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摘　要 : 极端干旱区生态过程与生态现象具有特殊性 ,分析生态信息的表达模式与方法 ,对于进一步认识

与理解其内涵、特征及规律具有重要的理论价值与现实意义。以 20世纪 90年代初、2000年的 TM和 2005

年的 CBERS22/ CCD影像作为提取生态景观信息图谱的基础资料 ;依据干旱区 MODS特有的耦合关系 ,将

我国极端干旱区的新疆吐鲁番划分为 4个一级类型与 13个二级类型。同时 ,借助 GIS符号库 ,从客观真

实性与美观实用性等角度 ,设计了景观生态专题制图符号体系 ;极端干旱区景观生态信息图谱模式由图形

和特殊符号 ,描述性数字参数 ,数学模型 3个成分组成 ;在 ERDAS 8. 5及 Arc GIS 9. 0的支持下 ,编制了景

观生态专题图 ,最终实现了景观要素的图谱表达。
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Abstract : Ecological p rocesses and ecological p henomena have t heir particularities in ext reme arid zone. By

analyzing t he mode and method of expression of ecological information , it s meanings and feat ures , as well as

it s relationship s can be easily understood. By using remote sensing images including L ANDSA T/ TM in the

beginning of 1990s and 2000 , as well as CB ERS22/ CCD in 2005 , t he 4 first level types and 13 second level

types of landscape type in Turpan , an ext reme arid zone of China , are classified based on coupling relations in

Mountainous Oasis Desert System (MODS) . Meanwhile , t he thematic symbol system of ecological landscape

is designed by using t he GIS symbol base and considering t he objectivity and practicability. The ecological in2
formation TU PU is constit uted of grap h and special symbols , descriptive digital parameters , and mat hematic

models. Under t he support of ERDAS 8. 5 and Arc GIS 9. 0 , a landscape ecology map is made.

Keywords : geo2info TUPU; remote sensing; GIS; ecological information ; landscape ; extreme arid zone

　　20世纪 70年代初至 20世纪 80年代中期 ,国际

上关于地图学的新理论与新方法研究层出不穷。特

别是地图信息论、地图传输论、地图模式论、地图认知

论、地图符号学、数字制图原理、地图可视化原理、地

图综合理论、地图学的结构体系、地学信息图谱理论

等发展活跃。进入 20世纪 90年代 , GIS的数据采集

与处理 ,空间分析与模型分析以及成果自动输出等功

能 ,为地学综合研究提供了前所未有的技术支撑。生

态信息是表达生态过程与生态现象的数字、文字、图

像、图形的总称。1998 年 ,廖克、陈述彭等[1 ]提出了

地学信息图谱的学术思想 ,地学信息图谱创造性地采

用图形思维、地学认知与信息思维相结合的方法[2 ] ,

并结合数值模拟方法 ,对地学信息的时空变化规律进

行抽象概括、归纳和描述 ;同时 ,从地学领域最基础的

图形单元入手 ,借鉴生物基因测序的思路和方法 ,从

纷繁复杂的地球客体中提取地学的基础信息 ;运用计

算机多维动态可视化技术 ,研究各类地学信息图谱的

表现形式与综合集成方法。地学信息图谱的方法对

于生态信息的表达具有重要的理论价值与现实意义。

围绕着生态信息的表达问题 ,区域尺度是以黄土



高原地貌形态信息图谱的研究为代表[3 ] ;在全国尺度

上 ,主要开展了全国水网信息图谱、自然景观综合信

息图谱[4 ]、山地垂直带信息图谱[5 ]和 1 ∶100 万景观

生态图的研究[6 ]。2001年底 ,陈述彭院士在《地学信

息图谱探索研究》中 ,对地学信息图谱这一科学理念

的内涵、理论与方法进行了系统论述 ,并结合水文图

谱、城镇图谱、景观图谱等实例 ,揭示了在大型空间数

据库支持下 ,开展地学信息图谱构建及其应用的思路

与模式。2002年初 ,傅肃性[7 ]在《遥感专题分析与地

学图谱》中 ,运用地学多元综合分析方法的遥感专题

制图原理与方法 ,进一步丰富了地学信息图谱的研

究。2003年 ,廖克[8 ]在《现代地图学》中 ,概括了地图

学在概念、理论、方法和技术方面的最新发展 ,同时注

重了地图学同地学的结合 ,地图学同遥感与 GIS的

结合 ,地图编制同地图应用的结合 ,是对地图科学事

业的开拓创新。目前 ,关于遥感专题分析与地学图

谱、中国山地垂直带信息图谱、中国自然景观综合信

息图谱、中国自然景观综合信息图谱建立原则与方

法、中国自然景观综合信息图谱的界线确定与指标体

系、黄土高原地貌形态信息图谱、中国 1 ∶10 万景观

生态制图设计等 ,成为相关领域研究的热点[9212 ]。

在干旱区景观生态的研究中 ,多利用景观生态学

定量的研究方法来分析景观格局的变化 ,缺乏直观

性 ,同时亦存在表达不精确的问题。景观生态制图作

为专题制图学的一个重要方向 ,通过建立分类体系 ,

制定分类方法 ,编制专题图件 ,可以反映自然要素和

人为作用的特点 ,揭示景观生态要素的耦合关

系[13214 ]。应用地学信息图谱的方法研究干旱区景观

类型 ,能够以图形思维的方式 ,将自然状况与人文、生

态等因素进行综合 ,有助于对典型景观类型的变化进

行分析 ,大大提高和加强了景观生态制图的水平和能

力。吐鲁番地区属于独特的暖温带大陆性干旱荒漠

气候 ,是西部干旱区的极端干旱区域 ,山地—绿洲—

荒漠系统 (MODS)所展示的独特的生态景观很具有

代表性。由于吐鲁番盆地具有日照长、气温高、昼夜

温差大、降水少、风力强等特点 ,为景观生态图谱的建

立提供了较为丰富而独特的气象要素本底。在分析

和研究国内外多种景观信息图谱的基础上 ,以景观生

态学和 GIS为理论指导 ,编制吐鲁番地区的景观生

态信息图谱 ,将对探究极端干旱区景观生态图谱模式

具有指导性的意义。同时 ,应用信息图谱的方法和模

式进行生态信息综合表达 ,进一步实现生态信息综合

管理 ,有利于直观、便捷、深刻反映复杂的生态景观要

素的变化 ,全面系统地反映出生态信息在时空尺度上

的分布特征与变化规律。

1　研究方法

生态信息表达基于图谱的原理 ,采用图形思维、地

学认知与信息思维相结合的方法 ,并结合数值模拟方

法 ,对生态信息的时空变化规律进行抽象概括、归纳和

描述 ;同时 ,从图形单元入手 ,从纷繁复杂的研究对象

中提取生态基础信息 ;运用多维动态可视化技术 ,研究

各类生态信息的表现形式与综合集成方法。本研究以

RS , GIS方法及景观生态学的原理为理论基础 ,研究极

端干旱区景观生态信息表达的模式与方法。

1. 1　基础数据获取

主要选取 20世纪 90年代初、2000年的 L AND2
SA T/ TM和 2005 年的 CB ERS22/ CCD 影像作为提

取景观信息图谱的基础资料 ,在 ERDAS 8. 5 ,A RC2
GIS 9. 0 的支持下 ,将两幅空间分辨率分别为 30 m

和 19. 5 m的原始图像经过几何纠正、图像拼接、投

影变换、地理配准 ,以满足景观生态信息图谱建立的

需要。同时 ,应用国家基础地理信息中心提供的比例

尺为 1 ∶25 万 ,空间分辨率为 100 m ,数据格式为

3 . grid的 D EM数据 ,可直接在 EDRAS中进行影像

数据叠加。吐鲁番地区 1 ∶10 万和 1 ∶50 万地形图

与相关统计资料等及 D EM 数据资料均是生态信息

表达不可缺少的辅助信息。

1. 2　景观生态要素分类体系的建立

景观分类作为生态信息表达的重要基础 ,应用遥

感及 GIS开展与生态景观相关的研究亦有许多报

导[15216 ] ,本研究中主要依据主导性原则、分异性原则、

综合性原则以及极端干旱的吐鲁番地区的自然地理

特征进行划分。由于吐鲁番绿洲面积比例较小 ,大部

分地区都是荒漠戈壁 ;基于该特征 ,依据干旱区

MODS所特有的自然景观特征 ,将研究区的景观类

型划分为山地景观、绿洲景观、水域景观、荒漠景观 4

个一级类和 13个二级类。

1. 3　制图符号库的设计及专题图编制

GIS平台提供了进行图形表达的环境 ,不同研究

者可能在利用该工具时对同一对象就有着不同的表

达方式 ,生态信息表达的目的是为了寻求视觉效果上

以及学科特征上的理想表达模式与途径。因此 ,必须

针对具体研究的区域、具体的问题 ,依据特征及规律 ,

进行必要的规划与选择 ,并进行适当的调整 ,表 1 反

映的正是在 GIS平台上 ,依据极端干旱区自然地理

特征所表现出的外貌 ,对图形工具中符号、图标、修饰

符、色彩进行重新规划、选择、组合而得出的 ,在一定

程度上能够更为合理、科学、直观地反映研究区域的

生态景观特征。
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表 1　生态信息表达专题制图符号库

编号 名称 说明

11 Sandstone
利用 GIS符号库中的 Sandstone图例 ,颜色采用 Volcanic 7 , scale :1. 00。实际景观表现为无植被
覆盖 ,裸露砂岩 ,由于吐鲁番地区为极端干旱区 ,使得裸露的岩石表现出如火山岩的颜色。

12 Semi2firn 利用 GIS符号库中的 502 Periglacial图例 ,scale :1. 00

13 Firn 利用 GIS符号库中的 504 Periglacial图例 ,scale :1. 00

21 Woodland 利用 GIS符号库中的 Woodland图例 ,颜色采用 Fir green , scale :1. 00

22 Open pasture
利用 GIS符号库中的 Open pasture图例 ,scale :1. 00。本地草原主要为畜牧业服务 ,大部分为开放
型的草场。

23 Oasis
利用 GIS符号库中的 Cropland 图例 ,颜色采用 Quetzal green , scale :1. 00。该区农业以葡萄瓜果
为主 ,在影像图 (假彩色)上都是以红色为主。

24 Arterial
利用 GIS符号库中的 Arterial road图例 ,宽度为 :2. 00 , scale :1. 00。反映主要道路 ,如 :国道和主
要市镇道路。

24 Railway 利用 GIS符号库中的 Railroad 图例 ,宽度为 :6. 00 , scale :1. 00。本研究所指为兰新铁路。

25 Pavement
利用 GIS符号库中的 Pavement 图例 ,颜色采用 Cocoa brown , scale :1. 00。居民地内的建筑 ,大多
以混凝土结构为主 ,道路的铺设都以柏油路为主 ,其次为沙石路。采用网格状结构区别于其他的
景观 ,反映规整的居民区。

26 Edge of oasis
利用 GIS符号库中的 Scattered t rees 1 图例 ,scale :1. 00。利用散生树图例来反映绿洲边缘带的植
被矮小并且覆盖疏散。

31 Water area 利用 GIS符号库中的 Water intermittent图例 ,scale :1. 00

32 Reservoir 利用 GIS符号库中的 Reservoir图例 ,scale :1. 00

41 Gobi 利用 GIS符号库中的 605 Breccia , open 图例 ,颜色采用 Black ,scale :1. 00

42 Desert 利用 GIS符号库中的 607 Sand图例 ,颜色采用 Medium sand , scale :1. 00

　　事实上 ,为了准确、方便地反映生态景观格局的

分布规律 ,上述地学图谱表充分考虑了各景观类型的

自然特征 ,并从科学性、客观性与美观实用性的角度 ,

表征了景观生态信息专题制图符号体系。在此基础

上 ,结合信息提取与景观分类 ,进一步编制景观专题

图。如前所述 ,在 ERDAS IMA GIN G 8. 5 , Arc GIS

9. 0 ,Photoshop 7. 0和M GE的支持下 ,对 20世纪 90

年代初、2000年的 Landsat TM和 2005年的 Cbers22

CCD这 3个时相原始影像进行几何纠正、图像拼接、

投影变换与地理配准。3D 图的完成与实现是基于

ERDAS IMA GIN G8. 5 中 Virt ual GIS 模块来实现

的。利用 Arc GIS 软件 ArcMap 模块 ,调入 arc 和

polygon两类图层的 3 . cov 文件 ,添加各图层的

properties ,并按照预先规定好的专题符号进行修改 ;

切换到 layout view ,插入图例、比例尺和指北针 ,选

择 300 dpi分辨率 ,输出图形 (图 1) 。

2　景观生态信息图谱的建立

2. 1　生态信息时空数据结构

信息图谱时空数据结构由基于时间序列的属性

数据库 ,带时间特征的空间数据库 ,以及时空对应关

系表组成 (图 2) 。通过时空对应关系能迅速查找到

该信息图谱所使用的某个时相的属性数据 ;如果选择

了某一时相的景观斑块面积变异系数 ,就可以对应地

找到所属景观分类和其信息图谱。

图 1　2005年新疆吐鲁番地区鄯善绿洲景观格局信息图谱

2. 2　生态信息图谱数据库

生态信息表达最终是通过地学信息图谱的形成

来实现的。地学信息图谱的标准模式是一系列连续
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显示的表格 ,类似于数据库的表[ 17 ] ;与一般的表格不

同的是 ,图谱表格不但有文字说明与数字 ,更主要地

是具有特定格式的图形对象。这些图形对象以映射

或超链接的方式与 GIS 图形库中的某一地物相连

接 ,图形文件被存放在一个固定的文件夹中 ,以保障

数据库中数据的有序链接。

景观生态信息图谱数据库的建立是以 Microsof t

Office Access 2003为平台 ,以 GIS数据库为基础 ,从

中提取一系列的图形、文字、数字和模型的组合特征。

图谱表中的内容一般由 4种成分组成 ,即图形和特殊

符号、描述性数字参数、数学模型、信息重组和虚拟模

式 ,并可以随图谱的类型、主题和名称不同而不同 ;图

谱表中有成千上万条记录 ,各条记录的格式均相同 ,

每一条记录对应于实地中一个地物单元的实例 ,可按

照记录索引号随意查询任何一个记录 ,并在点击后跳

转到 GIS图形库。

图 2　景观生态信息图谱数据库时空数据存储结构

2. 3　数据库中的对象相关性

在生态信息图谱数据库中 ,支持数据库的对象有

表、查询、窗体等 ,数据库主要是以表为基础建立的。

表中有景观类型分类表、景观图谱表和景观格局分析

表类。具体而言 ,各表分别为分类—1 表 (景观一级

分类) 、分类—2 表 (景观二级分类) 、景观类型表、景

观图谱—90、景观图谱—2000、景观图谱—2005、斑块

大小分析—90、斑块大小分析—2000、斑块大小分

析—2005等 9 个不同特征的表。在具体应用中 ,首

先以分类—1表、分类—2表和景观类型表建立“景观

类型 - 查询”;再以景观图谱—90、景观图谱—2000

和景观图谱—2005 建立各自窗体 ,以斑块大小分

析—90、斑块大小分析—2000、斑块大小分析—2005

作为对应的子数据表 ;最后以景观类型查询建立“景

观生态信息图谱”主窗体 ,添加以上 3 个窗体作为子

窗体 ,建立景观生态信息图谱数据库。

3　结 论

通过分析有关地学信息图谱的理论及各种专题

信息图谱的设计和研究成果 ,并结合景观生态学专题

制图技术 ,设计并实现了景观生态信息图谱 ,凝练出

了图谱模式。生态信息图谱由图形和特殊符号、描述

性数字参数、数学模型 3 个成分组成 ,还可进一步添

加信息重组和虚拟模式 ,应用该模式可以对生态问题

进行图谱研究 ,按照因地制宜的原则可进行修改与添

加 ,以达到系统、综合与全面表达特定时间与空间生

态特征的目的。

生态信息具有一系列表征其特征的数据 ,无论是

图像、图形与文字记录 ,还是数字、符号与逻辑表达 ,

均对反映其结构与功能具有重要的意义。在本研究

中 ,CB ERS22/ CCD遥感影像分析景观结构特征的优

势在于影像基本反映了实际地物的光谱 ,有助于对生

态信息或者生态因子中的植被、水体、道路、居民点、

山地等景观要素特征的辨识。与 L ANDSA T/ TM

影像精度相比 ,CB ERS22/ CCD遥感影像数据能更清

晰的再现地物要素的自然特征。而且 , CB ERS22/

CCD与 D EM叠和之后的图像更能反映这一点 ,以此

作为基本信息源 ,再结合其它资料解译后获得的生态

景观信息图 ,按照生态学的原理与方法 ,进行生态信

息图谱分析是可行而有效的。

应用景观生态学的基本原理与方法 ,以遥感和

D EM数据为基本数据 ,结合实地景观特征进行景观

分类。以生态景观分类原理为指导 ,开展极端干旱区

景观类型分类体系的研究 ,并应用到吐鲁番地区 ,结

合当地自然地理背景特点 ,凝练出适合区域特点的景

观类型分类体系 ,并按照干旱区 MODS划分了景观

一级类型 ,按照各景观独立功能划分了景观二级类

型。利用 GIS软件 ,提取景观生态要素 ,生成景观生

态专题图 ,并利用地统计分析功能对景观斑块进行景

观格局分析 ,最后在 Microsoft Office Access 2003平

台上实现景观生态信息图谱。本研究对于探索极端

干旱区生态景观格局特征及规律提供了重要基础与

创新思路。

研发工作利用了两种不同时相的遥感数据 ,但通
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过实例分析得出 ,利用所研发的生态信息表达方法 ,可

以直观、便捷、深刻反映复杂的生态景观要素的变化 ,

能全面系统地反映出生态信息在时空尺度上的分布特

征与变化规律 ,也是生态信息研究的新思路与新途径。
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　　(3) 在相同条件下植物路的次降雨侵蚀强度都

比土质路的小 ,当雨强分别是 1. 0 ,1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,3. 0

mm/ min时 ,植物路相对于土质路侵蚀强度分别减少

3. 25 % ,53. 18 % ,2. 79 % ,90. 93 % ,85. 97 % ,平均减

少 47. 22 % ,表明植物路相对于土质路起到了较好的

防蚀作用 ,其减少率随雨强的增大先增加后减小 ,并

可用抛物线方程描述 ;当坡度分别是 6°,9°,12°,15°,

18°时 ,植物路相对于土质路侵蚀强度分别减少了

36. 81 % ,17. 61 % ,16. 78 % ,2. 79 % ,57. 22 % ,平均减

少 26. 24 % ,其减少率随坡度的增大表现为先下降后

上升 ,并可用抛物线方程描述。

(4) 在相同条件下植物路的次降雨产流平均含

沙量都比土质路的平均含沙量小 ,当雨强分别为1. 0 ,

1. 5 ,2. 0 ,2. 5 ,3. 0 mm/ min时 ,植物路相对于土质路

平均含沙量分别减少了 88. 47 % ,89. 39 % ,45. 05 % ,

92. 38 % ,91. 03 % ,平均减少 81. 26 % ,表明植物路的

减沙作用远大于其减水作用 ,其减少率随雨强的增大

呈抛物线规律先递增再递减 ;当坡度分别为 6°,9°,

12°,15°,18°时 ,植物路相对于土质路平均含沙量分别

减少了 59. 68 % , 50. 98 % , 33. 33 % , 45. 05 % ,

53. 05 % ,平均减少 48. 41 % ,表明植物路的减沙作用

显著 ,其减少率随坡度的增大呈抛物线规律先递减再

递增 ;在坡度 15°、雨强 2. 0 mm/ min条件下 ,整个降

雨过程中的任一时刻 ,植物路的产流含沙量都明显小

于土质路的产流含沙量 ,两种道路产流含沙量的差异

在产流初期相对较小 ,以后相对较大 ,表明产流初期

植物路相对于土质路减水减沙作用的差异较小 ,随后

差异较大 ,且减沙作用大于减水作用。
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