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巴丹吉林沙漠东缘天然梭梭种群空间分布异质性
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摘要：梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ）是生长于沙漠地区的一种特有灌木，在维持荒漠生态系统平衡和地区

经济发展中发挥着不可替代的作用。 为掌握天然梭梭种群空间分布规律，本研究以巴丹吉林沙漠东缘塔木素地区的“野生肉

苁蓉及梭梭产籽基地”为试验区，采用样线法测定梭梭株高、冠幅直径，统计梭梭分布密度，分析梭梭种群数量特征空间分布特

征及其与生境之间的关系。 结果表明：梭梭林密度、株高、冠幅直径均符合正态分布，表现为强度变异；株高、密度、冠幅直径的

半方差函数理论模型均为高斯理论模型，其相应的变程为 １２４９ ｍ、９０９ ｍ、１０３５ ｍ；空间自相关比例均超过 ７０％，受随机因素影

响较小，保持着较好的天然分布和生长状态。 梭梭种群数量特征的分形维数均大于 １．５，空间依赖性强，空间结构性好。 长期风

蚀作用，小地形海拔高度体现为不同沙层厚度，梭梭株高、冠幅直径和密度在空间上的分布呈西高东低，北高南低的趋势，与海

拔高度存在极显著相关；梭梭群落的空间异质性表现出一定的适度沙埋效应。

关键词：巴丹吉林沙漠；塔木素；天然梭梭林；空间异质性；沙层厚度；适度沙埋
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ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １．５， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｅ ｗｉｔｈ
ｓｔｒｏｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ （０．８７７１）．
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｗｅｓｔ－ｅａｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ－
ｓｏｕｔｈ） ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ． Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｗｉｎｄｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｖｏｒｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ； Ｔａ － Ｍｕ － Ｓｕ； ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｈｒｕｂ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｓａｎｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ

种群空间分布格局是植物种群生物学特性对环境条件长期适应和选择的结果［１］，它与物种的生物学特

性、种间竞争以及生境条件等密切相关［２］，是衡量种群昌盛与否的重要指标，关系到种群的生存和进化［３］。
空间异质性（Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ）是植被格局形成的主要原因［４⁃６］，生态系统所展现的异质性和格局是种群动

态、群落组织和元素循环的基础［６］。 在大多情况下，对空间异质性的理解多局限于定性水平，而定量描述单

纯基于数据类型［７］。 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［８⁃９］。 巴丹吉林沙漠发育于温带干旱区，有着独特的植被盖度特征，空间异

质性在荒漠的各个尺度上都存在，异质性也是区域荒漠化的重要指标之一［８⁃１０］。
梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ）是藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）梭梭属（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ Ｂｕｎｇｅ）灌

木，是温带荒漠分布最为广泛的一种荒漠植被，在遏制土地沙化，改良土壤，恢复植被，维护荒漠生态平衡起着

无可比拟的作用，被称为“沙漠植被之王” ［１１⁃１５］。 有关梭梭属植物和以梭梭属植物为优势的荒漠植被的研究

倍受关注，主要集中在梭梭种子萌发特性、抗旱生理、生态以及物候期观察等方面［３，１１⁃２４］，并取得了大量研究

成果。 梭梭是荒漠建群种，生态适应幅度较宽，在不同的生境条件下，其种群特征存在差异［３，１４⁃１６，１９⁃２４］。 王继

和［２１］得出随着植被类型由荒漠草原向典型荒漠过渡，梭梭群落相对数量及相对盖度增大，由伴生种转化为建

群种；王春玲［２２］在准噶尔盆地东南缘发现，梭梭群落天然更新幼苗幼树的分布格局均为聚集分布，以半流动

沙丘上的梭梭群落为最多；张锦春［２３］通过研究民勤沙区天然梭梭林种群特征，得出由于种群种内或种间竟争

和所处的生境不同，沙地梭梭种群呈集群分布格局，盐碱地梭梭种群则为均匀分布；常静［２４］研究表明：梭梭种

群和白梭梭种群在 ０—５０ ｍ 空间尺度范围内均呈现聚集分布，梭梭一白梭梭群落优势种种群以缀块镶嵌形式

分布。 在不同发育阶段，梭梭的分布格局不同，幼苗和幼树呈聚集分布，成年树呈随机分布［１６］；随径级的增

大，梭梭种群分布由聚集分布向随机分布或均匀分布发展［３，１９］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



位于巴丹吉林沙漠东缘的塔木素，其境内现存珍贵天然梭梭林总面积 ２１．５ 万 ｈｍ２，占阿拉善右旗天然梭

梭林的 ９２％，为当地“肉苁蓉及梭梭产籽基地”，是研究荒漠生态系统的重要基地。 掌握现存梭梭群落的空间

分布规律及其与环境之间的互作过程，对更好地保护当地梭梭种群和物种多样性意义重大。 本文通过株高、
冠幅直径、分布密度等关键指标，分析梭梭群落数量特征空间异质性及与其环境异质之间的关联，旨在阐明极

端严酷生境条件下天然梭梭的分布、生长现状，对梭梭种群的演替规律和生态系统稳定性维持机制进行探讨，
为当地生态保护和经济发展提供技术支撑。

１　 研究地区与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于 ４０°３３．０５９′—４０°３５．５３１′Ｎ，１０３°２５．１６２′—１０３°２７．５４６′Ｅ，行政区划隶属于内蒙古阿拉善盟阿

拉善右旗塔木素苏木格日勒图嘎查的朝恒扎干（见图 １、图 ２，为当地“产籽基地”范围及本实验样点分布）。
研究区海拔高度范围 １２５５．８—１２６４．３ ｍ；属典型温带干旱荒漠性气候，年降水量 ４０—８０ ｍｍ，多集中于 ５—９
月，年潜在蒸发量达到年降水量 ４０ 倍以上，干燥度 ７—１２；年均温度 ８—８．９ ℃，绝对最高温度 ３７—４３ ℃，平均

无霜期 １５０ 天；风沙频繁，年均风速 ４ｍ ／ ｓ；研究区流沙带以新月型沙丘和简单横向沙丘为主，沙丘主要走向为

ＳＷ－ＮＥ。 自然植被稀少，种属贫乏、覆盖率低，地表裸露。

图 １　 “产籽基地”范围及大样方位置

Ｆｉｇ．１　 “Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅ” ｓｃｏｐｅ

１．２　 试验设计及方法

“产籽基地”呈不规则五边形，面积 ９２３ ｈｍ２，根据实际情况，以梭梭分布较为集中的区域作为试验大样地

（图 １），分别在大样地 ４ 个端点处，采用手持 ＧＰＳ（彩途 Ｎ３００）定点记录，以图 ３ 左下角起始作为绝对坐标原

点（０，０），横向为 Ｘ 轴，纵向为 Ｙ 轴，然后将其纵横等距离每隔 ２００ｍ 设一条样线，形成 ４８ 个 ２００ ｍ×２００ ｍ 的

相邻网格（面积 １９２ ｈｍ２），大样地面积占“产籽基地”总面积的 ２０．８％。
选择梭梭生长旺季，采用手持 ＧＰＳ 沿样线记录出现的每一株梭梭基部紧贴地面处的坐标，同时采用 ５ｍ

量程卷尺测量株高（ｃｍ）、冠幅直径（ｃｍ），对于株高大于 １５０ｃｍ 的梭梭，架设便携式梯子（ＸＢ⁃ ３００１）测量。 每

株梭梭测量 ５ 次，取其均值用于结果分析。 为使梭梭测定结果与样点（ＧＰＳ 定点，测定经纬度及海拔高度）结
合分析，采用 Ｓｕｒｆｅｒ １１．０ 生成图 ３（图中每一“＋”均代表一株梭梭），最终形成密度（株 ／ ２００ ｍ）、株高（ｃｍ，每
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图 ２　 实验样点分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ

图 ３　 梭梭分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２００ ｍ 样线内全部梭梭的均值）和冠幅直径（ｃｍ，每 ２００ ｍ 样线内全部梭梭的均值）三维空间数据点。
１．３　 数据分析

１）Ｋ⁃Ｓ 正态性检验［２５］：Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ（基于经验分布函数（Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＤＦ）的
检验）的 Ｄ ＝ ｍａｘ︱Ｆｎ（ｘ）－Ｆ０（ｘ）︱统计量检验正态性；检验时，根据样本计算一个统计量即检验统计量 Ｄ。
样本分布的形状和正态分布相比较得出一个数值 ｐ，如果 ｐ 值小于 ０．０５（给定的显著性水平），认为数据不是

来自正态分布，反之则认为数据来自正态分布。
２）半方差函数［８⁃９，２６］：首先将梭梭测量点数字化，根据相应梭梭种群数量特征、海拔高度的数据资料，运用
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Ｓｕｒｆｅｒ １１．０ 生成用于地统计学分析的样点分布图，再运用传统统计方法和地统计学方法和原理，对数据进行

处理，判断其空间变异性。 变异系数（Ｃ．Ｖ）表示随机变量的离散程度，Ｃ．Ｖ≤ １０％为弱变异性；１０％ ＜ Ｃ．Ｖ ＜
３０％为中等变异性；Ｃ．Ｖ≥ ３０％为强变异性。 偏度是刻画数据的对称性指标，偏度系数均为正值，表示数据的

右侧更分散。 峰度系数为正值，表示两侧的极端数据较多，峰度系数为负值，表示两侧的极端数据较少。
半方差函数采用下式计算：

ｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎｈ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］ ２

式中：ｒ（ｈ）为半方差函数；ｈ 为样点空间间隔距离；Ｎ（ｈ）为间隔距离为 ｈ 的样点数；Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为

区域化变量 Ｚ（ｘ）在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ ｈ 处的实测值。
３）半方差函数模型［８⁃９，２７］：半方差模型的选取是基于实验半方差的值用不同类型的模型拟合得到的，拟合

最优的模型要求拟合模型的决定系数（Ｒ２）较大，残差（ＲＳＳ）较小。
模型中： Ｃ０是块金系数（间距为零时的半方差），表示随机部分的空间变异；Ｃ０＋ Ｃ 是基台值（半方差函数

随着间距递增到一定程度后出现的平稳值），表示系统中的最大变异；Ｃ 是结构方差（基台值与块金系数的差

值）；ａ 是变程（指半方差变异函数达到基台值时所对应的距离），表示观测点之间的最大相关距离。 结构比

Ｃ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）表示自相关部分空间异质性占总空间异质性的程度，按自相关程度的分级标准：结构比 Ｃ ／ （Ｃ０ ＋
Ｃ） ＞７５％，空间自相关性较强；２５％ ＜ Ｃ ／ （Ｃ０＋ Ｃ） ＜ ７５％，空间自相关性中等； Ｃ ／ （Ｃ０＋Ｃ） ＜ ２５％，空间自相关

性较弱，若结构比接近 ０，则表示变量在整个尺度上具有恒定的变异。
４）分形维数（Ｄ） ［６］：用公式 Ｄ＝（４－ｍ） ／ ２ 计算，式中：ｍ 为 ２γ（ｈ）＝ ｈ（４ －２Ｄ ）双对数回归直线的斜率。 分形

维数高，意味着空间分布格局简单，空间依赖性越强，空间结构性好；分形维数表示变异函数曲线的曲率大小，
该值越接近 ２，表明越同质。

５）Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法［２８］：是一种最优无偏线性估值方法。 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值及插值图的生成是由 ＧＳ＋ ９．０ 和 Ｓｕｒｆｅｒ
１１．０ 共同完成的。 选择 Ｋｒｉｇｉｎｇ 最优内插法，利用区域化变量的原始数据和半方差函数的结构性，对未采样点

的区域化变量的取值进行线性无偏最优估计，最终生成梭梭种群数量特征和海拔高度的空间分布图。

２　 结果分析

２．１　 梭梭林种群数量特征及样地海拔高度描述性统计分析

对梭梭的密度、株高、冠幅直径及样点海拔高度观测数列进行 Ｋ⁃Ｓ 正态性检验，其阈值范围分别为

Ｓ∈［－０．６１７２，０．６１７２］、Ｋ∈［⁃１．２３４４，１．２３４４］，４ 个空间变量均符合正态分布，可以进行进一步数据分析。 描

述性统计分析结果表明梭梭林密度、株高、冠幅直径的变异系数分别为 ４３．８０％、３６．４０％、３６．３８％，均达到强度

变异。 除海拔高度外，其余三个指标的数据均偏向右侧分布，株高偏离程度最大；且株高和冠幅直径对称轴两

侧的极端数据较多，密度和海拔高度对称轴两侧的极端数据较少。

表 １　 梭梭林种群数量特征及样地海拔高度描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

观测指标
Ｉｎｄｅｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＴＤ

变异系数
Ｃ．Ｖ

最小值
ＭＩＮ

最大值
ＭＡＸ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｄ Ｄ（１１０，０．０５）

值 Ｄ Ｖａｌｕｅ

正态分布
Ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ
（株 ／ ２００ ｍ
Ｓｔｒａｉｎｓ ／ ２００ ｍ）

１０ ４．３８ ４３．８０％ １ １９ ０．０９８４ －０．５３０９ ０．０７２１ ０．１２９７ 符合

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １２４ ４５．１３ ３６．４０％ ３１ ２３６ ０．２５００ ０．５０８６ ０．０８３２ ０．１２９７ 符合

冠幅直径 ／ ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ １５２ ５５．２９ ３６．３８％ ４４ ３０２ ０．１７８１ ０．４０３３ ０．０６５２ ０．１２９７ 符合

海拔高度 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ １２６０．４ ２．０８ ０．１６％ １２５６ １２６４ －０．１２８３ －０．５６５１ ０．１２２６ ０．１７１３ 符合
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２．２　 梭梭林种群数量特征及样地海拔高度半方差函数

梭梭林种群数量特征及样地海拔高度的空间变异函数见表 ２，结果显示，种群数量特征及样地海拔高度

的半方差最适函数模型均为 Ｇａｕｓｓｉａｎ 理论模型。 冠幅直径基台值最高达 ５０５０，随机因素引起的空间变异最

大；株高、密度、海拔高度结构比均超过 ７５％，空间自相关性较强。 海拔高度随机因素引起的空间变异最小，
存在较强的空间自相关性，自相关尺度为 １２５５．７４ ｍ。

表 ２　 梭梭林种群数量特征及样地海拔高度半方差函数分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

观测指标
Ｉｎｄｅｘ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｉｌｌ

结构比
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏ

范围参数
Ｒａｎｇｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关尺度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅ
ｒ（ｈ） Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ Ｃ ／ （Ｃ０＋Ｃ） ａ０ ＲＳＳ Ｒ２ Ｓｃａｌｅ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ
（株 ／ ２００ ｍ
Ｓｔｒａｉｎｓ ／ ２００ ｍ）

Ｇａｕｓｓｉａｎ ６．１ ２８．２１ ０．７８４ ９０９ ０．１６４ ０．９９８ １５７４．４３

株高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ Ｇａｕｓｓｉａｎ １００８ ４１２６ ０．７５６ １２４９ ３０９８ ０．９９５ ２１６３．３３

冠幅直径 ／ ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ １４７０ ５０５０ ０．７０９ １０３５ １８８０７ ０．９８７ １７９２．６７

海拔高度 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．５ ５ ０．９００ ７２５ ０．０６３５ ０．９９０ １２５５．７４

２．３　 梭梭林种群数量特征及样地海拔高度分形维数分析

分形维数反映了复杂形体占有空间的有效性，是没有特征尺度的自相似结构［６］。 在变异函数分析的基

础上，进行分形维数计算（表 ３）。 可以看出，梭梭种群数量特征分形维数较高，均大于 １．５，表明梭梭群落空间

分布格局简单，空间依赖性强，空间结构性好。 研究区海拔高度分形维数偏低，为 １．４４２，空间同质度差。

表 ３　 梭梭林种群数量特征及样地海拔高度分形维数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

观测指标 Ｉｎｄｅｘ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 株高 Ｈｅｉｇｈｔ 冠幅直径 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ 海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ １．６３９ １．７５４ １．７５３ １．４４２

２．４　 梭梭林种群数量特征及样地海拔高度变化趋势

根据半方差函数和克里格插值方法，将梭梭种群数量特征及样点海拔高度绘成三维立体图（图 ４，Ｘ、Ｙ 分

别为样点的绝对坐标，代表样地的南方和西方），梭梭的分布以样地的北方最为密集（图 ４－Ａ），当密度范围高

于 １１．７ 株 ／ ２００ ｍ 时，其密度由最高区域向四周呈环形带状降低，当密度小于 １１．７ 株 ／ ２００ ｍ 且大于 ４．９ 株 ／
２００ ｍ 时，梭梭的密度沿北侧和西侧同时呈条带状下降。 株高（图 ４－Ｂ）和冠幅直径（图 ４－Ｃ）空间变化规律相

似，最大值均出现在西侧，且二者的位置大体相同，沿最高区域呈环形带状逐渐降低，当下降到一定程度（株
高为 １５８ ｃｍ、冠幅直径为 １５３ ｃｍ），均同时沿着西侧和北侧呈条带状下降。 海拔高度（图 ４－Ｄ）以西侧和北侧

的交汇处最高，并沿着最高区域呈带状逐渐下降，当海拔高度低于 １２６０ｍ 时，其空间分布状态趋于复杂化。
图形起伏剧烈程度反映梭梭林种群数量特征及样地海拔高度的空间分布异质性大小，分布不均匀，每个指标

形成了一处大的峰值分布。 由图 ４ 知，四个指标分布图起伏强烈，说明空间分布比较强烈。 对梭梭种群数量

特征及样地海拔高度进行了相关性分析（表 ４），梭梭自身种群数量特征之间存在极显著的相关性，其中株高

和冠幅直径的相关系数最大（０．８７７１）。 梭梭种群生长特征与海拔高度之间存在极显著相关。

３　 讨论

梭梭种群数量特征及海拔高度的半方差函数和分形维数结果不一致，在样地范围内，梭梭株高、冠幅直
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径、密度和海拔高度空间分布复杂程度依次递减。 这主要是因为半方差函数分析需要先选择最适模型模拟，
模型与纵轴的截距定义为块金方差，即随机性因素影响程度，且存在空间研究尺度效应；而分形维数首先不存

在研究尺度效应，其只是表征空间自相关结构，通过数值大小判断影响因素的决定作用［２９］。 因此二者在研究

决定性因素上存在差异，突出重点不同，半方差函数主要研究不同尺度上的空间结构，分形维数分析的是没有

尺度的空间结构。

图 ４　 梭梭林种群数量特征及样地海拔高度变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

表 ４　 梭梭数量特征及样地海拔高度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ

观测指标 Ｉｎｄｅｘ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 株高 Ｈｅｉｇｈｔ 冠幅直径 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ 海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ １．００００

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．５０２６∗∗ １．００００

冠幅直径 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．４１１４∗∗ ０．８７７１∗∗ １．００００

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．３６２４∗∗ ０．４８０１∗∗ ０．５９５０∗∗ １．００００

　 　 ∗∗表示 ０．０１ 水平下显著

对在取样区域内的梭梭种群数量特征及样地海拔高度进行了相关性分析，梭梭本身的种群数量特征之间

及其数量特征与海拔高度存在极显著正相关性。 而对密度与株高之间相关性存在着不同的看法： Ｍａｔｔｈｅｗ
Ｊ．［３０］和 Ｋｎｏｗｅ［３１］ 研究发现随林分密度的增大，株高有增大的趋势，本文研究与之研究结果基本一致；而段劼

对不同密度梯度的北京山区侧柏人工幼龄林［３２］的研究得出株高表现出随密度减小而有增大的趋势与本文研

究结果截然相反；同样也有研究表明，一定密度范围内，Ｚｈａｎｇ［３３］认为林木的密度对树高影响较弱或不显著。
Ｓｕｒｆｅｒ 进行空间分布分析时，选择趋势面回归的模型，将变量空间分布采用克里格插值通过图形表现出

来，更为直观的判断变量空间分布特点和变化规律［２８］，样地的海拔高度以西侧和北侧的交汇处最高，梭梭的
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株高（图 ４－Ｂ）和冠幅直径（图 ４－Ｃ）最大值均出现在西侧，且空间变化存在较强的一致性，密度（图 ４－Ａ）以样

地的北方最为密集，均沿最高区域呈环形带状逐渐降低，当下降到一定程度同时沿着西侧和北侧呈条带状下

降。 分析原因为研究区盛行西北风和辅以东北风和西风，梭梭林的存在增大了下垫面的粗糙度，对外来风沙

流具有明显的阻拦作用，当风沙流经过梭梭林时，有一部分气流在梭梭林西北部受阻而回旋，使风速急剧降

低，风沙流的携沙能力降低，沙粒在梭梭林西北部沉落［３４］。 同时，由于梭梭林具有一定的疏透度，仍会有部分

携沙气流则穿过灌木林带，受到梭梭林的摩擦、阻挡和分割，气流的能量削弱，部分沙物质会在梭梭林中发生

沉降［３５⁃３６］，从而导致西北角出现沙层厚度的最高区域，正北方受西北风和东北风合力影响，形成沙层厚度的

次高区域。 三个风向共同作用导致风沙流向东南推移，即形成不同沙丘高度：西北—西侧、北侧—东南方向逐

渐降低的变化趋势，从而导致在小地形地貌海拔高度差异，表征的是沙层厚度。 当沉降的沙层厚度未达到危

害植株正常生长的情况，对植株的生长具有一定的促进作用，即适度的沙埋促进植物生长，可能原因是适度沙

埋可能有利于保持植物根系周围的湿度，降低根系周围的土壤温度等，增加新沙子中的营养物质，改善微环

境［３７］，增大根系的生长空间以及拓展的空间，增强了其根系吸收水分和养分的能力。

４　 结论

采用半方差函数可以较好地表征天然梭梭林的空间分布规律，梭梭株高、密度、冠幅直径均符合正态分

布，达到强度变异；半方差最适函数理论模型均为高斯模型，在相应变程范围内，空间变异主要由结构性因素

（空间自相关部分）引起。 梭梭的种群数量特征空间依赖性强，空间结构简单，保持着相对较好的天然分布和

生长状态。
研究区域内，由于长期风蚀作用，小地形海拔高度体现为不同沙层厚度，梭梭株高、冠幅直径和密度在空

间上的分布呈西高东低，北高南低的趋势，与海拔高度存在极显著相关，表现出适度沙埋效应。

致谢：感谢塔木素苏木政府的工作人员在实验过程中的大力帮助以及无偿提供了塔木素地区的相关资料

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 陈丽， 王炜， 王东波， 王永利． 扩展点格局分析方法在灌木种群空间分布格局研究中的应用． 生态学杂志， ２０１１， ３０（１２）： ２７００⁃２７０５．

［ ２ ］ 　 闫海冰， 韩有志， 杨秀清， 王丽艳， 项小英． 华北山地典型天然次生林群落的树种空间分布格局及其关联性． 生态学报， ２０１０， ３０（９）：

２３１１⁃２３２１．

［ ３ ］ 　 李进军， 薛斌瑞， 柴宗政． 民勤县荒漠—绿洲交错带梭梭种群的数量动态及分布格局． 东北林业大学学报， ２０１３， ４１（８）： ２７⁃ ３１，

１０１⁃１０１．

［ ４ ］ 　 白永飞， 许志信， 李德新． 内蒙古高原针茅草原群落土壤水分和碳、氮分布的小尺度空间异质性． 生态学报， ２００２， ２２（８）： １２１５⁃１２２３．

［ ５ ］ 　 Ｔｉｔｕｓ Ｊ Ｈ， Ｎｏｗａｋ Ｒ Ｓ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｄ． Ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００２， ５２（３）： ２６９⁃２９２．

［ ６ ］ 　 胡旭， 王海涛， 卢建国， 丛培芳， 何兴东， 高玉葆， 董治宝． 干旱和半干旱区油蒿对土壤空间异质性的响应． 中国沙漠， ２００７， ２７（４）：

５８８⁃５９２．

［ ７ ］ 　 岳文泽， 徐建华， 徐丽华， 谈文琦， 梅安新． 不同尺度下城市景观综合指数的空间变异特征研究． 应用生态学报， ２００５， １６（ １１）：

２０５３⁃２０５９．

［ ８ ］ 　 颜亮， 周广胜， 张峰， 隋兴华， 平晓燕． 内蒙古荒漠草原植被盖度的空间异质性动态分析． 生态学报， ２０１２， ３２（１３）： ４０１７⁃４０２４．

［ ９ ］ 　 Ｑｉ Ｙ Ｃ， Ｄｏｎｇ Ｙ Ｓ， Ｊｉｎ Ｚ， Ｐｅｎｇ Ｑ， Ｘｉａｏ Ｓ Ｓ， Ｈｅ Ｙ Ｔ． Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， ２０（５）： ６５５⁃６６５．

［１０］ 　 Ｓｕ Ｙ Ｚ， Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｌ． Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ７９（３）： ２９７⁃３１４．

［１１］ 　 许皓， 李彦， 邹婷， 谢静霞， 蒋礼学． 梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）生理与个体用水策略对降水改变的响应． 生态学报， ２００７， ２７（１２）：

５０１９⁃５０２８．

［１２］ 　 田媛， 塔西甫拉提·特依拜， 李彦， 唐立松， 范连连． 梭梭幼苗的存活与地上地下生长的关系． 生态学报， ２０１４， ３４（８）： ２０１２⁃２０１９．

［１３］ 　 陈虞超， 李苗， 吴明朝， 宋玉霞． 梭梭属两种植物的根结构和成分． 植物生理学报， ２０１３， ４９（１１）： １２７３⁃１２７６．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



［１４］　 宋于洋， 李荣， 罗惠文， 张文辉． 古尔班通古特沙漠三种生境下梭梭种群的生殖分配特征． 生态学杂志， ２０１２， ３１（４）： ８３７⁃８４３．

［１５］ 　 宋于洋， 李明艳， 张文辉． 生境对古尔班通古特沙漠梭梭种群波动及谱分析推绎的影响． 林业科学， ２０１０， ４６（１２）： ８⁃１４．

［１６］ 　 宋于洋， 李园园， 张文辉． 梭梭种群不同发育阶段的空间格局与关联性分析． 生态学报， ２０１０， ３０（１６）： ４３１７⁃４３２７．

［１７］ 　 张龙． 梭梭生根条件的优化及生根过程中的生理学与解剖学研究［Ｄ］． 石河子： 石河子大学， ２０１３．

［１８］ 　 孙鹏飞， 周宏飞， 李彦， 李妙伶． 古尔班通古特沙漠原生梭梭树干液流及耗水量． 生态学报， ２０１０， ３０（２４）： ６９０１⁃６９０９．

［１９］ 　 吕朝燕， 张希明， 刘国军， 吴俊侠， 闫海龙， 邓潮洲． 准噶尔盆地西北缘梭梭种群结构和空间格局特征． 中国沙漠， ２０１２， ３２（２）：

３８０⁃３８７．

［２０］ 　 刘国军， 张希明， 李建贵， 范冬冬， 邓潮洲， 侯建国， 信汝明． 供水量及沙埋厚度对两种梭梭出苗的影响． 中国沙漠， ２０１０， ３０（５）：

１０８５⁃１０９１．

［２１］ 　 王继和， 张锦春， 袁宏波， 廖空太， 刘虎俊， 张国中． 库姆塔格沙漠梭梭群落特征研究． 中国沙漠， ２００７， ２７（５）： ８０９⁃８１３．

［２２］ 　 王春玲， 郭泉水， 谭德远， 史作民， 马超． 准噶尔盆地东南缘不同生境条件下梭梭群落结构特征研究． 应用生态学报， ２００５， １６（７）：

１２２４⁃１２２９．

［２３］ 　 张锦春， 王继和， 安富博， 孙涛， 刘有军， 李银科， 肖斌． 民勤天然梭梭种群特征初步研究． 中国沙漠， ２００９， ２９（６）： １１２４⁃１１２８．

［２４］ 　 常静， 潘存德， 师瑞锋． 梭梭⁃白梭梭群落优势种种群分布格局及其种间关系分析． 新疆农业大学学报， ２００６， ２９（２）： ２６⁃２９．

［２５］ 　 马兴华， 张晋昕． 数值变量正态性检验常用方法的对比． 循证医学， ２０１４， １４（２）： １２３⁃１２８．

［２６］ 　 薛毅， 陈立萍． 统计建模与 Ｒ 软件． 北京： 清华大学出版社， ２００７．

［２７］ 　 Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｇ Ｆ， Ｈａｗｋｉｎｓ Ｒ Ｈ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ： ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７８， １４（２）： ３０５⁃３１３．

［２８］ 　 赵彦锋， 孙志英， 陈杰． Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值和序贯高斯条件模拟算法的对比分析． 地球信息科学学报， ２０１０， １２（６）： ７６７⁃７７６．

［２９］ 　 刘红梅． 短花针茅草原群落特征与草地空间异质性对不同放牧制度的响应［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古农业大学， ２０１１．

［３０］ 　 　 Ｗａｇｈｏｒｎ Ｍ Ｊ， Ｍａｓｏｎ Ｅ Ｇ， Ｗａｔｔ Ｍ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｏｒ １７⁃ｙｅａｒ⁃

ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔｅ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２５２（１ ／ ３）： ６７⁃７２．

［３１］ 　 　 Ｋｎｏｗｅ Ｓ Ａ， Ｈｉｂｂｓ Ｄ Ｅ． Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｒｅｄ ａｌｄｅｒ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９９６，

８２（１ ／ ３）： ６９⁃８５．

［３２］ 　 段劼， 马履一， 贾黎明， 徐程扬， 贾忠奎， 车文瑞． 北京地区侧柏人工林密度效应． 生态学报， ２０１０， ３０（１２）： ３２０６⁃３２１４．

［３３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｗ， Ｏｌｉｖｅｒ Ｗ Ｗ， Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｍ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｔａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｆｉｒ （Ａｂｉｅｓ ｃｏｎｃｏｌｏｒ） ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

ＵＳＡ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２４４（１ ／ ３）： ５０⁃５９．

［３４］ 　 王翠， 李生宇， 雷加强， 毛东雷， 周杰． 近地表风沙流结构对过渡带不同下垫面的响应． 水土保持学报， ２０１４， ２８（３）： ５２⁃５６， ７１⁃７１．

［３５］ 　 　 Ｗｏｌｆｅ Ｓ Ａ， Ｎｉｃｋｌｉｎｇ Ｗ Ｇ． Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９９３， １７（１）： ５０⁃６８．

［３６］ 　 丁国栋． 风沙物理学（第二版） ． 北京： 中国林业出版社， ２００７．

［３７］ 　 赵哈林， 赵学勇， 张铜会． 沙漠化的生物过程及退化植被的恢复机理． 北京： 科学出版社， ２００７．

９　 １３ 期 　 　 　 王猛　 等：巴丹吉林沙漠东缘天然梭梭种群空间分布异质性 　


