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摘要：采用摄影定位法测定了宁夏荒漠草原三种不同土壤条件下猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）幼苗种群的空间格局，并应用完全

空间随机模型、泊松聚块模型和嵌套双聚块模型对其分布格局进行了分析。 结果表明：１． 在灰钙土生境下，猪毛蒿幼苗种群在

小尺度上（０—２．８５ｍ）表现为聚集分布，随着尺度的增大先呈现为随机分布（２．８５—３．７５ｍ），然后又呈现为均匀分布（３．７５—
５ｍ）；在风沙土生境下，猪毛蒿幼苗种群在 ０—１．８５ｍ 之间表现为聚集分布，在 １．８５—２．３５ｍ 之间表现为随机分布，当尺度大于 ２．
３５ｍ 时表现为均匀分布；而基岩风化残积土上的猪毛蒿幼苗种群在整个尺度上均呈现随机分布。 ２． 猪毛蒿种群幼苗在基岩风

化残积土上符合泊松聚块模型，即猪毛蒿种群空间格局的聚块中不存在较高密度的小聚块；而在风沙土和灰钙土上则符合嵌套

双聚块模型，即在大聚块中分布较高密度的小聚块。 猪毛蒿幼苗种群空间格局的形成与土壤异质性存在着密切的联系，种群在

空间中分布格局的形成机制可以通过种群空间格局的分析加以解释。
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当斑块的特征在某种程度上可以量化并能够被预测时，称之为空间格局。 它是植物种群自身特性、种间

关系及环境条件综合作用的结果，是种群的基本特征［１， ２］。 种群空间分局格局能在很大程度上反映种群内个

体的空间配置特点［３］，种群与生境的关系及其在群落中的地位和作用［４］。 分析种群分布格局有助于认识种

群的生物学特性（如生活史策略、喜光、耐阴）、生态学过程（如种子扩散、种内和种间竞争、干扰等）及其与环

境因子之间的相互关系具有重要作用［５， ６］，因此一直是生态学家研究的热点。 空间格局对种群密度和空间尺

度均有很强的依赖性，不同尺度获得的格局信息存在很大差别［７］ 因此通常依靠特征空间尺度进行的传统格

局分析方法，难以推广或者应用到其它尺度上去［８⁃１２］。 而点格局克服了传统方法只能分析单一尺度空间分布

格局的缺点，目前已被广泛适用于种群格局的分析中［１３⁃１５］。
点格局分析方法是由 Ｒｉｐｉｅｙ［１６］首先提出后，国外研究者在 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ（ｔ）函数分析法的基础上发展出了 Ｏ⁃

ｒｉｎｇ Ｏ（ｔ） 函数分析方法，能够最大限度地利用空间信息来分析植物种群由小到大一系列连续尺度上的空间

分布格局。 它是将植物种群中的每一个个体都看做一个空间坐标中的点，以空间分布的点位图为基础进行点

格局分析［１７］。 张金屯［１］首先将点格局分析引入国内，推动了植物种群空间分布的研究。 马志波［１８］ 统计了

１９９６—２０１５ 年期间以点格局为题的国内外中文核心期刊。 结果表明，国内的生态学格局的应用研究占据主

导地位，研究对象包括以树木为主的乔、灌、草等不同生活型的植物，甚至包括景观。 但概括性统计量、零模型

与点过程模型等方面研究薄弱。 概括性统计量使用单一，且以 Ｒｉｐｌｅｙ 的 Ｋ 函数及其变形为主。 为了对种群

分布格局进行更为深入和清晰的分析，合理的解释实测数据与零模型的偏离，Ｗｉｅｇａｎｄ 等人［１９］ 提出了基于不

同零模型的分析方法。 王鑫厅等人［２０］认为选择合适的零模型是解决生态问题的关键，仅通过完全随机模型

的检验来分析种群的格局，或许很难论证复杂的生态过程［２１， ２２］。 在对羊草－大针茅草原退化群落优势种群空

间点格局分析中，应用了完全随机模型、泊松聚块模型和嵌套双聚块模型分析了退化草原中优势种群的空间

格局，发现了群落中 ４ 个优势种群均呈现在大聚快中分布着较高密度的小聚块，这是种群适应过渡牧压的一

种表现形式［２１］。 高福元等人［３］基于不同零模型分析了小尺度下三江平原沼泽湿地主要优势种发现，竞争是

引起格局变化的重要因素，同时发现实测值偏离完全随机模型的程度越大，越有可能符合泊松聚聚块模型，偏
离泊松聚块模型的程度越大，越有可能符合嵌套双聚块模型。 在空间格局的测定方法中，邻接格子样方法自

设计以来，因具有样方取样的有点，能克服单一取样尺度带来的影响而受到广大生态研究者的推崇。 但这种

方法不能清晰的再现空间格局，因此王鑫厅基于寻找一种既能直观观察和分析植物个体如何分布，又能测度

种群空间分布格局的类型的方法的需求，提出了摄影定位法［２３］，同时验证了其可靠性与准确度。 摄影定位法

将繁重的室外工作搬入室内，利用地理信息系统获得数据信息，工作效率大幅提高，也节省了大量的时间和花

费。 更为重要的是可以把演替的群落、种群尺度监测细化到个体水平，可以分析不同尺度上的动态格局，获取

更为丰富的生态学信息。 不过该方法存在一定的局限性，但对于草原种群格局的研究具有更为广阔的前景。
在气候条件一致的情况下，土壤异质性决定了种群空间分布的差异［２４， ２５］。 杨洪晓等人［８］ 对毛乌苏沙地

油蒿种群点格局的分析中得出，油蒿的空间分布格局与生境有密切的联系。 南笑宁等人［２６］ 黄土高原中部红

砂与荒漠锦鸡儿种群空间分布格局的研究发现，红砂与荒漠锦鸡儿在不同坡向的分布具有显著的差异。 荒漠

草原土壤资源存在广泛的空间异质性，土壤类型也多样。 植物种群的空间分布格局不仅是因种而异，也存在
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于同一种群不同生活史阶段［２７］。 有研究表明，同一物种，在其生长发育的不同阶段，其空间分布格局也不相

同，幼苗具有更强的环境敏感性［２７， ２８］。 猪毛蒿为菊科蒿属植物，多年生草本或一二年生草本［２９］。 因具有较

强适应恶劣环境能力而成为主要先锋物种和自然演替序列早起的优势建群物种［３０］， 目前学者对于猪毛蒿植

物科学、化学和药理学 ／配药学研究较多［３１］。 但对于猪毛蒿幼苗种群在不同土壤条件下的的空间分布格局尚

未见报道。 鉴于此，本实验采用摄影定位法［２３］，基于不同零模型的点格局分析方法，对宁夏荒漠草原不同土

壤条件下猪毛蒿种群生活史初期分布格局进行系统探讨，分析形成格局的原因，以期为进一步揭示猪毛蒿种

群和群落的形成以及潜在的维持机制提供理论依据［３２］。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县皖记沟村（３７°４７′—３７°５７′ Ｎ，１０７°２２′—１０７°３３′ Ｅ），地貌为鄂尔多斯缓坡起伏高

原，地势南高北低，土壤主要类型为灰钙土、风沙土和基岩风化残积土等。 土壤质地以沙壤、粉沙壤和沙土为

主。 该地区属于中温带半干旱区，典型中温带大陆性气候。 年平均气温 ８．２℃，多年平均降水量 ２８９ｍｍ，降水

的年际和年内变化剧烈（农牧交错带村域土地利用变化及驱动机制研究———以盐池县皖记沟村为例）７—９ 月

降水量占全年的 ６０％以上，潜在年蒸发量 ２０１４ｍｍ。 年无霜期为 １６５ｄ．
１．２　 样地选择及测定

在盐池皖记沟村围封 ３ 年的草地围栏中选取 ３ 块 １０ｍ×１０ｍ 地表平坦、群落外貌均匀且具有代表性的猪

毛蒿群落为样地。 ２００３ 年以来，宁夏全面实施围封禁牧，给草场提供了一个休养生息的机会，部分草地生态

环境出现逆转。，所选样地围封前为自由放牧的草地，由于食草牲畜的啃食和践踏，地上植被生物量较低，围封

后具体情况如下：

表 １　 实验样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｅｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｌｏｔ 土壤条件
Ｓｏｉｌ ｓｔｙｐｅｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

伴生种
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａ 基岩风化残积土
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｂｅｄｒｏｃｋ 猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ａｐｅｒｔａ） 苦豆 子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ Ｌ ）、 猪 毛 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ．

ｓｃｏｐａｒｉａ）

ｂ 灰钙土
ｓｉｅｒｏｚｅｍ ｓｏｉｌ 猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ． ｓｃｏｐａｒｉａ） 胡枝 子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ）、 针 茅 （ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ ） 棘 豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔａ）猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ａｐｅｒｔａ）

ｃ 风沙土
ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ 猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ． ｓｃｏｐａｒｉａ）

苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ Ｌ）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔａ）
蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ａｐｅｒｔａ）赖草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）

王鑫厅等发现采用摄影定位法测得的值和实测值之间无显著性差异，这种方法是可行、可靠的。 因此，本
实验参照王鑫厅等人的实验方法于 ２０１７ 年 ５ 月采用摄影定位法测定了上述 ３ 个样地内猪毛蒿幼苗种群空间

格局，其具体操作过程如下：在各个样地中，将选择的 １０ｍ×１０ｍ 的群落片段，用白色 ｐｖｃ 细管标记，将其分割

成 ４００ 个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的亚样方，仔细的将亚样方内的枯落物和立枯物去除。 把 Ｎｉｋｏｎ Ｄ５３００ 数码相机镜头

竖直向下尽量保持在离地面 １ｍ 的位置，从左端第一个亚样方开始按照从左到右，从上到下的顺序依次对每

个亚样方进行拍照，将照片按照 １－４００ 的顺序进行编号并输入到计算机中。 在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７．０ 图像处理软件中

对照片进行裁切并拼接成完整的群落片段图。 之后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中对每个样地的群落片段图进行矢量化处

理，得到样地内猪毛蒿个体的坐标，以便后续进行数据分析。
１．３　 分析方法

１．３．１　 点格局分析

本研究运用成对相关函数 ｇ（ｒ）进行猪毛蒿种群幼苗的点格局分析，ｇ（ｒ）源于 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数，但克服了

Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数的累积效应，二者存在 ｇ（ｒ）＝ （２πｒ）－１ｄＫ（ｒ） ／ ｄｒ 的相互关系。 在点格局分析中，通过 Ｍｏｎｔｅ－
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Ｃａｒｌｏ 方法绘制置信区间来判定点格局的分布状况，如果在包迹线以上，则符合聚集分布；在包迹线内，则符合

随机分布；在包迹线以下，则符合均匀分布。。 本研究中选择 ｇ（ ｒ）函数，Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 拟合 ９９ 次，置信水平为

９９％，置信区间通过使用最大值和最小值获得，步长为 ０．１ｍ［３３］。
选择合适的零模型是解决生态学问题的关键所在，因此本研究选择完全空间随机模型、泊松聚块模型和

和嵌套双聚块模型进行对比，可以更好的揭示不同土壤类型下猪毛蒿种群空间分布格局的分布特征。
完全空间随机模型

完全空间随机模型其实质是均质泊松过程，常作为零假设检验物种的分布格局，也是零模型中最简单的

一种模型。 在这个模型中任何一点（或个体）在研究区域内任何一个位置出现（或发生）的机会是相同的；同
时，点间（或个体间）是相互独立的，任何两点间（个体）均不发生相互作用［２０］。

泊松聚块模型

泊松聚块模型其实质是均质托马斯过程，它描述的是一种聚块机制，泊松聚块模型的 Ｋ 函数与 ｇ 函数的

表达式如下：

Ｋ（ ｒ，σ，ρ） ＝ π ｒ２ ＋ １ － ｅｘｐ （ － ｒ２ ／ ４ σ２）
ρ

ｇ（ ｒ，σ，ρ） ＝ １ ＋ ｅｘｐ （ （ － ｒ２ ／ ４ σ２））
４π σ２ρ

其中，ｒ 为尺度，ρ 为该过程中母体的密度，σ２为高斯分布的方差

嵌套双聚块模型

嵌套双聚块模型［３］是泊松聚块模型的多代扩展，泊松聚块过程的子代产生自己的后代个体，嵌套双聚块

模型的 Ｋ 函数与 ｇ 函数表达式如下：

Ｋ（ ｒ，σ１，ρ１，σ２，ρ２） ＝ π ｒ２ ＋
１ － ｅｘｐ （ － ｒ２ ／ ４ σ２

２）
ρ２

＋
１ － ｅｘｐ （ － ｒ２ ／ ４ σ２

ｓｕｍ）
ρ１

ｇ（ ｒ，σ１，ρ１，σ２，ρ２） ＝ １ ＋ １
ρ２

ｅｘｐ （ － ｒ２ ／ ４ σ２
２）

２π σ２
２

＋ １
ρ１

ｅｘｐ （ － ｒ２ ／ ４ σ２
ｓｕｍ）

４π σ２
ｓｕｍ

且 σ２
ｓｕｍ ＝ σ２

１ ＋ σ２
２

而参数 ρ 进而 σ２意义同泊松聚块模型，其中，下角标 １ 代表第一代，下角标 ２ 代表第二代［３３］。
１．３．２　 数据处理

采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 进行数据坐标点采集，数据计算在 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ 软件［１９］ 下完成。 荒漠草原不同土壤条件

下猪毛蒿个体分布的位点见图 １，其详细的零模型参数见表 １．

表 １　 使用泊松聚块模型个嵌套双聚块模型的单变量分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｄｏｕｂｌｅ－ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

土壤条件
Ｅｄａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎ

复合大尺度聚块格局
Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｒｇｅｒ⁃ｓｃａｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

小尺度聚块格局
Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

σ１ １００ρ１ Ａρ１ Ｅｒ σ１ １００ρ１ Ａρ１ Ｅｒ

基岩风化残积土
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｂｅｄｒｏｃｋ ４６ ２．１ ０．４３７ １３．７ ０．０２５ － － － －

灰钙土 ｓｉｅｒｏｚｅｍ ｓｏｉｌ ３２４１ ８．３２９ ０．１５１３ １５．１３ ０．０２５ ０．７９１ ２４．５１２３４ ２４５１ ０．０００９０７

风沙土 ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉ ８７０ １４．８０１ ０．０７９０７ ７．９１ ０．０２５ ２．３１４ ５．６８２８６ ５６８．２ ０．０５

　 　 Ａ：研究区域的面积（１０ｍ×１０ｍ）ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ（１０ｍ×１０ｍ）；ｎ：格局中点的数目 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ；σ１和 σ２：聚块尺度参数 ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｉｚｅ；ρ１和 ρ２：母体格局的密度 ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎ；Ａρ１：研究区域母体的数量 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ

ｓｉｚｅ Ａ；Ｅｒ：模型估计的误差（ｃｍ）ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｇ ａｎｄ Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｏｔ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｔ （ ｉｎ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ）
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图 １　 不同土壤条件猪毛蒿种群个体分布位点图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｏｃｕｓ ｍａｐ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａ：基岩风化残积土上猪毛蒿种群 Ｓａｍｐｌｅ ａ： Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｏｉｌ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ；ｂ：灰钙土上猪毛蒿种群

Ｓａｍｐｌｅ ｂ： Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ｏｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ；ｃ：风沙土上猪毛蒿种群 Ｓａｍｐｌｅ ｃ： Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ｏｎ ａｅｏｌｉａｎ

ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

２　 结果与分析

２．１　 不同土壤条件下猪毛蒿幼苗种群密度的比较

　 　 在 １０ｍ×１０ｍ 的取样范围内，灰钙土上猪毛蒿幼苗种群的密度（３２．４１ 株 ／ ｍ２） ＞风沙土上猪毛蒿幼苗种群

的密度（８．７ 株 ／ ｍ２）＞基岩风化残积土上猪毛蒿幼苗种群密度（０．４６ 株 ／ ｍ２）
２．２　 基于完全空间随机模型的点格局分析

利用完全空间随机模型分别对基岩风化残积土、灰钙土和风沙土上的猪毛蒿幼苗群落进行点格局分析：
由图 ２ 看出基岩风化残积土上的猪毛蒿群落在 ０．１５—０．２５ｍ 之间表现为聚集分布，在其余的尺度上表现为随

机分布；灰钙土上的猪毛蒿群落在 ０—２．８５ｍ 之间表现为聚集分布，在 ２．８５—３．７５ｍ 之间表现为随机分布，当
尺度＞３．７５ｍ 表现为均匀分布；风沙土上的猪毛蒿群落在 ０－１．８５ｍ 之间表示为随机分布，在 １．８５－２．３５ｍ 之间

表现为随机分布，当尺度＞２．３５ｍ 表现为均匀分布。
２．３　 基于泊松聚块模型与嵌套双聚块模型的点格局分析

由图 ３ 可以看出基岩风化残积土上的猪毛蒿种群在整个测定尺度上完全符合泊松聚块模型；灰钙土上的

猪毛蒿在 ０－０．０５ｍ 之间偏离泊松聚块模型，而在整个尺度上与嵌套双聚块模型相吻合（图 ４ｂ）。 风沙土上的

猪毛蒿在 ０－０．１ｍ 和 ３．９－４．５ｍ 之间偏离泊松分布聚块模型，而在整个尺度上与嵌套双聚块模型相吻合（图
４ｃ）。
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图 ２　 基于完全空间随机模型的点格局分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ

图 ３　 基于泊松聚块模型的点格局分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　 不同不土壤条件下猪毛蒿幼苗种群格局的比较

采用完全空间随机模型对不同土壤条件下猪毛蒿幼苗种群空间格局分析时发现，灰钙土、基岩风化残积

土和风沙土上的猪毛蒿幼苗种群在一定尺度上均表现为聚集分布。 为了进一步揭示聚集分布的特征，采用泊
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图 ４　 基于嵌套双聚块模型的点格局的分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｓｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

松聚块模型检验，结果发现基岩风化残积土上的猪毛蒿幼苗种群在整个尺度上位于包迹线内，符合泊松聚块

模型（图 ３ａ）。 而灰钙土和风沙土上的猪毛蒿幼苗种群在小尺度范围内在包迹线以上，不符合泊松聚块模型

（图 ３ｂ，３ｃ）。 进一步采用嵌套双聚块模型对风沙土和灰钙土上的猪毛蒿幼苗种群进行检验，结果显示灰钙土

上的猪毛蒿幼苗种群完全符合嵌套双聚块模型（图 ４ｂ）。 风沙土上的猪毛蒿幼苗种群除了在 ０－０．０５ｍ 上偏离

嵌套双聚块模型，在其余尺度完全符合嵌套双聚块模型（图 ４ｃ）。 这也就意味着基岩风化残积土上猪毛蒿幼

苗种群聚集分布的聚块内不存在较高密度的小聚块，而风沙土和灰钙土上的猪毛蒿幼苗种群存在较高密度的

小聚块。 可以看出，若实测值偏离完全空间随机模型程度越强则越符合泊松聚块模型，偏离泊松聚块模型程

度越强则越辐射嵌套双聚块模型［３］。

３　 结论与讨论

１．基岩风化残积土并不适宜猪毛蒿幼苗个体的定居。 在 １０ｍ×１０ｍ 的取样尺度内，猪毛蒿个体仅仅只有

４６ 株，密度为 ０．４６ ／ ｍ２。 自然条件下，植物通过繁殖在母体周围产生新个体而呈现聚集分布［２１］。 我们利用完

全空间随机模型的检验结果得出，在基岩风化残积土上猪毛蒿幼苗种群几乎在整个尺度上呈现随机分布，也
就是猪毛蒿幼苗个体之间是相互独立的，没有任何作用。 但在自然条件下，植物通过繁殖在母体周围产生新

个体而呈现聚集分布［２１］。 可见，存在于基岩风化残积土上的猪毛蒿幼苗并不是由原生境猪毛蒿母体繁殖而

来。 由于猪毛蒿种子为瘦果，体积小，重量轻［３４］，容易随风飘散［３５］，其他生境上的猪毛蒿母株进行种子传播

时受到风力的作用将种子散落在基岩风化残积土上，在某些微生境上得以萌发以致出现随机分布。
２．植物种群的空间分布格局是植物自身的生物特性（扩散机制、生物相互作用、克隆繁殖生长）与生境异

质性共同作用的结果［３６］。 在小尺度上，种群内部关系是决定植物种群空间分布的最为重要的因素。 若种群

内部之间具有正向的生态关系，那么就容易呈现聚集分布特征；若种群内部之间具有负向的生态关系，那么就

容易呈现聚集分布特征；若种间内部之间没有明显关系，那么就容易呈现随机分布特征［３７］。 种群的分布格局

也随着空间的尺度不同而变化。 我们用完全随机模型发现在一定的尺度范围内，灰钙土和风沙土上猪毛蒿幼

苗种群在小尺度上均呈现聚集分布，随着尺度的增大先呈现出随机分布最后呈现均匀分布。 不同学者对不同

植物种群的点格局的分析也得出了类似的结果。 例如，樊登星等人［３８］ 对北京山区栓皮栎林优势种群点格局

分析结果中发现，栓皮栎种群在研究尺度 ０－３９ｍ 的范围内呈现聚集分布，当尺度大于 ３９ｍ 时呈现随机分布，
当尺度大于 ５０ｍ 时呈现均匀分布。 李尝君等人［３９］对艾比湖湿地自然保护区克隆植物群落空间格局分析的结

果显示，罗布麻在 ０－１ｍ 尺度上近似随机分布，在 １－４．７ｍ 尺度上聚集分布，在 ４．７－５ｍ 尺度上均匀分布。 赵成

章等人［４０］对高寒退化草地甘肃臭草种群分布格局的分析结果中发现，甘肃臭草在斑块形成、扩散、稳定和衰

退阶段亦有上述现象。 大多数学者认为格局转变的驱动因素是自疏或他疏过程中引起的种群密度的降

低［４１］。 小尺度的聚集分布有利于物种之间弱化种间竞争，增加对恶劣环境的适应性和抵抗力。 随着尺度的
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增大，由于种间竞争过程中种群自调节机理不同引起聚集分布格局向随机分布和均匀分布转变［３８， ４１］。 然而

在本研究中选取的为猪毛蒿的幼苗，种内竞争和种间竞争相对弱化，生物学特性和生态学过程都不是这阶段

种群空间分布格局的主导因素，那么土壤的异质性就成为了猪毛蒿幼苗种群在完全空间随机模型下所呈现不

同分布特征的主要驱动因素。 猪毛蒿幼苗种群在不同土壤类型下以聚集、随机和均匀分布的形式来响应土壤

资源斑块分布的异质性。 土壤的异质性能够制约着植物种子萌发，幼苗生长机会的可利用性，促使植物在生

活史早期具有不同的分布格局［２７］。
３．在一定的尺度范围内，基岩风化残积土上的猪毛蒿幼苗种群完全符合泊松聚块模型，说明在大聚快中

不存在较高密度的小聚块。 虽然灰钙土和风沙土上的猪毛蒿幼苗种群在一定的尺度范围内符合嵌套双聚块

模型，即大聚快中分布着较高密度的小聚块，但灰钙土上猪毛蒿幼苗种群小聚块多余风沙土。 有研究称这种

格局是种群易化作用的的结果。 在环境胁迫的条件下，植物通过表型可塑性实现互助，共同抵御外界不利条

件。 胁迫梯度假说认为易化作用与环境胁迫的强度成正相互作用，也就意味着胁迫程度越强，大聚块内就存

在较多的高密度的小聚块［２１， ３３］。 然而灰钙土作为该研究区原生土壤比退化后的风沙土水分和营养资源优

越，环境胁迫强度低，但却存在较高密度的小聚块，因此猪毛蒿幼苗风沙土和灰钙土上分布的格局并不是种群

易化的结果。 我们猜测应该是灰钙土和风沙土上存在更小的生境异质性，且灰钙土上的小的生境异质性大于

风沙土。 这就说明植物种群的分布类型和聚集强度在不同的生境尺度上对微环境异质性的响应不同。 一些

学者对不同植物种群分布格局与异质生境的响应研究中也得出了类似的的结论。 杨洪晓等人［８］ 对毛乌苏沙

地油蒿种群点格局分析结果中表明，在小于 ２４ｍ 的一系列空间尺度上，固定沙地和半固定沙地的油蒿种群主

要呈聚集分布，半固定沙地油蒿种群的聚集强度大于固定沙地。 高杨等人［４２］ 对土壤营养异质性对鹅绒委陵

菜分布格局和空间扩展的影响中发现，土壤营养异质性对鹅绒委陵菜种群的格局有一定的影响，鹅绒委陵菜

种群空间拓展能力也由于土壤营养的异质性而发生改变。
本研究基于三种不同的零模型对不同土壤类型猪毛蒿幼苗种群进行点格局分析，发现在猪毛蒿种群种内

和种间关系相对弱化的生活史初期阶段，不同土壤类型的猪毛蒿幼苗种群具有不同的分布格局，决定不同分

布格局的主要因素为土壤的异质性［４３］。 然而对于分布格局与土壤异质性内在的联系还不清楚，未能揭示格

局背后异质生境土壤驱动因子的贡献度。 再者在资源异质性的生境中植物个体的生物学特性和生态学过程

在整个生活史阶段是动态的，植物对环境的忍受程度也有差异，植物分布格局也是一个动态的过程［４４］。 因此

研究不同生活史阶段的猪毛蒿种群分布格局，将会更深入的认识猪毛蒿种群在荒漠草原的分布特征。 鉴于

此，后续还需要进一步的探究。
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