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摘要9通过对毛乌素沙地不同时期的景观分类和制图以及景观格局计算2分析了 B#年代到 7#年代毛乌素沙地景观动态

与景观格局变化的特征和模式F研究表明2B#年代以来2毛乌素沙地景观发生了巨大变化2流动沙地<半固定沙地面积大

幅度增加2固定沙地面积迅速减少2农田面积明显增加2草原<柳湾和盐湿低地等面积显著减少FB#年代时2整个景观以流

动沙地和固定沙地占优势2而 7#年代2则以流动沙地占绝对优势F伴随着荒漠化的发展2各种景观要素类型之间相互转

化2景观格局发生显著变化F固定沙地面积减少伴随着斑块的破碎化2大型斑块数量减少2小型斑块数量增加C流动沙地

面积增加的同时2一方面2较小的斑块不断联合形成更多的大型斑块2另一方面2流动沙地不断向固定<半固定沙地内部

渗透2形成更多的小型斑块2使整个景观更加破碎F不合理的人类活动是荒漠化扩展及景观格局发生显著变化的主要驱

动因素F
关键词9毛乌素沙地C景观动态C景观格局C景观过程C尺度C荒漠化
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景观空间结构与生态过程之间的密切关系!景观空间格局是景观生态学主要研究焦点之一"#$%&’近年

来(为了发展土地覆盖变化的综合模型(许多学者试图深入理解景观变化的时空格局")$*&’人类活动是形成

景观!构建由自然和人工管理斑块组成镶嵌体的主要动力"#(+&’对景观变化的格局!成因以及这种变化的社

会和生态后果的充分理解将增强人们预测未来景观动态和制定更加有效的景观管理策略的能力",&’
沙地景观具有显著的空间异质性"#-&(在空间上表现为不同退化程度的斑块的镶嵌’对荒漠化过程中沙

地景观格局动态进行研究(是对传统荒漠化机制研究的重要补充(对揭示荒漠化发生机制与过程具有重要

意义"#-$#.&’本文在不同时期的景观分类和制图的基础上(分析与揭示了 /-年代到 ,-年代毛乌素沙地的景

观动态与景观要素类型空间格局变化的特征和规律(并对荒漠化形成与加速扩展的原因进行了讨论’
毛乌素沙地位于内蒙古!陕西!宁夏的交界地带(地理位置为 %01.02%-3$%,1..2%-34!#-01.-2$###1%-2

5(面积约 )6#-)78.(处在鄂尔多斯高原与黄土高原之间的过渡地区’毛乌素沙地位于我国东部季风的尾

闾地区(属典型大陆性半干旱气候(年降水量 ./-$))-88"#%&’其生物气候带处于干旱荒漠带与半湿润森

林草原带之间的干旱荒漠草原至半干旱干草原亚地带的过渡位置"#)&’该地区位于我国北方农牧交错带上(
其西北部为牧业区(向东南部和东部农业区过渡’毛乌素沙地虽然位于半干旱草原地区(但流沙广布(荒漠

化扩展迅速(危害严重(因此(是我国荒漠化研究的重点地区’前人围绕环境变迁"#/(#*&!荒漠化成因"#0$#,&!
自然资源合理利用"#%(.-(.#&等做了大量工作(积累了丰富的资料和数据(为开展深入研究奠定了基础’

9 研究方法

9:9 景观分类与制图 研究时间为 /-年代至 ,-年代’使用了 #,,%年 ,月下旬 #;.-----<=影像 )景(
合成方案为 %>兰?!)>红?!/>绿?假彩色合成’另外还使用了北京大学地理系等"#%&通过对 /-年代黑白航片

>航摄时间为 #,/0$#,/,年间(大部分为 #,/+年@航摄比例尺为 #;%*---$#;*/---?的解译完成的 #;/--

---毛乌素沙地系列专题图一套(共 #-张’根据地貌!植被!土壤等主导因子(在 #;/-----尺度上将毛乌

素沙地划分为 #%种景观要素类型;#?草原@.?固定沙地@%?半固定沙地@)?流动沙地@/?沙丘A盐湿丘间低地

复合体@*?盐湿滩地@0?农田@+?撂荒地@,?水体@#-?居民地@##?灌丛@#.?沙丘A柳湾复合体@#%?人工林’
根 据资料来源的不同(采用两种制图方法;>#?以 /-年代毛乌素沙地系列专题图为基础(参考其它有

关资料和图件(完成 /-年代 #;/-----毛乌素沙地景观类型图@>.?在野外调查的基础上(对卫星影像进行

目视解译(完成 ,-年代 #;/-----毛乌素沙地景观类型图"..&’所有图件经扫描!细化!矢量化(输入 BCDE

F4GH(以 #;.-----地形图为准进行空间纠正!配准!拼接’为了保证空间上的可比性(毛乌素沙地的范围

沿用了 /-年代各专题图的制图范围(制图范围 %:0,6#-)78.’

9:I 景观格局计算 景观格局计算使用了目前国际上最流行的景观空间格局分析软件包 GCBJK<B<K(
全部计算在 KL4工作站上完成’文中用到的景观指数计算公式如下M;
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式中D5(-EFE2斑块类型序号G:(-EFE?E斑块序号G2E景观中斑块总数G6E景观总面积G?5:E斑块 5:
的面积G>5:E斑块 5:的周长G453E景观中斑块类型 5和 3之间的边缘总长度G25E景观中类型 5的斑块数H

图 - 毛乌素沙地景观要素类型面积比较

!-7I.JK-77.J#
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M=Z[W\]^J_T=X<T=X!-7I.JK-77.J#

‘ 结果与分析

‘ab 景观要素类型的面积变化

I.年代以来E流动沙地c半固定沙地面积大幅度增加E分别增加了 -dae个百分点和 -.af个百分点E农

田增加了 dad个百分点G而固定沙地面积大幅度减少E减少了 -Ia-个百分点E草原c柳湾和盐湿低地 等 面

积也显著减少E草原减少 ;a;个百分点E柳湾减少 Ia-个百分点E盐湿低地减少 da/个百分点HI.年代时E
整个景观以流动沙地和固定沙地占优势E二者面积分别占景观总面积的 e.a;dg和 ;;aeegG而 7.年代E则

以流动沙地占绝对优势E其面积占到景观总面积的 ddaIeg!图 -#H

‘a‘ 景观格局变化的基本特征

两 个时期景观水平上的景观指数见表 -H从 I.年代到 7.年代E毛乌素沙地景观发生了巨大变化E荒漠

化扩展迅速H伴随着荒漠化的扩 展E在 整 个 景 观 中E斑 块 密 度!$)#增 大E景 观 更 加 破 碎G但 最 大 斑 块 指 数

!h$i#升高E斑块面积标准差!$%%)#和变异系数!$%&’#增大E斑块面积的离散程度增加G景观形状指数

!h%i#c边缘密度!0)#和分维度!68+$9)#升高E斑块形状更加不规则G景观中面积在不同景观要素类型

之 间的分配更加不均衡E景观面积向少数几种类型集中H7.年 代E流 动 沙 地 和 半 固 定 沙 地 面 积 的 和 超 过

f.gE而水体c居民地c灌丛c柳湾c人工林所占面积总和仅占景观总面积的 ;aegH
表 b 毛乌素沙地主要景观指数比较

jklmnb opqrkstupvpwmkvxuykrntvxtynutvz{n|}~u!kvxmkvx

指数 "=XW# -7I.J -77.J指数 "=XW# -7I.J -77.J指数 "=XW# -7I.J -77.J指数 "=XW# -7I.J -77.J

h$i /O-f -dOId $%&’ f"eO77 --d-O7- +$% --IIO.f "ddO/7 h%i d/O"/ feOf7
$$ e;"/ d./e 0) /Of; --Oed $%%) ""/IO.I/I.IO7f68+$9) -O;/ -Oe-

‘a% 主要景观要素类型格局变化

固定沙地c半固定沙地和流动沙地是毛乌素沙地 e种最主要的景观要素类型EI.年代这 e种类型的面

积和占沙地总面积的 feaIgE7.年代占 "ea;gH三者不仅在面积上占优势E而且都分布在梁坡c梁地以及

滩地的边缘地带E在空间上呈相间分布E互相包含E彼此镶嵌在一起E在荒漠化发展过程中互相转化E关系

密切H图 ;是这 e种类型不同面积级别斑块的数量和

面 积 的 变 化 情 况E图 e是 各 种 类 型 的 +$%ch$i和

$%&’的变化情况H

‘a%ab 固 定 沙 地 面 积 小 于 I,-.d[R;的 斑 块 数 量

大幅度增长E其中 &的数量增加了 -倍多GT的数量由

d增加到 -e"E但由于单个斑 块 面 积 小E所 以 各 级 别 的

总面积增加不多H大于 I,-.d[R;的斑块数量减少EV
的数 量 I.年 代 为 ;G7.年 代 为 .GW的 数 量 I.年 代 为

/E7.年代为 eGX的数量也明显减少E由于超大型斑块

数量的明显减少E总面积大大减少H由图 -可见E固定

沙地总面积减少了 ;*e多E但斑块数量增加了近 -倍G

+$%减 少 到 原 来 的 约 -*fEh$i大 大 减 小E$%&’明

e7-;期 吴 波等D毛乌素沙地景观格局变化研究
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显减小!说明斑块面积的离散程度显著降低"斑块面积趋于均匀"该类型在空间上更加破碎和分散!同时"
在景观中的作用大为减弱!

图 # 固定沙地$%&’半固定沙地$(&和流动 沙 地$)&不 同 面

积级别斑块的数量和面积变化

*+,-# .%/+%0+123+2%41520%26%/7%189%0):73188+;76"

374+<8+;76%263:+80+2,3%26=>%26%))1/6+2,019%0):3+?7

@ABA@ 流 动 沙 地 各 级 别 斑 块 数 量 都 有 所 增

加"而尤以 %的数量增加显著"由 #C增加到 DDD!

%的 总 面 积 由 EFAGHECI:4# 增 加 到 ##JAGH

ECI:4#"增 加 了 ED倍 多K(’)’6的 总 面 积 增 加 不

多K7和 8的 面 积 增 加 显 著"分 别 增 加 了 EEGADL
和 GDAGL!8前后两个时期斑块数量都是 #"但由

于单个斑块的面积急剧增长"所以总面积增长较

快!大于 ECCHECI:4#的斑块面积迅 速 增 长"成

为流动沙地面积增长的主要来源!由于小斑块数

量 增 加 较 快"虽 然 流 动 沙 地 总 面 积 增 加 较 多"但

MNO有所减小!PNQ增加迅速"最大斑块面积占

到 沙 地 总 面 积 的 EIAGIL"加 之 流 动 沙 地 总 面 积

达 到 占 沙 地 总 面 积 的 IIAGDL"流 动 沙 地 在 整 个

景 观中占据绝对优势!NORS明 显 增 加"斑 块 面

积离散程度进一步增加!

@ABAB 半 固 定 沙 地 各 个 级 别 斑 块 数 量 都 增

加"与 固 定 沙 地 类 似"面 积 小 于 GHECI:4#的 斑

块 数 量 增 加 幅 度 较 大K7的 面 积 增 加 了 近 EC倍"
增 加 非 常 显 著"其 它 各 级 别 面 积 增 长 数 量 较 匀

衡"大 于 GHECI:4#的 斑 块 虽 然 数 量 增 加 较 少"
但 由 于 单 个 斑 块 面 积 大"所 以 总 面 积 增 加 较 多!
半固定沙地总面积增加了约 E倍"斑块数量增加了约 EAG倍"MNO略有减小"PNQ显著增加!NORS明显增

大"表明斑块面积离散程度增加!其它各种类型变化相对较小!草原和柳湾<沙丘复合体的 MNO减小幅度

较大"草原的 PNQ明显减小K农田的 PNQ增加’NORS增大"离散程度有比较明显的增加!
表 @ 固定’半固定和流动沙地的主要景观格局指标变化情况

TUVWX@ TYXZU[\U]\̂_‘̂ aWU_b‘cUdXdU]]X[_\_b\cX‘̂ aa\eXb"‘Xf\ga\eXbU_b‘Y\a]\_h‘U_biWU_b

类型 j=973
面积$L&k/7%3 MNO PNQ NORS lN

EmGC3 EmmC3 EmGC3 EmmC3 EmGC3 EmmC3 EmGC3 EmmC3 EmGC3 EmmC3

固定沙地n ##-DD J-## #mmo-G GCF-I G-CF C-Im GCo-mD DFI-D# #o# GIC
半固定沙地p EC-om #E-II FFm-G G#E-C C-#m C-m# EFD-F# DJC-CE FEF EGGo

流动沙地q DC-#I II-GD EFDE-C EGGC-m o-EF EI-GI oEG-EI EEFG-C# JC# ECoJ
合计 j10%> FD-G JD-# EFCC DEoG

n*+;763%26=>%26Kpr74+<8+;763%26=>%26Kqr:+80+2,3%26=>%26K

B 结论与讨论

BAs 景观动态与荒漠化扩展

GC年代以来"毛乌素沙地景观发生了巨大变化"流动沙地’半固定沙地面积大幅度增加"固定沙地面积

迅速减少"农田面积明显增加"草原’柳湾和盐湿低地等面积显著减少!GC年代时"整个景观以流动沙地和

固定沙地占优势"而 mC年代"则以流动沙地占绝对优势!景观动态研究结果表明"GC年代以来毛乌素沙地

荒漠化扩展迅速"流动沙地和半固定沙地共增加了 mIC#EJAI:4#"占毛乌素沙地总面积的 #IAoIL"增长率

为 FCADJL"DG年间$以 EmGo年至 EmmD年计算&平均每年增加 #FoFDAI:4#!流动沙地增长速度最快"平均

每年增加EGIGIAJ:4#K半固定沙地平均每年增加EEICoAF:4#K固定沙地平均每年减少EFDIFAF:4#!
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图 ! 各 种 景 观 要 素 类 型 "#$%&#’和 #$()的 比 较

*+,-./0+,,./1

2345! 6789:;3/7<7="#$>&#’:<?#$()7=@:<?/A:9B
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DEF 景观格局变化模式

荒漠化正向发展过程在景观上表现为固定沙

地向半固定沙地和流动沙地及半固定沙地向流动

沙 地 的 转 化>在 局 部 地 方 也 存 在 着 人 为 措 施 干 预

下的流动沙地向半固定沙地或固定沙地的转化过

程>即 荒 漠 化 的 逆 转 过 程GH!0HIJK从 -.年 代 到 ,.
年 代>固 定 沙 地 面 积 的 缩 小 伴 随 着 大 型 斑 块 数 量

和面积的减少>以及小型斑块数量和面积的增加L
而流动沙地面积的扩张伴随着大型斑块数量的增

加 和 单 个 斑 块 面 积 的 迅 速 增 长>以 及 小 型 斑 块 数

量的急剧增加和面积的增长K分析结果表明>固定

沙地的退化表现为大型斑块不断被其它景观要素

类型*主要是半固定沙地和流动沙地1分割%蚕食>
斑块数量增加而面积迅速减小*图 H:1K流动沙地

的扩展存在两种趋势M一方面>较小的斑块不断联

合 形 成 更 大 的 斑 块>大 型 斑 块 面 积 不 断 增 大*图

HN1L另一方面>流动沙地不断向固定%半固定沙地

内部渗透>使其孔隙化和碎裂化程度增加>而流动

沙地小型斑块的数量和面积不断增加*图 HA1K结

果 整 个 景 观 中 斑 块 数 量 大 大 增 加>而 斑 块 面 积 向

两极分化>大的更大>小的则数量不断增多>使景观斑块面积离散程度增加K如果荒漠化进一步发展>固定

沙地的面积将进一步缩小>"#$也将进一步减小>但斑块数量将继续增加L而流动沙地的面积将进一步增

加>&#’也将进一步增大>斑块数量会继续增加K如果荒漠化持续发展下去>到一定程度>固定沙地斑块数

量将停止增加>然后伴随着斑块的萎缩逐渐减少>固定沙地的面积继续缩小>直至消失L在某一时刻流动沙

地斑块数量也将停止增加>但面积继续增加>斑块不断合并>最终流动沙地将最大限度地占据整个沙地K

DED 荒漠化过程中景观过程O尺度O格局关系探讨

景观格局与过程具有等级性>特定的景观格局与特定的景观过程相对应>同时它们又与一定的景观尺

度相联系K在毛乌素地区>农牧民的生产活动*开垦草地%放牧%樵采等1直接作用于景观的空间尺度一般在

+P8H以下>时间尺度一般可以以年为单位*+年或几年1>这个尺度上的过程是导致荒漠化发生及整个景观

发生变化的基本过程>可称之为小尺度过程K本文主要从宏观尺度对毛乌素沙地的景观格局变化进行了系

统分析>空间尺度是整个毛乌素沙地*+.QP8H1>时间尺度为几十年>可称之为大尺度过程>这也是由本文的

研究手段决定的K
荒漠化是自然过程和人为过程共同作用的结果K毛乌素沙地位于我国北方农牧交错区>生态系统比较

脆弱和气候干旱是荒漠化得以发生%发展的前提K-.年代以来>毛乌素地区气温趋于升高>降水 R.年代显

著减少>S.年代有所增加>但低于 I.年代水平>气候存在干旱化倾向K农牧交错区因为人口密度大>生产经

营方式落后>人类活动在现代荒漠化过程中起着重要作用K-.年代以来>毛乌素沙地荒漠化迅速扩展的主

要原因是滥垦%过牧和滥樵采等不合理的人类活动L气候波动起一定促进作用GH!>HI0HSJK
近代以来尤其是建国后>在毛乌素地区>牧业以分散的定居放牧为主要形式>农业则以村落聚居形式

为主K滥垦%过牧和滥樵采的共同特点是多以户为单位>无组织%无计划>量大%面广%分散>因此>对草地的

破坏也是分散的>而这正是毛乌素沙地流动沙地%半固定沙地小型斑块大量增加的主要来源K由于人口不

断增加>草场不断退化>使可利用草场面积不断减少>人类活动不断向条件较好的草场内部渗透>使固定沙

地变得日益破碎>同时也促使相距较近的流动沙地进一步联合形成更大的斑块K-.%I.和 R.年代>毛乌素

地区曾有过 !次有组织的大规模开荒>对草场造成巨大破坏GHSJ>但对不同时期航片的分析发现>撂荒地的

-,+H期 吴 波等M毛乌素沙地景观格局变化研究
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退化并不表现为大面积草场的迅速退化!在很多地方表现为斑点状或羽毛状退化!而在另外一些地方植被

逐渐恢复!这也使小型斑块迅速增加"因此!不同尺度上的景观格局与过程是相互联系的!大尺度过程是由

小尺度过程决定的!小尺度过程是形成大尺度过程的基础#同时大尺度过程也揭示了看似杂乱无章的小尺

度过程的内在规律性"二者相耦合!共同构成了整个景观的荒漠化过程!而景观格局是景观过程在不同时

间片段上的具体体现"为了揭示荒漠化过程的机制!首先必须揭示不同尺度上的景观过程!然后必须揭示

各不同尺度上景观过程之间的耦合机制!在此基础上才有可能最后揭示整个景观的变化过程"这应该是今

后荒漠化过程研究及景观生态学研究的努力方向"
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