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摘要：在 ./和 01/技术支持下结合 01/软件中的景观分析软件 2.(0/3(3$-!，分析 &*,%年以来黑
河流域景观格局的动态变化和景观占补平衡，同时采用景观重心模型计算黑河流域景观类型的重

心偏移，分析景观动态变化及其特征 -结果表明：景观重心分布，从流域上游到流域下游，依次为林
地、水域、耕地、居工地、草地、未利用土地；生命支持能力较强景观和生命支持能力脆弱景观集中分

布于黑河流域的上游和下游地区；流域景观分布呈现明显的地带性规律；在自然和人类活动影响

下，&*,% 4 !"""年间，黑河流域生态状况呈现出“局部有所改善，整体仍在恶化”的发展态势 -
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黑河流域，由于受到自然和高强度的人类活动的影响，其生态环境十分脆弱 -研究流域景观变化首先要
从宏观层次上研究生态演化 -由于生态演化包括个体、种群、群落、生态系统和景观等多个层次的演化，不同
层次上生态演化的表征指标体系也不相同 -本文在 ./和 01/技术支持下结合 01/软件中的景观分析软件
2.(0/3(3$6!［&，!］，分析 &*,%年以来黑河流域景观格局的动态变化和景观占补平衡；同时，采用景观重心模
型计算黑河流域景观类型的重心偏移，分析景观动态变化及其特征［$］-

! 黑河流域自然地理概况
黑河流域是我国西北地区第二大内陆河流域 -该流域介于 *,78 4 &"!78，$+7%"9: 4 #!7#"9:之间，东西宽

$*" ;<，南北长 %&" ;<，总面积 &#6!*万 ;<!，涉及甘肃省、青海省和内蒙古自治区 -
黑河干流从南部祁连山发源地到居延海，全长 ,!& ;<-上游祁连山地降水充沛，是流域水资源的主要形

成区，自然生态系统复杂多样，主要以森林、草原和冰川自然景观生态系统为主［#，%］；从莺落峡进入河西走

廊，纳山丹河、洪水河，流向西北，经临泽、高台汇梨园河、摆浪河穿越正义峡，进入阿拉善平原 -中游张掖绿洲
水资源相对丰富，农业发达，开垦历史悠久，是黑河径流主要利用区；黑河流经正义峡谷后北流至内蒙古自治

区额济纳旗境内的狼心山西麓，又分为东西两河，最终分别注入东、西居延海 -下游以荒漠草原景观生态系统
为主，气候极端干燥，是黑河径流消失区，也是黑河流域生态最为脆弱的区域 -

" 材料与方法

" -! 数据源
流域景观分析是建立在大量的空间景观表征数据基础上的，黑河流域景观的源信息为 &*,%年和 !"""

年 =>?@A>B 3C数字图像，波段组成为 #，$，!（.0’），地面分辨率为 $"<，时相为 ) 4 &"月份 -
" -" 景观类型与遥感解译
!6!6& 景观分类
黑河流域景观类型划分采用两级分类系统，景观类型包括耕地（&）、林地（!）、草地（$）、水域（#）、居工地

（%）和未利用地（)）等 )类 -这 )大类又划分为 !$个亚类［)］，如图 &所示 -
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图 ! 黑河流域景观现状分布
"#$%! &’(()*+ ,-*./0-1) .#/+(#2’+#3*

#* 4)#5) 6#7)( 8-/#*

!"!"! 遥感解译
先对图像进行几何纠正选择、坐标变换和增强处理，以确立

解译标志和解译精度，再在 #$%工作平台上通过人机交互方式
并采用直接解译法、图像处理法、信息融合法和逻辑推理法进行

解译 &根据土地资源分类调查及可能达到的规定精度，对应用陆
地卫星 ’(图像并以细小地物成数抽样方法量测达不到预期精
度的地类，均不单独列入分类系统 &野外调绘、核实结果表明，此
次遥感解译精度较好 &
9 &: 景观格局及其变化表征方法
!")"* 景观格局指数的表征方法
表征景观格局的指数很多，结合黑河流域实际，本文选取斑

块数量、景观分维指数 !"、景观蔓延度指数 #$%&、景观结合度
指数 #$’()*$% 及辛普森（%+,-./0）多样性指数 ’+来表征黑河
流域景观空间格局的动态变化 &
斑块数量根据 ’(影像属性表可直接统计得到 &景观分维

指数、景观蔓延度指数、景观结合度指数以及辛普森多样性指数分别用如下公式进行计算［1］,
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式中：./0———景观斑块周长；1/0———斑块面积 ,
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式中：2//——— / 类景观中像元的相似邻接数；2/4——— / 和 4 类景观像元的相似邻接数；./——— / 类景观所占面
积比；3———景观类型总数 ,
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式中：."/0 ———像元方式的斑块 /0 的周长；1"/0 ———像元方式的斑块 /0 的面积；:———景观的总像元数；9———
斑块总数 ,
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式中 ./ 为 / 类景观所占面积比 ,
!")"! 景观类型空间整体变化表征方法
为定量描述景观类型的空间变化，采用如下重心模型进行分析 ,
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式中：$;，$<———景观分布重心的横坐标（经度）和纵坐标（纬度）；1/——— / 个景观单元（地块）的面积；;/，</———
/ 个景观单元质心的横坐标（经度）和纵坐标（纬度）；9———景观单元的数量 ,其中景观单元质心的经、纬度坐
标可在 567#$%的 567模块下通过执行相关操作命令获得 &
! ")") 流域绿洲化过程与荒漠化过程的占补平衡
为定量分析流域绿洲的总体变化趋势，将在统计起始时刻为绿洲、终止时刻不为绿洲的地块称为绿洲的

退缩区（沙漠 8荒漠扩张区），起始时刻不为绿洲、终止时刻为绿洲的地块称为绿洲的扩张区（沙漠 8荒漠退缩
区）&对比分析绿洲退缩区和扩张区的空间格局和数量特征，就可定量分析流域“绿洲化”和“沙漠化”强度的
占补平衡 &
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! !" 数据处理平台
流域景观格局分析是在 "#$%&’(和 )#*+,-*-./0的套用下完成的 !在 "#$%&’(平台支持下，首先将矢量格式

的景观类型分布图转换成栅格格式，在 )#*+,-*-./0中设置相关参数文件，再进行不同时段的景观格局分析 !
景观类型的转移，是将不同时段的景观类型分布图，在 "#$123平台支持下执行 4&56操作，获取不同时段

同一地块的土地利用类型编码，从而建立景观类型转移矩阵 !

# 结果与讨论

# !$ 流域景观概况
从景观组成来看，黑河流域耕地，林地，草地，水域，城镇、工矿和居民用地，未利用土地的比例分别为

./.07，8/9:7，9;/;.7，9/:<7，:/0<7和 ;./<<7 !由此可知，未利用土地占据了景观主导地位，水域景观面
积比例严重偏低 !
# !! 景观格局的空间动态变化

表 $ 黑河流域景观格局整体变化特征
%&’() $ *&+,-.&/) /&00)1+- 2+ 3)24) 526)1 7&2+

年份 斑块数量 !" #$%& #$’()*$% ’+

9=>< 9><:8 9 !.888 <<!>:. : !=>> : !>:=
0::: 9>:<. 9 !.89> <<!=9> : !=>> : !>9:

黑河流域斑块数量整体上呈下降趋势（表 9），表明
流域景观的破碎程度在整体上呈下降趋势；流域景观

形状更为简单，其分维数从 9=>< 年的 9/.88 8 下降到
0:::年的 9/.89>，从景观的边缘效应看，这不利于流域
景观的稳定 !从斑块之间的关系来看，景观的蔓延度指
数呈增加趋势，但结合度指数的变化不大 !从流域景观
的多样性变化角度来看，黑河流域景观多样性指数呈弱的上升趋势 !根据多样性与稳定性的关系，多样性指
数的增加，从一定意义上促进了黑河流域生态格局的稳定 !
# !# 景观类型空间上的整体偏移

9=><年黑河流域各类景观重心从北向南依次为未利用景观、草地、居工地、耕地、水域和林地；0:::年景
观重心从北到南依次为未利用土地、草地、居工地、耕地、水域和林地 !景观重心的分布，从整体上反映了黑河
流域景观分布的地带性规律（图 0）!

图 ! 黑河流域景观重心分布及动态转移
829:! ;2-012’<02=+ &+, ,>+&?2. 01&+-@)1 =@ (&+,-.&/) 91&620> .)+0)1- 2+ 3)24) 526)1 7&-2+

从景观类型偏离流域几何中心的程度来看，最大偏离为林地，最小偏离为未利用土地，说明黑河流域林

地景观分布格局不合理，未利用土地分布较为合理 !这对于流域生态安全来说，生命支持能力较强的景观与
脆弱景观的分布不相匹配 !从 9=>< ? 0:::年景观重心的偏移距离（表 0）来看，水域景观的偏移距离最大，达
到 9::8./:.@；未利用土地景观的偏移距离最小，仅为 9;0/:= @!这说明，在自然和人为非理性活动影响下，
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黑河流域水域景观空间格局的变化最大 !
表 ! 黑河流域景观重心及其移动情况

"#$%& ! ’#()*+#,& -.#/012 +&(1&.* #() 13&0. 45/&4&(1 0( 6&03& 70/&. 8#*0(

景观类型
"###年 $%&’年 偏移

距离 ( ) 地理坐标 距离 ( ) 地理坐标 距离 ( ) 方向

林 地 $%*#+&,-& $##.$+/"*01，-&.*+/"#02 $%*&"’,$- $##.$+/"#01，-&.*3/’’02 +&","’ 21
草 地 $""’33,-’ %%."$/$*01，-%."’/--02 $$%*$%,%’ %%.""/*01，-%."+/+02 -$3",’% 45
水 域 $’&#’+,’" %%.’%/*%01，-%.*/-#02 $’%’%$,#- %%.’"/’’01，-%.-/$*02 $##*-,#- 21
居工地 $*&%3-,-3 %%.’&/’’0 1，-%.%/$*02 $*%*$&,-$ %%.’&/’’01，-%.&/’%02 *’*,%’ 5
未利用土地 *+%*",$- %%.’#/"01，*#.’-/$302 *&$#-,3+ %%.*%/’&01，*#.’-/"#02 $+",#% 41
耕 地 $’’+&*,#& $##.’/$-01，-%.3/$+02 $’3&&3,’3 $##.3/+01，-%.’/*%02 $’$-,33 21

9 !: 景观占补平衡
从整体上看，黑河流域景观以未利用土地景观（主要是荒漠化景观）和草地景观为主，分别占流域总面积

的 +-,’’6和 $+,+-6 !相比之下，这两类景观的生命支持能力都非常弱 !在绿色景观中，草地景观抵抗外界
干扰的能力较弱，这也反映出黑河流域脆弱的生态背景特征 !从景观的动态转移来看，旱田、林地、居工地和
未利用土地等景观类型呈扩张趋势，草地和水域两种类型景观呈退缩趋势（表 -）!

表 9 黑河流域 ;<=> ? !@@@年间景观占补平衡
"#$%& 9 A++B,#(+2 #() *B,,%&4&(1 $#%#(+& 5C %#()*+#,& C.54 ;<=> 15 !@@@ 0( 6&03& 70/&. 8#*0(

景观类型

退缩区 扩张区 占补平衡

退缩面积! ( 7)" 占退缩区总面积

的百分比" ( 6 扩张面积# ( 7)" 占扩张区总面积

的百分比$ ( 6 （# 8!）( 7)" $ ("

旱 田 +*,’% 3,*& "$*,%+ $&,3& $*#,-+ ",&&
林 地 *$,## -,’3 ’’,%% *,&+ $*,%% $,-+
草 地 ’"#,"$ *’,"# +#,"’ 3,$# 8 **%,%3 #,$*
水 域 "%3,+* "’,+% -",&3 ",&3 8 "3-,&% #,$$
居工地 #,#* #,## ’$,&" *,’# ’$,+& 9 $"##
未利用土地 "$&,"- $&,%3 +"*,%* 3",%% ’#3,+$ -,-"

从扩张景观动态变化来看，未利用土地景观的扩张面积最大，净扩张面积 ’#3,+$ 7)"；其次为旱田，净扩

张面积 $*#,-+ 7)"；林地和居工地的净扩张面积最小，仅为 $*,%% 7)" 和 ’$,+& 7)" !从退缩景观动态变化来
看，草地退缩面积最大，净退缩面积达到 **%,%3 7)"；其次为水域景观，其退缩面积达到 "3-,&% 7)" !从人工景
观来看，居工地的扩张占用了农田，且在农田退缩区中所占比重最大，这是有悖于基本农田保护法规的；旱田

的扩张则主要是通过对未利用土地景观的综合开发进行的 !从林草地的动态变化来看，退缩区的绝大部分都
转变成了未利用土地，这也是流域尺度上荒漠化的集中体现 !从林草地的扩张区来看，其扩张主要是通过荒
漠化综合治理而形成的，但较之沙漠化对其的侵蚀来看，扩张程度还是非常微弱的 !同时，林地中还有一部分
是通过防护林修建和退耕措施转变而来的 !就水域景观变化而言，其退缩区大部分转变成了未利用土地；从
其扩张区的构成来看，扩张区主要由草地转变而来 !从未利用土地动态变化来看，其扩张主要是因为草地退
化而造成的，其退缩区大部分转变成了旱田 !

: 结 论

#D 黑河流域的景观分布呈现出明显的地带性规律；景观重心，从流域上游到流域下游，依次为林地、水
域、耕地、居工地、草地、未利用土地 !

$D 生命支持能力较强景观和生命支持能力脆弱景观较集中分布于黑河流域的上游和下游地区；在自然
和人类活动影响下，流域景观变化极不均匀 !水域景观重心变化表明，上游过多地占用了流域的水资源，这将
使流域下游生态环境变得更加脆弱 !因此，必须对流域水资源实行统一管理，调整流域上下游用水比例，合理
分配水资源 !

+D $%&’ : "###年间，黑河流域生态状况呈现出“局部有所改善，整体仍在恶化”的发展态势 !黑河流域的
演化历程表明，黑河流域生态演化是人类活动和自然要素综合作用的结果 !
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