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艾比湖湿地自然保护区 8 个乔灌木种群
空间分布格局分析
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摘要: 在划定面积 5 m伊5 m 和 10 m伊10 m 样方的基础上,运用方差比率(VR)法及负二项参数(K)、扩散系数(C)、
平均拥挤度(m*)和 Cassie 指标(CA)对新疆艾比湖湿地自然保护区 8 个乔灌木种群的种间关联性及空间分布格局

进行了研究。 结果表明,在面积 5 m伊5 m 的样方内,胡杨(Populus euphratica Oliv.)、枇杷柴也Reaumuria songarica
(Pall.) Maxim.页、盐节木也Halocnemum strobilaceum (Pall.) M. Bieb.页、白梭梭(Haloxylon persicum Bunge ex Boiss. et
Buhse)、多 枝 柽 柳 ( Tamarix ramosissima Ledeb.)、 盐 豆 木 也 Halimodendron halodendron ( Pall.) Voss 页、 盐 穗 木

(Halostachys caspica C. A. Mey. ex Schrenk)和梭梭也Haloxylon ammodendron (C. A. Mey.) Bunge页8 个种群总体联

结性为显著正关联,种群间很少存在对资源的竞争;K 值、C 值和 CA值的分析结果均表明胡杨、枇杷柴、盐节木、白
梭梭、盐豆木和盐穗木种群的空间分布格局为聚集分布,多枝柽柳种群为均匀分布,梭梭种群为随机分布,但仅枇

杷柴和盐节木种群为极显著的聚集分布。 在面积 10 m伊10 m 的样方内,8 个乔灌木种群的总体联结性为不显著的

负关联,显示种群间存在对资源的竞争,但稳定共存;8 个乔灌木种群的空间分布格局均为极显著的聚集分布。 随

样方面积从 5 m伊5 m 扩大至 10 m伊10 m,8 个乔灌木种群 m*的排序位置发生了改变,显示种间竞争能力和种内自

疏能力发生变化,其中,枇杷柴、盐穗木和梭梭的总体表现较强,多枝柽柳最差。 研究结果显示,在进行艾比湖湿地

自然保护区种群空间分布格局的研究中,采用面积 10 m伊10 m 的样方较为适宜。
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Abstract: Based on designating quadrats of 5 m伊5 m and 10 m伊10 m, inter鄄specific association and
spatial distribution pattern of eight arbor鄄shrub populations in Ebinur Lake Wetland Nature Reserve of
Xinjiang were studied by using variance ratio (VR) method, negative binomial parameter (K), diffusion
coefficient (C), average congestion (m*) and Cassie index (CA). The results show that within 5 m伊
5 m quadrats, the general association among eight populations of Populus euphratica Oliv., Reaumuria
songarica ( Pall.) Maxim., Halocnemum strobilaceum ( Pall.) M. Bieb., Haloxylon persicum Bunge ex
Boiss. et Buhse, Tamarix ramosissima Ledeb., Halimodendron halodendron ( Pall.) Voss, Halostachys
caspica C. A. Mey. ex Schrenk and Haloxylon ammodendron (C. A. Mey.) Bunge is all significantly
positive association, showing rare resources competition among populations. The analysis results of K, C
and CA values show that spatial distribution pattern of P. euphratica, R. songarica, Halocnemum
strobilaceum, Haloxylon persicum, Halimodendron halodendron and Halostachys caspica populations all
are aggregation type, T. ramosissima population is uniform type and Haloxylon ammodendron population
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is random type, but only R. songarica and Halocnemum strobilaceum populations are highly significant
aggregation type. Within 10 m 伊 10 m quadrats, the general association among eight arbor鄄shrub
populations is unsignificantly negative association, showing resources competition among populations but
coexisting stably. And spatial distribution pattern of eight populations all are obviously significant
aggregation type. With increasing of quadrat area from 5 m伊5 m to 10 m伊10 m, the order of m* value of
eight populations has changes, which show existing changes in abilities of inter鄄specific competition and
intra鄄specific self鄄thinness. In which, overall performance of R. songarica, Halostachys caspica and
Haloxylon ammodendron populations is more stronger, and that of T. ramosissina population is the worst.
It is concluded that quadrat area of 10 m伊10 m is suitable for research on spatial distribution pattern of
populations in Ebinur Lake Wetland Nature Reserve.

Key words: Ebinur Lake Wetland Nature Reserve; arbor鄄shrub population; spatial distribution pattern;
variance ratio method; aggregation intensity

摇 摇 种群空间分布格局是指种群个体在水平空间的

分布状况或配置状况,是种群自身的生物学特性、种
内和种间相互关系以及所处生境异质性等综合作用

的空间表现形式,不仅能反映某个种群适应生境后对

空间的占有格局,还能反映出与其他种群相互作用和

影响的过程[1]。 种群空间分布格局随着空间和时间

限度的改变而变化,反映了种群个体在水平空间上彼

此间的相互关系是由种群本身生物学特性、种间关系

和环境条件的综合影响所决定的[2]。 种群空间分布

格局一般分为随机分布、均匀分布和聚集分布 3 个类

型[3]。 目前,关于种群空间分布格局的研究方法较

多[4-6],许多学者也运用各种方法对不同植物种群的

空间分布格局进行了研究[1,7-10],但大多是对单个物

种的空间分布格局进行分析,有关物种在相互作用下

的空间分布格局的研究尚不多见[11-12]。
艾比湖湿地是中国不多见的荒漠风口湖泊湿地,

分布着荒漠、戈壁和湿地等自然景观,区域内的植物

起遏制新疆北疆沙尘源头的作用;同时,艾比湖湿地

特殊的地理位置和脆弱的生态系统对入湖水量和植

被退化等变化非常敏感。 作者运用空间分布格局的

基本分析方法,结合总体方差比率(VR),研究了艾比

湖湿地自然保护区 8 个乔灌木种群在相互联结情况

下的空间分布格局,以期为阐明当地植物群落的形

成、维持植物群落的稳定性与演替规律以及为艾比湖

湿地自然保护区植被的恢复与重建提供科学依据。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

艾比湖湿地自然保护区位于新疆维吾尔自治区

境内,地理坐标为北纬 44毅30 ~ 45毅09忆、东经 82毅36忆 ~

83毅50忆,是准噶尔盆地西部最低洼地和水盐汇集中

心[13]。 它由以湖泊为核心的湿地和湖周林草地两大

生态系统构成,总面积 2 670. 85 km2。 区内气候极端

干燥,降水稀少,属典型温带大陆性干旱气候。 年降

水量约 100 mm,蒸发量在 1 600 mm 以上;年日照时

数约 2 800 h; 极端最高气温 44 益, 极端最低气温

-33 益,年平均气温 6 益 ~8 益。 西北部阿拉山口是

中国著名的风口,盛行西北风[14]。 区域内有石漠、砾
漠、沙漠、盐漠、沼泽和盐湖等多种多样化的地貌景

观,决定了旱生、超旱生、沙生、盐生、湿生和水生等多

种植物群落的形成,生物资源多样性丰富[15]。 艾比

湖湿地自然保护区的典型植被群落有梭梭也Haloxylon
ammodendron (C. A. Mey.) Bunge页、芦苇也Phragmites
australis ( Cav.) Trin. ex Steud.页、 胡 杨 ( Populus
euphratica Oliv.)、柽柳(Tamarix chinensis Lour.)、甘草

( Glycyrrhiza uralensis Fisch.)、 小 獐 毛 也 Aeluropus
pungens (M. Bieb.) C. Koch页、盐穗木 (Halostachys
caspica C. A. Mey. ex Schrenk)、盐节木也Halocnemum
strobilaceum ( Pall.) M. Bieb.页、碱蓬 也 Suaeda glauca
( Bunge ) Bunge 页、 枇 杷 柴 也 Reaumuria songarica
(Pall.) Maxim.页 和盐爪爪也Kalidium foliatum ( Pall.)
Moq.页等[15-16]。 本研究选取的样地以盐生生境为主,
少数伴随荒漠生境和沙漠生境。
1. 2摇 样方设置和数据调查

根据艾比湖湿地典型群落的分类,于 2007 年 7
月至 9 月在艾比湖湿地自然保护区东大桥和鸭子湾

管护站附近设置面积 10 m伊10 m 的样方 17 个,在其

内随机划定面积 5 m伊5 m 的样方 21 个,分别调查每

个样方中乔灌木的种类、多度、盖度、高度、胸径、冠幅

和物候相,同时测定并记录各样地的海拔、经度、纬
度、种群微环境和地理地貌。 乔灌木种类主要为胡
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杨、盐节木、多枝柽柳(Tamarix ramosissima Ledeb.)、
盐穗木、枇杷柴、白梭梭(Haloxylon persicum Bunge ex
Boiss. et Buhse)、盐豆木也Halimodendron halodendron
(Pall.) Voss页和梭梭。
1. 3摇 采用的评价指标及计算方法

根据调查样方中各种类的多度,在该样方中出现

记为“1冶,不出现记为“0冶,然后据此进行进一步的数

据计算和处理。
1. 3. 1摇 种群关联性分析摇 采用方差比率(VR)法同

时测定 8 个乔灌木种群间的关联性质,并采用统计量

W 检验某一个群落中各主要种群是否存在显著的联

结性[17]。 VR 的计算公式为:VR = S2
T / 滓2

T。 式中,S2
T为

总种数方差,滓2
T为总样本方差,它们的计算公式为:

S2
T =

移
n

j = 1
(T j-t) 2

N ;滓2
T =移

s

i = 1
P i(1-P i)。 式中:P i = ni / N;N

为样方总数;t=(T1+T2+……+TN) / N;S 为总物种数;
T j为样方 j 内出现的研究物种总数;ni为物种 i 出现

的样方数;t 为样方的平均物种数。
以 VR 值作为全部种的关联指数。 若 VR = 1,表

明 8 个乔灌木种群间不关联;若 VR>1,表明 8 个乔灌

木种群间表现出净的正关联;若 VR<1,表明 8 个乔灌

木种群间表现出净的负关联。 用统计量 W 来检验

VR 值偏离 1 的显著性,W 的计算公式为:W = VR伊N。
若被调查的 8 个乔灌木种群间不相关联,则 W 值落

入(X2
0. 95,N,X2

0. 05,N)区间内的概率为 90% 。
1. 3. 2 摇 种群聚集强度分析 摇 采用负二项参数

(K) [18]、扩散系数(C) [19-20]、平均拥挤度(m*) [21] 和

Cassie 指标(CA) [22]等 4 个指标分析不同种群的聚集

强度和分布格局。 以 S2表示单种群的方差、軃x 表示单

种群的均值、n 为样方数,则 4 个指标的计算公式如

下:

K= 軃x2

S2-軃x
。 K 值用于度量聚集程度, K 值越小,聚

集程度越高;当 K 值趋于无穷大时(一般为 8 以上),

则逼近随机分布。

C=
移(xi-軃x) 2

x(n-1)
= S2

軃x 。 C 值用于判断种群是否偏离

随机分布:若 C<1,种群的空间分布格局为均匀分布;
若 C=1,种群的空间分布格局为随机分布;若 C>1,
种群的空间分布格局为聚集分布[11]。 实测与预期的

偏离程度可用自由度为 n-1 的 t 检验来确定,t 值的

计算公式为:t= (S2 / 軃x)-1

2 / n-1
。

m* =軃x+( S
2

軃x -1)。 m*表示生物个体在某个样方

中的平均邻居数,该指标反映了样方内生物个体的拥

挤程度,数值越大,聚集强度越大,表示某个个体受其

他个体的拥挤效应越大[23]。

CA =
S2-軃x
軃x2 。 若 CA抑0,种群的空间分布格局为随

机分布;若 CA<0,种群的空间分布格局为均匀分布;
若 CA>0,种群的空间分布格局为聚集分布[11]。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同面积样方中 8 个乔灌木种群间的总体联结

性比较

在群落中,植物种对间的正关联主要是由于它们

具有相近的生物学特性、对生境具有相似的生态适应

性和相互重叠的生态位所致;种对间的负关联则主要

是由于它们具有不同的生物学特性以及对生境资源

的竞争促使生态位相互分离所致[24]。 艾比湖湿地自

然保护区不同面积样方中乔灌木总体联结性的比较

结果见表 1。
摇 摇 由表 1 可以看出,在面积 5 m伊5 m 的样方中,方
差比率(VR)= 12. 39,其值远大于 1,统计量 W 值不

位于(X2
0. 95,21,X2

0. 05,21 )区间,说明所测的 8 个种群间

的整体联结性表现为显著正联结,物种间很少存在对

表 1摇 艾比湖湿地自然保护区不同面积样方中乔灌木种群间总体联结性比较
Table 1摇 Comparison of general association among arbor鄄shrub populations in quadrats with different areas of Ebinur Lake Wetland Nature
Reserve

样方面积
Quadrat area

总种数方差
Variance of total
species number

总样本方差
Variance of
total sample

方差比率
Variance
ratio

检验统计量
Test

statistic

X 临界值
X threshold value

测定结果
Result of test

摇 5 m伊5 m 14. 99 1. 21 12. 39 260. 19 (11. 591,32. 671) 显著 Significant
摇 10 m伊10 m 0. 65 1. 22 0. 53 9. 01 (8. 672,27. 587) 不显著 Unsignificant
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资 源 的 竞 争。 在面积 10 m伊10 m 的 样 方 中,VR =
0. 53,即 VR 值小于 1,且统计量 W 值位于(X2

0. 95,17,
X2

0. 05,17)区间,即 VR 偏离 1 且不显著,表明所测的 8
个乔灌木种群间的整体联结性为不显著的负联结,物
种间存在对资源的竞争。
2. 2摇 不同面积样方中 8 个乔灌木种群空间分布格局

的分析

艾比湖湿地自然保护区不同面积样方中 8 个乔

灌木种群空间分布格局的分析结果见表 2。 由表 2 可

以看出:在面积 5 m伊5 m 的样方中,胡杨、枇杷柴、盐
节木、白梭梭、盐豆木和盐穗木种群的负二项参数

(K) 均大于 0、扩散系数(C) 均大于 1、Cassie 指标

(CA)均大于 0;多枝柽柳种群的 K 值小于 0、C 值小于

1、CA值小于 0;梭梭种群的 K 值趋于无穷大、C 值等于

1、CA值等于 0。 表明在 5 m伊5 m 的尺度上,胡杨、枇
杷柴、盐节木、白梭梭、盐豆木和盐穗木种群的空间分

布格局为聚集分布,多枝柽柳种群的空间分布格局为

均匀分布,而梭梭种群的空间分布格局为随机分布。
对 C 值进一步的 t 检验结果表明,在 8 个乔灌木种群

中,只有枇杷柴和盐节木种群的空间分布格局为极显

著的聚集分布,而其他 6 个种群的空间分布格局均为

不显著的分布类型。
从表 2 还可以看出:在面积 10 m伊10 m 的样方

中,8 个种群的 K 值均大于 0、C 值均大于 1、CA值均大

于 0,表明在 10 m伊10 m 的尺度上,8 个种群的空间分

布格局都为聚集分布。 对 C 值进一步的 t 检验结果

显示,8 个种群的空间分布格局均为极显著的聚集分

布。

表 2摇 艾比湖湿地自然保护区不同面积样方中 8 个乔灌木种群空间分布格局的分析1)

Table 2摇 Analysis on spatial distribution patterns of eight arbor鄄shrub populations in quadrats with different areas of Ebinur Lake Wetland
Nature Reserve1)

种群
Population

样方面积
Quadrat area C t K m* CA

分布格局
Distribution pattern

胡杨 Populus euphratica 5 m伊5 m 2. 15 1. 72 0. 25 1. 44 4. 00 聚集 Aggregation
10 m伊10 m 12. 73 16. 58** 0. 36 15. 90 3. 00 聚集 Aggregation

枇杷柴 Reaumuria songarica 5 m伊5 m 5. 95 7. 40** 0. 31 6. 47 3. 23 聚集 Aggregation
10 m伊10 m 11. 86 15. 36** 0. 12 12. 12 0. 82 聚集 Aggregation

盐节木 Halocnemum strobilaceum 5 m伊5 m 7. 62 9. 90** 0. 32 8. 76 3. 13 聚集 Aggregation
10 m伊10 m 31. 01 42. 51** 0. 03 31. 00 1. 71 聚集 Aggregation

白梭梭 Haloxylon persicum 5 m伊5 m 1. 30 0. 45 1. 11 0. 63 0. 90 聚集 Aggregation
10 m伊10 m 15. 58 20. 62** 0. 04 14. 86 0. 42 聚集 Aggregation

多枝柽柳 Tamarix ramosissima 5 m伊5 m 0. 95 -0. 08 -1. 74 0. 04 -0. 58 均匀 Uniform
10 m伊10 m 16. 40 21. 78** 0. 12 17. 22 1. 69 聚集 Aggregation

盐豆木 Halimodendron halodendron 5 m伊5 m 3. 57 0. 70 0. 22 3. 14 4. 55 聚集 Aggregation
10 m伊10 m 19. 12 25. 63** 0. 06 21. 00 3. 20 聚集 Aggregation

盐穗木 Halostachys caspica 5 m伊5 m 2. 17 1. 75 0. 48 1. 74 2. 10 聚集 Aggregation
10 m伊10 m 5. 62 6. 53** 19. 46 5. 85 0. 29 聚集 Aggregation

梭梭 Haloxylon ammodendron 5 m伊5 m 1. 00 0. 00 肄 0. 05 0. 00 随机 Random
10 m伊10 m 4. 28 4. 64** 0. 16 3. 81 0. 05 聚集 Aggregation

摇 1)C: 扩散系数 Diffusion coefficient; t: 扩散系数 C 的 t 检验结果 Result of t鄄test of diffusion coefficient C; K: 负二项参数 Negative binomial
parameter; m*: 平均拥挤度 Average congestion; CA: Cassie 指标 Cassie index. **: P<0. 01.

摇 摇 植物种群的样方面积从 5 m伊5 m 扩大至 10 m伊
10 m,若个体的平均拥挤度(m*)的排序号不变,则
m*的变化率为 0;若 m*的排序号向后移动,则 m*的

变化率取正,每移动 1 个单位,m*值增加 1;若 m*的

排序号向前移动,则 m*的变化率取负,每移动 1 个单

位,m*值减少 1。 从 m*排序号的变化中可以看出:随
样方面积的变化,不同植物种群内的密度变化是不同

的,也就是说,当种间出现对资源的竞争时,种间竞争

能力不强,种内自疏作用不同。
受种群密度的影响,m*表征种群空间分布(即样

方之间)的差异以及单位样方内种群的数量和密集程

度。 艾比湖湿地自然保护区不同面积样方中 8 个乔

灌木种群 m*的分析结果显示(表 2): 在面积 5 m伊
5 m 的样方内,8 个乔灌木种群按 m*值由大至小依次

排序为盐节木、枇杷柴、盐豆木、盐穗木、胡杨、白梭

梭、梭梭、多枝柽柳,当样方面积增加至 10 m伊10 m,8
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个乔灌木种群的排序改变为盐节木、盐豆木、多枝柽

柳、胡杨、白梭梭、枇杷柴、盐穗木、梭梭。 由此看出,
样方面积从 5 m伊5 m 扩大至 10 m伊10 m,枇杷柴、盐
穗木和梭梭种群的 m*排序号分别向后移动 4、3 和 1
位,m*的变化率分别为 4、3 和 1;盐节木种群的 m*排

序号不变,m*的变化率为 0;白梭梭、胡杨、盐豆木和

多枝柽柳种群的 m*排序号分别向前移动了 1、1、1 和

5 位,m*的变化率分别为-1、-1、-1 和-5。

3摇 讨论和结论

在种群空间分布格局的研究中,采用不同的取样

单位会得出不同的结论[1],因此,在分析种群空间分

布格局的过程中,为了避免取样面积较小造成的随机

分布,选择合适的取样单位非常关键。 例如,在本研

究中,在面积 5 m伊5 m 的样方内,梭梭种群多度小,得
出其空间分布格局为随机分布的结论,与野生梭梭种

群常呈现聚集分布的空间分布格局不相符,而当样方

面积增大至 10 m伊10 m 时,梭梭种群的空间分布格局

又趋向于聚集分布。 t 检验结果显示,在艾比湖湿地

自然保护区内,在面积 5 m伊5 m 的样方中,8 种乔灌

木种群中仅枇杷柴和盐节木种群的空间分布格局类

型为极显著的聚集分布;而在面积 10 m伊10 m 的样方

中,8 个种群的空间分布格局均为极显著的聚集分布,
表明采用 5 m伊5 m 的样方面积测量乔灌木种群空间

分布格局的误差较大,而当样方面积增加至 10 m 伊
10 m,t 检验的显著性增加。 因此,在艾比湖湿地自然

保护区的乔灌木种群分布格局的研究中,采用 10 m伊
10 m 的样方面积是相对合适的。

种群空间分布格局是种群生态生物学特征的重

要方面,是种群本身生物学特性、种间关系和环境条

件综合作用的结果[2]。 在环境均一、生存条件良好的

情况下,以母株为中心的繁殖方式可使低龄子代呈现

聚集分布[25]。 在实际的野外调查数据中,面积 5 m伊
5 m 的样方内中、小幼苗多,成株较少。 在艾比湖湿

地自然保护区面积 5 m伊5 m 的样方中, 在 8 个乔灌

木种群种间总体关联性为显著性的正联结(物种间很

少存在资源的限制)条件下,有 6 个种群表现为聚集

分布,1 个种群表现为均匀分布。 虽然 8 个乔灌木种

群总体上很少存在对资源的竞争,但各个种群对空间

的侵占和扩展程度是不同的,可以用负二项参数(K)
作为衡量指标[26]。

艾比湖湿地自然保护区 8 个乔灌木种群的 K 值

表明:在 5 m伊5 m 的尺度上,白梭梭种群有最大的资

源利用力,对空间的扩展能力强;灌木层植物的竞争

性以及对环境的占据能力强于乔木,如枇杷柴、盐节

木和盐穗木的 K 值均大于胡杨。 胡杨虽然为艾比湖

湿地自然保护区的建群种,但在 5 m伊5 m 的小尺度

上,胡杨种群的竞争性和对资源的适用性较差,这是

由于胡杨种群在小面积的样方内中、小幼苗的竞争能

力较弱所致。
马万里等[1]、何恒斌等[9] 和郭华等[27] 的研究结

果表明,在植物个体由小到大的生长过程中,由于对

环境资源的需求增加,种内竞争增强,导致不同个体

间产生分化,群落自疏,使种群的聚集性减弱、随机性

增强。在艾比湖湿地自然保护区内 ,样方面积从

5 m伊 5 m 扩大至 10 m伊10 m,8 个乔灌木种群总体从

显著正联结转变为不显著负联结,从只有 2 个种群呈

极显著聚集分布到 8 个种群全部呈极显著聚集分布,
说明随着种群年龄的增加,种群内部开始出现竞争,
但这种竞争不太激烈,还没有达到使种群自疏至均匀

分布或随机分布的程度,即表明种群中的物种是稳定

共存的。
不同于面积 5 m伊5 m 的样方,在面积 10 m伊10 m

的样方内,胡杨种群的 K 值在 8 个乔灌木种群中较

高,其值为 0. 36,仅小于盐穗木种群。 说明随着种群

年龄的增加,胡杨种群在样方中的竞争能力和对环境

的适用性是持续增加的,也验证了胡杨在整个群落中

处于建群种地位。
根据上述研究结果可得出以下结论:1)在面积

5 m伊5 m 的中、小幼苗样方上,艾比湖湿地自然保护

区的 8 个乔灌木种群总体间表现为显著正联结,物种

间很少存在对资源的竞争;胡杨、枇杷柴、盐节木、白
梭梭、盐豆木和盐穗木种群的空间分布格局为聚集分

布,多枝柽柳种群为均匀分布,梭梭种群为随机分布。
2)在面积 10 m伊10 m 的成株样方上,8 个乔灌木种群

总体间表现为不显著的负联结,物种间存在对资源的

竞争,但稳定共存,全部表现为极显著的聚集分布;在
进行艾比湖湿地自然保护区种群空间分布格局的研

究中,采用 10 m伊10 m 的取样面积是相对合适的。 3)
随着样方面积的增加,艾比湖湿地自然保护区内的 8
个乔灌木种群的种间竞争能力和种内自疏能力有所

变化,枇杷柴、盐穗木和梭梭的总体表现较强,多枝柽

柳最差。
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