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摘　 要　 植物种群在不同干扰条件下对环境的适应对策可以通过其空间分布格局及关联性
反映出来．金露梅是甘南亚高寒草甸中的优势种，通过野外群落调查，运用空间点格局分析的
Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数，分析甘南不同坡向亚高寒草甸中金露梅种群的空间分布格局及其关联性．结果
表明： 金露梅种群在 ３ 个坡向的分布具有显著差异，重要值、生物量和盖度在北坡均高于南
坡；北坡和西坡金露梅种群Ⅰ、Ⅱ级个体在小尺度上呈显著聚集分布，随着龄级和空间尺度的
增加，金露梅种群聚集强度逐渐减弱，趋向于随机分布；南坡由于其生境条件对金露梅生长的
抑制，种间竞争激烈，各级金露梅种群的分布格局均以随机分布为主；不同坡向的金露梅种群
Ⅰ、Ⅱ级个体之间在一定尺度内表现为负关联，随着尺度增加，关联度降低，Ⅲ、Ⅳ级与Ⅰ、Ⅱ
级个体之间的关联性呈显著负关联；较大个体之间无明显关系，表明年龄接近的个体在空间
分布上是相互独立的，利于其充分利用环境资源．
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　 　 种群空间分布格局表示个体在水平空间上的分

布状况，反映出个体彼此之间在水平空间上的关系，
主要分为聚集分布、均匀分布和随机分布 ３ 种类

型［１］ ．种群分布格局及其关联性对种群的繁殖、发
育、生长，以及对环境资源的利用等具有重要影响，
因而不同类型的分布格局能够反映出种群个体对环

境资源的利用状况［１－２］ ．对植物种群的空间分布格局

研究已经有较长的历史［３］ ．这项工作不仅可以了解

植物之间的竞争及依存关系，也可以揭示植物的生

活对策及状况［４］ ．
自 ２０ 世纪 ２０ 年代分布格局研究开始以来，出

现众多研究方法，如距离法、分布型指数法、频次检

验法等，而近几年应用较多的是点格局分析法［５］ ．点
格局分析法由 Ｒｉｐｌｅｙ 于 １９７７ 年最早提出，此后被进

一步完善［６］ ．点格局分析法与传统方法相比，克服了

种群空间格局研究尺度单一的缺陷，便于在连续尺

度上研究种群个体的分布格局变化，因而在植物种

群不同尺度空间分布格局及空间关联性的研究中得

到广泛应用［７］ ．目前，采用点格局法，研究了热带山

地雨林［８］、长白山地区［９］、西藏色季拉山［１０］、皖南山

区［１１］等地的植物种群分布格局，从不同尺度探究植

物种群的分布状况．
金露梅为蔷薇科委陵菜属多年生落叶灌木植

物，其生长具有喜湿润、低温的特点，在我国西北、西
南等山区均有分布．甘南地区亚高寒草甸分布较广，
金露梅也是该区域产量较高的牧草；同时，它在保护

生物多样性、水土保持及水源涵养上具有重要意

义［１２－１３］ ．目前，关于金露梅的研究主要包括金露梅

的群落学及生理特征研究［１４－１５］，关于坡向对金露梅

种群分布格局及空间关联性的影响研究较少，尤其

是甘南地区金露梅灌丛的分布格局及其成因研究尚

未见报道，坡向对立地生境的光照、土壤水分及养分

会产生影响，从而影响植物的生长，进而影响种群的

分布格局．为此，本文运用点格局分析法对不同坡向

亚高寒草甸金露梅种群的空间分布格局及其关联性

进行研究，旨在了解金露梅种群在不同坡向生境中

的空间分布特征，并为充分认识金露梅种群对环境

变化的响应机制及适应对策提供科学参考．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区处于青藏高原东北边缘（３４°５６′ Ｎ，１０２°
５４′ Ｅ，海拔 ３０００ ｍ）．气候类型为寒温湿润高原气

候，年均气温 ２．１ ℃，最冷月 １２ 月至次年 ２ 月平均

气温－８．６ ℃，而最热月 ６—８ 月平均气温 １１． ４ ℃，
≥０ ℃的年积温 １７３２ ℃，年降水量 ５５７．４ ｍｍ．植被

分布属亚高山草甸，主要包含莎草科、禾本科和多种

双子叶植物．其中，南坡植被分布主要以矮嵩草（Ｋｏ⁃
ｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｌｕｇｕｂｒｅ）和三刺

草（Ａｒｉｓｔｉｄａ ｔｒｉｓｅｔａ）等为优势种；西坡主要以黄花棘

豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）、米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ
ｖｅｒｎａ）为优势种；北坡主要以金露梅为优势种．土壤

类型为高寒草甸土．研究区样地如图 １．
１ ２　 样地设置与调查

２０１６ 年 ７ 月中旬在甘南进行了野外群落学调

查．在研究区的北坡、西坡和南坡分别选取海拔坡度

相近的具有代表性的样地，根据样地内金露梅种群

的分布状况及金露梅的生长特征在各样地分别设置

１０ ｍ×１０ ｍ 的样方，并采用相邻格子法将样方划分

为 １００ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方．在各个坡向上，以样方

的左下角顶点为原点，通过平面直角坐标确定每个

金露梅灌丛的相对位置，并在坐标纸上记录小样方

中每个金露梅植株的地面投影及其分枝数．并记录

金露梅的地上生物量、实测盖度及其他生物特征等

信息．为了研究不同龄级的金露梅格局及其关联性，
将金露梅划分为 ４ 级：Ⅰ级（１ ～ ６ 枝）、Ⅱ级（７ ～ １２
枝）、Ⅲ级（１２～１７ 枝）、Ⅳ级（１７ 枝以上），并对 ３ 个

坡向每个样方中的各级金露梅个体数量进行统计．
１ ３　 研究方法

１ ３ １ 点格局分析　 将每个植物个体视为二维空间

的一个点，从而形成空间分布的点图．点格局分析法

采用 Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数，以个体组成二维点图为基础进

行格局及关联性分析［１６］ ．该方法可对不同尺度下的

种群空间格局进行分析，也能够简易地反映出各龄

级个体间的空间关联，通过 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 拟合可对坐

标信息充分利用，具有较强的检验能力，其描述的结

图 １　 研究区样地布置
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
Ｎ： 北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ； Ｗ： 西坡 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ； Ｓ： 南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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果与实际更吻合，被广泛应用于种群的空间格局分

析中，公式如下［１７］：

Ｋ（ ｔ） ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｉｔ（ｕｉｊ）
Ｗｉｊ

　 （ ｉ ≠ ｊ） （１）

式中：Ａ 为样地总面积；ｎ 为样地内金露梅的数量；ｕｉｊ

为第 ｉ 株金露梅与第 ｊ 株金露梅个体的间距；ｔ 为空间

尺度，当 ｕｉｊ≤ｔ 时，Ｉｔ（ｕｉｊ）＝ １，当 ｕｉｊ＞ｔ 时，Ｉｔ（ｕｉｊ）＝ ０；Ｗｉｊ

为消除边界效应的权重，具体指代以点 ｉ 为圆心、ｕｉｊ

为半径的圆落在面积 Ａ 中的弧长与圆周的比值．
为了在随机分布下保持稳定的方差，且与 ｔ 呈

线性关系，通常引入 Ｋ ／ π 的平方根将式（１）改进为

Ｌ（ ｔ）函数，从而能够更好地将格局关系表现出来：

Ｌ（ ｔ）＝ Ｋ（ ｔ） ／ π －ｔ （２）
式中：当 Ｌ（ ｔ） ＝ ０，种群为随机分布；Ｌ（ ｔ） ＞０，种群

为聚集分布；Ｌ（ ｔ）＜０ 时，种群为均匀分布．
１ ３ ２ 空间关联分析 　 种群间的空间关联性分析，
实际上是 ２ 个种群之间的点格局分析，也称为多元

点格局分析［１８］ ．为研究不同龄级的金露梅个体在空

间上的关联性，Ｒｉｐｌｅｙ Ｋ 函数可转换为双变量形式

以进行计算，具体如下：

Ｋａｂ（ ｔ） ＝ Ａ
ｎａ·ｎｂ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｉｔ（ｕｉｊ）
Ｗｉｊ

　 （ ｉ ≠ ｊ） （３）

式中：ｎａ、ｎｂ分别为种群 ａ 和种群 ｂ 的个体数；ｉ 和 ｊ
为种群 ａ 和种群 ｂ 的个体，改进函数为：

Ｌａｂ（ ｔ）＝ Ｋａｂ（ｔ） ／ π －ｔ （４）
式中：当 Ｌａｂ（ ｔ）＞０ 时，表示不同龄级个体在 ｔ 尺度上

表现为正关联；当 Ｌａｂ（ ｔ） ＝ ０ 时，不同龄级个体在 ｔ
尺度上无相关关系；当 Ｌａｂ（ ｔ） ＜０ 时，不同龄级个体

在 ｔ 尺度上表现为负关联．
通常用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法［１９］ 计算空间分布的

上、下包迹线，从而形成 Ｌ（ ｔ）和 Ｌａｂ（ ｔ）的置信区间．
通过野外实测数据对不同尺度下的 Ｌ（ ｔ）和 Ｌａｂ（ ｔ）值
进行计算，通过判断其与包迹线的位置关系来判定

分布格局及关联性．具体为：Ｌ（ ｔ）值位于包迹线以上

则种群为聚集分布，在包迹线之间种群为随机分布，
在包迹线以下种群为均匀分布．空间关联性的判定

方法与之类似，即 Ｌａｂ（ ｔ）值位于包迹线以上表明呈

正关联，在包迹线之间表明无相关关系，在包迹线以

下表明呈负关联．
野外调查数据采用 Ｇｅｔ Ｄａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ

２．２５软件进行坐标数据提取，并通过 Ｅｘｃｅｌ ２００７、
Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ ２０１４ 软件进行数据统计分析．选取的尺

度空间为 ５ ｍ，通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法随机模 ２０ 次，得

到 ２ 条包迹线围成的 ９５％置信区间，利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１０．０ 作图．金露梅生物学特征通过 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进

行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和差异显著性

检验（α＝ ０．０５）．图表中数据为平均值±标准误．

２　 结果与分析

２ １　 不同坡向金露梅种群的生物学特征

金露梅种群在 ３ 个坡向的分布具有显著差异，
其中北坡分布最多，金露梅的重要值达 ０．６３，而南坡

分布较少．随着坡向梯度的变化，其盖度、生物量和

重要值呈现北坡高于南坡的趋势（表 １）．
２ ２　 不同坡向金露梅种群大小组成

在各个坡向上，各龄级的金露梅个体数量分布

大致相同，均为Ⅰ级＞Ⅱ级＞Ⅲ级＞Ⅳ级．在坡度、海
拔相同的条件下，随着坡向由北到南的变化，金露梅

种群的Ⅰ、Ⅱ级个体数逐渐减少，而Ⅲ、Ⅳ级个体数

逐渐增多（表 ２）．
２ ３　 金露梅种群的点格局分析

金露梅种群的总体数量分布上，呈北坡＞西坡＞
南坡，且整体上看来均表现为聚集分布，但各个坡向

上个体的分布表现出较大差异，说明金露梅种群的

分布格局与空间尺度有密切关系（图 ２），但仅从图

２ 无法看出金露梅种群不同龄级个体的分布格局在

各个空间尺度上的变化特征．
在北坡、西坡和南坡 ３ 个坡向上，各级金露梅灌

丛的分布状况及聚集程度明显不同．北坡Ⅰ级金露

梅灌丛在各个尺度内均表现为明显的聚集分布，且

表 １　 不同坡向金露梅种群的生物学特征
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ）

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

北坡
Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ

０．６３±０．０８ａ ７６．６±２．０ａ １１３．５７±１．０３ａ ６４．２６±０．０９ａ

西坡
Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

０．３５±１．０２ｂ ５０．０±２．２ｂ ９５．６２±１．５２ｂ ４３．８４±０．２１ｂ

南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

０．１７±０．４５ｃ ２０．４±２．３ｃ ５２．４１±１．２３ｃ １８．４４±０．１２ｃ

表 ２　 不同坡向金露梅种群的大小组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

龄 级 Ｃｌａｓｓ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ １８８ １３２ ３２ ２６
西坡 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ７４ ６９ ４８ ３２
南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ６５ ５８ ５６ ３３
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聚集程度比较高，随着年龄的生长，其分布情况发生

改变；Ⅱ级金露梅灌丛在 ０～２．６ ｍ 尺度上表现为聚集

分布，在 ２．６～５ ｍ 尺度上为随机分布；西坡Ⅰ级金露梅

灌丛则与北坡相反，在各个尺度上均表现为随机分

布；Ⅱ级金露梅灌丛在 ０～０．９ ｍ 内为随机分布，０．９～５
ｍ 内表现为聚集分布．Ⅲ、Ⅳ级金露梅灌丛无论在北坡

还是西坡均表现为随机分布．各个龄级的金露梅灌丛

在南坡上均表现为随机分布（图 ３）．
２ ４　 不同龄级金露梅种群空间关联性

北坡Ⅰ和Ⅱ级金露梅灌丛在 ０ ～ ２．１ ｍ 尺度上

表现为显著负关联，２．１ ｍ 之后关联性降低，随着尺

度增加最终至无关联；Ⅰ与Ⅲ级、Ⅰ与Ⅳ级金露梅灌

丛在整个尺度内表现为负关联；Ⅱ与Ⅲ级、Ⅱ与Ⅳ级

金露梅灌丛在整个尺度内表现为负关联；Ⅲ与Ⅳ级

金露梅灌丛在所有尺度上均表现为无关联；西坡Ⅰ
与Ⅱ级金露梅灌丛在 ０ ～ ２．６ ｍ 尺度上表现为显著

的负关联，２．６～５ ｍ 尺度上则转为无关联；Ⅰ与Ⅲ级

金露梅灌丛在研究尺度范围内同样表现为负关联，
Ⅰ与Ⅳ级金露梅灌丛在 ０ ～ １．２ ｍ 小尺度内为无关

联，随后转为负关联；Ⅱ与Ⅲ级、Ⅱ与Ⅳ级金露梅灌

丛在整个研究尺度上均表现为负关联；Ⅲ与Ⅳ级

金露梅灌丛在各尺度内表现为无关联；南坡Ⅰ与Ⅱ

图 ２　 金露梅种群个体空间分布
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

图 ３　 不同坡向金露梅种群的点格局分析
Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ．
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图 ４　 不同坡向金露梅种群的空间关联性
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ．

级金露梅灌丛在 ０ ～ １．５ ｍ 尺度上表现为显著的负

关联，１．５～５ ｍ 尺度内为无关联；Ⅰ与Ⅲ级在 ０ ～ １．６
ｍ 尺度上为无关联，１．６ ～ ５ ｍ 为负关联．其中，Ⅰ与

Ⅳ、Ⅱ与Ⅳ、Ⅲ与Ⅳ级金露梅灌丛的关联性与北坡一

致（图 ４）．总体而言，各级金露梅个体之间的关联性

在各个坡向上大致相同，仅有个别小尺度上表现出

差异性，表明金露梅种群对坡向微地形变化表现出

响应策略．

３　 讨　 　 论

刘旻霞等［２０］对甘南亚高寒草甸的研究中指出，
杂草及金露梅等灌木是北坡的优势功能群，南坡的

优势功能群主要以禾草为主，且北坡植物群落丰富

度和盖度大于南坡．本研究发现，金露梅种群在 ３ 个

坡向的分布具有显著差异，其中北坡分布最多，所对

应的重要值达 ０．６３，而南坡分布相对较少，随着坡向

梯度的变化，其盖度、生物量和重要值呈现出自北坡

向南坡递减的趋势（表 １），与上述结果一致．其原因

主要与金露梅的生物学特性有关：金露梅的生长具

有喜湿润、低温的特点，在北半球，太阳辐射较多的

南坡，日照时数长，蒸发量大，因此热而干旱；而北坡

受到了较少的太阳辐射，日照时数短，蒸发量小，因
此比较潮湿、阴冷，有利于金露梅的生存发展［２１－２２］，
体现出植物种群对环境异质性的响应策略．

种群空间分布格局是其生物学特性及环境因子

共同作用的结果，同时也受种群的演替阶段、个体生

长、生境差异，以及自然干扰和人为干扰等因素影

响．种群格局的变化表现出种群适应新环境的生存

策略及应对机制，利于其更有效地获取资源而生

存［２３］ ．聚集分布表明，种群内部之间的生态关系是

相互有利（正向）的，随机分布反映了种群内部之间

无明显生态关系，均匀分布则说明种群内部间的生

态关系为相互排斥（负向） ［２４］ ．通过研究金露梅种群

空间分布格局对不同坡向的响应，进一步揭示了金

露梅种群对异质生境的响应机制．坡向会对立地生

境的光照、土壤水分及养分产生影响，从而影响植物

的生长，进而影响种群分布格局［２５］ ．本研究发现，北
坡坡向上Ⅰ级金露梅灌丛表现为明显的聚集分布，
随着年龄的增长，其分布状况发生了改变，聚集强度

逐渐降低，仅在小尺度内表现为聚集分布，随着空间

尺度的增加，其格局主要以随机分布为主．当其年龄

到达Ⅳ级时，经过小尺度的聚集之后又转变为随机

分布（图 ３）．兰国玉等［２６］ 对热带森林样地中优势树

种的研究表明，幼树个体及中龄树的格局主要为聚

集分布，随着年龄的增长，成年树则表现出明显的随

机分 布； 李 伟 等［２７］ 研 究 了 南 方 红 豆 杉 （ Ｔａｘｕｓ
ｍａｉｒｅｉ）种群的分布格局，同样得出随着红豆杉个体

龄级的增加，其分布格局由聚集分布逐渐趋于随机
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分布．本研究与上述研究结果一致．原因可能与金露

梅种群的生物学特性有关．有研究表明，种群在小尺

度内的聚集分布利于其形成群体效应，利于自身适

应环境并能够增强种间竞争力，促进种群的正常生

长［２８］ ．马熙华等［２１］在研究祁连山地区不同坡向金露

梅种群的空间格局过程中发现，北坡坡向上水资源

充足，低龄金露梅个体选择抱团生长方式来抵御种

间竞争，从而有力推动其在北坡生境中的拓展，进一

步巩固其优势地位，但随着金露梅个体年龄及种群

密度的增加，为了获得充足养分而种内及种间竞争

增多，金露梅除了受其他物种排斥外，也会因种内竞

争发生自疏现象．西坡处于北坡与南坡的过渡段，金
露梅灌丛分布相对减少（图 ２），且物种多样性丰富，
种间排斥作用加剧，因此，Ⅰ级金露梅灌丛表现为明

显的随机分布，随着年龄的增长，其对环境具有一定

的响应机制，能够抵制其他物种的排斥，资源获取及

竞争能力增强，聚集程度增大，Ⅱ级金露梅灌丛在

０．９～５ ｍ尺度上转变为聚集分布，但当其生长到一

定阶段，对环境资源及土壤养分的需求增加，由于激

烈的竞争同样会产生自疏或他疏现象，因而Ⅲ、Ⅳ级

金露梅灌丛以随机分布为主．南坡由于其水分短缺

且光照较强，不利于金露梅的生长，主要分布着矮嵩

草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）等物种．金露梅种群的少量分布

主要源于西坡及北坡种子的随机扩散． Ｊａｎｚｅｎ⁃Ｃｏｎ⁃
ｎｅｌｌ 假说［２９］认为，种子存活率与母树的空间距离呈

负相关，种子的死亡率主要受种群密度及距离影响．
由此可知，南坡坡向上金露梅个体不易存活，且环境

的胁迫及种间竞争使金露梅种群的生长被限制，植
被分布稀疏，种群个体间距离较远，生长无明显规律

性，因而在研究尺度内各龄级均呈随机分布［２０，２９］ ．
种间关联理论中正关联是由于一个物种对另一

物种产生依赖或者物种同处于异质环境中，对环境

条件产生相似的适应及反应而产生；负关联则是由

于两物种在资源的获取中互相竞争或者对于环境需

求的差异综合作用下产生［４］ ．张华等［３０］ 对青海云杉

（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）不同龄级个体关联研究表明，云杉

种群Ⅰ、Ⅱ级个体在空间分布上存在着相互排斥的

生态关系．本研究显示，金露梅种群Ⅰ、Ⅱ级个体在

一定尺度内表现为负关联，种群的幼小个体在最初

生长中对养分及空间资源的需求一致，在资源及生

存空间的争夺中，必然存在激烈的竞争．随着尺度空

间的增加，金露梅种群Ⅰ、Ⅱ级个体之间关联性减

小，最终至无关联，这与Ⅲ、Ⅳ级个体之间为无关联

的结果类似，均体现了年龄相近的个体在空间分布

上保持着相互独立，从而利于其对环境资源的充分

利用．Ⅲ、Ⅳ级个体与Ⅰ、Ⅱ级个体间的空间关联性为

显著的负关联，表明较大个体的生长对幼小个体产生

了抑制作用，这与王磊等［３１］ 对南方红豆杉种群不同

龄级个体空间关联研究结果一致．金露梅种群在一定

的资源限制下，较大个体（Ⅲ、Ⅳ级）对土壤养分及光

热等的需求比竞争力较低的幼小个体（Ⅰ、Ⅱ级）更多，
加上内部竞争激烈，对于幼小个体的介入具有一定的

排斥，因而抑制了幼小个体的生长．
综上所述，不同龄级金露梅灌丛的空间分布格

局及空间关联性对坡向梯度有明显的响应，表明金

露梅种群随着环境的改变，其分布格局变化比较明

显．研究表明，金露梅种群的空间分布格局及空间关

联性不仅与其本身的生物学特性有关，而且也受种

内及种间相互作用和生境异质性影响．甘南地区为

重要的牧区，应进一步研究放牧等人为因素影响下

金露梅种群的分布格局类型，从而更好地认识金露

梅种群的生长规律，并使金露梅种群保持稳定，以充

分发挥其在水土保持、微气候调节及对水源涵养的

生态效应．
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