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【摘 要】：在 RS 和 GIS 技术的支持下，基于三维景观方法选取面积/密度、边缘/形状、多样性 3个方面的景观

格局指数对典型山区张家界市 1995—2015 年的土地覆盖及其景观格局时空演化特征进行了分析。结果表明：20 年

来，研究区土地利用景观要素类型发生了明显变化，表现为耕地、草地面积大幅度减少，林地和建设用地面积大幅

度增加，水域面积先增加后减少；耕地的主要去向是建设用地、林地和水域，林地增加的来源主要是草地和耕地。

研究区景观格局 20 年来的总体变化情况是多样性指数先下降后升高，破碎度先减少后增加，景观异质性先降低后

升高。同时，本研究显示，利用传统二维景观指数在进行定量描述该区景观格局变化时，低估了景观要素平均斑块

面积，而三维景观格局指数由于引入了地形特征，对研究区景观格局及其动态变化反映则相对精确。
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土地利用/土地覆盖变化（LUCC）是景观生态学研究的重要领域和热点问题，并被认为是导致全球环境变化的两大主要因素

之一
［1］

。景观指数是以景观几何特征为基础，具有高度浓缩景观格局信息的功能，因而被广泛应用于 LUCC 的空间格局分析，并

成为定量研究土地利用或景观格局的重要分析方法
［2］

。目前，众多学者借助 RS 和 GIS 技术对不同区域的土地利用变化及其驱动

力
［3-5］

、土地利用景观格局时空演变
［6-8］

、土地利用/覆盖变化模型与预测
［9-12］

等方面开展了大量研究，但在土地利用与景观格

局相结合的定量研究方面仍存在一些不足。譬如，现有的土地利用景观格局研究多数是基于二维平面信息的景观指数，而这种

二维景观指数忽略了自然地理因素中地形因子在土地利用/覆盖变化研究中的三维空间特性
［2，13-14］

，导致研究结果的失真。这是

因为研究土地利用景观格局的数据多源自于卫星遥感影像，而这些遥感影像多是通过将非平面的地表投射到二维笛卡尔空间上

形成的二维平面图。对于以山地丘陵为主的区域而言，通过遥感影像图提取二维平面信息获得的斑块距离和面积有可能小于实
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际斑块的表面距离和表面积
［2］

。

张家界属于典型的山地丘陵地区，全市山地占 75.9%，丘陵占 11.8%，是我国地理环境独特和生物多样性最丰富的地区之一。

目前，结合地形特征基于三维景观格局指数分析典型山区张家界土地利用格局的研究尚不多见。为此，本研究在地理信息系统

软件 ArcGIS10.0 的支持下，利用三维景观格局指数对张家界市 1995—2015 年来的土地利用景观格局特征进行分析。开展张家

界这类特殊地貌区域土地利用景观格局特征研究，不仅有助于探讨土地利用变化与景观生态过程的相互关系，而且对于促进该

区经济、社会与生态协调发展和土地资源的可持续精准利用具有重要意义。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

张家界市位于湖南省西北部（109°40′E～111°20′E，28°52′N～29°48′N），辖永定、武陵源两区和慈利、桑植两

县，总面积 9 543 km
2
。研究区地处云贵高原与洞庭湖平原结合部，武陵山脉腹地，地势西北高，沿澧水向东南倾斜，境内地形

复杂多样，相对高差 1 815 m，属典型的山地丘陵区。土壤母岩以红色石英砂岩为主，形成以轻砂质中厚层黄壤、黄红壤为主的

土壤类型。该区气候属中亚热带山原型季风性湿润气候，光热充足，雨热同期，四季分明，多年平均气温 16.2°C，多年平均降

雨量 1 400mm。研究区境内溪河纵横，水系以澧水和溇水为主，澧水流经市域的长度是 313 km，流域面积 8 135km
2
，溇水是澧

水的最大支流，在市域境内流域面积为 2 565 km
2
。

2015 年末，全市总人口 169.97 万人，比上年下降 1.25%，其中常住人口 152.4 万人，城镇人口占比 44.6%。全市实现 GDP447.7

亿元，比上年增长 8.5%，其中，第一产业增长 4.0%，第二产业增长 5.5%，第三产业增长 10.6%。全市三次产业结构为 11.6∶22.8∶

65.6，其中第一、二、三产业对经济增长的贡献率分别为 5.3%、16.5%、78.2%。研究区拥有优美的自然风光和丰富的人文资源，

获得国家森林公园、世界自然遗产、世界地质公园、国家 5A 级旅游景区、中国优秀旅游城市、世界特色魅力城市 200 强等多项

称号。2015 年接待游客 5 075.09 万人次，比上年增长 30.6%；实现旅游总收入 340.7 亿元，增长 37%。随着旅游业的迅猛发展，

研究区土地利用格局发生了较大变化。

1.2 数据来源与预处理

根据研究目的和研究区生态功能性质以及遥感影像的图像质量，选取中科院地理空间数据云提供的 30 m 空间分辨率 DEM 数

据和研究区 1995 年 8 月、2005 年 9 月、2015 年 5 月的 TM 遥感影像数据（地面分辨率为 30 m × 30 m），以张家界市 1∶5

万分幅地形图和研究区相关数据作为补充信息。以配准和拼接后的地形图为参考，利用 Erdas 软件对影像进行几何校正和图像

对接，对遥感图像进行 RGB 三波段假彩色合成以最大程度的反映研究区真实面貌，再对比行政区划图在 ArcGIS 软件中进行影像

的裁剪。利用非监督分类方法对遥感影像进行解译，并借助其它相关数据信息对非监督分类后的结果进行修正，得到研究区三

个阶段的土地利用景观类型空间分布数据，将张家界市域土地利用划分为耕地、林地、草地、建设用地和水域等 5 种类型。最

后运用 ArcGIS10.0 和 FragStats4.2 软件，进行数据格式转换、叠加分析、切割计算等基本处理，获得张家界市数据统计信息

和相关景观格局指数。本文对研究区遥感解译数据进行了三次野外实地验证，对于 2015 年的遥感解译数据，共采集了 110 个 GPS

点进行精度验证，其中有 98 个点显示解译正确，正确率为 89.1%。在 1995 年和 2005 年遥感解译数据的基础上，查阅有关资料

进行验证，得到 1995 年的解译精度为 86.4%，2005 年的解译精度为 88.2%。

1.3 研究方法

1.3.1 地表粗糙度与地形起伏度的计算
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地表粗糙度和地形起伏度是揭示区域地形变异特性、反映地表起伏变化程度的两个重要指标，对于提高景观格局分析的准

确性具有至关重要的作用。地表粗糙度一般定义为地表单元曲面面积与其垂直投影面积之比，其计算公式为：

地形起伏度是指研究区域内所有栅格中最大高程与最小高程的差，它是描述一个地区地形特征的一个较为宏观的指标。本

文依据张家界市的具体情况和平均斑块面积，选择领域大小为 10 m×10m 栅格的矩形窗口在 ArcGIS 软件中计算地形起伏度，其

运算表达式为：

式中：RFi 是分析窗口 i 内的地形起伏度；Hmax 为最大值层面；Hmin 为最小值层面。

1.3.2 景观指数选取

尽管描述土地利用格局特征的景观指数较多，但大部分指数所反映的格局特征往往不全面，并具有局限性。因此，本文根

据研究需要，参考前人的研究成果，考虑总体性、常用性、简化性的原则，选取那些能表达研究区景观结构及空间特征且其计

算是建立在斑块面积和周长计算基础上的景观指数，用于山丘区土地利用景观格局的定量化分析，所选景观指数分为两类。

①类型尺度指数：类型面积（CA），平均斑块面积（MPA），边缘密度（ED），景观形状指数（LSI），平均斑块分维数（MPFD）。

②景观层次指数：平均斑块面积（MPA），边缘密度（ED），景观形状指数（LSI），平均斑块分维数（MPFD），香农多样

性指数（SDI），香农均匀度指数（SEI）。

1.3.3 二维和三维景观指数计算

二维景观指数的计算通过 FragStats4.2 软件完成。三维景观指数的计算主要参考已有的方法［15-17］进行。首先选取 DEM

数据进行三角形法和滑框算法的运算，可以较为精确地得出每个栅格的表面面积。由于在三维空间分布中，每个三角形都与中

央栅格及其相邻的 2 个栅格的中心点相互连接，所以可先利用勾股定理算出三角形的边长，再通过与中央栅格相对应的 8个三

角形计算出它的表面面积；随后将修正后的遥感解译影像与研究区 DEM 数据相结合，再在 ArcGIS 中分斑块提取与之对应的各栅

格表面面积，最后汇总各斑块的表面面积。同时，为了求出斑块表面周长，需要先转化得到多元线，再将转换后的多元线图层

与研究区 DEM 数据结合求出各边界的表面长度，最后汇总算出各斑块的表面周长（图 1）。据此算出的表面面积和周长与二维景

观格局指数中的平面面积和周长差异显著，根据景观生态学中各景观格局指数的运算表达式，算出能够表征地形特征的三维景

观格局指数。
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2 土地利用格局时空演化分析

2.1 土地利用景观要素基本结构及其空间分布

对 1995、2005 和 2015 年 3 期遥感影像进行解译，可得研究区 20 年间土地利用格局时空变化的分布图（图 2），从图中

可以看出研究区景观要素类型以林地、耕地和草地为主，分别占研究区总面积的 64%、20%和 6.8%以上，而其它 2 种景观类型（水

域和建设用地）所占比重很少，二者不到总面积的 4%，表明该区土地利用结构以林农牧业生产为主，符合张家界市自然地理条

件以及经济和社会发展的特点。从空间分布特征来看，研究区耕地主要分布在海拔较低的平原、盆地和坡度起伏较小的山地丘

岗区域；林地和草地主要分布在桑植县北部山区、中部武陵源区和南部的天门山景区、慈利县东部以五雷山风景区为核心的山

地；建设用地主要分布在永定区、武陵源区、桑植县和慈利县的中心城区，其它地方也有零星分布；澧水及其支流水面和部分

沅水支流水面构成了研究区的水域主体。
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近年来，随着张家界城市化进程的推进和旅游发展水平的提高，张家界市的建设用地规模和水域用地规模呈现出逐渐上升

的趋势；研究区林地面积的持续增加归因于生态退耕还林政策和天然林木保护等措施以及政府大力倡导产业结构调整，导致大

量的耕地和荒草地转变为了林地。此外，张家界市人口的增长和政府大力发展基础设施建设致使居民点用地、交通用地等建设

用地规模持续增长，耕地和草地面积大幅减少。近 20 年来研究区土地利用空间格局虽然发生了很大的变化，但林地、草地和耕

地这三种土地利用形态仍占主导地位。

2.2 土地利用景观格局指数分析及时空变化

2.2.1 景观要素类型面积及密度指数

表 1 列出了张家界市 1995、2005 和 2015 年土地利用景观要素类型面积指数（CA）的 2 维值和 3 维值。从中可以看出 CA

的 3 维值均大于相应的 2 维值，1995—2005 年差异最大的是林地，差异最小的是建设用地；2005—2015 年差异最大的是耕地，

差异最小的是草地。原因是 CA 指数与斑块表面面积有关，而斑块表面面积又与地形复杂程度呈正相关，地形越复杂，斑块表面
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面积就越大。

张家界市地形复杂，地貌多样，山丘广布，地形起伏度和地表粗糙度均较大（图 3）。地形起伏度＜30m 的平原仅占 7.8%，

起伏度在 30～70m 的台地占 25.4%，起伏度在 71～200m 的丘陵面积占 55.9%，地形起伏度＞200m 的山地占 10.9%。而张家界市

林地主要集中分布在起伏度较大的山地丘陵等区域，这些区域地形复杂，地表粗糙度较大。由于张家界市各地类空间分布与地

形起伏度、地表粗糙度的空间分布一致，从而使各地类三维地表表面面积有别于二维平面面积，导致各地类在整个景观中所占

比例发生一定变化，这表明由三维方法计算得出的景观要素各类型面积更接近真实情况，可以相对精确地反映研究区的土地利

用结构。
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1995—2005 年张家界景观要素各类型面积均发生了不同程度的变化，其中减少幅度最大的是草地，其次是耕地；增加幅度

最明显的是水域和建设用地，其次是林地（表 1）。CA_2D 显示，在 1995—2005 年期间草地和耕地分别减少 34 213.0 和 7 511.0hm
2
，

而 CA_3D 显示却分别减少了 38 433.2 和 7 736.0 hm
2
，说明传统的 2D 类型面积指数可能使研究区草地和耕地的减少面积分别

被低估了 4 220.2 和 225.0 hm
2
；同样，水域和建设用地的 CA_2D 分别增加了 9 370.1 和 1 643.0 hm

2
，而 CA_3D 却分别增加了

9 426.0 和 1 651.1 hm
2
，较 CA_2D 分别增加了 55.9 和 8.1 hm

2
，表明 CA_2D 同样低估了水域和建设用地的变化。主要原因是张

家界为了适应旅游产业的发展和保护世界自然遗产资源，2002 年以后实施了生态退耕还林等措施致使大量的陡坡耕地和荒草地

转变为林地。此外，人口增长压力使得大量荒草地被开垦为耕地也是草地面积迅速减少的重要因素。而建设用地的快速增长则

归因于近些年大力发展市政基础设施和休闲娱乐度假等旅游设施用地量的增长。另外，在整个景观要素类型面积的变化中，变

化幅度最大的是水域，其原因是张家界近几年来对大中小型水库加大了投入，使水库面积持续增加。2005—2015 年张家界景观

要素各类型面积也发生了显著变化，其中减少幅度最大的是水域和耕地，其次是草地；增加幅度最明显的是建设用地，其次是

林地（表 1）。CA_2D 显示，在 2005—2015 年期间水域和耕地分别减少 2 609.2 和 27 886.8 hm
2
，而 CA_3D 显示却分别减少了

2 692.8 和 28 272 hm
2
，说明传统的 2D 类型面积指数可能使研究区水域和耕地的减少面积分别被低估了 83.6 和 385.2 hm

2
；同

样，建设用地和林地的 CA_2D 分别增加了 14 577.8 和 16 518.8 hm
2
，而 CA_3D 却分别增加了 14 777.7 和 23 335.1 hm

2
，较

CA_2D 分别增加了 199.9 和 6 816.3 hm
2
，表明 CA_2D 同样低估了建设用地和林地的变化。主要原因是 2003 年国务院《退耕还

林条例》的正式施行，全面启动了退耕还林工程，致使张家界森林覆盖率达到 69%以上。相比较而言，草地变化不是很明显，只

有略微的减少。而建设用地的增长则是政府为了适应经济发展新常态，大力推进“四个武陵源”建设，并按照国际化的标准配

套完善接待设施而快速发展起来的。此外，张家界水域面积的减少归因于近几年溇水流域紫色页岩区和澧水流域泥质页岩区的

水土流失严重。
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作为衡量景观或生境破碎化程度的重要指标之一的平均斑块面积指数（MPA），无论在类型水平还是景观水平上，运用三维

方法计算出张家界市 1995、2005 和 2015 年三个不同时期的 MPA 均大于二维平面模型计算出的 MPA（表 3），因为 MPA 与斑块表

面面积有关，传统的二维景观格局指数根据平面信息算出，土地利用分类图的初始数据来源于遥感影像，由栅格数据构成，而

张家界地形复杂，境内很少有完全呈网格状的斑块存在，当考虑地形等因素时，二维景观指数在分析张家界市土地利用景观破

碎化程度变化量时有可能被低估，说明依据三维表面面积和周长计算得到的三维景观格局指数可以相对真实地反映张家界各地

类面积和密度等信息。由表 1 可知，1995—2005 年张家界市各景观要素类型平均斑块面积除水域外均有不同程度的增加，其中

建设用地和耕地增加幅度最为剧烈。这是因为张家界市属于典型的山丘地区，农业占主导地位，随着大量山丘岗地被开垦利用，

形成了面积小而零散分布的地块；自 2002 年以后，随着产业结构的调整和退耕还林的实施，加快了新农业开发和中低产田的改

造，大量坡耕地转变为林地，使耕地斑块数明显减少而平均斑块面积显著增大。另一方面，经济发展和人口增长使得居民点及

道路用地不断扩张且增加幅度逐年上升，从而形成相对集中的居民区、旅游区和工矿用地，使其平均斑块面积明显增加。水域

平均斑块面积的减小缘于近几年张家界市对中小型水库等水利设施的新建与改造，形成众多分散且面积小的水利工程，在一定

程度上提高了研究区景观格局的异质性。2005—2015 年张家界市各景观要素类型平均斑块面积除水域、草地、耕地减少外，建

设用地和林地增加幅度较大。归因于近几年政府对自然资源环境的保护，大量的耕地转变为林地，生态环境得到了较大的改善，

致使以往分布不均的林地连接成片使平均斑块面积增大；相反，耕地的平均斑块面积减少。另一方面，张家界经济实力的增强

和外来人口的流动使得城市用地规模不断扩张，从而大面积地建设住宅区和度假区，使其平均斑块面积显著增加。草地平均斑

块面积的减少来源于农民对荒草地没有规律的开垦以及退耕还林政策的持续影响。水域平均斑块面积的明显减小缘于近几年来

张家界市水土流失严重。从景观水平上看，研究区的 MPA 也表现出大幅上升（表 3），这说明 1995—2015 年张家界市景观在整

体上破碎化程度在下降，连通性增强，生态系统的稳定性和抗干扰能力增加，区域生态系统的安全性在提高。
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2.2.2 边缘与形状指数

表 2 和表 3 显示，无论是类型尺度还是景观尺度，基于三维方法测定的边缘密度（ED）、景观形状指数（LSI）和平均斑块

分维数（MPFD）与二维方法测定的结果并无明显差异，说明边缘密度、景观形状指数和平均斑块分维数对斑块形状变化不敏感。

原因是上述 3 个指数的计算是建立在各景观类型周长与景观类型面积比值基础之上，因而在指数计算过程中缩小了斑块表面面

积和表面周长与二维投影面积和投影周长之间的差异，但三维指数较接近真实情况。ED 是反映斑块边界复杂程度与景观异构性

的重要指标之一。在面积一定的情况下，斑块数越多，边界总长度就越大，ED 值就越高，指示的斑块形状越复杂，景观异构性

越高。1995—2005 年，张家界市水域景观类型的 ED 呈增加趋势，其它景观类型的 ED 均呈减小趋势（表 2），说明水域的边界

形状更加复杂，破碎度有所增加；而其它类型边界的复杂程度则有所降低。2005—2015 年，张家界市水域景观类型的 ED 呈减少

趋势，其它景观类型的 ED 均呈增加趋势（表 2），说明近几年耕地、林地、草地、建设用地的边界形状变得复杂，破碎度明显

增加，而水域的边界复杂度逐渐降低。

LSI 是景观形状指数，1995—2005 年水域的 LSI 随时间变化有明显的升高，其三维值从 1995 年的 30.17 提高到 2005 年的

46.11，表明水域在人类活动干扰下其斑块形状和边界的复杂程度进一步加大。而其它 4 种景观类型的 LSI 在 2005 年均有不同

程度的下降（表 2），说明在人类活动的干预下耕地、林地、草地和建设用地景观斑块形状趋于简单，其中耕地 LSI 在 1995—

2005 年下降幅度最大，表明随着土地整治等措施的实施，耕地所受干扰强度加大，致使耕地斑块边界更加规整、斑块形状简化。

建设用地 LSI 最小，且呈轻微的下降趋势，说明研究区后期建设规划较前期有序、合理，从而使斑块结构有所简化，但幅度不

明显（表 2）。2005—2015 年，水域的 LSI 随时间的推移下降的幅度不大，说明近几年人们对于水资源的利用比较合理。而其

它 4种景观类型的 LSI 在该时间段里均有较大幅度的升高，说明耕地、林地、草地和建设用地景观斑块在各种因素的影响下越

来越复杂了，其中林地增加的幅度最为明显。

平均斑块分维数（MPFD）是反映景观格局总体特征的重要指标，同时也在一定程度上揭示人类活动对景观格局的影响。MPFD

通常在 1～2 之间变化，其值越接近 1，说明景观受人类活动干扰的程度越大。1995—2005 年，张家界市各景观 MPFD 差异不大，

均比较接近于 1（表 2），五种景观类型 MPFD 均略有减小，表明研究区景观受人类活动的干扰程度持续较大。2005—2015 年，

五种景观类型 MPFD 均有较大程度的增加，表明研究区景观相对于前十年受人类活动的干扰程度有所降低。

在景观尺度上，张家界市 2005 年的 ED、LSI 和 MPFD 较 1995 年都有不同程度的下降（表 3），表明研究区 2005 年景观整体

边界形状较 1995 年平直、规则，其复杂程度和景观异构性有所降低，这主要是由于人为因素的影响不断增强所致。到 2015 年，

张家界市的 ED、LSI 和 MPFD 较 2005 年又有不同程度的增加（表 3），说明研究区的景观整体边界形状近几年表现得十分复杂，

景观异质性提高，这主要归因于政府对研究区人为活动的控制。

2.2.3 景观多样性指数

香农多样性指数（SDI）和香农均匀度指数（SEI）是衡量不同景观或同一景观不同时期多样性变化的常用指数。由表 3 可

以看出，基于三维方法计算的 SDI 和 SEI 与其相应的二维指数差异不显著，原因是该指数的计算是基于景观中各地类所占的比

例，这在一定程度上缩小了表面面积与平面面积的差异，但相对于二维指数可能更真实地反映景观格局。研究区 1995—2005 年

景观多样性指数呈下降趋势（表 3），三维 SDI 和 SEI 分别从 0.925 和 0.574 下降到 0.887 和 0.553，说明张家界市 2005 年各

类景观类型的面积比例差异增大，优势景观类型份额增加，景观异质程度降低。这与该区一直是以林地占优势地位的实际情况

相吻合。主要原因是张家界近年来退耕还林和天然林保护等措施的实施使得林地景观类型所占比例进一步提高，从而对景观的

主控作用增强。2005—2015 年，景观多样性指数呈上升趋势，三维 SDI 和 SEI 分别增加到了 0.903 和 0.562，说明近些年来人

为因素的破坏导致优势景观类型份额的减少，景观异质性程度提高。

3 结论与讨论
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本研究以张家界市 1995、2005 和 2015 年三期土地利用遥感影像数据为基础，运用景观格局指数软件和相关技术手段分别

得出二维和三维景观格局指数，定量分析了二维景观指数与三维景观指数在山地丘陵区景观格局中的差异，研究结果表明：

①张家界市土地利用景观要素近 20 年来发生了明显变化。1995—2005 年主要表现在水域、林地和建设用地面积大幅度增加，

耕地、草地面积大幅度减少；林地增加的来源主要是草地和耕地，耕地的去向主要是建设用地、林地和水域。2005—2015 年主

要表现为耕地、草地面积持续减少；水域面积因水土流失严重而减少，林地和建设用地面积的不断增加来自于耕地和草地的转

化。

②1995—2005 年由于人为干预强度不断加大，研究区耕地、林地、草地和建设用地的斑块形状变得更为简单，边界更加规

则，连通性增强；而水域斑块的形状则变得复杂，破碎度增加，连通性降低。2005—2015 年人为活动得到了有效控制，导致研

究区耕地、林地、草地和建设用地的斑块形状变得复杂，破碎度显著增加；而水域的边界复杂度慢慢降低，连通性增强。研究

区景观格局 20 年来的总体趋势是多样性指数先下降后升高，破碎度先减少后增加，景观异质性先降低后升高。

本研究采用三维方法计算出的景观要素各类型面积更接近真实情况，说明依据三维表面面积和周长计算得到的三维景观格

局指数可以相对精确地反映张家界各地类面积和密度等信息。但基于三维方法测定的各地类形状指数、多样性指数与二维方法

测定的结果并无明显差异，说明各地类形状指数、多样性指数对斑块形状变化不敏感，而山区地形对景观斑块形状以及对景观

异质性的影响是毋庸置疑的。因此在以后的研究中有必要对现有的形状指数、多样性指数做进一步的改进，使其更好地反映地

形因素的变化，为深入探讨土地可持续精准利用与景观格局动态演变提供更科学的研究方法。同时，对张家界市土地利用变化

空间差异的定量分析有待加强。
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