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毛乌素沙地生物土壤结皮与沙化土地的关系研究

昝国盛
（国家林业局 调查规划设计院，北京１００７１４）

摘　要：生 物 土 壤 结 皮 在 荒 漠 地 区 广 泛 分 布，是 固 沙 和 促 进 沙 地 生 态 恢 复 的 重 要 生 物 因 子。利 用１９８９，

２００２和２００６年的Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，分别通过生物土壤结皮指数和 ＮＤＶＩ阈值法，提取了毛乌素 沙 地 生

物土壤结皮和沙化土地的空间 分 布，并 分 析 了 二 者 之 间 联 系。结 果 表 明：（１）研 究 区１９８９，２００２和２００６
年结皮面积所占比例分别为５４．７７％，５５．７２％和６４．２９％，表 现 为 持 续 增 加 趋 势，结 皮 斑 块 间 连 接 度 在 增

强，结皮的稳定性进一步巩 固。（２）１９８９—２００６年 区 内 沙 化 土 地 的 程 度 逐 渐 减 弱，沙 化 程 度 综 合 指 数 由

１９８９年的３．２４下降到２００６年的２．６５。（３）１９８９—２００６年，中度和重度沙化土地结皮分布范围最为广泛，

均在７０％以上；极重度沙 化 土 地 内 的 结 皮 面 积 表 现 为 持 续 下 降，１９８９，２００２和２００６年 分 别 为１９．４０％，

５．７６％和２．８０％。（４）以１９８９年沙化土地的格局为基础，１９８９，２００２和２００６年极重度沙化土地内生物结

皮的数量比例分别为１９．４０％，３３．１８％和４５．２１％，处于上升趋势。
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　　在干旱 和 半 干 旱 地 区，广 泛 分 布 着 生 物 土 壤 结

皮，在一些植物群落中，生物土壤结皮中的生物可占

这些地区生物 组 成 的７０％之 多，这 些 结 皮 由 不 同 种

类的苔藓、地衣、地钱、藻类、真菌、蓝藻以及细菌等与

其下层 很 薄 的 土 壤 共 同 形 成 的 一 个 复 合 生 物 土 壤

层［１］。在植被稀疏的荒漠生态系统中生物土壤结皮



不仅是一种重要的生物覆盖，也发挥着重要的生态功

能，是荒漠地区植被演替的重要基础。首先，结皮的

生物组分通过自身所分泌的有机凝胶体和多聚糖，或
通过地下菌丝和假根将松散的土粒同自身粘结在一

起，形成了一个致密的抗蚀层，可以显著地提高起沙

风速，有效抑制风蚀发生［２］。其次，生物土壤 结 皮 还

是干旱半干旱地区生态系统重要的氮源和碳源，通过

地衣和蓝藻固定氮而增加系统中氮的输入，通过光合

作用增加系统中有机碳的输入，并影响土壤的养分含

量，从而促进植被恢复和演替［３－４］。最后，生物土壤结

皮是流动沙丘中具有显著固沙能力的微形态特征，是
沙丘固定的明显标志，其出现和动态变化指示了沙漠

演替的方向，可作为生态环境健康评价重要指标［５－７］。
正是由于生物结皮在荒漠生态系统中的重要作用，生
物土壤结皮研究得到了越来越多的关注。

在生物土壤结皮资源空间分布特征和规律的研

究上，遥感提供一种了有效的手段，目前已有多位学

者提出了生 物 土 壤 结 皮 信 息 的 提 取 算 法［８］，Ｋａｒｎｉｅｌｉ
等［９－１０］研究了以 色 列 半 干 旱 区 的 生 物 土 壤 结 皮 的 植

被光谱，在对比了不同组成的生物结皮光谱曲线和分

析结皮中藻胆素对蓝光的影响后，首先提出了一个以

红光波段 和 蓝 光 波 段 为 基 础 的 结 皮 指 数（ｃｒｕｓｔ　ｉｎ－
ｄｅｘ，ＣＩ），这一指数用于解读以蓝绿藻为主的生物结

皮的空间分布。Ｃｈｅｎ等［１１－１２］研究了中国新疆古尔班

通古特沙漠南缘的地衣结皮的地面光谱特征，提出了

一个新的生物土壤结皮指数（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎ－
ｄｅｘ，ＢＳＣＩ），并利用ＥＴＭ＋ 数据进行了研究区结皮盖

度信息的提取，对区域内的生物结皮覆盖变化进行了

研究。陈晋等［１３］采 集 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 结 皮 样 本，
经水化实验后，对光谱进行分析，又提出了连续统去

除技术（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｒｅｍｏｖａｌ）推算生物土壤结皮覆盖

度的 新 方 法，Ｗｅｂｅｒ等［１４］在 南 非 西 北 部 通 过 ＣＡＳＩ
高光谱数据也单独提出了连续统去除技术的新算法，
并与ＣＩ和ＢＳＣＩ进行了比较。

基于上述背景及问题，本研究试图利用多期遥感

影像，运 用 Ｃｈｅｎ 等 提 出 的 生 物 土 壤 结 皮 指 数

（ＢＳＣＩ），从多 个 时 期 的 影 像 上 提 取 生 物 结 皮 的 空 间

分布，并以此为基础利用景观格局分析方法揭示研究

区多年来生物结皮空间分布的变化特征及在各个时

期内结皮覆盖的景观特征，同时利用该区域荒漠化动

态变化，分析生物结皮与荒漠化之间的内在联系。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

毛乌素沙地位于我国季风区的西部边缘，属于典

型的温带干旱大陆性气候，气候区划上属于亚干旱向

干旱的过渡地带，是我国荒漠化和沙化最为活跃的地

区之一［１５］，本研究区位于毛乌素沙地腹地，属陕西省

榆林市榆阳区、神木县，内蒙古乌审旗、伊金霍洛旗境

内，范 围 ３８°４０′１４″—３８°５９′３０″Ｎ，１０９°１７′２０″—

１０９°５７′２０″Ｅ，平均海 拔１　２００ｍ，年 均 降 水 量 约４００
ｍｍ，集中在夏季，平均气温８．１℃，湿 润 指 数０．４５，
年日照时数２　９２７ｈ。灌木是区域内典型生活型，主

要物种包括 沙 柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、沙 蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、油 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、猫 头

刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ａｃｉｐｈｙｌｌａ）、乌 柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）
和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等。区域内生物结

皮广泛分布，主要以藻类生结皮层、藻类苔藓复合结

皮层和苔藓类生物结皮层为主，根据形成时间和结皮

层所处的坡位，结皮厚度介于０．１～１．５ｃｍ［１６］。

１．２　数据来源及预处理

为研究多年来毛乌素沙地南缘生物结皮空间分

布的变化特征，选取的遥感影像包括Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 和

Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋，数 据 获 取 时 间 分 别 为１９８９年９月

１１日（ＴＭ）、２００２年８月６日（ＥＴＭ＋）和２００６年９
月１０日（ＴＭ），数 据 来 源 于 ＧＬＣＦ数 据 中 心。对 上

述数据经过几何纠正、辐射纠正和大气纠正获得了消

除大 气 影 响 的 地 表 反 射 率 图 像。数 据 投 影 采 用

ＵＴＭ（４９Ｎ），球体 ＷＧＳ８４，重采样精度３０ｍ，大气纠

正由于缺少相应的气象参数，统一采用ＥＮＶＩ提供的

ＦＬＡＳＳＨ模 型 进 行 纠 正，该 模 型 使 用 ＭＯＤＴＲＡＮ４
中的辐射传输计算方法，可以针对不同区域提出用于

纠正的大气模型和气溶胶模型，精确补偿大气影响，
有效消除大气和光照等因素对地物反射的影响，获得

地物较为准确的反射率。本研究根据研究区的具体

情况在 模 型 中 选 定 的 大 气 模 型 为 中 纬 度 夏 季 模 式

（Ｍｉｄ－Ｌａｔｉｔｕｄｅ　Ｓｕｍｍｅｒ，ＭＬＳ），气 溶 胶 模 型 选 定 为

乡村模式（Ｒｕｒａｌ）。
由于本研究的内容主要是生物土壤结皮动态变

化与沙化土地之间的关系，因此，在计算生物土壤结

皮及分析沙化土地动态变化前，还将耕地、水域和居

民工矿和交通用地采用监督分类的方法予以剔除。

１．３　生物土壤结皮指数的计算

生物土壤结皮指数由Ｃｈｅｎ等［１１－１２］提出，他们通

过分析古尔班班通古特沙漠中结皮的光谱特征，发现

在５５０～７００ｕｍ（绿光—红光）范围内，生物结皮的光

谱曲线上升趋势比裸沙和干枯植物平缓，在可见光—
近红外波段比裸沙和干枯植物的反射率低很多，据此

光谱特征，根 据Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋ 卫 星 的 波 段 设 置，提

出了用生物土壤结皮指数（ＢＳＣＩ）区分结皮和非结皮
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区域。其定义为：

ＢＳＣＩ＝１－Ｌ×│Ｒｒｅｄ－Ｒｇｒｅｅｎ│ＲｍｅａｎＧＲＮＩＲ

式中：Ｒｇｒｅｅｎ，Ｒｒｅｄ———Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋ 传感器的绿光和

红光波段（即第２和第３波段）的反射率；ＲｍｅａｎＧＲＮＩＲ———

绿 光、红 光 和 近 红 外 波 段 反 射 率 的 平 均 值，对 应

Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋ 传 感 器 的 第２，３和４波 段；Ｌ———经

验调整参数，用于强调Ｒｇｒｅｅｎ和Ｒｒｅｄ差的绝对值的贡献

率，一般取值为２。
按照ＢＳＣＩ的定义，该指数能有效地增强生物结

皮与其他地物的区别，可以认为ＢＳＣＩ值的大小主要

取决于像元内生物结皮的覆盖率。为了区别背景地

物（裸沙和干枯植物）以及水、云、高大沙丘阴影和生

物结皮，结合Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋ 的 光 谱 响 应 函 数，可 得

到ＥＴＭ影像中的生物结皮对应的ＢＳＣＩ的下限阈值

（结皮覆盖约在３３％的 像 元）和 上 限 制 阈 值（结 皮 覆

盖在１００％的 像 元）分 别 为３．６９和６．５９。考 虑 到

ＴＭ传感器和ＥＴＭ＋ 传感器波段设置和波谱响应函

数基本一致，本研究中，采用统一阈值。

１．４　沙化动态监测

沙化过程引起地表条件的变化主要表现为植被

覆盖和景观格局的变化，其核心指标是沙化程度的变

化，研究区地处毛乌素沙地腹地，区域内均为沙地土

地，因此沙化动态评价只需考虑沙化程度的变化。本

研究沙化程度分级采用２００９年颁布的国家《沙化土

地监测技术规程》标准［１７］，该标准依据植被盖度将沙

化土地分为极重度（植被盖度＜１０％，流动沙丘）；重

度（１０％≤植被盖度＜３０％，半固定沙丘）；中度（３０％
≤植被盖度＜５０％，固定沙丘）和轻度（５０％≤植被盖

度，固定沙丘）４个 等 级。研 究 区 域 内 整 体 沙 化 程 度

动态变化评价采用权重指数法，其定义为：

ＬＤＩ＝∑ＬＤＷｉ×ＡｉＡＲＥＡ
式中：ＬＤＩ———区域 内 沙 化 程 度 的 综 合 指 数，取 值 范

围为［０，４］，ＬＤＩ数 值 越 高，区 域 内 沙 化 程 度 越 重；

ＬＤＷｉ———各程度沙化土地的权重，根据不同程度赋

权分别是：极重度为４，重度为３，中度为２，轻度为１，

非沙化土地为０；Ａｉ———相应沙化程度土地的面积；

ＡＲＥＡ———区域总面积。
植被 覆 盖 度 与 ＮＤＶＩ有 强 烈 的 相 关 性，许 多 研

究已经表明用ＮＤＶＩ估算植被盖度是一种可行的方

法，本研究在 比 较 分 析 了 区 域 内 ＮＤＶＩ数 值 采 用 二

分法计算植被盖度后，通过多项式变换，反解出不同

植被盖度 下 的 ＮＤＶＩ阈 值，进 而 对 沙 化 程 度 评 价。

ＮＤＶＩ阈值与植被盖度及沙化程度关系为：（１）ＮＤ－

ＶＩ＜０．１４７，植 被 盖 度＜１０％，沙 化 程 度 为 极 重 度；
（２）０．１４７≤ＮＤＶＩ＜０．２７９，１０％≤植被盖度＜３０％，
沙化程度为重度；（３）０．２７９≤ＮＤＶＩ＜０．４１３，３０％≤
植被盖度＜５０％，沙化程度为中度；（４）０．４１３≤ＮＤ－
ＶＩ，５０％≤植被盖度，沙化程度为轻度。

２　结果与讨论

２．１　生物土壤结皮的景观特征变化

景观空间格局分析是指用来研究景观结构组成

特征和空间配置关系的分析方法，通过比较不同时间

尺度上的景观格局变化，可以反映生物土壤结皮系统

的发展演变。本文选取了两个指标反映生物土壤结

皮的景观特征。（１）景观数量和单元特征的指数：斑

块面积（ＣＡ）、斑 块 个 数（ＮＰ）、斑 块 平 均 面 积（ＰＡ）、
斑块密度（ＰＤ）；（２）景观空间特征的指数：最大斑块

指数（ＬＰＩ）、景观分离度指数（Ｄｉｖｉｓｉｏｎ）、连接度指数

（Ｃｏｈｅｓｉｏｎ）。所 有 指 数 均 在 计 算 景 观 指 数 的 工 具

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３软件包下完成。
研究区３个时期生物土壤结皮广泛发育，不同年

度中，１９８９年结皮面积１０７　０９９．８２ｈｍ２，占到研究区

总面积的５４．７７％；２００２年增加到１１６　４１１．９４ｈｍ２，
占５５．７２％；２００６年持续增加，面积到达１２５　７１２．０９
ｈｍ２，占６４．２９％。数据结果表明，１９８９—２００６年区域

内结皮的面积持续增长。从其它指征景观数量和特征

的指数分析，斑块个数、斑块密度表现出了一致性，均
在１９８９年处于最低值，分别为３６　４７２和１８．６５，２００２
年为最 大 值，其 数 值 为４６　２３５和２３．６４，２００６年 较

２００２年略有下降，为４４　２８６和２２．６５，其原因可解释

为１９８９—２００２年间，研究区结皮像元 数 量 虽 然 显 著

增加，但个体规模较小，空间分布上较为破碎，未形成

大范围 均 质 的 结 皮 地 块，这 点 从 斑 块 平 均 面 积 在

２００２年 为２．５２处 于 最 小 值 上 也 得 到 了 体 现，小 于

１９８９年的２．９４和２００６年的２．８４。在景观特征上，

１９８９—２００６年，最 大 斑 块 指 数 分 别 为２９．５０，３３．９３
和３７．５９，连接度指数分别为９９．７６，９９．８０和９９．８２，
均有增长，而分离度指数分别为０．８８，０．８３和０．８０，
持续下降，表 明 区 域 内 最 大 结 皮 斑 块 面 积 增 长 的 同

时，各个结皮斑块间的连接度也在增加，结皮的稳定

性进一步得到了加强。

２．２　沙化土地的动态变化

计算结果显示，区域内三期沙化程度综合指数依

次为３．２４，２．７６和２．６５，均在２．５以上，且沙化程度

以重度 为 主，１９８９，２００２和２００６年 重 度 沙 化 土 地 分

别占５０．３９％，４６．１２％和５４．３４％，说 明 该 区 域 沙 化

危害严重，但从沙化程度综合指数趋势上看，１９８９—
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２００６年间，研究区沙化程度呈减弱趋势，整体环境质

量得到了明显改善。在不同程度沙化土地面积的变

化上，极重度沙化土地变化最为明显，三期数据分别

为９８　５４４．９６，４０　５６１．２０和１８　８８６．６８ｈｍ２，其比例由

１９８９年 的３８．２５％下 降 到２００２年 的２０．７４％，至

２００６年已不足１０％，整体减少幅度达７４．５１％，说明

流动沙地明显得到遏制，转变为半固定或固定沙地；
与极重度沙化土地持续减少相反，区域内中度沙化土

地一 直 呈 现 增 加 的 趋 势，其 比 例 分 别 为８．２８％，

２１．８１％和２７．３２％，２００６年 较１９８９年 增 加 了３．２９
倍，中度沙化土地面积的提升，显著地增强了生态系

统的稳定性，增加了沙化土地的抗风蚀能力，为促进

区域内植被生态恢复提供了良好基础。值得注意的

是，研究区内轻度的沙化土地在２００２年达到１１．３３％
后，２００６年有所下降，为８．６７％，这可能有两种原因

造成，一是气象条件发生变化，降雨量减少造成高盖

度植被区域面积的减少，另一方面则可能是研究区位

于干旱气候区域内，植被以灌木为主，其自身的土地

承载力不足以支持持续的高盖度植被生长，从而造成

灌木林的自疏和死亡，具体的原因还需要做进一步的

分析和研究。

２．３　生物土壤结皮与沙化土地的关系

本文主要从两个方面研究生物土壤结皮与沙化

程度的关系。（１）分析３个时 期 不 同 程 度 沙 化 土 地

内结皮的组成及动态变化；（２）讨论结皮的组成与动

态变化与沙化程度的关系。

表１分别列出１９８９，２００２和２００６年不同程度沙

化土地上的结皮动态变化的计算结果，从各程度沙化

土地内结皮分布范围可以看出，中度和重度沙化土地

（１０％≤植被盖度＜５０％）结皮的分布范围最为广泛，
均在７０％以上，主要是一定植被盖度条件下，由于植

被的遮荫和叶片凝结作用，能够产生足够的湿度，从

而为结皮的生长提供充足水分条件。轻度沙化土地

（５０％≤植被盖度）虽然也有较为广泛的结皮分布，但
分布 范 围 有 所 波 动，１９８９年 为４７．３０％，２００２年 为

５３．０７％，２００６年为３０．９８％，因为结皮的分布除受气

候、地形等的影响外，合适的空间范围也是影响其分

布的重要因素，在轻度沙化土地上，由于植被盖度过

大，结皮发育的空间往往受到限制。结皮在极重度沙

化土地（植被盖度＜１０％）内分布比例最低，均未超过

２０％。从时间来看，轻度、中度和重度沙化土地内的

结皮分布范围虽然有所波动，但整体相对稳定，极重

度沙化土地内的结皮在１９８９—２００６年 间 持 续 下 降，
分别为１９．４０％，５．７６％和２．８０％，结合极重度沙化

土地数量持续减少及区域整体沙化程度明显减弱的

趋势分析，表明结皮的发育显著地改善极重度沙化土

地的生态条件，使其向良性的方向演替，而剩余的极

重度沙化土地自然状况更为恶劣，不易产生结皮。
为了更深入地分析不同程度沙化土地内的结皮

变化，以１９８９年沙化土地的格局为基础，研究其内部

结皮的组成与动态变化，探讨结皮发育对沙化程度的

影响（表２）。

表１　研究区１９８９，２００２和２００６年生物土壤结皮分布

沙化程度
１９８９年

结皮面积／ｈｍ２ 所占比例／％
２００２年

结皮面积／ｈｍ２ 所占比例／％
２００６年

结皮面积／ｈｍ２ 所占比例／％
轻 度 ２　８３７．４３　 ４７．３０　 １１　７５８．４１　 ５３．０７　 ５　２５４．１１　 ３０．９８
中 度 １１　８８５．８５　 ７３．３８　 ３８　５２２．３４　 ９０．３２　 ４２　６２３．９１　 ７９．７７
重 度 ７７　８６０．７１　 ７９．０１　 ６３　７９２．９９　 ７０．７４　 ７７　３０６．０４　 ７２．７５

极重度 １４　５１５．８３　 １９．４０　 ２　３３８．２０　 ５．７６ 　５２８．０３　 ２．８０

表２　以１９８９年沙化程度格局为基础的生物结皮面积

沙化程度
沙化面积／
ｈｍ２

１９８９年

结皮面积／ｈｍ２ 所占比例／％
２００２年

结皮面积／ｈｍ２ 所占比例／％
２００６年

结皮面积／ｈｍ２ 所占比例／％
轻 度 ５　９９８．８６　 ２　８３７．４３　 ４７．３０　 ２　６５８．２４　 ４４．３１　 ２　５３６．７４　 ４２．２９
中 度 １６　１９６．５８　 １１　８８５．８５　 ７３．３８　 １１　７６２．８２　 ７２．６３　 １０　１７５．７６　 ６２．８３
重 度 ９８　５４４．９６　 ７７　８６０．７１　 ７９．０１　 ７７　１６８．６１　 ７８．３１　 ７９　１８２．０９　 ８０．３５

极重度 ７４　８０４．８５　 １４　５１５．８３　 １９．４０　 ２４　８２２．２７　 ３３．１８　 ３３　８１７．５０　 ４５．２１

　　生物土壤结皮是流动沙丘固定的明显标志，计算

结果也表明，１９８９年的极重度沙化土地内，生物结皮

的数量比例分别 为１９．４０％，３３．１８％和４５．２１％，一

直处于上升趋势，与区域内极重度沙化土地动态变化

持续降低相反，中度和重度沙 化 土 地 内，生 物 土 壤 结

皮数据基本保持稳定，而在轻 度 沙 化 土 地 内，结 皮 的

数量则在减少。综合沙化土地 程 度 变 化 和 土 壤 结 皮

空间范围变化，结果表明生物结皮在流沙固定的初始
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阶段发挥着重要的生态功能，是 流 沙 固 定 的 先 锋，在

中度和重度沙化土地上广泛的生物结皮，有助于沙地

生态系统的稳定，而在轻度沙 化 土 地 内，由 于 植 被 盖

度较高和地表枯枝落叶层的影响，生物结皮的发育受

到了限制。

３　结 论

（１）研究区域内生物土壤结皮广泛发育，１９８９—

２００６年结皮面积持续增加，其比例分别由１９８９年的

５４．７７％，增加到２００２年的５５．７２％，至２００６年，达到

６４．２９％。在景观特 征 上，各 个 结 皮 斑 块 间 的 连 接 度

在增强，结皮的稳定性进一步得到巩固。
（２）研 究 区 沙 化 土 地 以 重 度 为 主，１９８９—２００６

年，土地沙化的程度逐渐减弱，沙 化 程 度 综 合 指 数 由

１９８９年的３．２４下降到２００６年的２．６５，流动沙地 显

著减少，固定沙地大量增加，沙 地 生 态 系 统 恢 复 特 征

明显。
（３）在３个时期各程度沙化土地中，中度和重度

沙化土地结皮分布范围最为广泛，轻度沙化土地虽然

也有较为广泛的结皮分布，但 分 布 范 围 有 所 波 动，随

着极重度沙化土地数量持续减少，剩余极重度沙化土

地内结皮的比例不断下降。
（４）以１９８９年 沙 化 土 地 的 格 局 为 基 础，极 重 度

沙化土地的生物结皮的数量比例持续上升，中度和重

度沙化土地生物土壤结皮数据基本保持稳定，而在轻

度沙化土地内，结皮的数量则在减少。
（５）生物 土 壤 结 皮 在 沙 化 土 地 综 合 治 理 方 面 具

有特殊的作用，目前研究主要集中在生物土壤结皮对

养分输入、种子萌发、土壤水文过程、土壤抗蚀性等微

观层面上，使用遥感手段反演生物土壤结皮的景观格

局和过程，并分析其对沙化土地景观尺度上的影响仍

然处于探索阶段，技术手段和 方 法 尚 不 成 熟，有 待 于

进一步加强研究。
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