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高速公路建设对山地景观格局的影响
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摘  要: 以云南省土地利用图为基本图件,借助地理信息系统软件, 运用景观生态学原理和方法研究云南省国际

大通道建设对山地景观格局的影响,选择了澜沧江流域中下游两个典型区公路段,通过计算不同缓冲区景观格局

指数的变化来定量化研究公路建设对景观格局影响规律。结果表明,道路修建直接导致景观格局改变, 斑块数目、

斑块密度、边缘密度和分维数增加, 景观异质性增加;进一步研究表明, 道路建设对缓冲区 200 m内的景观格局直

接影响最大, 200 m外的影响趋于缓和;而多样性指数和均匀度指数在不同缓冲区变化不是很大;分析结果也表明,

澜沧江中下游土地利用的空间分异和地貌差异也导致道路建设对景观格局影响不同。
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  我国公路建设已进入高速发展阶段。公路建设

对区域政治、经济、文化等发展起着促进作用, 但公

路具有经过地区广,影响范围大,影响因素多及难于

弥补和预测等特点,其建设对生态系统及其景观也

产生重大的影响。道路建设主要造成景观的破碎化

和边缘效应,目前的研究多以交通干线本身为主, 对

生态系统的影响研究尚处于起步阶段
[ 1- 4]
。土地利

用研究的深入也使得交通干线缓冲区的土地利用和

景观格局的变化受到极大的关注
[ 5]
。

景观格局是指景观组成单元的类型、数目以及

空间分布与配置
[ 6]
。数量化分析景观组分的空间分

布特征及其景观格局变化, 是进一步研究景观功能

和动态的基础
[ 7- 8]
。景观格局影响并决定着各种生

态过程
[ 6]

,过程产生格局, 格局作用于过程, 两者之

间的关系又依赖于不同的研究尺度
[ 6 ]
。20世纪 90

年代以来,对道路影响带等的研究,主要是研究道路

与景观格局和过程的关系
[ 4]
。道路影响首先表现在

景观结构组分 (或景观要素 )的空间结构、相互作用

及功能的变化和演替上。道路改变了景观格局, 同

时受制于景观格局。由于道路特殊的线性特点, 往

往难以定量化研究其对某一生态系统的影响, 道路

建设的时限性也决定了其对景观格局的影响具有相

当大的作用, 目前国内的研究仍集中在概念或者框

架上,缺少进一步的定量分析
[ 4, 9]
。研究道路建设

对景观格局的影响有利于维护区域生态环境建设的

规划管理与区域持续发展, 为景观功能设计及景观

动态研究提供基础信息。

云南作为我国唯一能从陆路通过东南亚各国的

省份, 在连接中国、东南亚、南亚三大市场中具有十

分突击的战略地位。在实施西部大开发战略期间,

云南每年公路建设投资都在 100亿元左右, 已从全

国交通大动脉的 /神经末稍0快步走到对外开放的
/前沿0,进而成为国际大通道的枢纽。本研究以云

南省国际大通道的建设为例, 从不同尺度上研究道

路建设对不同缓冲区景观的影响,同时选择了澜沧

江流域两段为典型区, 研究高速公路建设所带来的



景观变化。澜沧江流域由于具有特殊自然环境和生

态系统特征,使得研究道路对该区景观格局的变化

具有重要现实意义
[ 10]
。

1 研究区概况

研究选择了位于云南省的两条国际大通道的公

路段, 分别是昆瑞公路 (昆明 - 大理 -瑞丽 )澜沧江

中游大理段,昆磨公路 (昆明 - 思茅 -磨憨 )澜沧江

下游思茅段。这两条国际大通道都是高速公路, 其

中山岭区按 4车道高速公路标准建设, 路基宽

22. 5m。目前云南省的两条国际通道尚未完全通

车,澜沧江中游大理段已经建设完成, 工程于 1998

年开工,于 2002年试通车; 而澜沧江下游思茅段正

在建设中。澜沧江中游地势险峻,地貌复杂, 山高谷

深,沟壑纵横, 属于典型的纵向岭谷区, 澜沧江下游

西双版纳地区地处中国西南横断山脉向南延伸的帚

状山地,没有气势宏大的高山峡谷, 却有由坝子 (或

沟谷 )与低山山地相间排列构成的地貌格局, 地貌、

气候、植被及其人类干扰的不同,导致了同等级的道

路建设所导致的生态影响存在差异。为方便比较,

选择道路长度大致相同, 约为 90 km。图 1是研究

区位置图。

图 1 国际大通道及典型公路段研究区示意图

F ig. 1 Loca tion o f the interna tiona l passages and the study

representa tive road sects

2 研究方法

2. 1 理论假设和数据处理

利用云南省澜沧江流域 2000年的 1B10万土地

利用类型图, 这些类型分属于水田, 旱地, 有林地

(郁闭度 > 30% ), 灌木林,疏林地, 高覆盖草地, 中

覆盖草地,城镇用地,工交建设用地基本类型。道路

在修建后及其修建过程中, 对道路周围的生态系统

产生不同的影响,这种生态效应及其影响的差异可

以由影响因子或被影响受体的不同而不同, 也可以

由道路影响带的距离不同而变化,同时也可以由于

研究的尺度不同而改变 (图 2)。研究的目的不同,

所选择的研究尺度也不一样。

图 2 道路建设对景观的影响及分析方法

F ig. 2 Ske tch map of d irect e ffect due to road

construction and it. s ana lys is m ethod

Forman等人研究高速公路对不同生态因子的

影响范围表明, 生态因子的受影响范围至少在 100

m以上, 有些因子可以达到 1 000 m,平均影响范围

600 m左右
[ 3, 9]

, 对于景观格局的变化,目前尚缺少

定量的描述, 传统分析方法利用行政、流域边界或者

某个假定的缓冲区, 方法不尽完善。考虑到道路建

设的时限性, 为分析道路建设对景观格局的影响, 假

设道路建设前土地利用类型没有受到其他工程的影

响,仅仅考虑其切割作用。图 2显示了道路的景观

影响的分析方法。在道路数字化后,利用 A rcG IS软

件,建立道路修建前后不同距离的缓冲区 ( 100 m,

200 m, 500 m, 1 000 m, 2 000 m ), 研究不同距离缓
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冲区内景观格局的变化速率, 建立缓冲距离和景观

格局变化的定量化联系, 分析道路建设前后景观格

局指数的变化, 以期获得道路建设对景观格局的具

体影响及其范围。分析利用处理后的矢量数据文件

转换为景观分类栅格图 (格网分辨率为 2m ) ,在 A r-

cinfo的支持下, 利用 Fragsta t3. 3计算选取的景观指

数
[ 11]

,由于道路景观格局的特殊性,选取 5 km道路

长度作为分析单元,后对研究道路段进行均值分析。

2. 2 指数的选择
景观格局指数能够高度浓缩景观格局信息, 反

映其结构组成和空间配置某些方面特征。通过对景

观格局的分析,有助于分析景观组成单元的形状、大

小、数量和空间组合; 有助于对宏观区域生态环境状

况评价及发展趋势分析; 同时也有助于探索自然因

素与人类活动对景观格局及动态过程的影响
[ 12]
。

本文选择了三类景观指数, 分别为:①总面积、斑块

数目、斑块密度、边缘密度; ②平均分维数、面积权重

周长 -面积比、斑块分散连通指数、景观分割指数;

③斑块丰富度密度, Shannon多样性指数, S impson

均匀度指数,景观聚合度等反映道路建设影响的景

观指数。主要指数公式及其意义如下。

2. 2. 1 散布与并列指数 ( IJI)

IJI=

- r
m

i= 1
r
m

k = j+ 1
[ (

eik

E
) @ 1n(

eik

E
) ]

1n( 0. 5 @ [m (m - 1) ] )
@ 100 ( 1)

式中  i为斑块类型, m为研究区景观斑块体的类型

总数; k= 1, ,, m:表示斑块类型; eik: 表示与类型为

k的斑块相邻的斑块 ij的边长。 IJI对于生态系统的

分布特征反映显著,彼此邻近的生态系统类型 IJI值

一般较高。

2. 2. 2 景观分割指数

     SPLIT = A
2

r
m

i= 1
r
n

j= 1
aij

2
( 2)

式中  a ij为斑块 ij的面积, A为总面积, 分割指数越

大则破碎化程度越高。

2. 2. 3 香农多样性指数 (SHD I)

    SHD I= - r
m

i= 1
(P i @ 1nP 1 ) ( 3)

式中  P i是第 i类斑块体占景观总面积的比例; m

是研究区景观斑块体的类型总数。在一个景观系统

中,土地利用越丰富, 计算出的 SHD I值也就越高。

2. 2. 4 S impson均匀度指数 (SIE I)

    SIE I=
1- 1nr

m

i= 1
P

2

i

1- 1 /m
( 4)

式中  i、m、P i 含义同上。SIEI越高说明景观中没

有明显的优势类型且各拼块类型在景观中均匀越分

布,有更大的多样性。

2. 2. 5 聚合度指数 (A I)

    AI〔r
m

i= 1
〔

g ii

m ax- g ii
〕P i〕@ 100 ( 5)

式中  g ii为邻近相同类型的斑块数目, m ax- g ii为最

大的相邻斑块类型数目;聚合度指数越大, 表明景观

斑块的几何程度越高。

3 结果与讨论

3. 1 高速公路影响的景观面积分析

昆瑞公路和昆磨公路两条国际大通道所经过地

区的生态系统类型复杂,土地利用类型也较多。总

体来说, 由于两条国际大通道穿越的地貌类型不一

样,影响的斑块数目、类型等有较大的差异。图 3是

道路不同距离的缓冲区所影响到景观面积, 可以看

出,昆瑞公路在不同缓冲区内,影响最多的是旱地,

其次是有林地 (郁闭度 > 30% )地和疏林地; 而昆磨

公路主要影响有林地, 其次是旱地和疏林地。从景

观面积看出, 昆瑞公路缓冲区水田、旱地、有林地、灌

丛、疏林地比例较高, 分别占 18%, 28% , 21% ,

9. 3%和 15%, 而不同缓冲距离上,景观比例变化不

大。昆磨公路优势度依次为有林地、旱地、水田和疏

林地。

图 3 国际大通道不同距离缓冲区土地利用类型面积变化

F ig. 3 Land use va riations o f internationa l passages

in diffe rent distance buffers

3. 2 典型区公路段景观格局变化分析
对格局变化的数量分析,主要是辨识公路建设

前后对景观格局所造成的直接影响。由于道路建设

的特殊性,在建设过程中,可以认为建设期道路缓冲

区土地利用格局的变化主要是受到工程扰动的结

果。在此基础上, 分析道路的切割作用,研究景观格

局的变化规律, 对公路建设及其运营期的生态保育
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和恢复具有重要意义。

图 4 道路修建前后不同缓冲距离景观格局变化趋势 I

( A: 大理段; B:思茅段, 下同 )

F ig. 4 Landscape pattern change in d ifferen t d istance bu ffers

b eforeand after road con struction- I ( A: Dal i sect; B: S imao sect)

图 5 道路修建前后不同缓冲距离景观格局变化趋势 II

F ig. 5 Landscape pattern change in d ifferent distance

buffers before and after road construction- II

图 6 道路修建前后不同缓冲距离景观格局变化趋势 III

F ig. 6 Landscape pattern change in d ifferen t distance

buffers before and after road construction- III

图 4、图 5、图 6显示的是澜沧江中下游典型区

公路段 ( A:大理段; B: 思茅段 )在 100 m, 200m, 500

m, 1 000 m和 2 000 m缓冲区内景观指数的变化。

选择的指数分属于面积 /密度 /边缘指数,形状指数、

连通性指数和多样性指数系列。

从图 4中可以看出随道路缓冲区的增大, 斑块

面积,数目增加;而斑块密度和边缘密度减少。对比

道路建设前后发现,道路建设导致生态系统破坏, 面

积减少, 斑块数目增加,而且斑块密度和生态系统的

边缘密度也增加, 在 200 m内变化幅度较大。对比

不同典型区, 大理段和思茅段道路在不同缓冲区的

面积、斑块数目、斑块密度和边缘密度在建设前后的

变化趋势相同,但斑块数目差异较大, 思茅段较大理

段多,而且不同缓冲区变化不显著,原因是思茅地处

澜沧江下游,地势较大理段平缓, 而且人类干扰多,

生态系统斑块数目多, 而且均质化。

分形分析主要分析斑块类型及其整个景观的破

碎度,分维数反映了景观的复杂程度。图 5表明, 道

路建设后分维数增加, 说明景观异质性增加;随着缓

冲距离的增加,分维数降低,周长 -面积比具有同样

的趋势, 说明道路建设对景观破碎度的影响随着距

道路的距离越大而变小。从景观的连通性来看, 斑

块的分散 -连通指数在道路建设后降低, 说明道路

的切割作用明显, 而随着缓冲距离增大,连通性也增

加,景观分割指数则具有和连通性指数相反的趋势。

从思茅段和大理段缓冲区对比可以看出, 思茅段的

景观分割指数远远大于大理段。从地貌来看, 虽然

澜沧江中游大理段地势较为险峻,但是土地利用类

型由于人类干扰少,所以道路所穿越的土地利用类

型较少; 而思茅段由于地处坝子和低山交错区,土地

利用类型所形成的斑块数量大, 斑块面积小, 类型

多,道路所产生的影响也较大。从土地利用和地貌

关系来看,地势平坦的地区, 人类活动剧烈, 土地利

用的斑块化也较为强烈。

景观多样性可反映一个景观中不同景观类型分

布的均匀化和复杂化程度。图 6显示, 虽斑块丰富

度密度有所增加, 但是 Shannon多样性指数、S imp-

son均匀度指数在建设前后变化不大,说明道路建设

后,景观类型没有受到大的影响。而且从区域角度

来说,景观类型的均匀度也变化不大, 这比较符合道

路建设的线性特点。但和其他研究相比, 结果稍有

不同,原因是本研究没有考虑其他干扰的影响,由于

道路建设往往伴随周边土地利用的剧烈改变, 以往
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的研究在探讨景观格局指数的变化时,主要分析的

是道路建成后对景观的潜在影响。图 6景观聚合度

的结果表明,随着缓冲距离增大聚合度增加, 200 m

缓冲距离内变化幅度最大。

选取斑块密度、边缘密度、平均分维数、面积权

重周长 - 面积比、斑块分散连通指数、景观分割指

数、斑块丰富度密度、景观聚合度变化指数, 利用距

离作为变化速率的权重,分析缓冲距离间的变化率,

辨析缓冲区和景观格局变化的关系, 以思茅段和大

理段平均值作为比较,结果如图 7所示。可以看出,

缓冲距离在 200m内,景观格局受到道路建设的影

响最大, 200~ 500 m距离内, 景观指数变化率降低

一倍以上,而 500m外,景观格局指数变化率趋于平

缓。这说明道路建设后, 对景观的影响以 200 m内

最大。Forman等对道路建设的影响因子进行研究,

表明各种生态因子的平均影响范围在 600m左右。

图 7 道路建设后不同缓冲区景观指数变化率

F ig. 7 Change rate o f landscape index in d iffe rent

distance buffe rs afte r road construction

4 小结

从景观格局的数量化分析入手, 选取了云南省

澜沧江流域典型区域国际大通道建设为案例, 对道

路建设前后和景观格局的变化规律性进行了探讨。

结果表明,道路的切割作用对景观格局的影响在不

同缓冲距离上变化的规律不同, 而且道路所穿越的

区域的差异,所造成的景观变化也不一样。总的来

说,道路建设对景观格局的直接影响反映在生态系

统面积减少,斑块数目增加,斑块密度和边缘密度增

加上, 同时分维数、周长 -面积比的增加,分散 -连

通指数、景观聚合度降低,景观分割指数增加, 但多

样性指数和均匀度指数变化不大。对于不同缓冲区

尺度来说, 200 m范围内的景观格局是道路建设影

响最为剧烈的区域。

澜沧江中游和下游的土地利用空间分异是导致

公路建设对景观格局影响强弱的关键因素, 对于道

路产生的影响域及其造成的景观格局变化来说, 更

多的受制于道路穿越区地貌的变化,虽然地貌差异

对土地利用有影响,但是影响域的大小和地貌关系

可能更为紧密。澜沧江中游地势险峻, 下游地貌是

沟谷和低山相间, 所以同一道路在不同地貌情况下,

其景观格局变化也不同, 而道路影响域的确定也是

道路生态学所面临的难点之一。从景观格局入手,

利用假设分析格局指数变化, 能够对道路所产生的

区域景观格局变化有一定的了解。总体上来看, 道

路所带来的景观生态效应研究处于起步阶段, 许多

具体问题如道路影响带的大小, 道路景观的划分单

元,适合的景观分辨率等值得进一步商榷。作为研

究道路生态效应的分析方法, 景观格局的分析可为

进一步研究道路和生态系统的交互作用机制等研究

提供有益的启示。同时道路对生态系统的生态效应

还受到地形、地貌、干扰强度等诸多因素的影响, 需

要进一步加强野外调查的研究。
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Effects ofH ighway Construction onM ountain Landscape Pattern
) ) ) A Case Study in Lancang jiang R iverV alley of Yunnan Prov ince
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( 1. School of E nvironm ent, S tateK ey Labora tory of Water E nvironmen tS imu la tion, B eijingN orma l Un iv ersity, B eijing 100875, China;

2. A sian In ternationa lR ivers C en ter, Yunnan University, K unm ing 650091, Ch ina )

Abstrac:t E co log ica l conservation on landscape sca le is a v ita lw ay to construct regional eco log ical security pattern

and road landscape eco logy research has important ro le in road zone construction. A s a spec ial land use in land-

scape, road has " corridor-barrier" role and effects on surrounding landscape. The study focuses on reg ional land-

scape pattern change of tw o internat iona l passages construct ion by GIS softw are based on the land usem ap ofYun-

nan prov ince. Two representative road sects w ere se lected inm iddle ( Da li sect) and low er reaches ( Simao sect) of

Lancang jiang R iver valley and certa in landscape indexes o f different road buffers inc lud ing 100 m, 200m, 500m,

1000m, 2000 m were calcu lated to quantify the effects o f road construct ion. The resu lts show ed landscape pattern

changed greatly after road construction. Patch number, patch density, edge density and fractura l d imension in-

creased show ing the landscape heterogene ity increased. Due to different land use and elevation, landscape index

differed in the two sects. Patch number, landscape aggregation, edge density and landscape sp lit index w ere g reater

in D ali sect but the diversity and evenness index showed little change in different bu ffers. D irect effectw asm ainly

lim ited in the 200m road buffer reg ion based on the landscape indexes including the patch number, landscape ag-

gregation, and edge density change. The comprehensive index show little change beyond the 200m bu ffer. The re-

su lts a lso show ed that effects o f road construction exh ib ited d ifferent due to the different land use and topography of

the tw o reg ions.

K ey w ords: landscape pattern; road construction; GIS; pattern index
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