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旅游干扰下流域多尺度景观格局演化特征及驱动因素
———以新安江流域为例

张　 潇１，２，张晓瑶１，陆　 林１， ∗，李冬花１

１ 安徽师范大学地理与旅游学院，芜湖　 ２４１００２

２ 华东师范大学城市与区域科学学院，上海　 ２０００６２

摘要：流域景观是旅游活动的核心吸引物之一，亦是探究旅游干扰对大尺度生态环境影响极具操作性的研究对象。 基于

Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像，以新安江流域为案例地，按照“流域⁃旅游热点区⁃景区”逐级递进的研究尺度，深入剖析旅游干扰背景下

的流域景观格局演化过程，并借助格网和地理探测器等方法测度旅游干扰背景下的流域景观格局驱动因素，结果表明：（１）新
安江流域以林地景观为主，整体景观格局受人为干扰程度逐年加剧，景观异质性提升，景观结构趋于均衡发展；（２）新安江流域

高强度的旅游活动未加剧旅游热点区内的景观格局恶化趋势，但致使景区景观破碎化加剧，林地等优势景观的优势度和完整性

降低，景观多样性提升；（３）新安江流域景观格局主要受河湖、城市、景区等干扰源影响，地形地貌是景观格局演化的核心驱动

维度，而气候、工业发展水平和交通等维度对流域景观格局整体影响力较小；（４）旅游维度中的距高级别景区距离因子对景观

格局作用显著，但接待旅游人数和旅游直接收入对景观格局解释力较低，旅游对流域景观格局的干扰具有尺度局限效应。
关键词：旅游干扰；景观格局；驱动因素；新安江流域
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旅游作为一种人为干扰形式，会在不同组织尺度上对种群、群落以及生态系统产生影响［１］。 旅游活动及

旅游开发建设主要通过作用于目的地的植物、野生动物和土壤等要素进而干扰区域整体生态环境。 旅游干扰

对不同植物群落和同一群落不同结构特征的影响具有差异性，乔木层受旅游影响较小，灌木层和草本层对旅

游干扰响应相对显著［２］；就草本层而言，其盖度受旅游干扰影响较小，但高度和物种多样性受影响较大［３］。
此外，旅游干扰作用还具有距离衰减性和区域主导性特征，植物受旅游干扰的影响会随距离增加而减弱，但在

玉龙雪山、五台山等旅游业较为发达地区，旅游干扰对植物的影响已经显著超过海拔、地形和放牧等传统景观

干扰因素［３⁃５］。 受限于旅游业特性和数据获取等问题，旅游干扰对动物影响的传统研究多集中于土壤动

物［６］，伴随旅游业态丰富和技术手段进步，研究对象开始逐步扩展到鸟类［７］、鱼类［８］ 以及大型野生动物［９］ 等

多个门类。 旅游干扰对土壤的作用主要体现在 ｐＨ 值、紧实度以及水分、有机质、重金属含量等物化指标上，
旅游活动会对区域土壤生态环境产生显著负面影响，是造成旅游目的地土壤退化的重要原因［１０⁃１２］。

旅游业作为一种以自然环境为载体、以人类活动为基础的“新兴发展要素和新兴发展动能”，在助推区域

经济快速发展的同时，也会对区域土地利用 ／覆被变化和生态格局演化产生深刻影响［１３⁃１４］。 但受限于旅游业

的综合性、融合性特征以及景观格局人为驱动因子难以空间化问题［１５］，传统旅游干扰研究主要集中在旅游活

动对目的地单一因子的静态影响上，而且研究尺度多囿于公园、景区甚至是游憩小径等微观尺度内，较少有文

章系统探讨旅游活动对跨区域、多尺度案例地生态环境的动态干扰格局、演化过程和作用机制。
新安江流域作为长三角城市群内旅游资源富集程度高、景观类型多样的典型城市群乡土⁃生态空间，是旅

游干扰景观格局研究极为难得的天然实验室［１３］。 为此，本文以新安江流域为案例地，从整体到局部遴选出

“全流域⁃旅游热点区⁃景区”三种尺度空间典型代表，探讨旅游干扰背景下不同尺度景观格局演化特征及差

异，利用格网加权和地理探测器等技术构建流域景观格局演化的驱动力测度体系，着重分析包括旅游在内的

不同因子在新安江流域景观格局演化中的影响强度，以期为理解旅游干扰在新安江流域景观格局演化中的角

色和地位，推进旅游业科学布局、适度开发，进而实现人地关系协调发展提供参考。

１　 研究方法与数据

１．１　 研究区域概况

新安江流域地跨皖浙两省，属于中国中东部地区和南北气候过渡带，地理坐标为 １１７°３８′—１１９°２１′Ｅ，
２９°１１′—３０°２０′Ｎ（图 １）。 流域包含 １０ 个区县，总面积 １１１９０ｋｍ２，其中浙江省面积 ４７１５ｋｍ２，安徽省面积

６４７５ｋｍ２。 流域多年平均降水量 １７６０ｍｍ，年平均气温 １７℃ ［１６］。 良好的自然本底环境以及悠久的历史文化造

就了新安江流域繁多优质旅游资源，但高强度旅游活动和大规模旅游开发在推动区域经济迅速发展的同时，
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也会不可避免的给流域生态环境和可持续发展带来一定挑战。

图 １　 新安江流域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源

本研究以 １９９９—２０１９ 年的 ５ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 系列遥感影像为基础数据，所有遥感影像经过了

几何校正、图像裁剪、图像增强等预处理。 采用数字高程模型（ＤＥＭ）、夜间灯光数据、社会、经济和旅游相关

统计数据用于景观格局影响因素分析。 其中遥感数据来源于美国地质调查局（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ ／ ），ＤＥＭ 数据为地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的 ＧＤＥＭＶ２ ３０ｍ 分辨率数字高程，夜间灯

光数据主要为美国国家海洋和大气管理局（ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）提供的 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ（１９９９—２０１３ 年）与 ＮＰＰ ／
ＶＩＩＲＳ（２０１３—２０１９ 年）数据，相关统计资料源于地方统计年鉴和官方网站。 此外，本研究还借助 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
和天地图用于高铁、高速、景区、城市、乡镇等干扰源坐标定位以及景观解译与验证。
１．３　 研究方法

１．３．１　 景观分类与景观格局指数

通过野外采样和高分辨率遥感影像获取景观类型解译标志，依据新安江流域植被覆盖特征和研究需要，
采用支持向量机法（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）将新安江流域景观类型划分为林地、草地、耕地、建设用地、
水体、裸地 ６ 大类，利用野外采样数据、天地图和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 随机选取验证样本进行混淆矩阵精度验证，总体

分类精度大于 ８５％。
依据新安江流域实际景观特征和前人研究成果，在类型水平上选取斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、边缘

密度（Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＥＤ）、最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）、平均斑块大小（Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ， ＭＰＳ）和
斑块凝聚度（Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ５ 种指数，在景观水平上选取面积加权平均分维数（Ａｒｅａ⁃
ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ＡＷＭＦＤ）、香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）、蔓延度

（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＴＡＧ）、集聚度（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）４ 种指数，这些指数可以较好的反映新安江流域

的景观个体单元特征、景观组分空间构型特征和景观整体的多样性特征［１７⁃２０］。 采用 Ｍｏｖｉｎｇ Ｗｉｎｄｏｗ 法空间化

斑块数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｓ，ＮＰ）、最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）、集聚度（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）、
香农多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）４ 种景观指数用于景观格局影响因素分析，上述指数可从景观

破碎性、优势度、集聚度以及多样性等方面反映新安江流域整体景观格局演化状况。 各指数借助 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２
计算。
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１．３．２　 驱动因子库构建

综合国内外研究成果和新安江流域实际情况，本研究在自然因素方面选取了地形地貌、气候维度下的

５ 种驱动因子，在人文因素方面从人口、总经济、工业经济、农业经济、居民生活水平、交通、科技、特殊人为干

扰和旅游等 ９ 个维度选取了 ２５ 种驱动因子，从而构建出了新安江流域景观格局演化的驱动因子库（表 １）。

表 １　 景观格局演化的驱动因子库

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

类别
Ｔｙｐｅｓ

维度代码
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｏｄｅ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

变量代码
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ

指标（变量）
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

单位
Ｕｎｉｔ

数据属性
Ｄａｔａ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

自然因素 Ｄ１ 地形地貌 Ｘ１ 高程 ｍ 空间数据 ［１６，２１⁃２２］
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ２ 坡度 ° 空间数据

Ｘ３ 距河湖距离 ｍ 空间数据

Ｄ２ 气候 Ｘ４ 降水量 ｍｍ 统计数据 ［１９，２２⁃２３］
Ｘ５ 平均气温 ℃ 统计数据

人文因素 Ｄ３ 人口 Ｘ６ 年末总人口 万人 统计数据 ［２２⁃２３］
Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ７ 非农业人口 万人 统计数据

Ｘ８ 农业人口 万人 统计数据

Ｄ４ 总经济 Ｘ９ ＧＤＰ 万元 统计数据 ［１５，２３］
Ｘ１０ 夜间灯光 ＤＮ 空间数据

Ｄ５ 工业经济 Ｘ１１ 工业总产值 万元 统计数据 ［２０］
Ｄ６ 农业经济 Ｘ１２ 农业总产值 万元 统计数据 ［２４⁃２５］

Ｘ１３ 农业产值 万元 统计数据

Ｘ１４ 林业产值 万元 统计数据

Ｘ１５ 牧业产值 万元 统计数据

Ｘ１６ 渔业产值 万元 统计数据

Ｄ７ 居民生活水平 Ｘ１７ 社会消费品零售总额 万元 统计数据 ［２０，２３］
Ｘ１８ 农村居民人均收入 元 统计数据

Ｄ８ 交通 Ｘ１９ 公路通车里程 ｋｍ 统计数据 ［２６⁃２７］
Ｘ２０ 距高铁距离 ｍ 空间数据

Ｘ２１ 距高速距离 ｍ 空间数据

Ｄ９ 科技 Ｘ２２ 化肥施用量（折纯法） ｔ 统计数据 ［１５，２８］
Ｘ２３ 粮食产量 ｔ 统计数据

Ｘ２４ 农作物播种面积 ｈａ 统计数据

Ｄ１０ 特殊人为干扰 Ｘ２５ 牛羊存栏量 头 统计数据 ［２０，２９⁃３０］
Ｘ２６ 距乡镇距离 ｍ 空间数据

Ｘ２７ 距城市距离 ｍ 空间数据

Ｄ１１ 旅游 Ｘ２８ 接待旅游人数 人 统计数据 ［１４，３１］
Ｘ２９ 旅游直接收入 万元 统计数据

Ｘ３０ 距高级别景区距离 ｍ 空间数据

１．３．３　 地理探测器

新安江流域面积广，影响流域景观格局演化的因子众多而且异常复杂，相当一部分因子存在重叠、嵌套关

系，极其适合运用地理探测器（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ）来分析影响景观格局演化的相关因素。 其计算方法与意义参考相

关文献［３２⁃３３］。
为了使各驱动因子与新安江流域景观格局在空间上相匹配，参考相关研究［２３，３４］ 和新安江流域范围，利用

ＡｒｃＧＩＳ 将新安江流域划分为 １３６３ 个边长 ３ｋｍ×３ｋｍ 的格网并编码，分别统计每个格网中的自变量 Ｘ 与因变

量 Ｙ 数据，以实现多元多类型数据的统一。 统计数据参考张行等人［３５］研究方法，按照土地类型面积或人口数

加权折算赋值到格网中。 所有数据均用自然断裂点法分为 ５ 级以实现自变量 Ｘ 类别化。
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２　 结果分析

２．１　 旅游干扰背景下的流域多尺度景观格局演化特征

２．１．１　 流域整体景观格局演化特征

如图 ２ 所示，受流域内山地丘陵地形广泛分布的影响，新安江流域景观类型以林地为主，整体占比超过

８０％，但林地面积总体上呈现波动下降趋势；耕地为流域内第二大景观类型，但占比低于 ８％，水体面积仅次于

耕地面积，主要由千岛湖和新安江构成；建设用地景观类型在 １０ 个区县市中心均形成了较大的集聚斑块且逐

年扩大，草地和裸地受气候与人类活动影响较大，占比波动幅度显著，斑块分布较为零散。

图 ２　 １９９９—２０１９ 年新安江流域景观类型

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９９９—２０１９

从类型水平景观格局指数计算结果来看（图 ３），林地 ＥＤ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＬＰＩ 和 ＭＰＳ 最高，体现出林地作为

流域内的绝对优势景观分布最为集中、连片，斑块复杂程度最高，但 ＬＰＩ 和 ＭＰＳ 近年呈下降趋势，说明林地的

景观优势度和完整性受到一定破坏；草地 ＰＤ 最高，且 ＰＤ、ＥＤ 年际变化较大，反映出草地易受外界环境影响，
景观格局波动最大，景观斑块最为破碎；由于千岛湖的存在，水体 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＬＰＩ 和 ＭＰＳ 仅次于林地；建设用

地的 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＬＰＩ 和 ＭＰＳ 曲线上升趋势显著，表明建设用地在近 ２０ 年中迅速扩张，且表现为集聚化、连片

化的发展趋势。
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图 ３　 流域类型水平指数演化差异
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图 ４　 流域景观水平指数演化差异

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 从景观水平来看（图 ４），近 ２０ 年新安江流域 ＡＷＭＦＤ 变动曲线呈显著下降趋势，表明流域内的自然景观

受到了人类活动的一定干扰，而且这种干扰程度逐年加剧；ＣＯＮＴＡＧ 和 ＡＩ 在近 １０ 年中呈显著下降趋势，鉴于

新安江流域主要以林地景观为主，这种变化反应出林地景观的完整性受到一定破坏；ＳＨＤＩ 在近 ２０ 年中呈现
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上升趋势，表明新安江流域的景观异质性提升，景观组分正趋于均衡发展，６ 种景观类型比例差距缩小。

图 ５　 旅游热点区范围界定

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｏｐｉｎｇ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｈｏｔｓｐｏｔｓ

２．１．２　 旅游热点区与一般区域景观格局演化特征及差异

景区，尤其是高级别景区集聚区往往是游客量最

大，旅游活动最为强烈，旅游干扰效应最为显著的区

域［３６⁃３７］。 基于此，本研究将新安江流域的 ４Ａ、５Ａ 级景

区富集区域称为旅游热点区，通过对比高级别景区富集

区域与一般区域的景观格局演化差异，可以很好凸显旅

游活动对流域景观格局的干扰强度差异。
以新安江流域 ２６ 家 ４Ａ、５Ａ 级景区为点数据，将其

２０１８ 年接待游客人数作为权重，进行加权核密度分析，
在此基础上综合考虑各集聚区所涵盖景区的类型特征

及其实际范围，划定出新安江流域的 ６ 大旅游热点区

（图 ５）。

图 ６　 旅游热点区与一般区域类型水平指数演化差异
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旅游热点区与一般区域类型水平指数演化差异如

图 ６ 所示。 旅游热点区各景观类型 ＰＤ、ＥＤ 整体小于一

般区域且波动较小，表明旅游热点区斑块密度更低，景
观格局相对稳定，旅游活动未加剧景观破碎化和复杂程度，但受千岛湖影响，旅游热点区的水体复杂程度要高

于区外；旅游热点区内的水体、林地、耕地景观以及一般区域内的林地、耕地景观 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 均在 ９８％以上，
表明上述景观呈高度集聚分布；ＬＰＩ 和 ＭＰＳ 演化曲线说明一般区域内的林地为绝对优势景观，旅游热点区内

以水体为优势景观，但其林地景观亦具一定优势度，旅游热点区景观结构更为均衡；旅游热点区与一般区域林
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地 ＬＰＩ 均呈下降趋势，ＭＰＳ 呈先增后减趋势，但一般区域 ＬＰＩ 与 ＭＰＳ 下降率显著高于旅游热点区，说明一般

区域林地景观较旅游热点区受到的侵占更大；旅游热点区 ＭＰＳ 整体高于一般区域，表明旅游热点区建设用地

斑块面积更大，开发建设活动比一般区域更集中。
从景观水平来看（图 ７），由于旅游热点区景观结构较为均衡，这种均衡不仅体现在 ６ 种景观类型之间的

均衡上，还体现在自然景观与人工景观的均衡上，故旅游热点区 ＡＷＭＦＤ、ＣＯＮＴＡＧ、ＡＩ 低于一般区域，而
ＳＨＤＩ 高于一般区域；近 ２０ 年旅游热点区与一般区域 ＡＷＭＦＤ 均呈下降趋势，但一般区域下降趋势要更显著，
这表明旅游活动未加剧旅游热点区内的人为干扰程度；ＣＯＮＴＡＧ 与 ＡＩ 近 １０ 年下降趋势显著，但一般区域下

降趋势要高于旅游热点区，反映出旅游热点区内的密集旅游活动未加剧景观集聚度和蔓延度下降趋势；此外，
旅游热点区与一般区域 ＳＨＤＩ 均呈上升趋势，说明两个区域内景观多样性提升，林地、水体等优势景观受到侵

占，而建设用地等弱势景观占比扩大，但一般区域 ＳＨＤＩ 上升趋势要高于旅游热点区，表明旅游活动亦未加剧

破坏区域内的优势景观。

图 ７　 旅游热点区与一般区域景观水平指数演化差异
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２．１．３　 代表性景区景观格局演化特征及差异

景区内部景观格局演化状况直接反应了旅游及其相关活动对区域景观格局的影响程度。 黄山与千岛湖

均为具有一定范围的自然观光类风景区，是新安江流域游客接待数量与旅游收入最高，旅游活动开展最为悠

久且广泛的代表性景区，探讨两者景观格局演化过程及差异可一定程度上反映旅游活动对不同自然景观的干

扰差异。
黄山与千岛湖景区类型水平景观格局演化曲线如图 ８ 所示，其中 ＰＤ 整体最高的为黄山草地，其次为黄

山裸地，上述两种景观面积小，斑块密度高且年际变化大，景观最为破碎；千岛湖相对黄山而言，各景观斑块密

度差异小，表明千岛湖景观结构更均衡，但千岛湖林地和水体 ＥＤ 最高，斑块最为复杂；黄山林地与千岛湖水

体、林地景观 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 接近 １００％，在 ＬＰＩ 和 ＭＰＳ 演化曲线图中亦是三者最高，这表明黄山林地和千岛湖水

体、林地景观均是景区内的优势景观，并且分布高度集中，连通性极好，呈大规模连片分布，尤其是黄山林地景

观。 但黄山林地景观 ＬＰＩ 和 ＭＰＳ 均呈下降趋势，说明黄山林地景观优势度和完整性受到一定破坏，趋于破碎

化发展；黄山、千岛湖景区建设用地 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＬＰＩ 与 ＭＰＳ 均呈上升趋势，且黄山整体高于千岛湖，说明黄

山、千岛湖景区建设用地扩张速度较快，但黄山景区建设用地分布更为集中、连片。
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图 ８　 黄山与千岛湖类型水平指数演化差异
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图 ９　 黄山与千岛湖景观水平指数演化差异
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　 　 从景观水平来看（图 ９），黄山 ＡＷＭＦＤ、ＳＨＤＩ 低于千岛湖，而 ＣＯＮＴＡＧ、ＡＩ 高于千岛湖，表明黄山整体景

观格局受旅游干扰影响更大，景观类型较为单一，各景观类型间占比差距悬殊，景观多样性较低。 ４ 种指数变
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化趋势表明：黄山景区内景观所受旅游干扰正逐步降低；黄山、千岛湖景区内景观多样性上升，景观结构正趋

于均衡演化，区内优势景观受到一定破坏，导致景观格局呈破碎化发展，黄山景区尤为显著。
综上表明，旅游活动在作用于新安江流域生态环境演化过程时，不同尺度空间的空间耦合过程、要素耦合

过程、城市化过程各异，致使旅游干扰对流域内不同尺度空间作用程度各异。 新安江流域不同尺度下的人为

干扰程度按照全流域、一般区域、千岛湖景区、旅游热点区、黄山景区的顺序逐步提升，旅游要素对景观格局的

影响主要体现在景区尺度，而对全流域作用相对不显著，即旅游对流域景观格局的干扰作用具有尺度局限

效应。

图 １０　 景观格局影响因子探测结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

２．２　 旅游干扰背景下新安江流域景观格局演化的驱动力分析

２．２．１　 景观格局演化的驱动因子分析

　 　 将 １９９９—２０１９ 年新安江流域空间化后的景观格局指数和格网化、类别化后的景观格局影响因素指标导

入地理探测器，测度近 ２０ 年新安江流域景观格局演化的决定性影响因素。 如图 １０ 所示，新安江流域景观格

４２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

局影响因素指标体系对不同景观格局指数影响力差异较大，指标之间差异亦较为悬殊。 总体来看，ＮＰ、ＳＨＤＩ
解释效果较好，对 ＬＰＩ 解释力较低，各景观格局指数均存在显著性影响力指标。 距河湖距离（Ｘ３）、距城市距

离（Ｘ２７）、距景区距离（Ｘ３０）对 ４ 种景观格局指数影响显著，是决定新安江流域整体景观格局演化的主要驱动

力，高程（Ｘ１）、坡度（Ｘ２）对 ＮＰ、ＬＰＩ、ＳＨＤＩ 影响力较强，亦是推动景观格局演化的重要因素。
从 ＮＰ 探测结果来看，高程（Ｘ１）影响力最大且与其他指标差距显著，此外距河湖距离（Ｘ３）、夜间灯光

（Ｘ１０）等因素对 ＮＰ 也有重要影响，说明海拔、水源等自然因素和人为干扰均是影响 ＮＰ 的主要因素。 ３０ 项指

标对 ＬＰＩ 指数的解释力相对较低，这主要是由于新安江流域林地为绝对优势景观，其景观面积大，分布范围

广，各影响因素指标与其在空间分布上的耦合程度较低。 距河湖距离（Ｘ３）是影响 ＡＩ 的最核心指标，其次是

距景区距离（Ｘ３０）和距乡镇距离（Ｘ２６）。 河湖、景区和乡镇对周边景观干扰效应显著，附近景观结构较为均衡，
因此会出现 ＡＩ 低值区，故三者影响力较大。 ＳＨＤＩ 与 ＮＰ 驱动因素相一致，核心驱动因素为高程（Ｘ１）、距河湖

距离（Ｘ３）、夜间灯光（Ｘ１０）等。 这主要是由于 ＮＰ 与 ＳＨＤＩ 指数具有一定相关性，斑块数量多的区域景观多样

性也较为丰富，因此导致两者驱动因素较为一致。
需要特别说明的是，高程（Ｘ１）、坡度（Ｘ２）和夜间灯光（Ｘ１０）对其他三项景观指数影响较大，但对 ＡＩ 指数

影响很小，其可能解释是由于景观的集聚程度不受地形和人类经济活跃程度所限引致。 地形起伏大的区域可

能出现林地集聚导致 ＡＩ 值较高，而地形平坦区域容易出现耕地、水体和建设用地集聚亦引发 ＡＩ 值较高；人类

经济活跃地带多为连片建成区，ＡＩ 值较高，而经济活动不活跃地带多为连片林地，ＡＩ 值亦较高。
在 ３ 项旅游因子中，距高级别景区距离（Ｘ３０）对景观格局的影响力最大，且在所有驱动因素中亦相对显

著，其解释力仅次于距河湖距离（Ｘ３）和距城市距离（Ｘ２７）。 这主要是由于景区周边景观较为破碎，景观完整

性和集聚度较低，而景观异质性相对较高引致，表明新安江流域的景区开发建设对周边景观格局演化产生了

一定负面影响。 接待旅游人数（Ｘ２８）和旅游直接收入（Ｘ２９）对景观格局的解释力总体处于 ３０ 项驱动因子中的

较低水平，且解释力年际差异较小，说明新安江流域游客接待量和旅游经济的发展未对全流域景观格局产生

显著性影响。
２．２．２　 景观格局演化的驱动维度分析

分维度来看（图 １１），地形地貌（Ｄ１）、总体经济（Ｄ４）、农业经济（Ｄ６）、特殊人为干扰（Ｄ１０）是影响新安江

流域景观格局演化的主要驱动维度。 其中地形地貌维度影响力最为突出，是影响新安江流域近 ２０ 年景观破

碎化和多样性的决定性驱动因素。 总体经济维度也是决定景观破碎化和多样性的重要维度，其 ＮＰ、ＳＨＤＩ 影
响力在近 ２０ 年内提升近 １ 倍，表明经济发展对新安江流域景观格局演化产生了重要影响。 与上述影响维度

不同，农业经济维度对新安江流域景观优势度和集聚度具有显著驱动力，但近 ２０ 年影响力变动不大。 农业经

济维度体现的是农林牧渔各业的生产力水平，农业生产力空间分布状况与生产资料高度吻合，因此农业经济

发达区域往往成片集聚着耕地、林地、草地、河湖等生产资料，又由于生产资料的有限性，在生产力不断提升状

况下，生产资料未发生显著性变化，故农业经济维度影响力变动不大。 特殊人为干扰维度在 １９９９—２００９ 年间

对景观优势度和集聚度影响力较高，而在 ２０１４—２０１９ 年间则对景观的破碎化和多样性影响较大，结合指标探

测结果可知，１９９９—２００９ 年的集聚度和优势度影响力主要由距乡镇距离贡献，而 ２０１４—２０１９ 年的景观破碎

化和多样性影响力主要由距城市距离贡献。 前期乡镇周边聚集连片耕地和林地，导致乡镇因素对集聚度和优

势度影响力较大，后期由于城市的不断扩展，城市周边的乡土空间和生态空间不断受到侵占，致使景观趋于破

碎化和多样化。
气候（Ｄ２）、工业经济（Ｄ５）和交通维度（Ｄ８）对流域景观格局整体影响力较小。 气候在流域尺度的空间异

质性相对较小，统计数据也无法侦测到地形等因素引致的局地气候变化，故气候因素对流域尺度景观格局影

响不显著。 与农业经济不同，工业活动多在城市建设用地内发生，除采掘业和伐木业等特殊工业外，工业经济

水平对流域尺度景观格局的影响程度较小。 交通维度虽对新安江流域景观格局整体影响较小，但其驱动力呈

显著上升趋势，尤其是对景观破碎化和多样性的驱动力。 这可能是由于交通对景观格局的影响具有一定滞后
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图 １１　 分维度因子解释力

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ＮＰ： 斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｓ； ＬＰＩ： 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； ＡＩ： 集聚度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ：香农多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

作用，新建交通线路对整体景观格局影响不大，但随着时间推移和交通条件改善，交通线会吸引其他要素在其

周边布局，导致景观格局发生改变。
如前文所述，由于游客接待量和旅游经济发展水平对景观格局解释力较低，致使旅游维度（Ｄ１１）对全流域

景观格局的影响力远小于地形地貌等自然因素，也与经济活跃程度等人为干扰因素有一定差距，这表明旅游

要素在新安江流域整体景观格局演化过程中未起到主导作用。 新安江流域虽具有诸多景区景点，游客接待人

数和旅游经济收入逐年攀升，但是由于旅游业是一种相对绿色产业，景区的开发建设又会受到严格的管控，游
客的游览路线会被合理引导疏散。 因此，旅游因素对新安江流域景观格局的影响局限在景区内和景区周边区

域，对全流域景观格局影响相对较小。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）新安江流域以林地为绝对优势景观，且林地景观集聚度和复杂程度最高，但总体呈下降趋势，草地各

景观指数波动最大，最容易受外界环境干扰；建设用地增长最迅速，其集聚化、连片化发展趋势最显著；新安江

总体景观格局受人为干扰的程度逐年加剧，优势景观不断受到侵蚀，景观异质性提升，景观组分趋于均衡

发展。
（２）旅游热点区较一般区域所受人为干扰更强，景观更为破碎和多样，但从变化趋势来看，旅游热点区景

观格局的恶化趋势要弱于一般区域，旅游活动未加剧流域景观格局恶化趋势；景区内的高强度旅游开发建设

活动会加剧景区景观的破碎程度，降低优势景观的优势度和完整性，提升景区景观的多样性；旅游干扰对景观

格局的影响具有一定尺度局限效应。
（３）从因子层来讲，河湖、城市、景区三大干扰源与周边环境关联密切，是影响新安江流域景观格局演化
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的核心驱动力，高程、坡度等地形指标对流域的景观破碎化和多样性也产生了重要影响；从维度层来讲，地形

地貌是新安江流域景观格局演化的核心驱动维度，气候、工业发展水平和交通等维度受限于研究尺度、干扰方

式和路径依赖等问题，对流域景观格局整体影响力较小。
（４）地理探测器结果表明，距高级别景区距离对新安江流域景观格局作用显著，旅游景区的开发建设在

加剧景观破碎化和多样性方面产生了一定负面影响，但旅游维度在新安江流域整体景观格局演化过程中未起

到主导作用，旅游干扰对流域景观格局的影响主要体现在景区尺度。
３．２　 讨论

新安江流域作为一个拥有重要生态地位、深厚文化底蕴和优质旅游资源的典型城市群乡土—生态空间，
其景观格局演化过程极具复杂性与差异性。 从空间尺度来看，各驱动要素在作用于流域景观格局演化过程

时，不同尺度空间的景观格局特征与过程既具有一致性又具有独特性，表现出不同的演化模式。 依据本文结

论，旅游干扰具有显著的尺度局限作用，旅游活动对新安江流域景观格局的影响主要局限于景区等中小尺度，
对全流域景观格局干扰相对不显著。 基于此，未来应从尺度和要素两个方向进一步深化旅游对区域景观格局

干扰作用的研究。 在尺度方面，应重点研究旅游活动发生、发展较为强烈的微观尺度景观演化机制；在要素方

面，则需重点关注旅游业的关联和带动效应，侧重剖析旅游活动通过作用于关联产业间接引致的景观演化

过程。
从时间尺度来看，区域景观格局演化过程具有一定路径依赖现象［１５］，新安江流域也不例外。 新安江流域

近 ２０ 年的景观格局演化轨迹不仅受限于当前驱动因子的影响，还与其发展历史相关，这就会导致各驱动因子

对景观格局的影响存在滞后作用，但并非所有因子都存在滞后性且滞后的时间尺度亦不统一。 现阶段探讨景

观格局驱动因素滞后性的成果还较少。 未来，通过合理设置对照组和实验组来阐释各驱动因素对景观格局的

响应差异和干扰机制将是景观格局研究的重要方向。
地理探测器作为一种新兴统计学方法，在测度要素空间分异性进而揭示其背后驱动因素时具有诸多优

势，但地理探测器的基本原理决定了其在揭示驱动要素背后驱动机制时具有一定局限性。 地理探测器的基本

思想认为，若某一自变量和因变量在空间分布上具有一致性，则该自变量是因变量的决定性驱动因素，但空间

分布上具有耦合性的要素不一定具有直接的因果关系。 基于此认识，本文认为在运用地理探测器测度驱动要

素时需结合自变量和因变量空间分布状况以及研究区域实际情况，具体问题具体分析，不可依据计算结果盲

目断定内在驱动机制。
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