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摘要：应用多尺度排序法（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，简称为ＭＳＯ），对乌兰布和沙漠东北缘黄河水与井水２种灌溉模式绿
洲外围的半固定油蒿群落进行多种群格局对比研究。结果表明：在黄灌区，油蒿不仅是群落的优势种（重要值为

４５２６％），而且对植被格局的贡献率也最高；８３８４％的植被形成了油蒿单种群格局，且油蒿贡献率高达０８８９６。
在井灌区，植物种对格局的贡献率与其在群落中的重要值明显不一致：油蒿是群落的优势种（重要值为４７４１％），
但在植被格局中的贡献率明显下降，只有１５５４％的植被形成了以油蒿为主的格局；沙冬青、白刺却相反，它们在植
被格局中的贡献率远远高于其在群落中的重要值。对比２区段的其它格局特点还发现：井灌区油蒿群落植被的斑
块化现象更严重一些，并且油蒿斑块内的格局强度低于黄灌区。
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“格局是生态学研究的最后领域”［１］已成为生

态学界的共识［２－５］。随着全世界范围内的研究者对

格局重要性认识的提高［６－７］，格局研究已成为生态

学发展最快的热点研究之一［７］。群落里有多个种

群，但将各个种群空间信息累加起来并不能得到整

个群落的格局特性，因此，研究群落内的多种群格局

意义重大。多尺度排序法（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，简
称为 ＭＳＯ），由 ＮｏｙＭｅｉｒ等［９］创造并经过 ＶｅｒＨｏｅｆ
等［１０］修正以及Ｄａｌｅ等［１１］进一步修正，现成为国际

上研究多种群格局的首选方法和应用频率最高的方

法［７，１１］，在国内却刚开始［１２－１４］，它能有效鉴别出多

种群多尺度的斑块，并成功评价在格局尺度上多种

群的关联性及关联程度，而这是传统排序方法所做

不到的［１０］。

油篙（ＡｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａＫｒａｓｃｈｅｎ．）是我国特有
的优良固沙半灌木植物，耐旱、抗风沙，也是我国西

北沙区重要的天然植物种之一。国内对油蒿空间格

局有少量的研究［１５－１８］，而且主要是从单种群角度出

发的。本文应用多尺度排序法，对２个半固定油蒿
群落格局特点进行分析，为绿洲建设提供一定的

依据。

１　研究区概况及调查分析方法
１１　研究区概况

乌兰布和沙漠位于内蒙古河套平原西南部，属

于亚洲中部温带荒漠气候区（３９°１９′ ４０°５７′Ｅ，
１０６°０９′ １０６°５７′Ｎ）。总面积１２９８×１０４ｋｍ２，是我
国八大沙漠之一。该区平均气温８５℃，年降水量
８０ １５０ｍｍ，年蒸发量高达３５００ｍｍ，蒸发量是降
水量的２３ ４４倍，植被以沙生灌木或半灌木为主。

在乌兰布和沙漠东北缘黄河水与井水２种灌溉
模式绿洲外围，选择半固定油蒿群落。黄灌区样地

选择在中国林科院沙林中心实验一场南大滩，受黄

河灌溉的影响，地下水位平均为３ｍ左右，群落内灌
木植 物 有 油 蒿、籽 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ
Ｋｒａｓｃｈ）和白刺（ＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍＢｏｂｒ），草本植
物有沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ（Ｌｉｎｎ）Ｍｏｑ）、
虫实（ＣｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍｍｏｎｇｌｉｃｕｍＩｌｊｉｎ）、五星蒿（Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ（ＦｉｓｃｈＥｔＭｅｙ）Ｋｕｎｔｚｅ）和沙竹（Ｐｓａｍ
ｍｏｃｈｌｏａｖｉｌｌｏｓａ（Ｔｒｉｎ）Ｂｏｒ）。井灌区样地选择在沙
林中心实验四场东南，地下水位平均为９ｍ左右，群
落内灌木植物有油蒿、籽蒿、白刺及沙冬青（Ａｍ
ｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（ＭａｘｉｍｅｘＫｏｍ）Ｃｈｅｎｇ

ｆ），草本植物有沙米、沙竹、五星蒿、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａＰａｌｌ）、蓟（ＣｉｒｓｉｕｍＭｉｌｌ）和虫实。２群落内
均为缓平沙丘类型。

１２　调查及数据分析方法
在２个群落内分别沿垂直于主害风方向布置

１条样带。在每条样带上取连续小样方５１２个，每
个小样方的面积为 ５０ｃｍ×５０ｃｍ，在每个小样方
中，分别记录所有植物种的盖度，用于多种群格局

分析。

（１）多种群格局尺度　采用多尺度排序法［９－１０］，

具体计算过程为：先用 Ｈｉｌｌ的双项轨迹方差法
（ＴＴＬＱＶ）［１９］，计算出所有种在不同区组上的协方差
矩阵Ｃｂ（本文最大区组数为２５６），然后将其相加，得
出和矩阵Ｃ进行主成分分析（ＰＣＡ），找出主成分及特
征值；再将特征值分配到不同区组的协方差矩阵中，

那么对于每一排序轴ｉ，在每一区组上都有一个方差
Ｗｉ（ｂ），其中Ｗｉ（ｂ）的求法

［１０］如下：

假设主成分特征值为 λｉ，其相应的特征向量为
Ｖ，那么

ＣＶ＝Ｖλｉ且Ｖ′Ｖ＝１，
ＣＶ＝Ｖλｉ可以写成Ｖ′ＣＶ＝λｉ，那么
λｉ＝Ｖ′（Ｃ１＋Ｃ２＋… ＋Ｃｂ）Ｖ＝Ｖ′Ｃ１Ｖ＋Ｖ′Ｃ２Ｖ＋

…＋Ｖ′ＣｂＶ＝Ｗｉ（１）＋Ｗｉ（２）＋…＋Ｗｉ（ｂ）
将分配的主成分特征值（方差）Ｗｉ（ｂ）与区组大

小作图，顶点或峰值处存在格局。

（２）多种群格局强度　采用 Ｄａｌｅ等［１１，１９］的建

议，格局强度 Ｊｉ（ｂ）由分配在不同区组的主成分特征
值 （方 差 ） Ｗｉ（ｂ） 计 算 而 得，公 式 Ｊｉ（ｂ）
＝ ６ｂＷｉ（ｂ）／（ｂ

２＋２槡 ）

（３）多种群格局一致性　Ｄａｌｅ等［１１］推算出的在

不同排序轴及不同区组上的格局一致性指标为：

Ｍｉ（ｂ） ＝Ｊｉ（ｂ）／∑
ｊ
Ｄｊ

　　不同排序轴的植被格局一致性指标为：

Ｍｉｔ＝∑
ｂ
Ｍｉ（ｂ）

　　式中：Ｃｂ为不同区组上的协方差矩阵；Ｃ为协方
差和矩阵；ｉ：排序轴；ｂ：区组；Ｍ：格局一致性指标；ｊ：
植物种；Ｄ：盖度；Ｊ：格局强度；Ｗ：方差。

（４）植物种对格局的贡献率分析　采用 Ｄａｌｅ
等［１１］建议的方法：

每个特征变量都是原植物种变量的线性组合，

即ｙｉ＝∑ｕｉｊｘｊ，并且∑
ｊ
ｕ２ｉｊ＝１
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因此用ｕ２ｉｊ来评价不同植物种对格局的贡献率。
（５）植物种在群落中的重要值
重要值＝（相对盖度＋相对频度）／２
（６）样带上植被的变化　在每一个样方中，将

所有植物种的盖度与其在特征向量中得分的乘积相

加，然后求其平均值，得到样方加权平均值，再根据

样方位置作图［９］。

２　结果与分析
２１　群落间盖度差异性分析

对２个群落内植被盖度（灌木加草本）、灌木盖
度以及草本盖度分别进行群落间的单因素方差分

析，结果（表１）表明：２个群落在植被盖度间差异显
著，灌木盖度间以及草本盖度间亦显著。调查结果

表明：黄灌区和井灌区外围半固定油蒿群落的植被

平均盖度分别为 ８４１％、６６２％，灌木平均盖度为
７８１％、５３１％，草本平均盖度为００６％、１３１％。

２２　群落植物种组成及重要值分析
对２个群落进行植物种组成及重要值分析发

现：在黄灌区外围群落中，有７种植物组成，其中灌
木种油蒿的重要值最高，为４５２６％；草本植物沙米
次之，为２３９２％；其次为灌木种白刺和籽蒿，重要
值分别为１４１５％、１４０４％；其余的植物种为草本植
物虫实、五星蒿及沙竹，重要值均较低，分别为

２２４％、０２０％、０２０％。在井灌区外围，共有１０种
植物组成，其中灌木植物种油蒿重要值最高，为

４７４１％；其次为草本植物种猪毛菜、五星蒿，重要值
分别为 ２６７８％、１０３９％；其它植物种还包括有沙
竹、虫实、籽蒿、蓟、沙米、白刺和沙冬青，重要值相对

较低，分别为 ４９６％、２９４％、２８５％、１９９％、
１７７％、０６２％、０２８％。从重要值分析可以看出：
本文在黄灌区和井灌区外围选择的２个群落都为典
型油蒿群落。

表１　２个油蒿群落植物盖度差异性分析

分析对象 方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ

植被盖度 群落间 １ １１３１４９４５１０ １１３１４９４５１０ ８３５２ ＜００００１

灌木盖度 群落间 １ ９７４１９７０４０ ９７４１９７０４０ ７０９８ ＜００００１

草本盖度 群落间 １ ５８８３３６６ ５８８３３６６ ５０３３ ＜００００１

　　注：显著水平为００５。

２３　黄灌区外围半固定油蒿群落格局特点
２３１　多种群格局的特点　根据群落内所有植物
种盖度在不同区组上的协方差和矩阵的主成分分析

结果，选择了前２个主成分，其解释的植被信息量分
别占８３８４％、１４８１％。

从图１第１主成分的区组方差图可以看出：在
区组１０５和１７１处存在着明显的斑块，斑块长度分
别为５２５、８５５ｍ；格局强度为０１１４６、００８９５，一
致性为０２６１３、０２０４０。在区组５和２４８处，虽然
分配的主成分特征值较低，但也出现了明显的峰值，

这说明在小范围内，植被也出现了类似性质的斑块。

格局强度为 ０２５５３、００２３２，一致性为 ０５８２１、
００５３０。在这个类型的斑块中，油蒿的贡献率达到
０８８９６（表２），其它植物种贡献率较低，说明这个类
型的斑块基本为油蒿单种群斑块。从植物种在特征

向量中的得分，可以看出斑块内的种间关系，即：分数

相似，趋向于正关联，并且分数越大，关联程度越密

切［１０］。由表２看出：在第１主成分解释的植被格局
中，油蒿与籽蒿成正关联，并且关联程度较密切；而与

白刺、沙米、虫实及五星蒿呈微弱的负关联关系。

从图２第２主成分的区组方差图可以看出：区
组２５６处存在长度为１２８ｍ的斑块，占较大的植被
信息量，区组１３处存在长度为６５ｍ的斑块，占植
被信息量较小。第２主成分解释的这个类型的斑块
是以籽蒿和白刺为主的斑块（表２），贡献率分别为
０６２５４、０２５１５；油蒿和沙米的贡献率次之，虫实、
五星蒿和沙竹的贡献率可以忽略。斑块内，籽蒿与

白刺、油蒿表现出较强的负关联，而与沙米成一定的

正关联。

表２　黄灌区外围半固定油蒿群落多种群
格局内植物种的向量得分和贡献率

植物名
第１主成分

向量得分 贡献率

第２主成分

向量得分 贡献率

油蒿　 ０９４３２ ０８８９６ －０３０５４ ００９３３

籽蒿　 ０３１２１ ００９７４ ０７９０８ ０６２５４

白刺　 －０１００７ ００１０１ －０５０１５ ０２５１５

沙米　 －００５３８ ０００２９ ０１７１５ ００２９４

虫实　 －０００１１ ０００００ ００１９５ ００００４

五星蒿 －００００１ ０００００ ００００３ ０００００

沙竹　 ０００００ ０００００ －００００２ ０００００
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图１　黄灌区外围半固定油蒿群落主成分区组方差图

２３２　样带上植被的变化　通过对样方内植物种
盖度进行加权平均作图，从而能在图上更直观看到

不同植物种在样带上的分配，以及其盖度大小的变

化。综合分析图２与表２可知：第１主成分中平均
值最高的样方以油蒿为主，较高的以籽蒿为主，接近

０的以五星蒿、虫实、沙米、白刺或空样方为主。第２
主成分中平均值最高的样方以籽蒿为主，最低（负

分）的样方以白刺、油蒿为主，接近０的以五星蒿、虫
实、沙米或空样方为主。

图２　黄灌区外围半固定油蒿群落样带上植被的变化

２４　井灌区外围半固定油蒿群落格局的特点
２４１　多种群格局的特点　根据协方差和矩阵的
主成分分析，选取前３个主成分，解释的植被信息量
分别为５４８０％、２８３８％、１５４０％。

从图３看出：第１主成分的区组方差图在区组
５、６９和１１６处明显出现有３个峰值，说明在峰值处
存在格局，斑块长度分别为２５、３４５、５８０ｍ；第２
主成分在区组３９、１９３和 ２５２处存在长度为 １８５、
９６５、１２６０ｍ的斑块；第３主成分在区组２０、１１８、
１８２处存在长度为１００、５９０、９１０ｍ的斑块。

从图３看出：在第１主成分解释的格局内，区组
６９处的斑块占有较高的植被信息量，强度为
００５８０，一致性为０３４４６；其次为区组１１６、５处的
斑块，强度为０１１５９、００４１４，一致性为０６８８７、
０２４６０。这个类型的斑块，以沙冬青为主，贡献率
高达０９１１５，其它植物种贡献率较低。沙冬青与大
多数植物种表现出微弱负关联（油蒿除外）。

第２主成分解释的格局内，区组３９处的斑块占
有较高的植被信息量，强度为 ００６９０，一致性为
０４０９９；其次为区组２５２、１９３尺度，强度为００２１１、
００２１５，一致性为０１２５４、０１２８１。这个类型斑块
成白刺、油蒿多种群格局，其中白刺为主（贡献率

０５２２５）、油蒿为辅（贡献率０３４６９）；其它植物种
在斑块中数量较少；白刺与油蒿表现出较强的负关

联（表３向量得分），与沙米、沙冬青表现出一定的正
关联。

第３主成分解释的格局内，区组２０处的斑块占
有较高的植被信息量，强度为 ００８１２，一致性为
０４８１７；其次为区组１８２、１１８处斑块，强度为００２２６、
００２７０，一致性为０１３４１、０１６０２。在这个类型的斑
块内，呈现以油蒿为主（贡献率０６２１８）、白刺为辅
（０３１９０）的多种群格局，并且油蒿与白刺成较强的
正关联；其它植物对斑块的贡献率较低，其中油蒿与

沙米表现出相对强的正关联。
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图３　井灌区外围半固定油蒿群落主成分区组方差图

表３　井灌区外围半固定油蒿群落多种群格局内植物种的向量得分和贡献率

植物名
向量得分

第１主成分 第２主成分 第３主成分

贡献率

第１主成分 第２主成分 第３主成分

油蒿　 ０１２１９ －０５８９０ ０７８８５ ００１４９ ０３４６９ ０６２１８

籽蒿　 －０１３１０ ００５６０ －００７７７ ００１７２ ０００３１ ０００６０

白刺　 －００１２０ ０７２２８ ０５６４８ ００００１ ０５２２５ ０３１９０

沙冬青 ０９５４７ ０１６９６ －００５１０ ０９１１５ ００２８８ ０００２６

沙米　 －０２３６６ ０３１２６ ０２１５１ ００５６０ ００９７７ ００４６２

沙竹　 －０００４１ ０００６５ ０００１２ ０００００ ０００００ ０００００

五星蒿 －００１４８ ０００７４ ０００９５ ００００２ ００００１ ００００１

猪毛菜 －０００９７ －０００２６ －０００８９ ００００１ ０００００ ００００１

蓟　　 －００００５ ０００００ －０００１３ ０００００ ０００００ ０００００

虫实　 －００００６ －００２９１ －００６４８ ０００００ ００００８ ０００４２

２４２　样带上植被的变化　将图４与表３相结合
可以看出：第１主成分中加权平均值较高的样方以
沙冬青为主，接近零的样方以草本植物虫实、蓟、猪

毛菜、五星蒿、沙竹、沙米，灌木植物白刺、籽蒿、油

蒿，或空样方为主。第２主成分中得分最高的以白

刺、沙米为主；得分最低的以油蒿为主；接近零分的

以蓟、虫实、猪毛菜、五星蒿、沙竹、籽蒿或空样方为

主。第３主成分得分最高的以油蒿、白刺为主；较高
的以沙米为主，接近０的以蓟、沙竹、虫实、猪毛菜、
五星蒿、沙冬青、籽蒿或空样方为主。

图４　井灌区外围半固定油蒿群落样带上植被的变化

３　结论与讨论
对比２个油蒿群落的植物盖度及植物种重要值

可以看出，虽然２个群落的植被平均盖度有所不同
（黄灌区高于井灌区），但油蒿在２个群落中重要性

都最高，重要值分别为４５２６％、４７４１％，２个群落
都为典型油蒿群落；但从植物种对植被格局的贡献

率来看，油蒿对这２个群落格局的贡献率却显著不
同。黄灌区，８３８４％的植被为油蒿单种群格局，油
蒿对格局的贡献率高达０８８９６。井灌区，５４８０％
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的植被基本为沙冬青单种群格局，沙冬青对格局的

贡献率为０９１１５；２８３８％的植被以白刺为主、油蒿
为辅的多种群格局，白刺、油蒿的贡献率分别为

０５２２５，０３４６７；１５５４％的植被以油蒿为主、白刺
为辅的多种群格局，油蒿、白刺的贡献率分别为

０６２１８、０３１９０。可以看出：在井灌区，虽然油蒿在
群落中的重要值仍最高，但在格局中，贡献率却出现

了明显下降。

对２个油蒿群落格局特点进行对比发现：黄灌
区存在６个不同尺度的植被格局，而井灌区则存在９
个，可见在井灌区，油蒿群落植被的斑块化现象更严

重一些。对比 ２区段以油蒿为主的植被格局强度
（即黄灌区第１主成分和井灌区第３主成分解释的
植被格局），发现在尺度相近的格局上，黄灌区的格

局强度高于井灌区。格局强度一般指的是斑块盖度

与间隙的差异性［１９］，在沙区，斑块间隙常以流沙或

稀疏草本植物为主，应用完全格局的理论，格局强度

可以间接反应出斑块内的植被盖度。由此可见，黄

灌区油蒿斑块内的植被盖度要大于井灌区。据此可

以推测：如果未来由于干旱，黄河供水量减少，绿洲

外围地下水位出现下降，在油蒿群落特点未发生明

显变化条件下，群落内植被格局特点会首先出现变

化，即斑块分化现象会加重，斑块内的植被盖度会首

先出现下降，并且不同植物种的贡献率也会首先在

斑块内出现改变。
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