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摘要：景观美学的理论维度已从风景美学延伸至生态美学，为促进生态美学理论在客观法和空间水平上向“数字化＋可视化”发
展，以宁夏贺兰山国家级自然保护区为例，创新性地提出了利用地理要素构建分类的数字景观模型并借用基于景观生态学的景

观格局指数进行视觉景观特征评估的研究框架。 在筛选地貌（自然和垂直要素）和土地利用（文化和水平要素）景观要素的基

础上，构建了一套景观分类指标体系；通过 ＧＩＳ 进行空间叠加分析，识别了研究区域中的 ４４０ 种景观斑块和类型，以此作为视觉

景观特征评估的基本单元；基于生态美学理论，构建了视觉景观多样性、自然性和独特性 ３ 个视觉景观特征评估指标，借用景观

格局指数进行度量并通过 ＦＲＡＧＳＴＡＴｓ 与 ＧＩＳ 可视化；通过 ＳＰＣＡ 分析得到权重后绘制了视觉景观特征综合评估的空间分布。
结果显示，诸多相互作用的景观要素“聚集”在一起产生了不同水平的视觉景观特征，与低水平视觉景观特征有关的景观类型

在要素组成上较为复杂，而与高水平视觉景观特征有关的景观类型主要与坡度适中的东南向山谷地貌与荒草地、未成林封育地

和乔木林等土地利用的共同作用有关。 研究认为，可视化的视觉景观特征评估结果有助于识别需得到保护修复、规划利用及管

理协调的景观斑块或类型，有利于增加保护地整体的生态美学价值。
关键词：生态美学；数字景观模型分类；景观格局指数；宁夏贺兰山国家级自然保护区；视觉景观特征
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Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ； ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

景观包括自然、文化和美学（感知）３ 类，景观美学或感知领域主要是视觉景观。 视觉景观质量评估涉及

视觉景观特征（Ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ＶＬＣ）和视觉景观感知的认知过程（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）２ 方面，视觉景观特征评估就是侧重视觉景观客观物理属性的评估。 如今，文化遗产领

域十分重视视觉景观质量［１］，由于对国家公园生态系统完整性和原真性功能认识的提升，保护地领域更多关

注景观生态学，景观美学作为一种重要的生态系统服务对人类福祉产生积极影响［２］也应得到重视。
景观美学涵盖 ２ 个理论维度，过去视觉景观评估多遵循源自环境心理学的风景美学（Ｓｃｅｎｉｃ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ）理

论，而较少采用与景观生态学交叉的生态美学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ）理论。 风景美学暗示的视觉偏好具有明

显固定性与相对永久性，这与公众视觉偏好的“荒野”存在一定矛盾，而生态美学倡导欣赏生态景观不仅是静

态的视觉线索，还是建立在与环境动态、多感官和积极的接触尤其是对环境功能的理解上［３］。 生态美学可细

分为视觉景观生态学、声觉景观生态学等跨学科领域，已有研究针对景观美学和景观生态学的主要交叉领

域———视觉景观生态学在景观结构上的重叠指标展开了理论探讨［４—７］。 景观生态学主要通过复合指数［８］ 或

景观格局指数［９—１３］来测度景观斑块和类型客观存在、本身固有或自组织的空间特征以揭示生态功能，而景观

美学多依赖专家知识或公众偏好揭示主观判定、赋予景观或重新组织的视觉特征。 视觉景观生态学的理论核

心是景观在美学（视觉）与生态上的相关性，方法学核心是美学（视觉）特征与生态功能共性的景观结构指

标［４—７］，因此景观生态与景观美学（视觉）指标可被用来互相表征质量。 但目前生态美学研究集中在景观生

态学与景观美学关系的理论探讨［４—７］或指标验证［１４—２１］层面，较少直接利用生态美学理论开展视觉景观评估。
无论风景美学或生态美学，视觉景观评估方法都有“公众感知 ／偏好法（依赖于人或侧重公众偏好的主观

法）”“专家 ／设计法（独立于人或依赖专家知识的客观法）”２ 类，主、客观都可在实地（有限视野）和空间（无
限视野）水平开展。 研究［２２］表明：（１）主观法的实地水平通常是调查或测量公众的心理、生理和行为等感知

信息，从而间接确定其视觉偏好的特征，空间水平是将公众感知信息与地理要素或区域联系起来［２２］；（２）客观

法的实地水平是通过专家制定标准集对自然或文化的视觉要素（如地形、植被、水体、建筑等）直接观察或描

述，空间水平是专家统计视觉要素并呈现其空间分布规律，或利用自然与文化的地理要素（如地貌、土地利用

等）空间建模来计算视觉景观特征的空间格局［２２］。
保护地领域，主、客观方法已分别趋于“智能化＋可视化”“数字化＋可视化” ［２２］。 但早期景观偏好引发的
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风景美学理论对风景名胜区体系产生深远影响，视觉景观评估多采用风景美学而非生态美学理论，主观而非

客观法，以及实地而非空间水平［２２］。 依据风景美学理论的客观法在空间水平上采用的依旧是风景（视觉）而
非地理要素，如依据我国传统风景要素（如陆地、水文、生物和气象景观）构建专家评估标准并绘制风景要素

的等级分布规律［２３］。 但保护地作为中观或宏观尺度的空间范围，调查和统计视觉要素空间分布存在费时费

力问题。 直到近些年才开始出现直接采用生态美学理论在空间水平上利用地理要素和景观生态学方法评估

视觉景观特征［１９， ２４—２６］的研究。
为推进生态美学理论在客观法和空间水平上向“数字化＋可视化”发展，以宁夏贺兰山国家级自然保护区

为例，通过 ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， 地理信息系统）数字化技术利用地理要素构建分类的数字景

观模型，以此得到客观的视觉景观结构或格局；基于生态美学理论，借用景观生态学的景观格局指数构建视觉

景观特征指标，通过 ＦＲＡＧＳＴＡＴｓ（Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ， 碎片统计法）对识别的视觉景观特征评估单元进

行视觉景观特征计算；通过 ＳＰＣＡ（Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， 空间主成分分析法）分析和加权计算得

到可视化结果，为保护地保护、规划和管理 ３ 个决策环节提供建议。

图 １　 研究区域区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区域概况

研究区域位于宁夏回族自治区银川市区西北部，银川平原与阿拉善高原之间，总面积 １９３５．３６ｋｍ２（图 １）。
１９５６ 年经第一届全国人大通过划定，１９８２—１９８３ 年从省级晋升为国家级，于 １９９５ 年加入中国人与生物圈网

络，是宁夏最早建立的森林生态系统类型自然保护区，集自然与文化景观为一体。 贺兰山素有“朔方之保障，
沙漠之咽喉”地位，山地系统受地质构造、干燥剥蚀和流水侵蚀影响，具有高低悬殊、岭谷相间和山壁陡峭的

特点［２７］。 保护区位于贺兰山东麓北段和中段，两段地貌差异明显，北段海拔不超过 ２０００ｍ，由花岗岩组成，具
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有球状风化地貌，中段海拔 ３０００ｍ 左右，最大相对高差 ２０００ｍ，存有煤炭资源。 由于处于半荒漠草原和荒漠

间分界线、中温带干旱气候区，保护区全年干旱少雨、日照强、无霜期短、雨雪稀少和大雾天气多，又因海拔高，
山地气候典型，垂直分布明显［２７］。 保护区内沟道极为发育，自西向东延伸，呈梳篦状分布，概属黄河水系外流

区，但受气候影响整体水资源较为贫乏，多数沟道为季节性河流，同时中段上游山地高寒，降水多、蒸发少，又
有基岩裂隙水补给，沟道水流具有瀑布涨落的特性［２７］。 水热条件随海拔变化具有更替规律性，特别是中段土

壤和植被具有明显垂直分异［２７］，森林多为天然次生林，以云杉、油松、山杨、灰榆等植被为主。

图 ２　 研究区域高程基础数据与 ３ 个地貌分类指标

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｃ ｔｅｒｒａｉｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源

１０ｍ×１０ｍ 空间分辨率的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｒｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）从 Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｂｉｇｅｍａｐ．ｃｏｍ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）上获取（已授权）（图 ２）。 数字土地利用模型（Ｄｉｇｉｔａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｏｄｅｌ， ＤＬＵＭ）为 ２０１８
年通过遥感手段获得的林地与建筑物等地表覆盖数据（图 ３）。 在 ＡｒｃＭａｐ １０．５．０ 中建立数据库并预处理，根
据地理位置投影坐标系设置为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ＺＯＮＥ＿４８Ｎ，通过要素转栅格工具将土地利用矢量数据统一

为空间分辨率为 １０ｍ×１０ｍ 栅格大小。
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图 ３　 研究区域调整前后的土地利用分类

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３　 研究方法

３．１　 数字景观模型分类

３．１．１　 筛选景观要素

景观作为人所感知的区域，其视觉特征是自然和文化要素相互作用的结果［２８］。 虽然视觉景观特征评估

的对象是实地层面上看到的视觉景观，但也可在空间层面通过景观斑块或类型来表征［２９］。 保护地作为一类

复杂适应系统（Ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＣＡＳ） ［３０］，是由“自然与文化”或“垂直与水平”相互作用的要素组合

而成，识别景观斑块或类型需要对景观要素进行筛选。 英国景观特征评估（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＬＣＡ）总结了土地覆盖、动植物、土壤、气候、水文、地质、地貌等自然要素，土地利用、居民点、圈地、土地权属、
时间深度等文化要素［２８］；朱里莹等［３１］基于灰色统计分析总结了中国国家公园 ９ 类景观要素；袁阳等［３２］ 总结

山岳型国家公园的地貌、地形起伏度、坡度、地质 ４ 类主体景观要素和土壤、植被、水域、土地权属和土地利用

５ 类次要景观要素。 贺兰山具有典型山地生态系统特点，选取地貌作为主要自然和垂直要素，土地利用为次

要文化和水平要素。
３．１．２　 景观分类指标

依据景观要素构建景观分类指标体系（表 １），计算分析时将三级指标转换为属性值。
（１）地貌分类

通过 ＧＩＳ 的表面分析工具，利用高程栅格数据可视化坡度、坡向和一般曲率 ３ 个地貌指标（图 ２），由于地

貌指标为连续变量，采用重分类工具划分等级。 其中，坡度决定了径流侵蚀强度［１９， ３３］，采用模式分级法中的

自然间断点分级法［３４］，获得坡度分布频数并根据分布统计直方图找出明显自然裂点作为地貌类型界线，结合

地理学分类标准［３５］划分为 ７ 个等级；坡向决定了径流侵蚀方向和植物生长水热条件［１９， ３３］，该地区山地系统

不同坡向的林地生态需水量不同［３６］，按日照方位划分坡向为 ５ 个等级；一般曲率决定径流侵蚀和沉积方

向［１９， ３３］，依据地形曲面的凹凸结构划分山体曲率为 ２ 个等级。
（２）土地利用分类

获取的土地利用数据除了林地（乔木林地、疏林地、国家特别规定灌木林地、未成林人工造林地、未成林
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封育地、宜林荒山荒地、其他宜林地、辅助生产林地、其他无立木林地），还有耕地、水域、建设用地、建设项目

临时用地和未利用地（图 ３）。 拟议的《城乡用地分类与规划建设用地标准》 ［３７］ 对《土地利用现状分类（ＧＢ ／ Ｔ
２１０１０—２０１７）》 ［３８］有所调整，《森林法（２０１９ 年修订）》 ［３９］ 与《林地分类（ＬＹ ／ Ｔ １８１２—２０２１）》 ［４０］ 中部分林地

类型不再按林地管理。 参考相关标准［３７， ４０］并按视觉相似性和区别性，利用 ＧＩＳ 重分类工具调整为 １２ 种土地

利用类型（图 ３）。 其中，国家特别规定灌木林地调整为特殊灌木林地［３７］；宜林地虽宜林却没有林地覆盖且与

草地等存在冲突［４１］，已被取消［４０］，但研究区域的宜林荒山荒地、其他宜林地在视觉上并非无植被覆盖，调整

为不用于畜牧业的荒草地［３７］；道路、示范基地、基础设施等辅助生产林地已被取消［４０］，视觉上与建设用地一

致［３７］；无立木林地已被取消［４０］，调整为其他迹地［３７］。

表 １　 研究区域景观分类指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ
ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

分级依据
Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

三级指标 Ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

属性值
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ

等级划分
Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｖｉｄｉｎｇ

地貌（自然和垂直要素） 坡度 自然间断点分级法 １ 平坡（０．０４°—５．１６°）

Ｌａｎｄｆｏｒｍ （ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ２ 较缓坡（５．１６°—９．７６°）

ｅｌｅｍｅｎｔｓ） ３ 缓坡（９．７６°—１４．３７°）

４ 较斜坡（１４．３７°—１９．１４°）

５ 斜坡（１９．１４°—２４．０８°）

６ 较陡坡（２４．０８°—２９．８８°）

７ 陡坡（２９．８８°—４３．５２°）

坡向 日照方位 １ 无坡向（－１°）

２ 阴坡（０°—４５°，３１５°—３６０°）

３ 半阴坡（４５°—１３５°）

４ 阳坡（１３５°—２２５°）

５ 半阳坡（２２５°—３１５°）

一般曲率 地形曲面 １ 山谷（＜０ ｍ－１）
２ 山脊（＞０ ｍ－１）

土地利用（文化和水平要素） 地类 相关标准及视觉 １ 乔木林地

Ｌａｎｄ ｕｓｅ （ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ 相似性和区别性 ２ 疏林地

ｅｌｅｍｅｎｔｓ） ３ 特殊灌木林地

４ 未成林人工造林地

５ 未成林封育地

６ 荒草地

７ 其他迹地

８ 耕地

９ 水域

１０ 建设用地

１１ 建设项目临时用地

１２ 未利用地

３．１．３　 空间叠加分析

识别景观斑块或类型属于区划范畴，区划是表达地理现象与特征的区域分布规律方法［４２］，有 ２ 种划分顺

序：（１）依据地域分异规律，将地表依次划分为不同等级的各种区域，形成“自上而下”的区域分割方法（顺序

划分），可将同一空间区域中多个要素层叠加，通过计算和分析组成一个综合要素层［４３］，综合分类结果具有各

要素层属性［４４］。 在边界确定上较直接和清晰，但叠加时需将重合度高的线条作为新界限，叠加要素不宜过

多，否则很难将叠加的界限提取出来［４３］；（２）依据地域组合规律，将同性质的地理空间单元合并为更高一级的
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区域，形成“自下而上”的空间聚类方法（逐级合并） ［４２］。 该方法以 ＬＣＡ 识别为代表，识别景观特征类型或区

域［４５］并生成景观特征地图，常用双向指示物种分析［４６］、证据权重法［４７］、碎片统计法［４８］ 以及基于现有 ＧＩＳ 数

据处理或基于规则的处理法（综合利益相关者意见制定分类规则） ［４５］等方法。
从视觉上考虑，第 １ 种“顺序划分”逐步将景观斑块和类型缩小至可视范围并接近人眼分辨景观中物体

的能力（区分光学深度的临界距离为 １２００—１４００ｍ［４９］），适用于揭示视觉景观结构或格局［１９］；第 ２ 种“聚类分

析”逐步扩大可视范围，前人划分的景观特征区域［３２， ５０］ 显示单个景观特征区域尺度往往大于 ２０００ｍ 且超过

了可视距离。 结合景观分类进行“自上而下”的空间叠加分析，通过 ＧＩＳ 联合工具叠加分析，将数字高程模型

与数字土地利用模型的分类组合起来构建分类的数字景观模型［１９， ５１］，识别的景观斑块和类型将为视觉景观

特征评估提供计算的基本单元，详见图 ４。

图 ４　 “自上而下”的空间叠加分析流程（顺序划分）

Ｆｉｇ．４　 “Ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ” ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ）

３．２　 视觉景观特征指标

３．２．１　 指标和计算方法

生态美学视角下，客观法遵循的是从基础研究［４—７］和实证评估［１４—２０， ５２］中推导出的共同偏好，即被大多数

人认同的共识指标［２］。 而视觉特征和生态功能的共性指标诸多［４， ７］，已有研究通过客观法（景观格局指标）
和主观法（视觉偏好）的相关性证明多样性和自然性是视觉评价中的关键评估标准［５２］，许多研究亦表明独特

性也是关键评估标准［２３， ５３］，尤其是我国国家公园设立指标［５４］将景观独特性纳入主要考虑因素之一。 基于前

人研究［２， ２４， ５２］选取视觉景观的多样性、自然性和独特性 ３ 个指标［２， ２４］，借用景观格局指数作为度量指数分析

和制图（表 ２）。 利用 ＦＲＡＧＳＴＡＴｓ 在类型尺度上计算斑块密度（Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、边缘密度（Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＥＤ）和占景观面积比例（Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ＰＬＡＮＤ）３ 个景观格局指标，将结果整理为 ｅｘｃｅｌ 表格连接到 ＧＩＳ
的栅格文件，进一步计算和绘制面积加权自然度（Ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ， ＡＷＮ）和面积加权稀有度（Ａｒｅａ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒａｒｉｔｙ， ＡＷＲ）。
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表 ２　 视觉景观特征指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

度量指数
Ｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

视觉景观多样性
Ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 组成多样性 ＰＤ ／ （块 ／ １００ｈｍ２） ＰＤ ＝

ＮＰｉ

Ａ
，（ ＰＤ ＞ ０）

结构多样性 ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２）
ＥＤ ＝

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｅｉｋ

Ａ
， （ ＥＤ ≥ ０）

视觉景观自然性
Ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎａｔｕｒａｌｉｔｙ 感知自然性 ＡＷＮ ／ ％

ＡＷＮ ＝ Ｐｉ × Ｎｉ，（０ ≤ ＡＷＮ ≤ ６）

ＰＬＡＮＤ ＝ Ｐｉ ＝
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

Ａ
，（ ０ ≤ Ｐｉ ≤ １）

视觉景观独特性
Ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ 类型稀有性 ＡＷＲ ／ ％ ＡＷＲ ＝ １ － Ｐｉ( ) × Ｒｉ，（０ ≤ ＡＷＲ ≤ １）

　 　 ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＮＰｉ ：类型 ｉ 的 斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ｉ ； Ａ ：景观面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ｅｉｋ ：类型 ｉ 与 ｋ 之间的边缘长度 Ｅｄｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｅｓ ｉ ａｎｄ ｋ ；ＡＷＮ：面积加权自然度 Ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ； Ｐｉ ：类型 ｉ 占景观的百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ｉ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＰＬＡＮＤ：占景观的比例 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； Ｎｉ ：类型 ｉ的自然度赋值 Ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ｉ ； ａｉｊ ：斑块 ｉｊ的面

积 Ａｒｅａ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｉｊ ；ＡＷＲ：面积加权稀有度 Ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒａｒｉｔｙ； Ｒｉ ：类型 ｉ 的稀有度赋值 ｒａｒｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ｉ

（１）视觉景观多样性

组成与结构多样性分别通过斑块密度（ ＰＤ ）和边缘密度（ ＥＤ ）绘制。 这两个指标通常与视觉偏好呈正

相关［２］， ＰＤ 反映了单位面积上的类型数量，同时揭示了景观类型的空间分布、组成的破碎化程度以及景观整

体的异质性。 ＥＤ 反映了单位面积上的边缘长度，其景观边界线和背景的边缘不作为边缘看待［５５］，揭示了景

观斑块类型形状的复杂性。
（２）视觉景观自然性

感知自然性通过面积加权自然度（ＡＷＮ）绘制。 虽然 ＡＷＮ 是以生态意义的生态干扰度（ｈｅｍｅｒｏｂｙ） ［５６］为

依据，但它更好地反映了人对自然的感知。 对景观类型的感知自然性赋值上，借鉴 Ｗａｌｚ 和 Ｓｔｅｉｎ 依据人类影

响对生态干扰度的分级［５６］，Ｃａｒｖｅｒ 等针对土地覆盖的自然性分类［５７］以及 Ｈｅｒｍｅｓ 划分的感知自然度等级［２］，
依据土地利用对感知自然性的影响程度制定感知自然度赋值（ Ｎｉ ），详见表 ３。

表 ３　 研究区域景观类型的感知自然性赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
人类影响
Ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ

影响来源（土地利用）
Ｉｍｐａｃｔ ｓｏｕｒｃｅ （ ｌａｎｄ ｕｓｅ）

感知自然度
Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ

Ｎｉ

几乎没有 Ｆｅｗ 乔木林地、荒草地、未利用地 非常高 ６
较弱 Ｗｅａｋ 水域、疏林地 高 ５
适度 Ｍｏｄｅｓｔ 特殊灌木林地、未成林封育地 相当高 ４
中等强 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ 未成林人工造林地 中等 ３
强 Ｓｔｒｏｎｇ 其他迹地 较低 ２
非常强 Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ 耕地 低 １
过强（生境破坏）
Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ （ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ） 建设用地、建设项目临时用地 非常低 ０

（３）视觉景观独特性

类型稀有性通过面积加权稀有度（ＡＷＲ）绘制。 景观类型的稀有性由土地利用性质和面积占比共同决

定，在设置景观类型的稀有性赋值时较为严格，只有几乎没有或较弱的人类影响且 Ｐ ｉ 低于 ３％时，景观类型才

能设为“稀有” ［２］，其他均为“不稀有”，故类型稀有度赋值（ Ｒ ｉ ）只有 １ 和 ０，详见表 ４。
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表 ４　 研究区域景观类型的稀有性赋值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

人类影响
Ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ

影响来源（土地利用）
Ｉｍｐａｃｔ ｓｏｕｒｃｅ （ ｌａｎｄ ｕｓｅ）

Ｐｉ 要求

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉ

类型稀有度
Ｔｙｐｅ ｒａｒｉｔｙ

Ｒｉ

几乎没有 Ｆｅｗ 乔木林地、荒草地、未利用地 ＜３％ 稀有 １
较弱 Ｗｅａｋ 水域、疏林地 ＜３％ 稀有 １
适度 Ｍｏｄｅｓｔ 特殊灌木林地、未成林封育地 — 不稀有 ０
中等强 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ 未成林人工造林地 — 不稀有 ０
强 Ｓｔｒｏｎｇ 其他迹地 — 不稀有 ０
非常强 Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ 耕地 — 不稀有 ０
过强（生境破坏）
Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ （ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ） 建设用地、建设项目临时用地 — 不稀有 ０

（２）空间主成分分析

ＳＰＣＡ 分析是为了揭示指标中无法直接测量到的隐形主成分。 将各指标值归一化处理，利用 ＧＩＳ 主成分分

析工具进行空间降维，提取 ４ 个主成分的特征根、贡献率（方差解释率）、累积贡献率和线性组合系数矩阵，并依

据特征根和线性组合系数矩阵计算权重，量化和绘制视觉景观特征（ＶＬＣ）空间分布结果的加权求和公式如下：
ＶＬＣ ＝ ｗ１ ＰＤ归一化 ＋ ｗ２ ＥＤ归一化 ＋ ｗ３ ＡＷＮ归一化 ＋ ｗ４ ＡＷＲ归一化

４　 结果

图 ５　 研究区域的地貌斑块和类型

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４．１　 景观斑块和类型识别

通过 ＧＩＳ 对数字景观模型分类，在对坡度、坡向和一般曲率空间叠加分析后，划分得到 ５７ 种地貌斑块和

类型（图 ５，表 ５），与调整后的 １２ 种土地利用类型（图 ３）叠加，识别了 ４４０ 种景观斑块和类型（图 ６，表 ６）。
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图 ６显示，所有景观斑块或类型都是由坡度、坡向、一般曲率等地貌的自然和垂直信息以及土地利用的文化和

水平信息叠加后的复合景观要素信息组成，例如，当人们在平坡半阳坡山脊乔木林地景观类型区域时，可以同

时欣赏（主要是视觉感知）到由平坡、半阳坡和山脊及乔木林地等景观要素组合起来的视觉景观特征。 这些

景观斑块和类型不仅划分了区域，还表明在接近人能分辨物体的 １０００ｍ 左右尺度可以探测到 １０ｍ×１０ｍ 分辨

率的地貌和土地利用等景观要素的多层次（自然和文化要素）、多维度（垂直和水平）细节，反映客观的视觉景

观结构或格局，可作为视觉景观特征评估的基础。

表 ５　 研究区域面积大或数量多的前 １０ 种地貌斑块和类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ １０ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｏｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

地貌斑块和类型
Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｐａｔｃｈｅｓ
ａｎｄ ｔｙｐｅｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
面积占比

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｒｅａ ／ ％
序号

Ｎｕｍｂｅｒ

地貌斑块和类型
Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｐａｔｃｈｅｓ
ａｎｄ ｔｙｐｅｓ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

数量占比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ％

１ 平坡半阴坡山谷 １４８２２．２１ ７．６６ １ 缓坡半阴坡山谷 １３８８ ４．２０
２ 平坡半阴坡山脊 １０２９２．５２ ５．３２ ２ 缓坡半阴坡山脊 １３７２ ４．１５
３ 较缓坡半阴坡山谷 ９９９４．３２ ５．１６ ３ 较缓坡半阴坡山脊 １２８７ ３．８９
４ 缓坡半阴坡山谷 ８４１０．９４ ４．３５ ４ 较斜坡半阴坡山脊 １２２８ ３．７２
５ 平坡阳坡山谷 ７７０１．０８ ３．９８ ５ 较斜坡半阴坡山谷 １２０１ ３．６３
６ 缓坡半阴坡山脊 ７２６６．２０ ３．７５ ６ 较缓坡半阴坡山谷 １１９６ ３．６２
７ 较斜坡半阴坡山谷 ６９６３．８０ ３．６０ ７ 缓坡阳坡山谷 １１０８ ３．３５
８ 较斜坡半阴坡山脊 ６７９８．８５ ３．５１ ８ 较缓坡阳坡山谷 １０５３ ３．１９
９ 较缓坡阳坡山谷 ６７３５．０１ ３．４８ ９ 缓坡阳坡山脊 １０４３ ３．１６

１０ 较缓坡半阴坡山脊 ６６６４．２３ ３．４４ １０ 较缓坡阳坡山脊 １０２５ ３．１０

表 ６　 研究区域面积大或数量多的前 １０ 种景观斑块和类型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ １０ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｏｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

景观斑块和类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

面积占比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ａｒｅａ ／ ％

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

景观斑块和类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

数量占比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ％

１ 平坡半阴坡山谷荒草地 １０８２３．３２ ５．５９ １ 平坡半阴坡山谷建设用地 １２８３ １．６０
２ 平坡半阴坡山脊荒草地 ７９５６．８２ ４．１１ ２ 缓坡半阴坡山谷未成林封育地 １２１２ １．５１
３ 平坡阳坡山谷荒草地 ５３２０．１０ ２．７５ ３ 较斜坡半阴坡山谷未成林封育地 １１２７ １．４０
４ 较缓坡半阴坡山谷荒草地 ４７２６．０１ ２．４４ ４ 缓坡半阴坡山脊未成林封育地 １１０７ １．３８
５ 缓坡半阴坡山谷未成林封育地 ３９５１．８２ ２．０４ ５ 较斜坡半阴坡山脊未成林封育地 １０７１ １．３３
６ 平坡阳坡山脊荒草地 ３７０３．６９ １．９１ ６ 较缓坡半阴坡山谷未成林封育地 １０１８ １．２７
７ 缓坡半阴坡山脊未成林封育地 ３６６８．１４ １．９０ ７ 缓坡阳坡山谷未成林封育地 ９３３ １．１６
８ 较斜坡半阴坡山脊未成林封育地 ３６５４．７２ １．８９ ８ 较缓坡半阴坡山谷荒草地 ９１６ １．１４
９ 较斜坡半阴坡山谷未成林封育地 ３５４１．０７ １．８３ ９ 较缓坡半阴坡山脊未成林封育地 ９１６ １．１４

１０ 较缓坡半阴坡山谷未成林封育地 ３２５０．２６ １．６８ １０ 较斜坡阳坡山谷未成林封育地 ８６８ １．０８

４．２　 视觉景观特征分析

４．２．１　 度量指标分析

ＰＤ 和 ＥＤ 分别指示了视觉景观的组成和结构多样性。 图 ７ 显示，不论山谷或山脊，坡度适中且东南向的

未成林封育地和荒草地通常表现出较高的视觉景观多样性，而过强的人类影响促生了较低的视觉景观多样

性。 其中，（１）ＰＤ 最低的景观类型有 ２６ 类（６％），涉及各类地貌且由建设项目临时用地、建设用地等组成，但
不涉及乔木林地、疏林地、特殊灌木林地和未成林封育地；（２）ＰＤ 较低的多达 ３９２ 类（８９％），涉及各类复杂的

景观要素；（３）只有 ２０ 类（５％）提供了较高 ＰＤ，是由山谷或山脊中非陡坡、东南向（半阴坡或阳坡）的未成林

封育地和荒草地组成；（４）ＰＤ 最高的为缓坡半阴坡山谷未成林封育地；（５）较陡坡半阳坡山谷其他迹地的 ＥＤ
最低；（６）ＥＤ 较低的有 ４２１ 类（９６％）之多并涵盖各种景观要素；（７）只有 １７ 类（４％）ＥＤ 较高，是由山谷或山

脊中非较陡或陡坡、东南向的未成林封育地和荒草地组成；（８）平坡半阴坡山谷荒草地 ＥＤ 最高。
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图 ７　 研究区域视觉景观特征度量指标可视化

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 ＡＷＮ 指示了视觉景观的感知自然性。 图 ７ 表明，荒草地通常表现出较高的视觉景观自然性，而较低的感

知自然性与中等以上强度的人类影响有关，但研究区域受半干旱气候的不利条件影响，缺乏含有水域的景观

类型，而通常大面积的水域才会明显让人感知到自然性，这使得一些水域尤其是山谷或山脊的较斜坡半阴坡

水域不具有感知自然性。 其中，（１）ＡＷＮ 最低的有 ７２ 类（１６％），主要为山谷或山脊中的较陡或陡坡东南向

其他迹地、较缓坡阳坡山谷耕地、受建设用地和建设项目临时用地影响的所有区域，以及山谷或山脊中的较斜

坡半阴坡水域；（２）ＡＷＮ 较低的有 ２８７ 类（６５％），景观类型组成复杂；（３）８０ 类（１８％）ＡＷＮ 较高，由地貌复杂

的未成林封育地、荒草地和乔木林地组成；（４）ＡＷＮ 最高的为平坡半阴坡山谷荒草地。
ＡＷＲ 指示了视觉景观的类型稀有性。 图 ７ 表明，稀有与不稀有的景观类型比例较为接近，稀有性与极其

低的人类影响和低面积占比有关，而轻微的人类影响都将使得景观类型不稀有，但含荒草地的景观类型受到

面积限制，而含水域的景观类型则受益于不利的气候条件。 其中，（１）不稀有的景观类型有 ２４２ 类（５５％），多
由地貌复杂的特殊灌木林地、未成林封育地、其他迹地、建设用地、建设项目临时使用地、未成林人工造林地和

耕地及荒草地组成，尽管荒草地几乎没有人类影响，却有 ３０ 类（７％）含荒草地的景观类型的 Ｐ ｉ 大于 ３％而成

为不稀有类型；（２）稀有的景观类型有 １９８ 类（４５％），主要为地貌复杂的荒草地、乔木林地、疏林地、水域和未
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利用地，其中，５６ 类（１２．７％）含荒草地的类型是稀有的，表明荒草地并未失去整体的稀有性优势，ＡＷＲ 值最高

的为山谷或山脊的较斜坡半阴坡水域，表明不利气候条件在某种程度上促进了稀有性视觉景观的存在。
４．２．２　 综合分析

ＳＰＣＡ 分析 ４ 个归一化指标值得到 ４ 个隐形主成分的特征根、贡献率和线性组合系数矩阵。 表 ７ 显示，前
２ 个主成分的累积贡献率是 ９１．５３％，说明主成分 １ 和 ２ 能够充分体现研究区域的视觉景观特征信息。 表 ８ 表

明，主成分 １、３ 和 ４ 侧重视觉景观多样性，主成分 １ 和 ３ 侧重视觉景观自然性，只有主成分 ２ 侧重视觉景观独

特性，结合特征根计算指标权重分别为 ０．３０８４（ ｗ１ ）、０．２８９２（ ｗ２ ）、０．２２６５（ ｗ３ ）和 ０．１７５８（ ｗ４ ）。

表 ７　 主成分特征根和贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分提取
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

特征根
Ｌａｔｅｎｔ ｒｏｏｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

１ ２．６５８ ６６．４３８ ６６．４３８

２ １．００４ ２５．０９２ ９１．５３

３ ０．３２８ ８．２１ ９９．７４

４ ０．０１ ０．２６ １００

表 ８　 线性组合系数矩阵和权重

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

名称
Ｎａｍｅ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３ ４
综合得分系数

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

ＰＤ归一化ＰＤＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ０．５７３ －０．００４ ０．６１５６ ０．５４１ ０．４３１６ ０．３０８４
ＥＤ归一化ＥＤＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ０．６０９７ －０．０３２５ ０．１２０３ －０．７８２８ ０．４０４７ ０．２８９２
ＡＷＮ归一化ＡＷＮＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ０．５４７６ ０．０６４３ －０．７７６８ ０．３０４５ ０．３１６９ ０．２２６５
ＡＷＲ归一化ＡＷＲＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ －０．０１３１ ０．９９７４ ０．０５６４ －０．０４３ ０．２４６１ ０．１７５８

加权计算后的 ＶＬＣ 综合了各指标特性（图 ８），地貌和土地利用景观要素等概率的出现在各类景观斑块

和类型中，诸多相互作用的景观要素通过“聚集（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ） ［３０］ ”产生了不同水平的 ＶＬＣ，与低水平 ＶＬＣ 有

关的景观类型数量多且在景观要素组成上较为复杂，尚难指明具体要素，而有利于塑造高水平 ＶＬＣ 的景观类

型主要由坡度适中的东南向山谷地貌及荒草地、未成林封育地和乔木林地等土地利用共同组成。 其中，（１）
最低的 ＶＬＣ 来自较陡坡半阳坡山谷其他迹地；（２）４０９ 类（９３％）ＶＬＣ 都较低，由复杂的景观要素组合而成；
（３）只有 ２９ 类（７％）表现出较高 ＶＬＣ，主要为山谷和部分山脊中非较陡或陡坡且非阴坡（多为东南向）的荒草

地、未成林封育地和乔木林地；（４）ＶＬＣ 最高的来自较缓坡半阴坡山谷荒草地。
４．３　 应用价值

不同实践环节针对的视觉景观特征水平不同，从这一点上可为保护地领域 ３ 个实践环节的决策带来应用

价值。 （１）应对研究区域中的低水平 ＶＬＣ 景观类型加强保护修复，结合生态美学的理论和思想，低水平 ＶＬＣ
也是生态结构或功能脆弱的体现，这些区域多受人类影响，需结合生态修复手段合理提升；（２）可合理利用研

究区域中具有高水平 ＶＬＣ 的景观类型区域进行游憩线路规划，布局最佳的视觉景观体验线路；（３）需要协调

景观斑块的保护或规划策略与现有管理分区间的冲突，由于研究区域最新管理分区尚未出台，图 ８ 仅展示原

来的 ３ 级管理分区，按照保护优先原则，一些位于试验区（原）的保护修复景观斑块也应得到重视或将其划入

严格保护区，而游憩线路规划应在试验区（原）可规划利用的景观斑块内进行。

５　 讨论和结论

５．１　 讨论

　 　 考虑数据获取性，仅选取贺兰山脉东麓的保护区作为研究范围。 国家林业和草原局就“关于申请建立贺
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图 ８　 研究区域视觉景观特征综合评估结果

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＶＬＣ： 视觉景观特征 Ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

兰山国家公园的建议”复文（２０１８ 年第 ２８１２ 号）指出“建立贺兰山国家公园有其必要性和可行性”，宁夏也已

编制《贺兰山国家公园创建方案》 ［５８］。 未来应考虑指标适用性，将研究范围扩展到贺兰山国家公园（拟议）、
贺兰山脉、区域或国土范围上。

为避免重复计算和叠加要素过多，从“自然⁃文化”与“垂直⁃水平”考虑选择了地貌和土地利用 ２ 个主导景

观要素。 坡度分级方面，前人［１９］多直接采用山区坡度分类标准［５９—６０］，属于主观分级法且依赖经验判断［３４］。
根据汤国安和宋佳［３４］对坡度分级方法的对比分析，本研究采用的自然间断点分级法不仅可以揭示地形的分

类情况，还可让各级别中的变异总和达到最小，有效提取地貌类型的界线［３４］。
虽然空间叠加分析广泛应用于宏观地理区划中，但本研究筛选的叠加要素数量适宜，故将其运用在中观

保护地尺度中。 将景观分类与“自上而下”的空间叠加分析流程结合进行空间建模，识别的景观斑块接近可

视尺度且反映视觉景观格局，因此直接借用景观格局指数进行视觉景观特征分析。 目前，“自下而上”的空间

聚类分析法也运用到保护地领域［３２， ５０］，并作为价值评估的基础，如通过专家对聚类识别的单个景观特征区域

进行价值评估后并空间映射评估结果［３２］。 但与叠加分析识别的详细分辨率景观斑块和类型相比，聚类分析

法识别的粗分辨率景观特征区域尺度较大且超过人的可视能力，是否也能够被用来分析视觉景观结构需要探

讨。 同时，相较于基于空间建模的指数计算，价值映射依赖专家知识，是否可以代表单个景观特征区域中的所

有可视属性也需要进一步研究。
有研究表明生态质量与视觉偏好（质量）呈 Ｕ 型分布［１７］，但不同关系验证得出的视觉质量与景观格局关

系结论存在差异，参考前人研究［２， ２４］仅选取了 ３ 个代表性指标，度量指标也借用了典型的景观格局指数。 但

先前研究未能充分表明人们在地貌方面对自然度和稀有度的明显视觉偏好，故重点考虑土地利用的影响。 未

来研究需针对生态美学的共性指标进行全面评估，同时比较各关系验证文章结论，探究如何筛选景观格局指

数及影响因素。 此外，研究利用可视尺度的景观斑块在类型尺度上计算景观格局指数是为了提出一套视觉景

观特征评估框架，并未将人们在景观区域中观察的随机性和尺度性考虑进来，之后可参考该框架，采用接近可

视尺度的网格（１０００ｍ 宽）或移动窗口（５００ｍ 半径）进一步分析。
某种程度上研究结果说明了保护地作为复杂适应系统，其视觉景观特征不是仅由个别地貌或土地利用要

素单独决定的，相反它是各景观要素相互作用的结果。 用信息论来解释，Ｓｈａｎｎｏｎ 与 Ｈａｒｔｌｅｙ 提出的信息熵揭

０９１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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示了“所有集合包括相等概率出现的元素［６１］”原理，这也诠释了景观斑块和类型是由等概率出现的景观要素

组成的原因。 整体层面上，只有优势的地貌与土地利用同时存在才有利于塑造高水平视觉景观特征，但导致

低水平视觉景观特征的景观类型在要素组成上并不明显，还需继续探索不同景观要素对视觉景观特征的作用

机制。
评估的目的是将其运用到实践环节，已有研究系统论证了客观法适用于国家公园规划环节的决策制

定［２２］，本研究采用的客观法已与空间上的地理要素和区域衔接起来，更有利于保护、规划和管理环节落实到

具体的区域中去。 由于我国保护地管理分区已由 ３ 区转变为 ２ 区，未来需结合最新管理分区探索管理协调的

科学路径。
５．２　 结论

研究提出了一套基于数字景观模型分类和景观格局指数的视觉景观特征评估框架，包括：（１）采用基于

ＧＩＳ 的数字化技术空间建模，通过筛选景观要素、确定景观分类指标和空间叠加分析构建了分类的数字景观

模型，识别了研究区域的景观斑块和类型，展现了客观的视觉景观结构和格局，各景观斑块和类型是视觉景观

特征评估的基本单元；（２）结合生态美学理论，借鉴前人研究构建了 ３ 个视觉景观特征评估一级指标，并借用

景观生态学领域的景观格局指数进行度量，于 ＦＲＡＧＳＴＡＴｓ 和 ＧＩＳ 上计算和处理，得到各度量指标的可视化结

果，经过 ＳＰＣＡ 分析和加权计算，可视化的综合空间分布结果揭示了不同水平视觉景观特征与景观类型的关

系；（３）评估结果有助于识别那些需要进一步保护修复、规划利用以及管理协调的区域，从而增加保护地整体

的生态美学（主要是视觉景观生态学）价值。
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