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封面图说: 日斜茅荆坝·河北茅荆坝———地处蒙古高原向华北平原过渡地带的暖温带落叶阔叶林,色彩斑斓,正沐浴着晚秋温

暖的阳光。
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海河流域景观空间梯度格局及其与环境因子的关系
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3. 河北工程大学城市建设学院,邯郸摇 056038;4. 大连理工大学土木水利学院,大连摇 116023)

摘要:基于 GIS 技术,以海河流域为对象,首先,分别采用 Fragstats3. 3 的标准法和移动视窗法先后分析了流域整体景观格局及

其空间分异特征;然后,针对流域本身自然地理梯度特点,分别沿流域纵向(河流流向)梯度和横向(垂直与河流流向)梯度设置

了两条样带,应用移动视窗法计算了景观层次下的斑块面积(AREA_MN)、蔓延度指数(CONTAG)、边界密度(ED)、形状指数

(LSI)、斑块密度(PD)、多样性指数(SHDI),获得了景观沿两个样带方向的梯度格局;最后,以高程、降水、气温、人口和 GDP 为

环境因子,以上述 6 个指数值为目标物种,利用去趋势典范对应分析(DCCA)方法研究了景观梯度格局与环境因子的关系。 结

果表明:2000 年海河流域内景观基质为农田,面积占 55. 9% ,流域内景观结构以块状结构为主,并零散分布有圈层和带状(廊
道)结构;景观梯度格局在两条样带上均表现为类似的特征,即随景观类型变化呈现不同幅度的波动,两条样带上均存在较为

明显的过渡带;DCCA 分析表明:景观梯度格局与环境因子关系密切,区域高程、降水量、温度对流域尺度的景观格局起决定性

作用,人口数量、GDP 则在局部地区对景观格局有着重要影响。
关键词:景观;梯度格局;环境因子;去趋势典范对应分析;Fragstats
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Abstract: The spatial pattern and dynamic evolution of the landscape are jointly influenced by its physical environment,
animals and vegetations and human activities on a basin scale. Physical environmental factors including the elevation,
climate, hydrology and soil constitute the backdrop of the general landscape pattern formation and evolution. Biological
processes exert a significant impact on patch features on a small scale. Human activities, including population growth,
economic development and policy factors, play their due roles on any scale.

Landscape pattern analysis, a basis of further researches on landscape functions and dynamics, contributes to analyzing
spatial distribution characteristics of landscape components in a quantitative manner. During recent years, great
developments have been made on researches about indices and models of landscape pattern evolution in a quantitative way.
However, little has been known about gradient patterns and its relationship with environmental factors on a basin scale.

Gradient analysis, which is conducive to revealing driving forces behind landscape evolutionary processes, can reflect
the evolutionary laws of spatial landscape patterns. At present, there is still lack of systematic studies on selections among
diversified transects and their reflected differences of calculation results of landscape gradient patterns.

During the past two decades, tremendous changes have taken place in its landscape patterns in Haihe River basin.
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This paper, taking Haihe River Basin as its study area and based on GIS (Geographic Information System) technologies,
aims to analyze complete landscape patterns and its spatial differences within the whole basin through standard methods and
moving window analysis of Fragstats3. 3, and to investigate the relationships between the landscape gradient pattern and
environmental factors through detrended canonical correspondence analysis ( DCCA); to obtain gradient patterns of the
landscapes, two transects which have been set up along both longitudinal ( i. e. along river忆s flow direction) and lateral ( i.
e. perpendicular to river忆s flow direction) transects were cut off from the origin landscape data. Then 6 metrics (AREA_
MN、CONTAG、ED、LSI、PD、SHDI) under the landscape level were calculated by Moving window approach; And the
relationships between landscape gradient patterns and their driving environmental factors including elevation, precipitation,
temperature, population and GDP, with the aforesaid 6 metrics as targets were studied by using DCCA. The results show
that farmlands, accounting for 55. 9% of the total landscape, compose a major part and were the matrix in Haihe River
basin on year 2000. The spatial distribution pattern of landscapes metrics characterized in block structure associated with
ring structure and banded (corridor) structure. Blocks dominate the landscape structures in the basin with structures in the
forms of ring or banded ( corridor) dispersed on it; Two transects showed similar features: they fluctuated in different
amplitudes along these transects as landscape types changes, and both existing evident transitional zone. The DCCA
analysis results also showed that gradient changes of landscape metrics and environmental factors were closely correlated:
regional elevation, precipitation and temperature were the decisive factors for the landscape distribution pattern in the basin
scale; yet, population quantity and GDP were also affected the landscape pattern dramatically in regional scale.

Key Words: landscape; gradient pattern; environmental factors; DCCA; fragstats

景观格局包括景观组成单元的类型、数目以及空间分布与配置,是景观空间结构的具体体现,也是景观功

能和动态变化的重要因素[1]。 景观格局分析作为景观生态学的基本研究内容,可以数量化地分析景观组分

的空间分布特征,是进一步研究景观功能和动态的基础[2]。 近年来,用于定量表征景观格局演变的景观指数

及模型方面的研究发展迅速[3鄄4],国内外学者结合遥感数据利用景观格局指数对区域景观格局在时间维上的

动态演变进行了大量研究,深刻揭示了农田、湿地及森林景观的格局与动态演变规律,并探讨了快速城市化进

程给区域景观格局带来的影响[5鄄7],但是较少关注景观类型的空间梯度格局问题[8],21 世纪以来,开始出现城

市景观格局及其与城市化进程关系方面的研究[9鄄10],但从完整的流域角度研究景观空间格局尚属少见,尤其

是流域尺度下景观格局随环境因子梯度的演变规律及相互关系识别的研究更少。
景观格局具有异质性和等级性,异质性是景观类型划分的重要依据,而等级性主要产生于景观格局与过

程的尺度效应,使不同尺度间景观格局形成的原因和机制存在显著差异,对于流域尺度而言,景观空间格局及

其动态演替是流域内部物理环境、动植物和人类活动 3 种因素的共同作用的结果。 其中,物理环境如高程、气
候、水文和土壤等环境要素为流域整体景观格局形成及演替提供了背景因素;生物学过程对小尺度上的斑块

特征有重要影响,人类活动包括人口增长、经济发展以及政策方面的因素,在各个尺度上均起作用,与区域土

地利用格局变化关系密切,甚至可以是导致区域土地利用类型转换的主要驱动因子[11]。
海河流域是人类开发较早的流域之一,2000 年流域内人口总数为 1. 3 亿,GDP 总量为 11632. 7 亿元,分

别占全国的 10%和 15% ,在我国经济社会发展中占有重要地位,近年来,在全球气候变化和经济社会发展的

双重影响,流域内景观格局发生了较大变化。 本文以海河流域为例,重点关注流域景观格局的空间梯度特征,
并试图探寻其与流域物理环境及人类活动的关系,以期为流域景观总体规划管理提供科学依据。
1摇 研究区域与研究方法

1. 1摇 研究区域

海河流域地理坐标介于东经 112毅—120毅、北纬 35毅—43毅之间,流域面积 31. 9 万 km2。 区内地势西北高、
东南低(图 1),西部为山西高原和太行山区,北部为蒙古高原和燕山山区,东部和东南部为广阔平原,区内山
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图 1摇 海河流域地理位置

Fig. 1摇 Geographical location of Haihe River basin

地和平原近乎直接相交,丘陵过渡段很短。 流域气候属

温带半湿润、半干旱大陆性季风气候,1956—2000 年全

区多年平均降雨量 535mm,降雨时空分布呈明显的地

带性差异,全区年平均气温在 1. 5—14益,年平均相对

湿度 50%—70% ,年水面蒸发量介于 850—1300mm 之

间。 整个流域内高程、降水量、温度梯度变化明显,在东

南部平原区,人口密集,城镇居民点众多,人类活动干扰

程度大。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1 摇 数据来源

本研究土地利用数据(2000 年)来自中国科学院遥

感所根据 LANDSAT 卫星遥感图像解译出的 1 颐10 万土

地利用数据;DEM 来自美国地质调查局 (WSGS) 的

EROS 建立的 30 弧秒数据(GTOPO30);1970—2000 年

均降水和年均气温、2000 年人口和 GDP 数据均来源于

中国自然资源数据库,数据空间分辨率均为 1km。 所有

数据均在 ArcGIS 9. 2 平台上生成 Krasovsky _1940 _
Albers 投影,并将 DEM 重新输出为 1km伊1km 的栅格

数据。
1. 2. 2 摇 景观类型划分及样带设置

景观分类是景观格局及其动态过程研究的基础,本
研究重点关注流域物理环境和人类活动因素对景观格

局的影响,景观格局变化主要体现为土地利用和土地覆被变化,其实只是土地利用格局动态变化[12],在景观

类型划分时,参照土地利用一级分类标准,将流域内景观类型划分为农田、森林、草地、河湖、居民地和其他景

观 6 类,分别对应土地利用一级分类中的耕地,林地,草地,水域,城乡、工矿、居民用地和未利用土地,并利用

ESRI 的 ArcView 3. 3 Spatial Analyst 将矢量数据转化为 1km伊1km 的栅格数据。
流域本身是以河流为中心被分水岭所包围的完整的自然地理区域[8],作为相对独立的地貌单元,流域自

然地理梯度主要体现为沿河流流向的上、中、下游纵向梯度和垂直于河流流向的横向梯度两方面。 海河流域

支流水系众多、河流流向各异,干流河道并不明显,同时,根据研究目的,需要考虑流域内高程、降水、温度的空

间梯度以及流域内人口和 GDP 的分布对景观格局的影响,综上,本次研究最终设置了西北鄄东南(Tr1)、西南鄄
东北(Tr2)两条样带,其中样带 Tr1 体现流域纵向梯度,样带 Tr2 则反映流域的横向梯度,两样带宽度均为

27km,长度分别为 820. 87、313. 76km,两条样带相交的中心地理坐标为东经 116毅28忆17义、北纬 39毅48忆22义(GCS_
Krasovsky_1940)(图 2)。
1. 2. 3摇 分析指标及计算方法

景观指数通常能够高度浓缩景观格局信息,其特征可以在单一斑块、斑块类型和景观 3 个层次上分析,为
克服单一格局指数的局限性、避免多个指数间可能出现冗余的现象,结合相关研究成果[13鄄15] 和本文的研究目

的,选取类型水平上的景观类型面积(CA)、斑块数量(NP)、平均斑块面积(AREA_MN)、最大斑块指数

(LPI)、边界密度 ( ED)、聚集度指数 ( COHESION);景观水平上的斑块面积 ( AREA _MN)、蔓延度指数

(CONTAG)、边界密度(ED)、形状指数(LSI)、斑块密度(PD)、多样性指数(SHDI)共 12 个指数进行景观格局

分析。 各指标计算方法及生态学意义参见文献[16]。
基于 Fragstats 3. 3,首先采用标准法(Standard)分别计算类型和景观水平上指数,获得海河流域景观整体
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图 2摇 海河流域景观类型及样带设置

摇 Fig. 2摇 Landscape type and location of the 2 sampling transects

in Haihe River basin

格局特征;然后采用 9km伊9km 的正方形移动视窗,从流

域左上角开始向右向下移动,计算上述景观水平上的 6
个指数值,分析整个流域内景观格局的空间分布情况;
最后根据前面选择的 Tr1、Tr2 两个样条带,采用 27km伊
27km 的正方形窗口,分别沿自西北向东南和自东北向

西南两个方向计算上述 6 个指数值,并基于 CANOCO
4. 5 平台的去趋势典范对应分析(DCCA)方法,计算景

观水平上 6 个指数与对应栅格的环境因子的相关系数,
分析景观格局与环境因子之间的相关关系。

由于移动视窗法的计算结果返回窗口中心栅格,为
消除边界效应对计算结果的影响,通常需要采用扩展带

法扩大研究区域范围,由于海河流域东部为渤海湾,本
次研究未作相关处理,因此在上述两种窗口尺寸下,各
指数的计算结果分别以初始流域边界为基准向内萎缩

了 4. 5km 和 13. 5km。
2摇 海河流域景观空间格局分析

2. 1摇 海河流域景观整体格局

景观组分的空间异质性可由层次水平上的斑块面

积(CA)、斑块数量(NP)及平均斑块面积(AREA_MN)
体现,这 3 个指数也常被用来表征一定区域内的景观破碎化程度,表 1 可见,2000 年流域内不同景观类型的

面积有较大差别,其中景观基质为农田,总面积达到 17. 83km2,占流域面积的 55. 9% ,森林、草地、河湖与其他

景观之和占 40. 44% ,表明海河流域受人类活动干扰程度较大。 居民地的斑块数量(NP)最多,未利用土地最

少,二者相差 3035;就平均斑块面积(AREA_MN)而言,最大为农田,达 7490. 84 km2,最小为居民地,为
324郾 91km2;由于在本研究尺度下,居民地主要由城镇及农村居民点组成,说明区内城镇及农村居民点数量众

多并且较为分散,其他景观总体较少且分布相对较为集中,这点可以从其蔓延度指数(COHESION)值得到验

证。 森林斑块数量比农田多 102,草地斑块数量则比农田多了 576,但是二者的平均斑块面积却仅为农田面积

的 35. 23%和 27. 75% ,说明二者的破碎化程度均大于农田。 草地 LSI 值最大、ED 值仅次于农田,表明其斑块

形状更加不规则;农田的 ED 值最大,说明其作为基质,被其它景观类型割裂的程度最大,尽管其它景观类型

的镶嵌作用降低了农田景观本身的连通性、增加了其破碎化和不规则化的程度,但其 COHESION 值仍然最

高,即农田类型之间衔接程度最高,表明其作为基质,在区域景观类型中占据着优势地位。

表 1摇 海河流域类型水平上景观格局指数值

Table 1摇 Landscape Metrics Value of Class type in Haihe River basin

类型 Type CA / km2 NP AREA_MN / km2 LSI ED COHESION

农田 Farmland 17. 83 2380 7490. 84 56. 53 2. 95 99. 62

森林 Forest 6. 01 2278 2638. 72 62. 73 1. 89 98. 69

草地 Grass 6. 14 2956 2078. 76 85. 32 2. 62 97. 81

河湖 River and Lake 0. 44 722 604. 29 29. 12 0. 24 81. 48

居民地 Residential area 1. 17 3593 324. 91 55. 24 0. 73 73. 42

其他景观 Other landscape 0. 31 558 552. 15 28. 05 0. 19 76. 71

摇 摇 CA:景观类型面积 Class area;NP:斑块个数 Number of patches;AREA_MN:平均斑块面积 Average patch area;LSI:景观形状指数 Landscape

shape index;ED:边界密度 Edge density;COHESION:聚集度指数 Patch Cohesion index
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2. 2摇 景观格局空间分布特征

2000 年海河流域景观水平上的 6 个指数值具有明显的空间分异特征。 对流域整体而言,以自西南至东

北走向呈弧形分布的太行山、燕山山脉为界,6 个指数值在其两侧均有较大差异(图 3):北部蒙古高原和燕山

山区的景观类型以森林和草地为主,区内 PD、ED、LSI、SHDI 值较高,而 AREA_MN、CONTAG 值较低,表明森

林、草地景观多由离散的小斑块构成,形状较不规则、破碎化程度较高,由于该地区人口数量少,城镇化水平很

低,因此景观格局主要由海拔、降水、温度等自然条件控制。 在西部山西高原和太行山区,优势景观同样为森

林和草地,但与北部地区不同的是,在高程相对较低、人口相对密集的长治、阳泉、忻州、朔州等地区存在西南鄄
东北方向的条带状农田景观类型,使得该地区出现了 AREA_MN、CONTAG 高值带(区)以及 PD、ED、LSI、
SHDI 低值带(区)。 流域东南部的华北平原地区是 AREA_MN、CONTAG 两个指数的高值区,LSI、SHDI、PD 和

ED 值则相对较低。 此外,居民地(城镇居民点)以及水域作为离散的斑块(湖泊和水库)或连续的廊道(河
流)镶嵌在农田景观类型上,使得各景观格局指数不同程度的呈现出圈层、带状(廊道)结构特征。
3摇 景观空间梯度格局

流域景观格局空间分布差异是景观异质性的具体体现,景观空间格局梯度变化是指在某一区域内景观特

征沿着某方向有规律地变化[1,17],这种变化特征反映了景观异质性的空间相关(空间梯度和趋势度)关系[18]。
总体而言,在两样带上各指数值均呈现不同幅度的上下波动特征(图 4)。 对于沿河流流向的样带 Tr1 而

言,各个指数有 3 个明显的波动过程,以 AREA_MN 为例,第 1 个峰值出现在河北省怀来县、北京市延庆县、昌
平县交界处,峰值处景观类型为森林,上游地区景观类型以草地、森林和农田为主;第 2 个峰值出现在北京市

区,居民地是该区域的优势景观,两个峰值之间属山区向平原过渡的中游地区,景观类型由森林转变为农田和

居民地;第 3 个峰值位于流域下游平原地区,区内景观类型以农田为主,并有居民地斑块镶嵌其中,使得

AREA_MN 总体呈下降趋势,到达天津市后居民地景观比重增加,表现为 AREA_MN 的小幅上升,其他指数波

动过程与 AREA_MN 相似。
样带 Tr2 垂直于河流流向,仍以 AREA_MN 为例,样带上自东北向西南依次出现了 3 个峰值,到达第 1 个

峰值前,样带上景观类型以森林和草地为主,景观破碎程度较高、平均斑块面积相对较小,在经过以农田为优

势景观类型北京市顺义县后,达到第 1 个峰值;第 2 个峰值位于河北省定州市境内,区内农田景观面积占市辖

区总面积的 97. 3% ;两峰值间景观类型主要为农田和居民地,AREA_MN 值较第 1 个峰值前高,说明农田景观

较森林、草地自然景观的连通性较好;第 3 个峰值位于山西省武乡县境内,优势景观类型仍为农田,第 2、3 峰

值间的景观类型主要为草地,其次为森林。
4摇 景观梯度格局与环境因子的关系

分别以 Tr1、Tr2 两样带上的每个移动视窗作为一个采样点,窗口下的高程、降水、温度、人口、GDP 数据作

为环境因子,6 个格局指数计算结果作为目标物种,利用 CANOCO 4. 5 下的 DCCA 方法分析两样带上景观格

局梯度与环境因子的关系,该方法可以直观的把环境因子、物种、样方同时展现在排序轴的坐标平面上,已成

为目前植被梯度分析与环境解释的趋势性分析方法之一[19]。
4. 1摇 DCCA 计算结果对研究目标的展示度

DCCA 分析表明:海河流域纵、横向景观梯度格局与环境因子对应分析(CA)特征值总和分别为 0. 014、
0郾 013。 其中样带 Tr1 第 1、3 排序轴特征值分别为 0. 004、0. 008,两者之和占前 4 轴特征值的 85. 71% ,第 1 排

序轴与景观格局指数相关性 F 检验值为 94. 919,为极显著相关(P = 0. 002)。 第 1 排序轴解释了景观格局指

数与环境因子关系的 94. 4% 。 环境因子第 1 排序轴与景观格局指数特征第 1 排序轴的相关系数为 0. 607,达
到了显著相关(P<0. 05),样带 Tr2 第 1 排序轴特征值为 0. 004,占前 4 轴特征值的 30. 77% ,第 1 排序轴与景

观格局指数相关性 F 检验值为 240. 88,也为极显著相关(P = 0. 002)。 第 1 排序轴解释了景观格局指数和环

境因子关系的 93. 6% 。 环境因子第 1 排序轴与景观格局指数特征第 1 排序轴的相关系数为 0. 582,相关性小

于样带 Tr1,但仍显示出较好的相关性(P<0. 07)。 两条样带上相关分析结果表明景观格局梯度与环境因子间
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图 3摇 海河流域景观格局指数空间分布特征

Fig. 3摇 characteristics of spatial distribution of landscape metrics in Haihe River basin

AREA_MN:平均斑块面积 Average patch area;PD:斑块密度 Patch density; ED:边界密度 Edge density;LSI:景观形状指数 Landscape shape

index;CONTAG:蔓延度指数 Landscape contagion index;SHDI:景观多样性指数 Shannon diversity index

关系较密切。
4. 2摇 排序轴与环境因子的相关关系

DCCA 排序结果给出了排序轴与环境因子间的相关系数、典范系数及流域内景观格局指数、各采样点和

环境因子的排序值。 Tr1、Tr2 样带上景观格局指数(S_AX1—S_AX4)与各环境因子(E_AX1—E_AX4)对应相

关系数分别见表 2、表 3。 两个样带第一排序轴与高程、降水、温度相关性较好,样带 Tr1 第 2 轴与人口相关性

相对较强,样带 Tr2 第 2 轴与 GDP、人口相关性相对较强,第 1、2 排序轴与环境因子的相关分析结果表明:在
流域尺度上,高程、降水、温度等自然条件是海河流域景观格局及其空间分布的决定性因素,人口、GDP 等表

征人类活动的环境因子则起次要作用。
两样带上的环境因子中,温度与高程均呈显著负相关,降水在 Tr1 样带上与高程也呈负相关关系,而在样

带 Tr2 上则与高程呈显著正相关,这是由海河流域降水的时空分布特征导致的:样带 Tr1 自西北向东南海拔
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图 4摇 海河流域样带上景观格局指数的梯度变化(a. Tr1:自西北向东南;b Tr2:自东北向西南)

Fig. 4摇 Gradients variation in Landscape Metrics of 2 transects in Haihe River basin( a. from northwest to southeast;b from northeast to

southwest)

高度由 1224m 减小为 4m,而降水量则由 407. 06mm 上升为 552. 87mm;样带 Tr2 西南、东北地区均位于海拔较

高的山区,降水量也相对较大。 人口和 GDP 具有协同效应,并呈现正相关关系。
4. 3摇 环境因子对景观格局指数的影响程度

为进一步分析各环境因子对不同景观格局指数的影响程度,本文基于 CANOCO 4. 5 得到了景观格局指

数在 DCCA 排序第 1、2 轴的分布格局,如图 5 所示。 该图代表各环境因子影响下样带 Tr1 和 Tr2 上的景观梯

度格局特征,其中各环境因子箭头的长度代表其对景观格局指数的影响程度(解释量)大小,而任意两个环境
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表 2摇 海河流域样带 Tr1 上景观格局指数 DCCA 排序轴与环境因子间的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficients matrix of landscape metrics axes, environment axes and environment factors by DCCA in transect Tr1 of Haihe

River basin

S_AX1 S_AX2 S_AX3 S_AX4 E_AX1 E_AX2 E_AX3 E_AX4 E GDP POP P

S_AX2 -0. 450

S_AX3 -0. 791 0. 626

S_AX4 0. 057 0. 671 -0. 471

E_AX1 0. 607

E_AX2 0. 354

E_AX3 0. 257

E_AX4 0. 282

E 0. 761 0. 043 -0. 018 -0. 091 0. 923 0. 121 -0. 212 -0. 209

GDP -0. 178 0. 122 0. 147 0. 206 -0. 293 0. 344 0. 436 0. 308 -0. 437

POP -0. 187 0. 239 0. 024 0. 099 -0. 307 0. 677 0. 229 0. 135 -0. 301 0. 885

P -0. 658 -0. 125 0. 224 0. 111 -0. 754 -0. 354 0. 748 0. 316 -0. 756 0. 504 0. 335

T -0. 695 -0. 059 0. 214 -0. 021 -0. 919 -0. 165 0. 867 -0. 039 -0. 995 0. 458 0. 315 0. 808

摇 摇 S_AX1鄄S_AX4 为前 4 轴的景观格局指数信息;E_AX1鄄 E_AX4 为前 4 轴的环境因子信息 s;E:高程;P:降水;T:温度;GDP:国内生产总值;

POP:人口;-:相关系数为 0

表 3摇 海河流域样带 Tr2 上景观格局指数 DCCA 排序轴与环境因子间的相关系数

Table 3摇 Correlation coefficients matrix of landscape metrics axes, environment axes and environment factors by DCCA in transect Tr2 of Haihe

River basin

S_AX1 S_ AX2 S_AX3 S_AX4 E_AX1 E_AX2 E_AX3 E_AX4 E GDP POP P

S_AX2 -0. 146

S_AX3 -0. 813 0. 186

S_AX4 0. 030 0. 370 -0. 007

E_AX1 0. 582

E_AX2 0. 470

E_AX3 0. 128

E_AX4 0. 071 0. 015

E 0. 846 0. 043 -0. 048 0. 003 0. 766 0. 091 0. 173 0. 074

GDP -0. 113 0. 287 -0. 002 -0. 014 -0. 193 0. 611 0. 094 -0. 053 -0. 281

POP -0. 180 0. 224 0. 015 -0. 016 -0. 309 0. 477 0. 013 0. 014 -0. 321 0. 547

P 0. 650 0. 153 0. 079 0. 009 0. 602 0. 326 0. 009 0. 092 0. 919 -0. 303 -0. 288

T -0. 739 -0. 092 0. 112 0. 023 -0. 926 -0. 197 0. 001 0. 137 -0. 802 0. 305 0. 300 -0. 782

摇 摇 S_AX1鄄S_AX4 为前 4 轴的景观格局指数信息;E_AX1鄄 E_AX4 为前 4 轴的环境因子信息 s;E:高程;P:降水;T:温度;GDP:国内生产总值;

POP:人口;-:相关系数为 0

因子箭头间的夹角大小表示二者的相关程度,任意两景观指数之间的距离表征二者空间分布的差异水平,各
景观格局指数到某一环境因子轴的投影的位置次序代表这些指数在这一环境梯度上的最适值排序。

由图 5 可见,高程、多年年均降水量、多年年均气温对纵向和横向景观梯度格局影响均相对较大,排序图

上各景观指数之间的距离表明 AREA_MN 和 CONTAG 的空间差异水平最小,它们和 LSI、ED、PD 和 SHDI4 个

指数间的空间差异较大,表明两组指数在空间分布上呈负相关关系。 分别考察各指标与环境因子的关系,可
以发现样带 Tr1 上各指标在高程轴上最适值排序为 ED>SHDI>PD>LSI>AREA_MN> CONTAG;在降水和温度

轴上最适值排序为 CONTAG>AREA_MN>PD>LSI>SHDI>ED;在人口、GDP 轴上的最适值排序为 AREA_MN>
CONTAG>LSI>SHDI>PD>ED。 对样带 Tr2 而言,在高程和降水轴上最适值排序为 ED>SHDI>LSI>PD>AREA_
MN>CONTAG,在温度轴上最适值排序为 CONTAG>AREA_ MN>PD>LSI>SHDI>ED;在人口、GDP 轴上的最适

值排序为 CONTAG>AREA_MN>PD>SHDI>LSI>ED。 从流域尺度上分析,AREA_MN、CONTAG 与人口数量、
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GDP、气温具有较明显的正相关关系,与高程则呈负相关,表明在海河流域人类活动主要集中在低海拔地区,
人类活动使得 AREA_MN 有增大的趋势,对于 CONTAG 而言,在温度较高、高程较低的平原地区,CONTAG 值

较大,这主要是因为农田属于人造景观,主要分布在流域东南部的平原地区,作为景观基质,其斑块形状相对

较为规则,同时,本研究采用的空间分辨率为 1km伊1km,道路对农田斑块的切割作用未能体现。 LSI、ED、PD
和 SHDI4 个指数均与高程呈正相关关系,相对而言,ED、SHDI 最大值发生在高程比 LSI 和 PD 更高的地区,说
明高海拔地区各类景观斑块面积所占的比例更为均衡,斑块连通性相对较差。

图 5摇 海河流域景观格局指数与环境因子的 DCCA 排序图(a. 样带 Tr1;b. 样带 Tr2)

Fig 5摇 DCCA ordination of 6 Landscape metrics and 5 environment factors in Haihe River basin(a. transect Tr1;b. transect Tr2)

5摇 结论与讨论

5. 1摇 海河流域景观梯度格局及其与环境因子的关系

海河流域景观基质为农田,主要分布在流域东南部的华北平原地区,其景观平均斑块面积较大,优势度

高,形状规则且破碎程度较低。 森林和草地主要分布在流域西部、北部的山区和高原,景观平均斑块面积较

小,形状不规则且破碎化程度较高。 居民地斑块数量最大,大部分镶嵌在平原区景观基质上,分布较为分散。
空间分析表明,海河流域景观格局整体具有明显的地域性特征,总体以块状结构为主,在居民地、河湖及其他

景观等局部地区则呈圈层结构和带状(廊道)结构,景观格局梯度变化较大的地区多处于两种不同景观之间

的过渡地带。
Tr1、Tr2 两样带上各个景观格局梯度变化特征表明:在流域尺度上,景观格局指数在沿河流流向的纵向梯

度和垂直于河流流向的横向梯度上均有明显变化,样带上不同地区内景观类型及其分布格局的差异是导致景

观指数变化的直接原因,而流域景观格局是地形地貌、气候、水文等自然条件及人口数量与分布、城市化进程

以及经济发展速度等社会因素共同作用的结果,从某种意义上说,流域尺度上景观格局演变是在自然和人类

活动二元驱动下导致流域景观类型、规模、组成、布局发生改变,体现为景观格局随环境因子梯度发生变化。
位于山区与平原区之河流中游地区同时也是流域山区与平原区之间的过渡地带,该过渡带两侧景观类型差异

明显,景观格局波动幅度也相对较大。 DCCA 分析表明:在 1km 栅格分辨率下,流域景观梯度格局与自然环境

因子及人类活动关系密切,区域高程、多年平均降水量、多年平均年气温对流域景观空间梯度格局影响显著,
相对而言,人口、GDP 起次要作用,仅在靠近城市的局部地区起到了主导作用,这种作用主要体现为视窗沿样

带方向移动过程中,每当经过城市时,各景观格局指数均会产生不同程度的波动过程,表明人口数量、GDP 在

局部地区对流域景观梯度格局也有着重要的影响。
5. 2摇 梯度带选择

梯度分析结果能够反映景观空间格局的演变规律,有助于揭示景观演变过程的驱动力[20],梯度分析是将

景观格局与生态过程联系起来的基础[21],而所选梯度带的典型性和代表性是实现上述目的的前提,选择样带

时需综合考虑研究目标、关注的主要景观类型以及景观所处地区的地形特征等因素。 目前,不同样条带选择

方案及其所反映的景观梯度格局计算结果的差异方面尚缺乏系统地研究,前人在研究城市景观时多选择通过

城市中心区的水平和(或)垂直样带[21鄄23],而在研究植被景观时,除这两个方向外,往往还根据植被所处区域

的自然地理梯度特征,选择相应条带[18,24]。 对于流域土地利用景观而言,景观梯度格局变化主要体现在流域

纵向、横向两个方面,纵向梯度具有从第 1 级河流到高级河流河口区域地理位置变化而表现出的景观类型梯
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度差异;横向梯度则是垂直于河道的位置变化而表现出来的景观类型差异[7],同时,由于所处地区的地形地

貌、气象水文等条件往往存在较大差异,使得不同流域间的横向、纵向景观梯度格局特征差异非常显著,本文

在选择样带时,依据海河流域自身的纵向、横向梯度特征,并综合考虑了流域内高程、水分、温度、人口和 GDP
的空间梯度变化,最后选择了上述 2 个样条带,并对流域景观梯度格局特征进行了详细地分析研究,取得了比

较客观的研究成果。
5. 3摇 景观梯度格局中的尺度效应

空间幅度往往随着研究区域的选定而确定,因此尺度效应的研究主要集中在空间粒度方面[25],研究成果

表明,不同的景观有不同的格局特征,对尺度变化的响应也不同,因此只有针对特定景观的合适尺度,而没有

最佳尺度[26]。 由于流域面积较大,受到计算机容量、环境因子数据精度等问题的限制,本文采用了粒度为

1000m 的栅格,在这种粒度下,道路、河流廊道对流域景观斑块的切割作用没有体现出来,使得在以农田和居

民地为主的平原区景观破碎化程度整体低于以森林和草地为主要景观的流域西部和北部地区。 景观粒度如

何影响景观梯度格局与环境因子之间的关系,影响机制如何,有待进一步研究。
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