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西鄂尔多斯高原干旱荒漠灌木群落空间
分布格局及其竞争关系分析

王彦阁, 杨晓晖淤, 慈龙骏
(中国林业科学研究院林业研究所 国家林业局林木培育重点实验室, 北京 100091)

摘要: 对西鄂尔多斯高原干旱荒漠中的四合木(Tetraena mongolica Maxim.)、霸王(Sarcozygium xanthoxylon Bunge)、
白刺(Nitraria tangutorum Bobr.)和红砂也Reaumuria songarica (Pall.) Maxim.页优势群落(样方面积 50 m伊50 m)进行

调查,并按土壤中根系分布深度(0 ~ 30、30 ~ 60、60 ~ 90 和大于 90 cm)将 4 种灌木分为 4 个灌木组,运用单变量函

数 g( t)、标记相关函数 markcorr( t)和双变量函数 g12( t)对 4 个灌木组内灌木的空间分布格局及竞争关系进行了研

究。 g( t)函数和 markcorr( t)函数分析结果显示,4 个灌木组内的灌木在 0 ~ 25 m 尺度上几乎都呈显著的随机分布,
只有根系分布深度在地下 0 ~ 30 cm 的灌木在小于 1 m 的尺度上呈现均匀分布;除根系分布深度大于 90 cm 的灌木

的标记在 12 ~ 13 m 尺度上呈现较显著的负相关关系外,在 0 ~ 25 m 尺度上每个灌木组间的标记都不相关,表明根

系分布深度相似的灌木间无显著的排斥关系,灌木个体的大小不受周围灌木的影响。 g12( t)函数分析结果显示,除
根系分布深度为 0 ~ 30 与 30 ~ 60 cm、30 ~ 60 与 60 ~ 90 cm 的灌木组间分别在某一中小尺度上(3. 0 ~ 3. 5 m、小于

1. 5 m 和 7. 0 ~ 7. 5 m)呈现显著的正相关关系外,在 0 ~ 25 m 尺度内根系分布深度相邻的各灌木组间几乎无显著

的相关关系,表明根系分布深度不同的灌木间并不互相影响。 研究结果表明,在西鄂尔多斯高原干旱荒漠灌木群

落中,具有不同生态学特性的灌木分别占据各自的土壤层,呈现出对土壤水分和养分的分层利用,不存在对资源的

竞争。
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Abstract: The dominant shrub community( quadrat area 50 m伊50 m) of Tetraena mongolica Maxim.,
Sarcozygium xanthoxylon Bunge, Nitraria tangutorum Bobr. and Reaumuria songarica (Pall.) Maxim. in
arid desert of Western Ordos Plateau was investigated, and four shrubs were divided into four shrub
groups according to the root distribution depth (0 -30, 30 -60, 60 -90 and >90 cm) in soil. Using
functions of univariate g ( t), markcorr( t) and bivariate g12 ( t), the spatial pattern and competition
relationship among shrubs in four shrub groups were researched. The analysis results of g ( t) and
markcorr( t) functions show that the spatial pattern of shrubs in all four shrub groups almost is significant
random distribution in 0 -25 m scale, only that of shrubs with root distribution depth of 0 -30 cm is
uniform distribution in small scale (<1 m). Except mark of the shrubs with root distribution depth more
than 90 cm appearing more significantly negative correlation in 12-13 m scale, all marks among different
shrub groups have no correlation in 0-25 m scale, which means that there is no obvious rejection among
shrubs with similar root distribution depth, and individual size of shrubs is not affected by other shrub
individuals around them. The analysis result of g12( t) function shows that except correlations between the
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shrub groups with root distribution depth of 0-30 and 30-60 cm and between those of 30-60 and 60-90
cm being significant in some meso鄄 or small scales (3. 0-3. 5 m, <1. 5 m and 7. 0-7. 5 m), almost there
are no significant interactions between any two shrub groups with contiguous root distribution depth in 0-
25 m scale, which means the shrub individuals with different root distribution depths have no influence on
each other. It is suggested that shrubs possessing different ecological characters occupy respective soil
layers and stratify to use water and nutrient in soil, and have no competition to resources with each other
in arid desert of Western Ordos Plateau.

Key words: Western Ordos Plateau; arid desert; shrub community; spatial point pattern analysis; root
distribution depth; competition

摇 摇 干旱荒漠生态系统中植物个体之间的竞争是否

存在及竞争的重要性引起越来越多的争议,一些学者

认为,在荒漠中植物个体间并不存在竞争[1-2];也有

学者认为,干旱区生态系统中植物个体间的竞争并不

像在生产力较高的其他生态系统中一样发挥着重要

作用[3-4];然而,也有证据说明,在该类生态系统中,
虽然竞争出现的概率相对较小,但其重要性并不因此

而降低,对植物群落结构的形成也具有重要的作用,
且地下竞争是干旱区以及其他植被盖度极低的群落

中植物个体间竞争的主要形式[5]。
群落的空间格局分析被认为是研究植物间相互

作用以及植物与环境间关系的一种重要手段[6-7],在
生态学中一直是研究的热点之一。 目前空间格局分

析最为常用的方法之一是空间点格局分析[8-9],其计

算方法和模型在干旱区研究中已得到广泛的应

用[10-12]。
作者拟采用空间点格局分析方法对位于西鄂尔

多斯高原并由珍稀濒危物种组成的干旱荒漠灌木群

落的结构和空间分布格局进行研究,探究灌木之间是

否存在对资源的竞争以及竞争的主要形式,从而为该

区域的植物物种保护提供更为科学的依据。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯高原西部、内蒙古乌海市东

部的沙砾质戈壁上,具体地理位置为北纬 39毅54忆、东
经 106毅52忆。 该区域属于典型的干旱温带大陆性气

候,年降水量 150 ~ 200 mm,全年降水量的 60% 以上

集中在 7 月份至 8 月份;年蒸发量 2 470. 5 ~ 3 481. 0
mm;年均气温 7. 8 益 ~ 8. 1 益;年均相对湿度 42% ;
年均风速 2. 7 m·s-1,年均风沙日数 41 ~ 67 d;年均

太阳辐射总量 6. 545 7伊106 kJ·m-2。

组成该区域植被类型的种类主要是沙漠灌木和

半灌木,例如,四合木(Tetraena mongolica Maxim.)、霸
王( Sarcozygium xanthoxylon Bunge)、 白刺 ( Nitraria
tangutorum Bobr.)和红砂也Reaumuria songarica (Pall.)
Maxim.页等。 灌木生境类型是薄层覆沙的沙砾质戈

壁,土壤为沙质灰漠土。
1. 2摇 研究方法

于 2006 年 8 月,在研究区内选取四合木、白刺、
霸王和红砂等多优群落,设置 1 个面积为 50 m伊50 m
的样方,样方内除了少许灌木聚沙成堆所形成的微地

形起伏外,其余地段均比较平坦。 具体调查方法是将

样方划分为 50 条 1 m伊50 m 的样带,以样带为单位

调查灌木的种类、位置、冠幅和株高,其中冠幅根据灌

木树冠最大直径及其垂直平分线的长度得出。
根据研究区的自然条件,推测四合木、白刺、霸王

和红砂 4 种灌木间的竞争主要是对土壤水分的竞争,
因此,作者主要对灌木根系分布深度进行研究。 综合

已有的该区域研究资料[13-17],该样方内四合木、红
砂、白刺和霸王的根幅 /冠幅比分别为 2颐1、6颐1、5. 2颐1
和 1. 5颐1,根长 /株高比分别为 1颐1、4颐1、2颐1 和 2颐1,在
此基础上,根据土壤中 4 种灌木根系集中分布的深度

将其分为 4 组进行研究,分组结果见表 1。
1. 3摇 统计分析方法

点格局分析是用空间统计学的方法来探究某一

物种的分布格局是聚集分布(正相关)、随机分布(无
相关)还是均匀分布(负相关),以及这些分布格局发

生的尺度[18]。 植物个体之间的竞争可以导致植物的

死亡或者决定其周围其他个体的存在,使植物的聚集

分布转变成随机分布,进而转变成均匀分布[19-21]。
用双变量的格局分析方法探讨一个物种对另一个物

种的影响时,二者之间的负相关可能是由种间竞争造

成的。 另外,在某些情况下相邻个体之间竞争的强烈

程度以及作用时间虽然不能导致植物个体的死亡,但
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却能使植物个体的大小受到影响,在这种情况下,用
个体大小和个体之间距离的关系来检测个体之间的

竞争则有更高的敏感性[22]。 因此,在本研究中除了

采用较常用的由 Ripley K( t)函数演变而来的 g( t)函
数以外,还采用了标记相关函数进行点格局分析,具
体的计算公式和相关解释见文献[9]。

表 1摇 西鄂尔多斯高原干旱荒漠灌木群落样方(50 m伊50 m)中 4 种灌木的分组情况
Table 1摇 Grouping status of four shrubs in the shrub community quadrat (50 m伊50 m) in arid desert of Western Ordos Plateau

组别
Group

根系分布深度(D)
Root distribution

depth (D)

株数摇 Individual number

四合木
Tetraena
mongolica

红砂
Reaumuria
songarica

白刺
Nitraria

tangutorum

霸王
Sarcozygium
xanthoxylon

合计株数
Total number
of individual

A 0 cm<D臆30 cm 249 摇 4 0 摇 4 257
B 30 cm<D臆60 cm 290 28 2 23 343
C 60 cm<D臆90 cm 15 54 5 30 104
D 摇 摇 D>90 cm 1 78 18 105 202

合计株数 Total number of individual 555 164 25 162 906

摇 摇 在完全随机分布 ( complete spatial randomness,
CSR)的点格局中,单变量 g( t)函数 g( t)= 1;g( t) >1
则表示点间距离等于 t 的频率较大,分布格局为聚集

分布;g( t)<1 则表示点间距离等于 t 的频率较小,分
布格局为均匀分布。 双变量 g12( t)函数 g12( t)= 1 表

示二者间无相关性;g12( t) >1 则表示二者间正相关;
g12( t) < 1 则表示二者间负相关。 标记相关函数

markcorr( t)= 1 表示标记间无相关性;markcorr( t) >1
则表示标记间正相关;markcorr( t) <1 则表示标记间

负相关[9]。 本文中的标记用前述 4 种灌木的根幅表

示。
首先采用单变量分析方法对不同组的灌木分别

进行格局分析,计算 g( t)函数和 markcorr( t)函数。
然后对不同灌木组之间进行双变量的格局分析,计算

g12( t)函数。
经样方均质性检验,根系分布深度在地下 0 ~ 30、

30 ~ 60 以及 60 ~ 90 cm 的灌木组都属于非均质样方,
而根系分布深度大于地下 90 cm 的灌木组属于均质

样方。 对于单变量的 g( t)函数,均质样地采用完全随

机模型(CSR model)进行显著性检验,非均质样地采

用异质泊松过程模型 ( heterogeneous poisson process
model)进行显著性检验;标记相关函数采用随机标记

模型(random labeling model)进行检验。 为了检验不

同组灌木间的相互作用关系,采用研究竞争关系常用

的随机标记模型对双变量的格局计算结果进行检验,
考虑到干旱区灌木对灌木丛下的幼苗充当“庇护植

物冶的作用,在检验根系分布深度为地下 0 ~ 30 和

30 ~ 60 cm 的 2 个灌木组间的关系时,采用环形移动

零假设模型( toroidal shift null model)进行检验,具体

的操作过程是:将根系分布较深的灌木固定,将整个

样地视为圆环,然后将根系分布较浅的灌木组进行整

体移动。 单变量 g( t)函数和双变量 g12( t)函数的分

析过程采用 Programita 程序进行[23],标记相关函数采

用 R 语言的 SPATSTAT 软件包进行计算[24]。 上述的

环形移动零假设模型均采用 99 次模拟来计算其 99%
的置信区间,大于或小于置信区间表示显著的聚集分

布(正相关)或均匀分布(负相关) [9]。

2摇 结果和分析

2. 1摇 单变量函数分析结果

2. 1. 1摇 单变量 g( t)函数分析结果摇 西鄂尔多斯高原

干旱荒漠灌木群落样方中根系分布深度不同的 4 个

灌木组的单变量 g( t)函数分析结果见图 1。 由图 1
可以看出,每一组灌木在 0 ~ 25 m 尺度上几乎都呈显

著的随机分布,只有根系分布深度在地下 0 ~ 30 cm
的灌木在小于 1 m 的尺度上呈现均匀分布,在 2 ~ 4 m
尺度上呈现显著的聚集分布;根系分布深度大于地下

90 cm 的灌木在 6 ~ 7 m 尺度上呈现显著的聚集分布。
这表明除根系分布深度在地下 30 cm 以上的灌木在

小于 1 m 的尺度上存在竞争关系外,其他的灌木组内

的灌木都没有显著的竞争关系。 相反,根系分布深度

在地下 0 ~ 30 cm 和根系分布深度大于地下 90 cm 的

灌木组内的灌木在较小的尺度上有显著的互惠关系。
2. 1. 2摇 标记相关函数分析结果摇 西鄂尔多斯高原干

旱荒漠灌木群落样方中根系分布深度不同的4个灌
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A: 根系分布深度为地下 0 ~ 30 cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth of 0-30 cm under鄄ground; B: 根系分布深度为地下30 ~ 60
cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth of 30-60 cm under鄄ground; C: 根系分布深度为地下 60 ~ 90 cm 的灌木组 The group of
shrub with root distribution depth of 60-90 cm under鄄ground; D: 根系分布深度大于地下 90 cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth
more than 90 cm under鄄ground.

图 1摇 西鄂尔多斯高原干旱荒漠灌木群落(样方面积 50 m伊50 m)中不同灌木组的单变量函数 g( t)分析结果
Fig. 1摇 Analysis result of univariate function g( t) of different shrub groups in shrub community

(quadrat area 50 m伊50 m) in arid desert of Western Ordos Plateau

木组的标记相关函数 markcorr( t)的分析结果见图 2。
由图 2 可见,除根系分布深度大于地下 90 cm 的灌木

组的标记在 12 ~ 13 m 尺度上呈现较显著的负相关关

系外,在 0 ~ 25 m 尺度上,每个灌木组的标记之间都

无相关性,说明根系分布深度相似的灌木个体的大小

并不受周围灌木的影响,它们之间不存在资源竞争。
2. 2摇 双变量函数分析结果

西鄂尔多斯高原干旱荒漠灌木群落样方中根系

分布深度相邻的灌木组间双变量函数 g12( t)的分析

结果见图 3。 由图 3 可知,根系分布深度为地下 0 ~

30 和 30 ~ 60 cm 的灌木组间在 3. 0 ~ 3. 5 m 尺度上呈

现显著的正相关关系,在其他尺度上无显著的相关

性;根系分布深度在地下 30 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 的灌

木组间在小于 1. 5 m 和 7. 0 ~ 7. 5 m 尺度上呈现显著

的正相关关系,在其他尺度上无显著的相关性;根系

分布深度在地下 60 ~ 90 cm 和大于 90 cm 的灌木组在

0 ~ 25 m 尺度上无显著的相关关系。 这一现象也说明

根系分布较深的灌木对其周围根系分布较浅的灌木

并没有“排斥冶作用,相反,在其周围出现根系分布较

浅灌木的概率较大。
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A: 根系分布深度为地下 0 ~ 30 cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth of 0-30 cm under鄄ground; B: 根系分布深度为地下30 ~ 60
cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth of 30-60 cm under鄄ground; C: 根系分布深度为地下 60 ~ 90 cm 的灌木组 The group of
shrub with root distribution depth of 60-90 cm under鄄ground; D: 根系分布深度大于地下 90 cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth
more than 90 cm under鄄ground.

图 2摇 西鄂尔多斯高原干旱荒漠灌木群落(样方面积 50 m伊50 m)中不同灌木组的标记相关函数 markcorr( t)分析结果
Fig. 2摇 Analysis result of mark correlation function markcorr( t) of different shrub groups in shrub community

(quadrat area 50 m伊50 m) in arid desert of Western Ordos Plateau

3摇 讨论和结论

3. 1摇 根系分布深度相似的灌木间的相互关系

由上述单变量的 g( t)函数分析结果可以看出,在
西鄂尔多斯高原干旱荒漠区的灌木群落中,每个灌木

组几乎都呈极显著的随机或聚集分布,只有根系分布

深度在地下 0 ~ 30 cm 的灌木在小于 1 m 的尺度上呈

现均匀分布,而标记相关函数 markcorr( t)的分析结果

并没有显示其在该尺度上有显著的负相关关系。 这

可能是由于该区域内的白刺和四合木均为丛生灌木,
可拦截流沙并形成灌木沙堆,这些灌木沙堆对改善株

丛生存小环境、提高适应度有一定的进化意义,并保

证植株在被随机干扰和破坏等情况下能够继续生存、
生长和发育[25]。 作者在进行 g( t)函数的统计分析

时,只是将灌木沙堆概化成为了 1 个点,而以点为基

础进行分析会在很大程度上掩盖其在小尺度的正相

关关系[26]。
研究结果显示,在西鄂尔多斯高原干旱荒漠区的

灌木群落中,根系分布深度相似的灌木间没有显著的

21 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 19 卷摇



A: 根系分布深度为地下 0 ~ 30 cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth of 0-30 cm under鄄ground; B: 根系分布深度为地下30 ~ 60
cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth of 30-60 cm under鄄ground; C: 根系分布深度为地下 60 ~ 90 cm 的灌木组 The group of
shrub with root distribution depth of 60-90 cm under鄄ground; D: 根系分布深度大于地下 90 cm 的灌木组 The group of shrub with root distribution depth
more than 90 cm under鄄ground.

图 3摇 西鄂尔多斯高原干旱荒漠灌木群落(样方面积 50 m伊50 m)中不同灌木组间的双变量函数 g12( t)分析结果
Fig. 3摇 Analysis result of bivariate function g12( t) between different shrub groups in shrub community

(quadrat area 50 m伊50 m) in arid desert of Western Ordos Plateau

互相排斥关系,相反,它们之间存在较明显的互惠关

系,这与 Schurr 等对干旱半干旱区灌木分布格局的研

究结果相似[11],推测这一现象可能与潜在的生态学

过程(如种子扩散等)有关。 在本研究区内,灌木种子

的扩散过程主要由风力驱动,种子在风力的作用下可

聚集在一些小坑内[27-29],或者被啮齿类动物收集在一

起[28,30],因此这些种子萌发后形成的灌木在较小的尺

度上呈现聚集分布格局。 另外,由标记相关函数

markcorr( t)的分析结果也可看出,在每个灌木组内,
不同灌木间的冠幅在较小的尺度上都没有显著的相

关关系,这也说明在根系分布深度相似的灌木间,灌
木的大小不受其周围其他灌木的影响,即它们之间不

存在显著的资源竞争。
3. 2摇 根系分布深度不同的灌木间的相互关系

双变量函数 g12( t)分析结果显示,在西鄂尔多斯

高原干旱荒漠区的灌木群落中,根系分布深度不同的

灌木组间均没有显著的相关关系,也即:根系分布深

度不同的灌木间并不互相影响,不存在对资源的竞

争。 在西鄂尔多斯高原干旱荒漠区中,四合木的根系

多分布在地下 0 ~ 60 cm,霸王和白刺根系多分布在地

下 90 cm 以下,红砂根系多分布在地下 60 cm 以下,它
们的侧根是起吸收作用的主要器官[13],该研究区域

内的灌木在早期主要是以直根系垂直向下生长为主,
达到一定深度使植株固着下来后才进行水平侧根的

生长,之后随着株龄的增加主根向下缓慢生长,并与

侧根生长相协调。 因此,具有不同生态学特性以及处

于不同生长期的灌木的侧根分别占据不同深度的土

层,呈现出对土壤水分及营养的分层利用,形成合理

的互补关系,避免了对资源的竞争。
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