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宁夏盐池县四儿滩湿地交错带判定及变化分析

王冠琪，张克斌，王志述
（北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：根据生态交错带变化对周围环境变化具有一定指示作用的原理，利用游动分割窗技术对宁夏盐池

四儿滩湿地交错带进行判定，并结合样方植被调查、生物多样性指数、降雨量等因素分析了交错带变化情

况。结果表明，游动分割窗技术适用于四儿滩湿地交错带判定，适宜窗口宽度为８个样方；２００６—２０１３年

的交错带判定结果发现，２００７年湿地宽度最大，距湿地中心距离最远，健康状况最好。之后几年各项指数

呈逐年下降趋势，湿地健康状况逐年变差，其变差的原因是２００８年高铁建设截断了湿地上游水源补给。

因此，在注重经济发展的同时，要尽量少破坏地表径流系统，以利于湿地长远发展。研究表明，在西北半干

旱区湿地健康评价和退化研究中，通过交错带的变化来反映整个湿地生态系统健康状况是一种可行的思

路和方法。
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　　生态交错带是生态系统中生物及其生态环境出
现不连续的区间，通常比两侧的区间范围要狭窄，广
泛存在于生态区域［１］、生物群区［２－３］、群落［４］等各级别
尺度水平中。生态交错带的变化是对周围环境变化

的响应，对其位置和宽度的判定是该领域研究的重要
课题之一，不同的尺度水平有不同的研究方法，较为
成熟的方法有基于相异系数的群落结构分析法［５］、环
境梯度上的β多样性分析法

［６］、分类排序法［７］等，其
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中，游动分割窗技术是一种基于相异系数的群落结构
分析法，从２０世纪８０年代开始广泛应用于群落交错
带的判定中［８］。
湿地作为一种特殊的生态系统，是人类重要的生

存环境和自然界最富生物多样性的生态景观之一［９］，
尤其在中国西北半干旱地区，宝贵的湿地资源对于维
持区域生态平衡起着极其重要的作用。近年来，随着
人类大规模的经济建设，忽略了对生态环境的保护，
西北地区湿地生态系统呈现逐年萎缩的态势。本文
利用游动分割窗技术，对宁夏盐池四儿滩湿地交错带
进行判定，探究湿地变化因素，以期为西北半干旱区
湿地恢复提供理论依据。

１　研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部，地理坐标为北
纬７°０４′－３８°１０′，东经１０６°３０′—１０７°４１′，北与毛乌
素沙地相连，南靠黄土高原，属于一个典型的过渡地
带。盐池县主要为剥蚀的准平原地形，地势南高北
低，海拔１　２９５～１　９５１ｍ，南北明显分为黄土丘陵和
鄂尔多斯缓坡丘陵２大地貌单元。属于典型中温带
大陆性气候，年均气温８．１℃，极端最高温３４．９℃，
极端最低温－２４．２℃，年均无霜期１６５ｄ，年降水量
仅２５０～３５０ｍｍ。土壤类型以灰钙土为主。
研究区位于盐池县城南８ｋｍ处的四儿滩湿地，

湿地面积１０ｈｍ２ 左右，隶属于哈巴湖国家级自然保
护区，湿地类型属于沼泽湿地，地势低洼，水面面积受
降雨量和外围季节性河流汇流影响较大，季节性积水
特征明显，近年来对四儿滩湿地采取的措施主要是围
栏禁牧。根据植物生活型、植被分布特征、将湿地由
中心区向外围依次划分为湿生带、交错带、旱生带，样
线从湿地中心依次向外辐射跨越湿生带、交错带和旱
生带，共布设东、南、西、北４个样线。

２　材料及方法

２．１　试验设计
结合国家荒漠化定位监测项目，以四儿滩湿地中

心为研究起点（固定水泥桩与ＧＰＳ定位相结合），于

２００６—２０１３年每年的７月进行外业调查。调查采用
样方法，由湿地中心向东、西、南、北４个方向辐射样
线做样方调查，样方采取１ｍ×１ｍ，样方间距２０ｍ，
样方依次跨越湿生带、交错带直至旱生带。采样内容
包括：植被名称、植被高度、植被株数、植被盖度、生物
量。每个样方旁边进行土样采集，取土采用环刀法，
共取３层土，分别为：０—１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ各取
一次，土壤水分测定采用烘干法（１０５℃，２４ｈ）。

２．２　多样性指数
（１）多样性指数。采用Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样

性指数：

ＳＷ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
（－ＰｉｌｎＰｉ） （１）

式中：ＳＷ———Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｐｉ＝
Ｎｉ／Ｎ，Ｎ———一定区域内所有样方植物重要值的总
和；Ｎｉ———样方中第ｉ种植物的重要值；Ｐｉ———样方
中第ｉ种植物的重要值比例；Ｓ———研究范围内的物
种数。

（２）重要值计算公式：

重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对盖度＋
相对高度＋相对生物量）／５ （２）

２．３　交错带边界判定方法
本文以植被重要值（以样方为测度基本单位）和

土壤含水量（以样方为测度基本单位）为测度依据，以
游动分割窗技术为研究方法，以平方欧氏距离（ＳＥＤ）

为具体计算公式，对四儿滩湿地进行交错带边界
判定。

游动分割窗技术原理如下：设置具有偶数取样点

的窗体平均分割为两个半窗体Ａ 和Ｂ，计算Ａ 和Ｂ
之间的相异系数，然后将窗体向右滑动一个取样点，

再次计算半窗体间的相异系数，直到右半窗端点达到
最后一个取样点为止，最后依据相异系数和样方作出
曲线图，根据曲线陡峭程度和波峰波谷位置判断交错

带的宽度、位置。详细技术方法参见文献［１０］。

平方欧氏距离（ＳＥＤ）计算公式：

ＳＥＤｎｗ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ＸｉＡＷ－ＸｉＢＷ）２ （３）

式中：ＳＥＤｎｗ———窗体为ｎ时的平方欧氏距离；ＸｉＡＷ，

ＸｉＢＷ———Ａ半窗体和Ｂ 半窗体在参数为ｉ时的值（本
文指样方重要值或者样方含水量）；ｍ———窗体变
量数。

３　结果与分析

３．１　交错带边界和宽度的判定

３．１．１　分割窗大小对交错带边界判别的影响　图１
是２０１０年四儿滩湿地南样线采用不同窗口宽度绘制
的样方—平方欧氏距离分布图，从图１ａ可以看出，当
窗口宽度为４时，曲线波动较大，出现了６个波峰，干
扰了交错带边界值的判定；图１ｂ中，当窗口宽度为６
时，曲线相对于１ａ较平缓，但仍出现了４个波峰，窗
口宽度的选定仍未达到理想值；图１ｃ中，曲线平滑，
可以很直观地看出交错带边界位置；从图１ｄ，１ｅ，１ｆ
中可以看出，曲线更加平滑，但是最大波峰的幅度逐
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渐增大，放大了边界带宽度，灵敏度下降，影响交错带
边界判定。图２是窗口宽度为８时，东、西样线的样
方—平方欧氏距离分布图。由图２中可见，ＳＥＯ曲

线平滑，交错带边界清晰，这说明，游动分割窗技术可
以应用在半干旱区湿地生态交错带的判定，且窗口宽
度定为８最合适。

图１　南样线不同窗口宽度的平方欧氏距离（ＳＥＤ）

图２　东、西样线不同窗口宽度的平方欧氏距离（ＳＥＤ）

３．１．２　判定结果分析　从图１ｃ可知，当窗口宽度为

８时，ＳＥＤ距离函数出现了一个明显的大峰值，根据
游动分割窗技术原理可知，明显大峰值的出现说明了
研究区出现一个生态交错带，峰值出现点即为交错带
所在位置，根据半峰宽度法判定［１１］，交错带的位置在
样方８—１０，由于样方间距为２０ｍ，交错带宽度约为

４０ｍ。交错带以左为湿生带，范围为样方１—７，宽度

约为１５０ｍ；交错带以右为旱生带。根据ＳＥＤ函数曲
线越陡，峰宽越窄，交错带过渡越明显的原理［６］，本研
究区大峰值明显、陡峭，峰宽相对于湿生带和旱生带
来看，仅有４０ｍ宽，因此可以判定本研究区生态交错
带过渡明显。
从实地样方植被调查表（表１）中可以看出，湿生

带（样方１—７）植被比较单一，以盐爪爪和碱蓬为主，
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这两种植物均是湿生耐盐碱植被；交错带（样方８—

１０）不仅出现了交错带独有的芦苇、芨芨草等湿生植
被，而且出现了苦豆子、刺沙蓬等干草原植被；而到了
旱生带（样方１１以后），出现的植被类型均为旱生植

物，包括苦豆子、刺沙蓬、达乌里胡枝子等。植被类型
沿样线的变化与运用游动分割窗技术确定的“三带”
相吻合，这从侧面印证了游动分割窗技术在干旱区湿
地研究中对交错带判定的准确性。

表１　四儿滩湿地南样线样方植被分布

样方编号 植物名称 生物生态特征

１—７
盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ　ｆｏｌｉａｔｕｍ）

湿生植被，耐盐碱
碱蓬（Ｓｕａｅｄａｅ　ｇｌａｕｃａ）

芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）

８—１０
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）

芨芨草和芦苇为湿生植物，在交错

带较为常见；刺沙蓬、苦豆子为旱生

植物，在干旱—半干旱区较为常见
刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）
苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ　ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）

苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ　ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）
刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）
达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）
赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）

１１—２０ 刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）
均为干旱—半干旱区常见的旱生

植物
达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）
西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）
丝叶山苦荬（Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
乳浆大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｅｓｕｌａ）

３．２　交错带位置变化及植被多样性分析
本文以四儿滩湿地南样线为研究对象，以重要

值、土壤含水量为测度依据，运用游动分割窗技术，判
定２００６—２０１３年四儿滩湿地交错带宽度、位置，并通
过α多样性指标（Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数）以

及降雨量情况，对湿地生态系统健康状况进行评价。
由表２可知，以重要值为测度依据计算的交错带

宽度和以土壤含水量为测度依据计算的交错带宽度

变化趋势一致，均是先上升后下降，２００７年达到最
大，之后几年持续下降。

表２　２００６－２０１３年四儿滩湿地交错带变化情况

项 目 测度依据 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年

交错带宽度 重要值 ４０　 ９０　 ８０　 ６０　 ４０　 ３０　 ２０　 ２０
交错带距湿地中心距离 重要值 ２０　 ２６０　 １８０　 １６０　 １４０　 １００　 ８０　 ７０
交错带宽度 土壤含水量 ４０　 ８０　 ７０　 ６０　 ４０　 ４０　 ３０　 ２０
交错带距湿地中心距离 土壤含水量 ３０　 ２４０　 ２００　 １６０　 １４０　 １２０　 １００　 １００
Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 — ２．９６９　 ３．１５１　 ２．８５２　 ２．９２９　 ２．７４２　 ２．５６３　 ２．４２５　 ２．３８７
年降水量 — ２１６．５　 ２８７．７　 ２６６．７　 ２８０．７　 ２４８．４　 ３５２．６　 ３０８．４　 ２８５．３
５—８月降水量 — １５８．４　 １５０．４　 １３７．１　 ２２１．４　 １５０．１　 １７５．４　 ２１８．７　 １７３．８

　　交错带距湿地中心的距离变化趋势为先上升后下
降，２００７年达到最大，之后的年份呈持续下降趋势。

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数的变化趋势与交
错带宽度、交错带距湿地中心距离的变化趋势几乎一
致，均是先上升后下降。
根据交错带的变化对生态环境变化具有一定指

示作用的原理。通过对四儿滩湿地交错带近几年的
变化进行分析可知：２００７年交错带宽度达到最大值，
这得益于２００６年哈巴湖自然保护区的级别从自治区

保护区提高至国家级保护区，人为保护力度加大，当
地政府对四儿滩湿地采取了围栏禁牧等多方面的保

护措施，再加上２００７年降水量相对较大。反映到植
被多样性变化上，以一年生草本植物居多的四儿滩湿
地生物多样性指数也有了显著增加。多方面因素共
同促进了四儿滩湿地交错带宽度在２００６—２００７年的
大幅度增长，湿地水域面积扩大，交错带向旱生区推
移，生态系统健康状况也达到最高水平。然而，到了

２００８年，湿地上游由于新建高铁项目，截断了水源供
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给，当年降水量也较往年低，由于水源补给是恢复湿
地的最主要因素，因此从２００８年以后，在缺少水源供
给的情况下，交错带宽度逐年减少，即使２０１１，２０１２
年降水量达到３００ｍｍ以上（尤其是２０１２年，生长季
降水量达到了２１８．７ｍｍ），仍然无法扭转四儿滩湿地
退化的局面。反映到生物多样性变化上，Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数已不随着降雨量的变化而变化，
而是从２００８年之后持续变小。
运用ＳＰＳＳ软件对交错带宽度、交错带距湿地中

心距离、ＳＷ 多样性指数、年降水量、生长季降水量进
行相关性分析，结果表明，以重要值为计测依据计算
出的交错带宽度（ＳＥＤ１）与以土壤含水量为计测依据
计算出的交错带宽度（ＳＥＤ２）之间相关性显著（表３），
在０．０１水平上相关系数为０．９６２，以重要值为计测依
据计算出的交错带距中心区距离（Ｌ１）与以土壤含水
量为计测依据计算出的交错带距中心区距离（Ｌ２）之
间相关性显著，在０．０１水平上相关系数为０．９８４。从
图３中可以更直观地看出两者变化的一致性，这表明

以游动分割窗技术为工具，运用不同的计测指标得出
的交错带宽度、交错带距中心区距离变化趋势具有一
致性，侧面验证了游动分割窗技术在半干旱地区湿地
生态交错带判定中的适用性。交错带宽度与ＳＷ 生
物多样性指数之间相关系数显著，其中，ＳＥＤ１ 与ＳＷ
之间相关性较高，相关系数为０．８８１。这是由于二者
计算依据都是植被重要值，由于植被重要值是衡量植
被生长状况的综合指标，因此，植物多样性指数的高
低一定程度上决定了生态交错带宽度的大小。生态
交错带宽度与年降水量、生长季降水量之间的相关性
较差，这说明在蒸发量大的半干旱地区，湿地的恢复
很大程度上取决于湿地周围环境水资源的变化，即外
部水源补给的变化。２００８年修建高铁截断上游水源
补给是造成四儿滩湿地退化的主要原因，而降水量大
小虽然与湿地健康状况有直接关系，但并不是影响湿
地恢复的决定性因素。由表１也可以看出，２０１１，

２０１２年年降水量均达到了３００ｍｍ以上，但湿地面积
仍然继续萎缩。

表３　交错带各指标间相关关系

指 标 ＳＥＤ１ Ｌ１ ＳＥＤ２ Ｌ２ ＳＷ 年降水量 生长季降水量

ＳＥＤ１　 １
Ｌ１ ０．８５９＊＊ １
ＳＥＤ２　 ０．９６２＊＊ ０．８３３＊ １
Ｌ２ ０．８０６＊ ０．９８４＊＊ ０．８１３＊ １
ＳＷ　 ０．８８１＊＊ ０．５７２　 ０．７９７＊ ０．４５８　 １

年降水量　　 ０．２０４　 ０．１４８　 ０．１０４　 ０．２２９　 ０．４７４　 １
生长季降水量 ０．３２９　 ０．５３５　 ０．３５８　 ０．５３３　 ０．３６０　 ０．３４１　 １

　　注：双尾ｔ检验概率；＊＊表示在０．０１水平上显著相关；＊表示在０．０５水平上显著相关。

图３　不同测度依据时的交错带宽度、位置对比

４　结 论
（１）在运用游动分割窗技术进行交错带判定时，

窗口宽度的大小是决定判定准确性的关键因素，窗口
宽度太大，难以体现相对同质的群落区间，灵敏度下
降，会放大交错带宽度范围，影响判定的准确性；窗口
宽度太小，灵敏度太强，容易出现多个波峰噪音干扰，

影响判定。关于窗口大小的判定，不同的研究区域不
尽相同，黄欣颖等［１２］在对河北沽源草地的研究中认
为窗口宽度定为１０～１４较为合适；周洪华等［１３］在对
伊犁乌孙山北坡植被垂直分布格局的研究中认为窗

口宽度定为８～１０较为合适；石培礼［１１］在对岷江冷
杉林线附近交错带判定的研究中认为窗口宽度定为

８～１２较为合适；于大炮等［１４］在对长白山北坡各植被
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带群落交错带判定的研究中认为窗口宽度定为６～
１０较为合适；一般而言，窗口宽度的大小取决于研究
尺度的大小以及交错带过度是否明显，如若以生态区
域、生物群区为研究尺度，窗口宽度宜大一些；如果以
生物群落为研究尺度，窗口宽度宜小一些；另外，如果
交错带过度明显，窗口宽度宜小一些；如果交错带过
度不明显，窗口宽度宜大一些。本研究为保证窗口取
值的准确性，在不同窗口宽度下对交错带宽度进行研
究，最终确定窗口宽度为８，这与Ｌｕｄｗｉｇ等［１５］认为窗
口宽度在６～１０通常不影响解释交错带位置相吻合。

（２）交错带的变化对于生态环境变化具有指示
作用，近几年四儿滩湿地交错带宽度逐渐减小，反映
到湿地生态系统上，表现为湿地面积萎缩，生态系统
健康状况转差。因此，通过研究交错带的变化来考量
湿地系统健康状况是一种可行的研究方法。

（３）干旱区湿地作为西北半干旱地区一种特殊
的生态景观，巨大的水分蒸发量决定了其生态系统的
恢复更多的依赖于周围环境的水系变化，而降雨只是
影响湿地变化的部分因素，并非决定因素。当地政府
在追求经济建设的同时，应更多地考虑生态景观的保
护，尽量少破坏地表径流系统，以利于湿地的长远
发展。
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