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摘　要：低丘岗地改造是对景观单元的空间结构进行调整和重新构建。以湖北省红安县盐店河村为例，在完成生态

调查和景观生态分区的基础上，制定了两个景观设计方案，并结合景观空间格局分析、景观稳定性评价以及生态服务

价值测算，对两个景观生态设计方案进行了比较。结果显示：以增加耕地为目标的土地整理设计思路制定的方案，虽

然采用了各种农田水利和护坡工程措施，但由于加大了对荒草地的开发，进一步减少了景观组分，降低了景观生态的

稳定性，由原来的０．５４６下降为０．３４０，而生态服务价值为１０９．８５万元／ａ，略有提高；以生态补偿为目标制定的方案，

引进了新的景观组分，坡旱地改造为生态林地和经济林地，因而景观生态稳定性得到较大提升，达到０．６６，生态服务

价值也得到较大提高，达到１３９．６５万元／ａ。
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　　对于生态补偿，国内外至今没有一个明确的定
义［１］，目前一般把生态补偿理解为一种资源环境保护
的经济手段。２０世纪五六十年代的以粮食为纲农业
政策下，南方低丘岗地地区坡地过度垦荒，生态环境
遭到破坏，水土流失成为主要的不稳定因素，严重制
约了农业生产与区域社会经济的可持续发展。我国
国土资源部加大了对这一类型区的资金投入，着力于
土地整治和改造，以修复受损的生态系统，改善农业
生产条件，提高土地生产力。这种以土地整治的形式

对项目区进行的资金投入实际上可看作是一种生态

补偿措施。
景观生态规划与设计，是以景观单元的空间结构

调整和重新构建为基本手段，改善受胁迫或受损伤生
态系统的功能，大幅度提高景观系统的总体生产力和
稳定性，将人类活动对景观演化的影响导入正向的良
性循环［２］。然而，如何抓住对景观内的生态流有控制
意义的关键部位或战略性组分，通过景观斑块的引入
或改变，以最少用地和最佳格局来维护景观生态过程



的健康与安全，是当前土地规划、区域和景观尺度生
态建设所面临的共同难题［３］。低丘岗地改造就是在
小尺度的农业景观范围内，改变项目区内原有的景观
格局，对项目区的农业景观进行重新优化和配置，形
成新的景观格局的过程。亚热带丘陵岗地在我国土
地资源结构中占有较大比重，本文以地处亚热带丘陵
地区的红安县盐店河村为例，对低丘岗地改造与景观
生态设计的问题进行实践探索，以期为同类型区的农
业生态建设和规划提供借鉴。

１　数据与处理

１．１　研究区概况
湖北省红安县盐店河土地整理项目区位于红安

县七里坪镇，倒水河上游，涉及七里坪镇的两个村：盐
店河村和罗畈冲村。地理位置为东经１１４°３６′３″—

１１４°３７′３０″，北纬３１°２７′４８″—３１°２９′８″。项目区面积
为１８９ｋｍ２。

１．２　数据与处理
数据 来 源：数 据 来 源 于 ２００６ 年 盐 店 河 村

１∶２　０００实测地形图和土地利用现状图，自然地理和
社会经济统计资料由七里坪镇政府部门提供。
数据处理：（１）先将１∶２　０００实测地形图和土地

利用现状图（ＡｕｔｏＣＡＤ　２００７）进行格式转换，生成

．ｄｘｆ格式并导入 ＧＩＳ软件平台（Ｓｕｐｅｒｍａｐ　ｄｅｓｋｐｒｏ
５．３），随后在 Ｓｕｐｅｒｍａｐ　ｄｅｓｋｐｒｏ　５．３环境中完成

２００６年土地利用现状图图斑属性的录入，其中地类
代码采用２００７年《土地利用分类》国家标准进行分类
和编码；（２）借助Ｓｕｐｅｒｍａｐ　ｄｅｓｋｐｒｏ　５．３技术平台完
成景观生态规划和设计的制图，不同方案下的土地利
用调整均通过图斑属性编辑来进行，最后各自生成规
划专题图。（３）将上述数据库依次进行格式转换生
成ｓｈａｐｅ格式文件并导出，借助 ＡｒｃＶｅｉｗ　３．２将

ｓｈａｐｅ文件转换为ｇｒｉｄ格式，再运用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３
计算空间格局指数。

２　研究方法

２．１　技术路线
以景观生态优化利用和提高土地生产功能为主

要目的的低丘岗地改造项目区景观生态规划与设计

的程序主要分为项目区景观生态现状调查、项目区规
划与设计、设计方案评价与调整３方面［４］，详细流程
见图１。
景观生态调查就是在确定项目区范围后，首先分

析项目区土地利用的背景，包括自然条件、社会经济
状况等。在此基础上对项目区进行实地踏勘和景观

生态调查，并进一步分析区域的生态环境问题和生态
约束因子。景观生态规划设计首先对项目区进行分
区，依据项目区景观生态存在的问题、解决途径和可
持续景观体系建设的原则，将项目区分为保护区、整
治区、恢复区和建设区。随后，根据不同的规划设计
目标和原则编制两个或多个方案，由于不同的设计方
案和措施会带来不同的经济、社会和生态效益，因此
需要对预选方案进行分析比较，以选择综合效益好的
方案。

图１　景观生态设计技术路线

２．２　景观生态评价

２．２．１　景观稳定性评价　景观稳定性评价主要是评
价景观生态系统在开发利用中维持自身特点的能

力［５］。景观类型稳定程度的强弱既影响其利用现状，
又影响景观生态系统的演变方向和未来利用程度。
景观稳定性包括景观功能的稳定性与空间结构

的稳定性，功能稳定性是以景观格局的空间异质性为
基础，因此采用反映景观异质性的景观均匀度、景观
破碎度等指标来衡量，各指标的计算方法和生态学意
义参见参考文献［６］。
指标无量纲化。指标体系中有正作用和负作用

两种类型的指标，为了突出景观的地域差异性，采取
不同极差标准化进行处理：（１）对景观稳定性起正作
用的指标，这类指标越大越好，采用 Ａｉ＝（Ｘｉ－
Ｘｉ，ｍｉｎ）／（Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ，ｍｉｎ）进行量化；（２）对景观稳定性
起负作用的指标，如景观破碎度，该类指标越小越好，
则采用Ａｉ＝（Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ）／（Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ，ｍｉｎ）进行量化。
指标权重。采用均方差决策方法确定指标的权

重［７］，其思路是：设多指标综合评价的方案集为Ａ＝
｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝：指标集为Ｇ＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｍ｝，评
价指标权向量为Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｍ｝Ｔ＞０，且满足

∑Ｗｉ＝１，方案集 Ａ对指标集Ｇ的经过无量纲化后
的属性距阵为Ｚ＝（Ｚｉｊ）ｎ×ｍ，表示方案Ａ对指标集

Ｇ的“属性距阵”。以各评价指标为随机变量，各方案

Ａｉ在指标Ｇｉ 下的无量纲化的属性值为该随机变量
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的取值，求出这些随机变量的均方差归一化，其结果
即为各指标的权重系数。根据这一方法计算出各指
标的权重，求得景观多样性指数、景观均匀度和景观
破碎度３个指标的权重分别为：０．３３，０．３３，０．３４。

２．２．２　景观生态服务功能评价　根据生态系统服务
价值理论［８］，每一类生态系统（景观单位）均具有多种
生态服务功能，Ｃｏｓｔａｎｚａ等提出了１７种功能［９］，其中
包括生物有机质生产、水土保持、固定ＣＯ２ 和调节气
候等主要服务功能，因此每一类土地利用（生态系统）
的生态服务功能中均体现了经济、社会和生态的功
能。由于Ｃｏｓｔａｎｚａ等人的估算是在全球尺度上进行
的，因此为了减少将此应用于研究区所产生的误差，

本文使用谢高地等［１０］的２００７年中国陆地生态系统
单位面积生态服务的平均值来进行计算。

３　结果与分析

３．１　生态分区
根据研究区景观生态格局和土地利用现状（图

２—３），可将研究区分为保护区、恢复区、整治区和建
设区４类（表１）。其中保护区主要为植被覆盖较好
的林地，恢复区为受人类活动干扰的残次林、荒草地，
整治区为受人类过度开垦的水土流失较严重的坡旱

地，建设区为居民点、农田和缓坡经济林以及沟谷观
光生态区。

　　　　　　图２　盐店河村土地利用现状　　　　　　　　　　　　　　　　　　图３　景观生态分区

表１　盐店河村景观生态现状与生态分区

生态分区
面积／

ｈｍ２
景观构成 平均坡度／（°）

海拔范围／

ｍ
土壤侵蚀程度

有机质

含量／％
植被类型

保护区 ２．０１ 次生林 １３．０７　 ９５．９８～１１５．８８ 弱 １．２～２．０ 常绿阔叶

恢复区 １５．３１
残次林 ２１．８９　 ９５．２４～１２０．００ 中度 ０．８～１．１ 灌丛

灌草地 １８．１２　 １０２．２８～１２９．３７ 中度 ２．０～３．０ 草灌丛

整治区 ５７．８２ 坡旱地 １９．６０　 ９３．０４～１２４．７３ 强 １．１～１．２ 旱作

建设区 １１３．８６

水田 １．３４　 ８９．５６～１００．０１ 弱 ２．１～３．０ 水稻、油菜
居民点 ０　 ８６．３３～１１２．２９ － － －
山塘 － ９６．２５～１１３．６６ － － －

３．２　景观生态设计
目前国内普遍开展的土地整理规划设计主要以

增加耕地为目标，通过土地平整、未利用地的开发以
及居民点的迁并来获得新增耕地面积，建设资金主要
用于土方工程、水利设施和道路等。
低丘岗地改造与平原地区的土地整理相比较具有

新的特点，即：不再强调出地率鹤机械化作业，而是要
恢复受损的生态系统，重新构建一个半自然的农业生
态系统———一种景观尺度的生态农业模式。作为一种
自然生态补偿的形式，低丘岗地改造的景观生态设计
应遵循如下原则：（１）景观总体生产力保持较高水平，
维持较高的景观生产力才能保证持续土地利用的经

济可行性和生产力目标，也保证了生态系统为人类提
供持续稳定的生态服务功能；（２）景观生态稳定性原
则，维持景观生态系统的稳定，尤其是农业景观生态
系统的稳定对于抗干扰能力的增强至关重要，如防止
水土流失、病虫害等；（３）生态修复原则，原有自然生
态系统大多遭受人为破坏，景观设计要通过引入新的
景观组分（斑块、廊道）以改善景观生态流，并对受损
的部位进行修复，或采用生态工程措施。
为了比较，本研究编制了两套设计方案，方案１

以目前一贯的土地整理规划设计思路来组织设计（图

４），方案２依据上述生态补偿的规划设计原则，在景
观生态学格局与过程原理的指导下编制完成（图５）。
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　　　　　　　　　　图４　方案１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图５　方案２

３．３　方案比较
采用空间格局指数分析的方法，计算了项目区现

状和两套方案的景观结构变化和景观异质性特征（表

２—３）。
方案１以增加耕地为目标，完全不考虑生态分区

的要求，而统一将区内现有荒草地进一步开发为旱
地，虽未增加旱地斑块数，但小块变成了大块，而其他
地类均保持不变（表２）。该方案也考虑了水土流失
加剧的问题，主要采用护坡和坡改梯工程来解决，但
工程资金占较大比重。
方案２在以上生态分区的基础上进行，首先将整

治区的坡顶旱地、坡麓旱地和荒草地均转变为林地，

使林地斑块数增加，而坡腰旱地转变为园地或保留为
旱地，因而旱地斑块数量增加，但总面积减少，林地和
园地斑块数量和面积均增加，其结果是使景观连通性
大大增加，有利于生态流的进行、系统内部物质和信
息交换量可大大提高。其次，恢复区原有景观斑块主
要为灌草和残次林，是经常性干扰的结果，因此，在生
态补偿资金投入的情况下恢复为人工林地是有保障

的。对于建设区的农田和居民点，主要采用农田水利
工程，而保护区是小片林地可基本不动。另外该方案
除了进行景观结构的调整，还引入新的景观组分（斑
块和廊道），即增加了山塘的数量以及截留沟渠和防
护林。

表２　不同设计方案的盐店河村景观生态系统结构

斑块特征 水田 旱地 园地 林地 居民地 河沟 荒草地 坑塘 道路

现状 ８　 ５　 ４　 ４　 ８　 ５　 １４　 １４　 ９
斑块数 方案１　 ８　 ５　 ４　 ４　 ８　 ５　 １０　 １４　 ９

方案２　 ８　 １２　 ７　 １５　 ８　 ５　 ３　 １５　 ９

现状 ５２．０７　 ２５．５６　 １．２６　 １．２９　 ４．８０　 ３．０２　 １０．２４　 １．０２　 ０．７３
斑块总

面积／％
方案１　 ５２．０７　 ２９．２７　 １．２６　 １．２９　 ４．８０　 ３．０２　 ６．５３　 １．０２　 ０．７３
方案２　 ５２．０７　 ４．２１　 １４．７７　 １８．４８　 ４．８０　 ３．０２　 ０．８３　 １．１０　 ０．７３

现状 １２．３０３　 ９．６６　 ０．５９７　 ０．６１２　 １．１３３　 ０．１４７　 １．３８２　 ０．１３８　 ０．０１７
平均斑块

面积／ｈｍ２
方案１　 １２．３０３　 １３．８３　 ０．５９７　 ０．６１２　 １．１３３　 ０．１４７　 １．２３４　 ０．１３８　 ０．０１７
方案２　 １２．３０３　 ０．６６３　 ３．９８７　 ２．３２８　 １．１３３　 ０．１４７　 ０．５２３　 ０．１３８　 ０．０１７

现状 １２７１．５９　 １９２８．９８　 ３４５．６８　 ３７３．０１　 ５３２．６９　 １８５４．０２　 ７２３．７３　 １５１．４１　 ８１１．８８
平均斑块

周长／ｍ
方案１　１２７１．５９　 １３０１．５０　 ３４５．６８　 ３７３．０１　 ５３２．６９　 １８５４．０２　 ７４１．４８　 １５１．４１　 ８１１．８８
方案２　１２７１．５９　 ３９６．５３　 １０１２．８１　 ７０３．６５　 ５３２．６９　 １８５４．０２　 ５１８．１７　 １５３．４１　 ８１１．８８

现状 １．２２７　 １．１４５　 １．０９１　 １．１５４　 １．１４３　 １．３９１　 １．１８０　 １．０７６　 １．３６６
平均斑块

分维数
方案１　 １．２２７　 １．１５０　 １．０９１　 １．１５４　 １．１４３　 １．３９１　 １．２０６　 １．０７６　 １．３６６
方案２　 １．２２７　 １．１３０　 １．２３５　 １．２４８　 １．１４３　 １．３９１　 １．２７９　 １．０７７　 １．３６６

表３　不同方案的盐店河村景观空间格局指数

项目 总面积／ｈｍ２ 斑块数 平均分维数 多样性指数（ＳＨＤＩ） 均匀度指数（ＳＨＥＩ） 破碎度指数（ＬＤＩ）

现状 １８９　 ７１　 １．１９９　 １．３６８　 ０．６２２　 ０．８９０
方案１　 １８９　 ６６　 １．２０１　 １．３２３　 ０．６０２　 ０．８８９
方案２　 １８９　 ８２　 １．２２９　 １．４４４　 ０．６５７　 ０．９０４
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　　采用景观格局分析工具Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３，对项目区
现状和两套方案的景观空间异质性特征进行计算，结
果显示（表３），现状平均斑块分维数最低，反映斑块
形状规则，而景观破碎度指数较大，说明人类土地利
用对景观干扰较大，使景观单位面积斑块数增大，如
坡地过度开垦，林地被分割破碎化或退化为荒草地。

方案１平均斑块分维数变化较小，并未过多改变斑块
形状，但由于土地利用类型的调整使景观多样性指数
和均匀度指数均明显减少，而破碎度指数几乎没有变
化。方案２平均分维数有较大增加，反映调整后斑块
形状趋于复杂化，由于引入了新的斑块组分，使得景
观多样性指数和均匀度指数均有较大幅度提高，而破
碎度指数略有增大。采用上述无量纲化方法，首先对
评价指标进行标准化处理，然后乘以各自权重并求
和，分别计算了项目区现状和两个不同方案的景观稳
定性评价值（表４）。按评价结果并根据研究区实际，

将景观稳定性分成３个等级［５，１１］：稳定（＞０．６５）、亚
稳定（０．４５～０．６５）和不稳定（＜０．４５）。结果显示，项
目区现状生态稳定性评价值为０．５４，处于亚稳定状
态，方案１对景观结构进行调整后，荒草地被开发利
用，斑块数量减少，生态稳定性评价值降低，变得不稳
定。方案２改善了景观结构并引入新的组分后，生态
稳定性有了较大提高，基本处在稳定状态。

根据上述生态系统生态服务价值的理论和计算

方法，计算了项目区现状和两个不同方案的生态服务
价值量。结果显示，项目区现状生态系统服务价值量
为１０９．２４万元／ａ，对现状景观结构进行调整后，两个
方案的生态服务价值均得到提升，其中方案１的生态
系统服务价值略有上升，为１０９．８５万元／ａ，而方案２
有更大提升，达到１３９．６５万元／ａ。
通过方案的比较可以看出，方案２无论从景观生

态稳定性还是生态服务价值总量来看，均较方案１要
高，因此，本研究区的景观生态设计最终确定为方案２。
表４　不同方案的景观生态系统稳定性评价结果

项目
多样性指

数（ＳＨＤＩ）
均匀度指

数（ＳＨＥＩ）
破碎度指

数（ＬＤＩ）
综合评

价得分

稳定

等级

现状 ０．１２１　 ０．１２０　 ０．３０４　 ０．５４６ 亚稳定

方案１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．３４０　 ０．３４０ 不稳定

方案２　 ０．３３０　 ０．３３０　 ０．０００　 ０．６６０ 稳定

３．４　景观生态工程设计
研究区为低丘岗地，坡地面积较大，生态流进行较

为迅速，尤其是水和养分的流动过程。方案２作为最
终方案，通过对植被的恢复使植被面积大大增加，对涵
养水源和保土保肥意义重大。但由于农地斑块也占有
较大比重，其抗干扰能力较差，因此必须引入新的景观
组分以维持其稳定性，主要是引入防护林、布设截流沟
蓄水和排水系统以及梯地改造工程（图６—７）。

　　　　　　图６　蓄水—灌排水工程设计（局部）　　　　　　　　　　　　　图７　坡地改梯地工程措施设计

　　图６中截流蓄水—排灌水工程的设计由截留沟、
山塘和排水沟组成。截流沟沿等高线开挖，可根据资
金情况采用硬化或防渗处理，截流沟主要功能是蓄积
山林涵养的水源，同时在暴雨时拦截坡面径流，减缓
水土流失，沟截面可按梯形开挖：沟底宽０．５ｍ、沟面
宽１．２ｍ、沟深１ｍ，水深０．８ｍ，设计流速０．４５ｍ／ｓ，
比降为０．００１。截流沟与两端的山塘相连，通过截流
输送使山塘的水量得以保证，两者保持一种动态平
衡。灌排水沟与山塘相连，起着排水和灌溉的双重
作用。
图７中梯地改造工程是坡地利用的主要方

式［１２］，根据本研究区的地形地质和生物土壤的构成，
梯地设计采用生物篱技术，既可保持水土又可改善系
统的生物流，因此，梯地护坡以灌草为主，坡高保持在

１～１．５ｍ，田埂宽保持在０．３ｍ，坡比１∶０．５。梯田
埂种植茶树以维持坡面稳定。梯田面种植经济作物
或果木，本地区适宜发展油桐，一旦形成规模，既可产
生可观的经济效益，也可产生较高的生态效益。

４　讨 论

关于景观结构稳定性评价指标的选取，不同学者
采用了不同的指标，主要有景观多样性、景观优势度、
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景观均匀度、景观破碎度、聚集度指数、廊道连通度等
指标［１３］，本研究对景观稳定性的评判，主要采用反映
景观异质性的景观均匀度、景观破碎度以及景观多样
性指数等指标来衡量，同类研究中已有一定的进展，
但目前仍然有待进一步深入和完善。
对于景观生态系统功能的测算，本研究采用的是

生态服务价值法，由于单位生态服务价值量选用谢高
地等研究中的全国平均值，必然与本区域的实际状况
存在一定的差异，因此需要进行单位价值量的校正，
但作为相对价值量进行方案比较，一定程度上也可以
反映两者差别。
南方低丘岗地改造主要在镇政府和土地管理部

门的指导下以村为行政单位划分项目区并推行，主要
考虑到村级行政单位相对独立有利于资金分配以及

施工组织，而改造过程中土地利用类型的转变由村委
统一协调相对容易实现。对村级尺度的景观生态格
局调整所引起的生态稳定性状态，因尺度较小其表现
并不一定突出，但作为规划的指导，具有一定的实际
意义。本研究作为一种尝试，需进一步深入探讨。
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