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摘要:以 2006年森林资源二类调查数据为信息源, 在 A rcV iew支持下,把西山森林公园划分为 14种景观类型 ,

并建立了由 8个景观指数组成的稳定性评价指标体系, 利用 A rcV iew扩展模块 Patch Ana lyst定量计算景观指

标值, 建立景观指标标准化矩阵, 并运用主成分分析法, 构造森林景观稳定性综合评价模型, 对西山森林公园

各景观类型的稳定性进行了评价与分析。结果表明: 西山国家森林公园森林景观稳定性依次为:华山松 � 桃 �

苹果 � 栎类 � 杜鹃 � 柏木 � 竹 � 云南松 � 马桑 � 苦刺 � 其他阔 � 蓝桉 � 圣诞树 � 桤木。该结果可为西山公园

森林景观经营管理提供技术支撑。
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� � Abstract: Based on c lass II investigat ion on forest resources in 2006, w ith the he lp ofA rcV iew, 14 land�
scape types were assorted in X ishan Forest Park of Kunm ing. The index system for eva luating its forest land�
scape stab ility w as designed and 8 forest landscape stab ility ind ices w ere selected. And a standard matrix o f

landscape indices w as estab lished. A synthetic evaluat ion mode l for forest landscape stab ility w as established

w ith Patch Ana lyst too l of A rcV iew. By using princ ipal component analysis in SPSS, the factors influencing

X ishan Fo rest Park Forest Landscape stability w ere ana lyzed. It proved that there are great d ifferences among

those landscape types in stab ility. The values of stability go from h igh to low as fo llow s: P inus armand ii -

Peach- Malus pum ila M il.l - Robur- Cuckoo- Cypress- Bamboo- P inus yunnanensis Franch- Coriaria

sinicaM ax im. - Solanum def lex icarpum - Broad- leaved forest- Eucalyp tus g lobulus- Chr istmas tree- A l�
nus cremastogyne. It provides a sc ientif ic basis for sustainablemanagement toX ishan Forest Park ofKunm ing.

Key words: forest landscape c lassf ication; ord ination; princ ipal component ana lysis; X ishan Forest Park

森林景观是指某一特定区域里的数个异质森林群落或森林类型构成的复合森林生态系统,森林景

观生态研究是森林经营活动可持续性研究的适当尺度。森林景观的异质性、多样性和稳定性是森林景
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图 1� 西山森林公园景观类型分布

F ig. 1� Landscape types o f X ishan Forest Park

观生态研究的重要内容
[ 1]
。

但目前国内外还没有对景观

稳定性概念达成共识, 多是

借用生态系统的稳定性概

念,如 Forman
[ 2]
把景观稳定

性表达为抗性、持续性、惰

性、弹性等多种概念; 徐化

成
[ 3]
把景观稳定性归结为

持久 性、恢复 力 和 抵 抗

力
[ 2]
。总之, 景观稳定性可

从 4个方面来衡量: ∀ 景观
要素的再生能力; # 景观生

物组分的物质平衡; ∃ 景观

空间结构的多样性和复杂

性; %人为干扰。森林景观
结构、功能上的复杂性以及

时空上的动态变化, 加上稳

定性表达的多样化, 森林景

观稳定性的度量十分困难,

森林景观稳定性评价则鲜见报道
[ 1]
。

本文以昆明市西山森林公园为研究对象, 以森林资源二类调查数据为信息源,依据数字化林相图,

利用 A rcV iew确定森林景观类型和各景观类型数据,依据森林景观稳定性评价指标体系, 由景观指数计

算模块 Patch Analyst得到各类景观指标值,标准化后,构造综合评价模型,定量评价各森林景观类型的

稳定性,为公园森林景观科学合理经营提供依据。

1� 研究方法

1. 1� 森林景观类型划分

昆明市西山森林公园位于昆明西郊, 距市区 15 km,海拔约 2 000 m,面积 887. 2 hm
2
风景森林。植

物有 167科、594属、1 086种灌乔木和其它植物, 药用植物多达 90余种。主要森林类型有华山松、桃、

杜鹃、苹果、竹类、柏木、栎类、苦刺、马桑、其他阔叶林、云南松、蓝桉、桤木以及圣诞树等。

研究中, 参照&中国植被 ∋的植被分类原则、斑块的发生和起源、立地类型以及经营目的进行分
类

[ 1]
,对配准好的 2006年林相图矢量化,在 A rcG IS下形成西山森林公园景观分类图 (图 1) , 景观分类

结果见表 1。

1. 2� 评价指标体系的确定
森林景观稳定性评价指标体系应是森林景观结构稳定性的表达, 也是森林景观功能稳定性的反

映。指标体系必须具备解释功能、评价功能以及预测和预报功能。根据景观评价指标体系建立的原则,

本文在对研究地区资料进行充分研究的基础上,选取了以下 8个景观指标
[ 4- 9]
。

( 1)斑块密度 PD ( Patch Density) :

X 1 =
ni

A i

( 1)

式 ( 1)中 ni为第 i类景观的斑块个数, A i为第 i类景观的斑块总面积。

( 2)边缘密度 ED( Edge Density):

X 2 =

(
m

k= 1
eik

A i

( 2)

)1203)
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表 1� 西山森林公园森林景观类型

Tab. 1� The assorted forest landscape types of X ishan Forest Park

序

号

景观类型

Landscape c lasses

班块个数

Num. of patches

班块平均面积 /hm2

Av. area of patches

最大面积 /hm2

M ax. area

最小面积 /hm2

M in. area

总面积 /hm2

Tota l area

1 柏木 Cypress 15 6. 206 5 27. 8 0. 3 93. 097 2

2 其它阔 B road- leaved fo rest 1 2. 688 6 2. 688 6 2. 688 6 2. 688 6

3 华山松 P inus armand ii 26 9. 670 2 32. 9 0. 5 251. 424 2

4 马桑 C oriar ia sinica M ax im. 1 23. 562 6 23. 562 6 23. 562 6 23. 562 6

5 杜鹃 Cuckoo 1 24. 863 3 24. 863 3 24. 863 3 24. 863 3

6 蓝桉 Eucalyp tus g lobulus 2 4. 211 6 4. 2 4. 2 8. 423 1

7 栎类 Robur 16 8. 340 3 13. 7 0. 8 133. 444 2

8 苦刺 Solanum deflex icarpum 5 2. 627 4 7. 1 0. 8 13. 136 8

9 云南松P inus yunnanensis F ranch 5 4. 539 8 0. 9 22. 694 9

10 苹果 M alus pum ila M il.l 1 0. 324 0. 324 0. 323 8 0. 324

11 圣诞树 Christm as tree 1 1. 915 2 1. 915 2 1. 915 2 1. 915 2

12 桤木 A lnus crem astogyne 3 9. 938 3 15. 2 4. 8 29. 814 8

13 其它竹 Bamboo 1 1. 954 1. 954 1. 954 1. 954

14 桃 Peach 1 0. 456 7 0. 456 7 0. 456 7 0. 456 7

总计 To ta l 79 101. 297 4 164. 664 3 68. 064 3 607. 799 5

� � 式 ( 2)中, eik为第 i类景观第 k个斑块的边缘长度, A i第 i类景观的斑块总面积, ED > 0。边缘密度

是景观斑块边界复杂度的一种直观量度, ED的值越大,其边界形状越复杂。

( 3)斑块类型所占景观面积的比例 PLAND( Percentage o f Landscape) :

X 3 =

(
n

j= 1
aij

A
( 100) ( 3)

式 ( 3)中 aij表示第 i类景观第 j个斑块的面积; X 3为景观生物多样性、优势种和数量的重要指标。

( 4) 平均形状指数 SHAPE ( Shape Index) :

X 4 =

(
n

j= i

P ij

m inP ij

n i
( 4)

式 ( 4)中 P ij表示第 i类景观第 j个斑块的周长, 是斑块总体形状复杂性最简单直接的度量。

( 5) 面积平均斑块分形指数 FRAC _MN:

X 5 = (
n

j= i

2 ln0. 25P ij

lna ij

a ij

(
n

j= 1
aij

( 5)

1 ∗ FRAC _MN ∗ 2, FRAC_MN= 1代表形状最简单的正方形或圆形, FRAC_MN = 2代表周长

最复杂的斑块类型,通常其值的可能上限为 1. 5。

( 6) 景观要素聚集度指数 COHESION:

X 6 = 1-

(
m

j= 1
P ij

(
m

j= 1
P ij aij

1-
1

A
( 100) ( 6)

景观要素聚集度指数可以反映同类景观要素斑块之间的空间结构关系和生态功能联系, 景观要素

)1204)
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聚集度指数用来描述景观中同类景观要素斑块的联系程度。

( 7)景观要素分离度指数 D IV ISION:

X 7 = 1- (
n

j= 1

a ij

A

2

( 7)

0 ∗ DIV ISION ∗ 1,当景观由单一斑块组成时, D IV IS ION的值为 0。组成景观的核心斑块的数量和

面积越小,其值越接近于 1。

( 8)景观破碎度指数 SPLIT:

X 8 =
A

2

(
n

i= 1
a ij

2

( 8)

SPLIT + 1,当景观由单一斑块组成时, SPLIT为 1, SPLIT随斑块面积的减小或斑块数量的增多而

增大。它是用来衡量景观的破碎化最直接的指标。

1. 3� 标准化矩阵的建立

∀ 在 A rcV iew下, 利用 Patch Ana lyst分析模块,调用景观分类图专题图层 (* . shp文件 ), 进行各类

景观指数的计算; #在 Excel下,对景观指数进行标准化,建立景观指标标准化矩阵 (表 2)。

表 2� 森林景观斑块类型景观指数标准化矩阵

Tab. 2� The standardm atrix for forest landscape stab il ity ind ice s

类型 Types X 1 X 2 X3 X4 X 5 X 6 X7 X 8

1 0. 161 21. 093 3 15. 317 1. 365 1. 057 4 910 0. 851 286. 405

2 0. 372 0. 928 0 0. 442 1. 253 1. 044 150 0 51 106. 762

3 0. 103 49. 759 8 41. 366 1. 463 1. 063 113 343 0. 934 87. 889

4 0. 04 3. 174 0 3. 877 1. 448 1. 059 0 0 665. 387

5 0. 042 4. 438 4 4. 091 1. 971 1. 109 0 0 597. 59

6 0. 237 2. 139 3 1. 386 1. 154 1. 027 550 0. 5 10 413. 543

7 0. 120 30. 222 8 21. 955 1. 458 1. 06 0 0. 918 307. 752

8 0. 381 4. 775 4 2. 161 1. 324 1. 052 0 0. 653 6 176. 145

9 0. 220 6. 966 5 3. 734 1. 506 1. 076 0 0. 713 2 500. 527

10 3. 087 0. 250 2 0. 053 0. 973 1 0. 993 3 0 0 3 519 763. 502

11 0. 522 0. 717 8 0. 315 1. 148 1. 028 0 0 100 719. 874

12 0. 101 4. 727 2 4. 905 1. 141 1. 023 0 0. 607 1 057. 683

13 0. 512 0. 978 0 0. 321 1. 549 1. 089 0 0 96 752. 994

14 2. 190 0. 473 6 0. 075 1. 552 1. 104 0 0 1 771 217. 119

1. 4� 综合评价模型的构造

( 1)根据标准化矩阵, 调用 SPSS进行主成分分析, 输出主成分分析的特征值和贡献率, 主成分的

载荷矩阵、因子得分系数矩阵 (表 3、表 4), 取累积贡献率 > 85%前几个主分量, 得到各主分量方程 F i。

� � 由表 3可知, 边缘密度 X 2、斑块所占景观面积的比例 X 3、景观分离度指数 X 7、在第一主成份上有较

高载荷,说明第一主成份反映了这些指标的信息。与第一主成份高度相关的指标共有 4个,可见,第一

主分量己反映了大部分指标的大部分信息。这些指标是有关森林景观斑块特征和异质性的指标,因此

可以认为,第一主成分是森林景观异质性的表征。

景观单位面积生物量 X 6、边缘密度指数 X 1、景观破碎度指数 X 8在第二主成分上有较高载荷,但是

由于边缘密度指数、景观破碎度指数是景观斑块特征和异质性的指标,在第一主成分中也有所表现, 所

以在第二主成分中景观单位面积生物量基本反映了森林生产力的信息。可将第二主成分命名为森林景

观生产力。

斑块平均形状指数 X 4、面积加权的平均斑块分形指数 X 5在第三主成分上有较高载荷,说明第三主

)1205)
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成分基本反映了斑块形状的复杂程度,可将此主成份作为森林景观斑块形状复杂度的表征。

表 3� 主成分的载荷矩阵

Tab. 3� The load matrix for principal componen t ana lysis

评价指标

Evalua tion indexes

主成分 Pr inc ipa l com ponent

F1 F 2 F3

X
1 - 0. 164 0. 958 - 0. 160

X 2 0. 970 - 0. 166 0. 072

X 3 0. 975 - 0. 149 0. 078

X 4 0. 068 - 0. 178 0. 965

X
5 0. 017 - 0. 128 0. 969

X 6 0. 894 0. 051 0. 086

X 7 0. 697 - 0. 453 - 0. 217

X 8 - 0. 099 0. 957 - 0. 207

特征根 Latent root 3. 795 2. 187 1. 379

贡献率 /% Contr ibution ratio 47. 437 27. 343 17. 235

累积贡献率 /% Cumu la tive 47. 437 74. 780 92. 015

� � 根据以上主成分的提取和命名, 可知,森林景观稳定性可由景观异质性 (F 1 )景观生产力 (F 2 )、斑块

形状复杂度 (F 3 )这 3个新变量对森林景观稳定性进行分析评定。

表 4� 因子得分系数矩阵
Tab. 4� The correlation coeff ic ien tm atr ix for pr inc ipal com ponen t analysis

评价指标

Eva luation indexes

主成分 P rinc ipa l component

F1 F2 F3

X 1 0. 074 0. 491 0. 052

X 2 0. 314 0. 051 0. 019

X 3 0. 318 0. 062 0. 025

X 4 0. 003 0. 05 0. 495

X 5 - 0. 008 0. 071 0. 505

X 7 0. 317 0. 164 0. 057

X 8 0. 178 - 0. 189 - 0. 18

� � 各主分量方程为:
F1 = 0. 074X 1 + 0. 314X 2 + 0. 318X 3 + 0. 003X 4 - 0. 008X 5 + 0. 317X 6 + 0. 178X 7 + 0. 096X 8 ( 9)

F2 = 0. 491X 1 + 0. 051X 2 + 0. 062X 3 + 0. 050X 4 + 0. 071X 5 + 0. 164X 6 - 0. 189X 7 + 0. 492X 8 ( 10)

F3 = 0. 052X 1 + 0. 019X 2 + 0. 025X 3 + 0. 495X 4 + 0. 505X 5 + 0. 057X 6 - 0. 180X 7 + 0. 027X 8 ( 11)

# 确定各主成分量的权重, 第 i主成分所对应的特征值 �i占所提取主成分特征值之和的比作为该

主成分的权重:

w i =
�i

(
n

k= 1
�k

( 12)

式 ( 12)中,以第 i主成分得分值与第 i主成分的权重 w i的乘积之和得到主成分综合评价模型:

F= (
3

k= 1
w iF i ( 13)

将 ( 9), ( 10), ( 11)和相应权重值代入 ( 13)中,得到综合评价模型:

F= 0. 194X 1 + 0. 181X 2 + 0. 187X 3 + 0. 102X 4 + 0. 111X 5 + 0. 319X 6 + 0. 002X 7 + 0. 201X 8 ( 14)

)1206)
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∃ 计算各景观类型的综合评价值并对其进行排序 (表 5)。

表 5� 森林景观类型稳定性评分值

Tab. 5� The grad ing vau les of forest landscape stab ility

景观编号

No.

景观类型

Types

综合评分

Com pos itive score

排名

Gradation

景观编号

No.

景观类型

Types

综合评分

Com pos itive score

排名

Gradation

3
华山松

P inus arm and ii
0. 96 1 9

云南松

P inus yunnanensis F ranch
- 0. 19 8

14
桃

Peach
0. 56 2 4

马桑

Cor iaria sinica M ax im.
- 0. 29 9

10
苹果

M alus pum ilaM il.l
0. 48 3 8

苦刺

So lanum def lex icarpum
- 0. 36 10

7
栎类

Robur
0. 36 4 2

其它阔

B road- leaved fo rest
- 0. 42 11

5
杜鹃

Cuckoo
0. 16 5 6

蓝桉

Eucalyp tus globulus
- 0. 53 12

1
柏木

Cypress
0. 10 6 11

圣诞树

Christm as tree
- 0. 55 13

13
其它竹

Bamboo
- 0. 17 7 12

桤木

A lnus cremastogyn
- 0. 56 14

2� 结果分析

由 5的评分结果可知, 西山森林公园森林景观稳定性基本可以分为两类: ( 1)综合评分值大于 0, 即

稳定性好的景观类型,包括华山松、桃、苹果、栎类、杜鹃、柏木。 ( 2)综合评分值小于 0,即稳定性不好的

景观类型,包括其它竹云南松、马桑、苦刺、其它阔、蓝桉、圣诞树、桤木。

西山森林公园森林景观稳定性最好的斑块类型和最差的斑块类型的综合评分值相差 1. 52, 这表明

西山森林景观各斑块类型的景观稳定性差异不大, 景观稳定性与排序结果从大到小依次为华山松景观、

桃树景观、苹果景观、栎类景观、杜鹃景观、柏木景观、竹类景观、云南松景观、马桑景观、苦刺景观、其他

阔景观、蓝桉景观、桤木景观。

景观稳定性最好的景观类型为华山松, 综合评分值为 0. 96。斑块个数为 26个, 最大斑块面积为

329 000 m
2
, 最小斑块面积为 5 000 m

2
, 平均斑块面积为 96 701. 6 m

2
。

苹果的稳定性综合评分值第 2,稳定度 0. 48。斑块个数 1个,该斑块类型的面积为 3 239. 7 m
2
。

稳定性指数较高的还有栎类、杜鹃、柏木。栎类由 16个斑块组成,该斑块类型总面积 1 334 441. 7 m
2
,斑

块平均面积为 83 402. 6m
2
,最大斑块面积为 137 000 m

2
, 最小斑块面积为 8 000 m

2
。杜鹃由一个斑块

组成, 其面积为 24 863. 9 m
2
。柏木由 15个斑块组成, 斑块总面积为 930 971. 6 m

2
, 斑块平均面积为

62 064. 8 m
2
,最大斑块面积为 278 000 m

2
,最小斑块面积为 3 000 m

2
。

由上可知,西山森林景观中的林地已全部造林绿化,形成了林分质量好、树种结构较为合理的经营

格局。大部分森林景观的稳定性较好,尤其是华山松、桃、苹果、栎类对整体森林景观的稳定性有较大的

贡献。

3� 结论与建议

3. 1� 结论

( 1)遵循景观类型学的基本准则,即以森林景观的外在特征作为分类的依据, 将西山森林公园森林

景观划分为 14个森林斑块类型。西山森林公园 8个森林景观稳定性评价指标可归纳为 3个主成分因
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子,这 3个主成分因子可以反映 8个指标 92. 015%以上的信息量。将评价区域森林景观稳定性概括为

景观异质性、景观生产力、斑块形状复杂度 3个方面。

( 2)西山森林公园各类型森林景观稳定性依次为: 华山松 � 桃 � 苹果 � 栎 � 杜鹃 � 柏木 � 其它

竹 � 云南松 � 马桑 � 苦刺 � 其它阔 � 蓝桉 � 圣诞树 � 桤木。
3. 2� 建议

( 1) 西山森林公园中稳定性较好的斑块类型要进行重点保护。西山森林公园中稳定性较好的斑块

类型华山松,相对于其它景观类型有较大的规模比例, 要进行重点保护, 应以内部生态状况良好的群落

为核心区、外部生态状况稍差的群落作为缓冲区进行保护。保护方式应以群落自然发展, 维持群落生物

多样性为主,避免大规模的林分改造,可适当设置旅游线路, 但应避免线路穿过核心自然林区,以致造成

森林景观斑块破碎化。

( 2)应注重对群落生物量贡献最大的乔木的保护。首先保证乔木生物量最大, 从而使得公园内景

观生态效益达到最佳;其次是注重景观的美观性。在一定程度上人们对群落物种多样性要求不高,反而

单一物种的群落更容易被人们识别和欣赏, 但是对由群落组成的植被景观类型的多样性有较高要求。

因此应注意避免视觉范围内植被景观的过于单一化;另外,若要保证植被对人的亲和力,对群落内部结

构进行改造时,要注意对人工林下已形成规模的灌草层的物种多样性保护,可以划出林缘地带进行改

造,而保证群落核心的自然灌草层。

( 3)统一规划、加强管理、协调各方关系。西山森林公园生态旅游开发条件十分优越,应充分利用

优遇的自然条件。首先,必须尽快做出符合景观生态学原则、可操作性强的旅游开发总体规划。其次,

要切实加强生态管理,包括对旅游经营者、旅游者、建设项目、旅游设施、设备和场所、环境等实行生态管

理,并从法律、制度、措施上加以规范。
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