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ＲＳ和 ＧＩＳ支持下的盐池县
生态景观格局动态变化研究

张学俭，海云瑞
（宁夏农林科学院科技信息研究所，银川　７５０００２）

摘要：基于遥感（ＲＳ）和地理信息系统（ＧＩＳ）技术，以ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ图像为基本数据源，综合运用景观生态学理
论和方法，对我国典型农牧交错生态脆弱区宁夏盐池县１９９１～２０００年生态景观格局动态变化进行了研究。结果
表明：盐池县各景观类型都发生了很大程度的消长变化，景观格局处于快速调整和不稳定发展阶段，但生态景观基

质还是草地，景观格局始终呈农牧交错结构。
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０　引言

景观空间格局与动态演变分析是景观生态学研

究的核心之一［１］。研究景观格局的动态变化有助于

从无序的景观中发现潜在的有序规律，揭示景观格

局与生态过程相互作用的机理，进而对景观变化的

方向、过程和效应进行模拟、预测和调控，为资源和

环境的合理有效利用提供重要的参考［２］。

遥感（ＲＳ）和地理信息系统（ＧＩＳ）技术是景观
生态学研究的重要技术工具［２］，它们在研究景观现

象在不同尺度上的分布特征、演变规律、空间镶嵌关系

以及在景观空间格局的模拟方面发挥着巨大作用［３］。

宁夏盐池县是我国典型农牧交错生态脆弱地

带［４］，研究其生态景观格局变化不仅对该区域生态环

境建设、土地治理、资源开发和农业产业结构调整具

有重要的现实意义，而且对我国农牧交错区生态、环

境、资源和人口的可持续发展也具有重要的参考价值。

１　研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部，介于北纬３７°
０４′～３８°１０′，东经１０６°３０′～１０７°４７′之间，北部与毛
乌素沙漠相连，南部与黄土高原相靠，在地理位置上

是从黄土高原向鄂尔多斯台地的过渡地带，在资源

利用上是从农区向牧区的过渡地带［５］。盐池县总面

积为６７４３ｋｍ２，其中，南部黄土丘陵区占２０．７％，
盐池县干旱少雨，风多沙大，年平均气温９．２℃，年日
照３１２４ｈ，无霜期１４８ｄ，年平均降水量２９６．４ｍｍ，
蒸发量２８９７ｍｍ，属典型的大陆性季风气候，为从半
干旱向干旱区过渡地带。全县植被低矮、稀少，没有

天然森林，以多年生草本植物为主，间有半灌木、灌

木，属于从干草原向荒漠草原的过渡地带。土壤主

要有黑垆土、灰钙土和风沙土３大类。水资源十分
缺乏，没有过境地表径流和地下径流补给，全县９９％
以上的土地没有就地进行灌溉的条件。２００４年底，盐池
县总人口为１６０９３６人，其中，农业人口１１２９６４人。

２　研究方法

２．１　数据源
本研究以 １９９１年 ＬａｎｄｓａｔＴＭ、２０００年 Ｌａｎｄｓａｔ

ＥＴＭ图像和２８幅盐池县１
!

５万标准地形图为基础
数据。２期图像云雾覆盖度均小于５％。
２．２　研究方法

首先，在遥感影像处理软件 ＥｒｄａｓＩｍａｇｉｎｅ８．５
支持下，对２期遥感图像进行几何精校正、波段优化
组合［６］、增强以及裁剪等处理，形成遥感解译基础

图件；然后，建立景观分类系统和遥感解译标志，通

过人机交互式屏幕目视解译方式，绘制出生态景观
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类型专题图；再将解译结果导入地理信息系统软件

ＡｒｃＧＩＳ８．３下进行拓扑分析、属性赋值和统计计算；
最后，采用景观分析软件对选择的景观指数进行计

算，并对计算结果进行对比分析。研究方法与步骤

如图１所示。

图１　研究方法与步骤
２．３　景观类型划分

根据研究区土地利用和覆盖特点，结合 ＴＭ／
ＥＴＭ卫星遥感影像光谱特征，将研究区划分为耕地、
林地、中高盖度草地、低盖度草地、极低盖度草地、居

民工矿建设用地和沙荒地７种景观类型。
２．４　景观格局评价指标选择

对于景观空间格局及其变化的考察，需要一套

合理的指标体系，以反映景观的个体形态特征及整

体多样性特征［７］。本研究选取以下指标来研究区域

景观格局的动态变化。

（１）斑块破碎度（Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）。描述景观被
分割的破碎程度，公式为

Ｃｉ＝Ｎｉ／Ａｉ （１）
　　（２）斑块分形维数 （ＦｒａｃｔａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎ）。描述

景观斑块几何形状复杂程度，公式为

Ｆｉ＝２ｌｎ（Ｌｉ／４）／ｌｎ（Ａｉ） （２）
　　（３）分离度（Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）指数。指某一景观类型中
不同元素个体分布的离散程度，公式为

Ｉｉ＝（Ｎｉ／Ａ）
０．５／［２（Ａｉ／Ａ）］ （３）

　　（４）多样性 （Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖ
ｅｒ）。反映景观类型的多少和各景观类型所占比例
的变化，公式为

Ｈ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ） （４）

　　（５）优势度（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ）指数。表示景观多样性
对最大多样性的偏离程度，或景观由少数几个主要

景观类型控制的程度，公式为

Ｄ＝Ｈｍａｘ＋∑
ｍ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ） （５）

Ｈｍａｘ ＝ｌｎｍ （６）
　　（６）均匀度（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ）指数。描述景观里不同
景观类型的分配均匀度，公式为

Ｅ＝Ｈ／Ｈｍａｘ×１００％ （７）
　　在式（１）～（７）中，ｍ为景观类型数目；Ｎｉ为景
观类型ｉ的斑块数量；Ａｉ为景观类型ｉ的面积；Ａ为
研究区总面积；Ｌｉ为景观类型 ｉ的周长；Ｐｉ为第 ｉ
类景观面积在总景观面积中的比例。

３　结果与分析

３．１　景观格局总体变化特点
（１）各生态景观类型的面积发生了不同程度的

增减变化。表１表明，１９９１年，各类景观面积由大到
小的排序是：中高盖度草地 ＞耕地 ＞极低盖度草地
＞林地＞沙荒地 ＞低盖度草地 ＞居民工矿建设用
地；２０００年，各类景观面积由大到小的排序则是：
低盖度草地 ＞耕地 ＞中高盖度草地 ＞极低盖度草
地＞林地＞沙荒地＞居民工矿建设用地。

表１　不同时期各景观类型斑块特征

年份 景观类型 斑块数／个 斑块面积／ｋｍ２ 面积百分比／％ 斑块周长／ｋｍ 斑块破碎度 斑块分离度 斑块分形维数

１９９１

耕地 　９１８ １６２４．２５ ２４．０９ ６５０１．６５ ０．５６５ ０．７６６ ２．０００
林地 １１８ ３６９．３７ ５．４８ １１９６．３１ ０．３１９ １．２０７ １．９２９
中高盖度草地 ５１ ３４５０．７ ５１．１８ ６７０１．１２ ０．０１５ ０．０８５ １．８２３
低盖度草地 １１４ ２７３．９７ ４．０６ １１４１．５４ ０．４１６ １．６００ ２．０１５
极低盖度草地 １７２ ６３３．８３ ９．４０ ３０９１．９３ ０．２７１ ０．８５０ ２．０６２
居民工矿建设地 ２８０ ７５．４６ １．１２ ６６４．９２ ３．７１１ ９．１０４ ２．３６５
沙荒地 ５４７ ３１５．１８ ４．６７ ２１０６．１０ １．７３６ ３．０４７ ２．１７８
合 计 ２２００ ６７４２．７６ １００．００ ２１４０３．５８

·６５·
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续表

年份 景观类型 斑块数／个 斑块面积／ｋｍ２ 面积百分比／％ 斑块周长／ｋｍ 斑块破碎度 斑块分离度 斑块分形维数

２０００

耕地 １０４２ １２２５．７８ １８．１８ ６２４５．０２ ０．８５０ １．０８１ ２．０６８
林地 ２６３ ６３９．９１ ９．４９ ２５２１．９４ ０．４１１ １．０４１ １．９９５
中高盖度草地 ９１ １１７０．６８ １７．３６ ４２９７．４４ ０．０７８ ０．３３５ １．９７６
低盖度草地 ２７４ ２４４９．３４ ３６．３３ ５６３０．８４ ０．１１２ ０．２７７ １．８５８
极低盖度草地 １３３ ８７０．９８ １２．９２ ３５３３．０３ ０．１５３ ０．５４４ ２．００４
居民工矿建设地 ３８１ １１７．４８ １．７４ ９７２．８９ ３．２４３ ６．８２２ ２．３０５
沙荒地 ５５２ ２６８．５９ ３．９８ ２１６８．４６ ２．０５５ ３．５９１ ２．２５１
合 计 ２７３６ ６７４２．７６ １００．００ ２５３６９．６２

　　可见，１９９１～２０００年，盐池县各类景观面积都发
生了不同程度的消长变化（图２）。其中耕地、中高
盖度草地和沙荒地面积减少，低盖度草地、极低盖度

草地、林地和居民工矿建设用地面积增加。面积变

化最大的是中高盖度草地，最小的是居民工矿建设

用地。各景观类型面积变化量由大到小的排序是：

中高盖度草地＞低盖度草地＞耕地＞林地 ＞极低盖
度草地＞沙荒地＞居民工矿建设用地。

图２　不同景观类型斑块面积增减变化
１－耕地；２－林地；３－中高盖度草地；４－低盖度草地；
５－极低盖度草地；６－沙荒地；７－居民工矿建设用地

（２）生态景观的基质是草地，景观格局始终呈农
牧交错结构。１９９１年和２０００年盐池县草地面积在
景观中所占比例分别为 ６４．６％和 ６６．６％，均高于
５０％，草地景观属绝对优势景观。除草地外，耕地始
终是景观中最大景观类型。１９９１年和２０００年耕地
面积在景观中所占比例分别为２４．０９％和１８．１８％，
明显高于同期林地的５．４８％和９．４９％，更高于沙荒地
的４．６７％和３．９８％与居民工矿建设用地的１．１２％和
１．７４％。草地和耕地是优势景观，二者彼此犬牙交错，
常共同享有一个边界，与其它景观类型相比，其景观

分离度最小。１９９１年草地和耕地斑块分离度指数分
别为０．１７３和０．７６６，而同期居民工矿建设用地、林地
和沙荒斑块分离度指数分别为９．１０４、１．２０７和３．０４７。
由此可见，尽管各类生态景观在１９９１～２０００年都发
生了不同程度的增减变化，但草地仍然是其景观基

质，景观格局始终呈农牧交错结构。

（３）景观多样性和异质性有所改善，但幅度小。
表２表明，盐池县２０００年景观多样性、破碎度和均
匀度与１９９１年相比分别增加了０．０７９５、０．２７７９和
０．１４２８，这说明盐池县生态景观的异质性有所改进，
但改进幅度还很小，这显然不利于物质、能量以及信

息的传输和交流，不利于生态系统的自身调节，以及

对自然风险灾害的抗御，对生态系统稳定性的支持

力度不够。所以，今后要加大生态景观建设步伐，尽

快改善生态景观格局。

表２　不同时期景观异质性指数比较

年份 破碎度指数（Ｃ）多样性指数（Ｈ）优势度指数（Ｄ）均匀度指数（Ｅ）

１９９１ ０．３２６３ １．３９０７ ０．５５５２ ０．７１４７

２０００ ０．４０５８ １．６６８６ ０．２７７３ ０．８５７５

３．２　各生态景观类型的变化
（１）耕地变化。１９９１～２０００年，耕地的面积由

１６２４３１ｈｍ２减少到１２２５７８ｈｍ２，占土地总面积比重
由２４．０９％降到１８．１８％；斑块数由９１８个增加到１０４２
个；斑块破碎度、分离度和分形维数分别由０．５６５、
０．７６６和２．０００增加到０．８５０、１．０８１和２．０６８。这表
明，随着各项林草工程的实施，由于高度的人工管

理，耕地斑块的平均粒径在迅速较少，耕地的破碎、

分离程度以及几何形状的复杂程度也在逐步增加。

（２）林地变化。林地由１９９１年的３６９３６ｈｍ２增
加到２０００年的６３９９１ｈｍ２，占土地总面积比重由
５．４８％上升到９．４９％；林地斑块数由１１８个增加到
２６３个；斑块破碎度、分离度分别由０．５６５和１．２０７
降低到了０．４１１和１．０４１，而分形维数则由１．９２９增
加到１．９９５。这表明，随着三北防护林工程、天然林
保护工程、日援治沙等重点林业工程的实施，林地面

积在显著增加，但林地斑块的连通性增加缓慢，防护

林廊道尚未形成。

（３）草地变化。草地面积由１９９１年４３５８４４ｈｍ２

增加到２０００年的４４９０９５ｈｍ２，占土地总面积比重由

·７５·



国　土　资　源　遥　感 ２００６年

６４．６４％上升到６６．６０％。其中，中高盖度草地大幅减
少２２８７４９ｈｍ２，低盖度草地大幅增加２１７８８０ｈｍ２，极低
盖度草地面积增加２４１２０ｈｍ２。中高盖度草地占土
地总面积比重由５１．２１％下降到１７．２９％，低盖度草
地和极低盖度草地的比重分别由４．０９％和９．３４％
上升到３６．４０％和１２．９１％。这表明由于滥牧、滥垦
等不合理的人为活动和草地使用“责、权、利”不明晰

等政策因素的共同作用，盐池草地资源退化严重、草

地生产力急剧下降。盐池是我国“滩羊之乡”和“甘

草之乡”，草地资源是当地农村经济的命根子和生态

环境的根本，草地退化这一问题必须引起宁夏各级

领导和当地群众的高度重视。

（４）沙荒地变化。１９９１年沙荒地面积为３１５１８ｈｍ２，
占土地总面积４．６７％，２０００年为２６８５９ｈｍ２，占
３．９８％，面积减少４６５９ｈｍ２，比重下降了０．６９％。
但斑块数量由５４７个增加到５５２个，斑块破碎度、分
离度和分形维数分别由１．７３６、３．０４７和２．１７８增加
到２．０５５、３．５９１和２．２５１。这表明，由于资金等因素
的限制，以往盐池沙漠治理注重更多的是点上的治

理，而没有注重在面上大规模的开展。今后，要加大

资金投入力度，做好整体规划布局，点面结合、以面

为主，注重防护林连通性的建设，逐步建成防护林走

廊。只有这样，生态防护功能才能得到全面的发挥，

才能彻底遏制住北部风沙的南侵与危害。

（５）居民工矿建设用地变化。１９９１年居民工矿
建设用地为７５４６ｈｍ２，占土地总面积１．１２％，２０００年
为１１７４７ｈｍ２，占１．７４％，期间面积增加４，２０１ｈｍ２，比
重上升０．６２％。斑块破碎度、分离度和分形维数也
有不同程度的下降。这表明盐池县的城镇建设和工

矿交通事业在这期间的得到了一定的发展，但发展

速度很慢，还远不能适应经济发展和生态环境建设

的要求。

４　结论

１９９１～２０００年，盐池县各类生态景观斑块的数

量、面积及空间位置都发生了不同程度的变化，但草

地始终是其景观基质，农牧交错结构始终在景观格

局中占主导地位。耕地斑块面积减少，但分离度和

破碎度增加了；草地斑块面积增加，但中高盖度草

地面积大幅度减少，低盖度草地面积大幅度增加，草

地质量退化严重；林地斑块面积增加，但连通性改

进不够明显，防护林廊道尚未形成；沙荒地斑块面

积有所减少，但破碎度、分离度和分形维数显著增

加；居民工矿建设用地略有增加；景观多样性和均

匀性有所改进，但改进幅度不大。耕地和沙荒地面

积减少及林地和草地面积增加是三北防护林工程、

全国生态重点县工程、盐池县中北部防沙治沙工程

等各项生态环境治理项目实施的结果，而草地资源

退化主要是滥牧、滥垦等不合理的人为活动和草地

使用“责、权、利”不明晰等政策因素共同作用的结

果。为了从根本上改变盐池县生态景观异质性差和

生态系统脆弱这一突出问题，增加生态景观的多样

性和自然灾害的抗御能力，实现资源的可持续利用

和环境的友好发展，今后应重点从完善政策、增加

投入和科学规划３个方面来加强本地区的生态景观
建设。
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进行了一次系统的宏观分析，编制了三星堆一带的

古城遗址、古河道的分布图和影像图，所取得的成果

对三星堆古文化遗存的深入研究将起到促进作用。

（２）遥感调查古遗址是对古遗址的一种无损探
测，它不仅提供了古遗址的具体位置、形状以及面积

和规模，还为文物部门保护文物，制定挖掘计划提

供了科学依据。

参考文献

［１］　李维明．试析三星堆遗址［Ｊ］．四川文物，２００３，（５）：２１－２６．

［２］　郭发明．谈三星堆古城的兴废和水的关系［Ｊ］．四川水利，

１９９４，１５（６）：４８－５０．

［３］　陈德安．三星堆遗址的发现与研究［Ｊ］．中华文化论坛，１９９８，

（２）：５７－６３．

［４］　吴爱琴，赵红杰，杨瑞露，等．开封市古城址和古河道遥感考古

试验研究［Ｊ］．地域研究与开发，２００２，２１（３）：８５－８８．

［５］　陈德起，刘树人，陈中厚，等．上海地区古遗址遥感初步研究

［Ｊ］．华东师范大学学报，２００２，（３）：８３－８７．

［６］　王向东，邵秀英．遥感———现代考古研究的第三只“眼睛”［Ｊ］．

太原师范学院学报，２００４，３（４）：６７－７１．

［７］　王永江，姜晓玮．卫星遥感探讨杭州湾跨湖桥古文化消失原因

［Ｊ］．国土资源遥感，２００５，（１）：６６－６９．

［８］　刘树人．我国遥感考古回顾及展望［Ｊ］．国土资源遥感，１９９８，

（２）：１８－２３．

［９］　杨瑞霞，郭仰山，等．遥感技术在河南省考古中的应用［Ｊ］．国

土资源遥感，２００１，（２）：１９－２４．

［１０］吴 生．航空彩红外遥感及物探技术与周城的新发现［Ｊ］．陕西

地质，１９９４，１２（２）：７７－８５．

ＭＵＬＴＩＳＯＵＲＣＥＲＥＭＯＴＥＳＥＮＳＩＮＧＲＥＳＥＡＲＣＨＳＯＮ
ＴＨＥＳＡＮＸＩＮＧＤＵＩＳＩＴＥＩＮＳＩＣＨＵＡＮＰＲＯＶＩＮＣＥ

ＨＯＮＧＹｏｕ－ｔａｎｇ１，ＴＩＡＮＳｈｕ－ｆａｎｇ２，ＣＨＥＮＪｉａｎ－ｐｉｎｇ２，ＪＩＡＮＧＭｉｎｇ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＬａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｇｅｎｅｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｏｌｄ
ｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓａｎｄｏｌｄｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＳａｎｘｉｎｇｄｕｉｓｉｔｅｂｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ｄａｔａａｎｄａｖｉａｔｉｏｎ
ｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ａｎｄｓｏｍｅｆｏｒｍｅｒｌｙｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄｏｌｄｃｉｔｉｅｓａｎｄｏｌｄｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓ
ｗｅｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＭａｍｕＲｉｖｅｒｎｏｒｔｈｗａｒｄ．ＩｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｏｌｄＳａｎｘｉｎｇｄｕｉｃｉｔｙｈａｄｔｗｏｌａｙｅｒｓ，ｏｎｅ
ｗａｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｉｔｙｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｉｔｙ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｋｅｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｔｏｈｅｌｐｔｈｅｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓｉｎｐｌａｎ
ｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｌｄｃｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｌｄｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅ；Ｏｌｄｃｉｔｙ；Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉｓｉｔｅ；Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
第一作者简介：洪友堂（１９６５－），男，副教授，主要从事摄影测量与遥感研究工作。

（责任编辑：刁淑娟）

·９５·


