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摘要:干旱区灌丛植被空间格局受多种物理和生态过程影响ꎬ能够指示生态系统的状态ꎮ 研究通过量化灌丛斑块大小的空间分

布来评估阿拉善高原东南部覆沙荒漠植被生态系统的状态ꎬ采用点格局分析法分析灌木种群的相互关系ꎬ以阐明不同灌木种在

斑块格局形成中的作用ꎬ并结合土壤条件及下垫面粗糙度等指标验证评估的准确性ꎬ探讨灌丛空间格局差异的内在机理ꎮ 结果

表明ꎬ研究区样方 ２ 灌丛斑块大小符合截尾幂律分布ꎬ其他样方符合对数正态分布ꎬ前者的空间结构及生境条件均优于后者ꎬ说
明植被空间格局可以准确表征生态系统状态ꎮ 在局地尺度上灌木种内和种间呈现不同的相互关系ꎬ以竞争关系为主导是导致

斑块破碎化的主要驱动机制ꎮ 小灌木(如猫头刺)的种内互利关系有利于促进多样化斑块形态的形成ꎬ而大灌木(如沙冬青和

蒙古扁桃)种间的互利作用则有利于形成异质性更强的复杂空间格局ꎮ 基于灌丛斑块的空间格局评估生态系统状态ꎬ可为保

护和恢复生态脆弱区受损植被提供重要的借鉴ꎮ
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干旱荒漠区的低盖度植被常呈现出斑块状空间格局[１]ꎬ其形成、结构和演替研究ꎬ对揭示区域生态系统

变化的关键过程有重要意义[２]ꎮ 灌丛斑块是荒漠中较为稳定的植被存在形式ꎬ在防风固沙和沙漠化逆转中

发挥着不可替代的作用[３]ꎬ但气候条件变化和人为活动会导致其格局改变ꎬ影响土壤水分、养分等资源的空

间分配[４]ꎬ造成荒漠植被生态系统稳定性的扰动ꎮ 国外有大量基于空间格局指示生态系统退化程度的研

究[５—８]ꎬ通过引入无标度格局对植被系统的整体性和复杂性进行了良好描述[９]ꎬ并指出斑块大小空间分布越

偏离幂律ꎬ则标志着植被系统越接近退化状态[１０]ꎬ但国内的相关研究很少ꎮ 植物间局部关系对植被斑块的形

成有着重要影响[１１]ꎬ关于种群相互作用的研究虽然较为丰富[１２—１４]ꎬ但种群空间分布及结构变化与植被空间

异质性的关系还不清楚ꎮ 植被的空间格局是与所处环境长期互馈中形成的ꎬ是生态过程和水文过程相互作用

的结果ꎬ深入探究植被斑块的相关机理ꎬ并将其空间配置应用于受损植被恢复中ꎬ有着至关重要的生态学

意义[１５]ꎮ
阿拉善荒漠区的极端干旱和风蚀环境对植物的生长和繁殖造成极大压力ꎬ植被群落类型少ꎬ空间异质性

强[１６]ꎮ 内蒙古自治区政府已在当地建立多处自然保护区ꎬ并将其纳入生态红线ꎮ 因此ꎬ采用恰当的指标评估

该地区生态系统的状态ꎬ并以稳定的天然植被格局为参考ꎬ恢复和重建退化植被ꎬ对维护生态安全屏障意义重

大ꎮ 本文通过无人机影像获取覆沙荒漠灌丛植被的空间结构信息ꎬ统计分析斑块大小的空间分布来评估植被

系统的状态ꎬ结合土壤条件和下垫面粗糙度佐证估计结果ꎬ用点格局分析法分析灌木种群的内在关系ꎬ重点关

注以下问题:(１)用幂律拟合斑块大小空间分布评估生态系统状态的准确性ꎻ(２)不同灌木种在灌丛斑块形成

中发挥了什么样的作用? 以期为生态脆弱区植被的可持续管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区域位于阿拉善左旗巴润别立镇ꎬ腾格里沙漠东南部(图 １)ꎬ属典型大陆干燥性气候ꎬ日照时间长ꎬ
昼夜温差大ꎬ风大沙多ꎬ干旱少雨ꎬ年均降水量约 ８０—１５０ｍｍꎬ年均气温约 ８.２℃ꎬ年均蒸发量 ２２５８.８ｍｍꎬ年均

风速 ４.２ｍ / ｓꎮ 景观类型属覆沙荒漠ꎬ土壤为风沙土ꎬ植被以半灌木和沙生灌木为优势种ꎬ包括柠条锦鸡儿

(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、沙冬青(Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ)、蒙古扁桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、霸王(Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ)ꎬ猫头刺(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ)、驼绒藜(Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ)等[１７]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 无人机航拍样方植被

２０２０ 年 ５ 月中旬开展植被调查ꎬ用样线拉设 ３０ｍ×３０ｍ 样方 ４ 个ꎬ使用大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ４ Ｐｒｏ 航拍获取样方

正射影像ꎬ航高 ２０ｍꎬ航向和旁向重叠 ８０％ꎬ样方影像经 Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ 软件拼接后分辨率约 ０. １ｃｍ[１８]ꎬ导入

ＡｒｃＭａｐ 定义投影坐标系ꎬ通过目视解译和实地验看ꎬ识别灌木种类并绘制灌丛斑块ꎬ算出各斑块面积ꎬ在野外

实测灌丛冠幅的长短轴ꎬ按椭圆近似计算灌丛斑块面积ꎬ与 ＡｒｃＭａｐ 中计算的灌丛面积进行配对 ｔ 检验差异不显

著[１９](Ｐ>０.０５) ꎮ 计算灌丛植被盖度＝总冠幅 /样方面积×１００％ꎬ灌木种密度＝某灌木种的丛数 /样方面积、灌木

种分盖度＝某灌木种的总冠幅 /样方面积×１００％、灌木种频度＝某灌木种的丛数 /样方内总灌木丛数×１００％ꎮ
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图中 １—４ 代表样方

１.２.２　 灌丛斑块大小分布

根据 Ｋéｆｉ 对干旱区植被系统状态的划分[２０]ꎬ用最大似然法拟合以下先验分布:

ｐ ｘ( ) ＝ Ｃ × ｘ
ｘｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－α

　 　 　 　 　 (幂律分布)

ｐ ｘ( ) ＝ Ｃ × ｘ
ｘｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－α

× ｅ － ｘ
ｘｍａｘ 　 　 (指数截尾的幂律分布)

ｐ ｘ( ) ＝ １
ｘσ 　 ２π

× ｅ
ｌｎｘ－μ( ) ２

２σ２ 　 　 　 (对数正态分布)

ｐ ｘ( ) ＝ Ｃ × ｅ －βｘ 　 　 　 　 　 　 　 (指数分布)

式中 Ｃ 是常数ꎬ α 、 β 为指数ꎬ ｘｍｉｎ 为尾部阈值ꎬ ｘｍａｘ 为截尾值ꎬ μ 为平均值ꎬ σ 为标准差ꎮ 参考 Ｍｅｌｏｎｉ 等[２１]的

方法ꎬ首先估算幂律分布的参数ꎬ ｘｍｉｎ 值由 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ 统计量的最小值确定[２２]ꎬ结合 Ｂｅｒｄｕｇｏ 等[２３]引

入的幂律区间(Ｐｏｗｅｒ Ｌａｗ Ｒａｎｇꎬ ＰＬＲ)来判断植被斑块拟合纯幂律的优度ꎬ幂律区间的计算方法为:

ＰＬＲ ＝ １ － ｌｇ
ｘｍｉｎ

ｘｓｍａｌｌｅｓｔ
/ ｌｇ

ｘｌａｒｇｅｓｔ

ｘｓｍａｌｌｅｓｔ

式中 ｘｍｉｎ 为尾部阈值ꎬ ｘｓｍａｌｌｅｓｔ 为最小斑块ꎬ ｘｌａｒｇｅｓｔ 为最大斑块ꎮ 若 ＰＬＲ 大于 ０.５７ꎬ则原假设为幂律分布为最优

拟合ꎬ而其他分布为备择假设ꎬ此时所有备择假设都要在幂律的最优区间上进行对比ꎬ即都以 ｘｍｉｎ 为阈值ꎬ通

过赤池信息准则(Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＡＩＣ)确定最优拟合[２４]ꎮ 若 ＰＬＲ 小于 ０.５７ꎬ则认为幂律分布并

非最优拟合ꎬ将对数正态分布作为原假设ꎬ此时其他先验分布不需要设定阈值ꎬ而在整个样本区间上进行对

比ꎮ 当幂律分布或截尾幂律为最优拟合时ꎬ则说明灌丛植被由大量小型斑块和逐渐减少的大型斑块组成ꎬ空
间格局无标度或在较大范围内无标度ꎬ植被的稳健性较强ꎬ处于良好状态ꎻ若对数正态分布或指数分布为最优

拟合ꎬ则意味着灌丛斑块存在特征长度ꎬ前者表明有少量大型斑块ꎬ但不存在极大斑块ꎬ后者表明以小型斑块

为主ꎬ几乎没有大型斑块ꎬ以上两种分布寓意植被的稳健性较差ꎬ处于退化状态ꎮ 采用 Ｒ 语言 ｐｏｗｅＲｌａｗ 包进

行分析[２５]ꎮ
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１.２.３　 土壤水分、机械组成测定

选取样方 １ 和样方 ２ 在植被样方内以 ３ｍ 为间隔ꎬ按照方形网格取土样ꎬ每个取样点用 １００ｃｍ３环刀取 ５—
１０ｃｍ 沙土ꎬ１０５℃烘干法测定土壤水分ꎮ 在环刀取样点周围取 ３ 次 ０—１０ｃｍ 沙土混匀后过 ２ｍｍ 筛ꎬ采用吸管

吸湿法测定土壤机械组成ꎬ土壤粒径分级标准采用美国制ꎬ计算土壤分形维数:
Ｍ ｒ < Ｒ( )

ＭＴ

＝ Ｒ
ＲＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

式中 Ｒ 是土壤机械组成各分组的平均半径ꎬ ＲＬ 是最大组平均半径ꎬ等式左边是半径小于某分组的质量百分

数ꎬ Ｄ 为分形维度[２６]ꎻ每个样方取土样 １６２ 个ꎮ
１.２.４　 表观粗糙度长度测定

在植被样方内用风杯风速计测定不同高度的风速ꎬ风杯高度设为 １ｍ、２ｍ、３ｍꎬ以 ６ｍ 间距按方形网格测

定 １２ 个点[２７]ꎬ每个点测定 ３０ 分钟[２８]ꎮ 用梯度法计算各点空气动力学粗糙度:

ｌｇ ｚ０ ＝
ｖ１ ｌｇ ｚ２ － ｖ２ ｌｇ ｚ１

ｖ１ － ｖ２
式中 ｚ０ 为空气动力学粗糙度ꎬ ｚ１ 和 ｚ２ 为为两个风杯的高度ꎬ ｖ１ 为 ｚ１ 处测定的风速ꎬ ｖ２ 为 ｚ２ 处测定的风速ꎮ 为

了获得较为稳定的空气动力学粗糙度值ꎬ按照不同高度风速比值标准差最小来确定最佳高度组合[２９]ꎬ ｚ１ 取

２ｍꎬ ｚ２ 取 ３ｍꎮ 空气动力学粗糙度表征着在地表以上风速降低为零的高度ꎬ在研究范围内取平均值称为表观

粗糙度长度[３０]ꎬ能够反映植被与地表组成的下垫面减弱风沙运动的作用[３１]ꎮ
１.２.５　 扩展点格局分析

由于灌丛植被盖度低ꎬ斑块大小与研究尺度相近ꎬ故采用 Ｗｉｅｇａｎｄ 等提出的扩展点格局分析法分析灌丛

植被间的相互关系[３２—３３]ꎮ 扩展点格局基于栅格数据对尺寸有限、形状不规则的植物进行格局分析ꎬ用分类的

栅格来表示植物ꎬ在配对相关函数 ｇ( ｒ) 的基础上提出圆环二阶统计量 Ｏ( ｒ) :
Ｏ ｒ( ) ＝ λ × ｇ ｒ( )

式中 λ 为考察植被的密度ꎬ ｒ为研究尺度ꎬ Ｏ( ｒ) 表示以任意一点为圆心、半径为 ｒ 、宽为 ｄｒ的圆环内考察植物

点的期望值[１４]ꎮ
不区分种以灌丛斑块为单变量的格局分析零模型采用完全空间随机模型( ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓꎬ

ＣＳＲ)ꎬ单个灌木种的格局分析除猫头刺外也都采用 ＣＳＲꎬ而猫头刺由于空间格局具有明显的异质性ꎬ因此采

用异质泊松过程(ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＨＰＰ)ꎻ灌木种之间的格局关系即双变量格局分析的零模型采

用环形转换(ｔｏｒｏｉｄａｌ ｓｈｉｆｔꎬ ＴＳ)ꎮ 用蒙特卡洛法模拟植被格局 １９９ 次ꎬ将模拟结果和观察结果合并ꎬ排序后分

别剔除最大和最小的 ５ 次构成零模型 ９５％的置信区间ꎮ 当实际值在置信区间内时ꎬ灌丛空间格局为随机分

布ꎬ大于上限时ꎬ Ｏ( ｒ) > λ 表明在特定尺度上ꎬ研究对象的出现频率更高ꎬ为聚集分布ꎬ小于下限时ꎬ Ｏ( ｒ) <
λ 表示植物间存在竞争关系ꎬ呈均匀分布[３４—３５]ꎮ 通过把 ＡｒｃＭａｐ 中勾勒的灌丛矢量文件转换为栅格格式ꎬ导
入 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ ２０１８ 进行分析[３６]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌丛斑块空间格局及状态评估

植被样方取样点见图 １ꎬ样方内地形较为平缓ꎬ灌丛盖度在 ５％—２０％以内(见表 １)ꎬ各样方中仅零星草本

植物ꎬ驼绒藜、木蓼和矮锦鸡儿的生长状况较差ꎬ样方 １ 和样方 ２ 都以柠条锦鸡儿＋猫头刺为主要植被类型ꎬ样
方 ２ 中沙冬青在风沙掩埋作用下ꎬ分枝向外侧伸展ꎬ冠幅较大且能与柠条锦鸡儿相互镶嵌形成大斑块ꎬ样方 ３
以霸王＋蒙古扁桃为主ꎬ且两者常重叠生长ꎬ样方 ４ 基本为纯的猫头刺ꎬ灌丛密度最高ꎮ 样方灌丛斑块分布情

况见图 ２ꎮ
各样方中灌丛斑块分别为 ９３、１２５、１０７、３７２ 丛ꎬ从箱线图可看出(图 ３)ꎬ斑块大小分布都严重负偏ꎬ中位
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数与下四分位数非常接近ꎬ且尾部异常值较多ꎬ属于重尾分布ꎮ 表 ２ 幂律分布拟合结果中样方 ２ 的参数值 α
为 １.３７８ 与经典文献相近[７]( α ＝ １.２３)ꎬ其次是样方 ３ꎮ 样方 ２ 的阈值最小ꎬ尾部样本量多于其他样方ꎬ说明

样方 ２ 斑块分布拟合幂律的结果较优ꎬ而样方 １ 和样方 ４ 在阈值影响下ꎬ样本损失量在 ８０％以上ꎮ 有且仅有

样方 ２ 的 ＰＬＲ 大于 ０.５７ꎬ可将幂律为其斑块大小分布的原假设ꎬ而其他样方的幂律区间都小于 ０.５７ꎮ 基于以

上结果ꎬ样方 ２ 各备择假设都以 ０.０２１ 为阈值进行对比ꎬ而样方 １、３ 和 ４ 则是以全部样本量拟合对数正态分

布、幂律分布、指数截尾的幂律及指数分布ꎮ

表 １　 阿拉善左旗样方概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ Ａｌｘａ Ｐｌａｔｅａｕ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

灌丛盖度 / ％
Ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

灌木种
Ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

密度 / (株或丛 / ｍ２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ

分盖度 / ％
Ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

频度 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ ７.９２ 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ０.０４５６ ７.６８ ４３.１６

猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ０.０５６７ ０.１８ ５３.６８

驼绒藜 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ ０.００３３ ０.０５ ３.１６

２ １６.２４ 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ０.０４２２ １２.００ ２８.５７

猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ０.０７５６ ０.９８ ５１.１３

沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ０.００７８ ３.２５ ５.２６

矮锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｐｙｇｍａｅａ ０.０２２２ ０.０２ １５.０４

３ ６.５７ 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ ０.０７８８ ２.３７ ４５.８１

蒙古扁桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０.０５７７ ２.７３ ３３.５５

木蓼 Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ０.０２２２ ０.１１ １２.９０

驼绒藜 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ ０.００７８ ０.０５ ４.５２

沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ０.００５６ １.３１ ３.２３

４ １３.５４ 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ０.４０１１ １３.２０ ９６.７８

矮锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｐｙｇｍａｅａ ０.０１３３ ０.３４ ３.２２

表 ２　 灌丛斑块大小拟合幂律分布参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｗ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

参数
α

阈值 / ｍ２

ｘｍｉｎ

尾部样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔａｉｌｓ

幂律区间
Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒａｎｇｅ

１ ３.２４１ １.８６２ １６ ０.１６７
２ １.３７４ ０.０２１ １０２ ０.７４５
３ ２.２１０ ０.４８０ ３３ ０.４０５
４ ３.５１０ ０.９７３ ３０ ０.２４０

由表 ３ 模型拟合的结果可知ꎬ样方 ２ 中 ＡＩＣ 最小的是指数截尾幂律ꎬ而其他三个样方 ＡＩＣ 值最小的都是

对数正态分布ꎮ 样方 ２ 最优拟合的幂指数为 １.０７８ꎬ阈值为 ０.０２１ｍ２ꎬ截尾值为 １０.０５３ｍ２ꎬ说明该嵌套函数在

区间[０.０２１ꎬ１０.０５３]上服从幂律分布ꎬ斑块大小分布无标度ꎮ 而样方 １、３ 和 ４ 的最优拟合为对数生态分布ꎬ
表示其斑块大小具有特征长度ꎬ根据对数生态分布期望的计算公式得出ꎬ各样方斑块平均值分别为 ２.９１８、
０.６５４、０.３６１ｍ２ꎬ且方差依次减小ꎮ 图 ４ 展示出四种模型对数据的描绘方式各有不同ꎬ直观地看ꎬ样方 １ 中截尾

幂律对尾部数据的描绘最为贴合ꎬ然而赤池信息准则不支持其为最优拟合ꎬ这是因为对数正态分布对占据较

大样本量的小斑块典型特征描述更为精确ꎬ同时也能兼顾大斑块的存在(如样方 ３ 和 ４ 所示)ꎮ 样方 ２ 舍弃部

分样本后ꎬ在大斑块急速减少前ꎬ双对数轴上斑块大小及其频率基本呈线性关系ꎮ 以上结果表明ꎬ样方 ２ 灌丛

斑块空间格局优于其他三个样方ꎬ植被系统稳健性较强ꎬ处于良好的状态ꎮ
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图 ２　 样方灌丛斑块分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｑｕａｄｒａｔｓ

表 ３　 灌丛斑块大小分布模型拟合对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

幂律分布
Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ

指数分布
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

指数截尾幂律
Ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｕｔ ｏｆｆ

对数正态分布
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

ＡＩＣ 参数
α ＡＩＣ 参数

β ＡＩＣ 参数
α

截尾 / ｍ２

ｘｍａｘ
ＡＩＣ

参数

μ σ

１ ２６.７０ １.２６９ １３７.６２ １.２９７ ３０.１１ ０.６４９ ２.１８２ ０.６０∗ －２.８６３ ２.８０５

２ １６０.７３ １.３７４ ２７５.４６ ０.７０２ １４２.３８∗ １.０７８ １０.０５３ １５１.８８ －２.６３１ ２.７３１

３ ６０.１０ １.３５５ ８５.２０ １.８２６ ５５.１５ ０.４６４ １.０３１ １４.８７∗ －２.００６ １.７７８

４ １７４.０９ １.３１４ －９８.１０ ３.１０１ －１０７.７７ ０.２６２ ０.４４４ －１６７.８１∗ －１.９５９ １.３７２

　 　 ∗表示每一横行 ＡＩＣ 最小值ꎻＡＩＣ: 赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

２.２　 不同空间格局灌丛植被生境条件的对比

由于生长季前降水稀少ꎬ两样方表层土壤含水量极低ꎬ如所示ꎬ经独立 ｔ 检验样方 １ 土壤表层含水量极显
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图 ３　 灌丛斑块大小箱线图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ

著(Ｐ<０.０１)的低于样方 ２ꎬ说明在长期干旱条件下ꎬ样
方 ２ 的初始土壤水分高于样方 １ꎮ 两样方的土壤中细

沙(０. ２５—０. ０５ｍｍ) 含量均为最高 (见表 ４)ꎬ极粗沙

(２.０—１.０ｍｍ)含量都低于 １％(未列出)ꎬ样方 １ 中粘粉

粒含量极显著(Ｐ<０.０１)的低于样方 ２ꎬ样方 ２ 的土壤分

形维度极显著(Ｐ<０.０１)的高于样方 １ꎬ说明样方 ２ 的土

壤质地更细腻ꎬ样方 １ 中 １６ 份土壤样本分形维度拟合

系数的 ｔ 值不显著ꎬ说明土壤微粒不具自相似性ꎬ发育

情况较差[３７]ꎮ 样方 ２ 的表观粗糙度显著(Ｐ<０.０５)大于

样方 １ꎬ植被与裸地构成的下垫面更为粗糙ꎬ削弱风速

的能力更强ꎮ

图 ４　 灌丛斑块大小分布模型拟合

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图 ５ 可知ꎬ样方 １ 中 １０ｃｍ 土壤水分与土壤沙粒(粗沙加细沙)、粘粉粒都不相关ꎬ只与分形维数显著正

相关ꎬ相关系数为 ０.２６ꎬ而样方 ２ 中表层土壤水分与土壤沙粒极显著的负相关ꎬ与粘粉粒和分形维数都极显著

的正相关ꎬ土壤水分与其他指标的相关系数在 ０.４２—０.４４ 之间ꎮ 从两样方的生境条件调查结果来看ꎬ样方 ２
抗风蚀能力强ꎬ土壤结构更好ꎬ更具保水性ꎮ 这与空间格局对植被系统状态的评估结果一致ꎬ说明较优的植被

空间格局有利于缓解外界环境压力ꎮ
２.３　 灌木种内及种间的相互关系

以灌木种为单变量的点格局分析结果表明ꎬ样方 １ 中柠条在 ０—２.５ｍ、４.３—５.４ｍ、５.５—５.６ｍ 尺度上处于

均匀分布ꎬ样方 ２ 中在 ０—１.９ ｍ 尺度上为均匀分布(见图 ６)ꎻ样方 ２ 和 ３ 中沙冬青分别在 ０—２.８ｍ 和 ０—
２.５ｍ尺度上呈均匀分布ꎻ样方 ３ 中蒙古扁桃在 ０—１ ｍ 尺度上为均匀分布ꎬ在 １.７ｍ、２.９—３.３ｍ 上呈聚集分布ꎬ
霸王在 ０—１.５ｍ、８.３—８.７ｍ 和 ９—９.１ｍ 上呈均匀分布ꎻ在≤１０ｍ 的其他范围内ꎬ以上灌木种都呈随机分布ꎮ
图 ２ 可看到猫头刺具有异质分布的特点ꎬ其单变量点格局分析采用核密度估计参数设置为 ５ｍ 的 ＨＰＰ 零模

型ꎬ主要研究在 ５ｍ 范围内猫头刺的空间格局ꎬ其中 Ｏ( ｒ) 值在 ０—０.２ｍ(样方 １)、０—０.３ｍ(样方 ２)和 ０—０.５ｍ
(样方 ４)尺度上小于置信区间ꎬ样方 ２ 中在 ０.７—１.６ｍ 及 ２.１ｍ 尺度上大于置信区间ꎬ样方 ４ 中 ２.８—４.８ｍ 尺
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图 ５　 土壤机械组成与含水量相关图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓａｎｄ:沙粒ꎻＳｌｉｔ＆ｃｌａｙ:粘粉粒ꎻＤ:分形维度ꎻＷａｔｅｒ:１０ｃｍ 土壤含水量ꎻ暖色代表负相关ꎬ冷色代表正相关ꎬ椭圆上∗表示 Ｐ<０.０５ 相关关系显

著ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 相关关系显著

图 ６　 灌丛斑块点格局分析

Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ

图中红色线条为观测的 Ｏ( ｒ)值ꎬ灰色条带为模拟的 ９５％置信区间ꎻ猫头刺空间尺度只关注 ０—５ｍ

度上大于置信区间ꎬ除此之外ꎬ在其他≤５ｍ 的范围内三个样方中猫头刺的空间格局都符合零模型ꎬ说明由于

自身的扩繁机制ꎬ猫头刺在小尺度上(≤５ｍ)容易形成高密度的种群格局ꎬ这种聚集趋势在较纯的群落中更为

突出ꎬ但在微小尺度上依然以竞争关系为主ꎬ导致其不能形成连片的群体ꎮ 驼绒藜、木蓼和矮锦鸡儿由于个体
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少、盖度小ꎬ未做进一步分析ꎮ

表 ４　 样方内表层土壤水分、机械组成、分形维度和表观粗糙度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｑｕａｄｒａｔｓ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

土壤水分 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

粗沙 / ％
(１.０—０.２５ｍｍ)

Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

细沙 / ％
(０.２５—０.０５ｍｍ)

Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

粘粉粒 / ％
(<０.０５ｍｍ)
Ｓｉｌｔ ＆ ｃｌａｙ

分形维度
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

表观粗糙度 / ｍ
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

１ １.１１±０.０５∗∗ １.１１±０.１３∗∗ ９４.１２±０.３７∗∗ ４.５４±０.２６∗∗ ２.３２７３±０.０１２８∗∗ ０.２２７２±０.０１８１∗

２ ２.７２±０.０９∗∗ ３.３９±０.２２∗∗ ８６.８０±０.５４∗∗ ９.５９±０.４４∗∗ ２.４６７４±０.０１０２∗∗ ０.３４２７±０.０３０２∗

　 　 同一列∗表示 Ｐ<０.０５ 差异显著ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 差异显著

双变量的点格局分析结果表明ꎬ柠条锦鸡儿和猫头刺在样方 １ 中 ０—２.３ｍ 尺度上存在竞争关系ꎬ５.６—
６.４ｍ尺度上存在互利关系ꎬ样方 ２ 中在 ０—１.５ｍ 尺度上存在竞争关系(见图 ６)ꎮ 沙冬青和柠条锦鸡儿在

４.４—６.３ｍ 尺度上存在竞争关系ꎬ样方 ３ 中沙冬青和蒙古扁桃在 ０.６—１.８ｍ 尺度上存在互利关系ꎬ沙冬青和霸

王在 ０.５—１.３ｍ 尺度上为互利关系ꎮ 蒙古扁桃和霸王在 ０.２—１.６ｍ 尺度上存在互利关系ꎮ 各灌木种在≤１０ｍ
的其他尺度上关系不明确ꎮ

３　 讨论

３.１　 灌丛斑块空间格局对植被生态系统状态的指示

２００７ 年 Ｋéｆｉ 等[７]和 Ｓｃａｎｌｏｎ 等[９]分别在地中海和非洲中南部干旱区通过样线横截面实地测量和 ＩＫＮＯＳ
影像(４ｍ 分辨率)非监督分类的方法ꎬ证明了干旱区植被斑块大小空间分布符合幂律ꎬ从而将无标度概念引

入到植被空间格局中ꎮ 根据幂律分布的性质ꎬ当幂指数 １< α ≤２ 时ꎬ其平均值和方差发散ꎬ不能算出具体的

特征长度ꎬＫéｆｉ 等[７]拟合的幂指数都在区间(１ꎬ２]上ꎬＳｃａｎｌｏｎ 等[９]拟合的 ６ 个站点中有 ５ 个在该区间内ꎬ本文

中样方 ２ 拟合纯幂律指数为 １.３７４ꎬ截尾幂律的指数为 １.０４８ꎬ都表征着无标度的空间格局ꎮ 近年来应用遥感

影像进行大尺度植被空间格局的研究中ꎬ国外大部分采用谷歌地球[２１ꎬ ２３ꎬ ３８]ꎬ因其空间分辨率较高ꎬ能识别小

型植被斑块及其间隙(如 ２０１７ 年 Ｂｅｒｄｕｇｏ 等[２３]影像分辨率<０.３ｍ)ꎮ 随着无人机测绘技术的成熟ꎬ本文通过

合成高重叠率的低空航拍影像ꎬ分辨率<０.０１ｍꎬ在小尺度上能够提取更多的斑块信息ꎮ 在选取遥感与实地验

证的尺度时ꎬＸｕ 等[３８]影像研究区域为 ２５０ｍ×２５０ｍꎬ实地调查 ６０ 个 ０.５ｍ×０.５ｍ 样方ꎬＭｅｌｏｎｉ 等[２１]影像研究区

域最大为 １０００ ｍ２ꎬ田间设 ８０ｍ２样圆 ５ 个ꎬＢｅｒｄｕｇｏ 等[２３]田间调查采用 ３０ｍ×３０ｍ 样方ꎬ为了增大样本量、提高

统计模型的可信度而将影像面积扩大到 ５０ｍ×５０ｍꎮ 本文影像和实地均为 ３０ｍ×３０ｍꎬ样方中灌丛斑块数量最

少的接近 １００ 丛ꎬ符合 Ｃｌａｕｓｅｔ 等[２２]模型对比的样本量要求ꎮ Ｋéｆｉ 等[２０] 在 ２０１１ 年基于渗透理论以无标度空

间格局作为生态系统稳健性的指示信号ꎬ当外界环境压力增大导致斑块格局破碎化时ꎬ植被斑块大小空间分

布逐步偏离幂律ꎬ因此该指示信号最初还用于估计生态系统到退化临界点的距离ꎮ ２０１９ 年 Ｓａｎｋａｒａｎ 等[８] 探

讨了植被生态系统渐变或突变的内在驱动力后ꎬ认为幂律及截尾幂律能够指示植被处于良好状态ꎬ而不能用

于评价其抵抗力稳定性的强弱ꎮ Ｍｅｌｏｎｉ 等[２１]指出对数正态分布是除幂律分布外能对干旱区植被斑块进行良

好描述的空间模型之一ꎬ符合该分布的植被系统其形成受局地随机因子影响ꎬ稳健性较差ꎮ 本文的四个样方

中仅样方 ２ 符合截尾幂律ꎬ而其他样方都符合对数正态分布ꎬ说明样方 ２ 植被系统的状态较好ꎬ灌丛生境条件

的对比分析也佐证了空间格局的评估结果ꎮ 万炜等通过 Ｌａｎｄｓａｔ 等影像资料评判该区域沙漠化过程[３９]ꎬ认为

在长时间尺度上有先恶化后逆转的趋势ꎮ 但本文结果则表明在沙漠—荒漠草原过渡的局部地区ꎬ灌丛植被系

统状态较差ꎬ灌丛沙漠化的程度还较为严重ꎮ
３.２　 灌木种内和种间关系对灌丛空间格局的影响

小尺度植被的局部相互关系是大尺度空间格局形成的重要驱动力[９]ꎮ 从本文点格局分析的结果看ꎬ灌
丛斑块的空间格局同时受到种内和种间关系的影响ꎮ 所有灌木种种群内部在小尺度上都存在显著的竞争关
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系ꎬ表现为自疏过程[３５]ꎬ这可能是导致该地区灌丛斑块破碎化的主要原因ꎮ 猫头刺在小尺度上符合异质泊松

分布ꎬ可能是因为其株高一般约 １５ｃｍꎬ种子在风力作用下传播距离有限ꎻ同时猫头刺又在 ０—５ｍ 范围内出现

了尺度分离现象[４０]ꎬ即随着尺度的增加有聚集趋势ꎬ在样方中有大量连在一起的“豆荚”形斑块(见图 ２)ꎬ能
形成多样化的空间格局ꎮ 而蒙古扁桃种子个体大ꎬ只能靠重力传播ꎬ在平缓地区一定尺度上呈聚集分布ꎮ
Ｓｈｅｆｆｅｒ 等[４１]认为景观的异质性会随着植物种类发生变化ꎬ小型物种(鳞茎早熟禾 Ｐｏａ ｂｕｌｂｏｓａ)能够形成多样

化的空间格局ꎬ而大型物种(刺地榆 Ｓａｒｃｏｐｏｔｅｒｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ)则倾向于表现为类似干旱区的低异质性空间格

局ꎻＸｕ 等[３８]发现植物间的互利关系有利于形成重尾分布的空间格局ꎮ 本文样方 ３ 中霸王在小尺度上与沙冬

青和蒙古扁桃都存在互利关系ꎬ因其种子外部包裹着一层轻盈的翅ꎬ有利于凭借风媒找到“护理”植物ꎮ 样方

２ 中沙冬青与柠条锦鸡儿在小尺度上相互关系不明确ꎬ或者说二者之间互利和竞争关系共存ꎬ彼此镶嵌形成

大型斑块ꎬ图 ３ 样方 ２ 中 １０ ｍ２以上的 ３ 个离群点都是由这两个灌木种重叠形成的ꎬ反而增加了灌丛斑块的空

间异质性ꎬ可见在平缓沙地上ꎬ大型物种间的互利作用更有利于形成符合幂律分布的空间格局(样方 ２ 和 ３ 的

ＰＬＲ 分别等于 ０.７４５ 和 ０.４０５)ꎮ
植物通过生态相互作用产生正负反馈ꎬ对其所处环境进行调节ꎬ根据图灵提出的激活抑制原则ꎬ这些尺度

依赖的正负反馈使植被由无序的初始状态发展为有序的空间格局[４２]ꎬ不同植物种由于生物遗传特性的差异ꎬ
调节环境的能力也不同ꎮ 本文发现在阿拉善高原腾格里沙漠￣荒漠草原过渡区ꎬ大灌木种更有利于维持植被

生态系统的稳定性ꎬ一是因其独特的旱生特征对环境的适应性强ꎬ如在冬春季风沙作用下ꎬ常绿灌木沙冬青能

形成较大沙堆[４３]ꎬ进而在沙堆保水作用下萌生新枝ꎬ缓解了环境压力ꎻ柠条锦鸡儿的树冠呈倒锥形ꎬ有利于形

成树干径流ꎬ促进水分入渗[４４]ꎮ 二是大灌木种树冠对微气候的调节能为中小型物种提供护理植物效应ꎬ如本

文中蒙古扁桃和沙冬青对霸王都存在互利作用ꎮ 因此ꎬ保护和培育大灌木种对该地区植被的恢复和重建有重

要价值ꎮ 在干旱风蚀环境中ꎬ物种丰富度高的灌丛植被种内、种间相互关系更为复杂ꎬ空间异质性更强ꎬ呈现

出点状和条带状斑块共存的双稳态植被格局(如样方 ２ 所示)ꎬ灌丛斑块大小的空间分布在一定范围内表现

为无标度ꎮ
３.３　 灌丛斑块空间格局差异的内在机理

本文中四个样方的气候条件相似ꎬ而样方 ２ 浅层土壤的平均含水量大于样方 １ꎬ土壤质地也更为细腻ꎮ
虽然土壤细粒物质对水分的吸附性更强ꎬ但两样方土壤机械组成与水分的相关关系并不一致ꎬ这与马生花等

在荒漠草原上发现的结果相似[４５]ꎬ说明荒漠区土壤水分不仅与土壤质地有关ꎬ还受植被的影响ꎬ如局部的遮

荫效应会改变土壤水分分布[４６]ꎮ 同时ꎬ灌丛是荒漠区下垫面粗糙元的主要组成部分ꎬ其密度[４７] 和水平空间

配置[４８]会显著影响对风力的阻碍作用ꎮ 在水资源短缺的制约下ꎬ优化的空间格局能在较大尺度上通过增大

地表粗糙度ꎬ减弱风速ꎬ富集精细土壤微粒[４９]ꎬ减缓蒸发[５０]ꎬ以保存可利用土壤水分ꎬ减轻环境压力ꎮ 综上ꎬ
样方 ２ 中的灌丛斑块与地表大气和土壤间产生了较好的正反馈ꎬ促使其形成了更为复杂的空间格局ꎮ 但本文

空间梯度少ꎬ不足以建立下垫面粗糙度与灌丛斑块格局的数量关系ꎬ因此我们将定量分析灌丛格局特征与防

风固沙的生态学机制[５１]作为下一步研究目标ꎮ

４　 结论

灌丛斑块的空间格局能够为覆沙荒漠生态系统状态提供准确的指示信息ꎮ 研究区域内灌丛斑块大小空

间分布符合截尾幂律的植被样方ꎬ生态系统状态优于符合对数正态分布的植被样方ꎮ 不同灌木种种内和种间

的相互关系对空间格局有显著影响ꎬ小尺度上竞争关系为主导是斑块破碎化的首要原因ꎮ 小灌木(如猫头

刺)种内的互利作用能促使其形成多样化的斑块形态ꎬ而大灌木(如沙冬青和蒙古扁桃)种间的互利关系ꎬ能
够增大灌丛斑块的异质性ꎬ形成更为复杂的空间格局ꎮ 通过评估荒漠区生态系统状态ꎬ分析保持系统稳态性

的内在机制ꎬ对受损植被的恢复和重建有重要的参考价值ꎮ

７８７６　 １６ 期 　 　 　 程天亮　 等:基于无人机影像的阿拉善东南部荒漠灌丛植被空间格局研究 　
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