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摘要: 生境破碎化引发一系列潜在的生态效应 , 定量表达道路建设造成破碎化特征对于道路

生态系统管理具有重要意义。针对澜沧江流域, 利用 GIS 和 F ragSt at软件, 通过情景分析,

分析了不同级别道路建设对景观的影响。结果表明: 澜沧江流域一级路所影响面积最大, 三

级路最小, 而影响的斑块数目则为一级路> 二级路> 三级路> 高速路; 生态系统影响面积为

林地> 草地> 旱地> 灌丛> 水田> 建设用地, 斑块数目以旱地最高, 其次为林地。情景分析

表明, 随着道路的建设和规划方案的实施, 影响域内斑块平均面积减少, 斑块数目、平均分

维数增加, 但总体上, 高速路建设对生境破碎化的贡献率较小。土壤侵蚀分布结果表明, 侵

蚀面积为一级路> 二级路> 高速路> 三级路。
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� � 道路的分布范围之广和发展速度之快, 都是其他建设工程所不能比的
[ 1, 2]
。有研究表

明, 道路影响域至少涉及到全球陆地的 15%~ 20%
[ 1]
, 20世纪 90年代以来, 中国公路的

高速发展, 特别是西部大开发期间的公路建设, 使得生态敏感区道路建设所产生的生态效

应越来越受到重视[ 3] 。

� � 道路是叠加在自然生态系统之上的技术- 生态系统, 对生态系统的影响巨大, 作为人

类活动的通道, 影响着人类活动的分布格局, 也影响着周边土地利用的变化[ 4] 。所产生的

生态过程分为直接影响和间接影响, 尺度也从种群一直到景观 [ 5, 6]。目前许多学者对道路

建设对种群、生态系统的影响进行了初步研究 [ 7~ 10] , 对生态系统以上尺度影响研究尚处

于起步阶段
[ 11~ 14]

。大尺度上道路对生态环境的影响主要通过道路网络进行扩展, 这些影

响集中反映在道路网络影响域的生态系统形态、类型和受影响程度等。同时交通条件的改

善是导致沿线周边生态系统格局变化的重要因素。探讨道路网络引起的生境破碎化可以揭

示道路对于生态系统格局、过程的影响效应
[ 15]
。道路修建和运营中的生态效应都与破碎

化有直接或间接关系, 因而探索道路网络与生态系统及其生境破碎化的内在联系有助于准

确定量评价道路的生态效应, 为进一步管理道路及其周边生态系统提供科学依据[ 15] 。

� � 以往的研究大多集中在单一道路的生态效应分析或者主干道对景观格局影响上, 往往

忽视了低等级道路对景观格局的影响, 目前有许多研究表明低等级道路在森林内部有显著

的生态影响, 但景观角度论述较少 [ 8]。低等级道路对区域的植被景观影响也不容忽视, 低

等级道路加剧了植被的破碎化程度
[ 4, 5, 8]

。相应地, 由于道路具有影响范围大, 影响因素

多及难以弥补和预测等特点, 道路网络所产生的生态效应, 如土壤侵蚀、区域景观变化等
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也受到了极大的关注 [ 3]。

1 � 研究区域

� � 云南公路网规划表明, 在实施西部大开发战略期间, 至 2020年, 将继续投入巨资,

建设未来干线公路网, 使全省的高速公路总里程达到 6000km。云南省西南纵向岭谷区作

为连接东南亚、南亚的必经之路, 交通区位非常重要, 在澜沧江流域公路运输占社会总运

量的 93%。作为公路运输大省, 目前国际大通道等交通要道的修建, 势必进一步带动其

他道路的发展, 从而加剧了对生态系统的影响, 而澜沧江流域由于具有独特的自然环境和

生态系统特征, 使得在该区研究道路建设作用具有重要现实意义, 澜沧江流域各级道路长

度分别为高速路: 783km; 一级路: 2268km ; 二级路: 2792km; 三级路: 3916km; 规划

高等级路: 1981km。

2 � 数据与方法

2� 1 � 数据及来源
� � 本研究所采用的道路矢量数据利用最新的 1�180万云南省交通图 ( 2003) 数字化, 以

1�25万中国基础地理信息中中国公路图、中国水系图和中国居民点图作为参考; 生态系

统类型图利用 2002年 1�10万澜沧江土地利用类型图重新分类, 精度在95%以上; 土壤侵

蚀图为 1�10万澜沧江土壤侵蚀图 [ 3]。

2� 2 � 研究方法
2� 2� 1 � 缓冲区分析 � 缓冲区分析已经成为辨析人类干扰造成生态系统变化格局分析的主
要方法之一。本研究对于各级道路影响生态系统面积的范围大小采用国际上常用标准 (表

1) , 表中的缓冲带数值是没有加入道路本身宽度的单侧宽度
[ 15]
。在 GIS支撑下, 构建各

级道路的缓冲带, 然后用其统计功能估算各级道路影响各类生态系统的面积。研究主要涉

及四级公路以上的包括支线公路的大型道路工程。
表 1 � 各级道路特征及缓冲带宽度 (李双成等, 2004)

Tab� 1 � The features and buffer widths of dif ferent road classes

道路级别 道路特征 缓冲带宽度( m )

高速公路 四个或四个以上车道, 中央有分割带, 日交通量 25000辆以上。 1000

一级公路 连接重要政治经济文化中心的干线公路, 日交通量 1000~ 25000辆。 500

二级公路 连接政治, 经济中心的干线公路, 日交通量 2000~ 10000辆。 250

三级公路 沟通县或者县以上城市的支线公路, 日交通量 2000~ 10000辆。 100

2� 2� 2 � 情景分析 � 生态系统类型分成林地、灌丛、草地、其他用地、建设用地、水田、
旱地 7类, 然后用融合命令, 分别设置无道路、三级路、二级路、一级路、在建高速路、规划

高速路 6种情景, 每种情景叠加上一种情景的道路网络, 这和普遍意义上道路类型的建设

和发展一致。再用 FragStat 3� 3统计由于道路修建而引起的生态系统及其生境破碎化特征。

3 � 研究结果

3� 1 � 道路建设和规划对生态系统的影响
� � 利用 ArcGIS 中的 Buffer 命令, 按照表 1中缓冲带宽度数值对不同级别的道路生成多

边形缓冲带图层。然后用 Clip命令, 分别与 7 类生态系统类型图切割, 得到不同级别道
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路影响生态系统面积的图层, 同时也可以计算出不同生态系统类型的面积 (图 1) , 缓冲

区大致可以被认为是不同道路类型的综合生态影响域。

图 1 � 不同道路类型影响的生态系统面积 ( a) 和斑块数目 ( b)

F ig� 1� T he ecosy stem area and pat ch number inf luenced by differ ent road types

� � 比较各级道路影响生态系统面积大小 (图 1a) 可以看出, 在澜沧江流域, 以一级路

影响的生态系统面积最大, 其次为二级路和高速路, 三级路最低。这主要和道路的长度和

缓冲区设定的距离有关系, 三级路虽然最长, 但是其生态影响程度仍然小于其他路。图

1b显示, 道路修建影响的斑块数目则为一级路> 二级路> 三级路> 高速路, 说明总体上

一级路修建对澜沧江流域景观的影响程度最大。

图 2� 道路对不同土地利用类型斑块数目 ( a) 和面积 ( b) 的比较

F ig� 2 � Compar ison of patch number and ar ea o f different land use types affect ed by r oad constr uction

� � 图 2a显示的是不同道路修建和规划对各种土地利用类型影响的斑块数目的差异, 图

2b是影响不同类型的面积之间的对比。从图中可知, 总体上对于各种道路影响最大的斑

块面积为林地, 其次为草地, 旱地和灌丛; 而斑块数目为旱地> 林地> 草地, 且不同道路

影响趋势相近。从澜沧江流域的现实情况来看, 由于澜沧江流域地势起伏较大, 道路穿越

较多的林地和灌丛, 而同时山区旱地由于地貌复杂性, 其斑块化分布较为明显, 所以总体

上, 影响旱地斑块数目最多。同时也可以看出, 影响的建筑用地类型虽然面积不大, 但斑

块数目较大, 说明建设用地较之其他土地类型来说, 在道路两侧呈现分散式分布。

3� 2 � 道路建设和规划对生态系统破碎化
� � 为了反映道路网络与生态系统破碎化之间的关系, 选取 3个景观指数从道路切割形成

的斑块数量和斑块形状两个方面来定量表征道路建设对于生态系统及其生境破碎化的影

响[ 16] , 分别为: 斑块数目、平均斑块大小和斑块平均分维数。从景观指数的地学意义上



488�� 地 � � 理 � � 研 � � 究 26 卷

说, 斑块数目和平均斑块大小反映了道路切割后破碎化程度, 分维数 ( 1< D< 2) 是建立

在单个斑块的基础上, 分维数值越大, 反映斑块的形状越复杂, 当 D= 1时, 则斑块形状

为简单的欧几里德正方形。而斑块平均分维数则表征了道路切割后斑块的形状复杂程度。

图 3 � 不同道路情景下斑块数目、面积和分维数的变化趋势

F ig� 3� T he patch number, a rea and fractal dimension

change under differ ent road scenar ios

� � 图 3表征了 6种研究情景

下景观指数的变化情况, 为了

图形表示方便, 斑块数目利用

其对数值。从图 3三个指数的

变化情况来看, 没有道路的情

景下, 斑块的分维数为 1� 06,
说明复杂情况较低, 而道路修

建后, 分维数增加到 1� 2 以
上, 说明随着道路等级的增加

和道路建设规划方案的实施,

生态系统的破碎化程度会明显

增加。具体可以表现在斑块数

目有所增多, 平均斑块大小减

小。情景分析也表明, 三级道

路的修建对区域斑块数目和面

积的变化贡献率最大, 而总体上高速公路建设贡献率较小。这是由于三级道路已经基本呈

现出网络化状况, 而其他道路在澜沧江流域仍然为线状分布的格局。

3� 3 � 不同道路类型影响域土壤侵蚀强度比较
� � 为更好地分析不同道路类型下, 道路建设所带来的潜在的生态效应, 利用澜沧江土壤

侵蚀现状图, 通过缓冲区分析, 对道路影响域的土壤侵蚀的类型和面积进行进一步的分

析。图 4显示的是澜沧江流域不同道路土壤侵蚀的分级面积情况。结果表明, 一级路影响

的土壤侵蚀面积最大, 其次为二级路。从侵蚀类型来看, 中度侵蚀和轻度侵蚀占的比例最

大。而对于整个澜沧江流域来说, 高速公路所影响的土壤侵蚀面积不大。土壤侵蚀的面积

和强度取决于道路影响域的大小和道路影响域内生态环境状况。从相对比例分析, 不同道

图 4 � 不同道路类型的土壤侵蚀面积和类型比较

F ig� 4� Compar ison of soil eroded area and t ypes under differ ent road types
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路影响域内土壤侵蚀强度分布差异不大。

4 � 结论和讨论

� � 道路网络所产生的生态效应是道路生态学研究的热点, 特别是重大道路工程的生态影

响目前是各方关注的焦点。本研究从澜沧江流域典型区入手, 针对公路建设的问题, 从区

域尺度研究道路建设和生态系统破碎化的定量关系, 并利用情景分析, 研究了道路规划所

带来的生态影响, 利用土壤侵蚀的空间分布特征, 定量化比较了不同道路所产生的生态风

险指数。结果表明: 对于整个澜沧江流域来说, 一级路影响面积最大, 其次为二级路, 三

级路最小, 而斑块数目则为一级路最大, 二级路、三级路接近, 高速路影响的数目最少;

影响面积大小为林地最大, 其次为草地, 影响斑块数目以旱地最高, 其次为林地, 不同道

路影响生态系统类型的趋势相近, 情景分析表明, 道路建设会造成道路影响域内斑块平均

面积减少, 斑块数目略有增加, 平均分维数增加。土壤侵蚀主要以中度侵蚀为主, 一级路

所占比例较高。

� � 李双成等[ 15]
评价了中国道路网络对生态系统的影响, 采用植被图为 1�400万的空间

数据, 本研究采用 1�10万土地利用类型图, 对于不同分辨率的空间数据来说, 分辨率的

大小会对结果影响很大, 分辨率太高, 斑块本身破碎化程度高, 道路的切割效应被掩盖,

则可能得不到差异, 分辨率太低, 可能结果会稍微偏大, 合适的尺度对于研究道路和生态

系统破碎化具有重要意义。由于破碎化程度所采用的道路缓冲带宽度以及道路级别上的差

异, 不同国家或地区估算破碎化或者格局分析的结果有所不同。本研究关注的是澜沧江流

域重大工程的建设, 所以等外道路没有包括在内, 会对结果造成一定的影响, 但较之中国

全境, 澜沧江流域利用 T M 影像分辨率比较合适, 而且研究集中在道路影响域的探讨,

结果具有参考意义。
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Ecological effects of different road classes

on landscape in the Lancang River valley

LIU Shi�liang, WEN M in�x ia, CUI Bao�shan
( School of Envir onment, State Key Labo rato ry o f Water Env ironment Simulat ion,

Beijing Normal Univer sity, Beijing 100875, China)

Abstract: The existence and ex tension of road netw or ks af fect adjacent landscape pat terns

and processes� T he dir ect or indirect influences of ecolo gical process caused by ro ads can

ex tend from population to landscape level� Road development is a pr imary mechanism of

fragmentat ion, remov ing orig inal land cover, creat ing edge habitat , altering landscape

st ructure and funct ion, and increasing access for humans�Now aday s ro ad eco logy becomes

a new ly�emerging field in the eco logic resear ch� Studies of the road effects on populat ion

and ecosy stems w ere carried out in the past few years� But large scale research beyond eco�
system level has just been init iated�As series o f potent ial ecolog ical effects are brought out

by landscape f ragmentation due to ro ad const ruct ion, it is signif icant to quantify the f rag�
mentation features fo r management of ro ad and its surrounding ecosystem� Meanwhile the

regional ecolo gical security at t racts mor e and mor e at tent ion as the road netwo rk ex�
pands� This paper focuses on the Lancang River v al ley and analyzes the relat ionship be�
tw een eco system fragmentat ion and road const ruct ion and planning using GIS and FragStat

sof tw ar e� By scenario analy sis, the paper go t the landscape change w ith seven ro ad con�
st ruct ion scenarios� T he results show that the f ir st level roads af fect the largest area, nex t

is the second level w hile the third level roads af fect the least� The sequence of af fected

patch number is first level ro ad > second level r oad > third level road > expressw ay� For

the differ ent eco systems, the ef fect show s sim ilar tendency and the area order is for est >

grassland > arable land > shrub land > paddy f ield > const ruct ion land and patch num�
ber is arable land > forest� Scenar io analysis show ed that in the Lancang River v al ley road

netw ork development results in the increase of patch complex ity and landscape f ragmenta�
t ion, also the t rend suggests that the third lev el roads have lar ger ef fect on f ragmenta�
t ion� T he average patch area decreases w hile the patch number and fractal dimension in�
crease w ith the actualization o f road const ruct ion and planning�But the expressw ay affects

litt le in general� T he results suggest that expressw ay s may af fect the larg er ecosy stem ar e�
a, but they have far less effect on regional landscape f ragmentat ion� Soil eroded ar ea se�
quence is first level road > second level r oad > expressw ay> third level road and the ero�
sion intensity mainly exhibits middle level�
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