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摘要 :道路网络的存在和扩展影响着周边景观的生态格局和过程 ,进而影响区域生态安全 ,定量表达道路影响域生态系统变化

对生态系统管理具有重要意义。选取景洪市为研究区 ,利用缓冲区分析、对比分析和情景分析 ,研究道路与生态系统格局变化

的关系 ,进而揭示不同道路类型对区域生态安全的影响。结果表明 :近 20a 研究区林地、灌丛有所减少 ,旱地和建设用地增加显

著 ,而道路为显著的驱动因子。景观的多样性 ,均匀度 ,斑块密度和人工干扰指数也随着道路缓冲距离增加而降低。道路影响

域内林地受道路影响最大 ,其次为草地 ,旱地或灌丛 ,而旱地的斑块数目受低等级道路影响最多 ,其他等级林地数目最多。情景

分析表明 ,随着道路网络的扩展 ,生态系统分维数、斑块数目增加 ,平均斑块面积减少 ,显示破碎化程度加剧 ,而低等级道路对区

域景观格局的变化贡献率最大。
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Effects of road networks on regional ecosystems in Southwest mountain area : A case

study in Jinhong of Longitudinal Range2Gorge Region
LIU Shi2Liang , WEN Min2Xia , CUI Bao2Shan , DONG Shi2Kui 　 ( School of Environment , State Key Laboratory of Water Environment

Simulation , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 9) :3018～3024.

Abstract :The direct or indirect influences of ecological process caused by roads can extend from population to landscape level . On

the large scale , the influences are created and expanded by the road networks. The existence and extension of road networks affect

adjacent landscape pattern and process within the road effect zone. The landscape fragmentation also brings pressure on regional

ecological security. Considering the particular natural environment and ecological characteristics of Longitudinal Range2Gorge

Region in Lancangjiang River valley of Yunnan Province , estimation of road effects on ecosystems in the region will be more

reasonal and practical . The paper takes Jinghong county as an example to quantify the landscape pattern affected by road

construction and to assess its effect on regional ecosystem. Buffer , comparison and scenario analysis were used to elucidate the

effect of road on landscape pattern and its ecological risk. Using GIS software , road buffers were divided into different classes and

the buffers can be considered as road effect zone. Seven scenarios were set as no road , rural road networks overlay , third class

road overlay , second class road overlay , first class road overlay , expressway under construction overlay , and planning first class

road overlay. Land use and landscape pattern index were compared to discern the changes under different scenarios and in different

buffers. The results showed that forest and shrub decreased while farmland and constructed land increased in the past 20 years in

the studied area. In addition , the land use change rate increased near roads while landscape pattern diversity index , eveness

index , patch density , and human2disturbing index decreased. Existence of road networks has been potential driving force to region
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land use change. The analysis of land use in road effect zone showed that forests were mostly affected by road , followed by

grassland , farmland or shrub land. The largest patch number affected is farmland near the low2level roads while it is forest near

high2level road. Scenario analysis showed that the fractal dimension index , patch number , and average patch area decreased with

development of road networks. Different road networks showed that low2level roads such as rural roads and third class roads

contributed most to the regional patch number and area change. In general , expressway plays little role on the landscape pattern

change.

Key words :road networks ; ecological effect ; landscape pattern ; Longitudinal Range2Gorge Region ; Jinghong

道路贯穿于各类景观 ,道路分布范围之广和发展速度之快 ,是其他建设工程不能比拟的 ,道路所产生的生

态效应因此越来越受到重视 ,道路生态学也成为生态学重要的前沿领域[1～4 ] 。有研究表明 ,道路对生态系统

的影响至少涉及到全球陆地的 15 %～20 % ,目前许多学者对道路建设对种群、生态系统的影响进行了初步的

研究[5～9 ] ,对生态系统以上尺度影响研究尚处于起步阶段[10 ] 。道路所产生的生态过程分为直接和间接影响 ,

尺度也从种群一直到景观[10～13 ] 。大尺度上 ,道路对生态环境的影响主要通过道路网络进行扩展 ,这些影响集

中反映在道路网络影响域的生态系统格局变化上[12 ] 。道路作为一种干扰体 ,既可改变景观格局 ,同时也受制

于景观格局。由于道路的影响范围大、因素多且难于弥补和预测 ,道路影响域景观格局和过程及其潜在和累

积性的生态影响研究也受到了极大的关注[10 ] 。

目前国内对道路的生态效应研究多集中概念或者框架上 ,景观以上尺度研究缺乏相应的案例分析 ,且对

道路网络影响区域生态系统的认识不够深入[10 ] 。同时 ,道路是人类活动的通道 ,影响着人类活动的分布格

局 ,也影响着周边土地覆被的变化。以往的研究大多集中在单一道路的生态效应分析或者主干道对景观格局

影响上 ,往往忽视了不同等级道路对景观格局的影响。探索道路网络与生态系统及其生境破碎化的内在联

系、评价道路的生态累积效应 ,有助于对道路及其周边生态系统管理提供科学依据[14 ] 。

截止 2005 底 ,中国公路总里程为 193 ×10
4
km ,其中高速公路 411 ×10

4
km ,国道 12 ×10

4
km ,县乡公路

133169 ×l04 km ,9915 %的乡镇和 9213 %行政村已通公路。根据中国公路建设战略规划 ,将在 2050 年左右基本

实现公路交通现代化 ,公路总里程增长为 400 ×10
4
km。按照这一战略进程。中国公路通车总里程到 2010 年

将达到 200 ×10
4
km ,其中高速公路达到 315 ×10

4
km

[14 ] 。在实施西部大开发战略期间 ,云南省作为连接东南

亚、南亚的便捷通道 ,公路运输占社会总运量的 93 % ,国际大通道等交通要道的修建 ,势必进一步带动其他道

路的发展 ,从而加剧了对生态系统的影响 ,而我国澜沧江流域纵向岭谷区由于具有独特的自然环境和生态系

统特征 ,使得在该区研究道路建设和规划的生态影响具有重要现实意义[10 ] 。

1 　研究区域

云南省公路网规划表明 ,在实施西部大开发战略期间 ,至 2020 年 ,将继续投入巨资 ,建设未来干线公路

网 ,使全省的高速公路总里程达到 6000km。目前云南省正在建设的两条国际大通道 ,都穿越纵向岭谷区 ,本

研究选择昆明2曼谷高速公路经过的景洪市为案例区。景洪位于云南南部 ,西双版纳傣族自治州中部 ,地跨东

经 100°25′～101°31′,北纬 21°27′～22°36′之间 ,总面积 6959km
2

,景洪市地理位置特殊 ,是亚热带向北热带的过

渡地区 ,具有独特的南亚季风气候 ,加上本地区复杂的地形等 ,形成了多种生态系统类型。该市是中国进入东

南亚各国的主要通道和枢纽 ,区位优势显著 ,交通建设发展迅速。加之该区旅游业发展和水电工程的建设 ,经

济发展较快 ,人类干扰增加 ,其中多条道路也穿越国家级自然保护区 ,道路网络和该区生态安全的关系更为重

要。景洪市道路按照级别可以分为在建高速路、规划一级路、一级路、二级路、三级路和四级及以下道路 ,各级

道路的长度分别为 :76 ,48 ,160 ,130 ,89 ,2753km。

2 　数据与方法

211 　数据及来源

本研究采用的规划道路矢量数据利用最新的 1∶1000000 云南省交通图数字化 ,以 1∶250000 中国基础地理
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信息中中国公路图 ,中国水系图和中国居民点图作为参考。生态系统分布特征利用 1980 年和 2000 年两个时

期段的遥感影像所提取的 1∶100000 土地覆被类型图 ,土壤侵蚀图为 1∶100000 澜沧江土壤侵蚀图 [3 ] 。

212 　研究方法

(1)缓冲区分析 　缓冲区分析已经成为辨析人类干扰造成生态系统变化格局分析的主要方法之一[15 ] 。

本研究对于各级道路影响生态系统面积的范围大小采用国际上常用标准 ,高速公路、一级、二级、三级公路、四

级公路及以下分别为 1000 ,500 ,250 ,100m和 25m[14 ] ,缓冲带数值是没有加入道路本身宽度的单侧宽度[14 ] 。在

GIS支撑下 ,构建各级道路的缓冲带 ,然后用其统计功能估算各级道路影响各类生态系统的面积。为研究道

路网络和景观格局的影响 ,建立缓冲距离和景观格局变化的定量化联系 ,利用景观格局分析软件 Fragstat313

计算两期生态系统类型变化的景观格局指数 ,同时计算道路影响域人工干扰指数[16 ] 。

(2)情景分析 　利用地理信息系统软件 ,将生态系统类型重新分类 ,分成林地、灌丛、草地、建设用地、水

田、旱地、其他用地 7 类 ,然后用融合命令 ,分别设置无道路、四级路及以下 ,三级路、二级路、一级路、在建高速

路、规划一级路 7 种情景 ,每种情景叠加上一种情景的道路网络 ,这和普遍意义上道路类型的发展一致。再利

用景观格局软件 FragStat 313 计算由于道路修建而引起的生态系统变化及其生境破碎化特征。

3 　研究结果

311 　道路建设对景洪市生态系统变化的驱动分析

选择县域和研究区内道路 500m ,1000m缓冲区的生态系统变化进行对比 ,利用两期生态系统类型面积之

比表示土地变化的趋势 (图 1) 。结果表明 ,1980～2000 年期间景洪市生态系统的动态变化的特点是 :林地 (郁

闭度 > 30 %) 、灌丛、疏林地、其他林地都有所减少 ,绝对面积来看 ,灌丛面积变化最大 ,灌丛的减少跟该地区盲

目拓展耕地、橡胶林种植等有显著关系 ,相对的 ,旱地、建设用地增加比较显著 ,相对值超过 100 % ;对比不同

区域生态系统变化率 ,500m 和 1000m 缓冲区内不同生态系统类型变化整体趋势大致相同 ,但 500m 缓冲区内

建设用地变化要大于 1000m 缓冲区和整个研究区的变化 ,这说明距离道路的远近和生态系统变化速率有一定

关联 ,较长的时期上 ,表现在区域土地覆被的转变上。对于非封闭的公路来说 ,人类活动和土地利用沿道路两

侧的分布是显而易见的。

图 1 　不同道路缓冲区内生态系统面积变化率比较

Fig. 1 　Land use change rate in different road buffers

区域景观格局的多样性指数变化代表了区域景观格局的变化过程[16 ]
,选取 Shannon 多样性指数、Simpson

均匀度指数、斑块密度和人工干扰指数研究不同缓冲区内生态系统类型的格局异质性 ,结果如图 3 所示。多

样性指数变化表明 :越靠近道路 ,生态系统类型多样性越大 (图 3a) ,Simpson 均匀度指数同样随着道路缓冲区
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距离的增加数值降低 (图 3b) ,斑块密度随着缓冲距离的增加呈指数序列降低 (图 3c) 。人工干扰指数也表明

距离道路越远 ,干扰指数越低 (图 3d) 。

图 2 　不同道路缓冲区内景观格局指数和人工干扰强度的变化

Fig. 2 　Trends of landscape pattern index and human disturbance change in different road buffers

对比不同时期的差异 ,结果表明 ,以上 4 个指数都是 2000 年大于 1980 年 ,但斑块密度在两期差异不是很

大。图 1 生态系统变化率和图 2 景观格局指数都表明 ,道路网络对区域生态系统具有明显的驱动作用 ,并且

使得生态系统的格局发生显著的变化 ,且道路缓冲距离的远近和格局的变化有明显的关系。

312 　道路建设和规划对生态系统的影响及破碎化分析

利用 ArcGIS中的 Buffer 命令 ,按照不同道路等级缓冲带宽度数值对道路生成多边形缓冲带图层。然后用

Clip 命令 ,分别与 7 类植被图切割 ,得到不同级别道路影响生态系统面积的图层 ,同时也可以计算出不同生态

系统类型的面积。从表 1 可以看出 ,景洪市一级路影响的生态系统面积最大 ,其次为四级路及以下级别和在

建高速路 ,最小的为三级路和规划一级路 ,这主要和道路的长度和缓冲区设定的距离有关系 ,虽然四级路最

长 ,但其生态影响的面积仍然小于一级路。表 2 结果表明 ,四级路所影响到的生态系统斑块数目最多 ,而在建

高速路和三级路较少 ,规划一级路最少。

对比影响域内生态类型的差异可以看出 ,总体上来说 ,对于各级道路来说 ,影响最大的斑块面积为林地 ,

其次为草地 ,旱地或灌丛 ;而低等级道路周边斑块数目最多的为旱地 ,其他等级数目最多的为林地。从景洪市

的现实情况来看 ,由于景洪市地势起伏较大 ,道路穿越较多的林地和灌丛 ,而同时山区旱地由于地貌复杂性 ,

其斑块化分布较为明显 ,而低等级道路和旱地的分布具有很大的相关性 ,所以总体上 ,低等级道路影响旱地斑

块数目较多。

为了反映道路网络与生态系统破碎化之间的关系 ,根据最大代表性与最小冗余性相结合的原则。选取 3

个景观指数从道路切割形成的斑块数量和斑块形状两个方面来定量表征道路建设对于生态系统及其生境破
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碎化的影响[14 ] 。分别为 :斑块数目、平均斑块大小和斑块平均分维数。从景观指数的地学意义上 ,斑块数目

和平均斑块大小反映了道路切割后破碎化程度 ,斑块平均分维数则表征了道路切割后斑块的形状复杂程度。

表 1 　道路网络影响域内生态系统斑块面积 (km2)比较

Table 1 　The patch area of different ecosystems in the road effect zone

道路类型
Road type

林地
Forest land

灌丛
Shrub land

草地
Grassland

其他用地
Other land

建设用地
Construction land

水田
Paddy land

旱地
Dry land

总计
Sum

在建高速路 Expressway under construction 8111 1012 2115 113 313 1815 1710 15218

规划一级路 Planning first class road 3111 316 116 013 112 212 413 4413

一级路 First class road 14817 2015 2510 019 614 2213 3813 26212

二级路 Second class road 7515 516 1910 013 311 1318 1213 12917

三级路 Third class road 1118 113 014 013 012 116 213 1719

四级路及以下 Rural road 4816 4713 1919 115 215 1013 2511 15512

表 2 　道路网络影响域内生态系统斑块数目比较

Table 2 　The patch number of different ecosystems in the road effect zone

道路类型
Road type

林地
Forest land

灌丛
Shrub land

草地
Grassland

其他用地
Other land

建设用地
Construction land

水田
Paddy land

旱地
Dry land

总计
Sum

在建高速路 Expressway under construction 21 6 2 3 4 4 13 53

规划一级路 Planning first class road 11 4 5 1 2 3 7 33

一级路 First class road 30 11 14 3 7 5 29 99

二级路 Second class road 51 14 23 3 22 15 43 173

三级路 Third class road 11 7 3 3 4 6 19 53

四级路及以下 Rural road 284 105 260 12 67 41 352 1121

　　图 3 表征了 7 种研究情景下景观格局指数的变化情况 ,为了图形显示直观 ,斑块数目利用其对数值。从

图 3 的 3 个指数的变化情况来看 ,在没有道路的情景下 ,研究区斑块的分维数为 1107 ,说明复杂情况较低 ,而

存在道路网络后 ,分维数增加到 112 ,说明随着道路建设规划方案的实施 ,生态系统的破碎化程度会明显增

加。反映在斑块上 ,可以看出斑块数目增加显著 ,平均斑块面积减小。情景分析对比表明 ,低等级道路的存在

对区域斑块数目和面积的变化贡献率最大 ,而总体上高速公路建设贡献率较小。这是由于低等级道路呈现出

网络化状况 ,而其他高等级道路在景洪市仍然为线状分布的格局 ,对道路的切割作用与区域生态系统破碎化

影响较小。

以往研究往往低估了不同道路类型的生态影响 ,本案例分析也表明道路网络的形成使得其对景观的影响

强度迅速加强。低等级道路加剧了区域生态系统的破碎化程度。也有研究表明道路密度和土地利用类型 ,房

屋密度和土壤类型相关[12 ] ,研究考虑了低等级道路的影响。这也说明了人类干扰活动的分布和不同的道路

等级、土地类型等关系密切。

李双成等[14 ]在评价中国道路网络对生态系统影响的研究中 ,采用了 1∶400 万的植被类型图 ,本研究由于

面积较小 ,采用 1∶10 万土地利用类型图研究区 ,从这个意义上 ,TM影像分辨率比较合适 ,结果具有参考意义。

关于道路对区域景观影响的研究 ,对结果大小的影响主要有以下 3 个方面。第一 ,景观背景的分辨率 ,主要是

区域植被格局或者土地利用格局的分辨率或者比例尺。如果比例尺太小 ,在研究范围相同的时候 ,对于切割

作用来说 ,则得到的变化会偏大 ,而如比例尺太大 ,可能得不到区域道路对生态系统切割影响的特征。第二 ,

道路网络的完备性。对于道路网络的特征来说 ,也有些研究利用遥感影像来提取道路网络 ,如边缘探测与追

踪、线性滤波、空间关系的道路特征识别 ,基于知识的道路网络提取以及数学形态学识别等方法 ,但由于道路

光谱与空间特征随着道路的延伸而不断发生变化 ,道路特征的提取仍存在不同的缺陷。一般来说 ,利用已有

的道路交通图进行数字化是比较合适的方法 ,但是道路交通图的比例尺也应该和景观背景的比例尺相同或者

接近。第三 ,道路级别分类上差异及其道路缓冲带宽度的设定 ,本研究利用国际上对不同道路等级的缓冲范

围进行的设定 ,而实际情况下 ,道路影响域是不规则的 ,而且也是变化的 ,所以缓冲距离的合适大小成为影响

结果的重要因素。
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图 3 　不同道路扩展情景下生态系统斑块数目、面积和分维数的趋势

Fig. 3 　The change trend of patch number , patch area and fractal dimension under different road construction scenarios

4 　结论

本文以澜沧江纵向岭谷区景洪市作为研究区域 ,针对道路对区域生态系统的影响和道路网络对区域景观

格局的影响做了案例分析。综合以上的结果 ,可以获得以下几点认识 :第一 ,道路对区域生态系统变化具有较

强的驱动作用 ,结果表明不同道路缓冲区近 20a 的生态系统变化情况存在较大的差异 ,而且 500m 缓冲区的土

地利用变化要大于 1000m 缓冲区 ,而且在景观尺度上 ,不同时期土地利用的格局变化差异也较大 ,斑块密度、

多样性指数和人工干扰强度都是 2000 年大约 1980 年 ;第二 ,不同道路级别对区域景观变化的作用存在较大

的差异 ,不仅各生态影响域内生态系统的类型和面积存在较大的差异 ,而且情景分析也表明 ,道路网络的形成

和发展影响到了区域的景观格局。从变化趋势来看 ,低等级道路对区域景观的变化影响最显著。对于景洪市

来说 ,低等级道路由于网络化 ,而且有较大的长度 ,影响的斑块数目最多 ,且多为旱地 ,而其他道路主要影响到

林地 ,草地或者灌丛。
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