


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 21 期摇 摇 2012 年 11 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
白洋淀富营养化湖泊湿地厌氧氨氧化菌的分布及对氮循环的影响 王衫允,祝贵兵,曲冬梅,等 (6591)………
造纸废水灌溉对滨海退化盐碱湿地土壤酶活性的响应 夏孟婧,苗颖,陆兆华,等 (6599)………………………
图们江下游湿地生态系统健康评价 朱卫红,郭艳丽,孙摇 鹏,等 (6609)…………………………………………
适应白洋淀湿地健康评价的 IBI 方法 陈摇 展,林摇 波,尚摇 鹤,等 (6619)………………………………………
基于 MODIS 的洞庭湖湿地面积对水文的响应 梁摇 婕,蔡摇 青,郭生练,等 (6628)……………………………
崇明东滩湿地不同潮汐带入侵植物互花米草根际细菌的多样性 章振亚,丁陈利,肖摇 明 (6636)……………
中国东部亚热带地区树轮 啄13C 方位变化的谐波分析 赵兴云,李宝惠,王摇 建,等 (6647)……………………
甘肃臭草型退化草地优势种群空间格局及其关联性 高福元,赵成章 (6661)……………………………………
川西亚高山 / 高山森林土壤氧化还原酶活性及其对季节性冻融的响应 谭摇 波,吴福忠,杨万勤,等 (6670)…
模拟分类经营对小兴安岭林区森林生物量的影响 邓华卫,布仁仓,刘晓梅,等 (6679)…………………………
苹果三维树冠的净光合速率分布模拟 高照全,赵晨霞,张显川,等 (6688)………………………………………
拟茎点霉 B3 与有机肥配施对连作草莓生长的影响 郝玉敏,戴传超,戴志东,等 (6695)………………………
落叶松林土壤可溶性碳、氮和官能团特征的时空变化及与土壤理化性质的关系

苏冬雪,王文杰,邱摇 岭,等 (6705)
………………………………

……………………………………………………………………………
人工固沙区与流沙区准噶尔无叶豆种群数量特征与空间格局对比研究

张永宽,陶摇 冶,刘会良,等 (6715)
…………………………………………

……………………………………………………………………………
山地河流浅滩深潭生境大型底栖动物群落比较研究———以重庆开县东河为例

王摇 强,袁兴中,刘摇 红 (6726)
…………………………………

…………………………………………………………………………………
荣成俚岛人工鱼礁区游泳动物群落特征及其与主要环境因子的关系 吴忠鑫,张摇 磊,张秀梅,等 (6737)……
北黄海秋、冬季浮游动物多样性及年间变化 杨摇 青,王真良,樊景凤,等 (6747)………………………………
鄂尔多斯市土地利用生态安全格局构建 蒙吉军,朱利凯,杨摇 倩,等 (6755)……………………………………
村落文化林与非文化林多尺度物种多样性加性分配 高摇 虹,陈圣宾,欧阳志云 (6767)………………………
不同生计方式农户的环境感知———以甘南高原为例 赵雪雁 (6776)……………………………………………
两种预测模型在地下水动态中的比较与应用 张摇 霞,李占斌,张振文,等 (6788)………………………………
四川黄龙沟少花鹤顶兰繁殖成功特征 黄宝强,寇摇 勇,安德军 (6795)…………………………………………
硝化抑制剂对蔬菜土硝化和反硝化细菌的影响 杨摇 扬,孟德龙,秦红灵,等 (6803)……………………………
新疆两典型微咸水湖水体免培养古菌多样性 邓丽娟,娄摇 恺,曾摇 军,等 (6811)………………………………
白洋淀异养鞭毛虫群落特征及其与环境因子的相关性 赵玉娟,李凤超,张摇 强,等 (6819)……………………
双酚 A 对萼花臂尾轮虫毒性及生活史的影响 陆正和,赵宝坤,杨家新 (6828)…………………………………
孵化温度对双斑锦蛇初生幼体行为和呼吸代谢的影响 曹梦洁,祝摇 思,蔡若茹,等 (6836)……………………
黄玛草蛉捕食米蛾卵的功能反应与数值反应 李水泉,黄寿山,韩诗畴,等 (6842)………………………………
互惠鄄寄生耦合系统的稳定性 高摇 磊,杨摇 燕,贺军州,等 (6848)………………………………………………
超微七味白术散对肠道微生物及酶活性的影响 谭周进,吴摇 海,刘富林,等 (6856)……………………………
专论与综述
氮沉降对森林生态系统碳吸存的影响 陈摇 浩,莫江明,张摇 炜,等 (6864)………………………………………
全球 CO2水平升高对浮游植物生理和生态影响的研究进展 赵旭辉,孔繁翔,谢薇薇,等 (6880)………………
跨界自然保护区———实现生物多样性保护的新手段 石龙宇,李摇 杜,陈摇 蕾,等 (6892)………………………
研究简报
会同和朱亭 11 年生杉木林能量积累与分配 康文星,熊振湘,何介南,等 (6901)………………………………
退化草地阿尔泰针茅生殖株丛与非生殖株丛的空间格局 任摇 珩,赵成章,高福元,等 (6909)…………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*326*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*35*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄11

封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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退化草地阿尔泰针茅生殖株丛与
非生殖株丛的空间格局

任摇 珩,赵成章*,高福元,石福习,张摇 茜
(西北师范大学地理与环境科学学院甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心,兰州摇 730070)

摘要:生殖株丛与非生殖株丛的空间格局是株丛自身特性和植物种内、种间关系综合作用的结果。 采用草地群落学调查与点格

局分析方法,在祁连山北坡高寒退化草地设置 4 个退化梯度,每个梯度内随机设置 3 个 2 m伊2 m 的样方,分析了 0—100cm 空间

尺度上阿尔泰针茅(Stipa krylovii)种群生殖与非生殖株丛的生物量、高度和空间格局。 结果表明:未退化草地中,阿尔泰针茅生

殖与非生殖株丛均出现聚集格局,且分布于不同的尺度区间;草地退化过程中,生殖与非生殖株丛聚集格局出现重叠且重叠的

空间尺度发生转换,从 18—19 cm、54—68 cm 转换为 45—78 cm;生殖株丛空间格局以聚集分布为主,聚集格局尺度随生物量和

株高增加而增大;非生殖株丛以聚集和均匀分布为主,聚集格局尺度随生物量和株高下降而减小,均匀格局尺度增大。 在干扰

活动影响下,生物量分配和株高的转变是种群空间格局发生尺度转换的关键因素,反映了退化草地植物种群繁殖与更新的适应

性途径。
关键词:阿尔泰针茅;株丛;空间格局;株高;地上生物量;祁连山北坡

Spatial pattern of sexual plants and vegetative plants of Stipa krylovii population
in alpine degraded grassland
REN Heng, ZHAO Chengzhang*, GAO Fuyuan, SHI Fuxi, ZHANG Qian
Engineering Research Center of Wetland resources protection and industrial development in Gansu Province, College of Geography and Environment Science,

Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

Abstract: Spatial 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 reproductive strategies of grassland
resources with studies on spatial pattern of sexual plants and vegetative plants of S. krylovii population. In this study for two
main aims: First, to describe the scale transformation of spatial pattern along with the different plot; Second, to analyze the
effect of aboveground biomass and plant height on the spatial pattern. Study sites locates in the Ma Changtan 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). In early
August, 2011, we recorded aboveground biomass, plant height and fine鄄scale (0—100 cm) spatial pattern of sexual plants
and vegetative plants of S. krylovii population from 2 m伊2 m grids (2 cm伊2 cm quadrats) in four plots under four kinds of
degradation gradients: no degradation, light degradation, moderate degradation and heavy degradation. The measured value
and the value of upper and lower envelopes were calculated by the Visual Fortran 6. 5 based on the coordinate getting by
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GetData Graph Digitizer 2. 22, the point pattern analysis and Monte Carlo stochastic simulation method were used to
quantitatively analyze spatial pattern, the excel software was used to construction, the number of Monte Carlo stochastic
simulation was 20 times with the step of 2 cm. The results showed that: (1) Under no degradation conditions, the spatial
pattern of sexual plants and vegetative plants were aggregated at different scale, the sexual plants were aggregated at 94—
100 cm scales, the vegetative plants were aggregated at 22—46 cm scales. ( 2 ) In the process of natural pasture
degeneration, along with the aboveground biomass and plant height changed, the reduplication of aggregated between sexual
plants and vegetative plants developed, the scale changed form 18—19 cm and 54—68 cm to 45—78 cm. (3) Along with
the aboveground biomass and plant height of the sexual plants developed, the aggregated was the important pattern type, the
aggregated scale changed form 11—19 cm and 54—82 cm to 25—92 cm. (4) Along with reduction of aboveground biomass
and plant height of the vegetative plants, the aggregated and regular were the important pattern types, the aggregated scale
changed form 18—68 cm to 45—78 cm, as well as the regular scale changed form 0—9 cm to 0—19 cm. To sum up, the
spatial pattern of sexual plants and vegetative plants of S. krylovii population were changed on the different scale and
degradation gradient. The changes of aboveground biomass, as well as the plant height, are not only the antecedent
conditions affecting scale transformation of spatial pattern, but also the critical factors of population忆s status and function
change. It may reflect the adaptive approach of regeneration and reproduction when S. krylovii population in the face of the
outside interference.

Key Words: Stipa krylovii; plants; spatial pattern; aboveground biomass; plant height; Qilian Mountain

种群空间格局是指种群内个体的空间分布方式或配置特点,能够有效地揭示种群在群落中的地位和作

用[1鄄2]。 植物种群的空间格局不仅是种群自身生态特性和种内种间关系等因素综合作用的结果,而且还与群

落资源配置和种群利用环境资源状况密切相关,在生态学中一直是研究热点[3鄄4]。 生殖株丛和非生殖株丛反

映了兼性克隆植物的有性和无性繁殖特征[5]。 在异质生境中有性繁殖过程可以通过改变茎的垂直生长将整

个植株或觅食位点置放于一个觅光优越的垂直空间内[6],而无性繁殖过程则可以通过生物量配置改变和形

态可塑性而将分株置放在资源优越的生境中[7鄄8],造成种群新生个体扩大和部分劣势个体退化、死亡,进而对

种群空间分布格局产生影响。 因此,从株高和生物量分配的角度研究生殖与非生殖株丛的空间格局,可以揭

示物种在异质生境中资源配置的繁殖与更新机理,植物应对草地退化的适应性策略。 许多学者研究了种群生

物量的分配格局[9鄄10]、高度结构的分形特征[11]、种群空间格局的空间尺度效应[12鄄13],丰富和发展了草地植物

群落生态学理论,但是干扰活动影响下,基于株高和生物量分配影响下植物种群生殖与非生殖株丛空间格局

的尺度效应和转换机理尚不明晰。 鉴于此,本文利用群落调查法与点格局分析法相结合,研究了祁连山北坡

高寒退化草地中优势物种阿尔泰针茅(Stipa krylovii)种群生殖与非生殖株丛的空间分布格局,旨在从生物量

分配和株高的角度认识植物空间格局的尺度转换特征,以及退化草地植物种群应对放牧干扰的繁殖与更新的

适应性途径。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

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。 研究区位于甘肃省肃南裕固族自治县马场滩草原(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 80d,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。 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、冷蒿(Artemisia

0196 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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frigida)、狼毒(Stellera chamaejasme)、甘肃臭草(Melica przewalskyi)、扁穗冰草(Agropyron cristatum)、星毛委陵

菜(Potentilla acaulis)等。 阿尔泰针茅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[14]。 但近十几年来不合理的放牧影响,造成阿尔

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,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草地群落[15]。
1. 2摇 样地设置与调查分析

根据赵成章等 2001—2011 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[15鄄16],在地貌

相对一致、地形平缓的冬春草场,结合草地放牧管理和草地群落学调查,根据草地群落的优势种、物种丰富度,
以及建群种阿尔泰针茅的平均高度、地上生物量和密度等指标选取了 4 户牧民的围栏草地作为实验样地,分
别为:未退化草地(玉)、轻度退化草地(域)、中度退化草地(芋)和重度退化草地(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

阿尔泰针茅 S. krylovii

高度
Height / cm

地上生物量
Aboveground

biomass
/ (g / m2)

密度
Density

/ (bunch / m2)

群落 Community

丰富度
Species
richness

优势种
Dominant
species

未退化 No degradation(玉) 2615 11. 41依3. 33 64. 96依10. 57 142依28. 56 12依1. 00 阿尔泰针茅 S. krylovii

轻度退化 Light degradation(域) 2610 11. 39依4. 51 48. 44依9. 16 169依31. 50 12依1. 00 阿尔泰针茅 S. krylovii
狼毒 S. chamaejasme

中度退化 Moderate degradation(芋) 2632 11. 32依2. 91 46. 24依7. 92 138依22. 77 14依2. 00 狼毒 S. chamaejasme

重度退化 Heavy degradation(郁) 2627 11. 24依3. 28 35. 55依8. 77 114依19. 90 16依2. 00 狼毒 S. chamaejasme

试验在 2011 年 8 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、阿尔泰针茅种群生殖株丛与非生殖株丛的空间格局

调查[17],其中,为了了解阿尔泰针茅在种群水平上的有性和无性繁殖特征,将生殖株丛(有生殖枝的株丛)和
非生殖株丛(无生殖枝的株丛)进行分别测定[5]。 实测并记录每个样方(2 m伊2 m)内的植物种类、密度、株高

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,用坐标值直接表示距离[18]。 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。
1. 3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[19],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

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(d) = A
n2移

n

i
移

n

j

Iij(d)
Wij(d)
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式中, A 表示研究区域面积, 姿 = n
A

, E = 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 L(d) > 0,为

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

L(d) = k(d) / 仔 - d
利用 Monte Carlo 方法求解随机分布的上下包迹线,如果研究对象实际值落在上下包迹线的区间内,则此

距离尺度下点事件为随机分布;如果研究对象实际值落在上下包迹线之上,则此距离尺度下为聚集分布;如果

研究对象实际值落在上下包迹线之下,则此距离尺度下为均匀分布。 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。 利用 CAD 软件绘制植物株丛的地面投影分布图,通
过 GetData Graph Digitizer 2. 22 软件从植物株丛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间空间格局及关联分析中。 通过 Visual Fortran 6. 5 进行编程

计算。 本文中采用的步长为 2 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 阿尔泰针茅种群生殖株丛与非生殖株丛生物学特征

阿尔泰针茅种群生殖株丛与非生殖株丛生物学特征在不同退化阶段存在差异(表 2)。 生殖株丛与非生

殖株丛的高度无显著性差异(F=6. 11,P=0. 09;F=4. 57,P=0. 03),草地退化过程中生殖株丛高度逐渐增高,
而非生殖株丛高度逐渐降低;二者的地上生物量具有显著性差异(F = 14. 7,P<0. 01;F = 19. 23,P<0. 01),生
殖株丛地上生物量在轻度至重度退化草地中表现为增加趋势,非生殖株丛表现为减小趋势。

表 2摇 不同退化草地阿尔泰针茅种群生殖株丛与非生殖株丛特征

Table 2摇 Sexual plants and vegetative plants of Stipa krylovii population characteristics in different plot

样地 Plot
生殖株丛 Sexual plant

地上生物量 / (g / m2)
Aboveground biomass

高度 / cm
Height

非生殖株丛 Vegetative plant

地上生物量 / (g / m2)
Aboveground biomass

高度 / cm
Height

未退化 No degradation(玉) 7. 12依0. 69a 17. 87依2. 11a 57. 84依11. 22a 10. 76依1. 19a

轻度退化 Light degradation(域) 2. 34依0. 15b 13. 74依1. 99a 46. 10依9. 34b 10. 58依1. 03a

中度退化Moderate degradation(芋) 2. 68依0. 27b 14. 45依2. 02a 43. 56依10. 37b 10. 15依1. 00a

重度退化 Heavy degradation(郁) 7. 05依0. 66a 17. 09依2. 26a 28. 5依8. 30c 9. 07依0. 98a

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. 2摇 阿尔泰针茅种群生殖株丛空间格局

图 1 表明,不同退化草地中,阿尔泰针茅种群生殖株丛在不同尺度上空间点格局特征存在明显差异。 未

退化草地中,在 0—94 cm 尺度上呈随机分布,94—100 cm 尺度上呈聚集分布;轻度退化草地中,在 0—11 cm、
19—54 cm 和 82—100 cm 尺度上呈随机分布,11—19 cm 和 54—82 cm 尺度上呈聚集分布;中度退化草地中,
在 0—25 cm 和 92—100 cm 呈随机分布,25—92 cm 尺度上呈聚集分布;重度退化草地中,在 0—100 cm 尺度

上呈随机分布。 阿尔泰针茅种群生殖株丛的分布格局统计上是极其显著的(P< 0. 01)。
2. 3摇 阿尔泰针茅种群非生殖株丛空间格局

阿尔泰针茅种群非生殖株丛空间格局在不同退化草地中具有明显的差异(图 2)。 未退化草地中,在 0—
11 cm 和 93—100 cm 尺度上呈均匀分布,11—22 cm 和 46—93 cm 呈随机分布,22—46 cm 尺度上呈聚集分

布;轻度退化草地中,在 0—9 cm 和 93—100 cm 尺度上呈均匀分布,9—18 cm 和 68—93 cm 呈随机分布,18—
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图 1摇 阿尔泰针茅种群生殖株丛点格局分析

Fig. 1摇 Point pattern analysis between sexual plants of Stipa krylovii population

68 cm 尺度上呈聚集分布;中度退化草地中,在 0—18 cm 尺度上呈均匀分布,18—45 cm 和 78—100 cm 呈随

机分布,45—78 cm 尺度上呈聚集分布;重度退化草地中,在 0—19 cm 尺度上呈均匀分布,19—100 cm 呈随机

分布。 阿尔泰针茅种群非生殖株丛的分布格局统计上是极其显著的(P<0. 01)。
3摇 结论与讨论

干扰是草地优势种群退化的外生因素[20],而植物群落资源配置结构改变和优势植物种群的资源分配策

略,以及由此产生的种内个体间依赖、竞争关系是草地优势种群退化的主要内因[21]。 干扰影响下特定植物群

落中,个体特有的形态特征和复杂的生态关系,使其倾向于分享相邻个体的基础资源与空间部分,加剧了小尺

度层面种群种内关系的不确定性[22]。 天然草地退化过程中,阿尔泰针茅株丛聚集和均匀分布格局发生了明

显地尺度转化效应,反映了种群个体间相互协作、相互竞争的生态关系[12]。 在未退化至中度退化草地中,生
殖株丛以聚集分布格局为主,聚集格局区间逐渐增大;非生殖株丛以聚集与均匀分布格局为主,聚集格局区间

逐渐减小,均匀格局区间逐渐增大。 这种格局分布和尺度转化现象与种群调整株丛生物量分配和垂直空间占

据策略密切相关,可能反映了草地退化过程中阿尔泰针茅种群应对干扰活动的繁殖与更新的适应性途径。
生物量配置是植物生理整合作用对生境中的异质环境作出的反应[10],为了提高株丛在异质性生境中的

“觅食冶效率,通常改变个体间生物量分配格局而合理布置株丛的置放空间[7鄄8],造成种群空间格局倾向于聚

集分布。 阿尔泰针茅生殖与非生殖株丛聚集分布格局的尺度差异可能是生物量配置影响下种群更新的结果。
未退化草地中,生殖株丛在 0—94 cm 和 94—100 cm 尺度呈随机和聚集分布,非生殖株丛在 22—46 cm 和

93—100 cm 呈聚集和均匀分布的空间格局,可能是阿尔泰针茅处于群落资源的支配地位,合理的生物量分配

有助于种群对群落资源控制的延续,种群尽量保持相互协作的种内关系,反映了植物在生殖与非生殖株丛间

分化聚集格局,避免种内竞争造成资源损耗的更新途径。 轻度和中度退化草地中,生殖与非生殖株丛的聚集

格局区间出现重叠且重叠的空间尺度发生转换,从 18—19 cm、54—68 cm 转换为 45—78 cm,可能是放牧干扰

下阿尔泰针茅种群资源获取能力减弱,当有限资源不能满足种群稳定需求时,个体间势必出现资源竞争态势,
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图 2摇 阿尔泰针茅种群非生殖株丛点格局分析

Fig. 2摇 Point pattern analysis between vegetative plants of Stipa krylovii population

种内关系由种内协同向种内竞争过渡,从而引起生殖与非生殖株丛的空间分布格局发生转变,结合阿尔泰针

茅生殖株丛生物量增加,非生殖株丛减小的结果,可以推测阿尔泰针茅在干扰活动影响下采取以牺牲无性繁

殖为代价,加大有性繁殖投入的 r鄄策略[23鄄24],尽可能的将能量投入到有性繁殖中去,最大程度上占有空间资

源[25],而且随退化程度加剧,这种资源投入分化的现象愈加明显,甚至于在重度退化草地中种群生物量显著

下降的情况下,生殖株丛配置的生物量仍表现为增加趋势。 引起生殖株丛的聚集分布格局从 11—19 cm、
54—82 cm 转换为 25—92 cm,非生殖株丛从 18—68 cm 转换为 45—78 cm,这些研究与兼性克隆植物由于克

隆生长而几乎完全放弃有性过程的繁殖对策相悖[26鄄27],可能与放牧干扰下种群大小结构由以成株为主转向

以幼株为主和种群斑块被分割、破碎过程相关,需要进一步研究。
光竞争条件下,植物个体高生长所导致的适合程度依赖于其对邻体的相对高度,当某一比现有种群个体

更高的表现型入侵到种群中时,相对于原始个体而言能获得更多的光资源,在其他条件相同的情况下,新表现

型便会在种群中定植并最终将代替原有植物类型[28]。 阿尔泰针茅生殖株丛高于非生殖株丛,反映了光竞争

不对称性影响下较高的生殖株丛在光照资源竞争过程中占据优势地位[6,29],通过截取较低的非生殖株丛的光

照,对其产生遮蔽作用[11,30]。 随着草地退化过程延续,植物在株高上表现出的分化现象愈加明显。 轻度至重

度退化草地中,阿尔泰针茅生殖株丛高度逐渐增加,生殖株丛对光资源的竞争能力进一步增强,在株丛高度降

低影响下,非生殖株丛占据的垂直空间不断被生殖株丛取代,加剧了非生殖株丛资源竞争能力衰退,引起二者

聚集分布格局区间表现出相反的变化趋势,当生殖株丛聚集分布格局尺度增大时,非生殖株丛减小。 均匀分

布格局仅在非生殖株丛中出现,从轻度草地 0—9 cm 转换为重度草地 0—19 cm,可能是因为在生殖株丛遮蔽

作用影响下非生殖株丛可支配资源逐渐减少,资源有限性加剧了株丛之间的竞争激烈程度[12],引起均匀格局

尺度生转变。 从株丛高度视角分析空间分布格局在一定程度上揭示了植物个体间的竞争关系,但是干扰影响

下,这种种内个体的竞争关系服从于种间关系,狼毒等物种个体特征转变影响阿尔泰针茅种群的空间分布格
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局,因而有待于从空间关联的角度深入分析。
综上所述,阿尔泰针茅生殖株丛与非生殖株丛的空间格局存在复杂的尺度转换特征。 随着草地退化,阿

尔泰针茅种群降低无性繁殖资源投入,增大有性繁殖的调节过程和光竞争条件下株高分化造成个体间的竞争

过程,改变了生殖与非生殖株丛空间资源获取的能力,以及植物个体间协作和竞争态势,引起二者空间格局在

退化草地中发生尺度转换。 因此,在干扰活动影响下,偏向于有性繁殖过程的生物量分配策略,以及遮蔽作用

下株高的分化过程可能是种群空间格局发生尺度转换的关键因素,反映了退化草地植物种群应对放牧干扰的

繁殖与更新的适应性途径。 但是,植物种群空间格局的转变规律服从于植物种间关系,与种群大小结构和种

群斑块等特征相关,因而仅从生物量和株高视角分析存在一定的局限性和不确定性,需要进一步完善。
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