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放牧干扰和种内竞争对伊犁河谷黑鳞顶冰花种群空间
分布格局的影响
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摘要：植物种群格局分析已有大量研究，但是大多数研究都是从格局推测过程，而很少根据已知的生态过程来检验格局。 以新

疆伊犁河谷分布的黑鳞顶冰花为研究对象，在放牧干扰和无放牧干扰地点分别建立了 ８ 个重复样地（样地面积 ２ ｍ×２ ｍ），分析

放牧干扰和种内竞争两种生态过程对黑鳞顶冰花种群空间分布格局的影响。 两个地点共测量了 ４６７７ 株，其中放牧地点 ８１９

株，未放牧地点 ３８５８ 株。 在放牧干扰下，８ 个样地的黑鳞顶冰花均在小尺度（ ｒ＜２ ｃｍ）上表现为随机分布，在大尺度（ ｒ＞２ ｃｍ）上
表现为聚集分布，主要与放牧践踏形成的生境异质性有关；在无牧条件下，８ 个样地黑鳞顶冰花种群均在小尺度上表现出显著

的均匀分布特征，在较大尺度则显示为随机分布特征，前者主要与种内资源竞争过程有关，后者主要与生境均质化有关。 无论

在无牧还是放牧干扰下，黑鳞顶冰花种群最大聚集规模与种群密度之间均存在显著的负相关关系。 放牧干扰下各样地种群最

大聚集规模介于 ２０．２６—１６８．７１ ｃｍ２之间，平均值 ５４．６１ ｃｍ２，明显高于无牧条件的 ８．２６ ｃｍ２。 放牧干扰和种内竞争两种生态过程

产生了明确且不同的空间分布格局，放牧导致黑鳞顶冰花个体出现更大程度的空间聚集，突出显示出干扰在种群空间分布格局

形成中的重要性。
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ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ； ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｉｌｉ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ

空间分布格局是植物种群的重要特征之一，是多种生态过程作用的综合反映，包括种内或种间竞争和互

利［１—３］、生境异质性［４—６］、密度依赖性死亡［７—８］，种子扩散限制［９—１１］、植物－草食动物的相互作用［１２］、人为干

扰［１３—１５］等。 分析植物种群空间分布格局对于理解种群结构的形成过程、影响因素以及生产上的管理利用均

具有重要意义。
空间分布格局研究面临的主要挑战是如何有效地解释观测到的格局和生态过程之间的关系［１６］。 在以往

的研究中，生态学家大多致力于从格局推测过程［１７—１８］，即在某一时刻测定植物种群的空间分布格局，进而分

析产生格局的生态过程，如均匀分布可以反映种间或种内竞争作用［１９］，集群分布可能反映生境异质性［２０］。
但是，由此产生的问题是难以获得准确的结论，原因在于同一种格局可能是由多个过程产生［１９］，如种子散布

限制和生境异质性都会产生聚集分布格局［１０， ２１］。 因此，根据格局反推生态过程而得出的研究结论往往比较

模糊。 尽管也有研究遵循了根据过程验证格局的思路［４， １０， １３， ２２］，基本揭示了生态过程的作用程度和作用机

制，但是，同样也面临着一个过程可能因环境差异而产生多个格局的问题［２３］。 对此，一个可能的解决方式就

是通过设计合理的取样方案和选择合适的研究对象，在实验设计时就把主要生态过程考虑清楚，尽可能排除

目标因素以外的干扰，从而获得尽可能清晰的结论。 尽管在野外条件下分离不同的生态过程很难操作［２２］，但
是如果研究对象合适，也能够获得理想的结果，从而直接揭示生态过程是如何形成格局的。

本文以伊犁河谷分布的黑鳞顶冰花为研究对象，分析放牧干扰和种内竞争对种群分布格局的影响。 该植

物为早春类短命植物，返青早，３ 月中旬进入盛花期时，其他植物还没萌发，或者仅有 ３—５ ｍｍ 高的幼苗，为验

证种内竞争提供了合适的材料。 另外，分布于坡地种群常受到放牧干扰，牛、羊等家畜常年踩踏，形成牧道，牧
道上没有黑鳞顶冰花生长，显著影响种群分布格局。 已有很多研究证实家畜践踏导致幼苗死亡率增加［２４—２６］。
为此，本文预设放牧和种内竞争是影响黑鳞顶冰花种群分布的主要生态过程，每个过程会产生不同的格局，通
过对比分析两个生态过程下黑鳞顶冰花空间分布格局的变化规律，以更好地理解这些过程是如何影响顶冰花

的种群结构和分布格局的。 该假设主要基于以下两个方面的考虑：（１）放牧干扰的践踏作用提高生境异质

性，增加种群空间聚集程度；（２）在无牧条件下，种内个体对有限资源的竞争，聚集程度将会降低，反映了植物
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个体之间的邻域竞争效应。

１　 研究方法

研究区位于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州察布查尔锡伯自治县，县内地势自南向北形成多级阶

梯，地形分为南部山区和山前丘陵、中部倾斜平原、北部河谷阶地和河漫滩 ４ 个地貌单元。 年均气温 ７．９℃，
≥１０℃积温 ２８００—３８５０℃，无霜期 １４０ ｄ。 最冷月 １ 月均温－４．７℃，最热月 ７ 月均温 ２３．７℃，全年日照时数

２８０５．７ ｈ。 受地形影响，降水分配不均，南部山区年平均降水量较高，为 ３００—４００ ｍｍ，年平均蒸发量为 １３００
ｍｍ，北部平原为 ２００ ｍｍ 左右，年平均蒸发量为 １６３０ ｍｍ［２７］。

黑鳞顶冰花是伊犁河谷早春类短命植物，２ 月末 ３ 月初冰雪未消融时开始萌动，３ 月中下旬进入花期，４
月末 ５ 月初为枯黄期。 本研究按照黑鳞顶冰花的典型分布生境，在乌孙山北麓选择了两个研究地点。 第 １ 个

研究地点位于察布查尔县加尕斯台乡（８１°７′１３″Ｅ，４３°３０′３７″Ｎ）的低山丘陵地带，海拔 １６２９ ｍ，坡度为 ３０°左
右，相对高差 ３０—５０ ｍ。 研究样地位于阳坡，样地内黑鳞顶冰花呈小片分布，株高 １１—１５ ｃｍ，花较大，平均单

株结实量 ３３．６ 粒。 尽管本研究没有控制放牧强度，但是选择的样地处于传统放牧草场，存在较长的放牧历

史，根据向当地牧民的了解，至少在 ５０ 年以上。 由于牛、羊的长期、反复踩踏，在样地中形成了 １０—５０ ｃｍ 宽

不等的牧道，从而形成干扰空隙。 在牧道上无黑鳞顶冰花生长，只有少量耐践踏的冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、新
疆苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉｃａ）等。 在该样地放牧干扰起主要作用。 第 ２ 个研究地点位于琼博拉国家森林公园

（８０°５９′２６″Ｅ，４３°３０′３０″Ｎ），与地点 １ 相距约 ３０ ｋｍ，无放牧干扰。 地貌类型为山前倾斜平原，海拔略低，为
１５０３ ｍ，地势微有起伏。 黑鳞顶冰花种群在本地点发育广泛，呈连片分布，株高 ５—１０ ｃｍ，花较小，平均单株

结实量 １４．５ 粒。 在该样地种内竞争起主要作用（表 １）。

表 １　 伊犁河谷黑鳞顶冰花种群的 ２ 个研究地点基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

放牧干扰地点
Ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｉｔｅ

种内竞争地点
Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

年平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ２０５ ４８８

地形 Ｔｅｒｒａｃｅ 低山丘陵 山前倾斜平原

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １６９２ １５０３

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 砂壤土 粗砂壤土

利用方式 Ｕｔｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｍｅ 放牧草地 围封草地

野外调查时间为 ２０２０ 年春季 ３ 月中旬。 为了增加研究结论的可靠性，本研究采用重复取样方法设置样

地［２８—２９］，每个研究地点选择土壤质地均匀的地段设置样地。 样地面积 ２ ｍ×２ ｍ，每个地点 ８ 次重复，总计 １６
个样地。 将每个样地均匀划分为 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 网格，使用相机逐网格拍摄高清照片。 使用 Ｇｅｔｄａｔａ ２．２２ 图像

识别软件（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｅｔｄａｔａ－ｇｒａｐｈ－ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ．ｃｏｍ ／ ）获取照片中每个植株的平面坐标。 坐标点基本位于植株的中

心位置。
对黑鳞顶冰花空间坐标数据利用 Ｒ 语言的 ｓｐａｔｓｔａｔ 包进行空间点格局分析并绘图［３０］。 由于本文关注的

问题之一是种内竞争对空间分布格局的影响，因此，选择了 Ｇ（ ｒ）函数作为空间分布统计量。 该函数计算的是

一个点与最近邻点之间的距离，适合于用来检验植物种内竞争效应是否存在［３１］。 在强度为 λ 的均质泊松过

程中，最近邻点距离的理论分布函数为：
Ｇｐｏｉｓ（ ｒ）＝ １－ｅｘｐ（－λπｒ２）

选择完全随机空间模型（ＣＳＲ）作为零模型，也称为均质泊松模型。 该模型的假设是聚集强度 λ 在空间上

是稳定的，或者说均质的［１９， ３２］。 在本研究的取样范围内，无明显地形、地貌和土壤质地的变化，不存在明显影

响黑鳞顶冰花生长格局的一阶效应，因此，选择 ＣＳＲ 模型是合适的。 采用蒙特卡罗置换方法对模型的效果进

８５５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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行检验，模拟次数 １９９ 次，获得任何 ｒ 值处 Ｇｐｏｉｓ（ ｒ）的逐点上下包迹线。 如果 Ｇｏｂｓ（ ｒ）＞Ｇｐｏｉｓ（ ｒ），这时观测值将落

在上包迹线之外，表示点格局中的最近邻点距离短于均质泊松过程，表明存在聚集分布格局，类似的，如果

Ｇｏｂｓ（ ｒ）＝ Ｇｐｏｉｓ（ ｒ），则观测值落在上下包迹线之间，表明存在随机分布格局，如果 Ｇｏｂｓ（ ｒ） ＜Ｇｐｏｉｓ（ ｒ），观测值落在

下包迹线之外，表明存在均匀分布格局。 由于较大的取样面积能够在实验设计上最大限度减少边缘效应的影

响［３３—３４］，本研究中单个样地取样面积为 ４ ｍ２，对于黑鳞顶冰花这种微小植物而言已足够大（相当于本区域针

叶林样地的数公顷取样规模），因此，在数据处理时未再进行边缘校正。
为了了解种群密度对分布格局的影响，文中还对最大聚集规模与种群密度的关系进行了回归分析。 聚集

规模为以聚集强度为半径的圆形面积，聚集强度为观测值偏离理论值的程度。

图 １　 无牧和放牧干扰下黑鳞顶冰花种群密度变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｕｎｄｅｒ

ｕｎｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

无牧和放牧干扰均包括 ８ 次重复

２　 结果

２．１　 黑鳞顶冰花种群数量特征

在 １６ 个研究样地中总共测量了黑鳞顶冰花 ４６７７
株，其中放牧的 ８ 个样地总计 ８１９ 株，未放牧的样地总

计 ３８５８ 株。 无牧条件下黑鳞顶冰花种群密度显著高于

放牧样地，密度变化范围 ７２． ５—１５９． ２５ 株 ／ ｍ２，平均

１２０．５６ 株 ／ ｍ２。 放牧干扰下黑鳞顶冰花种群密度变化

范围 ７．５—３４．８ 株 ／ ｍ２，平均 ２５．５９ 株 ／ ｍ２（图 １）。
２．２　 黑鳞顶冰花种群空间分布格局

总体而言，在无牧条件下黑鳞顶冰花种群表现出在

小尺度上为均匀分布而在大尺度上为随机分布的空间

分布模式，但是不同重复样地的均匀分布尺度大小有所

差异。 其中均匀分布尺度最小的是重复 ＩＣ２（无牧条件下重复 ２），在 ０＜ｒ≤１．８１ ｃｍ 范围内呈现显著的均匀分

布，在 １．８２＜ｒ＜９．５６ ｃｍ 范围内为随机分布，最大的是重复 ＩＣ７（无牧条件下重复 ７），在 ０＜ｒ≤２．９１ ｃｍ 范围内呈

现显著的均匀分布，在 ２．９２＜ｒ＜６．７２ ｃｍ 范围内为随机分布。 其它 ６ 个重复的均匀分布尺度处于二者之间

（图 ２）。

图 ２　 无牧条件下黑鳞顶冰花种群空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

ＩＣ１—ＩＣ８ 代表无牧条件下 ８ 个重复样地； Ｇｏｂｓ（ ｒ）为观测值，Ｇｐｏｉｓ（ ｒ）为理论值，Ｇｈｉ（ ｒ）为蒙特卡罗模拟上包迹线，Ｇｌｏ（ ｒ）为蒙特卡罗模拟下包

迹线（模拟次数 １９９ 次）；Ｇ（ ｒ）函数观测值大于上包迹线为聚集分布，小于下包迹线为均匀分布，落在上下包迹线之内为随机分布
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在放牧干扰下，８ 个重复样地的黑鳞顶冰花种群均表现出在小尺度上为随机分布而在大尺度上为聚集分

布的空间分布模式。 总体上在 ０—２ ｃｍ 范围内为随机分布，大于 ２ ｃｍ 时为聚集分布。 其中，聚集强度最大值

出现在重复 ＧＤ１（放牧干扰下重复 １），相应的空间尺度 ｒ ＝ ７．３３ ｃｍ，聚集规模为 １６８．７１ ｃｍ２，最小值出现在重

复 ＧＤ８（放牧干扰下重复 ８），相应的空间尺度 ｒ＝ ２．５４ ｃｍ，聚集规模为 ２０．２６ ｃｍ２（图 ３）。

图 ３　 放牧干扰下黑鳞顶冰花种群空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ＧＤ１—ＧＤ８ 代表放牧干扰下 ８ 个重复样地

　 图 ４　 无牧和放牧干扰下黑鳞顶冰花种群最大聚集规模与种群密

度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｕｎｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

图中∗表示回归方程达到 ０．０５ 显著水平

２．３　 种群密度对黑鳞顶冰花空间分布格局的影响

无论在无牧还是放牧干扰下，黑鳞顶冰花种群最大

聚集规模均随着种群密度增加而下降，二者之间存在显

著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 放牧干扰下种群最大聚集

规模明显高于无牧条件的，前者在 ８ 个重复样地间平均

值达到 ５４．６１ ｃｍ２，后者平均值仅为 ８．２６ ｃｍ２（图 ４）。

３　 讨论

空间分布格局与种群数量特征和遗传特征并列为

植物种群的三个基本特征，认识和阐明空间分布格局与

生态过程的关系是其最终目标［１６］。 通常有两种途径可

以实现这个目标，分别是从格局出发和从过程出发。 从

格局出发的前提是一个格局只对应一个过程，而实际情

况是一个格局往往对应多个过程［１９］，因此，对于格局和

过程关系的描述往往模糊，经常有研究下类似这样的结

论“植物种群空间分布格局是竞争、生境异质性、…、扩散限制等共同作用的结果” ［３５—３７］。 这种模糊的结论使

得植物种群空间分布格局研究受到质疑，而产生这个问题的根源是在野外条件下很难将各种过程剥离出

来［２２］。 反之，如果已经预知某种生态过程将产生什么样的格局，从而进行有目的的调查或者开展控制实验，
控制生态过程的类型及其作用规模，进而验证预期的植物空间分布格局，将有助于深入理解生态过程与种群

分布模式的关系，这方面也有一些研究［４， １０， １３， ２２］。 本文无意争论方法的好坏，也是没有意义的，因为最终目

的都是理解生态过程是如何产生格局的，但是，基于过程的研究方法应该受到更多的重视。

０６５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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一般而言，受种子等繁殖体的扩散限制或者生境异质性的影响，植物种群大多呈现聚集分布格局，但随着

种群发展，聚集程度降低，向均匀分布变化，因此，种群密度是影响种群空间结构的重要机制［３８］。 在种群发展

过程中，随着新个体的不断补充，种群密度不断增加，在资源限制下，高种群密度产生的邻域效应降低了个体

繁殖力和幼苗存活率，增加了个体间距，种群空间聚集程度减弱，这在热带或亚热带森林中都已得到证

实［２１， ３９］。 本研究中，在无牧条件下，黑鳞顶冰花在小尺度上出现显著的均匀分布格局，在大尺度上则为随机

分布格局，均未出现空间聚集的现象。 在野外观察中也直观发现本研究地点的黑鳞顶冰花个体矮小，每个个

体附近仅有少量甚至没有幼苗分布，很少见到多株幼苗聚集在母株附近分布的情况。 结合以上分析，可证实

由种群密度增加引起的种内资源竞争是影响黑鳞顶冰花种群空间分布格局的主要因素。 由于黑鳞顶冰花个

体矮小，地上叶片仅 １ 枚，狭披针形或线形，不存在光资源限制，因此，其均匀分布格局主要是种群内个体对土

壤水分和养分资源竞争的结果，至于大尺度上的随机分布则是生境均质化的结果，与具体的生态过程无关。
尽管扩散限制也会导致植物的聚集分布，但主要发生在小尺度上。 在本研究的放牧干扰地点的 ８ 个重复

样地中，黑鳞顶冰花种群均在小尺度上表现为随机分布，而在大尺度上表现为聚集分布的格局。 以往研究表

明，放牧是影响草地植物种群空间分布格局的主要干扰因素之一，往往导致种群聚集程度增加［４０—４２］，如内蒙

古草原大针茅和羊草种群格局在长期过度放牧影响下均表现为大尺度的聚集分布特征［１３， ４３］，为本研究结果

提供了有力证据。 放牧干扰通过多种方式影响植物群落结构，其中践踏作用是主要方式之一［４４］。 践踏作用

往往存在于植物种群多个生活史阶段，在种子萌发阶段，践踏作用往往能够通过促进种子与土壤的接触从而

提高种子萌发率［４５—４６］，但是会造成幼苗存活率下降［２４—２６， ４７］。 在本研究中，黑鳞顶冰花分布于坡地，处于当地

牧民进行家畜转场时的途经之路，可能在最初时家畜的行走路径是随机的，但是土壤在践踏作用下变得紧实

后，家畜有更高概率沿践踏出来的路径行走，长此往复，形成了固定的牧道，这是一种正反馈机制。 这种践踏

的特点是家畜仅对牧道反复践踏，而对牧道间土壤践踏很少，造成的后果是牧道上黑鳞顶冰花个体死亡率增

加，而对牧道间黑鳞顶冰花生长影响较小。 相对于无牧地点，放牧地点的黑鳞顶冰花个体普遍偏大，开花量和

结实量均高于无牧地点，在母株附近出现多数幼苗的概率也明显高于无牧地点。 因此，这种特殊的践踏机制

导致黑鳞顶冰花在小尺度上出现随机分布，主要与牧道间形成的均质生境有关。 而在大尺度上，放牧践踏作

用形成的牧道增加了生境异质性程度，从而引起种群聚集现象，这有别于扩散限制引起聚集分布。 另外，本研

究结果还表明放牧干扰下，黑鳞顶冰花种群的聚集强度和聚集规模随着种群密度增加而下降，表明种群密度

在一定程度上影响种群的聚集程度，但还不足以改变种群聚集分布格局，由此说明放牧干扰掩盖了种内竞争

的作用。 因此，在本研究地点中，放牧是影响黑鳞顶冰花种群分布格局的主要因素。

４　 结论

在无牧条件下，种内竞争和生境均质化是影响黑鳞顶冰花种群分布格局的主要因素，前者产生小尺度上

的均匀分布，后者产生大尺度上的随机分布；在放牧干扰下，放牧通过提高生境异质程度使得黑鳞顶冰花出现

更大程度的空间聚集，掩盖了种内竞争的影响，突出显示出干扰在种群空间分布格局形成中的重要性。 本研

究为理解生态过程如何产生种群空间分布格局提供了一定的理论支撑。 在草地恢复时尤其应该注意放牧干

扰所产生的正反馈调节机制，防止草场的持续恶化。
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