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G IS 支持下的山地景观生态优化途径
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摘　要　以防治水土流失和维护景观整体生态优化为目标,选择我国西南喀斯特山地为典型案例,利

用遥感资料和地理信息系统 (G IS)的空间信息处理技术,采用适宜性评价与景观整体格局优化相结

合的方法,探讨了山地景观生态优化的实践途径,在此过程中,山坡地区普遍存在的贫困落后的社会

经济状况得到了充分考虑。

关键词　水土流失　山地景观　生态优化

A Practica l Approach of Ecolog ica l Optim iz ing of M oun ta in

Landscape Based on GIS

Z hang　H u iy uan

(Center of E nv ironm enta l S cience and Institu te of E nv ironm enta l

E ng ineering ,B eij ing U niversity　B eij ing　100871)

W an J un

(D ep artm en t of U rban and E nv ironm enta l S ciences, B eij ing U niversity　B eij ing　100871)

Abstract　T he tw o p rob lem s of how to com b ine the p reven t ion of so il ero sion w ith keep ing

eco logica l con t inu ity of the w ho le landscape, and how to b ring the poo r and undeveloped socia l2
econom ic sta te in to the eco logica l p lann ing of moun ta in areas are emphasized here. Based on

th is p rem ise, tak ing the Karst moun ta in areas of sou thern2w estern Ch ina as the case, and by

m ean s of the im age p rocessing techn iques of geography info rm at ion system (G IS) , a p ract ica l

app roach of eco logica l op t im izing of moun ta in landscape is subm it ted and realized. T he m anner

u t ilized here is m ain ly compo sed of th ree step s, w h ich is respect ively evaluat ing of su itab ility of

rep resen ta t ive landscape, funct ionally d ivid ing of landscape based on the accessib ility su rface,

bu ild ing co rrido rs and netw o rk being m ade of these co rrido rs, etc. . T he remo te sen sing data of

TM im age and the con tou r m ap s in 1∶50, 000 scale are the m ajo r data sou rce of the study.
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景观利用在“垂直”方向不适宜的匹配 (如陡坡垦殖)和在“水平”方向不合理的空间布局 (如
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景观碎裂化) ,是导致广大山坡地区水土流失和自然生境破坏严重的根源,并从而构成山地景观

生态质量整体退化的主要问题。为防治水土流失,不仅需要保护现有的以林地为主的自然植被以

涵养水源、调节局地气候,更有必要大面积增加植被,尤其在那些裸石裸土分布和陡坡开垦地带。

但为满足人类生存和经济发展的需要,不仅基本的农田需要保护,有些非宜农地和陡坡耕地也迫

于人口压力而必须保留。同时,为维护景观整体生态的良性发展,并将其与人类的生存与发展相

协调起来,我们所面临的选择也只能是在极有限地调整或增加自然植被面积的条件下,主要通过

合理调整景观利用格局和增加自然栖息地间的生态联通程度,使景观维持在一个较高质量的生

态水平之上。这就产生了一系列问题,如哪些土地应用来发展自然植被? 哪些耕地应立即退耕还

林? 哪些非宜农地可通过一定工程或生物措施开发利用? 如何构建生态廊道,使它能最大限度地

避开人类干扰,并起到维持景观的生态连续性和缓解水土流失的双重生态作用?针对这些问题的

解决,本文以发展自然植被 (这里以林地为主要形式)为手段,利用近年来以景观生态学为基础发

展起来的景观生态规划方法[1 ] [2 ] ,并借助遥感资料和地理信息系统 (G IS)的空间信息处理技术,

选择我国西南喀斯特山地为示范区,进行山地景观生态优化的实践探索。

西南喀斯特山地区,地面破碎,土壤瘠薄,土地资源匮乏,是我国由水土流失导致的土地荒漠

化极为严重的地区[3 ] [4 ]。由于这里长期处于十分封闭的环境中,经济发展水平低下,科技文化落

后,是国家重点扶持的贫困地区之一[5 ]。在这种自然条件恶劣和社会经济落后的双重压力下,“越

穷越垦,越垦越穷”的恶性循环越来越难以摆脱。为此,需要针对以喀斯特地为代表的地区所特有

的自然与社会经济状况,寻求科学、合理地利用土地资源的实践途径,以维护山地景观的生态安

全和土地资源的可持续利用。

1　资料处理与研究方法

1. 1　资料收集

经实地考察与资料分析,我们选择位于贵州省中西部的普定县一个乡级地域 (坪上乡)作为

研究样区。该样区国土总面积 107. 9 km 2,地貌类型以低中山山地和低中山丘陵为主,以岩溶丘

陵、峰林、峰丛等典型喀斯特地貌为主的山地丘陵约占土地面积的 80%以上。人类活动以农业生

产为主,形成自然与农业景观共存的景观类型。

考虑到当地土地普查资料的短缺,本研究以 TM 影像数据作为基本资料来源,收集了景观

样区 90年代中期 (1997年 9月) 1∶5万TM 影像数据。数据来源为中国科学院卫星遥感地面站。

通过实验分析,选取 TM 4、3、2三波段假彩色合成影像为基本数据源。

为辅助图像的景观单元分类分析并弥补遥感影像中所存在的“同物异谱”和“同谱异物”等问

题,本研究还收集了研究区 1∶1万地形图和研究区 1∶5万地形图;研究区 1992年 1∶5万土地

利用图及其它土地普查资料。数据来源分别是贵州省测绘局和贵州省普定县统计局。

1. 2　数字高程模型 (D EM )和影像地理配准

将景观样区 1∶5万地形图放大,按 1∶2. 5万精度以 50 m 为间隔数字化输入计算机,经表

面内插生成景观样区的数字高程模型 (D EM )。采用最近相邻法将 TM 图像与D EM 图像进行地

理配准,结果误差在 1. 5个像元 (相当于地面 45 m )以下,并用随D EM 生成的景观样区边界对配

准后的 TM 图像进行切割得到景观样区的 TM 图像。

1. 3　景观单元的图像分类

利用遥感影像对地表植被较为敏感的特点,主要依据地表植被盖度并结合地面调查对研究

07 水土保持研究 第 6卷



区进行图像分类。为充分反映人类活动的程度和空间分布,从土地利用角度划分出旱地、水田和

建设用地等主要由人类活动所直接形成的地表覆盖类型。形成分类系统见表 1。
表 1　　景观单元的分类系统

类　　别 特　　　征

林地 指有林地,包括用材林、经济林地和长势较好的灌木林地

灌丛 指以灌木为主的灌丛地、灌草地

水体 指水库及河流

草地 以草本植物为主的灌草地、草地

荒草地 以草本植物为主,覆盖密度较草地少

旱地 无灌溉设施、主要靠天然降水生长作物的耕地,包括坡旱地、梯旱地、茶园等

水田 有灌溉设施和水源保证的耕地,包括水田和望天田

建设用地 包括居住、交通和工矿用地等

裸石、裸土地 基本无植被覆盖的土地

分类处理采用非监督分类和目视判别相结合的方法。通过初步非监督分类,将图像分为若干

小簇,再结合航片和地形图进行目视判别。这是由于喀斯特山地地形破碎、起伏变化大,造成影像

阴影较多,地表植被类型丰富且空间变异大,致使研究区“同物异谱”和“同谱异物”现象的广泛存

在,不利于采用监督分类的方法。

分类结果的检验主要通过实地踏勘和与地方土地利用普查结果对比的途径进行。经过野外

和室内的多次检核,上述图像分类的结果基本反映了研究区土地覆盖的实际状况。以上工作以及

图像的分类和分析处理均基于微机版A RCöIN FO、IDR IS I和C IT YSTA R 完成。

1. 4　研究方法

综合已有各种景观生态规划理论与实践[8 ] [9 ] [10 ] [4 ] ,采用适宜性评价和格局优化相结合的综

合规划方法进行喀斯特山地退化景观生态优化的实践探索。其中,适宜性评价主要考虑景观利用

的“垂向”匹配,通过多个限制因子量化图层的空间叠加,实现景观资源的“适地适用”; 格局优化

主要关注景观单元在空间分配上的生态合理性,本文将借助G IS 的空间信息处理技术,依据运

筹学中的最小耗费原理,通过景观功能分区和生态廊道的构建来实现。另外如何在上述景观优化

方法中合理考虑山区贫困落后的社会经济状况也是本文主要关注的问题之一。

2　景观适宜性评价

在喀斯特山地区,地形和地表覆盖类型是影响景观分异和变化的两个基本因素,它们不仅控

制着土壤发育、水文状况的分异,以及直接影响水土流失的发生发展,还决定着土地利用的空间

分异。如从山地到沟谷盆地常形成缓坡旱耕地- 低丘、岗台园地- 山地有林地这样的随地势呈带

型层叠分布的土地利用配置。为识别发展林地的关键地段,本文以高程、坡度和覆盖类型为指标

对景观样区进行发展林地的适宜性评价。

景观样区的海拔高程主要集中在 1 100 m 到 1 700 m 之间。其中沟谷洼地主要分布在海拔

1 200 m以下,主要集镇基本位于海拔 1 400 m 以下的高程范围,耕地也集中在 1 200～ 1 400 m

之间。以此为依据并考虑地貌组合的完整性,这里按高程将景观分为三级:

一级> 1 600 m ; 二级 1 400～ 1 600 m ;三级< 1 400 m。

根据地方的坡度分级标准,将坡度分为:

S1: < 10°; S2: 10～ 15°; S3: 15～ 25°; S4: 25～ 35°; S5: > 35°;
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覆盖类型以前述景观分类为基础,将其中荒草地与裸石裸土地合并为荒地,参加评价的共有

如下 8个类型:

T 1: 灌丛; T 2: 林地; T 3: 水体; T 4: 草地; T 5: 荒地; T 6: 旱地; T 7: 水田; T 8: 建设用地。

评价采用如下模型:

Y i = H i õ (S i + T i) , ( i = 1, 2, 3. . . . . . n )

式中: i——第 i个评价单元; n——评价单元的个数; Y i——第 i个评价单元的适宜性等级分数,

即阻力参数; H i——第 i个评价单元的高程限制因子。S i和T i分别为第 i个评价单元的所在坡度

等级和覆盖类型。

评价原则主要考虑如下 4条:

① 高海拔的山地较低海拔地区及沟谷地带具有较高发展林地的优先级 (即较高的适宜性或

较低的阻力) ; ② 随坡度的增大,发展林地的优先级增加; ③ 现有林地和陡坡荒地作为主要的保

护对象应作为发展林地的优先地段;④ 缓坡耕地,尤其是低海拔地区的缓坡耕地,应作为基本农

田加以保护。
表 2　　基于坡度与覆盖类型的景观单元优先级排序

优先级 坡度+ 覆盖类型 优先级 坡度+ 覆盖类型

1
T 1+ S5; T 2+ S1～ 5; T 3+ S5; T 4+ S1～ 5;

T 5+ S5; T 6+ S5; T 7+ S5; T 8+ S5
9 T 5+ S1; T 5+ S2

2 T 6+ S5 10 T 6+ S2

3 T 1+ S4 11 T 7+ S4; T 8+ S4

4 T 5+ S4 12 T 6+ S1

5 T 1+ S3 13
T 7+ S2; T 7+ S3; T 8+ S1;

T 8+ S2; T 8+ S3

6 T 5+ S3 14 T 7+ S1

7 T 6+ S3 15 T 3+ S1; T 3+ S2; T 3+ S3; T 3+ S4

8 T 1+ S1; T 1+ S2

　　评价过程如下:首先依据前述评价因子和分级标准,基于景观样区的数字高程模型 (D EM ) ,

分别生成景观高程分级图和坡度分级图; 坡度分级图与景观分类图进行叠加,生成 40种以坡度
和类型两项指标标识的空间单元; 基于前述原则,按发展林地的优先程度分别对这 40种单元进
行判别分析和类型归并、排序,得到按优先级排序的 15种空间单元 (优先级越低,其发展林地的
阻力越小) (参见表 2) ; 将合并后的图层与高程分级图以乘积的形式进行叠加,便得到以发展林
地的相对优先级为属性的空间单元,以此优先级系数作为各评价单元的阻力参数,形成以栅格方
式 (栅格大小为 30m×30m )存储的景观阻力表面 (图略)。

3　景观功能分区及生态廊道构建

3. 1　景观“耗费”表面
为合理规划景观的保护与开发利用,本文首先以海拔高程为主要参考指标,同时考虑地貌组
合等其它因素,在以山地为主、相对海拔较高且远离集镇和农耕地集中分布的地带,选择了一些
具较大面积的现存林地斑块作为景观生态保护的“核心区”。这里从景观生态学的角度将其称为
“源地”。这些“核心区”或“源地”由于多位于高海拔地带,常常是周围地区地表地下水系的发源
地,可为景观中涵养水源和防止水土流失的“核心”。而且,由于受人为干扰的影响较小,它们既拥
有丰富的本地物种和稀有物种,也具备进一步拓展的空间条件,可作为景观中物种流动的“源”和
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“汇”。对这些“源地”的保护将会对景观整体的水循环和其它物质 (如野生动植物)流动产生关键
作用。
其次,基于上述通过适宜性评价得到的景观阻力表面,借助 IDR IS I软件,采用 (2)式[4 ]计算
景观中从“源地”到每一个景观单元的最小耗费值,形成景观耗费表面如图 1所示。

C l = m in∑ ( D k ×R k )　 ( l = 1, 2,⋯⋯, n ; k = 1, 2,⋯⋯, m ) (2)

式中: C l—第 l个单元到源地的最小耗费; n—— 景观基本单元的总个数; m—— 源地到第 l个单
元所经过单元的个数; D k—— 第 k 个单元与源地的距离, R k—— 第 k 个单元的阻力值。
这里的“耗费”意义有三:一是指从保护区核心 (低值区)到人类活动的集中区 (高值区) ,为发
展自然植被所需付出的“代价”(即宜农地和现有耕地的损失) ; 二指从生物扩散的“源地”到人类
干扰的高值区,发展自然栖息地所需克服的景观“阻力”;三是指防治水土流失的有效性由耗费表
面的低值区向高值区逐渐减小.

图 1　景观耗费表面

图 1 显示,自各保护“源地”向外, 发展自然
植被 (林地)的“耗费”逐渐增大,并围绕源地形成
不同耗费水平的缓冲区。当耗费值在耕地和居民
地集中的地带达到最高值时,意味着若在这些地
带重建自然植被,需要以失去高产农田甚至居住
地为代价。
3. 2　景观功能分区
统计上述景观耗费表面中各耗费水平的格
点频率如图 2,可见其变化序列分别在 a1、a2、a3、

a4、a5 发生明显转折,我们将这些点称为拐点。以

这些拐点处的耗费为临界值,将景观进行功能分
区 (参见图 3)。其中, É区对应图 2中拐点 a1 之
前各耗费水平栅格总数所对应的景观区域; Ê 区
对应 a1 与 a2 间的景观区域; Ë区为 a2 与 a3 间的区域; Ì区为 a3 与 a4 间的区域; Í 区为 a4 与 a5

间的区域; Î区则对应 a5 以后的景观区域。

图 2　景观耗费表面的格点频率序列及拐点
(将耗费表面分为 480个水平级)

图 2 中, 在拐点 a1 之前, 即
图 2 中的源地和 I区, 随耗费水
平的增加,可扩展林地面积迅速
增大,意味着较小的耗费即可获
得很大的面积,是发展林地的最
有效地带,应作为景观中的主要
生态保护区; 在拐点 a2 之前, 即

II区,随耗费水平的增加,可扩展
林地面积却急剧减少,是发展林
地的低效地带。反之, 随耗费水
平的降低,即随人类对非宜农区
的开发,又将造成可发展林地的
大面积丧失。可见, 这一地带无
论对开发还是保护均很敏感,既不易作为保护区,也不应开发为农耕地。但由图 3可见,它对于维
护景观的连通性却具有关键性作用,因而可作为缓冲地带; a2 之后,即Ë 区,虽然 序列的趋势未
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变,却已明显趋于缓和,表明对开发的敏感性有所降低。但由于耗费水平较高,已不宜于发展自然
植被,也应作为过渡地带; a3 之后,即Ì 区,序列变化平和,由于处于高耗费水平,且对人类干扰
的敏感性较低,可主要服务于人类的开发和利用; a4 之后,即Í 区,随耗费水平的继续提高,发展
林地的效率更趋减小,至 a5 之后,即Î 区,发展自然植被的效率趋于零增长,可用于居住和生活
的主要用地。
上述分区基本体现了 Fo rm an 所倡导的景观总体布局原则[9 ] ,即景观单元分别按功能所属
集中展布,在保护区内,较高生态价值的景观单元,如林地、灌丛等应受到保护,而在生产区内,经
济价值较高的单元类型,如耕地、建设用地等则要占据主导。

图 3　景观功能分区及生态廊道

3. 3　生态廊道构建
增强源地之间的连通度, 是
维护景观整体生态功能的有效
途径[9 ] [11 ] ,而廊道的构建则是实
现这一目的重要手段。在景观样
区中,为充分构建生态廊道以维
护景观的生态连续性和起到有
效防治水土流失的作用, 同时,

又能以最小的人类利益损失为
代价, 应选择耗费表面中两“源
地”间的最小耗费通道建立廊
道。对于廊道的宽度, 仍以前述
保护“源地”缓冲区的临界值
( 30)为限定, 并以廊道为“源”,
在耗费表面上进行扩散,所达到
的最大距离即可作为廊道的缓冲带宽度。这些工作可借助相应的G IS ( IDR IS I 2. 0)工具完成,结
果参见图 3。

4　讨论与建议

上述过程探索了将防治水土流失与景观格局优化,以及山区社会经济条件相结合的实践途
径。在方案的实施中,应针对具体地段采取合理的技术和措施进行设计与维护。如作为防治土壤
侵蚀、涵养水源的核心区,由于多位于景观中的难利用地带,维护应以自然恢复为主,对于其中退
化较严重地带,可采用一定的工程手段加快恢复;对于缓冲地带,由于用来生产的效率相对较低,

可进行以用材林、薪炭林、经济林为主的林业生产,在不影响景观连续性的地段,也可用于经营园
地和发展畜牧业,以及局部性农业生产活动; 廊道主要服务于维护景观的生态连续性,同时也兼
顾涵养水土,其设计不仅要考虑持久性、稳定性,也要注意保持相当的宽度,对于那些难以通过自
然恢复或新建成林的廊道地段,可通过保留或新建一些“散置”的小型自然植被斑块以替代廊道
的功能,而在经过高密度耕作区的廊道地段,可借助树篱或林带网以保持廊道的连通性。
由于反映土地资源状况和景观利用的生态影响所涉及的因素及表征指标很多,一些景观空
间特征 (如多样性)和适宜性评价指标 (如土壤质地、土层厚度等)未能给予考虑,而对于格局与功
能的关系认识 (如景观连通性与生物多样性的关系)也需要进一步的验证。本研究仅是基于现有
资料和目前认识的尝试性探索。随着资料的完备和有关研究理论的深入,会有更精确的结果。本
文得出的基本认识和方法,可作为进一步研究的基础和参考。

(下转封四)
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