
第 16 卷  第 5 期

2018 年 10 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.16 No. 5

Oct . 2018

生态 与环境

收稿日期: 2018204223   修回日期: 2018208215   网络出版时间: 2018209210
网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20180906. 1715. 002. html

基金项目:国家重点研发计划( 2016YFC0502209) ;国家自然科学基金( 51522901) ;中央高校基本科研业务费专项资金

Funds:Nation al Key R & D Program of China ( 2016YFC0502209) ; Nat ional Natural S cien ce Foundat ion of China ( 51522901) ; Fundamen tal

Resear ch Funds for the Cent ral U nivers iti es

作者简介:王维琛( 19942) ,男,河北石家庄人,主要从事水文及地表过程方面研究。E2mail : 516734017@ qq. com

通讯作者:蔡宴朋( 19782) ,男,四川安岳人,教授,博士,主要从事水生态效应管理、气候变化适应性规划、环境- 能源系统分析方面研究。E2
mail : yanpeng. cai@ bnu. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2018. 0127

王维琛,蔡宴朋, 孙炼,等. 向家坝水电工程影响下区域土地利用及景观格局变化[ J] .南水北调与水利科技, 2018, 16( 5) : 772
84. WANG W C, CAI Y P , SUN L , et al. L and use/ cover and landscape pattern changes under inf luence of Xiang jiaba H ydro2
pow er Station[ J] . South2t o2Nor th Water T ransfers and Wat er Science & Technolog y, 2018, 16( 5) : 77284. ( in Chinese)

向家坝水电工程影响下区域土地利用及景观格局变化

王维琛
1, 2
,蔡宴朋

1, 2
,孙  炼1, 2

,杨  薇1, 2
,易雨君

1, 2
,徐  俏1

( 1.北京师范大学 水环境模拟国家重点实验室,北京 100875;

2.北京市流域环境生态修复与综合调控工程技术研究中心,北京 100875)

摘要: 为研究向家坝水电工程建设对周围区域土地利用和景观格局变化的影响,本研究采用面向对象分类方法对水

电站建设前( 2006)与建设后( 2017)两个时期的研究区遥感影像进行土地利用和景观格局变化分析,并以 2006 年为

基准年, 采用 CLUE2S 模型对研究区 2017 年/ 自然发展状态0下土地利用进行模拟, 与 2017 年实际情形进行对比分

析。研究结果表明: ( 1) 2006- 2017 年间, 在水电站外部工程和社会发展的双重作用下, 水体面积大幅度增加,裸地

得到开发利用 ,建筑区扩张, 林地和耕地减少较多; ( 2)相较于/ 自然发展状态0 ,水电工程影响下的建筑区面积略有

下降, 园地/草地面积下降且与林地之间交叉分布增多; ( 3)相较于/ 自然发展状态0 , 水电工程影响下研究区景观格

局变化表现出不同的特点:景观水平上, 自然发展对研究区整体的聚集作用减弱;类型水平上,研究区景观格局呈现

出三种趋势: 耕地与园地/草地呈增强趋势,建筑区与裸地呈延缓趋势, 林地呈相反趋势。

关键词: 土地利用/覆盖变化;面向对象分类; 景观格局变化; CLUE2S 模拟;水电工程
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Land use/ cover and landscape pattern changes under influence of Xiangjiaba Hydropower Station

WANG Weichen1, 2 , CA I Yanpeng 1, 2 , SUN L ian1, 2 , YANG Wei1, 2 , YI Yujun1, 2 , XU Q iao 1

( 1. S tate K ey Labor ator y of W ater E nv ir onment Simulation , S chool of E nv iro nment , Beij ing N or mal

Univer sity , Beij ing 100875, China; 2. Beij ing E ngineer ing Res ear ch Center f or W ater shed E nv iro nmental

Restor ation & I ntegr ated Ecological Regulation, Beij ing 100875, China)

Abstract: In o rder to analyze the influence of Xiang jiaba hydropower pr oject on land use and landscape changes in the per ipheral

reg ion, w e applied t he object2o riented classification method to ex tract the land use types fr om the Landsat images o f 2006 and

2017, and analyzed the landscape pattern changes a round Xiang jiaba hydropow er station. Then, we used CLUE2S model to simu2

late the land use and landscape changes in 2017 in the condition of natur al development w ithout the hydropow er pr oject. T he

main conclusions are as fo llows: from 2006 to 2017, the land types o f the st udy area were ser iously affected by bo th social devel2

opment and the hydropow er pr oject. The w ater area has increased significant ly ; bare land has been ut ilized; construction area has

expanded; fo rest and farmland ar ea has decreased a lo t. Com pared with the situation in t he natur al development condition, under

the influence of the hydropow er pro ject, t he construction area is slightly smaller, and t he garden/ gr ass land area is sma ller with

more cr oss2dist ribution w ith fo rest land. The landscape pattern presented differ ent trends: enhancement of farmland and garden/

gr assland, delay ed development of constr uction and ba re land, and opposite development o f forest land.

Key words:LUCC; object2o riented classification; landscape patt ern change; CLUE2S simulation; hydropower pr oject
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生态与 环境

  土 地 利 用/覆 盖 变 化 ( Land U se/ Cover

Change, LUCC)是区域环境变化的关键[ 122] ,可以实

现地表时空特征的动态变化记录。土地的不合理规

划和利用会导致一系列环境问题, 如水土流失、生物

多样性降低和荒漠化等。景观格局指数和 CLU E2S
模型 ( Conversion o f Land U se and its Effects at

Small reg ion ex tent )都是分析区域尺度 LUCC 变

化的有效工具。景观格局分析主要研究景观的结

构、功能及其变化[ 3] , 注重人类活动对于景观格局变

化的影响[ 4] ,国内外学者应用景观格局指数分析受

到农业和工业影响下土地利用变化和景观格局变化

之间的关系 [ 526] ,并对景观格局变化的驱动因子、指

数筛选方法和局限性等方面进行研究[ 7210] ; CLU E2S
模型是荷兰瓦赫宁根大学在 CLUE 模型的基础上

改进得到的,在定量分析土地利用模拟、土地退化、

山区植被变化、政策对土地利用影响等方面应用广

泛且表现良好
[ 11218]

。

随着我国西南地区水电行业的快速发展, 大型

水电工程建设对周围区域土地利用和景观格局产生

较大影响。研究表明, 水电站的建设使土地利用和

景观格局表现出破碎化加剧和分布离散的趋势。但

在不同区域, 水电工程的具体影响并不一致 [ 1922 2]。

关于金沙江干流大型水电站向家坝水电站, 已有研

究主要关注工程建设过程的实施细节以及局部地区

生态恢复措施
[ 23224]

,缺乏区域尺度的水电工程建设

对 LU CC和景观格局影响的分析研究。本文利用

/ 3S0技术、景观指数分析和土地利用模拟等手段,

通过自然状态发展情景与真实情况对比, 放大水电

工程因素的影响,对向家坝水电工程对 LUCC 和景

观格局影响进行分析, 以期为日后该区域土地资源

可持续开发利用和生态保护提供指导。

1  研究区概况

向家坝水电站是金沙江流域下游的一座巨型水

电站,水库正常蓄水位 380 m,库容 511 63亿 m
3
, 装

机规模仅次于三峡和溪洛渡水电站, 为中国第三大

水电站,水库面积 951 6 km 2 , 回水长度 1561 6 km。

向家坝水电站位于两省交界处,按照行政区划分会

导致研究区过大,不能较好地体现水电工程造成的

影响。使用 Arcg is 101 2水文模块从流域角度对水
电站周围区域进行子流域划分,并结合5金沙江向家

坝水电站环境影响报告书6[ 25] ,合并水电站周围的

四个子流域作为研究区来分析水电工程的影响, 如

图 1所示。研究区位于 28b29c37d- 28b45c52dN 和

104b14c45d- 104b38c22dE 之间。

图 1 研究区及向家坝水电站位置
Fig. 1 Research area and the locat ion of Xiangjiaba hydropow er station

2  数据源及研究方法

2. 1  数据源及面向对象分类

所用数据包括遥感影像数据、研究区的 DEM

数据以及当地土地规划等相关文件。研究区 DEM

数据由 30 m 分辨率的 GDEMDEM 影像裁剪得到,

遥感数据分别为2006年 Landsat 5 T M 影像数据和

2017年 Landsat 8 OLI影像数据。

对遥感影像进行辐射校正、大气校正等预处理,

利用 eCognit ion 81 7软件对预处理结果进行分割和
面向对象分类

[ 26]
,使用的各指数如下。

( 1) 归一化植被指数 ( Normalized Dif ference

Vegetat ion Index)。

I NDV = ( N IR - RED) / ( N IR+ R ED ) (1)

式中: N IR为近红外波段; RED为红光波段; I NDN为归

一化植被指数, I NDV I [ - 11 1] , 正值表示有植被覆

盖, I NDV随植被覆盖度增大而增大 [ 27]。

( 2) 归一化建筑指数 ( Normalized Dif ference

Build2up Index )。

I NDB= ( M IR- N IR) / ( M IR+ N IR) (2)

式中: M IR为中红外波段; I NBD为归一化建筑指数, 值

越高表示建筑密度越大
[ 28230]

。

( 3)改进归一化差异水体指数( M odif ied Nor2
malized Difference Water Index )。

I MNDW=

( GREEN- M IR) / ( GREEN + M IR) (3)

式中: GREEN为绿光波段; I MNDW为改进归一化差异水

体指数, 水体的 I MNDW
[ 29, 31]

运算结果为正, 其他类别

结果为负。

( 4)裸土指数( Bare So il Index )。

I BS =
( M IR+ RED)- ( N IR+ B LUE )
( M IR+ RED)+ ( N IR+ B LUE )

(4)

式中: BLUE为蓝光波段; IBS为裸土指数,该指数可以

很好地识别裸土, 将裸土和建筑区分开 [ 31232]。

2. 2  土地利用/覆盖变化分析

土地利用转移矩阵(式( 5) )反映区域中土地利

用类型的转化过程, 主要包含各类地物面积的转出

#78#

第 16 卷 总第 98 期# 南水北调与水利科技# 2018 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态 与环境

和转入信息 [ 33234]。

Sij =

S 11 , S 1n

s s s

S n1 , S nn

( 5)

其中: S 代表土地类型的面积; S ij代表转移前为 i类

的地物转变为 j 类的面积; n 代表土地利用类型

数。i表示初期状态; j 表示末期状态,即每一行表

示初期一种土地类型转向其他类型的转出面积,

每一列表示末期一种土地利用类型来自其他类型的

转入面积。

2. 3  景观格局分析方法

在景观水平上选取 AWMPFD (面积加权的平均斑

快分形指数)、A WMS I (面积加权的平均形状因子)、

CONTAG (蔓延度指数)、MPS(平均斑快面积)、SHD I(香

农多样性指数)、I JI (散布与并列指数) , 在类型水平

上选取 CA (斑块类型面积)、A WMPFD、A WM SI、MPS、A I

(聚集度)、I JI对不同年份和情景下的研究区进行景

观格局分析。

2. 4  CLUE2S模型及土地利用/覆盖变化模拟

研究区土地利用变化是当地社会发展和水电工

程共同驱动的结果,为了分离两种驱动的影响,通过

控制 CLUE2S模型中的参数,以 2006年土地利用为

基础,对/自然发展状态0下的研究区 2017年土地利

用变化做出模拟,并对 2017年(模拟)和 2017年(真

实)进行对比分析,可在一定程度上得到向家坝水电

工程对研究区土地利用与景观格局变化的影响。

2. 4. 1  CLUE2S模型原理
CLU E2S模型由输入模块和空间分配模块组

成[ 35238] , 其中,输入模块包括四个部分:土地政策与

限制区域、土地利用类型转换规则、土地需求和空间

特征。其中空间特征用 Logist ic回归方法得到空间

分布格局和各个驱动因子的定量关系见式( 6) :

log
P i

1- P i
= B0+ B1X 1i+ B2X 2i+ ,+ BnX ni (6)

式中: P i 表示一个栅格出现种类为 i 的土地利用类

型出现的概率; X 表示驱动因素; B是回归系数, 表

示土地类型和影响因子之间的定量关系。

2. 4. 2  驱动因子选取

CLUE2S 模型所需的驱动因子可以分为社会驱
动因子和自然驱动因子,自然因子一般为静态特征

的因子, 如坡度、高程、区位特征等,社会因子一般为

动态特征的因子, 如人口、经济收入等。由于研究区

并未按照行政区划分,不能保证经济和人口等外部

驱动因子的准确性,故选取 6种驱动因子见表 1。

表 1 主要驱动因子
Tab. 1  Main drivin g factor s

驱动因子类型 驱动因子 主要说明

社会驱动因子

主要城镇 到主要城镇的距离文件

铁路 到铁路的距离文件

公路 到公路的距离文件

自然驱动因子

河流 距离主要河流的距离文件

坡度 坡度文件

高程 高程文件

  将 6种影响因子与 2006 年 6 种土地利用类型

做二元 Log ist ic回归, 利用 ROC 曲线验证所选影响

因子对研究区土地利用是否存在影响, ROC 值为

01 5表示模型为完全随机模型, ROC 值为 1表示最

优结果。最终选出每一类的最优影响因子进行后续

模拟,如表 2所示, ROC 值最小为 01 673, 大于 01 6,
共有四个 ROC 值大于 01 85, 整体上所选影响因子

确实对 6种地类具有影响,可以用作后续模拟过程。

表 2 二元 Log istic回归 Beta 系数

Tab. 2  Beta coef fi cient of the bin ary logist ic regres sion

影响因子
土地利用类型

水体 水田 园地/草地 林地 裸地 建筑区 耕地

高程 - 0. 053727 - 0. 005510 - 0. 002372 0. 007369 0. 00103 - 0. 002183 - 0. 000149

坡度 N - 0. 040618 0. 018766 0. 054533 - 0. 043801 - 0. 052936 - 0. 038331

距铁路距离 0. 000077 0. 000025 - 0. 000091 0. 000086 0. 000141 - 0. 000029 - 0. 000008

距城镇中心距离 0. 000305 0. 000328 0. 000122 - 0. 000015 - 0. 000552 - 0. 000618 - 0. 000049

距主要公路距离 - 0. 000365 - 0. 000247 0. 000099 - 0. 000086 - 0. 00022 - 0. 000474 0. 000089

距河流距离 - 0. 000831 0. 000253 0. 0000741 0. 000189 0. 000309 - 0. 000247 - 0. 000253

常数项 15. 250949 - 3. 155231 1. 231717 - 8. 754571 - 5. 989622 0. 702291 - 0. 469395

ROC值 0. 991 0. 804 0. 712 0. 921 0. 862 0. 884 0. 673

2. 4. 3  参数设置
土地需求设置。以 2006年土地利用为初始状

态, 假设除水体以外其他土地利用类型的面积变化

趋势与 2006- 2017年实际变化情况相同。
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生态与 环境

土地利用转化规则。水体不能转化为建筑区,

其他各类均可以互相转化。

弹性参数设置。弹性参数 E LAS表示土地利

用类型的稳定性 (式 ( 7) ) , E LA S为 0 表示该地类

极易发生改变, E LA S为 1 表示该地类非常不容易

转变。

ELA Si= 1-
( tr anai + t ranbi ) / 2

tr anTi
( 7)

式中: tr anai为 i 地物类型第一阶段转为其他类型的

面积; tr anbi为 i 地物类型第二阶段转为其他类型的

面积; tr anTi为初期该地物类型总面积。结合算出的

ELAS和研究区的各地类在发展过程中相互转化的实

际情况,得到最终的弹性参数:水体为 01 89, 园地/

草地为 01 77, 林地为 01 79, 裸地为 01 43, 建筑区为
01 96,耕地为 01 82。

3  结果与分析

3. 1  面向对象分类结果及土地利用/覆盖变

化结果分析

研究区 2006年和 2017年的土地利用分类结果

见图 2和图 3。

对面向对象分类结果做精度分析。总体样本数

量为 750,各类型样本所占比例由面积比重和分布

情况综合考虑决定。2006年和 2017年总体精度与

Kappa 系数分别为 811 97%、01 784 和 831 13%、
01 811,可以满足后续分析。

各土地利用/覆盖类型间转化过程分析主要通

过转移矩阵来实现。如表 3所示, 在 2006- 2017年

间,水电站外部工程结束,水库蓄水完毕, 大型工程

施工和移民等活动会对周围区域产生影响。由于水

图 2 2006年研究区土地利用分类

Fig. 2  Land use classif icat ion of th e study area in 2006

图 3 2017年研究区土地利用分类

Fig. 3  Land use classif icat ion of th e study area in 2017

库蓄水, 所以水体面积增加 771 7% , 原有河流明显

拓宽,两岸边缘的园地/草地、耕地和建筑区转为水

体; 林地继续减少和裸地重新利用导致园地/草地增

加, 研究区东部与南部的零散耕地开始改为植被,使

得耕地面积出现大幅度下降, 但在分布上也更加集

中。在修建水电站的过程中, 水富县及其周围的土

地利用分布发生较大变化, 江北裸地逐渐变为建筑

区与园地/草地,两岸部分建筑区被水淹没, 城区内

绿化增加,建筑规模扩大;此外人口迁移和主要道路

更改,宜宾县建筑区向北扩张,周围耕地减少。裸地

大幅下降 721 9%, 主要转为建筑区和植被, 变化区

域主要位于研究区东南部和中部。

表 3  2006- 2017 年土地利用转移矩阵

Tab. 3  Land use t rans fer mat rix f rom 2006 to 2017

hm 2

项目 建筑区 园地/草地 耕地 林地 裸地 水体 2006年统计

建筑区 1 455. 39 1 799. 19 137. 16 40. 05 57. 42 210. 87 3 700. 08

园地/草地 1 869. 48 19 735. 38 1 272. 51 2 215. 35 581. 22 663. 3 26 337. 24

耕地 182. 88 4 716 727. 74 1 364. 4 97. 2 62. 64 7 150. 86

林地 63. 99 3 586. 77 672. 66 5 561. 73 21. 96 68. 76 9 975. 87

裸地 606. 51 2 398. 59 86. 13 121. 95 194. 85 126. 36 3 534. 39

水体 87. 66 15. 12 1. 62 0. 81 5. 22 1 203. 3 1 313. 73

2017年统计 4 265. 91 32 251. 05 2 897. 82 9 304. 29 957. 87 2 335. 23 52 012. 17

3. 2  真实情况与假设情景的景观格局对比
分析

利用 CLUE2S 模型进行模拟得到自然发展状

态下的 2017年(模拟)土地利用分布图(图 4)。

从景观水平对 2006 年、2017 年和 2017 年(模

拟)景观格局进行分析,可以明确整个景观水平上的

变化规律。如表 4所示, MPS为 A < B< C,结合 SHDI

和 I JI的A > B> C, 说明随着社会发展, 整体上都会
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图 4 2017 年(模拟)研究区土地利用分布

Fig. 4  Land use classif icat ion of the study area in 2017 ( simulat ion)

更加聚集且不同地物类型混合程度降低, 但水电工

程在一定程度上减慢了这种趋势; 对于 A WM PFD和

A WMS I的 B< C, 说明相较于自然发展,工程体现出更

加规则的整体形状;从 CONTAG来看, A < B< C, C 的

优势斑块之间连接性最好。综合各指标,聚合化和

形状复杂化是社会自然发展的趋势, 但水电工程会

使得景观边界更加规则并减缓自然发展对整体的聚

集作用。

从类型水平上对 2006 年、2017 年和 2017 年

(模拟)景观格局进行分析, 可以明确不同景观类型

的动态变化, 见表 5。由表 5可知如下结果。

表 4 2006、2017 年和 2017(模拟)研究区景观尺度分析

Tab. 4  Landscape s cale analys is of the study area in 2006, 2017 and 2017( simulat ion)

年份 A WMP FD A WMSI CONT AG( % ) M PS S HDI I JI( % )

2006( A ) 1. 3216 45. 9306 35. 6972 1. 4351 1. 3978 66. 4381

2017( B) 1. 3278 35. 4157 46. 5772 1. 8371 1. 1831 65. 4803

2017s( C) 1. 3436 47. 1594 47. 5403 2. 2300 1. 1609 64. 7690

表 5 2006年、2017 年和 2017 年(模拟)研究区类别尺度分析

Tab. 5  Typ e scale analysis of the study area in 2006, 2017 and 2017( sim ulation)

土地利用时间 类型 CA A WMPFD A WMSI M PS A I( % ) I JI( % )

2006年土地利用

情况( a)

建筑区 3 700. 08 1. 1825 5. 1198 0. 6560 60. 5368 53. 3258

园地/草地 26 337. 33 1. 4549 86. 1760 12. 3014 75. 2871 83. 8602

耕地 7 150. 95 1. 1600 2. 7879 0. 5482 45. 6860 43. 3049

林地 9 975. 96 1. 2158 6. 2479 1. 6571 73. 2181 45. 8733

裸地 3 534. 39 1. 1235 2. 2189 0. 3851 44. 1551 45. 2400

水体 1 313. 82 1. 2556 7. 8154 5. 9992 88. 4506 71. 0342

2017年土地利用

情况( b)

建筑区 4 265. 91 1. 1810 4. 9181 0. 6889 63. 3094 52. 7436

园地/草地 32 252. 4 1. 4187 54. 1929 17. 2935 83. 6839 82. 5972

耕地 2 898. 45 1. 1234 2. 3707 0. 3220 40. 4365 49. 7841

林地 9 308. 43 1. 2028 5. 6049 1. 4522 71. 0984 33. 6129

裸地 957. 87 1. 0776 1. 4991 0. 2305 30. 2718 52. 0100

水体 2 335. 23 1. 1953 5. 5466 3. 3649 90. 0933 78. 7898

2017年(模拟)土地利用

情况( c)

建筑区 4 411. 35 1. 1723 4. 7571 0. 5519 56. 9943 43. 3286

园地/草地 32 300. 01 1. 4343 72. 7399 22. 3684 84. 0482 84. 9976

耕地 3 128. 04 1. 1570 2. 7055 0. 5419 45. 4765 39. 5712

林地 9 794. 97 1. 2180 6. 3154 1. 9450 76. 5794 39. 9597

裸地 1 024. 38 1. 1170 1. 8988 0. 3958 40. 9534 40. 6529

水体 1 353. 78 1. 2481 7. 4819 2. 7572 84. 7845 52. 3424

  水体是水电工程影响最明显的土地利用类型。

a和 c 各指标更为接近, 水电工程建设下的研究区,

水体形状更加规则, 分布更加聚集,水体斑块周围混

杂了更多其他的地物。对于裸地, AWMPFD、A WMS I和

A I 均为 a> c> b,而 MPS为 c> a> b, 水电工程建设

下裸地会由于面积大幅减少而更加破碎且边缘变得

复杂; I JI为 b> a> c,与自然发展状态下的变化趋势

相反,裸地斑块周围混杂更多其他地物。上述变化

与裸地大规模转化为建筑区等其他土地利用类型相

关, 且较自然发展状态更加明显。对于建筑区,

A WMPFD和 AWMSI均为 a> b> c, M PS和 A I 为 b> a> c,

水电工程影响下的建筑区在面积增加的同时变得更

加聚集, 但相较于自然发展状态,形状更加复杂; I JI

为 a> b> c, 自然发展状态和实际变化下的建筑区

斑块周围混杂地物趋向减少, 但水电工程建设减缓

了这种趋势。
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对于耕地, AWMPFD、AWMSI、MPS和 A I 均为 a >

c> b, I J I为 b> c, 两种情景下耕地形状趋向规则, 斑

块群之间分布较为离散, 水电工程影响增强了这种

趋势,相比原有的发展情景,耕地斑块周围的其他地

物分布更加复杂,这也是耕地在分布和面积上收缩

的结果之一。在研究区东南部和中部, 原本分散的

耕地一部分消失且变得更加聚集。对于园地/草地,

AWMPFD和 A WMS I均为 a> c> b, MPS和 A I均为 a< b<

c,随着社会发展,研究区中园地/草地会由零散趋向

聚集, 斑块之间更加紧凑,边缘形状趋向规则, 而水

电工程建设会使这种趋势更加明显; I JI为 b< a< c,

意味着水电工程建设导致了园地/草地周围地物类

型相比自然状态下更加单一, 与自然状态下的变化

相反。对于林地, A WM PFD、A WM SI、MPS和 A I 均为 b<

a< c,自然发展状态下林地会趋向聚集,边缘破碎且

复杂,而水电工程建设导致相反的趋势, 研究区东南

部与西部林地零散部分消失, 更加规则, 但整体上斑

块之间趋向离散; I JI为 a> c> b,说明两种发展情景

都会减少林地与其他地物的混杂,但水电工程建设

会加剧这种变化。

水电工程建设对建筑区和裸地的作用相对其他

土地利用类型更加直接, 而水电工程会在一定程度

上减缓社会发展使建筑区和裸地集中聚集的趋势,

导致形状复杂边缘破碎, 维持区域周围地物的混杂

状态;水电工程建设会增强自然发展对耕地的作用,

周围的其他地物分布更加复杂;园地/草地斑块更加

紧凑规则, 且周围地物类型相比自然发展状态下更

加单一;林地斑块更加规则且斑块之间趋向离散, 与

自然发展作用相反。

4  结论

本文通过遥感、地理信息系统、景观格局分析和

土地利用模拟等手段, 分析西南大型水电工程之一

的向家坝水电站工程在修建过程中周围区域的

LU CC和景观格局变化, 并通过 CLUE2S 模型以
2006年土地利用分布为初始状态, 对/自然发展状

态0下研究区 2017 年土地利用做出模拟, 可以在一

定程度上分离研究区社会发展和水电工程修建两种

因素的混合作用,得到大型水电工程对研究区土地

利用变化与景观格局的影响。得到如下结论。

在 2006年至 2017年间, 在水电工程和社会发

展的双重作用下,水库蓄水,沿岸部分耕地和建筑区

转为水体,水体面积大幅度增加;裸地得到开发利用,

分布减少,面积下降 721 9%; 受到人口迁移等活动影

响,建筑区扩张明显,城区内部更加聚集;东部与南部

的耕地转为植被, 耕地面积下降,分布集中; 林地分

布更加聚集, 零散分布的林地主要转为园地/草地。

水电工程影响下各地类土地利用变化相较于

/自然发展状态0, 除水体大幅增加外, 建筑区面积减

少, 林地在河流沿岸及建筑区周围分布减少,裸地转

化为建筑区和园地/草地,分布更加零散,园地/草地

分布范围扩大但面积略有下降, 且与林地之间交叉

分布增多。景观水平上,水电工程影响下研究区景

观格局变化相较于/自然发展状态0,形状更加规则,

自然发展对整体的聚集作用减弱;类型水平上, 研究

区不同地物类型景观格局变化相较于/自然发展状

态0,呈现出三种不同趋势: ( 1)耕地与园地/草地呈

现增强趋势, 即水电开发下主要景观指数与自然发

展情景下变化方向相同且幅度更大; ( 2)建筑区与裸

地呈现延缓趋势,即主要景观指数与自然发展情景下

变化方向相同但幅度减小; ( 3)林地呈现相反趋势,即

主要景观指数与自然发展情景下变化方向相反。
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