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黄土高原不同降水量带退耕草地生物结皮的斑块特征
和分布格局

吉静怡１，２，４，赵允格１，２，３，∗，王闪闪１，２，４，黄琬雲３，张万涛３

１ 中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学水土保持科学与工程学院，杨凌　 ７１２１００

４ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：生物结皮是旱区景观的重要成分，分布具有明显的空间异质性，影响其生态功能。 然而，已有研究中生物结皮的分布特征

以定性描述为主，限制了对其生态功能的评估。 以黄土高原不同降水量带封禁退耕草地的生物结皮为对象，通过野外调查和图

像处理，采用景观格局指数量化生物结皮的分布格局，明确不同降水量带生物结皮的空间分布特征。 结果表明，１）景观格局指

数能够精确地量化生物结皮的分布特征。 黄土高原 ２００—５５０ ｍｍ 降水量带退耕草地的生物结皮盖度变化于 ４７％—７３％，不同

降水量带间生物结皮盖度差异显著。 其中，２００—２５０ ｍｍ 降水量带生物结皮平均盖度（７３％）显著高于 ２５０—５５０ ｍｍ（５２％）。
２）不同降水量带生物结皮的分布模式不同。 从 ２００ 至 ５５０ ｍｍ，生物结皮的分布模式由基底转变为基底或斑块共存模式，再进

一步转变为斑块模式。 ３）生物结皮斑块特征在不同降水量带间差异显著。 降水量从 ２００—２５０ ｍｍ 增至 ２５０—５００ ｍｍ，生物结

皮斑块数量增加 ３ 倍，最大和平均斑块面积降低 ４２％和 ４９％，斑块形状趋于复杂，４５０—５００ ｍｍ 降水量带生物结皮斑块接近圆

形。 ４）生物结皮分布格局在不同降水量带差异显著。 斑块长度随降水量增大而增加，破碎加剧。 本文首次量化揭示了黄土高

原不同降水量带生物结皮的斑块特征和分布格局，为准确评估生物结皮的生态功能奠定了理论基础，为旱区生态系统的恢复和

管理提供了科学依据。
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ｏｔｈｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ． （４） Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｃｒｏｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ．
Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ
ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

生物土壤结皮（生物结皮）是干旱半干旱地区重要的生物地被物，是旱区地表景观的重要组成，具有增加

土壤养分含量、改善土壤结构及增强土壤抗侵蚀性等生态功能［１—３］。 生物结皮的生态功能与其组成、盖度及

分布格局密切相关。 尽管生物结皮盖度及组成已有较多研究［１，４—５］，但其分布格局的研究尚薄弱。 我们研究

发现，生物结皮的分布格局是除盖度、组成外，影响坡面水土流失的又一重要因素［６］，带状格局的生物结皮坡

面径流率和泥沙率均显著高于棋盘和随机格局，径流和泥沙分别是后者的 １．２５ 倍和 １．３９ 倍，２．４７ 倍和 ７．７６
倍［７］。 此外，生物结皮分布格局对地表径流、泥沙的影响还可间接影响其他诸如养分转化与吸收、微生物的

数量与分布等生态过程［８］。 因此，明确生物结皮的空间分布格局是解析其影响下生态过程的基础。
生物结皮的分布具有特定规律［９—１０］。 例如，古尔班通古特沙漠的研究表明，生物结皮对地貌部位有较强

选择性，南部地区呈连续分布，而北部、西部和东部地区则较破碎［１１］；黄土高原北部和毛乌素沙地的研究则指

出，生物结皮在沙土区连片发育，而在黄土区多呈斑块状分布［１２—１４］。 然而，由于方法的限制，已有研究关于生

物结皮的分布特征的研究除盖度外皆以定性描述为主，难以量化和比较不同研究区的差异。 同时，生物结皮

的分布格局多在地块和斑块尺度展开［９—１０］，缺乏大尺度研究。 在气候变化背景下，生物结皮的空间分布有无

差异尚不明确，限制了大尺度生物结皮生态功能的评估。
基底—斑块—廊道是构成景观空间结构的基本模式，也是描述景观空间异质性的基础［１５］。 已有研究认

为生物结皮在景观中多以斑块状分布［１１—１２］。 但据我们调查，生物结皮的分布模式与研究尺度和区域密切相

关。 在微小尺度（ｃｍ）下，生物结皮可占据整个景观，以基底存在；在中等尺度（ｄｍ、ｍ）下，生物结皮既可作为

基底，又可与植物、枯落物、裸土等呈斑块状分布；大尺度（ｋｍ）的地表景观复杂，生物结皮通常以斑块存在。

５４４１　 ３ 期 　 　 　 吉静怡　 等：黄土高原不同降水量带退耕草地生物结皮的斑块特征和分布格局 　
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除尺度外，生物结皮的分布模式还与研究区有关。 在自然环境恶劣、植被稀疏地区，生物结皮占据地表主导位

置，以基底存在；在降水较好、植被盖度高的地区，生物结皮常以斑块状分布。 判断生物结皮在景观中以基底

还是斑块存在，明确其分布模式，对分析景观结构的稳定性和生态系统的可持续性具有重要意义［１６］。
景观格局指数是景观生态学中量化表征景观空间结构和分布特征的工具［１７］。 这些指数能揭示景观斑块

的数量、大小、形状、连通性和分离度等特征，有助于了解研究对象的空间分布模式和特征。 我们尝试将景观

格局指数应用于生物结皮，并基于黄土丘陵区退耕草地生物结皮的空间分布特征筛选出代表性景观指数［１８］。
然而，该方法仍缺乏大尺度、大规模的野外应用，以验证其在不同地区和生态系统中的普适性。 因此，本研究

以黄土高原不同降水量的典型退耕草地为对象，基于景观生态学原理及方法，采用野外调查和图像处理方法，
研究黄土高原不同降水量带退耕草地生物结皮的斑块特征和分布特征，以期为准确评估生物结皮的生态功能

提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原（３３°４１′—４１°１６′Ｎ，１００°５２′—１１４°３３′Ｅ）位于中国西北部，横跨青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、
山西和河南七省，海拔 ５１—５０１０ ｍ，总面积约 ６４ 万 ｋｍ２。 该区地貌类型有丘陵、高塬、阶地、平原、沙漠、干旱

草原、土石山地等，其中山区、丘陵区、高塬区为主要地貌。 黄土高原从东南向西北气候依次为半湿润气候、半
干旱气候和干旱气候，冬春寒冷干燥，夏秋炎热多雨，年降水量 １５０—７５０ ｍｍ，降水分布不均，由东南向西北递

减。 黄土高原是我国典型的水土流失地区，也是退耕还林的重点区域，据统计，自退耕还林（草）工程实施以

来，黄土高原的植被覆盖率从 １９９９ 年的 ３１．６％提高到 ２０２０ 年的 ６７．０％［１９］。
１．２　 调查方法

１．２．１　 样地选择

在黄土高原 ２００—２５０、２５０—３５０、３５０—４５０ ｍｍ 和 ４５０—５５０ ｍｍ 的 ４ 个降水量带（多年平均降水量）分别

选择 ２—５ 个调查点，每个调查点选择 ３—５ 块退耕撂荒 １５ 年以上的草地作为研究样地，样地间隔通常大于

３ ｋｍ，或有大型沟道隔离。 在每个样地沿其长度方向设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，尽可能覆盖广泛的微环境。
样方面积大于黄土高原生物结皮的表现面积［２０］，可代表样地生物结皮分布特征，样方间距除个别因地形原因

略小外，其余均大于 ２０ ｍ。 各调查样点基本情况见表 １。
１．２．２　 调查方法和测定指标

样地基本信息：调查并记录每个样地的坡向、坡度和海拔。
地表覆被调查：调查维管束植物的种类，通过 ２５ 点样方法调查植物根基盖度。 在样方中采用 ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

像素识别获取植被冠层的盖度［２１］，具体操作是拍摄每个样方垂直向下的照片，通过选择色彩范围和调整颜色

容差来识别植被像素。 然后剪除样方内地上部植物，清除生物结皮上伏枯落物后通过拍照法获得生物结皮空

间分布影像，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件通过最大似然分类法识别生物结皮、枯落物、植物及裸土。 经检验该方法的

Ｋａｐｐａ 系数均值可达 ０．９５ 以上，说明分类结果可信。
景观格局指数：通过 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２ 软件计算 Ｐａｔｃｈ 水平下生物结皮的斑块数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ，

ＮＰ）、最大斑块指数（ Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ，ＬＰＩ）、平均斑块面积（Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ，ＭＰＡ）、分形维数（ Ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＦＲＡＣ）和近似圆形形状指数（Ｒｅｌａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ，ＣＩＲＣＬＥ）表征生物结皮的斑块特

征。 计算 Ｃｌａｓｓ 水平下斑块占景观比例（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ，ＰＬＡＮＤ），边缘密度（Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＥＤ），斑块

连结度（Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ）和破碎度（Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＬＩＴ） ［１８］ 表征生物结皮的分布格局。 具

体计算公式和生态学意义参考邬建国［１５］和 Ｊｉ 等［１８］。
生物结皮分布模式：景观生态学中，斑块指内部具有均质性，外部与周围环境或性质不同的空间单元；廊

道指景观中与相邻环境不同的线性或带状结构；基底是景观中分布最广、连续性最大的背景结构［１７］。 基于

６４４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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此，将生物结皮盖度和分布连续性作为判断生物结皮分布模式的标准，当样方内生物结皮盖度＞５０％且分布连

续时为基底，反之为斑块。
样地土壤理化属性：用土钻按“Ｓ”形采集 ０—２０ ｃｍ 土壤，充分均匀后带回实验室，用马尔文激光粒度仪

测定土壤颗粒组成（砂粒（０．０５—２ ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．０５ ｍｍ）及黏粒（＜０．００２ ｍｍ）），采用硫酸重铬酸钾外

加热法测定土壤有机质。

表 １　 不同降水量带调查样点基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

调查点
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

土壤
有机质 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

黏粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

２００—２５０ 甘肃省靖远县 １０４°４５′４８″ ３６°３３′１７″ １４８０ １０ ８．８９ １５ ５９ ２６

宁夏省红寺堡县 １０６°２′３２″ ３７°２４′２５″ １３８７ ＜５ ５．３５ １０ ２９ ６１

２５０—３５０ 甘肃省皋兰县 １０３°５８′２３″ ３６°２５′４０″ １７６９ ３２ １０．６０ １７ ６４ １９

陕西省定边县 １０７°５４′１４″ ３７°２０′３″ １５９７ １２ ８．２３ １３ ４９ ３８

３５０—４５０ 青海省西宁市 １０１°５４′２０″ ３６°３３′４３″ ２３３８ ２０ １１．２５ １３ ６１ ２６

甘肃省定西市 １０４°３４′４８″ ３５°３４′１７″ ２０５０ ＜５ ９．０１ １８ ６４ １８

甘肃省庆阳市 １０７°３８′２０″ ３５°５７′１５″ １３７４ １２ ８．９８ １７ ６４ １９

山西省偏关县 １１１°３０′３４″ ３７°２２′４″ １１０５ １８ ７．１１ １２ ５２ ３６

４５０—５５０ 陕西省延长县 １０８°１３′２８″ ３６°５３′３４″ １１８２ １０ ５．１３ １６ ５８ ２６

山西省隰县 １０８°１３′３１″ ３６°５３′３７″ ８０８ １６ ５．９３ １６ ６６ １８

陕西省吴起县 １０８°１３′２６″ ３６°５３′３２″ １５０６ ２５ １７．２６ １７ ６４ １９

甘肃省天水市 １０５°３９′３２″ ３４°３５′０″ １２６６ ２２ ９．４４ ２０ ６５ １５

山西省临县 １１０°４７′４１″ ３６°２８′２８″ １１５２ ２０ ７．２６ １６ ６０ ２４

　 　 土壤有机质和颗粒组成数据为调查点所有样地的平均值

１．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件进行数据处理和统计分析，对不同降水量带地表覆被盖度（藻结皮、藓结皮、枯落物、
裸土、植物冠层和根基）、生物结皮的斑块数量、最大斑块指数、平均斑块面积、分形维数、近圆形形状指数、斑
块占景观比例、边缘密度、斑块连结度和分离度进行正态性检验。 其中，植物冠层和根基、裸土盖度符合正态

分布，枯落物、藻和藓结皮盖度经根号转换后也符合正态分布。 生物结皮景观格局指数均不符合正态分布，但
经对数和平方根转换后近似正态分布，因此将上述数据按照正态分布处理，对其进行单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重比较（α＝ ０．０５）。 对环境因子与生物结皮景观格局指数进行双尾相关分析（α ＝ ０．０５，
０．０１）。 文内图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘制，图表中数据均为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 黄土高原不同降水量带退耕草地地表覆被特征

黄土高原不同降水量带退耕草地植被特征如表 ２ 所示。 各地区优势植物群落和盖度在不同降水量带均

有差异，茵陈蒿是 ２００—２５０ ｍｍ 降水量带的优势植物，平均盖度约 ３５％。 小针茅、长芒草、硬质早熟禾和冰草

是 ２５０—３５０ ｍｍ 降水量区域的优势植物群落，平均盖度约 ４１％。 ３５０—５５０ ｍｍ 降水量带，铁杆蒿和达乌里胡

枝子逐渐成为优势植物群落，平均盖度约 ５９％（３５０—４５０ ｍｍ）和 ６５％（４５０—５５０ ｍｍ）。 随降水量增加，优势

植物群落发生更替，植物盖度逐步增加，植物长势变好，植物根基和枯落物盖度亦随之增加。 不同降水量带的

裸土盖度无显著差异。
整体上，黄土高原退耕草地的藻结皮平均盖度（４０．２％）大于藓结皮（１６．２％）。 ４ 个降水量带（２００—２５０、

２５０—３５０、３５０—４５０ ｍｍ 和 ４５０—５５０ ｍｍ，下同）的藻结皮盖度分别为 ６３．４％、３８．８％、３９．８％、３１．７％，藓结皮盖

度分别为 ８．４％、１６．９％、１６．１％和 １９．２％。 随降水量增大，藻结皮盖度降低，藓结皮盖度增加。
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表 ２　 不同降水量带调查样点的地表特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

调查点
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ

优势植被群落
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％
藻结皮

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｒｕｓｔ

藓结皮
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ

枯落物
Ｌｉｔｔｅｒ

植物冠层
Ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ

植物根基
Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ

裸土
Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ

靖远 茵陈蒿 ５８．１±１２．０ａｂ ７．５±１．２ｂ ４．４±２．６ｂ ３５．４±１．３ｂｃ ７．７±３．１ｅｆ １１．７±０．５ａ
红寺堡 茵陈蒿 ６８．７±１．４ａ ９．２±４．０ｂ ９．５±７．９ｂ ３５．１±１２．３ｂｃ １３．３±３．３ｄｅｆ ９．８±４．１ａ
皋兰 小针茅、猪毛蒿 ５４．８±９．２ａｂ １１．５±７．０ｂ ５．５±２．９ｂ ２６．５±１０．０ｃ １１．７±３．７ｄｅｆ １６．５±３．７ａ
定边 长芒草、硬质早熟禾、冰草 ２２．８±１０．１ｃｄ ２２．２±１２．５ａｂ １４．９±６．４ａｂ ５６．４±１０．１ａｂｃ ２２．０±４．７ａｂｃｄ １８．１±５．１ａ
西宁 铁杆蒿、长芒草 ６９．２±９．４ａ １．９±１．１ｂ ５．１±２．９ｂ ３８．３±９．２ｂｃ １１．７±２．２ ｄｅｆ １２．２±３．５ａ
定西 苦苣菜、冰草、茵陈蒿 ９．０±２．５ｄ ４３．２±１５．５ａ ２１．８±１１．４ａｂ ７３．９±１５．１ａｂ １４．６±２．８ｃｄｅ １１．４±２．９ａ
庆阳 长芒草、铁杆蒿、甘草 ４４．２±７．７ａｂｃ ６．６±３．１ｂ ４．６±１．９ｂ ６５．４±８．３ａｂ ３２．３±４．２ａ １２．３±１．１ａ
偏关 冰草、小针茅 ３６．７±１０．９ｂｃｄ １２．７±５．３ｂ １４．３±４．５ａｂ ５９．３±２２．４ａｂｃ １９．７±１．７ｃｄ １６．６±３．１ａ

延长
达乌里胡枝子、茵陈蒿、长
芒草

５４．８±１５．３ａｂ ６．３±４．５ｂ ２２．８±１１．５ａｂ ２４．７±２．２ｃ ４．０±１．１ｆ １２．２±３．５ａ

隰县 长芒草 ４８．４±１．７ａｂｃ １０．９±０．８ｂ １２．０±１０．４ｂ ８０．４±１５．１ａ ２０．６±９．４ｂｃｄ ８．１±１．９ａ

吴起
铁杆蒿、达乌里胡枝子、硬
质早熟禾、长芒草

１４．９±２．９ｄｃｄ １２．２±５．５ｂ ３４．７±７．１ａ ７０．８±１．３ａｂ ２４．８±４．２ａｂｃ １３．４±８．７ａ

天水 冰草、长芒草、茵陈蒿 ９．４±１．３ｄ ４３．６±３．８ａ ５．６±４．７ｂ ７３．６±８．７ａｂ ３０．８±２．３ａｂ １０．６±０．６ａ

临县 硬质早熟禾、铁杆蒿、冰草 ３１．２±１０．３ｂｃｄ ２３．０±４．４ａｂ １０．７±６．０ｂ ７０．２±１０．９ａｂ １７．０±２．４ｃｄｅ １８．１±５．１ａ

　 　 茵陈蒿：Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ；小针茅：Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ；猪毛蒿：Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ；长芒草：Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ；硬质早熟禾：Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ；冰草：

Ｌｅｙｎｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ；铁杆蒿：Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ；苦苣菜：Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ；甘草：Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ；狗娃花：Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ；达乌里胡枝子：

Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ；小写字母代表不同区域差异显著（Ｐ ＜０．０５）

图 １　 黄土高原靖远和定西退耕草地生物结皮景观

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｙｕａｎ ａｎｄ Ｄｉｎｇｘｉ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图中样方尺寸 １ ｍ×１ ｍ

２．２　 黄土高原不同降水量带退耕草地生物结皮的分布模式

通过分析不同降水量带地表生物结皮的景观图发现，２００—２５０ ｍｍ 降水量带，生物结皮以基底存在

（图 １）；２５０—４５０ ｍｍ 降水量带生物结皮以基底或斑块模式存在；在降水量 ４５０—５５０ ｍｍ 区域，生物结皮主要

以斑块模式存在于地表。 结合 ２．１ 节的结果可以发现，在同一降水量带，生物结皮的分布模式受植物盖度的

影响，当植物冠层盖度＞４０％，生物结皮多以斑块存在。
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２．３　 黄土高原不同降水量带退耕草地生物结皮的斑块特征

黄土高原不同降水量带的退耕草地生物结皮斑块特征显示，随着降水量增加，生物结皮斑块数量显著增

加（图 ２）。 在 ２５０—５５０ ｍｍ 降水量带内斑块数量无显著差异，但平均斑块数量是 ２００—２５０ ｍｍ 降水量带的

３ 倍。 最大斑块指数和平均斑块面积的变化趋势相似，２００—２５０ ｍｍ 降水量带显著高于 ２５０—５５０ ｍｍ，分别是

后者的 １．７ 倍和 ２．４ 倍。 值得注意的是，这 ３ 个降水量带（２５０—５５０ ｍｍ）之间在这两项指标上无显著差异。
分形维数和近圆形形状指数的变化趋势相似，随着降水量增大，二者均显著增加，表明生物结皮的斑块形状随

降水量增加变得复杂。 在 ４５０—５５０ ｍｍ 降水量带中，生物结皮斑块的形状较其他降水量带更接近圆形。

图 ２　 不同降水量带生物结皮的基底和斑块特征

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 黄土高原不同降水量带退耕草地生物结皮的分布格局

生物结皮的斑块占景观比例（盖度）见图 ３，２００—２５０ ｍｍ 降水量带的生物结皮盖度（７３．３％）显著高于

２５０—５００ ｍｍ 降水量带。 在 ２５０—３５０ ｍｍ、３５０—４５０ ｍｍ 和 ４５０—５５０ ｍｍ 降水量带中，生物结皮的盖度分别

为 ５２．４％、５５．８％和 ４７．８％。 ２００—２５０ ｍｍ 降水量带生物结皮斑块的边缘密度最低，表明该区域生物结皮斑块

以较大尺寸存在，而 ２５０—３５０ ｍｍ 和 ４５０—５５０ ｍｍ 降水量带的生物结皮斑块边缘密度最大，表明这些区域的
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生物结皮斑块形状较复杂。 斑块连结度在不同降水量带之间没有显著差异，但分离度则随降水量增加而显著

上升，表明生物结皮斑块破碎程度逐渐加剧。

图 ３　 不同降水量带生物结皮的分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

２．５　 退耕草地生物结皮空间分布的影响因素

生物结皮斑块特征和分布格局对环境因子的响应不同（表 ３）。 斑块数量（ＮＰ）和分形维数（ＦＲＡＣ）与环

境因子之间无显著相关关系。 最大斑块指数（ＬＰＩ）和平均斑块面积（ＭＰＡ）与其他地表覆被盖度呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５）。 平均斑块面积与降水量呈显著负相关，与海拔则呈显著正相关。 近圆形形状指数与海拔呈显

著负相关。

表 ３　 生物结皮景观格局指数与环境因素的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎｄｉｃｅｓ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

黏粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

砂粒
Ｓａｎｄ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ
植物冠层

Ｐｌａｎｔ
ｃａｎｏｐｙ

植物根基
Ｐｌａｎｔ
ｒｏｏｔ

枯落物
Ｌｉｔｔｅｒ

裸土
Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ

ＮＰ －０．１８１ ０．０９８ ０．１０６ ０．０６３ ０．０１７ ０．１０６ －０．０８９ ０．０４８ ０．０９２ ０．１０５ －０．０３８
ＬＰＩ －０．２８２ －０．０４２ ０．１４４ －０．０７５ ０．１５７ ０．１３０ －０．１４２ －０．５８１∗∗ －０．４３６∗ －０．６６０∗∗ －０．５５２∗∗

ＭＰＡ －０．３５４∗ －０．０３４ ０．３９９∗ －０．０４５ ０．０６８ －０．１１１ ０．０７２ －０．４１４∗∗ －０．４６９∗ －０．４３２∗∗ －０．４６８∗∗

ＦＲＡＣ ０．２５７ ０．１００ －０．２９１ －０．０６４ －０．２７８ －０．２２２ ０．２４５ ０．１８９ ０．１８９ ０．１９７ ０．２８４
ＣＩＲＣＬＥ ０．３１７ ０．０７４ －０．３４２∗ －０．０７８ －０．２９９ －０．１９５ ０．２２９ ０．２５５ ０．２５５ ０．２４５ ０．３０１
ＰＬＡＮＤ －０．３５１∗ －０．１１９ ０．１６８ －０．１１２ ０．１２４ ０．０４９ －０．０６９ －０．５６５∗∗ －０．４９４∗∗ －０．７０５∗∗ －０．４５７∗∗

ＥＤ ０．１９３ －０．０８２ ０．１３８ ０．０４２ －０．０１７ ０．１４０ －０．１０８ ０．１２０ ０．４０８∗ －０．０９８ －０．０５１
ＣＯＨＥＳＩＯＮ －０．０３６ －０．１２６ －０．０４３ ０．０３１ ０．１１９ ０．２３１ －０．２１４ －０．５３９∗∗ －０．１８６ －０．６３９∗∗ －０．２８６
ＳＰＬＩＴ ０．０１４ ０．３５２∗ －０．０１０ ０．１６４ －０．０６２ －０．０８７ ０．０８５ ０．５００∗∗ ０．０７２ ０．３９５∗ －０．０３３
　 　 ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＭＰＡ：平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ；ＦＲＡＣ：分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＩＲＣＬＥ：近

似圆形形状指数 Ｒｅｌａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ；ＰＬＡＮＤ：斑块占景观比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：斑块连结度 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ＳＰＬＩＴ：破碎度 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；∗ Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

０５４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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生物结皮斑块占景观比例（ＰＬＡＮＤ）与降水量呈显著负相关，与其他地表覆被盖度，如植物冠层和根基、
枯落物和裸土呈极显著负相关（Ｐ ＜０．０１）。 其中，枯落物盖度是影响生物结皮盖度的主要因素。 生物结皮边

缘密度（ＥＤ）与植物根基盖度呈显著负相关。 斑块连结度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）与植物冠层和枯落物盖度呈极显著负

相关关系，而分离度（ＳＰＬＩＴ）与植物冠层和枯落物盖度、坡度显著正相关。

３　 讨论

黄土高原退耕还林还草工程的实施不仅使植被大面积恢复，也促进了生物结皮的广泛发育。 目前，不同

区域生物结皮的分布格局研究较少。 本文基于景观生态学研究方法和景观格局指数，分析了黄土高原不同降

水量带退耕草地生物结皮的斑块特征和分布格局。 结果表明，黄土高原不同降水量带退耕草地的生物结皮盖

度为 ４７．８％—７３．３％，平均盖度约 ５７．３％。 随降水量增加，生物结皮盖度降低，藻结皮盖度降低而藓结皮增加，
这与已有研究结果一致［２２—２３］。 虽然王一贺等［２４］ 调查了黄土高原不同降水量退耕地植被和生物结皮的分布

格局，但仅限于生物结皮盖度的研究，未涉及其他分布特征。 本研究进一步发现，随降水量增加，生物结皮斑

块数量增多、斑块面积减小、形状复杂化、破碎加剧，这可能会影响生物结皮的水土保持功能［７］。
本文调查结果表明，茵陈蒿、长芒草、铁杆蒿、乌里胡枝子、硬质早熟禾是黄土高原退耕草地的优势植物群

落，盖度为 ２４％—８１％，平均值 ５４．９％。 这与前人的调查结果基本一致［２５］，表明本研究中的调查样地能够代

表研究区的植物状况。 调查区域内，在降水量较少的地区，维管束植物相对稀疏，地表枯落物较少，为生物结

皮的发育留下空间［２６］。 但随降水量增多，在维管束植物覆盖增加的同时地表枯落物亦随之增多，枯落物覆盖

改变了生物结皮的微生境，进一步影响了生物结皮的生长［２７］。
斑块⁃廊道⁃基底模式有助于研究景观结构与功能之间的相互关系，便于比较时空动态变化［１８］。 作为一种

常见的地表覆被，生物结皮有时呈连续分布，有时呈斑块状分布，国内外学者普遍认为其以斑块状存在［２８］。
本研究通过对比不同区域的地表特征发现，在同一降水量带内，当植被冠层覆盖超过 ４０％时，生物结皮多呈

现斑块状分布。 随着降水量增加，生物结皮的分布模式从基底转变为基底或斑块模式共存，甚至完全转变为

斑块。 需要指出的是，本文未区分藻结皮和藓结皮，而是将生物结皮作为一类景观成分进行研究，若按类型区

分，分布模式可能有所不同。 此外，为明确自然条件下生物结皮的空间分布特征，本研究选择了干扰较少的封

禁样地进行调查。 干扰是普遍存在的现象，会导致生物结皮盖度降低、破碎程度增加［２９］，分布模式可能会从

基底转为斑块。 本研究结果证实，景观格局指数不仅适用于描述干扰较少条件下生物结皮的空间分布特征，
而且在受干扰的样地上也同样适用［３０—３１］，表明采用景观格局指数可量化描述生物结皮分布模式。

在应用景观格局指数时，关键是筛选出代表性指标。 尽管通过主成分分析和敏感性分析确定了黄土丘陵

区生物结皮分布格局的代表性景观指数［１８］，但斑块连结度和分离度在描述生物结皮分布格局时敏感性存在

差异。 在不同降水量带斑块连结度未显示出明显差异，而分离度表现出较高的敏感性（图 ３）。 因此，未来需

要进一步研究，以发现新的有效指标，更好地表征生物结皮的空间分布特征。
生物结皮斑块特征和分布格局对环境因子的响应不同。 生物结皮的斑块数量和分形维数与环境因子无

显著相关关系，表明这些景观格局指数可能更多地受到微环境的影响。 最大斑块指数和平均斑块面积与其他

地表覆被盖度呈显著负相关，表明随着植被和枯落物盖度增加，生物结皮的连片性和面积会减小。 在降水量

较高且植物覆盖较多的区域，生物结皮的覆盖度会显著减少。
受多种因素，如降水、温度、土壤和植被及其相互作用影响，生物结皮的空间分布具有明显空间异质

性［３２］，影响其生态功能的发挥，如水资源（径流）的分配和调节、土壤保持等功能。 明确不同尺度、不同气候

条件下生物结皮分布模式及格局的差异，是理解生物结皮生态功能的基础，对旱区生物结皮管理及生态系统

健康维持具有重要意义。 本文基于野外调查和图像分析，首次揭示了黄土高原不同降水量带生物结皮分布模

式和格局的特征，并分析了该分布特征与降水、地形（坡度和海拔）及植被盖度间的关系。 初步明确了区域自

然环境因素对生物结皮分布的影响，但未来仍需要长时间监测和调查，以进一步明确环境因素对生物结皮空

１５４１　 ３ 期 　 　 　 吉静怡　 等：黄土高原不同降水量带退耕草地生物结皮的斑块特征和分布格局 　
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间分布的影响机制。

４　 结论

（１）景观格局指数可以准确量化生物结皮的空间分布特征。
（２）黄土高原不同降水量带退耕草地生物结皮盖度差异显著，２００—２５０ ｍｍ 降水量带生物结皮盖度显著

高于 ２５０—５５０ ｍｍ，盖度均值为 ５７．３％。
（３）地块尺度下生物结皮的分布模式在降水量带 ２００—２５０ ｍｍ 为基底，２５０—４５０ ｍｍ 为基底或斑块，

４５０—５５０ ｍｍ 为斑块。
（４）生物结皮斑块特征和分布格局在不同降水量带具有明显空间异质性。 降水量从 ２００—２５０ ｍｍ 增至

２５０—５００ ｍｍ，生物结皮的斑块数量增加 ３ 倍，最大斑块和平均斑块面积分别降低 ４２．０％和 ４９．４％、斑块形状

趋于复杂化，逐渐接近圆形，破碎程度加剧。
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