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基于 RS与 GIS的封育植被景观镶嵌结构研究
) ) ) 以皇甫川流域五分地沟试验区为例
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摘 要: 以皇甫川流域五分地沟试验区为背景, 以 RS 和 GIS 为技术手段, 运用多样性指数、优势度、均匀

度、破碎度、分离度等指标研究其景观镶嵌结构的数量特征。运用分形理论和相关数量化方法建立各种景

观类型形态的分形结构模型,以分维数为依据分析各种景观形态的复杂性。结果表明: ( 1) 草原景观在其

斑块数和面积上虽然仍居首要地位,但其优势并不十分明显,而且该区原生植被本氏针茅草原只占很小的

比重, 呈现出非常明显的人类干扰特征; ( 2) 研究区斑块的多样性程度和均匀度较高, 而面积的多样性程

度和均匀度较低,同时, 典型草原的景观破碎度最大, 景观分离度也最大; ( 3) 景观形态上, 人工乔木林和

耕地的景观形态最为简单,典型草原和人工灌丛这 2种景观类型还处于很不稳定的阶段。可以认为, 由于

研究区的人为干扰比较大,景观结构还不尽合理, 因而其原生植被景观的恢复还需要一段较长的时期。
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Mosaic Structure for Closely Cultivated Vegetation Landscape Using GIS and RS
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Abstract: Based on the applications of GIS and RS and the indices such as diversity, dominance, evenness, frag-

mentat ion, isolat ion, etc. , the landscape mosaic st ructure of Wufendigou experimental area in Huangfuchuan basin

w as studied. In terms of fractal dimension, the complex ity of all landscape types w as analyzed by const ruct ing the

fractal structure model of all landscape types and through using f ractal theory and concerned quant itative methods.

T he steppe landscape is dominant but not apparent in its patch and area, and the percentage of the original vegeta-

t ion of Stipa bungeana steppe is very low in the study area, w hich is apparent ly characterized by human distur-

bance. The diversity and evenness of patches in the study area are higher than those of the steppe landscape area,

and the f ragmentat ion and the isolat ion of the steppe are the highest . The landscape shapes of art if icial arbor woods

and cult ivated lands are the simplest , and the landscape shapes of classical steppe and art ificial shrub are in an insta-

ble stage. From above results, w e can conclude that it w ill spend a long time to restore orig inal vegetat ion in the

study area because of the strong disturbance and the unreasonable landscape structure.

Keywords: landscape mosaic structure; fractal; closely cultivated vegetation; quantitative characteristics

  景观是由一系列不同土地单元或生态系统镶嵌
构成的具有明显视觉特征的地理实体[ 1] , 它是生态

学与地理学研究的对象[ 2]。地理学主要强调景观的

空间性、区域性和综合性,而生态学则主要强调其异

质性、物质性和视觉性
[ 3]
。在一个特定地域空间上,

各种景观相互交错,重复出现, 嵌套分布,就形成了一

个景观镶嵌体[ 4]。景观镶嵌体的结构、功能及其演

化规律,是景观生态学研究的核心问题
[ 1) 10]

。



植被景观是陆地上比较普遍的景观镶嵌体,其结

构、功能及其演化过程,极大地影响物种多样性及其

格局的变化发展, 并对水文、沉积物的产生、野生动

物、河流生境、土地利用规划和控制水土流失都会产

生累积效应[ 11]。因此, 从景观的角度研究封育植被

具有重要意义。

皇甫川流域是黄河中游典型的砒砂岩分布区,位

于半干旱气候条件下的农牧交错带。流域内砒砂岩

大面积裸露, 原始植被破坏殆尽, 水土流失十分严

重[ 12]。由此而带来生物多样性大量丧失, 人类社会

赖以生存和发展的环境受到威胁。近 25 a 来, 皇甫

川流域开展了大规模的水土保持治理工作,水土流失

综合治理成绩显著, 植被状况得到明显改善[ 13 ) 14]。

本文基于 2002年 Ikonos遥感影像图, 从小尺度

景观角度,运用有关数量分析方法和分形理论, 研究

该区封育植被景观镶嵌结构的数量特征及分形特征,

以期为研究区生态环境建设和生态系统管理提供参

考依据。

1  区域背景

皇甫川是黄河中游的一级支流,发源于鄂尔多斯

高原与黄土高原的过渡地带, 在陕西省境内注入黄

河,是一条典型的半干旱区河流, 位于北纬 39b12c)

39b54c、东经 110b18c) 111b12c之间。皇甫川由纳林

川和十里长川 2大支流组成, 整个流域面积为 3 246

km2,其中大部分位于内蒙古准格尔旗境内, 面积

2 798 km2, 占 86. 2%, 达拉特旗境内 33 km2, 约占

1%, 陕西省府谷县境内 415 km 2,占 12. 8%。

本文研究的五分地沟试验区是国家黄土高原 11

个造林示范区之一, 面积 4. 18 km2, 位于皇甫川流域

2大支流之一 ) ) ) 长川中游东岸, 东经 111b07c, 北纬

39b45c, 平均海拔 1 130 m。年均温 6. 2 e ,年均降水

量 369 mm, 6 ) 9月降水量占 80% ,年均蒸发量 2 040

mm。主体地貌为小流域沟壑丘陵,地形坡度平缓, 平

均为 15. 4b。土壤主要由 3大类型组成,以砒砂岩为

母质的栗钙土面积最大, 占 44. 5%; 风沙土占

42. 2%;以黄土为母质的黄绵土和黄土占 13. 3%。

1978年以来,开始造林种草实验, 目前各类林地和草

地面积的覆盖率占实验区总面积的 66%。主要植被

覆盖类型有人工油松 ( Pinus tabulaef orm is) 林、人工

小 叶 杨 ( Populus simonii ) 林 及 沙 柳 ( Salix

p sammophyla)、沙棘 (H ippophae rhamnoides)、柠条

( Caragana intermedia) 等人工灌木林和本氏针茅

( Stipa bungeana)、百里香( Thumus serpyl lum ) 草原

等天然植被。

2  研究方法

2. 1  研究资料与技术路线

( 1) 研究资料。 ¹ 由记录在高密度磁带 HDTs

( high-density tapes)上的卫星图像信息数据通过在遥

感图像处理系统中处理输出的 2002年 Ikonos 影像

图( 4, 3, 2 波段合成并与 8 波段融合处理, 分辨率 1

m) ; º1B10 000地形图( 1998年版)。

( 2) 技术路线。¹ 结合研究区生态环境背景, 用

ikonos遥感影像,经过判读和解译, 划分景观类型, 划

分依据主要采用植被生态类型为主要景观斑块的景

观生态类型分类系统[ 24]。º 据遥感影像和 1B

10 000地形图, 对研究区植被现状进行实地调查, 现

场调绘各种景观类型斑块; » 将各种影像与图形资

料(包括遥感影像、地形图、现场调绘资料及来源的图

形资料)数字化; ¼ 运用 Arcview 等软件,通过遥感

影像纠正、地图配准、栅格 ) 矢量数据格式转换、属性
数据输入、建立拓扑关系等程序, 建立空间数据库和

属性数据库; ½ 基于以上数据库, 运用有关数量分

析方法研究区域景观镶嵌结构的数量特征,运用分形

结构模型研究各种景观类型分布形态的分形特征。

2. 2  研究方法
2. 2. 1  景观镶嵌结构的数量特征  在景观格局分析

方面,国内外学者已经提出了许多定量指标, 包括景

观组分斑块特征和景观类型多样性指数特征。在参

考有关文献
[ 8) 10, 15 ) 17]

的基础上, 结合该区特点与研

究的空间尺度,按照上面提取的空间数据库和属性数

据库, 选用斑块大小( Patch area)、斑块数( Patch num-

ber)、斑块密度( Patch density)、景观多样性( Divers-i

ty)、优势度( Dominance)、均匀度( Evenness)、破碎度

( F ragmentat ion)、分离度 ( Isolat ion)等指标对该区景

观镶嵌结构进行定量化描述,其中后 5个指数的计算

公式如下。

( 1) 多样性指数。是对景观类型丰富程度和均

匀程度的综合描述,其计算公式为:

H = - E
s

i= 1

P i lnP i ( 1)

式中: s ) ) ) 景观类型数目; P i ) ) ) 第 i 类景观面积

占景观总面积的比重,即计算结果为景观面积的多样

性, P i 为第 i 类景观斑块数占总斑块数的比重, 即计

算结果为景观斑块数的多样性,以下多样性指数均为

以上两种类型; H ) ) ) 景观多样性指数。H 值越大,
表示景观类型越丰富,景观类型的多样性越大。

( 2) 优势度。用于测度景观镶嵌结构中一种或少

数几种景观类型占据支配地位的程度,其公式为:
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D = lns + E
s

i = 1

P i lnP i (2)

式中: s与P i的意义与(1) 式中相同; D ) ) ) 优势度。

D值越大,就表示景观结构受一种或少数几种景观类

型支配的程度越大。

(3) 均匀度。用于测度景观斑块的均匀程度, 其

计算公式为:

E = H / lns (3)

式中: H ) ) ) 多样性指数; s的意义与(1) 式中相同。

E 越大,表示景观斑块越均匀。

(4) 破碎度。单位面积内的斑块数测度, 即斑块

密度,它表示景观斑块的破碎程度,其计算公式为:

F = E
s

i= 1
nk / A (4)

式中: s 的意义与(1) 式中相同; nk ) ) ) 第 k 类景观

类型的斑块数; A ) ) ) 景观总面积; F ) ) ) 破碎度。

F 越大, 表示景观斑块越破碎。

(5) 分离度。反映的是区域景观镶嵌体中同一景

观类型的不同斑块个体的分布情况,其计算公式为:

Ik =

1
2

nk

A
A k / A

(5)

式中: I k ) ) ) 第 k 中景观类型的分离度; nk 和A 的

意义与(4) 式中同; A k ) ) ) 第 k 种景观类型面积。

对于一种景观类型而言, 它的分离度表示该景观

类型被其它类型或廊道( Corridor) 切断和分离的程

度。也就是说,如果某种景观类型的分离度越大,就表

示该种景观类型的斑块越分散[ 18]。

2. 2. 2  景观形态的分形特征  研究表明,景观镶嵌
体是自然界中最典型的分形几何体[ 16 ) 17, 19) 21]。对

于其中各景观类型的形态结构,可以运用分形理论进

行定量化研究。

Mandelbrot在研究分形几何体的形态结构时, 建

立了如下模型
[ 22]

:

1S ( r )2
1
D ~ 1V ( r )2

1
3 (6)

式中: S ( r ) ) ) ) 表面积; V ( r ) ) ) ) 体积; r ) ) ) 度量

尺度; D ) ) ) 分形维数( Fractal dimension) ,即分维值。

董连科应用(6) 式推导出了适合于 n 维欧氏空

间的分形结构模型[ 23]
:

1S ( r )2
1

D
n- 1 = kr

( n- 1- D
n- 1

) / D
n- 11V( r )2

1
n (7)

在(7) 式中,令 n = 2,便得到 2维欧氏空间中的

分形结构模型:

1P( r )21/ D1 = kr
( 1- D

1
) / D

11A ( r )21/ 2
(8)

式中: P ( r ) ) ) ) 周长; A ( r ) ) ) ) 面积; k ) ) ) 常

数; D 1 ) ) ) 二维欧氏空间中的分形维数。

为了计算某种景观类型的分维值, 对( 8) 式作对

数变换,就得到:

lnA ( r ) =
2
D1

lnP ( r ) + C ( 9)

这样, 对于某一种景观类型, 只要根据各个斑块

的面积与周长数据,建立形如(9) 式的回归模型就可

以得到回归系数 2/ D1, 这样就求出了该景观类型的

分形维数 D 1。D1 的大小表示了该景观类型的复杂性

与稳定性, D 1的理论值范围在1 ~ 2之间,它越大, 就

表示该景观类型越复杂; D1 = 1,则表示景观斑块的

形状为正方形; D1 = 2, 则表示景观斑块的形状最复

杂; D1= 1. 50,则表示该景观类型处于一种类似于布

朗运动的随即状态,即最不稳定状态; D1越接近1. 5,

表示该景观类型越不稳定[ 23]。另外, 用分维数 D 1 可

以比较不同景观要素的格局特征,确定不同生态因子

对景观格局的影响,若 2种景观要素具有相同的分维

数 D1 时,说明二者具有一致的格局
[ 16]。

3  结果与分析

3. 1  景观总体特征

通过调查, 结合上述研究方法和技术路线, 采用

数量分类和传统分类相结合的方法[ 11] , 将该区的封

育植被景观及少量其它景观从微观的尺度划分为典

型草原植被、人工灌丛、人工乔木林、耕地、其它 5 个

大类 21个覆盖类型景观要素, 并计算出各类型景观

要素各种特征值,如表 1所示。

在研究区各景观大类中,典型草原斑块数最多,

达到 93个,占研究区总斑块数的 31%, 其后依次是

其它用地、人工灌丛、人工乔木林和耕地,其斑块数依

次为 68, 61, 44, 38, 分别占总斑块数的 23% , 20% ,

15%, 12%。在典型草原中, 斑块数从少到多的顺序

依次为:本氏针茅+ 百里香( 5)、百里香+ 牛枝子+ 隐

子草( 21)、改良草原( 33)、牛枝子+ 隐子草+ 黄蒿

( 34)。说明该区经过 20 a 余的人工封育治理, 表现

出向典型的暖温型草原这一地带性植被逐步过渡的

特征,但其原生植被本氏针茅草原仍然占很小的比

重,而牛枝子+ 隐子草+ 黄蒿撂荒地草原占了首要地

位,这恰恰说明了人类扰动的影响仍然比较强烈。在

封育治理过程中, 由于大力营造小叶杨 ( Populus

simonii )、油松( Pinus tabulaef ormis ) 等乔木林和沙

棘 (H ip pophae rhamnoides)、 柠 条 ( Car agana

intermedia ) 等灌木林, 因此造成了研究区人工林地

和人工灌丛地斑块数也较多的特征。从面积上看, 典

型草原和人工乔木林最大,均占总面积的 28%左右,

平均斑块面积也较大, 特别是人工乔木林, 平均斑块
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面积达 2. 63 hm2, 这主要是由于成规模造林的结果;

而人工灌丛面积最小,只占总面积的 12%左右,甚至

少于耕地面积,平均斑块面积也只有 0. 81 hm2,这是

由于连续成片土地都已被开垦或被用于造林种树, 因

而人工灌丛大部分只见于破碎的沟谷或坡度较大的

山坡上。

表 1  研究区各类型景观要素数据统计

植被

类型
植物群落类型

斑块

数

占总斑

块数比

面积/

hm2

占总面

积比

斑块平
均面积/

hm2

周长/

m

斑块平均

周长/ m

占总周

长比

斑块密度/

(块#hm- 2 )
分离度

典
型
草
原

本氏针茅+ 百里香 5 0. 02 5. 83 0. 01 1. 17 2 976 595. 2 0. 01 0. 012 0 3. 92

百里香+ 牛枝子+ 隐子草 21 0. 07 9. 41 0. 02 0. 45 8 803 419. 2 0. 04 0. 050 2 4. 98

改良草原 33 0. 11 72. 07 0. 17 2. 18 35 427 1 073. 5 0. 14 0. 078 9 0. 81

牛枝子+ 隐子草+ 黄蒿 34 0. 11 29. 10 0. 07 0. 86 20 466 601. 9 0. 08 0. 081 3 2. 05

合  计 93 0. 31 116. 41 0. 28 1. 25 67 672 727. 7 0. 27 0. 222 5 17. 31

人
工
灌
丛

沙棘林 44 0. 15 24. 05 0. 06 0. 55 31 971 726. 6 0. 13 0. 105 3 2. 82

羊柴林 1 0. 00 0. 15 0. 00 0. 15 185 185. 0 0. 00 0. 002 4 68. 24

柠条林 12 0. 04 23. 35 0. 06 1. 95 10 221 851. 7 0. 04 0. 028 7 1. 52

玫瑰+ 沙棘林 4 0. 01 2. 28 0. 01 0. 57 1 660 415. 0 0. 01 0. 009 6 8. 97

合  计 61 0. 20 49. 68 0. 12 0. 81 43 852 718. 9 0. 18 0. 145 9 14. 02

人
工
乔
木
林

高郁闭度的杨树林 9 0. 03 12. 96 0. 03 1. 44 9 495 1 055. 0 0. 04 0. 021 5 2. 37

中、低郁闭度的杨树林 19 0. 06 85. 73 0. 21 4. 51 31 362 1 650. 7 0. 13 0. 045 5 0. 52

高郁闭度的油松林 8 0. 03 5. 01 0. 01 0. 63 3 443 430. 4 0. 01 0. 019 1 5. 77

低郁闭度的油松林 6 0. 02 8. 31 0. 02 1. 38 3 565 594. 1 0. 01 0. 014 4 3. 01

榆树林 1 0. 00 1. 18 0. 00 1. 18 479 478. 8 0. 00 0. 002 4 8. 64

果 园 1 0. 00 2. 69 0. 01 2. 69 818 818. 4 0. 00 0. 002 4 3. 80

合  计 44 0. 15 115. 88 0. 28 2. 63 49 163 1 117. 3 0. 20 0. 105 3 11. 91

耕
地

川台、沟坝地 3 0. 01 18. 95 0. 05 6. 32 4 384 1 461. 3 0. 02 0. 007 2 0. 93

坡耕地 32 0. 11 41. 53 0. 10 1. 30 20 370 636. 6 0. 08 0. 076 6 1. 39

合  计 35 0. 12 60. 48 0. 14 1. 73 24 754 707. 3 0. 10 0. 083 7 10. 62

其
 
它

水 域 4 0. 01 2. 46 0. 01 0. 61 2 379 594. 7 0. 10 0. 009 6 8. 31

沟壑地 38 0. 13 65. 43 0. 16 1. 72 52 722 1387. 4 0. 21 0. 090 9 0. 96

居民点 15 0. 05 2. 87 0. 01 0. 19 3 465 231. 0 0. 01 0. 035 9 13. 78

新撂荒地 8 0. 03 3. 72 0. 01 0. 47 2 820 352. 5 0. 01 0. 019 1 7. 77

风沙裸地 3 0. 01 0. 92 0. 00 0. 31 1 316 438. 6 0. 01 0. 007 2 19. 27

合  计 68 0. 23 75. 40 0. 18 1. 11 62 701 922. 1 0. 25 0. 162 7 14. 81

总  计 301 1. 00 418. 0 1. 00 1. 39 248 327 825. 0 1. 00 0. 720 1 31. 15

3. 2  景观镶嵌结构的综合数量特征

为了揭示研究区域的景观镶嵌结构,笔者运用上

述公式( 1) ) ( 5)计算了研究区的景观多样性指数、优

势度、均匀度、破碎度及各景观类型的分离度,结果见

表 2及表 1的最后两列。

表 2  研究区景观多样性指数、优势度、均匀度及破碎度统计

项目 多样性指数 优势度 均匀度
破碎度/

(块#hm- 2 )

面积 2. 382 8 0. 661 7 0. 782 7

斑块 2. 614 9 0. 429 6 0. 858 9
0. 720 1

  由表 2知, 研究区内景观面积的多样性程度与景

观斑块的多样性程度不同,斑块的多样性程度和均匀

度较高, 而面积的多样性程度和均匀度较低, 说明景

观的斑块分布比面积的分布均匀。同时,面积的优势

度较斑块的大,这正好与景观多样性的情况相反。

破碎度用斑块数/总面积表示, 即斑块密度,代表

着景观被各种廊道( Corridor,沟渠、道路等)切割的程

度[ 18]。显然,研究区中典型草原的景观破碎度最大,

达 0. 222 5 块/ hm
2
, 而耕地的破碎度最小, 只有

0. 083 7个/ hm
2
(表 1) ,这与斑块数的特征是一致的,

说明人类开垦耕地的结果导致天然植被特别是典型

草原的破碎化,显示出人类干扰的明显特征。

对于一种景观类型而言,其分离度表示该景观类

型被其它景观类型或廊道切割和分离的程度。也就

是说,如果某种景观类型的分离度越大, 就表示该种
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景观类的斑块分布越分散[ 18]。由表 1 的计算结果表

明,耕地的分布最为集中,其次为人工乔木林,而典型

草原的斑块分布最为分散,进一步说明了这些特征是

人工干预的结果。

3. 3  景观形态的分形特征
在 GIS支持下, 将地形图与景观类型分布图叠

加,自动生成各种景观类型的面积和周长,利用公式

( 9)进行回归分析计算, 再反算出分形维数 D1, 得到

如表 3所示的结果。

表 3  研究区不同植被类型的景观分形维数统计

植被类型 典型草原 人工灌丛人工乔木林 耕地 其它

分形维数 1. 461 5 1. 524 0 1. 295 3 1. 329 2 1. 587 6

  从表 3可以看出,分形维数从小到大的顺序依次

是:人工乔木林、耕地、典型草原、人工灌丛、其它, 说

明在人为干预下,人工乔木林和耕地的景观形态最为

简单;而典型草原和人工灌丛的分维数接近 1. 5, 表

示该景观类型接近于一种类似于布朗运动的随即状

态,即最不稳定状态,说明这 2种景观类型还处于很

不稳定的阶段[ 23] , 说明本研究区的人工治理过程已

处于关键阶段,仍需要加大力度, 合理改善人类干预

措施,引导代表当地植被类型的典型草原和人工灌丛

更快恢复, 使其景观形态向简单而又稳定的方向发

展。其它类型景观由于水域、居民点及沟壑地等的零

星分散性质使得其景观形态极为复杂。

由于本研究区生境条件的恶化,其气候具有过渡

性质, 成为许多种植物区系的交汇场所,后来经过封

山育林及水土保持, 形成了目前封育植被景观复杂的

交错镶嵌格局。通过对其景观格局的分析,可看出本

研究区原生植被景观的恢复还需要一段较长的时期。

为提高植被群落的质量与生态功能,加速其进展演替

过程,可在人为干预下,大力培植本土灌草植物种,改

善群落结构, 形成人工 ) 天然复合植被类型,对提高

生态工程和水土保持功能有重要意义。

4  结  论

( 1) 研究区域虽然地处典型的农牧交错区,但又

是一个显著的农林牧景观镶嵌体。草原景观在其斑

块数和面积上虽然仍居首要地位, 但其优势并不十分

明显, 而且其原生植被本氏针茅草原只占很小的比

重,呈现出非常明显的人类干扰特征。

( 2) 通过对植被景观多样性分析, 研究区的景观

多样性、优势度、均匀度、破碎度等指标综合反映了研

究区封育植被景观的特征,可用来衡量该区植被景观

类型和结构。

( 3) 研究区由于过去的逆行演替,使得该区的生

境条件遭到很大程度的破坏。经过 20 a 余封山育林

和水土保持,顺应次生演替规律,形成了目前针、阔叶

人工林与大量天然封育植被景观的镶嵌状分布格局。

但要恢复到其原生植被景观状态,还需要一段较长的

时间。

尽管如此,本研究区在封山育林和水土保持过程

中,仍然存在一些问题。例如, 由于人们在造林认识

上的偏差造成人工乔木林的面积大于人工灌木林, 这

种情况似乎并不合理,这是由于该研究区地处黄土高

原向北延伸的边缘部分,在植被气候带上属于暖温型

半干旱典型草原区,其水热条件并不能保证乔木林的

大量存在和自然更新。因此,在今后的治理过程中,

更应注重适应当地气候及基质条件的灌木树种及草

本植物的推广,避免大规模乔木林在其成林后造成水

分管理上的困难。
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