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摘 � 要: 开展生态恢复区景观空间格局特征分析,对于山丘土壤侵蚀区的治理具有重要意义。以湘西北女儿寨小

流域为例, 运用景观生态学原理及空间格局分析方法, 对流域生态恢复适宜度与景观格局特征进行了研究。结果

表明: 生态恢复对女儿寨流域土地利用结构有较大改善, 土壤侵蚀量有效减少;林地面积最大,斑块数最多, 流域以

林地景观为基质; 斑块形状较简单, 斑块间相似性较强,景观面积有效性较小; 流域景观多样性较高, 但均匀程度较

低, 偏离度较大;整体景观的破碎度不高,但居民点的破碎化程度极大, 不利于流域景观系统的稳定性。研究结论

可为流域治理与生态恢复、土地利用结构调整、景观优化利用提供科学依据和参考。
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我国水土流失集中分布在占国土面积近 70%

的山丘区
[ 1, 2]

, 土壤侵蚀一直是关系到山丘区经济

发展、社会和谐稳定以及区域生态安全的重要问题。

景观格局是不同大小和形状的景观斑块在空间上的

排列状况,是景观异质性的重要体现,反映各种生态

过程在不同尺度上的作用结果。在较大空间尺度

上,地貌和气候对景观过程常常起主导作用,中小尺

度上, 植被、土壤及人类活动等的分异作用更为明

显
[ 3]
。区域景观格局及其变化既是各种干扰因素

相互作用的结果,又影响着该区域的生态过程,与干

扰能力、恢复能力、系统稳定性和生物多样性密切相

关
[ 4]
。实施生态恢复治理山丘区土壤侵蚀, 必将导

致土地利用类型与景观格局发生变化。众多学者对

土地利用的景观格局及其变化进行了大量研

究
[ 5- 8]

,但有关山丘侵蚀区因生态恢复形成的景观

格局特征及其变化的研究鲜有报道。本研究以湘西

北女儿寨小流域为例, 运用景观生态学原理及其空

间格局分析方法,对植被恢复适宜度与景观格局特

征进行了分析研究,以期揭示各种生态过程及其生

态景观内在的不协调性,为生态环境改善、土地资源

可持续发展、小流域景观优化利用和后续生态恢复

工程的实施提供依据。

1 � 流域概况

女儿寨小流域位于湖南省张家界市慈利县城关

镇两溪村 ( 29�30�N, 110�10�E ) ,为湖南省长防林体

系建设工程及退耕还林工程的重点试验示范区。母

岩以页岩、砂岩为主,土壤主要为山地黄壤。光热充

足,雨量充沛, 无霜期长, 严寒期短, 四季分明, 年平

均日照 1 440 h,年均气温 16� ,年均降水量约 1 400

mm,无霜期 216~ 269 d, 属中亚热带山原型季风性

湿润气候。流域封闭相对良好, 面积 2�81 km2
, 沟

口海拔为 210 m,最高峰海拔为 917�4m。小流域内
地形复杂, 山峦起伏, 沟壑纵横, 沟壑密度约 2�6
km /km

2
,主沟纵比降约 28�4� ,水土流失严重,为典



型山丘侵蚀小流域
[ 9]
。流域自 1993年开始实施人

工造林和封山育林相结合的植被恢复与重建,形成

的典型植被群落主要有马尾松 ( P inus massoniana )

天然林、杉木 ( Cunningham ia lanceolata )人工林、杜

仲 (E ucomm ia ulmo ides )人工林、油桐 ( Vernicia for-

d ii)人工林、润楠 (M achilus P ingii )次生林、毛竹

(Phy llostachy s edu lis )杉木混交林及荒草灌丛等类

型
[ 10]
。主要灌木种类有檵木 ( Loropetalum chinen-

sis)、苎麻 (B oehmeria nivea )、悬钩子 ( Rubus palma-

tus)、白背叶 (M allo tus ap elta )、飞蛾槭 ( Acer oblon-

gum )、油茶 (Cam ellia oleifera )等, 主要草本植物有

铁芒萁 (D icranop teris linearis)、白茅 ( Imperata spp�)、
香石竹 (D ianthus caryophyllus )、荩草 ( A rthraxon

hisp idus )、鱼腥草 (H outtuynia cordatu )、沿阶草

(Ophiopogon japonicusc)、千里光 (S enecio scandens)、

莎草 ( Cyp erus rotundus )、边缘鳞盖蕨 (M icrolep ia

marginata )、渐尖毛蕨 (Cy closorus acum inatus)、凸轴

蕨 (M etathelyp teris singalanensis )等, 以及藤黄檀

(Dalbergia hancei )、海金沙 ( Lygod ium japonicum )、

赤瓟 ( Thlad iantha nud if lora )、菝葜 ( Sm ilax china )、

木防已 (Cocculus trilobus)、三叶木通 (Akebia trifolia-

ta)等层外植物。
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2� 研究方法

2�1� 数据获取与景观类型划分
以 1�1万地形图为依据, 野外实地勾绘小斑,

对每一小斑详细调查和记录海拔、坡向、坡位、坡度

等地形地貌因子, 植被特征以及土地利用状况等。

清绘后进行土地利用现状图的矢量化, 在 A rc / info

中建立拓扑关系, 导入 A rcv iew中进行显示、分析,

统计斑块类型、数目、周长及面积等属性, 建立景观

数据库。在此基础上, 根据女儿寨流域土地利用的

性质及功能,并结合国家土地分类标准,将研究区划

分为 4类 10种景观类型 (图 1): � 耕地, 包括灌溉
水田和旱地,旱地主要为坡耕地; � 园地, 主要种植

板栗、柑橘等果树的土地; � 林地, 根据林分起源和

树种组成,进一步分为马尾松天然林、杉木人工林、

杜仲人工林、油桐人工林、润楠次生林、杂灌林以及

其他林分 (枫杨、石栎、香樟等 ) 7种景观类型; �居

民点, 主要指流域内农村居民点。此外,对于面积小

而分散的荒坡、草地、裸岩、溪沟、道路等景观单元纳

入其空间分布的其他主要景观类型中。

2�2� 生态恢复适宜度分析
生态恢复适宜度主要反映一定区域内植被恢复

与重建的合理程度, 本研究主要从低山丘陵水土流

失区的水土保持角度出发,考虑女儿寨小流域植被

恢复与重建后坡度对各种土地利用方式的影响。女

儿寨小流域斑块坡度分级分布见图 2, 生态恢复适

宜度计算方法为
[ 11]
:

R =
�
n

j= 1
�
n

i= 1
L i �K i

n

式中 � R为生态恢复适宜度指数, 值阈范围为 0~

1, R值大表示土地利用比较合理,土壤侵蚀量较低,

植被恢复的水土保持效果较好; L i为某一坡度段第

i种土地利用类型所占百分比; K i为该坡度段对第 i

种土地利用的适宜程度,变化范围为 0~ 1, 1表示最

适宜, 0表示不适宜; m 为土地利用类型的总数目; n

为坡度的分级数。

2�3� 景观格局分析
景观中斑块形状、大小、数量和空间组合对生物

物种分布、动物迁移、流体径流和土壤侵蚀等生物学

和生态学过程有极大的影响。景观格局分析中, 景

观要素最一般的数量特征是面积和周长,而由面积、

周长等表面信息高度浓缩形成的景观格局信息即景

观指数,它反映了不同景观结构的组成和空间配置

等
[ 10]
。本研究分别从斑块类型水平指数和景观水

平指数两个景观格局指数层次上对女儿寨小流域植

被恢复与重建后的景观格局特征进行研究。各选取

指标、计算公式及生态学意义
[ 12, 13 ]

见表 1。

表 1� 主要景观指数及其生态学意义
Tab le 1� The m ain landscape indexes and their ecologicalm ean ings

景观指数

Landscape indexes

计算公式

Form u las

意义

M ean ings

斑块数 ( NP) NP = N 各类景观中斑块的总数。

斑块密度 ( PD ) PD = N /A i 表示每平方公里某 i类景观的斑块数 (N ),可以反映景观破碎化程度。

平均斑块大小 (MPS) MPS = A i /N 某 i类景观所有斑块面积 (A i )除以斑块总数 (N )。MPS> 0,无上限。

斑块分维数 ( DI) D i =
2 log2 (L i /4)

log
2
( A

i
)

定量描述其核心面积的大小及边界线的曲折线。D i 理论范围为 1~ 2,斑块几何形状越简

单,斑块形状越有规律,相似性越强,分维数越趋近于 1;分维数越大,景观格局越复杂。

L i、A i分别为第 i类景观的平均斑块周长和平均斑块面积,下同。

斑块伸长指数 ( G ) G i = L i / A i 反映斑块体伸长程度。正方形斑块 G值等于 4, G越大,斑块体形状越狭长。

景观多样性指数 (H ) H = - �
m

i= 1
P i log2 (P i )

反映景观要素的多少和各景观类型要素所占比例的变化, H 值越大,景观多样性越高。P i

为某一景观类型中斑块 i所占面积的比例, m 为斑块数目,下同。

景观优势度指数 ( D)
D =H max + �

m

i= 1
P i log2 (P i )

H m ax = log2m

用于测度景观类型组成中某一类型或一些景观类型占优势的程度,表示景观多样性的偏

离程度。Hm ax为最大多样性指数。

景观均匀度指数 ( E) E =H /Hm ax 描述景观里不同景观类型分配的均匀程度, E值越大,表明景观各组成成分分配越均匀。

景观破碎度指数 ( F) F = N /A 反映景观的破碎化程度及人类活动对景观的干扰强度。
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3� 结果与分析

3�1� 生态恢复适宜度分析
女儿寨小流域不同土地利用方式在各坡度段上

的分布比例如表 2所示。由表 2可知, 坡度为 0�
时,仅分布有耕地类型;坡度为 0�~ 10�时, 分布有

耕地和园地类型; 林分均分布在 10�以上区域。

91�07%耕地分布在坡度 25�以下地带, 这主要是由
于 25�以上的耕地均先后实施了退耕还林工程; 除

平地外,园地在其余各个坡度段分布比较均匀;马尾

松天然林、杉木人工林和润楠人工林面积的 80%以

上主要集中分布在 25�以上,油桐人工林与枫杨、石
栎、香樟等其他林分类型由全部分布在 25�以上区域,

杂灌林主要分布在 15�以上范围,杜仲由于是慈利特

有树种,符合群众栽培习惯,故分布坡度范围最广。

经专家综合评分得到各坡度段对不同土地利用

方式的 K值 (表 2), 由生态恢复适宜度计算公式, 求

得适宜度指数为 0�923 9, 表明经过退耕还林工程、
长江防护林体系建设工程的实施,小流域土地利用

结构有较大改善,土壤侵蚀量有效减少, 植被恢复与

重建对该区水土流失的治理起到了十分重要的作用。
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3�2� 景观斑块特征分析
3�2�1� 斑块数量特征
从表 3可以看出, 各类景观类型斑块数表现为

林地 >园地 >耕地 >居民点,且以林地占绝大多数,

园地与耕地相近,居民点最少, 分别为 72个、11个、

10个及 5个,斑块数比例分别为 73�49%、11�24%、
10�20%和 5�10%。这主要是由于女儿寨流域因水
土流失严重,先后实施了退耕还林工程、长江防护林

体系工程,生态恢复与重建导致林地斑块数目增多,

比例增大,耕地与园地零星分布在丘陵间的平坦之

处,流域内居住人口少,无城镇建设及工矿点分布,

所以居民点斑块数目少。

从斑块密度指数看, 居民点 > 园地 >林地 >耕

地, 分别为 217�39 个 /km
2
、33�35个 /km

2
、25�31

个 /m
2
和 23个 /m

2
,表明居民点的景观破碎化程度

最大, 受外界干扰最大,反映了流域内农村居民点斑

块分散,规划性较差,而园地、林地及耕地景观类型

的斑块密度较为接近,受人为干扰的影响程度相当。

在林地景观的 7种林分类型中,斑块数较多的

林分类型为马尾松天然林 ( 21个 )和杜仲人工林 ( 18

个 ) ,这主要是由于马尾松耐干旱瘠薄, 能飞籽成

林,加之慈利为 �中国杜仲之乡�,故马尾松、杜仲是

女儿寨流域进行植被恢复与重建的首选树种;由于

杉木生长发育需要较好的立地条件, 故杉木林分分

布较分散, 多在土层较厚、养分较充足的山坡中下

部,斑块密度最大的是杉木人工林 ( 105�26个 /m
2
) ,

其余 6种林分景观类型则相差不大。

3�2�2� 斑块面积特征
一个景观类型占整个景观面积的比例, 在相对

意义上给出了每个景观类型对整个景观的贡献

率
[ 10]
。景观类型面积大小表现为:林地 >耕地 >园

地 >居民点, 林地面积最大, 为 284�50 m
2
, 居民点

最小, 为 2�30 m2
, 耕地与园地相当, 分别为 43�48

hm
2
、32�98 hm

2
; 4类景观面积所占比例分别为

78�32%、11�97%、9�08%和 0�63%。
平均斑块大小不仅反映各景观类型分布特点,

也反映大地貌特征。由表 3可知, 耕地与林地的平

均斑块面积相当,分别为 4�35 hm2
、3�95 hm2

,园地

( 3 hm
2
)次之, 居民点 ( 0�46 hm2

)最小。反映了女

儿寨流域地貌较为单一,以农林景观类型为主,耕地

与林分交错分布,园地和居民点斑块类型则在整个

流域景观中起着增加景观异质性、丰富景观多样性

的重要作用。

7种林分类型斑块面积与平均斑块大小表现出

与斑块数目相似的规律, 均以马尾松天然林和杜仲

人工林较大。

3�2�3� 斑块形状特征
斑块形状在一定程度上影响其景观功能, 通常

一个不规则的斑块可能比规则的斑块具有更异质的

生态过程
[ 9]
。由表 3可知, 斑块伸长指数表现为耕

地 ( 5�705 ) ,园地 ( 5�311 )较大,居民点 ( 4�570 )与
林地 ( 4�484 )相当,主要是由于受流域低山丘陵的
地形影响,耕地和园地主要分布在地形起伏小的缓

丘、坡谷及山顶等狭长地带, 林分则不受此种制约,

而居民点的景观位置受人为影响较大,所在地形都

相对平坦。

斑块分维数与生态过程密切相关,其值域范围

为 ( 1, 2);当取值为 2时, 斑块为圆形,具有最大的

核心面积和最小的边界曲折性;当取值为 1时,边界

曲折性最大
[ 5]
。由表 3可知, 4类景观的斑块分维

数均较接近, 变动幅度小, 变动范围为 1�178 ~

1�232 , 表明女儿寨流域内的景观均具有较小的核
心面积和较大的边界曲折性。

7种林分类型的斑块伸长指数都较大, 斑块分

维数都较小, 说明林分斑块大都较狭长, 有效面积

小,边界较曲折,不利于较大生物的栖息和生存。

3�3� 景观多样性、均匀性和破碎性特征
多样性指数是基于信息论基础之上, 用来度量

系统结构组成复杂程度的一些指数
[ 2]
。园地因受

人为干扰影响更大,导致其系统结构组成更为复杂,

景观多样性指数也最大, 为 2�781 2,表明园地还有
待进一步合理开发和科学利用, 进行集约化经营管

理,提高园地生产力; 林地景观多样性指数次之, 为

2�489 8,表明流域内林分类型多样,植物物种及树
种组成丰富,有利于林分结构的稳定和生态功能的

发挥;居民点景观多样性指数为 2�106 4, 其建设还
需合理规划,统一布局; 耕地由于土地利用与生产方

式在相当长的时间尺度上较稳定,因而景观多样性

指数最小,为 1�848 0。
均匀度与优势度呈相对应或反比的关系, 即均

匀度越大, 优势度就越小; 反之亦然。由表 3可知,

景观均匀度指数表现为居民点 ( 0�907 2 ) > 林地
( 0�810 9) >园地 ( 0�803 9) >耕地 ( 0�556 3) ,景观
优势度指数相应地表现为耕地 ( 2�765 6 ) > 园地
( 2�655 5) >林地 ( 2�221 1) >居民点 ( 1�417 8), 说
明组成居民点的各斑块之间所占比例大致相当, 即
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它们之间的偏离程度最小, 而耕地、园地、林地的均

匀度与优势度都较为接近。此外, 从优势度与均匀

度的差值来看,景观格局的稳定性大小依次为居民

点 >林地 >园地 >耕地, 景观异质性大小为耕地 >

园地 >林地 >居民点。

景观破碎度指数表现为居民点 ( 2�173 9) >林
地 ( 0�382 5) >园地 ( 0�333 5) >耕地 ( 0�230 0) ,表
明居民点受人为干扰最大,斑块破碎化程度极高,不

利于流域景观系统的稳定性,而其他 3类景观的破

碎化程度相对较低。

7种林分类型中, 景观多样性指数最高的为马

尾松 ( 3�471 1)和杜仲 ( 3�397 2) , 最低的为润楠
( 1�632 8)和其他林分 ( 0�958 7) ; 均匀度与优势度
指数变化不大,说明组成不同林分的各斑块之间所

占比例大致相当, 偏离程度较小, 除杉木人工林

( 1�052 6)破碎化程度较高外,其他 6种类型林分的

破碎化程度均较低。

3�4� 女儿寨小流域整体景观
全流域有 4大景观类型, 98个斑块, 斑块密度

为 26�98个 /km
2
,平均斑块大小为 3�71 hm2

。斑块

平均伸长指数较大为 4�697 8,说明其景观斑块形状
有一定的不规则性、呈现一定狭长形的特征;分维数

较小, 为 1�190 2,说明流域整体景观的斑块形状较
为简单,斑块间相似性较强, 景观面积有效性较小,

边缘地带较大,反映了景观形成过程受到的限制也

较大。从多样性指数看,整体景观特征值 ( 2�416 4)
较高, 表明流域景观要素较多, 土地利用结构较为合

理,但分布较不均匀, 需要进一步科学规划和开发利

用;景观均匀度指数为 0�794 4, 优势度指数为

2�238 4,其景观分配均匀程度较低, 且相互之间偏离
程度较大; 此外, 流域整个景观的破碎度为 0�541 5,
表明其破碎化程度并不高,景观的复杂性也不高。

4� 结论与建议

对女儿寨小流域生态恢复适宜度与景观格局特

征的分析结果表明: � 生态恢复与重建对女儿寨流

域土地利用结构有较大改善,土壤侵蚀量有效减少,

生态恢复适宜度指数为 0�923 9。 � 该流域是一个
以林地景观为基质的区域, 林地面积最大 ( 284�50
hm

2
), 斑块数最多 ( 73�49% ); 景观格局的稳定性以

居民点最高,景观异质性以耕地最大;斑块形状较为

简单,斑块间相似性较强, 景观面积有效性较小,边

缘地带较大。 �流域景观多样性 ( 2�416 4)较高, 土
地利用结构较为合理,但景观分配均匀程度较低,且

相互之间偏离程度较大。尽管整体景观的破碎度不

高 ( 0�541 5) , 但居民点的景观破碎化程度极高
( 2�173 9), 受外界干扰最大, 不利于流域景观系统
的稳定性。因此,在女儿寨流域今后的土地利用结

构调整与生态恢复过程中应注意以下几个方面的问

题:

1�耕地景观异质性最大, 25�以上坡地还有
8�93%的耕地分布,土地有效使用面积低,垦殖指数
高;园地空间分布零散, 经营品种单一。可采用复合

种植模式,进一步合理开发和科学利用,充分利用耕

地、园地多层次空间, 集约化经营管理,提高土地生

产力,同时提高系统多样性和生态稳定性。对于分

布于侵蚀严重地段的耕地、园地,可考虑继续实施植

被恢复重建,降低土壤侵蚀。

2�林地主要分布在坡度大于 25�区域, 且林分

类型以马尾松天然林面积最大, 低质低效林占很大

比重。今后应对林地合理规划, 生态恢复与社会经

济效益兼顾,同时也要注意增加林地的物种多样性,

以充分发挥森林的生态服务功能和生态环境的自我

修复能力。

3�流域内农村居民点的建设还需合理规划, 统
一布局,以减缓居民点的破碎化程度,提高景观系统

的稳定性和抗干扰能力。
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EcologicalRestoration Suitability and Landscape Pattern

Characteristics in aWatershed, NorthwestHunan

Q I L ianghua
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, PENG Zhenhua
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( 1. Interna tiona l Cen ter for B am boo and Ra ttan, Be ijing 100102, Ch ina; 2. R esearch Institu te of F orestry, CAF, B eijing 100091, China )

Abstract: Itw as of very importance for bring ing so il erosion under contro l to analyze landscape spa tial pattern char-

acteristics in the hilly andmounta inous areas after eco log ical restoration. B ased on apply ing the principles and spa-

t ial pattern ana lysismethods of landscape eco logy, ecological restorat ion suitab ility and landscape pattern character-

istics o fN�erzhaiw atershed wh ich w as situated in the northw est o fH unan prov ince had been stud ied in this paper.

Itw as found that firstly, its land use structure had been improved w e ll and soil erosion quantity had also been de-

creased through ecolog ical restoring. Second ly, forestryw as thew atershedm atrix fo r that forestry had the b iggest ar-

ea and the most patch number. Patches had relat ively simp le shape, a bigger sim ilarity among them, and a low er

effective landscape area. Con trary to the low er evenness and b igger dev iation, the d iversity w as higher re lative ly.

F inally, the fragmen tation o f N�erzha i w atershed� s w ho le landscape w as no t very h igh, how ever, the landscape

type of residentia l area had the most h ighest fragmentation wh ich w as harm fu l for landscape eco-system steadiness.

These results cou ld offer som e scient ific basis and re ferences for basin governing and ecological restoring, land use

structure adjusting and landscape u tilizing exce llen tly�

Key words: eco log ica l restoration su itab ility; landscape pattern; w atershed; so il erosion
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