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道路建设对西南地区景观格局的影响

李倩雯ꎬ靳甜甜∗ꎬ蒋爱萍ꎬ彭期冬ꎬ林俊强ꎬ张　 迪
中国水利水电科学研究院ꎬ北京　 １０００３８

摘要:为揭示西南地区道路建设对景观格局的影响ꎬ基于 ２０１５ 年土地覆被和道路数据ꎬ计算了研究区道路核密度与景观指数ꎬ
在此基础上分析了道路建设的直接、间接和综合影响ꎬ探讨了影响的空间异质性和对不同土地覆被影响的特点ꎬ指出了各景观

指数的适用性ꎮ 结果表明:(１)道路建设使斑块密度增加ꎬ斑块离散化加剧ꎬ发生明显的破碎化趋势ꎬ同时道路核密度与 ＰＤ、

ＳＨＤＩ、ＳＰＬＩＴ 变化百分比呈显著正相关ꎬ与 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＣＯＮＴＡＧ、ＰＡＦＲＡＣ 呈显著负相关ꎻ(２)道路建设对景观指数的影响程度

由大到小依次表现在:破碎化、斑块空间分布形态、聚集连通性ꎬ其中 ＰＤ 能很好的表征道路建设对景观破碎化的作用程度ꎬ
ＳＰＬＩＴ 在识别破碎化程度高的区域更具优势ꎻ(３)不同景观指数具有不同适用性ꎬＰＡＦＲＡＣ 适用于道路不发达区域ꎬＣＯＮＴＡＧ 适

用于道路分布异质性较高的区域ꎬＤＩＶＩＳＩＯＮ 适用于人类活动强度不大的区域ꎬＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ 适用于探究道路及伴随的人

类活动共同作用的区域ꎬＰＤ、ＳＨＤＩ 在探究道路的直接作用时适用性广泛ꎻ(４)探究不同土地覆被类型受道路建设的影响ꎬ林地

优先选取 ＰＤ、ＤＩＶＩＳＩＯＮꎻ草地优先选取 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴꎻ农田优先选取 ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ、ＤＩＶＩＳＩＯＮꎻ湿地优先选

取 ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴꎻ人工表面优先选择 ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＨＥＳＩＯＮꎻ其他优先选择 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ、ＣＯＨＥＳＩＯＮꎮ 探

究道路建设对西南地区景观格局的影响对于了解西南地区景观格局变化、指导该区域生态环境保护具有重要现实意义ꎮ
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ｉｎｄｅｘ (ＣＯＨＥＳＩＯＮ)ꎬ ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( ＣＯＮＴＡＧ)ꎬ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＤＩＶＩＳＩＯＮ)ꎬ ａｎｄ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ￣ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＰＡＦＲＡＣ). (２) Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ＰＤ ｃｏｕｌｄ ｗｅｌｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏａｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ. ＳＰＬＩＴ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ. (３) Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. ＰＡＦＲＡＣ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
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景观格局是大小、形状、属性不一的景观单元(斑块)在空间上的分布与组合规律ꎬ是自然和人为共同作

用下景观异质性的表现ꎬ与生态系统功能密切相关ꎬ是生态系统结构与过程的重要表达方式[１]ꎮ 斑块是描述

景观格局的基础单元ꎬ目前常用景观指数来描述斑块特征及空间配置ꎬ进而反映景观格局变化[２]ꎮ 不同尺度

下影响景观格局的因素可分为自然因素和人为因素ꎬ自然因素主要有高程、坡度[３]、温度、降水[４]ꎬ人为因素

主要有人口增长、社会经济活动、城市化活动和相关政策等[５]ꎮ 作为人类活动对自然生态系统干扰的主要形

式ꎬ道路建设增加了其他类型人类活动对自然生态系统影响的范围和程度ꎮ 相比于直接影响ꎬ道路建设带来

的间接影响亦不容忽视ꎬ道路建设容易加剧缓冲区内景观破碎化ꎬ使景观稳定性降低ꎬ生态景观风险增加ꎮ 目

前ꎬ通常以线、密度、缓冲区或道路干扰指数来代表道路影响域和干扰强度[６—８]ꎬ表现特点为道路等线性工程

有一定影响域且干扰强度随距离增加不断衰减ꎬ道路建设对景观格局的影响主要侧重于单一道路或路网ꎬ景
观指数的适用情形研究多集中在空间尺度(粒度) [９]ꎬ而不同景观指数的适用研究也应该是一个重要方向ꎮ
我国西南地区正处在高速城镇化发展阶段ꎬ各种人类干扰下景观格局变化强烈ꎬ景观破碎化加剧[１０—１１]ꎮ 道路

建设在对自然生态系统产生直接影响的同时ꎬ也是其他人类活动的重要媒介ꎬ各种人类活动在道路两侧不断

被引入和叠加ꎬ损害生态系统完整性ꎬ导致生境的退化、破碎化、边缘化ꎬ改变连通性[１２]ꎮ 道路核密度(Ｋｅｒｎｅｌ
ＤｅｎｓｉｔｙꎬＫＤ)引入搜索半径代表道路影响域ꎬＫＤ 函数代表随距离增加干扰强度的衰减模式ꎬ能更客观地反映

道路建设的影响ꎬ并可反映不同道路建设的叠加效应[１３—１６]ꎮ 本文以我国西南地区为研究对象ꎬ基于道路核密

度和景观指数ꎬ分析道路建设对西南地区景观格局的影响ꎬ提出了不同景观指数的适用情景ꎬ进而为规划区域

道路建设以及可持续发展提供参考ꎬ也为景观设计及动态研究提供基础信息ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１　 研究区概况

西南地区是中国七大地理分区之一ꎬ包括四川、贵州、云南、重庆、西藏、广西六个省市区以及青海部分县

市ꎬ总面积 ２１７. ８ 万 ｋｍ２ꎬ是我国重要的生态屏障和生态脆弱区[１７](图 １)ꎮ 该区域地形以高原、山地、丘陵为

主[１８]ꎬ分布有长江、珠江、雅鲁藏布江、澜沧江、怒江等重要水系ꎮ 受地形影响气候类型包含海洋气候、高原季

风气候、亚热带高原季风湿润气候和高原气候ꎮ 区内降水主要集中在夏季ꎬ空间异质性较大且变化复杂[１９]ꎮ
复杂的地形和气候促成了西南地区独特而丰富的生物多样性ꎬ使其成为我国生物多样性保护的关键区域[２０]ꎮ
西南地区受海拔限制现有道路多集中在东南部ꎬ西北部道路稀疏ꎬ其中四川盆地是该地区人口最稠密、交通最

便捷、经济最发达的区域ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 数据来源

本文中涉及数据包括 ２０１５ 年西南地区 ３０ ｍ 空间分辨率的土地覆被数据集(ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ)来源于中国科

学院资源环境科学数据中心( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )ꎮ 还涉及西南地区路网分布数据ꎬ数据来源于中国
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图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２０１６ 年电子地图ꎬ比例尺 １∶１００ 万ꎮ
１.２.２　 研究方法

西南地区土地覆被数据集虽然包含道路ꎬ但是用于生成土地覆被的遥感影像分辨率仅为 ３０ ｍꎬ而道路最

大宽度在 １０ ｍ 左右ꎬ因此大部分道路不能被识别ꎬ无法提取道路信息ꎬ无法体现道路对景观格局的影响ꎮ 本

研究将土地覆被数据与道路数据进行叠加ꎬ叠加前属于未添加道路的原始影像ꎬ景观指数计算工具无法识别

道路ꎬ无法展示线性道路对斑块切割ꎬ仅能展示道路带来的人类活动对景观格局的影响ꎬ叠加道路后即添加道

路后的处理影像ꎬ线性道路将原有斑块切割ꎬ且能被景观指数计算工具识别ꎬ进而改变景观指数大小ꎬ凸显了

在原有道路带来的人类活动基础上增加了道路本身对景观格局的影响ꎬ添加道路前后是为应对道路切割作用

无法被识别采取的影像处理的两种情形ꎬ均符合实际道路建设ꎮ 为反映景观指数的空间变异ꎬ将研究区土地

覆被数据集切割成 １３９ 个 １５０ ｋｍ×１５０ ｋｍ 的网格单元ꎬ分别计算添加道路前后两种情况下的景观指数ꎬ进而

分析道路建设对景观格局的影响ꎮ
景观格局指数是景观格局信息的高度浓缩ꎬ是反映其结构组成和空间配置某些方面特征的定量指标ꎬ用

于量化不同路网布局形式下景观格局的变化及特征ꎬ是识别路网作用景观机制、分析其生态效应的重要途

径[２１]ꎮ 研究中选取的景观指数包括斑块指标、形状指标、聚集度指标、连接度指标、多样性指标等五种类

型[２１—２６]ꎬ如表 １ 所示ꎮ 考虑到西南地区地形起伏较大ꎬ相对于常用的二维景观指数ꎬ三维景观指数更能准确

反映景观格局的变化ꎮ 本文选择的指数中 ＰＡＦＲＡＣ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ、ＳＨＤＩ、ＬＰＩ 六个景观指数二维计算结果

与三维计算结果差异不显著ꎬＣＯＮＴＡＧ 指数二维计算结果与三维计算结果一致[２７—３３]ꎮ 如表 １ 所示ꎬ上述景观

指数采用面积和周长的对数或者比值计算得出ꎬ这种计算方法缩小了斑块表面积与平面面积、表面周长与平

面周长的差异ꎬ因此二维计算结果与三维计算结果差异不显著ꎬ本文仅对 ＰＤ 进行三维处理ꎮ
景观层面 Ｎ 是景观内总斑块数ꎬ类型层面 Ｎ 是该类型下总斑块数ꎬ单位是个ꎻＥ 是所有斑块边界总长度ꎬ

单位是 ｍꎻ景观层面指数计算时 Ａ 是景观总面积ꎬ类型层面指数计算时 Ａ 是该类型下斑块总面积ꎬ单位是 ｍ２ꎻ
ｉ 是斑块的类型序号ꎬ类型层面景观指数计算时不需要考虑ꎻｊ 是斑块类型内的斑块序号ꎻａｉｊ是斑块 ｉｊ 面积ꎬ单
位是 ｍ２ꎻｍａｘ(ａｉｊ)为所有斑块中最大斑块面积ꎬ单位是 ｍ２ꎻβ 为对所有斑块周长和面积的对数进行线性回归

确定的直线方程的斜率ꎻｍ 是景观中斑块类型总数ꎬ单位是个ꎻｎ 是某一类型斑块下的斑块总数ꎬ单位是个ꎻｐｉｊ
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是斑块 ｉｊ 的周长ꎬ单位是 ｍꎻ ａ 是常数ꎻｑｉｊ是随机选择两个相邻斑块ꎬ其斑块类型为 ｉ、ｊ 的概率ꎻｇｉｉ是斑块 ｉ 的邻

接斑块中类型同是 ｉ 的斑块数量ꎬ单位个ꎻｍａｘ－ｇｉｉ是与本斑块类型相同的邻接斑块数量理论最大值ꎬ单位是

个ꎬＺ ｉ 是景观中 ｉ 类型斑块没有发生聚集的比例ꎻ ｔｉ是斑块类型 ｉ 的面积占景观总面积的比例ꎮ

表 １　 所用景观指数含义及计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｕｓｅｄ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

指标描述
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

单位
Ｕｎｉｔ

斑块指标
Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ 斑块数量(ＮＰ) 景观中斑块总数ꎮ 取值范围:

ＮＰ≥１ꎬ无上限
ＮＰ＝Ｎ 个数

边缘密度(ＥＤ)

景观中所有斑块边界长度(ｍ)
除以景观总面积(ｍ２)ꎬ再乘以

１０６(转换成 ｋｍ２)ꎮ 取值范围:
ＥＤ≥０ꎬ无上限

ＥＤ＝ Ｅ
Ａ

×１０４ (ｍ / ｈｍ２)

斑块密度(ＰＤ) 每平方千米(即 １００ｈｍ２)上的斑
块数ꎬ取值范围:ＰＤ≥１ꎬ无上限

ＰＤ ＝ Ｎ
Ａ

× １００００ × １００ (个数 / １００ｈｍ２)

最大斑块指数
(ＬＰＩ)

景观中最大斑块面积(ｍ２)除以

景观总面积(ｍ２)ꎬ再乘以 １００
(转换成百分比)ꎮ 取值范围:
０<ＬＰＩ≤１００

ＬＰＩ ＝
ｍａｘ ａ ｉｊ( )

Ａ
× １００ ％

形状指标
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

周长面积分维数
(ＰＡＦＲＡＣ)

反映不同空间尺度性状的复杂
性ꎬ取值范围:１≤ＰＡＦＲＡＣ≤２ꎬ
１ 表示为正方形ꎬ值越大斑块形
状越复杂

ＰＡＦＲＡＣ ＝ ２
β

ꎻ Ｎ∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ ａ ｉｊ

＝ ａ ＋ βＮ∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ ｐ ｉｊ

无

景观形状指数
(ＬＳＩ)

景观中所有斑块边界的总长度

(ｍ)除以景观总面积(ｍ２)的平
方根ꎬ再乘以正方形校正常数ꎮ
取值范围:ＬＳＩ≥１ꎬ无上限

ＬＳＩ ＝ ０.２５Ｅ / Ａ 无

聚集度指标
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

景观分离指数
(ＤＩＶＩＳＩＯＮ)

表征各斑块分布的分离度ꎬ值越
大景观斑块越破碎ꎬ取值范围
０≤ＤＩＶＩＳＩＯＮ<１

ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＝ １ － ∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａ ｉｊ
Ａ( )

２
无

蔓延度(ＣＯＮＴＡＧ)

度量同一类型斑块的聚集程度ꎬ
但其取值还受到类型总数及其
均匀度的影响ꎮ 取值范围:０ <
ＣＯＮＴＡＧ≤１００

ＣＯＮＴＡＧ ＝ １ ＋
∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｑ ｉｊｌｎ ｑ ｉｊ( )

２ｌｎ ｍ( )

é

ë
êê

ù

û
úú × １００ ％

聚合度(ＡＩ) 表征景观或某种类型斑块聚集
程度ꎬ取值范围:０≤ＡＩ≤１００

ＡＩ ＝ ∑ｍ

ｉ ＝ １

ｇ ｉｊ
ｍａｘ － ｇ ｉｊ

Ｚ ｉ[ ] × １００ ％

分割指数(ＳＰＬＩＴ) 值越大景观破碎化程度越高ꎬ取
值范围:１≤ＳＰＬＩＴ≤斑块数 Ｎ

ＳＰＬＩＴ ＝ Ａ２

∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ２
ｉｊ

无

连接度指标
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

景观连接度指数
(ＣＯＨＥＳＩＯＮ) 度量斑块类型的自然连通度

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＝ １ －
∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｉｊ ａ ｉｊ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

×

１ － １
Ｎ( )

－１

× １００

％

多样性指标
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

香农多样性指数
(ＳＨＤＩ)

每一斑块类型所占景观总面积
的比例乘以其对数ꎬ然后求和ꎬ
取负值ꎮ 取值范围:ＳＨＤＩ≥０ꎬ
无上限

ＳＨＤＩ ＝ － ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｔｉｌｎ ｔｉ( ) 无

　 　 ＮＰ:斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓꎻ ＥＤ: 边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＰＤ: 斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＰＩ: 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻ ＰＡＦＲＡＣ: 周长面积分维数

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ￣ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻ ＬＳＩ: 景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＤＩＶＩＳＩＯＮ: 景观分离指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＮＴＡＧ: 蔓延度 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎꎻ ＡＩ: 聚合

度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＰＬＩＴ: 分割指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＨＥＳＩＯＮ: 景观连接度指数 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＤＩ: Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
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ＫＤ 代表道路干扰强度ꎬ景观指数代表景观的格局状态ꎬ ＫＤ 与添加道路前景观指数的相关性ꎬ很大程度

上反映的是道路建设带来的人类活动与景观指数的关系ꎻＫＤ 与添加道路后景观指数的相关性侧重于反映道

路建设和随之而来的人类活动对景观格局的影响ꎻ二者差值百分比更多地反映道路建设的直接影响ꎮ
考虑到景观指数类型繁多ꎬ很多指数在表现景观格局特征时存在灵敏度不高、指示含义重叠的问题[３４—３５]ꎮ

在开展道路 ＫＤ 与景观格局分析之前ꎬ通过添加道路前后景观指数间相关关系分析进行指标的筛选ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 景观指数相关性

添加道路前后ꎬＮＰ—ＬＳＩ、ＰＤ—ＥＤ、ＰＤ—ＡＩ、ＬＰＩ—ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＥＤ—ＡＩ 相关系数 ｒ 均达到 ０.９ 以上ꎬ具有极

显著线性关系(图 ２)ꎮ 由于研究区切割后存在部分切割单元小于 １５０ ｋｍ×１５０ ｋｍ 正方形的情况ꎬＮＰ 受切割

单元面积影响较大ꎬ因此 ＰＤ 比 ＮＰ 更具有研究意义ꎮ 鉴于以上情况ꎬ排除 ＮＰ、ＬＳＩ、ＥＤ、ＡＩ、ＬＰＩ 指数ꎬ选取

ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ、ＳＨＤＩ 开展进一步研究ꎮ

图 ２　 添加道路前后景观指数相关性图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｒｏａｄｓ

图 ３　 研究区道路 ＫＤ 空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ＫＤ

２.２　 道路核密度及景观指数空间分布特征及变化

西南地区道路 ＫＤ 的分布存在空间上的异质性:重
庆市、贵州省、广西壮族自治区以及四川省的东部地区

包含广元市、绵阳市、德阳市、成都市、眉山市、宜宾市、
泸州市等区域的 ＫＤ 值较大ꎻ云南省 ＫＤ 值略低ꎻ四川省

的其他区域、青海省的东南部、西藏自治区的中部包括

那曲地区南部、拉萨市、山南地区和林芝地区的 ＫＤ 值

较小ꎻ西藏自治区的其他区域以及青海的西北部基本无

道路ꎬ大部分区域 ＫＤ 值为零(图 ３)ꎮ
添加道路前后景观指数空间分布情况显示(图 ４、

表 ２):ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＣＯＮＴＡＧ 三个景观指数在

空间上分布较为均匀ꎬ添加道路前后变异较小ꎬ对于道

路添加敏感性较低ꎬ但对景观格局空间异质性的反映欠佳ꎻＤＩＶＩＳＩＯＮ 和 ＳＨＤＩ 在无道路地区较低ꎬ其他区域空
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间差异小ꎬ添加道路前后变异不明显ꎬ这两个景观指数对景观格局变化具有中度敏感性ꎻ添加道路后 ＰＤ 与

ＳＰＬＩＴ 值明显增大ꎬ对景观格局变化较为敏感ꎬＳＰＬＩＴ 空间分布与道路 ＫＤ 相似ꎮ
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图 ４　 添加道路前后景观指数及变化百分比空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｒｏａｄｓ

表 ２　 添加道路前后景观指数值及变化百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｒｏａｄｓ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

均值±标准差
(未添加道路)
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ±

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
(ｎｏ ｒｏａｄ ａｄｄｅｄ)

均值±标准差
(添加道路)

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ±
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
(ｒｏａｄ ａｄｄｅｄ)

变化百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｃｈａｎｇｅ / ％

配对 Ｔ 检验 Ｐ 值
Ｐａｉｒｅｄ Ｔ ｔｅｓｔ
Ｐ ｖａｌｕｅ (ｎ＝ １３９)

斑块指标 Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＰＤ ２.０±１.１ ２.７±１.９ ３０.８ ｔ＝－１０.１ꎬ Ｐ<０.００１

形状指标 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＰＡＦＲＡＣ １.５±０.０ １.４±０.１ －４.０ ｔ＝ １５.８ꎬ Ｐ<０.００１

聚集度指标 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０.６±０.２ ０.８±０.２ ３０.１ ｔ＝－１３.２ꎬ Ｐ<０.００１

ＣＯＮＴＡＧ ６９.０±９.９ ６９.４±１０.０ ０.６ ｔ＝－２.６ꎬ Ｐ ＝ ０.０１２

ＳＰＬＩＴ ６.４±１０.３ ６９.２±１１４.２ ９８７.３ ｔ＝－６.９ꎬ Ｐ<０.００１

连接度指标 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ９９.９±０.１ ９９.７±０.２ －０.２ ｔ＝ １２.５ꎬ Ｐ<０.００１

多样性指标 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ０.８±０.２ ０.８±０.３ ４.６ ｔ＝－１２.３ꎬ Ｐ<０.００１

２.３　 道路核密度与添加道路前景观指数相关性

添加道路前ꎬＫＤ 与 ＰＤ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ、ＳＨＤＩ 呈显著正相关ꎬ与 ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 呈显著负相关ꎬ与
ＰＡＦＲＡＣ 相关性不显著ꎻ添加道路后ꎬＫＤ 与 ７ 个景观指数均显著相关ꎬ除 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 外ꎬ与其余 ６ 个景观指数

的相关系数 ｒ 的绝对值均增加ꎻ除 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 外ꎬＫＤ 与景观指数的变化百分比均呈显著相关ꎬＫＤ 与 ＰＤ、
ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ 相关系数 ｒ 的绝对值增大ꎬ与 ＳＰＬＩＴ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 相关系数 ｒ 的绝对值减小(表 ３、图
５)ꎮ 通过以上分析可见:道路建设带来的直接影响(道路切割原有斑块)主要表现在 ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＮＴＡＧ、
ＳＨＤＩꎻ道路建设带来的其他人类活动主要影响 ＤＩＶＩＳＩＯＮꎻ而 ＳＰＬＩＴ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 反映了道路建设切割原有

斑块及带来的人类活动的综合影响ꎮ

６１３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ３　 道路 ＫＤ 与景观指数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

添加道路前 ｒ(间接)
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ

ａｄｄｉｎｇ ｒｏａｄｓ ( ｉｎｄｉｒｅｃｔ)

添加道路后 ｒ(直接＋间接)
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇ ｒｏａｄｓ (ｄｉｒｅｃｔ＋ｉｎｄｉｒｅｃｔ)

景观指数变化百分比 ｒ(直接)
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｎｄｅｘ(ｄｉｒｅｃｔ)

斑块指标 Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＰＤ ０.６４∗∗ ０.８１∗∗ ０.８２∗∗

形状指标 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＰＡＦＲＡＣ ０.０８ －０.１７∗ －０.７３∗∗

聚集度指标 ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０.４９∗∗ ０.４８∗∗ －０.１２

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＣＯＮＴＡＧ －０.２８∗∗ －０.４０∗∗ －０.７０∗∗

ＳＰＬＩＴ ０.６０∗∗ ０.７９∗∗ ０.４６∗∗

连接度指标
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＣＯＨＥＳＩＯＮ －０.２７∗∗ －０.５０∗∗ －０.４９∗∗

多样性指标 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ０.４４∗∗ ０.５４∗∗ ０.７２∗∗

　 　 ｒ 为相关系数ꎻＰ 为显著性水平ꎻｎ＝ １３９ꎻ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻ∗ Ｐ<０.０５

２.４　 不同土地覆被类型下景观指数特征

添加道路前后景观指数变化百分比反映的是道路建设对景观格局的直接影响ꎬ其受到不同土地覆被类型

空间分布格局特征、内部道路 ＫＤ、景观指数本身特点的共同影响ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ在六种土地覆被类型中ꎬ人工

表面的 ＫＤ 值最大ꎬ平均值 ４.０９ ｋｍ / ｋｍ２ꎻ其次为农田ꎬ平均值 ０.９３ ｋｍ / ｋｍ２ꎻ其他土地覆被类型 ＫＤ 值最小ꎬ平
均值仅为 ０.０２ ｋｍ / ｋｍ２ꎮ ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣꎬＰＤ 变化百分比与除草地、林地、湿地外其他土地覆被类型道路 ＫＤ 排

序完全一致ꎬ湿地ＫＤ略低于林地ꎬ但变化百分比更大ꎻ而ＰＡＦＲＡＣ除受土地覆被内道路ＫＤ的影响之外ꎬ受

表 ４　 添加道路前后不同土地覆被类型景观指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｒｏａｄｓ

土地覆被
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

人工表面
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

道路 ＫＤ(平均值±标准差)
Ｒｏａｄ ＫＤ (ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ±
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ) / (ｋｍ / ｋｍ２)

０.２６±０.７８ ０.０９±０.４６ ０.９３±１.３９ ０.１９±０.７５ ４.０９±４.５０ ０.０２±０.２３

添加道路前 ＰＤ / (个数 / １００ｈｍ２) ０.４５ ０.５９ ０.６８ ０.１６ ０.１０ ０.２１

Ｂｅｆｏｒｅ ａｄｄｉｎｇ ｒｏａｄｓ ＰＡＦＲＡＣ １.４３ １.４４ １.４６ １.５６ １.６１ １.４１

ＣＯＨＥＳＩＯＮ / ％ ９８.２ ９６.３ ９７.８ ９７.２ ９４.５ ９４.１

ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０.８２ ０.８２ ０.９９ １.００ １.００ ０.９９

ＳＰＬＩＴ ９６８ꎬ９３２ꎬ１０１ ７８ꎬ９５４ꎬ７３９ １０ꎬ５３８ꎬ２６９ ８７７ꎬ０８５ １２ꎬ１４６ꎬ８０３ꎬ９８３ １ꎬ１２６ꎬ４５３ꎬ９１６

ＬＰＩ / ％ ２９.９３ ２６.０９ ３.７６ ０.９０ ０.１６ ２.６７

添加道路后 ＰＤ / (个数 / １００ｈｍ２) ０.６２ ０.６９ １.０８ ０.１８ ０.２８ ０.２２

Ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｒｏａｄｓ ＰＡＦＲＡＣ １.３９ １.４０ １.３７ １.４６ １.４１ １.３８

ＣＯＨＥＳＩＯＮ / ％ ９８.０ ９５.９ ９６.２ ９６.６ ８９.０ ９３.７

ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０.９５ ０.８８ １.００ １.００ １.００ ０.９９

ＳＰＬＩＴ ９６８ꎬ９３５ꎬ７３１ ８９ꎬ６２５ꎬ３４７ １６ꎬ０５９ꎬ３４２ １ꎬ１８９ꎬ１７３ １２ꎬ２３２ꎬ８８３ꎬ５１４ １ꎬ１６６ꎬ８８６ꎬ８４５

ＬＰＩ / ％ １０.５８ １８.５６ ０.３６ ０.８１ ０.０２ ２.６５

变化百分比 ＰＤ / ％ ４０.２ １２.２９ ６５.５５ ４０.５３ ２１０.１７ １１.４０

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ＰＡＦＲＡＣ / ％ －３.０７ －２.９４ －５.９３ －６.５９ －１２.３５ －２.３８

ＣＯＨＥＳＩＯＮ / ％ －０.２１ －０.４０ －１.７０ －０.６３ －５.８２ －０.４６

ＤＩＶＩＳＩＯＮ １６.０８ ７.３２ ０.９８ ０.００ ０.００ ０.００

ＳＰＬＩＴ ０.００ １３.５１ ５２.３９ ３５.５８ ０.７１ ３.５９

ＬＰＩ / ％ －６４.６４ －２８.８９ －９０.３１ －９.９８ －８９.７６ －０.８４
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图 ５　 不同 ＫＤ 景观指数变化百分比

Ｆｉｇ.５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＫＤ

不同土地覆被类型空间分布格局影响也较大ꎬ虽然人工表面 ＰＡＦＲＡＣ 变化百分比最高ꎬ但由于湿地本身

ＰＡＦＲＡＣ 高于农田ꎬ因此湿地 ＰＡＦＲＡＣ 变化百分比大于农田ꎮ ＤＩＶＩＳＩＯＮ 主要反映道路的间接影响ꎬ受斑块数

量和斑块面积均匀性影响最大ꎬ当研究区域较大ꎬ斑块数量快速增加ꎬ优势斑块面积占总斑块面积的比例快速

减小时ꎬ指标接近最大值ꎬ失去灵敏性ꎬ湿地、人工表面、农田和其他类型土地覆被类型由于优势斑块占整个土

地覆被总面积的比例较小ꎬ道路建设前后 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 均接近 １ꎬ因此该指数不能体现土地覆被空间异质性和受
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道路干扰之后的变化情况ꎬ林地和草地优势斑块面积占总面积比例稍大ꎬ添加道路前后指数变化百分比分别

为 １６.１％和 ７.３％ꎮ ＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＳＰＬＩＴ 反映道路建设的综合影响ꎮ 影响 ＳＰＬＩＴ 的指标较为复杂ꎬ一般来说

原有土地覆被斑块越多、道路 ＫＤ 越高、斑块大小差别越小ꎬ添加道路后 ＳＰＬＩＴ 值增加越多ꎬ该指标与土地覆

被类型空间分布格局特征、内部道路 ＫＤ 均有关系ꎬ农田由于具有较大 ＰＤ、内部道路 ＫＤ 也较大ꎬ最终变化百

分比达到 ５２.４％ꎬ其次为湿地、草地ꎬ人工表面变化百分比仅为 ０.７％ꎮ 人工表面变化较小ꎬ其边界往往与道路

边界重合ꎬ虽然内部道路 ＫＤ 较大ꎬ但由于添加道路前土地覆被中已经包含了大部分人工表面的边界ꎬ因此加

入道路后人工表面 ＳＰＬＩＴ 变化不明显ꎮ

３　 讨论

３.１　 道路建设对景观指数影响

道路等线性工程建设ꎬ改变原有斑块布局、内部构造ꎬ最直观体现在斑块数目增加ꎬ斑块形状与面积改变ꎮ
结合道路添加前后景观指数变化百分比ꎬ将景观指数变化分为三类:显著、中等、不显著ꎬ其中变化显著的景观

指数是 ＰＤ、ＳＰＬＩＴ、ＤＩＶＩＳＩＯＮꎻ变化中等的景观指数是 ＳＨＤＩ、ＰＡＦＲＡＣꎻ变化不显著的景观指数是 ＣＯＮＴＡＧ、
ＣＯＨＥＳＩＯＮꎮ

ＰＤ、ＳＰＬＩＴ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ 是表征景观破碎化最直接的指数ꎬＰＤ 与道路建设和原有斑块位置分布、道路 ＫＤ 密

切相关ꎮ ＫＤ 通过增加斑块数目改变 ＰＤꎬ道路沿斑块边界修建ꎬ对原有景观格局影响最小ꎮ 当区域只有一个

斑块ꎬＫＤ 通过减少斑块面积增加 ＰＤꎬ是道路建设对景观格局最直接的反馈ꎬＣａｍｐａｇｎａｒｏ 等也指出 ＰＤ 对景观

格局变化具有很好的响应[３６]ꎮ 在研究区域内 ＰＤ 大小分布与 ＫＤ 分布吻合ꎬ 可明显区分低值区、中值区、高
值区ꎬ依此景观破碎化可划分为低破碎带、中破碎带、高破碎带ꎬ道路建设状况能清晰的划分区域破碎化程度ꎻ
ＤＩＶＩＳＩＯＮ 和 ＳＰＬＩＴ 通过各个斑块面积与总面积的关系表征景观破碎化ꎬＤＩＶＩＳＩＯＮ 随尺度增大、道路建设加

剧ꎬ其取值趋于 １ꎬ表现在西南地区边界区域的小面积大 ＤＩＶＩＳＩＯＮꎬ而在 ＫＤ 高值区域 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 未见明显的

高值ꎬ因此道路对 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 的影响受制于研究尺度ꎬＤＩＶＩＳＩＯＮ 不适用于大尺度景观格局的表征ꎻＳＰＬＩＴ 随道

路持续切割ꎬ区域被分割成更小的斑块ꎬ会持续增加无上限ꎬ表征景观破碎化更加严重ꎬ能敏感的反映破碎化

程度ꎬ研究区域内 ＫＤ 高值区时 ＳＰＬＩＴ 显著高值ꎬ对比作用下 ＫＤ 中值区与低值区差异弱化ꎬ即 ＳＰＬＩＴ 能精准

识别高破碎带ꎬ但在细化破碎化效果方面可能略逊于 ＰＤꎮ 变化中等的 ＳＨＤＩ 和 ＰＡＦＲＡＣ 是表征斑块空间分

布形态的指数ꎬＳＨＤＩ 引入了斑块类型ꎬ通过斑块类型面积占比表征了道路等线性工程对斑块类型分布均衡化

的影响ꎬ研究区域内 ＳＨＤＩ 大小与 ＫＤ 大小分布一致ꎬ随着道路建设对原有斑块的切割ꎬ会导致不同斑块类型

分布趋于均匀化ꎬ体现了道路切割作用的直接作用ꎬ同时也是景观破碎化的间接表征ꎬＳＨＤＩ 随道路建设的变

化规律与 ＰＤ 相似ꎻＰＡＦＲＡＣ 表征道路建设对景观格局内部斑块形状的干扰程度ꎬ伴随道路建设的其他人类

活动影响远小于道路等线性工程切割作用ꎻＫＤ 值增大的斑块形状趋于简单化ꎬ表现在西南地区 ＰＡＦＲＡＣ 呈

现迅速降低然后平稳或小幅度波动的变化趋势ꎬ是道路修建初期或者道路不发达区域探究道路建设对景观格

局影响的有利指标ꎻ变化相对不显著的 ＣＯＮＴＡＧ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 体现的是斑块间的聚集连通作用ꎬＫＤ 的增加

导致斑块离散以及连通性降低ꎮ ＣＯＮＴＡＧ 通过相邻斑块类型相同的概率表征道路等线性工程对景观格局的

直接影响ꎬＣＯＮＴＡＧ 变化率可有效区分道路密集程度ꎬ研究区东南部道路密集的区域 ＣＯＮＴＡＧ 降低ꎬ西北部

道路稀疏的区域 ＣＯＮＴＡＧ 有升高ꎬ对于道路密集程度差异显著的区域 ＣＯＮＴＡＧ 表征景观格局变化具有一定

优势ꎻ ＣＯＨＥＳＩＯＮ 侧重于表征景观的连通性ꎬ 研究区域内添加道路后 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 均出现不同程度的降低ꎬ道
路稀疏的区域 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 变化较小ꎬ道路密集的区域以及边缘部分 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 变化较大ꎬ当 ＫＤ 达到一定程

度后ꎬ随着 ＫＤ 增加ꎬＣＯＨＥＳＩＯＮ 变化会出现降低的趋势ꎬ即 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 仅能粗略地划分道路建设的程度ꎮ
综上所述ꎬ道路建设对景观指数的影响程度由大到小依次表现在:破碎化、斑块空间分布形态、聚集连通

性ꎮ ＰＤ 能很好的表征道路建设对景观破碎化的作用程度ꎬＳＰＬＩＴ 在识别破碎化程度高的区域更具优势ꎬ
ＣＯＮＴＡＧ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 仅能粗略的识别道路建设的不同程度ꎮ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３.２　 道路建设对景观指数影响的空间异质性

不同景观指数在空间上的分布规律反映了景观指数的空间异质性ꎮ 根据添加道路前后景观指数变化百

分比可将景观指数分为四种类型:全局型、低干扰型、中度干扰型和不敏感型(图 ３)ꎮ ＰＤ、ＳＨＤＩ、ＰＡＦＲＡＣ、
ＣＯＮＴＡＧ 属于全局型景观指数ꎬ能反映不同干扰程度下道路建设带来的破碎化的影响ꎬ从景观指数本底值与

ＫＤ 的角度ꎬ道路分布稀疏区域 ＫＤ 小对应的 ＰＤ 本底值小ꎬ添加道路后 ＰＤ 仅有小幅度增加ꎬ而道路密集的区

域 ＰＤ 本底值偏高ꎬ添加道路后 ＰＤ 增加比较显著ꎻ添加道路后 ＫＤ 大的区域 ＰＡＦＲＡＣ 降低的越多 ＳＨＤＩ 增加

的越多ꎻＣＯＮＴＡＧ 本底值与添加道路后数值波动幅度不大ꎻ从变化百分比角度ꎬＰＤ、ＳＨＤＩ、ＰＡＦＲＡＣ 在干扰较

大区域变化百分比较高ꎬ而 ＣＯＮＴＡＧ 在不同干扰区域变化百分比区别显著ꎬ在西藏、青海及四川的西部区域

大于 ０ꎬ说明这些区域由于道路分布稀疏并未引起西藏、青海及四川的西部区域景观中不同斑块类型的团聚

状态发生变化ꎬ或生态系统的自我恢复能力使景观斑块间的连续性得到一定程度的恢复[３６]ꎬ这些区域以草

地、林地为主ꎬ防护林面积特别是人工林面积广阔ꎬ林地布局更加合理[３７]ꎻ在其他区域 ＣＯＮＴＡＧ 变化百分比

小于 ０ꎬ表明路网的持续加密造成区域内连续分布的景观持续被切割ꎬＣＯＮＴＡＧ 下降ꎬ因此 ＣＯＮＴＡＧ 也能有效

地表征区域受干扰状况ꎬ即四个指标可反映不同干扰强度下景观格局的变化ꎻＤＩＶＩＳＩＯＮ 属于低干扰型ꎬ在人

类干扰度较低的以林地和草地为主的区域变异百分比较大ꎬ且随着干扰度升高ꎬ其变异逐渐降低ꎻＳＰＬＩＴ 变化

百分比较大值集中在四川东部及贵州广西交界处偏西的位置ꎬ处于中等干扰强度下ꎬＳＰＬＩＴ 属于中度干扰敏

感性指标ꎬ在高度干扰区域(如以人工表面和农田为主的区域)ꎬ由于道路建设带来的其他人类干扰导致景观

破碎化程度已很高ꎬ道路本身带来的景观格局变化不能通过 ＳＰＬＩＴ 反映出来ꎬ而在低干扰下 ＳＰＬＩＴ 变化也不

明显ꎬ变化百分比较大的四川东部及贵州广西交界处偏西的位置地形起伏较大ꎬ也是造成 ＳＰＬＩＴ 较大变异的

原因之一[３８]ꎻＣＯＨＥＳＩＯＮ 属于不敏感型ꎬ其本底值与添加道路后数值波动幅度不大ꎬ在不同干扰强度下变化

百分比均较小ꎮ 在区域尺度研究景观格局的影响ꎬ最好选取全局性景观指数ꎬ以全面反映景观格局变化情况ꎮ
基于上述景观指数的类型以及景观指数对人类活动的敏感性为不同区域尺度选取景观指数进行格局变

化分析提供借鉴:(１)若研究道路建设等大型工程(即工程本身是固定不具有流动性)对景观格局的影响ꎬ可
优先选取景观指数 ＰＤ、ＳＨＤＩ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＮＴＡＧꎻ若研究工程建设以及伴随人类活动(具有一定流动性)的综

合作用对景观格局的影响ꎬ可优先选择景观指数 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴꎻ若单纯研究人类活动不考虑工程建设对

景观格局的影响ꎬ可优先选择景观指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮꎻ(２)若研究区域受人为干扰较低ꎬ土地覆被类型多以林地、
草地、湿地为主ꎬ可选取 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 进行景观格局分析ꎻ(３)若研究区域干扰性差异显著ꎬ有明显的经济发展差

异ꎬ可选取 ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ、ＳＰＬＩＴꎮ
３.３　 道路建设对不同土地覆被类型景观指数的影响

目前道路对于景观格局、过程及其潜在和累积性的生态影响ꎬ受到了极大的关注[３９]ꎮ Ｓｏｕｔｈｗｏｒｔｈ Ｊ 等指

出景观破碎化分析可用于解释土地覆盖变化对特定生境的影响ꎬ通过为每个土地覆盖类别计算一系列景观指

标来描述破碎化和空间分布[４０]ꎮ 刘世梁等指出土地覆被空间分异是导致道路建设对景观格局影响强弱的关

键[６]ꎬ Ｈａｗｂａｋｅｒ 等也指出不同土地覆被类型地区道路对于景观破碎化的影响程度不同[４１]ꎮ
选取适宜指数探究道路建设对不同土地覆被类型影响具有重要意义ꎮ 人工表面包含建设用地、交通用

地、采矿场等人为建设的区域以及人类活动密集的场所ꎬ是受人类干扰最为严重的区域ꎻ研究区农田集中分布

在研究区的东部ꎬ与林地交叉分布ꎬ人口密集ꎬ有研究表明人口扩张和随之而来的农业扩张将打破原有的农田

格局ꎬ成为土地覆被变化和景观破碎化的主要驱动力[３０]ꎻ受制于自然地理条件ꎬ林地以低海拔区域为主ꎬ草地

多分布在人迹罕至的西北部ꎻ湿地分布以西藏、青海为主ꎬ四川北部和云南中部次之ꎬ其他区域零散分布面积

较小ꎬ湿地内物种丰富ꎬ自身具有较强修复能力且各地出台的湿地保护政策共同降低了湿地受干扰程度ꎻ其他

类型包括苔藓 /地衣、裸岩、戈壁、裸土、沙漠、盐碱地、冰川 /永久积雪等ꎬ主要分布在研究区的西部ꎬ多为无人

聚集区或者人迹罕至的区域ꎬ经济不发达ꎮ 根据不同覆被下景观指数变化百分比排序ꎬ在开展道路建设对景

观格局的影响研究时:林地优先选取 ＰＤ(直接影响)ꎬＤＩＶＩＳＩＯＮ(间接影响)ꎻ草地优先选取 ＤＩＶＩＳＩＯＮ(间接影
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响)ꎬＳＰＬＩＴ(综合影响)ꎻ农田优先选取 ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣ(直接影响)ꎬＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ(综合影响)ꎬＤＩＶＩＳＩＯＮ
(间接影响)ꎻ湿地优先选取 ＰＡＦＲＡＣ(直接影响)ꎬＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ(综合影响)ꎻ人工表面优先选择 ＰＤ、
ＰＡＦＲＡＣ(直接影响)ꎬＣＯＨＥＳＩＯＮ(综合影响)ꎻ其他优先选择 ＤＩＶＩＳＩＯＮ(间接影响)ꎬＳＰＬＩＴ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ(综合

影响)ꎮ 本研究从道路 ＫＤ 对景观格局影响的角度出发ꎬ探究了道路 ＫＤ 与景观格局的联系ꎬ确定了所选景观

指数适用情形ꎬ为后期选取景观指数进行道路建设如何影响景观格局提供借鉴ꎬ对于区域道路规划以及景观

动态研究具有一定的指导意义ꎮ

４　 结论

(１)道路建设改变了西南地区原有景观格局ꎬ使斑块密度增加、离散化加剧ꎬ有明显的破碎化趋势ꎻ道路

ＫＤ 与 ＰＤ、ＳＰＬＩＴ、ＳＨＤＩ 变化百分比呈显著正相关ꎬ与 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＣＯＮＴＡＧ、ＰＡＦＲＡＣ 呈显著负相关ꎮ
(２)道路建设对景观指数的影响程度由大到小依次表现在:破碎化、斑块空间分布形态、聚集连通性ꎮ 其

中 ＰＤ 能很好的表征道路建设对景观破碎化的作用程度ꎬＳＰＬＩＴ 在识别破碎化程度高的区域更具优势ꎮ
(３)景观指数的变化不仅受道路 ＫＤ 的影响ꎬ还与土地覆被类型、其他类型人类干扰等密不可分ꎬ道路建

设初期及道路不发达区域可优先选择 ＰＡＦＡＲＣꎬ道路建设具有显著差异的区域可优先选择 ＣＯＮＴＡＧꎻ若研究

工程建设以及伴随人类活动 (具有一定流动性) 的综合作用对景观格局的影响ꎬ可优先选择景观指数

ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴꎻ若单纯研究人类活动不考虑工程建设对景观格局的影响ꎬ可优先选择景观指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮꎬ
且 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 不适用于大尺度的研究ꎮ 若研究区域受人为干扰较低ꎬ土地覆被类型多以林地、草地、湿地为

主ꎬ可选取 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 进行景观格局分析ꎮ 若研究区域干扰性差异显著ꎬ有明显的经济发展差异ꎬ可选取 ＰＤ、
ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ、ＳＰＬＩＴꎮ

(４)针对不同的土地覆被类型选取不同的景观指数探究其受道路建设的影响程度ꎮ 林地优先选取 ＰＤ、
ＤＩＶＩＳＩＯＮꎻ草地优先选取 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴꎻ农田优先选取 ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴ、ＤＩＶＩＳＩＯＮꎻ湿地优

先选取 ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＰＬＩＴꎻ人工表面优先选择 ＰＤ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＨＥＳＩＯＮꎻ其他优先选择 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、
ＳＰＬＩＴ、ＣＯＨＥＳＩＯＮꎮ
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[４０] 　 Ｓｏｕｔｈｗｏｒｔｈ Ｊꎬ Ｍｕｎｒｏｅ Ｄꎬ Ｎａｇｅｎｄｒａ Ｈ. Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ

ａ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｏｎｄｕｒａｓ ｒｅｇｉｏｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ １０１(２ / ３): １８５￣２０５.

[４１] 　 Ｈａｗｂａｋｅｒ Ｔ Ｊꎬ Ｒａｄｅｌｏｆｆ Ｖ Ｃꎬ Ｈａｍｍｅｒ Ｒ Ｂꎬ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｍ Ｋ. Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｏｕｓｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐꎬ ｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ２０(５): ６０９￣６２５.
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