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漓江流域森林景观格局时空变化特征及驱动因素*

董淑龙1,2,3,马姜明1,2,3**,辛文杰1,2,3,丁苏雅1,2,3,黎 露1,2,3

(1.珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室(广西师范大学),广西桂林 541006;2.广西漓江流域景观资源保育与可

持续利用重点实验室(广西师范大学),广西桂林 541006;3.广西师范大学可持续发展创新研究院,广西桂林 541006)

摘要:森林景观是自然景观中的主要成分。漓江流域森林景观是典型喀斯特景观资源的重要组成部分,为进一

步了解漓江流域森林景观分布及变化规律,本研究通过定性与定量分析相结合的方式,采用1985年、2000年

和2020年3期全球30
 

m精细地表覆盖数据(GLC_FCS30),通过ArcGIS空间分析、数据统计及景观指数计

算,探究漓江流域1985-2020年森林景观格局的时空变化特征及森林景观的异质性水平,从自然环境地形因

子(海拔、坡度、坡向)和人文活动(人口、经济、政策)等驱动因素探寻森林景观变化的驱动机制,对漓江流域森

林景观的保育和可持续利用提供决策建议及科研依据。研究表明,1985-2020年,漓江流域森林景观面积由

417
 

928.86
 

hm2 缩减至382
 

268.44
 

hm2,森林景观减少主要受森林砍伐、建设用地扩张和果树种植的侵占影

响,前期森林景观缩减的程度和范围大于后期;由于森林保育政策和流域治理措施等保护工作的开展,漓江流

域森林景观在缩减的同时也在不同程度地恢复,集中体现在漓江风景名胜区的绿化建设和漓江上游的水源林

保育,森林景观不同时期发生彼此消长的地区林木采伐与更新种植较为频繁。35年间,漓江流域森林景观格

局呈现先破碎化和异质性水平先明显增大、后缓慢减小的趋势,针叶林、常绿阔叶林面积减少,落叶阔叶林和灌

木林面积增加,不同森林景观类型的面积比例趋向均衡。喀斯特地区由于土层相对浅薄,相对非喀斯特地区灌

木林占比大,落叶阔叶林占比小,长期以来森林与水体的用地转换相对非喀斯特地区更小。漓江流域森林景观

面积变化主要发生在海拔较低(200-600
 

m)、坡度较缓(10°-30°)和偏东南坡向的地区,随着与居民点距离的

增大,森林景观面积变化呈现先增加后减少的趋势,在1
 

000-1
 

400
 

m距离达到最大值,森林景观变化的面积

与道路距离呈反比。本研究针对漓江流域森林景观格局的变化特征及驱动因素提出适于当地的森林景观保育

策略,为漓江流域及同类地区的生态环境修复和林业可持续发展提供理论支撑。
关键词:森林景观;景观格局;驱动机制;漓江流域
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  森林在陆地生态系统中占主体地位,对改善生态

环境、维护全球碳平衡[1]、保护生物多样性[2]和保持

水土等具有重要作用[3]。森林景观格局变化与区域

生态环境质量密切相关[4]。1990年以来,全球森林

面积持续减少,1990-2020年全世界森林面积已损

失1.78亿公顷[5]。为了维持可持续的环境,森林的

再生和再造已成为全球的共同任务[6]。联合国可持

续发展目标15(SDG15)旨在保护、恢复和促进可持

续利用陆地生态系统,并将森林监测和森林资源的可

持续管理作为首要事项。欧洲在19世纪已有较为显

著的森林景观恢复成果[7]。近年来,一些国家相继重

视森林景观的保护和恢复,如签订《纽约森林宣言》,
承诺到2030年将新增森林面积3.5亿公顷[8]。2017
年,首次以联合国名义制定的全球森林发展战略———
《联合国森林战略规划(2017-2030年)》彰显了国际

社会对林业的高度重视。森林景观恢复是该规划战

略目标的专题之一,明确了实现全球森林目标的监

测、评估和报告体系,对于我国森林景观的评估和恢

复有重要导向作用[9]。《“十四五”林业草原保护发展

规划纲要》提出全面推进林业草原国家公园“三位一

体”融合发展及构建以国家公园为主体的自然保护地

体系等重点任务,重点开展提高森林质量及加强资源

保护等工作,提出到2025年我国森林覆盖率将提升

到24.1%的约束性指标。《全国重要生态系统保护

和修复重大工程总体规划(2021-2035 年)》提出

2035年我国森林覆盖率达到26%的目标。为保护绿

水青山,我国实行了退耕还林还草政策。20世纪90
年代以来,我国森林面积及森林蓄积量持续增长[9]。

  森林景观的空间分布特征具有动态性和复杂性

等特点,卫星遥感和计算机技术的发展推进了多源高

分数据在林业信息调查和动态监测方面的应用[10],

3S技术为森林景观管理与决策、林业生态工程监测

等研究提供了有力的探测手段[11]。如何快速准确地

获取地区森林面积及分布是森林保护得到有效开展

的前提。随着卫星和计算机技术的不断发展,30
 

m
分辨率的FROM_GLC30[12]、GlobeLand30[13]、Glob-
al

 

2010
 

Tree
 

Cover[14]等,25
 

m 分辨率的PALSAR
 

F/NF[15],10
 

m分辨率的FROM_GLC10[16]和ESA_

World
 

Cover
 

10
 

m[17]等高精度土地覆盖数据产品能

够满足用户对空间精度的需求[18],然而这些数据产

品存在森林二级分类较为笼统或数据年份跨度过短

等问题。中国科学院空天信息创新研究院发布的全

球30
 

m精细地表覆盖产品(GLC_FCS30)能够区分

森林二级分类[19],使对不同森林类型的统计与分析

成为可能。

  国外森林景观生态学的发展带动了森林景观格

局相关研究广泛而迅速的发展,包括对森林景观格局

的空间结构功能和质量[20]、森林破碎化及景观调

控[21]、森 林 景 观 时 空 变 化[22]等 相 关 研 究。For-
man[23]以美国新泽西州海平原松林荒原为研究区

域,对此地区进行较为全面系统的森林景观的特征、
格局以及景观组成的分析,在景观管理与规划方面得

出重要的经验理论,在森林景观生态研究中具有开创

性意义;Dickinson等[24]使用新的遥感技术比较了美

国宾夕法尼亚州不同机构管理下的森林景观格局和

结构模式,表明森林结构模式的变化可能对野生动物

栖息地和其他生态系统服务产生影响;PalmeroIni-
esta等[20]通过考虑森林原始景观组成、地理位置和

海拔,探讨欧洲森林覆盖率增加与景观空间格局变化

的关系,结果表明绿色景观的变化不能完全归因于森

林的增加,还可归因于整个海拔和地理梯度的景观组

成和位置。国外的森林景观生态研究成果是国内学

者在森林景观生态学领域学习和交流的主要来源,郭
晋平等[25]较早运用GIS技术测度景观要素空间关联

指数,对关帝山林区森林景观动态进行模拟和预测,
同时首次对森林景观生态进行了比较全面、系统和深

入的研究,郭晋平的研究成果《森林景观生态研究》是
我国森林景观生态研究领域的第一部专著。在国外

景观生态学理论引入我国之后,我国森林景观格局研

究领域取得了逐渐深入而显著的研究成果,充实了景

观生态学的理论和方论体系[26]。

  对森林景观格局进行定量化研究的主要方法包

括景观格局趋势性分析、景观格局空间特征分析及景

观格局空间相关性分析等方面。其中,在景观格局空

间特征分析方面,景观指数法应用最为广泛,本研究

选择Fragstats定量对森林景观的空间特征进行计算

和描述,将景观的空间特征与时间过程联系起来揭示

景观格局变化的内在规律和特征[27]。漓江流域中下

游是中国喀斯特地貌的典型区域[28],特有的地位和

脆弱的生态环境决定其需要长期重视和保护[29]。处

于西南地区的漓江流域森林在20世纪末遭到过度砍

伐[30],近年来随着桂林市城市化发展和漓江旅游的

深度开发不断推进,漓江流域的森林景观格局发生了

变化[31],旅游业的可持续发展受到了威胁。随着我

国社会进一步发展和政府对生态环境重视度的不断

提升,森林景观资源的监测和开发利用在发展生态旅
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游业中凸显价值。漓江流域是国家重点生态功能区,
在景观资源保育与可持续利用的发展背景下,其森林

景观格局的时空分布特征值得探讨。目前对生态环

境脆弱、景观资源突出的喀斯特地貌流域的森林景观

格局变化特征研究较少,为弥补当下研究存在的不

足,本研究采用定性与定量相结合的方式,分析漓江

流域森林景观格局时空变化特征及驱动因素,旨在为

漓江流域森林景观保育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  漓江是珠江水系西江支流桂江上游河段的通称,
发源于桂林市兴安县猫儿山,自北向南流经兴安县、
灵川县、桂林市区、阳朔县和平乐县,漓江干流全长

214
 

km。漓江流域位于广西东北部桂林市境内,地
理位置为109°45'-110°40'E,24°18'-25°41'N,漓江

流域面积约636
 

532
 

hm2,呈南北向狭长带状分布,
以漓江为中轴线,整体地势北高南低,北部为中低山

地貌,南部为低山、丘陵和喀斯特地貌,中部为喀斯特

谷地,发育有喀斯特侵蚀平原、峰丛洼地和峰林平原

等地貌类型,是一个较完整的水文地质单元。漓江流

域具有世界上发育最完美、最典型的亚热带峰林地貌

景观,其喀斯特地貌景观美学价值高且具有不可替代

性[32]。漓江流域属于亚热带湿润季风气候区,降雨

空间分布特征为由北向南递减[33],流域范围内有广

西猫儿山国家级自然保护区、花坪国家级自然保护

区、桂林国家级森林公园以及漓江国家重点风景名胜

区(世界自然遗产地)等各类自然保护地12处[32]。

1978年,漓江被列为国家重点保护的13条江河之

一;1982年国务院将漓江流域列入“首批国家重点风

景名胜区”之一,漓江流域旅游得到了迅速开发;1985
年,漓江被评为“中国十大风景名胜”之一;1991年,
在“中国旅游胜地四十佳”评选活动中,“漓江风光”被
评为以自然景观为主的旅游胜地第二名;2013年,漓
江被美国有线电视新闻网(Cable

 

News
 

Network,

CNN)评为15条最值得一去的全球最美河流,是中

国唯一入选的河流[34]。2014年,流域内7万公顷喀

斯特地貌被列入世界自然遗产地名录,是典型的生态

重点保护区域。漓江流域以岩溶山地与平原、谷地地

形地貌为主,分布众多奇山异洞、江河湖库、温泉瀑布

等自然风景,旅游资源得天独厚。同时,桂林市是首

批国家历史文化名城,流域内保存着不同时期的旧址

古迹、名人故居、民俗村落,与秀美山水景观相得益

彰[35]。漓江流域是《全国重要生态系统保护和修复

重大工程总体规划(2021-2035年)》提出的“三区四

带”中“南方丘陵山地带”的重要组成部分,流域内森

林资源丰富,生物多样性突出,作为珠江水系的重要

水源涵养地,其生态环境系统不仅直接影响漓江下游

的大部分区域,而且关系到珠江下游珠三角地区乃至

粤港澳大湾区的用水安全。

  森林植被是漓江流域生态系统的主体,“山青、水
秀、洞奇、石美”的喀斯特山水风光是流域的特色景

观,流域景观以森林景观为依托和本底,森林景观要

素对“山青、水秀”产生作用。漓江流域森林景观区域

主要分为流域上游的水源林景观和中下游漓江两岸

的青山。森林景观是保护漓江流域环境的屏障,漓江

流域森林景观结构在地貌、气候和人为活动影响下,
形成中山天然林景观区、低山丘陵森林景观区、漓江

沿岸风景林景观区和谷地平原森林景观区4个南北

差异明显的森林景观区。漓江流域植被具有明显的

垂直地带性,常绿阔叶林为地带性植被,主要位于流

域源头和山地,海拔400
 

m 以下有马尾松(Pinus
 

massoniana)天 然 林,湿 地 松 (P.elliottii)、杉 木

(Cunninghamia
 

lanceolata)和毛竹(Phyllostachys
 

edulis)人工林等,油桐(Vemicia
 

fordii)、油茶(Ca-
mellia

 

oleifera)、银杏(Ginkgo
 

biloba)和柑橘(Cit-
rus

 

reticulata)等经济果木林及聚居地风景林,海拔

400-800
 

m 多为马尾松、杉木和常绿阔叶林,海拔

800-1
 

400
 

m为山地常绿阔叶林,海拔1
 

800
 

m以上

为山地矮林和山地草甸[36]。在桂林市全力打造世界

级旅游城市,努力创造宜业、宜居、宜乐、宜游良好环

境的同时,研究漓江流域森林景观格局在自然环境和

人为活动影响下的变化驱动因素,因地制宜提出森林

保育与发展策略,对广西乃至中国南方喀斯特以及其

他同类地区的森林景观资源监测和保护具有广阔的

推广前景。

1.2 数据与方法

1.2.1 数据来源与处理

  本研究所用数据的名称与来源见表1。GLC_

FCS30地表覆盖数据从1985年至2020年每5年一

期,是结合时序Landsat地表反射率数据、Sentinel
1SAR数据、数字高程模型(DEM)地形高程数据、全
球专题辅助数据集以及先验知识数据集生产而得的

使用精细分类系统的数据产品,具有较高的分类精确

度[19]。本研究采用1985年、2000年和2020年3期

GLC_FCS30地表覆盖数据,辅以CLCD(1990-2020
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年)和Globe
 

Land
 

30(2000-2020年)作为同期或邻

期数据对比验证。DEM数据由Terra卫星上的AS-
TER传感器生成,具有30

 

m高分辨率。通过 Arc-
GIS

 

10.7将所有栅格和要素图层的投影坐标设为

WGS_1984_UTM_ZONE_49N。栅格的空间分辨率

统一为30
 

m。采用ArcGIS对栅格和要素进行裁剪、
提取和重分类等处理,使用距离分析、核密度分析等

空间分析功能,结合区域制表功能将数据导出到Ex-
cel并进行统计与制图。流域是宏观尺度下的主要研

究对象之一,是综合性的自然地理单 元[37],基 于

DEM数据使用 ArcSWAT对漓江流域水系进行提

取,选取汇流阈值为2
 

000[38],结合研究区水系和地

形概况,经不断实验调整得到漓江流域矢量范围,如
图1所示。

表1 数据名称与来源

Table
 

1 Data
 

name
 

and
 

source

数据名称Data
 

name 数据来源Data
 

sources

Global
 

30
 

m
 

fine
 

surface
 

coverage
 

products
 

(GLC_FCS30) Earth
 

big
 

data
 

science
 

engineering
 

data
 

sharing
 

service
 

system
 

(https://
data.casearth.cn/)

China
 

30
 

m
 

land
 

cover
 

datasets
 

from
 

Wuhan
 

University
 

(CLCD) Open
 

academic
 

website
 

(https://zenodo.org/)

30
 

m
 

global
 

surface
 

coverage
 

data
 

(GlobeLand30) National
 

catalogue
 

service
 

for
 

geographic
 

information
 

(https://www.
webmap.cn/mapDataAction.do? method=globalLandCover)

Digital
 

Elevation
 

Model
 

(DEM)
 

data Geospatial
 

Data
 

Cloud
 

(http://www.gscloud.cn/)

Basic
 

geographic
 

information
 

data
 

such
 

as
 

residential
 

areas
 

and
 

roads National
 

catalogue
 

service
 

for
 

geographic
 

information
 

(https://www.
webmap.cn/main.do? method=index)

Socio
 

economic
 

statistics,land
 

use
 

type Guangxi
 

statistical
 

yearbook,Guilin
 

socioeconomic
 

statistical
 

yearbook
 

and
 

related
 

plans
 

and
 

reports

Spatial
 

distribution
 

data
 

of
 

soil
 

types
 

in
 

China Resource
 

and
 

Environment
 

Science
 

and
 

Data
 

Center
 

(https://www.res-
dc.cn/)

图1 漓江流域地理区位[39,40]

Fig.1 Geographical
 

location
 

of
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin[39,40]
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1.2.2 森林景观分类

  依据研究目的和数据分类系统进行景观分类系

统的划分。近年来关于多源土地覆被分类体系归一

化的研究得到了国际社会的高度重视,促进了针对土

地分类问题的国际计划的实施。其中联合国粮食及

农业组织开发的土地覆盖分类体系(Land
 

Cover
 

Classification
 

System,LCCS)在全球森林与土地覆

被动态监测计划中作为标准分类体系[41]。LCCS一

级分类包含16种一级土地覆盖类型[42],与 GLC_

FCS30数据30种精细土地覆盖类型的分类系统相

关联。基于覆盖研究区的GLC_FCS30的1985年、

2000年和2020年3期数据,使用LCCS覆盖分类系

统,覆盖研究区的森林景观类型有常绿阔叶林、落叶

阔叶林、常绿针叶林和灌木林4个类型,草地仅在

2000年出现且面积占比在0.5%以下,且草地易与灌

木景观类型混合,相对于本研究3期数据的分析不足

以具有统计意义,因此将草地与灌木林合并为灌木

林。研究区的非森林景观类型有旱地、灌溉农田(农
田)、不透水表面和水体4种类型,组成以森林景观为

主要研究对象的景观分类系统。

1.2.3 转移矩阵与时空演变模型

  森林与其他景观类型的转换揭示了人类活动和

自然因素对森林的影响程度及带来的生态环境效应。
为了进一步了解漓江流域森林景观面积的时空变化,
选用转移矩阵模型定量分析1985-2000年、2000-
2020年各森林景观类型之间及森林景观与其他景观

类型转换的转移特征[43]。转移矩阵模型来源于系统

分析中对系统状态与状态转移的定量描述[43],转移

矩阵含有研究时段初期和末期各森林类型面积之间

相互转化的信息,转移矩阵的通用公式如下:

  Sij =

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ … ︙

Sn1 Sn2 … Snn





















, (1)

式中,i、j分别表示研究初期与末期的森林类型,Sij

代表森林类型由i级转为j级的面积,i=j为研究时

段的i森林类型面积保持不变的部分,i≠j为研究时

段i森林类型覆盖面积发生转移的部分,n 代表森林

类型数目。

  森林覆盖面积的变化反映了森林景观格局的扩

张与缩减趋势,森林覆盖面积与其他土地覆盖面积变

化的综合统计可以反映不同景观类型此起彼伏的消

长关系。通过ArcGIS数据叠加分析,计算不同景观

类型不同时期的覆盖面积变化。土地覆盖变化度计

算采用公式(2):

  Tc =T2-T1, (2)
式中,Tc 是一定时期土地覆盖变化栅格计算结果,表
示土地覆盖面积变化的大小,T1 表示变化期初始年

土地类型覆盖面积,T2 表示变化期末年土地类型覆

盖面积[43]。

  反映各景观类型在一定研究期间内的相对变化

速率可利用土地利用动态度指标[44],本研究采用一

定时期内森林类型变化的面积与初始年份的占比作

为相对变化速率。根据单一土地利用动态度[45]和景

观类型的年变化率[46]的计算方法,单一森林动态度

指标计算采用公式(3):

  K =
Qi+1-Qi

Qi
×
1
T ×100%, (3)

式中,K 为单一森林动态度,Qi、Qi+1 分别是第i和

i+1时期区域森林类型的面积,T 表示研究时段的

长度(a),K 反映出一段时期内各森林类型的年际变

化速度。

1.2.4 景观指数选取与计算

  景观指数是量化景观结构组成及其空间位置特

征的实用性指标[47]。本研究采用Fragstats软件[48]

从斑块类型尺度和景观尺度对森林景观格局进行分

析。在斑块特征分析方面,选择最大斑块指数(LPI)
和斑块聚合度(AI)综合反映各景观斑块的连通性,
周长面积分维数(PAFRAC)和形状指数(LSI)用于

揭示斑块形状的复杂程度;在异质性水平分析方面,
选择斑块密度(PD)和聚集度指数(COHESION)反
映各景观斑块水平的异质性;蔓延度指数(CONT-
AG)、散 布 与 并 列 指 数 (IJI)、香 农 均 匀 度 指 数

(SHEI)和香农多样性指数(SHDI)在景观水平衡量

整个景观的多样性与异质性水平[49]。景观指数公式

及含义详见参考文献[48,50]。

1.2.5 驱动因素分析方法

  将 1985-2020 年森林景观变化空间数据与

DEM、地貌数据在GIS空间分析功能的支持下,研究

以海拔、坡度、坡向和地貌为主的自然环境驱动因素

对森林面积变化的影响。人文活动驱动因素上基于

居民点和道路矢量数据,使用ArcGIS的Spatial
 

An-
alyst模块下的欧式距离计算居民点和道路与森林变

化区域的单位空间距离内的森林面积变化[51],由于

漓江流域涵盖的区域并不是完整的区县,而是以分水

岭为界线形成的盆域,按照前人结合各省市地区在流
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域面积比例统计流域内社会经济数据的方法[37],统
计漓江流域覆盖的各区县经济指标的计算公式如下:

  Ek =∑
n

i=1

Si×Rik

Wi
, (4)

式中,Ek 为各区县经济在年份k 的经济总收入,Si

指区县i在漓江流域的面积,Wi 指区县i的行政面

积,Rik 指区县i在年份k的收入。

  基于漓江流域森林景观的分类,使用时空演替模

型、土地利用转移矩阵及景观指数,明确森林景观的

空间分布、覆盖变化及时空变化特征,从自然环境因

子和人文活动因素两个方面探讨森林景观格局变化

的驱动因素,本研究技术路线如图2。

图2 漓江流域森林景观格局时空变化特征及驱动因素研究路线

  Fig.2 Research
 

route
 

of
 

spatial
 

and
 

temporal
 

change
 

characteristics
 

and
 

driving
 

factors
 

of
 

forest
 

landscape
 

pattern
 

in
 

the
 

Li-

jiang
 

River
 

Basin

2 结果与分析

2.1 景观分布特征及森林景观覆盖变化

  在对GLC_FCS30数据进行景观类型重分类处

理的基础上生成1985年、2000年和2020年3期漓

江流域森林景观分布图(图3)。森林景观一直为漓

江流域的主导景观类型,主要分布在流域的北部越城

岭猫儿山及越城岭与东部都庞岭之间的海洋山等。
由图3可得出,1985年森林总面积417

 

928.86
 

hm2,
森林覆盖率65.66%;2000年森林总面积386

 

762.11
 

hm2,森 林 覆 盖 率 60.76%;2020 年 森 林 总 面 积

382
 

268.44
 

hm2,森林覆盖率60.05%。1985-2000
年森林面积减少31

 

166.75
 

hm2,2000-2020年减少

4
 

493.67
 

hm2。常绿阔叶林分布最为广泛,落叶阔叶

林大面积分布在兴安县和灵川县的东部区域。针叶

林主要分布在漓江流域的北部、桂林城区以北和以东

的山区地带。灌木林广泛分布于漓江流域中下游的

喀斯特地区,石山灌木景观显著。

  基于1985年、2000年和2020年3期森林景观

分布矢量数据对常绿阔叶林、落叶阔叶林、针叶林和

灌木林的景观类型转移面积进行统计。转移矩阵代

表初始年份对应列的景观要素向结束年份对应列的

景观要素的转变,见表2和表3。如图4,1985-2020
年期间,常绿阔叶林面积持续减少,落叶阔叶林面积

持续增加,针叶林面积先在1985-2000年期间增加,
后在2000-2020年期间减少,灌木林面积在1985-
2020年期间增加,35年期间其他景观类型转变为森

林较少,其中农田转变为森林面积最大,1985-2000
年和2000-2020 年 期 间 分 别 为 4

 

170.3
 

hm2 和

1
 

863.89
 

hm2;森林转变为其他景观类型面积相对更

大,其中森林转为旱地面积最大,1985-2000年和

2000-2020 年 期 间 分 别 为 46
 

195.38
 

hm2 和

1
 

214.1
 

hm2。总体上 1985-2000 年相对 2000-
2020年森林面积变化大,森林面积呈现较快减少到

缓慢减少的趋势,森林景观以转变为旱地和不透水表

面为主。从林地向不透水表面的转换可见,1985-
2000年有343.32

 

hm2 林地用于城镇、农村居民点及

交通道路等不透水表面的建设,而2000-2020年建
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设面积更大(1
 

176.07
 

hm2),这一时期漓江流域居民

对于林地的利用强度较大,且森林景观面积减少的幅

度相对1985-2000年更小。

图3 漓江流域森林景观分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

forest
 

landscapes
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
表2 1985-2000年漓江流域森林景观类型变化转移矩阵

Table
 

2 Transition
 

matrix
 

of
 

forest
 

landscape
 

type
 

change
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

from
 

1985
 

to
 

2000 Unit:hm2

1985年森林
景观类型

Forest
 

landscape
 

type
 

in
 

1985

2000年森林景观类型
Forest

 

landscape
 

type
 

in
 

2000

旱作农田
Rainfed

 

cropland

灌溉农田
Irrigated

 

cropland

常绿阔叶林
Evergreen

 

broadleaved
 

forest

落叶阔叶林
Deciduous

 

broadleaved
 

forest

针叶林
Needleleaved

 

forest

灌木林
Shrubland

不透水表面
Impervious

 

surfaces

水体
Water

 

body

总计
Total

Rainfed
 

cropland - - 13
 

279.72 818.16 4
 

458.76 2
 

996.63 - - -

Irrigated
 

cropland - - 2
 

286.71 102.92 1
 

595.09 184.69 - - -

Evergreen
 

broadleaved
 

forest 42
 

806.28 7
 

176.47 - 16
 

425.54 51
 

501.07 14
 

488.31 283.95 745.02 133
 

426.64

Deciduous
 

broadleaved
 

forest 713.01 63.69 3
 

748.84 - 1
 

474.59 125.89 1.20 1.50 6
 

128.72

Needleleaved
 

forest 2
 

204.69 936.56 19
 

463.28 7
 

386.49 - 95.24 50.44 73.55 30
 

210.25

Shrubland 1
 

890.37 33.07 3
 

114.32 54.49 54.29 - 2.94 0.98 5
 

150.46

Impervious
 

surfaces - - 8.78 0.00 3.35 0.03 - - -

Water
 

body - - 72.95 0.61 19.96 0.66 - - -

Total - - 41
 

974.60 24
 

788.21 59
 

107.11 17
 

891.45 - - -

2.2 森林景观格局时空变化特征

  根据公式(3)统计漓江流域各森林景观类型面积

的动态度 K(图5)。由图5可知,1985-2000年期

间,落叶阔叶林的动态度 K 最大,为11.78%,在统

计的初始年份1985年面积基数较小,且落叶阔叶林

在各森林类型面积中占比较小,15年来平均每年面

积增长10%以上;针叶林动态度 K 为3.22%,面积

略微增大;灌木林动态度 K 为9.72%,面积增大较

为明显;常绿阔叶林动态度 K 为-1.8%,呈现面积

减少的趋势。2000-2020年期间,落叶阔叶林动态

度K 为0.31%;灌木林动态度K 为0.89%,呈现面

积轻微变大的趋势;常绿阔叶林和针叶林动态度 K
分别为-0.11%和-0.27%,呈现面积轻微减少的

趋势。
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表3 2000-2020年漓江流域森林景观类型变化转移矩阵

Table
 

3 Transition
 

matrix
 

of
 

forest
 

landscape
 

type
 

change
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020 Unit:hm2

2000年森林
景观类型

Forest
 

landscape
 

type
 

in
 

2000

2020年森林景观类型
Forest

 

landscape
 

type
 

in
 

2020

旱作农田
Rainfed

 

cropland

灌溉农田
Irrigated

 

cropland

常绿阔叶林
Evergreen

 

broadleaved
 

forest

落叶阔叶林
Deciduous

 

broadleaved
 

forest

针叶林
Needleleaved

 

forest

灌木林
Shrubland

不透水表面
Impervious

 

surfaces

水体
Water

 

body

总计
Total

Rainfed
 

cropland - - 3
 

949.66 460.84 1
 

650.83 1
 

250.44 - - -

Irrigated
 

cropland - - 1
 

103.16 116.26 643.72 193.27 - - -

Evergreen
 

broadleaved
 

forest 6
 

799.85 530.18 - 1
 

490.48 4
 

959.59 3
 

098.45 846.22 130.67 17
 

855.44

Deciduous
 

broadleaved
 

forest 100.25 8.14 490.83 - 95.35 39.53 7.20 2.06 743.36

Needleleaved
 

forest 3
 

971.58 577.06 6
 

097.73 454.68 - 703.33 318.45 57.15 12
 

179.98

Shrubland 547.36 7.24 856.26 17.12 52.23 - 4.20 0.79 1
 

485.20

Impervious
 

surfaces - - 1.04 0.00 0.28 0.01 - - -

Water
 

body - - 23.75 2.31 17.74 5.49 - - -

Total - - 12
 

522.43 2
 

541.69 7
 

419.74 5
 

290.52 - - -

图4 漓江流域不同景观面积统计

Fig.4 Statistics
 

of
 

different
 

landscape
 

areas
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

图5 1985-2020年漓江流域森林景观类型面积动态度

  Fig.5 Dynamic
 

degree
 

of
 

forest
 

landscape
 

type
 

area
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

from
 

1985
 

to
 

2020

  为使森林景观与其他景观的转变空间可视化,基
于森林景观与其他景观类型变化叠加分析得到的矢

量数据,在ArcGIS使用要素转点功能进行核密度分

析。通过森林景观时空变化核密度图(图6)可知,

1985-2000年期间漓江流域森林面积减少的区域最

为突出,森林景观增加的面积小于减少的面积,集中

体现在兴安县的平原和山谷地带、灵川县的西北部至

临桂区域及阳朔的中部地区;在此期间桂林市区、灵
川县西部也有较为明显的森林面积增多的趋势。

2000-2020年森林景观面积减少的程度明显变小,
主要集中在漓江流域西部的临桂区和南部的阳朔中

部以及灵川县城地带,而兴安县的山谷地带、灵川县

西部及阳朔县西部的架桥岭等区域的森林面积有所
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图6 森林景观时空变化核密度图

Fig.6 Kernel
 

density
 

map
 

of
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variation
 

of
 

forest
 

landscape
扩大。森林面积发生缩减的地区也有森林面积增加

的现象,此类地区林木采伐与更新种植较为频繁。

  研究森林景观空间区位分布特征选取海拔、坡度

和坡向3个地形因子并进行分级[52],将北坡、东北

坡、西北坡、西坡统称为阴坡,南坡、西南坡、东坡、东
南坡统称为阳坡[53],通过叠置分析统计不同空间因

素对应的森林面积[54],可见漓江流域森林景观分布

的地形因子差异性显著(图7)。漓江流域针叶林在

海拔200
 

m以上中坡度(10°-40°)地区面积占比最

大;灌木林由于株高较低,对采光有较高的要求,多见

于东南坡,且多见于海拔较低(200-400
 

m)处;落叶

阔叶林多见于中高海拔(400-2
 

000
 

m)地区及坡度

中等(10°-40°)地区,落叶阔叶林多见于非喀斯特的

高山地区,是垂直植被带的重要类型;常绿阔叶林在

漓江流域各地形因子等级中均具有所有森林类型的

最大面积占比,在海拔较低(200-600
 

m)、坡度较缓
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图7 漓江流域森林景观在不同海拔、坡度和坡向分布

Fig.7 Distribution
 

of
 

forest
 

landscape
 

at
 

different
 

altitude,slope
 

and
 

aspect
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

(10°-30°)及坡向偏南的地区面积分布相对更大。

  景观异质性反映要素的构成在时空上的变化和

复杂程度[47]。为衡量森林景观异质性的时空变化特

征,对1985、2000及2020年4种森林景观类型和整

体景观进行景观指数计算。如图8,在斑块水平上,

1985-2020年期间,4种类型的森林PAFRAC呈现

平稳变化的趋势,PAFRAC能够反映空间尺度范围

内的形状复杂性,人类活动对景观的干扰越大,景观

越趋于规则,分维数越小,漓江流域各森林景观类型

PAFRAC保持在1.6左右,说明森林各景观类型的

受外界干扰的程度不大。PD反映景观的空间异质

性和破碎度,LSI表征景观形状规则状况和复杂程

度,漓江流域各森林景观类型PD、LSI呈现先增大后

小幅减小的趋势,反映了森林景观的破碎化先增大后

轻微减小的趋势。LPI反映了最大斑块面积占比情

况,常绿阔叶林在各时期的LPI指数均达到了最大,
是森林景观类型的主体,其分布面积广泛且景观连通

性好,具有最大的LPI,主导着漓江流域森林景观格

局。AI反映了一定数量的景观要素在景观中的相互

分散性,针叶林和落叶阔叶林的 AI保持稳定的水

平,空间区位的聚集程度变化小;灌木林则表现为

1985-2000年较小,2000-2020年大幅增大的趋势,
可见2000年后灌木的分布趋于集中。针叶林、常绿

阔叶林的COHESION保持恒定,COHESION是测

量景观类型的空间连接度的指标,数值越大,说明景

观斑块面积大且连接程度越高,而落叶阔叶林在

1985-2000年增大,2000-2020年稳定;灌木林在

1985-2000年保持稳定水平,在2000-2020年增

大,可见落叶阔叶林和灌木林的斑块连接度整体上都

有增大的趋势。由森林景观类型的斑块指数变化可

知,1985-2000年漓江流域森林破碎化程度增大,

2000-2020年森林景观异质性水平有所降低,森林

破碎化得到一定的缓解。在景观水平上,CONTAG
反映了景观中不同斑块类型的聚集程度或延展趋势,
由表4可知,1985-2020年漓江流域森林景观CON-
TAG先明显减小后缓慢减小,景观类型之间的连通

性和聚集程度处于一般水平;IJI能对景观隔离和斑

块混合进行量度,对受自然条件制约严重的景观分布

特征反映明显,漓江流域森林景观IJI先明显增大后

缓慢增大,表明森林景观斑块之间的其他景观类型增

多,被分割的趋势明显,各景观类型形状较为复杂且

分散,同质斑块聚集程度较低;SHDI是比较和分析

不同景观或同一景观不同时期多样性和异质性变化

的敏感指标,SHEI反映景观中不同斑块类型面积比

重的均衡度与其最大值的比值,指数计算发现漓江流

域森林景观SHDI和SHEI呈逐渐增大的趋势,SH-
DI由1.513

 

4增加到1.712
 

4,景观中斑块类型数量

的增加且面积比重趋向均衡,SHEI由0.688
 

8增加

到0.779
 

4,保持在中等水平,不同景观类型面积比

重的均衡度较高,可见漓江流域森林景观分布更为

分散。
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图8 漓江流域森林景观斑块指数

Fig.8 Forest
 

landscape
 

patch
 

index
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

2.3 森林景观格局变化驱动机制

  森林景观时空分布变化主要来源于自然干扰、人
文活动[55]和植被的内源演替或种群[56]的影响。漓

江流域森林景观变化在诸多错综复杂的相关驱动因

素共同作用下而产生[57],本研究基于宏观尺度对森

林景观的时空变化进行分析,因此森林种群内源演替

方面尚不在本研究范畴。

2.3.1 自然环境驱动因素

  漓江流域地形以山地为主,喀斯特地貌显著,森

林景观变化受地形地貌驱动因素影响较大,地形地貌

是漓江流域森林景观变化的主要自然环境驱动因素。
漓江流域森林景观分布变化与海拔、坡度和坡向的关

系如图9所示。从海拔上看,森林面积变化所占比重

随海拔的增加而减少,1985-2020年森林面积增加

变化集中在200-400
 

m 海拔,此区域人类活动频

繁,海拔对森林变化的影响反映了人为活动的间接结

果;2000-2020年,在400-500
 

m海拔之间出现森

林增大的面积开始高于森林减少的面积的交叉点。
从坡度上看,森林面积变化主要发生在坡度平缓的区

域,1985-2020年森林面积变化比重在较为平缓的

区域相对最大,坡度0°-30°较缓的地区土地多被农

业生产、城市建设等活动占用,易受人类活动影响,森
林变化面积占比达到80%,随着坡度变大,森林变化

的面积逐渐减少,较陡峭地区难以进行人为活动,对
森林影响较少,且陡峭的石山岩壁上不易生长林木。
从坡向来看,东南坡森林面积的增加量在两个时间段

均较大,北坡、东北坡和西北坡的面积变化量相对较

小,森林面积的变化主要发生在东面和南面的坡向,
受季风气候影响,偏东南方向的坡向雨热和光照充

足,植被长势旺盛,林木更新演替相对更快。

表4 漓江流域不同年份森林景观斑块指数和异质性指数

Table
 

4 Plaque
 

index
 

and
 

heterogeneity
 

index
 

and
 

heterogeneity
 

index
 

of
 

forest
 

landscape
 

in
 

different
 

years
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

年份
Year

PD
(individual/
km2)

LPI LSI PAFRAC COHESION AI CONTAG IJI SHDI SHEI

1985 0.175
 

1 7.356
 

2 57.216
 

975 1.611
 

875 71.912
 

8 39.943
 

1 50.106
 

5 60.119
 

5 1.513
 

4 0.688
 

8

2000 0.319
 

325 2.175
 

25 78.771
 

7 1.640
 

5 76.695
 

875 36.703
 

325 42.185
 

0 68.837
 

3 1.682
 

2 0.765
 

6

2020 0.286
 

9 2.545
 

775 73.599
 

4 1.622
 

65 88.239
 

725 45.277
 

375 41.638
 

5 70.591
 

2 1.712
 

4 0.779
 

4

图9 漓江流域森林景观分布变化与海拔、坡度和坡向的关系

Fig.9 Relationship
 

between
 

forest
 

landscape
 

distribution
 

changes
 

and
 

elevation,slope
 

and
 

aspect
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
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  广西的喀斯特地区碳酸盐岩地层主要由灰岩、白
云岩及其过渡岩石(白云质灰岩、灰质白云岩等)组
成[58],喀斯特峰丛洼地植被自然恢复模式成土母质

为石灰岩和白云岩[59]。根据地质土壤数据发现漓江

流域喀斯特地貌以灰岩为主,合并土壤类型得到出喀

斯特和非喀斯特两种地貌的矢量图。统计得到漓江

流域喀斯特地区面积为1
 

364.58
 

km2,非喀斯特地

区面积为5
 

001.36
 

km2,喀斯特地区面积是非喀斯

特地区面积的27.2%。

  统计发现,1985年、2000年和2020年3期喀斯

特地区的森林景观面积比例相近。由图10可知,

1985-2020年漓江流域喀斯特地区的常绿阔叶林在

两种地貌中面积均为最大,非喀斯特地区的落叶阔叶

林面积比灌木林面积大;喀斯特地区的灌木林面积仅

次于常绿阔叶林,比针叶林或落叶阔叶林面积都大,
落叶阔叶林面积最小,喀斯特地区较为稀薄的土层相

对一般地区更为不利于大乔木生长。

  由于喀斯特和非喀斯特两种地貌面积的基数不

一样大,本研究采用森林与同一景观类型的面积转换

中不同地貌的森林增减百分比统计,衡量地貌对森林

与其他景观类型转换的影响程度。由图11可见,

1985-2020年,漓江流域喀斯特地区和非喀斯特地

区的森林与旱作农田转换的比例,和森林与灌溉农田

的转换比例接近,森林减少的面积均相对更大;喀斯

特和非喀斯特地区不透水表面转换为森林的面积均

极小,分别为5.1
 

hm2 和8.9
 

hm2;森林与水体的转

变体现在非喀斯特地区森林的减少。总体上非喀斯

特地区与其他景观类型的面积转换均比喀斯特地区

比例更大。

  图10 漓江流域喀斯特与非喀斯特地貌不同森林景观

类型面积

  Fig.10 Area
 

of
 

different
 

forest
 

landscape
 

types
 

of
 

karst
 

and
 

non
 

karst
 

landforms
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

图11 漓江流域森林景观变化与地貌的关系

  Fig.11 Relationship
 

between
 

forest
 

landscape
 

change
 

and
 

landform
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

2.3.2 人文活动驱动因素

  从人为活动建设的空间区位因素、人口增长、经
济发展及生态保育政策等方面,分析人文活动对漓江

流域森林景观的影响。由图12可知,森林面积变化

的大小与距城乡居民用地的距离先呈指数增加后呈

指数衰减趋势,随着距居民点的距离增大,森林面积

的变化先增大后减小,在1
 

000-1
 

400
 

m距离范围

达到最大值,是人为活动对森林影响最为活跃的地

段,超过80%的森林面积变化发生在2
 

000
 

m以内,
该区域有较好的可达性,是森林景观面积变化的敏感

区域。距离居民点较近(<200
 

m)的森林分布区域,
由于管护措施到位,毁林现象不易发生,森林面积变

化小,而距离居民点较远(>2
 

000
 

m)的区域,由于森

林遍布的大部分山区可达性差,森林受人为干扰较

小,2000-2020年在距离居民点2
 

300
 

m外,森林增

加的面积大于减少的面积。同时,森林面积的变化与

距道路的距离呈指数衰减趋势,距离道路越近森林变

化越剧烈,缺少便利的交通,森林砍伐运输木材或植

树造林的难度都在加大。随着森林与道路距离的不

断增加,森林景观变化面积也持续减少,1985-2020
年70%森林面积的减少量都在距离道路1

 

000
 

m范

围内。

  整合流域涉及的各区县的社会经济数据,统计发

现流域内分布的行政区面积与其自身行政面积占比

如下:桂林市秀峰区、象山区、叠彩区、七星区和雁山

区为100%,临桂区为37.5%,阳朔县为94.32%,灵
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  图12 漓江流域森林景观分布变化与居民点和道路的

距离关系

  Fig.12 Relationship
 

between
 

forest
 

landscape
 

distribu-
tion

 

change
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

residential
 

areas
 

and
 

roads
 

in
 

the
  

Lijiang
 

River
 

Basin
川县为92.2%,兴安县为53.0%,永福县为5.38%,
资源县为2.32%,平乐县为2.51%,而灌阳县、龙胜

各族自治县、恭城瑶族自治县和荔浦市占比在1%以

下,面积过小(本研究中面积涵盖在流域0.5%以内

的区县)不作统计。统计发现,漓江流域人口数量、产
业生产与森林面积均呈负相关(图13),经济发展带

来了城乡用地需求的增加,1985-2020年人口增加

也加大了对耕地的需求,毁林开田导致森林景观大规

模减少。2000-2020年研究区人口迅速增长,而森

林面积缓慢减少,此期间当地政府为保持农业和生态

环境建设,实行退耕还林还草政策,且农村年轻人口

大量转入城市,使农村剩余劳动人口减少,人为活动

对森林的破坏也随之减少。

  1999年,广西壮族自治区人民政府批准实施《广
西壮族自治区自然保护区发展规划(1998-2010
年)》,海洋山水源林保护区、架桥岭水源林保护区、广

图13 漓江流域森林景观变化与经济发展的关系

  Fig.13  Relationship
 

between
 

the
 

change
 

of
 

forest
 

landscape
 

and
 

economic
 

development
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Ba-
sin
西猫儿山国家级自然保护区、青狮潭风景名胜区的设

立使漓江流域森林景观资源得到了生态保育。而林

业生产、森林自然灾害和国家耕地保护政策也不同程

度地导致了森林面积的减少,且漓江流域履行生态保

护职责导致一些重大项目难以落地,制约了经济发

展[60]。2000年后,随着桂林市现代工业的发展和居

民区的增多,漓江沿岸风貌和水质遭到破坏,人们逐

渐意识到漓江亟需保护。2007年《漓江宣言》问世,
同时形成了一份《漓江流域可持续发展的环境保护立

法建议书》,在社会上迅速引起强烈反响。为顺应广

大人民群众要求,2008年广西壮族自治区法制办公

室委托广西律师协会起草《漓江生态环境保护条例》
专家稿;2009年广西壮族自治区人民政府将制定条

例作为立法调研项目;2012年《广西壮族自治区漓江

流域生态环境保护条例》开始实施,确立了全方位保

护漓江的新机制,根据该条例要求,广西编制了《桂林

漓江生态保护和修复提升工程方案(2019-2025
年)》,并建立漓江流域上下游横向生态保护补偿试点

机制,为保护漓江提供政策保障,漓江流域的桂林漓

江国家级风景名胜区(喀斯特世界自然遗产地)、广西

猫儿山国家级自然保护区(世界人与自然生物圈保护

区)、广西桂林国家森林公园、广西阳朔遇龙河峰林自

治区级地质公园、广西海洋山自治区级自然保护区、
广西架桥岭自治区级自然保护区和广西青狮潭自治

区级自然保护区等自然保护地内的生态补偿和民生

补助标准明显高于其他区域。2019年桂林市通过的

《桂林市漓江风景名胜区管理条例》强调了漓江风景

名胜区自然资源和人文景观的保护。为进一步加强
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漓江流域生态保护和修复,2022年广西研究编制了

《桂林漓江流域山水林田湖草沙一体化保护和修复工

程实施方案》,推进桂林漓江流域山水林田湖草沙一

体化保护和修复工程建设。政策因素对漓江流域的

森林变化具有直接的指导作用,漓江流域保育政策的

制定和自然保护区的划分在一定程度上控制了森林

的缩减趋势[61]。

3 讨论

3.1 森林覆盖数据产品与数字化监测技术

  本研究使用的GLC_FCS30数据产品具有精细

的分类系统,相对其他数据产品具有森林类型精细分

类到二级的优势[1216],可为多区域或全球应用提供重

要支持[62]。通过统计发现1985-2020年漓江流域

林地变化整体呈现减少的趋势,与众多学者对漓江流

域相近时段的景观面积变化趋势一致[33,39,63],且通过

数据验证对照发现与GlobaLand30[64]和武汉大学的

CLCD数据产品[65]各期森林面积相近。Zhang等[62]

通过与FROM_GLC和GlobeLand30两种30
 

m土

地覆盖产品定量比较,表明GLC_FCS30的总体准确

率相对最好。本研究与胡金龙等[66]对1986年、2001
年和2016年3期遥感影像进行解译的林地面积逐年

上升的结果不同,虽然其总体分类精度分别达到了

86%以上,但其精度验证方式有待查证。误差或混淆

矩阵被广泛认为是评估土地覆盖图准确性的最佳衡

量标准[67,68],测量错分误差的用户准确度(UA)、测
量漏分误差的生产者准确度(PA)、总体准确度(OA)
和卡帕系数(Kappa

 

coefficient)等多准则综合评估可

以更为准确地衡量覆盖产品的性能[69]。对森林资源

进行监测是实现森林资源科学管理和合理利用的首

要途径,森林植被分类提取是基于遥感技术的森林资

源监测体系中的基础和关键环节。但由于受地理环

境和时相的影响,且森林植被内部的区分度更为细

微,计算机难以适应复杂变化的数据情景,造成地物

自动提取的结果会存在歧义和错分。人机交互的方

式能够充分有效地将先验知识或经验参数应用到模

型中从而获取更加准确的结果,因此针对提高地物提

取精度的有效方法和模型的研究,一直是学者们研究

的重点[70]。森林覆盖分类数据主要是基于林冠层的

覆盖影像进行解译的,高光谱影像具有丰富的光谱与

空间信息[71],普通RGB冠层影像难以区分相似树种

的冠层信息,而将高光谱图像中的某一个像素包含的

所有光谱信息组合起来,可以得到像素点所在林冠位

置的近乎连续的光谱反射曲线,并使不同树种林冠呈

现不同的颜色[72]。然而,尽管当前已经有一些研究

将林冠高光谱影像应用于树种分类[73,74],但该方法

还存在着树种分布不均匀、植物相互遮盖的现象[75]。
实际自然界中尤其是低纬度地区树木种类丰富,常绿

阔叶林和热带雨林的冠层植物随着取样面积扩大可

达上百种,树种复杂分布情况对于高光谱精确区分树

种提出了挑战。未来的研究需进一步结合深度学习

的方法,使用高分辨率卫星遥感或无人机高光谱影像

实现快速精确的树种分类,提高遥感影像解译数据的

分类识别、空间赋值、过程反演及格局量化的针对性

和高效性,通过先进的影像高光谱分析技术实现森林

冠层之下的森林类型划分,使森林景观格局分析的数

据基础更为准确详实。

3.2 漓江流域森林景观格局时空变化特征

  1985-2020年,森林景观一直是漓江流域的优

势景观,漓江流域森林景观面积变化总体上呈现先较

大程度减少后缓慢减少的趋势,针叶林、常绿阔叶林

面积有所缩减,落叶阔叶林和灌木林面积有所增加,
森林景观类型的比例趋于均衡。漓江流域植被属于

中亚热带典型常绿阔叶林地带[76],植被丰富的山区

分布有针阔混交林。具备30
 

m精度的GLC_FCS30
数据可监测长时序全球30

 

m土地覆盖,弥补了百米

级空间 分 辨 率 数 据 无 法 准 确 刻 画 林 区 类 型 的 不

足[62],而覆盖研究区的栅格数据没有出现针阔混交

林,一方面我国北方高纬度山区有相对更广阔的混交

林空间分布[77];另一方面出现混交现象的林区在植

物群落研究中可能被定义为混交林,而遥感反演的森

林分类研究多基于林冠层遥感影像像素值信息[78],
同样存在混交现象的林区,针叶树种与阔叶树种的混

交密集程度对影像像素值信息的影响是不同的,因此

对混交层次相对疏朗的林区可区分为阔叶林与针叶

林。同时,漓江上游和下游的高山地带分布有成片种

植的毛竹人工林,GLC_FCS30的LCCS地表覆盖系

统将株高大于5
 

m的竹林归为乔木,小于5
 

m的竹

类归属于灌木[79,80],竹林属常绿植物群落类型,在气

候区划下典型特殊植被型中的竹林归属亚热带常绿

阔叶林[81]。果园的经济林和苗木等同样以株高相对

于5
 

m高低及是否落叶划分为灌木、常绿阔叶林和

落叶阔叶林等。基于GLC_FCS30数据对基本森林

景观类型进行的重分类处理,满足森林景观格局时空

变化研究需求。

  受漓江流域的建设用地和果树种植等侵占林地
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的影响,1985-2020年常绿阔叶林减少的面积远比

所有森林类型增加的面积大,直接造成此期间森林总

面积的减少。森林景观的分布集中在低海拔(300-
400

 

m)、中坡度(10°-30°)地区,中高海拔地区针叶

林在森林景观中的面积占比变大,与针叶林的生长习

性相关。森林景观的分布受坡度影响不大,西北坡向

针叶林较多,东南坡向阔叶林居多,这与植物对光热

的需求相关,各时期森林海拔、坡度和坡向方位的占

比差别较小。漓江流域中下游喀斯特地区的石山海

拔多在200-400
 

m,是灌木林覆盖的主要区域,形成

漓江流域喀斯特地区特有的石山灌木景观,漓江流域

上游的非喀斯特地区以高山乔木森林景观为主,是常

绿阔叶林和落叶阔叶林分布的主要区域。1985-
2000年森林面积的减少集中在人为活动频繁、交通

较为发达的区域,森林面积增加集中在森林曾遭受破

坏以及重视绿化的区域。综合针叶林、落叶阔叶林、
常绿阔叶林和灌木林四种森林景观类型斑块指数的

平均值,发现PD、LSI呈现先增大后减少的趋势,可
见森林景观的破碎化和异质性水平先增大后轻微减

少;LPI由7.356减小到2.175再增加到2.546,与

AI一样均呈现先减少后增大的趋势,这两个指标反

映了景观的聚集程度,聚集程度大意味着景观破碎度

变小;COHESION逐期增大,可见森林景观之间的

连通性呈现加强的趋势。在整体的森林景观异质性

水平上,CONTAG逐期减小,表明森林景观与其他

景观类型的连通性在降低,而IJI、SHDI和SHEI都

在增大,可见漓江流域森林景观与其他景观的时空分

布特征趋于匀质化,不同景观类型相互交叉的趋势,
在1985-2000年表现剧烈,在2000-2020年趋于平

缓。漓江流域的森林景观格局在1985-2000年趋于

破碎化,在2000-2020年趋于完整和连通,与闭璐

等[30]、林增学[33]、张军民等[39]和向悟生等[82]对漓江

流域景观格局及土地利用类型相关的研究结论相吻

合,旅游开发和土地利用强度的提升使森林生态系统

的敏感性和脆弱性增强。本研究发现漓江流域森林

景观SHDI和SHEI在增长,与胡金龙等[66]研究发

现1986-2016年漓江流域研究发现景观类型的均匀

性、异质性降低的结果不同,其研究发 现 PDED、

FRAC_AM指数先增大后减少的本身也有反映景观

破碎化的先增后减的趋势,且本研究使用ArcSWAT
基于 ASTER

 

GDEM 数据产生的流域边界与其不

同,与张军民等[83]和Zhu等[40]生成的流域边界一

致,各景观要素的面积不同,造成景观格局的变化特

征也不尽相同。在地貌的景观格局时空变化特征上,
喀斯特地区的森林转出与转入面积或比例均比非喀

斯特地区小。漓江流域具有我国南方典型岩溶发育

特征,其石山岩石裸露率高,喀斯特地区在基岩裸露、
土层浅薄的喀斯特生境上发育的森林常形成常绿落

叶阔叶混交林,且石山地区多生长灌木,与相同气候

条件下常态地貌上的地带性植被明显不同;非喀斯特

地区阔叶林和针叶林生长茂盛、分布广泛,常绿阔叶

林是漓江流域森林组成最复杂、林分结构最完整的一

种森林植被[84],且土地更适合人类活动,非喀斯特地

区的森林景观与农田、建设用地等变化相对更为频

繁、规模更大。

3.3 漓江流域森林景观时空变化驱动因素

  地形因子(海拔、坡度、坡向和地貌)作为自然环

境驱动因素,不同程度地影响着漓江流域森林景观的

时空分布变化,随着森林分布地带与居民点、道路距

离的增加,森林景观面积的变化分别呈现先增大后减

小和逐步递减两种趋势。从社会经济指标与森林景

观面积的彼此消长关系可见,人口增长和经济建设是

漓 江 流 域 森 林 景 观 分 布 面 积 减 少 的 主 要 原 因。

1985-2000年漓江流域景观破碎化程度不断增大,
此期间林果种植产业处于起步阶段,部分农田与森林

呈现镶嵌分布,受旅游业、工业、林业生产、森林自然

灾害和国家耕地保护政策的影响,毁林、毁草及开垦

园地的活动使漓江流域森林面积减少较为明显[85],
此期间人口增长加速,人类与土地矛盾进一步激

化[86]。改革开放后漓江流域内城镇、耕地和工业用

地的扩张以及旅游景区开发等因素加速了森林转变

为旱地和不透水表面[87],且早期的人为砍伐对漓江

上游地区原始森林造成了不同程度的破坏。20世纪

80年代以来漓江枯水期变长,与漓江上游森林覆盖

面积减少、蓄水能力下降密切相关[88]。由于当地居

民过于追求短期效益而大量砍伐树木,导致水土流失

严重、森林水量调节和蓄水能力急剧下降,早期漓江

上游水源林区植被遭受不同程度侵蚀。受经济因素

影响,特别是生态阔叶林补偿标准过低,致使漓江上

游水源林区毛竹林和经济林面积不断增加。各景区

公路建设破坏山体植被带来了水土流失和滑坡,漓江

边岸建筑用地侵占、环境污染破坏了森林景观格局,
兴坪码头大体量建筑、冠岩景区的滑道、遇龙河附近

的寺庙等人工斑块或廊道的引入,破坏森林景观的协

调性,漓江流域面临天然植被减少的风险[89]。1998
年随着国务院全面封山禁伐令的出台,木材生产厂家
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关闭,森林杂木禁伐,漓江上游森林缩减的步伐得到

有效控制[90]。2000-2020年漓江流域森林景观破碎

化程度增大的趋势有所减缓,受交通可达性增强、产
业布局不断集聚发展以及城乡一体化等因素影响,漓
江流域建设用地趋于集中连片,2000年后我国城镇

化发展进入结构调整的新时期[91],保护生态环境实

现高质量发展受到社会各界广泛重视。兴安漓江源

区在整个漓江源区占有重要的位置,2001年率先实

施国家级生态公益林补偿工程,本研究发现2000-
2020年兴安县相对桂林其他地区森林面积有了较大

幅度的增加,猫儿山国家级自然保护区森林、漓江源

区生态林等森林资源均位居漓江源区各县之首[90]。

2002年起实施的封山育林、退耕还林等植被恢复工

程以及绿化彩化等措施的影响,使漓江流域森林景观

面积的缩减及破碎化的程度得到有效缓解[82]。退耕

还林和石漠化治理等措施使林地面积得到一定补充,
减缓林地的流出趋势。2005年开展的大规模石漠化

治理以及水果规模化种植等多因素推动漓江流域部

分地区林地占比增大。此期间森林恢复的方式以人

工林为主,而森林景观的破碎化和异质性水平仍有缓

慢上升的趋势。理论上大体量的森林恢复工程能带

来生态效益,但从笔者的野外观察及文献资料提炼的

信息来看,退耕还林恢复的人工林树种构成比较简

单,全球的相关研究已证明,简单人工林可以支撑的

生物多样性是有限的[92],而恢复天然林是提升森林

景观质量和优化森林景观格局的重要方式。2012年

颁布《广西壮族自治区漓江流域生态环境保护条例》
后,桂林市通过水土流失和石漠化综合治理等措施,
漓江流域森林覆盖率和水土流失治理度有所提高。

2019年以来的漓江流域上下游横向生态保护补偿机

制在流域生态保护治理、生态环境能力建设、生态环

境修复等方面发挥重要作用。然而,森林火灾、虫害

等自然灾害依然不同程度地影响着森林的变化,如

2022年10月,由于桂林市降雨稀少及部分村民缺少

林区防火意识,引发了灵川、全州等地的森林大火,造
成大面积山林毁坏。森林景观的空间变化与气候密

切相关,今后研究应进一步结合气象数据,使驱动因

素分析更适于当地特有的环境条件,使分析结果更具

时效性[93]。

3.4 森林景观保育与可持续利用策略

  森林景观格局的削减和破碎化变化会造成水土

流失、生物多样性下降及人与自然之间的矛盾日益突

出等一系列生态问题[94]。基于森林景观退化和破坏

的问题,针对漓江流域的森林景观格局变化特征和现

状,提出生态与经济效益协同发展的森林景观保育与

可持续利用策略,以期提高森林景观的多样性与异质

性,做到森林景观改造与保护的有效结合。

3.4.1 健全生态公益林生态补偿机制

  依据《风景名胜区条例》《广西壮族自治区漓江流

域生态环境保护条例》和《桂林市漓江风景名胜区管

理条例》等法律法规,对漓江流域内的生态公益林产

权所有者和管护者、漓江干流沿岸居民等实现生态补

偿和民生补助全覆盖。进一步向禁止开发区域、重点

生态功能区、江河源头区、重要河流敏感河段等重要

区域倾斜,实现差异化补偿[32],健全漓江生态公益林

补偿机制,保护漓江生态公益林、水源涵养林,确保植

被的蓄水功能。

3.4.2 森林景观资源的适度开发与生态保护

  划定生态农林发展区,较陡坡度的区域应实施退

耕还林,限制自然保护区核心区内的人类活动,非核

心区和其他保育区可适当开展生态旅游等活动,对石

漠化和山体受损严重的区域,根据石漠化的轻重程度

和分布广度,可按照“干扰方式+植被+土壤+地貌”
的方式,对人为加速石漠化过程中的石漠化土地进行

类型划分,适地适树改善植被条件[95],提高漓江流域

森林景观格局的适宜性与异质性。以水土保持为主

要目标的森林恢复项目应恢复有益于生物多样性的

天然林。按照不同景观区森林景观的类型和特点、森
林覆盖率、土地利用指数、水土流失控制程度等,结合

风景美学价值,考虑经济效益、美学价值与生物种类

的保护进行森林景观规划设计[96]。漓江流域中山天

然林景观区主要是保护性开发,发展科考旅游、生态

观光;低山丘陵森林景观区可开展休闲度假、疗养康

乐项目;风景河沿岸和谷地平原可利用风景林发展花

草观光、林果体验和运动休闲等项目;城市森林景观

可构成半自然的园林环境,发挥游憩价值。在森林经

营上从林分尺度转变为景观水平,将居民区、农田、道
路和森林作为一个整体进行经营[97]。

3.4.3 山水林田湖草一体化修复

  通过实施桂林漓江流域山水林田湖草一体化保

护和修复工程,对森林与农田、湿地和河流等生态系

统协同保护和修复。针对过度种植的柑橘用地改种

混交林,开展遇龙河地质公园生态系统保护修复工

程,增加人工辅助植被恢复建设面积,提升区域内森

林生态系统功能稳定性。漓江城市段洲岛自然生态

景区对过度裸露的沙土地带进行生态修复,恢复洲岛
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植物的多样性及自然生态功能,以优化森林景观的方

式为漓江风景名胜区漓江岸线生态保护修复工程贡

献策略。地形起伏较大而陡坡裸土的地带,应优先复

垦为林地,在森林斑块或廊道之间,增加人工林为主

的片林保持森林景观的连续性,将零散林地连接成

片,降低森林景观破碎度[98]。

4 结论

  本研究以综合用地统计和空间分析的方法,应用

景观指数与时空演替模型展现漓江流域不同空间因

子及人为活动影响下的森林景观时空分布与变化特

征,揭示漓江流域森林景观的时空分异规律与森林景

观格局变化的驱动机制。1985-2020年,漓江流域

森林景观破碎化和复杂化程度增加,各森林景观类型

的分布趋于匀质化,森林景观类型分布广泛且保持较

为合理的结构,森林为漓江流域的优势景观类型,主
导着景观整体的结构、功能和生态过程。在自然和人

文影响因子的双重作用下,漓江流域森林景观受相似

的发生环境和分异的空间因素影响而具有时空变化

的特征,森林生态与经济社会价值之间存在着此消彼

长的权衡关系,城镇扩张、耕地拓展及旅游活动等人

为活动是引起漓江流域森林景观格局时空变化的主

要影响因素。森林景观资源直接或间接地作用于漓

江流域的自然景观资源,在各个景观区可发展具有流

域特色和喀斯特特色的森林生态旅游模式,实现森林

景观资源的可持续利用。漓江流域旅游业是主导产

业,流域生态保护处于突出地位,同时生态保护也应

提高到景观层次,以维持、延续漓江流域自然景观资

源禀赋的优越性。通过对漓江流域森林景观可持续

利用的探讨,以期对流域景观资源的开发、利用和保

护提供有益的研究视角,并进一步完善漓江流域景观

分区和开发、森林景观保护和恢复的科学管理途径。
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Abstract:Forest
 

landscape
 

is
 

the
 

main
 

component
 

of
 

natural
 

landscape.The
 

forest
 

landscape
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

typical
 

karst
 

landscape
 

resources.In
 

order
 

to
 

further
 

understand
 

the
 

distri-
bution

 

and
 

change
 

rules
 

of
 

the
 

forest
 

landscape
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin,this
 

study
 

combines
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

methods,and
 

uses
 

the
 

three
 

phases
 

of
 

global
 

30
 

m
 

fine
 

land
 

cover
 

data
 

(GLC_FCS30)
 

in
 

1985,2000
 

and
 

2020.Through
 

ArcGIS
 

spatial
 

analysis,data
 

statistics
 

and
 

landscape
 

index
 

calculation,the
 

spa-
tial

 

and
 

temporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

forest
 

landscape
 

pattern
 

and
 

the
 

heterogeneity
 

level
 

of
 

forest
 

landscape
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

from
 

1985
 

to
 

2020
 

were
 

explored.The
 

driving
 

mechanism
 

of
 

forest
 

land-
scape

 

change
 

was
 

explored
 

from
 

the
 

driving
 

factors
 

of
 

natural
 

environment
 

terrain
 

factors
 

(altitude,slope,as-
pect)

 

and
 

human
 

activities
 

(population,economy,policy),which
 

provided
 

decisionmaking
 

suggestions
 

and
 

scientific
 

research
 

basis
 

for
 

the
 

conservation
 

and
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

forest
 

landscape
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin.The
 

results
 

showed
 

that
 

from
 

1985
 

to
 

2020,the
 

area
 

of
 

forest
 

landscape
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

de-
creased

 

from
 

417
 

928.86
 

hm2
 

to
 

382
 

268.44
 

hm2.The
 

reduction
 

of
 

forest
 

landscape
 

was
 

mainly
 

affected
 

by
 

deforestation,expansion
 

of
 

construction
 

land
 

and
 

occupation
 

of
 

fruit
 

tree
 

planting.The
 

degree
 

and
 

scope
 

of
 

forest
 

landscape
 

reduction
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

were
 

greater
 

than
 

those
 

in
 

the
 

later
 

stage.Restricted
 

by
 

forest
 

conservation
 

policies
 

and
 

watershed
 

management
 

measures,the
 

forest
 

landscape
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

is
 

also
 

being
 

restored
 

to
 

varying
 

degrees
 

while
 

shrinking.It
 

is
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

greening
 

construction
 

of
 

the
 

Lijiang
 

River
 

scenic
 

spots
 

and
 

the
 

conservation
 

of
 

water
 

source
 

forests
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Lijiang
 

River.Forest
 

harvesting
 

and
 

renewal
 

planting
 

are
 

more
 

frequent
 

in
 

areas
 

where
 

forest
 

landscapes
 

have
 

changed
 

with
 

each
 

other
 

in
 

different
 

periods.During
 

the
 

past
 

35
 

years,the
 

forest
 

landscape
 

pattern
 

in
 

the
 

Li-
jiang

 

River
 

Basin
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

fragmentation
 

and
 

heterogeneity
 

increasing
 

at
 

first,and
 

then
 

slowly
 

de-
creasing.The

 

area
 

of
 

coniferous
 

forest
 

and
 

evergreen
 

broadleaved
 

forest
 

decreased,while
 

the
 

area
 

of
 

decidu-
ous

 

broadleaved
 

forest
 

and
 

shrub
 

forest
 

increased.The
 

area
 

proportion
 

of
 

different
 

forest
 

landscape
 

types
 

tended
 

to
 

be
 

balanced.Due
 

to
 

the
 

relatively
 

shallow
 

soil
 

layer
 

in
 

the
 

karst
 

area,the
 

shrub
 

forest
 

accounted
 

for
 

a
 

large
 

proportion
 

and
 

the
 

deciduous
 

broadleaved
 

forest
 

accounted
 

for
 

a
 

small
 

proportion
 

in
 

the
 

nonkarst
 

area.For
 

a
 

long
 

time,the
 

land
 

conversion
 

between
 

forest
 

and
 

water
 

body
 

was
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

the
 

non
karst

 

area.The
 

changes
 

of
 

forest
 

landscape
 

area
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

mainly
 

occurred
 

in
 

areas
 

with
 

low
 

altitude
 

(200-600
 

m),gentle
 

slope
 

(10°-30°)
 

and
 

southeast
 

slope.With
 

the
 

increase
 

of
 

distance
 

from
 

resi-
dential

 

areas,the
 

change
 

of
 

forest
 

landscape
 

area
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing,reac-
hing

 

the
 

maximum
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

1
 

000-1
 

400
 

m.The
 

area
 

of
 

forest
 

landscape
 

change
 

was
 

inversely
 

propor-
tional

 

to
 

the
 

road
 

distance.According
 

to
 

the
 

change
 

characteristics
 

and
 

driving
 

factors
 

of
 

forest
 

landscape
 

pat-
tern

 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin,the
 

forest
 

landscape
 

conservation
 

strategy
 

suitable
 

for
 

the
 

local
 

area
 

is
 

put
 

for-
ward,which

 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

ecological
 

environment
 

restoration
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

forestry
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

and
 

similar
 

areas.
Key

 

words:forest
 

landscape;landscape
 

pattern;driving
 

mechanism;Lijiang
 

River
 

Basin
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