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荒漠草原蒙古冰草种群分布格局及种内关联性
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摘要：空间格局是植物种群受生物和非生物因素影响综合形成的结果。 为了解荒漠草原蒙古冰草种群空间分布格局对外部环

境变化的适应策略，分别在宁夏盐池县大水坑镇、青山乡、花马池镇和高沙窝镇选取以蒙古冰草为优势种的群落为研究样地

（分别以 Ｄ、Ｑ、Ｈ 和 Ｇ 样地表示），在每个样地，将蒙古冰草个体按丛径划分为Ⅰ级（０─５ｃｍ）、Ⅱ级（５．１─１０ｃｍ）、Ⅲ级（１０．１─
１５ｃｍ）、Ⅳ级（＞１５ｃｍ）４ 个株丛级，并基于点格局分析探讨了蒙古冰草的株丛结构、空间分布格局及种内关联。 结果表明：
（１）４ 个研究样地蒙古冰草和牛枝子的重要值、生态位宽度均较大，其间生态位重叠指数较高，其他物种的重要值及生态位特征

值在不同样地之间变异较大。 （２）蒙古冰草的株丛密度和平均丛径在不同样地之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在 Ｑ、Ｇ 和 Ｈ
样地中，蒙古冰草以Ⅰ级株丛为主；在 Ｄ 样地中，蒙古冰草以Ⅱ级株丛占比最高，为 ４３．９８％，株丛密度较小。 （３）在本研究尺度

范围内，蒙古冰草种群在 Ｑ 和 Ｇ 样地中主要呈聚集分布，在 Ｄ 和 Ｈ 样地中表现为聚集和随机交替分布。 其中，各样地中Ⅰ级株

丛在小尺度范围内主要呈聚集分布，Ⅱ级株丛随尺度的增大逐渐由聚集分布过渡到随机分布和均匀分布，Ⅲ、Ⅳ级株丛主要表

现为随机分布。 （４）在本研究尺度范围内，蒙古冰草Ⅰ级株丛分别与Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级株丛呈负关联或无关联；Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级各株丛级

之间主要呈无关联。 综上，随荒漠草原环境条件的变化，蒙古冰草可以通过调节种群结构、密度及整体分布格局以维持种群的

更新和稳定。
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种群是构成群落的基本单位，种群空间格局是植物个体在一定区域范围内有规律的分布和配置，其分布

类型及关联性可以反映植物种群的生态关系［１—２］。 在特定环境条件下，植物种群的空间分布格局受物种的生

物学特性、补充限制（种子传播限制、微生境限制和扩散限制）、种内种间关系、密度制约效应及环境异质性等

诸多因素的影响［３］。 种群空间分布格局是植物种群内部、物种之间及植物自身与环境相互作用的结果［４］，可
直观描述植物群落的形成、维持与演替，也能够反映植物通过权衡种群内部资源分配对不同环境做出的适应

对策［５］。 研究不同发展阶段植物种群的空间分布格局及其相互关系，有助于了解植物种群的现状和发展趋

势，并能深入揭示其潜在的生态过程［６］。 尤其对于草本植物群落，植物个体在群落中的空间位置和生存力的

尺度表现更为微观。 因此，明晰草本植物小尺度空间分布格局能够更为准确地反映其种群生态结构及其对外

部环境变化的生态适应策略［７］。
目前，常用的空间格局分析方法包括点格局分析、栅格分析、矢量分析、空间自相关分析（ＳＳＡ）等［８］。 其

中，点格局分析用于描述和探讨空间数据中点之间的关系，其拟合过程最大限度地利用了点的坐标信息，检验

能力强，可以解释植物的集聚、散布等现象，适用于各种尺度下植物种群分布格局及种内种间关联的研究［９］。
蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｋｅｎｇ．）又名沙芦草，是禾本科冰草属多年生草本植物，主要分布在我国

内蒙古、山西西北部、陕西北部、甘肃、宁夏、新疆等省区［１０］。 蒙古冰草具有抗旱、耐寒、耐盐碱、耐风沙等优良

特性，对荒漠草原生态系统结构、功能维持和退化草地生态系统修复等具有重要作用。 目前，针对蒙古冰草的

研究主要包括克隆基因的表达［１１］、基因功能鉴定［１２］ 和新品种培育［１３］ 等方面，有关其小尺度空间分布格

局［１４—１５］、干旱胁迫下生理特性［１６—１７］、不同生境群落或利用方式下表型性状［１８］、生态化学计量及资源分配等

方面也有一些报道［１９—２０］。 然而，对于蒙古冰草种群如何调节其种群结构、空间分布格局及种内种间关系以适

应荒漠草原环境的变化仍不清楚。 鉴于此，本文提出以下科学问题：（１）随环境条件的变化，蒙古冰草种群在

群落中的地位及种群结构如何变化？ （２）随环境条件的变化，蒙古冰草种群的空间分布格局及其种内关联性

如何变化？ 在此基础上，以分布于宁夏盐池县 ４ 个不同乡镇的蒙古冰草群落为对象，采用点格局方法研究蒙

古冰草种群的空间分布格局及其关联性，探讨随环境条件变化蒙古冰草种群的发展现状及趋势，以期为蒙古

冰草的保护和利用提供理论依据，对退化荒漠草原生态系统的恢复具有重要意义。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于宁夏回族自治区盐池县，自然条件严酷，长年干旱少雨，年均气温 ７．７℃，≥１０℃积温 ２９４９℃，

１１９９　 ２１ 期 　 　 　 康如龙　 等：荒漠草原蒙古冰草种群分布格局及种内关联性 　
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年日照时数 ２８６７．９ｈ，自北向南年平均降水量 ２５０─３５０ｍｍ，无霜期 １６２ｄ。 草原类型包括典型草原和荒漠草

原，荒漠草原区大地貌为缓坡丘陵，土壤类型以灰钙土、淡灰钙土为主，其次是风沙土和黑垆土，土壤质地主要

是沙壤和粉砂壤。 主要植物种有：蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、甘草

（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、华北白前（ Ｖｉｎｃｅｔｏｘｉｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、短花针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、牛枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等。
１．２　 样地设置

基于盐池县自南向北气候由半干旱向干旱过渡、地形由黄土丘陵向鄂尔多斯缓坡丘陵过渡的特点，尤其

是考虑到降水的空间变异，分别在大水坑镇、青山乡、花马池镇及高沙窝镇选取地势平坦、以蒙古冰草为优势

种的群落为研究样地（分别以 Ｄ、Ｑ、Ｈ 和 Ｇ 样地表示），在每个样地，随机设置 ３ 个 ５０ｍ×５０ｍ 的样区，用于植

被调查和土壤取样。

表 １　 不同样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

样地 Ｐｌｏｔｓ

Ｄ Ｑ Ｈ Ｇ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １０６°５８′３．８２″ １０７°１′２８．３２″ １０７°１６′４８．３２″ １０７°０′６．０２″

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３７°２４′５４．４３″ ３７°３０′４９．６２″ ３７°４５′４２．０７″ ３７°５５′４７．４６″

年平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ３４０．６ ２６６．０ ３０４．７ ２３１．７

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ８．２９±０．３７ａ ６．０８±０．２９ｂｃ ７．０７±０．４０ｂ ５．９６±０．３１ｃ

土壤全碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．８８±０．３６ａ ７．２９±０．３６ｂ ９．８５±１．０７ａ ７．２９±０．３０ｂ

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３０±０．０１ａｂ ０．２４±０．００１ｂ ０．３４±０．０４ａ ０．２８±０．０２ａｂ

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３６±０．０１ａｂ ０．３０±０．０１ｂ ０．４４±０．０５ａ ０．３５±０．０２ａｂ

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ８３．８０±２．６２ａ ７３．６９±２．３３ａｂ ７１．８５±５．３２ａｂ ６３．４７±２．４８ｂ

草群高度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １８．４３±１．１０ａ １３．８１±０．６１ｂｃ １５．５５±０．６４ｂ １１．８４±０．７８ｃ

群落密度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２） ３６．８３±２．８８ｂ ６９．８±５．９１ａ ８７．４７±５．１６ａ ７０．８６±４．８７ａ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） １４１．５７±９．２０ａ ６９．１２±３．４６ｂ ７０．１３±４．２１ｂ ３４．９７±３．５０ｃ

　 　 同行不同小写字母表示不同样地之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｄ、Ｑ、Ｈ、Ｇ 分别表示不同样地

１．３　 植被调查

１．３．１　 基于群落特征分析的植被调查

分别在每个 ５０ｍ×５０ｍ 样区的四角和中心设置 ５ 个 １ｍ×１ｍ 的样方以调查群落植物物种组成、各物种的高

度、盖度、频度、密度和地上生物量。 其中，高度以自然高度计测，盖度采用针刺法测定，频度采用样圆法测定，
密度以 １ｍ２样方内植物的个体数计测，地上生物量以 １ｍ２样方内各物种的风干重计测［１４］。

１．３．２　 基于点格局分析的植被调查

在每个 ５０ｍ×５０ｍ 的样区内设置 １ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样方，以样方的一角顶点为基点（０，０），采用邻接格子

法将 １ｍ×１ｍ 的样方框依次放置，测定样方内每株蒙古冰草个体的基部丛径，并进行其二维坐标的确定和记

录。 参照以往对针茅属植物［２１—２２］及蒙古冰草的分级标准，结合本研究结果，将蒙古冰草株丛划分为 ４ 级［１５］：
Ⅰ级（０─５ｃｍ）、Ⅱ级（５．１─１０ｃｍ）、Ⅲ级（１０．１─１５ｃｍ）、Ⅳ级（＞１５ｃｍ）。
１．４　 土壤样品采集与测定

群落植被调查的同时，在每个 １ｍ×１ｍ 的样方采用多点混合法采集 ０─２０ｃｍ 土壤样品，置于自封袋中带

回实验室，风干后去除植物根系等杂质，分别过 ０．１４９ｍｍ 和 ２ｍｍ 筛，用于土壤养分的测定；同时用铝盒采集土

壤样品以测定土壤水分。
土壤水分含量采用烘干法测定；土壤全碳含量采用 Ｒａｐｉｄ ＣＳ ＴＯＣ 分析仪测定；土壤全氮含量采用

ＫｊｅｌＦｌｅｘ Ｋ⁃３６０ 全自动凯氏定氮仪测定；土壤全磷含量采用 ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗比色法测定［２３］。

２１９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．５　 数据统计与分析

１．５．１　 物种重要值及生态位宽度和重叠指数的计算

　 　 （１）物种重要值的计算

重要值（Ｐ ｉ） ＝ 相对高度 ＋ 相对盖度 ＋ 相对密度 ＋ 相对频度 ＋ 相对地上生物量
５

（２）生态位宽度的计测

采用 ｌｅｖｉｎｓ 指数计测各物种的生态位宽度，计算公式为：

Ｂ ｉ ＝
１

∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

式中， Ｂ ｉ 为物种 ｉ 的生态位宽度，ｉ 代表第 ｉ 个物种，ｒ 代表资源状态数，ｊ 代表第 ｊ 个资源状态； Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ ，它
代表物种 ｉ 在第 ｊ 个资源状态下的重要值占该物种在所有资源状态下重要值之和的比例； ｎｉｊ 代表物种 ｉ 在第 ｊ
个资源状态下的重要值， Ｎｉ 代表其在所有资源状态下的重要值之和［２４］。

（３）生态位重叠的计测

采用 Ｐｉａｎｋａ 指数计测物种间的生态位重叠，计算公式为：

Ｑｉｋ ＝
∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ

　

∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ

式中， Ｑｉｋ 代表物种 ｉ 与物种 ｋ 之间的生态位重叠指数，值域为［０，１］；ｉ 和 ｋ 分别代表两个不同的物种，ｒ 代表

资源状态数，ｊ 代表第 ｊ 个资源状态； Ｐ ｉｊ 和 Ｐｋｊ 分别代表 ｉ、ｋ 两个物种在 ｊ 资源状态下的重要值［２５］。
１．５．２　 点格局分析

种群空间分布格局采用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数估计，该法包括单变量统计和双变量统计，是以任一点为圆

心、ｒ 为半径、指定宽度圆环内点与点之间的距离进行点格局分析。 其中双变量 Ｏ－ｒｉｎｇ 函数的公式为［２６］：

Ｏｗ
１（ ｒ） ＝

１
ｎ１
∑ ｎｉ

ｎ ＝ １
Ｐｏｉｎｔ２ Ｒｗ

１，ｉ（ ｒ）( )

∑ ｎｉ

ｉ ＝ １
Ａｒｅａ Ｒｗ

１，ｉ（ ｒ）( )

Ｐｏｉｎｔ２ Ｒｗ
１，ｉ（ ｒ）( ) ＝ ∑ ｘ∑ ｙ

ｓ（ｘ，ｙ） ｐ２（ｘ，ｙ） Ｉｗｉ ｘｉ， ｙｉ，ｘ，ｙ( )

Ａｒｅａ Ｒｗ
１，ｉ（ ｒ）( ) ＝ Ｚ２∑ ｘ∑ ｙ

ｓ（ｘ，ｙ） Ｉｗｉ ｘｉ，ｙｉ，ｘ，ｙ( )

Ｉｗｉ ｘｉ，ｙｉ，ｘ，ｙ( ) ＝
１， 当 ｔ － ｗ

２
≤

　
ｘ － ｘｉ( ) ２ ＋ ｙ － ｙｉ( ) ２ ≤ ｔ ＋ ｗ ／ ２

０， 其他

ì

î

í

ïï

ïï

式中，ｎ１为对象 １ 点的数目；Ｒｗ
１，ｉ（ ｒ）是对象 １ 以点 ｉ 为圆心、ｒ 为半径、宽度为 ｗ 的圆环；Ｐｏｉｎｔ２（Ｒｗ

１，ｉ（ ｒ））为 Ｒｗ
１，ｉ

（ ｒ）区域范围内对象 ２ 的点数目；Ａｒｅａ （Ｒｗ
１，ｉ（ ｒ））为 （Ｒｗ

１，ｉ（ ｒ））区域的面积；Ｉ （ｘｉ， ｙｉ）为对象 １ 第 ｉ 点的坐标，
Ｓ （ｘ， ｙ）为二分类变量，若 Ｉ （ｘｉ， ｙ ｊ）在区域 Ｒｗ

１，ｉ（ ｒ）内，则 Ｓ （ｘ， ｙ）为 １，否则为 ０；Ｚ２为单元格面积，Ｉｗｉ （ｘｉ， ｙｉ，
ｘ， ｙ）是随对象 １ 第 ｉ 点为中心、ｒ 为半径的因变量。

单变量 Ｏ（ ｒ）函数分析中［１５］，Ｏ（ ｒ）值是基于对象 １ 等于对象 ２ 的假设进行计算，Ｏ（ ｒ）值分布于上包迹线

上方，表示种群个体呈聚集分布；分布于下包迹线下方，表示种群个体呈均匀分布；介于上下包迹线之间，则表

示种群个体呈随机分布。 双变量 Ｏ（ ｒ）函数分析中，Ｏ（ ｒ）值分布于上包迹线上方为正关联；分布于下包迹线

下方为负关联；介于上下包迹线之间为无关联。
１．５．３　 其他数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行基础数据处理，ＳＰＳＳ ２６． ０ 软件进行单因素方差（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析，

３１９９　 ２１ 期 　 　 　 康如龙　 等：荒漠草原蒙古冰草种群分布格局及种内关联性 　
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Ｄｕｎｃｕｎ 法进行多重比较，Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件绘图；采用 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ ２０１４ 软件进行蒙古冰草个体的空间坐标分析，
并基于样方大小在 ０─５ｍ 尺度范围利用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 随机模拟 １９９ 次，拟合检验上下包迹线（置信区间

为 ９９％） ［１５］。

２　 结果

２．１　 不同研究样地植物群落特征

２．１．１　 植物群落物种组成

不同研究样地植物群落物种组成及其重要值见表 ２。 可以看出，在 Ｄ 样地共出现 １６ 种植物，主要包括蒙

古冰草、牛枝子和短花针茅等；Ｑ 和 Ｈ 样地中均出现 １３ 种植物，主要有蒙古冰草、牛枝子、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）等，但其优势地位有所不同；在 Ｇ 样地也鉴定出 １３ 种植物，除蒙古冰草外，牛枝子、猪毛蒿和刺沙蓬

（Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ）的重要值较高，分别为 ０．１４、０．０８ 和 ０．０８。

表 ２　 不同样地植物群落物种组成及其重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

样地 Ｐｌｏｔｓ

Ｄ Ｑ Ｈ Ｇ

蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 禾本科 多年生草本 ０．５０ ０．５４ ０．３９ ０．４９

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 禾本科 多年生草本 ０．１３ ０．０１ ０．０５ ０．０１

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ 禾本科 多年生草本 ０．０１ ０．０５ — ０．０１

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ 禾本科 多年生草本 ０．０１ — ０．０１ —

牛枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ 豆科　 半灌木　 　 ０．１５ ０．１４ ０．１６ ０．１４

砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ 豆科　 多年生草本 ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４

草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 豆科　 多年生草本 ０．０４ ０．０１ ０．０３ —

甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ 豆科　 多年生草本 — — — ０．０４

猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ 豆科　 多年生草本 ０．０１ — — —

披针叶野决明 Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 豆科　 多年生草本 ０．０１ — — —

米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ 豆科　 多年生草本 ０．０１ — — —

阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科　 多年生草本 ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０２

猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 菊科　 多年生草本 ０．０１ ０．１２ ０．１４ ０．０８

拐轴鸦葱 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ 菊科　 多年生草本 ０．０３ ０．０２ ０．０１ —

中华苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 菊科　 多年生草本 — ０．０１ ０．０１ —

砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 菊科　 一年生草本 — — ０．０１ ０．０２

远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ 远志科 多年生草本 ０．０２ ０．０１ ０．０７ ０．０２

乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ 大戟科 多年生草本 ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０１

瘤果虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ 苋科　 一年生草本 — — — ０．０４

刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ 苋科　 一年生草本 — — — ０．０８

田璇花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ 旋花科 多年生草本 — ０．０１ — —

２．１．２　 植物群落主要物种的生态位宽度及其与蒙古冰草的生态位重叠

由表 ３，不同样地植物群落物种的生态位宽度均以蒙古冰草最大，变化范围为 ４．８７─４．９３；此外，作为蒙古

冰草主要伴生种的牛枝子生态位宽度在各样地中均达 ３．７０ 以上，同属盐池县荒漠草原的泛化种。 其他如短

花针茅、猪毛蒿、远志、刺沙蓬等物种在不同样地的优势地位及生态宽度差异明显。
在 Ｄ、Ｑ、Ｈ 和 Ｇ 样地中，主要物种中与蒙古冰草生态位重叠指数≥０．８０ 的物种分别有 ２ 种、２ 种、０ 种和 ３

种，≤０．６０ 的物种分别有 ６ 种、４ 种、８ 种和 ６ 种。 其中，牛枝子与蒙古冰草的生态位重叠指数在各样地中均较

高，除 Ｈ 样地为 ０．７０ 外，其他样地变化范围为 ０．８３─０．９４。
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表 ３　 不同样地蒙古冰草与主要物种的生态位宽度及重叠指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态位宽度 Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ 生态位重叠 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ

Ｄ Ｑ Ｈ Ｇ Ｄ Ｑ Ｈ Ｇ
蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ４．８７ ４．８８ ４．８９ ４．９３ １．００ １．００ １．００ １．００
牛枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ４．６３ ４．１９ ４．２３ ３．７０ ０．９４ ０．８８ ０．７０ ０．８３
猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ０．９４ ３．７５ ３．１３ ４．００ ０．２７ ０．８０ ０．４３ ０．８９
短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ４．１６ ０．６６ １．６１ ０．３３ ０．８４ ０．２１ ０．３２ ０．１０
赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ０．３３ ２．５６ — ０．６７ ０．１３ ０．６６ — ０．２２
刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ — — — ３．９１ — — — ０．８４
远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ １．１８ １．２９ ３．７８ ２．２５ ０．３８ ０．４２ ０．５７ ０．５２
甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ — — — ２．３３ — — — ０．６９
瘤果虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ — — — ２．０３ — — — ０．５７
拐轴鸦葱 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ １．７２ １．１２ ０．６４ — ０．５２ ０．４０ ０．２４ —
乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ ２．１０ ３．０４ ２．８９ ０．３３ ０．５３ ０．７３ ０．３７ ０．５２
砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ ０．３３ ２．１２ ２．６８ ２．４２ ０．１７ ０．６０ ０．５１ ０．６９
阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ ２．６８ ２．１２ ３．１２ １．３１ ０．６８ ０．６７ ０．５５ ０．４７
草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ２．５２ ０．３３ １．２２ — ０．６９ ０．１１ ０．２７ —

２．２　 不同样地蒙古冰草种群的株丛结构

２．２．１　 蒙古冰草种群密度和平均株丛径

如图 １ 所示，不同样地之间蒙古冰草的种群密度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 其中，在 Ｑ 样地中蒙古冰草的

种群密度最大，为 ２５ 株 ／ ｍ２，Ｄ 样地中蒙古冰草的种群密度最小，为 １０ 株 ／ ｍ２，Ｈ 和 Ｇ 样地中蒙古冰草的种群

密度分别为 １６ 株 ／ ｍ２和 ２３ 株 ／ ｍ２。
不同样地蒙古冰草的平均丛径表现为 Ｄ＞Ｈ＞Ｇ＞Ｑ，分别为 ７．４５ｃｍ、５．７１ｃｍ、５．２１ｃｍ 和 ４．１２ｃｍ，各样地之间

差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同样地蒙古冰草种群密度和平均株丛径

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

不同小写字母表示不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｄ、Ｑ、Ｈ、Ｇ 分别表示不同样地

２．２．２　 蒙古冰草种群各级株丛数及其占比

图 ２ 显示了不同样地蒙古冰草种群各级株丛数及其所占比例。 在 Ｄ 样地中，蒙古冰草株丛总数为 １０３９
株，其中，Ⅰ、Ⅱ级株丛共计 ８１７ 株，Ⅳ级株丛仅 ４４ 株；Ｑ 样地中蒙古冰草株丛总数为 ２５３８ 株，以Ⅰ级株丛为

主，达 １９０５ 株，Ⅳ级株丛较少，仅 ９ 株；Ｈ 样地中共有蒙古冰草 １６７９ 株，其中Ⅰ级株丛 ９６３ 株，Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ
级株丛共计 ７１６ 株；Ｇ 样地中有蒙古冰草 ２３６９ 株，其中Ⅰ、Ⅱ级株丛共 ２１７６ 株，Ⅲ、Ⅳ级株丛共 １９３ 株。
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从各级株丛所占比例看，蒙古冰草Ⅰ级株丛占比以 Ｑ 样地最高，为 ７５．８％，显著高于其他样地，Ｄ 样地最

低，为 ３７．０３％，显著低于其他样地（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级株丛占比均以 Ｄ 样地最高，分别为 ４３．９８％、
１８．２８％和 ４．７０％，显著高于 Ｑ、Ｈ 和 Ｇ 样地，Ｑ 样地Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ株丛占比分别为 ２２．２６％、２．７１％和 ０．３９％，
显著低于 Ｄ、Ｈ 样地（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同样地蒙古冰草种群各级株丛数及其所占比例

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

不同小写字母表示同一株丛级不同样地之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示 ０─５ｃｍ、５．１─１０ｃｍ、１０．１─１５ｃｍ、＞１５ｃｍ 株丛

２．３　 不同样地蒙古冰草种群空间格局

图 ３　 不同样地蒙古冰草种群的点格局分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

Ｏ（ ｒ）为圆环函数，实线为实测值，虚线为上下包迹线（９９％）

２．３．１　 蒙古冰草种群整体分布格局

如图 ３、图 ４ 所示，在 Ｄ 样地中，蒙古冰草株丛在＜０．１ｍ 尺度范围内呈均匀分布，在 ０．４─２．３ｍ 尺度范围内
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主要表现为聚集分布，在其他尺度上主要呈随机分布；在整个研究尺度范围内，蒙古冰草在 Ｑ 样地中均呈聚

集分布，在 Ｈ 样地中则表现为聚集和随机交替分布；Ｇ 样地在 ０．１─３．８ｍ 尺度范围内蒙古冰草株丛呈聚集分

布，其他尺度范围内呈随机分布。

图 ４　 不同样地蒙古冰草种群分布的散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

２．３．２　 蒙古冰草种群各级株丛的空间分布格局

由图 ５ 可以看出，在 Ｄ 样地中，蒙古冰草Ⅰ级株丛由 ０─０．６ｍ 尺度范围内的聚集分布过渡到＞０．６ｍ 尺度

上的随机分布；Ⅱ、Ⅲ级株丛在 ０─５．０ｍ 尺度范围内均呈随机分布；Ⅳ级株丛在 ０─５．０ｍ 尺度上呈现出 ３ 种空

间分布类型，从 ０．２─１．３ｍ 尺度范围内的聚集分布过渡到 １．３─３．３ｍ 尺度范围内的随机分布，在 ３．３─４．８ｍ 尺

度范围内则表现为均匀分布。
在 Ｑ 样地中，蒙古冰草Ⅰ级株丛在 ０─５．０ｍ 尺度范围内均呈聚集分布；Ⅱ级株丛在 ０．２─１．３ｍ 尺度范围

内呈聚集分布，其他尺度表现为随机分布；Ⅲ级株丛在 ０─１．５ｍ 和 ２．１─２．８ｍ 尺度上分别呈聚集和均匀分布，
其他尺度上呈现出随机分布；Ⅳ级株丛在 ０─２．５ｍ 和 ２．７─５．０ｍ 尺度范围内分别表现为聚集和均匀分布。

在 Ｈ 样地中，蒙古冰草Ⅰ级株丛在 ０─２．９ｍ 尺度范围内呈聚集分布，＞２．９ｍ 尺度上表现为随机分布；Ⅱ
级、Ⅲ级和Ⅳ级株丛在 ０─５．０ｍ 尺度范围内均呈随机分布。

在 Ｇ 样地中，蒙古冰草Ⅰ级株丛在 ０─２．４ｍ 和＞２．４ｍ 尺度上分别呈聚集和随机分布；Ⅱ级株丛在 ０．２─
１．８ｍ尺度范围内呈聚集分布，其他尺度上表现为随机分布；Ⅲ级和Ⅳ级株丛在 ０─５．０ｍ 尺度范围内均呈随机

分布。
２．３．３　 蒙古冰草种群不同株丛级之间的空间关联性

由图 ６，在 Ｄ 样地中，蒙古冰草仅表现为Ⅰ级株丛与Ⅱ级株丛在 ０─０．１ｍ 尺度、Ⅰ级株丛与Ⅲ级株丛在
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图 ５　 不同样地蒙古冰草不同株丛级个体的点格局分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

图 ６　 Ｄ 样地蒙古冰草不同株丛级个体间的空间关联性

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｄ

０─０．３ｍ 尺度、Ⅱ级株丛与Ⅲ级株丛在 ０─０．１５ｍ 尺度范围内呈负关联，总体上各株丛级间主要呈无关联。
Ｑ 样地蒙古冰草各株丛级之间的关联性如图 ７ 所示。 可以看出，Ⅰ级株丛与Ⅱ级株丛、Ⅰ级株丛与Ⅲ级

株丛在 ０─０．２ｍ，Ⅰ级株丛与Ⅳ级株丛在 ０．１─０．１５ｍ、１．０─１．１ｍ 尺度范围内呈负关联，其他尺度范围内表现

为无关联；Ⅱ级株丛与Ⅲ级株丛在 ０．２─０．３５ｍ、０．６─０．８ｍ、０．９５─１．１ｍ，Ⅱ级株丛与Ⅳ级株丛在 ３．６─３．８ｍ、
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４．４─５．０ｍ，Ⅲ级株丛与Ⅳ级株丛在 ０─１．７ｍ 尺度范围内呈正关联，其他尺度范围内表现为无关联。 总体看，Ｑ
样地中蒙古冰草Ⅰ、Ⅱ级株丛级之间在一定尺度范围内表现为负关联，随尺度的增大表现为无关联；Ⅲ、Ⅳ株

丛级之间在小尺度范围内表现为正关联，随尺度的增大表现为无关联。

图 ７　 Ｑ 样地蒙古冰草不同株丛级个体间的空间关联性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｑ

如图 ８ 所示，Ｈ 样地中，蒙古冰草各株丛级之间主要表现为无关联；仅在极小尺度范围内Ⅰ级株丛与Ⅲ级

株丛、Ⅰ级株丛与Ⅳ级株丛之间表现为负关联，Ⅲ级株丛与Ⅳ级株丛在 ０．５—１．３ｍ 尺度范围内呈正关联、
４．０—５．０ｍ 尺度范围内呈负关联。

图 ８　 Ｈ 样地蒙古冰草不同株丛级个体间的空间关联性

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｈ

在 Ｇ 样地中，蒙古冰草Ⅰ级株丛与Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级株丛之间均在一定尺度范围呈现负关联或正关联，
随着研究尺度的增大表现为无关联；Ⅱ级株丛与Ⅲ级株丛、Ⅱ级株丛与Ⅳ级株丛之间在整个研究尺度范围内
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表现为无关联；Ⅲ级株丛与Ⅳ级株丛在 １．２─１．５ｍ 尺度范围内呈正关联，其他尺度范围内呈无关联。

图 ９　 Ｇ 样地蒙古冰草不同株丛级个体间的空间关联性

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｇ

３　 讨论

植物群落是区域环境条件可视景观的反映，能够指示植物种内种间关系及抵御环境压力的能力［２７］。 本

研究中，不同样地植物群落物种组成及其重要值发生变化，这主要是由于自南向北随降水和土壤质地、养分等

的改变，草地生态过程及植物种内种间关系发生变化，进而导致群落演替方向改变［２８］，特别是在降水及土壤

含水量最低的 Ｇ 样地，一年生植物及一些更为耐旱、耐风沙的物种所占比重增加，表现出与环境因子变化相

吻合的演替轨迹［２９］。
生态位宽度不仅可以衡量物种对环境资源的利用能力和分布状况，而且能够反映物种在群落中的地位及

演替趋势［３０］。 生态位宽度越大，对环境的适应能力越强，且在群落中往往处于优势地位。 不同样地植物群落

中蒙古冰草和牛枝子种群的生态位宽度较高，表明这 ２ 种植物在进化过程中能够较好地应对环境变化，缓解

环境波动对其产生的不利影响，并通过相对资源利用及分配，促进种群及群落生物多样性的维持［３１］，在各样

地出现的频度均较高，是该区域的泛化种。 短花针茅、猪毛蒿等物种在不同样地的生态位宽度差异较大，体现

出这些物种能够调整自身生态学特性以适应特化的环境条件，不同物种资源利用的差异和环境适应性影响了

生态位分化程度［３２］，与董雪等［３３］的研究结果一致。
生态位重叠反映了物种间的资源利用程度与空间分配之间的关系，一定程度上能够体现物种间对资源利

用的竞争关系［３２］。 通常认为，当生态位重叠值≥０．５０ 时，物种间存在资源利用的相似性。 而 Ｗａｎｇ 等［３４］研究

认为，当生态位重叠值≥０．８０ 时，物种之间资源利用更加相似，加剧了种间竞争，生态位重叠值≤０．６０ 时，物
种之间资源利用的相似性降低。 蒙古冰草与主要物种环境资源利用的相似程度由高到低依次为 Ｇ、Ｑ、Ｄ、Ｈ
样地，表明 Ｇ、Ｑ 样地物种间的竞争强度高于 Ｄ、Ｈ 样地。 然而，也有研究表明［３５］生态位重叠不一定导致种间

竞争，也可能存在资源互补或者互利的关系，种对之间可能对资源存在互补性的需求，促使种间共享群落资

源，而资源匮乏或者对同一资源的利用程度差异较大时，这种互惠关系才可能转为完全竞争状态，因此生态位

重叠只是种间利用性竞争的必要条件之一。 不同样地蒙古冰草与生态位宽度较大的牛枝子之间生态位重叠

指数均较高，其间对资源需求及空间占有具有相似性，但由于其分属疏丛型禾草和豆科半灌木，其间可能在生
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长发育过程中既相互促进又相互竞争，能够共同抵御荒漠草原严酷的环境条件［３６］。
种群结构不仅可以反映植物个体的发育状态、种群数量动态与发展趋势，同时也揭示了环境因素对其产

生的影响［３７—３８］。 盐池县荒漠草原蒙古冰草种群在不同样地均以Ⅰ、Ⅱ级株丛的数量和比例较高，表明各样地

中蒙古冰草可供更新的幼苗数量较为充足，种群处于发展阶段［１４—１５］。 这一方面可能是由于蒙古冰草较强的

抗旱、耐风蚀等优良特性使得其在气候较为适宜的条件下能够产生大量的种子，并通过风力等途径传播，有利

于地上种子雨扩散，保证了土壤种子库充足的种源［３９］；另一方面，蒙古冰草在长期适应干旱环境的过程中形

成种子休眠机制，延长萌发周期来抵御不良环境对其产生的影响，提高总体的种子萌发和幼苗存活率，进而保

障其种群的繁衍和更新［４０］。 不同样地之间蒙古冰草的株丛密度、株丛结构均存在差异，这是由于外部环境条

件的改变使得草地生态系统的养分循环、植物群落结构、种内种间关系及物种生态位等发生变化［４１］，作为种

子扩散的后续过程，影响种子萌发和幼苗存活，并改变蒙古冰草植株的分蘖及生物量分配格局等，进而对其种

群结构产生影响［４２］。
植物个体在不同发育阶段所呈现出的空间分布格局能够反映种群的发展过程［４３］。 Ｑ 和 Ｇ 样地蒙古冰草

种群在整个研究尺度范围内主要呈聚集分布，在 Ｄ 和 Ｈ 样地主要表现为聚集和随机交替分布。 这可能是由

于 Ｑ、Ｇ 样地降水量较低，土壤水分、养分等资源更为匮乏，加之蒙古冰草与主要物种的生态位重叠值较高，群
落可能处于演替阶段，资源竞争激烈，蒙古冰草个体倾向于形成集群的分布模式，并利用集体优势共同抵御外

部压力，使物种对资源利用达到相对平衡状态［４４］。 种群的不同类型影响其个体分布，对于增长型和稳定型种

群，幼龄个体在小尺度范围内主要呈聚集分布，中老龄个体则表现为随机分布；对于衰退型种群，老龄个体在

一定尺度上均匀分布加大［４５］。 不同样地蒙古冰草种群Ⅰ、Ⅱ级株丛在小尺度范围内呈聚集分布，随尺度的增

大，逐渐转变为随机分布，Ⅲ、Ⅳ级株丛主要呈随机分布。 这可能是由于荒漠草原自然环境严酷，土壤干旱贫

瘠，风蚀作用强烈，个体较小的植株对环境资源的争夺能力较弱［１５］，抵御干旱、风沙等危害的能力有限［４６］，因
此更倾向于相互集合、彼此合作，呈聚集分布的空间分布格局以增强对环境资源的获取及种间竞争能力，从而

保障种群的更新和维持［４７］。 随植物生长发育，较大植株个体抵御环境胁迫的能力增强，对土壤水分、养分等

资源的需求增加，降低了其相互之间的依赖性，加剧了植物的种内竞争，进而导致种群自疏［１５］，株丛由聚集分

布过渡到随机或均匀分布［４８—５０］。 在小尺度范围内，由于种子扩散限制使得大部分蒙古冰草种子落在母株周

围，虽然密度制约效应会导致部分萌发植株死亡，但同时蒙古冰草植株对周围小环境的改造及其庇护作用有

助于新生个体存活，使得大部分新生个体仍会聚集在母株周围形成集群分布［５１］。 此外，荒漠草原较高的环境

空间异质性形成的微生境斑块格局，也是小尺度范围内蒙古冰草种群呈聚集分布的主要原因。 随尺度的增

大，土壤水分、养分等呈现空间不连续性和随机性，当种群密度达到环境最大容纳量时，由于密度制约效应产

生的自疏或他疏作用促进了种群集群斑块的分化［５２］，改变了蒙古冰草种群个体之间的生态关系，降低了聚集

生活的生态需求，蒙古冰草个体逐渐由聚集分布转变为随机分布。
种内联结是植物种群维持和发展的一种应对策略，可以揭示种群内部不同发育阶段植物个体间空间分布

的相互关联性［５３］。 在干旱、贫瘠的环境中，植物个体可能会通过根系的连接形成地下生态系统，利用彼此的

生长优势相互扶持，增强植物获取和吸收水分、养分的能力，并且这种联结状态能够减缓土壤侵蚀、稳定土壤

结构［５４—５５］。 本研究中，不同尺度范围内蒙古冰草种群的Ⅰ级株丛与Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级株丛在各样地中均表现为负

关联或无关联。 这可能是因为Ⅰ级株丛与Ⅱ级株丛生长发育程度相似，二者竞争关系较为明显，与Ⅲ、Ⅳ级株

丛的个体、表型形态及生理代谢过程等差异较大，在资源获取和利用方面处于弱势地位［５６］，导致其间主要表

现为负关联或无关联。 Ⅱ级株丛与Ⅲ、Ⅳ级株丛在不同尺度范围内主要表现为无关联，Ⅲ级与Ⅳ级株丛在小

尺度范围内主要表现为正关联，随尺度增大转变为无关联，表明Ⅲ级与Ⅳ级株丛之间存在一定的相互依存关

系［４５］，这是由于随着蒙古冰草个体生长发育及密度制约效应等生态过程的转变，其在植物群落中的生态位、
对资源的摄取和利用及种内种间关系等发生变化［５７］。 同时，蒙古冰草可以通过无性繁殖（分蘖）进行种群的

维持，一定程度上增加了Ⅲ、Ⅳ级株丛的比例［５８］。 较大个体由于自身抗逆性增强，加之荒漠草原较高的环境
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异质性，导致不同发育阶段的个体空间分布及其关联性改变［５９］。

４　 结论

不同样地植物群落中蒙古冰草和牛枝子的重要值、生态位宽度均较大，其间生态位重叠指数较高，其他物

种在不同样地之间变异较大。 蒙古冰草种群以Ⅰ、Ⅱ级株丛为主，在 Ｑ 和 Ｇ 样地中Ⅰ、Ⅱ级株丛占比更高，株
丛密度较大；在 Ｄ 和 Ｈ 样地中，Ⅲ、Ⅳ级株丛占比增加，株丛密度较小。 Ｑ 和 Ｇ 样地中蒙古冰草种群在 ０─
５．０ｍ尺度范围内主要呈聚集分布，Ｄ 和 Ｈ 样地呈聚集和随机分布。 Ⅰ级株丛由小尺度范围内的聚集分布逐

渐随尺度增大过渡到随机分布；Ⅲ级和Ⅳ级株丛主要呈随机分布，仅在一定尺度范围内表现出不明显的聚集

分布。 不同样地中，蒙古冰草Ⅰ级株丛与Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级株丛在一定尺度范围内呈负关联或正关联，随尺度

增大表现为无关联；Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级株丛之间在整个研究尺度范围内主要表现为无关联。
综上，宁夏盐池县荒漠草原蒙古冰草种群总体以Ⅰ、Ⅱ级株丛为主，种群发展呈增长型；个体越小，小尺度

范围内植株聚集分布越明显。
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