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山东半岛流域面积对果园分布格局的影响

陈雅琳,常学礼,崔步礼
(鲁东大学地理与资源管理学院,山东 烟台 � 264025)

摘� 要:以烟台市 1996年土地利用现状图图斑分类和地面调查为斑块属性引导,在 3S 技术的支持下, 对 2002 年 9

月 9 日的 ETM 影像进行解译分析, 选取果园总面积、斑块数、形状指数和斑块凝聚度等景观指标, 对烟台市 14 个

典型流域的果园分布格局进行了分析,揭示了各流域的果园景观的总体特征。结果表明: 果园总面积( CA )、斑块

数量( NP)和景观形状指数( LSI)与流域面积和流域形状指数的关联程度极为显著(在 0. 01 水平上) , 关联系数分别

为 0. 960 和 0. 694。果园景观斑块凝聚度( COH ESION)与流域面积的关联程度较显著(在 0. 05 水平上) , 关联系数

为 0. 608; 果园斑块数量( NP)与流域形状指数的关联程度较显著(在 0. 05 水平上) , 关联系数为 0. 549。各因子与

流域面积及流域形状均呈正相关的线性回归关系。
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The Impacts of River Basin Area on Orchard
Landscape Structure in Shandong Peninsula

CHEN Ya-lin, CHANG Xue-li, CUI Bu-li
(College of Geograp hy and Res our ce Management, L udong Univer sity , Yantai , S handong 264025, China)

Abstract: Based on 3S techniques and combined w ith the g round review , this study analyzed the o rchard landscape str ucture o f

12 typical basins in Yantai Cit y by using the classif ied principle in t he land use map o f 1996 to interpret the Land- sat TM image

of Sep. 9, 2002. The o rchard to tal area, number of patch, landscape shape index and patch cohesion index w ere calculated by u-

sing Frag stats3. 3. Associat ion and reg r ession analysis had been employed to descr ibe t he r elations mentioned indices. The re-

sults show ed that: there was significant co rr elation ( at 0. 01 level) betw een the o rchard to tal area, number of or chard landscape

patch and o rcha rd landscape shape index and the r iver basin ar ea, and asso ciation coefficients w ere more than 0. 960. T her e

were a lso significant co rr elations betw een the river shape index and the or chard t otal area, or chard landscape shape index and

orchard landscape cohesion index ( at 0. 01 level) , and association coeff icient s w ere more than 0. 694. Ther e w as significant co r-

r elations betw een o rcha rd landscape cohesion index and riv er basin area ( at 0. 05 level) , a lso w as the number o f or chard land-

scape patch and river shape index . T he asso ciation coefficients wer e 0. 608 and 0. 549. T her e w ere posit ive relat ions between

the r iv er basin ar ea, r iver shape index and the four facto rs.
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� � 景观是一个具有特定结构、功能和动态特征的宏观生态
系统[ 1] ,是由不同单元镶嵌而成的地理实体 [ 2] , 各种复杂的

物理、生物和社会因子的相互作用便形成了景观格局,景观空

间格局的研究是揭示区域生态状况及空间变异特征的有效手

段[ 3~ 6, 7, 12]。景观生态学的研究热点之一就是以数量化方法

评价景观空间格局特征,揭示景观空间格局的变异规律[8~ 10]。

目前, 从景观生态学的角度对区域生物多样性、水土流失、森

林景观格局、农业景观格局等方面研究较多,并取得了系列成

果[ 11~ 15]。近年来基于流域的景观生态学研究越来越被生态

学家所关注[16] ,流域景观生态学是以流域为研究尺度, 分析

流域内景观格局变化,揭示流域生态环境变化机制,为流域的

治理和景观空间格局的调控提供理论支撑[ 17~ 20]。有人对一

些生态环境敏感的区域(黄河、辽河)、河流三角洲地区和内陆

河流域(塔里木河、黑河等)的水文状况、生态环境变化以及生

态脆弱性评价等方面进行了探讨 [ 21~ 23]。虽然景观生态学在

日益发展与壮大,但对于果园的研究, 主要集中于果树的施

肥、灌溉、病虫害的防治等微观方面[ 24~ 26] ,利用景观生态学原

理对流域大小对果园分布格局的研究尚未见报道。

由于新构造运动的影响, 胶东半岛形成了大量的源短流

急、涨落急剧的小河流[27]。据统计,烟台市境内河流长度超

过 5 km 的就有 121 条,这些特定的地理条件便于研究基于

流域的土地利用景观格局。烟台是全国久负盛名的果品产

区, 素有� 果品之乡�的美誉。2003 年 , 全市已有果园 23. 3

万 hm2 ,总产量达 300 多万 t。全市有 60%的乡镇和 50% 的

农户主要从事果业生产。烟台果品贮藏加工业发达,年果品

加工能力达 70多万 t。全市果品贮藏保鲜能力达到 50 万 t,

同时拥有上百家具有出口创汇能力的外向型加工贸易企业,

果品出口 30 多个国家和地区,年出口量 20 余万 t, 可保证水

果的常年供应。果蔬业在烟台的国民经济中占有举足轻重

的地位。因此, 本文以流域为研究尺度, 对烟台市果园景观
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格局进行定量分析和研究,探讨流域空间尺度的差异对果园

景观分布格局的影响。

1 � 研究区概况

烟台市地处山东半岛东部,位于北纬 36�16�~ 38�23�, 东
经 119�34�~ 121�67�处,濒临黄海和渤海属于暖温带大陆性

季风气候, 全市年平均降水量为 651. 9 mm, 年平均气温

11. 8� , 年平均相对湿度 68% , 年平均日照时数 2 698. 4 h,

太阳辐射总量年平均值 5 224. 4 kJ/ m2, 年平均风速内陆地

区 3~ 4 m/ s, 沿海地区 4~ 6 m/ s,全市平均无霜期 210 d,与

同纬度内陆地区相比具有雨水适中,空气湿润 ,光照充足, 昼

夜温差大的特点,极利于果实糖分的有效积累,且土壤为中

性偏碱的沙壤土质,含有较丰富的磷、钾、钙、镁等元素, 非常

有利于苹果的生长。这种独特的自然气候使烟台市成为国

内各种落叶果树的最佳栽培区之一。90 年代以来, 烟台苹

果的大量出口与销售,使该区域的农业产业结构发生了重大

变化,果园的景观格局也出现了� 斑块小,数量多�的特点, 对

该区域的土地利用带来了极大的影响。

2 � 研究方法
2. 1 � 研究区域选择

本项研究以 2002 年 9 月 9 日 ET M 影像为信息源, 以

1996 年� 烟台市土地利用现状图� (比例尺 1: 150 000) 的图

斑分类和地面 GPS 点调查为斑块属性引导进行影像解译。

图像的几何校正用 erdas8. 6 完成, 图像目视解译在 Arcview

3. 3中完成, 然后在 Arc Info7. 1 环境下将解译图进行拓扑,

清绘出 14 个典型流域(图 1)。然后利用 Clip 命令截出 14

个流域, 以五龙河和大沽夹河为例(图 2,图 3, 其余图略 )并

获得流域面积(表 1)。

图 1� 研究流域位置图
2. 2� 景观指数
2. 2. 1� 果园景观总面积( T o tal Class A rea) ,利用公式( 1)计

算

CA = �
m

i= 1
P i ( 1/ 10000) ( 1)

在公式( 1)中, P i 为斑块 i 的面积, CA 为果园景观的总面

积, 是衡量景观组成的一个指标,除了其直接说明的值外, 类

型的面积还被用在许多类型和景观尺度的计算中。

� � � � � � � � 图 2 � 五龙河流域 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 3 � 大沽夹河流域
表 1 � 烟台市流域面积

河流名称 五龙河 大沽夹河 大沽河 王河 黄水河 辛安河 小沽河 平均

流域面积 /km2 2659. 6 2296. 0 476. 7 473. 7 1057. 5 295. 4 272. 2

河流名称 温泉河 界河 黄金河 白沙河 平畅河 苏郭河 沙河 673. 4

流域面积 /km2 250. 4 557. 9 260. 9 163. 3 254. 3 132. 7 276. 3

2. 2. 2 � 斑块数量 ( Number of Patch) ,利用公式( 2)计算

NP = N (2)

式中: N � � � 果园在景观中的斑块数量, NP�1,无上限值。

当 NP= 1时,景观中仅包含相应斑块类型的一个斑块。某一斑

块类型中的斑块数量是这一类型的破碎化或再分程度的一个简

单衡量指标。类型的斑块数对许多生态学过程都很重要,但需

要注意的事,选择 4个相邻斑块还是 8 个相邻斑块来描述斑块

将对这一指标产生影响。本文选择8 个相邻斑块来计算。

2. 2. 3� 果园景观形状指数 ( Landscape Shape Index ) , 利用

公式( 3)计算

L SI= E/ minE ( 3)
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公式(3)中, E � � � 果园中所有单元表面边界的总长度
(包括果园中所有的景观边界和背景边缘部分)。min E 为

果园中所有单元边界的最小总长度。L SI 为景观形状指数,

取值范围: L SI �1, 无上限值。LS I= 1 时,景观由一单独的

正方形组成, L SI 值随着斑块类型间的分散而增大。

2. 2. 4 � 斑块凝聚度( Patch Cohesion Index) ,利用公式( 4)计

算

P CI= [ 1- � p / � p a] [ 1- 1/ N ] - 1 � 100 (5)

a= A / s2

p= P/ s

式中: A、P� � � 斑块的面积和周长; N � � � 景观中的栅格数;
s � � � 栅格边长; PCI � � � 斑块凝聚度,描述景观中生境的破碎

程度,且满足0� PCI< 100。斑块凝聚度是衡量相关斑块类型

的物理连接性的指标, 当斑块类型越聚集,值越大,即相关斑块

类型的物理连接性越强。斑块聚集度对斑块的轮廓不敏感。

用景观结构分析软件 Fragstats3. 3 计算各流域的相关

景观指数。流域面积及流域形状对景观及斑块结构的影响

分析采用单因子关联分析法,计算过程用 Spss8. 0完成。

3 � 结果与分析

3. 1 � 流域果园景观的总体特征分析
在流域的衡量指标中,流域的面积与形状是两个极其重

要的指标[28] , 本文选取的 14 个流域 (表 1)的面积变化在

132. 7~ 2 659. 6 km2 之间, 平均流域面积为 673. 4 km2。其

中,流域面积最大的为五龙河, 面积 2 659. 6 km2 ;流域面积

最小的为苏郭河,面积仅 132. 7 km2。而各流域的形状指数

变化在 1. 028~ 1. 290 之间,平均值为 1. 155。

从选取流域的果园景观总体特征来看,各流域果园类型

组分的面积和周长极不均衡。从表 2 可以看出,果园面积所

占流域面积比分最大的为大沽夹河和黄水河流域,分别占全

流域面积的 21. 73%和 21. 34% , 说明果园在这两流域中占

有很高的优势度;王河流域的果园面积占全流域面积的组分

最小,仅为 6. 57%。从斑块面积来看, 大沽夹河流域拥有各

流域果园景观中面积最大和最小斑块,其中最大斑块面积为

4 380. 53 hm2, 而最小斑块面积仅为 0. 02 hm2, 说明大沽夹

河流域果园分布非常广泛,即使有的地区河流对地面的切割

作用特别强烈也未影响果树业的扩展和分布。王河是烟台

市流域面积较大的七大河之一,但其流域内果园的最大斑块

面积仅为 155. 74 hm2 , 为各流域最大斑块面积中的最小值;

其最小斑块面积却为 0. 4 hm2 , 是各流域最小斑块面积中的

较大者之一。可见,与其他流域相比, 王河对整个流域的切

割作用较均匀,斑块大小差异并无其它流域那么悬殊。

各流域果园斑块数量也相差悬殊,果园斑块数量最多的

为五龙河流域,最少的为苏郭河流域, 二者的斑块数量相差

381 个, 说明山东半岛各流域中的果园分布大致呈� 大流域
地块多、小流域地块少�的分布特点。14 个流域内 1 424 个

斑块的周长变异程度很大,最大的斑块周长为 119. 091 km,

出现在大沽夹河流域,其次为 118. 406 km, 出现在五龙河流

域;而最小的斑块周长也出现在五龙河流域, 仅为 0. 011

km, 说明各流域间果园景观的变异性很大, 五龙河流域内果

园斑块的变异程度更大,景观破碎化也很严重。

3. 2 � 流域大小对区域果园景观结构的影响分析
3. 2. 1 � 流域面积对果园景观结构的影响分析

不同的景观指数与流域面积的关联分析表明(表 3) , 果

园总面积( CA )、果园斑块数量( NP )和果园景观形状指数

( LSI)与流域面积的关联程度极为显著(在 0. 01水平上) , 关

联系数> 0. 960。果园景观斑块凝聚度 ( COH ESION ) 与流

域面积的关联程度较显著 (在 0. 05 水平上) , 关联系数为

0. 608。而其余的景观指数 FRAC 和 ENN 与流域面积的关

联程度不显著。由此可见, 流域面积主要影响果园景观的面

积、果园斑块数量和果园景观形状指数; 对果园斑块凝聚度

的影响次之。

表 2� 流域果园景观的总体特征

河流名称
斑块

数量

最大斑块

面积/ hm
2

最小斑块

面积/ hm
2

斑块总

周长/ km

最大斑块

周长/ km

最小斑块

周长/ km

果园所占流域的

面积百分比/%

五龙河 400 3909. 54 0. 051 1806. 25 118. 406 0. 011 13. 89

大沽夹河 311 4380. 53 0. 02 2034. 25 119. 091 0. 072 21. 73

大沽河 101 633. 06 0. 025 398. 16 15. 839 0. 102 15. 17

王 � 河 85 155. 74 0. 4 229. 53 7. 885 0. 012 6. 57

界 � 河 109 364. 81 0. 038 478. 95 18. 015 0. 109 14. 44

黄水河 115 4358. 94 0. 606 793. 17 86. 873 0. 015 21. 34

平畅河 45 790. 63 0. 546 180. 29 30. 723 0. 464 14. 60

黄金河 24 414. 09 0. 8 106. 08 12. 17 0. 541 9. 40

小沽河 60 257. 49 12. 721 185. 23 15. 104 1. 347 10. 59

辛安河 51 187. 28 0. 557 152. 57 9. 654 0. 380 8. 11

温泉河 43 328. 52 1. 085 152. 26 14. 063 0. 693 9. 79

沙 � 河 37 177. 99 1. 034 112. 37 8. 881 0. 556 6. 96

白沙河 24 206. 79 1. 069 81. 26 8. 58 0. 595 8. 97

苏郭河 19 412. 97 0. 018 64. 10 16. 041 0. 075 8. 62

表 3 � 流域面积与果园景观指数关联系数
CA

(果园面积)

NP

(斑块数量)

L SI

(果园形状指数)

COHESION

(斑块凝聚度)

RA (流域面积) 0. 960* * 0. 967* * 0. 973* * 0. 608*

� � * * 双尾检查关联程度极显著(在 0. 01水平上) ; * 双尾检查关联程度显

著(在 0. 05水平上)。

对与流域面积关联程度显著的果园景观指数进行进一

步的回归分析, 结果表明(图 4~ 7) : 与流域面积关联程度显

著的四个因子均与流域面积呈正相关线性回归关系,相关系

数在 0. 608~ 0. 973 之间变化, 相互之间有较高的置信度。

以相关系数最低的果园景观斑块凝聚度与流域面积的关系

为例(图 8) : R= 0. 608> 0. 514= �0. 01 ( 13) , 二者的关系显

著。所以, 同理可以得出图 5~ 7 的回归分析结果同样具有

显著的关系。

3. 2. 2� 流域形状对果园景观结构的影响分析
流域形状也是影响流域内土地利用类型的一个重要因

素, 会直接影响到流域内土地类型的分布格局。不同的景观

指数与流域形状指数的关联分析表明 (表 4) , 果园总面积

( CA )、果园景观形状指数 ( LSI ) 和果园景观斑块凝聚度

( COH ESION)与流域形状指数的关联程度极为显著 ( 在

0. 01水平上) , 关联系数> 0. 694。果园斑块数量 ( NP )与流

域形状指数的关联程度较显著(在 0. 05 水平上) ,关联系数

为 0. 549。由此可见,流域形状对各种果园景观的各种指数

均有影响, 但影响的程度不同,对果园景观面积、果园景观形

状指数和果园斑块凝聚度的影响较大, 而对果园景观的斑块

数量影响次之。

表 4 � 流域形状指数与果园景观指数关联系数

CA

(果园面积)

NP

(斑块数量)

L SI

(果园形状指数)

COHESION

(斑块凝聚度)

SI

(流域形状指数)
0. 717* * 0. 549* 0. 694* * 0. 898* *

* * 双尾检查关联程度极显著(在 0. 01 水平上 ) ; * 双尾检查关联程度显著

(在0. 05水平上)。
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对与流域形状指数关联程度显著的果园景观指数作进

一步的回归分析, 结果表明 (图 8~ 11) : 与流域形状关联程

度显著的四个因子也均与流域形状指数呈正相关线性回归

关系,相关系数在 0. 550~ 0. 898 之间变化, 相互之间有较高

的置信度。以相关系数最低的果园景观斑块数量与流域形

状指数的关系为例(图 8) : R = 0. 550> 0. 514= �0. 01 ( 13) ,

二者的关系显著。所以, 同理可以得出图 5~ 7 的回归分析

结果同样具有显著的关系。

� � � 图 4� 流域面积与果园面积的相关分析 � � � � � � � � � � � � 图 5 � 流域面积与果园斑块数量的相关分析

� 图 6� 流域面积与果园景观形状指数的相关分析 � � � � � � � � � � 图 7 � 河网密度与斑块凝聚度的相关分析

� � � 图 8� 形状指数与果园面积的相关分析 � � � � � � � � � � � � 图 9 � 形状指数与斑块数量的相关分析

图 10 � 流域形状指数与果园景观形状指数的相关分析 � � � � � � � � � 图 11 � 形状指数与斑块凝聚度的相关分析

4 � 结论与讨论

流域是人类文明的起源、发展和活动强度较大的区域,

因此在流域生态系统的研究中, 景观生态分析方法得到了广

泛的重视[ 29~ 31]。本文以不同流域内的果园类型定义景观的

研究, 得出的结论与流域内社会经济的发展状况密不可分。

�266� 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 14 卷



( 1)胶东半岛的河流源短流急、涨落急剧的特点使其在

该地区形成了众多的小流域,流域的大小和形状与果园景观

的斑块数量和果园的面积均呈正相关(图 4、5、8、9) ,说明流

域面积越大形状越复杂,果园的分布面积越大 ,对地形、地貌

的切割作用也越强,从而使流域内的果园景观斑块数量也越

多,景观破碎化程度越高[ 32] ,各流域中果园的面积占流域面

积的平均比为 12. 16% (表 2) , 可见果园在各个流域的分布

较为广泛,显示了胶东半岛地区� 果蔬业�的优势程度。
( 2)由于河流的自然切割, 加上道路等景观的人为分隔,

虽然果园在流域景观中有一定程度的优势度,但果园的斑块

破碎化严重,对流域景观可持续性构成了威胁,通过流域景

观规划和设计,可以提高果园斑块的生态连接度, 保持果园

景观的可持续性和稳定性。

( 3)流域面积和流域形状对各流域果园景观的面积、斑块

数量、形状指数和斑块凝聚度的影响均较大, 且流域面积和流

域形状与上述各景观指数均呈正相关线性回归关系。说明胶

东半岛地区流域的面积与形状对果园景观的分布及格局有较

大的制约性, 主要表现在流域面积越大、形状越复杂,斑块类

型间的分散程度越大,同类斑块之间的邻接性也越好。

( 4)流域景观格局与流域生态过程之间的关系极为复

杂, 景观异质性和格局既受自然资源异质性的控制, 又受生

态演替过程的制约, 更受干扰状况的影响[33]。加强流域生

态保护与建设, 重视流域生态规划, 必然要求对流域景观格

局与生态过程之间的相互关系有比较全面和深入的理

解[ 34]。烟台市是胶东半岛的重要组成部分, 基于流域的定

量化研究其景观结构, 对今后进一步的研究提供基础依据,

对烟台市以至整个胶东半岛地区生态环境评价、景观生态设

计及土地资源的合理利用都有重要意义。
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