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羽毛针禾（Stipagrostis pennata）属于禾本科针禾属，是

流动、半流动沙地的先锋物种，主要分布于我国西北地区的

新疆、甘肃和内蒙古，尤其是新疆北部的古尔班通古特沙漠

中. 羽毛针禾抗旱、耐风蚀、耐沙埋，促进其它物种定植，对

活化沙丘植物群落演替起着重要作用，是生态恢复和保护的

珍贵植物[1~2]. 目前，关于羽毛针禾的研究主要集中在其种群

生境土壤物理特性 [3]、种子库空间季节分布格局以及种群花

粉活力和种群遗传结构等方面[2]，而对于其种群如何在活化

沙丘增长，如何促进其它物种定植以及种群分布的空间依赖

特性等方面一直未有深入的研究. 
种群的空间格局是种群水平空间范围内的分布形式，是

物种自身特性、种间关系和环境综合作用的外在表现 [4~5]，因

此种群空间格局分析可为了解种群间相互作用以及种群与环

境关系提供重要线索，是种群生态学研究的热点之一 [6~7]. 由
于种群的分布格局具有尺度依赖性 [7]，不同观测尺度所得的

结果有不同的格局变化，因此尺度确定是格局研究的前提 . 
小尺度格局分析提供和解释植物个体一般的生物学问题 [8]；

大尺度空间分布研究可以揭示物种在地理范围内的分布情

况，有助于了解气候等因素对物种分布的影响，分析种群对

区域环境的功能等 [9]；而中尺度（100 m×100 m），�����包括物种局

部生长各类生境的尺度，则能了解一个种群分布的环境依赖

特点，以及与其它物种分布的关系[4~5]. 
羽毛针禾种群增长具有无性繁殖和有性生殖两种繁殖

方式，它通过根蘖产生分蘖枝进行无性繁殖扩大其植丛半

径，又以有性生殖产生种子来建立新的植丛 [10]. 由于羽毛针

禾是活化沙丘的先锋物种，具有促进其它物种建立的作用，

因此研究羽毛针禾 种群增长特点，分析其利他作用必须以
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摘  要   羽毛针禾（Stipagrostis pennata）是古尔班通古特沙漠流动沙丘的先锋物种，可作为流动沙丘恢复的首选植物. 
采用100 m×100 m的大样方，应用Ripley’s K(d)函数点格局分析方法，研究沙丘从流动到固定等不同生境下羽毛针禾种

群的空间分布以及与群落内白皮沙拐枣（Calligonum leucocladum）、白梭梭(Haloxylon persicum)的空间关联性，分析该

物种种群如何增长以及如何促进其它物种定居. 结果表明：羽毛针禾整个种群在0~50 m呈聚集分布，在50 m以上呈随

机分布. 在研究尺度范围内，羽毛针禾种群内小丛（冠幅面积�≤0.09 m2）和中丛（0.09 m2＜冠幅面积＜0.6 m2）、小丛

和大丛（冠幅面积≥0.6��  m2）、大丛和中丛都呈显著正相关，表明羽毛针禾种群内大、小丛之间关系紧密. 种群从大丛

到中丛各级别再到小丛，株丛数量差异不大，种群年增长稳定，表明羽毛针禾种群增长过程中无性繁殖起主要作用. 
样地内白皮沙拐枣和白梭梭呈聚集分布，而羽毛针禾与白皮沙拐枣、白梭梭在0~50 m尺度下呈显著正关联，表明了羽

毛针禾对白皮沙拐枣、白梭梭两个物种种子萌发、定居和生长的促进作用. 图7 参17
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中尺度为基础，包括其种群生长原生境、扩散后各类生境以

及相邻物种分布. 由于点格局分析可以揭示不同观测尺度种

群空间分布的变化规律，是解决尺度依赖问题的有力工具，

其检验能力较强，优越性明显，应用广泛 [6]. 为此，本研究在

羽毛针禾的优势分布区——古尔班通古特沙漠，设置100 m
×100 m的大样方，运用点格局分析方法，分析羽毛针禾种群

的分布格局及其与群落中优势物种白皮沙拐枣（Calligonum 
leucocladum）、白梭梭（Haloxylon persicum）的空间关联，以

及羽毛针禾种群增长的不同繁殖方式贡献及与其它物种的

相互依赖关系，研究羽毛针禾种群的分布特征和增长机制，

以认识羽毛针禾在流动沙地固定过程中的生态功能和作用，

为合理利用该物种提供依据. 

1  材料与方法
1.1  研究区概况

古尔班通古特沙漠（84°31′~90°0′E，44°l1′~46°20′N）（以

下简称古漠）位于我国新疆准噶尔盆地腹地，是我国最大的

固定半固定沙漠，面积达4.88×104 km2. 年平均降水量不超过
150 mm，属于典型的温带干旱荒漠气候 [11]. 

研究样地位于古尔班 通古特沙漠南缘，准噶尔沙漠公

路附近，由于风蚀严重，形成长度不一的流动沙带，沙面呈

活化 状 态，是羽毛针 禾的典 型分布区，同时 群落内分布还

有两种优势物种白皮沙拐枣（C. leucocladum）、白梭梭(H. 
persicum)，且多为幼小植株，而猪毛菜（Salsola collina）、无

叶假木贼（Anabasis aphylla）等零星分布，盖度较低. 
1.2  样地调查

样地调查采用100 m×100 m的样方. 样地包括羽毛针禾

大、小株丛的集中分布区、流动沙带向固定沙丘过渡区域，

以及种群逐渐消失的范围. 白皮沙拐枣、白梭梭等木本植物

自样地内到外逐渐增加，沙丘由样地内的活化状态到样地外

的半固定状态. 
由于羽毛针禾多为小斑块状集群分布，因此采用样线以

2 m×2 m为参考样方，以正东为x轴、正北为y轴、样地西南顶

点为原点，用圈尺标记样方内3个优势物种植株的相对空间

位置，同时调查样方内3个物种的多度和冠幅. 其中白皮沙拐

枣、白梭梭以树木基部为坐标，羽毛针禾以株丛中心点为坐

标[12~13]. 
1.3  羽毛针禾株（丛）划分

由于羽毛针禾属于丛生型克隆植物，为研究种群内不同

年龄株丛间的关系，分析种群不同阶段增长特点，采用空间

代替时间的方法，通过其株丛大小级结构分析其种群内部

格局动态变化 [6, 13]. 根据其冠幅面积大小和对其生长情况的

观察，把羽毛针禾株（丛）划分为以下几个级别：

小株（丛）：冠幅长×冠幅宽≤0.09 m2（212株）；中株

（丛）：0.09 m2<冠幅长×冠幅宽<0.6 m2，又分为4个等级[中丛
1：0.09 m2<冠幅长×冠幅宽<0.2 m2（228株）；中丛2：0.2 m2≤

冠幅长×冠幅宽<0.3 m2（211株）；中丛3：0.3 m2≤���冠幅长×冠幅

宽<0.45 m2（171株）；中丛4：0.45 m2≤���冠幅长×冠幅宽<0.6 m2

（110株）]；大株（丛）：冠幅长×冠幅宽≥0.6 m2（118株）. 
1.4  中尺度的空间分布格局——点格局分析

中尺度（100 m×100 m）下种群空间分布格局采用Ripley’s 
K(d )函数分析方法. 该函数是植株间距离由0到样地最短边

长一半距离d的点密度函数. Besag和Diggle提出将L(d )取代
K(d)，对K(d)开平方进行线性变换，L(d)=[K(d)/π]0.5-d，以保持

方差稳定 . 为分析两个种群间的空间关联特征，Diggle在函

数K(d)基础上引入K12 (d)函数，同理L12(d) = [K12 (d) /π]0.5-d. 函
数式参见文献[5~6]. 

实际观测分布的L(d )或 L12(d )偏离0的95%上下包 迹线

即置信区间采用Monte Carlo方法求得. 若实际分布的L(d)或
L12(d)值落在包迹线内，则种群符合随机分布或两个种群间

相互独立；若在包迹线以上，则种群呈显著聚集分布或两个

种群间显著正关联；若在包迹线以下，则种群呈显著均匀分

布或两个种群间显著负关联. 本研究模拟次数均取200次，

最大距离尺度取样地边长的一半即50 m [13]. 
边缘校正采用汤孟平的方法 [14]，然后用Matlab 7.1软件编

制Ripley’s K(d)函数程序，计算K(d)函数，得到点格局分析图，

另用Sigmaplot 10.0进行辅助作图. 

2  结果与分析
2.1  样地内3个优势物种的分布图

从图1和图3可以看出，3个物种种群在群落中分布状况

不同，种群植株数量差别很大，其中羽毛针禾（1 050株）最

大，白皮沙拐枣（330株）次之，白梭梭（182株）最小，这在一

定程度上反映了活化沙丘中植物的分布特点. 种群发育过程

中分布格局不是一成不变的，而是随时间出现动态变化 . 从
图2和图3可以可知，羽毛针禾小丛、中丛1、中丛2、中丛3、中

丛4、大丛株（丛）数量分别为212株、228株、211株、171株、
110株、118株，其中中丛4个等级之间数量从到大呈递减趋

图1  3个植物种群个体在样地中的分布图
Fig. 1   Distribution map of the individuals of the three plant populations in plot
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势，小丛和中丛1数量差异不大，大丛和中丛4数量较少而相

近，年际间种群增长比较均匀. 
2.2  羽毛针禾种群分布格局分析

从图4可以看出：整个种群在0~50 m研究尺度内呈聚集

分布，在50 m以上尺度有随机分布的趋势.  
2.3  羽毛针禾种群不同大小级空间关联性

从图5可以看出：在研究尺度范围内，羽毛针禾种群内中

丛1、中丛2、中丛3、中丛4与小丛都呈显著正相关，中丛1、中

丛2、中丛3、中丛4与大丛在0~50 m研究尺度也都呈显著正相

关，中丛1、中丛2、中丛3、中丛4互相之间也均呈显著正相关，

表明羽毛种群大丛、中丛、小丛相互之间以及中丛内部相关

性强，说明羽毛针禾不同大小株丛间关系紧密，相互作用强. 
2.4  白皮沙拐枣和白梭梭两个种群的分布格局分析

由图6可以看出：在白皮沙拐枣在17.5 m以下尺度呈聚集

图2  羽毛针禾种群不同大小株丛的分布图

Fig. 2  Distribution map of the individuals of S. pennata population in plot with different sizes 
A：小丛（≤0.09 m2）；B：中丛1（0.09~0.2 m2）；C：中丛2（0.2~0.3 m2）；D：中丛3（0.3~0.45 m2）；E：中丛4（0.45~0.6 m2）；F：大丛（≥0.6 m2）. 下同

A: Small size (≤0.09 m2); B: Medium size class 1 (���������� 0.09~0.2 m2); C: Medium size class 2 (��������� 0.2~0.3 m2); D: Medium size class 3 (���������� 0.3~0.45 m2); E: Medium size 
class 4 (���������� 0.45~0.6 m2); F: Big size (≥0.6 m2). The same below 

图3  3个种群（a）及羽毛针禾种群内不同大小株丛（b）植株数量
Fig. 3  Plants number of three populations (a) and different sizes of S. pennata population (b) in the plot

图4 羽毛针禾种群分布格局
Fig. 4   Distribution patter of S. pennata in plot

﹍﹍包迹线 Envelops; ------ L12(d). 下同  The same below
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分布，17.5~34 m尺度呈随机分布，34~50 m尺度呈均匀分布；

白梭梭15 m以下尺度呈聚集分布，15~31 m尺度呈随机分布，

31~50 m尺度呈均匀分布. 两个种群的分布格局类似，均是较

小尺度聚集分布，中间尺度随机分布，较大尺度均匀分布，只

图5  羽毛针禾种群不同大小株丛间的空间关联
Fig. 5  Spatial association of different size classes of S. pennata population in plot 
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是尺度大小略有差别. 
2.5  羽毛针禾与白皮沙拐枣、白梭梭的空间关联性

由图7可以看出：羽毛针禾与白皮沙拐枣、白梭梭在0~50 
m尺度都呈正相关，表明羽毛针禾种群与白皮沙拐枣、白梭

梭种群关系紧密，相互作用强. 

3  讨 论	
3.1  羽毛针禾中尺度分布格局和不同繁殖方式对种群

的贡献
羽毛针禾生长在严酷的流动沙地环境中，其种群分布随

沙丘固定具有明显的尺度依赖性特征. 点格局分析表明：羽

毛针禾整个种群在0~50 m研究尺度内呈聚集分布（图4），

而且大丛、中丛、小丛之间以及中丛内部互相呈显著正相关

（图5），表明在较小尺度 上株 丛间关 系紧密，形成一 个整

体，共同抵御恶劣环境；而在50 m以上尺度整个种群呈随机

分布（图5），表明在较大尺度上羽毛针禾 种群形成一 个整

体，共同适应流动沙地的环境，这与其丛生型特征有关. 综

上所述，在50 m以下尺度内，羽毛针禾多呈聚集分布，株丛

间相互联系紧密，形成一 个整 体，株 丛下固定的流沙 连成

一块，固定整个沙丘，说明羽毛针禾的固沙效率与其种群在

0~50 m尺度内呈聚集分布格局关系密切；而在50 m以上较大

尺度上，整个种群随机分布，完全适应流动沙丘的恶劣环境.   
由于羽毛针禾是丛生型克隆植物，具 有无性繁殖和有

性生殖两种繁殖方式，既可以通过根蘖产生分蘖枝进行无

性繁殖扩大其植丛半径，又以有性生殖产生种子来建立新

的植丛 [10]. 然而在其种群增长过程中，两种繁殖方式对种群

的贡献不同. 点格局分析也发现：在研究尺度范围内，羽毛针

禾种群内小丛和中丛、小丛和大丛、大丛和中丛都呈显著正

相关，表明羽毛针禾增长过程中，年龄大的植株对小丛的生

长起重要作用. 而羽毛针禾不同级龄株丛的株数差异不明显

以及种群均匀增长的特征，综合表明羽毛针禾的无性繁殖

对其种群增长起到主要作用. 在调查中也发现，只有沙丘上

部和丘顶有部分实生苗，而沙丘其余部位株丛间水平根互相

连接，面对极端干旱的沙漠环境，需要依靠大分株或基株提

供养分 [17]. 羽毛针禾种群主要是通过无性繁殖产生的水平根

和克隆分株，互相连接在一起，聚集分布形成集团，促使种

群逐渐增长、扩大. 
3.2  羽毛针禾的利它作用

利它作用是群落演替过程中的物种间的重要作用 [16]. 不
仅羽毛针禾种群内部大丛对小丛有明显的促进作用，其对其
它物种也有明显促进作用. 羽毛针禾株丛下面固定着大小不
一、高度不同的沙堆，可以起到明显的固沙作用，沙堆的形成
可以改变微生境，沙堆背面可以聚集植物种子，改善土壤湿
度，促进种子的萌发和生长. 点格局分析表明，在0~50 m尺度
内（100 m×100 m）羽毛针禾与白皮沙拐枣、白梭梭之间都具
有明显的空间正关联（图7），说明两者之间生境趋同或有紧
密的相互关系. 在野外调查研究中，我们也发现，在羽毛针禾
出现的地方，白皮沙拐枣也同时出现. 这与买买提·依提的研

图6  白皮沙拐枣（a）和白梭梭（b）两个种群在样地中的空间分布格局
Fig. 6  Spatial distribution of C. leucocladum (a) and H. persicum (b) populations in plot

图7  3个种群在样地中的空间关联
Fig. 7  Spatial association of three plant populations in plot

a：羽毛针禾和白皮沙拐枣；b：羽毛针禾和白梭梭  a: S. pennata and C. leucocladum; b: S. pennata and H. persicum
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究调查 [1]一致. 在流动沙丘沙地逐渐固定过程中，羽毛针禾逐

渐退出群落，而白皮沙拐枣则一直存在，有时与白梭梭一起

成为群落优势种或建群种. 这表明羽毛针禾与白皮沙拐枣两

者间关系紧密，而且由于群落中白皮沙拐枣多为幼小植株，

说明羽毛针禾对白皮沙拐枣有促进作用. 另外，在研究记录

过程中，发现沙堆上和沙堆背面有大量白皮沙拐枣和其它植

物的种子，说明羽毛针禾植丛下的沙堆有重要的生态作用，

有利于其它物种的种子定居和萌发，对其它物种在流动沙地

的定居和繁殖有明显的利它作用. 研究中也发现，在白皮沙

拐枣和白梭梭生长较多的样地东部，羽毛针禾逐渐减少. 而
且这些地方沙丘也逐渐固定，盖度增加. 这是由于羽毛针禾

株丛的固沙作用使这些地方沙丘逐渐固定，土壤条件改善，

更适宜不耐沙埋的物种生存，而羽毛针禾这样的先锋物种

逐渐从群落中退出，促进了其它物种的定居和繁殖. 

致 谢  感谢课题组刘忠权、张卫宾同学在试验调查过程中的大力

帮助以及石河子大学生命科学学院本科生物科学2007级全体同学

在研究调查过程的热心参与�. 
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