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摘 要 该文对宁夏沙湖地区几种主要荒漠植物成丛或聚集分布的空间特征进行了研究，提出应用成丛性表征植

物丛聚水平，并以丛生植物的丛径或散生植物的聚集分布尺度范围衡量植物成丛性的发育程度。其中散生植物的

聚集尺度以 +,-./012 3 点格局法进行计算。结果表明，植物的丛聚水平与生境条件密切相关，强日照、干热风、空旷

的立地、较高土壤含水率、强透水蓄水能力等生境条件会促进植物成丛性的发育，而蒸腾胁迫低、土壤供水能力较

差的生境条件下植物成丛性发育较弱。荒漠植物通过成丛或聚集分布可以形成局部微生境，减少地上部分的水分

胁迫，是植物在群落水平适应环境的重要途径。
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种群分布格局是指种群内个体的空间分布方式

或配置特点（曲仲湘等，3456），是种群的生物学特

性、种内种间相互作用及环境条件综合作用的结果

（7,."##",% 8 9(%,+’!，:;;3；陈玉福和董鸣，:;;6；罗伟

和凌佐志，:;;<）。一般认为荒漠化地区的植被分布

格局 与 降 水 的 再 分 配 及 蒸 腾 强 度 存 在 密 切 关 系

（=(*,> 8 ?()$+)+，3444），也受土壤条件，如土壤表层

结壳的强度（@(". -%’#$ #$%,)/$A）、石膏晶体、裸露地段

存在与否等因素影响（王根绪和程国栋，:;;;；B’&"(
8 C#-’!,%(，:;;;）。植物空间格局除与土壤、水分条

件相关，也与具体的植物种类及其生态习性相关，处

于不同生长发育阶段的同种植物也可能有不同的空

间格局特征（李政海和鲍雅静，:;;;）。有研究指出，

大多数自然植物种群在空间上呈聚集分布（上官铁

梁和张峰，3455；吴宁，344D；郑元润，344E；张峰和上

官铁梁，:;;;），荒漠植物群落中尤其如此（FA+)/，
344;；G’ 8 H()/，3444）。

一般情况下，植物按其生长习性可分为散生植

物和丛生植物两类，丛生植物多数为克隆植物，由若

干分株（B+1,$#）丛聚在一起，而散生植物则经常表

现为一个个彼此间无直接关联的个体散布于群落

中。许多学者在研究克隆植物时指出，在干旱环境

中，通过克隆分株，克隆植物在占据空间的方式上有

独特的优势，一定程度上增强了不利因素对种群形

成生态危机的抵御能力，使其在母株作为后盾的情

况下向新生境挺进，占据更大的生存空间，同时在非

适环境下繁衍后代，提高后代的生存力（陈劲松等，

:;;6；@+11’. !" #$ I，:;;D；张道远和王红玲，:;;D）。

散生植物在一定条件下形成的聚集分布格局，

有与丛生植物类似的群落外貌。成丛分布可以形成

一定的小生境，在某些方面显然也可拓展植物对环

境的适应性。明显地，当散生植物成丛分布时，由于

丛内风速较小，蒸腾失水的压力也相对较小，提高了

干旱条件下的生存能力。在微观尺度，可以用其是

否聚集分布及呈聚集分布的尺度范围相对表示散生

植物 的 成 丛 程 度。 为 此，本 文 提 出“ 成 丛 性 ”

（J.’1*"),##）的概念并用于表征散生植物与丛生植

物的丛聚水平，并以丛生植物的丛径与散生植物的

聚集尺度范围对植物的成丛性进行定量描述。其中

散生植物的丛聚水平及空间格局特征可通过地统计

学方法进行计算。

地统计学（或空间统计学）经常被应用于干旱、

半干旱区植被及种群空间格局的研究（K+..+-, 8
K+$$#，:;;;），常用方法有最近邻体法、点格局分析

（7(")$ *+$$,%) +)+.0#"#）、二维网函数插值法、空间自

相关分析、趋势面分析、谱分析、半方差分析、分形分

析等（7",.(’，34E5；傅 星 和 南 寅 镐，344:；李 海 涛，

344D；邬建国，:;;;；兰国玉和雷瑞德，:;;6；王本洋

和余 世 孝，:;;D）。其 中 点 格 局 分 析 技 术（B"*.,0，
34EE；H"//.,，3456）以植物分布的空间坐标为基础数

据，把每个个体视为二维空间的一个点，以点图为基

础进行格局分析，可用于研究连续尺度变化的种群

格局，适用于小尺度格局特征的检测，是一种直观有

效的空间格局分析方法（张金屯，3445，:;;<；刘云

等，:;;D），被广泛应用于种群格局特征的研究中

（LA+,1&+，:;;3；G(’)/&.((! !" #$ I，:;;<；K((!+.. 8
9%+A+1，:;;<）。

目前为止，丛生植物或散生植物通过丛聚对胁

迫环境适应的研究还相当少，为研究植物成丛性及

其对干旱条件的适应性，本文应用点格局分析技术

对宁夏荒漠草原几种典型群落中主要散生植物的空

间格局进行了比较研究，并综合丛生植物的丛聚性，

对荒漠植物的成丛性及其适应意义进行了探讨。

) 研究地概况

研究地位于宁夏回族自治区的平罗县西大滩镇

（3;MN:;O C，6N:EO P），南距银川市 M; Q1，西接贺兰

山，东濒黄河，海拔 3 3;; 1，全年主要受西北来的干

冷空气控制，为典型的大陆性气候，属中温带半干旱

荒漠地区。该地区日照充足，干旱少雨，多风，蒸发

量大，其冬季寒冷漫长，夏季炎热短促，昼夜温差大，

无霜期短，年平均气温在 < I E R 5 I 3 S之间，年均降

水量约 35E I: 11，降水年际、月际分配不均，多雨年

的降水量是少雨年的 6 R < 倍，而蒸发量是降水量的

4 I5 倍，土壤盐碱化严重。沙湖主要非耕种土壤为

白僵土（龟裂碱土），高度碱性，弱度盐化，钙的有效

性低，有机质含量极低，土壤遇水高度分散，土壤透

气、通水性差（冯锐等，:;;;），是该地区主要的土壤

类型之一。

* 研究方法

* I) 样方调查
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在白僵土及源于白僵土的几种立地上发育的植

物群落主要有沙枣（ !"#$#%&’( #&%’()*+,"*#）!芨芨草

（ -./&#)/$0’1 (2"$&3$&( ）群 落、苦 豆 子（ 4,2/,0#
#",2$.’0,*3$(）!芨芨草群落、红砂（5$#’1’0*# (,,&%,0*6
.#）!盐爪爪（7#"*3*’1 +,"*#)’1）6细枝盐爪爪（7#"*3*6
’1 %0#.*"$）群落、白刺（ 8*)0#0*# )#&%’),0’1）6芨芨草

群落等群落类型。这几类群落在研究区分布极广，

均有一定的代表性。在每种群落中分别设一个 "#
$ % "# $ 的样方（表 &），调查样地内所有草本及灌木

植物的种类、多度、丛径、高度、并记录每株（丛）植物

的中心点坐标。

各群落土壤理化性质的调查内容包括土壤的稳

渗率、到达稳渗的时间以及不同埋深土壤的含水率。

土壤含水率的测定采用烘干法，用环刀取土，于 &#’
(条件下烘干至恒重，记录烘干前后的土壤质量，计

算土壤含水率，采用传统的双环法测定土壤稳渗率

及到达稳渗的时间。土壤剖面长 ) $，宽、高均为 &
$，分别位于 * 个群落样地的中心附近有植物生长

的地段，每条剖面按表土层、# + &#、&# + "#、"# + ,#
和 ,# + &## -$ 分 ’ 个层次，每层次选 " 个不同部位

进行土样采集，以混合土样测定土壤的各项理化指

标（表 )）。

表 ! 几种典型荒漠植物群落及样地概况

./012 & 3/45- 46/674 89 6:2 42;2</1 6=>5-/1 918</4

样地号

?186 @8A
群落名称

B8$$7C56=
盖度（D）

B8;2</E2
立地条件

F562 -8CG5658C4

& 沙枣!芨芨草群落

B8$$7C56= 89 !"#$#%&’( #&%’()*+,"*#!-./&#)/$0’1 (2"$&3$&( H’ A’
沙枣林下，白僵土，壤质较发育，无曝晒

ICG2<468<=，18/$= 4/CG G2;218>2G 9<8$ /1J/15 /G802 4851，
156612 G5<2-6 47C4:5C2

) 芨芨草!苦豆子群落

B8$$7C56= 89 -./&#)/$0’1 (2"$&3$&(!4,2/,0# #",2$.’0,*3$( ,) A’
白僵土，土壤裸露少，壤土成分较高

K56612 0/<2 /<2/ 89 /1J/15 /G802 4851，L56: / -8C45G2</012
18/$= 4/CG 89 68>4851

"
红砂!盐爪爪!细枝盐爪爪群落

B8$$7C56= 89 5$#’1’0*# (,&%#0*.#67#"*3*’1 +,"*#)’167#6
"*3*’1 %0#.*"$

’* A*
白僵土，粉沙质土壤

?/<6 89 0/<2 /<2/ 89 /1J/15 /G802 4851 L56: 48$2 18/$= 4/CG
68>4851

* 白刺!芨芨草群落

B8$$7C56= 89 8*)0#0*# )#&%’),0’16-./&#)/$0’1 (2"$&3$&( )’ AM
白僵土，大片裸地，白刺生于沙包上

K/<E2 ><8>8<658C 89 0/<2 /1J/15 /G802 4851 L56: 4/CG G7C24
L:2<2 E<8L 8 9 )#&%’),0’1

表 " 各样地土壤稳渗率及各土壤层次含水率

./012 ) .:2 4851 -8CG5658C4 89 6:2 >1864

样方号

?186 @8A
土壤含水率 ?2<-2C6/E2 89 4851 /0481762 $85467<2 -8C62C6（D）

表土层 .8> 4851 # + &# -$ &# + "# -$ "# + ,# -$ ,# + &## -$
稳渗率 F62/G=

5C9516</658C </62（$$·:N &）

达到稳渗时间

.5$2（$5C）

& , AOO# * A,O && AOM &* A’# &* A’" &# A*# )"
) # AM)’ ) A)’ &# A)’ &) AO" &, A’* ) A"M &*
" # A),’ # AHO ’ A#, &) A)) &, AO) , AM) &O
* ) A""# , A*O &# A), H AO’ &" AOO & A## &H

" A" 点格局分析

点格局分析以种群空间分布的坐标点图为基

础，考虑种群中每个个体与其它个体间的距离。函

数!:（ 0）定义为从种群中随机抽取的个体落在以该

个体位置为圆心，0 为半径的圆内的期望值，其中!
为种群密度。如果种群在空间的分布为随机分布，

则 :（ 0）P!0)。对于实际种群，考虑样地外个体效

应后（Q5>12=，&MO,；R18>/62J S T/<GC2<，&MMM；张金屯，

)##*）有：

;:（ 0）P & N ) U - U!
*
!
<
=*<

N & >0（’*<）

其中，’*< 为 个 体 * 和 < 的 距 离；当 ’*<" 0 时，

>0（’*<）P &，当 ’*< V 0 时，>0（ ’*<）P #。=*<为以点 * 为

圆心，’*<为半径的圆在样地中的比例（W5EE12，&MH"），

用于 修 正 样 地 边 界 的 边 缘 效 应（X/<G S ?/<J2<，
&MM,）。

令 ;?（ 0）P ;7（ 0）@"N# 0，当个体在空间呈随机

分布时，;?（ 0）在所有尺度 0 下均应为 #，若 ;?（ 0）V #，

则在尺度 0 下种群为聚集分布；若 ;?（ 0）Y #，则为均

匀分布。用 Z8C62!B/<18 过程产生一组随机点的坐

标值，对每一 0 值，计算 ;?（ 0）；重复进行 )# 次运算
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（!"! 置信区间），分别计算不同尺度 " 下的 #$（ "）值。

以 " 为横坐标，#$（ "）为纵坐标，#$（ "）的最大值和最小

值作为上下包迹线的坐标值，即可得到 #$（ "）的包迹

线图（图 #）。以种群实际分布数据计算出不同尺度

下的 #$（ "）值，若 #$（ "）在包迹线以内，则为随机分布，

在包迹线上侧为聚集分布，在包迹线下侧则为均匀

分布。

一般采用分区法修正边缘效应对点格局分析结

果的干扰（汤孟平等，$%%&），但由于修正算法事实上

假定边缘区与相邻的样地外部分具同质性，边缘效

应的处理往往并不充分，为此，本文通过舍去法对涉

及边缘效应的点对进行去除，因而最终计算出的尺

度范围仅是样地尺度的一部分，本研究取样面积较

大，应用舍去法计算种群格局，足可避免边缘效应的

影响。

有研究指出，点格局法应用于种群空间格局分

析时有一定的空间尺度适宜性，样地范围较大时可

能掩盖种群的个体格局而更多地反映一些斑块的空

间特征（’()*+,- . /010,)2，$%%3），本研究目标为植

物个体的丛聚性，统计用样地相对较小。另外，点格

局法基于点对间距离的统计特征，对样地具体位置

敏感性不强，加之研究对象为草本或小灌木，表征面

积较小，同时也为避免点格局分析样地与土壤剖面

所在位置差异可能带来的影响，因而统计中仅对每

个群落样地中心选取 #% 4 5 #% 4 的小样方用于分

析，且未设重复。有关计算结果见图 #，表 &。

图 # 各种群点格局分析结果图

6(*7# 89) :);<1=; 0> ?0(,= ?+==):, +,+12;(; (, -(>>):),= @044<,(=();
!!：实际观察值 AB;):C)- -(;=:(B<=(0, DDDD ：!"E置信区间（上下包迹线）!"E 0, @0,>(-),@) ),C)10?);（<??): +,- 10F):）

! 结果与讨论

! 7" 群落组成、结构特征与土壤条件

样地 # 沙枣林虽系人工栽植，但造林后经近 3%
年的自然演替，已形成了相对稳定的乔G草型群落结

构，在西北人工造林的荒漠区有一定的代表性。群

落中沙枣树平均树高 H 7 " 4，平均胸径 &$ @4，林下

草本层主要由芨芨草组成，还有一些白刺、苦豆子和

小芦 苇（ %&"’()*+,- ’.-+"’/*-），其 中 芨 芨 草 平 均 高

33 7#3 @4，平均丛径 I 7 #$ @4，密度为 H 7 &H 丛·4D $。
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由于研究地属黄河漫灌区，地下水充沛且埋深较浅，

加之该样地土壤渗透性高（表 !），群落总盖度达到

"# $#%，冠层投影盖度达 &" $#%；上层沙枣树的荫蔽

减少了阳光对林下植物的直射，风速也比没有上层

乔木的区域小得多，草本层蒸腾失水的胁迫相对较

小，同时浅表层土壤含水量也较高，而无上层林木覆

盖的 !、&、’ 号样地表土层含水率则远低于 ( 号样地

（表 !）。

样地 ! 的主要物种有苦豆子、芨芨草、白刺及一

些披针 叶 黄 华（ !"#$%&’()( *+,-#&*+.+）和 甘 草（ /*01
-0$$")2+ 3$+*#,()(），群落总盖度达 )! $#%；白僵土裸地

面积比例仅高于沙枣林，但土壤稳渗率相当低。样

地 & 土壤稳渗率较高，与沙枣林相似，但 &* +, 以上

各层的土壤含水率极低，且其土壤含盐量高，其主要

物种为红砂、盐爪爪、白刺、细枝盐爪爪、山苦荬（ 451
#$)( -"),#,()(）等，多为盐生植物。样地 ’ 主要物种为

白刺和芨芨草，该群落有大面积裸露白僵土分布，土

壤透水性极差，稳渗率仅为 ( $ * ,,·-. (，白刺呈丛

状生长，并形成一个个沙包，沙包最大丛径达 !!’
+,。

’ 个样地在空间上相互邻接，土壤基质都为白

僵土，气候条件一致，但各群落土壤供水能力有较大

差异（表 !）。稳渗率较大但无上层林木覆盖的样地

& 大量生长盐爪爪等盐生植物，同样稳渗率较大但

有上层林木覆盖的样地 ( 则未见盐生植物。从各层

土壤含水率看，样地 ( 的 )* / (** +, 层水分含量较

低，但表土层、)* +, 以上各层土壤含水率却相对较

高。表明沙枣0芨芨草群落中深层土壤水分消耗较

多，而 & 号样地浅层土壤含水率极低，浅层土壤水分

消耗较多，由深层向浅层存在单调且较大的含水率

梯度，加之该样地土壤稳渗率较高，地下水沿水势梯

度快速向上，可能是导致土壤重盐碱化的重要原因。

样地 ’ 深层土壤含水率较低，其主要物种白刺

与沙枣同样有较深的根系。与样地 !、& 主要物种根

系较浅的群落相比，’ 号样地 &* +, 以上各层土壤含

水率较高，而 &* +, 以下土层含水率则明显较低。

从样地 (、’ 土壤层次含水率看，深根系的乔、灌木主

要从较深层次吸收水分，土壤中出现逆含水率梯度，

使地下水上升到地表的过程受阻，并相应地减少了

土壤盐渍化的程度。

土壤水分、土壤含盐量与植物根系分布、土壤透

水率、群落结构间存在密切的相互作用，深入研究对

土壤盐渍化的调控有重要意义，拟另文论述。

! $" 成丛性及其生态意义

植物按其是否存在主根及是否存在相对突出的

主干，可分为丛生植物与散生植物，丛生植物多数为

克隆植物，由若干同源个体簇生而成，而散生植物则

有明显可辨识的个体，多为由种子形成的实生苗

（1233 #. +* $，(44"）。在植物的空间格局特征上，丛

生植物具备天生的聚集特性，而散生植物的聚集则

通过个体在局部空间相对集中来体现。

遗传机制决定丛生植物成丛生长，但丛的发育

程度或丛的大小却往往与生境条件相关。对于散生

植物，各个个体间不存在发育上的关联，但可应用一

些地统计学方法等途径对其是否在特定空间尺度下

存在聚集分布及聚集强度进行研究。本文应用点格

局法研究几种散生植物的空间格局时发现，群落中

几种散生植物在一定尺度范围内都表现为聚集分布

（图 (）。散生植物聚集分布的尺度范围类似于丛生

植物的丛径，可用于反映其丛聚生长的程度。综合

散生植物聚集分布与丛生植物的丛聚性，本文提出

“成丛性”（567,89:;33）用以表征植物的丛聚水平，并

以丛生植物的丛径或散生植物的聚集尺度范围来衡

量。无论是散生植物的“丛”还是丛生植物的“丛”，

在更大尺度上可能再表现为聚集分布，故成丛性具

有等级性，本文只研究最低等级的成丛性。

作为半干旱荒漠地带，沙湖地区干旱少雨，全年

平均湿度为 #)%，年最大风力 4 级，最大风速达 ("
,·3 . (，夏季低湿度、高风速极易造成土壤及植物大

量失水。土壤蒸发是荒漠地区水分丧失的主要途

径，也是水分亏缺的主要原因（王晓江等，(44’）。当

植物成丛分布时，丛内风速将大幅降低，有利于丛内

水分保持，从而在内部形成一个相对湿度较高的微

生境，降低水分胁迫，但植物成丛生长，也会加剧土

壤中水分与养分的竞争，蒸腾作用与根系竞争等多

种因素影响植物的成丛性。

研究发现，无论真正的丛生植物还是呈聚集分

布的散生植物，其“丛”径在不同群落间都存在较大

差异（图 (，表 &）。样地 ( 的乔草群落由于有上层林

木覆盖，风速相对较小，因风力与曝晒而导致的水分

损失相对较小，因蒸腾而大量失水的胁迫大为减小；

对于芨芨草，成丛性的优势不突出，却可能导致根系

对水分及营养元素的竞争加剧，较小丛径反而具有

一定的竞争优势。调查结果表明，样地 ( 芨芨草的

平均丛径在所有样地中最小（< $ (! +,）；而在样地 !
和 ’，因无上层林木覆盖，日照强烈，风力强劲，表土

层极为干燥，相应地，样地 ! 和 ’ 中芨芨草的平均丛

径明显大于样地 (（分 别 为 (* $ #) +,，. = (!$ *&；
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!! "#$ %&，! ’ !#"()）。样地 ) 属于重白僵土，土壤裸

露程度高，群落盖度仅为 #( " *+，风速较大，植物长

期曝露于强日照下，表土保水能力又差，群落中芨芨

草的平均丛径、白刺沙包的平均直径等在几个群落

中也是最大的。

! "! 成丛性与土壤水分

表 ! 各群落丛生植物丛径和散生植物聚集尺度

,-./0 1 2/3&4 5670 -89 -::;0:-<6=8 5%-/0 => 96>>0;08< 540%605

样地号

?/=< @="
种名

A40%605 8-&0
生态习性

B-.6<5
平均丛径（%&）

CD0;-:0 96-&0<0; => %/3&45
聚集分布范围（&）

A%-/0 => -::;0:-<09 965<;6.3<6=8
! 芨芨草 "#$%&!$’()* +,-’%.’%+

苦豆子 /0,$0(& &-0,’#)(01.’+
白刺 21!(&(1& !&%3)!0()*

丛生 2/3&4
散生 A%-<<0;
丛生 2/3&4

E"!#
F

!$ "$G

F
$ H $"#(、! "$$ H #"#(

F
# 芨芨草 " 4 +,-’%.’%+

苦豆子 / 4 &-0,’#)(01.’+
白刺 2 4 !&%3)!0()*
披针叶黄华 5-&%#’0-&!& -&%#’.&!&+
甘草 6-7#7(($18& )(&-’%+1+

丛生 2/3&4
散生 A%-<<0;
丛生 2/3&4
散生 A%-<<0;
散生 A%-<<0;

!$ "(I
F

!# "EI
F
F

F
$ H )"E(

F
$ H #"I

$ "E( H !"1$、! "G$ H #"E(、#"*$ H ("$$
1 红砂 9’&)*)(1& +00%30(1#&

盐爪爪 :&-1.1)* ;0-1&!)*
细枝盐爪爪 : 4 3(&#1-’
山苦荬 <=’(1+ #$1%’%+1+
白刺 2 4 !&%3)!0()*

散生 A%-<<0;
散生 A%-<<0;
散生 A%-<<0;
散生 A%-<<0;
丛生 2/3&4

F
F
F
F
E"*$

$ H #"$$、#"1$ H 1"E(、)"$$ H )"($
$ H ("$$

$ H #"E(、1 "I$ H ("$$
$ H )")$

F
) 芨芨草 " 4 +,-’%.’%+

白刺 2 4 !&%3)!0()*
红砂 9 4 +00%30(1#&

丛生 2/3&4
丛生 2/3&4
散生 A%-<<0;

!! "$#
#E "I1
F

F
F

$ H #"$$、#")$ H 1"E$、)"$$ H )"($

样地 ! 表土层、!$ H 1$ 和 1$ H I$ %& 层土壤含

水率是几个样地中最高的（表 #），该样地中芨芨草、

白刺的丛聚水平低于其它样地，其中散生植物苦豆

子的聚集尺度为 $ H $" #(、! " $$ H #" #( &，在其它尺

度空间表现为随机分布，成丛性也较差。

样地 #、1 和 ) 在日照、风速等方面比较一致，但

在土壤含水率的垂直分布、土壤透水能力、土壤质地

等方面明显不同。样地 1 属粉沙质土壤，含水率低，

虽然其表土层到 1$ %& 深处含水率是 ) 个样地中最

低的，但土壤稳渗率为 I " *$ &&·JF !，远高于样地 #
和 )。透水能力强的土壤中的水分易在土壤孔隙间

渗透（K6%J0;3 ’! &- "，#$$)），样地 1 土壤透水供水能

力强于样地 # 和 )，相应的，样地 1 中散生植物表现

出了很高的丛聚水平。点格局分析结果表明，主要

物种之一的红砂的聚集尺度为 $ H #" $$、# " 1$ H 1" E(
和 ) "$$ H )"($ &，累积聚集尺度达到 1 "*( &、另一优

势种盐爪爪甚至在 $ H ("$$ & 范围内全部呈聚集分

布，细枝盐爪爪和山苦荬的丛聚水平也很高，聚集尺

度分别为 $ H #"E(、1 "I$ H (" $$ 和 $ H )" )$ &。而样

地 # 土壤透水性不强，散生植物成丛性发育也不及

样地 1，披针叶黄华聚集尺度为 $ H #" I$ &，甘草为

$ "E( H !"1$、! "G$ H #" E( 和 # " *$ H (" $$ &，与样地 1
的红砂、盐爪爪等散生植物的强聚集分布和高丛聚

水平相比有一定差距。样地 ) 中散生植物红砂聚集

分布的尺度范围为 $ H #" $$、# " )$ H 1" E$ 和 ) " $$ H
)"($ &，累积聚集尺度 1 "G$ &，也不及样地 1 中散生

植物的丛聚水平。

对比透水能力相对较差的样地 # 和 )，浅层含

水率较高的样地 ) 中芨芨草的平均丛径也较大。不

过，根系较深的白刺相对不受土壤透水性的影响，从

相应的各层土壤含水率看，其水分吸收主要在 1$ H
I$ %& 深处，相应地其平均丛径达 #E " I1 %&，成丛性

在几个群落中是最高的。综合对比样地 !、#、1、) 各

层次土壤含水率及土壤供水能力与相应植物成丛性

的发育程度，可以看出土壤水分含量高或透水供水

能力强一般有利于植物成丛性的发育。

植物成丛生长有利于地上部分降低蒸腾胁迫，

但植物根系对土壤水分及养分的竞争也因而加剧，

故植物成丛性的发育总体上取决于土壤供水能力与

空气干旱胁迫程度，是植物在群落水平对干旱条件

的重要适应机制。在干旱区植被恢复过程中，应根

据土壤供水能力、风速及空气干燥度等生态条件，按

照合理的成丛性需求对植物进行合理丛植。

" 结 论

植物空间格局是群落种群生态学过程的结果与

表现，分析植物空间格局及其成因，是了解生态学过

程的重要手段。植物成丛分布是植物在群体水平适

! 期 张 程等：宁夏沙湖几种主要荒漠植物成丛性分析 1E



应环境的重要途径，本文提出用“成丛性”表征植物

空间格局的丛聚状况，并提出用丛径或聚集尺度范

围来表征成丛性发育的水平。植物平均丛径越大或

者聚集尺度范围越大表明其丛聚水平越高。成丛性

及其适应意义的研究对干旱、半干旱地区植被恢复

与重建有重要参考价值。

研究结果表明，植物成丛性除与植物自身生态

习性有关，也与生境条件密切相关。在风速较大、日

照强烈、植物盖度小、蒸腾作用较强的群落中，植物

的成丛性较高；而土壤含水率低、透水蓄水能力差则

不利于丛生植物平均丛径的增大，散生植物聚集分

布的尺度范围也相对较小，植物成丛性较低。

荒漠植物可以通过成丛生长形成局部微生境，

有效降低丛内风速，减少蒸腾失水，但同时也会加剧

局部土壤供水的负担。特定植物群落中各种植物成

丛性的发育程度在生境条件方面主要受蒸腾失水胁

迫与土壤供水能力制约，合适的丛径大小和聚集程

度有利于荒漠植物对干旱环境的适应。
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