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坡地植生景观生态系统之异质性与多样性研究

梁大庆1 ,张俊斌1,曾郁珊2

( 1. 台湾中州技术学院; 2.台湾大学)

摘　要: 本研究以台湾中部崩塌地植生工法之植生地为研究区,分为A、B、C、D、E 及 F 六区,并应用景观生态理论

探讨研究区植物景观生态系统之差异。景观结构为分析生态系统间之空间关系,此关系即是能量、物质与物种分布

的大小、形状、数量及种类与元素间之相互作用, 结果显示就景观异质性而言, 区内植生景观初期皆呈现小异质性

特性; 在植生多样性与异质性方面, F 区之植生优势度( 1. 36)最高, 多样性低, 但C 区之植生优势度最低, 多样性高

( 2. 48) ,发现研究区之植生景观生态系统受单一性优势植物之影响较大。
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Abstract: L andscape eco lo gy and veg etation theo rem w as used in the r esearch of the ecolog ical sy st em of veg etation landscape

to analy ze the veg etation engineer ing fields o f slo peland veg etation in T aiw an. T he st udy area was div ided into six sub a reas

named A , B, C, D, E and F by veg etation engineer ing areas. T he study of landscape ecolog ical st ructure is t o analyze the

ecolog ical r elatio ns that present the ener gy , masses, sizes, shapes, quantities, species, and inter actio n o f elements in the

landsca pe eco systems. T he het ero geneity analysis results illustr ated that in st udy ar ea paddy -field landscape displays micro -

heter og eneity. Fo r dominance and diver sity , F sub a rea had high do minance ( 1. 36) , low div er sity but C sub area low

do minance, had hig h div ersit y ( 2. 48) . F inally the veg etatio n landscape ecolog ical sy st em w as affected by t he single plant of

do minance in the veg etation engineer ing ar ea.
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1　前　言

空间异质性 ( Spatial Heter og eneity )是景观生态上研究

的重点( T ur ner , 1991) ,因为空间异质性所造成的空间不连续

形成能量与物质的流动、物种的移动及干扰的散布的阻碍

( F or man, 1986)。空间异质性是系统或系统属性在空间上的

复杂性( complex ity)和变异性( var iability ) , 其中系统属性可

以是生态学所涉及的任何变量, 如植物类型、种群密度、生物

量、土壤含氮量等。复杂性涉及到系统属性的定性或类型描述

(张俊斌等, 2004) ;而变异性要考虑系统属性的定量或数量的

描述。当我测定系统属性的复杂和变异性而不考虑功能作用,

仅考虑结构特征时, 空间异质性称为结构异质性( structure

heter og eneity ) ; 相对地, 如果我们测定的系统复杂性和变异

性与 生态功 能有 关时, 称为 功能 异质 性 ( functional

heter og eneity) (林信辉等, 2003;傅伯杰等, 2001)。在景观上,

空间异质性定量分析可以二方面考虑,一个空间特征( spatial

character istics) ,另一个是空间比较( spa tial comparison)。空

间特征主要采用数学方法,如信息熵、变异图、碎形等对景观

某些属性空间变异的定量化( Dr amstar d 等, 1996; 林裕彬等,

2001)。空间特征的研究对探测空间格局非常有效, 同时也可

以分析不同尺度上空间异质性程度及变化, 这些定量的信息

如果与实际观测及生态系统的模型结合,可有效地解释所观

测到的某种格局对生态系统与过程的影响( G ro ss 等, 1995;

林信辉等, 2002 ; G usta fso n 等, 1992)。因此,本研究针对崩塌

地植生工法区域之植物空间变化,以了解植物景观之异质性

影响与多样性变化。

2　相关理论

景观生态系统中景观之异质增加时,其能量与生物量于

景观元素间的流动速率随之增加, 其物种多样性增加, 内部

物种之丰富度减少;因此, 景观异质性影响景观中之物种。若

有A 与B 两点 ,而一景观要素仅存在于A 点或B 点, 则此两

点存在景观异质性( F or man, 1986) ,且没有一景观为完全大

异质性或小异质性; 因此, 景观异质性分析为景观结构分析
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重要一环(张俊斌, 2004)。而一般量测景观异质性通常采用

两种方法, 一为线性法,另一为网格法。线性方法是应用信息

水准于一横跨线段上描述与比较每一景观之起始点、终点、

分布之规律性、聚集性与空间联结。而网格法则是将网格置

于研究区内, 并计算往网格内景观要素出现之次数。且量测

所得之异质性信息可以出现频率( f )及( H )表示, f 为某景

观出现之次数与全区(线)之总次数之比。而H E 则可由式

( 1)表示。式中: M——总线段数; f ——出现某一景观要素之

线段数; H E——单位为比特( Bit)。若一景观要素随线段(网

格)加长(大)其信息( H E )有规律增加, 则此景观呈现大异质

性, 换言之当视野扩大时信息增加。反之,则表此景观呈现小

异质性( Baker , 1992;林裕彬等, 1999)。

H E= lo g
M !

f ! (M - f ) !
( 1)

2. 1　景观多样性

一景观生态系统中,景观组成要素类型愈丰富, 其景观

破碎程度愈高 ,因此景观之多样性可由 Shanno n- W eaver ,

即熵值( Entr opy )求得( F or man, 1986; Gr oss 等, 1995)。其计

算方式与后述之植生调查中的种歧异度指数具有相同意义。

式中: m——景观要素类型数目。P i——景观要素类型占的

面积比例。

H = - 6
m

i= 1
P ilog 2P i ( 2)

2. 2　景观优势度

景观优势度指针用于测量景观结构组成中一种或一些

景观要素类型支配景观的程度, 低的优势度其反映多种景观

中占有人为相等比例( Fo rman, 1986)。式中: n——景观嵌块

体(植物)类型数目。

D= - lo g2n+ 6
m

i= 1
P ilog 2P i ( 3)

3　研究区域与方法

研究区中兴岭崩塌地位于台湾台中县之新社乡,其中兴

岭1 号与2号崩塌之地海拔高450～530 m 间, 地质与土壤属

于黄壤红壤。中兴岭崩塌地坡缘上方为香菇寮, 因受1999 年

“9·21”地震崩塌影响,部分菇寮现已废置, 本区主要植生工

法为铺网喷植( 2000 年4月) ,较陡坡面则配合打钢筋桩编不

织布网栅以稳定坡面, 而不造成坡面危害之原生树木则予以

保留, 故坡面仍有大部分保留原有次生林之状态。本研究植

生景观异质性分析是以崩塌地之植物生长为主,采用穿越线

法 ( tr ansect ) , 在崩塌地样区内, 设置每样区一条穿越线, 于

穿越在线,每隔25 cm 记录( 2001 年 9月 )所出现植物种类,

作为景观异质性分析之资料。应用此调查法记录样区共有中

兴岭1 号( A～B)、中兴岭2号( C～F)等6处, 共计6 条穿越线

调查资料。

因穿越线乃记录由坡顶至坡脚之长度约 26 m,故取此6

处样区相同长度之穿越线, 共计可为104 段(即 25 cm×104

= 2 600 cm ) , 为求取信息之增减趋势, 将线段数依比例减

52、26、13 及 7 段(各段数与长度如表 1 所示) , 并应用线性

法、信息理论、卡方检定等分析区内之景观异质性(林裕彬等

人, 2001)。依据崩塌地之现况与干扰造成之差异性,此 6 处

崩塌地的景观异质性分析可分别按照植物覆盖景观异质性

分析、施工植物景观异质性分析和入侵植物景观异质性分析

等三方面来作讨论。

表1　中兴岭1 号—中兴岭2 号采样样区数与长度对应表

线段数 104 50 26 13 7

线段长度/ cm 25 50 100 200 400

4　结果与讨论

4. 1　植物覆盖景观异质性分析

以中兴岭1 号、2 号崩塌地样区之植物覆盖景观进行景

观异质性探讨(以下均以样区编号表示)。此6 样区线段植物

覆盖出现之频率、信息如表2及表3所示 ;其出现频率之卡方

检定结果列于表4。在植物覆盖比例方面, 除了B 样区为0. 42

及E 样区为0. 40 外,其余4 条穿越线植物覆盖情况皆达80%

以上,而且 A 和E 完全为植物覆盖 ,可见坡面之植物覆盖情

形良好。由各表分析可知,穿越线随线段加大,其信息随之变

小,表示此6 样区植物覆盖呈现小异质性景观。

表2　中兴岭1号—中兴岭2号采样样区覆盖植物出现频率

崩塌地

子线段数

中兴岭 1号

A B

中兴岭 2号

C D E F

104 1. 00 0. 42 0. 91 0. 80 1. 00 0. 40

52 1. 00 0. 62 0. 94 0. 92 1. 00 0. 56

26 1. 00 0. 77 0. 96 1. 00 1. 00 0. 69

13 1. 00 0. 92 1. 00 1. 00 1. 00 0. 92

7 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

表3　中兴岭1号—中兴岭2号采样样区覆盖植物出现信息

崩塌地

子线段数

中兴岭 1号

A B

中兴岭 2号

C D E F

104 0. 00 98. 56 41. 32 72. 11 0. 00 97. 56

52 0. 00 46. 84 14. 43 18. 05 0. 00 48. 33

26 0. 00 17. 81 4. 70 0. 00 0. 00 20. 58

13 0. 00 3. 70 0. 00 0. 00 0. 00 3. 70

7 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

表 4　中兴岭1 号—中兴岭2 号采样样区覆盖植物卡方检定

子线段数 2 df Asymp . S ig. ( 2- sided)

104 0. 667 5 0. 995

52 0. 667 5 0. 995

26 2. 000 5 0. 572

13 0. 667 5 0. 414

4. 2　植生工法导入植物之景观异质性分析

以样区内之施工植物百慕达草及百喜草为主, 以此两种

草类是否出现来进行景观异质性分析。施工植物出现比例方

面, 以D 样区最高为 71% , 另外,依照现场调查发现, E 样区

内大量干草 ,推测应为施工草种受到干旱影响, 大量枯死所

造成。而其余5 条穿越线之施工植物出现情况皆偏低,此6 样

区施工植物出现之频率、信息与卡方检定如下表。由各表分

析可知,施工植物(百慕达草与百喜草 )于此 6 样区呈现小异

质性景观,即各样区之百慕达草与百喜草生长情况无显著差

异。百慕达草与百喜草于D 样区内分布比例最高为 71% ; E

样区受到干旱影响,大量草类枯死。

4. 3　入侵植物景观异质性分析

在植物入侵比例方面, 此 6样区入侵植物出现之频率、

信息与卡方检定如下表。由各表分析可知,以 C 样区最高为

74% ,入侵植物之出现频率除了 C 与B 样区较高外, 其余样

区入侵情形均不高,入侵植物呈现小异质性景观。
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表5　中兴岭1 号—中兴岭2 号采样样区施工植物出现频率

崩塌地

子线段数

中兴岭 1号

A B

中兴岭 2号

C D E F

104 0. 47 0. 22 0. 02 0. 71 0. 10 0. 18

52 0. 63 0. 33 0. 04 0. 83 0. 15 0. 25

26 0. 77 0. 46 0. 04 0. 96 0. 12 0. 31

13 0. 77 0. 77 0. 08 1. 00 0. 23 0. 46

7 0. 71 1. 00 0. 14 1. 00 0. 29 0. 57

表6　中兴岭1 号—中兴岭2 号采样样区施工植物出现信息

崩塌地

子线段数

中兴岭 1号

A B

中兴岭 2号

C D E F

104 100. 07 75. 86 12. 39 86. 60 44. 57 68. 03

52 46. 12 44. 32 10. 37 31. 78 29. 49 39. 21

26 17. 81 23. 20 4. 70 4. 70 11. 34 20. 58

13 8. 16 8. 16 3. 70 0. 00 8. 16 10. 74

7 4. 39 0. 00 2. 81 0. 00 4. 39 5. 13

表7　中兴岭1 号—中兴岭2 号采样样区施工植物卡方检定

子线段数 2 df Asymp . s ig. ( 2- sided)

104 0. 000 5 1. 000

52 0. 000 5 1. 000

26 0. 677 5 0. 955

13 2. 000 5 0. 572

7 0. 677 5 0. 881

4. 4　崩塌地植物景观多样性与优势度分析

在景观多样性之表现方面, 如下表中列出于穿越线法调

查中所出现之景观(植物)类别及其百分比,可见穿越线所采

样所得之植物类别及其分布比例不尽相同。A 和D 样区之施

工植物所占比例较高;而E 之干草及B 及 F 之空地所占比例

偏高,推测可能是调查时间是在连续干旱时段,造成草种生长

不良, 致使空地及干草比例过高。此等现象显示出施工植物

(百慕达草与百喜草)在两年自然复育之后,其初期生长优势

已渐趋消退,其对于入侵植物之竞争,并没有明显的优势。

表8　中兴岭1号—中兴岭2号采样样区入侵植物出现频率

崩塌地

子线段数

中兴岭 1号

A B

中兴岭 2号

C D E F

104 0. 22 0. 17 0. 74 0. 09 0. 12 0. 11

52 0. 33 0. 27 0. 85 0. 12 0. 15 0. 15

26 0. 46 0. 38 0. 96 0. 19 0. 23 0. 23

13 0. 54 0. 54 1. 00 0. 31 0. 31 0. 38

7 0. 71 0. 86 1. 00 0. 43 0. 43 0. 57

表9　中兴岭1号—中兴岭2号采样样区入侵植物出现信息

崩塌地

子线段数

中兴岭 1号

A B

中兴岭 2号

C D E F

104 75. 86 65. 85 82. 43 41. 32 50. 62 47. 66

52 44. 32 40. 69 29. 49 24. 28 29. 49 29. 49

26 23. 20 22. 34 4. 70 16. 01 17. 81 17. 81

13 10. 74 10. 74 0. 00 9. 48 9. 48 10. 33

7 4. 39 2. 81 0. 00 5. 13 5. 13 5. 13

表10　中兴岭1号—中兴岭2 号采样样区入侵植物卡方检定

子线段数 2 df As ymp. sig . ( 2- s ided)

104 0. 000 5 1. 000

52 2. 000 5 0. 572

26 0. 667 5 0. 955

13 0. 667 5 0. 881

7 2. 000 5 0. 572

　　在景观多样性与优势度之计算方面,计算中兴岭1 号—

中兴岭 2号崩塌地之样区景观多样性与优势度如表12 所示,

其中以C 样区之多样性最高, F 最低。由表之各穿越线各类景

观所占百分比结果,可见C 及A 样区之景观植物所占百分比

较为平均, 因此多样性指数较高, 反之, 优势度则较低。而 D

(百慕达草景观)、E(干草景观)、F (空地景观)单一类别所占

比例皆高,因此优势度高, 相对而言, 多样性则偏低。

表11　中兴岭1 号—中兴岭2 号采样样区景观植物出现之类别及百分比

崩塌地 穿越线 出现景观植物 种类数

中兴岭 1号

A
百慕达草(36. 57% )、干草( 26. 87% )、血藤( 12. 69% )、空地( 10. 45% )、槭叶牵牛( 5. 22% )、

小花蔓泽兰( 2. 99% )、龙葵( 2. 24% )、狼尾草( 2. 24% )、天竺草( 0. 75% )
9

B
空地( 46. 15% )、百慕达草( 25. 64% )、赛刍豆( 11. 54% )、槭叶牵牛( 8. 33% )、

干草( 3. 85% )、百喜草( 2. 56% )、火炭母草( 1. 28% )、鸭趾草( 0. 64% )
8

C
鸭趾草 ( 33. 33% )、槭叶牵牛 ( 28. 57% )、干草 ( 15. 24% )、空地 ( 8. 57% )、落葵 ( 4. 76% )、

小花蔓泽兰 ( 4. 76% )、百慕达草 ( 1. 90% )、牧草 ( 0. 95% )、火炭母草 ( 0. 95% )、天竺草 ( 0. 95% )
10

中兴岭 2号

D
百慕达草( 61. 68% )、空地( 13. 08% )、百喜草( 8. 41% )、干草( 6. 54% )、

假俭草( 5. 61% )、水竹叶( 1. 87% )、天竺草( 1. 87% )、大青( 0. 93% )
8

E
干草( 69. 84% )、血藤( 7. 94% )、百慕达草( 7. 14% )、台湾悬钩子( 5. 56% )、

槭叶牵牛( 3. 17% )、山黄麻( 3. 17% )、洋商陆( 1. 59% )、金午时花( 0. 79% )、百喜草( 0. 79% )
9

F
空地( 67. 44% )、百慕达草( 14. 73% )、天竺草( 6. 98% )、野桐( 3. 88% )、

五节芒 ( 2. 33% )、山黄麻( 2. 33% )、干草 ( 1. 55% )、台风草 ( 0. 78% )
8

表12　中兴岭 1号—中兴岭 2号采样样

区植物多样性及优势度

崩塌地

子线段数

中兴岭1 号

A B

中兴岭 2号

C D E F

多样性 2. 430349 2. 120108 2. 48110 1. 882368 1. 677041 1. 639945

优势度 0. 569651 0. 879892 0. 51890 1. 117632 1. 322959 1. 360055

5　结论与建议

本研究以景观生态学之理论结合植生调查,以线性法与

信息理论, 评估中兴岭坡地植生工法之植生景观生态异质

性、多样性与优势度, 经研究获得之结果与建议归纳为( 1)坡

地植生工法之初期植物仍以导入植物 (百慕达草与百喜草

等)为基质, 当坡地植物景观随划分之线段加长时, 信息减

少;换言之当视野扩大信息减少,即研究区之整体植物景观

皆呈现小异质性之分布。就景观差异性而言, 研究区之各调

查样区景观并无显著差异。( 2)植生工法施工导入植物在 6

样区中呈现小异质性之分布,而入侵植物也呈现小异质性景

观。( 3) D区(百慕达草景观)、E(区干草景观)、F 区 (空地景

观)单一类别所占比例皆高, 因此优势度高,相对而言, 多样性
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害,清沙比较困难。有关资料显示,磴口至乌海的黄河岸边, 流

沙东移速度为10～15 m/ a,最大为17 m/ a。如果流沙移动速

度以10 m/ a、路侧沙丘高度以4 m 计算,每年新麻高速沙害路

段的流沙堆积量为2 000 m×4 m×10 m = 80 000 m3。

图7　防沙体系内沙丘形态变化

若无防沙体系, 按阿拉善盟公路管理局公路清沙试验的费用

定额测算: 单纯人工清沙的成本为15 元/ m3,该路段清沙费用

每年为 120 万元; 使用推土机、装载机清沙的成本为 5. 5 元/

m3, 年清沙费为44 万元; 清运距离较长, 采用人工、机械联合

清沙的成本为8元/ m 3,年清沙费为64 万元。以上费用尚不包

括风沙流对路基边坡、路面的损害而产生的维护费, 路面积沙

造成的车速减缓、营运中断、交通事故等对社会产生的经济损

失。防沙体系建成后仅节省清沙费一项, 3 年可收回防沙体系

建设的全部投资,而沙柳沙障工程防沙体系的使用寿命一般

为5～7 年, 若维护及时并辅以封育恢复天然植被措施, 其使

用寿命还可延长甚至长期发挥防沙作用。因此,新麻高速公路

防沙体系的社会经济效益是十分显著地。

4　结　论

( 1)固沙带内半隐蔽式沙柳沙障,削减近地表风速60%

以上,并使地表粗糙度比流沙上提高了79. 70 倍; 障内输沙

率为0. 007 4 g/ ( cm2·min) ,仅是流沙地输沙率的5. 9% ,风

沙流结构特征值 K= 0. 74< 1,近地层流沙以堆积形态为主,

地表趋于稳定。

( 2)阻沙带有效地起到了削弱风速、阻截流沙的作用,保

护了固沙带半隐蔽式沙障的安全;高 1. 5 m 的高立式沙障有

效防护距离相当于8H～12H 障高。

( 3)防沙体系内风沙运动微弱, 蚀积变化程度低, 移沙量

少,沙物质的运移只限于体系内部, 说明防沙体系对控制沙

丘形态变化、保持地表稳定具有显著作用。

( 4)新麻高速公路防沙体系起到了防风固沙、保护公路、

节约养护经费的作用。体系建成后仅节省清沙费一项, 3 年

可收回防沙体系建设的全部投资。而防沙体系设计使用寿命

为5～7 年, 若日常维护及时并辅以封育恢复天然植被措施,

其使用寿命还可延长甚至长期发挥防沙作用。
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则偏低。( 4)未来之研究可加入历年之植物景观之变迁, 以及

植生工法施工后之植物空间变化, 应可更完整了解与评估植

生工法之景观生态效益。
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