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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
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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高寒退化草地甘肃臭草种群分布格局

及其对土壤水分的响应

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

摘要:植物种群对土壤水分响应的异质性是其格局形成和演变的环境基础。 在石羊河上游的高寒草地,运用点格局分析法和群

落调查法,研究了甘肃臭草单一优势种群斑块发育过程中的种群小尺度点格局和土壤水分特征。 在 4 个发育阶段甘肃臭草种

群的空间格局由聚集分布过渡为随即分布,土壤水分均呈现出从斑块中心向边缘增大的趋势;在斑块形成、扩散、稳定阶段,甘

肃臭草斑块以类似“同心圆冶的方式向周围土壤水分高的空间扩散,斑块半径由 0. 5m 扩大至 1. 5m,种群的高度、密度、盖度由

斑块中心向边缘递减;在衰退阶段斑块中心出现裸斑,种群的高度、密度、盖度以类似“同心圆冶方式从中心向边缘逐层递增。

在甘肃臭草斑块消长过程中,种群的分布格局和主要生物学特征与土壤水分之间不同阶段表现出不同的对应关系。

关键词:甘肃臭草;斑块;点格局;土壤水分;石羊河上游

Melica przewalskyi population spatial pattern and response to soil moisture in
degraded alpine grassland
ZHAO Chengzhang*,GAO Fuyuan,SHI Fuxi,REN Heng,SHENG Yaping
College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

Abstract: Heterogeneity for response of plant populations to soil moisture is the environmental basis of their pattern
formation and evolution. Melica przewalskyi is rhizomatous clonal grass with strange taste and not edible for grazing animals.
With the infuluence of climate change and overgrazing, in the northern slope of Qilian Mountains, the Melica przewalskyi
gradually formed a great number of single dominant species patches due to their biological characteristics and the adaptbility
to adversity. Therefore, it is very important to understand their biologic characteristic of population distribution, distribution
patterns and the soil moisture, and study the change of their population characteristic and soil moisture and the mechanism
in the process of patch formation and recession. It is critical for revealing the plasticity mechanism of soil moisture and
understanding the conspiracy relationship between the plant and the environment. The experiments were conducted in Yue
ya ai grassland (38毅47忆15. 8义N,99毅 43忆 35. 9义E)which is located in the upper reaches of Shiyang river in Sunan country
Gansu province, China. In early August,2010, three different patches in the different stage, such as formation stage,
diffusion stage, stable stage and recession stage respectively were selected in the study area. Square quad rat was made
using red chopstick and sample line, the patches were places into quad rat, the quadrats center was founded by diagonal of
4 fixed vertice, thus red chopsticks were used to state the quadrat center position. sampling points were set from centre to
four directions, thesampling point on each direction was selected at least 50 cm, adjacency grid sample in each point was
used, the coverage was measured using the needle puncturing method in 50 cm 伊 50 cm sample box and tested the density
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of Melica przewalskyi in the same sample box by counting, measuring the natural height by tape repeat six, recording the
relative position of each plant and determine the moisture content of 0—20 cm by oven drying method. the measured value
L(d) and the value of upper and lower envelopes were calculated by the VisualFortran6. 5 based on the coordinate getting
by GetData Graph Digitizer2. 22, Origin7. 5 was used as the plot software, this plot in the lower left corner coordinate origin
to the intersection, using the step of 5 cm, the number of Monte_Carlo stochastic simulation is 20 times, dashed line are the
95% confidence envelops for the same process. The results showed that:Melica przewalskyi population spatial pattern
transitted from clumped to random distribution at four stages, soil moisture tended to increase from center to edge of patch;
Melica przewalskyi patch diffused to the high soil moisture with concentric circles way during the formation stage, diffused
stage and stable stage, and the radius of patch expand from 0. 5 m to 1. 5 m, the population height, density and coverage
were decreased from center to edge of patch; And then the center of patch appeared naked at recessionary stage, the height,
density and coverage increased progressively from center to edge of patch in concentric circles way. The spatial pattern and
main biological characteristics showed different correspondence relationship with soil moiture at different stages.

Key Words: Melica przewalskyi;patch;point pattern;soil moisture;upper Shiyang river

种群的空间格局分析是研究种群特征、种群间相互作用及种群鄄环境关系的重要手段,在生态学中一直是

研究热点[1鄄2],不同的格局类型可以反映出种群利用环境资源的状况,揭示种群生物学内涵,是其在群落中地

位与生存能力的外在表现。 土壤水分是连接气候变化和植被覆盖动态的关键因子,土壤水分的运动和变化,
不但影响植物生长,也影响土壤中各种物质与能量的运动过程[3]。 在干旱条件下,土壤水分是影响植物繁茂

生长和分布区扩散的最大限制因子[4鄄6]。 许多学者对干旱区植被与土壤水分之间的关系进行了研究[7鄄8],阐
述了土壤水分与盖度、密度之间的一些基本关系,为植被与土壤水分之间关系分析提供了基础,但是对于土壤

水分如何推动植物分布格局变化,以及二者之间的相互作用研究较薄弱。 在全球变化影响下植物分布格局呈

现多元化趋势,繁殖力、适应力强的入侵种容易形成组成简单的单一优势种群[9鄄10],其中在干旱半干旱区,单
一优势种群群落已成为植被退化的主要形式之一,这种单一优势种群斑块可能会改变小尺度范围内土壤水分

分布格局,从而优化植物种群对环境响应的分布区扩散机制。 因此,单一优势种群格局与土壤水分关系的研

究,对于揭示植物应对土壤水分变化的可塑性机制,深入理解植物与环境之间的协同关系具有重要意义。
甘肃臭草(Melica przewalskyi) 是一种禾本科甘肃臭草属多年生根茎型克隆植物,味道怪异,家畜不采食。

在气候变迁和家畜过度放牧干扰下,甘肃臭草凭借自身生物学特征和对逆境的适应能力,在祁连山北坡中山

地带形成大量面积不等、繁茂生长的单一优势种群斑块,与研究区原生植被相比表现出较高的生产能力。 关

于甘肃臭草种群的性质、群落特征等已有研究[11],但对于甘肃臭草小尺度内分布格局以及斑块内土壤水分的

变化还缺乏深入研究,尚不足以解释甘肃臭草在干旱环境中的种群更新机理,鉴于此,本文利用点格局分析法

与群落调查法相结合,在东祁连山北坡研究了甘肃臭草种群分布格局、土壤水分、种群生物学特征,探讨了甘

肃臭草斑块形成和衰退的过程中甘肃臭草种群特征、土壤水分变化的规律及原因,旨在认识植物分布格局与

土壤水分之间的交互作用,以及单一优势种群斑块的环境适应机制。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概况

东祁连山北坡地处河西走廊与青藏高原的过渡带,具有大陆性气候和山地垂直气候特征,生态环境脆弱,
植被以荒漠和草原为主,在特定的地形地貌和气候条件下主要发育并形成了 4 类草地,分别为山地荒漠草原

类(1900—2450 m)、山地草原类(2450—2800 m)、山地草甸草原类(2800—3000 m)和山地草甸类(3000—
3800 m),植物以旱生和中生草本以及灌木为主。 研究区位于石羊河上游的月牙崖草原(37毅58 忆N,101毅47忆
E),海拔 2640 m,年均温 0—3 益,最热和最冷月气温分别为 12—15 益和-11—-13 益,年降水量 350 mm 左

右,主要集中在 6—9 月,蒸发量 1500—1800 mm,相对湿度 65% ,年平均日照时数 2800 h,无霜期 80 d 左右,

9866摇 22 期 摇 摇 摇 赵成章摇 等:高寒退化草地甘肃臭草种群分布格局及其对土壤水分的响应 摇
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土壤为山地栗钙土。 原生植被属于山地草原类,坡地针茅组,阿尔泰针茅型,主要植物有:阿尔泰针茅(Stipa
Krylovii)、冷蒿(Artemisia frigida)、甘肃臭草、扁穗冰草(Agropyron cristatum)、草地早熟禾(Poa pratensis)、狼毒

(Stellera chamaejasme)、披针叶黄华(Therm opsislanceolata)、阿尔泰狗哇花(Heteropappus altaicus)、多茎萎陵菜

(Potentilla multicaulis)、蒲公英(Taxaxacum mongolicum)、异叶青兰(Dracocephalum heterophllum)、阿拉善独行

菜(Lepidium alashanicum)、南牡蒿(Artemisia eriopodai)、碱韭(Allium polyrhizum)等。 该地区作为牧民的冬营

地,家畜放牧时间长、放牧强度大,近十几年来草地群落中阿尔泰针茅等原生禾草的营养体和繁殖库衰退、种
群规模退缩,草地群落的组成结构逐渐简单化,植物种类减少,甘肃臭草逐步取代阿尔泰针茅成为群落的优势

种,天然草地逐步发生了毒杂草型退化。
1. 2摇 样地设置

根据赵成章等对月牙崖草原甘肃臭草种群十几年的观察研究[11],本区甘肃臭草单一优势种群群落斑块

存在不同发育阶段。 2010 年 8 月上旬通过调查甘肃臭草单一优势种群群落斑块的优势种、斑块大小和甘肃

臭草的高度、盖度、密度,确定了 4 个研究样地分别代表甘肃臭草群落的不同形成阶段:斑块形成阶段(A)、斑
块扩散阶段(B)、斑块稳定阶段(C)和斑块衰退阶段(D),各样地的主要特征详见表 1。 在 4 个不同形成阶段

草地群落分别选择 3 个斑块,在每个斑块利用红色竹筷和样线做与斑块边缘相切的正方形或长方形样方,将
整个斑块置于样方内,固定样方的 4 个顶点,通过对角线找到样方中心,用红色竹筷给样方中心定位。 在每个

斑块从中心向相互垂直的 4 个方向辐射,每个方向间隔 50 cm 设置一个取样点,共 4 个,依次为:斑块中心

(玉)、距斑块中心 50 cm(域)、距斑块中心 100 cm(芋)、距斑块中心 150 cm(郁)。

表 1摇 4 个样地的各指标数据

Table 1摇 Data of each index of four plots

样地 Plot
斑块形成时间
Patch formation

time / a

甘肃臭草 M. przewalskyi

斑块直径
Patch diameter / m

高度
Height / cm

盖度
Coverage / %

密度 Density
/ (株 / m2)

优势种
Dominant species

A 3—5 1 12. 6依0. 35 48依1. 32 162依6. 57 阿尔泰针茅 S. krylovii
甘肃臭草 M. przewalskyi

B 6—8 2 15. 9依0. 46 56依1. 45 182依7. 31 甘肃臭草 M. przewalskyi

C 9—11 3 18. 7依0. 68 67依1. 58 245依12. 43 甘肃臭草 M. przewalskyi

D 逸12 3 17. 4依0. 64 64依1. 51 224依11. 56 甘肃臭草 M. przewalskyi

1. 3摇 取样方法

1. 3. 1摇 点格局调查方法

点格局分析取样要求样地面积要适当大,以便使种群的各种格局均能出现,2010 年 8 月上旬,在选定的

每个样地内,设置邻接格子样方,用 1m伊1m 的样方框(样方框内小格子的面积为 10cm伊10cm)按一定顺序放

置进行取样,在样方中记录每株甘肃臭草个体的相对位置,用坐标值直接表示距离,在室内对每一个样方按照

取样时样方框放置的顺序进行拼接、合并,用 CAD 软件绘制种群的个体点分布图,由图上坐标确定各点的实

际坐标值,采用点格局分析法进行种群格局分析。
1. 3. 2摇 甘肃臭草生物学特征和土壤水分调查

2010 年 8 月上旬,在选定的取样点调查甘肃臭草种群生物学特征,在 50 cm 伊 50 cm 样方框内用针刺法

测定甘肃臭草种群盖度;用计数法在同一样方框内观测甘肃臭草密度;用卷尺在样方框周围测量甘肃臭草自

然高度,重复 6 次。 2010 年 8 月中旬雨后第 8 天,在上述取样点进行土壤水分取样,鉴于研究区甘肃臭草的根

状茎主要分布在 0—15 cm 土层中,故选择 0—20 cm 土层,间隔 5 cm 用土钻(直径 4 cm)分 4 层进行取土样,
重复 3 次,剔除样品中明显的植物根段和枯落物等杂质,装入编号的铝盒中,带回实验室,在 105 益的烘箱内

烘 12 h,取出称重,计算出土壤质量含水量。

0966 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 4摇 点格局分析模型

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[12],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,
dij表示研究区域内任意一点到其他点的距离,d 表示距离尺度。 如果在一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:

K̂(d) = A
n2移

n

i
移

n

j

Iij(d)
Wij(d)

式中,A 表示研究区域面积,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 =
1(当 dij臆d 成立时,dij是 i 到 j 之间的距离),w ij(d)是边缘校正的权重,等于以 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 L(d)>0,为聚集分布;如果 L(d)= 0,为随机分布;如果 L(d)<0,则为均匀分布。

L(d) = k̂(d) / 仔 - d
一般利用 Monte 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。 具体方法是选取 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。
1. 5摇 数据分析

采用 GetData Graph Digitizer 2. 22 进行数据采集,Visual Fortran 6. 5 进行编程计算,Origin 7. 5 进行绘图。
本文中坐标原点为样方左下角的交点,采用的步长为 5 cm,Monte_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。
2摇 结果与分析

2. 1摇 甘肃臭草斑块种群生物学特征

甘肃臭草种群在斑块形成、扩散、稳定和衰退过程中,盖度、密度、高度表现出极强的规律性,A、B、C 阶

段,甘肃臭草种群高度、盖度、密度从中心向边缘减小,D 阶段高度、盖度、密度从中心向边缘增大,并且高度、
盖度、密度最大值都出现在 C 阶段斑块的中心位置,表明 C 阶段可能是斑块的顶峰时期,D 阶段开始,斑块中

心的高度、盖度、密度开始减小(表 2)。
2. 2摇 甘肃臭草斑块土壤水分的空间格局特征

土壤含水量能够反映植物吸收水份的状况,A、B、C、D 四个阶段阶段,甘肃臭草斑块土壤含水量在每一层

均由中心向边缘增大;在同一位置,同一土壤层,A、B、C 阶段的含水量比 D 阶段高,在 A、B、C、D 四个阶段,随
着土层深度的增加土壤含水量逐渐增大,土壤含水量的最大值出现在 C 阶段的斑块边缘 16—20 cm 土层,为
10. 4% ,最小值出现在 D 阶段的中心 0—5 cm 土层,为 3. 0% (表 3)。
2. 3摇 甘肃臭草种群的点格局分析

甘肃臭草种群在斑块形成、扩散、稳定和衰退阶段,种群的分布格局由聚集分布向随机分布过度,聚集强

度越来越低,同时随着尺度的增大,种群的分布格局也由聚集分布向随机分布过度,聚集的尺度越来越小。 A
阶段在 0—50 cm 尺度上都表现为聚集分布,B 阶段在 0—90 cm 尺度上表现为聚集分布,在 90—100 cm 尺度
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上表现为随机分布,C 阶段在 0—70 cm 尺度上表现为聚集分布,在 65—150 cm 尺度上表现为随机分布,D 阶

段在 0—40 cm 尺度上表现为聚集分布,在 40—150 cm 尺度上表现为随机分布(图 1)。

表 2摇 不同发育阶段甘肃臭草斑块种群生物学特征

Table 2摇 Biological characteristics of Melica przewalskyi population in different development stage

样地 Plot 指标 Index
取样点 Sampl point

玉 域 芋 郁

A 高度 / cm 14. 53依0. 56 11. 26依0. 33 — —

盖度 / % 53. 13依1. 59 45. 45依1. 35 — —

密度 / (株 / m2) 167. 76依6. 68 154. 59依6. 16 — —

B 高度 / cm 18. 47依0. 57 15. 96依0. 45 12. 33依0. 36 —

盖度 / % 62. 87依2. 48 57. 44依1. 73 53. 89依1. 59 —

密度 / (株 / m2) 206. 16依8. 24 184. 65依7. 36 165. 92依6. 6 —

C 高度 / cm 24. 53依0. 96 18. 72依0. 54 15. 46依0. 3 14. 69依0. 29

盖度 / % 71. 66依2. 84 67. 19依2. 01 61. 64依1. 83 58. 44依1. 74

密度 / (株 / m2) 268. 85依13. 02 235. 65依11. 75 224. 78依8. 9 212. 52依8. 48

D 高度 / cm 13. 76依0. 39 17. 47依0. 52 21. 84依0. 87 23. 68依0. 94

盖度 / % 62. 38依1. 86 65. 34依2. 19 67. 76依3. 08 70. 71依3. 2

密度 / (株 / m2) 212. 47依6. 36 240. 48依7. 2 252. 62依10. 08 264. 49依10. 56

摇 摇 玉 表示斑块中心;域 表示距斑块中心 50cm;芋 表示距斑块中心 100cm;郁 表示距斑块中心 150cm;— 表示没有采样点

表 3摇 不同发育阶段土壤水分的空间格局特征

Table 3摇 Spatial pattern characteristics of soil moisture in different development stage

样地
Plot

深度
Depth / cm

各取样点土壤水分 Soil moisture of each sampl point / %

玉 域 芋 郁

A 0—5 3. 6依0. 11 3. 8依0. 14 — —

6—10 7. 1依0. 21 7. 8依0. 23 — —

11—15 9. 5依0. 27 10. 1依0. 32 — —

16—20 9. 8依0. 28 10. 5依0. 41 — —

平均 7. 4依0. 22 8. 1依0. 24 — —

B 0—5 3. 5依0. 09 3. 7依0. 13 3. 8依0. 11 —

6—10 6. 7依0. 21 6. 8依0. 21 7. 5依0. 23 —

11—15 8. 1依0. 24 8. 5依0. 26 9. 7依0. 29 —

16—20 9. 4依0. 36 9. 8依0. 29 10. 3依0. 31 —

平均 6. 8依0. 21 7. 1依0. 21 7. 8依0. 23 —

C 0—5 3. 6依0. 09 3. 7依0. 13 3. 8依0. 13 3. 8依0. 14

6—10 6. 6依0. 19 6. 6依0. 19 6. 7依0. 27 6. 9依0. 28

11—15 7. 8依0. 23 8. 3依0. 26 9. 6依0. 38 9. 8依0. 39

16—20 9. 2依0. 37 9. 5依0. 39 10. 3依0. 52 10. 4依0. 52

平均 6. 6依0. 19 6. 7依0. 21 7. 5依0. 31 7. 7依0. 33

D 0—5 3. 0依0. 06 3. 1依0. 11 3. 3依0. 13 3. 4依0. 14

6—10 4. 2依0. 13 5. 1依0. 15 6. 1依0. 24 6. 5依0. 26

11—15 6. 4依0. 19 6. 7依0. 23 8. 5依0. 34 8. 7依0. 35

16—20 8. 6依0. 26 9. 1依0. 27 9. 8依0. 39 9. 9依0. 39

平均 5. 3依0. 16 6. 1依0. 24 6. 9依0. 28 7. 1依0. 28

3摇 讨论与结论

种群的空间格局分析是研究种群特征、种群间相互作用及种群鄄环境关系的重要手段[2],小尺度上格局的

形成与变化主要是种群自身的生物学特征与种内、种间对水分、养分的竞争决定的[13鄄15]。 聚集分布体现了种
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图 1摇 不同发育阶段甘肃臭草种群点格局分析

Fig. 1摇 Results of point pattern analysis for Melica przewalskyi population in different development stage

群内部正向(相互有利)的生态关系,均匀分布反映了种群内部负向(相互排斥)的生态关系,随机分布则意味

着种群内部没有明确的生态关系[16鄄17]。 甘肃臭草种群在侵入初期,种群密度、盖度、高度相对较小,一般认为

幼小个体对水分等资源的竞争相对微弱,为抵御风沙和提高存活率,它们需要相互庇护,于是个体之间以正向

相互关系为主[18鄄19],这种正向关系有助于种群扩大规模和领地,而且冷蒿、针茅在数量上远大于甘肃臭草,种
间竞争相对激烈,只有依靠种群内个体间高度协同才能抵抗种群间的竞争,从而使种群能够在激烈的资源竞

争中存活下来,实现种群定植,所以种群呈聚集分布,聚集强度较高。 随着甘肃臭草种群的不断扩大,逐渐形

成了以甘肃臭草为主的单一优势种群群落,较高的聚集强度必然引起养分、水份的缺乏,产生种内竞争,竞争

的结果是斑块内新生个体无法生存,老个体得不到充足养分、水分,逐渐退化、死亡,密度降低,种群发生自疏,
聚集强度下降,种群由聚集分布向随机分布过渡。

在干旱和半干旱区,水分往往是主要的限制因子,并对植物的存活、生长形态和净生产力等具有极其重要

的影响[20鄄21]。 甘肃臭草系禾本科甘肃臭草属多年生根茎型克隆植物,松弛丛生,分枝多,具纤细的根状茎,根
茎发达,根状茎能长出幼芽和根系,形成新植株行无性繁殖,并能够在地下生存多年。 在供试的 4 种甘肃臭草

种群斑块内,各层土壤水分都由斑块中心向斑块边缘逐渐增大,甘肃臭草种群在侵入初期以其根状茎的快速

繁殖能力,形成了庞大的互相连通的根茎系统,斑块中心的根茎密度高于斑块边缘,对于土壤水分的吸收量大

于斑块边缘,导致斑块中心土壤含水量明显低于周围土层中土壤含水量。 通过对表 1、表 2 甘肃臭草和土壤

水分动态特征的分析,甘肃臭草种群特征与土壤水分之间存在明显的跟随关系,种群高度、密度、盖度由斑块

中心向边缘逐渐减小,转变为与土壤水分变化规律一致,由中心向边缘逐渐增大,这是因为甘肃臭草侵入后,
为了实现种群的生存和扩大种群规模,种群以聚集分布为主,但是这种分布导致斑块中心局部地方密度过高,
对土壤水分的吸收量较大,斑块中心土壤含水量明显降低,种内对土壤水分的竞争加剧,根状茎迅速向周围水

分多、空间大的地方蔓延,形成了二者之间的跟随关系。
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随着甘肃臭草侵入时间的持续,斑块中心逐渐开始衰退,出现明显的裸斑,其中包括两个方面的原因,一
方面由于甘肃臭草地上生物量较大,高于斑块周围草地,斑块内地表被较多枯落物覆盖,程积民[22鄄23] 等在黄

土高原地区对长芒草、大针茅、硬质早熟禾、早熟禾、冷篙、百里香等植物研究时认为,枯草会抑制植物的再生

及幼苗的形成,不利于植物的繁殖和更新,从而导致密度逐渐降低,这种抑制现象促使甘肃臭草向周围没有枯

草覆盖的地方形成幼苗个体,斑块中心则出现明显裸斑。 另一方面由于根茎对水分的持续利用,导致斑块中

心土壤含水量不断下降,造成水分的匮乏,强迫种群调整资源分配,首先将大部分水份用于根状茎的生存,茎、
叶则得不到充足的水分,逐渐开始衰退,个体数明显减少,斑块中心密度下降,但地下的根茎结构仍然存在,吸
收水份,吸收的水分一部分用于根状茎的生存,一部分通过根状茎结构,输送给斑块中心或边缘的甘肃臭草

个体。
甘肃臭草种群开始以一个点为圆心,通过营养繁殖和根状茎的横向生长不断地扩大种群的生态位空间,

以类似“同心圆冶的方式向斑块周围土壤水分高的空间扩散,斑块规模扩大,种群聚集强度降低,经过几年的

扩散,由于枯草抑制作用、土壤含水量下降,斑块中心逐渐开始衰退,出现明显裸斑,斑块以类似“同心圆冶方
式由中心向边缘逐层衰退。
4 摇 结论

在 4 个发育阶段甘肃臭草种群的空间格局由聚集分布过渡为随即分布,土壤水分均呈现出从斑块中心向

边缘增大的趋势;在斑块形成、扩散、稳定阶段,甘肃臭草斑块以类似“同心圆冶的方式向周围土壤水分高的空

间扩散,斑块半径由 0. 5 m 扩大至 1. 5 m,种群的高度、密度、盖度由斑块中心向边缘递减;在衰退阶段斑块中

心出现裸斑,种群的高度、密度、盖度以类似“同心圆冶方式从中心向边缘逐层递增。 在甘肃臭草斑块消长过

程中,种群的分布格局和主要生物学特征与土壤水分之间不同阶段表现出不同的对应关系。 种群通过对分布

格局和主要生物学特征的调整,优化了土壤水分的分布结构,实现了种群分布区的拓殖,但是半干旱区土壤水

分的有限性仍然是限制植物繁茂生长的关键因素,甘肃臭草斑块在经过斑块的形成期、扩散期、稳定期几个阶

段后最终走向衰退。
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