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景观格局与植物多样性的关系及其空间尺度效应
———以浑善达克沙地为例

范　 敏，彭　 羽∗，王庆慧，米　 凯，卿凤婷
中央民族大学，生命与环境科学学院，北京　 １０００８１

摘要：景观格局是植物多样性的重要影响因素，为了探明沙地景观格局与植物多样性的关系及其空间尺度效应，本研究以浑善

达克沙地腹地为研究区，采用样方法进行植物群落学调查，基于 ＧＩＳ 和遥感分析技术，分析景观格局指数，计算了 １０ 个尺度

（１００，２００，３００，４００，５００，６００，７００，８００，９００，１０００ｍ）下 ３３ 个景观格局指数，利用双变量相关性分析法筛选出不同尺度下与植物

多样性显著相关的指数；运用逐步回归的方法识别不同尺度下对植物多样性贡献显著的景观格局指数，并进行拟合检验。 研究

结果表明：景观格局指数对物种多样性影响具有显著的尺度依赖性。 在所有空间尺度，景观格局指数主要对 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数和 β 指数影响较大；在 １００ｍ 尺度下，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数逐步回归 Ｒ２值达到最大（０．１３８）；β 指数在 ９００ｍ 尺度下 Ｒ２值达到最大值

（０．２）。 拟合检验发现，在 ５００ｍ 尺度下，均匀度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 β 多样性指数实测值和预测值拟合均达到显著水

平（Ｐ＜０．０５），故认为 ５００ｍ 尺度下，景观格局对植物多样性影响较大。 因此，在不同尺度下管理和保护沙地植物多样性，应综合

考虑景观格局指数的尺度效应，根据需要建立和优化有利于植物多样性的景观格局。
关键词：景观格局；尺度效应；α 多样性；β 多样性；浑善达克沙地
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景观格局是指景观要素在景观空间内的配置和组合形式［１］，最近的一些研究表明景观格局对植物群落

的配置和植物多样性具有重要的影响［２］。 景观格局不仅通过破碎化、栖息地变化、边缘效应等过程直接影响

植物多样性［３］，还通过影响生态学过程，比如：矿物质和营养的分配、微生物活动等间接影响植物多样性［４］，
因此景观格局是植物多样性重要的影响因素。 景观格局存在着空间尺度效应［５］，尺度效应是影响景观格局

与植物多样性关系的重要因素［６⁃７］，对荒漠植被的研究发现，在较小尺度下（＜１００ｍ），物种多样性对幅度尺度

依赖性较强［８］；对欧洲南部农牧交错带研究发现，５００ｍ 尺度下，景观格局是植物 α 多样性的重要影响因

素［９⁃１０］，在研究景观格局与植物多样性关系时不考虑尺度效应，很容易得出错误的结论［１１］。
景观格局指数高度浓缩了景观格局特征，是目前景观分析中广泛应用的指数［７］。 其量化方式主要有斑

块大小、形状、对比度、蔓延度、多样性、破碎度等指数［３］。 根据 ＭａｃＡｒｔｈｕｒ 等提出的岛屿生物地理学理论，认
为区域物种数量随面积的增加呈现幂函数增长，即斑块面积越大，其物种数目越多［１２］，对城市生态系统研究

显示，较大的绿化面积具有较高的维管植物多样性［１３］；对半干旱草原生态系统研究显示，植物多样性与斑块

面积具有显著正相关关系［１０］，故认为大面积的斑块有助于保护植物多样性。 斑块的形状是植物多样性的重

要影响因素，一般认为狭窄的或是不规则的斑块有助于提高植物多样性［１，２］，但随着研究对象和尺度的不同，
结果差异显著。 Ｍｏｓｅｒ 对农业景观的研究发现，植物物种丰富度与景观形状的不规则程度呈现正相关的关

系［１４］；对日本针叶林研究显示，斑块形状与边缘物种多样性呈正相关关系，与内部种具负相关关系［１５］。 景观

多样性对生物多样性的影响已经受到了学者的广泛关注，尤其是在农业生态系统的研究中［１］。 虽然目前对

景观格局与植物多样性相关性研究较多，但主要集中在森林、草原、农业及城市生态系统中［１６］，对沙地景观格

局与植物多样性相关性研究尚缺乏。 基于前人研究结果，本文提出如下科学问题：沙地环境条件下，景观格局

对植物 α 和 β 多样性指数存在何种影响，这种影响是否具有空间尺度效应？ 为了回答这些问题，揭示沙地景

观格局对植物多样性的影响，于 ２０１６ 年在浑善达克沙地腹 地开展了此项研究。
浑善达克沙地是距京津地区最近的沙地，位于北京上风向，是京津地区主要的沙尘源头。 沙地植物多样

性不仅是沙地生态屏障的重要基础，还是当地居民生存与发展的物质基础，具有重要的保护价值［１７］。 目前对

浑善达克沙地植物多样性影响因素的研究，主要集中在人为干扰和气候因素，景观格局与植物多样性的关系

尚不十分清楚。 因此，本文通过研究浑善达克沙地景观格局对植物多样性的影响，揭示沙地中景观格局生态

影响效应，为沙地生态恢复和生物多样性保护提供科学合理的依据和参考。

１　 研究区概况

研究区位于浑善达克沙地腹地内蒙古自治区正蓝旗（４１°４６′—４３°６９′Ｎ； １１４°５５′—１１６°３８′Ｅ），正蓝旗共

包含 ３ 个镇、８ 个苏木和 ３ 个国营牧场，２０１６ 年草场面积占到了 ７２．３％，植被种类相对丰富。 该区属于中温带

半干旱大陆性季风气候，主要由固定沙丘、半固定沙丘、流动沙丘和丘间低地、湿地等景观组成。 沙地乔木较

为单一，主要为榆树，分布面积少而不均匀，多以单株散生或以疏林形式分布，与大量分布的温带草原形成沙

地榆树疏林景观。

２　 研究方法

２．１　 植物群落调查及数据采集

　 　 本研究在 ２０１６ 年 ７ 月到 ９ 月在浑善达克沙地腹地内蒙古正蓝旗进行实地调研，在固定沙丘、半固定沙

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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丘、流动沙丘及低地 ４ 种生境代表性区域共选取 ２８ 个样地，每个样地设置 １５ 个 １ｍ×１ｍ 的草本样方，共计 ４２０
个样方，进行 ＧＰＳ 定位，统计每一样方内草本植物的种类、数量、高度和盖度等数据，计算植物多样性指数。

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中：Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｐ ｉ表示第 ｉ 种个体数占总数的比例， Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ，其中 Ｎｉ为第 ｉ 种的个

数，Ｎ 为总个体数。
（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

Ｄ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

式中：Ｄ 表示 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，Ｐ ｉ表示第 ｉ 种个体数占总数的比例。
（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓ 表示研究样地中物种总数。
（４）Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数

βｗ ＝ Ｓ ／ ｍａ － １
式中，Ｓ 表示研究样地中物种总数，ｍａ 表示为各样方中物种数。
２．２　 景观数据采集

研究数据选取 ２０１６ 年 ７ 月正蓝旗浑善达克沙地 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像，数据处理和空间分析采用 ＥＲＤＡＳ
２０１３ 和 ＡＲＣＧＩＳ １０．０ 软件，根据实地调研情况及研究目的，经过辐射校正、几何精校正，采用面向对象的监督

分类法，将研究区景观划分为：低地、固定沙丘、半固定沙丘、流动沙丘、水域及建设用地（道路和居民区）５ 类

景观类型，分类精度均达到 ８５％以上，满足下一步研究条件。 分别以样点为中心，建立不同尺度（半径为 １００、
２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００、９００、１０００ｍ）缓冲区。 运用景观分析软件 Ｐａｔｃｈ Ａｎａｌｙｓｔ 计算各个缓冲区内的

景观格局指数。 本研究选取了景观水平上表征斑块面积、形状、排列方式、邻近度、破碎化及多样性特征的共

３３ 个景观格局指数。
２．３　 数据处理

在每个尺度，分别将 ３３ 个景观格局指数与植物物种的 α 和 β 多样性指数进行双变量相关性分析，筛选出

不同尺度下与植物多样性指数显著相关的景观格局指数。 为了探究景观格局与植物多样性关系的空间尺度

效应，进一步以景观格局指数为自变量，植物多样性指数为响应变量，利用逐步回归分析方法，将 ３５０ 个野外

样方调查数据和不同尺度下的景观格局指数进行回归，筛选出最优回归模型。 最后，利用最优回归模型，将
７０ 个未参与建模的样地景观格局指数代入进行植物多样性的拟合，并与实际指数进行验证。 数据分析在统

计分析软件 ＳＰＳＳ ２３．０ 和 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中完成。

３　 研究结果

３．１　 研究区内植物物种组成分析

根据野外调查数据分析， 在不同的景观中， 共有植物 １０９ 种， 隶属于菊科 （ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ）、 藜科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）、伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）等 ２３ 个科，６２ 个属；其中

菊科、藜科、禾本科和豆科为优势种，在所有景观中分布较广；但像白婆婆纳、圆枝卷柏在沙地中出现频率较

低，由于这些偶见种的出现，提高了沙地植被 β 多样性。
３．２　 景观格局指数与植物多样性指数的关系

相关性分析结果显示（表 １），不同尺度下植物物种多样性对景观格局指数响应差异很大。 景观格局指数

与植物优势度指数和均匀度指数相关性较小，其主要对 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 β 多样性指数影响较大。 在任

３　 ７ 期 　 　 　 范敏　 等：景观格局与植物多样性的关系及其空间尺度效应———以浑善达克沙地为例 　
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何尺度下，斑块面积和核心面积以及景观形状指数均是植物多样性指数的重要影响因素；边缘密度在大于

３００ｍ 尺度上与植物 α 多样性和 β 多样性具显著相关性，斑块数量在 ５００—１０００ｍ 尺度下对 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性贡

献较大，但 ＮｕｍＰ 始终是 β 多样性重要的影响因素，且与 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数的正相关性随着尺度的增大逐渐增

大；景观多样性是影响植物物种丰富度的重要因素，景观丰富度指数（ＰＲ）在较大尺度下（６００—１０００ｍ）对植

物 α 多样性作用显著，而 ＳＨＥＩ 则与物种 β 多样性显著相关；较大的斑块间距离会降低植物种子传播效率，导
致植物多样性降低，故景观中斑块配置方式是影响物种丰富度的重要因子，其主要影响植物 Ｈ 多样性和 β 多

样性，且其影响作用随着尺度的变化出现差异。

表 １　 浑善达克沙地不同空间尺度与植物多样性指数显著相关的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋ Ｓａｎｄｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ

尺度
Ｓｃａｌｅ ／ ｍ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ｉｎｄｅｘ

１００ ＭＰＦＤ，ＣＡＤ，ＮＣＡ ＳＨＥＩ，ＭＳＩＤＩ，ＮＣＡ，ＭＣＡ，ＣＡＤ， ＳＥＩ，
ＳＤＩ，ＭＰＦＤ，ＩＪＩ ＭＰＩ，ＰＳＣＯＶ ＬＰＩ， ＣＡＣＶ１， ＣＡＣＯＶ， ＣＡＳＤ， ＭＰＦＤ，

ＭＳＩ，ＰＳＣＯＶ，ＮｕｍＰ，ＩＪＩ，

２００ ＩＪＩ，ＳＥＩ，ＣＡＣＶ１，
ＭＣＡＩ，ＳＨＥＩ

ＳＨＥＩ， ＭＳＩＤＩ， ＭＣＡ１， ＭＣＡＩ， ＬＰＩ，
ＣＡＳＤ１， ＣＡＣＶ１， ＭＣＡ， ＳＥＩ， ＳＤＩ，
ＭＰＦＤ，ＰＳＳＤ，ＰＳＣＯＶ，ＩＪＩ，ＭＮＮ，

ＭＣＡ，ＣＡＳＤ， ＣＡＣＶ１， ＣＡＣＯＶ， ＡＷＭＰＦＤ， ＡＷＭＳＩ，
ＭＳＩ，ＰＳＣＯＶ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，

３００
ＭＮＮ，ＭＰＳ，ＰＳＳＤ，ＴＥ，ＥＤ，ＳＤＩ， ＳＥＩ，
ＴＣＡ， ＣＡＳＤ， ＴＣＡＩ， ＣＡＳＤ１， ＬＳＩ，
ＭＣＡ１，ＭＳＩＤＩ，ＳＨＥＩ

ＭＳＩＤＩ， ＭＣＡＩ， ＣＡＣＶ１， ＣＡＣＯＶ， ＭＳＩ，
ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＴＬＡ，

４００ ＭＮＮ，

ＭＳＩＤＩ， ＮＣＡ， ＭＣＡ１， ＬＳＩ， ＬＰＩ，
ＣＡＳＤ１， ＴＣＡＩ， ＣＡＳＤ， ＭＣＡ， ＣＡＤ，
ＴＣＡ， ＭＰＦＤ， ＭＳＩ， ＥＤ， ＴＥ， ＰＳＳＤ，
ＭＰＳ，ＭＮＮ，

ＪＩＪ，ＰＳＣＯＶ，ＳＥＩ，
ＣＡＣｏＶ，
ＣＡＣＶ１，ＬＰＩ，
ＳＨＥＩ，

ＭＳＩＤＩ，ＮＣＡ，ＭＣＡ１，ＭＣＡＩ，ＬＳＩ，ＣＡＣＶ１，
ＴＣＡＩ，ＣＡＣＯＶ，ＣＡＤ，ＴＣＡ，ＳＤＩ，ＥＤ，ＴＥ，
ＰＳＳＤ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＩＪＩ，ＭＰＩ

５００ ＭＰＩ，
ＮＣＡ， ＭＣＡ１， ＬＳＩ， ＣＡＳＤ１， ＴＣＡＩ，
ＣＡＳＤ，ＭＣＡ，ＣＡＤ，ＴＣＡ，ＭＰＦＤ，ＭＳＩ，
ＥＤ，ＴＥ，ＰＳＳＤ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＭＮＮ

ＭＰＩ，
ＳＨＥＩ，ＭＳＩＤＩ， ＮＣＡ， ＭＣＡ１， ＭＣＡＩ， ＬＳＩ，
ＴＣＡＩ，ＣＡＤ，ＴＣＡ，ＳＥＩ，ＳＤＩ，ＡＷＰＦＤ，ＥＤ，
ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＩＪＩ，ＭＮＮ，ＭＰＩ

６００
ＰＲＤ，ＰＲ， ＮＣＡ，ＭＣＡ１， ＬＳＩ， ＣＡＳＤ１，
ＴＣＡＩ，ＭＣＡ，ＣＡＤ，ＴＣＡ，ＭＰＦＤ，ＭＳＩ，
ＥＤ，ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＩＪＩ，

ＭＰＩ，
ＳＨＥＩ， ＮＣＡ， ＭＣＡ１， ＭＣＡＩ， ＬＳＩ， ＭＣＡ，
ＣＡＤ，ＳＥＩ，ＳＤＩ，ＥＤ，ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＩＪＩ，
ＭＮＮ，ＭＰＩ

７００
ＰＲＤ，ＰＲ， ＮＣＡ，ＭＣＡ１， ＬＳＩ， ＣＡＳＤ１，
ＴＣＡＩ，ＭＣＡ，ＣＡＤ，ＴＣＡ，ＭＳＩ，ＥＤ，ＴＥ，
ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＩＪＩ，ＭＮＮ

ＳＨＥＩ，ＭＣＡ１，ＭＣＡＩ， ＬＳＩ， ＳＥＩ， ＳＤＩ， ＥＤ，
ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＩＪＩ，ＭＮＮ，ＭＰＩ

８００ ＰＲ，ＰＲＤ，
ＰＲ， ＰＲＤ， ＭＳＩＤＩ， ＮＣＡ， ＭＣＡ１， ＬＳＩ，
ＴＣＡＩ，ＭＣＡ，ＣＡＤ，ＴＣＡ，ＭＰＦＤ，ＭＳＩ，
ＥＤ，ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，

ＭＣＡ１，ＭＣＡＩ，ＬＳＩ，ＥＤ，ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，
ＩＪＩ，ＭＮＮ，ＭＰＩ

９００ ＩＪＩ，ＰＲ，ＰＲＤ，
ＰＲ， ＰＲＤ， ＭＳＩＤＩ， ＮＣＡ， ＭＣＡ１， ＬＳＩ，
ＴＣＡＩ，ＭＣＡ，ＣＡＤ，ＴＣＡ，ＭＰＦＤ，ＭＳＩ，
ＥＤ，ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，

ＳＨＥＩ，ＭＣＡ１， ＭＣＡＩ， ＬＳＩ， ＳＥＩ， ＥＤ， ＴＥ，
ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＩＪＩ，ＭＮＮ，ＭＰＩ

１０００ ＰＲ，ＰＲＤ，
ＰＲ， ＰＲＤ， ＮＣＡ， ＭＣＡ１， ＬＳＩ， ＴＣＡＩ，
ＭＣＡ， ＣＡＤ， ＴＣＡ， ＭＰＦＤ， ＭＳＩ， ＥＤ，
ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，

ＴＬＡ，ＭＰＦＤ， ＭＣＡ１，ＭＣＡＩ，ＬＳＩ， ＴＣＡＩ，ＣＡＣＯＶ，ＴＣＡ，
ＥＤ，ＴＥ，ＭＰＳ，ＮｕｍＰ，ＭＮＮ，ＭＰＩ

　 　 ＭＰＦＤ：平均斑块分维数，Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＣＡＤ：核心区密度，Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＮＣＡ：核心区数量，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ；ＳＨＥＩ：香

浓均匀度指数，Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；ＭＳＩＤＩ：改良的辛普森多样性指数，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＭＣＡ：平均核心区面积，Ｍｅａｎ Ｃｏｒｅ

Ａｒｅａ；ＭＰＩ：平均接近指数，Ｍｅａｎ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＰＳＣｏＶ：斑块面积变异系数，Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ；ＳＥＩ：辛普森均匀度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；ＳＤＩ：香浓多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＩＪＩ：散布与并列指数，Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＬＰＩ：最大斑块指数，Ｌａｒｇｅｓｔ

Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＣＡＣＶ１：斑块核心区面积变异系数，Ｐａｔｃｈ Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ；ＣＡＣＯＶ：核心区变异系数，Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ；

ＣＡＳＤ：核心区面积标准差，Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＭＳＩ：平均形状指数，Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＭＰＳ：平均斑块大小，Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ；ＮｕｍＰ：斑块

数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈ；ＭＣＡ１：斑块平均核心区面积，Ｍｅａｎ Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ ｐｅｒ Ｐａｔｃｈ；ＣＡＳＤ１：斑块核心区面积标准差，Ｐａｔｃｈ Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；

ＰＳＳＤ：斑块面积标准差，Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＭＮＮ：平均最邻近距离，Ｍｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ；ＡＷＭＰＦＤ：面积加权平均斑块分维数，Ａｒｅａ⁃

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＡＷＭＳＩ：面积加权平均形状指数，Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＴＥ：总边缘，Ｔｏｔａｌ Ｅｄｇｅ；ＥＤ：边缘密度，

Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＣＡＩ：总核心面积指数，Ｔｏｔａｌ Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：景观形状指数，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＴＣＡ：总核心面积，Ｔｏｔａｌ Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ；ＴＬＡ：景

观面积，Ｔｏｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｅａ；ＰＲ：斑块丰富度，Ｐａｔｃｈ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＰＲＤ：斑块丰富度密度，Ｐａｔｃｈ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ
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３．３　 景观格局对植物多样性的逐步回归结果

利用逐步回归的方法进行景观格局指数的筛选并建立最优模型（Ｐ＜０．０１），结果见表 ２。 由回归模型可以

看出，景观格局指数对物种多样性的解释量随着尺度的变化而变化。 １００ｍ 尺度下，景观多样性和形状指数对

植物多样性影响显著；２００ｍ 尺度下，ＭＣＡ 对 α 指数贡献较大，而形状指数对 β 指数作用显著；当尺度达到

４００ｍ 和 ５００ｍ 时，景观面积和形状指数与物种多样性显著相关；随着尺度的增大，景观多样性指数对 α 和 β
多样性指数影响作用增大。 不同的尺度下决定系数（Ｒ２值）具有差异。 综合来看，景观格局与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和

β 指数的相关性较大，但存在尺度差异。 在 １００ｍ 尺度下，景观格局对 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的影响（Ｒ２ ＝ ０．１３８）最大；
景观格局在 ９００ｍ 尺度下与 β 指数的影响（Ｒ２ ＝ ０．２）较 １００ｍ（Ｒ２ ＝ ０．１９７）、３００ｍ（Ｒ２ ＝ ０．１１８）、４００ｍ（Ｒ２ ＝

０．１４０）、５００ｍ（Ｒ２ ＝ ０．１５３）、６００ｍ（Ｒ２ ＝ ０．１０７）、７００ｍ（Ｒ２ ＝ ０．１０７）和 １０００ｍ（Ｒ２ ＝ ０．１５２）更为密切。

表 ２　 浑善达克沙地不同尺度的景观格局与植物多样性关系最优回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋ Ｓａｎｄｌａｎｄ

尺度
Ｓｃａｌｅ ／ ｍ

指数
Ｉｎｄｅｘ

逐步回归模型
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ 调整 Ｒ２值

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１００ Ｄ ｙ＝ ０．２１６＋０．０１８ＮＣＡ＋０．００５ＬＰＩ＋０．４４２ＭＳＩＤＩ－０ＴＥ ０．０８５ ０．０７６

Ｈ ｙ ＝ ２．５８２＋０．００４ＩＪＩ－０．０１２ＭＣＡＩ＋０．０２１ＮＣＡ－０．００５ＥＤ＋０．６０３ＳＤＩ＋
０．５０６ＡＷＭＳＩ－０．０１４ＴＣＡＩ ０．１３８ ０．１２３

Ｅ ｙ ＝ ０．７１７＋０ＰＳＣｏＶ ０．０１３ ０．０１０

βＷ
ｙ ＝ ９． ９９９ － ０． ００１ＣＡＣｏＶ ＋ ０． ００４ＥＤ － ２． ３９１ＳＥＩ － ０． ０６９ＬＰＩ － ０． ２２２ＮＣＡ －
３．０４４ＭＳＩＤＩ ０．１９７ ０．１８４

２００ Ｄ ｙ ＝ ０．６１７＋０．０１１ＭＣＡＩ－０．０１８ＭＣＡ－０．０１０ＮＣＡ＋０．１５３ＭＳＩＥＩ ０．０５５ ０．０４５

Ｈ ｙ ＝ １．３０９－０．０９１ＭＣＡ＋０．０３９ＭＣＡＩ－０．０１５ＮＣＡ ０．０９８ ０．０９１

Ｅ ｙ ＝ ０．７０６－０．０３４ＭＣＡ＋０．００４ＭＮＮ ０．０４５ ０．０４０
βＷ ｙ ＝ ３０．０４１＋８．４８１ＭＳＩ－１．５４１ＳＤＩ－３４．８２５ＭＰＦＤ ０．０６１ ０．０５３

３００ Ｄ ｙ ＝ ０．６９７－０．００２ＭＮＮ ０．０１ ０．００８

Ｈ ｙ ＝ １．４７１－０．００６ＭＮＮ ０．０２８ ０．０２５

Ｅ 无拟合 Ｉｎｖａｌｉｄ

βＷ
ｙ ＝ ６．７９２－０．０４０ＮｕｍＰ＋０．００９ＥＤ－１２．６２２ＭＳＩＥＩ－０．０４９ＭＮＮ－
０．００２ＣＡＣｏＶ－８．３８０ＳＨＥＩ ０．１１８ ０．１０３

４００ Ｄ ｙ ＝ １５．６２１－０．００５ＭＮＮ－０．２９６ＴＬＡ＋０．０４９ＭＣＡ ０．０４２ ０．０３４

Ｈ ｙ ＝ ４０．７８２－０．０１３ＭＮＮ＋０．０４７ＭＣＡＩ＋０．１０８ＰＲ－０．７９１ＴＬＡ ０．０８０ ０．０７０

Ｅ ｙ ＝ ０．８５６－７．４５１∗１０－５ＣＡＣｏＶ ０．０１６ ０．０１３

βＷ
ｙ ＝－１５６．２４８＋０．００６ＭＰＩ＋３．２１１ＴＬＡ－０．００９ＣＡＣＶ１＋０．０１８ＰＳＣｏＶ－
０．００３ＣＡＣｏＶ－０．０５３ＮＣＡ－０．８７０ＭＣＡ ０．１４０ ０．１２４

５００ Ｄ ｙ ＝ ０．７１３－０ＭＰＩ ０．０１７ ０．０１４

Ｈ ｙ ＝ １．５０３－０．００７ＴＣＡ ０．０１８ ０．０１５

Ｅ ｙ ＝ ０．８５１－－０ＭＰＩ ０．０１６ ０．０１３

βＷ
ｙ ＝ ３８．１８０－０．０７２ＩＪＩ－２９．４９４ＡＷＭＰＦＤ＋０．００７ＭＰＩ－２．０９５ＣＡＳＤ１＋
０．１６３ＴＣＡＩ＋０．０４３ＬＰＩ ０．１５３ ０．１３９

６００ Ｄ ｙ ＝ ０．７０２－０ＭＰＩ ０．０１４ ０．０１２

Ｈ ｙ ＝ ０．７５８＋０．１２９ＰＲＤ ０．０２６ ０．０２３

Ｅ ｙ ＝ ０．６１８＋０．００３ＩＪＩ ０．０１７ ０．０１５
βＷ ｙ ＝ ６．００７－０．０６８ＩＪＩ＋０．４３８ＭＣＡＩ ０．１０７ ０．１０２

７００ Ｄ ｙ ＝ ０．５６６＋０ＮｕｍＰ ０．０１１ ０．００８

Ｈ ｙ ＝ ０．８７６＋０．１３３ＰＲ－０．３１４ＭＰＳ ０．０６２ ０．０５７

Ｅ 无拟合 Ｉｎｖａｌｉｄ
βＷ ｙ ＝－２４．１３１＋０．００３ＭＰＩ＋２９．９６８ＭＰＦＤ－０．００２ＣＡＣＶ１－０．０５３ＩＪＩ ０．１０７ ０．０９７

８００ Ｄ ｙ ＝ ０．４６２＋０．０４０ＰＲ ０．０１４ ０．０１２
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续表

尺度
Ｓｃａｌｅ ／ ｍ

指数
Ｉｎｄｅｘ

逐步回归模型
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ 调整 Ｒ２值

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

Ｈ ｙ ＝－４．１５４＋４．４２８ＭＰＦＤ＋０．１１９ＰＲ＋０．００２ＮＣＡ ０．０５９ ０．０５１

Ｅ 无拟合 Ｉｎｖａｌｉｄ
βＷ ｙ ＝ ６．４０４－０．０１２ＮｕｍＰ＋０．０１７ＮＣＡ－０．０２４ＩＪＩ ０．０６７ ０．０５９

９００ Ｄ ｙ ＝ ０．４３７＋０．０６７ＰＲ－０．００４ＭＮＮ ０．０３７ ０．０３２

Ｈ ｙ ＝ ０．１３５＋０．１７３ＰＲ＋０．００２ＮＣＡ ０．０６４ ０．０５９

Ｅ 无拟合 Ｉｎｖａｌｉｄ

βＷ
ｙ ＝－２１．３９８－０．００４ＭＰＩ＋１３．５７２ＭＳＩ－２９．７５８ＳＥＩ＋１１．２１４ＭＳＩＥＩ＋
０．０５７ＭＮＮ＋０．０８２ＩＪＩ＋１６．１６４ＳＩＥＩ ０．２０１ ０．１８６

１０００ Ｄ ｙ ＝ ０．３９６＋０．１６０ＰＲＤ ０．０１５ ０．０１２

Ｈ ｙ ＝ ０．２１９－０．５２４ＰＲＤ＋０．００１ＮＣＡ ０．０４２ ０．０３７

Ｅ ｙ ＝ ６３．６２７－０．２１５ＴＬＡ＋４．４６１ＭＰＦＤ ０．０２８ ０．０２３

βＷ
ｙ ＝－７．２５３－０．００４ＮｕｍＰ＋０．０５０ＣＡＤ＋０．００６ＭＰＩ＋６．０８３ＭＳＩＥＩ＋
０．０９８ＭＮＮ ０．１５２ ０．１４１

　 　 Ｄ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ； Ｅ： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数， Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；βＷ：

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数， Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ｉｎｄｅｘ

图 １　 １００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ １００ｍ ｓｃａｌｅ

３．４　 拟合效果检验

精度检验结果显示（图 １—图 １０），从 １００—１０００ｍ，拟合效果随着尺度的变化差异显著。 均匀度指数在所

有尺度下拟合效果均不显著；优势度指数只在 ５００ｍ 尺度下拟合果较好；在 １００、５００、６００、７００ｍ 和 ９００ｍ 尺度

下，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数实测值与回归模型预测值拟合效果显著，β 多样性实测值与预测值在 １００、４００、５００、
８００、９００ｍ 和 １０００ｍ 尺度下拟合效果较好。 综上所述，在 ５００ｍ 尺度下，景观格局对植物多样性影响作用较

大，主要景观格局指数是 ＭＰＩ、ＴＣＡ，运用逐步回归建立的景观模型能够较好的预测植物多样性情况。 研究还

发现 １０００ｍ 尺度是景观格局对 β 多样性影响显著的尺度，这可能这预示着需要将研究尺度扩大到 １０００ｍ 以

上，才可获得全面准确的沙漠地区植被 β 多样性信息。
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图 ２　 ２００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２００ｍ ｓｃａｌｅ

图 ３　 ３００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ３００ｍ ｓｃａｌｅ

４　 讨论

４．１　 沙地景观斑块数量和形状影响植物多样性

沙地中不同的景观要素，为植物生存提供了重要的物质基础和环境基础。 斑块数量是衡量景观格局的重

要指标，已有的研究显示，ＮｕｍＰ 在小尺度下对植物多样性的影响不显著，随着尺度增加逐渐成为影响植物多

样性的主要因子［６，９，１８］，这与本研究类似。 在相关性分析中发现，在大尺度下，斑块数量与 Ｓｈａｎｎｏｎ 植物多样
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图 ４　 ４００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ４００ｍ ｓｃａｌｅ

图 ５　 ５００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ５００ｍ ｓｃａｌｅ

性关系显著，斑块数量增多导致植物生存面积减小，种群被分割为小种群［１９］，导致等位基因丢失严重［２０］，且
较小的面积会增加遗传漂变的几率［２１］，有害基因表达，威胁植物种群的正常生长［２２］。 但经过逐步回归后，
ＮｕｍＰ 被剔除，这可能是由于景观格局指数之间相关性较强，且其他指数与植物多样性指数更为密切导致的

结果。 例如斑块面积与数量呈显著相关性。 根据生境异质性假说，认为面积大的斑块中具有较多的生境斑

块，且容纳的物种数较高［２３］，故许多尺度下斑块核心面积指数（ＮＣＡ）与植物多样性指数呈现出显著正相

关性。
斑块的形状是植物多样性的重要影响因素，形状复杂的斑块边缘密度较高，边缘生境多样性较高，生物多

样性也较高。 而且边缘区较多，与外界接触方便，易于进行物质循环和能量流动，边缘效应通过改变生境环境

和影响生态过程来影响植物种群的大小和存活率［２４］。 所以一般认为狭窄的或是不规则的斑块有着较大的边

缘长度和边缘密度，景观异质性较高，植物多样性相对较高［２，１５］。 采用冗余分析法表明，复杂的景观形状
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图 ６　 ６００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ６００ｍ ｓｃａｌｅ

图 ７　 ７００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ７００ｍ ｓｃａｌｅ

（ＰＳＳＤ）的影响效应也是如此［６］。 本文采用逐步回归法分析显示，在 １００、４００ｍ 和 ８００ｍ 尺度下，形状指数均

与 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数呈现显著的正相关关系，表明复杂的斑块形状有助于提高物种多样性。
４．２　 沙地景观多样性及配置方式影响植物多样性

景观多样性（ＳＤＩ，ＳＥＩ， ＰＲＤ）能够提高整个景观异质性，异质性较高的景观有助于提高植物多样性，与大

量研究结果一致［６⁃１０，２２⁃２３］。 景观的聚集及离散程度影响植物多样性。 Ｐａｕｌｏ 在研究景观格局对生物多样性的

影响时发现，景观的紧凑程度对物种和地域之间的关系具有重要的影响［２５］。 本研究发现，尽管在大尺度下

（９００、１０００ｍ）与植物多样性相关性显著的景观格局指数较多，但经过逐步回归发现，对植物多样性影响作用

较大的是景观配置及多样性指数，这可能是由于大尺度下，景观间距离指数生态效应更加显著。 β 多样性指

数与 ＭＮＮ 指数呈显著正相关性，异质种群理论认为，适宜的生境总是以离散形式存在，但生境间的距离不能

太大，避免基因间交流障碍［２０， ２４］；同时景观连接度对植物种子传粉影响很大，较低的连接度导致传粉率降

低［７］，形成生殖隔离，同时增加种间近亲交配的概率［２６］。 直接影响到种子传播效率和植物种子库［１７，２７］。 许

多研究表明景观之间的距离越远，生境隔离程度越高，对植物影响越大，尤其是对低传播力的物种影响较大，
因为生境间的隔离可能导致种群连通性降低，促进种群灭绝，而聚集的生境会增加生境多样性和生境间的连

通性，从而为植物提供更广阔的生存空间和生活资源，有助于增加物种的多样性［７］。 故景观斑块间较近的距

离有助于提高 β 多样性。
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图 ８　 ８００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型
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图 ９　 ９００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ９００ｍ ｓｃａｌｅ
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图 １０　 １０００ｍ 尺度下植物多样性实测值与估测值回归模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ １０００ｍ ｓｃａｌｅ

５　 结论

总体来看，本研究验证了沙地疏林草原地区景观格局与植物多样性之间存在相关性，景观格局是物种 α
多样性和 β 多样性重要的影响因素，但是具有很强的尺度依赖性。 运用逐步回归建立的模型表明，景观格局

主要影响 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 β 多样性指数，斑块面积指数在中尺度上（４００—５００ｍ）对植物多样性贡献较

大，在较大尺度上（９００—１０００ｍ）景观多样性指数和形状指数对植物多样性影响最大；在 ５００ｍ 尺度下，各景观

格局指数与植物多样性呈现出较密切的关系。 未来在不同尺度上管理和应用沙地草地的植物多样性时，可以

根据需要的空间尺度，构建有利于植物多样性的优化的景观格局。
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