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摘要：黄河流域快速的人口增长和城市扩张加剧了土地利用转型和生态景观破碎化，引发了诸如生态系统功能退化、生物多样

性功能减弱以及生境破碎化等一系列严重问题。 探明黄河流域景观破碎化时空特征及其成因对维护流域生态系统稳定和生态

修复具有重要指导意义。 但是以往研究缺乏对黄河流域景观破碎化时空特征及其归因分析的相关研究，难以为黄河流域生态

环境治理以及景观格局优化提供科学指导。 基于 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４．２ 软件测度了 ２０００—２０１８ 年黄河流域县域单元景观破碎化时

空格局特征，并借助地理探测器模型探讨了黄河流域景观破碎化时空分异的成因。 研究表明：①研究期间黄河流域斑块密度

（ＰＤ）无显著变化，边缘密度（ＥＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、平均斑块面积（Ａｒｅａ＿ＡＭ）均呈先增后减的变化趋势，聚集度指数（ＡＩ）
呈先减后增的趋势；蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）持续降低，分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）逐年增高。 ②研究期间黄河

流域景观破碎化程度总体逐渐加剧，流域中下游各省破碎化程度变化剧烈，上游各省破碎化程度变化趋于平稳。 ③地理探测器

结果显示，黄河流域景观破碎化受到自然、社会等多重因素影响，因子间存在显著交互增强效应，不同分区主要影响因子明显不

同，人类活动强度是最主要的影响因子。 研究结果可为探明流域景观破碎化形成机理提供思路，对黄河流域的生态环境治理、
生态系统保护和土地利用规划制定提供依据。
关键词：景观格局指数；景观破碎化；主成分分析；地理探测器；黄河流域
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ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｏｎｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河流域是我国重要的生态屏障和国民经济发展重点地区［１］，在我国经济社会高质量发展和生态文明

建设中发挥着重要作用，加强黄河流域生态治理和保护，促进黄河流域高质量发展迫在眉睫［２］。 人口快速增

长和城市化进程加快加剧了黄河流域土地利用变化，生态系统功能的持续供给受到严重威胁［３］，流域景观格

局发生剧烈变化，暴露出不同程度的破碎化状况［４］。 科学测度黄河流域景观破碎化时空特征，探测其形成原

因，可以为黄河流域生态环境保护提供科学依据，助力生态文明建设，促进土地资源合理利用和流域的高质量

发展。 景观破碎化是指由于自然或人为因素干扰，导致景观从简单到复杂的过程［５—６］。 它直接影响景观中的

生物多样性、能量流和物质循环等生态特征和过程，进而导致土地退化和生态系统恶化［７］。 一个结构合理、
功能完善的流域生态系统，可以最大程度地释放其生活、生态、生产潜力，放大系统的生态效益和经济效益，改
善当地生态环境，促进当地经济高质量发展［８］。 江河流域往往呈现不同于单一城市的景观破碎化演变过程，
当其破碎化程度加深时，生态系统功能弱化现象也就更加明显［９］。 景观破碎化相关研究是解决生物多样性

降低和生态系统功能退化问题的重要手段。
目前国内外学者关于景观破碎化的研究主要集中在景观破碎化评估、景观破碎化的影响和景观破碎化驱

动因素三个方面［１０—１６］。 在对景观破碎化程度进行评估时，学者通常采用景观格局指数法来表征景观破碎化。
具体来看，付扬军等通过选取适宜景观指数对汾河流域景观破碎化进行了分析［１０］；王云等在界定农业景观的

前提下采用景观格局指数法对西安市都市农业景观破碎化进行了测度［１１］；焦利民等通过主次景观指标结合

对武汉都市区绿地格局的破碎化程度进行了评估［１２］。 还有部分学者采用移动窗口法对景观破碎化进行评

估，如付刚等采用移动窗口分析法对北京市近二十年景观破碎度进行了测度［１３］；姜坤等采用移动窗口法对平

潭岛等海岛型城市的景观破碎化进行了评估［１４］；刘世梁等利用移动窗口法对澜沧江下游的景观破碎化特征

进行了可视化分析［１５］。 还有学者采用有效粒度尺寸作为景观破碎化指数来评估景观破碎化，如李灿等采用
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有效粒度尺寸方法对北京市顺义区的景观破碎化程度进行了测度［１６］。 关于景观破碎化影响的研究涉及较多

领域，如邵大伟等基于镇域单元尺度对景观破碎化对生态系统服务价值的影响进行了分析［１７］；覃凤飞等探讨

了景观破碎化对植物种群的影响［１８］；杨芳等讨论了景观破碎化对生物多样性的影响［１９］；张金茜等分析了景

观破碎化对土壤保持服务的影响［２０］。 以往对景观破碎化驱动因素方面的研究主要倾向于自然因素和社会经

济因素两个角度，赵锐锋等［２１］采用灰色关联法从自然和人文两个方面讨论了气温、降水以及人类活动能力对

景观破碎化的影响；刘世梁等［２２］基于地理加权回归模型分析了距道路、河流的距离等社会经济因素和坡度因

素对漫湾库区景观破碎化的影响；王蓉等［２３］借助移动窗口分析和线性相关回归结合的方法探讨了人口密度、
财政收入、家庭户数等因素对渝北区景观破碎化水平的影响。

综述以往研究，对景观破碎化的研究主要集中在较小尺度、单一景观类型等方面，并且大部分基于流域范

围开展的研究中，很少有学者对自然环境本底特征和社会经济发展差异较大的流域进行分区研究。 关于黄河

流域景观破碎化的相关研究更是仅以流域内某一个省份或者地区为研究对象［１］，不具有整个流域范围内的

普遍性，只能为部分地区景观格局及景观破碎化的研究提供参考，且缺乏对景观破碎化驱动因素的研究。 本

文以整个黄河流域作为研究对象，全面分析整个流域的景观破碎化时空特征，并从自然和社会经济两个方面

探讨了黄河流域上、中、下游的景观破碎化驱动因子。 以期揭示流域不同分区景观破碎化与社会经济活动和

自然生态过程之间的关系，为黄河流域景观格局优化、生态系统服务持续供给以及土地利用规划制定提供科

学依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

黄河流域西起青藏高原巴颜喀拉山北麓，最终注入渤海，流域总面积约 ７．９５×１０５ｋｍ２，研究区总面积约

１．３１×１０６ｋｍ２，干流全长约 ５．５×１０３ｋｍ（图 １）。 从发源地至内蒙古自治区河口镇为上游，河口镇至河南省桃花

峪为中游，桃花峪至入海口为下游。 流域地势西高东低，地形地势差异较大，横亘黄淮海平原、黄土高原、内蒙

古高原和青藏高原四大地貌单元。 流域内分布 ３０ 多个自然保护区，其中国家级生态保护区 ９ 个［２４］，发挥着

极为重要的生态功能，是我国重要的生态屏障。 在经济社会发展中，黄河流域同样发挥着至关重要的作用，以
占全国 ２７．３％的土地面积，承载了全国 ２３．３％的人口和 ２１．８％的经济总量［２５］。 但近年来黄河流域生态系统功

能退化和景观破碎化加剧严重制约了黄河流域社会经济高质量发展。 基于此，本研究选择黄河流域作为研究

区域，黄河流经山东、河南、山西、陕西、内蒙古、宁夏、甘肃、青海以及四川 ９ 个省，本文在 ９ 个省的基础上选取

其中流经的 ４６１ 个县区作为研究对象，由于流域范围广、东西跨度大，区域间自然和社会经济因素差异显著，
本文进一步将研究区划分为上、中、下游，以更加准确地对各区域景观破碎化时空特征及驱动机理的差异性进

行探讨，为流域不同分区的景观格局优化和生态环境保护提供参考。
１．２　 数据来源与处理

本研究涉及的 ２０００、２０１０ 和 ２０１８ 年黄河流域土地利用数据来源于中科院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），空间分辨率为 １ｋｍ，通过人工目视解译生成，综合精度达到 ９０％以上，是
目前中国精度较高的土地利用遥感监测数据产品［２６—２７］。 ＤＥＭ 是 ３０ｍ 空间分辨率的数字高程数据，来源于地

理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），能够准确反映研究区地形特征；人类活动强度选用生态系统综合人

类扰动指数的赋值方案获得［２８］；年均降水量数据和植被指数（ＮＤＶＩ）数据均来源于中科院资源环境科学与数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），分辨率为 １ｋｍ，能够有效反映研究区降水和植被覆盖时空特征；
人口密度数据来源于 Ｗｏｒｌｄ Ｐｏｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ），分辨率为 １００ｍ，精度满足研究需要。

２　 研究方法

２．１　 景观破碎化指数选择

本研究采用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４．２ 软件对 ２０００—２０１８ 年黄河流域的主要景观指数进行计算，采用主成分分析
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图 １　 黄河流域地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

方法测度黄河流域景观破碎化的时空特征［２９—３０］。 参考以往研究以及黄河流域实际情况，本研究从景观要素

斑块特征破碎化、景观异质性破碎化和景观要素空间相互关系破碎化三个角度选取斑块密度（ＰＤ）、边缘密度

（ＥＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、平均斑块面积（Ａｒｅａ＿ＡＭ）、蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）、分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、香农多样性

（ＳＨＤＩ）和集聚指数（ＡＩ）８ 个景观指数来刻画黄河流域景观格局破碎化程度［３１］。 所选景观指数的生态学意

义和计算公式如下［５］：
（１）斑块密度（ＰＤ）。 斑块密度是指景观中包括全部异质景观要素斑块的单位面积斑块数，能够表征景

观格局的集聚度 ／破碎化程度。 值越大，景观破碎度越高。 计算公式如下：

ＰＤ ＝ ∫
ｎ

ｉ

Ｍｉ ／ ＬＡ （１）

式中，ｎ 为景观类型总数；Ｍｉ为第 ｉ 类景观斑块数；ＬＡ 为研究范围内景观总面积。
（２）边缘密度（ＥＤ）。 景观边缘密度指景观范围内单位面积上异质景观要素斑块间的边缘长度。 值越

大，异质景观斑块越多，景观越破碎。 计算公式如下：

ＥＤ ＝ １
Ｘ ∫

Ｙ

ｉ ＝ １
∫
Ｙ

ｊ ＝ １

Ｐ ｉｊ （２）

ＥＤｉ ＝
１
Ｘ ∫

Ｙ

ｊ ＝ １

Ｐ ｉｊ （３）

式中， Ｐ ｉｊ 为景观中第 ｉ 类景观要素斑块与相邻第 ｊ 类景观要素斑块间的边界长度。
（３）景观形状指数（ＬＳＩ）。 景观形状指数能够反映研究区景观斑块要素的形状，一般来讲，值越大，景观

斑块的形状越复杂，景观破碎化程度越高。 计算公式如下：

ＬＳＩ ＝
０．２５∫

ｎ

ｉ

ｅ∗ｊｉ

ＬＡ
（４）

式中， ｅ∗ｊｉ 表示景观斑块类型 ｊ 和 ｉ 之间的边缘总长度；ＬＡ 为研究范围内景观总面积。
（４）平均斑块面积（Ａｒｅａ＿ＡＭ）。 平均斑块面积是反映景观结构的有效指标，在一定程度上能够作为负向

指标表征景观格局破碎化程度。 值越小，斑块数量越大，景观破碎度越高。 计算公式如下：
ＭＰＳ＝ＬＡ ／ ＮＰ （５）

式中，ＬＡ 为研究范围内景观总面积；ＮＰ 为景观内斑块数量。
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（５）蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）。 蔓延度可描述景观里斑块类型的团聚程度或延展趋势，包含了景观格局的空间

信息，一般用作衡量景观破碎化程度的负向指标。 值越大，景观斑块间团聚程度越高，景观破碎度越低。 计算

公式如下：

ＣＯＮＴＡＧ ＝
１ ＋

∫
ｎ

ｉ ＝ １
∫
ｎ

ｊ ＝ １

（Ｐ ｉ）（
ｆｉｊ

∫ｎ
ｉ ＝ １

ｆｉｊ
）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｌｎ（Ｐ ｉ）（
ｆｉｊ

∫ｎ
ｉ ＝ １

ｆｉｊ
）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２ｌｎ（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

× １００ （６）

式中， ｐｉ 为 ｉ 类斑块所占的面积百分比； ｆｉｊ 为 ｉ 类斑块和 ｊ 类斑块毗邻的数量； ｎ 为景观中的斑块类型总数。
（６）分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）。 分离度一般作为衡量景观破碎化程度的正向指标，分离度越高说明该景观系统

的离散程度越高，景观破碎化程度越高。 计算公式如下：

Ｐ ｉ ＝
Ｂ ｉｊ

Ａｉｊ
（７）

式中，Ｐ ｉ为景观类型 ｉ 的分离度；Ｂ ｉｊ为景观类型 ｉ 的距离指数； Ａｉｊ 为景观类型 ｉ 的面积指数。
（７）香农多样性（ＳＨＤＩ）。 香农多样性指数是反映景观异质性的重要指标，能够较为准确地识别出景观

中各斑块类型空间非均衡分布情况。 值越大，说明景观格局中异质斑块越多，景观越破碎。 计算公式如下：

ＳＨＤＩ ＝ － ∫
ｎ

ｉ ＝ １

（ｐｉ ｌｎｐｉ） （８）

式中， ｐｉ 为景观斑块类型 ｉ 所占据的比率。
（８）集聚指数（ＡＩ）。 集聚指数基于同种景观斑块类型像元间的边界长度计算得到，表示某种类型的景观

要素斑块集聚程度，能够反映景观斑块的集聚情况。 值越大，同种景观斑块越聚集，景观破碎度越低。 计算公

式如下：

ＡＩ ＝
ｇｉｊ

ｍａｘ → ｇｉｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

式中，ｇｉｊ为相应景观斑块类型的相似邻接斑块数目。
２．２　 景观破碎化测度

为更加直观地反映黄河流域 ２０００—２０１８ 年间各个景观指数的空间变化特征，本研究将县区作为基础评

价单元来研究景观格局指数的空间分布特征。 然后引入主成分分析法对表征研究区景观破碎化程度的 ８ 个

景观指数 ＰＤ、ＥＤ、ＬＳＩ、Ａｒｅａ＿ＡＭ、ＣＯＮＴＡＧ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 和 ＡＩ 进行主成分提取。 该方法能够将多个变量

转化为少数几个综合变量，并以原始变量的线性组合形式呈现，从而体现原始变量的绝大部分互不重叠的信

息，能够更好地对研究区域各个时段的景观破碎化进行测度［３２］。
２．３　 地理探测器

本研究采用地理探测器来测度黄河流域景观破碎化的成因。 地理探测器主要由因子探测、交互探测、生
态探测和风险探测组成，其核心思想基于假设：如果某个自变量对某个因变量有重要影响，那么自变量和因变

量的空间分布应该具有相似性［３３］。 景观破碎化空间分异的内部驱动机理错综复杂，本文通过分析黄河流域

实际情况并结合前人研究［１０］，从自然本底特征和社会经济发展水平两个方面对景观破碎化空间分异成因进

行探讨，自然本底特征主要是 ＮＤＶＩ（Ｘ１）、坡度（Ｘ２）、年均降水量（Ｘ３）、高程（Ｘ４），社会经济发展水平包括距

重要水体距离（Ｘ５）、距省会城市距离（Ｘ６）、人口密度（Ｘ７） 和人类活动强度（Ｘ８），各个驱动因子通过

ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 进行离散化处理之后作为地理探测器的自变量。 计算公式如下：

ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉσ２

ｉ （１０）

式中，ｑ 为某指标的空间分异性，ｑ ∈ ［０，１］；Ｎ 为研究区样本总数， σ２ 为该指标的方差； ｉ 表示分区（ ｉ ＝ １，２，
…，Ｌ ）。 ｑ 的大小反映了空间分化的程度。 ｑ 值越大，空间分层的异质性越强；反之，空间分布的随机性越强。
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当 ｑ ＝ ０ 时，表明研究对象不存在空间分异性；当 ｑ ＝ １ 时，表示完美的空间分异性。

３　 结果与分析

３．１　 黄河流域景观格局指数时空分布特征

研究期间黄河流域斑块密度和边缘密度空间分布差异显著（图 ２、图 ３），呈现以甘肃—陕西—山西一带

为高值中心向流域西北和东南部递减的空间分布格局，两类景观指数高值区集中分布在流域中下游地区，以
内蒙古自治区和山东省高值分布居多；低值区则广泛分布于流域上游黄土高原地区各省份，以青海省分布居

多。 值得注意的是青海省、内蒙古自治区以及山东省的省会城市附近县区也出现边缘密度值较高的现象。 从

时间尺度来看，２０００—２０１８ 年间流域斑块密度变化不明显，仅内蒙古自治区、山西省和陕西省极少部分县区

出现低值区向高值区转变现象。 流域整体边缘密度值呈增加趋势，西部和北部地区变化微弱，中东部地区变

化剧烈。 与斑块密度和边缘密度不同的是流域景观形状指数在研究期间时空分布变化较大，呈现东部较为平

稳，西部变化剧烈的两极差异特征（图 ４）。

图 ２　 ２０００—２０１８ 年黄河流域 ＰＤ 空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＤ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

平均斑块面积、蔓延度和集聚指数是反映景观破碎化程度的负向指标，蕴含着丰富的景观结构信息。 从

空间上来看，研究期间三类景观指数的高值区集中分布在青海省、四川省和内蒙古自治区，其他省份均无明显

高值区域（图 ５、图 ６、图 ７）；低值区集中在中下游省份，以山西省、河南省和陕西省分布居多，其中，山西省绝

大部分县区均为低值区。 时间上来看，２０００—２０１８ 年间平均斑块面积和蔓延度均呈现中高值区向低值区转

变趋势；集聚指数呈增减并存变化特征，中上游部分省区集聚指数有所升高，下游部分地区集聚指数明显

降低。
与其他景观指数相比，分离度和香农多样性指数空间分布散乱（图 ８、图 ９），低值区和高值区交叉分布，

无明显界线。 ２０００—２０１８ 年间除四川省外均有两类景观指数高值区分布，２０００—２０１０ 年间两类指数空间分

布均无明显变化，但在 ２０１０—２０１８ 年间变化显著，青海省变化最为剧烈。 总的来讲，研究期间流域分离度指

数整体呈上升趋势；香农多样性指数整体虽呈上升趋势，但青海和陕西两省仍有极少数地区出现下降现象。
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图 ３　 ２０００—２０１８ 年黄河流域 ＥＤ 空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

图 ４　 ２０００—２０１８ 年黄河流域 ＬＳＩ空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＳＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３．２　 黄河流域景观破碎化综合指数分析

３．２．１　 基于景观水平的破碎化指数变化特征

　 　 ２０００—２０１８ 年黄河流域景观指数测度结果表明黄河流域景观破碎化程度持续增加，但近年来景观破碎

化趋势有所减缓，部分地区破碎化程度逐年降低。 由表 １ 看出，２０００—２０１８ 年黄河流域景观的斑块密度变化
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图 ５　 ２０００—２０１８ 年黄河流域 Ａｒｅａ＿ＡＭ 空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｅａ＿ＡＭ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

图 ６　 ２０００—２０１８ 年黄河流域 ＣＯＮＴＡＧ 空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＮＴＡＧ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

不显著，边缘密度、景观形状指数呈现先增后减的变化趋势，平均斑块面积、聚集度指数呈先减后增趋势，说明

景观类型的边缘形状在由不规则向规则转变，景观斑块之间的分布状况在由分散向聚集转变，景观斑块数量

趋于减少。 蔓延度指数持续降低，降低率为 ３．１％，说明流域景观中仍然存在较多的小斑块，不同斑块类型的

团聚程度逐渐降低，形成多种景观要素散布的空间格局，景观破碎化程度持续增加；分离度呈微弱的逐年增加

趋势，可以看出流域景观类型的分散程度不断加深，破碎化情况日益严重；香农多样性指数也呈现微弱增加趋

势，增长率达到 ３％，表明流域景观斑块类型不断增加，景观要素趋于多样化，破碎化程度增加。
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图 ７　 ２０００—２０１８ 年黄河流域 ＡＩ空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

图 ８　 ２０００—２０１８ 年黄河流域 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３．２．２　 基于斑块类型的破碎化指数变化特征

从斑块类型上来看，２０００—２０１８ 年间黄河流域主要的土地利用类型是草地（图 ２），面积占比均达到

４５．５％以上；其次是耕地，面积占比均达到 ２０％以上；占比最少的是水域，均未达到 １．５％。 研究期间，流域内

耕地和草地面积持续减少，且耕地减少趋势明显加快。 未利用地和湿地先增加后减少，建设用地、林地和水域

呈现持续增加趋势。
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图 ９　 ２０００—２０１８ 年黄河流域 ＳＨＤＩ空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＨＤＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 １　 ２０００—２０１８ 年黄河流域景观水平上指数变化表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

斑块密度
ＰＤ ／

（１００ｈｍ－２）

边缘密度
ＥＤ ／

（ｍ ／ ｋｍ２）

景观形
状指数
ＬＳＩ

平均斑
块面积

Ａｒｅａ＿ＡＭ ／ ｈｍ２

蔓延度指数
ＣＯＮＴＡＧ ／ ％

分离度指数
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

香农多样性
指数
ＳＨＤＩ

聚集度指数
ＡＩ ／ ％

２０００ 年 ０．１０ ７．３０ ９．７６ １０２０３３．９７ ４５．１３ ０．６５ １．０１ ６０．６１

２０１０ 年 ０．１０ ７．３６ ９．８２ １００６７２．５３ ４４．２２ ０．６６ １．０３ ６０．３３

２０１８ 年 ０．１０ ７．３１ ９．７１ １０６６６０．２２ ４３．７５ ０．６７ １．０４ ６０．６４

　 　 ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；Ａｒｅａ＿ＡＭ：平均斑块面积 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｍｅａｎ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指

数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｔａｇｉｏｎ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：分离度指数 ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

从斑块类型水平上主要景观指数变化表（表 ２）可以看出，耕地的斑块密度出现小幅升高，边缘密度呈持

续下降趋势，平均斑块面积大幅降低，降低率高达 ３１．１６％，说明研究期间流域内出现大量耕地小斑块，这与流

域内退耕还林（还草）工程的长期实施紧密相关。 研究期间，林地的斑块密度先增加后趋于稳定，边缘密度、
景观形状指数先增加后降低，平均斑块面积、聚集度指数先降低后增加，表明流域内林地面积和斑块数量有所

增加，破碎化程度先增加后降低。 流域内草地的斑块密度无明显变化，边缘密度、分离度指数持续降低，平均

斑块面积不断增加，说明草地面积不断增加，斑块间趋于团聚，草地景观的破碎化程度不断降低，这与流域内

大面积植树种草密切关联。 研究期间，流域内水域的边缘密度和景观形状指数不断增加，平均斑块面积和聚

集度不断降低，表明水域斑块的散布程度不断增加，破碎化程度不断加深。 建设用地的斑块密度、景观形状指

数和分离度指数在研究期间均持续增加，平均斑块面积和聚集度指数也呈持续增加趋势，这是快速城镇化背

景下，建设用地大规模无序扩张、侵蚀其他景观斑块类型所致。 研究期间，未利用地各主要景观指数均体现出

破碎化情况逐渐改善的趋势，说明流域内部分未利用地向其他类型用地转变，细碎斑块数量不断减少。 湿地

的主要景观指标变化特征显示出湿地景观破碎化程度先增加后降低的现象，这说明早期流域过度开发以及不

合理利用湿地资源，导致湿地面积减少，斑块要素散布。 而近年来退耕还湿、湿地修复等措施成效显著，改善

了流域湿地景观的破碎化情况。
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图 １０　 ２０００—２０１８ 年黄河流域土地利用分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 ２　 ２０００—２０１８ 年黄河流域类型水平上指数变化表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
ａｒｅａｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ａｒｅａｓ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

２０００ 年 ＰＤ ０．０１０ ０．０１２ ０．０１１ ０．００３ ０．０１１ ０．００７ ０．００６
ＥＤ ３．３０６ １．９９２ ５．３６０ ０．１８６ ０．６３８ １．７５５ ０．４９３
ＬＳＩ ２０６．８６３ １６７．０１０ ２２８．８１７ ５２．３９６ １２９．２１５ １２６．７１３ １０１．７３４
ＡＲＥＡ＿ＡＭ ６１４９０１２．３８３ ４１９６４８．３３６ ２４８２５１３２．２４１ １３８１７７．４８７ １５９６．８９７ ３６７２８５４．７２０ １５４０４．６１５
ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０．９９０ １．０００ ０．９１４ １．０００ １．０００ ０．９９６ １．０００
ＡＩ ６０．９００ ５７．８２４ ７０．５２０ ５５．７６６ ２０．５７６ ７２．５９９ ３６．４０８

２０１０ 年 ＰＤ ０．０１０ ０．０１３ ０．０１１ ０．００３ ０．０１１ ０．００８ ０．００６
ＥＤ ３．２８６ ２．０５１ ５．３５６ ０．２０３ ０．６７２ １．７５２ ０．４９４
ＬＳＩ ２０７．６１５ １７０．６２７ ２２８．９３７ ５５．０００ １２９．４４２ １２６．４３７ １０２．３１４
ＡＲＥＡ＿ＡＭ ５４７６４３７．１０１ ４１４０４７．５７９ ２６８０７０５１．５７１ １２９２９３．７７８ ２８２３．５２７ ３６９０３００．５４１ １３９５６．０９７
ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０．９９１ １．０００ ０．９０７ １．０００ １．０００ ０．９９６ １．０００
ＡＩ ６０．３８２ ５７．３２５ ７０．４７２ ５５．０７４ ２４．３４０ ７２．６８７ ３６．０５６

２０１８ 年 ＰＤ ０．０１１ ０．０１３ ０．０１１ ０．００３ ０．０１２ ０．００６ ０．００５
ＥＤ ３．２３７ ２．０４３ ５．０３９ ０．２２８ ０．８６１ １．４０２ ０．４８１
ＬＳＩ ２０７．６６４ １６９．６３６ ２１３．５２８ ５７．６０８ １３６．４７２ １０７．２３７ ９９．３７５
ＡＲＥＡ＿ＡＭ ４２３２８４８．３９６ ４２１６９７．５８２ ３０６１９８６７．９１４ １１８７５４．０３０ ８１５０．１６６ ４１７１２７８．２２５ ２５３７３．２８９
ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０．９９４ １．０００ ０．８９１ １．０００ １．０００ ０．９９５ １．０００
ＡＩ ５９．７２７ ５７．６１１ ７２．７５２ ５６．５０５ ３４．３３０ ７５．５５２ ３８．０３６

３００２　 ５ 期 　 　 　 梁加乐　 等：黄河流域景观破碎化时空特征及其成因探测 　
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３．２．３　 景观破碎化综合指数时空分布特征

景观指数 ＰＤ、ＥＤ、ＬＳＩ、Ａｒｅａ＿ＡＭ、ＣＯＮＴＡＧ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 和 ＡＩ 可以在一定程度上表征研究区景观破

碎化程度，由于这些景观指数在反映景观破碎化的信息中存在一定交叉重复，因此本研究采用主成分分析对

各个景观指数进行加权处理，将其重新组合成一组新的综合变量来表征景观破碎化程度，并且将该综合变量

作为地理探测器的因变量。 以往研究是依据公因子方差的提取程度、初始特征值以及 ＫＭＯ 统计量的大小来

选取研究期间的一个年份开展主成分分析［１０，３４］，为更加准确的探讨各个景观指数的内部相关性以及对景观

破碎化程度的解释能力，本次研究对 ２０００、２０１０ 和 ２０１８ 年的景观指数做了主成分分析。 由表 ３ 可知，基于

ＳＰＳＳ 软件对黄河流域 ２０００、２０１０ 和 ２０１８ 年的景观指数进行主成分分析后，选取 Ｖａｒｉａｎｃｅ 大于 １ 的作为主成

分，第一、第二主成分解释原变量的程度达到 ４９．７０４％和 ２２．２６９％，两个主成分的累加贡献率对景观破碎化程

度的影响权重能够达到 ７１．９７％以上，说明选取前两个主成分表征流域景观破碎化具有一定的合理性。 景观

破碎化综合变量计算公式如下：
Ｆ＝ ０．６９×Ｆ１＋０．３１×Ｆ２ （１１）

Ｆ１ ＝ ｘ１×ＺＰＤ＋ｘ２×ＺＥＤ＋ｘ３×ＺＬＳＩ＋ｘ４×ＺＡｅｒａ＿ＡＭ＋ｘ５×ＺＣＯＮＴＡＧ＋ｘ６×ＺＤＩＶＩＳＩＯＮ＋ｘ７×ＺＳＨＤＩ＋ｘ８×ＺＡＩ （１２）
Ｆ２ ＝ ｘ９×ＺＰＤ＋ｘ１０×ＺＥＤ＋ｘ１１×ＺＬＳＩ＋ｘ１２×ＺＡｅｒａ＿ＡＭ＋ｘ１３×ＺＣＯＮＴＡＧ＋ｘ１４×ＺＤＩＶＩＳＩＯＮ＋ｘ１５×ＺＳＨＤＩ＋ｘ１６×ＺＡＩ （１３）

其中，主成分 Ｆ１、Ｆ２中各景观指数的系数求法为主成分载荷向量除以主成分特征值的算术平方根，即各

个系数 ｘ１、ｘ２…ｘ１６由表 ２ 中主成分载荷矩阵分别除以 ３．９７６ 、 １．７８１得到；综合变量 Ｆ 中各主成分的系数由

各主成分影响权重占两个主成分加总影响权重的比例决定；ＺＰＤ、ＺＥＤ、ＺＬＳＩ、ＺＡｅｒａ＿ＡＭ、ＺＣＯＮＴＡＧ、ＺＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＺＳＨＤＩ和 ＺＡＩ

为对景观指数进行极值标准化处理后的数值。

表 ３　 黄河流域景观指数的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ

主成分载荷矩阵
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ

初始 提取 １ ２

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

合计 方差的％ 累加％

斑块密度 ＰＤ １ ０．６２６ ０．４２８ ０．６６５ １ ３．９７６ ４９．７０４ ４９．７０４

边缘密度 ＥＤ １ ０．８６１ ０．８９９ －０．２２８ ２ １．７８１ ２２．２６９ ７１．９７２

景观形状指数 ＬＳＩ １ ０．８３６ ０．３２９ －０．８５３ ３ ０．７２６ ９．０８１ ８１．０５３

平均斑块面积 Ａｒｅａ＿ＡＭ １ ０．５２７ ０．３８８ ０．６１４ ４ ０．６６９ ８．３６６ ８９．４１９

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ １ ０．５３４ ０．６２５ ０．３７８ ５ ０．４６８ ５．８５４ ９５．２７３

分离度指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮ １ ０．８６０ ０．９１０ －０．１７９ ６ ０．２６０ ３．２５５ ９８．５２８

香农多样性指数 ＳＨＤＩ １ ０．６９３ ０．８３０ －０．０６０ ７ ０．０９５ １．１８３ ９９．７１１

聚集度指数 ＡＩ １ ０．８２１ ０．９０４ －０．０６６ ８ ０．０２３ ０．２８９ １００．０００

以主成分分析后的综合变量来表征 ２０００—２０１８ 年期间流域景观破碎化程度（图 １１），从空间上来看，破
碎化情况较为严重的地区集中在流域中上游的宁夏、甘肃、陕西和山西一带；山东以及河南仅少数县区存在破

碎化程度较高的情况；青海、内蒙古以及四川的破碎化程度相对较低。 从时间尺度来看，２０００—２０１０ 年间流

域景观破碎化程度无显著变化，仅陕西和内蒙古部分县区出现破碎化程度增加现象；而在 ２０１０—２０１８ 年间流

域景观破碎化程度发生显著变化，除青海和内蒙古部分县区存在破碎化程度降低的情况外，宁夏、陕西、山西、
河南、山东等地均呈现破碎化程度增加的趋势，以陕西和河南两省增加趋势最为显著。 总的来说，流域的景观

破碎化程度整体偏高，且破碎化程度不断增加，亟需采取措施对流域生态环境进行保护。
３．２．４　 景观破碎化综合指数变化冷热点格局演化特征

为进一步测度流域内景观破碎化综合指数的时空分布特征，基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件刻画了破碎化综合指数变

化冷热点图（图 １２）。 ２０００—２０１０ 年流域景观破碎化变化热点区域集中在宁夏、内蒙古和陕西三省交界处，
呈团簇状，在河南和山东交界处也有零星分布；变化冷点区域集中在甘肃、青海和四川三省交界处，覆盖了甘

４００２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １１　 ２０００—２０１８ 年黄河流域景观破碎化程度

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

图 １２　 ２０００—２０１８ 年黄河流域景观破碎化综合指数变化冷热点空间分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

肃大部分区域，另外，在河南三门峡市和山西运城市交界处的部分县区也有冷点区域零星分布。 ２０１０—２０１８
年流域破碎化综合指数变化的热点区域主要分布在山西省，几乎覆盖整个山西，说明在 ２０１０—２０１８ 年间山西

省景观破碎化程度急剧增加；冷点区域主要分布在青海和内蒙古，以青海省分布居多，也有部分冷点分布在山

东省东部沿海各市区。
３．３　 黄河流域景观破碎化成因探测

为进一步探讨流域景观破碎化时空分布格局的成因，需要对高程、坡度、年均降水量、ＮＤＶＩ、人类活动强

度、人口密度、距省会城市距离和距重要水体距离八个驱动因子进行离散化分级处理，再导入地理探测器运

算。 基于彭文甫等［３５］、吕晨等［３６］、张玥等［３７］相关学者的研究，结合黄河流域的实际情况，采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 软

件的自然间断点方法对高程、坡度、年均降水量、距省会城市距离和距水体距离进行了分级。 结合郭帅等［３８］

学者讨论的黄河流域植被指数特征划分了流域 ＮＤＶＩ 级别，基于李士成等［２８］ 学者修订后的不同土地利用类

５００２　 ５ 期 　 　 　 梁加乐　 等：黄河流域景观破碎化时空特征及其成因探测 　
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型人类影响评分表，划分了流域人类活动强度的不同等级。 人口密度是体现社会经济活动的重要指标，不同

地区人口密度分级标准不同，本文综合陈世强等［３９］、蔡燕等［４０］、葛美玲等［４１］ 学者相关研究成果，确定了流域

内不同人口密度级别。 各因素具体的分级方法、级别说明见表 ４。

表 ４　 地理探测器的驱动因子分级说明

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分级方法
Ｇｒａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

级别
Ｌｅｖｅｌ

级别说明
Ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

植被指数 ＮＤＶＩ 郭帅［３８］ １—６ ① ≤０．２　 ② ０．２—０．３　 ③ ０．３—０．４　 ④ ０．４—０．５　 ⑤ ０．５—０．６　 ⑥ ＞０．６

坡度 Ｓｌｏｐｅ ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋｓ １—６ ①０—５　 ② ６—１０　 ③ １１—１５　 ④ １６—２０　 ⑤ ２１—２５　 ⑥ ＞２５

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋｓ １—５ 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 的 Ａｒｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ ／ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ ／ Ｒｅｃｌａｓｓ 工具提取

高程
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋｓ １—６ 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 的 Ａｒｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ ／ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ ／ Ｒｅｃｌａｓｓ 工具提取

距水体距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋｓ １—５ 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 的 Ａｒｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ ／ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ ／ Ｒｅｃｌａｓｓ 工具提取

距省会城市距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌ ｃｉｔｙ ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋｓ １—５ 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 的 Ａｒｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ ／ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ ／ Ｒｅｃｌａｓｓ 工具提取

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 葛美玲［４１］ １—５ ① ０—６０　 ② ６１—１５０　 ③ １５１—３００　 ④ ３０１—５００　 ⑤ ＞５００

人类活动强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 李士成［２８］ ０—１０

０． 疏林地、灌木林地、低覆盖度草地、荒地　 １． 河流、水库、坑塘、滩涂、天然林
和人工林地、中覆盖度草地 　 ２． 其他林地、高覆盖度草地 　 ７． 耕地
８． 农村建设用地 　 ９． 工矿用地 　 １０． 城市建设用地

　 　 ＮＤＶＩ：植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

图 １３　 ２０００—２０１８ 年驱动因子贡献率

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

黄河流域东西跨度大，自然和社会经济因素区域差异明显，为更加准确地探测各驱动因子对流域景观破

碎化程度的影响，本文对流域上、中、下游进行分区探测。 结果表明，黄河流域景观破碎化受到自然、社会等多

重因素影响，不同驱动因素对景观破碎影响程度差异显著，不同分区主导因素也明显不同（图 １０）。 总体来

看，人类活动强度（Ｘ８）对景观破碎化的驱动力明显高于其他因素，因子平均贡献率超过 ０．４５，流域上游社会

经济因子对景观破碎化的驱动力明显高于中游和下游地区。 具体来看，研究期间 ＮＤＶＩ（Ｘ１）和高程（Ｘ４）对
景观破碎化的驱动较强，人类活动强度（Ｘ８）对流域景观破碎化的影响稳居主导地位，且呈增强趋势，主要由

于建设用地无序扩张、工业化进程加快等日益剧烈的人类活动对景观格局产生剧烈扰动。 流域上游年均降水

６００２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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量（Ｘ３）对景观破碎化的影响力最小，主要是因为流域上游多为干旱区或半干旱区，年均降水量均较少，对景

观格局的影响较小。 流域中游各驱动因素的影响力差别不大，自然因素的影响力总体高于社会经济因素，原
因在于中游地区高程（Ｘ４）、坡度（Ｘ２）等自然因素局部差异显著，对自然景观格局的形成与演变约束较强。
流域下游坡度对景观破碎化的影响力明显低于上游和中游，主要是因为下游地处华北平原北部，地势平坦，坡
度对自然景观发育的影响较小。

表 ５　 主要交互因子及其变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ

年份 Ｙｅａｒ 全流域 Ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ 上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ 中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ 下游 Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

２０００ 年 Ｘ１∩Ｘ８（０．６０３） Ｘ１∩Ｘ８（０．６３９） Ｘ１∩Ｘ８（０．２９３） Ｘ１∩Ｘ８（０．８１０）

Ｘ３∩Ｘ８（０．５８１） Ｘ３∩Ｘ８（０．５９１） Ｘ２∩Ｘ８（０．３４８） Ｘ２∩Ｘ８（０．８１４）

Ｘ４∩Ｘ８（０．５５７） Ｘ４∩Ｘ８（０．５５７） Ｘ４∩Ｘ８（０．３２１） Ｘ３∩Ｘ８（０．６８８）

Ｘ６∩Ｘ８（０．５９０） Ｘ６∩Ｘ８（０．６３０） Ｘ５∩Ｘ８（０．３１４） Ｘ５∩Ｘ８（０．７１１）

２０１０ 年 Ｘ１∩Ｘ８（０．６４９） Ｘ１∩Ｘ８（０．６６８） Ｘ１∩Ｘ８（０．４６５） Ｘ１∩Ｘ８（０．８１８）

Ｘ３∩Ｘ８（０．５８６） Ｘ３∩Ｘ８（０．６０４） Ｘ２∩Ｘ８（０．３５０） Ｘ２∩Ｘ８（０．７０７）

Ｘ４∩Ｘ８（０．５４５） Ｘ６∩Ｘ８（０．６５２） Ｘ４∩Ｘ８（０．３２７） Ｘ３∩Ｘ８（０．７４５）

Ｘ６∩Ｘ８（０．５８４） Ｘ７∩Ｘ８（０．５５７） Ｘ５∩Ｘ８（０．３２６） Ｘ５∩Ｘ８（０．７０３）

２０１８ 年 Ｘ１∩Ｘ８（０．６４５） Ｘ１∩Ｘ８（０．６６８） Ｘ１∩Ｘ８（０．３６２） Ｘ１∩Ｘ８（０．８２１）

Ｘ３∩Ｘ８（０．６３１） Ｘ３∩Ｘ８（０．６６６） Ｘ２∩Ｘ８（０．３９５） Ｘ３∩Ｘ８（０．７３２）

Ｘ４∩Ｘ８（０．６２０） Ｘ６∩Ｘ８（０．７１９） Ｘ４∩Ｘ８（０．３８０） Ｘ６∩Ｘ８（０．７３０）

Ｘ６∩Ｘ８（０．６２４） Ｘ７∩Ｘ８（０．６５８） Ｘ５∩Ｘ８（０．３４２） Ｘ７∩Ｘ８（０．７５１）

交互探测，用以识别不同驱动因子之间共同作用是否增加或减弱对分析变量的解释力［４２］。 从交互探测

结果来看（表 ５），研究期间各因子间的交互作用对流域景观破碎化存在双因子交互增强的现象，各驱动因子

不是相互独立的个体，而是相互关联的结合体。 社会经济因素与自然因素二者间的交互作用程度强于两因素

内部间的交互作用。 其中，人类活动强度与其他因子间的交互作用最为显著，原因主要是社会经济快速发展

背景下，城镇化建设、开垦种植、开发矿产等人类的社会经济活动导致其与其他因子间的作用关系更为复杂，
对流域景观格局的干扰作用也更为强烈。

具体来看，研究期间流域上游主要交互因子间的交互强度均达到 ０．５５ 以上，ＮＤＶＩ（Ｘ１）和距省会城市距

离与人类活动强度（Ｘ８）的交互强度均达到 ０．６ 以上，说明 ＮＤＶＩ、距省会城市距离和人类活动强度是影响上

游景观破碎的重要因子。 流域中游社会经济因素影响力较小，但与自然因素交互后，影响力明显提高，距重要

水体距离因子交互强度达到 ０．３４，说明中游地区自然因素明显增强了社会经济因素对景观破碎的影响。 流域

下游自然因素与人类活动强度的交互作用更强，主要交互因子间的交互强度均达到 ０．６８ 以上，ＮＤＶＩ（Ｘ１）交
互强度达到 ０．８２，表明下游地区自然因素与人类活动强度的交互作用对景观破碎起到至关重要的作用。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本研究采用 ２０００—２０１８ 年土地利用遥感监测数据，基于 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４．２ 软件测度了黄河流域县域尺度

的景观破碎化时空格局特征，借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 软件和主成分分析方法刻画了黄河流域景观破碎化时空演变

特征，并运用地理探测器探讨了黄河流域景观破碎化时空分异的成因。 主要结论如下：
（１）研究期间表征黄河流域景观破碎化的景观指数整体变化幅度不大。 斑块密度未发生明显变化，边缘

密度、景观形状指数呈先增后减变化趋势；平均斑块面积、聚集度指数呈先减后增趋势；蔓延度指数持续降低；
分离度、香农多样性指数逐年增高。

（２）研究期间黄河流域景观破碎化程度逐渐加剧。 流域中下游各省破碎化程度变化剧烈，上游各省变化

趋于平稳。 其中，内蒙古和四川景观破碎化程度增加缓慢，目前景观破碎化程度较低。 青海省虽存在破碎化

７００２　 ５ 期 　 　 　 梁加乐　 等：黄河流域景观破碎化时空特征及其成因探测 　
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程度加剧和减缓并存的现象，但破碎化程度降低占据主导地位。 而甘肃、山西、陕西以及河南的景观破碎化程

度逐年加剧，变化也最为剧烈和复杂，目前破碎化程度较高。 值得注意的是，研究期间流域内省会城市的景观

破碎化程度均较高。
（３）地理探测器结果显示，黄河流域景观破碎化受到自然、社会等多重因素影响，不同驱动因素对景观破

碎影响程度差异显著，不同分区主导因素也明显不同。 流域上游社会经济因子对景观破碎化的驱动力明显高

于中游和下游地区，人类活动强度对景观破碎化的驱动力明显高于其他因子，因子贡献率达到 ０．４５ 以上。 并

且，各因子间的交互作用对流域景观破碎化存在双因子交互增强效应，社会经济因素与自然因素二者间的交

互作用程度强于两因素内部间的交互作用，人类活动强度与其他因子间的交互强度最高。
４．２　 讨论

（１）２０００—２０１８ 年间黄河流域中下游的甘肃、陕西、山西、河南四省的景观破碎化程度不断增加，目前景

观破碎化程度较高。 原因主要有：流域中下游地区以平原为主，地势平坦，耕地广布，是黄河流域的粮食主产

区，人口密度较大，剧烈的人类活动对景观生态的干扰较强；随着流域经济发展水平提高，人民生活条件的改

善以及流域范围内人口数量的持续增加，对建设用地和耕地的需求也不断增加，而中下游平原地区较易开垦

和樵采，河道、河床也较易被转变为耕地、园地。 无节制地复垦耕地以及开发建设用地极大地加剧了流域景观

的破碎化程度。
流域上游的青海、四川以及内蒙古破碎化程度较低，主要原因是：退耕还林（还草）政策使得陡坡耕地大

面积退耕为林草地和湿地；防沙治沙、重点防护林、自然保护区等生态工程使得生态环境有所改善，这在一定

程度上降低了景观破碎化程度。
（２）地理探测器虽有能够探测各驱动因子的空间关联关系以及空间分区的独特优势，但其自身也存在一

定的缺陷。 如：导入地理探测器的各驱动因子的分类或分级的主观性较强，定量分级的内容较少，甚至没有指

定的定量标准；驱动因子的离散化处理过程差异较大，处理结果直接影响地理探测器运算结果的准确性；各驱

动因子间的交互作用运行机理难以解释，仅能从结果层面来分析，不够深入。 受地理探测器自身局限性的影

响，还不能更加精确地解释景观破碎化程度与各驱动因子间的交互作用强度以及空间特性，未来将进一步优

化模型，结合地理加权回归等方法，探索更加精确的景观破碎化与驱动因子关系。
（３）黄河流域生态系统功能退化、生态环境恶化、生物多样性减少等问题严重制约了流域社会经济发展，

阻碍了黄河流域生态文明建设和高质量发展战略的推进，亟需采取措施改善流域生态环境质量，发挥流域生

态功能，实现流域生态、经济和社会效益协调发展。 基于研究结果得出以下三条建议：①制定合理土地利用规

划，规范土地利用转型流程，提高流域经济效益不能以降低生态效益为代价，要确保合理的土地利用结构，实
现流域景观格局优化调整，充分发挥流域生态系统功能。 ②完善流域生态环境保护制度，细化生态环境治理

奖惩机制。 虽然流域海拔、降水等自然特征以及地理位置等区位特征无法改变，但可以通过政策制度来限制

高强度人类活动对生态景观格局的影响，通过奖惩机制敦促流域内各地区切实执行生态环境保护制度、实施

精准保护措施，来提高流域整体生态环境保护与治理的成效。 ③优化流域景观格局结构，完善流域生态网络。
合理的景观格局结构和完善的生态网络能够大幅度降低流域景观破碎化程度，维持流域生态系统稳定［４３］。
可以尝试通过识别重要生态源地、修复和建立生态廊道、自然保护区来保证生态系统的完整性，通过河流绿

化、增加道路等方式加强流域内景观斑块之间的联系强度，提高流域生态网络的连通性。
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