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沙区城镇化过程的生态环境影响
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摘　要：借助“３Ｓ”技术、景观分析软件及统计分析手段，对宁夏回族自治区盐池县北部风沙区１９８９—２００７
年的城镇化进程和景观格局变化进行了研究。结果表明，盐池县城镇化水平在１９８５—１９９０年迅速增长，

变化速率在５４％～７３．４％；１９９０年后，城镇化水平减缓，由之前平均每年增长３．８８％ 到平均每年减小

０．５３％。城镇化过程中景观格局变化表现出多样性、均匀度、分离度、破碎度减小，集聚度增大的趋势。典
型风沙区盐池县城镇化水平在过去的２０ａ多中呈阶段性发展，景观格局的变化也表现出明显的阶段性。

城镇化对生态环境建设有促进作用，两者相辅相成。在经济发展和正确的政策引导下，生态环境得到改
善，特色的城镇化稳步发展。
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　　随着我国城镇化的推进，乡村经济发展迅速，大
量剩余劳动力进入第二、三产业，生产要素不断分化
和重组，产业结构不断调整和改善。传统的乡村生产
功能已不能满足乡村的可持续发展，资源开发利用和
乡村生态环境变化受到关注。城镇的快速发展使景
观格局不断变迁，呈现出不同的组合格局与空间表现
形态，其中最直观、最显著的体现是乡村景观格局的
变化［１］。景观生态学的理论与方法在空间维度和动
态视角下，为城镇化进程中乡村景观变迁研究提供了
思路与方法［２－４］。Ｆｏｒｍａｎ［５］提出斑块—廊道—基质

的景观空间镶嵌模型，成为景观生态学的研究基础。
从国内外干旱区城镇化与生态环境交互作用关系

研究现状来看，国外学者多重视城镇化与生态环境交
互作用机理研究，从经济发展与环境污染之间的关系
出发，探讨城镇化对生态环境的影响［６－７］。韩国、日本、

荷兰、丹麦等国在土地利用制度变革、城镇化发展以
及农村发展和生态环境建设等方面提供了参考［８－１０］。

国内学者更多关注干旱区水资源紧张及生态恶化的

原因［１１－１２］。主要运用ＥＫＣ模型、双指数模型和耦合
度模型等定量分析手段，从城市人口集聚、经济增长、



空间扩展等角度，探讨城镇化与生态环境之间的交互
作用［１３］。特殊的城镇化道路和必要的生态建设使城
镇化对生态环境影响的研究具有深远的意义［１４－１５］。
中国作为荒漠化最为严重的国家之一，经历着与

西方国家不同的城镇化道路。沙区恶劣的自然环境和
严峻的生存空间制约了当地社会经济的可持续发展，
人居环境受到威胁。本文以宁夏盐池县北部风沙区为
研究对象，考虑到盐池县地理位置特殊，位于毛乌素沙
漠边缘，是典型的沙区城镇，常年受风沙危害，自然环
境具有一定的典型性。同时，盐池县在２０世纪８０年
代起，为了改善当地生态环境，陆续开展防沙治沙、退
耕还林、封育禁牧等生态建设工程。２０００年开始旧
城改造，新修农村住房和基础设施，新农村建设步伐
加快，开始进入城镇化快速阶段。通过近年宁夏盐池
北部风沙区城镇化建设引起景观格局的变化分析，揭
示风沙区城镇化进程对生态环境的影响。

１　研究方法

１．１　城市化水平的度量
本文的研究重点是城镇化进程对沙漠化的影响，

而非城镇化，所以采用城镇化测度方法中的主要指标
法来描述城镇化水平。以研究区内非农业人口占总
人口的比例来计算［１６－１７］，数据来源于盐池县统计局统
计年鉴。

ＬＵ＝（１－Ｐａ／Ｐｔ）×１００％ （１）
式中：ＬＵ———城市（镇）化水平；Ｐａ———农业人口；

Ｐｔ———总人口。

１．２　景观格局指数的计算分析
研究采用１９８９，２００７年２ａ的盐池县土地利用

图和卫星遥感图（附图２），结合地面调查进行图形处
理和景观单元归并分类，基于地理信息系统平台和在

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３软件的支持下，对景观要素图（地形
图、土地利用现状图和行政区划图等）进行矢量化分
析计算。
盐池县地处于农牧交错带，毛乌素沙地南缘，聚落

格局受自然条件的影响较大，表现出明显的以居民点
为中心，结合周边的土地格局，形成不同的空间构型。
景观格局指数是指能够高度浓缩景观格局信息，反映
其结构组成和空间配置的简单定量指标。主要包括２
个部分，即景观单元特征指数和景观异质性指数。
本文采取分离度和分维度对景观单元进行量化，

用多样性指数、均匀度指数、景观破碎度和优势度指
数进行景观水平上的异质性分析［１８］。计算公式为：

（１）分离度指数。某一景观类型中不同元素个
体在空间分布上的分散程度。

Ｆｉ＝ ｎ／槡 Ａ
２（Ａｉ／Ａ）

（２）

式中：Ｆｉ———分离度指数；ｎ———斑块数量；Ａ———斑
块总面积；Ａｉ———斑块ｉ所占斑块面积的比例。

（２）分形维数。景观要素或板块类的边界褶皱
程度，表明斑块受干扰的程度。
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式中：ＭＰＤＦ———平均斑块分维数；ｐｉｊ———斑块ｉｊ的
周长（ｍ）；ａｉｊ———斑块ｉｊ的面积（ｍ２）；Ｎ———景观
中斑块的数量；ｍ———景观类型数量；ｎ———某景观
类型的斑块数。

（３）多样性指数。多样性反映景观类型的多少
和各景观类型所占比例变化。本文采用Ｓｈａｎｎｏｎ指
数来表述公式为：

ＨＴ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｎＰｉ （４）

式中：ＨＴ———异质性指数；Ｐｉ———景观类型ｉ所占面
积的比例；ｎ———景观类型数量。

（４）均匀度指数。描述景观中各组分的分配均
匀程度，其值越大，表明景观各组成成分分配越均匀。
趋于１时优势度最低，说明景观中没有明显的优势类
型且各斑块类型在景观中均匀分布。
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（５）

式中：Ｅ———均匀度指数；Ｈ———Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指
数，Ｈｍａｘ为其最大值；Ｐｉ———景观类型ｉ所占面积的
比例；ｎ———景观类型的数量。

（５）景观破碎度。指景观被分割的破碎程度，斑
块的破碎度与斑块数量呈正相关，与平均板块面积负
相关，是描述景观受自然、人为等因素的干扰程度，包括
整个趋于景观破碎度及区域内某一景观类型破碎度。

Ｆｉ＝
Ｐｉ
Ｑ

（６）

式中：Ｆｉ———景观类型ｉ的破碎度指数，景观破碎度
指数Ｆｉ越大代表景观越破碎；Ｐｉ———景观类型ｉ的
斑块数；Ｑ———研究区所有景观类型的平均面积。

２　结果与分析

２．１　研究区城镇化进程
根据式（１）—（６）对盐池县１９８９—２００７年的统计

资料计算分析表明，这一时期在非农业人口总体上呈
增加、国民生产总值增长的大前提下，盐池县的城镇化
水平以１９９５年为转折点，１９９５年前呈快速增加的趋
势（图１），之后逐步降低，存在着明显的阶段性。

１９８５—１９９５年城镇发展快速，城镇化水平变动在
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５４．０％～７３．４％；１９９５—２００７年城镇化水平缓慢下降
且变化不均匀，城镇化水平变化在７３．４％～６４．３％。

图１　盐池县１９８５－２００７年非农业人口

和城市（镇）化水平变化

２．２　研究区各乡镇土地利用变化
城镇的发展使村落分布、道路网络、乡村社会生

活、经济状况等都发生了明显的变化，这些变化在土
地利用方式上表现得更为直观［１９］。
从１９８９—２００７年土地利用总的趋势来看，草地、

耕地、林地、沙地等这些表征生态状况的用地比重明
显大于生产用地，且生活用地也多分布在以草地为主
的耕地、沙地相间分布的模式中［２０］。林地和草地增
长率较高，但草地相对林地更加稳定；耕地、沙地及未
利用地面积明显减小（图２），由最初粗放式的农牧业
生产为主逐步转为以生态建设为主，土地沙化得到有
效控制，植被恢复明显。５个乡镇土地利用的情况存
在差异，冯记沟乡和青山乡的耕地面积减小，林地、建
设用地比重增大。这说明生态环境改善的同时，城镇
化推动农业产业结构调整及厂矿用地的开发增大了

土地利用程度。花马池镇相对其他乡镇主要表现为
林地和稳定水域的增加，扬黄灌溉的政策实施为区域
农业发展提供条件，又位于县政府所在地，城镇化使
交通用地和居民点得到发展。高沙窝镇沙化威胁最
严重，新农村建设使大部分居民点外迁。王乐井乡耕
地面积仍占比重较高，这与其以特色农产品种植与畜
牧业为主的产业规划有关。

图２　１９８９－２００７年研究区土地利用变化

从各土地类型从不同时间段的变化来看（图３），

１９８９—１９９５年变化最快的是未利用地，年变化速率
达到 ５．９％。１９９５—２０００ 年林地变化速率达到

１１．１％，水域变化也较明显，达到８．９％。２０００—

２００７年建设用地、沙地、耕地面积年变化速率分别达
到－８．７％，－７．８％和－６．７％，同时草地面积以每年

４．４％增长。由此可以看出，土地利用类型比重的巨
大转变，与近年来实施治沙造林、封育禁牧、退耕还
林、恢复植被等政策有关。

图３　研究区土地利用类型变化速率

２．３　研究区景观格局的变迁

２．３．１　景观结构变化　从１９８９—２００７年５个乡镇
景观结构指数变化来看，５个乡镇均表现出草地的面
积比重均增大，斑块数量明显减少的同时，平均斑块
面积增大，草地大面积形成，聚集度高；耕地面积比重
减小的同时，斑块数量和斑块平均面积减小，耕地得
到整合，破碎度大幅下降（图４）；沙地的景观结构指
数均减小，且减小幅度呈现出斑块面积比重＞斑块平
均面积＞斑块数量，可知近２０ａ沙地面积迅速减小，
大斑块萎缩，原集中连片沙地被分割成零星分布的小
斑块，但斑块数量减小程度低，部分破碎的小斑块仍
在连通，仍存在潜在沙化威胁。林地和建设用地斑块
数量增加，平均斑块面积减小，破碎度较大。其中沙
埋灾害严重的高沙窝镇因居民点外迁，耕地面积比重
减小，斑块数量相对较大，破碎度大于其他４个乡镇。
青山乡与冯记沟乡在政府引导下大力发展林业，有效
实施退耕还林还草政策，但随着面积比重、斑块数量
增大，平均斑块面积减小幅度更大，表现出林地景观
较大的破碎度。花马池镇由于位于县政府所在地，林
业发展快速，同样表现为林地、沙地及未利用地破碎
度增大，耕地、草地、建设用地高度集中。近２０ａ耕
地和沙地集中分布的王乐井乡，耕地整合，沙地进一
步破碎，居民点的迁出也使建设用地逐渐被草地景观
代替。

２．３．２　景观单元变化　１９８９—２００７年草地、林地、
耕地分离度均下降，沙地及未利用地在空间上分布的
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分离程度增大明显，表现出更高的稳定性。５个乡镇
的分形维数变化体现了各区域不同的农牧经济发展

和自然条件差异对景观格局的影响（图５）。

图４　１９８９－２００７年盐池县主要乡镇景观结构指数

随着城镇化发展，各乡镇新增居民点和基础设施
的建设、工矿用地的扩张、道路交通在镇域经济中的
地位越来越突出，建设用地分维数增大，景观斑块不
规则趋势增强，景观轮廓越来越复杂。沙地及未利用

地表现出景观斑块形状更加简单规整，复杂程度减
小，不稳定程度提高。高沙窝镇、冯记沟乡和青山乡
的耕地分形维数减小，复杂程度降低，在各土地利用
类型相互转化中易转化为沙地。但林草地的扩张可
以遏制沙化，结合林草地的变化情况可知青山乡相对
其他乡镇土地更易沙化。高沙窝镇天然水域面积极
少且极易干涸，景观分形维数的增加表现出水域极易
转化成为盐碱地，生态环境受到威胁。

图５　１９８９－２００７年盐池县主要乡镇景观单元指数

２．３．３　景观异质性变化　５个乡镇景观异质性指数
变化均表现出多样性、均匀度、破碎度、分离度减小，
聚集度增大的趋势（表１）。其中，多样性指数均减
小，说明各景观要素类型所占面积比例差异增大。均
匀度变化较大的是青山乡和冯记沟乡，其余乡镇有微
弱的减小趋势，说明由原来景观斑块分布不均匀，人
为干扰较大，逐渐趋于斑块分布均匀，人为干扰逐渐
减轻的态势。从破碎度来看，镇域内林地、耕地、草地
成片分布，在农业生产结构向以草畜、林业为主迅速
转变过程中，农业规模经营，企业集聚发展，可以预
测，随着农业现代化水平的不断提高和集聚化推进，
各乡镇景观破碎度将进一步减小，同时聚集度指数进
一步增大。

表１　１９８９－２００７年盐池县主要乡镇景观异质性指数变化

指 标 花马池镇 高沙窝镇 王乐井乡 冯记沟乡 青山乡

多样性 －０．１５ －０．３３ －０．２５ －０．３９ －０．４５
均匀度 －０．０８ －０．１９ －０．１４ －０．２２ －０．２５
分离度 －０．２４ －０．３４ －０．２５ －０．２９ －０．４３
聚集度 　４．１９ 　６．３６ 　４．２７ 　３．７５ 　５．８１
破碎度 －１．７３ －２．０５ －０．９０ －０．１７ －０．０１

２．４　城镇化对生态环境的阶段性影响

１９８５—１９９０年非农业人口迅速增加，国民生产
总值１７３．８元／人，新农村建设、道路交通的发展和工
业的起步使建设用地面积增大。该时期内农业活动
迅速增长，不合理的农作灌溉方式使沙地及未利用地
快速增长，且沙地斑块数量、平均斑块面积增大，斑块
密度增大，这与当地农民在经济发展落后情况下不合
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理的挖甘草、搂发菜等行为有关。草场被破坏，沙地
大面积集中连片分布，局部沙化程度加大，生态环境
受到威胁。

１９９０年后城镇化水平逐渐降低，到２０００年时降
至６９．８％。非农人口数量进一步扩大，１０ａ内国民
生产总值增长了１８０．３元／人，经济稳步增长。经济
的发展使农业产业得到调整，生态环境在外界的干扰
下各景观不断变化，沙地景观破碎度增大，分布越来
越离散。同时，１９９５—２０００年生态环境建设受到重
视，大面积治沙造林使得这一时段林地和草地面积增
加，研究区生态环境逐步得到改善，但沙漠化被遏制
的同时其他土地类型也在向沙地类型转化，沙漠化现
象不容忽视。

２０００—２００７年退耕还草、封育禁牧政策的有效
实施，沙化治理效果明显，扬黄灌区的建设为垦殖创
造了条件，更加集中化的用地使草场进一步得到保
护。草地面积的增加又极大地促进了林业和牧业发
展，农业规模和产出价值的增大使经济发展水平提
高。到２００７年时国民生产总值达１　００７．５元／人，已
比城镇化初期增长了８５．０％，这期间城镇化稳步
发展。

３　景观格局变化的驱动力分析

３．１　人口集聚
随着乡村城市化、工业化和农业现代化水平的提

高，大量乡村剩余劳动力向城镇集中，从而使居住在
乡村的总人口不断下降，城镇用地面积大幅度扩张，
大量小村落衰退。从整个县城来看，人口向中心镇集
中的趋势明显，其中花马池镇人口占全县城镇人口的

３４．２％。总体来看，盐池县人口密度由新中国建设初
期的３．９９人／ｋｍ２，增加到２００５年的２４．１５人／ｋｍ２。
人口增长率从８０年代起递减，人口密度在１９８８—

１９９２年迅速增长，乡村人口的高度集中的同时，土地
承压力增加。
自然环境恶劣的沙区，人口增长引起对生活资料

需求的增长，落后的生产经营方式和对资源不合理的
利用造成生态环境持续恶化。由于区域土地资源有
限，农业生产也进一步改革，种植业畜牧业的高度集
中。推行中心村建设以来，村庄数量大幅度下降，不
仅在空间分布上利于区位扩展，人口也向着规模较
大、经济基础较好的村庄集中。由此整个乡村景观要
素重新进行组合，呈现出新景观格局。

３．２　社会经济的发展
耕地的大量流失是经济快速发展地区面临的一

个普遍问题，表明经济是耕地数量变化的主要驱动力

之一。乡村景观格局的变化是在耕地资源变化机
制的基础上发生。在经济效益的驱动下，农业产业结
构不断优化，为保障盐池县特色产业畜牧业的发展，
为实现草原和牲畜的动态生态平衡，由过去偏重种
植业与放牧业逐渐转向种植优质牧草，“以种促养，以
养增收”的方式不仅提高了农业的附加值，还开拓了
更大的特色农产品市场。经济快速发展带来城镇的
迅速扩张，盐池县１９８９年城镇建设总面积到２００７年
增加为８　５５７．７ｋｍ２。由于城镇位于风沙区，耕地基本
上均为旱地，少数乡镇有少量水浇地，盐池县城镇建
设用地来源是草地和耕地，伴随经济发展，农业经济
的发展和产业结构的调整，交通各类线状基础设施的
建设对景观进行规则的切割增大了景观的边界密度，
降低了景观的连通性。

３．３　生产技术
乡村农业生产水平的提高明显地影响乡村景观

格局。通过２０ａ多的发展，盐池县农业机械化水平
大幅度提高，粮食作物播种的机耕率提高到目前的

２７．９％，机电排灌率１７．４％，农业生产现代化生产逐
步形成。随着农业生产规模的扩大和农业的产业化
经营，大中型农用机械急剧增长，２００９年末全县拥有
农业机械总动力３．６２×１０５　ｋＷ，同比增长５．５％。小
型农用机械同比下降１．０％，呈现出缓慢下降的趋
势，从而显示出农业已经进入机械化生产，保证了在
耕地面积减小的情况下，粮食产量有所增加。扬黄灌
区建设，结合滴灌和喷灌等节水措施，发展拱棚和日
光温室等设施农业，极大改善了农牧业生产条件，资
源利用情况略有好转。同时，充分利用珍贵的水资
源，有利于沙地治理项目实施和生态的恢复。

３．４　政策因素
生态保护政策是盐池北部风沙区土地利用变化

最重要的驱动因素，２０世纪９０年代后期，盐池县各
乡镇实施人工造林、禁牧封育、退耕还林还草，极大促
进了研究区土地利用时空变化。西部大开发加大新
农村建设的步伐，结合自身特殊条件，以协调发展草
畜、改善生态环境、促进经济发展为目标，促使人口向
城镇集中，工业向园区集中，农业逐渐向规模经营转
变。在经济的驱动和政策的引导下进行村镇调整，一
些村镇在快速繁荣的同时另一些村镇则逐渐衰败，乡
村聚落景观格局由分散格局缓慢向聚集转变。
在经济政策的影响下，各地根据自然禀赋、经济

基础和区位条件发展壮大优势产业，特别是滩羊集中
养殖和优势农产品基地的规划与建设大大改变了乡

村景观格局。现在乡村景观的差异除了自然景观以
外，还与农产品、距离城市的位置有着密切的关系。
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从空间布局上，花马池镇、高沙窝镇、冯记沟乡、王乐
井乡、青山乡的景观格局变化的差异在于优势农产品
基地的不同分布。其中重点镇花马池镇以商贸物流、
建材、石化、农产品深加工等产业为主，高沙窝镇着重
发展煤炭石油开采、发展新型能源为主。从龙头企业
规划与发展来看，王乐井乡、青山乡主要重点发展畜
牧业，特色种植，以畜牧产品加工及深加工为主，而在
相邻区域仍保持自然景观，形成了不同的乡村景观。

４　结 论

盐池县典型荒漠地区城镇化进程对区域生态环

境的影响具有阶段性。从整体上来看，城镇化发展极
大地促进了生态环境建设，在经济发展和正确的政策
引导下，两者相辅相成，生态环境得到改善，特色的城
镇化道路稳步发展。
城镇化对生态环境的直接影响体现在土地利用

格局的变化，景观破碎度的减小最具代表性。植被的
恢复和连通使沙地蔓延受到抑制，生态环境良性发
展，而经济产业规模化生产和农民生活方式的转变也
间接地影响了生态环境的变化。如选择适应干旱环
境的作物，退耕并调整用地投入，合理安排生产要素，
降低灾害风险，种植业产值不断增加，农民生活得到
改善的同时，区域生态环境和局部生境得到改善。综
合分析１９８９—２００７年城镇化与生态环境建设相互作
用的发展过程，可知，区域农村经济的发展和土地生
态环境的改善首先依靠正确的政策导向和科技的发

展，而城镇化也在某种层面和意义上赋予了两者生命
力和执行力。
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［１４］　李锋，孙司衡．景观生态学在荒漠化监测与评价中应用
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