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摘要　用修改分维数、分维数和景观多样性指数方法, 对科尔沁沙地不同沙漠化土地景观空间格局进行了研

究。结果表明, 在所划分的人工固沙区、围封保护区和流动沙丘区三种沙地景观类型中, 人工固沙区景观空间

格局最复杂, 修改分维数D m 为115476; 其次为围封保护区D m 为114975; 流动沙丘景观格局最简单D m 为

114205。在沙漠化发展过程中 (从保护区景观到流沙区景观)D m 减少, 景观格局趋向简单; 在沙漠化逆转过程

中 (从流沙区景观到人工固沙区景观)D m 增大, 景观格局趋向复杂。在不同的景观类型中, 斑块格局因受不同

的作用过程影响变化规律各异。在人工固沙区, 由于人工固沙措施为主的作用过程的影响, 斑块类型从固定

沙丘 (a)、半固定沙丘 (b)、半流动沙丘 (c) 到流动沙丘 (d) , 格局多样性逐渐趋向复杂 (D 和D m 依次增加) ; 在

围封保护区, 由于受季节性放牧、樵采和植被自然恢复等过程的多重作用影响, 斑块类型 a 和 d 的空间结构

最为复杂, 斑块修改分维数分别为114663和114435。此外, 从本项研究所用的三种格局分析方法的结果来看,

修改分维数D m 比分维数D 和景观多样性指数H 能更好地描述景观和斑块的空间格局。

关键词: 　景观, 斑块, 格局, 过程, 分维数, 修改分维数, 景观多样性指数。
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Abstract　W e u se fracta l d im en sion (D ) , m odified fracta l d im en sion (D m ) , landscape diver2
sity index (H ) to ana lyze the spa t ia l pa t tern in rela t ion to eco log ica l p rocesses of sandy

landscapes in Kerqin, Inner M ongo lia. O u r resu lts show tha t am ong th ree types of sandy

landscapes, the art if icia l f ixed sand2dune reg ion exh ib ited the m o st com p lex spa t ia l pa t tern

(D m = 115476) , the fenced sand2dune area w as less com p lex (D m = 114975) , and the flow ing

sand2dune reg ion w as least com p lex (D m = 114205). T h is suggests tha t du ring desert if ica2
t ion ( i. e. , from a fixed o r fenced sand2dune to a flow ing sand2dune landscape) , D m de2
creased, and the spa t ia l pa t tern of landscapes tended to be sim per. O n the con tra ry, D m

seem ed to increase p rogressively du ring the recovery p rocess of desert if ied lands ( i. e. , from

flow ing sand2dunes to art if icia l f ixed sand2dunes) , and thu s landscape pat tern becam e m o re
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com p lex. Fo r d ifferen t landscapetypes, the spa t ia l pa t tern of pa tches w as affected by vari2
ou s facto rs and p rocesses,w h ich changed variab ly. In the art if icia l f ixed sand2dune reg ion,

the com p lex ity of ind ividua l pa tches increased from the fixe ( type a) , sem i2f ixed ( type b) ,

sem i2f low ing ( type c) , to flow ing sand2dune ( type d) pa tch type due to hum an act ivit ies

(bo th D and D m increase p rogressively). In the fenced reg ion, how ever, the fixed and flow 2
ing pa tch types w ere the h ighest in spa t ia l com p lex ity (D m w as 114663 and 114435 fo r type

a and type d, respect ively). T he resu lts of th is study suggest tha t m odified fracta l d im en2
sion is superio r to fracta l d im en sion and diversity index in describ ing landscape diversity a t

bo th the ind ividua l pa tch and landscape levels.

Key words: 　landscape, pa tch, pa t tern, p rocess, fracta l d im en sion, m odified fracta l d im en2
sion, landscape diversity.

在景观生态学研究中, 空间格局一直是景观生态学家所关注的重点[1～ 4 ], 有关空间格局的研究也有多

种方法: 如空间自相关分析 (Spatia l A u to2co rrela t ion A nalysis)、波谱分析 (Spectral A nalysis) 和半变异矩

分析 (Sem ivariogram A nalysis) 等[5～ 8 ]。特别是近年来发展起来的分形分析, 为景观格局分析提供了更为简

捷、方便的数学工具[3, 9～ 13 ]。在景观格局分析中, 由于景观异质性特点以及斑块组合的复杂性, 使景观空间

格局分析不仅要考虑斑块的形状、大小和类型, 同时还要考虑到景观中斑块的相邻性 (Jux tapo sit ion) 和均

匀性 (Evenness)。为此O lsen 等 (1993) 在景观格局分维分析的基础上发展了一种修改分维数 (M odified

F ractal D im ension) 分析方法, 用来描述景观空间格局的多样性[14 ]。本文将基于修改分维数、分维数和景观

多样性指数对不同沙漠化土地景观格局进行分析, 并揭示沙地景观在不同的沙漠化过程中的特点。同时,

还将应用景观间隙度指数 (L acunarity)探讨格局分析中的尺度效应。

沙地景观格局在时空尺度上都表现出很大的异质性, 自然过程 (如: 干旱、风、降水等) 和人为活动 (如:

开垦、采矿、砍伐等) 都强烈地影响着沙地景观[15, 16 ]。对沙地景观格局在沙漠化过程中的特点进行研究, 将

是对传统的沙漠化机制研究的一个补充, 它在以往沙漠化研究中强调自然因素和人为干扰的基础上, 着重

从景观空间格局与沙漠化过程的相互关系进行分析, 对揭示沙漠化发生发展和其逆转机制提供新的理论

补充。

1　研究区自然概况

研究区位于科尔沁沙地南部, 行政区划隶属于内蒙古自治区, 哲里木盟奈曼旗。该区介于东经120°19′

40″～ 121°31′44″, 北纬42°14′10″～ 43°32′20″之间。属温带大陆性半干旱气候类型。年平均气温613℃; 年平均

降水量366mm , 主要集中在6、7、8三个月, 占全年降水的6714% ; 年蒸发量1935mm。地带性土壤为沙质栗钙

土, 在风的作用下退化为风沙土。该区地貌类型以固定沙丘、半固定沙丘、半流动沙丘、沙动沙丘和甸子地

相间分布为特征。整个植被景观为草本、灌木和乔木镶嵌体 (M o saic)。该区属农牧交错地区, 农田主要分布

在面积较大、土质较好的甸子地。各类型沙丘主要为天然放牧场, 农牧用地的比例为1÷ 10。当地居民的薪材

全部来源于农作物秸秆和草场中的半灌木、灌木和乔木的枝条。

2　研究方法

211　研究区的划分

本项研究的底图是中国科学院奈曼沙漠化研究站尧勒甸子村示范区1990年土地利用现状图, 比例尺

1÷5000。整个示范区共包括8个土地利用类型 (斑块类型) , 其中自然类型4个: 固定沙丘 (a)、半固定沙丘

(b)、半流动沙丘 (c) 和流动沙丘 (d) ; 人工类型4个: 农田、果园、道路和居民用地。在所选定的3个研究小区

中, 只包括4种自然类型, 人工类型没有出现, 每个研究小区的面积为1000×1000m 2。3个小区的景观特点

为: ①人工固沙区, 植被恢复工作开始于1985年, 主要特点是采用人工固沙措施进行了5a 的综合治理, 包括
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造林、种草、设置机械沙障等, 整个小区以半固定沙丘、固定沙丘为主, 流动沙丘和半流动沙丘已经很少, 仅

在小区边缘有少量分布。该类型的植被景观以乔 (杨树)、灌 (小叶锦鸡儿)、草交错分布为特点, 代表了人为

沙漠化逆转后的景观特征。21流沙区, 主要特点是经人为过度利用后 (滥砍、滥牧、滥垦) 形成的大片流沙,

其中点缀分布有半流动沙丘, 半固定沙丘和固定沙丘已经消失。该类型植被景观为短命沙生植物 (沙米) 和

少量的一年生植物, 代表了严重沙漠化土地自然景观。31保护区, 该区从1985年开始一直处于半围封状态,

有轻微的樵采和季节性放牧, 整个区域为固定沙丘、半固定沙丘、半流动沙丘和流动沙丘相间分布的格局,

灌木 (小叶锦鸡儿等)点缀于草本植物和蒿类草植被之中, 是该区最常见的沙地景观。不同沙丘类型的植被

特征见表1[15 ]。

表1　不同斑块类型的植被组成特征

Table 1　The vegeta tion character istic of d ifferen t pa tch types in sandy land

固定沙丘
F ixed sand2dune

半固定沙丘
Sem i2fixed sand2dune

半流动沙丘
Sem i2drift ing sand2dune

流动沙丘
D rift ing sand2dune

植被类型
P lan t types

灌丛+ 多年生禾草 多年生禾草+ 蒿类草 蒿类草+ 杂类草 沙生植被

层片数
L ayer 3 2 3 2

盖度
Cover rate

> 50% 30%～ 40% 20%～ 30% < 10%

212　图形转换

在底图上确定了研究区域后, 对原始图形用透明格子网转换。在本项研究中格子选用边长为1125cm

的正方形为主要研究手段, 在1000×1000m 2的小区内 (图上为20×20cm 2) 共划分为16×16= 256个格子, 每

个格子代表实地面积6215×6215= 3906125m 2。在同一个方格中若有多个斑块 (patches) 类型出现, 且斑块

的面积和超过格子的2ö3, 则以所占格子面积最大的斑块类型转换, 如果一个小的斑块超过1ö2个格子面

积, 且又恰好单独占有两个以上的格子, 按其面积分布最大的格子转换。转换后的3个小区土地利用现状图

见图1～ 图3。

213　景观空间格局的测定

21311　分维数

分维数主要揭示斑块及斑块组成的景观的形状和面积大小之间的相互关系, 它反映了在一定的观测

尺度上斑块和景观格局的复杂程度。本项研究的对象是斑块, 通过斑块的特征来反映景观的空间格局, 所

以分维数是采用面积2周长法来测定。即:

P = kA D ö2 (1)

D = 2ln (P ö4) ölnA (2)

　　本文的格局分析是建立在单个斑块的基础上, k = 4为常数。在公式 (1)、(2) 中, P 为斑块周长, A 为斑

块面积,D 为分维数, 且满足1≤D ≤2。D 值越大, 反映斑块的形状越复杂; 当D = 1时, 则斑块形状为简单的

欧几里德正方形[12, 17, 18 ]。

21312　修改分维数

由公式 (2)所确定的分维数虽然能够反映斑块的形状和景观的格局, 但是并没有考虑景观中斑块的空

间分布多样性。为此本文还采用修改分维数来研究景观和斑块的格局特征。与分维数相比较, 修改分维数

主要是考虑了斑块间的相邻性 (参数C )和对斑块的周长进行了修改, 具体定义如下:

D m = 2ln (Pm ö4) ölnA (3)

Pm = P + [2 (A - 1)C ö(C t - 1) ] (4)

在 (3)、(4) 式中, D m 为修改分维数; Pm 为修改周长, C 为相邻斑块数 (不包括对角相邻) , C t 为景观中所有

斑块类型数, 在本文中C t= 8,A 、P 定义同前。D m 越大则说明斑块的形状和其相邻性越复杂, 反之亦然。调
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图1　人工固沙区土地利用图
　 (网格划分单元16×16, 每格代表实地面积6215×

6215m 2)

F ig. 1　L and use m ap of art ificial fixed sand2dune re2

gion (grid cell= 6215×62. 5m 2)

图2　围封保护区土地利用图

F ig. 2　L and use m ap of the fenced sand2dune region

图3　流动区土地利用图

F ig. 3　L and use m ap of the flow ing sand2dune region

查区景观格局分维数和修改分维数用斑块面积加权平

均和求出。即:

D L = ∑
m

i= 1

(A i ×D i) (5)

D L 为景观分维数或修改分维数, A i 为第 i 个斑块所占

景观面积的比例, D i 为第 i 个斑块的分维数或修改分

维数。

21313　景观多样性

景观多样性指数是建立在信息论原理的基础

上[3 ] , 其计算公式为:

H = - ∑
m

i= 1

(P i) × ln (P i) (6)

H 为景观多样性指数, P i 为斑块类型 i 所占景观面积

的比例, m 为斑块类型数目。H 值越大, 表示景观多样

性越高。

21314　景观间隙度指数

间隙度是由 P lo tn ick 等引入景观生态学的研究

中[19 ]。该分析法也是建立在格子图的基础上, 不要求系统平稳假设, 不受边界的影响[20 ]。具体计算如下:

设有一边长为M 的景观图 (格子图) , 组成景观的小格子边长为1个单位, 然后将一个 r×r 单位的方格

放在景观左上角 r 为整数。当 r= 2时, 在方格覆盖下的4个格子中, 记录所研究对象 (斑块) 占据格子的数

量, 记作 S。然后将格子左右、上下移动 (gliding box) , 每次移动一格, 可以得到一组随方格大小 (r)变化的数

值, 记作 n (S , r)。则景观中可容纳边长为 r 的方格总数记作N (r) , 则有:

N (r) = (M - r - 1) 2 (7)
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将 n (S , r)的频率分布转为概率分布Q (S , r) ;

Q (S , r) =
n (s, r)
N (r)

(8)

则Q (S , r)的均方差和方差分别为:

Z (1) = ∑SQ (S , r) = S (r) (9)

Z (2) = ∑S 2Q (S , r) = S 2
s (r) + S 2 (r) (10)

M andelb ro t, (1983)将间隙度定义为[21 ]:

+ (r) =
Z (2)

(Z (1) ) 2 =
S 2

s (r)
S 2 (r)

(11)

由上述关系式不难看出, 间隙度直接受方格大小、景观斑块密度和形状的影响[19 ] , 在本文中将用不同大小

的格子分析尺度效应。

3　结果与分析

空间格局与生态学过程的关系是生态学中的核心问题之一[22 ]。对景观空间格局的分析则是景观生态

学中一个重要的、而且具有挑战性的研究课题[23 ]。空间格局可以从两个层次来探讨, 其一是组成景观的斑

块格局与过程的关系, 其二是整个景观的格局与过程的关系。本文的讨论就将从这两个方面进行。

311　不同沙地景观类型的空间格局特征与过程

景观格局的分维分析表明 (见表2) , 在3种沙地景观类型中, 分维数D 以人工固沙区最高为113117, 其

次为流沙区112861, 保护区最低为112217。说明景观格局在不考虑斑块的相邻性和均匀性的情况下, 人工

固沙区有最复杂的景观格局, 其次为流沙区和保护区。从修改分维数的分析结果来看, 人工固沙区最高,D m

为115476, 其次为保护区114975, 最少是流沙区114205。说明不仅考虑斑块形状, 同时也考虑斑块间的组合

和斑块的平均性的情况下, 人工固沙区的景观格局仍是最为复杂的, 与分维数分析结果相比较所不同的是

保护区的格局复杂性大于流沙区, 两者的结果是相反的。景观多样性指数分析结果表明 (见表2) , 在3种景

观类型中, 保护区的景观多样性最高为112925, 人工固沙区次之018491, 流沙区最低015351。

表2　沙地景观和斑块格局的分维数、修改分维数、多样性指数

　　　Table 2　The fracta l d im en sion s, m odif ied fracta l d im en sion s, and d iversity ind ices of the patches

and the landscapes in sandy land

人工固沙区

F ixed sand2dune region

围封保护区

Fencing region

流沙区

D rift ing sand2dune region
景观

L andscape

斑块

Patch

景观

L andscape

斑块

Patch

景观

L andscape

斑块

Patch

分维数D 113117 111445 112217 111721 112861 112287

修改分维数D m 1. 5467 1. 2963 1. 4975 1. 3704 1. 4205 1. 3428

多样性指数H 018491 - 111915 - 015351 -

　　上述的分析显示, 相同的景观类型, 不同的分析方法, 所得的结果相互矛盾。下面就形成这一结果的原

因作一些分析。首先, 从景观多样性指数来看, H 的内含信息仅包括斑块的面积和类型, 而没有反映斑块形

状指标的参数 (见公式 (6) ) , 所以其结果只能反映景观格局的斑块类型数量和面积信息。从分维数和修改

分维数来看, 虽然分维数能够反映景观和斑块的面积和形状 (含有面积A 和周长 P 的信息) , 但是和修改

分维数相比较, 其不能表达景观组成的多样性和斑块间相邻性[14 ]。而修改分维数D m 既含有形状 (周长 P )

和面积 (A ) 的信息, 又包含斑块的相邻性和平均性的信息 (见公式 (3)、(4) )。如图1中斑块N o. 1和N o. 13,

在面积和周长都相等 (A 1= A 13, P 1= P 13) , 相邻斑块数不同 (C 1= 2, C 13= 3)的情况下, 分维数D 1= D 13, 不能

反映这一景观格局的变化。而修改分维数D m 的变化则可以描述这一变化, 即在周长、面积相等, 当相邻斑

块数从2增加到3时,D m 由114324增加到115552。图2中斑块N o. 10和图3中斑块N o. 7也同样证明了这一规
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律。

所以, 在景观斑块形状、大小、数量和空间组合影响着生物物种分布、动物迁移、流体径流和土壤侵蚀

等生态学过程和边缘效应的情况下[4, 24 ] , 修改分维数是一个比较理想的描述景观空间格局的综合指标。

从沙漠化的发展过程 (由围封保护区景观到流沙区景观) 中, 流沙所占面积由43% 增加到77% (见图2、

图3) , 流沙面积增长速率为617hm 2öa, 沙地景观格局的变化有如下特点: 修改分维数的变化表明, 沙漠化的

发生发展过程是景观格局简单化的过程, 景观修改分维数D m 减少了01077; 同时, 景观中斑块的平均修改

分维数也由保护区的113704, 减少到流沙区中的113428, 降低了010276。在沙漠化逆转过程中 (从流沙区景

观到人工固沙区景观) , 流沙的面积由77% 减少到2% (见图1、图3) , 流沙面积增长速率为- 813hm 2öa, 相对

应的景观修改分维数D m 增加了012039。表明在这一过程中景观格局的形状和多样性趋向复杂。但是景观

中斑块的平均修改分维数却从113428减少到112963, 分维数D 的变化具有相同的规律, 减少了010842, 说

明在这一过程影响下, 景观中斑块的空间结构和多样性趋向简单。

312　不同斑块类型的格局与过程

斑块是组成景观的要素[24 ], 在不同的生态系统中, 斑块的形成过程往往是不同的[5, 23～ 25 ], 而不同的过

程又产生不同的格局。在人工固沙区景观和围封保护区景观中 (见图1, 图2) , 组成景观的斑块受到了不同

过程的影响 (见表3)。在人工固沙区中, 分维数D 和修改分维数D m 的变化规律性明显, 从斑块类型 a、b、c

到 d, D 和D m 逐渐增大, 分别由111145和112173增到加112263和115176。说明了斑块的格局从固定沙丘到

半固定沙丘、半流动沙丘和流动沙丘依次越来越复杂。正如前面所介绍, 从流沙区到人工固沙区, 流沙面积

减少了15hm 2öa, 而半流动沙丘面积也减少了411hm 2öa (见图1、图3) , 人工作用过程主要是针对流动沙丘和

半流动沙丘, 至于半固定沙丘和固定沙丘很少再采取固沙措施。所以, 沙漠化恢复过程对斑块类型 d 的影

响最大, 其次依次为 c、b 和 a; 结果是斑块的格局从 a 到 d 趋向复杂, 修改分维数D m 和分维数D 依次增大。

表3　人工固沙区中不同斑块类型的分维数和修改分维数

　　　Table 3　The fracta l d im en sion s and m odif ied frac ia l d im en sion s of pa tches in the artif ic ia l f ixed

sand-dune and the protected sand-dune reg ion s

斑块类型

Patch types

人工固沙区

F ixed sand2dune region

围封保护区

Fencing region
分维数

D

修改分维数

D m

分维数

D

修改分维数

D m

a 1. 1145 1. 2173 1. 2826 1. 4663

b 1. 1896 1. 3666 1. 1210 1. 3076

c 1. 2157 1. 5301 1. 1216 1. 2916

d 1. 2263 1. 5672 1. 2058 1. 4435

　　在围封保护区中, 由于受季节性放牧和樵采以及植被的自然恢复过程的影响, 斑块的修改分维数和分

维数变化明显比较复杂 (见表3)。在季节性放牧和樵采过程中 (保护区开放期) , 由于斑块类型 a (固定沙丘)

有着高的灌木生物量、丰富的植物种组成和高的草场质量[26～ 28 ], 所以受这一过程的影响也最大, 在保护区

中斑块类型 a 在所有类型中有着最大的D m 和D , 分别为114663和112826; 其次, 受这一过程影响的是斑块

类型 b 和 c,D m 和D 都依次减少。从另一个角度来看, 保护区还存在着另外一个过程, 即围封保护期的植被

恢复过程。许多的研究表明, 在科尔沁地区围封可使流沙区的植被在2～ 3a 内得到恢复[26, 29 ]。这一过程无疑

对流沙区影响最大, 因为在流沙上, 任何位置植被的生长都直接地影响到斑块 d 的空间格局。表3中斑块类

型 d 有着较高的D m 和D 值, 说明了在该区中流动沙丘有着较复杂的空间格局, 影响其格局的主要过程是

植被自然恢复。

此外, 还需要强调地是景观格局的研究是建立在尺度的基础之上, 景观格局的研究结果与观察尺度密
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表4　景观格局分析中的尺度效应

　　Table 4 　The sca le effect of landscape in

ana lysz ing pattern

间隙度指数

L acunarity index
r= 2 r= 3 r= 4 r= 5

∧ ( r) 2. 0204 1. 8033 1. 6365 1. 5257

切相关[23, 30, 31 ]。对图1中的固定沙丘斑块用滑动格

子法 (r= 2、3、4、5) 分别进行景观间隙度分析, 每一

次分析将固定沙丘斑块类型记为1, 其它为背景类

型记为0。应用公式 (7)到 (11)计算, 结果见表4。

　　表4的结果表明, 在人工固沙区固定沙丘的景

观间隙度分析中, 随着分析尺度的增大 (分辨率减

小) , 固定沙丘的间隙度指数减少。说明在景观格局

分析中, 同一观察物体, 因观察尺度的变化, 其量化值也发生改变。在大尺度的分析中, 一些小的细节被忽

略; 而在小尺度 (分辨率高)的研究中, 小的斑块特征也能反映出来。

4　讨论

修改分维数的分析表明, 在该地区的3种景观类型中, 人工固沙区有着复杂的景观空间格局, 其次为围

封保护区和流沙区。从沙漠化的发展过程来看 (从围封保护区到流沙区) , 是一个景观异质性降低的过程。

在这一过程中, 景观中斑块的类型数减少了2个, 斑块数减少了3个 (见图2, 图3) , 景观的修改分维数D m 和

多样性指数H 降低。沙漠化的逆转过程是景观异质性提高的过程, 在这一过程中斑块类型增加了2个、斑

块数增加了8个 (见图1, 图3) , 景观的分维数、修改分维数和多样性指数明显地增加。与此相反, 在这一过程

中景观中斑块的D 和D m 平均值却降低 (斑块空间结构复杂性降低) , 造成这样结果的主要原因是: 人工固

沙中造林、种草的规范化, 使斑块的形状趋向简单, 从而极大地影响了斑块的格局。

斑块是组成景观的要素, 不同的过程是通过影响斑块, 最终在景观上反映出来。就人工固沙单一过程

而言, 其主要对流动沙丘斑块类型的格局影响最大, 对固定沙丘斑块类型的格局影响最小; 斑块分维数D

和修改分维数D m 的变化, 可以恰当地描述这一过程对景观中斑块格局的影响。在季节性放牧和樵采以及

植被的自然恢复多重过程影响下, 斑块的格局变化较复杂。其中, 季节性放牧和樵采过程对固定沙丘斑块

的格局影响最大, 而植被恢复过程则主要影响流动沙丘斑块类型的空间格局。

景观格局与过程分析一定要考虑尺度效应, 因为许多生态学格局随空间尺度显著变化[4, 7 ]。从本文采

用景观间隙度指数对人工固沙区中的固定沙丘格局特征的分析表明, 景观格局分析的量化结果受观测尺

度大小的影响。尺度越大 (分辨率低) , 景观间隙度指数越小, 反之亦然。
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