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基于无人机影像的草方格生态恢复区植被空间格局演
化研究
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摘要：理解植物群落组成结构的演化对于阐明荒漠化的过程与驱动机制、制定有效的干旱区生态系统恢复措施具有重要价值。
研究干旱区植物群落的空间格局的演化过程有助于深入理解荒漠化和生态恢复的过程与机理。 目前大量研究关注于植被退化

过程中的群落组成结构变化，而对于生态恢复过程中的植物群落空间格局演化的研究尚不多见。 干旱区生态系统中植物通常

较为稀疏且个体较小，准确提取植物的分布往往需要分辨率极高的遥感数据。 近年来，低空无人机遥感技术的快速发展为精细

尺度上植被空间格局的研究提供重要技术支持。 利用 ２ ｃｍ 空间分辨率的低空无人机遥感数据结合地面群落调查，在精细尺度

上研究了宁夏沙坡头草方格生态恢复区内植物群落的空间格局变化。 研究结果表明，沙坡头地区草方格生态恢复工程实验区

域，相对于未实施生态恢复工程的裸露沙丘区域，植物物种多样性和植被盖度显著提高。 恢复工程实施 ４ 年后，平均植被盖度

增加 ３ 倍，物种丰富度增加 １ 倍。 在植被恢复过程中，随着植被盖度的增加，植被斑块表现出规模上升、破碎化程度下降、形状

复杂化、空间自相关减弱等格局特征变化。 这些空间格局特征的变化表明大型植被斑块趋于恢复，整体微环境的改善有利于单

独生长的植物个体存活，整体上生态系统退化为裸地的风险降低。 利用低空无人机遥感手段，对草方格生态恢复工程的植被恢

复过程进行了详细、高分辨率的空间格局调查及分析，结合地面群落调查，从多个方面证明了草方格生态恢复措施的有效性。
基于无人机的系统格局连续长期监测有助于深入理解干旱区生态恢复机理，对于科学开展荒漠化生态恢复措施也具有重要

价值。
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在气候变化和人类活动的驱动下，全球范围内的干旱、半干旱地区出现了不同程度的土地退化［１］。 我国

是受荒漠化影响最严重的国家之一［２］。 截至 ２０１４ 年，全国荒漠化土地总面积超过 ２６０ 万 ｋｍ２，占国土面积的

近 ３０％。 荒漠化导致的环境问题也严重影响了区域社会经济发展［３］。 面对严峻的荒漠化问题，我国从 ２０ 世

纪 ５０ 年代起就开展了三北防护林工程、黄土高原退耕还林工程、京津风沙源治理工程等一系列大规模生态恢

复工程［４⁃７］。 大量研究表明，这些生态恢复工程总体上有效遏制了土地退化，促进了物种多样性恢复、土壤改

良、碳汇增加以及生态系统服务功能提升［８⁃１４］。
植物是干旱区生态系统中的关键组分。 植被退化往往是导致土地发生荒漠化的直接原因和荒漠化的重

要指标。 理解植物群落组成结构的演化对于阐明荒漠化的过程与驱动机制，开展有效的干旱区生态系统恢复

措施具有极为重要的价值。 以往的大量研究关注荒漠化过程中植物群落的物种组成动态［１１，１５⁃１６］，而近期研究

发现，植物群落的空间格局能够提供用于揭示植物个体间以及植物与非生物环境间的相互作用以及生态系统

演化的动力学机制等的关键信息，从而有助于深入理解荒漠化和生态恢复的过程与机理［１７⁃２０］。 例如国内外

研究者发现，随着荒漠化程度加剧，生态系统发生的重要变化表现为大型植被斑块的破碎化和丧失，植被斑块

逐渐偏离幂律分布［２１⁃２２］；此外，当荒漠化进程加剧至接近生态系统崩溃的临界阈时，植被斑块大小的异质性

及其空间自相关程度相应上升［１７］。 这些植被空间格局的变化特征可能是荒漠化进程的有效指标，对于干旱

区生态系统的可持续管理具有潜在重要价值。 目前对于植被恢复过程中的群落空间格局演化的研究尚不多

见，特别是植被恢复过程中的格局演化是否遵循退化过程的逆向轨迹尚不清楚。
传统研究中，植被空间格局的调查多基于卫星影像或地面调查［２１，２２］，存在一定局限性：卫星影像分辨率

低，且影像采集时间及数量均存在限制；地面调查则获取的多为植被斑块一维数据（长 ／宽或直径），在精确获

取植被斑块形状，面积等形态数据方面存在技术限制。 近年来，低空无人机遥感技术迅速发展，由于其具有飞
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行高度低，飞行控制简单，灵活高效，成像数据空间分辨率高等优势，逐渐成为生态数据获取的重要工

具［２３⁃２５］。 特别是在植被制图、生物多样性调查、森林火灾监控、精准农业等方面，无人机成像技术得到了广泛

的应用［２６⁃３１］。 对于干旱区生态系统而言，其植物生长通常较为稀疏，且植物个体较小，即使高分辨率卫星遥

感数据也难以完全满足准确提取植物分布的研究需求。 而低空无人机技术可以较好解决分辨率限制问题，且
操作灵活，从而为在精细尺度上研究荒漠化与生态恢复过程中的植被空间格局提供重要技术支撑。

本文以宁夏中卫沙坡头草方格生态恢复工程区为对象，以低空无人机获取的高分辨率航空影像为数据

源，结合地面群落调查，分析植被恢复过程中群落空间格局的动态过程，以期为荒漠化治理和干旱区生态恢复

提供科学参考。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

本研究的研究区地处腾格里沙漠东南缘的宁夏回族自治区中卫市沙坡头地区（１０４°２３′ Ｅ，３７°３１° Ｎ），年
平均气温 ７．２ ℃，年均降水量 １８０ ｍｍ，年均蒸发量 １９００ ｍｍ。 该地区天然植物群落中的优势物种包括花棒

（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）和百花蒿（Ｓｔｉｌｐｎｏｌｅｐｉｓ ｃｅｎｔｉｆｌｏｒａ）等［３２］。 自 １９５５ 年以

来，为保障包兰铁路沙漠段的顺利通行，我国科研人员提出了一套无灌溉条件下的治沙模式：固沙体系的主体

是大面积铺设的半隐蔽式草方格沙障，即在流沙上扎设约 １ ｍ２ 大小的麦草方格，将沙面稳定后人工栽植以沙

米、花棒、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等旱生植物［３３］。 因其高效、低成本等优点，草方格生态恢复措施

在我国宁夏、内蒙古等严重荒漠化的地区得到了广泛应用。 ２０１３ 年起，中卫市黄河东岸再次开展了大规模的

基于草方格的生态恢复措施，至 ２０１８ 年已铺设草方格约 ２００ ｋｍ２。 本文即以该生态恢复项目区为研究对象

（研究区典型植被状况见图 １）。

图 １　 研究区典型区域照片

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

１．２　 研究样地与无人机影像获取

在研究区内选取不同生态恢复历史（恢复时长）的典型群落设立研究样地，包括 ２０１４ 年实施生态恢复工

程的区域、２０１６ 年实施生态恢复工程的区域和未开展恢复工程区域，在不同区域内分别随机选取 ８ 个样方

（共 ２４ 个样方）进行取样分析。 考虑到样方面积过大可能导致植物分布的空间异质性过大，而样方面积过小

则可能导致取样代表性不足，最终设定的样方面积为 １０ × １０ ｍ２。 在固定样地上进行定位观测的确可提供生

态系统恢复最直接的观测资料，但由于生态恢复往往需要较长时间，开展定位观测强烈受到人力物力时间等

资源限制。 大量国内外生态系统研究广泛采用“空间代替时间”的途径来有效解决该问题［３４⁃３６］，其关键在于

保证样地之间初始植被覆盖状况和立地条件的一致性。 本文选取的研究样地都是由裸露沙丘开始进行恢复，
在开展恢复工程前的地貌、水文、基质与生物群落等因子具有高度的一致性，可以很好保证演化分析的可对
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比性。
本文研究团队于 ２０１８ 年 ５ 月植物生长状况良好的时期进行调查，野外调查内容包括无人机航拍获取样

方内植被空间结构特征信息，以及分别调查样方内的植物物种组成及数量。 在有限的时段内（４ 年期），部分

恢复区的草方格开始腐坏，而植物存活、发育并且生长状况良好，这表明草方格生态恢复工程对沙丘固定起到

有效的作用。
使用大疆 Ｍａｖｉｃ ｐｒｏ 四旋翼无人机进行正射影像拍摄。 基于地面植被及草方格铺设情况，设立航片目标

空间分辨率为 ２ ｃｍ，考虑到起飞点海拔差异、风力风向、样地坡度等客观条件对航片分辨率的影响，设立初始

航拍空间分辨率为约 １ ｃｍ 以保证影像后期重采样的可靠性。 利用公式 Ｈ ＝ ｆ × ＧＳＤ
ａ

计算可得所需航高为约

３０ ｍ［３７⁃３８］。 其中：Ｈ 为摄影航高（单位 ｍ）； ｆ 为镜头焦距（Ｍａｖｉｃ Ｐｒｏ 焦距为 ２８ ｍｍ）；ＧＳＤ 为地面分辨率为

（０．０１ ｍ）；ａ 为像元尺寸（Ｍａｖｉｃ Ｐｒｏ 像元边长 ０．０１９ μｍ）。 基于计算结果，本团队在 ３０ ｍ 的相对高度开展了

低空控制飞行拍摄（可见光波段，４００—７６０ ｎｍ）。 对获取的无人机影像进行质量检查与筛选、图像特征点提

取与匹配拼接、重采样等预处理，最终获得了研究区域 ２ ｃｍ 空间分辨率的正射影像。 无人机获取的高分辨率

影像中，植物活体、干枯的麦草以及沙地在可见光波段具有明显差别（示例见图 ２），本研究利用监督分类（最
大似然法）结合目视解译修正的方法提取植被分布二值数据。 分类后在每个样方中随机选取 ５０ 个验证点并

基于目视判读计算分类精度，保证每个样方的植被分类精度均达到 ９５％以上。
无人机遥感影像预处理在 Ｐｉｘ４ｄ Ｍａｐｐｅｒ 软件中完成，植被提取在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中完成。

１．３　 数据分析

对利用无人机高分辨率影像提取的植被空间分布二值数据（植被 ／非植被，示例见图 ２）结合地面调查数

据进行分析，主要采用的分析方法包括：

图 ２　 １０ ｍ×１０ ｍ 样方无人机影像及植被数据提取结果示例

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ １０ ｍ×１０ ｍ ｑｕａｄｒａｔｓ
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（１）景观格局指数（ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ）分析。 选取 １６ 个常用且具有明确生态意义的景观指数（表 １），对
每个样方内的植被斑块计算景观指数（类型水平）。 各景观指数的意义及计算公式详见［３９⁃４０］。

（２）空间自相关分析。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可用来反映空间邻接或空间邻近的区域单元属性值的相似程度，其
值域为［－１， １］，其值趋于 １ 表明总体上空间正相关程度较高，性质相似的单元分布较为集中；指数的值趋于

－１ 表明空间负相关程度较高，总体上邻近单元间差异较大；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的值接近 ０ 则表明总体空间自相关

程度较低［４１］。 Ｇｅａｒｙ′ｓ Ｃ 系数值域为［０， ２］，大于 １ 时表示存在空间负相关，而小于 １ 表示存在空间正相

关［４２］。 将每个样方划分为 １ × １ ｍ２的网格单元，分别计算每个网格内的植被覆盖度，计算全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

及全局 Ｇｅａｒｙ′ｓ Ｃ 系数。
景观指数计算使用 Ｐａｔｃｈ Ａｎａｌｙｓｔ ５．０ 及 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 完成，统计分析在 Ｒ ３．４．２ 软件中进行，空间自相关指

数计算利用 Ｒ 中的 Ａｐｅ 包完成［４３⁃４４］。 采用单因素方差分析及 Ｔｕｋｅｙ 多重比较法检验不同恢复区域格局与多

样性的差异。

表 １　 本研究所选用的景观指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｍｅｔｒｉｃｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｍｅｔｒｉｃｓ

面积 Ａｒｅａ 斑块数量 （ＮｕｍＰ） 形状 Ｓｈａｐｅ 景观形状指数（ＬＳＩ）

平均斑块大小（ＭＰＳ） 平均形状指数（ＭＳＩ）

斑块大小变异系数 （ＰＳＣｏＶ） 面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ）

斑块大小标准差（ＰＳＳＤ） 平均斑块分维数（ＭＰＦＤ）

最大斑块指数（ＬＰＩ） 面积加权平均斑块分维数 （ＡＷＭＰＦＤ）

边缘 Ｅｄｇｅ 总边缘（ＴＥ） 破碎化 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ 平均邻近指数（ＭＰＩ）

边缘密度（ＥＤ） 平均欧氏最近邻体距离 （ＭＥＮＮＤ）

平均斑块边缘（ＭＰＥ） 面积加权平均欧氏最近邻体距离（ＡＷＭＥＮＮＤ）

２　 结果与讨论

２．１　 植被盖度与物种多样性

利用无人机高分辨率影像提取不同恢复年限样地内的植被分布发现，相对于未实施恢复措施裸露沙丘区

域，草方格生态恢复区内植被盖度以及植物物种多样性均显著升高，且随恢复时间增加，植被盖度和物种多样

性呈增加趋势（图 ２，３）。 未实施生态恢复区域以裸露沙丘为主（植被盖度低于 ５％），大多数样方内只有单个

物种存活，主要包括芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）和沙米，平均物种丰富度约为 １．２；实施草方格生态恢复工

程 ４ 年后，植被盖度增加至约 １５％，增幅达 ３ 倍；而平均物种丰富度增加至 ２．５，物种多样性指数的增幅都超过

１ 倍。 就植物盖度和物种多样性指标而言，研究区内的草方格生态恢复工程实施 ４ 年后植被情况显著改善，
表明（至少在短期内）草方格生态恢复措施取得了良好效果。

由于裸露沙丘的流动性较强，植物容易被掩埋而死亡。 草方格的设置可促进流沙的固定，从而增加荒漠

植物的存活率［４５］。 恢复区的植被多样性指数均出现上升，表明物种多样性随固沙年限增加表现出上升趋势。
这与过去一些基于长时间尺度的草方格恢复措施的研究结果一致［１１，１５］。 有研究表明，在草方格固沙区，植被

盖度随恢复年限增加而增加至稳定，最高可至 ３０％左右［４６］。 本研究样地由于恢复时间较短，当前植被盖度较

低，在气候状况保持基本稳定的前提下未来植被盖度可能将进一步增加。
２．２　 景观指数

进一步分析植被恢复过程中植被斑块的景观指数数值变化，结果表明恢复过程中的植被空间格局特征发

生显著变化（图 ４，表 ２）。 随恢复年限增加，植被的平均形状指数、面积加权平均形状指数、平均斑块分维数、
面积加权平均斑块分维数呈下降趋势，其中平均形状指数从 １．３６±０．０４ 降至 １．２５±０．０２，面积加权平均形状指
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图 ３　 不同草方格恢复年限样地内的植物物种多样性

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

∗∗∗： Ｐ＜０．００１；∗∗： Ｐ＜０．０１；∗： Ｐ＜０．０５；·： Ｐ＜０．１

数由 １．５４±０．１０ 降至 １．３１±０．０３，平均斑块分维数由 １．１４±０．０１ 降至 １．０８±０．００，面积加权平均斑块分维数由

１．１３±０．０１ 降至 １．０６±０．００；而平均斑块大小、斑块大小标准差、最大斑块指数、平均斑块边缘、平均欧氏最近邻

体距离等表现出先上升再下降趋势，其中平均斑块面积由 ０．０４±０．０１ 升至 ０．２５±０．０５，再降至 ０．１７±０．０３，斑块

面积标准差由 ０．０８±０．０４ 升至 ０．４８±０．１３，再降至 ０．３±０．０６，最大斑块指数由 ０．６４±０．３８ 升至 ２．４８±０．８，再降至

１．８４±０．４７，平均斑块边缘由 ８１．３±１３．０２ 升至 １９０．０６±２３．０６，再降至 １５７．０５±１１．３７，平均欧氏最近邻体距离由

２７．６８±７．５６ 升至 ４４．９１±４．９１，再降至 ３３．１９±１．５７，但恢复区指数数值仍高于未恢复区。 总体上，在植被恢复过

程中，随着植被盖度的增加，植被斑块表现出规模上升、破碎化程度下降、形状复杂化等趋势。
以往研究表明，在土地荒漠化过程中，植被斑块趋于破碎化和丧失，特别是对于整体生态系统功能具有重

要作用的大型植被斑块的破碎化是系统退化的重要指标［２１］。 荒漠植物斑块平均规模的增加，以及植物间的

破碎化程度的下降（斑块融合趋势）有利于形成大型植被斑块。 在本研究区域的极端干旱胁迫条件下，大型

植被斑块的存在可以有效促进植物个体间彼此遮荫从而减少蒸腾失水、促进沉积物的截留，根系密度增加可

以促进沙丘固定、增加降水的入渗、以及增强根际微生物的活性，从而在整体上有助于改善局部微环境，进一

步促进植物的存活和整体植被盖度的增加［４７⁃５０］。 这种正反馈机制是干旱胁迫生境中植被恢复的关键［５１］。 本

研究中景观指数的分析结果表明，在生态恢复过程中确实存在植物斑块规模的增加和斑块融合等趋势。 这种

空间格局的变化过程可能是指示生态恢复措施有效性的重要证据。 部分指数如平均斑块大小等在四年恢复

区出现数值下降，则可能与植被群落物种组成演替有关，实地观察可见，在四年恢复区，逐渐有一年生草本

（例如：砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ，小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）开始生长，沙蒿、沙米逐渐被其他如猫头刺

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）等斑块较小的植物取代，与前人观测结果一致［１５］。
２．３　 空间自相关

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 与 Ｇｅａｒｙ′ｓ Ｃ 系数的计算结果表明，随着恢复措施实施、恢复年限延长，当地植被空间自相关强
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同恢复区样地景观指数的变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

∗∗∗： Ｐ＜０．００１；∗∗： Ｐ＜０．０１；∗： Ｐ＜０．０５；·： Ｐ＜０．１；斑块数量（ＮｕｍＰ） Ｐａｔｃｈ Ｎｕｍｂｅｒ； 最大斑块指数（ＬＰＩ） Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； 景观形

状指数（ＬＳＩ） Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ； 面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ） Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； 平均斑块大小（ＭＰＳ）

Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ； 总边缘（ＴＥ） Ｔｏｔａｌ Ｅｄｇｅ； 平均形状指数（ＭＳＩ） Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ； 平均临近指数（ＭＰＩ） Ｍｅａｎ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； 斑块大小变异

系数（Ｐｓｃｏｖ） Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ； 边缘密度（ＥＤ） Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ； 面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ） Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ

Ｉｎｄｅｘ； 平均欧式最近邻体距离（ＭＥＮＮＤ） Ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅ； 斑块大小标准差（ＰＳＳＤ） Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；

平均斑块边缘 （ＭＰＥ） Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｅｄｇｅ； 平均斑块分维数（ＭＰＦＤ） Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； 面积加权平均最近欧式临近距离

（ＡＷＭＥＮＮＤ） Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅ

度出现显著下降趋势。 诸多研究表明，干旱区生态系统通常表现出多稳态（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ，即植被和

裸地两种系统稳态）特征，由人为干扰、环境恶化等因素导致的生态系统崩溃在机理上可以通过稳态转换

（ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ）来解释［５２⁃５３］。 近年来大量研究致力于稳态转换发生的早期预警信号探索和验证，并发现系统的

空间自相关上升是稳态转换发生前期的重要指标之一。 概言之，在植被退化过程中，多稳态和稳态转换理论

预测植被斑块的空间自相关程度将呈现上升趋势。 从具体生态过程的角度而言，随着干旱干扰等胁迫因子的

作用增强（生态系统崩溃风险增加），植物的存活更加依赖于相邻个体间的互利作用，在空间格局特征上主要

表现为植物邻体依赖的程度增加，即空间正关联程度上升［１７⁃１８］。
对于本文研究区域，虽然难以观测到植被退化中的这种变化轨迹，但通过对植被恢复过程的研究发现了

相反的趋势（即随着植被恢复，其空间自相关程度下降）。 这表明研究区的植物存活对个体间互利作用依赖

程度下降，即整体微环境的改善使得单独生长的植物个体易于存活。 这可能表明生态系统正逐渐远离稳态转
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换的临界点（即系统完全退化为裸地），从而进一步证明了草方格生态恢复措施的有效性。

表 ２　 不同恢复区样地景观指数的变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

无恢复措
施沙漠

Ｕｎ⁃ｒｅｓｔｏｒｅｄ

两年恢复区
Ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ

２ ｙｅａｒｓ

四年恢复区
Ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ

４ ｙｅａｒｓ

恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

无恢复措
施沙漠

Ｕｎ⁃ｒｅｓｔｏｒｅｄ

两年恢复区
Ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ

２ ｙｅａｒｓ

四年恢复区
Ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ

４ ｙｅａｒｓ

斑块数量 ＮｕｍＰ ８７．２５±３５．８５ ４３．８８±６．１３ ８３．３８±５．０４ 景观形状指数 ＬＳＩ ８．８６±２．４５ ６．７１±０．４６ ９．１７±０．２３

平均斑块大小 ＭＰＳ ０．０４±０．０１ ０．２５±０．０５ ０．１７±０．０３ 平均形状指数 ＭＳＩ １．３６±０．０４ １．２８±０．０１ １．２５±０．０２

斑块大小变异系数 ＰＳＣｏＶ １６０．５４±３９．６７ １８９．６１±２５．３４ １６９．８１±１３．１４ 面积加权平均形状指数 ＡＷＭＳＩ １．５４±０．１０ １．４１±０．０４ １．３１±０．０３

斑块大小标准差 ＰＳＳＤ ０．０８±０．０４ ０．４８±０．１３ ０．３±０．０６ 平均斑块分维数 ＭＰＦＤ １．１４±０．０１ １．０８±０．００ １．０８±０．００

最大斑块指数 ＬＰＩ ０．６４±０．３８ ２．４８±０．８ １．８４±０．４７ 面积加权平均斑块分维数 ＡＷＭＰＦＤ １．１３±０．０１ １．０８±０．００ １．０６±０．００

总边缘 ＴＥ ８５０６．３８±３６３８．６６ ７６２２．８８±６４５．５１ １２８６６．３８±７１４．５２ 平均邻近指数 ＭＰＩ １５．３２±９．４９ ３４．５９±２４．１９ １６．３６±５．１９

边缘密度 ＥＤ ８５．０６±３６．３９ ７６．２３±６．４６ １２８．６６±７．１５ 平均欧式最近邻体距离 ＭＥＮＮＤ ２７．６８±７．５６ ４４．９１±４．９１ ３３．１９±１．５７

平均斑块边缘 ＭＰＥ ８１．３±１３．０２ １９０．０６±２３．０６ １５７．０５±１１．３７ 面积加权平均最近欧式邻体
距离 ＡＷＭＥＮＮＤ ７３．１９±５１．０５ ３５．１３±２．２８ ２８．７６±１．９

　 　 ∗总边缘、平均斑块边缘、平均欧式最近邻体距离、面积加权平均最近欧式邻体距离 单位：１０－２ｍ；平均斑块大小、斑块大小变异系数、斑块大小标准差、最大斑块指数 单位：１０－４ｍ２， 边缘

密度 单位：１０－２ｍ／ 块；斑块数量（ＮｕｍＰ） Ｐａｔｃｈ Ｎｕｍｂｅｒ； 最大斑块指数（ＬＰＩ） Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； 景观形状指数（ＬＳＩ） Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ； 面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ） Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； 平均斑块大小（ＭＰＳ） Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ； 总边缘（ＴＥ） Ｔｏｔａｌ Ｅｄｇｅ； 平均形状指数（ＭＳＩ） Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ； 平均临近指数（ＭＰＩ） Ｍｅａｎ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； 斑块大小变

异系数（Ｐｓｃｏｖ） Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ； 边缘密度（ＥＤ） Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ； 面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ） Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ； 平均欧式最近邻体距离（ＭＥＮＮＤ） Ｍｅａｎ

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅ； 斑块大小标准差（ＰＳＳＤ） Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； 平均斑块边缘（ＭＰＥ） Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｅｄｇｅ； 平均斑块分维数（ＭＰＦＤ） Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； 面

积加权平均最近欧式临近距离（ＡＷＭＥＮＮＤ） Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ５　 不同恢复区空间自相关指数

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

∗∗∗： Ｐ＜０．００１；∗∗： Ｐ＜０．０１；∗： Ｐ＜０．０５

３　 结论

本文利用低空无人机高分辨率（２ ｃｍ）遥感数据结合地面群落调查，在精细尺度上研究了宁夏沙坡头草

方格生态恢复区内植物群落的空间格局变化。 研究结果表明，沙坡头地区草方格生态恢复工程的实施，相对

于裸露沙丘区域，显著提高了当地植物物种多样性和植被盖度。 恢复工程实施 ４ 年后，平均植被盖度增加 ３
倍，物种丰富度增加 １ 倍，且草方格腐坏过程并未导致植被的退化。 在植被恢复过程中随着植被盖度的增加，
植被斑块表现出规模上升、破碎化程度下降、形状复杂化、空间自相关减弱等格局特征变化。 这些空间格局特

征的变化表明大型植被斑块趋于恢复，整体微环境的改善有利于单独生长的植物个体存活，整体上生态系统

退化为裸地的风险降低。 本研究利用低空无人机遥感手段，对草方格生态恢复工程的植被恢复过程进行了详

细、高分辨率的空间格局调查及分析，结合地面群落调查，从多个方面证明了草方格生态恢复措施的有效性。

５６０９　 ２４ 期 　 　 　 邱燕宁　 等：基于无人机影像的草方格生态恢复区植被空间格局演化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

本研究观测的生态恢复工程时间段仅为 ４ 年，尚无法评估草方格生态恢复措施的长期效益；但是短短四年植

被恢复的情况和空间格局特征已表明这些生态措施开始发挥了积极的作用。 基于无人机的系统空间格局研

究，尤其是进一步开展连续长期监测，并结合地面生态系统功能调查，将有助于进一步深入理解干旱区生态恢

复机理，并基于此科学实施具体生态恢复措施。
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