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荒漠内陆河岸胡杨和多枝柽柳幼苗种群空间

分布格局及种间关联性!
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摘# 要# 运用方差均值比率法、负二项参数、丛生指标、平均拥挤度、聚块性指数和扩散系
数等 ( 个指标以及双项轨迹方差法，研究了塔里木河中下游荒漠河岸植被建群种胡杨
（!"#$%$& ’$#()*+,-*）和多枝柽柳（.*/*),0 )*/"&,&&,/*）幼苗种群的空间分布格局和种间关
联性。结果表明，胡杨和多枝柽柳幼苗的空间分布呈显著的聚集分布，聚集规模大小为 !)
*"。利用 " + " 列联表 !" 统计量、联结系数和共同出现百分率等测度方法，综合分析了 " 个
种对联结性质和程度。结果表明，胡杨和多枝柽柳 " 个幼苗种群表现出强的正关联，这 "
种植物种群现处于稳定分布格局，种间共存，占有共同的生态位。
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:; 引; 言

种群空间格局分析是研究种群特征、种群间相

互作用以及种群与环境关系的重要方法，也是生态

学研究的热点之一（张金屯，!’’$）。空间分布格局
是指种群个体在水平空间的配置状况或分布状况，

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（郭忠玲等，"&&-）。研究种群的
结构与动态，对阐明群落的形成与维持、群落的稳定

性与演替规律、种群的生态特征和更新具有重要意

义（王巍等，!’’’）。
种间关联或称物种联结性是指不同物种在空间

上的相互联结性，是群落形成、演化的基础（郭志华

等，!’’(；黄世能等，"&&&）。对植物种间关联进行研
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究，有助于解决群落抽样问题，预测种群消长的动

态，可为揭示群落演替中植物替代关系的机制提供

理论依据（刘萍萍和程积民，!"""）。
胡杨（!"#$%$& ’$#()*+,-*）和多枝柽柳（.*/*),0

)*/"&,&&,/*）是中国内陆荒漠河岸植被中的重要建
群种和表征种，它们构成了塔里木河中下游地区荒

漠河岸林群落中的乔木层片和灌木层片，成为内陆

河生态系统结构中的主体，发挥着重要的生态功能。

在季节性洪水的作用下，胡杨和多枝柽柳以种子散

播方式，沿塔里木河流两岸发生大量幼苗，形成新的

种群。通过种间竞争、演替以及其它植物种的入侵

替代，发育成稳定的群落。关于这一地区植物群落

的空间分布格局，已有文献报道（刘加珍等，!""#；
张元明等，!""#）。但对于新发生的幼苗种群的空
间分布格局研究还未见报道。

本文通过对胡杨和多枝柽柳幼苗种群空间分布

格局及特点的研究，旨在揭示荒漠内陆河地区自然

植被发生过程中的种群结构特征和种间关系，为荒

漠河岸的植被保育、恢复与重建提供理论依据。

!" 研究区与研究方法

!# $" 自然概况
研究区位于新疆塔里木盆地北部塔里木河下游

阿拉干处河床边缘稍高的台地上，地理位置 $$%!&’
(，#"%"$’)，属暖温带大陆荒漠气候。气候极端干
旱，年降水 !" * #" ++，蒸发量 !,-. ++。光照丰
富，年日照时数为 / """ 0。年平均温度高于 &" 1。
最低气温 2 !" 1，最高气温 /, 1。土壤分布呈条
带状分布，自河岸向外依次为河漫滩草甸土、草甸化

胡杨土、红柳林土、盐化草甸土、荒漠化草甸土和平

沙地、流动或半流动沙地等。研究区由于长期断流，

河床干涸裸露，形成一片空旷地。!""" 年后，开始
向塔里木河下游分次输水，该研究样地可以得到河

水的漫溢，如果输水时间与胡杨和多枝柽柳的落种

期吻合，就会诱使种子的萌发，形成大片同龄的胡杨

和多枝柽柳幼苗混交区。因此，样方内胡杨和多枝

柽柳都为 ! 年生幼苗。
!# !" 研究方法
!# !# $" 样地、样方及数据采集3 !"". 年 $ 月，在新
疆塔里木河下游阿拉干河床上设置 &- + 4 #$ + 的
典型样地 & 个，采用相邻格子法将样地划分成 ! +
4! +样方，共 &,! 个。
在样方内分别测定胡杨和多枝柽柳的株数、冠

幅、株高以及每株幼苗在样方中的平面坐标。

!# !# !" 数据处理3 !数据统计的空间尺度确定3
种群的分布类型与空间尺度有重要的关系（56789:
;+8<0，&,$/），一个种在小尺度下可能呈现集群分
布，而在大尺度下有可能呈随机分布或均匀分布

（张金屯，&,,.）。因此，为了使实际测量的尺度大
小不影响估计结果的准确性，按 #、$、&-、/!、-#、&!$
和 !.- +! 等 = 个不同尺度进行统计计算，确定胡杨
和多枝柽柳种群的天然空间格局类型。

"种群分布格局测定方法
（&）方差均值比率法（>?@AB+@C，&,#!）
此方法是建立在 DE8FFEC分布的预期假设上的。

一个 DE8FFEC分布的总体有方差 1 和均值 / 相等的
性质，即 1 2 / G &。如果 1 2 / H &，则偏离 DE8FFEC 分
布，呈集群（ A?I+J）分布；反之，1 2 / K &，则呈均匀
（ 679I?@6 E6 IC8LE6+）分布。

1和 /的计算公式如下：

1 3 "
4

, 3 &
5!

, 6（"
4

, 3 &
5,）

!( )2 4 2（4 6 &）

/ 3 "
4

, 3 &
5, 2 4 （&）

式中，4为样方数，5为每样方中的个体数。
方差均值比的显著性用 + 检验法。. 值的计算

公式如下：

. 3（1 2 / 6 &）2 ! 2（4 6 &! ） （!）
然后通过查 4 2 & 自由度和 ,.M置信度 + 分布

表，进行显著性检验。

（!）负二项参数 7
每单位的生物数有负二项分布时，可以用分布

的参数 8值作为聚集的度量。8值计算公式为：
8 3 /! 2（1 6 /） （/）

式中，/为样本均值，1为样本方差。
8值愈小，聚集度越大，如果 N 值趋于无穷大

（一般为 $ 以上），则逼近随机分布。
（/）丛生指标 9<（O@P8Q，&,.#）
计算公式如下：

9< G 1 2 / 6 & （#）
式中，1为样本方差，/为样本均值。
当 R< H " 时，为聚集分布；9< G " 时，为随机分布；

9< K " 时，为均匀分布。
（#）平均拥挤度 /!（S?ETQ，&,-=）
计算公式如下

/! 3 / :（1 2 / 6 &） （.）
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式中，!为样本方差，"为样本均值。
当 "! # ! 时，为聚集分布；"! $ ! 时，为随机分

布；"! " ! 时，为均匀分布。
（#）聚块性指数 "! % "（$%&’()*+’,-，!./.）
当 "! % " # ! 时，为聚集分布；"! % " $ ! 时，为

随机分布；"! % " " ! 时，为均匀分布。
（0）扩散系数 &（123%4 5 67389，!.0/；$%&’()

*+’,-，!./.）
& $ ! % " （0）

式中，!为样本方差，"为样本均值。
当 & # ! 时，为聚集分布；& $ ! 时，为随机分布；

& " ! 时，为均匀分布。
!种间关联度的计算
基于 : ;:列联表（表 !），计算各种对的 ’、(、)、*

值，分别采用 !: 统计量值的 +: 检验、联结系数 ,&和
共同出现百分率 -&等测度方法，综合分析种对联结
性质和程度（郭志华等，!../；孙学刚等，!..<）。

表 !" # $# 列联表
%&’( !" # $ # )*+,-+./+)0 ,&’1/

种 =

. /
. ’ ( ’ . (

种 > / ) * ) . *
’ . ) ( . * ’ . ( . ) . *

? 代表出现的样方数，@ 代表不出现的样方数。

A A 对于非连续性数据 +: 用 B3,&9 的连续校正公
式计算，计算公式如下：

+: $ 0［ 1 ’* / () 1 / 0 % :］:
（’ . (）（) . *）（’ . )）（( . *） （/）

式（/）中，0为小样方总数。
得到 +: 后，从 +: 表 ! 查不同水准下的 +: 理论

值。根据自由度为 ! 时的 +:（CD C#）、+:（CD C!）理论
值分别比较 +: 统计量：当 +: " ED <F! 时，种间联结
独立；当 ED <F!#+: " 0D 0E# 时，种间有一定的生态

联结；当 +:$0D 0E#，种间有显著的生态联结。+: 本

身没有负值。判定正、负联结的方法是当 ’* # ()，
种间具正关联；若 ’* 2 ()，种间具负关联（ G389H8 5
I&(&2’J9，!.<!）。
为进一步测定种间关联强度，采用种间联结系

数 ,&，,&的值域［ @ !，!］。种对的正关联性越强，
,&值越趋近 !；种对负关联性越强，,& 值越趋近
@ !；,&值为 C，种间完全独立（王伯荪和彭少麟，
!.<.；李建民等，:CC!）。其计算公式为：

,& $（’* / ()）%（’ . (）（( . *）
,& $（’* / ()）%（’ . (）（’ . )）
,& $（’* / ()）%（* . (）（* . )）

3
（’* # ()）
（’* 2 ()）*$’
（’* 2 ()）* 2 ’

（<）

共同出现的百分率 -& 仅表明种对的正联结程
度，计算公式为：

-& $ ’ %（’ . ( . )） （.）
-&的值域为［C，!］。-&值越趋近于 !，表示种对的
正联结越强。

"格局的规模分析方法
利用双项轨迹方差法（ ,KH),&%+ 2HL32 73%’38L&，

MMNI）（O’22，!./E），计算区组均方。在聚集分布情
况下，均方将在某一区组突出，以均方为纵坐标，以

区组为横坐标绘出“区组大小)均方”曲线图，有峰值
出现的区组则指示了聚块的大小，具体计算方法见

文献（张金屯，!..#）。

2" 结果与分析

23 !" 种群空间分布格局
种群分布格局和集群强度分析表明，胡杨和多

枝柽柳 : 个种群空间分布格局都呈很强的聚集型分
布（表 :、表 E）。
负二项参数 4、聚块性指数 "! % " 都是无量纲

的指标，它们只考虑了空间格局本身的性质，不受种

群密度的影响（王巍等，!...），能作为衡量集群程

表 #" 不同尺度下胡杨种群空间分布格局的聚集强度指数
%&’( #" 4156,/78-+,/+6-,0 )*/99-)-/+, *9 6:&,-&1 :&,,/7+ *9 !" #$%&’()*+( :*:51&,-*+6 &, ;-99/7/+, </&657/</+, 6)&1/6
样方面积
（+:）

方差
5

平均值
" 5 % " 6检验 分布类型

负二项参数
7
平均拥挤度

"!
聚块性指数

"! % "
扩散系数

&
丛生指标

8,
F :E:D FC !!D ## :CD !E !<0D .!!! 聚集分布 CD 0C ECD 0/ :D 0/ :CD !E !.D !E
< 0<:D F0 :ED C. :.D ## !.0D /<!! 聚集分布 CD <! #!D 0# :D :F :.D ## :<D ##
!0 :F/CD C/ F0D !. #ED F< :#FD FC!! 聚集分布 CD << .<D 0/ :D !F #ED F< #:D F<
E: <<.:D 0< .:D E< .0D :/ E:ED C/!! 聚集分布 CD ./ !</D 0F :D CE .0D :/ .#D :/
0F !FE!#D F< !<FD /# //D F. !/.D E/!! 聚集分布 :D F: :0!D :F !D F! //D F. /0D F.
!:< F!:CFD EC E0.D #C !!!D #! !/FD /F!! 聚集分布 ED EF F<CD C! !D EC !!!D #! !!CD #!
:#0 00#E!D CC /E.D CC .CD CE <.D CE!! 聚集分布 <D EC <:<D CE !D !: .CD CE <.D CE
!显著性水平为 CD C#，!!显著性水平为 CD C!。

F/. A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A 生态学杂志A 第 :0 卷A 第 / 期A



表 !" 不同尺度下多枝柽柳种群空间分布格局的聚集强度指数
#$%& !" ’()*+,-./0+,0*/+1 23,44/2/,0+ 34 *5$+/$( 5$++,-0 34 !" #$%&’(’’(%$ 535)($+/30* $+ 6/44,-,0+ 7,$*)-,7,0+ *2$(,*
样方面积
（!"）

方差
!

平均值
" ! # " $检验 分布类型

负二项参数
%
平均拥挤度

"!
聚块性指数

"! # "
扩散系数

&
丛生指标

’$
# $#%& ’( )& %) $%& ’* $+’& *,!! 聚集分布 ,& +# "#& %$ "& )# $%& ’* $+& ’*
) ##%& *( $(& "( "+& )+ $($& "*!! 聚集分布 ,& (, #"& $" "& ## "+& )+ "#& )+
$% $+()& #" *#& +# #+& (, "$%& %(!! 聚集分布 ,& (( (’& "# "& "’ #+& (, ##& (,
*" +()’& %+ %’& ,) )*& )$ "),& )$!! 聚集分布 ,& )* $+$& )’ "& ", )*& )$ )"& )$
%# ",’$*& (’ $*)& $( $+$& *( *+"& %#!! 聚集分布 ,& ’" "))& +* "& ,’ $+$& *( $+,& *(
$") (+)+#& %( "(%& ** "(#& +, #*"& #+!! 聚集分布 $& ,$ +#’& )# $& ’’ "(#& +, "(*& +,
"+% $,+*$(& * ++"& %( $’,& +% $)’& +%!! 聚集分布 "& ’" (#"& "* $& *# $’,& +% $)’& +%
!显著性水平为 ,& ,+，!!显著性水平为 ,& ,$。

度的指标，表征种群对空间侵占、扩展程度（张继义

和赵哈林，",,#）。从负二项参数（(）、聚块性指数
（"! # "）来看，多枝柽柳聚集强度高于胡杨的聚集
强度，表明多枝柽柳对空间的侵占程度较高。平均

拥挤度（"!）、丛生指标 ’- 受到种群密度的影响，它
们不但表征种群在空间分布即样方之间的差异，还

表征单位样方内种群的数量和密集程度（张继义和

赵哈林，",,#）。从平均拥挤度（"!）、丛生指标 ’$
来看，胡杨单位样方内种群的数量和密集程度大于

多枝柽柳，表明胡杨种群对生态空间的填充程度能

力强。在聚集强度的指标中，发现 (、"! # " 将随着
尺度的增大而下降，当样方大小为 "+% !" 时，胡杨 %
))& ##，"! # " . $& $"；多枝柽柳 "! # " . $& *#，趋向
随机分布趋势。其它聚集指标：方差均值、平均拥挤

度、扩散系数和丛生指数测量结果均不受样方大小

的影响。

!8 9" 种间关联性
基于 " / " 列联表 !" 统计量检测胡杨和多枝柽

柳物种间的联结性。当样方大小为 # !"，利用公式

（(）得出 *" . $"& ") 0 %& %*+。因此判断 " 个物种间
有显著的生态联结；利用式（)）得出 +, ) $%##，-. )
*,%，则 +, / -.，种间联结系数 0& . ,& $(，表明，" 个
种群间呈正关联性；利用式（’）计算共同出现的百
分率 1& . ,& (%，表明胡杨和多枝柽柳 " 个种群间的
正联结程度很强。当样方大小 0 # !"，由于 , 出现
, 值，该方法不适用。
!8 !" 格局的聚集规模
将胡杨和多枝柽柳 " 个种群划分为 $、"、#、)、

$%、*" 和 %# 等 ( 个区组，采用双项轨迹方差法，对 "
个种群空间分布格局进行分析。由胡杨和多枝柽柳

种群的“区组大小 1均方曲线”可以看出（图 $），胡
杨和多枝柽柳种群都在区组 # 出现峰值，区组 # 所
对应的样方面积为 $% !"，因此胡杨和多枝柽柳 " 个

图 :" 胡杨和多枝柽柳种群格局
;/<& : " =/*+-/%)+/30 5$++,-0 $0$(1*/* 34 )" *+,-#$.(/$ $06
!" #$%&’(’’(%$

种群聚块大小为 $% !"，表明呈小规模聚集。

>" 讨" 论

种群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的

综合作用的结果（郭忠玲等，",,#）。在环境均一、
生存条件良好情况下，以母株为中心的繁殖方式可

使低龄子代呈现聚集分布；随着年龄的增加，树木对

光因子和营养条件等环境资源的要求加大及自疏、

它疏等作用，种群会趋于均匀分布；随着年龄继续增

加，种群将趋于随机分布（郑元润，$’’)）。迄今为
止，乔木种群的分布格局研究中有关异龄种群的研

究很多（王伯荪和彭少麟，$’)’；王得祥等，$’’)；李
先琨等，",,,；苏志尧等，",,,；吴大荣等，",,,；李建
民等，",,$；张文辉等，",,"；操国兴等，",,*；胡小
兵和于明坚，",,*；郭华等，",,+），研究表明，幼苗种
群大多数呈聚集分布。胡杨和多枝柽柳种群在幼树

阶段表现为集群分布，与前人的研究结果相一致。

集群分布的原因有许多种，由于植物的繁殖和扩散

的空间范围受到限制，种子往往散落在母体周围，种

群的扩展总是以最初侵入并定居的母体为中心而展

开，必然形成以母体为中心的聚集分布（234567-89:，

+(’赵峰侠等：荒漠内陆河岸胡杨和多枝柽柳幼苗种群空间分布格局及种间关联性



!"#$）。胡杨和多枝柽柳种群的幼树出现集群分布
与种子传播方式、发生以及周围的环境密切相关。

胡杨和多枝柽柳的种子小、数量多，以风传播为主，

成熟的种子都散布在距离种源不远的河漫滩上。在

洪水和地下水自然条件的补给下，形成湿润的河漫

滩，能够使大量胡杨和多枝柽柳的种子在同一时期

着床萌发与植株扎根，促进胡杨幼林生长（季方等，

%&&!）。种子萌发和幼苗生长之后相当长的时期内
如果环境变化不大，这种集群分布仍然延续。另外，

胡杨和多枝柽柳实生苗是沿塔里木河流两岸具一定

宽度河漫滩发生，从裸露的河漫滩开始群落演替，植

被恢复和群落建立的过程就是植物种群陆续侵入、

定居和繁殖增长的过程，而这一过程的空间局限性

和异质性也是引起两个种群聚集分布的重要原因。

种群在幼年阶段较高的集群强度有利于群体效应的

发挥，促进种群的存活和发展（蔡飞和宋永昌，

!""$），因此在胡杨和多枝柽柳种群发育的进程中，
种群较高的聚集分布为该群落生态过程的稳定化奠

定了基础。

集群分布的种群个体通常是聚集成大小不等的

斑块镶嵌在一起或生境中，这种斑块的大小即格局

的规模。一般认为小规模的聚集是由植物本身的特

征所决定的，例如通过根系的无性繁殖和种子的散

布方式造成小规模的聚集。大规模的聚集主要是植

物从原分布中心扩散，由环境因子的影响所决定的

（郑元润，!""#）。胡杨和多枝柽柳聚块大小为
!’ (%，呈小规模的聚集，最主要的原因是受 % 个种
群的发育年龄和植物本身的性质即种子的散布方

式。两个种群都处于发育的幼龄时期，胡杨虽然在

不同方向上种子的传播距离相差很大，但绝大多数

种子都集中在母树的周围，种子雨散布在距离种源

最近的地方，因此幼龄种群在未经种内的自疏和大

规模的扩散时，仍保持小规模的聚集。另一方面，为

了在逆境下充分利用生境资源，胡杨常常表现出强

的无性繁殖，无性繁殖所延伸的空间范围比种子散

布的范围和距离更小，更有利于形成小尺度上的聚

集分布。多枝柽柳虽然表现出比胡杨更强的扩散能

力，但由于种子小而数量大，更容易形成格局规模较

小的聚集分布。

前人对成熟林胡杨和多枝柽柳种间关系研究的

结果表明，% 个种群呈显著的负联结（尹林克和李
涛，%&&)）。胡杨和多枝柽柳对生境（土壤水分和盐
分）具相同需求。从物种竞争的角度来看，物种利

用同一资源，其竞争排斥作用越强烈（*+,,-.，!"#/；
郑元润，!"""），因此表现出负联结是合理的。本文
用 !% 统计量值的 !% 检验、联结系数 "#、共同出现
百分率 $#综合分析得出，胡杨和多枝柽柳 % 个幼
苗种群间具强的正联结性。从种群的格局类型分

析，胡杨和多枝柽柳 % 个种群都呈很强的聚集分布。
种群的聚集分布可以促进种间共存（张大勇等，

%&&&），其核心是聚集分布加剧了种内竞争的强度
而减弱了种间竞争，造成种内竞争大于种间竞争

（张继义和赵哈林，%&&0；李宗峰等，%&&)）。再从聚
集强度指标分析，较高的聚集程度表明种群处在侵

入扩散阶段（张继义和赵哈林，%&&0），负二项参数
（%）、聚块性指数（&! ’ &）显示，多枝柽柳的聚集强
度高于胡杨的聚集强度，表明多枝柽柳对生态空间

的侵占程度较高，利用生态空间的能力强。而从平

均拥挤度（&!）、丛生指标 () 来看，胡杨单位样方内
种群的数量和密集程度大于多枝柽柳，表明胡杨种

群对生态空间的填充程度能力强。因此共存的原因

不是不同的物种利用不同的资源，而是不同的物种

以不同的方式利用相同的资源。所以，胡杨和多枝

柽柳在发育的幼苗阶段，在同一群落内形成种间正

联结是完全有可能的。

!" 结" 论

胡杨和多枝柽柳 % 个种群空间分布格局都呈很
强的聚集型分布。% 个物种间有显著的生态联结，
种间联结系数 "# 1 &2 !$，共同出现的百分率 $# 1
&2 $’，表明，胡杨和多枝柽柳 % 个种群间的正联结程
度较强。胡杨和多枝柽柳种群的聚块大小为 !’
(%，呈小规模的聚集。研究表明，该种群现处于稳

定分布格局，种间共存，占有共同的生态位。
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