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浑善达克沙地赖草分株种群与土壤资源异质性分析
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摘要>对浑善达克沙地低湿滩地s滩地A风沙沉积过渡区到风沙沉积区的赖草分株数s地上生物量s土壤水分和养分异质性进行

了研究E结果表明3从低湿滩地s滩地A风沙沉积过渡区到风沙沉积区3赖草的分株数和地上生物量与养分含量具有不同的变化

趋势E赖草的分株数在 :种生境中都存在空间自相关3并且3从低湿滩地s过渡区到风沙沉积区空间自相关的变程逐渐增加E地

上生物量同样存在空间自相关3但变程以过渡区最大3风沙沉积区最低E土壤水分仅仅在风沙沉积区存在空间自相关E在 :种生

境条件下3土壤全氮和有机质的空间分布格局相似3都在低湿滩地和过渡区存在空间自相关且变程相似3在风沙沉积区不存在

空间自相关E赖草的空间分布格局在低湿滩地为偏离随机适度聚集的分布格局3在过渡区近似于聚居分布3而在风沙沉积区为

均匀分布格局E
关键词>克隆植物;异质性;赖草;土壤养分;土壤水分;空间格局
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克隆植物能够通过在不同的养分斑块内放置分株实现资源共享5从而利用异质性分布的养分资源cS5Yde这种资源利用方式

使克隆植物能够在许多生态系统中成功定居并成为优势物种cWf]de克隆分株间的间隔子的长度决定了克隆植物不同分株间的

资源共享主要发生在较小的尺度上cY5̂5\d5因此5小尺度上的分布格局更能反映克隆共享对克隆分株分布格局的影响e
赖 草X;=QRC<<=>?@ABC<Xg1#)*+[hiE1%3[是浑善达克沙地的优势克隆植物之一5它常常从低湿滩地向风沙沉积区扩展5形

成优势群落5是当地生态系统恢复过程中的先锋物种e与低湿滩地相比5在赖草形成优势群落的风沙沉积区5养分更为贫瘠c‘de
赖草在从低湿滩地向风沙沉积区扩展过程中的空间分布格局变化5反应了赖草对资源的不同利用方式e本文运用半方差和孔隙

度Xj$,7&$)+"P[分析研究了浑善达克沙地赖草的小尺度分布格局5探讨了赖草在克隆扩展过程中的空间分布格局以及土壤养分

格局变化5旨在加深对赖草在干旱k半干旱区浑善达克沙地分布格局和克隆扩展过程的理解e

l 研究方法

l3l 研究物种和地点

赖草X;=QRC<<=>?@ABC<Xg1#)*+3[hiE1%3[是禾本科赖草属的多年生草本植物cVde分布于我国西北k东北以及北方大部和朝

鲜k日本k中亚k远东等地区e它是旱中生性植物e见于草原k沙地k丘陵k山坡k田间k路旁e植株产生细长的根茎横卧于土壤中e
根茎单轴分枝e秆直立5高 Z]fVT,/e

研究地点位于浑善达克沙地生态环境综合治理试验示范研究围封示范区XZYm]WnfZYm]‘n!5SŜmTSnfSŜmT‘no[e示范区

于 YTTS年 \月开始围封禁牧e根据内蒙古正蓝旗气象局提供的气象资料5该地年平均温度 Sâp5qSTp年积温为 YTTTp5年

降水量 WYT//5多西风和西北风5平均风速 Zf]/r.5全年q‘级大风日数 T̂f‘T’5冬k春季风强而多5Zf]月份风速大5高可

达 SY级e

l3s 取样方法

在示范区内的低湿滩地k滩地U风沙沉积过渡区和沙丘落沙坡后部的风沙沉积区 W种生境内5分别选择分布有赖草的样地 S
个e在每一样地内5再选取较为典型的 V个 Z/t Z/的样方5编号5然后从中随机选取 S个e样方再划分成 YT,/tYT,/大小

的栅格e为了尽可能地避免各向异性的影响5样方东西向放置e记录样方内的赖草分株数5然后收获栅格内赖草地上生物量5带

回 实验室烘干称重e同时取土壤表层 TfYT,/的土壤5带回实验室分析土壤水分和养分e每一个样地共取样 ZTT个5实验共取

样 SYTT个e为保证养分数据的有效性5取样时间在连续 ]’没有降雨时开始采样e

l3u 样品分析

分别用称重法测定土壤含水量5重铬酸钾氧化U外加热法测定有机质5半微量开氏法测定全氮含量e

l3v 数据分析

l3v3l 半方差分析 对于具有B个观测值的空间序列XwXx[[5半方差定义为增量cwXxS[ywXxY[d方差的一半5对于距离z的

点5半方差可用下式来估计N

{X|[} ~Y~r~!YX|[" S XS[
以半方差 #Xz[为纵坐标5空间距离 z为横坐标作图5便得到半方差图X.1/+E$)+#*)$/[5半方差图显示了变量随空间尺度的

变 异特点e半方差图的结构可用 W个主要的参数来描述5即块金方差X!7**1"[$Tk阈值X:+%%[和变程 X%$&*1[&Te块金方差是半

方差图在纵轴上的截距5即当空间距离为 T时的半方差5通常是一个非零值O阈值是半方差随空间距离的增加而不再增加5达到

水平时的值5等于 $T"$5其中 $是结构方差O变程是半方差达到阈值时的空间距离5在此空间尺度内的样点具有空间依赖性e
实际上5块金方差源于小于取样间隔的空间尺度上的变异和随机误差e块金方差与阈值之比反映了随机变异在整个空间变异中

的作用大小cSTfSWde
为了便于比较5在进行半方差分析前5将原始数据标准化5即用平均值R和标准差e将原始数据wXx[转换为wXx[n5转换公

式如下cSYfSZdN

wXx[n} XwXx[y R[r< XY[
半方差分析是用 g:"X’1).+#&]aWaYOg$//$(1%"$5)%$+&-1%%5*+,0+*$&[完成的e
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!"#"$ 孔隙度分析 孔隙度分析是由 %&’()*+,等引入景观生态学结构研究中-./01孔隙度分析是以 23.数据为基础的4在计算

孔隙度之前4先进行数据转换1如果栅格内分布有赖草4则记为 .4没有记为 21孔隙度的具体计算方法如下5
设有一边长为 6789648为正整数:的景观图9格子图:4组成景观的小格子边长为一个单位4然后将一个 ;7;单位的盒

子放在景观左上角9取 <=;=6><4;为正整数:1在盒子覆盖下的;7;格子中4记录所研究对象占据格子的数量4计作?1然后4
将盒子左右上下移动4每次移动一个格子4得到一组随盒子大小9;:变化的数值4计作 @9?4;:1将景观中可容纳边长为 ;的盒子

总数计作 A9;:4则有5

A9;:B 96C ;D .:< 9E:
将 @9?4;:的频率分布转换为概率分布 F9?4;:5

F9?4;:B @9?4;:>A9;: 9G:
则 F9?4;:的均方差和方差分别为5

H9.:B I?F9?J4;:B ?J9;: 9/:

H9<:B I?<F9?4;:B ?<?9;:D ?J<9;: 9K:

孔隙度的计算公式为5

L9;:B ?<?>?J<9;:D . 9M:
一般而言4较高的孔隙度指数值表示景观中某一斑块的聚集程度较高4或者其孔隙的大小变异很大1以孔隙度指数值为纵

坐标4以滑动盒子的边长大小9分别取对数:作图4图中曲线形状可用来比较不同景观在结构上的异同-./4.K01

$ 结果

$"! 浑善达克沙地不同生境赖草分株数3地上生物量3土壤水分和养分的基本统计量

浑善达克沙地不同生境中的赖草分株数3地上生物量3土壤水分和养分的基本统计量结果见表 .1结果表明在低湿滩地3滩

地N风沙沉积过渡区和风沙沉积区 E种生境内4赖草的分株数和地上生物量以风沙区最高4低湿滩地最低1土壤有机质3全氮和

土壤水分则相反4风沙区最低4低湿滩地最高1
表 ! 浑善达克沙地不同生境赖草分株数3地上部生物量3土壤水分

和养分的基本统计量

OPQRS! TPUVWUXPXVUXVWUYZ[\]QŜ YZ P̂]SXP[_PQY‘SâY\[_

QVY]PUUV[b"cdefghijc4UYVRkPXŜ WY[XS[XP[_UYVR[\X̂VS[XPX

‘P̂VY\UlPQVXUV[XlSmXV[_PanP[_RP[_

生境

opq*(r

基本统计量

spr*+r(p(*r(*+r

分株数

tuvqwx
’yxpvw(

生物量

s*’vprr
9vz:

土壤含水量

{’*&|p(wx
+’)(w)(
9}:

有机质

含量

~’xzp)*+
9}:

全氮含量

t(’(p&
9}:

低湿滩地 平据值 !wp) 2"/K ."M" .#"</ E""" 2".K
$’|&p)% 标准偏差 {& 2"KG <"// E"KK 2""G 2"M#
vwp%’| 变异系数 ’( "M"/2 .GE"<K .#"2. <."K/ </"EK

取样个数 A G22 G22 G22 G22 G22
过渡区 平据值 !wp) .".2 E".2 E"MK 2"K< 2"2E
)+’(’)w 标准偏差 {& 2"E/ G"<2 ."K< 2"EG 2"GG

变异系数 ’( E.""< .E/"G" GE"2# /G""G /K"</
取样个数 A G22 G22 G22 G22 G22

风沙沉积 平据值 !wp) <"<G M"EM <"/. 2"G. 2"2.
区 {p)% 标准偏差 {& 2""" /"EM 2"G" 2"E2 2"<#
p++xw(*’) 变异系数 ’( E#"<# M<""K .#".< ME".M """EE
pxwp 取样个数 A G22 G22 G22 G22 G22

$"$ 不 同 生 境 条 件 下 赖 草 分 株 数3地 上 生 物 量3土 壤 水 分 和

养分的空间异质性

不 同 生 境 条 件 下4标 准 化 后 的 赖 草 分 株 数3地 上 生 物 量3
土壤水分和养分的半方差球状和模型参数半方差图见表 <和

图 .1结果显示4赖草的分株数在 E种生境中都存在空间自相

关4并 且4从 低 湿 滩 地3过 渡 区 到 风 沙 沉 积 区 空 间 自 相 关 的 变

程逐渐增加1地上生物量同样存在空间自相关4但变程以过渡

区最大4风沙沉积区最低1土壤水分仅仅在风沙沉积区存在空

间自相关4在另外两种生境中没有空间相关性1在 E种生境条

件下4土壤全氮和有机质的空间分布格局相似4都在低湿滩地

和 过 渡 区 存 在 空 间 自 相 关 且 他 们 的 变 程 相 近4而 在 风 沙 沉 积

区不存在空间自相关1

$"* 不同生境条件下赖草空间分布的孔隙度分析结果

图 <为不同生境条件下赖草空间分布的孔隙度指数随空

间尺度的变化1从图中可以看出4在风沙沉积区4赖草无论是

在较大尺度还是在小尺度4都近似于均匀分布1相对于另外两

种 生境条件4赖草在小尺度条件下9<2+v:以低湿滩地的聚集

程度最高1随着空间尺度的增加4在低湿滩地赖草的聚集度迅

速下降并低于在过渡区的聚集度1根据孔隙度的定义4赖草的空间分布格局在低湿滩地为偏离随机适度聚集的分布格局4在过

渡区则近似于聚居分布4而在风沙沉积区为均匀分布格局1

* 讨论

对于任何一种植物来说4植物的空间分布格局都是一种重要特征1植物的格局可以影响群落的功能以及在不同尺度上影响

环境资源的分布格局4植物的分布格局又在不同的尺度上受环境资源分布格局的影响-.M4."01长期以来4无论是理论生物学家还

是 植 物 生 态 学 家 都 对 植 物 的 分 布 格 局 具 有 浓 厚 的 兴 趣1这 不 仅 是 由 于 分 布 格 局 在 理 论 生 态 学 的 框 架 性 工 作 中 的 中 心 地
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表 ! 浑善达克沙地不同生境赖草分株数"地上部生物量"土壤水分和养分分布的半方差球状模型参数

#$%&’! ()*’+,-$&./0’&1’/23$3,23,-24/+2’.,56$+,/1+$.2’7)+’22,813*’0,23+,%93,/8/4+$.’3$80$%/6’1+/980%,/.$22,8:;<=>?@ABC<D2/,&

E$3’+-/83’83$802/,&893+,’83$36$+,/92*$%,32,83*’F3,80$1($80&$80
项目

GHIJK

生境

LMNOHK

块金方差

PQ

阈值

PQRP

变程

SQ

块金方差T阈值

PQTPQRP
UV

分株数 低湿滩地 WXYZM[\JIM\XY Q;Q]̂ _;_‘a Q;ab_ Q;Q̂c Q;‘âd

efJNIgXhgMJIH 过渡区 ijXHX[I Q;Qbb _;c__ _;k̂k Q;QkV Q;‘kVd

风沙沉积区 lM[\MjjgIHOX[MgIM Q;QQ̂ _;_V_ _;a]k Q;QQb Q;‘a]d

地上生物量 低湿滩地 WXYZM[\JIM\XY Q;c‘a _;VVc _;bVV Q;cVb Q;‘kcd

mNXnIogXf[\NOXJMKK 过渡区 ijXHX[I Q;Qkb _;kV̂ V;bkV Q;QcV Q;‘‘Vd

风沙沉积区 lM[\MjjgIHOX[MgIM Q;Qb_ _;_b_ Q;̂ Q̂ Q;Qkk Q;ak̂d

土壤水分 低湿滩地 WXYZM[\JIM\XY _;Q]b _;Vck b_;QQQ Q;a]_ Q;QQb
lXOZJXOKHfgI 过渡区 ijXHX[I _;Q]a _;V̂b k‘;QQQ Q;abV Q;QQ]

风沙沉积区 lM[\MjjgIHOX[MgIM Q;c__ _;cV̂ V;bV̂ Q;_V_ Q;̂ k̂d

土壤全氮 低湿滩地 WXYZM[\JIM\XY Q;̂ â _;kk̂ c;V̂a Q;k̂V Q;]]bd

eHXHMZ 过渡区 ijXHX[I Q;Vk̂ _;cbk V;V̂_ Q;_aV Q;aQ̂d

风沙沉积区 lM[\MjjgIHOX[MgIM _;Q‘a _;V_c ^̂;QQQ Q;‘Qb Q;QQ‘d

土壤有机质 低湿滩地 WXYZM[\JIM\XY Q;_Q̂ _;kVa V;a]a Q;Q]k Q;‘aad

pgoM[OjJMHHIg 过渡区 ijXHX[I Q;Vĉ _;Vaa _;̂]a Q;_k_ Q;b̂Vd

风沙沉积区 lM[\MjjgIHOX[MgIM _;__‘ _;VQ̂ b_;QQQ Q;‘Va Q;QQkd

d qrQ;Qb

图 _ 浑善达克沙地不同生境赖草分株数"地上生物量"土壤水分和养分的半方差图

sOo;_ lIJOnMgOXogMJKXh[fJNIgXhgMJIHDMNXnIogXf[\NOXJMKKO[t;uvwxyz{|uDKXOZYMHIgjX[HI[HM[\KXOZ[fHgOI[HMHnMgOXfK}MNOHKO[

H}IpHO[\MolM[\ZM[\
生境类型 LMNOHK~W! 低湿滩地 WXYZM[\JIM\XY"i# 过渡区 ijXHX[I"lm 风沙沉积区 lM[\MjjgIHOX[MgIM;M 分株数 efJNIgXh

gMJIH"N 地上部生物量 mNXnIogXf[\NOXJMKK"j 水分 lXOZYMHIgjX[HI[H"\全氮 eHXHMZ"I 有机质 $XgoM[Oj
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图 ! 浑善达克沙地不同生境赖草分布的孔隙度指数和滑动盒子大

小的双对数图

"#$%! &’$(&’$)*’+’,*-./0-1#+23415/5$*#6#0$7’85#94

&: 低湿滩地 &’;*-06<4-6’;=>? 过渡区 >.’+’04=@A 风沙

沉积区 @-06-..14+#’0-14-

位BCDE!FGE而 且 是 因 为 分 布 格 局 在 指 导 诸 如 土 地 管 理 和 生 态 恢 复

等生态实践活动中的重要地位B!CH!IGJ
浑 善达克沙地K俗称小腾格里沙地L是我国北方荒漠化较为

严重的地区之一J水分短缺E基质养分贫瘠和经常性的扰动是其

生境条件的基本特征BMGJ在这种多变的环境中生长着许多克隆

植 物E他 们 的 克 隆 器 官 多 年 生 地 下 根 状 茎 形 成 多 层 网 状 地 下 结

构E并将地上分散分布的植冠连接起来E从而使得不同分株间的

资源共享成为可能B!GJ
相 对 于 浑 善 达 克 沙 地 的 其 他 优 势 植 物E赖 草 从 低 湿 滩 地 到

风沙沉积区都有分布E空间生态位幅度更大J本研究中E从低湿

滩 地 到 风 沙 沉 积 区E赖 草 的 克 隆 分 株 数 和 地 上 生 物 量 与 土 壤 养

分含量之间存在相反的变化趋势E随着土壤养分的降低E赖草分

株数和地上生物量反而增加J大多数沙生先锋植物都具有克隆

属性E很可能是这种克隆属性本身奠定了沙生适应性的基础E使

得风沙沉积区更有利于克隆植物生存J而在低湿滩地E分布有更

多的植物种E竞争激烈E同时E土壤紧实度高E也不利于克隆分株的扩展J陈玉福在毛乌素沙地的研究结果表明E在不同的生境条

件下K固定沙丘与半固定沙丘LE植被与土壤之间存在不同关系K固定沙丘正相关E半固定沙丘负相关LBCCGJ这说明在干旱半干旱

区的沙地条件下E不同的生境存在着不同的生态学过程控制着植被与土壤的相互关系J这些生态学过程分别决定了赖草在不同

生境条件下的分布J
在 干 旱 半 干 旱 区E土 壤 养 分 常 常 呈 现N沃 岛K"41+#*4#5*-065LO分 布E即 以 植 物 个 体 为 中 心E土 壤 养 分 含 量 由 内 向 外 逐 渐 减

少B!PE!QGJ这是植被与土壤长期相互作用的结果J在本文中E赖草和土壤养分在低湿滩地和过渡区都存在空间自相关E而在风沙

沉积区E土壤养分则不存在空间自相关J这说明E在前两种生境条件下E赖草克隆分株相连程度高于风沙沉积区J同时E这也表

明E在低湿滩地和过渡区赖草和土壤养分之间的相互作用显著E而在风沙区由于群落还处于植被演替的初期阶段E植被对土壤

养分空间分布的影响不明显J可能是多种随机因素决定了养分的分布格局J土壤水分则与土壤养分存在相反的分布格局E在风

沙区空间自相关显著E而在低湿滩地和过渡区不存在空间自相关J这表明E在沙地条件下E控制土壤水分分布的生态学过程与控

制土壤养分分布的生态学过程不同J
赖草分株数和地上生物量K尤其是分株数L在 R种生境条件下的块金方差S阈值之比值都较小KTFUPFLE这表明实验中所用

的取样尺度较好的控制了随机变异所引起的误差E较为真实地反映了小尺度上赖草的空间分布情况J而养分指标K水分V土壤全

氮和有机质L则在不同的生境条件下的块金方差S阈值之比值差异较大J较大的块金方差S阈值之比值说明养分在这一生境中还

存在更小尺度的空间格局J
在合适的条件下E克隆植物个体的空间分布格局倾向于形成均匀的六边形结构B!WGJ孔隙度分析表明E赖草在风沙沉积区的

分布格局为均匀分布J这同样说明E风沙沉积区最适合赖草的克隆生长J而在另外两种生境条件下E克隆生长被限定在有限的空

间范围内E克隆分株的生长依赖于相邻基株E提高了赖草的空间聚集程度J
作为沙地环境中的游击型克隆植物E克隆植物的分株个体比具相似高生长能力的非克隆植物能够更有效的占据水平空间

范围B!MGJ多年生克隆植物在风蚀严重的冬春季节仍能起到防风固沙作用E所以E与非克隆植物相比E克隆植物具有较大的生态

邻域E因而对提高流动沙丘斑块的植被盖度E增强景观抗风蚀的能力更加有效XJ因此E在干旱半干旱区退化的沙地环境中E重

点利用和管理赖草等克隆植物E将会效地加快当地的生态恢复进程J

YZ[Z\Z]̂Z_‘
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