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干旱区群落乔木层对草本层空间格局

及形态特征的影响
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摘要：运用小波分析及缓冲区分析技术，对位于宁夏平罗县西大滩的沙枣8芨芨草群落乔木层对草本层的空间格局及形态特征

的影响进行了研究。研究发现：（:）该群落土壤中出现了下层水势低于上层的逆水势层，反映了根系较深的乔木层主要从土壤

较深层次吸收水分，并影响林下植物的生长；（!）上层林木冠层投影区芨芨草的空间格局明显有别于非投影区，小波分析检测

出冠层投影区存在与乔木冠幅相对应的特征尺度，而非投影区芨芨草的分布存在与平均树高及 :2 7 倍平均树高相对应的特征

尺度；（9）芨芨草的平均丛径、冠幅、高度等形态特征在离树干约 :2 7 倍树高处的变化趋势明显有别于其它区域，表明林下植物

的格局与形态特征不止受冠层荫蔽作用影响。
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在干旱区及半干旱区，由于降水的不均匀分配和营养元素的缺乏，往往导致群落盖度的下降，形成由相对

连续的草本层和不连续的乔木层、灌木层组成的植物群落［@，J］。近年来气候对植物群落动态变化影响的研究

受到重视。干旱区及半干旱区的植物群落由于最容易因受气候影响而产生动态变化，从而引起众多学者致力

于研究这类植物群落中不同生活型植物彼此间复杂的功能关系及其对极端环境的适应对策［4］。

干旱区及半干旱区乔木层和草本层之间的关系一直是研究的热点。一般地，乔木在有效利用水分、矿物

质、有机质等方面往往具有优势，并对群落中营养物质的异质分布［B］、林下草本植物的生产力有重要影响［6］，

并能一定程度减少土壤的盐碱化，增加土壤肥力［C，;］；同时，林下植物的生长形态及空间分布特征也会表现出

对上层林木覆盖形成的微生境的适应。但关于乔木如何影响草本层的生长状况存在争议；有研究指出，在某

些区域，乔木冠层投影区草本植物的生产力高于附近的空旷地，但在另一些地区，冠层投影区草本层的生产力

却低于空旷地［C］。然而，目前很少有研究涉及上层林木对下层植物生长形态、空间格局的影响及其作用范围

的研究。

本文选择位于宁夏中部干旱区的典型乔草群落H沙枣H芨芨草群落为研究对象，着重就草本层的空间格

局、形态特征与上层林木的相互关系进行了分析研究，以期探讨乔木层对草本层生长状况的影响。

)* 研究地概况

研究地位于宁夏回族自治区的平罗县西大滩镇（@>CTJ>UV，45TB6UQ），南距银川市 C> W/，西接贺兰山，东

濒黄河，海拔 @@>> /。该地区日照充足，年平均气温在 B& ; X 5& @Y之间，年最低平均气温 ? @:& B X ? J4F JY，

年最高平均气温 4J& B X 4C& @Y；年均降水量 @;J& 6 // ，;、5 、: 三个月降水量占 CC& C 7 ，年平均蒸发量达

@;66 //，全年平均相对湿度为 6C 7 ，属中温带半干旱荒漠气候。年平均日照时数 J5>> X 4J>> !，年最大风

力 : 级，最大风速 @5 / $ 9。土壤盐碱化严重。西大滩主要非耕种土壤为白僵土（龟裂碱土），高度碱性，弱度

盐化，钙的有效性低，有机质含量极低，土壤遇水高度分散，土壤透气、通水性差，是该地区主要的土壤类型

之一［5］。

+* 研究方法

+& )* 样方调查及土壤理化指标的测定

调查对象为沙枣（)%*1*+’,# *’+,#-./0%.*）H芨芨草（!12’*-2&3,4 #$%&’(&’#）群落，群落中除沙枣、芨芨草外，

还零星分布有少量的苦豆子（50$203* *%0$&1,30.(&）、白刺（6.-3*3.* -*’+,-03,4）、小芦草（723*+4.-&# *,#-3*%.）。
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群落土壤为白僵土（龟裂碱土）。该群落中的沙枣虽系人工栽植，但造林后经近 /0- 的自然演替，形成了相对

稳定的乔—草型群落结构，在西北荒漠草原及绿洲区有一定的代表性。

在群落中设一个 10 2 3 10 2 的样方，调查样方内所有乔木及草本植物的种类、多度、丛径（草本）、胸径

（乔木）、高度、冠幅，并记录每株（丛）植物的中心点坐标。在群落中挖土壤剖面 4 条，分别在土壤剖面的 0 5
40 (2、40 5 60 (2、60 5 70 (2、70 5 400 (2 / 个层次取样，每层次 6 个重复，以混合土样测定各层次土壤的理

化指标。土壤理化性质测定包括土壤含水量（烘干法）、有机质含量（重铬酸钾氧化8外加热法）、土壤含盐量

（电导法）。

!& !" 小波分析

小波分析（%-9’*’" -.-*:;,;）是在傅立叶（<)=>,’>）分析基础上发展起来的一种数学方法，它不但能从尺度

（或频率）的角度分析格局，而且能将格局、尺度与具体空间位置明确地表示出来［?］。由于不要求数据具有恒

定的均值或方差，自 @0 世纪 A0 年代引入生态学领域以来，小波分析已在森林中的林窗结构［?］、林窗疏密分布

的特征尺度［40］、城市热岛的多时间尺度结构［44］等诸多领域得到了广泛的应用。

设 ! （" ）是平方可积函数 （记作 !（"）"#@（$）），其一维连续小波变换为：

%!（&，’）( ) & )
4
@ #

$

!（"）! " * ’( )&
+" （4）

%!（&，’）为小波变换系数，其中 & 为尺度因子，’ 为平移因子。经过小波变换后的结果是尺度（移动窗口

的大小）和具体时间（空间）位置的函数，尺度特征可通过计算小波方差（%-9’*’" 9->,-.(’）加以识别。小波方

差的计算公式为：

,（&） ( 4
-$

-

. ( 4
%@

! （&，’.） （@）

式中，- 为数据向量长度。小波分析的基小波不是唯一的，所有满足小波条件的函数都可以作为基小波函数，

本研究选择最为常用的 B)>*’" 基小波，其解析式为：

!（/）01*/@
@ ();1/ （6）

图 4C 冠幅梯度带分析

<,+& 4C D!’ ;E’"(! )F (>)%. +>-G,’." H’*"; -.-*:;,;

在样地中冠层投影区随机选取 @/ 2 长样线 6 条：I，J，K；在相对空旷区域（非冠层投影区）地段随机选取

6@ 2 长样线 @ 条：L，M，沿每条样线作 4 2 宽的缓冲区，然后沿样带每 4 2 截取一个小样方，对每个小样方内

芨芨草的数目做一维 B)>*’" 小波分析，研究样地内芨芨

草格局的尺度特征 （图 4）。小波变换及有关计算在

BIDNIJ 7& 1 小波分析工具箱的支持下完成。

!& #" 冠幅梯度带分析

为研究沙枣冠层对草本层的影响，假定乔木冠幅为

圆形，以沙枣坐标为中心点，沙枣的胸高断面为扩展边

缘，冠幅直径的 @0 O 为单位做缓冲区（H=FF’>）向四周扩

展。由于沙枣树个体大小不一，冠幅不等，所以选择相

对距离作为扩展单位比绝对距离更为合理。考虑到边

缘外围未记入样方数据的沙枣树的冠层对边缘草本影

响甚大，所以由四周向中心，以沙枣个体冠幅的最大值

做缓冲区以消除边缘效应的影响。随着环带的外延和

相互融合，冠幅梯度带覆盖了整个统计区的所有草本，

最终扩展距离为冠幅直径的 6@0 O 。这样由沙枣坐标

中心向外生成了由 41 个环带组成的冠幅梯度带，分别

将这 41 个环带命名为环带 4、环带 @、⋯、环带 41。将沙

P7@4C / 期 C C C 张琴妹C 等：干旱区群落乔木层对草本层空间格局及形态特征的影响 C
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枣冠幅梯度带图层和芨芨草图层进行叠加分析，分别统计各冠幅梯度带内芨芨草的密度、丛径、冠幅、高度。

相关数据处理在 /0(123 4& 5 中完成（图 6）。

!" 结果与分析

!& #" 群落组成、结构和土壤条件分析

群落位于黄灌区，地下水埋深较浅，群落总盖度较高。群落中上层沙枣树的造林已逾 75 年，样地中沙枣

树平均树高 8& 4 9，平均冠幅 :& ; 9，平均胸径 <4& 5 (9，冠层投影盖度达 =>& ; ? 。群落林下植物主要由芨芨

草组成，约占群落总多度的 48& > ? ，还有少量的白刺、苦豆子等。群落中芨芨草平均丛径 8& < (9，平均株高

7=& > (9。样地中芨芨草与沙枣交错镶嵌，呈斑块状分布（图 6）。

样地浅层土壤含水量仅 7& :8 ? ，深层含水量有所增加，=5 @ 655 (9 深处土壤含水量差别不大。但 :5 @
655 (9 深处土壤含盐量最高，其电导率达 66& 6 A 65= B $ (9，可见土壤中存在一个下层水势低于上层水势的水

势梯度。究其原因，在干旱区降水量远少于蒸散发量，地下水是群落中植物利用的主要水源，对于蒸腾能力较

强的沙枣树尤其如此［6<］。沙枣树根系较深，上述水势梯度的出现说明沙枣能对较深层次的土壤水进行利用，

同时也一定程度“阻断”了地下水的上行，并导致 :5 @ 655 (9 层次土壤含水量较低而含盐量较高。

表 #" 群落土壤理化性质简表

$%&’( #" $)( *)+,-.%’ %/0 .)(1-.%’ *23*(24-(, 35 4)( ,3-’

土壤层次

C’#"! )D B),*（(9）

含水量

3),* %-"’0 ()."’." （? ）

电导率

E*’("0,(-* ().FG(",H,"I（3 $ (9）

有机质含量

3),* )0+-.,( 9-""’0 ()."’."（? ）

J 5 @ 65 7& :8 ;& 55 A 65= 6& 6<

65 @ =5 66& 84 :& >> A 65= 5& >5

=5 @ :5 67& ;5 :& 6: A 65= 5& 65

:5 @ 655 67& ;7 66& 6 A 65= 5& :6

:5 (9 以上各层土壤含水量依次减少，但含盐量在 65 @ =5 (9 高于 5 @ 65 (9，土壤水势稍低，说明浅根系

草本植物芨芨草的根系吸水主要集中在土壤浅层的 65 @ =5 (9 处，乔、草吸水层次有明显的不同［6=］。C-H,F
在研究半干旱区植物与土壤含水量的异质性时发现，不同生活型物种对水分利用的层次有所不同；不过不同

生活型植物对土壤不同深度水分的利用状况仅从土壤含盐量（电导率）、含水量进行推断显然不够充分，尚需

进行较深入的研究，但土壤中因上层林木造成的逆水势层必然影响浅根系草本植物的生长，并影响其空间

格局。

!& 6" 沙枣冠层对草本层空间格局的影响

对选取的 ; 条样线进行一维连续 K)0*’" 小波变换后，得到各自的小波方差图（图 <）。图中每个小波方差

峰值代表一个特定的分析尺度［67］，将这些峰值所对应的分析尺度提取出来，分别绘制对应的小波变换系数

图，并检测芨芨草分布格局的特征尺度（图 =）。

比较各样线小波方差图发现，样线 /，L，M 方差曲线均在 ! N ; 处出现波峰，其各自对应小波系数曲线存

在明显的周期性，周期长度分别为 :、: 9 和 :& ; 9，平均 :& < 9。样线 L，M 在 ! N 6= 和 ! N 67 虽然也出现波

峰，但小波变换的波形过于简单，再加上边界效应的存在，几乎检测不出有价值的信息。样线 C 和 E 的小波

方差曲线峰值分别出现在 ! N :、! N 66 和 ! N 65 处，对应的小波系数图分别检测出 >、6= 9 和 6< 9 的特征尺

度。由此可见，沙枣树冠层投影区芨芨草分布普遍存在约 :& < 9 的特征尺度，与沙枣树的平均冠幅 :& ; 9 相

当接近，而在非投影区芨芨草的空间分布具有与平均树高（>& 5 9）及树高的 6& ; 倍相对应的特征尺度，与冠

层覆盖区有明显不同，反映了乔木层对林下芨芨草的分布格局有显著影响。

!& !" 沙枣冠层对草本层生长形态的影响

以沙枣树为中心，通过冠层梯度带分析，研究芨芨草的生长形态与沙枣树距离的关系 （图 7）。结果表

明，在 6 @ ; 环带，无论芨芨草的丛径、冠幅还是高度均相差不大，植株表型相似，曲线波动很小。从环带 : 到

环带 65，芨芨草的平均冠幅和高度沿冠幅梯度带持续增加，平均丛径呈上升趋势；但环带 65 至环带 6=，变化
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图 /0 各样线小波变换方差曲线

1,+& /0 2-3’*’" 3-4,-.(’ )5 ’-(! "4-.6’("

趋势发生变化，平均丛径、冠幅等指标开始下降，至环带 78 又迅速回升，并在最外围的环带 79，芨芨草的平均

丛径、冠幅、高度都达到最大值，分别为 7/& :;、:7& :9 (< 和 ==& 7> (<，但密度变化趋势却刚好相反。

有研究表明，乔木通常因冠形、冠层结构的差异或树种的不同以及林分密度的大小而对林下植被的生长、

分布产生较大影响［79 ? 7:］。一般认为主要由于上层林木对林下光照条件的影响所致，然而在半干旱区，日照充

沛，辐射强烈，植被稀少，干旱少雨的气候条件往往使水分成为主要的限制因子，并对植物存活、生长形态、净

生产力等具有极其重要的影响［7= ? /@］。

早期研究发现，干旱区乔木冠层能减少 89A ?>9A的太阳辐射，降低 9 ? 77B的土壤温度，增加冠幅下土

壤中的 CD、CE、CF 的含量［8，9］。研究地中林下的表、浅层土壤含水量分别为 >& ::A 、8& >:A ，而空旷地分别为

@& G/A、/& /9A ，这与 HI#) 在研究萨赫勒地区半荒漠植被时指出的冠幅下表、浅层土壤含水量高于空旷地是

一致的。许多研究表明，干旱、半干旱区灌木或乔木冠幅下土壤水分、养分、微生物等土壤资源出现显著聚集

现象［/7 ? /9］。林下相对优越的生境条件，使沙枣冠幅垂直投影区内的芨芨草密度远高于空旷区。但光照的不

足，同时也使强阳性的芨芨草的生长受到抑制，株形矮小。

通过 JK.J(-. JJL7 测定，沙枣冠层 MHN 达 /& G。冠层垂直投影区内芨芨草因上层乔木荫蔽而减少了阳光

直射，对其生长有一定影响。观察发现，林下芨芨草不仅矮小，也相对较嫩，形态上与冠层荫蔽密切相关；但同

时，树冠投影区阳光直射少，植株蒸腾失水也大为减少，一定程度上缓解了干旱胁迫，可以支持较大的草本层

植株密度。

从环带 > 开始，随着与沙枣树距离的增大，冠层荫蔽作用逐渐减弱，光照充足，芨芨草的平均丛径、冠幅、

高度开始持续增加。丛径、冠幅、高度的增加必然导致植物根区水分竞争加剧，尽管离沙枣树距离稍远，但土

壤水分总体上难以支持较高的植株密度，表现为群落盖度下降，植株密度减小。在干热风经常成为植物失水

的主要胁迫的情况下，光照充足同时也导致芨芨草蒸腾失水胁迫的加强，植物丛径增加或成丛生长可形成丛

内局部微生境，降低风速，增加湿度，提高水分的利用效率，一定程度上可缓解植株蒸腾失水胁迫。

但环带 7@ ? 7; 中断了芨芨草丛径、冠幅、高度增加的趋势，直到环带 78 才又恢复上升。环带 7@ 到环带

7; 对应沙枣冠幅 /@@ A 到 />@ A 的区域，也就是平均 7; ? 7: < 区域。有研究指出，成年沙枣树根系末端水

平分布的主要区域约相当于树高的 7 ? 7& 9 倍［/>］，根系末端大量须根对土壤水分和养分的吸收可能造成对芨

芨草生长的限制，并导致平均丛径、冠幅、高度有所下降。

G>/70 8 期 0 0 0 张琴妹0 等：干旱区群落乔木层对草本层空间格局及形态特征的影响 0
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图 /0 1)2*’" 小波系数曲线图

3,+& /0 4526’7 )8 %-6’*’" "2-.78)29 57,.+ 1)2*’" %-6’*’"

!" 结论

通过对群落中植物组成与群落结构特征的分析及土壤各层次含水量、电导率的比较研究，揭示了荒漠植

物群落中不同生活型的植物对土壤中水分的吸收与利用的深度不同，并影响土壤中不同层次间的水势梯度。

群落结构特征分析表明，乔木层冠层投影对群落中林下植物的形态及空间格局有显著影响。一般地，芨

芨草的密度随着与沙枣树距离的增大逐渐减小，乔木冠幅下的芨芨草密度远高于空旷地带。1)2*’" 小波分析

发现，乔木层冠层投影区内芨芨草格局也明显有别于空旷地带，并且存在与乔木冠幅相对应的特征尺度，而非

投影覆盖区则存在与树高 : 倍与 :& ; 倍相近的特征尺度。投影区与非投影区格局特征的差异性说明林下植

物的空间格局分布受乔木层影响很大。

芨芨草的形态特征随离树干的距离发生明显变化，但其变化趋势在相当于树高 :& ; 倍的区域明显有别于

其它区域。该现象一方面进一步说明了乔木层对下层草本植物的形态特征有明显的影响，同时也揭示了群落

中植物间相互作用的复杂性。与土壤中水势梯度一样，树木根系分布与下木层植物的形态与格局特征间关系

的研究都有待进一步的深入。
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图 /0 芨芨草平均地径、冠幅、高度、密度在环带中的变化
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