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摘要8农牧交错地区是生态环境问题突出的地区C运用景观学理论2选取典型区域通过具体的景观特征指数分析了西北

农牧交错景观的景观结构和景观空间异质性C结果表明地形地貌和人类作用是西北农牧交错区景观异质性的主导因素2
地貌越破碎人类作用越强2景观也越破碎2斑块不规则性越高2景观多样性越高C进一步的景观样带分析显示2研究区景

观结构呈一定的空间梯度变化2由南向北景观破碎度减小2斑块形状的不规则性降低C
关键词8农牧交错地区@景观结构@景观空间异质性@景观特征指数@斑块性@空间梯度
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农牧交错带通常位于我国北方半湿润农业区和半干旱d干旱牧业区接壤的过渡地带e:1af1其生态学实

质是农业和牧业两个区域生态系统相互过渡过程中1系统主体行为和结构特征发生g突发转换h的空间区

域1具有某些独特的及由农牧业两个相邻系统相互作用程度所决定的特性e;f1是我国中d东部平原的重要

生态屏障1能阻挡荒漠化向东南的蔓延i但由于本身的生态脆弱性加上人为干扰1农牧交错带的生态屏障

功能不仅未能发挥1相反成为生态环境问题突出的区域1并进一步影响东南部的生态环境i在西北干旱半

干旱地区1生态环境相对更脆弱1因而农牧交错带对区域土地d水资源的开发和气候环境变化也更敏感i近

年由于人口压力和全球气候变化1草地退化d土地沙化和盐碱化问题日益严重1因此分析和评价农牧交错

带的生态系统稳定性及自然d人类作用对农牧交错带生态系统的影响1是解决该地区生态问题的关键i
景观空间异质性是自然界最普遍的特征1非生物的环境异质性J如地形d地质d水文d土壤等K1以及人

类因素的干扰是景观异质性产生的主要原因1因此农牧交错带生态系统的分析和评价可归结为景观结构

和异质性的分析i景观生态学是研究景观单元的类型组成d空间配置及其与生态学过程相互作用的综合性

学科e@f1空间异质性d景观空间格局d生态学过程以及它们的发展d动态变化和尺度之间的相互作用是景观

生态学研究的核心所在eAjkfi对农牧交错地区景观空间异质性的分析1将促进人文d自然和生态过程对生态

系统的作用的正确理解1从而进一步研究物流和能流在生态系统中的变化1最终解决有关的生态问题i

l 研究区域

空间异质性主要由非生物的环境异质性J如地形d地质d水文d土壤等方面K以及诸如人类因素等的干

扰引起的1所以从研究目的出发所选区域的地理环境在地形d地质d水文d土壤等方面具代表性1保持较大

空间尺度1同时为便于分析人类干扰对空间异质性的影响1区域未打破行政界线i
研究区为整个宁夏回族自治区1它位于西北地区东部1黄河中上游1地理环境具有明显的多样性d过渡

性和复杂性1其中部为典型的农牧交错区1属于我国农牧交错区的西段eafi地貌单元主要有六盘山山地d黄

土高原北部边缘丘陵沟壑d宁中山地与山间平原d鄂尔多斯高原东南部的灵盐台地d银川平原及贺兰山山

地i研究区跨西北干旱区和东部季风区1基本气候特点干旱少雨d日照充足d蒸发强烈d风大沙多i由南向北
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降水量递减!气温"蒸发量递增!自然植被呈森林草原#干草原#荒漠草原#荒漠分布$另外!宁夏有悠久的人

类活动历史!境内大量的%细石器文化&"%马家窑文化&和%齐家文化&表明早在距今六七千年至三四千年时

就有了畜牧和农业活动!引黄灌溉的历史更始于秦朝$
因此!宁夏景观格局的首要特点是由于地理环境的多样性"过渡性和复杂性!以及人类活动的作用!景

观结构复杂!空间异质性突出$

’ 研究方法

’() 景观分类及制图

图 * 宁夏景观区

+,-(* ./0123/451,267,362489,0-:,/

* 贺兰山森林灌丛草原景观区 +47526#2;7<=#265>>5

1,267,36,0?5@/0A4<06/,2BC 宁夏平原灌溉农田景观

区 D77,-/6518/7E@/011,267,36,0F,03;</0>@/,0BG 盐

同 香 山 荒 漠 草 原 景 观 区 H52576#265>>51,267,36,0

F/03;,!I40-:,0/01J,/0-A4<06/,02BK 宁南黄土丘

陵旱作农田干草原景观区940,77,-/6518/7E@/01#265>>5

1,267,36,0L4<6;9,0-:,/BM 六盘山森林草甸景观区

+47526#E5/14N1,267,36,0.,<>/0A4<06/,02

本研究的基础数据来源为国家基本资源与环境遥

感动态信息数据库 COOO年 *P*O万土地利用图!该图

以 COOO年 IA 遥感图像为数据源!在 QRSTD9+U软

件支持下经人工机助解译而来$土地资源遥感宏观调

查中采用二级分类系统!即一级有 V个分类!包括耕

地"林地"草地"水域"城镇居民建设用地"未利用土地$
一级分类进一步又细分为 CC个二级分类WXY!考虑到景

观空间格局研究的需要和宁夏地理环境!将二级分类

归并!得到共 *C类基本景观类型Z表 *[$
景观结构分析基于由矢量格式转换为栅格格式的

类型图!栅格单元为 *OOE\*OOE$

’(’ 景观分区

景观区划分综合考虑了气候"地貌及社会等诸多

因素!首先依据 GOOEE年降水线及年干燥度 G的等值

线!同时考虑黄土丘陵北缘!将全区分为贺兰山森林灌

丛草原景观区"宁夏平原灌溉农田景观区"盐同香山荒

漠草原景观区"宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区

和六盘山森林草甸景观区Z图 *[$贺兰山森林灌丛草原

景观区和六盘山森林草甸景观区分布有宁夏的两大天

然林区B宁夏平原灌溉农田景观区是宁夏最主要的农

业基地和经济发达地区B盐同香山荒漠草原景观区和

宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区则是典型的农牧

交错地区$

’(] 景观特征指数

根据研究区特征!文中用到的景观特征指数有斑

块密度Ẑ/63;1502,6_["边缘密度Z‘1-51502,6_["景观

形状指数Z./0123/>52;/>5,015:["优势度ZH4E,0/035

,015:["聚集度ZS406/-,40,015:[和景观多样性指数

Z./0123/>51,a572,6_,015:[$计算软件为国际流行的景

观结构数量化软件包Z+RQbLIQILGcO[WdY$

] 农牧交错区景观结构和异质性分析

空间异质性ZL>/6,/@;56574-505,6_[是空间斑块性Ẑ/63;0522[和空间梯度Zb7/1,506[的综合反映!斑块

性更具体的体现了景观空间异质性的空间组成Z生态系统的类型"种类和面积比例[和空间构型Z生态系统

的空间分布"斑块形状[W*O!**Y!而梯度则指沿某一方向景观特征有规律地逐渐变化W*CY$

]() 景观异质性的斑块性分析

如表 *所示!全区斑块数为 CMeKC个!分布于 *C个斑块类型中$面积组成上草地和农田Z包括旱耕地和
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灌耕地!最多"分为 #$%&’(和 )*%’+("是全区的景观基质类型,而斑块数量组成上旱耕地和居民地最多,
草地是宁夏主要的景观类型"随着社会经济的发展"特别是人口增加和经济增长"新垦农田分布于全区"形

成农牧交错的特点,其中旱耕地集中于南部的黄土丘陵地区-灌耕地多分布于银川平原以及其它地势平坦

有利引黄灌溉处-居民地在银川平原相对更集中,
表 . 宁夏景观斑块类型组成及面积

/0123. 405675893:323;3<5:"0=30:0<>93=?;353=:?<@?<AB?0

斑块类型 CDEFGEHIJK 斑块数 LMNOJP 面积 QPJDRSNT! 周长 CJPUNJEJPRSN!百分比 CJPFJVER(!

旱耕地 WPPUXDEJYZDPN[DVY \#]) ])$$\%\ +)$)#%\ T$%#&
灌耕地 L̂ VUPPUXDEJYZDPN[DVY ]#) #\$#%$ ]T\+]%$ +%)+
草地 _PDKK[DVY )\$\ T)\*’%$ ]])#&&%$ #$%&’
林地 ‘^̂Y[DVY T’*$ T]+&%T ]*+)\%$ #%T)
水域 ‘DEJPDPJD ])$] +)&%T \*$+%\ ]%\&
居民地 aJKUYJVEUD[DPJD *++) ]&&&%’ ]]+T]%$ ]%+)
园地 C[DVEDEÛV ’+) T]+%T T]$\%$ &%#)
沙地 bDVYHYJKJPE ]T&T T’+$%) ]T*\T%\ *%#
荒漠 cJKJPE )\* $&’%) )’#)%& ]%]’
戈壁 _̂ OU ])+ ])$’%# #’]#%& T%$#
盐碱地 bD[E[DVY )\’ T**%\ T&)’%T &%#+
沼泽地 dDPFG )T T*%] ]+*%# &%&*
合计 ê ED[ T*#’T *]’\)%T T\]’+\%& ]&&

f%.%. 斑块类型水平的优势度特征 斑块类型水平的优势度指示了特定景观区某几种景观类型的主导

地位R图 T!,结果显示在典型的农牧交错区"旱耕地和草地类型的面积占优势,盐同香山荒漠草原景观区前

三位的景观类型是草地 **%T(g旱耕地 T&%’(和沙地 ]]%*(-宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区前三

位的景观类型是草地 #$%](g旱耕地 #\%\(和林地 T%)(,盐同香山荒漠草原景观区较宁南黄土丘陵旱作

农田干草原景观区牧业比例更大"但因为干旱多风和滥垦g过度放牧"土地沙化严重"景观中沙地g荒漠面

积较大,宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区偏重农业"特殊的黄土地貌加上人类作用"水土流失较严重"
景观中低盖度草地较多"林地面积虽占第三但比例不大,另外"六盘山森林草甸景观区也具有农牧交错的

景观类型组成特征"前三位的景观类型是草地 *#%$(g旱耕地 T+%’(和林地 ]#%)("但植被盖度更高"农

牧比例更协调"环境问题相对较轻,
贺兰山森林灌丛草原景观区和宁夏平原灌溉农田景观区同上述农牧交错景观明显不同,贺兰山森林

灌丛草原区景观区草地和林地分为 ’)%$(和 T]%)("更多地保持了自然状态,宁夏平原灌溉农田景观区

则表现为明显的城乡和农田景观"灌耕地占 *)%$("其它类型分布较均匀"其中草地 ]]%T("水域 $%+("
居民地 $%\(和戈壁 \%*("居民地g渠道面积居各区之首"说明水利灌溉发达"农业经济发达,

f%.%h 景观单元特征 景观单元特征是指斑块的形状g复杂程度和破碎度等"本文选取景观水平的斑块

密度Rij!g边界密度Rkj!和景观形状指数Rlmn!来研究农牧交错区的景观单元特征,结果显示各景观区

景观单元特征明显不同R图 )!,贺兰山森林灌丛草原景观区斑块密度Rij!g边界密度Rkj!g景观形状指数

Rlmn!普遍较小"表明斑块完整形状较规则,宁夏平原灌溉农田景观区"有很高的斑块密度"边缘密度较小"
形状指数较小,六盘山森林草甸景观区斑块密度Rij!和边界密度Rkj!较高"表明景观具有较高的破碎

度"而景观形状指数Rlmn!较小表明斑块较规则,在两典型农牧交错区"盐同香山荒漠草原景观区斑块较完

整"景观形状指数Rlmn!显示其形状仍具有一定的不规则性,宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区 ij和

kj值均很高"lmn也最大"表明景观单元破碎程度高"形状很不规则,

f%.%f 景观聚集度和景观多样性指数 景观聚集度描述了景观中不同景观类型的团聚程度"如果一个景

观由许多离散的小斑块组成"其值较小-当景观中以少数大斑块为主或同一类型连接度高时聚集度较大,
研究区内除贺兰山森林灌丛草原景观区有较高聚集度"其余各区聚集度值接近,景观多样性指数反映了景
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图 ! 不同景观类型的景观优势度

"#$%! &’()*+#,-,.(*/)#//(0(,12-,)3.-4(154(3

6789同图 6&’(2($(,)3-0(1’(3*+(-3/#$%6:;6<7;6!<同表 6 ;6<7;6!<-0(1’(3-+(-31-=2(6

图 > 不同景观区的斑块密度;?@<A边界密度;B@<A景观形状指数;CDE<

"#$%> F-1.’)(,3#15;?@<GH)$()(,3#15;B@<-,)I-,)3.-4(3’-4(#,)(J;CDE<#,2-,)3.-4()#310#.13
K图例同图 6I($(,)3((/#$%6

观类型的多少和景观类型所占比例的变化G当由单一类型组成时G值为 LG由两个以上类型构成的景观G当

类型所占比例相等时G值最大多样性最高;图 M<N宁夏平原灌溉农田景观区因为人类作用程度最高G多样性

也最高N盐同香山荒漠草原景观区比宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区有较高的景观多样性N

O%P 景观区的自然和人类作用影响分析

干旱和半干旱地区的景观结构和异质性往往同时受自然和人类活动的影响N根据研究区自然地理特

点G选取了研究区 !L世纪 QL年代的年平均气温和年平均降水以及相应的海拔和坡度作为主要的自然影

响因素N平均气温和年平均降水为 !L世纪 QL年代全国 MLL站点的气象数据通过地理信息系统;RST<的

U0#$#,$插值方法求得G海拔数据来自是全国 6V!8万数字地形图;WHX<G坡度通过 RST坡度计算求

得Y6>G6MZN人类活动的影响较复杂G本文选择对研究区影响较大的人口A载畜量A灌渠密度和公路密度等指标

来分析人类活动的影响N
表 !为自然及人类活动因素在各景观区内的平均取值G结合景观区的生态特点通过比较可以发现温

度在各景观区的变化不大G海拔高度对贺兰山和六盘山等中A低山的地理垂直分布有直接影响G而坡度和

降水则是对景观结构和异质性影响突出的因素N人为因素中人口密度直接体现了人类作用力的大小G载畜

量可衡量景观区牧业的发展情况G体现了人类对草地景观的影响程度G而灌渠和公路由于它的廊道作用通

过和形状直接影响了景观的结构N
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图 ! 不同景观的景观聚集度指数"#$%&’()和多样性指数"*+,-)

./01! 234560/34/4789"#$%&’()640:647;<6=87/>8?;/5@/4789"*+,-)/47/AA8?845?80/34;
B图例同图 CD80847;88A/01C
表 E 景观区内自然及人类活动因素

FGHIJE FKJLGMNOGIGLPKNQGLGRMSTSMSJUSLMKJIGLPURGVJWXLJU

景观区

D647;<6=8
6?86;

年平均气温

Y44Z6:
58[=8?65Z?8
"\2)

年平均降水

Y44Z6:
=?8</=/565/34
"[[)

海拔

"[)
Y:5/5Z78

坡度

"\)
]:3=8

人口密度

"人 _̂[‘)
a3=Z:65/4
784;/5@

载畜量

"羊只 _̂[‘)
26??/40
<6=</5@

灌渠密度

"[ _̂[‘)
b??/065/34<c6448:

784;/5@

公路密度

"[ _̂[‘)
d367784;/5@

C e1Cf Cgf1C Chhi Cf1! C‘h Cii i jg
‘ e1jj Ck!1j CC!k i1!C Ckj CCf Ce‘ ‘jC
j e1Ce ‘jf1! C!he C1ki g! h! !e ef
! k1ef jjf1‘ Chhg !1gC eg !! ‘‘ C!C
f e1ih jgh1! ‘CfC k1gk Cj‘ jg ‘ C!!

贺兰山森林灌丛草原景观区纬度偏北远离季风区l森林灌丛草原的垂直圈带分布明显m景观区冷热和

干旱引起的风蚀作用强烈l平均坡度 Cf1!l是影响景观区的主要自然营力m贺兰山和六盘山景观区虽有相

似的景观表现l但因为自然特点和人类影响方式不同l景观结构特点和异质性的表现大不不同m贺兰山景

观区斑块密度n边界密度和景观形状指数均较小l斑块完整形状较规则m畜牧业n林业和煤炭开采是人类的

主要活动l相对影响较小l自然景观保存更好l单一土地利用类型更完整l因此景观聚集度高l而景观多样

性较小m
宁夏平原灌溉农田景观区干旱少雨l但地势平坦l黄河水灌溉便利l农业发展基础得天独厚m景观区受

人类影响最大l灌渠和公路的密度分别达到 Ce‘[ _̂[‘和 ‘jC[ _̂[‘l很好的起到了廊道疏通能流和物流

的作用m由于人类强烈的影响l景观区斑块数量较多n较规则l因而斑块密度高形状指数较小l同时多数斑

块较琐碎l因此边缘密度也较小m区内农业比较发达l工业也有很大发展l土地的利用类型多样l景观多样

性较高l而聚集度不高m
盐同香山荒漠草原景观区和宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区是农牧交错现象显著的两个景观

区m盐同香山景观区面积最大l人口密度最小l地势较平l但降水少l引水灌渠有限l因此牧业更发达m人类

的影响总体小于宁南黄土丘陵景观区l受自然特别是坡度因素影响l它们的景观指数有较大不同l盐同香

山景观区的斑块密度n边缘密度和形状指数都较低m景观多样性较高说明人类活动受地形的限制减少l土

地利用呈现多种方式m
宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区降水相对较多l多年平均达 jjf[[l但受地形限制l引水灌渠不

多l平地多发展旱耕农业l不益耕种处发展牧业l广种薄收和过度放牧易造成植被退化和水土流失m琐碎的

黄土塬n粱n峁地貌影响下l平均海拔和坡度达到 Chhg[和 !1gC\l景观单元特征指数普遍较高m人口密度不

大l公路在景观区中起到了重要的廊道作用l密度达 C!C[^_[‘m
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六盘山森林草甸景观区在景观斑块类型构成上以林地和草地为主!景观区表现为高海拔下的森林草

甸景观"由于黄土破碎的地形!景观的斑块密度和边界密度较高!景观区的平均坡度达到 #$%#"森林和草甸

呈圈带分布!景观形状指数较低"综合各人类活动因素!景观区人类活动以旱耕农业和林业为主!对生态环

境的影响主要是农业建设中对草地的开垦及对林地的开发利用"因为自然条件较好!人口密度和公路密度

较高!随着人类作用加剧!景观形状指数和多样性会有所增大"
综合各景观区的自然和人类作用的影响!在各景观区造成景观结构和异质性不同的因素是不尽相同

的!自然和人类影响交互地起着主导作用"降水和坡度不仅是形成景观结构和异质性不同的主要因素!而

且也制约了人类活动的方式和影响力的大小"

&$& 景观空间梯度分析

景观空间异质性是许多基本生态过程和物理环境过程在空间和时间尺度的连续系统上共同作用的产

物"通过上面的分析发现!各景观区造成景观异质性的自然和人类活动因素是不同的!因而在大尺度区域

必然存在景观异质性的变化!也就是景观要素在空间或时间上呈一定的空间梯度分布"
由于我国特殊的第四纪地质和气候环境演化历史!干旱半干旱与半湿润的过渡区与东亚季风密切相

关!而黄土地貌又常位于这一过渡地带!西北农牧交错带正叠加在这一特定气候和地貌背景之上"沿一特

定景观样带的空间梯度能更好地体现景观结构的空间变化及与自然因素变化的关系"
景观样区选取经过宁夏省会银川的一条南北走向的空间分析样带!长 ’(()*!宽 +()*!粒度经对比选

择 #)*,#)*"由南向北先后经过六盘山区-黄土丘陵区-清水河谷地-银川平原和贺兰山山地"根据自然-
人文条件!基本景观类型呈管理景观.耕作景观.城郊景观.城市景观.城郊景观.耕作景观.自然景

观的更迭"
如图 /所示!不同的景观指数对异质性的空间梯度有不同指示"沿景观样带!斑块密度和景观形状指

数呈现较好的梯度性变化!实线所划分出的不同景观区两侧!景观指数有较大不同"总体上由黄土背景下

的六盘山森林草甸景观区和宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区的高破碎度-不规则斑块形状向盐同香

山荒漠草原景观区减小!到宁夏平原灌溉农田景观区则逐渐升高!在贺兰山森林灌丛草原景观区又逐渐下

降"受坡度影响较大的宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区和六盘山森林草甸景观区!坡度同景观指数存

在一定的对应关系"而在受人类作用较大的宁夏平原灌溉农田景观区由于影响景观区的主要因素的变化!
坡度的作用明显减弱"降水量是干旱半干旱区重要的一项自然指标!如表 /所示沿景观样带降水呈递减趋

势!虽同景观指数的对应关系较弱!但从另一方面说明在景观区当降水的制约因素达到一定程度时!人类

为生存必然施加较大的作用"在西北农牧交错带当地形限制较大而降水较好时!人类更倾向发展旱作农

业!如宁南黄土丘陵旱作农田干草原景观区和六盘山森林草甸景观区0当地形限制不大而降水较少时牧业

会较发达!但在人类影响下!在引水灌溉便利的地方会形成发达的农业区!如宁夏平原灌溉农田景观区和

盐同香山荒漠草原景观区某些引水灌区0当地形和降水的限制均较大!人类作用又鞭长莫及时!较发达的

牧业便会形成!如贺兰山森林灌丛草原景观区和盐同香山荒漠草原景观区"因此!在西北的干旱半干旱区

降水和地形因素及人类作用是控制景观空间梯度变化的主要原因"
空间异质性在各尺度景观内有不同表现!同一景观区内景观指数也有明显差异1图 /2"景观区内的景

观指数差异更能体现特定的自然和人类作用对景观结构和异质性的影响"例如!宁南黄土丘陵旱作农田干

草原景观区中的低值对应了山地地区的山间平原如清水河谷地等!宁夏平原灌溉农田景观区的高低交错

反映了乡村-城乡和城市的景观过渡"

3 结论与讨论

142西北农牧交错带是干旱半干旱地区气候-人类双重作用下形成的!景观斑块类型构成上!草地和旱

耕地占绝对优势!农-牧的组成比例则由区域自然条件是否有利于农业发展来决定"

1+2黄土丘陵-台地是我国西北农牧交错区主要的地貌类型!通常自南向北由黄土地貌向台地-丘陵过

渡!因而西北农牧交错区的景观结构和空间异质性与一定的地貌地形密切相关"如文中景观指数显示!由

南向北景观破碎度减小!斑块形状的不规则性降低"
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图 ! 沿景观样带的斑块密度"#$%&坡度"’()#*%&景观形状指数"(’+%和降水量"#,*-+#+./.+)0%

1234! 56789:;<=27>"#$%&?6@2AB=7>C;=#$&D6<:=86C;=96C;2<:;E"(’+%6<::2?;@=27>2<:;E6DA<379;D6<:=86C;

=6FCD;G;D7

"H%人类作用是景观异质性形成的主导因素I研究区内贺兰山森林灌丛草原景观区自然程度最高&景

观也较完整&斑块规则性较高&景观多样性低I而人类作用强烈的宁夏平原灌溉农田景观区则相对破碎程

度高&斑块不规则&景观多样性最高I

"J%景观样带在景观空间异质性的梯度性研究中是很好的方法之一&对地理环境因素复杂区域的景观

空间变化反映良好I沿景观样带一定的景观指数对农牧交错区特殊的气候K地貌和人文背景下的景观空间

梯度变化有规律性的指示I

"!%宁夏独特的地理位置&使其具有气候K地貌以及叠加于其上的植被K土壤等多个地理环境要素的过

渡特点&加上复杂的人类活动&使得影响各景观区景观结构和异质性的因素有所不同&自然和人类影响交

互地起着主导作用I降水和坡度不仅是形成景观结构和异质性的主要因素&而且也制约了人类活动的方式

和影响的大小I

"L%干旱半干旱地区生态环境脆弱&人口资源环境问题突出&景观学方面的研究也较多MNJONLP&而西北

农牧交错区是西北干旱半干旱区生态问题的重点之一&突出表现为土地的沙化K盐碱化等MNQ&NRPI生物种群

变化K多样性和生态过程等都不可避免地受到景观空间格局的制约和影响&深入地研究农牧交错区景观格

局和空间异质性与生态过程的关系&则是解决生态问题的关键I
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