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摘 要 油蒿（!"#$%&’&( )"*)’&+(）是我国北方农牧交错带的重要固沙植物，研究其种群格局对理解种群生态过程和
改善流沙治理技术具有重要意义。点格局分析法是 "$世纪末发展起来的多尺度空间格局分析方法。通过研究油
蒿种群的点格局，发现油蒿种群的空间分布格局和空间关联性同空间尺度、植株形体大小以及生境 #种因素有密
切联系。在较小的空间尺度上，油蒿种群倾向于非随机分布（集群分布比均匀分布常见），个体间有较强的空间关

联（正关联比负关联常见）；当空间尺度大于临界值后，油蒿种群倾向于服从随机分布，同时种群的空间关联性减

弱。幼小油蒿植株具有明显的集群分布趋势，高大植株则表现出聚集强度的降低趋势；形体大小的差异越大，植株

间的正关联关系越弱，或者负关联关系越强。与固定沙地相比，半固定沙地油蒿种群的集群分布现象更加明显，同

时种群的空间正关联关系更强。研究结果表明，当通过移栽油蒿成体治理流动沙地时，应尽量将其栽种成集群分

布而非均匀分布的形式，以提高植株成活率。
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空间格局（!"#$%#& "#$$’()）是植物种群的基本特
征，研究植物种群的空间格局有助于认识它们的生

态过程以及它们与生境的相互关系（*(’%+ !,%$-，
./01；阳含熙等，./02；3#&’，.///）。其中，判定种
群的空间分布类型（!"#$%#& 4%5$(%67$%8)）和空间关联
性（!"#$%#& #5589%#$%8)）是空间格局研究的两个主要内
容（张金屯，:;;<）。种群的空间分布类型与空间关
联性是一致的，它们是种群生态关系在空间格局上

的两种表现形式。植物种群的空间分布有 1种基本
类型：集群分布（=&7,"’4 4%5$(%67$%8)）、随机分布
（>#)48, 4%5$(%67$%8)）和均匀分布（>’+7&#( 4%5$(%67?
$%8)）；相应地，种群的空间关联有 1 种基本方式：空
间正关联（@85%$%A’ 5"#$%#& #5589%#$%8)）、空间无关联
（B)4’"’)4’)$ 5"#$%#& #5589%#$%8)）和空间负关联（C’+#?
$%A’ 5"#$%#& #5589%#$%8)）（张金屯，:;;<）。集群分布和
空间正关联体现了种群内部正向（相互有利）的生态

关系，均匀分布和空间负关联反映了种群内部负向

（相互排斥）的生态关系，随机分布和空间无关联则

意味着种群内部没有明确的生态关系（@-%&%"5 D
E#9,#-8)，./0.；F’)G’&，./00；H(%55%8) D >’I)8&45，
.//<；E#)7’&，:;;;）。
传统方法依靠单一尺度（固定大小）的若干样方

研究植物种群的空间分布格局，只能对特定空间尺

度上的分布格局得到具体认识（张金屯，.//0；李
先琨等，:;;1；张金屯，:;;<）。然而，空间格局对
空间尺度具有很强的依赖性，植物种群在某些尺度

上可能服从集群分布，在其它尺度上却可能改变为

随机分布或均匀分布（*(’%+ !,%$-，./01；阳含熙等，
./02）。显然，使用传统方法在特定空间尺度上得到
的认识不能推广或应用到其它空间尺度上去。>%"?
&’I（./JJ）提出了能以由小到大的一系列连续尺度
分析点状物体平面分布格局的方法，称点格局分析

法（@8%)$ "#$$’() #)#&I5%5）。由于这种方法克服了传
统方法只能分析单一尺度空间分布格局的缺点，很

快被发展并应用到植物肿群多尺度空间分布格局和

两个物种之间多尺度空间关联的研究中（3%++&’，
./01；K)4’(5’)，.//:；3#&’ D @8L’&&，:;;.；张金屯，
:;;<）。从 :;世纪 /;年代，我国学者陆续运用点格
局分析法研究森林或草地物种的种群分布格局或空

间关联性，得以很好地从多尺度上理解植物种群的

生态学特性或过程（张金屯，.//0；汤孟平等，
:;;1；刘振国和李镇清，:;;<；张金屯和孟东平，
:;;<）。
油蒿（!"#$%&’&( )"*)’&+(）是我国温带沙漠的优良

固沙半灌木，分布于以鄂尔多斯高原为中心的温带

半干旱沙区（杨洪晓等，:;;<）。许多学者研究了油
蒿的形态结构、生理特征和繁殖特性以及这些特征

与沙地环境的关系，还对油蒿种群或群落结构进行

了探讨（刘家琼等，./00；王刚等，.//2；王刚和梁
学功，.//2；王庆锁等，.//J；M7#)+ D *7$$’(,#)，
.///；郭柯，:;;;；于云江等，:;;:）。然而，目前对
油蒿种群空间格局的研究仍不够充分，更没有见到

将空间尺度、种群大小结构（形体大小不同的各等级

的相对个体数量）和生境同种群空间格局联系起来

进行研究的先例。鉴于此，我们试图运用点格局分

析方法在鄂尔多斯高原的毛乌素沙地研究空间尺

度、种群大小结构和生境 1种因素与油蒿种群的空
间分布类型或空间关联性的关系，以期从空间格局

这个基本特征认识油蒿种群的某些生态学性质或过

程，并为合理利用油蒿治理我国北方的沙化土地提

供参考依据。

! 研究材料与方法

! N! 取样
毛乌素沙地是我国温带半干旱地区的重要沙

地，位于内蒙古、陕西、宁夏的交界地带，地理位置为

1JO:J N2P Q 1/O:: N2P C和 .;JO:;P Q ...O1;P R，是鄂尔
多斯高原向黄土高原的过渡地区（张新时，.//<）。
以油蒿为建群种的沙生植被约占毛乌素沙地总面积

的 1;S以上，油蒿群落是毛乌素沙地面积最大的群
系，油蒿作为最重要的乡土植物在防沙固沙和维持

区域生态系统健康等方面发挥了重要作用（北京大

学地理系，./01；郭柯，:;;;）。
:;;<年 0月，在毛乌素沙地的乌审旗图克苏木

开展野外调查。在半固定沙地和固定沙地分别设立

两块 2; , T 2; ,的典型样地，油蒿是样地植物群落
的单优建群种。在半固定沙地的样地中油蒿盖度在

.;S以上，其它植物种类很少；在固定沙地的样地中
油蒿盖度约 <;S，其它物种的盖度不足 .;S。测量
并记录每株油蒿的长、短两个冠幅和地上部分的高

度，相对于设定原点（样地某顶点）的空间位置（,、-
坐标值）。

因为植株体积是反映其形体大小的重要指标，

所以依据植株体积将油蒿划分为不同的大小级。植

株体积的计算使用了长短两个冠幅和地上部分的高

度三者的乘积。因为不同植株的相对大小取决于植

株的长、短冠幅和高度三者的乘积而不是常数!，所
以植株体积的计算省略了这个常数。依据植株体积
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的立方根（!）将油蒿划分为 !个大小级：大小级 "，!
!#$ %&；大小级 #，#$ %& ’ !!$( %&；大小级 )，$(
%& ’ !!*$ %&；大小级 !，! + *$ %&。
在半固定沙地的样地中有 " ,-(株油蒿，其中，

大小级 "有 ,!.株，大小级 #有 !,)株，大小级 )有
)-"株，大小级 !有 "$.株；在固定沙地的样地中有
# )!"株油蒿，其中，大小级 "有 ),株，大小级 # 有
$("株，大小级 )有 ,-$株，大小级 !有 .)-株。
! /" 格局分析
计算半固定沙地和固定沙地样地油蒿种群以及

它们每个大小级的 "#（ $）值，"#（ $）可反映相应群体
在空间尺度 $ 上的分布格局（0123 4 567322，#(("；
张金屯，#((!；张金屯和孟东平，#((!）。 "#（ $）值的
计算公式如下：

"#（ $）8（ %
&#"

&

’ 8 "
"
&

( 8 "

"
)’(

*$（+’(）（ ’# (） （"）

其中，% 表示样地面积；& 表示半固定沙地或固
定沙地样地油蒿种群的总体或者它们每个大小级的

个体总数；+’(表示第 ’ 株油蒿和第 ( 株油蒿之间的距
离，$ 表示空间尺度，当 +’($ $ 时，*$（ +’(）8 "，反之，
*$（+’(）8 (；)’(为以点 ’ 为圆心、以 +’(为半径的圆落

在面积 % 中的弧长与整个圆周的比值，可校正边界
效应引起的误差。

计算半固定沙地或固定沙地样地油蒿种群每两

个大小级之间的 ",（ $）值，",（ $）反映大小级 - 和 . 在
空间尺度 $ 上的空间关联性：

",（ $）8（ %
&-&.
"
&-

’ 8 "
"
&.

( 8 "

"
)’(

*$（+’(）（ ’# (） （#）

其中，&- 和 &- 分别表示大小级 - 和 . 的个体

数；’ 代表大小级 - 的第 ’ 株油蒿，( 代表大小级 . 的
第 ( 株油蒿；+’(、)’(和 % 的含义同公式（"）。
根据 93:;32（",..）的建议，将公式（"）简化为公

式（)）：
/（ $）8 "#（ $）<% != > （)）
当 /（ $）+ (，相应群体在尺度 $ 服从集群分布；

当 /（ $）8 (，相应群体在尺度 $ 服从随机分布；当
/（ $）’ (，相应群体在尺度 $ 服从均匀分布。
同理，公式（#）可转化为公式（!）：
0（ $）8 ",（ $）<% != > （!）
当 0（ $）+ (，大小级 - 和 . 在尺度 $ 具有正关

联；当 0（ $）8 (，大小级 - 和 . 在尺度 $ 没有关联；
当 0（ $）’ (，大小级 - 和 . 在尺度 $ 具有负关联。
为检验 /（ $）或 0（ $）偏离零值的显著程度，

?1:2@（",,*）提出用 ?6:>3AB1C26 随机模拟方法拟合
它们 ,$D的置信区间。
数据分析过程通过生态学软件包 E0FA! 和 GA

HIJIK*/(完成。采用的空间尺度由 ( 一直增加到
#! &，步长为 " &；?6:>3AB1C26随机模拟的数目为 #((
次，得到 /（ $）或 0（ $）由上下两条包迹线围成的
,$D置信区间。

" 结果与分析

" /! 油蒿种群的空间分布
在小于 #! &的一系列空间尺度上，两种条件下

的油蒿种群主要呈集群分布，但固定沙地油蒿种群

的聚集强度低于半固定沙地的油蒿种群，甚至固定

沙地油蒿种群在 " & 尺度上表现出均匀分布
（图 "）。

图 " 半固定沙地和固定沙地油蒿种群的空间分布格局
LMN/" OP1>M12 P1>>3C:Q 6R %1$23’4’5 61!64’75 P6PS21>M6: M: Q3&MARMT3U 6C RMT3U Q1:U@ 21:U
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! !! 油蒿种群不同大小级的空间分布
对于半固定沙地的油蒿种群，在 "# $以内的空

间尺度上，# 个大小级的值大于 % 且超出包迹线的
现象较普遍，表明各大小级主要呈现集群分布，其中

以大小级 &的 !（ "）最大，即聚集强度最大。在大于
"" $的尺度上大小级 "的 !（ "）值已落入包迹线围
成的置信区间，表明大小级 "的空间分布类型变为
了随机分布。在大于 &’ $的尺度上，大小级 (的空
间分布类型也变为随机分布（图 "）。另外，在大于
二十几米的某个尺度上，大小级 &和 #的空间分布

也将变为随机分布（图 "）。
在固定沙地上，油蒿种群大小级 &的聚集强度

最大，大小级 # 的聚集强度最小。大小级 &、" 和 (
在 "# $以内的空间尺度上均表现为集群分布；大小
级 #在小于 " $的空间尺度上表现为均匀分布，在 "
) * $和大于 "( $的尺度上基本表现为随机分布，
在 * ) "( $ 的尺度上表现为不同强度的集群分布
（图 (）。当空间尺度为 "#$时，大小级 &、"和 #的分
布格局已经接近或成为了随机分布，然而大小级 (
的这种趋势尚未显露（图 (）。

图 " 半固定沙地油蒿种群 #个大小级的空间分布格局
+,-!" ./01,02 /0113456 78 8794 6,:3 ;206636 78 #$"%&’(’) *$+*(’,) /7/9201,75 ,5 63$,<8,=3> 605>? 205>

! !" 油蒿种群不同大小级的空间关联
对于半固定沙地的油蒿种群，在较小的尺度上，

-（ "）值接近或超出包迹线的机会或程度更大，表明
油蒿种群各大小级间的空间关联（包括正负两种关

联）主要表现在小尺度上；随空间尺度的增加，-（ "）
曲线逐渐被上下包迹线包围，空间关联变得很微弱

（图 #）。就它们在较小尺度上的空间关联性而言，
如果两个大小级的形体大小程度越接近，它们的

-（ "）值就越容易高于上包迹线，表现出较强的正关
联关系；反之，-（ "）值就容易低于下包迹线，表现出
负关联关系。

在固定沙地上油蒿种群不同大小级之间的空间

关联性与在半固定沙地上类似，即：固定沙地油蒿种

群不同大小级之间的空间关联性主要表现在小尺度

上，随空间尺度的增加，各大小级之间的关联性减

弱；当在较小的空间尺度上，形体大小程度越接近的

大小级之间越容易产生正关联现象，反之，容易产生

负关联现象（图 *）。然而，与在半固定沙地上相比，
固定沙地相应大小级的空间关联性发生了变化，即：

正关联程度表现出不同程度的降低，或者如果两个

大小级在半固定沙地上是负关联，那么它们在固定

沙地上的负关联会更强。其中，以大小级 ( 和 # 之
间空间关联性的变化最显著。

" 讨论与结论

" !# 空间尺度与空间格局的联系
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图 ! 固定沙地油蒿种群 "个大小级的空间分布格局
#$%&! ’()*$)+ ()**,-./ 01 102- /$3, 4+)//,/ 01 !"#$%&’&( )"*)’&+( (0(2+)*$0. $. 1$5,6 /).67 +).6

图 " 半固定沙地油蒿种群任意两个大小级的空间关联
#$%&" ’()*$)+ )//04$)*$0. 01 *80 /$3, 4+)//,/ 01 !"#$%&’&( )"*)’&+( (0(2+)*$0. $. /,9$:1$5,6 /).67 +).6

油蒿种群的空间格局和空间尺度（主要指二十

几米内的尺度）有密切关系。在较小的空间尺度上

油蒿种群每个大小级都倾向于非随机分布（主要是

集群分布，有时是均匀分布），当空间尺度大于十几

米或二十几米后，每个大小级转而倾向于随机分布；

与此同时，在较小的空间尺度上各大小级易于表现

为正或负的空间关联，在较大的空间尺度上这些空

间关联趋于减弱。种群的空间分布和空间关联性是

"期 杨洪晓等：毛乌素沙地油蒿种群点格局分析 ;<=



图 ! 固定沙地油蒿种群任意两个大小级的空间关联
"#$%! &’()#(* (++,-#()#,. ,/ )0, +#12 -*(++2+ ,/ !"#$%&’&( )"*)’&+( ’,’3*()#,. #. /#425 +(.56 *(.5

一致的（78#*#’+ 9 :(-;(8,.，<=><；?2.@2*，<=>>；
AB#++#,. 9 C26.,*5+，<==D；:(.32*，EFFF）。由此可推
断油蒿种群在较小的空间尺度上倾向于非随机分

布，具有明显的空间关联，在大于某临界尺度时却倾

向于随机分布，同时空间关联变得微弱。

油蒿种群的空间格局之所以与空间尺度有这种

联系，很可能与种群内部关系对空间尺度的依赖性

有关（阳含熙等，<=>!）。例如，油蒿植株之间关于
土壤水分等生活资源的竞争，种群的个体扩散，以及

个体间为抵御风沙危害的聚集生活和相互庇护等，

可能集中发生在不超过几米到二三十米的距离范围

内，在这个范围内若相距越近它们的生态联系将越

显著或强烈。其它物种同油蒿的种间关系必然影响

着油蒿种群的空间格局。然而，由于油蒿是调查样

地的单优建群种，我们有理由认为它们的空间格局

主要取决于它们的种内关系。

! %" 形体大小与空间格局的关系
油蒿植株的形体大小与种群空间格局有密切关

系。随形体增大，油蒿植株的聚集强度减弱，甚至有

些大小级在某些尺度上表现为均匀分布（如固定沙

地油蒿种群的大小级 D在 <和 E ;的尺度上表现为
均匀分布）。就油蒿种群的空间关联性而言，若两个

大小级的形体大小差异越大，它们的空间正关联关

系就越弱，甚至会转变为负关联关系。

通常，幼小个体对水分等资源的竞争相对微弱，

同时为抵御风沙危害和提高存活机会它们需要相互

庇护，于是个体之间以正向的相互联系为主，进而表

现为集群分布（G**22，<=H<；蔡飞，EFFF）。反之，高
大个体对土壤水分或其它资源的竞争会加剧，同时

由于它们独立抵御风沙危害的能力明显增强，导致

它们对相互庇护作用的依赖性降低，结果它们的正

相互联系显著削弱，同时伴随着聚集强度的降低（李

先琨等，EFFH）。在结果部分还看到如果两个大小
级的形体大小差异越大，它们的正关联关系就越弱，

甚至表现为负关联关系。据此推测，油蒿母株产生

的新生个体可能不是集中分布在母株的附近，而倾

向于分布在与母株保持一定距离的地方，越是高大

的母株越容易产生排斥。这种现象可能源于种内竞

争的非对称作用，即差异愈显著的植株，它们的竞争

作用对弱小竞争者愈加不利，并导致弱小竞争者的

生长发育迟滞或死亡（侯继华等，EFFD）。
! %! 生境与空间格局的关系
油蒿种群的空间格局与生境亦存在密切关系。

与在固定沙地上相比，半固定沙地上的油蒿种群及

其各大小级更倾向于集群分布，同时不同大小级之

间的空间正关联更明显，或者即使存在负关联关系，

也不如在固定沙地上对应大小级之间的负关联关系

明显。这种差别可能与半固定沙地和固定沙地的不
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同的环境条件或风沙干扰程度有关。

在半固定沙地上，风沙流对植物体的干扰比较

严重，这会迫使许多个体通过聚集生活抵御风沙流

的危害和提高存活机会；另一方面，在半固定沙地上

由于土壤水分条件较好，降低了油蒿个体之间对土

壤水分这种重要生存条件的竞争（于云江等，!""!；
郭柯，!"""）。相反，在固定沙地上由于风沙危害相
对微弱且土壤水分条件变差，油蒿个体对聚集生活

的生态需求有所降低，同时水分竞争作用有所增强，

即正向联系减弱和负向联系加强。归纳起来，油蒿

种群在半固定沙地上表现为较强的空间正关联和集

群分布现象，这很可能是它们应对频繁风沙干扰的

有效生态对策。

! 对植物固沙措施的建议

我国北方农牧交错带通常以油蒿等耐旱灌木作

为固沙植物，启动流动沙地的植被发育过程，最终达

到植被固沙的目的。根据油蒿种群的点格局，我们

认为当向流动沙地移植这些植物时，应避免将其栽

种成均匀分布或随机分布的形式，而是根据移植个

体的形体大小程度栽种成适当规模的集群分布形

式，以发挥它们联合抵御风沙危害的能力和提高植

株成活率。

参 考 文 献

#$$%% &’ ()*+), - !"#$%& !’’()’%*#+", - % .*/01 #" 2)")(%& .+3#+&4
+’15 ./01%23045 67 ’809:;6 <2%33= ’809:;6-

#/>%23%/ ? ()**! , - @A:40:$ :/:$5303 67 4B6 3A%90%3 0/4%2:9406/3-
6)3+&+’#%7 *) 7 )+C D )C" 5

E20336/ F= G%5/6$>3 FH ( )**C , - I8% %77%943 67 /%0;8J623 6/ 2664
>03420JK406/ : 92%6364%JK38 ( 8%(()% *(#0)"*%*% , A6AK$:406/- 93+&4
+’17 LM 7 )N*+ D )L"! 5

’:0 H (蔡飞 , ( !""" , - # 34K>5 6/ 48% 342K94K2% :/> >5/:O093 67
:13&+;%&%"+<,#, ’&%/3% A6AK$:406/ :4 80$$3 :26K/> B%34 $:P% 0/
Q:/;R86K- .3#)"*#% .#&=%) .#"#3%) (林业科学 , = +N ( + , = NL D
L!- ( 0/ ’80/%3% B048 S/;$038 :J342:94,

T:$% ?GU ( )*** , - .<%*#%& >%**)(" !"%&1,#, #" >&%"* 93+&+’15
’:OJ20>;% ./01%23045 <2%33= ’:OJ20>;%-

T:$% ?GI= <6B%$$ GT ( !"") , - # /%B O%486> 762 98:2:94%20R0/;
A60/4 A:44%2/3 0/ A$:/4 %96$6;5- ?+/("%& +@ A)’)*%*#+" .3#)"3)7
)! 7 M*L D N"V 5

T%A:24O%/4 67 W%6;2:A85= <%P0/; ./01%23045 (北京大学地理系 ,
()*V+, - B%*/(%& :+"0#*#+", +@ *C) D/ E, .%"01 8%"0 %"0 F*,
F$<(+=)$)"* @+( E*#&#G%*#+" (毛乌素沙区自然条件及其改良利
用 , - @90%/9% <2%33= E%0X0/;- ( 0/ ’80/%3%,

T0;;$% <F ()*V+, - .*%*#,*#3%& !"%&1,#, +@ .<%*#%& >+#"* >%**)(", 5 #Y
9:>%O09 <2%33= Z6/>6/-

W2%0; @O048 < ()*V+, - H/%"*#*%*#=) >&%"* 93+&+’1 +2> %>/- E$:9PY
B%$$ @90%/40709 <KJ$09:406/3= [\762>-

WK6 U (郭柯 , ( !""" , - ’59$09 3K99%3306/ 67 !(*)$#,#% +(0+,#3
U2:398 96OOK/045 0/ 48% ?. .@ 3:/>5 ;2:33$:/>- !3*% >C1*+)3+4
&+’#3% .#"#3% (植物生态学报 , = !C = !C+ D !CL- ( 0/ ’80/%3%
B048 S/;$038 :J342:94,

Q6K FQ (侯继华 , = QK:/; FQ (黄建辉 , = ?: U< (马克平 ,
( !""C , - S$%1%/Y5%:2 A6AK$:406/ ;26B48 >5/:O093 67 O:X62
3A%90%3 0/ : H/)(3/, &#%+*/"’)",#, 762%34 0/ 48% T6/;$0/; ?6K/Y
4:0/3= /6248%2/ ’80/:- !3*% >C1*+)3+&+’#3% .#"#3% (植物生态学
报 , = !V = N"* D N)M- ( 0/ ’80/%3% B048 S/;$038 :J342:94,

QK:/; ]= WK44%2O:/ ^ ()***, - &:4%2 :J362A406/ J5 OK90$:;0/6K3
:98%/%3 67 !(*)$#,#% $+"+,<)($% = 7$6:40/; :/> ;%2O0/:406/ :7Y
7%94%> J5 3:$4 96/9%/42:406/3- F,(%)& ?+/("%& +@ >&%"* .3#)"3)7 CL 7
!L D +C 5

U%/P%$ _’ ( )*VV , - <:44%2/ 67 3%$7Y480//0/; 0/ F:9P A0/%‘ 4%340/;
48% 2:/>6O O624:$045 85A648%303- 93+&+’17 N* 7 )")L D )"!C 5

Z0 aU (李先琨 , = a0:/; &@ (向悟生 , = [K ]Z (欧祖兰 , = @K
]? (苏宗明 , (!""+, - ’$6/:$ ;26B48 3A:40:$ A:44%2/ :/> >5/:OY
093 67 48% %/>:/;%2%> A$:/4 I%J/, $%#()# A6AK$:406/- !3*% K+*%"4
#3% L/""%"#3% (云南植物研究 , = !M = N!M D N+!- ( 0/ ’80/%3%
B048 S/;$038 :J342:94,

Z0K Fb (刘家琼 , = Z0 ]F (黎志坚 , = <K Fa (蒲锦春 , = Z0K a?
(刘新民 , = ]%/; @T (曾泗弟 , ()*VV, - ’6OA:2:401% 34K>0%3 6/
2%$:406/380A3 J%4B%%/ A26$0/% :99KOK$:406/ :/> A864635/48%303=
2%3A02:406/ :/> 98$626A85$$ 96/4%/4 67 36O% A$:/4 3A%90%3 0/ 48%
O0>>$% A:24 67 48% >%3%24 R6/% 0/ ’80/:- !3*% K+*%"#3% .#"#3%
(植物学报 , = +" = VM D V*- ( 0/ ’80/%3% B048 S/;$038 :J342:94,

Z0K ]W (刘振国 , = Z0 ]b (李镇清 , ( !""C , - H0/%Y39:$% 3A:40:$
A:44%2/ 67 !(*)$#,#% @(#’#0% A6AK$:406/ K/>%2 >077%2%/4 ;2:R0/; 0/Y
4%/3040%3- !3*% 93+&+’#3% .#"#3% (生态学报 , = !C = !!L D !+C-
( 0/ ’80/%3% B048 S/;$038 :J342:94,

?:/$5 EHF ( )**L , - M%"0+$#G%*#+"7 K++*,*(%< %"0 D+"*)4:%(&+
D)*C+0, #" K#+&+’1 !/> %>/- ’8:AO:/ :/> Q:$$ = Z6/>6/-

?:/K%$ ’? ( !""" , - 93+&+’1- :+"3)<* %"0 !<<&#3%*#+"5 @90%/9%
<2%33 c ?9W2:BYQ0$$ = E%0X0/;-

<80$0A3 TZ= ?:9O:86/ F# ( )*V) , - ’6OA%40406/ :/> 3A:90/; A:4Y
4%2/3 0/ >%3%24 382KJ3- ?+/("%& +@ 93+&+’17 N* 7 *L D ))M 5

G0A$%5 ET ()*LL, - ?6>%$0/; 3A:40:$ A:44%2/3- ?+/("%& +@ *C) M+1%&
.*%*#,*#3%& .+3#)*1 ( @%20%3 E, = +*= )L! D !)!-

I:/; ?< (汤孟平 , = I:/; @] (唐守正 , = Z%0 aT (雷相东 , =
]8:/; QG (张会儒 , = Q6/; Za (洪玲霞 , = H%/; ^? (冯益
民 , (!""+, - S>;% 9622%9406/ 67 G0A$%5 d 3 NO0P 7K/9406/ 6/ A6AY
K$:406/ 3A:40:$ A:44%2/ :/:$5303- !3*% 93+&+’#3% .#"#3% (生态学
报 , = !+ = )M++ D )M+V- ( 0/ ’80/%3% B048 S/;$038 :J342:94,

&:/; W (王刚 , = Z0:/; aW (梁学功 , ( )**M , - I8% >5/:O093 67
3%%> J:/P 6/ @8:A646K :2407090:$$5 34:J0$0R%> >K/%3- !3*% K+*%"#3%
.#"#3% (植物学报 , = +L = !+) D !+L- ( 0/ ’80/%3% B048 S/;$038
:J342:94,

&:/; W (王刚 , = Z0:/; aW (梁学功 , = H%/; E (冯波 , ()**M, -
I8% 2%;%/%2:406/ /098%3 67 3:/> >%23%24 A$:/43‘ 48% 34K>0%3 67 3%%>

C期 杨洪晓等：毛乌素沙地油蒿种群点格局分析 MN*



!"#$%&’(%)& )* !"#$%&’&( )"*)’&+(, -("(.(/( 0)"’1&/’0&& ,
2$*3’("4%’ ’+)5("&4%6 !+#( 7)#(/&+( 7)"$(8&9:++&*$/#(8&( ;&/&+(
+西北植物学报 , - ./ + / , - .01 2 .0/3 + %& 45%&"6" 7%(5 8&!9
:%65 ’;6(#’<(,

=’&! >? +王庆锁 , - @)&! AB +董学军 , - 45"& A@ +陈旭东 , -
C’&! DE +杨宝珍 , +.FFG, 3 ?(HIJ )& 6)$" *"’(H#"6 )* !"#$%&’&(
)"*)’&+( <)$$H&%(J ’( (5" I%**"#"&( 6H<<"66%)&’: 6(’!"3 !+#( <139
#)$+)8).&+( ;&/&+( +植物生态学报 , - 1. - /K. 2 /KL3 + %& 45%9
&"6" 7%(5 8&!:%65 ’;6(#’<(,

C’&! MA +阳含熙 , - N% @B +李鼎甲 , - =’&! DO +王本楠 , -
M’& BA +韩进轩 , + .FL/ , 3 @%6(#%;H(%)& P’(("#&6 )* (5" $’%&
(#""96P"<%"6 )* ;#)’I9:"’Q"I R)#"’&9P%&" *)#"6(6 )& (5" &)#(5
6:)P" )* 45’&!;’% S)H&(’%&6 +长白山北坡阔叶红松林主要树
种的分布格局 , 3 =$’$("+1 )> ?)"$’# @+)’3’#$%’ +森林生态系
统研究 , - / - . 2 .T3 + %& 45%&"6",

C’&! MA +杨洪晓 , - E5’&! BU +张金屯 , - =H D +吴波 , - =’&!
C +王妍 , - N% A? +李晓松 , - AH D +许彬 , + 100T , 3 VI’P(’9
(%)& )* !"#$%&’&( )"*)’&+( () ("$P"#’(" ’#%I 6’&IJ :’&I ’&I %(6
#):"6 %& 5’;%(’( 65%*( 3 A)4"/(8 )> 7$&B&/. C)"%(8 D/&E$"’&#3 +北京
师范大学学报 , - T0 - WLT 2 WLF3 + %& 45%&"6" 7%(5 8&!:%65 ’;9

6(#’<(,
CH CB +于云江 , - N%& >X +林庆功 , - ?5% >M +石庆辉 , - N%H B>

+刘家琼 , + 1001 , 3 45’&!"6 )* 5’;%(’( ’&I Q"!"(’(%)& %& $’&9
$’I" Q"!"(’(%)& ’#"’ )* ?5’P)()H 6"<(%)& ’:)&! D’)()H9N’&Y5)H
#’%:7’J3 !+#( @+)8).&+( ;&/&+( +生态学报 , - 11 - TKK 2 TKF3
+ %& 45%&"6" 7%(5 8&!:%65 ’;6(#’<(,

E5’&! BU +张金屯 , + .FFL , 3 V&’:J6%6 )* 6P’(%’: P)%&( P’(("#& *)#
P:’&( 6P"<%"63 !+#( <13#)$+)8).&+( ;&/&+( +植物生态学报 , -
11 - KTT 2 KTF3 + %& 45%&"6" 7%(5 8&!:%65 ’;6(#’<(,

E5’&! BU +张金屯 , + 100T , 3 F4(/#&#(#&E$ @+)8).3 +数量生态
学 , 3 ?<%"&<" Z#"66- D"%[%&!3 + %& 45%&"6",

E5’&! BU +张金屯 , - S"&! @Z +孟东平 , +100T, 3 ?P’(%’: P’(("#&
’&’:J6%6 )* %&I%Q%IH’:6 %& I%**"#"&( ’!"9<:’66"6 )* G("&H 5"&/+&5&’9
"455"$+1#&& %& NHJ’ $)H&(’%& #"6"#Q"- ?5’&\% - 45%&’3 !+#( @+)9
8).&+( ;&/&+( +生态学报 , - 1T - K/ 2 T03 + %& 45%&"6" 7%(5 8&!9
:%65 ’;6(#’<(,

E5’&! A? +张新时 , +.FFT, 3 Z#%&<%P:"6 ’&I )P(%$’: $)I":6 *)# I"9
Q":)P$"&( )* S’)7H6H 6’&IJ !#’66:’&I3 !+#( <13#)$+)8).&+( ;&/&9
+( +植物生态学报 , - .L - . 2 .W3 + %& 45%&"6" 7%(5 8&!:%65 ’;9
6(#’<(,

责任编委：彭少麟 责任编辑：刘丽娟

/G0 植 物 生 态 学 报 K0卷


