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人为干扰对泰山景观格局时空变化的影响 

　 　 　 　 　 　郭 　泺 　夏北成 　 　 　 　 　余世孝 　巩重峰
（中山大学环境科学与工程学院 　广州 　 ５１０２７５） （中山大学生命科学学院 　广州 　 ５１０２７５）

摘 　要 　以 TM影像和野外调查为数据源 ，３S技术为研究手段 ，对比分析了泰山风景区 １９８６ ～ ２００１年间不同人为
干扰程度区域的景观结构 、景观异质性动态变化特征以及景观多样性高程的分异 。结果表明 ，泰山南部人为干扰
斑块动态变化高于北部 ，南部景观结构变化明显 ，北部轻微 。景观多样性动态变化主要是在北部海拔 ９００m以上和
南部 ９００m以下区域 ，揭示了人为活动是斑块分割的主因 ，景观格局的动态变化取决于人为干扰的程度 。研究结果
从景观生态学角度为泰山合理调整自然和人为影响 ，构建理想的景观格局和生态环境奠定了基础 。
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Effect of anthropogenic disturbances on the temporalspatial changes of landscape patterns at Taishan Mountain ．GUO
Luo ，XIA BeiCheng（School of Environment and Engineering Science ，Sun YatSen University ，Guangzhou ５１０２７５ ，Chi
na） ，YU ShiXiao ，GONG ChongFeng（School of Life Sciences ，Sun YatSen University ，Guangzhou ５１０２７５ ，China） ，
CJEA ，２００６ ，１４（４） ：２３５ ～ ２３９
Abstract 　 Based on the Landsat TM images and field survey data ，the changes of altitude variation of landscape diversity ，
landscape heterogeneity and landscape dynamics from １９８６ to ２００１ in eight anthropodisturbed regions of Taishan Moun
tain were studied with the aids of ３S techniques ．The results indicate that the ratio of landscape patches change caused by
human disturbance in south region is higher than that in the north region ．The change of landscape structure in south re
gion is obvious during the past fifteen years ，and little changes happen in the north region ．The change of landscape diversi
ty is mainly manifested in the high altitude （ ＞ ９００m） of north region and the low altitude （ ＜ ９００m） of south region ．The
results also indicate that the anthropogenic disturbance is the basic cause leading to the division of landscape patches ．Land
scape structure in the studied area has an obvious spatialtemporal variation characteristic ．The change of landscape pattern
characteristics is related to the intensity of anthropogenic disturbances ．
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景观空间格局是大小和形状各异的景观要素在空间上的排列 ，它是景观异质性的重要表现 ，又是各种
生态过程在不同尺度上相互作用的结果 ，属于生命组建的一种宏观分异性状［１ ，２］ 。 景观格局研究目的是在
看似简单无序的斑块镶嵌的景观上 ，发现潜在有意义的规律性及其形成机制［３ ，４］ ，目前国内外采用数量化分
析和空间分布特征作为深入研究景观功能和动态的基础 。 有关研究表明干扰改变景观格局 ，同时又受制于
景观格局 ，干扰是景观的重要过程 ，是景观异质性 、景观稳定性的主要来源之一［５ ，６］ ，其中人为干扰对景观格
局的影响仍是当前景观生态学值得深入研究的课题 。 泰山作为我国重点旅游区 、世界文化与自然遗产 ，开
发历史悠久 ，人类干扰较为严重 ，从古到今其生态环境和自然资源经历了由高质 、繁盛到严重破坏 、再恢复
重建的过程 。近年来泰山旅游业的迅速发展和周边环境 、人类活动的干预已对其生态环境构成威胁 。 本文
研究了不同人为干扰程度区域景观格局的稳定性和人为活动对景观格局变化的内在干扰机制 ，为合理调控
自然和人为影响因素 ，构建安全的景观格局 ，制定有效的生态保护和管理决策奠定基础 。

1 　研究区域概况与研究方法
泰山位于山东省中部 ，地势差异显著 ，地貌分异明显 ，主峰海拔高度 １５４５m ，相对高差大 。 由于地处暖
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温带大陆性季风气候区 ，气候的垂直地带性分异十分明显 。 植被类型为暖温带落叶阔叶林 ，植被带的垂直
分布明显 ，森林植被包括针叶林 、阔叶林 、竹林 、经济林 ４ 种植被型 ，森林覆盖率达 ８１５ ％ ，主要森林类型有
松林 、侧柏林 、刺槐林 、栎林 ４大类 ，约占 ９２９ ％ 。 泰山处于中国北方生态环境脆弱带的边缘 ，自然环境本身
具有脆弱性 ，景区周边城乡经济活动和景区内部旅游开发区建设对生态环境影响较大 。 泰山主体山脉呈
“米”字型分布 ，按地形方位和沟谷水系分布包括巴山 、佛爷寺 、泰前 、樱桃园 、竹林寺 、三岔 、扫帚峪和桃花峪
８大景区 。

表 1 　泰山 8景区人为干扰强弱程度
Tab ．１ 　 Anthropogenic disturbances degree in eight zones of Taishan Mountain
景区

Zone
建设比重

Proportion
of const ruction

游人量比重

Proportion
of tourist

城乡影响比重

Proportion
of town and
count ry effect

合计

Total
平均

Average
人为干扰程度

Disturbance degree

三 　 岔 １１ １０ ０ ２１ ７０ 弱

桃花峪 ２２ １３ ８ ４３ １４３ 强

竹林寺 ４１ １４ ７ ６２ ２０７ 强

扫帚峪 ３ ２ ５ １０ ３４ 弱

泰 　 前 １７ ５２ ３８ １０８ ３６ 强

樱桃园 ６ ６ １９ ３１ １０３ 强

佛爷寺 ０ ２ １０ １２ ４０ 弱

巴 　 山 ０ ０ １３ １３ ４３ 弱

　 　 本研究以泰山 １９８６ 年和
２００１年两期 １∶５万 TM影像为主
要信息源 ，结合 １ ∶ １ 万林相图
（２０００ 年Ⅱ类调查成果）和 １∶５ 万
地形 图 ，通 过 实 地 调 查 并 在
REDAS软件支持下分别对两期
TM 数据进行监督分类 ，在此基
础上进一步采用人机交互综合

解译对监督分类的结果进行纠

正 ，将研究区景观划分为 １２个基
本类型 ，即松林 、栎林 、刺槐林 、侧
柏林 、混交林 、经济林 、灌丛 、裸
岩 、道路 、水体 、荒地 、建筑 。以人
为干扰程度为依据 ，将泰山全区

划分为强和弱两个人为干扰区域类型 。人为干扰因素除考虑近 ３ 年来森林经营状况外 ，主要考虑景区开发
建设比重（包括道路 、景点 、停车场 、索道等基础建设和林火阻隔网建设等） 、游人量比重和周边城乡影响比
重（包括采石场开采 、林地转移 、扩建侵地以及盗伐 、挖药 、砍樵 、放牧等综合因素） 。 其中人为干扰强区域包
括桃花峪 、泰前 、樱桃园和竹林寺 ４个景区 ，该区域整体地势北高南低 ，景区开发较早 ，人文景点较多 ，与城区
比邻 ，人类活动频繁 。人为干扰弱区域包括三岔 、巴山 、佛爷寺和扫帚峪 ４ 个景区 ，景区开发晚 ，人文景点较
少 ，林缘地带与农业区相接 ，社会经济状况差（见表 １） 。

研究获得两个时期景观类型的矢量数据与属性数据 ，建立数字高程模型（DEM） ，生成坡度图 、坡向图 ，
将景观类型图与 DEM 、坡度图 、分区图进行空间叠置分析 ，并运用景观格局分析软件 FRAGSTATS 进行景
观指数的计算［７］ 。本研究选择斑块总面积和斑块总数 、斑块密度指数 、景观多样性指数 、分维数 、破碎化指
数 、形状指数等指标进行分析［８］ 。多样性指数反映一个区域内不同景观类型分布的均匀化和复杂化程度 。
依据 ShannonWiener指数 ，景观多样性指数（ H）为 ：

H ＝ － ∑
m

i ＝ １
（ Pi·ln Pi） （１）

式中 ，Pi 为第 i类景观面积比 ，m 为景观类型数 。 H 值越大 ，景观要素类型愈丰富 ，景观多样性越大 。 若某
景观内斑块数目增多 ，单个或某些斑块的面积相对减少 ，则斑块形状更趋复杂化 。景观破碎度表达式为 ：

I ＝ ∑
m

i ＝ １
Ni／ A （２）

式中 ，I为景观破碎度 ，N i 为第 i类景观斑块数 ，A 为景观总面积 。 I值越大 ，破碎化程度越高 。 分维数表达
式为 ：

ln A（ r） ＝ ２
Fd ln P（ r） ＋ C （３）

式中 ，A（ r）表示以 r 为量测尺度的某景观斑块的面积 ，P（ r）为其周长 ，C 为截距 ，Fd 为斜率 ，分形维数 Fd
的理论范围为 １０ ～ ２０ 。 Fd 值越大代表图形形状越复杂 。 斑块扩展度用形状指数（ D）来表示 ，其表达式
为 ：

D ＝ P
２ π A

（４）

式中 ，P为斑块周长 ，A 为面积 。 D值越接近 １ ，斑块与圆形越相似 ，反之 ，则斑块形状越不规则 。
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2 　结果与分析
21 　不同干扰区景观斑块变化特征
　 　 由表２可知 ，１５年间泰山景观要素斑块特征变化十分明显 。森林景观的变化面积约为１８０３hm２ ，年均

表 2 　研究区景观斑块特征变化率（1986 ～ 2001）
Tab ．２ 　 Characteristics of patches change in the surveyed area from １９８６ to ２００１

景观类型

Landscape
types

数量变

化率／ ％

Change rate of
patch number

面积变

化率／ ％

Change rate
of area

密度变

化率／ ％

Change rate of
patch density

平均面积

变化率／ ％

Change rate of
mean patch size

最大面积

变化率／ ％

Change rate of
maximum
patch size

最小面积

变化率／ ％

Change rate of
minimum
patch size

面积方差

变化率／ ％

Change rate of
variance of
patch area

松 　 林 ４５ １９９ ３０４８ ２３３７ １０３３ ５７１ ７３６

侧柏林 ４６ １８１ ２７８２ ２１７２ ５２９ ２４８ ９１２

刺槐林 １７７ １６２ ８０４ ７６７ ２２７５ １６２１ ９５０

栎 　 林 １０１ ３８６ ２０４１ ２５８４ １６９５ １６２７ １５０３

混交林 ２４３ ５４８ １９７４ ２４５４ １６３１ ４５８９ ２８２６

经济林 ２８６ ２４８ ５３７ ７８２ ３３０１ ２３１ ５７２

灌 　 丛 ２１１ ２０６ ５８６ ５６５ １３５２ ８６６６ ９４３

裸 　 岩 １３６ １１０ ４６８ ５５５ １７３３ ５５０８ ９０４

荒 　 地 ２９４ ４７９ ４５０７ ３０９７ ２６９６ ２７５５ ３１５７

水 　 体 ２００ ２７６ １０４９ ９１６ ３１６４ ３６７６ ２０２１

建 　 筑 ８１３ ３５０ ３４２９ ２５５２ ２９４８ ６２５０ ３１１６

道 　 路 ７５０ ２２５ ４２６９ ３００４ ２４４７ ７６９ １２９０

变化率为 １２０２hm２ 。 其中松林和侧柏
林面 积 减 少 １１５６８hm２ ，年 均 减 少
７７１２hm２ 。而刺槐林和栎林面积却由
３１０１２hm２ 上升到 ３９２５２hm２ ，年均增
加 ５４８７hm２ 。 灌丛 、裸岩 、建筑和道路
斑块面积分别增加 ２０６ ％ 、１１０ ％ 、
３５０ ％ 、２２５ ％ ，但荒地 、水体 、经济林面
积在 １５ 年间均减少较大 ，减少率分别为
４７９ ％ 、２７６ ％ 、２４８ ％ 。由于受人为干
扰 ，斑块被分割使斑块数和斑块密度增

表 3 　不同干扰区斑块特征变化
Tab ．３ 　 Changes of landscape patches in different anthropogenic disturbance regions
指标
Index

人为干扰弱区域
Weak disturbance zone

人为干扰强区域
St rong disturbance zone

年份 Years 变化率／ ％ 年份 Years 变化率／ ％
１９８６ ２００１ Change rate １９８６ ２００１ Change rate

变化比

Ratio

斑 　 块 　 数 １９１ ２０８ ８９ ２５４ ２９３ １５４ １７３

斑 块 密 度 ００３ ００３３ １００ ００４８ ００５５ １４６ １４６

斑块平均面积 ３３１ ３０４ ８２ ２０８ １８１ １３０ １５９

伸 　 展 　 度 ０５７ ０５５ ３５ ０４９ ０４５ ８２ ２３４

平均形状指数 １３５ １３８ ２２ １３９ １４５ ４３ １９５

加 ，斑块伸展度和平均面积变小 ，斑块形状更为复杂（见表 ３） 。 虽然强干扰区和弱干扰区总面积相差不大 ，
面积相似性指数分别为 ０４６和 ０５４ ，但各指标变化率差异较大 ，强干扰区斑块特征各指数变化率为弱干扰
区的１４６ ～ ２３４倍 。强干扰区斑块数增加 １５４ ％ ，是弱干扰区的 １７３ 倍 ，斑块平均形状指数变化接近 ２
倍 ，伸展度的变化比超过 ３倍 ，表明两个不同人为干扰程度区域斑块特征变化的差异较大 。
22 　不同干扰区景观格局变化特征

由 １９８６ ～ ２００１年泰山景观动态变化可知 ，研究区景观多样性随时间变化呈增加趋势 ，景观类型总斑块
数增加 ，斑块密度指数增加 ，反映了景观结构随时间变化更加丰富和复杂 。 １９８６ 年 ８ 个地形分区的分维数
在１２ ～ １３之间波动 ，到 ２００１年分维数上升到 １３ ～ １４ ，分形维数值依次为扫帚峪 ＜巴山 ＜佛爷寺 ＜三岔
＜桃花峪 ＜泰前 ＜樱桃园 ＜竹林寺 ，分形维数值较高的地区均属人为干扰强区域 ，景观斑块的形状比人为
干扰弱区域更复杂 。与 １９８６年相比 ，２００１年桃花峪 、樱桃园 、竹林寺和泰前 ４ 区域的景观多样性水平均有
大幅度上升 ，优势度指数下降 ，这与整个区域的变化结果相一致 ，该结果也反映出研究区内景观格局动态变化
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表 4 　不同干扰区景观格局变化
Tab ．４ 　 Changes of landscape patterns in different anthropognic disturbance regions
指标

Index
人为干扰弱区域

Weak disturbance zone
人为干扰强区域

St rong disturbance zone
年份 Years 变化率／ ％ 年份 Years 变化率／ ％

１９８６ ２００１ Change rate １９８６ ２００１ Change rate

变化比

Ratio

多 样 性 指 数 １４１ １４３ １４ ２０９ ２２５ ７７ ５５０

优 势 度 指 数 １２６ １２３ ２４ １１８ １０７ ９３ ３８８

破 碎 化 指 数 ３００ ３３０ １００ ４８０ ５５０ １４６ １４６

分 　 维 　 数 ３２２ ３４１ ５９ ３７６ ４８９ ３０１ ５１０

斑块稳定性指数 １７２ １９１ １１０ ２２６ ３３９ ５００ ４５５

的特征 。由表 ４可知 ，１５ 年间不同干扰
程度区域多样性指数 、破碎化指数 、分
维数 、稳定性均有升高 ，优势度指数下
降 。强与弱干扰区各指标变化率比值
在 １４６ ～ ５５０ 之间 。 １９８６ 年强干扰区
多 样 性 指 数 ２０９ 比 弱 干 扰 区 高
４８２ ％ ，差异较大 。尽管 １５年来弱干扰
区多样性指数变化率仅为 １４ ％ ，但强
干扰区变化率高达 ７７ ％ ，是弱干扰区
变化率的５５倍 ，使两个不同干扰区多

样性指数差值增至 ５７３ ％ ，反映了弱干扰区景观结构的轻微变化和强干扰区的剧烈变化特征 。 优势度指
数 、破碎化指数 、分维数也说明了该动态变化特征 ，斑块稳定性指数的动态变化率 ，在强干扰区反映更为明
显 ，两个区域的差异水平随时间变化更大 ，反映了景观结构随时间变化更加丰富和复杂 ，揭示了人为干扰程
度对景观结构变化的影响 。
23 　不同干扰区景观多样性高程分异
　 　与 １９８６ 年相比 ，２００１ 年桃花峪 、
樱桃园 、竹林寺和泰前 ４ 区域的景观
多样性水平均有大幅度上升 ，优势度
指数下降 ，这与整个区域的变化结果
相一致 ，该结果也反映出研究区内景
观格局动态变化的特征 。与整个研究
区相比 ，自然景观区域内较多景观类
型的面积高于全区平均水平 ，景观内
部要素结构的偏态分布程度高于全

区 。由表 ５可知 ，相同干扰区域 ，在同
一时间 ，景观多样性指数在海拔梯度
变化上随海拔升高均呈上升趋势 ；在
时间变化上 ，相同干扰区域 ，在同一海
拔级景观多样性指数随时间变化而增

表 5 　不同干扰区景观多样性随海拔高度的动态变化
Tab ．５ 　 Changes of landscape diversities with altitude

in different anthropogenic disturbance regions
分区

Zone
海拔高度／m
Altitude

人为干扰弱区域
Weak disturbance zone

人为干扰强区域
St rong disturbance zone

年份 Years 变化率／ ％ 年份 Years 变化率／ ％
１９８６ ２００１ Change rate １９８６ ２００１ Change rate

变化比

Ratio

Ⅰ １３５ ～ ３４５ ０ ０ ０ １０８ １１９ １０２ ０

Ⅱ ３４５ ～ ５４５ ０８７ ０９５ ９２ １４２ １８７ ３１７ ３４５

Ⅲ ５４５ ～ ７４５ １１１ １２２ ９９ １８９ ２３３ ２３３ ２３５

Ⅳ ７４５ ～ ９４５ １１８ １２４ ５ ．１ １３２ １４７ １１４ ２２４

Ⅴ ９４５ ～ １１４５ １４５ １６８ １５９ １９８ ２１６ ９１ ０５７

Ⅵ １１４５ ～ １３４５ １２３ １３４ ８９ １７５ １８６ ６３ ０７１

Ⅶ １３４５ ～ １５４５ １４１ １６２ １４９ １５２ １６８ １０５ ０７０

平均 １２１ １３４ １０７ １５７ １８０ １４６ １３６

加 。对于弱干扰区域 ，按照多样性指数的平均水平 ，以海拔高度 ９４５m 为分界线 ，高海拔区各海拔级的多样
性指数变化率基本大于低海拔区 ；其中 １５年来 Ⅴ和 Ⅶ 两海拔区动态变化率较大 。 而强干扰区则相反 ，低海
拔区多样性指数变化率明显大于高海拔区 ；其中 Ⅱ 和 Ⅲ 两海拔区动态变化率较大 。 从变化率比值可以看
出 ，人为干扰对景观多样性指数变化的影响集中在山下部 ，Ⅱ 和 Ⅲ 两海拔区最为明显 ，Ⅱ 海拔级强干扰区域
多样性变化率是弱干扰区域的 ３４５ 倍 ，Ⅲ海拔级强干扰区域多样性变化率是弱干扰区域的 ２３５倍 ，表明人
为干扰主要集中于低海拔区域内 。综上所述 ，多年来在生产活动中 ，主要森林结构的调整 、灌丛 、疏林地的
更新也加快了荒山绿化的进程 ，属于人为干扰弱区域的扫帚峪 、巴山 、佛爷寺 、三岔 ４个分区地处泰山北坡和
东北坡 ，森林边沿与山区群众土地相接 ，属林业经营发展较晚 、水平较低 、经济基础薄弱区域 ，１９８６ 年森林覆
被率已达 ９４５ ％ ，多年来森林经营活动以管护为主 ，曾有大面积松林遭受松毛虫破坏 ，是松林面积减少和裸
岩面积增加的主因 。人为干扰强的桃花峪 、泰前 、樱桃园 、竹林寺 ４ 个分区旅游开发较早 ，林沿带与城区相
连 ，人文景观多 ，人类活动频繁 ，是公路和建筑的主要分布区域 ，人为干扰强度大 ，也反映了人类活动对景观
变化的重要影响 。

3 　小结与讨论
泰山风景区 １９８６ ～ ２００１年 １５年间景观要素斑块变化十分明显 ，斑块数和斑块密度增加 ，斑块伸展度和

斑块平均面积变小 ，斑块的形状更加不规则 ，处于泰山南部的强人为干扰区域景观斑块特征各指标变化率
是位于泰山北部弱干扰区变化率的 １４６ ～ ２３４倍 。景观结构各指数的动态变化反映了弱干扰区景观结构
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的轻微变化和强干扰区景观结构明显变化的特征 。景观多样性的动态变化主要表现在泰山北部海拔 ９００m
以上和南部 ９００m以下区域 。泰山景观结构的动态变化在人为干扰程度不同的两个区域差异明显 ，说明人
为活动是斑块分割的主因 ，斑块稳定性指数的动态变化在强干扰区更为明显 ，两区域的差异水平随时间变
化更大 ，景观结构更为丰富和复杂 ，揭示了人为干扰程度对景观结构变化影响非常大 。

本项研究通过采用不同时期 TM 影像作为主要信息源 ，以人为干扰因素的平均比重为依据 ，划分出不
同人为干扰程度的区域 ，借助 GIS技术 ，得以快速 、定量地获取和分析到人为干扰对景观要素和景观结构动
态变化的影响 。研究结果的可信度在很大程度上取决于景观分类程度 、干扰区划分的原则和细致程度以及
景观指数的选取诸多因素 ，而定量化地确定人为干扰影响源以及干扰的影响则是研究的关键 。
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