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摘　要：基于遥感和ＧＩＳ技术，结合景观格局分析方法，利用遥感影像、地形图、土地利用现状图以及野外调查资料，

对平顶山市土地利用景观格局及其稳定性进行定量分析。结果表明，平顶山市土地利用景观类型面积比例从高到低

依次为：耕地、建设用地、园地、林草地、水域和工矿用地，形成中心城区以城市建设用地为主、城区外围以耕地和园地

为主体景观的总体景观特征，具有较高的景观异质性。各景观类型在面积、形状、破碎化程度等方面存在一定差异，其

中园地和耕地具有较大的破碎化影响及边缘效应。总体景观格局处于中等稳定水平。
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　　景观格局分析是研究景观功能和动态的基础，数
量分析方法经不断修改和完善，已经成为景观生态学
研究中的一个重要组成部分［１］。不断新生的城市问
题历来是全社会关注的焦点。从景观生态学角度来
看，城市生态问题主要是由不合理的土地利用方式和
利用强度造成，主要表现在自然生境大量损失、水土
流失的加剧、景观破碎度的增加、景观结构单一、景观
通达性降低等［２］。而景观科学正是试图运用宏观－

微观层面相结合的方式，通过景观分析、评价和规划，
科学合理地规划我们所面临的环境，以实现人口、资
源和环境的协调与可持续发展［３］。当前，景观格局、
生态过程和生态环境效应研究正成为我国城市景观

生态学研究的一项重要内容，并且３Ｓ技术在城市景
观生态研究中得到极大的重视［４］。景观稳定性是指
景观各种参数的长期变化呈现水平状态，或是在水平
线上下摆动的幅度和周期性具有统计特征［５］。研究



者大多都从生态系统的稳定性方面表达景观的稳定

性，包括恒定性、持久性、惯性、弹性、恢复性、抗性、变

异性、变幅等术语［６－７］。在城市化快速发展中，景观的

变异是绝对的，稳定是相对的，且在景观斑块、景观和

区域等不同的空间尺度下景观稳定性及其表现方式

是不同的。平顶山市是我国重要的煤炭资源型城市，

煤炭等相关能源化工产业对该市土地利用、城市生态

环境质量都具有重要的影响。本文以平顶山市区土

地利用为依据，分析其景观格局特征及其景观稳定

性，以期为平顶山市构建健康稳定的城市生态系统，

引导产业空间配置及其规划，并为土地管理决策以及

城市生态环境建设提供一定的理论支持。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
平顶山市位于河南省中西部，西依伏牛山，东连

黄淮平原，下辖四区、二市、四县。研究区包括新华

区、湛河区和卫东区，其范围为北纬３３°４１′－３３°４９′，

东经１１３°０４′－１１３°２６′，东西长约４０ｋｍ，南北宽约

１７ｋｍ，面积４１９．４２ｋｍ２。区内土地利用以建成区城

市用地为主，面积１０６．９ｋｍ２；市区西北和西南地势

较高，为东西走向的低山丘陵带，向东南逐渐降低，地

形多属剥蚀、堆积的丘陵－丘间河谷平原地貌，土地

利用依地形变化呈现出由山丘多林草地向平原耕地、

园地过渡的特点。市区西南白龟山水库为研究区最

大水域，库区总面积达７０ｋｍ２，为河南省省级湿地自

然保护区。研究区煤炭资源丰富，仅在市区北部低山

丘陵区就点缀着２０余对矿井。在以煤炭为主导的能

源化工产业的带动下，平顶山市社会经济快速发展，

但同时对城市生态环境也造成了很大影响。研究区

属暖温带半干旱季风气候区，四季分明，年均降水量

为６９５．１２ｍｍ，年平均气温１４．９℃，主导风向为东北

风，年平均风速１．６ｍ／ｓ。

１．２　数据来源及处理
以平顶山市２０００年Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ遥感影像

为基本信息源，并借助研究区１∶５０　０００地形图、部

分区域的土地利用现状矢量图（１∶１０　０００）、河南省

土地利用现状图集（１９９７年）（１∶１００　０００）以及ＧＰＳ
野外调查获得的数据等相关资料，利用 ＥＲＤＡＳ　Ｉ－
ＭＡＧＩＮＥ遥感软件对研究区ＥＴＭ 多光谱影像、分

辨率为１５ｍ的全色影像分别进行几何校正。然后

将校正后的ＥＴＭ 多光谱影像与全色波段影像进行

分辨率融合处理，利用监督分类和非监督分类相结合

的方法解译及分类影像，在ＡｒｃＧＩＳ中处理分析矢量
数据，将不同景观类型的信息分层提取，生成研究区
土地利用图形数据库和相应的属性数据库。

１．３　土地利用及景观分类
根据土地利用属性和景观生态学意义，参照国家

土地利用现状分类标准（ＧＢ／Ｔ２１０１０－２００７），结合
平顶山市实际情况，进行景观分类，共包括耕地、园
地、林草地、水域、建设用地、工矿用地等６类，其中：
（１）耕地：包括旱地和水浇地两个二级类型，为粮食生
产用地；（２）园地：包括果园和其他园地两种二级类
型，主要为各类园地以及蔬菜地；（３）林草地：包括有
林地、灌木林地、疏林地、未成林地、苗圃与采煤塌隐
复垦造林迹地等林地类型，以及树木郁闭度＜０．１、表
层为土质、生长草本植物为主、不用于畜牧业的草地；
（４）水域：包括河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水
面、内陆滩涂、沟渠以及水工建筑用地等类型；（５）建
设用地：主要包括城市商服用地、住宅用地、公共管理
与公共服务用地、交通运输用地以及建制镇、村庄等
农村居民点用地；（６）工矿用地：包括采矿用地、工业
用地、仓储用地等类型。研究区景观如附图１１。

１．４　数据分析
本研究采用景观指数来描述研究区斑块或整个

景观的空间格局。当前所能采用的各种景观格局指
数累计近百个，但不同指数之间存在很大的冗余，而
且有些指标的生态学意义并不明确，甚至相互矛
盾［８－１１］。因此，本研究依据简单性、代表性和统一性
的原则，在全面了解所选指标生态意义的前提下［７］，
根据研究区特点，在斑块水平上选取斑块数目（ＮＰ）、
边界密度（ＥＤ）、平均斑块面积（ＡＭＮ）、斑块面积变
异系数（ＰＳＣＶ）、斑块形状指数（ＬＳＩ）、景观破碎度指数
（ＦＮ）和分离度指数（ＳＰＬＩＴ），在景观水平上选取
Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数（ＳＨＤＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数
（ＳＨＥＩ）和景观弹性度指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，Ｒ），
各景观指数公式及其生态学涵义详见文献［１２－１４］。

２　结果与分析

２．１　景观类型结构分析
研究区各景观类型中，耕地面积最大，为１５　３２６．９

ｈｍ２，占研究区总面积的３７％；其次为建设用地，面积
达７　８３９．８ｈｍ２，占１９％；园地面积７　００５．２ｈｍ２，占

１７％。结合附图１１可知，除中心城区以城市建设用
地为主外，城区外围以耕地、园地为主的种植业占据
景观主体。其他景观如林草地占１４％、水域占１３％。
工矿用地面积在所有景观类型中面积最小，为３７８．２
ｈｍ２，仅占１％，但平顶山市作为我国重要的新兴煤炭
资源型城市，工矿用地的影响范围远不止于此，如市
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区因煤炭开采造成的塌陷区东西绵延约３０ｋｍ，南北
宽约８ｋｍ，塌陷面积达１１９．７ｋｍ２，远远大于工矿用
地面积。

２．２　景观面积特征
平顶山市区景观格局指数见表１。从斑块面积

来看，水域平均斑块面积最大，远远超过其他景观斑
块，而且面积变异系数也较大，这说明平顶山市水域
景观斑块之间面积悬殊非常大，而且以大面积斑块占
据水域景观的主体，其中以白龟山水库斑块面积最
大，达４　８３３．４ｈｍ２，占全部水域面积的８９．７％，由此
可见，白龟山水库对于平顶山市城市生态系统及其景
观的稳定具有积极作用。园地和工矿用地的平均斑
块面积最小，面积变异系数也最小，说明这两类景观
斑块主要呈点状分布，斑块之间面积差异较小，加之
园地斑块数量最多，可见主要为城市居民生活提供果

蔬产品的城郊型园地种植分散且广泛分布。建设用
地面积变异系数最大，这与面积处于不断扩展中的城
市建设用地斑块的集聚分布以及面积相对稳定的农

村居民点斑块的分散分布有关。其原因是建设用地
受外界干扰较大，属于引进斑块中的聚居地类型，人
类是其中的主导而直接的因素，所以斑块比较零碎，
其变异系数相对较大［１５］。耕地面积变异系数也非常
大，仅次于建设用地，主要是受地形条件的影响，市区
处于低山丘陵与河谷平原过渡区，因此在地势较低
平、土壤条件、水利条件较好的区域，耕地大面积成片
分布，而在地形起伏较大的区域，耕地则多被分割为
小块状分布。林草地平均斑块面积以及面积变异系
数也较大，这主要与平顶山市区地形条件和林草地的
分布有关，在北部低山丘陵区林草地呈大面积集中分
布，而其他区域则比较分散（附图１１）。

表１　平顶山市区景观格局指数

景观类型 ＮＰ／个 ＥＤ／（ｍ·ｈｍ－２） ＡＭＮ／ｈｍ２　 ＰＳＣＶ　 ＬＳＩ　 ＦＮ　 ＳＰＬＩＴ
耕地 １２２３７　 ９８．２　 １２５．３　 ３６６８．１２　 ９３．８７　 ０．２９　 ７．３９
园地 ２１６３８　 １１９．６　 ３２．４　 ５７３．８０　 １６９．０８　 ０．５２　 ２１．５０
林草地 ４４７５　 ４６．８　 １３４．１　 １７７２．６５　 ７１．５２　 ０．１１　 １１．４１
水域 ５４０　 ８．７　 ９９８．３　 ２０８３．３４　 １４．０３　 ０．０１　 ４．４１
建设用地 ７８８１　 ６６．８　 ９９．５　 ３８１９．４１　 ８９．２６　 ０．１９　 １１．６０
工矿用地 １２６９　 ６．４　 ２９．８　 ６２１．５５　 ３９．２２　 ０．０３　 ９６．４４

２．３　景观形状分析
斑块形状指数是反映景观形状复杂性以及受人

为活动影响大小的重要指标。由表１可知，园地斑块
形状指数最大，这主要是因为园地斑块大多种植面积
小、分布零散，因而其形状具有较高的复杂性。受北
方农业地域因素以及土地整理和城镇建设规划等影

响，耕地和建设用地ＬＳＩ相对园地较小，形状趋于简
单化。而水域和工矿用地ＬＳＩ最小，表明斑块形状比
较规则，这主要是因为平顶山市区水系基本上均为人
工水系，包括白龟山水库、人工拓宽、截弯取直的城市
河道（湛河等）、利用采煤塌陷地积水坑塘整理的人工
湖泊等，而工矿用地受资源采掘产业特点等人工因素
影响非常大，其形状和结构也比较简单。

２．４　景观破碎化与边缘分析
平顶山市区园地斑块数最多，占全部景观斑块数

的４５％；其次为耕地，斑块数占２５．５％。相应地，园
地与耕地的破碎化程度也最高，破碎度指数分别为

０．５２和０．２９，说明园地和耕地受人为扰动的破碎化
影响最大，可见城郊果园菜地以及耕地对市区整体景
观影响最为广泛。水域斑块数量少，而且由于大面积
斑块白龟山水库的聚集作用使其对景观破碎化的影

响最小，仅为０．０１。工矿用地由于斑块数量较少对
景观的破碎化影响也较小。

边界密度揭示了景观类型被边界的分割程度。
由表１可知，平顶山市区景观边界密度最大的为园
地，其次为耕地，表明在人类干扰影响下，园地和耕地
边缘最复杂，边缘效应大。建设用地和林草地的边界
密度在各景观类型中适中，虽然近年来城市用地不断
扩张，但由于建设用地斑块主要以城市建设用地为
主，具有较强的团聚式扩张特点，从而边界密度相对
较小；而林草地主要集中分布于市区北部的低山丘陵
区域，斑块数量少，且分布相对稳定，因而边界密度也
相对较小。边界密度最小的是水域和工矿用地，这主
要是因为水域分布比较集中且面积大，受人类扰动较
小，而工矿用地虽然产生的环境影响较大，但斑块面
积小且呈点状分布。

２．５　景观异质性分析
多样性、均匀度以及分离度等景观异质性指数可

反映各景观斑块内部的空间分布状况，从而在整体上
反映景观的空间结构特征。平顶山市区Ｓｈａｎｎｏｎ多
样性指数较大，为１．５６４　６，说明景观异质性较高；

Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数也比较大，为０．８７３　２，说明市区
优势景观类型不太明显。这主要是因为园地、林草
地、水域以及建设用地等４种景观类型的面积差异较
小且占整体景观的比重较大（６３％），从而使面积最大
的耕地景观优势并不突出。从分离度来看（表１），景
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观面积（包括总面积和斑块平均面积）最小、斑块数量
较少的工矿用地分离度最高；其次为园地，斑块数量
虽然最多，但斑块平均面积小，破碎化程度最大，因而
其分离度也比较高；水域虽然斑块数量最少，但平均
斑块面积最大，而且由于个别超大面积斑块影响，其
景观分离度最低。

２．６　景观稳定性分析
景观的稳定性主要从生态系统健康程度方面考

虑，利用景观弹性度指数（Ｒ）进行分析，Ｒ值越高，生
态系统受压力胁迫后，保持系统结构和功能的能力越
大，系统越健康。根据不同景观特点，采取专家咨询
方式对不同土地利用景观弹性度分值进行界定（表

２）。借鉴相关研究［１６］，景观弹性度分级标准为：Ｒ＜
２０，景观处于弱稳定状态；２１＜Ｒ＜４０，景观不稳定；

４１＜Ｒ＜６０，景观中等稳定；６０＜Ｒ＜８０，景观较稳定；

Ｒ＞８０，景观很稳定。经计算，平顶山市景观弹性度
值为４９．２５，表明平顶山市区土地利用景观格局处于
中等水平。由于水域和林草地对于维持生态系统和
景观稳定起积极作用，建设用地和工矿用地对维持景
观稳定具负面作用，而对整体景观影响较大的园地和
耕地，对于维持景观稳定具有边缘效应，如利用得不
好，则容易退化而使区域景观稳定性降低。因此，要
提高平顶山市区的景观稳定性，必须对建设用地、工
矿用地、园地和耕地进行科学规划、管理。

表２　不同土地利用类型景观弹性度分值与意义

土地利用类型 分值 对维持区域景观格局的意义

水域 １ 对稳定区域生态系统和提高景观态弹性度有着极其重要意义

林草地 ０．８ 对稳定区域生态系统和提高景观弹性度有重要意义

耕地 ０．５ 具较重要意义，如过分干扰，易退化，导致景观弹性度下降
园地 ０．４ 具一定意义，对景观弹性度起边缘效应，容易转变为负面影响

建设用地、工矿用地 ０ 对维持景观稳定贡献非常小，必须慎重利用和管理

３　结论与讨论
（１）平顶山市景观类型构成比例大小依次为：耕

地、建设用地、园地、林草地、水域和工矿用地，形成中
心城区以城市建设用地为主、城区外围以耕地和园地
为主体景观的总体景观特征。平顶山市景观多样性
与均匀度均较高，没有明显的优势景观类型，工矿用
地和园地景观分离度最高，水域景观分离度最低。各
景观类型面积大小及其变化受人为活动和地形等自

然条件影响，其中水域由于大面积斑块白龟山水库影
响而对平顶山市城市生态系统及其景观的稳定产生

积极作用。园地由于平均斑块面积小、分布零散，其
形状具有较高的复杂性，而水域和工矿用地受城市水
系整治及资源采掘业等人为因素影响大形状比较简

单。园地和耕地的破碎化程度及边缘效应最突出，应
作为重点调控类型进行生态规划。

（２）平顶山市整体景观处于中等稳定水平，应通
过积极的调控，以实现景观稳定性的不断提高。其
一，增强水域、林草地对于维持景观稳定的积极作用，

对城市水系进行景观规划与生态修复，加强低山丘陵
区生态建设，实施退耕还林还草，扩大林草地面积；其
二，对建设用地和工矿用地进行科学规划与管理，降
低其对景观破碎化的影响；其三，加强园地和耕地的
土地整理，杜绝耕地和园地的无序开发利用，促使园
地和耕地所具有的边缘效应向有利方向转变。

（３）通过空间格局分析，获取了平顶山市景观特

征及其稳定性的初步认识。在此基础上可进行空间
格局的动态演变分析，运用ＤＥＭ 分析进一步开展有
关坡度、坡向等地形因子对平顶山市土地利用格局影
响以及土地利用空间适宜性等课题的研究，从而为平
顶山市生态建设和土地资源持续利用等提供理论与

实践依据。
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溉条件较早２５～３０ｄ，灌溉＋膜覆盖较灌溉＋无覆盖
早５ｄ。

３　结 论
（１）两种覆盖保水措施对辣木人工林样地土壤水

分均具有一定效果。总体看，膜覆盖条件下的保水效
果高于草覆盖膜式，而土壤经过草覆盖后，土壤水分
变化相对稳定，表层的土壤水分很均匀。在覆盖模式
选择上，盖膜处理保水效果虽高于盖草措施，但易损
坏，不及时处理可能影响农田环境，属短期断续覆盖。
盖草模式前期保持土壤水分，后期草杆还田，增加土
壤肥力，可作长期覆盖模式。加上元谋干热河谷草被
在植被中占９０％以上［８－９］，是一种可就地选材，成本
低、实用、操作性强的模式。

（２）试验表明两种覆盖保水措施对辣木物候均有
影响。干热河谷旱坡地辣木人工林灌溉后经过地表
覆盖措施后，一方面土壤水分即有不同程度的增加，
另一方面辣木生育期也相应提前，可促进辣木开花结
实，提高单位面积辣木生长量及种子产量。
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　　不同水生植物群落对富营养化水体净化能力为，
沉水植物苦草、金鱼藻对各种营养元素的净化效果都
较好，产氧能力也较高，浮叶植物菱的净化效果比较
稳定，凤眼莲可能由于在移栽过程中的叶片残损，导
致其净化能力不稳定，挺水植物芦苇对于总磷的净化
效果稍好，其他各项净化能力都较弱，莲对于各种营
养元素和有机物的净化效果为３９．６６％～５０．１８％。
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