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汉江上游１９８８－２００７年间景观格局变化分析
王海杰，刘 康

（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：为研究陕西省境内汉江流域水电开发后区域景观格局时空演变，根据１９８８，２０００和２００７年汉江

上游地区遥感影像，通过遥感解译，利用ＧＩＳ缓冲区分析分别研究了汉江上游整体和５００，１　０００，５　０００ｍ
缓冲区内景观格局变化。结果表明：（１）汉江上游１９８８年以来水域呈持续增加趋势，耕地呈现持续“落

势”，全时段景观格局处于不平衡态，双向转换较频繁。但有向着有利于区域生态改善方向转变的趋势。

（２）从景观破碎化、景观形状和景观多样性３个角度分析了研究区景观格局变化，１９８８—２０００年该区景观

格局破碎化程度增加，形状趋向复杂，景观趋向多样化；２０００—２００７年该区景观破碎化程度减小，形状趋向

规则化，景观多样性减小，表明景观格局向着有利于区域生态改善的方向转变。（３）汉江上游水电７级梯

度开发对沿河５００ｍ缓冲区内景观格局影响最显著。
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　　景观格局是指景观组分的空间分布与组合特征，
地形、地貌、气候等非生物因素形成了景观格局的物
理基础［１］，而自然和人为干扰是导致景观格局变化的
主要原因。流域是一种重要的自然地理单元，对流域
景观格局的研究，是揭示流域生态状况、空间变异性
特征以及与生态过程相关的区域资源环境问题的有

效手段［２］。目前国内外对于流域景观格局及其演变

的研究较多，研究重点和方法也都各有侧重。其中可
以归纳为３类：一种为景观格局的现状分析（如叶延
琼［３］，孟广涛［４］，卢玲［５］）；一种为景观格局随时间的

演变分析（如刘淳［２］，胡志斌［６］，师旭颖［７］，王娟［８］，冯

异星［９］等）；另一种为利用景观指数预测模型分析景

观格局的未来演变过程（如陈莹［１０］）。此外，赵志

轩［１１］基于ＧＩＳ技术以海河流域为对象，分析了流域



整体景观格局及其空间分异特征并利用去趋势典范

对应分析（ＤＣＣＡ）方法研究了景观梯度格局与环境
因子的关系。由此可以看出，近年来，用于定量表征
景观格局演变的景观指数及模型方面的研究发展迅

速，国内外学者结合遥感数据利用景观格局指数对流
域景观格局在时间维上的动态演变进行了大量研究，
深刻揭示了流域景观的格局和动态变化，但较少关注
景观类型的空间维上格局演变问题。
汉江流域内水能资源丰富，根据北京勘测设计研

究院编制的《汉江上游干流梯级开发规划报告》，汉江
上游干流按７级方法开发。自汉江上游实施水电梯
级开发工程，汉江上游景观格局变化研究尚属于空
白。因此对汉江水电开发对流域生态环境影响进行
回顾性评价，研究汉江上游地区水电梯级开发对沿岸
区域景观格局的影响程度和影响机制是十分必要的。
本文选择陕西省境内汉江流域作为研究区，利用ＲＳ－
ＧＩＳ和景观生态学方法，从时空尺度重点分析水电开
发后１９８８—２００７年的景观格局变化。研究结果对揭
示汉江上游水电梯级开发区域景观格局的宏观变化

特征及生态环境效应具有十分重要的意义，以期为该
区的景观可持续利用提供科学依据。

１　研究区概况

汉江发源于秦岭南麓的陕西省宁强县米仓山西

端的嶓冢山，是长江中游最大的一级支流，流经陕西
省的汉中和安康地区，于白河县流入湖北省境内，在
武汉市汉口注入长江，干流全长１　５６７ｋｍ２，流域面积

１．５９×１０６　ｋｍ２。流域多年平均年降水量约７００～
１　１００ｍｍ。流域多年平均径流量为５．３９×１０１０　ｍ３，
水量较为充沛。汉江干流河道可分为３个典型河段：
丹江口以上为上游，丹江口—钟祥为中游，钟祥—汉
口为下游。
汉江流域属亚热带季风气候区，气候明显受秦岭

和大巴山的影响。全年气候温和、四季分明、降水适
中、无霜期长，多年平均气温１４～１６℃，一年中７月
份气温最高，极端最高气温４１．４～４２．６℃，１月份为
最低，极端最低气温为－９．６～１０．３℃。降水分布不
均，一般发生在４—１０月，并以７月和９月降水最多，
且强度大。
汉江流域内水能资源丰富，全流域水能理论蕴藏

量１０　９３０ＭＷ，可开发资源６　１４０ＭＷ，年发电量

２．５０×１０１０（ｋＷ·ｈ）。汉江上游在陕西省境内可开
发水力资源装机容量３　７２４ＭＷ，其中干流２　０８５
ＭＷ，支流１　６３９ＭＷ。根据北京勘测设计研究院编
制的《汉江上游干流梯级开发规划报告》，汉江上游干

流按７级方法开发，从上至下依次为黄金峡、石泉、喜
河、安康、旬阳、蜀河和白河水电站，其中，已建成石泉
（１９７４年投产）、安康（１９９２年投产）和喜河（２００６年
投产）３个梯级水电站；蜀河水电站已于２００５年开工
建设，２００９年底第一台机组已投产发电，旬阳、白河
水电站正在开展可行性研究工作，黄金峡（引汉济渭
工程）也已开展前期设计工作。

研究区范围为汉江干流从黄金峡水库库尾至下

游出陕西省境处之间的河段共约４６０ｋｍ两岸面山
（第一重山）山脊线至现状水位之间的区域以及梯级
水库涉及的支流回水河段两岸面山（第一重山）山脊
线至现状水位之间的区域，总面积１．１６×１０５　ｈｍ２。

２　数据及研究方法

２．１　数据获取
所用的数据包括汉江上游１９８８，２０００和２００７年

３期同一时相 ＬＡＮＤ　ＳＡＴ　ＴＭ 影像和１∶５万的

ＤＥＭ。首先进行 ＴＭ 图像的辐射纠正与几何精纠
正，而后进行图像的镶嵌、整饰。利用地形图辅助数
据，应用ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮ　９．２遥感分析软件，进行３
期影像的人工目视解译，并对解译结果通过混淆矩阵
与Ｋａｐｐａ指数进行评价和验证，最终解译数据的精
度为７８．０％。然后利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３将解译结果转
换成矢量格式。根据徐海洋［１２］研究结论，水电梯级
开发使缓冲距离５００～２　０００ｍ范围内景观格局发生
突变。因此利用属性表提取汉江河流图层，建立了汉
江５００，１　０００和５　０００ｍ的缓冲区以期揭示汉江上
游水电梯级开发对研究区不同尺度景观格局的影响

的转折点。

利用ＡｒｃＧＩＳ中的Ａｒｃｔｏｏｌｓ中的Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ工具
对３期缓冲区进行叠加，得到缓冲区土地利用变化
图。借助ＡｒｃＧＩＳ中的ｄａｔａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（数据管理
工具）将矢量数据输出为栅格（ｇｒｉｄ）数据。在景观软
件Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３中计算景观破碎度指数、形状指数
以及景观多样性指数３类景观特征值［１３－１５］，通过景观

格局特征值的变化来反映水电开发对研究区景观格

局的影响。

本研究采用的土地利用分类系统，是参照国家土
地利用分类方法，结合本次研究的实际要求和影像质
量，将土地利用类型归结为５个１级类，即耕地、林
地、草地、建设用地、水域，并对５类进行编码。并借
助于ＡｒｃＭａｐ水文分析模块生成汉江流域数字河网
并划分子流域与陕西省水系图吻合较好，生成流域总
面积１．１６×１０６　ｈｍ２。

１３２第６期 　　　　　　王海杰等：汉江上游１９８８—２００７年间景观格局变化分析



２．２　研究指标及涵义

２．２．１　景观破碎化指数计算原理
（１）斑块密度（ＰＤ）。该指标指单位面积土地上

的斑块数量，用于描绘土地利用类型的破碎程度，破
碎化程度愈高，空间异质性程度也愈大。当所有经管
类型的总面积保持不变时，斑块密度可视为异质性指
数。因为一种景观类型的斑块密度大，显然意味着具
有较高的空间异质性［６］。

ＰＤ＝ｎｉ／Ａ
式中：Ａ———区域总面积（ｈｍ２）。

（２）最大斑块指数（ＬＰＩ）。该指标用来测定最大
的斑块在整个景观中所占的比例，它有助于确定景观
的基质或优势类型，其值的大小决定着景观中得优势
种、内部种的丰富度等生态特征，其变化反映人类活
动的方向和强度。

２．２．２　景观形状指数计算原理
（１）边缘密度（ＥＤ，ｍ／ｋｍ２）。该指标指景观中

单位面积的边缘长度，反映景观的破碎度，边缘密度
的大小直接影响边缘效应及物种组成。

（２）景观形状指数（ＬＳＩ）。该指标用来测定其形
状的复杂程度。

（３）分维数（ＦＤ）。该指标表示具有不规则形状
对象的复杂性，用来测定形状的复杂程度。一般来
说，受人类活动干扰小的自然景观的分维数值高，而
受人类活动影响大的人为景观的分维数值低。

２．２．３　景观多样性指数
（１）景观蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）。该指标描述

的是景观里不同拼块类型的团聚程度或延展趋势。
由于该指标包含控件信息，是描述景观格局的最重要
的指数之一［７］。一般来说，高蔓延度值说明景观中得
某种优势拼块类型形成了良好的连接性；反之则辨明
景观是具有多种要素的密集格局，景观的破碎化程度
较高。

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数（ＳＨＤＩ）。该指标是一
种基于信息理论的测量指数，在生态学中应用很广
泛。它能反映景观异质性，特别对景观中个拼块类型
非均衡分布状况较为敏感，即强调稀有拼块类型对信
息的贡献，这也是与其他多样性指数不同之处。在比
较和分析不同景观或同一景观不同时期的多样性与

异质性变化时，ＳＨＩＤ也是一个敏感指标。如在一个
景观系统中，土地利用越丰富，破碎化程度越高，其不
定性的信息含量也越大，计算出的ＳＨＩＤ值也就越
高。景观生态学中的多样性与生态学中的物种多样
性有紧密的联系，但并不是简单的正比关系，研究发
现在同一景观中二者一般呈正态分布。

３　结果与分析

３．１　景观类型转移分析

３．１．１　研究区整体景观类型转移分析　通过景观类
型面积的转移矩阵可以得出整个研究区及缓冲区内

各种景观类型在不同时期的转化方向及其转移数量。
结果表明１９８８—２０００年汉江上游景观类型转移极其
显著（表１）整体处于不平衡状态，以耕地、草地和建
筑用地转出为主要形式。其中耕地减少５０　１２０ｈｍ２，
净变化达到３３．６０％，表明在此期间耕地处于“落
势”，以转出为主；草地面积较１９８８年减少１９　０８８
ｈｍ２，净变化达到－１１３．１６％，处于“落势”，以转出为
主；建筑用地面积由１９８８年的１３　７０９ｈｍ２ 减少到

２０００年的７　１２８ｈｍ２，净变化达到了－４８．００％，为时
段降幅最高，说明建设用地变化处于不平衡态；另外，
林地面积在１９８８—２０００年内增加面积为７３　４８２
ｈｍ２，净变化达到８．０５％，为时段涨幅最高，主要原因
为１９９５—２０００年国家实施天然林保护工程和“退耕
还林还草”政策，耕地以大量转入为主［１６］。
汉江上游景观类型转移总体处于准平衡态，双向

转化频繁（表１）。草地增加１　２８４ｈｍ２，但增速较慢；水
域面积持续增加，较２０００年增加１　３８９ｈｍ２，净变化为

１．７０％，趋势指数为０．０９，较１９８８—２０００年变化趋势
明显减小；建筑用地面积由２０００年的７　１２８ｈｍ２ 增加
到２００７年的１１　０３３ｈｍ２，净变化和总变化分别为

５４．７８％和１６３．２４％，趋势指数为０．３４，为本时段最
高，处于“涨势”。另外，林地减少４　６８９ｈｍ２，净变化
达到－０．４８％，趋势指数为－０．２２，表明在此期间耕
地处于“落势”，以转出为主；耕地由２０００年的９９　０４６
ｈｍ２ 减少到２００７年的９５　５１１ｈｍ２，为本时段降幅最
大，趋势指数为－０．１７，以转出为主。景观类型变化
区域在安康水库周边，大量耕地转化为建筑用地，主
要原因为安康水库的建成以及城市市区的扩张。

３．１．２　缓冲区景观类型转移分析　５００ｍ缓冲区
内，１９８８—２０００年景观类型之间的转化比较频繁，转
移程度较强。其中林地转移面积最大，大量林地转化
为耕地、建筑用地和水域。转移面积分别为３　３６９，

１　５１６和１　１２３ｈｍ２，其次耕地转化为林地、草地和水
域，转移面积分别为１６　９３７，２　５５３和２　９４８ｈｍ２。由
转移分析可以得知，１９８８—２０００年５００ｍ缓冲区各
景观类型之间的转化比较频繁。耕地面积比例减少
主要是水库淹没所致，另外是由于退耕还林政策的实
施，导致耕地部分转化成林地。２０００—２００７年各景
观类型变化相较于１９８８—２０００年间比较和缓，转移
程度减弱。主要是林地转化为耕地和水域，转化面积
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分别为２　１３９和１　０６９ｈｍ２，变化程度较于１９８８—

２０００年减少。另外，期间建筑用地面积有所减少，主
要是淹没区的移民部分采取了后靠安置，在电站周边
将原来分散居住的居民集中于新建的集镇。

表１　汉江上游１９８８－２００７年不同景观类型变化

年份 统计类型 林 地 耕 地 草 地 建筑用地 水 域

１９８８年
面积／ｈｍ２　 ９０１　３８０　 １４９　１６６　 ７２　１０２　 １３　７０９　 ２０　５７４
比例／％ ７７．９１　 １２．８９　 ６．２３　 １．００　 １．７８

２０００年
面积／ｈｍ２　 ９７４　８６２　 ９９　０４６　 ５３　０１４　 ７　１２８　 ２２　８８０
比例／％ ８４．２６　 ８．５６　 ４．５８　 ０．６２　 １．９７

２００７年
面积／ｈｍ２　 ９７０　１７３　 ９５　５１１　 ５４　２９８　 １１　０３３　 ２３　２６９
比例／％ ８４．１３　 ８．２３　 ４．６８　 ０．９５　 ２．０１

变化量／ｈｍ２　 ７３　４８２ －５０　１２０ －１９　０８８ －６　５８１　 ２　３０６

１９８８—２０００
净变化／％ ８．１５ －３３．６０ －２６．４７ －４８．００　 １１．２１
总变化／％ １８．５１　 ８８．０６　 １１３．１６　 １０１．９３　 ４５．１９
趋势指数 ０．４４ －０．３８ －０．２３ －０．４７　 ０．２５

变化量／ｈｍ２ －４　６８９ －３　５３５　 １　２８４　 ５　５５１　 １　３８９

２０００—２００７
净变化／％ －０．４８ －３．５７　 ２．４２　 ５４．７８　 １．７０
总变化／％ ２．１６　 ２１．３８　 １２．０７　 １６３．２４　 １８．２６
趋势指数 －０．２２ －０．１７　 ０．２０　 ０．３４　 ０．０９

　　１　０００ｍ缓冲区内，１９８８—２０００年景观类型之间
的转化较５００ｍ缓冲区和缓，类型之间的转换与５００
ｍ范围内一致，主要表现为林地与耕地、草地和水域
之间的相互转化。其中建筑用地、水域面积表现为增
加趋势。建筑用地面积略有增加主要是淹没区的移
民部分采取了后靠安置、施工占地以及水电开发带动
当地经济的发展，在电站周边新建了集镇和住户；另
外水库的建设势必增加水域面积。２０００—２００７年景
观类型转移更趋和缓，主要是在后续的水电梯级开发
中，更注重景观格局的保护，维持沿河流域生态系统
的稳定性。

５　０００ｍ缓冲区内，两个时段景观类型转移愈加
不显著。去除５００和１　０００ｍ缓冲区的影响，１　０００～
５　０００ｍ间景观格局几乎维持不变。由此得知，５００
ｍ缓冲区内是景观类型转移最显著的范围。

３．２　研究区景观格局变化
表２—３分别为１９８８，２０００和２００７年整个研究

区及５００，１　０００和５　０００ｍ缓冲区内各景观指数值。
可对比３期研究区各景观格局指数进行分析。

３．２．１　景观破碎化分析　对于整个研究区域来讲，

１９８８—２０００年斑块密度呈增加趋势，斑块密度的相
应增加代表空间破碎度增强，最大斑块有较小程度的
减少。而最大斑块指数有助于确定景观的基质或优
势类型，其变化反映人类活动的方向和强度。两个指
数的变化趋势都反映水电梯级开发以来研究区景观

破碎程度都有增强趋势，人类活动对景观格局影响强
度增强。２０００—２００７年斑块密度和最大斑块指数均

呈现与１９８８—２０００年相反的变化趋势，但变化幅度
很小，表明汉江上游水电梯级开发后期区域景观格局
变化幅度减小。对于汉江５００，１　０００和５　０００ｍ缓冲
区来讲，斑块密度和最大斑块指数与整个研究区域的
变化趋势相同，其中５００ｍ缓冲区内景观破碎化程度
变化最大，其余缓冲区变化程度相对较弱。

３．２．２　形状指数分析　对于整个研究区域来讲，

１９８８—２０００年４个表述形状的景观指数有明显的增
加趋势，其中表述景观形状指数最重要指数之一的分
维数有所增加，说明受到人类干扰程度略有增加［９］。
说明１９８８—２０００年汉江上游土地利用强度增大，斑
块形状更复杂。２０００—２００７年４个景观指数均呈现
与１９８８—２０００年相反的变化趋势，但变化幅度很小，
表明研究区景观形状复杂度减小，斑块形状趋于规则
化。相比较，汉江５００，１　０００和５　０００ｍ缓冲区边缘
密度、景观形状指数与整个研究区域的变化趋势相
反，而形状分布指数、周长—面积分维指数与分维数
呈现相同趋势。其中５００ｍ缓冲区内景观形状变化
最显著，其余缓冲区变化程度相对较弱。

３．２．３　景观多样性指数分析　对于整个研究区来
讲，１９８８—２０００年蔓延度值明显下降，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性
指数稍有所增加，Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数稍有减小。表明
期间研究区土地利用程度丰富，破碎化程度增高。

２０００—２００７年蔓延度值有所增加，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指
数减小，Ｓｈａｎｎｏｎ均度指数增加，说明了某种优势拼块
类型的连接性开始增加，７个水电梯级开发工程使地
区的连接性更好，淹没的区域大多是破碎化程度较高
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的地域范围，使得景观破碎度变低，景观格局倾向集
中化。对于汉江５００，１　０００和５　０００ｍ缓冲区来讲景

观多样性指数与整个研究区域的变化趋势相同。其
中５００ｍ缓冲区内景观多样性指数变化最为明显。

表２　研究区１９８８，２０００和２００７年各景观指数值

年 份 ＰＤ　 ＬＰＩ　 ＥＤ　 ＬＳＩ　 ＦＤ　 ＣＯＮＴＡＧ　 ＳＨＤＩ　 ＳＨＥＩ

１９８８年 ０．３１７　 ２７．８８３　 ８．５９２　 ２５．８７２　 １．０４９　 ７８．５７１　 ０．６０８　 ０．５７８
２０００年 ０．４７６　 ２３．７４１　 １０．２２５　 ３０．２６９　 １．０５５　 ７４．２４０　 ０．７５６　 ０．４７０
２００７年 ０．４５１　 ２９．６４４　 ９．９５５　 ２９．５４４　 １．０５４　 ７８．３３０　 ０．６１７　 ０．４８３

　　注：ＰＤ斑块密度；ＬＰＩ最大斑块指数；ＥＤ边缘密度；ＬＳＩ景观形状指数；ＦＤ分维数；ＣＯＮＴＡＧ景观蔓延度指数；ＳＨＤＩ　Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指

数；ＳＨＥＩ　Ｓｈａｎｎｏｎ均度指数。下同。

表３　研究区１９８８，２０００和２００７年５００，１　０００和５　０００ｍ缓冲区内各景观指数值

缓冲区距离／ｍ 年份 ＰＤ　 ＬＰＩ　 ＥＤ　 ＬＳＩ　 ＦＤ　 ＣＯＮＴＡＧ　 ＳＨＤＩ　 ＳＨＥＩ

１９８８年 ２．３６５　 １９．６８９　 ３５．２７７　 ４３．０５８　 １．０５２　 ５３．２７９　 １．２５６　 ０．９８０
５００　 ２０００年 ２．３９１　 １７．９９８　 ３４．３９４　 ４２．３８２　 １．０５５　 ４７．５２０　 １．４２９　 ０．８８８

２００７年 ２．３４４　 １５．７９９　 ３４．４１５　 ４２．４１１　 １．０５３　 ５２．０９９　 １．２９３　 ０．９０３

１９８８年 １．４５６　 １１．８７３　 ２６．７２０　 ３８．１４５　 １．０５１　 ５１．８８４　 １．１４８　 ０．９１３
１　０００　 ２０００年 １．５９２　 １０．９５９　 ２７．３１４　 ３８．７８３　 １．０５４　 ５８．０２０　 １．３４３　 ０．８３５

２００７年 １．５５５　 ９．７１１　 ２７．１３５　 ３８．６０４　 １．０５３　 ５６．８１２　 １．１８７　 ０．８３８

１９８８年 ０．４９３　 ６．９５６　 １２．８７６　 ２９．１１３　 １．０５０　 ７１．０９７　 ０．８１１　 ０．７０４
５　０００　 ２０００年 ０．７２６　 １０．０７２　 １５．２１０　 ３３．５７７　 １．０５５　 ６６．５４６　 ０．９７０　 ０．６０３

２００７年 ０．６８６　 １９．０６８　 １４．８２３　 ３２．８４６　 １．０５４　 ７０．４７９　 ０．８３３　 ０．６１８

４　结 论
（１）通过对整个研究时段景观类型转移分析表

明，汉江上游１９８８年以来水域呈持续增加趋势，耕地
呈现持续“落势”，全时段景观格局处于不平衡态，双
向转换较频繁。

（２）通过３种表征景观格局指数的对比分析可
知，１９８８—２０００年间景观格局破碎化程度增加，形状
趋向复杂，景观趋向多样化，主要是由于人类利用土
地方式多样化。２０００—２００７年该区景观破碎化程度
减小，形状趋向规则化，景观多样性减小，表明汉江上
游人为干扰活动对景观格局具有减弱影响。景观格
局向着有利于区域生态改善的方向转变。

（３）多尺度研究汉江水电梯级开发对汉江流域
景观格局变化影响表明，汉江上游水电七级梯度开发
对沿河５００ｍ缓冲区内景观格局影响最显著。

（４）通过３个时期的分析得出，汉江上游在整个
景观水平上处于不平衡态，但是有向着有利于区域生
态改善方向转变的趋势。

（５）本研究仅采用１９８８，２０００和２００７年的遥感
影像，缺乏现状数据，对比性不是非常显著。另外，没
有考虑气候变化和社会经济条件对汉江流域景观格

局的影响。为了深入汉江流域景观格局变化，拟将研
究时段延长，在气候变化的大背景下，探讨流域土地

利用变化、景观格局演变与气候变化、社会经济条件
变化以及水电梯级开发的关系。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｕｌｏ　Ｍａｎｄｅｒ，Ｒｏｂ　Ｈ　Ｇ　Ｊｏｎｇｍａｎ．Ｈｕｍａｎ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｒｕ－
ｒａｌ　ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｅｕｒｏｐｅ［Ｊ］．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，１９９８，４１（８）：１４９－１５３．
［２］　刘淳，刘明．湘江流域上中游景观格局及其变化［Ｊ］．生

态学杂志，２００７，２６（１１）：１８２２－１８２７．
［３］　叶延琼，陈国阶．ＧＩＳ支持下的闽江上游流域景观格局分

析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００６，１５（１）：１１２－１１５．
［４］　孟广涛，方向京．云南金沙江流域典型区域森林景观空

间格局特征的初步研究［Ｊ］．水土保持研究，２００８，１５（６）：

７８－８４．
［５］　卢玲，李新，程国栋，等．黑河流域景观结构分析［Ｊ］．生

态学报，２００１，２１（８）：１２１７－１２２４．
［６］　胡志斌，何兴元，江晓波，等．岷江上游典型时期景观格

局变化及驱动力初步分析［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５
（１０）：１７９７－１８０３．

［７］　师旭颖，郝芳华．黄河水电开发区域土地利用与景观格

局分析［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（４）：１７４－１７９．
［８］　王娟，崔保山．云南澜沧江流域景观格局时空动态研究

［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（４）：８５－８９．
［９］　冯异星，罗格平，周德成．近５０ａ土地利用变化对干旱区

典型流域景观格局的影响：以新疆玛纳斯河流域为例
［Ｊ］．生态学报，２０１０，２１（１６）．４２９５－４３０５．

（下转第２３９页）

４３２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



［１０］　粟建文，胡新军，袁祖华，等．湖南环洞庭湖区南瓜产业

现状与发展对策［Ｊ］．湖南农业科学，２０１０（１）：９０－９２．
［１１］　申锐莉，鲍征宇，周旻，等．洞庭湖湿地水相中重金属的

地球化学评价［Ｊ］．人民长江，２００７，３８（１１）：１２１－１２３．
［１２］　李永进，汤玉喜，唐洁，等．洞庭湖滩地重金属分布及其

生态风险评价［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１１，３１
（２）：５５－２９．

［１３］　董萌，赵运林，雷存喜，等．南洞庭湖洲垸土壤中四种重

金属的分布特征及污染状况评价［Ｊ］．土壤，２０１０，４２
（３）：４５２－４５８．

［１４］　周惜时，秦普丰，李学初，等．洞庭湖平原区耕地环境质

量初步评价［Ｊ］．环境科学与技术，２００７，３０（６）：５５－５８．
［１５］　王京文，徐文，周航，等．土壤样品中重金属消解方法的

探讨［Ｊ］．浙江农业科学，２００７（２）：２２３－２２５．
［１６］　章圣强，郭瑞英，曹靖，等．白银市日光温室土壤养分累

积特征及重金属污染现状评价［Ｊ］．农业环境科学学

报，２０１０，２９（４）：７１１－７１６．
［１７］　曹伟，周生路，王国梁，等．长江三角洲典型区工业发展

影响下土壤重金属空间变异特征［Ｊ］．地理科学，２０１０，

３０（２）：２８３－２８９．
［１８］　曾希柏，李莲芳，梅旭荣．中国蔬菜土壤重金属含量及

来源分析［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１１）：２５０７－２５１７．

［１９］　刘耀驰，高栗，李志光，等．湘江重金属污染现状、污染

原因分析与对策探讨［Ｊ］．环境保护科学，２０１０，３６（４）：

２５－２８．
［２０］　龙永珍，邹海洋，戴塔根．长株潭市区近地表灰尘中重

金属分布污染研究［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，

２０１０，４１（４）：１６３３－１６３８．
［２１］　陈林华，倪吾钟，李雪莲，等．常用肥料重金属含量的调

查分析［Ｊ］．浙江理工大学学报，２００９，２６（２）：２２４－２２８．
［２２］　李东坡，武志杰．化学肥料的土壤生态环境效应［Ｊ］．应

用生态学报，２００８，１９（５）：１１５８－１１６５．
［２３］　徐明岗，武海雯，刘景，等．长期不同施肥下我国３种典

型土壤重金属的累积特征［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１０，２９（１２）：２３１９－２３２４．
［２４］　王俊，郭颖，吴蕊，等．不同种植年限和施肥量对日光温

室土壤锌累积的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８
（１）：８９－９４．

［２５］　卢东，宗良纲，肖兴基，等．华东典型地区有机与常规农

业土壤重金属含量的比较研究［Ｊ］．农业环境科学学

报，２００５，２４（１）：１４３－１４７．
［２６］　刘树堂，赵永厚，孙玉林，等．２５年长期定位施肥对非

石灰性潮土重金属状况的影响［Ｊ］．水土保持学报，

２００５，１９（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１６４－１６７．

　　（上接第２３４页）
［１０］　陈莹，尹义星．典型流域土地利用／覆被变化预测及景

观生态效应分析：以太湖上游西苕溪流域为例［Ｊ］．长

江流域资源与环境，２００９，１８（８）：７６５－７７０．
［１１］　赵志轩．海河流域景观空间梯度格局及其环境因子的

关系［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（７）：１９２５－１９３５．
［１２］　徐海洋．水电梯级开发对乌江流域景观生态系统的影

响［Ｊ］．水利水电，２０１０，３６（５）：８－１０．
［１３］　王仰麟，赵一斌，韩荡．景观生态系统的空间结构：概

念、指标与案例［Ｊ］．地球科学进展，１９９９，１４（３）：２３５－
２４１．

［１４］　傅伯杰，陈利顶，马克明，等．景观生态学原理及应用
［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１．

［１５］　邬建国．景观生态学：格局、过程、尺度与等级［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２０００．
［１６］　邓祥征，刘彦随，赵涛．汉江流域土地利用变化及空间

格局分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００３，１２（６）：５２２－
５２７．

９３２第６期 　　　　　　何飞飞等：洞庭湖区典型蔬菜土壤镉、铜、锌、铅含量状况及评价


