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石羊河下游不同立地类型黑果枸杞种群分布格局
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摘 要: 在样地调查的基础上，结合相邻格子取样方法，采用扩散系数( C) 、丛生指标( I) 、负二项参数( K) 、聚块性

系数( Ca ) 、平均拥挤指标( m* ) 、聚集度指标( G) 、Moristia 指数( Iδ ) 、Green 指数( IG ) 等 8 个指标，对石羊河下游不

同立地类型黑果枸杞种群分布格局、聚集强度进行了研究，结果表明: ① 沙地和盐碱地黑果枸杞个体数量较多，聚

集程度相对较高，砾石和固定半固定沙地黑果枸杞的个体数量较少，聚集程度相对较低;② 盐碱地和沙地黑果枸杞

种群呈现聚集分布，固定半固定沙地和砾石样地相对于沙地和盐碱地的聚集程度有所减弱，有一定的随机趋势; ③
不同发育阶段的黑果枸杞种群格局类型总体呈现聚集分布的特点，随着龄级的增大，黑果枸杞种群分布格局表现

出由聚集向均匀分布的变化趋势。
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种群是群落结构的基本单位〔1〕，种群空间分布

格局是指种群个体在水平空间的配置状况，反映了

种群的基本特性、种内和种间效应以及种群与环境

的相互关系〔2〕，是生态学研究的核心内容之一。种

群的空间分布格局对群落的外貌、结构和发展趋势

都有重要影响〔3〕，植物种群的空间分布格局因不同

物种、不 同 发 育 阶 段 和 不 同 生 境 条 件 而 有 所 差

异〔4〕，一般有聚集分布、随机分布和均匀分布 3 种

类型，通过对种群空间格局的研究可以提示格局成

因及植物种群的生长发育过程，并预测其生态演变

趋势〔5〕，为种群的保护恢复和生态重建提供科学依

据〔6 － 7〕。

黑果 枸 杞 ( Lycium ruthenicum Murr． ) 为 茄 科

( Solanaceae) 枸杞属( Lycium) ，是耐盐、抗旱灌木，在

我国西北荒漠地区呈片状分布〔8〕。黑果枸杞是石

羊河下游的重要植被建群种之一，以其为优势种的

灌木群落对维持石羊河下游荒漠生态系统具有重要

作用。近年来，随着野生黑果枸杞的经济价值攀升，

非法采摘野生黑果枸杞行为频发，特别是人工采收

果实采取整株刈割的方式，黑果枸杞生存受到严重

威胁〔9〕，科学利用和合理保护该种群对维持当地生

态平衡极为重要。有学者对黑果枸杞群落特征及种

间联结性等方面进行了研究〔10 － 12〕，但关于石羊河下

游不同立地类型黑果枸杞空间分布格局的研究较

少。本文对分布于石羊河下游不同生境的黑果枸杞

群落进行了研究，探讨不同生境条件下野生黑果枸

杞龄级结构和格局成因，这将有助于了解其野生种

群的稳定性和演变趋势，而且对于黑果枸杞种质资

源保护以及人工科学种植提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区位于石羊河下游的甘肃省民勤县境内，

阿拉善荒漠南部。地理位置 103°02' ～ 104°02'E 和

38°05' ～ 39°06'N，海拔 1 000 ～ 1 936 m。研究区常

年干燥，少雨，蒸发强烈，寒冬长，夏热短，昼夜温差

悬殊，日照充足，风多。年平均气温 7． 6 ℃，年蒸发

量 2 604． 3 mm，年降水量 113． 2 mm; 月平均蒸发量

最大的是 5 月和 6 月，平均达 382． 6 mm，占全年的

16%。土壤类型为灰棕漠土或石膏灰棕漠土，土壤
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以灰色或棕色为主，土壤表层紧实，部分地区有沙化

现象，剖面发育微弱。研究区主要灌木有黑果枸杞

( Lycium ruthenicum) 、白刺( Nitraria tangutorum) 、盐
爪爪( Kalidium foliatum) 、小果白刺( Nitraria sibiri-
ca) 、红砂( Ｒeamuria soongoria) 等，草本主要有田旋

花( Convolvulus arvensis ) 、藜 ( Chenopodium album ) 、
白茎盐生草 ( Halogeton arachnoideus ) 、顶羽菊 ( Ac-
roptilon repens) 、碱蓬( Suaeda glauca ) ，骆驼蓬( Pe-
ganum harmala) 、骆驼蒿( Peganum nigellastrum) 、蒙

古猪毛菜( Salsola ikonnikovii) 等。
1． 2 研究方法

1． 2． 1 样地设置与野外调查 以 2016 年 9 月民勤

境内天然黑果枸杞种群为调查对象，根据立地类型

选择了沙地、盐碱地、砾质戈壁、固定半固定沙地为

调查样地( 表 1) 。每个样地内设置 3 个 10 m ×10 m
的样方。用 GPS 记录每个样地的地理位置及海拔

高度，并详细记录调查样方内每一株黑果枸杞相对

坐标位置、个体数、株高及冠幅等指标。

表 1 不同立地类型黑果枸杞样地概况

Tab． 1 Basic information of the sample spots of Lycium ruthenicum community

样地类型 位置 经纬度 海拔 /m 优势种 土壤类型

沙地 丰庆滩 38°45'51″N，103°30'47″E 1 326 黑果枸杞 + 盐爪爪( Lycium ruthenicum + Kalidium foliatum) 灰棕漠土

盐碱地 青土湖 39°03'09″N，103°36'15″E 1 306 碱蓬 + 黑果枸杞( Suaeda glauca + Lycium ruthenicum) 灰棕漠土

砾质戈壁 莱菔山 38°49'39″N，102°56'53″E 1 345 狗尾草 + 黑果枸杞( Setaria viridis + Lycium ruthenicum) 灰棕漠土

固定和半固定沙地 西沙窝 38°58'07″N，103°06'09″E 1 324 黑果枸杞 + 骆驼蓬( Lycium ruthenicum + Peganum harmala) 灰棕漠土

1． 2． 2 研究方法

( 1) 种群散点分布图

将调查样方中每一株黑果枸杞当作空间中的

点，以样方左下角为坐标原点，记录每株黑果枸杞相

对于坐标原点的二维空间坐标值，并绘制黑果枸杞

种群在样地中的散点分布图，可直观看出不同立地

类型黑果枸杞的个体数量及分布格局。
( 2) 种群分布格局分析方法

采用扩散系数( 方差与均值之比) 、丛生指标、
负二项参数、聚块性系数、平均拥挤指标、聚集度指

标、Moristia 指数、Green 指数等 8 个指标，综合分析

石羊河下游不同立地类型黑果枸杞种群分布格局及

聚集强度。各指标采用生态常用计算方法，公式如

下〔3，13 － 16〕:

扩散系数( C)

C = v
m

式中: v 为样本方差; m 为样本均值。
当 C ＜ 1 时，为均匀分布; C = 1 时，为随机分布;

当 C ＞ 1 时，为聚集分布。
丛生指数( I)

I = v
m － 1

当 I ＜ 0，为均匀分布; I = 0，为随机分布; I ＞ 0，为

聚集分布。
负二项参数( K)

K = m2

v －m
当 K 趋于无群大，一般为 8 以上，符合泊松( 随机)

分布; 当 K ＜ 8 时，种群为聚集分布。K 是一个负性

指数，值越大，表示聚集程度越弱; 反之，则聚集程度

越强。
Cassie 指标( Ca )

Ca =
1
K = v －m

m2

当 Ca ＜ 0，为均匀分布; Ca = 0，为随机分布; Ca ＞ 0，

为聚集分布。
平均拥挤度指标( m* )

m* =m (+ v
m )－ 1

它反映了样方内生物个体的拥挤程度，m* 值越大表

示聚集程度越强。
聚集度指标( G) : 表示平均拥挤度与平均密度

的比率。

G = m*

m
当 G = 1 时，为随机分布; 当 G ＞ 1 时，为聚集分布;

当 G ＜ 1 时，为均匀分布。
Moristia 指数( Iδ )

Iδ =
n∑

n

i = 1
ni ( ni － 1)

N( N － 1)

式中: n 为样方数; N 为个体总数; ni 为第 i 个样方中

9711 期 郭春秀等: 石羊河下游不同立地类型黑果枸杞种群分布格局



的个体数。
当 Iδ = 1，为随机分布; 当 Iδ ＜ 1，为均匀分布; 当

Iδ ＞ 1，为聚集分布。
Green 指数( IG )

IG (= v
m )－ 1 × 1

n － 1
当 IG ＜ 0 时为均匀分布; IG = 0 时为随机分布 IG ＞ 0
时为集群分布。

2 结果与分析

2． 1 黑果枸杞种群散点分布格局

依据记录和测量的每株黑果枸杞在样方中相对

于坐标原点的二维空间坐标值，绘制黑果枸杞种群

的散点分布图( 图 1) 。从图 1 可以看出，盐碱地黑

果枸杞个体数量较多，聚集程度相对较高，沙地和固

定半固定沙地次之，砾石样地黑果枸杞的个体数量

最少，聚集程度相对较低。
2． 2 不同立地类型黑果枸杞种群空间分布格局

采用 8 种指标对石羊河下游不同立地类型黑果

枸杞种群调查数据分析，得到不同样地黑果枸杞种

群分布格局( 表 2) 。由表 2 可知，各样地空间分布

格局存在一定的差异，在 4 种类型样地中，C 值均大

于 1，I、Ca 和 IG 值均大于 0，所以黑果枸杞种群均服

从集群分布的特点; 又在砾石样地和固定半固定沙

地中，G 和 Iδ 值均接近于 1，且 K 值大于 8，趋于泊松

分布，有一定的随机趋势。盐碱地和沙地形成以母

株为中心的集群分布繁殖策略。4 个样地中盐碱地

的聚集强度最大，平均拥挤度( m* ) 达 262． 083，为典

型的聚集分布; 就扩散系数 C 和扩散型指数 Iδ 而

言，盐碱地的 C = 40． 718，Iδ = 1． 685，表明该样地内

黑果枸杞的聚集程度最高; 在沙地中 K 值为5． 736，

小于 8，相对于盐碱地的聚集程度有所减弱。
2． 3 不同发育阶段黑果枸杞种群分布格局差异

由表 3 可以看出，石羊河下游不同立地类型样

地不同发育阶段的黑果枸杞种群格局类型总体呈现

聚集分布的特点。从幼龄开始到老龄呈现出明显的

递变规律。Ⅰ ～Ⅶ龄级的 I 值、K 值、Ca 值和 IG 值

均大于 0; 且Ⅰ ～Ⅲ龄级的 C 值、G 值和 Iδ 值均大于

1，所以幼龄的黑果枸杞种群呈聚集分布格局; Ⅳ ～
Ⅶ龄级的 G 值和 Iδ 值均小于 1，所以老龄黑果枸杞

种群又有均匀分布的趋势。幼龄级( Ⅰ ～Ⅲ) 的扩

散指数C、扩散型指数 Iδ 和平均拥挤度m* 值均较

图 1 不同立地类型黑果枸杞种群散点分布

Fig． 1 Scattering-dot distribution diagram in different site types of Lycium ruthenicum population
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表 2 不同立地类型黑果枸杞种群分布格局指数

Tab． 2 Distribution pattern indexes of Lycium ruthenicum population in different site types /%

样地 C I K Iδ m* G Ca IG 分布格局

盐碱地 40． 718 39． 718 0． 982 1． 685 262． 083 1． 670 1． 018 19． 859 C

沙 地 11． 577 10． 577 5． 736 1． 117 67． 385 1． 111 0． 174 5． 289 C

固定半固定沙地 22． 625 21． 625 11． 468 1． 058 65． 145 1． 057 0． 087 10． 813 C，Ｒ

砾 石 13． 522 12． 522 10． 701 0． 998 49． 806 0． 997 0． 094 6． 261 C，Ｒ

注: C 表示扩散系数，I 表示丛生指数，K 表示负二项指数，Iδ 表示扩散型指数，m* 表示平均拥挤度，G 表示聚集度指标，Ca 表示聚块系数，IG表
示 Green; C 表示聚集分布，U 表示均匀分布，Ｒ 表示随机分布。下同。

表 3 不同立地类型黑果枸杞种群不同发育阶段的分布格局

Tab． 3 Distribution patterns of Lycium ruthenicum population in different site types at different development stages /%

年龄 / a 龄级 C I K Iδ m* G Ca IG 格局

1 ～ 3 Ⅰ 113． 754 112． 754 1． 047 1． 639 192． 836 1． 634 0． 956 56． 377 C

4 ～ 6 Ⅱ 123． 206 122． 206 0． 900 1． 370 200． 541 1． 823 1． 111 61． 103 C

7 ～ 9 Ⅲ 73． 162 72． 162 0． 814 1． 375 107． 260 1． 826 1． 228 36． 081 C

10 ～ 12 Ⅳ 20． 979 19． 979 1． 189 0． 992 31． 095 1． 309 0． 841 9． 989 C，U

13 ～ 15 Ⅴ 11． 377 10． 377 1． 662 0． 710 16． 087 0． 933 0． 602 5． 188 C，U

16 ～ 18 Ⅵ 8． 933 7． 933 1． 261 0． 235 3． 050 0． 305 0． 793 3． 967 C，U

19 ～ 21 Ⅶ 13． 667 12． 667 0． 533 0． 051 0． 444 0． 066 1． 877 6． 333 C，U

老龄( Ⅳ ～Ⅶ) 的大，表现出强烈的聚集效应。

3 讨 论

种群分布格局是物种与环境因素相互作用的结

果，它不但与物种的生态生物学特性和种间的竞争

排斥有关〔17〕，而且与物种的生境( 包括土壤、地形、

气候、水分和养分等) 有密切的联系〔18〕。不同分布

型指数所反映的种群分布特征侧重点不同，几种指

标的联合运用，能从多侧面反映种群空间格局的相

关信息〔19〕，种群的聚集分布体现了种群内相互有利

的生态关系，均匀分布体现了种群内相互排斥的生

态关系，随机分布则表明种群内没有明确的生态关

系〔20〕。植物的种群空间分布格局会因物种不同、或
者同一物种在不同发育阶段、不同生境条件而有所

差异。本研究结果显示，石羊河下游不同立地类型

黑果枸杞种群因生境异质性而形成了各自的生态格

局、形态格局和年龄格局。在盐碱地和沙地中，黑果

枸杞种群呈聚集分布格局，这可能是黑果枸杞适应

环境的生存策略，由于民勤荒漠区自然环境恶劣，作

为虫媒的物种较少，因此会影响黑果枸杞通过有性

繁殖来繁衍后代，且盐碱地和沙地土壤水分含量低，

胁迫强烈，影响种群的生存、繁衍和分布，种群多以

母株为中心进行克隆生长，这种聚集分布能够加强

黑果枸杞自身的竞争能力，以便与其他物种相抗

衡〔21〕，受空间的限制黑果枸杞种群呈聚集分布; 固

定半固定沙地和砾石样地黑果枸杞种群多呈聚集分

布，但由于种内个体的竞争、生化他感作用，以及受

微环境的作用，也会引起一定程度的随机分布，这可

能是因为固定半固定沙地和砾石样地水分条件相对

较好，植被物种丰富度相对较高〔22〕，物种间竞争激

烈，使得种群向更大空间扩散，导致黑果枸杞表现为

随机分布，这与张鹏〔23〕对民勤荒漠区黑果枸杞群落

种间联结性及种间分布格局研究一致。而且在固定

半固定沙地和砾石样地附近，放牧、采摘等人为干扰

十分严重，这一现象也是造成黑果枸杞呈随机分布

的重要原因。在气候一致的区域内，微环境会影响

小尺度的植被格局〔24 － 25〕，研究发现砾石样地黑果

枸杞分布区数量较少，主要是由于该样地位于莱

菔山麓冲洪积扇边缘，种子在水力和风力综合作

用下，附着在河道两旁及干河床上萌发、扩散及繁

殖而定居，这主要是物种的生物学特性起决定性

作用。
不同发育阶段的黑果枸杞在不同生境条件下分
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布格局不同，聚集强度也不同，表现为幼龄最大，老

龄次之，中龄最小。黑果枸杞种群新苗和幼株个体

丰富，种群总体呈现聚集分布的特点，随着龄级的增

大，黑果枸杞种群的分布格局呈现出由聚集分布向

均匀分布的变化趋势。这是由于黑果枸杞种子成熟

后散落在母体周围进行繁殖，受空间的限制，黑果枸

杞幼苗多呈聚集分布; 这种分布格局除了与自身的

生物学特性和种间竞争有关外，主要是由于此地生

境为沙质和砾质土壤，气候干旱，土壤浅层水分匮

乏，很难形成生物结皮，地表容易形成风沙流，风蚀

会对幼小植株造成机械损伤，幼苗很难存活，黑果枸

杞种群更新受限〔26〕，为了抵御自然灾害，植株聚集

成斑块结构以汲取富集的养分，减少土壤水分蒸发，

从而更好地适应恶劣生境而繁衍生息，这是黑果枸

杞的生物学特性和生态因子共同作用的结果。随着

黑果枸杞个体年龄与体积的增大，植株对水分、光因

子和营养条件的需求增大，当不能满足其生存需求

时，个体间竞争加大，受环境异质性的影响，种群会

发生自疏和它疏现象，从而导致种群由聚集分布向

均匀分布过渡。本研究与其他学者认为，自然种群

在生态脆弱地带服从聚集分布的较多，而服从随机

分布的较为少见〔27 － 28〕。
种群聚集强度与物种自身的生物学特性和生存

环境有关。天然生长的黑果枸杞种群在干旱的情况

下，受环境和其他因素制约，有性繁殖种子的自然萌

发率、成活率、成株率极低〔29〕，所以黑果枸杞植株以

无性繁殖的方式居多〔30〕，以适应恶劣的自然环境来

维持种群的自然更新。环境胁迫导致种子繁殖能力

较弱或者已中断，发生强烈的自疏和它疏作用，是生

物学特征、环境脆弱性以及种内种间关系共同作用

的结果〔31〕。因此，研究样地中各种环境因子在黑果

枸杞种群空间格局形成的作用，有助于进一步解释

种群分布格局的成因。

4 结 论

黑果枸杞是石羊河下游的重要植被建群种之

一，对维持石羊河下游荒漠生态稳定、促进植被恢

复与重建具有重要作用。在 4 种不同立地类型黑

果枸杞样地中，沙地和盐碱地黑果枸杞的个体数

量较多，聚集程度相对较高，砾石和固定半固定沙

地黑果枸杞的个体数量较少，聚集程度相对较低。
在盐碱地和沙地中，黑果枸杞表现出以母株为中

心的聚集分布繁殖策略，4 个样地中盐碱地的聚集

强度最大; 固定半固定沙地和砾石样地相对于沙

地和盐碱地的聚集程度有所减弱，受到生态挤压，

有一定的随机趋势。在不同发育阶段，黑果枸杞

种群多以聚集分布为主，随着龄级的增大，黑果枸

杞种群呈现出由聚集分布趋向均匀分布的变化趋

势。
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Distribution Patterns of Lycium ruthenicum Population in Different
Site Types in Lower Ｒeaches of the Shiyang Ｒiver

GUO Chun-xiu1，2，3， LIU Kai-lin3， MA Jun-mei1，3， WANG Li-de3， HE Fang-lan2，3，

ZHAO Peng2，3， FU Gui-quan2，3， ZHAO Yan-li3

( 1． State Key Laboratory，Breeding Base of Desertification and Aeolian Sand Disaster Combating，Wuwei 733000，Gansu，China;

2． Minqin National Station for Desert Steppe Ecosystem Studies，Minqin 733300，Gansu，China;

3． Gansu Institute of Desert Control Ｒesearch，Lanzhou 730070，Gansu，China)

Abstract: Based on the methods of surveyed sample plots and adjacent lattice sampling，8 indexes were adopted
as the diffusion coefficient ( C ) ，cluster index ( I ) ，negative binomial parameter ( K ) ，agglomeration coefficient
( Ca ) ，average crowding index ( m* ) ，aggregation index ( G) ，Moristia index ( Iδ ) and Green index ( IG ) ． These in-
dexes were used to study the distribution patterns and aggregation intensity of Lycium ruthenicum population in dif-
ferent site types in the lower reaches of the Shiyang Ｒiver． The results showed that there were many L． ruthenicum
individuals in the saline-alkaline land and sandy land，and the aggregation level was relatively high． However，the
plants of L． ruthenicum in gravel land and fixed and semi-fixed sandy land were relatively less，and the aggregation
level was relatively low． The L． ruthenicum population was distributed in an aggregation way in saline-alkaline land
and sandy land，and the plants in the fixed and semi-fixed sandy land and gravel land were relatively less and their
aggregation level was low; The L． ruthenicum population at different development stages was holistically distributed
in an aggregation way，and with the increase of tree-age，the L． ruthenicum population changed from aggregation dis-
tribution to a uniform distribution．
Key words: site type; Lycium ruthenicum; population; distribution pattern; lower reaches of Shiyang Ｒiver
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