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摘要: 针对环长白山旅游公路改扩建工程, 以 ETM +遥感影像为基础数据, 提取公路经过区域各景观要素信息, 应

用景观生态学分析软件 F ragstats3�3计算该公路不同距离缓冲区的景观格局指数, 通过分析其变化规律, 定量化地研

究环长白山旅游公路改扩建对公路沿线区域景观格局的影响。结果表明, 公路改扩建导致不同缓冲距离带内斑块密

度、 Shannon多样性指数、景观分割指数增加, 蔓延度指数、最大斑块指数减小; 公路改扩建前后各景观指数的变化

幅度随缓冲距离的增加而减小。环长白山旅游公路改扩建加剧了路域景观格局破碎化, 对景观格局影响集中表现在

200m范围以内。
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Abstrac:t B ased on the reconstruct ion and expansion of the tour ist highw ay w hich circum scrib ing Changba i

M ountain, ETM+ remo te sensing data of various landscape types w ere extracted. The changes of landscape

pattern indices of different buffer zones w ere calcu lated by landscape eco logy softw are Frasgstats3�3 to

quant itat ive ly analyze the landscape pattern a ffected by reconstruction and expansion o f the road. The resu lts

show that ( 1) The reconstruct ion and expansion lead to patch density, Shannon�W iener index and sp litting

index of d ifferent buffer zones increase wh ile largest patch index and landscape contag ion index decrease.

( 2) The variation range o f each landscape index decreases w ith buffering distance increases after the

reconstruct ion and expansion of the road. The reconstruction and expansion o f th is h ighw ay caused

fragm entat ion of the landscape and the influence d istributes in the roadside 200 m buffer zone.

Key words: env ironm ental eng ineering; landscape pattern; landscape pattern index; highw ay; road eco logy

0� 引言

景观生态学理论认为, 景观是空间上不同生态

系统的聚合
[ 1]

, 景观受到外界扰动时, 会影响到生

态系统的稳定
[ 2]
。由于景观破碎化是导致生物多样

性丧失的主要原因之一, 因此景观完整性保护对于

生态系统稳定性及其物种多样性意义重大
[ 1, 3]
。而

公路建设是导致景观破碎化的重要因素
[ 4]
。
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国外在公路对景观格局及生态环境影响方面已

展开了广泛深入的研究
[ 5- 7]
。 2000年 4月第十五届

美国景观生态学会议把公路和公路网的生态效应作

为新兴学科领域之一。Dav ide
[ 7]
用景观指数评价了

公路对景观格局的影响, 为规划选线提供参考依据。

M iriam
[ 8 ]
从宏观和微观尺度分别论述了公路对景观

破碎化的影响。进入 21世纪以来, 国内有关公路对

景观的生态影响的研究也相继展开
[ 9- 16]

, 但研究多

以公路网络及高速公路研究为主, 并着重理论研究,

与实际工程结合不紧密。

当前, 我国公路建设重点正转向经济欠发达地

区, 这些地区大多生物多样性丰富, 生态环境脆弱,

公路建设中的生态环境保护十分必要
[ 15]
。本研究以

吉林省环长白山旅游公路为研究对象, 应用 3S技术

定量分析该公路改扩建对景观格局的影响, 为从景

观层面保护路域生态完整性提供理论依据, 为公路

生态环境保护提供指导。

1� 研究区概况

长白山自然保护区建于 1960年, 1980年加入了

联合国教科文组织 �人与生物圈  计划, 是我国最

早被纳入该计划的自然保护区。 1986年, 经国务院

批准成为国家级自然保护区, 是最早一批被批准的

国家级区之一。

环长白山旅游公路二道白河至漫江段 (以下简

称为 �本公路  ) 为 � 2004年交通部和省级主管部

门联合组织实施的典型示范工程  之一, 是连接长

白山北、西、南三坡最便捷的旅游公路。于 2007年

年底开始扩建, 2009年底通车。起点为吉林省延边

朝鲜族自治州安图县二道白河镇, 终点为白山市漫

江镇, 全长 84�132 km, 有大约 21 km ( K10~ K31)

与保护区边缘重合, 有约 6 km (K31~ K37) 穿越了

长白山自然保护区实验区。本公路采用二级公路标

准, 设计行车速度 60 km /h, 路基宽度 10m。公路选

线大多基于原有林道, 部分路段因裁弯取直而改线

重新修建。原道路为运输木材修建的碎石子路, 宽 5

m, 多数路段年久失修, 杂草丛生, 对景观格局的分

割效应很小。

研究区位置如图 1所示。公路沿线分布着原始

红松针阔混交林、白桦山杨次生林等森林, 植被物

种丰富, 有珍稀树种 (如黄檗 Phellodendron amurense

Rupr ) 分布。沿线野生动物资源丰富, 调研发现路

侧分布有马鹿、熊、狍子、野猪等多种动物活动踪

迹
[ 17]
。公路沿线河流水系发达, 景观特色突出, 生

态环境极为敏感, 资源环境保护尤为迫切。本研究

以本公路为对象, 从不同尺度上研究公路改扩建工

程对不同缓冲区景观的影响。

图 1� 研究区位置示意图

F ig� 1� Loca tion of the study area
�

2� 研究方法

2�1� 数据源及处理
本研究数据源选取了 1999年 10月 3日、 2001

年 6月 3日以及 2008年 8月 9日与 8月 25日空间

分辨率为 30 m 的 ETM + 影像, 用于提取公路建

设前后的景观信息以及区分常绿针叶林和落叶阔叶

林。采用的 ETM + 影像均已经过了正射校正。本

研究投影采用高斯 -克吕格投影, 首先将 ETM +影

像进行投影转换, 然后, 以 1!50 000地形图为基

准进行位置配准, 配准后影像误差均小于一个

像元。

在借鉴国内外土地利用及景观分类研究成果的

基础上, 考虑其土地利用及景观特点, 综合 ETM +

遥感影像特征和人类活动影响力度, 本研究将景观

类型划分为耕地、针叶林地、落叶阔叶林地、城乡

建设用地、水域湿地等基本类型, 把公路用地从城

乡建设用地中单独划出 (如图 2)。

ETM + 遥感影像数据经几何精校正后, 应用

NDV I法提取各期影像的植被信息。美国地质调查局

地面覆盖特征计划提出, 由于 ETM + 影像在空间分

辨率和可解译性方面的限制, 无法由影像直接区分

落叶林和常绿林
[ 18 ]
。针叶林和落叶阔叶林的光谱特
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图 2� 环长白山旅游公路沿线景观分布示意图

F ig� 2� The landscape pattern along the tour ist h ighway

circum scr ib ing ChangbaiM ountain
�

征在夏季十分相似, 但在冬季存在很大差异, 10月

份, 针叶林还是绿色, NDV I值与夏季相比变化不

大, 而落叶阔叶林树叶已枯黄凋落, NDV I值明显变

小。因此, 计算 6月与 10月 ETM +影像的 NDV I比

值, 比值大的为落叶阔叶林, 反之是针叶林, 二者

差异明显。

Zha等计算了归一化建筑指数 ( Norm alized

D ifference Bu ilt�up Index, NDB I) , 用这种方法提取影

像中建筑用地信息的精度达到 92%
[ 18]

, 因此, 本文

采用该方法提取出城乡建设用地。提取水体则采用

了改进型归一化差异水体指数 MNDW I (M odified

NDW I)
[ 19]
。然后将计算机自动分类结果根据经验及

实地调研结果进行人工修正, 以缩小计算机自动分

类所产生的误差, 提高分类精度。耕地的自动识别

一直是遥感信息提取的一大难点, 本文参考多时相

影像以及实地调研数据, 采用人工目视解译的方法

提取研究区的耕地信息。

由于 ETM +影像分辨率较低, 对地表覆被识别

存在一定误差, 为了避免这些误差造成大的影响,

本研究没有考虑除公路建设以外其他干扰对景观格

局影响。

2�2� 景观指数的选择
在景观类型图的基础上, 考虑各景观指数的生

态意义和各指数之间的相关性, 应用 Fragstats3�3软

件计算比较下列景观指数: 斑块密度、蔓延度指数、

景观分割指数、 Shannon多样性指数、最大斑块指

数。分析比较公路建设前后这些指数的变化情况。

各景观指数的生态意义见表 1。

表 1� 景观指数及其生态意义

Tab� 1� Landscape ind ices and the ir eco logical m ean ings

景观指数 生态意义

斑块密度
反映景观类型的破碎化程度, 同时也反映整

体空间异质性程度

蔓延度指数
描述的是景观里不同斑块类型的团聚程度或

延展趋势

景观分割指数
反映景观类型的破碎化程度, 景观斑块被分

割程度的量化表示

Shannon多样性指数
反映景观斑块丰富度信息和各斑块类型在面

积上的均匀程度

最大斑块指数
反映景观优势类型, 反映人类活动的方向和

强弱

2�3� 景观分析范围的确定
道路对不同生态因子的影响具有一定的空间范

围, 称为道路影响域。 Form an等
[ 20 ]
研究高速公路对

不同生态因子的空间影响范围表明, 生态因子受影

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。在分析公路对景观格

局的影响时, 要充分考虑公路对生态系统的影响区

域, 用一定宽度的缓冲区表示各等级公路的景观分

析范围。

本公路设计标准远低于高速公路, 分别统计公

路两侧距离路基 100、200、 300、 500、 1 000 m缓冲

区内的各种景观指数变化, 分析公路的改扩建对路

域景观格局的影响。

3� 结果与分析

3�1� 公路改扩建之前路域景观类型分布情况
如表 2所示, 公路所经区域景观类型以落叶阔

叶林为主, 阔叶林占各缓冲带总景观面积的 75%以

上。阔叶林与针叶林所占比例随公路缓冲区距离的

增加而增加; 农田在 300 m缓冲区内所占比例达到

最大; 道路、城乡建设用地及水体湿地所占比例随

公路缓冲区距离的增加而减小。

从图 3中可看出, 各景观类型分布随缓冲距离

的增加呈现明显的规律性变化, 变化速率均呈现随

缓冲区距离的增大而减小的趋势。农田及城乡建设

用地集中分布在公路两侧, 表明公路对各景观类型

的影响集中在距离公路一定距离范围内。
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表 2� 环长白山旅游公路不同缓冲区景观比例

Tab� 2� P roportion of the landscape types in d ifferent

buffer zones along the tourist h ighway circum scrib ing

ChangbaiM ounta in

缓冲距离 /m 100 200 300 500 1 000

阔叶林 /% 75�46 76�44 76�53 77�42 79�47

针叶林 /% 2�58 3�21 3�83 4�65 5�49

道路 /% 3�26 1�85 1�34 0�94 0�64

建筑用地 /% 8�53 7�04 6�75 6�14 5�61

农田 /% 7�42 8�63 8�92 8�43 6�78

水体湿地 /% 2�75 2�83 2�63 2�42 2�01

图 3� 环长白山旅游公路不同缓冲区景观比例变化

Fig� 3� Propor tional change of the landscape types in

d ifferen t bu ffer zone s along the tourist h ighway

c ircum scrib ing ChangbaiM ountain
�

3�2� 公路缓冲区景观格局变化分析
斑块密度 ( PD) 反映景观的空间格局, 常被用

来描述整个景观的异质性, 其值大小与景观破碎度

有很好的正相关性。如图 4所示, 公路改扩建后斑

块密度有所增加, 且增加幅度随缓冲距离的增加而

图 4� 不同缓冲距离斑块密度变化趋势

Fig� 4� Patch densities of d ifferen t buffering d istances
�

逐渐减小, 这说明公路改扩建导致的景观破碎化程

度随与公路距离的增加而降低。究其原因, 主要两

个方面, 一是新线将许多老线裁弯取直产生大量三

角地 (图 5 ), 二是公路施工的临时用地 (取弃土

场、施工便道等 ) 集中分布在公路两侧, 导致距离

公路越近, 景观越破碎。斑块密度随缓冲距离的增

加而减小。该结论与昆瑞、昆磨高速公路的研究结

论
[ 13]
相反, 而与大理至丽江高速公路的研究结果

[ 14]

相似, 这是由于本项目不是新建, 而是公路改扩建

工程, 公路选线多基于原有旧路, 缓冲区内景观格

局早已受到了原道路影响。

图 5� 公路改扩建产生三角地导致景观破碎化示意图

F ig� 5� Landscape fragm entation caused by triangu lar

areas produced by the h ighway reconstruction

and expansion
�

蔓延度指数 ( CONTAG ) 描述的是不同斑块类

型的团聚程度或延展趋势, 是描述景观格局的最重

要的指数之一。一般来说, 高蔓延度值说明景观中

的某种优势斑块类型形成了良好的连通性; 反之则

表明景观是具有多种要素的密集格局, 景观的破碎

化程度较高。从图 6中可以看出, 公路改扩建后蔓

延度指数有所下降, 且离公路越近, 下降越大, 这

说明公路建成后各类型景观斑块连通程度降低, 趋

于离散, 距离公路越近, 离散程度越大。随着缓冲

距离的增加, 蔓延度指数有所增加, 公路改扩建前

增加较为平缓。说明改扩建后距离公路越近, 景观

连通性越差, 景观破碎化程度越高。

图 6� 不同缓冲距离蔓延度指数变化趋势

Fig� 6� Contagion indexes of differen t bu ffer ing d istances

景观多样性反映区域中不同景观类型分布的均
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匀化和复杂化程度, 斑块类型数目越多, Shannon多

样性指数 ( SH DI) 越大, 同样, 各种斑块之间个体

分配的均匀性增加也会使 Shannon多样性指数升高。

图 7表明, 公路改扩建后, Shannon多样性指数有所

增加, 缓冲距离越小, 增加幅度越大。 Shannon多样

性指数在公路改扩建前, 随缓冲距离的增加而稍许

减少, 但变化很不明显, 而在公路改扩建后这种变

化趋势有所增强。由于公路改扩建前后, 研究区内

的景观丰富度不变, 即斑块类型不变, 因此 Shannon

多样性指数的升高是各种斑块类型的均匀程度增加

造成的, 说明公路改扩建使得各斑块面积趋于均匀,

自然景观受到了人类的干扰。

图 7� 不同缓冲距离 Shannon多样性指数变化趋势

F ig� 7� Shannon�W iener indexes of d ifferen t

bu ffer ing d istances

景观分割指数 ( SPLIT) 是反映景观斑块之间离

散程度的重要指数, 指某一景观类型中不同元素或

斑块个体分布的离散程度, 分割指数越大, 表明景

观在地域分布上越分散, 景观分布越复杂, 破碎化

程度也越高。图 8显示, 公路改扩建后, 不同距离

缓冲区的景观分割度指数均比原来增加了 1倍, 由

此可见公路对景观的破碎化影响不可小视。在改建

路段, 原有道路与新建公路之间的区域被分割形成

许多小的三角区域, 这加剧了景观斑块的破碎化,

导致景观分割度指数大幅升高。目前, 本公路建设

者拟将废弃的三角地予以植被恢复或人工促进自然

恢复, 这有望将景观的破碎化程度降低。

公路改扩建对不同景观类型的影响程度存在明

显的差异, 这与景观布局特征有很大关系。最大斑

块指数 ( LPI) 等于某一景观类型中的最大斑块占据

整个景观面积的比例, 公路的改扩建使得所经区域

内除道路之外的各景观类型最大斑块指数有不同程

度的下降, 下降比例如图 9所示。总体来看, 阔叶

林受到的影响最大, 各缓冲区阔叶林的最大斑块指

数下降均超过 40%。农田的最大斑块指数在 300 m

图 8� 不同缓冲距离景观分割度指数变化趋势

Fig� 8� Sp litting indexes of differen t bu ffering d istance s

以内缓冲区的变化很大, 比原来降低了 43% ~ 55% ,

而缓冲距离大于 300 m时农田的最大斑块指数几乎

没有变化。而从大区域来看, 针叶林和水体湿地也

受到很大的影响。林地最大斑块指数降低幅度大,

表明对动植物栖息地影响较大, 特别是对栖息地变

化敏感的野生动物。 Form an建议为了降低道路系统

对生态环境的影响, 要尽量保持大型无道路区域
[ 5]
。

图 9� 各景观类型最大斑块指数随缓冲距离变化趋势

F ig� 9� Large st patch indexes of d ifferent landscape types in

differen t bu ffer ing d istances

选取斑块密度、最大斑块指数、蔓延度指数、

景观分割度指数和 Shannon多样性指数, 分析这些指

数随缓冲距离增大的变化速率, 辨析缓冲距离和景

观格局变化的关系, 结果如图 10所示。可以看出,

缓冲距离越小公路改扩建对景观格局的影响越大,

缓冲距离在 200 m 以内各指数的变化率最高, 随缓

冲距离的增加景观指数变化率趋于平缓, 这说明本

公路改扩建对 200 m 缓冲区内景观格局影响最大,

景观破碎化程度较高。

4� 小结

环长白山旅游公路改扩建工程对路域景观格局

造成了一定影响, 斑块密度、 Shannon多样性指数以

及景观分割指数的增加和最大斑块指数、蔓延度指

数的减小都说明在本公路改扩建之后, 公路沿线区
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图 10� 公路改建前后不同缓冲区景观指数变化率

Fig� 10� Change rates of landscape pa ttern indexes pre and

post road reconstruc tion

域的景观破碎化程度有所加重。本研究发现环长白

山旅游公路改扩建对景观格局的影响程度随距离公

路距离的增加而递减。环长白山旅游公路对 200 m

缓冲区以内的景观格局影响最为剧烈。

本公路多数路段在原有林区道路基础上扩建,

改线新建公路里程少, 一定程度上降低了对景观格

局的影响。在改建路段, 原有道路与新建公路交叉

围成小的三角区域, 加剧了公路路域一定范围内的

景观破碎化。对这些三角区域进行植被恢复或人工

促进自然恢复, 可将公路改扩建导致的景观破碎化

程度降低, 尽可能地保护景观完整, 对维持生态系

统稳定有重大意义。

受 ETM +遥感影像分辨率的限制, 本研究仅把

景观要素分为 6类, 影响了分析结果的精度, 如用

高分辨率影像分析, 能够得出高精度的景观分类,

对实际工程有更为直接的指导意义。景观斑块的破

碎化很可能会对当地的野生动植物产生一定程度的

影响, 有待于进一步研究。
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