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摘要: 近年来西双版纳地区的道路建设和发展加速了生物栖息地破碎和生态系统的退化． 为了探明该区道

路网络与景观格局的内在联系，定量判断道路对景观格局的影响范围，根据该区 1976、1988、1999 和 2010 年 4
期 Landsat MSS /TM /ETM 影像解译的土地利用数据，利用 ArcGIS 软件的缓冲区分析方法与移动窗口法分析了

近 34 a 来该区内道路发展对景观格局的影响． 结果表明:①随着道路密度的增加，西双版纳景观破碎化程度增

加;②距道路越近，自然景观面积百分比越小，人工景观面积百分比越大;③道路的影响距离是第 2 等级道路 ＞
第 1 等级道路 ＞ 第 3 等级道路;④道路对景观的影响面积随道路密度的增加而增加，第 2 等级道路的影响面积

最大，第 1 等级道路对景观的影响距离和影响面积增加幅度均最大．
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道路建设是当前人类改造自然界主要的活动

之一，其分布范围和发展速度都远超其它建设工

程． 道路和各种交通工具为人类社会带来巨大效益

的同时，也对沿线景观格局和自然生态系统产生了

显著影响［1 － 3］，Forman 等［4］发现，在荷兰和美国这

种影响分别涉及到陆地面积的 10 % ～ 20 % 和

15 % ～20 % ． 李双成等［5］研究认为，在中国受这种

影响的国土面积达 18． 37% ． 在景观尺度上研究道

路对景观格局的影响，可以为景观动态研究提供基

础信息，同时也有利于进一步研究道路和生态系统

的交互作用机制［3］．
西双版纳州分布着大面积的热带森林，在我国

森林植被类型中具有独特的地位，同时该区是中国

在大湄公河次区域的重要门户，其生态影响在跨境

生态安全方面有着重要地位［6］． 然而，近年来该区

的道路建设和发展加速了生物栖息地破碎和生态

系统的退化． 但对于该区道路廊道系统对景观格局

影响的研究却是一个薄弱点［6 － 7］． 在该典型区域研

究道路网络与景观格局的内在联系，定量判断各等

级道路对景观格局的影响范围，可以为道路网络的

生态影响范围确定提供基础资料，为该区的道路发

展规划提供参考．

1 研究区域及研究方法

1． 1 研究区域 西双版纳傣族自治州位于云南省

最南端，处于北纬 21°08' ～ 22°36'，东经 99°56' ～
101°50'之间． 全州总面积 19 120 km2，山地面积占

95 % ． 属无量山脉和怒山山脉的余脉，地势北高南

低，最高海拔 2 429 m，最低海拔仅 475 m． 年平均温

度 18 ～ 22 ℃，四季不明显; 年平均降水量1 200 ～
1 900 mm，但季节分配不均． 该区植被垂直带谱明

显，海拔 900 m 以下为热带季节雨林，海拔 800 ～
1 000 m 为山地雨林，海拔 900 m 以上为季风常绿

阔叶林［8 － 9］．
受地形条件限制，西双版纳交通运输以公路为

主． 1978 年后，西双版纳进入了一个以交通基础设

施建设为重点的大发展时期，新改建公路工程增

多，速度加快，至 2010 年乡镇通油路率达 100 % ．
现全州公路密度为每百平方公里 31． 8 km，每万人

拥有公路 68 km( 西双版纳州交通局公开信息) ．
1． 2 研究方法 根据该区 1976、1988、1999 和

2010 年 4 期遥感影像解译的土地利用图 ( 其中
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1976 年的影像分辨率为 80 m，后 3 期影像的分辨

率为 30 m，影像处理和解译的具体操作方法参考

李红梅的研究［10］) ，将本研究区景观划分为: 有林

地、灌木林、橡胶园、茶园、农田、轮歇地、荒草地、建
设用地和水体［10］． 1976 年的 MSS 影像由于分辩率

为 80 m，只有 4 个波段组合，较难区分出建设用地

和茶园，且当时两种地类面积所占比例极小，因此

1976 年的分类中忽略建设用地和茶园． 限于篇幅，

本文主要分析面积比较大，且能分别代表自然景观

和人工景观的有林地、橡胶园、农田和建设用地景

观 ( 1976 年 此 4 种 景 观 类 型 占 全 州 面 积 的

74． 94 %，2010 年占 66． 81 % ) ．
从云南 省 第 2 次 全 国 公 路 普 查 成 果 图———

1∶ 25万云南省道路分布图中获取该区道路数据，参

考西双版纳傣族自治州州志、交通志等文献资料，

补充各道路的修建时间、等级等信息． 根据国家

《公路工程技术标准》( JTG B01—2003 ) 中的公路

等级划分，考虑不同等级道路对景观影响不同［11］，

以及该区道路发展实际情况［12］，将高速公路、一级

公路以及二级公路合并定义为第 1 等级道路，三级

公路和四级公路合并定义为第 2 等级道路，等外公

路定义为第 3 等级道路． 运用 ArcGIS 中的 Buffer
命令建立道路缓冲区，在第 1 等级道路沿线两侧

15 km 以内，第 2 等级道路沿线两侧 10 km 以内，每

500 m 建 1 个缓冲区; 而在第 3 级道路沿线两侧 2
km 以内，每 200 m 建 1 个缓冲区，形成一系列缓冲

带，组成道路两侧景观变化分析的研究区域，然后

将其与景观类型图叠加，提取出各缓冲带的景观面

积，计算斑块密度( PD) 、平均斑块大小( MPS) 、各

主要景观类型的景观面积百分比( PLAND) 等指数

( 各个指数涵义和计算公式见 Fragstats 软件 help
部分) ，用于景观格局分析．

采用移动窗口法来判断道路对景观的影响范

围． 移动窗口法是将分割窗平分为 2 个半窗口，通

过计算来比较 2 个半窗口内各指数的相异性，本文

选取斑块密度和景观面积百分比来进行相异性比

较． 然后，窗口顺序向后移动 1 个缓冲带，再计算半

窗口间的相异系数，直到整个缓冲区的所有缓冲带

都参与计算为止． 相异性一般都采用普遍使用的欧

氏距离的平方来计算，公式如下:

SEDn = Σ
m

i = 1
( 珔Xiaw － 珔Xibw ) 2

式中，n 是 2 个半窗口的中点或窗口的停顿点，a 和 b

分别为 2 个半窗口，w 是窗口的宽度，m 是缓冲带的

个数． 然后，以 SED 为纵坐标，缓冲带距离为横坐标

作图，依据图像斜率的变化来判断道路影响范围的

状态． 峰值的出现表明此处景观发生了明显的变化．
考虑到各等级道路缓冲带条数和影响范围的

差异，第 1、第 2 等级道路的窗口宽度为 6 个缓冲

带宽度，并分析每相邻的 2 个半窗口斑块密度和各

景观面积百分比的差异显著性，使用 SAS 软件进

行方差分析 ( ANOVA) ，以 p ＜ 0． 05 为显著，p ＜
0． 01为极显著． 依据图像斜率的变化，以 2 个半窗

口差异显著到不显著时的缓冲距离作为道路影响

的最远范围． 而第 3 等级道路对景观的影响较小，

各缓冲带的斑块密度和景观面积百分比差异基本

不显著，因此窗口宽度设置为 2 个缓冲带宽度，计

算相邻 2 个半窗口的欧式距离平方值，以第 1 个峰

值对应的缓冲距离作为道路影响的最远范围．

2 结果与分析

2． 1 道路发展对全区景观格局的影响

2． 1． 1 西双版纳全区各时期景观格局变化 研究

期间全州景观指数变化情况见表 1，可以看出，全

州的斑块密度一直增加，平均斑块面积减小，景观

破碎化程度增加． 有林地面积百分比和平均斑块面

积大幅度下降，斑块密度增加，说明有林地破碎化

程度加大． 橡胶园和建设用地面积百分比、斑块密

度在研究期间一直增加，只在 1999 年橡胶园的斑

块密度略有降低，两种景观类型的平均斑块面积在

1999 年以前持续增加，特别是在 1988—1999 年期

间增长最快，而在 2010 年略有降低，这反映出橡胶

园和建筑用地在研究期间面积不断扩大及空间集

聚加强，在后期由于发展很快，在空间集聚的同时

进一步向外扩张，产生更多新斑块． 农田平均斑块

面积不断下降，面积百分比和斑块密度在 1976—
1999 年间持续下降，在后期增加，尤其以斑块密度

增加显著，因此农田景观存在斑块破碎化状态，且

在后期破碎化程度显著加大．
2． 1． 2 全州景观格局变化与道路密度的相关性分

析 用 SPSS 软件计算全州景观指数变化与道路密

度的 Pearson 相关性( 表 2) ． 结果反映，第 1、第 2 等

级道路建设是使全州景观破碎化程度加大的主要

因素，同时促进了橡胶园和建设用地的发展，使有

林地和农田变得更破碎． 第 3 等级道路对景观格局

的影响不显著．
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表 1 1976—2010 年西双版纳景观指数比较

Tab． 1 Comparison of the landscape metrics in Xishuangbanna from 1976 to 2010

景观类型
景观面积比例( PLAND) /%

1976 1988 1999 2010

斑块密度( PD) /km －2

1976 1988 1999 2010

平均斑块面积( MPS) /hm2

1976 1988 1999 2010

全州 2． 82 2． 91 2． 86 3． 98 35． 50 34． 33 35． 00 25． 14

有林地 68． 98 60． 37 55． 45 47． 94 0． 32 0． 36 0． 51 0． 55 212． 59 169． 38 108． 02 87． 46

橡胶园 1． 25 3． 63 7． 53 13． 89 0． 05 0． 14 0． 12 0． 26 22． 81 25． 46 60． 35 54． 25

农田 4． 71 4． 26 3． 29 4． 01 0． 15 0． 15 0． 12 0． 25 30． 72 28． 62 27． 02 16． 23

建筑用地 0． 15 0． 30 0． 97 0． 03 0． 04 0． 16 4． 61 6． 90 5． 95

表 2 各景观类型景观指数与各等级道路密度之间的相关性

Tab． 2 The correlation between the metrics of landscape types and the road densities of the three grade roads

地类 景观指数 第 1 等级 第 2 等级 第 3 等级

全州 斑块密度 0． 995 0＊＊ 0． 965 1* － 0． 702 3

平均斑块面积 － 0． 992 6＊＊ － 0． 967 0* 0． 691 0

有林地 景观面积百分比 － 0． 804 7 － 0． 923 3 0． 130 8

斑块密度 0． 431 9 0． 330 5 － 0． 453 5

平均斑块面积 － 0． 705 7 － 0． 847 1 － 0． 023 3

橡胶园 景观面积百分比 0． 910 1 0． 978 1* － 0． 329 6

斑块密度 0． 898 7 0． 958 0* － 0． 398 8

平均斑块面积 0． 523 2 0． 665 9 0． 181 4

农田 景观面积百分比 － 0． 127 7 － 0． 339 2 － 0． 608 3

斑块密度 0． 948 6 0． 860 8 － 0． 859 0

平均斑块面积 － 0． 982 7* － 0． 998 4＊＊ 0． 546 7

建筑用地 景观面积百分比 0． 993 3 0． 999 7* － 0． 879 3

斑块密度 0． 999 8* 0． 997 4* － 0． 921 4

平均斑块面积 0． 162 8 0． 251 8 0． 215 6

* : 为达到显著水平 p ＜ 0． 05;＊＊: 为达到极显著水平 p ＜ 0． 01，下同

2． 2 道路两侧景观格局变化

2． 2． 1 各等级道路两侧主要景观类型面积与距公

路距离的关系 由于各缓冲带的面积不一致，相对

于各景观类型的实际面积，用各景观类型所占的该

缓冲带总面积的百分比来进行比较更为合理． 图

1 ～ 3 分别表示的是各景观类型的面积百分比与距

3 个等级道路距离的关系． 从图中可知，随着各等

级道路距离的增加，有林地面积百分比逐渐增大，

橡胶园、农田和建筑用地面积百分比逐渐减小，4
种景观类型面积百分比均在距公路较远区域变化

趋于平缓． 在第 1 等级道路两侧，2010 年的有林地

面积百分比大于 1999 年，2010 年的橡胶园、农田

和建设用地面积百分比在近公路区域低于 1999
年，在距公路较远区域面积相差不大，这主要是在

1999 年，第 1 等级道路位于景洪市区内，道路两侧

的人工景观面积百分比较大． 从期初到期末，第 2、
第 3 等级道路两侧的有林地和农田面积百分比持

续降低，橡胶园和建设用地面积百分比持续增加，

只有 2010 年的农田面积百分比在距第 3 等级道路

较远区域时低于其他 3 个时期．
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图 1 各主要景观类型面积百分比与距第 1 等级道路距离的关系

Fig． 1 Relations of the area percentage of main landscape types to the distance from the first grade roads

图 2 各主要景观类型面积百分比与距第 2 等级道路距离的关系

Fig． 2 Relations of the area percentage of main landscape types to the distance from the second grade roads

2． 2． 2 各景观类型面积与距道路距离的相关性分

析 用 SPSS 软件分析各景观类型面积百分比与距

道路距离的相关性( 表 3) ． 结果显示，有林地面积

百分比与距各等级道路距离均呈极显著正相关，橡

胶园、农田、建筑用地面积百分比基本上都与距各

等级道路距离呈显著或极显著负相关，这反映出距

道路越近，自然景观面积百分比越小，人工景观面

积百分比越大．
2． 3 各等级道路对景观格局的影响范围 各等级

道路对景观格局影响范围的移动窗口分析结果

( 表 4) 显示，道路对景观格局的影响距离是第 2 等

级道路 ＞第 1 等级道路 ＞ 第 3 等级道路，第 1 等级

道路的影响距离增加幅度最大，第 2 等级道路次之，

第 3 等级道路的影响距离随时间推移无明显变化．
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图 3 各主要景观类型面积百分比与距第三等级道路距离的关系

Fig． 3 Relations of the area percentage of main landscape types to the distance from the third grade roads

表 3 各主要景观类型面积百分比( PLAND) 与距道路距离的相关性

Tab． 3 Relations of the area percentage of main landscape types to the distance from roads

时间 道路等级 有林地 橡胶园 农田 建筑用地

1976 第 2 等级 0． 667＊＊ － 0． 855＊＊ － 0． 830＊＊

第 3 等级 0． 989＊＊ － 0． 864＊＊ － 0． 965＊＊

1988 第 2 等级 0． 738＊＊ － 0． 938＊＊ － 0． 807＊＊ － 0． 597＊＊

第 3 等级 0． 995＊＊ － 0． 874＊＊ － 0． 967＊＊ － 0． 818＊＊

1999 第 1 等级 0． 960＊＊ － 0． 734＊＊ － 0． 823＊＊ － 0． 542＊＊

第 2 等级 0． 866＊＊ － 0． 954＊＊ － 0． 780＊＊ － 0． 556*

第 3 等级 0． 988＊＊ － 0． 810＊＊ － 0． 974＊＊ － 0． 816＊＊

2010 第 1 等级 0． 842＊＊ － 0． 925＊＊ － 0． 750＊＊ － 0． 531＊＊

第 2 等级 0． 818＊＊ － 0． 937＊＊ － 0． 634＊＊ － 0． 567＊＊

第 3 等级 0． 985＊＊ 0． 915＊＊ － 0． 918＊＊ － 0． 475

1976—2010 年，西双版纳各等级道路的总长

度和道路密度变化情况见表 5，可以看出，第 1、第
2 等级道路均呈逐年增长趋势，第 3 等级道路在

1999 年以前呈增长趋势，后减少．
根据各等级道路的影响范围，计算出道路对两

侧各景观类型的影响面积和占全州该景观类型面

积的百分比( 表 5) ，结果显示 3 个等级的道路均对

有林地的影响面积最大，这与有林地在全州分布面

积最大有关． 道路对景观的影响面积随道路密度的

增加而增加，第 2 等级道路的影响面积和面积百分

比最大． 第 1 等级道路的影响面积和面积百分比增

加幅度最大，第 2 等级道路次之．

3 讨 论

在景观尺度上，道路建设直接移除原有生境，

导 致 自 然 生 态 系 统 总 面 积 减 小 和 生 境 斑 块 破

碎［13 － 14］，道路网络越密集，对自然生态系统分割越

强烈，道路网络的影响范围越大． 理论上可以推测，
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表 4 各等级道路对两侧景观斑块密度及各主要景观类型面积百分比的影响范围

Tab． 4 The influence of the three grade roads on patch density and the area percentage of main landscape types km

道路等级 年份 斑块密度 有林地 橡胶园 农田 建筑用地

第 1 等级 1999 4 3 4． 5 6． 5 3

2010 6 6． 5 5 5 3． 5

第 2 等级 1976 4 5 6． 5 5． 5

1988 5． 5 5 6． 5 4． 5 3． 5

1999 6 5． 5 6 4． 5 3

2010 7． 5 6 6 3． 5 3

第 3 等级 1976 0． 4 0． 6 0． 4 0． 6

1988 0． 4 0． 6 0． 4 0． 6 0． 4

1999 0． 4 0． 4 0． 4 0． 8 0． 4

2010 0． 4 0． 4 0． 4 0． 8 0． 6

表 5 各等级道路对各主要景观类型的影响面积和面积百分比

Tab． 5 The influence of the three grade roads on the landscape area and the area percentage of main landscape types

道路等级 年份
道路

长度

道路密度/

( km·km－2)

有林地

面积 /

hm2

比例 /
%

橡胶园

面积 /

hm2

比例 /
%

农田

面积 /

hm2

比例 /
%

建筑用地

面积 /

hm2

比例 /
%

第 1 等级 1999 37． 27 0． 001 9 4 757 0． 45 10 638 7． 37 5 587 8． 85 1 271 21． 90

2010 545． 48 0． 028 5 221 334 24． 07 98 886 37． 11 42 078 54． 69 9 379 50． 31

第 2 等级 1976 705． 05 0． 036 8 362 225 27． 38 17 918 74． 89 55 843 61． 84

1988 1 184． 30 0． 061 7 482 610 41． 68 63 879 91． 67 69 907 85． 55 2 490 87． 22

1999 1 552． 50 0． 080 9 562 111 52． 85 136 101 94． 24 59 178 93． 73 5 280 91． 01

2010 3 442． 55 0． 179 8 822 091 89． 39 264 617 99． 31 74 339 96． 62 17 138 91． 93

第 3 等级 1976 6 001． 48 0． 312 9 408 971 30． 91 6 738 28． 16 53 282 59． 01

1988 6 858． 39 0． 357 6 386 179 33． 35 20 851 29． 92 50 207 61． 44 1 269 44． 45

1999 7 511． 41 0． 391 6 261 379 24． 58 44 300 30． 67 47 106 74． 61 2 821 48． 63

2010 5 468． 82 0． 285 6 185 990 20． 22 53 402 20． 04 34 782 45． 21 6 246 33． 50

当道路网络达到一定密度之后，其影响范围可以覆

盖整个区域［15］． Saunders 等［16］研究了北美大湖区

道路网络对景观格局的影响，发现道路使斑块密度

增加，平均斑块面积减小，道路密度高的区域其景

观格局受道路密度的影响更显著． 本研究显示，随

道路密度的增加，西双版纳全区的斑块密度增加，

平均斑块面积减小，景观破碎化程度增加．
同时，道路建设导致沿线景观格局改变［2 － 3］．

道路网是人类为满足自身的社会经济需求所形成

的输送人流、物流和信息流等最经济的形式． 道路

建设为人类活动提供了便利条件，使人类活动沿着

道路深入发展，同时向道路两侧扩展，从而进一步

影响道路两侧的景观格局． 王娟等［17］研究了公路

网对纵向岭谷区景观的影响，发现公路的修建使沿

线的森林逐渐被居民用地、耕地代替． 曹智伟等［6］

研究了西双版纳主干公路两侧土地利用变化的时

空格局，结果显示主干公路两侧的林地向橡胶园和

茶园转变，林地锐减，橡胶园迅速增加，距公路越
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近，林地面积百分比越小，橡胶园、建筑用地和水田

面积百分比越大． 本研究得出相似结论: 距道路越

近，有林地面积百分比越小，而橡胶园、农田、建筑

用地等人工景观面积百分比越大． 随着道路的发

展，各等级道路沿线的有林地也逐渐被人工景观代

替．
曹智伟等［6］采用土地利用综合程度指数值与

主干公路的关系来判断各个时期公路效应的范围，

研究表明土地利用变化的公路效应深度表现出不

断扩展的趋势: 1976 年为公路两侧 5 km，1988 年

为 7 km，2003 年达 11 km． 本文采用移动窗口法来

判断各个时期道路对两侧景观格局的影响范围，发

现该影响范围受道路等级、道路密度等的影响． 第

1、第 2 等级道路对斑块密度和有林地面积百分比

的影响范围随着时间推移向距道路更远距离扩展，

且第一等级道路扩展速度更快． 第 1、第 2 等级道

路对橡胶园、农田、建设用地面积百分比的影响范

围随着时间推移变化较小甚至影响范围减小，但影

响面积却是一直增加． 由于第 2 等级道路开始修建

时间远远早于第 1 等级道路，因此第 2 等级道路对

景观的影响距离更远． 第 3 等级道路对景观格局的

影响范围随着时间推移无明显变化． 道路对景观的

影响面积随道路密度的增加而增加． 在研究期间，

第 2 等级道路密度一直增加，尤其以 1999—2010
年期间增加幅度最大． 柏油道路于 2010 年覆盖了

全州各个乡镇，对景观的影响面积亦大大增加，其

中以橡胶园的影响面积百分比最大，在道路密度快

速发展的后期，橡胶园沿着公路迅速扩展，至 2010
年，第 2 等级道路对橡胶园的影响面积达到 99 %
以上． 总之，不同等级道路对景观的影响距离和影

响面积不同，第 2 等级道路由于其分布广泛且形成

网络结构，对景观的影响距离和面积更大，而高等

级道路由于其高度封闭性，其影响距离和影响面积

增加幅度最大，会在以后的景观变化中产生更深远

的影响．
综上所述，得出如下结论: 西双版纳景观破碎

化程度随道路密度的增加而增加，第 1、第 2 等级

道路密度对西双版纳全域景观格局影响显著，而第

3 等级道路密度的影响不显著; 道路的发展，使自

然景观在近公路区域面积减少，人工景观在近公路

区域增大，并向远处扩展; 随着道路密度的增加，道

路对景观的影响面积增加; 第 1 等级道路对景观的

影响距离和影响面积增加幅度均最大，第 2 等级道

路的影响距离和面积最大，第 3 等级道路对两侧景

观的影响较小．
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Effect of road development on landscape pattern in Xishuangbanna

HUANG Rui1，2，MA You-xin1，LI Hong-mei1，LIU Wen-jun1

( 1． Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Kunming 650223，China;

2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: In recent years，the ecology system in Xishuangbanna was severely influenced by the construction
and development of roads，which caused fragmentation of biological habitat and degradation of ecosystem． In order
to investigate the internal relation between the roads network and landscape pattern，and also quantitatively esti-
mate the effect on landscape caused by different classes of roads in Xishuangbanna since 1976，we assessed the
effect of roads development on landscape pattern based on four land － use maps ( 1976，1988，1999，2010) ，which
were interpreted from the Landsat MSS / TM / ETM imageries． The assessment was made by buffer analysis tool in
ArcGIS 9． 3，moving split － window techniques ( MSWT) was also employed． The results showed that the fragmen-
tation of landscape increased by increasing roads density． The percentage of natural landscape areas decreased by
increasing distance to the roads，while the percentage of artificial landscape areas( i． e． rubber plantation，farm-
land，building site) increased at the same time． The distance between the roads and affected landscape showed
significant difference among three main class roads as: the second grade roads ＞ the first grade roads ＞ the third
grade roads． The affecting distance increased faster in the first grade roads． The percentage of the four － type land-
scape areas affected by the roads increased by increasing density of the roads，the second grade roads exerted the
greatest influence on the area of affected landscape． The largest increasing extent was demonstrated in the first
grade roads both in the affected areas and distance from the roads during the past 34 years．

Key words: road effects; landscape pattern; fragmentation; moving split － window techniques ( MSWT ) ;

Xishuangbanna
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