
第 ４２ 卷第 ４ 期

２０２２ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.４
Ｆｅｂ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金(４１５７１０７８)ꎻ国家自然科学基金(４１１７１０７２)

收稿日期:２０２１￣０１￣２９ꎻ 　 　 采用日期:２０２１￣０６￣２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｕｊｗ６３４＠ ｎｅｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０１２９０３１６

陈雪莹ꎬ高雪娇ꎬ许嘉巍ꎬ靳英华ꎬ张英洁ꎬ王彩玲.长白山风灾景观 ３０ 年格局变化过程分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):１３２７￣１３３９.
Ｃｈｅｎ Ｘ ＹꎬＧａｏ Ｘ ＪꎬＸｕ Ｊ Ｗꎬ Ｊｉｎ Ｙ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＪꎬＷａｎｇ Ｃ Ｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ｔｈｉｒｔｙ ｙｅａｒｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(４):１３２７￣１３３９.

长白山风灾景观 ３０ 年格局变化过程分析

陈雪莹１ꎬ２ꎬ高雪娇１ꎬ２ꎬ许嘉巍１ꎬ２ꎬ∗ꎬ靳英华１ꎬ２ꎬ张英洁１ꎬ２ꎬ王彩玲１ꎬ２

１ 东北师范大学地理科学学院ꎬ长春　 １３００００

２ 长白山地理过程与生态安全教育部重点实验室ꎬ长春　 １３００００

摘要:以长白山自然保护区内的由 １９８６ 年台风形成的风灾景观为研究对象ꎮ 选取 １９８７ 年、１９９３ 年、１９９９ 年、２００４ 年、２０１０ 年和

２０１６ 年遥感影像进行解译ꎮ 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件对景观格局指数进行定量分析ꎬ并用主成分分析法与景观综合评价指数相

结合的方法对景观格局变化做出综合评价ꎬ揭示风灾后 ３０ 年景观格局变化过程ꎮ 结果表明:(１)草本￣灌木的优势度不断下降ꎻ
阔叶林和针叶林在恢复过程中先以增加大斑块为主ꎬ后期面积增加主要是以小斑块为主ꎻ岳桦林恢复过程中先以增加小斑块为

主ꎬ后期以大斑块连片生长ꎮ (２)小而分散的斑块在恢复过程中转换为大而集中的斑块ꎬ景观趋于均质化ꎮ (３)草本￣灌木ꎬ阔
叶林ꎬ针叶林ꎬ岳桦林四种斑块类型在恢复过程中呈现一种演替关系ꎮ (４)确定了分别与景观规模、形状和景观聚散度相关的

两个主成分ꎬ作为表征景观恢复性的关键指标ꎮ (５)在 ３０ 年的恢复期中ꎬ研究区整体景观格局质量得到提升ꎬ但恢复缓慢ꎬ与
风灾前依然相差较大ꎮ (６)多次强风干扰可以形成长白山西、南坡非标准的垂直带谱ꎮ
关键词:长白山ꎻ风灾景观ꎻ景观格局ꎻ变化过程
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

景观是由一系列不同的生态系统镶嵌构成ꎬ且具有明显视觉特征的地理实体[１]ꎮ 景观格局是指大小不

一、形状不同的景观斑块在空间上的配置[２]ꎮ 景观格局包括景观斑块的类型、数目以及空间分布ꎬ是景观异

质性的具体体现者ꎬ反映了生态系统的演变过程[３—５]ꎮ 景观格局指数是用来定量描述景观格局的常用指标ꎬ
能够在一定程度上反映景观组成和空间配置特征[２ꎬ６]ꎮ 随着遥感(ＲＳ)和地理信息系统(ＧＩＳ)技术的发展ꎬ将
其与景观格局指数结合的定量分析景观格局变化已经成为经典的研究方法[７]ꎮ 近年来ꎬ我国广泛采用了该

研究方法进行景观格局变化研究ꎬ如靖传宝[８] 以 １９８６—２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为基础ꎬ定量分析 １９８８—
２０１７ 年深圳市城市化过程中景观格局动态变化特征ꎮ 郭少壮、白红英等[９] 基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据ꎬ利用 ＧＩＳ
空间分析和景观格局指数法研究了秦岭地区林地与草地景观格局变化及其驱动因素ꎮ 李明珍、李阳兵等[１０]

以三峡库区典型流域———草堂溪为研究区ꎬ利用 ２０００ 年、２０１０ 年、２０１８ 年系列遥感影像ꎬ探讨研究区土地利

用类型时空演变过程ꎮ
长白山自然保护区拥有地球同纬度最典型、保存最完整的温带山地森林生态系统[１１]ꎮ 植被分布存在独

特性ꎬ拥有温带地区完整的山地垂直景观带ꎬ依次为红松阔叶林—针阔混交林—暗针叶林—亚高山岳桦林—
高山苔原带ꎮ 但这种完整的垂直变化仅存在于长白山北坡[１２]ꎬ与西、南坡存在较大坡向差异ꎬ目前此差异产

生的原因尚不明确ꎮ １９８６ 年 ８ 月 ２８ 日 １５ 号台风维拉袭击了长白山自然保护区ꎬ使得长白山西、南两坡原始

森林受到了严重的破坏ꎬ形成了大面积的风灾景观ꎮ 我国中纬度林区形成风灾景观属首次被观察与记录[１３]ꎮ
３０ 年来ꎬ随着植被持续恢复与演替ꎬ风灾景观的格局不断变化ꎬ为干扰后格局的自然变化研究提供了理想的

研究场所ꎮ 明确台风过后景观的构成及随时间变化规律ꎬ更能阐明长白山森林生态系统各组分相互影响机

制ꎬ进而定量揭示强风干扰下长白山植被演替过程ꎮ 为此ꎬ本文以长白山风灾景观为研究对象ꎬ基于 Ｌａｎｄｓａｔ
影像获取景观格局指数ꎬ分析风灾后 ３０ 年景观格局变化过程ꎮ 基于此过程说明由强风干扰引起的景观格局

变化可以形成长白山西、南坡独特的垂直带谱ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

长白山自然保护区位于吉林省东南部ꎬ地理坐标范围约为 ４１°４１′４９″—４２°２５′１８″Ｎꎬ１２７°４２′５５″—１２８°１６′４８″Ｅꎮ
该地区为温带大陆季风性气候ꎬ四季分明ꎬ夏季短暂温凉ꎬ冬季漫长寒冷ꎮ 年平均气温－７—３℃ꎬ年平均降水

量 ７００—１４００ｍｍꎬ多集中在 ６ 月— ９ 月ꎮ 受地形和水热条件的影响ꎬ研究区内的植被类型有着明显的垂直分

布特点[１４]ꎬ由低海拔到高海拔分别为:１１００ｍ 以下为针阔混交林带ꎻ１１００—１８００ｍ 为山地针叶林带ꎻ１８００—
２１００ｍ 为亚高山岳桦林带ꎻ２１００—２３００ｍ 为高山苔原带ꎻ２３００ｍ 以上高山寒漠带ꎮ
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风灾景观位于 ４１°５２′５５″—４２°０１′１０″Ｎꎬ１２７°５３′２９″—１２８°００′１１″Ｅꎬ分布在海拔 ７５０—２０００ｍ 的长白山西、
南坡ꎬ面积 １１３８６ｈｍ２(图 １)ꎮ 风灾景观海拔总体变化趋势为自西向东逐渐升高ꎬ位于西北方向的风灾迹地在

１４００ｍ 以下ꎬ而东南方向的海拔在 １４００ｍ 以上ꎮ 跨越针阔混交林带ꎬ山地针叶林带和亚高山岳桦林带[１５—１６]ꎬ
土壤分别为暗棕色森林土、棕色针叶林土和亚高山草甸森林土ꎮ 地表有大量被风吹倒带有树根的腐朽倒

木[１３]ꎮ 风灾景观内有残存的林木斑块和新生的草本￣灌木斑块ꎬ草本￣灌木斑块的主要植物有小叶章

(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)和大叶章(Ｃ. ｌａｎｙｓｄｏｒｆｆｉｉ)等草本植物ꎬ蓝靛果忍冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅｒｕｌｅａ ｖａｒ.ｅｄｕｌｉｓ)、库
叶悬钩子(Ｒｕｂｕｓ ｓａｃｈａｌｉｎｅｎｓｉｓ)等灌木ꎬ植被平均高度达 １ｍ 以上[１７]ꎮ ３０ 年来ꎬ草本￣灌木斑块发生演替ꎬ面积

萎缩ꎬ森林斑块面积扩张(图 ２)ꎮ

图 １　 长白山风灾景观所在位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ２　 长白山风灾前后对比图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

１.２　 景观格局指数选取

景观指数常被划分为斑块水平、斑块类型水平以及景观水平 ３ 个级别ꎬ分别描述单个斑块、同一斑块类型

以及整个景观 ３ 个尺度上的格局特征ꎮ 本研究区斑块数量多ꎬ对单个斑块的研究无法体现景观格局的规律ꎬ
因此本文分别从斑块类型水平上和景观水平上选取不同的景观指数ꎬ旨在从多个角度对长白山风灾景观格局

变化进行总结ꎮ 选取的景观格局指数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 长白山风灾景观的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

研究尺度
Ｓｃａｌｅ

计算内容
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

斑块总面积
Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ＣＡ 斑块类型 某一类型景观斑块总面积

斑块所占景观面积比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＰＬＡＮＤ 斑块类型 某一斑块类型总面积占景观总面积的比例

斑块数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ＮＰ 斑块类型、景观水平 某一斑块类型或景观中所有斑块总数

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ 斑块类型、景观水平 每 １００ｈｍ２ 土地范围内的斑块数量

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ 斑块类型、景观水平 最大面积斑块占景观面积的比例

斑块形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＬＳＩ 斑块类型、景观水平

所有斑块的边界总长度(乘以正方形校正常数)除
以景观总面积的平方根

平均斑块分维数
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ＡＲＥＡ＿ＭＮ 景观水平 景观级别的斑块平均面积

平均形状指数
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ 景观水平 斑块周长除以最紧凑斑块可能的最小周长

周长面积分维数
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ￣ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ＰＡＦＲＡＣ 景观水平

２ 除以通过将斑块面积的对数与斑块周长的对数进
行回归得到的回归线的斜率

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＣＯＮＴＡＧ 景观水平

景观中各斑块类型所占景观面积乘以各斑块类型
之间相邻的格网单元数目占总相邻的格网单元数
目的比例ꎬ乘以该值的自然对数之后的各斑块类型
之和ꎬ除以 ２ 倍的斑块类型总数的自然对数ꎬ其值加

１ 后再转化为百分比的形式[１８]

景观分割指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＩＶＩＳＩＯＮ 景观水平

１ 减去各斑块类型面积的总和与景观总面积比值的
平方

分离指数
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ＳＰＬＩＴ 景观水平

景观总面积的平方与各斑块类型的面积平方之和
的比值

香侬多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ 景观水平

景观水平上等于各斑块类型的面积比乘以其值的
自然对数之后的和的负值

聚合度
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＡＩ 斑块类型、景观水平

景观类型的相似邻接斑块数量除以景观类型的相
似邻接斑块数量的最大值

１.３　 解译方法

本研究使用的遥感影像数据为 １９８７ 年 ５ 月 ２０ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、１９９３ 年 ５ 月 ２８ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、１９９９ 年 ９ 月

２ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、２００４ 年 ６ 月 ３ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、２０１０ 年 ９ 月 ２４ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、２０１６ 年 ５ 月 １９ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋
(分辨率 ３０ｍ×３０ｍ)ꎮ 对遥感影像进行辐射校正和几何校正ꎬ由于 ＴＭ ６ 波段的分辨率为 １２０ｍꎬ不适合植被信

息收集ꎬ故将 ＴＭ １ꎬＴＭ ２ꎬＴＭ ３ꎬＴＭ ４ꎬＴＭ ５ꎬＴＭ ７ꎬＴＭ ８ 波段进行融合ꎮ 利用长白山自然保护区边界矢量数

据对融合后的遥感影像进行掩膜处理[１９]ꎮ
对风灾后的 ６ 期遥感影像进行增强处理ꎮ 利用 ＥＮＶＩ 软件选取 ５、４、３ 波段融合ꎬ并分别赋予红、绿、蓝 ３

种颜色进行假彩色合成ꎬ增强地物信息ꎮ 利用植物光谱反射特征ꎬ采用最大似然法进行监督分类ꎬ得到长白山

风灾景观的各斑块类型图ꎮ
１.４　 斑块类型数据提取

长白山风灾景观主要由大小不一、形状各异的林地和草甸斑块组成ꎮ 由于各林型光谱特征相似ꎬ区分难

度比较大ꎬ故本文采用监督分类的方法对风灾后的 ６ 期遥感影像进行分类解译ꎬ依据光谱信息、纹理信息、地
学逻辑的原理ꎬ确定研究区各斑块类型的解译标识ꎬ对分类后的影像进行精度验证ꎬ总体分类精度为 ９４.４７％ꎬ
Ｋａｐｐａ 系数为 ０.９３ꎬ每种斑块类型的制图精度和用户精度都大于 ８５％ꎬ满足研究要求ꎮ
１.５　 风灾景观范围的提取

归一化植被指数 ＮＤＶＩꎬＤｅｅｒｉｎｇ 提出将 ＲＩＶ 经非线性归一化处理ꎬ得到 ＮＤＶＩꎬ其值在[ －１ꎬ１]之间ꎬ正值
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表示植被覆盖ꎬ且随覆盖度增大而增大ꎻ负值表示地面覆盖为云、水等对可见光高反射ꎻ０ 表示有岩石或裸

土等[２０]ꎮ
ＮＤＶＩ 值计算公式:

ＮＤＶＩ＝(ＴＭ ４ 波段值－ＴＭ ３ 波段值) / (ＴＭ ４ 波段值＋ＴＭ ３ 波段值)
对 ＮＤＶＩ 值的计算有最大值法、均值法、差值法以及一元线性回归趋势计算[２１]ꎮ 本文采用南颖等人[２２]的

提取方法利用长白山遥感影像ꎬ将均值加上一倍标准差定义为正常值被变化上限ꎬ均值减去两倍标准差定义

为正常植被变化的下限ꎬ最终将超出均值减去两倍标准差下限之外的部分作为长白山自然保护区风灾景观的

范围ꎮ
１.６　 景观转移矩阵

景观转移矩阵可定量表明不同景观类型之间的转化情况ꎬ从而更好的对景观类型结构的变化特征及各景

观类型的流向进行深入分析ꎮ 景观转移矩阵的数学公式为:

Ｓ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ 􀆺 Ｓ１ｊ 􀆺 Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ 􀆺 Ｓ２ｊ 􀆺 Ｓ２ｎ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
Ｓｉ１ Ｓｉ２ 􀆺 Ｓｉｊ 􀆺 Ｓｉｎ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
Ｓｎ１ Ｓｎ２ 􀆺 Ｓｎｊ 􀆺 Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中ꎬＳ 表示转移矩阵ꎻＳｉｊ表示在某时间段景观类型 ｉ 转移成景观类型 ｊ 的面积ꎻｎ 表示景观类型数ꎮ 在实际应

用中ꎬ景观转移矩阵一般以表格形式呈现ꎬ用来分析长白山风灾景观中斑块类型转移情况ꎮ
１.７　 成图与景观指数计算

本研究中运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件进行专题地图的制作ꎬ使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件计算景观格局指数ꎬ在 Ｅｘｃｅｌ
中对数据进行预处理ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ 作图ꎮ 　

２　 结果与分析

２.１　 斑块类型水平景观格局指数分析

风灾景观中主要以草本￣灌木、针叶林、阔叶林及岳桦林 ４ 种斑块类型为主ꎬ其中草本￣灌木斑块所占面积

比重最大ꎮ 随着植被恢复与演替ꎬ其他类型斑块波动增加ꎮ 各斑块类型分类图如图 ３ 所示ꎮ
从斑块总面积(ＣＡ)和斑块所占景观面积比例(ＰＬＡＮＤ)来看(如表 ２、３ 所示)ꎬ草本￣灌木斑块面积最大ꎬ

所占比例最高ꎬ其次是针叶林和阔叶林ꎬ岳桦林面积最小ꎬ所占比例最低ꎮ 在风灾过后恢复初期ꎬ以草本￣灌木

斑块恢复为主ꎬ从 １９９３ 年开始ꎬ乔木面积开始增多ꎬ到了 １９９９ 年ꎬ乔木所占比例为 ４８％ꎬ超过草本￣灌木斑块ꎮ
四种斑块类型在 ３０ 年的恢复过程中ꎬ以针叶林斑块和阔叶林斑块变动最大ꎬ增长率分别为 １２５％和 ７３％ꎬ岳
桦林斑块增长率为 ４３％ꎬ只有草本￣灌木斑块面积不断减少ꎬ变化率为 ４８％ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ１９８７ 年到

１９９３ 年期间ꎬ是针叶林斑块和岳桦林斑块快速生长的时期ꎻ阔叶林斑块从 １９９９ 年开始面积增长迅速ꎻ草本￣灌
木斑块在 １９８７ 年到 １９９９ 年减少幅度最大ꎮ ２０１６ 年岳桦林斑块面积略有下降ꎬ可能是因为所选遥感影像日

期为 ５ 月份ꎬ气温较低ꎬ岳桦林没有开始生长因而在影像上观测不明显ꎮ
为进一步分析长白山风灾景观各斑块类型之间的相互转移ꎬ本文对 １９８７—２０１６ 年研究区内的景观类型

转移矩阵进行了分析ꎮ １９８７—２０１６ 年长白山风灾景观面积转移矩阵如表 ４ 所示ꎮ 对表分析可知ꎬ１９８７—
２０１６ 年间各景观类型均有变化ꎬ各斑块类型景观面积变化量的绝对值的排序为:草本￣灌木>针叶林>阔叶林>
岳桦林ꎮ

从景观类型转出来看:草本￣灌木斑块共转出了 ３６３４.５１ｈｍ２ꎬ在 ４ 种景观类型中变化最大ꎬ其中 ６０.５９％转

化为阔叶林ꎬ是草本￣灌木斑块转化的主要方向ꎬ针叶林其次占 ３４.７９％ꎬ岳桦林比例最小ꎬ仅占 ４.６２％ꎮ 阔叶
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图 ３　 长白山风灾景观各斑块类型分类图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

林斑块转移量 １０５２.７８ｈｍ２ꎬ位于第二位ꎬ主要转移方向为针叶林ꎮ 针叶林斑块转移量为 ４６１.０３ｈｍ２ꎬ向草本￣灌
木、阔叶林、岳桦林转移比例大致相同ꎮ 岳桦林斑块转移量最小ꎬ主要受雪覆盖的影响ꎮ

从景观类型转入来看:阔叶林斑块转入量最多ꎬ共转入了 ２３７７.９１ｈｍ２ꎬ主要来源是草本￣灌木和针叶林ꎬ分
别占总转入量的 ９２.６１％、６.６３％ꎮ ４ 种斑块类型中ꎬ针叶林面积变化最大ꎬ从 １９８７ 年的 １４２２.３６ｈｍ２增长至

２０１６ 年的 ３１９９.７７ｈｍ２ꎬ增长率为 １２５％ꎮ 针叶林转入量 ２２２９.５４ｈｍ２ꎬ略低于阔叶林ꎬ草本￣灌木仍占有最大的

转入比重为 ５６.７１％ꎬ阔叶林占 ４２.４２％ꎮ 岳桦林斑块的转入来源主要是草本￣灌木和针叶林ꎮ 草本￣灌木的转

入量最少ꎬ４９.３７％来源于针叶林ꎮ

表 ２　 长白山风灾景观中斑块类型总面积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｉｎ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

斑块总面积 ＣＡ / ｈｍ２

１９８７ １９９３ １９９９ ２００４ ２０１０ ２０１６

草本￣灌木 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ￣ｓｈｒｕｂ ７８４２.６９ ６７０１.０４ ５５１６.１０ ５５３６.８９ ４９０８.７８ ４１１９.２１

阔叶林 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １７１７.５６ １２９０.９６ １８８２.７１ ２２３３.８９ ２８２５.７３ ２９７６.８４

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １４２２.３６ ２６６９.１３ ２６９２.４４ ３０６５.８５ ３０９５.７３ ３１９９.７７

岳桦林 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ７２８.４６ １５８４.０９ １３６９.７１ １４０９.５８ １４１４.９８ １０３８.１５
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图 ４　 长白山风灾景观各斑块类型面积变化趋势

　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 　 长白山风灾景观斑块类型水平指数变化图如图 ５
所示ꎮ 斑块数量(ＮＰ)和斑块密度(ＰＤ)是直接反映景

观破碎化程度的景观指数ꎮ 植被恢复过程中不同年份、
不同斑块类型的斑块数量、斑块密度变化不同ꎬ表明破

碎化程度不同ꎮ 从不同斑块类型上看ꎬ草本￣灌木斑块

数量和斑块密度不断减少ꎬ说明随着草本￣灌木面积的

减小ꎬ破碎化程度降低ꎮ 阔叶林与针叶林的斑块数量和

斑块密度先减小后增大ꎬ与 １９８７ 年相比整体上呈减少

趋势ꎮ ２００４ 年阔叶林的斑块数量、斑块密度达到最低

值ꎬ此时期是阔叶林面积增长的高峰期ꎬ高纬度阔叶林

连片生长ꎬ破碎度从 ２０１０ 年开始有所增加ꎬ表明在恢复

的过程中ꎬ阔叶林与针叶林首先以大且集中的斑块生

长ꎬ而后面积增长主要以零散的斑块为主ꎮ 岳桦林的斑

块数量和斑块密度一直增加ꎬ２０１６ 年有所减低ꎬ整体上

呈上升趋势ꎬ破碎度增加ꎮ 该结果表示ꎬ与阔叶林和针

叶林相反ꎬ岳桦林面积增大首先以小斑块为主ꎬ然后有逐渐连成片的趋势ꎮ 从时间尺度上看ꎬ草本￣灌木作为

面积最大的斑块类型ꎬ在不同年份的六期影像上斑块数量与斑块密度并不是最大ꎬ说明草本￣灌木的斑块较大

且分布均匀ꎮ １９９９ 年四种斑块类型的斑块数量、斑块密度均出现异常高值ꎬ原因是 １９９９ 年所选取的遥感影

像是 ９ 月份的ꎬ此时岳桦林和阔叶林的叶片已经凋落ꎬ可以看见水体ꎬ水体将大斑块分割成许多破裂的小斑

块ꎬ因而各斑块类型的斑块数量与斑块密度迅速增加ꎮ

表 ３　 长白山风灾景观中各类斑块占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｉｎ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

斑块所占景观面积比例 ＰＬＡＮＤ / ％

１９８７ １９９３ １９９９ ２００４ ２０１０ ２０１６

草本￣灌木 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ￣ｓｈｒｕｂ ６４.０４７０ ５４.７２３７ ４５.０４６３ ４５.２１３１ ４０.０８７３ ３３.６３６６

阔叶林 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １４.０２６４ １０.５４２６ １５.３７４８ １８.２４１５ ２３.０７６２ ２４.３０８３

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １１.６１５６ ２１.７９７３ ２１.９８７４ ２５.０３５１ ２５.２８１１ ２６.１２８７

岳桦林 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ５.９４８９ １２.９３６４ １１.１８５５ １１.５１０３ １１.５５５４ ８.４７７３

表 ４　 长白山风灾景观 １９８７—２０１６ 景观转移矩阵 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ２０１６ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

１９８７
２０１６

草本￣灌木 阔叶林 岳桦林 针叶林 转出量 总计

草本￣灌木 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ￣ｓｈｒｕｂ ３８４６.３８ ２２０２.１８ １６８.０３ １２６４.３０ ３６３４.５１ ７４８０.８９

阔叶林 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ９９.３６ ５１８.４３ ７.６５ ９４５.７８ １０５２.７８ １５７１.２２

岳桦林 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ １３.１１ １８.０７ ４８９.４７ １９.４６ ５０.６４ ５４０.１１

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １０９.６８ １５７.６６ １９３.６８ ８０１.５６ ４６１.０３ １２６２.５８

转入量 Ｉｎ ２２２.１６ ２３７７.９１ ３６９.３５ ２２２９.５４ ５１９８.９６

总计 Ｔｏｔａｌ ４０６８.５４ ２８９６.３５ ８５８.８２ ３０３１.０９ １０８５４.８０

最大斑块指数(ＬＰＩ)表示某一景观类型中最大斑块占景观总面积的比重ꎮ 草本￣灌木最大斑块指数最高ꎬ
表明草本￣灌木是研究区的优势景观类型ꎬ且在研究区内呈片状分布ꎻ最大斑块指数总体呈下降趋势ꎬ说明随

着恢复进行ꎬ草本￣灌木面积减少ꎬ优势度不断降低ꎮ 阔叶林最大斑块指数总体上增加ꎬ且增加趋势明显ꎬ优势

度不断上升ꎮ ３０ 年恢复过后ꎬ针叶林成为面积第二大的斑块类型ꎬ仅次于草本￣灌木ꎬ与阔叶林所占比重相
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近ꎬ但是最大斑块指数远小于阔叶林ꎬ说明针叶林分布不均ꎬ斑块小而分散ꎮ 岳桦林最大斑块指数最小且变化

不大ꎬ优势度最低ꎮ
景观形状指数(ＬＳＩ)值的大小代表景观形状复杂程度的高低ꎮ 值越大ꎬ表明景观形状的复杂性越高ꎮ 研

究时段内ꎬ各斑块类型斑块呈现出明显的不规则化趋势ꎬ其中ꎬ针叶林的景观形状指数最大ꎬ说明针叶林斑块

的形状最复杂ꎬ近年来趋于稳定ꎻ草本￣灌木的景观形状指数变化不大ꎬ表明草本￣灌木均匀成片形状较规则ꎻ
阔叶林在 １９８７ 年恢复初期景观形状指数最大ꎬ之后的年份里波动上升下降ꎬ整体上下降ꎬ有向着规则的斑块

恢复的趋势ꎻ岳桦林景观形状指数整体呈上升趋势ꎬ不规则程度加深ꎮ
聚合度指数(ＡＩ)用来描述斑块的聚集程度ꎬ聚集程度越大ꎬＡＩ 值越大ꎮ 从不同斑块类型来看ꎬ草本￣灌木

的聚合度最大ꎬ随着草本￣灌木面积的减小ꎬ聚合度指数变化并不显著ꎬ说明草本￣灌木这一斑块类型聚集程度

高且分布均匀ꎮ 阔叶林斑块聚合度指数先升高后下降ꎬ整体上呈上升趋势ꎬ这与阔叶林在恢复过程中首先以

大斑块为主ꎬ在恢复后期以小斑块为主的趋势相对应ꎬ２００４ 年是阔叶林恢复的高峰期ꎬ因此聚合度指数最高ꎬ
此后恢复的小斑块破碎且离散ꎬ聚合度有所下降ꎮ 针叶林斑块聚合度指数变化趋势与阔叶林大致相同ꎬ但略

低于阔叶林ꎬ由于形状复杂聚合程度相对较低ꎮ 岳桦林斑块聚合度指数从总体上看变化不明显ꎬ１９９９ 年受水

体影响聚合度最低ꎬ此后随着恢复不断进行且有连片生长的趋势ꎬ聚合度上升ꎮ
综上所述ꎬ在长白山风灾景观四种斑块类型中ꎬ草本￣灌木所占比例最大ꎬ随着 ３０ 年恢复不断进行ꎬ面积

逐渐变小ꎬ优势度不断下降ꎬ但分布均匀ꎬ斑块形状规则ꎬ聚合程度高ꎮ 阔叶林和针叶林在恢复过程中先以增

加大斑块为主ꎬ后期面积增加主要是以小斑块为主ꎬ两种斑块类型优势度增加ꎬ阔叶林斑块向着规则的形状恢

复ꎬ针叶林形状最复杂ꎮ 岳桦林优势度最低ꎬ恢复过程中先以增加小斑块为主ꎬ后期以大斑块连片生长ꎬ形状

趋于复杂ꎬ聚合度上升ꎮ

图 ５　 长白山风灾景观斑块类型水平指数变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

４３３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２.２　 景观水平景观格局指数分析

表 ５ 为 １９８７—２０１６ 年长白山风灾景观景观水平上各时期景观格局指数变化趋势ꎮ 除 １９９９ 年受水体影

响外ꎬ长白山风灾景观斑块数量(ＮＰ)和斑块密度(ＰＤ)均表现为先下降后升高并逐渐趋于稳定ꎮ 在恢复初

期ꎬ草本￣灌木所占比例较大ꎬ超过 ５０％ꎬ因此最大斑块指数(ＬＰＩ)所占比例较高ꎻ随着植被恢复的进行ꎬ最大

斑块指数(ＬＰＩ)逐渐趋于稳定ꎬ所占比例仅为 １２％左右ꎬ说明各斑块类型分布比较均匀ꎬ没有某一种或几种斑

块独占鳌头的情况ꎮ 景观形状指数(ＬＳＩ)、平均斑块分维数(ＡＲＥＡ＿ＭＮ)、平均形状指数(ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ)等形状

指数的波动增加ꎬ也反映了整体景观的形状的复杂程度和不规则性不断加深ꎬ说明研究区的景观空间形态向

着多样化趋势转变ꎮ 周长面积分维数(ＰＡＦＲＡＣ)取值范围一般在 １—２ 之间ꎬ受人为干扰程度越大时值越接

近 １ꎻ受人为干扰程度越小时越接近 ２[２３]ꎬ该地区 ＰＡＦＲＡＣ 值接近 ２ꎬ说明在研究区植被恢复时期并未受到强

烈的人为干扰ꎮ 蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ)表示景观中不同类型斑块的团聚程度或延展趋势ꎬ风灾景观 １９８７—
２０１６ 年蔓延度指数波动下降ꎬ表明景观连续性降低ꎬ对应景观分割指数(ＤＩＶＩＳＩＯＮ)、分离指数(ＳＰＬＩＴ)的上

升ꎬ景观破碎度增加ꎮ 香侬多样性(ＳＨＤＩ)指标是一种基于信息理论的测量指数ꎬ能反映景观异质性ꎬ数值呈

上升趋势说明各景观类型所占比例差异减小ꎬ景观类型在景观空间呈均衡化趋势分布ꎬ优势组分对景观的控

制作用减弱[２４]ꎮ 聚合度(ＡＩ)有减少趋势ꎬ说明景观的聚集度在缓慢的减小ꎬ景观分布更加均匀ꎮ

表 ５　 景观水平景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

ＮＰ ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ ＰＡＦＲＡＣ ＣＯＮＴＡＧ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＳＰＬＩＴ ＳＨＤＩ ＡＩ

１９８７ ９６７２ ７８.９８５９ ２４.５８２２ ６８.９４１７ １.２６６０ １.２５５７ １.５０２８ ４３.４９１６ ０.９１１７ １１.３３００ １.１１５４ ７１.２６９４

１９９３ ６１８７ ５０.５２５８ １３.２５４６ ６２.１５５１ １.９７９２ １.３０４１ １.４４９５ ３５.１２０８ ０.９６７１ ３０.３７９９ １.１６３７ ７４.９８０２

１９９９ １４９６２ １２２.１８４７ ９.６４０６ ８５.３３６７ ０.８１８４ １.２２７０ １.５２０４ ２６.１６９５ ０.９８６１ ７２.０６３０ １.４０１２ ６２.３６６２

２００４ ５０６９ ４１.３９２４ １１.６５４４ ５９.３７７４ ２.４１５９ １.３２９７ １.４４６４ ３３.３７２９ ０.９６９１ ３２.３５８５ １.２６４８ ７６.５１５８

２０１０ ８６１２ ７０.３２９５ １２.４１９０ ６８.３７８７ １.４２１９ １.２５３５ １.４６２９ ２６.８２２４ ０.９６７３ ３０.５６９５ １.３０１８ ７１.６０６１

２０１６ ８５７３ ７０.００５３ １２.６２８２ ７０.７３５８ １.４２８５ １.２８３２ １.４７６４ ３０.２３８３ ０.９７２２ ３５.９３９３ １.４６３６ ７０.３６０６

总体来说ꎬ从 １９８７ 年到 ２０１６ 年ꎬ长白山风灾景观斑块数量 ( ＮＰ )、斑块密度 ( ＰＤ)、蔓延度指数

(ＣＯＮＴＡＧ)、聚合度(ＡＩ)总体呈现出减少的变化趋势ꎻ景观形状指数(ＬＳＩ)、平均斑块分维数(ＡＲＥＡ＿ＭＮ)、平
均形状指数(ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ)、景观分割指数(ＤＩＶＩＳＩＯＮ)、分离指数(ＳＰＬＩＴ)和香侬多样性(ＳＨＤＩ)逐渐增加ꎮ
说明随着风灾景观植被的恢复ꎬ小而分散的斑块转换为大而集中的斑块ꎬ同时不规则程度增加ꎬ形状复杂ꎬ各
斑块间连通性总体下降ꎬ破碎化程度有所降低ꎬ景观均质化发展ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

(１)长白山风灾景观关键指数提取

为确定适合用于风灾景观恢复性表征的关键指数ꎬ对景观水平上各景观格局指数归一化处理后ꎬ进行主

成分分析ꎬ得到结果如表 ６、７ 所示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ提炼出第 １、第 ２ 主成分的累计方差贡献率达到 ９３.７５３％ꎬ满
足大于 ９０％的要求ꎮ 对标准化后的指标用 ｘ 表示ꎬＬＳＩ 为 ｘ１ꎬＡＩ 为 ｘ２ꎬＮＰ 为 ｘ３ꎬＰＤ 为 ｘ４ꎬＡＲＥＡ＿ＭＮ 为 ｘ５ꎬ
ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ 为 ｘ６ꎬＰＡＦＲＡＣ 为 ｘ７ꎬＳＰＬＩＴ 为 ｘ８ꎬＳＨＤＩ 为 ｘ９ꎬ ＬＰＩ 为 ｘ１０ꎬＤＩＶＩＳＩＯＮ 为 ｘ１１ꎬＣＯＮＴＡＧ 为 ｘ１２ꎮ 由载

荷矩阵(表 ７)可以得到两个主成分线性组合如下:
具体分析第 １、第 ２ 成分对于各指数的贡献值ꎬ可以看出ꎬ第 １ 成分与景观形状指数、斑块数量、聚合度等

相关性较高ꎻ第 ２ 主成分与最大斑块指数、景观分割指数、蔓延度指数相关性较高ꎮ 可见第 １ 成分与景观规

模、形状相关ꎬ第 ２ 成分与景观聚散度相关ꎬ两类因子可以作为衡量长白山风灾景观恢复程度的关键性指标ꎮ

５３３１　 ４ 期 　 　 　 陈雪莹　 等:长白山风灾景观 ３０ 年格局变化过程分析 　
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表 ６　 景观水平景观格局指数主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差百分比 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ７.５６０ ６３.００４ ６３.００４

２ ３.６９０ ３０.７４９ ９３.７５３

表 ７　 各景观指数载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ
成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２

ＬＳＩ ０.９９２ －０.１１２ ＰＡＦＲＡＣ ０.８２６ －０.５２１

ＡＩ －０.９９１ ０.１１５ ＳＰＬＩＴ ０.７９２ ０.５１３

ＮＰ ０.９６５ －０.２４２ ＳＨＤＩ ０.６０３ ０.６０２

ＰＤ ０.９６５ －０.２４２ ＬＰＩ －０.２９８ －０.９４６

ＡＲＥＡ＿ＭＮ －０.８８９ ０.３９３ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０.３６７ ０.９２１

ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ －０.８５４ ０.４０６ ＣＯＮＴＡＧ －０.５６１ －０.７６７

　 　 Ｆ１ ＝ ０.９９２ ｘ１－０.９９１ ｘ２＋０.９６５ ｘ３＋０.９６５ ｘ４－０.８８９ ｘ５－０.８５４ ｘ６＋０.８２６ ｘ７＋０.７９２ ｘ８＋０.６０３ ｘ９－０.２９８ ｘ１０＋０.３６７ ｘ１１－０.５６１ ｘ１２ꎻ

Ｆ２ ＝－０.１１２ ｘ１＋０.１１５ ｘ２－０.２４２ ｘ３－０.２４２ ｘ４＋０.３９３ ｘ５＋０.４０６ ｘ６－０.５２１ ｘ７＋０.５１３ ｘ８＋０.６０２ ｘ９－０.９４６ ｘ１０＋０.９２１ ｘ１１－０.７６７ ｘ１ ２

(２)长白山风灾景观 ３０ 年景观格局变化综合评价

对于景观格局评价体系的探索ꎬ目前主要基于景观格局指数的组合应用ꎬ并采用因子分析法减少指数数

量避免信息的重复[２５]ꎮ 本文对景观指数主成分分析结果进一步处理ꎬ利用两个主成分各评价指数的荷载数

与其方差贡献率的乘积之和ꎬ得到各指标的系数ꎮ 如 ｘ１ 的系数为:(０.９９２×６３.００４％—０.１１２ × ３０. ７４９％) /
(６３.００４％＋３０.７４９％)＝ ０.６２９９ꎮ 得到综合得分模型为:Ｙ ＝ ０.６２９９ ｘ１－０.６２８３ ｘ２＋０.５６９１ ｘ３＋０.５６９１ ｘ４－０.４６８５
ｘ５－０.４４０７ ｘ６＋０.３８４２ ｘ７＋０.７００５ ｘ８＋０.６０２７ ｘ９－０.５１０５ ｘ１０＋０.５４８７ ｘ１１－０.６２８６ ｘ１２ꎮ 因系数中存在负值ꎬ采用归

一化指数函数 Ｓｏｆｔｍａｘ 函数进行归一化处理ꎬ得到各景观格局指数的权重值如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 各景观指数归一化值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２

０.１２２ ０.０３５ ０.１１５ ０.１１５ ０.０４１ ０.０４２ ０.０９５ ０.１３１ ０.１１９ ０.０３９ ０.１１２ ０.０３５

　 　 ｘ１:斑块形状指数 ＬＳＩꎻｘ２:聚合度 ＡＩꎻｘ３:斑块数量 ＮＰꎻｘ４:斑块密度 ＰＤꎻｘ５:平均斑块分维数 ＡＲＥＡ＿ＭＮꎻｘ６:平均形状指数 ＳＨＡＰＥ＿ＭＮꎻｘ７:周

长面积分维数 ＰＡＦＲＡＣꎻｘ８:分离指数 ＳＰＬＩＴ ꎻｘ９:香侬多样性指数 ＳＨＤＩꎻｘ１０:最大斑块指数 ＬＰＩꎻｘ１１:景观分割指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮꎻｘ１２:蔓延度指

数 ＣＯＮＴＡＧ

本文从景观规模、形状、优势度、聚集度评价体系出发ꎬ选取景观形状指数、景观密度、周长面积分维数、香
侬多样性指数、景观聚合度五个指标ꎬ结合景观综合指数从多方面进行评价ꎮ 此外ꎬ本文参考乔志和[２６] 长白

山自然保护区 １９７７ 年风灾前景观格局指数ꎬ作为长白山风灾景观 ３０ 年格局变化对照依据ꎮ 各个景观指数的

值如表 ９ 所示ꎬ将各数值进行归一化处理得到表 １０ꎮ 结合表 １０、１１ꎬ得到长白山风灾景观评价综合得分

(表 １２)ꎮ

表 ９　 长白山风灾景观格局评价各指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

年份 Ｙｅａｒ ＬＳＩ ＰＤ ＰＡＦＲＡＣ ＳＨＤＩ ＡＩ

１９７７ ７２.５０１３ ３.３０６２ １.６４１５ １.４１３５ ８１.８１３７

１９８７ ６８.９４１７ ７８.９８５９ １.５０２８ １.１１５４ ７１.２６９４

２０１６ ７０.７３５８ ７０.００５３ １.４７６４ １.４６３６ ７０.３６０６
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表 １０　 长白山风灾景观格局评价各指标归一化结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份 Ｙｅａｒ ＬＳＩ ＰＤ ＰＡＦＲＡＣ ＳＨＤＩ ＡＩ

１９７７ １.０００ ０.０００ １.０００ ０.８５６ １.０００

１９８７ ０.０００ １.０００ ０.１６０ ０.０００ ０.０７９

２０１６ ０.５０４ ０.８８１ ０.０００ １.０００ ０.０００

表 １１　 各景观评价指标权重

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ
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表 １２　 长白山风灾景观评价综合得分

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｄａｍａｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

年份 Ｙｅａｒ 得分 Ｓｃｏｒｅ 年份 Ｙｅａｒ 得分 Ｓｃｏｒｅ

１９７７ ０.３５４ ２０１６ ０.２８２

１９８７ ０.１３３

从研究结果看ꎬ风灾发生前ꎬ该区域斑块形状复杂ꎬ景观由少数较大斑块组成ꎬ异质程度低ꎮ 风灾发生破

坏了成带状分布的原植被带ꎬ大斑块被分割成小斑块ꎮ 经过 ３０ 年的恢复ꎬ长白山风灾景观综合评价得分升

高ꎬ说明研究区整体景观格局质量得到提升ꎬ但恢复缓慢ꎬ与风灾发生前依然相差较大ꎮ 黎奕晖[２７] 结合景观

指数ꎬ运用主成分分析法和综合评价指数的方法ꎬ对湖南金童山国家自然保护区金童山片区景观类型格局进

行评价ꎬ结果表明仅在 １０ 年的时间里ꎬ研究区的景观综合评价指数达到 ０.５２７ꎬ景观类型普遍呈现出优化趋

势ꎬ景观多样性、聚集度、相对密度都有相应提升ꎮ 而长白山风灾景观经过 ３０ 年的恢复ꎬ景观多样性有所上

升ꎬ但形状指数升高ꎬ形状复杂ꎬ植被恢复效果不佳ꎮ 这与长白山区气候恶劣、无霜期短、火山灰土质差、土层

薄、草深且密度大、枯草层厚ꎬ树籽无法接触土壤并生根发芽等原因分不开[２８]ꎮ 常禹等[２９]、马琳等[３０]、王美

玲等[１４]等相继研究了长白山保护区内森林景观格局及边界的动态变化ꎬ均得出了长白山景观趋于破碎化的

结论ꎬ与本文对风灾景观研究的结论一致ꎮ 国内外学者在森林生态系统受干扰后的特征、恢复可行性评价、恢
复技术、恢复生态系统的生态学过程、恢复过程中的生物安全等方面展开了大量研究[３１—３２]ꎮ 长白山风灾景观

的干扰不断存在ꎬ由于草木—灌木的面积最大ꎬ分布均匀且连通性较好ꎬ应注意防火ꎻ对不同的乔木类型采取

不同的保护措施ꎬ促进生态系统的稳定恢复ꎮ
(３)长白山西、南坡斑块镶嵌分布独特的垂直带谱的成因

温带地区完整的垂直带谱只在长白山北坡出现ꎬ而西、南坡不同植被类型成镶嵌分布的现象最早由钱家

驹[３３]提出ꎮ 针对长白山西、南坡出现独特垂直带谱的成因ꎬ赵大昌[３４] 等认为ꎬ火山喷发对火山锥体各坡向的

不同影响是造成这一差异的重要原因ꎮ 目前此结论仍有待考证ꎮ 许多学者认为ꎬ使长白山植被遭到严重破坏

的那次火山爆发发生在公元 ５８９ 年左右[３５￣３６]ꎬ距今已经 １０００ 多年ꎬ１０００ 多年前的火山干扰似乎应该已经消

除ꎬ植被分布应为标准的垂直带谱ꎮ １９８６ 年长白山遭遇的台风破坏了西、南坡原有植被ꎬ本文通过对风灾景

观的分析ꎬ得出了西、南坡植被斑块化的结论ꎬ风干扰下形成不同的斑块ꎬ与植被恢复的共同作用ꎬ会出现不同

时间形成的斑块空间分布格局ꎮ 因此本文提出ꎬ地带化植被的斑块化是由外部干扰造成的ꎬ多次强风干扰可

以形成长白山西、南坡与北坡不同的、独特的斑块镶嵌结构ꎮ
３.２　 结论

本文以长白山风灾景观为研究区域ꎬ通过解译六期高清遥感影像数据ꎬ分析研究区 １９８７—２０１６ 年各斑块

类型变化情况ꎬ在斑块类型水平及景观水平分别选取不同景观指数ꎬ结合景观面积转移矩阵ꎬ探讨研究区 ３０
年来植被恢复过程中的景观变化特征ꎬ并对景观格局变化做出评价ꎮ 主要结论如下:

７３３１　 ４ 期 　 　 　 陈雪莹　 等:长白山风灾景观 ３０ 年格局变化过程分析 　
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(１)在斑块类型水平上ꎬ草本￣灌木的优势度不断下降ꎬ但分布均匀ꎬ斑块形状规则ꎬ聚合程度高ꎻ阔叶林和

针叶林在恢复过程中先以增加大斑块为主ꎬ后期面积增加主要是以小斑块为主ꎬ阔叶林的斑块形状趋于规则ꎬ
针叶林复杂ꎻ岳桦林恢复过程中先以增加小斑块为主ꎬ后期以大斑块连片生长ꎬ形状趋于复杂ꎬ聚合度上升ꎬ有
连片生长的趋势ꎮ

(２)在景观水平上ꎬ小而分散的斑块在恢复过程中转换为大而集中的斑块ꎬ形状不规则程度增加ꎬ景观的

连通度总体下降ꎬ随着恢复的不断进行ꎬ景观异质性越来越低ꎬ景观趋于均质化ꎮ
(３)从景观转移矩阵看ꎬ研究区草本￣灌木斑块会不断向乔木斑块转化ꎬ草木—灌木所占比例逐渐下降ꎬ乔

木所占比例上升ꎮ 其中ꎬ草本￣灌木主要转化为阔叶林ꎬ阔叶林主要转化为针叶林ꎬ针叶林主要转化为岳桦林ꎬ
四种斑块类型在恢复过程中呈现一种演替关系ꎮ 经过 ３０ 年的恢复期ꎬ阔叶林和针叶林恢复较好ꎬ目前已经从

聚集生长模式转化为非聚集生长模式ꎻ岳桦林正处于恢复的旺盛生长时期聚集生长ꎮ
(４)运用主成分分析法ꎬ确定了适合用于风灾景观恢复性表征的关键指数ꎬ两个成分分别与景观规模、形

状和景观聚散度相关ꎮ
(５)运用主成分分析法与景观综合评价指数相结合的方法对长白山风灾景观进行评价ꎬ结果表明 ３０ 年

的恢复期中ꎬ研究区整体景观格局质量得到提升ꎬ但恢复缓慢ꎬ与风灾发生前依然相差较大ꎮ
(６)多次强风干扰可以形成长白山西、南坡非标准的垂直带谱ꎮ
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