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摘要<应用地统计学方法分析研究了鄂尔多斯草地荒漠化过程中植被地上生物量空间分布的异质性B发现

从 本 氏 针 茅8nopqrstuvwrur;x本 氏 针 茅y油 蒿8z{ow|p}pr~{!~}p"r;x油 蒿x油 蒿y牛 心 朴 子8#$uru"%t|

&~|r{~’pp;x牛心朴子群落的 ?个退化系列群落中3植被地上生物量空间格局异质化程度及其相关范围变

化非常明显B变异函数的基台值8#$y#;在 ?个退化群落中的变化表明3在本氏针茅群落中3植被地上生物

量空间分布异质性较低8$(=#;3本氏针茅y油蒿群落增强869(=);3油蒿群落显著增强86?!!;3油蒿y牛心

朴子群落减弱86)6(@;3牛心朴子群落显著减弱8=(6@=;B变异函数的相关范围8z$;表明3在本氏针茅群落

空间相关范围较小 8?"(9FC;3本氏针茅y油蒿群落增加8))(#FC;3油蒿群落减小8?6()FC;3油蒿y牛心朴

子群落增加8@!(9FC;3牛心朴子群落增加89=(@FC;B空间变异比分析表明3由空间自相关因素引起的空间

异质性占主要部分8)=(!* A #$()*;B空间分布格局图8+IE5EK5CDP;分析进一步显示3退化群落中植

被地上生物量格局变化显著B从本氏针茅群落退化到油蒿群落的中度荒漠化过程中3植被地上生物量空间

分布的异质性的增强B由油蒿群落退化到牛心朴子群落的严重荒漠化过程中3植被地上生物量空间分布的

异质性减弱B
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荒漠化的过程伴随着植被退化的过程n在植被退化的过程中<植被的性质表现出相应的变化<空间异

质性是所有植物群落内在的本质n空间异质性与生态学过程之间的相互作用是群落发展的基本原因oIpn空

间异质性一方面表现为地上植被空间格局分布的变化过程<另一方面表现为土壤资源变化过程<植被空间

异质性和土壤资源的异质性相互影响相互制约的过程n在干旱和半干旱地区<荒漠化明显的特征是土壤资

源的空间异质化会导致荒漠草原的退化和荒漠灌丛的入侵o\_Gpn荒漠灌丛的入侵推动了土壤资源的异质化

从而进一步导致灌丛把土壤资源聚集在灌丛下n从而形成表现为荒漠特征的q肥料岛roW_[pn由于q肥料岛r
的形成<土壤资源空间异质化增强oZp<与之相应的<植被地上净生产力的空间分布与土壤资源空间异质 化

分布表现一致<灌丛植被生产力空间分布异质化程度高于草本植物o\pn植物地上生物量的空间分布在不同

群落因物种的组成的不同而不同oYpn造成植物群落格局改变的因素很多<a8@@389:37s0;/>认为半干旱草

地植被的空间格局是由食草动物选择性食草造成的oI‘p<F>4896等论述了植被呈q虎皮状M54=89B2;>Nr分布

格局则是由地形的坡向和坡度形成的oIIp<t8@5;/>等认为植被的分布格局是由竞争u克隆生长和放牧或火烧

引起的植被生活型的改变等多种因子相互影响产生的oI\p<同样 s901@86等也认为植物斑块的形成是由放

牧和火烧等因素形成的oIXpn鄂尔多斯草地退化过程中退化群落格局的改变与群落中不同的优势种和生活

型的改变有关<从而形成不同退化群落中地上生物量分布格局的改变n本文应用地统计分析方法研究了鄂

尔多斯草地退化过程中<不同群落植被地上生物量的空间分布格局与异质化程度n进一步分析不同群落植

被 地上生物量的空间异质化程度与土壤元素MFvw<x和 yN空间异质化的相关性n从而探讨荒漠化过程

中<地上植被的异质化与土壤资源异质化的耦合机制n

z 研究地概况

实 验区设在q中国科学院鄂尔多斯沙地草地生态实验站r<该站位于鄂尔多斯高原南部毛乌素沙漠区

的东北部<东经 I‘Y{WI|<北纬 XY{‘\|n海 拔 IXWW1<属 于 干 旱 和 半 干 旱 的 过 渡 地 带n年 降 水 量 X[‘_G‘‘

11l年平均日照时间为 X‘II><太阳辐射 IG‘HZ}GHI[t~/1\l年平均温度 JH\!<全年"I‘!积温 \ZWG!l
无霜期 IXZ_IWG7l地形地貌比较复杂<梁地u块状沙地与低湿滩地相间<以沙地为主<有流动沙丘u半固定

沙丘及固定沙丘oIGpn
毛乌素沙地的植被大致划分为三大类群k分布于梁地的草原与灌丛植被<半固定u固定沙丘与沙地的

沙 生 灌 丛 以 及 滩 地 的 草 甸u盐 生 与 沼 泽 植 被n有 戈 壁 针 茅MP#.$%R+Q.&%Nu沙 生 针 茅MPER%%,S+V%Nu冷 蒿

MT,#S).V.%&,.R.U%N以及超旱生灌木和半灌木组成的荒漠草原群落l本氏针茅MP#.$%Q($RS%$%Nu达乌里胡

枝 子M’SV$SUS(%U%’(,.&%N等 组 成 的 典 型 草 原 群 落l柠 条M"%,%R%$%;??ENu沙 柳MP%%.)&’S%.+$’.%%Nu羊 柴

M*SU#V%,())+$R+%.&()Nu油蒿MT,#S).V.%+,U+V.&%N和白沙蒿MT,#S).V.%V$’%S,+&S$’%%%N等为建群种组成
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的 沙地植被!半灌木油蒿"#$%&’()(*+$,+)(-*.是沙生植物群落中分布最广泛的优势种/滩地植被优势种有

寸 草 苔 "0*$&1)%&2+34566*.7马 蔺 "8$()&2)*%*.7芨 芨 草 "#-42*%4&$9’ )36&2,&2).和 碱 蓬 ":9*&,*

-+$2(-96*%*.等;<=>?

@ 样品的采集与分析

@AB 荒漠化过程的确定

杨宝珍等研究了沙地建群种油蒿的演替过程!认为油蒿在流动沙丘旺盛生长!随着沙丘的固定到具有

结 皮 的 沙 丘!油 蒿 的 生 长 能 力 降 低!大 量 油 蒿 枯 死!油 蒿 将 被 其 它 物 种 所 代 替?如 被 本 氏 针 茅":%(3*

C92D&*2*.所 代 替!则 有 可 能 发 展 成 本 氏 针 茅 草 原!向 植 被 恢 复 的 方 向 发 展/反 之!若 被 牛 心 朴 子

"052*2-49’E+’*$+F((.所侵占!属于逆向演替!向荒漠化方向发展;<G>?王庆锁等报道了油蒿群落顺向演替

趋势为流动沙丘H流动沙地油蒿群落H固定沙地油蒿群落H具结皮的固定沙地油蒿I本氏针茅群落H本

氏针茅群落;<J>?本氏针茅群落是典型草原群落!由于开垦7人为破坏与过度利用!本氏针茅群落的退化!将

被油蒿群落代替!油蒿是半荒漠和荒漠的建种群!其生境是固定沙丘和流动沙丘!流动沙丘的出现导致沙

漠化加速?荒漠化过程另一发展趋势是本氏针茅群落H油蒿群落H牛心朴子群落?牛心朴子是荒漠化过程

中最后阶段的指示种!是荒漠草原沙化标志之一?基于此!选出了 =个植被阶段K本氏针茅群落7本氏针茅

I油蒿群落7油蒿群落7油蒿I牛心朴子群落和牛心朴子群落!作为当地荒漠化过程的系列群落加以研究?

@L@ 退化群落植被地上生物量的空间取样

在本氏针茅群落7本氏针茅I油蒿群落7油蒿群落7油蒿I牛心朴子群落和牛心朴子群落 =个退化群

落 中!分别设置 =个固定样地!对该 =个群落中植物个体生物量的分布格局进行调查?调查样方面积均为 G

MGNO!样地比较平坦!避免了各向异向性的存在?采割样方内所有植物个体!记录样每个个体的水平坐标

和植物个体生物量鲜重?把样品带回实验室!PQR恒温烘至恒重!称每个植物个体干重?

@LS 地统计分析

地统计软件是分析空间分布和异质性的有效的工具!不仅能够定量分析空间相关性尺度和异质性程

度!而且还能够给出空间分布格局图;T!U!<T!<P>?

表 B 鄂尔多斯草地荒漠化过程退化群落植被地上生物量

的变异函数分析结果

VWXYZB [Z\]̂W_]‘a_W\\‘bZYcW_W\ZdZ_ef‘_dgZWX‘̂Zh

a_‘ijbX]‘\Wee]jdgZbZa_WbWd]‘j‘fa_WeeYWjb]jk_b‘e

群落

lmNNn
opqrs

理论

模型

tmuvw

块金值

xoyyvr
0Q

基台值

zqww
0QI0

相关尺度

"{N.
|}pyv~
#Q

空间变

异比

!"m#m"rqmp
0Q$0QI0

判别

系数

$O

< z#%v"q{}w QA< QAGP =&AU QAO<J QAP&<
O z#%v"q{}w GA&U<UAGT TTAP QAOO= QAPUU
& z#%v"q{}wOUG <=OO =<AT QA<U& QAPQJ
G z#%v"q{}w&JAP<T<AJ JOAU QAO<G QAPGG
= z#%v"q{}w <AQTJGA<JG UGAJ QAO=P QAUO<

球 型 理 论 模 型 的 函 数 式 为 ’(0QI0;<A="4$#Q.)QL=

"4$#Q.&>!参数 4为每组间的距离!#Q为空间相关尺度!0Q
表示区域化变量的随机 变 异!0QI0表 示 区 域 化 变 量 的 最

大 变 异 *%v~#%v"q{}wNmuvw+}~o~vu rm ,qr~vNqn
-}"qmy"}NA.,4/#Q!’(0QI 0;<L="4$#Q.)QL="4$

#Q.&>/q,40 #Q!’(0QI0A4q~r%v~v#}"}rqmpuq~r}p{v!

#Qq~~#}rq}w}orm{m""vw}rqmp~{}wv!0Qq~umN}qp"}pumN
-}"q}rqmp!0QI0v1#"v~~v~r%vrmr}wumN}qp-}"q}rqmp

把样方内植物个体生物量的点坐标数据转变为连续空间变量"用 l语言小程序完成.?用地统计学软

件 "2z&A<.选 择 最 优 模 型!分 析 各 项 数 据?依 据 模 型 参 数!如 块 金 值"xoyyvr.7基 台 值"zqww.7有 效 变 程

"3,,v{rq-v"}pyv.和 空 间 变 异 比"!"m#m"rqmp.等!定 量

分析空间格局的强度7尺度及空间结构的组成?半方

差分析后!通过空间局部估计"4"qyqpy.绘制区域上的

植被地 上 生 物 量 空 间 分 布 格 局 图"4"qyqpyN}#.!比

较不同群落的斑块形状7大小及其变化?

S 结果与分析

SLB 植被地上生物量的空间异质性分析

根据 =个退化群落的植被地上生物量的数据!计

算各向同性的变异函数!通过实验数据与进行理论模

型拟合发现!球形模型适合 =个退化群落植被地上生

物 量的数据!=个群落的相关系数"$O.均大 于 QLP!模

型参数结果见表 <?
由 变异函数的 基 台 值"0QI0.可 知!在 =个 退 化

群 落 中!本 氏 针 茅 群 落 有 较 低 的 基 台 值"QLGP.!这 说

明本氏针茅群落!植被地上生物量的空间分布格局异

质 性 很 低;<>?本 氏 针 茅I油 蒿 群 落 中 基 台 值 增 加

"<ULGT.!表明格局异质性增强?油蒿群落中基台值显

著 增加"<=OO.!表明植被地上生物量的空间分布格局

PO=< 生 态 学 报 O&卷
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异质性最强!油蒿"牛心朴子群落中基台值降低#$%$&’()格局异质性减弱!牛心朴子群落中基台值显著降

低#*&$’*()格局的异质性显著减弱!
分 析 植 被 地 上 生 物 量 空 间 相 关 范 围#+,(表 明)在 -个 退 化 群 落 中)本 氏 针 茅 群 落 中 相 关 尺 度 较 小

#-.&/01()本氏针茅"油蒿群落中相关尺度增加#%%&201()油蒿群落中相关尺度减小#-$&%01()油蒿"
牛心朴子群落中增加#’3&/01()牛心朴子群落中增加#/*&’01(!这种相关尺度的变化与退化群落中物种

的密度和个体之间的距离有关!
空间变异比分析表明)从本氏针茅群落退化到油蒿群落)引起的空间异质性随机因素减少)自相关因

素增加!从油蒿群落退化到牛心朴子群落)引起的空间异质性随机因素增加)空间自相关因素减少!但在整

个退化群落中)由随机因素引起的空间异质性较少#$/&.4 53-&24 ()由空间自相关因素引起的空间

异质性占主要部分#%*&34 5 2,&%4(!因此空间自相关因素是退化群落中植被地上生物量空间异质性

的主要因素#表 $(!

6&7 植被地上生物量的空间格局动态

退化阶段的植被地上生物量具有明显的空间异质性)由 89:;:<;1=>?可以看出 -个退化阶段的植被

地上生物量的空间格局和变化过程极为显著#图 $=5图 $@(!
在本氏针茅群落中)植被地上生物空间格局表现为较小尺度的格局)斑块较小)斑块的数量较多)斑块

出现了破碎化!斑块的等高线数量较少)等高线密度较低)格局强度较弱#图 $=(!大部分斑块为低生物量

#,&2%.53&%2-;A13(的斑块!这与本氏针茅群落中)植物个体的生物量很低)而且个体之间生物量差异不

大有关!
在 本 氏 针 茅"油 蒿 群 落 中)本 氏 针 茅 群 落 中 入 侵 了 小 灌 丛 油 蒿)植 被 地 上 生 物 量 表 现 为 较 大 尺 度 格

局)斑块的面积增大)斑块地数量减少!斑块的等高线数量增加)等高线密度增高)格局强度增加!当本氏针

茅群落刚退化到本氏针茅"油蒿群落)油蒿个体数量较少)本氏针茅个体和油蒿个体的生物量差异很大)
低 生物量#B *&,-;A13(的斑块占主要部分)高生物 量#/&-.5 $/&$$;A13(的 斑 块 较 少)且 呈 聚 集 分 布

#图 $C(!
在油蒿群落中)植被地上生物量格局显著增强)表现为格局的尺度减小)斑块的面积减小)斑块数量增

多!斑块的等高线数量和密度显著增加!油蒿群落中优势种油蒿排斥其他植物生长)油蒿个体的生物量较

高)低生物量斑块和高生物量斑块中生物量相差较大)较高生物量#$/&.5 $3,&*;A13(的斑块明显增多)
且呈聚集分布#图 $0(!

在油蒿"牛心朴子群落中)植被地上生物量格局减弱)表现为格局的尺度增加)斑块的面积增加)斑块

数量减少!斑块的等高线数量和密度减少!当油蒿群落退化到油蒿"牛心朴子群落时)高生物量的油蒿个

体大量减少)低生物量的牛心朴子占多数!格局斑块中高生物量#3,&-5 /*&2;A13(的斑块很少)主要为

低生物量#B $.&%;A13(的斑块#图 $D(!
在牛心朴子群落中)植被地上生物量表现为更大尺度的空间分布格局)斑块的面积增大)斑块的等高

线数量减少)等高线密度减少)格局强度减弱!斑块中大部分为低生物量#B -&*-;A13(的斑块#图 $@(!
鄂尔多斯草地退化过程中)在本氏针茅群落植物分布格局中)大部分为低生物量的小斑块)斑块较多)

格局强度较弱!当退化到本氏针茅"油蒿群落)斑块的面积增大)出现少数高生物量的斑块)格局增强!在

油蒿群落中)斑块的面积减少)高生物量的斑块明显增多)格局显著增强!从油蒿群落退化到牛心朴子群

落)斑块的面积增大)低生物量的斑块增多)格局减弱!

E 结论与讨论

鄂尔多斯草地荒漠化过程退化群落植被地上生物量空间格局异质性程度差异很大)由于人为干扰和

自然环境的改变)导致生态系统的破坏)植物群落格局的改变!分布格局由均质化向异质化发展或者由异

质化向均质化发展)从而加速了鄂尔多斯草地荒漠化过程!从本氏针茅群落退化到油蒿群落)植被地上生

物量空间分布异质化程度明显增强!从油蒿群落退化到牛心朴子群落的过程)植被地上生物量空间分布异

质化程度明显减弱!FG@<<@H@等曾研究了荒漠化过程中)当半干旱草地退化到荒漠灌丛)灌丛植被的生产
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图 ! 鄂尔多斯草地荒漠化过程退化群落植被地上生物量的空间分布格局

"#$%! &’#$#($)*+,-.,+*/#*0+*//1’(-./21*3-415$’-6(73#-)*,,#(/2171$’*717$’*,,0*(7,#(8’7-,

力空间分布的异质化程度增强9灌丛植被生产力空间分布异质化程度高于草本植物:;<=在鄂尔多斯草地退

化过程中9植被地上生物量分布格局的异质性主要由空间自相关因素引起的=由本氏针茅群落退化到油蒿

群落中度荒漠化过程中9由荒漠草原退化到荒漠灌丛9由荒漠草原退化到荒漠灌丛9植被的生活型发生改

变9草本植物减少9灌丛增多>密度降低9个体生物量相差较大9单位面积上生物量增加:!?<9油蒿群落中地上

生物量空间分布异质化程度非常显著=油蒿群落虽然有较高的生物量9由于油蒿自身的他感作用9油蒿群

落中密度较低9而且油蒿群落处于衰退状态:!?9;@<=在油蒿群落退化到牛心朴子群落的严重荒漠化过程中9
密度增加9单位面积上生物量降低9随着油蒿个体的减少9植物个体生物量差异较小:!?<9地上植物生物量空

间分布异质性程度减弱=土壤营养元素的分布和优势种植物的分布表现一致9在草本为优势种的群落中9
土壤营养元素的分布和优势种植物的分布呈均匀分布9在灌丛为优势种的群落中9呈异质性分布:A9;!<=植

物群落结构的改变9如灌丛B小灌丛增多9导致土地养分的异质化:C<=在退化群落中9土本氏针茅D油蒿群

落中的土壤主要元素E有机碳B氮和磷F9空间异质性分布表现不明显9在油蒿群落中异质性最强:;;<=土壤主
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要元素大部分来源于植物体的分解!植物地上生物量的空间分布异质化过程与土壤主要元素的空间分布

异质化过程一致!进一步说明了异质化过程首先表现为植被的异质化过程!植被的异质化过程导致土壤主

要元素的异质化过程"
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