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摘要：以 １９７５—２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＯＬＩ 影像为数据源，选用年均生态系统类型净变化率、生态系统类型转移矩阵及土

地开发度综合指数对宁夏回族自治区近 ４０ 年来生态系统格局宏观变化的幅度、速率、转换类型及人类活动扰动程度进行定量

分析，揭示了宁夏生态系统时空变化过程及其区域分异性。 研究结果表明：（１）宁夏农田和草地生态系统优势度较大，占比

７５％以上，且两者面积变化趋势呈负相关。 近 ４０ 年中，森林净增加了 ４７７．５ ｋｍ２，人工表面净增加了 ８８４．６ ｋｍ２，农田净增加了

２０９．８ ｋｍ２；草地净减少了 １１５．５ ｋｍ２，湿地净减少了 ６９．４ ｋｍ２，荒漠净减少了 １３８７．０ ｋｍ２。 （２）生态系统变化转移矩阵表明每时

段内大约有占宁夏总土地面积 ６％的生态系统面积发生变化，主要转换类型有农田和草地间相互转换、草地和荒漠转为农田及

农田转为草地和人工表面。 （３）人为活动对生态系统的干扰全区整体处于我国的中等水平，且呈增加趋势，其中北部是持续增

强，且金凤区、西夏区和永宁县土地开发效果最为明显，中部是轻微减轻，南部是显著减轻，人类活动对宁夏北部和中部自然生

态系统的扰动大于南部。
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生态系统是人类赖以生存的物质基础，其格局和结构反映了各类生态系统自身的空间分布规律和相互之

间的空间结构关系，其类型的变化最能反映人类活动与生态系统间相互关系［１⁃３］。 为全面掌握全国生态环境

状况，环境保护部和中国科学院于 ２０１２ 年启动了“全国生态环境十年变化（２０００—２０１０ 年）遥感调查与评估”
项目［４］，结果表明 １０ 年间全国生态系统格局局部变化剧烈［５］。 目前，我国的土地覆被 ／生态系统研究主要集

中在两类地区，一类是“热点地区”，即人文和自然驱动力极为活跃的地区；另一类是“脆弱区”，即随着人口增

长、经济发展和资源消耗地区，即区域生态环境的脆弱性和敏感性不断增加，甚至导致各种生态环境问题的地

区［６］。 宁夏回族自治区生态本底脆弱，是我国典型的生态脆弱区。 受干旱和水资源缺乏的困扰， 生态系统转

换给原本脆弱的生态环境带来了诸多问题［７］，严重影响和制约了当地社会经济发展。 因此，通过对以宁夏为

典型区进行长时间、多层次的生态系统的遥感监测，可了解我国北方干旱区生态系统时空变化特征。
对干旱区生态系统的监测与分析，目前研究比较多且深入的区域主要有黑河流域［８⁃９］、新疆地区［１０］、内蒙

古地区［１１⁃１３］以及山西地区［１４］等地，已有对宁夏生态系统的变化研究多侧重于短时间序列［１５⁃１６］及局部地区、市
县境内研究［１７⁃２１］，或者是只针对特定类型生态系统变化的分析［２２⁃２５］，目前全区范围内、较长时间序列的完整

生态系统的监测及区内变化差异特征的分析比较缺乏。 本研究利用遥感与地理信息系统技术结合，通过对近

４０ 年宁夏生态系统格局宏观变化的幅度、速率、转换类型及人类扰动程度定量分析，揭示干旱区脆弱生态系

统宏观结构演变的机制和规律，以期为后续土地资源合理利用和开发及生态环境治理和建设提供参考依据。

１　 研究区概况

宁夏回族自治区是中国五大自治区之一，共设银川市、石嘴山市、吴忠市、固原市、中卫市 ５ 个地级市。 全

区居黄河上游，南北狭长，地势南高北低，西部高差较大，东部起伏较缓。 黄河纵贯北部全境，灌溉农业发达。
从西面、北面至东面，被腾格里沙漠、乌兰布和沙漠和毛乌素沙地相围，南面与黄土高原相连。 按地貌特征，全
区可分为黄土高原、鄂尔多斯台地、洪积冲积平原和六盘山、罗山、贺兰山山地四部分。 年降水量全区为

１８３—６７７ ｍｍ，南多北少，且多集中在夏季，其中干旱山区年均 ４００ ｍｍ，引黄灌区年均 １５７ ｍｍ。 气温和蒸发量

均由南向北递增，年均气温在 ５—９℃之间，年蒸发量在 １２１４ ｍｍ 至 ２８０３ ｍｍ 之间。 根据自然条件，全区分为

南部暖温带平原地带、中部中温带半荒漠地带和北部中温带荒漠地带（宁夏回族自治区人民政府，２０１５）。

２　 数据源及研究方法

２．１　 数据来源与处理方法

本研究以 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据为主要信源，选取宁夏范围内的 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ（１９７５ 年）、ＴＭ（１９９０ 年、２０００
年）和 ＯＬＩ（２０１５ 年）共 ４ 期数据。 所有遥感影像数据均下载于 ＵＳＧＳ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），并均经过

大气校正、几何纠正、波段合成等预处理之后，利用基于面向对象的分类方法和人机交互解译方法结合，提取

生态系统现状和动态信息。 同时根据欧阳志云［２６］等提出的基于遥感技术的全国生态系统分类体系，结合《土
地利用现状分类》国家标准［２７］和国家《生态环境遥感调查分类规范》，将其生态系统分为森林、草地、农田、湿
地、人工表面和荒漠生态系统共 ６ 大类型，并利用野外实地 ＧＰＳ 验证点对分类结果进行修改和精度评价，总
体精度达到 ９０％以上，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８７，符合生态系统研究的精度要求，最终建立 １９７５—２０１５ 年 ４ 期宁夏
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生态系统类型空间分布数据库。

图 １　 宁夏生态系统现状及分区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

２．２　 研究方法

为了对比生态系统变化的内部差异性，本文将宁夏

分为北部、中部及南部三大区域进行研究，据此将黄河

灌区及以北地区作为北部区，将六盘山以北、黄河灌区

以南的盐池县、同心县、海原县和红寺堡区为中部，六盘

山及以南地区为南部［２４］（图 １）。 北部以绿洲为主，是
城市和农业集中区域，中部干旱带土地荒漠化比较严

重，南部主要是黄土旱作农业区。 不同区域，通过单一

年均生态系统类型净变化率、转移矩阵、土地开发度综

合指数等指标来分析区域差异特征。
２．２．１　 生态系统类型净变化率

采用年均生态系统类型净变化率作为生态系统动

态度［２８］来定量反映该生态系统面积变化速率，其对比

较各生态系统变化的区域差异和预测未来各生态系统

变化趋势都具有重要作用［２９］。 计算过程为：

Ｋ ＝
Ｕａ － Ｕｂ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）

式中，Ｋ 为某生态系统类型年均净变化率；Ｕａ、Ｕｂ分别为

研究初期与末期某一种生态系统的面积；Ｔ 为研究期时

长，时段设定为年。
２．２．２　 生态系统转移矩阵

利用生态系统面积作为生态系统状态转移矩阵中

的向量，分别统计 １９７５—１９９０ 年、１９９０—２０００ 年以及

２０００—２０１５ 年 ３ 期的转移矩阵［３０］，计算过程为：

Ａｉｊ ＝

Ａ１１ Ａ１２ ．．． Ａ１ｎ

Ａ２１ Ａ２２ ．．． Ａ２ｎ

．．． ．．． ．．． ．．．
Ａｎ１ Ａｎ２ ．．． Ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中，Ａ 为面积；ｉ， ｊ （ ｉ， ｊ＝ １， ２，…， ｎ） 为转移前与转移后的生态系统类型；Ａｉｊ为生态系统类型从类型 ｉ 变为 ｊ
的面积；ｎ 为转移前后生态系统类型数。
２．２．３　 土地开发度综合指数

本文的人类活动扰动程度利用生态系统类型进行分等定级，具体赋值参考了刘纪远等［３１］ 的土地利用程

度指数（表 １），并在此基础上构建土地开发度综合指数。
（１）土地开发度综合指数可定量地揭示该区生态系统的综合水平。 指数越高，其自然属性的可利用程度

就越低，人类对其扰动程度就越大。 计算过程为：

Ｌ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉ （３）

式中，Ｌ 为土地开发度综合指数；Ａｉ为 ｉ 级人类活动扰动程度分级指数；Ｃ ｉ为 ｉ 级生态系统类型面积比率。
（２）人类活动扰动程度是多种生态系统类型变化的结果，包括扰动程度变化量和变化率，分别反映了该

区生态系统变化的方向和速度。 计算过程为：
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ΔＬｂ － ａ ＝ Ｌｂ － Ｌａ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉｂ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉａ( )[ ] （４）

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉｂ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉａ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉａ( )

（５）

式中，ΔＬｂ －ａ为人类活动扰动程度变化量，Ｒ 为人类活动扰动程度变化率；Ｌａ和 Ｌｂ分别表示研究初期和末期土

地开发度综合指数。 若 ΔＬｂ －ａ＞０ 或 Ｒ＞０ 或者 ΔＬｂ －ａ＜０ 或 Ｒ＜０ 则表示该时段内人为活动对生态系统的扰动增

强或者减轻。

表 １　 人类活动扰动程度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ
生态系统类型 荒漠 森林、草地、湿地 农田 人工表面

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ Ｄｅｓｅｒｔ Ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓ， ｗｅｔｌａｎｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ
土地利用类型 未利用地 林、草、水域用地 农业用地 建设用地

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓ， ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
分级指数
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １ ２ ３ ４

３　 结果与分析

３．１　 生态系统类型变化幅度

１９７５—２０１５ 年宁夏整体以农田和草地生态系统为主（表 ２），各期面积比重之和均在 ７５％以上，其中草地

面积始终占比最大，而湿地、荒漠和人工表面生态系统面积占比较小。 草地生态系统主要分布在中部和北部，
两者面积之和占草地生态系统总面积的 ８９％以上；森林生态系统主要分布在南部，其面积占森林生态系统总

面积的 ４６％以上。
４０ 年间全区森林、农田和人工表面生态系统面积总体呈上升趋势，其中人工表面的增幅最大，共增加

８８４．６ ｋｍ２，年均增加 ２．２０％；其次是森林生态系统，共增加 ４７７．５ ｋｍ２，年均增加 ０．２９％；而农田生态系统面积

变化特点为“先增后减”，共增加 ２０９．８ ｋｍ２，年均增加 ０．０３％。 从区域差异来说，农田和人工表面增加区域主

要集中在北部，分别增加了 １３６９．７ ｋｍ２和 ６６４．９ ｋｍ２，而南部和中部农田分别减少 ７９６．３ ｋｍ２和 ３６３．５ ｋｍ２。 其

余生态系统类型则处于减少趋势，其中荒漠缩减幅度最大，共减少 １３８７．０ ｋｍ２，年均减少 ０．５３％，其中北部面

积大幅减少，达 １３０３．６ ｋｍ２，而中、南部面积减幅较小。 草地先减少后增加，共减少了 １１５．５１ ｋｍ２，年均减少

０．０１％，南部草地增加最多，增加 ４８７．４ ｋｍ２。 湿地减少了 ６９．４ ｋｍ２，年均减少 ０．２９％，在北部地区是净减少。
１９７５—１９９０ 年，草地和荒漠呈现减少趋势；草地减少最多，共计 ６５６．４ ｋｍ２，北部为主要减少区域，减少了

４７６．７ ｋｍ２，其次是中部，减少 ２１５．６ ｋｍ２，南部少量增加。 其他类型都有所增加，增加最多的是农田，共计 ６３０．１
ｋｍ２，北部为主要增加区域，共增加 ５７８．２ ｋｍ２。 在这一时期内，人口快速增长粮食短缺，在国家的鼓励下，农民

开始大量开荒种地，使得这段时期内农田面积急剧增长，同时也造成了大量草地被毁坏。
１９９０—２０００ 年，农田和人工表面快速增加；农田增加最多共计 １４０９．６ ｋｍ２，北部为增加最多的区域。 其他

地类都有所减少，减少最多的荒漠，共计 ９２９．７ ｋｍ２，北部为主要减少区域；其次是草地，共减少 ３７４．２ ｋｍ２。 城

镇建设、过度放牧及对宜农地的开垦导致未利用地被开垦、草地被大量破坏，使得草地和荒漠生态系统大面积

减少，农田增多。
２０００—２０１５ 年，农田和荒漠呈现减少趋势，农田大幅度减少共计 １８２９．９ ｋｍ２，其中南部和中部是主要减少

区域；其次是荒漠生态系统，共减少 ３５２．２ ｋｍ２，北部为主要减少区域，。 其他类型都有所增加，增加最多的是

草地，共增加 ９１５．０ ｋｍ２，其中南部和中部是主要增加区域；其次是人工表面，共增加 ７２１．４ ｋｍ２，北部为主要增

加区域。 森林生态系统也有所增加，但是相对较小。 这 １５ 年间，在西部大开发背景下，宁夏实行了“三北”防

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

护林、退耕还林及沙化草原治理等生态环境建设与恢复工程，草地、森林和人工表面都有所增加，耕地大幅减

少。 由于宁夏北部经济建设发展较中部和南部更迅速，城市扩张更为明显，使得北部人工表面增加明显。

表 ２　 宁夏 １９７５、１９９０、２０００、２０１５ 生态系统构成特征及其变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｉｎ １９７５，１９９０，２０００ ａｎｄ ２０１５

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
年均净变化率（Ｋ）

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ（Ｋ） ／ ％

１９７５ 年 １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１５ 年 ７５⁃９０ ９０⁃００ ００⁃１５ ７５⁃１５

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ 森林 ４０８４．２ ４１２９．６ ４０７４．４ ４５６１．７ ＋０．０７ －０．１３ ＋０．８０ ＋０．２９

草地 ２２４６２．９ ２１８０６．５ ２１４３２．３ ２２３４７．４ －０．１９ －０．１７ ＋０．２８ －０．０１

农田 １７１６３．９ １７７９４．０ １９２０３．７ １７３７３．７ ＋０．２４ ＋０．７９ －０．６４ ＋０．０３

湿地 ６０２．６ ６４７．１ ４７４．９ ５３３．３ ＋０．４９ －２．６６ ＋０．８２ －０．２９

人工表面 １００６．２ １０４７．７ １１６９．４ １８９０．８ ＋０．２８ ＋１．１６ ＋４．１１ ＋２．２０

荒漠 ６５８４．４ ６４７９．３ ５５４９．６ ５１９７．４ －０．１１ －１．４３ －０．４２ －０．５３

北部 Ｎｏｒｔｈ 森林 １０５７．３ １０７１．０ １０７４．５ １１５７．２ ＋０．０９ ＋０．０３ ＋０．５１ ＋０．２４

草地 １０１１８．４ ９６４１．７ ９５３９．７ ９３７１．３ －０．３１ －０．１１ －０．１２ －０．１８

农田 ４８４５．２ ５４２３．４ ６４１７．１ ６２１４．９ ＋０．８０ ＋１．８３ －０．２１ ＋０．７１

湿地 ５４６．７ ５８８．３ ４２３．８ ４６２．９ ＋０．５１ －２．８０ ＋０．６２ －０．３８

人工表面 ７７７．９ ８１４．４ ９１３．１ １４４２．８ ＋０．３１ ＋１．２１ ＋３．８７ ＋２．１４

荒漠 ５３５４．６ ５１６１．３ ４３３１．９ ４０５１．０ －０．２４ －１．６１ －０．４３ －０．６１

中部 Ｍｉｄｄｌｅ 森林 １１０３．５ １１１０．２ １１１２．９ １２２５．５ ＋０．０４ ＋０．０２ ＋０．６７ ＋０．２８

草地 １０４５８．２ １０２４２．７ １０１０２．０ １０６０２．５ －０．１４ －０．１４ ＋０．３３ ＋０．０３

农田 ５８０７．０ ５９２８．８ ６１５３．０ ５４４３．５ ＋０．１４ ＋０．３８ －０．７７ －０．１６

湿地 ３０．９ ３１．７ ２４．９ ４２．９ ＋０．１７ －２．１４ ＋４．８２ ＋０．９７

人工表面 １５３．３ １５７．２ １６６．８ ２９２．５ ＋０．１７ ＋０．６１ ＋５．０３ ＋２．２７

荒漠 １１７９．１ １２６１．５ １１７２．５ １１２５．１ ＋０．４７ －０．７１ －０．２７ －０．１１

南部 Ｓｏｕｔｈ 森林 １９２３．４ １９４８．４ １８８６．９ ２１７９．１ ＋０．０９ －０．３２ ＋１．０３ ＋０．３３

草地 １８８６．１ １９２２．１ １７９０．７ ２３７３．５ ＋０．１３ －０．６８ ＋２．１７ ＋０．６５

农田 ６５１１．７ ６４４１．８ ６６３３．５ ５７１５．４ －０．０７ ＋０．３０ －０．９２ －０．３１

湿地 ２５．１ ２７．１ ２６．３ ２７．４ ＋０．５３ －０．２９ ＋０．３０ ＋０．２４

人工表面 ７５．０ ７６．２ ８９．４ １５５．４ ＋０．１１ ＋１．７４ ＋４．９２ ＋２．６８

荒漠 ５０．８ ５６．４ ４５．３ ２１．３ ＋０．７４ －１．９７ －３．５３ －１．４５

３．２　 生态系统类型变化转移特征（表 ３，图 ２）
１９７５—１９００ 年占全区总面积 ９７．２５％的生态系统未发生类型变化。 该时期生态系统类型转移主要是在草

地、农田和荒漠生态系统间。 其中草地转出最明显，占该时期整个转出贡献率的 ６０．３７％，转出大于转入；农田

的转入效果最明显，占该时期整个转入率的 ５６．１３％，转入大于转出。 ２．６４％的草地转变为农田，占新增农田面

积的 ７４．２２％，同时农田和荒漠转化为草地，分别占草地新增面积的 ３６．４８％和 ３７．５６％；湿地生态系统中有

６２．７％来源于草地，人工表面生态系统的主要来源为草地和农田生态系统；该时期森林生态系统的转入率和

转出率都很低，转入大于转出，新增的森林主要来源于草地。
１９９０—２０００ 年，占全区总面积 ９３．９４％的生态系统未发生类型变化，人为活动对生态系统的影响程度比上

一时期有所增强。 该时期生态系统类型仍然是草地、农田和荒漠生态系统之间的转换，在转出类型中草地和

荒漠的转出量最大，分别占转出贡献率的 ３４．８３％和 ３６．０９％，农田生态系统转入效果最明显，占转入贡献率的

６１．５２％。 草地和荒漠转为农田比例占新增农田面积的 ８７．５２％，同时农田和荒漠转出为草地的面积占新增草

地面积的 ８３．１８％；人工表面来自于农田和荒漠，占新增人工表面生态系统的 ８３．２２％；森林和湿地主要变为农

田，占新增农田面积的 １２．４８％。
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表 ３　 １９７５—２０１５ 年生态系统转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ ２０１５

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ Ｓ１ Ｒ１ ／ ％

１９７５—１９９０ １ ４０７４．３ ２．６ １．４ ０．０ ０．０ ５．９ ９．９ ０．６９

２ ３２．６ ２１６０２．０ ５９４．１ １０３．１ １８．５ １１２．５ ８６０．８ ６０．３７

３ １３．３ ７４．６ １６９９３．６ ３６．９ １８．０ ２７．５ １７０．４ １１．９５

４ ０．０ ５０．４ ５６ ４８２．５ ０．０ １３．７ １２０．１ ８．４３

５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １００６．２ ０．０ ０．０ ０．０

６ ９．４ ７６．８ １４９ ２４．５ ５．１ ６３１９．６ ２６４．８ １８．５７

Ｓ２ ５５．３ ２０４．５ ８００．５ １６４．６ ４１．６ １５９．６ １４２６

Ｒ２ ／ ％ ３．８８ １４．３４ ５６．１３ １１．５４ ２．９１ １１．１９ １００．００

１９９０—２０００ １ ３９８９．３ ４７．８ ８８．６ ０．１ ０．０ ３．８ １４０．３ ４．４６

２ ４１．９ ２０７１０．７ ９１５．２ ２７．５ １７．５ ９３．６ １０９５．８ ３４．８３

３ ２３．８ ３２０．６ １７２６８．０ ３０．９ ５９．０ ９１．８ ５２６．０ １６．７２

４ ３．０ ７３．６ １５３．０ ３９８．２ ２．９ １６．５ ２４８．９ ７．９１

５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １０４７．７ ０．０ ０．０ ０．０

６ １６．４ ２７９．６ ７７８．９ １８．３ ４２．２ ５３４３．８ １１３５．４ ３６．０９

Ｓ２ ８５．１ ７２１．６ １９３５．７ ７６．８ １２１．６ ２０５．８ ３１４６．４

Ｒ２ ／ ％ ２．７０ ２２．９３ ６１．５２ ２．４４ ３．８７ ６．５４ １００．００

２０００—２０１５ １ ４０１１．１ ３６．６ ６．２ ２．１ １０．３ ８．１ ６３．２ １．４４

２ １０７．８ ２０４３９．８ ４５１．２ ７１．５ ２６３．６ ９８．５ ９９２．５ ２２．５３

３ ３９８．９ １５８１．４ １６６３５．４ １００．３ ３２７．６ １６０．０ ２５６８．３ ５８．３０

４ １．７ ４４．６ ７１．９ ３３０．４ ８．６ １７．８ １４４．６ ３．２８

５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １１６９．４ ０．０ ０．０ ０．００

６ ４２．２ ２４５．０ ２０９．０ ２９．０ １１１．４ ４９１３．０ ６３６．６ １４．４５

Ｓ２ ５５０．６ １９０７．５ ７３８．３ ２０２．９ ７２１．４ ２８４．４ ４４０５．２

Ｒ２ ／ ％ １２．５０ ４３．３０ １６．７６ ４．６１ １６．３８ ６．４６ １００．００

　 　 １—６：生态系统类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ；１：森林 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；２：草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；３：农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ；４：湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ；５：人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ；６：荒

漠 Ｄｅｓｅｒｔ． Ｓ１：转出面积 ａｒｅａ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ； Ｓ２：转入面积 ａｒｅａ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ． Ｒ１：转出贡献率 ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ；Ｒ２：转入贡献率 ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ

２０００—２０１５ 年，占全区总面积 ９１．５１％的生态系统未发生类型变化，人为活动对生态系统的影响程度比上

一时期更强。 该时期生态系统类型主要在草地、农田和人工表面之间转换，转出贡献率最大的是农田，占
５８．３０％。 草地主要由农田转变而来，占整个新增草地面积的 ８２．９０％。 该时期是宁夏森林和人工表面生态系

统增长最迅速的阶段。 新增人工表面主要来源于草地和农田，占新增人工表面的面积 ８１．９５％；新增森林主要

来源的于草地和农田，占新增森林面积的 ９２．０３％。
３．３　 人类活动对生态系统的扰动程度

宁夏近 ４０ 年来土地开发程度均接近全国平均水平［３２］，处于中等利用水平，且整体人类活动扰动程度呈

现增长趋势，全区人类活动扰动程度变化量和变化率为 ６．４８ 和 ２．８９％。 是由于扰动程度分级较高的森林、草
地和人工表面生态系统的面积增加产生的。 北部以绿洲为主，是城市和农业发展的主要场所，农田和人工表

面生态系统扩张主要集中在该区域，故生态状况和经济发展最好，人类活动呈增强趋势，人类活动扰动程度变

化量和变化率分别为 １７．６３ 和 ８．６２％，是宁夏全区的 ３—４ 倍。 中部干旱带荒漠化问题严重，人地关系紧张，但
近年来实施了一系列生态恢复工程和退耕还林还草政策，中部生态环境得到了有效改善。 虽然林、草地和人

工表面生态系统增加，但农田生态系统有所减少，从而中部的扰动指数呈下降态势，其人类活动扰动程度减小

幅度极小仅为－０．１７，变化率为－０．０７％，处于人为活动减弱期。 南部主要是黄土丘陵区，气候干燥，但农田面

积大，人口⁃农田⁃水资源成为其主要矛盾，是主要的生态移民工程迁出地，荒漠和农田大幅减少，人类活动扰
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图 ２　 宁夏生态系统类型变化图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｔｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

１—６：生态系统类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ；１：森林 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；２：草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；３：农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ；４：湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ；５：人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ；６：

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ． 十位数和个位数分别代表前一年代和后一年代的生态系统类型

动程度变化量大幅减少，人为活动对生态系统的扰动更为减弱（表 ４）。

表 ４　 宁夏人类活动扰动程度变化量与变化率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

土地开发度综合指数
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１９７５ ２０１５

人类活动扰动程度变化量
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｃｈａｎｇｅｓ

人类活动扰动
程度变化率（Ｒ）
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ（Ｒ） ／ ％

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ２２４．２６ ２３０．７４ ＋６．４８ ＋２．８９

北部 Ｎｏｒｔｈ ２０４．６１ ２２２．２４ ＋１７．６３ ＋８．６２

中部 Ｍｉｄｄｌｅ ２２６．３４ ２２６．１８ －０．１７ －０．０７

南部 Ｓｏｕｔｈ ２６３．１３ ２５７．３４ －５．７９ －２．２０

为了进一步研究宁夏各个县的人类活动干扰程度，本文计算了每个县的人类活动扰动程度变化率。 北部

１３ 县的人类活动扰动程度变化率均大于 ０，其中人为扰动增强的为宁夏省会银川市所辖金凤区、西夏区和永

宁县，Ｒ 均大于 １２％，为北部的两倍多。 南部 ５ 县的人类活动扰动程度变化率均小于 ０，其中隆德县减轻最明

显。 中部各县人为活动扰动既有增强也有减轻，其中红寺堡区增强最大，Ｒ ＝ ３．７７％；海原县减轻最明显，Ｒ ＝
２．７２％。 北部主要是自然条件相对优越的平原区，其经济发展速度领先，人类对该区域的生态环境扰动强烈，
特别是人工表面生态系统的增加引起的城市扩张加剧，故人类活动扰动程度高。 中部属半干旱区，干旱少雨

且蒸发强烈，脆弱的自然条件对其发展有所制约，但相较于南部山区，其交通条件更好，中部地区的社会经济

发展速度较慢，人类活动扰动程度较低。 南部地处山区，人工表面生态系统占比较低且水资源匮乏，故人类活

动扰动程度最低。 在相同的地貌条件下，各县也呈现出不同的发展状态。 如北部人类活动扰动程度较高的金

凤区、西夏区以及永宁县均为省会银川所辖县（区）；而中部盐池县和同心县的扰动程度低于红寺堡区，是因

为这两个县县域面积较大而人工表面和农田生态系统占地较少，故人类活动扰动程度低（图 ３）。
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图 ３　 宁夏各县生态系统变化率图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｒａｔｉｏ ａｔｌａｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

４　 讨论

本研究基于遥感信息对 １９７５—２０１５ 年间宁夏全区及各分区生态系统格局变化在时间和地域上的分异性

进行了较为完整的监测与分析，并结合土地开发度综合指数对全区内部区域生态系统间的变化差异分析比

较，进一步探讨了人类活动对自治区的扰动情况，可为研究和治理该区不同尺度区域范围内的生态环境宏观

变化提供较强的理论支撑和科学依据。 但也存在许多不足之处，如仅对宁夏自治区生态系统格局的变化进行

了分析，而对与之紧密相关的变化的驱动机制自然因素缺乏系统分析。 此外，论文所采用的遥感影像数据的

空间分辨率较低，虽然解译期间进行了较为详尽的实地验证，但与当前可用的遥感数据相比较精度仍然受限，
更适宜于宏观尺度的趋势分析，在今后的工作中应考虑采用更高分辨率的数据源来进行细节研究。

５　 结论

（１）４０ 年间森林和人工表面生态系统面积增加，荒漠生态系统面积减少，农田生态系统先增后减，草地生

态系统先减后增。 ２０００ 年是变化节点，此前以农业发展为主，生态环境保护有所不足，导致草地破坏，荒漠被

开垦为农田；此后城市建设进程明显加快，受退耕还林一系列生态环境建设和恢复工程的影响，草地大面积恢

复，森林面积快速增长，从而有效改善了宁夏的生态环境。
（２）每时段内大约有占宁夏总土地面积 ６％的生态系统面积发生变化；草地和农田生态系统之间交换频

繁，是宁夏最为主要的生态系统类型转换方式；其次是草地和荒漠向农田生态系统转换及农田向草地和人工

表面生态系统转换；湿地表现为增加⁃减少⁃增加的趋势，但是变化量小。
（３）宁夏人为活动对生态系统的扰动程度在全国处于中等水平；４０ 年间人类活动扰动程度全区增加了

２．８９％，其中北部增加了 ８．６２％，中部和南部分别减少了 ０．０７％和 ２．２０％。 因此，应继续坚持生态优先，做好中

部和南部生态环境建设工作，提高区域生态系统服务功能。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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