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摘要: 【目的】探讨干扰方式对香蕉园入侵杂草群落种间关联的影响ꎮ 【方法】在样方调查的基础上ꎬ运
用方差比率法(ＶＲ)、χ２ 检验、联结系数 Ａｃ、Ｏｃｈｉａｉ 指数 ＩＯ、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析法研究人工挖除、药剂除

草、机械割除 ３ 种干扰方式下香蕉园入侵杂草的种间关联特征ꎮ 【结果】白花鬼针草、阔叶丰花草、鹅肠

菜为香蕉农田入侵杂草的主要建群种ꎬ入侵杂草群落总体方差比率 ＶＲ 均大于 １ꎬ３ 种杂草管理方式群落

种间总体呈显著正联结趋势ꎮ χ２ 检验显示ꎬ人工挖除方式有 ３ 个种对显著联结ꎬ１ 个种对(香附子－两耳

草)极显著联结ꎻ药剂除草方式有 ３ 个种对显著联结ꎻ机械割除方式有 ６ 个种对显著联结ꎬ３ 个种对(鹅肠

菜－败酱叶菊芹、阔叶丰花草－败酱叶菊芹、阔叶丰花草－无刺含羞草)极显著联结ꎮ 联结系数 Ａｃ、联结程度 ＩＯ 分析得到的

结果与 χ２ 检验基本一致ꎬ达到显著和极显著联结的种对较少ꎬ大部分入侵杂草种间联结性较弱ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析显

示ꎬ人工挖除、药剂除草、机械割除 ３ 种干扰方式的入侵杂草显著相关的种对比例均较低ꎬ分别为 １８.２％、１４.３％、１３.６％ꎮ
【结论】３ 种干扰方式的香蕉园入侵杂草种间关系均较松散ꎬ机械割除方式的杂草群落更趋于稳定ꎮ 阔叶丰花草在不同干

扰方式下与种间都有显著的关联性ꎬ对杂草群落稳定共存发挥重要作用ꎬ在香蕉园杂草生物防治中具有利用潜力ꎮ
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　 　 植物种间联结性能够直观和有效地反映群落

的结构、功能、动态以及种间的相互关联性ꎬ常用于

测度植物种间关系(张央等ꎬ２０２２)ꎬ种间联结性反

映了群落种间的相互作用及物种与环境因子间的

耦合关系ꎬ是维持群落多样性及生态系统功能的重

要生态过程(吴焦焦等ꎬ２０２０)ꎮ 物种的空间分布格

局在一定程度可以反映种间的关联程度ꎬ当 ２ 个物

种关联程度较高时ꎬ它们通常会出现在相同区域

(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 植物群落的总体联结性体现种

间总体关联性ꎬ可以用来表征群落演替的阶段ꎬ当
总体联结性较低时ꎬ群落总体呈现负的关联性ꎬ群
落处于演替前中期ꎻ当总体联结性较高时ꎬ群落处

于演替稳定期(吴鑫磊等ꎬ２０２２)ꎮ 种间关系具有明

显的环境依赖性ꎬ这种依赖性在胁迫环境下可能更

为复杂ꎬ并可能直接影响植物的生存ꎮ 因此ꎬ从种

间关联角度研究胁迫环境下植物功能性状的种间

差异ꎬ有利于揭示种间关系在植物功能性状变异中

的作用(程久菊等ꎬ２０２２ꎻ Ａｍａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
农田杂草发生普遍、危害严重ꎬ是困扰农业健

康发展的一个重要因素ꎬ传统耕作方式中对杂草的

干扰管理措施常用的有使用化学除草剂、人工挖除

和割草机除草等ꎬ不同的耕作方式是造成农田生态

系统的干扰程度差异的主要因素 (闵安民等ꎬ
２００５)ꎮ 干扰对杂草种子库的种类组成有一定的影

响ꎬ强干扰有利于一年生杂草和外来物种生存ꎬ免
耕或减少干扰有利于多年生杂草的发生(李秉华

等ꎬ２０１７)ꎮ 我国农田耕作制度长期以来强调“清耕

除草”ꎬ人为活动的干扰较为频繁ꎬ杂草演替更迭较

快ꎬ致使农田杂草外来种的入侵已成为十分普遍的

现象(郝丽芬等ꎬ２０２２)ꎮ 外来入侵杂草会因其强大

的适应能力及进入到新环境后占有生态位等打破

生态系统平衡ꎬ排斥原有物种ꎬ导致当地植物多样

性下降(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ有些入侵杂草由

于根系浅、自然建群能力强以及植株较为低矮的特

性ꎬ在生物防治中具有较大的应用潜力(左玉环等ꎬ
２０１９)ꎮ 纪红等(２０２１)通过研究阔叶丰花草 Ｓｐｅｒ￣
ｍａｃｏｃｅ ａｌａｔａ Ａｕｂｌｅｔ 对荔枝园杂草群落多样性的影

响发现ꎬ阔叶丰花草定植改变了杂草群落结构ꎬ降
低了恶性杂草牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ (Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ.、

马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ (Ｌ.) Ｓｃｏｐ.等的重要值ꎬ
有利于荔枝园杂草管理ꎮ 目前ꎬ国内关于干扰对农

田生态系统杂草种间关系影响的报道较少ꎬ而杂草

的种间联结性能够更加直观和有效地反映群落的结

构、动态以及种间的相互关系ꎬ通过研究入侵杂草群

落种间关联格局ꎬ从种间关联角度预测种群竞争结

局和群落演替的方向ꎬ对预测农田杂草群落演替ꎬ特
别是预测不同耕作方式对农田杂草群落的演替及有

效防治杂草具有重要指导意义(孟祥杰等ꎬ２０２１ꎻ 王

虎琴等ꎬ２０１６ꎻ 轩诗壮等ꎬ２０２１ꎻ 张亚芬等ꎬ２０２２)ꎮ
香蕉Ｍｕｓａ ｓｐｐ.是热带地区重要的经济作物ꎬ云

南红河流域的香蕉面积和产量均占云南全省的

８０％ꎬ香蕉是该地区主要农业经济来源之一ꎬ高温

高湿的香蕉园杂草生长旺盛ꎬ以禾本科和菊科杂草

居多ꎬ这些杂草光合效率高ꎬ根系发达ꎬ营养生长能

力强ꎬ能快速向生殖生长过渡ꎬ最终与作物争夺水

分和养分(杜浩等ꎬ２０２０)ꎮ 只佳增(２０２０)研究发

现ꎬ云南山地香蕉园的杂草种类丰富ꎬ没有明显的

单优势种ꎬ雨季和旱季的杂草在生态位宽度和重叠

上有着显著的变化ꎬ雨季优势草以马唐、香附子

Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ Ｌ.等单子叶杂草为主ꎬ旱季优势草

以白花鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.、小飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.等阔叶杂草为主ꎬ入侵杂草以连片斑

块状分布于香蕉园ꎬ演替成该地优势杂草ꎮ 目前已

开展了香蕉园杂草群落物种多样性及优势种群生态

位的研究ꎬ但关于杂草种间关系的研究还未见报道ꎬ
鉴于此ꎬ本文拟通过研究不同人为干扰(使用除草

剂、人工挖除、机械割除)方式下香蕉园入侵杂草的

种间关联格局ꎬ阐明不同干扰方式对香蕉农田生态

系统的物种影响ꎬ预测入侵杂草群落的演替方向及

稳定机制ꎬ为有效进行杂草生物防治提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区域概况

试验地位于云南省河口县云南省红河热带农

业科学研究所基地内(２２°３４′２７″Ｎꎬ １０３°５２′２６″Ｅ)ꎬ
海拔 ９８~１７６ ｍꎬ属低山河谷丘陵地貌ꎬ为热带季风

雨林温热型气候ꎬ年平均温度 ２２.６ ℃ꎬ年平均降雨

量 １５８７.３ ｍｍꎬ降雨长达 １６３ ｄꎬ为高温高湿气候ꎮ
香蕉园土壤为红河流域冲积的酸性黄色砂壤土ꎬ供
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试土壤理化性质 ｐＨ 值 ４.８３、有机质 １１.０９ ｇ􀅰ｋｇ－１、
全氮 ０.７１ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 ２８.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾

２５６.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(只佳增等ꎬ２０２０)ꎬ是香蕉栽培较为

理想的种植地ꎬ试验地栽培的香蕉为自主选育品种

及巴西蕉ꎬ均为中秆品种ꎮ
１.２　 研究方法

试验于 ２０１８—２０２１ 年进行ꎬ设置 ３ 个杂草管

理方式(人工挖除、药剂除草、机械割除)ꎬ每个除草

方式 ３ 个重复ꎬ平均每种除草方式的样地为３ ｈｍ２ꎬ
总面积为 ９ ｈｍ２ꎮ 其中ꎬ人工挖除频率为每 ２ 个月

１ 次ꎬ把杂草全部(包括部分土壤种子)铲除ꎻ药剂

除草频率为每 ４ 个月 １ 次ꎬ 喷洒除草剂 ( ３２％
滴酸􀅰草甘膦ꎬ用量为 １３. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) 使杂草枯

死ꎻ机械割除每 ２ 个月 １ 次ꎬ只割除地上部分ꎬ根部

以下还存活ꎬ所有样地其他生产方式相同ꎮ 每个干

扰方式随机设立 ９ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的固定样方(每个

重复设 ３ 个样方)ꎬ样方内采用 “Ｍ” ５ 点取样法

(赵丽娅等ꎬ２０２１)设置取样点ꎬ每样点面积为 １ ｍ２ꎬ
每个样地 ４５ 个采样点ꎬ共 １３５ 个采样点ꎮ 每年冬

春季、夏秋季各调查 １ 次ꎬ共采集 ３ 年试验样地杂

草种类、密度、多度和盖度等基本数据ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 重要值及优势度　 本研究共调查到杂草 ９７
种ꎬ其中入侵杂草 ２５ 种ꎬ占杂草总数的 ２５.８％ꎬ计
算所有杂草的重要值( ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎬ ＩＶ)、优势度

(ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ Ｄ)ꎬ对主要入侵杂草群落、
种间进行关联度分析(张金屯ꎬ２０１８)

Ｄ＝相对多度＋相对盖度＋相对频度 (１)
ＩＶ / ％＝(相对多度＋相对盖度＋相对频度)×１００/ ３

(２)
１.３.２　 群落总体联结性　 群落的总体联结性体现

群落中种群间总的关联性ꎬ用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 提出的方差

比率( ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏꎬ ＶＲ ) 检验种间总体的关联性

(赵丽娅等ꎬ２０２１)ꎮ

总物种数方差 Ｓ２
Ｔ ＝

１
Ｎ
∑
Ｎ

ｊ＝１
(Ｔ ｊ－ｔ) ２ (３)

总样本方差 δ２
Ｔ ＝∑

Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ(１－Ｐ ｉ) (４)

方差比率 ＶＲ ＝Ｓ２
Ｔ / δ２

Ｔ (５)
式中ꎬＴ ｊ 为样地 ｊ 内出现的物种数ꎬｔ 为样地中出现

的物种平均数ꎬＮ 为总的样地数ꎻＰ ｉ ＝ ｎｉ / Ｎꎬ为物种 ｉ
出现的频率ꎬｎｉ 为物种 ｉ 出现的样地数ꎬＳ 为总的物

种数ꎮ 当 ＶＲ>１ꎬ表示种间呈净的正关联ꎬＶＲ<１ꎬ表
示种间呈净的负关联ꎬＶＲ ＝ １ꎬ表示总体种间无关

联ꎮ 再采用统计量(ｗ ＝ ＶＲ ×Ｎ)检验关联程度ꎬ若
ｗ<χ２

０.９５(Ｎ)或 χ２
０.０５(Ｎ)<ｗꎬ表示种间总体联结显著ꎬ

若 χ２
０.９５(Ｎ)<ｗ<χ２

０.０５(Ｎ)ꎬ表示种间总体联结不显著ꎮ
１.３.３　 种间关联分析 　 为了排除物种分布的偶然

性ꎬ只统计样方内出现 ５ 次以上的物种ꎬ进行种间关

联分析ꎬ种间联结性基于建立 ２×２ 联列表ꎬ统计 ２ 个

物种在样方内出现的次数ꎬ再用连续性 Ｙａｔｅｓ 校正的
χ２ 检验定性判定种间联结性(徐满厚等ꎬ２０１６)ꎮ

χ２ ＝ Ｎ ａｄ－ｂｃ －０.５Ｎ[ ] ２

ａ＋ｂ( ) ｃ＋ｄ( ) ａ＋ｃ( ) ｂ＋ｄ( )
(６)

式中ꎬＮ 为总样方数ꎻａ 为 Ａ 和 Ｂ 物种同时出现的

样方数ꎻｂ 为只有 Ｂ 物种出现的样方数ꎻｃ 为只有 Ａ
物种出现的样方数ꎻｄ 为 Ａ 和 Ｂ 物种都没有出现的

样方数ꎮ 若 χ２ ≥６. ６３５ꎬ表示种间联结性极显著

(Ｐ≤０.０１)ꎻ３. ８４１≤ χ２ < ６. ６３５ꎬ种间联结性显著

(０.０１<Ｐ≤０.０５)ꎻχ２<３.８４１ꎬ种间联结性不显著ꎮ
χ２ 不能定量区分联结程度ꎬ采用联结系数

(ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ａｃ)进一步检验种间的关联

程度(李娟和张昱ꎬ２０２２)ꎮ

当 ａｂ≥ｃｄ 时ꎬＡｃ ＝
ａｄ－ｂｃ

(ａ＋ｂ)(ｂ＋ｄ)
(７)

当 ａｄ<ｃｄꎬ且 ｄ≥ａ 时ꎬＡｃ ＝
ａｄ－ｂｃ

(ａ＋ｂ)(ａ＋ｃ)
(８)

当 ａｄ<ｃｄꎬ且 ｄ<ａ 时ꎬＡｃ ＝
ａｄ－ｂｃ

(ｂ＋ｄ)(ｃ＋ｄ)
(９)

联结系数 Ａｃ 值域为[－１ꎬ１]ꎬＡｃ 越趋近－１ꎬ表示 ２
个物种间负联结性越强ꎻＡｃ 越趋近 １ꎬ表示 ２ 个物种间

正联结性越强ꎻＡｃ ＝０ꎬ表示 ２ 个物种间完全独立ꎮ
为减小 Ａｃ 联结系数受 ｄ 值影响产生误差ꎬ采

用 Ｏｃｈｉａｉ 指数( ＩＯ)测定种对间的正联结程度(徐满

厚等ꎬ２０１６)ꎮ

ＩＯ ＝
ａ

(ａ＋ｂ)(ａ＋ｃ)
(１０)

０≤ＩＯ≤１ꎬＩＯ 值与 ａ 值密切相关ꎬ表示种对的

联结性程度和相伴随机出现的概率ꎬ指数越大ꎬ种
对同时出现在样方中的概率越大ꎬ种对间联结程度

越趋向于正联结ꎮ
１.３.４　 种间相关性　 种间相关性用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相

关系数 ｒ ( ｉꎬｋ)定量分析ꎬ其原理是利用物种优势

度数据(温鑫鸿等ꎬ２０２２)ꎮ
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ｒ ｉꎬｋ( ) ＝ １－
６∑

Ｎ

ｊ＝１
(Ｘ ｉｊ－Ｘｋｊ) ２

Ｎ３－Ｎ
(１１)

式中ꎬＮ 为样方数ꎬＸ ｉｊ和 Ｘｋｊ为物种 ｉ 和物种 ｋ 在样

方 ｊ 中的秩ꎮ

２ 　 结果与分析
２.１　 主要入侵杂草群落物种概况

如表 １ 所示ꎬ香蕉园入侵杂草绝大部分为来源

于美洲的物种ꎬ不同人为干扰方式下入侵杂草的重

要值有一定的差异ꎬ人工挖除、药剂除草、机械割除

方式下入侵杂草重要值 ＩＶ 占比分别为３５.１６％、

５０.３５％、５２.９１％ꎬ人工挖除方式对入侵杂草分布影响

较大ꎬ重要值占比最低ꎮ 在不同干扰下的白花鬼针

草 ＩＶ 为 １２.２２％~１８.２４％ꎬ阔叶丰花草 ＩＶ 为 ６.４１％~
１２.６８％ꎬ 为 绝 对 优 势 杂 草ꎬ 小 飞 蓬、 野 茼 蒿

Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ (Ｂｅｎｔｈ.) Ｓ. Ｍｏｏｒｅ、鹅肠菜

Ｍｙｏｓｏｔｏｎ ａｑｕａｔｉｃｕｍ(Ｌ.) Ｓｃｏｐ.为主要优势杂草ꎮ
２.２　 不同群落总体联结性分析

群落的总体联结性分析见表 ２ꎬ不同干扰方式

下入侵杂草群落总体方差比率 ＶＲ 均大于 １ꎬ且检验

的统计量 ｗ 均大于 χ２
０.０５(４５)＝ ６１.６６ꎬ不同干扰方式

下入侵杂草群落种间总体均表现显著正联结性ꎮ

表 １　 不同干扰方式香蕉园入侵杂草重要值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｉｎ ｂａｎａｎａ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｓ

编号
Ｎｏ.

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ＩＶ / ％

人工挖草
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｗｅｅｄｉｎｇ

药剂除草
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗｅｅｄｉｎｇ

机械割除
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｗｅｅｄｉｎｇ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ ａｒｅａ

１ 藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ０.４８ １.０４ １.３１ 墨西哥及邻近地区 Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ａｄｊａ￣
ｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

２ 白花鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ １２.２２ １３.８９ １８.２４ 热带美州 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
３ 牛膝菊 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ０.５０ ０.０８ ０.１０ 南美洲 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃ
４ 小飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ２.６０ １.９８ ２.１５ 北美和中美洲 Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
５ 野茼蒿 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ １.０４ １.９８ １.５２ 非洲 Ａｆｒｉｃａ
６ 蓝花野茼蒿 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｒｕｂｅｎｓ ０.１７ ０.０８ ０.２４ 热带非洲 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
７ 败酱叶菊芹 Ｅｒｅｃｈｔｉｔｅｓ ｖａｌｅｒｉａｎｉｆｏｌｉｕｓ ０.００ ０.８０ ２.６５ 热带美洲 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
８ 飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ０.９７ ０.９９ ２.９５ 墨西哥 Ｍｅｘｉｃｏ
９ 苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ ０.５７ ０.１４ ０.００ 欧洲和地中海沿岸 Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔ
１０ 欧洲千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｕｌｇａｒｉｓ ０.００ ０.２３ ０.００ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ
１１ 鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ ０.６２ ０.４５ ０.１０ 美洲 Ａｍｅｒｉｃａ
１２ 节节麦 Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ ０.１９ ０.００ ０.１１ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ
１３ 两耳草 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｃｏｎｊｕｇａｔｕｍ １.５７ １.３８ ０.３２ 南美洲 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ
１４ 荠菜 Ｃａｐｓｅｌｌａ ｂｕｒｓａ￣ｐａｓｔｏｒｉｓ ０.０９ ０.０８ ０.１０ 西亚和欧洲 Ｗｅｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅ
１５ 鹅肠菜 Ｍｙｏｓｏｔｏｎ ａｑｕａｔｉｃｕｍ ３.５９ ４.０８ ６.６６ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ
１６ 反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ ０.２０ ０.３３ ０.００ 美洲 Ａｍｅｒｉｃａ
１７ 皱果苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ ０.３７ ０.４１ ０.００ 南美洲 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ
１８ 青葙 Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ０.２７ ０.３２ ０.２１ 印度 Ｉｎｄｉａ
１９ 铜锤草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｙｍｂｏｓａ ０.８１ ２.７９ ０.６２ 热带美洲 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
２０ 飞扬草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ ０.９８ ０.９８ ０.６８ 热带美洲 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
２１ 珠子草 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｎｉｒｕｒｉ ０.１８ ０.１６ ０.２１ 中美洲 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
２２ 无刺含羞草Ｍｉｍｏｓａ ｄｉｐｌｏｔｒｉｃｈａ ｖａｒ. ｉｎｅｒｍｉｓ ０.１７ ４.０４ ４.０８ 热带美洲 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
２３ 阔叶丰花草 Ｓｐｅｒｍａｃｏｃｅ ａｌａｔａ ６.４１ １２.６８ ９.１２ 热带美洲 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
２４ 香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ０.７１ ０.７３ ０.７７ 印度 Ｉｎｄｉａ
２５ 龙珠果 Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａ ｆｏｅｔｉｄａ ０.４５ ０.７２ ０.７５ 热带美洲 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ

合计 Ｔｏｔａｌ ３５.１６ ５０.３５ ５２.９１

表 ２　 不同群落种间的总体关联性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

方差比率
ＶＲ

检验统计量 ｗ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗ

χ２临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

总体关联性
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

人工挖除 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ ３.１９ ９５.７０ [２６.５１ꎬ ６１.６６] 显著正联结 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
药剂除草 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ ２.３９ ７１.７０ [２６.５１ꎬ ６１.６６] 显著正联结 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
机械割除 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ ５.１７ １５５.１０ [２６.５１ꎬ ６１.６６] 显著正联结 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
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２.３　 种间联结性分析

２.３.１　 χ２ 检验　 通过 χ２ 检验可以看出(表 ３、４、５)ꎬ人
工挖除方式下入侵杂草间共组成 ５５ 个种对ꎬ其中 ３ 对

显著联结ꎬ１ 对极显著联结ꎻ药剂除草方式下共组成

１０５ 个种对ꎬ其中 ３ 对显著联结ꎻ机械割除方式下共组

成 ６６ 个种对ꎬ其中 ６ 对显著联结ꎬ３ 对极显著联结ꎮ

表 ３　 人工挖除方式下入侵杂草群落的 χ２统计量检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ

编号 Ｎｏ. ２ ４ ５ ８ ９ １１ １３ ２０ ２３ ２４
４ ０.１６
５ １.０４ １.２０
８ ０.０２ ２.２４ ０.３８
９ ０.２３ ０.０１ ３.８５∗ ０.０１

１１ ０.５８ ２.２４ ６.６１∗ ０.７８ ０.０１
１３ ０.０２ ０.０１ ０.１４ ３.００ ２.５９ ０.００
２０ ０.１８ ０.０１ ０.０１ ０.１４ ０.０９ ０.３２ ０.０３
２３ ０.２３ １.０５ １.２９ １.４１ ０.６４ ０.０１ ４.７５∗ ２.８７
２４ ０.０３ ０.２５ ０.８５ ０.１５ ０.３８ ０.６０ ７.３５∗∗ ０.００ ３.３８
２５ ０.０３ ０.２５ ０.０３ ０.１５ ０.３８ ０.１５ ０.４６ ０.００ ０.３８ ０.１９

　 　 ∗表示 ３.８４１≤χ２<６.６３５ꎬ种间联结性显著(０.０１<Ｐ≤０.０５)ꎻ∗∗表示 χ２≥６.６３５ꎬ种间联结性极显著(Ｐ≤０.０１)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ３.８４１≤χ２<６.６３５ꎬ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (０.０１<Ｐ≤０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ χ２≥６.６３５ꎬ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ≤０.０１) .

表 ４　 药剂除草方式下入侵杂草群落的 χ２ 统计量检验
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ

编号 Ｎｏ. １ ２ ４ ５ ８ １１ １３ １５ １７ １９ ２０ ２２ ２３ ２４
２ ０.０３
４ １.７４ ０.６５
５ ０.００ ０.１７ ０.５４
８ ０.１１ ０.２４ ０.９４ ０.００

１１ ３.３８ １.２９ ３.０６ ０.２１ ０.０８
１３ ０.１５ ０.３８ ０.１７ ０.００ ３.００ １.４１
１５ ０.８５ ０.１２ ０.００ ０.１７ ０.１４ １.２９ ０.３８
１７ ０.１９ ０.８５ ０.１１ ０.９６ ０.１１ ０.３８ ０.６ ０.８５
１９ ０.０３ ０.０２ ０.０２ １.３５ ０.８８ ０.２３ ２.８２ ０.０２ ３.６３
２０ ０.７５ １.０４ ０.８３ ０.１５ ０.０２ ０.２３ ０.０２ ３.６０ ３.６３ ０.０２
２２ １.８４ １.５１ ０.０４ ０.００ ０.１８ ０.４４ ３.４３ ４.３５∗ ０.４６ ０.４５ ２.１７
２３ ０.１１ ０.７４ ０.０１ ０.５４ ０.０４ ０.０１ ０.１７ ０.００ ０.１１ ２.０５ ０.０２ ０.０４
２４ ０.１９ ５.７６∗ ２.７１ ０.００ ２.８７ ０.３８ ２.３９ ０.０３ ０.１９ ０.０３ １.４７ １.８４ ０.１１
２５ ０.００ ０.９８ １.６５ ０.６３ ０.０３ ０.０９ ０.１４ ０.０１ ０.００ ０.１８ ０.１８ ３.３１ ４.３７∗ ０.００

　 ∗表示 ３.８４１≤χ２<６.６３５ꎬ种间联结性显著(０.０１<Ｐ≤０.０５)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ３.８４１≤χ２<６.６３５ꎬ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (０.０１<Ｐ≤０.０５) .

表 ５　 机械割除方式下入侵杂草群落的 χ２ 统计量检验
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ χ２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ

编号 Ｎｏ. １ ２ ４ ５ ７ ８ １５ ２０ ２２ ２３ ２４
２ ０.５２
４ ０.０２ ０.０４
５ ０.７０ ０.００ ３.０３
７ ０.５８ ０.９０ ０.０２ ５.１９∗

８ ０.０７ ４.３４∗ １.４１ ０.０１ ０.１６
１５ ０.０２ ０.０４ ０.０２ ５.１９∗ １１.７２∗∗ ０.１６
２０ ０.０１ ０.１６ ０.２３ ０.０８ ２.１１ １.０５ ２.１１
２２ ０.０２ ０.０４ ０.４７ ０.８８ ５.４２∗ ０.１６ ０.４７ ０.２３
２３ ０.０７ ４.３４∗ ０.１６ ２.６４ ７.６６∗∗ ０.０５ ３.９１∗ ０.０１ ７.６６∗∗

２４ ０.０２ ０.５２ ０.０２ ０.００ ０.０２ ０.０７ ０.０２ ０.０１ ０.０２ ２.２４
２５ ０.０２ ０.３０ ０.０２ ０.７０ ０.０２ ０.０７ ０.０２ １.４１ ０.０２ ０.３８ ０.０２

　 　 ∗表示 ３.８４１≤χ２<６.６３５ꎬ种间联结性显著(０.０１<Ｐ≤０.０５)ꎻ∗∗表示 χ２≥６.６３５ꎬ种间联结性极显著(Ｐ≤０.０１)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ３.８４１≤χ２<６.６３５ꎬ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (０.０１<Ｐ≤０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ χ２≥６.６３５ꎬ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ≤０.０１) .

􀅰８７３􀅰 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３２ 卷　



２.３.２　 种间联结系数　 将 Ａｃ 值划分 ５ 个区间ꎬ其
中ꎬＡｃ 值在[ －１ꎬ－０.５]说明种对间负联结性较高ꎻ
值在(－０.５ꎬ－０.２]说明种对间有负联结性ꎬ但联结

不紧密ꎻＡｃ 值在( －０.２ꎬ０.２)说明种对间联结性较

弱ꎬ呈相互独立趋势ꎻＡｃ 值在[０.２ꎬ０.５)说明种对间

有正联结性ꎬ但联结不紧密ꎻＡｃ 值在[０.５ꎬ１]说明种

对间正联结性较高ꎮ 由联结系数 Ａｃ 值半矩阵图

(图 １)可知ꎬ人工挖除方式下ꎬＡｃ 值在( －０.２ꎬ０.２)
的种对有 ４３ 对(占总对数的 ７８.２％)ꎬＡｃ 值在[０.２ꎬ
０.５)的种对有 １０ 对(１８.２％)ꎬＡｃ 值在[０.５ꎬ１]的种

对有 ２ 对(３.６％)ꎻ药剂除草方式下ꎬＡｃ 值在[ －１ꎬ
－０.５]的种对有 １９ 对 ( １８. １％)ꎬ Ａｃ 值在 ( －０.５ꎬ

－０.２]的种对有 １７ 对(１６.２％)ꎬＡｃ 值在(－０.２ꎬ０.２)
的种对有 ４２ 对(４０.０％)ꎬＡｃ 值在[０.２ꎬ０.５)的种对

有 ２３ 对(２１.９％)ꎬＡｃ 值在[０.５ꎬ１]的种对有 ４ 对

(３.８％)ꎻ机械割除方式下ꎬＡｃ 值在[ －１ꎬ－０.５]的种

对有 ６ 对(９.１％)ꎬＡｃ 值在(－０.５ꎬ－０.２]的种对有 １６
对(２４.２％)ꎬＡｃ 值在 ( － ０. ２ꎬ０. ２) 的种对有 ３５ 对

(５３.１％)ꎬ Ａｃ 值 在 [ ０. ２ꎬ ０.５ ) 的 种 对 有 ７ 对

(１０.６％)ꎬＡｃ 值在[０.５ꎬ１]的种对有 ２ 对(３.０％)ꎮ
结果显示ꎬ人工挖除方式下入侵杂草间趋向于正联

结ꎬ总体联结不紧密ꎻ药剂除草、机械割除方式下入

侵杂草间负联结性强于正联结性ꎮ

图 １　 不同干扰方式下入侵杂草种间联结系数半矩阵图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｍｉ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｓ

２.３.３　 种间正联结程度　 ＩＯ 值表示种对的正联结

程度和共同出现的概率ꎬ将 ＩＯ 值划分 ３ 个区间ꎬＩＯ
值为[０ꎬ０.５)说明种对间联结程度和共同出现的概

率较低ꎬＩＯ 值为[０.５ꎬ０.８)说明种对间联结程度和

共同出现的概率较高ꎬＩＯ 值为[０.８ꎬ１]说明种对间

联结程度和共同出现的概率极高ꎮ 由 ＩＯ 值半矩阵

图(图 ２)可知ꎬ人工挖除方式下ꎬＩＯ 值为[０ꎬ０.５)的
种对有 ４２ 对(占总对数的 ７６. ４％)ꎬ ＩＯ 值为[０.５ꎬ

０.８)的种对有 １３ 对(２３.６％)ꎻ药剂除草方式下ꎬＩＯ
值为[０ꎬ０.５)的种对有 ８０ 对(７６.２％)ꎬＩＯ 值为[０.５ꎬ
０.８)的种对有 ２５ 对(２３.８％)ꎻ机械割除方式下ꎬＩＯ
值为[０ꎬ０.５)的种对有 ５３ 对(８０.３％)ꎬＩＯ 值为[０.５ꎬ
０.８)的种对有 １２ 对(１８.２％)ꎬＩＯ 值为[０.８ꎬ１]的种

对有 １ 对(１.５％)ꎮ 结果表明ꎬ不同干扰方式下大

部分入侵杂草种间正联结程度较弱ꎬ只有少部分种

对间有较强的联结性ꎬ这与 Ａｃ 值分析结果相似ꎮ
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图 ２　 不同干扰方式下入侵杂草种间正联结程度半矩阵图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｍｉ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｓ

２.４　 种间相关性分析

种间联结性是定性分析ꎬ而种间相关性是定量

分析ꎬ后者具有更高的灵敏度(赵丽娅等ꎬ２０２１)ꎮ
由秩相关分析(表 ６、７、８)可知ꎬ人工挖除方式下ꎬ
有 ９ 个种对呈显著正相关ꎬ占 １６.４％ꎬ１ 个种对呈显

著负相关ꎬ占 １.８％ꎻ药剂除草方式下ꎬ有 １０ 个种对

呈显著正相关ꎬ占 ９.５％ꎬ５ 个种对呈显著负相关ꎬ占
４.８％ꎻ机械割除方式下ꎬ有 ６ 个种对呈显著正相关ꎬ
占 ９.１％ꎬ３ 个种对呈显著负相关ꎬ占 ４.５％ꎮ 在 ３ 种

干扰方式下同时出现的 ２８ 个种对中ꎬ有 ５ 个种对

的相关显著性发生了改变ꎮ

表 ６　 人工挖除方式下入侵杂草群落的秩相关系数半矩阵
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｍｉ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ

编号 Ｎｏ. ２ ４ ５ ８ ９ １１ １３ ２０ ２３ ２４
４ －０.１７
５ －０.０１ ０.４３∗

８ －０.０５ ０.３７∗ ０.２７
９ ０.０４ ０.０４ ０.４８∗∗ －０.０５

１１ ０.０７ ０.４３∗ ０.５５∗∗ ０.２９ ０.１８
１３ ０.１０ －０.０８ －０.０８ ０.４１∗ －０.３７∗ －０.０５
２０ －０.０７ ０.０３ －０.０３ ０.１１ ０.０８ ０.２３ －０.１６
２３ ０.０２ ０.１５ －０.２９ ０.２８ －０.２５ －０.０９ ０.４４∗ ０.３４
２４ ０.２０ －０.１７ －０.２６ －０.０３ －０.２２ －０.２４ ０.５５∗∗ ０.００ ０.４６∗

２５ ０.２４ ０.０１ －０.１０ ０.１４ －０.２２ －０.０６ ０.１７ －０.１３ ０.００ ０.１０

　 　 ∗表示种间显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示种间极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０１) .
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表 ７　 药剂除草方式下入侵杂草群落的秩相关系数半矩阵
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅｍｉ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ

编号 Ｎｏ. １ ２ ４ ５ ８ １１ １３ １５ １７ １９ ２０ ２２ ２３ ２４
２ －０.１９
４ ０.１７ ０.０２
５ －０.０２ －０.１０ ０.１９
８ ０.０８ －０.２７ －０.２４ －０.０４

１１ ０.６２∗∗ －０.１８ ０.１３ ０.１４ ０.１５
１３ ０.１４ －０.３４ ０.０６ －０.１１ ０.４７∗∗ ０.２２
１５ －０.２６ －０.０８ ０.２１ ０.２２ －０.１９ －０.３３ ０.１７
１７ ０.０４ ０.５０∗∗ ０.１５ －０.３０ －０.２０ －０.０２ －０.２４ －０.２６
１９ －０.１２ ０.３９∗ ０.２２ ０.３６ －０.３２ －０.２ －０.３８∗ －０.０６ ０.４４∗

２０ ０.３４ ０.０８ ０.０８ －０.２ －０.１５ ０.４４∗ －０.１０ －０.４７∗∗ ０.４７∗∗ ０.１２
２２ －０.３３ ０.４６∗ －０.１０ －０.１２ －０.１７ －０.２５ －０.４０∗ －０.４４∗ ０.３２ ０.２９ ０.２４
２３ ０.０４ ０.２５ ０.０８ ０.３２ ０.３２ ０.１５ ０.０４ －０.０８ －０.０１ ０.２７ －０.１０ ０.１８
２４ －０.２２ －０.３４ －０.２６ ０.０２ ０.４３∗ －０.０８ ０.５９∗∗ ０.０７ －０.２２ －０.０９ －０.２７ －０.３７∗ －０.１０
２５ －０.０２ －０.２６ ０.１９ －０.２１ ０.０９ －０.１３ ０.２４ ０.０７ ０.０１ －０.２８ －０.０３ ０.１９ －０.２６ －０.０２

　 　 ∗表示种间显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示种间极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０１) .

表 ８　 机械割除方式下入侵杂草群落的秩相关系数半矩阵
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｅｍｉ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｗｅｅｄｉｎｇ

编号 Ｎｏ. １ ２ ４ ５ ７ ８ １５ ２０ ２２ ２３ ２４
２ －０.２２
４ ０.１１ ０.１２
５ ０.１３ －０.３０ －０.２２
７ －０.０１ －０.０２ ０.０７ ０.６５∗∗

８ ０.０１ －０.０４ －０.２７ ０.１５ ０.０８
１５ －０.０５ －０.０８ ０.０１ ０.４５∗ ０.７１∗∗ －０.１３
２０ ０.０２ －０.１４ ０.１８ －０.０８ －０.０６ ０.３４ －０.２５
２２ －０.０７ ０.０８ －０.３０ －０.３７∗ －０.４７∗∗ ０.０２ －０.２９ －０.２６
２３ ０.２９ －０.１９ －０.０１ ０.２６ ０.２０ ０.１１ ０.４８∗∗ －０.１３ －０.２８
２４ ０.０８ －０.０６ －０.２１ －０.２２ －０.３１ ０.２２ －０.１０ －０.１３ ０.５９∗∗ －０.０４
２５ －０.２４ ０.１３ －０.３３ －０.３５ －０.３１ －０.０５ －０.３３ －０.１０ ０.５０∗∗ －０.４１∗ ０.１０

　 　 ∗表示种间显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示种间极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０１) .

３　 讨论
３.１　 不同干扰方式下香蕉园入侵杂草组成及群落

总体关联情况

３ 种方式下重要值前三的入侵杂草都是白花鬼

针草、阔叶丰花草、鹅肠菜ꎬ成为香蕉农田杂草的主

要建群种ꎮ 药剂除草和机械割除方式下入侵杂草

优势度较人工挖除高ꎬ其中两耳草 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｃｏｎｊｕ￣
ｇａｔｕｍ Ｂｅｒｇ.等禾本科杂草在人工挖除方式下的重

要值较高ꎬ而飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ (Ｌｉｎｎａｅ￣
ｕｓ) Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂｉｎｓｏｎ、无刺含羞草 Ｍｉｍｏｓａ
ｄｉｐｌｏｔｒｉｃｈａ ｖａｒ. ｉｎｅｒｍｉｓ (Ａｄｅｌｂ.) Ｖｅｒｄｃ.等阔叶杂草

在机械割除方式下有较高的重要值ꎬ这是由于干扰

程度大的环境下以演替更新快的禾本科和一年生

杂草为主(赵丽娅等ꎬ２０２１)ꎮ ３ 种杂草管理方式群

落种间总体呈显著正联结趋势ꎬ机械割除方式下入

侵杂草总体种间关联性更强ꎬ群落更趋向稳定ꎬ这
可能与机械割除方式只割除地上部分ꎬ根部以下还

存活ꎬ未破坏土壤种子库ꎬ对环境压力较药剂除草

和人工挖除小有关ꎬ可见ꎬ干扰程度是影响杂草群

落分布格局的重要因素之一(张婧等ꎬ２０１７)ꎮ
３.２ 　 不同干扰方式下香蕉园入侵杂草的种间关联

格局

种间关联性可以反映群落种间的相互作用关

系ꎬ种间竞争与互利同时发生ꎬ并且二者的作用强

度及平衡状态与环境条件密切相关 (姜倪皓等ꎬ
２０２２)ꎮ 采用 ３ 种检验方法(χ２ 检验、联结系数 Ａｃ、
Ｏｃｈｉａｉ 指数 ＩＯ)分析各种对间的关联性得到结果基

本一致ꎬ达到显著和极显著的种对较少ꎬ大部分入

侵杂草种间联结性较弱ꎬ只有少部分种对间有较强
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的联结性ꎮ 本研究中相同物种在 ３ 种干扰方式下ꎬ
种间关联性质、关联程度有很大的差异ꎬ种间关联

性在一定程度上反映了种间的相互关系及其与环

境因子的关系ꎬ而种间的关系也一定程度上受环境

因子的影响(何淑嫱等ꎬ２０１９ꎻ 赵丽娅等ꎬ２０２１)ꎮ
研究显示ꎬ人工挖除方式下的群落中显著正联结的

为两耳草等少数一年生杂草ꎬ而药剂除草和机械割

除方式下显著正联结的以一年生阔叶杂草居多ꎬ速
生型杂草间表现出一定的协同性ꎬ能够促进彼此的

生长ꎮ 在机械割除方式下ꎬ种间联结作用更显著ꎬ
杂草群落呈正向演替趋势ꎬ推测该管理方式下干扰

因素相对前二者较小ꎬ增强了气候因子及生境因子

的效应ꎬ是导致种对间正负联结作用加强的主要原

因(方楷等ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ各检验方法存在一定的

差异ꎬ如 χ２ 检验是由物种在样方中是否出现得来ꎬ
在一定程度上弱化了种间关联ꎬ不可避免地会损失

信息量(崔玉华等ꎬ２０２１ꎻ 郭佳琦等ꎬ２０２１ꎻ 姜倪皓

等ꎬ２０２２)ꎻ在联结系数 Ａｃ 检验中ꎬ当 ａ ＝ ０ 时ꎬＡｃ 夸

大了 ２ 个物种均不出现的联结性ꎬ导致负联结种对

要多于正联结种对(吴艳玲等ꎬ２０１６)ꎮ 阔叶丰花草

在不同干扰方式下与种间都有显著的关联性ꎬ说明

阔叶丰花草对环境的敏感性较低ꎬ具有极强的适应

性ꎬ有在农田杂草群落稳定共存中发挥重要作用的

潜力ꎬ这与纪红等(２０２１)的研究结果相似ꎮ 种间关

系在一定程度上取决于植物所处外界环境的压力

强度ꎬ然而ꎬ本研究只探讨了干扰方式对入侵杂草

种间关联的影响ꎬ干扰对种间关系的影响应综合考

虑温度、光照、水分和土壤等环境因子的变化(赵丽

娅等ꎬ２０２１)ꎬ还有待进一步研究ꎮ
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析中ꎬ人工挖除、药剂除草、

机械割除 ３ 种干扰方式下的入侵杂草显著相关的

种对比例均较低ꎬ分别为 １８.２％、１４.３ ％、１３.６ ％ꎬ其
中绝对优势入侵杂草白花鬼针草与阔叶丰花草之

间也没有显著相关性ꎬ说明二者的种间关系比较松

散ꎬ优势入侵种间的独立性较强ꎬ这与农田生态系

统人为干扰程度大ꎬ先锋植物占有各自优势的生态

位ꎬ加之农田杂草演替更新快ꎬ处于演替初期的群

落种间的关联性较弱ꎬ甚至表现出较强的负关联

(姜倪皓等ꎬ２０２２ꎻ 申旭芳等ꎬ２０２１)ꎮ 此外取样尺

度及取样量也会影响种间关系的分析结果ꎬ在本研

究取样过程中ꎬ不同群落内种对间的正负联结数相

差不大ꎬ正负联结种对比例趋近于 １ꎬ说明本研究取

样尺度合理有效(何光熊等ꎬ２０２３)ꎮ
综上所述ꎬ不同干扰方式下的香蕉园入侵杂草

总体表现出正关联ꎬ但是大部分入侵杂草种间联结

性较弱ꎬ只有少数种间有较强的联结性ꎬ种间关系表

现较为松散ꎮ 机械割除方式下的杂草群落更趋于正

向演替ꎬ可见ꎬ适度的减小干扰程度有利于群落稳

定ꎮ 阔叶丰花草在杂草群落稳定共存中发挥重要作

用ꎬ在香蕉园杂草生物防治中具有利用潜力ꎮ
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