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陕北农牧交错带土地利用景观格局动态变化研究
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资源环境学院 ,陕西 杨凌 712100 ; 3.中国科学院 南京土壤研究所 , 江苏 南京 210008)

摘　要 : 利用 1986年、1993 年和 2000 年 3期遥感资料 , 基于遥感和 GIS技术 , 选取反映景观格局特征的

指数 , 分析了陕北农牧交错带景观格局及动态变化的特征。结果表明 , 陕北农牧交错带土地利用景观整

体多样性增加 ,整个景观正从单一景观向多样化的景观过渡 ,景观类型在空间上呈离散性分布趋势 ,结构

复杂 ,景观斑块间离散度增大 ,形状变得较为不规则 ,整体破碎度逐渐增大。
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Abstract : The landscape pat terns and t heir dynamical changes of agricultural and pasturing interlaced zone of

Nort hern Shaanxi Province in China f rom 1986 to 2000 are st udied using t hree set s of multi2temporal remote2
ly sensed data of TM , acquired in August of 1986 , J uly of 1993 , and August of 2000. Result s show t hat the

Shannon’s diversity index of whole landscape has increased ; t he whole landscape is conversing f rom simple to

diversified landscape ; t he landscape types p resent a dispersed dist ribution in space ; t he st ruct ure of the land2
scape becomes more complex. The f ragmentation indexes for arable land , forest land , grass land and con2
st ruct land have increased , which indicates t hat t he disperse index between patches has increased and patch

shape becomes more irregular . The f ragmentation index of landscape has increased.

Keywords : landscape pattern ; dynamical change ; landscape index; agricultural and pasturing interlaced zone of

Northern Shaanxi Province

　　随着人类社会的发展 ,土地利用的格局、深度和

强度不断发生变化 ,由此引起许多自然现象和生态过

程的变化[1 - 3 ] ,如生物多样性的分布和生物地球化学

循环[ 4 ] ,土壤侵蚀[5 ]、土壤养分与水分[6 ]、地表径

流[7 ]、土地荒漠化[8 ]等。因此 ,研究土地利用格局变

化对生态环境的影响对于了解区域生态环境具有重

要的意义。

陕北农牧交错带为毛乌素沙漠向陕北黄土高原

丘陵沟壑区的过渡地带 ,是我国典型的风沙过渡区、

农牧交错区和生态脆弱区。随着区域生态环境综合

治理的不断深入 ,特别是植树造林、退耕还林 (草)等

措施的实施 ,加之该区又是国家重要的能源化工基

地 ,一批大型重点工程如神府煤矿、西气东输等工程

的建设 ,土地利用景观格局已经并正在发生较大变

化。土地利用景观格局的变化会引起不同土地景观

单元间能量、物质及营养成分流动的变化 ,也会引起

上述生态过程及系统功能的变化[ 9 ]。目前虽然在该

区开展了一些研究 ,并分析了土地利用变化对环境的

影响[10—11 ] ,但大都针对土地利用变化过程与影响土

地利用变化因素的分析[ 12—14 ]。为了研究陕北农牧交



错带土地利用景观格局的变化特征 ,本文以榆林 7个

县区为研究区域 ,选取反映景观格局特征变化的指

标 ,分析 1986—2000年间土地利用景观格局动态变

化 ,以期为该区生态环境恢复提供有意义的借鉴。

1　研究区概况

陕北农牧交错带位于东经 107°35′—111°29′,北

纬 37°35′—39°02′,土地总面积为 3. 61×106 hm2 ,处

于毛乌素沙漠南缘 ,陕北黄土高原北端 ,平均海拔为

800～1 800 m。横山以东地型走势由西北向东南倾

斜 ,横山以西南高北低 ,地势起伏平缓 ,沙丘绵延不

断 ,滩地、海子散布其间 ;西南部是黄土覆盖的低山丘

陵区 ,地面坡度较大 ;东北部为以梁为主的黄土丘陵 ,

零星分布着流沙和裸露的基岩 ,地形破碎 ,水土流失

强烈。植被从东南向西北由森林草原向干旱草原、荒

漠草原过渡 ,属于内陆干旱草原气候 ,无霜期短 ,降水

少且集中 ,自然环境恶劣。

研究区包括榆阳、神木、府谷、横山、靖边、定边、

佳县 7县区 ,共 174个乡镇 ,总人口 212. 99 万人 ,其

中农业人口 1. 78×106 人。国民经济以农业为主 ,种

植业和养殖业占据农业的主导地位 ,是典型的农牧交

错带。由于区域自然条件恶劣 ,特别是不合理的利用

土地和滥垦滥伐 ,大量植被和草原遭到严重破坏 ,全

区风蚀沙化十分严重 ,生态经济系统相当不稳定。

2　研究方法

2 . 1　土地利用景观类型划分

土地利用景观分类参照全国土地利用分类方法 ,

把陕北农牧交错带的土地利用景观类别划分为耕地、

林地、草地、建设用地、水域和未利用土地 6个一级类

型和 20个二级类型 (表 1) 。由于数据库中土地利用

二级分类较为复杂 ,研究中数据除沙地外按二级地类

统计 ,一级地类汇总。

表 1　土地利用景观类型分类

景观类型　　 二级类型　　　　

耕地 灌溉水田、水浇地、旱地

林地 有林地、灌木林、疏林地

草地 草地

建设用地 城镇及居民点、工矿用地、交通用地

水域 湖泊水面、水库水面、河流水面、滩涂

未利用土地 荒草地、盐碱地、沼泽、裸地、裸岩、沙地

2 . 2　数据处理

以 1986 ,1993和 2000年 3期 TM影像作为数据

源 ,其空间分辨率为 30 m ,成像时间均在 7 - 8 月。

利用 ERDAS 8. 5软件 ,用 1∶250 000地形图对各期

影像进行了几何精校正。

对经过校正的数字影像进行拼接、分割和融合处

理 ,用 TM4 ( R) ,3 ( G) ,2 (B)波段合成假彩色影像 ,并

用人机交互方式进行样区选择与识别解译 ,建立分类

模板和判别函数 ;用最大似然分类法 (ML H)对各期

影像进行监督分类 ,并对分类的结果进行相关处理 ,

最后对分类图像矢量化。在 ARCGIS 9. 0 系统软件

支持下 ,对矢量分类图进行编辑处理 ,创建拓扑关系 ,

并建立空间数据库 ,数据以 A RC/ IN FO Coverage格

式存储。

2 . 3　土地利用格局特征指标

2. 3. 1　平均斑块面积与平均斑块周长　面积和周长

是景观格局最基本的特征。从生物学角度讲 ,也是影

响能量和养分的重要因素[15 ]。平均面积和平均周长

的计算公式为 :

S = A i / N i (1)

E = Ei / N i (2)

式中 : S ———平均斑块面积 ; A i ———第 i 类斑块的总

面积 ; N i ———第 i类斑块个数 ; E———平均斑块周长 ;

Ei ———第 i类斑块的总周长。

2 . 3 . 2　景观形状指数　斑块的形状具有重要的生态

学意义 ,对生物的扩散和物质能量的迁移具有重要的

影响 ,斑块形状多样性是景观斑块多样性的重要方

面[15 ]。斑块形状指数计算公式为[16 ] :

ILS = 0. 25 Ei / A i (3)

式中 : ILS ———斑块形状指数 ; Ei ———第 i 类斑块的

总周长 ; A i ———第 i类斑块的总面积。

2 . 3 . 3　斑块分维数　分维数是分维变量的维度 ,反

映斑块形状的复杂程度。斑块分维数可由以下公式

计算[16 ] :

FD = 2log2 ( P/ 4) / log2 A (4)

式中 : A ———斑块的总面积 ; P———斑块的周长。

2 . 3 . 4　景观多样性指标　景观多样性指标是景观中

各类斑块的复杂性和变异性的量度。当景观匀质时 ,

多样性指数为 0 ,随着景观多样性指数的增加 ,景观

结构组成的复杂性也趋于增加。多样性指数计算公

式为[16 ] :

IS HD = - ∑
n

i = 1
R i ×log2 R i (5)

式中 : ISHD ———多样性指数 ; R i ———斑块 i占总面积

的比例。

2 . 3 . 5　景观破碎度指数　景观破碎度表示景观的破

碎化程度。破碎化指数取值在 0～1 ,取值为 0 表示

无破碎化 ,1表示已完全破碎。景观破碎化指数为 :
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FN i
= N i / A i (6)

式中 : FN i
———第 i 类景观破碎化指数 ; A i ———第 i

类斑块的总面积 ; N i ———第 i类斑块个数。

2 . 3 . 6　景观优势度指数　景观优势度反映斑块在景

观中占有的地位。优势度指数越大 , 表明组成景观

各景观类型所占比例差异大 ;优势度小则表明组成景

观的各种景观类型所占比例差异小 ,优势度为 0则组

成景观各种景观类型所占比例相等。优势度指数计

算公式为[16 ] :

D = Hmax + ∑
n

i = 1
R i ×log2 R i (7)

式中 : Hmax ———最大多样性指数 ; R i ———斑块 i占总

面积的比例。

2 . 3 . 7　蔓延度指数　景观蔓延度反映景观中不同景

观类型在空间上的聚集程度 ,其值大 ,表明景观中以

少数大斑块为主或统一类型斑块高度连接 ;反之 ,景

观由许多离散的小斑块组成。计算公式为[16 ] :

TCON = 1 + ∑
m

i = 1
∑
m

j = 1

Pij ln Pij

2ln m
×100 (8)

式中 : TCON ———蔓延度指数 ; m———斑块总数 ; Pij ———

景观类型 i 和 j 相邻的概率 ,可由 p ij = Eij / L 估

算[17 ] ; Eij ———相邻类型 i 和 j 之间共同边界长度 ,

L ———景观类型边界总长度。

2 . 3 . 7　景观格局变化指数　为了评价整个景观格局

变化 ,采用美国环保局提出的景观格局变化评价方

法 ,选用蔓延度、分维度和优势度 3 个指数来综合反

映整个研究区景观格局的变化。为了使 3 个指数对

景观格局变化具有相同的贡献率 ,分别对 3个指数进

行标准化处理 ,并利用三维的欧氏距离来计算景观格

局的变化[18 ] ,其计算公式如下 :

L C =〔( C1 - C2 ) 2 + ( F1 - F2 ) 2 +

( D1 - D2 ) 2〕1/ 2 (9)

式中 : L C ———景观格局变化指数 ; C1 , C2 , F1 , F2 ,

D1 , D2 ———变化前后蔓延度、分维度和优势度。

3　结果分析

3 . 1　陕北农牧交错带景观多样性分析

景观多样性主要研究组成景观的斑块数量、大

小、形状和景观的类型、分布及其斑块间的连通性。

因此 ,描述景观斑块的组合结构特征 ,可以定量地描

述和监测景观结构特征随时间的变化。运用公式

(1) —(4)对陕北农牧交错带景观多样性进行研究 ,结

果如图 1。1986—2000 年研究区景观斑块总数增加

了 19 388块 ,斑块平均面积减少了 629. 029 hm2 ,斑

块平均周长减少了 2. 65 km。

由图 1可见 ,1986—2000年 ,景观斑块总体变化

较大。景观斑块的平均面积和平均周长变化相似 ;景

观斑块的平均斑块分维数和平均形状指数变化趋势

基本一致。

从各景观类型的斑块指数来看 ,耕地、草地和沙

地的平均斑块面积呈减小的趋势 (图 1a) ,平均斑块

面积分别减小了 293. 83 hm2 ,138. 22 hm2 和 224. 93

hm2。林地、建设用地和未利用土地斑块平均面积先

增大后减小 ,而水域则呈增加的趋势。

与景观斑块平均变化面积变化相似 ,平均周长的

变化较为复杂 (图 1b) 。耕地的平均周长增大了 3. 13

km ,林地、草地、未利用土地与沙地斑块平均面积和

平均周长总体上略有下降 ,建设用地与水域斑块平均

周长有所增加。耕地的斑块平均面积减小而平均周

长增大 ,表明耕地景观在空间分布上的离散程度增

大 ,表现出碎化特征 ;林地、草地、建设用地的变化表

明这些景观类型在空间的分布呈集中性趋势 ;而沙地

和平均面积以及平均周长的减小表明沙地景观在空

间分布上广度减小。总体上看 ,耕地和沙地景观斑块

的平均面积和平均周长最大 ,说明耕地和沙地是该区

的主要景观类型。

由图 1c和图 1d可见 ,研究区斑块分维数指数和

形状指数变化一致 ,除建设用地与水域的分维数和平

均形状指数略有减小外 ,其余景观类型斑块的平均分

维数和平均形状指数都有不同程度增大 ,说明这些景

观受干扰的程度增大 ,景观斑块形状复杂 ,变得极不

规则。

3 . 2　景观异质性分析

景观异质性是指景观的变异程度 ,主要从侧面描

述景观的动态变异程度。由公式 (5) —(8)计算结果

发现 ,陕北农牧交错带不同时期景观异质性差异明显

(表 2) 。

(1) 景观多样性增加。1986—2000 年 ,整个景

观优势度指数呈逐渐减小的趋势 ,特别是 1986—

1993年 ,优势度减小的幅度较大 ,减小了 0. 06 ,表明

优势景观类型的分额减小 ,单一景观或少数几种景观

类型占主导地位的作用降低 ,组成景观各类型所占比

例差异减小。这主要是由于耕地在景观类型中所占

比重减小 ,林地和草地所占比例提高 ,导致对景观的

控制作用增强。而且 1986—2000年多样性指数呈增

加的趋势 ,表明各景观类型分布不均 ,景观斑块数量

增大 ,单个景观斑块面积减小 ,景观类型组成复杂程

度增大。优势度减小 ,多样性增大的趋势在一定程度

上表明陕北农牧交错带正从单一景观向多样化景观

过渡。
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(2) 景观破碎化程度增大。从 1986—2000 年 ,

研究区景观破碎化指数增加了 0. 5 ,景观破碎化程度

提高 ,少数大斑块瓦解 ,小斑块数量增多 ,景观变得破

碎化。以 1993—2000 年破碎化程度增加的幅度最

大 ,增加了近 0. 4 ,破碎化程度加剧。

这主要是 20世纪 90年代中后期 ,该区大力实施

了退耕还林还草工程 ,加大了沙漠治理的力度 ,耕地

退耕还林 ,沙地治理为林地和草地 ,耕地和沙地的连

通性降低 ;加之 ,经济的发展和人口的增长 ,由于人类

活动作用加大 ,使景观形状变得较为复杂 , 同类斑块

间离散程度增大 , 进一步反应了斑块间的破碎程度

增大。

　　

表 2　不同时期景观优势度、蔓延度、多样性指数和破碎度

年 份 优势度 多样性指数 破碎度 蔓延度

1986 0. 976 4 0. 934 6 0. 388 3 60. 465 7

1993 0. 915 2 1. 108 4 0. 534 4 61. 637 5

2000 0. 914 0 1. 114 3 0. 921 4 59. 673 9

3 . 3　整个景观格局的变化

由公式 (9)计算结果表明 , 陕北农牧交错带整个

景观格局指数逐渐变大 ,景观类型在空间上呈多样性

分布。

1986—1993 年间整个景观格局变化指数为

0. 158 ,1993—2000 年间为 0. 388 ,1986—2000 年间

整个景观的变化则为 0. 567 ,两个时段内的变化均小

于整个研究期内的变化 ,表明 2个时段内整个景观格

局变化的方向相同。而景观蔓延度指数先增大再减

小 (表 2) ,说明景观斑块间的离散性增大 ,反映了景

观破碎化的空间特征。

4　结 论

(1) 1986—2000 年 ,陕北农牧交错带景观斑块

总数增加 ,平均斑块面积和平均斑块周长减小 ;除建

设用地与水域的分维数和平均形状指数略有减小外 ,
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耕地、林地、草地、未利用土地和沙地景观类型斑块的

平均分维数和平均形状指数都有不同程度增大 , 景

观斑块形状变得极不规则。

(2) 1986—2000 年 ,陕北农牧交错带景观类型

正从单一景观向多样化景观过渡 ,景观斑块数量增

大 ,景观斑块之间连通性降低 ,离散程度增大 ,单个景

观斑块面积减小 ,景观类型在空间上呈离散性分布趋

势 ,景观类型组成复杂程度增大。主要是由于耕地退

耕还林还草和沙地经治理转化为林地和草地 ;同时 ,

该区人口的增长和能源、工矿企业的增加 ,对建设用

地的需求增加 ,建设用地斑块数量增加 ,面积增大 ,减

小了耕地和沙地在景观中的比重。

(3) 景观破碎化程度增大 ,少数大斑块瓦解 ,小

斑块数量增多 ,同类斑块间离散程度增大。

(4) 陕北农牧交错带整个景观格局指数逐渐变

大 ,景观类型在空间上呈多样性分布。
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