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摘　要：利用辽河源自然保护区森林资源二类清查数据，在ＡｒｃＧＩＳ软件和ＣＡＮＯＣＯ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５软

件的支持下，采用网格样方的采样方法运用典范对应分析（ＣＣＡ）法，对冀北辽河源自然保护区的森林景

观要素空间分布与环境因子的关系进行了分析研究。结果表明：（１）森林景观总体表现为人工林分布在

低海拔地区，天然林分布在高海拔地区，与ＣＣＡ排序图上的分布一致。Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ检验结果表明海拔、

坡度是影响森林景观格局分异的主要环境因子。（２）在保护区内，坡向、郁闭度和土壤厚度对森林景观类

型的空间分布的影响力极为有限，海拔是控制景观要素空间分布格局的主要因素，其次是坡度，二者间接

控制水、热条件，影响林分树种的分布，进而影响森林景观格局。
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　　景观格局时空分异与环境因素密切相关，森林景
观格局的形成及其变化是环境变迁、生态过程以及人
类长期干扰作用的结果［１］，在植被生态学和地植物学
的经典理论中，地形作为生境条件的综合指标包括坡
度、海拔、坡向等，决定光、热和降水的时空再分配，影
响着区域森林景观格局的组成、结构和动态变化，直
接影响植被垂直带谱、群落分布以及种群格局［２－４］，随

着中国景观生态学理论与应用研究的发展，关于景观
格局—环境关系的定量关系研究进展很快［５］，利用地
形分维的差异性来揭示植被空间分布规律以及了解

自然因素对植被分布的影响已经在景观和群落尺度

的植被格局分析中引起关注，逐渐成为植被生态学研
究的一个重点领域［６］。很多学者对植被和环境关系
的研究主要围绕环境对群落整体的影响及生态意义，
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而对不同地类、起源的森林景观类型植物对环境异质
性影响程度的不同以及环境因子在植物群落分布格

局的相对贡献差异研究较少，目前，分类和排序成为
研究植物与环境关系中最常用的数量分析方法，梯度
分析不仅在排序空间中定量地表达样方和物种信息，
而且可以把影响植被动态的各种因子进行定量地分

析，从而更加深入地诠释植被与环境因子的关系，其中
典范对应分析可结合多个环境因子对森林景观进行深

入有效的认识和管理，包含的信息量大，结果明确、直
观、效果好［７］，能够较为客观地反映植被与环境的关
系，已经得到了广泛的应用［８－９］。本研究进一步将典范
对应分析法（ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）排
序定量方法引入景观格局与环境关系的研究中，探究
不同地形因子对辽河源自然保护区森林景观格局的影

响，从立地条件和林分类型空间结构角度，为保护区森
林生态系统的健康经营提供重要的科学依据。

１　研究区概况

研究区冀北辽河源自然保护区地理坐标为东经

１１８°２２′３９″—１１８°３７′２１″，北纬４１°０１′３０″—４１°２１′１５″，
位于河北省平泉县境内，总面积３３　５５４．３ｈｍ２，海拔

６２５～１　７３８ｍ，周边与河北省承德县、内蒙古自治区
宁城县接壤；全境为七老图山东南段，地处内蒙古高
原和冀北山地的过渡地带。
冀北辽河源自然保护区地处暖温带向寒温带过

渡地带，属于半湿润半干旱大陆性季风型山地气候，
特点为：四季分明，雨热同季，光照充足，雨量充沛，
风沙较小，昼夜温差大，全年平均气温７．３℃，１月
平均气温－１０．８℃，７月平均气温２２．９℃，极端最
高气温３９．４℃，极端最低温度－２７．９℃，无霜期

１１０～１２５ｄ，全年日照２　０００～２　９００ｈ，年平均降水量

５００～７００ｍｍ，主要集中在７—９月，年平均蒸发量为

１　８００ｍｍ，湿润度为０．４，历年平均晴天日数为１７０ｄ
左右，境内土壤分为草甸土、棕壤土、褐土、草甸土４
个土类，以山地棕壤土和淋溶褐土为主，土层较厚，一
般为５０—１００ｃｍ，该区共有７个植被型２９个群系，
低山落叶阔叶灌丛带主要分布有山杏灌丛、胡枝子灌
丛、绣线菊灌丛等，中山地带分布有天然油松林、华北
落叶松林、山杨林及白桦林及其他阔叶混交林等，植
被类型复杂多样。

２　研究方法

以ＡｒｃＧＩＳ为技术平台，基于ＤＥＭ 高程图建立
研究区数字化地形属性数据库并基于１∶５０　０００森
林资源Ⅱ类调查的林相图景观图层属性数据库，采用
网格取样法，提取海拔、坡度、坡向、土壤类型、土壤
厚度等环境因子和１７个森林景观分布图。利用

ＣＡＮＯＣＯ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５软件将环境因子分别与
景观多度进行典范对应分析（ＣＣＡ排序），研究环境
因子对森林景观格局重要性的贡献程度（图１）。

图１　辽河源自然保护区森林景观格局与环境的关系研究的技术路线

２．１　数据来源及处理
（１）数据来源。以 ＡｒｃＧＩＳ为技术平台，利用等

高线数字化资料生成数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），通过扩充功能模块“３Ｄ Ａｎａｌｙｓｔ”，
“Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ”和“Ｐａｔｃｈ　Ａｎａｌｙｓｔ”生成高程、坡度

和坡向分布图。
（２）环境因子赋值。①土壤类型分为：草甸土、

褐土、棕壤土和亚高山草甸土，分别用１—４代表；②
郁闭度按１—６共分６级。赋值方法为：１表示某种植
物的盖度为０，或数量极少、单株者；２表示某种植物
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的盖度在５％以下，或数量尚多者；３表示某种植物的
盖度在５％～２５％；４表示某种植物的盖度在２５％～
５０％；５表示某种植物的盖度在５０％～７５％；６表示
某种植物的盖度在７５％以上，皆为实测值［１０］；③土壤
类型和土壤厚度均取自森林Ⅱ类清查数据。

２．２　森林景观类型划分
森林景观是以各类异质森林生态系统为主体成

分，在一定地域范围内复合构成的Ⅰ类景观［１１］，也是研
究地区的森林在景观尺度上可分辨的相对同质单位，
是研究森林景观空间格局的基础［１２］。根据辽河源自然
保护区土地利用区划结果、森林Ⅱ类清查数据和研究需
求，以森林景观基质层特征为主，考虑优势树种，并结
合地类、起源对森林景观类型作了更详细的划分，将
森林景观划分为１７种类型，具体分类结果见表１。

表１　辽河源自然保护区森林景观区划结果

森林类型 优势树种　　　
小斑数／
个

面积／
ｈｍ２

面积
比例／％

针叶

纯林

天然 油松Ｐ１ ７３６　 ２　３３５．０６　 ９．１３

人工
油松Ｐ２ １　０７２　３　１５２．０３　 １２．３２
华北落叶松Ｐ３ １１１　 ３６１．５５　 １．４１

阔

叶

纯

林

天然

桦树Ｐ４ ３６８　 １　８７７．５６　 ７．３４
山杨Ｐ５ ２２３　 １　１７２．９１　 ４．５８
椴树Ｐ６ １　 １．７９　 ０．０１
核桃楸Ｐ７ １０　 ２７．８４　 ０．１１
柞树Ｐ８ １　１０７　４　７２２．３７　 １８．４６
其他阔叶树种Ｐ９ ４０５　 １　４８０　 ５．７８

人工

栽培杨Ｐ１０ １２４　 １９２．７５　 ０．７５
刺槐Ｐ１１ ９０　 ３０６．８１　 １．２０
经济林树种Ｐ１２ １３　 ２６．４７　 ０．１０
其他阔叶树种Ｐ１３ ７１　 ２０３．９３　 ０．８０

混

交

林

天然
针叶树种Ｐ１４ ２２０　 ７６０．３６　 ２．９７
阔叶树种Ｐ１５ １　８５９　８　２６１．３４　 ３２．２９

人工
针叶树种Ｐ１６ １８９　 ５７１．９９　 ２．２４
阔叶树种Ｐ１７ ４７　 １２８．８４　 ０．５０

２．３　网格取样
利用ＡｒｃＧＩＳ的Ｄａｔａ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌｓ模块，

Ｇｒｅａｔ　Ｆｉｓｈｎｅｔ功能绘制网格，网格单元大小为：２０×
２０栅格，实际面积为５００ｍ×５００ｍ，得到研究区网格
土层，并用辽河源自然保护区边界图层进行切割
（ｃｌｉｐ），删除边界线外的样点，对切割后的样点进行统
一编号，形成研究区样点属性数据库，生成１　１９６个
样方。景观格局分布特征值用每个样方内不同景观
类型所占面积比例表示，环境因子分布特征值用网格
中心点环境因子值表示。对环境因子进行分级加权
平均，得到网格样方的环境因子值。以网格样方内森
林景观类型的组成数量作为该样方的多度。

在Ｅｘｃｅｌ表中，形成景观类型多度矩阵和环境因
子值矩阵。通过前向选择法（ｆｏｒｗａｒｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）选出
贡献率较大的环境因子，采用蒙特卡罗置换检验
（Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ）来评估ＣＣＡ 的分析
是否可靠，利用ＣＡＮＯＣＯ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５软件中
的 ＷＣａｎｏＩｍｐ模块，将景观类型多度矩阵和环境因
子值矩阵转换为软件规定的格式，输入ＣＡＮＯＣＯ　ｆｏｒ
Ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５软件中进行ＣＣＡ排序分析。
为了估计各个环境因子对森林景观类型的影响，

每个环境因子的总效应和净效应被测定。总效应的
测定以所有环境因子为自变量进行ＣＣＡ 排序；净效
应的测定是以某一个环境因子为自变量，其他５个环
境因子为协变量经行偏ＣＣＡ（ｐａｒｔｉａｌ　ＣＣＡ）排序，显
著性由４９９次置换检验来确定。分别以每个环境因
子的典范特征值与总特征值的比值来表示环境因子

对森林景观格局的影响程度［１３］。

２．４　典型对应分析ＣＣＡ
典范对应分析是由对应分析（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）或叫相互平均（ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ，

ＲＡ）修改而成的，结合了对应分析和多元回归分析，
当变量数据较多时，直线相关等分析受到了限制，如
植被分布沿着环境梯度更多的是呈单峰型分布［１４－１５］；
而且对于山区，由于地形地貌变化幅度大，利用地统
计学研究植被的空间变异将产生较大的误差。数量
生态学中的典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）方法，要求变量的非直线分布很好地
解决了这个问题［１，１６］。ＣＣＡ 排序法最大优点可以将
结果简单明了地表示在同一排序图上，能够较为客观
地反映景观格局分布与环境因子的关系，已在植物群
落和环境关系的研究中得到广泛应用［１７］。应用国际
通用的ＣＡＮＯＣＯ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５分析软件和与此
相关的ＣＡＮＯＤＲＡＷ作图软件对研究区景观数据进
行分析。

ＣＣＡ排序轴同时结合了森林景观类型与环境因
子，因此，森林景观类型和环境因子的关系很清楚。
这可以从ＣＣＡ二维排序出来，环境变量用带箭头的
线段表示，箭头所指的方向是环境因子变化最大的方
向，箭头连线的长度表示该环境因子与物种分布相关
程度的大小，连线越长，相关性越大，能解释森林物种
多度分布分布变化的比例也越大。箭头连线与排序
轴的夹角表示该环境因子与排序轴的相关性大小，夹
角越小，相关性越高。景观类型点之间的距离代表不
同景观类型的空间分布差异，从景观类型点到环境因
子箭头的投影点的位置次序可以代表这些景观类型

在该环境因子最适值的排序［１８－２１］。
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３　结果与分析

３．１　森林景观总体特征
辽河源自然保护区总面积３３　５５４．３ｈｍ２，其中森

林面积２５　５８３．６ｈｍ２，占保护区总面积的７６％，森林
覆盖率较高，有林地占绝对优势，是整个景观的基质，
控制着整个景观的物质循环和能量流动。森林景观
类型中混交林中天然阔叶林最多，共８　２６１．３４ｈｍ２，
占森林总面积３２．２９％，针叶纯林中人工油松林最
多，共３　１５２．０３ｈｍ２，阔叶纯林中天然柞树林最多，共

４　７２２．３７ｈｍ２。各森林类型总面积分布极不平衡，面
积大小依次为：天然阔叶混交林＞天然柞树纯林＞人
工油松纯林＞天然油松纯林＞天然桦树纯林＞天然
其他阔叶纯林＞天然山杨纯林＞天然针叶混交林＞
人工针叶混交林＞人工落叶松纯林＞人工刺槐纯林

＞人工其他阔叶纯林＞人工栽培杨纯林＞人工阔叶
混交林＞天然核桃楸纯林＞人工经济林纯林＞天然
椴树纯林，各森林类型面积差异明显，从一定意义上
看出各森林景观类型对整个森林景观中的相对贡献

率，反映一定的破碎化状态，其中天然阔叶混交林面
积８　２６１．３４ｈｍ２，共占森林总面积的３２．２９％，接近

整个森林景观面积的１／３，说明天然阔叶混交林是辽
河源自然保护区的地带性植被，分布最为广泛，对森
林景观贡献最大；油松面积６　２４７．４５ｈｍ２，占保护区
森林面积的２４．４２％，接近１／５，说明其也是保护区Ⅰ
类重要的森林景观资源，经济林与天然核桃楸、椴树
面积最小，仅占森林景观面积０．２２，对保护区景观格
局及其与环境因子之间的关系进行分析，为揭示植被
格局和生态过程的耦合关系奠定基础，为森林经营决
策提供重要的实践参考。

３．２　ＣＣＡ计算结果对研究目标的展示度
排序轴特征值及其与景观因子的相关性分析特

征值是衡量排序轴重要性的指标，根据各排序轴的特
征值可计算出其对景观类型数据方差以及景观—环
境关系的解释。
由表２可见，ＣＣＡ前４个轴的的累积景观—环

境解释量为９７．９％，表明前４个排序轴集中了全部
排序轴所反映的森林景观格局—环境关系的绝大部
分信息。第１排序轴与环境因子相关性Ｆ检验值为

６３．１７７，为极显著相关（ｐ＝０．００２）。环境因子第１排
序轴与景观格局指数特征第一排序轴的相关系数为

０．５７８，相关性较好。

表２　特征值、景观－环境相关系数以及对景观－环境关系解释的累积百分比

特征值 景观与环境相关系数 累积景观—环境解释量／％

１　 ２　 ３　 ４ 合计 １　 ２　 ３　 ４　 １　 ２　 ３　 ４
０．３０３　 ０．１６６　 ０．０８３　 ０．０１４　 ６．００５　 ０．６８１　 ０．５２２　 ０．３９０　 ０．１６６　 ５２．４　 ８１．１　 ９５．４　 ９７．９

　　注：１，２，３，４表示ＣＣＡ排序中前４个排序轴。

３．３　森林景观格局与环境因子关系
在森林景观格局与环境因子的ＣＣＡ排序研究中

（表３），ＣＣＡ第１轴基本反映了海拔、坡向、土壤类型
和土壤厚度的变化，其中海拔与森林景观类型正相
关，相关系数最大０．６５１　２，其次是坡向、土壤类型和
土壤厚度，相关系数分别为０．１５５　４，０．３８８　１和

－０．６０１　１，排序轴第２轴主要反映坡度和郁闭度的变
化，相关系数分别为０．３６２　２和－０．０６７　４。土壤类型
和厚度在蒙特卡罗置换检验中与景观森林景观类型

分布没有显著性，研究区郁闭度变化相对不是很明
显，对森林景观格局影响较小。该研究区域最低海拔
在５８０ｍ，最高海拔为１　７２３．３ｍ。人工经济林主要
分布在海拔６００ｍ以下，占该类林地总面积的８２％。
天然油松林纯林、人工栽培杨、人工柞树纯林、人工刺
槐林、人工阔叶林混交林、人工其他阔叶纯林、人工油松
纯林和人工针叶混交林都主要分布在海拔６００～８００ｍ，
它们占该类林地总面积的比重分别为：６２．４２％，

５４．３５％，６０．０１％，５１．２２５％，４９．４４％，４２．８４％，

４１．３８％，４５．４３％和３８．４５％；而人工华北落叶松林、天
然其他阔叶林、天然柞树林、天然核桃秋林、天然椴树
林、天然山杨林、天然针叶混交林、天然阔叶混交林主
要分布在海拔８００～１　４００ｍ，它们占该类林地总面积
的比重分别为：８５．９３％，５２．１０％，４７．６１％，４６．０２％，

４５．５６％和３８．７１％。

表３　环境因子与ＣＣＡ前４个排序轴

的相关系数及蒙特卡罗检验结果

环境因子
排序轴

１　 ２　 ３　 ４
ｐ值

海 拔 ０．６５１　２－０．０４７　６　 ０．０４５　７　 ０．０１８　０　０．０１３＊

坡 度 ０．２８０　９　 ０．３６２　２－０．２２９　６－０．００３　８　０．０３４＊

坡 向 ０．１５５　４－０．０３７　４－０．０１４　８－０．０９８　６　０．２４３
土壤类型 ０．３８８　１－０．３２４　９－０．１９５　９　 ０．０２９　３　０．４５５
土壤厚度 －０．６０１　１－０．０２３　２－０．１０６　３－０．０４８　３　０．４３１
郁闭度 ０．０２４　９－０．０６７　４－０．０２７　３－０．１１１　０　０．２３４

　　注＊表示ｐ＜０．０５时差异性显著；＊＊表示ｐ＜０．０１时差异性非

常显著。
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天然桦树纯林主要分布在１　２００～１　４００ｍ，占该
类林地总面积的５３．３２％。这与森林景观类型点在

ＣＣＡ排序图上沿海拔箭头方向分布趋势基本吻合。
第２排序轴则反映的是坡度对森林景观类型分布的
变化情况，而其他的环境因子不是影响森林景观类
型格局的主要因子，在ＣＣＡ排序图中，大部分森林景
观类型集中分布在坡度箭头的起始点附近，这与实际
情况相符合。

３．４　森林景观格局分布的主导因素
以上结果分析表明，沿第１轴ＣＣＡ能很明显地

把森林景观类型与环境因子的相关关系大小区分开

来，由此可知，冀北辽河源保护区森林景观格局分布
的主导因素是海拔，对森林景观格局贡献率最大，辽
河源自然保护区森林景观在总体上表现为人工林分

布在低海拔地区，天然林分布在高海拔地区，海拔从
低到高，也反映了人类干扰这一因子逐渐减弱的梯
度。另一个重要的环境因子是坡度，且随着坡度的增
加，各森林景观类型数量先增加后减少，坡度与海拔
密切相关，与人类的干扰有一定的关系。

４　结 论
（１）辽河源自然保护区以有林地为主，森林覆盖

较高，占保护区总面积的７６％，森林景观异质性较高，
森林景观类型较丰富。各森林类型总面积分布极不
平衡，面积差异明显，其中林型中比重最大面积和最
小面积相差８　２５９．６３ｈｍ２，呈现出一定森林的破碎化
状态。有林地中以天然阔叶混交林和油松林居多，是
保护区重要的森林景观资源。其中人工林多分布在
低海拔地区，天然林分布在高海拔地区。

（２）冀北辽河源自然保护区森林景观格局是不
同生态适应型树种与环境因子相互作用、相互适应的
结果。它不仅与树种的生物学特性和种群间竞争排
斥有关，而且与树种的生境、海拔、坡度等有密切关
系。根据林分、起源、现状地类划分的１７种森林景观
类型与ＣＣＡ排序图上的散布格局吻合较好，揭示出
重要的环境梯度。ＣＣＡ分析结果表明，海拔是景观
类型分布格局的主要控制因子，其次是坡度，原因是
坡度的变化决定了土壤持水量的大小，从而影响了植
被生长发育过程中对水分的需求。坡向的变化决定
了光照强度的大小，从而影响植被生长发育过程中对
光照的需求，在研究区域内的变化不如海拔、坡度变
化幅度大，未能构成植被生长发育的限制条件，对植
被分布的影响居于海拔、坡度之下，土壤类型和土壤
厚度在蒙特卡罗置换检验中与景观森林景观类型分

布没有显著性，研究区郁闭度变化相对不是很明显，

对森林景观格局影响较小。
（３）利用ＧＩＳ技术从遥感图像中生成数字模型

提取高程、坡度、坡向进行统计分析的方法是简单有
效的，该方法不仅可以避免传统样方调查法的繁琐
性，同时也保证了地形数据的完整性和全面性，利用
蒙特卡罗置换检验确定森林景观类型的分布是否和

地形因素有关联，从而确认ＣＣＡ研究是否有意义。
景观格局具有空间相关性和尺度效应，在连续尺度序
列上对景观格局进行考察有助于把握其内在的演变

规律，本文侧重空间变化研究，解释不同生态适应型
林分树种和立地因子之间关系，在空间、时间、尺度上
对两者的相关性深入探讨与环境因子的关系，能更好
地为保障辽河源自然保护区森林景观格局的高保护

价值及合理利用资源提供有力的依据。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　周彬．北京山区森林景观格局与环境关系的ＣＣＡ研究

［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，２０（６）：１４８－１５２．
［２］　张峰，张金屯．历山自然保护区猪尾沟森林群落植被格

局及环境解释［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（３）：４２１－４２７．
［３］　沈泽昊，张新时，金义兴．地形对亚热带山地景观尺度植

被格局影响的梯度分析［Ｊ］．植物生态学报，２０００，２４（４）：

３０－４３５．
［４］　沈泽昊，张新时．三峡大老岭地区森林植被的空间格局

分析及其地形解释［Ｊ］．植物学报，２０００，４２（１０）：１０８９－

１０９５．
［５］　沈泽昊．山地森林样带植被—环境关系的多尺度研究

［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（４）：４６１－４７０．
［６］　张金屯．植被数量生态学方法［Ｍ］．北京：中国科学技术

出版社，１９９５．
［７］　李秋华，韩博平．基于ＣＣＡ的典型调水水库浮游植物群

落动态特征分析［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（６）：２３５５－３６４．
［８］　张斌，张金屯，苏日古嘎，等．协惯量分析与典范对应分

析在植物群落排序中的应用比较［Ｊ］．植物生态学报，

２００９，３３（５）：８２４－８５１．
［９］　何东进，何小娟，洪伟，等．天宝岩猴头杜鹃林粗死木质

残体数量特征［Ｊ］．福建林学院学报，２００８，２８（４）：２９３－

２９８．
［１０］　游巍斌，林巧香，何东进，等．天宝岩自然保护区森林景

观格局与环境关系的尺度效应分析［Ｊ］．应用与环境生

物学报，２０１１，１７（５）：６３８－６４４．
［１１］　薛建辉．森林生态学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００６．
［１２］　李明阳．浙江临安森林景观生物量空间分布趋势［Ｊ］．南

京林业大学学报，２０００，２４（６）：７０－７３．
［１３］　张伟，李纯厚，贾晓平，等．环境因子对大亚湾人工鱼礁

上附着生物分布的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（８）：

４０５３－４０６０．

（下转第３２２页）

４９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



空港新城、秦汉新城、沣西新城、沣东新城和渭河生态
景观带（西安大都市渭河核心区带），以及五陵塬帝陵
大遗址带和周秦汉都城遗址带构成“一河两带五组
团”的空间结构。五陵塬囊括了泾河新城、空港新城、
秦汉新城３个组团，以及渭北帝陵风光带和秦汉历史
文化带等功能区。其中秦汉新城占地３０２ｋｍ２，是西
咸新区占地面积最大的板块，居于西咸新区五成之
心，蕴含着厚重的秦汉历史文化资源，如秦帝国都城、
秦咸阳宫以及汉代帝陵群等。
五陵塬北缘东段的侵蚀沟谷，会对泾河新城西南

的物流仓储区形成影响，其西段滑坡、崩塌及侵蚀沟
谷势必影响空港新城的发展建设及塬面交通状况（如
台塬边坡切沟溯源侵蚀对２０８省道的蚕食）。五陵塬
南缘边坡陡坎既是黄土窑洞密集带，也是侵蚀沟谷发
育带。该陡坎东西向横贯秦汉新城，其边坡侵蚀沟谷
和黄土塌陷等地貌发育的破坏和影响作用不容忽视。
就西咸新区、尤其是秦汉新城建设具有世界影响的秦
汉历史文化聚集展示区和西安国际化大都市生态田

园示范新城的目标，以及发展秦汉历史文化旅游特色
产业而言，对五陵塬边坡地质灾害的治理和预防应该
引起学术界和相关政府部门的重视。

致谢：承蒙咸阳师范学院梁安和、李虎、雷依群、
车自力、郭力宇、封建民、张波等学者参加野外考察和
绘制图件，在此表示衷心感谢！
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