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小波分析方法在心叶驼绒藜（!"#$%&’(") "*"#)+$,,’$,$）

空间格局尺度推绎研究中的应用

谢江波6，!，刘彤6，!，魏W 鹏6，贾亚敏6，骆W 郴6

（61 新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室，石河子W =4#!!!；!1 石河子大学生命科学学院，石河子W =4!###）

摘要：以古尔班通古特沙漠南缘莫索湾沙地选取相隔 6:X? 的两个 !##? Y !##? 样地，以建群种心叶驼绒藜 （!"#$%&’(")

"*"#)+$,,’$,$）及其生境地形为研究对象，应用小波分析定量研究了多尺度上空间格局的推绎以及空间异质性、空间格局依赖

于尺度的变化关系。研究发现：小波分析尺度由 6（:?）变化到 Z（!#?）时，两个样地小尺度上的异质性和格局被合并到更大的

尺度上，当小波分析的尺度大于等于 :（!:?）时，两个样地的格局变化平稳，对应地形（丘顶、丘坡、丘底）的基频稳定在 66#? 左

右，心叶驼绒藜的数量动态变化周期稳定在 66: > 6!:? 之间。结果表明：小波分析对信号整体特征的提取作用实现了小尺度

上的信息到大尺度上的聚合。结合小波分析对信号突变点的检测，利用位置方差检验局部空间异质性程度，发现位置方差将大

尺度上的格局分解到每个取样小样方，位置方差最大的地点对应的异质性也最强，实现了大尺度上的信息到小尺度上的分解。

总结认为应用小波分析可以实现对空间格局的尺度推绎，具有对植被、环境的分布格局以及异质性有双重度量作用，由小波系

数以及由其衍生的小波方差、位置方差来实现这种度量，图形表现直观，优越性明显。

关键词：小波分析；尺度推绎；空间格局；小波方差；位置方差
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空间格局是生态系统或系统属性空间变异程度的具体表现，它包括空间异质性、空间相关性和空间规律

性等内容［= C D］。因此，空间异质性研究是格局研究的一部分。空间异质性对生态学系统的功能和过程有重要

的影响，它的改变反映生态学功能和过程的变化［5 C E］。这些生态学问题的界定都与分析时所涉及的时间和空

间尺度（/(-*’）有关，生态学实验研究往往在很小的时空尺度上开展，然而很多生态和环境问题是大尺度的，

解决这些问题需要把小尺度上获得的信息推绎到大尺度上；其次，为了理解自然，必须考虑大尺度上的格局和

过程，并把它们与人们较熟悉的小尺度上的格局和过程联系起来，这些都有必要进行尺度推绎（/(-*,.+）［F］。

尺度推绎分为尺度上推（/(-*,.+A6#）和尺度下推（/(-*,.+A2)%.），前者是指将小尺度的信息推绎到大尺度上的

过程，是一种信息的聚合（-++1’+-",).）；后者则是将大尺度上的信息推绎到小尺度上的过程，是一种信息的分

解（2,/A-++1’+-",).）［G］。而认识空间异质性的多尺度依赖性和景观格局特征对尺度效应关系的影响是进行空

间尺度推绎的基础［H，D］。

一系列定量的方法被提出用来描述这种随尺度变化的空间格局和空间异质性，如点格局分析［=8］、地统计

学变异函数分析［==］、小波分析［=7 C 78］等，这些方法都是在非线性、多尺度框架内进行格局和异质性分析的工

具，克服了传统方法只能分析单一尺度空间分布格局的缺点，很快被发展并应用到植物种群多尺度空间分布

格局和两个物种之间多尺度空间关联的研究中［=8，==］。但是除小波分析外，其他两种方法没有考虑各尺度之

间格局与异质性的推绎以及这种推绎过程的可视化，另外，这两种方法涉及到对空间变量的取样分析，但是对

分析过程中是否损失位置信息没有进行检验。小波分析是一种新的与生态学研究相关的方法，具有可调节的

时频分辨能力，能分辨出信号中不同地方存在的形状不同、延续范围不同的突变分量、暂态分量或非稳定分

量，即信号在不同位置处的不同特点的局部行为；可以在多尺度下通过小波系数的波动图像直观显示格局与

异质性的变化；用位置方差检验异质性时，结合了多尺度与小波方差来进行观察，达到了很好的效果。并且这

种方法已经被用来探究多尺度和沿样带微环境的景观结构［=7，=H］、土壤异质性［=D］、太阳活动［=5］、林下冠层植物

的多样性［=I，=E］、植物生产力［=F］、林窗分布规律［=G］、景观格局特征尺度［78］等。

本文以古尔班通古特沙漠南缘的莫索湾沙漠建群种心叶驼绒藜（!#%(+,*-#& #$#%&’())*()(）及其生境地形

为研究对象，从以下几个方面研究：（=）研究空间异质性、空间格局在小波分析下依赖于尺度的变化关系；（7）

空间特征，本文引入新的空间异质性描述参数小波分析位置方差；（H）空间比较，采用同一样地内不同空间变

量之间进行比较，建立两空间变量之间的相关关系模型；不同样地内相同空间变量之间进行比较，解决小尺度

异质性或格局到大尺度异质性或格局的尺度推绎问题；针对样地最小单元面积问题，本文根据小波分析确定

基频的方法，取两个样地进行对比研究，提出了确定单元面积的新方法。

)* 研究方法

)& )* 研究区概况

研究区设在莫索湾南缘沙漠，地理坐标（DDJDDKDFLM；FIJ8GK=HLN），此研究区为古尔班通古特沙漠向南伸
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入戈壁的支脉，属典型大陆性、干旱半干旱沙漠性气候。植被和气候特征参见刘彤等文献［/0，//］。

!& "# 小波分析方法概述

小波变换是近 01 多年来兴起的一种新的信号分析处理技术，是针对传统的 2)34,’4 分析与其后短时

2)34,’4 分析的不足之处提出的。

若 ! 是一个可测的，平方可积的函数，即具有有限的能量，!（"）"#/（$），#/（$）为 !（"）的矢量空间，$ 为实

数集。则连续小波变换定义为信号 !（"）的小波基函数内积：

%!（&，’）( ) !（"），!&，’（"）* ( #
+5

,5

!（"）!&，’（$"）-" ( #
+5

,5

!（"）0

!&
%! " , ’( )&

-"6 & * 1，!（"）" #/（$） （0）

经过小波变换后，!（"）展开为小波级数，即：

!（"）( &
.，/"0

-1，.，!1，. （/）

式中，%!（&，’）为方便用 -1，.来表示，这样 !（"）就被表示成了各种分辨率小波的线性组合，其中 -1，.就是对应于

小波函数 !1，.的小波系数。

（0）小波方差［/7］：

2（&）(
&

3

1 ( 0
%/（&，’1）

3 （7）

表示所有位置的数据在给定尺度的小波分解下小波系数离开平均位置的量度，用来检验全局结构（+*)8-*
9"43("34’）［/:］。与尺度对应的一个小波方差峰值是数据优势结构的一个估计［/;，/<］。

（/）位置方差［/7］：

4（’）(
&
5

1 ( 0
%/（&1，’）

5 （:）

一个位置 8（时间或空间位置）尺度 -（从 0 到 =）下小波系数平方的均值，表示数据中高方差的特点［/7］。

通过位置方差的对比，实际上可以找出小波系数的模极大值点，小波理论中，模极大值点对应的是信号的突变

点，而在生态学中对应的则是异质性强的点。

（7）尺度因子 （0）式中积分核：

!&，’ >
0

!&
! " ? ’( )& （;）

是引进的窗口函数，或称小波或基函数（@-A’*’"9 )4 B-9,( 23.(",).9），实际是一组函数系列｛!&，’（"）｝，它

是由小波母函数或小波 !（"）进行伸缩和平移而形成的，由于两个参数可以连续改变，故称（0）式为连续小波

变换。

!& $# 数据采集与数据预处理

在野外实地踏查的基础上，于 /11; 年 C 月下旬在靠近绿洲到沙漠腹地的 0;D= 范围内取两个样地，样地

E（F<G1CH/CIJ，::G::H1CIK）和样地 B（F<G1;H:1IJ，::G:LH0:IK）。在每一样点沿南北方向（与沙漠走向相同）

设置 /11= M/11= 的样带，以保证取样的代表性和有效性［/0，//］，以 ;= M ;= 的小样方调查记录每一样方内的

心叶驼绒藜株数及地形情况（包括丘顶，丘坡和丘底）。

取样数据作如下预处理（图 0）：荒漠里丘顶分布具有一定的规律性，在小尺度范围内是无规则的，在一定

范围内会出现周期性分布，这种周期性分布在小波理论里称之为基频确定。由极限理论知，采用 ;= M ;= 的

正方形小样方覆盖所取的大样地地形，根据样方里记录的地形信息及植被对生境的要求进行赋值（丘底赋值

为 1，沙顶赋值为 /，丘坡赋值为 1& ;），做出地形灰度图像，以便对地形作小波分析；另外，由于组成景观格局

的各组分之间的相互作用是不平衡的，因此，不同组分（影响因子）在景观格局中所起的作用是不同的，某些

<1L/ 6 生6 态6 学6 报6 6 6 /L 卷6
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图 /0 地形与心叶驼绒藜数量灰度图像

1,+& /0 23-4 ,5-+’ )6 *-.76)35 -.7 "!’ .859’3 )6 !" #$#%&’())*()(

（-）: 样地地形 ;-.76)35 )6 #*)" :；（9）: 样地驼绒藜 !" #$#%&’())*()( )6 #*)" :；（(）< 样地地形 ;-.76)35 )6 #*)" <；（7）< 样地驼绒藜

!" #$#%&’())*()( )6 #*)" <

组分对景观的结构、功能和动态变化起主导作用或控制作用，成为景观格局发展、演化的主导因素，而小波分

析能够实现对信号整体特性的提取，小波分析总能够提取占主导因素的地形因素，小波分析的这一优点也是

本文中对样方地形进行赋值的另一理由。为了结合地形进行分析，采用合并样方算法，变化样地的幅度，对样

地 :，取东 / 至东 => 合并成一个新样地，南 / 至南 => 不变，合并后取名为 :；取样地 : 的东 / 至东 ?> 合并成

一个新样地，南 / 至南 => 不变，合并后取名为 :/；取样地 : 的东 ?/ 到至东 => 合并成一个新样地，南 / 至南

=> 不变，合并后取名为 :?；对样地 < 采用同样的方法合并，取名为 <、</、<?。地形数据采用垂直投影的方法

处理，即将地形灰度值在横轴方向进行垂直累加，由于地形的样方和心叶驼绒藜样方是重合关系，合并样方算

法和取名方法都与心叶驼绒藜相同。合并后样方信号看做波动信号，并做出原始波形图（图 ?）。

心叶驼绒藜株数和样方地形灰度图用原始记录数据画出，心叶驼绒藜株数和样方地形灰度数据都经过标

准化，标准化后的数据经小波分析在波形图上反应则更加直观。

所有数据处理和绘图都在 @-"*-9A& B 中编程完成。

!" 结果与分析

!& #" 原始数据分析

: 样地丘顶主要位于东 / C ?A，南 ?> C ?D 小样方所包围的长方行区域，为总面积的 /AE ，在样方的其余

部分有少量的丘顶分布且面积较小，不到总面积的 /E ，丘坡占总面积的 =>E ，丘底占总面积的 ==E 左右（图

/-）。心叶驼绒藜主要分布在丘底和丘坡，而丘顶分布少或没有（图 /9）。心叶驼绒藜随地形分布如图 ?-
所示。

< 样地在东 / C /> 之间的白色部分是受人为干扰影响的生境，压踏面积占总面积的 />E ，集中分布在东

/ 到东 /> 样方内，丘顶面积占 /=E ，丘坡 =AE ，丘底占 F>E （图 /(）。< 样地心叶驼绒藜分布状况与 : 样地

G>G?0 G 期 0 0 0 谢江波0 等：小波分析方法在心叶驼绒藜空间格局尺度推绎研究中的应用 0
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相似（图 /0）。心叶驼绒藜随地形分布如图 10 所示。

图 12 地形和心叶驼绒藜数量原始波形图

3,+& 12 45,+,.-* %-6’7)58 +5-#! )7 *-.07)58 -.0 "!’ .98:’5 )7 !" #$#%&’())*()(

（-）; 样地 <*)" ;；（:）;/ 样地 <*)" ;/；（(）;1 样地 <*)" ;1；（0）= 样地 <*)" =；（’）=/ 样地 <*)" =/；（7）=1 样地 <*)" =1

!& !" 小波变换数据分析

基于野外数据采样的复杂性，本研究采用一维连续小波变换，以墨西哥帽子小波函数为母函数［/>］，一维

连续小波变换尺度可连续变换，如果采用离散小波变换，那么尺度就是 1 的幂次函数，将忽略某些尺度下的格

局分布和过程。

!& !& #" ; 样地小波分析结果

在此地形可以看做是波动信号的基频，小尺度上快速变化的地形在大尺度上被合并，样地足够大时，小波

分析找出基频，由此植被可以看作是随地形基频分布，所以植被的频率变化与地形频率存在随尺度变化的相

关性。

; 样地小波分析尺度为 / 时，小波变换系数波动较大，且变化频率快保留了原始信号的峰值，有 ? 个波

峰，其中地形以 11 样方处波峰持续时间最长，心叶驼绒藜出现 @ 个波峰，其中以 /A、B? 样方处波峰持续时间

最长，种群数量变化周期约为 1>8（图 B-）；小波分析尺度为 1 时，合并大于原信号频率 / $ 1 的信号，地形 11
样方处波峰得到加强，心叶驼绒藜 /A、B? 样方处波峰得到加强，种群数量变化周期约为 CA8 左右（图 B:）；小

波分析尺度为 B、C 时，快变信号进一步合并（图 B(、0）；小波分析尺度为 >、D、E、? 时，图像的共同特点是，地形

在 11 样方处出现一个波峰，在 ?、BA 样方处出现两个波谷，地形基频为 //A8，心叶驼绒藜分布 11 样方处出现

波谷，在 /1、BE 样方处出现两个波峰，心叶驼绒藜数量动态变化周期为 /1>8，其中地形 BA 样方处的 F 型波谷

对应的正好是心叶驼绒藜分布的高峰位置，其中包括 B 样方处的波峰（图 B’、7、+、!）。地形、心叶驼绒藜小波

分析方差在尺度 >、D 时分别是 >& D1E>、E& ABEA、D& BED?、?& 1?AC（图 C-、(、’），地形与心叶驼绒藜小波系数相关

系数在尺度 >、D 时达到极显著相关（表 /）。
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图 /0 墨西哥帽子小波分析

1,+& /0 2-3’*’" -.-*45,5 64 "!’ 7’8,(-. !-" 9:.(",).

- !：; 样地 <*)" ;；, #：;= 样地 <*)" ;=；> 8：;? 样地 <*)" ;?

;=、;? 样地的小波分析在分解层次为 @ 以后都达到了与 ; 样地相似的结果，变化幅度仍然以 @ 或 A 为最

佳分析尺度（图 /,B8）。

对比 / 次小波分析位置方差图像：心叶驼绒藜在 ??、/A 处都出现波峰，在 A、=C、?D 处出现波谷，且图 C6，

E，9 曲线走向一致，说明小波变换对心叶驼绒藜的分析不损失位置信息。地形在 =F、=D、?@、/C 处出现波峰，在

=F、=@、?/、/=、// 处出现波谷，/ 个曲线的走向趋于一致，说明地形的小波分析仍不损失位置信息（图 C6，E，

9）。总结两类结果认为位置方差不受样地大小的影响，是衡量种群局部异质性的参数，可以看作是种群内部

因素起作用，即植物在空间的位置有关。

!& !& !" G 样地小波分析结果

G 样地小波分析尺度为 = 时，小波变换系数波动较大，且变化频率快保留了原始信号的峰值，有 D 个波

峰，其中地形以 =? 样方处波峰持续时间最长，心叶驼绒藜出现 D 个波峰，其中以 D 样方处波峰持续时间最长，

种群数量变化周期约为 ?@7（图 @-）；小波分析尺度为 ? 时，合并大于原信号频率 = $ ? 的信号，地形 =? 样方处

波峰得到加强，心叶驼绒藜 D 样方处波峰得到加强，/@ 样方处波峰得到加强，种群数量变化周期约为 CF7 左

右（图 @6）；小波分析尺度为 /、C 时，快变信号进一步合并（图 @(、E），直到小波分析尺度为 @ 时，此时信号与

尺度 A、H、D 时相比，已经趋于稳定，地形出现一个波长，心叶驼绒藜在 H、/F 处出现两个波峰，种群数量变化周

期为 ==@7（图 @’、9、+、!）。

G= 样地在尺度 @ 和 A 下，心叶驼绒藜在 D、/= 处出现波峰，即心叶驼绒藜的数量变化周期为 ==@7 左右，

地形在 =?、/? 处出现波谷，即地形基频为 =FF7，与 G 样地结果吻合（图 @,B#）。G= 样地小波系数相关关系在
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图 /0 墨西哥帽子小波分析的小波方差与位置方差曲线图

1,+& /0 2345’ (!-4" )6 %-5’*’" 5-4,-.(’ -.7 #)8,",). 5-4,-.(’ )6 9’:! %-5’*’" -.-*;8,8

- <：= 样地 >*)" =；( 7：=? 样地 >*)" =?；’ 6：=@ 样地 >*)" =@

尺度 A、B 下达到极显著负相关，到达 C D& EAA、C D& F@F（表 ?）。G@ 样地小波分析图像没有出现与 G、G? 样地

吻合的情况，地形在 ?@、H@ 处出现波峰，说明地形基频仍然为 ?DD9，随之产生的心叶驼绒藜数量周期还是在

??D9 左右（图 AI J :）。

G、G?、G@ 样地小波方差随着分析尺度的变大而变大（图 B）。结合小波分析的多尺度特性，选择小波分析

最适尺度为 A 或 B。

由于 G 样地受人为干扰生境（图 ?(），G、G?、G@ 位置方差分析图像出现不稳定的情况（图 /<、7、6），说明

小波分析对人为干扰比较敏感，但其定量分析仍需更多数据支持。

!& !& "0 =、G 样地内小波分析尺度推绎波形随着分析尺度变化而变化，空间格局的描述也随之改变。对 =、G
样地分别进行了 E 个尺度的小波分析，结果可知：? J / 尺度下的异质性和格局随着尺度的变大而被逐级合并

到大尺度上，达到一定尺度，如 A 以后，异质性与格局变化平稳。= 样地有心叶驼绒藜 HAA@ 株，G 样地有心叶

驼绒藜 ?H?D 株，两块样地心叶驼绒藜密度不同，小波分析结果显示样地地形的基频都在 ??D9 左右，由于地

形基频保持稳定，心叶驼绒藜种群数量变化周期也保持在 ??A9 左右；两个样地的最佳分析尺度为 A 或 B。同

时，由于两个样地的基频都在 @DD9 内出现，说明取样地大小应大于等于 @DD9 K@DD9。

!& !& #$ 尺度、小波方差和位置方差的关系及其生态学意义：由公式（?）、（A）可知，小波分解层次决定时频窗

的大小，当分解层次为 - 时，实际能够分辨的频率可变为原信号频率的 ? $ -，对应横轴方向的分析距离为原信

号的 - 倍。这一变时频窗的特点在检测信号奇异点时，对小尺度下小波系数受噪声影响较大，产生许多伪极

值点，仅凭一个尺度不能确定突变点的位置；相反，在大尺度下，对噪声进行了一定的平滑，极值点相对稳定，

但由于平滑作用又产生了偏差。只有在合适的尺度下对各突变点引起的小波变换才能避免交迭干扰。同时，

由小波系数产生的小波方差，是对信号整体趋势提取效果的量度，此次小波分析采用的是获取信号的低频部

分，由公式（@）可知小波系数越分散越能体现图像的整体特征，对应的小波方差则越大越好。因此，在用小波

D?L@ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 @L 卷0
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图 /0 墨西哥帽子小波分析

1,+& /0 2-3’*’" -.-*45,5 64 "!’ 7’8,(-. !-" 9:.(",).

- !：; 样地 <*)" ;；, #：;= 样地 <*)" ;=；> 8：;? 样地 <*)" ;?

变换位置方差判断信号突变点时，需要把多尺度和小波方差结合起来综合观察。

表 !" 不同分解尺度下，#、$ 两样地心叶驼绒藜小波系数与地形小波系数的相关分析

%&’() !" *+,,)(&-.+/ &/&(01.1 +2 3&4)()- 5+)22.5.)/-1 +2 !" #$#%&’())*()( &/6 (&/62+,7 ./ 6.22),)/- 15&()1 +2 8(+-1 # &/6 $

尺度 @(-*’
样地 <*)"

A A= A? ; ;= ;?

= B C& CDE B C& FCG C& =HC B C& F/D!! B C& CCF B C& FI?!!

? B C& ?IG B C& /=C B C& =II B C& /DE!! B C& =HF B C& HEI!!

F B C& /?D!! B C& DD/!! B C& =FE B C& /=F!! B C& E=G!! B C& /CG!!

E B C& DH=!! B C& I=C!! B C& =FD B C& ?IE!! B C& HIG!! B C& =?G

/ B C& GDF!! B C& IEF!! B C& ?/I B C& =CI B C& G//!! C& ?IH

H B C& IC/!! B C& IFE!! B C& E=H!! B C& CHI B C& I?I!! C& /ID!!

D B C& GII!! B C& ICI!! B C& /EH!! B C& =C/ B C& IHH!! C& DEH!!

G B C& GHG!! B C& GDE!! B C& H==!! B C& =FG B C& IGF!! C& DIE!!

0 0 !!显著性水平为 !’C& C= J)KK’*-",). ,5 5,+.,9,(-." -" "!’ C& C= *’3’* （?L"-,*’M）

由（E）式可知，位置方差为每一位置的空间变量在各尺度下小波系数离开平均值的量度，对应的是信号

的突变点（奇异点）时，方差越大，表示在各尺度空间的小波系数变化越剧烈，亦即尺度变化对其影响越明显，

同时说明与尺度有关的生态学过程和景观格局相互作用越剧烈的位置，在地形上反映为两种地形交叉地带，

在种群上反映为分布中心消失地带，大的位置方差表明此位置的值在某一尺度空间的投影系数（即小波系

数）出现了模极大值；方差越小，对应信号缓变，表示在各尺度空间的小波系数变化平缓，亦即尺度变化对其

==D?0 D 期 0 0 0 谢江波0 等：小波分析方法在心叶驼绒藜空间格局尺度推绎研究中的应用 0



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 墨西哥帽子小波分析的小波方差与位置方差曲线图

1,+& /0 2345’ (!-4" )6 %-5’*’" 5-4,-.(’ -.7 #)8,",). 5-4,-.(’ )6 9’:! %-5’*’" -.-*;8,8

（-<=）> 样地 ?*)" >；（(<7）>@ 样地 ?*)" >@；（’<6）>A 样地 ?*)" >A

影响越不明显，同时说明与尺度有关的生态学过程和景观格局相互作用稳定的位置，在地形上反映为单种地

形地带或两种地形过渡地带，在种群上反映为分布中心地带（图 B，图 /）。

!" 讨论

小波分析通过变化时频窗大小，实现对数据的逐级挖掘和挖掘结果的可视化，植被、地形空间格局由各尺

度下的小波系数与小波方差确定，而位置方差是反映空间异质性的重要参数，因此该方法直观反映了植被、地

形空间格局与异质性依赖于尺度的变化关系，它的结论更贴近测得数据所反映的真实特征，能够揭示复杂的

数据信息中的潜在规律。

（@）小波分析通过变化分析尺度完成尺度上推，在 @ C AD9 尺度下，地形和心叶驼绒藜格局与异质性波

动大，表明在一系列尺度下心叶驼绒藜的生态学功能与过程不稳定，地形波动与心叶驼绒藜波动相互对应；在

AD9 以上分析尺度，格局与异质性波动平稳，心叶驼绒藜分布格局不再出现随尺度而变化现象，地形也趋向于

稳定，心叶驼绒藜生态学功能和过程稳定；两个相隔 @DE9 的两个样地小波分析都确定地形基频为 @@F9 左

右，心叶驼绒藜数量动态变化周期为 @@F C @AD9 左右，该结论对于植被景观空间分析具有重要的参考价值。

（A）小波分析通过位置方差实现尺度下推，位置方差检验局部空间异质性程度，结果表明，位置方差将大

尺度上的格局与异质性分解到每个取样小样方，保留了空间变量的位置信息，位置方差最大的地点对应的异

质性也最强。从而在解释多尺度结构和不同方向的结构具有明显的优势，且不受分析数据统计平稳假设的

约束［AF］。

（G）小波分析通过小波系数的波动图像实现了格局与异质性尺度推绎过程的可视化。

（B）小波分析是研究格局和异质性多尺度变化关系的良好的工具，是研究植物空间分布格局一种实用、

便捷、直观的研究方法，为解决植物空间分布格局的尺度优化提供了尺度选择和确定的最佳思路：本研究根

据 H、> 样地出现的地形基频以及心叶驼绒藜出现一个波长来判定莫索湾沙漠心叶驼绒藜取样的单元面积应

不小于 AFF9 IAFF9；小波分析在尺度 D（AD9）以后图像出现的稳定性，确定了莫索湾沙漠心叶驼绒藜特征分

析的尺度为 D（AD9）。
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