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丘陵地区土地可持续利用的景观生态评价

卢 远, 华 璀,邓兴礼
(广西师范学院资源与环境学院,广西南宁  530001)

摘 要:景观生态学以人与景观的相互关系为着眼点, 既注重景观系统的功能特征, 又注重景观系统的稳定性和持

续性, 与土地可持续利用概念具有高度的一致性。以位于桂东南丘陵地区的广西横县为例, 以土地可持续利用为

目标,将土地利用持续性评价与景观生态学原理相结合,从景观生产力、景观受胁度与景观稳定性 3 方面构建土地

利用可持续性的景观生态评价指标体系,包括水土流失面积比、地均工农业产值、景观破碎度和生产力多样性等 14

项指标,对丘陵地区土地持续利用的景观生态学评价方法和程序进行探讨和分析。
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  景观生态学重视空间结构与生态过程的相互作

用,强调物质、能量和有机体在空间异质性景观中的

循环与交换,注重土地利用如何影响物质流和能量

流[ 1]。因而景观生态学的理论和方法越来越广泛

地应用于土地利用、自然资源管理等方面,也为土地

可持续利用评价提供了一条新的途径, 对土地持续

利用评价的基本概念、原则、理论基础、指标选择、评

价方法与过程都有重要的影响[ 2]。目前不少学者

对土地可持续利用的景观生态学评价的原理、方法

和指标做了初步探讨[ 3- 5] , 是土地可持续利用评价

研究的新兴领域。本文以位于桂东南丘陵地区- 广

西横县为例,以土地可持续利用为目标,将传统的土

地持续性评价和景观生态学原理相结合, 将土地利

用空间格局分析与土地利用社会、经济和生态分析

相结合,开展丘陵地区土地持续性的景观生态评价

研究。

1  土地持续利用评价的景观生态学基础

土地可持续利用研究源于土地适宜性评价,它

是对土地适宜性在时间方向的延伸趋势进行的一种

判断和评估,是可持续发展思想在土地评价领域的

体现
[ 6]
。1993年, FAO 于颁布/可持续土地利用评

价纲要0,认为土地可持续利用是将技术、政策、社会

经济、环境效益结合在一起, 保持和提高土地利用系

统的生产力、降低生产风险、保护自然资源及其潜力

防止土壤与水质的退化, 符合经济可行性以及社会

接受性
[ 7]

,并提出了持续土地利用管理评价的基本

概念、原则和程序,初步建立了土地可持续利用评价

在自然、经济和社会等方面的评价指标。国内外许

多学者也以大纲为依据, 从各个方面出发探讨了土

地持续利用评价的指标和方法的应用[ 8- 9] , 但该大

纲在过程和动态分析方面仍然不够完善, 更缺乏空

间分析及景观整体的结构、过程和动态分析。

景观生态学源于土地研究, 研究对象是土地镶

嵌体,其应用也以土地利用为主[ 9]。按照景观生态

学的综合整体观, 土地是一个由不同土地单元镶嵌

组成的地理实体, 与广义的/景观0概念是一致的,它

不仅涉及到土地的自然特性,还包含了人类的干预,

兼具经济、生态、社会等多重价值[ 11]。土地利用目

的与管理措施组成了土地利用方式,土地利用方式

与土地单元组成了一个土地利用系统,由不同的土



地利用系统镶嵌构成了土地利用的景观或者区

域[ 4]。空间格局与生态学过程理论指出, 结构是功

能的基础,功能是结构的反映,景观异质性是其结构

的直观表现,间接地反映景观生态系统的内在功能;

景观的空间镶嵌结构决定物种、物质、能量和干扰在

景观中的流动, 只有通过景观或区域尺度上的空间

镶嵌稳定,才能实现景观生态系统的稳定性; 空间镶

嵌稳定不是一种状态,它还包含着变化过程; 通过景

观结构和生态过程的相互关系分析, 探讨合理的土

地利用配置,是土地持续利用评价的基础;任何景观

或者区域都存在一个土地利用系统在空间上的最佳

配置,能达到整个景观或区域的土地持续利用[ 2]。

景观生态学与土地可持续利用概念具有高度的一致

性。因此,本文将景观生态学原理与土地持续利用

结合,进行土地持续利用的景观生态评价,有助于实

现时空尺度上土地利用持续性的综合评价。

2  景观生态学的评价方法

211  指标体系的建立原则

科学地评价和测度土地利用是否可持续性的,

必须建立一套科学的土地利用可持续性评价指标体

系[ 7]。本文主要遵循了以下原则: ¹ 系统全面性,

指标体系必须全面地反映土地利用系统的生态、经

济、社会等各个方面,能真实地反映土地利用系统的

发展状态; º地域主导性,不同区域的资源、环境、经

济和社会等方面特征不同, 土地利用目标也不尽相

同,要因地制宜选用起主导作用的、具有区域代表性

的评价指标; » 动态性原则,指标选择应充分考虑土

地利用系统的动态变化特性, 以便能综合反映土地

可持续发展的现状特点和发展趋势,便于预测与管

理; ¼景观生态原则,土地持续利用的景观生态评价

是以景观为研究对象,从景观生态学角度来评判土

地持续利用目标的实现能力, 评价指标必须能够表

征土地利用系统的景观生态内涵。 ½科学性原则,

必须注重指标科学性和有效性, 能有效地反映出土

地利用持续性内涵。此外, 指标体系还应具有可操

作性,能够以统计方法或数学分析方法进行定量处

理。

212  评价指标体系建立
按照景观生态学综合整体观, 土地是一个综合

的功能整体,土地利用系统镶嵌形成景观。景观结

构、功能及变化等指标与土地利用持续关系密切,可

以直接作为土地持续利用的景观评价指标
[ 6]
。土

地利用是人类与自然环境相互作用的集中体现, 它

不仅涉及到土地利用的自然特性, 还包含了人类的

干预[ 11] ,因此评价某一土地利用系统是否具有持续

性, 要以人与景观的相互关系为着眼点,突出人类活

动影响。因此,以土地可持续利用为目标, 将土地利

用持续性内涵与景观生态学原理相结合, 可以从景

观生产力、景观受胁度与景观稳定性 3方面来构建

土地持续利用的景观生态评价指标体系(图 1)。

指标体系分为 3个层次:第一层次为目标层,即

土地可持续利用( A ) ; 第二层次为准则层,包括景观

生产力( B1)、景观受胁度( B2)、景观稳定性( B3)三大准

则;第三层次为指标层,包括人口密度等14项指标。

21211  景观生产力

景观生产力反映景观生态系统的生产能力水

平, 包括土地的生物生产力、土地利用的经济效益和

土地生产潜力 3方面,景观生产力反映了持续土地

图 1 丘陵地区土地可持续利用的景观生态评价体系
Fig. 1  Landscape ecological indicators for evaluating sustainable land use in hilly area.
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利用的经济可行性与生产力目标。景观生产力越

高,土地为人类提供物质产品的能力越强,土地利用

持续性越高。本文考虑到丘陵地区土地利用自然制

约因素和种植业特点,采用地均工农业产值 C5来衡

量土地的综合经济效益, 采用耕地灌溉率度量土地

生产潜力 C6, 选择粮食单产 C 7、甘蔗单产 C8、水果

单产 C 9和水产养殖单产 C10度量土地生产力。

21212  景观受胁度
景观受胁度指景观受人类活动的胁迫程度,主

要反映人类与景观之间的相互作用关系。土地利用

的持续性是相对于人类需求而言的, 人类的物质需

求构成土地利用的压力, 人类需求越高,土地利用压

力越大,景观受胁迫的程度越大,越不利于土地利用

持续性目标的实现。考虑了丘陵地区自然条件特

点,以及人类活动对土地利用的负面影响,选择人口

密度 C1、土地垦殖率 C 2、耕地复种指数 C 3 和水土

流失面积比 C 4 等指标量测景观受胁度。

21213  景观稳定性

景观稳定性包括景观功能的稳定性与空间结构

稳定性,功能稳定性是以景观格局的空间异质性为

基础, 因此采用反映景观异质性的景观多样性 C11、

景观破碎度 C 12、景观聚集度 C 13等指标来衡量。同

时,景观稳定性包涵着土地生产力结构的稳定性, 生

产力多样性 C 14也可作为衡量景观稳定性指标
[ 13]
。

11 景观多样性 C11   景观多样性是指不同类

型的景观要素构成的景观在空间结构、功能机制和

时间动态方面的多样性或者变异性, 本文采用基于

Shannon多样性指数均匀度 SH EI 进行计算[ 6]

SHEI= - 1
ln( m )

E
m

i= 1
AP i lnAP i (1)

式中  SHEI 为景观均匀度指数; AP i 第 i 类景观

要素面积占景观总面积的比例, m 为景观要素类型

的数目。当 SH EI 趋于 1时, 景观斑块分布的均匀

程度趋于最大, 景观稳定性也就越大。

21 景观破碎度 C12   景观破碎度是描述景观

异质性的一个重要指标。李哈滨[ 12]建议用不同的

破碎化指数来描述生境破碎化的不同组分。这里采

用面积加权斑块形状破碎化指数 FS 2

FS 2= 1- 1/ A SI (2)

式中  FS 2 表示景观整体破碎化程度; A SI 是景观

的面积加权平均形状指数。

31 景观聚集度 C13   景观聚集度指景观中不
同景观类型的非随机性或聚集程度, 反映一定数量

的景观类型在景观中的相邻关系、相互分散性,代表

景观斑块的邻接异质性。在比较不同景观时, 采用

相对聚集度 Cc更为合理,其计算公式如下

Cc= 1+
1

2ln( m )
E
m

i= 1
E
m

j= 1
EP ij ln( EP ij ) (3)

式中  Cc为相对聚集度指数; EP ij为第 i 类景观要

素斑块与第j 类景观要素斑块相邻接的概率。Cc值

比较小, 表明景观是具有多种要素的密集格局, 景观

的异质性程度高, 有利于景观的稳定性; Cc值比较

大,说明景观中的某种优势拼块类型形成了良好的

连接性, 景观异质性程度低, 不利于景观的稳定性。

41 生产力多样性 C 14   生产力多样性用来描

述土地生态系统生产力构成的复杂性。对于农业生

态经济系统而言, 生产力多样性意味着系统的稳定

性, 系统的稳定性也依赖于生产力多样性[ 12]。同时

也可以采用 Shannon指数构造反映生产力多样性指

标 PDI ,即

PDI= - 1
ln( n )

E
n

i= 1
pp i lnpp i (4)

式中  PDI 为景观生产力多样性指数; n 为景观生

产力构成要素总数; p p i 分别为第 i 类产值在工农

业产值中的比例。PDI 值越大, 说明景观系统的生

产力多样性高。对于以农业生产为主的农业生态经

济系统来说, 多样性高意味着系统稳定性越高。

213  数据处理及指标量化

收集相关统计数据及资料, 计算各乡镇的地均

工农业总产值、农作物单产、水产养殖单产、地均农

业机械总动力、人口密度、复种指数、生产力多样性

等指标值。同时,以 ETM + 影像为主要信息源, 采

用人机交互方式解译出包含水田、旱地、园地、林地、

灌丛地、荒草地、水域、建设用地、裸荒地的土地利用

图, 并采用 FRAGSTATS软件按乡镇计算各项景观

格局指标值。

指标体系中有正作用和负作用 2 种类型的指

标, 为了突出景观的地域差异性, 采取不同极差标准

化进行处理: ¹对土地持续利用起正作用的指标,如

反映景观生产力的粮食单产、甘蔗单产、水果单产

等, 这类指标越大越好, 采用 A i = ( X i - X i , min ) /

( X i , max- X i , min)进行量化; º 对土地持续利用起负

作用的指标, 如景观受胁度和景观破碎度等,该类指

标越小越好, 则采用 A i= ( X i , max- X i ) / ( X i , max -

X i , m in)进行量化。

214  指标权重的计算

采用均方差决策方法
[ 15]
确定指标的权重,其思

路是:设多指标综合评价的方案集为 A = { A 1, A 2,
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,, A n} ;指标集为 G= { G1, G 2, ,, Gm } ;评价指标

权向量为 W = ( W1, W 2, ,, W m)
T > 0, 且满足 E

W i= 1, 方案集 A 对指标集G 的经过无量纲化后的

属性矩阵为Z= ( Z ij ) n @ m , 表示方案 A 对指标集 G

的/属性矩阵0。以各评价指标为随机变量, 各方案

A i在指标 Gj 下的无量纲化的属性值为该随机变量

的取值,求出这些随机变量的均方差,将这些均方差

归一化,其结果即为各指标的权重系数,具体步骤为

¹求随机变量的均值: E ( G j )=
1
n

E
n

i= 1
z ij (5)

º求指标 G j 的均方差

  R( G j )= E
n

i= 1
( z ij - E ( G j ) )

2
(6)

»求指标 G j 的权系数: W j = R( G j ) / E
m

j = 1
R( G j )

(7)

采用公式( 5) 、( 6) 和( 7)计算各指标权重, 求

得景观生产力、景观受胁度和景观稳定性三大准则

的权重为: 0138、0130和 0132;然后计算各乡镇土地

持续利用的景观生态评估综合值(表 1)。

表 1 横县土地持续利用景观生态评价值
Table 1  Landscape ecological values of sustainable land use in Hengxian County

单位 生产力 受胁度 稳定性 综合值 类别 单位 生产力 受胁度 稳定性 综合值 类别

附城 01253 01102 0125 01605 灵竹 01132 01158 01194 01484

百合 01242 01138 0121 0159
I

平马 01102 01185 0119 01477
II

云表 01193 01144 01235 01572 横县 01097 01142 01228 01467

那阳 0118 01156 0123 01566 平朗 01068 01216 0118 01464

马岭 0114 01167 0123 01537 镇龙 01066 01201 01181 01448

良圻 01119 01144 0125 01513 飞龙 01054 01207 0118 01441

校椅 01196 01131 0118 01507 南乡 01097 01145 0119 01432

陶圩 0118 01142 0118 01502 II 板路 01137 01119 0114 01396 III

石塘 01167 0115 0118 01497 马山 01211 01102 0108 01393

<峦城 01194 01072 0123 01496 莲塘 01118 01156 011 01374

六景 01077 01248 0116 01485 新福 01062 01207 0105 01319

3  评价结果及分析

311  研究区概况

选择位于桂东南的横县为案例进行研究。研究

区地处广西弧形山脉顶部西侧,地貌以丘陵山地和

台地为主,海拔\100 m 的丘陵山地和台地约占总

面积的 75%。北部为地势高耸的镇龙山脉, 西部为

地势波状起伏的中低丘陵和台地,东部及南部为起

伏较大的、形体浑圆的高丘陵, 中部地形略似盆地,

平缓开阔,由西向东倾斜。境内生物资源丰富,森林

覆盖率达 40%。气候属亚热带季风气候, 温暖湿

润,降水充沛,日照充足, 热量丰富。经多年发展, 已

成为全国商品粮、糖蔗生产基地,是全国最大茉莉花

生产基地,荔枝、龙眼、蘑菇、桑蚕特色种养业亦颇具

规模。2002 年全县有 21 个农业乡镇, 总人口 109

万,国内生产总值 3118亿元, 农林牧渔产值为 1419

亿元,其中种植业为 11115亿元。

图 2  横县土地可持续性景观生态评价分区图
Fig12  Th e thematic map of landscape ecological evaluation

for sustainable land use in H engxian County
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312  评价分区及土地利用对策

从评价结果上看, 基本上反映土地利用空间镶

嵌体的差异性(图 2)。土地利用各要素自身空间分

布的异质性决定了土地资源禀赋的空间异质性,不

同空间位置的土地, 其自然资源禀赋不同,进而决定

景观生产力和稳定性的差异, 从而导致土地可持续

利用的景观生态评价结果各不相同, 在 21个乡镇

中,附城镇最大( 01605) , 新福乡最小( 01319)。依据

景观生态评价分值将 21个乡镇划分为三类: Ñ类-

强持续区,综合分值\0153, 包括附城、百合、那阳、

云表和马岭 5 个乡镇; Ò类- 中持续区, 综合分值

0145~ 0153, 包括良圻、校椅、陶圩、石塘、峦城、六

景、灵竹、平马、平朗等 9个乡镇;全县整体也属于 II

类; III类- 弱持续区,综合分值为 013~ 0145, 包括

镇龙、新福、莲塘、马山、板路、南乡、飞龙等 7个乡

镇。

31211  土地利用的强持续区

强持续区位于县域中东部,为邻近县城的乡镇,

区域地势平坦, 土地肥沃,水田面积较多, 农业基础

设施也比较完善,土地生产力水平比较高,现代高效

生态农业发展已初具规模,已经形成以县城为中心,

辐射四周乡镇的茉莉花、桑蚕和蘑菇种养基地。土

地生产力水平比较高,景观系统也比较稳定性。但

由于人口密集及较高强度土地利用, 加之局部环境

的污染,已经给景观系统带来一定压力。从土地利

用方向上看,该区应积极发展高效益的生态农业, 在

稳定粮食、糖业生产的基础上, 加大发展茉莉花、桑

蚕、蔬菜和蘑菇等特色农业,建设无公害的农产品基

地,积极改善农业生态环境; 同时积极改善投资环

境,继续加大资金、技术投入及招商引资力度, 深化

特色农产品加工业发展, 提高土地利用的经济效益。

31212  土地利用的中持续区

中持续区主要位于县域中西部,低丘陵、台地广

布而平原狭小, 旱地面积比重较大, 多以粮食、甘蔗

和水果种植业为主。该区域的景观生产力中等,稳

定性和受胁度适中。从土地利用角度上看, 该区丘

陵台地比重较大,耕地面积少, 坡耕地和低、中产田

占耕地面积的比重较大, 发展农业的限制性因子多,

林地占土地面积比重较大,发展林业、果业条件比较

好,但低产、疏林地面积比重较大,林业产值占农林

牧渔产值却不足 5%。因此, 该区应因地制宜地发

展农林果立体种植, 在空间上构造多层次用地结构,

利用宜林宜果的低山丘陵、荒坡地发展林果型人工

生态经济群落,积极发展经济林、用材林,建设荔枝、

龙眼等名优水果基地。同时, 大力建设农田基本设

施, 改造中低产田地,提高农作物单产水平。

31213  土地利用的弱持续区

弱持续区位于县域南部郁江及北部镇龙山一

带, 地貌以山地、高丘陵为主,耕地面积比重小, 多以

坡耕地为主;林地面积大, 但经济效益低下, 林业产

值占农林牧渔产值不足 1%。该区景观生产力水平

相对较低,土地利用景观空间格局比较破碎,景观稳

定性也处于较低水平,由于局部坡耕地的不合理利

用,还造成了较严重的水土流失。从土地利用发展

方向看, 该区在现有林地的基础上,通过调整林业用

地结构,发展立体复合农林业,逐步增加经济林、果

园用地面积,沿郁江两岸林地则应划为生态公益林

地, 逐步恢复其地带性植被, 提高林地经济效益和生

态功能。同时,发挥区域内水域面积比较大的优势,

因地制宜地发展淡水养殖, 建设名特优水产品养殖

基地,使其成为经济效益增长点之一。

4  结语

本文将景观生态学原理与土地持续利用结合,

把土地持续利用的生态、经济、社会和技术评价指标

与景观结构、功能和变化等指标结合起来, 进行丘陵

山区的土地持续利用的景观生态评价,其结果与研

究区的实际情况是相符的。这说明景观生态学不仅

是土地持续利用的研究基础, 而且也是土地持续性

评价的重要突破口。
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Landscape Ecological Evaluation for Sustainable Land Use in Hilly Area

LU Yuan, HUA Cui, DENG Xingli

( Faculty of Resour ces and Env ironmental Sciences, Guangx i T eachers Education College, Nanning, 530001)

Abstract: The goal of sustainable land use is to maintain or increase biological diversity in sem-i natural landscapes

and intensively used ag ricultural areas. Landscape ecology pays more at tent ion to the relat ion betw een human

and landscape, em phasizes the function, stability and sustainability of landscape system , and is highly consistent

w ith the connotat ion of sustainable land use. Taking into account the product ivity , menance and stability of land-

scape system, w e const ruct landscape ecological indicators for evaluat ing sustainable land use in the hilly area,

Hengx ian County of Guangx i. According to the principles of systemic comprehensiveness, regional dominance,

dynamic variability, landscape ecology , scient if ic validity and feasibility, fourteen indices w ere selected such as

populat ion density, land reclamat ion rat io, landscape diversity, landscape f ragmentat ion, landscape contagion

and landscape fractal. The method of mean covariance was adopted to measure the w eight of indicators. The

sustainability of land use for the w hole county and every village and tow n were synthet ically evaluated, T he re-

sults of landscape ecological evaluat ion for case study in Hengx ian County agree well w ith the fact. Therefore,

some rational adv ices about sustainable ut ilizat ion of land resources and the targets of ecological construction w ere

brought forw ard.

Key words: hilly area; sustainable land use; landscape ecological evaluat ion; Hengx ian County
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