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摘# 要# 利用景观分析软件 &’()*+(+* ,- , 和内蒙古多伦县 !%.$、!%/0、!%1/、!%%0、"$$$、"$$0
年 . 期遥感影像解译结果，分析了 !%.$—"$$0 年间土地沙漠化景观格局变化- 结果表明：

!%.$—!%%0 年间研究区土地沙漠化面积呈先增后减趋势，总沙漠化面积增加 "!"2 /$ 34"，沙

漠化斑块数先增多后减少，景观多样性和均匀性上升，轻度、中度、重度沙漠化斑块形状趋向

简单；!%%0—"$$0 年间研究区沙漠化斑块数大幅增加，景观多样性和均匀性下降，轻度、中度、

重度沙漠化斑块形状趋向复杂；严重沙漠化斑块形状在 !%.$ 年以后一直趋向复杂化- 整个景

观在研究期间表现为完整5破碎5完整5破碎的趋势，由轻度到严重沙漠化，其景观类型的破碎

化程度逐渐降低-
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近年来对景观格局及其动态变化的研究已成为

景观 生 态 学 的 研 究 热 点 和 重 要 研 究 领 域 之

一［" 6 ,，0，!$］- 景观格局是景观异质性的表现［!1，"!］，景

观动态指景观在结构单元和功能方面随时间的变

化，包括景观结构单元的组成成分、多样性、形状和

空间格局的变化以及由此导致的能量物质和生物在

分布与运动方面的差异［/，!,］- 通过对景观格局的动

态研究，可以准确地把握景观功能及结构的变化情

况［9］- 沙漠化研究主要是研究沙漠化的发生、发展

原因及动力学机制和沙漠化生态系统的恢复重建-
沙漠化发生发展的过程实际上指在自然和人为因素

的作用下，生态系统结构遭受破坏、功能过程受阻和

演变发生异化的过程- 景观生态学原理在沙漠化的

应 用 生 态 学 报# "$$/ 年 !! 月# 第 !1 卷# 第 !! 期# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
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研究和治理实践中有着重要意义［!"］# 现有的研究多

集中于较大空间尺度及较短时间尺度的沙漠化土地

景观格局的动态变化，在较小区域尺度和较长时间

尺度上的沙漠化土地景观格局变化的分析尚未见报

道# 为此，本文在“$%”技术的支持下，根据中国北方

农牧交错区内蒙古多伦县地区 &’("—!"") 年长时

间序列航空相片和 *+ 影像数据，探讨了这 ,) 年土

地沙漠化景观格局的动态变化特征，旨在为多伦地

区生态环境的改善和恢复提供重要的指导依据#

!" 研究地区与研究方法

!# $" 自然概况

多伦县（,&-,(.—,!-$’./，&&)-),.—&&(-)).0）

位于内蒙古自治区锡林郭勒盟东南部，地处阴山山

脉北坡、内蒙古高原南缘# 总体地貌为第四纪以来长

期上升的干燥剥离的波状高原，南部地势较高，北部

较低# 高地多为裸露的火山熔岩和火山碎屑岩，低凹

处为河湖相泥沙沉积和砂砾、碎石、粘土堆积# 目前，

多伦县已演化为沙漠化较重的地区，其北部为著名

的浑善达克沙地# 它不但为多伦的沙化提供了大量

的物质来源，而且对多伦的沙漠化演变有着明显的

控制作用［!!］# 受蒙古南下的冷高压气候影响，多伦

地区风速高、风力大，气候高寒，冬季漫长，无明显夏

季，植被覆盖时间短# 研究区属半干旱区，年均降水

量 $1) 22，降 水 多 集 中 在 夏 季，占 年 降 水 量 的

(34 ，年均蒸发量 & 3,1 22# 早期土地多为畜牧用

地，属农牧交错的生态脆弱区# !" 世纪以来，由于人

口的大量迁入，农业用地迅速增长，特别是近几十年

来过度开垦，使该区生态环境日益恶化，加速了沙漠

化的发展#
!# !" 研究方法

!# !# $ 数据来源及处理5 以研究区 &’("、&’3) 年 !
个时期的航空相片和 &’13、&’’)、!""" 和 !"") 年 ,
个时期的 *+ 影像、野外实地调查及相关资料作为

主要信息源# 因所用遥感数据空间分辨率不同，且时

间跨度长，故采用比较法进行土地沙漠化监测：首先

在 +6789:; 3< ) 软件支持下对照 &’3) 年 &= )" """ 的

地形图为基准图像，结合野外实地调查点，在每幅地

形图和每幅已拼接的航空相片上分别选取 $" 个地

面控制点对 ! 期航空影像进行配准，确立解译标志

和解译精度，逐个斑块进行属性输入，得出 ! 个时期

的土地沙漠化现状矢量数据；在 >?@ABCD $< ! 下对

照原有专题图，对 , 个时期的 *+ 影像进行图幅纠

正、配准（像元匹配误差小于 "< ) 个像元），并设置

坐标类型和投影参数，将投影类型转换为墨卡托

（ E?69FGC?FC 2C?@6E;?）投影，得出 , 个时期土地沙漠

化现状矢量数据# 依据《 中国北方沙漠化土地分类

分级表》［&&］和多伦县实际情况及其影像特征，将研

究区土地沙漠化分类系统划分为轻度沙漠化、中度

沙漠化、重度沙漠化、严重沙漠化和非沙漠化 ) 类#
!# !# ! 景观指数5 景观格局分析近年来被广泛地应

用于土地沙漠化景观格局动态的研究中# 景观格局

指数能够高度浓缩景观格局信息，是景观生态学界

广泛使用的一种定量研究方法［&3］# 根据研究区沙漠

化土地景观特点，选取斑块面积、斑块数、斑块平均

面积、平均斑块周长、最大斑块指数、景观形状指数、

平均形状指数、平均最近距离、总边缘长度、边缘密

度、斑块平均边缘、多样性指数、均匀度指数、景观类

型百分比、景观面积、平均形状指数等 &( 个生态学

意义明确的指标，其计算公式与含义参见相关文

献［&，’，&, H &(］# 利用景观分析软件 I?6JFE6EF $< $（ 栅格

版）［(，1，&’］计算各景观指数#

%" 结果与分析

%# $" 景观的总体特征

内蒙古多伦县沙漠化土地面积占总土地面积的

)< )!4 K!&< ’$4 ，对整个景观格局动态起着重要作

用# 土地沙漠化景观面积在研究时段内呈先增大后

减小的趋势（图 &）# &’("—&’’) 年间研究区土地沙

漠化面积增加了&,< (!4 ，斑块平均面积增加了

图 $" 多伦县沙漠化景观面积（6）和斑块数（L）

&’() $ " >GC?6JC 6?C6F（ 6）69M 76E@N 9O2LC?F（ L）;: MCFC?E
P69MF@67C 76EEC?9 B9 QO;PO9 R;O9ES（&’("H!"")）#
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表 !" 多伦县景观类型水平指数

#$%& ! " ’$()*+$,- ,$..-/( 0()-1 $. +2$** 2-3-2 0( 45625(
765(.8
景观指数
!"#$%&"’( ’"))(*# +#$(,

年份 -("*
./01 ./23 ./42 .//3 5111 5113

斑块平均面积 678（9:5） /; <3 .1; .2 51; 3. 53; 2/ .2; 4/ /; ..
多样性指数 8=>? 1; 3. 1; 4@ 1; 44 .; 15 1; /@ 1; 2.
均匀性指数 8=A? 1; 5/ 1; @2 1; @/ 1; 32 1; 3< 1; </
最大斑块指数 !7? 40; 2. 22; 1@ 23; 0@ 0/; 2@ 2@; @. 45; /1

.23; 4<B，斑块数则呈先增加、后减少、再增加的趋

势，表明研究区沙漠化景观的空间连片趋势加剧；而

在 .//3—5113 年间土地沙漠化面积减少 @/; /2B，

斑块数呈现增加趋势，增加了 <@; 43B，而斑块平均

面积减少了 0@; 24B，景观破碎度不断加强（表 .）C
D D 从表 5 可以看出，./01 年，土地沙漠化景观中

轻度沙漠化景观面积最大、斑块数最多，是研究区的

主导景观类型；其次为严重、重度、中度沙漠化景观，

重度和严重沙漠化景观面积占总沙漠化景观面积的

@@; 3@B，其大部分属于浑善达克沙地，说明研究区

各沙漠化景观大小和分布不均衡，程度并不太严重，

沙漠化处于刚刚开始阶段C ./23 年，轻度沙漠化景

观面积最大，仍控制着整个沙漠化景观；其次为中

度、严重、重度沙漠化景观C ./01—./23 年间各沙漠

化 景 观 的 扩 展 幅 度 从 大 到 小 依 次 为 轻 度

（..@; .2B）、中度（<<2; <3B）、重度（.53; <3B）、严

重（5@; 3@B）沙漠化，说明在这期间各沙漠化景观

的大小和分布极不均衡，沙漠化正在发展C ./42 年，

各沙漠化景观中仍是轻度沙漠化景观面积最大，其

次为中度、严重、重度沙漠化景观；与之前相比，./42
年各沙漠化景观面积都有不同程度的增加，中度沙

漠化 面 积 增 幅 最 大（ /5; 45B），其 次 为 轻 度

（5@; 3@B）、严重（.5; 35B）、重度（3; .<B）沙漠化

景观，该年度已有很大面积的轻度沙漠化景观向其

它类型转化，说明各沙漠化景观大小和分布有向均

表 9" 多伦县沙漠化土地景观动态
#$%& 9" ’$()*+$,- )8($:0+* 6; )-*-/.0;0+$.06( 2$() 6; 45625( 765(.8（!<=>?9>>@）

景观类型
!"#$%&"’(
)E’(

年份
-("*

斑块面积
78

（9:5）

斑块数
F7

最大斑块
指数
!7?

景观形状
指数
!8?

平均最近
距离 AFFG6F

（:）

斑块平均
面积 678
（9:5）

平均斑块
周长 H77

（:·9: I5）

斑块平均
边缘 67A

（:·+#$ I .）

轻度沙漠化 ./01 /.4. .5@4 1; 1< 05; 5< 533; 4 2; <0 5.3; . .34<
!+J9) ./23 ./00< 5<14 1; 1/ 24; 5< 5<.; 0 4; 35 .4@; < .32.
$(%(*)+K+&")+L# ./42 5@@42 ..1. 1; 5/ 30; 45 5/2; @ 55; 5@ ../; / 5004

.//3 <4444 .<<< 1; 0< 0@; 50 50.; / 5/; .2 .10; < <.15
5111 50450 ..35 1; 25 0<; 5/ 52.; 1 5<; 5/ .54; 2 5//4
5113 .3/34 .@/3 1; 1/ 03; 51 55/; 2 .1; 02 .21; 5 2@0<

中度沙漠化 ./01 52</ @55 1; .. <.; /2 321; / 0; @/ 512; 0 .<.0
6L$(*")( ./23 ../24 .51@ 1; 12 32; <2 <@1; / /; /3 .2<; 2 .25/
$(%(*)+K+&")+L# ./42 5<1/4 .132 1; 50 0<; @5 533; 4 5.; 43 .<2; / <1.<

.//3 522/0 /<1 1; 31 35; /0 522; < 5/; 44 .1<; / <.13
5111 523/2 .5/3 1; 5@ 00; @0 ./4; / 5.; <. .<<; 5 54<4
5113 434. .510 1; 51 34; /2 502; 3 2; .5 ./@; 2 024@

重度沙漠化 ./01 <<<1 <0@ 1; 1/ 54; /2 0.2; @ /; .3 .00; < .355
8(M(*+)E ./23 231@ 254 1; 14 @<; </ @1@; < .1; <. .03; 0 .212
$(%(*)+K+&")+L# ./42 244/ 030 1; 10 @3; .4 <52; / .5; 1< .02; 0 51.3

.//3 //2/ 2<< 1; 55 @2; /4 54/; / .<; 0. .32; / 5.31
5111 /3/4 ..<0 1; .2 34; 10 51/; @ 4; @3 ./2; . .003
5113 ..3.1 .512 1; 31 05; 25 510; 3 /; 3@ ./@; 2 <//

严重沙漠化 ./01 05@4 500 1; // 5<; 4/ 023; 4 5<; @/ //; 2 5<@<
N(*E %(M(*( %"#$E ./23 224. <2. 1; 03 5/; .3 @/3; 0 51; /2 .1/; 2 5<1.
$(%(*)+K+&")+L# ./42 4233 <51 1; 32 <.; 10 @/3; / 52; <0 .1/; < 5//.

.//3 44.4 <./ 1; 01 <.; /5 313; 3 52; 0@ ...; / <1/<
5111 44.4 @44 1; 0@ <<; /1 </2; 4 .4; 12 ..4; 0 5.@5
5113 00// 243 1; .@ @3; 3< 5<4; 2 4; 3< .45; 4 5.5<

非沙漠化 ./01 <@<243 5.1 40; 2. <0; 51 23; 0 3; /0 51; 3 .55.<
FL $(%(*)+K+&")+L# ./23 <1<44. 54< 22; 1@ 35; 20 /3; 4 3; 45 <.; / .45/2

./42 <115<4 .2@ 23; 0@ <3; 1< .50; / /; 40 5.; . 510/2

.//3 522/2. .01 0/; 2@ <.; .4 .35; 0 5.; 44 ./; 3 @./10
5111 5/.043 .45 2@; @. <3; 02 .@3; / 51; 45 ./; 3 <<0<2
5113 <5@3@2 .0@ 45; /1 <5; @@ .1/; 2 5.; 12 .4; 0 </14@
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衡发展的趋势，沙漠化不断扩大! "##$ 年，轻度沙漠

化景观面积最大，其次为中度、重度、严重沙漠化景

观；与 "#%& 年相比，"##$ 年各沙漠化景观面积又有

所增加，轻度沙漠化景观面积显著增加（$%’ %() ），

中度、重度沙漠化景观面积分别增加了 *(’ +,) 、

*-’ ,#) ，而严重沙漠化面积增幅（(’ &*) ）非常小，

说明各沙漠化景观大小和分布比较均衡，沙漠化程

度正在加剧! *((( 年，中度沙漠化景观面积最大，其

次为轻度、重度、严重沙漠化景观；与 "##$ 年相比，

除严重沙漠化面积有微弱增加外，其它沙漠化景观

面积都有不同程度的减少，面积减幅从大到小依次

为轻度（+"’ (") ）、重度（+’ %*) ）、中度（(’ &*) ）沙

漠化景观，说明各沙漠化景观大小和分布基本均衡，

多伦县治沙力度在不断加大，使沙漠化程度开始变

弱! *(($ 年，轻度沙漠化景观面积最大，其次为重

度、中度、严重沙漠化景观；与 *((( 年相比，除重度

沙漠化面积有所增加外，其它沙漠化景观都显著减

少，面积减幅从大到小依次为中度（-%’ #() ）、轻度

（,(’ $") ）、严重（*,’ (*) ）沙漠化景观，沙漠化景

观总面积减少了 ,"’ *%) ，说明各沙漠化景观面积

和分布的复杂程度在增加，沙漠化程度正在减轻!
!" #$ 斑块形状特征

景观类型的边缘密度指景观类型的周长与面积

的比例，是一个景观类型单位面积所拥有周长的度

量［"*］! 单位面积上的周长值越大，景观类型被边界

割裂的程度越高，人类干扰影响越大；反之景观类型

保存完好，人类干扰影响则越小! 从斑块类型可以看

出（图 *），轻度、中度、重度沙漠化景观的边缘密度

在 "#-(—"##$ 年间呈下降趋势，"##$—*(($ 年间

呈上升趋势；严重沙漠化景观边缘密度在 "#-(—

*(($ 年间一直呈上升趋势，其形状越来越复杂，对

整个景观边缘效应的影响越来越大，使沙漠化治理

的难度也越来越大! 从图 * 可以看出，在气候因素和

人类干扰的影响下，"#-( 和 "#&$ 年研究区的轻度

沙漠化景观边缘最复杂，边缘效应最大，而严重沙漠

化景观的边缘效应最小；"#%& 年重度沙漠化景观边

缘复杂，边缘效应大，严重沙漠化景观边缘效应小；

"##$ 年重度、严重沙漠化斑块边界割裂程度高，轻

度和中度沙漠化斑块的连通性高；*((( 年重度、中度

沙漠化斑块边界割裂的程度高，边缘效应大，轻度和

严重沙漠化斑块的连通性高，边缘效应小；*(($ 年重

度、中度沙漠化斑块边界割裂程度高，边缘效应大，轻

度和严重沙漠化斑块连通性高，边缘效应小! 从时间

序列上看，"#-(—"##$ 年间各沙漠化景观边缘密度越

图 #$ 多伦县沙漠化景观类型的边缘密度和形状指数

%&’( #$ ./01 /123456 72/ 38791 42/1: ;< /131=5 >72/3?791 975@
51=2 42 AB;>B2 C;B256!

图 !$ 多伦县沙漠化景观的平均边缘密度和平均形状指数
%&’( ! $ ./01 /123456 72/ 38791 42/1: ;< 7D1=701 /131=5 >72/@
3?791 97551=2 42 AB;>B2 C;B256!

来越低，边缘趋于简单，其边缘效应越来越小；而在

"##$—*(($ 年各沙漠化景观边缘密度越来越高，边

缘趋于复杂，整个景观的边缘效应越来越大（图 +）!
E E 景观组分的斑块数量能反映各景观组分的破碎

化程度! 在总面积不变的情况下，斑块个数与景观破

碎度也有很好的正相关性! 一般规律是斑块个数越

多，破碎度越高；斑块个数越少，破碎度越低! 斑块个

数既可以表述景观空间分布特征，也可度量不同景

观类型相互作用和协同共生的稳定性! 研究期间多

伦县整个景观斑块数量和面积都有不同程度的增减
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（表 !、图 !）：!"#$—!"%& 年间斑块数呈增加趋势，

斑块形状越来越不规则，曲折程度增高，零星小面积

的斑块增多，景观越来越复杂；!"%&—!""& 年间斑

块数呈减少趋势，但斑块平均面积越来越大，反映出

沙漠化斑块空间分布的连片化，破碎化程度降低；而

在 !""&—’$$& 年间斑块数大幅增加，斑块平均面积

不断减小，导致斑块破碎化程度和离散性增强( 从斑

块类型上看：在 !"%&、!")%、!""& 年 * 个时期，从轻

度到严重沙漠化景观所拥有的斑块数明显减少；

’$$$ 年斑块数由大到小依次为中度、轻度、重度、严

重沙漠化景观；’$$& 年轻度沙漠化景观斑块数最

多，其次为重度、中度和严重沙漠化景观(
综上所述，!"%& 年的研究区沙漠化斑块数最

多，景观破碎化程度最大；!"%&—’$$$ 年间沙漠化

斑块数呈减少趋势，景观破碎化程度降低；’$$$—

’$$& 年间沙漠化斑块数又呈增加趋势，破碎化程度

加大( 研究时段内多伦县各沙漠化景观的破碎化程

度先增加、后减小、再增大，研究区沙漠化景观表现

出完整+破碎+完整+破碎的趋势，从轻度到严重沙漠

化景观的破碎化程度逐渐降低(
!" !# 景观形状指数

景观形状指数反映景观组分斑块的复杂程度(
形状指数越大，斑块形状就越不规则，曲折程度就越

高，反之，斑块形状越规则越平滑( 从表 ’ 和图 * 可

以看出，!"%& 年景观形状指数达到最高值，说明该

年的斑块形状在研究期间最不规则，曲折程度最高，

景观最复杂化( !"#$—!"%& 年平均形状指数呈上升

趋势，斑块的不规则性增强，斑块边界曲折度变大，

斑块形状趋于复杂，容易受周边景观影响；!"%&—

!""& 年平均形状指数呈下降趋势，斑块的不规则性

减弱，斑块边界曲折度变小；!""&—’$$& 年又呈上

升趋势，斑块的不规则性增强，斑块边界曲折度变

大，斑块形状趋于复杂，容易受周边景观影响(
从图 ’ 可以看出，!"#$—’$$& 年间的 # 个时期

中景观形状指数最小者都是严重沙漠化景观，且斑

块形状较为规则；景观形状指数最大的都是轻度沙

漠化景观( 说明轻度、中度沙漠化景观斑块形状趋于

复杂，容易受周边景观和人类活动的影响，而严重沙

漠化景观不易受周边景观的影响，因此严重沙漠化

景观治理起来最困难(
!" $# 景观多样性

景观多样性指数可用来度量系统结构的复杂程

度，反映景观组分的多少和各景观组分所占比例的

差异( 其值越大，景观内各组分所占比例越均匀( 景

观均匀度指数表示景观镶嵌体中不同景观类型在其

数目或面积方面的均匀程度，取值范围为 $ , !，其

值越低，各个景观类型所占面积比例的差异越大，越

接近 !，则景观类型间的面积比例越接近( !"#$—

!""& 年间景观多样性指数由 $- &! 增加到 !- $’，景

观均匀度指数由 $- ’" 增加到 $- &%，均呈逐渐增大

趋势，说明区域景观类型增多或景观类型多样化增

加，同时也反映出各类景观斑块呈均衡化趋势发展，

表明自然和人为因素影响的加强，使沙漠化土地景

观的多样性增加，景观类型趋向均匀分布( !""&—

’$$& 年间景观多样性指数由 !- $’ 减少到 $- %!，均

匀度指数由 $- &% 减少到 $- *"，均呈逐渐减少趋势，

说明研究区景观多样化减小，反映整个景观内各组

分所占比例越来越不均匀，各类景观斑块呈非均衡

化趋势发展，表明人类改造程度正在不断加强(

$# 结# # 论

!"#$—’$$& 年间内蒙古多伦县土地沙漠化面

积呈先增后减趋势，但总沙漠化面积明显增加；在沙

漠化土地景观类型构成上，中度和重度沙漠化土地

景观面积增加幅度较大，沙漠化程度正在加重( 根据

研究区土地沙漠化发展的特点，可将其分为两个阶

段：即 !"#$—!""& 年的沙漠化发展阶段和 !""&—

’$$& 年的沙漠化逆转阶段( 结果表明，!"#$—!""&
年间土地沙漠化面积增加了 ’!’- %$ ./’，斑块数量

先增后减，景观破碎化程度先增高后降低；景观类型

基本呈聚集型分布，轻度、中度、重度沙漠化土地景

观的边缘密度变得越来越低，边缘效应逐渐降低；景

观形状指数越来越变小，斑块形状趋于简单；景观多

样性指数增大，各沙漠化土地景观斑块呈均衡化趋

势发展( !""&—’$$& 年间土地沙漠化面积减少了

0’%- !) ./’，沙漠化土地景观破碎化程度明显增加；

斑块数量增多，斑块平均面积越来越小，景观类型呈

离散型分布( 随着人类活动的加强，特别是在“ 生态

移民”、“退耕还林还草”、“京津风沙源治理工程”的

相继启动下，研究区沙漠化土地景观格局将更加破

碎( 对于内蒙古多伦县而言，要实现经济、社会和环

境可持续发展，就必须控制沙漠化发展、治理沙漠化

土地( 在严禁滥伐、滥砍、滥挖、滥垦基础上，切实处

理好防沙与治沙、生物措施与工程措施、重点治理与

全面治理的关系是区域实现可持续发展的重要举

措( 如何在沙漠化土地景观破碎度高、边缘效应影响

较大的地区进行有效治理是今后研究的重点(

0’&’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 应1 用1 生1 态1 学1 报1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !) 卷
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