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摘  要: 在 3S 技术的支持下,采用景观面积比、分维数、多样性指数、斑块平均面积、破碎度等景观格局指

数分析了三峡库区内巫山县不同高程带的景观格局。结果表明, 不同景观要素在同一高程带内的格局特

征不同。通过对不同高程带景观格局的综合分析可知, 随高程的增加, 景观多样性指数逐渐减小, 分别为

1. 332, 1. 242, 1. 203, 1. 061, 0. 837;景观斑块的分维数依次是 1. 239, 1. 189, 1. 176, 1. 173, 1. 208; 斑块平均

面积分别为 64. 93, 35. 29, 39. 65, 59. 40, 101. 03 hm2 ,呈现出两头大中间小的状态。
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Landscape Pattern at Different Elevations Above Sea Level in Three Gorges Area Using 3S
一 A Case Study in Wushan County
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Abstract: Supported by GIS, landscape pattern at different elev at ions above sea level in the Three Gorges area is

determined from the proport ion of land area at specified elevations compared w ith total landscape area, the f ractal

dimension of landscape patches, the landscape diversity index, the mean patch area and the landscape f ragment in-

dex. A key conclusion is that the landscape pat tern of similar landscape components varies at the same elevat ion;

Results from the broad scale pat tern of landscape characterist ics at different elevat ions are as follows: landscape d-i

versity decreases ( 1. 332, 1. 242, 1. 203, 1. 061, and 0. 837) w ith the increasing of elevat ion; the fractal dimen-

sion varies ( 1. 239, 1. 189, 1. 176, 1. 173 and 1. 208) w ith the increasing of elevat ion; and the mean patch area

varies ( 64. 93, 35. 29, 39. 65, 59. 4, 101. 03 hm
2
) w ith the increasing of elevat ion.
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  景观格局与生态过程的相互作用是景观生态学

研究的核心内容。景观格局分析是探讨景观格局和

生态过程相互关系的基础。景观斑块的形状、面积、

数量和空间组合与景观中的物种分布、水土流失等生

态过程密切相关[ 1) 2]。目前, 用定量的方法评价景

观空间格局已成为景观生态学的热点之一[ 3) 6]。3S

技术是景观生态学研究的重要技术工具
[ 7]
。

三峡库区地处中西部的结合带上, 区内地形起伏

高差大,低山以上的山地约占库区总面积的 74%, 平

原、坝地仅占总面积的 4. 3%。库区人地矛盾突出,

生态环境脆弱。突出表现为陡坡垦殖, 植被破坏, 水

土流失严重,陷入资源过度利用、生态环境破坏、经济

生产落后的恶性循环。三峡工程的兴建给库区生态

环境带来了新的影响,百万移民的安置和自身经济发

展也将对环境造成更大的压力。由于耕地淹没损失、

经济建设、移民安置用地和人口的增长, 到 2020年,

库区近 2/ 3的县(区)人均耕地将不足 0. 03 hm2[ 8]。

故选择三峡库区进行景观格局研究,揭示目前各景观

组分在各高程带中的地位与作用,对库区生态环境恢

复和自然资源的合理利用具有积极作用和现实意义。

1  研究区域

三峡库区地理位置为北纬 29b16c) 31b25c, 东经
106b50c) 110b51c范围内,即长江上游下段,总面积约



6. 3 @ 104 km2,属中亚热带湿润季风气候,年平均气

温 15 e ~ 19 e 。植被类型丰富多样, 但因垦殖历史

长,农耕区原生植被少而不完整,多为人工植被;林木

区虽然原生植被较多,也因近些年过量采伐而种类和

面积都迅速减少,造成部分地区水土流失相当严重。

在库区内我们选择了具有代表性的巫山县作为

实验区。巫山县位于三峡库区的腹心地带, 海拔 260

~ 3 200m ,面积为 2. 98 @ 105hm2,是长江三峡库区的

腹心地带和三峡水库重点淹没区之一。

巫山县境内喀斯特地貌分布广泛,地表破碎, 高

差悬殊, 是典型的生态环境脆弱区
[ 9]
。巫山县开发

历史悠久,自然景观和人文景观极为丰富。土地作为

人类开发利用最早的资源之一,在该区形成了多种多

样的利用方式。因此,选择巫山县作为三峡库区的实

验区,代表性强。

2  研究方法

2. 1  高程分级依据和划分[ 10]

高程的分级建立在高程与农、林、牧、副、渔 5业

生产的关系基础之上,以及能体现三峡库区区域地形

特征,又能符合经济规律和自然规律为依据。三峡库

区内, 高程 800m 以下一般为农业区, 耕地大多集中

在这个区的河谷阶地、低丘、岩溶槽谷和洼地中。800

~ 1 600m 为农林交错区, 1 600 m 以上为林区。本研

究将高程分为 5级: < 800, 800~ 1 200, 1 200~ 1 600,

1 600~ 2 000和> 2 000m。

2. 2  数据获取

所用的数据包括巫山县 2000年的 TM 图像、1B

25万地形图数字数据以及各种专题图和图片等。

从地形图数字数据中提取等高线, 获取高程信

息。其步骤如下:

(1) 用 ARCTIN 命令将等高线 coverage 生成

T IN。

( 2) 用 TINLATTICE命令将 TIN 转换成100m

@ 100m 的栅格数据。

( 3) 用 LATTICEPOLY命令将栅格数据转换成

不同高程带的 coverage(图 1)。

各高程带土地利用数字数据的获取采用了 2000

年巫山县的 TM 图像,步骤为:

(1) 对 TM 图像进行目视判读, 在 GIS 软件

MGE 下数字化得到 DGN数据。

(2) 在 ARC/ INFO 系统软件下用 DXFARC 命

令将 DGN 数据转换成 coverage,经过编辑生成该流

域具有拓扑关系的土地利用 coverage,生成 1B10 万

土地利用图。

将高程带 coverage 和土地利用 coverage 配准到

同一空间坐标系下, 用 UNION 命令叠加, 提取不同

高程带的土地利用信息。

2. 3  景观格局指数[ 3) 6]

根据研究区的景观特征,选用下列景观格局指数

研究该流域不同高程带的景观格局。

( 1) 景观面积比。利用景观面积比可以得到各

景观要素在不同高程带的分布状况。计算公式为:

L i = ( S i / S ) @ 100%

式中: L i ) ) ) 景观 i 在某高程带的面积比; S i ) ) )

景观 i在某高程带的面积; S ) ) ) 某高程带的景观总

面积。

( 2) 分维数。分维数的大小代表了该景观要素

镶嵌结构的复杂性。分维值介于 1和 2之间, 其值越

大,则表示景观形状愈复杂;其计算公式为:

ln A ( r ) = ( 2/ F) lnN ( r ) + C

式中: A ( r ) ) ) ) 以 r 为量测尺度的斑块面积;

N ( r ) ) ) ) 斑块周长; C ) ) ) 常数; F ) ) ) 分维数,

为斜率除 2。

( 3) 景观多样性指数。根据信息论原理,景观多

样性指数的大小反映景观要素的多少和各景观要素

所占比例的变化。当景观由单一要素构成时, 景观是

均质的, 其多样性指数为 0; 有 2个以上的要素构成

的景观, 当各景观要素所占比例相等时, 其景观的多

样性最大;各景观类型所占比例差异增大, 则景观的

多样性下降。其计算公式为:

H = - E
m

i = 1

( P i @ lnP i )

式中: H ) ) ) 多样性指数; P i ) ) ) 景观要素 i 所占

面积的比例; m ) ) ) 景观要素的数量。

( 4) 景观破碎度。用来测度景观的支离破碎程

度,其计算公式为:

FN = N p / A ( r )

式中: N p ) ) ) 斑块总数; A ( r ) ) ) ) 景观总面积。
( 5) 斑块平均面积。它较好的表示景观斑块的大

小,计算公式为:

PA = S / A

式中: A ) ) ) 景观要素的斑块数; S ) ) ) 景观要素的

面积。

3  计算结果与分析

3. 1  水平各景观要素的空间分布特征

受各种自然和社会因素的影响,各种景观要素在

不同高程带的景观格局指数不同(表 1) , 下面对各高

程带的景观格局进行分析。
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表 1  各高程带不同景观要素的景观格局指标及结果

高程

带/ m

景观

类型

面积

比/ %
分维数 破碎度

平均斑块

面积/ hm2

斑块

数/个

< 800

森林 1. 88 1. 119 0. 025 40. 28 57

灌木林 32. 96 1. 238 0. 011 94. 12 427

疏林 1. 07 1. 315 0. 028 35. 35 37

草地 24. 85 1. 271 0. 013 78. 92 384

水体 2. 53 1. 570 0. 007 146. 74 21

建设用地 0. 55 1. 251 0. 030 33. 50 20

耕地 36. 06 1. 225 0. 021 47. 59 924

800~

1 200

森林 8. 78 1. 196 0. 024 42. 33 162

灌木林 49. 51 1. 206 0. 014 72. 81 531

疏林 1. 21 1. 137 0. 047 21. 06 45

草地 12. 94 1. 181 0. 027 37. 01 273

水体 0. 04 )  )  9. 28 3

建设用地 0. 05 1. 177 0. 141 7. 08 6

耕地 27. 43 1. 182 0. 056 17. 99 1191

1 200~

1 600

森林 19. 65 1. 190 0. 012 86. 20 143

灌木林 54. 88 1. 203 0. 009 117. 50 293

疏林 1. 37 1. 141 0. 024 40. 92 21

草地 7. 72 1. 181 0. 021 47. 48 102

水体 0. 01 )  )  2. 96 2

建设用地 0. 00 )  )  1. 24 2

耕地 16. 36 1. 152 0. 099 10. 07 1019

1 600~

2 000

森林 43. 40 1. 242 0. 003 287. 38 41

灌木林 44. 68 1. 183 0. 007 141. 03 86

疏林 0. 01 )  )  1. 44 1

草地 5. 55 1. 124 0. 035 28. 43 53

水体 0. 00 )  )  )  )  

建设用地 0. 04 )  )  12. 06 1

耕地 6. 32 1. 125 0. 160 6. 26 274

> 2 000

森林 68. 97 1. 301 0. 004 230. 26 23

灌木林 4. 66 1. 030 0. 053 18. 82 19

疏林 2. 55 )  )  195. 62 1

草地 23. 79 1. 241 0. 016 62. 98 29

水体 )  )  )  )  )  

建设用地 0. 01 )  )  0. 51 1

耕地 0. 03 )  )  0. 77 3

  注:表中画/ ) 0表示景观要素的面积太小或者斑块个数太少无法

计算。

(1) 低于 800 m 高程带  ¹ 面积最大的 3种景

观依次是耕地 ( 36. 06%)、灌木林 ( 32. 96% )、草地

( 24. 85% )。其它景观的面积比很小, 介于 2. 53%和

0. 55%之间。之所以耕地的面积最大是由于该高程

带上人类活动强烈, 土地利用强度高。º分维数的结

果是:水体> 疏林> 草地> 建设用地> 灌木林> 耕地

> 森林,随分维数的减小, 景观斑块的形状越规则。

由于水体中包括河流、湖泊、水库等类型, 形状差别

大,所以水体的分维数最大,斑块形态最复杂。建设

用地和耕地在人类活动的干预下, 分维数较小, 斑块

形状较规则。»景观破碎度为: 建设用地( 0. 030) >
疏林( 0. 028) > 森林 ( 0. 025) > 耕地( 0. 021) > 草地

( 0. 013) > 灌木林( 0. 011) > 水体( 0. 007)。该高程带

上造成建设用地破碎度最大的原因是:一方面巫山县

的平地较少, 不可能形成很大的居民点, 另一方面人

口的自然增长、移民的迁入又需要增加居民点的数

量,所以居民点的面积不大而斑块数较多。疏林的面

积在该高程带仅占 1. 07% ,这些疏林地一般是当地

群众砍伐造成的,斑块数较多, 破碎度大。

( 2) 800~ 1 200m 高程带  ¹ 由各景观要素的

面积比可知,灌木林是该高程带上面积最大的景观类

型,几乎占了该高程带总面积的 1/ 2( 49. 51% )。耕

地、草地、森林的分布也较广,面积比分别为27. 43% ,

12. 94% , 8. 78%。疏林的面积比为 1. 21% , 分布较

少。建设用地、水体仅有零星分布。º各景观要素的
分维数介于 1. 206~ 1. 137 之间。整体上分维数较

小,形状较规则。 »建设用地的破碎度为 0. 141, 其

它景观的破碎度都小于 0. 05。由于该高程带的居民

向低海拔、生活条件较好的地区迁移,以至于居民点

斑块的面积逐渐减小, 但斑块数变化不大, 所以建设

用地的破碎度大。虽然灌木林是该高程带上面积最

大的景观类型,但破碎度最小, 由此可见灌木林是大

片分布的。

( 3) 1 200~ 1 600 m高程带  ¹ 从景观要素的面

积比来看, 灌木林在该高程带上的比例超过了 1/ 2,

为 54. 88%。森林的面积超过了耕地, 两者的面积比

分别为 19. 65%和 16. 36%。草地占该高程带总面积

的 7. 72% ,水体和建设用地仅有零星分布。º该高

程带上各景观要素的分维数介于 1. 203和 1. 141 之

间,景观斑块形状较规则。»耕地的破碎度最大, 为

0. 099,灌木林和森林的最小,分别为 0. 009和0. 012。

疏林和草地的破碎度分别为 0. 024和 0. 021。在巫

山县,坡度表现出随高程增加而变大的规律, 因此在

该高程带上由于坡陡, 耕地斑块面积较小, 但斑块个

数多,使得耕地的破碎度大。由此可见, 虽然该高程

带上山高坡陡,宜农地不多, 但当地群众仍然开发了

很多耕地。灌木林和森林的破碎度很小,说明这两种

景观是大片分布的。

( 4) 1 600~ 2 000 m高程带  ¹ 灌木林和森林成

为该高程带上面积最大的 2种景观, 面积比分别为

44. 68% 和 43. 40% ; 耕地和草地面积比分别为

6. 32% , 5. 55%; 疏林、建设用地和水体分布很少。该
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高程带是以林地为主的高程带。º分维数由大到小

依次为: 森林 ( 1. 242) > 灌木林 ( 1. 183) > 耕地

( 1. 125) > 草地( 1. 124) ; 景观要素的分维数较小且各

景观要素之间的分维数差别也不大。»森林和灌木
林的破碎度很小,分别为 0. 003和 0. 007, 这 2 种景

观要素的面积大, 斑块数少, 使得它们的破碎度小。

耕地的破碎度( 0. 156)仍然最大。

(5) > 2 000 m 高程带  ¹ 森林的面积比为

68. 97%, 占了该高程带总面积的 1/ 3还要多;草地的

分布也较广, 面积比为 23. 79% ;灌木林和疏林的分

布较少, 面积比分别为 4. 66% , 2. 55%。水体、建设

用地、耕地的分布极少, 该高程带上林草资源丰富。

由此可见,人类活动在该高程带景观格局的形成中所

起的作用已经不很明显。º森林、草地和灌木林的分
维数分别是 1. 301, 1. 241和 1. 030,森林的分维数比

较大,形状也比较复杂。 »森林破碎度( 0. 005)最小,

虽然它的面积在该高程带上占了绝对优势,但是斑块

面积很大,因此破碎度很小。草地和灌木林的破碎度

分别为 0. 016, 0. 053。

3. 2  不同高程带的景观格局综合分析

随高程的增加,人类活动的强度逐渐减弱,气候

条件发生变化,土地利用方式也随之改变,不同高程

带的景观格局也会不同。下面从多样性指数、分维

数、平均斑块面积进行分析(表 2)。

表 2  不同高程带的综合景观格局指数

海 拔/ m 分维数 多样性指数 平均斑块面积/ hm2

< 800 1. 239 1. 332 64. 93

800~ 1 200 1. 189 1. 242 35. 29

1 200~ 1 600 1. 176 1. 203 39. 65

1 600~ 2 000 1. 173 1. 061 59. 40

> 2 000 1. 208 0. 837 101. 03

  随高程的增加, 景观的多样性指数减小, 在巫山

县境内, < 800 m 的高程带上平地较多, 较其它高程

带适合人类居住,人类的活动强度最大,景观类型最

多;随着海拔的增加,由于垂直地带性的影响和人类

活动的减弱,景观的类型逐渐减少, 各种景观要素之

间的分布差距变大。

在< 800m 的高程带上, 是人类活动最强烈的高

程带, 各种景观交错分布,该高程带景观要素斑块形

状最为复杂。当高程低于 2 000 m 时, 随高程的增

加,各高程带的景观分维数逐渐减小。> 2 000 m 高

程带上的景观分维数居第二位,斑块形状较复杂, 这

是因为,该高程带上各景观的分布很不均匀, 各景观

斑块的平均面积大小不一。

在> 2 000 m高程带上, 景观平均斑块面积最大,

因为在该带分布着大量森林,且呈大片分布, 使得本

带景观平均斑块面积最大。而在 800 ~ 1 200 m 和

1 200~ 1 600m 高程带上景观的平均斑块面积最小,

造成这种状况的原因是在这两个高程带上耕地的斑

块数量很多, 但由于坡度的原因, 耕地景观不可能有

大的斑块。在< 800 m 高程带上, 斑块平均面积较

大,是因为平坝、平缓土地在该高程带分布最为集中。

4  结  论

( 1) 不同景观类型在同一高程带的景观格局不

同。随高程的增加,面积最大的 3种景观在各高程带

中依次是耕地、灌木林、草地 y灌木林、耕地、草地 y

灌木林、森林、耕地 y灌木林、森林、耕地 y森林、草
地、灌木林。

( 2) 通过对不同高程带景观格局的综合分析可

知,随高程的增加,景观的多样性指数减小;景观的平

均斑块分维数依次是 1. 239, 1. 189, 1. 176, 1. 173,

1. 208; 景观平均斑块面积依次为 64. 93, 35. 29,

39. 65, 59. 40, 101. 03 hm2。

( 3) 利用 RS 和 GPS 技术快速提取区域土地利

用信息,运用 GIS技术把区域划分为不同高程带, 提

取不同高程带的土地利用信息进行景观格局的研究

是可行的。
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