、油松林的物种多度分布格局［６］、油松种群不同径

级的关联性分析与空间格局［７］、油松种群动态和结构等［８］。

目前，对山西七里峪油松林相关信息尚未有报道，本研究主要

以七里峪林场为对象，采用多种分析方法，研究山西七里峪油

松林优势种种间关联和进行相关分析，为高效快捷保护及发

展七里峪提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况
七里峪林场位于山西省霍州市境内，距市区约为１６ｋｍ，

是太岳山的重要组成部分。七里峪林场所在山区是霍山，地

处太岳山脉南端，位于１１０°４０′～１２°２０′Ｅ，３６°２１′～３６°４５′Ｎ，
主峰老爷顶海拔约为２３５４ｍ。霍山位于赤道附近的暖温带，
其气候为季风气候，湿度和温度条件较好。年平均气温为

９３～１２．３℃；最冷１月的平均气温为－３．５～－４．５℃；最热
７月的平均气温为２５．１～２６．１℃；极端最低气温为 －１８～
－３４℃；极端最高气温为 ３９～４０℃；热指数大约为 １０４～
１０８℃；１０℃以上积温为３０００～４０００℃。７—９月降水量占

全年降水总量的６５％［９］。春季容易发生干热风；夏季伏旱明

显；秋季多为阴雨天气；冬季干旱寒冷等都是限制该区域植被

发育的影响因素。

霍山由于长期遭到各种因素的干扰和破坏，原始生长的

植物已经不存在了，现在的植被是天然或人工次生植被类

型［１０］。该区域的植被物种垂直分布较为明显，油松群落主要

分布于海拔１２００～１７５０ｍ的针阔混交林带。油松林郁闭度
较低，乔木层高度为１０～１５ｍ，伴生树种有辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）等；灌木层的植
物有榛子（Ｃａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｔｒｉｌｏｂａｔａ）、蔷
薇（Ｒｏｓａ）等；草本层的植物有披针叶苔草（Ｃａｒｅｘｌａｎｃｅｏｌａｔａ
Ｂｏｏｔｔ）、鼠尾草（Ｓａｌｖｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
Ｌ．）、龙牙草（ＡｇｒｉｍｏｎｉａｐｉｌｏｓａＬｅｄｅｂ）、草木犀 ［Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（Ｌｉｎｎ．）］、小花草玉梅（ＡｎｅｍｏｎｅｒｉｖｕｌａｒｉｓＢｕｃｈ．－
Ｈａｍ．ｖａｒ．ｆｌｏｒｅ－ｍｉｎｏｒｅＭａｘｉｍ）、紫花地丁（Ｖｉｏｌａｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ
Ｃａｒ）、野 艾 蒿 （ＡｒｔｅｍｉｓｉａｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａＤＣ．）、委 陵 菜
（ＰｏｔｅｎｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｅｒ．）、瓣蕊唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ
Ｌ．）、细叶水团花（ＡｄｉｎａｒｕｂｅｌｌａＨａｎｃｅ）、小窃衣（Ｔｏｒｉｌｉｓ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、歪头菜 （Ｖｉｃｉａｕｎｉｊｕｇａ）等。草本层中黄背草
（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）占绝对优势，其次是蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａｉｎｄｉｃａ）、地
榆、委陵菜、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉ）、紫苏（Ｐｅｒｉｌｌａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、茜
草（Ｒｕｂｉａｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）等［８］。

１．２　研究方法
１．２．１　野外调查　２０１３年７月在山西省七里峪林场进行上
山调查。在油松分布地区所选样地中记录样方中乔木的植物

种类与名称，以及每个植物种的个体数、生长高度、冠幅、树

（苗）木的南北或者东西方向的宽度，此外还有胸径与树的大

约直径；记录灌木层的植物种类名称及每个植物种的个体总

数，平均生长高度和盖度，植物地上部分投影面积占地面的比

率；记录草本层的植物种类，和在同一样方中每种植物的平均

高度和盖度，植物地上部分投影面积占地面的比率。在所测

的所有样方内共记录有７０多种植物。根据每种植物的重要
值进行排名，在草本层中选取前２８名（表１），在乔木层中选
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取前８名（表２），而在灌木层中由于植物种类过少而忽略。
然后对选择的样地植物进行相关性分析和种间关联分析。

表１　草本层中主要物种序号和重要值

种名代号 种物名 重要值

１ 黄背草（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） ４１．５
２ 蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａｉｎｄｉｃａ） ４０．０
３ 地榆（ＳａｎｇｕｉｓｏｒｂａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓＬ．） ３２．３
４ 委陵菜（ＰｏｔｅｎｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｅｒ．） ３１．１
５ 草木犀［Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｐａｌｌ．］ ２９．８
６ 沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａｓｔｒｉｃｔａ） ２７．４
７ 艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉ） ２５．０
８ 贯众（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓｓｅｔｏｓａ） ２４．１
９ 瓣蕊唐松草（ＴｈａｌｉｃｔｒｕｍｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍＬ．） ２２．０
１０ 益母草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ） ２１．７
１１ 披针叶苔草（ＣａｒｅｘｌａｎｃｅｏｌａｔａＢｏｏｔｔ） ２１．０
１２ 仙鹤草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａｅｕｐａｔｏｒｉａ） ２０．５
１３ 茜草（Ｒｕｂｉａｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ） ２０．１
１４ 薄荷（ＭｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘＢｒｉｑ．） ２０．０
１５ 紫苏（Ｐｅｒｉｌｌａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ） １９．９
１６ 香青（ＡｎａｐｈａｌｉｓｓｉｎｉｃａＨａｎｃｅ） １８．７
１７ 猪殃殃［ＧａｌｉｕｍａｐａｒｉｎｅＬ．ｖａｒ．ｔｅｎｅｒｕｍ（Ｇｒｅｎ．ｅｔ

Ｇｏｄｒ．）Ｒｃｂ］
１５．４

１８ 蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） １３．２
１９ 尼泊尔蓼（ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｎｅｐａｌｅｎｓｅＭｅｉｓｎ．） １１．０
２０ 白头翁［Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｂｕｎｇｅ）Ｒｅｇｅｌ．］ １０．４
２１ 牛蒡（Ａｒｃｔｉｕｍｌａｐｐａ） ８．９
２２ 悬钩子（Ｒｕｂｕｓｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ） ７．６
２３ 小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａｃｈａｎｅｔｉｉ） ５．４
２４ 细叶水团花（ＡｄｉｎａｒｕｂｅｌｌａＨａｎｃｅ） ３．２
２５ 山核桃（ＣａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＳａｒｇ） ３．０
２６ 蝙蝠葛（ＭｅｎｉｓｐｅｒｍｕｍｄａｕｒｉｃｕｍＤＣ） ２．９
２７ 石竹（Ｄｉａｎｔｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ２．０
２８ 歪头菜（Ｖｉｃｉａｕｎｉｊｕｇａ） ２．０

表２　乔本层中主要物种代号和重要值

种名代号 种物名 重要值

１ 油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ３５．０
２ 华北落叶松（Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ） ２０．５
３ 辽东栎（ＱｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ） ２０．１
４ 杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｒｅｍｕｌａ） １９．０
５ 白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ） １８．７
６ 山核桃（ＣａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＳａｒｇ．） １４．０
７ 丁香（Ｓｙｚｙｇｉｕｍａｒｏｍａｔｉｃｕｍ） １０．０
８ 山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ） ８．０

１．２．２　种间联结性分析　想要检测这些采集的优势物种是
否会在所选样方中出现，需用表格对其进行整理，因笔者所取

的样地是非连续性取样，所得数据应该用 Ｙａｔｅｓ的连续校正
公式对其进行计算［１１］：

χ２＝ Ｎ（｜ｄｐ－ｍｎ｜－０．５Ｎ）２

（ｄ＋ｍ）（ｄ＋ｎ）（ｍ＋ｑ）（ｎ＋ｑ）。 （１）

式中：Ｎ表示样方数；ｄ、ｑ、ｍ、ｎ表示观察收集到的数据。
１．２．３　种间相关性测定　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算公式如下：

ｒｐ（ｉ，ｊ）＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｉ）（ｘｊｋ－ｘｊ）

∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｉ）

２∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｊｋ－ｘｊ）槡

２
。 （２）

　　Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数计算公式如下：

ｒｓ（ｉ，ｊ）＝１－
６∑
ｎ

ｋ＝１
ｄｋ
２

Ｎ３－Ｎ
。 （３）

２　结果与分析

２．１　物种间的关联性
运用Ｙａｔｅｓ公式校正后的七里峪样地草本层中物种的 χ２

检验值半矩阵显示，３７８个种对间呈正联结种对数占总对数
比例的５．０３％，为１９对。呈负联结的占总数比例为４．５％，
为１７对。两两植物间多呈现不相关性，华北落叶松与杨树呈
显著正相关，辽东栎与白桦呈负相关（表３）；蒲公英、尼泊尔
蓼、白头翁、牛蒡、黄背草多负正相关，艾蒿、披针叶苔草、歪头

菜与委陵菜多呈正相关（表４）。

表３　乔木种间关联性的校正χ２检验值半矩阵

种名代号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
２ ＋
３ ＋ ＋
４ ＋  ＋
５ ＋ ＋ ＃＃ ＋
６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
７ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋
８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　　注：种名代号同表２。表７、表８同。

　　乔木层中，大部分种对的种间联结较为松散，优势种群油
松与华北落叶松之间的联结性不强，同时与其他树种的联结

性也很弱，可能是由于个体之间存在各自的调节。

２．２　相关性分析
χ２检验并不能体现出它们的关联程度，所以在χ２检验的

基础上结合其他相关检验分析，能更加全面、准确地把握七里

峪油松林优势种群间的相互关联性。七里峪油松林草木层优

势种群间Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的半矩阵见表５，Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关
系数的半矩阵见表６；乔木层优势种群间 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的
半矩阵见表７，Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数的半矩阵见表８。说明草
本层中２８个优势物种植物的对数间明显呈负相关，对生境的
生态适应性不同。

３　结论与讨论

３．１　不同检验方法的比较
在Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数检验结果中，草本层中呈正相关的

１４对，呈负相关的２３对，乔木中呈正相关的２对，不存在负
相关，草本层中 χ２检验正显著率为 ５．０３％，负显著率为
４５０％，乔木中 χ２检验正显著率为 １０．６５％，负显著率为
３５５％。在Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数检验结果中，草本层中呈正
显著相关的有１６对，占４．３４％。呈负显著相关的有２３对，
占６１１％。乔木中呈正显著相关的有２对，占７．１４％，不存
在显著负相关。

３．２　相关检验与群落演替的关系
一般来说，多种物种想要稳定地共存在一定范围的环境

中，群落结构需要趋向于稳定，群落才能与环境条件相适应达

到稳定阶段［１２］。一是山西七里峪油松林种间联结的结果表
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表４　草本种间关联性的校正χ２检验值半矩阵

种名

代号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７

２ ＋
３ ＋ ＋
４ ＋ ＋ 
５ ＋ ＋ ＋ ＋
６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
７ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋
８ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
９ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１０ ＋ ＃＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１２ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１３ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１７ ＋ ＃＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１８ ＃＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１９ ＃＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃
２０ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２１ ＃＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＃＃＃ ＋
２２ ＋ ＃＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 
２３ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２８ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋

　　注：种名代号同表１；表５、表６同。“”表示极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；“”表示显著正相关（Ｐ＜０．０５）；“＃＃＃”表示极显著负相关
（Ｐ＜０．０１）；“＃＃”表示显著负相关（Ｐ＜０．０５）；“＋”表示不相关；表４～表８同。

表５　七里峪油松林草本层优势种群间Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数半矩阵

种名

代号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７

２ ＋
３ ＋ ＃＃
４ ＋ ＋ ＋
５ ＋ ＋ ＋ ＋
６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
９ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋
１０ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃
１１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１２ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１３ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋  ＃＃
１４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋
１５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＃＃ 
１６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋
１７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１９ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２２ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋
２５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋
２６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＃＃
２７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋
２８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＃＃ ＃＃
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表６　七里峪油松林草本层优势种种间群间Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数的半矩阵

种名

代号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７

２ ＋
３ ＋ ＃＃
４ ＋ ＋ ＋
５ ＋ ＋ ＋ ＋
６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
９ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋  ＋
１０ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃
１１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋
１２ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１３ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋  ＃＃
１４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋
１５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＃＃ 
１６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋
１７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１９ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２２ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋
２５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋
２６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＃＃
２７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋
２８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＋ ＋ ＋ ＃＃ ＃＃ ＃＃

表７　七里峪油松林乔木层优势种群间Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的半矩阵

种名代号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
２ ＋
３ ＋ ＋
４ ＋ ＋ ＋
５ ＋ ＋ ＋ ＋
６ ＋ ＋  ＋ ＋
７  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

表８　七里峪油松林乔木层优势种种间群间Ｓｐｅａｒｍａｎ秩
相关系数的半矩阵

种名代号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
２ ＋
３ ＋ ＋
４ ＋ ＋
５ ＋ ＋ ＋ ＋
６ ＋ ＋  ＋ ＋
７  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

现出大部分种间联结关系没有达到显著程度。二是种对间正

负关联通过使用不同的检验方法，其检验结果均小于１，体现
了七里峪的油松林群落正处于演替前期。

七里峪受地势高、气温低等诸多自然因素的限制，同时物

种对水分、温度、湿度土壤和光照等许多环境因子的差异可能

不同程度地影响了物种间的关系。因此，植被生长状况趋向

不好，如仙鹤草、艾蒿高度多在５～１５ｃｍ。由于人为、牲畜的
践踏破坏，造成了草丛盖度大幅度减少，影响了植物的生长。

因此可见，我们对七里峪群落植被的保护需要长期坚持下去。
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６－ＢＡ处理对盐碱胁迫下菘蓝种子萌发的影响
刘清玮１，宋宇鹏１，高延辉２
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　　摘要：主要研究用不同水平６－ＢＡ处理的菘蓝种子对不同浓度盐及碱胁迫环境的适应情况，以探讨６－ＢＡ处理
浓度对盐、碱胁迫下菘蓝种子萌发的影响。结果表明：随着盐、碱胁迫浓度升高，对菘蓝种子萌发的抑制作用逐渐增

强，且处理间差异显著；低浓度６－ＢＡ浸种处理能显著提高不同浓度盐、碱环境下菘蓝种子的发芽率、发芽指数以及
活力指数，而过高浓度的６－ＢＡ对种子萌发有一定的抑制作用；当６－ＢＡ浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，盐、碱胁迫下种子萌发
的各项指标较其他处理显著升高，从而提高了种子对盐、碱胁迫环境的适应性。
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　　土壤盐渍化是限制农业生产的主要因素之一，全世界可
耕地面积中大约有１／１０的盐渍化土地，我国有１亿多公顷各
种盐渍化土壤［１］，土壤盐渍化问题已经成为世界灌溉农业可

持续发展的重要制约因素，严重影响着现代农业的发展。菘

蓝（Ｉｓａｔｉｓｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ）为十字花科菘蓝属二年生草本植物，主要
靠种子繁殖［２－３］，是中国传统中药材植物，其根入药称为“板

蓝根”，其叶入药称为“大青叶”，具有清热解毒、凉血消斑之

功效［４］，广泛用于预防和治疗多种疾病，为４０种常用大宗药
材品种之一。菘蓝是深根植物，适应性很强，对自然环境和土

壤要求不严，耐寒、怕涝、喜温暖，易种植于土层深厚、疏松肥

沃、排水良好的沙质土壤中，在我国有较广泛的分布［５］。长

期以来，人们对盐胁迫的研究大多集中在农作物方面，而在药

用植物方面的研究甚少。关于激素处理对盐胁迫下菘蓝种子

萌发状况影响的研究尚未见报道。本研究以菘蓝种子为试验

材料，通过不同浓度的６－ＢＡ处理，考察在盐、碱胁迫下菘蓝
种子的萌发状况，以期为研究外源激素在菘蓝耐盐碱性表现

中发挥的作用提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
菘蓝种子为当年采摘的新种子，由吉林农业大学提供；主

要仪器为恒温培养箱等。

１．２　方法
挑选籽粒大小相当、饱满的种子，以清水洗净后用７５％

乙醇和０．１％ ＨｇＣｌ２消毒，用无菌水冲净后用吸水纸吸干种
子表面的水分备用。将菘蓝种子分别置于装有０、２００、４００、
６００、８００、１０００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的烧杯中，置于２４℃恒温培养箱
中放置２４ｈ（由预试验结果确定最佳处理时间）。

处理后将种子用蒸馏水洗净，均匀播于铺有２层滤纸的
培养皿中，每皿３０粒种子，各设３次重复，于２４℃恒温培养
箱中培养１０ｄ。培养过程中每天向培养皿中加入相应盐、碱
溶液，胁迫环境分别用 ３０、６０、９０、１２０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，２５、５０、
７５、１００ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３（分析纯）模拟，以滤纸保持湿润为标
准。逐日统计发芽数、发芽指数、活力指数、胚根长、下胚轴长

等数据。相关计算公式如下：

发芽率（ＧＲ）＝（∑Ｇｔ／Ｔ）×１００％；
发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）；
活力指数（ＶＩ）＝Ｓ×∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。

式中：Ｄｔ为从置床之日算起的时间，ｄ；Ｇｔ为相应各日的正常
发芽数，个；Ｓ为第７天每株平均鲜质量；∑（Ｇｔ／Ｄｔ）为第７天
的发芽指数［６］。

　　耐盐指数 ＝∑盐胁迫下最长根的平均值／∑对照下最长
根的平均值［７］。

　　待种子发芽至第７天时，从每个培养皿中随机抽取１０株
菘蓝，用刻度尺测定其胚根长、下胚轴长。

２　结果与分析

２．１　６－ＢＡ对盐胁迫下菘蓝种子萌发的影响
２．１．１　不同浓度６－ＢＡ处理对不同浓度盐胁迫下菘蓝种子
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