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摘  要: 用 1B50万森林类型图为信息源,以 G IS为手段,对黄土高原地区森林景观类型斑块的大小、形状以及空间

特征进行了分析。结果表明: 黄土高原地区 27类森林总面积仅 64 980. 7 km2,共有斑块数 5 890个, 林斑平均面积

较小, 且分布不均,森林景观破碎化程度较高。森林景观以华北落叶松林、山杨林、油松林、辽东栎林等为优势类

型。黄土高原森林景观类型的形状指数值都比较大,说明森林斑块的形状明显偏离于圆形和方形, 多为狭长的不

规则形, 其斑块的边界率都比较高。不同类型森林分维数变化较大, 这也表明黄土高原森林景观破碎化程度较高,

景观异质性较大。
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  区域景观生态研究是目前景观生态学研究的热

点之一,其中植被景观特征研究是其研究重点。在

植被景观特征中, 景观斑块的数量和大小是某类景

观斑块占优势程度的重要标志, 也是研究斑块多样

性的主要参数。物种分布、生产力水平、能量和养分

以及很多其他参数都受到景观斑块大小的影响
[ 1]
。

斑块形状是描述景观斑块特征的重要的因子, 对于

某一景观要素的一个斑块, 其特征主要是斑块的形

状和大小,形状和大小可能是景观要素特性的反映,

同时也受局部的环境因子的影响, 具有重要的生态

意义
[ 2]
。斑块的形状对生物的扩散和动物的觅食以

及物质和能量的迁移具有重要的影响
[ 3]
。调查斑块

的内部面积与边缘面积的比率, 对了解物种多样性

有重要意义。斑块大小很易实测得到, 但对于其形

状,由于变化大, 复杂多样, 难以确切地直接计测, 一

般多用各种指数描述
[ 4- 6 ]
。

黄土高原, 位于 100b52c~ 114b33cE, 33b41c~

41b16cN,面积 62. 37 @ 10
4

km
2
, 是世界上黄土分布

面积最大、最集中和黄土地貌最典型的地理单元。

黄土高原地区原生植被已破坏殆尽, 目前仅残存零

散分布的次生自然植物群落。黄土高原由于受干旱

气候、复杂地形及稀疏植被等因素影响,成为全国水

土流失最严重的地区
[ 7, 8]
。恢复植被是黄土高原治

理的治本之策,对黄土高原森林景观特征的研究, 有

助于了解森林植被空间分布规律,对黄土高原地区

森林的恢复有参考意义。当前对于黄土高原植被景

观生态的研究,多是零星的、小尺度的
[ 9- 11]

, 关于黄

土高原区域尺度水平上森林植被景观生态方面的研

究还未有报道。本文从黄土高原森林植被景观中斑

块大小的分布特征、斑块形状的指数分析和分形分

析来研究森林景观的特征, 以期为黄土高原地区的

植被保护、合理利用、恢复与重建提供科学依据。

1 研究方法

1. 1 数据采集

利用数字化仪将黄土高原地区 1B50万植被类

型图输入计算机建立黄土高原电子植被图
[ 12]

, 再用

G IS软件 MAPGIS和电子植被图生成黄土高原植被

数字数据库, 该库包含了所有植被的类型、各类型斑



块的数量、面积、周长、空间位置等信息。本文提取

数据库中所有森林植被斑块的信息, 共有森林植被

群系 27个 (表 1) ,分别属于寒温性针叶林、温性针

叶林和落叶阔叶林植被型。

1. 2 数据分析

1. 2. 1森林植被斑块大小

不同景观类型要素的斑块大小, 对斑块内部及

斑块之间的物质和能量交换、斑块稳定性与周转率、

斑块的生物多样性等都有重要影响。我们用以下指

标反映森林景观斑块的大小
[ 4, 6, 13]

:斑块个数 (NP )、

斑块总面积 ( A i = 2A ij )、平均斑块面积 (AVi =
1

N
i

2
N i

j
A ij )、斑块面积标准差 ( SD i =

1

N i

2
N i

j
(A ij - AVi )

2
)、

最小斑块面积 (MN )、最大斑块面积 (MX )、斑块面

积极差 (最大值与最小值的差 RG )、斑块面积中值

(最大值与最小值的中间值 MD )、斑块面积分布的

偏态系数 (CS i =
2

N i

j
(A ij - AVi )

3

N j @SD
3
i

) 、斑块面积变异系数

(CVi =
SD i

A i

100% )等。

这里 A ij为第 i类景观要素第 j个斑块的面积, N i

为第 i类景观要素的斑块总数; SD i为第 i类景观要

素的斑块面积标准差; CVi为第 i类景观要素的斑块

面积变异系数; CS i为第 i类景观要素的斑块面积偏

态系数。其中 CS > 0表示右偏 (即正偏 ), CS < 0表

示左偏 (即负偏 ), CS = 0表示分布对称。

表 1 黄土高原地区 27种森林植被类型

Table 1 Forest vege tation types in Loess P lateau

植被类型 Vegetation fo rm ations

1华北落叶松林 ( Fo rm. Lar ix p rincip is- rupp rechtii)

2太白落叶松林 ( Fo rm. Lar ix chinens is)

3青木千、白木千林 ( Fo rm. P icea w ilsonii, P. meyeri)

4青海云杉林 ( Fo rm. P icea crassilolia)

5紫果云杉林 ( Fo rm. P icea purpurea )

6秦岭冷杉林 ( Fo rm. Ab ies censiensis )

7巴山冷杉林 ( Fo rm. Ab ies fargesii)

17槲栎林 ( F orm. Quercus aliena)

8祁连圆柏林 ( Fo rm. Sab ina przew alsk ii)

9塔枝圆柏林 ( Fo rm. Sab ina komarovii)

10油松林 ( F orm. P inus tabulaeform is)

11华山松林 ( F orm. P inus arm and ii)

12白皮松林 ( F orm. P inus bungeana )

13杜松林 ( F orm. Junip erus rig ida)

14侧伯林 ( F orm. P la tycladus or ientalis )

15辽东栎林 ( F orm. Quer cus liao tungensis )

16栓皮栎林 ( F orm. Quer cus variav ilis)

17槲栎林 ( F orm. Quercus aliena)

18锐齿槲栎林 ( F orm. Quercus aliena va r. acuteserrata)

19山杨林 ( F orm. Populus david iana)

20白桦林 ( F orm. Betula p la typhy lla )

21红桦林 ( F orm. Betula albo- s inensis )

22糙皮桦林 ( F orm. Betula utilis)

23杨树林 ( F orm. Populus spp. )

24旱柳林 ( F orm. Salix m atsudana)

25刺槐林 ( F orm. Robinia p seudoacacia )

26鹅耳枥、槭、榆、椴杂木林 ( Fo rm. Carp inus spp. , A cer

spp. , U lm us pum ila, T ilia tuan)

27淡竹、筠竹林 ( Form. Phy llostachy s g lauca, P. g laucaf )

1. 2. 2 森林植被景观斑块形状

采用圆环度 ( C ij =
P ij

A ij

)、扩展度 (D ij =
P ij

2 PA ij

)

和斑块方形指数 ( S ij =
0. 25P ij

A ij

)来描述森林斑块形

状特征。式中 P ij是第 i类景观要素斑块中第 j个斑

块的周长。

用分维几何描述斑块周长与其面积之间的关系

(P
1

D f ] A
1
2 ,即 1nP = Z +

Df

2
1nA ), 式中 D f 是不规则

图形边界的分维数, Z为常数
[ 6]
。

2 结果分析与讨论

2. 1 黄土高原森林植被景观斑块分布特征

采用斑块个数 (NP )、斑块总面积 (A )、平均斑

块面积 (AV)、斑块面积标准差 (SD )、最小斑块面积

(MN )、最大斑块面积 (MX )、斑块面积极差 ( RG )、

斑块面积中值 (MD )、斑块面积分布的偏态系数

(CS ) 、斑块面积变异系数 (CV )几个描述统计量来

刻画斑块大小的分布特征, 结果列于表 2。从表中

可以看出, 黄土高原地区 27类森林总面积仅
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64 980. 7 km
2
, 森林覆盖率只有 10. 4%。共有斑块

数 5 890个,说明林斑平均面积较小, 森林景观破碎

化程度较高。斑块数以油松林、杨树林最多, 其次是

华北落叶松林、刺槐林和辽东栎林, 而太白落叶松

林、秦岭冷杉林、巴山冷杉林斑块数最少, 各只有 1

个斑块。说明斑块数量变化很大。森林景观斑块总

面积以华北落叶松林和山杨林为最大,其次是油松

林、辽东栎林、杨树林和鹅耳枥、槭、榆、椴杂木林。

斑块总面积以秦岭冷杉林、太白落叶松林和巴山冷

杉林最小。黄土高原森林斑块的数量和面积反映了

森林植被的现状, 也反映了人类活动对森林的影响。

从 SD、CV两个指标可以看出, 各森林类型内斑块面

积之间的变化也很大, 其中山杨林的标准差 SD 和

变异系数 CV为最大。从 MN、MX 和 RG三个指标

来看,其面积的跨度也很大。从偏态系数 CS可以

看出, 绝大多数类型的偏态系数都 > 0, 并且大部分

都 > 1。因此,各类型斑块面积的分布不是对称的,

而是偏斜的, 并且是右偏的。对绝大多数类型来说,

其斑块面积分布的中值都小于均值,这也部分地支

持了上述论断。

表 2 黄土高原森林景观类型的斑块面积等统计量的值 ( km2 )

T ab le 2 Several statistical va lues for the patch sizes o f fo rest landscape patches ( km2 )

类型 NP A AV SD MN MX RG MD CS C V

1 600 25 292. 65 42. 15 152. 351 7 0. 04 1351. 10 1351. 06 6. 83 6. 1230 3. 614 1

2 1 2. 43 2. 43 2. 43  2. 43 2. 43

3 46 283. 07 6. 15 9. 322 6 0. 47 47. 11 46. 64 2. 63 2. 848 0 1. 515 0

4 133 480. 12 3. 61 3. 560 2 0. 26 20. 24 19. 99 2. 35 2. 096 0 0. 986 2

5 9 33. 44 3. 72 1. 408 4 1. 67 6. 24 4. 57 3. 72 0. 248 0 0. 379 0

6 1 0. 56 0. 56 0. 56 0. 56 0. 56

7 1 9. 95 9. 95 9. 95 9. 95 9. 95

8 18 82. 51 4. 58 2. 703 2 0. 77 9. 99 9. 22 4. 40 0. 358 0 0. 589 7

9 10 46. 81 4. 68 3. 901 7 0. 43 12. 13 11. 70 2. 97 0. 920 0 0. 833 6

10 1292 4 620. 80 3. 58 5. 884 1 0. 04 67. 44 67. 39 1. 67 5. 030 0 1. 645 2

11 52 306. 51 5. 89 9. 296 8 0. 13 37. 45 37. 33 1. 82 2. 139 0 1. 577 2

12 14 14. 61 1. 04 0. 869 4 0. 21 2. 99 2. 78 0. 75 1. 170 0 0. 833 3

13 5 11. 53 2. 31 1. 910 7 0. 64 5. 38 4. 74 1. 32 1. 353 0 0. 828 5

14 305 1 668. 29 5. 47 6. 915 7 0. 13 46. 81 46. 68 2. 90 2. 806 0 1. 264 4

15 520 3 097. 89 5. 96 7. 436 6 0. 04 74. 82 74. 78 3. 74 3. 665 0 1. 248 3

16 143 2 372. 41 16. 59 25. 708 5 0. 17 180. 57 180. 40 4. 87 2. 998 0 1. 549 6

17 49 319. 45 6. 52 9. 619 5 0. 04 45. 57 45. 53 2. 95 2. 826 0 1. 475 5

18 33 628. 79 19. 05 15. 108 8 2. 18 49. 11 46. 94 12. 51 0. 476 0 0. 792 9

19 264 14 819. 91 56. 14 241. 606 9 0. 17 2 219. 35 2 219. 18 3. 87 6. 601 0 4. 304 0

20 397 1 465. 90 3. 69 4. 733 6 0. 04 33. 40 33. 35 1. 92 3. 227 0 1. 282 0

21 11 71. 92 6. 54 11. 748 5 0. 21 38. 57 38. 35 0. 90 2. 461 0 1. 796 9

22 4 10. 68 2. 67 1. 884 5 0. 90 4. 48 3. 59 2. 65 0. 014 0 0. 706 0

23 1118 3 259. 15 2. 92 4. 788 8 0. 04 93. 87 93. 83 1. 52 8. 301 0 1. 642 7

24 68 162. 16 2. 38 2. 181 1 0. 21 13. 97 13. 75 1. 67 3. 071 0 0. 914 6

25 561 2 326. 54 4. 15 6. 392 9 0. 04 66. 97 66. 92 1. 28 3. 637 0 1. 541 5

26 218 3 580. 61 16. 42 43. 231 5 0. 26 605. 64 605. 38 8. 11 11. 857 0 2. 632 1

27 17 12. 00 0. 71 0. 423 1 0. 21 1. 71 1. 49 0. 56 1. 281 0 0. 599 4

  从以上分析可以看出, 黄土高原森林植被景观

斑块变化较大,说明森林景观空间异质性大, 这是由

于长期的人类活动引起环境变化的必然结果。黄土

高原地区的森林的覆盖面积相当小, 且破碎化已相

当严重。因为土壤侵蚀严重, 而土壤侵蚀区历史上

都由森林覆盖, 现有的林草分布因人为的破坏已丧

失其连片的地带性规律。森林资源多为天然次生林

的残余分布, 致使大部分山地被栽培植被和草地所

取代。尽管近几十年来采取了一系列环境保护措

施,植树造林,治理水土流失,但上述状况并没有从

根本上得到好转。

2. 2 黄土高原森林植被景观斑块形状特征分析
用前面的 3个斑块形状指数对每个森林类型的

每个斑块计算形状指数, 将每个类型所有斑块的指
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数值平均,结果列于表 3。这里 C是斑块周长与面

积之比,表征斑块的边界效应; D是斑块周长与等面

积的圆周长之比,代表斑块形状与圆形相差的程度。

该指数的最小值为 1, 其值越接近 1, 表示斑块形状

与圆形越接近;其值越大,则斑块形状与圆形相差越

大,形状越不规则; S是斑块的方形指数, 代表斑块

形状与正方形相差的程度。正方形的值为 1, 指数

值越大,表示斑块形状与正方形相差越大,斑块形状

越长。C、D和 S间有着密切关系。从表 3中可以看

出,黄土高原森林景观类型的指数值都比较大,说明

森林斑块的形状明显偏离于圆形和方形,多为长宽

悬殊的不规则形, 这与黄土高原地区破碎的地形密

切相关。由于森林斑块的不规则形,其斑块的边界

率都比较高。白皮松林和秦岭冷杉林的 C值最大,

表明其单位面积的边界最多; 而槲栎林 C值最小,

说明其单位面积中的边界最少。边界率高, 说明林

斑与外界的物质、能量交换相对活跃。从整个森林

景观来看,不同类型之间形状指数相差较大, 这也表

明黄土高原森林景观破碎化程度较高,景观异质性

较大。
表 3 黄土高原森林景观斑块形状指数的平均值

Table 3 The average values of 3 shape ind ices

for forest landscape types

类型 C D S

1 19. 848 0 13. 258 0 11. 749 6

2 19. 316 0 8. 509 0 7. 540 9

3 23. 564 0 11. 561 0 10. 245 7

4 27. 743 0 12. 112 0 10. 734 0

5 27. 227 0 14. 224 0 12. 605 7

6 38. 615 0 8. 117 0 7. 193 5

7 15. 558 0 13. 841 0 12. 266 3

8 28. 261 0 14. 823 0 13. 136 5

9 26. 813 0 13. 889 0 12. 308 8

10 28. 501 0 9. 740 0 8. 631 9

11 24. 899 0 9. 818 0 8. 701 0

12 40. 301 0 9. 084 0 8. 050 5

13 23. 610 0 8. 253 0 7. 314 0

14 23. 519 0 10. 224 0 9. 060 8

15 21. 671 0 10. 126 0 8. 973 9

16 19. 319 0 11. 695 0 10. 364 4

17 21. 286 0 10. 227 0 9. 063 4

18 13. 487 0 12. 912 0 11. 443 0

19 21. 394 0 12. 466 0 11. 047 7

20 25. 446 0 10. 136 0 8. 982 8

21 31. 927 0 11. 304 0 10. 017 9

22 22. 266 0 8. 858 0 7. 850 2

23 32. 858 0 10. 176 0 9. 018 2

24 27. 095 0 10. 185 0 9. 026 2

25 33. 938 0 10. 210 0 9. 048 4

26 17. 113 0 11. 472 0 10. 166 8

27 39. 099 0 8. 245 0 7. 306 9

图 1 针叶林和阔叶林斑块形状指数 D随斑块

面积 (对数尺度 )的变化

F ig. 1 The re lationship between shape index D and

patch area ( logar ithm ic sca le) fo r forest patches

森林景观斑块形状与斑块的面积有一定的关系

(图 1) ,随着斑块面积的增大, 斑块形状的不规则性

增大,对圆形的偏离也增大。这是由于黄土高原地

区的森林主要分布在山地, 山体的走势、黄土侵蚀切

割以及人类经济活动对斑块的形成与发展有重要影

响。

2. 3 森林植被景观斑块形状的分形分析
分形几何中不规则几何图形的分维数 (Df ) , 可

以反映空间实体几何形状的不规则性。由 M ande-l

brot( 1982)提出的小岛法是测量分维数的简捷的方

法,适用于测量景观要素斑块的边界分维数。将 27

个森林类型的分维数分析列入表 4。在分形方法

中,由于斑块边界是作为二维空间中的曲线对待的,

因此理论上分维数值应在 1~ 2间。由表 4知,大部

分 D f值界于 1~ 2间,当斑块个数比较少时, D f可能

< 1。塔枝圆柏林和青海云杉林的分维数最大,说明

其格局是最为复杂,这与它们分布在地形复杂的高

山地区有关。杜松林的分维数最小,其格局最简单,

这是因为该类型多为人工林斑, 形状较为规则。

森林景观分维数之间的显著性检验 ( t-检验 )

表明,大多数分维数之间的差异显著。分维数与斑

块平均面积之间有较强的正线性关系,即存在分维

数随斑块面积增加而增加的趋势,这也表明随着斑

块面积的增加, 斑块形状越来越复杂
[ 4, 13, 14 ]

。这也

能够看出大斑块明显地比小斑块复杂。一个可能的

原因是, 人类活动对较小尺度的斑块有直接的影响,

而较大尺度的斑块则更主要地是由自然因素 (如地

形等 )所决定的。多年来森林遭到了大规模的破

坏,人为毁林和不合理开荒加速了土壤侵蚀,致使大

部分山地被栽培植被和草地所取代。导致黄土高原

森林的覆盖面积相当小,且破碎化相当严重。
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表 4 每个斑块类型的分维数及相关的统计量

Table 4 The estim a tion o f frac tal dim ension and

related statistics fo r the 27 pa tch types

类型 NP R D f P

1 600 0. 977 0 1. 312 0 < 0. 01

2 1

3 46 0. 977 0 1. 468 0 < 0. 01

4 133 0. 947 0 1. 514 0 < 0. 01

5 9 0. 708 0 1. 390 0 < 0. 01

6 1

7 1

8 18 0. 847 0 1. 184 0 < 0. 01

9 10 0. 904 0 1. 548 0 < 0. 01

10 1292 0. 973 0 1. 250 0 < 0. 01

11 52 0. 973 0 1. 244 0 < 0. 01

12 14 0. 951 0 1. 036 0 < 0. 01

13 5 0. 945 0 0. 948 0 < 0. 05

14 305 0. 973 0 1. 250 0 < 0. 01

15 520 0. 966 0 1. 234 0 < 0. 01

16 143 0. 977 0 1. 298 0 < 0. 01

17 49 0. 888 0 1. 380 0 < 0. 01

18 33 0. 885 0 1. 332 0 < 0. 01

19 264 0. 885 0 1. 318 0 < 0. 01

20 397 0. 939 0 1. 354 0 < 0. 01

21 11 0. 986 0 1. 346 0 < 0. 01

22 4 0. 998 0 1. 264 0 < 0. 05

23 1118 0. 958 0 1. 244 0 < 0. 01

24 68 0. 931 0 1. 374 0 < 0. 01

25 561 0. 979 0 1. 246 0 < 0. 01

26 218 0. 974 0 1. 292 0 < 0. 01

27 17 0. 968 0 1. 172 0 < 0. 01

  注: NP:斑块数; R: 1 nA 与 1nP之间的相关系数; D f:估计的分维

数。

3 小结

1. 黄土高原地区森林类型较为丰富, 共有 27个

森林群系,森林景观以华北落叶松林、山杨林、油松

林、辽东栎林等为优势类型。这些类型均分布于山

地,保护较好。

2. 黄土高原地区森林面积不大, 27类森林总面

积仅 64 980. 7 km
2
。共有森林斑块数 5 890个,斑块

数量较多,林斑平均面积较小, 且分布不均, 森林景

观破碎化程度较高。这是长期人类经济活动影响的

结果。

3. 黄土高原森林景观类型的形状指数值都比较

大,说明森林斑块的形状明显偏离于规则的圆形和

方形,多为狭长的不规则形,其斑块的边界率都比较

高。这与黄土高原易受侵蚀的地貌相符合, 同时也

体现了人类活动的影响。

4. 不同类型森林分维数变化较大, 这也表明黄

土高原森林景观破碎化程度较高,景观异质性较大。

分维分析与其他指数相结合,研究结果更具说服力。
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The Characteristics of Forest Landscape in the Loess P lateau, China

ZHANG Jintun
1
, L I B in

2

( 1. C ollege of L if e S cience, Be ijing N orm a l University, Be ijing 100875, Ch ina;

2. Depa rtm en t of Env ironm en t and S afety E ng ineering, N orth University of Ch ina, Taiyuan 030051, C hina )

Abstrac:t Loess P lateau is located betw een hum id, sem -i hum id area and the northw est arid area of Ch ina. Because

of the influence of drought and w indy c lim ate and the poor so il structure, the so il erosion and land desert ification

are the serious problem s in Loess P lateau, and its eco log ica l env ironm ent is sensitive to d isturbance. The bad-circu-

lation o f vegetation destroy ing→ so il and w ater loss→ land desertificat ion is dom inant process in this area. Present

Loess P lateau is m a inly consisted of hills and gu llies just due to th is process, and its vegetat ion landscape is very

special in China. It is im portant to study the characterist ics of forest vegetation landscape in them anagem ent of Lo-

ess P lateau. B ased on the inform ation ofLoess P lateau ForestM ap ( 1B 500 000), this paper studies the features of

patch size, patch shape and the ir spa tial distribution of forest landscape by use o fG IS techniques. The resu lts show

that there are 5 980 patches w ith a to tal area of 64 980. 7 km
2

for 27 vegeta tion form ations in Loess P lateau. That

the average patch size is com parat ive ly sm all and the ir distribution is uneven suggests that the heterogeneity of forest

landscape is h igh. The forest types o fForm. Larix princ ip is- rupprechti,i Form. P inus tabu laeform is, Form. Quer-

cus liao tungensis, Form. Populus dav idiana etc. are dom inant in forest landscape. The values o f shape indices of

forest landscape are comparatively grea,t w hich illustrates that the shapes o f forest patches are obviously dev iated

from circle and squire, and perform as irregu lar and long-narrow shapes w ith great length o f patch boundary. The

fracta l dim ensions o f different forest patches are varied greatly, wh ich further ind icate that the heterogene ity of forest

landscape in Loess P lateau is grea.t

K ey w ords: Forest vegetat ion; characterist ics o f landscape; vege tation recovery; Loess P lateau
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