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基于移动窗口法的水电开发影响下

景观格局梯度分析

刘 琦，刘世梁* ，赵清贺，王 聪，邓 丽，杨珏婕，董世魁
( 北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室，北京 100875)

摘 要: 基于 GIS技术，利用移动窗口法对漫湾水电站建设前后上下游的景观格局改变进行梯度分析，这对于确定
梯级水电开发的生态效应及影响范围具有现实意义。结果表明: 1974—2004 年 30 a中，由于梯级水电站的建设，漫
湾电站上下游河岸景观格局随与大坝距离的增加呈现不同的梯度变化，上游距离电站 0 ～ 10 km 内景观破碎化程
度、景观多样性程度、景观丰富度最大，11 ～ 30 km内有所降低，31 ～ 38 km内由于上游小湾电站建设使景观格局所
受干扰增强。通过上下游景观格局变化对比表明: 0 ～ 10 km内，漫湾水电开发对大坝上游的景观格局的影响大于
下游，下游 10 km之外，景观格局的变化因素具有不确定性，退耕还林政策的实施对其影响很大。
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我国西部地区水能资源十分丰富，在国家开发

西部的进程中，将会建设越来越多的水利工程［1］。
近年来澜沧江梯级水电开发日益引起社会的关注，

在产生巨大的防洪、发电、灌溉、航运等经济效益的
同时，对生态及环境的负面影响日益凸显，而其带来

的景观格局的时空变化是生态环境变化的基础。有
研究表明，流域景观动态变化将影响区域整体的生

态功能特征
［2］;还有学者认为不同集水区景观结构

指数与植被保水指数之间具有很高相关性
［3］，水坝

库区的植被类型影响土壤侵蚀过程，进而影响水库

中沉积物的沉积
［4］
等。此外，河岸缓冲带景观格局

的动态变化对水体水质也存在一定影响
［5］。因此，

定量化分析大坝建设与周围景观格局时空演变之间

的内在关联性具有重要的现实意义，为进一步研究

大坝建设产生的生态效应提供了依据。特别是目前
梯级水电的建设在各国受到广泛的关注，电站梯级

开发对环境影响突出的特点就是具有累积性。景观
格局的变化不仅受一个工程的影响，而且还受到梯

极其他工程的影响，这些影响具有叠加、累积性
质
［6］。因此，与单个水电建设相比，梯级水电对景
观格局的影响更大。
此外，梯级水电建设对景观格局的影响，具有很

强的空间分异性，在宏观尺度上，具体表现为整个流

域不同梯级电站周围景观格局的变化，在中尺度上，

表现在单一库区及水坝上下游景观格局的时空演

变。在小尺度上，表现在水坝建设对左右岸景观格
局影响的差异上。目前已有学者对梯级水电站建设
造成的景观格局变化进行了研究，但大部分基于流

域尺度
［7］
或库区尺度

［8 － 10］，在研究方法上采用横向

做缓冲区对比
［11］，或沿河岸截取横断面进行对

比
［12］，而很少有学者研究梯级水电站间景观格局沿

河岸的梯度变化。



移动窗口法与时间序列上的景观特征指数相结

合，可以更加精确地实现格局变化与过程的连接，并

且梯度分析有利于进一步了解电站建设对周围景观

格局的影响
［13］。移动窗口法最早由 Whittaker 用于

分析沿水分梯度的植被变化，后来被应用在城市化

过程对植被分布和生态特征的影响等方面。在景观
格局分析中，移动窗口法是观察景观格局指数空间

变异状况的有效手段。目前，已有学者运用移动窗
口法研究城市景观格局的梯度变化

［13 － 15］，也有学者

应用移动窗口法研究湿地的地形梯度变化对物种组

成和结构的影响
［16］，而应用移动窗口法分析水电站

建设对周围景观格局的影响还未见报道。
澜沧江作为国际河流，其水电站梯级开发目前

受到广泛关注，漫湾水电站于 1986 开工，建成较早，
其上下游的分别建成小湾和大朝山水电站，其历史

时期的景观格局变化分析为研究其他梯级水电站的

生态效应及影响范围提供借鉴。因此，本文以
1974—2004 年 3 期遥感资料为基础，运用遥感、GIS
技术和移动窗口法，以漫湾电站为结点研究小湾电

站 －漫湾电站 －大朝山电站景观格局的梯度变化，
并比较漫湾电站建设对上下游景观格局的影响。

1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况
澜沧江全长 4 880 km，在中国境内长 2 160 km，

其中云南 1 240 km，沿途山高谷深，水流湍急，蕴藏
着丰富的水力资源。根据澜沧江水能开发规划，澜
沧江中下游河段上将陆续建设 8 座梯级电站，形成
总装机容量达 1555 × 104 kW的水电群体［17］。漫湾
水电站是澜沧江流域梯级水电开发建设的第一级电

站，坝址位于澜沧江中游，云南省的云县与景东县交

界处的漫湾镇上游附近，约 24°25' ～ 24°40'N、100°
05' ～ 100°25'E。漫湾水电站于 1986 年正式开工，
1993 年投产发电，坝长 418 m、高 132 m，正常蓄水
位 994 m，总库容 10． 6 × 108 m3，水库面积 23． 6
km2，干流回水约 70 km，总装机容量为 150 × 104

kW［10］。小湾电站是澜沧江中下游河段规划梯级中
的第二级，在漫湾电站上游约 70 km 处，于 2002 －
01 － 20 正式开工，2004 － 10 － 25 提前一年实现大江
截流。大朝山电站，在漫湾电站下游约 100 km 处，
1993 年开始前期工程准备，于 2001 年并网发电。
本研究纵向上以漫湾电站为结点，上边界至小湾电

站，下边界至漫湾电站下游 38 km处，横向上选取澜
沧江干流沿岸 1 000 m内对水坝建设最为敏感的区
域作为研究区域。研究区属横断山系南部帚状山脉
峡谷中山区，岸坡陡峻，峰高谷深，为河道型水

库
［18］。研究区域属南亚热带半湿润气候区，年均温

18℃ ～ 20℃，库区河谷年降水量较为丰富，在 1 000
～ 1 150 mm 之间，年降水量的季节分配极不均匀，
一年内有非常明显的干季和雨季。月降水量百分率
变化曲线多呈单峰型，雨峰出现在 7 月或 8 月，雨谷
出现在 12 月或 1 月［19］。两岸植被覆盖率高、类型
多样，主要有河岸半落叶阔叶混交林、山地针叶林、
陡坡高草稀树林、山地常绿阔叶林、河滩灌丛和荒地
灌草林

［20］。
1. 2 研究方法
利用 ERDAS 图像处理软件结合野外调查对本

研究区 1974、1988 和 2004 年 3 个时段的 TM 影像，
进行人工目视判读与监督分类，并结合实地调研验

证获取 3 个时期研究区景观类型图，其影像的分类
精度达 91%。根据研究目标与实际情况将河岸带
划分为水域、林地、灌丛、草地、农田和建设用地共 6
个景观类型，以对河岸带景观指数及其变化进行梯

度分析。
本文利用 Fragstates 中的移动窗口法计算并反

映河岸景观格局的梯度变化，移动窗口方法主要是

通过对窗口内选中的特征进行统计计算。输出对应
所选景观指数的新栅格图。移动窗口在研究区内移
动计算选定的景观指数，并将该值赋给中间栅格，最

后输出计算结果的连续的栅格图
［13］。沿澜沧江干

流，以漫湾电站为中心，按 1 000 m等距进行梯度分
析，同时叠加不同时期土地利用图，栅格大小为 30
m ×30 m，用移动窗口法在景观层面计算所选择的
景观指数，其中选择的移动窗口形状移为矩形，将结

果的连续栅格图像导入 ArcMap 中，计算代表每个
分区景观格局指数平均值，并将该计算结果输出进

行分析。
1. 3 景观指数的选取
目前景观格局指数很多，但大部分指数所指示

的格局特征往往不全面，具有局限性且存在冗余。
已有研究表明，漫湾水电站的建设使库区景观破碎

化加剧、斑块形状更加复杂［10］。因此本研究选取斑
块密度、景观形状指数、香农多样性指数，拟从破碎
度、形状和多样性角度探讨研究区景观格局的梯度
变化特征。各指标的生态学意义见文献［21］。
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2 结果与分析

2. 1 梯级电站建设对小湾 - 漫湾段景观格局的影
响

2． 1． 1 建坝对景观破碎化的影响
景观的破碎化程度是衡量景观异质性的重要指

标，本研究用斑块密度表示。由 1974—2004 年斑块
密度梯度变化图( 图 1 ) 看出，斑块密度的平均水平
呈逐年增加的趋势。说明 1974—2004 年 30 a 间漫
湾电站上游河岸景观的破碎化程度逐年增加。1974
年漫湾电站上游河岸景观的斑块密度在 20 个 /km
周围波动，但 1988—2004 年斑块密度随与电站距离
的增大呈现明显的梯度变化，随着与电站距离的增

大，斑块密度呈现先减小后增大的趋势，尤其以

2004 年变化较为明显。

图 1 上游建坝前后斑块密度梯度变化
Fig． 1 Gradient change of upstream patch density before and

after dam construction

2． 1． 2 建坝对上游景观形状指数的影响
本研究应用景观形状指数描述景观形状的复杂

程度。由图 2 看出景观形状指数呈逐年增加的趋
势，说明 1974—2004 年这 30 a 间漫湾上游河岸景
观斑块形状趋于复杂。此外，1974 年景观形状指数
基本不变。而 1988 年与 2004 年景观形状指数随与
电站距离的增大呈现先减小后增大的趋势，其中

2004 年曲线的弧度较大，说明随与大坝距离的增加
景观斑块的形状变化较剧烈。
2． 1． 3 建坝对景观多样性的影响
多样性指数是度量景观类型的多样性和复杂性

的指数，多样性指数的高低反映了景观类型的多少

图 2 上游建坝前后景观形状指数梯度变化
Fig． 2 Gradient change of upstream landscape shape

index before and after dam construction

图 3 上游建坝前后香农多样性指数梯度变化
Fig． 3 Gradient change of upstream Shannon diversity index before

and after dam construction

以及各类型所占比例的变化
［21］。本研究使用香农

多样性指数表示研究区的景观多样性。由图 3 看出
与 1974 年相比，1988—2004 年景观多样性指数逐
年增大，说明研究区景观类型趋于多样化。随着与
大坝距离的增加，建坝后景观多样性指数呈现先减

小后增大的趋势，与斑块密度、形状指数相比变化幅
度较小。
2. 2 漫湾电站建设对下游景观格局的影响分析
以与漫湾电站之间的距离为横坐标，下游各景

观指数梯度变化为纵坐标作图，由图 4 看出，建坝前
后漫湾电站下游河岸景观格局发生较大变化，

1974—1988 年间斑块密度、景观形状指数、景观多
样性指数大幅增加，而 1988—2004 年间增加幅度较
小，主要由于建坝后实行退耕还林等环境保护政策
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减缓了景观格局的变化速度。
下游河岸景观斑块密度、景观形状指数、景观多

样性指数的梯度变化规律相似。1974 年，随与漫湾
电站距离的增大，各个景观指数的变化梯度为先减

小后增大。而 1988 年、2004 年则表现为逐渐增大
的趋势，尤其是在距离大坝 10 ～ 30 km范围内，各景
观指数的增加幅度最大。

图 4 下游建坝前后景观指数梯度变化
Fig． 4 Gradient change of downstream landscape metrics before

and after dam construction

2. 3 漫湾电站建设对上下游景观格局影响对比
分别对建坝前后景观格局指数的平均值做差来

对比建坝前后上下游景观格局变化情况。从表 1 看
出，1974—1988 年间下游斑块密度和景观形状指数
分别增大了 119． 90%和 31． 80%，大于上游的变化，
即水坝建设初期对下游景观格局破碎化和斑块形状

复杂程度的影响较大。而 1988—2004 年间上游的
景观格局指数变化较大，其中景观形状指数增大了

21． 20%，说明水坝建坝后期对上游景观格局的影响
较大。

表 1 景观格局指数上下游变化对比
Table 1 Comparison of changes of upstream and

downstream landscape metrics

格局及变化率
斑块密度

/ ( 个 /km2 )

景观形状

指数

香农多样性

指数

上

游

1974 年 19． 48 1． 41 0． 27

1988 年 38． 03 1． 79 0． 54

2004 年 18． 55 2． 04 0． 63

1974—1988 年 95． 20% 18． 40% 100． 00%

1988—2004 年 15． 40% 21． 20% 16． 70%

下

游

1974 年 30． 08 1． 54 0． 58

1988 年 66． 14 2． 03 1． 09

2004 年 71． 28 2． 07 1． 00

1974—1988 年 119． 90% 31． 80% 87． 90%

1988—2004 年 7． 80% 2． 00% －8． 30%

此外由 2． 1 和 2． 2 分析可见上下游景观格局呈
现不同的梯度变化，根据变化特征，将上下游研究区

域划分为 a( 0 ～ 10 km) 、b( 10 ～ 30 km) 、c( 30 ～ 38
km) 3 部分，为进一步比较不同区段景观格局在建
坝前后的变化，现以 1974—1988 年、1988—2004 年
漫湾电站上下游 a、b、c 段景观格局指数差值作图
( 图 7) ，看出 1974—1988 年上下游景观格局指数的
变化均大于 1988—2004 年间的变化，说明漫湾电站
的建设对上下游景观格局均产生较大影响，而漫湾

电站建成后( 1988—2004 年) ，由于采取退耕还林措
施改善了上下游的生态环境，使景观格局的演变速

度大大降低。此外，在 1974—1988 年间上下游景观
格局的变化规律有很大差异，上游 a 段景观指数变
化最大，下游 b段景观指数的波动最大，a 段变化最
小。说明漫湾电站的建设对上游距离大坝较近处的
景观格局影响最大，对下游较近处的影响小于上游。
而 1988—2004 年上游 a段景观指数变化最小，c 段
变化最大，主要由于上游小湾电站于 1988—2004 年

136第 5 期 刘 琦，等:基于移动窗口法的水电开发影响下景观格局梯度分析



间建成并投产导致距离小湾较近的区域景观出现破

碎化、斑块形状趋于复杂化、斑块种类多样化。对下
游来说，a、b、c段的景观指数变化较小，尤其是香农
多样性指数比 1974—1988 年小，说明漫湾电站投产
运行后，随着退耕还林等一系列生态修复政策的实

施，下游的景观多样性降低。

图 5 建坝前后 a、b、c段景观指数差值比较
Fig． 5 Comparison of the difference between landscape metrics of

a，b，c section before and after dam construction

2. 4 景观格局变化原因
1988 年、2004 年漫湾电站上游景观类型面积百
分比梯度变化如图( 8) 所示。1988—2004 年漫湾电
站上游景观类型以森林、灌丛、农田为主，各景观类
型面积的不断变化导致景观格局的相应变化。1974
年，农田出现在漫湾电站周围 2 km 处，建筑用地出
现在 3 km处，而 1988 年，漫湾电站周围 1 km 处出
现了农田和建筑用地，2004 年，漫湾电站周围 1 km
处农田和建设用地分别占总面积的 30%，说明
1974—2004 年间漫湾电站周围的人类活动逐渐加
剧，导致漫湾电站周围 11 km内景观格局指数较大。
与 0 ～ 10 km相比，11 ～ 19 km内的景观类型的面积

比例变化较平缓，而 19 km 以外各种类型的面积比
例又处于较大波动中，说明景观格局指数在 0 ～ 10
km内逐渐减小，11 ～ 19 km内变化较平坦，而 19 km
以后又逐渐增大。与 1988 年相比，2004 年在 31 ～
38 km 内农田比例大大增加，尤其在 37 km 以后森
林、灌木、农田向建筑用地转化，表明此区域人类活
动强烈，与 2004 年小湾电站开工建设有关。

图 6 漫湾电站上游各土地利用类型面积百分比梯度变化
Fig． 6 The gradient change of land use types area upstream

通过漫湾电站下游森林与农田的面积梯度变化

对比( 图 7) 说明森林和农田两类景观类型的面积变
化导致下游 b 段景观指数波动最大。在 1974—
1988 年漫湾电站下游 a 段森林和农田的面积变化
较大，1974 年森林的面积大于农田的面积，1988 年
在 11 ～ 26 km的区域农田面积大于森林的面积，说
明此区域在 1974—1988 年间毁林开荒较为严重，人
类活动干扰强烈，而在 1988—2004 年随着退耕还林
政策的实施，2004 年森林面积增加，农田面积减小，
但森林面积未增加到 1974 年的水平。由此可见，漫
湾水电站下游的 10 ～ 30 km内景观格局的变化受土
地利用类型的影响较大，尤其受毁林开荒和退耕还

林的人类活动的干扰。

3 讨论

本文在遥感和 GIS 的技术支持下，利用移动窗
口法结合梯度分析，以漫湾水电站、小湾水电站为例
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图 7 漫湾电站下游森林与农田的面积梯度变化对比
Fig． 7 Comparison of the gradient change of forest and

farmland area downstream

研究梯级水电建设引起的河流沿岸景观格局变化，

并比较了水坝上下游沿岸景观格局的变化规律，为

进一步探索河岸景观格局对建坝的响应机理，有针

对性的实施上下游景观调整及生态建设政策提供了

依据。
结果表明，随着电站的建设上下游景观的破碎

化程度、形状的复杂程度、多样性都呈现逐渐增大的
趋势，说明漫湾电站建设及运行后，水坝上下游景观

格局受到直接的影响，不仅在时间尺度上发生了显

著变化，在空间尺度上也呈现梯度变化。这主要是
由于电站建设后政府和行业主管部门鉴于国内部分

工程远迁移民容易导致较多社会问题的教训，规划

设计了“以就地后靠安置为主”的移民安置方案，库
区居民过度砍伐以及陡坡耕种等活动对上下游的景

观格局产生较大破坏，并且耕地大多分布在较陡山

坡上，有部分没有进行梯、台地整治，对植被景观影
响很大

［22］。
但漫湾水电站的建设对上下游景观格局的影响

存在差异。电站建设时( 1974—1988 年) 对漫湾电
站上游 0 ～ 10 km内的区域影响最大。此外，由于小
湾电站的建设，上游景观格局的梯度变化幅度在

1988—2004 年发生改变，2004 年小湾电站周围的研
究区域景观格局变化加快。与上游相比，下游景观
格局呈现不同的梯度变化规律，0 ～ 10 km内景观格
局也受到建坝的影响，但其影响程度小于上游。下
游 10 ～ 30 km的区域景观格局变化最大。在此区域
内森林和农田是主要的土地利用类型，通过对下游

农田及森林面积的梯度变化分析看出，在 1974—
2004 年 30 a间，下游距离水坝 38 km内的森林和农
田的面积发生了较大变化，1974 年森林的面积大于
农田的面积，而 1988 年，农田面积大大增加，尤其是
在下游 26 km 内农田的面积大于森林的面积，
1988—2004 年间由于退耕还林等环境保护政策的
实施，2004 年时下游森林面积大大增加，但未达到
1974 年时的水平。因此，下游景观格局变化主要受
毁林开荒和退耕还林等人类活动的干扰。
然而，很多因素影响结果的准确性，遥感图像的

解译精度、土地利用分类方法影响景观指数大小，研
究区域的确定及移动窗口大小的选择也对梯度分析

结果产生一定影响，本文研究区为距离河岸 1 000 m
的区域，研究区的边缘效应会对移动窗口法的计算

结果产生一定影响，今后需进一步研究不同宽度的

研究区内景观格局对建坝的敏感性程度。在采用移
动窗口法时分别尝试了 100 m、200 m、300 m、500 m
边长的窗口，通过观察边长为 200 m 的窗口既能保
留梯度特征又不至于使景观指数出现较大波动，能

通过景观指标的变动特征真实反映空间格局的变

化
［14］。但如何基于研究区域的面积选择不同大小
的移动窗口需要进一步研究。
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Gradient Analysis of Landscape Pattern Affected by Hydroelectric
Station Based on Moving Window Method

LIU Qi，LIU Shiliang，ZHAO Qinghe，WANG Cong，DENG Li，YANG Juejie，DONG Shikui
( School of Environment，State Key Laboratory of Water Environment Simulation，Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: Based on GIS technology and by using moving window method，We carried out gradient analysis of up-
stream and downstream landscape pattern before and after the construction of Manwan hydropower station． Practi-
cally，it is important to quantify the ecological effect and influential range of cascade hydropower development． The
results showed that in the 30 years of 1974—2004，as distance to the dam increased the upstream and downstream
landscape pattern presented different gradient change because of the construction cascade hydroelectric station．
Within 0 ～ 10 km upstream from the power plant，the index of landscape fragmentation，landscape diversity and
landscape richness were the largest． There was a slight decrease in all indexes within 11 ～ 30 km． Due to the con-
struction of Xiaowan hydropower station upstream，the landscape pattern within 31 ～ 38 km upstream affected great-
ly． In addition，through the comparison of upstream and downstream change，it shows that the influence on land-
scape pattern caused by construction of Manwan hydropower station within 0 ～ 10 km in the upstream is greater than
that in downstream． Although the factors resulting in landscape pattern changes of downstream outside 10 km dis-
tance is uncertain，the implementation of the policy of“Returning farmland to forest”may influence to a great ex-
tent．

Key words: moving window method; gradient analysis; landscape pattern; Manwan hydropower station
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