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科尔沁沙地典型地区土地利用景观格局变化分析
蔡明玉 , 常学礼 , 李健英 , 张继平

(鲁东大学 地理与规划学院 , 山东 烟台 264025)

摘 　要 : 在 3S 技术的支持下 ,以奈曼旗 1975 ,1985 ,1995 和 2005 年的遥感影像为信息源 ,分析了研究区近

30 a 土地利用景观格局变化。结果表明 ,该沙漠化土地景观类型面积持续减少 ,以固定沙丘景观类型面积

减少幅度尤为明显 ,面积比重由 1975 年的 44. 79 %减少到 2005 年的 6. 18 % ;林地和耕地景观类型面积显

著增加 ,其中以林地景观类型增加幅度尤为显著 ,净增量为 29. 72 % ,其它景观类型面积变化较小。从主要

斑块类型之间的转化来看 ,主要表现为流动沙丘、半固定沙丘景观类型向固定沙丘、林地和耕地景观类型

的转化 ,固定沙丘、草地景观类型向林地和耕地景观类型的转化 ,林地向耕地的转化以及耕地向林地的转

化。从景观空间格局变化来看 ,林地斑块数最多 ,出现在 2005 年 ,为 191 ;农田最大斑块指数最大 ,出现在

2005 年 ,为 43. 12 ;固定沙丘平均斑块面积最大 ,出现在 1975 年 ,为 1 896. 50 hm2 ;连通性指数呈现出持续

下降的变化趋势 ,由 1975 年的 2. 62 降至 2005 年的 2. 13 ,而斑块密度呈现出与之相反的持续增加的变化

趋势 ,由 1975 年的 0. 15 增加至 2005 年的 0. 44 ;Shannon 多样性指数和 Shannon 均匀度指数呈现出相似的

先增后减的变化趋势。
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Change of Landscape Pattern of Typicsl Area in Horqin Sand Land

CA I Ming2yu , CHAN G Xue2li , L I J ian2ying , ZHAN G Ji2ping
( Col lege of Geog ra phy and Planning , L udong Universit y , Yantai , S handong 264025 , China)

Abstract : The images of Naimanqi in t he year 1975 , 1985 , 1995 , and 2005 were interp reted and t he land use

change in typical area of Horqin sand land during recent 30 years was analyzed by using 3S technology. Re2
sult s showed t hat t he area of landscape types of sandy land was reduced obviously. The reduced extent of

fixed dune was significant , decreasing f rom 44. 79 % in 1975 to 6. 18 % in 2005. The areas of cultivated land

and woodland increased prominently , especially t he woodland wit h t he net increase of 29. 72 %. The areas of

ot her landscape types did not change obviously. The t ransfers among t he main land use types were f rom mo2
bile dune and semi2fixed dune to fixed dune , cultivated land , and woodland ; f rom fixed dune and past ure to

cultivated land and woodland ; f rom cultivated land to woodland ; and f rom woodland to cultivated land. In

view of the change space pattern , t he number of woodland patches was the most , being 191 in 2005. The in2
dex of t he largest patch of cultivated land was the greatest and it s numerical value was 43. 12 in 2005. The

mean patch area of fixed dune was more t han ot her landscape types , being 1 896. 50 hm2 in 2005. The con2
nect index was reduced continually f rom 2. 62 in 1975 to 2. 13 in 2005. However , t he patch density ( PD ) index

changed oppositely , increasing continually f rom 0. 15 in 1975 to 0. 44 in 2005. The Shaanon’s diversity index

(SHDI) and Shannon’s evenness index ( SH EI) p resented t he similar changing t rend of increasing first and

t hen decreasing.
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　　我国作为世界上荒漠化面积较大 ,荒漠化危害严

重的国家之一[1 ] ,土地沙漠化已成为学术领域的研究

热点[ 2 - 4 ] 。近年来 ,景观生态学研究已渗透于沙漠科

学[5 ] 。作为我国四大沙地之一的科尔沁沙地 ,景观格

局研究正受到越来越高的重视[6 - 7 ] 。在景观格局研

究中 ,已经发展和完善了很多数量化指数[ 8 - 9 ] ,这些
指数归纳起来可包括斑块和景观两个层次 [10 - 11 ] 。

目前 ,有关科尔沁沙地景观格局研究区域一般选择在

沙漠化未治理区域[ 12 - 13 ] ,揭示典型沙漠化区域景观

格局动态变化规律 ,很少有基于沙漠化治理示范区的



景观格局研究。本文选取中国“三北”009 项目奈曼

旗建设区奈曼旗兴隆沼林场作为科尔沁沙地土地沙

漠化治理典型示范区 ,在 3S 技术支持下 ,以 1975 —

2005 年 4 期遥感影像为信息源 ,对兴隆沼土地利用

景观格局进行分析 ,旨在揭示研究区自 20 世纪 70 年

代以来 ,国家“三北防护林建设”和国际合作项目

(“009”)对兴隆沼景观格局的影响 ,以期为该地区进

一步的生态环境建设管理提供科学依据 ,并为其它区

域土地沙漠化治理提供理论基础。

1 　研究区概况

研究区为内蒙古奈曼旗东北部的兴隆沼 ,地处科

尔沁沙地腹部 (120°47′40″—121°38′10″E , 43°10′08″—

43°31′40″N) ,在西辽河与教来河之间 ,东西长 48. 5

km ,南北宽 10. 85 km ,总面积 52 636 hm2 。该地区地

势西南高 ,东北低 ,主要地貌特征是坨、沼、甸相间分

布。该地属北温带大陆性半干旱季风气候区 ,其特点

是 :四季明显 ,春季干旱多风 ;夏季雨热集中 ;秋季干旱

凉爽 ,冬季干冷多风。年平均气温 6. 1 ℃,极端最高气

温 41 ℃,极端最低气温 - 29. 7 ℃。年日照时数 2 941

h ,作物生长季节日照时数为 1 587. 7～1 679. 0 h ,日照

率 66 %。年降水量 326. 04 mm ,多集中在 6 —8 月份

(242. 20 mm) ,占全年降水的 74 %。年均蒸发量

2 081. 8 mm ,是降水量的 6 倍。无霜期 146 d。冬春季

多西北风 ,平均风速 4. 1 m/ s ,最大风速 15 m/ s。年均

大风 (大于 8 级)日数 21 d ,多集中在 3 —5 月。土壤大

部分为风沙土 ,p H 值 7. 5～7. 8 ,有机质含量比较低。

2 　研究方法

2. 1 　空间信息提取

本文选取奈曼旗兴隆沼的明仁、清河、德胜和东明

4 个具有代表性的乡镇为研究区域 (采用 2005 年以前

行政边界) ,以 1985 年 ,1995 年 ,2005 年的美国 Land2
sat TM 影像和 1975 年的 MSS 影像为信息源 ,结合地

面 GPS点调查为斑块属性引导进行影像目视解译。

影像的几何校正用 erdas 8. 6 完成 ,目视解译用 Arc2
View 3. 3 完成 ,解译显示精度控制在 1 ∶10 万 (Arc2
View 的 scale ban 可保证解译尺度) ,将整个研究区的

景观类型分为 12 类 :水体、流动沙丘、半固定沙丘、固

定沙丘、林地、耕地、湿地、河漫滩、居民点、草甸、高覆

盖度草地和丘间草地 ,然后在 ArcInfo 9. 0 环境中对解

译数据进行拓扑 (附图 10) 。根据本文的研究需要 ,将

景观类型重新进行合并为流动沙丘、半固定沙丘、固定

沙丘、林地、耕地、草地 (草甸、高覆盖度草地和丘间草

地)和其它 (居民点、水体、河漫滩和湿地) 7 类。在 Ar2
cInfo 9. 0 环境下对解译数据重新进行拓扑 ,然后在

Fragstats 3. 3 软件的支持下 ,获得不同时期景观指数。

2. 2 　景观指数

本文的景观格局分析从斑块、景观两个尺度上进

行 ,分别选取斑块尺度上的斑块数 ( N P ) 、平均斑块面

积 ( M PA ) 、最大斑块指数 (L PI )等指数 ,景观尺度上的斑

块密度 ( PD ) 、连通性指数 ( C) 、Shannon 多样性指数

(SHDI) 、Shannon 均匀度 ( SHEI) 指数等指数进行分

析 ,各景观指数的计算公式及生态学意义见表 1。

表 1 　景观指数生态意义

指数名称 　　　 计算公式 景观生态意义

斑块数 N P = N 取值 N ≥1 ,当 N = 1 时 ,整个景观只有一个斑块组成。

斑块密度 PD = N/ A 值越大反映组成景观的斑块越破碎。

平均斑块面积
M PA =

∑
n

j = 1
aij

N
×10 - 4

M PA 值越大时 ,表示景观空间格局越简单 ,反之景观格
局就越复杂。

最大斑块指数 L PI =
max ( a1 ,Λ, an)

A
×100

取值范围 :0 < L PI < 100 ,其值的大小决定着景观中的
优势种、内部种的丰度等生态特征。

连通性指数 C =〔∑
n

j = 1
Cijk / ni ( ni - 1) ×0. 5〕×100 % 表示景观中同类斑块的联系程度。

Shannon 多样性指数 SHDI = - ∑
n

i = 1
Pi 3 ln Pi

用来比较不同景观的一个相对指数。当景观中不同
斑块类型数目增加时 ,景观多样性越也随之高。

Shannon 均匀度指数 SH EI = SHDI/ lnm
满足景观由一个斑块组成时 ,SHEI = 0 ;当所有的斑块
类型在景观中的面积分布完全均匀时 ,满足 SHEI = 1。

3 　结果与分析

3. 1 　斑块尺度景观变化分析

3. 1. 1 　斑块类型面积百分比 　从研究区景观结构组

成要素所占比重来看 (图 1) ,1975 年和 1985 年 ,研究

区的主要景观类型均为沙地 (包括流动沙丘、半固定沙

丘和固定沙丘) ,分别占研究区面积比重的 55. 17 %和

47. 46 % ,其中固定沙丘所占比重最大 ,分别为 44. 79 %
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和 32. 40 %;其次为耕地 ,所占研究区面积比重分别为

31. 38 %和 19. 55 %;林地在研究区中所占面积比重最

小 ,仅为 0. 09 %和 2. 46 %。1995 年研究的主要景观类

型为耕地 ,占研究区面积比重的 46. 27 % ,草地在研究

区中所占面积比重最小 ,为 6. 79 %。2005 年 ,研究区

的主要景观类型仍为耕地 ,其次为林地 ,二者所占研究

区面积比重分别为 55. 55 % ,29. 81 %;草地所占面积比

重最小 ,仅为 1. 48 %。

图 1 　研究区景观类型面积百分比

　　从研究区景观结构的变化来看 (图 1) ,在 1975 —

2005 年间 ,流动沙丘、半固定沙丘和草地均呈现出相似

的先增后减的变化趋势 ,其最大值均出现在 1985 年 ,

分别为 5. 95 % ,9. 11 %和 11. 81 % ,最小值均出现在

2005 年 ,所占面积比重分别为 1. 06 % , 0. 87 %和

1. 48 %。固定沙丘呈现出持续减少的变化趋势 ,最大

值、最小值分别出现在 1975 年 ,2005 年 ,所占研究区面

积比重分别为 44. 79 %和 6. 18 %。林地呈现出持续增

加的变化趋势 ,最大值、最小值分别出现在 2005 ,1975

年 ,所占研究区面积比重分别为 0. 09 % ,29. 81 %。耕

地呈现出总体增加的变化趋势 ,最小值出现在 1985

年 ,所占研究区面积比重为 19. 55 % ,最大值出现在

2005 年 ,所占研究区面积比重为 55. 55 %。

3. 1. 2 　斑块类型之间的转化分析 　选取流动沙丘、

半固定沙丘、固定沙丘、林地、耕地和草地等几种典型

的景观类型 ,做出其不同时间段的景观类型概率转移

矩阵 (表 2) 。

由表 2 可以看出 ,在 1975 —2005 年期间 ,主要景

观类型之间转化的总体趋势为 :流动沙丘和半固定沙

丘向固定沙丘 ,林地和耕地的转化 ,固定沙丘向林地

和耕地的转化 ,林地向耕地的转化 ,耕地向林地的转

化以及草地向林地、耕地的转化 ,其中以草地向耕地

的转化尤为显著 ,转化面积占 1975 年草地面积的

55. 33 % ;其次为固定沙丘向耕地的转化 ,转化面积占

1975 年固定沙丘面积的 53. 29 % ;固定沙丘向耕地和

林地的转化面积比重分别位列第 3、第 4 ,转化面积占

1975 年固定沙丘面积的 53. 29 %和 39. 97 % ;半固定

沙丘转化为其它的景观类型中以林地和耕地为主 ,分

别占 1975 年半固定沙丘面积的 34. 33 % ,32. 90 % ;

流动沙丘转化为其它的景观类型中以林地、固定沙丘

和耕地为主 , 分别占 1975 年流动沙丘面积的

26. 69 % ,26. 65 %和 24. 20 % ;其它景观类型之间的

转化幅度则较小。

表 2 　1975 一 2005 年研究区景观类型转移矩阵 %

景观类型 　　 流动沙丘 半固定沙丘 固定沙丘 林地 耕地 草地

流动沙丘 8. 25 9. 39 26. 65 26. 69 24. 20 1. 57

半固定沙丘 2. 99 3. 16 24. 28 34. 33 32. 90 0. 28

固定沙丘 1. 07 0. 19 4. 21 39. 97 53. 29 0. 39

林 地 0. 00 0. 00 0. 00 45. 96 53. 94 0. 00

耕 地 0. 09 0. 48 4. 81 20. 04 73. 01 0. 65

草 地 0. 00 0. 00 0. 01 32. 95 55. 33 3. 36

3. 1. 3 　斑块类型格局变化分析 　斑块层次上共选取

斑块数 ( N P ) 、平均斑块面积 ( M PA ) 和最大斑块指数
( L PI ) 3 个指数描述研究区景观格局变化 :主要斑块

类型与景观指数的分析结果见图 2。

在 1975 —2005 年期间 ,人工造林过程对研究区主

要斑块类型数量的影响主要表现为林地和耕地斑块数

量均呈现出持续增加的变化趋势 (图 2a) ,最大值均出

现在 2005 年 ,分别为 191 和 147 个 ;最小值均出现在

1975 年 ,分别为 2 和 27 个。流动沙丘、半固定沙丘、固

定沙丘和草地斑块数量均呈现出先增后减的变化趋势

(图 2a) ,其中流动沙丘和半固定沙丘呈现出波动减少

的变化趋势 ,流动沙丘斑块数量最大值出现在 1985

年 ,为 39 个 ,最小值出现在 2005 年 ,为 3 个 ;半固定沙

丘斑块数量的最大值出现在 1995 年 ,为 54 个 ,最小值

与流动沙丘斑块数量最小值耦合 ,均出现在 2005 年 ,

为 11 个。固定沙丘和草地斑块数量均呈现出波动增

加的变化趋势 ,固定沙丘斑块数量最大值出现在 1995

年 ,为 123 个 ,最小值出现在 1975 年 ,为 22 个 ;草地斑

块数量最大值出现在 1985 年 ,为 78 个 ;最大值与草地

斑块数量最小值耦合 ,均出现在 1975 年 ,为 13 个。
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从最大斑块指数的变化趋势来看 (图 2b) ,最大

斑块指数变化差异较大。1975 和 1985 年均为固定

沙丘的最大斑块指数最大 ,分别为 39. 91 和 22. 98 ;

其次均为耕地最大斑块指数居第二位 ,分别为 14. 32

和 8. 16 ;林地最大斑块指数最小 ,分别为 0. 07 和

0. 45。1995 年农田最大斑块指数最大 ,达到 17. 26 ;

林地最大斑块指数 ,位居第二 ,为 3. 52 ;流动沙丘最

大斑块指数最小 ,为 0. 66。2005 年农田斑块指数仍

位居第一 ,为 43. 12 ;其次为林地最大斑块指数位居

第二 ,为 7. 87 ;草地最大斑块指数最小 ,为 0. 23。由

图 2b 可知 ,流动沙丘、林地和耕地三种景观类型的最

大斑块指数增加 ,分别由 0. 56 ,0. 07 ,14. 32 增加到

0. 81 ,7. 87 和 43. 12 ;半固定沙丘、固定沙丘和草地 3

种景观类型的最大斑块指数减少。

图 2 　斑块尺度上主要景观类型与景观指数的相互关系

　　由图 2c 可以看出 ,在 1975 —2005 年期间 ,流动

沙丘和林地平均斑块面积呈现出增加的变化趋势 ,流

动沙丘平均斑块面积由 1975 年的 101. 02 hm2 增加

到 2005 年的 357. 13 hm2 ,林地平均斑块面积由 1975

年的 41. 95 hm2 增加到 2005 年的 157. 67 hm2 。半

固定沙丘、固定沙丘和耕地平均斑块面积呈现出减少

的变化趋势 ,其中半固定沙丘和耕地平均斑块面积均

呈现出持续减少的变化趋势 :半固定沙丘平均斑块面

积由 1975 年的 213. 72 hm2 减至 2005 年的 80. 04

hm2 ,耕地平均斑块面积由 1975 年的 1 003. 58 hm2

减至 2005 年的 381. 79 hm2 ;固定沙丘平均斑块面积

由 1975 年的 1 896. 50 hm2 减至 2005 年的 164. 32

hm2 。草地平均斑块面积呈现出先增后减的变化趋

势 ,最大值出现在 1995 年 ,为 169. 36 hm2 ,最小值出

现在 2005 年 ,为 56. 63 hm2 。

3. 2 　景观格局变化分析

景观层次上共选连通性指数、Shannon 多样性指

数、Shannon 均匀度指数和斑块密度 4 个景观指数来

揭示景观结构的变化规律。

由表 3 可知 ,在 1975 —2005 年期间 ,连通性指数

呈现出持续减少的变化趋势 ,由 1975 年的 2. 62 减至

2005 年的 2. 13。Shannon 多样性指数和 Shannon 均匀

度指数均呈现出先增后减的变化趋势 : Shannon 多样

性指数和 Shannon 均匀度指数的最大值均出现在 1985

年 ,分别为 1. 98 和 0. 80 ;最小值均出现在 2005 年 ,分

别为 1. 22 和 0. 49。斑块密度呈现出先增后减的变化

趋势 ,最大值出现在 1995 年 ,为 0. 45 ,最小值出现在

1975 年 ,为 0. 15。

表 3 　研究区景观指数变化

年份
连通性

指数

Shannon 多

样性指数

Shannon 均

匀度指数

斑块

密度

1975 2. 62 1. 49 0. 65 0. 15

1985 2. 46 1. 98 0. 80 0. 41

1995 2. 30 1. 71 0. 69 0. 45

2005 2. 13 1. 22 0. 49 0. 44

4 　结 论

在 1975 —2005 年期间 ,研究区土地利用景观格

局变化较大 ,主要体现在斑块和景观两个尺度上。

(1) 主要斑块类型面积变化。景观结构变化的

总体趋势表现为流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘、草

地景观类型面积减少和林地、耕地景观类型面积增

加。流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘和草地景观类

型减少面积占研究区面积比重分别为 3. 28 % ,

5. 17 % ,38. 61 %和 0. 55 % ,以固定沙丘的减少幅度

最大 ;林地和耕地景观类型增加面积占研究区面积比

重分别为 29. 72 %和 24. 17 % ,以林地的增加幅度尤

为明显。这说明中国“三北”009 项目在奈曼旗兴隆

沼林场试验区已取得显著成效 :大规模、有计划的植

树造林使林地景观类型面积显著增加 ,固定沙丘景观

类型面积显著减少。由于生态环境的改善耕地景观

类型面积大幅增长 ,草地、流动沙丘和半固定沙丘景

观类型面积变化幅度相对较小。

(2) 主要斑块类型之间的转化。林地主要转化为

耕地景观类型 ,转化面积占 1975 年林地景观类型斑块
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面积的 53. 94 %。流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘、耕

地和草地等景观类型主要转化为林地 ,其中以固定沙

丘向林地景观类型的转化尤为显著 ,转化面积占 1975

年固定沙丘面积的 39. 97 % ,转入面积占 2005 年林地

面积的 60. 77 % ,面积转入量为18 300. 28 hm2 ;其次依

次为半固定沙丘、草地和流动沙丘 ,以耕地向林地的转

化幅度最小 ,转化面积占 1975 年耕地面积的 20. 04 %。

大面积的沙地景观向林地景观类型的转化以及林地向

耕地景观类型的转化 ,使该地区脆弱的生态环境逐渐

得到改善 ,农业化进程加速 ,研究区由一个以沙漠化土

地景观类型为主的区域转化为一个以林地和耕地景观

类型为主的区域。

(3) 斑块类型格局变化。从各景观类型的斑块

数量和平均斑块面积的变化来看 ,流动沙丘斑块数量

明显减少 ,从 1975 年的 38 个减少到 2005 年的 3 个 ,

减少了 35 个。同时平均斑块面积呈增加趋势 ,从

1975 年的 101. 02 hm2 增加到 2005 年的 357. 13

hm2 ,这说明流动沙丘景观类型从整体上呈集中化分

布特征。固定沙丘和耕地的斑块数量明显增加 ,固定

沙丘斑块数从 1975 年的 22 个增加到 2005 年的 38

个 ,增加了 16 个。耕地斑块数从 1975 年的 27 个增

加到 2005 年的 147 个 ,增加了 120 个。同时固定沙

丘和耕地的平均斑块面积呈减少趋势 ,分别从 1975

年的 1 896. 50 hm2 ,1 003. 58 hm2 减少到 2005 年的

164. 32 hm2 和 381. 79 hm2 ,这表明固定沙丘和耕地

2 种景观类型从整体上呈破碎化分布特征。最大斑

块指数的变化差异较大 ,1975 ,1985 年固定沙丘最大

斑块指数最大 ,分别为 39. 91 和 22. 98 ,同时固定沙

丘的景观面积最大 ,这说明在 1975 —1985 年固定沙

丘类型在景观中为优势类型 ;1995 ,2005 年耕地最大

斑块指数最大 ,分别为 46. 27 和 55. 55 ,并且在景观

中所占面积比重最大 ,这表明 ,在 1985 —1995 年期

间 ,研究区由一个以固定沙丘为景观主导类型的区域

过渡到一个以耕地为主导景观类型的区域。在

1995 —2005 期间 ,耕地在景观中占主导地位 ,为优势

类型。人工造林过程对林地景观类型的影响表现为

林地斑块数量、最大斑块指数和平均斑块面积均呈现

出增加的趋势 ,斑块数量由 1975 年的 2 个增加至

2005 年的 191 个。最大斑块指数由 1975 年的 0. 07

增加至 2005 年的7. 87。平均斑块面积由 1975 年的

41. 95 hm2 增加至 2005 年的 157. 67 hm2 。

(4) 景观格局变化。连通性指数持续降低 ,说明

随着人工造林工程的实施 ,大量防护林网建立 ,阻隔

了各景观类型自身斑块之间的连通性。Shannon 多

样性指数与 Shannon 均匀度指数的最大值均出现在

1985 年 ,分别为 1. 98 和 0. 80。最小值均出现在

2005 年分别为 1. 22 和 0. 49 ;斑块密度最大值出现在

1995 年为 0. 45 ,最小值出现在 1975 年为 0. 15。说

明在 1975 —1985 期间 ,林地景观类型面积快速增加

和沙地景观类型面积大幅下降 ,研究区景观结构的变

异性增加 ,景观结构向多样化和均匀化发展。1985 —

2005 期间 ,尤其自 1995 年以来 ,随着林地景观类型

面积大幅上升 ,研究区景观结构的变异性正在降低 ,

景观结构多样化和均匀化趋势渐弱 ,斑块数量逐渐减

少 ,景观结构总体趋向简单化。
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