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不同降水条件下沙鞭种群非生殖株丛空间格局分析

王志韬１ꎬ 任　 珩２ꎬ３ꎬ 辛存林１ꎬ４ꎬ∗

１ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ兰州　 ７３００００

３ 中国科学院临泽内陆河流域研究站ꎬ兰州　 ７３００００

４ 甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室ꎬ兰州　 ７３００７０

摘要:植物空间分布格局是物种自身生物学特性与环境因素共同作用的结果ꎬ非生殖株丛空间分布格局能够揭示物种无性繁殖

与种群扩张过程对异质生境的生态学适应机制ꎮ 利用基于完全随机、泊松聚块和嵌套双聚块模型的点格局方法和群落学调查ꎬ
分析了沙鞭(Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ)种群非生殖株丛空间分布格局ꎬ探讨了空间格局对降水梯度的响应和适应过程ꎮ 结果表明:
(１)聚集分布是沙鞭种群非生殖株丛的主要类型ꎮ 在 ８９ ｍｍ / ａ、１０７.８ ｍｍ / ａ、１１７.４ ｍｍ / ａ、１８６ ｍｍ / ａ、１９１.１ ｍｍ / ａ、３６３ ｍｍ / ａ 降水

梯度上聚集尺度分别为 ３—１２６ ｃｍ、９—２００ ｃｍ、９—１２９ ｃｍ、６—７７ ｃｍ、２—９５ ｃｍ、２—９６ ｃｍꎻ(２)基于完全随机模型的空间分布格

局对降水的响应规律显著ꎬ整体表现为随干旱程度加剧ꎬ沙鞭种群非生殖株丛聚集尺度从 ２—９６ ｃｍ 下降至 ６—７７ ｃｍꎻ(３)在
１０７.８ ｍｍ / ａ、１１７.４ ｍｍ / ａ、１９１.１ ｍｍ / ａ、３６３ ｍｍ / ａ 降水梯度上ꎬ基于泊松聚块模型的空间分布格局分别在 １５—１９ ｃｍ、２—６ ｃｍ、
２—４ ｃｍ、９—２５ ｃｍ 尺度正向偏离泊松聚块模型ꎬ但符合基于嵌套双聚块模型的空间分布格局ꎮ 随降水量上升ꎬ沙鞭种群非生殖

株丛种群采取扩张策略聚集尺度逐渐增大ꎬ种间竞争关系则采取“抱团”的策略呈现聚集尺度下降ꎬ同时沙鞭非生殖株丛可能

由于繁殖方式的原因会在较小尺度上形成小聚块的空间分布特征ꎮ
关键词:空间分布格局ꎻ沙鞭ꎻ降水ꎻ非生殖株丛ꎻ点格局
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ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｎｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｏｆ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ａｓｅｘｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｒｃｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ. Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ａｓｅｘｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｙ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｎ ａ ｓｍａｌｌ
ｓｃａｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ａｓｅｘｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒꎻ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ

种群空间格局指种群个体在水平空间的分布状态ꎬ是受自身、外界多种因素影响的综合结果ꎬ一直是生态

学研究的热点和基本问题之一[１—４]ꎮ 对于植物种群而言ꎬ形成种群分布格局最常见原因之一是物种生活史差

异导致的生长权衡策略的不同[５]ꎮ 在长期的自然选择下ꎬ植物必须权衡资源分配ꎬ不同功能或器官获得的资

源和空间都是权衡分配的综合结果ꎬ进而表现出生活史对策差异性[６—７]ꎮ 克隆植物兼具有性与无性两种繁殖

方式[８]ꎬ其无性繁殖方式是极端条件下种群空间拓展的关键ꎬ是确保植物种群资源保存、种群延续的重要繁

殖方式[９]ꎮ 降水作为干旱半干旱地区限制性资源因子ꎬ对于植物种群结构、功能及空间分布有着决定性作

用[１０—１１]ꎮ 不同降水梯度下ꎬ植物种群非生殖株丛的物质积累和对应器官的资源获取必然受到降水的极大影

响ꎬ从而通过改变资源获取方式和策略来协调无性繁殖过程、生存与生长间的协同进化关系以适应生境条

件[１２]ꎮ 因此ꎬ开展植物种群非生殖株丛空间分布格局研究能够揭示物种无性繁殖过程在异质生境中资源配

置的更新机理ꎬ对于揭示植物种群应对干旱环境的生活史特征和响应机制具有重要意义ꎮ
沙鞭(Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ)是典型的旱生、沙生根茎型克隆植物ꎬ对流动沙丘具很强的适应性ꎬ为沙地植

物群聚的优势种ꎬ主要分布在内蒙古库布齐沙漠、浑善达克沙地西部、巴丹吉林沙漠和甘肃河西走廊沙地等地

区[１３]ꎮ 沙鞭植株能够通过地下根茎无性繁殖方式ꎬ拓展风蚀形成的裸沙斑块[１４]ꎬ开启裸沙斑块上的植被群

落演替ꎬ对沙区景观具有明显的改造作用[１５—１６]ꎮ 目前ꎬ关于沙鞭的研究主要包括种子休眠和萌发策略及对沙

埋和种子大小的响应[１７—１８]与克隆繁殖[１５ꎬ１９]、等位酶变异[２０]、形态变异[２１]、遗传多样性[２２]、固沙能力[２３]、ＡＭ
真菌群落结构和多样性[２４]ꎬ极大地丰富和发展了沙鞭的相关研究ꎬ但是关于不同降水梯度沙鞭的自适应策略

和内在机制的研究尚未涉及ꎮ 基于此ꎬ本研究在实地调查我国主要沙鞭生长生境和群落学特征基础上ꎬ选择

不同降水条件下的沙鞭种群ꎬ通过基于完全随机、泊松聚块和嵌套双聚块模型的点格局方法开展种群非生殖

株丛空间分布格局研究ꎬ旨在研究沙鞭种群非生殖株丛空间点位特征和无性繁殖过程及其影响因素ꎬ为防沙
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治沙提供科学理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

根据中国气象数据网数据划分不同降水区ꎬ在生长有沙鞭且地形地貌和植被分布稀疏程度相对一致的流

动沙丘ꎬ依据沙地群落学调查和降水梯度情况ꎬ选择内蒙古自治区阿拉善右旗巴丹镇、内蒙古自治区阿拉善左

旗吉兰泰镇、甘肃省临泽县平川镇、内蒙古自治区杭锦旗独贵塔拉镇、宁夏回族自治区沙坡头区迎水桥镇、内
蒙古自治区准格尔旗大路镇等 ６ 个地区ꎬ开展不同降水条件下沙鞭种群非生殖株丛空间分布格局研究

(图 １)ꎮ 研究区各样地相关信息如表 １ 所示ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 样地设置与调查分析

本研究于 ２０２１ 年 ５ 月开展沙鞭主要生长区域降水、温度等气候条件调研ꎬ２０２１ 年 ６ 月植物生长盛期在沙

鞭主要生长区开展野外调查ꎬ包含沙鞭群落、种群空间分布格局调查等ꎮ 其中ꎬ设置 ６ 个空间格局调查样地ꎬ
分别在每个调查样地内随机设置 ３ 个 ４ ｍ×４ ｍ 的样方ꎬ共计 １８ 个样方ꎬ实测并记录每个样方内的情况ꎬ以样

方框左下角顶点为基点ꎬ用 １ ｍ×１ ｍ 的样方框按从左到右ꎬ从上到下的顺序依次放置 １６ 次进行沙鞭非生殖株

点格局调查ꎮ 记录样方中每个沙鞭非生殖株丛的地面投影和相对位置ꎬ用坐标值直接表示距离ꎮ 室内将每一

个样方按照取样时样方框放置顺序进行拼接、合并ꎬ统计每个样方内沙鞭非生殖株丛数、高度、茎高ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 点格局分析

处于研究区域中ꎬ在二维空间的点构成点事件ꎬ以 ｋ( ｒ) 函数揭示点事件空间布局的依赖程度[２５]ꎬ定

３２１４　 １０ 期 　 　 　 王志韬　 等:不同降水条件下沙鞭种群非生殖株丛空间格局分析 　
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义为:
ｋ ｒ( ) ＝ λ －１Ｅ ＃ ｒｉｊ ≤ ｒ( )( ) (１)

式中ꎬ λ 代表着研究区域中每个单位面积点的事件密度ꎬ Ｅ 代表着在一定的距离尺度中点事件的数量期望ꎬ ＃
代表数量ꎬ ｉ 、 ｊ 代表为研究区域中两个拥有相同特征的点事件ꎬ ｒｉｊ 代表了某个点与其它点之间的距离ꎬｒ 则为

距离尺度ꎮ 如果假定在一定的距离尺度中ꎬ点事件是随机分布的ꎬ则有:
Ｅ ＃ ｒｉｊ ≤ ｒ( )( ) ＝ λπ ｒ２ (２)

那么此时ꎬ ｋ( ｒ) ＝ π ｒ２ ꎮ 在点事件处于聚集分布时ꎬ如果距离尺度比较小ꎬ则 ｋ( ｒ) 的观测值就会大于 π
ｒ２ ꎮ 估计式为:

Ｋ^( ｒ) ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ
∑ ｎ

ｊ

Ｉｉｊ( ｒ)
Ｗｉｊ( ｒ)

(３)

式中ꎬ Ａ 代表着研究区域的面积ꎬ λ^ ＝ ｎ
Ａ

ꎬ Ｅ^ ＝ ｎ －１∑
ｎ

ｉ
∑ ｎ

ｊ

Ｉｉｊ( ｒ)
Ｗｉｊ( ｒ)

ꎬ ｎ 代表着研究区域中的点事件数量ꎬ ｉ 、 ｊ 代

表样方中任意两个拥有相同特征的点事件ꎬ Ｉｉｊ( ｒ) ＝ １ (当 ｒｉｊ ≤ ｒ 时成立ꎬ ｒｉｊ 为 ｉ 与 ｊ 之间的距离)ꎬ Ｗｉｊ( ｒ) 代表

边缘校正的权重ꎬ等于以点事件 ｉ 作圆心、以 ｒｉｊ 作半径的圆位于研究区域中的弧长与整个圆周长的比值ꎮ

表 １　 研究区相关信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地
Ｐｌｏｔ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ /

(ｍｍ / ａ)

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

自然景
观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｔｙｐｅ

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

伴生种
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ａ 内蒙古自治区阿拉善右
旗巴丹镇

１２２９ ８９ １０２°２４′００″Ｅꎬ
３９°３２′３１.９２″Ｎ 沙漠 ３ 沙鞭 沙米ꎬ沙蒿

Ｂ 内蒙古自治区阿拉善左
旗吉兰泰镇

９７９ １０７.８ １０５°４２′５５.４４″Ｅꎬ
３９°４０′３６.１２″Ｎ 荒漠戈壁 ６ 沙鞭

沙米ꎬ沙蒿ꎬ泡泡
刺ꎬ沙拐枣ꎬ梭梭

Ｃ 甘肃省临泽县平川镇 １２２９ １１７.４ １００°３９′００″Ｅꎬ
３９°１３′１９.９２″Ｎ 荒漠绿洲 ３ 沙鞭 沙米ꎬ沙蒿

Ｄ 内蒙古自治区杭锦旗独
贵塔拉镇

１０７６ １８６ １０８°３９′１.７９″Ｅꎬ
４０°２５′５８.４４″Ｎ 荒漠绿洲 ４ 沙鞭

沙 米ꎬ 沙 蒿ꎬ 鹅
绒藤

Ｅ 宁夏回族自治区沙坡头
区迎水桥镇

１２６５ １９１.１ １０５°３２′７.７９″Ｅꎬ
３７°３１′１７.０４″Ｎ 沙漠 ５ 沙鞭

沙 米ꎬ 沙 蒿ꎬ 虫
实ꎬ雾冰藜

Ｆ 内蒙古自治区准格尔旗
大路镇

９８５ ３６３ １１１°１２′１５.４８″Ｅꎬ
４０°１０′４１.８７″Ｎ 荒漠草原 ５ 沙鞭

沙 米ꎬ 沙 蒿ꎬ 虫
实ꎬ苦菜

一般情况下在一定尺度中点事件的分布类型是以 Ｌ( ｒ) 函数的估计值来确定的ꎮ 在距离尺度 ｒ 中ꎬ如果

Ｌ^( ｒ) > ０ꎬ则是聚集分布ꎬ偏离数值越大则代表聚集的强度越高ꎻ如果 Ｌ^( ｒ)＝ ０ꎬ则是随机分布ꎻ如果 Ｌ^( ｒ) < ０ꎬ
则是均匀分布ꎮ

Ｌ^( ｒ) ＝
　

ｋ^( ｒ) / π － ｒ (４)
１.３.２　 零模型的选择

选择合适的零模型是顺利使用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数运算所需解决的生态学问题的关键ꎬ同时可以完善地解释

实测数据和零模型的偏离ꎮ 为了揭示降水梯度下沙鞭种群非生殖株丛空间分布格局的分布特征ꎬ本研究选择

了完全空间随机模型、泊松聚块模型和嵌套双聚块模型ꎮ
(１) 完全空间随机模型

完全空间随机模型(ＣＳＲ)在点格局中是最简单、最常用的一种ꎬ其实质是均质泊松过程( ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ＰｏｉｓｓｏｎｐｒｏｃｅｓｓꎬＨＰ)ꎮ 在此模型所选择的研究范围中ꎬ任意一点(或个体)出现(或发生)在任意一个位置上的

机会是均等的ꎻ同时ꎬ点(或个体)与点间相互独立ꎬ即任意两点间均不发生相互作用ꎮ 物种的空间分布格局
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常以其作为零假设(ｎｕｌｌｔｅｓｔ)来检验[２６]ꎬＣＳＲ 模型 Ｋ 函数同上文定义ꎮ
(２) 泊松聚块模型

泊松聚块模型(ＮＳ)ꎬ也可称为均质托马斯过程(ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｔｈｏｍａｓ ｐｒｏｃｅｓｓꎬＴＨ)ꎬ是对一种聚块机制的

描述ꎮ 该模型假设母体事件以完全空间随机过程发生ꎬ而每一个母体周围以一定的概率分布产生随机数量的

子代个体ꎬ同时这些子代个体的空间分布遵循某双变量概率密度函数ꎮ 如果子代个体的数量遵循泊松分布并

且其在空间的位置相对于母体符合双变量高斯分布ꎬ那么子代个体的发生就符合泊松聚块过程[２５ꎬ２７—２８]ꎮ 泊

松聚块模型的 Ｋ 函数表达式如下:

ｋ ｒꎬσꎬρ( ) ＝ πｒ２ ＋ １ － ｅｘｐ ( － ｒ２ / ４ σ２)
ρ

(５)

式中ꎬｒ 为尺度ꎬρ 为该过程中母体的密度ꎬ σ２ 为高斯分布的方差ꎮ
(３) 嵌套双聚块模型

嵌套双聚块模型(Ｎｅｓｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ－ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓꎬＤＣ)是泊松聚块模型的多代扩展ꎬ泊松聚块过程的子代产

生自己的后代个体ꎬ若未偏离泊松聚块模型则嵌套双聚块模型不用再做ꎮ 详细描述参考以下文献[２６ꎬ２９—３０]ꎬ嵌
套双聚块模型的 Ｋ 函数表达式如下:

ｋ ｒꎬσ１ꎬρ１ꎬσ２ꎬρ２( ) ＝ π ｒ２ ＋
１ － ｅｘｐ ( － ｒ２ / ４ σ２

２)
ρ２

＋ πｒ２ ＋
１ － ｅｘｐ ( － ｒ２ / ４ σ２

ｓｕｍ)
ρ２

(６)

且ꎬ ｒ２ ｓｕｍ ＝ σ１ ＋ σ２

而参数 ｒ、ρ 和 σ２ 的意义同泊松聚块模型ꎬ其中ꎬ下角标 １ 代表第 １ 代ꎬ下脚标 ２ 代表第 ２ 代[３１—３３]ꎮ
１.４　 数据处理

扫描野外调查实际观测图ꎬ利用 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ ２.２２ 软件提取植物株丛实际坐标值ꎬ将坐标值录

入 Ｅｘｃｅｌ 软件ꎬ应用 Ｔｈｏｒｓｔｅｎ Ｗｉｅｇａｎｄ 的 ＰｒｏｇｒａｍｉｔａＥｎｅｒｏ２０１９ 软件中进行种间空间格局及其关联分析ꎮ 本文

中采用的步长为 １ ｃｍꎬＭｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟的数目为 １９９ 次ꎬ得到上下两条包迹线围成的 ９５％置信区间ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 沙鞭种群非生殖株丛生物学特征

沙鞭种群非生殖株丛生物学特征在不同降水条件下表现出不同趋势(表 ２)ꎮ 降水相对充足区域(样地

Ｄ、Ｅ、Ｆ)ꎬ沙鞭非生殖株丛数表现出随降水量增加而增加的趋势ꎬ其他样地(样地 Ａ、Ｂ、Ｃ)则未表现出明显规

律ꎮ 高度和盖度表现出与降水量不一致的趋势ꎮ
２.２　 基于完全空间随机模型的点格局分析

从图 ２ 可见ꎬ不同降水量地区中ꎬ沙鞭种群非生殖株丛在不同尺度上空间点格局特征存在差异ꎮ Ａ 样地

平均年降水量 ８９ ｍｍ / ａꎬ在 ３—１２６ ｃｍ 尺度上呈聚集分布ꎻＢ 样地平均年降水量 １０７.８ ｍｍ / ａꎬ在 ９—２００ ｃｍ 尺

度上呈聚集分布ꎻＣ 样地平均年降水量 １１７.４ ｍｍ / ａꎬ在 ９—５３ ｃｍ、５９—７３ ｃｍ、８３—１２９ ｃｍ 尺度上呈聚集分布ꎻ
Ｄ 样地平均年降水量 １８６ ｍｍ / ａꎬ在 ６—７７ ｃｍ 尺度上呈聚集分布ꎻＥ 样地平均年降水量 １９１.１ ｍｍ / ａꎬ在 ２—
９５ ｃｍ尺度上呈聚集分布ꎻＦ 样地平均年降水量 ３６３ ｍｍ / ａꎬ在 ２—９６ ｃｍ 尺度上呈聚集分布ꎮ
２.３　 基于泊松聚块模型的点格局分析

从图 ３ 可见ꎬ６ 个样地均有偏离完全随机模型的现象ꎬ对 ６ 个样地进行泊松聚块模型点格局分析发现:ＡＤ
样地在 ０—２００ ｃｍ 尺度上符合泊松聚块模型ꎻＢ 样地在 １５—１９ ｃｍ 尺度上正向偏离泊松聚块模型ꎬ在 ０—
１４ ｃｍ与 ２０—２００ ｃｍ 尺度上符合泊松聚块模型ꎻＣ 样地在 ２—６ ｃｍ 尺度上正向偏离泊松聚块模型ꎬ在 ０—１ ｃｍ
与 ７—２００ ｃｍ 尺度上符合泊松聚块模型ꎻＥ 样地在 ２—４ ｃｍ 尺度上正向偏离泊松聚块模型ꎬ在 ０—１ ｃｍ 与 ５—
２００ ｃｍ 尺度上符合泊松聚块模型ꎻＦ 样地在 ９—２５ ｃｍ 尺度上正向偏离泊松聚块模型ꎬ在 ０—８ ｃｍ 与 ２６—
２００ ｃｍ尺度上符合泊松聚块模型(图 ３)ꎮ
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表 ２　 不同降水条件沙鞭非生殖株丛生物学特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ａｓｅｘｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样地
Ｐｌｏｔ

总株丛数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ / 株

总盖度
Ｔｏｔａｌ Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

总高度
Ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

非生殖株丛 Ａｓｅｘｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ

株丛数 Ｎｕｍｂｅｒ / 株 高度 Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

Ａ ２５５±３３ｄ ３８.７３±５.０１ａ ８６.３５±２９.１３ｂｃ ２１６±２４ｃ ７６.１４±１４.１７ｂｃ

Ｂ ２４８±３０ｅ ３５.４±４.２２ｂ ９０.４４±２８.０６ｂ １９４±２１ｄ ７８.２１±１３.１９ｂ

Ｃ ４６８±６１ａ ３２.８７±４.２８ｂ ８３.０７±２９.２５ｃｄ ４１５±４７ａ ７４.７７±１６.６４ｃ

Ｄ ２８８±３５ｃ ３８.６±５.０１ａ １０１.５２±３８.８５ａ ２１４±２５ｃ ８１.２１±１４.２０ａ

Ｅ ２５１±３２ｄｅ ２６.１５±３.３９ｃ ８０.０２±１７.６１ｄ ２１８±２３ｃ ７５.００±１１.１１ｃ

Ｆ ３２４±４０ｂ ３４.５０±４.４８ａｂ ９１.０２±２７.３９ｂ ２７２±２８ｂ ８１.４６±１５.６５ａ

　 　 ∗总株丛数、总盖度、总高度ꎬ非生殖株丛株丛数、高度显著性差异(Ｐ<０.０５)

图 ２　 沙鞭种群非生殖株丛基于完全空间随机模型的点格局分析

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ａｓｅｘｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ

图中 Ａ—Ｆ 代表样地ꎻＡ. 内蒙古自治区阿拉善右旗巴丹镇ꎻＢ. 内蒙古自治区阿拉善左旗吉兰泰镇ꎻＣ. 甘肃省临泽县平川镇ꎻＤ. 内蒙古自治

区杭锦旗独贵塔拉镇ꎻＥ. 宁夏回族自治区沙坡头区迎水桥镇ꎻ. Ｆ 内蒙古自治区准格尔旗大路镇

２.４　 基于嵌套双聚块模型的点格局分析

对 ＢＣＥＦ 两样地进一步进行嵌套双聚块模型模拟ꎬ结果显示ꎬ在 ＢＣＥＦ 四样地ꎬ沙鞭种群非生殖株丛均在

０—２００ ｃｍ 整个尺度上符合嵌套双聚块模型(图 ４)ꎮ

３　 讨论

植物种群空间分布格局研究在过去几十年不断加强和深入ꎬ因其与种群的生态过程紧密相连ꎬ能够从当

前的空间格局推断种群个体在空间上的形成过程[４]ꎮ 目前使用的各种方法模型中ꎬ最重要且常见的为完全

空间随机模型ꎬ可以将种群空间分布格局分为聚集分布、均匀分布和随机分布等 ３ 个类型ꎬ聚集分布(正向偏

离)代表株丛抱团获取相关资源ꎬ均匀分布(负向偏离)代表株丛间存在竞争关系ꎬ偏离尺度越大代表株丛间

关系在更大范围内表现出对应关系ꎬ对于认识植被空间分布的机理具有一定的价值和作用ꎮ
植物种群空间分布格局能够显示出某些环境因子对于植物个体行为、生长以及生存的影响[３４]ꎮ 根据降

水尺度以及分析结果ꎬ分为 ＡＣ 与 ＤＥＦ 两组进行讨论ꎬ从基于完全空间随机模型的沙鞭种群非生殖株丛点格
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图 ３　 沙鞭种群非生殖株丛基于泊松聚块模型的点格局分析

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ａｓｅｘｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｉｓｓｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 沙鞭种群非生殖株丛基于嵌套双聚块模型的点格局分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ａｓｅｘｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｓｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

局分析结果来看ꎬＤＥＦ 样地在不同降水环境下沙鞭非生殖株丛呈现随降水量增加聚集尺度逐渐增大的规律ꎬ
在 ６—７７ ｃｍ 至 ２—９６ ｃｍ 尺度范围内表现为聚集分布ꎬ与沙鞭生殖株丛随降水量变化特征相吻合[３５]ꎮ 这与

对沙鞭的群落学调查结果表现一致(表 ２)ꎬ即随降水量增加ꎬ株丛数由 ２１４ 株上升至 ２７２ 株ꎮ 造成这种现象

的原因可能是随降水量增加ꎬ群落丰富度达到 ４—５ꎬ种间竞争加剧ꎬ沙鞭非生殖株丛间通过相互协作增强种

间竞争能力ꎬ实现水资源争夺与群落空间占据目的ꎮ 同时ꎬ相较于生殖株丛ꎬ非生殖株丛能依靠母体的供养更
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容易安全地度过幼龄期ꎬ成功定居率相对较高[３６]ꎬ这种较大尺度聚集格局可能是种内老、幼株丛间相互协作、
共同分配资源的结果ꎮ ＡＣ 样地表现出不一致的规律ꎬ即 ＡＣ 样地虽然降水量小于 ＤＥＦ 样地ꎬ但空间分布聚集

尺度却大于 ＤＥＦ 样地ꎮ 造成这个现象的原因可能是由于 ＡＣ 样地丰富度仅为 ３ꎬ且伴生物种为沙蒿、沙米等

草本植物ꎬ种间竞争相对较弱ꎬ株丛间的大尺度协作有助于种群争夺群落内水分和空间ꎬ进而确保沙鞭株丛能

够在极端干旱地区存活ꎮ 沙鞭非生殖株丛种群采用株丛间协作的策略ꎬ即“抱团”来共同抵御其他植物种群

给予的竞争压力ꎬ及克服极端干旱地区水资源匮乏的生存环境ꎬ从而达到种内个体资源与风险互相分摊ꎬ有利

于种群延续和拓展ꎮ
Ｂ 样地降水量 １０７.８ｍｍ 的地区ꎬ聚集尺度达到 ９—２００ ｃｍꎬ表现出不一致的格局特征ꎬ这可能是由于气

候、生物等多种因素影响造成的ꎮ 一是ꎬＢ 样地ꎬ伴生物种最多ꎬ丰富度达到 ６ꎬ是所有样地中的最大值ꎬ且伴

生物种包括泡泡刺、沙拐枣、梭梭等灌木物种ꎬ群落内种间竞争较其他样地大ꎬ加剧了沙鞭非生殖株丛在大尺

度范围争夺资源的压力ꎻ二是ꎬＢ 样地自然景观类型为荒漠戈壁ꎬ样地内分布大量的碎石块ꎬ不利于沙鞭种群

株丛的生长ꎬ株丛间的协作有利于个体存活和种群延续ꎮ 野外调研过程中ꎬ也发现沙鞭株丛存在死亡现象ꎬ株
丛分布较为分散ꎬ沙鞭种内关系主要为个体间协作ꎮ 因此ꎬＢ 样地出现降水量相对较低ꎬ但聚集尺度较大的现

象ꎮ 除了降水因素外ꎬ植物种群空间格局差异可能与不同样地的海拔、温度、地形等因素密切相关ꎬ尽管样地

选择过程中尽可能减少相关因素影响ꎬ但仍不容忽视ꎬ需要进一步开展其他因素对沙鞭生长的影响研究ꎮ
基于完全随机模型的点格局分析ꎬ６ 个样地均存在不同尺度的聚集分布格局ꎬ需要进一步采取基于泊松

聚块模型的沙鞭种群非生殖株丛点格局分析ꎮ 分析结果显示ꎬＢＣＥＦ 四个样地中ꎬ沙鞭非生殖株丛分别在

１５—１９ ｃｍ、２—６ ｃｍ、２—４ ｃｍ、９—２５ ｃｍ 尺度上正向偏离泊松聚块模型而符合基于嵌套双聚块模型的空间分

布格局ꎬ表明沙鞭非生殖株丛在四个样地中的大聚块中存在密度较高的小聚块ꎮ 造成这种原因可能是由于沙

鞭种群有别于其它物种的无性拓展方式有关ꎮ 沙鞭种群地下根茎沿延伸方向每间隔一定距离形成节(间隔

子)ꎬ在节(间隔子)处会生长芽(根茎芽或分株芽)ꎬ芽横向生长则形成根茎芽ꎬ向上生长突破沙层则形成分株

芽ꎮ 这种生长模式与羊草等物种不一致[３７]ꎬ根茎芽会沿着新的拓展方向向外拓展ꎬ实现占据空间和争夺资源

的目的ꎬ但分株芽则向上生长ꎬ逐渐生成新的地上分株以及分株系统ꎮ 野外调查时观测到ꎬ沙鞭拓展过程中ꎬ
沙鞭根茎节的间隔长度会随着资源丰富程度表现出不一致的现象ꎬ当资源丰富区域ꎬ间隔尺度明显缩小ꎬ最小

达到 ３—６ｃｍꎬ而资源不丰富区域ꎬ间隔尺度则可能达到 １０—１５ｃｍꎬ甚至距离更大ꎬ因此ꎬ这种独特的无性拓展

特征可能是造成小尺度上形成小聚块的原因之一ꎮ 此外ꎬ沙鞭极易出现簇状或密集的生成地上分株的现象ꎬ
呈现出“爆发式”地上分株生成模式[３８]ꎬ这也可能是小尺度上形成小聚块的关键因素ꎮ 但是ꎬ沙鞭“爆发式”
地上分株生成机制尚不明晰ꎬ需要进一步开展相关研究ꎮ

４　 结论

本研究利用群落学调查和基于完全随机、泊松聚块和嵌套双聚块模型的点格局方法ꎬ分析了沙鞭种群非

生殖株丛空间分布格局特征ꎬ探讨了空间格局对降水梯度的响应和适应机制ꎮ 主要结论为:
(１)随降水量上升ꎬ沙鞭非生殖株丛种群采取扩张策略ꎬ大量抢占群落空斑为植物种群谋取更多资源和

空间ꎬ在空间格局上表现出聚集尺度逐渐增大的趋势ꎻ
(２)沙鞭种群非生殖株丛可能会在较小尺度上形成小聚块的空间分布特征ꎬ这可能与其繁殖方式有关ꎮ
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