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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同密度条件下芨芨草空间格局对环境胁迫的响应

张明娟1,2,刘茂松1,*,徐摇 驰1,池摇 婷1,洪摇 超1

(1. 南京大学 生命科学院, 南京摇 210093;2. 南京农业大学 园艺学院, 南京摇 210095)

摘要:基于小尺度上植物间相互作用与空间格局的高度相关性,选用可避免环境异质性影响的 K2 点格局函数,研究了沙枣鄄芨
芨草群落中 63 个芨芨草样方(3 密度条件伊3 生境条件伊7 重复)中芨芨草种群在小尺度下(0—0. 5 m)的空间格局,探讨了在 3
种密度条件(高、中、低)及 3 种生境条件下(冠盖区、过渡区、空旷区),芨芨草种群空间格局对土壤理化性质胁迫(盐分、有机质

及容重)程度的响应。 研究结果表明,就土壤盐分,养分含量及土壤容重而言,土壤理化性质胁迫程度沿冠盖区、过渡区和空旷

区增加的趋势。 相应地,芨芨草种群呈聚集分布的样方比例在沿冠盖区(6 / 21)较低,而在过渡区(11 / 21)和空旷区(11 / 21)较
高。 然而,在不同密度条件下,芨芨草种群空间格局对土壤性质胁迫的响应不同。 在低密度条件下,芨芨草种群在冠盖区多数

为聚集分布(4 / 7),在过渡区和空旷区全部为聚集分布;中密度条件下,芨芨草聚集分布样方比例沿冠盖区鄄过渡区鄄空旷区梯度

增加(分别为 2 / 7,3 / 7,4 / 7),但低于同等胁迫条件下低密度样方中聚集分布数量;高密度条件下,在各胁迫条件下,除了一个过

渡区高密度样方,其余芨芨草种群均为随机分布。 总体上,随着环境胁迫增强,在中低密度下,芨芨草种群趋向于聚集分布;但
在高密度下,芨芨草种群均以随机分布为主。 此外,芨芨草种群空间格局随密度变化趋势比随土壤理化性质胁迫梯度变化趋势

更加明显,可能表明相对于土壤理化性质胁迫程度,芨芨草种群密度对其空间格局影响更大。 因此,在考虑芨芨草种群空间格

局对环境胁迫的响应时,应当考虑种群密度因素。
关键词: K2 点格局分析,生境胁迫,种群密度,胁迫梯度假说

Spatial pattern responses of Achnatherum splendens to environmental stress in
different density levels
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Abstract: A strong correlation exists between small鄄scale spatial patterns and intraspecific plant interactions for
Achnatherum splendens (Trin. ) Nevski. K2 point pattern function, a spatial analysis method designed to avoid the effects of
environmental heterogeneity, was applied to analyze the spatial patterns and intraspecific interactions of Achnatherum
splendens on a small scale ( within 0. 5 m). Sixty鄄three A. splendens quadrats were established and studied in an arid
community dominated by Elaeagnus angustifolia L. and A. splendens in the northwest China. The quadrats were established
at three density levels in three microenvironmental types and with seven replicates of each. The different responses of A.
splendens were compared based on the three spatial density patterns, low, medium, and high, and three microenvironmental
types, subcanopy, transitional, and open areas. The soil physicochemical properties of electricity conductance, soil organic
matter, and soil bulk density, were measured in the three microenvironments to quantify the environmental stresses. The
results show soil physicochemical stress increased along the subcanopy to transitional area to open area gradient. The
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subcanopy area had relatively low environmental stress as evidenced by low soil electrical conductivity, high soil organic
matter, and low soil bulk density. A. splendens was clumped in only six of the 21 subcanopy quadrats, while in the
transitional and open areas where environmental stress was high A. splendens was clumped in a small majority of the
quadrats (11 / 21) . The high environmental stress areas were defined as areas having high soil electrical conductivity, low
soil organic matter, and high soil bulk density. A. splendens tended to be clumped in areas with increasing environmental
stress along the subcanopy to transitional area to open area gradient. However, the spatial responses of A. splendens to
environmental stress differed at the three density levels. At the low鄄density level, A. splendens had a clumped distribution
in most quadrats at all three environmental stress levels. The clumped distribution proportions of A. splendens quadrats were
4 / 7, 7 / 7, and 7 / 7 in subcanopy area, transitional area, and open area, respectively. In the medium density level, the
frequency of A. splendens quadrats with clumped distribution increased with the environmental stress. In these medium
density level areas the proportion of clumped distribution of A. splendens populations were 2 / 7, 3 / 7, and 4 / 7 in subcanopy
area, transitional area, and open area, respectively. In the high鄄density level, A. splendens was distributed randomly in
most quadrats (except one in a transitional area) in all three environmental stress levels. Since the spatial pattern of A.
splendens showed a clear tendency to be clumped along the density gradient rather than along the soil physicochemical stress
gradient, this might suggest the spatial pattern of A. splendens was more influenced by density than by the stresses caused
by severe soil conditions. We concluded the spatial pattern of A. splendens on a small scale responded to the environmental
stresses differently based on population density. As the result, population density should be considered when analyzing the
variations of spatial patterns and the occurrence of positive interactions along the stress gradient.

Key Words: K2 point pattern analysis; environmental stress; population density; stress gradient hypothesis

植物种群空间分布格局是环境异质性[1鄄2]、种群繁殖方式[3] 及植物间相互作用[4鄄5] 等生态学过程共同作

用下的结果。 虽然通过格局分析推导生态学过程可能存在一定偏差,如相同的结构可能源于不同的过程[6]。
然而由于空间格局和生态过程的高度相关性,大量生态学研究均以可通过格局分析了解主导生态学过程为前

提假设,取得了丰富的研究成果[7鄄9]。 诸多研究表明,尤其在小尺度上,生物学过程是空间格局形成的主导因

素;空间正关联(聚集)暗示植物间存在正相互作用,空间上的排斥则意味着植物间负相互作用[10鄄12]。 因此,
在小尺度上,可以用空间格局揭示植物间的相互作用性质[6,13]。 近年来发展的一系列空间格局分析方法也为

研究植物间的相互作用提供了有力工具,如在 Repley忆s K 函数基础上发展出来的 K2 点格局分析函数可以排

除环境异质性的对种群空间格局的影响,对于揭示种群空间格局所隐含的植物间的相互作用性质与强度具有

重要意义[9,14]。
芨芨草(Achnatherum splendens)作为我国西北地区常见多年生密丛性植物, 具有耐寒、耐旱、耐盐、适应性

广等特征[15],并且是优良的饲用植物、纤维植物及水土保持植物[16]。 前人研究表明在环境异质性及种群繁

殖方式影响下,芨芨草种群空间格局以聚集分布为主[17鄄20]。 然而,环境胁迫程度如何影响芨芨草空间格局还

有待进一步研究。 研究证明,在一定范围内,随着环境胁迫程度增加,植物间正相互作用增加[21鄄24],而空间格

局又是种内相互作用的重要体现[6,13]。 通过分析芨芨草种群空间格局对环境胁迫的响应,进而揭示环境胁迫

程度对芨芨草种内相互作用的影响,有助于理解芨芨草对环境胁迫的适应策略。
本文选取我国西北干旱区的沙枣鄄芨芨草群落为对象,利用可以排除环境异质性影响的 K2 点格局函数,

研究了小尺度下,芨芨草种群空间格局及相应种内关系对环境胁迫强度的响应。 由于种群密度也与种内相互

作用密切相关[25鄄28]。 因此,研究比较了不同种群密度条件下环境胁迫对芨芨草种群空间格局的影响;进而推

测芨芨草种群在不同密度条件下,芨芨草种内关系对环境胁迫程度的响应。
1摇 研究地概况与研究方法

1. 1摇 研究地概况

摇 摇 研究地位于宁夏回族自治区平罗县西大滩镇(106毅20忆E,38毅45忆N),平均海拔 1 100 m。 为典型的温带大

695 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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陆性气候。 年均温约为 6 益,年平均蒸发量和降水量约为 1 755 mm 和 188 mm,属干旱区;土壤为龟碱裂土,
遇水高度分散,透气、通水性差[19鄄20]。

本研究以沙枣(Elaeagnus angustifolia)鄄芨芨草(Achnatherum splendens)群落为研究对象。 在研究地,沙枣

为 1960 年代人工种植,经过约 50 a 的演替,群落组成结构较为稳定。 群落中草本层以芨芨草为主(相对多度

大于 99% ),并有少量灌木和其它草本植物,如苦豆子(Sophora alopecuroides)、白刺(Nitraria tangutorum)等。
1. 2摇 样方调查

样方调查于 2008 年 8 月份完成。 在干旱区的乔鄄草群落中,由于树冠的遮蔽作用可以减少由强烈太阳辐

射导致的蒸腾失水,对于下层草本植物而言,树冠下常形成较好的微生境(相对空旷区) [29鄄30],并从树冠下到

空旷区形成胁迫梯度。 在本研究中,按沙枣树冠遮蔽状况及离立木距离,群落中可区分 3 种微生境,即冠盖

区、过渡区及空旷区,其中冠盖区为沙枣立木冠幅垂直投影区,过渡区为冠盖区外缘至距立木树干 1. 5 倍冠幅

范围内的区域,空旷区则为过渡区以外相对空旷的区域。 在同一微生境条件下(如冠盖区), 由于太阳辐射方

向、风向、树荫分布等差异,芨芨草丛密度和丛径有一定差异。 研究以“丛冶为取样单位,按芨芨草丛(即由种

子产生,由无性繁殖而生成的无性系)的密度状况,将群落中的芨芨草丛的密度水平分为 3 级,分别为:低密

度(<4 丛 / m2)、中密度(4—12 丛 / m2)、高密度(>12 丛 / m2)。 在群落中,按每一生境鄄密度组合各选取 7 个 5
m 伊 5 m 芨芨草样方,总计 63 个芨芨草样方(3 生境伊3 密度伊7 重复),分别记录各样方中芨芨草丛的数量,丛
径(直径)及空间位置(表 1)。 其中空间位置测量方法如下:先将 5 m 伊 5 m 样方划分为 25 个 1 m 伊 1 m 小样

格,记录芨芨草丛中心点在每个小样格内的准确位置,即 x,y 坐标(位置记录精度为依5cm), 再换算成 5 m 伊
5 m样方内的坐标。 本研究目标在于探讨不同密度条件下,芨芨草空间格局对环境胁迫程度的响应,而不在

于芨芨草密度的影响因素,因此没有就芨芨草丛径、密度、环境胁迫程度三者之间关系作探讨。 关于芨芨草丛

径等形态特征、密度与沙枣树冠覆盖梯度的研究参见张琴妹等人研究[19]。

表 1摇 不同微生境及密度条件下芨芨草的平均密度及丛径

Table 1摇 The average density and clump diameter of Achnatherum splendens in three micro鄄environments at three density levels (Mean依SE)

组别
Group

密度及丛径
Density and Clump diameter

冠盖区摇 摇
Subcanopy area

过渡区摇 摇
Transitional area

空旷区摇 摇
Open area摇 摇

低密度
密度 density / (丛 / m2)
丛径 Clump diameter / cm

2. 49依0. 33
49. 77依4. 40

2. 42依0. 41
60. 4依4. 82

1. 93依0. 26
49. 26依4. 56

中密度
密度 density / (丛 / m2)
丛径 Clump diameter / cm

8. 45依1. 01
31. 91依2. 21

6. 90依0. 65
33. 61依3. 69

6. 54依0. 80
35. 73依3. 44

高密度
密度 density / (丛 / m2)
丛径 Clump diameter / cm

15. 88依1. 29
27. 75依1. 22

16. 71依1. 31
23. 8依0. 69

13. 85依0. 76
25. 43依2. 15

1. 3摇 土壤取样与理化性质测量

土壤取样于 2008 年 9 月下旬完成,时值植物生长期末,取样时间内基本无明显降水,土壤水盐状况相对

稳定。 在每个小样方中挖掘 1 m 伊 1 m 伊 0. 6 m 土壤剖面一个,在表土层、0—10 cm、10—30 cm 及 30—60 cm
层次分别用环刀取原状土样。 土壤容重采用环刀法测定[31],测定后将土样在室内自然风干,剔除杂质、研磨、
过 100 目筛,供测定土壤盐分及有机质用。

土壤盐分采用电导率法测量[31]:取制备土样 5g,按照 1 颐5 土水比得到浸提液,震荡 5 min,静置得上清液;
用标准 DDS鄄l1AT 型电导率仪测定土壤溶液的电导率,每个样本重复 3 次,取平均值以表征土壤的含盐量。

土壤有机质采用 K2Cr2O7滴定法测量[31]:取制备土样在 85 益烘干至恒重,采用 K2Cr2O7滴定法测量,其
中加热法选用沸水浴 30 min;每个样本重复 3 次,取平均值为土壤有机质含量(% )。
1. 4摇 K2 点格局分析函数

Ripley忆s K 函数是点格局分析的经典方法[32],但在环境异质性较大的情况下 Ripley忆s K 函数检测结果易

出现“伪聚集冶的偏差[33]。 K2 函数是在 K 函数基础上发展而来的点格局分析方法,能够有效避免“伪聚集冶
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偏差,是研究异质环境下种群空间分布格局的有力工具[9,14],可适用于本研究中微生境差异明显的沙枣—芨

芨草群落。
Ripley忆s K 函数计算公式为:

K( r) = A
n2移

n

i = 1
移

n

j = 1
w -1

ij It(dij) (1)

如果个体 i 和 j 之间距离 dij<= r,It(dij)= 1;如果 dij>r,It(dij)= 0。 w ij为边缘效应的校正系数,其值为以个

体 i 为圆心,r 为半径的圆落在研究区域内的比例[34鄄35]。

将
dK( r) / dr

2仔r 记为 g (r), 则 K2 函数可以看成是对 g( r)的一阶导数[14]:

K2( r)= dg(g)
dr (2)

与 K 函数类似,可用蒙特卡罗方法生成各检测尺度上随机分布格局的置信区间(包迹线)。 值得注意的

是,当 K2 函数的值在上包迹线上方,检测结果为均匀分布;在下包迹线下方为聚集分布。 本研究采用 100 次

模拟(99%置信区间)。 K2 函数计算在 R 软件包中完成。

图 1摇 3 种微生境条件下不同层次土壤理化性质(Mean依SE)

Fig. 1摇 The soil physicochemical properties of different soil layers in three micro鄄environments

2摇 结果

2. 1摇 不同微生境区域的土壤理化性质

对同层次土壤,冠盖区土壤电导率最低,空旷区土壤电导率最高,过渡区居中(除 30—60 cm 层次外),总
体上形成了由冠盖区至空旷区盐分胁迫持续增加的盐胁迫梯度(图 1)。 在垂直方向上,土壤电导率在表层最

高,随深度增加,土壤电导率降低,显示出土壤盐分存在向表浅层聚集的趋势。 在土壤容重方面,冠盖区 3 个

层次的土壤容重均低于过渡区和空旷区同层次的土壤容重(图 1),而在垂直方向上,土壤容重随土层深度增

加而增加。 就土壤有机质而言在水平方向上,在表土层和 0—10 cm 层次土壤有机质在冠盖区含量最高,而过
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渡区和空旷区土壤有机质含量相对较低(图 1);在 10 cm 以下层次(10—30 cm 及 30—60 cm),3 个区位土壤

有机质含量无显著差异。 在垂直方向上,随土壤深度增加,土壤有机质含量迅速下降。 简言之,冠盖区的土壤

盐碱化程度最低,有机质含量最高,土壤容重最低;而在空旷区,土壤盐分含量高,有机质缺乏,土壤容重高;过
渡区的土壤盐分、有机质、土壤容重等均居中,环境胁迫强度居中。
2. 2摇 不同密度条件下芨芨草种群的空间格局

为避免样地内环境异质性的影响,本研究着重分析小尺度下种群空间格局在不同密度条件下对环境胁迫

响应的差异(表 2),并探讨其所反映的种内相互作用性质特点。 在 3 种生境及 3 种密度条件下,芨芨草的空

间格局特征存在一定差异,但其最大聚集分布尺度均小于 0. 5 m;0. 5 m 以上尺度芨芨草种群空间分布格局在

各密度条件及微生境区域均为随机分布。 说明在研究区域范围内,排斥环境异质性影响后,在 0. 5 m 以上尺

度,密度条件和环境胁迫条件的变化均不足以引起芨芨草种群空间分布格局的变化;在 0. 5 m 以上尺度主导

芨芨草种群随机分布格局的因素可能超过了本研究范畴。 因此,本文重点研究 0—0. 5 m 尺度下,芨芨草种群

空间格局特征。
比较 3 种密度条件下呈聚集分布的芨芨草样方数量发现(表 3),在 0—0. 5 m 尺度上,低密度条件下呈聚

集分布的样方有 18 个,其中冠盖区,过渡区和空旷区分别为 4、7、7 个;而在中密度条件下,呈聚集分布的样方

有 9 个,其中冠盖区,过渡区和空旷区分别为 2、3、4 个;在高密度条件下,除了过渡区一个高密样方呈聚集分

布外,其余均为随机分布。 表明随着密度升高,芨芨草空间分布格局逐渐由以聚集分布为主转为以随机分布

为主。
2. 3摇 3 种生境条件下,芨芨草种群空间格局

冠盖区呈聚集分布的芨芨草样方仅有 6 个,其中低密度样方 4 个,中密度样方 2 个,芨芨草种群在空间格

局上以随机分布为主(21 个);过渡区和空旷区土壤有机质含量小,盐碱化程度高,土壤紧实,呈聚集分布的芨

芨草样方在两区均为 11 个,且呈聚集分布的样方均以低密度样方为主。 随着生境条件沿冠盖区,过渡区和空

旷区梯度变化,芨芨草空间格局趋向于聚集分布,但趋势性不如随密度条件变化明显。
3摇 讨论

3. 1摇 各微生境的环境胁迫程度

本研究中,就土壤盐分、容重、有机质含量等生态因子而言,冠盖区生境胁迫相对较小。 土壤层次相同时,
土壤电导率沿冠盖区、过渡区、空旷区梯度增加。 虽然芨芨草具有较高的耐盐性,但与典型盐生植物相比,芨
芨草并非喜盐植物[36],盐胁迫可降低芨芨草种子萌发率[37],并使芨芨草叶绿素合成受阻,叶绿素含量下

降[38],从而对芨芨草的生长、发育与繁殖产生危害。 在土壤容重方面,作为土壤紧实度的重要指标,当土壤容

重偏高时,土壤孔隙度小,土壤有效水分减少,植物根系生长受阻,甚至使植物受到损伤[39·40]。 本研究中,在
冠盖区,土壤相对较为疏松,较有利于芨芨草的生长,而空旷区和过渡区土壤较为坚硬,对芨芨草生长不利。
在有机质含量的分布方面,沙枣树冠下养分相对较为丰富,而过渡区和空旷区,土壤较为贫瘠。

大量研究表明,虽然干旱区树木与林下草本之间存在一定资源竞争关系,但上层树冠的覆盖,可以有效改

善冠下微生境条件,如遮荫[41]、降低温度变幅[42]、促进有机质积累[43] 等。 此外,前期调查表明研究地内沙枣

与芨芨草根系存在垂直分离现象,芨芨草根系主要分布在表浅层,而沙枣根系主要分布在深层,二者直接对地

下资源的竞争相对较弱[44];沙枣可能主要通过改变地上地下微生境条件,对芨芨草生长、形态、空间格局等产

生影响[19]。 以上分析表明,由于沙枣树冠覆盖程度的差异,环境胁迫程度随着冠盖区、过渡区、空旷区梯度增

加;同时,芨芨草对环境胁迫产生相应响应。
3. 2摇 芨芨草种群空间格局对环境胁迫的响应

本研究中环境胁迫梯度沿冠盖区、过渡区和空旷区递增;相应地,呈聚集分布的芨芨草种群在冠盖区较

少,而在过渡区和空旷区较多。 前期研究认为芨芨草的繁殖特性是其种群呈聚集分布的重要因素[17鄄20]; 本研

究结果表明,在小尺度上,环境胁迫对于芨芨草空间格局形成也具有重要影响。 在环境胁迫下,植物在空间上
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表 3摇 在 0—0. 5 m 尺度范围内,呈聚集分布的芨芨草样方数量

Table 3摇 The numbers of quadrats in which the Achnatherum splendens were aggregately distributed within a scale ranging from 0 to 0. 5 m

密度 Density
区域 Area

冠盖区 Subcanopy area 过渡区 Transitional area 空旷区 Open area 合计 Sum

低密度 Low density 4 7 7 18

中密度 Medium density 2 3 4 9

高密度 High density 0 1 0 1

合计 Sum 6 11 11 28

相邻,彼此可通过互相荫蔽、降低风速、促进营养物质积累等,以缓解胁迫对植物的危害[22]。 如张程等认

为荒漠植物可以通过成丛或聚集分布形成局部微生境,以减少地上部分的水分胁迫[18]。 因而,在胁迫程度增

加时,芨芨草种群空间格局采取聚集分布策略有利于缓解环境胁迫危害。
胁迫梯度假说(stress gradient hypothesis,SGH)认为随胁迫强度增加,植物间正相互作用增加[22鄄24]。 例

如,Kikvidze 等发现在湿润凉爽的条件下,相邻植物间表现出负相互作用,而在干燥炎热条件下相邻植物间表

现为正相互作用[45];Holzapfel 研究发现,随着水分可获得性提高,沙漠灌丛对 1 年生植物的影响从正作用逐

渐转为负作用[46]。 但对 SGH 也存在争议,如 Maestre 认为在资源极度丰富或缺乏的极端情况下,植物间均趋

于负相互作用[47]。 本研究基于小尺度下植物之间的相互作用与空间格局的高度相关性[6,10鄄13], 利用 K2 函数

排除了环境异质性对小尺度空间格局影响, 揭示出芨芨草种群空间格局表现出随环境胁迫增加而趋于聚集

分布,该结果可能表明芨芨草种内正相互作用发生频率随着环境胁迫增强而增加,基本符合 SGH 预测;但仍

需要进一步的受控实验(如去除或添加实验),以确定芨芨草种内相互作用性质及其随环境胁迫变化的生态

机制。
3. 3摇 不同密度条件下芨芨草种群空间格局对环境胁迫的响应

在低密度条件下,冠盖区、过渡区和空旷区芨芨草呈聚集分布的样方数量分别为 4、7、7 个。 有研究指出,
低密度种群植株间对资源的竞争通常相对较弱[25],对个体(或丛)有利;而在相对恶劣的生境中,种内在空间

上聚集分布,采取协作策略,有利于抵御恶劣环境的影响[48]。 由此推测,在低密度条件下的芨芨草多呈聚集

分布,既可以在一定程度上协作以缓解环境胁迫的不良影响,同时种内对水分、养分的资源竞争相对也较为缓

和。 表现为在胁迫相对较小冠盖区,芨芨草在多数样方(4 / 7 个)中呈聚集分布,而在环境胁迫强烈的过渡区

和空旷区,芨芨草则进一步采取了全部聚集分布的策略,以缓解抵御更为恶劣的环境胁迫。
在中密度条件下,冠盖区、过渡区和空旷区芨芨草呈聚集分布的样方数量依次上升,分别为 2、3、4 个。 这

一结果较为符 SGH 的预测。 但从聚集分布样方的数量上看,中密度条件下芨芨草种聚集分布样方数量低于

在同等胁迫程度下低密度芨芨草种群聚集分布样方数量。 这表明,虽然芨芨草可以通过聚集分布缓解环境胁

迫威胁,但在中密度条件下,种群密度提高带来的负面效应,使聚集分布样方数量相对低密度条件下有所

下降。
在高密度条件下,冠盖区、过渡区和空旷区芨芨草呈聚集分布的样方数量分别为 0、1、0 个。 在高密度条

件下,植物种内可能为争夺有限资源而发生激烈竞争[25]。 本研究中,虽然环境胁迫程度随着冠盖区、过渡区

和空旷区梯度增加,但空间上聚集分布所带来的缓解环境胁迫的正效应可能被剧烈资源竞争的负效应所抵

消。 相应地,在高密度条件下,聚集样方数量并没有随着胁迫增强而明显增加;相反,除了一个过渡区样方外,
其余样方中芨芨草种群均采取随机分布策略。

研究表明,当考虑种群密度因素时,各个微生境区域,不同密度条件下芨芨草种群空间格局对环境胁迫的

响应有所不同。 考虑到植物种群密度常常随环境条件的改变而变化[19, 49],在研究种群空间格局随环境改善

而发生转变的机制时,有必要区分胁迫效应和密度效应。
此外,比较芨芨草空间格局随自身密度变化与随胁迫程度变化的趋势,发现芨芨草空间分布格局随自身

密度下降,在高、中、低密度下,聚集分布样方数量分别为 18、9、1,而随着土壤理化性质胁迫程度加强,聚集分
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布样方数量在冠下区、过渡区和空旷区分别为 6、11、11。 可见,芨芨草空间分布格局随自身密度上升而变化

趋势相对于随胁迫梯度上升而变化趋势更为明显;由此推测,在本研究中芨芨草自身密度状况对空间格局的

影响比环境胁迫的影响相对更强。
4摇 结论

研究通过比较不同区位的土壤条件及不同密度水平下芨芨草的空间格局特征,对不同密度条件下芨芨草

种群空间格局特征对环境胁迫程度的响应进行了研究,主要结论有:
(1)沙枣对缓解土壤盐碱化,提高土壤有机质含量及疏松土壤有重要作用。 在冠盖区,土壤盐分和容重

相对较低,土壤有机质含量较高,芨芨草生长所受胁迫相对较小;而在空旷区,土壤盐分和容重相对较高,土壤

有机质含量较低,芨芨草生长所受胁迫相对较强;过渡区各项参数居中。
(2)随着密度上升,芨芨草种群空间格局从以聚集分布为主转为随机分布为主;而随着土壤性质胁迫程

度沿冠盖区鄄过渡区鄄空旷区梯度增强,芨芨草空间格局从以随机分布为主逐渐转为以聚集分布为主。
(3)在不同密度条件下,芨芨草空间格局对环境胁迫响应有所不同。 在低密度条件下,芨芨草种群在各

胁迫梯度上,均以聚集分布为主;在中密度条件下,随着胁迫增强,芨芨草聚集分布样方数量逐渐增加;而在高

密度条件下,在各胁迫梯度上,芨芨草种群空间上均以随机分布为主。
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