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摘要：为更客观、精细地刻画森林生态系统格局的完整性、稳定性和森林资源健康状况，为森林资源源头保护和合

理经营管理提供科学依据和决策支持，以河北省易县森林资源清查数据、ＤＥＭ数据和社会经济资料为基础，运用景

观指数、结构方程模型和统计学方法，分析乡镇尺度森林景观类型、数量与分布，研究自然地理、社会经济和土地开

发利用主导下森林景观格局特征差异及其影响机制。结果表明，西部山区乡镇森林景观资源优势明显，东部平原

乡镇森林资源则较小，森林资源主要分布于海拔 １００～３００ｍ浅山丘陵区和海拔 ５００～８００ｍ中山区。在景观和类

型水平上，斑块密度（ＰＤ）、凝结度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）对地理环境支配和人类活动干扰的响应更大，低破碎化、高连通性、

多样化森林景观与高海拔、高起伏度的地形条件关系密切，乡镇耕地和居民建设用地面积占比（ＰＣＬＡ、ＰＲＣＬＡ）越

大，林地景观破碎化越强和连通性程度越低。平均坡度（ＭＳ）、土层厚度（ＳＤ）和高差（ＥＤ）作为基础性的控制因素，

直接影响耕地、居民建设用地占比等方面，间接作用于森林景观格局。在一定的地形土壤条件下，降低人口数量、

耕地数量和居民建设用地占比，可降低森林景观格局破碎化，提升森林景观连通性。
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０　引言

森林景观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，是以森林生态

系统为主体所构成的景观
［１］
。空间异质性是森林

景观的一个重要属性
［２］
，指构成森林景观要素和组

分在空间分布上的不均匀性和复杂性，是产生森林

景观格局的重要原因
［３－５］

。各种地理、气候和社会

经济条件的综合作用塑造了自然界复杂多样的森林

景观。森林景观异质性依时间和空间尺度变化而存

在差异
［６－７］

，同时随所研究的系统特征不同而变化。

森林植被（景观）作为自然生态系统的主体，其保护

状况直接影响和制约着人类社会可持续发展
［８－９］

。

探讨特定尺度森林景观格局及其驱动因素，对了解

森林资源保护甚至整个森林景观系统的维持具有重

要的意义。

森林景观具有高度空间异质性，表现为多层次、

多等级的空间立体结构，其特征主要包括群落的层

次结构、水平镶嵌性与异质性、层级间的相互作用

等
［１０－１２］

。森林既是外部平面景观的镶嵌体，又是内

部垂直结构层次上的功能体。垂直结构的缺失和水

平格局的破碎化都会影响到区域内不同森林类型个

体活立木的生长和更新
［１３］
。在一定时空尺度上，森

林内部结构和外部景观分布及空间镶嵌构成了森林

景观格局的主要内涵，特别是在不同自然控制因素

或人为干扰影响下的森林景观效应，一直是林学、生

态学研究关注的焦点
［１４－１６］

。普遍认为，森林景观系

统是许多要素构成的复合体，具有层次性、“斑块耦

合”等特征
［１７－１８］

。小尺度的异质性内部结构，同时

也是更大尺度景观异质性结构的一部分，不同尺度

上的等级体系组成是相互关联的
［１９］
。森林植被格

局的空间差异与特定地形构造、土壤环境差异密切

相关，其系统结构与功能对人类活动干扰的影响作

用较为敏感
［２０］
。

关于森林景观格局特征的研究，在技术、方法、

涉及尺度方面不断丰富，呈现多样化趋势
［２１－２３］

。但

目前主要集中于城市森林、旅游景区森林等
［２４－２５］

，

而单纯以乡镇为水平开展森林景观格局研究的相对

较少。乡镇是最基础的独立行政单元，是人与自然

共融的独特空间。因此基于已有研究基础和现实需

求，以乡镇为单元，开展自然和人类活动干扰下森林

景观格局特征研究及背后影响作用机制，不仅可以

丰富森林景观格局研究的尺度范畴，而且能够更客

观、精细地刻画森林生态系统格局的完整性、稳定性

和森林资源健康状况，有助于森林景观格局恢复、管

理和保护效应提升。本文以河北省易县乡镇单元为

对象，运用景观指数、结构方程模型和统计学方法，

分析乡镇尺度森林景观类型、数量与分布，研究自然

地理、社会经济和土地开发利用主导下森林景观格

局特征差异及其影响机制，为森林资源源头保护和

合理经营管理提供科学依据和决策支持。

１　研究区概况

易县位于河北省中西部，保定市西北部，西倚太

行山脉，东临冀中平原，地理坐标 １１４°５１′～１１５°３７′Ｅ，
３９°０２′～３９°３５′Ｎ。境内有山地、丘陵、平原等地貌
类型，地势自西北向东南倾斜，呈坡状延降而下，平

均海拔 ３００ｍ左右，最高海拔 １８１３ｍ。土壤类型
多，有棕壤土、褐土、潮土、草甸土、水稻土、风沙土

等。易县属温带大陆性半干旱季风气候，山区为半

湿润气候，平原为半干旱气候。全年降水量 ５７０～
６７０ｍｍ，降水量年内分配不平衡，多集中在 ６—
８月。全年日照２６２１ｈ，年平均气温１１９℃，极端最
低气温 －２３℃，极端最高气温 ４１℃。易县地处太行
山区，森林植被随海拔高度不同而有明显的垂直变

化，主要植被类型有落叶阔叶林、针叶林和针阔混交

林，山地和丘陵面积大，适宜造林空间大。

２　研究方法

２１　数据来源与处理
根据研究目的和需求，收集与森林资源、景观类

型分析相关的数据资料（表１），包括：第七次森林资
源二类清查矢量数据，向地方森林资源管理机构申

请获得；ＤＥＭ栅格数据，３０ｍ分辨率，通过地理空间
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数据云数据平台申请获得；行政区划图与社会经济

统计数据，图片和文本格式，通过调查收集和向地方

统计部门申请获得。所有矢量、栅格格式的空间数

据统一在 ＡｒｃＧＩＳ软件平台中整理和处理，主要有：
空间校正、地形分析、数据链接与编辑、空间分析、分

区统计、专题制图等。

表 １　研究区地貌类型及乡镇分布

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｔｙｐｅｓａｎｄｔｏｗｎｓｈｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

地貌类型 包含乡镇名称（代码）

Ａ－平原（平均海拔 １００ｍ（包

括）以下）
高陌乡（Ａ１３）、凌云册乡（Ａ９）、桥头乡（Ａ２１）、易州镇（Ａ１９）、尉都乡（Ａ６）

Ｂ－浅山丘陵（平均海拔 １００～

３００ｍ（包括））

裴山镇（Ｂ１１）、高村镇（Ｂ１４）、塘湖镇（Ｂ８）、西陵镇（Ｂ２０）、独乐乡（Ｂ１）、大龙华乡（Ｂ１８）、流井乡

（Ｂ２３）、梁格庄镇（Ｂ２２）、安格庄乡（Ｂ１６）、西山北乡（Ｂ４）、白马乡（Ｂ２５）

Ｃ－深山丘陵（平均海拔 ３００～

５００ｍ（包括））
牛岗乡（Ｃ１０）、狼牙山镇（Ｃ５）、富岗乡（Ｃ１７）、坡仓乡（Ｃ７）、七峪乡（Ｃ２）

Ｄ－山地（平均海拔５００ｍ以上） 良岗镇（Ｄ１５）、紫荆关镇（Ｄ２４）、南城司乡（Ｄ２７）、甘河净乡（Ｄ３）、桥家河乡（Ｄ１２）、蔡家峪乡（Ｄ２６）

２２　森林景观类型与格局量化
２２１　森林景观类型划定

基于森林资源清查数据，按森林地类划分，将研

究区林地（Ｆ１）划分为乔木林地（Ｆ１１）、灌木林地
（Ｆ１２）、疏林地（Ｆ１３）、未成林造林地（Ｆ１４）、苗圃地
（Ｆ１５）、无立木林地（Ｆ１６）、宜林地（Ｆ１７）和辅助生
产林地（Ｆ１８）８种类型；为了更好理解森林景观特
征，将乔木林景观类型按树种类型进一步细分为杨

树类（Ｆ１１１）、桦树类（Ｆ１１２）、油松（Ｆ１１３）、落叶松
（Ｆ１１４）、山杏类（Ｆ１１５）、柞树类（Ｆ１１６）和经济林
（Ｆ１１７），对其余７种类林地类型分别细化为灌木林
地（Ｆ１２１）、特灌林地（Ｆ１２２）、疏林（Ｆ１３１）、未成林
（Ｆ１４１）、苗圃 （Ｆ１５１）、无立木 （Ｆ１６１）、宜林地
（Ｆ１７１）、辅林地（Ｆ１８１）。同时，为了考虑人类土地
开发活动对森林景观格局的影响，对研究区内自然

土地、人居及生产用地、其他用地等非林地类型按土

地利用分类体系进行划分。森林地类及树种分类图

详见文献［１］。
２２２　景观指数计算与关键指标筛选

运用 ＧＩＳ数据分析模块将各乡镇森林资源数据
进行格式转换和类型划分，在 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ３３软件
环境下建立景观指数计算模板和批处理程序，根据

指数类型齐全、功能角度多样和彼此相对独立的原

则，分别从景观水平、类型水平上选取众多研究常用

景观指数作为首批景观格局指标。森林景观与其他

类型景观共同组成了林区或某一地区土地利用景

观，具有高度的异质性，其中一个重要特征就是森林

景观等级特征，在不同尺度上或等级上控制景观格

局特征的指标不一样，需要筛选和识别。根据前期

研究结果
［１］
，在景观水平上，选取斑块密度（ＰＤ）、最

大斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、蔓延度
（ＣＯＮＴＡＧ）、凝结度 （ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、分割度指数
（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）和聚集度指

数（ＡＩ）；在类型水平上，选取斑块密度（ＰＤ）、平均
回转半径（ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ）、平均周长面积比（ＰＡＲＡ＿
ＭＮ）、平均核心面积（ＣＡＩ＿ＭＮ）、相似邻近百分比
（ＰＬＡＤＪ）和凝结度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）。各指数计算公
式、生态学指示意义见文献［２６］。
２３　统计分析

用于本研究的统计分析有相关分析、通径分析。

相关分析采用Ｐｅｒａｓｏｎ相关法，分析景观格局因子分
别与社会经济因子、自然地理因子、土地开发利用因

子的相关性。其中，自然地理因子有高差（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅ，ＥＤ）、平均海拔（Ａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ＡＥ）、
坡度范围（Ｓｌｏｐｅｒａｎｇｅ，ＳＲ）、平均坡度（Ｍｅａｎｓｌｏｐｅ，
ＭＳ）、土层厚度（Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ＳＤ）；社会经济因子有人
口数量（Ａｖｅｒａｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅ，ＡＰＳ）、居民人均纯
收入（Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｎｃｏｍｅ，ＰＩ）；土地开发利用因子有耕
地面 积 占 比 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｒｅａ，
ＰＣＬＡ）、耕地地块密度（Ｐａｔｃｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ，ＰＤＣＬ）、居民建设用地面积占比（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄａｒｅａ，ＰＲＣＬＡ）、交通运输用
地面积占比 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｏｒｔａｔｉｏｎｌａｎｄａｒｅａ，
ＰＴＬＡ）、交通运输用地地块边缘总长度（Ｔｏｔａｌｅｄｇｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｎｓｏｒｔａｔｉｏｎｌａｎｄ，ＴＥＴＬ）、交通运输用地地
块数量（Ｐａｔｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｏｒｔａｔｉｏｎｌａｎｄ，ＰＤＴＬ）、
工矿用地面积占比（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｎｇｌａｎｄａｒｅａ，
ＰＭＬＡ）。分析采用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４、ｍｉｎｉｔａｂ１７
软件包；通径分析（Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ）用于分析多个自变
量与因变量之间的线性关系，是回归分析的拓展，可

以处理较为复杂的变量关系，在本研究中用于定量

分析社会经济、自然地理、土地利用开发等因子对森林

景观格局的影响，采用ＩＢＭＳＰＳＳＡｍｏｓ２４工具包。

３　结果分析

３１　森林景观资源类型、数量与分布
根据森林资源栅格化数据统计表明，全县森林
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地类以林地景观资源为主，占县域 总 面 积 的

５８４％，在林地景观中，乔木林地占 ５５３９％，灌木
林地占 ４１６７％，苗圃地占 １４１％，其余地类占
１５３％。在乔木林地中，按树种组来看，杨树类景观
占到了４５０９％，是最大的森林资源类型，油松类次
之，景观占 １９０９％，然后依次是经济林类、柞树类、
山杏类、落叶松类、桦树类，分别占比为 １９０２％、
１１０７％、５６８％、００４％、００１％。从乡镇林地景观
资源面积优势来看，位于西部山区的紫荆关镇

（Ｄ２４）林地景观资源最多，为 ２１６７６ｈｍ２，东部的尉
都乡（Ａ６）最少，为５４５ｈｍ２；从乡镇林地景观资源面
积占比来看，西部蔡家峪乡（Ｄ２６）是典型的森林乡
镇，达到 ８６１７％，其 次 为 紫 荆 关 镇 （Ｄ２４），为
８２６％，尉都乡（Ａ６）林地景观资源面积占比最少，
为１３２９％。随着乡镇面积的增大，林地景观面积
和占比均呈现增长趋势，林地景观面积和占比在不

同乡镇间差异较大（图 １）。从地形分布来看，海拔
１００～３００ｍ的浅山丘陵区是森林景观资源分布的
主要区域，其次为海拔５００～８００ｍ的山区（图２）。

３２　森林景观格局主要影响因子及其相互关系

从景观水平（全部森林地类）、类型水平（以面

积比例占绝对优势的乔木林地、灌木林地景观为

主）上分别选取对研究区森林景观格局具有决定意

义的指标；从自然地理、社会经济和土地开发利用 ３
个方面选择典型指标。使用Ｐｅｒａｓｏｎ相关分析法，分
析乡镇尺度森林景观格局差异的主要影响因子及其

相互关系。

图 １　乡镇林地分布（面积从左向右依次增大）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｎｖｉｌｌａｇｅｓａｎｄｔｏｗｎｓ
　

图 ２　林地高程频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
３２１　景观水平

从景观水平上的乡镇尺度各因子相关性分析来

看（表２），自然地理、社会经济和土地利用开发各指
标与森林景观格局特征指标均呈现出一定相互作用

关系，但不同指标之间相关性程度存在明显差异。

表 ２　景观水平森林景观格局主要影响因子与景观指数相关性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｔｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌ

主要影响因子
景观指数

ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＳＨＤＩ ＡＩ

高差（ＥＤ） －０７９９ ０３５９ ０５５６ ０８１６ －０２９７ ０４３７ ０６４１

平均海拔（ＡＥ） －０５９６ ０４５４ ０３７４ ０６２１ －０４１８ ０１１１ ０３８３

坡度范围（ＳＲ） －０６８５ ０１２３ ０３０６ ０６４９ －００７５ ０２１８ ０５５４

平均坡度（ＭＳ） －０８０３ ０３１７ ０３８６ ０７９４ －０２３８ ０１８８ ０６１６

土层厚度（ＳＤ） ０８３９ －０４２８ －０３９１ －０８４８ ０３６７ －０１２３ －０６４０

居民人均纯收入（ＰＩ） ０１９７ －０１４１ －０１５９ －０１９７ ００５３ －０３５１ －００４９
人口数量（ＡＰＳ） ０５９２ －０４７８ ００１６ －０５８９ ０４３１ ０１８８ －０３９２

耕地面积占比（ＰＣＬＡ） ０８６４ －０４９１ －０３７２ －０８６７ ０４４８ ０１０２ －０６６４

耕地地块密度（ＰＤＣＬ） －０６５４ ０４５７ ０３１２ ０６７５ －０４１３ －０１６１ ０３９４

居民建设用地面积占比（ＰＲＣＬＡ） ０８５７ －０４９４ －０２９９ －０８５６ ０３８０ －０２９０ －０６９１

交通运输用地面积占比（ＰＴＬＡ） ０４０１ －００９９ －０２１６ －０３７１ ００３６ －０６３７ －０４２３

交通运输用地地块边缘总长度（ＴＥＴＬ） ０１３１ －０３１６ ０５２２ －００９６ ０２７８ －０１７９ －０１８２
交通运输用地地块数量（ＰＤＴＬ） －０２７４ －０１４２ ０７２６ ０２８０ ０１６１ ０１８７ ０１７９
工矿用地面积占比（ＰＭＬＡ） ０４０４ －０４０１ －００３９ －０３７５ ０４３１ －００５４ －０５４６

　　注：表示在００１级别（双尾）上相关性显著；表示在００５级别（双尾）上相关性显著。下同。

　　乡镇各自然地理因子作为控制变量，各指标对
乡镇森林景观资源分布和景观格局特征具有重要影

响作用。其中，高差与森林景观形状指数（ＬＳＩ）、聚
合指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＡＩ）等指标呈现正相关，达到极
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显著水平（ｎ＝２７，ｐ＝００１），与香农多样性指数呈
现显著正相关（ｎ＝２７，ｐ＝００５）；平均海拔与森林
景观斑块密度、最大斑块指数、凝结度、分割度、聚集

度相关程度密切；坡度因子（坡度范围、平均坡度）

与森林景观斑块密度、凝结度、分割度、聚集度等指

标呈现显著相关；土层厚度与斑块密度极显著正相

关，而与 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＡＩ呈现极显著负相关。分析
表明，在易县地区，随着海拔增高，坡度起伏越大，土

层越厚，乡镇森林景观破碎化程度越低，地形起伏程

度越强烈，森林景观聚合程度越高；土层深度则反

之，土层越厚，景观聚合程度越低。这意味着易县山

区、丘陵区等地形地貌条件复杂地区，森林景观破碎

化程度较低、连通度较高，森林生态系统越稳定，而

海拔较低、坡度变化较小、土层较厚的平原区森林景

观破碎化程度较大，聚合连通程度较低（图 ３、４、５）。
在社会经济因子中，乡镇人口数量对森林景观格局

特征具有明显作用，表现为人口数量与景观破碎化

为正相关，达到极显著水平，与景观分割度呈现显著

正相关，与景观凝结度呈现极显著负相关，与最大斑

块指数显著负相关；而居民人均纯收入与森林景观

格局特征指标相关性程度则较小，这说明一个地区

人口数量对森林景观格局特征影响更重要，人口数

量越大，森林景观破碎化程度越大，聚合程度越低。

在土地利用开发方面，斑块密度、景观形状指

数、凝结度、聚集度等森林景观格局因子对土地利用

干扰的响应更明显，耕地占乡镇总面积比例与斑块

密度正相关，与凝结度、聚集度指数负相关，均达到

了极显著水平，而耕地地块密度和斑块密度、凝结

度、聚集度正负相关性表现则相反（图６），说明在易
县地区乡镇耕地面积越大，数量越多，森林破碎化程

度就越大，连通性越低，意味着耕地及其破碎化对森

林景观具有重要影响。居民建设用地面积占比与森

林景观斑块密度极显著正相关，而与最大斑块指数、

凝结度指数、聚集度指数极显著负相关，在这一点上

工矿用地面积占比也有类似规律，只是相互之间显

著性程度较低，这说明居住和工矿开发对森林景观

格局影响主要表现为建设用地增加会显著降低森林

景观空间连通性，增大破碎化程度。从交通运输用

地指标来看，主要表现为交通运输用地地块边缘长

度、用地斑块密度与森林景观形状指数呈现极显著

正相关，说明交通运输用地增加和分割作用会加剧

森林景观斑块复杂性。

３２２　类型水平
在类型水平上（表 ３），乡镇自然地理、社会经

济、土地利用开发各影响因子与森林景观斑块破碎

化、凝结度指数正负相关性、显著性程度与景观水平

图 ３　乡镇高差与凝结度指数相关性
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图 ４　乡镇平均坡度与斑块密度指数相关性
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图 ５　乡镇土层厚度与凝结度指数相关性
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图 ６　乡镇耕地面积占比与斑块密度指数相关性
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基本相似，但在相关性程度上存在一定差异。从整

体表现来看，类型水平上各因子之间相关程度强于

景观水平。在自然地理因子方面，类型水平上乡镇

高差因子与景观斑块密度负相关达到了极显著水

平，平均海拔、坡度因子与平均回旋半径指数呈极显

著的正相关，而土层厚度则相反，二者呈现为极显著
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负相关。高差、平均海拔、平均坡度因子与相似邻近

百分比呈极显著正相关，而土层厚度则相反。这说

明自然地理因子对类型水平上森林景观格局特征的

影响和控制效应更加明显，地形越高、起伏变异程度

越强，乔木林、灌木林等景观类型的破碎化程度越

低，连通性水平越高，森林景观优势程度越明显，更

加剧了森林斑块形状的复杂性，而土壤厚度的影响

效应则相反。在社会经济因子中，人口数量与森林

景观格局相关性程度较高，人口数量越大，乔木、灌

木等林地景观破碎化程度越大，连通性越低，景观斑

块复杂化、同质化程度越低。在土地利用开发因子

中，耕地、居民建设用地对类型水平森林景观格局特

征影响作用更明显，如与斑块密度、平均回旋半径、

相似邻近百分比、凝结度指数均呈现极显著相关性，

耕地、居民建设用地、工矿用地等土地开发利用类景

观面积优势程度越大，乔灌木林地景观破碎化程度

越大，连通性越低，森林景观斑块复杂性、同质化程

度越低。

表 ３　类型水平森林景观格局主要影响因子与景观指数相关性

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘ

主要影响因子
景观指数

ＰＤ ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ ＰＡＲＡ＿ＭＮ ＣＡＩ＿ＭＮ ＰＬＡＤＪ ＣＯＨＥＳＩＯＮ

高差（ＥＤ） －０８２３ ０３５７ ０２９４ ００５３ ０６６６ ０７８９

平均海拔（ＡＥ） －０６４９ ０５４６ ００３４ ０２１４ ０６１１ ０６４９

坡度范围（ＳＲ） －０６３４ ０２３０ ０３０７ －００１１ ０３７０ ０６５２

平均坡度（ＭＳ） －０８３２ ０５０３ ００８６ ０１７８ ０５３８ ０７３６

土层厚度（ＳＤ） ０８６１ －０５１０ －０３０９ －００４５ －０５７１ －０８２３

居民人均纯收入（ＰＩ） ０２３０ －０１４６ ０１９５ －０１９６ －０１３０ －０１２７

人口数量（ＡＰＳ） ０６１１ －０５５８ －０１０６ －０１２４ －０４０５ －０５９９

耕地面积占比（ＰＣＬＡ） ０８８６ －０６１１ －０２９０ －０１４７ －０６６８ －０８６９

耕地地块密度（ＰＤＣＬ） －０６９０ ０４６９ ０２４３ ００７３ ０４４４ ０６９６

居民建设用地面积占比（ＰＲＣＬＡ） ０８６５ －０５０４ －０２０３ －０１２６ －０５７４ －０７６５

交通运输用地面积占比（ＰＴＬＡ） ０３９３ ００３７ ００９７ －００３２ －０２０３ －０２５３

交通运输用地地块边缘总长度（ＴＥＴＬ） ０１１３ －０１５４ ０３１３ －０１４４ －００４１ ０

交通用地地块数量（ＰＤＴＬ） －０２８４ ００６９ ０３３４ －００４９ ０２０７ ０３０２

工矿用地面积占比（ＰＭＬＡ） ０４０９ －０２２９ －０１７４ ００７８ －０３８７ －０２７２

３３　森林景观格局特征主要影响因子路径分析
景观破碎化和连通性是反映景观格局空间异质

性和景观功能稳定性的重要指标。自然地理是决定

景观破碎化和连通性的基础，也是控制经济发展和

人类活动方式的关键因素，社会经济、土地开发利用

等人类活动因素是影响景观格局变化的主要驱动因

子。从以上分析可以看出，在乡镇尺度，森林景观破

碎化和集聚程度对地形起伏度、土壤厚度、人口数

量、耕地占比、居民建设用地占比等因子差异更为敏

感，表现出明显的相关性，其相互作用关系和影响机

制需要进一步分析阐明。

３３１　森林景观格局破碎化影响机理
利用结构方程模型通径分析图表示景观水平上

各控制因子与森林景观格局破碎化指标间的统计学

关系（图 ７），模型具有较高的合适度（卡方值为
２９，自由度为２，近似误差均方根为 ０１３２，拟合优
度指数为０９６６，样本数为２７）。

从作用分解来看，平均坡度、土层平均厚度作为

控制性变量，通过对耕地、居民建设用地面积占比等

因子产生直接影响，进一步间接影响森林景观斑块

图 ７　乡镇尺度影响森林景观破碎化的主导因子

路径分析
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密度，进而决定了整个乡镇单元森林景观破碎化程

度。以坡度因子为例，它的效果分解过程：

（１）直接作用１：ＭＳ→ＰＤ，为０３１。

（２）间接作用１：ＭＳ→ＰＲＣＬＡ→ＰＤ，为（－０４７）×

０５＝－０２３５。

（３）间接作用 ２：ＭＳ→ＰＲＣＬＡ→ＰＣＬＡ→ＰＤ，为

（－０４７）×（－０２３）×０５６＝００６。

（４）间接作用３：ＭＳ→ＰＣＬＡ→ＰＤ，为（－０５５）×

０５６＝－０３０８。
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（５）间接作用４：ＭＳ→ＡＰＳ→ＰＤ，为（－０７８）×
００２＝－００１６。

（６）间接用作 ５：ＭＳ→ＡＰＳ→ＰＲＣＬＡ→ＰＤ，为
（－０７８）×０２８×０５＝－０１０９。

这６种路径产生的效果总和就是乡镇平均坡度
对森林景观破碎化的总作用，为 －０２９１，即乡镇地
形平均坡度每增加 １个单位，破碎化程度降低
０２９１个单位。由此可以推算出土层厚度对斑块破
碎化的总作用为０４０９，人口数量的总作用为 ０１５，
居民建设用地面积占比为 ０３７７，耕地面积占比
０５５８。坡度因子对乡镇森林景观破碎化起着抑制
作用，随着坡度的增加，土地开发建设适宜性程度降

低，人类活动干扰也会降低，更有利于森林景观形成

和恢复，而坡度较低的浅山区或平原区，往往是人类

活动最强烈地区，土地利用规模和分割化程度较大，

景观自然化水平较低，更加剧了森林景观的破碎化

程度。其余社会经济、人类土地利用因子则表现为

促进作用，其中耕地数量因子的作用最大，土层厚度

因子次之，平原区土层厚，森林景观更加破碎，这与

上文分析结果一致，相对而言，人口数量对景观破碎

化的作用更小。从其他因子作用表现来看，坡度因

子对人口数量因子的抑制作用最大，系数为 －０７８，
对居民建设用地面积占比因子次 之，达 到 了

－０６８２，说明地形坡度在乡镇社会经济、土地利用
等方面具有决定性影响。

３３２　森林景观格局连通性影响机理
凝结度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）是反映景观斑块空间

聚集连通程度的指标之一。利用结构方程模型通径

分析图表示各影响因子与森林景观连通性指标间的

统计学关系（图 ８），通过对各变量相互作用关系的
不断优化，模型具有较高的合适度 （卡方值为

０３８４，自由度为 ２，近似误差均方根为 ０５７４，拟合
优度指数为 ０９９５，样本数为 ２７）。从作用关系来
看，乡镇高差和土层深度彼此之间相互作用，是控制

乡镇森林景观、社会人口、土地利用等因素的基础变

量。高差因子一方面直接作用于集合度指数影响着

乡镇森林景观联通性，同时通过控制居民建设用地

占比、人口数量因子间接作用于景观聚合度。土层

深度因子直接作用于聚合度指数，同时通过控制耕

地面积占比、居民建设用地面积占比、乡镇人口数量

等指标间接影响森林景观聚合连通程度。乡镇人口

数量是社会经济中具有较高影响作用的指标，不仅

直接作用于森林景观聚合程度，同时通过直接作用

居民建设用地数量进而间接作用于景观聚合连通

度。通过通径分析来看，在乡镇尺度上，土层厚度对

森林景观聚合度的总作用大小为 －０３１３，耕地面积

占比为 －０３９４，人口数量为 －０２２９，居民建设用地
面积占比为 －０６５９，均表现为抑制作用，而高差对
森林景观聚合度的总作用大小为 ０４２，表现为促进
作用。分析表明，增加乡镇森林景观连通性，特别需

要降低居民建设用地面积，同时加强地形起伏地区

森林景观资源保护。

图 ８　乡镇尺度影响森林景观连通度的主导因子

路径分析
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４　结论

（１）易县土地资源以林地景观为主，达到县域
总面积的 ５８４％，森林资源以乔灌木林为主，达到
林地总面积的 ９６％以上，乔木林中杨树类、油松类
是森林景观中的优势树种，分别达到了乔木林景观

的４５０９％、１９０９％。乡镇尺度上森林景观资源分
布和面积占比差异较大，西部山区乡镇森林景观优

势度较大，东部平原乡镇则较小。海拔 １００～３００ｍ
浅山丘陵区是森林景观资源集中分布区，另一个峰

值区为海拔５００～８００ｍ的中山区。
（２）在景观水平上，林地的斑块密度（ＰＤ）、景

观凝结度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、聚集度（ＡＩ）等指标对乡镇
地理环境条件差异、人口数量和人类土地利用开发

程度影响的响应更明显，低破碎化、高连通性和多样

性森林景观特征与高海拔、起伏度明显的地形关系

密切，在自然环境条件一定的情况下，乡镇耕地、居

民建设用地面积占比（ＰＣＬＡ、ＰＲＣＬＡ）越大，林地景
观破碎化越强和连通性程度越低，交通运输用地面

积占比越大，景观多样性程度越低。在类型水平上，

除了森林景观格局在斑块密度、凝结度上的相关性

表现与景观水平上的一致外，平均 回 旋 半 径

（ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ）、相似邻近百分比（ＰＬＡＤＪ）等对环
境异质性和干扰差异的响应明显。

（３）在乡镇尺度上，森林景观破碎化（斑块密度、
聚集度等）和连通性（凝结度、聚集度等）是景观、类

型水平上代表森林景观格局与功能的主要指标，受到

了地理环境、社会人口、土地利用开发等共同影响。

平均坡度（ＭＳ）、土层厚度（ＳＤ）和高差（ＥＤ）作为基
础性控制因素，直接影响耕地、居民建设用地占比等
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人为因素的干扰强度，进而间接影响森林景观斑块密

度、凝结度。乡镇地形高差对控制森林景观凝结度起

正作用，平均坡度对控制景观破碎化起抑制作用。在

一定的地形土壤条件下，降低人口数量、耕地数量和

居民建设用地面积占比可降低森林景观格局破碎化

程度，提升乡镇森林景观聚合连通水平。
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