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摘要：以民勤绿洲边缘丘间低地和梭梭林固定沙丘 ２ 种生境下红砂种群为研究对象，采取空间替代时间和分形维数（计盒维数、
信息维数和关联维数）研究了红砂种群的结构特征和空间格局的分形特征，并对其影响因素做了主成分分析，研究结果表明：
（１）红砂种群在丘间低地生境下，主要集中在龄级Ⅰ，更新较好；在固定沙丘生境下，主要集中在龄级Ⅲ，更新受到很大的限制。
（２）与梭梭林固定沙丘生境下相比，丘间低地生境下红砂种群个体间竞争较弱，但占据和利用空间能力较强且格局强度较大。
红砂种群的计盒维数和信息维数对种群的个体数量、更新状况和分布情况反映灵敏，而且关联维数在干旱地区有其特定的生态

学意义，即只表示种群竞争的强弱。 （３）分形维数不仅与群落结构（密度、幼体数量等）有关，还与生境因子有关。 主成分分析

表明，土壤结皮类型是红砂种群格局分形维数的第一主成分，土壤含水量、土壤全盐量分别是第二和第三主成分，这三个主成分

的累计贡献率为 ８０．００２％。 （４）建议在防风固沙和植被恢复时，丘间低地生境下可以通过增大红砂Ⅰ小龄级个体的密度来提高

整体的防风固沙能力和幼苗的成活量，但在梭梭林固定沙丘生境下如何提高红砂Ⅰ小龄级个体的成活率是保护和利用红砂的

关键。
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种群格局是种群生物学特性、种间种内关系和环境综合作用的结果［１⁃２］。 以前在研究格局分析的过程中

由于受到研究方法的限制，常常会出现理论拟合与其在解释生物学意义上相互矛盾的情况［３］，之后有一些方

法对此做出了改进，但在解决尺度依赖问题上仍显不足［４］。 分形模型是目前国内外应用相当广泛的非线性

模型，它能够刻画个体随尺度变化的本质特征［２，５⁃６］，该理论由 Ｌｏｅｈｌｅ 首次引入生态学领域［７］，随后在树木的

分枝格局、植冠格局、种群格局、群落格局和景观格局［８⁃１３］ 等方面取得了丰硕的成果。 但是面对实际问题，不
能够局限于空间格局的研究，还应该把所处的环境特征联系起来，这样更有利于我们弄清楚现象的本质。

红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）又称枇杷柴，是广泛分布于我国干旱荒漠区的多年生、耐旱、耐碱、耐贫瘠和

较强集沙能力的 Ｃ３小灌木，其具有很强的抗逆性和生态可塑性，是草原化荒漠和典型荒漠地区的重要建群种

和优势种之一［１４⁃１５］。 然而由于生态环境的变化以及人为活动的干扰，红砂的生存环境和发展受到了极大的

影响，近年来众多学者对红砂做了比较多的研究，主要集中在：水、盐胁迫下等其它方面的生理生态［１６⁃２４］、种
子的萌发和繁殖特性［２５⁃３０］、生物学特征［１４⁃１５，３１⁃３２］等，但关于红砂种群空间格局分析的研究报道不多，尤其是在

这两种生境下的研究更少，而且在以往对种群格局的研究过程中只选择某一个或两个分形维数参数进行研

究，有一定的局限性，另外该地区梭梭不同程度退化但红砂却能够定居其中。 鉴于此，本文在分析红砂种群结

构特征的基础上，通过综合运用分形维数中的计盒维数、信息维数和关联维数分别对两种生境下红砂种群空

间格局进行研究，并对其影响因素做了主成分分析，目的在于揭示分形维数在红砂种群格局研究中的生态学

意义以及不同生境下红砂种群对环境的适应机理和途径，以期为干旱区绿洲边缘生态修复和红砂种群的保护

利用与培育提供理论支撑。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于石羊河下游的甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站（３８°３４′１″Ｎ，１０２°５８′１９″
Ｅ），气候属温带大陆性荒漠气候，年均气温 ７．４ ℃，年均降水量 １１５．２ ｍｍ，多集中于 ７—９ 月份，年平均蒸发量

２４１９．６ ｍｍ，是降水量的 ２４ 倍，多年平均风速 ２．３５ ｍ ／ ｓ，多年平均日照时数为 ２８３２．１ ｈ；土壤为风沙土；地貌以

粘土沙障＋梭梭林固定沙丘和丘间底地为主，固定沙丘出现了不同程度的活化，人工梭梭林衰退；植被由梭梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ）、 白 刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ）、 红 砂 （ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ）、 芦 苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ）等组成。
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１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

　 　 ２０１４ 年 ８ 月和 ２０１５ 年 ６ 月在民勤西沙窝选择丘间低地和梭梭林固定沙丘两种生境下有代表性样地 ２
处，然后在每个样地内选取 ３ 个面积为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方。 丘间低地生境（３８°３５′１”Ｎ，１０２°５９′１９”Ｅ）下群丛

盖度为 ２１．２４％，北面为线型流动沙丘，南面、西面为粘土＋梭梭固沙林，东面是农田，地表以物理结皮为主，结
皮盖度在 ５０—７５％左右，主要伴生物种有画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）、盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、猪毛菜

（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）和白刺；固定沙丘生境（３８°３４′２７″Ｎ，１０２°５９′７″Ｅ）下群丛盖度 ３５．９５％，粘土＋梭梭固沙林坡地，
地表以生物结皮为主，结皮盖度 １５—３０％左右，主要伴生物种有画眉草、盐生草、猪毛菜、沙蓬、黄花矶松（
Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ａｕｒｅｕｍ）和虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）。 样地内设置邻接格子样方，每个格子样方 １ ｍ×１ ｍ，共计 ６００ 个

格子样方，测定每株红砂的空间二维坐标、冠幅、株高等指标，并分别在样地内每隔 １０ ｃｍ 采集 ０—４０ ｃｍ 土

样，每个样方取 ３—５ 个重复，测定土壤含水量、全盐和有机质等理化性质。
１．２．２　 龄级的确定

本文采取空间序列代替时间序列的方法，也就是大小结构分析法，以植株的冠幅与株高之积（即植株体

积）的立方根和其立方根的分布情况将红砂种群分为 ３ 个龄级，即发育的 ３ 个不同阶段，Ⅰ级 ｄ＜１１ ｃｍ；Ⅱ级

１１ ｃｍ ≤ ｄ＜３１ ｃｍ；Ⅲ级 ｄ ≥３１ ｃｍ。
１．２．３　 分形分析

（１）计盒维数

将样方逐次进行格栅化，统计给定网格边长值下相对应的非空格子数（Ｎｅ），将每次划分所统计的非空格

子数与相对应的网格边长在双对数坐标下进行（分段）直线拟合，其斜率的绝对值即为计盒维数。 本文将样

方边长由 ２ 等分（对应的网格边长为 ５ ｍ）划分到 １００ 等分（对应的网格边长为 ０．１ ｍ），划分 ９９ 次。
计算公式： Ｄｂ ＝ － ｌｉｍ

ｅ→０
（ｌｇＮｅ ／ ｌｇｅ ）

注：ｅ 为划分的网格边长，Ｎｅ 为网格边长为 ｅ 时的非空格子数。
（２）信息维数

计算公式： Ｄｉ ＝ － ｌｉｍ
Ｅ→０

［Ｉ（Ｅ） ／ ｌｎＥ ］

具体原理：首先对样方进行逐步的网格覆盖，分别统计每一个非空格子中的个体数（Ｎｉ）和样方内个体总

数（Ｎ），得出某一非空格子的概率（Ｐｉ＝Ｎｉ ／ Ｎ）和信息量（ Ｉｉ ＝ －ＰｉｌｎＰｉ），则在该网格边长的信息总量为 Ｉ（Ｅ）＝
∑Ｉｉ；然后通过 Ｉ（Ｅ）与相对应的网格边长 Ｅ 在双对数坐标下进行（分段）拟合直线，其斜率的绝对值即为信息

维数。 网格边长的划分和计盒维数相同。
（３）关联维数

计算公式： Ｄｃ ＝ － ｌｉｍ
ｉ→０

［ｌｇＣ（ｉ） ／ ｌｇｉ ］

步骤如下：①逐一计算样方内每一个体与其它个体之间的欧氏距离；②给定一系列的距离值，分别统计小

于该系列相对应距离值的欧氏距离个数 Ｍｉ；③由给定距离值所对应的欧氏距离个数 Ｍｉ 与该系列距离总数 Ｍ
的比值求得 Ｃ（ ｉ）；④通过 Ｃ（ ｉ）与相对应的距离值在双对数坐标下进行（分段）拟合直线，其斜率的绝对值即

为关联维数。 根据本文的实际研究情况，距离值的变化从 ０ ｍ 到 １５ ｍ，步长为 ０．１ ｍ。
１．２．４　 数据分析

样地环境因子的主成分分析以及均值间差异的 ｔ 检验在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８．０ 中进行；分形

维数的分析根据原理，通过自编程序在 ＭＡＴＬＡＢ 中进行统计分析；并采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 红砂种群的结构特征

不同生境条件下红砂种群的龄级结构特征，反映了红砂种群对环境的适应以及生境条件对红砂种群更新
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的影响。 由表 １ 得知，丘间低地生境下红砂种群个体主要集中在Ⅰ级，占总数的 ８４．８％，大部分集中在龄级Ⅰ
级和Ⅱ级，共占总数的 ９６．３％，表明红砂种群更新状况良好；而固定沙丘生境下红砂种群主要集中在Ⅲ级，占
总数的 ５４．４％，Ⅱ级和Ⅲ级共占总数的 ９１．６％，表明红砂种群的更新受到抑制；两种生境下红砂株高的极小值

和极大值、株数以及不同龄级个数相比差异显著（Ｐ≤０．０５）或极显著（Ｐ≤０．０１），且丘间低地生境下红砂种群

的密度（９．４ 株 ／ ｍ２）是固定沙丘生境下红砂种群的密度（２．２ 株 ／ ｍ２）的 ４．３ 倍；但固定沙丘下红砂株高均值为

３１．３ ｃｍ，变异系数为 ５５．９％，丘间低地 ５．３ ｃｍ，变异系数为 １０９．４％，相比差异显著（Ｐ≤０．０５）或极显著（Ｐ≤
０．０１）。

表 １　 两种生境下红砂种群个体数量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

龄级数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ

丘间低地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎａｌ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ９４０ａ ∗∗ ０．５ａ ∗∗ ５０．０ａ ∗∗ ５．３ａ ∗∗ ５． ８ ７９８ａ ∗∗ １０７ａ ∗∗ ３５ａ ∗∗

固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅｓ ２１５ｂ ５．０ｂ ７５．０ｂ ３１．３ｂ １７．５ １８ｂ ８０ｂ １１７ｂ

　 　 字母不相同则表明差异显著（Ｐ≤０．０５），∗∗表明差异极显著（Ｐ≤０．０１）

２．２　 红砂种群格局的分形特征

２．２．１　 两种生境下红砂种群格局的计盒维数

由图 １ 可以看出，拟合直线分为两个线性区域，而只有拐点以后的尺度范围才有研究意

义，因此可以得知在丘间低地生境下红砂种群的计盒维数分别为 １．８９７７（Ａ１）、１．９０１０（Ａ２）和 １．９２９４
（Ａ３），均值为 １．９０９４；梭梭林固定沙丘生境下红砂种群的计盒维数分别为 １．７９０５（Ｂ１）、１．６６８５（Ｂ２）和 １．７６０５
（Ｂ３），均值为 １．７３９８。 表明梭梭林固定沙丘生境下红砂种群具有较高的生态空间占据程度和生态空间利用

能力，而丘间低地生境下红砂种群具有极强的生态空间占据程度和生态空间利用能力。
２．２．２　 两种生境下红砂种群格局的信息维数

由图 ２ 可知，在分析过程中与计盒维数一样出现了拐点，分为两个不同的线性区域，和计盒维数一样只有

拐点以后的尺度才具有研究意义，因此得知丘间低地生境下红砂种群的信息维数分别为 １．７３２９（Ａ１）、１．７６４５
（Ａ２）和 １．７２９３（Ａ３），均值为 １．７４２２；梭梭林固定沙丘生境下红砂种群的信息维数分别为 １．６３１３（Ｂ１）、１．７０３１
（Ｂ２）和 １．６８２０（Ｂ３），均值为 １．６７２１。

表明与梭梭林固定沙丘生境下相比，丘间低地生境下红砂种群格局强度较大，系统结构较复杂。
２．２．３　 两种生境下红砂种群格局的关联维数

由图 ３ 可见，在直线拟合过程中出现了两个不同的线性区域，表明种群内的个体在拐点前后出现了不同

的空间自相似性，即在小尺度（拐点以前）上空间相关性较高，大尺度（拐点以后）上空间相关性较小；在丘间

低地生境下，红砂种群的关联维数分别为 １．４７４３（Ａ１）、１．５０３６（Ａ２）和 １．４５８７（Ａ３），均值为 １．４７８９；在固定沙丘

生境下，红砂种群的关联维数分别为 １．７４７５（Ｂ１）、１．８０７５（Ｂ２）和 １．７２８７（Ｂ３），均值为 １．７６１２。 表明与丘间低

地生境相比，固定沙丘生境下红砂种群的关联维数较大，种群个体间竞争较强。
２．３　 分形维数与环境因子的主成分分析

种群格局的分形特征不但与种群的自身结构特征有关，而且还与所处的环境因子密切相关。 在对环境因

子进行主成分分析的过程中，首先对生物结皮和物理结皮进行量化并分别赋值 ２ 和 １。 研究结果表明，三个

主成分的特征值分别为 ４．１、１．７ 和 １．４，第一主成分是土壤的结皮类型，贡献率为 ４５．９％，第二主成分是土壤含

水量，贡献率为 １８．５％，第三主成分为土壤全盐含量，贡献率为 １５．６％，这三个主成分累计贡献率为 ８０．００２％。

３　 讨论

３．１　 红砂种群格局的分形特征

在植物群落中的每个种群生长期间，都需要有一定的空间生态资源，但由于受到生境质量、群落地位、竞
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图 １　 两种生境下红砂种群的计盒维数

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｘ⁃ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈａｂｉｔａｔｓ

争和适应能力以及种群发育程度差异的影响［３３］，其利用和占据生态空间的能力以及格局强度亦有差别，这种

差别分别可以通过计盒维数和信息维数来量化。 计盒维数是用来表征种群占据和利用生态空间能力的量度，
但是当计盒维数小于 １ 时，我们一般不予以考虑，因为此时表征的是个体特征，而只有计盒维数大于 １ 时才具

有生态意义，可以依此来解释种群的空间分布特征［１１］，信息维数是计盒维数的进一步深化和延伸，与计盒维

数相比，它还考虑到非空格子的信息量大小，因而表征了系统结构复杂程度随尺度的变化规律，即揭示出种群

格局强度的尺度变化特征［３４］。 从图 １ 和 ２ 的统计结果来看，丘间低地生境下比固定沙丘生境下的红砂种群

具有更强的生态空间占据程度和生态空间利用能力以及较复杂的空间格局强度，这主要是由于丘间低地生境

下红砂个体的数量较多聚集分布明显，密度较大是固定沙丘的 ４．３ 倍；而且丘间低地生境下红砂幼苗很多，占
总株数的 ８４．８％，种群更新良好，但固定沙丘生境下红砂幼苗只占总株数的 ８．４％（表 １），种群更新受到抑制。
这与宋宇洋［３］、向悟生［３５］和郝朝运［３３］ 等对梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）种群、红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种群

和永瓣藤（Ｍｏｎｉｍｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）种群的研究结果相一致，进一步表明了计盒维数和信息维数对种群的个体

数量、更新状况和分布情况反映灵敏，即计盒维数和信息维数愈大，表明其种群个体数量愈多、更新愈好、分布

更加聚集，反之则种群个体数量少、更新差、分布更加随机。
关联维数的生态意义在于刻画出种群空间关联性随尺度的变化规律，关联维数愈大（接近 ２），表明种群

内个体的空间关联程度愈高，个体间的竞争愈加强烈；反之，关联维数越小（远离 ２），表明种群内个体的空间

相关程度越低，个体间的竞争越弱［１２］。 从图 ３ 的分析结果来看，固定沙丘生境下红砂种群的关联维数比丘间

低地生境下的要大，与丘间低地生境相比，固定沙丘生境下的水土资源相对贫瘠，加之风沙流的危害，个体在

此生境下对资源竞争更加强烈。 研究发现［１２，３６］，在适宜的生境下，关联维数越大表明种群个体越聚集，竞争

越强烈，种群整体对生境的空间占据和利用能力愈强，但本文的研究结果与此不尽相同，却与宋宇洋［３］ 等对

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）种群的研究结果一致，这是因为与适宜的环境条件相比，在恶劣的干旱荒漠地
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图 ２　 两种生境下红砂种群的信息维数

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ３　 两种生境下红砂种群的关联维数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈａｂｉｔａｔｓ

区，生境差，这进一步说明了关联维数在恶劣的生境下有其特定的生态意义，即只表示种群竞争的强弱，需要

在以后的研究过程中进一步关注。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ２　 环境因子的主成分分析矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｈａｂｉｔ ｆａｃｔｏｒ

成份 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．１２９ １．６６５ １．４０７

贡献率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ４５．８７３ １８．４９８ １５．６３１

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ４５．８７３ ６４．３７１ ８０．００２

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７４６ ０．５７９ ０．０９９

地下水位 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ －０．６３７ －０．０９９ ０．５１１

ＰＨ ０．８０２ －０．３９３ ０．２５９

全盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１０８ －０．１０８ ０．９１２

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．８０１ ０．１７８ ０．００２

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．５８３ ０．０９７ －０．４０３

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ －０．２３９ ０．９４９ ０．１７７

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７２９ ０．４２７ ０．１８７

结皮类型 Ｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅ －０．９７０ ０．１７２ －０．０９１

综上所述，根据红砂种群的分形维数特征，建议在防风固沙和植被恢复时，丘间低地生境下可以通过增大

红砂小龄级个体的密度来提高整体的防风固沙能力和幼苗的成活量，但在梭梭林固定沙丘生境下如何提高红

砂小龄级个体的成活率是保护和利用红砂的关键。
３．２　 红砂种群格局分形特征的影响因素

植物种群空间格局的分形维数不但取决于种群结构（密度、幼体数量等），还与种群的生境因子有紧密的

联系。 陈育［３７］、王国严［３８］ 和李海东［３９］、杨洪晓［４０］、曹宴宁［４１］ 以及宋于洋［３］ 等分别对不同生境下半日花

（Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ）、砂生槐（ Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、差不嘎蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ）以及梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）种群的空间格局及关联性进行研究，结果表明生境对种群格

局的影响很大，在不同的生境下植物种群通过随机或非随机的分布方式以及不同龄级间的正（负）关联性来

适应不同生境下水土等条件的差异，并以此来指导干旱沙区防风固沙林的建设。 本文研究结果表明两种生境

下空间格局的分形维数有一定的差异，这种差异是由于生境的异质性以及环境因子引起的。 主成分分析表

明，土壤结皮类型是红砂种群格局分形维数的第一主成分，土壤含水量是第二主成分，土壤全盐含量是第三主

成分，这三个主成分的累计贡献率为 ８０．００２％。
丘间低地多为物理结皮且比较薄，地表结皮在降水后强烈的蒸发导致地表多形成龟裂空隙，这些空隙为

红砂种子保存和萌发创造便利条件；但固定沙丘表面形成大量的生物结皮，阻碍水分的下渗［４２⁃４３］和种子［４４］的

保存，不利于红砂种子的着床和萌发，这就导致两种生境下红砂种群的密度和幼体数量产生较大的差异，其计

盒维数和信息维数的差异就是具体的表现形式。
在干旱荒漠地区，由于降水稀少、蒸发强烈，导致植物大多数情况下处于水分亏缺和高盐含量的胁迫下，

但诸多学者的研究表明红砂可以通过多方位自身调节来最大限度地获取和维持水分以及抵抗 Ｎａ＋的毒害，从
而更好地适应生存环境，有关学者研究发现红砂可以通过调节超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）
的活性、叶绿素的含量、游离脯氨酸的含量以及硝酸还原酶的含量来抵抗不同生境下干旱缺水的环境［２４］并且

其幼苗在不同生境下可以通过优化根系空间的分布构型来调节和利用水分［３１⁃３２］；另外研究还发现红砂能够

将体内的 Ｎａ＋排除体外来减轻 Ｎａ＋的毒害，从而维持植株的水分［２０］并且红砂种子在萌发的过程中可能进化出

了干旱胁迫与盐胁迫交叉适应的策略［２５］。

４　 结论

基于对民勤绿洲边缘两种生境下有代表性红砂种群样地的野外调查，采用空间替代时间和分形理论探讨
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了两种生境下的红砂种群结构特征和空间格局的分形特征，并对其影响因素做了主成分分析，研究结果：
（１）红砂在丘间低地生境下主要集中在龄级Ⅰ，种群个体数量多、密度大、更新较好；在固定沙丘生境下，

主要集中在龄级Ⅲ，种群个体数量少、密度小、更新受到限制。
（２）丘间低地生境下比固定沙丘生境下的红砂种群具有更强的生态空间占据程度和生态空间利用能力

以及较复杂的空间格局强度，这进一步说明计盒维数和信息维数对种群的个体数量、更新状况和分布情况反

映灵敏；但固定沙丘生境下红砂种群的关联维数比丘间低地生境下的要大，表明种群在固定沙丘生境下竞争

更强，和生境较好地区种群格局的关联维数相比，进一步证明关联维数在干旱地区有其特定的生态学意义，即
只表示种群竞争的强弱。

（３）红砂种群的分形特征与生境的异质性以及环境因子和群落结构有关。 主成分分析表明，土壤结皮类

型是红砂种群格局分形维数的第一主成分，土壤含水量和土壤全盐含量分别是第二主成分和第三主成分，这
三个主成分的累计贡献率为 ８０．００２％。

（４）在进行防风固沙和植被恢复时，丘间低地下可以通过增大小龄级个体的密度来提高整体的防风固沙

能力和幼苗的成活量，但在贫瘠、恶劣的退化梭梭林固定沙丘提高小龄级个体的成活率是保护和利用红砂的

关键。
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