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五陵原景观空间格局动态分析
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摘  要:基于地理信息系统支持计算景观多样性的有关参数,选取斑块大小及数量、分维数、斑块伸长指数、多样性、优

势度、均匀度和破碎度等指标, 对五陵原地区近 17多年来景观多样性动态变化进行分析。结果显示: 1988- 2005 年,

研究区总斑块数减少了 67 个, 斑块增加明显的主要是耕地及林地斑块, 分别增加 90 个和 27个 ;斑块数减少明显的是

水体、果园和建设用地, 分别减少了 11 个、121 个和 51 个。平均斑块面积及平均斑块周长, 分别增加 4. 036 hm2 和

966. 69 m; 耕地、林地、水体及未利用土地分维数, 都有不同程度的下降, 而果园和建设用地景观的分维数有所上升。

五陵原地区景观异质性特征表现为:均匀度指数上升了 0. 13,景观破碎度指数上升了 0. 001, 景观类型多样性指数上

升了 0. 27,优势度指数下降了 0. 27。研究期间该区景观空间格局从以耕地及建筑为主的景观生态系统,转变为以耕

地、果园和建筑景观为主的高度异质化的景观生态系统,人类活动是其景观空间格局变化的主要驱动因素。
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Dynamic Analysis on the Landscape Pattern of Wulingyuan Plateau

FENG Jian-min, LI Xiao-hua

( Guanzhong Ancient Cemetery Culture Resear ch Center , the College of Tour ism and Resources Envir onment ,

X ianyang Normal Univers ity , X ianyang, Shaanx i 712000, China)

Abstract: In order to provide refer ence for reasonable use of land resources and protect and ut ilize the imper ial

and legacy, w e calculated some landscape diversity indices under the support of GIS technology, using the in-

dices such as patch size and amount , average fractal dimension, patch ex tension index, diver sity index , dom-i

nance, consistency degree and fragmentation, the dynamic changes o f landscape diversity in the Wulingyuan

region over the past 17 year s. The results showed that the total number of patch reduced by 67 from 1988 to

2005, in w hich farmland and w oodland increased by 90 and 27 respectively, w ater area, orchard and the

building areas decrease by 11, 121 and 51 respect iv ely ; the average ar ea and perimeter o f patches increased by

4. 036 hm2 and 966. 69 m separately ; average f ractal dimension of farm land, w oodland, w ater area and unut-i

l ized land decr eased in dif ferent degrees, w hile orchard and the building ar eas incr eased slight ly. The charac-

terist ics o f landscape heterog eneity are depicted that the consistency deg ree, f ragmentat ion and div ersity in-

dex increased by 0. 13, 0. 001 and 0. 27, respect ively, w hile the dom inance decr eased by 0. 27. During the

study t ime, the landscape ecosy stem mainly composing of farmland and building has already changed into

highly hetero geneous landscape eco sy stem mainly composing of farmland, orchard and building. Human ac-

t ivity is the main driving factors for the dynamic changes o f spat ial pattern of landscape in this area.
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  /景观生态学0一词最初由德国著名植物地理学

家 Tr oll. C于 1939年首次提出, 其目的是为了协调

统一生态学和地理学两个领域中科学家的研究工

作
[ 1]
。景观空间格局是生态系统或系统属性空间变

异程度的具体表现, 它包括空间异质性、空间相关性

和空间规律性等内容[ 2] 。在遥感与 GIS 技术的支撑

下,自 20世纪 80年代以来, 不同景观生态学家提出

了众多的景观指数用来定量分析景观格局
[ 3-7]
。



以往的景观格局的研究主要是注重于景观空间

格局定量指标的建立、景观空间格局的测定 [ 8-10] 等。

本研究将地理信息系统和景观空间分析模型相结合,

用地理信息系统显示景观的空间分布, 用定量模型测

定景观的空间格局,用驱动力机制分析其变化原因。

在人类活动起主导作用的农业景观里, 人类活动方式

是景观空间格局的主要决定因素
[ 11]

, 因此, 农业景观

比自然景观具有更大的变异性。咸阳五陵原属于黄

土高原南缘的黄土台塬, 是西汉等朝帝王陵墓的聚居

分布区。五陵原景观空间格局的动态分析,对帝王陵

寝遗产文化资源的保护利用具有重要意义。

1  研究区概况

五陵原位于东经 108b30c35d- 108b59c40d, 北纬
34b14c44d- 34b29c40d,地处关中平原中部偏北的咸阳

塬上, 西起兴平市, 东到高陵县,南临渭水,北接北山

山系,东西长约 40 km, 南北最宽处约 13. 5 km ,总面

积 530 km
2
。五陵原因其塬高土厚、地势开阔、自然

风光绝佳,而被历代统治者视为风水宝地,成为皇家

陵墓区。唐顺陵、秦咸阳城遗址均在五陵原; 西汉 11

位皇帝中有 9位就葬于此。这些皇陵平地凿穴起冢,

沿郑国渠走向一字排开, 气势磅礴,高大雄伟,十分壮

观。据 1957年文物普查统计, 仅五陵原秦都和渭城

区一带塬上的帝王陵墓就多达 808座
[ 12]

, 被誉为中

国的/金字塔0群。其中五陵原的高祖长陵、惠帝安
陵、景帝阳陵、武帝茂陵、昭帝平陵五个陵设邑建县,

故名/五陵原0。境内年平均降水量 537~ 650 mm,

年平均温度 9. 0~ 13. 2 e ,属大陆性季风气候, 气候

温和、四季分明。地势北高南低,北部为黄土台塬,地

势较高,主要分布着农田、果园和乡村聚落。南部为

河流阶地, 地势由北向南部的渭河倾斜, 分布着大面

积的耕地和城乡聚落。20世纪 80年代后期以来, 区

域经济发展迅速,土地利用变化剧烈。

2  研究方法

2. 1  景观要素分类
本次研究采用的数据选取美国 Landsat 卫星影

像数据,根据项目研究的内容、地表景观的季相差异

及卫星影像数据的质量,选取 2个时段,分别是 1988

年的 Landsat T M 和 2005年的 Landsat ET M 影像,

影像质量均良好,分辨率分别为 30 m和 28. 5 m。结

合非遥感信息源主要包括 1 B 5万地形图、地貌分区

图以及野外考察采集的各种资料和数据等。首先利

用 1 B5万地形图分别对 1998 年和 2005年的两期影

像进行几何精校正, 校正误差控制在 0. 5个像元以

内;土地分类系统是参照 2007年 8月 5日颁布的5土

地利用分类6国家标准和研究区的具体情况采用土地
利用二级分类系统,将研究区的土地利用类型划分为

水体、城乡建设用地、果园、林地、耕地、道路、古陵及

保护用地、未利用土地等 8个类型。

采用监督分类和人机交互解译相结合的方法对

两期图像进行解译, 得到两个时期的土地利用数据

(表 1) , 利用 Arcinfo 软件 Overlay 模块下的 U nion

命令, 对 1988年和 2005年土地利用遥感解译图进行

空间叠加分析, 得到 1988- 2005年研究区土地利用

类型转化的空间数据,并以部分典型地类变化为例作

出各地类间转化关系图,最后对土地利用变化进行定

量分析。

表 1 五陵原地区 1988- 2005 年土地利用类型统计

土地利用

类型

1988年

面积/ hm2 比例/ %

2005 年

面积/ hm2 比例/ %

面积变化/

hm2

年变化率/

%

耕地 38694. 71 72. 64 27153. 79 50. 97 - 11540. 92 - 1. 27

林地 1745. 25 3. 28 1161. 84 2. 18 - 583. 47 - 0. 06

果园 3503. 44 6. 58 11460. 09 21. 51 7956. 62 0. 88

水域 1052. 16 1. 98 173. 17 0. 33 - 879. 00 - 0. 10

道路 736. 73 1. 38 1058. 90 1. 99 322. 17 0. 04

古陵及保护用地 197. 90 0. 37 354. 07 0. 66 156. 16 0. 02

建设用地 6996. 24 13. 13 11654. 65 21. 88 4658. 41 0. 5

未利用土地 343. 09 0. 64 253. 09 0. 48 - 90. 00 - 0. 01

2. 2  景观生态学评价指标

( 1)平均斑块面积 Smps与平均斑块周长 L mpe。

S mps= 1( E
n

j = 1
aij ) / n i2@ 10- 4 ( 1)

L mpe= 1( E
n

j = 1
eij ) / ni2 ( 2)

式中: i= 1, 2, ,, m 表示斑块类型序号; j = 1, 2, ,, n

表示斑块序号; aij ) ) ) 斑块的面积; eij ) ) ) 斑块的周

长; ni ) ) ) 景观中类型 i的斑块数。

( 2)斑块分维数 Fd

F d= 2lg( Lmpe / 4) / lgSmps ( 3)

式中: Fd 的理论范围为 1. 0~ 2. 0,其中 1. 0代表形状

最简单的正方形斑块, 2. 0代表等面积下周边最复杂
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的斑块。

( 3)斑块伸长指数 G

G= Lmpe / Smps ( 4)

( 4)景观多样性指数 I
[ 13-14]

I= - E
m

i= 1
p i ln( p i ) ( 5)

式中: m ) ) ) 景观类型数; p i ) ) ) 第 i类景观所占比例。

( 5)景观优势度指数 D

D= ln( n) + E
m

i= 1
p i ln( p i ) ( 6)

式中; ln( n) ) ) ) 最大多样性指数; n ) ) ) 景观类型总

数,表明研究区各类型景观所占比例相等时,景观具

有最大的多样性指数。

( 6) 斑块密度 P D (块/ hm
2
, Patch Density)

PD = ( N/ A) @ 104 ( 7)

式中: N ) ) ) 景观中的斑块总数; A ) ) ) 景观总面积。

( 7)均匀度指数 E

E=
I

I max
=
- E

n

m= 1
p i ln( p i )

ln( n)
( 8)

式中: I ) ) ) Shannon多样性指数; I max ) ) ) 最大值。

3  结果分析

3. 1  斑块多样性动态分析

斑块构成了景观的基本空间单元, 斑块的各种组

合,构成景观空间格局,是景观功能、格局和过程随时

间发生变化的主要决定因素。通过描述这些基本单

元的组合结构特征, 可对景观格局进行分析和量化,

进而与生态过程相联系, 研究格局与过程之间相互作

用、相互影响的机理。运用上述指标, 对五陵原区不

同时期景观类型的斑块多样性特征进行研究(表 2) ,

表明: 1988- 2005年期间,研究区域的景观斑块数从

967个减少为 901个, 斑块结构变化明显, 其中耕地、

林地、果园、水体、建筑等斑块结构变化最为显著。耕

地斑块增加了 90 个, 但斑块结构从研究初期的

72. 64%减少到 2005年的 50. 94% ;林地斑块增加了

27个, 斑块结构也从研究初期的 3. 28%减少到 2005

年 2. 18% ; 果园斑块数从研究初期的 367个减少到

2005 年的 246 个, 但是斑块结构却从 1988 年的

6. 58%明显增加到 21. 51%。水体减少明显, 研究初

期水域斑块为 24个,斑块结构为1. 98% ,到 2005年,

水体斑块减少到 13 个, 斑块结构也明显减少到了

0. 33%。建筑斑块数从研究初期的 403个减少到2005

年的 352个,但斑块结构却从 1988年的 13. 13%增加

到21. 88% ;在整个研究期间内未利用土地斑块只减

少了 1 个, 从 1988年的 9个减少到 2005 年的 8个,

斑块结构也从 1988年的 0. 64%减少到 0. 48%。

研究期间内, 景观斑块的平均斑块面积增加了

4. 036 hm 2 ,平均斑块周长增加了 966. 69 m。各景观

平均斑块面积变化以耕地和林地减少最为显著, 1988

年耕地平均斑块面积为 1 074. 85 hm
2
,林地的平均斑

块面积为 193. 92 hm2 , 2005 年分别减少到 215. 51

hm2 和 32. 27 hm2 , 分别减少了 859. 34 hm2 和

161. 65 hm
2
。水体、道路和未利用土地的平均斑块面

积, 也有不同程度的减少, 其变化量分别为 30. 52,

15. 39, 6. 48 hm2。而果园和建设用地平均斑块面积

分别增加了 37. 04, 15. 75 hm
2
。平均斑块周长减少

较明显的是耕地斑块及林地,分别减少了 30 880. 1 m

和8 079. 81 m; 而果园的平均斑块周长有明显增加,

由 1 771. 64 m 增加到 4 433. 10 m ,增加了 2 661. 46

m。不同景观类型的斑块分维数变化情况是耕地、林

地、水域、古陵及保护用地和未利用地略有下降,园地

及建设用地则略有上升。从斑块伸长指数来看, 耕

地、林地和水体斑块下降较明显, 分别达到 4. 61,

2. 7, 1. 43,果园和建筑略有增加, 其它下降不是很多。

表 2  不同时期景观类型斑块特征

景观

类型

斑块数/个

1988 2005

平均斑块面积/ hm2

1988 2005

平均斑块周长/ m

1988 2005

平均斑块分维数

1988 2005

平均斑块伸长指数

1988 2005

耕地 36 126 1074. 85 215. 51 43665. 94 12785. 84 1. 15 1. 11 13. 32 8. 71

林地 9 36 193. 92 32. 27 11054. 10 2974. 29 1. 09 1. 04 7. 94 5. 24

果园 367 246 9. 55 46. 59 1771. 64 4433. 10 1. 06 1. 07 5. 73 6. 50

水域 24 13 43. 84 13. 32 4204. 66 1794. 62 1. 07 1. 03 6. 35 4. 92

道路 2 3 368. 36 352. 97 147132. 12 142600. 99 1. 39 1. 39 76. 66 75. 90

古陵及保护用地 117 117 1. 69 3. 03 456. 57 516. 95 1. 01 1. 0 3. 51 2. 97

建设用地 403 352 17. 36 33. 11 1893. 57 2740. 98 1. 02 1. 03 4. 54 4. 76

未利用土地 9 8 38. 12 31. 64 4040. 18 3401. 02 1. 08 1. 07 6. 54 6. 05

  从不同类型的面积变化特征来看,耕地变化最明

显,其他类型斑块也都发生相应的变化。主要的变化

类型是耕地与果园和建设用地之间的相互转化

(图 1)。
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图 1 五陵原景观格局动态变化图

3. 2  景观异质性动态分析

景观异质性是景观生态学的重要属性。景观本

质上是一个异质的系统,正是因为异质性,才形成了

景观内部的物质流、能量流、信息流和价值流,从而导

致了景观的演化、发展与动态平衡[ 15] 。斑块的景观

异质性分析,主要是从不同的侧面, 来描述景观的异

质性程度。譬如景观多样性指数反映了景观类型的

丰富度和景观异制性的高低。多样性指数越大, 表示

景观多样性越高。景观多样性由景观类型的丰富度

和均匀性两方面所组成, 当景观由单一要素组成时,

其多样性为零; 有两个以上景观要素组成的景观,当

景观类型所占比例相等时,其景观多样性最高。各景

观类型所占比例差异较大时,则景观多样性下降[ 16] 。

均匀度指数表征景观空间格局中不同景观类型分配

的均匀程度,景观均匀性指数大说明各景观类型所占

比例大小比较均匀, 相差不是很悬殊。反之,景观均

匀性指数小,表明景观中以一种或少数几种景观类型

占优势。若景观均匀性指数为零, 表明景观中各景观

类型所占比例完全相等, 则景观完全均质。

五陵原区不同时期景观异质性差异较明显 (表

3) ,具体表现为: 研究初期,景观多样性指数为 0. 98,

2005年为 1. 25, 研究期间内, 景观多样性指数增加

0. 27;优势度指数 1988 年为 1. 099, 2005 年减少到

0. 829,整个研究期间内优势度指数减少了 0. 27。表

明该区域景观多样性上升,优势度下降的趋势;景观

均匀度指数从研究初期的 0. 47, 增加到 2005 年的

0. 60,增加了 0. 13;景观斑块密度从 1988年的 0. 018

减少到 0. 017,表明破碎化程度有所加剧。

表 3  不同时期景观多样性、优势度、

均匀度及破碎度指数的比较

年份
多样性

指数

优势度

指数

均匀度

指数

斑块密度/

(块# hm- 2 )

1988 0. 98 1. 099 0. 47 0. 018

2005 1. 25 0. 829 0. 60 0. 017

3. 3  景观动态变化的驱动机制

从五陵原地区不同时期土地利用情况(表 1)来

看, 1988- 2005 年该区域土地利用类型的面积比例

发生了很大的变化,其中耕地是最为明显, 1988年该

区域耕地面积为 38 694. 71 hm
2
, 2005年耕地面积为

27 153. 79 hm2 , 减少了 11 540. 92 hm2 ; 林地从

1 745. 25 hm 2减少到了 1 161. 84 hm2 ;园地和建设用

地, 都不同程度地增加, 其增加量为别为 7 956. 62,

4 658. 41 hm
2
; 水体和未利用地也分别减少了

879. 47, 583. 47 hm2。

1988- 2005年, 五陵原不同类型斑块动态变化

(表 2)来看, 耕地、林地、果园、水域及建筑用地斑块

动态变化相对明显, 其中耕地和林地斑块数明显增

加, 表现出明显的破碎化趋势; 而果园及建设用地斑

块数减少明显,但总面积增加较多, 表现出明显的扩

张趋势。导致五陵原土地利用变化的因素主要受人

口、经济、政策的影响, 首先, 人口增长和消费方式的

改变是土地利用变化的重要驱动力, 对城镇建设用地

的规模起着决定性的影响。其次,经济发展是土地利

用结构变化的最主要驱动力。建设用地的增加,除人

口增长因素外,主要是近年来五陵原地区城市化快速

发展,城市扩展和农村大量新建住宅占用了大量土

地。由研究区土地利用数据还可以看出, 近 17 a 来

果园面积以年均 0. 88%的速度扩展, 因而果业经济

的发展是研究区景观变化的又一重要驱动因素。

2005年景观多样性指数比 1988年增加了 0. 23,

表明该试区景观斑块数的复杂性有所上升, 而景观优

势度的降低及均匀度的增加,表明该试区景观由少数

几个主要的景观类型控制的程度降低,各景观类型所

占的比例差异有所减少。从表 2可以看出, 1988 年

该区域的景观类型, 主要为耕地和建筑用地, 共占总

面积的 85. 77% ,其中,耕地占总面积的 72. 64% , 建

筑用地占总面积的 13. 13%。2005 年, 由于耕地、果

园和建筑用地的变化, 导致景观格局异质性减小, 其

表现为优势度指数的下降及均匀度指数的增加, 耕

地、果园及建设用地面积占总面积的94. 36% ,耕地占

总面积的 50. 97% , 而果园和建筑用地占总面积的

43. 39% ,表明 1988年该区的主要景观类型为耕地,

而 2005年变为以耕地、果园和建筑用地为主的景观

类型。

4  结论

( 1) 1988- 2005年五陵原地区斑块总数减少了

66个, 平均斑块面积及平均斑块周长, 分别增加了

4. 036 hm
2
和 966. 69 m。

( 2) 17 a中五陵原地区景观异质性特征表现为:

景观多样性指数增加了 0. 27, 优势度指数减少了
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0. 27,这表明该区景观由少数几个主要的景观类型控

制的程度有所降低, 景观格局中各景观类型所占比例

的差异减少。景观均匀度指数增加了 0. 13, 景观斑

块密度略有减少,表明破碎化程度有所加剧。

( 3)近 17 a 来,五陵原地区景观格局主要表现为

耕地受政策因素导向向林地、果园及城镇建设、居民

点用地转化。因此, 人为干预引起土地利用方式的改

变,是景观多样性及空间格局变化的主要驱动力。

( 4)随着果园面积的扩大和城市化发展,有些古

陵已处于果园和城市建筑的包围中,而部分乡村已经

扩展到帝陵区, 这极大地破坏了五陵原原始的古陵寝

景观结构,影响了旅游者的旅游价值体验,因而在以

后的土地利用规划中,应为古陵寝划出合理的保护范

围,以加强帝陵遗产资源的保护, 为区域经济社会发

展服务。
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