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基于植被覆盖度的宁夏灵武白芨滩自然保护区防风固
沙功能时空变化研究

宋　 超１，余琦殷２，王瑞霞３，王　 萍１，王　 俊３，马　 瑞３，崔国发１，∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院， 北京　 １０００８３

２ 国家林业和草原局经济发展研究中心， 北京　 １００７１４

３ 宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区管理局， 银川　 ７５１４００

摘要：基于 ＭＯＤＩＳ—ＮＤＶＩ 时序数据，利用像元二分模型估算宁夏灵武白芨滩自然保护区 ２０００—２０１９ 年的年最大植被覆盖度，
分析保护区整体及不同管理站范围的植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＦＶＣ）时空变化特征，并结合气象数据计算了

２０００—２０１９ 年该保护区生态系统防风固沙功能，并分析了其时空格局及其变化原因，结果表明：（１）ＦＶＣ 在季节和年尺度上均

呈上升趋势，年增长量达 ０．０１３；不同阶段的植被覆盖类型变化明显，由第一阶段以低覆盖度类型为主逐渐转变为第五阶段以中

覆盖度类型为主；（２）不同管理站范围的 ＦＶＣ 变化趋势不同，其中甜水河管理站、大泉管理站、羊场湾管理站及长流水管理站西

侧的 ＦＶＣ 增长快，且拟合好；（３）该保护区潜在风蚀量、实际风蚀量均逐渐减少，防风固沙率逐渐上升，防风固沙功能逐渐增强，
明显体现在第三、四、五阶段；（４）不同管理站范围的防风固沙功能均持续增强，其中大泉管理站的防风固沙率增幅最大，从第

一阶段的 ５３．３９％升至第五阶段的 ７４．４４％，增幅达 ２１．０５％；临河白芨滩和马鞍山管理站防风固沙率增幅较小，分别为１５．８１％、
１５．５０％。 总体来看，保护区 ２０００—２０１９ 年的 ＦＶＣ 增幅显著，植被空间变化规律明显，防风固沙功能整体上呈逐渐增强，一定程

度上说明了该保护区的生态保护建设成效显著。
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气候暖干化发展趋势使干旱半干旱地区生态环境受到荒漠化发展的胁迫，植被覆盖度 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＦＶＣ）及其时空变化是干旱半干旱地区反映植被质量、土地类型变化的重要指标之一，可
以有效地表达植被分布状况及荒漠化程度，是衡量地表植被状况及评价生态环境质量的重要手段［１］。 利用

遥感技术手段可以有效地监测植被覆盖和荒漠化发展趋势。 土壤风蚀是我国干旱半干旱地区的严重环境问

题之一，所以，开展防风固沙功能研究对干旱半干旱地区具有重要的参考意义。
防风固沙功能是干旱半干旱地区生态系统提供的重要生态系统服务，其物质量常通过风蚀模型进行计

算，目前已有的研究模型包括 ＴＥＡＭ 模型［２］、ＷＥＰＳ 模型［３］、ＷＥＱ 模型［４］、修正风蚀方程模型（ＲＷＥＱ） ［５⁃８］等。
研究者们利用上述各类模型在不同地区进行了大量的风蚀模拟研究，在众多模型中董治宝在以风洞实验和野

外观测的基础上建立的风蚀流失量模型［９］，被许多研究［１０⁃１２］应用于中国干旱半干旱地区。
宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区（以下简称“白芨滩自然保护区”）位于毛乌素沙地边缘，在保护黄河、

维护周边生态安全、改善周边生态环境等方面起着重要的作用［１３］。 然而，这里曾经风沙危害严重，对附近的

城市生活和工农业生产都造成较大影响。 保护区自成立以来，通过多年探索，构建了“五位一体”的防沙治沙

发展模式，通过治沙造林、控制流沙等方式，筑起了阻止毛乌素沙地南移和西扩的“绿色长城” ［１４⁃１６］。 本研究

基于 ＭＯＤＩＳ—ＮＤＶＩ 时序数据，利用像元二分模型估算白芨滩自然保护区的年最大 ＦＶＣ，分析保护区不同管

理站范围 ＦＶＣ 的时空变化特征，并结合气象数据，通过风蚀模型估算了潜在风蚀量和实际风蚀量，以两者差

值作为保护区防风固沙量，分析了其防风固沙功能的时空格局及其变化原因，为荒漠类自然保护区管理及可

持续发展提供科学参考。

１　 研究地概况

白芨滩自然保护区于 ２０００ 年 ４ 月晋升为国家级自然保护区，地理坐标为 １０６°２０′２２″—１０６°３７′１９″Ｅ，
３７°４９′０５″—３８°２０′５４″Ｎ，地处毛乌素沙地边缘，宁夏灵武市境内引黄灌区东部的荒漠区域，生态环境比较脆

弱。 保护区北部距银川市 １０ ｋｍ，与宁夏河东机场相毗邻，西部与青铜峡市、吴忠市紧邻，与多条国道、省道相

通［１６］。 保护区南北长 ６１ ｋｍ，东西宽 ２１ ｋｍ，总面积为 ７４８．４３ ｋｍ２，约占灵武市总面积的 １ ／ ４，其中核心区面积

为 ３１３．１８ ｋｍ２，缓冲区面积为 １８６．０６ ｋｍ２，实验区面积为 ２４９．１９ ｋｍ２（图 １）。
该保护区属于中温带干旱气候区，具有典型的大陆性气候特征，特点是干燥、雨量少而集中、蒸发量大、冬

季长、夏季热短、温差大、日照长、光能充足、冬春季风沙多、无霜期短。 年平均降水量为 １９２．９ ｍｍ，年最大降

水量为 ３５２．４ ｍｍ，年最小降水量为 ８０．４ ｍｍ，日最大降水量为 ９５．４ ｍｍ，最大积雪深度为 １３０ ｍｍ；多年平均气

温为 １０．４ ℃，积温 ３５５１．３ ℃，１ 月份平均气温最低，约为－６．７ ℃，７ 月份最高，约为 ２４．７ ℃，年极端最高气温为

２３１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 白芨滩自然保护区地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＤＥＭ ｏｆ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

４１．４ ℃，年极端最低气温为－２８ ℃；年日照时数为 ３０１１
ｈ；年平均日照时数为 ２７１７ ｈ，７ 月份平均日照时间最

长，约为 １２．１ ｈ，１２ 月份最短，约为 ９．５ ｈ。

２　 数据来源与处理

２．１　 数据来源

植 被 指 数 遥 感 数 据 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 来源于美国 ＮＡＳＡ （ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）戈达德航天中心

ＭＯＤＩＳ （ Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ）
时间分辨率为 １６ ｄ、空间分辨率为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ、格式

为 ＥＯＳ—ＨＤＦ 的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 植被指数陆地标准产品

（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｎａｓｃｏｍ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ）， 本 研 究 选 取

２０００—２０１９ 年全年数据集（每年 ２３ 期）。
气象数据采用中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）距离该保护区最近的灵武市气象

站（编号：５３６１４）２０００—２０１９ 年逐日和逐月数据集，包含

风速、降水、温度和湿度等。 灵武市气象站位于保护区西

北方向，距保护区约 ３． ７ ｋｍ，地理坐标为 １０６°１２′Ｅ，
３８°２８′Ｎ。 　

数字高程模型（ＤＥＭ）数据采用中国科学院计算机

网络信息中心地理空间数据云平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）ＧＤＥＭＤＥＭ ３０Ｍ 分辨率数字高程数据。
２．２　 数据处理

２．２．１　 ＮＤＶＩ 数据

运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 软件把 ＨＤＦ 格式的 ＮＤＶＩ 数据转化转换为 Ｔｉｆｆ 格式，并对数据进行投影变换和裁剪。
坐标系统转换为地理坐标 ＣＧＣＳ２０００＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿ＣＭ＿１０５Ｅ，中央经线为 １０５Ｅ，东偏和西偏均为 ０ ｍ，基准

面（Ｄａｔｕｅ）为 Ｄ＿Ｃｈｉｎａ＿２０００。 选取三次卷积法，重采样分辨率为 ２５０ ｍ，然后利用白芨滩自然保护区的矢量边

界对其进行裁剪。 采用最大值合成法和平均值法分别对相同季节、年份数据进行合成。
２．２．２　 沙源范围

白芨滩自然保护区的地貌由三种类型组成，包括低山丘陵，缓坡丘陵和沙漠低山丘陵，其中低山丘陵和缓

坡丘陵的风蚀和水土流失严重，土层较薄，石砾较多，而沙漠低山丘陵东部以星月型沙丘链为主，西部则沙丘

高大密集，连绵起伏［１６］。 可以看出，该保护区沙源范围主要在沙漠低山丘陵地区。 为了排除石质山地、水域、
农田等非沙源范围区域，购买影像时间为 ２０１６ 年 ７ 月 ２７ 日，分辨率为 ２ ｍ 的遥感影像（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋｏｓｍｏｓ⁃
ｉｍａｇｅ．ｃｏｍ ／ ），运用 ＥＮＶＩ 软件进行监督分类和目视解译，并结合现场调查，确定沙源范围（图 ２）。
２．２．３　 气象数据

沙尘天气主要发生在冬春季节，这是由于该时期干旱半干旱地区降水甚少，地表异常干燥松散，抗风蚀能

力很弱，在有大风刮过时就会将大量沙尘卷入空中，形成沙尘天气［１７］。 该保护区的 ３—５ 月风速大、降水少、
地表干燥，为沙尘天气的频发时期［１６］，故选取 ３—５ 月最大风速大于平均起沙风速（４．８５ ｍ ／ ｓ）的天数［１８］，对气

象数据异常值进行线性插值处理，根据当日平均风速和最大风速推算日大风时数，并计算每年 ３—５ 月大风

时数。
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图 ２　 白芨滩自然保护区沙源范围

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２．２．４　 ＤＥＭ 数据

运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 软件，使用数据管理工具依据保

护区矢量边界对 ＤＥＭ 数据进行裁剪和重采样，然后使

用空间分析工具计算坡度、坡向和高程。
２．３　 数据分析

２．３．１　 ＦＶＣ 计算与分析方法

基于遥感数据估算 ＦＶＣ 的方法主要有植被指数

法［１９⁃２０］、像元分解法［２１⁃２２］、回归模型法等［２３⁃２４］。 本研究

采用植被指数法，基于像元二分模型，以 ＮＤＶＩ 数据为

基础，估算 ＦＶＣ，其公式为：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｅｖｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

式中，ＮＤＶＩｅｖｇ是纯植被像元值，理论上接近于 １，但受植

被类型、土壤条件等因素随时空变化；ＮＤＶＩｓｏｉｌ是纯土壤

像元值，理论上接近于 ０，但受大气、地表湿度条件、地
表粗糙度、土壤类型、土壤颜色等因素随时空变化。 目

前，不同研究对 ＮＤＶＩｅｖｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ的取值方法有较大差

别［２５⁃３０］，本研究参考方杰诗等在没有详细的区域植被

和土壤光谱等数据时对银川市植被覆盖反演使用的近

似估值算法［３１⁃３２］，在计算时 ＮＤＶＩｓｏｉｌ取 ０．０５、ＮＤＶＩｅｖｇ取
０．７。

参考毛乌素沙地 ＦＶＣ 与植被地貌类型的关系的有

关研究［３３］，将保护区 ＦＶＣ 划分为劣覆盖度（＜１０％）、低
覆盖度（１０％—３０％）、中覆盖度（３０％—５０％）和高覆盖

度（＞５０％）等 ４ 种类型。
运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 软件对 ＮＤＶＩ 数据进行统计和分析。 首先，采用最大值合成法和平均值法合成年最大

ＮＤＶＩ、季最大 ＮＤＶＩ，估算年均 ＦＶＣ 并分析其时间变化特征；其次，采用趋势线分析法，其公式为：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ＮＤＶＩｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２

其中，ｓｌｏｐｅ 为某像元年际变化斜率；ｎ 为研究时间年限（ｎ＝ ２０）；ＮＤＶＩｉ为某像元第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值。
根据 ｓｌｏｐｅ 和其 Ｒ２的变化范围，将植被覆盖变化规律定义为极明显发展类型、明显发展类型、缓慢发展类

型、稳定类型、缓慢逆转类型、明显逆转类型、极明显逆转类型等 ７ 个变化区间［３４］，综合分析植被覆盖特点与

变化特征。 具体变化区间划分如下：ｓｌｏｐｅ＜－０．０１ 且 Ｒ２＞０．２５ 为极明显发展类型；－０．０１＜ｓｌｏｐｅ＜－０．００５ 且Ｒ２＞
０．２５为明显发展类型；－０．００５＜ｓｌｏｐｅ＜０ 且 Ｒ２＞０．２５ 为缓慢发展类型；Ｒ２＜０．２５ 为稳定类型；０＜ｓｌｏｐｅ＜０．００５ 且

Ｒ２＞０．２５ 为缓慢逆转类型；０．００５＜ｓｌｏｐｅ＜０．０１ 且 Ｒ２＞０．２５ 为明显逆转类型；ｓｌｏｐｅ＞０．０１ 且 Ｒ２＞０．２５ 为极明显逆

转类型。
２．３．２　 防风固沙功能计算与分析方法

防风固沙功能生态效益是指在风沙源区由于植被的作用减少大风对土壤表层颗粒吹扬，避免下风向区域

沙尘灾害发生的范围与强度效应［１０］。 风蚀量是衡量风沙源区沙害的重要指标之一［１０］。 只有在起沙风的条

件下，沙粒才开始运动。 沙粒运动受众多因素的影响，其中沙粒粒径为主要影响因素［３５］。 该保护区沙粒以混
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合沙为主，主要为细沙粒，参考有关研究，混合沙的平均粒径为 ０．２ ｍｍ，起沙风速为 ４．８５ ｍ ／ ｓ［３６］，并依据气象

数据计算每年在西风、西北风时的起沙时数与达到起沙风速的平均风速。
董治宝在以风洞实验和野外观测的基础上对陕西省六道沟小流域的风力侵蚀流失量建立了风蚀流失量

模型［９］，由于该流域地处毛乌素沙地东北边缘，地貌类型为片沙覆盖的黄土丘陵，与白芨滩自然保护区同处

毛乌素沙地边缘，在地域和自然条件方面都非常接近，韩永伟等、李柏延、马晓飞等研究也使用了该模

型［９ －１１］，且取得了良好的效果，所以在估算白芨滩自然保护区风蚀量时，以此模型为基础，将研究区的遥感数

据分为 １１８１１ 个 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 的栅格（因栅格精度和裁剪的原因，计算中保护区总面积与实际有约 １０ ｋｍ２误

差），通过计算沙源范围每一个栅格的风蚀量，逐一相加得出该保护区风蚀量，具体沙地风蚀量模型如下：

Ｑ ＝ ∫
ｔ
∫
ｘ
∫
ｙ
３．９０ １．０４１３ ＋ ０．０４４１３θ ＋ ０．００２１θ２ － ０．０００１θ３( ) ×

Ｖ２ ８．２ × １０ －５( ) ＶＣＲＳ２
ＤＲ

Ｈ８ｄ２Ｆ( ) ｘ，ｙ，ｔ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } ｄｘｄｙｄｔ

式中：Ｑ 为风蚀量（ｔ）；θ 为坡度（°），由高程数据计算获取；Ｖ 为风速（ｍ ／ ｓ），由每年达到起沙风速的平均风速

计算；ＶＣＲ为 ＦＶＣ（％），ＳＤＲ为人为地表结构破损率（％），本研究中不考虑人为地表结构破损率，取 １；Ｈ 为空气

相对湿度（％），根据保护区气象数据的平均值取 ０．３５；ｄ 为土壤粒径（ｍｍ），取保护区沙粒的平均粒径 ０．２
ｍｍ；Ｆ 为土体硬度（Ｎ ／ ｃｍ２），参考土壤质地模型参数表，取 ０．９ Ｎ ／ ｃｍ２；ｔ 为时间（ｓ），由气象数据计算的年起沙

时数；ｘ，ｙ 为距离参照点距离（ｋｍ），根据栅格大小取 ０．２５ ｋｍ。
潜在风蚀量和实际风蚀量的差值即为植被减少风蚀的防风固沙量，防风固沙量和潜在风蚀量的比值即为

防风固沙率。
Ｑｃ ＝ Ｑｗ － Ｑｓ

Ｒ ＝ Ｑｃ ／ Ｑｓ

式中：Ｑｃ为防风固沙量（ｔ）；Ｑｗ为假设无植被覆盖情况下的潜在风蚀量（ ｔ）；Ｑｓ为实际风蚀量（ ｔ）；Ｒ 为防风固

沙率。

３　 结果与分析

３．１　 白芨滩自然保护区 ＦＶＣ 时空变化分析

３．１．１　 年均 ＦＶＣ 空间分布特征

该保护区有马鞍山管理站、临河白芨滩、甜水河管理站、羊场湾管理站、大泉管理站、长流水管理站等 ６ 个

管理站，其中马鞍山管理站和临河白芨滩海拔较高，主要为山地丘陵；甜水河管理站、大泉管理站及羊场湾管

理站地势平坦，主要为沙地；长流水管理站丘陵和沙地均有分布［１６］，西侧海拔低于 １４００ ｍ 的地区多为沙地，
东侧多为丘陵。 通过实地踏查，结合管理站及其分布特征［１６］，将其划分为三个区域（表 １）。

表 １　 白芨滩自然保护区区域划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ

区域
Ａｒｅａ

管理站
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ

主要特征［１６］

Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

北部地区 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ 马鞍山管理站、临河白芨滩 低山丘陵

中部地区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ 甜水河管理站、大泉管理站、羊场湾管理站 沙漠低山丘陵

东南部地区 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ 长流水管理站 低缓丘陵

保护区年均 ＦＶＣ 空间分布规律（图 ３）主要表现为：
（１）北部地区为以低山丘陵为主，占保护区总面积的 ３３．１０％。 主要植被覆盖类型为低覆盖度和中覆盖

度，分别占保护区总面积的 ２２．６７％、１０．３５％，高覆盖度类型零星分布，仅占保护区总面积的 ０．０８％；无劣覆盖

度植被类型分布。
（２）中部地区以沙漠低山丘陵为主，占保护区总面积的 ４３．３３％。 低覆盖度类型占比最高，占保护区总面
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图 ３　 白芨滩自然保护区 ２０００—２０１９ 年平均 ＦＶＣ 空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

积的 ３２．２９％，其次分别为中覆盖度、劣覆盖度、高覆盖

度类型，分别占保护区总面积的 ９．２６％、１．１３％、０．６４％ 。
（３）东南部地区低缓丘陵为主，占保护区总面积的

２３．５７％。 其中，低覆盖度类型占保护区总面积的 ７．８％；
中覆盖度类型占比为 １５．７７％，是该植被类型在保护区

的主要分布地。
３．１．２　 ＦＶＣ 时间变化特征

为了研究白芨滩自然保护区不同时段 ＦＶＣ 的变化

趋势，本研究结合保护区建设和总体规划情况，将保护

区的发展历程划分为 ５ 个阶段（表 ２），以便于分阶段对

其变化特征进行分析。
保护区 ＦＶＣ 时间变化特征 （图 ４—图 ６） 主要表

现为：
（１）春季、夏季、秋季、冬季 ＦＶＣ 均呈稳定增长趋

势，增长量近似相同，分别为 ０． ０１８１、０． ０２０５、０． ０１９５、
０．０１９５，其 Ｒ２分别为 ０．８７５３，０．９２２８，０．９０７６，０．９２４７，经 Ｆ
显著性检验，Ｆ春 ＝ １２６．３３，Ｆ夏 ＝ ２１５．３１，Ｆ秋 ＝ １７８．８９，Ｆ冬 ＝
２２０．９９，经查 Ｆ 检验表，Ｆα ＝ ０．０５（１，１８）＝ ８．２８，模型拟

合度 Ｆ 检验均达极显著。
（２）年均 ＦＶＣ 呈稳定增长趋势，年均增长量为 ０．０１３０，

其 Ｒ２为 ０．７７５９，经 Ｆ 显著性检验，Ｆ年平均 ＝ ６２．３４，经查 Ｆ
检验表，Ｆα ＝ ０．０５（１，１８） ＝ ８．２８，模型拟合度 Ｆ 检验达

极显著。
（３）不同阶段的植被类型特征明显。 第一阶段以

低覆盖度类型为主，其面积为 ５５５．２５ ｋｍ２，占保护区总

面积的 ７５．２２％；其次为劣覆盖度类型，面积为 １５５．８８ ｋｍ２，占 ２１．１１％；中覆盖度与高覆盖度类型分布极少，二
者仅占保护区总面积的 ３．６７％。 第二阶段的劣覆盖度类型减少，低覆盖度类型占比仍最高，为 ８１．９５％，中覆

盖度和高覆盖度类型的面积有所上升，分别增长了３．３９％、０．０８％。 第三阶段的低覆盖度、中覆盖度类型明显

增加，成为该阶段的主要类型，二者占比达 ９４．９０％。 第四阶段的劣覆盖度类型成为占比最小的类型，仅占 ０．
３２％，中覆盖度类型仍以较快速度增长，超过了低覆盖度类型的面积，成为占比最大的植被覆盖类型，占比达

５４．９６％。 第五阶段的低覆盖度逐渐转化为中覆盖度类型，两者面积差增大，中覆盖度类型占比达６６．１３％；高
覆盖度类型明显增加，其面积达 １００．８１ ｋｍ２。

表 ２　 白芨滩自然保护区发展阶段划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

发展历程 Ｈｉｓｔｏｒｙ 时间 Ｐｅｒｉｏｄ 建设阶段特征 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｇｅ

第一阶段 Ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ２０００—２００３ 年 晋升国家级自然保护区初期

第二阶段 Ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ２００４—２００７ 年 保护区基础设施建设规范化

第三阶段 Ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ２００８—２０１１ 年 第一次边界范围、面积和功能分区调整后

第四阶段 Ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｇｅ ２０１２—２０１５ 年 第二次边界范围、面积和功能分区调整后，新一轮总体规划实施初期

第五阶段 Ｆｉｆｔｈ ｓｔａｇｅ ２０１６—２０１９ 年 总体规划的近期规划实施完成，远期规划开始实施

３．１．３　 ＦＶＣ 变化趋势的空间分布特征

根据白芨滩自然保护区 ＦＶＣ 年际变化率（图 ７），甜水河管理站、大泉管理站、羊场湾管理站、长流水管理
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图 ４　 白芨滩自然保护区 ＦＶＣ 季节变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ５　 白芨滩自然保护区年均 ＦＶＣ 变化趋势

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ Ｂａｉｊｉｔａｎ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

站西侧、长流水管理站东侧、马鞍山管理站、临河白芨滩

年均 ＦＶＣ 的平均斜率分别为 ０．０１３３、０．０１６１、０．０１６４、
０．０１５３、０． ００５９、０． ０１１５、０． ０１０２，平均 Ｒ２ 分别为 ０． ７３７６、
０．７８９５、０．７５７９、０．６８６５、０．３５４６、０．４３０４、０．３３７８。 由此可

以看出，甜水河管理站、大泉管理站、羊场湾管理站及长

流水管理站西侧的 ＦＶＣ 比马鞍山管理站、临河白芨滩

及长流水管理站东侧的 ＦＶＣ 增长快，且拟合好。
根据各管理站基于 ＮＤＶＩ 的 ＦＶＣ 变化趋势分级

（表 ３），该保护区的植被变化趋势主要表现为稳定类

型、缓慢逆转类型、明显逆转类型和极明显逆转类型。
保护区的中部地区与其他地区的变化趋势具有明显差

异，主要表现为稳定类型、极明显逆转类型的占比差异

大，其中中部地区即甜水河管理站、大泉管理站、羊场湾管理站的稳定类型相对较少，分别占管理站面积的

０．９９％、０．０５％、３．７％，而北部地区的马鞍山管理站、临河白芨滩的稳定类型占比则相对较高，分别为 １４．２０％、
１９．１５％；甜水河管理站、大泉管理站、羊场湾管理站极明显逆转稳定类型比例相对较高，占管理站面积的

２７．４６％、５３．１４％、５６．９２％，而马鞍山管理站、临河白芨滩的稳定类型占比则相对较低，占比分别为 １３．１４％、
４．６１％；长流水管理站的植被变化趋势主要为明显逆转类型，其占比为 ５０．２５％，稳定类型与极明显逆转类型次

之，分别占 １６．０４％、２６．６２％，缓慢逆转类型占比最低。
３．２　 白芨滩自然保护区防风固沙功能变化分析

３．２．１　 防风固沙功能总体变化趋势

根据白芨滩自然保护区达到起沙风速的时数与风速的年变化规律显示（图 ８），保护区整体起沙时数呈下

降趋势（Ｒ２ ＝ ０．６８２），其减少量为 １．１９ ｄ ／ ａ，其中 ２００６ 年起沙时数最高，达 ３０．９２ ｄ，２０１５ 年起沙时数最低，仅为

４．７２ ｄ；达到起沙风速的平均风速呈缓慢波动下降趋势，但变化趋势不明显（Ｒ２ ＝ ０．１０９），其年减少量为 ０．２６
ｍ ／ ｓ。
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图 ６　 白芨滩自然保护区不同阶段 ＦＶＣ 空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

白芨滩自然保护区风速逐渐降低，潜在风蚀量、实际风蚀量均逐渐减少，防风固沙率上升，防风固沙功能

整体上逐渐增强（表 ４）。 第一、二阶段的防风固沙功能缓慢增强，第一阶段的防风固沙率为 ５８．３７％，年均实

际风蚀量为 ２．４６×１０５ ｔ；第二阶段防风固沙率为 ５９．７６％，增加了 １．３９％，年均实际风蚀量为 １．７０×１０５ ｔ，较第一

阶段减少 ３０．８９％。 第三、四、五阶段的防风固沙功能明显增强，其中第三阶段的实际风蚀量出现显著下降，为
４．３５×１０４ ｔ，仅为第一、二阶段的 １７．６８％、２５．５９％，防风固沙率为 ６５．９８％，增加了 ６．２２％；第四、五阶段的实际风

蚀量分别为 ２．６２×１０４ ｔ、１．８７×１０４ ｔ，防风固沙率持续上升，分别为 ７０．８２％、７５．４３％。

３．２．２　 不同地区防风固沙功能变化趋势

该保护区不同地区的防风固沙功能主要表现为以下几个特征（表 ５）：
（１）晋升为国家级自然保护区初期，马鞍山管理站、临河白芨滩和长流水管理站的防风固沙率分别为
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图 ７　 白芨滩自然保护区 ＦＶＣ 年际变化率（Ｒ２和斜率）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ （Ｒ２ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ）

图 ８　 达到起沙风速的天数与风速的年变化规律

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｏｖｅｒ ｓａｎｄ－ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

６１．９５％、６１．６８％、５９．９４％，均高于保护区整体水平；以劣覆盖度和低覆盖度为主要植被覆盖类型的大泉管理

站、甜水河管理站、羊场湾管理站的防风固沙能力则相对较弱，防风固沙率分别为 ５３．３９％、５５．１１％、５６．７８％，
均低于保护区整体水平；
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表 ３　 白芨滩保护区植被变化趋势分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

管理站
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓ

极明显
发展类型
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｏｂｖｉｏｕｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

明显发展类型
Ｏｂｖｉｏｕｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

缓慢发展类型
Ｓｌｏｗ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

稳定类型
Ｓｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ

缓慢逆转类型
Ｓｌｏｗ

ｒｅｖｅｒｓａｌ

明显逆转类型
Ｏｂｖｉｏｕｓ
ｒｅｖｅｒｓａｌ

极明显
逆转类型
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｏｂｖｉｏｕｓ
ｒｅｖｅｒｓａｌ

甜水河 占管理站面积 ０ ０ ０ ０．９９％ ３．５８％ ６７．９７％ ２７．４６％

占保护区面积 ０ ０ ０ ０．２１％ ０．７６％ １４．４８％ ５．８５％

大泉 占管理站面积 ０ ０ ０ ０．０５％ ７．８５％ ３８．９７％ ５３．１４％

占保护区面积 ０ ０ ０ ０．０１％ １．３９％ ６．８９％ ９．４０％

羊场湾 占管理站面积 ０ ０ ０ ３．７０％ ０．５８％ ３８．７９％ ５６．９２％

占保护区面积 ０ ０ ０ ０．１６％ ０．０３％ １．６８％ ２．４７％

长流水 占管理站面积 ０ ０ ０．１８％ １６．０４％ ６．９１％ ５０．２５％ ２６．６２％

占保护区面积 ０ ０ ０．０４％ ３．７８％ １．６３％ １１．８３％ ６．２７％

马鞍山 占管理站面积 ０ ０ ０ １４．２０％ ９．３５％ ６３．１１％ １３．３４％

占保护区面积 ０ ０ ０ ４．３６％ ２．８７％ １９．３８％ ４．１０％

临河白芨滩 占管理站面积 ０ ０ ０ １９．１５％ ３．５５％ ７２．７０％ ４．６１％

占保护区面积 ０ ０ ０ ０．４６％ ０．０８％ １．７４％ ０．１１％

表 ４　 白芨滩自然保护区年均防风固沙能力

Ｔａｂｅｌ ４　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

第一阶段
Ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ

第二阶段
Ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ

第三阶段
Ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ

第四阶段
Ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｇｅ

第五阶段
Ｆｉｆｔｈ ｓｔａｇｅ

防风固沙量 ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ５．５１×１０６ ４．０５×１０６ １．３５×１０６ １．０２×１０６ ９．２１×１０５

潜在风蚀量 ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ９．４４×１０６ ６．７７×１０６ ２．０５×１０６ １．４３×１０６ １．２２×１０６

实际风蚀量 ／ （ ｔ ／ ａ）
Ａｃｔｕａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ２．４６×１０５ １．７０×１０５ ４．３５×１０４ ２．６２×１０４ １．８７×１０４

防风固沙率 ／ ％
Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５８．３７ ５９．７６ ６５．９８ ７０．８２ ７５．４３

（２）不同地区的防风固沙功能均持续增大，其中大泉管理站的防风固沙率增幅最大，达 ２１．０５％，防风固沙

率达到了 ７４．４４％，但仍不及保护区的整体水平；临河白芨滩和马鞍山管理站防风固沙率增幅较小，分别为

１５．８１％、１５．５０％，但仍高于保护区整体水平上；其他管理站的防风固沙率增幅在 １６．１９—１６．９６％之间。

表 ５　 白芨滩自然保护区防风固沙率时空变化规律

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

各站防风固沙率 ／ ％
Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

第一阶段
Ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ

第二阶段
Ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ

第三阶段
Ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ

第四阶段
Ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｇｅ

第五阶段
Ｆｉｆｔｈ ｓｔａｇｅ

甜水河　 　 ５５．１１％ ５６．３５％ ６０．８６％ ６６．５７％ ７２．０７％

大泉　 　 　 ５３．３９％ ５５．０９％ ６２．０５％ ６７．２５％ ７４．４４％

羊场湾　 　 ５６．７８％ ５９．３５％ ６５．８０％ ７１．５６％ ７２．９７％

长流水　 　 ５９．９４％ ６１．２５％ ６８．５１％ ７２．９６％ ７６．６０％

马鞍山　 　 ６１．９５％ ６３．１３％ ６９．２０％ ７３．５９％ ７７．４５％

临河白芨滩 ６１．６８％ ６３．５２％ ７０．３４％ ７３．３３％ ７７．４９％

３．２．３　 防风固沙功能的比较

为深入分析保护区防风固沙功能特点，将该保护区防风固沙能力与其他干旱半干旱地区的做横向对比

（表 ６），对比地区包括黑河下游重要生态功能区［１０］、银川盆地［１１］、京津风沙源区［３７］、锡林郭勒盟风沙源治理

０４１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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工程区［３８］等。 其中，该保护区面积最小，年均防风固沙能力最强，达到了 ９６６．５８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。 京津风沙源区、
锡林郭勒盟风沙源治理工程区的面积大，且年防风固沙量均超过了 １０１０ ｔ，但年均防风固沙能力相对较弱，分
别为 ６８．２４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、７４．７８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，可能是由于这些地区含有未有效用于防风固沙功能的土地利用类型。

表 ６　 白芨滩自然保护区防风固沙能力对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

研究地区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
计算年份

Ｙｅａｒ

年防风固沙量 ／ （ ｔ ／ ａ）
Ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ
ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ

年均防风固沙能力 ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）
Ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ

ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ

白芨滩自然保护区
Ｂａｉｊｉｔａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ７．３８×１０２ ２０１９ ７．１４×１０５ ９６６．５８

黑河下游重要生态功能区［１０］

Ｋｅｙ ｅｃｏ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

１．１１×１０４ ２００６ ６．３０×１０７ ５２５．６７２

银川盆地［１１］

Ｙｉｎｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ １．４４×１０４ ２０１４ ７．２０×１０６ ４９９．８３

京津风沙源区［３７］

Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ４．５８×１０５ ２０００—２０１５ １．８８×１０１０ ６８．２４

锡林郭勒盟风沙源治理工程区［３８］

Ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ
ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ

２．０３×１０５ ２０００—２０１５ １．４６×１０１０ ７４．７８

４　 结论

本研究基于ＭＯＤＩＳ—ＮＤＶＩ 数据分析了 ２０００—２０１９ 年白芨滩自然保护区植被覆盖变化情况，并以此为基

础估算了保护区防风固沙功能。 主要结论如下：
（１）２０００—２０１９ 年，该保护区在季节尺度和年尺度上的 ＦＶＣ 增长趋势均达到了极显著，其中夏季 ＦＶＣ 自

２０１６ 年以来均超过了 ０．９０，年均 ＦＶＣ 也从 ０．１５ 增长到 ０．３０ 左右；该保护区的植被覆盖类型也发生了较大转

变，劣覆盖度、低覆盖度、中覆盖度和高覆盖度类型分别由第一阶段占保护区总面积的 ２１．１２％、７５．２２％、
３．３９％、０．２７％转变为第五阶段的 ０．０２％、２０．１９％、６６．１３％、１３．６６％。 劣覆盖度与低覆盖度类型均显著减少，其
中减少面积达 ５６１．７９ ｋｍ２，占保护区总面积的 ７６．１３％，中覆盖度与高覆盖度类型的面积明显增加，其增加的

面积分别为 ４６３．１３ ｋｍ２、９８．８１ ｋｍ２，分别占保护区总面积的 ６２．７５％、１３．３９％。
（２）不同地区 ＦＶＣ 变化规律有所不同，甜水河管理站、大泉管理站、羊场湾管理站及长流水管理站西侧的

ＦＶＣ 比马鞍山管理站、临河白芨滩及长流水管理站东侧的 ＦＶＣ 增长快，且拟合好；保护区中部地区即甜水河

管理站、大泉管理站、羊场湾管理站的稳定类型占比相对较低，极明显逆转类型占比相对较高，而北部地区即

马鞍山管理站、临河白芨滩的稳定类型占比则相对较高，极明显逆转类型占比则相对较低。
（３）保护区防风固沙功能整体上逐渐增强，年均实际风蚀量由保护区晋升为国家级自然保护区初期（第

一阶段）的 ２．４６×１０５ ｔ 减少至近期（第五阶段）的 １．８７×１０４ ｔ；防风固沙率逐渐上升，由最初的 ５８．３７％升至

７５．４３％。 保护区内 ６ 个管理站的防风固沙率均在显著上升，其中大泉管理站的防风固沙率增长最快，为
２１．０５％，然后依次为甜水河管理站、长流水管理站、羊场湾管理站、临河白芨滩和马鞍山管理站，分别增长了

１６．９６％、１６．６６％、１６．１９％、１５．８１％、１５．５０％。 相比较黑河下游重要生态功能区等干旱半干旱地区，该保护区面

积虽小，但年均防风固沙能力较高，可达 ９６６．５８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。
本研究能为荒漠类自然保护区管理及生态补偿保护标准核算提供科学参考，对完善荒漠类自然保护区生

态修复制度、健全生态保护补偿机制具有重要的现实意义。

５　 讨论

增加 ＦＶＣ 是减少和控制风蚀的重要措施［３９］。 根据程皓等对 ＦＶＣ 对降低风速的观测结果表明植被覆盖

１４１３　 ８ 期 　 　 　 宋超　 等：基于植被覆盖度的宁夏灵武白芨滩自然保护区防风固沙功能时空变化研究 　
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增加可以有效减少土地风蚀［４０］、崔崴对比浑善达克沙地未治理区和治理区发现治理区的风速明显降低且积

沙量更少［４１］、周鑫等对青海湖沙区的研究表明人工治理措施可以明显降低沙丘近地层风速［４２］ 等结论，该保

护区 ＦＶＣ 的增加可能在一定程度上有效降低了风速，使得达到起沙风速的天数逐渐降低，风蚀频率逐渐

减少。
有关研究表明，近 ３５ 年来，生态工程有效改善了毛乌素周边地区的植被状况［４３⁃４４］，而白芨滩自然保护区

自成立以来一直致力于荒漠生态修复［４５］，一定程度上可以证实该保护区的植被明显改善的原因是生态保护

建设成效显著。 王静璞等对毛乌素沙地 ２０００—２０１２ 年的研究表明，ＮＤＶＩ 空间变化没有明显规律［４６］，而该保

护区的 ＮＤＶＩ 空间变化规律明显，中部地区植被改善状况明显优于其他地区，可能由于不同管理站的生态保

护建设措施不同。
该保护区与黑河下游重要生态功能区等干旱半干旱地区的防风固沙量相比有一定差异，究其原因，首先

这些地区土地利用类型不同，比如银川盆地除了沙地、戈壁，还包括有林地、灌木林地等多种土地利用类型；其
次，这些地区选用的防风固沙量计算模型不同，如京津风沙源区和锡林郭勒盟风沙源治理工程区采用的防风

固沙量计算模型为修正风蚀方程（ＲＷＥＱ），所以结果与其他对比地区有一定差距；最后，可能是由于计算年份

不同、以及数据的选取差异等因素造成［９，１０，３７⁃３８］。 同时，本研究计算的防风固沙量的量级和趋势与其他地区基

本一致，可以认为该结果能基本上反映该保护区防风固沙功能变化状况，具有一定参考价值。
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