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摘要 基于相互垂直的 条 长的样线的野外调查 分析了鄂尔多斯高原东南部地区沙地草地的景观现状 对

条样线上的斑块出现的频度的统计分析表明 该地区景观以小尺度斑块为主 有   以上的斑块直径小于

 平均斑块直径只有  但仍有较大面积的流沙斑块存在 对沿样线的裸地百分比盖度的半方差分析揭示

了该区域荒漠化景观依赖于空间尺度的环境异质性 所调查的沿样线裸地百分比盖度的分维 接近于  说明其

空间异质性主要集中在较小的尺度上 这说明该区景观较为稳定 但沙化面积有扩大的趋势 
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  干旱半干旱放牧生态系统的荒漠化是我

国北方地区一个严重的生态 !经济和环境问

题≈ ∗  荒漠化 即干旱 !半干旱和干旱亚湿润

地区的土地退化 是发生在全球范围内的一个

严峻的环境问题≈ 我国地域辽阔 其荒漠化现

象主要集中在北方地区 据估计 约占整个国土

面积的    ≈ 荒漠化不仅导致诸如植被的

丧失 !物种多样性的减少 !有毒植物的侵入 !土

壤矿质营养的流失 !以及农业产出的降低等直

接的不良后果≈ 同时 也加剧了沙尘暴等灾害

性天气的发生≈ 

造成土地退化的荒漠化现象 特别是沙质

荒漠化有自然包括气候变动和地质运动等和

人为如过度放牧 !垦荒和樵采等两方面的因

素≈ ∗  在大多数情况下 荒漠化最直接的原

因是由于自然和人为因素导致的植被盖度的急

剧减少以及植被结构的单一化≈ 植被覆盖的

破坏一方面减少了土壤中的有机质含量 另一

方面降低了地面的粗糙度 增加了地表风速和

蒸发强度 从而加剧了干旱程度≈ 已有的风洞

实验表明 土壤风蚀率随植被盖度的减少呈指

数增加≈  一个地区的植被裸地盖度与该

地区的土地退化是紧密相关的 所以 植被裸

地盖度被作为表征土地退化特征的直接的主导

性指标≈ ∗  当我们想要认识一个地区环境健

康状况的时候 了解这个地区的植被裸地盖度

及其在空间上的分布格局总是首要的任务 同
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时 这对于认清该地区的荒漠化现状和理解荒

漠化发生的尺度和机理也是必要的 并可为发

展有效的防治与管理对策提供理论依据 

1  研究方法

1 1  研究区域

鄂尔多斯高原位于 βχ ∗ βχβ

χ ∗ βχ∞地处我国西北内陆 它的西 !北 !

东  面为黄河所环抱 多数地区海拔  ∗

 本区属温带半干旱至干旱强大陆性气

候 年均温 1 ε ∗  ε 年降水量为  ∗

≈ 地形波状起伏 !风沙活动频繁是本

区突出的景观特征≈ 据调查 本区沙地 !覆沙

地面积占总土地面积的 1  其中 面积最

大的是本区东南部的毛乌素沙地 约占本区沙

区面积的   ≈ 毛乌素沙地是一个包括气

候 !植被 !自然地理等多方面的过渡区域≈ 自

世纪  年代以来 主要由于不合理的人类

活动造成了该区荒漠化的迅速扩展≈  近年

来 该区所进行的防治荒漠化的成效 始终受到

人口增长和畜牧业发展的限制 一个具有高的

生态和经济效益的生产模式仍有待建立≈ 

1 2  野外取样与数据分析

研究地点位于内蒙古自治区伊金霍洛旗境

内东南部大约  的范围内βχβ

χ∞ 其主要的景观斑块类型有流动沙丘 !固

定沙丘 !半固定沙丘 !覆沙梁地和覆沙滩地等 

地表均为沙基质 土壤类型属风沙土 在该地 

沿西北2东南方向样线 和东北2西南方向样

线 分别设置一条长 的样线 沿样线调

查连续的  ≅ 的样方 在每个样方中记录

每种植物的目测百分比盖度包括苔藓 !地衣

等 以及裸地的百分比盖度 

基于上述调查数据 统计计算不同斑块的

大小和频度 并应用沿样线的裸地百分比盖度

进行半方差分析 计算其分形维数 本文以

 和  作为划分不同斑块类型的界限表

 因为 根据风洞实验的结果≈     !

 植被盖度是控制风沙土流动性的 个临界

值 用斑块为样线所截长度来代表斑块的直径 

半方差分析是空间异质性定量分析的一个

表 1  基于植被盖度的景观斑块类型划分[ 15 ,16]

×   √ √

植被盖度  斑块类型

 ∗  流沙斑块

 ∗  半固定沙丘

  固定沙丘

有力工具 被广泛应用于地学 !土壤学和生态学

的研究中≈ ∗  半方差分析可以揭示空间异质

性的程度和尺度变化特征≈ 有关半方差的计

算公式在上述的许多文献中都有详细的叙述 

本文不再赘述 以半方差对空间距离做图就得

到半方差图 半方差图反映变量的空间变异随

空间尺度的变化特征 空间变量的分维 ∆ 可用

双对数坐标的半方差图的斜率 µ 来估计 ∆  

 µ  分维ƒ可以用以衡量

景观特征空间异质性的尺度依赖性 对于线性

的分形现象 分维介于 和 之间 ∆值接近于

 说明大尺度上的变异显著 ∆ 值接近于  说

明小尺度上的变异较为重要≈  

2  结果

图 表示了 条样线上不同大小和不同类

型的斑块出现的频度 可以看出 ≠ 小尺度斑

块占有绝对优势 样线 直径 [  的斑块数

目占斑块总数目的   而直径   的斑块

数目仅占   样线 直径 [  的斑块数目

占斑块总数目的   而直径   的斑块数

目仅占    景观结构相当破碎 样线 类

斑块总数为  样线 类斑块总数为  

平均为   条样线上的最大斑块直径是

 最小为  平均斑块直径只有   其

中 半固定沙丘斑块数目最多共有  占

   其次是流沙斑块共有  占    固

定沙丘斑块数目最少共有  占    条

样线取样面积为  从所占面积来看 流

沙斑块  占    半固定沙丘斑块

 占     固定沙丘斑块 

占    ≈  条样线上总平均植被盖度为

  裸地盖度为   总体看 调查范围内荒

漠化比较严重 在固定半固定沙丘中伴有斑点

状流沙分布和片状流沙分布 明显存在沙化面
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积扩大的趋势 

图 为 条样线上的裸地百分比盖度的半

方差图 从图中可以看出 半方差随空间距离的

增加而增加 说明裸地百分比盖度的空间异质

性依赖于空间尺度 但是 半方差在不同的空间

尺度范围内增长速度有所不同 在较小的空间

尺度上 [   半方差随空间距离的增长较

快 而在较大的空间尺度上    则增长较

缓 也就是说 较小的空间尺度上具有较高的环

境异质性 同时 分形分析得到样线 的分维为

1 样线 为 1 均接近于  这也指示着

较高的小尺度空间异质性 

图 1  鄂尔多斯高原沙地草地荒漠化景观中 2 条相互垂直的 5κ µ 样线所截斑块类型 !大小和频度

ƒ  °∏    °∏ 

图 2  沿 2 条样线的裸地百分比盖度的半方差图

ƒ  ≥√ √∏

3  讨论

从沿着相互垂直的 条样线上的不同类型

和大小的斑块出现的频度 以及裸地百分比盖

度的半方差分析和分形分析的结果来看 鄂尔

多斯高原沙地草地景观非常破碎 小尺度斑块

占绝对优势 小尺度空间异质性较高 而小尺度

斑块对于维持半干旱景观的健康状况是非常重

要的≈ 因为降水量决定了地处干旱2半干旱区

的鄂尔多斯高原较低的植被盖度 调查区域沙

丘植被的适宜覆盖率为   ∗  
Ξ
在整个



Ξ ⁄ ÷   ∞  ∏

  ∏  ≥) ) ) ∏∏ ∏ °⁄

×

期 环   境   科   学



取样范围内 植被盖度仅为   有 的地面

为裸地所覆盖 这是由该区较低的降水量所决

定的 在这种情况下 植被裸地盖度在空间上

的分布格局就显得尤为重要 在鄂尔多斯高原

沙地草地景观中 高密度的植丛与裸地相间分

布 在同样的植被盖度下 大的植丛和裸地斑块

的分布格局就没有小的植丛和裸地斑块稳定 

因为如果裸地的斑块太大 就得不到植丛有效

的防护 极易遭受风蚀沙化 所以小尺度斑块在

景观中占优势对维持健康稳定的干旱2半干旱

景观是非常必要的 然而 尽管调查范围内以小

尺度斑块为主 但仍有较大的植被盖度   

的流沙斑块存在 最大的流沙斑块直径达

 象这些斑块就极易受风蚀沙化的影响 

荒漠化过程往往是首先在局部地区出现斑点状

流沙或风蚀坑 然后逐步扩展 继而合并形成片

状流沙 乃至大片流沙≈ 近几十年来我国北

方地区的沙质荒漠化 究其原因 主要是过度农

垦 !过度放牧和过度樵采等人类活动≈  这

些人为干扰活动一般发生在较小的尺度上 所

造成的直接后果是破坏植被和地表结构 降低

地表粗糙度和地面形态的稳定性 从而增加土

壤风蚀率≈ ∗  形成易受风沙危害的脆弱的小

流沙斑块 这些小的流沙斑块如进一步扩展 !合

并便形成较大的流沙斑块 最终将导致区域环

境恶化 灾害性天气频仍 

以上的分析表明 荒漠化现象是发生在多

尺度上的一种景观生态学过程 因为它受控于

气候 !地形 !植被和土壤 !及人类活动等多尺度

因子 小尺度上的斑块和环境异质性对于维持

景观的健康状况是非常重要的 在短期时间尺

度上 人为干扰可能是半干旱的鄂尔多斯高原

荒漠化的主要原因 因为在该地区所实施的封

育禁牧措施能有效地逆转荒漠化进程 持续的

放牧压力往往首先造成局部小范围内的荒漠化

斑块 而后逐步扩展 形成较大尺度上的荒漠化

景观 所以 如果能在发生荒漠化之前或荒漠化

初期 及时降低人为干扰的强度如禁牧或轮牧

等 则有可能使退化土地得到恢复 
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∏  ∏ ±∏ °  

≤   °  •  ∞¬  ∞√2
     ≠ 

°  ∗  

  葛剑平 郭海燕 仲莉娜 地统计学在生态学中的应用

 ) ) ) 基本理论与方法 东北林业大学学报  23

  ∗  

  祖元刚 马克明 张喜军 植被空间异质性的分形分析方

法 生态学报  17  ∗  

  李哈滨 王政权 王庆成 空间异质性定量研究理论与方

法 应用生态学报  9  ∗  

  ∏∏ °   ƒ  

√∏   ∗  

  ∏ × ⁄≥ 

∏2∏

∞    ∗  

  朱震达 中国土地荒漠化的概念 !成因与防治 第四纪研

究    ∗  

  贺大良 邹本功 李长治 张继贤 邸醒民 地表风蚀物

理过程风洞实验的初步研究 中国沙漠  6 

∗  

  董光荣 李长治 金炯 高尚玉 吴丹 关于土壤风蚀风

洞模拟实验的某些结果 科学通报  32  ∗

 

  董治宝 陈渭南 董光荣 杨佐涛 李振山 关于人为地

表结构破损与土壤风蚀关系的定量研究 科学通报 

 40   ∗  
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