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地形对三峡库区腹地小流域景观格局分异的影响
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摘要:以2012年的GOOLEEARTH高分辨率影像和1∶5万的DEM数据为数据源,基于GIS空间分析功能和FRAG-
STATS景观格局分析功能,建立了草堂溪流域景观类型图。综合DEM生成的坡度和高程信息建立了地形位模型,借鉴

移动窗口法做出研究区景观格局空间分布图,并探讨不同地形梯度下景观的分布指数特征。结果表明:林地和坡耕地的

比例分别占研究区总面积的60%和25%,其次比例较高的为草地近5%。随着退耕还林政策和生态工程的实施,中地形

位是坡耕地的优势地形位,林地在中高地形位上占据优势。在河流两岸的中低地形位果园占优势是该研究区的一大特

色。基于移动窗口法的景观格局空间分布图表明研究区景观格局呈现以河流为轴线的扇状和分散组团式分布的特点,在
总体上形成一轴两翼的独特分布格局。
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目前,已有许多学者在景观层面上对格局分异展开了研究,从研究侧重点来看,多集中于分析人类社会经济

活动对景观空间格局的影响[1-2],忽视了多方面自然因素的影响。地形在一定程度上影响着土地利用变化,对土

地利用景观空间格局的形成具有重要影响[3]。有关地形因子的相关研究表明,准确描述不同土地利用类型与海

拔、坡度和坡向等地形因子的关系方法之一是栅格单元级别的土地利用与地形因子分析方法[4]。地形位指数与

传统的地形因子高程和坡度描述方法相比,能更加综合详细地反映出地形空间分异的细节信息[5-6]。与之对应

的无量纲的分布指数,能够准确反映不同景观组分在各地形位梯度上的实际分布情况,对于探讨地形因素对土

地利用方式选择的影响程度和研究区域土地利用优化布局模式及其规划工作具有重要的意义[7]。
地形因子对景观组分空间分布产生很大影响。三峡库区腹地地形复杂多样,本文选取库区腹地草堂溪小流

域为例,通过分析目前不同景观类型组合比例、在地形位梯度上的分布指数以及景观格局指数,揭示研究区域的

景观格局分布模式及其与地形因素之间的对应关系。同时揭示人、地和环境之间的共存现状,为景观格局优化

提供建议,进而实现研究区土地资源的可持续利用。

1研究地区与数据处理

1.1研究区概况

本研究选择了三峡库区腹地典型流域草堂溪小流域作为研究区(封彩图1)。草堂溪是长江北岸的一级支

流,河流长度为33.3km,流域面积191km2。绝大部分区域隶属于地处三峡库区腹心的奉节县草堂镇,位于

109°31′03″E~109°45′20″E,31°02′40″N~31°10′06″N之间,流域平均坡度18.598°,流域平均高程623.0881m。
其中整个研究区坡度在15°以上的面积达到86.60%,高程在500~1500m范围达到77.38%[8]。地貌类型以低

山河谷为主。气候属中亚热带大陆性季风气候,年平均气温15℃,年均降水量1200mm[9]。研究区人口密度较

大,耕地资源缺乏,陡坡开垦现象突出,景观组合复杂。
1.2数据来源与预处理

数据来源于GOOLEEARTH2012年的高分辨率影像(分辨率1m),运用ERDASIMAGINE8.5对影像

进行预处理,应用ArcGIS软件采用人-机交互式解译方法提取土地利用景观信息,根据需要将土地利用类型划
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分为坡耕地、撂荒地、有林地、灌木林地、其他林地、草地、果园、河流、居民点、道路、水体和其他用地,制成景观类

型图(封彩图2)。并于2013年8月对样区进行野外实地采点验证,经统计解译精度达到90%。草堂溪流域1∶5
万的DEM数据也是本文使用的数据源。

利用上述资料数据,运用ArcGIS9.3将土地利用矢量图转换成栅格数据,借助Fragstas3.3景观空间格局

分析软件计算景观指数;基于DEM图生成研究区高程图、坡度图,综合二者信息生成地形位指数,并在上述分析

数据的基础上做进一步的核心探讨。

2研究方法

2.1地形位指数计算

单一高程或坡度梯度上的空间分析无法体现地形因子的综合影响,因为海拔低的地方可能坡度较陡,同样

不宜于农作物的生长。即是地形条件对景观分布的影响表现为地形和高程的综合作用。利用地理信息模型建

模方法来综合反映地形因子的空间分异,也就是将高程和坡度组合成一个地形位指数模型[10],地形位可以反映

高程和坡度的综合信息,与之对应每个栅格的地形位指数则可以更详细地反映景观类型的分布特征,其计算公

式如下:

T=log[(E
E
+1)×(S

S
+1)]

图3 研究区地形位指数图

Fig.3 Distributionmapofterrainnicheindexinthestudyarea

式中,T代表第i个栅格单元的地形位指数,S、S
分别代表第i个单元的坡度值和整个研究区的平

均坡度值,E、E分别代表第i个单元的高程值和

整个研究区的平均高程值。利用上面公式进行

栅格计算后,得到栅格大小为30m×30m 分辨

率新栅格数据。可以用地形位指数来综合描述

原来的地形属性(包括高程与坡度),地形位指数

高表示高程高、坡度大的区域,地形位指数低表

示高程低、坡度小的区域,其他组合情况的地形

位指数则居于中间值。根据研究区的实际情况

对地形位指数栅格图进行重分类,分成[0.1,
0.5)、[0.5,1.0)、[1.0,1.2)、[1.2,1.5)、[1.5,2.
0)、[2.0,2.5]等6个等级(图3),分别用代码1、
2、3、4、5、6来表示,以方便下文描述。
2.2分布指数

使用地形位分布指数来描述不同景观类型

在不同地形梯度或不同景观类型间的比较,可
以消除因地形梯度分级和不同景观组分面积差

异的影响[10],分布指数计算公式如下:
P=(Sie/Si)/(Se/S)

式中:P 为分布指数;Se 表示整个工作区内e
种地形位的总面积;S 为整个研究区域的面积;
Sie为e 地形位下第i 种景观组分的面积;Si 为整个研究区内第i 种景观类型的总面积。分布指数P 是一个标准

化、无量纲的指数,其取值范围为[0,S],其值越大,表明某景观组分出现的频率越高,优势越明显。若P>1,表
示地形位T 是该景观分布的优势地形位。反之若P<1,表示地形位T 是该景观类型分布的非优势地形位。
2.3移动窗口法

移动窗口法实现步骤为:首先是选用边长为一定值的移动窗口对窗口内选中的栅格景观指数特征进行统计

计算,每次移动1个栅格,输出所选景观指数的新栅格图,将该值赋给中间栅格,最后输出有计算结果的连续的

栅格图[11-12]。
为反映地形对景观格局的影响,本文利用Fragstats中的移动窗口法计算。具体实现流程为首先应用Frag-

stats软件,在小流域整体水平上计算所选景观格局指数,然后采用移动窗口法(Movingwindow)[13-15]计算空间

景观格局指数,获得所选景观格局指数的空间分布图。
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把研究区土地利用矢量数据先转成30m×30m的栅格数据,利用景观格局分析软件Fragstats3.3用边长

为100m的移动窗口,在景观层面计算所选择多样性指数、最大斑块指数和景观形状指数等3个指标,用移动窗

口法进行计算。再将景观格局指数空间分布图与地形位指数空间分布叠加,统计不同地形位上的景观格局指数

分布规律。

3结果与分析

3.1研究区景观组成要素现状分布

三峡库区腹地景观格局分布是自然资源条件制约与经济社会发展长期协调的结果,作为库区典型的一级支

流草堂溪小流域,已有研究表明1990─2010年土地利用合理性指数呈上升趋势[8]。研究区土地利用类型空间

变化是影响生态风险最重要的影响因子,所以继续对该流域的土地利用类型组合进行关注及思考。由图4可以

看出,2012年,各景观的组成比例为:有林地占研究区总面积的近35%,坡耕地的比例超过25%,灌木林地占

25%,其次比例较高的为草地所占比例近5%。
图5显示草堂溪2012年各种景观类型在不同地形位梯度的分布面积特征。总体来说,低地形梯度主要分

布着水体、居民点、道路和果园,中地形梯度主要分布着坡耕地、灌草地和草地,其中林地和灌木在高地形位区也

有分布。不同景观类型在不同地形梯度上的分布变化规律表现出很大差异。坡耕地的分布面积随地形位梯度

的加大呈先增加后减少的趋势,在第四地形位上分布面积最大;有林地面积在第1到第5地形位上一直呈增加

趋势,在第6地形位上也有分布,但分布面积很小;其他各景观类型在各地形梯度上分布面积均较小。

 
       图4 景观组成要素所占百分比           图5 各景观类型在不同地形梯度的面积

     Fig.4 Thepercentageoflandscapeelements  Fig.5 Distributionofdifferentlandscapeindifferentterrainnichegradient

3.2景观类型在地形位上的分布指数

表1为各景观类型在地形位梯度上的分布指数,分布指数可以消除地形梯度分段和景观面积大小差异的影

响,由此不同景观类型分布的优势地形位可以详细地展示出来。由分布指数所表征的意义可知,坡耕地的优势

地形位第1~4地形梯度;撂荒地的优势地形位为5和6地形梯度;除了第2、第3地形梯度外其他各地形梯度均

为有林地的优势地形位,尤其是在第6地形梯度上优势最为明显;灌木林地的优势地形区间为第2、第5和第6;
果园、河流、居民点和道路的优势地形梯度为前3个地形梯度,即主要分布在中低地形位,也即坡度小、海拔低的

区域。可以看出研究区坡耕地在高地形位梯度上已基本无分布,但是在中地形位梯度依然占优势,随着退耕还

林政策和生态工程的实施,林地在中高地形位梯度上占据优势;果园在河流两岸的中低地形位上占优势是该研

究区的一大特色。

表1 各景观类型在地形位梯度上的分布指数

Tab.1 Distributionindexofdifferentlandscapetypeineachterraingradient

坡耕地 撂荒地 有林地 灌木林地 其他林地 草地 果园 河流 居民点 道路 水体 其他用地

1 1.491 0.449 34.187 0.754 0.241 1.680 21.22 1.522 2.390

2 1.144 1.068 0.616 1.027 0.377 0.508 3.534 3.855 1.699 3.912 0.412 0.111

3 1.351 0.870 0.815 0.799 3.419 0.380 2.020 1.093 1.322 1.160 0.781 0.524

4 1.125 0.961 1.051 0.844 0.982 1.101 0.557 0.250 1.018 1.018 1.396 1.296

5 0.620 1.114 1.190 1.270 0.134 1.231 0.096 0.003 0.561 0.357 0.907 1.253

6 0.424 118.134 126.238 1.385 0.749 0.168 0.046
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3.3基于移动窗口的景观格局空间分布

景观指数可以有效反映景观的空间分布格局特征[16-17]。借助Fragstas3.3景观空间格局分析软件,本文选

取多样性指数(SHDI)、最大斑块指数(LPI)、景观形状指数(LSI)。多样性指数是度量景观类型的多样性和复杂

性的指数,其值高低反映了景观类型多寡,一般情况下景观类型越丰富、破碎化程度越高,SHDI值就越高;最大

斑块指数(LPI)是斑块水平上优势度的量度,指最大斑块面积占总景观面积的百分数;景观形状指数是对景观大

小起调节作用的总边界或边界密度的标准量度,同时也是斑块聚散程度的量度,LSI值越大,斑块形状越复杂,斑
块的几何形状越狭长,受到的干扰也越小。

由封彩图6可以看出,2012年研究区各景观格局呈现以河流为轴线的扇状分布和分散集团式的特点,总体

上形成一轴两翼的指数分布特点。以多样性指数(SHDI)为例,以河流为轴线,河流两岸河谷地带多样性指数较

高,随着距河流距离的增大,多样性指数减小,研究区的西北、北部及东南部均为低值区;SHDI值较高的地方,

LPI值较低,LSI也同样较高,表明这些地区被一些优势度较高的景观类型所占据,如林地、灌木林地等。景观斑

块形状较规则、破碎化程度较低。
河流两岸的河谷地区(轴线)LPI值较低,而LSI和SHDI值均较高,主要是由于河流所在的位置处于较低地

形位,即坡度小高程低的区域,建设用地密集于此,导致土地利用发生显著变化,表现为耕地和城市用地面积增

加,而林地和草地面积减少。两翼所处区域,虽高程高但坡度较缓,居民点和大片坡耕地较密集,所以LSI和

SHDI值均较低,包裹两翼的外围区域由于高程高、坡度陡,主要景观类型是林地,所以LSI和SHDI值也较低。

3.4不同地形梯度上的景观格局指数变化

表2 不同地形位梯度上的景观格局指数

Tab.2 Landscapepatternindexineachterraingradient

地形位分级 多样性指数(SHDI) 最大斑块指数(LPI) 景观形状指数(LSI)

1 1.5391 26.3233 16.6963

2 1.6812 5.1847 49.8360

3 1.5195 3.1055 77.3583

4 1.4321 4.3646 82.8357

5 1.3319 10.8361 55.8764

6 1.1240 11.1792 13.7596

由表2可以看出各景观指数在不同

地形梯度上呈现明显分异性。首先是多

样性指数,SHDI值随地形梯度的增加呈

先增大后减小的趋势,在第2地形梯度达

到最大值,这与研究区独特的地形是相吻

合的,说明第2地形梯度的景观类型组合

丰富;最大斑块指数,LPI值随地形梯度的

增加呈先减小后增加的趋势,但增加后依

然未超过在第1地形梯度达到的最大值,
这主要是长江的一级支流草堂溪的存在

占绝对优势,受人类干扰较小;景观形状指数,LSI值随地形梯度的增加呈先增大后减小的趋势,在第4地形梯度

达到最大值,除了第1和第6地形梯度外,其他几个地形梯度上LSI值均较大,说明这几个地形梯度上斑块形状

复杂。坡耕地的开垦、退耕还林的实施以及山区独特的地形形成了独特的景观格局。

4讨论

4.1对研究区景观分布特征的解释

地形因子在众多的环境因子中尤为重要,因为它影响了光、热、水、土的分布状况。如比较典型的高程、坡
度、坡向都是影响景观格局重要地形因子。已有研究表明地形因子影响着各种自然或人为的干扰,使得景观的

分布规律与地形因子在空间上具有相对统一性,这种特性是了解景观格局与其形成过程关系的根本途径[18]。
从研究区来说,首先由研究区的大地貌格局决定其景观分布,研究区坡度在15°以上的面积和高程在500~

1500m范围的面积均占绝对优势,也即中高地形位占据绝对优势,这在很大程度上影响着研究区的景观空间格

局。
再者人口压力需求的响应亦是重要机制,以研究区一翼西北部为例,此区域坡度较缓,居民点分布较多,人

口需求坡耕地面积就较大。同时近年来城镇化步伐加快,在中高地形位上居民点向下迁移,近10年来林地的恢

复有一定成效,林地在较高地形位上分布的优势程度明显,同时揭示出未来较高地形位梯度上受到人类活动的

影响会有减小的趋势。

4.2研究区景观格局优化调控的对策

在退耕还林工程和天然林资源保护等生态工程实施的大背景下,研究区应结合自身实际情况,在坚持生态
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优先原则前提下,进行合理的景观规划和农业结构调整,再结合研究区自然地形条件中的坡度、高程、土壤以及

岩性等地形因子合理布局景观类型;改善不合理的景观类型搭配,减少土壤侵蚀的同时降低生态风险。旨在保

护生态环境,促进流域可持续发展。

5结论

地形条件在很大程度上影响着景观格局空间分布,本研究突破以往只研究单一坡度、高程的地形因素研究,
综合二者的信息建立了地形位指数模型,无量纲的分布指数能够准确地反映不同组分在各地形位梯度上的实际

分布情况,因为它同时考虑了地形位指数和景观类型的分布频率情况,且该指数本身不受面积的影响,其结果具

有较好的可比性和可解释性。同时基于移动窗口法可实现景观指标的空间化与可视化,利用景观格局指数可以

实现对草堂溪流域空间格局分析。

1)有林地占研究区总面积的35%,坡耕地的比例超过25%,灌木林地占25%,其次比例较高的为草地所占

比例为5%,可以看出景观类型搭配有向合理性发展的趋势。

2)坡耕地在高地形位上已基本无分布,但是中地形位依然是优势地形位,随着退耕还林政策和生态工程的

实施,林地在中高地形位上占据优势;在河流两岸的中低地形位果园占优势是该研究区的一大特色。

3)移动窗口法可以准确地反应局部空间水平的景观格局指数,本研究基于移动窗口法作出的研究区景观格

局空间分布图表明研究区景观格局呈现以河流为轴线的扇状分布和分散集团式的特点,总体上形成一轴两翼的

独特分布。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheEffectofBasedonTerrainFactorLandscapePatternintheCenterRegionof
ThreeGorgesReservoirArea-ACaseStudyofCaotangxiWatershed.

LIYangbing1,2,WANGYongyan1,2,CHENQin3

(1.CollegeofGeographicalandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047;

2.ThekeyLaboratoryofGISApplicationResearch;3.EditingandPublicationCenter,China)

Abstract:ByusingGOOLEEARTHhighresolutionimagesin2012and1:50000DEMasthedatasources,basedonthesoftwareof
ArcGIS9.3andlandscapepatternanalysisfunctionofFragstas3.3,establishedthedataoflandscapetypeinCaotangxiwatershedand
theslopeandelevationdrawingweregenerated,aterrainnicheindexmodelwasestablishedbyintegratingslopeandelevationinfor-
mation.Theterrainnicheindexwasdividedintosixgradients,thentheterrainnichegradientwerecalculatedwithlandscapetype
data,soastodiscussthedistributioncharacteristicsofdifferentlandscapetypeatdifferentterraingradientsaccordingtothedimen-
sionlessdistributionindex.Thestudyarealandscapepatternspacedistributionwasbasedonmovingwindowmethod.Theresults
showedthatcultivatedlandwasmorethan25%andforestlandwasaccountedfor60%ofthetotalareainthestudyarea.Farmland
hasbasicallynodistributiononahighterrain,butthemiddleterrainisstilltheadvantageoftheterrain,withtheimplementationof
thepolicyofreturningfarmlandtoforestandecologicalengineering,woodlanddominatedonthehighterrain;thedistributionofor-
chardintheriveronbothsidesofthemiddleandlowerterrainisonespecialcharacteristicinthestudyarea.Thespatialdistribution
oflandscapepatternpresentdistributioncharacteristicsoffan-shapedandclusteraccordingtoaxisofriver,formingapattern
whichconsistoftwowingsandashafttonthewhole.
Keywords:landscapepattern;terrainnicheindex;movingwindow;ThreeGorgesReservoirArea
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