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济南市南部山区渗漏带汇水区景观恢复与优化

王立红,秦艳红
(山东师范大学人口#资源与环境学院,山东济南  250014)

摘 要: 通过分析龙洞和渴马渗漏带所在汇水区地表景观格局,发现龙洞流域自然景观占优势, 植被覆盖良好、景

观聚集度高、林地破碎度低, 景观空间布局合理;渴马流域虽然景观类型丰富、多样性高, 但农田等半自然景观占优

势,植被覆盖率低,景观聚集度低,而林地破碎度高,地表景观呈退化趋势。前者的景观格局明显优于后者。这两

个流域都有地表水汇流、入渗的生态功能, 地表景观格局的优劣影响到地表水源涵养和渗漏带入渗功能的发挥,因

而龙洞渗漏带的渗漏功能好于渴马渗漏带。从熵值角度,通过两个流域间的比较分析找出了致使渴马流域景观格

局不合理的驱动因素,继而提出了在该流域内的景观格局空间优化措施。
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  济南市南部山区是泉域地下水补给区, 分为直

接补给区和间接补给区, 区内寒武系凤山组和张夏

组灰岩及奥陶系八陡组等灰岩分布广泛。地下水直

接补给区内部分沟谷、河道和洼地灰岩裸露, 发育了

溶隙、溶洞或落水洞等喀斯特地貌,表面覆盖有第四

系松散沉积物, 形成了入渗系数较高的渗漏带,现已

确认了 24个重点渗漏区。其中龙洞和渴马渗漏带

渗漏系数可达 0. 45, 是渗漏系数最高的两个渗漏

带。但这两个渗漏带周围目前的生态状况截然不

同,龙洞渗漏带汇水区内人为干扰较少,自然植被保

存完好;渴马渗漏带汇水区内植被覆盖度低、人为破

坏严重,甚至影响到其渗漏功能的发挥,渗漏带汇水

区的生态保护与恢复工作迫在眉睫。

1  研究区概况

本次研究选取的龙洞流域和渴马流域的范围均

取自龙洞渗漏带和渴马渗漏带的汇水区范围, 龙洞

流域面积 为 3 506106 hm
2
, 渴 马流域 面积为

9 301195 hm
2
。它们都处于济南市南部山区地下水

补给区内,龙洞流域处于补给区东北部,渴马流域处

于补给区中部。该区域范围属于温带大陆性季风气

候区,年均温 14 e , 年平均降水量 66217 mm, 主要

集中于 6~ 9月份,占全年降水总量的 70 %以上。

两个流域内地表均覆以深厚的寒武纪石灰岩, 喀斯

特裂隙发育良好, 降水能直接渗漏补给地下水, 并各

有一个强渗漏带, 渗漏系数高达 0145, 龙洞渗漏带
内还有一天然发育的溶洞。龙洞流域周围山体地形

起伏较大, 坡度较陡, 一般在 20b以上, 山体海拔约

600 m,流域内有一季节性河流大辛河。渴马流域

处于玉符河上游, 地貌类型主要为山间平原,两侧山

体高度较低, 海拔大多在 300 m 以下, 卧虎山水库

处于该流域内。两个流域均在石灰岩母质上发育褐

土,渴马流域以普通褐土、潮褐土为主,褐土性土较

少, 龙洞流域内褐土性土面积较大,还存在普通褐土

和石灰性褐土。两个流域内树种主要为侧柏, 龙洞

流域内原生植被较多,渴马流域分布着大量农田,林

草植被较少。就社会经济状况来看,龙洞流域以旅

游业、工矿业为主,渴马流域以种植业、养殖业、林果

等为主。



2  研究方法

211  技术路线

对一个区域进行景观生态学研究, 首先必须对

景观类型进行分类, 景观生态分类是从生态学的角

度对景观进行划分,它既要能体现景观的综合性,也

要能表明景观的生态学意义[ 1]。根据土地利用的

方式属性,将景观类型分为旱地、水浇地、有林地、灌

木林地、疏林地、园地、高覆盖度草地、中覆盖度草

地、低覆盖度草地、河流、水库、滩地、城镇用地、农村

居民点、工矿建设用地、裸岩地等类型(图 1)。

图 1  龙洞流域(左)、渴马流域(右)景观图

Fig11  The landscape map of Longdong w atershed and Kema w atershed

景观生态图的编制:依据 2000 年遥感影像、地

形图、土地利用图,通过卫片解译和其他图件的综合

分析以及野外调查, 编制了研究区的景观类型图。

利用 ARC/ INFO软件对以上各图件进行计算和分

析,获得了相应的属性数据,根据这些数据对研究区

的景观格局进行分析。

212  景观格局指数
对景观空间格局与异质性的定量描述是分析景

观结构、功能及过程的基础[ 2]。本文选取景观比

例、斑块密度、多样性指数、均匀度、聚集度、破碎

度
[ 3, 4]
等指标进行分析。

21211  景观比例( Pk)

Pk= ( A k / A )* 100%

21212  斑块密度( PD )

PD = ni / A

21213  多样性指数(H )

H = - E
m

k= 1
( Pk ) log2( Pk)

21214  均匀度( E )

E= (H / H max) @ 100%

21215  聚集度( C )

C= 1+ E
M

i= 1
E
M

i= 1

P ij lnP ij

2ln( m )
@ 100

P ij= EE ij / N b

21216  破碎度指数( FN )

FN = MPS (Nf - 1) / Nc

式中  P k 为景观比例, A k 为第 k 种景观类型的面

积, A 为景观总面积, PD 为斑块密度, ni 为第 i 种

景观类型的斑块数, H 为景观多样性指数, E 为景

观均匀度指数, C 为聚集度指数, P ij是生态系统 i

与生态系统j 相邻的概率, m 是景观里生态系统类
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型总数, EE ij是相邻生态系统 i 与j 之间的共同边界

长度, N b 是景观里不同生态系统间边界的总长度。

FN 代表景观类型的斑块破碎化指数, MPS 是景观

中各类斑块的平均斑块面积的方格网数, Nf 是景

观中某一景观类型的总数, Nc 是景观数据矩阵的

方格网中格子总数。

3  景观分析与评价

311  景观指数结果分析
龙洞与渴马流域景观类型基本相同, 但渴马流

域更为丰富一些(图 2) , 该流域内水域的面积更大

并且更丰富一些,除了水库外, 还存在河流、滩地等

水域类型。由各景观类型的景观比例来看, 龙洞流

域内有林地所占比例高达 35171%, 明显高于其他

景观类型,占绝对优势,而渴马流域旱地和水浇地所

占比重最高,二者总计达到 30151%, 而该流域内有

林地所占的比例不足 4% ,即使加上灌木林地和疏

林地, 林地总的覆盖率也仅有 18181% ,相当于龙洞

流域有林地覆盖率的一半。龙洞流域林草景观总体

景观比例 59124%, 渴马流域仅有 42118%, 后者低

于前者。就各景观类型的搭配来看,龙洞流域除了

有林地和旱地占优势外,其他景观类型比例均较低,

总体来说自然景观占绝对优势,虽然近邻济南市区,

但城镇用地、农村居民点、工矿用地三者之和不足

20% ,基于其所处的近郊位置,该值属较低水平。渴

马流域周围地势起伏不大, 旱地、水浇地、果园等种

植景观分布较多, 但各景观类型间的比例差异不大,

总体来说以半自然景观为主。该流域内的自然景观

中,从有林地到灌木林地, 再到疏林地,景观比例依

次降低, 草地从高覆盖度草地到中覆盖度草地, 再到

低覆盖度草地,景观比例也依次升高, 由此可见, 该

流域内的自然景观呈退化趋势, 这与龙洞流域形成

极大的反差。虽然渴马流域水体景观较多, 但由于

连年的降水偏少, 加之流域内生态环境的破坏, 除卧

虎山水库水面较大外,玉符河河道成为季节性河流,

河床经常裸露。渴马流域内的裸岩地比例高达

8155%, 主要是采矿废弃地长期以来无任何恢复措

施造成的。

图 2 流域景观比例对比图
Fig12  Comparison of landscape propot ion betw een tw o w atersheds

两个流域的斑块密度差异不大(表 1) , 但从斑

块的空间分布来看, 渴马流域的景观多样性高于龙

洞景观,这与渴马流域内水体景观比龙洞景观丰富

有关, 并且与渴马流域各景观类型之间比例差异不

大也有很大关系。渴马流域的景观均匀度也高于龙

洞流域,一般来说,对于自然景观而言, 多样性越高,

均匀度越高,景观空间格局越合理,但在渴马流域内

半自然景观占支配地位, 景观多样性的丰富说明了

该区的人为干扰较重,这对景观总体格局是不利的。

多样性和均匀度指数也反映出虽然龙洞流域内植被

覆盖良好,但景观的多样性不足, 并且空间分布不够

均匀。

表 1 流域景观格局指数对比
Table 1  Comparison of landscape Indexes between tw o w atersheds

流域
斑块密度

(个/ km2)
多样性 均匀度 聚集度 林地破碎度

龙洞流域 31508 2 11946 5 01758 9 581928 7 01260 2

渴马流域 31504 6 21532 5 01913 4 501444 7 01331 3
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聚集度的取值越大, 代表景观由少数团聚的大

斑块组成,聚集度取值小,则代表景观有许多小斑块

组成。龙洞流域景观聚集度为 581928 7, 渴马流域

景观聚集度为 501444 7,前者高于后者, 说明龙洞流

域大的景观斑块起支配作用的程度较强。从景观图

上可以看出,龙洞流域存在几个很大的植被斑块, 这

种斑块利于涵养水源、保持水土,能够对周围生态环

境起到良好的支撑作用; 而渴马流域少数较大的斑

块基本上为农田、果园、水面, 林地呈小块分布。林

地破碎度龙洞流域比渴马流域高更说明了这一点。

渴马流域内林地被其他景观类型分割成小的斑块,

而龙洞流域内林地斑块规模较大,有利于相互之间

连通性的发挥。

312  景观评价

龙洞流域林地覆盖率很高,自然景观占支配地

位,该流域虽然存在多样性不足,景观空间分布不均

等问题,但总体的景观格局还是较为合理的。该流

域呈长条形分布, 由南向北地势降低, 山体坡度减

缓,林地植被大多分布在上游山高坡陡处,林地呈大

的斑块集中连片分布,形成良好的持水保土、涵养水

源的作用,向下随着山体地势趋于和缓,林地、草地、

耕地等相间分布,至最下游才基本上为农田、城镇用

地等景观类型。因此这种上游为自然景观, 并以林

地为多,中间逐渐过渡为自然、半自然景观交错分

布,下游为人工景观占优势,形成了一套良好的生态

保护体系,有效地维护了该区的渗漏功能。

渴马流域林地覆盖率低, 并且植被总体覆盖率

也不高,虽然景观多样性较为丰富,但农田景观占优

势,自然景观呈退化趋势,自然景观、半自然景观、人

工景观均匀交错分布,增加了自然植被的破碎度, 缺

少大的林地植被斑块涵养水源、保持水土,河道破坏

严重,部分渗漏带由于其上部建房、采砂等活动被严

重破坏,渗漏带的渗漏功能逐渐减弱。

4  景观格局与水土流失的关系

流域作为完整的地理单元,可以看成是一个开

放系统,流域中的截流、入渗、产汇流、侵蚀等状态可

以用熵来描述[ 5]。/熵0一词用以表示任何一种能

量在空间中分布的均匀程度
[ 6]
。常用熵表示一个

系统的混乱程度或无序程度。熵越大, 系统越混乱;

反之,熵越小,系统的有序性越高。要使一个系统保

持稳定状态,必须不断地输入负熵流。一般来说, 流

域中,一方面, 存在着自然地质过程的地形夷平, 由

复杂、非均匀到简单均一的熵增过程, 加之人们不合

理的经营,破坏生态环境, 加速了这种熵增过程; 另

一方面,是流域系统接受外部环境能量和物质输入

产生自组织自调节行为[ 7] , 流域的生物繁衍, 水源

涵养、地表覆盖、土体固结, 这些都减缓甚至控制水

土流失, 加之人们合理的行为与大自然的协同, 使流

域在地表景观格局变化的同时,出现由简单到复杂,

由低级到高级的熵减过程。上述两种力量消涨变

化, 决定了侵蚀流域熵变化的取向。

济南市南部山区是泉域地下水直接补给区, 沟

谷、河道和洼地等地段, 灰岩裸露,发育了溶隙、溶洞

或落水洞等喀斯特地貌, 表面覆盖有第四纪松散沉

积物,地下隐伏喀斯特发育, 这样的地质结构形成了

地下水入渗系数很高的渗漏区。要保持渗漏区的入

渗功能, 必须维护好其周围汇水范围内的生态环境,

即不断输入负熵流。

流域内熵值的消涨变化主要是由自然因素和人

为因素的双重作用形成的,但在较短的时间尺度上,

自然地质过程变化并不明显, 起主要作用的是人为

因素。龙洞渗漏区和渴马渗漏区处于广泛发育的深

厚的石灰岩地区, 经历了同样的地质历史过程, 龙洞

渗漏区山体坡度较陡,地表起伏较大; 渴马渗漏区位

于玉符河上游河道上,地势低平, 周围基本上为河滩

地、农田, 有小部分山体存在, 两处土壤类型均为石

灰岩母质上发育的褐土。因此, 就水文地质状况而

言,两者基本相同, 就地形条件而言,龙洞汇水区较

为复杂, 在短时间的地质历史过程中, 龙洞渗漏区由

于地形条件的原因更易于发生水土流失, 但二者分

别所处的流域内生态条件差异很大,从而造成龙洞

渗漏带的水源涵养状况明显优于渴马渗漏带。龙洞

渗漏区周围植被覆盖良好, 林木总覆盖率近 60%,

自然景观保存完整,较少受人类干扰, 是济南市南部

山区少数几个植被覆盖良好的区域之一, 是直接补

给区内植被覆盖最好的区域, 并且景观空间格局搭

配合理,流域内负熵流得以源源不断地输入。而渴

马渗漏区周围基本上为农田,林木覆盖率低,人为干

扰强烈,开山采石较为普遍, 采矿废弃地成为裸岩

地,基本未采取恢复措施, 景观聚集度低而破碎度

高,渗漏区周围河道挖沙和河道内垃圾堆放现象严

重, 并且近年来这一地区房地产开发热及一时, 这一

系列的作用促成了熵增过程的发展,使区域生态环

境趋于恶化, 主要表现为水源涵养量减少、水土流失
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严重、渗漏带地表水入渗量减少等。

5  景观恢复与优化措施

通过以上研究分析可以看出,同为渗漏系数极

高的渗漏带,但由于流域内地表景观的不合理,造成

了渴马渗漏带的渗漏功能低于龙洞渗漏带。因此,

可以从调整土地利用方式、优化景观格局入手,以龙

洞流域的景观格局为参照, 进行景观生态建设与恢

复,不断输入负熵流
[ 8]

, 来提高渴马渗漏带的渗漏

功能。

渴马流域的绿化必须遵循山地植被演替规

律
[ 9]
。不论乔、灌、草、藤本, 只要能长出来, 活下

去,都是选择的对象, 因此, 要适山适草, 适地适树,

见缝插针, 先草后木, 草木结合, 由上到下的进行。

山体一般可分为: 山顶、陡崖、立坡、缓坡、山脚等几

部分,逐步进行绿化,山顶突起为崮,常年干旱,可在

春季或雨季播放草种; 陡崖段, 山势险峻, 可用藤木

植物的种子粘成湿土球或用扦插苗带土球, 见缝插

针埋入石缝间; 立坡地, 可选择先锋树种进行栽种;

缓坡地段,采用修筑梯田,田面外高内低,种植花椒、

山楂等;堰坡可用金银花、酸枣、枸杞、无味子、连翘

等护堰;山脚一般要退耕还林, 修筑更加宽阔的梯

田,适当发展经济林、果园等, 也可林粮间作, 以达到

层层绿化, 各具特色的绿化新模式, 与此同时, 有计

划地修筑山路和各种类型的蓄水池、拦水坝或小水

井。此外, 流域中心地带沿玉符河两侧、田间、村落

周围也必须实施相应的绿化措施。

石灰岩山区由于地表土壤条件的限制, 绿化措

施较难进行,应以生物措施与工程措施并举。该区

域的土壤类型为褐土,普遍存在的问题是土层薄、土

壤结构疏松、有机质和养分含量低。针对这种土壤

条件, 树种筛选应遵循以下原则: ¹ 生长快、根系发

达、适应性强、抗逆性好, 落叶丰富、易于分解、易形

成松软的枯枝落叶层, 利于提高土壤的保水保肥能

力; º 优先选择固氮树种; »尽量选择当地优良的乡

土树种和先锋树种, 也可引进外来速生树种; ¼选择

树种时不仅要考虑经济价值高,更主要是树种的多

功能效益,主要包括抗旱、抗风沙、耐瘠薄、抗病虫害

以及具有较高的经济价值。

研究资料表明, 石灰岩山地的适生树种全山东

省仅有 44种(包括 3变种, 1栽培种)分属 19科、30

属,其中乔木 18种, 灌木 20种,藤本 6种
[ 10]
。虽然

种类不多,但都表现出强大的生命力, 在同样立地条

件下,较之其他种类根系发达,生长旺盛,树体高大,

甚至在土层极瘠薄的条件下亦可生长,所以被称为

石灰岩山地的适生树种。济南本地石灰岩山区较适

宜的乔灌树种有: 侧柏、麻栎、槲栎、朴树、小叶朴、绣

线菊、刺槐、本氏木兰、小叶锦鸡儿、胡枝子、臭椿、火

炬树、酸枣、荆条、枸杞等。草本植物在山区绿化中

起着极其重要的不可替代的作用, 白羊草、黄背草、

长芒草、小花山桃草等, 都是石灰岩山地生长的先锋

植物。

该流域内渗漏带处于玉符河河道上, 必须停止

在河道周围的采砂、建房等破坏活动, 沿河道两侧建

立防护林带,一方面可减少由两侧流向河道的泥沙

对河道的淤积、增强渗漏带表面对水分的调蓄功能,

增加入渗;其次,防护林带能够拦截两侧农田中的农

药、化肥随雨水的冲刷进入河流, 污染水体;最后,河

道两侧绿色廊道的构建可以起到联系周围生境、增

强斑块间的连通性,构建完整的区域生态环境的功

能。

在村落周围、田间等处采取以用材林、经济林木

与护沟、护路林带相结合的农田林网式配置,以及以

村庄为中心的林农间作模式与居民点四周的庭院经

济树种结合的网点式配置。用材林树种可选择毛白

杨,该树种速生丰产, 在美化居民点环境的同时, 苗

木培育和成材后还可以为当地居民带来经济效益;

经济林树种可以选择苹果、核桃、花椒、山楂、板栗

等。
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Landscape Restoration and Optimization in Water Infiltrating

Area of Southern Jinan Mountain Region

WANG Lihong, QIN Yanhong
( College of Population, Resourse and Environment, Shandong Normal Univ er sity , J inan 250014)

Abstract: By analyzing landscape patterns of Longdong w atershed and Kema watershed, the study found that

has special natural landscape the Longdong w atershed involving good vegetat ion coverage, high cong regat ion, low

forest fragmentation, and rat ional landscape spat ial distrabut ion. In contrast , although there is more landscape

type and high diversity in Kema w atershed, it is dominated by sem-i natural landscape such as cropland, and it has

low vegetat ion coverage, low cong regat ion, high forest f ragmentat ion. So Longdong watershed. s landscape pat-

tern is obviously better than Kema w atershed. The two watersheds take on the ecological founct ion of collecting

surface w ater and infiltrating. The condition of landscape pattern can great ly inf luence w ater resource conversa-

t ion and the founct ion of inf ilt rat ion, so the funct ion of inf ilt rat ion is stronger in Longdong watershed than in

Kema watershed. From the theory of ent ropy, the art icle finds out driving forces which lead to irrat ional land-

scape patterns in Kema w atershed by comparison betw een the tw o watersheds, and then it put out countermea-

sures aiming at optimizing the landscape pat tern

Key words: landscape pat tern; inf iltrat ion area; w atershes; entropy; water and soil loss
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