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摘 � 要: 泰山位于山东省中部, 是我国重点旅游区和世界文化与自然双遗产 ,具有独特的山地植被景观。长期以

来, 泰山的生态环境和自然资源经历了由原始完整到遭受严重破坏、再恢复重建的过程。近年来, 旅游业的迅速发

展和人类活动的干预已构成对当地生态环境的严重威胁,泰山景观格局的生态安全问题已成为一个不容忽视的问

题。在对泰山景观格局研究的基础上,着重分析了泰山景观生态环境问题的发生与作用、景观结构与功能关系的

机制、不同尺度上格局与过程的干扰效应及景观稳定性等问题。定性和定量相结合地评估和分析了泰山景观整体

健康水平, 并讨论和描述了泰山景观的安全格局。
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� � 生态安全 ( eco log ica l secur ity)是指生态环境处

于不受或少受破坏或威胁的状态, 目前关于生态安

全的概念存在着广义和狭义两种理解。广义的生态

安全包括自然生态安全、经济生态安全和社会生态

安全; 狭义的生态安全是自然和半自然生态系统的

安全
[ 1]
。目前国内外大量有关生态安全的研究主

要集中在生物入侵、环境污染和城市、地区生态安全

的评价等方面,主要涉及生态安全的概念及本质、生

态安全评价体系的构建、生态安全阈值的确定、生态

安全度数量化指标或生态安全系数的设计
[ 2 - 5 ]
。值

得注意的是,许多研究或评价注重已受破坏或即将

恶化的区域;研究思路偏重生态安全现状分析,研究

层次着重在生态系统层面
[ 6, 7]
。关于山地生态安全

的研究主要集中在环境脆弱性和保护策略方

面
[ 8, 9]

,而从景观生态角度对山地景观生态安全格

局的研究涉及较少。

在人类活动改变和影响地球环境的过程中,山

地系统是最敏感的区域之一。由于景观本身是人类

经济活动的资源和开发利用的对象, 人类的经济开

发活动主要是在景观层次上进行, 因而景观成为研

究人类活动对山地环境影响的适度尺度
[ 10]
。景观

结构 (格局 )既是景观异质性的具体体现,又是各种

生态过程在不同尺度上作用的最终结果, 景观结构

显示的各种生态影响的空间分布和梯度变化特征,

使各种空间分析的手段成为可能
[ 11]
。

基于泰山景观格局的研究积累,本文将着重对

景观结构与功能关系的机制、泰山景观生态环境问

题的发生与作用、不同尺度上格局与过程的干扰效

应及景观稳定性等问题, 分析泰山景观整体健康和

景观生态环境水平,并进一步描述其景观安全格局。

1� 研究区概况

泰山位于华北平原,地势差异显著,地貌分异明

显,主峰海拔 1 545 m,相对高度大。泰山与世界其

他名山不同之处在于, 它并不位于由板块会聚形成

的山脉之内,而是位于中国东部滨陆缘活化带之中。

由于地处温暖带大陆性季风气候区。气候的垂直地

带性分异十分明显, 植被类型为暖温带落叶阔叶

林,植被带的垂直分布明显, 森林植被包括针叶林、



阔叶林、竹林、经济林 4个植被型, 森林覆盖率达

81. 5%。泰山处于中国北方生态环境脆弱带的边

缘,自然环境本身具有脆弱性, 自然环境对景观的干

扰复杂, 人为活动对研究区的生态环境影响较

大
[ 12]
。

2� 研究方法

2�1� 景观复合稳定性分析
景观复合稳定性是指低层次非平衡过程被整合

到高层次稳定过程,在高层次上表现出的 �准 �平衡

态特性。景观的稳定性来自景观类型斑块复合镶嵌

体,反映的是一种 �有序来自无序�的情景。本文通

过干扰面积与干扰时间间隔,根据 Turner等
[ 13 ]
所建

立的干扰在时间与空间上相对尺度的函数, 定性描

述景观复合稳定性。另外采用景观类型平均综合指

数变化率、景观类型分维数变化率、景观类型稳定性

指数变化率,定量地确定各景观类型指标变化率值。

以各景观类型最大综合结构指数变化率与平均值,

表达景观稳定性的阈值,筛选出综合变化率大、稳定

性差的景观类型。通过分析定性描述景观稳定性。

采用公式

P i (% ) = � P ij /m � � � P (% ) = �P i /n

式中 � P i 为 i景观类型平均综合指数变化率, n为

景观类型数目; P ij为 i景观类型 j项指数变化率, m

为分析指数项目, P为景观综合指数变化率。

本研究共选用五项指数进行综合分析, m = 5,

包括景观类型斑块的优势度变化率、多样性变化率、

均匀度变化率、形状指数变化率和联系度变化率;景

观类型包括 12个, n = 12。

2�2� 景观生态安全度分析
景观的空间格局是由若干生态过程和非生态过

程共同作用、长期影响的结果。景观结构影响或制

约着各种干扰的扩散和能量的转移, 因此,景观结构

一旦遭到破坏或退化, 将对整个景观区域的生态环

境产生严重的影响。长期的自然或人为的各种干

扰,导致景观生态环境由单一向复杂、均质向异质、

连续向不连续变化,干扰的程度越大,景观生态环境

的安全程度就越低, 景观受干扰的程度表征在各种

景观异质性、多样性指数的变异上,如景观的破碎程

度、景观分离或连接程度、景观的优势程度, 同时还

与景观本身易损性质有关。为此, 采用各景观类型

受干扰程度和景观本身的易损程度来表征景观类型

生态安全程度。公式如下

ES i = 1- [ (PD i + ED i + D i + C i ) � 2. 5Q i ]

I i = (PD i + ED i + D i + C i ) /4

式中 � ES i为景观类型生态安全度; PD i为景观类型

斑块破碎度, 也即类型密度; ED i 为景观类型边界

破碎度,也即类边界密度, D i为景观类型斑块优势

度,也即类斑优势度; C i为景观类型斑块联系度, 也

即类斑分离度, I i为景观类型干扰度,也即类斑损失

度; Q i为景观类型斑块易损度, 也即类斑脆弱度,

2�5为换算系数,其中考虑到公式中四项指数采取

平均权重计算。

总体景观的生态安全程度与景观内各景观类型

面积有关的公式如下

ES = �
n

i= 1
ES i �PR i

式中 � ES为景观安全度; PR i为景观类型斑块面积

百分比,即类斑盖度, n为景观类型数。

3� 结果与分析

3�1� 泰山景观复合稳定性分析
景观稳定性和不稳定性问题尚有一定争议, 这

多源于对稳定性定义的多意和混淆,也由于缺乏对

景观结构异质性、尺度效应的认知。实际上,景观类

型斑块表征的是多尺度上的特征; 在景观尺度上,同

一景观类型斑块之间或不同类型斑块间的相互作用

或影响是相当复杂的。一方面反映在斑块本身动态

水平变化上,另一方面则反映在斑块镶嵌水平的结

构和功能变化上,要确定的正是这种稳定性变化水

平或状态。景观的任何变化超过一定阈值则可表达

为稳定性差,景观的任何突变均可表述为与景观生

态安全有关。景观总体的景观稳定性来自景观类型

的稳定性,更来自于景观类型斑块镶嵌体的稳定性。

景观稳定性这种在高层次景观等级上表现出的

�准�平衡特性称为复合稳定性 ( meta-stability ) , 所

反映的正是一种 �有序来自无序�的动态变化过程。

3. 1. 1� 景观稳定性的 Turner模型分析

景观稳定性可看作是干扰在时间和空间相对尺

度上的函数 ( Turner et al: , 1991)。干扰的频率和强

度以及景观本身的生物学特征一起决定其稳定

性
[ 14]
。 20 a来泰山经历了自然和人为的种种干扰,

在主要依据人工干扰强度 (强度、中度、弱度 ), 所划

分的三个分区和泰山总体景观基础上,确定景观恢

复期为 60 a, 干扰时间为 20 a, 时间比值为 0�4, 面
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积比值在 0. 60~ 0. 81间 (表 1)。

Turner景观稳定性干扰在时空上的相对尺度函

数模型,给出的各干扰强度区景观均具稳定性,其中

仅强度干扰区变异程度大,其他干扰区变异程度均

小。由此定性描述泰山总体景观和各干扰强度分区

的景观稳定性为:具有稳定性, 变异程度小。

3. 1. 2� 景观稳定性的综合指数变化率分析

各景观类型综合结构多项指数的平均变化率,

无论是增加或减少,在一定程度上反映类型斑块镶

嵌水平的结构与功能变化。这些变化率经历了 20 a

其平均水平又反映景观综合变化率的稳定性水平和

规律。景观在 20 a动态的变化也许在大尺度景观

水平上处于稳定态。在适当的中尺度景观水平上则

可能处于非稳定态,这里采用的是各指数 20 a动态

的变化率,并以景观类型平均综合指数变化率来评估

景观稳定性,这种稳定性也应属于景观复合稳定性。

表 1� 泰山不同干扰强度区景观稳定性

Tab le 1� Landscape stab ility of d if feren t d istu rbances zones ofTa ishanM ountain

干扰强度

分区
景区

干扰时间与

恢复期比值

区域面积

( hm 2 )

干扰面积

h (m2 )

干扰面积与

总面积比值

稳定性变

化率 (% )
稳定性描述

�强度

干扰区
泰前、竹林寺 0. 4 1 963. 7 1 594. 2 0. 81 87. 2

具有稳定性,

变异程度大

�中度

干扰区

樱桃园、三岔、

桃花峪
0. 4 4 386. 6 3 250. 6 0. 74 54. 0

具有稳定性,

变异程度小

�弱度

干扰区

巴山、佛爷寺、

扫帚峪
0. 4 5 260. 7 3 174. 8 0. 60 19. 9

具有稳定性,

变异程度小

总体 0. 4 11 611. 0 8 019. 6 0. 69 44. 6
具有稳定性,

变异程度小

表 2� 泰山景观类型综合结构指数和稳定性指数变化率
T able 2� The index change of landscape structu re and stab ility ofT aishanM oun ta in

景观

类型

综合结构指数变化率 (% )

平均值 最大值 最大 /平均值

分维数

变化率 (% )

稳定性指数

变化率 (% )

松林 26. 3 77. 8 2. 958 7. 9 45. 7

侧柏林 26. 4 64. 5 2. 452 5. 8 42. 3

刺槐林 10. 3 15. 2 1. 476 1. 3 16. 5

栎林 14. 7 31. 8 2. 163 3. 4 22. 2

混交林 17. 5 42. 6 2. 434 32. 2 68. 7

经济林 108. 0 262. 8 2. 433 9. 4 79. 3

灌丛 24. 4 38. 5 1. 578 5. 8 25. 6

荒地 55. 2 103. 7 1. 879 5. 9 42. 4

裸地 8. 9 20. 4 2. 292 1. 5 30. 4

水体 71. 7 166. 8 2. 326 15. 4 45. 3

建筑 47. 8 88. 3 1. 847 15. 7 72. 7

道路 109. 3 340. 0 3. 111 / /

总体 43. 4 104. 4 2. 246 7. 3 44. 6

� � 从表 2可知, 20年来泰山各景观类型平均综合

结构指数变化率范围在 10. 3~ 109. 3间; 最大变化

率在 15. 2% ~ 340. 0%间;最大变化率与平均变化

率的比值在 1. 476~ 3. 111间, 平均为 2. 246。将景

观类型变化率的平均值 2. 246作为景观类型稳定性

阈值,则大于阈值的七个景观类型顺序有: 道路、松

林、侧柏林、混交林、经济林、水体和裸地。

从各景观类型分维数变化率来看,大于平均值

的五个景观类型顺序有: 混交林、建筑、水体、经济

林、松林; 从各景观类型稳定性指数变化率来看, 大

于平均值的五个景观类型顺序有: 经济林、建筑、混

交林、松林、水体。由此, 可以初步定性确定以上景
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观类型:综合结构指数变化率大,稳定性相对较差。

20年来,道路、建筑和水体景观的变化率大,具

体体现在近几年建设步伐加大, 表明对旅游业和景

区基本建设投入较大。经济林和混交林的稳定性指

数变化率较大, 分别为 79. 3%和 68. 7% ,尤其是混

交林, 其分维数变化率为 32. 2%, 都指示出景观类

型稳定性相对较差。值得关注的是针叶林景观类型

(包括松林和侧柏林 )虽然变化率比较接近平均值

(阈值 )水平, 但最大综合结构指数变化率却达到

71. 1% (松林为 77. 8%, 侧柏林为 64. 5% ), 最大与

平均值均大于平均比值, 表明针叶林要比阔叶林景

观类型的景观稳定性差。

3. 1. 3� 泰山景观复合稳定性的景观生态安全格局
描述

20年来泰山景观具有一定的复合稳定性, 总体

景观生态安全格局基本形成;各干扰强度分区景观

均具有稳定性。除强度干扰区外, 结构与功能变异

程度均较小,各景观类型综合结构指数、分维数、稳

定性指数的变化率差异较大, 有 45. 5% ~ 58. 3%的

景观类型各指数变化率水平大于假定的阈值。在森

林景观中主要有针叶林景观 (包括松林、侧柏林 ) ,

混交林和经济林景观变异程度大,稳定性相对较差,

从景观生态安全角度应格外关注, 尤其应注意松林

景观生态安全动态变异及对泰山景观总体生态安全

格局的影响。

3�2� 景观生态安全度分析
3. 2. 1� 景观类型干扰度现状与动态
景观类型干扰程度也可理解为景观类型经受长

期各种干扰的综合损失程度, 本文通过类斑密度、边

界密度、优势度和分离度四项指数叠加来反映不同

景观类型受干扰的程度。考虑到很难确定这四项指

标对干扰影响的贡献或权重, 公式中构建干扰度时

采取了平均权重。类斑密度和边界密度用破碎度表

示,反映景观类型被分割的破碎程度, 景观的破碎

化、景观斑块被分割使面积缩小,景观边界更趋于复

杂,可直接干扰到物种繁殖、扩散、迁移、影响景观生

态安全;类斑分离度表征景观类型斑块分布的分离

程度;类斑优势度表征景观类型在景观中的地位及

其对景观格局形成和变化的影响。

从 2006年景观类型干扰度现状来看 (表 3), 各

种景观类型干扰度范围在 0. 074 8~ 0. 260 7间, 依

大小排序为刺槐林 >道路 >松林 >侧柏林 >经济林

>混交林 > 栎林 > 建筑 > 灌丛 > 水体 >荒地 > 裸

地。可以看到森林景观受干扰程度较大的特征。刺

槐林景观类型干扰度最大 ( 0. 260 7) ,主要是类斑分

离度较高 ( 0. 755), 长期以来刺槐林成熟林分被小

块状砍伐并形成不同密度的萌生次生刺槐林或改建

为其他林分,斑块被严重的分割,斑块分布格局趋于

分散,致使在景观中相对受干扰程度大;松林受干扰

程度在森林景观中居次 ( 0. 145 6), 主要是斑块优势

度高 ( 0�246), 长期来松林受到经营者关注,对松林
的大量病虫危害和林火灾害给予格外重视, 对松林

的抚育管理、林分密度控制和混交改造等经营、保护

措施干扰度大;还可得出:相对于道路、建筑景观,灌

丛、荒地和裸地的受干扰程度较小。

表 3� 泰山景观生态安全指数 ( 2006年 )

Tab le 3� Th e indices of landscap e eco log ica l safety ofT aishanM oun tain ( 2006 )

景观

类型

相对盖

度 ( PCi )

类斑破碎

度 (PD i )

边界破碎

度 ( ED i )

优势度

(D i )

分离度

(C i )

干扰度

( I i )

易损度

(Q i )

生态安全

度 (ES i )

松林 38. 9 0. 027 4 0. 074 1 0. 246 0. 235 0. 145 6 0. 138 9 0. 798

侧柏林 12. 6 0. 046 4 0. 084 4 0. 130 0. 277 0. 134 5 0. 138 9 0. 813

刺槐林 16. 6 0. 040 3 0. 085 6 0. 162 0. 755 0. 260 7 0. 111 1 0. 744

栎林 17. 2 0. 043 7 0. 093 7 0. 172 0. 149 0. 114 6 0. 112 1 0. 873

混交林 4. 9 0. 081 7 0. 127 0 0. 065 0. 199 0. 118 2 0. 083 3 0. 902

经济林 1. 2 0. 070 6 0. 109 5 0. 016 0. 318 0. 128 5 0. 055 6 0. 929

灌丛 5. 5 0. 036 1 0. 117 9 0. 051 0. 180 0. 096 3 0. 166 7 0. 839

荒地 1. 1 0. 092 7 0. 116 3 0. 017 0. 080 0. 076 5 0. 222 2 0. 830

裸地 3. 7 0. 059 0 0. 122 1 0. 042 0. 076 0. 074 8 0. 222 2 0. 834

水体 1. 0 0. 098 9 0. 134 5 0. 015 0. 101 0. 087 4 0. 194 4 0. 830

建筑 4. 5 0. 055 6 0. 093 7 0. 050 0. 207 0. 101 6 0. 027 8 0. 972

道路 2. 8 0. 064 5 0. 120 8 0. 034 0. 435 0. 163 6 0. 027 8 0. 955
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表 4� 泰山景观生态安全指数 ( 1986年 )

Tab le 4� Th e indices of landscap e eco log ica l safety ofT aishanM oun tain ( 1986 )

景观

类型

相对盖

度 ( PCi )

类斑破碎

度 (PD i )

边界破碎

度 ( ED i )

优势度

(D i )

分离度

(C i )

干扰度

( I i )

易损度

(Q i )

生态安全

度 (ES i )

松林 36. 1 0. 021 0 0. 074 4 0. 296 1. 08 0. 367 9 0. 138 9 0. 489

侧柏林 15. 4 0. 036 3 0. 084 0 0. 151 0. 79 0. 265 3 0. 138 9 0. 631

刺槐林 14. 3 0. 037 3 0. 089 4 0. 142 0. 66 0. 316 1 0. 111 1 0. 649

栎林 12. 4 0. 055 0 0. 083 7 0. 145 0. 16 0. 110 9 0. 111 1 0. 877

混交林 3. 1 0. 101 8 0. 110 8 0. 052 0. 20 0. 116 2 0. 083 3 0. 903

经济林 1. 5 0. 081 6 0. 113 3 0. 021 0. 23 0. 111 5 0. 055 6 0. 938

灌丛 4. 6 0. 035 9 0. 103 4 0. 044 0. 13 0. 078 3 0. 166 7 0. 869

荒地 2. 3 0. 064 5 0. 121 5 0. 029 0. 11 0. 081 3 0. 222 2 0. 819

裸地 3. 3 0. 057 7 0. 116 5 0. 039 0. 08 0. 073 3 0. 222 2 0. 837

水体 1. 4 0. 089 7 0. 090 0 0. 022 0. 11 0. 077 9 0. 194 4 0. 849

建筑 3. 3 0. 041 4 0. 094 0 0. 034 0. 16 0. 082 4 0. 027 8 0. 977

道路 2. 0 0. 045 2 0. 087 2 0. 025 0. 10 0. 064 4 0. 027 8 0. 982

表 5� 泰山景观类型干扰度与生态安全度动态变化
Tab le 5� The ind ex change of d istu rbance degree of landscape typ e and eco log ical safety ofTa ishanM ountain

景观

类型

干扰度

1986年 2006年 差值 变化率%

生态安全度

1986年 2006年 差值 变化率%

松林 0. 367 9 0. 145 6 - 0. 222 3 - 60. 4 0. 489 0. 798 0. 309 63. 2

侧柏林 0. 265 3 0. 134 5 - 0. 130 8 - 49. 3 0. 631 0. 813 0. 182 28. 8

刺槐林 0. 316 1 0. 260 7 - 0. 055 4 - 17. 5 0. 649 0. 744 0. 095 14. 6

栎林 0. 110 9 0. 114 6 0. 003 7 3. 3 0. 877 0. 873 0. 056 6. 9

混交林 0. 116 2 0. 118 2 0. 002 0 1. 7 0. 903 0. 902 - 0. 00 1 - 0. 1

经济林 0. 111 5 0. 128 5 0. 017 0 15. 2 0. 938 0. 929 - 0. 009 - 1. 0

灌丛 0. 078 3 0. 096 3 0. 018 0 23. 0 0. 869 0. 839 - 0. 033 - 3. 8

荒地 0. 081 3 0. 076 5 - 0. 004 8 - 5. 9 0. 819 0. 830 0. 011 1. 3

裸地 0. 073 3 0. 074 8 0. 001 5 2. 0 0. 837 0. 834 - 0. 003 - 0. 4

水体 0. 077 9 0. 087 4 0. 009 5 12. 2 0. 849 0. 830 - 0. 019 - 2. 2

建筑 0. 082 4 0. 101 6 0. 019 2 23. 3 0. 977 0. 972 - 0. 005 - 0. 5

道路 0. 064 4 0. 163 6 0. 099 2 154. 0 0. 982 0. 955 - 0. 027 - 2. 7

� � 从 1986~ 2006年景观类型干扰度动态变化来

看 (表 4,表 5) ,干扰度变化率降低的景观类型依次

有:松林 ( - 60�4% )、侧柏林 ( - 49�3% )、刺槐林

( - 17�5% )、荒地 ( - 5�9% ), 其他景观类型干扰度

均有不同程度增加, 主要是道路 ( 154�0% )与建筑

( 23�3% )。

20年来对松林、侧柏林和刺槐林的干扰大幅度

降低, 主要原因是 � 前期病虫害严重,干扰度大,后

期病虫害已得到有效控制,尤其是松毛虫危害率大

幅度下降,使干扰度降低幅度较大; �前期林分处于

幼龄生长期,造林抚育修枝等经营活动多,后期林分

已达中龄或近熟龄,经营措施向管护转移,干扰程度

低; � 景区森林经营目标由经营林木果品向森林公

园、森林旅游方向转型。森林景观类型斑块已不再

是林业经营生产对象,而是着重保护对象; �大规模

的道路和景区建设工程已经结束,明显的人为干扰

大幅度降低; �近年来加强了对景区的保护管理,看

山挖石、盗伐毁木、森林火灾、块状皆伐、林分改造等
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自然和人为干扰减少。松林、侧柏林、刺槐林是泰山

景观中最重要的森林景观类型, 尤其是松林占据绝

对优势, 20年来干扰度降低符合风景区和自然保护

区可持续发展和科学发展的要求。

3. 2. 2� 景观类型生态安全度现状与动态

景观类型的生态安全度可以理解为以景观类型

干扰度和景观类型易损度 (或称其为景观类型脆弱

度 )来表示构建的以景观生态风险反表征的景观类

型生态安全程度。景观类型易损度 (或脆弱度 )很

难确定,原因: � 易损度与景观类型自然演替过程中

所处的阶段有关,相当复杂; � 与景观类型本身的结

构和功能完整性有关; � 与景观类型对外界干扰的

抵抗能力有关; �与干扰的种类、性质、强度、方式、
等特性有关。本研究暂将景观易损度脆弱性与景观

类型特性相关联,将类型易损性从小到大顺序并赋

值如下:建筑与道路 ( 1) <经济林 ( 2) <混交林 ( 3)

<阔叶林 ( 4) <针叶林 ( 5) < 灌丛 ( 6) <水体 ( 7) <

荒地和裸地 ( 8)。在景区开发建设过程中, 建筑与

道路最稳定,灌丛、荒地和裸地最为脆弱; 在森林景

观中, 经济林受人类保护程度要比针叶林高。由此

进行定级并归一化确定各景观类型脆弱度。

从 2006年景观类型生态安全度现状来看 (见

表 3) ,各景观类型生态安全度范围在 0�744~ 0�972
之间,生态安全度分布在安全度等级 0�7~ 0�9级范
围内。生态安全度 0�7级的有松林和刺槐林; 0�8
级的有侧柏林、栎林、灌丛、荒地、裸地和水体; 0�9
级的有混交林、经济林、建筑和道路。松林类型生态

安全度相对较低。

从 1986~ 2006年景观类型生态安全度动态变

化来看 (见表 4,表 5), 20年来,生态安全度变化率

提高的类型,主要是森林景观中四大纯林景观,依次

为: 松林 ( 63�2% )、侧 柏林 ( 28�8% )、刺槐 林

( 14�6% )和栎林 ( 6�9% ), 尤其是前三个景观类型

变化率大,这源于干扰度大幅度降低, 变化率增大。

松林生态安全度最低 ( 0�798) ,但 20年来生态安全

度变化的幅度最大 ( 0�309)、速度最快 ( 63�2% ), 这

一特征反映正极影响或有利干扰较为突显。生态安

全度大小与其动态变化率基本呈反比关系, 这一规

律表明 20年来重视生态安全度较低的景观类型, 使

干扰度下降 (见表 5)。

泰山景观类型生态安全度,在 1986年时范围在

0�489~ 0�982间, 生态安全度等级从 0�4 ~ 0�9级
跨越 6个等级, 0�4和 0�6生态等级占 3个景观类

型,包含 65�9%的景观面积, 0�8和 0�9级占 9个景

观类型,包含景观面积达 34�1%, 景观生态安全等
级分散; 在 2006年时, 松林和刺槐林生态安全度已

分别从 0�4和 0�6等级进入到 0�7等级, 侧柏林也
已从 0�6等级到 0�8等级,生态安全等级提高且有
较大集中,表明景观各类型的人为干扰影响种类、程

度、方式以及干扰特性较为一致,各景观类型本身的

结构和功能更趋于完整, 也说明各森林景观抵抗外

来干扰的能力提高。20年的动态变化, 生态安全度

0�7等级占 2个 (松林和刺槐林 )景观类型, 包含有

45�6%的景观面积; 0�8等级从占 5个景观类型提

高到 6个, 占有景观面积的比重也从 23�9%提高到
41�1% ,变化率达 72%; 0�9级所占景观类型等级仍
为 4个 (道路、建筑、混交林、经济林 ) ,但包含的景

观面积比重由 10�2%提高到 13�3% (表 6)。

表 6� 泰山景观生态安全度影响面积动态
Tab le 6� The area change of land scape ecological safety of Taishan Moun tain

生态安

全等级

生态

安全度

1986年

景观类型

及数量

类型面积

( hm 2 )

面积

比重 (% )

2006年

景观类型

及数量

类型面积

( hm2 )

面积

比重 (% )

0. 4 0. 4~ 0. 49 松林 4 192. 4 36. 1 / / /

0. 5 0. 5~ 0. 59 / / / / / /

0. 6 0. 6~ 0. 69 侧柏,刺槐 3 453. 2 29. 8 / / /

0. 7 0. 7~ 0. 79 / / / 松林,刺槐 5 290. 8 45. 6

0. 8 0. 8~ 0. 89
栎林,灌丛, 荒

地,裸地,水体
2 778. 4 23. 9

侧柏,栎林,灌丛,

荒地,裸地,水体
4 768. 9 41. 1

0. 9 0. 9~ 0. 99
道路,混交林,

建筑,经济林
1 187. 0 10. 2

道路,混交林,

建筑,经济林
1 551. 3 13. 3
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3. 2. 3� 泰山景观整体生态安全状况定量表达和描述

以上分析表明, 1986~ 2006年间, 泰山生态安

全程度整体呈上升态势。生态安全度较为低等级的

松林、刺槐林、侧柏林三个景观类型的生态安全度上

升幅度较大,这主要源于对各种非有利干扰的排除

以及景观结构与生态过程等结构性因素的调整。

采用各景观类型生态安全度与该景观类型面积

比重的乘积合计,可数量化表征泰山景观生态安全

度整体水平达到的程度, 计算结果为: 1986年时泰

山景观整体生态安全度为 0�669, 2006年时为
0�821, 20年来整体提高 0�152,提高率为 22�72% ,

泰山景观整体生态安全等级有 0�6等级上升为 0�8
等级。

值得重视的是,泰山主要的四大森林景观类型,

其生态安全度和生态安全等级均相对较低, 应密切

关注和深入研究,特别是油松和侧柏林的景观结构

和生态过程演变,更需要进一步探讨、总结 20年来

生态安全度大幅上升变化的原因和将带来何种影

响。研究表明:四大森林景观类型仍是泰山景观生

态研究的主要对象。

4� 结论与讨论

1�本文通过景观复合稳定性分析、景观类型干

扰度分析,采用景观稳定性的定性描述和易损度来

表示并反表征景观类型生态安全程度和动态,进而

对泰山景观整体生态安全状况给予表征和描述。以

景观类型生态安全度表征景观总体的生态安全状况

尚属首次,这种数量化的表达比定性的描述要更为

具体和科学。研究结果表明: � 泰山景观中森林景

观各主要景观类型受干扰程度较大, 其中刺槐林景

观受干扰最大 (干扰度 0�260 7) , 主要是类斑分离
度高 ( 0�755) ; 松林受干扰居次, 主要是类斑优势度
高; 20年来森林景观类型干扰度变化明显, 变化率

呈大幅度降低态势, 其中尤以松树、侧柏林、刺槐林

干扰程度变化率动态降低,这对景观生态安全将产

生有利影响; �泰山景观生态安全度以松林景观类

型最低 ( 0�798 ) , 但 20 年来其变化速度最快

( 63�2% ),变化幅度最大 ( 0�309); 其次为侧柏林和
刺槐林类型,这源于这三个景观类型干扰度大幅度

降低; � 泰山景观生态安全程度整体呈上升态势, 20

年来整体提高 0�152, 提高率达 22�72% ,生态安全

等级由 0�6等级上升为 0�8等级; �定性描述的结

论是:泰山景观具有一定的复合稳定性,总体景观生

态安全格局基本形成。

2�本文提出景观类型的生态安全度和景观整
体的生态安全度及生态安全等级,涉及的是景观生

态安全,也即景观结构及生态过程在一定时空范围

内,在自然与人为干扰下达到动态平衡与协调的状

态。景观生态安全的本质是要求各景观类型在排除

不利或有害干扰或适应有利或正常干扰下稳定、协

调、有序、永续和可持续性发展和演变;景观生态安

全的目标是保障各景观类型结构合理,生态过程健

康。为此本文可为泰山区域实现生态化建设规划提

供方向。为实现景观结构优化整合,实现生态建设

和评价生态环境安全提供依据, 为泰山区域生态安

全奠定实践与理论基础。

3�景观生态安全不同于区域生态安全。区域
生态安全是生态环境系统安全, 应该围绕区域乃至

周边地区人们可持续发展的目的, 促使经济、社会和

自然生态的协调统一, 因此区域生态安全是由自然

生态安全、经济生态安全和社会自然安全组成的安

全复合体系。而景观生态安全属于狭义的生态安全

理解,要使景观生态安全概念具有现实意义,必须立

足于景观尺度开展景观生态安全研究和景观生态安

全评价。因此,本文涉及的是景观生态学可持续发

展研究的一个新领域, 所提出的内容实质上是景观

生态安全定量表征的方法探讨, 由于决定景观生态

安全度的类斑干扰度和类斑易损度难以量化, 可供

选择的景观生态指数有限, 其表征方法的本身有待

完善和改善。
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A ssessment and Dynam ic Analysis of Landscape

Ecological Security of TaishanMountain

GUO Luo
1
, XUE D ayuan, YU Sh ix iao
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, CA I L iang

( 1. Colleg e of L if e and E nvironmen tal S ciences, C en tral Universi ty for Na tionali tie s, Be ijing 100081, Ch ina;

2. S chool of L if e Sciences, S un Yat-S en Un iversity, Guang zhou 5102751, Ch ina )

Abstract: TaishanM ountain, located in them idd le o f Shangdong prov ince o fChina, is a nationa lly famous spot for

tourism and one o f thew orld heritage sites for culture and nature, w ith special and unusual landscape for its moun-

tainous vegetation. From a long-term research, the eco-env ironment and na tura l resources in Ta ishan reg ion have

experienced a great change from prim e and intact into threatened, and then into eco-rehabilitation. Recently, the

rapid deve lopm ent o f tourist business in Ta ishan reg ion and anthropogen ic d isturbance arising from tourism have ex-

erted great pressures on the loca l eco-env ironmen,t so that the eco-env ironment security fo r the landscape pattern of

Taishan has become a non-neg lectfu l prob lem. B ased on the prev ious studies on landscape pattern o fTa ishan, th is

paper focuses on such issues of occurrence and functions of landscape eco-env ironmen,t relationsh ip betw een land-

scape structure and its functions, d isturbance effects and stability for the patterns and processes in d ifferent scales,

etc. Furthermore, by the me thodo log ies of qualitative and comb ination of qua litat ive w ith quantitative, the land-

scape integ rity and landscape leve l fo r eco-env ironmental quality have been assessed and ana lyzed in th is paper. In

add ition, a security landscape pattern in Taishan is discussed and described.

Key words: Ta ishanM ountain; landscape pattern; eco log ica l security; assessment
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