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宁夏黄河流域景观破碎化时空变化特征分析

李　 帅１，２，马文超１，顾艳文１，魏　 虹１，彭　 月３，李昌晓１

１ 三峡库区生态环境教育部重点实验室 西南大学生命科学学院，重庆 ４００７１５

２ 中国林业科学研究院沙漠林业实验中心，磴口 ０１５２００

３ 重庆市林业科学研究院，重庆 ４０００３６

摘要：基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术，以土地利用数据为基础，采用有效粒度尺寸对宁夏黄河流域 １９８５ 年和 ２０１０ 年的景观破碎化进行时

空变化分析。 结果显示：流域整体的有效粒度尺寸从 １９８５ 年的 ６３２６．６２ ｋｍ２下降到 ２０１０ 年的 ２９７４．３２ ｋｍ２，破碎化程度呈显著

的加剧变化；从流域内部来看，景观破碎化程度最大的是黄左区间，破碎化程度最小的是苦水河和红柳沟；除引黄区间外，其余

分区景观破碎化程度在 ２５ 年间均有所加剧。 特征尺度分析结果显示研究区景观破碎化空间变异分析的合适尺度为 ４５００ ｍ；景
观破碎化指数的空间变异结果表明破碎化程度较大的区域面积明显多于破碎化程度弱的区域，景观破碎化空间异质性在 ２５ 年

间表现出明显的上升趋势。 在海拔背景条件下，２４００ ｍ 以下区域的景观破碎化程度较高，２４００ｍ 以上区域破碎化程度较低，且
随海拔升高有降低的趋势；流域景观破碎化受人为干扰影响强烈，在人为干扰较强的 １０００—１５００ ｍ 区段的景观破碎化程度最

大；景观破碎化在时间上的变化受人为干扰影响产生的变化最为显著，由自然条件改变产生的影响有限。 研究结果可为西北地

区景观格局及景观破碎化的研究提供参考，并为区域景观格局优化和土地的有效管理提供依据。
关键词：有效粒度尺寸；景观破碎化；宁夏黄河流域；空间异质性
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ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１０ ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

近年来，以流域为单元的生态学研究已经成为人与自然相互关系研究领域的热点。 结构与功能完善的流

域生态系统能有效释放生产潜力并放大系统的生态经济效益，对改善地方生态环境、促进当地经济建设至关

重要。 但在自然和社会因素的双重影响下，流域多呈现出不同程度的景观破碎化现象［１⁃２］，进而导致其生态

功能减弱并逐步退化。 景观破碎化是描述景观格局的重要参数，直接影响着景观的结构、功能及其内部的生

态功能的变化［３⁃４］，对其进行研究对深入理解景观格局的形成与变化机制具有重要意义。
大尺度上景观破碎化的研究主要是基于土地利用展开，而土地利用类型的组合可以有不同的景观空间格

局，因此，在进行景观破碎化研究时更需强调空间格局与生态过程的关系［５］。 当前国内外对景观破碎化的研

究大多还是使用多个景观指数来综合描述景观破碎化的过程［６⁃８］，而对定量的测度景观破碎化的程度及对景

观破碎化的空间变异特征的研究相对较少［９⁃１１］，定量测度和空间变异结合的研究也鲜有报道。
宁夏黄河流域位于我国西北内陆，属典型的脆弱内陆流域生态系统。 由于流域气候整体呈现暖干化变

化，使地表水资源减少，而人口和经济增长导致了土地利用的快速转变和地下水资源持续减少，流域原有景观

格局发生改变，呈现出不同程度的景观破碎化，使原本脆弱的生态环境进一步恶化。 本文选取有效粒度尺寸

（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ， ｍｅｆｆ） ［１２］来定量分析宁夏黄河流域的景观破碎化水平，并以地统计学的方法确定流域景

观破碎化的特征尺度，对流域景观破碎化空间异质性进行分析，以此揭示流域生态状况及空间变异特征，为流

域土地利用管理、景观稳定及可持续发展提供科学依据。

１　 研究区域概况

黄河自宁夏北部穿境而过，境内全长 ３９７ ｋｍ，有清水河、苦水河等支流注入，形成了以黄河主干及其支流

组成的北部宁夏黄河流域。 流域范围介于 ３５°５０′—３９°２３′Ｎ，１０４°１７′—１０７°１２′Ｅ 之间，面积约为 ４．１６ 万 ｋｍ２，
占宁夏总面积的 ８１％。 流域内地形复杂多样，南部为黄土丘陵区、中部为山间平原、北部为宁夏平原，三者形

成了流域内面积最大的三级地势阶梯，其余地区山地、丘陵、平原和沙漠等交错分布。 气候属于典型的大陆性

气候，年平均气温 １１．５—１４℃，日照时数 ２２００—３０００ｈ，无霜期 １１０—１４０ｄ，全年平均降水量为 ２００—８００ｍｍ。
根据河流及用水调度的差异，将宁夏黄河流域分为引黄灌区、黄右区间、黄左区间、清水河、苦水河、红柳沟和
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盐池内流区 ７ 个分区（图 １）。

图 １　 宁夏黄河流域位置及分区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

２　 研究方法

２．１　 数据来源及处理

本文获取了 １９８５ 年和 ２０１０ 年两期 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ
影像数据（３０ｍ∗３０ｍ，来源于“国际科学数据服务平

台”）、 ＤＥＭ（９０ｍ×９０ｍ，来源于“国际科学数据服务平

台”）等数据。 使用 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ ９．２ 对 ＴＭ 影像进

行辐射校正、几何纠正和配准，采用监督分类提取耕地、
林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 类主要景观类

型。 参考与研究区自然条件相似的已知区域建立对应

判读标志，并结合人⁃机交互式对错分的地区进行修改，
分类结果借助 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 软件［１３］、相关航拍数据等进

行验证［１４⁃１５］，结果表明 １９８５ 年和 ２０１０ 年两期影像分类

的 Ｋａｐｐａ 系数分别达到为 ０．８０ 和 ０．７８，解译精度满足

研究要求。
２．２　 景观破碎化指数选取

选取有效粒度尺寸（ｍｅｆｆ）来定量分析流域景观破

碎化水平，利用软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．１ 及 Ｅｘｃｅｌ 进行景观破

碎化指数的计算和统计分析。 有效粒度尺寸融合了生

态过程、景观组分与空间格局，从而可以更为综合、客观

地表征景观的破碎化状况。 有效粒度尺寸越小，破碎化

程度就越高［４］。 计算公式如下［１２］：

ｍｅｆｆ ｊ( ) ＝ １
Ａ ｊ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａ２

ｉｊ （１）

式中：ｍｅｆｆ（ ｊ）表示为景观 ｊ 的有效粒度尺寸，ｎ 为景观 ｊ 中非破碎斑块的数量，Ａｉｊ表示景观 ｊ 中斑块 ｉ 的面

积大小，Ａ ｊ为景观 ｊ 的面积大小。 该指数的取值范围是：最小值为栅格大小，此时相邻斑块之间的类型均不相

同；最大值为景观面积，此时该景观具有唯一的类型。
２．３　 景观破碎化空间异质性分析

空间异质性是产生空间景观格局的主要原因［１６⁃１７］，空间异质性分析必须考虑景观格局的尺度效应［１８］。
本研究在连续空间尺度上对景观破碎化进行空间计算，借助半变异函数，以地统计学方法［１９⁃２０］ 揭示变量的空

间异质性，以此来确定合适的分析尺度（特征尺度）。
（１）半变异函数。 半变异函数是地理现象分布中的空间依赖性与空间异质性的一个综合性衡量指标，主

要参数包括：块金值 Ｃ０、基台值 Ｃ０＋Ｃ 及变程 Ａ０。 其中块金值与基台值之比 Ｃ０ ／ （ Ｃ０＋Ｃ） 则反映了随机部分

引起的空间异质性占总空间异质性的比重。 其定义为：

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ ＝ １( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ] ２ （２）

式中，ｈ 为两样本点的空间分隔距离，Ｚ（ｘｉ）与 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别是区域化变量 Ｚ（ｘ）在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 上

的观测值（ ｉ ＝ １，２， …， Ｎ（ｈ） ）， Ｎ（ｈ）是分隔距离为 ｈ 时的样本对总数。
（２）特征尺度确定。 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．１ 的“滑窗”功能，获取不同尺度下景观破碎化的空间变异特征，再运

用 ＧＥＭ（Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）生成 ２００００ 个随机点，并在 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 中对样点进行赋值，最后利
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图 ２　 １９８５ 年和 ２０１０ 年宁夏黄河流域景观类型分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ １９８５ ａｎｄ ２０１０

用 ＧＳ＋７．０ 软件对连续尺度序列上景观破碎化指数的空间变异特征值进行计算，进而确定流域景观空间异质

性的特征尺度。

３　 结果与分析

３．１　 流域景观破碎化的数量变化

宁夏黄河流域 ７ 个分区面积和尺度不同，各分区的 ｍｅｆｆ直接作为破碎化程度的比较依据将带来较大误

差。 因此，本文以流域分区的 ｍｅｆｆ与其分区面积的比值来表征该流域分区的破碎化程度（百分比），比值越大

破碎化程度越低，比值越小破碎化程度越高。 计算结果如表 １ 所示。

表 １　 １９８５—２０１０ 年宁夏黄河流域分区有效粒度尺寸（ｍｅｆｆ）变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ（ｍｅｆｆ） ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１０

流域分区
Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

１９８５ ２０１０

ｍｅｆｆ ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｍｅｆｆ ／ ｋｍ２ 比例％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｍｅｆｆ变化比例 ／ ％
ｍｅｆｆ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

引黄灌区 Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ６６９１．５４ １２２８．８２ １８．３６ １３８８．３２ ２０．７５ １２．９８

黄右区间 Ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｙｏｕ Ａｒｅａ ６１４４．３３ ６４４．１６ １０．４８ ６２７．７４ １０．２２ －２．５５

黄左区间 Ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｚｕｏ Ａｒｅａ ５７４７．１１ ３９９．９６ ６．９６ ３６１．４１ ６．２９ －９．６４

清水河 Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ １３６４１．０１ ３８４０．８２ ２８．１６ １８３３．３６ １３．４４ －５２．２７

苦水河 Ｋｕｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ４８７７．８８ ２１６６．２１ ４４．４１ １６１４．５６ ３３．１０ －２５．４７

红柳沟 Ｈｏｎｇｌｉｕｇｏｕ Ｒｉｖｅｒ １０７５．８６ ５２６．３４ ４８．９２ ３１４．３５ ２９．２２ －４０．２８

盐池内流区 Ｙａｎｃｈｉ Ｉｎｌａｎｄ Ａｒｅａ ３３７５．７２ ７６１．４９ ２２．５６ ３３１．４０ ９．８２ －５６．４８

流域整体 Ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ ４１５５３．４５ ６３２６．６２ １５．２３ ２９７４．３２ ７．１６ －５２．９９

流域整体景观的 ｍｅｆｆ在 １９８５ 年为 ６３２６．６２ ｋｍ２，２０１０ 年大幅减小为 ２９７４．３２ ｋｍ２，减小比例高达 ５２．９９％，
说明 ２５ 年间景观整体的破碎化程度大幅加剧。 人口和经济快速发展，具有较大斑块面积的草地和未利用地

发生转变，斑块面积进一步减小，破碎化程度加剧，景观异质性加大。
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从流域分区来看，各流域分区的破碎化程度不一，破碎化最剧烈的是黄左区间，其 ｍｅｆｆ仅占该区面积的 ６．
９６％，其后依次是黄右区间、引黄灌区、盐池内流区、清水河、苦水河和红柳沟。 在上个世纪 ８０ 年代，流域人口

少、经济发展水平低，人为因素对流域景观破碎化影响较大的区域主要在人口聚集区，即引黄灌区；此外，自然

地理条件在一定程度上决定景观破碎化水平，在例如黄左区间和黄右区间等地形地貌复杂程度较大的区域，
人为干扰较小，但自然景观复杂程度较大，也具有较高的景观破碎化水平；而苦水河和红柳沟地形地貌较为简

单，景观类型单一，人为干扰也较小，破碎化程度最小。
由于各流域分区自然地理环境的不同，人口与经济的发展也表现出差异，对流域分区的景观破碎化的影

响也不相同。 从 １９８５—２０１０ 年的 ｍｅｆｆ变化可知，清水河、苦水河、盐池内流区、黄右区间、红柳沟和黄左区间的

破碎化程度均有所加剧，其中清水河和盐池内流区的变化最为剧烈，ｍｅｆｆ减小幅度高达 ５２．２７％和 ５６．４８％；７ 个

分区中仅有引黄灌区的 ｍｅｆｆ有所增大，景观破碎化程度有所减弱。 清水河流域大部分属于黄土高原，地形地

貌复杂、建设用地和耕地的增加、草地的减少等引起景观复杂程度加大，破碎化程度加剧；盐池内流区的降水

在研究时段有所增加［２１］，植被水分条件得到改善，并且“三北”防护林工程和防沙治沙工程等引起草地、林地

面积增加，未利用地大幅减少，再加之耕地和建设用地的增长，景观破碎化程度增加；在人口最为密集的引黄

灌区，对耕地和建设用地的需求加大，并连接成片，而草地和未利用地等面积大幅减少，使得景观类型单一化，
导致破碎化程度有所降低。
３．２　 流域景观破碎化的空间变异特征

３．２．１　 特征尺度

以流域 １９８５ 年有效粒度尺寸（ｍｅｆｆ）的空间尺度变异分析结果作为景观破碎化分析尺度确定的依据，结果

如图 ３ 所示。 由图可知空间变异特征值（块金值 Ｃ０与基台值（Ｃ０ ＋ Ｃ） 的比值）随幅度的增加而增大，在
４５００ｍ 左右时开始相对平稳，表明在该尺度能够反映景观破碎化空间变异特征，因此在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件中设置

４５００ｍ 作为空间分析的“滑窗”大小。

　 图 ３　 不同研究幅度下宁夏黄河流域景观破碎化空间变异特征及

其变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

３．２．２　 景观破碎化指数的空间变异特征

流域 ｍｅｆｆ大小的空间分布在 ４５００ｍ 的空间尺度下

如图 ４ 所示，高值代表景观破碎化程度低，景观类型单

一，且分布较连续，低值代表景观破碎化程度高，景观类

型间的组合复杂。 １９８５ 年和 ２０１０ 年流域有效粒度尺

寸的高值区和低值区空间分布状况大体相同，高值区和

低值区交错分布，且低值区范围明显多于高值区。 破碎

化程度较大的区域主要位于流域南部、中东部、黄河沿

岸及贺兰山山麓地带，在流域分区上与清水河流域、盐
池内流区、引黄灌区、黄左区间、黄右区间等相对应，景
观破碎化的空间异质性与流域分区景观破碎化的程度

保持一致。
就 １９８５ 年和 ２０１０ 年流域 ｍｅｆｆ的空间变化而言，ｍｅｆｆ

减小的区域的范围明显大于 ｍｅｆｆ增大的区域，即景观破

碎化程度加大的区域多于下降的区域，景观破碎化空间异质性表现出明显的上升趋势，其中以流域南部和中

东部的变化最为明显，结果与对应的清水河流域和盐池内流区景观破碎化的数量变化也保持一致。
３．３　 不同背景下的景观破碎化异质性

景观破碎化在不同自然条件和人为干扰背景下的空间异质性不同。 本文以海拔和降水作为自然背景条

件，来探究景观破碎化在不同自然条件下的空间异质性（图 ５⁃ ａ、ｂ）；由于受限于研究区人口和经济数据，本文

仅以距城市和居民住宅地等人为活动最强区域的距离大小来表征流域内人为干扰的强弱［２２⁃２３］，分析景观破
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图 ４　 宁夏黄河流域景观破碎化的空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

碎化在不同人为干扰强度（图 ５⁃ ｃ、ｄ）下的空间异质性，即距建设用地距离越小的区段人为干扰越强。 不同区

段的景观破碎化程度以该区段所包含上文获取到随机点来计算平均有效粒度尺寸（ａｖｇ－ｍｅｆｆ）表示，值越小，
破碎化程度越高。
３．３．１　 海拔变化下的景观破碎化异质性

不同海拔区段的 ａｖｇ－ｍｅｆｆ空间分异结果显示，１９８５ 年和 ２０１０ 年研究区内景观破碎化异质性特征基本一

致。 ２４００ ｍ 以下区段的景观破碎化程度均较高，且变化较为平稳；在 ２４００ ｍ 以上区段的破碎化程度随海拔

升高而明显降低（图 ６⁃ａ）。 表明 ２４００ｍ 以下区段景观破碎化受海拔影响较小，以上区段景观受海拔因子的影

响强烈。
就 １９８５ 和 ２０１０ 年流域景观破碎化的变化来看，除 １０６４—１２００ ｍ 区段外，其他海拔区段的景观破碎化均

有不同程度的加剧，在 １２００—２４００ ｍ 区段破碎化程度加剧幅度随海拔的上升而增大，在 ２４００ ｍ 以上区段景

观破碎化加剧的幅度随海拔的上升而降低。 在海拔背景条件一致情况下，流域 ２０１０ 年景观破碎化程度较

１９８５ 年发生加剧变化，表明变化主要是由于其他自然条件变化和人为因素干扰引起的。
３．３．２　 降水变化下的景观破碎化异质性

通过对流域不同降水量区域的有效粒度尺寸进行计算可知（图 ６⁃ｂ），降水对流域景观破碎化变化有明显

作用。 在空间变化上，景观破碎化程度在 １９８５ 年和 ２０１０ 年均表现出随降水的增加而加剧的变化，在多年平

均降水量最大的 ４００—４２５ｍｍ 区段，破碎化程度达到最大。 呈现这种变化是由流域降水的不均匀分布、流域

自北向南的三级地形地貌分布以及人口经济等人为因素共同作用造成的。
景观破碎化程度在 １９８５ 年到 ２０１０ 年流域各区段的破碎化程度均有不同程度的加剧。 宁夏黄河流域近

３０ 年降水呈下降变化，气温逐渐升高，总体向暖干化发展变化［２４⁃２５］，并会进一步影响流域的能量平衡，从而加

速流域景观破碎化进程［７］。 此外，研究时段内流域人口和经济快速发展，不同降水区段人为影响均有所加

剧，景观类型发生变化，也是导致流域破碎化程度加大的原因。
３．３．３　 人为干扰下的景观破碎化异质性

由不同人为干扰强度区段的 ａｖｇ⁃ｍｅｆｆ可知（图 ５⁃ｃ、ｄ，图 ７），１９８５ 年和 ２０１０ 年研究区内景观破碎化程度与

人为干扰强度呈现出相同的变化趋势。 在距建设用地 １５００ ｍ 以内的强人为干扰区段，斑块类型由较为单一
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图 ５　 海拔、多年平均降水量和人为干扰强度的区段划分

Ｆｉｇ．５　 Ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

建设用地逐渐向斑块类型多样的城市郊区变化，因此景观破碎化程度随人为干扰强度的减小而增大；在
１５００—１００００ ｍ 中强度人为干扰区段，景观破碎化随随人为干扰强度的降低而逐渐减弱；在 １００００ ｍ 以外区

段，破碎化程度又有明显的加剧变化。
就 １９８５ 和 ２０１０ 年流域景观破碎化的变化来看，人为干扰较强的 １５００ｍ 以内和人为影响较弱的 １００００ ｍ

以外区段的景观破碎化程度均有所加剧。 结合图 ５ 可知，１５００ｍ 以内区域的变化主要由受较强人为干扰引

起，而 １００００ ｍ 以外区段可能受生态修复措施和降水、气温等自然条件变化的影响更为显著。 而在 １５００—
１００００ｍ 之间的中度人为干扰区段的景观破碎化程度在 １９８５ 年到 ２０１０ 年间基本未发生改变，表明在人为干
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图 ６　 景观破碎化随海拔（ａ）和降水（ｂ）的空间变异特征

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ （ａ． Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｂ． Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

图 ７　 景观破碎化随人为干扰的空间变异特征

　 Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

扰强度相同的情况下，由自然条件改变引起景观破碎化

发生的变化有限。

４　 结论

对宁夏黄河流域景观破碎化进行研究，选取有效粒

度尺寸（ｍｅｆｆ）作为景观破碎化程度的度量参数，对流域

在 １９８５—２０１０ 年间景观破碎化程度进行分析，并利用

“滑窗法”对流域景观破碎化的空间变异特征进行分

析，得到以下几点结论。
在研究时段内，宁夏黄河流域内黄左区间的景观破

碎化程度最高，红柳沟和苦水河的破碎化程度最低，流
域整体的景观破碎化在 ２５ 年间急剧增加。

研究区内景观破碎化程度大的区域面积偏大， ２５
年间景观破碎化程度加剧的区域增长显著，以流域南部

和中东部最为明显，且与相应流域分区的数量变化保持

一致。
景观破碎化在 ２４００ ｍ 以下区段受海拔影响较小，以上区段具有随海拔升高而下降的效应；降水在空间上

的不均匀分布及降水量的变化均对流域景观破碎化的空间异质性及变化有重要影响；在建设用地及近郊人为

干扰较强区段的景观破碎化程度随人为干扰强度的增加而增大。
研究区在 ２５ 年间景观破碎化受人为干扰影响产生的变化最为显著，由自然条件改变产生的影响有限。
在未来的流域整体的管理上，应结合流域的不同流域分区、自然以及不同人为干扰等因素对流域景观破

碎化的影响来做出合理的利用规划，使其生态负面影响最小化。
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