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摘要：以２００４年和２００９年２期的八达岭林场林相图以及森林资源二类调查数据为基础，在Ａｒｃ－
ｇｉｓ　９．３软件平台上进行空间信息建立和处理，利用景观格局指数和半变异函数方法从不同尺度分

析八达岭林场森林景观格局的动态变化，为八达岭林场森林景观规划提供基本依据。结果表明，混
交林、针叶林、阔叶林和灌木林始终是八达岭林场的优势景观类型，其中阔叶林面积减少，针叶林的

生态效用逐渐增加，各景观类型趋向于更加均匀合理的方向发展。在１ｋｍ尺度下，香农多样性指

数的最高值出现在林场的中部，并向外呈现出依次递减的环状扩展模式，空间相关性明显提高，随

机因素对总体空间异质性的影响减小，景观多样性空间分布不平衡，景观破碎化程度有所改善。
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　　森林景观格局一般指森林的空间格局，是大小

和形状各异 的 景 观 要 素 在 空 间 上 的 排 列 和 组 合 形

式［１］，目前该方向已成为森林景观空间分析研究的

焦点之一，且多采用在较大空间尺度上的数量分析

评价方法［２－４］。从景观生态学角度出发，利用各种方

法对研究区森林景观格局进行研究，可以确定出研
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究区森林景观的分布状态，从而揭示其中潜在的有

意义的规律或秩序，为森林资源的管理、保护和合理

利用提供有力指导。对此国内外学者进行了大量研

究［５－６］，杨珍珍等［７］、韩建平［８］分别利 用ＧＩＳ技 术 与

景观指数相结合的方法对森林景观空间特征进行了

定量研究；赵 福 强 等［９］、张 彬 彬 等［１０］分 别 通 过 多 时

期数据分析了研究区森林景观时间上的动态变化。

但多数研究没有将森林景观在时间和空间上的多尺

度变化结合起来，缺少定性与定量的综合研究。

举世闻名的八达岭长城横贯北京市八达岭林场

境内，其周围的森林资源也就显得格外重要，不仅影

响着长城的整体森林美学价值，而且也从侧面反映

了我国林业发展水平的现状。近年来，由于自然和

人为等因素，林 场 内 森 林 处 于 较 脆 弱 状 态［１１］，需 要

合理规划、保护和恢复，这就需要加强生态环境建设

工程理论方面的研究，从而提供科学直观的基础参

考数据。因此，从 森 林 景 观 角 度 出 发，借 助 ＧＩＳ技

术，以２００４年和２００９年２期的数字化林相图以及

森林资源二类调查数据为基础，运用地统计分析方

法，分别在时间和空间上多尺度对八达岭林场森林

景观格局进行了研究，旨在为该区域森林资源的监

测评价和优化经营提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

本 研 究 对 象 位 于 北 京 市 西 北 部 的 八 达 岭 林 场

（东经１１５°５５′、北 纬４０°１７′），总 面 积 约２　９４０ｈｍ２，

在延庆县境内，东北部接连延庆县城，南与昌平县接

壤，西部毗邻河北省怀来县，地处八达岭和居庸关长

城之间，距离北京市区约６０ｋｍ，是北京市西北交通

要道八达岭、京张高速公路以及京包铁路的必经之

地。林场属于中山地区类型，平均海拔约７８０ｍ，相
对高差为７８８ｍ，坡度以３０°～３５°居多。其中，林场

西部地区比东部海 拔 较 高，坡 度 较 大。林场所在地

属于大陆性季风气候带，兼有半干旱半湿润及暖温带

的气候特点，年均气温为１０．８℃，相对湿度５６．２％，

无霜期约１６０ｄ，全年平均降水量约为４５４ｍｍ，年平

均风速在３．０ｍ／ｓ以上。花岗岩为主要山地基岩，土
壤类型主要为棕壤和褐土２种。八达岭林场是中国

首家通过ＦＳＣ国际认证的生态公益林区，著名景观

有红叶艳映残长城和望龙系列等景点。

１．２　方法

以２００４年和２００９年２期的八达岭林场林相图

以及森林资源二类调查数据为基础，同时参照林场

经营措施相关资料，利用地理信息系统软件 Ａｒｃｇｉｓ
９．３生成矢量数据文件，建立各小班森林景观类 型

的空间数据 库 及 与 空 间 数 据 库 相 关 联 的 属 性 数 据

库；结合林场土地利用和经营管理现状，建立八达岭

林场 森 林 景 观 分 类 系 统；利 用 景 观 分 析 软 件Ｆｒａｇ－
ｓｔａｔｓ　３．３分 别 在 斑 块 类 型 和 景 观 尺 度 上 计 算 景 观

指数；针对２期森林景观分类图，在１ｋｍ的尺度下

计算景观多样性指数和半变异函数，并对其进行空

间插值分析。

１．２．１　森林景观类型划分　为了全面客观地反映

八达岭林场的森林景观特点，根据国家林业局制定

的《森林资源规划设计调查主要技术规定》，结合林

场土地利用和经营管理现状，建立八达岭林场森林

景观分类系统，在把斑块类型分为林地和非林地两

大类的基础 上，对 林 地 进 行 二 级 分 类，分 别 是 阔 叶

林、针叶林、混交林、灌木林、疏林地、未成林造林地

和辅助生产林地等７个类型［１２］，在Ａｒｃｇｉｓ　９．３软件

平台上，生成包含以上８类景观要素类型的矢量图，
得到八达岭林场２００４年和２００９年的森林景观分布

图（图１）。

１．２．２　景观指数选择　景观指数可以反映景观的

空间分布 格 局。对于景观指数的选择，国内外专家

学者已经提出了一些定量指标［１３－１４］，结合本研究实际

需要，在斑块类型尺度和景观尺度上选取了其中具有

代表性的景观格局指数进行分析，具体包括斑块数

（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、边缘密度

（ＥＤ）、分形维数（ＦＤ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、香农

均匀度指数（ＳＨＥＩ）和优势度指数（Ｄ），用以描述森

林景观格局破碎化和稳定性现状。具体计算过程在

景观分析软件Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３中实现。

１．２．３　半变异函数分析　半变异函数是地统计学

中常用的基本工具，它可以描述区域化变量的结构

性变化和随机性变化，从而探索出森林景观的空间

自相关性［１５］。区域化变量Ｚ（ｘ）在点ｘ和ｘ＋ｈ处

的值Ｚ（ｘ）和Ｚ（ｘ＋ｈ）的方差的一半称为区域化变

量Ｚ（ｘ）的半变异函数，记为γ（ｘ，ｈ），当其仅与距离

ｈ有关而与位置ｘ 无关时，可以改写为γ（ｈ），公 式

表示为：

γ（ｈ）＝１２Ｅ
［Ｚ（ｘ）－Ｚ（ｘ＋ｈ）］２。

半变异函数的函数图如图２，其中块金值（Ｃ０）
表示Ｚ（ｘ）在小于观测尺度时的非连续变异，直接限

制了空间内插 的 精 度，基 台 值（Ｃ０＋Ｃ）表 示 半 变 异

函数的最大值，而变程反映了区域化变量的空间相

关距离。
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图１　八达岭林场２００４年和２００９年森林景观类型分布

图２　半变异函数

２　结果与分析

２．１　森林景观类型基本特征

研究区总面积２　９４０．７２ｈｍ２，５ａ间未发生变

化，各森林景观类型在总体上处于动态平衡状态。

从表１可 以 看 出，２００４－２００９年 八 达 岭 林 场

森林景 观 类 型 面 积 各 有 增 减。其 中，阔 叶 林 面 积

总量变化最大，减少了１９６．８０ｈｍ２，主要原 因 是 受

到了林场 人 工 造 林、人 工 更 新 和 封 山 育 林 措 施 的

影响，原有阔叶林 结 构 得 到 进 一 步 优 化；针 叶 林 和

混交林面积总量增加较多，分别 增 加 了７２．６６ｈｍ２

和１０２．８８ｈｍ２；辅 助 生 产 林 地 和 疏 林 地 面 积 变 化

幅度比较 明 显，辅 助 生 产 林 地 因 初 期 面 积 较 小 和

林场实际 需 要 等 原 因，面 积 增 加 了１２．３３ｈｍ２，疏

林地因林 场 种 植 结 构 调 整，到 期 末 已 经 在 林 场 消

失；灌木林和未成 林 造 林 地 面 积 略 有 增 加；非 林 地

面积减少了５．３５ｈｍ２。

表１　森林景观类型基本特征

景观类型
２００４年

斑块面积／ｈｍ２ 占总面积的比例／％

２００９年

斑块面积／ｈｍ２ 占总面积的比例／％
２００９年斑块面积比

２００４年±／ｈｍ２

阔叶林 ４５２．３２　 １５．３８　 ２５５．５２　 ８．６９ －１９６．８０
针叶林 ５６７．６９　 １９．３０　 ６４０．３５　 ２１．７８　 ７２．６６
混交林 ６０５．９４　 ２０．６１　 ７０８．８２　 ２４．１０　 １０２．８８
灌木林 １　１９３．４２　 ４０．５８　 １　２０５．２６　 ４０．９９　 １１．８４
疏林地 １１．５２　 ０．３９　 ０．００　 ０．００ －１１．５２

未成林造林地 ７６．５８　 ２．６０　 ９０．５３　 ３．０８　 １３．９５
辅助生产林地 ４．８７　 ０．１７　 １７．２０　 ０．５８　 １２．３３

非林地 ２８．３９　 ０．９７　 ２３．０４　 ０．７８ －５．３５

　　灌木林所占面积始终最大，且与混交林、针叶林

和阔叶林四 者 面 积 之 和 占 林 场 总 面 积 的 比 例 超 过

９５％，是优势景观类型，它们的变化影响着整个八达

岭林场生态功能的发挥，对该区域生态环境的调控

起主导作用。林场内较多地区具有坡度大、土层薄

和土壤含砂量多的特点，再加上长城廊道对景观的

分隔影响，导致了这些地方仅可经营灌木林，其中补

植了黄栌、元宝枫和火炬树的红叶岭就是一个灌木

林景观改造的成功例子。

２．２　森林景观格局指数变化

在斑块类型尺度上分别对八达岭林场２期数据

的景观指数进行计算，结果见表２。２００４－２００９年
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间，八达岭林场景观指数过渡较为平稳，其中阔叶林

和非林地的斑块密度和边缘密度减小，未成林造林

地和辅助生产林地的斑块密度和边缘密度增大，针

叶林的斑块密度减小而边缘密度增大，说明以上景

观类型受到了人为干扰的影响，除针叶林有规则化

和融合化的趋势外，其余景观类型的破碎化和异质

性程度有所增加，而混交林和灌木林的斑块密度和

边缘密度基本维持在一定水平，变化不大。对于最

大斑块指数，阔叶林和混交林有所减少，针叶林和辅

助生产林地有所增加，而灌木林、未成林造林地和非

林地保持不变，说明针叶林的生态效用在逐渐增加，
疏林地类 型 通 过 人 为 改 造，２００９年 时 已 经 完 全 消

失，表明林场土地利用程度得到提高，整体景观结构

在向高效化和合理化转变。

表２　主要景观类型的景观指数

景观类型
２００４年

ＰＤ／
（块／ｈｍ２）

ＬＰＩ／
％

ＥＤ／
（ｍ／ｈｍ２）

２００９年

ＰＤ／
（块／ｈｍ２）

ＬＰＩ／
％

ＥＤ／
（ｍ／ｈｍ２）

阔叶林 ０．９５　 ４．１４　 １６．４２　 ０．７８　 １．７７　 １２．５６

针叶林 ０．６１　 ３．６０　 ２１．３８　 ０．５１　 ７．５８　 ２４．７１

混交林 ０．７５　 ９．９５　 ２５．０１　 ０．７８　 ９．５５　 ２５．９７

灌木林 ０．９２　 ９．７７　 ２９．３７　 ０．９２　 ９．７７　 ３０．０１

疏林地 ０．０３　 ０．３９　 ０．６３ ／ ／ ／

未成林造林地 ０．１０　 １．４４　 ２．９４　 ０．１７　 １．４４　 ３．７４

辅助生产林地 ０．１７　 ０．１３　 ０．４０　 ０．２７　 ０．２８　 １．７４

非林地 ０．４４　 ０．３２　 ３．５６　 ０．３７　 ０．３２　 ２．９３

　　在景观尺度上分析整个林场的景观格局可以得

到更加全面直观的结果。从表３可以看出，２００４－
２００９年间八达 岭 林 场 的 斑 块 总 数 由１１７块 减 少 为

１１２块，斑块密度也相应降低，从３．９８块／ｈｍ２ 减小

到３．８１块／ｈｍ２，景 观 破 碎 化 程 度 有 所 改 善。森 林

景观 边 缘 密 度 有 所 增 加，从４９．８６ ｍ／ｈｍ２ 变 为

５０．８３ｍ／ｈｍ２，但分 形 维 数 始 终 保 持 在１．０９不 变，
说明景观边界形状的复杂程度虽然有所增加，但仍

处在人为控制的稳定状态下，林场整体森林景观受

经营措施干扰影响较大。
同时，森林景观香农多样性指数和优势度指数

表３　景观尺度上的景观指数

年份
ＮＰ／

块
ＰＤ／

（块／ｈｍ２）
ＥＤ／

（ｍ／ｈｍ２）
ＦＤ　 ＳＨＤＩ　 Ｄ　 ＳＨＥＩ

２００４　 １１７　 ３．９８　 ４９．８６　 １．０９　 １．４６　 ０．６２　０．７０

２００９　 １１２　 ３．８１　 ５０．８３　 １．０９　 １．４３　 ０．５２　０．７３

均有所 下 降，分 别 从１．４６和０．６２减 小 为１．４３和

０．５２，香 农 均 匀 度 指 数 从０．７０变 为０．７３，略 有 提

高。疏林地类型２００９年时在林场中已经消失，导致

了景观多样性的最大值减少，而且２００４年时疏林地

的面积本身对整个景观的影响较小，因此会出现这

种多样性指数和优势度指数同时减少的情况。香农

均匀度指数反映的是多样性指数与其最大值的比，
受类型数量变化影响较小，故其数值有较强的说服

力，表明了各景观类型趋向于更加均匀合理的方向

发展。

２．３　森林景观格局多样性指数特征

基于八达岭林场２００４年和２００９年的森林景观

分类图，选取１ｋｍ为尺度，将研究区分为５４块，分别

重新计算每一块的香农多样性指数。对得到的样本

数据进行ＱＱ正态概率图检验，结果如图３，表明数据

基本服从正态分布，保证了克里格插值的可靠性。

图３　正态ＱＱＰｌｏｔ分布
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　　地统计学软件ＧＳ＋７．０中生成半变异函数图，
结果如 图４所 示，其 中２００４年 的 结 果 是 块 金 值 为

０．０３０　９，基台值为０．１２０　８，块金值与基台值之比为

２５．６％，介于２５％～７５％，表 示 香 农 多 样 性 指 数 具

有中等空间相关性，空间自相关尺度为１　２２０ｍ，在

小于１　２２０ｍ的范围内，香农多样性指数具有较明

显的空间自相关性，而超过该范围，空间自相关性就

不再存在。而２００９年的结果是块金值为０．００９　９，
基台值为０．１５７　８，块 金 值 与 基 台 值 之 比 为６．３％，
远小于２５％，说明香农多样性指数具有强烈的空间

相关性，而块金效应即随机部分引起的空间异质性

对景观总空间异质性的影响较小，同时空间自相关

尺度增大为１　７５０ｍ，也 说 明 了 香 农 多 样 性 指 数 的

空间自相关性进一步提高。

图４　１ｋｍ尺度下ＳＨＤＩ的半变异函数

　　选 用 普 通 克 里 格 方 法 对１ｋｍ尺 度 下 的２期

香 农 多 样 性 指 数 进 行 空 间 插 值，得 到 八 达 岭 林 场

的ＳＨＤＩ空 间 插 值 图（图５）。从 图５可 以 看 出，
在１ｋｍ尺 度 下 八 达 岭 林 场 景 观 多 样 性 的 空 间 分

布 变 化，总 体 趋 势 是 景 观 多 样 性 指 数 的 最 大 值 出

现 在 林 场 中 部，并 以 其 为 中 心 依 次 向 外 递 减，与

八 达 岭 林 场 森 林 景 观 类 型 分 布 图 相 对 比，景 观 多

样 性 的 最 大 值 也 应 出 现 在 此 处，与 该 地 区 景 观 类

型 比 较 丰 富、斑 块 较 为 破 碎 保 持 一 致，外 围 地 区

由 于 人 为 经 营 和 改 造 导 致 了 多 样 性 指 数 较 低。

２００４年 时 多 样 性 分 布 较 为 均 匀，说 明 林 场 整 体 处

于 森 林 景 观 较 为 破 碎 的 状 态，而 到 了２００９年 情

况 有 所 好 转，破 碎 化 面 积 集 中 减 少，规 模 化 营 林

取 得 了 一 定 的 成 效。由 于 受 到 地 理 因 素、林 场 经

营 措 施 和 资 源 分 布 状 态 的 影 响，多 样 性 在 总 体 上

是 不 平 衡 的。

图５　１ｋｍ尺度下ＳＨＤＩ空间插值

３　结论与讨论

２００４－２００９年间，灌木林、混交林、针叶林和阔

叶林始终是八达岭林场的优势景观类型，在景观格

局中占据主导地位；受人工经营措施的影响，针叶林

的最大斑块指数增幅明显，其生态效用在逐渐增加，
阔叶林、非林地、未成林造林地和辅助生产林地的破

碎化和异质性程度有所增加，混交林和灌木林基本

维持在一定水平不变；５ａ间林场景观分布较稳定，

仅低效的疏林地得到改造，没有出现大范围景观被
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破坏的情况，斑块数减少５块，斑块密度、多样性指

数和优势度指数减小，边缘密度和香农均匀度指数

增加，分形维数保持不变，各景观类型趋向于更加均

匀合理的方向发展。
在１ｋｍ尺度下，５ａ间八达岭林场香农多样性

指数的空间相关性有了明显提高，半变异函数改变

较大，块金效应逐渐减弱，表明受随机性因素引起的

误差影响越来越小。在空间分布上，其最高值出现

在林场中部，并依次向外递减，呈环状模式扩展，分

布由均匀变为集中，景观破碎化程度有所改善。由

于受到地理因素、林场经营措施和资源分布状态的

影响，景观多样性在总体上是不平衡的。在未来的

工作中，八达岭林场应该根据长期规划，进一步优化

林分结构，加强低效林改造，维持优势林地一定的比

例，同时减少人工经营措施对自然林地的过多干预，
更加重视保护和恢复高效稳定的自然林地。

本研究对八达岭林场森林景观格局时空变化分

析所采用的数据，间隔时间较短，且只有２期，不能

排除偶然因素的影响，有待于后续数据的补充与完

善，而且由于林场有明确的界限，因此空间插值得到

的林场范围外的数据没有实际的意义。今后还需进

一步研究引起各要素变化的驱动力因子，加强对立

地条件、人类活动和经济文化因素的综合考虑，为优

化该区域森林资源经营管理水平提供科学依据。
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