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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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内蒙古荒漠草原植被盖度的空间异质性动态分析

颜摇 亮1,3,周广胜2,1,*,张摇 峰1,隋兴华1,3,平晓燕1,3

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093; 2. 中国气象科学研究院,北京摇 100081;

3. 中国科学院研究生院,北京 100049)

摘要:利用半方差函数分析法对内蒙古荒漠草原生长盛期(6—8 月)的植被盖度时空变异特征的研究表明,荒漠草原生长盛期

的植被盖度半方差函数形态符合指数模型,但函数曲线的形态和各参数在不同月份变化较大。 其中,6 月的植被盖度变程最

大,达到 100 m;7 月植被盖度的半方差函数形态具有巢式等级结构;8 月植被盖度的变程最小,仅为 15 m,但空间变异程度最

高。 3 个月的结构比介于 72%—85% ,具有较强的空间自相关。 各向异性分析表明,6 月植被盖度在 135毅方向的半方差函数值

明显低于其它 3 个方向(0毅、45毅、90毅),具有各向异性特征;而 7 月和 8 月植被盖度的各向异性比接近于 1,表现为各向同性。 研

究结果表明,荒漠草原植被盖度空间异质性的时间动态不容忽视,在野外采样或制图时,要根据时间合理控制采样范围。
关键词:荒漠草原; 空间异质性; 半方差函数; 时间动态; 植被盖度

Spatial heterogeneity of vegetation coverage and its temporal dynamics in desert
steppe, Inner Mongolia
YAN Liang1,3, ZHOU Guangsheng2,1,*,ZHANG Feng1,SUI Xinghua1,3, PING Xiaoyan1,3

1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093,China

2 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081,China

3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Vegetation coverage is an important quantitative indicator of community structure and it has a range of uses, such
as in the calculation of land surface evapotranspiration for assessment of vegetation condition, and in the simulation of
climate or ecological dynamics. Spatial heterogeneity is an important property of an ecosystem. Research on spatial
heterogeneity has both theoretical and practical significance for understanding spatial scales of ecosystem functions and
processes. Semivariance is defined as half the variance of the differences between values at paired locations, and it is a
useful tool to analyze spatial heterogeneity. Analysis of the semivariance has been widely used in ecological research in
recent years, but studies have mainly focused on spatial heterogeneity of soil properties, and rarely on vegetation coverage.
Desert steppe has unique vegetation coverage features and spatial heterogeneity exists at all spatial scales. Investigating the
spatial heterogeneity of desert steppe vegetation coverage has great significance for sampling and remote sensing. During
June, July and August, vegetation on the desert steppe grows rapidly, which may lead to temporal dynamics of the spatial
heterogeneity in vegetation coverage. Different months may have different spatial heterogeneity features. However, there has
been little research on the temporal dynamics of this spatial heterogeneity in desert steppe vegetation.

In this study, we surveyed vegetation coverage in Inner Mongolia during June, July and August in a 30 m 伊 30 m grid,
in which there were 900 1m伊1m quadrats. Spatial and temporal features of the vegetation coverage were analyzed following
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the semivariance analysis method. The analysis was mainly done in the R statistical environment, using sp and geoR
packages. Average vegetation coverage gradually increased from June to August and standard deviation had a range of
3郾 08—6. 02. The results showed that an exponential model was a good description of the semivariance of the vegetation
coverage, but the curve shape and semivariance parameters varied with the month. The range of vegetation coverage was the
largest in June, reaching 100 m, and the smallest in August, only 15m, although it had the highest spatial variability. The
semivariance in July had a nested hierarchy structure. The nugget of vegetation coverage increased from June to August,
ranging from 4. 28 to 7. 29. The sill also increased from June to August, and the sill of August was significantly higher than
those of June and July. The structural ratio of vegetation coverage in June, July and August ranged from 72% to 85% ,
showing a strong spatial autocorrelation. Anisotropy analysis revealed that only the semivariance in June had anisotropic
characteristics, because its semi-variance at 135毅 direction was significantly lower than those of the other three directions
(0毅, 45毅 and 90毅) . The anisotropy ratios of vegetation coverage in July and August were close to 1, indicating isotropy.

The results of this study suggest that the spatial heterogeneity of desert steppe vegetation cover has temporal dynamics,
and that the parameters of semivariogram models can vary by month. The temporal dynamics of desert steppe vegetation
spatial heterogeneity should be considered when designing field sampling or mapping protocols.

Key Words: desert steppe; spatial heterogeneity; semi-variance; temporal dynamic; vegetation coverage

植被盖度指观测区域内植被垂直投影面积占地面面积的百分比。 它是群落结构的一个重要参数[1鄄2],也
是指示生态系统变化的重要指标,在陆表蒸发散计算[3]、植被状况评估、气候或生态模型模拟等方面[4] 都有

着重要的意义。 空间异质性是生态系统的一个重要属性,也是产生空间格局的主要原因[5鄄6]。 空间异质性研

究对认识不同空间尺度的生态系统结构、功能和过程具有重要的理论和实践意义[7鄄8]。
半方差函数是以区域化变量理论为基础分析自然现象空间变异和空间相关的统计学方法,是描述空间异

质性的有效方法[9]。 近年来,半方差函数分析法逐渐应用于生态学领域,研究对象主要关注土壤属性的空间

异质性特征,如研究某地区在某一时间的土壤水分,土壤碳、氮等营养元素含量的空间异质性等[10鄄15],但针对

植被特征尤其是植被盖度的研究较少,更缺少针对同一地区不同时间下植被特征的空间异质性研究。 荒漠草

原是典型草原向荒漠过渡的一类草原,发育于温带半干旱区[16],有着独特的植被盖度特征,空间异质性在荒

漠草原的各个尺度上都存在,异质性也是荒漠化的重要指标之一[17]。 研究荒漠草原植被盖度的空间异质性

特征,在草原植被调查取样以及遥感监测方面具有重要的意义[18鄄19]。 尤其在 6—8 月,荒漠草原植被处于生

长盛期,植被盖度随时间的变化可能导致植被盖度在不同月份的空间异质性特征不同。 但是,目前关于荒漠

草原植被盖度在生长盛期不同时间的空间异质性动态的相关研究还未见报道。
本研究试图采用半方差函数分析法,分析比较内蒙古荒漠草原生长盛期(6—8 月)的植被盖度空间异质

性特征,目的在于揭示荒漠草原植被盖度在生长盛期不同阶段的空间结构特征,为不同时段植被调查的取样

设计提供参考。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究样地位于内蒙古锡林郭勒盟苏尼特左旗温带荒漠草原生态系统观测站(44毅05忆20义N,113毅34忆27义E),
海拔高度 970 m,主要土壤类型为棕钙土。 该地区属温带干旱鄄半干旱大陆性气候,年均气温 3. 2 益,月均最低

气温-18. 7 益(1 月),月均最高气温 22. 1 益(7 月),年均降水量 183. 9 mm,冬季从 11 月持续到翌年 4 月,漫
长寒冷而且干旱;春季为 5 月到 6 月,干旱多风;夏季为 6 月到 9 月,相对温暖湿润。 优势植物种为小针茅

(Stipa klemenzii)和多根葱(Allium polyrrhizum),伴生种有无芒隐子草(Cleistogenes squarrosa)、沙葱(Allium
mongolicum)、狭叶锦鸡儿(Caragana stenophylla)、冰草(Agropyron cristatum)、寸草苔(Carex duriuscula )等。

8104 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1. 2摇 采样点布设及测量方法

图 1摇 研究区域植被盖度取样空间分布格局

Fig. 1摇 Spatial distribution of vegetation coverage samples

实验于 2008 年生长季的 6—8 月的下旬开展。 选

取地势相对平坦的荒漠草原典型植被区域,样地面积为

30 m伊30 m,在晴天 11:00—15:00 利用 Tetracam ADC
冠层数字相机采用网格取样法(1 m伊1 m)进行 900 个

小样方的植被盖度观测(图 1)。
1. 3摇 数据分析

采用 R 软件[20]分别对 6、7、8 月测得的盖度数据进

行描述性统计分析,利用 Shaprio鄄Wilk 方法对统计量进

行正态性检验。 采用 R 软件中的 sp[21]、geoR[22]程序包

进行半方差函数及各向异性的计算,SigmaPlot10. 0 软

件绘制半方差函数图。
半方差函数的计算公式为:

酌(h) = 1
2N(h)移

N

i = 1
Z(xi) - Z(xi + h[ ])

2
(1)

式中, h 为滞后距离, N(h) 为滞后距离 h 时的样本对

数, Z(xi) 是随机变量 Z 在点 x = xi 处的值, Z(xi + h)
为 Z 在相距点 xi 为 h 远处的值。

基于方程(1)得到半方差函数的形态,结合残差平方最小原则,本研究确定内蒙古荒漠草原植被盖度半

方差函数的最优拟合模型为指数模型:

酌(h) =
0

C0 + C(1 - e - h
a{ )

摇 摇 摇 摇
h = 0
h > 0

(2)

式中, C0 为块金值, C 为偏基台值, 3a 为变程。

决定系数 R2 是回归平方和占总平方和的百分比,采用 R2 判断曲线回归模型拟合的优劣。 F 检验决定系

数的统计量为:

F = R2

1 - R2·
(N - k)
k - 1

(3)

式中, k 为回归模型中自变量的个数。 若计算的 F 值大于显著性水平 琢 (0. 05 或 0. 01)与自由度 f 的临界值

F琢,f 时,R2 反映了回归模型配合的理论曲线拟合度,可以采用该模型作为理论曲线的模型;反之,该模型作为

理论曲线的模型毫无实际价值。
对于区域化变量,变异函数 酌(h) 不仅与间隔距离 h 有关,而且与方向有关。 当一个变异函数由某一个

特殊方向构造时,称为各向异性变异函数。 一般来讲,计算 酌(h) 在 0毅、45毅、90毅、135毅四个方向的变异函数,
用各向异性比 K(h) 描述景观中各向异性结构的特点:

K(h) = 酌(h,兹1) / 酌(h,兹2) (4)
式中, 酌(h,兹1) , 酌(h,兹2) 为某两个方向 兹1 和 兹2 上的变异函数。 如果 K(h) 等于或接近于 1,则空间异质性为

各向同性的;否则,为各向异性。 各向同性是相对的,各向异性是绝对的。
2摇 结果与分析

2. 1摇 荒漠草原植被盖度的描述统计

研究区内荒漠草原植被盖度的描述统计结果见表 1。 荒漠草原植被盖度平均值从 6 月到 8 月逐渐增大,
8 月植被盖度最大,平均值为 39. 83% 。 各月植被盖度的中值和均值均很接近,表明植被盖度的中心趋向分布

不被异常值所决定,标准差范围介于 3. 08—6. 02 之间。 变异系数(CV)表示随机变量的离散程度,CV臆10%

9104摇 13 期 摇 摇 摇 颜亮摇 等:内蒙古荒漠草原植被盖度的空间异质性动态分析 摇



http: / / www. ecologica. cn

为弱变异性;10% <CV<30%为中等变异性;CV逸30%为强变异性。 结果表明,该荒漠草原 6 月的植被盖度变

异性最大,达到强变异程度,为 52. 41% ;而 7 月和 8 月,其植被盖度的变异程度依次降低,为中等程度的

变异。
偏度系数是刻画数据的对称性指标[23]。 本研究中的偏度系数均为正值,表示数据的右侧更分散,且 6 月

植被盖度的偏度系数明显高于 7 月和 8 月。 6 月和 7 月的峰度系数为正值,表示两侧的极端数据较多,8 月峰

度系数为负值,表示两侧的极端数据较少。
采用 Shaprio鄄Wilk 方法对统计量进行正态性检验表明,6 月植被盖度的资料不符合正态分布,呈偏态分

布,7 月和 8 月的植被盖度数据呈正态分布。 采用地统计学原理插值时,为避免比例效应,要将非正态分布的

数据转换为正态分布。 本研究只对植被盖度的半方差函数进行分析,并且数据不存在比例效应。 为便于各月

之间的比较,不做转换。

表 1摇 荒漠草原植被盖度的描述统计分析

Table 1摇 Description of statistic characteristics of vegetation coverage

月份
Month

平均值
Mean
/ %

最小值
Minimum

/ %

最大值
Maximum

/ %

中值
Median
/ %

标准差
SD

变异系数
CV
/ %

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

分布类型
Distribution type

6 5. 88 0. 56 29. 64 5. 47 3. 08 52. 41 8. 31 1. 95 偏态

7 14. 99 6. 79 26. 99 14. 35 3. 37 22. 52 0. 63 0. 05 正态

8 39. 83 25. 06 60. 92 39. 53 6. 02 15. 1 0. 34 -0. 08 正态

2. 2摇 荒漠草原植被盖度生长盛期不同月份的空间异质性

6—8 月植被盖度半方差函数均可用指数函数很好地模拟(表 2),决定系数均大于 0. 95,F 检验为极显著

水平。 6 月的半方差函数值随着距离的增加而增加(图 2);7 月的半方差函数图的形态呈现阶梯状上升趋势,
即在间隔距离为 5—10 m 范围内,半方差值短暂稳定,不再升高,10—20 m 范围内,随着距离的增加,半方差

函数值增加,距离大于 20 m 时,半方差函数值不随着距离的增加而增加,表明 7 月的植被盖度具有巢式等级

结构[24],在 0—5 m、10—20 m 两个尺度上表现出空间依赖性(图 3);8 月的半方差函数值在 0—10 m 内随着

距离的增加迅速增大,在 15 m 左右即达到稳定(图 4)。

图 2摇 2008 年 6 月植被盖度半方差函数图

Fig. 2摇 Semi鄄variance of vegetation coverage in June, 2008

图 3摇 2008 年 7 月植被盖度半方差函数图

Fig. 3摇 Semi鄄variance of vegetation coverage in July, 2008

块金值表示由随机因素引起的变异,块金值较大表明小尺度上的某种过程不可忽视。 3 个月植被盖度的

块金值变化为 4. 28—7. 29,从 6 月到 8 月逐渐增大。 基台值表示变量的最大变异程度,值越大表示变量的异
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图 4摇 2008 年 8 月植被盖度半方差函数图

Fig. 4摇 Semi鄄variance of vegetation coverage in August, 2008

质性程度越高。 比较 3 个月的基台值发现,8 月>7 月>
6 月,且 8 月明显高于 6 月和 7 月,为 6 月和 7 月的两倍

左右,表明 8 月份植被盖度的空间异质性程度较高。 结

构比用来度量空间自相关的变异占总变异的比例,3 个

月的结构比介于 72%—82% ,表明研究区内植被盖度

具有较强的空间自相关。
2. 3摇 荒漠草原植被盖度不同月份的空间异质性尺度

变程表示空间自相关变异的尺度范围,在大于变程

的空间尺度上该特征不再有自相关性,在变程以外的取

样距离对任何内插和制图均无效[25]。 研究区域内,不
同月份植被盖度的变程不同,6 月植被盖度的变程最

大,达到 100 m,8 月植被盖度的变程明显小于 6 月和 7
月,仅为 15 m(表 2)。

表 2摇 植被盖度的变异函数理论模型相关参数

Table 2摇 Semi鄄variogram models of vegetation coverage and corresponding parameters

月份
Month

理论模型
Model

块金值
Nugget
(C0)

偏基台值
Patial Sill

(C)

基台值
Sill

(C+C0)

变程 / m
Range

结构比
Structral Ratio
C / (C+C0)

决定系数

R2 F*

6 指数 4. 28 13. 18 17. 46 100 0. 75 0. 98** 671. 92

7 指数 5. 33 13. 60 18. 93 76. 14 0. 72 0. 95** 205. 47

8 指数 7. 29 32. 59 39. 88 15. 06 0. 82 0. 95** 203. 68

摇 摇 *F(1,23) 0. 05 =4. 28, F(1,23) 0. 01 =7. 88

2. 4摇 荒漠草原生长盛期植被盖度的各向异性

各向异性是空间异质性程度的重要部分[26],空间异质性不仅与尺度有关,还与方向有关[6],植被盖度由

于受大气、土壤等环境因素的影响导致的空间变异通常是有方向性的,用各向异性表示。 为进一步分析植被

盖度空间变异的方向性,对 6—8 月各月植被盖度在 0毅、45毅、90毅、135毅四个方向上的变异函数分析发现,6 月

植被盖度的半方差函数具有明显的方向性,表现为在 135毅方向上的变异函数值低于其它 3 个方向,且随着距

离的增大,其它 3 个方向上的变异函数值与 135毅方向上的变异函数值的比值逐渐增大。 7 月和 8 月的植被盖

度在 4 个方向的函数值比值基本接近于 1,表现为各向同性(图 5)。
4摇 结论与讨论

本研究分析了内蒙古荒漠草原生长盛期(6—8 月)植被盖度的空间异质性特征,虽然研究尺度较小(30 m
伊30 m),但对认识荒漠草原植被盖度在不同时间的空间特征及取样设计具有重要的借鉴意义。
4. 1摇 内蒙古荒漠草原植被盖度空间异质性的时间动态及取样建议

植被盖度在 6—8 月的半方差函数形态均可用指数模型进行很好的描述,但是形态上并不相同,各月特征

明显,这种特征是植物在不同的生长期受环境因子影响的综合体现,具体表现为:块金值、偏基台值和基台值

是 8 月>7 月>6 月,表明荒漠草原植被盖度从 6 月到 8 月的空间变异程度逐渐增强。 而 3 个月的变程特征则

恰好相反,表现为 8 月<7 月<6 月,说明植被盖度的空间异质性尺度从 6 月到 8 月是逐渐变小的。
荒漠草原植被盖度具有空间异质性高、斑块化强的特征,在荒漠草原植被调查的野外取样设计中,为尽可

能真实地反映研究区的植被特征,采样点或样方间的最大间隔距离应在变程左右为宜。 若间隔距离明显小于

变程,由于植被的斑块化特征可能造成高估或低估;若间隔距离远远大于变程,则会造成人力、物力和时间上

的浪费。 根据本研究结果,荒漠草原植被盖度在 6 月、7 月、8 月的变程分别为 100、76、15 m,不同的月份差异

很大。 因此,除需要参考变程进行样方布置外,更需要注意不同月份应该采取不同的取样策略。 研究区内,6
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图 5摇 2008 年 6—8月植被盖度的各向异性比

Fig. 5摇 Anisotropy ratio of vegetation coverage during June—August, 2008

月的变程最大,达到 100 m,在野外采样中,样方间最大距离应在 100 m 左右,而 8 月的变程仅为 15 m,在 8 月

份的野外采样中,样方间最大距离在 15 m 左右即可。 如 3 个月采取同样的方法采样,样方间最大间隔为一定

值,则会造成采样不能真实反映研究区植被特征或者资源的浪费。
以往的相关研究多是在某一特定时间下分析某种要素的空间异质性特征,本研究表明植被盖度在生长盛

期的不同月份,其空间异质性的函数形态和各项参数也不相同,且呈现出较大的差异,说明植被盖度空间异质

性的时间动态不容忽视。 在野外采样设计、制图时,也需要注意植被盖度空间变异随时间变化这一特征,根据

时间合理控制采样范围。
本研究的结果尤其是各月变程在其他研究区的外推性有限,但在不同的研究区进行采样设计前,可采取

同样的方法进行空间异质性的分析,用以指导野外采样。
4. 2摇 取样方式对空间异质性分析结果的影响

空间异质性受取样大小(粒度)、最小取样间隔距离、取样位置、取样数目的影响显著。 已有研究表明,不
同的取样大小、间隔距离、取样位置、取样数目得到的半方差函数图的形态及基台值、变程等参数非常不

同[12,27鄄28],采用本研究所用的数据,保持取样大小不变,当最小取样间隔为 5 m,取样数目减至 36 时,得到的

半方差函数形态表现为随机分布特征。 应今后考虑不同的取样方式对空间异质性分析结果的影响。
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