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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

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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不同高寒退化草地阿尔泰针茅种群的小尺度点格局

赵成章*,任摇 珩,盛亚萍,高福元,石福习
(西北师范大学地理与环境科学学院,兰州摇 730070)

摘要:种群空间格局是种群自身特性、种间相互关系及环境条件综合作用的结果。 采用草地群落学调查与点格局分析方法,在
祁连山北坡选择未退化、轻度退化、中度退化和重度退化等 4 种高寒草地,分析了阿尔泰针茅(Stipa krylovii)种群斑块特征、株
丛结构和点格局特征。 结果表明:阿尔泰针茅在衰退过程中种群密度和种群领地面积减小,空斑面积增大,领地密度先增大后

减小,小株丛(株丛径 0. 1—1. 0 cm)比例增加,大株丛(株丛径 2. 1—7. 0 cm)比例减小;不同草地梯度中阿尔泰针茅种群的空间

格局存在明显差异:未退化草地中阿尔泰针茅种群在 0—64 cm 尺度上为均匀分布,64—100 cm 尺度上为随机分布;中度退化草

地中阿尔泰针茅种群在 0—70 cm 尺度上为随机分布,而在 70—100 cm 尺度上为聚集分布;轻度退化和重度退化草地中阿尔泰

针茅种群在 0—100 cm 尺度上均为随机分布。 在放牧干扰和种间竞争作用下,阿尔泰针茅种群斑块从中心开始破碎,并逐渐向

四周辐散,引起小尺度上种群斑块间分布格局出现“随机分布鄄聚集分布鄄随机分布冶转变,促使原有斑块被分割为多个直径较小

的“岛冶状小斑块并进一步分化,最终种群斑块完全破碎、草毡层逐步消失,从而造成阿尔泰针茅种群的衰退。
关键词:阿尔泰针茅;斑块;空间格局;株丛结构;种群衰退;祁连山北坡

Fine鄄scale spatial point patterns of Stipa krylovii population in different alpine
degraded grasslands
ZHAO Chengzhang, REN Heng, SHENG Yaping, GAO Fuyuan, SHI Fuxi
College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

Abstract: Spatial distribution pattern is important in plant ecology as it affected the dynamics of plant populations,
communities and ecosystem processes, which can reveal the dynamic and stability of population and community structure.
Stipa krylovii, the zonal vegetation in alpine degraded grassland, has a great significance for understanding ecological
processes and sustainable utilization of grassland resources with studies on population patterns of S. krylovii. Study sites
locates in the MaChangtan grassland in SuNan country of the north Qilian Mountain (38毅47忆22. 1义—38毅52忆11义 N,99毅45忆
11. 7义—99毅57忆41. 2义 E). with the altitude of 2610—2632 m, the annual temperature of the region is 1—2 益, the annual
precipitation varies within a range of 270—350 mm, the soil is mainly consisted of mountain chestnut soil, the dominant
native vegetation in the region is consisted of perennial grasses and forbs. In July 2010, we recorded fine鄄scale (0—100
cm) spatial patterns of S. krylovii from 2 m 伊 2 m grids (2 cm 伊 2 cm quadrats) in four plots under four kinds of
degradation gradients according to community characteristics, population characteristics of S. krylovii, and grassland
stocking rate for nearly 10 years: no degradation ( <90% ), light degradation (105%—125% ), moderate degradation
(123%—138% ) and heavy degradation ( 135%—150% ). The point pattern analysis and Monte Carlo stochastic
simulation method were used to quantitatively analyze S. krylovii population patterns by the software of GetData Graph
Digitizer 2. 22, VisualFortran 6. 5 and Origin 7. 5. Based on life history traits, bunch structure, patch characteristics and
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strategies of ecological adaptation in the community, the mechanisms generating and maintaining these patterns were
discussed. The results showed that: First, there were significant effects on patch characteristics of S. krylovii population
under the different degradation gradient. The density and population territory area of S. krylovii population in heavy
degradation was significantly lower than no degradation, but its total area of hole in heavy degradation was greater than no
degradation, and territory density increased firstly and then reduced. Second, the bunch structure of S. krylovii population
existed complicated relationships. The small bunch of 0. 1—1. 0 cm in heavy degradation was greater than no degradation.
At the same time, the proportion of big bunch was significantly higher than others in no degradation. Third, there was a
difference at different scales. Under no degradation conditions, the spatial patterns of S. krylovii were regular at 0—64 cm
scales, but aggregated at 64—100 cm scales; under light degradation conditions they were random at 0—100 cm scales;
under moderate degradation conditions, the spatial distributions were random at 0—70 cm scales, but aggregated at 70—
100 cm scales; under heavy degradation conditions, there was random as a whole and the scale ranges was from 0 cm to 100
cm. In contrast, the population patch is the basic functional unit of S. krylovii, which can decide the status and role of S.
krylovii in the community. Under the role of grazing and interspecies competition, population patches may crumble from
center to the edges gradually, and it lead to the spatial patterns changed. Finally, S. krylovii declined in alpine degraded
grassland along with population patch broken and mattic epipedon disappeared.

Key Words: Stipa krylovii; patch; spatial point pattern; bunch structure; population declension; north Qilian Mountain

种群空间格局是种群自身特性、种间相互关系及环境条件综合作用的结果。 植物种群的空间分布格局不

仅反映植物的空间分布特点和种群利用环境资源的状况,而且可以揭示植物种群的生态过程及其与生境相互

作用的种群生物学内涵,是其在群落中地位与生存能力的外在表现[1鄄2]。 植物种群空间格局的研究已经成为

生态学研究的重要内容,但多数研究从大尺度上进行相关分析,停留在种群生物学过程的宏观层面,未能深刻

揭示微观尺度上植物种群空间格局对种内、种间关系、环境因素的响应机理。 以点图为基础的种群点格局分

析法最大限度地利用了坐标图的信息,具备较强的检验能力,能够分析小尺度下的种群格局和种间关系,进而

揭示植物种群的空间结构和大小结构等方面的特征[3鄄4]。
阿尔泰针茅(Stipa krylovii)作为北方天然草地最重要、最有代表性的优良牧草,其种群消长对于高寒草地

群落结构和功能的稳定性具有不可替代的生态作用[5鄄6]。 学界已从高寒草地植物群落特征[7鄄8] 以及阿尔泰针

茅种群的生殖分配[9]、遗传多样性[10]、生态分化特征[11]和土壤种子库[12]等方面进行了大量研究。 这些研究

对于揭示阿尔泰针茅种群生态学关系和繁殖策略具有一定意义,但总体来看相关研究还不够深入,特别是阿

尔泰针茅种群微观尺度上空间分布格局,以及草地植物应对放牧干扰和种间竞争的个体可塑性机制。 本文采

用点格局分析方法,通过对阿尔泰针茅种群的空间分布格局与斑块结构特征的研究,揭示高寒草地植物种群

应对放牧干扰的个体可塑性和衰退机制。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于祁连山北坡中高山区的甘肃省肃南裕固族自治县马场滩草原,地理坐标为 38毅47忆22. 1义—38毅
52忆11义 N,99毅45忆11. 7义—99毅57忆41. 2义 E,海拔 2610—2632 m,年均温 1—2益,逸0益的年积温为 2450 益,相对无

霜期 80 d,年降水量 270—350 mm,年蒸发量 1480—1620 mm,相对湿度 65% 。 土壤以山地栗钙土为主。 供试

样地属于山地草原类,坡地针茅组,阿尔泰针茅型。 天然草地主要植物有阿尔泰针茅、冷蒿 ( Artemisia
frigida)、甘肃臭草(Melica przewalskyi)、扁穗冰草 ( Agropyron cristatum)、草地早熟禾 (Poa pratensis)、赖草

(Leymus secalinus )、 狼 毒 ( Stellera chamaejasme )、 披 针 叶 黄 华 ( Therm opsislanceolata )、 阿 尔 泰 狗 哇 花

(Heteropappus altaicus )、 星 毛 委 陵 菜 ( Potentilla acaulis )、 蒲 公 英 ( Taxaxacum mongolicum )、 异 叶 青 兰

(Dracocephalum heterophllum)、阿拉善独行菜(Lepidium alashanicum)、甘肃马先蒿(Pedicularis artselaeri)、碱韭

9836摇 21 期 摇 摇 摇 赵成章摇 等:不同高寒退化草地阿尔泰针茅种群的小尺度点格局 摇
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(Allium polyrhizum)等。 1983 年牧区实行天然草地承包到户以来,研究区域天然草地长期处于过度放牧状态,
原来以丛生禾草为优势种的草地群落逐渐退化为以狼毒等毒杂草为优势种的退化草地群落[13]。
1. 2摇 样地设置与调查分析

根据赵成章等 2001—2010 年对祁连山北坡“毒杂草型冶退化草地群落演替过程的观察研究[13鄄14],在地貌

相对一致、地形平缓的冬春草地,结合草地放牧管理和草地群落学调查,根据建群种阿尔泰针茅的平均盖度、
高度和地上生物量,以及草地群落的优势种和草地近 10a 的放牧率(放牧率=B / D伊100% ,式中 B 表示 2001—
2010 年供试草地的年均牲畜饲养量,D 表示同一时期草地的理论载畜量)等指标选取了 4 户牧民的围栏草地

作为实验样地,分别为:未退化草地(梯度玉)、轻度退化草地(梯度域)、中度退化草地(梯度芋)和重度退化

草地(梯度郁),各样地概况和群落特征详见表 1。

表 1摇 供试样地的主要特征指标

Table 1摇 The chief characteristics of Plots

样地 Plot
海拔

Altitude
/ m

样地面积
Plot area
/ hm2

阿尔泰针茅 S. Krylovii

高度
Height / cm

盖度
Subcoverage

/ %

地上生物量
Aboveground

biomass
/ (g / m2)

群落 Community

放牧率
Stocking
rate / %

优势种
Dominant
species

未退化(梯度玉)
No degradation(玉Type) 2615 68. 5 37. 5依3. 23 62依8. 56 63. 6依10. 55 <90 阿尔泰针茅 S. Krylovii

轻度退化(梯度域)
Light degradation(域Type) 2610 102 36. 4依4. 89 40依5. 50 41依7. 23 105—125 阿尔泰针茅 S. Krylovii

狼毒 S. chamaejasme
中度退化(梯度芋)
Moderate degradation(芋Type) 2632 135. 5 31. 5依2. 59 23依2. 77 21依3. 99 123—138 狼毒 S. chamaejasme

重度退化(梯度郁)
Heavy degradation(郁Type) 2627 90 25. 3依2. 18 7. 2依1. 90 8. 6依1. 65 135—150 狼毒 S. chamaejasme

试验在 2010 年 7 月植物生长盛期进行,在每个围栏样地内随机设置 3 个 2 m 伊 2 m 的样方,共设置 12 个

样方,用 1 m 伊 1 m 的样方框(样方框内小格子的面积为 2 cm 伊 2 cm)按从左到右,从上到下的顺序依次放置

(样方框按正南正北方向放置)4 次进行草地群落调查与阿尔泰针茅种群格局调查[15]。 实测并记录每个样方

(2 m 伊 2 m)内的植物种类、密度、株高、盖度和地上生物量;以样方框左下角顶点为基点,记录样方(2 m 伊
2 m)中每个阿尔泰针茅株丛的地面投影和相对位置,以坐标值表示,用坐标值直接表示距离[16]。 在室内对

每一个样方(2 m 伊 2 m)按照取样时样方框放置的顺序进行拼接、合并,确定各群落优势种,统计每个样方

(2 m 伊 2 m)内阿尔泰针茅株丛数和每个株丛的株丛径(对于压在样线上的株丛,其株丛数用样方(2 m 伊 2
m)内枝条数占该株丛总枝条数的比例表示,其它株丛参数用实际观测值表示)。 依据白永飞等对针茅属植物

株丛大小的划分标准,将阿尔泰针茅划分为 8 级[17]:A 级株丛(0—0. 3 cm)、B 级株丛(0. 4—1. 0 cm)、C 级株

丛(1. 1—2. 0 cm)、D 级株丛(2. 1—3. 0 cm)、E 级株丛(3. 1—4. 0 cm)、F 级株丛(4. 1—5. 0 cm)、G 级株丛

(5郾 1—7. 0 cm)、H 级株丛(7. 1—9. 0 cm)。 其中,0. 1—1. 0 cm 株丛的划分依据是 0—0. 3 cm 的株丛具有 1—
2 个叶片和一条种子根,但不分蘖;0. 4—1. 0 cm 的株丛一般具有 3—5 个叶片,开始通过无性生殖产生分蘖,
但不具备开花结实的有性生殖能力。
1. 3摇 数据分析

1. 3. 1摇 点格局分析

研究区域内,位于二维空间的点构成点事件,用 k(d) 函数来反映点事件空间布局的依赖程度[18],其定义

如下:
k ( )d = 姿 -1E # dij 臆( )( )d

式中, 姿 表示研究区域内每单位面积点事件的密度, E 表示在一定距离尺度下点事件数量的期望, # 表示数

量, i 、 j是研究区域内两个具有相同特征的点事件, dij 表示某点到其它点的距离, d表示距离尺度。 如果在一
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定距离尺度下点事件的分布是随机的,则有:
E # dij 臆( )( )d = 姿仔d2

此时, k(d) = 仔d2。 当点事件为聚集分布时,如果距离尺度较小, k(d) 的观测值将大于 仔d2。 估计式为:

K
夷
(d) = A

n2移
n

i
移

n

j

Iij(d)
Wij(d)

式中, A 表示研究区域面积, 姿̂ = n
A , Ê = n -1移

n

i
移

n

j

Iij(d)
Wij(d)

, n 是研究区域内点事件的数量, i 、 j 是样方内任

意两个具有相同特征的点事件, Iij(d) = 1 (当 dij 臆 d 时成立, dij 是 i 到 j 之间的距离), Wij(d) 是边缘校正的

权重,等于以点事件 i 为圆心以 dij 为半径的圆落在研究区域内的弧长和整个圆周长的比值。

通常用 L(d) 函数的估计值来判断在此尺度下点事件的分布类型。 在距离尺度 d 下,如果 L̂(d) > 0,为

聚集分布,偏离数值越大说明聚集强度越高;如果 L̂(d) = 0,为随机分布;如果 L̂(d) < 0,为均匀分布。

L̂(d) = k̂(d) / 仔 - d
一般利用 Monte鄄Carlo 方法来求解随机分布的上下包迹线,如果研究对象实际的值落在上下包迹线的区

间内,则在此距离尺度下植物种群是随机分布的;如果研究对象实际的值落在上下包迹线的区间以上,则在此

距离尺度下植物种群是聚集分布的;如果研究对象实际的值落在上下包迹线的区间以下,则在此距离尺度下

植物种群是均匀分布的。 方法是选取 m 组 n 个随机数,每组都利用上述公式求解在不同距离尺度下的L(d)
值,然后把对应的每个 d 下的 m 个L(d)由小到大进行排序,分别保留最大值和最小值作为上下包迹线的取值

范围。 利用 CAD 软件绘制阿尔泰针茅株丛地面投影分布图,通过 GetData Graph Digitizer 2. 22 软件从阿尔泰

针茅地面投影分布图中提取各株丛的实际坐标值,最后将坐标值转入到 Excel 软件中,此后便可将数据应用

于种群格局分析中。 通过 Visual Fortran 6. 5 进行编程计算,Origin 7. 5 进行绘图。 本文采用的步长为 5 cm,
Monte鄄Carlo 随机模拟的数目为 20 次,得到上下两条包迹线围成的 95%置信区间。
1. 3. 2摇 阿尔泰针茅种群的斑块特征分析

空斑是指在植物种群格局研究中,没有种群个体出现的较明显的空白区,种群空斑面积由草地群落本身

存在的空斑和其他种群分布区两部分组成[19]。 本文参考王鑫厅等对羊草(Leymus chinensis)种群空斑面积的

计算方法[18],若在单位方格中(2 cm 伊 2 cm)没有种群株丛的地上投影出现,则称之为 1 个单位面积的空斑,
以确定种群空斑面积的大小。 将取样面积内除去种群空斑面积余下的区域称为种群领地,单位领地面积内的

种群个体数称为种群领地密度。 即种群领地=取样面积鄄种群空斑总面积,种群领地密度 =种群个体数 /种群

领地面积。
2摇 结果与分析

2. 1摇 高寒退化草地群落特征

摇 摇 高寒草地群落特征在不同退化阶段存在差异(表2 ) 。草地群落丰富度无显著性差异( F = 7 . 58 ,

表 2摇 不同退化梯度草地群落特征

Table 2摇 Community characteristics in different degradation gradient type

退化梯度
Degradation gradient

丰富度
Species richness

高度
Height / cm

盖度
Subcoverage / %

地上生物量

Aboveground biomass / (g / m2)

梯度玉 玉Type 12依1. 00 a 15. 0依2. 23 a 82依8. 56 a 145依10. 19 a

梯度域 域Type 12依1. 00 a 14. 0依1. 89 a 84依5. 50 a 161依19. 44 b

梯度芋 芋Type 14依2. 00 a 14. 5依2. 59 a 81依3. 77 a 170依15. 01 c

梯度郁 郁Type 16依2. 00 a 15. 0依2. 18 a 80依2. 90 a 168依20. 32 c

摇 摇 同一列数据后不同字母表示处理间差异显著
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P=0郾 11),随着草地退化丰富度增加;群落草层高度和盖度无显著性差异(F = 5. 53,P = 0. 09;F = 3. 71,P =
0郾 07),不同退化梯度草层高度和盖度均保持在一个稳定范围之内;草地群落地上生物量有显著的差异(F =
13郾 2,P<0. 01),地上生物量随着草地退化而增加。
2. 2摇 阿尔泰针茅种群的斑块特征

不同退化阶段中阿尔泰针茅种群斑块特征存在不同的变化趋势(表 3)。 种群密度存在显著性差异(F =
11. 43,P<0. 01),随着草地退化种群密度减小;种群空斑面积和种群领地面积无显著性差异(F = 6. 26,P =
0郾 20;F=4. 31,P=0. 18),不同退化梯度种群空斑面积逐渐增加,种群领地面积逐渐减小;种群领地密度有显

著的差异(F=18. 24,P<0. 01),种群领地密度表现为先增大后减小。

表 3摇 不同退化梯度草地阿尔泰针茅种群斑块特征

Table 3摇 Population patch characteristics of Stipa krylovii in different degradation gradient type

退化梯度
degradation gradient

种群密度
Population Density

/ (bunch / m2)

空斑面积
Total area of hole

/ m2

种群领地面积
Population territory

area / m2

领地密度
Territory density
/ (bunch / m2)

梯度玉 玉Type 78依9. 31 a 0. 94依0. 26 a 0. 06依0. 02 a 1248. 00依78. 24 a

梯度域 域Type 66依6. 14 a 0. 95依0. 25 a 0. 05依0. 01 a 1320. 00依101. 52 b

梯度芋 芋Type 52依5. 83 b 0. 96依0. 18 a 0. 04依0. 01 a 1386. 67依125. 88 b

梯度郁 郁Type 40依2. 54 c 0. 97依0. 29 a 0. 03依0. 01 a 1333. 34依99. 87 c

摇 摇 同一列数据后不同字母表示处理间差异显著 P < 0. 01

2. 3摇 阿尔泰针茅种群大小结构特征

阿尔泰针茅种群大小结构在不同退化草地中呈显著性差异(F=15. 42,P<0. 01)。 同一退化梯度中,小株

丛(A 级)比例较高,是阿尔泰针茅种群的主要株丛类型;不同退化梯度中,大株丛(B 级至 G 级)占株丛总数

的比例下降,小株丛比例增加,大株丛比例从 65. 83%减小至 42. 2% ,且在梯度芋至梯度郁草地中,5. 1—9. 0
cm 的阿尔泰针茅大株丛消失(表 4)。

表 4摇 阿尔泰针茅种群的大小结构

Table 4摇 The bunch size structure of Stipa krylovii population

退化梯度
Degradation gradient

株丛大小结构 bunch size structure / (bunch / m2)

A
(0—0. 3 cm)

B
(0. 4—1. 0 cm)

C
(1. 1—2. 0 cm)

D
(2. 1—3. 0 cm)

E
(3. 1—4. 0 cm)

F
(4. 1—5. 0 cm)

G
(5. 1—7. 0 cm)

H
(7. 1—9. 0 cm)

梯度玉玉Type 23依3. 53 a 4依0. 55 a 6依0. 90 a 14依1. 80 a 12依1. 91 a 11依1. 6 a 8依1. 10 a 1依0. 08

梯度域域Type 21依3. 11 a 14依2. 75 b 13依2. 65 b 11依1. 58 a 5依0. 78 b 2依0. 35 b 1依0. 13 b

梯度芋芋Type 21依2. 79 a 9依1. 40 c 10依1. 10 b 6依0. 45 b 5依0. 85 b 3依0. 11 b

梯度郁郁Type 18依2. 53 a 11依1. 65 c 5依0. 62 c 5依0. 51 b 3依0. 50 b 2依0. 15 b

摇 摇 同一列数据后不同字母表示处理间差异显著 P < 0. 01

2. 4摇 阿尔泰针茅种群点格局分析

阿尔泰针茅种群在不同尺度上空间点格局特征存在差异(图 1)。 在梯度玉草地中,针茅种群在 0—100
cm 尺度上表现出两种格局分布类型:在 0—64 cm 尺度上呈现均匀分布,64—100 cm 尺度上表现为随机分布;
在梯度域草地中,在 0—100 cm 尺度上均表现为随机分布格局;在梯度芋草地中,在 0—70 cm 尺度上呈现随

机分布格局,在 70—100 cm 尺度上表现为聚集分布格局;梯度郁草地中,在 0—100 cm 表现为随机分布格局。
并且阿尔泰针茅种群的分布格局统计上是极其显著的(P< 0. 01)。
3摇 结论与讨论

物种分布的斑块性是自然界的一种普遍现象[20],不同景观格局中往往形成许多大小不一的斑块,并相互

镶嵌在一起,不同斑块间物质交换与能量流动对于物种分布格局和生态过程起着重要的作用[21]。 图 1(玉)、
(域)、(芋)中,L(d)曲线在 60—70 cm 处出现明显的拐点,草地群落调查过程中发现,阿尔泰针茅种群一般由
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图 1摇 阿尔泰针茅种群点格局分析结果

Fig. 1摇 Point pattern analysis of Stipa krylovii population

40—80 个大小不一的株丛簇拥在同一斑块内生长发育,且主要由株丛径 0. 1—1. 0 cm 的小株丛构成,这些结

果与白永飞等关于针茅种群年龄与株丛结构的研究结论相同[17],由此推断阿尔泰针茅斑块的直径除重度退

化草地外保持在 60—70 cm 之间。 阿尔泰针茅种群斑块形成的原因主要是:1) 阿尔泰针茅种群结构中具有

密集的多年生株丛,每个株丛成为多数构件(分蘖)密生的无性系,构成了能量与物质相对充分而稳定的微环

境,为斑块的形成提供了良好的繁殖基株和环境条件[22];2) 为了应对生境条件尤其是水分制约的影响,针茅

属植物一般会形成草毡层,以确保种群生长发育的营养供给,从而为斑块形成提供了充足的资源;3) 阿尔泰

针茅株丛较小,以株丛为生态学单位不利于种群的稳定与延续,株丛间需要相互依赖,形成团体,这也为斑块

形成提供了条件。
植物种群自身的生物学特征与种间关系是小尺度上格局形成与变化的主要原因[23鄄24]。 梯度玉草地群落

处于相对稳定的原生状态,阿尔泰针茅种群是优势物种,对草地群落具有资源支配与控制作用,狼毒等伴生植

物随机分布在阿尔泰针茅株丛周围。 阿尔泰针茅斑块内株丛间资源生态位重叠引起的种内竞争,使斑块内部

株丛间存在负相关关系,因此,在 0—64 cm 尺度上呈现均匀分布格局。 64—100 cm 尺度上随机分布的空间格

局可能反映了阿尔泰针茅种群合理分配群落资源,斑块之间有序的进行物质交换与能量流动,从而对草地群

落产生控制作用。
在梯度域草地,由于长期放牧干扰,狼毒凭借对逆境的适应机制,逐步拓殖并不断挤压针茅种群的生存空

间,与阿尔泰针茅共同成为草地群落优势种,草地群落主要特征随之发生改变,引起了阿尔泰针茅分布格局和

种群适应策略的调整。 阿尔泰针茅的分布格局在 0—100 cm 尺度上转变为随机分布,不同尺度上L(d)与 0 参

考值的偏离发生了分异。 在 0—30 cm 和 41—68 cm 尺度上L(d)正向偏离 0 参考值,反映了针茅种群为了适

应放牧干扰和种间竞争,缩小种群领地面积,调整株丛间的分布格局,通过抱团行为抵抗其他物种对其领地的

侵占,以期群落环境朝着利于自身的方向发展;在 30—41 cm 尺度上L(d)与 0 参考值重叠,可能由于群落资源

不能满足其斑块生长的需求,斑块内部开始出现空斑,株丛之间的联系减弱,从而无法在一定尺度上表现出相
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关关系。
随着草地进一步退化,在梯度芋草地狼毒成为群落的优势物种,阿尔泰针茅原有的稳定斑块不断被分割

为多个直径较小的斑块,种群空间分布格局随之表现出复杂的组合特征:1) 阿尔泰针茅在 0—16 cm 尺度上

L(d)负向偏离 0 参考值,这可能是因为过度放牧降低了阿尔泰针茅种群的有性生殖能力,无性生殖产生分蘖

成为种群繁殖的主要方式[25],分布于株丛外围的新生分蘖,势必引起邻近株丛间的竞争关系;2) 阿尔泰针茅

种群L(d) 与 0 参考值重叠和L(d)正向偏离 0 参考值的尺度区间发生改变,重叠尺度区间由 30—41 cm 扩大

至 26—42 cm,正向偏离尺度由 0—30 cm 缩小至 16—26 cm,同时种群领地密度从 1248 株 / m2增长至 1386. 67
株 / m2,反映了阿尔泰针茅种群应对群落环境改变,提高资源空间利用效率防止种群进一步退化做出的适应

性调整过程;3) 70—100 cm 尺度上呈现正相关关系,可能是种群从斑块层次应对群落环境改变的抵御策略,
但该尺度超出了阿尔泰针茅斑块所能控制的尺度范围,从而无法有效地抵御群落环境的改变。 结合阿尔泰针

茅分布格局的组合特征,以及图 1(域)、(芋)中显示L(d) 与 0 参考值重叠尺度以斑块中心(30—35 cm)为中

点向两侧延伸,由此推断,高寒草地退化过程中,阿尔泰针茅斑块首先从中心开始破碎,空斑由中心逐渐向四

周扩散,这与针茅株丛“破碎冶过程一致,首先是株丛中央的枝条因个体发育年龄偏老,以及缺乏养分、水分开

始死亡,形成“空心冶,并随着株丛年龄进一步老化,株丛被枯叶鞘分割为数个克隆片段,克隆片段不断死亡,
引起株丛破碎[17]。

在梯度郁草地中,阿尔泰针茅大株丛消失,小株丛散布在狼毒株丛四周,种群株丛间和斑块间失去了资源

和信息联系。 阿尔泰针茅在 0—100 cm 范围内均表现为随机分布格局,L(d)负向偏离 0 参考值,未表现出明

显的拐点,主要原因可能是:1) 阿尔泰针茅的有性生殖能力消失[14]、无性生殖产生分蘖的功能逐渐衰退,失
去种群新株丛的补充源;2) 针茅种群草毡层遭到破坏,针茅株丛失去了生长发育的营养供给源,在干旱的生

境条件下,株丛不断破碎、死亡;3) 针茅斑块被分割为多个“岛冶状小斑块,受资源供给的限制和种间竞争的

影响,小斑块又进一步分化,最终阿尔泰针茅种群斑块完全破碎。
综上所述,斑块是阿尔泰针茅种群在群落中地位与作用表现的基本生态学单元,斑块破碎是阿尔泰针茅

种群拓殖和衰退的决定因素。 阿尔泰针茅斑块破碎的基本模式为:斑块中心的株丛首先死亡,并逐渐向四周

辐散,造成原有斑块被分割为多个直径较小的小斑块并进一步分化,最终导致种群斑块完全破碎、草毡层逐步

消失。 阿尔泰针茅株丛间点格局特征表现出“均匀分布鄄随机分布鄄均匀分布或随机分布鄄随机分布冶的转变,
反映了株丛间的信息交流与能量交换引起的种群空间分布格局的变化,未能有效地抵御群落环境的改变。 种

群斑块间的点格局表现出“随机分布鄄聚集分布鄄随机分布冶的规律,可能反映了阿尔泰针茅种群斑块整合、分
化,及与群落环境博弈的结果,其形成和演化的深层机理尚待进一步研究。
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