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胶东山区景观格局与环境因子关系研究* 
——以山东省栖霞市为例 
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3. 泰安市国土资源局  泰安  271018) 

摘  要  为揭示山区景观格局分布特征, 在 ARCGIS 和 CANOCO for Windows 4.5 软件支持下, 利用 2003 年

和 2010 年山东省栖霞市土地利用景观类型图、DEM 图和土壤图等数据, 建立栖霞市地学数据库, 采用 CCA
排序法, 分析了在不同时间尺度下栖霞市土地利用类型与环境因子的关系。结果表明: (1)2003 年和 2010 年

CCA 排序的前 4 个排序轴的累积景观−环境解释量分别为 98.8%和 98.7%, 而且呈现减小趋势; 但从景观与环

境的相关系数可以看出, 2003 年比 2010 年的相关系数大; 两年的特征值总量分别为 0.572 和 0.808。(2)环境因

子对景观格局分布的贡献率随着时间变化而有所差异; 而且 2003 年和 2010 年研究区土地利用格局变化不大, 
除未利用地外, 其他 6 种土地利用类型空间差异不明显。(3)2003 年和 2010 年土地景观格局和环境因子的关系

呈现相似的规律性。对土地利用格局重要性影响比较大的因子主要为日照时数、坡度和海拔; 日照时数较长、

海拔较低、坡度较小的地区分布的主要是水域、建设用地, 而未利用地和草地主要分布在日照时数较短、海

拔较高、坡度较大的地区。通过景观格局与环境因子关系研究, 揭示了栖霞市土地利用景观格局分布特征, 可
以为农业结构调整提供理论依据, 为土地利用格局优化提供参考依据。  
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Relationship between landscape pattern and environmental factors 
in Jiaodong mountain region 

 —The case of Qixia City in Shandong Province 
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Abstract  To determine the distribution characteristics of landscape patterns in mountain regions, the case of Qixia City was 
investigated and a geological database built for grid datum using the 2003/2010 land use/landscape pattern map, DEM map, soil map, 
etc. of Qixia City. These data were processed in ARCGIS and CANOCO environments on Windows 4.5 platform. CCA (canonical 
correlation analysis) ranking method was used in the study to comparatively analyze changes in landscape pattern and environmental 
factors in different years in Qixia City. The results showed that percent cumulative variances of landscape-environment relation were 
respectively 98.8% and 98.7% in 2003 and 2010, indicating a decreasing trend. However, correlation analysis between landscape and 
environment showed a higher coefficient for 2003 than for 2010. Meanwhile total eigen-values of the ordination axes were 0.572 and 
0.808, respectively. Different environmental factors had different impacts on landscape pattern with time. There was little change in 
land use/landscape pattern between 2003 and 2010. In addition, the other six land use types were not obviously different, except for 
unused land. There were similar regularities in the relationship between landscape pattern and environmental factors for 2003 and 
2010. The main factors with major impact on landscape were sunshine hours, slope gradient and altitude. Water surface and build-up 
land were in areas with higher sunshine hours, lower altitudes and gentler slopes. However, unused land and grassland were mainly in 
the other areas. Through land use/landscape pattern and environmental factor relationship, this paper determined land use/landscape 
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pattern distribution characteristics in Qixia City. This study therefore provided theoretical basis for adjustments in agricultural land 
structure and in the general land use structure for optimized land use in the study area and beyond. 
Key words  Landscape pattern, Environmental factor, CCA ranking, Temporal variation, Land use type, Qixia City of 
Shandong Province 
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景观格局时空分异与环境因素关系密切 [1], 是
自然和人为长期影响的结果。随着景观生态学理论

与应用研究的发展, 景观格局与环境关系的定量化
研究进展迅速 [2], 土地作为景观的重要组成部分 , 
明确土地利用景观格局与环境因素的关系对指导土

地结构优化、合理利用土地资源等具有重要意义[3]。

生态环境因子为景观格局的形成与演变提供了背景

因素, 是导致区域土地利用类型转换的重要驱动因
子[4]。山区地形条件复杂, 导致土壤、日照、温度、
降水等生态因子时空变异性较大, 决定了土地利用
景观格局的空间分异性比较复杂[5]。近年来, 丘杨、
陈利顶、侯世全、岳文泽等[6−10]学者利用景观格局

指数对景观格局在时间维上进行了大量研究, 揭示
了土地利用景观格局动态演变机制, 但是对景观格
局在空间梯度上的变化, 尤其是景观类型随环境梯
度的分布规律及其相互关系的研究较少。而典范对

应分析(canonical correspondence analysis, CCA)可以
结合多个环境因子同时分析多个环境因子的相关性

以及环境因子和景观格局关系[11−16], 岳跃民等[13]基于

CCA 排序法研究了土壤和环境的关系, 李玉霞等[15]

用排序法研究了湿地植被与环境的关系, 研究证明, 
CCA排序法可以将结果简单明了地表示在同一排序
图上, 能够较为客观地反映景观格局分布与环境因
子的关系, 已在植物群落和环境关系的研究中得到
广泛应用。 

CCA排序在生态学方面主要用于研究植物群落
和环境关系[3,5,17−21], 本文引入CCA排序方法对山东
省栖霞市土地利用景观格局的时空分异特征及其与

环境梯度的关系进行分析, 在此基础上研究土地利
用景观格局与环境关系随时间的变化情况, 以期揭
示栖霞市土地利用景观格局在自然环境因素影响下

的分异特征, 为土地利用格局优化和生态环境建设
提供参考依据, 为农业结构调整提供理论基础。 

1  研究区概况 

山东省栖霞市位于胶东半岛中部 ,  经纬度为
120°33′~121°15′E、37°05′~37°32′N, 土地总面积为  
2 017.7 km2, 境内群山起伏, 丘陵连绵, 地形复杂, 
海拔 30~815 m, 大小山峰 2 500余座, 海拔 400 m以
上的低山 118 座, 属典型山地丘陵地形。地处暖温
带湿润半湿润季风气候区, 年平均气温 11.3 ℃, 年 

降水量 770 mm左右, 四季分明, 光照充足, 年日照
总时数均值约 2 690 h。 

2  研究方法与数据处理 

利用 ERDAS 软件, 将 2003 年和 2010 年两期
TM 遥感数据, 通过遥感解译, 获得栖霞市 2003 年
和 2010年土地利用景观分布图, 以 ARCGIS为技术
平台, 采用网格取样法, 提取海拔、坡度、坡向、土
壤质地、有机质含量、年日照时数、年积温、年降

水量等 8个环境因子。利用 CANOCO for Windows 
4.5 软件将环境因子分别与两期土地利用类型数据
进行典范对应分析(CCA 排序), 研究环境因子对景
观格局重要性的贡献程度及其随时间的变化。 
2.1  建立地学数据库 

在 ERDAS 软件中对 2003 年和 2010 年栖霞市
TM遥感影像图进行遥感解译, 得到栖霞市 2003年和
2010年耕地、园地、林地、草地、水域、建设用地和
未利用地等 7类用地的土地利用景观分布图(图 1)。 

利用 MAPGIS 软件, 以栖霞市等高距为 5 m、
比例尺为 1︰2.5×106 的地形图为数据源, 经处理后
生成 25 m×25 m 分辨率的 DEM模型。在 ARCGIS
平台下, 以 DEM模型为基础提取海拔、坡度和坡向
等地形因子。以 2003 年 4 月对 63 个果园土壤样品
的试验测定结果为依据, 通过空间插值获取土壤有
机质含量, 根据栖霞市 l︰1×106 土壤图和土壤志等

资料, 提取土壤质地分布图。结合栖霞市 19个气象
观测站多年气象统计资料, 运用多元回归和空间插
值方法对≥10 ℃年积温、年降水量和年日照时数的
空间分布进行高精度模拟[22−23]。 
2.2  网格样点取样 

利用 ArcTool Box下的 Data Management Tools
模块, Great Fishnet功能绘制网格, 网格单元大小为:  
20×20栅格, 实际面积为 500 m×500 m, 得到研究区
样点图层, 用研究区边界图层进行切割, 删除边界
线外的样点。对切割后的样点图层按照从左到右 , 
由下至上的原则进行统一编号, 形成研究区样点属
性数据库, 生成 8 014个样方。 

在 Excel表中, 形成 2003年和 2010 年样方−土

地利用类型面积比例矩阵和样方−环境因子值矩阵。

利用CANOCO for Windows 4.5软件中的WCanoImp
模块, 将样方−土地利用类型面积比例矩阵和样方− 
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图 1  2003 年(a)和 2010 年(b)山东省栖霞市土地利用景观类型图 
Fig. 1  Land-use landscape pattern maps of Qixia City, Shandong Province in 2003 (a) and 2010 (b) 

 
环境因子矩阵转换为软件规定的格式, 分别将两年
的 2个矩阵输入CANOCO for Windows 4.5软件中进
行 CCA排序分析。 
2.3  典范对应分析 

典范对应分析是由对应分析 (correspondence 
analysis, CA)或叫相互平均(reciprocal averaging, RA)
修改而成的 , 结合了对应分析和多元回归分析 [20], 
其基本思路是先用 CA/RA 对景观类型数据进行计
算 , 得到排序坐标值 , 再与环境数据线性结合 [21], 
这样得到的样方排序值既反映了土地利用类型的景

观分布特征 , 也反映了环境因子对景观格局的影
响。应用国际通用的 CANOCO for Windows 4.5分析
软件和与此相关的作图软件对研究区景观数据进行

分析[24]。 

3  结果与分析 

3.1  排序轴特征值及其与景观因子的相关性分析 
特征值是衡量排序轴重要性的指标, 根据各排

序轴的特征值可计算出其对景观类型数据方差以及

景观−环境关系的解释量[25]。由表 1可见, 两期 CCA
排序的前 4 个排序轴的累积景观−环境解释量分别

为 98.8%和 98.7%, 表明前 4个排序轴集中了全部排
序轴所反映的土地利用景观格局−环境关系的绝大

部分信息, 而且呈现减小趋势, 表明从解释量上看, 
2003年优于 2010年; 但从景观与环境的相关系数可
以看出, 2003年比 2010年的相关系数大, 表明 2003
年景观数据排序轴与环境数据排序轴的相关性比

2010 年大 ; 两期的特征值总量为 0.572 和 0.808, 
2010年的特征值明显高于 2003年, 表明其在描述样
地(景观类型)间关系上体现出优越性。 

3.2  土地利用景观格局与环境相关性分析 
图 2中, 排序轴(即空间的“维”)可以反映一定的

生态梯度, 通过排序可以分析环境因子与排序轴的
关系, 发现与排序轴相关性较大的环境因子, 也可
以较为直观地得到影响土地利用景观格局分布的主

要环境因子[26]。环境因子与 CCA 排序图中第 1、2
轴的关系中, 箭头表示环境因子, 箭头连线的长短
表示环境因子对景观重要性的影响大小, 箭头连线
与排序轴的夹角大小表示环境因子与排序轴的相关

性大小, 箭头所处的象限表示环境因子与排序轴之
间相关性的正负。相互垂直的因子之间相关性不显

著, 夹角小于 90°的因子之间彼此正相关, 大于 90°
的因子彼此负相关[13]。 

从土地利用类型到代表环境因子的箭头的投影

位置用来表示不同用地类型与某种环境因子下的相

关性大小, 距离箭头位置越近, 代表该地类与这个
环境因子的正相关性越大, 位于箭头另一端的则表
示负相关性越大[27]。 
3.2.1  2003年土地利用景观格局与环境相关性分析 

结合 2003 年环境因子与排序轴的相关系数表
(表 2)以及第 1、2轴的排序图(图 2)分析可知: CCA
排序的第 1轴主要反映了海拔(0.660 5)、坡度(0.833 8)
和日照时数(−0.832 5)的变化 , 还可反映出年积温
(0.527 1)、年降水量(0.453 1)和土壤质地(−0.437 7)
的变化。沿第 1 轴从左到右, 海拔、坡度、年积温
和年降水量均呈现增加趋势 , 日照时数逐渐缩短 , 
土壤质地逐渐由轻壤土、砂壤土到中壤土和砂质土

变化。 
CCA排序第 2轴主要反映了海拔(0.099 1)、土

壤质地(−0.173 5)和年降水量(−0.174 6)3个环境因子 
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表 1  特征值、景观−环境相关系数以及对景观−环境关系解释的累积百分比 
Table 1  Eigenvalues, landscape-environment correlation coefficient and cumulative percentage variance  

of landscape-environment relation 

特征值 
Eigenvalue 

景观与环境相关系数 
Landscape-environment correlations 

累积景观–-环境解释量 
Cumulative percentage variance of 
landscape-environment relation (%) 

年份 
Year 

1 2 3 4 
合计

Total 
1 2 3 4 1 2 3 4 

2003 0.186 0.029 0.014 0.007 0.572 0.922 0.554 0.472 0.339 78.2 90.2 96.0 98.8 

2010 0.223 0.047 0.034 0.007 0.808 0.890 0.537 0.595 0.272 70.7 85.8 96.5 98.7 

1、2、3、4表示 CCA排序图中前 4个排序轴 1, 2, 3, 4 mean the first four ordination axes in the CCA ordination diagrams, respectively.  

 

 
 

图 2  2003 年(a)和 2010 年(b)土地利用类型−环境因子排序图 
Fig. 2  CCA ordination diagrams of land use types/environmental factors in 2003 (a) and 2010 (b) 

Y: 园地 Garden land; J: 建设用地 Built-up land; C: 草地 Grassland; G: 耕地 Cultivated land; W: 未利用地 Unused land; L: 林地 
Forest land; S: 水域 Water surface. 

 

的变化。沿第 2轴从下到上, 海拔由低变高, 而年降
水量呈减小趋势, 土壤质地逐渐由轻壤土、砂壤土
到中壤土和砂质土变化。第 3 轴和第 4 轴所代表的
环境意义有所不同, 海拔、坡向、年降水量、有机
质和年积温与第 3 轴的相关性较大, 相关系数分别
为 0.106 5、0.144 9、−0.223 0、−0.157 4和−0.225 5。
坡向和第 4轴关系较大, 相关系数为−0.175 1。 

图 2 中可以看出, 第 1 轴主要代表坡度的变化, 
各土地利用类型随坡度变化的规律为: 随着坡度增
加,园地、草地和未利用地的面积逐渐增加, 而且这
3 种土地利用类型与坡度的正相关性逐渐增加。同
时, 随着坡度增加而逐渐减少的土地利用类型是建
设用地、水域、林地和耕地, 且其与坡度的负相关
性逐渐减小。 

第 2 轴主要反映的是土地利用类型与年降水量
的关系, 随着年降水量的增加而增加的景观类型是
未利用地和草地, 且其与年降水量的正相关性逐渐
减小 ; 随着年降水量增加而减少的景观类型是园
地、林地、建设用地、水域和耕地, 且负相关性逐
渐增大。此外, 排序图上空间距离较近的土地利用
类型处于相似的环境中, 因此各土地利用类型之间

的距离可以表示地类分布差异性, 由图 2 可知, 除
未利用地外, 其他土地利用类型的分布差异性不大, 
其中水域、建设用地、耕地和林地空间差异性最小, 
主要是因为人们多依水而居, 耕地距居民点和水域
较近, 方便取水、生活和耕作, 而现在多发展种植经
济林, 与耕地交叉分布。 
3.2.2  2010年土地利用景观格局与环境相关性分析 

结合表 2、图 2分析可知: CCA排序的第 1轴主
要反映了海拔(0.709 9)、坡度(0.822 2)和日照时数
(−0.823 8)的变化, 还可反映出年积温(0.451 1)、年降
水量(0.433 9)和土壤质地(−0.418 5)的变化。沿第 1
轴从左到右, 海拔、坡度、年积温和年降水量均呈
现增加趋势, 日照时数逐渐缩短, 土壤质地由轻壤
土、砂壤土到中壤土和砂质土变化。排序轴第 2 轴
主要反映年积温(0.151 0)、土壤质地(−0.213 1)和年
降水量(−0.144 9)3个环境因子的变化。沿第 2轴从
下到上, 年积温由低变高, 而年降水量呈减小趋势, 
土壤质地由轻壤土、砂壤土到中壤土和砂质土变化。

而海拔、年降水量、有机质和年积温与第 3 轴的相
关性较大 , 相关系数分别为 0.158 2、−0.213 4、
−0.210 4和−0.249 0。有机质和坡向与第 4轴相关性 
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表 2  2003 年和 2010 年环境因子与典范对应分析前 4 排序轴的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients of canonical correspondence analysis for the first four ordination axes with 

environmental variables in the year of 2003 and 2010 

年份 
Year 

排序轴 
Ordination axes 

海拔 
Altitude 

坡度 
Slope 

坡向 
Aspect 

年降水量 
Annual rainfall

日照时数 
Hours of sunshine

土壤质地

Soil texture
土壤有机质 

Soil organic matter 

年积温 
Annual accumulated

temperature 

1 0.660 5 0.833 8 0.194 9 0.453 1 −0.832 5 −0.437 7 0.197 6 0.527 1 

2 0.099 1 0.056 1 −0.019 6 −0.174 6 0.003 8 −0.173 5 −0.031 0 0.043 1 

3 0.106 5 −0.038 2 0.144 9 −0.223 0 −0.038 8 0.072 0 −0.157 4 −0.225 5 

2003 

4 0.073 8 0.013 4 −0.175 1 −0.046 6 0.006 5 0.010 5 0.019 2 −0.072 5 

1 0.709 9 0.822 2 0.153 4 0.433 9 −0.823 8 −0.418 5 0.187 1 0.451 1 

2 0.006 1 0.067 1 −0.002 9 −0.144 9 −0.042 4 −0.213 1 0.081 9 0.151 0 

3 0.158 2 −0.034 5 −0.050 5 −0.213 4 0.007 2 −0.037 1 −0.210 4 −0.249 0 

2010 

4 0.008 5 0.012 9 0.114 4 0.019 6 −0.001 1 0.012 9 −0.114 0 0.027 5 

 
较大, 相关系数分别为−0.114 0和 0.114 4。 

从图 2 可知, 第 1 轴主要代表坡度和年日照时
数的变化, 各土地利用类型沿坡度梯度变化的规律
为: 随着坡度增加, 林地、草地和未利用地的面积逐
渐增加。水域、建设用地、园地和耕地随坡度变化

呈现相反趋势。各土地利用类型随日照时数变化的

规律为: 随着年日照时数增加, 水域、建设用地、园
地和耕地的面积逐渐增加。而林地、草地和未利用

地的面积随着日照时数的增加逐渐减少。 
第 2 轴主要反映的是土地利用类型与土壤质

地、年积温、年降水量的关系。与土壤质地呈正相

关性的是水域、建设用地、园地和林地; 呈负相关
性的是耕地、草地和未利用地。随年积温增加而增

加的土地利用类型是未利用地、草地、耕地和林地; 
呈负相关性的土地利用类型是园地、建设用地和水

域。随着年降水量的增加而增加的景观类型是未利

用地、草地、园地和林地; 随着年降水量增加而减
少的景观类型是建设用地、水域和耕地。  
3.2.3  2003 年与 2010 年土地利用景观格局与环境

关系对比分析 
从表 2 和图 2 可以看出, 土地利用类型与各环

境因子的关系随时间变化存在差异, 从环境因子与
排序轴的相关系数大小可以看出, 对景观格局重要
性影响程度最大的是日照时数 , 随着时间的变化 , 
年日照时数与第 1 轴的相关系数分别为−0.832 5 和
−0.823 8, 呈现增大趋势, 由此可以看出年日照时数
的变化对土地利用类型的分布影响较大; 随时间变
化, 土地利用类型随日照时数的变化规律基本一致, 
变化不大。日照时数较长的地区分布的主要是水域

和建设用地, 而未利用地和草地主要分布在日照时
数较短的地区。 

2003 年与 2010 年坡度与第 1 轴的相关系数分
别为 0.833 8和 0.822 2, 随时间变化呈现减小趋势。

在较低坡度上分布较多的都是建设用地和水域, 而
较大的坡度上为未利用地, 分析结果与实际情况基
本相符。 

海拔对景观类型的影响程度也较大, 其与第 1
轴的相关系数依次为: 0.660 5和 0.709 9。在不同时
间尺度上, 各土地利用类型随海拔的变化规律略有
调整, 但变化不明显。沿海拔变化的土地利用类型
为: 水域、建设用地、耕地、园地、林地、草地、
未利用地 , 在较高海拔上分布的主要是未利用地 , 
而建设用地和水域主要分布在海拔较低的地区。其

他环境因子与排序轴的相关系数较小。 
通过分析环境因子对景观格局的影响程度可知

(表 2), 随着时间的变化, 各个环境因子对景观格局
类型分布的贡献程度不同, 海拔随着时间变化逐渐
增大; 其他环境因子均呈现减小趋势。另外从排序
图上可以看出, 从 2003 年到 2010 年研究区土地利
用景观格局分布情况有微小变化, 但变化不大。 

4  讨论与结论 

CCA排序将结果简单明了地表示在同一排序图
上, 既反映了样方种类组成及生态重要值对群落的
作用, 同时也反映了环境因子的影响, CCA 排序图
包含大量信息, 本文通过分析发现利用 CCA典范对
应分析, 可以直观、明了地分析随着时间变化, 环境
因子影响程度的变化, 以及土地利用景观格局的空
间分异性, 可以为进一步研究土地利用景观格局与
环境之间的关系提供基础数据。 

研究结果表明: 通过典范对应分析发现, 不同
环境因子对不同土地利用类型的影响程度存在明显

差异, 对土地利用景观格局重要性影响比较大的因
子主要为日照时数、坡度、海拔、年积温、年降水

量和土壤质地。分析 7 种土地利用类型与各环境因
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子关系可以得到对土地利用分布格局影响较大的环

境因子, 从而指导研究区土地资源的合理规划利用, 
对农业结构调整具有重要的指导意义。从排序图中

还可以分析出土地利用景观格局的空间差异性, 揭
示栖霞市土地利用景观格局分布特征, 为土地利用
格局优化和农业结构调整提供了参考依据。 

通过分析表明, 地形因子与其他环境因子之间
存在密切相关性, 也是影响土地利用分布特征的主
要因子, 这为解释生态过程的空间演变提供了重要
依据。而且, 地形因子在反映空间异质性上有着突
出的表现力, 沈泽昊[2]通过研究森林样带植被−环境

关系研究也表明, 地形特征对生态过程的影响是一
个非常重要而且有待深入的研究方向。另外, 通过
CCA排序可以简单、直接地分析出景观格局随环境
梯度的变化特征, 弥补了前人主要侧重景观格局随
时间维度分布特征的不足。 

本文主要分析了 2003 年和 2010 年研究区的土
地景观格局与环境因子的关系及其对比变化, 侧重
了景观的格局和时间变化研究, 缺乏关于尺度变化
的研究。尺度变化对研究结果具有重要影响, 如有
可能对景观格局与环境关系的尺度效应分析具有重

大意义。因此, 全面、细化、精准地揭示土地利用
景观格局和环境因子间的生态关系, 还有待于更深
入研究。 
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