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摘要: 运用景观生态学基本原理, 借助地理信息系统技术,利用地形位指数,分析伏牛山北坡森林景观动态变化

的地形梯度特征。结果显示: 森林景观动态变化与地形梯度有密切关系, 1986和 2003年,森林景观在地形梯度

上的优势分布区间 (P
ie
> 1)分别为 9~ 30和 10~ 30,即在的中高地形梯度上,且有向高地形位略为移动的趋势。

森林景观类型保持不变部分、森林景观转化为非森林景观类型部分和非森林景观转化为森林景观类型部分所对

应的在地形梯度上的优势分布区间 (P ie > 1)分别为 10~ 30, 5~ 12和 4~ 10、18~ 24。分析森林景观动态变化与

地形位指数的相互关系 ,表明森林景观动态变化与地形位指数有显著相关关系。
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� � 模拟和分析森林景观变化过程与各种自然因
素和社会因素之间的关系是森林景观变化研究的

重要方面
[ 1~ 7]
。地形因素是影响森林景观变化的

重要因素之一
[ 8~ 10]

, 通过分析森林景观变化与地

形位指数之间的相互关系,可以了解森林景观变化

的地形梯度特征及未来空间扩展过程。目前在分

析地形梯度与森林景观变化关系方面,更多的是将

地形因子高程和坡度作为单个因子, 研究地形梯度

变化对森林景观变化的影响,将高程和坡度综合在

一起研究地形梯度变化对森林景观变化的影响研

究相对较少
[ 11]
。伏牛山是秦岭东西方向的余脉,

是河南省乃至华北地区面积最大的森林生态系统,

还是长江、黄河、淮河三大水系一些支流的发源地,

为重要的水源涵养林区。近些年来, 该区域的森林

景观发生了较大的变化,不同学者对区域森林植物

群落类型、植物区系、物种多样性、植物功能群等进

行较多研究
[ 12 ~ 17 ]

。而对森林景观动态变化与地形

梯度相互关系研究的还比较少。本研究利用地理

信息系统技术, 分析 20世纪 80年代以来,伏牛山

北坡森林景观动态变化, 将高程和坡度综合在一

起,借用地形位指数, 分析研究区森林景观动态变

化地形梯度特征,为探讨未来森林景观变化的方向

提供依据和确保流域生态安全提供依据。

1� 研究区域概况

伏牛山位于河南省西部, 是秦岭东西方向的余

脉,北坡属暖温带,南坡属北亚热带,具有明显的过

渡特点,地理位置特殊,生态环境条件复杂多样,属

于暖温带落叶阔叶林向北亚热带常绿落叶混交林

的过渡区。自 20世纪 50年代以来, 随着区域人口

的增加和大规模的农业开发和利用,森林景观发生

了重大变化, 生态功能也相应地发生了改变。 80

年代以前, 森林砍伐严重; 80年代以后, 随着国家

林业政策的实施, 特别是八五和九五期间, 森林采

伐限额和封山育林政策的实施,森林景观受到的破

坏程度减小。

本文以伏牛山北坡所涉及主要县域栾川县和嵩

县为研究区域,处于伊河上游,地理坐标在 33�33�~

34�20�N, 111�11�~ 112�22�E间 (图 1), 总面积 5 166

km
2
,海拔高度 245~ 2 200 m。年降水量 600~ 900

mm,集中于夏季,年均气温 12~ 14� 。土壤以褐土、

棕壤、潮土为主。伊河和洛河汇流后为伊洛河,伊洛

河是黄河小浪底大坝以下最大的一级支流,对黄河

下游的洪淤有重要的影响
[ 11]
。该区地貌类型齐全,

河谷地以农业为主,丘陵地区多为农林间作,低山区

以经济林和人工林为主,山地植被采用林场管理方

式,基本上体现伏牛山北坡的特征。
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图 1� 研究区域高程分布图
Fig. 1� The DEM of th e study area

2� 研究方法

2. 1� 数据源和数据处理平台

本研究数据源: � 研究区域 1975年 1�5万地
形图; � 1986年和 2003年研究区土地利用图 ( 1�

10万 ) ; � GPS野外调查获取的研究区森林植被

变化状况材料; �自然地理基础数据。数据处理

平台包括 A rc /v iew 3. 2、E rdas/ 8. 5、A rc /G IS 9. 2

和 Spss 10. 0。

2. 2� 森林景观动态制图

将 1986年和 2003土地利用图扫描数字化后,

在 A rc /G IS 9. 2环境下进行地理参考和植被类型矢

量化,并根据森林资源图上的信息以及野外调查资

料,制成 1986年和 2003年森林景观类型分布图。

2. 3� 地形梯度制图

地形梯度因素包括数字高程模型图和坡度图,

在 A rc /G IS 9. 2下, 对研究区 1975年的地形图 ( 1�
50 000)等高线、高程点进行数字化, 在空间分析模

块中, 制成研究区数字高程模型图 ( DEM );从 DEM

图中提取研究区坡度图。

2. 4� 地形梯度分析方法

在 A rc /G IS 9. 2软件中, 分别对数字高程模型

图、坡度图栅格数据进行标准差标准化, 使得数据

消除量纲的影响和统一在相对均匀的范围之内,其

方法如下:

Z =
x i - �x
�

式中, Z为标准化变化后的数据,其均值为 0,方差

为 1,且与指标量纲无关; x i为原始数据, 为原始数

据平均值, �为原始数据标准差。

本研究采用地形位指数来分析森林景观变化

与地形梯度间相互关系。地形位指数 T计算:

T = �
k

i= 1
0. 5 � Z i

其中, T 为象元的地形位指数, Z i 为象元第 i个因

子标准差标准化后数据, k为考虑的地形因子数目

为 2,高程和坡度。高程越高, 坡度越大的点, 其地

形位指数越大; 反之则越小;高程较高但坡度较小

或高程较低但坡度较大的点, 其地形位指数居

中
[ 18, 19]

。在 Arc/G IS 9. 2软件中,针对地形位指数

栅格图进行重分类 30类, T 从 1~ 30的变化即为

地形梯度从小到大的变化。

为了消除地形梯度分段和景观面积差异的影

响,可以使用地形位分布指数来描述不同景观类型

在地形梯度上的分布特征
[ 18, 19]

。分布指数为:

P ie = (S ie /S i ) /( S e /S )

其中, P ie为第 i种景观类型在地形位 e上的分布指

数, S ie为第 i种景观类型在地形位 T ( 1 ~ 30)上的

面积, S i为研究区内第 i种景观类型的面积, S e为

研究区内地形位 T ( 1 ~ 30 )的总面积, S为整个研

究区的总面积。分布指数是一个标准化、无量纲的

指数,其取值范围为 [ 0, S ]。若 P ie> 1,表示地形位

T是该景观分布的优势地形位, P ie越大, 优势越明

显。反之若 P ie < 1,表示地形位 T是该景观类型分

布的非优势地形位。

3� 结果与分析

3. 1� 森林景观在地形梯度上分布特征
1986年, 森林景观类型总面积为 381 867. 52

hm
2
, 森林景观在地形梯度上的优势分布区间为

9~ 30(P ie > 1), 在优势分布区间内, 森林景观类型

面积为 329 712. 78 hm
2
, 占 1986研究区森林总面

积的 86. 34% (图 2)。在非优势分布区间 1~ 8内,

森林景观类型面积为 52 154. 75 hm
2
,占 1986研究

区森林总面积的 13. 66%。

2003年, 森林景观类型总面积为 384 712. 19

hm
2
, 森林景观在地形梯度上的优势分布区间为

10~ 30(P ie > 1) , 在优势分布区间内, 森林景观类

型面积为 308 120. 96 hm
2
,占 2003研究区森林总

面积的 80. 09% (图 2)。在非优势分布区间 1~ 9

内,森林景观类型面积为 76 591. 23 hm
2
, 占 2003

研究区森林总面积的 19. 91%。
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图 2� 1986年和 2003年森林景观面积 ( a)和地形位分布指数 ( b)

F ig. 2� Forest landscape area ( a) and terrain niche zon e in 1986 and 2003 ( b )

� � 1986年和 2003年,森林景观在地形梯度上的

分布主要在中高位地形梯度上。 1986~ 2003年,

森林景观在地形梯度上的优势分布区间由低区间

向高区间移动 1个单位,表明森林景观在地形梯度

上的优势分布区间有由低区间向高区间略为移动

的趋势,在较高地形位上, 森林的恢复有成效明显。

此外, 随着时间推移, 森林在较高形位上的分布也

趋向于稳定,表明这个期间较高地形位上受到人类

活动的影响有减小的趋势,而在中低地形位上受到

人类活动的影响较大。

3. 2� 森林景观动态变化在地形梯度上的分布特征

1) 森林景观类型保持不变部分。1986~ 2003

年,森林景观类型保持不变部分在地形梯度上的优

势分布区间 (P ie> 1)为 10~ 30, 在此区间内,森林

景观类型保持不变部分的面积为 276 914. 67 hm
2
,

占 1986~ 2003年森林景观类型保持不变部分面积

的 83. 76%; 在地形梯度的非优势分布区间 1 ~ 9

(P ie < 1)内,森林景观类型保持不变部分的面积为

53 707. 43 hm
2
, 占 1986~ 2003年森林景观类型保

持不变部分面积的 16. 24% (图 3)。

这表明森林景观类型保持不变部分主要分布

在中高地形梯度上, 高程较高、坡度较大, 峡谷纵

横, 交通不便, 是人类活动影响较小的区域。该区

落叶阔叶林的分布占绝对优势,土地利用格局较单

一,以林为主,兼有牧业和较原始的种植业,森林景

观保持的较为完好。在中高地形位梯度上,也是进

行生态环境保护的主要功能区域, 该区域森林生态

系统的稳定与否直接关系到流域生态安全问题。

在区域景观规划中, 以水源涵养和水土保持为主,

适当发展用材林,以维护流域的生态功能。

2) 森林景观类型转化为非森林景观类型。

1986~ 2003年,森林景观类型转化为非森林景观

类型部分在地形梯度上的优势分布区间为 5~ 12

(P ie > 1), 在这个区间内, 森林景观类型转化为非

森林景观类型部分的面积则为 34 650. 84 hm
2
,占

1986~ 2003年森林景观类型转化为非森林景观类

型部分面积的 67. 63%。在非优势地形梯度分布

区间 1~ 4和 13~ 28(P ie < 1)内, 森林景观类型转

化为非森林景观类型部分的面积为 16 585. 39

hm
2
, 占 1986~ 2003年森林景观类型转化为非森林

图 3� 1986~ 2003年森林景观变化 ( a)和地形位分布指数 ( b)

Fig. 3� Forest landscape change ( a) and terrain n ich e zone from 1986 to 2003 ( b)

景观类型部分面积的 32. 37%。

� � 1986~ 2003年, 森林景观类型转化为非森林

景观类型主要分布在低地形梯度上。高程低、坡度

低的地区是人类活动影响较大的区域。这一地区
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地势低缓,岗丘和洼地相间分布, 沿河两岸为冲积

小平原, 土壤肥力不均, 交通便利, 耕地面积大,人

口较多,坡耕地占优势,由于对森林的破坏和林分

改造, 森林面积减少, 是森林景观转化为非森林景

观的主要区域。景观生态规划应采取陡坡退耕还

林,因地制宜,坚持林草间作,林牧结合,全面发展,

努力提高植被覆盖率,恢复原有的自然植被景观。

3) 非森林景观类型转化为森林景观类型。

1986~ 2003年, 非森林景观类型转化为森林景观

类型部分在地形梯度上的优势分布区间 (P ie > 1)

为 4~ 10和 18~ 24,在此区间内, 非森林景观类型

转化为森林景观类型部分的面积为 31 481. 01

hm
2
,占 1986~ 2003年非森林景观类型转化为森林

景观类型部分面积的 58. 23%。在非优势地形梯

度分布区间 1~ 3、11~ 17和 25~ 28(P ie < 1)内,非

森林景观类型转化为森林景观类型部分的面积为

22 578. 29 hm
2
, 占 1986~ 2003年非森林景观类型

转化为森林景观类型部分面积的 41. 77%。

非森林景观转化为森林景观类型分布区域主

要在低地形梯度区间和中高地形梯度区间内, 在低

地形梯度区间, 该区山势平坦, 气候温和, 雨量充

沛,自然条件优越, 交通较便利,耕地人口适中,发

展林业潜力大。加强现有林保护和管理, 加快荒山

绿化速度,大力发展经济林是该区景观生态规划主

要方向。在中高地形梯度区间内,主要是森林植被

的恢复。

3. 3� 森林景观动态变化相关分析

为进一步分析森林景观动态变化与地形梯度

变化相关关系, 在地形梯度区域内, 以对应的森林

景观类型保持不变部分的面积、森林景观类型转化

为非森林景观类型部分的面积和非森林景观类型

转化为森林景观类型部分的面积为因变量,以相应

的地形梯度值为自变量进行相关分析。结果表明:

1986~ 2003年, 森林景观动态变化与地形梯度值

有显著相关关系,基本上保持负相关关系,随着地

形梯度值升高, 森林景观动态变化减弱, 森林景观

动态稳定性增强。在优势地形梯度分布区间内,森

林景观保持不变部分和非森林景观类型转化为森

林景观类型与地形梯度值变化有显著相关关系,相

关系数分别为 - 0. 929 8和 - 0. 843 1( p < 0. 01)。

在整个地形梯度内,只有森林景观类型转化为非森

林景观类型和非森林景观类型转化为森林景观类

型与地形梯度值有显著相关关系,相关系数分别为

- 0. 493 9和 - 0. 546 3( p< 0. 01)。森林景观类型

转化为非森林景观类型在优势地形梯度区间内呈

正相关关系。这主要是因为, 森林景观类型转化为

非森林景观类型分布的优势地形梯度区间范围窄

( 5~ 12) ,地形梯度值越小, 地形分布越平缓, 距离

森林边缘和居民点越近, 这些地区往往是在居民点

附近,而这也常常是人们注重保护的树林部分,故

随着地形梯度值的增大, 森林景观类型转化为非森

林景观类型的面积也增大,呈正相关关系。在整个

地形梯度区间内,森林景观类型转化为非森林景观

类型的面积还是随着地形梯度的增加而减小,且呈

负相关关系。

表 1� 森林景观变化相关分析
T ab le 1� C orrelation analysis of forest land scape ch ange

森林保持

不变

森林到

非森林

非森林

到森林

相关系数 (整个地形

梯度区间内 )
- 0. 2435 - 0. 4939** - 0. 5463**

相关系数 (优势地形

梯度区间内 )
- 0. 9298** 0. 5857 - 0. 8431**

� � 注: ** 表示在 0. 01水平上具有极显著相关性。

4� 结论与讨论

森林景观随地形梯度的变化反映了所处的地

形条件,本文分析了高程、坡度综合因素对森林景

观变化的影响。得出的结论如下:

1) 1986年和 2003年, 研究区森林景观在地

形梯度上的分布优势区间 (P ie > 1)分别为 9~ 30

和 10~ 30的中高地形梯度上, 且有向高地形位略

为移动的趋势。林地在生态保护和生态建设工程

支持下,在高地形位得到了明显的恢复。

2) 森林景观类型保持不变部分所对应的在

地形位梯度上的分布优势区间 (P ie> 1)为 10~ 30,

稳定且变化小。该分布区高程较高和坡度较大,自

然环境不适合于人类耕种,森林景观保持的较为完

好。森林景观类型转化为非森林景观类型在地形

位梯度上的分布优势区间 (P ie > 1)为 5~ 12, 与林

分改造关系密切。非森林景观类型转化为森林景

观类型在地形位梯度上的分布优势区间 (P ie > 1)

为 4~ 10和 18~ 24。在低地形梯度区间和中高地

形梯度区间内分布广泛。

森林景观随地形梯度的变化在一定程度上反

映了所处的地理环境条件, 也可以反映出今后森
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林景观类型在空间上扩展情况。森林景观动态变

化与多种因素有相关关系,并且往往是多种因素综

合作用的结果, 寻找引起景观变化的各种因素, 对

理解景观动态变化过程有重要意义。但驱动力是

一个复杂的、相互依赖的、相互作用和具有反馈作

用机制的复杂系统,各种驱动因素往往是交织在一

起的
[ 4]
。森林景观动态变化与自然环境因素 (气

候、地形、土壤特征、自然干扰等 )和人文社会因素

(人口、技术、政治、经济体制、政策等 )密切相关,

此外, 与居民对各种保护工程的态度等也有很大关

系
[ 20]

,论文只分析了高程和坡度对森林景观变化

的影响,下一步还需要深入分析其它各种因素对森

林景观变化的影响,以及各种自然环境因素和人文

社会因素的综合影响,开展影响景观变化的自然环

境因素和人文社会因素的整合研究也显得十分必

要。景观动态变化驱动力分析也没有固定的分析

方案, 研究方法上,定性分析居多。其次是采用统

计方法,通过分析景观变化与所确定影响因子数值

之间的统计关系来确定主导驱动因子。采用栅格

化的空间分析方法和统计方法相结合,有利于深入

分析高程和坡度对森林景观变化影响。
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Forest Landscape Dynam ics in N orth of

Funiu M ountain along Terrain Gradient

LIANG Guo�fu, HAN Yan, D ING Sheng�yan

( 1. Institute of N atural Resources and Env ironm ental S cience R esearch, H enan University, K aifeng, H enan 475001;
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Abstract: The paper investigated the forest landscape dynam ics in the north of the FuniuM ounta in, w here con�
siderable attention has been drawn in issues of slow ing down the agricu ltural expansion into the rema in ing natural

forests. Based on the theory of landscape eco logy, the terrain grad ient of forest landscape dynam ics w ere exam�
ined by using geographic in format ion system. The results show ed that terrain niche index w as valuab le in descri�
b ing the forest landscape dynam ics in the no rth of the Fun iuM ountain. In 1986 and 2003, the predom inant ran�
ges o f fo rest landscape change on terrain niche index w ere 9- 30 and 10- 30 respectively and there w as a slight

trend of up slide. From 1986 to 2003, the three predom inant ranges of forest landscape change on terrain niche

index in the areas o f the forest landscape unchanged, the forest landscape converted to non�forest landscape, and

the non�forest landscape converted to forest landscapew ere 10- 30, 5-12 and 4- 10, 18- 24 respective ly. In add i�
t ion, by using spatia l analysis in A rc /GIS 9. 2 and Spss 10. 0, the co rrelat ion o f forest landscape change and the

terra in gradientw ere ana lyzed. It indicated that there w ere notab le correlat ions betw een them, espec ially in pre�
dom inant ranges of terra in g radien.t

K ey w ords: forest landscape; terra in g radien;t terrain niche index; FuniuM ountain
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