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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 22 期

2012 年 11 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 22
Nov. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金 (40971039,91125014);甘肃省科技支撑计划项目 (1011FKCA157);甘肃省高校基本科研业务费项目;西北师范大

学知识与科技创新工程项目资助(nwnu鄄KJCXGC鄄03鄄66)

收稿日期:2011鄄10鄄26; 摇 摇 修订日期:2012鄄06鄄14

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zhaocz@ nwnu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201110261590

赵成章,任珩. 退化草地阿尔泰针茅种群个体空间格局及关联性. 生态学报,2012,32(22):6946鄄6954.
Zhao C Z, Ren H. Individual spatial pattern and spatial association of Stipa krylovii population in Alpine Degraded Grassland. Acta Ecologica Sinica,2012,
32(22):6946鄄6954.

退化草地阿尔泰针茅种群个体空间格局及关联性

赵成章*,任摇 珩
(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:植物的空间格局及关联性是自身特性和环境因素综合作用的结果。 采用草地群落学调查与点格局分析方法,在祁连山北

坡阿尔泰针茅草原,根据株丛径大小将阿尔泰针茅(Stipa krylovii)分为 3 个大小等级:A 级(1. 1—7. 0 cm)、B 级(1. 1—7. 0 cm)
和 C 级(株丛径 7. 1 cm 以上),分析了阿尔泰针茅种群的大小结构和不同大小等级个体的空间格局及关联性。 结果表明:随天

然草地退化过程延续,阿尔泰针茅种群个体空间格局由聚集分布转变为非聚集分布,个体间的关联性由正相关为主转化为不相

关和负相关;不同大小等级个体的空间格局存在差异,C 级个体仅在中度退化草地表现出聚集格局,A 级和 B 级个体以聚集和

随机格局为主,且在未退化和轻度退化草地由随机转向聚集格局;不同等级个体间的空间关联性与形体大小差异不存在相关

性,A 级与 B 级、C 级个体间正关联尺度明显增大,B 级与 C 级个体间则以不相关和负相关为主且负相关尺度增大。 物种大小

结构和个体间的竞争关系变化,是种群不同大小等级空间格局及关联性转换的关键因素,反映了退化草地植物应对干扰的更新

途径。
关键词:阿尔泰针茅;空间格局;空间关联;大小结构;个体;祁连山地

Individual spatial pattern and spatial association of Stipa krylovii population in
Alpine Degraded Grassland
ZHAO Chengzhang*, REN Heng
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: Population忆 s spatial pattern and spatial association are the main forms of plant community忆 s ecological
relationship and ecological process on the space pattern, which can reveal the dynamic and stability of population structure
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 and spatial association among
different size classes of S. krylovii population. Study sites locates in the Ma Changtan grassland (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) which belongs to the upper reaches of Heihe River in the SuNan country of the north
Qilian Mountain. In early August, 2011, we recorded the size structure of S. krylovii population and fine-scale (0—100
cm) spatial pattern and spatial association among different size classes 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 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



http: / / www. ecologica. cn

number of Monte Carlo stochastic simulation was 20 times with the step of 2 cm. The results showed that: (1) Along with
the natural pasture degeneration process extension, the population忆 s size structure transformed from stable type to
instability. (2) Spatial pattern among different size classes existed different characteristics: spatial pattern of plant size A
transformed from random to aggregation at 8—69 cm scales in no degradation and light degradation, as well as plant size B
transformed at 24—59 cm scales; under moderate degradation conditions, spatial pattern of plant size A and C showed
random and aggregation, plant size B showed random and regular; under heavy degradation conditions, all plant size
showed random or regular. (3) Spatial association among different size classes was changed on the different scale and
degradation gradient: positive correlation was shown between plant size A and B in no degradation and light degradation,
whereas no significant or negative correlation was shown under moderate degradation and heavy degradation conditions; no
significant or negative correlation was shown between plant size B and C, meanwhile, the scale of negative correlation
increased form 6—22 cm to 5—26 cm; positive correlation and no significant correlation was shown between plant size A
and C at different degradation gradient type, meanwhile, the scale of positive correlation increased. The changes of size
structure of S. krylovii population, as well as the mutual conversion of intraspecific competition and interspecific
competition, which are not only the antecedent conditions affecting scale transformation of spatial pattern and spatial
association, 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; spatial pattern; spatial association; size structure; plant; Qilian Mountain

空间格局与关联性是植物种群自身生物学特性与环境因素相互作用的结果,二者不仅反映植物的空间分

布特点、利用环境资源的状况和种群在群落中的作用与地位,而且可以揭示植物个体之间相互依存和相互制

约的复杂关系[1鄄2],在生态学中一直是研究热点[3]。 植物种群的大小结构是种群内不同大小个体数量的分布

状况[4],不仅反映种群个体的组配情况,也反映了种群数量动态及其发展趋势[5]。 在异质生境中植物种群不

同大小个体处于不断转化过程[6],带动了种群结构出现动态特征,以及不同发育阶段个体配置情况发生转

变,进而造成个体占据环境空间能力和空间大小存在差异[7],使不同生境下部分优势个体递进扩散和劣势个

体退化、死亡,对种群空间分布格局产生影响。 因此,从大小结构的角度研究植物种群的空间分布格局及关联

性,是认识草地植物种群更新规律的关键途径。 许多学者研究了植物种群的空间分布格局及关联性的尺度效

应[8鄄9]、种群结构和分布格局的动态特征[6,10]。 对于典型草原区优势植物种群不同大小等级个体的空间格局

与关联性的尺度效应研究仍然十分有限。
阿尔泰针茅(Stipa krylovii),又称为西北针茅和克氏针茅[11],它所形成的草原群落分布在我国中西部,占

据了典型草原西半侧的广大地区,还可进入荒漠区的山地成为山地草原的一部分[12]。 阿尔泰针茅对干旱环

境的适应能力是维系草地群落结构和群落环境的物质基础[13]。 在过度放牧和气候变迁影响下,阿尔泰针茅

种群的更新能力受到抑制,天然草地发生严重退化,进而造成草地生态系统结构简单化、功能衰退和生物多样

性丧失[14鄄15]。 研究天然草地退化过程中阿尔泰针茅分布格局和种内、种间关系,是认识天然草地阿尔泰针茅

的干扰响应机制,制定草地生态系统恢复措施的理论基础。 目前,学界在阿尔泰针茅种群年龄和株丛结

构[16]、空间格局的尺度效应[13,17]、种间关联性[2,18]等方面进行了深入研究,但是不同等级个体间的空间格局

及关联性研究仍较为薄弱。 有鉴于此,本文利用群落调查法与点格局分析法相结合,研究了祁连山北坡山地

草原阿尔泰针茅(Stipa krylovii)种群个体的空间格局及关联性,旨在从种群大小结构的角度揭示植物空间格

局及关联性的转换特征,以及退化草地植物种群应对放牧干扰的更新机理。
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,

7496摇 22 期 摇 摇 摇 赵成章摇 等:退化草地阿尔泰针茅种群个体空间格局及关联性 摇
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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荒漠草原 (1900—2450 m)、典型

草原 (2450—2800 m) 和草甸草原 (2800—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 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。 原生植被属于典型草原亚型的阿尔泰针茅草原,主要植物有:阿尔

泰针茅、冷蒿 ( Artemisia 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。
1. 2摇 样地设置与调查分析

根据 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[17,19],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高度、盖度和

地上生物量,以及草地群落的优势种和草地近 10 a 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(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。 供试草地每年 6—11 月休牧,其余时间正常放牧。

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)

放牧率
Stocking
rate / %

群落 Community
优势种
Dominant species

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

轻度退化(域)
Light degradation(域) 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 Stellera chamaejasme
中度退化(芋)
Moderate degradation(芋) 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(郁)
Heavy degradation(郁) 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 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、阿尔泰针茅种群不同大小级的分布格局与关联性调

查[20]。 实测并记录每个样方内的植物种类、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

中每个阿尔泰针茅个体的地面投影和相对位置,用坐标值直接表示距离[21]。 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;确定各群落优势种;统计每个样方内阿尔泰针茅个体数和个体的株丛径

(对于压在样线上的个体,其个体数用样方内枝条数占该个体总枝条数的比例表示,其它个体参数用实际观

测值表示)。 结合白永飞等对针茅属植物个体大小的划分标准[16]和野外观测结果,将阿尔泰针茅大小结构划

分为 3 个等级:A 级(0—1. 0 cm)、B 级 (1. 1—7. 0 cm)、C 级 (7. 1 cm 以上)。 为了更直观地了解阿尔泰针茅

种群大小结构的动态变化特征,将 B 级划分为 B1 级(1. 1—2. 5 cm)、B2 级(2. 6—4. 0 cm)、B3 级(4. 1—5. 5
cm)、B4 级(5. 6—7. 0 cm)等 4 级,将 C 级划分为 C1 级(7. 1—9. 0 cm)、C2 级(9. 1 cm 以上)等 2 级,并分别进

行统计。
1. 3摇 数据分析

1. 3. 1摇 不同大小等级个体的点格局分析

位于研究区域内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[22],其定义
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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 是两个具有相同特征的点事件, d 为距离尺度, dij 为某点到其它点的距离。
如果一定距离尺度下点事件随机分布,则应有:

E # dij 臆( )( )d = 姿仔d2

此时, k(d) = 仔d2;在距离尺度较小的情况下,若点事件为聚集分布, k(d) 的观测值则将大于 仔d2。 估计

式为:

k(d) = A
n2移

n

i
移

n

j

Iij(d)
Wij(d)

(1)

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。
利用 L(d) 函数的估计值判断在此尺度下点事件的分布类型。 距离尺度 d 下,若 L(d) > 0,为聚集分布;

若 L(d) = 0,为随机分布;若 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,若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;如果实际值落在上包迹线之上,则为聚集分布;如果实际值落在下包迹线之下,
则为均匀分布。
1. 3. 2摇 不同大小等级个体间空间关联分析

不同大小等级空间关联性分析可表达为二者的点格局分析。 将第一个大小等级 k(d) 写成 k11(d) ,将
第二个大小等级写成 k22(d) 。 两个不同大小等级个体在距离(尺度) d 内的数目为 k12(d) ,其定义和计算

原理与单种格局相近[23]。 不难证明 k12(d) 可以用下式估计:

k12(d) = A
n1 伊 n2

移
n1

i
移
n2

j

Iij(d)
Wij(d)

(2)

式中, n1 和 n2 分别为等级 1 和等级 2 的个体数,A、 Iij(d) 和 Wij(d) 含义同(1)式,不同的是 i 和 j 分别代表大

小等级 1 和 2 的个体,同样计算:

L12(d) = k12(d) / 仔 - d
通常,当 L12(d) = 0 表明两个大小等级个体间在 d 尺度无关联性, L12(d) > 0 为正关联, L12(d) < 0 为

负关联。
利用 Monte Carlo 检验拟合包迹线,检验不同大小等级空间关联的显著性。 若实际值落在上下包迹线的

区间内,则此距离尺度下二者空间关联性不显著;若落在上包迹线之上,则为显著正关联;若落在下包迹线之

下,则为显著负关联。 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 阿尔泰针茅种群大小结构特征

表 2 资料显示,阿尔泰针茅种群的大小结构由稳定型逐渐转变为衰退型。 随着天然草地退化,阿尔泰针

茅 B 级和 C 级个体占种群个体总数的比例逐渐下降,A 级个体比例逐渐增加,且在重度退化草地中,9. 0 cm
以上的阿尔泰针茅个体消失。 阿尔泰针茅种群大小结构变化是种群大株丛径个体破碎为小个体,以及种群在

群落结构与功能中的作用下降造成的。 方差分析表明,阿尔泰针茅种群大小结构在不同退化草地中呈显著性
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差异(F=14. 52,P<0. 01)。

表 2摇 阿尔泰针茅种群的大小结构

Table 2摇 The size structure of Stipa krylovii population

退化梯度
Degradation gradient

大小结构 Size structure / m-2

A
(0—1. 0 cm)

B1

(1. 1—2. 5 cm)
B2

(2. 6—4. 0 cm)
B3

(4. 1—5. 5 cm)
B4

(5. 6—7. 0 cm)
C1

(7. 1—9. 0 cm)
C2

(逸9. 1 cm)
未退化
No degradation(玉) 25依3. 11c 31依3. 48a 29依3. 56a 25依3. 25a 21依2. 78a 8依1. 02b 4依0. 32a

轻度退化
Light degradation(域) 42依5. 25b 29依3. 05a 28依3. 49a 30依3. 77a 23依2. 54a 9依1. 10b 6依0. 57a

中度退化
Moderate degradation(芋) 54依6. 07a 26依2. 99a 23依3. 31a 15依1. 82b 15依1. 91b 4依0. 23a 2依0. 20a

重度退化
Heavy degradation(郁) 61依8. 39a 21依1. 87a 14依1. 98b 9依1. 15c 6依0. 79c 2依0. 12a

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 阿尔泰针茅不同大小等级个体的空间分布格局

阿尔泰针茅不同大小等级个体的空间分布格局在不同退化梯度上存在明显差异(图 1)。 未退化和轻度

退化草地中,阿尔泰针茅种群 A 级和 B 级分别在 8—69 cm 和 24—59 cm 尺度上由随机分布格局转向聚集分

布格局,C 级则以随机格局分布;中度退化草地中,A 级和 C 级在较大尺度上以聚集格局分布,B 级以均匀和

随机格局存在;重度退化草地中,A 级、B 级和 C 级的空间格局以非聚集格局分布在 0—100 cm 尺度上。 阿尔

泰针茅不同大小等级个体的空间分布格局的空间分布格局的尺度转换效应与植物个体行为引起的种群大小

结构变化相关,且在统计上是显著的(P<0. 01)。
2. 3摇 阿尔泰针茅不同大小等级个体间的空间关联性

图 2 表明,不同退化阶段中,阿尔泰针茅种群相应大小等级个体间的空间关联存在类型和尺度差异。 阿

尔泰针茅 A 级与 B 级的空间关联性在未退化和轻度退化草地中以正相关为主,且正相关尺度从 28—47 cm
增大至 12—61 cm,中度至重度草地中逐渐转变为负相关或不相关;B 级与 C 级以不相关和负相关为主,负相

关尺度逐渐增大;A 级与 C 级以不相关和正相关为主,且在未退化、中度和重度草地中,正相关尺度逐渐增大。
阿尔泰针茅不同大小级的关联性其实质是微环境资源制约下不同大小等级个体种内竞争与种间竞争相互转

化的结果,且在统计上是显著的(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[24],而植物群落和种群结构及其更新策略改变,以及由此产生的种

内个体间依赖、竞争关系是草地植物退化的主要内因[25]。 干扰影响下特定植物群落中,植物种群复杂的个体

组配情况和个体特有的形态特征,使其倾向于分享相邻个体的基础资源与空间部分,加剧了植物种群空间结

构及小尺度层面种内关系的不确定性[13]。 本文选取的草地类型基本上反映了祁连山北坡丛生禾草草地的衰

退过程,其中中度退化草地(芋)是该地区草地退化演替的临界阶段和人类合理干扰的关键阶段[18]。 在草地

退化过程中,阿尔泰针茅不同大小等级个体的空间格局及关联性表现出复杂的组合特征和尺度转换效应,与
种群大小结构变化引起的物种适应性对策密切相关[22],可能反映了阿尔泰针茅种群应对干扰的更新途径。

植物种群空间分布格局反映的是一定环境因子对个体行为、生存和生长的影响[9]。 通常,植物群落环境

改变会引起植物个体行为发生变化,引起不同发育阶段个体相互联系和作用构成的种群大小结构转变[26],从
而小尺度上空间格局具有较强的空间尺度依赖性[6,8,27]。 未退化和轻度退化草地中,阿尔泰针茅 A 级和 B 级

分别在 8—69 cm 和 24—59 cm 尺度上由随机转向聚集分布,可能是因为阿尔泰针茅是优良的可食牧草,而狼

毒是家畜不食的有毒植物,家畜选择性采食改变了植物种群间的竞争关系,使阿尔泰针茅处于不利的竞争地

位,种内聚集格局则有助于阿尔泰针茅种群增强种内个体间的相互庇护作用,以利于个体存活扩散和获取环

境资源[8,28],这种现象与合理干扰通过抑制不稳定的生物作用或提供更新生态位而促进稳定物种共生的观点
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图 1摇 不同退化梯度不同大小等级个体的点格局分析

Fig. 1摇 The point pattern analysis between different size classes at different degradation gradient type

玉:未退化,域:轻度退化,芋:中度退化,郁:重度退化

相一致[29],反映了植物种群的一种适应机制。 过度放牧干扰下阿尔泰针茅较大株丛径个体中央的枝条死亡,
个体被枯叶鞘分割为数个克隆片段[16],大小结构由以 B 级个体为主的“中间大、两头小冶结构逐渐转向以 A
级为主的“衰退型冶结构,不同大小等级个体的空间格局从聚集分布转变为随机分布。 中度退化草地中 A 级

和 C 级在 23—35 cm、46—100 cm 和 56—69 cm、73—88 cm 尺度上聚集分布,可能是放牧干扰作用下,狼毒种

群成为群落优势种,阿尔泰针茅种群斑块逐渐破碎[14,18]、种群结构趋于不稳定,个体间聚集格局有利于维持

种群结构的稳定性,其中,A 级个体的聚集分布一般认为是幼小个体为了适应不利环境和提高存活率,个体间

相互庇护形成正向相关关系[8,30],而 C 级个体是种群斑块的中心,聚集分布格局可以确保种群斑块之间资源

信息互通和种群结构稳定。 随着草地进一步退化,阿尔泰针茅斑块、草毡层破碎[17],个体间失去了资源和信

息联系,阿尔泰针茅个体也逐渐破碎、死亡,并散布于狼毒等物种个体四周,从而引起不同大小等级个体的空

间格局转向随机或均匀分布。
退化草地微环境的形成、变化影响了植物个体对其竞争和占据的情况,造成植物劣势个体退化、优势个体

生长发育[28],进而引起种群关联性发生非线性的波动现象[18]。 A 级与 B 级的空间关联性在未退化和轻度退

化草地中以正相关为主且尺度从 28—47 cm 增大至 12—61 cm,但随后转变为不相关或负相关,可能是因为在

未退化和轻度退化草地中竞争关系以种间竞争为主、种内竞争为辅,有助于种群合理分配资源尽量避免种内

竞争造成的资源损耗,实现幼小个体生长发育和维持种群结构稳定,但过度放牧作用下资源有限性改变了阿

尔泰针茅竞争关系,种内个体间更多的表现为对有限资源的竞争过程,从而引起关联性在退化梯度上发生转

换。 B 级与 C 级的关联性在退化过程中以不相关和负相关为主,且负相关尺度从 6—22 cm 增大至 5—26 cm,
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图 2摇 不同退化梯度不同大小级间的空间关联

Fig. 2摇 The spatial associations between different size classes at different degradation gradient type

玉:未退化,域:轻度退化,芋:中度退化,郁:重度退化

可能是因为以 7. 1 cm 以上株丛径个体为中心的种群斑块挤压 B 级个体生存空间资源,引起激烈的种内竞争

造成的,且随着草地退化延续,这种种内竞争的激烈程度逐渐加剧,因而二者负相关尺度增大。 A 级与 C 级在

未退化、中度和重度退化草地中存在正相关尺度增大的现象,与形体大小差异越大,正关联关系越弱,甚至表

现为负关联关系的研究[27,31],以及 B 级与 C 级表现出的关联关系不一致,可能主要是阿尔泰针茅种群斑块破

碎,大株丛径个体分化为相互独立的较小株丛径个体造成的,阿尔泰针茅 C 级个体所占比例从 8. 4% 下降至

1. 8% ,A 级个体由 17. 5%增长至 54% ,株丛径较小的个体集群分布在大株丛径个体四周,引起二者在空间上

表现出正相关关系,而且随着大株丛径个体破碎程度加剧,这种正相关的尺度逐渐增大。
综上所述,阿尔泰针茅不同大小级的空间分布格局及关联性存在复杂的组合和尺度转化特征。 随着草地

退化,阿尔泰针茅稳定的种群大小结构演变为衰退型结构,以及不同大小等级个体种内和种间竞争相互转化

的过程,改变了种群空间资源的获取能力及植物个体间协作和竞争态势,引起种群不同大小等级的空间格局

及关联性在退化梯度上发生转换。 因此,在干扰影响下,植物种群大小结构动态变化,以及种群个体间种内和

种间竞争的转化关系,可能是物种不同大小等级个体的空间格局及关联性发生转换的关键因素。
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