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西成高铁陕西段沿线土地利用和景观格局变化的梯度
效应
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１ 陕西师范大学西北国土资源研究中心， 西安　 ７１０１１９

２ 中国科学院地理科学与资源研究所 ／ 中国科学院区域可持续发展分析与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：迅速发展的高速铁路廊道正在对沿线区域土地利用和景观格局产生深远影响，科学分析高铁沿线土地利用和景观格局变

化的梯度效应，理解以高速铁路为代表的人类活动对生态系统的影响，对加强高铁规划⁃建设⁃运营过程中景观生态保护、构建

可持续高速铁路网络具有重要意义。 以西成高铁陕西段两侧 １０ｋｍ 缓冲区为研究区，划分 １ｋｍ 等间距缓冲带，基于西成高铁陕

西段建设前后（２０１０ 年和 ２０１８ 年）的土地利用数据，分析缓冲区、缓冲带内土地利用和景观格局变化情况，并分段揭示高铁线

路影响的梯度效应范围。 结果表明：（１）耕地、林地和草地是西成高铁陕西段沿线缓冲区内主要景观类型。 高铁线路建设开通

增加了以建设用地为代表的人类活动区域。 （２）高铁线路建设开通使得沿线区域景观整体异质性呈微弱增强趋势，形状则呈

规则化趋势。 耕地景观斑块变得破碎且分散，但形状变得规则。 建设用地破碎化程度降低，连通和聚集程度呈加强态势。 （３）
高铁线路建设开通对沿线区域景观格局的影响具有显著的距离衰减梯度效应，影响范围呈现出秦岭段（１．３ｋｍ） ＜巴山段

（１．５ｋｍ）＜关中平原段（２．５ｋｍ）＜汉中盆地段（５．６ｋｍ）的分布特征，这一范围亦是研究区沿线景观生态保护的重点区域。
关键词：高速铁路；景观格局；梯度效应；距离衰减；秦岭
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ｚｏｎｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ； ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃａｙ； ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

开展重大交通工程的自然生态效应评估对掌握以交通工程为代表的人类活动对生态系统格局、过程和功

能变化的影响具有重大意义，一直是地理学与生态学等相关学科关注的核心议题［１—３］。 公路、铁路等线性交

通廊道作为景观构成的关键要素，其修建和运营直接或间接的通过影响人类活动强度，通过点⁃廊道⁃网络的

综合作用引起土地利用 ／覆被和景观格局变化，进而影响生态过程和生态功能［４—５］。 技术经济和服务特征以

及所处区位差异使得不同类型的线性交通廊道所产生的土地利用和景观生态效应也具有显著差异，学术界专

门提出与道路生态学相对应的铁路生态学予以强调［６］。 高速铁路作为人类历史上的重大出行方式变革，自
１９６４ 年世界上第一条高速铁路—日本东海道新干线开通以来，全球范围内的高速铁路得到了迅速发展。 中

国高铁虽然起步较晚，但发展迅速，截至 ２０２３ 年底，中国高铁运营总里程已达 ４．５ 万 ｋｍ，占全球总里程的比

重超过 ６０％。 据《新时代交通强国铁路先行规划纲要》，到 ２０３５ 年，中国高铁预计通车里程将达到 ７ 万 ｋｍ，实
现 ５０ 万人口以上城市高铁通达。 大规模、广覆盖、途径区域生态环境多样、点多线长的中国高铁线性廊道正

在显著作用于土地利用变化和景观格局，亟需学者关注。 通过分析高铁沿线土地利用和景观格局变化的梯度

效应，判断高铁建设的影响范围，对加强高速铁路规划⁃建设⁃运营过程中景观生态保护、构建可持续高速铁路

网络具有重要意义。
道路景观生态效应主要关注道路、交通流量以及周边环境之间的交互作用，涉及道路对土地利用和景观

格局，生态过程和功能的影响，从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始逐渐受到学者的关注［７—８］。 已有研究在全球、国家和典

型区域（城市群、重要生态功能区）探讨了单一道路或道路网的景观生态效应，主要包括：（１）道路建设与运营

对土地利用和景观格局的影响研究，基于空间分析、统计以及机器学习等方法揭示和模拟预测道路建设占用

与运营引起的土地利用 ／覆被变化及由此产生的景观格局变化［５，９—１２］。 影响域是核心，通过建立缓冲区，分析

道路 ／道路网的缓冲区内土地利用和景观格局的变化［１３—１５］，进而揭示到线性道路廊道不同距离内景观格局变

化的尺度效应或梯度效应［１６］。 （２）道路建设与运营的生态效应，基于斑块⁃走廊⁃基质模型，道路对原有土地

利用景观的破碎与分割作用直接影响了周边环境的物理化学与生物过程，相关研究围绕物种多样性、重金属

积累、生态系统服务、生态风险等方面展开［１７—２０］。 不同道路等级、类型对于土地利用和景观格局的影响不尽

一致，大多研究认为道路对景观产生了显著的破碎作用，且随着路网等级的降低和密度的增加，破碎化程度亦
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逐渐增加［１１，２１—２２］。 与丰富的公路研究相比，少量研究探讨了铁路廊道的景观生态效应，如中老铁路对沿线整

体和林地景观格局的影响范围分别为 ６ｋｍ 和 ８ｋｍ［２３］；丽香铁路廊道对沿线景观产生了显著的切割作用，且林

地和草地所受影响最大，在 ６００ｍ 缓冲区内的尺度效应最为显著［２４］，在黄土高原地区，沿线 １．５ｋｍ 范围以内是

铁路建设的强干扰区，４ｋｍ 范围以外影响可以基本忽略［２５］。 针对中国迅速发展的高速铁路廊道的研究尚不

多见，多数研究利用计量经济模型探讨了高铁开通所带来的可达性和连通性提升对土地利用变化的影

响［２６—２８］。 何丹等［１３］对全国高铁沿线 ２０ｋｍ 缓冲区范围内土地利用和景观格局变化进行了分析。
已有研究普遍得出线性交通廊道的建设会带来土地利用变化和加剧景观破碎化的结论，但由于道路类

型、道路生命周期阶段、沿途地理环境等的差异，具体影响范围、影响路径等亦不一样。 换句话说，道路的景观

生态效应具有因时因地而异的特征。 同时，与丰富的公路研究相比，关于铁路景观生态效应的研究还较

少［２９］。 据此，面对中国高速铁路网快速扩张的背景，本文拟对高速铁路廊道的景观生态效应展开研究。 西成

高铁连接西部两大中心城市—西安和成都，是中国“八纵八横”高铁网中京昆通道的重要组成，也是中国首条

穿越秦岭的高速铁路，具有重要的战略意义和研究典型性。 本研究以西成高铁陕西段作为研究对象，研究高

铁建设前后沿线土地利用和景观格局变化，分段揭示土地利用和景观格局变化的梯度效应。 本文旨在揭示跨

越典型地理区域的高速铁路对沿线土地利用和景观格局变化的特征与趋势，进一步丰富线性交通廊道景观生

态效应研究的同时，也为高速铁路的可持续规划建设提供科学参考。

１　 研究区域、数据来源与研究方法

１．１　 研究区域

西成高铁是连接西北、西南地区两大中心城市西安和成都的重要客运通道，在 ２０１７ 年 １２ 月正式通车后，
第一年便开行列车 ４．３ 万余趟，发送旅客超 １７２０ 万人次。 作为国家“八纵八横”中京昆主通道的重要组成，西
成高铁的建成通车进一步加强了西北与西南区域的联系，支撑西部大开发新格局的形成。 西成高铁陕西段

（１０６°１６′—１０８°５６′Ｅ， ３２°４９′—３４°２２′Ｎ）全长 ３４３．６ｋｍ（其中桥梁 １２７ｋｍ，隧道 １８９ｋｍ），于 ２０１２ 年 １２ 月开工

建设，２０１７ 年 １２ 月正式开通运营。 途径西安市区、宁陕县、佛坪县、洋县、城固县、汉中市区和宁强县，地形自

北向南途径关中平原、秦岭山区、汉中平原和大巴山区（图 １）。 众所周知，秦岭是中国南北地理分界线和重要

的生态安全屏障，是我国的“中央水塔”，具有土壤保持、水源涵养等诸多生态功能。 作为中国首条穿越秦岭

的高铁，探究西成高铁陕西段对沿线区域土地利用和景观格局的干扰特征具有突出的典型性。
１．２　 数据来源

本文的数据主要涉及高铁建设前后的土地利用数据和西成高铁陕西段线路数据。 本文以西成高铁建设

前后的 ２０１０ 年和 ２０１８ 年土地利用数据进行对比，土地利用数据来源于中科院资源环境科学数据中心的中国

多时期土地利用遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ） ［３０］，该数据集以 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为主要信息源目视解译生成，
分辨率为 ３０ｍ，将土地利用类型归为 ６ 个一级类（耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地）和 ２５ 个二

级类，其中耕地数据分类精度为 ９５％，其他地类数据分类精度在 ８５％以上，符合研究需要。 铁路线路通过在

ＧＩＳ 中加载天地图后矢量化获取（获取时间为 ２０２３ 年 ３ 月），默认坐标系为 ＣＧＣＳ２０００，进一步将矢量化后的

线路数据投影到土地利用数据所使用的坐标系（Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ）。
１．３　 研究方法

本文整体研究思路如图 ２ 所示，主要包括西成高铁陕西段建设前后土地利用与景观格局变化基础分析，
并在此基础上分段揭示高铁线路建设对景观格局变化的拐点和梯度效应。
１．３．１　 分段缓冲区和缓冲带划分

西成高铁陕西段途径关中平原、秦岭山区、汉中盆地和大巴山区四个自然地理条件和经济社会发展基础

具有显著差异的地区，本文将西成高铁陕西段划分为关中平原段、秦岭段、汉中盆地段和巴山段，并划定缓冲

区作为道路可能的影响域，分析缓冲区内土地利用和景观格局变化是研究道路景观生态效应的主要方法［１１］。
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 研究思路

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

关于缓冲区划分标准，参考已有线性铁路廊道包括普铁和高铁划定的缓冲区范围［５，２２—２３］，结合研究区实际情

况，将高铁两侧缓冲区范围预设为 １０ ｋｍ，对 ４ 个路段试验了 １０ 级缓冲区，并通过逐级缩小缓冲区范围以找

到不同分段适宜的研究尺度，进一步，将确定的缓冲区划分为 １０ 级等间距的缓冲带，对不同距离缓冲带内景

观格局变化进行梯度分析。
１．３．２　 土地利用和景观格局变化分析

土地利用变化使用常规的土地利用转移矩阵分析，景观格局主要通过景观格局指数展开分析，包括斑块

密度（ＰＤ）、面积加权平均形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）、连通性（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、斑块平均
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面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、边缘密度（ＥＤ）等指标。 各指标计算公式和含义如表 １ 所示。

表 １　 景观格局指数公式及意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

指标描述
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

斑块指标
Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ 斑块密度（ ＰＤ ）

ＰＤ ＝
∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ

Ａ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ 是某一景观类型的斑块数量或者景观所有斑块数量，

Ａ 是某一景观类型面积或景观总面积

值越大，景观破碎化程度越大

斑块平均面积
（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＝ Ａ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ

Ａ 是某一景观类型面积或者景观总面积，

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ 是某一景观类型的斑块数量或者景观所有斑块数量

景观总体或某一景观类型内斑
块的平均大小。 值越大，表明景
观斑块破碎化程度越低

边缘密度（ＥＤ）
ＥＤ ＝ Ｅ

Ａ
１０，０００( )

Ｅ 为景观内的斑块的边缘总长度（ｍ）；Ａ 为景观总面积（ｍ２）

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

形状指标
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

面积加权平均形状
指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）

ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
（
４π Ａ２

ｉ

Ｃ２
ｉ

）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

Ａｉ是某一景观类型斑块或景观内任一斑块的面积，
Ｃｉ是某一景观类型斑块或景观内任一斑块的周长

各个斑块形状指数的加权平均
值，取值范围为 １， ＋ ¥[ ) 。 值
越大，说明区域内有较多面积较
大，形状较规则的斑块，整体呈
规则、紧凑格局

面积加权平均分维
数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ）

ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

２ｌｎ ０．２５ Ｐｉｊ( )

ｌｎ ａｉｊ( )

ａｉｊ

Ａ( )[ ]
ａｉｊ是斑块 ｉｊ 的面积，Ｐｉｊ是斑块 ｉｊ 的周长，ｍ 指斑块类型数目，
ｎ 是各类型包含的斑块数目

景观形状的复杂程度，取值范

围［１—２］ ，斑块形状趋于正方形
时，值趋于 １，形状越复杂，值越
趋于 ２

聚集度指标
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）

ＣＯＮＴＡＧ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １

Ｐｉ（
ｇｉｋ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｇｉｋ

）æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｌｎ Ｐｉ（
ｇｉｋ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｇｉｋ

）æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ｌｎｍ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

× １００

Ｐｉ是景观类型所占的比例，ｇｉｋ是斑块 ｉ 与 ｋ 之间的像素邻接数，
ｍ 是景观类型数量

反映景观的联通和延展程度，值
越大，景观物理连通性越好

分裂度指数
（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）

ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＝ １ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａｉｊ

Ａ( )
２

[ ]
ａｉｊ表示斑块 ｉｊ 的面积，Ａ 表示景观总面积

表征景观破碎化程度，指数越
大，景观中斑块面积越小，景观
越复杂

分离度指数
（ＳＰＬＩＴ）

ＳＰＬＩＴ ＝ Ａ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ２
ｉｊ

ａｉｊ表示斑块 ｉｊ 的面积，Ａ 表示景观总面积

表征景观破碎化程度，指数越
大，景观斑块越破碎

聚集度（ＡＩ）

ＡＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（

ｇｉｉ

ｍａｘ － ｇｉｉ
） Ｐｉ × １００

ｇｉｉ是基于单一计数法确定的类别 ｉ 相似邻域关系数量，
ｍａｘ－ｇｉｉ是指类别 ｉ 理论上最大的相似邻域关系数量，
Ｐｉ是景观中类别 ｉ 所占比例

取值范围为（０，１００），指数越高，
说明同类元素在空间上越聚集
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续表

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

指标描述
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

多样性指标
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

香农多样性指数
（ＳＨＤＩ）

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎ（Ｐｉ）

Ｐｉ是某一景观类型的比例，ｍ 是景观类型总数

反映景观异质性和均匀度，取值
范围 ０， ＋ ¥[ ) 。 值越大，景观
类型越多样，分布越均匀

连接度指标
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

连接性指数
（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＝ ［１ － （
∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ

　 ａｉｊ

）］ × （１ － １
　 Ｚ

） －１ × １００

ｍ 为景观类型数量，ｎ 为某景观类型的斑块数量。 Ｐｉｊ是景观类型 ｉ
中斑块总周长，ａｉｊ是景观类型 ｉ 中斑块总面积， Ｚ 是景观中斑块总

数量

表征斑块空间连通的程度，取值
范围为（０，１００）。 值越大，景观
斑块越聚集，连通性越强

１．３．３　 梯度分析和影响范围的判定

根据随着到道路距离增加，道路对沿线景观的影响呈降低趋势的研究结论，本文对缓冲带景观格局变化

与距离进行二次函数拟合，如果拟合效果显著且存在拐点，则认为拐点即是高铁影响的距离阈值。

２　 结果分析

２．１　 西成高铁沿线缓冲区土地利用变化特征

西成高铁沿线缓冲区内耕地、林地和草地是主要景观类型（表 ２）。 其中，耕地面积占比最大，为 ３７％—
４０％；其次是草地和林地，占比分别约为 ２７％和 ２４％，草地占比略高于林地；水域和未利用地面积占比最低，合
计约 ２％。 西成高铁建成开通后，以建设用地为代表的人类活动区域显著增加，沿线缓冲区内建设用地面积

占比由高铁开通前的 ７．９９％增加到了开通后的 １０．１７％。 在土地利用景观类型转移方面，高铁建设前后主要

发生了耕地向建设用地和草地、林地向草地，水域向建设用地的净转移（图 ３）。 具体来看，耕地面积显著减

小，面积减少 １７３５０．５６ｈｍ２，占比从 ２０１０ 年的 ３９．４５％下降到了 ２０１８ 年的 ３６．９３％，主要向建设用地净转出

１４８９１．９１ｈｍ２、草地 ２５１２．４９ｈｍ２；林地虽有建设用地净转入 ６４９．３５ｈｍ２，但是向草地净转出 １４３６．３３ｈｍ２，面积减

少 ８０９．５２ｈｍ２；水域减少 ８１０．６５ｈｍ２，主要向建设用地净转出 ５５９．３９ｈｍ２；建设用地面积增加 １５００６．９４ｈｍ２，占比

从 ７．９９％增加到 １０．１７％。 草地面积也呈现微弱增加，增加 ３８４７．９８ｈｍ２，占比从 ２６．３１％增加到 ２６．８７％。 未利

用地面积亦呈微弱增加趋势，为 １１５．８ｈｍ２。

表 ２　 ２０１０—２０１８ 年西成高铁沿线缓冲区土地利用结构 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｘｉ′ａｎ－Ｃｈｅｎｇｄｕ ＨＳＲ ｌｉｎｅ， ２０１０—２０１８

土地利用类型
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ２０１０ ２０１８ 土地利用类型

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ２０１０ ２０１８

耕地 Ｃｒｏｐ ｌａｎｄ ３９．４５ ３６．９３ 水域 Ｗａｔｅｒ （Ｓｅａ） １．８８ １．７６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２４．３５ ２４．２３ 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ７．９９ １０．１７

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２６．３１ ２６．８７ 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０２ ０．０４

综合来看，高铁沿线以建设用地为代表的人类活动区域占比显著上升，耕地景观占比下降，林地、水域等

景观类型占比基本维持不变。 空间上，沿途区域土地利用变化与地形地势特征密切相关，耕地、建设用地和水

域主要分布在关中平原和汉中盆地等地势平坦地区，林地和草地主要分布在秦岭山区和大巴山区段（图 ４）。
２０１０—２０１８ 年间，耕地转化为建设用地的斑块主要分布在关中平原和汉中盆地段，占比 ８３％。 林地转化为草

地的斑块主要分布在秦岭山区和大巴山区段较高海拔地区，占比 ９８％左右。 耕地转化为草地的斑块主要分

布在秦岭山区和大巴山区段较低海拔地区，占比为 ７４％。 水域向建设用地的转化主要分布在关中平原段，占
比达到 ８５％。
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图 ３　 ２０１０—２０１８ 年西成高铁沿线缓冲区土地利用净转移 ／ ｈｍ２

　 Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｘｉ′ａｎ⁃

Ｃｈｅｎｇｄｕ ＨＳＲ ｌｉｎｅ， ２０１０———２０１８

２．２　 西成高铁沿线景观格局变化的梯度效应

２．２．１　 整体和类型水平景观格局指数变化

本部分分别从景观整体水平和景观类型水平上分

析西成高铁建设与开通对沿线景观格局变化的梯度效

应。 图 ５ 表示整体水平上景观格局指数在高铁建设与

开通前后的距离梯度分异。 其中，斑块密度（ＰＤ）在西

成高铁建设前后基本保持稳定，２０１０ 年和 ２０１８ 年均在

为 ２．５ 个 ／ ｋｍ２左右，这就表明高铁沿线区域整体景观破

碎化程度并未因西成高铁的建设而发生明显下降或提

升，这可能与高铁线路通过秦岭和大巴山等区域对人类

活动的严格管控具有直接关系，西成高铁陕西段在规划

期通过大规模选线尽量避开自然保护区，在建设期采取

隧道、高架桥的方式和其他保护措施尽量避免分割生境

和保障鸟类及其他动物迁移。 形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）
有所下降，主要集中在距离高铁 １ｋｍ 范围内，由 ２０１０
年的 ４．８８ 下降到 ２０１８ 年的 ４．３６，表明高铁线路的开通

对原有景观斑块产生了切割。 同样，与高铁开通前的

２０１０ 年相比，表征景观斑块集聚连通程度的连接性指

图 ４　 ２０１０—２０１８ 年西成高铁沿线土地利用转移空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｘｉ′ａｎ⁃Ｃｈｅｎｇｄｕ ＨＳＲ ｌｉｎｅ， ２０１０—２０１８

数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）亦呈现微弱下降趋势，进一步表明西成高铁的开通对景观斑块的切割使得斑块分散程度微弱

增加。 香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）在 １０ｋｍ 范围内均上升，且在 １ｋｍ 范围内上升最为显著，从 ２０１０ 年的 １．２７ 上

升到 ２０１８ 年的 １．３４，表明西成高铁的建设使得近距离斑块呈现出复杂趋势。 综合来看，西成高铁的建设开通

使得沿线区域景观整体异质性呈微弱增强趋势，且在 １ｋｍ 范围内干扰效应最为显著，这可能与高铁建设后耕

地、林地、水域斑块之间的转化导致异质性增强相关，形状则呈规则化趋势，这与前文土地利用程度在高铁建

设后的小幅提升的结果也是相符合的。
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图 ５　 ２０１０—２０１８ 年西成高铁沿线景观格局指数距离梯度分异

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｈｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｘｉ′ａｎ－Ｃｈｅｎｇｄｕ ＨＳＲ ｌｉｎｅ， ２０１０—２０１８

参考前述西成高铁建设与开通前后土地利用变化情况，本文选择变化显著的耕地和建设用地两类景观分

析类型水平层面的景观格局变化情况。 从耕地景观类型来看（图 ６），２０１０—２０１８ 年，耕地斑块密度（ＰＤ）呈上

升态势，表明单位面积耕地斑块数量增加，破碎化程度有所上升，这可能与西成高铁建设开通前后耕地面积减

少、破碎化致耕地斑块数量增加所致。 与此相对应，斑块平均面积 （ＡＲＥＡ＿ＭＮ） 指数均值由 ２０１０ 年的

５６．９２ｈｍ２下降到 ２０１８ 年的 ４９．９７ｈｍ２，最大值和最大下降幅度均出现在距高铁线路 １ｋｍ 处，斑块平均面积

（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）最大值由 ２０１０ 年的 １２２．２８ｈｍ２降低到 ２０１８ 年的 ９８．３８ｈｍ２，下降幅度达到 １９．５５％，不难理解，高
铁线路建设后，促进耕地斑块转变为建设用地和草地，导致耕地的破碎程度增加与耕地斑块平均面积显著减

少。 ６—１０ｋｍ 处耕地斑块平均面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）在高铁建设前后基本维持不变，这可能与高铁建设导致的耕

地面积和斑块数量同时减少有关。 此外，耕地形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）和聚集度指数（ＡＩ）亦均呈现出下降态

势，二者均值分别由 ２０１０ 年的 ４． ０８％、９２． ７６％减少到 ２０１８ 年的 ３． ７２％和 ９２． ３１％，与斑块平均面积指数

（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）一样，两指标最大值和最大下降幅度亦出现在距高铁线路 １ｋｍ 处。 综合来看，西成高铁的建设

使得耕地面积减少的同时，耕地景观斑块变得破碎且分散，但形状变得规则。
建设用地景观格局指数变化情况如图 ７ 所示，不难看出，相较于整体景观和耕地类型景观，建设用地类型

景观格局在高铁建设前后变化较为复杂。 ２０１０—２０１８ 年，建设用地斑块密度（ＰＤ）呈下降趋势，最大值和最

大降幅出现在距高铁线路 ２ｋｍ 处，由 ２０１０ 年 ０．５３ 个 ／ ｋｍ２减少到 ２０１８ 年 ０．４４ 个 ／ ｋｍ２，直接表明单位建设用

地面积的斑块数量在小幅减少，破碎化程度降低，这与西成高铁建设后建设用地面积增加，逐渐集中连片、斑
块数量减少直接相关。 进一步观察图 ９ 可知，建设用地斑块密度（ＰＤ）下降幅度在 ７ｋｍ 范围内呈现出明显的

距离衰减效应。 形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）呈微弱上升趋势，均值由 ２０１０ 年的 ２．０５ 增加到了 ２０１８ 年的 ２．５５，表
明随着西成高铁的建设与开通，建设用地面积增加的同时，亦表现出连片规整化趋势。 从斑块平均面积

（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）和聚集度指数（ＡＩ）来看，二者亦呈现出增加态势，二者均值分别由 ２０１０ 年的 １９．３７ｈｍ２、９２．８６％
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增加到了 ２０１８ 年的 ２６．８２ｈｍ２和 ９３．９３％。 综合来看，与耕地景观类型相反，高铁建设与开通导致建设用地面

积在增加的同时，破碎化程度降低，连通和聚集程度呈加强态势。

图 ６　 ２０１０—２０１８ 年西成高铁沿线耕地景观格局指数梯度分异

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｘｉ′ａｎ－Ｃｈｅｎｇｄｕ ＨＳＲ ｌｉｎｅ， ２０１０—２０１８

图 ７　 ２０１０—２０１８ 年西成高铁沿线建设用地景观格局指数梯度分异

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｘｉ′ａｎ－Ｃｈｅｎｇｄｕ ＨＳＲ ｌｉｎｅ， ２０１０—２０１８
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图 ８　 关中平原段 ４ｋｍ 缓冲距离内景观指数变化量与到高铁线路距离关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ４ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

２．２．２　 西成高铁影响景观格局指数变化的拐点识别与梯度效应范围

依据前述划分的关中平原段、秦岭段、汉中盆地段和巴山段，分段识别西成高铁对沿途区域景观格局指数

变化的拐点和影响范围。 通过对关中平原段高铁线路两侧分别逐级设置 １０—１ｋｍ 的缓冲区范围，分析各缓

冲带 ２０１０—２０１８ 年景观格局指数变化量与到高铁距离的二次函数关系，进而得到各指数变化量拟合显著性

和有拐点指数情况（表 ３）。 当设置高铁两侧缓冲区范围为 ４ｋｍ 时，有 ９ 个景观格局指数变化量与距离的二次

函数拟合结果显著，且其中有 ７ 个指数有转折点，显著高于其他缓冲区设置方案，这就表明关中平原段西成高

铁线路对景观格局变化影响的适宜尺度是 ４００ｍ。 在此基础上，本文进一步对 ２０１０—２０１８ 年各缓冲带景观格

局指数变化量与距离梯度进行拟合，结果如图 ８ 所示。 与高铁线路建设前相比，斑块密度（ＰＤ）、边缘密度

（ＥＤ）、分割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、分离度（ＳＰＬＩＴ）等指数明显下降，且在距高铁线路约 ２．５ｋｍ 处出现拐点；与此相对

应，斑块平均面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、 连接性指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、多样性指数（ＳＨＤＩ）等 ３ 个指数值在高铁建设后

明显增加，除斑块平均面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）外，其余两指数同样在距高铁线路 ２．５ｋｍ 左右时出现拐点。 总体上

表明在西成高铁关中平原段两侧 ４ｋｍ 范围内，景观格局破碎化程度降低，景观斑块之间连通性增强，高铁线

路的对景观格局的梯度效应主要体现在 ２．５ｋｍ 左右范围内。
相较于地势平坦且具有突出经济社会发展优势的关中平原段，受地形地貌等因素限制，秦岭段西成高铁

线路对景观格局变化影响的适宜尺度是 ２００ｍ，高铁线路对景观格局的梯度效应主要在 １．３ｋｍ 范围内。 从表

４ 可以看出，当设置秦岭段高铁两侧缓冲区范围为 ２ｋｍ 时，有 ６ 个景观格局指数变化量与距离的二次函数拟

合结果显著，且存在转折点，表明以 ２００ｍ 为缓冲间隔是揭示秦岭段西成高铁对景观格局变化影响的适宜尺
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度。 同时，２０１０—２０１８ 年各缓冲带景观格局指数变化量与距离梯度拟合曲线显示（图 ９），２０１０—２０１８ 年，分
割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、分离度（ＳＰＬＩＴ）两指数的值成增加态势，变化量呈“Ｕ”型趋势，且在距高铁线路 １．３ｋｍ 左右

时指数增加量最低；形状指数 （ ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）、分维数 （ ＦＲＡＣ＿ＡＭ）、蔓延度指数 （ ＣＯＮＡＧ）、连接性指数

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）值总体下降，变化量呈倒“Ｕ”型趋势，在距高铁 １．３ｋｍ 左右时指数变化量达到最大值，表明秦岭

段高铁两侧 ２ｋｍ 范围内，高铁建设后，沿线景观破碎化程度加强，连通性程度下降，形状变得规则，且高铁线

路的对景观格局的梯度效应体现在 １．３ｋｍ 范围内。

表 ３　 不同缓冲区范围内景观格局指数拐点统计（关中平原段）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ（Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ）

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

不同缓冲区范围 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｒａｎｇｅｓ ／ ｋｍ

１０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １
斑块指标 ＰＤ ＞９ ＞９ ＜０ １．９ １．９∗∗∗ １．８ １．３ ０．８
Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＥＤ ＜０ ＜０ ２．１∗ １．９ １．３ ０．７

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ８．１ ７．８ ６．１ ６．３ ４．６ ＞５ ０．９∗∗∗ ０．８
形状指标 ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ ５．１ ４．８ ４．２ ３．４ ＞４
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ４．８ ４．８ ４．５ ３ ＜０
聚集度指标 ＣＯＮＴＡＧ ３ ０．７
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ５．７ ５．４ ５ ４．８ ４．２ ３．３ ３．１∗

ＳＰＬＩＴ ４．７ ４．７ ３．５ ２．９∗

多样性指标 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ＞８．１ ２．６∗ ２．３
连接度指标 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ３．５ ４．４ ４．２ ３．１ ２．９∗ ０．７

显著个数 ６ ９ ２ ６ ５ ７ ９ ３ ２ ５
拐点个数 ６ ６ ２ ５ ５ ６ ７ ３ ２ ５

　 　 表中∗代表显著性水平为 ０．０５，∗∗代表显著性水平为 ０．０１，∗∗∗代表显著性水平为 ０．００１

表 ４　 不同缓冲区范围内景观格局指数拐点统计（秦岭段）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ （Ｑｉｎｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ）

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

不同缓冲区范围 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｒａｎｇｅｓ ／ ｋｍ

１０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １
斑块指标 ＰＤ ＜０
Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＥＤ

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＞８
形状指标 ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ ＞９ １ １．３∗∗∗

Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＞８ １．４∗

聚集度指标 ＣＯＮＴＡＧ ０．８∗

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ２．７ ２．９ １．９ １．３∗∗∗ ＞０．９
ＳＰＬＩＴ ２．４ ２．９ １．３∗

多样性指标 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ＞１０ ＞９ ＞８ ＜０ ＜０ ０．９ ＜０．４ ０．８
连接度指标 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ＣＯＨＥＳＩＯＮ １．９ ２．４ １．３∗∗∗

显著个数 ２ １ ８ ４ １ １ １ １ ６ ２
拐点个数 ０ ０ ４ ３ ０ １ ０ １ ６ １

汉中盆地段高铁对景观格局变化影响的合适尺度是 ８００ｍ，且高铁的影响范围在 ５．６ｋｍ 以内。 当设置高

铁两侧缓冲区范围为 ８ｋｍ 时（表 ５），有 ８ 个景观格局指数变化量与距离的二次函数拟合结果显著，且存在转

折点，表明以 ２００ｍ 为缓冲带间隔是揭示汉中段高铁线路对景观格局变化影响的适宜尺度。 同时，２０１０—
２０１８ 年各缓冲带景观格局指数变化量与距离梯度拟合曲线显示（图 １０），斑块密度（ＰＤ）、边缘密度（ＥＤ）、分
割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、多样性指数（ＳＨＤＩ）等指数值总体增加，变化量呈“Ｕ”型态势，且在距高铁 ５．６ｋｍ 左右时指

数增加量最小；斑块平均面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、形状指数（ ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）、分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ）和连通性指数

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）等指数值总体下降，在距高铁 ５．６ｋｍ 左右时指数变化量最大。 这就表明汉中段高铁两侧 ８ｋｍ 范

围内，景观破碎化程度加强，斑块异质性增强，连通性程度下降，形状变得规则，高铁线路的对景观格局的梯度

效应主要体现在 ５．６ｋｍ 范围内。
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图 ９　 秦岭段 ２ｋｍ 缓冲距离内景观指数变化量与到高铁线路距离关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ２ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 ５　 不同缓冲区范围内景观格局指数拐点统计（汉中盆地段）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ（Ｈａｎｚｈｏｎｇ ｂａｓｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ）

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

不同缓冲区范围 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｒａｎｇｅｓ ／ ｋｍ

１０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １
斑块指标 ＰＤ ２．１ ４∗ １．８ １．５ ０．７
Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＥＤ ５．９ ５．２∗ ４．７ ４．２ ３．４ ２．７ ２ １．４ ０．７

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ４．９∗ ５．２ ３．５ ２．８ １．９ １．４ ０．７
形状指标 ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ ６．７ ５．９ ５．５∗ ４．９ ４．３ ３．６
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ６．７ ５．７ ５．６∗ ５．５ ４．５ ４．２
聚集度指标 ＣＯＮＴＡＧ ２．７ ２．２ ２．２ １．６
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ６．８ ６ ５．４∗ ４．６ ４．１ ３．２ ２．１

ＳＰＬＩＴ
多样性指标 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ７ ５．９ ５．７∗∗∗ ５．４ ＞５．４ ４．２ ３．２ ２ １．４ ０．８
连接度指标 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ７ ５．５ ５．５∗ ５ ４．６ １．８ ０．７

显著个数 ５ ７ ８ ７ ７ ６ ４ ７ ５ ５
拐点个数 ５ ７ ８ ７ ６ ６ ４ ７ ５ ５
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图 １０　 汉中段 ８ｋｍ 缓冲距离内景观指数变化量与到高铁线路关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ８ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｚｈｏｎｇ ｂａｓｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

巴山段高铁对景观格局变化影响的合适尺度是 ３００ｍ，且高铁的影响范围在 １．５ｋｍ 范围内。 设置巴山段

高铁两侧缓冲区范围为 ６ｋｍ 和 ３ｋｍ 时，有 ５ 个景观格局指数变化量与距离的二次函数拟合结果存在转折点，
个数多于其他缓冲区范围，且缓冲区范围为 ３ｋｍ 时，拟合显著性更好（表 ６）。 这就表明 ３００ｍ 缓冲带间隔是

揭示秦岭段高铁对景观格局变化影响的适宜尺度。 ２０１０—２０１８ 年各缓冲带景观格局指数变化量与距离梯度

拟合曲线显示（图 １１），分割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、分离度（ＳＰＬＩＴ）、多样性指数（ＳＨＤＩ）等指数值总体增加，且在距

高铁 １．５ｋｍ 左右时指数增加值达到最小；形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）和连接性指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）值总体下降，在
距高铁 １．５ｋｍ 左右时变化量达到最大值，总体上表明汉中段高铁两侧 ３ｋｍ 范围内，景观破碎化程度增加，斑
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块异质性增强，连通性程度下降，形状变得规则，高铁线路的对景观格局的梯度效应主要体现在 １．５ｋｍ 范

围内。

表 ６　 不同缓冲区范围内景观格局指数拐点统计（巴山段）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ （Ｂａｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ）

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

不同缓冲区范围 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｒａｎｇｅｓ ／ ｋｍ

１０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

斑块指标 ＰＤ ０．６

Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＥＤ

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ６．６ ５．４∗ ３

形状指标 ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ ３．５∗∗∗ １．４∗ ０．６

Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ３．５∗ ０．５

聚集度指标 ＣＯＮＴＡＧ ４．９ ５．３ ＜０ ＜０ ＜０ １．６ ０．６

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＞８．１ １．６∗∗∗

ＳＰＬＩＴ ５．６ ３．８∗ １．２∗∗∗

多样性指标 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ６ ５．４ ５．４ １．９∗ １．６

连接度指标 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ＣＯＮＨＥＳＩＯＮ ３．６∗ １．４∗

显著个数 ２ ２ ２ ２ ６ ２ １ ５ ２ ４

拐点个数 ２ １ ２ ２ ５ １ ０ ５ ２ ４

３　 讨论

在交通基础设施规划实践中，掌握线性交通基础设施对景观生态的直接与间接影响对于推进可持续交通

基础设施规划实践与生态文明建设至关重要。 学术界在道路特别是公路网的景观生态效应研究中取得了大

量成果，但围绕铁路景观生态效应的相关研究进展有限。 据世界银行统计，全球铁路网超过１００ 万 ｋｍ，预计

到 ２０５０ 年，铁路里程将增加 ４５％［３１］。 遵循公路与铁路作为交通网络结构的一般属性，二者对景观生态的影

响均表现在节点（高速公路出入口、车站）、道路沿线以及道路影响域 ３ 方面。 然而，由于铁路与公路技术经

济与服务特征差异，二者的景观生态影响亦具有显著差异，这主要与铁路网络的相对封闭性、与公路相比相对

较低的交通流量、铁路车流的长无车间隔特性、铁路走廊窄于公路等因素直接相关，有学者们提出了与道路生

态学（ｒｏａｄ ｅｃｏｌｏｇｙ）相对应的铁路生态学（ｒａｉｌｗａｙ ｅｃｏｌｏｇｙ）以突出该议题研究的必要性［６，３２］。 不同于已有研究

全国尺度高铁网络沿线以及公路等其他道路类型的土地利用变化与景观格局效应，本文的创新之处在于，围
绕西成高铁陕西段为研究对象，分段揭示了高铁线路建设对沿线不同区域的景观格局变化的影响，进一步明

晰和丰富了穿越秦巴地区这一关键生态安全屏障的单一高铁走廊建设对景观格局影响及其梯度效应的非线

性特征。 已有的全国高铁［１３］和中老铁路［２３］ 研究表明，耕地与建设用地是发生显著变化的用地景观，耕地大

面积向建设用地转化。 本文对土地利用变化趋势的分析结果与上述研究基本一致。 本文进一步发现西成高

铁的建设开通使得沿线区域景观整体异质性呈微弱增强趋势，对耕地和建设用地景观分别产生了破碎化与集

中化影响。 究其原因，参考研究区域地势（图 １）和土地利用转移空间分布（图 ３）可知，向建设用地景观的转

移主要集中在关中平原与汉中盆地等人口密度较高的城市区域，围绕高铁线路和站点形成土地开发集中区，
呈现出集中化效应。 耕地向林地和草地的转移集中分布于秦巴山区，高铁线路的建设会在沿线形成切割作

用，使得景观的连续性降低，呈现出破碎化效应。 此外，穿越秦巴山区等地形复杂区域，本身景观破碎度也相

对较高。
西成高铁陕西段是首条穿越秦岭的高速铁路，本研究表明高铁沿线区域整体景观破碎化程度并未因西成

高铁的建设而发生大幅下降或提升，这可能与高铁线路通过秦岭和大巴山等区域对人类活动的严格管控具有

直接关系。 受沿线经济社会基础和地形地貌特征差异，西成高铁陕西段对沿途区域景观格局变化的梯度效应

范围呈现出秦岭段（１．３ｋｍ）＜巴山段（１．５ｋｍ）＜关中平原段（２．５ｋｍ）＜汉中盆地段（５．６ｋｍ）的分布格局。 上述

２４６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １１　 巴山段 ３ｋｍ 缓冲距离内景观指数变化与到高铁线路关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ３ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

影响范围是研究区沿线景观生态保护的重点区域。

４　 结论

重大交通工程的自然生态效应评估一直是地理学关注的核心议题之一，对掌握以重大交通工程为代表的

人类活动对生态系统格局过程、和功能变化的影响具有重大意义［３３］。
（１）耕地、林地和草地是西成高铁沿线缓冲区内主要景观类型。 西成高铁陕西段建设开通增加了以建设

用地为代表的人类活动区域。 在土地景观类型转移方面，高铁建设前后主要发生了耕地向建设用地和草地、
林地向草地，水域向建设用地的净转移。

（２）西成高铁陕西段的建设开通使得沿线区域景观整体异质性呈微弱增强趋势，形状则呈规则化趋势。
在耕地和建设用地类型景观水平上，西成高铁的建设使得耕地面积减少的同时，耕地景观斑块变得破碎且分

散，但形状变得规则。 与耕地景观类型相反，西成高铁建设与开通导致建设用地面积在增加的同时，破碎化程

度降低，连通和集聚程度呈加强态势。
（３）西成高铁陕西段对整体景观水平和类型水平景观格局的影响具有显著的距离衰减梯度效应，西成高

３４６１　 ４ 期 　 　 　 李涛　 等：西成高铁陕西段沿线土地利用和景观格局变化的梯度效应 　
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铁建设开通对景观斑块形状、集聚连通程度以及类型多样性有显著影响的拐点为距高铁线路 ５—７ｋｍ 处，对
耕地和景观用地类型景观产生显著影响的拐点为距高铁线路约 ６—７ｋｍ 处。

（４）西成高铁陕西段沿线地区社会经济条件不同，地形地貌有差异，高铁的影响范围亦有不同。 受沿线

经济社会基础和地形地貌特征差异，西成高铁陕西段对沿途区域景观格局变化的梯度效应范围呈现出秦岭段

（１．３ｋｍ）＜巴山段（１．５ｋｍ）＜关中平原段（２．５ｋｍ）＜汉中盆地段（５．６ｋｍ）的分布特征。
本文缓冲区范围的确定主要参考了与本研究区域本底环境具有相似性的已有文献确定，虽然亦可揭示出

西成高铁线路建设开通对沿线景观格局的影响，但在未来的研究中，还应对此进行更有针对性的专门探讨，以
得出更为精确的结论。 高铁作为封闭系统，其对沿线土地利用和景观格局的影响是多线路建设、可达性提升

引起的要素集散以及站点土地开发的综合作用结果，未来可结合更长时间序列数据进行动态变化分析。
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