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摘� 要: 运用遥感图像解译和 GIS 分析的方法, 在斑块尺度和景观尺度构建了区域景观格局指标体系, 研

究了抽水蓄能电站开发建设对区域景观格局的影响。结果表明, 研究区域内植被单一, 以林地为主, 异质

化程度较低,相对抗干扰能力较弱; 规划方案的实施加剧了这一现象, 人为活动对生态系统影响就显得愈

加强烈。此外, 灰色关联度法评价结果与景观格局指数分析结果和建设项目实际情况具有良好的一致性,

可以作为评价生态影响的方法。
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Abstract: An indicato r sy stem of reg ional landscape pat ter ns at the path and landscape scales w as proposed by

the principles of landscape ecolog y. The pumped stor ag e stat ion of hydropow er development plan w as taken

as an example to show the impacts on r eg ional landscape w ith the RS and GIS interpretation. Results show ed

that vegetat ion composit ion in the study area w as simple, w hich w as lar gely for est land. T he landscape het-

erogeneity w as low and the ability of ant-i interference w as w eak. T his circumstance w as w orse w hen the de-

sign w as put into pract ice. M or eover, the gr ey r elat ion analysis indicates a good consistency w ith landscape

pat tern indexes and actual situat ion and it is a better w ay to assess the impacts of ecolo gical environment.

Keywords: hydroelectric development; pumped storage station; landscape pattern; grey relation analysis

� � 水电开发工程会对环境产生显著影响,生态环境

保护是水电开发建设需要考虑的重要因素,大型水利

水电工程的建设和运行对区域生态环境的影响具有

复杂性、潜在性、空间性、累积性及规模大的特点, 往

往造成难以估计的后果。水电开发工程建设的景观

生态影响评价已受到越来越多的重视, 加强工程建设

对区域景观格局的定量评价已成为生态影响评价的

重要组成部分
[ 1]
。但是目前水利水电景观影响评价

中尚没有形成完善的理论和方法, 体现在评价指数过

少,仅考虑景观优势度的变化
[ 2]

,评价内容单一,不能

反映景观格局变化的全面特征,加上这类工程往往位

于生态环境十分脆弱的地区,工程建设一定程度上将

加强对区域景观格局的影响。

本研究以浙江乌龙山抽水蓄能电站为例, 从景观

格局变化的角度,根据景观生态学理论, 借助地理信

息系统工具,采用定量的方法分析了工程景观格局状

况,通过建立水电开发建设规划方案的景观格局变化

评价的指标体系和评价方法,对水电开发进行综合评

价,为水电开发建设及保障区域景观生态可持续发展

提供理论依据。



1 � 研究区概况

浙江乌龙山抽水蓄能电站工程设计装机容量

2 400 MW。该水电站所在区域位于副热带季风气候

区,气候温和, 四季分明,光照较多, 雨量丰沛。多年

平均气温 17 � , 极端最高气温 42. 9 � , 极端最低气

温约- 9. 6 � ,多年平均相对湿度为 78 %, 多年平均

降水量为 1 534. 6 mm ; 多年平均水面蒸发量为 852

mm。4 � 6月为梅雨季节, 8 � 10月为台风雨季。因

受东亚季风影响,加之地形起伏较大, 年降水量时空

分布有明显变化。

根据工程特点及其周边生态环境特征,确定研究

区面积约 30. 7 km
2
。库区、集水区域、水文变化区

域、施工期的辅助场地;包括上水库所在冷水塘沟小

流域、乌龙山景点、严东关景区、七里泷景区靠近工程

建设区的景点、下水库所在的富春江水库。乌龙山抽

水蓄能电站所在区域生态环境比较脆弱,其生态组成

结构相对不稳定,对干扰反应敏感, 如何定量分析工

程建设前后各种景观指数变化,以指导工程建设和生

态环境保护在该区显得尤为重要。

2 � 研究方法

水电开发建设工程景观生态评价是工程建设前

期进行规划环境影响评价工作的一部分。因此,工程

建设后的景观图像只能借助相关信息资料对目前的

景观图像进行叠加, 预测工程建设后可能发生的景观

格局变化,分析景观格局变化趋势。

2. 1 � 景观格局指数

本研究结合传统生态学和现代生态学理论,从斑

块类型尺度和景观尺度选取景观比例指数 ( land-

scape pr opo rt ion index)、斑块数量指数( patch num-

ber index )、平均斑块面积指数( mean patch size in-

dex )、距离指数 ( distance index )、景观密度指数

( landscape density index )、景观优势度指数( land-

scape dom inance index)、景观多样性指数( landscape

diversity index )、景观破碎度指数 ( landscape f rag-

mentation index )和景观分离度指数( landscape apar-

tness index)等 9种指数评价水利水电工程开发建设

对景观格局的影响, 从不同的角度定量反映景观与斑

块的主要特征, 各景观格局指标计算方法及意义见参

考文献[ 3-6]。

2. 2 � 灰色关联度

灰色关联分析方法, 是根据因素之间发展趋势的

相似或相异程度,亦即�灰色关联度�,作为衡量因素

间关联程度的一种方法。在进行数据列关联分析时,

必须先确定参考数列,然后比较其它数列同参考数列

的接近程度,这样才能对其它数列进行比较, 进而做

出判断
[ 7]
。

设 x 1 , x 2 , �, x n 为 N 个因素, 反映各因素变化

特性的数据列分别为{ x 1( t) } , { x 2( t) } , �, { x N ( t ) } , t

= 1, 2, �, M。关联度的计算公式为:

�� 1
M
�
M

i= 1
�ij ( t)

�ij ( t )=
�min+ R�max

�ij ( t)+ R�max

式中: �ij ( t) � � � 因素 x j 对 x i 在 t 时刻的关联系数;

�ij ( t )= | x 1( t )- x j ( t) | ; �max= max
j

max
i
�ij ( t) ; �min

= min
j

min
i
�ij ( t) ; R � � � 介于[ 0, 1]区间上的灰数。

3 � 过程与结果分析

3. 1 � 景观格局指数获取

采用四点纠正法在 ERDAS 下对地形图进行纠

正并配准。纠正好的遥感影像作为区域景观类型图

件制作的基础底图。在 ArcView 软件下对地形图数

字化, 形成完全覆盖整个研究区的等高线图。在 A rc

Info 下生成 T IN,提取坡度分布图;在 ERDAS 软件

下生成 DEM。根据 SPOT 影像特征与植被分布规

律,建立植被分类解译标志, 进行植被解译与植被图

制作。

根据研究目的, 结合区域的景观格局现状, 把研

究区域景观分为耕地、林地、水域、建筑用地和无林裸

地 5个类型。通过计算工程建设前、后景观数量化指

标值, 分析景观格局的变化程度, 评价工程建设对区

域景观生态的影响。

3. 2 � 景观生态格局现状

工程主体景观为水工构筑物,因而将其归为水域

类型。乌龙山抽水蓄能电站建设前后景观指数见表

1 � 2。

由表 1可知,评价区域主要由森林生态系统、农

业生态系统、河流生态系统等组成。其中林地生态系

统属于环境资源型斑块, 该类斑块的连通程度好, 为

研究区域基质,在区域内广泛分布;其次是以耕地和

果园等为主的人工植被系统和以城镇、村庄、工矿和

公路等建筑用地构成的人工建筑系统,均属于引入型

斑块; 最后是以裸地等构成的未利用土地、以河流为

主的水域生态系统属于资源性斑块。各斑块中林地
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的景观比例最大,符合基质的判定标准,说明林地是

本区域内对景观动态具有控制作用的生态组分,该区

域的生境属于自然生态体系,具有一定的生产能力和

对内外干扰的抵抗能力。

表 1 � 景观格局现状评价指数

斑块类型 面积/ hm2 景观比例/ % 斑块数量/个 景观密度/ % 距离指数 分离度 平均斑块面积/ km2

耕 地 � � 116. 12 3. 79 4 12. 90 0. 928 0 0. 245 1 0. 290 3

林 地 � � 2 041. 54 66. 64 8 25. 81 0. 312 8 0. 004 7 2. 554 9

水 域 � � 824. 13 26. 87 4 12. 90 0. 348 3 0. 013 0 2. 060 3

建筑用地 59. 54 1. 94 9 29. 03 1. 944 0 1. 001 5 0. 066 2

无林裸地 23. 60 0. 77 6 19. 35 2. 521 1 3. 276 7 0. 039 3

合 计 � � 3 067. 30 100 31 100. 00 � � �

� � 注:多样性指数= 0. 861 5; 优势度指数= 0. 631 5; 破碎度指数= 1. 010 7。

表 2 � 乌龙山抽水蓄能电站建成后景观格局指数

斑块类型 面积/ hm2 景观比例/ % 斑块数量/个 景观密度/ % 距离指数 分离度 平均斑块面积/ km2

耕地 � � 116. 13 3. 79 4 12. 12 0. 928 0 0. 245 1 0. 290 3

林 地 � � 1 969. 86 65. 19 10 30. 30 0. 353 6 0. 005 4 1. 999 6

水 域 � � 868. 98 28. 33 6 18. 18 0. 415 5 0. 014 7 1. 448 3

建筑用地 58. 63 1. 91 7 21. 21 1. 727 7 0. 903 8 0. 083 8

无林裸地 23. 96 0. 78 6 18. 18 2. 502 1 3. 203 1 0. 039 9

合 计 � � 3 067. 30 100 33 100. 00 � � �

� � 注:多样性指数= 0. 873 7; 优势度指数= 0. 613 9; 破碎度指数= 1. 075 9。

3. 3 � 景观格局指数变化分析

工程建成后, 对原有景观格局产生了一定的影响

(表2)。( 1) 景观比例指数。项目实施后水域类型景

观比例明显增大,林地景观比例减少较为明显,表明方

案实施后受淹没影响最大的是林地生态系统。( 2) 斑

块数量指数。斑块数量水域和建筑用地均有增大,这

主要是项目实施后所形成的上下水库及水工建筑所

致,连接上下水库公路的修建对林地有一定的割裂作

用,致使其斑块数量增加。( 3) 景观密度指数。抽水

蓄能电站建成后, 对林地、水域和建筑用地影响较大。

林地和水域的景观密度有较为明显的增加,建筑用地

景观密度呈相反趋势。表明方案的实施使得所在区域

生态系统斑块总数增加,同时林地和水域斑块数量增

加较其他土地利用类型明显,从而导致其景观密度呈

增加趋势,破碎化程度有所增加;建筑用地则由于自身

斑块数量的减少和区域斑块总数的增加使得其景观密

度降低。( 4) 距离指数。林地、水域和建筑用地的距

离指数均呈增加趋势, 耕地和裸地基本上没有发生变

化。表明这 3种斑块类型偏离程度增加, 景观格局趋

于破碎化。( 5) 分离度指数。分离度指数均变化较

小,但从变化幅度来看,林地和水域和建筑用地变幅较

大,表明其空间分布较项目实施前趋于离散,主要原因

是上下水库的修建使得水域分散,连接上下水库的公

路对林地的割裂以及项目水工建筑的建造, 分离度变

化与项目实际情况一致。( 6) 平均斑块面积指数。林

地和水域的平均斑块面积是均有所减小,其它景观类

型基本没有发生变化或变幅较小。林地平均斑块面积

减小主要是由于连接上下水库公路和上水库占据了一

定的面积;水域平均斑块面积减少则主要是因为水域

斑块数量的增加。通过分析可以看出, 在斑块类型尺

度上,乌龙山抽水蓄能电站的实施对水域、林地和建筑

用地影响较大,而对耕地和无林裸地基本不产生影响,

这与项目开发实际情况一致。

总体而言,规划方案实施后,没有改变森林生态系

统的基质地位, 区域景观生态体系的性质和功能总体

来说变化不大。景观尺度上景观多样性指数和破碎度

指数呈现增大趋势,优势度指数呈现下降趋势,说明随

着水电开发方案的实施,触动原有景观格局斑块类型

面积比例以及偏离程度发生变化,致使研究区域整体

多样性指数增大。方案中新修建的上水库和连接上下
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水库的盘山公路对森林生态系统有一定的破坏, 割裂

了原有的森林景观,降低了森林生态系统的联通性,使

得原有森林景观(基质)破碎化程度增加。同时由于水

域面积的增加使得所在区域连通性有所提高, 破碎化

程度增加,景观格局组合趋于简单化。

3. 4 � 景观格局指数灰色关联度分析

为了反映工程实施后各景观格局指标在不同类

型斑块上的变化,对研究区域抽水蓄能电站建成前后

景观格局指数进行灰色关联分析(表 3) , 并对关联度

进行分级, 以反映其变化幅度。

表 3 � 灰色关联度

斑块类型 斑块面积 景观比例 斑块数量 景观密度 距离指数 分离度 平均斑块面积

灰色关联系数 0. 602 7 0. 633 5 0. 643 3 0. 518 1 0. 616 2 0. 566 8 0. 612 3

土地利用类型 耕 地 林 地 水 域 建筑用地 无林裸地 � �

灰色关联系数 0. 904 4 0. 624 0 0. 688 6 0. 640 2 0. 678 0 � �

� � 斑块类型景观指数灰色关联度由大到小依次为

斑块数量> 景观比例> 距离指数> 平均斑块面积>

斑块面积> 分离度> 景观密度;土地利用类型景观格

局指数灰色关联度由大到小依次为耕地> 水域> 无

林裸地> 建筑用地> 林地。可以看出, 景观密度和分

离度与项目建设前(现状)关联度最小, 表明工程的实

施对其影响最大,使得原有的景观格局空间分布区趋

于离散,景观密度发生了较为显著的变化。同时, 不

同景观类型中林地与项目建设前关联度最小,表明工

程的实施对原有森林生态系统影响最大。

由于上水库和连接上下水库盘山公路的修建,减

少了林地的面积, 对林地的割裂不容忽视。此外, 上

水库的修建使得水域分散,在一定程度上增加了区域

景观的分离度, 对原有景观密度也造成一定的影响。

林地是此次水电开发建设(人类活动)中最大的承受

载体,其景观比例、斑块数量、景观密度、距离指数、分

离度指数和平均斑块面积均发生了较为显著的变化,

尤其表现在分离度和景观密度的变化。同时,灰色关

联结果表明水电开发方案的实施使得原有景观格局

斑块面积、分离度和密度发生较为明显的变化, 致使

研究区域整体多样性指数增大,破碎程度加剧。虽然

森林生态系统的基质地位没有动摇,但是在一定程度

上有所削弱,致使优势度有所下降。这也与景观格局

指数分析结果和建设项目实际情况相一致。

4 � 结论

规划方案实施后,景观类型的分布趋于均匀化,

景观格局的组合趋于简单化,景观子系统间动态调控

能力重新调配,对研究区域自然体系产生一定影响。

研究区域属于亚热带森林区,物种多样性比较丰富,

区域内以林地为主,抗干扰能力相对较强。项目的实

施对研究区域生态系统产生一定的影响,应当在施工

结束后采取相关生态修复措施。

通过灰色关联度评价区域抽水蓄能电站建设前

后景观格局变化情况。结果表明,灰色关联度法评价

结果与景观格局指数分析结果和建设项目实际情况

具有良好的一致性, 可以作为评价生态影响的方法,

具有一定的生态学意义。
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