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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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高寒退化草地狼毒与赖草种群空间格局及竞争关系

任摇 珩, 赵成章*

(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:种群空间格局的尺度转换效应反映了植物种内、种间竞争关系的变化过程。 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,分析了干扰状态下狼毒(Stellera chamaejasme)和赖草(Aneurolepidium dasystachys)种群的空间格局

及竞争关系。 结果表明:随着草地退化过程加剧,狼毒种群空间格局由聚集分布转变为非聚集分布,反映了协作转向竞争的种

内个体间关系;赖草种群以聚集格局为主,体现了种内相互协作的个体间关系;二者空间关联性存在正相关、不相关和负相关的

转换过程,正相关尺度逐渐缩小,负相关仅在重度退化草地出现,种群间关系表现为由协作转向竞争且竞争强度逐渐增大。 干

扰状态下,种群空间格局的尺度转换效应影响植物种内、种间的竞争关系及强度,反映了退化草地物种应对干扰的更新途径。

关键词:狼毒;赖草;竞争;空间分布格局;空间关联性;祁连山北坡

Spatial pattern and competition relationship of Stellera chamaejasme and
Aneurolepidium dasystachys population in degraded alpine grassland
REN Heng, ZHAO Chengzhang*

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: Human activities are affecting the habitat, which decrease the number of habitats and recede the quality. The
biggest threat to species diversity worldwide is the loss of suitable habitat. Human activities affect species dynamics and
further influence species diversity by changing habitat. Species evolvement at different types of habitat is very complex, so
there is an urgency to understand species responses to human-caused habitat degradation. Spatial pattern and competition
relationship are important in plant ecology as they affected the dynamics of plant populations, communities and ecosystem
processes, which can reveal the dynamic and stability of population and community structure. Stellera chamaejasme and
Aneurolepidium dasystachys are the main species in alpine degraded grassland, have a great significance for understanding
reproductive strategies of grassland plant resources with studies on spatial pattern and competition relationship of S.
chamaejasme and A. dasystachys. In this study for two main aims: First, to describe the scale transformation of population忆s
spatial pattern and spatial association along with the different plot; Second, to analyze the competition relationship and
competition intensity of S. chamaejasme and A. dasystachys. 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, four experimental plots were established by the community characteristics and S. chamaejasme population
characteristics. At the same time, we recorded fine鄄scale (0—100 cm) spatial pattern and spatial association of S.
chamaejasme and A. dasystachys population from 2 m伊2 m grids (2 cm伊2 cm quadrats) in different plot. The point pattern
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analysis and Monte Carlo stochastic simulation method were used to quantitatively analyze spatial pattern and competition
relationship. The results showed that: (1) In the process of natural pasture degeneration, the spatial patterns of S.
chamaejasme were aggregated at 53—58 cm and 63—100 cm scales under no degradation and light degradation conditions,
and subsequently random or regular under moderate degradation and heavy degradation conditions, which meant that the
intraspecific relationship converted mutualism into competition within different plot. ( 2 ) The spatial patterns of A.
dasystachys were aggregated within four plots, which meant that intraspecific mutualism was the most important competition
relationship of A. dasystachys in the process of natural pasture degeneration. (3) The spatial association of S. chamaejasme
and A. dasystachys population changed on the different scale and degradation gradient. Under no degradation and light
degradation conditions, the positive correlation was shown at 8—20 cm and 66—71 cm scales; under moderate degradation
conditions, there was no significant correlation as a whole and the scale ranges was from 0 cm to 100 cm; under heavy
degradation conditions, negative correlation was shown at 16—28 cm scales. It reflected that the interspecific relationship
converted mutualism into competition. The scale transformations of population忆 s spatial pattern, as well as the spatial
association, are not only the antecedent conditions affecting changes of competition relationship, but also the critical factors
of population忆 s competition intensity. It may reflect the adaptive approach of regeneration and reproduction when S.
chamaejasme and A. dasystachys population face the outside interference.

Key Words: Stellera chamaejasme; Aneurolepidium dasystachys; competition; spatial pattern; spatial association; north
Qilian Mountain

空间格局是植物种群的基本特征,研究植物种群的空间格局有助于认识它们的生态过程以及与生境的相

互关系[1]。 其中,判定种群的空间分布类型和空间关联性是空间格局研究的两个主要内容[2],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[2鄄4],通常被认为是研究物种间相互作用以及植物与环境间关系的一种重要手

段[2,5]。 竞争是自然群落中普遍存在的现象,是塑造植物形态、生活史以及植物群落结构和动态特征的主要

动力之一[6]。 在过度放牧和气候变迁影响下,天然草地严重退化,植物群落优势种群发生更替,改变了系统

物质与能量的收支平衡和群落资源的分配格局[7],对于植物群落环境和物种的竞争能力产生影响,导致植物

种群或群落形成不同的空间格局[8鄄9]。 因此研究植物种群空间格局及竞争关系,对于揭示草地生态系统的退

化机理,制定草地生态系统恢复措施具有重要意义。
在祁连山北坡阿尔泰针茅草原,狼毒(Stellera chamaejasme)和赖草(Aneurolepidium dasystachys)是原生地

带性植被群落的常见种和零星分布物种[10鄄11]。 过度放牧影响下,建群种阿尔泰针茅(Stipa krylovii)更新能力

受到限制,逐渐丧失了群落中的优势地位[12],群落环境和资源利用状态随之发生改变。 与此同时,狼毒凭借

对干旱环境和放牧干扰的适应能力,种群规模逐步扩大并替代阿尔泰针茅成为退化草地群落的优势种群,赖
草借助株高优势以及根状茎的生理整合能力[11,13],逐步成为退化草地群落的伴生种。 退化草地群落狼毒和

赖草地位的变化必然引起种群的分布格局和关联性发生变化,是认识干旱半干旱区草原植物对干扰和竞争响

应特征的重要途径。 目前,学界在退化草地中狼毒种群分布格局[14鄄15] 和狼毒与阿尔泰针茅种群之间的关联

性[16]、赖草分株种群对干旱胁迫和土壤资源异质性的响应[11,17] 等方面进行了深入研究,但是草地退化过程

中狼毒和赖草种群空间格局的尺度效应,及种内、种间竞争关系的转换机理尚不明晰。 鉴于此,本文利用群落

调查法与空间点格局分析法相结合,研究了祁连山北坡山地草原中狼毒与赖草种群的空间分布格局及关联

性,旨在认识物种在异质环境中空间格局及竞争关系的转换特征,以及退化草地植物种群应对放牧干扰的更

新途径。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 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,
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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 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。 原生植被属于典型草原亚型的阿尔泰针茅草原,主要植物有:阿尔泰针

茅、狼毒、冷蒿(Artemisia frigida)、赖草、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[10,12],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,以及群

落主要毒杂草物种狼毒的平均高度、盖度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。 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

狼毒 S. chamaejasme
高度
Height
/ cm

盖度
Subcoverage

/ %

密度
Density

/ (株 / m2)

群落 Community
丰富度
Species
richness

优势种
Dominant
species

未退化(玉)
No degradation(玉) 2615 16. 89依2. 31b 18. 20依2. 12d 4. 3依0. 31b 12依1. 00 阿尔泰针茅

S. krylovii
轻度退化(域)
Light degradation(域) 2610 21. 22依3. 73a 38. 41依6. 19c 5. 3依0. 52b 12依1. 00 阿尔泰针茅 S. krylovii

狼毒 S. chamaejasme
中度退化(芋)
Moderate degradation(芋) 2632 24. 30依3. 56a 52. 32依9. 23b 9. 2依1. 17 a 14依2. 00 狼毒 S. chamaejasme

重度退化(郁)
Heavy degradation(郁) 2627 24. 45依3. 20a 65. 45依10. 27a 10. 7依2. 00a 16依2. 00 狼毒 S. chamaejasme

摇 摇 同一列数据后不同字母表示处理间差异显著 P < 0. 01

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、狼毒与赖草种群的空间格局及关联性调查[18]。 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)中每个狼毒与赖草株丛的地面投影和相对位置,用坐标值直接表示距离[19]。 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 数据分析

1. 3. 1摇 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[20],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 是两个具有相同特征的点事件, dij 表示点 i 到点 j 的距离, d 为距离尺度。 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
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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 方法求解空间分布的上下包迹线,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 空间关联性分析

狼毒和赖草之间的空间关联性分析可表达为二者的点格局分析。 将第一个种群 k(d) 写成 k11(d) ,将
第二个种群写成 k22(d) 。 两个种群个体在距离(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[21]。 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 分别为种群 1 和种群 2 的个体数,A、 Iij(d) 和 Wij(d) 含义同(1)式,不同的是 i 和 j 分别代表种

群 1 和 2 的个体,同样计算:

L12(d) = k12(d) / 仔 - d

通常,当 L12(d) = 0 表明两个种群间在 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,检验种群空间关联的显著性。 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。
1. 3. 3摇 种群领地密度计算

通常,种群领地密度是在确定种群空斑面积的基础上完成的。 本文参考王鑫厅等对羊草 ( Leymus
chinensis)种群空斑面积和种群领地密度的计算方法[22],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-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 狼毒和赖草种群特征分析

狼毒和赖草种群特征在不同退化草地中存在差异(表 2)。 狼毒地上生物量和种群领地密度均有显著的

差异(F=18. 77,P<0. 01;F=13. 43,P<0. 01),随着草地退化,地上生物量和种群领地密度持续增加;赖草种

群高度、地上生物量和领地密度也存在显著差异(F=15. 87,P<0. 01;F=10. 02,P<0. 01;F = 18. 97,P<0. 01),
随着草地退化,高度和种群领地密度逐渐降低,地上生物量先增大后减小。
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表 2摇 不同退化梯度狼毒和赖草种群特征

Table 2摇 Ppulation characteristics of Stellera chamaejasme and Aneurolepidium dasystachys in different degradation gradient type

样地
Plot

狼毒 Stellera chamaejasme
地上生物量

Aboveground biomass
/ (g / m2)

种群领地密度
Territory density

/ (株 / m2)

赖草 Aneurolepidium dasystachys
高度
Height
/ cm

地上生物量
Aboveground biomass

/ (g / m2)

种群领地密度
Territory density

/ (株 / m2)

未退化(玉)No degradation(玉) 16. 43依2. 01d 11. 67依1. 54c 67. 11依11. 19a 10. 13依1. 08c 833. 33依79. 95a

轻度退化(域)Light degradation(域) 45. 42依8. 43c 12. 00依1. 22c 66. 42依12. 41a 18. 51依2. 65a 701. 42依70. 35b

中度退化(芋)Moderate degradation(芋) 61. 69依10. 17b 17. 65依2. 03b 50. 76依7. 30b 15. 25依2. 14b 515. 14依42. 88c

重度退化(郁)Heavy degradation(郁) 67. 02依10. 20a 41. 67依5. 13a 30. 95依4. 26c 11. 43依1. 98c 253. 78依32. 27d

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 狼毒种群的空间分布格局

图 1 表明,不同退化梯度中,狼毒种群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,53—
58 cm 尺度上呈聚集分布;轻度退化草地中,聚集格局尺度转换为 63—100 cm;中度退化草地中,在 46—50 cm
和 64—85 cm 呈聚集分布;重度退化草地中,在 22—41 cm 尺度上呈均匀分布。 狼毒种群的分布格局统计上

是极其显著的(P< 0. 01)。

图 1摇 狼毒种群的点格局分析

Fig. 1摇 Point pattern analysis of Stellera chamaejasme population

2. 3摇 赖草种群的空间分布格局

赖草种群空间格局以聚集分布和随机分布为主,且聚集分布格局在不同退化梯度上具有明显的尺度转换

效应(图 2)。 未退化草地中,赖草种群在 10—51 cm 尺度上呈聚集分布格局;轻度退化草地中,聚集格局转换

为 4—9 cm 和 37—100 cm;中度退化草地中,8—36 cm 尺度上表现为聚集分布;重度退化草地中,聚集格局仅

在 18—34 cm 尺度上分布。 赖草种群的分布格局统计上是极其显著的(P<0. 01)。
2. 4摇 狼毒与赖草种群的空间关联性

不同退化梯度中,狼毒与赖草的空间关联性随空间尺度变化表现出不同的关联类型(图 3)。 狼毒和赖草

种群空间关联性在未退化至中度退化草地中,以正相关和不相关为主:未退化草地中在 8—20 cm 尺度上呈现

正相关,轻度退化草地中仅在 66—71 cm 出现正相关关联性,中度退化草地在 0—100 cm 尺度上表现为关联

性不显著;重度退化草地以负相关和不相关为主,在 16—28 cm 尺度上表现为显著负相关。 狼毒与赖草的空

间关联统计上是显著的(P<0. 01)。
3摇 结论与讨论

干扰影响下特定植物群落中,微景观格局破碎化通常会造成群落资源与空间容量下降,引起具备较强更

新能力的种群个体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格局及竞争关系的不确

定性[7]。 本文选取的草地类型同狼毒与阿尔泰针茅种群空间关联研究草地一致,基本上反映了研究区“毒杂

草型冶退化草地的形成过程[16]。 草地退化过程中,建群种阿尔泰针茅株丛死亡和草毡表层破碎,释放了部分
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图 2摇 赖草种群的点格局分析

Fig. 2摇 Point pattern analysis of Aneurolepidium dasystachys population

图 3摇 狼毒和赖草种群空间关联性分析

Fig. 3摇 Spatial association analysis of Stellera chamaejasme and Aneurolepidium dasystachys population

资源和空间,狼毒与赖草等物种利用群落中剩余资源拓殖,一方面与阿尔泰针茅等建群物种竞争资源,另一方

面,需要相互排斥实现对剩余资源的支配,从而植物竞争关系在特定阶段表现出不同的特征,空间格局发生尺

度转换。
种群分布格局是植物种群生物学特性对环境条件长期适应和选择的结果[23鄄24]。 由于植物与环境之间存

在着不间断的相互作用、相互影响,植物种群的分布格局总是随着群落环境的变化而发生变化[9,24]。 未退化

草地中,阿尔泰针茅形成的草毡层有助于加强对群落资源的控制作用[16],以幼株为主的狼毒种群,对群落资

源的竞争相对较弱,为了抵御种间竞争和提高存活率,他们需要相互庇护形成团体竞争资源[14,16],从而狼毒

种群在 53—58 cm 呈聚集分布。 轻度退化草地中,家畜的过度践踏和啃食破坏了阿尔泰针茅草毡层,狼毒趁

机突破限制,在过剩资源的驱动下迅速拓殖,并且凭借家畜不采食特性占据资源竞争的优势地位,种群规模迅

速扩大形成聚块,引起聚集尺度区间转换为 63—100 cm,狼毒种群地上生物量变化从 16. 43 g / m2 增大至

45郾 42 g / m2,也表明了种群对群落过剩资源的迅速利用状况。 中度退化草地聚集尺度进一步转换为 46—50
cm 和 64—85 cm,主要是随着狼毒逐渐成为群落优势种,资源的利用方式也从以争夺过剩资源为主转变为重

新分配为主,狼毒能够进入较大级别的株丛的数量减少,聚块开始扩散[14鄄15],以及狼毒在地下 10—30 cm 土层

形成密集的根系层[10],引起种群竞争关系由以种间竞争为主转向种内竞争,造成聚集尺度区间减小;且随草

地进一步退化,狼毒种内竞争加剧引起重度退化草地 22—41 cm 尺度上出现均匀分布格局。
退化初期赖草种群以聚集格局为主且聚集区间增大,主要是因为赖草植株叶片宽大、茎叶稍硬[13],家畜

首先选择采食适口性较好的阿尔泰针茅,赖草在拓殖能力驱动下,通过产生分株占领阿尔泰针茅退化所释放

的资源空间。 但伴随着狼毒种群的崛起,群落资源在狼毒种群控制下重新分配[14],赖草对资源的利用限于狼
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毒未充分利用部分,与此同时家畜开始大量采食导致植株的高度从 67. 11 cm 下降至 30. 95 cm,降低了种群竞

争光照资源的能力,赖草可利用资源受到限制,赖草地上生物量从 18. 51 g / m2 减小至 11. 43 g / m2,种内个体

更多的表现出对有限资源的争夺,引起聚集尺度在中度至重度退化草地中由 8—36 cm 转换为 18—34 cm。 赖

草根茎克隆特性可能也对种群聚集区间转换产生了一定的影响,在土壤水分有效性较低条件下,通过根茎延

伸分株的定植范围,在较大空间内置放分株,以便于种群尽快越过不利生境斑块,提高种群个体的存活概

率[17],这可能也是退化草地中赖草非均匀分布的主要原因,需要进一步从种群无性繁殖特性深入研究。
种间关联理论认为,正相关是由于一个物种依赖于另一个物种,或者异质环境中几个物种对环境条件有

相似的适应和反应引起的;负相关则是二者在竞争资源中互相排斥,或者环境需求的不相似性综合作用的结

果[4,16]。 狼毒与赖草种间空间关联性的动态特征可能反映了优势种更替过程中物种间竞争与依存的复杂关

系。 未退化和轻度退化草地关联性以正相关和不相关为主,正相关尺度从 8—20 cm 转换为 66—71 cm,随后

在中度和重度退化草地中转变为不相关和负相关,可能是因为草地退化初期,狼毒和赖草种群的主要竞争对

象是阿尔泰针茅,在自身所控制的有限空间内,相互协作的伴生种间关系有助于共同抵御优势种的竞争压力,
提高个体存活率,但随着狼毒逐渐成为群落优势种,阻碍了这种种间协作关系的延续,在种群拓殖能力的驱动

下,植物个体间更多的表现为对阿尔泰针茅株丛破碎、死亡所留下的空斑和资源的争夺,同时阿尔泰针茅草毡

层破碎[12],土壤水分蒸散速率加快使群落环境趋于干旱化,赖草无性系稳长深扎的适应对策加剧了二者根系

生态位的重叠程度[11],使种间关系由协作关系逐渐转向竞争关系,随着退化程度加剧,种间竞争激烈程度增

大,从而空间关联性转变为负相关。 值得一提的是中度至重度退化草地狼毒种群同时表现出强烈的种内和种

间竞争关系,可能是因为种内竞争有助于狼毒种群整合资源实现种群扩散,种间竞争则可能是狼毒排斥具有

相似资源生态位需求物种的途径。 草地退化过程中,狼毒种群领地密度从 12 株 / m2 增长至 41. 67 株 / m2,赖
草从 701. 42 株 / m2 减小至 253. 78 株 / m2 的变化规律,也验证了二者非对称性竞争关系,由此推测这种同步提

高种内、种间竞争强度的竞争关系,可能有助于狼毒种群排除其他竞争物种,提升群落中的地位。
综上所述,狼毒和赖草的空间格局随物种在群落中的地位更替表现出尺度转换效应,反映了植物种间、种

内个体间竞争关系的转化过程。 对于逐渐演变为群落优势种的狼毒种群,同步提升种内、种间竞争强度的更

新途径,可能更有利于提升种群在群落中的地位和排除具有相似资源生态位需求的竞争物种;而赖草在非对

称性资源竞争影响下,种群可利用资源受到限制,种群成为群落伴生物种。 因此,干扰影响下,植物群落演替

过程中物种的空间格局及竞争关系的转变可能是草地退化的关键因素,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。
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