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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０６３０１３０９

侯彩霞，周立华，文岩，赵敏敏，陈勇．社会⁃生态系统视角下沙漠化逆转定量评价———以宁夏盐池县为例．生态学报，２０１７，３７（１８）：６１８６⁃６１９５．
Ｈｏｕ Ｃ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｈ， Ｗｅｎ Ｙ，Ｚｈａｏ Ｍ Ｍ，Ｃｈｅｎ Ｙ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
Ｙａｎｃｈｉ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：６１８６⁃６１９５．

社会⁃生态系统视角下沙漠化逆转定量评价
———以宁夏盐池县为例

侯彩霞１，３，周立华１，２，∗，文　 岩４，赵敏敏１，３，陈　 勇１，３

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，沙漠与沙漠化重点实验室， 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院科技战略咨询研究院，北京　 １００１９０

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 北京师范大学 资源学院，北京　 １００８７５

摘要：对沙漠化逆转区进行有效管理是沙漠化治理至关重要的环节，研究沙漠化逆转区社会⁃生态系统的干扰状况可以为沙漠

化逆转区的管理提供理论支持。 基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品数据，用移动窗口法则计算了不同空间尺度上盐池县社会⁃生态系统的

干扰强度和干扰连通度，并分析了 ２０００—２０１５ 年间不同时间段内宁夏盐池县社会⁃生态系统干扰的空间分布。 结果表明：①盐

池县不同时间段内社会⁃生态系统干扰的空间分布具有较大差异，２０００—２００４ 年强干扰主要集中于盐池县的南部；２００４—２００８
年强干扰在北部、中部均有表现；２００８—２０１２ 年强干扰分别位于东、中、西 ３ 个小区域，并没有集中于一个区域，且北部强干扰区

域进一步增强；２０１２—２０１５ 年强干扰的区域主要集中于县域的北部、中西部和西北部。 ②不同空间尺度上社会⁃生态系统干扰

强度和连通度有很大差异，随着移动窗口的增大，不同集群的干扰类型也发生了变化，主要表现为低干扰离散型向低干扰集聚

型转变，高干扰集聚型向低干扰离散型转变。 ③总体上看，除了个别区域社会⁃生态系统干扰强度和连通度较大以外，盐池县大

部分地区社会⁃生态系统受干扰的强度和连通度并不大，沙漠化逆转程度较低，还有待进一步加强沙漠化治理力度。
关键词：沙漠化地区；生态恢复；社会⁃生态系统；干扰强度；干扰连通度
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ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ
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ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｅ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　

沙漠化是人类社会面临的重要问题之一，如何预防和治理沙漠化也成为当前国际研究的重点和热

点［１，２］。 中国作为世界上受沙漠化影响最为严重的国家之一，高度重视对沙漠化问题的研究和治理。 近年

来，中国的沙漠化治理取得了显著成效［３］，但沙漠化是干旱半干旱区特殊的自然环境和长期以来不合理的人

类活动共同作用所致［４，５］，沙漠化的威胁仍会长期存在，因此如何对沙漠化逆转区进行有效合理的管理成为

亟需解决的问题。 以往对沙漠化研究大多从生态系统或社会经济的某一方面进行研究，较少把两者结合起

来，从整体的角度分析问题［６］。 ２００９ 年 Ｅｌｉｎｏｒ Ｏｓｔｒｏｍ 在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 上发表论文提出社会⁃生态系统的理论分析框

架［７］，为从社会⁃生态系统整体性角度研究沙漠化治理提供了理论基础。
恢复力是社会⁃生态系统的重要属性［８⁃９］，Ｈｏｌｌｉｎｇ 将恢复力正式引入社会⁃生态系统，将恢复力定义为系统

经受干扰并可维持其功能和控制的能力［１０］；Ａｄｇｅｒ 认为恢复力是在社会⁃生态系统进入到一个由其它过程集

合控制的稳态之前系统可以承受干扰的大小［１１］；Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 等将恢复力定义为系统能够承受且可以保持系统

的结构、功能、特性以及对结构、功能的反馈在本质上不发生改变的干扰大小［１２］。 因此，干扰理论也被认为是

社会⁃生态系统最主要的理论之一［９，１３］，是测量社会⁃生态系统恢复力的重要方法［１３］。 植被变化是区域社会⁃
生态系统变化的最直接反应，遥感技术为区域植被变化的监测提供了数据支持，基于 ＮＤＶＩ 数据的多尺度社

会⁃生态系统干扰分析，可以评价当前社会⁃生态系统受干扰的强度及其周围环境受干扰的可能性，为社会⁃生
态系统的管理提供数据支持。

宁夏回族自治区盐池县是典型的沙漠化地区，生态环境十分脆弱。 自 ２０００ 年来，国家在盐池县持续实施

了退耕还林工程和禁牧政策，致力于抑制和逆转当地的沙漠化，已取得了一定成效。 如何科学合理的维持当

地社会⁃生态系统的正常运转，保护沙漠化治理成果，成为当前研究的重点。 本文选择 ２０００、２００４、２００８、２０１２
和 ２０１５ 年 ５ 个时期的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品，用移动窗口法则计算了不同空间尺度下盐池县社会⁃生态系统的干

扰强度（ＰＤ）和干扰连通度（ＰＤＤ），并根据社会⁃生态系统的干扰强度、干扰连通度分析了盐池县在禁牧政策

实施期间社会⁃生态系统受干扰状况，旨在为沙漠化逆转区社会⁃生态系统的管理提供科学依据。
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１　 研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部（北纬 ３７°０４′—３８°１０′，东经 １０６°３０′—１０７°４１′），总面积约 ６７４４ｋｍ２，海
拔 １２９５—１９５１ｍ，北邻毛乌素沙漠，东南与黄土高原相连，地势南高北低，自东南向北由黄土丘陵向鄂尔多斯

台地（沙地）过渡，气候从半干旱区向干旱区过渡，植被从干草原植被向荒漠草原植被过渡，属于典型的过渡

地带，这种地理上的过渡性造成了自然资源多样性和脆弱性的特点。 盐池县年平均气温 ８．１℃，年降水仅

２５０—３５０ｍｍ，并从东南向西北递减，年蒸发量为降水量的 ５ 倍，年平均风速 ２．８ｍ ／ ｓ，年平均大风日 ２４．２ｄ，沙暴

日数 ２０．６ｄ，属于典型的温带大陆性气候。 植被类型以灌丛、草原、草甸、沙地植被和荒漠植被为主，其中灌丛、
草原、沙地植被数量较大，分布广，社会⁃生态系统脆弱，易受干扰。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

盐池县现辖花马池镇，大水坑镇，惠安堡镇，高沙窝

镇，王乐井乡，冯记沟乡，青山乡，麻黄山乡四镇四乡，总人

口 １７．１ 万人，其中农业人口 １３． ７ 万人，占全县人口的

７９．１％，少数民族人口 ４０９４ 人，以回族为主。 全县有耕地

８８８８６ｈｍ２，人均 ０．５２ｈｍ２，其中水浇地 １３５３４ｈｍ２。 ２０１５ 年

完成 造 林 面 积 １１２７５ｈｍ２， 年 末 实 有 封 山 育 林 面 积

２０４４４ｈｍ２。 ２０１５ 年农林牧渔及其服务业总产值 １．２×１０９

元，其中农业 ４．６×１０８元，牧业 ５．８×１０８元，林业 ９．７×１０７元，
渔业 ７．６×１０５元。 ２０１５ 年盐池县工业总产值 ５．４×１０９元，其
中绝大部分来自石油开采［１０］。 盐池县经济以畜牧业和农

业为主，素有“甘草之乡”和“滩羊之乡”之称，工业则以粗

放的矿产采掘业为主。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品数据以其高时间分辨率的特点被广

泛应用于植被变化的研究中，本文选择 ２０００、２００４、２００８、２０１２、２０１５ 年 ６、７、８ 三个月份的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品

数据（下载自 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ，空间分辨率为 ２５０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ）来表征盐池县的植被变化，利用

ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ） 软件对数据进行投影变换，并用最大值合成法 ＭＶＣ （ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）对数据进行合成［１４］。 Ｚｕｒｌｉｎｉ 等认为 ４ａ 作为一个时间窗口可以反映如农业生产、干旱、疾病火灾

和城市化等引起的 ＮＤＶＩ 的变化［１５］，若间隔时间太长，可能忽略中间的干扰变化，若间隔时间太短，则干扰变

化可能无法形成。 为了评估盐池县社会⁃生态系统干扰在时间和空间上的变化，基于当地的实际情况及数据

的可得性，本文选择 ２０００—２００４，２００４—２００８，２００８—２０１２，２０１２—２０１５ 年四个时间段的 ＮＤＶＩ 数据计算不同

时期盐池县社会⁃生态系统的干扰值和干扰连通度。
２．２　 研究方法

（１）干扰测算

Ｐｅｔｒａｉｔｉｓ 等研究认为，某地不同年份相同或相近时间上 ＮＤＶＩ 的极端变化称为干扰［１６］，当 ＮＤＶＩ 数值变的

很大时，说明植被覆盖增加明显；当 ＮＤＶＩ 变得很小时，则说明植被退化严重，甚至成为裸地。 干扰有正、负之

分，正面的干扰（ＮＤＶＩ 数值增大）可能来自诸如退耕还林 ／还草等人类活动导致的植被生长良好；过度放牧、
连年旱灾都可能导致植被退化，出现负面的干扰（ＮＤＶＩ 数值降低） ［１７］。 无论干扰的正负，它都会影响当地社

会⁃生态系统的稳定性。 本文通过计算两个时期 ＮＤＶＩ 的差异来辨识干扰，计算方法采用 Ｚｕｒｌｉｎｉ．Ｇ 使用的

公式［１８］：

８８１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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Ｄ（ｘ，ｙ） ＝
ｆτ２（ｘ，ｙ） － ｆτ１（ｘ，ｙ）[ ] － ｍ
　
Ｓ２
τ１ ＋ Ｓ２

τ２ － ２ｃｏｖ τ１ τ２

（１）

式中， ｆτｉ（ｘ，ｙ） 为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 像元值，ｍ 为两副图像像元差异的平均值， Ｓ２
τｉ 为一副 ＮＤＶＩ 图像上的所有像

元的方差， ｃｏｖ τ１ τ２ 为两幅图像的协方差。
公式（１）的计算结果为一幅灰度图像，其直方图基本呈正态分布，根据 Ｐｅｔｒａｉｔｉｓ 有关 ＮＤＶＩ 极端变化的论

述，ＮＤＶＩ 是一个连续的变量，为了界定干扰有必要定义一个阈值，当观测到的变化超过阈值时，该像元便可

以视作变化的或受干扰的像元［１６］。 阈值是根据标准差主观设定的，选择不同的阈值，灰度图中受干扰的像元

数是不一样的。 在本文中，参考前人的研究，将 Ｄ（ｘ，ｙ）经验分布的固定比率（１０％）设置为干扰的阈值，获取

盐池县的干扰二值图。 这种选择降低了在高比率分析时出现的“背景噪声”或低比率时对少数极值的过分

强调［１９］。
（２）多尺度干扰模型

　 图 ２　 社会⁃生态系统干扰像元示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｄ ａｎｄ Ｐｄｄ ｆｏｒ ａ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ｗｈｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｐｉｘｅｌｓ ａｒｅ ｓｈａｄｅｄ

灰色表示干扰，白色表示不干扰；因此中心像元的干扰值 ＰＤ ＝ ６ ／

９；窗口任意相邻的两个像元两两组合共有 １２ 对，其中至少有一个

像元为干扰像元的组合为 １１ 对，两个像元同时为干扰像元的组合

有 ５ 对，因此中心像元的干扰连通度 ＰＤＤ＝ ５ ／ １１

通过设置不同大小的移动窗口，可以定量计算像元

在不同大小窗口内的干扰值（ＰＤ），并讨论该像元在不

同大小窗口内干扰连通度（ＰＤＤ），从而综合表达该像

元自身及其周围环境的受干扰状况。 本文借鉴 Ｚｕｒｌｉｎ
和杨新军等［１７，１９］ 的研究成果并根据研究区的实际情

况，选取了 １０ 组不同大小的移动窗口计算每个像元的

ＰＤ 和 ＰＤＤ。 窗口的大小分别为 ３×３（０．５６ｋｍ２），５×５
（１． ５６ｋｍ２ ），７ × ７ （ ３． ０６ｋｍ２ ），９ × ９ （ ５． ０６ｋｍ２ ），１５ × １５
（１４．０６ｋｍ２），２１×２１（２７．５６ｋｍ２），２７×２７（４５．５６ｋｍ２），３３×
３３（６８．０６ｋｍ２），３９×３９（９５．０６ｋｍ２），４５×４５（１２６．５６ｋｍ２）。
对每个窗口，统计像元及其周围像元的干扰像元的数

量，计算中心像元的干扰值和干扰连通度［１７，２０］。 以 ３×３
窗口为例，具体的算法如图所示：

对于一个固定的像元，其 ＰＤ 和 ＰＤＤ 随着窗口大

小的变化趋势可以解释该像元在不同空间范围内干扰

的变化，如当像元在小窗口内 ＰＤ 值很高而在相同位置

大窗口内 ＰＤ 值很低，说明该像元为高干扰的小窗口镶

嵌在低干扰的大窗口内。

３　 结果分析

３．１　 社会⁃生态系统干扰的空间分析

根据公式（１）计算 ２０００—２００４、２００４—２００８、２００８—２０１２、和 ２０１２—２０１５ 年 ４ 个时期的 ＮＤＶＩ 变化，并取

像元经验分布的 １０％作为干扰像元，用图（２）所示 ＰＤ 的计算方法分别计算 １０ 个窗口下的干扰值。 空间聚类

的方法可以研究不同干扰类别在空间上的差异，而类别内部差异较小。 分别将各个时期 １０ 个窗口生成的 ＰＤ
图层聚为 ７ 类，其空间分布如图 ３ 所示，集群 Ｃ１－Ｃ７ 的 ＰＤ 逐渐增加。

研究结果显示，不同时间段内盐池县社会⁃生态系统干扰的空间分布具有较大差异，２０００—２００４ 年强干扰

主要集中于县域南部；２００４—２００８ 年强干扰在北部、中部均有出现，南部的强干扰消失；２００８—２０１２ 年强干扰

的空间分布与 ２０００—２００４ 年类似，但南部的强干扰分别位于东、中、西 ３ 个小区域，并没有集中于一个区域，
且北部强干扰区域进一步增强；２０１２—２０１５ 年强干扰的区域主要集中于县域的北方、中西部和西北部

（图 ３）。
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图 ３　 社会⁃生态系统干扰聚类图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

统计结果（表 １）显示，２０００—２００４ 年期间，盐池县社会⁃生态系统受干扰最强的集群 Ｃ６ 和 Ｃ７ 所占面积分

别为 ３２９．４３ｋｍ２和 １２３．０９ｋｍ２，主要分布于南部山区（图 ３）。 主要是因为南部地区地势较高，以山地为主，从
２０００ 年国家实施退耕还林工程后［２１］，人们开始积极在南部山区进行退耕还林工程，通过对 ＮＤＶＩ 的分析发现

南部山区的植被变化较大且以增加为主，说明采取沙漠化治理措施之后，盐池县南部地区社会⁃生态系统受到

正向的干扰。
２００４—２００８ 年期间，盐池县社会⁃生态系统受干扰面积进一步扩大，受干扰最强的 Ｃ６ 和 Ｃ７ 分别为４３７．３８

ｋｍ２和 ２４７．２０ｋｍ２，比上个阶段增加了 ２３２．０６ｋｍ２（表 １）。 从空间上来看，受干扰最强的 Ｃ７ 从南部转移到了中

部和北部地区，北部地区的干扰集群出现连续分布的特征，而中部地区的干扰集群则呈现孤岛式的分布特征

（图 ３）。 这主要和人类活动有关，由于前一阶段人们活动主要是在南部山区进行，经过一段时间的退耕还林

工程后，南方山区生态环境得到恢复。 这个时期人们活动的焦点主要是北部和中部的草地和荒漠区，对该地

区实施了禁牧封育政策，使得该区域草地得到很好的恢复。 同时 ２００８ 年降水量减少，对农作物的生长造成了

很大的影响，而农业用地主要在中部和北部地势平坦的地区，同时也对草地和林地的恢复造成一定的影响，综
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合正向干扰和负向干扰的结果，北部和中部的草地和农田受到了强烈干扰。
２００８—２０１２ 期间，盐池县社会⁃生态系统受干扰最强的 Ｃ６ 和 Ｃ７ 面积有所减少，分别为 ２２４．５６ｋｍ２ 和

２１０．６４ｋｍ２，比上个阶段减少了 ２４９．３８ｋｍ２（表 １）。 从空间上来看，主要受干扰的地区出现在西部和南部，而且

分布较分散（图 ３）。 这些地区主要是草原和荒漠区，由于禁牧政策以及其他防沙治沙工程的继续实施，使得

草地和荒漠地区生态环境得到了恢复。 而且受到 ２００８ 年降水减少的影响，南部山区受到了一定影响［２２］，与
草地相比，林地的恢复较滞后。 因此，在这个时期南部地区也受到很强的干扰。

２０１２—２０１５ 期间，盐池县社会⁃生态系统受到的干扰进一步增强，受干扰最强的 Ｃ６ 和 Ｃ７ 面积进一步扩

大，达到 ３８６．９６ｋｍ２和 ３９７．８７ｋｍ２，尤其是 Ｃ７ 的面积，远远超过了前 ３ 个时期（表 １）。 从空间上来看，这个时期

干扰主要集中分布在盐池县的西北、东北和中西部地区，且呈现聚集分布的态势，说明在此期间社会⁃生态系

统受到的干扰更为聚集（图 ３）。 这主要是由于 ２０１１ 年开始实施的草原生态保护补助奖励机制，而这些受干

扰强烈的地区大都是草原和荒漠区，在政策和利益的驱动下，使得当地的草原得到了很好的保护，荒漠化地区

得到很大程度的恢复。
由此可见，沙漠化逆转区社会⁃生态系统比较脆弱，很容易受到干扰，而影响干扰的原因主要是人类活动

和自然环境共同作用的结果，尤其是政策和降水对当地的影响比较强烈。 通过分析植被 ＮＤＶＩ 的变化可知，
盐池县社会⁃生态系统受到的干扰以正向干扰为主，当地植被得到了很好的恢复，但是也有一部分是负向干

扰，比如降水减少，土壤结皮以及当地偷牧现象的存在，对植被恢复造成了一定影响。

表 １　 社会⁃生态系统受干扰面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｒｅａ

２０００—２００４ ２００４—２００８ ２００８—２０１２ ２０１２—２０１５

集群
Ｃｌｕｓｔｅｒ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
集群
Ｃｌｕｓｔｅｒ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
集群
Ｃｌｕｓｔｅｒ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
集群
Ｃｌｕｓｔｅｒ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
Ｃ１ ３０３１．５６ Ｃ１ ２４３３．００ Ｃ１ ３００２．６３ Ｃ１ ２６０１．２４

Ｃ２ １７６６．５７ Ｃ２ １５３５．５４ Ｃ２ １５７０．７５ Ｃ２ １５６１．１３

Ｃ３ ７１３．８３ Ｃ３ ９６１．６０ Ｃ３ ８２１．０７ Ｃ３ ６３０．９５

Ｃ４ ５８３．４９ Ｃ４ ６０２．９３ Ｃ４ ６２７．７５ Ｃ４ ７６９．３７

Ｃ５ ２８０．２３ Ｃ５ ６１０．５６ Ｃ５ ３７０．８０ Ｃ５ ４８０．６７

Ｃ６ ３２９．４３ Ｃ６ ４３７．３８ Ｃ６ ２２４．５６ Ｃ６ ３８６．９６

Ｃ７ １２３．０９ Ｃ７ ２４７．２０ Ｃ７ ２１０．６４ Ｃ７ ３９７．８７

３．２　 社会⁃生态系统干扰的强度和连通度分析

３．２．１　 社会⁃生态系统干扰的强度分析

分别计算了每个时期各集群在不同移动窗口下干扰的平均值（图 ４），可以对各集群在不同空间尺度上的

受干扰状态进行分析。 结果显示，在 ４ 个阶段中，Ｃ１ 和 Ｃ２ 不论在小窗口还是在大窗口，ＰＤ 的平均值都在

０—０．１ 之间，很少发生变化或保持不变，说明 Ｃ１ 和 Ｃ２ 受到的干扰很小，他们包含了所有几乎未受干扰的区

域。 ２０００—２００４ 年，Ｃ７ 在最小窗口上的 ＰＤ 值接近 ０．９，随着窗口的增大，ＰＤ 值不断减小，但是最小值也大于

０．６，说明 Ｃ７ 在该时期受干扰强度最大。 其他 ３ 个时期的 Ｃ７ 在最小窗口上干扰值接近 ０．８，随着窗口的扩大，
ＰＤ 值不断减小，最小值在 ０．３ 左右。 Ｃ６ 干扰强度随窗口扩大而逐渐减小，２０００—２００４ 年，Ｃ６ 的 ＰＤ 值在 ０．３
到 ０．８ 之间，其他 ３ 个时期 ＰＤ 值在 ０．２ 到 ０．６ 之间。 Ｃ６ 和 Ｃ７ 几乎包含了所有受干扰比较强的区域。 Ｃ３、Ｃ４、
Ｃ５ 干扰值有很大的差异，代表了干扰的不同类型，反映了干扰的空间变化。 比如，２０００—２００４ 年期间的 Ｃ３，
在小的区域内不受干扰，但是它镶嵌在一个受干扰严重的大区域内；Ｃ４ 在小区域内受干扰严重，但是他镶嵌

在一个不受干扰的大区域内。 除 ２００４—２００８ 年期间，剩余 ３ 个时期的 Ｃ５，干扰值随着窗口的增加先增加后

减小，说明 Ｃ５ 在小区域和大区域都是相对不受干扰的区域，但在中间大小的窗口内该区域更容易受干扰

（图 ４）。
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图 ４　 社会⁃生态系统干扰值（ＰＤ），气泡大小代表移动窗口的大小

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＰＤ），ｂｕｂｂｌｅｓ ｓｉｚｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ

３．２．２　 社会⁃生态系统干扰的连通度分析

社会⁃生态系统干扰的连通度（ＰＤＤ）对于社会⁃生态系统恢复力的研究有重要的作用。 它反映了不同干

扰集群随着窗口的增大社会⁃生态系统受干扰可能性的大小。 本文运用移动窗口计算法则进一步分析了社

会⁃生态系统的连通度（图 ５）。 研究结果显示，２０００—２００４ 期间，随着窗口的扩大，Ｃ７ 的干扰连通度略有所降

低，最终 ＰＤＤ 趋于 ０．８ 附近，受干扰的可能性远远高于其他集群。 Ｃ１ 上升速度较慢，ＰＤＤ 值趋于 ０．２ 附近，说
明 Ｃ１ 受干扰的可能性很小。 Ｃ３ 和 Ｃ５ 随着窗口的扩大，ＰＤＤ 值快速上升，最终趋于 ０．６ 附近，说明 Ｃ３ 和 Ｃ５
受干扰的可能性较大。 Ｃ２ 和 Ｃ４ 的 ＰＤＤ 最终趋于 ０．４。 ２００４—２００８，２００８—２０１２，２０１２—２０１５ 年 ３ 个期间，随
着窗口的扩大，Ｃ１ 到 Ｃ５ 的 ＰＤＤ 值逐渐增大，Ｃ６ 和 Ｃ７ 的 ＰＤＤ 值不断减小，最终 ＰＤＤ 值大都趋于 ０．３ 到 ０．５
之间（图 ５），可见这 ３ 个时期社会⁃生态系统受干扰的几率较小。
３．３　 社会⁃生态系统干扰的空间结构

ＰＤ 和 ＰＤＤ 的值均与同样大小窗口内的干扰像元的数量有关，因此在一个窗口内二者必然存在一定的关

联，弄清楚这种关联有助于探索干扰的空间结构。 图 ６ 显示了不同 ＰＤ⁃ＰＤＤ 值干扰的空间结构，当 ＰＤ＞ＰＤＤ
时，干扰和非干扰呈离散分布（图 ７ａ 和 ｃ），称高干扰离散型（图 ６ａ）和低干扰离散型（图 ６ｃ），当 ＰＤ＜ＰＤＤ 时，
干扰和非干扰呈集聚分布（图 ６ｂ 和 ｄ），称高干扰集聚型（图 ６ｂ）和低干扰集聚型（图 ６ｄ）。 当 ＰＤ 值高于 ０．６
时，可以认为是高干扰区，当 ＰＤ 值低于 ０．４ 时，为低干扰区［１４］。

研究结果显示，随着窗口的不断扩大，每个集群的轨迹最终将会收敛于某一个点，４ 个时期的收敛点分别

为 ＰＤ＝ ０．１，ＰＤＤ＝ ０．４３１、ＰＤ＝ ０．１，ＰＤＤ＝ ０．３９６、ＰＤ ＝ ０．１，ＰＤＤ＝ ０．４０７、ＰＤ ＝ ０．１，ＰＤＤ＝ ０．４。 这些点都在 ＰＤ＝
０．１，ＰＤＤ＝ ０．４ 周围（图 ７）。 事实上，Ｃ１（最小干扰）和 Ｃ７（最大干扰）在 ＰＤ⁃ＰＤＤ 空间上是两条简单的曲线，
这两条曲线是沿着 ＰＤ＝ＰＤＤ 为轴线的一个椭圆的一部分，我们把这条曲线定为干扰的基线，在这条曲线上系

统所有的结构都可能发生。 由此便可以分析每个集群的运动轨迹。
四个时期的 Ｃ２ 和 Ｃ３ 都几乎平行于这条基线，并且随着窗口的扩大 ＰＤ 值和 ＰＤＤ 值不断增大，可见这些

集群运动轨迹是由低干扰离散型向低干扰集聚型转变，干扰几率不断增大。 说明这些集群的干扰强度将会随
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图 ５　 盐池县社会⁃生态系统的连通度（ＰＤＤ）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ （ＰＤＤ）

图 ６　 社会⁃生态系统干扰类型示意图［１９］

Ｆｉｇ．６　 Ａ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅ

着窗口的增大而增加。 Ｃ６ 在这条基线之上并平行于

它，随着窗口的扩大 ＰＤ 值和 ＰＤＤ 值不断减小，可见 Ｃ６
的运动轨迹是由高干扰集聚型向低干扰离散型转变，说
明 Ｃ６ 的干扰强度将会随着窗口的增大而减小。 Ｃ４ 和

Ｃ５ 在基线之上但不平行于该基线，他们的 ＰＤ 值和

ＰＤＤ 值一开始是增加，但是接着当轨迹接近基线时 ＰＤ
值和 ＰＤＤ 值开始减小。 可见，随着窗口的扩大，Ｃ４ 和

Ｃ５ 运动轨迹是由低干扰离散型向高干扰集聚型转变，
随后又向低干扰集聚型转变，最终趋于当地的平均值

（图 ７）。

４　 结论

４．１　 结论

（１）不同时间段内社会⁃生态系统的干扰值空间分布差异较大，２０００—２００４ 年强干扰主要集中于盐池县

南部；２００４—２００８ 年强干扰在北部、中部均有表现，南部的强干扰消失；２００８—２０１２ 年南部的强干扰分别位于

东、中、西 ３ 个小区域，并没有集中于一个区域，且北部强干扰区域进一步增强；２０１２—２０１５ 年强干扰的区域

则主要集中于县域的北方、中西部和西北部。
（２）不同空间尺度上社会⁃生态系统干扰强度和连通度不同，不同的集群包含了干扰强度不同区域，Ｃ１ 和

Ｃ２ 几乎包含了所有几乎未受干扰的区域，且随着窗口扩大，干扰值和连通度都明显增大，干扰曲线运动轨迹

由低干扰离散型向低干扰集聚型转变；Ｃ６ 和 Ｃ７ 包含了干扰强度最大的区域，且随着窗口扩大，干扰值和连通

度都明显减小，干扰曲线运动轨迹由高干扰集聚型向低干扰离散型转变。
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图 ７　 盐池县社会⁃生态系统受干扰类型图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ

（３）总体上看，除了个别区域社会⁃生态系统干扰强度和连通度较大以外，盐池县大部分地区社会⁃生态系统

干扰强度和连通度并不大，可见盐池县沙漠化虽有逆转，但逆转程度较低，还有待进一步加强沙漠化治理力度。
４．２　 讨论

２０００—２００４，２００４—２００８，２００８—２０１２ 和 ２０１２—２０１５ 年四个时期段盐池县的社会⁃生态系统干扰强度和

连通度在空间上存在很大差异，２０００—２００４ 年期间的社会⁃生态系统干扰强度和连通度最大，这主要是因为盐

池县作为沙漠化逆转区，社会⁃生态系统比较脆弱，容易受到干扰，且正值退耕还林和全县禁牧政策实施的初

始阶段，对当地的生态环境影响较大，是生态环境的转折点，沙漠化逆转效果明显；２００４—２００８ 年期间，盐池

县社会⁃生态系统受干扰面积比上个时期有所增长，但干扰强度和连通度不高，这主要是因为随着禁牧政策继

续实施，盐池县生态环境变化逐渐减小，趋于一个稳定的状态，但由于 ２００７ 年和 ２００８ 年降雨量减少，当地植

被普遍受到影响，干扰面积增大，沙漠化逆转受到阻碍；２００８—２０１２ 年期间，社会⁃生态系统的干扰面积有所减

少，干扰强度和连通度也较小，主要干扰区位于西部和南部山区，这主要是因为盐池县禁牧政策的实施已有一

段时间，沙漠化逆转达到了一定程度后，社会⁃生态系统变化不再明显；２０１２—２０１５ 年期间，社会⁃生态系统的

干扰强度和连通度没有明显的变化，但干扰面积却有所增加，主要原因是 ２０１１ 年国家实施新的草原生态保护

补助奖励机制，在新利益的驱动下，人们对于保护草原和治理沙漠化的热情高涨，沙漠化逆转效果更加明显，
但随着禁牧封育时间的增加，禁牧封育区土壤得不到牲畜的践踏，结皮厚度不断的增加，限制了当地植被对降

水的利用率，导致草地质量下降［２３］，沙漠化逆转受到了限制，这一时期盐池县社会⁃生态系统在正向干扰和负

向干扰共同作用下，干扰面积达到了最大。 另外，由于全县禁牧政策实施，大部分农户失去了经济来源，虽有
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国家对禁牧进行补偿，但是相较于放牧带来的经济利益，补偿太低，在利益的驱动下，偷牧行为成为普遍现象，
对沙漠化逆转带来了一定的负面影响。 由此可见，影响沙漠化逆转的原因主要是人类活动和自然环境共同作

用的结果，尤其是政策和降水对当地的影响比较强烈。 在未来的研究中，将对影响沙漠化逆转区社会⁃生态系

统的因素进行详细研究。
４．３　 政策建议

社会⁃生态系统受干扰的原因主要是人类活动与自然环境的共同作用的结果，合理的政策实施有助于减

小社会⁃生态系统负向干扰，增加正向干扰，促进沙漠化逆转。 研究结果显示，除了个别区域社会⁃生态系统干

扰强度和连通度较大以外，盐池县大部分地区社会⁃生态系统受干扰的强度和连通度并不大，沙漠化逆转程度

低，还有待进一步加强沙漠化治理力度。 首先，根据沙漠化治理政策实施的效果和存在的问题，不断调整沙漠

化治理政策，使其更加适合盐池县的实际情况，如对普遍存在的偷牧行为，政府要加大管理和监督力度，同时

还要创造条件帮助农户转变生产方式，合理利用当地的土地资源，加强对更易受到干扰的土地利用类型的管

理；其次，对于长期禁牧政策引起的土壤结皮、草地退化现象，可以适当的进行开牧，如轮牧或者季节性放牧，
这不仅有助于草地进一步恢复，还可增加农户收入，使当地社会⁃生态系统进入良性循环；最后，政府需加大沙

漠化治理政策的实施力度，充分发挥人类的主观能动性，积极的应对可能出现的问题，促使盐池县社会⁃生态

系统良性发展，巩固沙漠化治理成果的同时，促进盐池县沙漠化治理工作的进一步推进。
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