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【摘要】　景观破碎化受到自然环境背景及社会经济活动的影响 ,并限制区域发展.为揭示景观破碎化的时
空变化特征 , 整合了 M ODIS(中分辨率成像光谱仪)影像逐旬数据与多时段景观类型数据 , 并对其进行了
分析.比较 1987 ～ 2002 年景观破碎化的年际差异表明 , 陕北黄土高原的景观破碎化过程较缓慢 , 但具有区
域差异 , 且与景观类型组成息息相关.结果表明 , 林地的破碎化水平变化显著 , 而农 、草地的破碎化水平变
化相对缓慢.年际变化分析有助于说明区域景观破碎化的趋势 , 而年内季节变化则能帮助认识景观破碎化
过程的周期规律.
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Spatial-temporal dynamics of landscape fragmentation in North Shannxi Loess Plateau.LI Zhengguo1 , WANG

Yanglin1 , 2 , ZHANG Xiaofei1 , 2 ,W U Jiansheng1 , 2(1College of Env ironmental Sciences , Pek ing University , Bei-
jing 100871 , China;2Center for Digital City and Urban Landscape , Shenzhen Graduate School , Peking Uni-
versity , Shenzhen 518055 , China)-Chin.J.Appl.Ecol., 2005 , 16(11):2066 ～ 2070.
The study of landscape fragmentation is an impor tant means to reveal reg ional ecological processes.By using the

remote sensing data of 1987 , 1997 and 2002 , and the G IS tools , some representative quantitative indices of the

landscape spatial structure and landscape fragmentation in North Shannxi Loess Plateau were calculated , aimed to

investigate the rela tionships between landscape ecolo gical structure and landscape pattern in this area.The results

showed that cropland contributed most to the extent of landscape fragmentation , but unused land lacked obvious

relationship with it.To ge t larg e-area images accurately and promptly is very important for monito ring ecological

pro cess in regional scale.M oderate-Resolution Imaging Spectroradiometer(M ODIS)images in 2003 were used to

deriv e monthly landscape fragmentation info rmation calculated with Local Index of Spatial A ssociations(LISA)
based on Spatial Statistical Analysis(SSA).The analy sis of the fragmented landscape types showed that human

disturbance had a main contribution to the seasonal landscape fragmentation.Furthermo re, with the increasing

percentages of cropland and unused land , landscape became more fragmented , w hile forestland coverage had in-
verse effects on the fragmentation.
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1　引　　言

景观破碎化是描述景观格局的重要参数 ,是景

观生态学研究的热点
[ 2 , 15 ,16]
.景观破碎化是指由于

自然或人文因素干扰 ,导致景观从简单趋向复杂的

过程 ,即景观由单一 、均质和连续的整体趋向于复

杂 、异质和不连续的斑块镶嵌体
[ 2 ,24]
.破碎化对景

观的结构 、功能及生态过程都有不同程度的影

响[ 7] .景观破碎化会降低生物多样性[ 5] ,冲击野生

动物栖息地
[ 3 ,22]

及自然景观的范围与结构
[ 19]
,且与

区域社会经济有相当大的因果关系[ 4] .分析景观破

碎化特征有助于提升对经济因素[ 19] 、人口动态[ 4]及

土地利用[ 13 ,14]等景观影响因子的认识.

破碎化是黄土高原典型的景观特征[ 6] .其地理

特性主要表现为沟壑纵横 、地形条件复杂 、植被稀少

及水土流失严重 ,因此使得生态环境恶化 ,导致一系

列农业生 产问 题 , 并影 响区 域的 可持 续发

展[ 9 , 18 ,25] .

目前景观破碎化研究多基于遥感影像的景观分

类结果 ,利用景观指数的格局分析方法进行破碎化

程度评价[ 6 ,7 ,10] ,从而得出多年间的年际变化特征.

而年内植被覆盖变化所导致的破碎化变化[ 23]使得

景观破碎化变得更为复杂 ,为了深入探讨黄土高原

景观破碎化变化的特点 ,本研究除采用 1987 、1997

和 2002年 TM 卫星影像进行景观破碎化年际比较

以外 ,同时利用具有较高时间分辨率的 MODIS 影

像和基于空间统计方法分析局部邻域变化 ,逐旬分

析景观破碎化年内动态变化 ,对景观破碎化的年际
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及年内变化作出综合空间定量评价 ,并分析不同时

间尺度下景观破碎化与景观类型组成间的关系.

2　研究地区与研究方法

2.1　研究地区概况

研究区地处陕西省北部 , 107°28′～ 111°15′E , 35°21′～

39°34′N , 东隔黄河 , 与山西省相望 , 西以子午岭为界 , 与宁

夏 、甘肃接壤 , 北邻内蒙 , 南接渭南 、铜川 、咸阳 3 市.全区属

暖温带和温带半干旱大陆性季风气候 , 四季分明.全区总面

积 80 606 km2 ,分属延安和榆林市(图 1), 下辖 25 个县区 、

385 个乡镇 、9110 个行政村 ,总人口 5.39×106 人 , 其中农业

人口 4.43×106人.研究过程中为了简化运算以及获得足够

数量的研究单元 , 将研究区按 15′×20′的矩形网格加以切

分 ,合计获得 259 个研究单元.

图 1　研究区区位及研究单元划分
Fig.1 Locat ion and parti tion of study area.

2.2　研究方法

2.2.1 数据收集与处理　景观类型数据源于 1987、1997 和

2002 年的 Landsat卫星的 TM 系列影像 , 其中 1987 和 1997

年的影像主要包括 Landsat-5 的 TM 6 个波段(除热红外波

段), 2002 年的影像则包括 Landsat-7 的 ETM+6 个波段(除

全色波段和两个热红外波段).经过大气辐射校正和初步几

何纠正 ,对照 1∶50 000 地形图选取控制点.采用最大似然分

类法对研究区进行景观分类 , 为简化研究过程 ,重点分析了

农地 、林地 、草地和未利用地等 4 种主要景观类型.

为了精确评价研究区植被覆盖的时空分布 ,利用美国的

EOS/M ODIS 数据 , 该影像具有 36 个通道 , 空间分辨率为

250 m ,时间分辨率为 1 d ,影像获取时间为 2002 年 12 月～

2003 年 11 月的逐旬数据 , 合计 36 景.

2.2.2 景观指数方法　利用景观分类数据计算景观破碎化

程度 , 多采用景观指数方法[ 6 , 7] .本研究整理目前常用的景

观格局分析指标[ 10 , 17 , 20 , 21] , 包括代表景观整体特征的斑块密

度、斑块平均面积 、边界密度 、Shannon 景观多样性指数等;表

征景观组分空间构型特征的相似邻接比 、分裂指数 、散布毗邻

指数 、斑块凝聚指数 、聚合指数 ,最大斑块指数 、蔓延度以及景

观形状指数等以及表示景观个体单元形态特征的形状指数和

分维数等 ,分别就各研究单元三方面内容进行分析.

通过统计软件 SPSS 对上述 13 个变量进行主成分分析

和因子旋转处理.根据 Kaiser的选取准则 ,配合使用陡坡图 ,

最后得出代表景观破碎化特征的 4个主因子 , 累计方差百分

比达到 85%以上.其中又以包含斑块密度及斑块平均面积

的主因子 , 方差百分比达 45%以上 , 对区域景观破碎化特征

最具有指示意义.基于其数值散点分布 ,划分破碎化程度 , 其

中值>0.5 属高破碎化 , 值介于-1 ～ 0.5 属中破碎化 , 而值

<-1 属低破碎化.

2.2.3 植被覆盖信息提取方法　考虑到黄土高原独特的植

被情况与地形特征 , 利用线性光谱分离模型[ 8 , 11]提取黄土高

原区植被覆盖信息.该模型假定混合像元的光谱是由该像元

内的各类地物光谱的线性组合 , 即像元的光谱亮度值是由构

成像元的基本组分(endmember)光谱亮度值以其占像元面积

的比例为权重系数的线性组合 , 可表示为:

R i = ∑F jRE ij+εi (1)

其中:

∑F j = 1 (2)

式中 , R i 是混合像元在 i 波段上的反射值 , REij 是地表覆盖

类型 j在 i波段上的反射值 , F j表示地表覆盖类型 j在混合像

元面积中的比例 , εi 表示 i波段对应的残差值.

利用美国 RSI 公司开发的专业遥感信息处理软件 EN-

VI4.0 , 对研究区36 景M ODIS 数据进行线性光谱分离处理 ,

主要过程包括数据预处理 、M NF(minimum noise fraction)变

换 、PPI(pixel purity index)处理 、终端单元的收集 、线性光谱

分离 、结果的检验与校正等.将植被覆盖提取结果划分为

256 级(0 ～ 255), 同时根据植被覆盖年内变化拟合曲线(图

2),分析植被覆盖年内变化的特征[ 12] , 主要包括极小点 、恢

复点 、极大点和凋零点 , 以及期间的恢复期 、上升期 、下降期

和凋零期等[ 23] .

图 2　植被覆盖年内变化评价指标
Fig.2 Evaluation index of vegetat ion cover annual change.

2.2.4 空间统计方法　对于连续变化的植被覆盖数据(如

NDVI 图), 可采用基于邻域分析的空间统计方法计算其局

部景观特征的变异程度[ 23] .针对研究区的植被覆盖信息序

列 , 利用局部空间自相关分析方法[ 1](local index of spatial as-

sociations , 简称 LISA)计算植被覆盖的局部空间自相关程

度 ,从而可得出研究区内植被覆盖的局部变异程度 , 计算公

式如下:

206711 期　　　　　　　　　　　　李正国等:陕北黄土高原景观破碎化的时空动态研究　　　　　　　　　　　



　　LISAi=
x i- x

∑
i

(xi - x)
2 ∑

j

w ij(xj - x) (3)

式中 , x i 代表变量 x 在位置 i 处的取值 , wij 代表空间加权矩

阵(其中对角线元素为 0 , 非对角线元素代表位置 i 周围的

值).和普通的 M oran 统计类似 ,取值亦在-1(代表空间负

相关)和 1(代表空间正相关).也就是说 , 取值接近 1 的地区

表现为聚合的景观格局 , 亦表明破碎化特征不明显;取值接

近-1的地区表现为离散的景观格局 , 破碎化特征也相对突

出.进而对年内破碎化程度加以划分 , 其中值<-0.5 属高

破碎化 , 值介于-0.5 ～ 0.5 属中破碎化 , 而值>0.5 属低破

碎化.

3　结果与分析

3.1　景观破碎化程度的年际变化

利用研究区 1987 、1997和 2002 年景观类型图

进行区域景观破碎化评价 ,得出 3个时段景观破碎

化程度的空间分布(图 3).由图 3可见 ,各时段均以

中破碎化景观为主 ,分布也极为分散 ,总面积超过 5

×104 km2 ,达全区总面积的 65%以上.1987 ～ 2002

年 ,面积比例下降大约 1%左右;高破碎化总面积达

1.7 km2 ,达全区总面积的 25%以上 ,主要分布在北

部及南部山区.研究期间 ,总面积比例上升 1%;低

破碎化总面积为0.2×10
4

km
2
,分布也较为分散 ,面

积比例始终维持在 5%左右.

从破碎化程度的空间变化来看 ,北部单元 1987

～ 1997破碎化程度提高 ,而 1997 ～ 2002 则维持稳

定 ,南部单元在研究时段间处于逐步降低的趋势.综

合3个时段各单元的变化情况 ,可将景观破碎化动

态类型划分为稳定型 、持续上升型 、持续下降型 、先

升后降型和先降后升型等 ,分别表示不同的变化过

程.其中 ,稳定型集中分布于中南部 ,持续上升型主

要分布于西北部 ,持续下降型零星分布于各处 ,先升

后降型主要分布于北部 ,先降后升型广泛分布于中

部.从各动态类型的空间分布来看 ,区域景观破碎化

水平呈缓慢上升态势.

3.2　破碎化动态类型的景观组成差异

景观格局影响景观破碎化的过程[ 6 ,7] .对照各

破碎化动态类型的景观类型组成比例(图 4)可知 ,

景观破碎化持续下降的单元主要由比例均匀的农

地 、林地及草地所组成;而破碎化趋于稳定的单元景

观类型组成中农地和草地比例较高 ,林地略少;相比

之下 ,破碎化水平持续上升的单元中林地比例最低;

对于先降后升型和先升后降型 ,林地比例接近 ,区别

在于先降后升型中农地比例高于先升后降型.总的

来看 ,林地类型对景观破碎化具有较强的抑制效果 ,

草地次之 ,农地则具有加剧景观破碎化的效果 ,而未

利用地的效果并不明显.

3.3　景观破碎化程度的年内变化

3.3.1 年内景观破碎化变化差异　对 2003年植被

覆盖序列的 LISA计算结果表明 ,植被覆盖变化引

起的破碎化程度会随着季节更替发生较大的变化.

其中 ,高破碎化的面积在凋零点(秋季)最高 ,达到 2

×104 km2 以上 ,而极大点(夏季)最低 ,不足 1 000

km
2
;中破碎化的面积保持较高的水平 ,极大点甚至

超过 5×10
4

km
2
;低破碎化的面积在恢复点(春季)

和极大点均在 2×104 km2 以上 ,凋零点维持在 1×

104 km2水平.

结果表明 ,在恢复点 ,高破碎化区主要位于南

部 ,中破碎化区分布于中南部及北部.在极大点 ,高

破碎化区明显降低 ,中破碎化区则分布于中部及北

部 ,低破碎化区则集中于南部以及零星分布于中部.

在凋零点 ,高破碎化区域集中于南部 ,中破碎化区则

位于中部及东部 ,低破碎化区分布于北部.而在极小

点 ,高破碎化区域分布于东南部与西南部 ,中破碎化

区域则分布于中部 ,低破碎化区域分布于北部.

图 3　北黄土高原区景观破碎化分布及动态类型(1987～ 2002)
Fig.3 Landscape fragmentation dist ribut ion and changing modes in North Shannxi Loess Plateau.
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图 4　陕北黄土高原区景观破碎化动态类型的景观组成
Fig.4 Landscape composition of f ragmentation changing modes in North
S hannxi Loess Plateau.

　　从植被恢复期的景观破碎化变化强度来看 ,大

部分区域的破碎化程度呈现减轻的态势 ,其中以中

部的幅度最大 ,而北部和南部的破碎化程度出现一

定的抬升(图 5).在植被上升期 ,北部区域的破碎化

程度又开始升高 ,而南部则大幅下降.在植被下降

期 ,北部区域的破碎化程度开始降低 ,而南部的破碎

化程度开始升高;在植被凋零期 ,大部分区域的破碎

化程度处于升高的趋势 ,而只有北部及南部的少数

地区有一定的降低.从全年破碎化程度的空间强度

变化来看 ,在植被恢复及上升期间 ,大部分地区破碎

化程度明显降低 ,尤其以中南部的森林山区下降最

为明显 ,而北部的农牧区的景观破碎化程度则出现

一定的升高;在植被下降及凋零期 ,森林区域的破碎

化水平上升显著 ,而农牧区则显著下降.

3.3.2 年内各景观类型破碎化变化　从研究区各主

要景观类型的年内破碎化水平变化来看(图 6),农

地和草地的变化相对较小 , LISA值基本稳定在 0 ～

0.5 ,而林地和未利用地则有较大幅度的季节变化 ,

其中在植被恢复期 ,农地和草地的 LISA 值持续上

升 ,而同期未利用地和林地的 LISA值保持稳定.在

植被上升期 ,林地的 LISA 值升高到 0.5 左右 ,农 、

草地则小幅上升 ,未利用地的 LISA 值从 1.0下降

到-0.1.在植被下降期 ,农 、林和草地的 LISA值均

开始下降 ,而未利用地则大幅上升.到植被凋零期 ,

林地的 LISA值大幅下降 ,农 、草地出现小幅波动 ,

而未利用地则维持稳定.从各景观类型的 LISA 值

年内变化来看 ,林地和未利用地对破碎化水平起着

主导作用 ,而农 、草地的破碎化水平变化相对缓慢 ,

对年内破碎化水平变化有一定的缓冲作用.

4　结　　语

景观破碎化一直是景观生态学研究的热点.本

文结合多尺度遥感数据 ,反映景观破碎化年际与年

内变化及其空间差异 ,有助于提升对景观类型组成

与景观破碎化关系的认识.结果表明 ,高破碎化的单

元主要分布在北部荒漠地带和南部山区.由景观破

图 5　陕北黄土高原区年内景观破碎化变化
Fig.5 Annual changes of landscape fragmentation in North S hannxi Loess Plateau.
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图 6　陕北黄土高原区各景观类型年内破碎化变化
Fig.6 Annual changes of landscape fragmentat ion of landscape types in

North Shannxi Loess Plateau.

碎化的年际变化可知 ,西北部及中部的破碎化程度

表现为持续上升及先降后升 ,是下一步景观破碎化

研究与防治需要特别关注的地区.从各景观破碎化

动态类型的景观类型组成可知 ,林地对破碎化具有

较强的抑制作用 ,草地也具有一定的作用 ,未利用地

的效果并不显著 ,而农地却具有促进破碎化的效果.

由年内景观破碎化变化可知 ,年内景观破碎化

明显受到植被覆盖的季节影响.整体而言 ,植被覆盖

度的升高有助于降低景观破碎化 ,其中以中 、南部的

森林山区最为明显 ,但对于农牧区 ,由于人为活动空

间的差异性 ,导致植被生长恢复差异显著 ,反而加重

了景观破碎化水平.
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