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浑善达克沙地无芒雀麦（!"#$%& ’()"$’&）空间分布格局
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摘要：通过西北;东南和东北;西南方向两条宽 =A ‘ 长 < RA 的样带和一块 ^A ‘ ^A 的样方调查，研究了浑善达克沙地无芒雀麦、

植被、土壤水分及土壤盐分的空间变异特点及其相互关系。结果表明，样带内植被盖度、无芒雀麦盖度、土壤水分和土壤盐分的

空间变化格局相似，然而，在不同的空间方向上，它们具有不同的空间变化；样方内无芒雀麦地上部生物量、分株数和土壤盐分

具有相似的空间变化格局，但却不同于植被地上部总生物量和土壤水分的空间变化格局。相关分析表明，样带内植被盖度、无

芒雀麦盖度与土壤水分和土壤盐分之间均具有显著的正相关关系。土壤水分和土壤盐分也具有显著的正相关。样方内无芒雀

麦地上部生物量、分株数及植被地上部总生物量与土壤水分均具有显著的正相关关系，但与土壤盐分没有显著的相关关系。无

芒雀麦地上部生物量、分株数和植被地上部总生物量三者之间，以及土壤水分和土壤盐分之间也均具有显著的正相关关系。研

究结果表明了植被与土壤之间的相互关系依赖于空间尺度。
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空间分布格局是植物种群的重要特征之一，是种群个体在水平空间上的分布方式。它由种群的生物学特

性、种群关系以及环境条件综合作用决定。植物种群空间分布格局是种群与环境（生物环境和非生物环境）

长期适应和选择的结果［? D 4］。因此种群空间分布格局通常反映了一定环境因子对个体行为、生存和生长的影

响［@，E］。空间分布格局是植物种群研究中的重要内容，也是实验生态学和野外生态学研究的基础［F］。

在陆地景观中，植被是生态系统最主要的组成部分，不同的植被类型往往就指示着不同的生态系统类

型［G］。植物与植被在沙地生态系统中的作用显得尤为重要，这是由于沙地生态系统固有的脆弱性，即一旦植

被遭到了破坏，系统的平衡失调，风的吹蚀与搬迁作用就会形成流沙，荒漠化过程迅即发生。因而，沙地具有

荒漠化的巨大潜在威胁，植被是其控制因素［H］。浑善达克沙地是我国北方荒漠化较为严重的地区之一，无芒

雀麦（!&*’+( #$%&’#( ,%-((" IJ& K-*& ）是浑善达克沙地的主要优势克隆植物，它不但能够防风固沙，同时又是

一种重要优良饲草［?8］。本文通过样带和样方调查，对浑善达克沙地无芒雀麦群落、土壤水分和盐分的空间变

异特点及其相互关系进行了研究，旨在加深人们对半干旱性气候的浑善达克沙地植被与环境间相互关系的认

识，对退化生态系统的恢复具有一定的理论指导意义。

)* 材料与方法

)& )* 研究地点概况

本研究在中国科学院植物研究所浑善达克沙地生态研究站（B:L:；49M@NO D 49M@GOP，??EM8?O D ??EM8GO
L，海拔 ?N?F0）进行。研究站位于内蒙古正蓝旗浑善达克沙地腹地，该地属于半干旱区，年平均温度 ?Q GR，

极端最低温度 S 48R，"?8R年积温为 9888R，年降雨量 NEF& ?00，最高和最低月平均气温分别出现在 F 月

份和 ? 月份，年最高和最低月平均降雨量也分别出现在 F 月份和 ? 月份（内蒙古正蓝旗气象资料）。浑善达克

沙地的地带性土壤以栗钙土为主，其次为棕钙土，非地带性土壤主要为风沙土。植被以草原植被为主，木本植

物主要 有 沙 地 榆 （./’+( 0+’#/1）、黄 柳 （21/#3 4*&5%6%7##）、柠 条 （81&141$1 ’#9&*0:-//1）、羊 柴 （;%5-(1&+’
/1%7%）、叉分蓼（)*/-4*$+’ 5#71&#91<+’）、褐沙蒿 （=&<%’#(#1 #$<&1’*$4*/#91）、冷蒿 （=&<%’#(#1 >&#4#51）等；草本植

物主要 有 猪 毛 菜 （21/(* /19*//#$1）、无 芒 雀 麦 （!&*’+( #$’%&#(）、糙 隐 子 草 （8/%#(<*4%$%( (?+1&&*(1）、冰 草

（=4&*0-&*$ 9&#(<1<+’）、寸草苔（81&%3 5+&#+(9+/1）、沙竹 （)(1’’*9:/*1 7#//*(1）、苔草 （81&%3）、羊草 （,%-’+(
9:#$%$(#(）、沙米 （=4&#*0:-//+$( (?+1&&*(+’）、差巴嘎篙 （=&<%’#(#1 :1/*5%$5&*$）等。

)& +* 取样方法

9884 年 H 月初，在当地沿西北C东南方向（当地冬春季节盛行风风向，样线 T）和东北C西南方向（垂直于当

地盛行风风向，样线 TT）各设置一条 N U0 样线，接着沿样线设置 @0 5 @0 连续样方，共调查 ?988 个样方，通

过目测记录每个样方内植被的总盖度及无芒雀麦的百分盖度。同时采用土钻取土，每个样方内取 8 D 98 (0
土样 N 个，并将其充分混合，取适量土样进行室内分析，测定土壤水分和盐分。烘干称重法测定土壤含水

量［??］。土壤水溶性总盐量用水土比为 @V? 的浸提液，残渣烘干———质量法测定［??］。

在浑善达克沙地，无芒雀麦主要在低湿滩地形成群落。在示范区内选择一个典型无芒雀麦群落样地，在

样地内再选取较为典型的一个 40 5 40 的样方。样方再划分成 98(0 5 98(0 大小的栅格。记录样方内无

芒雀麦的分株数，然后分别收获栅格内无芒雀麦的地上部及其他植被的地上部，带回实验室烘干称重。同时

EEF9 W 生W 态W 学W 报W W W 9F 卷W
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每个栅格取 / 0 1/ (2 的土样一个，共取样 3// 个，带回实验室分析土壤水分和盐分。

!& "# 数据分析

!& "& !# 半方差分析

用半方差分析方法分析植被总盖度、无芒雀麦盖度、土壤水分及土壤盐分的空间变化格局。半方差分析

是研究尺度依赖性和空间变异的有效方法，近年来在生态学中得到了越来越多的应用［41］。半方差的计算比

较简单，对于具有 ! 个观测值的空间序列（"（#）），半方差定义为增量［"（#4）5 "（#1）］方差的一半，对于距离

$ 的点，半方差可以用下列式子来估计：

%! & # !’$

( & 4
［"（#( ) $）’ "（#(）］1 * ［1（! ’ $）］ （4）

以半方差 !（$）为纵坐标，空间距离 $ 为横坐标作图，便得到半方差图（6’2,7-8,)+8-2），半方差图显示了

变量随空间尺度的变异特点。半方差图的结构可用 9 个主要的参数来描述，即块金方差（:;++’"）+/、阈值

（<,**）和变程 （=-.+’）,/。块金方差是半方差图在纵轴上的截距，即当空间距离为 / 时的半方差，通常是一

个非零值；阈值是半方差随空间距离的增加而不再增加，达到水平时的值，等于 +/ > +，其中 + 是结构方差；

变程是半方差达到阈值时的空间距离，在此空间尺度内的样点具有空间依赖性。实际上，块金方差源于小于

取样间隔的空间尺度上的变异和随机误差。块金方差与阈值之比反映了随机变异在整个空间变异中的作用

大小［49 0 4?］。

为了便于比较，在进行半方差分析前，将原始数据标准化，即用平均值 - 和标准差。将原始数据 "（#）转

换为 "（#）.，转换公式如下［43，4?，4@］：

"（#）. A （"（#）5-）* / （1）

半方差分析是用 B< > （C’86,). D& 9& 1；B-22- E’*"-，F*-,.%’**，G,(!,+-.）完成的。

!& "& $# 相关分析

用 <#’-82-. 秩相关系数来分析不同尺度条件下的植被盖度、无芒雀麦盖度、土壤水分及土壤盐分等之间

的相互关系。<#’-82-. 秩相关系数是相关分析中应用最为广泛的非参数方法，<#’-82-. 秩相关系数 0/ 及其

显著性检验的统计量 1 的计算公式为［H］：

1 A 0/ （! 5 1）* （42 / 5 01/! ） （9）

0/ A 42 /
5?#31 * （!9 5 !） （3）

式中，3 为两组变量对应的秩的差，! 为两组变量的对应的观测值数目。

$# 结果

$& !# 样带和样方内植被与土壤特征

样带调查区域包含多种生境类型，如裸露沙丘，固定半固定沙丘和丘间低地等，调查结果表明，样带内植

被平均盖度较低，土壤平均含水量也低；无芒雀麦群落样方调查结果表明，土壤含水量和土壤盐分较高。不同

取样条件下普遍较高的变异系数说明不同空间尺度的植被与土壤特征都具有较大的变异性（表 4）。

$& $# 样带内植被与土壤特征的空间变化格局

图 4 为标准化后的无芒雀麦盖度、植被盖度、土壤水分和土壤盐分在不同方向样带上的半方差图。从图

中可以看出，无芒雀麦盖度、植被盖度与土壤水分和盐分含量的空间变化格局相似，这 3 种指标的半方差图中

都有一个明显的连续上升的区间，在此区间内，半方差随空间尺度的增大而增加，到达一定的尺度（变程）后，

半方差图变得平缓。同时，在不同的空间方向上，这 3 种指标各自的空间分布格局不同，这说明它们的分布都

具有各向异性，即在不同方向上具有不同的空间变化。

对无芒雀麦盖度、植被盖度、土壤水分和土壤盐分半方差进行球状模型拟合所得的参数显示，样线 I（西

北J东南方向，当地冬春季节盛行风风向）中土壤水分的块金方差最低，样线 II（东北J西南方向，垂直于当地盛

行风风向）中块金方差最低的是土壤盐分，植被盖度的块金方差最高（表 1）。对于反应样点空间依赖性的参

数变程，样线 I 中的各个指标的空间依赖度要低于样线 II。样线 I 中除土壤盐分外，植被盖度、无芒雀麦盖度、

@?@1K @ 期 K K K 杨慧玲K 等：浑善达克沙地无芒雀麦（405-6/ (!70-(/）空间分布格局 K
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表 !" 浑善达克沙地无芒雀麦、植被及土壤特征的基本统计量

#$%&’ !" ($)*+ ),$,*),*+) -. +/$0$+,’0*),*+) -. !" #$%&’#( $12 3’4’,$,*-1，$) 5’&& $) )-*& 60-6’0,*’) *1 7,*12$4 8$12&$12

项目 /"’0
指标

/.1’2
平均值

3’-.
标准偏差

45
变异系数

67
取样个数

!

样带 89-.:’("; ; ; ; / 无芒雀麦盖度 "# $%&’($) ()<’9（= ） >? >& @ >@A& B@ C??

植被盖度 7’+’"-",). ()<’9（= ） DE F& D >C@& DF C??

土壤水分 4),* %-"’9 ()."’."（= ） D& @ B& D >DA& >> C??

土壤盐分 4),* :-*,.,"G（= ） ?& ?C ?& ?B HA& ?> C??

; ; ; ; ; ; ; ; // 无芒雀麦盖度 I& ,.’90,: ()<’9（= ） >D D& F AE& FC C??

植被盖度 7’+’"-",). ()<’9（= ） FF D& @ >FH& ?H C??

土壤水分 4),* %-"’9 ()."’."（= ） D& F F& E CA& >H C??

土壤盐分 4),* :-*,.,"G（= ） ?& ?@ ?& ?C >>B& CC C??

样方 4-0#*,.+ :,"’
无芒雀麦地上部生物量（+ $ 格）

JK)<’+9)L.1 K,)0-:: )M "# $%&’($)
>& BA D& F@ >DF& DC B??

无芒雀麦分株数（个 $ 格）

NL0K’9 )M 9-0’": )M "# $%&’($)
?& B@ ?& FB AH& @? B??

植被地上部总生物量（+ $ 格）

8)"-* -K)<’+9)L.1 K,)0-:: )M <’+’"-",).
F& B@ F& FF >AF& ?H B??

土壤水分（= ）

4),* %-"’9 ()."’."
>C& BB B& DC FB& DD B??

土壤盐分（= ）

4),* :-*,.,"G
?& >> ?& ?A CH& AH B??

表 9" 浑善达克沙地无芒雀麦、植被及土壤特征的半方差球状模型参数

#$%&’ 9" :$0$;’,’0) -. )6/’0*+$& )’;*3$0*-40$; ;-2’& 2’)+0*%*14 +/$0$+,’0*),*+) -. !" #$%&’#( $12 3’4’,$,*-1，$) 5’&& $) )-*& 60-6’0,*’) *1

7,*12$4 8$12&$12

项目 /"’0
指标

/.1’2

块金方差

NL++’"
*?

阈值

4,**
*? O *

变程

P-.+’
+?

块金方差

$ 阈值

NL++’" $ :,**
6? $ 6? O 6

,D

样带 89-.:’("; ; / 无芒雀麦盖度 "# $%&’($) ()<’9 ?& BB >& FC EF@ ?& FD ?& AA@!

植被盖度 7’+’"-",). ()<’9 ?& @@ >& CD AF? ?& FB ?& EFC!

土壤水分 4),* %-"’9 ()."’." ?& DF >& >D HE? ?& D> ?& EFF!

土壤盐分 4),* :-*,.,"G ?& FC >& >@ >F>@ ?& F> ?& HAA!

; ; ; ; ; ; ; // 无芒雀麦盖度 "# $%&’($) ()<’9 ?& >D >& BH >AE? ?& ?C ?& AHC!

植被盖度 7’+’"-",). ()<’9 ?& CA >& @? >FB? ?& B@ ?& HAE!

土壤水分 4),* %-"’9 ()."’." ?& FE >& @B >H>@ ?& D@ ?& CBF!

土壤盐分 4),* :-*,.,"G ?& >? >& CB DCAA ?& ?C ?& @@C!

样方 4-0#*,.+ :,"’
无芒雀麦地上部生物量

JK)<’+9)L.1 K,)0-:: )M "# $%&’($)
?& BD >& H@ >& DD ?& DB ?& ECB!

无芒雀麦分株数

NL0K’9 )M 9-0’": )M "# $%&’($)
?& AH >& @C ?& HC ?& @C ?& E>>!

植被地上部总生物量

8)"-* -K)<’+9)L.1 K,)0-:: )M <’+’"-",).
?& >> >& @> F& >B ?& ?H ?& AA@!

土壤水分 4),* %-"’9 ()."’." ?& EH >& FH D& @ ?& H> ?& HHE!

土壤盐分 4),* :-*,.,"G ?& @A >& FA >& F ?& BD ?& C>F!

; ; !- Q ?& ?@

土壤水分的变程都在 >??? 0 以下；而样线 // 中这 B 种指标的变程都高于 >??? 0，尤其是土壤盐分的变程甚

至高达 DCAA 0。作为反映随机变异在整个空间变异中作用大小的参数块金方差与阈值之比，这 B 种指标的

这一参数都不超过 @?= 。

ACHD ; 生; 态; 学; 报; ; ; DH 卷;



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 浑善达克沙地样带内无芒雀麦盖度、植被盖度、土壤水分和土壤盐分的半方差图

1,+& /0 2’3,4-5,)+5-36 )7 4’+’"-",). ()4’5，!" #$%&’#( ()4’5，6),* %-"’5 ()."’." -.8 6-*,.,"9 -*).+ "5-.6’("6 ,. :",.8-+ 2-.8*-.8

;：样带 <，=：样带 <<；/：无芒雀麦盖度，>：植被盖度，?：土壤水分，@：土壤盐分 0 ;：A5-.6’(" <，=：A5-.6’(" <<；/：!" #$%&’#( ()4’5，>：

B’+’"-",). ()4’5，?：2),* %-"’5 ()."’."，@：2),* 6-*,.,"9

!& "# 样方内植被与土壤特征的空间变化格局

样方内土壤水分和盐分的空间变化格局与样带内有明显不同（表 >；图 /，图 >）。样方内，不同于植被地

上部总生物量和土壤水分的空间变化格局，无芒雀麦地上部生物量、分株数和土壤盐分半方差图中都有一个

明显的连续上升的区间，在此区间内，半方差随空间尺度的增大而增加，到达一定的尺度（变程）后，半方差图

变得平缓，它们具有相似的空间格局（图 >）。从表 > 还可看出，无芒雀麦分株数和土壤水分的块金方差与阈

值之比参数均超过了 CDE ，土壤盐分为 @>E ，植被地上部总生物量的块金方差与阈值之比参数最低，仅

为 FE 。

GHF>0 F 期 0 0 0 杨慧玲0 等：浑善达克沙地无芒雀麦（!&)’*( #$%&’#(）空间分布格局 0
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图 /0 浑善达克沙地样方内无芒雀麦地上部生物量、分株数和植被地上部总生物量以及土壤水分、盐分的半方差图

1,+& /0 2’3,4-5,)+5-36 )7 -8)4’+5)9.: 8,)3-66 )7 !" #$%&’#(，.938’5 )7 5-3’"6 )7 !" #$%&’#(，")"-* -8)4’+5)9.: 8,)3-66 )7 4’+’"-",).，6),* %-"’5

()."’." -.: 6-*,.,"; ). "!’ 6-3#*,.+ 6,"’ ,. <",.:-+ 2-.:*-.:&

=：无芒雀麦地上部生物量；>：无芒雀麦分株数；?：植被地上部总生物量；@：土壤水分；A：土壤盐分0 =：=8)4’+5)9.: 8,)3-66 )7 !" #$%&’#(；

>：B938’5 )7 5-3’"6 )7 !" #$%&’#(；?：C)"-* -8)4’+5)9.: 8,)3-66 )7 4’+’"-",).；@：2),* %-"’5 ()."’."；A：2),* 6-*,.,";

!& "# 样带和样方内植被与土壤特征的相关分析

无芒雀麦及植被特征与土壤特征的 2#’-53-. 秩相关分析结果见表 D。在样带内，植被盖度与土壤水分之

间存在着极为显著的正相关，与无芒雀麦盖度、土壤盐分之间也存在显著的正相关关系。无芒雀麦盖度、土壤

含水量和土壤盐分三者之间相互存在显著的正相关关系。

表 $# 浑善达克沙地无芒雀麦、植被及土壤特征间的 %&’()*(+ 秩相关系数（双尾 ) 检验概率）

,(-.’ $# %&’()*(+’/ )(+0 12))’.(342+ 12’55414’+3/ （#5)8-8,*,",’6 )7 "%)E"-,*’: ) "’6"）25 16()(13’)4/341/ 25 !" #$%&’#( (+7 8’9’3(342+，(/ :’.. (/ /24.

&)2&’)34’/ 4+ 36’ ;34+7(9 %(+7.(+9

>? F? 2G? 22

样带 C5-.6’(" >? H& IJJ! H& K/L! H& DJJ!

F? H& MM/!! H& HIN!

2G? H& KKJ!

样方 2-3#*,.+ 6,"’ >OB ><> F<> 2G? 22

>OB H& MKJ!! H& H/L !! H& DJJ! H& HIL

><> H& IHL!! H& H/N! H& /D/

F<> H& HIN! H& HMN

2G? H& //L!

0 0 >?：无芒雀麦盖度；F?：植被盖度；2G?：土壤水分；22：土壤盐分；>OB：无芒雀麦分株数；><>：无芒雀麦地上部生物量；F<>：植被地上

部总生物量；!* P H& HJ；!!* P H& HK0 >?：!" #$%&’#( ()4’5；F?：4’+’"-",). ()4’5；2G?：6),* %-"’5 ()."’."；22：6),* 6-*,.,";；>OB：.938’5 )7

5-3’"6 )7 !" #$%&’#(；><>：-8)4’+5)9.: 8,)3-66 )7 !" #$%&’#(；F<>：")"-* -8)4’+5)9.: 8,)3-66 )7 4’+’"-",).

在样方内，无芒雀麦分株数、地上部生物量和植被地上部总生物量与土壤水分存在显著的正相关关系，但

与土壤盐分没有显著的相关关系。无芒雀麦分株数、地上部生物量和植被地上部总生物量三者之间存在极其

显著的正相关关系。土壤水分与土壤盐分之间也为显著的正相关关系。

$# 讨论

植被与土壤是陆地景观中最为突出的两个组成部分，两者的分布格局及其相互关系是生态学研究的重要

HNN/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /N 卷0
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内容。植被与土壤的分布格局和特征表现在许多不同方面，探讨它们之间的相互关系，对于认识景观生态学

格局与过程具有重要的意义。土壤的空间异质性对植物种群和群落的结构及动态等具有重要影响［/0］；同时，

植物的生长对土壤异质性的形成也具有重要作用，这种植物对环境的改造作用在干旱半干旱地区的景观发育

中起关键作用［/1］。

在干旱半干旱区生态系统中，土壤水分是植物产量（生物量）的重要限制因素［23 4 25］，同时土壤水分在决

定各个 植 物 种 的 分 布 格 局 中 也 起 了 重 要 作 用［26 4 27］。8’ 9).+ 和 :*,.;!-<’= ［22，25］对 !"#$#%& ’%()*"+ 和

!,-.)(.$$%& .//#0#-*(+ 的研究表明，由于土壤水分的时空变化，幼苗存活率不仅在时间上而且在空间分布上存

在差异。我们的调查也发现：在浑善达克沙地，样带内的土壤水分较低，植被和无芒雀麦盖度也较低。这是因

为样带内包括多种生境类型，如流动沙丘、半流动沙丘等，高的地势及大的蒸发量使得土壤水分较低，植被生

长状况也较差。浑善达克沙地植被的分布除了受土壤水分的影响以外，土壤盐分也是影响植被分布的重要因

素［2>］。样带调查区域内植被盖度、无芒雀麦盖度、土壤水分和土壤盐分的空间变化格局相似的结果也证实了

这一点。但是，这 6 种指标的空间变化格局在不同空间方向上却不相同，这可能是因为风对浑善达克沙地的

沙丘分布起了重要因素，当地强劲的西风和西北风塑造了沙丘的分布格局，造成了水分及养分分布的异质性，

这对各景观要素分布格局的形成起了极为重要的作用，最终导致无芒雀麦盖度、植被盖度、土壤水分和土壤盐

分空间分布的各向异性。

无芒雀麦在浑善达克沙地的分布具有明显的生境限制，其主要分布在低湿滩地。由于当地冬春季节强劲

的风力作用，地表常常被风力侵蚀，形成大小不等的风蚀坑。无芒雀麦不但种子萌发和幼苗生长对沙丘具有

较强的适应性［20］，而且还经常通过克隆生长从低湿滩地向邻近的风蚀坑扩展，从而在当地退化的生态系统恢

复过程中起重要作用。与其他克隆植物一样，无芒雀麦能够通过在不同养分斑块内生长的分株实现资源共

享，从而利用异质性分布的养分资源［21，53］。这种资源利用方式使克隆植物能够在许多生态系统中成功定居

并成为优势物种［5/ 4 55］。克隆分株间的间隔子的长度决定了克隆植物不同分株间的资源共享主要发生在较小

的尺度上［21，53，56，5?］，因此，较小尺度（样方）内无芒雀麦分布格局主要受克隆分株间资源共享能力的影响。较

小尺度（样方）内植被和无芒雀麦的分布与土壤盐分没有显著的相关关系可能就是由于在无芒雀麦群落中，

克隆植物是优势植物，克隆植物通过分株间的资源共享和风险分摊，克服了盐分胁迫的影响。

植被与土壤之间是一种相互依赖和制约的关系，同时，两者之间的相互关系随时空尺度而变化。本研究

表明，在较大尺度（样带）内，植被以及无芒雀麦的分布与土壤水分和盐分存在显著的正相关关系，而在较小

尺度（样方）内植被以及无芒雀麦的分布与土壤盐分不存在相关关系。这表明土壤水分和盐分对植被以及无

芒雀麦分布的影响要受到尺度的限制。在不同的尺度条件下，不同的生态学过程控制着植被和土壤的空间分

布格局。在较大尺度（样带）内，风可能是影响植被和土壤空间分布的重要因素，而在较小尺度（样方）内，无

芒雀麦的克隆特性可能控制着植被和土壤的空间分布格局。

无芒雀麦是浑善达克沙地植物群落中占优势的多年生根茎禾草。通过研究无芒雀麦的空间分布格局，了

解影响其分布的土壤生态因子，为进一步研究无芒雀麦对浑善达克沙地环境的生态适应性奠定了基础。了解

当地植物对沙地环境的适应方式，有助于治理当地的沙漠化，加快其生态环境的恢复。
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