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基于“源一汇”生态过程的景观格局识别方法
— 景观空间负荷对比指数

陈利顶，傅伯杰，徐建英，巩 杰
(中国科学院生态环境研究中心，北京 100085)

摘要:正确理解景观格局与生态过程的关系是进一步深化景观生态学研究的关键，但是由于景观格局和生

态过程涉及到不同的研究尺度，并且随着尺度的变化而变化，加上面状生态过程监侧数据无法直接获得.

导致很难定t描述景观格局与生态过程之间的关系.本文以非点源污染作为研究的典型生态过程，通过分

析不同景观类型及其空间分布格局在非点源污染形成过程中的地位和作用，借用洛伦兹曲线的理论，从距

离、相对高度和坡度三个方面建立了不受尺度限制的余观格局评价模型— 景观空间负荷对比指数.该指

数可以较好地将具有面状特性的景观格局与点状监侧数据有机地结合在一起，使定量研究流域景观格局

与生态过程的关系成为可能.该评价模型的特点有以下几个:①不受空间尺度的限制，具有跨尺度的功能;

②适宜于环境背景(降雨和土壤等)相似的地区;③景观空间负荷对比指数具有相对比较意义，其值越大，

表示该类景观空间格局对流城出口监测点的贡献越大，反之越小;④ 景观空间负荷对比指数不能用来顶测

流城出口监测点非点源污染或水土流失的值，但是可以通过比较计算不同流城景观空间负荷对比指数，来

判断流域发生养分(水土)流失的危险性
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Abstract: Understanding the relationship between landscape pattern and ecological processes is critical for

any in-depth research in landscape ecology. However, it is difficult to quantify this relationship given the

fact that landscape pattern and processes are scale dependent, along with the difficulty in acquiring

ecological processes monitoring data.  In this paper, we analyze the roles and functions of different

landscape types and their spatial patterns under a framework of non-point source pollution. We further
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propose a new landscape metric index. namely. location-weighted landscape contrast index (LCD. Under

a framework of the Lorenz Theory, this index can be used to evaluate the effect of landscape pattern upon

ecological processes as related to distance. relative elevation. and slope degree. It can be used to quantify

landscape spatial pattern by using point-based ecological measurements. It has four major characteristics.

First, the index is scale independent. Second. the index is particularly suitable for homogeneous landscape

in terms of rainfall and soil. Third, this index can be used to characterize the relative contribution of

landscape spatial pattern to a specific monitoring point. The bigger the index is, the larger the contribution

will be. Last, it should be noted that the absolute value of LCI cannot be used to predict the amount of

non-point source pollutants or soil erosion. However, the value of LCI can be used to evaluate the

potential risk of nutrient (including water and soil) loss by comparing the LCI indexes for different

catchments.

Key words; 'Source' or  'Sink' landscape pattern; ecological processes; location-weighted landscape

contrast index (LCD; non-point source pollution; and Lorenz Curve Theory
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    景观格局与生态过程是景观生态学研究的重要内容[;1。过程产生格局。格局作用于过程，正确理解景

观格局与生态过程的相互关系是进一步深化景观生态学研究的关键 但是由于景观格局和生态过程涉及

到不同的研究尺度，并且随着尺度的变化而变化[z]，加上生态过程涉及到空间尺度，定量描述景观格局与

生态过程之间的相互关系是目前研究的一个难点.但也是一个热点.虽然生态学家已经认识到时空尺度和

尺度转换的重要意义，但是如何选择合适的研究尺度对某一生态过程进行研究，以及采取何种方法开展尺

度转换研究还没有形成可行的理论和方法[al

    自2。世纪70年代以来，不同景观生态学家提出了众多的景观格局分析指数f t-+7然而对于这些景观

格局指数的生态学意义缺乏深人的探讨。目前，很多研究只关注景观格局几何特征的分析和描述，但忽略

了对景观格局意义或内涵的理解，这种趋势因数字化景观数据的容易获得和GIS的广泛应用而进一步得

到加强川。如何将景观格局指数与实际的生态过程联系起来依然是目前研究中的不足。针对这种现状，提

出具有针对性和普适意义的景观格局分析方法，对于深化景观格局与生态过程研究具有重要意义。本文针

对非点源污染这一突出的生态环境问题，通过分析不同景观类型在非点源污染形成过程中的地位和作用.

利用洛伦兹曲线的理论，提出了跨越空间尺度的景观空间负荷对比C,源~汇”景观对比)指数，由此来定量

刻画景观空间分布格局与生态过程之间的关系。

1.观格局分析与尺度转换

1. 1尺度转换的内涵与愈义

    尺度转换是地理学和生态学研究中的一种重要方法和手段。由于地球表层各种地理现象和生态过程

的复杂性，加上人类活动和视野的局限性.通过人类定点观测、试验、模拟，穷尽所有生态过程和地理现象

在各种类型区的分布特征及其内在规律，几乎是难上加难。因此利用目前人类所掌握的基本数据及其研究

手段，通过合理的外推与概括.将一些局部地区的研究结果推广到更大的区域尺度上，已经成为地理学家

和生态学家广泛使用的手段[s-1但是，由于地理现象和生态过程的尺度效应.不同尺度上影响生态过程的

因子变化较大，由此导致在将一种尺度上的生态规律转换到另外一种尺度上时往往会出现较大的偏差。因

此直到目前为止，一直未能找到适宜的尺度转换方法。

    尺度转换的核心内容是将一种尺度上或局部地区研究得出的景观格局与生态过程的关系，合理拓展

到其他更多尺度上，便于人们了解生态现象的空间变化。正确认识景观格局与生态过程之间的关系及其影

响因子将是尺度转换的核心，因此在开展尺度转换时，应该将研究景观格局与生态过程之间的关系作为

重点

1.2 景观格局与生态过程研究中的难点
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1.2.1 景观格局与非点源污染 非点源污染是重要的生态过程之一。非点源污染是指溶解的或固体污染

物从非特定的地点，通过径流过程而汇人受纳水体(如河流、湖泊、海湾等)，引起的水体污染Lll一’5].目前研

究非点源污染中的最大难点是影响非点源污染形成的不确定因子太多 形成过程复杂多变.现有的非点源

污染模型往往是模拟客观条件下非点源污染物在空间的传输迁移过程及其非点源污染在空间上的可能分

布特征，其前提是假设一些影响因子在非点源污染形成的过程中处于不变状态。实际上，由不同地形地貌、

土壤、植被和人类活动共同组成的复杂景观，其生态因子时刻发生着变化，由此导致系统中的物流和能流

复杂多变。在如此复杂景观中，模拟研究养分元素的时空运移过程将十分困难usl

    控制养分进人水体的途径有两个:其一是力求使养分在每一个景观单元上达到收支平衡，如此将不会

产生富余的养分物质，在降雨径流过程发生时就不会有养分流失，因而不会形成非点源污染;其二是让养

分元索在空间上仁进人水体之前)达到平衡状态，这样可以通过景观合理布局有效地截留进人水体的养分

元素。因此，可以通过探讨不同景观类型在空间上的搭配组合来控制养分流失在时空尺度上的平衡状态，

从而降低非点源污染形成的危险性Us-;31然而，目前能够获得的数据仅仅是一些小区试验的结果或流域

出口非点源污染物浓度监侧点的数据，如何将监测点的数据和流域景观空间格局相关联成为景观生态学

研究的难点.

1.2.2 景观格局与水土流失 水土流失是目前人们关注的主要生态过程之一 也是非点源污染的一种形

式.目前在研究景观格局与水土流失时，更多的是利用小区的观测试验结果来推断大中尺度上景观(土地

利用)格局对水土流失的影响.但是，随着尺度增加，水土流失的发生机制发生了明显的改变. Bergkamp研

究发现坡面和集水区的径流与徽观尺度上的径流没有直接联系〔”〕;平面弯曲，剖面弯曲和集水区面积在

自然景观中的作用比简单的坡长一坡度参数更为重要[xo-zz';但是随着尺度变大，由不同土地利用构成的土

地利用格局，径流和土壤侵蚀的发生机制将发生改变[za';Pennock & de John也分析证明，由田间小区试验

或棋拟试验得出的棋型不能用来预侧景观尺度上的水土流失〔川。由此可以认为小区实验的结果不能应用

在大尺度上的水土流失评价。异质景观内不同土地利用格局深刻影响着径流和产沙过程，只在小区或生态

系统尺度上描述径流和产沙过程可能会丢失一些信息，必须从景观生态学的角度出发，探素不同景观格局

对径流和侵蚀过程的影响，而不是仅仅局限在某一景观单元范围内[t;.a.n.zs,zst然而，科学家所面临的困境

是，目前可以获得的只有单项土地利用类型与径流、泥沙的小区试脸数据，缺乏中大尺度上景观格局与径

流和泥沙的试验数据。在区域尺度上，仅能获得的是一个流域监测点的径流、泥沙和养分流失数据.这些监

测数据实际上反映的是一个流域内土地利用空间分布格局对径流、泥沙和养分流失的影响，如何将这些监

侧点的数据与流域空间上的土地利用空间分布相联系起来仍就是一个难点

2 跨尺度.观格局的识别方法

    格局是过程形成的基础，过程将促进格局的演变，科学识别景观格局实际上是为了更好地理解生态过

程.正确地识别景观格局需要建立一套科学的方法。既然研究景观空间格局是为了理解生态过程.景观空

间格局分析也应该与生态过程相联系。目前许多研究工作，常常是对景观空间分布格局的简单描述和分

析[v-sod缺乏深人探讨格局变化的生态学意义。

2.1跨尺度景观空间分布枯局识别方法

    非点源污染，作为一种面状的随机生态过程，全面准确地测定景观格局与非点派污染之间的关系在方

法上几乎不可能.通常的做法是在流域/集水区的出口处设t定位监侧点.监测一个流城非点源污染物浓

度的季节动态变化.然后结合小区对景观类型环境效应的观测结果，估算一个流域/集水区非点源污染的

空间分布特征。由于可以获得的数据只有流域出水口一个值，如何将流域的景观格局与非点派污染有机地

结合在一起十分困难，但又十分重要。在此提出了景观空间负荷对比(·源’，‘汇”景观空间对比)指数，作为

定量研究景观格局与生态过程的方法.

    (1)理论基础 根据.源汇“的理论，在非点源污染形成过程中，流域中一些景观类型起到了“源”的作

用，一些景观类型起到了“汇”的作用 同时一些景观起到了传输的作用131。如果流域中‘·源”“汇’.景观在空

间分布上达到平衡状态.形成合理的空间分布格局，流域将会产生较少的非点源污染物;反之，如果流域景
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观格局分布不合理，并有较多的“源”景观分布在靠近流域出口的地方，将会有较多的非点源污染物产生.

那么如何判断流域“源”“汇’.景观格局的合理性将对于研究一个流域非点源污染形成的危险性具有重要的

指导意义

    如果要描述源/汇景观单元在空间上的分布特征及其与非点源污染的关系，可以从3个方面进行刻

画，即景观单元相对于流域出口(监测点)的“距离”、‘相对高度”和“坡度”。一般认为，“源”景观相对于监测

点的距离越近.那么它可能对该监测点的贡献越大，反之它对监测点的贡献越小子相对于监侧点的“高度”

越小.它对监测点的贡献越大，相反越小备然而对于“坡度”来说，“源”景观单元分布的地区坡度越小 养分

发生流失的危险性越小那么它对监测点的贡献相对较小，反之其贡献越大。但对于“汇”景观类型来说.其

对监测点所起的作用恰恰与“源”景观相反.
    (2)洛伦兹曲线及其应用 如何来确定“源’l’’汇”景观在空间的分布格局呢?在此借用洛伦兹曲线的理

论。任何一个流域，“源”、“汇”景观的空间分布总是可以和流域的出口(监测点)相比 计算不同景观单元随

着距离、相对高度和坡度的累积百分比，可以表示为图1

    图1中，0(0.00)表示流域出口(监测点)，纵坐标

(OA)表示景观类型的承积百分比(取值范围0-100)i

横坐标(0C)表示景观类型与流域出口(环境监测点)

的相对距离(取值范围:。至离监测点的最大距离)、相

对高度咬取值范围。至流域内相对于监侧点的最大高

差)或坡度(取值范围。至流域内的最大坡度);ODB,

OFB分别表示不同的景观类型的面积累计曲线。从图

1可以看出，OEB表示的是绝对平均分布曲线，如果

“源”“汇”景观均匀地分布在流城中，那么将会出现

OEB的分布曲线，在这种情况下，如果“源，，-汇”景观在

流域中的比例相同，同时假设他们单位环境效应相同，

那么这种流城景观格局的环境效应在理论上处于正负

平衡状态。如果“源’，“汇”景观在空间上分布不均匀，如

ODB,OFB(假设ODB,OFB分别表示源、汇景观)曲线

所示，他们对监测点的贡献，可以用各景观类型面积曲
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        图1 “抓’川汇”景观空间分布示意图

Fig. I  Scheme figure of spatial distribution of "source"
and "sink" landscape in Catchment

线与直线OCCB组成不规则三边形的面积来判断。以景观空间距离对比指数为例，如果曲线呈凸型并且

趋近于A点，那么表示该景观类型在空间上更靠近流域出口(监测点)，那么它对流域出口点的作用相应较

大，此时该曲线与直线OC,CB组成的不规则三边形的面积也较大;当曲线呈凹形并趋近于C点时，则表示

该景观类型主要分布于远离流域出口的地方，它对监侧点的作用相对较小，此时该曲线与直线OC,CB组

成的不规则三边形的面积也较小。对于任何一个流域，均可以得到一个景观空间分布格局的距离指数、相

对高度指数和坡度指数。由于考虑了监侧点的位宜，可以将这些指数和监测点的径流、泥沙和非点薄污染

物的监测值联系在一起，景观空间负荷对比指数可以表示为:

                                          LCI二Sooac/So;二 (1)

    其中，LCI为相对于流域出口监测点位置的景观空间负荷对比指数〔距离 相对高度和坡度)IS-

s、二分别表示由“源”、“汇”景观面积职积曲线组成的不规则三边形面积。与曲线OFB相比，曲线ODB显

示的景观类型在距离上更靠近流城出口监侧点的位置，分布在坡位相对较低和坡度平缓的地方。

    对于距离和相对高度来说，LCI的值越大，流域出口监测点的(径流、泥沙和非点源污染物浓度)值相

应越大。否则监测点的值应该越小。对于坡度来说，则正好相反,LCI的值越大，表明源景观分布在坡度较

小的地方，水土和养分流失的危险性较低，因此监测点非点源污染物(径流、泥沙)的浓度与LCI的值应该

成反比关系。

    (3)不同景观类型贡献的确定 上面仅仅讨论了两种景观类型下流城景观格局指数的确定，实际上不
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同景观类型对水土流失和养分流失的贡献差异较大。一般认为，农田、菜地、果园和城市建设用地是非点源

污染物流失的主要地区，而有林地、灌丛和草地可以截留坡面流失的养分或非点源污染物，在一定程度上

起到了“汇“的作用。但是由于不同土地利用类型的性质和人类干扰程度不同，他们在养分流类和截留方面

的作用差异较大，为了客观准确地比较它们在养分流失、非点源污染形成中的作用，需要对不同景观类型

进行标准化处理。对此可以选择一种标准的“源’，“汇”景观类型，通过比较，可以对其他景观类型赋予一定

的权重。在考虑了不同景观类型的权重后，流域景观格局的3种指数可以表示为

LCI一艺Si、X Wi/XSJ- X WI (2)

                                                                    州1 少一】

    其中，Si-., ,Sjoc，分别表示第!种“源”景观和第i种“汇”景观在洛伦兹曲线图中面积累积曲线组成

的不规则三边形面积;从表示有用种“源’，景观类型，。表示有n种“汇”景观类型。这样可以将一个地区

“源’，“汇”景观类型空间分布格局比较准确地刻画出来，与流域出口监测点的径流、泥沙和养分流失特征联

系在一起。

    在界定“源’，“汇”景观类型时，我们将人类影响强烈的景观类型，由于有大量的外来养分输人，看作是

“源”景观;对于许多自然景观类型，如有林地、灌木林地和草地，由于没有养分投人，并且其自身生长需要

从士壤中吸收大量的养分 为了弥补养分的亏缺，景观类型在一定程度上具有截留坡面上流失养分的能

力，在流域中起到了养分流失“汇”的作用.因此，可以认为是一种 汇”景观类型.

    针对非点源污染，在计算景观空间负荷对比指数时.‘。源”景观对非点源污染的贡献主要与农药和化肥

的使用密切相关。因此，可以选择农田作为参照景观类型，其他景观类型与农田相比，根据农药和化肥使用

量.来确定不同“源”景观类型的权重;但对于“汇”景观类型来说，可以选择有林地作为参照景观，其他“汇”

景观类型与之相比较，根据他们在截留非点源污染物方面的作用来确定不同景观类型的权重.

    (4)景观空间格局贡献的确定利用公式(2)计算出的景观空间对比指数，并不能真正反映他们对生态

过程的贡献，因为这里忽略了“薄”“汇”景观类型在流域中的比例。对于“源’，’’汇”景观空间分布格局完全一

致的两个流域，如果“源’，‘汇”景观分布的比例不同，那么产生的非点源污染物的输出量差异较大。为了能

够与流域出口监测点位w获得的监测值联系在一起，需要考虑流域“源’川汇”景观总量的贡献，需要将各类

景观的百分比引人到计算公式之中，由此，公式((2)可以改进为:

LCI一log艺Si- X Wi X Pd/艺Si- X Wj X Pcj} (3)

                                                          J=1 少二】

    其中，Pci, Pcj分别表示第1种“源”景观和第i种“汇”景观在流域中所占的百分比对计算结果取对数

主要是为了控制LCI的变化范围;取对数后，LCI的值将在。的左右变化。当LCI的值为。时，表示“源”

“汇”景观在流域尺度上处于均匀分布状态，这种格局对非点源污染的贡献在流域尺度上相平衡;当LCI的

值大于。时，表明流域内“酥”景观对监侧点的贡献要大于“汇”景观，该流域可能会有更多的非点源污染物

输出;当LCI的值小于。时，表明“汇”景观对流域出口监测点的贡献要大于“源”景观，该流域输出的污染

物应该相对较少。在理论上.LCI的值越大，流域非点源污染物的输出应该越多，反之越少(坡度景观空间

负荷对比指数的含义正好相反).

2.2 景观空间负荷对比指数的生态学意义

    在分析景观格局与生态过程之间的相互关系时，往往由于缺乏面上生态过程监测的数据.如水土流

失、非点源污染，而无法深人研究格局对生态过程的影响。如何将空间性的景观格局与以点为中心的监测

数据联系起来一直是景观生态学家比较困惑的问题，加上研究尺度的变化，正确合理地评价景观格局与生

态过程之间的关系仍然存在较多问题。本文提出的基于“源一汇”生态过程机理的景观空间格局识别方法，

就是针对上述问题提出来的。具有以下特点:

    (1)生态过程主导性 将具有空间属性的景观格局，通过比较各类景观类型对研究目标的贡献，获得

一个综合评价指数，可以较好地将景观空间分布格局与监测点的数据结合起来进行评价;这种景观格局评

价方法是针对某一具体生态过程，具有明显的方向性，对于不同的生态过程.评价模型的参数需要作相应
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的调整

    (2)跨尺度性 提出的("源”“汇，’)景观空间负荷对比指数。不会受到尺度变化的影响。具有跨尺度的

功能，但一般适合于流域或集水区范围 因为对于不同的流域或集水区，景观空间负荷对比指数均是相对

于流域(集水区)出口的监测点，计算出来的景观空间负荷对比指数表示该流域(集水区)景观格局对流域

出口(监测点)的影响 由于不受尺度限制，该评价模型对于评价不同尺度上景观空间格局对生态过程的影

响具有重要意义。

    (3)研究结果的相对性 本文提出的景观空间负荷对比指数是一个相对值。对于环境背景相似的流

域，景观空间对比指数越大，流域出口监测点的非点源污染物的浓度(或径流、泥沙值)应该越大。相反，非

点源污染物的浓度(或径流、泥沙值)越小(坡度景观空间负荷对比指数的含义正好相反)。对于环境背景差

异较大的流域，计算出的景观空间负荷对比指数不具备可比性。如果需要进行比较研究，必须对其他环境

因子进行相应的处理，再计算景观空间负荷对比指数.

    (4)应用领域 由于景观空间负荷对比指数反映的是“源’，’’汇”在空间上分布的相对性，计算出的指数

越大，意味着这种流域(集水区)发水水土(养分)流失的危险性越大(坡度景观空间负荷对比指数的含义正

好相反)，因此，该方法在水土流失(非点源污染)危险性评价中具有重要参考价值.并且其结果可以用于区

域景观生态规划

    (5)评价模型的局限性 由于景观空间负荷对比指数没有考虑影响非点源污染形成的其他因子，如降

雨、土坡等，因此该评价模型更适合于土坡和降雨条件比较相似的地区，对于降雨条件和土壤性质差异较

大的地区，在利用该方法进行景观格局与生态过程研究时、应该作相应的技术处理，如对降雨和土壤的空

间变异进行适当的权重赋值。

3 结语

    目前更多的景观格局分析常常是侧重于对格局现状分析，但在将景观空间分布格局与生态过程相结

合方面及其探讨景观格局变化的生态学意义上缺乏深入的研究。本文提出的景观空间负荷对比指数.是以

某一生态过程作为研究对象，同时考虑监测数据的属性特征，在充分考虑各类景观对区域生态过程影响的

基础上，从距离、相对高度和坡度3个方面，提出了衡量景观空间分布格局的综合方法，将景观空间格局分

析与生态过程紧密结合在一起，可以较好地评估景观空间分布格局与生态过程的关系

    本文提出的景观空间负荷对比指数，是从“源”“汇”景观空间的对比角度.根据他们在特定生态过程中

的地位和作用，试图将景观空间格局和生态过程联系在一起的方法，由于缺乏案例研究，是否可行还有待

进一步论证，欢迎读者针对这一方法开展讨论
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