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汾河流域景观格局脆弱性时空分异特征
付扬军,师学义,和 娟

(中国地质大学(北京)土地科学技术学院,北京100083)

摘 要:为了流域的生态保护修复和可持续发展,其景观格局脆弱性的研究变得尤为重要。以黄土丘陵沟壑区汾河

流域为研究对象,通过构建景观格局脆弱度指数,利用质心及标准差椭圆、探索性空间数据分析(ESDA)的方法,对近

25年来流域景观格局脆弱度时空演变及空间关联性进行了分析。结果表明:(1)1990—2015年汾河流域景观格局脆

弱度总体上呈现先上升后下降的趋势,脆弱度高的区域空间分布由相对集中变得较为分散;(2)1990—2015年景观

格局脆弱度质心不断向北移动,标准差椭圆呈“东北—西南”的空间分布格局,脆弱度空间分布越发分散;(3)研究区

各时期景观格局脆弱度全局 Moran'sI表现为一定程度的正相关,且相关程度先上升后下降;(4)研究区景观格局脆

弱度局部空间自相关在3个时期发生了明显的变化,高低值区域呈现空间集聚,且分布范围由相对集中转变为较为分

散。地形、河流等自然因素影响汾河流域景观格局脆弱性的空间分布;政策导向、社会经济活动等人为因素加速了景

观格局脆弱性的变化。
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CharacteristicsofSpatialandTemporalDifferentiationofLandscape
PatternVulnerabilityinFenheRiverBasin

FUYangjun,SHIXueyi,HEJuan
(SchoolofLandScienceandTechnology,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing100083,China)

Abstract:Fortheecologicalprotectionandrestorationandsustainabledevelopmentoftheriverbasin,the
researchonthevulnerabilityofitslandscapepatternbecomesparticularlyimportant.Byconstructingthe
landscapepatternvulnerabilityindexandusingthecentroidandstandarddeviationellipse,usingexploratory
spatialdataanalysismethodaswell,takingtheFenheRiverBasinintheLoesshillyandgullyregionasthe
studyarea,weinvestigatedthespatialandtemporalevolutionandspatialcorrelationofthelandscapepattern
fragilityinthepast25years.Theresultsshowthat:(1)thelandscapepatternfragilityintheFenheRiver
Basingenerallydemonstratedtheincreasingtrendatfirstanddecreasingtrendlater,andthespatialdistribu-
tionofareaswithhighfragilitybecamemoredispersedfromrelativeconcentrationfrom1990to2015;
(2)thebarycentreoflandscapepatternfragilitymovednorthwardgradually,andthestandarddeviation
ellipseshowedthespatialdistributionpatternof‘north-southwest’,andthespatialdistributionoffragility
wasmoredispersedfrom1990to2015;(3)theMoran'sIofthelandscapepatternfragilityinthestudyarea
showedthepositivecorrelationatacertaindegree,thecorrelationdegreeincreasedatfirstandthen
decreased;(4)thespatialautocorrelationofthelandscapepatternfragilityinthestudyareahadchangedsig-
nificantlyinthreeperiods:thehighandlowvalueareasshowedspatialagglomeration,andthedistribution
trendconvertedtomoredispersedpatternfromrelativelyconcentratedpattern.Naturalfactorssuchastopog-
raphyandriversaffectthespatialdistributionoflandscapepatternvulnerabilityinFenheRiverbasin,and
humanfactorssuchaspolicyguidanceandsocialandeconomicactivitiesacceleratethechangeoflandscape
patternvulnerability.
Keywords:landscapepatternvulnerability;spatialandtemporaldistribution;spatialautocorrelation;Fenhe

RiverBasin.



  景观格局是许多大大小小的斑块长期相互作用

的产物,不同的景观格局对景观上的个体、种群或生

态系统的作用差别很大[1]。景观格局与生态过程密

切相关,对于保护自然资源和生物多样性、提高抗

干扰能力、维持系统稳定性具有深刻的影响。21世

纪以来,随着科技的进步和社会经济的不断向前发

展,在这个过程中伴随着高强度的土地开发与土地

利用方式的快速转变,人类对生态过程的干扰日益增

强[2],资源大量消耗、环境容量萎缩、生态欠账问题突

出等都对景观格局的研究提出了新要求,在这一背景

下开展景观格局脆弱性的研究显得十分必要。国内

外已有的研究多集中在对景观格局变化[3-4]、景观破

碎化[5-6]以及景观生态风险[7-8]等领域,而对景观脆弱

性的研究相对较少。景观格局脆弱性的概念最初源

于生态脆弱性,集中体现在景观格局在外界因素影

响下受到的干扰及脆弱程度[9-10]。孙才志等根据生

态脆弱性以及景观敏感性等研究成果对景观格局

脆弱性做出如下定义:由于景观格局在受到外界扰动

时所表现出来的敏感性以及缺乏适应能力从而使景

观系统的结构、功能和特性容易发生改变的一种

属性[9],其包含了景观格局在受到外界干扰下所做出

的反应和最终受到干扰后的调整适应能力两方面

的内涵。景观格局具有时空动态变化的特点,对于景

观脆弱性的空间关联性及空间异质性需要进一步

的研究,这对景观格局内部空间结构调整和布局优化

等具有重要意义。
流域是承载人类社会与自然生态系统重要的地

理单元,随着流域生态学的发展,流域尺度的研究受

到更多学者的关注[11-13]。汾河流域作为山西省的母

亲河,黄河第二大支流,位于黄土丘陵沟壑区,土地支

离破碎,自然条件恶劣,生态环境较脆弱。此外,早先

大面积、高强度、不合理的开采矿产资源,造成了地表

沉陷和裂缝,土地资源及生态景观破坏,河流断流等

生态问题,给原本脆弱的生态环境再添创伤。同时,
流域内分布有多个国家级贫困县,在长期的经济社会

发展和人口激增的过程中,流域景观格局产生深刻变

革,为了流域的生态保护修复和可持续发展,其景观

格局脆弱性的研究变得尤为重要。

1 材料与研究方法

1.1 研究区概况

汾河是山西境内第一大河流,黄河的第二大支

流,山西人民的“母亲河”,自北向南流经忻州市、太原

市、吕梁市、晋中市、临汾市、运城市6市的27县(市、
区),干流全长716km,流域面积39471km2,其中流

域面积超过50km2的一级支流有83条。流域西靠

吕梁山、东临太行山,地势北高南低,支流水系发源于

两大山系之间,是黄土高原的重要组成部分。区域多

年平均(1980—2016年)天然径流量为16.2亿m3,多
年平均气温13.7~7℃,最大冻土深60—95cm,无霜

期230~155d,褐土是其主要土壤之一。流域内人口

1266.2万,国内生产总值占全省的50%左右,多年

来经济社会发展和人口激增,流域用水量持续增加,
加之煤炭开采、植被退化等对水资源的影响,生态环

境受到了严重破坏。

1.2 数据来源与处理

本次研究的基础数据源是1990年、2000年、2015年

三期19景Landsat遥感影像,时相为5—9月份,所有影

像经过辐射校正、镶嵌、裁剪等图像预处理,运用ArcGIS
10.3,ENVI5.3软件采取监督分类的方式获得三期土地

利用解译数据,分为六大景观类型:耕地、林地、草地、建
设用地、水域、其他土地。经过野外调查和高分辨率影

像检验,总体精度大于80%,满足本次研究的需要。
根据笔者对汾河流域景观格局指数粒度效应的分析,
选取70m为最佳分析粒度单元,将土地利用数据统

一重采样为70m分辨率大小。

1.3 研究方法

1.3.1 景观脆弱度指数 景观脆弱度指数(LVI)是
用来表征景观脆弱性的大小,主要是通过景观敏感度

(LSI)和景观适应度(LAI)两方面来体现[9]。景观敏

感度反映了不同景观类型在不同时空条件下对外界

干扰的反应程度,与景观脆弱性成正相关,可以通过

景观干扰度指数(U)和景观类型易损度指数(V)来构

建;景观干扰度指数由破碎化指数(FN)、分维数倒数

(FD)、优 势 度 指 数(DO)组 成,根 据 相 关 研 究 成

果[14],各自权重取0.5,0.3,0.2;景观类型易损度指数

指不同景观类型在外界干扰下容易发生改变的程度,
综合他人研究成果[15],将其他土地赋值为7,林草地

为5,耕地为3,建设用地和水域为1。景观适应度是

指景观系统在对外界干扰作出敏感性响应后最终的

适应调整能力,与斑块丰富密度指数(PRD)、Shan-
non多 样 性 指 数 (SHDI)、Shannon 均 匀 度 指 数

(SHEI)有关;景观系统多样性越丰富、结构越复杂且

越均匀,系统越稳定,适应能力越强,脆弱性越低。

  LVI=LSI×(1-LAI) (1)

  LSI=∑
n

i=1
Ui×Vi (2)

891                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



  Ui=a·FNi+b·FDi+c·DOi (3)

  LAI=PRD×SHDI×SHEI (4)
式中:n 为景观类型数目;i为景观类型。

本研究将研究区域划分为8km×8km的方形

网格,共得到665个网格,以各网格为基本单元计算

每个网格景观格局脆弱度指数,并将其值赋予网格中

心点,运用Kriging插值得到三期的景观格局脆弱度

空间分布图。

1.3.2 质心及标准差椭圆 质心用来识别一组要素的

地理中心;标准差椭圆是用来测量一组数据在空间分布

上的趋势,通过判断要素的分布是否为狭长型,使要素

的方向趋向更为明确,主要由3个要素组成:沿x轴标

准差、沿y轴标准差和方位角。短半轴表征要素的空间

分布范围,长半轴表征要素的主要分布方向,长短半轴

比值越接近1要素空间离散程度越大,反之方向性越

明显。具体计算方式参见参考文献[16]。

1.3.3 探索性空间数据分析 采用探索性空间数据

分析方法能够通过可视化方式描述数据在空间分布

上的格局以及分布模式,在此基础上,深入探索数据

在空间的集聚性和异质性。本文采用全局和局部自

相关分别探索汾河流域全域和局域的景观格局脆弱

度分布规律。
全局空间自相关是用来检验某一要素在整个空

间上的分布模式,分为聚集、离散和随机。本研究采

用全局 Moran'sI 指数来反映研究区脆弱性的空间

相关关系。计算公式如下[17]:

GlobalMoran'sI=
∑
n

i=1
∑
m

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

S2∑
n

i=1
∑
m

j=1
Wij

(5)

S2=
1
n∑

n

i=1
(xi-x)2, x=

1
n∑

n

i=1
xi (6)

式中:S2为方差;xi表示第i个单元的观测值;n 为栅

格数;Wij为二进制的邻接空间权重矩阵;i=1,2,…,

n;j=1,2,…,m;当区域i和区域j相邻时,Wij=1;

当区域i和区域j 不相邻时,Wij=0。Moran'sI 在

行标准化下取值[-1,1]之间,小于0为空间负相关,
表示不同属性值的空间单元趋向于聚集在同一区域;
等于0表示空间单元彼此不相关;大于0表示空间正

相关,表示相似属性值的空间单元分布趋向于聚集在

同一区域。
局部空间自相关是将全局空间自相关分解到各

个空间单元上,用以反映整个大区域内,局部小区域

上某一要素的属性值与相邻要素之间的空间关联性,

其公式为[18]:

 LISAi=(
xi-x
S2 )∑

n

j=1
Wij(xi-x), i≠j (7)

 S2=
1
n∑

n

i=1
(xi-x)2, x=

1
n∑

n

i=1
xi (8)

式中:S2为方差;Wij为空间权重矩阵的元素;xi,xj

为经过行标准化后的空间单元。局部 Moran'sI 取

值范围在[-1,1],依据LISAi值的正负,空间单元可

分为高—高、低—低两种正相关和高—低、低—高两

种负相关类型以及不显著5种类型,正相关表示相似

属性值的面积单元在空间集群现象,负相关表示不相

似属性值的面积单元在空间集群。

2 结果与分析

2.1 景观格局脆弱度时空演变

为了更好地可视化景观格局脆弱度空间分布的

等级差异,本研究对克里金插值的结果进行了重采

样,划分了5个等级区域。从表1可以看出,3个时

期景观格局脆弱度等级区域整体上都呈现正态分布,
中等脆弱度区域所占比例始终高于其他等级。1990
年以较低、中等脆弱度为主,占到流域总面积70%以

上,脆弱度情况较好;2000年较高、高脆弱度等级区

域的比例明显增加,流域整体景观格局脆弱度呈恶化

趋势;2015年中等脆弱度等级区域增长尤为显著,较
高脆弱度等级一直居高不下,但是高脆弱度等级区域

的比例又恢复到1990年的水平,流域整体景观格局

脆弱度情况有所好转。
表1 不同时期各景观格局脆弱度等级区域占流域面积比例

年份
脆弱度等级

低/% 较低/% 中等/% 较高/% 高/%
1990 7.38 33.23 38.58 17.19 3.62
2000 6.20 12.40 36.40 30.01 14.99
2015 2.42 12.64 46.56 34.77 3.61

  从图1可以看出,1990年景观格局脆弱度高的

区域空间分布相对集中,主要呈带状分布,脆弱度高

的区域分布与汾河走向基本一致,大体分布在干流两

岸。干流两岸人口分布集中,农业开发和城市化快速

发展,耕地和建设用地为优势景观类型,土地开发利

用程度高,景观破碎化严重,景观生态系统自稳定性

降低,脆弱度较低。2000年脆弱度高的区域空间分

布与流域地形分布具有一致性。地势较低的区域由

于土地开发利用程度不断提高,土地利用结构不断优

化,景观系统多样性丰富,结构复杂且均匀,这对景观

格局脆弱度有缓和的作用;流域的东北、西南、东部以
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山地丘陵为主,林草地为主要的景观基质,景观类型

易损度较高,以致景观敏感度提升,景观格局脆弱度

较高。2015年,景观脆弱度不同等级区域占比呈现

明显的两头低中间高的分布态势,且空间分布较为分

散。脆弱度低的区域主要分布在南部临汾市的尧都

区、太原市的市区以及晋中市的榆次市,这些区域是

城市化水平高度发达的区域,建设用地分布集中,在
中分辨率影像土地利用解译数据中基本呈现一个完

整的大的斑块类型,景观破碎化程度低,且景观易损

度低,从而大大降低了景观格局脆弱度。

图1 1990-2015年汾河流域景观格局脆弱度空间分布

2.2 景观格局脆弱度空间格局变化

以不同等级的景观格局脆弱度网格为研究单元,

分别对1990年、2000年、2015年三期景观格局脆弱

度进行质心和标准差椭圆的计算,计算参数见表2,
空间分布态势见图2。结合图表可以看出,1990—

2000年汾河流域的脆弱度质心总体呈现“东北—西

南”的空间分布格局,质心转移距离29.7km,受人类

活动的影响,质心的位置不断向北移动,且移动方向

逐渐由东北向正北转移,这是由于研究区北部分布有

省会城市太原,受太原市城市发展及城市辐射效应的

影响,人类活动广泛,交通条件便利,使北部许多开发

初期不便开发的宜农荒地得到进一步开垦利用,景观

破碎化程度加剧,进而使北部景观格局脆弱度有所增

加。不同时期脆弱度标准差椭圆以质心为中心,呈现

“东北—西南”的空间分布格局。从方位角的变化来

看,1990—2015年,方位角由降低转为升高,表明东

北—西南的分布格局由弱化转为了加强,向正东南方

向转变。沿X,Y坐标轴标准差的变化可以代表标准

差椭圆长短半轴的变化,1990—2015年沿X轴标准

差不断增加,沿Y轴标准差先增加后下降,表明了景

观格局脆弱度在X轴方向上出现扩散现象且变化趋

势明显,在Y轴方向上景观格局脆弱度先扩散后出

现缩减;且1990—2015年短半轴与长半轴的比值不

断增大,表明脆弱度空间分布的方向性越发不明显,

数据的离散程度变大,在空间分布上越发分散。
表2 不同时期各景观格局脆弱度等级区域标准差椭圆参数

年份
沿X轴

标准差/m

沿Y轴

标准差/m

短长

半轴之比

方位角/

(°)

1990 43529.81984 140389.8603 0.3101 18.02015

2000 55259.90076 156879.8133 0.3522 16.39336

2015 58723.93639 148158.8851 0.3964 22.41238

图2 1990-2015年汾河流域景观格局脆弱度质心和

标准差椭圆动态变化

2.3 景观格局脆弱度空间关联性

2.3.1 全局空间自相关分析 为进一步挖掘景观格

局脆弱度的空间分异和聚类特征,利用GeoDa1.12
软件计算了1990—2015年3个时期的景观格局脆弱

度全局和局部 Moran'sI,得到3个时期的全局 Mo-
ran'sI散点图(图3),所有结果均已通过假设性检

验,可以用于下一步的分析。从图中可以看出,3个

时期的 Moran'sI 分别为0.3907,0.408875,0.320
361。表明:(1)3个时期全流域景观格局脆弱度全

局空间自相关特征显著,散点大部分位于第1、3象限

内,表明景观格局脆弱度在空间分布上呈高值—高

值、低值—低值的集聚状态,全域空间上表现为脆弱

度高的单元彼此趋于相邻,脆弱度较低的单元也趋于

集聚。(2)研究期内全局 Moran'sI 均为正,波动中

呈上升趋势。1990—2000年指数增加,说明了全域

景观格局脆弱度的差异性逐渐变小,级间联系增强;

2000—2015年指数下降,表明了景观格局脆弱度的

差异有所增大,空间集聚性减弱。(3)就总体而言,

25a间的 Moran'sI整体降低了,说明了景观格局脆
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弱度变化动态平稳且分布变得较为分散。

2.3.2 局部空间自相关分析 全局空间自相关分析

中已经判断出3个时期的景观格局脆弱度指数在空

间分布上具有集聚现象,为了可视化具体体现出某一

相邻区域之间的空间关系,进一步开展局部空间自相

关分析,得到局部空间自相关LISA集群图(图4)。
从图中可以看出,在总体空间分布上,1990—2015年

3个时期高—高值与低—低值集聚区分布范围发生

了很大的变化,由相对集中转变为较为分散;高低值

集聚区相间分布,形成明显的空间集聚。从具体表现

来看,1990年高—高值集聚区主要分布在汾河流域

的中游,以吕梁市的汾阳市、孝义市,晋中市的介休

市、平遥县为核心;低—低值集聚区主要分布在汾河

下游入黄口处以及流域的东南部,以运城市北部各区

县、临汾市南部和东部区县为主。高值集聚区城市发

展相对滞后,境内林草地覆盖率高,容易受人类活

动影响,景观易损度高,景观格局脆弱度相对较高。
另外汾河流域中部分布有范围较大的国家级规划矿

区汾阳—孝义铝土矿区,长期人类开山凿矿,破坏了

区域景观生态系统的稳定性,使其景观格局脆弱度

增大;低值集聚区分布范围较大的是在水量较为丰富

的汾河入黄口地区,地势平坦,土壤肥沃,受农业开发

和城市发展的影响,大量土地转变为耕地和建设用地,
耕地集中连片,建设用地以点状式分布为主,景观生态

系统相对稳定,景观类型多样且结构复杂,景观格局脆

弱度相对较低。2000年高—高值集聚区主要分布在汾

河上游地区,流域的东北部和西南部也有局部分布,以
忻州市静乐县,太原市娄烦县、古交市,临汾市的乡宁

县、尧都区,晋中市的西部区县为主;低—低值集聚区主

要分布在汾河中游以及下游入黄口处,以吕梁市东部、
运城市北部、晋中市西部各区县为核心。西北高值区域

处于西山矿区,受国家和山西省发展战略的影响,土地

开发利用程度高,景观破碎化严重,加剧了地区景观格

局脆弱度,其他高值区域地势相对较高,林草地为主要

景观基质,景观易损度高;南部低值区域同1990年分布

范围基本一致,土地利用变化相对稳定。2015年,高—
高值与低—低值集聚区分布范围较为分散,相对于前

两个时期而言,范围较大的集聚区都破碎成小的区

域,原来并未集聚的区域出现了新的集聚,一些本是

集聚的区域消失。如汾河入黄口处,在1990年、2000
年是大范围的低—低值集聚区,目前均已消失,且部

分区域转化为了高—高值聚集区。

图3 1990-2015年汾河流域景观格局脆弱度 Moran'sI散点图

图4 1990-2015年汾河流域景观格局脆弱度局部

空间自相关LISA集群图

3 结 论

(1)1990—2015年3个时期不同等级景观格局脆

弱度区域所占比例呈现正态分布,中等脆弱度区域占流

域总面积的比重始终高于其他等级;高脆弱度等级区域

面积先增加后减少,表明流域整体景观格局脆弱度情况

有所好转。1990年景观格局脆弱度高的区域空间分布

与汾河流域走向基本一致;2000年脆弱度等级高的区域

空间分布与流域地形分布具有一致性;2015年不同等级

景观格局脆弱度空间分布较为分散。
(2)1990—2015年质心的位置不断向北移动,3

个时期的脆弱度标准差椭圆呈现“东北—西南”的空

间分布格局,且这一分布格局由弱化转向了加强,向
正东南方向转变;景观格局脆弱度在X轴方向上出

现扩散,在Y轴方向上先扩散后缩减,且短半轴与长

半轴的比值不断增大。
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(3)1990年、2000年、2015年景观格局脆弱度全局

Moran'sI均大于0,表明3个时期景观格局脆弱度存在

正的相关现象;研究期内全局Moran'sI波动中呈上升

趋势,散点大部分位于第一、三象限内,空间分布上表

现为高值—高值、低值—低值的集聚状态。
(4)在总体空间分布上,1990—2015年高低值区域

形成明显的空间集聚,且分布范围由相对集中转变为较

为分散;从具体表现来看,1990年高—高值集聚区主要

分布在汾河的中段,低—低值集聚区主要分布在汾河

下游入黄口处以及流域的东南部;2000年高—高值

集聚区向西北、西南、东部进行了转移,低—低值集聚

区主要分布在汾河中下游;2015年景观格局脆弱度

空间分布范围较为分散,集群分布发生明显的变化。
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