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基于 ＧＩＳ的县域森林景观空间格局等级特征研究
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摘要：县域作为协调人类活动与自然资源关系的基本单元，是造林绿化和森林景观资源经营的重要空间。以河北

省易县为例，以森林资源二类清查资料和土地利用资料为基础，基于 ＧＩＳ技术，通过景观等级类型划分、景观指数

筛选和主成分分析法，对县域尺度森林景观空间格局及其等级特征进行了多层次研究。结果表明：林地景观占全

域面积的 ５８４％，杨树、油松、柞树、山杏等林种和经济林是优势森林景观；景观分离度（ＳＰＬＩＴ）、多样性指数

（ＳＨＤＩ）和斑块密度（ＰＤ）等对组织层次变化响应强烈，随着组织层级细化，景观破碎化程度增大，斑块面积、数量等

特征逐渐增强；在景观和类型水平，组织层级越高，森林景观蔓延和聚合趋势越明显，组织层次越细，各森林景观类

型空间集聚、丛生化程度越明显，景观斑块边缘效应越突出。研究区森林景观与地形、土地利用类型等因素相互耦

合，从山区到平原区，随着人类活动影响增强，森林景观破碎化、斑块形状复杂性及空间差异增大，因此森林景观资

源健康管理应注重对景观多样性、空间分割程度、核心斑块面积和数量等关键指标的控制。
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０　引言

县域作为城市与农村的交汇区，是协调人类活

动与自然环境关系的基本单元。相对于人工化程度

较高的城市，县域是森林、草地等自然景观资源分布

较多的区域
［１］
。此外，从生态建设及责任主体看，

县域是执行林业发展政策、落实国土绿化任务的重

要空间。我国的退耕还林还草、速生丰产林基地建

设等许多重大林业生态建设工程，以及森林城市建

设都是基于县域来实施的
［２］
。森林植被作为一种

特殊的生态景观类型，是县域生态系统的重要组成

部分
［３］
，承担着维持自然生态平衡、改善生态环境

等重要功能。开展县域森林景观格局研究，可深化

县域水平森林生态系统结构与功能及相互作用关系

认识，对指导县域森林资源保护、维持森林景观异质

性、提升综合服务功能具有重要意义
［４－６］

。

森林景观是以森林生态系统为主体所构成的景

观，它不仅具有林分、树种、林种等森林资源组成结

构，而且与土地利用类型
［７］
、环境条件

［８］
等因素耦

合，共同形成一个具有高度空间异质性的地域综合

体。森林景观异质性和功能多样化形成的重要原因

就是森林系统的等级结构，表现在系统层次、组织尺

度和关联性等方面
［９］
。目前围绕这些方面，国内外

学者开展了许多研究，如森林景观分类
［１０］
、森林健

康多尺度评价
［１１］
、景观水平森林采伐影响

［１２］
、森林

景观类型及其尺度关联
［１３］
、森林景观斑块耦合机

理
［１４］
等。普遍认为，森林景观存在异质性，其大小

及分异程度与组织尺度、系统分类等有关
［１５］
，不同

尺度间森林景观格局具有一定耦合规律和关联效

应
［１６］
。以往研究多关注于森林景观分类、空间关联

及其尺度效应，而对不同等级景观空间格局特征及

其关键指标的研究较少
［１５－１９］

。由于森林系统自身

结构的复杂性，且与草地、河流、农田、居民区等要素

关联和耦合
［１４，２０］

，由此赋予了森林景观格局特殊的

等级特点和功能内涵，特别是在降低人类干扰
［２１］
、

优化景观格局
［２２］
、实现森林资源健康经营

［２３］
等目

标的要求下，亟待需要综合考虑人类活动与自然环

境相互关系，从景观生态学视角理解特定区域的森

林景观格局特征
［２４－２６］

。本文以县域为基本单元研

究森林景观格局等级特征，揭示不同组织层次决定

和控制景观格局的关键指标，以期为县域尺度上森

林生态系统保护、森林景观资源优化利用和自然资

源综合管理提供重要参考。

１　研究区概况

易县位于河北省中西部，保定市西北部，西倚太

行山脉，东临冀中平原，地理坐标１１４°５１′～１１５°３７′Ｅ，
３９°０２′～３９°３５′Ｎ（图 １）。境内有山地、丘陵、平原
等地貌类型，地势自西北向东南倾斜，呈坡状延降而

下，平均海拔３００ｍ左右，最高海拔 １８１３ｍ。土壤
类型多，有棕壤土、褐土、潮土、草甸土、水稻土、风沙

土等。易县属温带大陆性半干旱季风气候，山区为

半湿润气候，平原为半干旱气候。全年降雨量在

５７０～６７０ｍｍ之间，降雨量年内分配不平衡，多集中
在６—８月。全年日照２６２１ｈ，年平均气温 １１９℃，
极端最低气温 －２３℃，极端最高气温 ４１℃。易县地
处太行山区，森林植被随海拔变化有明显分布，主要

植被类型有落叶阔叶林、针叶林和针阔混交林，山地

和丘陵面积大，适宜造林空间大，截止２０１７年底，全
县林木绿化率达到５５０６％。

图 １　研究区位置及高程分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｓｉｔｅａｎｄｉｔｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

２　研究方法

２１　数据收集与处理

以２０１６年易县森林资源二类清查数据为基础，
基于 ＧＩＳ进行数据整理、统计和分析。数据处理包
括：投影系统转换、景观重分类、地类属性校对、查询
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统计、矢栅转换、表单链接等。数据处理软件为

ＡｒｃＧＩＳ９３和 Ｅｘｃｅｌ２０１６。景观类型的栅格分辨率
为５ｍ×５ｍ。
２２　森林景观类型及等级划定

易县全域有６２９个林业作业管理单元（林班），
不同用地类型斑块９０１４２个，共 ３０种用地类型，其
中林地类１４种，自然土地、人居及生存用地、其他用
地类型共１５种（表１）。根据等级理论，不同组织层

级之间，高层级具有整体性，低层级对高层级表现为

从属关系，而对更低层级具有制约性，基于此，本文

将３０个三级地类（精细层级）归并为 １７个二级地
类（分化层级）和４个一级地类（整合层级）（表 １和
图２～４）。
２３　景观指数选取与计算

为了全面揭示全域森林景观格局等级特征，从

面积、边缘、形状、邻近关系、多样性、聚散性等方面

表 １　景观分类系统

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

整合层级 分化层级 精细层级

林地（１）

乔木林地（１１）、灌木林地（１２）、疏林地（１３）、

未成林造林地（１４）、苗圃地（１５）、无立木林

地（１６）、宜林地（１７）、辅助生产林地（１８）

杨树类（１１１）、桦树类（１１２）、油松（１１３）、落叶松（１１４）、山杏类

（１１５）、柞树类（１１６）、经济林（１１７）、灌木林地（１２１）、特灌林地

（１２２）、疏林（１３１）、未成林（１４１）、苗圃（１５１）、无立木（１６１）、宜林地

（１７１）、辅林地（１８１）

自然土地（２） 水体（２１）、湿地（２２）、荒地（２３） 河流（２１１）、湿地（２２１）、湖泊（２２２）、荒山（２３１）、牧地（２３２）

人居及生产用地（３）
耕地（３１）、居民点及城建用地（３２）、交通用

地（３３）、工矿用地（３４）

耕地（３１１）、城乡居民点（３２１）、绿地（３２２）、街道（３２３）、铁路（３３１）、

等级路（３３２）、乡村路（３３３）、工矿（３４１）

其他用地（４） 未利用地（４１）、裸岩（４２） 未利用地（４１１）、裸岩（４２１）

图 ２　研究区地类整合层级（４种）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ（４ｃｌａｓｓｅｓ）
　

图 ３　研究区地类分化层级（１７种）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ（１７ｃｌａｓｓｅｓ）
　

分别在景观水平和类型水平上选取代表性指数作为

初选指数，其中景观水平上选取 ４１个指数，类型水
平上选取３９个指数。由于部分景观指数之间存在
明显相关性，为了将入选指数的数量减少到一个可

操作的水平，对入选指数进行相关性分析，计算各指

图 ４　研究区地类精细层级（２９种）

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｅｌｅｖｅｌｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ（２９ｃｌａｓｓｅｓ）
　
数的皮尔森积矩相关系数，筛查相关程度较高的指

数（大于０８１），根据其可解释能力进行剔除。某对
指数在某一数据集中呈现高度相关关系，而在另一

组数据中却无明显相关，在这种情况下，该景观指数

对将被保留。最终在类型水平确定１８个指数，分别
是斑块数量（ＰＤ）、总边缘长度（ＴＥ）、景观形状指数
（ＬＳＩ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、平均回转半径
（ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ）、平均形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ）、平均
周长面积比（ＰＡＲＡ＿ＭＮ）、平均邻近指数（ＣＯＮＴＩＧ＿
ＭＮ）、核心斑块总面积（ＴＣＡ）、独立核心斑块数量
（ＮＤＣＡ）、独立核心斑块密度（ＤＣＡＤ）、平均离散核
心斑块面积（ＤＣＯＲＥ＿ＭＮ）、平均核心面积（ＣＡＩ＿
ＭＮ）、丛 生 度 （ＣＬＵＭＰＹ）、相 似 邻 近 百 分 比
（ＰＬＡＤＪ）、 连 接 度 （ＣＯＮＮＥＣＴ）、 凝 结 度

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、分离度（ＳＰＬＩＴ）；在景观水平确定 ２３
个指数，分别是斑块数量（ＰＤ）、最大斑块指数
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（ＬＰＩ）、景 观 形 状 指 数 （ＬＳＩ）、平 均 回 转 半 径
（ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ）、平均形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ）、平均
分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、平均周长面积比（ＰＡＲＡ＿
ＭＮ）、平均邻近指数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ）、核心斑块总面
积（ＴＣＡ）、独立核心斑块数量（ＮＤＣＡ）、平均核心斑
块面积 （ＣＯＲＥ＿ＭＮ）、平均离散核心斑块面积
（ＤＣＯＲＥ＿ＭＮ）、平均核心面积（ＣＡＩ＿ＭＮ）、平均最邻
近距离（ＥＮＮ＿ＭＮ）、蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）、连接度
（ＣＯＮＮＥＣＴ）、凝结度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、分割度指数
（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、有 效 网 格 面 积 （ＭＥＳＨ）、分 离 度
（ＳＰＬＩＴ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、香农均匀度指数
（ＳＨＥＩ）、聚集度指数（ＡＩ）；各指数采用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ
３３软件进行计算，公式及说明见文献［２７］。

２４　统计分析
为了对景观指数及数据信息进一步压缩，按照

降维原理，对计算景观指数数据集进行预处理，去除

掉景观数据中的一些冗余信息和噪声，使数据变得

更加简单高效。主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种使用最广泛的数据压缩算法，
可以从数据中识别主要特征，通过将数据坐标轴旋

转到数据角度上那些最重要的方向（方差最大），然

后通过特征值分析，确定出需要保留的主成分个数，

舍弃其他主成分，从而实现数据的降维
［２８］
。运用主

成分分析法来确定最后入选的指数，为了辨识关键

的景观指数，在 ３个组织层次上分别进行 ＰＣＡ计
算，ＰＣＡ分析的最终结果用主成分载荷系数来解
释。为了增强计算结果的解释能力，应用方差最大

法对前６个主分量进行正交旋转。在前几个主成分
中具有最高载荷的指数被认为是响应最重要的

指数。

３　结果与分析

３１　县域景观组成与分布特点

研究区景观类型总面积为 ２４９７ｋｍ２。境内景

观以林地为主，占总面积的 ５８４％，主要分布在西
部和北部山区；自然土地占 １２１９％，主要分布于浅
山丘陵和河道两岸，人居及农业生 产 用 地 占

２７３５％，主要分布在东部和南部平原区，其他用地
占２０７％，零散分布于自然土地周边。从森林景观
组成来看，全域林地总面积 １４５８７ｋｍ２，其中，乔木
林面积比为 ３２３５％，灌木林面积比为 ２４３４％，其
余森林景观占１７１％。在乔木林景观类型中，杨树
类 占 ４５０９％，油 松 类 占 １９０９％，经 济 林 占
１９０２％，柞树类占１１０７％，山杏类占 ５６８％，落叶
松类占００４％，桦树类占００１％。

３２　景观格局对等级组织层次变化的响应
对景观水平上不同组织层次入选指数平均值分

析发现（表２），景观分离度、斑块密度和香农多样性
指数对组织层次变化的响应程度较为突出，随着组

织层级精细化，各景观指数不断增加，变幅分别达到

了２１４６％、１２６１％和 １１５３８％。其次为景观形状
指数、独立核心斑块数量、景观分割度等指数变化明

显，分别增加 ４１１８％、６９１９％、５７６９％。随着组织层
次的变化，降低最明显的指数有核心面积分布、离散核

心斑块分布、有效粒度尺寸、最大斑块指数等，分别降

低７７１５％、７５９２％、６４７７％、４９８７％。随着景观系统
组织层次精细化，景观类型丰富化明显，景观破碎化

程度加强，整体空间分化程度相应地增加，同时等级

细化也降低了景观核心斑块和有效粒度的大小，这

意味着在县域尺度上，随着森林景观系统层级逐步

分化和细化，景观异质性表现更加活跃，森林景观资

源管理应注重对景观多样性、空间分割程度、森林核

心斑块数量和面积等指标控制。

表 ２　景观水平不同组织层景观指数平均值及变化程度

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｉｃｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｓｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌ

指数 整合层级 分化层级 精细层级 变化率／％

ＰＤ ８８５ １７９１ ２００１ １２６１０

ＬＰＩ ６２２０ ３５７６ ３１１８ －４９８７

ＬＳＩ ５４４ ７３５ ７６８ ４１１８

ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ １２９９２ ９７９２ ９５５４ －２６４６

ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ ２０９ ２０４ ２０１ －３８３

ＦＲＡＣ＿ＭＮ １１３ １１３ １１３ ０００

ＰＡＲＡ＿ＭＮ ９８５９９ １１７９８８ １１４７９３ １６４２

ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ ０８６ ０８３ ０８４ －２３３

ＴＣＡ １９６４６ １４１０７ １３３００ －３２３０

ＮＤＣＡ ２１８１ ３４７８ ３６９０ ６９１９

ＣＯＲＥ＿ＭＮ １３３５ ３５０ ３０５ －７７１５

ＤＣＯＲＥ＿ＭＮ ２３７１ ６３９ ５７１ －７５９２

ＣＡＩ＿ＭＮ ９４６ ６９２ ６８３ －２７８０

ＥＮＮ＿ＭＮ ９５８８ １０１１５ １１０７２ １５４８

ＣＯＮＴＡＧ ６６９２ ６４６２ ６３９１ －４５０

ＣＯＮＮＥＣＴ １６０６ １５３８ １５５７ －３０５

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ９９６０ ９９１６ ９９０３ －０５７

ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０５２ ０７９ ０８２ ５７６９

ＭＥＳＨ １７６５９ ７８４７ ６２２２ －６４７７

ＳＰＬＩＴ ３１５ ７８２ ９９１ ２１４６０

ＳＨＤＩ ０６５ １２２ １４０ １１５３８

ＳＨＥＩ ０５８ ０６３ ０６４ １０３４

ＡＩ ９８００ ９７１５ ９７０５ －０９７

３３　景观水平不同组织层级景观格局特征及关键
指标

在由 ４种景观类型组成的整合层级上，前４个
主分量可解释所有数据集变异的 ７６２４％（表 ３）。
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在第一主成分（ＰＣ１）上有 １０个以上高度相关的指
数，其中，蔓延度、聚集度、最大斑块指数等表现出

较高的正载荷，而景观斑块数量、形状指数、分割

度、分裂度、多样性、均匀度等指标在这个主成分

中表现出极强的负载荷，这表明在整合层级上景

观格局主要呈现出较大斑块面积、复杂的斑块形

状、景观多样性水平和空间聚合度相对低等特点，

在第二主成分（ＰＣ２）和第三主成分（ＰＣ３）上，景观
斑块边缘、形状等特征指标表现出明显的高载荷；

在 １７种景观类型构成的分化层级上，景观破碎
化、斑块大小、空间聚合、多样性等方面的指标依

然在第一、第二主分量上表现出高的相关性，且对

比于整合层级（４种类型），这些高相关的指数载
荷均呈现降低趋势，而平均斑块核心面积、有效粒

度尺寸等指标与主分量轴的相关性趋于增加，表

现为较高的正载荷，这说明景观分割程度在增强，

核心斑块的作用逐步加强。在 ３０种景观类型构
成的精细层级上，景观破碎化、斑块大小、空间聚

合、多样性等方面的指标依然表现得很活跃，在第

一主分量（ＰＣ１）上均呈现出较高的相关性，且与前
两个组织层级表现为一致的正负载荷分布，但从

相关程度变化可看出，随着景观类型进一步精细，

景观破碎化、邻近指数、有效粒度尺寸等指标的载

荷增加，景观形状、最大斑块面积、核心斑块指数、

蔓延度、凝结度、分裂度、多样性、均匀度、聚集度

等指标与主成分旋转轴之间的相关性程度在降

低，此外平均回转半径和平均边缘面积分维指数

的贡献及解释能力达到了较高水平。

表 ３　景观水平不同层级景观指数主成分载荷

Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｓ

指数
整合层级（４类） 分化层级（１７类） 精细层级（３０类）

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

ＰＤ －０７５ －０１６ －０２９ ０２１ －０７４ －０４３ －０２７ ００１ －０７５ －０４７ －０１１ －００１
ＬＰＩ ０８７ －０２５ －０２６ －００６ ０８２ －０４１ －００７ ０００ ０８２ －０４０ ００６ ００３
ＬＳＩ －０８１ －０１８ ０３９ －０１６ －０６８ －０２４ ０６３ －０１１ －０７６ ００２ ０５８ －０１１
ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ ０５７ ０５２ ０５０ ０３０ ０５４ ０７１ ０２７ ０２１ ０５７ ０７３ ００９ ０１８
ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ －００１ －０２６ ０７９ ００７ ００６ ００７ ０７６ ０５８ －００１ ０３０ ０６９ ０６１
ＦＲＡＣ＿ＭＮ －０１０ －０５５ ０６５ ００８ －００７ －０４１ ０６３ ０５３ －０１８ －０１８ ０７４ ０５２
ＰＡＲＡ＿ＭＮ －０１８ －０７６ ００２ ０４５ －０２１ －０７４ －０２４ ００５ －０１８ －０８０ ００５ －００５
ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ ０１８ ０７７ ００１ －０４４ ０２１ ０７４ ０２６ －００５ ０１７ ０８１ －００２ ００５
ＴＣＡ ０４２ －０２４ ０５７ －０４３ ０５１ ００５ ０５２ －０３７ ０５１ ０２１ ０５４ －０３９
ＮＤＣＡ －０７３ ０００ ０３９ －０２５ －０５５ －００６ ０６７ －０２３ －０６１ ０２０ ０５７ －０２７
ＣＯＲＥ＿ＭＮ ０６２ ０３８ ０４３ ０２３ ０７６ ０２８ ０１８ ００１ ０７４ ０３０ ０２１ －００３
ＤＣＯＲＥ＿ＭＮ ０７０ ０１６ ０３１ ０２４ ０６２ －００５ ００５ －００１ ０５９ －００５ ０２０ －００６
ＣＡＩ＿ＭＮ ０５１ ０６５ ０２６ ０３２ ０４９ ０７３ －００８ ０１４ ０５７ ０６２ －０２２ ０１０
ＥＮＮ＿ＭＮ ０３７ ０１０ －００３ －０３０ ０３６ ０３４ ００３ －０４４ ０３９ ０３９ －００１ －０３８
ＣＯＮＴＡＧ ０９１ －０２０ ０００ ００４ ０７７ －０４３ ０１５ －００２ ０７９ －０３５ ０２３ －００３
ＣＯＮＮＥＣＴ ０１４ ００２ ００５ ０５４ ０３３ ０１４ －０４０ ０６８ ０４０ －００５ －０４０ ０６３
ＣＯＨＥＳＩＯＮ ０８５ －０２２ －００４ －０１８ ０８２ －０２３ ０１９ －０１２ ０８４ －０１０ ０１８ －０１３
ＤＩＶＩＳＩＯＮ －０９０ ０２２ ０２１ ００２ －０８４ ０３８ ００９ －００２ －０８３ ０３８ －００６ －００４
ＭＥＳＨ ０６５ －０３７ ０３５ －０３９ ０７４ －０３４ ０３３ －０２５ ０７５ －０１７ ０４５ －０２２
ＳＰＬＩＴ －０７８ ０２７ ０３３ ００７ －０７６ ０２７ ０２２ －００４ －０７６ ０２６ ０２１ －００６
ＳＨＤＩ －０８９ ０１９ ０１２ －０１０ －０８３ ０２７ ００４ －０１５ －０８４ ０２５ ００２ －０１４
ＳＨＥＩ －０８９ ０２３ －００１ －００５ －０７２ ０４９ －０１８ －００１ －０７４ ０３９ －０２６ －００１
ＡＩ ０９０ ０１０ －０１２ －００５ ０８３ ０２６ －０２８ －０１２ ０８８ ０１２ －０２６ －０１３
变异／％ ４４１８ １３１９ １１８８ ６９９ ３９４２ １６７９ １２５７ ７２２ ４１５８ １５９１ １１９７ ６９３
累积变异／％ ４４１８ ５７３７ ６９２５ ７６２４ ３９４２ ５６２１ ６８７９ ７６００ ４１５８ ５７４９ ６９４６ ７６３９

　　对景观水平上６５９个林班单元景观格局旋转主
成分分值情况进行分析表明，在整合层级上，从旋转

主成分的分值来看，在林班单元研究区西部和北部

呈优势分布的森林景观类型蔓延度趋势表现较为突

出，景观斑块形状规则，边缘复杂，各景观类型斑块

邻近程度空间变异明显；在分化层级上，高值区主要

分布在西部浅山区和深山区之间，该区域为灌木林

地和乔木林景观集中分布地区，主要特点为景观空

间分割明显，破碎化程度大，斑块形状及边缘趋于复

杂化；在精细层级上，第一主成分高值区主要分布于

南部浅山地区和东部人居及农业生产活动较大的区

域，表现为林地和耕地主导下景观聚集化程度明显，

而在其他主成分上，蔓延度、景观分维数等指标分值

大小在县域上呈现明显空间分化（表４）。
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表 ４　研究区林斑旋转主成分分值（颜色越深分值越高）

Ｔａｂ．４　Ｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｄａｒｋｅｒｔｏｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｇｒｅａｔｅｒｖａｌｕｅｓ）

３４　类型水平森林景观格局特征及关键指标
在整合层级中，林地的景观凝结度、斑块内部连

接度较高，核心斑块总面积（ＴＣＡ）优势明显，但林地
景观斑块破碎化和复杂化对整个景观格局的反向影

响明显，这说明林地景观作为优势景观类型，格局上

具有典型的地段、集群分布特征，但在整个县域，受

其他景观类型分布及相互影响，表现为明显的景观

破碎化和形状复杂化（图５）。
在分化层级中，乔木林景观与整个林地景观格

局特征表现较为相似，景观凝结程度、斑块内部连接

度等高于整合层级林地景观，而在景观破碎化程度

方面低于整个林地景观。灌木林景观在整体凝结

度、斑块内部连接度等方面表现为与乔木林景观一

致的特征，此外在独立核心斑块数量、密度及总边缘

长度方面，灌木林比乔木林和整个林地景观表现出

明显的优势。

在精细层级中，杨树类景观以凝结度、斑块内部

连接度、核心斑块面积、数量、密度及边缘长度等指

标贡献明显为主要特征，这一特征也从较高的回旋

半径指数相对应；油松林景观除整体凝结度、独立核

心斑块面积、数量等特征与杨树类景观相似外，丛生

度信息影响显著，但景观破碎化程度、形状复杂性和

总边缘长度等信息的反向影响明显；山杏类和柞树

类景观斑块的聚集特征也类似，但景观破碎化和复

杂程度表现为正向影响；经济林在景观整体凝结度、

斑块形状、面积、数量及边缘长度等信息的正向影响

程度较高，但景观丛生度、聚集化等特征的反向影响

突出，体现出与其他森林景观类型在格局特征上不

一样的特点。

４　结论

（１）易县林地面积达到了全域面积的 ５８４％，
主要分布于西部和北部山区。全域森林以乔木和灌

木林为主，占森林资源面积总量的 ９７０７％，其中杨
树、油松、柞树、山杏和经济林是乔木林景观中的优

势类型，分别达到了 ４５０９％、１９０９％、１１０７％、
５６８％和１９０２％。

（２）景观分离度、斑块密度、多样性等指标对组
织层次变化响应强烈。随着景观系统组织层级的细

化，在景观类型多样化的同时，景观破碎化程度增

大，景观斑块复杂性程度增强，表现为核心斑块面

积、数量和有效粒度的大小方面的指数变化。

（３）在景观水平上，景观层级越高越综合，景观
格局空间蔓延和整体聚合趋势越明显，同时景观多

样性、均匀度等异质性指标的反向影响作用表现突

出。随着景观类型细化，景观斑块面积、有效粒度、

边缘特征等明显增强。蔓延度、凝结度、分裂度、多

样性、均匀度、景观形状、聚集度等指数是影响景观

格局的关键指标。

（４）在类型水平上，林地和各层级森林资源景
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图 ５　林地及主要森林景观格局主成分分析

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｍａｉｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ
　

观格局表现出明显聚合和凝结特征，且与景观水平

上的一些景观格局特点相似。随着组织层级细化，

杨树、油松、山杏等林种层级的景观集聚、丛生程度

明显增强，且在面积、数量、边缘特征等方面具表现

　　

明显的正向效应。受其他景观类型的影响，从西部

山区到东部平原，各层级森林景观资源随着人类活

动增强，景观破碎化和斑块形状复杂化程度呈现增

加趋势，且在不同林种间存在明显差异。
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ＨＵＡＮＧＬｉｎ，ＺＨＥＮＧＹｕｈａｎ，ＸＩＡＯＴｏｎｇ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｚｏｎａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｔｔｈｅｃｏｕｎｔｙ
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１０　ＫＡＮＥＶＡＮＲ，ＧＥＲＳＯＮＤＥＲＯＬＦＦ，ＬＵＴＺＪＡＭＥＳＡ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｃｈｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ
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６４－８１．
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