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摘 要：生态移民与跨流域调水是西北干旱区生态恢复和环境保护的重要举措，对实现乡村振兴和

生态文明建设具有不可或缺的意义。以黄花滩生态移民区为研究对象，从自然气象、植被概况、人

类活动和景观格局 4个层面选取 15个生态指标，构建生态移民区生态效益评价体系，系统分析

2005—2020年自然和人类活动对研究区生态效益的影响。结果表明：（1）2005—2020年黄花滩生

态移民区旱地、疏林地和建设用地增加，其他土地利用类型减少，主要土地利用转移方式为旱地、

草地和裸地之间的相互转换。（2）在类型水平上，草地和裸地破碎化程度先减小后增大，旱地先增

大后减小，其他土地利用类型基本不变；在景观水平上，除聚合度指数外其他指数均呈现先增大后

减小的趋势。（3）2005—2020年归一化植被指数年均值呈持续上升趋势，上升了109.41%，主要表

现为高值区向周边地区不断改善的变化趋势。（4）植被净初级生产力（NPP）年均值变化较小，90%
左右地域NPP年均值处于1~50 g C·m-2之间。在西北干旱区进行生态效益评价探索性研究，可为

全面评价西北干旱区生态移民和跨流域调水工程的生态环境效益以及生态保护管理等提供科技

支撑。
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生态移民工程是一种以生态保护为目的协调

人口、资源环境与经济社会可持续发展的扶贫专项

工程［1］。其旨在将生态系统遭到严重破坏或者自然

环境极其恶劣地区的人口向其他地区迁移，减少人

类活动对生态环境的影响，从而保护和修复该区域

的生态系统［2-4］。我国的生态移民最早于1983年在

甘肃省定西市、河西走廊和宁夏回族自治区南部山

区等地实施［5］；21世纪以来，生态移民计划在生态脆

弱或退化地区得到了广泛应用，以解决生态退化问

题［6］。随着人口的迁移，原来的村庄通过土地整理

和土地复垦工程变成了农田或林地，显著改善了这

些地区的生态环境，提高了土地经济价值［7］。但是，

随着生态移民计划的不断进行，一系列问题也随之

而生，例如生态移民区内大量的耕地、林地、草地被

闲置和遗弃；移民区水资源匮乏，水资源供需不平

衡等。

跨流域调水工程是指将水资源从相对富裕的

地区转移到相对贫困的地区，缓解受水区的缺水问

题，提高受水区的经济增长和社会福利［8］；此类工程

是我国西北干旱地区 21世纪以来生态恢复和环境
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保护的主要举措之一，在缺水流域得到了广泛应

用［9］。经过多年的科学研究与规划建设，我国成功

在西北干旱地区修建了南水北调西线工程［10］、引

大济湟工程、黑河引水工程等多个大型跨流域调水

工程。并且随着跨流域调水工程的不断完善，西北

干旱地区不仅获取了充足的农业、生活和工业用

水，减少了人口增长和经济发展带来的水压和缺水

风险［11］，还改善了生态系统质量，提高了水源涵

养、土壤保持和防风固沙等生态系统服务功能［12］。

对此，如何合理调配调动的水资源，提高西北干

旱区生态恢复和保护的用水效率，实现人与自然的

平衡［13］，有必要对跨流域调水后生态效益进行综合

量化［14］。但是，现阶段关于西北干旱区生态效益的

研究，仍是以土地利用变化为基础，探讨景观格局、

植被覆盖或净初级生产力等因素的变化，最后综合

分析生态环境状况［15］。而将各研究内容连贯融合，

并分析各因素之间存在联系的研究较为鲜见［16-17］。

对此，本研究以典型西北干旱生态移民区——黄花

滩生态移民区为研究对象，参考王效科等［18］的生态

效益指标挑选准则，从土地利用转移特征、景观格

局指数的时间波动、植被覆盖的时空变化及其驱动

因素 4个方面选取指标评估该地区的生态环境状

况，并通过 3种相关性分析量化自然与人类活动对

归一化植被指数（NDVI）和植被净初级生产力

（NPP）的影响，旨在分析生态移民和调水工程建设

对受水移民区生态环境的影响，以期为西北干旱移

民地区生态环境恢复建设提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

黄花滩生态移民区（黄花滩镇；37°26′42.228″~
37°50′16.695″N，103°01′53.480″~103°14′22.828″E）
位于甘肃省武威市古浪县西北部，地处西北高原，位

于腾格里沙漠南缘，占地面积280 km2（图1）。该地

区海拔在1551~2585 m之间，地势东南高、西北低［19］；

全年平均气温6.6 ℃，极端最高气温33 ℃（1967年7
月28日），极端最低气温-26.4 ℃（1968年2月8日）；

多年平均降水量 207.7 mm，最大降水量 314 mm
（1970年），最小降水量 95 mm（1962年）；年蒸发量

2807 mm，日照时数2852.3 h，风速3.6 m·s-1，无霜期

平均为 142 d；沙尘暴最多日数 47 d（1973年），大多

发生在春季和夏初；最大冻土层深度110 cm，冻结日

期一般在11月下旬；历年最大积雪深度11 cm（1963
年4月5日），降雪日期一般在10月下旬—次年4月
下旬［20］。在黄花滩境内的河流主要为支流，有旱石

河、白崖沟河、白石头河和大土沟河，其中有部分支

流出现断流情况。

1.2 数据来源与生态效益评价指标体系构建

生态效益评价是制定生态环境保护政策的重

要依据，是对评价人类福祉的社会效益和经济效益

的 补 充 。 本 研 究 将 2005—2010、2010—2015、
2015—2020年3个时间段，划定为“自然阶段”“生态

移民阶段”和“跨流域调水阶段”3个阶段，分析土地

图1 黄花滩生态移民区概况

Fig. 1 Overview of Huanghuatan ecological immigrant area
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利用转变下黄花滩生态移民区景观格局演变特征

和自然与人类活动对其植被覆盖变化的响应。具

体评价方法可分为 3个步骤：（1）分析研究区的土

地利用面积变化、转移特征并以此为基础探讨研究

区景观格局变化；（2）通过描述NDVI和NPP的空间

分布规律及时间变化趋势，揭示研究区植被覆盖的

时空演变规律；（3）运用 3种相关系数法探究年降

水量、年蒸发量、气温、平均相对湿度、跨流域调水

与NDVI、NPP之间的相关性。本研究涉及多种数

据，具体来源及生态学意义见表1。
1.3 研究方法

（1）肯德尔（Kendall）相关系数法

Kendall相关系数是一个用来衡量2个随机变量

之间的有序关联的统计量，取值范围为-1~1，其越接

近1，表示2个随机变量之间的相关性越好［21-22］。

σ = c - d
k( )k - 1 /2 （1）

式中：σ为2个变量的Kendall相关性；c为一致元素

对的个数；d为不一致元素对的个数；k为集合中元

素的个数。

（2）斯皮尔曼（Spearman）相关系数法

Spearman相关系数是用双变量等级数据作单

调相关分析，对输入变量的总体分布形态或样本容

量大小并不作要求，只要 2个变量的观测值相互成

对即可用该系数进行计算，甚至可对由连续变量转

化而来的等级数据进行分析［23］。

ρ = 1 -
6∑

i = 1

m

d2
i

m( )m2 - 1 （2）
式中：ρ 为2个变量的Spearman相关性；m为数据长

度；di 为2个变量间秩差。

（3）皮尔逊（Pearson）相关系数法

Pearson相关系数分析法适用于连续型变量的

相关性分析。Pearson相关系数（r）反映 2个变量之

表1 生态效益评估指标数据来源及其生态学意义

Tab. 1 Data sources and ecological significance of ecological benefit evaluation indices

要素层

自然气象

植被概况

人类活动

景观格局

指标层

年降水量

年蒸发量

气温

平均相对湿度

归一化植被指数

植被净初级生产力

土地利用

土地转移

跨流域调水量

斑块数量

斑块密度

分割度指数

辛普森多样性指数

聚合度指数

分离度指数

生态学意义

直接影响土地植被的生长、水资源的运动和分布、土壤

侵蚀和养分流失等

反映土地利用和气候变化影响最有效的因素

气温变化直接影响生态系统的结构

影响植被群落的结构和物种组成，进而影响生态系统

的稳定性

对植被变化状况监测、植被资源合理利用和其他生态

环境相关领域的研究有十分重要的参考意义

评估生态系统的碳储存能力、生物量生产以及对气候变

化的响应，可以更好地理解生态系统的生产力和健康状况

人类活动作用于自然环境的主要途径之一，是土地覆被

变化的最直接和最主要的驱动因子

人类活动作用于自然环境的主要途径之一，是土地覆被

变化的最直接和最主要的驱动因子

反映生态系统中人类活动的影响

分析生态系统类型在区域内的分布规模和破碎程度，

从而评估人类活动对景观格局的影响

分析生态系统类型在区域内的分布规模和破碎程度，

从而评估人类活动对景观格局的影响

评估景观破碎化对生态系统服务和生物多样性的影响，

以及人类活动对生态系统的潜在影响

有助于评估和理解生态系统的多样性和健康状态，

从而为生态环境保护规划提供科学依据

考察每一种景观类型斑块间的连通性，有助于评估

景观的连通性和生态过程的连续性

衡量景观中斑块或区域的空间分散程度，其值越大，表示

景观中的斑块被更多的线性特征（如道路、河流等）所分隔

数据来源

中国科学院资源与环境科学数据中心（http://www.
resdc.cn；2005—2023年；空间分辨率：中国地面国

家级基准、古浪基本站）

国家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.
cn/；2005—2020年；空间分辨率：30 m×30 m）；
Google Earth Engine平台（https://earthengine.google.
com/；2005—2020年；空间分辨率：500 m×500 m）
中国科学院资源与环境科学数据中心（http://www.
resdc.cn；2005—2020年；空间分辨率：30 m×30 m）；
景电工程管理局（2013—2022年）

基于土地利用数据利用FRAGSTATS 4.2软件

计算所得
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间变化趋势的方向以及程度，r=0表示2个变量不相

关，r>0表示正相关，r<0表示负相关，绝对值越大表

示相关性越强。

r = ∑
i = 1

n (xi - x̄)(yi - ȳ)

∑
i = 1

n (xi - x̄)2∑
i = 1

n (yi - ȳ)2
（3）

式中：r 为2个变量的Pearson相关性；xi 、yi 分别为

x、y的观测值；x̄ 、ȳ 分别为 x、y的平均值；n为样本

数量。

2 结果与分析

2.1 移民区降水及跨流域调水情况

2005—2023年古浪县降水变化规律为丰水年

与枯水年不断交替，但总体上略微呈上升趋势（图

2）。这说明生态移民和跨流域调水的政策正在逐

渐改善该地区生态环境。为保障黄花滩生态移民

区 6.28×104居民的生活生产用水，黄花滩扶贫开发

项目规划从景电二期工程总干渠尾端的南北干渠

分水闸引水，将黄河水引入调蓄池中，沉淀后作为

黄花滩居民生活生产用水。黄花滩灌区骨干工程

于 2013年竣工，并开始调试跨流域调水蓄水，供水

量情况如图 2所示。起初供水量较少，仅 0.7654×
106 m3，随着调蓄供水工程的逐渐完善供水量逐年

递增。截至2022年，供水量已达到34.9861×106 m3，

供水量相较于 2013年提高了 44.71倍，其中 2022年
相较于其他年份供水增加量最多，增加了 7.6579×
106 m3。

2.2 土地利用转变下景观格局演变特征

2.2.1 土地利用面积变化 对黄花滩生态移民区土

地利用类型重分类后，利用 ArcGIS 绘制该地区

2005、2010、2015年及 2020年不同土地利用空间分

布特征图（图 3），并计算不同土地利用类型面积及

占比（表 2）。从图中可以看出，黄花滩生态移民区

北部受到腾格里沙漠的影响，分布着大量的沙地，

南部交替分布着大量的草地和旱地；而农村居民点

主要分布在中西部地区，裸地主要分布在西南和中

部边缘地区，疏林地集中分布在西南角上。

2005—2020年黄花滩生态移民区以旱地和低

覆盖度草地为主，两者面积占比均在 30%以上；其

次是沙地和中覆盖度草地，面积占比分别在20%和

10%左右；其他土地利用类型总面积占比不到 10%
（表 2）。2005—2010年旱地、低覆盖度草地和沙地

面积减少，中覆盖度草地、农村居民点、裸地面积增

加，疏林地面积及占比基本不变；2010—2015年旱

地、农村居民点、建设用地和裸地面积增加，中覆盖

度草地和沙地面积减少，疏林地面积及占比基本不

变；2015—2020年旱地、低覆盖度草地、建设用地面

积增加，中覆盖度草地、农村居民点、沙地和裸地面

积减少，疏林地面积及占比基本不变。

2.2.2 土地利用转移特征 2005—2010年黄花滩生

态移民区土地利用变化最显著的特征是在旱地、草

地和裸地之间相互转移（图 4）。土地利用转出量：

旱地>低覆盖度草地>中覆盖度草地>沙地>裸地>农
村居民点>有林地>疏林地，土地利用转入量：裸地>
旱地>中覆盖度草地>低覆盖度草地>沙地>农村居民

点>疏林地。在自然条件下，旱地向裸地和中、低覆

图2 古浪县年降水量及黄花滩生态移民区跨流域调水量变化

Fig. 2 Changes of annual precipitation in Gulang County and inter-basin water transfer in Huanghuatan ecological migration area
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盖度草地转移面积最多，分别为 8.74 km2、3.86 km2

和1.88 km2，而裸地和中、低覆盖度草地向旱地转移

面积分别为0.97 km2、2.52 km2和2.98 km2。

2010—2015年土地利用转出量：低覆盖度草

地>中覆盖度草地>旱地>沙地>裸地>疏林地>农村

居民点，土地利用转入量：裸地>农村居民点>旱地>
低覆盖度草地>中覆盖度草地>建设用地>沙地>疏
林地。受到生态移民的影响，各土地利用类型之间

的转换较为频繁，其中对草地的影响最大，1.57 km2

的中覆盖度草地转移为农村居民点，1.28 km2的中

覆盖度草地和 2.32 km2的低覆盖度草地转移为裸

地，草地的转出量是转入量的3.35倍。这是由于选

取了部分生态环境较好的地区建设生态移民区，而

部分质量较差的草地由于缺少人工养护和自然干

旱导致其转移为裸地，使得局部地区的生态环境受

到一定的影响。

2015—2020年土地利用转出量：裸地>低覆盖

度草地>旱地>中覆盖度草地>沙地>农村居民点>建
设用地>疏林地，土地利用转入量：旱地>低覆盖度

草地>建设用地>中覆盖度草地>沙地>裸地>疏林

地>农村居民点。裸地向旱地和中、低覆盖度草地

的转移面积分别为 10.85 km2、0.60 km2和 2.44 km2。

这与为满足移民的生活需要实行原宅基地复垦，并

且随着黄花滩灌区骨干工程的不断完善生态供水

图3 2005—2020年黄花滩生态移民区土地利用空间分布

Fig. 3 Spatial distributions of land use in Huanghuatan ecological immigrant area from 2005 to 2020

表2 2005—2020年黄花滩生态移民区不同土地利用类型面积及占比

Tab. 2 Area and proportion of different land use types in Huanghuatan ecological immigrant area from 2005 to 2020

土地利用类型

旱地

有林地

疏林地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

农村居民点

建设用地

沙地

裸地

2005年
面积/km2

144.63
0.12
3.58

45.73
155.66

1.95
0.00

92.20
13.18

占比/%
31.64
0.03
0.78

10.01
34.06
0.43
0.00

20.17
2.88

2010年
面积/km2

138.18
0.00
3.58

47.08
154.45

2.05
0.00

90.69
21.00

占比/%
30.23
0.00
0.78

10.30
33.79
0.45
0.00

19.84
4.59

2015年
面积/km2

138.70
0.00
3.58

43.96
151.89

4.12
34.83
90.19
24.25

占比/%
30.35
0.00
0.78
9.62

33.23
0.90
0.08

19.73
5.30

2020年
面积/km2

152.81
0.00
3.60

41.79
153.15

1.84
529.20
87.74
10.87

占比/%
33.43
0.00
0.79
9.14

33.50
0.40
1.16

19.20
2.38
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量逐渐提高，水资源足以支持恢复农业生产，以及

荒漠化治理等生态保护政策有关。

2.2.3 景观格局演变特征 在类型水平上（图 5），

2005—2020年黄花滩生态移民区斑块数量和斑块

密度总体上变化趋势一致，其中草地和裸地的斑块

数量和斑块密度先增大后减小，旱地的斑块数量和

斑块密度先减小后增大，其他土地利用类型的斑块

数量和斑块密度基本不变。分割度指数变化极不

明显，变化幅度小于 0.1%，且均趋近于 1，说明研究

区各土地利用类型分布较为分散，未形成统一的整

图4 2005—2020年黄花滩生态移民区土地利用转移变化

Fig. 4 Land use transfer changes in Huanghuatan ecological immigrant area from 2005 to 2020

图5 2005—2020年黄花滩生态移民区景观格局指数变化

Fig. 5 Changes of landscape pattern indices in Huanghuatan ecological immigrant area from 2005 to 2020
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体。从聚合度指数来看，沙地的指数最大且趋于

100，说明其斑块间的聚合程度与其他土地利用类

型相比更集中；而中覆盖度草地最小且呈持续下降

趋势，说明其斑块不断趋于分散；其他土地利用类

型变化不明显。从分离度指数来看，旱地和低覆盖

度草地呈先增大后减小的趋势；中覆盖度草地呈持

续上升趋势，说明中覆盖度草地斑块不断趋于分

散；农村居民点和裸地呈先减小后增大的趋势，且

农村居民点的指数仍较大，说明其斑块间的分离程

度与其他土地利用类型相比仍较高。

在景观水平上（表 3），2005—2020年聚合度指

数呈现波动减小的趋势，其他指数均呈现先增大后

减少的趋势。2005—2010 年聚合度指数减小了

0.02%；斑块数量和斑块密度分别增加了 3.56%和

3.55%；分割度指数和辛普森多样性指数分别增加

了 0.54%和 1.37%；分离度指数变化最大，增加了

9.43%；景观破碎化程度和景观复杂性增加；说明在

移民前黄花滩生态移民区生态遭到了一定的破坏，

这也是为什么要对该地区进行生态移民的原因。

2010—2015年各景观水平指数均呈现增大的趋势；

相较于前一阶段，斑块数量、斑块密度和聚合度指

数增长率上升，其他指数增长率减小；说明移民前

期由于供水量不足导致生态环境的破坏加剧，景观

内部各斑块间连通性下降，破碎化程度上升。

2015—2020年各景观水平指数均呈现减小的趋势，

其中斑块数量和斑块密度变化最为明显，分别减小

了6.80%和6.82%；辛普森多样性指数以及分离度指

数次之，分别减小了 3.01%和 2.18%；聚合度指数和

分割度指数减小了0.17%和0.08%；说明随着对黄花

滩生态移民区供水量的提高，研究区生态环境在景

观格局方面得到了有效的改善。

2.3 植被覆盖变化分析

2.3.1 NDVI变化 从空间分布上看（图 6），2005—
2020年黄花滩生态移民区NDVI年均值高值区主要

分布在疏林地所在的西南地区和农村居民点所在

的中西部地区；主要原因是西南地区为山地，雨水

资源与北部沙漠地带相比较为丰富，为植物提供所

需的水分，有利于植物的生长和发育。而NDVI年
均值低值区主要分布在北部和中下部地区，这是由

于黄花滩生态移民区北部连接着腾格里沙漠，所以

表3 2005—2020年黄花滩生态移民区景观格局指数变化

Tab. 3 Changes of landscape pattern indices in Huanghuatan ecological immigrant area from 2005 to 2020

年份

2005
2010
2015
2020

斑块数量/个
450
466
485
452

斑块密度/个·km-2

0.9846
1.0196
1.0612
0.9888

分割度指数

0.9408
0.9459
0.9486
0.9470

分离度指数

16.8841
18.4766
19.4632
18.8768

辛普森多样性指数

0.7322
0.7422
0.7463
0.7300

聚合度指数

93.5590
93.5449
93.5702
93.4910

注：NDVI为归一化植被指数。下同。

图6 2005—2020年黄花滩生态移民区NDVI年均值空间分布

Fig. 6 Spatial distributions of annual mean NDVI values in Huanghuatan ecological immigrant area from 2005 to 2020
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分布着大量的沙地，中下部地区远离农村居民点，

大量的旱地和低覆盖度草地缺乏管理。从时间分

布上看（图 6、表 4），2005—2020年黄花滩生态移民

区NDVI年均值和最大值均呈现上升趋势，“自然阶

段”“生态移民阶段”和“跨流域调水阶段”NDVI年
均值分别上升了 41.50%、25.41%和 18.01%，主要表

现为NDVI年均值在高值区域向周围地区扩散的积

极增长态势。这说明在退耕还林还草、生态保护政

策和“两山理论”的影响下，黄花滩生态移民区植被

覆盖得到了有效改善，高覆盖度斑块面积增加并连

接成大斑块的特征也愈加明显。

2.3.2 NPP变化 2005—2020年黄花滩生态移民区

NPP年均值空间分布特征总体上变化不明显，均呈

现北部和东南部偏大和其他地区偏小的状态（图

7），且 90%左右地域NPP年均值介于 1~50 g C·m-2

之间。如表 4所示，2005—2020年黄花滩生态移民

区年均值变化较小。这是由于黄花滩生态移民区

林地和中覆盖度草地覆盖较小，其主要来源于NPP
较小的低覆盖度草地，并且不同土地利用变化频

繁，但林地、草地总体面积变化较小，所以NPP处于

相对稳定状态。

2.4 相关性分析

干旱区植被生物对水资源的敏感性较强，干湿

气候变化直接影响流域植被的生长和生态系统的演

变。如图 8所示，3种相关性分析的结果较为一致，

NDVI与年降水量、平均相对湿度和供水量呈正相关

性，与气温、年蒸发量呈负相关性，其中与供水量、平

均相对湿度相关性显著，这是由于在沙漠边缘地带，

植被对水资源的需求更加迫切，而生态供水能够直

接为植被提供生长所需的水分，湿度上升会减小植

表4 黄花滩生态移民区供水阶段NDVI及NPP变化

Tab. 4 Changes of NDVI and NPP in Huanghuatan ecological immigrant area in water supply stage

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

NDVI
最小值

0.02
-0.07
-0.18
-0.13
-0.35
-0.26
-0.24
-0.25

最大值

0.63
0.57
0.63
0.66
0.64
0.65
0.61
0.64

年均值

0.17
0.18
0.16
0.18
0.17
0.21
0.22
0.18

标准差

0.07
0.07
0.06
0.08
0.06
0.08
0.07
0.07

NPP/g C·m-2

最小值

3.00
12.00
4.00
4.00
4.00
4.00
2.00
4.00

最大值

253.00
253.00
253.00
253.00
253.00
253.00
253.00
253.00

年均值

41.20
45.75
42.81
42.81
42.81
42.81
41.04
42.81

标准差

71.60
69.84
70.88
70.88
70.88
70.88
71.59
70.88

注：NDVI为归一化植被指数；NPP为植被净初级生产力。

注：NPP为植被净初级生产力。下同。

图7 2005—2020年黄花滩生态移民区NPP年均值空间分布

Fig. 7 Spatial distributions of annual mean NPP values in Huanghuatan ecological immigrant area from 2005 to 2020
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被的蒸腾作用。NPP与年蒸发量、气温、平均相对湿

度、供水量均呈负相关性，与年降水量呈正相关性，

其中与年蒸发量相关性显著，这是由于蒸发量上

升，会降低植被对水分的吸收和利用，从而限制了

植被生长。

3 讨 论

3.1 土地利用动态变化与景观格局时空演变特征

土地利用景观格局演变直观反映了人类干扰

的方式和程度［24］，黄花滩生态移民区作为腾格里

沙漠南缘防风固沙的重要屏障，其北部分布着大

量的沙地，生态系统较为脆弱，所以受人为干扰的

影响下，景观格局演变较为剧烈。从分析结果来

看，随着生态移民和跨流域调水工程的建设，黄花

滩生态移民区旱地、草地和裸地之间的相互转移

为频繁，景观破碎化程度先增大后减小，景观复杂

性增加。2005—2020年黄花滩生态移民区土地利

用和景观变化明显，这是由于研究前期移民区的

安置，兴建了大量的道路、房屋和蓄水池等设施，

导致斑块破碎化加深，而后期随着引水蓄水设施

注：X1、X2、X3、X4、X5、X6和X7分别表示供水量、年降水量、NDVI、NPP、平均相对湿度、年蒸发量和气温；*表示相关性在P<0.05水平下显著。

图8 黄花滩生态移民区NDVI、NPP影响因子相关性

Fig. 8 Correlation of NDVI and NPP influencing factors in Huanghuatan ecological immigrant area

1934



11期 田晋华等：中国西北干旱生态移民区跨流域调水生态效益研究——以黄花滩生态移民区为例

的完善，得到缓解，景观连通性增加。土地利用和

景观变化对生态移民区环境的长期影响是多方面

的，包括生态移民的环境压力［17］、生态系统服务价

值的变化［25］、生态风险的评估［24］、水资源动态以

及土地利用变化的驱动力［26］等。这些因素共同作

用，对生态移民区的生态环境和可持续发展产生

深远影响。深入分析黄花滩生态移民区的土地利

用和景观格局的时空演变，有助于更全面地理解

土地利用的动态变化，这将为预测未来的土地利

用趋势和确保景观生态功能的持续优化提供坚实

的基础，同时为区域土地利用规划和生态安全保

障提供宝贵的参考，以实现生态移民区的可持续

发展。

3.2 自然与人类活动对植被覆盖变化的响应

为进一步分析黄花滩生态移民区生态效益的

转变，本研究选取NDVI和NPP对研究区的植被覆

盖变化进行分析，并通过 3种相关性分析指数量化

自然和人类活动对植被覆盖变化的影响。研究发

现，2005—2020年黄花滩生态移民区NDVI年均值

和最大值呈现持续上升趋势，这一结论与已有研

究一致［27-29］，可能是由于 2010年起在石羊河流域

实施的持续调水工程、退耕还林还草工程、封山禁

牧工程等综合治理工程对该地区的植被恢复和生

态修复起到了促进作用［30］。NDVI与年降水量、平

均相对湿度和供水量呈正相关性，与气温、年蒸发

量呈负相关性，这和尹振良等［31］的“在中国西北地

区降水、平均相对湿度以显著正相关占优，气温、

日照均以显著负相关占优”研究结果较为一致。

在干旱地区，年降水量和供水量直接影响植被的

水分可用性，进而影响植被的生长和生产力；气温

升高会导致植物的蒸腾加剧，从而抑制植被生长［32］，

但在高湿度环境可以减少植被的水分蒸发，从而

可能提高 NDVI［31］。NPP与年蒸发量、气温、平均

相对湿度、供水量均呈负相关性，与年降水量呈正

相关性；在沙漠边缘地带，植物的生长对自然因子

的响应较为敏感，气温升高会导致蒸发量上升，从

而降低水分的利用效率，以至于限制了植被的生

长；降水和供水可直接提供植物生长所需的水分，

从而提高NPP，但大规模生态建设工程的实施，使

得区域植物生态需水量增加，在降水波动背景下

会出现植被NPP下降的现象［33］。

4 结 论

（1）2005—2020年黄花滩生态移民区土地利用

以旱地和低覆盖度草地为主，旱地面积及占比先减

小后增加，疏林地面积基本不变，草地面积略微减

少，农村居民点和裸地面积先增加后减少，沙地面

积逐渐减少，整体指标趋向于生态改善。

（2）黄花滩生态移民区各景观格局指数总体上

呈现先增大后减少的趋势。这是由于移民新区道

路、设施建设等景观的增加导致景观内部各斑块间

连通性总体下降，破碎化程度增加；而随着供水量

的逐渐增加，聚合度指数增加，小斑块合并为大斑

块，且景观多样性增加。

（3）黄花滩生态移民区NDVI呈上升趋势，NPP
变化不明显。黄花滩生态移民区将生态遭到破坏

地区的人口集中迁移到同一地区，从而降低了人类

活动对生态脆弱环境的持续影响，再加上实施的持

续调水工程、退耕还林还草工程等综合治理工程，

使得该地区的植被得以恢复。
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Ecological benefits of inter-basin water transfer in arid ecological migration

regions of northwest China: A case of Huanghuatan ecological immigrant area
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Abstract: Ecological migration and inter-basin water transfer are important measures for ecological restoration

and environmental protection in the arid regions of northwest China, which are indispensable for rural revitaliza-

tion and ecological civilization construction. This paper takes the ecological migrant area of Huanghuatan as re-

search object, selecting 15 ecological indicators from four levels: natural meteorology, vegetation profiles, human

activities and landscape patterns, constructs an ecological benefits evaluation system, and analyzes the impacts

that nature and human activities have the ecological benefits of the study area from 2005 to 2020. The results indi-

cated that: (1) Dry land, open land, and construction land increased, while other land use types fell in the Huang-

huatan ecological migrant area from 2005 to 2020. The main transfer mode was conversion among dry land,

grassland and bare land. (2) At the level of type, the fragmentation degree of grassland and bare land first de-

creased and then increased, the dry land first increased and then decreased, and other land use types went largely

unchanged. At the level of landscape, with the exception of the degree of the aggregation index, indices showed a

trend of increasing first and then decreasing. (3) The annual mean value of normalized difference vegetation in-

dex showed a continuous upward trend, increasing by 109.41% overall from 2005 to 2020, mainly showing a

trend of continuous improvement from the high-value area to the surroundings. (4) The annual mean value of the

net primary productivity (NPP) changed little, and the annual mean value of NPP in about 90% of the regions was

1-50 g C·m−2. Exploratory research on the evaluation of ecological benefit in the arid region of northwest China

can provide scientific and technological support for comprehensive evaluation of the ecological environmental

benefits of ecological migration and inter-basin water transfer projects, as well as ecological protection manage-

ment in the northwest arid region.

Keywords: ecological benefits; ecological migration; inter-basin water transfer; landscape pattern; vegetation

cover; arid region of northwest China
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