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固沙植被景观格局变化及其影响因子
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摘要:【目的】植物固沙作为重要的防沙治沙手段，在中国北方沙区生态重建与恢复工作中应用已 60余年。了解不同固沙

植被的景观格局动态及影响因子，可以为沙区的植被建设提供依据。【方法】本文通过中国植被图数据，选取了以蒿属（褐

沙蒿和黑沙蒿为主）、锦鸡儿属（中间锦鸡儿、小叶锦鸡儿和柠条锦鸡儿为主）、榆树和樟子松为优势种的典型植被，在四

大沙地（毛乌素、浑善达克、科尔沁和呼伦贝尔沙地）内的分布区域，采用景观脆弱度指数和地理探测器模型，分析了其在

1990—2015年间景观格局变化及其影响因子。【结果】蒿属和锦鸡儿属灌丛总体呈扩张趋势且逐渐稳定，景观格局主要

受年降水量的影响（贡献率分别为 0.31、0.41），榆树疏林和人工樟子松林表现出衰退趋势，其主要影响因子分别是土地覆

盖（贡献率为 0.34）和生长季气温（贡献率为 0.24）。【结论】在未来可能的气候条件下，蒿属灌丛和锦鸡儿属灌丛能够稳定

存在并继续发挥其防风固沙的生态功能；榆树疏林和人工樟子松林可能会发生进一步退化，在植被建设工程中需要根据

沙区气候条件合理选择树种并加强管理。
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Abstract: [Objective]  Introducing  and  establishing  sand-binding  vegetation,  as  one  of  the  important
approaches for  combating desertification,  has  already applied in  the  ecological  restoration and recovery in
northern  China  for  more  than  60  years.  Study  on  the  dynamics  of  landscape  patterns  of  sand-blinding
vegetation  and  their  influencing  factors  is  thus  a  crucial  requirement  for  guiding  and  establishing  sand-
binding vegetation. [Method] Based on vegetation map, this paper selects several typical vegetation types
with varied dominant species (Artemisia sp., Caragana sp., Ulmus sp., and Pinus sylvestris var. mongolica)
in  four  sandy  lands  (Mu  Us,  Otindag,  Horqin  and  Hulun  Buir  sandy  lands).  We  explored  their  landscape
pattern  dynamics  during  1990 –2015  by  the  landscape  vulnerability  index  (LVI),  and  detected  their
influencing factors by the geodetector method. [Result] Over the study period (1990–2015), the Artemisia
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sp. and Caragana sp. shrublands showed stable expanding trends, and the average annual precipitation was
the  main  factor  influencing  their  landscape  patterns  (contribution  ratio  q  =  0.31  and  0.41,  respectively);
Ulmus  sp.  and artificial P. sylvestris var. mongolica  forestlands showed declining trends,  and the land use
and cover change (q = 0.34) and average annual air temperature in growth season (q = 0.24) were the main
driving  factors,  respectively. [Conclusion]  The  results  indicate  that,  the Artemisia  sp.  and Caragana  sp.
shrublands could continue to play their ecological service for wind break and sand-fixation, whilst the Ulmus
sp.  and  the  artificial P.  sylvestris  var. mongolica  forestlands  could  seriously  degrade  under  the  projected
climate change.
Key  words: sand-binding  vegetation;  landscape  pattern;  influencing  factor;  landscape  vulnerability  index
(LVI); geodetector

土地沙漠化是当前世界最严重的生态环境问题

之一[1]。截至 2014年，中国沙化土地面积约 172.12 ×
104 km2，占国土总面积的 17.93%[2]。作为中国土地

沙漠化的主要影响区域，毛乌素沙地、浑善达克沙

地、科尔沁沙地和呼伦贝尔沙地，一直是我国沙漠化

治理的重点区域[2−3]。在以上区域，我国大力实施以

植物固沙为主的生态修复工程，以期遏制沙漠化发

展、降低沙漠化危害。近年的监测结果显示，以上沙

地分布区域的植被覆盖度总体呈增加趋势，土地沙

漠化得以控制[4−5]。由于固沙植被覆盖度年际变异较

大，致使难以有效评价其可持续性及实际的固沙效

益[6]。作为能够客观反映植被空间组成和结构特征

的重要指标，植被景观格局指数可用于分析沙地植

被状况演变过程及主要影响因素[7−8]，可为气候变化

背景下沙地植被管理提供科学依据。

目前，利用植被遥感数据提取植被特征信息，进

而计算植被景观格局指数，是定量研究植被景观动

态的主要方法[9−12]。由于植被景观格局指数繁多，且

相互间存在相关性和冗余性[13]，各学者采用层次分

析、投影寻踪模型模拟等综合性评价方法，获取景观

指数的最优解、构建景观生态风险指数等[14−15]。然

而，这些综合性评价方法，或忽略大量信息或受限于

主观因素，难以客观揭示景观格局变化的规律。因

此，一些学者提出采用景观脆弱度指数评价景观抗

干扰的能力[16−17]，可用于反映景观自身敏感性及其

在外界环境压力下的适应能力[18−19]，并取得了良好

的评价效果。本文拟采用景观脆弱度指数，评价呼

伦贝尔沙地、科尔沁沙地、浑善达克沙地和毛乌素沙

地典型植被的稳定性及其与自然因子和人为干扰之

间的关系。

沙地植被生长与气候因子关系密切。降水量的

增加能够显著促进植被生长，温度的适当升高也能

增强植被活动，但增温幅度过大反而会抑制植被生

长[7,20]。地形能够通过对降水进行再分配来影响植被

生长[10,21−22]。人类活动引起的土地覆盖变化，对植被

景观造成强烈影响 [6]。但已有案例，多采用相关分

析、定性描述方法解释诸多因素对植被景观格局的

影响，无法进行定量比较和综合分析。

蒿属灌丛（以褐沙蒿 Artemisia halodendron、黑
沙蒿 Artemisia ordosica 为优势种）、锦鸡儿属灌丛

（以中间锦鸡儿 Caragana intermedia、小叶锦鸡儿

Caragana  microphylla 和 柠 条 锦 鸡 儿 Caragana
korshinskii 为优势种）、榆树（Ulmus sp.）疏林和沙地

樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）林等，是毛乌

素沙地、浑善达克沙地、科尔沁沙地和呼伦贝尔沙地

的典型固沙植被，在防风固沙、改善区域生态环境等

方面发挥了重要作用[23−25]。但是，近年来有研究发

现，四大沙地出现了大量固沙植被陆续衰退或枯死、

局地地下水位下降、土壤水分状况恶化等现象[23−27]。

植被系统的稳定性维系着沙地治理的可持续性[4]，于

是人们越来越关注于固沙植被稳定性。目前，固沙

植被稳定性评估，主要从立地水量平衡角度进行判

断 [28]，缺乏植被景观格局方面的综合性评估案例。

本文以毛乌素沙地、浑善达克沙地、科尔沁沙地和呼

伦贝尔沙地的典型固沙植被（蒿属灌丛、锦鸡儿属灌

丛、榆树疏林和沙地樟子松林）为研究对象，运用景

观脆弱度指数和地理探测器模型，分析其在 25年间

（1990—2015）景观格局变化趋势及其影响因子，以

判断固沙植被稳定性和可持续性状况，为该区域植

物固沙、固沙植被管理等工作的高效开展提供科学

依据。

1   研究区概况与研究方法

1.1    研究区概况

毛乌素、浑善达克、科尔沁和呼伦贝尔沙地均分

布在中国北方的农牧交错地带，涉及内蒙古、宁夏、

陕西、辽宁的部分县市（图 1）。除科尔沁和呼伦贝尔

沙地的少部分地区属于亚湿润干旱区外，其他均位

于半干旱区。四大沙地日照充足，春季干燥多风，夏

季炎热多雨，秋季凉爽短促，冬季寒冷漫长多西北风。
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毛乌素沙地位于宁夏、陕西和内蒙古 3省（区）

交界地带，地处鄂尔多斯高原与黄土高原的过渡地

区（37°27′ ~ 39°22′N，107°20′ ~ 111°30′ E），涉及行政区

总面积约 8.24 × 104 km2，年平均降水量 343.1 mm，

年均气温 8.3 ℃（1990—2015年）。植被类型以东

部、中部的典型草原和西部的荒漠草原为主，固沙植

被以蒿属和锦鸡儿属灌丛为主[28]。

浑善达克沙地位于内蒙古高原东部（41°10′ ~
42°58′ N，111°27′ ~ 117°10′ E），涉及行政区总面积

约 14.28 × 104 km2，年平均降水量 271.7 mm，年均气

温 3.4 ℃（1990—2015年）。植被类型从东到西为草

甸草原、典型草原、荒漠草原，榆树疏林是该沙区的

典型植被[29]。

科尔沁沙地处于内蒙古高原向东北平原的过渡

地带（41°41 ′  ~  46°05 ′  N，117°49 ′  ~  123°42 ′  E），涉
及行政区总面积约 12.28 × 104 km2，年平均降水量

401 mm，年均气温 6.0 ℃（1990—2015年）。植被类

型以典型草原为主，是京津风沙源治理工程的重点

区域，固沙植被为榆树疏林、樟子松林等[26−27]。

呼伦贝尔沙地位于大兴安岭西侧内蒙古呼伦贝

尔草原（47°20′ ~ 49°50′ N，117°10′ ~ 121°12′ E），涉
及行政区总面积约 8.31 × 104 km2，年平均降水量

336.2 mm，年均气温 0.09 ℃（1990—2015年）。植被

类型从东到西依次为草甸草原、典型草原、荒漠草

原，典型植被为樟子松林。

1.2    数据与方法

1.2.1    典型植被的选择

依据中华人民共和国植被图（1∶1 000 000），选
择了以蒿属、锦鸡儿属、榆树和樟子松为优势种的几

种典型植被的空间分布范围[28]。在此基础上，利用

2015年中国土地利用现状遥感监测数据，在各典型

植被分布范围内，排除水域、农田、建设用地和工矿

用地等非植被覆盖区，其余区域作为各植被生长的

典型区域进行后续分析（图 1）。
1.2.2    数据来源及预处理

1∶1 000 000的植被图来源于国家自然科学基金

委员会“中国西部环境与生态科学数据中心”（http://
westdc.westgis.ac.cn/）。1 km分辨率的数字高程模型

（DEM）、1 km分辨率的 1990和 2015年土地利用数

据均来自中国科学院资源环境数据中心（http://www.
resdc.cn/），用 ArcGIS10.3进行土地覆盖类型转移矩

阵分析，并根据 DEM数据提取坡度和坡向。

植被覆盖度提取采用地理空间数据云（http://
www.gscloud.cn/）提供的经地面控制点几何校正的

30 m分辨率的 Landsat TM和 ETM+系列数据。由

于夏季是中国北方植被生长最好的季节，能较好反

映植被景观的空间分布格局，故选取 1990、1995、
2000、2005、2010和 2015年 7—9月云量低于 5% 的

遥感影像 252景，运用 ENVI5.0进行辐射校正、大气

校正、波段融合、镶嵌拼接、色差调整和裁剪，得到
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图 1    四大沙地区位及其典型植被分布

Fig. 1    Location and typical vegetation distribution of the four sandy lands in northern China
 

 104 北    京    林    业    大    学    学    报 第 42 卷    

http://westdc.westgis.ac.cn/
http://westdc.westgis.ac.cn/
http://www.resdc.cn/
http://www.resdc.cn/
http://www.gscloud.cn/
http://www.gscloud.cn/
http://westdc.westgis.ac.cn/
http://westdc.westgis.ac.cn/
http://www.resdc.cn/
http://www.resdc.cn/
http://www.gscloud.cn/
http://www.gscloud.cn/


覆盖研究区的 6期影像，随后计算 NDVI，再运用

ArcGIS10.3根据像元二分模型提取植被覆盖度[22]。

由于研究涉及时间跨度较长，选取了分辨率为 250 m
的 MOD44B数据（https://lpdaac.usgs.gov/）进行植被

覆盖度遥感估计验证，选取 2000、2005、2010、2015
年 4期共 12景 MOD44B图像，分别提取四大沙地

4个年份的平均植被覆盖度与 Landsat系列数据提

取的沙地平均植被覆盖度进行相关分析，二者相关

系数为 0.79，表明研究所用数据可信度较高。为了

分析植被景观变化，将研究期内沙地典型植被覆盖

度划分为 5个等级[22]，划分标准及结果见表 1。

气象数据为 1990—2015年四大沙地及其周边

共 80个气象站点的逐日降水量和逐日气温，来源于

中国气象数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/）。
对原始数据进行筛选和检验，计算得到每个站点的

月平均气温和年降水量，采用薄盘光滑样条法[30] 插

值成为 1 km × 1 km的栅格图像，通过掩膜获得研究

区年降水量、年平均气温和生长季（4—10月）平均的

栅格图像。

1.2.3    植被景观格局指数计算

在斑块类型和景观两个层次上对典型植被景观

格局进行分析。斑块类型层次上，用斑块数量

（number of patches，NP）表征景观基本特征；景观层

次上，选取反映景观破碎化程度的边缘密度（edge
density，ED）、反映同类斑块聚集程度的聚集度

（aggregation index，AI）和反映斑块形状复杂程度的

景观形状指数（landscape shape index，LSI）3个指标，

用以表征典型植被景观的结构组成和空间配置信

息[22]。此外，计算景观脆弱度指数还涉及到香农多

样性指数（Shannon’s diversity index，SHDI）、香农均

匀度指数（Shannon’s evenness index，SHEI）和斑块多

度密度（patch  richness  density，PRD）等，计算通过

Fragstats 4.2软件实现。

1.2.4    植被景观脆弱度指数计算

为了综合评价各典型植被景观格局，采用景观

脆弱度指数（LVI）评价景观脆弱性[17]，该指数由景观

本身结构的稳定程度和在环境变化以后的适应恢复

能力决定，计算公式如下：

LVI = LSEI×LAI (1)

式中：LSEI是景观敏感度指数，LAI是景观适应度

指数。

景观敏感度指数（LSEI）反映景观本身的脆弱度

和对外界干扰的抵抗能力，通过景观干扰度指数

（Ui）和景观类型易损度（Vi）来计算：

LSEI =
∑n

i=1
UiVi (2)

Ui式中：n 为景观类型数目；i 为景观类型； 为景观干

扰度指数，计算式为：

Ui = aFNi+bFDi+ cDOi (3)

FNi FNi

FDi

DOi

Vi

Vi

式中： 为破碎度指数， ∈[0, 1]，值越小，破碎度

越小； 为分维数倒数，分维数∈[1, 2]，其值越低，

斑块的几何形状越简单，受干扰的程度越大； 为

优势度指数，表示景观受一种或少数几种景观类型

控制的程度；a、b、c 分别代表破碎度指数、分维数倒

数和优势度指数在构成干扰度指数时的权重，反应

了各指数对景观干扰度的贡献[18]，将 a、b、c 分别设

定为 0.3、0.2、0.5； 与土地利用类型易损度有关，借

鉴他人研究成果结合研究区特点，将沙地的 定为

0.31[31]。
景观适应度指数（LAI）反映了景观的适应性，体

现在景观分布格局上，景观分布越均匀，能量流动越

复杂，适应新环境的能力越强，计算如下：

LAI = PRD×SHDI×SHEI (4)

式中：PRD是斑块丰度密度指数，SHDI是香农多样

性指数，SHEI是香农均匀性指数。

1.2.5    植被景观影响因子的辨识

固沙植被景观受许多因子影响，但由于因子间

会产生耦合效应，量化各因子的贡献率异常困难。

本文将影响沙地植被景观格局的因子分为自然和人

为因子两类，分别是：土地覆盖（LUCC）；多年平均年

降水量（PRE）、多年平均气温（TEM）、多年平均生长

季气温（GST）、海拔（DEM）、坡度（SLO）、坡向

（ASP）[7,32]。
应用地理探测器模型的分异及因子探测功能，

辨识影响植被景观格局变化的因子并分析其贡献，

各因子对植被景观的贡献率（q）按下式计算：

q = 1−

∑L

h=1
Nhσ

2
h

Nσ2 = 1− SSW
SST

(5)

式中：h = 1，…，L 为变量 Y 或因子 X 的分层（strata）；
Nh 和 N 分别为层 h 和全区的单元数；σh

2 和 σ2 分别

是级 h 和全区的 Y 值的方差；SSW和 SST分别为层

 

表 1    沙地典型植被覆盖度分级

Tab. 1    Coverage grading of typical vegetation
in four sandy lands

等级
Grade

等级代码
Grade code

植被覆盖度
Fraction of vegetation coverage

低度 Low Ⅰ ≤ 10%

中低 Low-medium Ⅱ 10% ~ 20%

中度 Medium Ⅲ 20% ~ 40%

中高 Medium-high Ⅳ 40% ~ 60%

高度 High Ⅴ ≥ 60%
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内方差之和（within sum of squares）和全区总方差

（total sum of squares）；q 的值域为 [0, 1]，q 值越大表

示影响因子 X 对景观 Y 的贡献越强[33−34]。本文的植

被景观是基于植被覆盖度划分的，则 Y 为 2015年的

植被覆盖度。地理探测器要求输入数据为类型变

量，土地覆盖分为植被和非植被 2类，坡向分为 10
类，其他各因子按大小统一分为 9类。为了更直观

的呈现结果，将 q 值进行了归一化处理，以下简称 q 值。

2   结果与分析

2.1    植被景观格局变化

总体上，1990—2015年间，榆树疏林分布区植

被转化为非植被的区域要明显多于其他植被（表 2），
毛乌素、科尔沁和呼伦贝尔沙地的蒿属灌丛的 I级
斑块逐渐减少，II级和 III级斑块逐渐增多（图 2）。

景观边缘密度整体上降低，聚集度指数上升，景观形

状指数减小（表 3），连通性增强，整体呈扩张态势

（图 3）。
毛乌素沙地锦鸡儿属灌丛的 III—V级斑块一直

较少，浑善达克和科尔沁沙地锦鸡儿属灌丛 III、
IV级的斑块 2005年后逐渐增多（图 2）。整体上，锦

鸡儿属灌丛植被景观边缘密度波动较大但呈下降趋

势，聚集度指数略有上升，景观形状指数先增大后减

小（表 3），呈蔓延趋势（图 3）。
浑善达克、科尔沁和呼伦贝尔沙地榆树疏林景

观边缘密度呈下降趋势，聚集度略有上升，景观形状

指数先上升后下降，整体变化不大（表 3），高覆盖度

斑块略有减少，表现出衰退趋势（图 2、3）。
樟子松林植被景观格局变化在不同沙地差异较

大（表 3和图 2、3）。浑善达克和科尔沁沙地樟子松

 

年份 Year

1990
1995
2000
2005
2010
2015
1990
1995
2000
2005
2010
2015

1990
1995
2000
2005
2010
2015

1990
1995

少
Less

多
More 斑块数量

Patch number

2000
2005
2010
2015

ⅠⅡ Ⅲ ⅣⅤ ⅠⅡ Ⅲ ⅣⅤ ⅠⅡ Ⅲ ⅣⅤ ⅠⅡ Ⅲ ⅣⅤ

呼伦贝尔
沙地
HU

科尔沁
沙地
HO

浑善达克
沙地
OT

毛乌素
沙地
MU

蒿属灌丛
Artemisia sp.

shrub

锦鸡儿属灌丛
Caragana sp.

shrub

榆树疏林
Ulmus sp.

sparse forest

樟子松林
P. sylvestris var.
mongolica forest

MU、OT、HO和 HU和分别代表毛乌素、浑善达克、科尔沁和呼伦贝尔沙地,下同。MU, Mu Us Sandy Land; OT, Otindag Sandy Land; HO,
Horqin Sandy Land; HU, Hulunbuir Sandy Land, same as below.

图 2    四大沙地典型植被不同盖度斑块数量

Fig. 2    Patch number of different coverage for typical vegetation in four sandy lands
 

表 2    1990—2015年沙地典型植被分布区土地覆盖转移面积比例

Tab. 2    LUCC change proportion of typical vegetation distributing area in sandy lands from 1990 to 2015 %

变化方式
Change type

蒿属灌丛
Artemisia sp. shrub

锦鸡儿属灌丛
Caragana sp. shrub

榆树疏林
Ulmus sp. sparse forest

樟子松林
P. sylvestris var. mongolica forest

未变化
Unchanged 75.56 80.11 69.57 90.83

非植被到植被
Non-vegetation to vegetation 11.72 9.07 13.31 5.98

植被到非植被
Vegetation to non-vegetation 12.71 10.88 17.12 3.19
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林景观边缘密度和聚集度变化不明显，景观形状指

数上升，整体呈现破碎化趋势。呼伦贝尔沙地樟子

松林景观边缘密度稍有降低，聚集度指数上升，景观

形状指数降低，且高覆盖度斑块一直较多。

2.2    植被景观脆弱度变化

图 4显示，蒿属灌丛的景观脆弱度呈显著下降

趋势（P < 0.05），最高值出现在 1990年，2010年达到

最低值。锦鸡儿属灌丛景观脆弱度指数整体呈下降

表 3    沙地典型植被景观格局指数

Tab. 3    Landscape-level index of typical vegetation in sandy lands

典型植被
Typical vegetation

沙地
Sandy land

景观指数
Landscape index

年份 Year

1990 1995 2000 2005 2010 2015

蒿属灌丛
Artemisia sp. shrub

呼伦贝尔
HU

ED 110.40 131.27 169.84 129.40 129.46   65.63
LSI   32.41   37.90   46.11   37.10   37.54   19.47

AI   85.00   82.21   78.38   82.91   82.49   91.49

科尔沁HO

ED 136.08 179.55 163.03 128.42 207.69   62.65

LSI 163.25 211.00 193.84 154.08 214.69   75.53

AI   80.38   74.94   76.82   81.44   74.42   91.12

毛乌素MU

ED 149.96 175.76 316.05 137.05 219.45   77.44

LSI 444.88 562.93 527.99 418.64 605.43 259.11

AI   82.89   76.08   70.11   84.31   74.07   88.90

锦鸡儿属灌丛
Caragana sp. shrub

科尔沁HO

ED 104.99 129.83 186.65 138.22 312.31 106.59
LSI   90.20 106.89 118.79 121.11 155.30   95.03

AI   86.70   83.03   80.60   80.99   67.88   86.78

浑善达克OT

ED 150.47 170.65 142.26 119.91 129.35   65.24

LSI 284.11 345.79 279.93 235.75 274.62 198.22

AI   82.74   76.77   80.88   84.24   81.29   90.75

毛乌素MU

ED   78.10 152.78 219.85   66.04 196.63   57.08

LSI 105.57 214.65 148.85   87.32 189.13   81.32

AI   91.83   78.01   81.45   92.93   82.56   91.97

榆树疏林
Ulmus sp. sparse forest

呼伦贝尔
HU

ED 193.15 208.27 175.02 331.82   61.54   44.66
LSI   40.74   43.83   36.25   67.47   33.05   39.47

AI   72.93   70.75   76.80   54.85   92.17   94.72

科尔沁HO

ED 128.65 160.35 160.77 131.81 199.61   64.80

LSI 383.49 383.49 453.29 394.24 505.40 194.30

AI   81.48   77.34   78.62   80.84   76.28   90.75

浑善达克OT

ED 171.83 193.17 135.80   90.54 142.63   96.99

LSI 242.50 315.41 291.63 262.77 237.54 215.34

AI   81.25   72.53   80.58   87.33   79.38   86.14

樟子松林
P. sylvestris var. mongolica forest

呼伦贝尔
HU

ED 104.85 114.32 129.61 166.78   87.85   96.16
LSI 107.82 117.56 133.24 170.99   87.13   98.75

AI   84.93   83.53   81.22   75.83   87.62   86.33

科尔沁HO

ED   97.00 171.74 182.92 183.06 248.81   98.13

LSI   28.96   47.12   47.79   55.11   61.44   29.85

AI   87.90   79.85   79.02   74.78   69.84   86.82

浑善达克OT

ED 115.30   47.57 109.45 108.14 127.45 112.27

LSI   40.88   17.00   39.06   38.47   45.32   41.69

AI   83.58   93.59   84.45   84.65   81.70   83.90

注：ED.景观边缘密度；LSI.景观形状指数；AI.聚集度。Notes: ED, landscape edge density；LSI, landscape shape index；AI, aggregation index.
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趋势，但并不显著（P > 0.05）。榆树疏林的景观脆弱

度指数较为平稳略有上升，樟子松林的脆弱度指数

经历了上升—下降—上升的过程，但上升的趋势均

不显著（P > 0.05）。
2.3    沙地典型植被景观影响因子

图 5显示，蒿属灌丛景观的主要影响因子是多

年平均降水量、海拔和土地覆盖，贡献率（q）分别为

0.31、0.21和 0.19。锦鸡儿属灌丛景观的主要影响因

子是多年平均降水量、多年平均气温和多年平均生

长季气温，贡献率（q）分别是 0.41、0.19和 0.17。榆

树疏林景观的主要影响因子是土地覆盖、海拔和多

年平均降水量，贡献率（ q）分别是 0.34、 0.24和
0.18。对樟子松林景观影响最大的因子是多年平均

生长季气温（q = 0.24）、多年平均降水量（q = 0.23）和
多年平均气温（q = 0.15）。
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N

图 3    沙地典型植被盖度动态图

Fig. 3    Coverage change pattern for typical vegetation in four sandy lands
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图 4    沙地典型植被景观脆弱度指数

Fig. 4    Landscape vulnerability index of  typical
vegetation in four sandy lands
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蒿属灌丛 Artemisia sp. shrub

锦鸡儿属灌丛 Caragana sp. shrub

榆树疏林 Ulmus sp. sparse forest

樟子松林 P. sylvestris var. mongolica forest

LUCC.土地覆盖变化；PRE.多年平均降水量；TEM.多年平均气温；

GST.多年平均生长季气温；DEM.海拔；SLO.坡度；ASP.坡向。

LUCC,  land  use  and  land  cover  change;  PRE,  average  annual
precipitation;  TEM,  average  annual  air  temperature;  GST,  average
annual  air  temperature  in  growth  season;  DEM,  digital  elevation
model; SLO, slope degree;  ASP, slope aspect.

图 5    沙地典型植被覆盖度影响因子的贡献率

Fig. 5    Contribution rate of influencing factors on typical vegetation
coverage in sandy lands
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3   讨　　论

3.1    植被景观格局及脆弱度变化

研究结果显示，蒿属灌丛和锦鸡儿属灌丛植被

斑块从低覆盖度逐渐向高覆盖度转化，连通性逐渐

增强，景观脆弱度指数呈下降趋势（表 3和图 2、3、4），
表明以蒿属和锦鸡儿属植物为优势种的植被在毛乌

素、科尔沁和呼伦贝尔沙地呈现蔓延态势，且景观格

局趋于稳定。样地调查结果也显示，蒿属灌丛和锦

鸡儿属灌丛近年来在沙地生态系统中能够稳定存在

且快速蔓延，表现出较好的适应性，这与前人研究结

果一致[35]。此外，这几种固沙灌木种耐寒、耐旱性较

强，是北方干旱地区植被建设常用的固沙灌木种[28,36]，

在防沙治沙和生态修复方面，起到了重要的作用。

浑善达克、科尔沁和呼伦贝尔沙地榆树疏林景

观破碎化严重，景观脆弱度在 1995年后逐渐上升（表 3
和图 2、3、4），近年的调查也发现其更新受阻[37−38]。

榆树是东部沙地（浑善达克和科尔沁）主要的原生乔

木[25]，自然条件下形成的群落较为稳定，但从研究结

果来看，其景观脆弱度明显上升，表现出一定的退化

趋势。樟子松是优良的常绿固沙针叶树种，在植物

固沙工程中扮演着非常重要的角色。樟子松林在其

天然分布的呼伦贝尔沙地景观格局较为稳定；在引

种的浑善达克和科尔沁沙地破碎化严重，景观脆弱

度在 2005年以后逐渐上升（表 3和图 2、3、4），景观

格局上表现出强烈的不稳定性。近年来的大量研究

也表明，浑善达克和科尔沁等沙地的樟子松林饱受

病虫害威胁，难以天然更新，正在发生大面积衰

退[25−27]，导致衰退的原因一方面是盲目大规模引种

造林导致沙地水量失衡，另外引种区与天然分布区

气候差异较大，温度更高、无霜期变长，温差幅度小

等，打破了樟子松在原生长环境中经过长期演化形

成的动态平衡，影响其生长发育[25,38−40]。因此，在浑

善达克和科尔沁沙地大面积引种樟子松需慎重考虑。

3.2    植被景观变化的影响因素

水分是沙地植被系统格局和过程的最主要驱动

力[41−42]。研究表明，降水对灌木的影响要高于乔木

（图 5）。在干旱地区，蒿属和锦鸡儿属植物会通过休

眠、停止新梢生长、部分甚至全部死亡（留下大量种

子）的方式来应对干旱[5,36,43]，而乔木多采用延迟脱水

或降低叶片面积的策略[27,39]，这使得降水对灌木景观

的影响要高于乔木，也保证了季节性干旱后灌木植

被景观的快速恢复。

研究结果显示，东部沙地（浑善达克和科尔沁）

榆树疏林景观脆弱度上升的主要原因是土地覆盖

变化（图 5），这些变化主要由人类活动引起[24−26]。人

为因素对沙地生态系统的影响具有双向性，一方面

可以通过生态建设改善和恢复沙地植被；另一方面

滥砍滥伐、过度放牧又会对植被造成快速且不可逆

的破坏[44−45]。近些年的调查发现，东部沙地部分旗县

砍伐榆树数量占当地成年榆树总量的 1/3，放牧强度

不同的地区榆树幼苗数量可相差数倍，去除人为干

扰后榆树疏林景观能够迅速恢复[24,30]。鉴于榆树疏

林在东部沙地中的重要生态地位，应对其采取严格

的封育措施防止退化并促进其自然恢复。

气温是影响樟子松生长的重要因子[26,45]。本研

究发现，生长季平均气温对樟子松的影响要高于年

均气温。春季回温时间过早或气温过高都会导致仍

在休眠期的樟子松呼吸作用增强，消耗过多的养分，

从而影响后期生长；夏秋季高温会造成净光合速率

的降低和潜在蒸散增大，不利于其生长；冬季气温过

低对樟子松生长的影响较小[46−48]。因此，樟子松在冬

季易出现极端低温的呼伦贝尔沙地的生长状况要好

于生长季气温较高的科尔沁和浑善达克沙地。研究

显示，北方沙区气温在过去 50年呈现升高的趋势，

升温速率约为 0.025 ℃/a，且很有可能继续升高，其

中，科尔沁沙地气温升高幅度最大[49−50]，沙地气温升

高会加剧干旱，春季和秋季土壤的干旱胁迫使得人

工樟子松林种子几乎没有萌发机会，即使幼苗萌发

也难以在引种区形成菌根，抗旱、抗病能力弱，阻碍

其天然更新[26]。鉴于其对气候变化的响应，樟子松

很可能并不适合在中国不同类型气候的沙区大面积

引种。

4   结　　论

本文筛选出毛乌素沙地、浑善达克沙地、科尔沁

沙地和呼伦贝尔沙地中蒿属灌丛、锦鸡儿属灌丛、榆

树疏林和樟子松林等几种典型植被，采用景观脆弱

度指数，评价了其景观格局的稳定性，并用地理探测

器模型分析了自然和认为因子对其的影响程度，为

固沙植被的建设和差异化管理提供了一定的科学依

据。结果表明，1990—2015年间，蒿属灌丛和锦鸡儿

属灌丛呈较为明显的扩张态势，植被景观趋于稳定；

榆树疏林和人工樟子松林在浑善达克沙地和科尔沁沙

地呈现退化态势，其在未来气温不断升高背景下[51]，

此退化态势可能仍会持续。蒿属灌丛和锦鸡儿属灌

丛的景观格局主要受年降水量影响，其固沙功能在

当前气候条件下能够得到稳定发挥；人为干扰是榆

树疏林衰退的重要原因，可通过封禁保护的方式对

其进行必要的保育；樟子松林的景观格局对降水量

和生长季气温最为敏感，这可能是其在其他引种区

域退化严重的主要原因之一。
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