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摘 � 要: 根据野外调查的样方资料, 应用方差 /均值法 (扩散系数 )及其 t检验、聚集指数、平均拥挤度、Green指数、

聚集强度、Po isson分布和负二项分布的 �2拟合检验等方法研究了山西太行山南端野皂荚群落优势种群的分布格

局。结果表明: 野皂荚、荆条、冰草和中亚苔草等具有较强的竞争能力和较宽的生态位而呈聚集分布, 小叶鼠李、毛

黄栌、黄刺梅和北柴胡等由于特殊的土壤条件、相对较弱的竞争能力和较窄的生态位而呈随机分布。方差 /均值法

及其 t检验是一种较好的研究分布格局的方法,能很好地反映野皂荚群落中的优势种群的分布格局。
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植物种群的分布格局是对种群在群落中所处的

空间格局特征的定量化描述,用以说明种群在空间

的配置状况或分布特点, 也是空间水平上种群个体

彼此间相互关系的反映
[ 1]
。格局分析是随着非随

机的数量测定开始的, Svedberg ( 1922)最早应用非

随机性的数量测定。自从 G reig�Sm ith ( 1952)创造
了第一个植物种群格局规模分析方法研究植物种的

格局以来, 格局分析理论与方法取得了很大进

展
[ 2- 4]

,目前已成为生态学的研究热点之一。我国

从 20世纪 80年代以来对植物种群分布格局研究较

为活跃
[ 5- 7]
。由于分布格局受物种本身的生物学特

性以及环境因子的综合影响,因而深入研究种群分

布格局,不仅可以了解群落内部物种的分布状况,而

且有助于掌握种间相互作用规律以及它们与环境的

相互关系
[ 8]
。

野皂荚 ( G led itsia heterophy lla)为大灌木或小乔

木,根系发达,萌蘖能力强,有较强的适应性,可保持

水土、防风固沙, 具有良好的生态效益。野皂荚在我

国主要分布在山西、河北、山东、河南等地的石灰岩

山地,是石灰岩山地具有代表性的指示植物之一。

野皂荚的荚果富胰皂质,用以洗丝绸及贵重家具,不

损光泽。荚果及种子均供药用。野皂荚群落为暖温

带落叶阔叶林破坏之后出现的次生植被类型之一,

在环境干旱、土壤瘠薄富含钙质的地段是较为稳定

的植物群落
[ 9, 10]
。目前关于野皂荚群落生态学研究

报道较少, 我们用方差 /均值法及其 t检验、聚集指

数、平均拥挤度、Green指数、Po isson分布和负二项

分布的 �
2
拟合检验等方法研究了太行山南端野皂

荚群落优势种群的分布格局, 旨在揭示野皂荚群落

中优势种群分布格局的规律, 探索各优势种群之间

的内在联系,为太行山石灰岩山地植被重建和野皂

荚群落保护和利用提供理论依据。

1� 研究地区与研究方法

1�1� 研究区概况
本文研究的野皂荚群落位于山西省东南部的太

行山南端 (晋城市泽州县境内 ) , 35�28� 18�~ 35�



28�39�N, 112�59�08�~ 112�58�59�E,海拔 660~ 740

m。这里气候类型属大陆性暖温带半湿润季风气

候。年均气温 11�5 � , 1月平均气温 - 2�7 � , 7月
平均气温 24�1� , �10 � 的年积温 2 800 � ,年平

均降水量 573�8 mm,平均无霜期 201 d;成土母质以

石灰岩为主,主要土壤类型为山地褐壤、棕壤、褐土

等
[ 11, 12 ]

。

野皂荚群落在太行山南端石灰岩山地的干旱阳

坡常有大面积分布
[ 12]
。野皂荚群落结构比较简单,

总盖度为 50% ~ 90%。群落主要由灌木层和草本

层组成。灌木层平均高度 1�5m,盖度 40% ~ 80% ,

除建群种野皂荚外, 优势种有荆条 ( Vitex negundo

var. heterophylla )、小叶鼠李 ( Rham nus parvifolia )、

毛黄栌 ( Co tinus coggygria var. P ubescens )和黄刺玫

(R osa xanthina )等。草本层平均高度 20 cm, 盖度

20% ~ 70%。优势种有冰草 ( Agropyron cristatum )、

中亚苔草 ( Carex stenophyllo ides )和白羊草 ( Bothrio�
ch loa ischaem um )等。地被层仅有卷柏 ( Selaginella

tam ariscina),层间植物有黄花铁线莲 (C lem atis intri�
cata )。

1�2� 取样
2006- 08用样方法对野皂荚群落进行调查,共

取 40个 4 m � 4 m灌木样方, 并在每个灌木样方中

各取 1个 1 m � 1m的草本样方。记录指标有每种
灌木的高度、丛数和盖度, 每种草本植物的高度和盖

度,以及样方的海拔、经纬度、群落总盖度、灌木层和

草本层的层盖度、坡度、坡向、土壤类型以及人类活

动的干扰情况。40个样方中共出现灌木 13种, 草

本植物 45种。剔除频率 < 5%种后,得到 18个建群

种或优势种 (表 1)来进行分布格局的测定。灌木用

多度 (丛数 ) ,草本层用相对盖度表示数量性状。

1�3� 研究方法
按照分布格局的理论,如果物种服从 Po isson分

布 (随机分布 ), 那么就有: 方差 =均值, 即 �
2
= �。

对任一种群而言, (1)若 �
2
= �, 则认为它服从随机

分布; ( 2)若 �
2
> �, 则认为它服从聚集分布; (3) �

2

< �,则认为它服从均匀分布。

本文用下述方法测定野皂荚群落优势种群的分

布格局:

1�扩散系数 [ 2, 8, 13]

DI =
s
2

x
(1)

式中 � s是种群多度的方差, x是种群多度的均值。

用 ( 1)的值, 可对种群的分布格局做出初步判断。

要检验种群分布格局偏离 Poisson分布的显著性, 需

进行 t-检验,表达式为

t= (DI- 1) / (
2

n - 1
) ( 2)

式中 � n为样方数,此处 n = 40。

2�聚集指数 [ 6, 14]

CI =
s
2

x
- 1 ( 3)

3�平均拥挤度 [ 15]

m
*
= x + (

s
2

x
- 1) ( 4)

4�G reen指数 [ 16]

GI=
( s

2
/x ) - 1

n - 1
( 5)

5�聚集强度
PI = k ( 6)

式中 � k为负二项分布的参数。

6�Po isson分布和负二项分布的 �
2
拟合检

验
[ 17]
。

在分布格局研究中, 聚集分布往往用负二项分

布来描述。为了准确了解种群的分布格局是服从

Po isson分布, 还是服从负二项分布,常用 �
2
检验来

检验它们的拟合程度。 Po isson分布和负二项分布

的 �
2
拟合检验过程相同, 首先求出个体的理论频

数,然后计算 �
2
值

�
2
= �

q

i= 1
( O i - T i )

2
/T i ( 7)

式中 � O i, T i分别是种群的实际频数和理论频数, q

是实际频数所分的组数。一般情况下, q要小于实

际频数的最大值。因为在理论频数分布中, 若从某

一 T i < 5,那么就要将它们与相邻的组合并, 以确保

计算出的 �
2
值无偏

[ 7]
。

2� 研究结果

应用扩散系数及 t检验、聚集指数、平均拥挤

度、Green指数、Po isson分布和负二项分布的 �
2
的

拟合检验等方法测定野皂荚群落优势种群分布格局

的结果见表 1。

2�1� 野皂荚及其他优势种群的分布格局
方差 /均值法及其 t检验是一种用于检验种群

分布格局是否偏离 Po isson分布的方法,其理论基础

是 Poisson分布具有方差与均值相等的性质
[ 1, 6]
。

如果 t< t0�05 (本文, t0�05 = 1�684, df = 39)种群服从随
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表 1� 野皂荚群落优势种群分布格局的测定结果
Tab le 1� The patterns of dom inan t popu lat ion s in G led itsia h eterophy lla commun ities in the sou th t ip ofT aihang Moun tain

种名

Species

扩散系数

( DI)

V iran ce /

m ean

( DI)

t值

t valu e

聚集指数

( C I)

C lump index

( C I)

平均拥挤度

( m* )

M ean

crow d ing

( m* )

G reen指

数 ( GI)

G reen� s

index

( GI)

聚集强度

( k )

C lump

in tensity

Poisson分布的

� 2拟合检验

�2 - test for

fitt ing Po isson

d istribut ion

负二项分布的

� 2拟合检验

� 2 - test for

f itting n egat ive

b in om ial d istribu tion

分布格

局类型

Pattern

type

野皂荚 G led itsia h eterophy lla 3�080 5 3�676 4* * 2�080 5 13�480 5 0�053 3 5�479 4 p < 0�05 P > 0�05 C lum ped

荆条 Vitex negundo var� heterophylla 2�854 0 3�276 0* * 1�854 0 8�304 0 0�047 5 3�582 0 p < 0�05 p > 0�05 C lum ped

小叶鼠李 R hamnu s parv ifolia 1�393 1 0�694 6 0�393 1 2�123 1 0�010 1 11�750 0 p > 0�05 p < 0�05 Random

毛黄栌 Cotinu s coggygria

var� pube scen s
1�235 2 0�415 7 0�235 2 1�115 2 0�006 0 2�365 0 p > 0�05 p > 0�05 Random

黄刺玫 Rosa xanthina 1�828 6 1�464 1 0�828 6 1�108 6 0�021 2 0�552 0 p > 0�05 p < 0�05 Random

达乌里胡枝子 L esped eza d avu rica 4�139 5 5�547 7* * 3�139 5 5�289 5 0�080 5 0�526 0 p < 0�05 p > 0�05 C lum ped

多花胡枝子 Lesped eza f loribunda 4�122 2 5�517 2* * 3�122 2 4�652 2 0�080 1 0�312 2 p < 0�05 p > 0�05 C lum ped

冰草 Ag ropyron crista tum 6�763 6 10�184 5* * 5�763 6 8�013 6 0�147 8 0�388 7 p < 0�05 p > 0�05 C lum ped

中亚苔草 Carex stenophy lloid es 6�463 7 9�654 7* * 5�463 7 11�413 7 0�140 1 0�369 9 p < 0�05 p > 0�05 C lum ped

荩草 A rthraxon hi sp idus 2�412 9 2�496 6* * 1�412 9 3�512 9 0�036 2 1�426 0 p < 0�05 p > 0�05 C lum ped

白羊草 Both rioch loa ischaemum 4�862 9 6�826 0* * 3�862 9 5�562 9 0�099 0 0�687 0 p < 0�05 p > 0�05 C lum ped

阴行草 S iph onosteg ia ch in en sis 5�913 8 8�683 0* * 4�913 8 5�493 8 0�126 0 0�101 4 p < 0�05 p > 0�05 C lum ped

委陵菜 P oten tilla ch in en sis 1�062 3 0�110 0 0�062 3 0�592 3 0�001 6 9�450 0 p > 0�05 p < 0�05 Random

北柴胡 Bup leurum chinense 1�075 0 0�132 5 0�075 0 0�645 0 0�001 9 14�050 0 p > 0�05 p > 0�05 Random

山蒿 A rtem isia brachy loba 1�384 0 0�678 6 0�384 0 0�634 0 0�009 8 1�000 0 p > 0�05 p > 0�05 Random

瓦松 Orostachy s f imbria tu s 1�325 9 0�575 9 0�325 9 0�595 9 0�008 4 0�552 0 p > 0�05 p > 0�05 Random

远志 P olygala tenu ifolia 1�105 6 0�186 5 0�105 6 0�285 6 0�002 7 1�120 0 p > 0�05 p > 0�05 Random

黄背草 Th em ed a japonica 1�931 1 1�645 3 0�931 1 1�381 1 0�023 9 0�344 0 p > 0�05 p < 0�05 Random

注: * * p > 0�01� Notes: * * p < 0�01

机分布; 反之, 种群服从聚集分布。从表 1可以看

出,在野皂荚群落中, 野皂荚、荆条、达乌里胡枝子、

多花胡枝子、冰草、中亚苔草、荩草、白羊草和阴行草

均服从聚集分布; 而小叶鼠李、毛黄栌、黄刺梅、瓦

松、委陵菜、北柴胡、山蒿、远志和黄背草服从随机分

布。Po isson分布的 �
2
拟合检验结果与方差 /均值法

及其 t检验结果完全一致。对负二项分布的 �
2
拟

合检验结果与方差 /均值法及其 t检验结果进行比

较时可以看到:对于服从聚集分布的种群,二者的检

验结果一致;而对于服从随机分布的种群,有时会产

生矛盾。如方差 /均值法及其 t检验毛黄栌、委陵

菜、山蒿、瓦松、远志呈随机分布, 而负二项分布的

�
2
拟合检验结果却呈聚集分布。

2�2� 野皂荚及其他优势种群的聚集强度
聚集强度是度量一个种群空间格局的聚集程

度,它可用于比较同一种群在不同生境中聚集强度

的变化,或者比较不同种群在同一时间、同类生境中

所呈现的聚集状况
[ 1]
。对表 1中各指数计算结果

进行比较可知,方差 /均值法的 t值与聚集指数 (C I )

和 G reen指数 (GI )计算结果一致:聚集强度最大的

种群是冰草、中亚苔草和阴行草,聚集强度最小的种

群是委陵菜、北柴胡和远志。灌木层和草本层平均

拥挤度 (m
*

)最大的分别是野皂荚和中亚苔草, 这

反映了个体间非常拥挤, 种内竞争激烈。聚集强度

( k )是负二项分布的重要参数, 对负二项分布而言,

其方差 v = (m + m
2
) /k。随着 k增加, v会逐渐下

降;当 k� � , 负二项分布 � Po isson分布。一般认
为,当 k充分大时 ( k> 8),种群便服从随机分布

[ 17]
。

但从表 1中可以看出,一些物种的 k值并不能满足

这一条件。如毛黄栌、黄刺玫、山蒿、瓦松、远志和黄

背草的 k值小于 8,但综合方差 /均值法及其 t检验

和其他聚集指数的结果,这些种群应为随机分布。
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3� 讨论

3�1� 影响野皂荚群落种群分布格局的因素
种群分布格局是物种与环境长期以来相互适

应、相互作用的结果。分布格局的形成与物种的生

物学和生态学特性及物种间的相互作用密切相

关
[ 1]
。野皂荚具有根系发达, 耐瘠薄,耐干旱,适应

性强的生物学特性,能很好的适应当地干旱、瘠薄富

含钙质的土壤环境,并形成较为稳定的单优群落,而

且在与同一层的其他物种的竞争中占据绝对优势,

因此表现出聚集分布格局。荆条根系发达,耐干旱,

耐瘠薄,对土壤要求不严, 适应性强, 具有较强的抗

逆性和较宽的生态位,具有较强的竞争能力,能很好

地适应环境,因此趋于聚集分布。多花胡枝子和达

乌里胡枝子均为耐干旱,萌生力强的物种,具有较强

的适应性和较宽的生态位;另外,它们位于灌木层的

第二亚层,高度在 30~ 80 cm左右
[ 9 ]
,一定程度上避

免了与其他优势种的剧烈竞争,易于形成聚集分布。

白羊草、冰草和中亚苔草为多年生丛生草本植物,其

中白羊草为山西暖温带落叶阔叶林破坏后的指示植

物之一
[ 18]
,主要通过分蘖不断产生新的个体, 从而

扩大种群分布范围,增加种群密度,在草本层具有较

强的竞争能力, 因此分布格局服从聚集分布
[ 1, 19 ]
。

荩草基部茎着地后, 通过克隆的生长会产生新的个

体。因此,在母体周围会有若干新个体集中在一起

生长, 形成聚集分布。小叶鼠李、黄栌和黄刺玫等均

为生长在向阳山坡上的中生灌木
[ 19, 20]

, 高度在 0�50
~ 3�00 m之间, 由于对环境的特殊要求, 特别是对
水分的要求比野皂荚要高,因此它们在所调查的样

方出现的数目较少,仅仅出现在局部土层较厚,土壤

相对湿度较好的地段。另外,野皂荚在群落中的盖

度较大,在大多数的样方中为 40% ~ 70%, 也使得

黄栌和黄刺玫在与野皂荚的竞争中处于不利地位,

最终形成随机分布。

种群分布格局的形成与其所处的环境也有着密

切的联系。野皂荚群落中出现了较多的种群呈随机

分布, 这是因为野皂荚群落生境的主导因子 � � � 土

壤分布的特殊性。由于野皂荚群落分布于太行山石

灰岩山地发育而成的土壤,保水和保肥能力较差,水

土流失严重,大部分地表裸露着大量的石灰岩基岩,

土壤分布面积较小, 仅局部存在且呈现斑块状镶嵌

分布。此外,某些样方处在多年摞荒地 (撂荒 20 a

以上 )的边缘, 这部分群落的土壤条件相对较好。

由于土壤分布的随机性, 使得与环境密切相关的种

群分布也显镶嵌分布, 这最终导致这些种群呈随机

分布的可能性大大增加。委陵菜、瓦松、北柴胡、山

蒿、远志和黄背草均为中旱生或旱生植物,在一般的

生境中易形成聚集分布, 而在野皂荚群落特殊的生

境中,由于土壤斑块的随机分布,使得这些物种形成

了随机分布。

3�2� 种群分布格局测定方法分析
方差 /均值法由于建立在严格的数学检验基础

上。因此,结论较为明确, 结果具有相对的客观性。

通过比较 t值不仅可以确定种群是否服从随机分

布,而且可以确定种群的聚集程度,即 t值越大, 表

明种群的聚集程度越高; 反之则种群的聚集程度就

低。因此,方差 /均值法及其 t检验是一种较好的研

究野皂荚群落优势种群分布格局的方法。 Po isson

分布的 �
2
拟合检验结果与方差 /均值法及其 t检验

结果具有较好的一致性。按照彭少麟等
[ 5]
对鼎湖

山亚热带森林树种的种群分布格局的研究结果, 应

用方差 /均值法的 t检验来判别样方调查实测数据

对 Po isson分布的偏离, 确定种群分布类型是有效

的,但集群分布的树种用负二项式测定更好一些。

因此,对于服从聚集分布的种群,应进行负二项分布

的 �
2
拟合检验。 C I和 G I等均由扩散系数衍生而

成,因此, 它们在本质上是相同的或具有较大的相似

性
[ 6]
。m* 是个体的平均,而不是样方的平均, 因此

不受零样方的影响。因为零样方无法提供关于个体

的信息,所以在抽样过程中,有大量的零样方发生的

情况下, m* 的效果更好,它可以比较真实地反映出

种内竞争和生物因素的作用, 在格局分析中能提供

更可靠的信息
[ 5]
。
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Patterns of Dom inant Populations ofGled itsia heterophy lla Communities

in the South of TaihangM ountains

ZHANG Gu ip ing
1
, ZHANG Guip ing

1, 2
, GAO Kun

1
, ZHANG Feng

1, 3

( 1. In sti tu te of loess P la teau, Shanxi University, Ta iyuan 030006, China; 2. Departm en t of B iology & Ch em istry,

C hangzhi C ol lege, Changzh i 046011, Ch ina; 3. S ch ool of L if e Sc ience and T echnology, S hanxi Universi ty, Ta iyuan 030006, Ch ina )

Abstract: Based on the datase t investigated from the field, the patterns of dom inant populat ions o fG leditsia hetero�
phy lla communit ies in the south t ip ofTa ihangM ountains, Shanx iw ere studied by using v /m ( d ispersa l index) ratio

t�tes,t clump intensity, mean crow ding, intensity index, Green� s index, intensity index, �
2 �test for goodness�of�fit

for Po isson d istribut ion and negative b inom ial d istribution, respectively. The results show ed that G. heterophy lla,

Vitex negundo var. heterophylla, L espedeza davurica, L. f loribunda, Agropy ron cristatum, Carex stenophy lloides, A r�
thraxon hisp idu s, Bo thriochloa ischaem um and S iphonosteg ia chinensis in those commun it ies follow ed clumped distri�
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bution because those dom inants had more strong ly competit ive ab ility and more extensive n iche than the others.

How ever, Rham nus parvifo lia, C otinu s coggygria var. P ubescens, Rosa xanthina, Bup leurum ch inense Orostachy s

f im briatus, P otentilla chinensis, A rtem isia brachyloba, P olygala tenuifolia and Them eda japonica fo llow ed random

distribution because they distributed in special soil types being random distribution and their competitive ability for

resources w as less than the others. F inally, the result suggested that the application of variance /mean rat io and its

t�test togetherw as one kind of fa irly good method to analyze population pattern.

Key words: G led itsia heterophylla commun ities; dom inant popu lation; pattern; Taihang M ountains

封面照片:军都山

军都山位于北京市北部,又称北山,属燕山山系,为镶嵌着若干山间盆地的一系列挤压单斜断块山,花岗

岩等岩浆岩和古老变质岩广布,发育有潮河、白河等河流。军都山南抵北京平原,北连蒙古高原,在地形上表

现为不连续的断块山脉,地势由南向北呈阶梯状增高。受地质构造控制,山体大致成两列北东东到南西西走

向的断续山岭, 即暴雨顶 -佛爷顶 -海坨山,黑坨山 -凤坨梁 -燕羽山 -八达岭;此外, 又因受到北东向、北

西向和南北向构造的干扰,还发育有其他走向的山脉,如近南北向的云蒙山,北东向的四干顶山,北西向的鸡

冠砬山等。延庆县西北部的海坨山,为军都山的最高处,海拔 > 2 000m的 8座山峰全部集中在这一带,最高

峰大海坨,海拔 2 241�0m,为北京第二高峰。若以海拔 100m作为山区和平原的分界线,则军都山的最大相

对高度达 2 141�0 m。照片为军都山西北部海坨山秋色。
(山 水 )
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