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摘要摘要：基于GIS技术、景观格局指数、主成分分析和地理探测器的方法，定量分析了1990~2014年甘肃白龙江流

域的景观破碎化及其驱动因子。结果表明：1990~2014年甘肃白龙江流域景观破碎化程度先增加后降低；研究

期间流域东南部的景观指数变化最为剧烈和复杂，主要是文县和武都区；人类干扰（人类活动强度和土地利用类

型）和地形因子（高程、坡度和坡向）对景观破碎化空间分异的影响显著不同，其中人类干扰是景观破碎化空间分

异的主要驱动因子。
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景观破碎化是指自然或人文因素干扰所导致

的景观由简单趋向于复杂的过程[1]，它直接影响着

景观中生物多样性、能量流动、物质循环等生态特

征与过程，是导致土地退化、生态系统服务功能弱

化及生物多样性减少的主要原因[2]。因此，景观破

碎化成为景观生态学重要的研究热点之一[1]。近年

来，国内外学者致力于景观破碎化研究，主要集中

在景观破碎化时空格局特征与其驱动因子研究[3]、

对生物多样性[4]及栖息地[5]的影响研究以及景观破

碎化对生态系统过程和功能的影响研究 [6]等方

面。其中，景观破碎化的驱动因子研究不仅可以

深入了解其成因，而且可以建立景观结构特征与

内外部驱动作用的动力联系，并为其动态预测奠

定基础[7]。国外对景观破碎化驱动因子的研究侧

重于对比同一因子影响下不同区域景观破碎化过

程间的差异性，同时对各驱动因子进行细化与量

化，重视人文因子的驱动作用[8]；国内侧重于某一

区域的景观破碎化驱动因子分析。概括来讲，景

观破碎化驱动因子的研究方法主要分为定性描述

和定量分析，定性分析方法粗糙，仅能表征景观破

碎化与各因子驱动关系的发展趋势[9]，难以明晰驱

动因子在多大程度上影响景观破碎化程度；定量

方法主要是相关性分析、主成分分析、灰度关联分

析、经典回归模型等，此类方法主观性较强，未能

定量分析各驱动因子在景观破碎化中的相互作用

（协同作用、拮抗作用或相互独立）[10]。地理探测器

是探测空间分异及揭示其背后驱动因子的一组统

计学方法，它基于空间数据特有的空间分异性，在

度量了空间分异度的同时，挖掘空间分异性所隐

含的独特信息[11]，它的优势是可以定量分析景观破

碎化各驱动因子之间的相对重要性；探测各驱动

因子的交互作用；驱动因子既可以是可量化因子，

也可以是定性因子[10]。目前，地理探测器因其独特

优势已被应用于土地利用、区域经济、公共卫生、

环境污染等多个领域[12,13]，但在景观破碎化中的应

用报道少见。

甘肃白龙江流域是甘肃省主要的用材林基

地，矿产资源丰富,但流域也是长江上游水源涵养

与水土保持的重要生态区，同时还是中国滑坡、

土壤侵蚀和泥石流灾害高发区之一，生态环境脆
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弱，这就不可避免使得社会经济发展与生态环境

保护的矛盾更加尖锐。因此，甘肃白龙江流域的

土地利用/覆被变化、景观格局时空变化及其驱

动机制、生态系统服务功能与生态安全等研究

主题必然受到广泛关注。众多学者已从土地利

用、植被、生态系统服务与生态评价等方面在甘

肃白龙江流域进行了系统研究，并取得丰硕成

果 [14~16]，而有关流域景观格局变化及其驱动力的

研究报道较少。本文以甘肃白龙江流域为研究

区，基于景观格局指数、主成分分析和地理探测

器等方法，开展流域景观破碎化及其驱动因子

分析，尝试为认识景观破碎化背后的过程机理

提供另一种途径，旨为流域的可持续发展提供

理论支撑。

11 研究区域与研究方法

11..11 研究区概况研究区概况

甘肃白龙江流域位于甘肃省东南部，地理位

置是 103°00′~105°30′E，32°36′~34°24′N，地处青藏

高原向秦巴山地和黄土高原过渡的交错带，流域

面积约 1.84×104km2（图 1）。流域地势西北高东南

低，海拔 573~4 866 m，山地、河谷与黄土地貌相间

分布。境内气候类型复杂，年均气温6~15℃，年降

水量 400~850 mm。土壤类型主要有棕壤、暗棕

壤、高山草甸土、褐土等；植被类型主要有亚高山

针叶林、高山灌木林、落叶阔叶林、落叶阔叶和常

绿阔叶混交林等。流域主要包括宕昌、迭部、舟

曲、文县和武都大部分地区，是一个多民族聚集

区，少数民族以藏族、回族为主。

图1 研究区概况

Fig.1 Location of the study area

11..22 数据来源与处理数据来源与处理

甘肃白龙江流域景观类型图数据源的时间分别

为1990、2002和2014年，来源于Landsat TM/ETM+

遥感数据，空间分辨率为30 m，时相为7~8月。预

处理过程主要包括辐射校正、大气校正、几何配

准、波段融合、图像镶嵌与裁剪等过程。根据

LUCC分类标准[17]和甘肃白龙江流域实际情况，通

过 ArcGIS10.3 目视解译将土地利用类型分为耕

地、林地、草地、水域、居民工矿用地和未利用地，

经野外验证和高分辨率遥感影像检验，数据解译

整体精度达84%以上，满足研究要求。

DEM 是 30 m 的 ASTER GDEM 数据，来源于

地理空间数据云网站（http://www.gscloud.cn/），用

于提取坡度、坡向及海拔等级区间分类等；人类活

动强度通过人口密度、居民点、耕地面积和道路 4

个因子计算[18]。

11..33 研究方法研究方法

采用景观格局指数比较法，基于FRAGSTATS

软件，在景观水平上进行景观指数计算以描述流

域景观破碎化的整体特征。参考相关文献[19~21]并

结合研究区实际情况，选取边缘密度（ED）、蔓延度

（CONTAG）、香农多样性（SHDI）和分离度（DIVI-

SION）表征流域景观的破碎化程度。各景观指数

计算公式和生态学意义参见文献[22]。

为了直观反映流域 1990~2014 年 3 个时期景

观指数的空间变化特征，采用网格分析法揭示景

观指数的区域差异。参考前人研究[23,24]与流域范

围，本文网格大小采用 12 km×12 km，共将流域划

分为148个网格，后采用FRAGSTATS计算不同时

期各网格的景观指数，并基于GS+和ArcGIS地统

计模块对各景观指数进行普通克里格插值，得到

流域不同时期各景观指数空间分布图。

运用地理探测器的方法开展景观破碎化（分

析变量）与驱动因子之 间的空间关联关系。构

建分析变量的操作步骤：基于ArcGIS平台，创建

1 000个随机点代表总体，依据随机点分别在各景

观指数插值图中提取数值，然后导入SPSS进行主

成分分析得到一个新的综合变量来表示流域景观

破碎化；驱动因子主要是高程、坡度、坡向、土地利

用类型和人类活动强度。

地理探测器主要由风险探测、因子探测、生态

探测和交互探测组成[11]，其核心思想基于假设：如

果某个自变量对某个因变量有重要影响，那么自

1371
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变量和因变量的空间分布应该具有相似性 [25~27]。

模型的公式表达如下：

q = 1 - 1
Nσ2∑

i = 1

L

Niσ2
i

式中，q为某指标的空间异质性，q∈[0,1]；N为研究区

全部样本数；σ2
i 为指标的方差；i= 1, 2, …, L，i表示

分区，L表示分区数目。q的大小反映了空间分异的

程度，q值越大，表示空间分层异质性越强，反之则空

间分布的随机性越强。当q=0时指示研究对象不存

在空间异质性；当q=1时指示完美的空间异质性。

22 结果及分析

22..11 流域景观破碎化的基本特征流域景观破碎化的基本特征

1990~2014 年甘肃白龙江流域景观指数的变

化规律表明，流域景观破碎化程度先增加后降低

（表1）。由表1看出，1990~2014年流域景观的ED

和 SHDI 呈先增后减的变化趋势，表明流域景观

在边缘形状上由不规则向规则发展，景观类型的

多样化程度先增后减；CONTAG 先减后增，表明

流域景观中不同斑块类型的团聚程度由弱到强，

CONTAG 越高，说明景观中有连通性较高的优势

斑块存在，连接性较好，反之则存在较多的小斑块，

破碎化程度较高；DIVISION呈微弱的下降趋势。

表表11 19901990~~20142014年甘肃白龙江流域景观水平的景观指数年甘肃白龙江流域景观水平的景观指数

Table 1 Landscape pattern indices in the Bailongjiang Watershed

of Gansu Province in 1990-2014

景观指数

1990年

2002年

2014年

ED（m/km2）

28.42

29.25

22.36

CONTAG (%)

62.16

61.00

63.83

SHDI

1.15

1.19

1.12

DIVISION

0.98

0.97

0.95

一般的，景观破碎化受人类活动的影响，县

（区）行政单元可以更好的反映人类活动。可以看

出，1990~2002年，流域内各县（区）景观指数ED有

增有减，武都、文县和宕昌增加，幅度为：武都>文

县>宕昌；景观指数 CONTAG 在各县（区）中均减

少，幅度为：文县>舟曲>迭部>武都>宕昌；仅武都

区的景观指数 SHDI呈略微下降趋势（-0.000 8），

其余县（区）均增加，幅度为：文县>舟曲>迭部>宕

昌；仅武都和宕昌的景观指数 DIVISION 略下降

（-0.002 3 和-0.004 7），其余县（区）均增加，幅度

为：舟曲>文县>迭部。综合分析，1990~2002年文

县和武都的景观破碎化程度显著增加（图2）。

2002~2014 年，流域内各县（区）景观指数 ED

均减少，幅度为：文县>武都>宕昌>舟曲>迭部，且

文县和武都的减少幅度远高于其他县（区）；仅宕

昌的景观指数CONTAG略微下降（-0.449 5），其余

县（区）均增加，幅度为：文县>舟曲>迭部>武都；仅武

都和宕昌的景观指数SHDI略微增加，其余县（区）均

减少，幅度为：文县>舟曲>迭部；景观指数DIVISION

仅宕昌呈略微增加的趋势，其余县（区）均减少，幅

度为：舟曲>迭部>文县>武都。综合分析，2002~

2014年文县的景观破碎化程度显著降低。

22..22 流域景观指数的空间分异流域景观指数的空间分异

甘肃白龙江流域 ED 的空间分布情况如图 3。

1990年流域ED高值区主要为武都、宕昌及文县东

部，低值区主要为舟曲西部及文县南部（图 3a）；

2002年武都东部ED显著提高（图 3b）；2014年ED

几乎无高值区，与2002年相比，武都、文县和宕昌的

ED大幅减少（图3c）。1990~2014年，ED剧烈变化

区主要是武都和文县；宕昌东南部变化也较明显。

图2 甘肃白龙江流域各县（区）景观水平的景观指数

Fig.2 Landscape pattern indice in 5 counties (districts) of the Bailongjiang Watershed in Gansu in 1990-2014
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甘肃白龙江流域CONTAG空间分布情况如图

4。1990年流域CONTAG高值区与低值区在空间

上交错分布（图 4a）；2002年武都东南及文县东部

的 CONTAG 显著降低，其余各县变化不显著（图

4b）；2014年各县（区）CONTAG均增加，且高值区

的分布面积相比 2002年相对扩大（图 4c）。1990~

2014年CONTAG在各县（区）均有较明显变化，武

都和文县尤为剧烈和复杂。

甘肃白龙江流域 SHDI空间分布情况如图 5。

1990年流域SHDI高值区条状分布（图5a）；2002年

SHDI 高值区主要是文县中部（图 5b）；2014 年

SHDI高值区显著减少（图5c）。1990~2014年文县

SHDI剧烈变化。

甘肃白龙江流域DIVISION空间分布情况如图

6。可以发现，2014年SHDI高值区与1990年和2002

年相比显著减少（图6c）。1990~2014年，流域绝大

部分地区DIVISION剧烈变化，尤以文县显著。

综合分析景观指数 ED、CONTAG、SHDI 和

DIVISION 的空间分布规律表明，1990~2014 年流

域东南部的景观破碎化程度先增后减，其变化最

为剧烈和复杂，以文县和武都区为主。

22..33 流域景观破碎化空间分异的驱动因子分析流域景观破碎化空间分异的驱动因子分析

通过景观指数 ED、CONTAG、SHDI 和 DIVI-

SION表征研究区景观破碎化，由于其在反映景观

破碎化的信息中存在一定重叠，因此使用主成分

分析将其重新组合成一组新的互不相关的综合变

量以表征流域景观破碎化，并将该综合变量作为

地理探测器的分析变量；同时，对各驱动因子（高

程、坡度、坡向、土地利用类型和人类活动强度）进

行分区处理，导入地理探测器运算。

甘肃白龙江流域景观指数的主成分分析结果

见表 2。理论上，1990、2002和 2014年的景观指数

均可做主成分分析，但考虑到公因子方差的提取

程度、初始特征值和KMO大小，KMO统计量可表

征因子间的相关性程度，其值介于0~1，且KMO越

接近 1，表明因子间的相关性越强，越适合主成分

图3 甘肃白龙江流域ED空间分布

Fig.3 Spatial distribution of ED in the Bailongjiang Watershed of Gansu Province

图4 甘肃白龙江流域CONTAG空间分布

Fig.4 Spatial distribution of CONTAG in the Bailongjiang Watershed of Gansu Province
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分析。本文选取2014年作为研究年份开展进一步

分析。由表2知，2014年的景观指数在主成分分析

后，第一主成份可以解释原变量 81.525%，并且

CONTAG、SHDI 和 DIVISION 对景观破碎化的影

年份

1990

2002

2014

KMO

0.697

0.684

0.834

Bartlett

检验（sig）

0.000

0.000

0.000

景观

指数

CONTAG

SHDI

ED

DIVISION

CONTAG

SHDI

ED

DIVISION

CONTAG

SHDI

ED

DIVISION

公因子方差

初始

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

提取

0.692

0.842

0.482

0.740

0.585

0.734

0.573

0.719

0.844

0.811

0.720

0.886

成

份

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

初始特征值

合计

2.756

0.739

0.383

0.121

2.611

0.712

0.467

0.210

3.261

0.364

0.251

0.124

方差的%

68.908

18.485

9.572

3.035

65.283

17.796

11.669

5.252

81.525

9.090

6.282

3.104

景观

指数

CONTAG

SHDI

ED

DIVISION

CONTAG

SHDI

ED

DIVISION

CONTAG

SHDI

ED

DIVISION

主成份

1

-0.832

0.918

0.695

0.860

-0.765

0.857

0.757

0.848

-0.918

0.901

0.849

0.941

图5 甘肃白龙江流域SHDI空间分布

Fig.5 Spatial distribution of SHDI in the Bailongjiang Watershed of Gansu Province

图6 甘肃白龙江流域DIVISION的空间分布

Fig.6 Spatial distribution of DIVISION in the Bailongjiang Watershed of Gansu Province

表表22 甘肃白龙江流域景观指数的主成分分析甘肃白龙江流域景观指数的主成分分析

Table 2 Principal component analysis of the landscape pattern index in the Bailongjiang Watershed of Gansu Province
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响权重达到0.9以上，ED也达到0.849，说明选取第

一主成份表征流域景观破碎化的合理性。景观破

碎化综合变量表达式为：F=(-0.51)×ZCONTAG+0.50×

ZSHDI+0.47×ZED+0.52×ZDIVISION，其中，ZCONTAG，ZSHDI，ZED

和 ZDIVISION为 CONTAG、SHDI、ED 和 DIVISION 标

准化后的数值。

地理探测器的分析变量构建完成后，对各驱

动因子进行分区，具体的分区方法、数目及区段说

明见表3。

生态探测，可以比较各驱动因子间对分析变

量空间分异的影响是否有显著差异[11]。其探测结

果表明：土地利用类型和人类活动强度均与高程、

坡度和坡向之间存在显著差异，土地利用类型与

人类活动强度之间不存在显著差异，高程、坡度和

坡向相互之间均不存在显著差异。这表明人类干

扰和地形因子对景观破碎化空间分异的影响显著

不同。

因子探测，可以探测各驱动因子多大程度上解

释了分析变量的空间分异[11]。由表4知，人类活动

强度、土地利用类型和高程在不同程度上解释了景

观破碎化的空间分异，而由于人类活动强度和土地

利用类型的 q统计值远高于高程，因此表明人类干

扰对景观破碎化空间分异的解释能力高于高程。

交互探测，可以识别不同驱动因子之间共同

作用是否增加或减弱对分析变量的解释力[11]。由

表5知，任何两种驱动因子对景观破碎化空间分异

的交互作用都要大于一个驱动因子单独作用。就

对景观破碎化空间分异的影响而言，人类活动强

度与高程的交互作用影响最强，与土地利用类型

的交互作用次之。高程、坡度和坡向与土地利用

类型或人类活动强度发生交互作用时对景观破碎

化空间分异的影响显著增强，这在一定程度上表

明人类干扰对流域景观破碎化的空间分异起到重

要作用。

33 讨论和结论

33..11 讨论讨论

1） 1990~2002年甘肃白龙江流域东南部的景

观破碎化程度较高，原因主要有：流域东南部主要

是农耕区，人口密度较大，人类活动对景观的干扰

较强；随着时间推移，流域人口逐渐增多，耕地需

求量不断上涨，而流域东南部的山前平原、低丘及

河谷带更易开发转变为耕地。无节制开垦和樵采

以及道路网络建设等加剧了流域景观破碎化 [23]。

2002~2014年流域东南部景观破碎化程度明显减

弱，主要原因是：流域农业生产活动趋于有序且呈

规模化；山间川地或低坡地生产力的提高使农作

物增产增收；退耕还林（还草）政策使得陡坡耕地

大面积退耕为林草地；新农村建设使人类居住用

地高密度集中起来，这在一定程度上减弱了流域

的景观破碎化程度。

2）地理探测器虽有独特优势，但也存在一定

缺陷。如：较难解释驱动因子之间交互作用的机

理；驱动因子的分类或分级方法定性成分较大；连

续型驱动因子的离散化处理无明确标准，其结果

直接影响着地理探测器运算结果的精度。因此受

地理探测器本身局限性的影响，还不能很好解决

各驱动因子交互作用机理及对地理探测器运行结

果的合理验证，在以后的研究中将改进地理探测

器模型以开展更为深入的研究。

3）景观格局变化过程在不同时空尺度下的

研究显示它们不是分离孤立的，大尺度过程是小

尺度景观格局变化及其相互作用累积的结果，小

尺度过程会受到大尺度过程制约，不同尺度下的

驱动因子

高程（m）

坡度(°)

坡向

土地利用类型

人类活动强度

分区方法

前人研究[28]

前人研究[28]

ArcGIS自动分类

LUCC一级分类系统

Natural Breaks

分区数

1~8

1~9

1~9

1~6

1~5

区段说明

1.≤1000 2. 1000~1500 3. 1500~2000 4. 2000~2500 5. 2500~3000

6. 3000~3500 7. 3500~4000 8.＞4000

1. 0~5 2. 5~10 3. 10~15 4. 15~20 5. 20~25 6. 25~30 7. 30~35

8. 35~40 9. ＞40

1. 无 2. 北 3. 东北 4. 东 5. 东南 6. 南 7. 西南 8. 西 9. 西北

1. 耕地 2. 林地 3. 草地 4. 水域 5. 居民工矿用地 6. 未利用地

1. 0.02~0.06（弱） 2. 0.06~0.13（较弱） 3. 0.13~0.22（一般）

4. 0.22~0.32（较强） 5. 0.32~0.57（强）

表表33 地理探测器的驱动因子分区说明地理探测器的驱动因子分区说明

Table 3 Zone instruction of the explanatory factors of the GeoDetector
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主导驱动因子均不相同。本文仅以2014年为例探

测了研究区景观破碎化的驱动因子，今后应当对

多个年份开展研究以揭示主要驱动因子及其驱动

作用强度在时序上的变化规律。

33..22 结论结论

1） 1990~2014年甘肃白龙江流域景观破碎化

程度先增加后降低。流域内各县（区）尺度分析表

明，1990~2002年文县和武都区的景观破碎化程度

显著增加，2002~2014年文县的景观破碎化程度显

著减少。

2） 1990~2014 年甘肃白龙江流域东南部（以

文县和武都为主）的景观破碎化程度先增强后减

弱，其变化最为剧烈和复杂。

3） 人类干扰（人类活动强度和土地利用类

型）和地形因子（高程、坡度和坡向）对甘肃白龙江

流域景观破碎化空间分异的影响显著不同；人类

干扰是流域景观破碎化空间分异的主要原因。
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Dynamics and Driving Factors of Landscape Fragmentation Based onDynamics and Driving Factors of Landscape Fragmentation Based on
GeoDetector in the Bailongjiang Watershed of Gansu ProvinceGeoDetector in the Bailongjiang Watershed of Gansu Province

Zhang Jinxi, Gong Jie, Liu Dongqing

(Key Laboratory of Western China's Environmental Systems, Ministry of Education/College of Earth and Environmental Sciences,
Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China)

AbstractAbstract: The Bailongjiang watershed, located in the transitional ecotone among the Loess Plateau, Qinba

Mountains and Tibet Plateau, a vital water conservation areas and ecological environment fragile areas in the

upper Yangtze River with frequency geohazards, conflict between human and nature, was chosen as the study

area to analyze the spatiotemporal change and driving factors of the landscape fragmentation. Based on land-

scape pattern index, principal component analysis, GeoDetector and platforms of GIS and RS, the spatio-tem-

poral change and driving factors of the landscape fragmentation were quantitatively analyzed in Bailongjiang

watershed of Gansu Province from 1990 to 2014. The results showed that: 1) The change regularity of land-

scape pattern indices showed that the degree of landscape fragmentation increased firstly and then decreased

from 1990 to 2014. To be specific, Edge Density(ED) and Shannon’s Diversity Index(SHDI) of the watershed

showed the trend of increase firstly and then decrease, which indicated that the landscape of the watershed de-

veloped from irregularity to regularity in edge shape and the diversity of landscape types enhanced firstly and

then weakened. Contagion Index(CONTAG) of the watershed showed the situation of decreased firstly and

then increased, which suggested that reunion degree of different patch types changed from weak to strong, the

higher the CONTAG, the better connectivity, otherwise, there were more small patches, representing higher

fragmentation. Landscape Division Index (DIVISION) showed a slight downward trend. 2) In general, land-

scape fragmentation is affected by human activities, and counties or districts scale can better reflect human ac-

tivities. The scale analysis of counties or districts showed that the degree of landscape fragmentation increased

dramatically in Wenxian and Wudu during 1990-2002 and decreased significantly in Wenxian during

2002-2014. 3) Landscape fragmentation degree of the southeastern watershed (mainly in Wenxian and Wudu)

enhanced firstly and then weakened and the variation tendency was most intense and complicated. 4) Taking

2014 as an example, this article explored the driving factors of landscape fragmentation based on GeoDetector.

The outcome of ecological detector deemed that there were striking differences between land use types and ele-

vation, slope, and aspect, and so did human activities intensity, nevertheless, land use types and human activi-

ties intensity had no difference, which illustrated that human disturbance (i.e. land use types and human activi-

ties intensity) and topographic factors (i.e. elevation, slope and aspect ) had different effects on the spatial dif-

ferentiation of landscape fragmentation. Moreover, the result of factor detector showed that human disturbance

had the highest ability to explain the spatial differentiation of landscape fragmentation which meant human in-

terference was the momentous driving factor. Finally, the result of interaction detector showed that the interac-

tion between human activities intensity and elevation had the strongest influence on landscape fragmentation,

followed by the interaction with land use types. The study aims to provide theoretical support for sustainable

development in Bailongjiang watershed of Gansu Province.

Key wordsKey words: GeoDetector; landscape fragmentation; the Bailongjiang Watershed of Gansu Province
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