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摘要: 选择干旱内陆河石羊河流域为研究区, 分析该流域过去 20 a间在生态环境自然演替和人类活动干涉下的

景观格局特征。从整体上看, 研究区各景观类型的利用向非均匀化方向发展, 说明区域内各景观类型间的比例

差异进一步增加, 这种变化在一定程度上反映了人类活动对景观整体的影响。依据累积耗费距离理论 ,采用最

小累积阻力表面 (MARS)和耗费表面 ( MCR )模型, 借助表面扩散技术, 研究了该流域景观结构紧密性和生态功

能空间差异, 进而构建源地、生态廊道和生态节点等景观组分来加强生态网络的空间联系, 最后提出景观利用优

化方案。
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� � 景观利用优化是在综合理解景观格局、功能和
生态过程相互作用的基础上, 通过调整、优化各种

景观类型在空间上和数量上的分布格局, 使其产生

最大景观生态效益,实现区域可持续发展
[ 1 ~ 6]
。但

由于目前的研究仍主要停留在对景观元素属性和

相互关系的定性、定量分析上, 许多实际问题的解

决尚缺乏可操作途径, 并且在景观尺度层面上, 现

有研究成果很难定量化反映格局和过程之间的对

应关系以及格局对功能的影响,使得景观格局利用

优化研究一直是景观生态学的难题
[ 7~ 9]
。如何基

于对景观格局、功能和过程的综合理解, 从生态空

间构建一些能够控制生态过程的、至关重要的景观

组分或组合,从而有效提升生态功能连续性,是当

前景观生态规划和建设所面临的共同难题。针对

这一问题, 研究运用 RS和 G IS技术分析了景观单

元各方向上的相互关联,以及由此形成的整体景观

空间结构及格局优化的实现途径,不仅有助于深入

了解干旱区内陆河流域景观结构与自然、生态过程

和人类社会活动之间的关系,也有利于确定人类的

各种干扰活动导致该地区景观改变的强度和方向

及其有效性,从而为本区域可持续发展提供重要的

科学依据。

1� 研究区概况

石羊河流域地处黄土、青藏、蒙新三大高原的

交汇过渡带,是生态和环境变化敏感的区域之一。

该研究区位于甘肃省河西走廊东部, 祁连山北麓,

介于 101�22�~ 104�16�E、36�29�~ 39�27�N之

间
[ 10, 11]

。行政区划包括武威市凉州区、古浪县、民

勤县、金昌市永昌县及金川区, 共 2市 5县 (区 ) ,

面积约 41 600 km
2
, 总人口约 240. 81万。根据

1986~ 2006年间景观生态格局分析, 该区景观斑

块数目有所增加, 平均斑块大小有所减小, 景观边

缘密度基本保持不变,多样性指数和均匀度指数均

持续提高, 核心斑块表面密度持续增长, 景观斑块

核心区分离度降低。上述格局状况一方面加速了

物种流通速率, 减少其能量流的阻力, 另一方面破

坏了原有景观的完整性, 容易造成核心区斑块持续

减少,形成景观破碎化的恶性循环。

2� 研究资料及方法

2. 1� 数据资料

以研究区 1986、1994、2000和 2006年 4期

Landsat /TM多光谱遥感影像图为基础数据 ,采用

第 2 9卷第 5期
2 0 0 9年 1 0月

� � � � � � � � � � � � � � 地 � 理 � 科 � 学
SCIENTIA GEOGRAPH ICA S IN ICA

� � � � � � � � � � � Vo l. 29� No. 5
O ct. , 2 0 0 9



A lbers Conical Equal A rea投影、GCS _K rasovsky _

1940地理坐标系, 影像分辨率为 30 m。同时结合

各时期土地利用详查数据, DEM数据及研究区行

政区划图, 1986~ 2006年研究区的气象、水文、植

被、土壤及相关社会统计资料及其它辅助图件。

2. 2� 景观类型划分及实现方法

利用 ERDAS9. 0软件将各期遥感影像进行标

准假彩色波段组合,结合实地调查建立解译标志,

在 A rcV iew 3. 3a中依据解释标志进行目视解译,获

得各期景观类型矢量与属性数据,建立景观及组分

数据库;根据研究区土地资源特征和景观类型差

异,结合研究区内的地表、植被等组分特点,将研究

区划分为耕地、林地、草地等 14类景观 (图 1 )。

运用 A rcG IS /Patch Analyst模块进行各景观指数计

算和景观功能分析,利用 A rcV iew / spa tial analyst的

Tabulate areas分析景观类型演变规律。

图 1� 研究区 1986~ 2006年景观类型图

F ig. 1� Landscape types of study area in

1986, 1994, 2000 and 2006

2. 3� 景观累积耗费距离模型

本研究利用最小阻力表面和耗费表面模型做

出优化和合理利用景观的措施与途径。为反映

�源地�景观运行的空间态势, 借助 G IS中的表面

扩散技术,构建累积阻力模型来表达景观类型的空

间跨越特点,累积耗费距离反映了生态源运动的空

间趋势
[ 12]

,它不是空间两个景观单元之间的实际

累积距离,而是强调景观阻力在一定空间距离上的

累积效应。根据景观单元对景观迁移的影响, 将景

观单元按阻力进行分级,并为各景观单元分配相应

的阻力参数,形成景观阻力表面。每类单元的阻力

值可通过 ( 1)式求得:

R j = �
n

i= 1
(X i Yij )

( i = 1, 2, �, n; j = 1, 2, �m ) ( 1)

式中, R j为第 j类景观单元的累积阻力; X i 为 i指

标的权重; Yij为第 j类单元由指标 i确定的相对阻

力
[ 13]
。基于该阻力表面计算目标物种从源地到达

每一个景观单元的最小耗费值。计算方法采用

( 2)式:

CL = m in�
n

i= 1
(D kRk )

( i = 1, 2, �, n; k = 1, 2, �m ) ( 2)

式中, CL为第 L个单元到源地的最小耗费; n为景

观基本单元的总个数; m为源地到第 L个单元所经

过单元的个数; D k为第 k个单元与源地的距离, Rk

为第 k个单元的阻力值
[ 14]
。

本研究利用网格图解法分析景观空间格局的

性质,应用节点 /链 ( node / link)的像元表示法来表

示某一代价表面
[ 15~ 19]

,基于节点 /链的像元表示方

法可以计算通过某一代价表面到最近源的累积耗

费距离 ( accumu lative cost distance, 简写为 A i ), 计

算公式如下:

A 1 =
1
2 �

n

i= 1
(X i + C i+ 1 ) ( 3)

A 2 =
2
2 �

n

i= 1
(C i + C i+ 1 ) ( 4)

上式中, C i表示第 i个像元的耗费值; C i+ 1指沿运

动方向上第 i+ 1个像元的耗费值; n为像元总数;

A 是指通过某一代价表面到源的累积耗费距

离
[ 20]
。当通过某一代价表面沿像元的垂直或者水

平方向运动时采用 ( 3)式;当通过某一代价表面沿

像元的对角线方向运动时采用 ( 4)式。

3� 结果分析

3. 1� 景观空间功能和总体优化方案分析

基于耗费表面分析, 主要有如下地段要给予格

外重视: � 要对耕地内部和边缘区实施严格管制

措施,以免造成土壤流失和沙化及连锁生态退化

(图 2a); � 对于草地、林地边缘的交合地段, 要重

点保护,也就是划定交合带斑块之间的质地, 减少

景观中的硬性边界频度以减少生物穿越边界的阻

力 (图 2b); � 生态要对草地中围绕源地的耗费等

值线圈层间所形成的鞍点 (图 2c)格外重视; � 多
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条廊道交汇处和景观缓冲带相交处要减少人为活

动对核心区的干扰,提高景观物质流的利用效率和

营养元素的循环效率 (图 2d)。

a.耕地; b.草地; c.林地 ( d) :沙地

图 2� 归一化后的核心源累积耗费距离表面
F ig. 2� N orm al ized accumu lat ive cost d istance

su rface of core sou rce

� � 利用景观累积耗费距离表面, 依靠地理信息

空间分析模块, 将耗费值各栅格单元提取出来, 对

此进行空间邻域分析, 结合景观组分特征,设定合

适的阈值,确定景观功能空间相互制约的等级分分

为:源点、核心斑块区、连通区、轻度阻力区、低度阻

力区、中度阻力区、高度阻力区和极大阻力区 8类

(图 3) ,八大生态功能控制区交错分布, 相互渗透、

相互作用,共同组成了完整的景观空间功能。在景

观优化时,遵循生态适宜性和生物流通原则
[ 21, 22]

,

重视对现有草地、林地和水体等生态源的保护, 建

设和完善生态廊道、生态节点。为充分考虑影响景

观格局的相关因素,在研究区景观空间上确立生态

节点, 把各源地之间的生态廊道紧密联系起来。为

了切实指导景观生态的建设,在确立和构建景观组

分的基础上,本文根据景观功能相互制约的景观单

元空间分布特征, 运用 G IS空间分析技术,根据相

邻空间各景观单元冲突的严重程度, 确立重点优化

和有待优化的景观单元分布范围 (图 4)。这些景

观单元受道路、居民区和沙荒地等景观组分的冲击

较为严重,因此, 必须调整或改变这些单元的类型,

避免生态服务功能较强的景观组分和低功能组分

直接相邻,造成生态环境的恶性循环。

图 3� 景观功能阻力分级
F ig. 3� C lassification of land scape functional resistance

图 4� 景观格局优化单元分布范围
Fig. 4� Opt im ized landscap e un its range

3. 2� 景观优化前后效果比较
在整个流域水平上, 优化后斑块数比优化前多

597个,平均斑块大小也增大 2. 32 km
2
, 其中斑块

数增加最多的是林地, 增加 1 589个, 减少最多的

是居民地, 减少 1848个。这是因为优化时考虑到

居民地的搬迁和集中效应,加大了植树造林和种草

的力度, 使得沙地、盐碱地、裸地等有了一定减少。

平均斑块大小增加的景观类型是耕地、林地、草地、

水域和居民地等,分别增加了 0. 34 km
2
、0. 13 km

2
、

1. 54 km
2
、0. 09 km

2
和 0. 78 km

2
(表 1), 说明促进

生态良性运行的林地、草地等斑块的整体性增强,

提高了抵御风沙和绿洲退化的能力。景观核心面

优化前后相比而言耕地增加最多, 为 2. 57 km
2
,其

次为沼泽,增加了 0. 67 km
2
, 其它增加的景观类型

依次为: 居民地、林地、草地、冰川与永久性积雪和

河滩地,其增加核心面大小分别为 0. 48 km
2
、0. 28
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km
2
、0. 04 km

2
、0. 03 km

2
和 0. 002 km

2
。优化前后

景观核心面变化说明改善生态环境后的景观要素

其核心面普遍增加,如林地,草地等, 而对景观能量

流通和扩散起阻碍作用的景观要素有所减小,如沙

地、裸地和戈壁等。

表 1� 研究区景观格局优化前后指数对比

Tab le 1� Com parason of landscap e pat tern indexes b efore and after opt im iz ing

格局优化前

C lass 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Num P 1639 1395 3085 71 136 1 3869 631 181 288 50 387 394 31

MPS 4. 81 1. 63 3. 23 0. 6 0. 76 0. 64 0. 11 15. 13 23. 84 6. 14 5. 26 1. 61 6. 73 23. 27

MCA 1. 09 0. 41 0. 77 0. 27 0. 09 0. 07 0. 08 5. 59 4. 34 2. 24 2. 39 0. 61 2. 13 2. 95

TCAI 68. 98 56. 75 66. 14 30. 67 21. 41 31. 25 23. 69 88. 02 83. 42 78. 18 81. 9 64. 66 75. 77 76. 98

格局优化后

Num P 2004 2984 3689 337 361 3 2021 313 254 139 39 236 263 72

MPS 5. 16 0. 76 4. 78 0. 19 0. 44 0. 86 0. 89 17. 4 14. 08 9. 7 8. 43 1. 64 18. 57 9. 77

MCA 3. 66 0. 69 0. 81 0. 1 0. 09 0. 1 0. 56 4. 7 3. 55 2. 13 3. 06 0. 57 1. 75 2. 44

TCAI 84. 28 49. 32 84. 46 16. 93 16. 51 49. 96 63. 18 94. 23 83. 34 84. 63 85. 28 60. 26 87. 1 77

� � 说明: Num P.斑块数目; M PS.平均斑块大小; MCA.平均核心斑块面大小; TCA I.整体核心面积指数; 1.耕地; 2.林地; 3. 草地 4.水

域; 5.河滩地; 6.冰川积雪; 7.居民地; 8.沙地; 9.隔壁; 10.盐碱地; 11沼泽地; 12.裸地; 13.裸岩; 14.寒漠

4� 结论与讨论

依据景观生态学功能空间理论和 GIS空间分

析技术, 根据累积耗费距离理论,采用最小累积阻

力表面和耗费表面模型, 借助表面扩散技术,通过

识别生态源地, 从具体的景观空间上, 构建生态廊

道和生态节点等景观组分来加强石羊河流域生态

网络的紧密性和通达性, 解决由该区绿洲萎缩、沙

漠扩张、耕地增加所造成的斑块破碎化提高、景观

连通性降低及生态承载力下降等问题。这种模式

提高了物种和生态能流通效率,减少了各景观要素

间穿越的累积阻力,也减小了对草地、林地等生态

效益型景观的冲击,从而保证了该流域的生态恢复

和可持续发展。但由于景观格局优化尚处在研究

初期, 没有认同的结论和成熟方法, 关于优化的理

论和方法尚处于探索阶段,加之累积耗费距离模型

的使用需要加大对下垫面景观元素指标的细化、筛

选和量化。因此,这方面的研究还有待进一步深入

和完善。但是通过构建累积耗费距离模型,来寻求

和设计较为安全的景观生态组分与最小耗费路径,

给生态规划者和建设者提供一条新的思路,这也是

本研究的意义所在。
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Landscape OptimalU tilization of Shiyang R iver Basin Based

on RS and GIS

WEIWe i
1
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( 1. College of G eographica l and Env ironm ent Science, N orthw est Normal University, Lanzhou, Gansu 730070; 2. C old and

A rid Regions Environm ental and Eng ineering R esearch Institute, Chinese A cademy of Sciences, Lanzhou, Gansu 730000)

Abstract: Tak ing an arid interior d istrict of the Shiyang R iver basin as study area, this paper ana lyzed the natu-

ra l succession of eco log ica l env ironment and the landscape pattern characteristics under the hum an activ ity inter-

ference in the past 20 years. The resu lts show ed that the landscape utilizat ion developed to the heterogeneous d-i

rection, indicating the proport iona l d ifference betw een var ious landscape types w as increasing. This kind of

change has reflected the human activity� s influence to the whole landscape on a certain exten.t A ccord ing to the

pr inciple that themovemen ts o,f energy andmateria l in a landscape are re lated to som e factors such as d istance,

time, impedance, etc. , th is study adopts them in imum accumulative resistance surface, them inimum cost resis-t

ance mode,l and uses the surface diffusion techno logy to ana lyze the compactness of landscape structure and the

spatia l d ifference of ecolog ical function. Then constructs som e landscape components such as source, corridor

and eco log ical node to streng then the spat ia l connection of eco log ica l netw ork, and further puts fo rw ard the pro-

posals o f the landscape pattern optim ization.

Key words: GIS; RS; cost resistance surface; landscape opt im izat ion; Sh iyang R iver basin
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