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寻乌水流域景观格局演变及其生态环境效应

叶晶萍１，２，刘士余１，２，∗，盛　 菲１，２，刘　 政１，２，杨　 敏１，２，李　 俊１，２

１ 江西农业大学国土资源与环境学院， 南昌　 ３３００４５

２ 江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室， 南昌　 ３３００４５

摘要：土地利用变化引起的景观格局演变及其生态环境效应研究已成为诸多学者广泛关注的研究热点。 为正确认识和评价土

地利用变化对景观格局和生态环境的影响，以寻乌水流域为研究对象，选取 １９９５、２００５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像和 ２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ 影像进行遥感解译，得到 ３ 期的土地利用数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 和 Ｆｒｇｓｔａｔｓ４．２ 软件，分析土地利用动态变化与景观格局演变

特征。 同时运用遥感生态指数（ＲＳＥＩ）对寻乌水流域 １９９５—２０１５ 年期间生态环境质量时空演变进行评价。 结果表明：（１）近 ２０

年寻乌水流域园地（增加 ４０．１４％）和林地（减少 ３３．９１％）面积占比变化幅度最大，水域（减少 ０．１％）变化幅度最小。 土地利用变

化单向转换频繁，园地“涨势”和林地“落势”十分明显，整体处于不平衡状态。 （２）景观水平上，流域的香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）、修正 Ｓｉｍｐｏｎ 均匀度指数（ＭＳＩＥＩ）分别由 １９９５ 年的 ０．７０８３、０．２４２３ 上升至 ２０１５ 年的 １．１１４、０．５２４７，景观聚集度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）由 １９９５ 年的 ７２．９３ 下降至 ２０１５ 年的 ５８．１３。 流域的景观异质性增强，破碎化程度提高。 （３）寻乌水流域 １９９５、２００５

和 ２０１５ 年 ＲＳＥＩ 均值分别为 ０．５５４、０．５４４ 和 ０．５５０，呈先下降后上升趋势，生态环境状况恶化后得到改善。 寻乌果业发展引起的

园地快速扩张对林地的占用是生态环境恶化的主因，后期退果（耕）还林、保护生态林及植树造林等是生态环境改善的主因。

研究成果可为流域的土地利用规划、良好的生态格局建立和生态环境保护提供重要科学依据。
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土地利用 ／覆被变化是当前土地变化科学和景观生态学研究的热点和前沿问题，也是导致景观格局演变

和生态系统变化的重要因素。 经济社会的高速发展和人类生产活动的日益频繁深刻地影响着下垫面的变化，
使得景观格局发生改变，同时也影响着生态系统结构、功能和生态过程，最终导致水土流失、生态恶化和环境

污染等一系列生态环境问题［１］。
国内外学者开展了大量土地利用变化、景观格局演变和生态环境效应的研究。 吕乐婷等［２］ 分析了东江

流域 １９９０—２０１６ 年土地利用和景观格局时空演变特征。 结果表明，流域土地利用类型的变化引起了景观格

局的改变，景观破碎化和多样性程度随之增加。 奚世军等［３］的研究揭示，频繁的人类活动会引起景观结构组

分、功能及景观类型的演变，最终导致流域景观生态风险增高。 涂小松等［４］探究了鄱阳湖地区 ２０００—２０１０ 年

生态系统服务价值空间格局及其动态演化特征。 结果显示，相对粗放的土地开发利用会威胁到区域的生态安

全和可持续发展。 Ｗａｔａｎａｂｅ［５］的研究显示，土地利用变化过程会影响水文和碳相关生态系统服务的产生。 温

仲明等［６］对黄土丘陵区纸坊沟流域近 ６０ 年来土地利用景观变化的环境效应研究发现，流域环境与土地利用

景观变化密切相关。 随着林草植被占优的景观格局演变为坡耕地占优的景观格局，流域环境状况逐步恶化。
随着后期流域治理工作的开展，林草植被在景观中优势度逐渐增加，生态环境质量也随之得到恢复。 Ｇａｏ［７］

在黄土丘陵区长川流域的研究表明，优化后的土地利用空间格局能够有效起到减少土壤侵蚀、提高水资源利

用效率和保护生态环境的作用。
目前，相关研究多集中在土地利用和景观格局的时空格局变化及驱动力分析、生态环境效应对土地利用

变化 ／景观格局演变的响应以及土地利用系统和生态服务系统之间的相互作用关系等方面，而土地利用变化

引起的景观格局演变和生态环境效应研究相对较少，值得进一步深入探讨。 寻乌水流域为东江发源地和重要

水源补给区，生态地位十分重要。 近几十年来，该流域景观格局和生态环境变化十分显著，但相关研究鲜见报

道。 因此，及时开展其景观格局演变和生态环境质量评价研究十分必要，研究成果可为流域的土地利用规划、
良好的生态格局建立和生态环境保护提供重要科学依据。

１　 研究区概况

寻乌水为珠江流域东江水系源头，是东江水两大主要水系之一，发源于寻乌县三标乡桠髻钵山，自北向南

流经寻乌县三标、水源、澄江、吉潭、南桥、留车、文峰 ７ 乡镇，出斗晏水库下行 １２０ ｍ 入广东省境，主河道长

１１５．４ ｋｍ，江西省境内流域面积 １８４１ｋｍ２。 寻乌水流域地势呈东北、西北与东南高，向西南倾斜，地形似掇箕

状，中山、低山、丘陵、岗地呈阶梯状分布。 土壤类型主要有水稻土、潮土、紫色土、红壤、山地黄壤和山地草甸

土等 ６ 种，其中红壤面积最大。 植被类型以马尾松和杉木为主。 流域属亚热带季风气候类型，多年平均降水
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量约 １６００ｍｍ，多年平均气温 １８．９℃，年水面蒸发量 １０９０ ｍｍ，年径流量 １５．１ 亿 ｍ３，悬移质年输沙量 ４３．４ 万 ｔ。
寻乌县经济总量明显扩张，２０１５ 年实现生产总值 ５５８１４４ 万元。 ２０１５ 年末，寻乌县常住人口为 ３２．８２ 万人。

水背水文站（１１５°４０′３９．６″Ｅ， ２４°４７′５７．２″Ｎ）位于寻乌县南桥镇，为寻乌水流域的主要控制站点，本研究选

取该水文站的控制范围作为研究区，其控制流域范围约为 ９８７ ｋｍ２，河长 ８６ ｋｍ。

图 １　 研究区地理位置及高程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据获取及处理

本研究所需气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网，水文数据来源于江西省水文局，人口、经济数

据从寻乌统计年鉴中获取。 遥感数据来源于美国地质调查局（ＵＳＧＳ）网站，选取 ３ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为数据

源，轨道号为 １２１ ／ ４３，影像获取时间分别为 １９９５⁃０１⁃０５（ＴＭ）、２００５⁃０１⁃ １６（ＴＭ）和 ２０１５⁃０２⁃ １３（ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ），如
图 ２ 所示。 ３ 期影像数据云量低，季相一致，质量较好。

图 ２　 １９９５—２０１５ 年研究区遥感影像

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

９３７４　 １４ 期 　 　 　 叶晶萍　 等：寻乌水流域景观格局演变及其生态环境效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

遥感数据预处理过程如下：①采用 Ｅｎｖｉ ５．５．１ 遥感处理软件对三景影像使用二次多项式和最邻近像元法

进行几何校正，使其均方根误差小于 ０．５ 个像元以满足精度要求；②对影像进行辐射定标操作，将 ＤＮ 值转换

为传感器处的反射率；③对辐射定标后的影像进行大气校正，消除大气和光照等因素对地物反射的影响；④利

用流域边界矢量数据裁剪提取出研究区内多波段遥感图像。 ⑤在综合考虑遥感影像数据光谱信息和纹理特

征的基础上，运用随机森林算法将研究区土地利用类型分为耕地、林地、园地、建设用地、水域和未利用地等

６ 类。 分类后的影像进行分类精度评估，Ｋａｐｐａ 系数均大于 ８５％，满足精度要求。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用转移分析

本文借助转移矩阵进行土地利用类型内部转移分析，转移矩阵通用形式为［８］：

Ａ ＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｎ

Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
Ａｎ１ Ａｎ２ … Ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

式中，Ａ 为转移矩阵， Ａｉｊ 为 ｋ 时期的 ｉ 种土地利用类型转变为 ｋ＋１ 时期 ｊ 种土地利用类型的面积。 通过转移

矩阵可计算 ｋ 时期的 ｉ 种土地利用类型转变为 ｋ＋１ 时期 ｊ 种土地利用类型的比例 Ｂ ｉｊ ，计算公式为： Ｂ ｉｊ ＝ Ａｉｊ ×

１００ ／∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ ，也可以计算 ｋ＋１ 时期 ｊ 种土地利用类型由 ｋ 时期的 ｉ 种土地利用类型转化而来的比例 Ｃ ｉｊ ，计

算公式为： Ｃ ｉｊ ＝ Ａｉｊ × １００ ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｊ 。

２．２．２　 景观格局分析法

景观格局分析对于研究景观的生态过程和功能变化具有重要意义［９］。 诸多景观格局分析法中，景观指

数的应用最为广泛，景观指数可以体现其结构组成和空间配置等特征，能高度浓缩景观格局信息。 利用

ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 的空间分析模块将土地利用类型图转换为 Ｇｒｉｄ 格式， 然后采用景观格局分析软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 进

行各景观组分的相关景观指数计算。 本文选取景观面积比（ＰＬＡＮＤ）、斑块密度（ＰＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、
周长面积分维数（ＰＡＦＲＡＣ）、斑块凝聚度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、香农多样性（ＳＨＤＩ）、景观聚集度指数（ＣＯＮＴＡＧ）以
及修正 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数（ＭＳＩＥＩ），以上指标可以反映各景观类型面积占比、形状复杂度、破碎度和异质性

等，各景观格局指数计算公式和意义可参阅相关文献［１０⁃１１］。
２．２．３　 遥感生态指数（ＲＥＳＩ）

随着 ３Ｓ 技术的不断发展，诸多学者在生态环境评价中引入基于遥感反演的生态环境指标，不断地改进和

发展着生态环境评价的指标和方法［１２⁃１３］。 ２０１３ 年徐涵秋首次提出的新型遥感生态指数（ＲＳＥＩ） ［１４⁃１６］ 可完全

依靠遥感技术，具有资料获取方便、适用性强、受人为影响较小及研究结果更具客观性和科学性的优点。 许多

学者应用该方法在流域［１７］、湿地［１８］、城市［１９⁃２２］、自然保护区［２３］和农牧交错带［２４］开展过研究。
遥感生态指数（ＲＳＥＩ）通过主成分分析技术耦合了湿度（ＷＥＴ）、绿度（ＮＤＶＩ）、温度（ＬＳＴ）和干度（ＮＤＳＩ）

等 ４ 个生态评价的重要指标。 湿度指标选取经过缨帽变换的湿度分量来表示；绿度指标选取应用最广泛的归

一化植被指数代表；干度指标采用建筑指数（ＩＢＩ）和土壤指数（ＳＩ）两者相结合生成的“建筑⁃裸土指数”来表

示；热度指标采用地表温度表示，先从 Ｌａｎｄｓａｔ 用户手册的模型计算亮度温度，再通过比辐射率校正计算而得。
由于 ４ 个指标的量纲不一致，先对 ４ 个指标进行归一化，使其结果映射到［０，１］区间。 对归一化处理的指标

进行主成分分析，通过主成分变换的结果构建原始的生态指数 ＲＳＥＩ０，公式为 ＲＳＥＩ０ ＝ ＰＣ ［ ｆ （ＷＥＴ， ＮＤＶＩ，
ＮＤＳＩ， ＬＳＴ）］。 为便于指标的度量与比较，对 ＲＳＥＩ０进行归一化处理，最终得到遥感生态指数 ＲＳＥＩ，其值介于

［０，１］之间，ＲＳＥＩ 值越大，代表生态环境质量越好，反之则生态差。 为进一步对 ＲＳＥＩ 进行定量化和可视化分

析，将各年份的 ＲＳＥＩ 指数以 ０．２ 为间隔，划分为优、良、中等、较差、差 ５ 个等级。 遥感生态指数 ＲＳＥＩ 计算流

程详见图 ３。
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图 ３　 ＲＳＥＩ指数计算流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＲＳＥＩ

图中，ρＢｌｕｅ、ρＧｒｅｅｎ、ρＲｅｄ、ρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ１、ρＳＷＩＲ２为蓝、绿、红、近红、短波红外 １ 和短波红外 ２ 波段，分别对应 ＴＭ 影像中的第 １、２、３、４、５、７ 波段和

ＯＬＩ 影像中的第 ２、３、４、５、６、７ 波段。 湿度计算中，ＷＥＴＴＭ、ＷＥＴＯＬＩ分别代表 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 的湿度计算公式。 地表温度计算中，

对于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像，通过影像反演地表温度，Ｌ６为热红外波段像元在传感器处的辐射值；ＤＮ 为像元灰度值；ｇａｉｎ 和 ｂｉａｓ 分别为波段增益

值（０．０５５）和偏置值（１．１８２４３）；Ｋ１和 Ｋ２分别为定标参数，Ｋ１ ＝ ６０７．７６Ｗ ／ （ｍ２·ｓｒ·μｍ）、Ｋ２ ＝ １２６０．５６ Ｋ；ＬＳＴ 为地表温度，λ 为热红外波段的

中心波长（１１．４５μｍ），ρ＝ １．４３８×１０－２ｍ·Ｋ；ε 为地表比辐射率，根据 Ｓｏｂｒｉｎｏ 模型通过 ＮＤＶＩ 进行估算［２５］ 。 对于 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像，可通过

ｌａｎｄｓａｔ 用户手册获取地面的真实辐射亮度经过大气层之后到达卫星传感器的能量、大气向上辐射亮度和大气向下辐射到达地面后反射的

能量等参数，通过 Ｅｎｖｉ５．５．１ 中的插件计算得到地表温度

３　 结果分析

３．１　 土地利用变化特征

从流域的总体土地利用类型动态变化过程可知，园地用地比例快速增加，由 ２．３４％增加至 ４２．４８％，自
２００５ 年之后，上升趋势趋缓；林地用地比例持续大幅下降，自 ２００５ 年之后，下降趋势渐缓，林地是园地扩张的

主要来源；建设用地增速相对较快，建设用地总量涨幅近 ２％，且 ２００５ 年之后的增速较前一段更快；耕地、未利

用地比例出现小幅下降，且自 ２００５ 年之后有加剧趋势，水域面积小幅下降后又波动上升，总体相对稳定。 总

而言之，１９９５—２０１５ 年寻乌水流域土地利用变化极其显著，整体处于不平衡态，以林地、耕地转出与园地转入

为主要变化形式，前十年土地利用变化趋势比后十年的更剧烈。
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表 １　 １９９５ —２０１５ 年寻乌水流域土地利用类型总体构成及变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

１９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年

１９９５—２００５ 年均变化
Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

２００５—２０１５ 年均变化
Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １４．７２ １４．００ ７．３４ －０．０７ －０．６７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ７９．０４ ５４．１０ ４５．１３ －２．５０ －０．８９

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ ２．３４ ２８．０９ ４２．４８ ２．５８ １．４４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．２６ ０．４４ ２．０６ ０．０２ ０．１６

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ０．５９ ０．５０ ０．５８ －０．０１ ０．０１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３．０５ ２．８７ ２．４１ －０．０２ －０．０４

经土地利用转移矩阵计算（表 ２），寻乌水流域 １９９５—２０１５ 年期间各类土地利用类型都有转入和转出，且
类型间相对转移量比较大。 按绝对量计算，土地利用转出面积最多的是林地 ３４６９７． ７４ｈｍ２，其次是耕地

８６５０．９６ ｈｍ２，最少的是建设用地 ５７．９８ ｈｍ２，转出面积大小排序为：林地＞耕地＞未利用地＞水域＞园地＞建设用

地。 转入面积最大的为园地 ３９６５１．５２ｈｍ２，其次是建设用地 １７８５．３８ ｈｍ２，最少的水域 ３１０．７７ ｈｍ２，转入面积大

小排序为：园地＞建设用地＞林地＞耕地＞未利用地＞水域。

表 ２　 １９９５—２０１５ 年寻乌水流域土地利用类型转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

小计 ２０１５
Ｓｕｂｔｏｔａｌ ２０１５

耕地 ／ ｈｍ２ ５６６５．９３ ９８６．７９ １２５．９０ １３．４３ ６５．１９ ２０７．４４ ７０６４．６９

Ｂ ／ ％ ３９．５７ １．２８ ３．５７ ５．４２ １１．７５ ７．１２ 　

Ｃ ／ ％ ８０．２０ １３．９７ １．７８ ０．１９ ０．９２ ２．９４ １００

林地 ／ ｈｍ２ ６０５．４０ ４２４３８．００ ５７．８５ ５．４７ ５６．７５ ７２８．８３ ４３８９２．３１

Ｂ ／ ％ ４．２３ ５５．０２ １．６４ ２．２１ １０．２３ ２５．０１ 　

Ｃ ／ ％ １．３８ ９６．６９ ０．１３ ０．０１ ０．１３ １．６６ １００

园地 ／ ｈｍ２ ６３４０．５０ ３２３４７．７９ ３２５０．１９ ２６．８６ １４２．９１ ７９３．４６ ４２９０１．７１

Ｂ ／ ％ ４４．２９ ４１．９４ ９２．０６ １０．８５ ２５．７６ ２７．２２ 　

Ｃ ／ ％ １４．７８ ７５．４０ ７．５７ ０．０６ ０．３４ １．８５ １００

建设用地 ／ ｈｍ２ １２０８．４６ ４３４．９７ ６５．８９ １８９．６３ ４１．７８ ３４．２９ １９７５．０１

Ｂ ／ ％ ８．４４ ０．５６ １．８７ ７６．５８ ７．５３ １．１８ 　

Ｃ ／ ％ ６１．１９ ２２．０２ ３．３４ ９．６０ ２．１２ １．７４ １００

水域 ／ ｈｍ２ ８３．２６ １９０．２９ １．３９ １．９２ ２３９．２４ ３３．９１ ５５０．０１

Ｂ ／ ％ ０．５８ ０．２４ ０．０４ ０．７８ ４３．１２ １．１６ 　

Ｃ ／ ％ １５．１４ ３４．６０ ０．２５ ０．３５ ４３．５０ ６．１６ １００

未利用地 ／ ｈｍ２ ４１３．３４ ７３７．９１ ２９．１１ １０．２９ ８．９０ １１１６．７３ ２３１６．２８

Ｂ ／ ％ ２．８９ ０．９６ ０．８２ ４．１６ １．６１ ３８．３１ 　

Ｃ ／ ％ １７．８５ ３１．８６ １．２６ ０．４４ ０．３８ ４８．２１ １００

小计 １９９５ １４３１６．８９ ７７１３５．７５ ３５３０．３３ ２４７．６０ ５５４．７７ ２９１４．６６ ９８７００

３．２　 景观格局变化特征

３．２．１　 类型水平上景观格局变化特征

由图 ４ 可知，在类型水平上，各土地利用类型的景观指数呈现出不同的变化趋势。 从 １９９５—２０１５ 年的景

观百分比数据来看，林地景观组分对流域的控制作用减弱，由 １９９５ 年的 ７９．０４％减少到 ２０１５ 年的 ４５．１３％，后
期园地也成为了流域的优势景观组分。 流域中耕地的斑块密度相对较高，未利用地则呈现持续下降趋势，园
地和建设用地在 ２００５ 年前后呈现先增加后减少的趋势，而林地和水域则呈现相反的变化趋势，表明流域内景

观生态过程较活跃。 从景观形状指数变化趋势可知，耕地、园地的景观形状指数较大且总体呈现上升趋势，林
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地和建设用地呈现增加趋势且增速较快，未利用地和水域的景观形状指数呈现持续下降趋势。 周长⁃面积分

维数理论值范围为［１，２］，值越大代表景观形态越复杂，值越接近 １．５ 代表景观类型处于越不稳定的状态。 从

１９９５—２０１５ 年的周长⁃面积分维数变化趋势可知，各景观类型的周长⁃面积分维数值较接近，均介于［１．２—
１．５］区间内，耕地、林地、未利用地周长⁃面积分维数值呈现下降趋势，表明其景观形态呈现简单化趋势，且越

来越趋于稳定，建设用地、园地和水域景观形态越来越复杂，且处于不稳定状态。 从 １９９５—２０１５ 年的斑块凝

聚度变化趋势可知，各景观类型的空间凝聚度指数都较大，表明流域内各景观类型的团聚程度较高。 其中耕

地、林地、园地最高，建设用地、未利用地次之，水域空间连通性最小。

图 ４　 寻乌水流域类型水平、景观水平上景观格局指数变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｘｕｎｗｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．２．２　 景观水平上景观格局变化特征

由图 ４ 可知，１９９５—２０１５ 年期间，流域的景观结构发生了显著变化。 寻乌水流域的香农多样性指数总体
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上呈现增加趋势，表明流域景观类型所占比例差异呈现减小趋势。 流域的修正 Ｓｉｍｐｏｎ 均匀度指数不高，但呈

上升趋势，表明流域不同景观斑块分布均匀程度不高，各景观斑块之间差异较大。 １９９５ 年以来流域聚集度指

数呈减少趋势，说明研究区内多元景观聚集程度一般，但景观异质性有所增强，破碎化程度有所升高。 流域的

景观结构变化在 １９９５—２００５ 年期间变化幅度更显著，２００５—２０１５ 年期间变化幅度更小，更加趋于稳定。
３．３　 生态环境质量评价

３．３．１　 遥感生态指数（ＲＳＥＩ）构建

本研究通过主成分分析技术集成绿度、湿度、干度和温度 ４ 个指标，以单一变量耦合多个指标，根据各指

标对主成分的贡献率来客观地确定权重。 先将各期标准化后的各指标进行波段合成，然后对合成后的图像进

行主成分变换，得到各指标主成分分析结果。

表 ３　 １９９５—２０１５ 年指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

年份 Ｙｅａｒ 参量 ／ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

１９９５ 年 湿度 ＷＥＴ ０．６１９ ０．４３３ －０．６４６ －０．１１１

绿度 ＮＤＶＩ ０．５８５ －０．７６１ ０．０９５ －０．２６５

干度 ＮＤＳＩ －０．２１５ ０．１７７ ０．０７７ －０．９５７

温度 ＬＳＴ －０．４７８ －０．４４９ －０．７５４ －０．０３６

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．１１６ ０．０４０ ０．０２１ ０．００１

贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ／ ％ ６５．０８ ８７．６１ ９９．３ １００

２００５ 年 湿度 ＷＥＴ ０．６０５ ０．３２４ ０．７２７ －０．００４

绿度 ＮＤＶＩ ０．６５４ －０．７２２ －０．２２２ ０．０２９

干度 ＮＤＳＩ －０．０２２ ０．０１４ ０．０１７ １．０００

温度 ＬＳＴ －０．４５３ －０．６１１ ０．６４９ －０．０１３

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．１６４ ０．０２３ ０．０１６ ０．０００

贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ／ ％ ８０．５６ ９１．９０ ９９．８５ １００

２０１５ 年 湿度 ＷＥＴ ０．５４６ －０．０３４ ０．７７７ ０．３１１

绿度 ＮＤＶＩ ０．４７０ ０．４４８ －０．５２９ ０．５４７

干度 ＮＤＳＩ －０．５４８ －０．３０３ ０．０６１ ０．７７７

温度 ＬＳＴ －０．４２６ ０．８４１ ０．３３５ ０．００２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．２１０ ０．０３０ ０．０１５ ０．００２

贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ／ ％ ８１．５５ ９３．１０ ９９．０８ １００

由表 ３ 可知：①１９９５—２０１５ 年，３ 个时期各指标的第一主成分贡献率分别达到 ６５．０８％、８０．５６％和８１．５５％，
说明第一主成分已集中了 ４ 个指标的大部分特征，且 ３ 个时期湿度的系数均为最大，说明湿度对生态环境质

量的影响最大；②第一主成分中，湿度（ＷＥＴ）和绿度（ＮＤＶＩ）呈正值，说明它们对生态环境质量起到正面作

用；反之，代表热度的 ＬＳＴ 和代表干度的 ＮＤＳＩ 对生态环境的影响是负面的。 ③除第一主成分之外，其他主成

分的符号和大小不稳定，难以解释生态现象。 因此使用第一主成分构建 ＲＳＥＩ。
３．３．２　 寻乌水流域生态环境时空变化分析

从 ３ 期遥感生态指数图（图 ５）相比较来看，相较于 １９９５ 年，２００５ 年红色区域（生态环境质量差）明显增

加，再到 ２０１５ 年，研究区中部生态环境质量明显得到改善，大部分红色区域已经被橙黄色和黄色所替代。 同

时，研究区深绿色区域（生态环境质量优）也有所增加。
由表 ４ 可知，ＲＳＥＩ 均值由 １９９５ 年的 ０．５５０ 下降到 ２００５ 年的 ０．５４４，下降了 １．０９％；再由 ２００５ 年的 ０．５４４

增加到 ２０１５ 年的 ０．５５４，增加了 １．８４％。 寻乌水流域的遥感生态指数呈现出先下降再上升的特征，说明其生

态环境变差后又有所改善。
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图 ５　 寻乌水流域遥感生态指数图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｍａｐ ｏｆ Ｘｕｎｗｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

表 ４　 各年份 ４ 个指标和遥感生态指数 ＲＳＥＩ的均值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ４ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ＲＳＥＩ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

年份
Ｙｅａｒ

湿度
ＷＥＴ

绿度
ＮＤＶＩ

干度
ＮＤＳＩ

热度
ＬＳＴ

遥感生态指数
ＲＳＥＩ

１９９５ ０．６１６ ０．６７１ ０．８７５ ０．６８４ ０．５５４

２００５ ０．６２６ ０．５７８ ０．９９３ ０．６２８ ０．５４４

２０１５ ０．６３３ ０．７３１ ０．５８３ ０．５３８ ０．５５０

经统计（表 ５），寻乌水流域生态状况为优、良面积占比由 １９９５ 年的 ４７．４０％降至 ２００５ 年的 ４７．３３％再降至

２０１５ 年的 ４５．１３％，２０ 年间共下降 ２．２７％，下降幅度不大；与此同时，研究区生态状况为较差、差的区域占比由

１９９５ 年的 ２８．８３％上升到 ２００５ 年 ３５．１５％再到 ２０１５ 年的 ３５．０９％，２０ 年间共上升 ６．２６％，这都说明了流域 ２０
年间的生态状况总体上呈现下降趋势。 同时，寻乌水流域生态环境质量为优的面积占比明显增多，由 １９９５ 年

的 １９．８０％到 ２００５ 年的 ２５．６５％再到 ２０１５ 年的 ２８．０６％。

表 ５　 研究区 １９９５—２０１５ 年期间各 ＲＳＥＩ等级面积统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

等级
Ｇｒａｄｅ

１９９５ ２００５ ２０１５

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

差 Ｂａｄ １１２．６８ １１．６０ １５１．７３ １５．６２ １４３．４９ １４．７７

较差 Ｐｏｏｒ １６７．３２ １７．２３ １８９．７０ １９．５３ １９７．３３ ２０．３２

中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２３０．９５ ２３．７８ １７０．２０ １７．５２ １９２．１１ １９．７８

良 Ｇｏｏｄ ２６８．０３ ２７．５９ ２１０．３４ ２１．６６ １６５．８６ １７．０８

优 Ｈｉｇｈ １９２．３５ １９．８０ ２４９．３５ ２５．６７ ２７２．５３ ２８．０６

３．３．３　 生态环境变化归因分析

生态环境是在自然因素和人类活动的综合作用下变化的。 以湿度、绿度、干度和热度 ４ 个指标耦合的生

态指数可较好地反映寻乌水流域生态环境质量状况。
（１）自然因素对生态环境的影响

研究时段内，与生态环境呈正相关的湿度与生态环境呈负相关的温度对流域的遥感生态环境指数
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（ＲＳＥＩ）的贡献率最大。 从年降水量和年均气温变化特征可以看出，寻乌水流域 １９９５—２０１５ 年期间年降水和

年均气温均呈下降趋势。 从年径流变化特征可以看出，径流深呈上升趋势，一定程度上增加了研究区的水汽

含量，提高了土壤湿度。 这与表 ４ 中各年份湿度、热度指标的 ＲＳＥＩ 均值变化趋势是一致的。

图 ６　 寻乌水流域年降水量、年均气温和年径流深变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（２）人类活动对生态环境变化的影响

研究表明，经济发展、产业结构、农业生产水平都有可能影响到生态环境的变化［２６］。 寻乌县是名副其实

的果业大县和果业强县，自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，寻乌果业大开发，果园规模扩张速度极快，率先在全省实现

了农业人口人均果园 ０．１３ｈｍ２。 据相关数据显示［２７］，１９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年寻乌县的果业总产值分别为

０．５０ 亿元、４．５６ 亿元和 １６．６２ 亿元。 果业总产值更是一度超过粮食总产值，成为县城潜力最大、分量最重的第

一支柱产业。 诸多研究表明，单位面积林地在气候调节、水源涵养、保土固碳、生物多样性保护等方面的生态

系统服务价值远远高于园地［２８⁃３０］。 研究期间内寻乌水流域的大量林地转换为园地，其生态系统服务价值和

生态环境质量都会大大降低。
与此同时，寻乌水流域生态环境质量为优的面积占比越来越多，由 １９９５ 年的 １９．８０％提高至 ２０１５ 年的

２８．０６％，从图 ５ 中可以看出，深绿色区域（生态环境质量优）面积明显增加，这些区域多为林地，这与寻乌县政

府所做的一系列生态环保举措有着密不可分的联系。 寻乌县先后出台实施了关于生态建设和环境保护的

“十五”、“十一五”和“十二五”规划和《寻乌县生态县建设规划（２０１１—２０２０）》，并取得了一定的成效。 经统

计，全县近年来共完成造林面积 １０３２３．９ｈｍ２，建设珠江防护林 ２１６０ ｈｍ２，退耕还林 １６６６．７ ｈｍ２，退果还林４００．９
ｈｍ２，矿山治理及生态修复面积达 １４ｋｍ２。 这些环保举措都为寻乌水流域的生态修复做出了巨大贡献。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文通过获取 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年三期影像，首先通过遥感解译得到相应的土地利用数据，再通过土地

利用转移矩阵模型分析出土地利用动态变化特征，同时利用景观格局分析法计算类型水平和景观水平上景观

格局指数，得到流域景观格局演变特征，最后利用 ＲＳＥＩ 对寻乌水流域的生态环境质量进行评价。 主要结论

如下：
（１）１９９５—２０１５ 年期间，园地（增加 ４０．１４％）和林地（减少 ３３．９１％）面积占比变化幅度最大，耕地（减少

７．３８％）其次，水域（减少 ０．１％）变化幅度最小。 研究时段内园地“涨势”和林地“落势”十分明显，建设用地增

速相对较快，耕地和未利用地呈小幅下降趋势。 丰富的山地资源和独特的气候为寻乌果业的发展提供了优越

的自然条件。 自 ９０ 年代以来，寻乌果园规模迅速扩张，这也是寻乌水流域土地利用变化显著且处于单向转换

的不平衡状态的原因。
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（２）景观水平上，流域的香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、修正 Ｓｉｍｐｏｎ 均匀度指数（ＭＳＩＥＩ）分别由 １９９５ 年的

０．７０８３、０．２４２３ 上升至 ２０１５ 年的 １．１１４、０．５２４７，说明斑块类型趋于多样化，景观丰富度在增加，各景观类型占

比趋于均衡化，作为优势景观的林地对流域的控制作用减小，景观异质性增强。 景观聚集度指数（ＣＯＮＴＡＧ）
由 １９９５ 年的 ７２．９３ 下降到 ２０１５ 年的 ５８．１３，说明其景观连通性变差，景观破碎化程度提高。 可知，近 ２０ 年来

寻乌水流域土地利用变化深刻地影响着景观格局。
（３）寻乌水流域 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年 ＲＳＥＩ 均值分别为 ０．５５４、０．５４４ 和 ０．５５０，呈先下降后上升趋势，说明

生态环境状况恶化后得到改善。 寻乌果业发展引起的园地快速扩张对林地的占用是生态环境恶化的主因，后
期退果（耕）还林、保护生态林及植树造林等是生态环境改善的主因。
４．２　 讨论

土地利用变化蕴含着大量人类活动的信息，通过改变景观格局和生态系统结构、功能及生态过程直接影

响生态环境状况，是景观格局演变和生态环境变化的重要驱动力［３１⁃３２］。 井云清等［３３］ 在艾比湖湿地的研究表

明，当土地利用 ／覆被变化对生态环境改善的贡献率高于对生态环境恶化的贡献率时，生态环境质量有一定的

提高，反之降低。 即流域内生态环境状况是恶化和改善两种趋势相互抵消后的结果。 这与本文寻乌水流域生

态环境恶化后得到改善、但其生态环境质量总体上呈下降趋势的研究结果相吻合。
陈万旭等［３４⁃３５］的研究显示，土地利用程度对生态环境质量指数影响力显著高于其他因子，土地利用变化

是生态系统结构和功能变化的直接原因。 毁林开荒及建设用地占用林地和耕地是导致生态系统功能恶化的

重要原因，退耕还林是生态系统功能改善的主要原因。 欧维新等［３６］的研究表明，土地利用变化是生态系统健

康时空演变的主导因子，且林地和水域对维持生态系统健康起着决定性作用。 这与寻乌水流域土地利用变化

深刻地影响着景观格局和生态环境状况的研究结果相一致。
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