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摘要:通过在榆溪河流域沿地下水埋深增大方向设置植被调查样带,基于植被盖度、地下水埋深及土壤含

水量等数据,利用多元经验模态分解(MEMD)获取植被盖度及其影响因子所表征的空间尺度,结构方程解

析植被盖度空间分布的驱动因素,并结合聚类分析划分了植被群落自然恢复演替空间格局状态变化特征。

结果表明:(1)MEMD将空间多元数据分解为3个本征模态函数,经希尔伯特转换得到各模态函数相应的

空间尺度分别为14,27,38km;(2)结构方程模型和 MEMD分解后的最大表征尺度相关分析表明,地下水

埋深与植被盖度在整个样带尺度上呈显著负相关(R2=-0.95,p<0.001);土壤含水量与植被盖度以地下

水埋深5m空间尺度为分界点,<5m的区域呈显著正相关(路径系数为0.68,p<0.001),>5m的区域呈

显著负相关(路径系数为-0.43,P<0.01);(3)在此基础上,结合系统聚类分类结果将植被盖度划分为核心

区(地下水埋深0~3m)、过渡区(地下水埋深3~4m)、稳定区(地下水埋深4~5m)、外围区(地下水埋深

5~10m)及边缘区(地下水埋深10~15m)。研究表明,植被盖度对地下水埋深的响应在空间上存在多尺

度特征,该结果可为沙地生态恢复及地下水资源的保护与利用提供科学依据。
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Abstract:Bysettingvegetationsurveytransectalongtheincreasingdirectionofgroundwatertabledepth
(GTD)inYuxiRiverbasin,andbasedonthedataofvegetationcoverage,GTDandsoilwatercontent,the
spatialscalerepresentedbyvegetationcoverageanditsinfluencingfactorswasobtainedby Multivariate
EmpiricalModeDecomposition(MEMD),thedrivingfactorsofvegetationcoveragespatialdistributionwere
analyzedbystructuralequation,thenthespatialpatternchangecharacteristicsofnaturalrestorationand
successionofvegetationcommunitiesweredividedcombiningclusteranalysis.Theresultsshowedthat:
(1)MEMDdecomposedthemultivariatespatialdataintothreeintrinsicmodefunctions.AfterHilbert's
transformation,thecorrespondingspatialscalesofeachmodalpartwere14,27,and38km,respectively.
(2)The maximumrepresentscalecorrelationanalysisofstructuralequation modeland MEMDafter
decompositionshowedthattheGTDhadasignificantnegativecorrelationwithvegetationcoverageatthe
wholetransectscale(R2=-0.95,p<0.001);takingGTD5masthecut-offpoint,thecorrelationbetween



soilmoisturecontentandvegetationcoveragewassignificantlypositiveintheGTDlessthan5m (Path
coefficientis0.68,p <0.001),andsignificantlynegativeingreaterthan5m (Pathcoefficientis-0.43,

p<0.01).(3)Onthisbasis,combinedwiththeresultsofsystematicclusteringclassification,vegetation
coveragewasdividedintothecorearea(GTD0~3m),transitionarea(GTD3~4m),stabilityarea(GTD
4~5m),peripheralarea(GTD5~10m)sandmarginalarea(GTD10~15m).Theresultsshowedthatthe
responseofvegetationcoveragetosubsurfacewaterhadmulti-scalecharacteristicsinspace,whichcanprovide
scientificbasisforecologicalrestorationofsandylandandtheprotectionandutilizationofgroundwaterresources.
Keywords:groundwatertabledepth;soilmoisturecontent;spatialvegetationpattern;multi-spatialscale

effect;MultivariateEmpiricalModeDecomposition

  陆地植被是地球生态系统中重要的组成要素,也
是地球碳、水和能量循环的重要纽带。毛乌素沙地是

黄河流域重要的生态单元,地下水贯穿植被的整个生

长过程[1],是影响植被生长活动的关键环境因素之

一,尤其在旱区,植被生长受地下水制约[2-3]。由于降

雨量稀少,旱区植被根区土壤水分很大程度上取决于

地下水通过毛细作用的供给,地下水埋深较浅时,毛
细作用明显,土壤含水量高,供给植被吸收的水分较

充分;而地下水埋深较深时,土壤含水量成为影响地

表植被生物量的主要因素。但地下水埋深过浅时,常
常由于浅层土壤的盐碱化,抑制植被的生长[4-5]。因

此,植被类型和群落结构对潜水水位的埋深(包气带

厚度)、包气带土壤含水量、盐分分布等要素的响应过

程是表征空间格局状态的关键,明晰地下水对植被群

落自然恢复演替空间格局影响特征,对毛乌素沙地植

被恢复和地下水资源的保护均具有重要意义。
目前,大部分研究采用样带调查、遥感反演和模

型模拟等方法探究干旱区植被格局动态与地下水相

互作用关系及其反馈机制[6]。在区域尺度上,植被分

布受降水、潜在蒸散发和气温等气候因素显著影响,
表现为降水越多,气温越高,潜在蒸散发越小,则植被

盖度越高,植被种类和结构组合越复杂;而在景观尺

度下,植被空间布局受异质性地形变量(海拔、坡度

等)的影响更大,这些特征主要受控于土壤水分和养

分条件[7-8]。在旱区,地下水除作为人类最广泛使用

的水源外,也是影响植被群落组成、生长和空间布局

的关键因素[9],包气带土壤有效含水量随着地下水埋

深的增大而逐渐降低,从而不能满足植被生长的需要

形成土壤干旱,这种条件下,浅根系植物难以生存,深
根系植物被迫向下延伸获取足够水分以维持其生存

与生长,但当潜水埋深增大到植物根系难以从土壤中

获得水分维持其生长时,将造成植被的衰退与死亡,
继而引起植被空间分布格局的改变[10]。此外,人类

活动也对植被空间格局产生显著影响,过度抽取地下

水、放牧等环境威胁和植树造林等人工恢复措施,都
将改变植被在生态系统中的地域性分布。在自然演

替和人工恢复共同作用下的毛乌素沙地,植被空间分

布多呈现斑块状、条带状格局,随地下水埋深增大,植
被覆盖逐渐从连续向离散过渡,盖度和群落物种间存

在小尺度为主的多尺度空间变异[11-13]。地下水与地

表植被的水力联系作为影响植被空间异质性变化特

征的主要因素,在其中发挥着重要作用,但地下水埋

深变化下植被盖度和环境影响因子空间格局的协同

关系及作用过程的认识还不够深入。MEMD是一种

多尺度分析方法,可根据数据本身的尺度特征经验性

将空间数据分解在多个表征尺度上[14],能够很好地

识别控制植被盖度空间分布的尺度特异性因素,有助

于阐明旱区植被空间格局形成机制。
地处黄河“几”字湾中的毛乌素沙地是陕西省北

部重要的生态保护屏障,该区自然降水少而蒸发强

烈,生态环境脆弱,植被生长依赖地下水;同时,地下

水赋存状态直接影响地表质量和能量平衡[15]。20世

纪70年代后,在国家政策积极驱动下,政府部门在毛

乌素沙地大力推进生态恢复工程,尤其是土地荒漠化

严重的榆溪河流域。截至2020年,全流域沙地治理

率已高达93.24%[16]。然而,大规模生态治理工程虽然

使该地区植被盖度迅速增大,但与此同时也加剧水资源

与植被间的供需矛盾,流域局部地区已经出现严重的土

壤干层和重新沙化的现象[17],这将限制土壤水分生态可

持续发展并危及人工生态系统的稳定性。因此,亟需明

晰地下水对植被群落自然恢复状态的影响。
鉴于此,本文以榆溪河流域地下水埋深增大带作为

研究区域,分析植被盖度的表征尺度,阐明植被盖度与

地下水埋深的多空间尺度响应关系,划分植被盖度及优

势物种区间类别,研究结果可为毛乌素沙地植被恢复与

水资源管理和利用提供理论基础与科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究地处毛乌素沙地东南缘的榆溪河流域(108.93°—

110.39°E,37.81°—38.92°N),面积约4000km2,为风

沙草滩地貌,地表土壤类型以风沙土为主。属于半干

旱大陆性季风气候区,多年降水平均值约为403mm
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(2000—2021年),降水时空分布不均,主要集中于7—9
月,占全年降水量的60%~70%,空间上由南至北呈现

递减趋势。蒸发强烈,年均蒸发量介于1606~3240
mm,日照充足且多集中于春夏两季,年平均气温为

10℃,极端温度介于-32.7~38.6℃[18-20]。区域内

生态环境脆弱,分布有部分移动和半移动沙丘。植被

主要以自然野生灌木,人工种植灌木和草甸为主,优
势物种多为灌木植被,包括沙蒿(Artemisiaordosica
Krasch)、杨柴(Hedysarummongolicum)、柠条(Ca-
raganakorshinskiiKom)和沙柳(Salixpsammiph-
lia)等典型沙漠植被,约占沙丘覆盖率的40%~
50%。流域内地下水位自西北向东南逐渐递减,埋深

介于0~62.6m,并在年内随季节表现出规律性波

动,在7月达到全年埋深最大值[21]。

1.2 样方调查与数据采集

为明确自然演替向人工恢复过渡环境中植被盖度

与地下水的多尺度空间响应关系,于2021年7月下旬沿

研究区地下水埋深增大方向设置2条植被调查样带,
采样带起点分别为地下水埋深最小的麻生圐圙村和

贺家伙场,终点为石峁梁村和榆林荒漠生态站,贯穿自

然演替和人工恢复区,长度分别为47.85,66.80km,依次

在地下水埋深0~2,2~5,5~10,10~15m区域内选取

典型植被景观样地3,9,9,4个(图1),每个样地布置3个

植物调查样方,草本、灌木和乔木样方面积设置分别为

2m×2m,5m×5m和10m×10m,共计75个样

方,调查植物群落物种数、盖度、株高、冠幅尺寸等,使
用GPS标定样方地理坐标和高程。

采用土钻取土烘干法测定土壤质量含水量。沿

地下水埋深增大方向,2条样带各选定13,12个典型

植被样方,每个样方随机选取3个采样区(根区0—

100cm),采用土钻采集土壤样品(间隔20cm,每层

重复取样3次,共计1125个样品)。

图1 榆溪河流域地下水埋深变化与样带采样点分布(a)和人工恢复区采样点分布(b)示意

1.3 研究方法

1.3.1 土壤含水量测定及地下水埋深数据获取 土

壤含水量在室内采用烘干法测定(恒温105℃烘8
h),收集研究区2018—2021年54口潜水井日动态埋

深数据(榆林市水利局),在 ArcGIS10.6中通过

Kriging插值得到地下水埋深多年平均网格数据。

1.3.2 植被盖度与物种多样性指数 样带内每个采

样点各选取3个典型植被样方,取其平均值代表该样

地植被盖度。草本植物的盖度使用垂直投影面积法

确定,灌木和乔木则通过多次测量冠幅尺寸确定。
多样性Shannon指数、Simpson指数、Evenness

均匀度指数计算公式为:

H=-∑
n

i=1
Piln(Pi) (1)
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D=1-∑
S

i=1
Pi

2 (2)

J=H/Hmax=H/lnS (3)
式中:Pi为物种个体数占总个体数的比例(%);n 为

物种个数;S 为物种数目;Pi
2为随机选择的2个种i

个体的联合概率。

1.3.3 多元经验模态分解 经验模态分解(empirical
modedecomposition,EMD)是一种自适应、由数据

驱动的方法。而基于EMD发展的多元经验模态分

解(multivariateEMD,MEMD)则能够将多个原始

序列数据集分解为有限个固有模态函数及残差项,对
各模态函数进行希尔伯特变换后求得其瞬时频率,用
平均采样距离除以频率即可获取各模态函数特有的

空间表征尺度[22]。公式为:

c(t)=∑
n

i=1
IMFi(t)+rn(t) (4)

式中:c(t)为原始序列数据;IMFi(t)为固有经验模

态函数;rn(t)为残差项。
将每个因子固有模态函数和残差项的方差占相

应原始数据方差的百分比作为其方差贡献,反映对原

始序列数据的解释度。

1.3.4 结 构 方 程 结构方程(structuralequation
modeling,SEM)是基于协方差矩阵分析变量间关系

的方法,由测量模型和结构模型两部分组成[23]。利

用比较拟合指数(CFI)、拟合优度指标(GFI)、正规指

数(NFI)、渐进残差均方和平方根(RMSEA)、显著性

概率值(p)进行模型优度的评价,各评价指标临界值

为CFI>0.9,GFI>0.9,NFI趋近1,RMSEA<0.08。

1.3.5 系统聚类 系统聚类是以欧氏距离为度量标

准,基于方差分析重新计算样本类重心间方差后逐级

合并的分类方法,在多因素、多指标的分类和特征识

别中应用广泛[24]。

2 结果与分析
2.1 植被群落及其与环境因子空间分布特征

经调查,研究区内覆盖植物共20种,隶属12科,
草本、灌 木 和 乔 木 植 被 盖 度 依 次 为32%,27%和

18%。优势物种科数灌木最多,草本次之,乔木最少,
分别为6,4,2个(表1)。

随地下水埋深增加,植被结构组合和优势植被也

随之变化(图2)。在地下水埋深<2m的区域,植被

结构为乔—灌—草组合,以杨柳科、萝藦科和菊科物

种为主,优势物种为柳树、杠柳和沙蒿。地下水埋深

在2~10m区域,植被结构为灌—草组合,灌木植被

以杨柳科为主,优势物种为沙柳,草本植被则以菊科、
黎科、禾本科和豆科等物种为主,优势物种为沙蒿;埋
深在10~15m时植被结构为乔—灌—草组合,灌木

和草本植被分别以蝶形花科和黎科物种为主,优势物

种分别为杨柴和驼绒藜。
表1 植被群落概况

植被

类型

样方/

m

盖度/

%

科数/

个
科目 优势物种及其伴生种

草本 2×2 32 4
菊科、禾 本 科、黎 科、豆
科

沙蒿(Artemisiadesertorum Spreng)、荒野蒿(ArtemisiacampestrisL.)、狗尾巴草(SetariaviridisL.Beauv)、紫苑(Aster
tataricusL.f.)、碱地肤(KochiascopariaSchrad.var.sieversiana Ulbr.exAschers.etGraebn.)、披针叶野决明(Ther-
mopsislanceolataR.Br.)、芦苇草(PhragmitesaustralisTrin.exSteud.)、旋覆花(InulajaponicaThunb.)

灌木 5×5 27 6

蝶 形 花 科、杨 柳 科、豆

科、黎科、萝 藦 科、蔷 薇

目

杨柴(Hedysarummongolicum Turez)、沙 柳(Salixpsammiphlia)、柠 条(Caraganakorshinskii Kom.)、驼 绒 藜(Cera-
toideslatensRevealetHolmgren)、紫穗槐(Amorphafruticosa Linn.)、杠柳(Periplocasepium Bunge)、油蒿(Artemisia
ordosica)、胡枝子(LespedezabicolorTurcz.)

乔木 10×10 18 2 松亚科、杨柳科
樟子松(Pinussylvestrisvar.mongolicaLitv.)、白杨(Salicaceae)、小叶杨(PopulussimoniiCarr)、垂柳(Salixbabyloni-

ca)、黑杨(Populusnigra)

  样带植被盖度、地下水埋深、多样性指数和海拔特

征统计见表2。采用平均值、标准差和变异系数(Cv)来
反映各变量平均水平和总体变异程度。Cv<10%为弱

变异,10%~100%为中等变异,>100%为强变异[25]。

以样带1为例,植被覆盖度Cv值为38.47%,属于中等变

异,中位值与平均值较接近,表明其分布符合正态规律;
海拔Cv值为4.76%,空间变异性较弱;其他变量的空间

变异性中等,Cv值介于27.27%~55.45%。样带2各环

境因子空间布局与样带1相似。

2.2 植被盖度的空间尺度效应

应用 MEMD对各环境因子序列数据进行多元

分解,确定其空间表征尺度。分解后得到3个固有模

态函数及1个残余趋势项,各固有模态函数对应因子

的不同振荡频率,经希尔伯特转换后可得各模态函数

的空间尺度,残余趋势项则能够反映各因子空间上的

变化趋势。植被盖度、土壤含水量和海拔的残差项随

地下水埋深增大呈下降趋势,植被结构组合则呈上升

趋势,物种多样性指数随着地下水埋深增大先降低后

上升,并在地下水埋深5~10m的区域最低(图3)。
分解后植被盖度与多样性指数、地下水埋深、土壤

含水量和海拔的尺度效应见图3。样带1各模态(模态

1~3)对应的空间表征尺度分别为10.92,17.21,31.70
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km,样带2则为19.02,35.43,49.14km。对比各模态方

差贡献,在模态1和模态2中植被覆盖度、土壤含水量、
各植被多样性指数的总方差贡献较高,介于40.52%~

77.87%,而除植被结构外,其他环境因子的残差项对总

方差贡献度较高,平均为84.53%;2条样带模态3方差

贡献均较小,平均在7.25%和5.57%。

图2 物种结构组合及优势植被随地下水埋深变化

表2 植被群落基本特征统计量

环境因子
样地1

最小值 中值 最大值 平均值 标准差 Cv/%

样带2
最小值 中值 最大值 平均值 标准差 Cv/%

植被覆盖度 8.00 30.00 45.00 30.00 11.00 38.47 15.00 27.00 35.00 26.00 7.00 27.00
地下水埋深 2.00 6.60 15.00 7.10 3.90 55.45 1.20 4.60 15.00 6.10 4.50 74.40
土壤含水量 1.19 2.38 4.35 3.82 1.24 32.46 1.48 2.69 3.85 2.67 0.63 23.50
Evenness指数 0.07 0.43 0.62 0.37 0.15 40.54 0.11 0.49 1.16 0.53 0.30 55.55
Simpson指数 0.03 0.38 0.50 0.32 0.16 50.00 0.02 0.40 0.56 0.36 0.16 44.19
Shannon指数 0.17 0.83 1.23 0.80 0.27 33.75 0.50 0.86 1.39 0.87 0.26 29.58

海拔 1980 1153 1266 1165 55.48 4.76 1104 1162 1259 1177 56.90 4.83
植被结构 1 2 3 2.31 0.63 27.27 1 2 3 2.25 0.75 33.50

  注:植被覆盖度单位为%,地下水埋深单位为m,土壤含水量单位为%,海拔单位为m;植被结构1,2,3分别表示植被类型为1种、2种、3种。

2.3 植被盖度影响因素分析

为确定植被盖度与影响因子的多尺度空间关系,
对植被盖度与影响因子分解后的各模态及残差进行

相关性分析(表3),在方差贡献率最大的表征尺度

上,植被多样性指数与植被盖度相关性较小,地下水

埋深与植被盖度在整个样带尺度上呈显著负相关

(R2=-0.95,p<0.001),但分解方法只能识别土壤

含水量与植被盖度在35km尺度内的相关性(呈显

著正相关,R2=0.72,p<0.001),在35km尺度外的

范围关系难以确定,因此使用结构方程模型进一步证

实植被盖度的影响因素。
为刻画复杂生态系统中驱动植被盖度变化的直接

和间接影响因素,本研究以自然景观和人工恢复区分

界的5m地下水埋深(对应图1距采样带起点35km)
为阈值,构建结构方程模型(图4)。地形因子中的地下

水埋深与海拔间呈高度的负相关关系,相关系数分别为

-0.73和-0.75,二者对植被盖度的直接影响较小,均通

过影响土壤含水量(路径系数分别为-0.93,-0.54和

-0.35,0.10),进而间接影响植被盖度。需要注意的是,
在地下水埋深<5m的区域,土壤含水量和植被盖度分

别介于2.17%~7.01%和25%~40%,平均为3.26%
和30.25%,土壤含水量对植被盖度呈极显著正向影

响(路径系数为0.68,p<0.001),这与表3的结果一

致。但在地下水埋深>5m的区域,土壤含水量和植

被盖度介于1.19%~3.22%和8%~40%(与<5m
区域相比,平均降低0.95%和6.34%,分别为2.31%
和23.91%),二者呈现出相反的趋势(路径系数为

-0.43,p<0.01),特别在采样带终点附近,人工恢复

核心区域(地下水埋深10~15m),土壤含水量低而

盖度高(分别为1.89%和31.83%)。以地下水埋深5
m为分界点,海拔、地下水埋深和土壤含水量可分别

联合解释植被盖度59%和42%的变化,但在地下水

埋深较大的人工恢复区,地下水埋深和海拔对土壤含

水量解释度较低,仅为19%。
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  注:方括号内为各因子分解后空间尺度,小括号内数据为各模态及残差项方差解释;横轴表示采样点起始距离(km);(a)(b)为样带1,(c)(d)

为样带2。

图3 植被盖度、地下水埋深、土壤含水量、海拔及多样性指数 MEMD分解后固有模态函数以及残差项
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表3 MEMD分解后环境因子和多样性指数与植被盖度各模态及残差项相关性分析

各环境因子及

多样性指数

样带1
模态1
(11km)

模态2
(17km)

模态3
(31km)

残差

样带2
模态1
(19km)

模态2
(35km)

模态3
(48km)

残差

地下水埋深 0.02 -0.22 0.74 -0.92*** 0.23 0.54 0.74** -0.97***

土壤含水量 -0.06 0.36 0.72*** 0.77 0.45 0.63** 0.97*** 0.99***

Evenness指数 -0.16 -0.30** -0.64* -0.83 -0.08* 0.68* -0.59* -0.75**

Simpson指数 -0.20 -0.28 -0.49 -0.52** -0.09* 0.28 -0.84*** -0.89***

Shannon指数 -0.40* -0.29 0.56 -0.52 -0.12* 0.19 -0.84*** -0.86***

海拔 -0.35 -0.24 -0.71 0.99** 0.51 0.34 0.40 0.96***

  注:表中加下划线数据为分解后方差贡献最高项。

图4 不同地下水埋深下植被盖度的结构方程

2.4 植被盖度空间尺度类别划分

依据 MEMD分解后获得的空间表征尺度,结合

系统聚类进一步划分区间尺度类别,以确定相应尺度

内对应最优植物盖度、结构组合及优势植被组合。图

5系统聚类的分类结果表明,采用最远距法逐级合并

后样带1可分为4类:Ⅰ植被覆盖度较高(样方1-
1,1-2);Ⅱ植被覆盖度居中,植被多样性指数最高

(样方1-3,1-4);Ⅲ植被覆盖度较低,植被多样性指数

处于几类中最低水平(样方1-5到1-10);Ⅳ植被覆盖

度最高,植被多样性指数较高(样方1-11到1-13)。
样带2分类结果与样带1相似。

结合 MEMD所确定的空间表征尺度(图3)与聚

类分类结果(图5),可将整个研究区划分为5个主区

间(表4),分别为核心区(地下水埋深0~3m)、过渡
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区(地下水埋深3~4m)、稳定区(地下水埋深4~5
m)、外围区(地下水埋深5~10m)及边缘区(地下水

埋深10~15m)。
随着地下水埋深的增大,植被覆盖度在各区间呈

现下降—上升的趋势,其中过渡区植被盖度(25%)
较核心区降低16.1%,稳定区随着植被结构趋于稳

定而有所恢复,植被盖度较过渡区升高17.32%,之后

在外围区则降至最低(23.1%)。与植被盖度关系密

切的1m土层内平均土壤含水量在地下水埋深最浅

的核心区最高(3.30%),在过渡区降至2.59%,稳定

区(2.85%)较过渡区增加0.26%,但在地下水埋深>
5m的外围区和边缘区持续降低,特别是位于人工

恢复措施强烈的边缘区,植被覆盖度最高(31.83%)
而土壤含水量最低(1.89%)。自核心区到边缘区,植
被结构组合由乔灌草结构逐渐过渡为灌草结构,人
工恢复区呈乔灌草结构;优势植被从沙柳、沙蒿向杨

柴、踏郞等过渡,并在各区域内伴生和分布有不同的

其他植被(表4)。

图5 各因子影响下植被盖度的系统聚类

表4 研究区植被调查结果分区

分区
采样点

编号

植被

覆盖度/%

土壤

含水量/%

植被结构

组合

优势

植被
伴生种

区域其他

植物

核心区 1-1,1-2,2-1,2-2,2-3 31.00 3.30 乔—灌—草 沙蒿、沙柳
地肤、紫穗槐、杠柳、

披针野决明、狗尾巴草
柠条、白杨、柳树

过渡区 2-4 25.00 2.59 灌—草 沙蒿 狗尾巴草 -

稳定区 1-3,1-4,2-5 29.33 2.85 灌—草 沙蒿、沙柳 猪毛草、荒野蒿 华北白前、紫穗槐

外围区
1-5,1-6,1-7,1-8,1-9,1-10,

2-6,2-7,2-8,2-9
23.10 2.48 乔—灌—草

沙柳、沙蒿、披针野决明、

樟子松、白杨
狗尾巴草、杨柴、紫苑 柠条

边缘区 1-11,1-12,1-13,2-10,2-11,2-12 31.83 1.89 乔—灌—草 杨柴、沙蒿、踏郞 藜、蒿 樟子松、沙柳、白杨、胡椒木、黑杨

3 讨 论
目前的研究[26-27]已经证实,气象水热条件(气温、降

水)和地形地貌等环境因子对植被群落的空间分布影响

显著,其在空间分布上表现出的异质性是生态系统的重

要属性,影响物质和能量在生态系统中的流动与传输,
这也是植被分布划分不同空间尺度的主要原因。在旱

区由于降水较少、蒸发量大,地下水资源是植物生长依

赖的重要且也是旱季唯一的水分来源,在浅埋条件下地

下水可通过“饱和带—包气带—植被”间的垂向联系产

生极为重要的生态环境效应,随地下水埋深增大,水
汽传递能力减弱,土壤含水量主要由土壤毛细管输水

能力所能上升的最大高度决定,进而影响不同空间尺

度下植被分布特征[28]。在不同的地下水埋深空间尺

度下,植被的盖度、种类和结构组合方式具有显著差

异,因此,对旱区植被空间格局进行多空间尺度分析,
有助于从复杂的角度初步理解植被盖度与环境因子

的内在作用机制,加深对此区域植被盖度及其驱动因

子协同关系与相互过程的研究[29]。
本研究结果表明,MEMD能准确识别植被盖度

和环境因子的表征尺度,有效量化植被盖度与影响因

子的多空间尺度关系。总体来说,分解后的残差趋势

显示,随着研究区内地下水埋深逐渐增大,植被盖度、
土壤含水率、海拔等呈下降趋势,符合实际空间分布

状况:自西北向东南,随着海拔下降和地下水埋深增

大,植被覆盖度逐渐降低。这主要是因为水是制约旱

区植被生长分布格局的关键,在地下水埋深小的区

域,地下水与近地表土壤水分有较强的水力联系,但
随着地下水埋深的增加,水力联系逐渐降低,深层土

壤水分难以通过毛细作用补给到近地表土壤水分。
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除此之外,地下水化学环境中存在的各种离子也显著

影响植物的空间分布,不仅可以通过改变微生物群落

的结构组成,进而影响植物根系对养分的吸收,还可

通过影响土壤的渗透性和土壤酶的活性改变土壤持

有养分的能力[30-31]。
相关研究[32]结果表明,地下水埋深和包气带土

壤水分是影响毛乌素沙地植被种群分布的敏感因素。
本文结构方程模型结果和方差贡献率最大的表征尺

度相关分析也表明,地下水埋深与植被盖度在样带尺

度上呈显著负相关(R2=-0.95,p<0.001),而土壤

含水量与植被盖度在地下水埋深<5m空间尺度内

呈显著正相关(路径系数为0.68),>5m时二者呈负

相关(路径系数为-0.43),这主要是因为随着设置采

样带穿越5m地下水埋深边缘,进入受城市绿化和

人工建植等恢复措施影响的人工恢复区,地下水埋深

增大,对土壤水分的补给贡献率逐渐下降,同时受人

工恢复措施影响,土壤水分与植物关系较自然生境不

稳定,植物群落的物种、类别和功能多样性差异增大,
从而削弱地下水埋深与植被盖度间的相互作用过程。
值得注意的是,在此区域植被结构随地下水埋深增大

呈增加趋势,进入人工恢复区后(地下水埋深>5m
区域),虽然地下水埋深增大,植被结构组合却较自然

生境更丰富,植被盖度增加8.73%,多样性指数平均

提升49.48%,土壤含水量却下降0.96%,多样性指数

残差趋势先降低后上升也证明这一观点。此外,由于

植被盖度与环境因子在空间上存在渐变性,使其在邻

近范围内表现出对空间位置的依赖关系[33]。鉴于

此,本研究认为在自然演替为主和人工恢复措施作用

下,不同类型地表植被存在其相适应的空间尺度,因
此,地下水在埋深较浅的核心区、过渡区和稳定区可

以支持多种植被构成的复杂乔—灌—草结构和较大

的植被盖度,而在地下水埋深较深的外围区和边缘区

中耐旱灌木和草本植被占据优势地位,如沙蒿、踏郞

和杨柴[34-35]等。研究成果可科学指导选择适应性强

的植被物种,并控制合理的植被覆盖度,确定相应尺

度内对应最优植物盖度、结构组合及优势植被组合,
以保证沙区生态修复的可持续建设。

4 结 论
(1)研究区植被结构与地下水埋深存在较强的空

间相关性,表现为自西北向东南递减趋势。沿地下水

埋深增大方向,植被结构从乔—灌—草向灌—草组合

过渡;灌木优势植被从杠柳—沙柳—杨柴变化,草本

优势植被从沙蒿—驼绒藜变化。
(2)在自然演替为主区和人工恢复区,植被盖度

对 地 下 水 埋 深 和 土 壤 含 水 量 的 响 应 过 程 不 同。

MEMD分解后最大表征尺度相关分析和结构方程模

型结果证明,地下水埋深与植被盖度样带尺度上呈显

著负相关(R2=-0.95,p<0.001);土壤含水量则与

植被盖度在5m地下水埋深空间尺度内呈显著正相

关(路径系数为0.68,p<0.001),>5m地下水埋深空间

尺度呈显著负相关(路径系数为-0.43,p<0.01),盖度

的增加对土壤含水量响应强烈。
(3)提出各区间尺度类别下的植被恢复策略,各

区内匹配相应的最优植被盖度、结构组合及优势植被

组合推荐,核心区(地下水埋深0~3m)、过渡区(地
下水埋深3~4m)和稳定区(地下水埋深4~5m)可
适度恢复乔灌草结构,植物种类选择范围大,而外围

区(地下水埋深5~10m)及边缘区(地下水埋深10~
15m)更需要耐旱型的灌木和草类植被。
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