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摘　要：以森林资源规划设计调查数据为数据源，定量分析毕棚沟风景区红叶彩林景观格局并运用能更加综合便
捷地描述景观稳定性的主成分分析法构建研究区森林景观稳定性评价模型。研究表明：（１）风景区内主要红叶彩
林景观类型有鲜卑花林、杜鹃林、四川落叶松林、高山柳林及忍冬林景观。（２）景观稳定性指标中最大斑块指数、斑
块所占景观面积比例及斑块内聚力指数对研究区彩林景观类型稳定性影响程度较大。（３）鲜卑花林、杜鹃林、四川
落叶松林及忍冬林的景观稳定性较高，花楸林、沙棘林、桦木林及杨树林的景观稳定性低。低稳定性景观类型宜采

取改造低价值林分、抚育彩林、构建生态廊道等措施。研究为风景区森林旅游的可持续发展规划提供参考。
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　　景观格局稳定性是目前景观生态学研究热点之
一。关于景观稳定性内涵国内外学者虽未达成一

致，但学者们大多是从景观恢复性、景观持续性及景

观抗干扰能力等角度对其定义和进行内涵阐

述［１，２］。对于森林来说，其景观格局稳定性与森林

生态系统的健康有着直接联系［３］。目前关于景观

格局稳定性研究大多从森林资源经营管理角度出

发，以土地利用为主导分类原则划分景观类型［３～５］，

鲜有文献对具有重要生态旅游开发价值的红叶彩林

景观格局稳定性进行研究。

毕棚沟风景区红叶彩林资源禀赋突出，森林旅

游发展前景良好，是川西非常知名的红叶观赏圣地。

毕棚沟风景区作为典型的川西亚高山林区，在５０年
前被大量采伐利用后通过人工造林和自然更新，恢

复后形成红叶彩林景观，是四川植被恢复、天然林保

护及防护林工程的重点区域之一［６，７］。鉴于此，基

于ＧＩＳ技术，构建彩林景观稳定性评价模型，定量分
析毕棚沟风景区景观类型特征及其稳定性，以期为

研究区森林旅游可持续发展提供借鉴。

①资料来源：全国生态旅游发展规划（２０１６—２０２５年）

１　研究区概况

毕棚沟风景区坐落于四川省阿坝州藏族羌族自

治州理县，整体景区位于朴头乡梭罗沟内，全长约

４５ｋｍ，宽４ｋｍ，面积约为１８７ｋｍ２。其东临卧龙国
家级自然保护区，南接小金县四姑娘山风景区，北近

古尔沟温泉，与四姑娘山、卧龙共同构成了“大熊猫

走廊世界遗产地”①。区内海拔高度２０００ｍ以上，
相对高差大，坡谷陡峭，地形复杂而独特。气温年变

幅较小，夏季受季风气流影响温润多雨，冬季因蒙古

高原干冷气流波及而干燥寒冷［８］。研究区内保存

着大量原始林及次生林，彩叶植物种类丰富，植被覆

盖率高。每至金秋时节，风景区内密林中的槭、桦、

落叶松等彩叶树种渐次经霜，以红、黄为基调，层林

尽染，成为理县的一大奇观。研究区自然资源丰富，

红叶彩林资源赋存尤为突出，但其社会经济发展处

于相对劣势地位。同时，研究区隶属于四川省干旱

半干旱区域的阿坝州，在自然因素和人为因素的双

重作用下使得其成为生态脆弱区，是全面建成长江

上游生态屏障的重点、难点区域之一［９］。不可能发

展大规模一、二产业情境下，分析研究区红叶彩林景

观格局在一定程度上有益于该区发展森林生态旅

游，促进其持续“绿色脱贫”。

２　研究方法

２．１　数据来源与处理
主要收集理县森林资源规划设计调查数据（四

川省林业调查规划院，２０１８年）、全能电子地图下载
器下载的毕棚沟卫星地图和四川米亚罗自然保护区

毕棚沟实验区生态旅游总体规划（２０１５—２０２５年）
等资料。根据研究需要，以树种变色时色类为主导

分类原则，将景观划分为以黄色类彩叶树种为主的

高山柳林、沙棘林、忍冬林、日本落叶松林、四川落叶

松林、高山栎、桦木林、杨树林景观；以红色类彩叶树

种为主的鲜卑花林、花楸林、绣线菊林、槭树林景观；

复色类杜鹃林景观，共１３类。应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２将
森林资源规划设计调查矢量数据转化为符合景观指

数计算软件Ｆｒａｇｓｔａｓ４．１要求的６０ｍ×６０ｍ的栅格
数据，再选取合适的景观格局指数进行研究分析。

２．２　景观格局指数选取与模型构建
据森林景观稳定性研究的相关成果［３，５］，本文

选取斑块密度（ＰＤ，Ｘ１）、斑块所占景观面积比例
（ＰＬＡＮＤ，Ｘ２）、最大斑块指数（ＬＰＩ，Ｘ３）、斑块内聚力
指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ，Ｘ４）、景观分离度指数（ＤＩＶＩ
ＳＩＯＮ，Ｘ５）及平均分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ，Ｘ６）６项景观
指标，６项景观指标用以对研究区红叶彩林景观稳
定性进行研究。景观格局稳定性评价模型是利用主

成分分析法来构建，将景观指标分为正负两类指标，

正指标对分析景观格局稳定性有利，反之则称为负

指标［１０～１２］。构建过程如表１所示。

３　结果与分析

３．１　彩林景观类型特征
森林景观格局分析是森林景观规划设计管理的

基础［１３］。选取斑块面积（ＣＡ）、斑块数量（ＮＰ）、最
大斑块指数（ＬＰＩ）衡量研究区彩林景观类型特征。
由表２可知，斑块面积方面，黄色类彩林景观类型中
面积最大的是四川落叶松林，最小的是沙棘林。红

８ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



表１ 景观格局稳定性评价模型构建

Ｔａｂ．１ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

步骤 相关公式 参数描述

景观指标无量纲化处理

正指标：Ｘ′ｉ＝
ｘｉ－ｘｉｍｉｎ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

负指标：Ｘ′ｉ＝
ｘｉｍａｘ－ｘｉ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

Ｘ′ｉ即无量纲指标值；ｘｉ为原指标值，ｘｉｍａｘ即原指标最大值，
ｘｉｍｉｎ即原指标最小值

计算景观指标权重
ｗｉ＝

λｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ

λｉ即主成分ｉ的贡献率；ｍ即主成分的个数

计算稳定性评价指数 Ｆｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｚｉｗｉ，（ｉ＝１，２，…，ｍ）

Ｆｊ即区域ｊ的景观稳定性指数；Ｚｉ即景观指标无量纲化值；ｗｉ
即景观指标权重

　　表２ 彩林景观特征

Ｔａｂ．２　Ｃｏｌｏｒｌｅａｆｅｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

色类 景观类型
斑块类型面积

／ｈｍ２
斑块数量
／个

最大斑块指数
／％

黄色类

高山柳林 １３７．８８ ５０ ０．１２３
沙棘林 ３．２４ ２ ０．０１０
忍冬林 １０９．４４ ２２ ０．２６６

日本落叶松林 ４６．４４ ９ ０．０９７
高山栎 ３３．１２ １１ ０．０６０
桦木林 ４６．０８ ５３ ０．０３４
杨树林 １５．８４ １６ ０．０３４

四川落叶松林 ３３２．６４ ９６ ０．２３１

红色类

鲜卑花林 ７１９．２８ ４９ ０．８３３
花楸林 ２２．３２ １１ ０．０３０
绣线菊林 １．８０ １ ０．０１０
槭树林 ２７．００ ９ ０．０７５

复色类 杜鹃林 ６４９．０８ ８５ ０．６９５

色类以鲜卑花林面积最大，绣线菊林最小。鲜卑花

林、杜鹃林、四川落叶松林、高山柳林及忍冬林景观

等５类为研究区主要彩林景观类型。斑块数量方
面，黄色类彩林景观类型斑块数量最多的是桦木林，

最少的是沙棘林。红色类以鲜卑花林斑块数量最

多，绣线菊林最小。反映了各彩林景观类型的破碎

化程度。最大斑块指数方面，黄色类以忍冬林景观

优势度最高，红色类以鲜卑花林景观优势度最高，杜

鹃林景观优势度也较高。

３．２　彩林景观稳定性
经景观指标计算软件 Ｆｒａｇｓｔａｓ４．１计算后，利用

统计软件ＳＰＳＳ１７．０对其进行标准化处理从而形成
景观指标的标准化矩阵如表３。

表３ 景观稳定性指标标准化矩阵

Ｔａｂ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

景观类型
景观指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
高山柳林 ０．５６９６ －０．１０９５３ －０．２５８５９ ０．２７２７８ －０．４０４６９ ０．４０９６７
沙棘林 －０．９３８５９ －０．６５４０５ －０．６８１１４ －１．１６８４８ ０．２３８７４ ０．４０９６７
忍冬林 －０．３１０１８ －０．２２４４８ ０．２７６１４ ０．８３７７４ －０．２１５４５ ０．４０９６７

日本落叶松林 －０．７１８６５ －０．４７９２６ －０．３５５８１ ０．５１１７７ ０．８８２１７ ０．４０９６７
高山栎 －０．６５５８１ －０．５３３０４ －０．４９４１７ ０．１１０５３ ０．０８７３４ ０．４０９６７
桦木林 ０．６６３８６ －０．４８０６１ －０．５９１３９ －１．４７９１ －１．２７５２１ ０．４０９６７
杨树林 －０．４９８７ －０．６０２９６ －０．５９１３９ －１．１９０４１ －１．５０２３１ ０．４０９６７
鲜卑花林 ０．５３８１８ ２．２４２０１ ２．３９６３４ １．６０４４１ ０．３５２２９ －２．２５３２
花楸林 －０．６５５８１ －０．５７６７４ －０．６０６３５ －０．４６４６６ －０．１３９７５ ０．４０９６７
绣线菊林 －０．９７００１ －０．６６０１ －０．６８１１４ －１．０４８６２ ２．４７１８２ ０．４０９６７

四川落叶松林 ２．０２０１９ ０．６７８３５ ０．１４５２６ ０．５９４３６ ０．１２５１９ ０．４０９６７
槭树林 －０．７１８６５ －０．５５７９２ －０．４３８０８ ０．１０６１４ －０．８５８８８ ０．４０９６７
杜鹃林 １．６７４５６ １．９５８３２ １．８８０３１ １．３１３５３ ０．２３８７４ －２．２５３２

　　利用数据分析软件 ＳＰＳＳ１７．０的主成分分析功
能对标准化后的无纲量数据进行计算，分析各指标

的贡献率。分析表４可知，前两个成分的累计贡献
率达到了８５０５２％，满足选取的主成分的累计贡献
率需要超过８５％的要求［１４］。由此可以得出前两个

成分是对研究区彩林景观类型进行景观格局稳定性

评价模型的最重要的成分，不仅能充分反映研究区

景观类型相关景观信息，还能够对研究区景观类型

的稳定性予以全面评价。

通过因子分析得出的景观稳定性指标主成分荷

载矩阵（见表 ５）可知，各景观格局指数中，主成分
ＺＣ１在Ｘ２（斑块所占景观面积比例）、Ｘ３（最大斑块

９４期 林棚俊，等：毕棚沟风景区红叶彩林景观稳定性分析 　　



指数）及 Ｘ４（斑块内聚力指数）３个因子上荷载较
大，分别为０９９０、０９８０及０８３３，这表明了主成分
ＺＣ１能综合表征这３个变量因子的信息，即景观类
型的景观异质性特征。主成分ＺＣ２在Ｘ５（平均分维
数荷载）最高，为０９４６，这表明了主成分 ＺＣ２能综
合表征这个变量因子的信息，即景观斑块外形的复

杂程度。

表４景观稳定性指标特征值及主成分贡献率
Ｔａｂ．４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分
初始特征值 提取平方和载入

特征值 方差／％ 累计／％ 合计 方差／％ 累计／％
１ ３．９９０ ６６．５０１ ６６．５０１ ３．９９０ ６６．５０１ ６６．５０１
２ １．１１３ １８．５５１ ８５．０５２ １．１１３ １８．５５１ ８５．０５２
３ ０．４８５ ８．０９１ ９３．１４４
４ ０．３８３ ６．３７９ ９９．５２３
５ ０．０２１ ０．３５６ ９９．８７８
６ ０．００７ ０．１２２ １００．０００

表５ 景观稳定性指标主成分荷载矩阵

Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
ＺＣ１ ０．７０４ ０．９９０ ０．９８０ ０．８３３ ０．１１４ －０．９２１
ＺＣ２ －０．４３９ －０．０１９ ０．０４０ ０．１２５ ０．９４６ －０．０８４

用各自主成分荷载向量除以各自主成分特征的

算术平方根即可得到主成分 ＺＣ１及 ＺＣ２的系数，得
出两个主成分线性组合 Ｆ１及 Ｆ２，进而构建出研究
区森林景观稳定性评价模型Ｆ。

Ｆ１＝０３５２４Ｘ１ ＋０４９５６Ｘ２ ＋０４９０６Ｘ３ ＋
０４１７０Ｘ４＋００５７１Ｘ５－０４６１１Ｘ６

Ｆ２＝－０４１６１Ｘ１－００１８０Ｘ２＋００３７９Ｘ３＋
０１１８５Ｘ４＋０８９６７Ｘ５－００７９６Ｘ６

Ｆ＝０１５７３Ｘ１ ＋０３２６６Ｘ２ ＋０３３３６Ｘ３ ＋
０２９９６Ｘ４＋０２０４５Ｘ５－０３２１７Ｘ６

由此可以得出景观稳定性各指标权重，由表６
可示，研究区６项景观稳定性指标权重从大到小排
列如下：Ｘ３最大斑块指数 ＞Ｘ２斑块所占景观面积
比例＞Ｘ４斑块内聚力指数＞Ｘ５平均分维数＞Ｘ１斑
块密度＞Ｘ６景观分离度指数。其中稳定性指标 Ｘ６
（景观分离度指数）稳定性权重（－０３２１７）是负值，
表明其对研究区彩林景观类型稳定性产生逆向作

用。Ｘ３（最大斑块指数）对研究区彩林景观类型稳
定性影响超过其他几项稳定性指标。Ｘ２（斑块所占
景观面积比例）及 Ｘ４（斑块内聚力指数）两项稳定
性指标权重在０３左右，这表明它们对研究区彩林

景观稳定性的影响力也不容小觑。

表６ 景观稳定性指标权重

Ｔａｂ．６　Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
权重 ０．１５７３ ０．３２６６ ０．３３３６ ０．２９９６ ０．２０４５ －０．３２１７

利用表１中计算稳定性评价指数公式将无量纲
化景观指数值与景观稳定性指标权重值求和便可得

到相应各个景观类型的景观稳定值指数如表７。

表７ 景观类型稳定性评分值

Ｔａｂ．７　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓ

景观类型 综合评分 排名

高山柳林 －０．１６５３ ６
沙棘林 －０．８８９７ １１
忍冬林 ０．１７６９ ４

日本落叶松林 －０．０５４５ ５
高山栎 －０．３９１１ ７
桦木林 －０．９５３７ １２
杨树林 －１．１３６５ １３
鲜卑花林 ２．１６９０ １
花楸林 －０．６６１６ １０
绣线菊林 －０．４０４１ ８

四川落叶松林 ０．７９１５ ３
槭树林 －０．５８５２ ９
杜鹃林 １．９７２６ ２

如表７及图１所示，研究区彩林景观类型稳定
性综合评分从大到小排列如下：鲜卑花林 ＞杜鹃林
＞四川落叶松林＞忍冬林＞日本落叶松林＞高山柳
林＞高山栎＞绣线菊林＞槭树林＞花楸林＞沙棘林
＞桦木林＞杨树林。研究区１３类景观类型之间的
差值较大，即研究区彩林景观稳定性差异也较大，其

中景观稳定性最高的为鲜卑花林，最低的是杨树林。

杜鹃林、四川落叶松林及忍冬林稳定性也排名靠前。

图１　景观稳定值雷达图
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｇｒａｐｈ．ｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓ

０１ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



４　结论与讨论

４．１　结论
鲜卑花林、杜鹃林、四川落叶松林、高山柳林及

忍冬林景观为研究区主要彩林景观类型。黄色类彩

林景观类型中面积最大的是四川落叶松林，最小的

是沙棘林。红色类以鲜卑花林面积最大，绣线菊林

最小。杨树林、绣线菊林等彩林景观类型面积较小，

斑块较少，与其它景观斑块自然连通度低，不利于以

之代表的彩林景观的形成。稳定性方面，景观稳定

性指标中Ｘ３最大斑块指数、Ｘ２斑块所占景观面积
比例及Ｘ４斑块内聚力指数两项稳定性指标权重较
高，对研究区彩林景观类型稳定性影响程度较大。

鲜卑花林、杜鹃林、四川落叶松林及忍冬林的景观稳

定性较高，这可能与植物生境有极大关联，研究区立

地条件与这几类树种特性相互适应，且植物自身生

力、适应性较强，有的还系人工种植，故其景观性能

较为稳定。花楸林、沙棘林、桦木林及杨树林的景观

稳定性较低，可能与自然演替有关，也有可能是受到

旅游活动开发的干扰，如游憩践踏、游憩设施建设

等。未来研究中可作进一步探讨。

４．２　建议
人们对植物色彩感知最为强烈的颜色是红色，

其余依次为黄、白、蓝、绿等色［１５］。毕棚沟风景区主

要彩林景观类型中以黄色类景观类型为主，共８类。
红色类彩叶树种以鲜卑花、绣线菊等灌木为主，不利

于更大尺度上彩林景观格局的形成。未来在彩叶林

景观重建或优化中可以适地适树原则引种红色类彩

叶乔木树种，以丰富研究区彩林色彩层次，提升研究

区彩林景观色彩丰富度与视觉感染力。

稳定性方面，稳定性最高的鲜卑花林与稳定性

最低的杨树林之间稳定性差值达 ３以上，负值超
－０５的景观类型达５类，未来彩林景观优化规划中
需充分考虑到对稳定性低景观类型的影响，严格遵

循景观生态学相关原理，减少人为干扰，可采取改造

低价值林分、抚育彩林、构建生态廊道等措施。

４．３　讨论
相较于模糊综合评价，主成分构建的稳定性评

价体系能更加综合便捷地描述研究区景观稳定

性［３，１６］。文章在选取指标时也充分考虑到了指标的

可操作性、代表性、解释性。选取的斑块密度、斑块

内聚力指数、景观分离度指数等景观指标是量化研

究景观结构组成、空间配置特征的代表性指标，具有

较强的解释性和操作性［１７］。此外，有研究认为森林

景观格局的稳定性与不同地形条件、气温等也有联

系［１８，１９］，之后研究中可结合海拔、坡向及坡度等地

形因子甚至当地气候等予以深入讨论。
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