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摘要?在样线调查基础上2以 ,JGKK/KBsH4K4R指数2群落盖度2q%$排序轴为区域化随机变量2应用半方差E分形分析等方法2
对干旱地区山坡植物群落空间异质性进行了研究t结果表明2在整个山坡尺度上植被格局的空间异质性不大2小尺度上植被格

局的空间异质性较大2尺度依赖性较强2不同群落类型的空间格局不同2随尺度变化的规律也不一样t严重放牧干扰强烈影响干

旱山地植物群落的空间格局2生境中的牧道格局2斑块格局使山坡植物群落多样性空间异质性更加复杂2牧道效应是导致群落

空间格局周期性振荡的重要因子t去势对应分析9q%$>排序第一轴特征值体现了综合生态因子对群落格局作用的结果2q%$
第二轴半方差变化包含了大量信息2其变化具有周期性t群落多样性空间格局强烈影响着干旱山地生态系统的各种生态学过

程2这些作用机制有待进一步研究t
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研究不同尺度上生态学系统的异质性:不仅有助于认识生态系统的等级结构:更有助于认识哪一个尺度上的空间异质性控

制某一生态过程Z@[\近年来:陆地植物群落及其资源的异质性研究已成为生态异质性研究的重要领域:了解不同尺度上的干扰

如何作用于生态异质性具有重要生态学意义ZA:V[:它可以确定人类活动或自然事件对生态格局的影响范围:并对受损生态系统

恢复和重建给予量化指导ZY[\西北干旱山区是我国生态环境脆弱地区:也是该区环境的重要调节者ZWC>[:这里与其特殊环境长

期适应的生物资源是我国生物多样性中极其珍贵的资源Z?:U[\由于长期人类活动干扰:干旱山区生态系统正面临崩溃危

险Z@T:@@[:在干旱干扰下:其生态系统组分及时空格局发生哪些变化:即生态异质性问题的研究报道较少:更缺少对其生态学机

制的了解Z@A:@V[\本文在对典型干旱地区山地生态系统进行物种]群落]植被研究基础上Z@YC@B[:主要探讨干旱地区山地长期放牧

干扰或气候因素作用:所导致的生境破碎化对群落空间异质性格局H山坡地形因素和长期放牧出现的牧道格局如何影响植被在

山坡空间分布及尺度效应等方面:为进一步开展干旱地区山地生态系统研究提供科学依据\

^ 研究区概况

研究区位于宁夏中卫县西南地区与同心县]中宁县交界地带F东经 @TW_V@‘:北纬 V>_@W‘G\包括香山北部地区]香山台地F黄

河阶地G]天井山]米钵山\该区地形复杂:山峦起伏:沟壑纵横:海拔为 @VTTCA@TT.\气候属典型大陆性气候:日照强烈:风沙

大:降雨少:蒸发大:生长季节短\地带性土壤为灰钙土:多为浅层粗骨灰钙土:部分为土层较厚:中心地带出现有山地发育的地

域性红粘土\本区放牧历史悠久:植被以荒漠草原和半荒漠草原为主:草原生态系统全面退化\草地植被主要由旱生多年生低丛

禾草层片与强旱生或超旱生小灌木]小半灌木层片为优势物种的群落组成:属干草原向荒漠过度类型\同时该区也是我国特有

裘皮用山羊8中卫山羊的核心产地\所选山坡样地为阴坡:典型性强:上部植被主要有由矮罐丛构成:生境碎化严重成斑块状:其

主要植物种有荒漠锦鸡儿FabcbdbebcfgfcfhijklG]兔唇花FmbdfnolpqilplnlrfplqiG]刺旋花FafehfphqpqiscbdbnbesofltuiGH山坡

下 部植被主要为草本植被:主要物种有长芒草FvslwbgqedubebG]阿尔泰狗哇花FxusucbwbwwqibpsblnqiG]油蒿Fycsuzlilb

fctfiilnbG]冷蒿FycsuzlilbrcldltbG等\山坡样地海拔 @>WTC@?TT.:坡度 YT_\整个山坡处于长期放牧状态\家畜在山坡上形

成的牧道数量从山脚到半山腰依次增多:构成类似梯田状的景观\

{ 研究方法

{|̂ 取样方法

V@VA期 尚占环 等E干旱地区山地荒漠草原阴坡植物群落空间异质性
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在所选样地上!自山脚至山顶约 "##$!其中包含草本群落约 %#$!灌丛群落约 %#$&沿山坡设样线 ’条!样线间距 %()$&
沿样线依次取样!每条样线共设样方 "##个!样方大小为 "$*"$&调查项目包括样方内物种数+物种多度+物种盖度等内容&统

计时将 ’条样线上等高程的 ’个相邻样方数据合并进行分析!以使分析结果能够代表整个山坡植被特征&同时调查样线上出现

的牧道面积和牧道密度!用每米线段上牧道所占的宽度表示牧道密度,$-$.&

/0/ 数据计算方法

/1/12 物种多样性指数 345667689:;6;<多样性指数=">?@

ABCDE
F

GC"
,HG-I.J6,HG-I.CDE

F

GC"
KGJ6KG! KGC ,相对盖度 L 相对多度.-M

式中!F为物种总数NI为物种总个体数NIG为第 G种个体数NKG为物种 G的重要值&

/1/1/ 半方差函数 描述区域化随机变量差异性的半方差计算比较简单!对于具有 H个观测值的空间序列,O,P..!半方差定

义为增量=O,Q".DO,QM.?方差的一半!对于距离为 R的点!其半方差可用下式估计="S"T?@

U,R.C "
MI,R.E

I,R.

GC"
,O,G.D O,GL R..M

式中!U,R.为样本在距离为 R时的半方差!I,R.为样本中点对的数量!O,G.和 O,GLR.分别为第 G点和第 GLR点的依赖变

量!即样方特征值&
研究中以样地群落为对象!将样地内物种多样性+盖度值和 VWX,去势对应分析8V;Y<;6Z;ZW7<<;[\76Z;6];X65Ĵ[:[.排序

轴特征值等作为依赖变量&半方差与经典统计学中的方差根本区别在于前者考虑了空间尺度,R.!即如果将植被某一特征值作

为区域化随机变量!则其半方差能够从统计学意义上反映出该变量在各个不同尺度上的异质性&本文中没有应用半方差图

,3;$:_5<7‘<5$.的 ’个主要参数,阈值,3:JJ.+变程,a56‘;.+块金方差,bc‘‘;Y..来对空间异质性进行描述!而采用了半方差图

与分形分析相结合的方法对空间异质性进行分析&

/1/1d 分形维数计算 将半方差值,U,R.作为分形变量!其与分形维数,e.的关系用下式计算=M#!M"?@

MU,R.C R,fDMe.

上式变换得到分形维数 e@ eC,fDg.-M
其中@ gC=J7‘,U,MR.DJ7‘,U,R..?-=J7‘,MR.DJ7‘,R.?

计算时按马克明等=M#?+祖元刚等=M"?对上式的改进的方法进行&即在求算半方差图的斜率时!将一系列半方差值直接进行直

线拟合!而不用上述 g公式&虽然用 M倍间隔的半方差求算斜率在数学上可行!但实际中!有些 U,MR.的可靠性极低,例如 R为

样带长度一半时!U,MR.不在具有统计学意义!这样得到的 e值可靠性随之降低!失去普遍意义&而且从分形几何角度来说!用 U

,MR.和 U,R.来求算斜率!实际上忽略了一些有意义的中间尺度!在两个尺度间的植被格局被假定为符合同样的规律是不合理

的&改进数据处理方法后的双对数半方差增加了两个信息@一是植被格局存在的尺度N二是植被格局的层次性=M#?&本文以群落

特征值,多样性指数值!盖度!VWX排序轴值.为区域化随机变量的半方差值,U,R.与间隔距离,R.在双对数坐标轴下拟合 g值&
当 eCM时!样方间的差异与尺度变化无关!即植被是同质的Ne越接近于 "时!不同尺度上样方间差异越显著!异质性越强!空

间相关性越大N当 eC"时!样方的差异随尺度单调递增!植被为极强的梯度分布=MM?&由于以半方差为基础的分形分析!抽样数

,Hh’#.需要占总样本的 "-M或 M-’强时才有意义=M#!M"?!因此!本文在分析时讨论了整体样本的 >#i&

d 研究结果

d02 以 345667689:;6;<指数和群落盖度为区域化随机变量的半方差变化结果

整个山坡 "##个样方的群落多样性变化呈随机性,图 ".!半方差值沿样线呈整体增加趋势,图 M.&从 "$至 >#$范围内!分

形维数为 "0T%!接近于 M!说明在 >#$大尺度范围内植被同质&345667689:;6;<指数在分析草本植物群落特征时其半方差值变

化呈一定周期性,图 ’.!分段模拟结果亦表明空间变异处于周期性震荡中!周期分别为 >或 S$+""或 "M$+")或 ">$,半方差

图中两个点之间距离为 "$.&表 "显示!牧道密度变化转折点也在上述几个拐点附近!因此!草本植物群落空间变异的周期性与

牧道密度变化有关&草本植物群落盖度在 #(’#$范围内!与尺度变化相关性较大,jMC#0S’!kl#0#".!整个采样尺度内!可以

用一个分形维数刻划!空间变异梯度较一致,图 %5.&灌丛群落模拟结果显示,eC"0SS)lM.!灌丛群落物种多样性变化与尺度

变化有关,图 f.&灌丛群落半方差值分段模拟时分段点位于 %$处!因此在 )(’#$尺度内!群落盖度与尺度变化相关性较显著

,jMC#0S#!kl#0#".!而在较小尺度内,"(%$.几乎与尺度无关,eC"0TS%mM.!空间变异性亦不大,图 %n.!这与灌丛群落内

物种种群密度稀少!伴生草本又被过度采食有关&

d0/ 基于 VWX排序轴结果的群落空间异质性分析
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图 ! "#$%%&%’()*%*+多样性指数沿样线的变化图

,)-.! /#*0$+)$1)&%&23)0*+4)156"#$%%&%’()*%*+)%3*78$9&%-1#*

4$:;9*9)%*

图 < 以 "#$%%&%’()*%*+多样性指数为区域化随机变量沿样线的

半方差图

,)-.< /#*0$+)$1)&%&24*:)0$+)$%=*6>$4*3&%"#$%%&%’()*%*+

)%3*78$9&%-1#*4$:;9*9)%*

图 ? 草本植物群落物种多样性6"#$%%&%’()*%*+8半方差分段拟合

,)-.? /#*+*4@91&24*:)0$+)$%=*2)11)%->541$-*42&+1#*#*+>$-*

=&::@%)153)0*+4)156"#$%%&%’()*%*+)%3*78

图 A 灌丛植物群落物种多样性6"#$%%&%’()*%*+8半方差拟合结果

,)-.A /#* +*4@91&24*:)0$+)$%=* 2)11)%- >5 41$-*4 2&+ 1#*

>+@4#B&&3=&::@%)153)0*+4)156"#$%%&%’()*%*+)%3*78

图 C 山坡草本植物群落以盖度6$8和山坡灌丛植物群落6>8以盖度为区域化随机变量的半方差值

,)-.C /#*"*:)0$+&-+$:>$4*&%1#*=&0*+B$4+*-)&%$9)D*30$+)$>9*4)%1#*#*+>$-*=&::@%)156$8$%31#*>+@4#B&&3=&::@%)156>8

表 E 草本植物群落范围内牧道密度

FGHIJE FKJLJMNOPQRSTUGVOMTWGPKOMPKJKJUHGTJXRYYZMOPQRSPKJKOIINIRWJ

尺度 "=$9* ![\: \[!<: !<[!]: !][?̂: ?̂[Ĉ:

密度 _*%4)156:‘:8 .̂!C .̂<C .̂?C .̂A .̂C
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图 ! 草本植物群落基于 "#$排序轴结果的空间异质性分析

%&’(! )*+,-./&.0*+1+23’+4&15.4.05,&,6.,+341*+"#$2+,701832*+26.’+/39974&15

图 : 灌丛植物群落基于 "#$排序轴结果的空间异质性分析

%&’(: )*+,-./&.0*+1+23’+4&15.4.05,&,6.,+341*+"#$2+,701832627,*;33</39974&15

草本植物群落样方的 "#$排序第一轴的半方差值变化随机性较大=图 !.>?在整个山坡尺度上?空间异质性与尺度相关性

不大=@ABCDE>F若在更小的尺度内观察?可以发现半方差值的变化具有一定的周期性?与草本群落的多样性指数的半方差值

变化结果类似?只是周期变化的尺度变小?因此草本植物群落 "#$排序第一轴变化特征在一定程度上代表了各种生态因子对

群落综合作用的结果?即形成了群落多样性F草本植物群落第二轴排序=图 !6>结果的半方差值变化具有明显的周期性?@值的

变化=BCGHIBCJ:>表明群落特征在尺度大于 !9=分段模拟拐点处 !9距离位置>以上空间变异加大?空间依赖性增加?随着尺

度的增加群落特征的变异加大F在 :9=分段模拟的拐点处>以内物种替代速率呈增加趋势?但在 :KBL9之间物种替代速率反

而下降?在 BLKJH9范围内物种替代速率又增加?并且比 :9范围内还要显著=图 !6>F灌丛群落 "#$第一轴排序结果之半方

差值=图 :.>?在 :9以内表现出较强的尺度依赖性=@ABC:M>?以后则呈无标度性?与多样性指数半方差值变化=图 E>不一致?

"#$第二轴数据半方差值变化=图 :6>则显示出了较强的周期性F

N 分析讨论

群落多样性半方差值变化及分形维数结果指出?在整个山坡尺度上植被的同质现象说明群落多样性的空间变异不大?揭示

了大尺度上某些生态过程空间格局的作用OJLPF进一步的分析结果说明?在小尺度上存在着某种或某些过程?它们决定了小尺度

内较大的变异OJH?JBPF采用分段模拟方法对小尺度上群落空间结构进行了分析?表明确实存在小尺度上空间结构的异质性?而且

不同植物组成Q不同地形?不同干扰程度下都表现出不同的异质性格局F本研究取样于典型的干旱山坡地?由于取样数量限制?
所以对更大尺度的山坡植被空间异质性没有进行分析?因为这需要大尺度下群落研究的工具和手段F多样性指数在整个采样山

坡尺度内的无规律性与半方差函数之规律性变化形成了明显的对比?证明了半方差函数和分形方法是刻画非线性数据之有效

工具OJJP?因此?自然植物群落结构数据在理论上符合内蕴假设OJEP?可以应用地统计学和分形几何学进行分析OJBPF
草本植物群落多样性在几个尺度范围内 =:或 G9QBB或 BJ9QB!或 B:9>变异呈周期性波动?变化尺度大约为 !K:9?与

牧道密度变化规律较相似?说明了牧道分布从山脚至半山腰密度逐渐增大?导致了群落结构多样性随之变化的周期性特征?但

二者的相关性需要进一步验证F草本群落与灌丛群落交错区?半方差值的变化较复杂?可能缘于边缘效应?即牧道格局与斑块格

局交错和草本群落与灌丛群落交错所致F灌丛群落空间变异的不规律性?一方面说明了 B9J的调查样方面积在斑块化的灌丛
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群落内可能不足以显示出灌丛群落多样性特征!另一方面说明斑块状格局或其它因素导致灌丛群落多样性空间变异周期太小"
因此#强烈的放牧干扰是驱动生态结构空间异质性的重要力量$%&’#同时也是消弱群落在环境梯度上原有空间分布格局的主要

因素$()’"
植被盖度是人们认识植被特征的一个主要参数#并且一个地区植被状况的好坏#也直接取决于群落盖度的大小"研究表明#

植物群落格局*分析中实际是盖度格局+是影响动物#特别是小型脊椎及无脊椎动物生态行为的主要因子$%,’"因此植物群落盖

度空间格局强烈地影响着某些生态过程#如地表水径流#截流情况#土壤养分流动等"可以推断#在整个山坡上地表流水受植物

群落盖度格局的影响#并与尺度有关*因为本研究中表明盖度在空间上与尺度相关+#因此地表水被截流的程度在山坡上也应与

尺度有关#而这种作用使水在山坡的流动受落差的影响被削弱#同样种子流-土壤养分等也与群落空间格局相关*同时可能受其

它格局或因素的影响#例如家畜活动对繁殖体的扩散等+$%,%.’"长期放牧导致山坡牧道出现#并对山坡植被空间格局产生强烈影

响#牧道格局和受其影响后出现的植被格局对整个山坡生态系统的生态学过程发生作用#被称为牧道效应"文中结果表明灌丛

群落多样性空间变异的周期性对尺度依赖性依次增加#即较大尺度内群落区域化随机变量的尺度依赖性较强#样方地理位置

*高差#坡度等+是导致这种结果的主要因素之一$()’#沿山坡向上斑块性增强#灌丛高度变矮#也是导致群落这种异质性变化的

原因"
采用 /01方法对群落样方排序所获结果可视为环境因子对群落作用的特征"因此#基于 /01排序轴结果的半方差值变

化特征也应显示出环境因子作用的空间格局特征"/01排序第一轴代表了环境因子对群落结构的综合作用#因此/01排序第

一轴的数值可以作为群落多样性函数值#这与234567$%%’的研究结果一致"但是234567认为除/01第一轴以外的其它轴为8噪

声轴9#应排除"由于本研究地处山地#微地形作用始终影响群落空间格局#因此#第二轴半方差值则具有一定的规律性#可能是

排除其它生态因子噪声后某种过程对群落空间格局有规律作用的体现#因此 /01第二轴结果包含了大量的信息$()’#应该进一

步研究"
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