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摘要： 景观多样性是度量区域生态系统（土地利用/覆盖）类型数量和面积比例的集成指数，是景观生态学研究中使

用频率最高的指数。农田作为干旱半干旱区人工绿洲的主要景观组成类型，是近半个世纪绿洲空间结构研究的焦

点。本文采用 2020年 30 m分辨率的土地利用/覆盖数据，借助地理探测器模型的空间分异因子解释力（q统计量）

和Moving Window法分析了宁夏沿黄人工绿洲卫宁平原灌区农田格局对景观多样性的影响。结果表明：宁夏沿黄

平原区景观多样性（LDI）变化受到了农田总面积（CA）和最大农田斑块指数（LPI）的显著影响，但是它们与斑块间

距离（Enn_mn）和斑块类型周长-面积分维数（Pafrac）的交互作用更显著，大于其单独影响。农田总面积和最大农

田斑块指数不同级别对 LDI都有显著影响；斑块间距离和斑块类型周长-面积分维数分别为 67~801 m（q>0.05）和

0.142~1.060时对景观多样性影响差异不显著，不在此阈值范围内则对景观多样性有显著影响。
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0 引言 

农田是构成人工绿洲的主要土地利用/覆盖类

型，其核心部分是耕地辅以窄行防护林和小面积园

田等各种人工农业种植区［1-2］，在空间比例和经济产

值上都是绿洲的主体，是当地自然、社会和经济协

调发展的核心［3-4］。过去几十年中国绿洲经济发展

伴随着农田和城镇扩张同时发生，其中在面积增量

上农田扩张贡献大于城镇化［5-7］。

从景观多样性角度来看，某一组成要素（斑块

类型）快速扩张必将极大地改变景观组成、结构和

功能［8-10］，而景观多样性就是度量组成和结构的最

好指标，因为景观多样性指数计算依赖组成斑块类

型数和其所拥有的面积比例［11］。从干旱区绿洲景

观研究现状来看，主要强调绿洲或所在流域整体景

观结构变化与驱动因素分析，研究热点几乎涉及到

中国西北所有内陆河流域［12-18］。这些研究基本探明

了中国近几十年来干旱绿洲景观变化特点、农田扩

张和城镇化对景观变化影响以及湿地和地表水体

面积减少带来的景观多样性下降等诸多科学问题，

也在景观尺度解释了绿洲化与荒漠化过程对绿洲

扩张的影响［19-20］，并对绿洲景观变化与稳定性权衡、

绿洲组分（景观要素）地理空间分异与稳定性关系

等进行了详尽分析，解释了绿洲冷岛效应形成机制

和植被指数在表征绿洲时空稳定性等方面的优

势［21-24］。这些研究为深入理解绿洲景观变化-格局-
功能关系奠定了基础，但是在优势斑块类型对景观

多样性影响方面尚缺乏详细的研究。为此，本文借

助地理探测器方法，以宁夏沿黄绿洲的卫宁平原灌

区为研究对象，在考虑到斑块类型面积、形状、空间
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距离和最大斑块优势等 4个维度的前提下，分析农

田斑块特征对绿洲景观多样性的影响。拟解决的

科学问题是①在强调空间异质性基础上哪些农田

格局指数是影响绿洲景观多样性的决定指数；②指

数不同级别是否会对绿洲景观多样性产生影响

差异。

1 研究区概况 

卫宁平原灌区（37°18′—37°42′N，105°00′—

106°00′E）位于银川沿黄平原西南上游区，面积约

1 241.6 km2（图 1）。该区北面与内蒙古自治区阿拉

善盟的腾格里沙漠相邻，南部与宁夏同心县的黄土

高原区为伴。卫宁平原灌区核心区由中卫市沙坡

头区（原中卫县）和中宁县引黄灌溉绿洲组成。从

土地利用结构来看，农田面积为 836.4 km2，占研究

区面积 67.4%，林地、湿地和水体面积分别为 63.4、

19.9、56.5 km2。上述 4 种绿洲核心地类合计面积

976.2 km2，占研究区面积 78.6% 以上。研究区湿地

和人工灌渠密布，主要有沙坡头南北灌区、七星渠

等。该区土壤以隐域性灌淤土和草甸土为主，天然

植被以沿黄河分布的沙枣林和零散分布的灌丛湿

地植被为主。主要植物种有沙枣（Elaeagnus angus‐

tifolia）、枸杞（Lycium chinense）、柽柳（Tamarix chi‐

nensis）和芦苇（Phragmites communis）等。该区是国

家级沿黄经济区的核心地区，也是国家生态功能区

划中的重点区域。

2 数据与方法 

2.1　数据　

景观数量化特征分析采用 GlobeLand30 2020

年产品数据（http：//www.globallandcover.com/），空

间分辨率 30 m［25］。研究区涉及的土地利用/覆盖类

型包括农田、乔木林地、灌木林地、草地、湿地、水

体、人工地表和裸地等8类。

2.2　方法　

2.2.1　景观多样性与农田格局指数计算　

景观多样性指数（Landscape Diversity Index，

LDI）借用植物多样性中 Shannon-Weiner Index进行

计算，在 Fragstats 4.2 完成。在公式（1）中 Pi为景观

中第 i类土地利用类型（或类型分级）占分析单元总

面积的比例。在本文研究中共有 8 种土地利用/覆

盖类型，故n=8。

LDI = -∑
i = 1

m

Pi × lnPi （1）

考虑到完整代表斑块类型空间分布特征，选

用景观级别分类（景观、类型和斑块）中的类型尺度

有关指标，包括类型面积（Class Area，CA）、最大斑

块面积指数（Largest Patch Index，LPI）、周长-面积

分维数（Perimeter-area fractal dimension，Pafrac）和

同类型中斑块间平均最邻近欧几里得距离（Euclid‐

ean nearest neighbor distance_mean，Enn_mn）4 个指

标分别表征研究区农田分布面积、最大斑块优势

度、斑块形状和斑块间隔离关系等空间特征，计算

公式依据文献［26］。所有农田格局指数用自然断

点法分为五级（表 1）。

图1　研究区位置

Fig.1　Location of the study area
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2.2.2　分析方法　

所有景观指数计算在 Fragstats 4.2中完成，LDI

等 5 个图层计算采用 Moving window 模块完成，窗

口阈值采用 3 000 m（尺度依赖特征分析揭示此尺度

是研究区 LDI 拐点）。由于 Moving window 计算结

果赋值于窗口中心像元并输出结果仍为 30 m，形成

数据量超出地理探测器软件支持阈限，故对所有分

析图层在ArcGIS中用Aggregate（mean）命令重整合

至300 m分辨率（图2）。

本文地理探测器应用主要解释研究区LDI空间

分异与哪一个农田格局指数有关，不同指数分级是

否导致LDI空间分异产生差异。地理探测器原理在

相关文献中有清楚介绍，其核心包括建立在分区和

总体方差之比基础上的分异因子探测，公式为［27］：

q = 1 -∑
i = 1

m

Niσ
2
i /Nσ 2 （2）

式中：q为空间分异因子；Ni和N分别为第 i层和研究

区栅格数；σi和σ分别为第 i层和研究区方差；q值域

为［0，1］。q值越大LDI空间分异（异质性）越明显。

交互探测核心是分析不同农田格局指数叠加

表1 农田格局指数（类型面积，CA；平均最邻近欧几里得

距离，Enn_mn；最大斑块面积指数，LPI；周长-面积

分维数，Pafrac）分级

Table 1 Grading of pattern factors in farmland

指数

CA/hm2

Enn_mn/m

级别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

分级范围

0~254

254~474

474~631

631~771

771~918

0~67

67~188

188~401

401~801

801~1 931

指数

LPI/%

Pafrac

级别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

分级范围

0~25

25~46

46~65

65~83

83~100

0.000~0.124

0.124~0.412

0.412~0.750

0.750~1.060

1.060~1.497

图2　研究区LDI与农田格局指数（CA，类型面积；Enn_mn，斑块间平均最邻近欧几里得距离；

LPI，最大斑块面积指数；Pafrac，周长-面积分维数）

Fig.2　Distribution of LDI and farmland pattern factors in the study area （CA， Class Area； Enn_mn， Euclidean nearest 

neighbor distance_mean； LPI， Largest Patch Index； Pafrac， Perimeter-Area Fractal Dimension）
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后获取的所有二因子交互分区 q值在对应的分区独

立、相加或组合极值（最大和最小）形成的阈值系列

中的位置来确定，形成结果有非线性减弱（加强）、

独立或双因子非线性增强等几种结果（表 2）。生态

探测是在交互探测基础上判断用于比较两农田格

局指数交互对LDI的空间分布的影响是否有显著差

异。显著性用 F检查判定，在本文所用地理探测器

模型中置信水平（α）设定为0.05。

风险区探测核心是判断任一个农田格局指数

不同级别交互叠加区 q值是否能通过 q平均值统计

学 t检查，在本文地理探测模型中α也设定为0.05。

3 结果 

3.1　农田格局指数对LDI空间异质性的影响

由表 3 可以看出，研究区不同农田格局指数对

LDI 的 解 释 力（q 值）排 序 为 CA>LPI>Enn_mn>

Pafrac，且均通过 F 显著性检验（P<0.001）。其中，

CA和 LPI的解释力超过 0.6，而 Enn_mn和 Pafrac解

释力不足 0.35。从不同农田格局指数空间叠加区 q

值探测结果来看（表 3），农田面积指数与其他指数

重叠区域的 q值都大于其单独值，其中除Enn_mn ∩ 

Pafrac重叠区 q 值（0.376）增加不明显，其他类型重

叠区 q值（表 4中黑体）都显著大于 4种指数独立分

布 q 值（表 4 中斜体）。 F 显著性检查表明，除

Enn_mn∩Pafrac 和 LPI∩Pafrac 重叠区，其他重叠区

q值都达到了显著水平（P<0.05）。地理探测器模型

输出的交互作用探测结果显示都为双因子非线性

增强类型。

3.2　农田格局指数不同级别对 LDI空间异质性的

影响　

在基本了解不同农田格局指数和指数组合对

LDI异质性影响的基础上，同一指数不同级别的影

响如何是下面讨论的主要问题。由图 3可以看出，

文中选定的 4个农田格局指数不同级别对LDI空间

异质性影响存在 3种情况。反映农田总面积信息的

表2 地理探测器模型因子交互作用类型

Table 2 Types of interaction between two independent 

variables in Geodetector Model

交互作用类型

非线性增强

双因子增强

单因子非线性减弱

非线性减弱

独立

判断准则

q ( x1 ∩ x2 ) > q ( x1 ) + q ( x2 )

q ( x1 ∩ x2 ) > q ( x1 )和q ( x2 )

q ( x1 ∩ x2 ) <  q ( x1 )或q ( x2 )

q ( x1 ∩ x2 ) <  q ( x1 )和q ( x2 )

q ( x1 ∩ x2 ) =  q ( x1 ) + q ( x2 )

表3 不同农田格局指数（平均最邻近欧几里得距离，

Enn_mn；最大斑块面积指数，LPI；周长-面积分维数，

Pafrac；类型面积，CA）对景观多样性的解释力（q值）

Table 3 The explanatory power （q-statistic） of different 

farmland pattern factors on LDI

q

P

Enn_mn

0.344

0.000

LPI

0.631

0.000

Pafrac

0.063

0.000

CA

0.692

0.000

表4 不同农田格局指数（平均最邻近欧几里得距离，

Enn_mn；最大斑块面积指数，LPI；周长-面积分维数，

Pafrac；类型面积，CA）交互对景观多样性解释力（q值）

Table 4 The explanatory power （q-statistic） of interactive 

detection between different farmland pattern factors on LDI

Enn_mn

LPI

Pafrac

CA

Enn_mn

0.344

0.701*

0.376

0.751*

LPI

0.631

0.644

0.704*

Pafrac

0.063

0.709*

CA

0.692

图3　不同农田格局指数（LDI，景观多样性指数；CA，类型面积；Enn_mn，斑块间平均最邻近

欧几里得距离；LPI，最大斑块面积指数；Pafrac，周长-面积分维数）分级探测

Fig.3　Grading detector of different farmland pattern factors
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CA和最大斑块比例的LPI在Ⅰ—Ⅴ个级别间的 t检查

（α=0.05）都存在显著性差异；反映农田斑块形状信

息的Pafrac在第Ⅳ级别与第Ⅱ级别和第Ⅲ级别之间

没有显著性差异（图 3 Pafrac 中阴影加黑字母）；而

反映农田斑块空间间隔距离信息的Enn_mn在第Ⅲ

级别和第Ⅳ级别间没有显著性差异（图 3 Enn_mn中

阴影加黑字母）。

3.3　农田格局指数交互和分级对 LDI影响的空间

分布特征　

在基于地理探测器中的农田格局指数对LDI影

响的单独作用、交互作用和分级作用基本清楚的基础

上，在ArcGIS中对指数交互影响不显著区和同指数

不同级别间不显著区进行提取，结果如图4和表5。

因子交互作用不显著区（Enn_mn ∩ Pafrac 和

LPI ∩ Pafrac）总面积为 122.44 km2。因子分级交互

作用不显著区中的 Pafrac 因子Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ级面积为

14.94 km2，占研究区面积 1.20%；Enn_mn 因子Ⅲ和

Ⅳ级面积为 249.39 km2，占研究区面积 20.09%。从

两类（因子和级别交互）不显著区域的空间格局特

点比较来看，因子交互作用不显著区在平均斑块面

积和最大斑块比例两个指标上优势明显，分别为

2.61 km2和 24.80%，高于不同分级不显著区。但是

在斑块间距离指标上最小为 717.5 m，说明因子交互

作用不显著区在空间上呈离散分布，这一点从图 4

中也可明显看出。从两种级别（Pafrac 和 Enn_mn）

空间特点比较来看，Enn_mn 分级不显著区在平均

斑块面积和最大斑块比例两个指标上占优，分别为

2.24 km2和 15.10%，高于Pafrac不同级别不显著区。

但是在斑块间距离指标上小于Pafrac为851.9 m，说明

Pafrac分级不显著区在空间上离散性高于Enn_mn。

4 讨论 

景观多样性是建立在斑块类型数和面积比例基

础上的，在任何一个研究区通过 Moving window 运

算可实现不同分辨率的LDI二维空间表达［28］，同时也

为地理探测器进行景观驱动机制变化分析增加了一

个新思路［14，29］。作为干旱半干旱人工绿洲主要组成

部分和空间变化最显著类型，农田斑块格局对区域

LDI变化具有显著影响。从因子独立分析来看，CA

是影响LDI的最显著因子，q值为 0.692，这一特点从

诸多绿洲景观或土地利用变化研究中强调斑块类型

面积是影响景观多样性的结论中获得佐证［13，30-31］。

同时，最大斑块指数（LPI）对LDI的影响也比较明显，

q值与CA近似为0.631，大斑块在景观中的作用在沙

漠化、城市化和绿洲扩张等区域尺度研究中也有清

图4　卫宁平原灌区指数交互与分级对景观多样性指数（LDI）影响的不显著区分布

Fig.4　Distribution of non-significant effects of factor interaction and grading on LDI in Zhongwei-Zhongning irrigation area

表5 指数交互和指数分级中对景观多样性指数（LDI）影响不显著区域空间统计

Table 5 Statistics of regional space with no significant influence on LDI in factor interaction and factor classification

类别

Pafrac分级不显著区

Enn_mn分级不显著区

因子交互作用不显著区

面积/km2

14.94

249.39

122.44

平均斑块面积/km2

2.13

2.24

2.61

最大斑块比例/%

0.30

15.10

24.80

斑块间距离/m

1 116

851.9

717.5
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晰的论述［6，9，15，32］。而与已有相近似研究结果有所不

同的是借助地理探测器和移动窗口方法不仅可分析

斑块类型对LDI的影响程度，而且可判断不同农田格

局指数空间特征对LDI影响的显著程度并实现空间

表达。在CA等 4个因子的 6种组合中（表 4），CA与

其他 3个因子交互以及LPI与Enn_mn交互 4种组合

对LDI的影响达到了显著水平（P<0.05），显著区域占

总面积 71.41%，为 886.62 km2，显著区面积是非显著

区的2.5倍，说明在影响研究区LDI贡献中，因子交互

作用占优势。事实上景观斑块格局不仅对景观多样

性具有显著影响，而且是景观格局变化的主要驱动

力，这一现象在分布于新疆和甘肃的人工绿洲区都

有报道［3，8，18-20］。基于地理探测器模型的疏勒河流域

和石河子市景观生态风险评价也表明了人为干扰度

是影响景观生态风险空间分布的主要因子［19-20］，而在

人工绿洲景观空间表达上人为干扰主要表现在农业

开垦和城镇扩张两个方面［1-2］。

此外，不同因子分级平均值 t检查分析表明，CA

和 LPI 因子在不同级别对 LDI 的影响都显著，但是

斑块间距离因子中的Ⅱ、Ⅲ级和Ⅳ级对 LDI 影响差

异不显著，从表 1中反查可以获得斑块间距离无显

著差异区间在 67~801 m（q>0.05）；同时，斑块类型

形状指数因子中的Ⅲ和Ⅳ级对LDI差异影响也不显

著，从表 1 中反查可以获得 Pafrac 无显著差异区间

在 0.142~1.060。所以，从不同因子分级对 LDI影响

来看，当斑块间距离较小（Ⅰ级和Ⅱ级）或较大时（Ⅴ

级）对 LDI影响较大；同理，当斑块类型形状指数最

小（Ⅰ）或最大（Ⅴ）时对LDI影响较大。

总的来看，采用地理探测器进行 LDI空间异质

性分析不仅可以实现二维空间表达，而且可对影响

因子的作用（显著与否）范围进行空间分析，同时也

可对影响因子在什么阈值范围内具有显著影响作

出判断［33-34］。但是需要强调的是，在景观研究中影

响因子的选择和分区上必须严格控制其在空间表

达上所具有的意义，避免选择表达属性相似的指

数，导致分析结果重复。

5 结论 

宁夏沿黄平原区景观多样性变化受到了农田的

斑块类型面积和最大斑块指数显著影响，它们与斑块

间最邻近欧几里得距离和斑块类型周长-面积分维数

的交互作用大于其单独对景观多样性的影响，且影响

更显著。斑块类型面积和最大斑块指数不同级别对

景观多样性都有显著影响；斑块间最邻近欧几里得

距离和周长-面积分维数分别在 67~801 m和 0.142~

1.060对景观多样性差异影响不显著，不在此阈值范

围则对景观多样性有显著影响。
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Analysis of the influence of farmland pattern on landscape diversity 

in artificial oasis along the Yellow River in Ningxia： 

a case study in Zhongwei-Zhongning Plain Irrigation District

Qiao Rongrong1， Huang Haitao2， Dong Chunyuan3， Luo Lihui4， Chang Xueli3

（1.School of Life Sciences， Nanjing University， Nanjing 210023， China； 2.Yantai No.5 Middle School， Yantai 264001， 

Shandong， China； 3. School of Resources and Environmental Engineering， Ludong University， Yantai 264025， China； 

4.Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract：Landscape diversity is an integrated index to measure the type and area proportion of land use / cover 

in regional ecosystems and the most frequently used index in the research of landscape ecology. As the main land‐

scape component of artificial oases in arid and semi-arid， farmland has been one of the focus of research on the 

spatial structure of oasis in the past half a century. Based on the land use/cover data with a spatial resolution of 30 

m in 2020， this study used the spatial differentiation factor explanatory power （q-statistic） of the geodetector 

model and method of the moving window to analyze the influence of farmland pattern on landscape diversity in 

Weining plain irrigation district of artificial oasis along the Yellow River in Ningxia. The results showed that the 

change of landscape diversity （LDI） in plains along the Yellow River in Ningxia was significantly affected by 

farmland total area （CA） and largest patch index （LPI）， and their interaction with patch euclidean nearest neigh‐

bor distance （Enn_mn） and perimeter-area fractal dimension （Pafrac） was more significant than that alone. The 

grading study of different farmland pattern index showed that CA and LPI at different grade had a significant effects 

on LDI， Enn_mn and Pafrac between 67-801 m （q > 0.05） and 0.142-1.060， respectively， which do not differ sig‐

nificantly in their effect on LDI， while those not within this threshold had a significant effect on LDI.

Key words：geodetector； moving window； landscape diversity； farmland pattern； oasis
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