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摘要：黑沙蒿是我国特有的优良固沙植物，也是沙生植物群落重要的建群种。研究沙地固定过程中黑沙蒿的种群分

布格局及其变化规律，以及与固沙植物小叶锦鸡儿的关系，对于认识其种群动态和种群分布格局的影响机制具有重

要意义。本研究在毛乌素沙地的半固定和固定沙地中选择与小叶锦鸡儿共存的黑沙蒿群落，基于点格局的完全随

机模型（CSR）、异质泊松模型（HP）、前提条件模型（AC）、环形转换模型（TS）以 20 m 的尺度研究黑沙蒿的种群空间

分布格局、3 个大小级的空间关联性以及与小叶锦鸡儿相互作用的关系。结果表明：黑沙蒿种群的年龄结构在半固

定沙地为增长型，在固定沙地为稳定向衰退的过渡阶段。完全随机模型结果显示，黑沙蒿种群及其 3 个大小级以及

小叶锦鸡儿种群在小尺度或小至中尺度上呈现聚集分布，且随着沙地的固定，聚集程度加大；剔除生境异质性后的

异质泊松模型结果显示聚集性有不同程度的下降，半固定沙地种群更为明显。前提条件模型下，黑沙蒿Ⅰ与Ⅱ级、

Ⅱ与Ⅲ级植株存在不同程度的正关联，且在固定沙地中正关联性更强，而Ⅰ与Ⅲ级植株在两种沙地中均没有关联

性。随着尺度的增大，尤其是大于 16 m，黑沙蒿与小叶锦鸡儿多呈现出随机分布和均匀分布（HP 模型），黑沙蒿各

大小级间多呈现出无关联性，反映了个体间的相互作用下降。随着沙地的固定，两种植物的个体数量和密度明显增

加，环形转换模型结果显示，种间呈现出由半固定沙地的小尺度（0~1. 0 m）至固定沙地的中小尺度（0~7. 8 m）上的

负关联，表明黑沙蒿与小叶锦鸡儿的竞争明显增强。研究结果可为沙地治理过程中物种的选择与搭配种植方式提

供参考。
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A study of the point occurrence pattern of Artemisia ordosica populations and their 
spatial correlation with Caragana microphylla occurrence in the Mu Us sandy land
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Abstract： Artemisia ordosica， is a valuable sand-fixing plant in China and is also important as a dominant species in 
the sand plant community.  This research investigated the population distribution pattern of A.  ordosica during the 
process of sand fixation and the dynamics of population change， as well as the relationship with the sand-fixing plant 
Caragana microphylla， in order to understand the mechanisms of population dynamics and the factors influencing the 
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distribution pattern.  In this study， A.  ordosica communities coexisting with C.  microphylla were selected from 
semi-fixed and fixed sandy land in within the Mu Us sandy land.  Based on the complete spatial randomness model 
（CSR）， heterogeneous poisson model （HP）， antecedent condition model （AC） and toroidal shift model （TS） of 
point pattern， the spatial distribution pattern of A.  ordosica populations， the spatial correlation of three size classes 
（Ⅰ， d≤25 cm；Ⅱ， 25 cm<d≤75 cm；Ⅲ， d>75 cm） and the interaction with C.  microphylla were studied at a 
scale of 20 m.  It was found that the age structure of A.  ordosica populations was a ‘growth’ type in semi-fixed 
sandy land while the population exhibited a transition stage from stability to decline in fixed sandy land.  According to 
the CSR model， both the A.  ordosica populations （including all three size classes） and the C.  microphylla 
populations exhibited an aggregated distribution at small scales or small to medium scales， and the degree of 
aggregation increased with the degree of sand fixation.  The results of the HP model after eliminating habitat 
heterogeneity showed that the aggregation decreased to varying degrees， and the semi-fixed sand population was 
more obvious.  According to the AC model， there were different degrees of positive correlations between class I and 
Ⅱ ， and class Ⅱ and Ⅲ individuals of A.  ordosica， and the positive correlation was stronger in fixed sandy land， 
while class Ⅰ and class Ⅲ plants showed no correlation in both types of sandy land.  With increasing scale， especially 
at scales greater than 16 m， A.  ordosica and C.  microphylla mostly showed random distribution and uniform 
distribution （HP model）， and A.  ordosica mostly showed no correlation between different size classes， reflecting a 
decrease in interaction between individuals.  With the fixation of sandy land， the number of individuals and density of 
the two plant species increased significantly.  The results of the TS model showed that the interspecific association 
showed a negative correlation from the small scale （0-1. 0 m） of the semi-fixed sandy land to the small and medium 
scale （0-7. 8 m） of the fixed sandy land， indicating that the competition between A.  ordosica and C.  microphylla 
was significantly enhanced.  The research results provide reference data for the selection of species and the 
combination of planting methods in sandy land management.
Key words： Artemisia ordosica； Caragana microphylla； spatial distribution pattern； spatial association； null model

植物种群的空间分布格局是指种群个体在水平空间的配置状况，是种群生物学特性、种间关系及环境条件综

合作用的结果［1-2］。其中判定种群的空间分布类型和空间关联性是空间分布格局研究的两个主要内容，前者可分

为聚集分布、均匀分布和随机分布，后者可分为正关联、负关联、无关联［3-4］。种群空间分布格局研究不仅能够反

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［5］。种群的空间分布格局有着尺度的依赖性，会随空间尺度的不同而变化，点格局分析

法通过建立二维坐标系，将种群个体的具体位置计入二维坐标中，进而从连续变化的尺度下分析种群的分布格局

和关联性，成为研究种群分布格局最为主要的方法［6-8］。随着该方法的发展，不同的零模型被应用于不同的研究，

完全随机模型是应用最广的单变量模型，而异质泊松模型可以消除环境空间异质性的影响，与前者共同使用可以

进一步揭示种群聚集分布的生物与非生物原因。前提条件、环形转换等双变量模型可应用于种内龄级间、不同物

种间的关联性分析［9］。因而不同零模型的综合运用能够更深入地探究种群的生态学过程。

黑沙蒿（Artemisia ordosica）又名油蒿、沙蒿，隶属于菊科蒿属，为旱生半灌木，主要分布于内蒙古西部、山西、

陕西、宁夏、甘肃等地区的沙漠和沙地［10］。该种具有耐沙埋、抗风蚀、耐旱、耐土壤贫瘠等特性，其固沙能力强，主

要生于半固定沙地和固定沙地，是分布区最主要的防风固沙植物之一［11］。作为毛乌素沙地分布最广的建群种，黑

沙蒿的种群动态关联着沙生植被的形成与发育，因而对黑沙蒿的空间分布格局研究有一定的报道。杨洪晓等［12］

利用 L（r）函数研究了不同生境下黑沙蒿种群的点格局；唐如韵等［4］采用成对相关函数 g（r）与 4 种零模型研究了

固 定 沙 地 中 不 同 生 长 阶 段 黑 沙 蒿 的 空 间 分 布 格 局 和 种 内 关 联 性 ，并 分 析 了 与 3 种 伴 生 灌 木 蒙 古 羊 柴

（Corethrodendron fruticosum var.  mongolicum）、柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）和细枝羊柴（Corethrodendron 

scoparium）的种间关系；牛程旭等［13］也研究了固定沙地黑沙蒿、蒙古羊柴和柠条锦鸡儿的分布格局及种间的关联
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性。在毛乌素沙地，灌木小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）也是主要的群落建群种之一，其群落常与黑沙蒿群

落毗邻分布，且小叶锦鸡儿在黑沙蒿群落中也可作为亚优势种或伴生种出现。为了探究毛乌素沙地固定过程中

黑沙蒿种群分布格局的变化以及与小叶锦鸡儿相互作用的关系，本研究利用完全随机模型、异质泊松模型、前提

条件模型、环形转换模型对两种植物进行空间分布格局及种间关系研究，为该区域种群及群落动态研究提供数据

资料，也为沙地植被恢复提供依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市鄂托克前旗，地处毛乌素沙地的西北部，该区属于典型的温带大陆性气

候。年平均气温为 7. 9 ℃，年均降水量为 352 mm。根据植被覆盖状况，选取半固定沙地和固定沙地黑沙蒿群落

设置样地，其中半固定沙地（108°17′15. 43″ N，38°13′19. 73″ E）黑沙蒿呈现斑块状分布，群落盖度约为 30%；固

定沙地（108°17′15. 99″ N，38°13′17. 90″ E）与半固定沙地靠近，水分条件较好，黑沙蒿呈现较大面积的连续分布，

群落盖度约为 70%。两个群落中均有小叶锦鸡儿分布，且在固定沙地群落为亚优势种。

1. 2　样地调查

2024 年 9 月在地表微起伏的半固定沙地和固定沙地分别设立两块 40 m×40 m 的样地，并将每个样地分割成

16 个 10 m×10 m 的小样方，以东南方向的顶点为坐标原点（0，0），沿东、北分别设置 X 轴和 Y 轴，测量并记录每株

黑沙蒿和小叶锦鸡儿的空间二维坐标，并测量其东西向和南北的冠幅和株高。

1. 3　年龄结构的划分

对于灌木、半灌木，由于主茎不明显，较难确定植株的年龄，常采用大小结构代替年龄结构［14-15］。参考杨洪晓

等［12］对黑沙蒿大小结构的划分，以植株的株高、冠幅长和宽三者乘积的立方根（d）将黑沙蒿划分为 3 个大小级：Ⅰ
级，d≤25 cm；Ⅱ级，25 cm<d≤75 cm；Ⅲ级，d>75 cm。

1. 4　点格局分析

本研究运用 Ripley K 函数［16］推导的成对相关函数 g（r）［17］分析黑沙蒿种群和小叶锦鸡儿种群的空间分布格

局。计算公式如下：

K ( r )= A
n2 ∑i = 1

n ∑j = 1
n Ir( )uij

W ij
    ( i ≠ j )

g ( r )= (2πr )-1 - dK ( )r
dr

式中：r 为空间尺度； A 为调查样地的面积；n 为调查样地的个体总数；uij 表示个体 i 与 j 之间的距离； W ij 为权重

值，用于校正边缘误差。Ir( )uij 整体为一个函数，当 uij≤r时，Ir( )uij ＝1，当 uij>r时，Ir( )uij ＝0。

空间关联性分析也称为多元点格局分析，用于多变量间的分析［6］。本研究采用由 Kab（r）函数推导的 gab（r）双

变量函数进行不同黑沙蒿大小级间和黑沙蒿与小叶锦鸡儿间的关联分析，公式如下：

K ab( r )= A
n a nb

∑i = 1

na ∑j = 1

nb
Ir( )uij

W ij
    ( i ≠ j )

g ab( r )= (2πr )-1 - dK ab( )r
dr

式中：na和 nb分别表示两个大小级或两个物种的个体数量。

1. 5　零模型的选择

种群空间分布格局首先利用完全随机模型（complete spatial randomness，CSR）进行分析，该模型假设物种个

体的空间分布不受任何生物或非生物过程影响，相互独立［18］。若 CSR 模型运行结果存在聚集分布，进而采用异

质泊松模型（heterogeneous poisson process，HP）消除环境异质性的影响，从而分析聚集分布出现的主要原因［19］。

空间关联性分析中，选取前提条件模型（antecedent condition，AC）分析黑沙蒿种内不同大小级个体的空间关联，
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选取环形转换模型（toroidal shift，TS）分析不同物种间的空间关联［9］。

1. 6　数据处理

运用 Origin 2024 软件作个体空间分布图，利用 Programita 2018 软件进行点格局分析。采用 199 次 Monte-

Carlo 随机模拟计算出由上下两条包迹线围成的 95% 置信区间。步长设为 0. 5 m，环带宽度设置为 5 m。

2　结果与分析

2. 1　黑沙蒿种群年龄结构分析

由表１可知，半固定沙地中有 173 株黑沙蒿，密度为 0. 11 株·m-2，植株个体大小差异较大，为 6. 80~104. 87 
cm，变异系数为 55. 38%，平均大小为 39. 99 cm，Ⅱ级植株个体最多，占总体的 59. 54%，Ⅰ级植株个体数量大于

Ⅲ级植株，显示出增长型种群的特点，幼龄个体数量较多，种群存在较大的生长空间；固定沙地中有 736 株黑沙

蒿，密度为 0. 46 株·m-2，植株大小为 8. 41~128. 62 cm，平均大小为 56. 46 cm，植株密度和个体大小均明显高于半

固定沙地，而变异系数（36. 07%）低于半固定沙地。Ⅱ级植株个体占比高达 76. 49%，Ⅲ级植株的个体数量是Ⅰ
级植株的 3 倍以上，即老龄个体数量明显多于幼龄个体，从整体趋势分析，固定沙地的黑沙蒿种群处于稳定向衰

退的过渡阶段。

2. 2　黑沙蒿种群与小叶锦鸡儿种群的空间分布格局

黑沙蒿的 3 个大小级以及小叶锦鸡儿个体（固定沙地有小叶锦鸡儿 590 株，半固定沙地有 42 株，因半固定沙

地个体少，因而未对小叶锦鸡儿进行大小级的划分，见图 1）的空间分布如图 1 所示，半固定沙地中黑沙蒿和小叶

锦鸡儿的个体密度和数量明显比固定沙地少。采用完全随机模型（CSR）和异质泊松模型（HP）分析黑沙蒿与小

叶锦鸡儿种群个体的空间分布格局（图 2），在半固定沙地，CSR 模型的结果显示，在 0~8. 8 m 和 15. 0~18. 2 m 范

围内黑沙蒿表现为聚集分布（实测值位于上包迹线之上），其余尺度为随机分布（实测值位于上下包迹线以内）；小

叶锦鸡儿在 0~2. 0 m 和 12. 2~14. 8 m 尺度为聚集分布，大于 16. 0 m 为均匀分布（实测值位于下包迹线以下），中

尺度为随机分布；由于存在聚集分布，采用 HP 模型去除环境异质性的影响，结果显示，黑沙蒿聚集分布的范围缩

小，在 0~6. 4 m 呈现聚集分布，16. 7~17. 7 m 略有聚集，小叶锦鸡儿变化不明显，在 0~1. 8 m 和 12. 6~14. 8 m 呈

聚集分布，大于 16. 6 m 呈均匀分布。在固定沙地，CSR 模型结果显示，黑沙蒿以聚集分布为主，在 0~15. 3 m 呈

现聚集分布，15. 3~18. 4 m 为随机分布，大于 18. 4 m 呈均匀分布；小叶锦鸡儿也以聚集分布为主，在 HP 模型中，

黑沙蒿与小叶锦鸡儿种群的聚集分布范围减少，分别为 0~12. 0 m 与 0~15. 9 m，黑沙蒿种群的随机分布（12. 0~
15. 8 m）与均匀分布（15. 8~20. 0 m）的范围加大，小叶锦鸡儿种群的随机分布（15. 9~18. 8 m）范围加大，在

18. 8~20. 0 m 尺度略呈均匀分布。

2. 3　黑沙蒿种群不同大小级的空间分布格局

半固定沙地的黑沙蒿种群不同大小级个体的空间分布格局见图 3，3 个大小级在小尺度上均以聚集分布为

表  1　黑沙蒿种群植株个体大小特征

Table 1　Individual size characteristics of A. ordosica population plant

样地

Plot

S

F

株数

Plant 
number

173

736

密度

Density
（plant·m-2）

0. 11

0. 46

最小值

Minimum
value （cm）

6. 80

8. 41

最大值

Maximum
value （cm）

104. 87

128. 62

均值

Mean 
value （cm）

39. 99

56. 46

标准差

Standard
deviation 

22. 15

20. 36

变异系数

Coefficient of 
variation （%）

55. 38

36. 07

各级株数比例

All classes of the plant number proportion

Ⅰ

56（32. 37%）

39（5. 30%）

Ⅱ

103（59. 54%）

563（76. 49%）

Ⅲ

14（8. 09%）

134（18. 21%）

注： S，F 分别代表半固定沙地和固定沙地。

Note： S and F represent semi-fixed sandy land and fixed sandy land， respectively.
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主，其中以Ⅰ级植株聚集强度最强。CSR 模型结果显示，Ⅰ级植株聚集分布出现在 0~13. 8 m，其余尺度基本呈

随机分布，去除环境异质性影响的 HP 模型显示，聚集分布范围明显减小，为 0~7. 7 m，可见，Ⅰ级植株受环境异

质性影响较大。Ⅱ级植株在 CSR 模型中聚集分布出现在 0~8. 4 m 和 16. 5~18. 2 m，在 HP 模型中，出现在 0~

5. 6 m，范围也缩小，且在 11. 8~14. 6 m 出现了均匀分布。Ⅲ级植株在 CSR 和 HP 模型中，出现双峰值，前者在小

尺度 0. 4~5. 6 m 呈现聚集分布，在 12. 8~16. 2 m 也以聚集分布为主，在中尺度 8. 8~9. 8 m 和大尺度 18. 4~20. 0 

m 略呈均匀分布，其余尺度为随机分布，采用 HP 模型分析后聚集程度明显下降，以随机分布为主，中尺度上的均

匀分布范围（8. 6~10. 6 m）加大。

对于固定沙地，黑沙蒿种群不同大小级的空间分布与半固定沙地种群具有一定的相似性，中小尺度聚集分布

明显，但以Ⅱ级植株聚集分布的范围最大。如图 4 所示，在 CSR 模型中，Ⅰ级植株在小尺度 0~2. 6 m 呈现出明显

的聚集分布，中尺度 8. 7~11. 2 m 具有一定聚集性，其他尺度以随机分布为主；Ⅱ级植株聚集分布明显，除>15. 7 

m 为随机分布外，其余尺度均为聚集分布；Ⅲ级植株在 0. 4~10. 6 m 为聚集分布，其余尺度呈随机分布。采用 HP

模型进一步分析显示，各大小级的聚集范围均减小，其中Ⅰ级植株中尺度的聚集分布消失；Ⅱ级植株在 0~13. 2 m

呈现聚集，>16. 6 m 出现均匀分布；Ⅲ级植株在 0. 8~6. 8 m 呈现聚集分布。

图 1　黑沙蒿与小叶锦鸡儿个体的空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of individuals of A.  ordosica and C.  microphylla
A， C 分别代表黑沙蒿和小叶锦鸡儿；S，F 分别代表半固定沙地和固定沙地。X：东向距离  （m）；Y：北向距离  （m）。Ⅰ：d≤25 cm；Ⅱ：25 cm<d≤75 
cm；Ⅲ：d>75 cm。d：植株大小。A and C represent A. ordosica and C. microphylla， respectively； S and F represent semi-fixed sandy land and fixed 
sandy land， respectively. X： Easting distance （m）；Y： Northing distance （m）. Ⅰ represents the size of individual with d≤25 cm；Ⅱ with 25 cm<d≤75 
cm；Ⅲ with d>75 cm. d stands for the plant size.
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2. 4　黑沙蒿种群不同大小级的空间关联

通过前提条件模型（AC）分析黑沙蒿不同大小级的空间关联性，结果见图 5。半固定沙地的黑沙蒿种群中Ⅰ
与Ⅱ级植株在 0~6. 8 m，12. 2~17. 8 m 尺度上呈正关联（实测值位于上包迹线上方），其余尺度呈无关联（实测值

位于上下包迹线之间）；Ⅱ与Ⅲ级植株在中小尺度上（0~6. 2 m）存在正关联，随着尺度增大呈现无关联性；而Ⅰ与

Ⅲ级植株整体上无关联性。固定沙地的黑沙蒿种群与半固定沙地种群较为相似，共同之处表现在Ⅰ与Ⅲ级植株

也无关联性；Ⅱ和Ⅰ、Ⅲ级植株在中小尺度均呈现正关联，且随着尺度的增大逐渐变为无关联。不同之处在于，固

定沙地的Ⅰ与Ⅱ级植株、Ⅱ与Ⅲ级植株正关联范围较大，前者为 0. 6~15. 6 m，后者为 0. 2~10. 0 m，说明固定沙

地这两个大小级间的关联性更为明显。

2. 5　黑沙蒿与小叶锦鸡儿种群的种间关联

利用环形转换模型（TS）分析黑沙蒿与小叶锦鸡儿种群的空间关联性，结果见图 6。对于半固定沙地，黑沙蒿

图 2　黑沙蒿与小叶锦鸡儿的种群空间分布格局

Fig. 2　Spatial distribution pattern of A.  ordosica and C.  microphylla populations
 CSR：完全随机模型；HP：异质泊松模型。A， C 分别代表黑沙蒿和小叶锦鸡儿；S，F 分别代表半固定沙地和固定沙地。下同。CSR：Completely 
stochastic model；HP：Heterogeneous poisson model. A and C represent A. ordosica and C. microphylla， respectively； S and F represent semi-fixed 
sandy land and fixed sandy land， respectively. The same below.

84



第  35 卷第  10 期 草业学报  2026 年

以及其 3 个大小级与小叶锦鸡儿种群虽以无关联为主，但在不同尺度上也存在一定的负关联。其中黑沙蒿Ⅰ级

植株与小叶锦鸡儿在小尺度 0. 4~2. 2 m 出现负关联；Ⅱ级植株与小叶锦鸡儿在小尺度 0~0. 8 m 和大尺度 15. 4~

17. 4 m 表现为负关联，而Ⅲ级植株与小叶锦鸡儿在大尺度 15. 2~17. 6 m 呈现出负关联，黑沙蒿种群总体与Ⅱ级

植株相似，与小叶锦鸡儿种群在小尺度 0~1. 0 m 和大尺度 13. 4~17. 6 m 呈现负关联。在固定沙地中，黑沙蒿Ⅰ

级植株与小叶锦鸡儿的空间关联性与半固定沙地不同，未出现负关联，整体均表现为无关联。而黑沙蒿Ⅱ、Ⅲ级

植株以及黑沙蒿总体与小叶锦鸡儿种群在小尺度上存在负关联，范围分别为 0~5. 7 m、0~8. 1 m、0~7. 8 m，且都

随着尺度的增大逐渐表现为无关联。

图 3　半固定沙地黑沙蒿种群 3个大小级的空间分布格局

Fig. 3　Spatial distribution patterns of three size classes of A.  ordosica population in semi-fixed sandy land
Ⅰ：d≤25 cm；Ⅱ：25 cm<d≤75 cm；Ⅲ：d>75 cm. 下同 The same below.

图 4　固定沙地黑沙蒿种群 3个大小级的空间分布格局

Fig. 4　Spatial distribution patterns of three size classes of A.  ordosica population in fixed sandy land
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3　讨论

3. 1　两种植物的种群空间分布格局

植物种群空间分布格局是种群对其生物学特性与环境异质性的响应，在种子散布方式及效率、种内—种间竞

争以及生境异质性等因素的共同影响下，构成了多样化的分布格局［20］。本研究显示无论在半固定沙地还是固定

沙地，黑沙蒿种群分布格局均呈现小尺度以聚集分布为主、大尺度以随机分布为主的特点，但固定沙地的黑沙蒿

聚集程度更为明显；小叶锦鸡儿同样是在固定沙地聚集性更强（图 2）。与黑沙蒿相比，小叶锦鸡儿在半固定沙地

中聚集分布的尺度更小，而在固定沙地中聚集分布的尺度范围更大（图 2）。环境异质性是影响种群分布格局的

一个重要因素，在沙地，小生境中不均匀的地形、水分、养分是主要影响因子。唐如韵等［4］对毛乌素沙地固定沙丘

黑沙蒿的研究结果表明，在 20 m 的尺度范围内，黑沙蒿幼株在 0~5 m、营养株在 0~16 m、生殖株在 0~13 m 呈现

聚集分布，采用异质泊松模型剔除环境异质性影响后，聚集分布的范围只是略有减小。本试验分别对半固定和固

图 5　黑沙蒿种群不同大小级之间的空间关联性

Fig. 5　Spatial correlation between different size classes of A.  ordosica populations

图 6　不同大小级的黑沙蒿与小叶锦鸡儿的种间关联性

Fig. 6　Interspecific association between different sizes of A.  ordosica and C.  microphylla
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定沙地的黑沙蒿进行了研究，且将黑沙蒿分为 3 个大小级，同样是在 20 m 的尺度范围内，与唐如韵等［4］的结果相

似，黑沙蒿在小尺度或小到中尺度上呈聚集分布，剔除环境异质性影响后聚集性有所下降，其中半固定沙地下降

更为明显，说明半固定沙地的生境具有更大的不均匀性。不过，异质泊松模型的结果仍显示出明显的聚集性，说

明环境异质性只是影响两种植物聚集分布的一个原因，而生物学特性是更为主要的因素，后者可以体现种群自身

的生存策略或适应机制［6，12］。聚集分布的产生一方面在于繁殖方式依赖于种子繁殖，种子扩散限制是影响聚集分

布的主要因素，种子繁殖会以母株为中心向周围扩散，在种子的传播过程中，会受到重力、传播距离和风力、风速

的影响［12，21］。黑沙蒿种子不大（长约 1. 5 mm），平均千粒重小于 0. 5 g［22］，果实为瘦果，没有附属结构，因而受风力

的影响不大，传播距离有限，使得黑沙蒿个体在小尺度或小至中尺度上呈现出聚集分布；小叶锦鸡儿的种子较大，

平均千粒重大于 28 g［23］，受自重的影响，更易集中于母株附近，因而也呈现出小尺度或小至中尺度的聚集分布。

另一方面，在小尺度下，由于幼株因抗逆和竞争能力较弱，且对环境偏好和水分、土壤、地形等资源的需求基本相

似，因此同一个种群会通过聚集分布产生群体效应，以有效抵抗其他物种竞争入侵、抵御恶劣生态环境，进而提高

存活率，保障种群的更新［24-25］。黑沙蒿幼株（Ⅰ级）的高聚集性正是体现了这些特点，而Ⅱ级植株的格局是在Ⅰ级

植株的基础上发展的，故而具有相同的特点，但随着植株的长大，同种个体间会产生一定的竞争，从而发生自疏现

象，部分个体被淘汰，因而表现出高龄级（Ⅲ级）植株的聚集性下降。总的来讲，两种植物的聚集性均随着尺度的

增大而下降，显示出扩散限制的影响，而较大尺度随机分布的出现也与个体间关联性下降有关，这从黑沙蒿不同

大小级的关联性结果可以反映（图 5）。

3. 2　黑沙蒿种内不同大小级之间的关联性

在半固定沙地和固定沙地中，黑沙蒿种群的Ⅰ与Ⅱ级植株、Ⅱ与Ⅲ级植株在小、中尺度存在明显的正关联，而

Ⅰ与Ⅲ级植株之间呈现无关联性。相近的大小级之间在较小的空间尺度上倾向于形成正关联，这是由于相近龄

级之间对资源的选择具有相似性以及个体之间生态位存在重叠性［26-27］。而龄级差别大则有不同的表现，杨洪晓

等［12］对黑沙蒿的研究显示，龄级间差距越大，正关联性越弱，高龄级与低龄级间在极小尺度出现了负关联，说明种

内存在非对称竞争，高大植株对小植株具有一定的竞争排斥作用。本研究中两种沙地的Ⅲ与Ⅰ级植株在各尺度

均无关联，虽未显示出竞争关系，但也明显不同于另两个级间在中小尺度的正关联，这一方面可能与个体间龄级

差距越大资源需求的相似性程度越低有关［27］，也可能与本研究样地中小叶锦鸡儿的存在有关，种间竞争的加大往

往会降低种内的竞争。从半固定到固定沙地，小叶锦鸡儿的个体数量明显增多，黑沙蒿Ⅰ与Ⅱ级植株、Ⅱ与Ⅲ级

植株的正关联也明显加大，也反映出种内正相互作用的加大有利于应对种间竞争。但植物之间的相互作用通常

局限在十几 m 的区域，超出该尺度范围内，相互作用将会减弱，黑沙蒿也体现出这一特点，这种特性反映出种群的

空间关联性与尺度有关。

3. 3　两种植物的种间关联性

在研究区域，黑沙蒿群落与小叶锦鸡儿群落交错分布，两个建群种在彼此的群落中又可相互渗透，因而探讨

在沙地固定过程中黑沙蒿与小叶锦鸡儿的关系，有助于深入认识群落的动态变化特征。在半固定沙地中，裸地比

例高、生境空间充裕，植物个体间相互作用强度低，因而相比固定沙地，两种植物随机分布的尺度范围更大（图 2~
4），关联程度也相对更低。具体而言，在半固定沙地中，黑沙蒿及其各大小级均与小叶锦鸡儿存在不同程度的负

关联，尤其黑沙蒿Ⅰ、Ⅱ级植株与小叶锦鸡儿在小尺度的负关联，表明小叶锦鸡儿对黑沙蒿存在一定竞争，且对黑

沙蒿幼、中龄级的竞争压力更为明显；而固定沙地黑沙蒿Ⅰ级植株明显减少，与小叶锦鸡儿已无关联性，但黑沙蒿

Ⅱ和Ⅲ级植株与小叶锦鸡儿在小尺度上的负关联更强，说明随着沙地的固定，植株密度明显增大，物种间的相互

作用加大。空间关联性与物种间的协同或竞争关系密切相关，负关联可以反映物种间对资源竞争而产生的相互

排斥作用［28］。黑沙蒿与小叶锦鸡儿都属于深根性植物［29］，在较为干旱的沙地环境中，两种植物都需要消耗更多的

土壤水分，对于水资源等需求相近，导致两者之间的种群竞争排斥作用较强，竞争的结果会由混生的群落形成各

自的单优群落。
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4　结论

随着沙地的固定，黑沙蒿种群的年龄结构由增长型转为稳定向衰退的过渡阶段。黑沙蒿总体及 3 个大小级

以及小叶锦鸡儿均存在小尺度的聚集分布，且随着沙地的固定聚集性加强，异质泊松模型的结果显示聚集性有不

同程度的下降，说明存在环境异质性的影响，而两种植物种子繁殖的方式以及应对恶劣环境的群体效应是聚集分

布的更主要因素。两种生境中黑沙蒿种群的种内关联均表现为相近大小级个体存在不同尺度上的正关联，且随

着沙地的固定，正关联性更为明显。黑沙蒿在大尺度呈现出随机分布为主且大小级间呈现无关联性的特点，反映

了个体间的关系随着尺度的增大而下降，表明黑沙蒿分布格局与空间关联具有明显的尺度依赖性。小叶锦鸡儿

对黑沙蒿的竞争主要集中在小尺度空间，且随着沙地的固定，竞争压力由幼龄植株向中、老龄植株转移。固定沙

地中两种植物的个体数量和密度明显增加，种间竞争也明显增强。因而在两种植物的分布区，作为乡土植物，两

者均是治沙的优选植物，而交错式斑块种植，既可发挥豆科植物对土壤改良的有利作用，也可以减少两种植物的

竞争，达到良好的固沙效益。
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