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摘要：根据重庆岩溶区县土地利用景观破碎情况，采用双向指示种分析法和除

趋势典范对应分析法对研究区县及各土地利用类型进行分类和排序，揭示其空问

分布的景观生态学意义及土壤侵蚀对土地利用景观破碎化的影响。根据分析结

果，可将研究区22种土地利用类型分为未利用地、平原耕地、山地耕地和灌草地4

大类；可将研究区25个区县样方可分为低脆弱剧烈破碎区；低脆弱极强破碎区；低

脆弱强破碎区，中脆弱中强破碎区，重脆弱中破碎区；重脆弱轻破碎区；中脆弱微

破碎区7个样方群，空问上它们分属于渝东部、渝中部和渝西部3个区域，其土壤

侵蚀性从东往西逐渐减弱。除趋势典范对应分析结果表明，较强的土壤侵蚀会加

剧土地利用景观的破碎化，加剧破碎化的强度同土壤侵蚀等级呈现出相反的趋

势．
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景观破碎化指对景观的自然分割及人为切割的

破碎化程度，即景观生态格局由连续变化的结构向斑

块变化的过程的一种度量，也是描述景观格局的重要

参数，是景观生态学研究的热点c卜引。景观破碎化对

景观的结构、功能及生态过程都有不同程度的影

响[‘]，是生物多样性丧失的重要原因之一l'S--G"]，其中

人为活动所造成的景观破碎化又是生物多样性丧失

的重要因素。强烈的景观破碎化会冲击野生动物栖息

地口~8]及自然景观的范围与结构[¨，与区域社会经济

有相当大的因果关系[10】。因此，分析景观破碎化特征

有助于提升对经济因素[9]、人口动态及土地利

用hl～lz]等景观影响因子的认识，在一定程度上揭示

出景观稳定性和人类干扰程度，为景观管理和设计提

供理论依据。

中国是世界上碳酸盐岩分布面积最广、岩溶地貌

最发育的国家之一，其中又以西南岩溶面积最大，主

要分布在以贵州为中心的滇黔桂湘鄂川渝地区，面积

约55万km2，是全球岩溶连片面积最大、岩溶发育最

强烈的地区[1纠。岩溶区生态环境脆弱，水土流失严

重，土壤侵蚀剧烈[1“，一方面这是由岩溶地区特殊的

自然因素所引起的，另一方面不合理土地利用的干扰

加剧了水土流失，景观破碎化增加，进而影响到地区

生态过程。目前对重庆岩溶地区生态系统退化和恢复

重建有过一定研究[is’i6]，但对景观的整体性重视不

够；研究所基于的资料也往往以地面调查和统计资料

为主；研究工作在多时相对比和区域选择上受到较

大限制[1卜¨]。基于以上情况，本文从景观生态学原理

出发，以GIS技术为支持，尝试用植被数量分析中的

分类、排序等方法对重庆市25个岩溶区县土地利用

景观破碎化等级进行评价，并揭示其与土壤侵蚀等级

之间的内在联系，以为退化岩溶生态系统的恢复与重

建和岩溶区土地利用结构优化提供依据。
；
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1研究区概况

重庆市位于N28。10’～32。13’和E105。177～110。

117间，面积约8．24万km2，其中岩溶地区(包括碳酸

盐岩夹碎屑岩IK)面积4．14万km2，主要由三叠系嘉

陵江组、大治组、二叠系茅口组、栖霞组、奥陶系、寒武

系石龙洞组等碳酸盐岩系组成。除嘉陵江组灰岩出露

于重庆中部地区背斜轴部以外，其余分布于大巴山地

和武陵山、大娄山等地。行政区域上，岩溶区集中分布

在南岸、巴南、北碚、渝北等25个区县【19](图1)。其中，

碳酸盐岩面积占土地面积50％以上的区县有万盛

2研究方法

区、南JII、武隆、彭水、黔江、酉阳、秀山、巫溪、城口，

占30％以上的县域有丰都、奉节、巫山，涪陵和石柱

分别为28．1 oA和28．5％。景观上，渝东北主要表现为

大于900m的中山地貌，峰丛横生，基岩裸露；渝东南

主要为不同高程区域(300～600m、600一--900m和>

900m)相间分布的低、中山地貌；渝中和渝西南部则

多表现为“一山二岭一槽”或“一山三岭二槽”式的地

貌[2u。重庆市境内石灰岩山地以石山坡地为主，土壤

侵蚀严重且发生逆向演替，植被退化，覆盖率低，保

水能差，干旱缺水[2引。黄壤、石灰土和黄棕壤是本研

究区的主要土壤类型，且这3类土壤在渝东北呈现出

连片分布格局，面积相差不大，同处于支配地位[2¨。

图1重庆市岩溶区县分布图

Fig．1 Distribution of karst regions in Chongqing city

首先利用重庆市2002年1：30万的土地利用现

状数据和土壤侵蚀数据，通过ARCGIS 9．0生成相应

的土地利用现状图和土壤侵蚀等级图(图2和图3)，

分别包含了有林地、灌木林地等22种土地利用类型

(表1)；按国内通用的土壤侵蚀强度划分标准[22]划分

出6种土壤侵蚀等级(UP微度、轻度、中度、强度、极强

度及剧烈)；然后以单个岩溶区县为一个样方，按照生

态环境综合脆弱度等级[23]由弱到强依次排列，共得

到25个样方(表2)，在此基础上再利用ARCGIS 9．0

软件通过空间叠加的方法，获取每个样方内土地利用

表1土地利用类型编码

Tab．1 The code of land—use types
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表2区县样方编码

Tab．2 The code of quadrats

图2 2002年土地利用现状图

Fig．2 Land-use map in 2002 in Chongqing city
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图3 20002年土壤侵蚀等级图

Fig．3 Soil erosion rank map in 2002 in Chongqing city

和土壤侵蚀等级信息，以景观格局指数——斑块密度

(PD)【1]来指征样方的破碎化；最后通过FRAG-

STAT3．3分别计算样方内各土地利用类型的斑块密

度(PD)，构造出一个25×22样方的土地利用景观破

碎化矩阵(An)；分别计算样方内各侵蚀等级所占样

方的面积百分比，进而建立起一个25×6的土壤侵蚀

等级分布矩阵(As)，以评价土地利用景观破碎化与

土壤侵蚀的关系。

双向指示种分析(Two—way indicator species

analysis，TwINSPAN)是生态学中广泛应用的群落

数量分析软件，是康奈尔大学所编制的“康奈尔生态

学程序”(CEP：Cornell EcologicaI Pr grams)系列的

一个标准程序；而除趋势典范对应分析(De．trended

canonical correspondence analysis，DCCA)排序轴分

类方法同时考虑了植被因子与环境因子的影响，较好

地反映出了植物群落环境梯度和结构梯度关系[24]以

及环境与结构的空间变异特点。使用PCORD 4对Au

进行双向指示种分析(TWINSPAN)，完成25个样方

和22种土地利用类型景观破碎化的聚类。采用

CANOCO软件包对Au、As数据进行除趋势典范对

应分析(DCCA)，以DCCA排序图显示样方空间排

布。通过DCCA与TWINSPAN分类方法结合，在IX：一

CA排序图上界定各个类型，直观看出各类型间的关

系，检验TWINSPAN分类的合理性，并用排序轴中

的生态意义来帮助解释分类结果乜5]。

3结果分析

3．1 对22种土地利用类型景观破碎化的

TWINSPAN分类

根据破碎化程度(PD)对研究区22种土地利用

类型进行分类，选取第2级别分类水平，将22种土地

利用类型划分为4个组(图4)：

I：包括滩地、裸岩石砾地、平原区水田、平原区

旱地4种土地利用类型。本组地类以未利用地和平原

耕地为主，分布面积最小，仅占研究区面积0．15％。

I：包括有水库、坑塘、农村居民点用地、丘陵区水田、

丘陵区旱地、疏林地、河渠、城镇用地、有林地、湖泊、

工交建设用地等10种类型。以城乡、工矿、居民用地，

以及水域、丘陵耕地和有林地为主。本组地类面积较
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大，占研究区面积46．3％。I：其它林地，主要指未成

林造林地、迹地、苗圃及各类园地(果园、桑园、茶园、

热作林园等)，分布面积相对较小，占总面积的

0．96％。IV：包括高覆盖度草地、低覆盖度草地、灌木

林地、中覆盖度草地、山区水田、山区旱地、>25。坡度

区的旱地。本组以草地、灌木林和山区耕地为主，占研

究区总面积52．59％，是研究区主要土地利用类型。

利用ARCGIS9．0将各组土地利用类型合并得到

TWINSPAN分类结果的空间分布图(图5)，从中可

以看出4组类型在空间分布有明显差异，主要分布在

3个区域内：区域1，即第i组，主要为人为景观，分布

于重庆市都市区和渝西南部，经济发展较快，岩溶面

积较少，生态脆弱度等级低，景观破碎化严重；区域2，

D2厂

”1|L

D2 r
⋯L

4 ：

-一o----●●●’

2616 19 ：

22 5 7 ：

图4 22种土地利用类型的TWINSPAN分类枝状图

Fig．4 TW]NSPAN classification dendrogram

of the 22 land-use types

图5 22种土地利用类型的TWINSPAN分类结果空间分布图

Fig．5 The distributing map in space of the TWINSPAN classification of the 22 land—use types

即第1V组，分布在东部的渝东南和渝东北等偏远地

区，岩溶面积大，生态脆弱度等级高，经济发展相对落

后，景观破碎化较低；区域3，包括第1组和第1组，面

积较小，在区域1和区域2中间过渡分布，景观破碎化

程度较高。

3．2对25个区县样方进行TWINSPAN分类

对25个区县样方进行TwINSPAN分类，结合其

现实意义，划分为低脆弱剧烈破碎区(类群VII)、低脆

～。．．～～．。．．。～一n：=o¨～基i竺
一l_-3

2-试；{吣竺
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弱极强破碎区(类群VI)、低脆弱强破碎区(类群v)、

中脆弱中强破碎区(类群Ⅳ)、重脆弱中破碎区(类群

I)、重脆弱轻破碎区(类群I)和中脆弱微破碎区(类

群I)7种样方类群(图6)，每个类群土地利用具有相

图6 TWINSPAN分类结果空间分布图

Fig．6 The space distributing of TWINSPAN classification of land—use landscape fragmentation

类群VⅡ：低脆弱剧烈破碎区}Ⅵ类群：低脆弱极强破碎区≈类群V：低脆弱强破碎区，类群N t中脆弱中强破碎区；类群III：重脆

弱中破碎区；类群I，重脆弱轻破碎区；类群I：中脆弱微破碎区

似的景观破碎化情况，其空间分布显示出各类群内部

的空间聚集性，与土地利用类型分类结果一致，7个

样方类群在空间上主要分布于东、西、中3个地区：

(1)渝西部区。主要有类群VII和类群Ⅵ。Vl类

群包括南岸、渝北、北碚、江津和永川5个区县，占研

究区面积10．61％，主要分布在重庆市都市核心区及

渝西经济走廊区。VII类群仅包括重庆市主城九区之

一的巴南区，占研究区面积2．58％。渝西部区是重庆

市的核心区域，岩溶区面积相对较少，生态脆弱度等

级较低，经济发展快，人为干扰较重，景观破碎化剧

烈。

(2)渝中部区。由类群V和类群IV组成。lV类群

包括：万盛、南川、石柱、万州、丰都5个区县，占研究

区面积的18．58％，地理位置靠近重庆市都市核心区。

V类群仅包括涪陵、忠县2个区县，占研究区面积的

7．41％，分布在长江沿岸的三峡库区生态经济区内。

渝中部地区部分区县有一定的岩溶分布，生态脆弱度

较高，经济发展较快，景观破碎化较强。

(3)渝东部地区。含类群I、类群I和类群I。类

群I仅包含一个样方(开县)，占研究区面积的

5．93％。类群I包括奉节、巫山、巫溪和酉阳4个区

县，占研究区总面积的24．13％。类群I有綦江、云

阳、武隆、彭水、黔江、秀山、城口7个区县，占研究区

面积30．76％。渝东部地区主要包括了渝东南和渝东

北等偏远的经济欠发达的地区，区内生态脆弱度高，

景观破碎化低。

综合上述，可以看出景观破碎化同自然地理因素

和人为经济活动的干扰密切相关，即在渝西部地区，

生态脆弱等级低，经济活动强度高，景观受干扰强烈，

景观破碎化严重；在渝东部地区，生态环境脆弱度等

级高，多处在脆弱的岩溶自然环境，土壤侵蚀、水土流

失严重，一定程度上会加剧景观破碎化，但由于经济

开发活动较弱，所以总体上景观破碎度低。

3．3 DCCA排序

DCCA分析结果显示，排序轴能够突出地表现土

地利用景观破碎化和土壤侵蚀等级的相关关系(表

3)，在样方二维排序图(图7)上，梯度变化规律以第一

轴为主，第二轴次之。
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图7 25个样方DCCA=维排序图

Fig．7 Two-dimensional DCCA ordination diagram of 25 quadrats

表3 DCCA排序统计表

Tab．3 Statistics of the DCCA ordination

从箭头表示的土壤侵蚀的等级来看，箭头连线最

长的是siol一14(强度侵蚀)，其次是siol一15(极强度侵

蚀)，再次是siol一16(剧烈侵蚀)。它说明土地利用景观

破碎化同siol一14(强度侵蚀)相关性最大，其次为si01．

15(极强度侵蚀)，再次是siol一16(剧烈侵蚀)。箭头连

线在排序轴中的斜率表示土壤侵蚀等级因子与排序

轴相关性的大小，箭头所处的象限表示环境因子与排

序轴之间相关性的正负关系[z引。从图7中可以看出，

第一轴的生态意义是比较清楚的，即与第一轴相关最

大的土壤侵蚀等级是siol一14、siol一15和si01．16，相关

系数为0．788 8、0．650 6和0．499 8，表明DCCA第一

轴代表较强的土壤侵蚀等级，从左到右土壤侵蚀强度

增加，第一轴共解释了土地利用景观破碎化与土壤侵

蚀等级相关性的64％，代表了主要影响因素。第2轴

代表较低的土壤侵蚀等级，从下往上土壤侵蚀减弱。

可见，土壤侵蚀对土地利用景观破碎化有明显影响，

加剧景观破碎化强度同土壤侵蚀等级呈现相反的趋

势。
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从25个样方的分布格局来看，TWINSPAN对7

个样方类群的分类排序结果是可靠的。该7个样方群

空间上分属于渝东部、渝中部和渝西部3个区域，各

区域间都存在有较明显的界限，反映出研究区从东到

西土壤侵蚀强度减弱。

综上所述，重庆市岩溶区土地利用破碎化受较强

的土壤侵蚀等级的影响，但由土壤侵蚀加剧土地利用

景观破碎化的速率同土壤侵蚀的等级次序相反。空间

上主要形成了渝东部、渝中部和渝西部3个不同程度

的土壤侵蚀区域，土壤侵蚀等级从东往西逐渐降低。

4结语

(1)本文以重庆市25个岩溶区县为例，利用研究

区土地利用现状图和土壤侵蚀等级分布图，以景观生

态学原理为基础，选择斑块密度(PD)来指征景观破

碎化。在此基础上，还借鉴了植被数量分析中的分类、

排序等方法，根据景观破碎化程度对研究区土地利用

类型及重庆市岩溶区县样方进行分类，结合DCCA结

果分析了不同土壤侵蚀等级同土地利用景观破碎化

的关系，以期为研究区岩溶生态系统管理和保护、土

地利用结构优化提供理论依据。

(2)从研究结果来看，根据景观破碎化情况，重庆

市岩溶区县土地利用类型主要分4大类，空间上分属

于3个主要区域：第一区域包括城乡、工矿、居民用

地、水域、丘陵耕地、有林地，主要为人为景观，主要分

布于重庆市都市区和渝西南部，该区岩溶面积较少，

经济活动较强，发展水平较高，生态脆弱度等级低，景

观破碎化最高；第二区域以草地、灌木林和山区耕地

为主，主要分布在重庆东部的渝东南和渝东北偏远地

区，经济发展落后，岩溶面积大，生态脆弱度等级高，

景观破碎化低；第三区域包括未利用地和平原耕地以

及其它林地，面积较小，为第一、二区域的过渡分布

区，生态脆弱度等级较低，景观破碎化程度较高。

(3)25个区县样方可分为7个样方类群，每一样

方群内各自具有相似的土地利用景观破碎化，空间上

相互聚集。结合景观破碎化和土壤侵蚀情况，7个区

县样方类群分属于3个区域空间，分别是渝东部、渝

中部和渝西部，从东往西，土壤侵蚀逐渐减弱。土壤侵

蚀等级同土地利用景观破碎化有一定相关，较强的土

壤侵蚀将加剧景观的破碎化，但加剧的景观破碎化强

度同土壤侵蚀等级呈相反趋势。

(4)利用统计手段将分类、排序的结果同宏观尺

度下景观生态学的空间信息结合，具有较强的生态学

意义，但本文尚缺乏对结果的实证研究，恕日后补上。

致谢：文中的DCCA分析得到王永健博士的技术指

导，特以鸣谢!
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Estimation on the effect of soil erosion and land．use

landscape fragmentation in Chongqing karst area

PENG Yuel”，WANG Jian—lil”，WEI Hon92”，LI Qin91，3
(1．School of Geography Science，Southwest China University，Chongqing 400715，China；

2．School of Life Science。Southwest China University，Chongqing 400715，China 1

3．Key Laboratory of Eco-Environments in Three Gorges Reservoir Region，Chongqing 400715，China)

Abstract：In order to reveal the landscape ecologic meaning and the influence tO soil erosion by land-use type，

the land-use type in the study area are classified and ordered by means of Two-way indicator species analysis

(TWINSPAN)and Detrended canonial correspondence analysis(DCCA)on the basis of land-use landscape

fragmentation in Chongqing karst region．The result shows that there are four types of land-use：Un-uses

Iand，Plain farming，Knap farming，Shrub land and Grassland．The 25 studying quadrats are sorted into 7

quadrat clusters(i．e．Low eco-environment grade and severe fragmentation；Low eco-environment grade and

very intensive fragmentation；Low eco—environment grade and intensive fragmentation；Middle eco-environ—

ment grade and middle intensive fragmentation；High eco-environment grade and middle fragmentation；High

eco-environment grade and light fragmentation；Middle eco—environment grade and tiny fragmentation)that

located in 3 areas(west of Chongqing，middle of Chongqing and east of Chongqing)from east tO west，and

the soil erosion rank decreased accordingly．The DCCA result show the strong soil erosion enhanced the

landscape fragmentation，but the strength orders and the soil erosion rank goes by contraries(intensive ero-

sion>very intensive erosion>severe erosion)．

Key words：karst；land-use I landscape fragmentation；eco-fragility；soll erosion；Chongqing city
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