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干旱区生态系统稳态转换及其预警信号
———基于景观格局特征的识别方法

张　 璐１ꎬ２ꎬ吕　 楠１ꎬ２ꎬ∗ꎬ程临海１ꎬ２

１ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学ꎬ资源与环境学院ꎬ北京　 １０００４９

摘要:在日益加剧的气候变化和土地开垦、放牧等人类活动干扰下ꎬ具有多稳态特征的干旱区生态系统可能会经历从相对健康

状态到退化状态的稳态转换ꎬ导致生态系统的功能下降ꎮ 早期预警信号的识别是生态系统稳态转换研究的热点ꎬ也是管理实践

中防止生态系统退化的关键环节ꎮ 以往预警信号研究聚焦于通用信号如自相关性、方差等统计学指标ꎬ然而这些指标对于具有

特定机制的干旱区生态系统可能并不适用ꎮ 基于干旱区景观格局特征所发展起来的空间指标为生态系统稳态转换提供了独特

的空间视角ꎬ对于理解干旱区生态系统退化过程和机理具有科学意义和实践价值ꎮ 介绍了干旱区生态系统稳态转换现象及其

转换机制ꎻ聚焦景观生态学的指标和方法ꎬ从空间视角总结基于干旱区景观格局特征的关键预警指标(植被覆盖度、植被斑块

形态、植被斑块大小频率分布和水文连通性等)ꎬ重点剖析这些关键指标的概念、量化方法、识别特征及其实践应用ꎻ最后针对

指标的优势和局限性对未来的研究方向进行展望ꎬ包括发掘潜在景观指标ꎬ加强干旱区生态系统变化的多种驱动要素的相互作

用机制研究ꎬ开展多时空尺度的实证研究ꎬ构建生态系统稳态转换预警信号的整体分析框架ꎬ以及加强指标阈值的量化研究等

方面ꎮ
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生态系统中广泛存在稳态转换现象ꎬ即在压力作用下从一种稳定状态跨越阈值转变为具有不同动态和反

馈的另一种稳定状态[１]ꎮ 干旱区生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分ꎬ对全球生物地球化学循环有

重要影响[２—３]ꎮ 干旱区缺水少雨ꎬ生态环境脆弱ꎬ在全球变化(如气候变化、氮沉降、生物入侵)和人类活动

(如放牧、农田扩张)的影响下极易发生退化[４—５]ꎬ生态系统的结构和功能发生根本性变化[６]ꎮ 然而ꎬ使退化

的生态系统恢复到先前的状态通常是困难的(比如从退化的裸地恢复到稳定的植被覆盖)ꎬ可能需要花费几

十年的时间[７]ꎮ 因此识别干旱区生态系统稳态转换的早期预警信号对于尚未发生但可能发生稳态转换的区

域十分重要ꎮ 通过预警信号的识别从而对面临退化风险的区域进行干预ꎬ建立相关的管理政策对于干旱区的

可持续发展具有重要意义ꎮ
已有的稳态转换研究集中在构建有效的预警指标ꎬ以检测潜在的稳态转换风险[８—１２]ꎮ 基于系统动力学

中的“临界减速”现象ꎬ发展了相关性、方差、偏度等一系列通用的统计学特征指标ꎬ例如通过检测系统变量随

时间序列增加的自相关性和方差等来确定生态系统是否发生稳态转换[１３]ꎬ但由于需要长时间序列数据的支

撑ꎬ其实用性有限ꎮ 考虑到生态系统通常由空间单元构成ꎬ空间数据可能可以提供更多的信息ꎬ因此ꎬ也有研

究致力于识别系统变化的空间信号ꎬ空间自相关性、空间方差等也可以在一定条件下对生态系统稳态转换做

出预警ꎬ例如当系统接近稳态转换阈值点时ꎬ相邻单元变得越来越相似ꎬ空间单元之间的相关性增加[１４—１５]ꎮ
然而ꎬ以上预警信号是基于系统状态指标的统计分析ꎬ无法解释稳态转换背后复杂的生态过程和反馈机制ꎬ对
于一些具有特定生态机制的系统可能并不适用ꎮ 例如 Ｄａｋｏｓ 等[１６]在对产生自组织植被模式的干旱区生态系

统模型模拟中发现ꎬ系统退化并未产生与之对应的方差增大和自相关性增加的特征ꎮ 因此ꎬ发展具有生态学

意义的生态系统稳态转换的预警指标是必要的ꎬ可以对现有的统计学指标进行补充ꎬ并从空间过程机理的角

度解读稳态转换的过程和表现特征[１７]ꎮ
受水资源条件的影响ꎬ干旱区植被形成了适应当地环境的生理生态特性ꎬ在景观格局上表现出一定的独

特性ꎬ植被和裸土镶嵌分布的斑块状植被格局是干旱区常见的景观[１８—１９]ꎮ 景观格局的变化与生态系统功能

密切相关ꎬ且通常更容易监测和量化ꎬ近年来逐渐成为干旱区生态系统稳态转换研究的热点领域[１２ꎬ １７—１８]ꎮ 由

于数据和方法的限制ꎬ早期的研究主要是描述性和半定量化的研究ꎬ而高分辨率遥感技术的发展使景观格局

特征的精细量化成为可能[２０]ꎬ为从空间格局的视角深入探索生态系统稳态转换提供了数据支撑ꎮ
景观格局特征指标为研究干旱区生态系统稳态转换提供了重要的空间视角ꎬ并且对于理解稳态转换现象

和其背后的生态过程具有十分重要的意义ꎮ 从景观生态学的基本概念和原理出发构建和识别生态系统空间

结构信号ꎬ可能从机理上获得对干旱区生态系统稳态转换认知的理论突破ꎮ 本文对目前已有的关键指标进行

梳理ꎬ剖析指标的概念ꎬ分析指标的特征变化与生态系统稳态转换之间的关系ꎬ进一步明确不同指标的适用条
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件和潜在应用价值ꎬ从而为实践中开展监测、预警和人为干预提供科学依据ꎬ防止发生大规模的生态系统

退化ꎮ

１　 干旱区生态系统稳态转换的现象、特征与机理

１.１　 干旱区生态系统稳态转换现象及其特征

生态系统对外界压力变化通常表现出非线性响应[２１]ꎮ 稳态理论为研究生态系统的非线性变化提供了一

个理论框架ꎬ该理论认为ꎬ生态系统在同一环境下可以存在多种稳定状态ꎬ每种状态都有一定的弹性使生态系

统在外界的干扰下保持稳定[２２]ꎬ但当干扰超过一定阈值时ꎬ系统弹性丧失ꎬ具有多稳态的系统可能会经历不

同稳态间的突然变化ꎬ即发生稳态转换[１]ꎮ 由于新的稳态本身也具有弹性ꎬ因此稳态转换一旦发生ꎬ生态系

统恢复到原来的状态会非常困难[２３]ꎮ
目前已在多种生态系统中观察到稳态转换现象ꎬ例如珊瑚礁从珊瑚主导的健康状态退化为藻类主导的状

态ꎻ湖泊中沉水植物被浮游植物所替代等[１]ꎮ 在干旱区ꎬ生态系统退化和恢复演替等很多现象可以通过稳态

转换来描述和解释ꎬ反映在植被覆盖、组成和空间分布的变化上ꎮ 史上著名的例子有在北非的撒哈拉和萨赫

勒地区发生的两次生态系统巨变[２４]ꎮ 第一次在大约 ５５００ 年前ꎬ撒哈拉和邻近的萨赫勒地区的气候突然变得

干旱ꎬ植被覆盖度发生大幅度下降ꎬ在短短几百年间从植被突然转变为沙漠并且未能从沙漠状态恢复到稳态

转换前茂盛的植被覆盖状态[２５]ꎮ 第二次发生在近代ꎬ２０ 世纪前半叶ꎬ萨赫勒地区都处于湿润的状态ꎬ但大约

在 １９６８—１９９７ 年间经历了长时间的干旱ꎬ降水量比 １９３１—１９６０ 年降低了 ２５％—４０％ꎬ并且自 １９７０ 年以来几

乎每年都异常干旱[２４]ꎮ
近年来ꎬ干旱区草原生态系统的灌木入侵、土地退化以及生态系统恢复和保护工程等ꎬ使生态系统发生了

剧烈的变化ꎮ 研究表明草地生态系统存在以草本为主和以灌木为主的两种稳定状态[２６]ꎬ过去几十年ꎬ全球许

多干旱草原受到灌木入侵的影响ꎬ植物群落组成从草本占优势转变为以灌木占优势ꎬ这种现象在澳大利亚南

部[２７]、巴西南部[２８]、北美西部[２９]等干旱地区均有发生ꎮ 灌木入侵往往与过度放牧有关[３０]ꎬ适度放牧有利于

草本植物的生长ꎬ但是过度放牧会使生物多样性和植被覆盖显著下降[３１]ꎬ增加了土壤侵蚀的风险ꎬ剩余草本

植物遭受着更大的被啃食的压力ꎬ系统对外部压力的敏感性增加ꎬ稳定性下降ꎬ当放牧压力达到阈值点ꎬ草本

植物主导的状态崩溃ꎬ物种类群开始转向以灌木占主导[３２—３４]ꎮ 从管理的角度ꎬ我国西北部腾格里沙漠沙坡头

地区采用“草方格”技术进行植被恢复是通过重塑景观结构促使生态系统“逆向”转换的典型案例[３５]ꎮ 通过

填充秸秆和人工种植抗旱灌木显著减少了风蚀ꎬ栽植灌木形成的“沃岛效应”改善了其周围的土壤资源ꎬ生物

多样性、土壤养分等显著增加[３６—３７]ꎬ生物土壤结皮的形成提高了浅层土壤的水分可用性ꎬ减少了深层土壤的

水分入渗ꎬ灌木的主导作用减弱ꎬ浅根草本植物逐渐增加[３８]ꎬ生态系统逐渐形成了自我维持机制ꎬ建成稳定的

草本群落ꎮ 另一个生态恢复的典型案例是澳大利亚退化牧场的恢复ꎮ 研究人员发现ꎬ在裸土区域铺设树枝可

以减少土壤和水分的流动和损失ꎬ经过 ３ 年的实验ꎬ退化牧场的土壤表层有机氮、有机碳等显著高于对比样

地ꎬ土壤水分入渗速率也显著提高ꎬ促进了多年生草本的建立和生长ꎬ退化的景观显著恢复[３９—４０]ꎮ
１.２　 干旱区生态系统稳态转换的机制

系统状态在系统外力(如干旱、放牧压力)和内部过程(如养分循环、资源再分配)共同作用下处于不断变

化中ꎬ当变化超过一定界限时ꎬ驱动系统动力学的反馈发生变化ꎬ系统朝着不同的平衡方向移动ꎬ导致稳态之

间的转换[４１]ꎮ 当前生物(如植被)与非生物(如水、营养物质)之间相互作用的正反馈被认为是生态系统发生

稳态转换的原因[１]ꎮ 正负反馈调节系统的动态变化ꎬ当系统处在一个稳态时ꎬ系统内部的负反馈使系统对于

外界压力有一定的调节能力ꎬ从而使生态系统保持该稳态的存在ꎬ不会转移到替代稳态[１]ꎬ而正反馈与之相

反ꎬ正反馈会放大环境变化和干扰带来的影响ꎬ当干扰达到一定阈值时会触发正反馈调节ꎬ系统在正反馈的作

用下转变到新的稳态ꎬ使系统发生较大的转变ꎬ产生灾难性后果[４２]ꎮ
研究普遍认为ꎬ水分、植被、土壤之间的反馈作用是调节干旱区生态系统的多稳态及其转变的一种重要机
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制[１ꎬ ４３]ꎮ 植被通过其根系保持疏松的土壤增加地表径流的渗入并且通过冠层遮荫减少水分的蒸发ꎬ从而增

加植被水分的可用性ꎻ而植被的地上部分通过拦截沉积物增加了植物生长所需的营养物质[４３—４４]ꎮ 这种机制

是自我强化的ꎬ因为植物生长有利于其下方土壤水分和养分条件的改善ꎬ从而有利于维持自身生长ꎬ形成局部

正反馈作用ꎮ 当植被因外部干扰(如干旱、放牧)丧失之后ꎬ裸地面积增加ꎬ导致地表径流的增加并且增加了

水资源和营养物质从系统中的损失ꎬ使之无法用于植被生长ꎻ同时土壤失去植被的保护作用ꎬ土壤侵蚀增加ꎬ
水分入渗减少ꎬ进一步形成不利于植被生长的环境条件ꎬ从而导致植被覆盖的进一步减少ꎻ随着土壤变薄而降

低持水能力ꎬ最终增加流速ꎬ加强正侵蚀反馈[４３]ꎮ 另一方面植被减少导致地表反照率增加ꎬ使得区域降水进

一步减少[２５ꎬ ４５]ꎮ 在这些正反馈作用下ꎬ使得生态系统最终发生不可逆的稳态转换ꎮ

２　 基于景观生态学的干旱区生态系统稳态转换的空间预警信号

干旱区植被对总量较小且时间分配高度变异的降雨量的长期适应ꎬ形成了独特的景观空间特征ꎮ 这些空

间结构在很大程度上影响了生态系统的过程和功能[４６]ꎬ与生态系统退化状况的变化密切相关[１２]ꎮ 基于对干

旱区生态系统结构与功能关系的深入认识ꎬ空间结构特征在生态系统稳态转换的预警研究中引起了广泛的兴

趣ꎬ基于此发展了一些用作指示干旱区生态系统稳态转换预警的量化指标ꎮ 早期预警信号的研究主要围绕植

被覆盖度等植被指标ꎬ随着景观生态学和遥感技术的发展ꎬ生态系统稳态转换预警研究可以着眼于与干旱区

植被相关的多维度特征ꎬ不仅包括植被覆盖等简单的度量ꎬ还包括基于一系列与景观斑块和廊道理论相关的

量化指标ꎬ比如植被斑块的大小、形状、分布格局、连通性等ꎮ
２.１　 植被覆盖度

植被是干旱区生态系统最基本的组成ꎬ对于干旱区生态系统的功能至关重要ꎮ 植被会拦截径流ꎬ防止土

壤侵蚀[４７]ꎬ与土壤养分、微生物活动等生态系统关键过程密切相关[４８—５０]ꎬ在维持生物多样性、保持水土、调节

水资源以及碳循环等过程中发挥重要作用[５１—５２]ꎮ
随着干旱度的增加ꎬ植被覆盖度总体发生由高到低的变化ꎬ植被在旱地景观中的外观表现为从基质到斑

块的转变ꎮ 调查植被覆盖度的变化是指示干旱区生态系统健康或退化的常用方法ꎬ也是“旱地监测计划”的
重要组成部分[５３—５４]ꎮ 植被覆盖度通常是指植被(冠层、枝叶)在地面的垂直投影面积占统计区域面积的百分

比[５５]ꎮ 过度放牧或干旱加剧使植被覆盖度降低ꎬ裸土面积增大ꎬ土壤侵蚀增加ꎬ形成不利于植被生长的环境ꎬ
限制植被生长ꎬ进一步降低植被覆盖度ꎬ植被与土壤过程形成正反馈使生态系统发生退化[５６]ꎮ 研究表明当植

被覆盖度低于 １０％时ꎬ土壤将遭受严重的风蚀ꎻ当植被覆盖度达到 ４０％时ꎬ土壤侵蚀基本稳定[５７]ꎮ Ｍａｅｓｔｒｅ
等[５８]用土壤养分变量(如有机碳、总磷、总氮等)表征生态系统的健康或退化状况ꎬ他们发现在西班牙 ２９ 个沿

纬度梯度分布的半干旱草原样点中ꎬ植被覆盖度与土壤养分变量之间存在强的线性正相关关系ꎬ说明植被覆

盖度可用于指示与生态系统退化过程有关的关键土壤变量的变化[５９—６０]ꎮ 但植被覆盖度本身也有局限性ꎬ在
一些情况下植被覆盖度的动态变化可能难以预测生态系统的突然变化ꎬ因此需要结合其他指标进行综合分

析ꎮ 有研究表明ꎬ进一步区分总覆盖度中不同物种的构成比例可以提供关于生态系统退化的信息[６１]ꎮ 例如

ｄｅＳｏｙｚａ 等[６２]用裸露斑块指数即平均裸露斑块大小与裸土比例的乘积来表征生态系统的健康或退化状况ꎮ
他们在墨西哥奇瓦瓦沙漠进行了样方调查ꎬ评价了不同物种覆盖度对于裸露斑块指数的敏感性ꎬ研究结果表

明与总植被覆盖度和灌木覆盖度相比ꎬ多年生草本覆盖度对裸露斑块指数最为敏感ꎬ可作为预警指标[６２]ꎮ 一

些研究结合了植被覆盖度与植被的空间异质性指标来对生态系统变化进行预警ꎮ 例如 Ｌｉ 等[６３] 对青藏高原

草原退化的研究表明ꎬ较低的植被覆盖度并不总是表明退化更严重ꎬ入侵物种的出现增加了植被覆盖ꎬ但植被

覆盖度与植被空间异质性的结合可以表明草原退化程度ꎬ可作为生态系统退化的有效预警信号ꎮ
２.２　 植被斑块形态

植被斑块和裸地斑块在空间上有不同的组合形式ꎮ 一些干旱地区观察到植被和裸土在空间中呈现带状、
间隙、迷宫、斑点等形态(图 １)ꎬ这些图案非常规则ꎬ有明显的规律性ꎬ这种模式被称为规则模式也叫周期性模
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式[１８]ꎮ 东非、萨赫勒地区、澳大利亚、墨西哥等多地均观察到了这种模式的存在[６４—６７]ꎮ 该模式的特点是具有

典型的斑块大小ꎬ其规模从几米到几十米不等ꎬ往往发生在竞争作用主导的生态系统中[６８]ꎮ 水在植被区域的

渗透速度快于在裸土区域渗透的速度ꎬ导致地表水向植被斑块流动ꎬ从而使资源集中在植被斑块ꎬ随着限制生

产力的环境限制的增加ꎬ竞争将变得更加激烈ꎬ植被与土壤水分之间强的正反馈导致资源变得更加集中ꎬ导致

远离植被斑块区域资源更加枯竭[６４ꎬ ６８]ꎮ 规则模式的规模和形状一般是由降雨和地形坡度决定的[６７]ꎮ 间隙、
条纹和斑点模式更常见于平坦地区ꎬ间隙模式更有可能发生在年降雨量相对较高的干旱地区[６９]ꎮ 典型的带

状植被模式一般在干旱半干旱地区的山坡上观察到[６７ꎬ ７０]ꎬ其宽度在几十米范围内ꎬ由树木、灌丛和多年生草

组成[７１]ꎮ 在纳米比亚干旱草原以及澳大利亚干旱区观察到的“仙女环”是另外一种特殊的规则植被模式ꎬ表
现为被植物包围着的裸露土壤圆环ꎬ在景观中有高度规则性[７２]ꎮ

图 １　 植被规则模式示例(样点位置来源于 Ｄｅｂｌａｕｗｅ 等[６４] ꎬ影像来源于 Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ)

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ (Ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｅｂｌａｕｗｅ ｅｔ ａｌ[６４] ꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ

Ｏｆｆｉｃｅ)

在表现出规则植被模式的生态系统中ꎬ随着外界压力的增加ꎬ植被模式以可预测的模式序列出现ꎮ 研究

人员通过模型模拟再现了真实生态系统中观察到的植被规则模式[７３—７４]ꎮ 在不同的降雨条件下植被规则模式

的变化呈现一定的规律(图 ２):随着降雨的减少ꎬ均匀分布的植被中开始出现裸露的土壤ꎬ植被结构呈现间隙

状ꎻ降雨继续减少ꎬ裸露的区域逐渐变大并进行合并ꎬ使之成为植被与裸土间隔存在的条纹状ꎻ最后植被条纹

断裂ꎬ裸土区域继续增大ꎬ形成植被斑点ꎻ最终植被完全消失ꎬ形成沙漠[６６ꎬ ６９ꎬ ７１]ꎮ 这种特定结构出现在资源
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(比如水分)可用性降低的情况下ꎬ因此ꎬＲｉｅｔｋｅｒｋ 等[７５]提出植被规则模式的转变可以用来预测生态系统即将

发生的转变ꎮ Ｐａｒｒａ￣Ｒｉｖａｓ 等[７６]通过模型从理论上研究了接近稳态转换的植被局部状态ꎬ结果表明ꎬ斑点模式

在系统发生稳态转换前就已出现ꎬ斑点的存在可能表明生态系统已接近退化ꎮ 一些实地研究为植被模式序列

的变化提供了证据ꎬ如 Ｂａｒｂｉｅｒ 等[６５]通过 ４０ 年间隔的高分辨率遥感数据发现了非洲萨赫勒地区近几十年来

降雨量的减少伴随着从均匀植被覆盖到斑点模式的转变ꎮ

图 ２　 植被规则模式随降雨梯度的变化(图片改编于 Ｒｉｅｔｋｅｒｋ 等[６９] )

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ (Ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｉｅｔｋｅｒｋ ｅｔ ａｌ[６９] )

２.３　 植被斑块大小频率分布

在一些干旱区生态系统中ꎬ还可以观察到大小不一的植被斑块ꎬ这些斑块没有形成很容易辨别的图案和

形状ꎬ并且大型斑块数量少而小斑块数量多ꎬ通常被称为无尺度模式或不规则模式(图 ３) [１８]ꎮ 在这种模式的

生态系统中ꎬ植被斑块大小的频率分布(简称斑块大小分布)提供了一种定量描述景观斑块空间特征的工具ꎬ
用于分析干旱区生态系统的典型植被斑块结构[１７]ꎮ 这些无尺度模式中的植被斑块大小分布可以通过函数如

纯幂律、截断幂律、对数正态等重尾函数来进行描述ꎬ即通过量化每个斑块的大小并计算不同斑块大小出现的

频率ꎬ从而描述斑块数量随斑块大小的变化[１７]ꎮ 理论和实地研究表明ꎬ植被斑块大小分布拟合函数的变化可

能是生态系统退化的预警信号[１２ꎬ １７ꎬ ７７]ꎮ 物种间的促进作用主导了这种无尺度植被模式的形成ꎬ植物间相互

促进形成大斑块[６８ꎬ ７８]ꎮ 植物个体通过土壤条件改善、遮荫效应等产生的促进作用能够形成正反馈ꎬ促进植被

生长ꎬ在具有强促进作用的植被斑块中ꎬ植被周围的裸土区域也更容易被植被种子重新定居ꎬ从而形成新的植

被斑块[７８]ꎮ
Ｋｅｆｉ 等[１７]通过搜集不同放牧压力下的野外观测数据ꎬ对西班牙、希腊和摩洛哥的地中海干旱区生态系统

的植被格局进行了分析ꎬ结果表明在低放牧压力的样地中植被斑块大小分布符合幂律分布ꎬ而在中高强度放

牧压力的样地中ꎬ斑块大小分布逐渐偏离幂律ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ在遵循幂律分布的样地中ꎬ图像更接近一条直

线ꎬ而在不遵循幂律分布的样地中ꎬ图像更弯曲ꎮ 通过模型模拟也得到了同样的结果ꎬ当外推到更大的放牧压

力时ꎬ大的植被斑块分裂成小斑块ꎬ幂律斜率减小ꎬ分布变得弯曲[１７]ꎮ 这种弯曲与生态系统的低功能状态有

关[１２]ꎬ大型斑块的丧失对生态系统功能具有显著的影响ꎬ随着大型植被斑块的破碎、消失ꎬ景观中裸露土壤的

比例增加ꎬ土壤侵蚀增强ꎬ加剧了土壤资源的流失以及生物多样性的丧失ꎬ并且可能导致初级生产力和土壤碳

固存减少、水土保持能力下降[７９]ꎬ进而导致生态系统的不可逆退化ꎮ 因此 Ｋｅｆｉ 等[１７] 提出斑块大小分布偏离

纯幂律分布可作为指示生态系统退化的早期信号ꎮ 但也有一些研究得到了不同的结论ꎬ例如 Ｍａｅｓｔｒｅ 等[５８]的

研究结果表明ꎬ在干旱梯度上植被斑块大小分布都更适合截断幂律模型ꎬ并没有表现出随着干旱的增加而导

致最适分布模型从幂律到截断幂律的转变ꎮ Ｌｉｎ 等[７７]在中国内蒙古具有不同放牧梯度的草原地区也做了相

关研究ꎬ研究结果表明在对数据进行分箱后做拟合时出现了随放牧强度的增加ꎬ斑块大小分布偏离幂律模型

转向截断幂律模型的特征ꎬ但在没有分箱的情况下ꎬ所有样地的斑块大小分布更适合截断幂律ꎬ这表明幂律模
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图 ３　 植被无尺度模式示例(样点位置来源于 Ｂｅｒｄｕｇｏ 等[１２] ꎬ影像来源于 Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ)

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ￣ｆｒｅｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ (Ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｅｒｄｕｇｏ ｅｔ ａｌ[１２] ꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ

Ｏｆｆｉｃｅ)

型的拟合优度受统计方法的影响ꎮ Ｍｏｒｅｎｏ￣ｄｅ ｌａｓ Ｈｅｒａｓ 等[８０] 的结果也显示统计方法的选择会影响斑块大小

分布最适模型的拟合ꎮ 这打破了幂律的普遍适用性ꎬ因此需要寻找一个通用的度量指标来描述斑块大小分

布ꎮ 最近关于全球旱地的一项研究中提出了幂律相对范围指标(ＰＬＲ)ꎬ该指标首次量化了植被斑块大小分布

拟合函数的适用范围ꎬ定量化将斑块大小分布划分为遵循幂律分布与不遵循幂律分布ꎻ并且通过野外数据和

遥感数据的结合ꎬ成功用 ＰＬＲ 捕获到了生态系统多功能性的非线性变化ꎬ在生态系统多功能性从高功能状态

突然转变为低功能状态时ꎬ幂律相对范围从遵循幂律状态转变为不遵循幂律分布的状态[１２]ꎮ
２.４　 水文连通性

连通性是景观结构的重要参数ꎮ 水文连通性通常被认为是景观的结构连通性ꎬ对于植被的生长和生存至

关重要[８１]ꎬ被定义为物质资源(如水、沉积物、种子等)在景观中通过某种方式(如水流、风、动物等)从一个地

方移动、传播和重新分配到另一个地方的程度[８２]ꎮ 大多数裸土区域表现为径流和沉积物的来源ꎬ被称为

“源”ꎬ而这些沉积物和水资源被植被斑块所捕获ꎬ因而植被斑块被认为是“汇”ꎬ水文连通性为直接改变资源

分配(如从“源”到“汇”)和植被空间分布的过程提供了路径[８２—８３]ꎮ 景观格局的变化可以通过影响水资源和

营养物质等的流动影响生态系统功能ꎬ虽然植物间的相互作用(促进和竞争)影响了植被模式的形成ꎬ但在更

大尺度上ꎬ斑块间的物质和能量流动(即连通性)可能主导植物间的动态变化ꎮ 当小尺度植物间的相互作用
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图 ４　 斑块大小分布变化(影像来源于 Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ)

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ)

无法通过调整资源的使用和分配来适应大尺度的变化时ꎬ生态系统可能会发生稳态转换[８２ꎬ ８４]ꎮ
干扰(如放牧、火灾)和气候变化会破坏植被的空间分布ꎬ增强景观的水文连通性ꎬ而植物间相互作用通

过调整资源利用可以缓冲这种变化ꎮ 当可利用资源的变化速度远远超出其调整速度时ꎬ植被模式在很大程度

上失去了阻碍和捕获植物生长所需物质的能力[８５]ꎬ从而减少植被资源的可用性ꎬ引发植被斑块的损失ꎮ 长的

连通路径将导致资源的进一步损失和更长距离的物质运输[３４]ꎬ形成的正反馈将加剧高度关联的景观的退化ꎬ
最终导致稳态转换(图 ５)ꎮ

图 ５　 水文连通性变化导致生态系统退化示意图(图片改编于 Ｏｋｉｎ 等[３４] )

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ (Ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｏｋｉｎ ｅｔ ａｌ[３４] )

目前已发展了一些指标如景观渗漏指数 ( ｌｅａｋｉｎｅｓｓ) [８５]、水流长度 ( ｆｌｏｗｌｅｎｇｔｈ) [８６]、连通路径长度

(ＬＯＣＯＰ) [３４]等来量化水文连通性ꎮ Ｍｏｒｅｎｏ￣ｄｅ ｌａｓ Ｈｅｒａｓ 等[８７] 对澳大利亚带状景观的研究发现ꎬ水流长度的

非线性增加导致资源损失(以归一化植被指数 ＮＤＶＩ 与降雨量斜率表示降雨利用效率ꎬ作为景观功能指标)超
过退化阈值ꎬ从而导致生态系统功能的急剧下降(图 ６)ꎮ Ｔｕｒｎｂｕｌｌ 等[８８] 提出了相对连接指数(ＲＣＩ)ꎬ研究发

现ꎬ在 ＲＣＩ>１ 时ꎬ大尺度径流和沉积物的运输覆盖了较小尺度的结构连通性ꎬ从而超出了系统缓冲极端事件

(如强降雨)的能力ꎬ导致资源的损失和生态系统退化ꎮ 将连通性参数进一步整合到植被动态的空间模型中

是研究生态系统退化的重要一步ꎮ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等[８９]对比了随机模型和包含局部促进的零模型、以及空间显式

模型中的水流长度ꎬ结果表明ꎬ空间显示模型与零模型中水流长度预期值的正偏差在植被接近退化状态之前

急剧增加ꎬ这表明水文连通性的异常增加可能导致退化ꎮ Ｍａｙｏｒ 等[９０]提出水流长度增加将导致整个系统资源

的损失ꎬ但同时也会使裸土区域流向植被斑块的资源增加ꎬ为此他们在空间显式模型基础上加入水文连通性

变化介导的全球正反馈和局部负反馈ꎬ通过水流长度量化连通性ꎬ评估了不同反馈强度组合对旱地生态系统

变化的影响ꎬ模型模拟表明由连通性介导的负反馈强度的增加降低了退化的风险ꎮ
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　 图 ６　 平均水流长度与 ＮＤＶＩ￣降雨量斜率的关系(图片改编于

Ｓａｃｏ 等[４３] ꎬ影像来源于 Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ)

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｆｌｏｗｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ＮＤＶＩ￣ｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｌｏｐｅ (Ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓａｃｏ ｅｔ ａｌ[４３] ꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ Ｂｉｇｅｍａｐ

ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ)

３　 讨论

为避免生态系统发生退化ꎬ需设定适当的监测指

标ꎬ以预警和预防生态系统突变ꎮ 捕捉景观空间格局变

化特征为预警指标的发展提供了独特的空间视角ꎬ这些

特征包含了关于生态系统稳态转换的信息ꎮ 目前发展

的这些景观指标在不同尺度、不同生态系统类型和特征

等特定条件下各有优势ꎮ
基于植被指标的方法是评估生态系统变化最直接

和常用的ꎮ 在具体研究中ꎬ通常选取在生态系统发生退

化时有明显下降趋势的植被指标作为预警信号ꎮ 总植

被覆盖度常被用来指示生态系统的健康或退化状态ꎬ一
般来说生态系统退化往往伴随着总植被覆盖度的下降ꎬ
但由于干旱区生态系统可能发生复杂多样的非线性变

化ꎬ仅仅依靠总植被覆盖度可能难以预测[６１]ꎬ在草原的

灌木入侵的例子中ꎬ灌木入侵可能增加灌木的植被覆盖

度ꎬ虽然总覆盖度不变ꎬ但生态系统可能已经退化[６３]ꎮ 因此在检测生态系统退化时ꎬ总植被覆盖度可能要与

群落物种调查结合使用ꎬ但这需要在各个地区进行植被调查ꎬ由于工作量巨大ꎬ该方法通常只适用于小尺度研

究ꎮ 考虑到总植被覆盖度的局限性ꎬ一些研究选取了多种指标结合使用ꎬ例如将植被覆盖度与植被空间异质

性的变化结合来对生态系统退化做出预警[６３]ꎬ弥补单一植被覆盖度的缺陷ꎮ 这些研究通过遥感数据获取相

应的植被指标信息ꎬ可以对大范围区域进行长时间监测ꎬ但其评估结果受数据精度影响较大ꎮ
在一些地区其植被覆盖度相似ꎬ但植被的空间格局却存在很大的差异[９１]ꎮ 受益于遥感技术和无人机技

术的发展ꎬ高清遥感影像变得容易获取ꎬ通过高清影像能够将干旱区生态系统植被—裸土镶嵌的斑块状结构

特征很好地识别出来ꎬ获取其景观结构信息[２０]ꎮ 斑块大小分布和植被斑块形态是基于植被空间模式所发展

的预警指标ꎬ在无尺度模式中ꎬ植被斑块大小分布捕获到了该模式下的植被空间特征ꎬ并且在一些实践中该指

标表现出预警特征ꎻ在规则模式中ꎬ植被斑点状的形态被认为是系统接近退化的预警性信号ꎬ并且已通过时间

序列的遥感数据在部分地区得到验证[１２ꎬ １７ꎬ ６５ꎬ ７５ꎬ ９２]ꎮ 这些指标考虑了植物间的相互作用(促进或竞争)ꎬ相比

于植被覆盖度ꎬ植被空间模式包含了更多的信息ꎬ能更有效地反映生态系统的动态变化ꎮ 然而ꎬ通过植被空间

模式来预测稳态转换还存在诸多需要明确的问题ꎮ 例如ꎬ对于要研究的区域ꎬ多大范围的样方才能监测到生

态系统动态变化的有效信息ꎻ对景观中的植被和裸土进行识别时应选择多高分辨率的遥感影像数据、以及植

被分类应采用什么标准以获得植被格局特征的准确量化等ꎮ 关于使用植被空间模式作为生态系统退化的预

警指标的能力ꎬ迄今为止的一些实证研究得出了不同的结果[１７ꎬ ５８ꎬ ７７]ꎬ未来还需要更多的实证研究ꎮ
与植被模式相比ꎬ水文连通性在更大尺度上提供了生态系统结构和功能的关键信息ꎬ对于了解干旱区生

态系统退化过程至关重要ꎮ 在样方尺度上ꎬ植被模式强调植被间的相互作用(促进、竞争)ꎬ而在景观和区域

尺度上ꎬ连通性的变化使资源分配发生变化ꎬ可能会掩盖植物间相对精细的相互作用ꎬ从而主导景观的动态过

程[８１]ꎮ 模型研究表明水文连通性是指示生态系统退化的一个强有力的指标ꎬ整合连通性参数和植被间相互

作用参数ꎬ可以更好地对真实生态系统进行模拟[９０]ꎬ但模型模拟在实地的参数化和验证还有待深入的研究ꎮ

４　 结论与展望

基于景观生态学概念和方法发展起来的生态系统稳态转换预警指标ꎬ有助于理解干旱区生态系统稳态转

换背后的生态机制ꎬ是生态系统稳态转换理论和实证研究的重要进步ꎮ 目前在理论和应用方面还有很多需要

４９４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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研究和探讨的问题ꎮ 未来研究需要深入的方向:
(１)构建和验证具有生态学意义的潜在景观指标ꎮ 本研究总结归纳了景观格局指标在模型模拟或实地

观测中指示干旱区生态系统稳态转换的应用案例ꎬ显示出景观生态学指标和方法在这一研究领域的潜力ꎮ 未

来研究应构建和验证其他潜在的景观特征指标在指示干旱区稳态转换中的有效性ꎬ充分挖掘其应用潜力ꎬ一
方面可以丰富景观生态学的理论和案例ꎬ另一方面可以加深对干旱区生态系统变化机制的认识ꎮ

(２)模型研究方面应深入了解干旱区生态系统变化的多种相互作用机制ꎬ提高模型结果的可靠性ꎮ 干旱

区景观格局形成的影响因素非常复杂ꎬ不同植物物种之间以及植物与土壤之间的相互作用ꎬ不同的植被类型

等都影响着景观格局的形成ꎮ 目前在生态系统稳态转换的模型研究中对于各种机制进行了简化ꎬ在未来的研

究中应将不同的反馈机制耦合ꎬ并且考虑气候、土壤、地貌等外部条件ꎬ以及人类活动的影响ꎬ完善生态模型ꎮ
(３)加强预警信号的实地验证ꎮ 对于目前基于模型模拟开发的一些预警指标在不同干旱地区得到了不

同的验证结果[１７ꎬ ７７]ꎬ未来应加强预警指标的野外实地验证ꎻ另外亟待开展基于时间序列数据的实证研究ꎬ验
证空间格局指标在真实生态系统中预警信号的有效性ꎮ 可开展控制实验来验证稳态转换的存在以及预警信

号的适用性ꎬ对样地进行长期监测ꎬ建立相应数据库ꎬ为分析生态系统对外界压力的响应提供关键支撑ꎮ
(４)加强稳态转换阈值的量化研究ꎮ 生态系统稳态转换的阈值特征的识别对于预防干旱地区退化和制

定生态系统管理策略至关重要ꎮ 但这种特征变化的阈值目前还难以捕捉ꎬ因此对于各种景观格局指数转换阈

值的识别是稳态转换的重要研究内容ꎬ景观格局指标变化的阈值可作为干旱地区保护的可量化目标ꎮ
(５)构建干旱区生态系统稳态转换预警信号分析框架ꎮ 目前缺乏一个方法框架来概括和标准化预警信

号所需要的步骤和方法ꎮ 例如在应用植被空间模式的指标时ꎬ应首先判定该研究区域的植被模式特征ꎬ对于

不同的植被模式选用不用的指标ꎻ在确定模式后ꎬ需要确定样地尺度ꎬ以确定样方包含了所需的空间信息等

等ꎮ 未来研究应加强指标、研究尺度等的标准ꎬ构建分析框架ꎬ并探讨不同指标结果之间的一致性和互补性ꎮ
总之ꎬ景观生态学的概念和理论在解释干旱区生态系统格局与过程变化中具有独特的优势ꎬ未来的研究

可以通过完善模型机理、增加实地验证、加强阈值量化和构建整体的分析框架等方面ꎬ加深对干旱区生态系统

稳态转换的过程和机制的理解ꎬ进一步拓展更多潜在的可监测、可预测、可管理的景观生态学指标ꎬ从不同的

尺度上进行验证和关联ꎬ挖掘其理论意义和应用价值ꎮ
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[１５] 　 Ｎｉｊｐ Ｊ Ｊꎬ Ｔｅｍｍｅ Ａ Ｊ Ａ Ｍꎬ ｖａｎ Ｖｏｏｒｎ Ｇ Ａ Ｋꎬ Ｋｏｏｉｓｔｒａ Ｌꎬ Ｈｅｎｇｅｖｅｌｄ Ｇ Ｍꎬ Ｓｏｏｎｓ Ｍ Ｂꎬ Ｔｅｕｌｉｎｇ Ａ Ｊꎬ Ｗａｌｌｉｎｇａ Ｊ. Ｓｐａｔｉａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ

ｉｍｐｅｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ: ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｗｏｒｌｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２５(６): １９０５￣１９２１.
[１６] 　 Ｄａｋｏｓ Ｖꎬ Ｋéｆｉ Ｓꎬ Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍꎬ ｖａｎ Ｎｅｓ Ｅ Ｈꎬ Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍ. Ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｎｋ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ. Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ ２０１１ꎬ １７７(６): Ｅ１５３￣Ｅ１６６.
[１７] 　 Ｋéｆｉ Ｓꎬ Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍꎬ Ａｌａｄｏｓ Ｃ Ｌꎬ Ｐｕｅｙｏ Ｙꎬ Ｐａｐａｎａｓｔａｓｉｓ Ｖ Ｐꎬ ＥｌＡｉｃｈ Ａꎬ ｄｅ Ｒｕｉｔｅｒ Ｐ Ｃ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｍｍｉｎｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００７ꎬ ４４９(７１５９): ２１３￣２１７.
[１８] 　 Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔꎬ Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊꎬ Ｓｏｌｉｖｅｒｅｓ Ｓꎬ Ｋéｆｉ Ｓꎬ Ｄｅｌｇａｄｏ￣Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍꎬ Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａꎬ Ｇａｒｃíａ￣Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｐꎬ Ｇａｉｔáｎ Ｊꎬ Ｇａｌｌａｒｄｏ Ａꎬ Ｌáｚａｒｏ Ｒꎬ

Ｂｅｒｄｕｇｏ Ｍ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｏｒｌｄ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ
４７: ２１５￣２３７.

[１９] 　 刘庆生. 干旱半干旱区斑块状植被格局形成模拟研究进展. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(２４): ８８６１￣８８７１.
[２０] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｋꎬ Ｄａｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｍ Ｐꎬ Ｙａｎ Ｄꎬ Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｓꎬ Ｂａｒｎｅｓ Ｍ Ｌꎬ Ｂａｒｒｏｎ￣Ｇａｆｆｏｒｄ Ｇ Ａꎬ Ｂｉｅｄｅｒｍａｎ Ｊ Ａꎬ Ｆｅｒｒｅｎｂｅｒｇ Ｓꎬ Ｆｏｘ Ａ Ｍꎬ Ｈｕｄｓｏｎ Ａꎬ

Ｋｎｏｗｌｅｓ Ｊ Ｆꎬ ＭａｃＢｅａｎ Ｎꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｄ Ｊ Ｐꎬ Ｎａｇｌｅｒ Ｐ Ｌꎬ Ｒｅｅｄ Ｓ Ｃꎬ Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ Ｗ Ａꎬ Ｓｃｏｔｔ Ｒ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｊ Ｌ. Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ: ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２３３: １１１４０１.

[２１] 　 Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒ. Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００３ꎬ １８(１２):
６４８￣６５６.

[２２] 　 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ｃ. Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ １９７３ꎬ ４: １￣２３.
[２３] 　 Ｂｅｉｓｎｅｒ Ｂꎬ Ｈａｙｄｏｎ Ｄꎬ Ｃｕｄｄｉｎｇｔｏｎ Ｋ. Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００３ꎬ １: ３７６￣３８２.
[２４] 　 Ｊａ Ｆꎬ Ｍｔ Ｃꎬ Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍꎬ Ｇｌ Ｗ. Ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｈａｒａ ａｎｄ Ｓａｈｅｌ: ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ.

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００３ꎬ ６(６): ５２４￣５３９.
[２５] 　 ＤｅＭｅｎｏｃａｌ Ｐꎬ Ｏｒｔｉｚ Ｊꎬ Ｇｕｉｌｄｅｒｓｏｎ Ｔꎬ Ａｄｋｉｎｓ Ｊꎬ Ｓａｒｎｔｈｅｉｎ Ｍꎬ Ｂａｋｅｒ Ｌꎬ Ｙａｒｕｓｉｎｓｋｙ Ｍ. Ａｂｒｕｐｔ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｆｒｉｃａｎ Ｈｕｍｉｄ Ｐｅｒｉｏｄ:.

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０００ꎬ １９(１ / ２ / ３ / ４ / ５): ３４７￣３６１.
[２６] 　 Ｐｅｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉ Ｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｇ Ｑꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｍａ Ｙ Ｊ. Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１３ꎬ １０９: ３９￣４８.
[２７] 　 ＰＲＩＣＥ ＪＯＤＩ Ｎ Ｍ Ｊ Ｗ. Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ￣ｒｉｃｈ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ

３３(３): ２７８￣２８９.
[２８] 　 Ｓüｈｓ Ｒ Ｂꎬ Ｇｉｅｈｌ Ｅ Ｌ Ｈꎬ Ｐｅｒｏｎｉ Ｎ. Ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２０ꎬ １０: ７８３.
[２９] 　 ｖａｎ Ａｕｋｅｎ Ｏ Ｗ. Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ９０(１０): ２９３１￣２９４２.
[３０] 　 Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐꎬ Ｏｋｉｎ Ｇ Ｓꎬ Ｂｅｓｔｅｌｍｅｙｅｒ Ｂ Ｔ. Ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ

２０１２ꎬ ５(５): ５２０￣５３０.
[３１] 　 Ｐａｐａｎａｓｔａｓｉｓ Ｖꎬ Ｂａｕｔｉｓｔａ Ｓꎬ Ｃｈｏｕｖａｒｄａｓ Ｄꎬ Ｍａｎｔｚａｎａｓ Ｋꎬ Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ Ｍꎬ Ｍａｙｏｒ Ａꎬ Ｋｏｕｋｉｏｕｍｉ Ｐꎬ Ｐａｐａｉｏａｎｎｏｕ Ａꎬ Ｖａｌｌｅｊｏ Ｒ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ￣＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ２８: １１７８￣１１８７.

[３２] 　 ｖａｎ ｄｅ Ｋｏｐｐｅｌ Ｊꎬ Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍꎬ Ｗｅｉｓｓｉｎｇ Ｆ Ｊ. Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ １９９７ꎬ １２(９): ３５２￣３５６.

[３３] 　 Ｃｈａｒｔｉｅｒ Ｍ Ｐꎬ Ｒｏｓｔａｇｎｏ Ｃ Ｍ. Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ. Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ５９(６): ６１６￣６２４.

[３４] 　 Ｏｋｉｎ Ｇ Ｓꎬ Ｐａｒｓｏｎｓ Ａ Ｊꎬ Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔ Ｊꎬ Ｈｅｒｒｉｃｋ Ｊ Ｅꎬ Ｂｅｓｔｅｌｍｅｙｅｒ Ｂ Ｔꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｄ Ｃꎬ Ｆｒｅｄｒｉｃｋｓｏｎ Ｅ Ｌ. Ｄｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｌａｉｎ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ? ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ５９(３): ２３７￣２４４.

[３５] 　 李新荣ꎬ 周海燕ꎬ 王新平ꎬ 刘立超ꎬ 张景光ꎬ 陈国雄ꎬ 张志山ꎬ 刘玉冰ꎬ 谭会娟ꎬ 高艳红. 中国干旱沙区的生态重建与恢复: 沙坡头站 ６０
年重要研究进展综述. 中国沙漠ꎬ ２０１６ꎬ ３６(２): ２４７￣２６４.

[３６] 　 Ｌｉ Ｘ Ｒꎬ Ｘｉａｏ Ｈ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｐ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ￣ｂｉｎｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １２(３): ３７６￣３９０.

[３７] 　 李新荣ꎬ 肖洪浪ꎬ 刘立超ꎬ 张景光ꎬ 王新平. 腾格里沙漠沙坡头地区固沙植被对生物多样性恢复的长期影响. 中国沙漠ꎬ ２００５ꎬ ２５(２):
１７３￣１８１.
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Ｒａｍíｒｅｚ Ｅꎬ Ｒａｍíｒｅｚ￣Ｃｏｌｌａｎｔｅｓ Ｄ Ａꎬ Ｒｏｍãｏ Ｒꎬ Ｔｉｇｈｅ Ｍꎬ Ｔｏｒｒｅｓ Ｄꎬ Ｔｏｒｒｅｓ￣Ｄíａｚ Ｃꎬ Ｕｎｇａｒ Ｅ Ｄꎬ Ｖａｌ Ｊꎬ Ｗａｍｉｔｉ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｌꎬ Ｚａａｄｙ Ｅ.
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ５０２(７４７３): ６７２￣６７６.

[６１] 　 Ｋéｆｉ Ｓꎬ Ａｌａｄｏｓ Ｃ Ｌꎬ Ｃｈａｖｅｓ Ｒ Ｃ Ｇꎬ Ｐｕｅｙｏ Ｙꎬ Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍ. Ｉｓ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ? Ｃｏｍｍｅｎｔ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ９１(１２): ３７３９￣３７４２ꎻｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　 ３７４２￣３７４５.

[６２] 　 ｄｅ Ｓｏｙｚａ Ａ Ｇꎬ Ｗｈｉｔｆｏｒｄ Ｗ Ｇꎬ Ｈｅｒｒｉｃｋ Ｊ Ｅꎬ ｖａｎ Ｚｅｅ Ｊ Ｗꎬ Ｈａｖｓｔａｄ Ｋ Ｍ. Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ: ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ Ｄｅｓｅｒｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ １９９８ꎬ ３９(２): １０１￣１１２.

[６３] 　 Ｌｉ Ｃ Ｘꎬ Ｊｏｎｇ Ｒ Ｄꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｂꎬ Ｗｕｌｆ Ｈꎬ Ｓｃｈａｅｐｍａｎ Ｍ Ｅ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｉｎ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１９: １０６６４１.

[６４] 　 Ｄｅｂｌａｕｗｅ Ｖꎬ Ｂａｒｂｉｅｒ Ｎꎬ Ｃｏｕｔｅｒｏｎ Ｐꎬ Ｌｅｊｅｕｎｅ Ｏꎬ Ｂｏｇａｅｒｔ Ｊ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００８ꎬ １７(６): ７１５￣７２３.

[６５] 　 Ｂａｒｂｉｅｒ Ｎꎬ Ｃｏｕｔｅｒｏｎ Ｐꎬ Ｌｅｊｏｌｙ Ｊꎬ Ｄｅｂｌａｕｗｅ Ｖꎬ Ｌｅｊｅｕｎｅ Ｏ. Ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ａｓ ａ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ９４(３): ５３７￣５４７.

[６６] 　 ｖｏｎ Ｈａｒｄｅｎｂｅｒｇ Ｊꎬ Ｍｅｒｏｎ Ｅꎬ Ｓｈａｃｈａｋ Ｍꎬ Ｚａｒｍｉ Ｙ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００１ꎬ ８７
(１９): １９８１０１.

[６７] 　 Ｌｅｐｒｕｎ Ｊ Ｃ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｉｇｅｒ ｂｕｓｈ ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｂｕｓｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｍａｌｉ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｕｒｋｉｎａ Ｆａｓｏ.
ＣＡＴＥＮＡꎬ １９９９ꎬ ３７(１ / ２): ２５￣４４.

[６８] 　 Ｍａｎｏｒ Ａꎬ Ｓｈｎｅｒｂ Ｎ Ｍ. Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ: ｆｒｏｍ ｓｃａｌｅ ｆｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

７９４６　 １５ 期 　 　 　 张璐　 等:干旱区生态系统稳态转换及其预警信号———基于景观格局特征的识别方法 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２００８ꎬ ２５３(４): ８３８￣８４２.
[６９] 　 Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍꎬ Ｂｏｅｒｌｉｊｓｔ Ｍ Ｃꎬ ｖａｎ Ｌａｎｇｅｖｅｌｄｅ Ｆꎬ Ｈｉｌｌｅｒｉｓｌａｍｂｅｒｓ Ｒꎬ ｄｅ Ｋｏｐｐｅｌ Ｊ Ｖꎬ Ｋｕｍａｒ Ｌꎬ Ｐｒｉｎｓ Ｈ Ｈ Ｔꎬ ｄｅ Ｒｏｏｓ Ａ Ｍ. Ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ ２００２ꎬ １６０(４): ５２４￣５３０.
[７０] 　 Ｖａｌｅｎｔｉｎ Ｃꎬ ｄ′Ｈｅｒｂèｓ Ｊ Ｍꎬ Ｐｏｅｓｅｎ Ｊ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｎｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ. ＣＡＴＥＮＡꎬ １９９９ꎬ ３７(１ / ２): １￣２４.
[７１] 　 Ｍｅｒｏｎ Ｅꎬ Ｇｉｌａｄ Ｅꎬ ｖｏｎ Ｈａｒｄｅｎｂｅｒｇ Ｊꎬ Ｓｈａｃｈａｋ Ｍꎬ Ｚａｒｍｉ Ｙ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｃｈａｏｓꎬ Ｓｏｌｉｔｏｎｓ ＆ Ｆｒａｃｔａｌｓꎬ ２００４ꎬ １９

(２): ３６７￣３７６.
[７２] 　 Ｇｅｔｚｉｎ Ｓꎬ Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｔ Ｅꎬ Ｙｉｚｈａｑ Ｈꎬ Ｒｏｊａｓ Ｍ Ｍꎬ Ｈｕｔｈ Ａꎬ Ｗｉｅｇａｎｄ Ｋ. Ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｓ: Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｆａｉｒｙ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １０９(１): ３９９￣４１６.
[７３] 　 Ｓｕｎ Ｇ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｃｈａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｗｕ Ｙ Ｐꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｊｉｎ Ｚ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ６１: ２００￣２１５.
[７４] 　 Ｍｅｒｏｎ Ｅ. Ｐａｔｔｅｒｎ￣ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ２３４: ７０￣８２.
[７５] 　 Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍꎬ Ｄｅｋｋｅｒ Ｓ Ｃꎬ ｄｅ Ｒｕｉｔｅｒ Ｐ Ｃꎬ ｖａｎ ｄｅ Ｋｏｐｐｅｌ Ｊ. Ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ ３０５

(５６９２): １９２６￣１９２９.
[７６] 　 Ｐａｒｒａ￣Ｒｉｖａｓ Ｐꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｏｔｏ Ｃ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ: Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅꎬ ２０２０ꎬ

１０１(５): ０５２２１４.
[７７] 　 Ｌｉｎ Ｙꎬ Ｈａｎ Ｇ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｍ Ｌꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｓ ｅａｒｌｙ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ２５(１０): １５１９￣１５２７.
[７８] 　 Ｋéｆｉ Ｓꎬ Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍꎬ ｖａｎ Ｂａａｌｅｎ Ｍꎬ Ｌｏｒｅａｕ Ｍ. Ｌｏｃａｌ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎꎬ ｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２００７ꎬ ７１(３): ３６７￣３７９.
[７９] 　 ｖａｎ ｄｅｎ Ｅｌｓｅｎ Ｅꎬ Ｓｔｒｉｎｇｅｒ Ｌꎬ Ｄｅ Ｉｔａ Ｃꎬ Ｈｅｓｓｅｌ Ｒꎬ Ｋéｆｉ Ｓꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｆ Ｄꎬ Ｂａｕｔｉｓｔａ Ｓꎬ Ｍａｙｏｒ Ａꎬ Ｂａｕｄｅｎａ Ｍꎬ Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍꎬ Ｖａｌｄｅｃａｎｔｏｓ Ａꎬ Ｖａｌｌｅｊｏ

Ｖꎬ Ｇｅｅｓｏｎ Ｎꎬ Ｂｒａｎｄｔ Ｃꎬ Ｆｌｅｓｋｅｎｓ Ｌꎬ Ｈｅｍｅｒｉｋ Ｌꎬ Ｐａｎａｇｏｓ Ｐꎬ Ｖａｌｅｎｔｅ Ｓꎬ Ｋｅｉｚｅｒ Ｊꎬ Ｓｃｈｗｉｌｃｈ Ｇꎬ Ｒｉｖａ Ｍ Ｊꎬ Ｓｉｅｔｚ Ｄꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｆｏｒｏｕ Ｍꎬ Ｈａｄｊｉｍｉｔｓｉｓ
Ｄꎬ Ｐａｐｏｕｔｓａ Ｃꎬ Ｑｕａｒａｎｔａ Ｇꎬ Ｓａｌｖｉａ Ｒꎬ Ｔｓａｎｉｓ Ｉꎬ Ｄａｌｉａｋｏｐｏｕｌｏｓ Ｉꎬ Ｃｌａｒｉｎｇｂｏｕｌｄ Ｈꎬ ｄｅ Ｒｕｉｔｅｒ Ｐ Ｄ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ８:５６１１０１.

[８０] 　 Ｈｅｒａｓ Ｍ Ｍ Ｄ Ｌꎬ Ｓａｃｏ Ｐꎬ Ｗｉｌｌｇｏｏｓｅ Ｇꎬ Ｔｏｎｇｗａｙ Ｄ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｐａｔｃｈ￣ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１１ꎬ ２１(７): ２７９３￣２８０５.
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