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摘要： 利用固沙灌木的空间点格局不仅可以揭示物种的生物学特性、种内与种间关系以及环境因素对物种空间分

布的影响机制，而且可以预测种群的发展趋势，为植被重建提供参考依据。当前针对沙漠生态系统，特别是中国北

方沙区固沙灌木空间点格局的分布特征和规律，还缺乏系统的分析和总结，相关研究缺乏。以中国北方沙区固沙

灌木为研究对象，对固沙灌木的种类、生物学特性、生态学功能进行了概述，综述了空间点格局研究中的相关统计

量和零模型等重要概念，详细阐述了中国北方沙区不同类型固沙灌木的空间点格局分布特征、规律、灌木间的空间

关联性及其影响因素。系统阐述我国北方沙区固沙灌木的空间点格局分布特征和关系，对于系统认识不同尺度上

不同固沙灌木的种内和种间关系、在生态系统水平上提出适合中国北方沙区生态系统管理的有效途径具有重要的

科学支撑意义。
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0 引言 

中国北方风沙区（35°—50°N，75°—125°E）西起

塔里木盆地，东至松嫩平原，跨度约 4 500 km，贯穿

西北、华北和东北地区，跨越干旱至半湿润气候区，

涵盖中国八大沙漠和四大沙地［1-2］。土地荒漠化是

中国的严峻生态问题，既是环境恶化的产物，又制

约着区域经济发展和百姓生产［3］。土地荒漠化导致

土地生产力衰退、生态恶化、沙尘暴频发，加剧贫困

问题，严重影响工农业生产和民生。风沙侵蚀威胁

交通、水利及城市基础设施，成为制约中国北方山

区经济社会发展的关键因素［4］。为应对荒漠化问

题，中国相继实施了“三北”防护林建设、退耕还林

还草和京津风沙源治理等一系列影响重大的生态

工程建设［5-6］，有效遏制了北方沙区生态环境的恶化

趋势［7-10］。构建固沙植被是改善沙区生态环境的关

键措施，通过降低风速、固定流沙促进生态修复［11］，

可有效防治荒漠化和风沙危害［10］。由于沙区特殊

的水热条件限制乔木生长，抗旱性强的沙生灌木成

为干旱区造林的优势物种［12］。

植物种群的空间格局反映了个体在水平空间

的分布特征，是种群生态特性、种内种间关系及环

境因素共同作用的表现［13］，主要包括种群分布格局

和种间关联性两个维度。前者描述种群的空间分

布特征，后者揭示物种间在空间分布上的关联

性［14］。空间点格局分析作为先进的研究工具，可有

效解析物种生物学特性、分布特征及其与环境相互

作用的结果，检测出繁殖、竞争等生态过程留下的

空间印记［15］。因此，在防沙固沙研究中，通过确定

固沙植被的空间点格局，可以揭示沙区灌木分布规

律及种子传播、幼苗定居和种内种间竞争等生态过

程机制［16］，评估沙区生态系统稳定性［17］，优化防风

固沙配置模式。同时可指导植被恢复实践，促进植

被正向演替［18］。

当前针对沙漠生态系统固沙灌木空间点格局

的分布特征和规律还缺乏系统的分析和总结，特别

是针对中国北方干旱沙区固沙灌木空间点格局的

相关研究相对缺乏。提出适合中国北方沙区生态
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系统管理的有效途径，必须系统了解不同尺度上不

同固沙灌木的空间点格局特征和固沙灌木间的种

内和种间关系。本研究系统阐述北方沙区典型固

沙灌木的空间分布规律、种内种间关联及其驱动因

素，介绍当前空间点格局研究在理论、方法和成果

等方面的进展程度与发展脉络，明确已取得的研究

成果以及存在的不足，阐明关键环境因子对灌木格

局形成的作用机制，为沙地生态修复提供理论依据

和实践指导。

1 中国北方沙区固沙灌木概述 

中国北方沙区除科尔沁沙地东部、浑善达克沙

地和毛乌素沙地南缘的人工固沙植被采用榆树和

杨树等乔木树种固沙以外［19］，其余沙区普遍以灌木

和半灌木作为植被恢复的主要建群种。目前，分布

在北方沙区的主要固沙灌木中有岩黄芪属（羊柴

Corethrodendron fruticosum 和花棒 Hedysarum sco‐

parium）、锦鸡儿属（柠条锦鸡儿 Caragana korshin‐

skii、小叶锦鸡儿 Caragana microphylla 和中间锦鸡

儿 Caragana intermedia）、蒿属（沙蒿 Artemisia de‐

sertorum、盐蒿 Artemisia halodendron、白沙蒿 Arte‐

misia sphaerocephala 和黑沙蒿 Artemisia ordosica）、

沙拐枣属（沙拐枣 Calligonum mongolicum）、梭梭属

（梭梭 Haloxylon ammodendron 和白梭梭 Haloxylon 

persicum）、柽柳属（柽柳 Tamarix chinensis）、柳属

（黄柳 Salix gordejevii）、沙冬青属（沙冬青Ammopip‐

tanthus mongolicus）、其他属如珍珠猪毛菜（Salsola 

passerina）与白刺（Nitraria tangutorum）等［20］。随着

人工固沙植被的建成，沙地表面逐渐稳定，促进了

生物土壤结皮的形成和一年生草本植物的定居。

先锋物种如杨柴、沙拐枣和乌丹蒿等逐渐减退，而

一些耐旱灌木如小叶锦鸡儿、梭梭、柠条和油蒿等

形成稳定群落［21］。长期演替使北方沙区固沙灌木

的空间分布呈现出一些典型的格局特征。宁夏盐

池地区的油蒿种群呈斑块状和条带状空间分布［22］，

小叶锦鸡儿种群则更多地以灌丛化的形式存在［23］。

古尔班通古特沙漠南缘的梭梭种群呈成丛性周期

分布，沙拐枣种群则为非周期性丛生［24-25］。巴丹吉

林沙漠中的白刺和梭梭种群呈斑块状连片分布［26］。

沙蒿在乌兰布和沙漠的流动沙丘上均匀分布，在固

定沙丘上形成了异质性的斑块［27］。内蒙古奈曼旗

流动与半固定沙地上盐蒿种群呈群聚斑块分布［28］。

磴口县沙冬青种群由于环境的自然间断和人为破

碎化形成聚集斑块等［29］。

中国北方沙区绝大多数固沙灌木具有显著的

多重干旱生态适应性和生态功能，其对干旱的生态

适应性特点主要表现在：①根系发达。如沙拐枣的

根系具有很深的主根和广延的侧根［30］，梭梭、白梭

梭和锦鸡儿等灌木的根系粗壮发达［31-32］。②抗逆性

强。如沙拐枣抗风蚀、耐沙埋，可生不定根［33］，柽柳

抗干旱、耐盐碱抗风蚀和沙埋［34］。③繁殖能力良

好。如锦鸡儿属植物水分充足时生长迅速［35］，沙拐

枣种子具风媒传播和长期休眠特性［33］。④独特的

生理适应性。如柽柳属植物可通过泌盐排钠［34］，多

数灌木采用气孔调节和渗透物质积累应对干旱［36］。

在生态功能方面，固沙灌木应具有以下的多重生态

功能：①水土保持与防风固沙。固沙灌木通过枝叶

降低风速，通过根系固定沙丘能够有效控制风蚀和

水蚀［37-39］。②改善土壤环境。固沙灌木凋落物分解

可有效提升有机质含量，改善土壤结构并激活微生

物活动［40-41］。③维持生物多样性。固沙灌木为各类

生物提供栖息环境，促进物质循环和能量流动［42］。

④调节局部气候。固沙灌木通过蒸腾作用增加空

气湿度［36］。

2 空间点格局分析概述 

生态学研究的主要目标是量化和确定形成生

态现象空间模式的基本过程［43-44］。除空间点格局分

析法外，其他研究方法如空间自相关分析、地统计

学、物种分布模型、网络分析等［45-52］，在直接测量过

程或构建实验时均遇到了一些困难［53-54］，或存在不

实用［48，55］、成本高昂和过于耗时等问题。因此，点格

局分析法成为研究生态空间格局的重要选择［56］。

一方面，空间点格局既能反映历史生态过程留下的

空间印记，又能预测未来生态演变趋势［57］。其重要

的意义在于可将生态模式与过程联系起来［53，58］，利

用观察到的结构反映了相关的过程［59］。另一方面，

植物空间格局也是生物适应与环境筛选共同作用

的结果［58］。需要指出的是，尽管空间点格局分析具

有坚实的理论背景和广泛的相关应用，但利用其在

解释观察到的模式时应小心谨慎。因为相同空间

格局可能源于不同生态过程［58-59］。同样，相同生态

过程在不同环境下可能形成不同格局［56，58］，即格局

与过程间存在复杂的非线性关系［60］。
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2.1　空间格局的基本概念　

种群空间格局是种群生态学长期关注的问题，

主要包含种群的空间分布格局和空间关联性。种

群空间分布格局反映种群在水平空间上的分布特

征，种间关联性揭示不同物种空间分布联系。种群

空间格局与形成该格局的生态过程存在显著关联，

通过分析分布格局可揭示物种的生态适应策略、资

源利用方式及群落稳定机制［61-62］。研究种群空间分

布格局的方法众多，一般多限于单一尺度研究，如

空间自相关和克里金插值等［14］。然而，生态过程往

往具有多尺度特征［63］，空间格局变化实质上是种群

沿环境梯度在空间尺度上的连续响应［62-64］。点格局

分析法突破尺度限制，可全面解析种群空间分布特

征［13］。该方法被引入国内后，广泛应用于森林、草

地、荒漠等各类生态系统中的种群格局研究［15，65］，为

揭示植物资源利用策略和群落构建机制提供了重

要工具［13］。

2.2　常用空间点格局统计量和零模型　

常用统计量可细分为一阶统计、二阶统计、高

阶统计和近邻统计。一阶统计研究点模式的强度 λ

及其在大尺度上的变化［59］，包括克拉克指数和埃文

斯指数等指数。二阶统计是依赖于距离变量 r的函

数，用于测量所有以 r为距离的点对之间的相关性。

在单变量分析中，二阶统计只涉及一种模式（如一

个物种、一个大小或年龄等级、一个生命阶段等），

而在双变量版本中，研究两种模式。常见的二阶统

计量包括K（r）［66］、L（r）［66］、成对相关函数 g（r）［67］、环

统计量O（r）［59］、K2指数［68］及在其基础上延伸的统计

量，定性标记模式中使用的标记连接函数 Pij（r）

等［68-69］，定量标记模式中使用的标记相关函数

Km1m2（r）等［67］。高阶统计一般较少使用［58］。近邻统

计可细化为近邻分布函数 Dk（r）和球面接触分布

Hs（r）等［59］。

零模型通常被看作模式生成模型，建立在没有

特定生态机制的情况下所预期的模式，常被用来检

验由相同生态机制产生的数据［70］，目的是找出数据

中是否存在零模型中不存在的结构。如果观测到

的数据与零模型有明显偏离，则可视为对生态假说

的支持。在无标记的单变量分析中，完全空间随机

（CSR）零模型是迄今为止生态学家使用最多的模

型［71］，可确定模式是否包含可与纯随机效应区分开

来的空间结构［58］；异质泊松模型（HP）可以将环境依

赖性的影响与点相互作用的影响明确分开［58］；泊松

聚类过程产生聚类，多代扩展就是嵌套双聚块模

型［69］；COX 过程是一类广泛的点过程模型，是异质

泊松过程的扩展；硬核点模式与吉尼斯过程都可以

产生超分散模式［69］。双变量中由于每个单变量分

量模式都可能具有复杂的空间结构，不一定显示真

正的相互作用。因此，必须以单变量结构为条件来

探讨相互作用。检验两种模式独立性可以选择环

形移动法，保持第一种模式不变，并以保留其单变

量结构重要特征的方式随机化第二种模式，也可以

使用非参数模式重构技术［72］。可以利用有共同父

母或有部分共同父母的双变量托马斯过程描述正

交互作用，利用双变量吉布斯过程描述负相互作

用；考虑异质性则可以使用双变量异质泊松过程。

对于定性标记点格局采用随机标记的零模型，必须

区分定性标记模式和双变量模式。在定性标记模

式中，一个给定的单变量模式是由后验过程标记

的；在双变量模式中，两套不同的先验过程产生了

两个组成模式。对于定量标记点模式，单变量模式

零模型由独立标记给出。双变量概括有 3种，有两

个定量标记或一个定性标记与定量标记的单变量

模式的空模型会随机改变其中一个标记，固定另一

个标记，具有一个定量标记的双变量模式只对一个

模式进行独立标记，而另一个“先验”模式的标记保

持不变。零模型是减少假阳性的关键因素［73］，其选

取需基于对生态系统与统计因素的深入认知［74］。

目前几乎没有用于检验生态空模型稳健性的指

南［75-76］。研究趋势正从单一假设检验转向多假设比

较［55］。当然，有关零模型的使用还存在一些争议，

主要是难以确定特定过程与格局的因果关系［77-78］，

使用的零假设过于简单以及在零模型使用过程中

存在错误，如未适当考虑异质性［79］。大多数研究都

没有充分利用现代点格局分析的潜力。目前国内

空间点格局研究多集中于应用层面，在方法创新和

工具开发方面相对薄弱［80-82］。

3 中国北方沙区固沙灌木的空间点

格局研究进展 

3.1　点格局的分布特征研究进展　

3.1.1　种群的龄级分布　

种群龄级分布格局是反映形成种群分布格局

过程的重要线索［83］，可揭示种群与环境互作机制，
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暗示了种群发展状态与未来趋势［84-85］。增长型种群

通常呈现反“J”字型或正金字塔型，意味着可通过大

量繁殖幼株来维持种群稳定性；稳定型种群表现为

两头低中间高的金字塔型，表明生长适应性良好；

衰退型意味着种群更新出现问题。一般而言，种群

中幼龄个体多呈聚集分布以优化资源获取，成龄个

体因竞争产生自疏作用，分布格局趋于随机化。因

此固沙灌木的空间格局主要受幼龄个体分布主导，

较大龄级主要影响空间分布格局的波动性［86-88］。生

物特性及环境异质性都会对不同龄级的空间分布

格局产生影响［83］。石羊河下游荒漠-绿洲交错带沙

拐枣种群属于增长型种群，这是因为在环境较好的

绿洲边缘中沙拐枣种群林龄较小［89］。白梭梭种群

在古尔班通古特沙漠属于稳定型［90］，而在甘家湖为

增长型［91］。梭梭在民勤县荒漠区与绿洲荒漠过渡

带内均呈正金字塔型结构［92-93］，幼龄的高死亡率可

能与幼苗对环境压力的适应性较弱有关［93］。而梭

梭在古尔班通古特沙漠与乌兰布和沙漠均为增长

型种群［49］，但在乌兰布和沙漠各邻级存在较大波

动，这与降水的不稳定有关［94-95］。不同生境条件下

的沙冬青种群结构有差异［29］，大多数研究显示其种

群呈下降型或稳定型［96-98］。因为非人工干预条件下

沙冬青只能进行有性繁殖，而种子对环境耐受性

差，萌发条件较为苛刻［99-101］。但在东阿拉善荒漠

上，增长型、稳定型和衰退型沙冬青种群在空间上

交错分布［98］，景泰县北砸山沙冬青种群则较稳定，

且在阳坡中部为增长型［102］。荒漠锦鸡儿种群在甘

肃皋兰县老虎台属增长型种群，更新状况较好［103］。

黑沙蒿在宁夏荒漠草原基本属于稳定型种群，但幼

龄偏少。盐蒿在科尔沁沙地呈金字塔型，种群有衰

退的趋势。科尔沁沙地的白沙蒿，由于没有黑沙蒿

的存在，在该地区占据优势生态位，且在固定沙地

仍然生长良好，不过从年均结构分析看，已开始衰

退［104］。在阿拉善高原与内蒙古荒漠区，珍珠猪毛菜

种群年龄结构主要呈现稳定型结构，其次是增长

型，这可能与生境资源均匀分布，成年个体抗逆能

力较强有关［105-107］。

3.1.2　种群的空间分布格局　

种群空间分布格局可分为聚集分布、均匀分布

和随机分布［15，63］。中国北方沙区固沙灌木的空间分

布格局具有显著尺度特征：小尺度多呈聚集分布，

随尺度增大逐渐向随机分布过渡。种子扩散受限

和严酷的沙漠环境使幼苗聚集来促进存活和种群

建立，随个体生长资源竞争加剧，自疏与他疏促使

分布趋于随机［14］。

乌兰布和沙漠东北边缘花棒种群幼龄表现为

集群分布，而成树则呈随机分布。这主要由花棒较

强的无性繁殖能力决定。同时相比于其他沙丘，固

定沙丘更适宜花棒生存和扩大其种群分布范围［108］。

沙拐枣种群在民勤和石羊河的荒漠-绿洲交错带均

呈现聚集分布格局［109-110］，这可能因为沙拐枣种群萌

蘖能力很强且研究区域异质性较高［89］。白刺灌丛

沙堆在民勤荒漠绿洲过渡区呈现聚集分布，而荒漠

区及绿洲区均呈随机分布，可能主要可归因于其边

界效应［111-112］。在巴音温都尔沙漠，白刺种群为适应

放牧干扰导致的生境异质性，在小尺度上表现出聚

集分布特征，但适度的放牧活动对其空间格局影响

有限［113］。不同沙漠地区的梭梭属植物呈现相似的

空间分布规律。古尔班通古特沙漠的白梭梭和梭

梭种群整体呈聚集分布［62］，甘家湖也呈现同样特点

但聚集强度随龄级增长而减弱［65，91］。乌兰布和沙漠

的梭梭种群因生境异质性主要呈现聚集分布，少数

样地为均匀分布［95］。民勤绿洲边缘的梭梭种群从

绿洲到沙漠均保持稳定的聚集格局［93］。这种分布

特征主要受生境异质性、种子扩散限制和种内竞争

共同影响［95，114］。在东阿拉善，沙冬青种群的分布与

一般灌木分布规律相一致［98］，为小尺度上聚集，在

中等和较大尺度上随机的空间格局。但在磴口县，

幼龄和老龄沙冬青植株均呈随机分布，中龄植株呈

聚集分布。这可能是沙冬青特殊的生物学特性和

环境因子共同作用的结果［29，99］。在浑善达克沙地、

内蒙古四子王旗中部、锡盟草原与荒漠区以及西鄂

尔多斯［35，83，115］，锦鸡儿表现出明显的小聚集、大分散

特点，形成沙地最为多见的簇丛状分布格局。这是

因为风成种子在母树周围集中分布［116］，土壤分布的

异质性又使灌丛下土壤聚集形成“沃岛”［117-118］。进

一步，在沙地坡中及坡下部位，小叶锦鸡儿种群在

小尺度上表现为均匀或随机分布；在坡上及平地部

位，小叶锦鸡儿种群在小尺度上呈现高度聚集分

布。这是因为坡位对降水、养分等自然资源再分

配，而平地蒸发量大且受人为干扰的程度最强［115］。

甘肃皋兰县老虎台不同坡向的荒漠锦鸡儿分布也

说明了不同坡向通过光照和水分等的胁迫及其他

物种竞争来影响锦鸡儿的格局［103］。沙蒿种群的空

间格局与其生境有重要联系［119-120］。在毛乌素固定

沙地，黑沙蒿主要呈现高度聚集分布，存活和死亡
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黑沙蒿两者之间表现为高度竞争的关系，而固定沙

地中黑沙蒿均表现为均匀或者随机分布，存活与死

亡两者之间不存在竞争。这是因为水分是黑沙蒿

种群生长与分布的主要限制因素［121-122］。宁夏荒漠

草原也呈现同样的规律，固定沙地上沙埋风蚀作用

较弱，加之结皮的影响，黑沙蒿种群由均匀向随机

分布过渡［123］。宁夏中卫市沙坡头、甘肃古浪县鸣沙

咀和民勤县扎子沟各黑沙蒿种群分布格局类型也

为聚集分布，但是各样地聚集度存在差异。半固定

沙地的黑沙蒿种群空间分布的聚集强度最大。这是

因为半固定沙地缺乏土壤生物结皮，地表风沙流严

重［124-125］，使幼苗生长受到抑制甚至死亡［126-127］。只有

形成聚集性较强的斑块才能削弱风沙流，增加存活

机会［128-129］。随着科尔沁沙地的固定，草本植物增

加，盐蒿优势度明显下降，从聚集分布变为随机分

布［130］。这是因为盐蒿以根茎无性繁殖为主，流动沙

地促进了无性繁殖［28］。同时幼体的聚集生长有利

于成活［129］。

3.2　空间关联性研究进展　

空间关联性可以揭示植物种内不同株丛级以

及种间相互依存和相互制约的复杂关系［15，131］。不

仅可以揭示静态分布格局，还能揭示演替的过程。

例如，幼苗与成株的负关联可能随年龄增长逐渐减

弱，表明竞争压力随时间缓解［98］。此外，结合环境

因子的空间关联分析，可区分生物互作与环境筛选

的相对贡献，为群落组装机制研究提供多维

证据［132］。

3.2.1　种内不同生长发育阶段之间的相关关系　

种群龄级间的空间关联性能够有效反映不同

阶段生态适应策略和种内相互作用关系［83，87］，主要

表现为正关联（互利）、负关联（竞争）和无关联（独

立）［133］，且与种群的空间分布格局密切相关［134］。当

不同龄级个体无关联时，种群多呈现随机或均匀分

布，这种格局有助于减少资源竞争压力［134-136］。种群

龄级之间的空间关联性与年龄结构和种内相互作

用具有很大关系。龄级差异越大，正关联性越弱甚

至转为负关联，这主要源于非对称竞争作用；而相

近龄级的个体则多表现为聚集分布和显著正关

联［83］。植株个体大小与生长发育阶段类似于龄级

差别，会影响种群的空间关联性［34，133］。

种群的空间关联性具有明显的尺度依赖性特

征。一般而言，空间正负关联主要发生在小尺度范

围内，随着研究尺度会逐渐减小［15，133］。种内在较大

尺度范围内没有明显的排斥竞争的现象，这可能是

由于同种个体具有相似的生态位需求，有利于互利

共存［137］。另一方面，径级较小的植株对于资源竞争

力较弱［134］，通过聚集分布形成群体效应［138］，大径级

植株在一定范围内对生境的改变庇护小植株，提高

资源利用效率［134］。

在民勤荒漠绿洲过渡带，白刺在小尺度上表现

出小沙堆间的正关联性逐渐增强，而在中大尺度上

中大沙堆表现出负关联加强或无关联。这是因为

干旱胁迫引发的水分竞争，白刺发达的根系系统形

成地上-地下互馈作用［139］。在毛乌素固定沙地与民

勤荒漠绿洲过渡带，生物结皮的存在强化了沙堆间

对水分的竞争［140］，导致正关联减弱而负关联增

强［141］。白梭梭种群林龄差距越大，个体间空间正关

联性越强； 梭梭种群则相反。这说明白梭梭种群通

过成株-幼株的庇护关系应对干旱胁迫，而梭梭种

群则通过龄级聚集增强资源竞争能力，这种差异导

致梭梭成株对幼株产生更强的抑制作用［62，142-143］。

沙冬青种群的空间关联性呈现明显的生境依赖性

特征。在西鄂尔多斯干旱区，沙冬青个体间多表现

为正关联，形成互利庇护关系以应对水分胁

迫［144-145］。在宁夏沙湖砾质沙地生境中面临更为严

重的干旱胁迫，然而由于根系对水分的激烈竞争，

正相互作用也仅存在于一定的尺度范围内［146］。此

外，受天然更新障碍和人为干扰影响，西鄂尔多斯

沙冬青中龄与老龄个体间呈现负关联，反映出该物

种的生存压力和发展困境［99］。在浑善达克沙地干

旱、半干旱区不同的坡位，由于资源限制加之形成

的灌丛化沙包会产生肥岛效应导致资源不对等性，

小叶锦鸡儿大苗与幼苗几乎都表现为负相关［23］。

而在资源均质的浑善达克沙地平地上因无性繁殖

形成了小尺度正相关庇护生长［115］。在内蒙古草原

与荒漠区土壤质地不同锦鸡儿的种间关系有一定

影响。在沙质土上多呈无关联，而在砂砾质土上则

因浅层根系竞争表现为负相关［35］。在浑善达克沙

地丘间低地榆树和小叶锦鸡儿小中尺度呈正负关

联交替，其他尺度上无关联。小叶锦鸡儿与榆树相

比，资源竞争力不足，加之乔木遮阴影响林下植被

的分布格局，所以灌木与榆树镶嵌分布在丘间低地

中，这是二者长期相互适应的结果，通过资源分配

实现长期共存［116］。黑沙蒿种群的空间关联性呈现

明显的龄级分化特征：幼龄与老龄个体关联性较
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强，这与其兼具无性和有性繁殖的特性相关［147］，但

相邻发育阶段间的关联性随种群发育逐渐减弱［148］。

不同立地条件下存活与死亡个体的空间关系差异

显著，毛乌素半固定沙地表现为因死亡个体释放资

源呈现小尺度正关联（死亡个体释放资源），而固定

沙地则因资源竞争呈现负关联［132］。类似地，科尔沁

沙地盐蒿种群的空间关联性表现为相邻龄级关系

不显著，而间隔龄级呈负相关，这与幼体聚集、成体

随机的分布格局相符［129］。这种关联性受生境条件

调节，在科尔沁沙地半固定沙丘上各龄级的盐蒿间

的正相关性较流动沙丘强［14］。在石羊河中游河岸，

沙蒿种群的关联模式呈现水分梯度变化：近河道区

域形体差异大的个体呈正关联，远河道区域则形体

相近个体呈负关联，反映出水分有效性对种群结构

的调控作用［149］。珍珠猪毛菜通常以种子繁殖，由于

扩散限制通常一定的尺度下成熟之珠与幼株表现

为空间正关联现象［107，150］。空间关联性呈现明显的

环境梯度变化。在内蒙古草原化荒漠地区随干旱

程度增加，珍珠猪毛菜种群内部的生态关系逐渐减

弱［151］。在阿拉善高原较干旱地区，珍珠猪毛菜整体

上表现为无关联；在生境较好地区，其空间关联性

复杂程度较高，随尺度增大由正关联转变为无关联

与负关联。放牧过程中对中龄植株的采食，可以增

加幼级植株资源竞争力，降低正关联作用［105］。

3.2.2　种间关联性　

种群间的相关关系分为正关联、负关联及无关

联［15］，通常是在多种因素的共同作用下种群适应环

境的结果［134，152］。负相关性主要源生态位差异导致

的资源利用分化与同质资源竞争引发的竞争排

斥［153］。通常小尺度竞争排斥作用导致种群之间呈

现出负相关关系， 但随着尺度增大，逐渐呈现出随

机或均匀分布，种群的空间分离格局降低了种群的

相遇几率，同时生存所需的空间和资源竞争减弱，

因此最终呈现出无关联关系的稳定状态［134］。

鄂尔多斯高原沙漠-河岸过渡带上的雾冰藜与

白刺沙堆在小尺度上表现为正相关，这种互利关系

源于白刺沙堆形成的微地形为雾冰藜提供了适宜

的沙质基质和水分条件，而雾冰藜的密集生长通过

根系固沙，且其凋落物分解显著提升了沙堆表层土

壤有机质。即白刺沙堆的发育促进雾冰藜种群建

立，而雾冰藜的生长又反过来优化了白刺的立地

条件［154］。

在古尔班通古特沙漠，白梭梭和梭梭种群在研

究尺度内呈负关联且随空间尺度增大负相关性增

强，这种竞争关系主要源于二者对土壤养分和水分

需求高度重叠［155-156］，进而激烈竞争相互抑制。可能

是因为冠层郁闭影响幼株的发育［157］，成龄株对种间

幼株产生负反馈。竞争与抑制强度随个体发育阶

段变化，后逐渐减弱演替为无相关与正相关［62］。

4 结论与展望 

阐明中国北方沙区固沙灌木的空间点格局分

布特征、规律以及固沙灌木的空间关联性对理解该

地区固沙灌木种群的生态过程与其生境之间的关

系具有重要的科学意义。本文对中国北方沙区固

沙灌木的种类、生物学特性、生态学功能进行了简

要概括，综述了空间点格局研究中的统计量和零模

型，详细阐述了中国北方沙区不同类型固沙灌木的

空间分布特征、规律、灌木间的空间关联性及其影

响因素。

未来研究可从以下几个方面展开：①当前研究

多局限于单一区域或小尺度范围，未来应结合遥

感、无人机航测和地面调查，开展多点位、多尺度的

系统观测，以揭示固沙灌木空间分布的分布规律。

且现有研究多聚焦于单一物种，未来应加强种间空

间关联性分析，探讨竞争、促进或中性作用在群落

组装中的相对重要性，并引入功能性状分析，揭示

物种共存机制。②固沙灌木的分布与研究区特定

的水文过程密切相关。未来可结合长期的生态水

文过程监测及模型模拟，量化生态水文过程对灌木

空间格局的塑造作用，并探索二者互馈互调机制。

③国内研究一般通过多次蒙特卡洛模拟计算每个

零模型在不同距离 r下的统计量值，并构建 95% 模

拟包络线。但这些模拟包络线不能直接等同于置

信区间，因为零假设是在多个尺度上同时检验的，

这可能导致 I 类错误膨胀。因此，建议采用拟合优

度（GOF）检验来基于 u统计量评估各模型的整体拟

合效果，也可结合机器学习、贝叶斯层次模型等新

方法，提高空间分析的精度和解释力。④基于空间

格局研究，构建格局-过程-功能一体化研究框架，

可优化固沙灌木的配置模式，提出针对不同沙区环

境的植被恢复方案，为中国北方沙区生态系统的精

准保护和可持续恢复提供理论支撑。
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Research progress on spatial point pattern of sand-fixing 

shrubs in sandy regions of Northern China

Li Jialea， Chen Beibeib， Zhang Dinghaia

（a.College of Science / b.College of Management， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China）

Abstract：The spatial point pattern of sand-fixing shrubs not only reveals the biological characteristics of spe‐

cies， intraspecific and interspecific relationships， and the influence mechanisms of environmental factors on spe‐

cies distribution， but also predicts population development trends， providing a reference basis for vegetation res‐

toration. Current research on desert ecosystems， particularly regarding the distribution characteristics and pat‐

terns of spatial point patterns of sand-fixing shrubs in northern China's sandy regions， lacks systematic analysis 

and comprehensive summarization， with relatively limited studies available. Focusing on sand-fixing shrubs in 

northern China's sandy regions， this study provides an overview of their species composition， biological charac‐

teristics， and ecological functions. It reviews key concepts in spatial point pattern analysis， including relevant 

statistical metrics and null models， and elaborates in detail on the distribution characteristics， patterns， spatial as‐

sociations among shrubs， and influencing factors of different types of sand-fixing shrubs in these regions. By sys‐

tematically summarizing the spatial point pattern distribution features and relationships of sand-fixing shrubs in 

northern China's sandy regions， this research contributes to a comprehensive understanding of intraspecific and 

interspecific relationships across different scales. Furthermore， it holds significant scientific value for proposing 

effective ecosystem management strategies tailored to the ecological conditions of northern China's sandy regions 

at the ecosystem level.

Key words：desert ecosystem； sandy regions of northern China； sand-fixing shrubs； spatial point pattern
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