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宁夏沿黄城市带湿地景观格局演变特征及驱动力  

高祖桥 1  白永平 1  周 亮 2,3  乔富伟 1  宋龙军 1  陈小宁 1 

(1西北师范大学地理与环境科学学院，兰州  730070；2兰州交通大学测绘与地理信息学院，兰州  730070；3中国科学院地理科学与资源

研究所/资源与环境信息系统国家重点实验室，北京  100101) 

通信作者   E-mail: baiyp@nwnu.edu.cn 

摘要  湿地作为全球生产力最高的生态系统之一，具有水净化、气候调节、碳汇等多种功能，但由于人类社会发展的

胁迫和自然条件的改变，湿地流失尤为严重。为探究沿黄湿地景观格局演变规律，了解湿地资源的现状和动态变化，

本研究以 2000、2009、2018 年 3 个时期 Landsat 卫星影像为数据源，选用景观指数、地理探测器等方法定量分析

2000—2018 年间宁夏沿黄城市带湿地景观格局演变特征及驱动力。结果表明：2000—2018 年，宁夏沿黄城市带湿地

面积呈先增后减的趋势，湿地面积在研究前期增加了 52.2 km2 ，增长率为 8.2%，后期减少了 26.8 km2 ，减少率为

3.9%。湿地主要转出为建设用地和未利用地，转出面积分别为 166.7、158.4 km2；新增湿地主要由未利用地和林草地

转入，转入面积为 543.1 km2 。城市带湿地景观的破碎化程度呈上升趋势，但各类湿地均衡分布的态势逐渐增强，景

观多样性也不断增加，景观优势种类逐渐弱化。自然要素和社会经济要素共同影响城市带湿地景观格局演变，其中，

社会经济要素中的人口因素影响最显著，自然要素中的降水量、气温驱动作用明显，其他驱动力因子相对较弱但也不

容忽视。 

关键词  湿地；景观格局；流域高质量发展；干旱区；城市带   
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Characteristics and driving forces of wetland landscape pattern evolution of the 

city belt along the Yellow River in Ningxia, China 

GAO Zu-qiao1 , BAI Yong-ping1 , ZHOU Liang2 , 3 , QIAO Fu-wei1 , SONG Long-jun1 , CHEN Xiao-ning1   
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Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 3 State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographical 

Science and Natural Resource Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract  Wetlands are one of the most productive ecosystems in the world, wetland has functions including water 

purification, climate regulation and carbon sinks, yet due to the stress caused by human social development and changes of 

natural conditions, wetlands have been seriously damaged. To explore the evolutionary la w of landscape pattern of wetland 

along the Yellow River, acquaint the current situation of wetland resources and dynamic change. Based on satellite images of 

year 2000, 2009 and 2018 from Landsat, this paper used the method of landscape indices, geographi c detectors to 

quantitatively analysis the characteristics and driving forces of wetland landscape pattern evolution of the city belt along the 

Yellow River in Ningxia from 2000 to 2018.  The results showed that the wetland area of the city belt along the Yellow 

River in Ningxia enlarged first and then became smaller from 2000 to 2018. The wetland area increased by 52.2 km 2 in the 

early stage of the study with an increasing rate of 8.2%, and decreased by 26.8 km 2 with a reduction rate of 3.9% in the later 

stage. The wetland was mainly transferred out for construction land and unused land, the transfer out area was 166.7 and 
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158.4 km2 respectively. Increased wetland was mainly transferred from unused land, forest and grassland, with an area of 

543.1 km2. The fragmentation degree of wetland landscape in city belt was on the rise, but the balanced distribution of all 

kinds of wetlands was gradually strengthened, the landscape diversity was also increasing, and the dominant landscape types 

were gradually weakening. Natural factors and socio-economic factors jointly affected the evolution of wetland landscape 

pattern in city belt. Among them, population was the most significant factor in socio -economic factors. Precipitation and 

temperature played an important role in natural factors. Other driving factors were relatively weak, but they could not be 

ignored. 

Key words  wetland; landscape pattern evolution; high quality development in the basin; arid areas; city belt.  

湿地是水陆相互作用而形成的自然综合体，是大自然生物多样性最丰富的生态系统和人类不可或

缺的生存空间之一，在维护生态平衡、生物多样性、生态环境安全等方面发挥着无可替代的作用。由

于全球气候变化极具复杂性和不确定性 [1]，人地关系矛盾日益突出，湿地生态系统受到自然环境和人

类干预的影响不断加深。20 世纪全球近一半湿地退化或消失[2]，目前湿地仍处于持续退化的状态[3]。

随着湿地生态系统功能和服务的不断弱化，湿地保护受到前所未有的关注，全球政府间保护公约《拉

姆萨尔湿地公约》[4]的签署和湿地国际（Wetlands International）等组织的建立共同致力于湿地保护和

可持续管理，中国也颁布实施了《中国湿地保护行动计划》 [5]，旨在遏制湿地退化、建立湿地生物多

样性保护网络。实时掌握湿地资源的现状，深刻剖析湿地时空演化过程及驱动机制，有利于掌握湿地

生态演变规律和制定湿地保护政策，促进人类可持续发展目标的实现[6]。 

湿地景观格局与时空演变过程的关系一直是湿地研究的热点之一，其研究方法主要包括景观格局

定量分析法、景观生态图叠置法、定性描述法[7]。目前，景观格局数量分析法与 GIS 结合是最普遍的

方法，能更好地反映各景观要素的相互关系和特征。以往的相关研究多集中在受海陆共同作用的东部

滨海地区 [8-10]、典型的湖泊湿地聚集地——长江流域 [11-12]、深受土地利用方式影响的东北的三江平

原[13-14]和由气候、放牧制约的青藏高原若尔盖地区[15-17]。但是，对河流沿岸湿地，特别是黄河中上游

沿河湿地研究较少，且缺乏对区域水资源支撑能力和影响因素的分析[18]，也未能从河流生态系统层面

对湿地进行统筹考虑，亟需建立完善的沿河湿地保护框架体系。因此，本研究选择宁夏沿黄城市带作

为研究区，探究其湿地景观格局演变特征及驱动力。 

湿地是否能够发挥功能以及功能发挥的程度，主要由该湿地及其周围的环境与水域特征决定。与

中东部平原湿地、青藏高原湿地相比，地处西北干旱区的宁夏沿黄城市带湿地独具特征，它作为江河

源区重要的水源涵养地，兼有气候调节、水资源蓄积、为动物提供栖息地等多种功能[19]，同时与荒漠

基质有紧密的生态关联，是沙漠中物种最丰富的区域，但其处于沙漠及干旱地带的包围之中，自然环

境压力大且生态系统敏感脆弱，一旦破坏难以恢复 [20]。2009 年实施的《宁夏沿黄城市带（群）总体

发展规划》[21]，使得社会经济发展越发依赖湿地资源，湿地生态系统的空间格局以及演变特征受到人

类活动的极大影响。宁夏沿黄城市带湿地的研究对打造“沿黄生态经济带”、黄河流域生态系统的保护

和高质量发展、维护地区乃至国家生态安全具有举足轻重的作用，同时，对研究该地区的人地关系、

湿地生态系统的演变过程、湿地生态的保护等都有重要意义。鉴于此，本研究利用遥感和 GIS 技术，

详细分析了宁夏沿黄城市带湿地景观格局演变特征，并探讨了 2000—2018 年间驱动研究区湿地景观

格局变化的影响因素，以期能够实时掌握该地区湿地的分布状况和演变特征，为湿地的开发和保护提

供重要的参考依据，为黄河流域高质量发展和生态保护战略的实施提供支撑和保障。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

宁夏沿黄城市带（36°58′—39°22′ N、104°16′—106°58′ E）位于黄河上游，三面环绕沙漠，是黄

河流域生态保护的重点区域、典型的干旱区绿洲型城市带和国家三大农业灌溉区之一，素有“塞上江

南”、“鱼米之乡”的美誉。该区域集中了宁夏 90%以上的水资源，地形南高北低，属于温带大陆性干

旱、半干旱气候。年均降水量 167.2~618.3 mm，年均蒸发量 1312.0~2204.0 mm，地表水、地下水、大

气降水十分匮乏。宁夏沿黄城市带地形平坦，黄河流经该地水流不畅形成沉降型湖泊，后因黄河改道
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形成牛轭湖并因引黄灌溉开发出众多的次生湖，境内主要有河流、湖泊、水库、坑塘、水稻田、滩地

等湿地类型，湿地分布广泛，呈带状分布格局[22]。城市带湿地资源丰富，是西北地区重要的鸟类栖息

地，国家级湿地公园和首批“国际湿地城市”——银川市均分布于此。2017 年，城市带总人口达到

558.96 万，占全自治区总人口的 82%，城镇人口达到 350.74 万，占全区城镇人口的 88.7%，城镇化率

达到 62.8%，GDP 占宁夏全区比重高达 93.2%，是自治区的人口中心、经济重心。 

 

图 1 宁夏沿黄城市带概况图 

Fig. 1 General map of the city belt along the Yellow River in Ningxia. 

1.2  数据来源 

本研究采用 Landsat 卫星 2000、2009 年 TM、ETM+数据及 2018 年 OLI 数据，数据来源于美国

地质调查局（United States Geological Survey，USGS）。3 期遥感影像获取时间集中在 7—8 月，数据

均经过去云、去条带、辐射校正和几何精校正处理，并进行影像镶嵌、裁剪、融合等预处理。社会经

济数据来自 2000、2009、2018 年《宁夏统计年鉴》[23-25]，主要包括各市县区的人口数量、GDP、第

一产业产值、第二产业产值、降水量、气温、日照时长、渔业产量等数据。 

1.3  研究方法 

1.3.1 基于规则的面向对象分类方法 

本研究应用面向对象分类方法构建遥感影像分类体系，按照分类标准对影像进行分割，提取出

2000、2009、2018 年 3 期宁夏沿黄城市带土地覆盖信息。根据研究目的，在借鉴《拉姆萨尔湿地公

约》 [4]和国内湿地景观分类研究的基础上 [26]，结合宁夏沿黄城市带水文特征，将湿地分为沟渠、河

流、湖泊、水库坑塘和滩地沼泽。考虑到湿地监测的特殊性和复杂性，选取归一化植被指数

（NDVI）、地表水分指数（LSWI）、归一化建筑指数（NDBI）等指数，并对相关指数进行组合，结

合湿地形状、纹理、结构、位置等特征[27-28]，设置合理阈值，构建遥感影像分类体系。由此选择遥感

影像中 Landsat TM 波段 5(Mir)、波段 4(Nir)、波段 3(Red)和 Landsat OLI 波段 6（Swir1）、波段 5

（Nir）、波段 4（Red）进行波段组合。具体计算公式如下： 
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式中：ρRed、ρNir、ρSwir/ρMir分别是 TM 传感器的 3、4、5 波段和 OLI 传感器的 4、5、6 波段。解

译过程主要通过目视解译与机器解译相结合，并对分类结果进行手动修正，以提高分类精度。在

Google Earth 和土地分类图上选取各类型 100 个对应的验证点，采用混淆矩阵评价分类效果，获得各

年份的总分类精度和 Kappa 系数，分类精度均大于 87%，满足研究要求。 

1.3.2景观格局指数 

景观格局指景观构成单元的类别、数量和空间分布和配置[29]，是景观异质性的明确表达和自然、

生物、社会经济因素驱动的各类生态过程在不同粒度上影响的结果。景观格局指数主要分为斑块级

别、斑块类型级别和景观级别。本研究通过斑块水平指数和景观水平指数对宁夏沿黄城市带湿地的景

观格局进行衡量和刻画，在借鉴前人经验和成果的基础上 [30-31]，在斑块类型水平上选择斑块数量

（NP）、蔓延度指数（CONTAG）、斑块占景观面积的比例(PLAND)、最大斑块指数（LPI）、聚集

度指数(AI)；景观水平上，选择斑块数量（NP）、湿地景观面积（TA）、斑块平均大小（MPS）、

Shannon 多样性指数(SHDI)、Shannon 均匀度指数（SHEI）、面积加权的平均形状指数（AWMSI），

表 1 为重要主要的景观指数计算公式及含义。 

表1 主要景观指数计算公式及含义 

Table 1 Calculation formula and meaning of main landscape index  

指数 Index 
计算公式 

Calculation formula 
意义 Meaning 

最大斑块指

数 LPI 1 2
m ax( , , ..., ) /

n
L P I a a a A=

 

指景观的基质或优势类型, 其变化反映了人类活动的方向和强度。式中：ai指斑块 i 的面积，A 是斑块总面

积。 

Shannon 多

样性指数 SHDI 
2

1

lo g

n

k k

k

S H D I P P

=

= −

 

反映景观的异质性。式中：Pk为景观类型 k 的斑块占景观所有斑块的比例 

Shannon 均

匀度指数 SHEI 1

( ln ) / ln

m

i i

i

S H E I P P m

=

= −

 

反映景观受到一种或少数几种优势斑块类型支配。式中：Pi为景观类型 i 的斑块占景观内斑块的比例；m

为斑块数量 

聚集度指数
AI 1

[ ( / m a x ) ] 1 0 0

m

ii ii i

i

A I g g P

=
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反映景观类型在空间上的聚集程度，值越大，表示同类型斑块相距越近，分布集聚。式中：gii是基于单倍

法的斑块类型 i 的像元之间的结点数；max gii为 gii最大可能值；Pi为景观类型 i 的斑块占景观内斑块的比

例 

斑块占景观面

积的比例
PLAND 

1

( ) 1 0 0 /

n

ij

j

P L A N D a A

=

= 

 

反映景观中某类斑块所占比例，是度量某类斑块在景观中丰度比的指标。式中：aij为第 i 类第 j 个斑块的

面积；Ａ为景观总面积 

蔓延度指数
CONTAG 1 1

1 { ln ( )} / 2 ln ( )

m m

ij ij

i j

C O N T A G P P m

= =

= − − 

 

表明景观多种要素的密集格局。式中：m 是景观中斑块总数；Pij是斑块类型 i 与 j 相邻的概率 

1.3.3地理探测器 

经济社会或自然因素深刻改变了地理事物的空间分布[32]。地理探测器基于空间分异理论对因子变

量和结果变量间的相关性进行测度，在生态环境、社会经济等方面的研究中普遍应用[33]。模型由生态

探测、因子探测、交互探测和风险探测四部分组成，可突破传统统计分析方法的限制，无需过多假设

条件。因此，本文选取地理探测器中的因子探测模块，探测不同因素对宁夏沿黄城市带湿地景观格局

的驱动作用，以表明影响因子对现象因子空间分异影响的程度[34]。其模型如下： 

 
2

2

1

1
1

L

h h

h

q N
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式中：q 是湿地景观格局影响因素探测力指标，区间为[0,1]，q 值越大，表明社会经济或自然要

素对湿地景观格局的影响越大，数值为 0 则表明该要素与湿地景观格局的影响无关；N 和 ϭ2分别是样

本数和方差，Nh、σ2
h 是次级样本量和方差，h=1、…、L，为变量 Y 或因子 X 的分层。 

2  结果与分析 

2.1  宁夏沿黄城市带湿地时空演变特征 

2.1.1湿地转换的时间过程特征 

2000—2018 年，宁夏沿黄城市带湿地总面积呈先增后减的趋势，除河流以外的各类湿地面积相

对稳定。湿地面积由 632.7 km2增加到 684.9 km2，再减少到 658.1 km2，湿地面积在研究前期增加了

52.2 km2，增长率为 8.2%，后期减少了 26.8 km2，减少率为 3.9%（图 2）。由于采取休渔还湖、退耕

还湿等举措，湖泊面积增加 121 km2，水库坑塘面积减少 99 km2，河流面积先增后减少，沟渠和滩地

沼泽面积变幅较小，湿地总面积呈增加趋势。截至 2018 年，宁夏沿黄城市带湿地总面积为 658.1 

km2，占城市带总面积的 3.2%。人工湿地面积 485.3 km2，其中，水库坑塘类湿地面积约为 220 km2，

占人工湿地面积的 44.9%；自然湿地面积 172.8 km2，以河流湿地为主。 

 

图 2 宁夏沿黄城市带土地覆盖类型动态转换图 

Fig. 2 Dynamic conversion map of land cover types of the city belt along the Yellow River in Ningxia . 

UL: 未利用地 Unused lands; FB: 滩地沼泽 Beach and marsh; GL: 林草地 Forest and grassland; PR: 水库坑塘 Ponds and reservoirs; 

AD: 沟渠  Canals and ditches; CL: 农田 Croplands; CS: 建设用地 Construction lands; LK: 湖泊 Lake; RV: 河流 River. 下同 The 

same below.    

2000—2018 年，随着经济社会的发展，土地覆盖类型转换速度加快，湿地类型转化特征显著。

2000—2009 年，由于城市化进程加快，沟渠、水库坑塘等湿地转化为建设用地，面积分别为 20.57、

83.49 km2，水库坑塘向未利用地和林草地转化的面积为 109.91 km2；其他类型湿地向非湿地转化的面

积较小；同时，为响应退耕还湿和大力发展水产养殖政策，其他土地利用类型向湿地转化也较为显

著，如农田向水库坑塘、湖泊、沟渠等湿地类型转化面积分别为 45.52、18.69、14.65 km2，未利用地

转化为水库坑塘、沟渠、湖泊面积分别为 100.25、34.60、38.79 km2；林草地向湖泊和水库坑塘湿地

分别转化 21.80、30.96 km2。2009—2018 年，沟渠类湿地主要转化为未利用地和建设用地，面积为

18.71 和 19.87 km2；受到退渔还湖政策的影响，27.18 km2的水库坑塘湿地转化为湖泊，但仍有 37.78 
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km2湖泊湿地退化为未利用地；其他土地利用类型也向湿地进行转化，其中，62.74 km2农田转化为水

库坑塘，80.91 km2的未利用地被开发为沟渠类湿地和水库坑塘。 

2.1.2湿地的空间演变特征 

整体看，平罗县、银川市辖区、沙坡头区湿地数量多，平罗县、沙坡头区、中宁县、灵武市、银

川市辖区湿地面积大，占宁夏沿黄城市带湿地面积的 78.8%。湖泊湿地主要分布在平罗县、银川市辖

区、青铜峡市等地，滩地沼泽主要沿黄河一线分布，水库坑塘多位于沿黄城市带北部地区的平罗县、

贺兰县、银川市辖区。 

2000—2018 年，研究区湿地面积稳定，但不同发展阶段各地区湿地变化具有差异性（图 3，图

4）。2000—2009 年，各地区湖泊湿地面积均有增加；大部分地区河流面积呈增加趋势；各地水库坑

塘、滩地沼泽面积均减少；仅灵武县、利通区、青铜峡市沟渠面积有增长，其他区域均减少。2009—

2018 年，沙坡头区、中宁县、青铜峡市湖泊面积显著增长，平罗县减少面积较大；平罗县和惠农区

的水库坑塘面积增加较多，其他地区均减少，其中，青铜峡市减少最多；沟渠湿地总面积增加，仅滩

地沼泽和河流总体减小。沟渠类湿地在 2000 年主要分布在平罗县、青铜峡市、永宁县，2009 年主要

分布在平罗县和青铜峡市，2018 年主要分布在平罗县；研究期间，湖泊类湿地主要分布在平罗县，

其他地区分布较少；水库坑塘类湿地在 2000 年主要分布在平罗县、贺兰县和银川市辖区，2009 年集

中在平罗县和青铜峡市，2018 年主要分布在平罗县；滩地沼泽类湿地在 2000 年主要分布在平罗县，

2009 年主要在大武口区分布，2018 年主要分布于惠农区和平罗县。 

 

图 3  宁夏沿黄城市带湿地的时空分布 

Fig. 3  Spatial and temporal distribution of wetlands of the city belt along the Yellow River in Ningxia .. 

 

图 4  2000—2018 年宁夏沿黄城市带各湿地类型面积的变化 

Fig.4 Changes in the area of each wetland type of the city belt along the Yellow River in Ningxia from 2000 to 2018 . 

HN: 惠农区 Huinong; PL: 平罗县 Pingluo; DWK: 大武口区 Dawukou; QTX: 青铜峡市 Qingtongxia; LT: 利通区 Litong; HL: 贺兰

县 Helan; LW: 灵武市 Lingwu; YC: 银川市辖区 Yinchuan; YN: 永宁县 Yongning; ZN: 中宁县 Zhongning; SPT: 沙坡头区 

Shapotou 
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2.2  景观格局变化特征 

2.2.1斑块水平上景观格局变化特征 

黄河是沿黄城市带湿地的优势景观，湿地沿黄河一线分布是该地区最显著的特征，各类湿地对黄

河的依赖程度相对较高。由表 2 可以看出，2000—2018 年，河流湿地的 LPI 值在各类湿地中均最

大，湖泊湿地 LPI 值次之，表明自然湿地为主要景观类型，河流是城市带的优势景观。研究期间，水

库坑塘 NP 值总体减小，说明其破碎化程度相对较低，其他湿地类型随 NP 增加，其破碎化程度增

强。CONTIG-MN 值普遍较低，斑块连接性较差，湿地的破碎化程度较高，反映出研究区缺乏地表径

流、湿地连通性差、人类活动干扰较大的特点。PLAND 表明湖泊湿地逐渐成为主要湿地类型之一，

河流、沟渠面积占湿地面积比例相对稳定，而水库坑塘湿地则呈退化趋势。AI 反映出湖泊和水库坑

塘类型湿地的聚集度不断降低，滩地沼泽和沟渠则呈现先聚集后分散的态势。 

表2  2000—2018年宁夏沿黄城市带景观要素斑块特征指数 

Table 2  Landscape element patch characteristic index of the city belt along the Yellow River in Ningxia from 2000 to 2018  

湿地类型 

Wetland type 

年份 

Year 

最大斑块指数 LPI 斑块数目 NP 蔓延度指标 CONTIG-MN 斑块类型面积比 PLAND (%) 聚集度指数 AI 

滩地沼泽 

Beach and marsh 

2000 0.4292 251 0.0254 6.0 8.2474 

2009 0.2407 22 0.0333 0.7 14.2857 

2018 0.5291 767 0.0359 5.0 12.6984 

河流 

River 

2000 19.3254 16 0.0968 20.2 17.2414 

2009 25.6053 92 0.1087 24.3 21.8667 

2018 21.0043 46 0.0894 22.2 22.9032 

水库坑塘 

Ponds and reservoirs 

2000 2.0386 1797 0.0576 50.4 16.6295 

2009 1.2034 1913 0.0434 36.6 12.7424 

2018 1.0582 1267 0.0289 34.1 8.0745 

沟渠 

Canals and ditches 

2000 0.4292 746 0.0191 20.3 4.5714 

2009 0.6017 840 0.0223 17.4 6.4151 

2018 0.3968 822 0.0206 17.6 4.1322 

湖泊 

Lake 

2000 1.2876 143 0.0486 3.1 31.9149 

2009 2.8881 597 0.0599 20.9 25.8567 

2018 2.2487 834 0.0395 21.0 15.0685 

2.2.2景观水平上景观格局变化特征 

由表 3 可以看出，2000—2018 年，研究区湿地景观面积由 632.7 km2增加到 684.9 km2后又减小

至 658.1 km2，且 NP 值不断增加，但 MPS 值不断减小，表明城市带湿地景观的破碎程度正在逐年升

高。由 AWMSI 值可知，2000—2009 年间宁夏沿黄城市带湿地景观形状趋于复杂且不规则，2009—

2018 年间湿地景观形状逐渐规则，但整体变化不大。SHDI 随时间逐渐上升，各类型斑块在景观中呈

均匀化分布态势，SHEI 不断增加，表明宁夏沿黄城市带湿地景观日益多样，各湿地景观斑块类型发

展趋于均衡，景观优势种类在减少。宁夏沿黄城市群快速城镇化以及产业布局的调整，导致很多湿地

被侵占和分割，湿地的破碎程度增大，平均斑块面积减小，同时湿地的斑块数量也增加，人类活动的

干扰使各湿地类型分布在一定程度上突破了自然条件的限制，分布也更为广泛。 

表3  2000—2018年宁夏沿黄城市带景观特征指数 

Table 3  Landscape characteristics index of the city belt along the Yellow River in Ningxia from 2000 to 2018  

年

份 

Year 

湿地景观面积 TA 

（hm2） 

斑块平均大

小 

MPS (hm2) 

斑块数目
NP 

形状指标
AWMSI 

Shannon 多样性指数   

SHDI 

Shannon 均匀度指数
SHEI 

200

0 

63268.29 21.54 2937 1.2123 1.2687 0.7883 

200

9 

68491.83 20.31 3372 1.2452 1.3793 0.8573 

201
8 

65808.98 17.83 3690 1.1828 1.4851 0.9227 
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2.3  湿地景观格局演变的驱动因素 

宁夏沿黄城市带湿地景观时空格局受到多种因素的综合影响，本研究以 2018 年各县区湿地面积

作为结果变量，以反映该地区自然要素、经济社会和农业发展水平等方面的人口、GDP、一二产业、

降水量、气温、日照时长、渔业产量 8 个要素作为因子变量，通过地理探测器的因子探测模块探究相

关因子对湿地景观格局演变的驱动作用。 

表4 社会经济和自然要素的因子解释力（q值） 

Table 4  Explanatory power of social economy and natural factors (q value) 

年份 

Year 

人口数量 

Population 

GDP 第一产业 

Primary 
industry 

第二产业 

Secondary 
industry 

降水量 

Precipitation 

气温 

Air 
temperature 

渔业产量 

Fishery 
production 

日照时长 

Duration of 
sunshine 

2018 0.9017 0.4401 0.5565 0.4969 0.8554 0.8541 0.4253 0.2343 

2009 0.8766 0.4548 0.4482 0.4349 0.8240 0.8766 0.4482 0.2591 

2000 0.8569 0.4045 0.5563 0.4265 0.8770 0.8569 0.3811 0.2375 

2.3.1湿地景观格局演变的社会经济因素 

由表 4 可以看出，研究区湿地景观格局与区域的社会经济发展密切相关。人口对湿地景观格局演

变的影响最显著，其解释力（q 值）在 2000、2009、2018 年分别是 0.8569、0.8766、0.9017。随着经

济社会的发展，虽然政府和社会力量加大了对湿地的保护力度，同时兴建人工湿地，但短期内对景观

格局影响有限。然而，人口激增扩大了对土地和粮食的需求，“与水争地”、“向湖要粮”的问题仍旧严

重，土地利用变更速度加快、湿地的利用类型和转换愈加频繁，湿地的破碎化程度升高。以银川市为

例，2000—2018 年，银川市建成区面积急剧扩张，2018 年建成区面积较 2000 年扩大 4.3 倍，导致众

多湿地被侵占或分割，除河流外其他湿地面积整体缩减。 

第一产业的 q 值在 2000、2009、2018 年分别为 0.5565、0.4482、0.5563，呈倒 U 型变化特征，

第一产业对湿地景观格局演变的驱动作用十分突出。第二产业的 q 值分别是 0.4969、0.4349、

0.4265，呈逐渐下降趋势，但其对湿地景观格局的演变仍然具有十分重要的影响。宁夏沿黄城市带得

益于第一、二产业的发展获得了大量的经济效益，但湿地也被大量排放的废气、废水、废渣以及化肥

农药、生活垃圾严重污染，农业生产过程中围垦湿地、从湿地取水灌溉以及修建水利设施，直接影响

了黄河对湿地的供水，导致湿地退化和消失；工业生产从湿地中无节制地取水，使得部分湿地成为工

业废水的承泄区，造成湿地生态环境破坏。以域内典型工业城市石嘴山市为例，每年产生超 4000 万 t

生活污水和工农业废水，部分湖泊成为工业废水的纳污湖，湖泊和滩地污染日益加重，沿河湿地生态

系统功能严重失调，湿地的流失和退化情况严重。渔业产量因子在 2000、2009、2018 年的 q 值分别

为 0.4253、0.4482、0.3811，尽管水产养殖大多采用高密度养殖，但渔业发展仍对渔业基础设施有很

大需求，进而影响湿地景观格局，渔业产量高一定程度上反映出渔业养殖基础设施处于扩张状态，反

之，渔业养殖设施萎缩。GDP 反映了一个地区的经济发展水平，但以粗放式的发展来促进 GDP 的增

长往往以牺牲环境为代价，湿地受到的影响不容忽视。 

2.3.2湿地景观格局演变的自然因素 

地形地貌、气候、植被、水文、土壤是决定湿地分布的重要因素，但通过查阅相关资料和数据分

析，研究期内宁夏沿黄城市带地形地貌、土壤条件、植被等因素并未发生重大变化，主要的水文环境

——黄河河道也未发生显著变化，故驱动湿地景观格局演变的主要自然因素归结于气候变化。2000、

2009、2018 年，降水量的探测 q 值分别为 0.8770、0.8240、0.8554，气温的探测 q 值分别为 0.8569、

0.8766、0.8541，降水量和气温显著影响地处西北干旱区的宁夏沿黄城市带湿地的景观格局。湿地能

够快速响应因区域气候变化产生的水文现象，如：降水减少，导致干旱发生的频次增加，干旱持续时

间延长，人类用水对湿地压力增大，若水源不能及时供给，湿地水位下降，生态功能退化，进而影响

到湿地的固碳作用，造成温室气体释放增多、局部小气候变暖，进一步造成湿地的流失和退化。研究

区内常年缺乏地表径流，湿地的空间分布受限，降水尤为关键。降水量高，地表水蓄积量大，湿地水

位升高、面积增大，也使各相邻碎片化的湿地连通，反之湿地萎缩退化，面积减小甚至消失，这与实

际相符。由于研究区内蒸发量远大于降水量，降水仅在一定程度弥补了因高蒸发量损失的部分水量，
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对湿地的维持起到了重要作用，但降水无法产生过多新增湿地，例如，在降水增量较高而气温变幅较

小的大武口区、永宁县等地，湿地面积变化较小，总体较为稳定，而在青铜峡市、中宁县、平罗县等

地，降水增量较小，其湿地面积均有不同程度的减小。气温决定湿地的蒸散发量[35-36]：气温高，水分

蒸散发速度快、蒸发量大，在没有足够水源补给的情况下，导致湿地干涸甚至消失，相反，气温低在

一定程度上有助于降低湿地缩减的风险。在其他因素相近的情况下，研究期间沙坡头区气温上升

1.2 ℃，除因新建大量人工湖泊增加了湖泊面积外，其他湿地总面积呈减小趋势。日照时长对湿地的

景观格局有一定影响，但影响较弱。 

3  讨    论 

宁夏沿黄城市带的湿地景观格局与城市化进程密切相关，以域内核心地区银川市辖区为例，2000

—2018 年，银川市辖区湿地面积呈下降趋势，降幅达 10.4%，建设用地面积则较原来面积扩张了

279.3%，2000、2009、2018 年，市辖区内湿地与同期建设用地的面积比分别为 53%、20.2%、

17.2%，湿地面积占市辖区面积的比例分别为 4.5%、4.2%、4.0%，湿地面积占建成区面积的比例分别

为 3.9%、9.5%、7.5%。在 2000 年的建成区范围中，到 2009 年时湿地面积与 2000 年相比下降了

27.4%，建设用地则在原有建设用地的基础上增加了 22.6%，2000—2009 年湿地在该范围内的占比从

3.9%下降到 2.8%，而建设用地面积占比则从 2000 年的 74%上升到 2009 年的 91.3%；在 2009 年建成

区范围中，到 2018 年时湿地面积较 2009 年增加 1.3 km2，增幅为 8.4%，湿地面积占比略有上升。 

研究期间，市辖区湿地面积减小，但 3 个时期建成区内部湿地占比总体上升且均有新增湿地，新

增湿地主要由农田和林草地转化而来，同时湿地与建设用地面积比均呈下降趋势，表明在城市化进程

中建设用地的扩张强度远高于湿地，部分农田和林草地向湿地转化，城市湿地景观不断丰富。研究前

期，城市化程度较低、城市扩张速度快，后期城市发展相对饱和，受到交通布局等因素的影响，银川

市城市化方向主要向贺兰县和永宁县拓展，银川市辖区城市化进程放缓，随着后期城市建设优化，国

家园林城市的创建及湿地、湿地公园扩整和建设力度的加大，建成区内部湿地面积不断增大，湿地数

量增多，分布更加广泛，城市的湿地景观格局发生了显著变化。 

4  结    论 

本研究基于规则的面向对象分类方法，从 2000、2009、2018 年 3 期遥感影像中提取出宁夏沿黄

城市带湿地，分析湿地景观格局变化特征及驱动因素，结论如下： 

1）2000—2018 年，宁夏沿黄城市带湿地面积整体增加，但不同阶段变化趋势各异。2000—2009

年间湿地面积增加，2009—2018 年湿地面积略减。沟渠、水库坑塘为主的人工湿地占比约 74%，自

然湿地占比 26%。在土地覆盖类型转化方面，湿地主要与建设用地、未利用地和林草地之间发生转

化，2000—2009 年，湿地主要转化为建设用地、未利用地和林草地，同时，未利用地、农田和林草

地转化为湿地；2009—2018 年，湿地主要转换为建设用地和未利用地，新增湿地主要来自于未利用

地、林草地。 

2）景观指数分析表明：黄河是研究区的优势景观，水库坑塘破碎化程度降低，其他类型湿地破

碎度均不断升高，分布更加分散。湿地总体的破碎化程度呈上升趋势，但各类湿地的分布逐渐呈现均

匀分布的态势，景观多样性也不断增加，景观优势种类在减小。 

3）宁夏沿黄城市群湿地景观的时空格局主要受到人口、降水量、气温、第一产业、第二产业等

因素的影响，其中，社会经济要素中的人口因素影响最显著，自然要素中的降水量、气温对湿地景观

格局变化影响作用明显，此外，第一产业、第二产业、渔业产量、GDP、日照时长等因子的影响相对

较弱但也不容忽视。 

责任编辑  杨  弘 
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