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摘 � 要: 在借鉴国内外生态干扰度等相关研究成果的基础上, 针对晋西黄土区蔡家川流域景观格局, 提出

了流域景观自然度概念,并确定相关空间图示表达以及分级量化分析方法。蔡家川流域呈现出以有林地

为基质, 灌木林、荒山和农地等斑块相间分布的景观格局。流域上、中、下三段之中, 中段的破碎化程度最

高,异质性最大, 边缘效应强烈,斑块类型分布均匀。流域下段斑块破碎化程度减小,但天然起源的景观类

型面积减少,人工起源和人为干扰成分较高的景观类型面积增加。流域上段较低的边缘效应,使之具有良

好的生境质量和较高的生物多样性。流域自上而下表现出以人为影响为主要因子的生态干扰程度不断增

强,自然景观减少, 而半自然景观和人为景观均呈增加趋势。
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Abstract: Based on a comprehensive review of pr ev ious researches on ecolog ical disturbance deg ree, this stud�
y aimed at w atershed�scale landscape pat tern on the Loess P lateau in West Shanxi Province. Watershed land�
scape naturalness ( WLN) , a new index, w as int roduced to descr ibe landscape pat tern characterist ics, and its

spat ial expression on map and the methods of quant itat ive analysis w er e developed as w ell. Landscape of Cai�
jiachuan w atershed is composed of w oodland and the patch mosaics o f shrub�land, w asteland, and cropland.

In the w atershed, the middle par t show s the highest degree of patch fr agmentat ion, most signif icant hetero�
geneity , obv ious edge�effects, and relat iv ely even distr ibution of all ty pes of patches. In the low er part , al�
though patch f ragmentat ion decreases, the area of natural landscape types is reduced and meanwhile the area

of art ificial landscape types increases. T he slight edge�effects in the upper par t of the w atershed indicate fa�
vorable habitat and high biodiversity. From the upper to the low er part of the w ater shed, the ecolo gical dis�
turbance degree caused mainly by human act iv it ies increases and the WLN decreases g radually, w hile semi�
natur al landscape and man�made landscape show an incr eased trend.

Keywords: Caijiachuan watershed; watershed landscape naturalness (WLN) ; landscape pattern; geographic in�
formation system (GIS)

� � 景观作为系统, 具有整体有机性和复杂性, 有人

与自然、结构与功能、格局与过程之间的复杂联系,它

既是自然演替的结果,同时也反映着历史上人类对它

们不同程度的影响。流域作为一个具有明确地理学



边界的单元, 是一个由分水线所包络的� 封闭的 社

会 ! 经济 ! 自然复合生态系统, 同时, 它是由不同生

态系统组成的异质性景观,采用流域作为自然资源的

管理单元是对自然地理环境重要性的一种认同[ 1]。

德国生态学家 Sukopp提出了�生态干扰度 ( de�
g ree of hemeroby )的概念

[ 2]
: � Hemeroby 是人类过

去所有有意识和无意识地对立地和植被施加的干扰

的一个总的量度 。这一量度的不同强度等级, 即为

�生态干扰度 ( degree of hemeroby)。用来表示现实

植被离开它的�天然植被 的距离, 即现实植被的�天
然性程度 ! ! ! 现实植被或立地与它们的天然状态之

间的距离或相似性。人类的干扰越强, 植被和立地受

到的影响或破坏就越大, 它们的天然性程度就越低。

作为一种很实用的生态分析手段, 生态干扰度的方法

已被广泛地应用在农、林、水、景观、城市及自然保护

等诸多领域的生态评价上。

借鉴国内外相关研究成果
[ 3 ! 7]

, 本文提出流域景

观自然度( w atershed landscape natur alness, WLN)

概念,即流域内现状景观类型与其在无外界干扰下的

自然本底状态之间的相似程度,或者是偏离程度的倒

数。旨在通过对研究区WLN的定量与定性分析, 为

流域管理和生态恢复与重建提供科学依据。

1 � 试验区概况

研究区蔡家川流域(北京林业大学教学科研试验

场)位于山西省黄土高原西南部的吉县境内, 地理坐

标位为北纬 36∀14#! 36∀18#,东经 110∀40#! 110∀48#。

流域大体上为由西向东走向, 流域面积 3 933. 23

hm 2 , 流域主沟长度为 14 500 m, 流域平均海拔

1 172 m。蔡家川流域主沟道及其部分支沟具有常流

水,该区为典型的黄土残塬、梁峁侵蚀地形,年平均降

雨量为 579. 5 mm, 年平均水面蒸发量为 1 723. 9

mm, 年均气温 10 ∃ ;土壤为褐土, 黄土母质;流域森

林覆盖率为 72% [ 8] 。

2 � 研究方法

2. 1 � 流域景观自然度等级划分

根据蔡家川流域的现地调查情况, 将蔡家川流域

景观自然度由高到低确定为自然景观、半自然景观和

人为景观三级。

2. 1. 1 � 自然景观 � 原始或基本原始的植被或立地,

景观组分绝大部分为天然起源,人为直接干扰程度轻

微,基本保持自然本底状态。

2. 1. 2 � 半自然景观 � 有明显人为干扰的天然次生植

被或立地;或虽有人工起源成分侵入, 但仍保留部分

自然本底状态的复合景观,其中天然起源景观组分和

人工起源景观组分的空间占有率相当。

2. 1. 3 � 人为景观 � 人工起源景观,自然本底状态在

强度和频度都较高的人为直接干扰下发生不可逆转

的改变。

2. 2 � 流域景观自然度综合属性与等级图制作
基于蔡家川流域景观斑块属性(通过 2004年野

外调查和遥感卫星影像判读得到) , 运用 GIS 的空间

查询、统计和叠加分析功能, 对景观类型、起源、组成

成分、优势种和空间分布位置进行综合分析。

( 1) 自然景观包括历史以来人为直接干扰程度轻

微的天然针叶林、阔叶林、针阔混交林和灌木林,其中

包括以辽东栎为优势的阔叶林和部分混交林, 以侧柏

为优势种的部分针叶林和混交林;干扰轻微且保持天

然状态的灌木林;自然条件下形成的水域;难利用地。

( 2) 半自然景观包括有明显人为干扰的部分天

然侧柏林和辽东栎、侧柏混交林;次生演替特征明显,

以山杨为优势种的阔叶林;人工刺槐与天然辽东栎复

合种群;人为活动频繁、干扰痕迹明显的天然阔叶林;

油松与辽东栎交错形成的混交林;部分保留较多天然

成份疏林地;荒山。

( 3) 人为景观包括人工起源的油松纯林、侧柏纯

林、刺槐纯林;人工起源的油松、刺槐混交林; 人工起

源的油松、侧柏混交林; 人工起源的刺槐、侧柏混交

林;经济林;未成林造林地;居民地; 人工起源疏林地;

人工筑坝形成的水域。

通过ArcGIS/ Arcmap系统中的GeoProcessing Wiz�
ard/ Dissolve命令操作,对原始斑块属性进行流域景观

自然度分级融合,生成流域景观自然度等级图(图1)。

图 1 � 蔡家川流域景观自然度等级图

2. 3 � 流域分区
由于本次研究采用 2004年单期流域景观调查数

据,但在空间范围上覆盖了全流域,故采用以空间代替

时间的办法
[ 9 ! 10]

,进行同一时段的流域分区对比研究,

进而揭示研究区的景观变化规律。综合考虑自然地

形、流域嵌套、植被及土地利用现状以及人为干扰程
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度,将整个蔡家川流域划分为上段、中段和下段三部

分,各部分又是不同的小流域的集合体,得出各部分概

况及所包括景观类型面积与斑块数目统计(表 1)。

由于流域上、中、下三段的分区面积不均等,按照

绝对面积和斑块数进行比较, 存在比较基数不一致的

问题。为了进一步科学客观的分析,选取景观类型的

面积和斑块数相对于分段总体的比例进行比较。

2. 4 � 基于 GIS的空间图层叠加

通过 ArcGIS/ ArcToolbox 中的 Overlay/ Inter�
sect命令菜单, 在 Input 对话框中输入流域分区的

coverage文件, Feature选项为 Polygon, 在 Intersect

对话框中输入流域景观自然度分级的 coverage 文

件,确定� Jo in feature at t ribute tables 选择, 最后在

Output coverage 对话框中输入属性交叉叠加后生成

的新文件输出路径及文件名。生成后的新 cover age

同时具备了流域分区和流域景观自然度分级信息,经

统计得出表 2。

3 � 结果与分析

3. 1 � 景观自然度等级划分及流域分区结果

图1中自然景观面积为1 311. 87 hm
2
,占流域总

面积 33. 35% ;半自然景观面积为 1 376. 32 hm
2
, 占

流域总面积的 34. 99% ; 人为景观面积为 1 245. 04

hm 2 , 占流域总面积的 31. 65%。

蔡家川流域上段面积 1 271. 36 hm
2
,斑块数 373

个, 景观类型有9种; 流域中段面积 1 721. 29 hm2 ,斑

块数 672 个, 景观类型有 12 种; 流域下段面积

940. 58 hm2 ,斑块数273个,景观类型有 12种。调查

期内, 阔叶林占上段的 42. 35% , 阔叶林占中段的

37. 97%,荒山占下段的 33. 82%。说明该区是以阔

叶林和荒山为基质的林业用地景观。

3. 2 � 流域分区景观特征
表 1中,景观类型主要根据森林资源二类调查的

地类划分规定并结合研究区的实际情况确定。流域

自上而下, 耕地、水域、居民地、灌木林、荒山和未成林

造林地面积比例明显增加, 而针叶林、阔叶林和针阔

混交林明显减少,经济林和疏林地比例则在流域中段

最大。

从景观结构与斑块特征方面分析,景观丰富度在

增加, 斑块类型由上段的 9 个增加为中、下段的 12

个,新增的类型均为人工起源的经济林、未成林造林

地和居民地。流域下段平均面积( 3. 45 hm2 )和平均

周长( 1 239. 2 m)均最大;上段平均面积( 3. 41 hm
2
) ,

平均周长( 1 158. 8 m )次之; 中段的斑块平均面积

( 2. 56 hm2 )和平均周长( 993. 5 m)均最小 [ 10]。说明

流域中段作为天然景观与人工景观的过渡地带,其景

观空间异质性程度较高。

3. 3 � 流域分区景观自然度分析

表 2中,横向比例是流域分区内不同自然度分级

景观面积所占流域分区面积的比例,纵向比例是流域

分区内不同自然度分级景观面积所占全流域同级自

然度景观面积的比例。

表 1 � 流域分区景观类型斑块统计

景观类型
难利

用地
农地 水域 针叶林 阔叶林

针阔

混交林
经济林 疏林地 灌木林

未成林

造林地
荒山 居民地

上段
面积/ hm2 0. 55 6. 46 0. 02 336. 70 538. 42 235. 28 ! 46. 81 69. 77 ! 37. 35 !

斑块数 4 6 1 100 70 58 ! 31 47 ! 56 !

中段
面积/ hm2 24. 49 55. 41 0. 13 83. 94 653. 65 290. 37 31. 67 110. 41 277. 67 46. 59 141. 24 5. 72

斑块数 52 48 1 45 153 73 18 57 102 16 99 8

下段
面积/ hm2 5. 62 168. 12 0. 75 6. 60 50. 20 23. 19 17. 15 7. 95 153. 01 183. 22 318. 12 6. 66

斑块数 9 33 5 8 24 7 25 5 28 60 63 6

表 2 � 流域分区景观自然度等级矩阵

流域分区
分区面积/

hm2

自然景观

面积/

hm2

横向比例/

%

纵向比例/

%

半自然景观

面积/

hm2

横向比例/

%

纵向比例/

%

人为景观

面积/

hm2

横向比例/

%

纵向比例/

%

流域上段 1 271. 36 733. 01 57. 66 55. 87 209. 73 16. 50 15. 24 328. 62 25. 85 26. 39

流域中段 1 721. 29 573. 24 33. 30 43. 70 687. 57 39. 95 49. 96 460. 48 26. 75 36. 99

流域下段 940. 58 5. 62 0. 60 0. 43 479. 02 50. 93 34. 80 455. 94 48. 47 36. 62

全流域 3 933. 23 1311. 87 33. 35 100. 00 1376. 32 34. 99 100. 00 1 245. 04 31. 65 100. 00
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� � � � a � 分区WLN 与全流域WLN 类型面积比例 � � � � � � � � � b � 分区内的WLN 面积与分区总面积比例

图 2 � 流域分区与景观自然度分级面积比例图

� � 如图 2所示,自然景观 99. 57%集中分布在流域中

上段,在流域上段的比例最大,超过一半,占到55. 87%。

在流域中段比例次之,占 43. 70%,连通度较差, 大多退

缩分布在支沟沟沿线以下的沟谷部位。在流域下段急

剧下降,不到1%,为零星分布的崖坡难利用地。

半自然景观主要分布在流域中下段,在流域上段

仅占 15. 24%。在流域中段的比例最大, 接近一半,

大多沿主沟两侧扩散分布,流域下段为沟坡的荒山和

灌木林,比例占 34. 80%。

人为景观在整个流域内分布相对均匀,流域上段

稍低,占 26. 39% ,主要是 20 世纪 80 年代在山脊和

梁峁部人工种植的油松林。流域中段和流域下段的

比例接近(约 37% ) ,但分布格局有所差异, 流域中段

的人工景观分布较为离散,而在下段相对连通集中。

从流域分区的局部看,流域上段的自然景观占上

段总面积的 57. 66%, 而且连通度较好, 成为基质本

底。流域中段各级WNL 的比例相差不大, 与该分区

内面积比例中等的天然景观( 33. 30%)比较, 比例最

高的半人工景观 ( 39. 95% ) 和比例最低人工景观

( 26. 75% )离差均不到 7%。流域下段以半自然景观

( 50. 93% )和人工景观( 48. 47%)为主, 天然景观仅占

0. 6%。在图 2b中,流域自上而下, 自然景观曲线陡

然下降,而半自然景观和人为景观均呈上升趋势。

4 � 结语

通过对蔡家川流域景观自然度的分析研究,揭示

流域自上而下, 以人为影响为主要因子的生态干扰程

度不断增强,自然景观减少, 而半自然景观和人为景

观均呈增加趋势。流域景观自然度概念的提出,空间

图示表达以及分级量化分析方法的确定有助于流域

尺度的宏观研究及管理。生态学者可以理解在流域

景观中影响生物多样性和其它重要生态过程的整体

格局, 管理者则可以在自然景观空间布局基础上, 进

行发展决策,使农业与森林生产力和谐平衡, 并在景

观生态脆弱带保留其本质的生态进程。
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