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摘要：研究放牧家畜组合对高寒草地优势种空间格局的影响有助于对草地的管理。依托 2014 年建成的高寒草地-家畜系统适

应性管理技术平台，利用空间点格局分析方法，系统分析了中等放牧强度放牧家畜组合对优势种矮生嵩草（Carex alatauensis）
与星毛委陵菜（Potentilla acaulis）空间格局的影响。结果显示，1）基于完全空间随机模型，各处理矮生嵩草与星毛委陵菜

均表现为集群分布，且集群程度随尺度增加而降低。不同放牧处理下矮生嵩草与星毛委陵菜的局部邻域密度，较随机分布预

期的提升程度低于 CK 处理。2）基于托马斯模型与异质托马斯模型，不放牧处理（CK）矮生嵩草呈集群分布，牦牛单独放

牧（YG）、藏羊单独放牧（SG）、牦牛藏羊个体数量 1꞉6 混合放牧（MG1꞉6）处理表现为嵌套双集群空间格局。CK 处理星毛

委陵菜表现为嵌套双集群空间分布格局，YG、MG1꞉6 处理在大尺度集群中不存在小尺度集群信号。与 CK 处理相比，放牧

导致矮生嵩草与星毛委陵菜种群空间格局的集群半径降低和集群数量增加，且两个物种的种群空间格局在小尺度上表现出

异质性。3）基于环形位移零模型，两个物种种间关联表现为小尺度上的显著负关联，并随着尺度的增加转变为显著无关联。

放牧导致两个优势种的种间空间关联在小尺度上呈现负关联的尺度范围增大，其中藏羊对种间关系的影响高于牦牛。结果表

明，放牧通过改变矮生嵩草与星毛委陵菜个体的空间分布来调控种内、种间邻体的竞争强度，其中牦牛藏羊 1꞉2 混牧能够更

好地维持优势种群与放牧压力之间的相对平衡。 

关键词：矮生嵩草；星毛委陵菜；放牧家畜组合；空间点格局分析；空间格局；种间空间关联 

DOI: 10.16258/j.cnki.1674-5906.2024.09.007 

中图分类号：S812.29; X171.1        文献标志码：A        文章编号：1674-5906（2024）09-1397-09 

引用格式：许蔚, 董全民, 王芳草, 周沁苑, 孙彩彩, 吕卫东, 杨晓霞, 刘玉祯, 刘文亭, 2024.  放牧家畜组合对环青海湖高寒

草地优势种空间格局的影响[J]. 生态环境学报, 33(9): 1397-1405. 

XU Wei, DONG Quanmin, WANG Fangcao, ZHOU Qinyuan, SUN Caicai, LÜ Weidong, YANG Xiaoxia, LIU Yuzhen, LIU Wenting, 

2024. Effects of grazing livestock combination on spatial pattern of dominant species in alpine grassland around Qinghai Lake [J]. 

Ecology and Environmental Sciences, 33(9): 1397-1405. 

植物种群生态过程与空间格局是生态学领域的

热点问题（马志波等，2017），可有效描述、解析生

态系统植物空间格局的潜在过程，评估研究对象在

不同尺度的分布类型、空间格局对生态过程的影响

（Martínez et al.，2010）。但直到 20 世纪 80 年代中

期，多数生态学理论都避免考虑空间问题，其中一

个原因是，基于微分方程和差分方程考虑到空间格

局，无计算机辅助下计算空间格局工作量之巨大、

计算过程之庞杂很快使得研究人员望而却步。随着

计算机和空间格局理论方法的发展与创新，空间点

格局分析是目前主流的空间格局分析法，其优势可

通过比较观测格局与零模型模拟产生的格局，准确

描述植物种群的空间格局，并得出产生该格局的潜

在过程（Illian et al.，2008）。 

现有研究认为种群空间格局的形成与变化是物

种的生物学特性、种内种间关系、种子扩散方式、

生境因子、人为活动及历史因素等相互作用的结果

（Su et al.，2022；Zhang et al.，2022）。研究发现，

自然条件下常见植物种群受周围生物和非生物条件

的直接影响，多呈现集群分布（刘佳佳，2012）。而

种子作为植物唯一的扩散生活阶段，种子的扩散策

略往往被认为是影响种群空间格局的重要因素

（Muller-Landau et al.，2008；Wiegand et al.，2009）。

Rodríguez‐Pérez et al.（2012）研究表明无助力扩散、

动物扩散及风扩散等不同的种子扩散策略能够引起

年幼植物强烈的空间集群，并可能演变成整个种群

的分布格局。同时诸多研究发现，种子扩散策略还

是决定植物种群的集群大小的关键因子（Wiegand et 

al.，2009），对植物群落的种间关系具有重要影响（杨

鹏等，2023），且能够引起植物种群空间格局在小尺
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度上产生异质性（Getzin et al.，2008）。因此，探索

种子扩散对植物种群空间格局中的影响具有十分重

要的意义。 

目前高寒草地的植物种群空间格局研究较多，

但在放牧对高寒草地中植物种群空间格局的影响方

面仍具有较大的研究潜力。放牧作为草地最基本的

利用方式，也是当前高寒草地最重要的利用方式之

一（冯斌等，2023）。已有研究表明牦牛与藏羊会优

先采食草地上呈现集群分布的喜好植物（Shroff et 

al.，2008），在混合放牧时因采食习性不同能够更加

充分的利用牧草（Fraser，2018），且牦牛与藏羊的排

泄习惯对粪种子库中萌发的子代植株生长位点起决

定作用（王旭丽，2018），故放牧家畜的采食、排泄

等行为对高寒草地植物种群的空间格局存在重要影

响。本文以环青海湖高寒草地优势种矮生嵩草

（Carex alatauensis）与星毛委陵菜（Potentilla acaulis）
为研究对象，测定并分析比较中等放牧强度下不同

放牧家畜组合对种群空间格局及种间空间关联性的

影响，以期回答 3 个假设：1）放牧对矮生嵩草与星

毛委陵菜的种群空间格局造成改变；2）种子扩散策

略可能在小尺度上对矮生嵩草与星毛委陵菜的种群

空间格局产生异质性影响；3）放牧使得矮生嵩草与

星毛委陵菜的种间空间关联性产生变化。 

 
1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

放牧试验区位于青海省海北州海晏县西海镇高

寒草地—家畜系统适应性管理技术平台，地处

36°92′N，100°93′E，平均海拔 3 050 m；属高原大陆

性气候，暖季短暂而凉爽湿润，冷季漫长而寒冷干

燥，年均温为 1.5 ℃左右；年日照时数为 2.58×103

－2.75×103 h；多年平均降水量为 400 mm 左右，降

水多集中在 5－9 月，约占全年降水量的 80%以上。

研究样地属于高寒草甸草原，土壤为高山草甸土，

群落总盖度较高（85%以上）、群落结构简单，一般

为单层结构，初级生产力较高。植物群落的优势种

为矮生嵩草和星毛委陵菜，次优势种主要是干生薹

草（Carex aridula）、紫花针茅（Stipa purpurea），主

要伴生种包括垂穗披碱草（Elymus nutans）、赖草

（Leymus secalinus）和白苞筋骨草（Ajuga lupulina）
等（王芳草等，2023）。 

1.2  研究物种 

矮生嵩草是构成嵩草草甸的主要建群种，属寒

冷中生短根茎地下芽多年生莎草科嵩草属草本植

物，植株矮小，营养成分含量较为丰富，耐践踏，

耐牧，是高寒草甸地区生态和经济价值兼优的牧草

（刘文亭等，2022）。星毛委陵菜大多生长于北半球

温带、寒带及高山地带，是多年生、贴地表生长型

草本，能够适应高强度的放牧，是草地生态系统退

化的指示性物种（王芳草等，2023）。 

1.3  试验设计 

本研究试验样地为一块地势相对平坦，均质环

境的草地，有效控制各试验小区的空间异质性差异。

自 2014 年高寒草地—家畜系统适应性管理技术平

台建成，一直按设计进行连续放牧实验，每年的放

牧时间为高寒草地植物生长季（6－10 月），每月放

牧时间约为 10 d，其余时间将家畜转移至临近草地

进行放牧。放牧试验采用随机区组试验设计，所有

放牧处理的放牧强度均为中等放牧强度（载畜量约

为 11.6 DSE·km−2），牧草利用率为 50%－55%；中

等放牧强度下牛羊的采食行为不会完全消灭优势种

个体，且家畜采食会优先采食营养枝、种子等器官，

不影响个体的识别；中等放牧强度下不同放牧家畜

组合试验设有 6 个处理，即牦牛单牧（YG）、藏羊

单牧（SG）、牦牛藏羊 1꞉2 混牧（MG1꞉2）、牦牛藏

羊 1꞉4 混牧（MG1꞉4）、牦牛藏羊 1꞉6 混牧（MG1꞉6）、
不放牧（对照）处理（CK），具体见表 1。每个处理

设有 3 个重复，共有 18 个试验小区，每个放牧小区

间均由 1.20 m 高的网围栏分隔。放牧期间不进行补

饲，每 2 天添加一次饮用水。 

为保证试验的一致性，选择同龄的公牦牛和公

藏羊，牦牛年龄为 1.5 a，质量为 (100±5) kg，每头牦

牛为 3 个羊单位（DSE）；藏羊年龄为 1 a，质量为 

(30±2) kg，每只藏羊为 1 个羊单位，每个处理所需

的草地面积根据羊单位进行计算，以保证所有处理

的放牧强度是一致的。放牧前对家畜进行了投药驱

虫，以确保家畜在放牧期间的正常采食和代谢活动。 

1.4  取样方法 

采样时间为 2023 年 8 月 1 日，在每个放牧处理

内随机选择一个 300 cm×300 cm 的调查样方，以样

方的一个顶点为坐标原点（0, 0），依次记录样方中

矮生嵩草与星毛委陵菜的相对空间位置。 

表 1  放牧实验设计 

Table 1  Grazing experiment design 

处理 1) 牦牛头数  藏羊只数  小区面积/hm2 小区数 

YG 1 0 0.26 3 

SG 0 2 0.17 3 

MG1꞉2 1 2 0.43 3 

MG1꞉4 1 4 0.6 3 

MG1꞉6 1 6 0.76 3 

CK 0 0 0.05 3 

1) CK：不放牧处理；SG：藏羊单牧处理；YG：牦牛单牧处理；

MG1꞉2：牦牛藏羊 1꞉2 混合放牧处理；MG1꞉4：牦牛藏羊 1꞉4 混牧处理；

MG1꞉6：牦牛藏羊 1꞉6 混牧处理 
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1.5  数据分析方法 

本研究利用空间点格局分析技术，对研究样地

的两个优势种——矮生嵩草与星毛委陵菜的种群空

间格局及种间空间关联性进行分析。研究采用

Monte-Carlo 拟合检验，随机拟合 199 次，使用模拟

的第 5 个最高和最低值作为上下模拟包迹线。如果

观测汇总统计值超出模拟包迹线，则会出现偏离零

模型的情况。本研究中数据计算分析在软件

Programita 2018 内进行（Wiegand et al.，2004，2009，

2013）。 

1.5.1  矮生嵩草与星毛委陵菜的种群空间格局分析 

为了量化两个物种的种群空间分布格局，我们

采用了具有非累积效应、更具平滑性的 O-Ring 函数

对矮生嵩草与星毛委陵菜的种群空间格局进行分

析，见公式（3）： 

           1 12

( )
( ) = ( )r ijn n

i j
ij

l dAK r i j
wn = = ≠Σ Σ  （1） 

                  
( )

( ) = 2
dK rr r

dr
πɡ  （2） 

                   O(r)=λɡ(r) （3） 

式中： 

r——空间尺度； 

A——研究样地的面积； 

n——物种总数； 

λ——强度函数； 

dij ——点 i 和其他点 j 之间的距离； 

lr——指标函数，如果 dij <r，lr(dij)=1，否则

lr(dij)=0； 

wij ——校正边缘效应的加权因子。 

1.5.2  矮生嵩草与星毛委陵菜的种间空间关联性

分析 

针对两个物种的种间空间关联性研究，使用具

有非累积效应的成对关联函数 ɡ12(r)作为汇总统计

量来量化双变量模式的空间结构，以反应各尺度上

的空间分布关系，见公式（4）： 

                12
12

( )
( ) = 2

dK rr r
dr

πɡ
ɡ

 （4） 

1.6  零模型的选择 

应用点格局分析植物种群空间格局的关键在于

根据研究目标选择合适的零模型，并能够合理的介

绍实测数据与零模型的偏离。一个格局的产生往往

是多个过程的共同影响，植物种群的空间格局是多

种因素共同造就。在单变量格局研究中，结合物种

分布特点选择完全空间随机模型、托马斯模型以及

异质托马斯模型等 3 个零模型来进行检验。在双变

量格局分析中，采用环形移位作为零模型。 

1.6.1  完全空间随机模型 

完全随机空间模型（CSR）是最简单、最常用的

零模型，也称为均质泊松模型。一般通过完全空间

随机模型所确定的模拟包迹线来检验目标种群的格

局类型（Jácome‐Flores et al.，2016）。其中总体点密

度λ（强度），即点的总数除以面积，是完全空间随

机模型拟合下的期望值。由于空间格局的复杂性，

仅通过完全空间随机模型的检验来分析特征格局时

难以阐述复杂的生态过程。 

1.6.2  托马斯模型 

托马斯模型是一类相对简单的点过程模型，模

型描述的是母体繁殖子代的过程所引起的集群分

布，被证明适用于描述自然植物种群中的集群

（Jacquemyn et al.，2009）。托马斯模型的参数可以拟

合到数据中，从而提供对观察到的模式特征的简洁

描述，给出良好的拟合，并允许深入了解构成种群

的过程。将异质托马斯模型与托马斯模型的拟合进

行比较，可以分析与了解植物种群的空间格局是否

存在异质性影响（王皓等，2023）。 

1.6.3  环形位移 

环形位移是在格局中每个点的坐标上添加一个

固定的随机向量，然后将移位后的格局在一个环形

上重新组装，进而使一个分量格局整体移位，保持

两个物种的空间格局基本不变，但打破了它们的潜

在联系（Perea et al.，2021）。环形移位保留了移位

格局内大部分的点间距离，重新组装的格局近似于

观测到的单变量空间结构。 

 
2  结果 
2.1  矮生嵩草的种群空间格局特征 

基于完全空间随机模型的拟合分析发现，6 个

处理中矮生嵩草种群的局部邻域密度比随机分布预

期的高出 1.14－1.35 倍，其中 SG 处理（0.52）的局

部邻域密度较随机分布预期提高最少，CK（0.36）

与 MG1꞉6（0.49）处理提高最多（表 2，图 1）。不

同处理的 O11(r)函数曲线随着尺度的增大，整体呈

现下降趋势，并且强烈的集群在尺度 20－35 cm 时

O11(r)函数曲线趋近于平缓，接近随机格局的预期，

而 YG 处理在 15 cm 尺度时就趋近于平缓（图 1）。

6 个处理的矮生嵩草种群空间格局以集群分布为

主，部分处理存在一定尺度范围的随机分布（图 1）。

通过对托马斯模型的拟合发现，除 MG1꞉4 外的其他

处理在大尺度集群中都存在高密度的小尺度集群，

属于嵌套双集群空间格局（图 2）。只有 YG与 MG1꞉4
等 2 个处理在大尺度上出现偏离模拟包迹线下限的

情况。除 CK 处理外，MG1꞉2 处理中矮生嵩草种群
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的集群半径（12.82）最大，集群数量（60.53）最少

（表 2）。当使用异质托马斯模型进行拟合时，所有

处理均未偏离模拟包迹线下限，仅有 YG、SG 与

MG1꞉6 等 3 个处理还显示在大尺度集群中存在明显

的小尺度集群信号（图 3）。 

2.2  星毛委陵菜的种群空间格局特征 

基于完全空间随机模型的拟合分析发现，6 个

处理中星毛委陵菜种群的局部邻域密度比随机分布

预期的高出 1.12－1.57 倍，其中 SG 处理（0.82）的

局部邻域密度较随机分布预期提高最少，CK（0.68）

与 MG1꞉6（0.73）等 2 个处理提高最多（表 2，图

1）。不同处理的 O11(r)函数曲线随着尺度的增大，

整体亦呈现下降趋势，强烈集群在尺度 25－35 cm

时趋近于平缓，接近随机格局的预期，而 MG1꞉6 处

理在 55 cm 尺度时才趋近于平缓（图 1）。6 个处理

的矮生嵩草种群空间格局亦是以集群分布为主，部

分处理存在随机分布（图 1）。通过对托马斯模型的

拟合发现，除 MG1꞉6 外的其他处理大尺度集群中都 

表 2  基于完全空间随机模型、托马斯模型和异质托马斯模型的单变量分析 

Table 2  Univariate analysis based on CSR, Thomas process and Inhomogeneous Thomas process 

处理 1) 
株数 

完全空间随机模型  托马斯模型 

λ 2)  Σ 3)  2σ 4)  ρA 5) 

矮生嵩草 星毛委陵菜 矮生嵩草 星毛委陵菜  矮生嵩草 星毛委陵菜  矮生嵩草 星毛委陵菜  矮生嵩草 星毛委陵菜 

YG 1 457 2 444 0.40 0.68  3.14 2.77  6.27 5.53  320.54 342.16 

SG 1 638 2 621 0.46 0.73  3.46 6.21  6.93 12.42  606.06 157.26 

MG1꞉2 1 404 2 207 0.39 0.61  6.41 2.18  12.82 4.37  60.53 441.40 

MG1꞉4 1 316 2 401 0.37 0.67  0.85 2.37  1.70 4.75  1 250.20 720.30 

MG1꞉6 1 313 1 689 0.36 0.47  2.64 2.63  5.28 5.25  249.47 101.34 

CK 995 1 561 0.28 0.43  9.43 6.47  18.86 12.94  29.85 31.22 

1）处理符号含义见表 1。2）λ：总体点密度，即强度。3）σ：集群尺度参数（单位：cm）。4）2σ：典型集群的近似半径（单位：cm）。5）A：
样方面积（300 cm×300 cm）；ρA：集群的数量（单位：个） 

 
处理符号处理符号含义见表 1。图中红色实线表示实测数据，绿色阴影表示模拟包迹线，下同 

图 1  基于完全空间随机模型的点格局分析 

Figure 1  Point-pattern analysis based on CSR 
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图 3  基于异质托马斯模型的点格局分析 

Figure 3  Point-pattern analysis based on Inhomogeneous Thomas process 

 

图 2  基于托马斯模型的点格局分析 

Figure 2  Point-pattern analysis based on Thomas process 
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存在明显的小尺度集群信号，属于嵌套双集群空间

格局（图 2）。CK 处理中星毛委陵菜具有最大的集

群半径（12.42）与集群数量（157.26），其次是 SG

处理（表 2）。而异质托马斯模型进行拟合时，仅

YG 与 MG1꞉6 等 2 个处理不存在小尺度的集群情

况，但相比于托马斯模型的拟合，小尺度集群的尺

度范围明显缩小（图 3）。基于托马斯模型与异质托

马斯模型下的所有处理都未出现偏离模拟包迹线下

限的情况（图 2，图 3）。 

2.3  矮生嵩草与星毛委陵菜的种间空间关联性 

基于环形位移零模型，对中等放牧强度下不同

放牧家畜组合的 6 个处理中矮生嵩草与星毛委陵菜

的种间空间关联性进行点格局分析（图 4）。在 YG

样地中，在 2.5－11.1、60－100 cm 范围内偏离模拟

包迹线下限呈现显著负关联，存在负相互作用。在

11.1－60 cm 范围内处于模拟包迹线内呈现无关联，

在 22.6－60 cm 范围内几乎接近模拟包迹线下限。

在 SG 样地中，在 2.5－17.5 cm 范围内偏离模拟包

迹线下限呈现显著负关联，存在负相互作用。在 17.5

－100 cm 范围内处于模拟包迹线内呈现无关联，在

17.5－32.5 cm 范围内几乎接近模拟包迹线下限。在

MG1꞉2 样地中，在 2.5－8.1 cm 范围内偏离模拟包

迹线下限呈现显著负关联，存在负相互作用。在 8.1

－100 cm 范围内处于模拟包迹线内呈现无关联。在

MG1꞉4 样地中，在 2.5－16.6 cm 范围内偏离模拟包

迹线下限呈现显著负关联，存在负相互作用。在 16.6

－100 cm 范围内处于模拟包迹线内呈现无关联，在

16.6－32.3 cm 范围内几乎接近模拟包迹线下限。在

MG1꞉6 样地中，在 2.5－14.8 cm 范围内偏离模拟包

迹线下限呈现显著负关联，在 52.5－62.6 cm 范围内

偏离模拟包迹线上限呈现显著正关联，存在正相互

作用。在 14.8－52.5、62.6－100 cm 范围内处于模

拟包迹线内呈现无关联，在 42.4－52.5、62.6－72.4 

cm 范围内几乎接近模拟包迹线上限。在 CK 样地

中，在 2.5－6.9 cm 范围内偏离模拟包迹线下限呈现

显著负关联，存在负相互作用。在 6.9－100 cm 范

围内处于模拟包迹线内呈现无关联。 
 
3  讨论 

基于完全空间随机模型的拟合结果显示（图

1），两个优势种的空间格局在小尺度上均表现为集

群分布，且集群的强烈程度随尺度的增大呈下降趋

势，这与刘明伟等（2024）的结果一致。物种在小

尺度的集群分布受植物种群种子扩散策略的制约，

本研究中种子扩散策略主要有以下两种：1）无助力

扩散（郭志文等，2017）。种子在母体上受重力影响

自然脱落，分散于母体周围。同时，母体周边的微

生境有助于新生个体的生长。2）动物扩散（Chang 

et al.，2016）。家畜在采食植物的同时将植物种子吞

食，经排泄形成粪种子库，具有活力的种子集中分

布在粪便所在位点，借助粪便中的养分萌发生长。

当扩散的种子萌发，在一定的尺度范围内呈现强烈

 

图 4  基于环形移位零模型的种间空间关联性分析 

Figure 4  Analysis of interspecific spatial correlation based on Toroidal-shift 
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的集群分布。而在种子域以外的尺度上新生植株减

少，集群程度降低。两个物种种群的空间格局以集

群分布为主，部分处理存在一定尺度范围的随机分

布。除 CK 处理外，MG1꞉6 处理中矮生嵩草和星毛

委陵菜的局部邻域密度较随机分布预期提升最多，

密度效应较强，种内邻体竞争程度较其他处理更大

（林华等，2017），相对不利于两个物种的生长繁殖。 

选择托马斯模型与异质托马斯模型来进一步揭

示集群分布的特征（图 2，图 3），结果显示两个优

势种在整个研究尺度上均表现为集群分布，这与刘

佳佳（2012）研究结果相一致。然而，矮生嵩草与星

毛委陵菜的种内集群情况在不同处理之间存在差

异。CK 处理中矮生嵩草的种群空间格局在研究尺度

内整体符合异质托马斯模型呈集群分布，而 YG、

SG、MG1꞉6 处理表现出嵌套双集群空间格局。CK 处

理中星毛委陵菜的种群空间格局在研究尺度内表现

为嵌套双集群空间分布格局，但 YG、MG1꞉6 处理在

大尺度集群中不存在小尺度集群信号。与 CK 处理

相比，放牧导致矮生嵩草与星毛委陵菜种群空间格

局的集群半径降低、集群数量增加。这可能由于种群

对放牧压力的适应性变化（王鑫厅等，2011；Wang 

et al.，2022），家畜会优先采食喜好植物有价值的幼

嫩组织、果实、种子等部位（Shroff et al.，2008），

通过排泄的粪种子库形成分散的小集群，并且倾向

于采食呈集群分布的植物个体，对大集群的扩张产

生制约作用。除 CK 处理外，MG1꞉2 处理的矮生嵩

草种群与 SG 处理的星毛委陵菜的集群半径最大、集

群数量最少（表 2）。种群的集群分布可以更好的适

应环境并促进种间共存（张继义等，2004），有利于

物种的生长繁殖。MG1꞉2 对矮生嵩草种群空间格局

的影响程度低于其他放牧处理，而 YG 和 MG 1꞉6 对

星毛委陵菜种群空间格局的影响程度高于其他处

理。除生境异质性外，由种子扩散引起的种群动态的

空间效应也可能产生异质性格局（Wiegand et al.，

2012；Shen et al.，2013）。排除生境异质性后，通过

比较两个物种在托马斯模型与异质托马斯模型下空

间格局的拟合情况发现，各处理在小尺度上仍存在

异质性。因此，两个优势种在小尺度上的异质性主要

源于其种子扩散导致的遗留效应。 

种间空间关联在群落生态学中占有重要位置，

群落各物种间的相互作用可以分为负关联、无关联

和正关联（韩安霞等，2022）。基于环形移位零模型

（图 4），矮生嵩草与星毛委陵菜种间在小尺度上表

现为显著负关联，并随着尺度的增加转变为显著无

关联，这与杨春亮等（2023）的研究结果相一致。

物种间由于空间排挤、竞争、他感作用或不同的环

境要求可能会导致负关联（张金屯，1995）。由于研

究地区为均质环境，故两个物种在小尺度上的负关

联可能主要由以下两种机制共同作用：1）种间竞争。

由于矮生嵩草与星毛委陵菜在小尺度均呈强烈集群

分布，植物个体间距较小，种间邻体竞争较强，对

有限资源的竞争激烈，种间在小尺度上存在竞争关

系（张世航等，2021）。2）化感效应。星毛委陵菜

是一种化感植物，对相邻植物种子萌发有显著的抑

制作用，为其占据草地群落的优势地位起到了关键

的控制作用（平晓燕等，2018）。随着尺度的增加，

其种间空间关联由负关联转变为无关联，则是因为

两个物种的分布随尺度增加而分离，降低了种群的

相遇几率，表现为相互独立。同时种间对生存所需

的空间和资源的竞争减弱，促使两个物种稳定共存，

群落稳定性也会逐渐提升（胡刚等，2024）。与 CK

处理相比，两个物种种间关联在不同放牧处理中表

现为负关联的尺度范围增大，其中 SG、MG1꞉4 和

MG1꞉6 尤为突出。此外，YG、SG 和 MG1꞉4 中表示

矮生嵩草与星毛委陵菜种间关系的 ɡ12(r)函数曲线，

在一定尺度范围上接近模拟包迹线下限，趋近于存

在负关联。作为植物群落更新与发展重要资源的放

牧家畜粪种子库（王树林等，2023），是导致两个物

种之间的种间竞争在尺度上的延长的主要原因。由

于藏羊排泄粪便呈散状分布，且粪便分布的范围大

于牦牛，粪种子库分布的区域面积也更大。因此，

与牦牛放牧相比，藏羊放牧时矮生嵩草与星毛委陵

菜种间表现为负关联的尺度范围更大。MG1꞉6 处理

在 52.5－62.6 cm 范围内存在正关联，且在 42.4－

52.5 cm、62.6－72.4 cm 范围内也接近模拟包迹线上

限，可能是由于混合放牧中藏羊数量过多产生的胁

迫，两个物种在该尺度范围内存在正相互作用，产

生了一定的互补性来增强群落的稳定性（王鑫厅，

2014）。 

 
4  结论 

通过对中等放牧强度下不同放牧处理的矮生嵩

草与星毛委陵菜的种群空间格局与种间空间关联性

的分析发现，1）各处理中两个优势种的种群空间格

局受种子扩散策略的影响，均呈现小尺度的强烈集

群，且随着尺度的增加，集群程度呈现下降趋势。

2）放牧改变了优势种的种群空间格局，使其小尺度

上的集群程度降低，且优势种的种子扩散限制使其

种群空间格局在小尺度上产生了异质性。3）矮生嵩

草与星毛委陵菜的种间空间关联性在小尺度上均存

在显著负关联，随着尺度的增大，两个物种表现为

相互独立。放牧导致两个优势种的种间空间关联性

呈负关联的尺度范围增大，其中藏羊的影响高于牦

牛。综上，矮生嵩草与星毛委陵菜的空间格局在放
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牧下产生了适应性变化，其中牦牛藏羊 1꞉2 混牧处

理是相对较好的放牧家畜组合，建议控制混合放牧

中牦牛与藏羊的比例，减少混合放牧中藏羊的数目。 
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Effects of Grazing Livestock Combination on Spatial Pattern of Dominant 
Species in Alpine Grassland around Qinghai Lake 
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Abstract: The spatial patterns of plant communities are a prominent ecological research area This study utilizes the adaptive 

management technology platform for the alpine grassland-livestock system established in 2014 to systematically analyze the effects of 

moderate grazing intensity livestock assemblages on the spatial patterns of the dominant species Carex alatauensis and Potentilla 
acaulis using spatial point pattern analysis methods. The results indicate the following, 1) Based on the complete spatial randomness 

model, both Carex alatauensis and Potentilla acaulis exhibited clumped distributions across all treatments, with the degree of clustering 

decreasing with scale. Under different grazing treatments, the local neighborhood density of Carex alatauensis and Potentilla acaulis 

increased compared to the expected random distribution, but to a lesser extent than that in CK (enclosure). 2) According to the Thomas 

and heterogeneous Thomas models, Carex alatauensis under the CK treatment exhibited a clumped distribution, whereas treatments 

with yak grazing (YG), sheep grazing (SG), and mixed grazing of yaks and sheep at a ratio of 1:6 (MG1:6) demonstrated a nested 

double-clump spatial pattern. For Potentilla acaulis, the CK treatment showed a nested double-clump spatial distribution pattern, 

whereas the YG and MG1:6 treatments did not exhibit small-scale signals within large-scale clusters. Compared with the CK treatment, 

grazing led to a reduction in clump radius and an increase in the number of clumps for the spatial patterns of both species, with 

heterogeneity observed at small scales. 3) Based on the ring displacement null model, the interspecific association between the two 

species showed a significant negative association at small scales, which transitioned to a significant nonassociation with increasing 

scales. Grazing increased the range of the negative association between the two dominant species at small scales, with sheep having a 

greater impact on the interspecific relationship than yaks. These results suggest that grazing regulates the intensity of intraspecific and 

interspecific neighbor competition by altering the spatial distribution of Carex alatauensis and Potentilla acaulis individuals, with 

mixed grazing of yaks and sheep at a 1꞉2 ratio to maintain the relative balance between dominant populations and grazing pressure. 

Keywords: Carex alatauensis; Potentilla acaulis; combination of grazing livestock; point-pattern analysis; spatial pattern; 

interspecific spatial association  


