
第 ３９ 卷第 ２１ 期

２０１９ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家科技重大专项项目 （ ２０１７ＺＸ０７１０１００４， ２０１７ＺＸ０７１０８００２）； 中央高校基本科研业务费专项 （ ２０１７ＪＣ１５）； 中国博士后基金

（２０１４Ｍ５６０１１０）

收稿日期：２０１９⁃０１⁃０３； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｎｇｑｏ＠ ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０１０３００２９

邵雅琪，王春丽，肖玲，王美林，姜群鸥．妫水河流域山水林田湖草空间格局与生态过程分析．生态学报，２０１９，３９（２１）：　 ⁃ 　 ．
Ｓｈａｏ Ｙ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｑ Ｏ．Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｌａｋｅ⁃Ｇｒａｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２１）：　 ⁃ 　 ．

妫水河流域山水林田湖草空间格局与生态过程分析

邵雅琪１，２，王春丽１，２，肖　 玲１，２，王美林１，２，姜群鸥１，２，∗

１ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：妫水河流域是北京地区重要生态屏障，同时作为 ２０１９ 年世园会和 ２０２２ 年冬奥会的举办地，对其生态环境质量提出了更

高的要求。 基于妫水河流域 ２００８、２０１３ 和 ２０１７ 年土地利用数据与数字高程影像，构建山水林田湖草空间信息图谱，采用空间

自相关分析方法探究其时空演变特征，并结合植被覆盖度，揭示研究区不同山水林田湖草空间格局下的生态变化过程，实现对

妫水河流域山水林田湖草空间格局的定量化分析。 结果表明：１）低山丘陵和山前台地中山田面积持续减少，空间集聚程度也

随之下降，但其植被覆盖度呈现稳步上升趋势；２）山区内山林、山草的空间复合结构较少，山林格局表现出较强的空间集聚性，
但面积和空间集聚程度均不断下降，其植被覆盖度也呈现持续退化趋势；而山草的空间集聚度随面积增加总体呈增加趋势，整
体波动幅度较小，其植被覆盖度总体是降低的，建议形成“山林⁃山草”复合格局；３）山水的面积在不同的地貌类型中基本呈现

萎缩状态，且植被覆盖度均维持在相对较低的状态，河流生态退化较严重。 这些研究结论将为改善妫水河流域的生态格局和生

态环境质量提供重要的参考信息。
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国土空间是国家政治、经济、文化活动的场所和载体［１］，然而由于区域自然和社会经济等条件的差异以

及人们对国土资源利用的目的和方式的不同，国土开发秩序混乱，资源环境问题日益严重，山水林田湖草生态

系统遭到破坏，生态退化明显。 习近平总书记在党的十九大报告中提出了山水林田湖草系统治理［２］，构建

“山水林田湖草生命共同体”的基本理念，指出我国生态文明建设的方向。 在这种背景下，以山水林田湖草空

间格局为基本单元，开展区域山水林田湖草空间格局时空演变特征及其生态过程研究，势必将为缓解国土资

源开发与生态环境保护间的矛盾提供科学参考。
目前，以山水林田湖草空间格局为基本单元的研究相对较少，相关研究多是从区域尺度分析土地利用类

型转换及其功能变化规律［３⁃５］。 而我国相关研究集中在近几年，内容主要是内涵特征、机制体制、管理路径和

启示作用等方面，例如学者专家结合山水林田湖草生命共同体，对其自然资源用途管制实施路径进行探索并

提出建议［６⁃８］；又或采用系统聚类分析方法对重庆三峡库区山水林田湖生命共同体的健康状况、格局进行诊

断［９］。 尽管我国已有部分以山水林田湖草生态系统为对象的研究成果，但大部分仍停留在政策层面，落实到

山水林田湖草空间格局的指标定量化分析还较为少见。 因此，本文将在现有研究基础上，对妫水河流域山水

林田湖草的空间格局及其演变特征进行定量化分析，阐明山水林田湖草空间格局的自相关关系，揭示不同格

局下的生态变化过程。 这势必会为区域生态环境修复，构建“山水林田湖草生命共同体”提供重要思路。
妫水河是官厅水库的入库水系，也是延庆区重要的水域空间，２０１９ 年世园会以及 ２０２２ 年冬奥会的举办

对妫水河流域的生态环境和水源保障提出了更高的要求。 但由于社会经济发展，妫水河流域山水林田湖草各

生态要素正在遭受不同程度的破坏，因此，解析流域内山水林田湖草空间格局演变特征和生态变化过程不仅

对流域提升生态环境质量具有重要指导意义，也是政府进行合理开发，同时推进生态修复的主要依据之一。
本文将对妫水河流域进行区域划分，结合空间自相关分析，系统地探究低山丘陵、山前台地和山区的山水林田

湖草空间格局演变特征及其生态过程，并提出相应生态修复建议。

１　 研究区概况

妫水河流域（图 １）位于北京市西北部延庆区，属于海河流域永定河水系，是北京西北重要的生态屏障。
流域总面积约 ９２６ ｋｍ２，地处 １１５°４０′４８″—１１６°１６′１２″Ｅ，４０°１３′１２″—４０°４０′１２″Ｎ。 流域地势东北高，西南低，
东、南、北三面环山，西面为官厅水库。 妫水河流域属大陆性季风气候区，地处北温带，是半干早与半湿润的过

渡地带。 多年平均气温为 １０ ℃，多年平均降水量为 ３９０ ｍｍ，降水多集中在 ６—８ 月［１０］。 流域内以林地和灌

溉作物为主，林地主要沿研究区边界分布，灌溉作物则主要分布在中部地区。 妫水河流量主要来源于降水和

地下水补给，由于近几年干旱少雨，加之研究区内城市经济发展迅速，生活用水增加，因此流量急剧下降，面临

着严重的水资源短缺等生态问题。

２　 数据与方法

２．１　 研究数据

　 　 （１）土地利用数据

本研究所采用的土地利用空间分布数据是基于购买的 ２００８、２０１３ 和 ２０１７ 年 ３ 期空间分辨率为 ２．５ ｍ 的
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图 １　 妫水河流域地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＳＰＯＴ 遥感影像数据，采用人机交互解译法所得到，解译精度达 ９６．８％。 土地利用类型根据研究内容需要，分
为耕地、林地、园地、草地、水域、建设用地和裸地。

（２）数字高程模型数据

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据来源于国家基础地理信息中心，空间分辨率为 ３０ ｍ，基
于 ＤＥＭ 数据进行地形分析处理，提取绝对高程以及坡度等地形因子。

（３）遥感影像数据

根据遥感影像的可获取性和植被生长的季相，本研究所采用的遥感数据为 ２００８、２０１３ 以及 ２０１７ 年的 ３
期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，数据来源于中国科学院地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ。
为了保证图像光谱值的原始性，对图像进行辐射定标、大气校正等预处理，并通过掩膜提取得到研究区范围

影像。
２．２　 研究方法

２．２．１　 山地区域划分

高程和倾斜度是实现山地区域划分的关键性指标［１１］。 本研究采用绝对高程和坡度作为描述高程和倾斜

度特征的指标，结合妫水河流域的地形地貌特征以及李炳元等对中国陆地基本地貌类型的划分指标［１２⁃１３］，将
妫水河流域地貌类型划分为低山丘陵、山前台地及山区（图 ２）。 具体划分指标如表 １ 所示。

表 １　 妫水河流域地貌类型划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

区域 Ａｒｅａ 划分指标 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

低山丘陵 Ｌｏｗ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ 绝对高程在 ２００—５００ ｍ 之间

山前台地 Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ 绝对高程在 ５００—２５００ ｍ 之间且坡度小于 ２５°

山区 Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ 绝对高程在 ５００—２５００ ｍ 之间且坡度大于或等于 ２５°

２．２．２　 空间自相关

山水林田湖草空间格局演变作为地理过程现象，通过探究其空间自相关特征，可以解析某一位置的要素

观测值与相邻位置上观测值的关联程度［１４⁃１５］。 一般可分为全局空间自相关和局部空间自相关分析［１６］。
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图 ２　 妫水河流域地貌类型划分结果

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

（１）全局空间自相关

全局空间自相关可以描述地理要素属性值在整个区域的空间特征，一般采用全局莫兰指数（Ｇｌｏｂａｌ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）进行表征。 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 取值范围为［－１，１］，指数为正表示空间正相关性，其值越大，空间相关

性越明显；指数为负表示空间负相关性，其值越小，空间差异越大；指数为零表示空间分布呈随机性。 计算公

式如下：

Ｉ ＝ ｎ
Ｓ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ Ｚ ｉ Ｚ ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ２

ｉ

式中， Ｚ ｉ 是要素 ｉ 的属性与其平均值（ ｘｉ － ｘ ）的偏差， Ｚ ｊ 是要素 ｊ 的属性与其平均值（ ｘ ｊ － ｘ ）的偏差， ｗ ｉ，ｊ 是

要素 ｉ 和 ｊ 之间的空间权重，ｎ 等于要素总数，Ｓ０是所有空间权重的聚合。
（２）局部空间自相关

为了确切展示地理要素集聚或异常发生的具体空间位置，通常采用空间关联局域指标（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）进行进一步分析。 ＬＩＳＡ 指数被定义为：

Ｉｐ ＝
ｘｉ － ｘ
Ｓ２ ∑

ｍ

ｑ ＝ １
ｗｐｑ（ｘｑ － ｘ）

式中， Ｓ２ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｑ ＝ １
（ｘｑ － ｘ） ２

式中 ，Ｓ２ 是观测单元 ｘｑ 的方差；ｍ 为观测单元总数目； ｗｐｑ 是要素 ｑ 和 ｐ 的权重，邻接取值为 １，否则为 ０。 若

Ｉｐ ＞０，表示该区域单元周围相似值（高值或低值）在空间上的集聚；反之， Ｉｐ ＜０，表示非相似值在空间上的

集聚。
２．２．３　 植被覆盖度

随着遥感技术的发展，基于遥感可实现植被覆盖度大范围长时间序列动态变化监测，进而形成了多种植

被覆盖度估算方法，目前最常用的就是基于归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）的
像元二分模型［１７］。 ＮＤＶＩ 计算公式为：

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＲ

式中， ρＲ 为红光波段的反射率，ρＮＩＲ为近红外波段的反射率。
基于 ＮＤＶＩ 与植被覆盖度之间的可靠相关性，建立基于 ＮＤＶＩ 的植被覆盖度估算模型：

ＶＦＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) ／ ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( )
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其中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ地及山区的空间关联局部指则代表完

全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ 值，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值。 计算公式分别为：
ＮＤＶＩｓｏｉｌ ＝ ＶＦＣｍａｘ×ＮＤＶＩｍｉｎ－ＶＦＣｍｉｎ×ＮＤＶＩｍａｘ( ) ／ ＶＦＣｍａｘ－ＶＦＣｍｉｎ( )

ＮＤＶＩｖｅｇ ＝ １－ＶＦＣｍｉｎ( ) ×ＮＤＶＩｍａｘ－ １－ＶＦＣｍａｘ( ) ×ＮＤＶＩｍｉｎ( ) ／ ＶＦＣｍａｘ－ＶＦＣｍｉｎ( )

３　 结果与分析

３．１　 山水林田湖草空间格局时空演变特征

基于对山地区域划分的结果，采用空间动态模型，分析了 ２００８ 年、２０１３ 年和 ２０１７ 年 ３ 期妫水河流域山水

林田湖草空间格局特征（图 ３）。 ２００８—２０１７ 年低山丘陵内分布着大面积的山田，但其面积存在明显的持续

缩减，减少面积约为 ２６．６ ｋｍ２，一方面可能是城镇建设占用耕地所致，另一方面可能是向山林的转换。 山林和

山草面积变化趋势较为相似，２００８—２０１３ 年为面积急速增长期，２０１３—２０１７ 年是平缓增长期，其面积分别增

加 １６．４、２０．３ ｋｍ２。 同时，山裸地的面积也有所增加，这可能主要是由于冬奥会、世园会诸多工程的修建，短时

间内在一定程度上破坏了生态环境。 山水面积呈现缩减态势。
２００８—２０１７ 年山前台地区山田和山林的面积基数相对较大。 山田主要分布在流域东北部以及南侧山地

前缘，研究时段内山田面积减少 １０．２ ｋｍ２，呈持续减少态势。 由于地势原因，山前台地中的山林则多是与山区

山林相间分布于流域南北两侧，２００８—２０１７ 年山林面积增加 ２４．８ ｋｍ２。 山草格局面积变化趋势与山田一致，
减少 ９．７２ ｋｍ２，山水面积经历了先减少后增加的过程，整体减少 ０．４ ｋｍ２。 而山裸地面积则持续增加，这在一

定程度上反映出山前台地区域生态环境发生退化。
山区内成片分布着大量山林，但其面积在研究时段内减少 ３．２ ｋｍ２，原因可能在于近年来人类在山区的活

动日益频繁，对山林植被造成了破坏，使其发生退化。 ２００８—２０１７ 年山区内的山草沿着北部山区底缘向南移

动，２０１３ 年以后山区山草主要出现在西庄科、张山营一带。 除此以外，２０１３ 年后流域西北部出现了明显的山

裸地。 山田和山水年际间变化并不显著，可能在于其面积基数较小，使得格局面积年际变化程度也较小。

图 ３　 ２００８—２０１７ 年妫水河流域山水林田湖草空间格局（ａ 为低山丘陵，ｂ 为山前台地，ｃ 为山区）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｌａｋｅ⁃Ｇｒａｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００８—２０１７ （ａ ｍｅａｎｓ

ｌｏｗ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ， ｂ ｍｅａｎｓ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｃ ｍｅａｎｓ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ）

３．２　 山水林田湖草空间自相关特征

３．２．１　 山水林田湖草空间格局的全局自相关

本研究基于标准化后的山水林田湖草面积百分比数据，利用全局莫兰指数分析妫水河流域低山丘陵、山
前台地和山区内山水林田湖草空间格局自相关的演变特征（表 ２）。 对于整体而言，除 ２００８ 年低山丘陵中的
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山草和山裸地全局空间自相关未通过显著性检验以外，其余山水林田湖草格局均通过 Ｐ＜０．０１ 的显著性水平

检验，且 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均为正值，表明不同格局的空间分布不是随机的，均在空间上表现出显著的集聚性特征，呈
现出空间正自相关关系。 在低山丘陵区域，山田的空间集聚程度呈持续下降趋势，２００８—２０１７ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 减
少 ０．０７，而山林的空间集聚程度却不断上升，研究时段内 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 增加了 ０．２７。 ２００８—２０１７ 年山水格局的空

间集聚程度经历了先急速下降后趋于平稳的过程，２０１３ 年后稳定在 ０．２２ 左右。 对于山前台地，尽管 ２００８—
２０１３ 年山田空间集聚性不断下降，但 ２０１３ 年后其 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 稳定在 ０．５９，依旧表现出较强的空间集聚特征。
而山林、山草的空间集聚性不断上升，２０１７ 年分别达到 ０．６６、０．３７。 此外，山水和山裸地的空间集聚性均表现

出先减小后增大的特征。 在地势较高的山区，成片分布着大面积的山林，因此山林表现出较强的空间集聚性，
但 ２００８—２０１７ 年这种集聚程度却不断下降，原因可能在于近年来人类活动对山区整体生态环境扰动加剧，使
得山林受到破坏，完整性不断降低。 ２００８—２０１７ 年山草的空间集聚性经历了先增大后减小的过程，但整体波

动幅度较小。 而由于近年来山区的施工建设，山裸地空间集聚程度有较大程度的升高。 除此以外，山区的山

田和山水格局面积基数较小，空间集聚程度维持在相对较低的水平。

表 ２　 山水林田湖草全局空间自相关显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｌａｋｅ⁃Ｇｒａｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ

空间格局
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２００８ ２０１３ ２０１７

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

低山丘陵 山田 ０．５１ １１．４８ ＜０．０１ ０．４４ ９．９７ ＜０．０１ ０．４４ ９．９８ ＜０．０１

Ｌｏｗ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ 山林 ０．１４ ３．３０ ＜０．０１ ０．３９ ８．９２ ＜０．０１ ０．４１ ９．４５ ＜０．０１

山草 ０．０１ －０．０５ ＞０．０５ ０．４２ ９．８８ ＜０．０１ ０．４２ ９．７６ ＜０．０１

山水 ０．６７ １５．２６ ＜０．０１ ０．２２ ５．２８ ＜０．０１ ０．２３ ５．４６ ＜０．０１

山裸地 ０．００ ０．２５ ＞０．０５ ０．０７ ２．３６ ＜０．０１ ０．２１ ５．６４ ＜０．０１

山前台地 山田 ０．６９ ２６．９８ ＜０．０１ ０．５９ ２２．８０ ＜０．０１ ０．６０ ２３．３７ ＜０．０１

Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ 山林 ０．６０ ２３．６１ ＜０．０１ ０．６６ ２５．７６ ＜０．０１ ０．６６ ２５．６９ ＜０．０１

山草 ０．３２ １２．６０ ＜０．０１ ０．３７ １４．８８ ＜０．０１ ０．３７ １４．９６ ＜０．０１

山水 ０．１０ ４．１７ ＜０．０１ ０．０５ ２．９０ ＜０．０１ ０．１０ ５．０１ ＜０．０１

山裸地 ０．３０ １３．５４ ＜０．０１ ０．１３ ５．６０ ＜０．０１ ０．２０ ８．６６ ＜０．０１

山区 山田 ０．１４ ４．５５ ＜０．０１ ０．１５ ７．８０ ＜０．０１ ０．１６ ８．６１ ＜０．０１

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ 山林 ０．７３ ２１．６８ ＜０．０１ ０．６８ １９．６６ ＜０．０１ ０．６４ １９．０３ ＜０．０１

山草 ０．３６ １１．３０ ＜０．０１ ０．４３ １２．９５ ＜０．０１ ０．４１ １２．６０ ＜０．０１

山水 ０．２０ ８．５４ ＜０．０１ ０．０９ ９．８３ ＜０．０１ ０．０９ ９．８０ ＜０．０１

山裸地 ０．０９ ３．６８ ＜０．０１ ０．３４ １０．５３ ＜０．０１ ０．４７ １７．０１ ＜０．０１

　 　 Ｚ 是标准差的倍数，Ｐ 表示概率，Ｚ 与 Ｐ 相关联，Ｚ＜－１．９６ 或 Ｚ＞１．９６ 时 Ｐ＜０．０５，即置信区间大于 ９５％

３．２．２　 山水林田湖草空间格局的局部自相关

为了进一步揭示山水林田湖草空间格局面积百分比的高值和低值空间集聚状态，了解局部的空间差异

性，基于面积百分比数据和空间权重分别获取了低山丘陵、山前台地及山区的空间关联局部指标（ＬＩＳＡ）空间

分布图（图 ４—图 ６）。
低山丘陵区域内山田的面积相对较广，呈现显著的 ＨＨ、ＬＬ 集聚趋势，分别主要分布在流域中西部和东北

部，２００８—２０１７ 年山田 ＨＨ 集聚区数量减少 １５．６％，而 ＬＬ 集聚区却增加了 １９．２％。 ２００８ 年山林主要呈现 ＬＬ
集聚趋势，分布在官厅水库周围及流域东北部，中部有零星的 ＨＨ 集聚区和 ＬＨ 异常区分布。 ２０１３ 年以后 ＨＨ
和 ＬＬ 集聚区呈块状显著增加，可能是由于近年来田间造林所致。 与山林相似，２００８ 年山草空间格局分布区

域随机化，２０１３ 年后官厅水库周围出现了 ＨＨ 集聚区域，东桑园、马坊以及榆林堡南部的山草呈现较显著的

ＬＬ 集聚趋势。 ２００８—２０１７ 年山水格局 ＨＨ、ＬＬ 集聚区呈分散趋势，这可能是由于近年来气候干旱、用水量增

多，使得部分河道断流。 除此以外，流域内山裸地 ＨＬ、ＬＨ 异常区域较为显著。
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图 ４　 低山丘陵区域山水林田湖草空间关联局部指标分布图（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　 ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｌａｋｅ⁃Ｇｒａｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ （Ｐ＜０．０５）

图 ５　 山前台地山水林田湖草空间关联局部指标分布图（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．５　 ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｌａｋｅ⁃Ｇｒａｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ （Ｐ＜０．０５）
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　 　 对于山前台地区域，山田呈现显著的 ＨＨ、ＬＬ 集聚趋势，ＨＨ 集聚区主要分布在流域南部和东北部的山前

平坦区，地势较为低洼，水源相对充足，山田面积占比较大且连片分布，而 ＬＬ 集聚区则主要出现在流域的北

部。 ２００８—２０１３ 年 ＬＬ 集聚区面积呈收缩态势，面积减少 １０．８％，２０１３ 后 ＬＬ 集聚区面积基本维持不变；而
２００８—２０１７ 年尽管流域 ＨＨ 集聚区位置发生一定变化，但整体数量基本保持稳定。 山林与山田类似，呈 ＨＨ、
ＬＬ 集聚趋势，但其 ＨＨ 集聚区主要分布在流域南北两侧，而 ＬＬ 集聚区则几乎由西南向东北贯穿整个流域。
２００８—２０１７ 年山林的 ＨＨ 集聚区面积增加 ８．２％，ＬＬ 集聚区面积却减少 ４．５％。 山草主要呈现 ＬＬ 集聚趋势，
２００８—２０１７ 年其 ＬＬ 集聚区位置不断向流域北侧边缘蔓延覆盖，表明 ２００８ 年以后流域北侧山地出现了较多

数量的低密度山草地。 山水的 ＨＨ 集聚区与 ＬＨ 集聚区相间分布，说明山水格局的稳定性较低。 ２００８ 年以后

流域北侧山裸地面积增加，ＬＬ 集聚区呈条带状分布于流域北侧。
在山区，山林呈现显著的 ＨＨ、ＬＬ 集聚分布，流域北部的山区山林面积较大且呈块状分布，而 ＬＬ 集聚区

则主要分布在流域东南侧山区，２００８—２０１７ 年 ＨＨ、ＬＬ 集聚区面积均减少约 １１．８％。 ２００８ 年山草主要在流域

西北部呈现 ＬＬ 集聚趋势，但 ２０１３ 年以后山草逐渐转为 ＨＨ 集聚，但 ＨＨ 集聚面积相较于 ２００８ 年的 ＬＬ 集聚

区面积有明显缩小，集中在西庄科、水峪及西五里营。 ２００８ 年山裸地主要呈现 ＬＨ 异常分布，而 ２０１３ 年以后

出现呈块状的 ＨＨ 集聚区，这可能在于近年来随着 ２０１９ 年世园会和 ２０２２ 年冬奥会场馆及配套基础设施建设

项目的施工，不得不从山区开凿管道，导致山区地表植被破坏。 除此以外，山田、山水的 ＨＨ、ＬＬ 集聚区域面积

均相对较小，这可能是由于在山区这 ３ 种格局的面积基数较小所致。

图 ６　 山区山水林田湖草空间关联局部指标分布图（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．６　 ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｌａｋｅ⁃Ｇｒａｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ （Ｐ＜０．０５）
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图 ７　 ２００８—２０１７ 年妫水河流域不同地貌类型下的植被覆盖度

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００８—２０１７

３．３　 山水林田湖草生态变化过程

３．３．１　 妫水河流域生态特征空间格局演变分析

　 　 植被覆盖度是反映生态系统和地表植被分布特征的重要参数，是衡量区域生态环境改变的重要指标。 本

研究估算了 ２００８ 年、２０１３ 年、２０１７ 年妫水河流域低山丘陵、山前台地、山区的植被覆盖度，用以解析其空间格

局的生态过程，从而为科学合理地规划生态环境保护方案奠定基础（图 ７）。 ２００８—２０１７ 年低山丘陵的生态

环境质量退化情况明显加剧，植被覆盖度指数降低了 ２１．３５％，可见在妫水河流域低山丘陵的耕地和建设用地

聚集范围内，由于人为干扰程度的加剧，整体生态格局的的异质性下降、破碎化增加，致使生态格局的稳定性

和安全性相较于山区和山前台地明显下降。 对于占妫水河流域研究区面积 ６２．７４％的山前台地，２００８—２０１７
年平均植被覆盖度呈现先减小后增加的趋势，但整体上平均植被覆盖度上升了 １．７９％。 其中高值区主要分布

在研究区边缘以及西北地区，低值区主要分布在研究区中部及东北地区，可见自妫水河流域的生态建设随着

经济社会和观念的发展而不断深入，生态修复情况取得了一定成效，但分布在妫水河流域山前台地的东桑园、
小泥河、古城、下垙等一些乡镇的生态环境退化较为严重，应引起政府的高度重视。 相较于山前台地和低山丘

陵，山区的生态环境质量相对较好，其中 ２００８ 年的植被覆盖度为 ０．８６。 但从 ２００８—２０１３ 年生态环境质量也

呈现了急剧退化趋势，平均植被覆盖度减少了 １０．９３％，随着时间的推移，生态环境质量有所改善，２０１７ 年山

区的平均植被覆盖度为 ０．８２。 其中高值区域主要分布在南部的里炮地区和北部杨树河以及龙庆峡等地区，低
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值区主要分布在陆家河和佛峪口左支的局部北部地区。 因此，在未来的妫水河小流域的山区治理过程中，应
充分考虑其地理特点和发展规划，有针对性的治理，从而建设生态、协调并可持续发展的小流域。
３．３．２　 山水林田湖草空间格局的生态演变特征

结合植被覆盖度，本研究进一步定量分析了不同山水林田湖草空间格局的生态环境质量变化特征（图
８）。 在低山丘陵，山林、山草整体的植被覆盖度较高，但 ２００８—２０１７ 年均有不同程度的下降，可见山林、山草

空间格局的生态稳定性较差，生态退化较为严重，极易受人类活动和经济发展的影响。 其中，山林 ２００８ 年植

被覆盖度最高，但随着时间的变化，植被覆盖度呈现明显的下降趋势；而山草随时间呈先增加后减少的趋势，
２００８ 和 ２０１７ 年植被覆盖度差异较小。 妫水河流域水面深度较浅，有大量生长的植物，将部分水体掩盖，因
此，山水中也存在一定的植被覆盖度，但 ２００８—２０１７ 年山水的植被覆盖度降幅明显，２０１７ 年山水的植被覆盖

度仅为 ０．２３，其生态问题较为严峻。 ２００８—２０１７ 年山田的植被覆盖度呈现稳步上升的趋势，２０１７ 年植被覆盖

度达 ０．４０。

图 ８　 ２００８—２０１７ 年妫水河流域山水林田湖草空间格局下的植被覆盖度

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｌａｋｅ⁃Ｇｒａｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００８—２０１７

就山前台地而言，山林、山草的生态退化与改善趋势大致相同，植被覆盖度呈现先降低后升高趋势，从
２００８—２０１３ 年，山林、山草植被覆盖度减少了 １１．６３％、２５．３９％，这是由于林地、草地面积的减少直接导致了其

植被覆盖度的降低；随着时间的推移，其生态质量分别有所改善，但由于此类景观类型处于人类活动干扰强烈

的耕地和城镇建设用地之间，生态恢复程度较慢。 山田空间格局下植被覆盖度呈现持续上升趋势，２００８—
２０１７ 年植被覆盖度增加了 ３２．１５％。 山水的植被覆盖度呈现先增高后降低的趋势，表明自 ２０１３ 年后山水空间

格局下生态发生退化，严重影响了流域周边生产生活活动。
相较山前台地和低山丘陵区域，山区的平均植被覆盖度较高且不同年份间不同组合类型的植被覆盖度差

异较小，可见山区的生态环境较为稳定，且退化程度较弱。 其中，山区格局中山林、山草、植被覆盖度差异较相
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似，２００８ 年的植被覆盖度较高，分别达到了 ０．８６、０．８８，但随着时间的流逝，山林、山草格局的生态均有不同程

度的退化。 山田植被覆盖度从 ２００８—２０１３ 年急速下降然后趋于平缓，且有一定的恢复。

４　 结论与讨论

本研究基于土地利用数据和高程数据等，分析了妫水河流域山水林田湖草空间格局，采用植被覆盖度，解
析了不同空间格局下的生态变化过程。 尽管低山丘陵和山前台地区域中的山田在 ２００８—２０１７ 年间由于田间

林地建设空间集聚程度下降，但其植被覆盖度呈现明显上升趋势。 因此，建议在妫水河流域内的不同田块之

间间作林地，形成植被过滤带。 在林地植被的拦截作用下，可有效阻拦农田面源污染物随地表径流的运移，起
到一定的污染物净化效果；同时，相对高大的林地植被也可以起到天然防风屏障的作用，减少沙尘暴。

基于本文对山林格局及植被覆盖度年际变化的分析可知，妫水河流域山区山林、山草复合格局相对较少，
因此建议在对山区原始植被进行封禁的同时，加强对人为管护的山林地区草地植被保护，形成“山林⁃山草”复
合格局。 在林下种植一些具有经济效益的草本植物，涵养水源，修复土壤，以期在提升景观的同时也为当地居

民带来一定的经济收益。 另外，在低山丘陵，河流沿岸有较大数量的“山草”格局分布，因此我们建议可在该

区域内种植水生植物，水位线以上种植观赏乔灌木，树下间作花卉和药材，同样可形成“山水⁃山林⁃山草”复合

格局，打造妫水河沿线生态河滨带［１８］。
妫水河流域近年来由于地区经济开发建设，用水量增加［１９］，导致河流断流现象严重，在空间上表现为集

聚程度逐渐降低，同时，延庆区旅游业的不断发展也加重了城市绿化保育用水的负荷，低山丘陵、山前台地以

及山区的山水格局下的植被覆盖度均维持在相对较低的状态，这在一定程度上表明山水格局的生态问题日益

加重［２０］，因此，山水格局的生态修复工作仍是山水林田湖草综合治理的关键所在。 本文针对当前妫水河流域

低山丘陵、山前台地及山地的山水格局及其生态现状提出以下生态修复建议：以防治并重，治管结合的原则对

低山丘陵和山前台地区域进行治理，开展农林、水利、水土保持相结合的流域综合治理工程，加强河道治理措

施等，增加生态基流，恢复断流河道。 针对山区范围内的山水区域妥善处理地面径流，防治风力侵蚀、水力侵

蚀，减少人为干扰，保护山区水脉。
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