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摘要: 以北京市怀柔区的土地整理项目为例, 基于 GIS, 应用景观生态学方法, 分析了土地

整理前后的土地利用结构和景观格局变化。结果表明: ( 1) 土地整理实施后, 项目区超过

70% 的面积为耕地, 其他土地利用类型多转变为耕地。 ( 2) 土地利用的斑块数量和斑块密度

降幅超过 50% ; 平均斑块面积、最大斑块面积和最小斑块面积分别增加 11 2 倍、01 4 倍和 79

倍, 而斑块面积变异系数降低了 241 18%。( 3) 土地利用斑块形状变得简单规则、空间分布集

中, 景观边缘密度、形状指数和分离度指数明显降低, 降幅超过 29% , 分维数略有降低, 而

聚集度升高。( 4) 土地整理在减轻景观破碎化的同时也降低了景观多样性, 斑块类型丰富度

指数降低 14% , 而 Shannon 与 Simpson 的多样性指数和均匀度指数的降幅超过 30%。
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1  引言

  土地整理的概念首次出现在 1886年巴伐利亚王国的法律中, 随后在欧洲的荷兰、法

国和前苏联以及亚洲的韩国和日本等国家开展起来[ 1]。我国真正意义上的土地整理于上世

纪 90年代后期才被正式提出和运作, 以 1998年成立国家土地局土地整理中心 ( 1999 年

更名为国土资源部土地整理中心) 和 2001年启动第一批土地整理项目为标志, 国家每年

将投资数十亿元用于实施土地整理项目, 土地整理的实践工作正在全国普遍展开
[ 2~ 5]
。土

地整理是对土地资源及其利用方式的再组织和再优化过程, 是一项复杂的系统工程, 其土

地平整、田间道路、农田水利和防护工程等改变了地表生态系统
[ 6, 7]

, 必然对景观效应与

生态过程产生影响
[ 8, 9]
。土地整理的景观效应研究是土地整理理论和实践研究的重要组成

部分, 如何借鉴、综合已有的景观生态学方法来科学、客观地进行土地整理景观生态分

析, 以推动土地整理的健康有序发展, 是重要而又亟待解决的科学问题
[ 10, 11]

。Bronster

等( 1995) [ 12] 、M ihara( 1996) [ 13] 研究发现土壤侵蚀过程和径流量依据土地整理措施和尺度

而异, 在田块尺度上对侵蚀影响明显。Niroula 和 T hapa( 2005)分析了南亚土地破碎化对

农业耕作的不利影响, 并提出了改进措施
[ 9]
。Bonfant i等( 1997)

[ 14]
以及我国的杨晓艳等

( 2005) [ 11]专家学者则从区域的角度探讨了土地整理对景观格局的影响, 提出了全面的、
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有价值的土地整理格局变化信息需要利用景观指数, 从项目区、区域等多种时空尺度上去

研究, 而我国关于土地整理项目的景观效应分析尚缺乏系统的研究。本文基于 GIS, 应用

景观生态学方法, 从项目区的角度, 以北京市怀柔区土地整理项目为例, 分析了土地整理

前后的景观格局变化, 探讨了景观格局变化后的景观效应, 以期为土地整理的规划设计和

生态环境影响评价工作提供科学依据。

2  研究区域概况和研究数据及方法

21 1  研究区域概况
  北京市怀柔区地处北纬 40b14c~ 41b04c与东经 116b17c~ 116b55c之间, 山区占 881 7%,

地势北高南低。该区属暖温带大陆性季风型半湿润气候, 四季分明, 年平均气温 9~

13 e , 年降水 600~ 700mm , 主要集中在 6~ 8月份。

21 2  研究数据和方法
  所用数据包括怀柔北房土地整理项目的土地利用现状图( 1B2000) (图版 1图 1)和实施

后的土地利用图( 1B2000) (图版 1图 2)。上述图件利用 GIS软件 A RC/ INFO 经数字化后,

利用 Fragstats软件进行土地整理实施前后的景观格局分析, 分析其景观效应。

  依据国土资源部的土地利用分类标准, 将项目区土地利用分为耕地、园地、林地、牧

草地、居民点及工矿用地、交通用地、水域和未利用土地 8类 [ 15]。利用 GIS, 从土地整

理实施前后的土地利用图中提取土地利用信息 (图版 1, 图 1和图 2)。景观生态学的格局

分析包括斑块水平、斑块类型水平和景观水平三个层次, 结合土地整理的特点和前人的研

究, 重点从斑块类型水平和景观水平上选取了斑块密度、景观形状指数、分维数、分离度

指数、聚集度指数、斑块类型丰富度指数、Shannon和 Sim pson多样性与均匀度指数进行

分析。限于篇幅, 具体的景观格局指数计算方法不再赘述, 可参考文献[ 16] ~ [ 18]。

3  结果与分析

31 1  土地整理对土地利用结构的影响
  土地整理项目实施前, 项目区中没有牧草地, 其他土地利用类型按照面积比重大小排

序为: 耕地 (占 521 88%) > 居民点及工矿用地 ( 151 32%) > 林地 ( 91 09%) > 未利用

土地 ( 71 85%) > 园地 ( 61 86%) > 水域 ( 51 54%) > 交通用地 ( 21 47% ) (图版 1图 1,

表 1)。

  土地整理实施后, 牧草地和未利用土地都不存在, 耕地面积最大, 占项目区面积的

731 67%, 其次是居民点及工矿用地占 151 71%, 其后依次为: 园地> 水域> 交通用地>

林地 (图版 1图 2, 表 1)。

  由表 2可知, 土地整理实施后, 超过 70%的耕地来自于原有耕地, 其他 111 13%和

101 08%分别由林地和未利用土地转变而来, 不到 8%的耕地来自于园地和水域。超过

90%的园地未发生变化, 但是有 81 32%的园地来自于耕地。整理后, 林地面积减少到

21 8hm2 , 其中超过 92%的面积来自原有林地, 其余不到 8%的林地由未利用土地转变而

来。居民点及工矿用地基本没有变化; 821 89%的交通用地没有变化, 另外有 81 67%来自

于耕地。水域面积由整理前的 161 89hm2减少到 91 02hm 2 , 这些水域几乎全部来源于原有

的水域; 未利用土地则全部消失。
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表 1  土地整理实施前后的土地利用结构变化

Tab1 1  The changes of land use structures after land consolidation

土地利用
实施前 实施后

面积 ( hm 2) 比例 ( % ) 面积 ( hm2 ) 比例 ( % )

耕地 1611 27 521 88 2241 69 731 67

园地 201 94 61 86 131 73 41 50

林地 271 71 91 09 21 80 01 92

居民点及工矿用地 461 73 151 32 471 91 151 71

交通用地 71 52 21 47 61 85 21 25

水域 161 89 51 54 91 02 21 96

未利用土地 231 94 71 85 01 00 01 00

合计 3051 00 1001 00 3051 00 1001 00

表 2 整理后各土地利用类型由整理前土地利用转入的比例 ( %)

Tab1 2  The rates of land use types af ter land consolidation derived from the original land uses

土地利用 耕地 园地 林地 居民点及工矿用地 交通用地 水域 未利用土地

耕地 70186 81 32 01 66 81 67

园地 3165 911 62 21 24

林地 11113 921 13 11 73

居民点及工矿用地 0113 961 91

交通用地 0163 01 06 01 85 821 89 01 10

水域 3151 991 90

未利用土地 10108 71 87 11 58 41 48

合计 100 100 100 100 100 100

31 2  土地整理对土地利用斑块格局的影响
  表 3给出了土地整理实施前后各土地利用方式的斑块变化特征。

表 3  土地整理实施前后土地利用类型的斑块特征比较

Tab1 3  The comparisons of characteristics of land use patches between before and after land consolidation

土地利用 斑块数量
斑块密度

(个/ 100 h m2)

平均斑块面积

( hm2 )

最大斑块面积

( hm2 )

最小斑块面积

( h m2)

变异系数

( % )

前 后 前 后 前 后 前 后 前 后 前 后

耕地 20 17 61 56 51 57 81 06 131 22 20157 281 83 01 048 01401 771 39 581 06

园地 6 2 11 97 01 66 31 49 61 86 6194 61 88 01 474 61846 821 07 01 38

林地 18 4 51 90 11 31 11 54 01 70 6156 21 33 01 094 01118 1221 70 1551 23

居民点及

工矿用地
19 13 61 23 41 26 21 46 31 69 11178 121 41 01 002 01080 1471 69 1121 03

交通用地 3 3 01 98 01 98 151 58 21 28 6188 61 42 01 237 01153 241 34 1571 04

水域 19 9 61 23 21 95 01 40 11 00 4112 31 02 01 030 01278 2941 25 1061 64

未利用土地 22 0 71 21 01 00 01 77 11174 01 001 3251 63

合计 107 48 351 08 151 74 21 85 61 35 20157 281 83 01 001 01080 1511 81 1151 11
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  土地整理实施后, 所有土地利用的斑块数量、斑块密度和斑块变异系数均表现出减小

的趋势, 而平均斑块面积、最大和最小斑块面积则增加。项目区的斑块数量由 107个减少

到 48个, 减少了 59个, 降低了 55% ; 斑块密度大幅减少, 由整理前的 351 08个/ 100hm2

减少到整理后的 151 74个/ 100hm2。平均斑块面积增加了 31 5hm2 , 最大斑块面积和最小

斑块面积分别增加了 81 26 hm2和 01 079 hm2。与整理前相比, 整理后斑块大小变得相对均

匀, 斑块的变异系数降低了 241 18%。

  整理后, 项目区未利用土地全部转变为其他土地利用; 耕地不仅其斑块数量 ( 17个)

和斑块密度 ( 51 57 个/ 100hm
2

) 最高, 而且其总面积 ( 731 67%)、斑块平均面积

( 131 22hm
2
) 和最大斑块面积 ( 281 83hm

2
) 也都最大, 斑块变异系数相对较小

( 581 06% ) , 在景观中占据绝对优势 (表 3)。

31 3  土地整理对景观格局的影响
  景观指数能够高度浓缩景观格局信息, 定量反映其结构组成和空间配置方面的特

征[ 19, 20]。边缘密度是边缘长度和面积的比值, 边缘密度越大表明斑块形状越复杂。形状

指数反映了能量流和物质流等扩散过程的可能性, 斑块的形状越复杂则形状指数值越大,

形状指数降低表明景观中斑块形状趋于规则。分维数可以直观地理解为不规则几何形状的

非整数维数, 分维数越高表明斑块周长越长形状越复杂; 同样, 分维数降低表明景观中斑

块形状趋于规则简单。分离度指景观中不同斑块个体分布的分离程度, 能够反映土地整理

前后不同土地利用类型的空间分布状况。聚集度指数反映景观中斑块类型的聚集程度, 如

果景观是由许多离散小斑块组成则聚集度就小, 反之如果景观以少数大斑块为主或同一类

型的斑块高度连接时,聚集度的值就大,因此聚集度指数能反映景观组分的空间配置特征。

  由表 4可知, 土地整理实施后, 各土地利用类型的空间分布特征均发生了变化。耕地

的边缘密度 ( - 101 08% )、景观形状指数 ( - 181 38% ) 和分离度指数 ( - 471 79% ) 都显

著降低, 而聚集度 ( 01 13%) 略有升高, 说明耕地在土地整理过程中斑块形状、面积和空

间分布变化较大, 耕地形状趋于规则, 面积增大, 分布趋于集中。园地由整理前的 6块变

为整理后的 2块, 表明部分园地转变为其他土地利用, 园地分离度增加, 而其他特征表现

出与耕地相似的变化趋势。土地整理实施后林地面积数量变化较大, 大部分林地转换为其

他土地利用方式, 林地斑块减少, 从而边缘密度和景观形状指数显著降低, 整理后林地分

散于整个景观中, 聚集度略有降低, 分离度升高。交通用地和水域的变化特征同林地类

似。居民点及工矿用地在土地整理实施前后变化不大。

表 4 土地整理项目实施前后土地利用类型空间分布特征的变化 ( %)

Tab1 4 The changes of spatial pattern of land uses after land consolidation

土地利用 边缘密度 景观形状指数 分维数 分离度指数 聚集度指数

耕地 - 101 08 - 18138 - 5133 - 47179 01 13

园地 - 651 19 - 50180 N/ A 21102 01 31

林地 - 721 33 - 13193 N/ A 1782193 - 11 84

居民点及工矿用地 - 8105 - 3130 3108 - 7154 01 02

交通用地 - 7136 11 10 N/ A 14195 - 01 59

水域 - 421 06 - 21196 N/ A 117100 - 01 06

未利用土地 N/ A N/ A N/ A N/ A N/ A

      注: N / A 为无数据
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  对项目区的整个景观而言, 土地整理实施后, 景观边缘密度、形状指数和分离度指数

明显降低, 降幅超过 29%, 分维数略有降低 ( - 21 86% ) , 而聚集度 ( 01 29% ) 略有升高

(表 5)。说明景观中各个斑块的形状趋于规则, 从空间配置上看, 景观由原有的许多离散

小斑块组成转变成以少数大斑块为主或同一类型斑块高度连接为主。这样有利于提高土地

利用集约度, 便于机械化操作和集约化经营。

表 5  土地整理对景观整体空间格局的影响

Tab1 5 The changes of spatial pattern of the whole landscape after land consolidation

景观格局 实施前 实施后 变化 ( % ) 变化 ( % )

边缘密度 ( m / h m2) 1771 38 1151 26 - 621 12 - 351 02

景观形状指数 101 24 71 20 - 31 05 - 291 73

分维数 11 18 11 15 - 01 03 - 21 86

分离度指数 321 57 201 89 - 111 67 - 351 84

聚集度指数 ( % ) 991 15 991 44 0129 01 29

斑块类型丰富度 (种类/100 hm 2) 11 82 11 56 - 01 26 - 141 29

Shannon多样性指数 11 48 01 89 - 01 59 - 391 90

Sim pson多样性指数 01 67 01 43 - 01 25 - 361 34

Shannon均匀度指数 01 76 01 50 - 01 26 - 341 73

Sim pson均匀度指数 01 79 01 51 - 01 27 - 341 53

  景观多样性可由斑块类型丰富度、多样性和均匀度指数描述。斑块类型丰富度指数表

示研究区内景观类型的丰富程度。多样性指数反映了景观类型丰富性和复杂性程度, 而均

匀度指数则表示研究区内各组分的分配均匀程度。土地整理实施后, 原有的未利用土地全

部转变为其他土地利用类型, 斑块类型由原来的 7类转变为 6类, 土地利用斑块数目也减

少, 故斑块类型丰富度指数由原来的 11 82变成 11 56 (表 5)。多样性和均匀度指数的大小

取决于斑块类型的多少和各斑块类型在面积上分布的均匀程度, 其值越大, 说明景观结构

组成的复杂性越大、空间分布越均匀。Shannon与 Sim pson的多样性指数和均匀度指数的

降幅超过 30% (表 5) , 一方面由于未利用土地转换为其他土地利用类型, 斑块类型数量

减少, 另一方面土地整理使原来破碎的小斑块合并为较大的斑块, 斑块类型在空间上分布

趋于集中。

4  结论与讨论

  土地整理实施后, 其他土地利用多转变为耕地; 其中, 未利用土地几乎全转为耕地,

耕地的有效面积增加, 项目区超过 70%的面积为耕地。同时, 土地整理改变了景观的斑

块特征, 景观的破碎化程度和各个景观斑块被分割的程度减小, 土地利用斑块呈现出数量

较少、面积较大、大小变异不显著的特点; 其中, 耕地的斑块数量、斑块密度和斑块面积

最大, 斑块变异系数变化较小。土地整理后平均斑块面积和最小斑块面积增大, 破碎化的

景观趋于完整, 农田道路网络得到改善, 这不仅可以有利于耕地和园地的机械化操作和集

约化经营, 而且还可以具有农田防护和灌溉、交通方便等功能, 有助于提高农作效率, 利

于耕地的规模经营, 提高土地利用率, 增加农业效益。

  土地整理使景观中原有的离散小斑块转变成以少数大斑块为主或同一类型斑块相互连
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接, 引起整个景观的边缘密度、景观形状指数和分离度指数降低; 也造成景观多样性和均

匀性指数变低, 说明土地整理在减轻景观破碎化的同时也降低了景观多样性。所以, 土地

整理规划设计时应融入景观生态设计的思想, 尽可能改善生态系统结构简单、生态系统脆

弱的状况, 例如通过田间道路和沟渠设计注重增加绿地和生物栖息场, 注意景观多样性的

设计, 改善景观系统的多样性和稳定性。而未来的土地整理景观生态研究重点围绕土地整

理的景观生态设计、土地整理对区域景观生态与土地质量的影响以及土地整理的生态效应

分析等方面开展研究。

  根据土地整理对景观格局的影响特点和前人的研究成果, 总结了土地整理景观效应分

析的常用指标, 包括斑块水平和景观水平上 6类 10 种指标。在斑块水平上可选用斑块数

目、斑块密度、斑块大小 (各个景观类型面积、最大和最小斑块面积、平均斑块面积) ;

在景观水平上可选取镶嵌度指数 (聚集度指数)、生境破碎化指数 (分离度指数) 和多样

性指数 ( Shannon 多样性指数和均匀度指数)。

  总之, 借助 GIS, 利用景观生态学方法能客观表达土地整理实施前后景观格局的变

化, 同时也丰富了土地整理的理论和方法, 将为土地整理规划以及项目可行性研究中评价

土地整理景观效应提供科学依据。
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Abstract: Land consolidat ion play s an im por tant role in promo t ing r at ional land use and im-

prov ing eco logical env ironments1 It produces the changes of land uses and their spat ial

st ructure to result in the changes of landscape pattern and ecolog ical ef fects1 Therefo re, it

is v er y im portant fo r planning and designing eco-environmental evaluation of land consol-i

dation so as to study its landscape-eco logical ef fects1 T aking H uairou Dist rict in Beijing as

an example, the changes of land use st ructure and landscape patterns for land consolidat ion

ar e analyzed using GIS com bined w ith m ethod of landscape ecolog y in this paper1 T he fo-l

low ing conclusions ar e draw n1
  The land conso lidation conver ts most of other land uses into cult ivated land, w hose

ar ea is m ore than 70% of the pro ject area1 In this process, m ost of the unused land w as

tr ansform ed into the cult ivated land, some forest land w as changed into cul tivated land1
Whereas residential and indust rial areas changed indist inctively1
  The number o f land use patches and their density decreased by over 50%, the areas of

av er age patch, the lar gest patch and the least patch increased 11 2, 01 4 and 79 t im es com-

pared w ith those before land consolidat ion1 H ow ever, the patch variance coef f icient r e-

duced by 241 18%1
  In the w ho le landscape, the land use patches became sim ple and regular, landscape

edge density, shape index and split t ing index decreased over 29%, w hereas aggr egat ion in-

dex slight ly increased, w hen land conso lidation has been f inished1
  Land consolidat ion reduces landscape fr agmentat ion1 At the same t ime, it also causes

decrease o f landscape div ersity1 T he Shannon's and Sim pson's diversity index and evenness

index r educe over 30%1
  Based on the char acteristics o f land conso lidation and r esults of the previous research-

ers, the common 10 indexes of landscape ef fect analy sis including patch level and landscape

lev el are summ arized1

Key words: land consolidat ion; landscape ecolog y; index of landscape effects; GIS


