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摘要：在使用 :M T :"""M样带进行调查获得的植被盖度数据的基础上，通过半方差分析和分形分析揭示了毛乌素沙化草地
沙生半灌木群落植被盖度的空间变异特点。半方差分析揭示出植被盖度的多尺度变异和等级斑块结构，在取样范围内至

少存在着 8个等级。分形分析得出毛乌素沙地沙生半木群落植被盖度的分维 ! U 62 7"，接近于 !，指示着大部分空间变异
发生在较小的尺度上；分段分形分析得出不同尺度范围内的分维，反映了空间异质性的多尺度变异性。这一结果揭示了荒

漠化过程引起的生境破碎化。
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自然系统内在的异质性已成为生态学家的共识［6］，异质性存在于许多时空尺度上的生态学现象之

中［6，!］，因此异质性的生态学效应一直是生态学研究的重要内容。陆地景观是由异质性的地貌、植被类型和

土地利用类型组成的镶嵌体［8］，在景观生态学理论产生以前被视为间断的内部同质的陆地景观斑块，现在代

之以跨越多个尺度的具有等级层次的斑块镶嵌概念［8 S :］；一个给定尺度上的斑块具有反映更小尺度异质性

的内部结构，同时也是更大尺度异质性结构的一部分。景观的这种等级斑块结构是不同尺度上的生态学过

程的结果，同时它也制约着各种景观生态学过程［;］。多尺度变异是生态学现象的一个普遍特征，因为影响景

观格局的生态学过程作用于许多不同的尺度［6］。生态学家发展了多种方法来揭示多尺度变异的现象，半方

差分析和分形分析就是其中较为简单有效的数量方法［$］
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植被是对自然环境最敏感的要素，它与其它要素的联系最为密切［!，"］。同时植被又是自然条件的最好

标志，是对某一地区生态环境的综合反映［!］。位于鄂尔多斯高原的毛乌素沙区（#$%&#’ ( #"%)’&*；+’$%)’& (
+++%#’&,）是我国重要的生态环境过渡带之一［+’］，干旱和半干旱的温带大陆性气候及其变化和长期以来不断
加剧的人类活动使荒漠化过程日益严重［++ ( +-］。荒漠化，作为该区主要的景观生态学过程，深刻地影响了该

地区的景观格局［+.，+$］。在毛乌素沙区，植被的覆盖程度指示着景观环境因子的适宜程度［+!，+"］，是自然环境

变化和人类活动所引起的景观过程的综合结果［)’，)+］。因而植被覆盖度被作为表征土地退化特征的一个直

接的主导性指标［)+，))］。对该地区植被的调查研究使人们认识到该地区景观破碎化程度高，植被常常以不同

大小的斑块形式分布［+.，)’］。然而，仍然非常缺乏对景观异质性的深入研究。本研究结合半方差分析和分形

分析两种方法揭示毛乌素沙地沙生半灌木群落通过植被盖度反映出的空间异质性。

! 研究方法
!"! 研究区域概况
位于鄂尔多斯高原东南部洼地的毛乌素沙地是中国 +)大沙区之一［)#］，海拔 +)’’ ( +.’’/，面积约 0’，

’’’1/)。属温带半干旱大陆性气候区，年均温 . ( "2，降水量由东南部的 00’//递减至西北部的 )-’//，潜
在蒸散率（!"#）’3! ( )3-，由东南向西北递增。冬春干燥多风，是塑造该区景观的主要生态因子之一［)#，)0］。
该区地带性植被是欧亚大草原的一个组成部分［!］，但由于该区的砂性基质和特殊的气候条件，各种类型的沙

地（固定沙地、半固定4半流动沙地、流动沙地等）成为本区的主要景观类型，沙生植被在本区占有最大的面
积。固定和半固定沙地植被多由含杂类草的油蒿群落为主体构成［)0，)-］。

!"# 调查地点和方法
调查地点位于内蒙古自治区伊金霍洛旗东南部的沙地上，该地植被由以沙生半灌木群落为主的群落组

成，其优势植物包括沙柳（ $%&’( )*%++,)-’&%）、乌柳（ $ . /-0’&,)-’&%）、油蒿（ 1230+’*’% ,24,*’/%）、羊柴（5046*%27+
&%080）、沙竹（!*%++,/-&,% 8’&&,*%）等。
沿东南4西北方向设置一条 -1/的样线，沿样线设置 -/ 5 -/连续样方，通过目测记录每个样方目测的

植被百分比盖度［).］，共得到连续的 +’’’个点的植被盖度数据。

图 + 半方差分析示意图 3
6）半方差图结构，在小于变程!的范围内具有空间依赖性 3 7）巢状半方差图，显示多尺度变异和等级斑块结构 3
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!"$ 数据分析
方差分析是在地学（采矿学、地质学）研究中发展起来的一种统计分析方法，后被广泛应用于土壤及景观

空间格局的生态学研究中，是研究尺度依赖性和空间变异的有效方法［$，"，)$ ( )"］。半方差的计算公式为：

2（-）9 +
):（-）!

;

’ 9 +
［ <（ (’）= <（ (’> -）］

)

式中 2（-）是取样范围内间距为 -的所有点的半方差，<（ (’）代表点 (’ 的值，<（ (’ Q -）代表与 (’ 间距为 - 的点
的值；:（-）是相距 -的所有点对的数目。计算取样范围内所有可能间距的半方差就得到半方差图。从图
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!!所示的半方差图可以看出，一个具有空间依赖性的变量的半方差随空间间距的增加而增加（区段 !），当
到达某一间距（变程 "）之后，半方差达到阈值（"#$$，即 # % #$，# 称为结构方差（"&’()&(’* +,’#,-)*），#$ 称为块

金方差（.(//*& +,’#,-)*）［01］，不随间距的增加而变化（区段 0）。这种变化趋势反映了变量在不同尺度上的变
异。如果取样范围足够大，具有多尺度变异的变量的半方差图将表现出巢状结构（图 !2）。
将半方差图取双对数坐标就得到双对数半方差图，变量的分维 %可用下面的公式来估计［03］：

% & 0 ’ ( ) 0 （0）
式中 (为双对数半方差图的斜率，可通过对数据点的直线拟合来得到。对于图 !2所示的巢状方差结构
可通过分段拟合的直线的斜率得到不同尺度的分维［4］。分维是衡量一个变量的空间依赖性程度的指数［3］，

也反映了变量的小尺度变异和大尺度变异的相对重要性，% 值大，说明小尺度上的变异显著；% 值小，说明
大尺度上的变异控制着景观格局［03］。

图 0 调查样带的植被盖度及其半方差图
5）沿样带 !666个样方的植被盖度，2）植被盖度的半方
差图，7）相应的双对数半方差图 8
9#/:0 ;<* +*/*&,&#=- )=+*’,/* ,-> #&?
?*@#+,’#=/’,@ ,$=-/ &<* ?(’+*A*> B C@ &’,-?*)& :
5）+*/*&,&#=- )=+*’,/* =D E(,>’,&? ,$=-/ &<* &’,-?*)&，2）#&?
?*@#+,’#=/’,@，7）#&? >=(F$* $=/,’#&<@#) ?*@#+,’#=/’,@:

半方差分析是用 G?% 的网上演示版（G,@@, H*?#/-
"=D&I,’*，!414 J !444）来完成的。
! 结果与讨论
图 05是从样线起始点到终点各个样方的植被盖度，

显示了极大的波动性。图 02是植被百分比盖度的半方
差随空间距离的变化情况，其总趋势是随分隔间距的增

加而增大。在 B J B6@、!66 J 366@和 !K66 J 0666@范围
内，半方差随空间距离的增加而增加，在 B6 J !66@、366 J
!K66@范围内又相对稳定。半方差图的这种变化说明植
被盖度的空间异质性存在着多尺度变异，并且不同尺度

上的变异是迭加在一起的，这种方差结构被称之为“巢状

结构”［03，01］。植被盖度的这种等级斑块结构可能反映了

多个空间尺度上的景观生态学过程。B J B6@区间内半
方差的持续上升可能是由于诸如微地貌（如沙丘迎风坡、

背风坡、丘间低地等）或小尺度人为干扰（如放牧、樵采

等）等局部因素和过程对植被盖度的影响作用。而 !66
J 366@和 !K66 J 0666@范围内半方差的再度增加指示出
影响植被盖度的作用于更大空间尺度上的因素，这些因

素可能是地形因素（如覆沙软梁、覆沙滩地、高大沙丘等）

和不同的地面物质组成。近几十年来，过度放牧、开垦、

樵采等不合理的人类活动造成该区荒漠化的迅速扩

展［L6］，但不同的地貌单元和地表物质组成对荒漠化过程

有着重要的影响，如地形起伏、地表物质由沙粒组成的固

定沙丘较易荒漠化，而地势低洼地面由粘壤性物质组成

的覆沙滩地则不易荒漠化［L!］。

图 07是双对数半方差图，由此得出毛乌素沙地沙生
半灌木群落的植被盖度的分维 % M !846 N 6864（ *0 M
68460，+ O 686!），接近于 0，这个较大的 % 值说明空间变
异主要发生在较小的尺度上［L0］，也就是说沿样带相邻点

间的植被盖度差异很大，较高的盖度往往随之以较低的

盖度（图 05），从而导致较大的小尺度上的变异［03］。在
固定半固定沙丘，过度放牧、开垦、樵采等不合理的人类活动造成的沙丘活化过程往往是由风蚀而形成斑点

状流沙，继而形成片状流沙，严重的甚至形成新月形沙丘及沙丘链［!3，06］。所调查地区植被总平均盖度为

LK86P，处于潜在荒漠化和正在发展中的荒漠化阶段［!Q］，这可能是小尺度上的变异的一个原因。另外，沙生
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植物群落的更替非常迅速明显［!!，!"］，植物个体与植物群落引起的生境的改善和放牧、践踏等人为活动对生

境的破坏作用，都造成了局部的环境资源的异质性，这可能是群落植被盖度小尺度上的变异占优势的另一个

原因。此外，该区有限的资源加剧了植物种间和种内竞争，植物不可能长期密集生长而不衰，所以植物间的

竞争排斥作用导致植被覆盖在很短的空间距离上往往差异很大。由此可见，植物适应特定的环境在生存与

竞争的利益权衡中形成了特定的景观格局。

由于植被盖度空间异质性的尺度变化特征，仅仅一个 !值往往不能给植被群落复杂的斑块结构一个全
面的描述［#$］，所以需要根据其变化特点进行分段分析［%］，得到几个不同尺度范围内的分维（图 #&）。在 ’ (
’)*、+)) ( ,))*和 +")) ( #)))*范围内，! 值较小，分别为 +-$.、+-$!和 +-.!，说明在这些尺度范围内，植被
盖度具有较大的空间依赖性，其中，+")) ( #)))*范围内的依赖性最大；而在 ’) ( +))*和 ,)) ( +"))*范围
内，!值较大，分别为 +-%,和 #-)’，说明在此区间内，空间依赖性较小，近乎同质。所以，分段分析能够反映
空间异质性的等级斑块结构，可以对不同尺度上的空间异质性进行比较，比单一的分维值更能反映空间异质

性的变化全貌。

植被盖度由于其在毛乌素沙地的突出重要性，被选用来进行景观异质性的分析。应用其他的景观特征

（如物种丰度，物种多样性，土壤理化特性等）来进行分析，可能会得到与之不同的结论。植被覆盖度在景观

空间上的分布格局反映了毛乌素沙地荒漠化过程的特点，是评价荒漠化过程最主要的指标之一，认识植被盖

度的空间变异特点有助于理解荒漠化机制和制定有效的荒漠化防治措施。本研究的结果可使人们认识到，

要防止荒漠化过程，就必须保护所有尺度上的斑块，特别要注重小尺度斑块的保护，因为长期的过度放牧可

能会破坏这些小尺度斑块。
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