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北砸山沙冬青种群分布格局与群落特征
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摘　要：［目的］了解石质山不同坡向沙冬青的种群结构、分布格局，旨在揭示沙冬青种群与环境异质间的

相互关系。［方法］在北砸山不同坡向上采用样线和样方相结合的方法调查沙冬青群落特征，运用平 均 拥

挤度、丛生指数、聚块性指标、Ｃａｓｓｉｅ指标、扩散系数、负二项分布指标等方法对景泰北砸山不同坡向沙冬青

种群结构和分布格局进行了研究。［结果］（１）北砸山阳坡沙冬青种群密度最高，是半阳坡的２．５倍，半阴

坡生长状况最好；（２）阳坡、半阳坡、山脊处沙冬青年龄结构为稳定型，半阴坡年龄结构为增长 型；（３）阳

坡、半阳坡、半阴坡扩散指数Ｃ均大于１，说明阳坡、半阳坡、半阴坡都服从集 群 分 布，而 山 脊 处 扩 散 指 数Ｃ
小于１，说明山脊处沙冬青服从均匀分布；（４）北砸山沙冬青种群分布格局规模：阳坡为４ｍ×８ｍ，半阳坡

为４ｍ×４ｍ，半阴坡为８ｍ×８ｍ，山脊部为４ｍ×８ｍ。［结论］北砸山沙冬青生长状况良好，年龄结构稳

定，分布格局大多为集群分布，各区域分布的沙冬青种群格局规模存在差异。
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　　沙冬青（Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）又名蒙古黄花木，豆科

冬青属植物，属古第三纪孑遗种、亚洲中部特有物种，

是我国重点保护的第一批珍稀濒危物种，也是我国西

北荒漠地区唯一的超旱生常绿阔叶灌木树种［１］。近

年来，众多学者［２－９］在沙冬青生理特 性、化 学 组 成、抗

旱机理、生物化学、生态学、引种栽培等方面做了大量

的研究工作，并取得了一定的成果，但在研究过程中

也存在许多缺失和不足，例如，在人工沙冬青建群等
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方面仍得不到技术和科学支撑。北砸山区自然条件

恶劣，但是却形成了一定范围年龄结构稳定的沙冬青

种群，对人工沙冬青种群建立方面的研究具有重要意

义［１０］。不同生境条件下濒危植物的种群结构可以揭

示种群建立和演化过程中的某些机理，反映植物与环

境之间的适合度。而针对沙冬青种群结构和分布格

局的研究，能够定量描述种群结构、揭示格局成因、阐
述种群及群落动态变化以及探索种群衰败和致濒原

因［１１］。本研究在 野 外 调 查 及 前 人 研 究 的 基 础 上，通

过系统研究石质山不同坡向沙冬青的种群结构、分布

格局，探讨沙冬青种群与环境异质间的相互关系，为

沙冬青种质资源保护及人工种群建立提供理论依据。

１　研究区概况

研究 区 位 于 甘 肃 省 景 泰 县 北 砸 山，地 理 位 置

１０３°５４′４８″—１０３°４３′０６″Ｅ，３７°２５′２８″—３７°３５′４５″Ｎ，海
拔１　９００ｍ，属 温 带 干 旱 荒 漠 气 候。光 热 资 源 丰 富，

日照充足；降水 稀 少 且 分 布 不 均，年 均 降 水 量１８４．８
ｍｍ，主要集中 在７—９月；蒸 发 强 烈，年 平 均 蒸 发 量

３　０３８ｍｍ；风沙活 动 频 繁，年 均 风 速３．５ｍ／ｓ，最 大

风速２１．７ｍ／ｓ，年８级 以 上 大 风２７．９ｄ，年 沙 尘 暴

２１．９ｄ；年均气温８．２℃，极端高温３６．６℃，极端低

温２７．３℃；日照时数２　７２５．７ｈ，无霜期１９２ｄ。北砸

山地处祁连山褶皱系东端，北抵阿拉善地块南缘，山

体主要为第四纪岩浆岩的堆积物。山势陡峭，山大沟

深。山区唯一可供植被利用的水源为大气降水。天

然植物有红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、霸王刺（Ｒｈｉ－
ｚｏｍａ　Ｓｍｉｌａｃｉｓ　Ｃｈｉｎａｅ）、猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ａｃｉｐｈｙｌ－
ｌａ）、茵 陈 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、紫 菀 木（Ａｓｔｅｒ－
ｏｔｈａｍｎｕｓ　ａｌｙｓｓｏｉｄｅｓ）、骆 驼 蒿（Ｐｅｇａｎｕｍ　ｎｉｇｅｌｌａｓ－
ｔｒｕｍ）、荒漠锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ）、芨芨草

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等。

２　研究方法

２．１　样方调查

北砸山山坡上沙冬青比较均匀，阳坡、半阳坡、半

阴坡和山脊处均有分布。根据该地区的地形、地貌等

生境条件，主要采用样线和样方相结合的方法，取典

型的阳坡、半阳坡、半阴坡和山脊处样地，每个样地上

设置一个２０ｍ×２０ｍ的大样方，每个大样方划分为

１００个２ｍ×２ｍ的小样方。精确测量样方内沙冬青

的树高、冠 幅 和 新 枝 长 度。以 大 样 方 水 平 方 向 为 横

轴，沿山坡向下方向为纵轴，记录每一株沙冬青的坐

标值。

２．２　数据分析

２．２．１　沙冬青种群结构研究　刘虎俊等［１０］认为山

地沙冬青天然种群个体的高度与其年龄的大小并无

明显的相关关系，而其冠幅基本随年龄的变化具有明

显的差异。实地调查也发现这一现象，按照个体冠幅

划分其年龄 结 构。以１０ｃｍ 为 一 个 幅 度 级，划 分 为

Ⅰ—Ⅻ共１２个 级 别，Ⅻ为 大 于１１０ｃｍ 沙 冬 青 个 体

数。按照幅度级将冠幅在０～３０ｃｍ的个体定义为幼

龄个体，冠幅在３０～８０ｃｍ之间的个体定义为中龄个

体，幅度大于８０ｃｍ的定义为老龄个体。

２．２．２　沙 冬 青 种 群 分 布 格 局 研 究　根 据 平 均 拥 挤

度、丛生指数等六项指标对分布格局进行研究［１２－１３］：
（１）平均拥挤度：

　　　ｍ＊＝ｍ＋（ｓ２／ｍ－１）
式中：ｍ＊ 表示生物个体在一个样方内的平均邻居数，
反映样方内生物个体的拥挤程度。数值越大聚集强

度越 大。同 时ｍ＊ 与ｍ 大 小 关 系 能 够 反 映 出 分 布

形式。
（２）丛生指数：

　　　Ｉ＝ｓ２／ｍ－１
Ｉ＞０时，为聚集分布；Ｉ＜０时为均匀分布；Ｉ＝０

时为随机分布。
（３）聚块性指标：

　　　ｍ＊／ｍ
ｍ＊／ｍ＞１为聚集分布；ｍ＊／ｍ＜１为均匀分布；

ｍ＊／ｍ＝１为随机分布。
（４）Ｃａｓｓｉｅ指标：

　　　ＣＡ＝（ｓ２－ｍ）／ｍ２

ＣＡ＞０时 为 集 群 分 布；ＣＡ＜０时 为 均 匀 分 布；

ＣＡ 接近于０时为随机分布。
（５）扩散系数：

　　　Ｃ＝ｓ２／ｍ
Ｃ＞１时为集群分布；Ｃ＜１时为均匀分布；Ｃ＝１

时为随机分布。
（６）负二项参数：

　　　Ｋ＝ｍ２／（ｓ－ｍ）

Ｋ 值 用 于 度 量 聚 集 程 度，Ｋ 值 越 小 聚 集 强 度 越

高；当Ｋ＞８时，逼 近Ｐｉｓｓｏｎ分 布。Ｋ＞０为 聚 集 分

布；Ｋ＜０为均匀分布。
其 中 ｍ ＝ （ｘ１ ＋ｘ２ ＋ … ＋ｘｎ）／ｎ，ｓ２ ＝

（ｍ－ｘ１）２＋（ｍ－ｘ２）２＋…（ｍ－ｘｎ）〔 〕２ ／ｎ；ｘ———每

个样方内沙冬青个体数；ｎ———样方数。

２．２．３　沙冬青分布规模分析　根据相邻格子法划分

区组［１４］，每个样地划分为：２ｍ×２ｍ（Ⅰ），２ｍ×４ｍ
（Ⅱ），４ｍ×４ｍ（Ⅲ），４ｍ×８ｍ（Ⅳ），８ｍ×８ｍ（Ⅴ），
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８ｍ×１６ｍ（Ⅵ），１６ｍ×１６ｍ（Ⅶ）共７个区组。运用

区组样方方差法计算每一个区组的均值，利用均值分

析分布规模。

３　结果与分析

３．１　沙冬青的生长状况

由于空间异质性，北砸山不同坡向的沙冬青生长

状况明显不同。调查结果显示，不同生境下的沙冬青

种群密度有显著差异，密度最高的阳坡是密度最小的

半阳坡的２．５４倍。沙冬青密度从大到小依次为：阳

坡＞半阴坡＞山脊＞半阳坡。
阳坡和半阴坡沙冬青密度明显高于半阳坡和山

脊。而半阴坡沙冬青的高度和冠幅与阳坡、半阴坡、
山脊相比存 在 显 著 差 异，半 阴 坡 沙 冬 青 生 长 状 况 最

好，说明半阴坡环境最适合沙冬青生长。从方差分析

结果来看（表１），阳 坡、半 阳 坡 和 山 脊 之 间 的 各 项 指

标都没有显著差异，但从平均值来看，半阳坡的各项

指标均略高于阳坡和山脊。这是因为半阳坡沙冬青

密度小且共生种只有少量红砂，种内竞争和种间竞争

相对较小，从而沙冬青有较好的生长空间。变异系数

（方差／平均值）从大到小依次为：冠幅（３．９０～２０．２９）

＞高度（１．２１～２．４２）＞新枝长度（０．４３～１．３９）＞分

枝数（０．２４～０．６４）。说明种群间最大的差异表现在

冠幅的大小。

表１　不同坡向沙冬青个体生长状况

坡 向
密度／

（株·ｈｍ－２）
高度／ｃｍ

平均值 变异系数Ｃｖ

冠幅／ｃｍ
平均值 变异系数Ｃｖ

分枝数

平均值 变异系数Ｃｖ

新枝长度／ｃｍ
平均值 变异系数Ｃｖ

阳 坡 ２　７９６　 ２３．９７ｂ　 ２．４２　 ６４．３３ｂ　 １２．０１　 ３．７３ａ ０．５６　 １０．０４ａ １．０９
半阳坡 １　１００　 ２５．４２ｂ　 １．９３　 ６７．５８ｂ　 ７．２４　 ４．００ａ ０．６４　 １０．４８ａ １．３９
半阴坡 ２　３６７　 ３６．７２ａ ２．０２　 ９２．１５ａ ２０．２９　 ４．０８ａ ０．５９　 １０．３４ａ ０．８７
山 脊 ２　０００　 ２３．７５ｂ　 １．２１　 ６４．４５ｂ　 ３．９３　 ３．９０ａ ０．２４　 ９．８９ａ ０．４３

　　注：表中字母为ＬＳＤ差异性比较，相同字母为差异不显著，不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

３．２　沙冬青的年龄结构

调查结果显 示，阳 坡 沙 冬 青 年 龄 结 构 为 稳 定 型，
半阳坡沙冬青年龄结构为稳定型，半阴坡沙冬青年龄

结构为增长性，山脊处沙冬青年龄结构为稳定型。
由图１可以 看 出，阳 坡 的 沙 冬 青 各 幅 度 级 中，１０

～２０ｃｍ和１２０ｃｍ以上的部分缺失，其他冠幅级大致

均匀分布。种群存在一定数量的沙冬青幼龄个体，约

占总数的２３．０８％，能够保证种群的稳定。但是沙冬

青本身更新苗成活率很低，如１０～２０ｃｍ部分已经缺

失，说明阳坡沙冬青种群有断代的风险，会引起沙冬

青种群结构断层。中龄个体占总数的４６．１５％，老龄

沙冬青个体占总数的３８．４６％，中龄个体占有明显优

势，所以阳坡的沙冬青年龄结构为稳定型。
半阳坡沙冬青的种群结构断层严重，各幅度级间

严重缺失。幼龄、中龄和老龄沙冬青比例为：１∶６．５∶１。
可以推断沙冬青生长环境恶劣，受外界干扰严重，沙

冬青幼苗成活率过低，导致种群没有１０～３０ｃｍ的幼

龄沙冬青。并 且 在 过 去 一 段 时 间 里 成 年 沙 冬 青 死 亡

率高，导致目前老龄沙冬青比例过少。但此坡沙冬青

目前的种群年龄结构呈稳定型。
半阴坡沙冬青各幅度级虽有部分缺失，但是沙冬

青幼龄个体比例较高，约占总数的２８．２１％，可以保证

沙冬青的更新换代。种群结构稳定，各冠幅级比例相

差不大，老龄 沙 冬 青 数 量 多。随 着 时 间 的 推 移，老 龄

沙冬青会增多，幼苗基数大，能够保证中龄沙冬青的

比例，年龄结 构 呈 增 长 型。实 地 考 察 发 现，坡 向 为 背

风向，避免沙冬青被正面直吹，坡面表层一般具有多

年风积黄土或风沙土，黏性较大，土壤养分含量丰富，
阳光照射也可以满足沙冬青的生长，是沙冬青年龄结

构呈增长型 的 原 因。山 脊 处 的 沙 冬 青 种 群 结 构 不 完

整，沙冬青的幼龄和老龄都过少。沙冬青幼龄个体数

只占总数的４．７６％，３０ｃｍ以下沙冬青几乎没 有，老

龄沙冬青个体数约为１４．２９％，这样必然导致中龄沙

冬青比例过 高。事 实 也 是 如 此，统 计 后 发 现，中 龄 沙

冬青的比例高达８０％。因为中龄沙冬青比例大，所以

山脊处沙冬青种群年龄结构为稳定型。

图１　不同坡向沙冬青依冠幅直径分级（０．０１株／ｍ２）

３．３　沙冬青种群空间分布格局

调查结果显 示，阳 坡、半 阳 坡 和 半 阴 坡 的 沙 冬 青
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种群分布格局为集群分布，山脊处的沙冬青种群分布

格局为均匀分布。由表２可知，阳坡、半阳坡、半阴坡

扩散指数Ｃ都大于１，说明阳坡、半阳坡、半阴坡都服

从集群分布，而 山 脊 处 扩 散 指 数Ｃ小 于１，说 明 山 脊

处沙冬青服 从 均 匀 分 布。丛 生 指 数Ｉ也 表 明 了 这 一

点。虽然阳坡、半阳坡、半阴坡均为集群分布，但是聚

集强度和拥挤度存在差异。负二项参数Ｋ 可用于定

性分析聚集程度［１４］。Ｋ 值越小，说明聚集强度越高。
结果表明半 阳 坡 聚 集 强 度 大 于 阳 坡 和 半 阴 坡。半 阴

坡的Ｋ 值很高，从聚集强度分析，此坡分布类型接近

Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。平均拥挤度ｍ＊ 表示生物 个 体 在 一 个

样方中的平均邻居数，它反应出样方内生物个体的拥

挤程度。阳坡拥挤度为１．５７６。ｍ＊ 值最大，说明阳坡

上的个体受其它个体的拥挤效应最大，山脊处的拥挤

度为０．７３８，拥挤度最小。ｍ＊／ｍ是聚块性指数，聚块

性指数考虑了空间格局本身的性质，并不涉及密度，其
值越大，集聚性越强。由表２可知，半阳坡ｍ＊／ｍ的值

为２．５１４，聚集性最强，与Ｋ 指标的结果是一致的。

表２　不同样地类型沙冬青分布格局

样地类型 拥挤度ｍ＊ 丛生指数Ｉ　 ｍ＊／ｍ指标 ＣＡ 指数 扩散指数Ｃ　 Ｋ 分布类型

阳 坡 １．５７６　 ０．４２７　 １．３２７　 ０．３７２　 １．４２７　 ２．６８６ 集群分布

半阳坡 １．０８１　 ０．６５１　 ２．５１４　 １．５１４　 １．６５１　 ０．６６０ 集群分布

半阴坡 １．０３７　 ０．１４７　 １．１２６　 ０．１２６　 １．１４７　 ７．９１５ 集群分布

山 脊 ０．７３８ －０．０６３　 ０．９２２ －０．０７８　 ０．９３８ －１２．８　 均匀分布

３．４　不同样地沙冬青空间格局规模

分布格局中集群分 布 的 种 群 个 体 通 常 是 聚 集 成

大小不等的斑块镶嵌在一起，这种斑块的大小即为格

局的规模［１５］。图２为 沙 冬 青 种 群 分 布 格 局 规 模，横

坐标为区组冠幅分别大小，纵坐标为均方值。

图２　沙冬青种群格局规模

图２中曲线的峰值 所 对 应 的 区 组 大 小 代 表 着 种

群的分布格局规模。阳坡的均 方 值 分 别 在 区 组Ⅱ和

区组Ⅳ出 现 峰 值，半 阳 坡 的 均 方 值 在 区 组Ⅲ出 现 峰

值，半阴坡均方值在区组Ⅴ出 现 峰 值，山 脊 的 均 方 值

在区组Ⅱ和区组Ⅳ出现双峰。出 现 峰 值 反 映 格 局 存

在一个明 显 的 聚 块，说 明 服 从 集 群 分 布。峰 值 较 陡

峭，表明集群分布强 度 较 高。从 图２可 以 看 出，半 阴

坡明显有峰值，说明半阴坡的分布强度最高。山脊处

峰值不明显，表明其聚集强度 低，进 一 步 表 明 了 各 样

地的分布情况。从聚集的斑块性来看，虽然在沙冬青

不同的分布区域其均方值有单峰或者双峰的差别，但
均方值峰值出现在区组Ⅱ以后可以清 楚 地 显 示 种 群

的斑块性，因此在北砸山沙冬青种群分布格局规模应

该是：阳坡为４ｍ×８ｍ，半阳坡为４ｍ×４ｍ，半阴坡

为８ｍ×８ｍ，山脊部为４ｍ×８ｍ，各区域分布的沙

冬青种群格局规模存在差异。

４　结 论

（１）在调查区明显存在环境的异质性差异，主要

表现为阳坡、半阳坡、半阴坡和山脊的土壤质地、地理

条件和地形的差异。由于生境的异域性，沙冬青生长

状况、年龄结构和分布格局具有明显的区域特征。半

阴坡因为地理条件和土壤条件良好，沙冬青生长状况

最好，年龄结构为增 长 型。山 脊 处 因 山 风 大，基 岩 裸

露，自然条件差等原因造成沙 冬 青 生 长 状 况 较 差，更

新苗不 易 存 活，冠 幅 在３０ｃｍ以 下 的 沙 冬 青 株 数 很

少。沙冬青种群在北砸山的分 布 格 局 也 充 分 体 现 了

空间异质性的作用。在坡度较大的阳坡、半阳坡和半

阴坡上沙冬青分布格局为集群分布，坡度较小的山脊

上沙冬青分布格局为均匀分 布。并 且 各 分 布 的 斑 块

大小和聚集强度均有显著差 异。沙 冬 青 的 繁 殖 和 扩

散靠种子传播，由于山坡坡度 较 大，种 子 受 重 力 和 季

节性洪水的作用向下冲积，使坡度较大的山坡处的沙

冬青沿着母体向下扩散，导致集群分布。坡度的不同

以及地质条件的差异都会导致聚集强度大小的不同。
而山脊处冲积力和重力的作用不明显，随着种群的扩

大，生存压力主要来自内部竞争，导致自疏现象，最终

形成均匀分布的特征。
（２）阳坡 沙 冬 青 密 度 最 高。北 砸 山 半 阴 坡 沙 冬

青种群生长状况最好，冠幅、高度显著高于阳坡、半阳

坡、山脊。半阳坡沙冬青各生长指标略高于阳坡和山

脊。变异系数从大到小依次为：冠幅＞高度＞新枝长

度＞分枝数。
（下转第３１２页）
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和降雨强度较大时，在保证核桃林经济效益的同时可

以有效地防止发生水土流失。另 外 对 于 土 壤 条 件 较

差的部分 常 规 核 桃 林，应 及 时 改 善 其 不 良 的 立 地 条

件，为核桃生长发育创造良好 的 土 壤 环 境，在 做 好 水

土保持工作的同时（如修筑梯田、挖撩壕、鱼鳞坑等），
还要进行 土 壤 翻 耕，扩 大 根 系 活 动 范 围［１５］。由 于 观

测年限所限，本试验无法全面地综合各类型降雨情况

下不同核桃林的保水保土效果，仍需多年试验进行完

善，以便得到更加精确的数据，做进一步研究。
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ｉｓｌａｎｄｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｉｎ　ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　ｃｕｌｔｉ－

ｖａｔｅｄ　ｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９７，６
（４）：５９１－６１３．

［１３］　刘建宁，高洪文，王运琦，等．山西太旧 高 速 公 路 边 坡 绿

化种草技术研究［Ｊ］．中国草地，１９９９（６）：２３－２６．
［１４］　缑 锋 利，郝 永 旺．浅 议 草 被 植 物 在 水 土 保 持 中 的 作 用

［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１１（８）：４０－４３．
［１５］　郝 殿 应．柳 林 县 低 产 核 桃 树 改 造 技 术［Ｊ］．山 西 林 业，

２００７（２）：
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２６－２７．
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　　（３）阳坡沙冬青年龄结构为稳定型，半阳坡沙冬

青年龄结构为稳定型，半阴坡沙冬青年龄结构为增长

型，山脊处沙冬青年龄结构为稳定型。
（４）不同坡 向 沙 冬 青 分 布 格 局 不 同，阳 坡、半 阳

坡和半阴坡的沙冬青种群为集群分布，山脊处的沙冬

青种群为均匀分布。格局规模分别为：阳坡为４ｍ×
８ｍ，半阳坡为４ｍ×４ｍ，半阴坡为８ｍ×８ｍ，山脊

为４ｍ×８ｍ。
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