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摘要: 针对近期高寒山区生态景观急剧变化、严重影响生态敏感性的问题,为了更好地评价和分析这种变化带来的

一系列生态现象,选取大峡谷为研究区,利用面向对象的分类方法确定景观类型,以多样性指数、优势度指数、均匀

度指数和聚合度指数等作为指标,对研究区的生态敏感性进行评价和分析。 采用面向对象的分类方法最终得到

10 类景观类型的斑块共 1 761 个,其中林地景观和草地景观的面积占比最大,分别为 48郾 84% 和 22郾 68% ,冰雪 /冰
川景观的占比为 17郾 39% 。 从景观指数来看,研究区景观多样性指数为 1郾 374,优势度指数为 0郾 982,均匀度指数为

0郾 597,聚合度指数为 97郾 374。 可以看出,大峡谷研究区拥有较高的多样性,单一景观优势度相对较低,不同景观空

间分配情况更好,总体上该区域景观以原始森林、高山草甸和冰川为主,人类活动干扰较小,并主要集中在河谷地

带农田和草地的转换中。 综合 6 类影响因子对大峡谷研究区生态敏感性进行加权分析,生态敏感性主要集中在中

度和高度敏感区域,占比合计 95郾 71% 。 中度敏感区域集中分布于河谷周边低海拔、低坡度区域,以水域、草地、灌
木林为主;高度敏感区域集中分布于山地高海拔区域,以林地景观、冰雪 /冰川景观为主。
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Abstract: Due to human over鄄exploitation and utilization in recent years, the landscape types of Tibet蒺s
alpine mountains have been severely damaged. The landscape pattern index can effectively evaluate the
evolution of landscape types on the time scale. Therefore, an object鄄oriented classification method was
used to determine landscape types, and the diversity index, dominance index, uniformity index and
aggregation index were selected as indicators to evaluate and analyze the ecological sensitivity of the study
area. The grand canyon was selected as the study area, and the object鄄oriented classification method was
used to algorithmically classify the Tibetan artificial disturbance zone. Finally, a total of 1 761 patches of
ten types of landscapes were obtained, of which the woodland landscape and grassland landscape with the
largest areas, respectively were 48郾 84% and 22郾 68% , and the proportion of snow / glacier landscape was
17郾 39% . From the landscape index, the landscape diversity index in the study area was 1郾 374, the
dominance index 0郾 982, the evenness index 0郾 597, and the polymerization index 97郾 374. The grand
canyon research area had high diversity, the single landscape had a relatively low dominance, and the
distribution of different landscape spaces was better. In general, the landscape in this area was dominated
by virgin forests, alpine meadows and glaciers, with less disturbance of human activities, and was mainly
concentrated in the conversion of farmland and grasslands in the valley. Based on the weighted analysis of



the ecological sensitivity of the grand canyon study area, the six types of impact factors were combined.
The ecological sensitivity was mainly concentrated in moderate and highly sensitive areas, with a total of
95郾 71% . Moderately sensitive areas were concentrated in low鄄altitude and low鄄slope areas around river
valleys, and the land was mainly waters, grasslands and shrubs. Highly sensitive areas were concentrated
in high鄄altitude areas of the mountains, with steep slopes. The landscape was dominated by woodland
landscapes and glaciers / ice landscapes.
Key words: Yarlung Zangbo grand canyon; landscape pattern; landscape pattern index; object鄄oriented

classification; ecological sensitivity

0摇 引言

西藏高寒山区是青藏高原自然生态系统的主

体,由于海拔高、干旱、寒冷等特点,该地区自然属性

十分脆弱[1]。 作为全球中低纬度地区海拔最高、面
积最大的多年冻土分布区,青藏高原被称为世界

“第三极冶,其热力和动力作用将对区域气候和全球

环境产生重要影响[2]。 同时,西藏是我国重要的生

态功能调节区、气候变化敏感区和生物多样性高度

集中区,其生态战略地位极为重要[3 - 4]。 近年来,随
着人类活动和旅游开发建设的推进,导致景观斑块

破碎化、生态功能日益下降。 因此,亟需对西藏重点

生态建设区进行相关研究。
景观格局是景观异质性的具体体现,是大小不

同、形状各异、功能不一的景观组分斑块在空间上参

差分布的结果[5 - 6]。 景观生态学重点关注景观格局

与生态过程的相互作用,随着地理空间信息技术的

发展,ArcGIS 与 Fragstats 综合运用的方法已逐渐成

熟,景观指数成为景观格局数量分析的一种主要手

段,它可以高度概括量化景观结构、空间配置等格局

特征信息,是景观生态状况的集中体现[7 - 8]。 目前,
相关研究主要用到景观格局指数中的斑块密度、平
均形状指数、聚集度指数、蔓延度指数、香农多样性

指数等[9 - 10]。 生态敏感性是指在不损失或不降低

环境质量的情况下,生态因子对外界压力或变化的

适应能力[11]。 深入分析和评价区域生态敏感性、了
解其空间分布状况,可为生态环境治理和相关区域

政策的制定提供科学依据。 生态敏感性分析评价已

广泛应用于土地生态敏感性评价、自然保护区的生

态敏感性评价、湿地保护开发利用规划、城市生态敏

感性分析、景区生态规划等生态环境研究领域[12]。
将景观格局指数应用于生态敏感性的分析中,可有

效解释人类活动导致的景观斑块变化对生态系统和

环境的影响[13]。
本文选取近年来旅游开发明显的林芝市大峡谷

地区作为研究区,利用面向对象多尺度分类算法,对
研究区内景观类型进行精细化分类,在此基础上,利
用 Fragstats 软件计算该地区的景观格局指数,并对

研究区进行景观格局空间分析。 分别选取自然要素

和人为要素共 6 种敏感性因子,通过专家评价法加

权划分出重点敏感区,对重点敏感区内景观类型及

景观格局指数进行分析,从斑块的角度解释不同景

观生态敏感性的变化规律。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

大峡谷核心区位于林芝市米林县派镇(东经

94毅52忆,北纬 29毅30忆,海拔 2 980 m),距林芝市市区

约 130 km(图 1)。 以派镇派村为入口,沿江北上约

20 km 至直白村为终点。 雅鲁藏布大峡谷旅游区南

以高尤拉与丹巴江北部分水岭为界,北抵纳雍嘎簸

雪山、帕龙藏布江与哽日嘎布山脉主脊,西至东喜马

拉雅山脉主脊线、白努巴和则巴弄巴西侧分水岭,东
达更日嘎布主峰。 总面积达 916 800 hm2。

图 1摇 大峡谷位置示意图

Fig. 1摇 Location map of grand canyon
摇

1郾 2摇 数据来源与处理

生态敏感性分析所用数据主要来源于统计、遥
感和规划 3 类。 统计类数据包括林芝市统计年鉴

(2012—2015 年)、林芝市旅游统计年鉴 (2012—
2015 年)、中华人民共和国植被图集等;遥感类数据

包括:大峡谷 Landsat TM 影像数据,获取时间为

2015 年 4 月 20 日,并参考 2014 年 12 月 29 日和

2008 年 11 月 10 日的 Landsat TM 数据,以及研究

区 DEM 数据等;规划类数据包括:林芝市行政区划
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图、西藏植被区划图、大峡谷规划图等。
采用面向对象分类的技术,引入非影像光谱信

息强化目标的识别能力,特别是空间关系信息的判

别,技术流程主要包括分类系统的建立、解译标识库

建立、影像预处理、尺度分割、层次分类、数据质量检

查与验证等步骤。 野外考察工作是解译人员积累先

验知识的重要途径,通过考察可掌握各类土地覆被

类型的空间分布区域、形状、大小等特征及其与周边

地物之间的联系,通过野外考察有助于建立验证点

数据库,验证解译分类结果。
1郾 3摇 基于面向对象的分类方法

面向对象多尺度分割算法综合考虑遥感影像的

纹理、形状、紧实度以及光谱信息,通过多次递归判

断合并前后斑块的多特征加权准则指标值来合并分割

斑块,使“分割斑块内的一致性达到最大,分割斑块与

相邻斑块之间的异质性达到最大冶[14]。 与邻域绝对均

值差分方差比(Ratio of mean difference to neighbors to
standard deviation,RMAS)既能反映斑块对象内部“均
质冶,又能反映与邻域斑块之间的外部“异质冶[15]。

图 2摇 影像分类流程图

Fig. 2摇 Image classification flowchart

(1)基本原理

面向对象多尺度分割算法的基本原理为:首先,
仅利用色调信息进行多种子点区域生长,然后以光

谱、形状及纹理等多特征加权准则为区域生长算法

分割后合并的指数指标,将分割斑块逐步合并,进行

多尺度分割,提取大尺度分割对象多边形的节点,建
立 Vorior 图,并提取泰森多边形与 Vorior 图的交点,
依次循环,直到满足停止生长条件,停止生长[16 - 17]。

分割尺度 F 直接影响通过面向对象分割算法分割

生成的分割对象的大小,它决定了分割对象所允许

的最大限度,主要由光谱异质性 Hcolour和形状异质性

Hshape及纹理参数 Htexture共同决定[18]。
(2)分割尺度选择

分割斑块对象的标准差代表了种内同质性,分
割斑块对象与邻域均值差分绝对值表示分割对象与

邻近分割斑块对象的异质性,以“种内同质性最大、
类间异质性最大冶的原则为依据,通过最优分割尺

度选择方法,定量选择最优分割尺度[19]。 本文根据

不同地物不同波段分割对象与邻域绝对均值差分值

标准差标准化的方法,计算不同分割尺度对应的

RMAS。
(3)影像分类

在充分利用高分辨率遥感影像空间及光谱特征

信 息 基 础 上, 采 用 面 向 对 象 多 尺 度 分 割

(Multiresolution segmentation)算法分割影像[20]。 通

过 RMAS 指数选取特定地物的最优分割尺度,结合

加权对象匹配度指数(ASFI)确定适合整个研究区

域的最适分割尺度,并以棋盘分割法 ( Chessboard
segmentation)为最适分割尺度的补充分割策略,使
得对遥感影像分割后的影像达到最佳分割效果,实
现“种内异质性最小、种间异质性最大冶的目的,进
而建立地物提取参数规则集,如光谱、纹理、拓扑以

及分割对象的形状、面积、大小等信息参数,对研究

区进行分类。
具体分类流程如图 2 所示。
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1郾 4摇 景观格局指数

景观是由形态各异的斑块相互作用并以一定的

规律布局形成的具有空间异质性的区域。 景观空间

格局包括空间异质性、空间相关性和空间规律性等,
是生态系统属性空间变异性的综合表现[21]。 土地

利用的景观空间格局决定着地理生态环境的组分和

分布形式,制约着各种生态过程,与生物多样性和生

态系统的稳定性有着紧密联系[22 - 23]。 对于区域土

地利用景观空间格局的分析有助于深入理解土地利

用景观格局的特征和形成以及与生态过程的相互关

系。 景观由形状各异的斑块组成,斑块是景观的基

本空间单元,各种不同类型斑块的空间分布与组合

构成区域的景观格局[24 - 26]。 景观斑块是影响景观
功能和过程的主要决定因子[27]。 形状、大小各不相

同的各种土地利用类型的斑块分散或集聚,从而在

空间上形成了独具特色的土地利用景观格局,这是

生物、自然和社会综合作用的产物[28]。
本文在土地利用现状图的基础上,运用景观生

态学数量研究方法,对地区景观斑块的组合结构和

特征,以及景观格局的变化进行定量描述和分析。
将土地利用类型重新分类,归入相应的景观类型中,
建立景观类型分类标准,如表 1 所示。

表 1摇 基于土地利用类型的景观类型分类

Tab. 1摇 Classification of landscape types based on land use
景观类型 土地利用类型

冰雪 / 冰川景观 冰雪 / 冰川

草地景观 草地、草甸、稀疏草地

道路景观 交通用地

工矿景观 工矿用地、水利设施

灌木林景观
常绿针叶灌木林、常绿阔叶灌木林、落叶阔叶

灌木林

居住景观 居住地、旅游设施

林地景观
常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、针阔

混交林、稀疏林

裸地景观 裸地、沙地

农田景观 旱地、水田

水域湿地景观
河流、湖泊、运河 / 水渠、水库 / 坑塘、湿地、滩
涂

摇 摇 通过景观格局分析软件 Fragstats 计算,得到大

峡谷不同景观类型和整个景观水平上的景观指数,
根据计算结果从各景观类型的斑块类型面积、斑块

面积比例、斑块数、斑块密度、斑块平均面积、最大斑

块指数、景观分离度、破碎度等方面,分析研究区的

景观空间格局。 本文主要用到了多样性指数、优势

度指数、均匀度指数、聚合度指数 4 个景观指数,并
着重对其进行分析。
1郾 5摇 敏感性因子选取与敏感等级划分

大峡谷是林芝市最具代表性人为干预地之一,

所处的地理位置、土壤植被、地质地貌条件、水文气

候条件以及社会经济条件构成了其独特的生态环

境[29]。 以大峡谷生态敏感性为研究切入点,针对社

会经济和生态环境现状,对各种生态环境问题和生

态因子进行有效的筛选和分析,为更好地对研究区

生态敏感性状况进行科学准确的判断服务,从而为

建设资源环境和经济社会协调发展提供科学依据。
参照 2003 年国家环保总局制定的《生态功能区划暂

行规程》,选择合理的评价指标和方法,将各类敏感

性因子划分为 5 级,敏感度从高到低依次为极敏感、
高度敏感、中度敏感、轻度敏感和不敏感,首先得到

各类因子的敏感性分布图,然后在此基础上进行加

权叠置分析,进一步得到研究区的自然影响要素、社
会影响要素和综合影响要素敏感性分布图,对其进

行评价并给出相应对策。
造成生态敏感性区域差异的因素可概括为人为

因素和自然因素两种。 自然因素所造成的生态环境

的敏感性主要是指由于自然环境的变化,区域内某

类系统的生态平衡被打破,从而使系统向不利的方

向演化发展。 人为因素引起的生态系统敏感性是指

由于人类各种不合理的社会、经济活动所导致的生

态失衡,其表现形式如不合理的建设开发、乱排乱

放、乱砍滥伐、过度垦殖、过度放牧以及人口膨胀所

造成的资源环境的超负荷压力等。 通过查阅文献以

及对研究区生态环境的实地调查和分析,并考虑数

据的可获得性,选取高程、坡度、坡向、土地利用、土
地覆盖、景观格局 6 个因子,将生态敏感性分为极敏

感、高度敏感、中度敏感、轻度敏感和不敏感 5 个等

级,分布赋值为 9、7、5、3、1 分,在单因子评价的基础

上,采用专家评价法加权如表 2 所示,进一步制作综

合敏感性分布图,对其进行评价并给出相应对策。
生态综合敏感性分级如表 3 所示。 对于生态敏感性

评价指标阈值的划定,高程和坡度通过 ArcGIS 软件

中的自然断点法进行界定,高程越高,坡度越大,生
态稳定性越低,越敏感;坡向敏感性主要表现对植被

类型的影响上,研究区阴坡、阳坡植被类型差异显

著,形成了较为丰富的景观类型;土地利用和景观格

局评价指标的划定主要依据生态保护情况;植被类

型依据植被覆盖程度,植被覆盖度越高,生态敏感性

越高,需要进行相应的保护。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 大峡谷空间格局分析

大峡谷研究区 10 种景观类型共有 1 761 个斑

块,其中林地景观面积占比最大, 所占比例达

48郾 84% ,此外,草地景观所占比例为 22郾 68% ,冰
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摇 摇 摇 表 2摇 生态敏感性评价指标及其分级

Tab. 2摇 Ecological sensitivity evaluation index and its classification

影响因子 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感 权重 / %
高程 / m 0 ~ 3 300 3 300 ~ 3 500 3 500 ~ 4 000 > 4 000 15
坡度 / ( 毅) 0 ~ 5 5 ~ 10 10 ~ 18 18 ~ 25 > 25 20

坡向 平面 南坡
东坡、 西坡、 东 南

坡、西南坡
东北坡、西北坡 北坡 10

土地利用
工业用地、居住地、交通用

地、旅游设施
旱地

草地类用地、冰雪 /
冰川

森林类用地、灌木

林类用地

水域湿地、河流等

用地
20

土地覆盖 建筑、裸地、冰雪等覆盖 耕种作物
灌木类植被、草地

类植被
森林类植被 水域湿地覆盖 15

景观格局 工矿、道路、裸地等景观
居住景观、
农田景观

草地景观
林地景观、灌木林

景观

水域湿地景观、冰
川景观

20

表 3摇 生态环境综合敏感性评价分级

Tab. 3摇 Grading of comprehensive sensitivity
assessment of ecological environment

敏感性等级 分级 分级赋值 分级标准
不敏感摇 1 1 1郾 0 ~ 2郾 0
轻度敏感 2 3 2郾 1 ~ 4郾 0
中度敏感 3 5 4郾 1 ~ 6郾 0
高度敏感 4 7 6郾 1 ~ 8郾 0
极度敏感 5 9 > 8郾 0

图 4摇 大峡谷研究区景观格局图

Fig. 4摇 Landscape pattern map of study area of grand canyon

雪 /冰川景观所占比例为 17郾 39% ,灌木林景观占比

5郾 21% ,水域湿地景观占比 2郾 84% ,农田景观占比

2郾 41% ,其余景观占比均未达到 1% 。 从景观指数

来看,研究区景观多样性指数为 1郾 374(参考最大值

为 2郾 302),优势度指数为 0郾 982(参考最小值为 0),
均匀度指数 0郾 597(参考最大值为 1),聚合度指数

97郾 374。 大峡谷研究区拥有较高的多样性,单一景

观优势度相对较低,不同景观空间分配情况好,与实

地调查情况基本吻合,如图 3、4 所示。 不难看出,大

图 3摇 大峡谷研究区景观类型占比

Fig. 3摇 Proportion of landscape types in study area
of grand canyon

摇
峡谷是一个以林地景观、草地景观为景观基质的地

区,山顶有较多冰雪 /冰川覆盖。 草地景观占比较

大,畜牧业相对发达。 水域湿地景观、农田景观主要

集中在河谷地带,但占比较小,说明农业、工业(占
比 0郾 01% )在当地经济组成中贡献率较低。 道路景

观占比 0郾 29% ,道路可达性较高,但交通仍不发达,
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可能会对当地经济发展起到抑制作用。
如图 5 所示,大峡谷研究区斑块数以草地景观

为最多(614 个),林地景观次之(394 个),道路景观

(3 个)和裸地景观(3 个)。 农田景观斑块面积占比

与水域湿地景观斑块面积占比相当,斑块数比值为

91颐 34,说明水域湿地的连通性、整体性更好,农田景

观成片性较差,分布较为分散。 另外,裸地景观斑块

数较少,说明该区域土地覆盖较好。

图 5摇 大峡谷研究区斑块数量分布

Fig. 5摇 Patch quantity distribution in research area
of grand canyon

摇
如图 6 所示,林地景观、冰雪 /冰川景观、道路景

观、水域湿地景观斑块平均面积较大,说明其同质性

相对较好,斑块面积较大,分布相对集中;居住景观

和工矿景观斑块平均面积较小,说明居住地、工矿企

业未能成片分布,相对较为分散。 此外,农田景观斑

块平均面积相对较小,说明农田分布整体性较差,不
利于耕种和集约化生成。

图 6摇 大峡谷研究区斑块平均面积分布

Fig. 6摇 Distribution of average patch area in research
area of grand canyon

摇
如图 7 所示,工矿景观、居住景观斑块密度极

大,破碎度相对较高;林地景观、冰雪 /冰川景观斑块

密度较小,破碎度相对较低,该类景观绝对分布面积

较大、单一斑块面积较高,分布相对集中,具有较高

的景观价值,这与实地调查情况基本一致。
如图 8 所示,冰雪 /冰川景观最大斑块指数较

高,说明该类景观分布更为集中;林地景观、草地景

观、水域湿地景观也形成了较为集中的分布区域,是
该区域主要的景观类型,可作为该区域旅游开发的

优先选择景观类型。
如图 9 所示,工矿景观分离度较高,说明工矿企

业在整个区域分布较为分散,未能形成规模化、集约

化生产。 其次,居住景观分离度相对较高,这与实地

图 7摇 大峡谷研究区斑块密度分布

Fig. 7摇 Patch density distribution in study area of
grand canyon

摇

图 8摇 大峡谷研究区最大斑块指数分布

Fig. 8摇 Distribution of the largest patch index in
study area of grand canyon

摇

图 9摇 大峡谷研究区景观分离度分布

Fig. 9摇 Distribution of landscape separation degree in
study area of grand canyon

摇
调查的该区域地广人稀、村落分布分散相吻合。

如图 10 所示,大峡谷研究区斑块破碎度以工矿

景观为最高。 居住景观、道路景观、农田景观次之,
说明该类型景观在研究区分布较为分散。 林地景

观、水域湿地景观、冰雪 /冰川景观破碎度较小,具有

更大的斑块面积和更多的斑块数量,抗干扰能力较

强。 这与实地调查结果相吻合。

图 10摇 大峡谷研究区斑块破碎度分布

Fig. 10摇 Distribution of patch fragmentation in study
area of grand canyon

摇
综上所述,在大峡谷景观结构中,以大斑块为主

体(面积均值 1 830 hm2)的空间格局和基本构型,具
有较好的景观多样性,优势景观优势度明显。 其中,
林地景观面积占比最大,所占比例达 48郾 84% ,其次
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为草地景观,冰雪 /冰川景观、农田景观占比不足

3% 。 按照斑块—廊道—基质模式结构,大峡谷是以

林地、草地为基质,道路和河流为廊道连接,冰雪 /冰
川景观、灌木林景观、居住景观、水域湿地景观为重要

斑块,以林、草景观为主景观区域,具有一定的景观异

质性和丰富度。 当前已开发的旅游景区与区域优势

景观较为吻合。 农田景观与居住景观较为分散,并与

草地景观、水域湿地景观相互混杂,主要集中在河谷

地带低海拔区域。 冰雪 /冰川景观、林地景观、草地景

观、农田景观、水域湿地景观在海拔上形成一个由高

到低的总体分布趋势,垂直分布较为明显。 该区域裸

地景观占比较少,地被覆盖较好,工矿景观较少,工业

基础薄弱,旅游接待设施较少,接待能力欠佳。 此外,
该区域道路景观占比较少,交通用地的比重较小,主
要有国道 318,其余为县、乡级公路,乡镇间连通性较

差,派镇—米瑞—鲁朗环线暂未连通,交通对整个旅

游区发展限制较大。 总体上该区域景观以原始森林、
高山草甸和冰川为主,人类活动干扰较小,且主要集

中在河谷地带农田和草地连接区域。
2郾 2摇 生态敏感性分析

2郾 2郾 1摇 自然影响因子评价

如表 4 所示,自然要素(高程、坡度、坡向)综合

不敏感区域占比为 3郾 46% ,轻度敏感区域占比

8郾 13% ,中度敏感区域占比 26郾 96% ,低敏感区域

(不敏感、轻度、中度)主要分布于河谷低海拔、缓坡

区域,以雅鲁藏布江河谷和鲁朗河河谷地带为代表。
高度敏感区域占比 53郾 54% ,极度敏感区域占比

7郾 91% ,高度敏感区域、极度敏感区域主要分布于山

地高海拔区域,坡度更为陡峭的阴坡、半阴坡区域。
敏感性分布图如图 11 所示。

表 4摇 大峡谷自然影响因子分区面积统计结果

Tab. 4摇 Statistical results of area of grand canyon蒺s
natural impact factors

敏感度 面积 / hm2 比例 / %
不敏感摇 11 147郾 64 3郾 46
轻度敏感 26 189郾 12 8郾 13
中度敏感 86 842郾 09 26郾 96
高度敏感 172 430郾 06 53郾 54
极度敏感 25 459郾 86 7郾 91

2郾 2郾 2摇 人为影响因子评价

如表 5 所示,与自然要素综合相比,轻度、极度

敏感区域占比减少明显,中度敏感区域占比增加显

著。 低敏感区域空间分布与自然要素的低海拔、缓
坡度区域重叠较大,主要用地类型为耕地和草地。
水域湿地则呈相反趋势,受干扰破坏的可能性较大,
成为极度敏感区域。 高敏感区域主要为林地、水域

图 11摇 大峡谷自然因素敏感性分级图

Fig. 11摇 Sensitivity grading map of grand canyon
摇

表 5摇 大峡谷人为影响因子分区面积统计结果

Tab. 5摇 Statistical results of areas of man鄄made
impact factors

敏感度 面积 / hm2 比例 / %
不敏感 919郾 95 0郾 29
轻度敏感 7 386郾 67 2郾 29
中度敏感 143 999郾 28 44郾 71
高度敏感 159 430郾 49 49郾 50
极度敏感 10 332郾 37 3郾 21

湿地等景观类型,植被类型为各类针叶林、阔叶林,
其敏感性很大程度上表现为人类活动干扰。 大峡谷

人为因素敏感性分级如图 12 所示。

图 12摇 大峡谷人为因素敏感性分级图

Fig. 12摇 Grand canyon human factor sensitivity grading map
摇

2郾 2郾 3摇 综合评价

大峡谷研究区 6 类影响因子加权分析结果如

表 6 所示,生态敏感性区域主要集中在中度和高度

敏感区域,合计面积占比为 95郾 71% ,并以高度敏感

为主。 从空间分布来看,轻度敏感区域主要分布在

谷地低海拔缓坡区域,用地类型以耕地、草地为主,
植被类型主要为农作物植被、草地类植被,景观类型

以居住景观、农田景观为主。 敏感性主要表现为耕

地用地性质的转变,住宅、工业、旅游设施侵占,草场

过载等方面。 中度敏感区域集中分布于河谷周边低

海拔、低坡度区域,用地以水域、草地、灌木林为主,
植被类型主要为草地、灌木林、低海拔类森林植被,
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景观以草地、灌木林、水域湿地景观为主,敏感性主

要表现为水域湿地污染与破坏、草地用地性质的转

变和畜牧业过载等方面。 高度敏感区域集中分布于

山地高海拔区域,山高坡陡,用地类型以林地为主,
植被类型为森林类植被,景观以林地景观、冰雪 /冰
川景观为主;敏感性主要表现为高海拔水土流失和

植被破坏,特别是植被破坏后受高寒、陡坡、植物生

长缓慢等因素影响很难恢复,且极易形成泥石流、水
土流失等不可挽回的生态破坏问题。 大峡谷综合敏

感度分级如图 13 所示。

表 6摇 大峡谷多因子分区面积统计结果

Tab. 6摇 Grand canyon multi鄄factor zone area
statistics results

敏感度 面积 / hm2 比例 / %
不敏感摇 1 131郾 69 0郾 35
轻度敏感 12 658郾 36 3郾 93
中度敏感 146 352郾 58 45郾 44
高度敏感 161 904郾 53 50郾 27
极度敏感 20郾 71 0郾 01

图 13摇 大峡谷综合敏感性分级图

Fig. 13摇 Grand canyon comprehensive sensitivity grading map
摇

3摇 结论

(1)采用面向对象的分类方法对大峡谷研究区

摇 摇 摇

划分为 10 个景观类型,包括冰雪 /冰川景观、草地景

观、灌木林景观、道路景观、林地景观、工矿景观、居
住景观等。 10 种景观类型共有 1 761 个斑块,其中

林地景观面积占比最大,达 48郾 84% ,草地景观占比

22郾 68% ,冰雪 /冰川景观占比 17郾 39% ,灌木林景观

占比 5郾 21% ,水域湿地景观占比 2郾 84% ,农田景观

占比 2郾 41% ,其余景观占比均未达到 1% 。 大峡谷

是一个以林地景观、草地景观为景观基质的地区,山
顶有较多冰雪 /冰川覆盖,畜牧业相对发达。

(2)从景观指数来看,研究区景观多样性指数

为 1郾 374,优势度指数为 0郾 982,均匀度指数 0郾 597,
聚合度指数 97郾 374。 大峡谷研究区拥有较高的多

样性,单一景观优势度相对较低,不同景观空间分配

情况更好。 按照斑块—廊道—基质模式结构,大峡

谷是以林地、草地为基质,道路和河流为廊道连接,
冰雪 /冰川景观、灌木林景观、居住景观、水域湿地景

观为重要斑块,以林、草景观为主的景观区域,具有

一定的景观异质性和丰富度。
(3)综合 6 类影响因子对大峡谷研究区生态敏

感性进行加权分析,不敏感区域占比 0郾 35% ,轻度

敏感区域占比 3郾 93% ,中度敏感区域占比 45郾 44% ,
高度敏感区域占比 50郾 27% ,极度敏感区域占比

0郾 01% ,其生态敏感性主要集中在中度和高度敏感

区域,合计 95郾 71% ,并以高度敏感为主。 中度敏感

区域集中分布于河谷周边低海拔、低坡度区域,以水

域、草地、灌木林为主,敏感性主要表现为水域湿地

污染与破坏、草地用地性质的转变和畜牧业过载等

方面。 高度敏感区域集中分布于山地高海拔区域,
以林地景观、冰雪 /冰川景观为主,敏感性主要表现

为高海拔水土流失和植被破坏,特别是植被破坏后,
受高寒、陡坡、植物生长缓慢等因素影响生态很难恢

复,且极易导致泥石流、水土流失等不可挽回的生态

破坏问题。
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