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庙岛群岛北五岛景观格局特征及其生态效应

池　 源， 石洪华， 王恩康， 郭　 振，丰爱平， 麻德明
国家海洋局第一海洋研究所， 青岛　 ２６６０６１

摘要：海岛由于自然特征的空间差异、人类活动的日益增强以及生态系统的脆弱性，其景观格局空间分异性明显且生态效应趋

于复杂。 以庙岛群岛北五岛为研究区，基于现场调查和 ３Ｓ 技术，从景观尺度、海岛尺度和区块尺度分析海岛景观格局空间特

征，进而探讨景观格局与净初级生产力（ＮＰＰ）、植物多样性和土壤性质的关系。 结果显示：（１）不同尺度景观格局均表现出了

空间差异。 景观尺度上，针叶林、阔叶林和草地三类植被景观面积最大，斑块密度、边缘密度和平均形状指数总体较高，建筑用

地也具有较大规模，其斑块密度较高，平均形状指数处于最低值，裸地也具有一定规模，其各项景观指标处于中间位置；海岛尺

度上，随着海岛面积、人口和 ＧＤＰ 的增加，斑块密度和人为干扰指数均明显增大；区块尺度上，斑块密度、边缘密度和平均形状

指数与海拔呈显著正相关，人类干扰指数与海拔和坡度均呈显著负相关。 海岛面积、地形和人类活动分别是北五岛景观格局的

基本因子、重要限制因子和直接驱动因子。 （２）海岛景观格局的生态效应与尺度密切相关。 景观尺度上，各项生态效应指标在

不同景观类型上均具有显著差异，海岛尺度上的生态效应指标对景观格局的响应不甚灵敏；区块尺度上，生态效应指标与景观

格局指数表现出了显著的简单相关性和偏相关性，但二者结果具有差异。 ＮＰＰ 和土壤水分主要受到景观类型和植被生长状况

的影响，多样性和土壤养分同时受到景观类型和景观格局破碎度、边缘效应的影响，人为活动强度的增大地带来了各项生态效

应指标的降低。 控制建设规模、优化景观布局与改进开发利用方式是维系海岛生态系统稳定性的重要措施。
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ｔｙｐｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ
ｓｃａｌｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｙｅｔ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． ＮＰＰ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅａｃｈ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｉｓｌａｎｄｓ； Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； Ｓｃａｌｅ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ； Ｆｉｖｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ
Ｍｉａｏｄａｏ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ０

景观格局是自然和人文因子综合作用于地理空间上的表现结果，随着人类活动的日益频繁，地表景观格

局愈发受到人为干扰的作用［１］，而景观格局特征及变化又对生态系统的结构、功能和过程产生着重要影

响［２⁃６］。 海岛是重要生态功能的贮存库，是维护国家权益的重要平台，也是人类居住生活的载体以及保护与

利用海洋的支点［７⁃９］。 由于独特的自身条件和复杂的外界干扰，海岛生态系统具有明显的脆弱性，主要表现

在其面临干扰时更容易受到损害，且难以通过自身调节能力恢复［９⁃１２］。 近年来，海岛开发利用活动日趋频繁，
造成海岛自然景观割裂，人工景观增多，景观格局发生显著变化［１３⁃１６］。 景观格局深刻地作用于海岛生态系

统［１７］，植被生产力、植物多样性和土壤肥力作为海岛生态系统功能的重要表现形式，均受到景观类型和格局

变化的影响［１８⁃１９］。 岛群是区域中位置相邻海岛的群聚形态，岛群中不同海岛在面积、形状等基础地理信息上

可能存在较大不同［２０］，海岛内部在地形等方面也具有明显的空间差异，再加上人类活动的非均质发展，造成

海岛景观格局分异性愈加明显，生态系统效应更加复杂。 同时，不同海岛相互联系又相对独立，景观格局对人

类活动响应灵敏且空间差异性显著，使得海岛成为景观格局及其生态效应研究的天然试验场［２１］。 然而，目前

关于海岛景观格局特征及其与生态系统服务功能相互关系的深入分析还鲜见报道。
本文以庙岛群岛北五岛为研究区，以海岛景观格局为核心，基于现场调查和 ３Ｓ 技术，从景观尺度、海岛尺

度和区块尺度对景观格局特征进行分析，进而探讨景观格局对海岛植被净初级生产力 （ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）、植物多样性和土壤性质的影响，以期阐释自然和人为因子影响下海岛生态系统的变化特

征，为海岛生态系统保护提供参考，并从其区域典型性上丰富景观格局特征及其生态效应的研究。

１　 研究区概况

庙岛群岛位于山东半岛北侧，黄渤海交汇处，是我国北方海岛的集中分布区。 砣矶岛、大钦岛、小钦岛、南

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 庙岛群岛北五岛景观类型和植物群落调查样地

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｎ

ｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｍｉａｏｄａｏ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

隍城岛和北隍城岛共 ５ 个有居民海岛构成庙岛群岛北

部区域的主体，合称“北五岛”。 北五岛位于渤海海峡

中部，海岛之间较为分散，呈典型的链状分布（图 １）。
该区域属于东亚季风气候区，年均气温 １２．０℃，１ 月平

均气温－１．６℃，７ 月平均气温 ２４．５℃；年均降水量 ５３７．
１ｍｍ，降水多集中在 ６—９ 月；日照较为充足，年均日照

时数 ２６１２ｈ。 北五岛地势起伏明显，最高点海拔为

２０２ｍ，位于大钦岛。 海岛原生林木发育较差，广泛种植

了人工防护林，以黑松和刺槐为优势种；原生草本植物

种类繁多，分布广泛［１８］。 北五岛以海水养殖、捕捞、旅
游为主要产业，不同海岛之间社会经济发展具有差异，
海岛作为开发和保护海洋的重要支点和海岛居民生活

的主要载体，海洋经济的发展直接带动了海岛空间的开

发利用，住宅及公共设施建造、道路码头建设、农田开

垦、人工林种植等使得北五岛景观类型复杂多样。

２　 材料与方法

２．１　 数据来源与处理

２．１．１　 遥感影像

采用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃ １ 卫星 ２０１３ 年全色波段遥感影

像，空间分辨率为 ０．４５ｍ。 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件提取海岛轮廓，得到海岛面积、周长等基本信息；进而开展人

机交互解译，将北五岛景观分为针叶林、阔叶林、草地、农田、裸地、建筑用地、交通用地和其他硬化地面 ８ 类，
其中，针叶林和阔叶林分别是以黑松和刺槐为优势种的人工林，草地主要是海岛天然原生草本群落，农田以种

植大豆和玉米等农作物为主，裸地是指海岸和岛屿内部的裸岩和裸土地，建筑用地包括岛内住宅和公共服务

建筑，交通用地主要包括海岛码头和岛内道路，其他硬化地面是指建筑用地和交通用地以外人工铺装的密实

地面，主要为海带晒场和广场等。
采用 ＬＡＮＤＳＡＴ８ 卫星 ２０１３ 年 ８ 月 １１ 日、１１ 月 １５ 日和 ２０１４ 年 １ 月 ２ 日和 ４ 月 ２４ 日（代表不同季节）４

个时相 ３０ｍ 分辨率的无云影像。 利用 ＥＮＶＩ４．７ 软件对影像进行裁切、辐射定标、波段运算得到不同季节的

ＮＤＶＩ 值（图 １）。 采用 ２０１１ 年公布的 Ａｓｔｅｒ ＧＤＥＭ 第二版 ＤＥＭ 数据，垂直分辨率 ２０ｍ，水平分辨率 ３０ｍ；通过

ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 由 ＤＥＭ 数据中提取海拔和坡度。
２．１．２　 现场调查

２０１４ 年 ７ 月开展北五岛现场踏勘，对北五岛地表覆盖类型进行现场验证，根据验证结果对现有数据进行

校正，形成最终的北五岛景观类型矢量图（图 １）。
２０１５ 年 ９ 月开展北五岛植物群落现场调查，综合考虑海岛面积、群落类型和地形等因素，共布设 ６０ 个 ２０

×２０ｍ 调查样地（图 １）。 运用 ＧＰＳ 手持机和电子罗盘测量样地的经纬度、海拔、坡度和坡向。 记录样方内出

现的全部乔木种，测量所有 ＤＢＨ≥３ ｃｍ 的植株胸径、树高、冠幅等信息，记录其存活状态；记录样方内出现的

全部灌木种，选择面积为 １０ ｍ×１０ ｍ 的两个对角小样方进行调查，对其中的全部灌木分种计数，并测量基径、
高度等信息；记录样方内出现的全部草本种类，在每个样地的 ４ 角和中心共设置 ５ 个 １×１ｍ 草本植物样方，记
录样方内草本植物种类、多度、盖度、高度等信息。 此外，采用多点混合取土样方法进行表层土壤取样，在每个

样地内选取 ３ 个取样点，经均匀混合后作为该样地的土壤样品，在实验室内除去其中草根、大石砾等杂质，过
２ ｍｍ 钢筛并磨细，在 １０５℃高温下烘至恒重，称量并计算土壤含水量；全氮采用半微量凯氏法，速效磷采用盐

３　 ４ 期 　 　 　 池源　 等：庙岛群岛北五岛景观格局特征及其生态效应 　
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酸－氟化铵法，速效钾采用乙酸铵提取法，有机质采用重铬酸钾氧化外加热法。
２．１．３　 资料收集

气象数据来自长岛县气象站和烟台福山气象站监测的多年数据，各岛的人口和生产总值来自长岛县统计

局相关资料。
２．２　 景观格局空间特征分析

以北五岛景观类型矢量图为基础，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 中的 Ｐａｔｃｈ Ａｎａｌｙｓｔ 模块，采用景观格局指数，从景观

尺度、海岛尺度和区块尺度对景观格局特征进行分析。 由于 Ｐａｔｃｈ Ａｎａｌｙｓｔ 模块中景观格局指数数量较多，且
相互之间具有一定的相关性，这里挑选具有代表性的景观格局指数：斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）反映景观

格局破碎化程度，边缘密度（Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＥＤ）反映景观格局边缘效应，平均形状指数（Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，
ＭＳＩ）反映景观斑块形状复杂性。 同时，为了反映人类活动对自然生态系统的干扰强度，本文建立了人为干扰

指数（Ｈｕｍａｎ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＨＩＩ）指标，其具体计算方法如下：

ＨＩＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＨＣＡｉ × ＩＦ ｉ( ) ／ ＴＬＡ （１）

式中，ＨＣＡｉ表示人工景观的面积，ＨＣＡ１－ＨＣＡ６分别表示交通用地、建筑用地、其他硬化地面、农田、黑松林和

刺槐林；ＩＦ ｉ表示第 ｉ 类人工景观对海岛生态系统的影响系数，不同人工景观对海岛生态系统的影响方式和程

度具有较大差别，考虑到人工景观的特征和海岛实际情况，ＩＦ１取 １．０，ＩＦ２和 ＩＦ３取 ０．６，ＩＦ４取 ０．４，ＩＦ５和 ＩＦ６取 ０．
２；ＴＬＡ 表示分析尺度内的景观总面积。

采用 Ｐａｔｃｈ Ａｎａｌｙｓｔ 模块中的 Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具，计算景观尺度和海岛尺度的景观格局指数；利用

Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具将北五岛划分为 ２００×２００ｍ 区块单元，采用 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ Ｒｅｇｉｏｎｓ 工具分析不同区块单元的景观格

局指数［１７］。
２．３　 景观格局的生态效应分析

基于收集资料、现场调查数据和遥感影像，分别计算海岛 ＮＰＰ、植物多样性和土壤性质三方面生态效应

指标。
借助不同季节的遥感影像，依据 ＣＡＳＡ 模型［２２］，构建海岛 ＮＰＰ 估算模型如下：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ξ（ｘ，ｔ） （２）
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ ＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＰ（ｘ，ｔ） （３）

ξ（ｘ，ｔ）＝ ｆｔ（ ｔ）×ｆｗ（ｗ）×ξｍａｘ （４）

式中：ＮＰＰ（ｘ， ｔ）为 ｘ 点 ｔ 月净初级生产力；ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）是指 ｘ 点 ｔ 月吸收的光合有效辐射（ＭＪ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１）；
ξ（ ｘ ， ｔ） 表示 ｘ 点 ｔ 月的实际光能利用率（ ｇ Ｃ ＭＪ－１）；ＰＡＲ（ ｘ， ｔ）为 ｘ 点 ｔ 月的光合有效辐射（ＭＪ ｍ－２

ｍｏｎｔｈ－１）；ＦＰＡＲ（ｘ， ｔ）为 ｘ 点 ｔ 月光合有效辐射吸收比例（％）；ｆｔ（ ｔ）和 ｆｗ（ ｔ）分别为研究区 ｔ 月的气温胁迫因

子和水分胁迫因子（％）；ξｍａｘ为最大光能利用率（ｇ Ｃ ／ ＭＪ ）。 具体计算方法见［１８］。 以 ４ 月、８ 月、１１ 月、１ 月

分别代表春、夏、秋、冬四季，计算北五岛不同季节的 ＮＰＰ，进而得到全年 ＮＰＰ 空间分布图（图 ２）。
庙岛群岛乔木和灌木种类总体较少，但草本植物发育完整且分布广泛［１９］，这里以草本植物为代表进行海

岛植物多样性计算。 现场样地调查共记录草本植物 ９３ 种，分属 ２８ 科、６８ 属。 计算各样地内草本植物的重要

值，方法如下［２３］：

ＩＶｓ，ｉ ＝ （
Ａｂｓ，ｉ

Ａｂｓ
＋
Ｃｏｓ，ｉ

Ｃｏｓ

＋
Ｈｅｓ，ｉ
Ｈｅｓ

） ／ ３ （５）

式中：ＩＶｓ，ｉ为样地 ｓ 中物种 ｉ 的重要值，Ａｂｓ，ｉ为样地 ｓ 内物种 ｉ 的多度，Ａｂｓ为样地 ｓ 物种多度之和，Ｃｏｓ，ｉ为样地 ｓ
内物种 ｉ 的盖度，Ｃｏｓ为样地 ｓ 物种盖度之和，Ｈｅｓ，ｉ为样地 ｓ 内物种 ｉ 的高度，Ｈｅｓ为样地 ｓ 物种高度之和。

采用目前在国内外相关研究中普遍应用的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）计算北五岛草本

植物多样性，前者侧重于反映群落物种的复杂程度，后者则更加强调群落物种的均匀度。 计算方法如下［２４］：
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图 ２　 北五岛 ＮＰＰ 空间分布特征

Ｆｉｇ．２　 ＮＰＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌａｎｄｓ

Ｈ′ｓ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＩＶｓ，ｉＬｎＩＶｓ，ｉ （６）

Ｅｓ ＝ Ｈｓ ／ Ｌｎ（Ｎｓ） （７）
式中，Ｈ′ｓ、Ｅｓ 分别为样地 ｓ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 指数，Ｎｓ为样地 ｓ 的物种数量。 基于 ６０ 个样地的

多样性计算结果，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 空间分析模块中的

内插法进行多样性空间插值，对比不同空间插值结果，
发现反距离权重（ ＩＤＷ）内插法的结果误差相对较小，
更符合海岛实际情况，因此这里采用 ＩＤＷ 内插法模拟

海岛植物多样性空间分布特征。
统计海岛土壤含水量、总氮、速效磷、速效钾和有机

质因子，采用 ＩＤＷ 内插法得到海岛土壤性质空间分布

特征。 计算土壤肥力指数，方法如下：

Ｆｘ ＝ ［（ １
ｎ∑Ｐｘ，ｉ）

２

＋ Ｐ２
ｘ，ｍｉｎ］ ／ ２ （８）

Ｐｘ，ｉ ＝Ｃｘ，ｉ ／ Ｓｉ （９）
式中，Ｆｘ为 ｘ 点的土壤肥力指数，Ｐｘ，ｉ为 ｘ 点因子 ｉ 的肥

力状况，Ｃｘ，ｉ为 ｘ 点因子 ｉ 的现状值，Ｓｉ为因子 ｉ 的标准

值，包括总氮、速效磷、速效钾和有机质 ４ 项因子，采用

《绿色食品产地环境质量标准》 （ＮＹ ／ Ｔ３９１⁃ ２０００）中土

壤肥力分级参考指标的旱地Ⅰ级作为标准值。 最终以土壤含水量 （Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＭＣ） 和土壤肥力

（Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， Ｆ）作为景观格局对土壤性质的生态效应指标。
分别从景观尺度、海岛尺度、区块尺度分析景观格局对海岛 ＮＰＰ、植物多样性和土壤性质的影响。 景观

尺度上，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）探讨不同景观类型各生态效应指标的差异和特征；海岛尺度

上，采用回归分析（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析各岛景观格局指数与生态效应指标的关系；区块尺度上，运用

Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具，提取不同内区块内各生态效应指标的平均值，采用相关分析法探讨区块尺度上景观格局

指数与生态效应指标的简单相关性，进而以植被景观为控制变量，分析景观格局指数与生态效应指标两两之

间的偏相关性。

３　 结果与分析

３．１　 北五岛景观格局空间特征

３．１．１　 景观尺度

不同景观类型中，针叶林、草地、阔叶林面积较大，其次为建筑用地，裸地也具有一定规模，其他硬化地面、
交通用地和农田面积较小，不足 １００ｈｍ２（表 １）。 草地和针叶林各项景观格局指标均较高，阔叶林边缘密度和

平均形状指数也较高，但斑块密度偏低；建筑用地和交通用地分别占据了平均形状指数的最低值和最高值，但
前者斑块密度较高，后者斑块密度较低；裸地各项指标均处于中间位置，农田和其他硬化地面各景观指标均较

低（表 ２）。
３．１．２　 海岛尺度

不同海岛面积差异明显，各岛的景观结构总体较为相似，但又互有差异。 面积较大的海岛景观类型更加

多样，农田和其他硬化地面仅在砣矶岛和大钦岛出现，农田主要分布于砣矶岛，其他硬化地面主要以海带晒场

的形式集中于大钦岛；北隍城岛面积处于中间位置，却拥有最大规模的裸地；南隍城岛面积较小，但交通用地
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面积明显较高；小钦岛面积最小，其各类景观规模也都处于最小值（表 １）。 就景观格局指数而言，各岛斑块密

度由大到小依次为砣矶岛、大钦岛、小钦岛、南隍城岛和北隍城岛，平均形状指数与之完全相反，边缘密度大小

顺序除了南隍城岛明显较高，其他与斑块密度基本一致，人为干扰指数大钦岛和砣矶岛明显较高，其次为南隍

城岛和北隍城岛，小钦岛最小（表 ３）。

表 １　 北五岛景观分类结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌａｎｄｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ

ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

交通用地
Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ

其他硬化地面
Ｏｔｈｅｒ

ｈａｒｄｅｎｅｄ
ｇｒｏｕｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

砣矶岛 １５７．０８ ２１３．９２ １５８．９６ １０．７２ ４２．１０ １１９．５４ １７．７６ ２．１３ ７２２．２０

大钦岛 １６９．７３ ７４．１７ １７９．１４ ２．９４ ４１．６５ １０１．９２ ８．５４ ６９．９２ ６４８．０１

小钦岛 ３６．１３ １７．１１ ３５．６３ ０ １４．９８ １１．８７ １．３８ ０ １１７．０９

南隍城岛 ６４．４８ １５．７５ ４４．２０ ０ ２９．５１ ２８．７８ ６．３５ ０ １８９．０６

北隍城岛 １０３．６４ ３４．４８ ３６．１４ ０ ４８．８１ ４３．４７ ２．７５ ０ ２６９．２７

总计 Ｔｏｔａｌ ５３１．０５ ３５５．４３ ４５４．０６ １３．６６ １７７．０４ ３０５．５８ ３６．７６ ７２．０５ １９４５．６４

表 ２　 景观尺度景观格局指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＰＤ ＥＤ ＭＳＩ 景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＰＤ ＥＤ ＭＳＩ

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．１５８ １１７．１６ ２．５２ 阔叶林 Ｂｒｏａｄ－ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．０７４ ８５．４３ ２．２４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２１２ １６０．３７ ２．２７ 农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．０１９ ５．５５ １．４８

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．１１２ ７４．４０ ２．０６ 建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．１８７ ５８．６３ １．４４

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ０．０２０ ５２．９７ ６．９１ 其他硬化地面
Ｏｔｈｅｒ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ０．０６９ ２８．１９ ２．０３

表 ３　 海岛尺度景观格局指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｓｃａｌｅ

海岛 Ｉｓｌａｎｄ ＰＤ ＥＤ ＭＳＩ ＨＩＩ 海岛 Ｉｓｌａｎｄ ＰＤ ＥＤ ＭＳＩ ＨＩＩ

北五岛 Ｆｉｖｅ Ｎｏｒｔｈ Ｉｓｌａｎｄｓ ０．８５１ ５８２．７０ ２．１８ ０．２２６ 砣矶岛 Ｔｕｏｊｉ Ｉｓｌａｎｄ １．０９８ ６５５．４０ ２．０４ ０．２２８

大钦岛 Ｄａｑｉｎ Ｉｓｌａｎｄ ０．８３２ ５６９．９６ ２．１２ ０．２４８ 小钦岛 Ｘｉａｏｑｉｎ Ｉｓｌａｎｄ ０．６３２ ５４８．２４ ２．２９ ０．１６４

南隍城岛 Ｎａｎｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ Ｉｓｌａｎｄ ０．６０３ ５８６．７５ ２．６３ ０．２１０ 北隍城岛 Ｂｅｉｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ Ｉｓｌａｎｄ ０．５１２ ４３５．１８ ２．９８ ０．２１０

３．１．３　 区块尺度

各景观格局指标在区块尺度上均表现出了更加明显的异质性（图 ３）。 斑块密度和边缘密度在砣矶岛和

大钦岛内部空间分布差异显著，但在南隍城岛和北隍城岛上不明显，平均形状指数则与之表现出相反的特征；
人为干扰指数空间分布呈现“两极化”特征，在砣矶岛和大钦岛尤为典型，说明人为干扰在海岛内部空间上具

有区域集中性。 同时，小钦岛由于面积较小，其内部景观格局具有一定的空间分异性，但不甚显著。
３．２　 北五岛景观格局的生态效应

３．２．１　 景观尺度

不同景观类型的各项生态效应指标均具有显著性差异（Ｐ＜０．０１）。 就 ＮＰＰ 而言，阔叶林最高，针叶林、农
田和草地其次，交通用地、其他硬化地面、建筑用地和裸地较低。 就多样性指标而言，Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 指数在

针叶林和草地中明显较高，建筑用地、裸地、交通用地和其他硬化地面其次，阔叶林和农田较低；Ｐｉｅｌｏｕ 指数在

针叶林中最高，其次为草地、农田、交通用地和裸地，阔叶林、建筑用地和其他硬化地面总体偏低。 就土壤指标

而言，含水量在针叶林和刺槐林较高，其次为草地和农田，其余景观类型总体偏低；肥力在针叶林、阔叶林和草

地中较高，农田则明显偏低，其余类型则处于中间位置（表 ４）。
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图 ３　 北五岛景观格局空间特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ

３．２．２　 海岛尺度

不同海岛的各项生态效应指标也均具有显著性差异（Ｐ＜０．０１）。 分析海岛尺度上景观格局指数与生态效

应指标的关系可得（图 ４—图 ６），ＮＰＰ 平均密度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和土壤含水量与各景观格局指数均未表
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现出明显的关系，Ｐｉｅｌｏｕ 指数随着边缘密度的增加显著上升，土壤肥力随着边缘密度的增加显著下降，但与其

他指数未见明显关系。

表 ４　 不同景观类型的生态效应指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＮＰＰ ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） Ｈ′ Ｅ ＭＣ ／ ％ Ｆ

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ４０８．１１ １．７１０ ０．８７３ ２１．６６ １．８３

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ５８４．００ １．５６３ ０．８６４ ２１．７９ １．７６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０８．２０ １．７１２ ０．８７１ ２０．１６ １．６７

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３９０．７２ １．４８９ ０．８７１ １９．４１ １．３８

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １０４．４６ １．５９５ ０．８６８ １６．１６ １．５３

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １６１．５１ １．５８８ ０．８６４ １５．６３２ １．４８

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ２６５．１８ １．６４３ ０．８６９ １６．３２ １．３９

其他硬化地面 Ｏｔｈｅｒ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ２００．８０ １．６３９ ０．８６３ １６．４６４ １．４４

图 ４　 海岛尺度上景观格局指数与 ＮＰＰ 平均密度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｓｃａｌｅ

３．２．３　 区块尺度

区块尺度上景观格局指数与生态效应指标的简单相关分析结果显示（表 ５），ＮＰＰ 平均密度与斑块密度、
边缘密度和平均形状指数呈显著正相关，与人为干扰指数呈显著负相关；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与斑块密度、边
缘密度和人为干扰指数呈显著负相关，与平均形状指数呈显著正相关，Ｐｉｅｌｏｕ 指数与人为干扰指数显著负相

关，与其他指标未见显著相关性；土壤含水量与斑块密度、边缘密度和平均形状指数呈显著正相关，与人为干

扰指数呈显著负相关，土壤肥力与各景观格局指数均无显著相关性。 以植被景观为控制变量的偏相关分析结
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图 ５　 海岛尺度上景观格局指数与生物多样性的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｓｃａｌｅ

果与简单相关分析表现出了明显的差异（表 ５），ＮＰＰ 和土壤含水量与大部分景观格局指数的相关系数明显减

小，相关性变为不显著；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与各景观格局指数的偏相关性仍显著，其中与斑块密度和边缘密

度的负相关性明显增大，与平均形状指数和人为干扰指数的相关性有所减弱；Ｐｉｅｌｏｕ 指数与各景观格局指标

的相关性仍不显著；土壤养分与景观格局指标的偏相关性相比简单相关性有了明显的增强，其中与斑块密度

和边缘密度呈显著负相关，与人为干扰指数呈显著正相关。

表 ５　 区块尺度上景观格局指数与生态效应指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ ＰＤ ＥＤ ＭＳＩ ＨＩＩ 项目 Ｉｔｅｍｓ ＰＤ ＥＤ ＭＳＩ ＨＩＩ

简单相关 ＮＰＰ ０．２３９∗∗ ０．２９３∗∗ ０．２２９∗∗ －０．５９３∗∗ 偏相关 ＮＰＰ －０．０３６ ０．０９９∗ ０．０９１ ０．１４１∗∗

Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｈ′ －０．１３７∗∗ －０．０９６∗∗ ０．１２０∗∗ －０．２１１∗∗ Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｈ′ －０．２０３∗∗－０．１９２∗∗ ０．０９６∗ －０．１６５∗∗

Ｅ ０．００５ ０．０００ ０．０５１ －０．０９４∗ Ｅ －０．０２２ －０．０３９ －０．０４０ －０．０７１

ＭＣ ０．１８７∗∗ ０．２３４∗∗ ０．１１６∗∗ －０．１０８∗∗ ＭＣ ０．０７０ ０．０７４ ０．０６４ ０．０２６

Ｆ －０．０１３ ０．０１８ ０．０５４ －０．０５４ Ｆ －０．１７４∗∗－０．１７３∗∗ ０．００２ ０．０９１∗

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 水平（双侧）显著相关， ∗．在 ０．０５ 水平（双侧）显著相关

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 研究思路探讨

（１）研究区典型性

庙岛群岛全境属山东省长岛县管辖，北五岛是长岛县北部的 ５ 个有居民海岛，与之相对应的是由南长山
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图 ６　 海岛尺度上景观格局指数与土壤性质的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｓｃａｌｅ

岛、北长山岛、庙岛、小黑山岛和大黑山岛组成的“南五岛”，南五岛是长岛县政治、经济和文化中心，距离大陆

较近，海岛分布聚集，人类开发利用活动更加剧烈，岛陆之间和海岛之间交通相对频繁，也得到了诸多学者的

关注和研究［１３，１８⁃１９］。 相对而言，北五岛距离大陆较远，海岛分布较为分散，航运交通不甚发达，人类活动程度

相对南五岛而言较低，相关研究也鲜见报道。 然而，北五岛各岛面积大小不一，轮廓形状各异，海岛之间开发

利用程度差别较大，人类活动具有明显的空间分异性，使得北五岛各岛之间和海岛内部景观格局差异的驱动

因子更加复杂，开展北五岛景观格局特征及其与生态系统服务功能的相互关系研究具有重要的意义和独特的

优势。
（２）人为干扰指数的建立

北五岛景观分类得出的 ８ 种景观类型中，仅有草地和裸地属于海岛自然景观，其余的黑松林、刺槐林、建
筑用地、交通用地、其他硬化地面和农田均属于人工景观。 人工景观对原生生态系统带来干扰但影响程度不

一，为了表征海岛受到人为干扰的程度及其空间特征，本文提出了人为干扰指数（ＨＩＩ）指标，在该指标的计算

中，不同人工景观影响系数（ ＩＦ）的确定十分关键。 交通用地不但在施工过程中深刻改变海岛地形地貌，破坏

生物栖息地，在运营期还通过船舶、车辆排放污染物等方式对海岛带来持续的影响［９］，其影响程度最高，影响

系数取 １；建筑用地和其他硬化地面的影响主要表现在施工期的改变海岛地表形态、破坏植被，之后的影响相

对较小［９］，影响系数取 ０．８；农田开垦往往将自然界的植物群落改造成大面积种植特定的农作物，改变原生植

物群落结构，影响生物多样性［２５］，影响系数取 ０．４；人工林虽然能够帮助维持海岛生态系统稳定性，但实质上

也是一种人为干扰，可能会对原生植物群落构成威胁［２６⁃２７］，影响系数取 ０．２，进而计算北五岛人为干扰程度及

其空间分布特征。 人为干扰指数考虑了不同人类活动的影响程度差异，同时具有计算简便、数据可获取性强

以及普适性等优点，可为合理地开发利用海岛提供重要参考。
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（３）景观格局生态效应指标的选择

景观格局演变的生态效应涉及大气环境效应、水环境效应、生态系统服务效应、城市热岛效应等方

面［１，２８⁃２９］。 对于海岛生态系统而言，特别是本文研究的庙岛群岛北五岛，人为影响下景观格局变化带来的污

染物排放量总体较小，海岛基本无地表径流，因此引起的大气和水环境效应较小；海岛城镇建设能够造成地表

温度的空间差异［３０］，但北五岛城镇建设程度相对不高，热岛效应也有限。 实际上，北五岛景观格局演变主要

表现在自然景观面积不断萎缩且被割裂，人工景观面积增大，景观类型不断增多，景观格局空间分异性增强，
进而对海岛生态系统产生影响。 海岛 ＮＰＰ 不仅能够直接反映植被群落的生产能力，还是判定生态系统碳源 ／
汇和调节生态过程的主要因子［３１］，而且对不同开发利用类型响应灵敏［１８］；海岛植物多样性在维持和调控生

态系统物质循环、能量流动和稳定性等方面具有重要的基础性作用［３２⁃３３］，同时也越来越受到人类活动的干

扰［１９］；土壤作为海岛生态系统的基底，不但为植物生长提供场所和养分，还在有机质还原、元素循环中发挥着

关键作用［３４］，而景观格局变化对土壤生态过程构成重要影响，不同景观类型条件下的土壤含水量、营养元素

往往存在显著差异［３５⁃３６］。 因此，本文选择海岛 ＮＰＰ、植物多样性和土壤性质三方面进行景观格局的生态效应

分析，能够较为全面地反映景观格局影响下海岛生态系统的变化特征。
４．１．２　 景观格局空间特征成因

从景观尺度来看，植被景观（针叶林、阔叶林和草地）构成了北五岛的景观基质，其规模较大且分布广泛，
阔叶林多分布在坡脚，往往连片分布，连通性较好，斑块密度较小；针叶林多在背坡、坡肩、坡顶等区域，地形较

为复杂，既存在连片分布的情况，又有较多的小斑块分布于其他植被景观中，使得斑块密度较高；草地景观在

北五岛整个区域分布广泛，有的与针叶林、阔叶林毗邻，有的在建筑用地中零星分布，从而拥有着最高的斑块

密度。 另外，植被生长受到复杂地形影响［３７］，使得斑块轮廓较为曲折，同时各种植被景观往往彼此相连，边界

绵长且复杂，使得各类植被景观的边缘密度和平均形状指数均较大。 建筑用地规模仅次于植被景观，集中分

布在海拔较低、坡度较小的区域，在其他区域呈零星分布状态［１９］，斑块密度较高，其斑块形状规整，边界平直，
平均形状指数处于最小值。 道路用地是交通用地的主要组成部分，其景观特征细长，曲折蜿蜒地在海岛上分

布，从而拥有最大的平均形状指数，但其规模有限，且连通性较好，因而斑块密度较低。 裸地一部分为裸岩，主
要分布于海岛四周，一部分位于海岛内部以裸土地的形式存在，裸岩斑块形状细长，边界较为平直，裸土地单

个斑块面积小，形状不规则，呈分散分布状态，使得裸地各景观指标总体上处于中间位置。 其他硬化地面和农

田面积均较小，仅在砣矶岛和大钦岛有分布，斑块面积较小且形状规整，二者各项景观格局指标均偏低。
从海岛尺度来看，海岛景观格局一方面受到海岛自然特征的制约，另一方面，社会经济条件的差异也是重

要的驱动因子。 分析各岛景观格局与自然和人文因子的关系，选取海岛面积（Ａｒｅａ）、轮廓复杂度（ＩＳＩ）、人口、
生产总值（ＧＤＰ）共 ４ 项因子（图 ７），其中轮廓复杂度用海岛平均形状指数（ Ｉｓｌａｎｄ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＩＳＩ）表示，其
计算方法为：ＩＳＩ＝Ｌｅｎｇｔｈ ／ ［２×（π×Ａｒｅａ） ０．５］，海岛形状为圆形时，ＩＳＩ 为 １，形状越来越复杂和不规则，ＩＳＩ 逐渐增

大［３８］。 海岛面积、人口和 ＧＤＰ 与景观格局指数的关系表现出了相同的特征，随着海岛面积、人口和 ＧＤＰ 的

增加，斑块密度和人为干扰指数均明显增大，其他指数变化特征不明显；海岛轮廓复杂度与各景观格局指数均

未见明显关系。 经相关分析可得，海岛面积、人口和 ＧＤＰ 三者之间两两呈显著正相关。 可以发现，海岛面积

的增大一方面使得可容纳的景观类型和斑块数量增多，另一方面也带来了海岛人口和 ＧＤＰ 的显著增加；人口

和 ＧＤＰ 作为衡量海岛社会经济状况的基本指标，直接带来人工景观的增多以及自然景观的缩减和变化。
从区块尺度来看，景观格局可能受到地形的制约。 地形因子与光照、温度、水分等生态条件有密切的关

系，体现了对生境条件的综合性指示能力［３９］，同时能够对人类活动构成制约，影响景观格局的形成与变

化［４０］。 提取各区块的平均海拔和坡度，并与景观格局指数进行相关分析，结果显示斑块密度、边缘密度和平

均形状指数与海拔呈显著正相关，与坡度无显著相关性，人为干扰指数与海拔和坡度均呈显著负相关（表 ６）。
结合上述分析，海拔较低、坡度较小的区域往往连片分布着建筑用地，其生态系统影响系数较高，海拔较高、坡
度较大的位置多分布着天然草地、裸地以及影响系数较小的人工林，使得人为干扰指数与海拔和坡度呈负相
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图 ７　 各岛景观格局指数与影响因子的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ

关；海拔较高的区域除了植被景观外，还分散分布着诸多建筑用地、交通用地和其他硬化地面小斑块，加之植

被景观本身斑块密度、边缘密度和平均形状指数较高，使得这海拔与这三个景观格局指标呈显著正相关；较大

的坡度对人类开发行为构成限制，且随着坡度的增大，裸地逐渐增多，而裸地的各项景观指标均适中，使得坡
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度与各指标的相关性不显著。 不同景观格局指数之间也表现出了明显的相关性，斑块密度、边缘密度和平均

形状指数三者之间两两呈显著正相关，人为干扰指数与斑块密度和边缘密度呈显著正相关，与平均形状指数

未见显著相关性，这是由于人类活动直接带来了斑块数量和边缘长度的增加，因为构建了形状复杂的人工林

和形状规整的建筑用地、交通用地，使得其与平均形状指数相关性不显著。 可以发现，地形对海岛景观格局特

征构成了明显的影响。

表 ６　 区块尺度景观格局指数与地形因子相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ ＰＤ ＥＤ ＭＳＩ ＨＩＩ 项目 Ｉｔｅｍｓ ＰＤ ＥＤ ＭＳＩ ＨＩＩ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．３１４∗∗ ０．４２０∗∗ ０．０８１∗ －０．１７９∗∗ 坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．０４８ ０．０４２ ０．０３１ －０．４８２∗∗

ＰＤ １ ＥＤ ０．９０４∗∗ １

ＭＳＩ ０．２６４∗∗ ０．３１６∗∗ １ ＨＩＩ ０．１６８∗∗ ０．１８２∗∗ ０．０１３ １

综上，海岛面积是北五岛景观格局的基本因子，面积大小直接决定了其能够承载的人口和经济规模；地形

是景观格局的重要限制因子，地形能够对人类活动和植被空间分布进行限制；人类活动是景观格局变化的主

要驱动因子，使得不同景观类型具有鲜明的格局特征，不同海岛和不同区块的景观格局具有明显的空间异

质性。
４．１．３　 景观格局生态效应探析

就景观尺度而言，针叶林的 ＮＰＰ、多样性和土壤水肥均处于较高位置，阔叶林除了多样性偏低外，其余指

标也均较高，这说明人工林在固碳、提升土壤质量方面发挥着重要作用，这与王晓丽等［４１］ 和马志敏等［３６］ 的研

究结果相一致；现场调查发现，北五岛阔叶林下草本植物多为单一优势种如中华隐子草、披针叶苔草等，盖度

较高，生物量丰富，但多样性较低；针叶林下草本植物生物量相对较小，但种类丰富多样，多样性指数较高［１９］。
草地的多样性和土壤水肥指标值也较高，这一方面说明海岛原生植物群落拥有较为丰富的多样性，另一方面

也表明了草地在保水保肥方面具有一定优势，这与高君亮等［４２］ 的研究结果相一致，但由于个体特征，草地

ＮＰＰ 处于中间位置。 农田作为人工干预较强的植被景观，其物种单一，且北五岛农田开垦总量较小，基本无

农田土壤增肥措施，使得农田生物多样性和土壤指标均偏低，这与尤民生等［２５］ 与李东等［４３］ 的研究结果相呼

应。 解译精度和海岛实际情况使得非植被景观中混有部分植被，因此裸地、建筑用地、交通用地和其他硬化地

面也具有一定的生态效应指标值，但总体处于较低位置。 可以发现，人工林景观总体上带来了正向的生态效

应，这表明海岛人工林种植取得了明显的成效，也说明了黑松和刺槐是海岛人工林种植的理想树种［１８］。 同

时，城乡建设、农田开垦、道路建造等人类活动不可避免地会对海岛生态系统构成威胁，控制开发利用规模、优
化建设布局与改进建造方式是减少其负面影响的重要措施。

就海岛尺度而言，景观格局指数与生态效应指标明显的相关关系仅见于 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与边缘密度、土壤肥

力与边缘密度，其他的相互关系均不显著，海岛尺度上生态效应指标对景观格局的响应较不灵敏，这与海岛面

积差异以及各岛生态系统特殊状况有关。 地表覆盖类型及植被生长状况是海岛 ＮＰＰ 最主要的影响因子［１８］，
各岛的植被景观占比总体上差异不大，而代表植被生长状况的 ＮＤＶＩ 值却表现出了显著的差异，砣矶岛和北

隍城岛较高，小钦岛居中，大钦岛和南隍城岛则明显偏低。 结合现场调查可知，砣矶岛和北隍城岛植被景观连

片分布特征更加明显，景观内部区域受到干扰较小，植被较为茂密，长势良好；大钦岛人为干扰最为强烈，尤其

是海带晒场的建造对植被的规模和质量均造成了威胁，南隍城岛的牛羊放牧也对植被生长带来压力。 经分析

各岛的 ＮＰＰ 平均密度与 ＮＤＶＩ 表现出了明显的相关性（Ｒ２ ＝ ０．７０），这表明各岛的 ＮＰＰ 更多地受到植被生长

状况的影响，使得其与景观格局的关系不显著。 多样性指标在南隍城岛相对较高，而在北隍城岛最低，这可能

是由于南隍城岛对外和内部的交通更为频繁，带来了物种多样性的增加，而北隍城岛作为庙岛群岛最北端的

海岛，交通不甚发达，同时其裸地面积过大，造成海岛整体多样性水平较低。 土壤含水量在小钦岛远低于其余

四岛，可能由于小钦岛面积最小，汇水蓄水能力差；土壤养分在北隍城岛最高，在南隍城岛则最低，这可能与海
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岛植被生长状况有关。
就区块尺度而言，ＮＰＰ 平均密度与各景观格局指数的简单相关指数具有显著性，但以植被景观为控制变

量的偏相关性明显减弱。 植被景观往往拥有较高的 ＮＰＰ 平均密度，建筑用地、交通用地、裸地和其他硬化地

面则相反，植被景观总体上斑块密度、边缘密度和平均形状指数较高，人为干扰指数较低，再加上该尺度的评

价单元具相同的面积，且忽略了不同海岛的差异，使得区块尺度上 ＮＰＰ 与景观格局指数表现出明显的简单相

关性；偏相关性的不显著说明了 ＮＰＰ 平均密度对于景观格局破碎度、边缘效应和形状复杂性的响应不灵敏。
多样性指标中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与斑块密度和边缘密度呈显著负相关，且偏相关性比简单相关性更强，景
观破碎化对生物多样性的威胁已经得到诸多学者的研究证实［３，４４⁃４５］，边缘效应同样是生物多样性的重要影响

因素［４６⁃４７］，北五岛植物多样性除了受到景观类型的影响之外，景观格局的破碎度和边缘效应产生了更加重要

的作用。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与景观格局指数的简单相关分析和偏相关分析结果均不显著，表明了景观格局破碎度、
边缘效应和形状复杂性对群落物种的均匀度影响较小。 土壤指标中，土壤含水量与景观格局指数的关系与

ＮＰＰ 指标表现出相同的特征，这是由于土壤含水量的空间分异主要受到景观类型分布特征的影响［４８］，与景观

格局的破碎化、边缘效应等关系不明显；与之相反，土壤养分与景观格局指数的简单相关性不明显，但剔除了

植被景观影响后表现出了显著的负相关性，土壤养分的分布和迁移受到景观镶嵌格局的制约［４８］，景观格局的

破碎度和边缘效应对北五岛土壤养分带来了明显的影响。 值得注意的是，人为干扰指数与生态效应指标的简

单相关性基本为显著负相关，但偏相关性出现了正相关的情形。 这可能是由于人为干扰指数本身就是由各类

景观类型规模经计算得出，以植被景观为控制变量的偏相关分析的意义不明显，而简单相关分析结果能够更

准确地反映人类活动对海岛生态系统的影响，人为干扰强度的增大相应地带来了各项生态效应指标的降低。
格局和过程始终是生态学中极富挑战性的课题［４９］，尺度也是景观生态学研究中的重要因子［５０］，不同尺

度的选择对景观格局分析结果及其生态效应具有重要影响［５１⁃５３］。 本文的研究结果显示不同尺度景观格局的

生态效应具有差别，能够为全面揭示海岛人类活动影响下自然生态系统的变化特征提供重要参考。 在下一步

的工作中，应当进一步开展不同尺度上海岛生态系统特征及影响因子的研究。
４．２　 结论

本文以庙岛群岛北五岛为研究区，基于现场调查和 ３Ｓ 技术，从景观尺度、海岛尺度和区块尺度分析景观

格局空间特征，进而探讨海岛景观格局与 ＮＰＰ、植物多样性和土壤性质的关系。 主要结论如下：
（１）北五岛景观尺度、海岛尺度和区块尺度的景观格局均表现出了空间差异。 在景观尺度上，针叶林、阔

叶林和草地三类植被景观面积最大，斑块密度、边缘密度和平均形状指数总体较高，建筑用地也具有较大规

模，其斑块密度较高，平均形状指数处于最低值，裸地也具有一定规模，其各项景观格局指标处于中间位置，其
他景观类型面积相对较小。 在海岛尺度上，随着海岛面积、人口和 ＧＤＰ 的增加，斑块密度和人为干扰指数均

明显增大，其他指数变化特征不明显；海岛轮廓复杂度与各景观格局指数均未见明显关系。 在区块尺度上，斑
块密度、边缘密度和平均形状指数与海拔呈显著正相关，人类干扰指数与海拔和坡度均呈显著负相关；不同景

观格局指数之间也表现出了明显的相关性，斑块密度、边缘密度和平均形状指数三者之间两两呈显著正相关，
人类干扰指数与斑块密度和边缘密度呈显著正相关。

（２）海岛面积是北五岛景观格局的基本因子，面积大小直接决定了其能够承载的人口和经济规模；地形

是景观格局的重要限制因子，地形能够对人类活动和植被空间分布进行限制；人类活动是景观格局变化的直

接驱动因子，使得不同景观类型具有鲜明的格局特征，不同海岛和不同区块的景观格局具有明显的空间异

质性。
（３）海岛景观格局的生态效应与尺度密切相关。 景观尺度上，各项生态效应指标在不同景观类型上均具

有显著差异，在针叶林、阔叶林、草地中相对较高；海岛尺度上的生态效应指标对景观格局的响应不甚灵敏；区
块尺度上，生态效应指标与景观格局指数表现出了显著的简单相关性和偏相关性，但二者结果具有差异。
ＮＰＰ 和土壤水分主要受到景观类型和植被生长状况的影响，多样性和土壤养分同时受到景观类型和景观格
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局破碎度、边缘效应的影响，人为干扰强度的增大带来了各项生态效应指标的降低。 控制建设规模、优化景观

布局与改进开发利用方式是维系海岛生态系统稳定性的重要措施。
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