
第 ３９ 卷第 ２０ 期

２０１９ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金委员会与神华集团有限责任公司联合资助项目（重点项目 Ｕ１２６１２０６， 培育项目 Ｕ１２６１１０６）；河南理工大学创新型

科研团队（项目名称：区域生态演变与调控，编号： Ｔ２０１８⁃４） ．

收稿日期：２０１８⁃０７⁃０９； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｃ＠ ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０７０９１４９４

马超，王夏冰，刘畅．４１ 年罗山自然保护区人地关系的演进与孤立生境的形成．生态学报，２０１９，３９（２０）：　 ⁃ 　 ．
Ｍａ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｂ， Ｌｉｕ Ｃ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｏｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２０）：
　 ⁃ 　 ．

４１ 年罗山自然保护区人地关系的演进与孤立生境的
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摘要：罗山自然保护区孑遗生境具有过渡性、稀有性和脆弱性，其生态走向关乎濒危物种的延续与北方干旱荒漠带宁夏段的生

态平衡。 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ（１９７７—２０１７ 年）数据、ＳＲＴＭ ＤＥＭ 和罗山周边气象站点（１９７７—２０１７ 年）年均气温

和降水数据，对流域内典型人文要素（人口、耕地、居民建设用地面积）和自然生态要素（ＮＤＶＩ）进行了定量化表达及相关性分

析。 研究发现：流域视角下罗山保护区一些人文、生态、景观地理学指标发生了变化，４１ 年来（１９７７—２０１７ 年）真形（依比例）居

民建设用地面积增加了 ３．０９ 倍；生态移民使局部地区人口增长了 ３４．３０ 倍；土地利用方式发生了根本变化，旱作耕地大部分退

耕还林，小部分转移为水浇地；近 ５ａ（２０１３—２０１７ 年）罗山自然保护区 ＮＤＶＩ 最大值、ＮＤＶＩ 总和虽有轻微上升趋势，但仍低于历

史较好时期。 结果表明：（１）公路、铁路、围栏的建设将狭小的生态保护区分割包围，使景观格局严重破碎化，使动植物栖息环

境高度隔离化。 （２）红寺堡移民区快速城市化和高强度的农业开发，使流域人—地关系愈加紧张，加重了区域生态风险。
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近代宁夏回族自治区是中国有名的少林省区之一，解放初全区森林覆盖率仅 ０．５％［１］。 １９８０ 年森林普查

落实，全区森林覆盖率为 ２．２０％［２］。 仅有的天然林分布在六盘山、贺兰山和罗山的高山之巅［３］。 罗山自然保

护区这一小片位于宁夏中部干旱地理带核心区中自然孑遗的天然次生林区，面积只占宁夏回族自治区面积的

５‰，却拥有高等植物资源 ６６ 科 １８２ 属 ２９４ 种 ７ 个变种，野生动物资源 ２２ 目 ４４ 科 １１４ 种 ８２ 个亚种［４⁃５］，野生

动物中两栖类、爬行类、鸟类和哺乳类分别占宁夏区各类野生动物总种数的 ２８．５７％、３８．１０％、４８． ８１％和 ４１．
５６％［６⁃７］。 这些动植物资源维持着干旱地理带的生物多样性，是干旱地理带特有的“干旱耐受性”生物资源基

因库［８］，也是北方干旱荒漠带生态改善的种质资源。 现代罗山生态在“吊庄移民”政策驱动下，受到红寺堡移

民区人口激增的猛烈冲击［９］，与“扬黄工程”一起维系着当地二十多万人和数十万羊畜的生活用水，成为维持

当地区域自然生态系统平衡的唯一的稳定器和调节器［６］。 但更重要的是，罗山的脆弱生境对全球变化具有

放大作用，为我们提供了一个气候变化的“指示器”，从保护区物种和植物群落的稀有和珍贵性，研究全球气

候变化角度而言，罗山生态学研究具有全国乃至全球示范意义，具有极高的生态学保护价值［１０⁃１１］。
在大移民政策驱动下，生态政策让位于民生政策，以往的研究多集中于抢救挖掘珍稀野生动植物资

源［７，１２⁃１６］，罗山保护区动植物生境的窘迫性并没有得到应有的关注。 文献调研发现：（１）现有的研究视域狭

窄，多以核心区为主要研究目标，将研究区孤立化，主观上把研究区与周围生境割裂，往往会造成“只见树木，
不见森林”的片面认识。 （２）现有的研究多是现状描述、罗列堆积生态现状，缺乏系统性和因果关系论证，客
观上接纳了自然保护区建设“一围了之，万事大吉”的封闭式管理理念，只注意林地数量，不注重生态质量，更
不关心生态格局变化。 （３）现有的研究未能立足于生态文明的新高度，认同于将人的生存凌驾于自然之上，
不利资源节约、生态友好型社会建设。 本文以长时序遥感数据作为支撑，顾及全球变化及人文因素，研究罗山

自然保护区生态结构、生态格局的变化，拟揭示其在独特人文与严酷自然因素交互作用下的演替规律，对宁夏

自治区及相邻省份大量童山秃岭的生态治理有启示作用，也对国内外其他自然保护区的管理及生态状况评价

有示范意义。

１　 研究区与研究数据

１．１　 研究区

罗山自然保护区植被的旱化、盐化和渊源于古地中海区系的孑遗特征已经被古气候、古地理、古生物研究

证明［１２⁃１３，１７］。 由于地理位置的特殊性和生态系统的脆弱性，１９８０ 年被确定为国家水源涵养林区，１９８２ 年 ７ 月

１ 日建立省级罗山自然保护区，２００２ 年升级为国家级自然保护区（编号：宁 ０５） ［１８］。 罗山国家级自然保护区

位于同心县境内，地理坐标为北纬 ３７°１１′—３７°２５′，东经 １０６°０４′—１０６°２４′，保护区南北长 ３６ ｋｍ，东西宽 １８
ｋｍ，海拔为 １５６０—２６２４．５ ｍ，保护区总面积 ３３７．１０ ｋｍ２（其中核心区 ９６．４５ ｋｍ２，占总面积的 ２８．６１％，缓冲区

８７．８７ ｋｍ２，占总面积的 ２６．０７％，实验区 １５２．７８ ｋｍ２，占总面积的 ４５．３２％）。
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罗山地区气候干旱，年降水量 １５１．４—４８５．４ ｍｍ，年蒸发量 ２３２５ ｍｍ，年均气温 ７．５℃，无霜期 １３０—１５０
天［４，１２］；土壤类型自上而下为山地草甸土、山地棕壤土、山地灰褐土、山地灰钙土、沼泽土、盐碱土及白僵土呈

零星分布［９］。 其主要保护对象是以青海云杉、油松为代表的荒漠区域典型森林生态系统；干旱风沙区水源涵

养林及其自然生态综合体；森林、森林草原、干旱草原、荒漠草原、荒漠集中分布的典型自然景观；以及珍稀动

植物资源及区内的生物多样性［４］。

１．２　 研究数据

研究数据包括：１９７７—２０１７ 年美国陆地资源卫星（Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ２， ３， ５， ７， ８，以下简称 Ｌ２， Ｌ３， Ｌ５， Ｌ７ 和

Ｌ８） 的 ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ＋、ＯＬＩ １５—３０， ８０ ｍ 遥感影像（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）；２０００—２０１７ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）；数字高程模型数据：９０ ｍ 水平分辨率，１ ｍ 垂直分辨率航天飞机雷达地形测绘使命数

字高程模型（ＳＲＴＭ３ ＤＥＭ， ｖ４．０： ｆｔｐ： ／ ／ ｅ０ｍｓｓ２１ｕ．ｅｃｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｒｔｍ ／ ）；此外还有 １９９９ 年 １：２５ 万居民建设用

地、行政区划等基础地理信息，１９７７—２０１２ 年的中国气象科学数据库中的全国的气象资料（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．
ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ）。

结合研究区域的耕作时节、植物生长状况、气候、云层覆盖等情况，从可获取的数据列表中，筛选出植被长

势最好的夏秋时节的遥感影像，进行耕地、居民建设用地面积以及 ＮＤＶＩ 等信息提取（见表 １）。

表 １　 研究采用数据及用途分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

数据类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ５ Ｌ５ Ｌ５ Ｌ５ Ｌ５ Ｌ５

成像时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄａｔｅ １９７７ ／ ０９ ／ ２２ １９７８ ／ ０８ ／ ２１ １９８７ ／ ０９ ／ ２０ １９８９ ／ ０８ ／ ０８ １９９２ ／ ０９ ／ ０１ １９９５ ／ ０９ ／ ２６ １９９９ ／ ０８ ／ １２ ２００１ ／ ０８ ／ ２５

研究区提取
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

ＮＤＶＩ 计算
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ＮＤＶＩ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

人文要素解译
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

数据类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ Ｌ５ Ｌ７ Ｌ５ Ｌ７ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ８ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ＤＥＭ

成像时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄａｔｅ ２００４ ／ ０８ ／ １７ ２００６ ／ ０８ ／ １０ ２００８ ／ ０６ ／ ２５ ２０１０ ／ ０８ ／ ０２ ２０１３ ／ ０８ ／ １０ ２０１５ ／ ０９ ／ ０１ ２０１７ ／ ０９ ／ ０６ ２０００～２０１７ ２０００ ／ ０２ ／ １１

研究区提取
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｑ Ｒ

ＮＤＶＩ 计算
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ＮＤＶＩ Ｒ Ｒ Ｒ∗ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ∗∗ Ｑ

人文要素解译
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｑ Ｑ

　 　 ∗由于月份差异，该期 ＮＤＶＩ 计算采用了 ２００７⁃０８⁃１０ 数据；∗∗ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据为 ２０００—２０１７ 年，均取自 ８ 月 １２ 或 １３ 日

２　 研究方法

２．１　 流域分析

根据 ２０１７ 年遥感影像解译的核心区（封禁区）面积 ３３６．７ ｋｍ２，与公布的保护区面积大体相当（３３７．１
ｋｍ２）。 作为生态区域的整体性研究，仅以保护区核心区为目标是不够的，将视野从封禁区域扩大到流域，探
讨斑块间能流、物流的因果关系，是现代生态学的研究趋势［１９］。 罗山保护区冲洪积扇是周围三条河流（红沟、
洪沟和胡家河）的集水区之一，通过坡面漫流和渗透性潜流为这三条河流提供水源涵养。 因此，研究采用

ＤＥＭ 流域分析的方法，获得了包含山前冲洪积扇的流域面积为 １１６７ ｋｍ２ 的研究区，区内海拔 １２５０—
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图 １　 罗山自然保护区流域范围及其地势

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｓｈａｎ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２６２４．５ ｍ，该方法确定的流域面积是原保护区核心区面

积的 ３．４６ 倍，高差增加了 ３００ ｍ（图 １）。
２．２　 ＮＤＶＩ 分类提取

受存档数据的轨道周期及云量影响，成像时间完全

相同的（同时相）数据难以获得，本研究选择了近似相

等的时间间隔（２—３ 年）、植被长势最好时段［２０］（即 ８—
９ 月份）的多光谱数据。 通过多波段影像合成、辐射定

标、大气校正、波段运算，获得该区域时间跨度为 ４１ａ
（１９７７—２０１７ 年）的 ＮＤＶＩ 图像 １５ 期（图 ２）。

罗山自然保护区由森林、灌丛草原、干旱草原、荒漠

草原、荒漠各种类型集中分布，构成了当地典型的生态

景观［２１］，研究对获得的 ＮＤＶＩ 结果进行了 ５ 级密度分

割，意图从各级占比上获得一些宏观认识。 如图 ２，通
过遥感影像与 ＮＤＶＩ 图像交互采样分析，森林、灌丛草

原、干旱草原、荒漠草原、荒漠覆被类型其分别对应于

ＮＤＶＩ 的［０．８， １．０］，［０．６， ０．８），［０．４， ０．６），［０．２， ０．
４），［０．０， ０．２）区间。
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图 ２　 研究区时间序列 ＮＤＶＩ密度分割结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ＮＤＶＩ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ

２．３　 人类活动要素提取

对 １９７７—２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 多光谱数据进行彩色合成、假彩色合成、增强和图像融合，
获得 １５ 期中等分辨率（１５—３０ ｍ， ８０ ｍ）影像。 在 ＧＩＳ 平台下与流域范围叠加，通过研判和人机交互式解译，
提取与人类活动高度相关的耕地边界和依比例的“真形”居民建设用地边界（图 ３）。

５　 ２０ 期 　 　 　 马超　 等：４１ 年罗山自然保护区人地关系的演进与孤立生境的形成 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３ 反映出耕地退出、居民地整合的趋势，在协调保护区的人地关系方面是有利的变化。 即 １９７７—１９９９ 年期

间，居民点数量稳定但规模较小，可解译的“真形”居民建设用地较少；与 １９９９ 年居民建设用地（８５ 处）数量相

比，２０００—２０１７ 年居民建设用地呈聚集趋势，即数量减少但面积显著增加，“吊庄移民”政策加速了城市化进

程［２２］。 耕地面积 １９７７—１９９９ 年期间增加，２００１ 年之后（由于国家级保护区的设立）有减退趋势，但其后十几

年随红寺堡移民政策的实施，耕地归一化差值植被指数数值增大，对保护区核心区重新形成了合围之势。

３　 结果与分析

３．１　 人类活动典型要素的变化

耕地、居民建设用地是与人类活动密切相关的遥感图像人文要素。 为了收集 ４１ａ 以来人类活动增强的客
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图 ３　 研究区时间序列湖泊、耕地、草场和居民建设用地遥感解译结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｌａｋｅ ａｒｅａ， ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

观证据，提取了罗山流域 １９７７—２０１７ 年间的耕地、“真形”居民建设用地的数量与面积信息（表 ２）。
表 ２ 显示：４１ 年来，耕地面积变动很大，少的时候仅占流域面积的 ６％（１９７７ 年），多的时候占到 ４６％

（１９９２ 年）。 在 １９７７—１９９９ 年间持续增长；２０００ 年之后受“退耕还林，退牧还草”政策影响呈下降趋势，近几

年趋于稳定，但至 ２０１７ 年仍占流域面积的 ２１．０％。 “真形”居民建设用地面积由 １９７７ 年的 ２１．５０ ｋｍ２增长到

２０１７ 年的 ６６．５２ ｋｍ２，４１ａ 居民建设用地面积扩大了 ３．０９ 倍。
罗山流域耕地面积减小但宗地数增加的现象，反映了当地农业由“靠天吃饭”的粗放的生产方式向精耕细作

的灌溉农业生产方式的转变［２３］；居民建设用地的数量减少但面积显著增加，一定程度上反映了城镇化的特点。
３．２　 ＮＤＶＩ 植被生物量的变化

遥感植被指数是最重要的生态环境变化的指示因子之一，与植被的生物总量（ＧＰＰ）或植被净第一性生

产力（ＮＰＰ）呈正相关［２４⁃２５］。 鉴于当地的气候特点，农作物及牧草收获均在 １０ 月份，研究主要选取 ８—９ 月份

的遥感数据用于 ＮＤＶＩ 提取，形成每隔 １—３ 年提取一次的 ４１ａ ＮＤＶＩ 时间序列。
研究分类统计了各级 ＮＤＶＩ 的像素数，乘以分辨率获得代表地类的面积（表 ３）。 需要说明的是，耕地面

积变化较大，平均占全流域 ２９．０％，而且这一部分植被指数受耕作影响起伏较大，将干扰对罗山生态格局变化

的判断，因此在统计前剔除了每一期的耕地和居民建设用地的面积，只统计了不受人类活动直接影响的区域。
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表 ２　 遥感解译的罗山流域 １９７７—２０１７ 人文环境要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｕｍａｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｕｏｓｈａｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ １９７７—２０１７

成像时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄａｔｅ １９７７ ／ ０９ ／ ２２ １９７８ ／ ０８ ／ ２１ １９８７ ／ ０９ ／ ２０ １９８９ ／ ０８ ／ ０８ １９９２ ／ ０９ ／ ０１ １９９５ ／ ０９ ／ ２６ １９９９ ／ ０８ ／ １２ ２００１ ／ ０８ ／ ２５

耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ／ ｋｍ２ ６４．２５ １８２ ３８９．６ ４７０．４ ５３５．１ ５０１．８ ４９２．９ ４４０．６

耕地宗数
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｕｎｔ ／ 块 ２１ ２１ ２４ ２０ ２３ ２２ ４６ ５７

居民建设用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ ／ ｋｍ２

２１．５ ３０．９４ ２９．１７ ３７．２８ ３７．５１ ４０．５１ ３８．１０ ５０．７３

居民建设用地斑块
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
ｃｏｕｎｔ ／ 块

３３ ３９ ３７ ４６ ４７ ４６ ５８ ６３

成像时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄａｔｅ ２００４ ／ ０８ ／ １７ ２００６ ／ ０８ ／ １０ ２００８ ／ ０６ ／ ２５ ２０１０ ／ ０８ ／ ０２ ２０１３ ／ ０８ ／ １０ ２０１５ ／ ０９ ／ ０１ ２０１７ ／ ０９ ／ ０６

耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ／ ｋｍ２ ３８８．７ ２８０．２ ２８９．２ ２４９ ２７４．５ ２６５．５ ２４９．９

耕地宗数
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｕｎｔ ／ 块 ５４ ８５ ９０ ７７ ９６ ７７ ８０

居民建设用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ ／ ｋｍ２

５５．４７ ５４．５２ ４９．８５ ６１．７１ ４８．４２ ５９．３９ ６６．５２

居民建设用地斑块
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ ｃｏｕｎｔ ／ 块

６７ ５９ ６３ ５５ ４９ ５６ ５８

表 ３　 ＮＤＶＩ密度分割百分比统计 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ＮＤＶＩ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

覆盖类型
Ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ １９７７ ／ ０９ ／ ２２ １９７８ ／ ０８ ／ ２１ １９８７ ／ ０９ ／ ２０ １９８９ ／ ０８ ／ ０８ １９９２ ／ ０９ ／ ０１ １９９５ ／ ０９ ／ ２６∗ １９９９ ／ ０８ ／ １２ ２００１ ／ ０８ ／ ２５ ２００４ ／ ０８ ／ １７

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔｓ ０．４５ ０．７８ ０．８４ ０．７０ ０．３９ ０．１７ ０．４２ ０．６１ ０．３７

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ０．５２ ０．１７ ０．１２ ０．２５ ０．５４ ０．７４ ０．５２ ０．３３ ０．５７

干旱草原
Ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０４

灌丛草原
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄｓ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３

森林 Ｆｏｒｅｓｔｓ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００

覆盖类型
Ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ２００６ ／ ０８ ／ １０ ２００８ ／ ０６ ／ ２５ ２０１０ ／ ０８ ／ ０２ ２０１３ ／ ０８ ／ １０ ２０１５ ／ ０９ ／ ０１ ２０１７ ／ ０９ ／ ０６ ４１ａ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ
分割等级

Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔｓ ０．７１ ０．７８ ０．７１ ０．１９ ０．６８ ０．１２ ０．５２８ （０．０， ０．２）

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ０．２５ ０．１８ ０．２５ ０．５９ ０．２６ ０．５９ ０．３９２ ［０．２，０．４）

干旱草原
Ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．１８ ０．０４ ０．２４ ０．０５７ ［０．４，０．６）

灌丛草原
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄｓ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０２１ ［０．６， ０．８）

森林 Ｆｏｒｅｓｔｓ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００４ ［０．８， １．０］
　 　 ∗该期数据可能受极端天气影响

图 ４ 是依据表 ３ 的数据绘制的罗山流域 ４１ａ 平均 ＮＤＶＩ 百分比趋势图。 可以看出，区域生态结构中 ＮＤＶＩ
低于 ０．２ 的荒漠区占比高达 ５３％，介于 ０．２—０．４ 的荒漠草原占 ３９％，干旱草原占 ６％，灌丛草原占 ２％，对于罗

山的残败林区，ＮＤＶＩ 能达到 ０．８—１．０ 的优质森林占比极低，不足 １％。 研究对照分析了相同年份 ＭＯＤＩＳ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 罗山流域生态结构变化趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｕｏｓｈａｎ ｂａｓｉｎ

ＮＤＶＩ（２００１，２００４，２００６，２００８，２０１０，２０１３，２０１５ 和 ２０１７ 年） ８ 月上半月的结果，所反映的地表覆被变化与

Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩ 非常一致［２６］。
３．３　 气候要素的变化

通过对研究区周边中宁、同心 ２ 个站点 ４１ａ（１９７７—２０１７ 年）的气象信息取均值，获得以大、小罗山为中心

的年均气温和年均降水两个气候参数及趋势（图 ５）。

图 ５　 研究区气温和降水（１９７７—２０１７）变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （１９７７—２０１７）

（１）１９７７—２０１７ 年研究区年均气温总体呈现梯度上升趋势（图 ５）。
４１ａ 平均气温 ９．８２℃。 阶段性统计结果表明，１９７７—１９８６ 年、１９８７—１９９６ 年、１９９７—２００６ 年、２００７—２０１７

年的阶段平均分别为 ８．９１ ℃、９．５２ ℃、１０．２７ ℃、１０．５７ ℃，气温增长显著。 １９９６ 年至今的 ２２ 年气温持续增

高，其中 １９ 年高于平均值。 ４１ａ 间最低气温出现在 １９８４ 年（８．２ ℃），２０１７ 年达到年均气温最高值 １１．９１ ℃。
２０１７ 年 ７ 月 ７ 日—７ 月 ２１ 日，宁夏中北部地区出现了有气象记录以来影响范围最大、强度最强、持续时间最

长的高温天气过程［２７］。 ４１ａ 气温增加的倾向率为 ０．４８ ℃ ／ １０ａ，气温同样存在着 １０—１２ 年的变化周期［２８］。
（２）１９７７—２０１７ 年研究区年均降水总体呈现波动下降趋势（图 ５）。
降水波动幅度较大，４１ａ 平均降水 ２３１．８ ｍｍ。 有 ４ 期较为明显的相对低值，出现在 １９８０ 年（１３２．７ ｍｍ）、

９　 ２０ 期 　 　 　 马超　 等：４１ 年罗山自然保护区人地关系的演进与孤立生境的形成 　
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１９８２ 年（１０５．２ ｍｍ）、１９８７ 年（１５６．３ ｍｍ）和 ２００５ 年（９８．９ ｍｍ）；有 ６ 期相对高值，分别是 １９７８ 年（３４２．６ ｍｍ）、
１９８５ 年（４０６．６ ｍｍ）、１９９０ 年（３３８．０ ｍｍ）、２００７ 年（３００．５ ｍｍ）、２０１４ 年（３４７．５ ｍｍ）和 ２０１７ 年（３２５．４ ｍｍ），连
涝连旱年份增多。 这与以往分析结果相吻合［２９⁃３０］。 阶段性统计结果表明，１９７７—１９８６ 年、１９８７—１９９６ 年、
１９９７—２００６ 年、２００７—２０１７ 年的阶段均值分别是 ２４６．９ ｍｍ、２４１．１ ｍｍ、２１０．８ ｍｍ、２２８．７ ｍｍ。 ４１ａ 降水下降速

率为－７．１ ｍｍ ／ １０ａ。
气候的变化受多方面因素的影响，不是单纯的线性变化过程，ＩＰＣＣ５ 将其中最主要的影响因素归因于人

类活动［３１］。 在现今全球变暖的总趋势下，罗山保护区对气候变化极为敏感，其温度增加的倾向率超过了大空

间尺度统计的升温速率：如全球的升温速率为 ０．１２ ℃ ／ １０ａ（１９５１—２０１２ 年） ［３２］，全国年均温度上升速率为

０．２２ ℃ ／ １０ａ（１９５６—２００６ 年） ［３３］，陕甘宁地区年均气温倾向率为 ０．３３６ ℃ ／ １０ａ（１９６０—２０１０ 年） ［３４］。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 超载的移民

１９８３ 年始，宁夏开启了“吊庄移民（１９８３—２００１ 年）”、“易地生态移民（２００１—２００７ 年）”、“县内生态移民

（２００７—２０１１ 年）”等扶贫移民工程［３５］，三期工程完工后，预期中部干旱带和南部山区近 ７０ 万人将迁入新

址［３６］。 ３５ 年来，大规模的人口迁移为“迁出地”的生态、经济、社会做出了重大贡献，但大规模、短时期、集中

安置也不可避免地对“迁入地”的生态环境产生巨大冲击。
坐落于保护区北部冲洪积扇上的红寺堡区，移民实施前的 １９９６ 年 ２ 月，当地人口仅为 ０．６７ 万人［３６］；１９９９

年开发建设并接收移民；此后，据文献记载，２００２，２０１０，２０１３，２０１４，２０１５ 和 ２０１７ 年红寺堡区人口数量分别为

６．０［３７］、１５．９９８３［３８］、１７．９３９［３９］、１８．９６［４０］、２１．７［４１］和 ２３．０ 万人［４２］。 近 ２０ａ（１９９８—２０１７ 年）人口增长了 ３４．３ 倍。
上述数据尚不包括保护区东侧的同为移民“迁入地”的韦州镇和红城水镇。

向干旱区超载移民最严重的后果就是水危机，罗山地表径流为零，冲洪积扇松散层的潜水位下降迅速、水
质变差［４１，４ ３⁃４５］，由于含水层的毛管作用，导致过渡区严重的干旱化，进而影响核心区的水土涵养，接入的盐⁃
环⁃定扬黄灌溉工程又导致了大面积的盐碱发生［４６⁃４７］，罗山生态安全评价一再亮起红灯［４８⁃４９］。
４．１．２　 ＮＤＶＩ 反映的林线进退

为了反映罗山保护区林冠部分的时空变化趋势，研究以大罗山林管站为原点（北纬 ３７°１８′１７．２５＂ ，东经

１０６°１６′５４．８８＂ ）设置了 ＮＤＶＩ 剖面（１９８７—２０１７ 年），根据剖面数据绘制了时序晕渲图（图 ６），可见 Ｗ－Ｅ 剖面

林冠部分（３２８—４８７ 像素段）ＮＤＶＩ 数值变化剧烈，１９８７—２００１ 年剖面上基带植被为荒漠草原；２００１—２０１５ 年

基带植被为荒漠。 荒漠（ＮＤＶＩ＜０．２）面积进一步扩张，荒漠草原（０．２≤ＮＤＶＩ＜０．４）面积阶段性缩小（图 ６ 中白

色粗虚线），灌丛草原、干旱草原占比极小（图 ６ 中白色细虚线），森林 ＮＤＶＩ 值在 ２０００—２０１０ 年间持续低迷，
２０１３—２０１５ 年局部虽有阶段性向好，但没有形成稳定的趋势。

根据 Ｎ－Ｓ 剖面数据绘制的时序晕渲图（图 ６）显示，１９８７—２００１ 年剖面上基带植被为荒漠草原；２００１—
２０１７ 年基带植被为荒漠。 红寺堡方向耕地增加明显，中间地带荒漠化扩张显著，荒漠草原的边界后退了大约

２００ 像素（约 ６ ｋｍ，图 ６ 中白色粗虚线），林冠部分（６１３—１００４ 像素段）ＮＤＶＩ 同样波动剧烈，虽在 ２０１３—２０１５
年间有阶段性向好，但依据 ２０１７ 年的 ＮＤＶＩ 值判断，林况依然不稳定。 南部小罗山方向，２０１０ 年后灌丛草原

趋势向好。
在近年来陕甘宁区域植被普遍向好的形势下［３４，５０］，综合对大罗山 ＮＤＶＩ 剖面林况的认识，大罗山植被没

有明显改善，研究尚不能支持“因保护区的设置，森林生态发生明显改善”的提法［５１］。
４．１．３　 破碎化的景观格局

生境破碎化是在人类活动或自然干扰下，连续分布的自然生境被其他非适宜生境分隔成许多面积较小生

境斑块（岛屿）的过程［５２］。 基于遥感自然要素的分割和人文要素的解译，以及罗山自然保护区 ２００４ 年架设的
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图 ６　 ＮＤＶＩ剖面晕渲图显示的大罗山林况变化趋势

Ｆｉｇ．６　 ＮＤＶＩ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｌｕｏｓｈａｎ

图 ７　 罗山流域破碎的景观格局

Ｆｉｇ．７　 Ｂｒｏｋｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｓｈａｎ ｂａｓｉｎ

围栏，研究区由内向外可划分为自然保护区、缓冲区和

人类活动影响区（图 ７）。
最外侧的人类活动影响区主要包括耕地、居民建设

用地和道路用地。 参照动植物的敏感范围［５３⁃５５］，研究

将居民建设用地、耕地外推 ０．５ ｋｍ 划为影响范围，将公

路、铁路外推 １．０ ｋｍ 划为影响范围；然后将居民建设用

地、耕地、道路用地及影响范围合并，形成人类活动影响

区（图 ８）。 人类活动区及影响范围 ５５７ ｋｍ２，占流域面

积 ４７．７％，已大规模侵占罗山周围的冲洪积扇区域，对
自然保护区形成分割、包围之势。

介于自然保护区与人类活动影响区之间的区域是

一个过渡区，地表覆被类型为荒漠及荒漠化草原。 它不

属于保护区范畴，只是由于自然条件限制尚不具备开发

价值，事实上形成了“人—地缓冲区” （图 ８）。 缓冲区

受人类放牧、采樵、采药等活动直接作用及超采地下水

的间接作用（毛管作用），土壤干燥，土质贫瘠，地表风

蚀活动剧烈。 从 ＮＤＶＩ［０，０．４］占比看，沙漠化趋势非常

明显（如 ２００６， ２００８， ２０１０ 和 ２０１５ 年）。
生境丧失和破碎是生态系统退化、生物多样性降低、生物同质化的主要原因［５６⁃５７］。 狭小的罗山自然保护

区，外受耕地、居民建设用地、保护区围栏的侵占包围，内受区内道路的切割，景观格局更加孤立化、破碎化，实
有面积仅 ２７７．７０ ｋｍ２，如果考虑动植物的敏感范围，没有缓冲区保护的生境面积将进一步损失（图 ８）。 罗山

保护区生境愈加窘迫，而且几乎没有与区外相互交流的生态廊道，由孤立生境最终走向生态隔绝。
４．２　 结论

与生产力低下的所有生态系统一样，荒漠区孑遗生境对干扰非常敏感，荒漠化加剧与扩张的原因是多方

面的，是天气的长期变化、人口过多、土地利用变化以及管控不当的共同结果。 本研究获得如下事实性结论：
（１）在全球变化背景下，罗山流域 ４１ａ 温度增加的倾向率为 ０．４８ ℃ ／ １０ａ，降水下降速率为－７．１ ｍｍ ／ １０ａ，

极端天气事件频发，暖干化趋势明显。
（２）流域人口严重超载，仅以文献［５８］提供的信息计算，罗山流域人口密度就已达到 ３４０ 人 ／ ｋｍ２，是联合

国干旱区临界指标（７ 人 ／ ｋｍ２）的 ４９ 倍。 ４１ 年来罗山流域耕作方式发生了根本性变化，由传统的分散式经营

１１　 ２０ 期 　 　 　 马超　 等：４１ 年罗山自然保护区人地关系的演进与孤立生境的形成 　
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图 ８　 罗山流域的三种景观结构
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的旱作农业，转变为集约化开发的灌溉农业，土地资源利用程度加深，水资源严重短缺，城镇化进程加剧，人—
地关系日趋紧张，生态安全风险加大。

⑶无论均值、和值和最大值，直观反映罗山流域植被生长状况的归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）均没有明显

改善趋势；阶段性 ＮＤＶＩ 均值表明，近五年 ＮＤＶＩ 均值低于 ０．２ 的荒漠区占比仍高达 ３３％，介于 ０．２—０．４ 的荒

漠草原占比为 ４８％，能达到 ０．８—１．０ 的优质森林占比不足 １％，且长期未有改善迹象；ＮＤＶＩ 剖面分析进一步

证实，罗山林况羸弱，亟待拯救。
罗山自然保护区地处北方干旱荒漠带严酷生境，如今，外受日益紧张的人—地关系压力和生态隔绝威胁，

内受日益严重的病虫害、物种退化及生境隔绝的影响，其未来生态走向堪忧。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 赵一宇． 宁夏林业现状及其发展中的几个问题． 宁夏农学院学报， １９８２， （２）： ６６⁃７１．
［ ２ ］ 　 陈加良， 文焕然． 宁夏历史时期的森林及其变迁． 宁夏大学学报： 自然科学版， １９８１， （１）： ４９⁃５６， ３１⁃３１．
［ ３ ］ 　 陈加良． 浅谈宁夏天然林的历史、现状和展望． 宁夏农业科技， １９８１， （２）： １⁃５．
［ ４ ］ 　 徐秀梅， 王汉杰． 荒漠带退化山地森林植被的恢复机制． 南京林业大学学报： 自然科学版， ２００４， ２８（２）： ３３⁃３６．
［ ５ ］ 　 杨雪霞， 张占强． 加快建设宁夏中部干旱带罗山天然生态屏障的对策与措施． 安徽农学通报， ２００８， １４（２１）： ８５⁃８５， １１６⁃１１６．
［ ６ ］ 　 张占强， 杨雪霞， 杨艳华． 宁夏罗山自然保护区野生动物资源保护现状及对策． 安徽农学通报， ２００９， １５（３）： ４９⁃５１．
［ ７ ］ 　 杨贵军， 秦伟春， 田会刚， 仇智虎， 李涛， 姬学龙． 宁夏罗山国家级自然保护区鸟类区系特征及群落结构． 动物学杂志， ２０１２， ４７（５）：

５４⁃６５．
［ ８ ］ 　 李涛． 罗山保护区天然林资源保护工程建设现状及对策． 宁夏农林科技， ２０１２， ５３（１２）： ５０⁃５１．
［ ９ ］ 　 王东清， 李国旗． 近 ３０ 年宁夏森林资源的发展变化分析． 林业调查规划， ２０１０， ３５（５）： ９８⁃１０２．
［１０］ 　 楼晓钦． 罗山林区森林资源动态调查报告． 宁夏农业科技， １９８０， （６）： ２５⁃２７．
［１１］ 　 楼晓钦， 李怀珠． 宁夏“八五”森林资源变化分析及“九五”森林资源发展建议． 宁夏农林科技， １９９７， （４）： ３４⁃３６．
［１２］ 　 徐秀梅， 董玉芝． 宁夏大罗山自然保护区种子植物区系特征． 干旱区研究， １９９７， １４（２）： １９⁃２４．
［１３］ 　 伍婧， 马玉贞， 桑艳礼， 蒙红卫， 胡彩莉． 宁夏大罗山表土样品中主要花粉类型的代表性． 古生物学报， ２０１３， ５２（１）： ５７⁃６７．
［１４］ 　 靳磊， 刘师源， 袁博， 李越， 张萍． 罗山细叶百合资源的初步调查． 农业科学研究， ２０１５， ３６（３）： ９０⁃９３．
［１５］ 　 辛明， 杨贵军， 王新谱， 任成宝． 宁夏罗山膜翅目昆虫群落结构及区系研究． 西北农业学报， ２０１３， ２２（２）： １９２⁃１９７．
［１６］ 　 施兴文， 刘超， 秦伟春， 曹兵． 宁夏罗山国家级自然保护区野生观赏植物资源调查与分析． 黑龙江农业科学， ２０１６， （４）： ９３⁃９７．
［１７］ 　 冯胜斌， 袁效奇， 贺静， 解古巍， 黄静， 尹鹏． 鄂尔多斯盆地西缘石沟驿地区晚三叠世沉积构造环境及其地质意义． 世界地质， ２００８， ２７

（４）： ３７８⁃３８６， ３９４⁃３９４．
［１８］ 　 环境保护部． 国家级自然保护区名录． ［２０１２⁃０４⁃１８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｅｓｔ ／ ２０１２⁃０４ ／ １８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿２１１６４７２．ｈｔｍ．
［１９］ 　 吴刚， 蔡庆华． 流域生态学研究内容的整体表述． 生态学报， １９９８， １８（６）： ５７５⁃５８１．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２０］　 王亚军， 马玉贞， 郑影华， 鲁瑞洁， 桑艳礼， 蒙红卫． 宁夏罗山油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）树轮宽度对气候因子的响应分析． 中国沙漠，
２００９， ２９（５）： ９７１⁃９７６．

［２１］ 　 施兴慧， 秦伟春， 施兴文． 罗山保护区森林资源动态变化与分析． 安徽农学通报， ２００９， １５（７）： １６２⁃１６２， １３０⁃１３０．
［２２］ 　 李鸣骥， 何彤慧， 璩向宁． 山前洪积扇面小城镇城镇化过程与区域环境变化关系初探． 山地学报， ２００３， ２１（２）： １７３⁃１７９．
［２３］ 　 王重玲， 朱志玲， 白琳波， 程淑杰， 路彩玲． 景观格局动态变化对生态服务价值的影响———以宁夏中部干旱带为例． 干旱区研究， ２０１５，

３２（２）： ３２９⁃３３５．
［２４］ 　 Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ， Ｄｏｎｇ Ｊ， Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊ， Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｒ Ｋ， Ｋａｕｐｐｉ Ｐ Ｅ， Ｌｉｓｋｉ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｌ， Ａｌｅｘｅｙｅｖ Ｖ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ． Ａ ｌａｒｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ

ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００３， ９８（２６）： １４７８４⁃１４７８９．
［２５］ 　 信忠保， 许炯心， 郑伟． 气候变化和人类活动对黄土高原植被覆盖变化的影响． 中国科学 Ｄ 辑： 地球科学， ２００７， ３７（１１）： １５０４⁃１５１４．
［２６］ 　 王夏冰， 马超， 陈登魁， 刘畅． 宁夏罗山地区 ２００４—２０１５ 年 ＮＰＰ 时空变化及气候响应． 水土保持通报， ２０１８， ３８（６）： ３５８⁃３６４．
［２７］ 　 宁夏日报． ２０１７ 年宁夏十大天气气候事件揭晓． （２０１８⁃０１⁃１２） ［２０１８⁃１０⁃０６］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｘｎｅｗｓ．ｎｅｔ ／ ｓｚ ／ ｎｘｄｊ ／ ２０１８０１ ／ ｔ２０１８０１１２＿４４４００３０．

ｈｔｍｌ．
［２８］ 　 彭乃志， 傅抱璞， 梁旭． 宁夏气温的数学模拟及多年变化特征． 地理研究， １９９５， １４（３）： ８２⁃８７．
［２９］ 　 杨淑萍， 赵光平， 马力文， 苏占胜， 陈晓娟， 穆建华． 气候变暖对宁夏气候和极端天气事件的影响及防御对策． 中国沙漠， ２００７， ２７（６）：

１０７２⁃１０７６．
［３０］ 　 桑建人， 刘玉兰， 舒志亮． 近 ４４ ａ 宁夏严重干燥事件对气候变暖的响应． 中国沙漠， ２００７， ２７（５）： ８７８⁃８８２．
［３１］ 　 秦大河，Ｔｈｏｍａｓ Ｓｔｏｃｋｅｒ， ２５９ 名作者和 ＴＳＵ （驻伯尔尼和北京） ． ＩＰＣＣ 第五次评估报告第一工作组报告的亮点结论． 气候变化研究进展，

２０１４， １０（１）： １⁃６．
［３２］ 　 秦大河． 气候变化科学与人类可持续发展． 地理科学进展， ２０１４， ３３（７）： ８７４⁃８８３．
［３３］ 　 丁一汇， 任国玉， 石广玉， 宫鹏， 郑循华， 翟盘茂， 张德二， 赵宗慈， 王绍武， 王会军， 罗勇， 陈德亮， 高学杰， 戴晓苏． 气候变化国家评

估报告（Ⅰ）： 中国气候变化的历史和未来趋势． 气候变化研究进展， ２００６， ２（１）： ３⁃８．
［３４］ 　 李双双， 延军平， 万佳． 近 １０ 年陕甘宁黄土高原区植被覆盖时空变化特征． 地理学报， ２０１２， ６７（７）： ９６０⁃９７０．
［３５］ 　 孙燕一， 王振洲， 刘懿， 崔丽， 韩瑾． 政府主导型生态移民的实效、问题与对策———宁夏西海固山区生态移民调查分析． 西部论坛， ２０１３，

２３（２）： ４４⁃５０．
［３６］ 　 王谋， 孙丽波， 马柯． 宁夏扶贫扬黄灌溉工程环境移民及影响评价． 生态学杂志， １９９７， １６（６）： ３０⁃３５．
［３７］ 　 杨龙， 曹毅． 宁夏移民区可持续发展模式研究． 宁夏大学学报： 人文社会科学版， ２００２， ２４（４）： ６３⁃６８．
［３８］ 　 仲俊涛， 米文宝． 基于主体功能区划方案的宁夏人口承载力研究． 西北人口， ２０１３， ３４（４）： １２０⁃１２３， １２８⁃１２８．
［３９］ 　 吕月静． 宁夏生态移民安置区社会结构分析———以吴忠市红寺堡区为例． 山西农业大学学报： 社会科学版， ２０１５， １４（１）： ２２⁃２６．
［４０］ 　 李群， 郭慧秀， 贾科利． 基于 ＧＩＳ 的生态脆弱移民区生态环境质量评估———以宁夏红寺堡区为例． 安徽农业科学， ２０１６， ４４（ １３）：

１１０⁃１１４．
［４１］ 　 王志清， 戴映辉． 宁夏红寺堡区水资源承载能力分析与研究． 安徽农业科学， ２０１１， ３９（３２）： １９９５８⁃１９９６０．
［４２］ 　 红寺堡区人民政府．红寺堡： 荒原上崛起的生态新城． （ ２０１７⁃０７⁃ １８） ［２０１８⁃ １０⁃ １０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｈｏｎｇｓｉｂｕ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｊｈｓｂ ／ ｔｓｈｓｂ ／ ２０１７１１ ／

ｔ２０１７１１２７＿６０１５２０．ｈｔｍｌ．
［４３］ 　 刘菊湘． 关于宁夏森林演变的几个问题． 宁夏社会科学， ２００４， （３）： ７７⁃８１．
［４４］ 　 胡学玲． 罗山国家级自然保护区水资源可持续利用分析与对策． 现代农业科技， ２０１１， （１７）： ２８８⁃２８９．
［４５］ 　 吴玺， 程旭学， 马岳昆， 李戍． 罗山自然保护区地下水化学特征研究． 地下水， ２０１２， ３４（１）： ２３⁃２６， ７９⁃７９．
［４６］ 　 潘萍， 毛立民， 赵涛， 杨金风． 红寺堡灌区土壤沙化探析． 宁夏农林科技， ２００１， （４）： ４７⁃４８．
［４７］ 　 潘萍， 毛立民， 赵涛， 冯兴无． 红寺堡灌区土壤盐化探析． 宁夏农林科技， ２００１， （３）： １１⁃１２．
［４８］ 　 彭月， 李昌晓， 李健． ２０００—２０１２ 年宁夏黄河流域生态安全综合评价． 资源科学， ２０１５， ３７（１２）： ２４８０⁃２４９０．
［４９］ 　 史文娇， 胡云锋， 石晓丽， 王宗， 闫慧敏， 任博， 匡文慧， 徐新良， 陈延， 武东波， 徐自为． 宁夏农业综合开发战略转型区划研究． 地理学

报， ２０１５， ７０（１２）： １８８４⁃１８９６．
［５０］ 　 黄麟， 郑瑜晗， 肖桐． 中国县域尺度生态保护的地域分异及其适宜性． 地理学报， ２０１７， ７２（７）： １３０５⁃１３１５．
［５１］ 　 魏耀先， 张占强． 荒漠翡翠———罗山． 中国林业， ２００４， （１８）： ４６⁃４６．
［５２］ 　 武正军， 李义明． 生境破碎化对动物种群存活的影响． 生态学报， ２００３， ２３（１１）： ２４２４⁃２４３５．
［５３］ 　 胡忠军， 于长青， 徐宏发， 王淯． 道路对陆栖野生动物的生态学影响． 生态学杂志， ２００５， ２４（４）： ４３３⁃４３７．
［５４］ 　 马武昌， 宋子炜． 生态公路建设中野生动物保护意义与对策． 野生动物， ２００８， ２９（６）： ３０８⁃３１１．
［５５］ 　 殷宝法， 淮虎银， 张镱锂， 周乐， 魏万红． 青藏铁路、公路对野生动物活动的影响． 生态学报， ２００６， ２６（１２）： ３９１７⁃３９２３．
［５６］ 　 刘志霄， 盛和林， 李元广， 王绍绽， 赵登海， 杜和平． 贺兰山林区马麝隔离种群的生存现状及保护． 生态学报， ２０００， ２０（３）： ４６３⁃４６７．
［５７］ 　 祝萍， 黄麟， 肖桐， 王军邦． 中国典型自然保护区生境状况时空变化特征． 地理学报， ２０１８， ７３（１）： ９２⁃１０３．
［５８］ 　 张占强， 杨雪霞． 发挥区位优势 加快罗山自然保护区发展． 中国林业， ２００８， （２０）： ５４⁃５４．

３１　 ２０ 期 　 　 　 马超　 等：４１ 年罗山自然保护区人地关系的演进与孤立生境的形成 　


