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摘 要: 在 RS 和 GIS 技术支持下, 利用 1994 年和 2003 年遥感资料, 运用生态学与景观生态学的基本原

理,选取景观斑块数、多样性指数、优势度、均匀度、分维数、破碎度等反映景观空间格局的指数, 从景观斑

块特征、景观多样性、景观破碎化方面对南水北调中线水源地长安河流域的景观格局变化进行了分析。结

果表明,长安河流域从 1994! 2003年总的景观斑块数目有了明显的增加,从 1994 年的 469 块增加到 2003

年的 1 518块; 长安河流域景观多样性整体较低, 但从1994! 2003年景观多样性指数增加了0. 161; 1994!

2003 年间长安河流域的景观破碎化指数呈增加趋势, 在各个景观斑块类型中,人为影响林地、旱地、荒草地

3 种景观斑块类型的破碎化程度较高,且易受到人类活动的影响。
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Abstract: Supported by RS and GIS, the landscape types in the study area are charted based on the landscape

classificat ion using remote sensing images obtained in 1994 and 2003. Landscape patterns in the Chang∀ an

River basin, apart of the w ater source area o f the m iddle route of the South to North Water Diversion Pro

ject , are analy zed in view of landscape patch char acters, landscape diver sity, and landscape f ragm entation by

select ing the indices of patch num ber, diversity, dominance, evenness, f ractal dim ension, and fragmenta

t ion. The analy sis of the ecolog ical landscape pat terns indicates that the patch number in the basin increased

obviously fr om 469 in 1994 to 1518 in 2003. Disturbed by human act ivit ies, landscape diversity index in

creased by 0. 61 from 1994 to 2003, but the level of landscape div ersity was low . The landscape f ragmenta

t ion index in the basin increased from 1994 to 2003. Am ong the landscape patch types, the f ragmentat ion in

dex for the three landscape patch types ( art ificial w oodland, dry land, and grassland) w as high and w as easi

ly distur bed by human act ivit ies.

Keywords: South to North Water Diversion; water source area; landscape pattern

南水北调中线工程是我国超大规模跨流域调水

工程 ! ! ! 南水北调工程的一部分[ 1]。其目标是在保

证调水区生态环境质量不降低的前提下,从水资源相

对富余的长江中游地区调出部分水量, 以缓解政治经

济地位重要,水资源消耗量巨大, 水资源匮乏的京津

地区日益严重的用水危机,保持其生态环境和社会经

济发展的动力[ 2] 。景观格局及其动态变化研究已成

为景观生态学的研究热点和重要研究领域 [ 3 ! 7]。通

过对某一区域的景观空间格局进行分析,可以发现格

局形成的潜在原因,确定影响和控制空间格局的主要

因子并探究其作用机制,从而为区域宏观调控和合理

管理区域景观提供有用的参考[ 8 ]。



本文选取了南水北调中线工程水源地典型的生

态修复区宁陕县长安河流域为研究区, 在野外调查的

基础上,借助于 RS 与 GIS 技术相结合的方法, 对长

安河流域的景观格局变化进行了分析研究,为景观格

局变化对区域生态环境影响评价提供了科学依据。

1 研究区概况

长安河流域位于陕西省南部的宁陕县境内。属

于长江流域汉江水系的二级支流。研究区地理坐标

为 108#16∃53% ! 108#31∃33%E, 33#18∃08% ! 33#29∃22%

N。研究区地处秦岭南麓, 属于北亚热带山地湿润气

候区。平均日照数为 1 626. 3 h, 日照百分率为

36. 7%,全年太阳总辐射能 101. 93 kJ/ cm
2
。该区平

均年降水量915. 5 mm,丰水年高达 1 207. 1 mm。该

地区属于土石山区, 石多土少, 主要基岩及成土母质

是花岗岩、片麻岩类坡积、残积母质。流域岩石主要

分布结晶灰岩构成陡崖山岭, 闪长岩体形成折线状山

脊,花岗岩、千枚岩表现为平缓低山。土壤特点是土

层薄、沙质重、易流失、肥力低。研究区内植物资源丰

富,有树种 60科 246种,其中用材树 45 科 77 种, 经

济树 18科 38 种, 观赏树 9 科 31 种, 针叶树 5科 25

种,珍贵稀有树种 8种。主要的树种有青冈栎、栓皮

栎、锐齿栎、山杨、红桦、马尾松、油松等。

2 研究方法

2. 1 数据的来源与预处理

本次研究的遥感信息数据源选用了美国陆地资

源卫星 1994年 LANDSAT 5 TM 和 2003年 LAND

SAT 7 ET M+ 影像数据。1994 年 T M 影像数据在

ERDAS IM AGINE 8. 5下将 4, 3, 2这 3个波段组合

后生成假彩色图像, 2003 年影像在此基础上再融合

第 8波段, 生成分辨率为 15 m 的影像。利用宁陕县

地形图、宁陕县土地利用现状图、宁陕县森林分类区

划界定林种布局图等常规数据,将上述的各类专题图

件进行扫描、矢量化、编辑、拓扑、编码等处理, 生成

coverage文件, 然后采用圆锥等面积投影方式建立统

一的坐标系统, 以此作为遥感解译的辅助资料
[ 9]

, 编

制研究区景观类型图(见附图 1)。

2. 2 景观类型划分

本文依据RS影像分辨率对景观类型提取的情况,

综合参照国土资源部发( 1999) 511号文件,结合秦岭山

区实际特点,采用二级分类系统进行分类(见表1)。

表 1 长安河流域景观类型分类系统

一级分类 二级分类 景观类型

自然景观
天然次生有林地 指天然生长的乔木、灌木林,呈现自然恢复状态

人为影响林地 指受到人为砍伐或人工种植的乔木、灌木林

荒草地 指天然草地或人工草场

经营景观 灌溉水田 指水田或水旱轮作田

旱地 指梯田地和坡耕地

河流水面 指河流、水库、坑塘

人工景观 居民工矿用地 指住宅、工矿企业用地

交通用地 指国家和地方公路, 包括其它附属设施用地

2. 3 景观格局指标体系的建立

在景观生态学的研究和应用中,学者们借鉴传统

的生物学和地理学统计方法发展了很多衡量景观特

征的指数和其相应的数学计算方法,这些指标为景观

空间格局的分析奠定了基础 [ 10]。指标体系的确定是

在全面考虑研究区生态环境特点的基础上,选取既对

表征评价区域景观生态空间格局状况有重大意义,又

能反映区域生态环境最主要特征的一系列指标 [ 11]。

本文选取以下几个参数指标进行分析。

( 1) 景观多样性指数。景观多样性主要指景观

单元或生态系统在结构、功能以及随时间变化方面的

多样性,反映了景观的复杂性。多样性指数大小反映

景观要素的多少和各景观要素所占比例的变

化
[ 12 ! 13]

。景观多样性的计算公式如下

H = - &
m

i = 1
( P i ) ∋ lnP i

式中: H ! ! ! 多样性指数; P i ! ! ! 景观类型 i所占面

积的比例; m ! ! ! 景观类型数目。
( 2) 优势度指数。景观优势度指数表示景观多

样性与最大多样性的偏离程度 [ 12 ! 13] , 或描述景观由

少数几个主要的景观类型控制的程度。优势度指数

计算公式为

D= H max - H = H max + &
m

i= 1
( P i ) + lnP i
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式中: H max ! ! ! 最大 多样性指 数, H max = lnm。

P i ! ! ! 景观类型 i所占面积的比例; m ! ! ! 景观类型
数目。D ! ! ! 某一类景观类型所占优势的程度,它与

多样性指数成反比。

( 3) 均匀度指数。均匀度是描述景观里不同景

观类型的均匀程度
[ 12 ! 13]

。Romm e( 1982)的相对均

匀度计算公式为

E= (H / H max ) ∋ 100%

式中: H max ! ! ! 给定丰富度景观最大多样性指数;

H ! ! ! 修正了的 Sim pson指数, H = - ln(&
m

i= 1
P i

2)

( 4) 景观分维数。景观分维数分析是建立于分

形理论的基础上,用来测定斑块形状的复杂程度。

FD= 2ln( P / 4) / lnA

式中: FD ! ! ! 分维数; P ! ! ! 斑块周长; A ! ! ! 斑块
面积, 在实际计算中, D 值得理论范围处于 1~ 2 之

间。1. 0代表形状最简单的正方形斑块, 2. 0代表等

面积下周边最复杂的斑块。

( 5) 破碎度指数。破碎度指数即为描述景观里

某一景观类型在给定时间里和给定性质上的破碎化

程度[ 12 ! 1 3]。该指数的计算公式为

FN 1= ( N p- 1) / N c , FN 2= Smp (N f - 1) / N c

式中: FN 1 ! ! ! 整个区域的景观斑块破碎度指数;

N p ! ! ! 景观斑块总数; FN 2 ! ! ! 区域内某一景观类

型的斑块破碎度指数; N c ! ! ! 用方格个数表示的研

究区景观总面积(即用研究区最小的斑块面积去除总

面积) ; Smp ! ! ! 景观里各类斑块的平均斑块面积(以

研究区最小斑块面积为单位) ; N f ! ! ! 景观中某一

景观类型斑块总数。

3 长安河流域景观格局变化分析

3. 1 景观斑块格局特征分析

1994 ! 2003年长安河流域景观要素比较发现

(表 2) , 景观要素有了较明显的变化。首先, 景观斑

块类型面积发生了较大变化,天然次生有林地、旱地

景观类型面积呈减少的趋势,人为影响林地、荒地景

观类型面积呈增加的趋势; 其次, 1994 ! 2003年总的

景观斑块数目有了明显的增加,从 1994 年的 469 块

增加到 2003年的 1 518块。流域内以天然次生有林

地这种景观要素类型的面积比例最大, 连通性最好,

视为基质。天然次生有林地、人为影响次生林地、荒

草地 3种景观类型的斑块呈现大幅度增加,天然次生

有林地景观增加了 482块;人为影响林地景观增加了

279块;荒草地景观增加了 262块。这说明在受到人

为强干扰作用下,表现出景观的破碎化; 而灌溉水田、

旱地景观的斑块数目变化不大, 1994 ! 2003 年灌溉

水田景观斑块数量增加了 34块, 而旱地景观斑块数

量减少了 15块, 面积减少了 1 085. 42 hm2 ,这是由于

国家实施退耕还林工程和天然林保护工程之后,大量

的陡坡耕地退耕为林地或撂荒为荒草地,使得旱地面

积大幅减少。河流水面、交通用地以及居民工矿用地

没有大的变化,这是由于研究区地处秦岭中山区, 特

殊的自然条件限制了这 3类景观的变化。

表 2 长安河流域景观斑块特征计算结果

景观类型

1994年

斑块数
占斑块

总数/ %

平均斑块

面积/ m2

平均斑块

周长/ m

2003 年

斑块数
占斑块

总数/ %

平均斑块

面积/ m2

平均斑块

周长/ m

天然次生有林地 46 9. 80 3 098 753. 70 8 771. 4 528 34. 78 198 003. 5 1 855. 1

人为影响林地 213 45. 42 76 084. 60 1 936. 5 492 32. 42 129 693. 1 2 078. 9

灌溉水田 39 8. 32 41 802. 40 1 400. 9 73 4. 82 11 570. 5 1 034. 8

旱 地 74 15. 77 153 870. 20 2 870. 3 59 3. 88 9 020. 0 545. 1

荒草地 32 6. 83 646. 87 720. 0 294 19. 36 6 987. 7 790. 6

河流水面 13 2. 77 69 346. 00 62 058. 2 14 0. 93 64 392. 0 97 855. 0

交通用地 23 4. 91 12 174. 00 70 016. 0 39 2. 56 7 179. 0 70 016. 0

居民工矿用地 29 6. 18 7 931. 00 10 200. 0 19 1. 25 12 105. 0 10 200. 0

整个研究区 469 100. 00 1 518 100. 00

3. 2 景观多样性分析

对长安河流域 1994, 2003年的景观多样性进行比

较研究(表 3) ,发现与最大多样性指数相比, 1994年和

2003年的景观多样性指数都比较低, 1994 ! 2003年,

景观多样性指数增加了 0. 161。计算结果表明, 1994

年景观多样性低( 0. 705) ,优势度高( 1. 375) , 均匀度低

( 0. 339) ,这反映出在 1994年景观多样性对最大多样

性的偏离程度大,主要由天然次生有林地这种景观类
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型控制,面积比例占绝对优势,总体上各土地利用景观

类型所占比例差异大; 2003年仍然是天然次生有林地

景观占优势,景观多样性指数 0. 866,优势度 1. 214,均

匀度 0. 416。景观面积占全流域面积的 59. 65%, 但不

如1994年的天然次生林控制面积大,这正体现了山地

景观因为森林资源丰富而造成的固有的多样性低,优

势度高的特点。

表 3 长安河流域景观格局指标计算结果

景观破碎化

特征指标

平均斑块

分维数

1994 年 2003年

景观类型

破碎度

1994 年 2003 年

天然次生林地 1. 068 1. 090 0. 205 0. 602

人为影响林地 1. 085 1. 096 0. 093 0. 367

灌溉水田 1. 078 1. 094 0. 009 0. 005

旱 地 1. 080 1. 079 0. 064 0. 003

荒草地 1. 045 1. 103 0. 001 0. 012

河流水面 1. 942 1. 942 0. 005 0. 005

交通用地 1. 558 1. 558 0. 002 0. 002

居民工矿用地 1. 071 1. 071 0. 001 0. 001

3. 3 景观破碎化分析

通过对斑块分维数的分析(表 3)得出,河流水面、交

通用地景观的平均斑块分维数较高,在1. 5以上,表明这

两类斑块形状较为复杂。因为这些景观主要分布于河

谷地中,斑块形状取决于自然地貌的平面形态, 但这类

景观的分维数一般没有变化。景观分维数变化最大的

类型是荒草地, 从 1994年的 1. 045 增长到 2003 年的

1. 103,由此可以看出荒草地斑块形状逐渐趋向复杂化。

这是由于荒草地往往分布在沟谷两侧,大多数是陡坡耕

地退下来的,所以它的地形取决于沟谷的平面形状,还

有原来的农田多沿沟底和沟缘分布,在退耕还林政策实

施后,逐渐演化为荒草地,这些取决于沟底或沟边的形

状,所以平均斑块分维数逐渐增大,景观形状复杂化。

从景观类型的破碎度来分析, 整体研究区的破碎

度从 1994年到 2003年明显增大, 景观破碎化指数由

原来的 0. 243%增加到 0. 788%。从单个景观斑块类

型来分析,天然次生林地、人为影响林地、旱地、荒地的

4种景观斑块类型的破碎度指数在1994 ! 2003年间都

发生了较大变化, 其中天然次生林地、人为影响林地、

荒地3种景观斑块类型的破碎度指数呈现出增长的趋

势,灌溉水田和旱地的破碎度指数在这几年呈现出减

少的趋势。这充分说明了在实施 天然林保护 工程和

退耕还林 工程之后, 天然次生林地、人为影响林地、

荒地3种景观斑块数目的增加,面积的增长。旱地景

观斑块数目、景观面积的减少。这是由于 天然林保护

工程 和 退耕还林 工程的实施都是以家庭或个人为

单位,这种实施模式在效果上有很好的可控制性, 但这

种实施模式带来的结果是虽然景观面积增加, 但斑块

的数目同样增加,导致景观破碎度增加。

4 结 论

研究结果表明,作为南水北调中线工程水源地之

一的长安河流域从 1994 ! 2003年总的景观斑块数目

有了明显的增加,从 1994年的 469块增加到 2003年

的 1 518块。流域内以天然次生有林地的面积比例

最大、连通性最好,视为基质,其它景观斑块类型镶嵌

其中; 长安河流域的景观多样性发生了较大变化, 景

观多样性指数增加了 0. 161; 长安河流域的景观破碎

化指数是增加的,在各个景观斑块类型中, 人为影响

林地、旱地、荒草地 3种景观斑块类型的破碎化程度

较高, 说明长安河流域景观受人类活动影响强烈, 人

类活动对于景观格局的影响程度较大。 天然林保护

工程 和 退耕还林 工程作为国家实施的重要生态环

境工程,在采取以家庭或个人为单位的实施模式的同

时,应该注重 个体 与 整体 的协调发展,在注重 个

体 效果的同时, 关注 整体 效果,使区域景观完整性

增加, 生态系统的稳定性增强。

随着人类干扰强度的增强,人类活动不断分割景

观使得承载生物栖息的生境斑块数量和斑块面积不

断减少或变小,加速了一些物种种群数量的减少甚至

消失[ 14] 。由于长安河流域位于南水北调中线工程水

源区这一特殊的地理位置, 其生态环境意义极其重

要。通过对典型小流域的景观格局变化研究, 可以揭

示出该地区生态环境变化规律,可以在促进地区经济

发展和生态保护的基础上,进一步协调好 开发 与

保护 之间的关系。
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例如贵阳火电厂已计划搬迁至贵州省织金县,对

贵阳电池厂等可选择关闭或搬迁, 逐步减少工业对南

明河的污染; 其次, 修建污水处理厂, 将城市生活污

水、雨水等引入污水处理厂进行处理后排放, 严格控

制水质;第三,对上游农业结构进行调整,走绿色农业

与可持续发展之路, 不用或少用化肥和农药, 减少化

肥和农药的污染,降低水体富营养化和农药对水生生

物造成的危害, 同时对小河区和花溪区靠近南明河的

畜禽养殖业、水产养殖业进行调整,减少污水的排放。

5 结语

采取生态系统自我修复能力和人工辅助相结合

的技术手段,同时从污染源抓起,治其根本,使南明河

生态系统恢复到污染前的自然状态,恢复南明河生态

系统合理的内部结构、高效的系统功能和协调的内在

关系, 这样既有利于保护南明河的水生态环境, 又有

利于提高水体的自净能力,同时也能构筑具有亲水理

念的景观河道,实现人与自然和谐共处的生态环境。
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