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青海湖地区芨芨草群落主要种群分布格局研究
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摘　要: 以青海省三角城种羊场地区典型的芨芨草草原为研究对象, 采用相邻格子样方法取样, 应用方差ö均值比

率法、负二项参数 (K ) ; 扩散系数 (C ) ; Cassie 指标 (CA ) ; 丛生指标 ( I ) 和聚块性指标 (m 3 öm ) 等指标, 比较了青海湖

地区围栏内、外芨芨草群落主要种群的空间分布格局。结果表明, 围栏内芨芨草群落优势种群的空间格局除多裂蒲

公英为随机分布外, 其余均为聚集分布; 围栏外除西伯利亚蓼外, 其余种群也全部为聚集分布, 而且围栏外种群的

聚集强度大于围栏内。物种的这种分布格局主要与物种本身的生态和生物学特性有关。
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Abstract: T he spat ia l d ist ribu t ion pat tern s of m ajo r popu la t ion s in the A chna therum sp lend ens comm un it ies

in side and beyond fence lim its w ere comparat ively studied by tak ing typ ica l A . sp lend ens grassland in

San jiaocheng b reeding sheep farm of Q inghai P rovince as the study sub ject, samp ling by con t iguou s quadra t

grid and m ak ing u se of such indexes as varianceöm ean rat ion, negat ive b inom ial param eter, d ispersion

coeff icien t, Cassie index, clump ing index, and patch iness index. T he resu lts show ed that in the A . sp lend ens

comm un it ies in side fence lim its a ll the dom inan t popu la t ion s bu t T a rax acum d issectum popu la t ion, w h ich

p resen ted a random spat ia l d ist ribu t ion, had an aggregated spat ia l d ist ribu t ion; in the the A . sp lend ens

comm un it ies beyond fence lim its, a ll the popu la t ion s bu t P oly g onum sibiricum popu la t ion show ed an

aggregated dist ribu t ion, the aggregat ion degree of the popu la t ion s beyond fence lim its w as h igher than that

in side fence lim its. T h is d ist ribu t ion pat tern of the species is m ain ly rela ted to their eco logica l and

b io logica l characters.

Key words: Q inghai L ake area; A chna therum sp lend ens; popu la t ion; spat ia l d ist ribu t ion pat tern

　　植物空间分布格局的研究对于确定种群特征、

种群间相互关系以及种群与环境之间的关系具有非

常重要的作用, 是植物群落空间结构的基本组成要

素, 在测定分布格局的基础上进一步揭示群落的特
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征与本质十分必要[1, 2 ]。植物种群的空间分布格局是

指种群个体某一时刻在空间的散布状态[3 ]。种群分

布格局是植物种群生物学特性对环境条件长期适应

和选择的结果[2, 4, 5 ]。无论是群落的优势种还是伴生

种, 由于植物与环境之间存在着不间断的相互作用、

相互影响, 植物种群的分布格局随着环境的变化而

发生变化。

芨 芨草 (A chna therum sp lend ens ) 属禾本科

(Gram ineae) 芨芨草属 (A chna therum ) , 为多年生密

丛性植物, 其须根粗壮坚韧、外具沙套, 秆直立且坚

硬平滑[6 ] , 具有耐寒、耐旱、耐盐、适应性广的特

性[7 ]。主要分布在我国青海、西藏、四川、新疆、甘肃、

内蒙古、宁夏、山西等地[8 ]。芨芨草是优良饲用植物、

纤维植物, 也是水土保持植物[9 ]。多生长于开阔平

坦、海拔2 900～ 3 400 m 的湖积平原、河谷阶地和山

前缓坡。芨芨草草原在青海湖盆地呈环带状分

布[10 ] , 是湖区重要的草地类型, 也是湖区草业和畜

牧业的优良草场和重要基地。对青海湖地区芨芨草

群落的研究主要在物种多样性[11 ]和土壤种子库[12 ]

方面, 对于该地区芨芨草群落主要种群分布格局的

研究尚未见报道, 本研究选择了青海省三角城种羊

场芨芨草分布的典型地段, 在实地调查的基础上对

其分布格局进行了研究。旨在探讨芨芨草群落为适

应青海湖地区高寒环境, 而拥有相应的生长格局和

繁殖对策, 为青海湖地区芨芨草草原恢复治理提供

科学依据。

1　自然概况

青海湖地区的自然概况见文献[ 11 ]。本研究的

样地设在青海湖北岸青海省三角城种羊场地区典型

的芨芨草草原。

2　研究方法

2. 1　野外取样

　　样地围栏封育时间为1981 年, 围栏内为产羔草

场, 季节性放牧, 在生长季不受人为干扰, 面积

4. 499 8 hm 2。围栏外为自由放牧区, 常年受到放牧

影响。选择围栏内、外植物生长均匀、微地形差异较

小、集中连片分布的芨芨草群落进行取样。采用相邻

格子样方法, 选用25 cm ×25 cm 的小样方作为基本

的最小格子单位, 共256 个。全部格子连成一个8 m

×8 m 的大样方。调查时对双子叶植物以植株为单

位进行统计记录, 单子叶植物以枝条数为单位进行

统计记录。

2. 2　数据处理

测定生物种群空间分布格局类型的数学模型较

多, 在实际应用中, 各模型均有其适应性和优缺点。

为避免不同模型的片面性, 本研究采用多个指标进

行测度。根据野外调查数据应用方差ö均值比率法、

负二项参数 (K )、扩散系数 (C )、Cassie 指标 (CA )、

丛生指标 ( I ) 和聚块性指标等[13～ 15 ]进行测定, 分析

围栏内、外芨芨草群落优势种群空间分布格局。梁士

楚[16 ]认为用样地获取数据判定种群分布格局类型

时, 负二项式法根据种群偏离聚集分布的程度 (K

值 的大小) , 方差均值比率法根据实测数据对

Po isson 分布的偏离程度来确定种群的分布格局是

有效的。对集聚分布的种群来说, 负二项式法比方差

均值比率法效果好。然而方差均值比率法简单易行,

对于工作条件比较恶劣的地区较为方便。因此, 本研

究在判别分布格局类型时以负二项式法和方差均值

比率法为主, 各数学模型公式及意义如下[4 ]:

( 1) 方差ö均值比率 (S 2öxθ) : xθ= ∑f (x ) öN , 式

中, f 为测得的样方数, x 为每样方的个体数, N 为

样方数。S
2= ∑f (x - xθ) 2ö(N - 1) , N - 1 为自由

度。

根据分布定义, S
2öxθ = 1, 则完全遵照 Po isson

分布; S
2öxθ > 1, 则种群趋于集群分布; S

2öxθ < 1, 则

种群趋于均匀分布。实测与预测的偏离程度可用 t

检验来确定: t= (S 2öxθ - 1) ö 2ö(N - 1) , 其中 t 为

实际测得值, 2ö(N - 1) 为偏差标准差。由样方数

N , 取自由度Τ= N - 1, 检验水平Α(一般取值0. 05) ,

查 t 分布表得 tΑ; Τ, 如果 tΑ; Τ> t, 则认为被测定种群符

合Po isson 分布; 如果tΑ; Τ< t, 则认为被测定种群趋于

集群分布。

(2)负二项参数 (K ) 值与种群密度无关, K 值愈

小, 聚集度愈大。K =
xθ2

S 2- xθ , 如果K 值趋于无穷大

(一般为8 以上) , 则逼近P oisson 分布。

( 3) 扩散系数 (C ) 是检验种群是否偏离随机型

的一个系数。C = ∑ (x i- xθ) 2

xθ· (n- 1) =
S 2

xθ , 若C = 1, 则种

群的分布属随机型, 且 C 遵从均数为 1、方差为

2n
(n- 1) 2的正态分布; 若C > 1, 则为聚集分布型。C 值

有时与种群的密度有关, 所以对结果需做谨慎分析,

或用K 值来作补充。

(4)Cassie 指标 (CA ) (即 1öK ) 是用来判断分布
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状态的指标, 比较方便。CA =
1
K

, 式中, K 为负二项

分布参数; CA = 0, 为随机分布; CA > 0, 为聚集分布;

CA < 0, 为均匀分布。

(5) 丛生指标 ( I ) , I =
S 2

xθ - 1, I = 0 时, 为随机分

布; I > 0 时, 为聚集分布。

(6) 聚块性指标 (m 3 öm ) : 定义为平均拥挤度

(m 3 )与平均密度 (m ) 的比率:
m 3

m
= 1+

1
K

, 显然用

样本估计值代替 (m 3 ) 与m , 有x 3

x
= 1+

1
k

, 式中, m

为平均数; K 为负二项分布值;
m 3

m
= 1 时, 为随机分

布;
m 3

m
< 1 时, 为均匀分布;

m 3

m
> 1 时, 为聚集分布。

3　结果与分析

3. 1　围栏内芨芨草群落优势种群分布格局

　　应用方差ö均值比率的 t 检验、负二项参数 (K )、

扩散系数 (C )、Cassie 指标 (CA )、丛生指标 ( I ) 与聚

块性指标 (m 3 öm )测定围栏内芨芨草群落优势种群

空间分布格局, 结果见表1。

表 1　围栏内芨芨草群落优势种群分布格局测定

T able 1　D eterm ined distribu tion patterns of dom inan t popu lat ions in A . sp lend ens comm unit ies inside fence lim its

种名
Species

扩散系数
D ispersion

index

方差ö均值
vöm ratio

负二项参数
N egative
b inom ial

param eter

Cassie 指标
Cassie
index

丛生指标
C lump ing

index

聚块性指标
Patch iness

index

结果
Resu lts

芨芨草
A chna therum sp lend ens

231. 380
> 1

650. 97
> tΑ; Τ

0. 379
< 8

2. 641
> 0

230. 380
> 0

3. 641
> 1 C

裸花碱茅
P uccinellia nud if lora

186. 176
> 1

523. 24
> tΑ; Τ

1. 847
< 8

0. 541
> 0

185. 176
> 0

1. 541
> 1 C

赖草
L eym us seca linus

6. 746
> 1

16. 235
> tΑ; Τ

1. 100
< 8

0. 909
> 0

5. 746
> 0

1. 909
> 1 C

草甸雪兔子
S aussu rea thorold ii

2. 537
> 1

4. 343
> tΑ; Τ

0. 694
> 0

1. 441
> 0

1. 537
> 1

2. 441
> 1 C

白茎盐生草
S a licorn ia eu rop aea

2. 604
> 1

4. 532
> tΑ; Τ

0. 156
< 8

6. 416
> 0

1. 604
> 0

7. 416
> 1 C

冰川棘豆
O xy trop is g lacia lis

4. 978
> 1

11. 242
> tΑ; Τ

0. 076
< 8

13. 227
> 0

3. 978
> 0

14. 227
> 1 C

阿尔泰狗哇花
H eterop app us a lta icus

4. 976
> 1

11. 236
> tΑ; Τ

0. 037
< 8

26. 787
> 0

3. 976
> 0

27. 787
> 1 C

披针叶黄华
T herm op sis lanceola ta

2. 090
> 1

3. 079
> tΑ; Τ

0. 129
< 8

7. 749
> 0

1. 090
> 0

8. 749
> 1 C

短穗兔耳草
L ag otis brachy stachy a

4. 689
> 1

10. 424
> tΑ; Τ

0. 156
< 8

6. 424
> 0

3. 689
> 0

7. 424
> 1 C

西伯利亚蓼
P oly g onum sibiricum

3. 266
> 1

6. 402
> tΑ; Τ

1. 990
< 8

0. 503
> 0

2. 266
> 0

1. 503
> 1 C

海乳草
G laux m aritim a

3. 671
> 1

7. 548
> tΑ; Τ

1. 113
< 8

0. 899
> 0

2. 671
> 0

1. 899
> 1 C

多裂蒲公英
T arax acum d issectum

1. 661
> 1

1. 8693

< tΑ; Τ
0. 018

< 8
56. 443

> 0
0. 661

> 0
57. 443

> 1 R

　　注: C 为聚集分布; R 为随机分布 (Random )。 t (0. 05, 255) = 1. 645。3 表示差异显著。

N o tes: C: C lump; R: Random. t (0. 05, 255) = 1. 645。3 m eans that the difference is sign ifican t.

　　由表 1 可见, 芨芨草群落的主优势种芨芨草种

群用方差ö均值比率法测定结果符合聚集分布; 在聚

集强度测度方面: 负二项参数 (K ) = 0. 379< 8, K 值

趋向 0, 则种群呈强烈聚集分布; 扩散系数 (C ) =

231. 380> 1, 为聚集分布; Cassie 指标 (CA ) = 2. 641

> 0, 为聚集分布; 丛生指标 ( I ) = 230. 380, I > 0, 为

聚集分布; 聚块性指标 (m 3 öm ) = 3. 641> 1, 为聚集

分布; 可见主优势种芨芨草的分布格局为聚集分布。

其它次优势种除多裂蒲公英外所有种群的方差ö均
值比率法测定结果符合聚集分布, 负二项参数 (K )、

扩散系数 (C )、丛生指标 ( I )、Cassie 指标 (CA ) 与聚

块性指标 (m 3 öm ) 均为聚集分布, 多裂蒲公英丛生

指标 ( I )为0. 661, 趋向于0, 而对扩散系数进行t 检验

为 t= 1. 869< t0. 01= 2. 326, 达到极显著水平, 说明多

裂蒲公英为随机分布。对所有种群扩散系数进行 t

检验显示, 除少数几个种群外, 其它种群均为聚集分

布。

3. 2　围栏外芨芨草群落优势种群分布格局

围栏外芨芨草群落优势种群空间分布格局, 结

果见表2。
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表 2　围栏外芨芨草群落优势种群分布格局测定

T able 2　D eterm ined distribu tion patterns of dom inan t popu lat ions A . sp lend ens comm unit ies beyond fence lim its

种名
Species

扩散系数
D ispersion

index

方差ö均值
vöm ratio

负二项参数
N egative
b inom ial

param eter

Cassie 指标
Cassie
index

丛生指标
C lump ing

index

聚块性指标
Patch iness

index

结果
Resu lts

芨芨草
A chna therum sp lend ens

220. 539
> 1

620. 34
> tΑ; Τ

0. 380
< 8

2. 633
> 0

219. 539
> 0

3. 633
> 1 C

裸花碱茅
P uccinellia nud if lora

585. 053
> 1

1 650. 3
> tΑ; Τ

0. 092
< 8

10. 914
> 0

584. 053
> 0

11. 914
> 1 C

赖草
L eym us seca linus

6. 708
> 1

16. 128
> tΑ; Τ

2. 857
< 8

0. 350
> 0

5. 708
> 0

1. 350
> 1 C

草甸雪兔子
S aussu rea thorold ii

5. 245
> 1

11. 995
> tΑ; Τ

0. 132
< 8

7. 600
> 0

4. 245
> 0

8. 600
> 1 C

白茎盐生草
S a licorn ia eu rop aea

3. 639
> 1

7. 458
> tΑ; Τ

0. 047
< 8

21. 114
> 0

2. 639
> 0

22. 114
> 1 C

冰川棘豆
O xy trop is g lacia lis

7. 576
> 1

18. 581
> tΑ; Τ

0. 121
< 8

8. 252
> 0

6. 576
> 0

9. 252
> 1 C

阿尔泰狗哇花
H eterop app us a lta icus

7. 839
> 1

19. 323
> tΑ; Τ

0. 033
< 8

30. 184
> 0

6. 839
> 0

31. 184
> 1 C

披针叶黄华
T herm op sis lanceola ta

3. 219
> 1

6. 271
> tΑ; Τ

0. 523
< 8

1. 913
> 0

2. 219
> 0

2. 913
> 1 C

短穗兔耳草
L ag otis brachy stachy a

12. 727
> 1

33. 135
> tΑ; Τ

0. 041
< 8

24. 210
> 0

11. 727
> 0

25. 210
> 1 C

西伯利亚蓼
P oly g onum sibiricum

1. 720
> 1

2. 0333

< tΑ; Τ
0. 912

< 8
1. 096

> 0
0. 720

> 0
2. 096

> 1 R

海乳草
G laux m aritim a

14. 185
> 1

37. 257
> tΑ; Τ

0. 643
< 8

1. 556
> 0

13. 185
> 0

2. 556
> 1 C

多裂蒲公英
T arax acum d issectum

3. 162
> 1

6. 109
> tΑ; Τ

0. 054
< 8

18. 448
> 0

2. 162
> 0

19. 448
> 1 C

　　注: 同上表。N o te: T hey m ean the sam e as in the p revious tab le.

　　由表 2 可见, 围栏外芨芨草群落优势种群中所

有种群的扩散系数 (C ) 均> 1、负二项参数 (K ) 均<

8、Cassie 指标 (CA ) 均> 0、丛生指标 ( I ) 均> 0、聚块

型指标 (m 3 öm ) 均> 1, 可见所有种群均呈聚集分

布, 但是西伯利亚蓼的方差ö均值比 t< tΑ; Τ, 说明西伯

利亚蓼呈随机分布。围栏外主要优势种芨芨草在聚

集强度测度方面和围栏内极其相似: 负二项参数

(K )为0. 380、扩散系数 (C ) 为 220. 539、Cassie 指标

(CA )为2. 633、丛生指标 ( I ) 为 219. 539、聚块性指标

(m 3 öm ) 为 3. 633, 可见围栏外主优势种芨芨草的分

布格局也为聚集分布。其它次优势种除西伯利亚蓼

外所有种群的方差ö均值比率法测定结果符合聚集

分布, 负二项参数 (K )、扩散系数 (C )、丛生指标 ( I )、

Cassie 指标 (CA ) 与聚块性指标 (m 3 öm ) 均为聚集分

布, 西伯利亚蓼的丛生指标 ( I ) 为 0. 720 是所有种群

中最趋向于 0 的, 而对扩散系数进行 t 检验为 t=

2. 033< t0. 01= 2. 326, 达到极显著水平, 说明西伯利

亚蓼呈随机分布。对所有种群的扩散系数进行 t 检

验显示, 除西伯利亚蓼外, 其它种群均为聚集分布。

可见究竟种群分布格局是服从随机分布, 还是服从

负二项分布, 还需要通过对扩散系数的 t 检验来判

断, 从而使分布格局的测定结果更加可靠。上官铁

梁[17 ]认为种群分布格局是物种与环境长期以来相

互适应、相互作用的结果, 它不仅与物种的生态生物

学特性和种群间的竞争排斥有关; 而且与物种的生

境 (包括土壤、地形、地貌等)有密切联系[18 ]。大量研

究表明, 绝大多数自然种群都服从聚集分布, 而不服

从随机分布和均匀分布[16, 17 ]。本结果也证明了这一

点。

3. 3　围栏内外芨芨草群落优势种群分布格局比较

对围栏内外芨芨草群落优势种群的比较发现,

可以将12 个种群分为3 种类型: 第一种类型为芨芨

草, 从芨芨草种群聚集强度指数来看, 围栏内外各聚

集度指数非常接近, 说明围栏内外聚集程度差异较

小。这一结果与本研究实际调查非常吻合, 因为该地

区为弃耕后形成的次生群落, 这些种群处于散布和

发展阶段, 所以分布格局呈现聚集分布, 加之芨芨草

种群本身具有根系发达、分蘖能力较强和株丛浓密

的特性, 形成明显的竞争优势, 故具有较强的聚集程

度。由于芨芨草蓄存的立枯物较多、较硬, 牛羊的践
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踏和采食很难对围栏外芨芨草种群的分布格局产生

较大的影响, 故围栏内外聚集强度差别较小; 第二种

类型为裸花碱茅、赖草、草甸雪兔子、白茎盐生草、冰

川棘豆、阿尔泰狗哇花、短穗兔耳草和海乳草, 他们

的聚集强度变化围栏外大于围栏内, 围栏外经常受

到放牧的干扰, 而这些种群中裸花碱茅、赖草、草甸

雪兔子、冰川棘豆、短穗兔耳草和海乳草本身具有丛

生、耐盐碱、耐践踏和克隆繁殖的特性, 白茎盐生草

为一年生植物, 依靠大量的种子进行自然更新, 阿尔

泰狗哇花也具有大量的种子进行自然更新, 这些特

性导致第二类型中的植物在围栏外的竞争中处于优

势地位, 从而导致围栏外聚集强度较大; 围栏内种群

由于受到围栏保护, 生长季未受到放牧的干扰, 种内

竞争不很明显, 竞争主要来自种间, 因此导致围栏内

种群的聚集强度略低; 第三种类型为西伯利亚蓼和

多裂蒲公英, 其种群数量较少, 围栏内外变化规律不

明显。可见围栏封育和自由放牧不仅创造了群落特

定的环境, 而且对群落中主要种群的配置产生了较

大的影响。

4　结论和讨论

芨芨草群落中除围栏内的多裂蒲公英和围栏外

的西伯利亚蓼外, 其余主要种群均为聚集分布, 以芨

芨草种群的聚集强度最大, 且围栏内外聚集强度的

差异较小。芨芨草群落主要优势种群在该地区的空

间分布型是种群繁殖方式和营养生长方式等生物学

特性同周围环境因子互相作用的结果在空间分布上

的反映。芨芨草和裸花碱茅种群聚集型分布格局的

形成和该种群所具有的繁育方式是密切相关的。芨

芨草和裸花碱茅属于丛生型耐盐中生禾草层片, 它

们的生态幅度较宽[19 ] , 所适应的生境类型比较多

样, 加之其种子较小 (芨芨草种子的千粒重为 0. 813

g, 裸花碱茅种子的千粒重为 0. 129 g) , 靠风和自身

的重力作用散落, 大多数集中散落在母体周围, 通过

有性生殖的方式, 使种群数量能得到不断的补充。由

于生长环境多具盐碱, 土壤盐碱程度不同, 造成有些

地方不适合种群生长, 种苗难以存活, 而在另外一些

适生环境, 为种子转化成幼苗创造了局部有利的环

境条件, 这些地方的种苗数就多于其它地方; 再次,

果实的结籽率、种子的萌发率及幼苗的存活率均不

高[20 ] , 加之其由种子萌发产生的幼苗生长多年后才

能进行有性生殖, 虽然通过多年生多次结实的特性

加以弥补, 种群数量的维持和扩大受到限制。此外禾

本科植物均有营养繁殖的方式, 即通过分蘖产生分

枝, 发育成地上枝, 也是其分布格局为聚集分布的重

要原因。从以上分布格局的形成过程可以看到, 芨芨

草种群分布区域的扩大和种群数量的增加, 依赖于

有性生殖过程中产生的种子数量及其在所处环境中

的萌发率和幼苗的存活率, 以及分蘖数量。

赖草属于根茎型耐盐中生禾草层片, 它不仅可

进行有性繁殖, 其强烈的克隆繁殖特性[21 ] , 决定其

分布格局均呈聚集分布。短穗兔耳草、海乳草、阿尔

泰狗哇花、披针叶黄华、冰川棘豆属于中生杂类草层

片是芨芨草草原最常见的基本层片[19 ] , 它们的分布

格局都服从聚集分布, 这与它们的生态特性有关。其

中短穗兔耳草、海乳草属于深根型, 且有性繁殖和克

隆繁殖都有特性; 披针叶黄华、冰川棘豆属于豆科植

物, 成功定居后依靠豆科植物的特性使得种群得以

扩大; 草甸雪兔子、阿尔泰狗哇花作为菊科植物其产

生的种子量较大。在干旱盐碱的不利环境中, 这些植

物依靠自身的这些特性, 增加萌发数量, 从而顺利进

入幼苗阶段, 并最终可能发育为成熟个体, 从而使种

群数量得到有效补充。白茎盐生草属于一年生草本

植物层片, 在许多芨芨草草原的群落结构中也有突

出意义, 尤其在人为活动频繁、利用强度较高的芨芨

草群落, 依靠自身能产生大量种子的优势, 在竞争中

处于有利地位, 所以导致它们的分布格局也呈聚集

分布。围栏内的多裂蒲公英和围栏外的西伯利亚蓼

呈随机分布, 也是物种对生境适应的一种表现形式。

它的形成也与本身种子的散布的随机性有关。

植物群落中种群的空间分布格局受到多种因素

的影响如生境因素、植物本身的生物学特性等等, 同

时空间分布格局也是种群对生境长期适应的表现。
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