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秦岭中山区山地景观格局变化及驱动力分析

� � � 以宁陕县长安河流域为例
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摘 � 要: 应用 R S和 G IS的方法, 通过对 1994年、1999年、2003年三期遥感影像的解译分析, 结合野外考察,翻阅相

关资料, 对长安河流域近 10 a来景观格局进行分析。以期得到秦岭中山区长安河流域近 10 a间景观格局变化及

驱动力因素。结果表明: 近 10 a间研究区景观斑块面积和斑块的数量发生明显变化,天然次生有林地、人为影响次

生林地、荒草地三种景观类型斑块数量大幅度增加; 研究区景观多样性增加、景观破碎度指数增大、景观分维数增

加, 景观异质性增强;研究区各景观面积动态度变化显著,主要景观类型面积呈现 "两增三减 "的变化规律。自然环

境的制约作用、人为活动干扰作用、政策导向作用作为本区景观格局变化的主要驱动力, 决定和影响了景观格局的

变化趋势, 进而了本区生态环境的变化。
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中图分类号: P901, X 171. 1� � � � � � 文献标识码: A

� � 随着景观生态学的发展,景观格局及其动态变

化研究已成为景观生态学的研究热点和重要研究领

域
[ 1- 6]
。进行景观格局变化分析的意义在于理解景

观形成的机制,尤其是理解人类活动与景观结构之

间的关系,为人类定向影响生态环境并使其向良性

方向演化提供依据
[ 7]
。秦岭山区是我国从北亚热

带向暖温带过渡的一个庞大山区,也是长江中、上游

地区的一个重要的生态屏障
[ 8]

, 亦是南水北调中线

工程重要的水源地之一
[ 9]

, 秦岭山地景观格局变

化,必将对区域生态环境产生重大影响。

本文选取秦岭中山地区典型的生态修复区宁陕

县长安河流域为研究区,依据野外样方调查、室内卫

星影像资料分析、RS解译、建立 G IS空间数据库等

方法, 并重点结合景观生态分析评价体系,定量和定

性地对区域内景观变化和驱动力进行分析研究,以

期为区域生态环境研究提供科学依据。

1� 研究区概况

长安河流域位于陕西省南部的宁陕县境内。研

究区地处秦岭南麓中山区,地理坐标为 108�16�53�E

~ 108�31�33�E, 33�18�08�N~ 33�29�22�N,属于北亚

热带山地湿润气候区。平均日照数为 1 626. 3 h, 日

照百分率为 36. 7% ,全年太阳总辐射能 426. 76 kJ/

cm
2
。无霜期达 216 d。该区平均年降水量 915. 5

mm,丰水年高达 1 207. 1 mm。该地区属于土石山

区,石多土少, 主要基岩及成土母质是花岗岩、片麻

岩类、坡积、残积母质。流域岩石主要分布: 结晶灰

岩,构成陡崖山岭; 闪长岩体形成折线状山脊; 花岗

岩、千枚岩表现为平缓低山。土壤特点是土层薄、沙



质重、易流失、肥力低。在分布上具有垂直地带性的

特点, 在垂直方向上随山体的增高而发生土壤演替

规律。研究区内植被属于亚热带常绿阔叶林域,植

物资源丰富,有树种 60科 246种,主要有青冈栎、栓

皮栎、锐齿栎、山杨、红桦、马尾松、油松等。

2� 研究方法

2�1� 数据来源和预处理

本次研究采用的遥感信息数据源为美国陆地资

源卫星 1994年、1999年 LANDSAT5 TM 影像和

2003年 LANDSAT7 ETM + 影像数据。 1994年、

1999年影像数据在 ERDAS IMAG INE8. 5下 4、3、2

三个波段组合后生成分辨率为 30 m假彩色图像,

2003年影像在此基础上再融合第 8波段, 生成分辨

率为 15 m的影像。根据研究流域边界,采用不规则

分幅裁剪实现图像裁剪, 确定研究区域。非遥感数

据源选用了宁陕县地形图 ( 1: 5万 )、1992年宁陕县

土地利用现状图 ( 1: 10万 )、宁陕县森林分类区划界

定林种布局图 ( 1: 10万 )。将上述图件采用扫描 -

矢量化方式输入 A rc / Info系统,经编辑、拓扑、编码

和投影处理,使其地理坐标同校正后的 TM 遥感影

像的地理坐标相一致
[ 10 ]

,以此作为生态环境特征遥

感解译的辅助资料。

2�2� 景观类型的划分

本文依据 RS影像分辨率对景观类型提取的情

况, 综合参照国土资源部发 ( 1999) 511号文件 (全

国土地分类 )中的第三级标准, 进行景观类型的划

分,包括天然次生有林地、人为影响林地、荒草地、灌

溉水田、旱地、城镇混合住宅用地、河流水面、交通用

地 8大类。

2�3� R S影像解译

遥感影像记录了丰富的地球资源和区域环境信

息。这些信息的提取和应用是通过解译工作来完成

的
[ 11]
。本研究是在 ERDAS IMAGINE8. 5软件下选

择采用监督分类的方法,同时利用地形图、土地利用

图等辅助数据, 解译了 1994年、1999年、2003年的

三期遥感影像,绘制出研究区景观类型图 (图 1), 并

对解译结果进行了野外验证。

2�4� 景观格局的指数
景观指数高度浓缩了景观格局信息, 反映景观

的结构组成和空间配置特征
[ 7]
。本研究选取了斑

块面积 (A )、景观多样性指数 ( Landscape diversity

index)、优势度指数 ( Dom inance index)、均匀度指数

( E venness index)、景观破碎化指数 ( FN )、景观分维

数 ( Landscape fracta l dim ension)、景观面积变化动态

度 (K )共 7个指标,计算公式如下表 1。

3� 结果与分析

3�1� 景观斑块特征分析
景观的斑块特征对其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,通过分析可以了解各景观要素的

复杂性、破碎化程度以及受干扰情况
[ 14]
。常用的指

数有各景观类型斑块数、斑块总数、斑块面积、平均

斑块面积,利用遥感解译的结果, 得到计算结果见

表 2。

图 1� 1994年、1999年、2003年景观类型图

F ig. 1� The p ictu re of landscape types of Chang a'n river bas in in 1994, 1999 and 2003
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表 1� 景观格局指数的计算公式及意义 [ 12, 13]

T able 1� Ind ices o f landscape pattern and the ir eco log ica lm eanings

名称 计算方法 生态意义

景观斑块面积 A = �
m

i= 1
A i 表示景观斑块的总面积,反映了物种多样性的高低。A i为景观类型 I的面积

多样性指数 H = - �
m

i= 1
(P i ) � Ln(P i)

反映要素的多少和各景观要素所占比例的变化。M 为景观类型总数; P i为景观类型 i在

景观总面积中占的比例

优势度指数 D = H max - H 用于测量景观多样性对最大多样性偏离程度。H ma x为景观最大多样性指数, Hm ax = Ln(M )

均匀度指数 E = (H /Hm ax ) � 100%
反映景观中各斑块在面积上分布得不均匀程度。Hm ax为景观最大多样性指数, H m ax = Ln

(M )

动态度 K =
Zib - Z IA

Zia

� 1
T
� 100%

定量地描述某个区域内景观类型面积的变化速率。K 为研究时段内单一景观类型动态

度; Z ia为某一景观类型研究初期的面积; Z ib为某一景观类型研究末期的面积; T 为变化的

时间间隔,单位为年

破碎化指数
FN 1 = (N p - 1 ) /N c

FN 2 = MPS (N f - 1 ) /N c

反映人类活动对景观干扰的强度。FN 1 为整个区域的景观斑块破碎度指数; Np为景观斑

块总数; FN 2为区域内某一景观类型的斑块破碎度指数; N c是用方格个数表示的研究区景

观总面积 (即用研究区最小的斑块面积去除总面积 ); MPS是景观里各类斑块的平均斑块

面积 (以研究区最小斑块面积为单位 ); Nf为景观中某一景观类型斑块总数

景观分维数 PD = 2 /Ln( P /4) / Ln (A ) 反映景观要素受人类活动影响的大小。P为景观斑块周长

� � 从 1994~ 2003年长安河流域景观斑块特征比

较发现 (见表 2) ,景观斑块特征有了较明显的变化。

首先,景观斑块类型面积发生了较大变化 (图 2) ,天

然次生有林地、旱地景观类型面积呈减少的趋势,人

为影响林地、荒地景观类型面积呈增加的趋势; 其

次, 1994~ 2003年总的景观斑块数目有了明显的增

加,从 1994年的 469块增加 1999年的 950块, 到

2003年为 1 518块。流域内以天然次生有林地这种

景观要素类型的面积比例最大、连通性最好,视为基

质。天然次生有林地、人为影响次生林地、荒草地三

种景观类型的斑块呈现大幅度增加, 1994~ 2003年

天然次生有林地景观增加了 482块; 人为影响林地

景观增加了 279块; 荒草地景观增加了 262块。这

说明在受到人为强干扰作用下, 表现出景观的破碎

化;而灌溉水田景观的斑块数目变化不大, 1994 ~

2003年灌溉水田景观斑块数量增加了 34块, 旱地

景观斑块数量 1994~ 1999年增加了 45块, 1999~

2003年减少了 60块, 1994 ~ 2003年面积减少了

10. 85 km
2
, 这是由于国家实施退耕还林工程和天然

林保护工程之后,大量的陡坡耕地退耕为林地或撂

荒为荒草地,使得旱地面积大幅减少。河流水面、交

通用地以及居民工矿用地没有大的变化, 这是由于

研究区地处秦岭中山区, 特殊的自然条件限制了这

三类景观的变化。特别指出的是, 居民工矿用地因

为受山区地形的影响,平面面积没有大的变化。

3�2� 景观格局分析
3�2�1� 景观多样性分析
景观多样性主要指景观单元或生态系统在结

构、功能以及随时间变化方面的多样性,反映了景观

的复杂性。当景观是由单一要素构成时, 景观是均

质的,其多样性指数为零;由两个以上的要素构成的

景观,当各景观所占比例相等时,其景观多样性为最

高;各景观类型所占比例差异增大,则景观的多样性

下降
[ 7]
。

图 2� 1994, 1999, 2003年景观斑块类型面积变化图

F ig. 2� The p ictu re of landscape types area change in

1994, 1999 and 2003
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表 2� 长安河流域景观斑块特征指数
Tab le 2� Character index of landscape patch of Chang a'n river bas in

景观类型

1994年 1999年 2003年

斑块数
占斑块

总数 (% )

平均斑块

面积 (m2 )
斑块数

占斑块

总数 (% )

平均斑块

面积 (m 2 )
斑块数

占斑块

总数 (% )

平均斑块

面积 (m2 )

天然次生有林地 46 9. 80 3 098 753. 7 316 33. 26 239 673. 1 528 34. 78 198 003. 5

人为影响林地 213 45. 42 76 084. 6 245 25. 79 312 801. 0 492 32. 42 129 693. 1

灌溉水田 39 8. 32 41 802. 4 82 8. 63 101 012. 9 73 4. 82 11 570. 5

旱地 74 15. 77 153 870. 2 119 12. 53 41 964. 5 59 3. 88 9 020

荒草地 32 6. 83 646. 87 123 12. 95 49 888. 5 294 19. 36 6 987. 7

河流水面 13 2. 77 69 346 13 1. 37 69 346. 15 14 0. 93 64 392

公路用地 23 4. 91 12 174 29 3. 05 9 655. 172 39 2. 56 7 179

城镇混合住宅用地 29 6. 18 7 931 23 2. 42 100 000 19 1. 25 12 105

整个研究区 469 100 950 100. 00 1 518 100

� � 对长安河流域 1994、1999、2003年的景观多样

性进行比较研究 (表 3) : 发现与最大多样性指数相

比, 1994年和 2003年的景观多样性都比较低, 1999

年景观多样性最高, 1994~ 2003年, 景观多样性指

数增加了 0. 161。从计算结果表明, 1994年景观多

样性低、优势度高、均匀度低,这反映出在 1994景观

多样性对最大多样性的偏离程度大, 主要由天然次

生有林地这种景观类型控制,面积比例占绝对优势,

总体上各景观类型所占比例差异大; 1999年景观多

样性高、优势度低、相对均匀度最高,这是由于 1999

年各种景观类型所占比例比较接近, 尤其是面积较

大的天然次生有林地和人为影响林地比例相差不大

所引起的, 2003年仍然是天然次生有林地景观占优

势,但不如 1994的天然次生林控制面积大, 这正体

现了山地景观因为森林资源丰富而造成的固有的多

样性低,优势度高的特点。

3�2�2� 景观破碎化分析
景观破碎化分析主要包括景观破碎度分析和景

观形状分析,计算结果如表 4。

表 3� 长安河流域景观多样性计算结果

Tab le. 3 � Th e resu lt of landscape d iversity in Chang a'n river b as in

景观指标 1994年 1999年 2003年

景观整体多样性指数H 0. 705 1. 182 0. 866

最大景观多样性指H ma x 2. 079 2. 079 2. 079

景观整体优势度 D 1. 375 0. 898 1. 214

景观整体均匀度 E 0. 339 0. 568 0. 416

表 4� 长安河流域景观格局指标计算结果
Tab le 4� The resu lt of landscape pat tern index in Chang a'n river basin

代号 景观类型
平均斑块分维数 景观类型破碎度 FN 2 研究区破碎度 FN 1 (% )

1994 1999 2003 1994 1999 2003 1994 1999 2003

1 天然次生有林地 1. 068 1. 082 1. 090 0. 205 0. 431 0. 602 0. 243 0. 487 0. 788

2 人为影响林地 1. 085 . 080 1. 096 0. 093 0. 435 0. 367

3 灌溉水田 1. 078 1. 076 1. 094 0. 009 0. 047 0. 005

4 旱地 1. 080 1. 078 1. 079 0. 064 0. 028 0. 003 0. 243 0. 487 0. 788

5 荒草地 1. 045 1. 073 1. 103 0. 001 0. 035 0. 012

6 河流水面 1. 942 1. 942 1. 942 0. 005 0. 005 0. 005

7 公路用地 1. 558 1. 558 1. 558 0. 002 0. 001 0. 002

8 城镇混合住宅用地 1. 071 1. 071 1. 071 0. 001 0. 012 0. 001
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1�景观破碎度分析
景观破碎化指数即为描述景观里某一景观类型

在给定时间里和给定性质上的破碎化程度。反映了

景观的破碎化程度和景观异质性的高低, 景观的破

碎程度越大,景观异质性越高
[ 15 ]

,破碎化指数取值

为 0~ 1, 0代表无破碎化存在,而 1则代表给定性质

已完全破碎化。通过对景观整体破碎化指数 FN 1

及的单一景观斑块类型破碎化指数 FN 2 的分析 (表

4、图 3) ,发现 1994年、1999年、2003年长安河流域

景观破碎变化显著, 景观破碎化程度呈增加趋势,

1994年整体破碎度指数 FN 1 为 0. 243, 1999年为

0. 487, 2003年为 0. 788;在单一景观斑块类型中,天

然次生有林地景观和人为影响林地景观的破碎度变

化明显, 1994年、1999年、2003年天然次生有林地

景观破碎度指数 FN 2逐渐增加; 人为影响林地景观

的破碎度指数呈先增后减的趋势。这主要是由于人

为活动对于景观的破坏造成的, 前些年人们只注重

发展经济,毁林开荒, 砍伐菌棒,造成天然林、荒草地

面积减少的同时,使得景观呈现破碎化趋势;近些年

随着国家实施退耕还林政策和天然林保护工程,宜

林高山地区人为活动逐渐退出, 大量的陡坡地退耕

还林, 天然林得到了保护, 使得天然次生有林地景观

斑块数量增加,平均斑块面积减小,致使景观破碎度

较高, 而人为影响林地景观斑块逐渐连接成片,使得

1999~ 2003年景观破碎度指数减小。其他的景观

斑块类型的破碎度指数较小,变化不明显,景观较为

完整。

2�景观形状分析
景观形状特征一般用斑块的分维数来表示,目

的在于反映景观斑块形状的复杂程度, 从而为分析

隐含在形状特征之下的景观斑块的生态学意义提供

定量化标准
[ 16]
。分维数取值介于 1~ 2间,其值愈

接近 1,则斑块形状就愈简单,表明受人类干扰的程

度愈小;其值愈接近 2 , 则斑块形状愈复杂, 受人类

活动干扰程度愈大
[ 17]
。从表 4中可以发现, 河流水

面、交通用地的分维数较高,景观形状较为复杂, 这

主要是由于河流水面、交通用地这些景观主要分布

于河谷地中,斑块形状取决于自然地貌的平面形态;

1994~ 2003年分维数变化较为明显的景观类型是

荒草地景观,这是由于荒草地往往分布在沟谷两侧,

大多数是陡坡耕地退下来的, 所以它的地形取决于

沟谷的平面形状,还有原来的农田多沿沟底和沟缘

分布,在退耕还林政策实施后,逐渐演化为荒草地,

这些取决于沟底或沟边的形状, 所以平均斑块分维

数较大,景观形状复杂。

3�2�3� 景观面积动态度分析
景观类型面积变化动态度直观、准确地反映了

景观面积的变化趋势及程度, 长安河流域 1994~

2003年景观类型面积变化如表 5。

图 3� 单一景观斑快类型破碎度指数对比图
Fig. 3� C om parison of s ingle Landscape patch fragmen tation ind ex

在各种景观类型中,天然次生林地、灌溉水田、

旱地三种景观的动态度呈减少趋势,其中旱地的动

态度减少最大,其值为 - 1. 17%, 其次是灌溉水田,

其值为 - 0. 60% ; 与此相反, 人为影响林地、荒地动

态度呈增加趋势,其中荒地的动态度增加最大,其值

为 121. 30%,其次是人为影响林地,其值为 3. 63%。

表 5� 长安河流域主要景观类型面积变化 ( 1994~ 2003年 ) (单位: km2 )

Tab le 5� The landscape typ es area change of Chang a'n river bas in ( 1994~ 2003 ) (U n it : km2 )

景观类型
天然次

生林地

人为影

响林地

灌溉

水田
旱地 荒草地

河流

水面

公路

用地

城镇混合

住宅用地

变化面积 - 37. 996 47. 602 - 0. 785 - 10. 854 2. 033 0 0 0

年变化面积 - 4. 221 5. 289 - 0. 087 - 1. 206 0. 225 0 0 0

动态度 - 0. 329 3. 626 - 0. 594 - 1. 176 121. 291 0 0
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� � 通过对上述景观面积变化动态度变化的分析,

发现长安河流域 1994~ 2003年,主要景观类型面积

呈现 �两增三减 �的变化规律。 �两增 �是指人为影
响林地和荒地的增加, �三减 �是指天然次生林地、
灌溉水田、旱地的减少。这与人类活动的退出和天

然林保护工程和退耕还林工程的实施有密切关系。

3�3� 景观格局变化驱动力分析
3�3�1� 自然环境的制约作用
研究区位于秦岭山脉南麓, 属于北亚热带山地

湿润气候区,降水充足,天然林资源丰富, 使得天然

次生林地景观在这一区域的景观类型中占有统治地

位, 1994年天然次生有林地景观面积占流域面积的

82. 3%, 1999年、2003年虽然天然次生有林地景观

面积有所减少, 但是仍占到流域总面积的 40%以

上,分别达到 43. 7%和 60. 4%。由于受到地形地貌

条件的制约,流域内的河流水面、公路用地、和城镇

混合住宅用地景观面积在 1994~ 2003年基本没有

发生变化。

3�3�2� 人为活动干扰作用
景观格局、功能和变化是自然、社会和生物圈相

互作用的结果,其中,人类活动是引起景观结构、功

能及其变化的主要因子
[ 18 ]
。研究区独特的地貌特

征限制了区域经济的发展,当地居民为了生存和发

展,大面积毁林开荒,破坏森林植被, 导致森林面积

锐减, 天然次生林地景观面积由 1994年的 142. 5

km
2
减少到 1999年的 75. 7 km

2
, 耕地面积增加 0. 3

km
2
,而且主要增加的是坡耕地,由此带来了严重的

生态环境问题, 1999年以后随着人为活动的减弱,

天然次生有林地景观面积增加到 104. 5 km
2
, 生态

环境有所好转。

3�3�3� 政策导向作用
近年来,由于国家对汉江流域生态环境问题的

重视, 尤其是南水北调中线工程实施以来,生态环境

建设力度加大,退耕还林还草、天然林保护等生态工

程的相继实施,使得当地群众的环保意识大为增强,

人为活动逐渐由破坏转向治理,导致林地、荒草地面

积增加,耕地面积减少。 1999~ 2003年天然次生林

地景观面积增加 28. 8 km
2
, 耕地面积减少 11. 8

km
2
,使得区域景观类型面积发生较大变化, 生态环

境有所改善。

4� 结果与讨论

通过对汉江上游长安河小流域 1994年、1999

年、2003年三期遥感影响的研究发现: �研究区景

观斑块面积和斑块的数量发生明显变化, 天然次生

有林地、人为影响次生林地、荒草地三种景观类型斑

块数量呈现大幅度增加; �研究区景观多样性增加、
景观破碎度指数增大、景观形状趋于复杂,表明研究

区景观异质性有增强的趋势; �研究区各景观面积

动态度显著不同, 主要景观类型面积呈现 �两增三
减�的变化规律; �导致研究区景观格局变化的主
要驱动力有:自然环境的制约作用、人为活动干扰作

用、政策导向作用, 自然环境的制约作用决定了研究

区景观格局的基础;人为活动干扰作用加速了景观

的破碎化,使景观斑块形状趋于复杂;政策导向作用

则降低了人为活动对景观格局的干扰作用。

随着人类干扰强度的增强, 景观管理的程度也

逐步加强,其结果一方面增加了地区的经济效益,另

一方面也降低了该区生物生境的多样性。人类活动

不断分割景观使得承载生物栖息的生境斑块数量和

斑块面积不断减少或变小, 加速了一些物种种群数

量的减少甚至消失
[ 19]
。由于汉江上游地区特殊的

地理位置,其生态环境意义极其重要。通过小流域

的景观格局变化研究,可以揭示出该地区生态环境变

化规律,可以在促进地区经济发展和生态保护的基础

上,进一步协调好 �发展�与 �保护�之间的关系。
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An Analysis on the Landscape Pattern Changes and Driving Force

inM ediumM ountain Areas of the Q inlingM ountains
� � � A Case Study of Chang a'n R iver Bas in of N ingshan County

WANG Jix ia
1
, SUN Hu

1
, L I Junlin

2
, PENG H ong

3

( 1. Colleg e of Tourism and E nvironm en t, ShaanxiN orma l Un iversity , 710062X i 'an, Ch ina;
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Abstract: Using the RS and GIS, the landscape pattern changes and driv ing force o f Chang a'n river basin in m edi�
um m ounta in areas of the Q inling m ountains w ere quan tif ied by interpret ing Landsat im ages from 1994 , 1999 and

2003. The results show ed tha:t During the past 10 years, the forest types are the m a in dom inant type in the land�
scapes, w ith the natural secondary forest land be ing the m ost sign ifican;t the areas and number o f landscape patch

has changed obv iously, the landscape patch num ber of natural secondary forest land, artificia lw oodland and grass�
land increased by a large m arg in; Landscape heterogene ity increased, resu lting in the increase of d iversity index,

fracta l d im ension index, and landscape fractal d im ension; Dynam ic degree o f landscape types rem arkably differen,t

the dynam ic degree rule o fm a in landscape types w ere two increase three decrease; The m a in driv ing force o f the

landscape pattern changes are the natura l geograph ica l condit ion, artificia l function and governm ent po licy, it de�
cided the change o f reg ion env ironm en.t

Key words: m edium m ounta in areas o f the Q in ling m ounta ins; Landscape pattern; driv ing force; Chang a'n river

basin
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