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山区小流域景观格局变化及其水土流失效应

张明亮,王海霞
(济南大学城市发展学院,济南 � 250002)

摘 � 要:景观格局变化及其生态效应分析是景观生态学研究的热点之一。以锦云川小流域 1996~ 2004 年土地利

用分布图为基础,通过选取和计算景观格局指数分析了该流域 8 年来的景观格局变化及其生态效应。结果表明:

疏林地、未利用土地面积减少外, 有林地等斑块面积都有所增加, 8 年来流域内的斑块总数量明显增加,其中水浇地

和建设用地等数量明显增加,有林地等斑块数量明显减少, 破碎度指数降低; 小流域景观多样性有所增加, 表明景

观的异质性程度提高,土地利用向着多样化均匀化方向发展,水土流失得到有效控制, 生态环境有所改善。
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Change of Landscape Pattern of Small Watershed in Mountain Area

ZHANG M ing- liang, WANG Ha-i x ia
( School of City Dev elop ment, J inan Univ er sity , J inan 250002, China)

Abstract: Landscape pattern and its eco log ical effect is t he research focus of landscape eco log y . So the authors take Jinyunchuan

water shed as an example, analyzing the change o f landscape pattern in 1996~ 2006. T he study result shows that: all the kinds

of patches take gr eat change , such as the ar ea, number , fig ur e, fractal number etc. The landscape patt ern is becoming better,

and the water and soil ero sion is limited gr eat ly .
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� � 景观格局是景观异质性的具体表现,是各种自然、生物、

社会和生态过程在不同空间尺度上相互作用的结果。景观

格局制约各种生态过程(如种群动态、动物行为、生物多样

性、物种流通和生态系统过程等) [ 1] ,因此, 景观格局的优劣

直接决定着生态环境质量状况。许多小流域由于不合理的

土地利用和景观格局,导致植被破坏、水土流失等生态问题。

通过研究景观格局可以更好地理解生态学过程,为景观生态

建设、优化景观格局提供科学基础。目前, 国内外对城市、森

林、湿地、绿洲等景观格局动态进行了大量的研究[ 2- 5] , 但对

于山区小流域景观格局变化及其水土流失效应研究很少。

本文在 GIS 支持下,以土地利用类型图为数据源,对济南市

南部山区锦云川小流域景观格局动态及其水土流失效应进

行了研究,为该流域景观生态评价、水体保持防治和生态建

设提供参考和基础。

1 � 研究区概况

研究区地处济南市南部山区锦云川小流域, 总面积5 371

hm2。气候类型属于温带大陆性季风气候,多年平均降水量约

为 650 mm,夏季汛期降水量占全年降水的 70 %以上,每遇暴

雨容易形成源短流急的洪水。地表植被以松柏为主, 其组成

树种主要有侧柏、赤松、油松、黑松等,刺槐也有较大面积的分

布, 为本区主要的阔叶树种。由于长期人类活动及自然因素

的影响,原生植被很少存在,以人工纯林为主。本区地貌类型

为切割构造侵蚀中低山丘陵,山体高度基本在500~ 900 m,坡

度多在 15~ 40�。区内地带性土壤主要为褐土与棕壤, 其中褐

土性土成土母质为岩石风化的残、坡积物, 土层厚度均< 30

cm,并含有大量的母岩碎石, 极易受侵蚀; 棕壤性土处于山顶

部位,质粗砾多, 孔隙大,保水保肥能力差。该区水土流失严

重,但近年来随着山区生态建设和封山育林力度的加大, 山区

水土流失有所控制,生态环境有所恢复。

2 � 研究方法

2. 1� 研究资料来源
本文的研究数据来源: 1996 年和 2004 年的锦云川小流

域土地利用类型图和地形图; 野外调查获取的研究区内土地

资源变化状况资料和自然地理基础资料。

2. 2� 研究方法
首先把 1996 年和 2004 年土地利用类型图数字化,并在

ARCVIEW 3. 2 平台下,将土地利用类型图矢量化并勾勒出

各土地利用斑块多边形。然后在 ARC/ INFO 软件下, 将

1996 年和 2004 年矢量图进行空间叠加分析, 找出景观的变

化图斑, 得到 1996 和 2004年土地利用类型数据并实现土地

景观空间格局特征参数的计算与分析。

2. 3� 景观空间格局指数的选取
景观空间格局变化的定量分析可以从景观指数的变化上

反映出来[ 6]。本文选择斑块数和平均斑块面积、破碎化指数、

斑块形状指数、连通性指数和景观多样性指数等进行分析。

( 1)斑块数(N P) , NP = n i 其中包括整个景观的斑块数
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和某单一类型的斑块数量。

(2)平均斑块面积 ( MPS ) , MPS = ( �
n

i= 1
a ij ) / ni 斑块面积

是景观格局最基本的空间特征,是计算其它空间特征指标的

基础。斑块大小一方面影响到景观要素内部营养和能量的

分配,另一方面影响到景观中物种组成和多样性。

(3)破碎化指数( FN ) , F N = M P S ( N f - 1) / N c 是

衡量景观斑块的破碎化程度,斑块的破碎化影响着物种的生

存和各种生态过程的有序进行,具有重要的生态学意义。

(4)斑块形状指数 ( G) , S H APE =
0. 25p ij

a ij
S H AP E 值

越大,斑块周边越发达, 斑块形状越复杂; 反之。越小越简

单。

(5)连通性指数( r) ,景观连通性指数是指景观元素在空

间结构上的联系。采用廊道网络连通性指数 r 来表示。r 指

数是一个网络中连接廊道数与最大可能连接廊道数之比。

景观连通性影响着斑块之间生态流的有序进行,对于物种交

流、物质流动有一定的影响作用,连通性指数具有重要的生

态学意义。

r = L/ L max = L/ 3( V- 2) ( 0< r< 1)

( 6)景观 Shannon� s 多样性指数( S H DI ) SH DI = - �
n

i= 1

( P i � lnP i) ,其值越大,表明景观斑块类型越丰富。

式中: ni � � � 第 i类景观要素的斑块个数; aij � � � 第 i类景观

要素第 j 个斑块的面积; A � � � 景观的总面积; m � � � 斑块类
型数; P i � � � 景观中第 i类所占比例; P ij � � � i类型 j 斑块周

长; N f � � � 景观中某一景观类型的总数; N c � � � 景观数据矩
阵的方格网中格子总数; L � � � 连接廊道数; V � � � 连接节点;

L max � � � 最大可能的连接廊道数。

3 � 研究结果和分析

3. 1� 斑块面积变化
1996~ 2004 年间, 各土地利用类型斑块面积变化很大,

除了疏林地、未利用土地面积减少外, 其他类型斑块面积都

有所增加, 其中有林地、旱地等增加幅度较大, 水浇地、建设

用地、草地等增加幅度较小。有林地由 1996 年的 211 hm2

增至 2004年的 320 hm2 , 增加幅度较大。这主要是由于该

流域实施退耕还林工程和水土保持工程, 许多疏林地的郁闭

度增加从而转变为有林地, 表明山区生态建设取得一定成

果。该流域经济以农业为主, 工矿业落后, 人口增加幅度较

小, 所以建设用地增加幅度不高。未利用土地大量转变为有

林地和旱地, 土地利用率提高。

图 1 � 1996~ 2004 年锦云川小流域

各土地斑块类型面积对比图

� � � � 图 2� 各斑块类型平均斑块面积变化 � � � � � � � � � � � � 图 3 � 各斑块类型平均形状指数变化图
3. 2 � 斑块数及景观破碎度指数分析

该流域内各类型斑块的总数量明显增加, 由 1996 年的

167 个增至 2004 年的 217 个。其中水浇地、建设用地、旱地、

园地、草地数量明显增加, 如建设用地由 1996 年的 31 个增

至 2002 年的 60 个, 旱地斑块数量由 1996 年的 21 个增至

2002 年的 30 个, 水浇地斑块数量由 1996 年的 11 个增至

2002 年的 30 个。流域内由于实施退耕还林和植树造林工

程,使得林地受到很好的保护和建设, 平均斑块面积明显增

加,斑块数量减少, 破碎度指数明显降低。

3. 3 � 斑块形状指数分析
斑块形状指数具有重要的生态学意义,斑块的边界形态

影响物种跨越边界的难易和物种交流, 另外对营养元素、矿

物质等各种生态流具有一定的影响[7]。从图 3 中可以看出,

景观中旱地、水浇地、建设用地的斑块形状指数较小, 其中建

设用地最小, 1996 年形状指数为 1. 39。2004 年形状指数降

至 1. 35。表明这几类景观斑块形状较为简单、规则,而且动

态变化趋向于进一步简单化。这是因为,这些景观类型均为

人工景观, 在人类社会经济活动的影响和制约下 (如人为的

规划、开发利用等) , 其形状区域简单化和规划化。有林地、

疏林地、未利用土地等形状指数较高, 而且有进一步增大的

趋势, 1996 年有林地形状指数为 1. 76, 在各类斑块中最大,

形状最不规则。2002 年有林地的形状指数增至 1. 85, 表明

斑块形状较为复杂。主要因为这些斑块类型分布在沟坡或

山坡等地表形态陡峭的地方, 地表破碎复杂。

3. 4� 研究区景观格局与水土流失效应分析
从图 1 可以看出, 1996 年旱地、草地、疏林地占景观总

面积的 73% , 可以看作景观的基质, 控制着整个景观生态过

程和动态变化, 整个景观多样性指数较低。而具有明显水土

保持效应的有林地仅占 3. 92% , 斑块破碎度较大, 平均斑块

面积小, 连通性较小,导致山区水土流失十分严重 ,生态环境

恶化。2004 年研究区旱地、草地、疏林地占景观总面积的

70% ,仍为景观的基质,但研究区景观多样性指数明显增加,

由 1996年的 1. 77 增加到 1. 79(见图 2和图 4)。

由于未利用土地的开发、退耕还林和水土保持工程的实
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施,有林地面积大幅增加, 面积比由 3. 92% 增至 5. 95% , 斑

块数量由 30 个减为 20 个,斑块平均面积增加 10 hm2 , 破碎

度指数由 1996 年的 0. 192 减为 2004 年的 0. 156,连通性指

数也由 1996 年的 0. 569 增加为 2004 年的 0. 672,该流域土

壤侵蚀模数由治理前的2 500 t/ ( km2 � a)降到 1 000 t/ ( km2

� a) ,水土流失面积减少 100 余 hm2, 水土流失状况有很大

改善。这充分说明了有林地保护措施得当, 生态建设和水土

流失治理效果显著。

� � � 图 4� 有林地斑块破碎度、连通性指数变化 � � � � � � � � � � � � � 图 5� 研究区产业结构变化图
� � 该流域景观多样性指数增加,说明锦云川小流域景观格

局趋于合理化,经济也走上了农、林、牧、副、渔等多种产业结

构并进的合理局面。从图 5 该流域 1996 年和 2004 年产值

结构变化图,可以看出产业结构趋于合理, 如 1994 年, 林果

业仅占全部产值的 5% , 到 2000 年已经占到全部产值的

10% ,渔业由 1%提高到 3%。

但同时认识到,由于锦云川流域高程较低,受人类活动

影响强烈, 林地覆盖率低且破碎度较高, 虽然前期生态建设

和水土保持工作取得一定成效, 但生态环境形势仍十分严

峻。今后应加大林地, 特别是有林地的培植种植力度, 继续

执行封山育林政策、加大水土保持工程建设力度,积极发展

集水生态农业、观光农业、生态旅游业, 促进小流域生态经济

社会的可持续发展。
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于给环境带来长期的污染危害。

另外,基因的序列分析可揭示出生物物种之间的关系,

在污染治理研究中可用于生物基因组特殊区域或特异基因

的测序。核酸探针检测技术以 mRNA 为基础的分子标记能

更灵敏地反映污染条件对生物的作用,反映变异水平高[11]。

土壤污染具有隐蔽性,潜伏性和长期性, 短时间内不易

被人们察觉。因此, 应从根本上改善生态环境, 保证土壤质

量, 控制与修复土壤污染, 减少了农药、化肥、环境激素等污

染物进入环境, 保护了农田生态环境,促进了良性生态循环,

进而保障了人类健康, 促进农业的可持续发展。
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