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基于 GIS 和 PCA 降维的森林景观格局等级特征分析

王计平1 摇 支晓蓉1 摇 黄继红2 摇 孟摇 超3 摇 胡艳萍4 摇 张德成4

(1. 中国林业科学研究院国家林业局盐碱地研究中心, 北京 100091;
2. 中国林业科学研究院森林与生态环境保护研究所, 北京 100091;

3. 河北农业大学林学院, 保定 071000; 4. 中国林业科学研究院科技信息研究所, 北京 100091)

摘要: 森林景观空间格局及其内在等级特征辨识是森林资源管理和生态环境规划的重要基础。 以新疆天山北坡西

段霍城林场为对象,以森林资源二类调查资料和 DEM 数据为基础,基于 GIS 和 PCA 降维方法,通过景观等级分类

和景观指数分析,对林区森林景观空间格局及其等级特征进行了研究。 结果表明:天山北坡森林景观格局存在明

显的等级特征,在不同等级上森林景观破碎化严重,斑块大小空间变异强烈;随着森林景观等级细化,森林核心斑

块大小、破碎化、景观丰富度、空间邻近程度等指标变异加强;在较高等级水平上,斑块密度(PD)、平均斑块面积

(AREA_MN)、景观形状指数(LSI)、周长 面积分形维数(PAFRAC)等指数对概括森林景观空间格局具有决定性。
森林景观资源保护和精细化管理应注重对景观破碎化、丰富度、斑块空间邻接度等指标的考虑及调控,进而为林区

景观格局优化、森林景观资源健康经营与管理提供有力参考。
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Abstract: Forest landscape spatial pattern and identification differences in their internal hierarchical
characteristics are important basis for forest resource management and ecological environment planning.
Huocheng forest farm, locating in the western section of north slope of Tianshan Mountain in Xinjiang, a
place with relatively stable landscape diversity, was selected as typical study area, based on forest
resource inventory data for management and digital elevation model (DEM) date, and with the support of
geo鄄information system (GIS), dimension reduction method of principal component analysis (PCA) and
landscape pattern indices (LPIs), the spatial patterns and grading characteristics of forest landscape in
the forest region were studied through landscape classification and landscape index analysis. The following
results were obtained. In the first place, the forest landscape pattern had obvious hierarchical
characteristics in the north slope of Tianshan Mountain. At different levels of organizational hierarchy,
landscape was seriously fragmentized, and the patch size showed considerable spatial variability, in
addition, with the refinement of forest landscape organizational hierarchy, spatial variability of some
landscape indexes core patch area, fragmentation, landscape richness, adjacency were increased. In the
second place, at a higher grade level, patches density ( PD), average patch area ( AREA _MN),
landscape shape index ( LSI) and perimeter area fractal dimension ( PAFRAC) were key indexes for
summarizing the spatial pattern of forest landscape. The research result can provide a strong reference for
optimizing forest landscape pattern and healthy management of forest landscape resources in landscape



level by using the dimensionality reduction method of landscape pattern information. Most noteworthy, the
protection and refinement management of forest landscape resources should be fragmentation, richness
and spatial adjacency of landscape.
Key words: forest landscape pattern; hierarchy theory; geo鄄information system; principal component

analysis dimensionality reduction; northern slope of Tianshan Mountain

0摇 引言

景观格局、过程及其与尺度间的相互关系是景

观生态学研究和关注的重要内容之一[1]。 生态学

中景观概念有两种方式:一种为直观意义上的,即景

观是一个具有数公里尺度的生态系统综合体,包括

森林、草原、灌丛、村落等可视景观要素的某一具体

区域;另一种是抽象意义上的,即景观可看作为对生

态系统进行空间研究的一个生态学标尺,可代表任

意尺度上的空间异质性[2]。 森林景观作为一种特

殊的景观类型,是指某一特定区域内数个异质森林

群落或森林类型构成的复合生态系统,它是以森林

生态系统为主体所构成的景观,包括各种类型的天

然林、人工林、灌木林、草地、河流、农田、居民点等要

素[3]。 气候、水文和生物等多种自然因素和人为作

用共同塑造了结构与功能独特的森林景观[4]。 在

这种类型中,一个重要特点就是森林景观系统的复

杂性表现为系统组织多层级,空间结构信息量大,维
数多[5 - 6]。 因此,准确把握森林景观等级规律及其

格局特征信息,对深入理解森林生态系统结构与功

能的相互关系、深化景观等级理论及其尺度效应研

究具有重要的意义。
等级指系统组织的层次秩序性[7] 。 等级理论

最根本的作用之一就是简化复杂系统,以便于对

其结构、功能和动态进行理解和预测[8] 。 森林景

观作为一个复杂系统,是由森林植物个体、种群、
群落、生态系统、景观等不同层次构成的生态学组

织[9] ,在自然地形、土壤、气候等影响下,具有高度

时空异质性和系统可分解性[10 - 11] 。 目前,针对森

林资源保护的研究主要从树木分布、树种多样性、
种群结构、群落组成等方面开展[12 - 15] ,在景观尺

度上,通常把林区地类、林种当作一种景观类型,
通过比较不同区域森林景观格局差异或同一区域

不同时期森林景观格局变化来理解森林资源格局

与动态[16 - 17] ,而从相邻层级间考量各层级森林景

观格局等级特征的案例较少[18] ,因而不足以全面

揭示森林资源内在结构及景观系统的复杂性。
WU[19]利用尺度方差分析法,对加拿大一个针叶林

景观在空间格局上所表现的多尺度和等级特征进

行了研究,并找到了临界尺度。 然而类似研究与

应用在国内还很少见。
本文以新疆天山北坡景观多样性相对稳定的林

区霍城林场为例,从水文生态学角度,以流域为分析

单元,运用等级理论和景观信息降维技术研究森林

景观格局等级特征及关键指标,以期为森林景观资

源保护、森林景观资源健康经营与管理提供重要的

参考依据。

1摇 研究区概况

天山是世界七大山系之一,东西横跨中国、哈萨

克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦四国,全长

2 500 km。霍城林区位于天山北坡西段,在行政上属

于伊犁哈萨克自治州,位于 80毅 11忆 ~ 81毅 24忆 E,
43毅39忆 ~44毅50忆N,林场总经营面积为 89 745郾 12 hm2,属
温带半干旱气候,全年平均气温 8郾 2 ~ 9郾 4益,气候

严寒,年温差较大,热量不足,全年日照时数 2 550 ~
3 500 h,日均日照时数 8 ~ 12 h,无霜期 165 d,年降

水量 140 ~ 460 mm,主要集中在 6—12 月,年降雪

130 ~ 140 d,积雪深度 45 ~ 55 cm,积雪和融雪水文

效应突出。 从霍城林场森林资源看,林地总面积

50 341郾 08 hm2,其中有林地 21 709郾 93 hm2,有林地

中,纯林 19 858郾 06 hm2,占林地面积的 39郾 45% ,混
交林 1 851郾 87 hm2,占 3郾 68% ,林场植被呈现出明显

的垂直地带性分布,植被类型多样,表明霍城林场森

林景观类型相对丰富。

2摇 研究方法

2郾 1摇 数据收集与处理

以霍城林区 2009 年森林资源调查资料和 DEM
为基础数据,在 GIS 技术支持下,对森林资源、地形

数据进行整理。 森林资源数据为 SHP 矢量格式,
DEM 为 GRID 格式,栅格大小是 30 m 伊 30 m。 数据

处理主要包括数据投影系统转换与统一、林区地类

及森林类型的重分类、流域地形分析及水文单元确

定等,均在 ArcGIS 软件中完成。
2郾 2摇 流域与景观等级类型划定

通常可用于森林景观格局分析的空间幅度有自

然地形学分区[20 - 21] (如集水区、流域等)、生态功能

分区[22]、 所 有 权 边 界 ( 如 县 域、 营 林 区、 林 班

等) [23 - 26]等类型。 在新疆特别是山区,积雪分配及
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融雪水文过程对山区森林植被分布具有决定意义。
为了更好地理解森林景观空间格局与生态功能特

征,采用自然地形学分区,基于 EDM 数据划定 47 个

流域单元(图 1、2),作为森林景观分析单元。 在高

等级水平上,将霍城林区分为针叶林、阔叶林、混交

林、疏林地、苗圃地、灌木林、宜林荒山荒地和非林地

8 类(图 3);在低水平等级上,根据林区地类特征,
将针叶林、阔叶林、混交林、疏林地、苗圃地、灌木林

和宜林荒山荒地合并为林地,即与非林地一起,构成

2 类景观类型(图 4)。

图 1摇 研究区高程分析图

Fig. 1摇 Elevation analysis map in study area
摇

图 2摇 基于 DEM 的景观分析单元

Fig. 2摇 Landscape analysis unit based on DEM
摇

图 3摇 研究区景观分类(8 类)
Fig. 3摇 Landscape classification in study area(eight classes)

图 4摇 研究区景观分类(2 类)
Fig. 4摇 Landscape classification in study area(two classes)

摇
2郾 3摇 景观指数筛选与确定

为了全面刻画林区森林景观格局特征,从斑块

边缘特征、空间邻接度、景观多样性等方面,从景观

水平上选取 39 个代表性景观指数,计算每个等级中

每个流域上景观指数。 考虑到部分景观指数间存在

一定相关性,应用 RIITTERS 等[27] 提出的方法将景

观指数的数量减少到一个可操作的水平,即对每一

对景观指数进行相关性分析,计算各等级水平各流

域各所有景观指数的皮尔森积矩相关系数,检查决

定系数不小于 0郾 81(R逸0郾 9)的指数对,根据其可解

释能力进行剔除。 对于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,保留该景观指数,并用于同另一个等

级尺度计算的结果,进行比较而决定取舍。 此外,在
各子流域各个等级水平上,一些计算结构均表现为

固定值的景观指数也将被剔除。 按照此标准,最终

确定 29 个景观指数,包括面积 /密度 /边缘类指数:
斑块密度(PD)、最大斑块指数(LPI)、总边缘长度

(TE)、边缘密度(ED)、景观形状指数(LSI)、平均斑

块面积 ( AREA _MN)、平均回旋半径 ( GYRATE _
MN);形状指数: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)、周长 面积分

形维数 ( PAFRAC);核心面积指数:总核心面积

(TCA)、独立核心斑块密度(DCAD)、平均核心面积

(CORE_MN)、平均独立核心面积(DCORE_MN)、平
均核心斑块面积指标(CAI_MN);隔离 /亲近指数:
平均邻近度指数(PROX_MN)、平均几何最邻近距

离 ( ENN _ MN ); 蔓 延 度 /散 布 指 数: 蔓 延 度

(CONTAG )、 散 布 与 并 列 指 数 ( IJI )、 分 离 度

(DIVISION)、有效网格面积(MESH);邻接度指数:
连接度(CONNECT)、凝结度(COHESION)、分隔度

(SPLIT);多样性指数:斑块多度密度(PRD)、香农

多样性指数( SHDI)、香农均匀度指数( SHEI)。 各
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指数采用 FRAGSTATS 3郾 3 软件进行计算,公式及说

明参照文献[7]。
2郾 4摇 统计分析

主成分分析(PCA)将多个相关变量通过线性变

换以选出较少个数重要不相关的变量的一种多元统

计分析方法[28 - 30],又称主分量分析,可以使大多数

原始变量对变异的解释能力通过少量的主分量反

映。 本文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水平格局指数,在 2 个等级

水平上分别进行 PCA 分析,为了增加结果的解释能

力,应用方差最大方法对前 6 个主分量进行正交旋

转。 用主成分载荷系数解释 PCA 最终结果。 在前

几个主成分中具有最高载荷的景观指数被认为是响

应等级水平上最重要的景观水平指数。
聚类分析是以个体相似性为基础,将物理或抽

象对象的集合分组成为由类似的对象组成的多个类

的分析过程。 目前,已有一些研究通过对景观水平

景观指数聚类分析,从而实现景观单元划分[31]。 本

文以不同等级水平关键景观指数对 47 个景观单元

(小流域)运用 K鄄means 聚类分析法进行归类。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 森林景观格局特征空间变异分析

在两个等级上,对 47 个流域单元景观指数进行

统计分析发现(图 5),总边缘总长度(TE)、总核心

面积、平均核心面积、平均独立核心面积、平均邻近

度指数、有效网格面积、斑块多度密度空间变异程度

最大,而平均面积分维数、平均邻近指数和平均形状

指数、聚合度指数变异程度较小,这表明以流域为自

然地形分异单元来看,在不同分类等级上,林区森林

景观斑块大小、破碎化程度在空间上差异较大,而景

观斑块性状复杂性、空间邻接程度在各流域各等级

水平表现均衡。 景观等级水平的提高对核心斑块面

积、破碎化、丰富度、空间邻接程度等影响较为明显,
因此在较高等级水平上应重视景观破碎化、丰富度、
邻接度等指标。

图 5摇 景观水平不同等级类型景观指数变异系数

Fig. 5摇 Variation coefficient of landscape indices in different classes of landscape level
摇3郾 2摇 森林景观格局等级特征差异及解释性分析

对 47 个小流域单元各入选景观指数进行 PCA
分析,辨析不同等级水平上控制林区景观空间格局

的关键指标(表 1)。 在高等级水平上,6 个主分量

累积解释总分异的 85郾 52% 以上,发现斑块密度、平
均斑块面积、有效网格面积、平均核心面积、景观形

状指数、总边缘长度、周长 面积分形维数、平均分维

数、平均核心面积指数等是决定和影响森林景观结

构与功能的主要指标;在低等级水平上,平均斑块面

积、平均核心面积、斑块总边缘长度、景观形状指数、
连接度、斑块多度密度、平均核心面积指数、平均形

状指数、平均分维数等指数是森林景观的主要解释

性指标,6 个主分量累积解释量达到 84郾 69% 。
对前 4 个主分量高载荷解释能力进行分析发

现,在 2 个等级水平上,森林景观格局具备一些共同

的特征,即森林景观破碎化严重,斑块面积空间变异

较高。 随着等级水平的提高,森林景观空间异质性

程度加强,景观水平上斑块形状、空间邻接关系变得

较为复杂,特别是核心斑块数量、面积及其空间聚合

特征开始显现。 尽管核心斑块面积和数量呈一定优

势,但破碎的林地斑块空间散布与聚集程度较高,景
观空间连接度有待加强。 此外,等级水平的改变对

森林景观斑块大小、边缘、形状、空间布局等特征具

有明显的影响。
3郾 3摇 不同等级水平森林景观格局相似性分析

运用一致性系数比较 PCA 结果,表明在两个等

级 PC1 间、PC3 间均具有较好的一致性,一致性系

数分别达到了 0郾 93 和 0郾 81,说明在这两个等级上,
森林景观格局具备一些共同特征,就是森林景观破

碎化严重,斑块大小空间变异较高,尽管核心斑块面

积和数量呈一定优势,但破碎的林地斑块空间散布、
聚集程度较高,景观连接度有待加强。 同样在两个

等级 PC2 和 PC4,也呈现出较高的相关性,一致性系

数分别为 0郾 75 和 0郾 73。 这说明等级水平的改变对

森林景观斑块大小、边缘、形状、空间布局等特征具

有明显的影响。
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表 1摇 霍城林区不同等级水平森林景观特征指数主成分分析主分量载荷

Tab. 1摇 Principal component analysis of forest landscape characteristic index at different levels in Huocheng forest area

景观指数
高等级 低等级

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4
PD - 0郾 80 - 0郾 41 - 0郾 18 - 0郾 12 - 0郾 79 - 0郾 36 - 0郾 25 - 0郾 19
LPI 0郾 76 - 0郾 46 - 0郾 31 - 0郾 15 0郾 71 - 0郾 33 - 0郾 40 - 0郾 04
TE 0郾 20 0郾 83 - 0郾 16 - 0郾 35 0郾 25 0郾 83 0郾 07 - 0郾 40
ED - 0郾 78 0郾 13 - 0郾 51 - 0郾 09 - 0郾 82 0郾 35 - 0郾 34 - 0郾 05
LSI - 0郾 04 0郾 84 - 0郾 30 - 0郾 33 - 0郾 04 0郾 9 - 0郾 01 - 0郾 33
AREA_MN 0郾 92 0郾 16 0郾 20 0郾 14 0郾 93 0郾 13 0郾 22 0郾 12
GYRATE_MN 0郾 57 0郾 54 0郾 30 0郾 35 0郾 59 0郾 43 0郾 37 0郾 39
SHAPE_MN 0郾 13 0郾 53 - 0郾 42 0郾 63 0郾 04 0郾 66 - 0郾 25 0郾 61
FRAC_MN 0郾 15 0郾 15 - 0郾 41 0郾 70 0郾 10 0郾 32 - 0郾 37 0郾 61
PARA_MN 0 - 0郾 47 0郾 63 - 0郾 08 - 0郾 11 - 0郾 55 0郾 53 - 0郾 12
CONTIG_MN -0郾 01 0郾 50 - 0郾 62 0郾 06 0郾 10 0郾 57 - 0郾 52 0郾 10
PAFRAC - 0郾 16 0郾 32 - 0郾 69 0郾 27 - 0郾 19 0郾 53 - 0郾 52 0郾 36
TCA 0郾 80 0郾 42 0郾 19 - 0郾 12 0郾 82 0郾 32 0郾 22 - 0郾 24
DCAD -0郾 71 0 - 0郾 15 - 0郾 36 - 0郾 72 0郾 18 - 0郾 17 - 0郾 26
CORE_MN 0郾 89 0郾 01 0郾 23 0郾 15 0郾 92 - 0郾 05 0郾 22 0郾 10
DCORE_MN 0郾 82 - 0郾 11 0郾 29 0郾 20 0郾 77 - 0郾 23 0郾 28 0郾 17
CAI_MN 0郾 40 0郾 29 0郾 73 0郾 09 0郾 44 - 0郾 03 0郾 66 0郾 08
PROX_MN 0郾 58 0郾 18 0郾 02 - 0郾 34 0郾 61 0郾 26 - 0郾 05 - 0郾 21
ENN_MN 0郾 15 0郾 10 0郾 02 - 0郾 07 0郾 45 - 0郾 10 0郾 19 0郾 21
CONTAG 0郾 73 - 0郾 35 - 0郾 47 - 0郾 01 0郾 79 - 0郾 28 - 0郾 37 - 0郾 13
IJI - 0郾 29 0郾 35 0郾 67 0郾 03 - 0郾 32 0郾 14 0郾 55 0郾 14
CONNECT - 0郾 23 - 0郾 66 0郾 22 0郾 40 - 0郾 23 - 0郾 63 0郾 17 0郾 40
COHESION 0郾 84 0郾 13 - 0郾 19 - 0郾 26 0郾 83 0郾 27 - 0郾 03 - 0郾 16
DIVISION - 0郾 79 0郾 52 0郾 25 0郾 03 - 0郾 73 0郾 45 0郾 40 - 0郾 04
MESH 0郾 91 0郾 09 - 0郾 09 - 0郾 14 0郾 88 0郾 20 - 0郾 06 - 0郾 20
SPLIT - 0郾 51 0郾 65 0郾 23 0郾 12 - 0郾 58 0郾 52 0郾 41 - 0郾 12
PRD - 0郾 58 - 0郾 65 - 0郾 07 0郾 19 - 0郾 56 - 0郾 68 - 0郾 23 0郾 02
SHDI - 0郾 64 0郾 59 0郾 28 0郾 15 - 0郾 65 0郾 33 0郾 51 0郾 16
SHEI - 0郾 68 0郾 36 0郾 53 0郾 03 - 0郾 73 0郾 27 0郾 46 0郾 15
总变异 10郾 50 5郾 56 4郾 20 2郾 05 10郾 9 5郾 50 3郾 55 1郾 97
变异程度 / % 36郾 22 19郾 18 14郾 49 7郾 06 37郾 59 18郾 96 12郾 23 6郾 78
累积变异 / % 36郾 22 55郾 40 69郾 89 76郾 95 37郾 59 56郾 55 68郾 78 75郾 56

3郾 4摇 不同等级水平重要景观指数、指数组比较

对不同等级重要景观指数和指数组进行比较发

现,总边缘长度、景观形状指数、平均斑块面积、平均

形状指数、平均分维数和平均核心面积是两个等级

上共同的指数(表 2)。 在高等级上,周长 面积分维

数、有效网格面积、斑块密度、平均几何最邻近距离

等指数也是影响和控制森林景观格局的关键指数。
在低等级上,总核心斑块面积、边缘密度、凝结度、香
农均匀度等指数对决定森林景观格局特征具有重要

解释度。 从景观指数分组看,面积 /密度 /边缘指数

组、形状指数组、核心面积指数组在两个等级上表现

较为一致。 此外,在低等级上,景观邻接度和多样性

指数组在流域单元上表现活跃,随着景观等级的提

高,隔离 /亲近指数和蔓延度 /散布指数组的表现更

为突出。 景观斑块大小、数量及形状的变化对景观

等级的改变响应明显,因此可通过对这些景观指标

或因素进行调控,优化林区景观斑块的空间邻接关

表 2摇 不同等级水平主要景观指数和指数组比较

Tab. 2摇 Comparison of main landscape index and index
groups at different levels

项目 高等级 低等级
TE TE
LSI LSI

AREA_MN AREA_MN
在两个等级上均为关键景观指数 SHAPE_MN SHAPE_MN

FRAC_MN FRAC_MN
CAI_MN CAI_MN

CORE_MN CORE_MN
PAFRAC TCA

在单一等级上为关键景观指数
MESH SHEI
PD ED

ENN_MN COHESION
面积 / 密度 / 边缘指数 + + + + + + + +
形状指数 + + + + +
核心面积指数 + + + + +

景观指数组 隔离 / 亲近指数 +
蔓延度 / 散布指数 +
邻接度指数 +
多样性指数 +

摇 摇 注:“ + 冶表示景观指数。
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系和相互作用。

4摇 结论

(1)随着分类等级细化,散布与并列指数、欧
几里得最邻近距离指数、景观连接度、斑块密度、
拼块多度密度指数、平均斑块邻近指数等指数的

变异程度增幅明显,表明景观等级水平的增高对

核心斑块大小、破碎化、丰富度、空间邻接程度等

影响较大。
(2)在高等级上,斑块密度、平均斑块面积、有

效网格面积、平均核心面积、景观形状指数、总边缘

长度、周长 面积分形维数、平均形状指数、平均分维

数、平均核心斑块面积指数等是决定和影响森林景

观结构与功能的主要指标。 在低等级上,平均斑块

面积、平均核心面积、总边缘长度、景观形状指数、连
接度、斑块多度密度、平均核心斑块面积指数、平均形

状指数、平均分维数等景观指数是解释景观格局特征

空间变异的主要指标。
(3)在 2 个等级上,总边缘长度、景观形状指

数、平均斑块面积、平均形状指数、平均分维数、平均

核心面积指数等是两个等级水平上影响和控制林区

森林景观格局特征的共同指数。 霍城林区内大部分

流域森林景观破碎化程度较高,斑块面积空间变异

较高,斑块间空间连接程度较低。 尽管核心斑块面

积和数量呈一定优势,但破碎的林地斑块空间散布

与聚集程度较高,景观空间连接度有待加强。 此外,
等级水平的改变对森林景观斑块大小、边缘、形状、
空间布局等特征具有明显的影响。
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