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　 　 摘要:　 基于遥感影像和数字高程模型(ＤＥＭ)数据ꎬ运用地形分析、景观指数以及地表温度反演等方法ꎬ对河

北省阜平县景观格局与地表温度分布的地形梯度效应进行相关性分析ꎮ 结果表明:各景观类型优势分布呈现出明

显的地形梯度特征ꎬ景观类型变化中稳定型占绝对主导分布ꎬ随地形梯度的升高ꎬ景观格局的完整性越高ꎬ类型越

单一ꎮ 地表温度在时间序列上呈现先上升后下降的趋势ꎬ在空间序列上随地形位指数的升高ꎬ地表温度呈现下降

趋势ꎬ且与景观格局存在一定空间相关性ꎮ
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　 　 土地是人类生存、生产、建设不可或缺的要素和

载体ꎬ在全球气候与环境变化的研究领域中ꎬ土地利

用 /土地覆盖变化 (ＬＵＣＣ) 是其中的重点内容ꎮ 它

直接反映人类活动作用于地球陆地表面生态系统产

生的结果ꎬ是人类社会经济活动行为与自然生态过

程交互和链接的纽带[１￣２]ꎮ ２００５ 年全球土地计划

(Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ＰｒｏｊｅｃｔꎬＧＬＰ)将土地利用 /土地覆盖动

态监测与模拟列为核心内容之一[３]ꎮ 地形作为重

要的地理环境要素ꎬ对区域内光照、降水等气候资源

以及养分等土壤资源的再分配起着主导作用ꎬ直接

影响着生态系统的物质流动和能量循环ꎬ制约着土

地利用的方式和程度ꎬ进而影响区域土地利用的空

间格局[４￣５]ꎬ也因此成为了山区贫困化的主要自然因
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素之一[６]ꎮ
近年来ꎬ探究不同地形梯度下土地利用方式、土

地景观格局的转变已经趋于成熟ꎮ 学者们将目光聚

焦于不同研究视角:城市、山区、流域、森林等[６￣１１] 以

及不同研究尺度:省、市、县层面[７ꎬ１２￣１３]ꎮ 在此基础

上ꎬ也有众多学者运用景观生态学原理ꎬ以空间粒度

为切入点ꎬ对景观格局进行深入探究[１４￣１５]ꎮ 研究结

果表明景观格局的演变与热环境效应也有密不可分

的联系[１６￣１８]ꎮ 但目前鲜有人针对地形因素ꎬ将景观

格局的演变与热环境效应结合起来进行系统分析ꎮ
河北省阜平县地形起伏较大ꎬ地形梯度明显ꎬ地

势由东南向西北逐渐升高ꎬ自然生物分布也呈现一定

的垂直地带性ꎮ 区内生态环境较为脆弱ꎬ水土流失严

重ꎬ裸地面积广ꎮ 县内景观类型多样ꎬ其热量资源的

分布也受到地形、地势的影响ꎬ深刻影响着土地利用

的方式和格局ꎮ 为了加快推进乡村振兴战略的实施ꎬ
需要利用好阜平县的地形特色优势ꎬ掌握资源脉络ꎬ
因地制宜进行生产、旅游建设ꎮ 本研究以河北省阜平

县为研究区ꎬ探究阜平县景观格局和热环境效应的地

形梯度时空变化特征以及二者的相关性ꎬ揭示地形因

子对景观格局和热环境效应的影响ꎬ为该区域推进乡

村振兴战略、生态文明建设ꎬ景观格局的优化以及农

业生产、旅游业的发展提供一定的理论依据ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究区概况

阜平县位于河北省中西部ꎬ保定地区西部ꎬ地处

太行山中北部东麓ꎬ属暖温带半干旱和半湿润地带ꎮ
下辖 ４ 镇 ９ 乡ꎬ２０９ 个行政村ꎬ１ ２０８个自然村ꎬ处于

东经 １１３°４５′~１１４°３２′、北纬 ３８°３９′~３９°０８′ꎬ总面积

达２ ４９４ ｋｍ２ꎮ 全境地形复杂多样ꎬ山峦起伏ꎬ由于

海拔高度的差异热量资源呈现阶梯状分布ꎬ西部深

山区气候寒冷ꎬ温度较低ꎬ东部浅山区温度较高ꎮ 境

内流域面积 ２００ ｋｍ２以上的中小河流 ６ 条ꎬ大都是季

节性河流ꎮ 年平均气温 １２􀆰 ７ ℃ꎬ无霜期约 １９１ ｄꎬ地
区年降水量为４４０~６５０ ｍｍꎮ 境内景观类型多样ꎬ矿
产资源丰富ꎬ动植物资源有 ８００ 余种ꎮ
１.２　 数据来源及处理

本研究所用数据均来源于地理空间数据云ꎬ包
含分辨率为 ３０ ｍ 的 ＤＥＭ 数字高程数据和 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 的 ２００９ 年 ７ 月 ２ 日、２０１４
年 ７ 月 ２５ 日、２０１９ 年 ７ 月 ２３ 日 ３ 期遥感影像数据ꎬ

成像时间均为 ７ 月ꎬ云量均低 １０％ꎬ成像质量较好ꎬ
且无极端异常天气ꎮ 通过监督分类与人机交互式解

译生成ꎬ同时ꎬ进行野外实地考察验证进行修正ꎬ将
土地利用类型划分为耕地、园地、林地、草地、建设用

地、水体、其他土地ꎬ共计 ７ 类ꎮ
１.３　 地形位指数和分布指数

单一分析地形因子不足以科学体现地形因素对

土地利用方式和景观格局的影响程度ꎮ 因此ꎬ引入

地形位指数ꎬ综合高程与坡度双因子对地形特征进

行综合描述ꎬ其计算公式如下[１９]:
Ｔ＝ ｌｎ[(Ｅ / Ｅ０＋１)×(Ｓ / Ｓ０＋１)] (公式 １)
式中ꎬＴ 为地形位指数ꎬＥ、Ｓ 分别表示研究区内

任意点的高程值和坡度值ꎬＥ０、Ｓ０分别表示计算单元

内的平均高程和平均坡度ꎮ 高程越高、坡度越大的

区域地形位指数越大ꎬ反之则越小ꎮ
采用分布指数来描述研究区各景观类型在地形

梯度上的空间分布情况ꎬ确定优势分布区间ꎬ其计算

公式如下[２０]:
Ｐ＝(Ｓｉｅ / Ｓｉ) / (Ｓｅ / Ｓ) (公式 ２)
式中ꎬＰ 为分布指数ꎬＳｉｅ表示在 ｅ 级地形内第 ｉ

种景观类型的分布面积ꎬＳｉ表示第 ｉ 种景观类型总

面积ꎬＳｅ表示研究区内 ｅ 地形区间的总面积ꎬＳ 表示

研究区总面积ꎮ 当 Ｐ>１ 时ꎬ表示该类型景观在 ｅ 级

地形上呈优势分布ꎬＰ 值越大ꎬ表示分布优势越明

显[２１]ꎮ
１.４　 土地利用图谱分析法

土地利用图谱法是揭示土地利用时空变化过程

的重要方法[１９ꎬ２２￣２３]ꎮ 借助 ＡｒｃＧＩＳ１０. ２ 软件进行空

间叠加ꎬ得到变化信息图谱ꎬ可直观反映各个景观类

型的演变过程ꎬ其计算公式:
Ｙ＝(Ｇ１)×１０ｎ－１＋(Ｇ２)×１０ｎ－２＋􀆺＋( Ｇｎ)×１０ｎ－ｎ

(公式 ３)
式中ꎬＹ 表示变化图谱ꎬｎ 为土地利用变化时期

数目ꎬＧｎ表示第 ｎ 期数据中的景观类型ꎮ
１.５　 景观格局指数

景观格局指数反映景观格局的空间结构信息ꎮ
剔除指标的冗余度ꎬ本研究选取景观水平上的斑块

密度(ＰＤ)、最大斑块指数 ( ＬＰＩ)、景观形状指数

(ＬＳＩ)、蔓延度(ＣＯＮＴＡＧ)、边缘密度(ＥＤ)、香农多

样性指数(ＳＨＤＩ)共 ６ 个指标ꎬ应用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４.２ 软件

进行计算ꎬ可较为全面地反映景观格局的特征ꎮ
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１.６　 地表温度反演

借鉴覃志豪等[２４] 提出的单窗算法对 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ ８ 的热红外波段进行地表温度

反演ꎮ 对于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ５(波段 ６)数据ꎬ计算公式如

下:
Ｔ６ ＝ １ ２６０. ５６０ ０/ ｌｎ [ １ ＋ ６０. ７７６ ０/ (０.１２３ ８＋

０.００５ ６３２ ５６ＤＮＴＭ６)] (公式 ４)
式中ꎬＴ６为亮度温度值ꎬ单位为 ＫꎻＤＮＴＭ６为 ＴＭ６

的像元 ＤＮ 值ꎬ取值范围为[０ꎬ２５５]ꎮ
ＬＳＴ６ ＝ { －６７.３５５ ３５１ (１ －Ｃ６－Ｄ６ ) ＋ [０.４５８ ６０６

(１－Ｃ６－Ｄ６)＋Ｃ６＋ Ｄ６)]Ｔ６－Ｄ６Ｔａ} / Ｃ６ (公式 ５)
Ｔａ ＝ １７.９７６ ９０＋０.９１７ １５Ｔ０ (公式 ６)
Ｃ６ ＝ε６τ６ (公式 ７)
Ｄ６ ＝(１－ε６)[１＋(１－ε６)τ６] (公式 ８)
式中ꎬＬＳＴ６为地表温度ꎬ单位为 Ｋꎬ地表温度取

值范围通常在０~７０ ℃ꎻＴａ表示大气平均作用温度ꎻ
Ｃ６、Ｄ６为中间变量ꎻＴ０为地面附近气温ꎬ单位为 Ｋꎻτ６

表示大气透射率ꎻε６表示地表辐射率ꎮ
对于 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ ８(波段 １０)数据ꎬ计算公式如

下:
Ｌλ ＝ＭＬＤＮ＋ＡＬ (公式 ９)
式中ꎬＬλ为波段 λ 的辐射亮度值ꎬＭＬ为波段 λ

的增益值ꎬＡＬ为波段 λ 的偏移值ꎮ
Ｔｋ ＝Ｋ２ / ｌｎ(Ｋ１ / Ｌλ＋１) (公式 １０)
式中ꎬＴｋ表示亮温ꎬ是运算过程中一个重要参

数ꎻＫ１和 Ｋ２为定标常数ꎬＬλ为上述辐射定标后的影

像波段ꎮ 其中 Ｋ１ ＝ ７７４.８９ Ｗ / (ｍ２􀅰ｓｒ􀅰μｍ)ꎬＫ２ ＝
１ ３２１.０８ Ｋꎮ

ＬＳＴ１０ ＝ { －６７.３５５ ３５１(１－Ｃ１０－Ｄ１０) ＋[０.４５８ ６０６
(１－Ｃ１０－Ｄ１０)＋Ｃ１０＋Ｄ１０)]Ｔｋ－Ｄ１０Ｔａ} / Ｃ１０ (公式 １１)

Ｃ１０ ＝ε１０τ１０ (公式 １２)
Ｄ１０ ＝(１－ε１０)[１＋(１－ε１０)τ１０] (公式 １３)
式中ꎬＣ１０、Ｄ１０为中间变量ꎬε１０表示地表辐射率ꎬ

τ１０表示大气透射率ꎮ
ｔ＝ＬＳＴ－２７３.１５ (公式 １４)
式中ꎬＬＳＴ 为开氏温度ꎬ单位为 Ｋꎻ ｔ 为摄氏温

度ꎬ单位为℃ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 阜平县景观类型空间分布的地形梯度效应

２.１.１　 不同等级地形位指数的分布　 借助 ＡｒｃＧＩＳ１０.
２ 软件提取研究区的高程和坡度ꎬ进行叠加分析ꎬ得

到阜平县地形位指数图(图 １)ꎮ 参考路昌等[９]、孙丕

苓等[１９]的研究结果ꎬ结合阜平县实际地貌特征ꎬ采用

等间隔的方法进行重分类[９ꎬ２５￣２７]ꎬ将地形位指数分为

１０ 级ꎬ界定低、中低、中高和高地形位指数 ４ 个不同梯

度[２０]ꎮ 研究区内地形梯度以中低等级为主ꎬ低等级

和中高等级次之ꎬ高等级面积仅占 ０􀆰 ０５％ꎮ 在地形位

指数等级分布上ꎬ集中分布在３~６ 级ꎬ其中 ４ 级地形

区面积占比 １８􀆰 ２１％ꎬ５ 级地形区和 ３ 级地形区次之ꎬ
分别占 １７􀆰 ６６％和 １７􀆰 ２８％(表 １)ꎮ

图 １　 阜平县地形梯度分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｆｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

表 １　 阜平县地形位指数分级及其面积占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

地形梯度
指形位

指数等级
分级区间 面积占比(％)

低 １ <０.４８０ ３.８８
２ ０.４８０~０.７５６ １１.９０
３ ０.７５７~１.０３２ １７.２８

中低 ４ １.０３３~１.３０８ １８.２１
５ １.３０９~１.５８３ １７.６６
６ １.５８４~１.８５９ １５.２６

中高 ７ １.８６０~２.１３５ １０.２５
８ ２.１３６~２.４１０ ４.６３
９ ２.４１１~２.６８６ ０.８６

高 １０ >２.６８６ ０.０５

２.１.２　 不同景观类型在地形梯度上的分布特征 　
景观类型的空间分布呈现出地带差异性ꎬ不同地形

位等级上各景观类型优势分布区间有所不同(图
２)ꎮ 时间序列上ꎬ各景观类型的优势分布区间不
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变ꎬ且总体曲线形态基本相似ꎮ 空间序列上ꎬ耕地、
草地、建设用地、园地优势区段分布在１~ ３ 级地形

区ꎬ水体优势分布区段分布在１~２ 级地形区ꎬ分布指

数跨度大ꎬ一级地形区优势明显ꎬ说明其分布严格受

地形位的限制ꎬ水体的优势分布区域也体现出研究

区河流和水库的分布ꎮ 其他土地优势分布区段分布

在４~６ 级地形区ꎬ林地优势分布区段分布在６~ １０
级地形区ꎮ 阜平县全境森林覆盖率较高ꎬ林地对各

种地形具有较强的适应性ꎬ高程越高、坡度越大的地

区ꎬ林地的分布优势越为明显ꎮ

图 ２　 各景观类型在地形梯度上的分布指数

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２.２　 景观格局时空变化的地形梯度效应

２.２.１　 景观格局变化图谱　 景观格局变化图谱可深入

剖析连续时间序列内景观类型的动态变化过程ꎬ明确

地类转换的先后次序ꎬ从侧面反映人类活动的作用结

果及程度ꎮ ２００９－２０１９ 年 ２ 个等时间间隔内ꎬ耕地、建
设用地均以转入为主ꎬ其余土地利用类型以转出为主ꎮ
基于土地利用转移矩阵(表 ２、表 ３)ꎬ对景观格局图谱

进行分析ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 中进行空间叠加处理ꎬ得到

阜平县连续 ２ 个时间间隔内的土地景观格局演变轨迹

(图 ３)ꎮ 在景观类型图谱变化模式中ꎬ稳定型面积占比

达到 ９８􀆰 ４８９％ꎬ其余类型面积占比极小(表 ４)ꎮ 稳定型

中最大变化图谱类型为其他土地￣其他土地￣其他土地ꎬ
其次为建设用地￣建设用地￣建设用地ꎮ 其他土地为研

究区内的主导景观类型ꎬ占据重要地位ꎮ 阜平县境内

存在大量裸地ꎬ占其他土地景观类型的绝大部分ꎬ未来

应该进一步合理开发利用ꎮ 前期变化型中ꎬ有其他土

地￣耕地￣耕地、草地￣建设用地￣建设用地、耕地￣建设用

地￣建设用地、其他土地￣建设用地￣建设用地ꎬ其中其他

土地￣耕地￣耕地占比 ５７􀆰 ７３％ꎬ说明在该时段内阜平县

的耕地需求量增加ꎮ 后期变化型中ꎬ以其他土地￣其他

土地￣耕地和草地￣草地￣耕地为主ꎬ其中ꎬ其他土地￣其
他土地￣耕地所占该类型比重较大ꎬ达 ５７􀆰 ４２％ꎬ凸显了

耕地的重要战略地位ꎬ进一步体现了粮食安全的重要

性ꎬ阜平县其他土地仍有较大利用空间ꎮ 反复变化型

中主要以水体￣建设用地￣水体为主ꎬ占比 ９５􀆰 ６８％ꎬ水源

保护对区域的可持续发展起着重要的作用ꎬ反映出当

地政府管控建设用地无序随意扩增政策的推进ꎮ 持续

变化型面积占比仅 ０􀆰 ００１％ꎬ主要由耕地￣其他土地￣建
设用地和林地￣其他土地￣建设用地构成ꎮ

表 ２　 ２００９－２０１４ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１４

２００９ 年
土地利用类型

２０１４ 土地利用类型

草地 耕地 建设用地 林地 其他土地 水体 园地 净转入 净转出 净变化

草地 １９０.１５ ０.５３ １.００ ０ ０.０７ ０ ０ ０.０１ １.６０ －１.５８
耕地 ０ １６９.２６ ０.７９ ０ ０.３７ ０ ０ ５.３２ １.１７ ４.１５
建设用地 ０.０１ ０.０１ ６２.２０ ０.０３ ０ ０ ０ ２.７９ ０.０５ ２.７３
林地 ０ ０ ０.２２ ４６５.７３ ０.１８ ０.０１ ０ ０.０３ ０.４２ －０.３９
其他土地 ０ ４.７８ ０.６８ ０ １ ５１５.４１ ０ ０ ０.７１ ５.４６ －４.７５
水体 ０ ０ ０.０９ ０ ０.０６ ５９.３７ ０ ０.０２ ０.１５ －０.１３
园地 ０ ０ ０.０１ ０ ０.０２ ０ ２３.０２ ０ ０.０３ －０.０３

表中数值单位为 ｋｍ２ꎮ
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表 ３　 ２０１４－２０１９ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 ２０１４－２０１９ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘ

２０１４ 年
土地利用类型

２０１９ 土地利用类型

草地 耕地 建设用地 林地 其他土地 水体 园地 净转入 净转出 净变化

草地 １８２.９２ ６.７０ ０.４５ ０ ０.１０ ０ ０ ０ ７.２４ －７.２４

耕地 ０ １７２.０４ １.８５ ０ ０.６９ ０ ０ ２３.５４ ２.５４ ２１.０１

建设用地 ０ ０ ６４.９５ ０.０３ ０ ０.０４ ０ ４.８３ ０.０４ ４.７９

林地 ０ ０ ０.５３ ４６５.０７ ０.１５ ０ ０ ０ ０.６９ －０.６９

其他土地 ０ １６.８５ １.８３ ０ １ ４９７.４５ ０ ０ １.００ １８.６８ －１７.６８

水体 ０ ０ ０.１５ ０ ０.０４ ５９.２０ ０ ０.０４ ０.１９ －０.１５

园地 ０ ０ ０.０１ ０ ０.０２ ０ ２２.９９ ０ ０.０３ －０.０３

表中数值单位为 ｋｍ２ꎮ

图 ３　 景观类型变化图谱分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅａｔｌａｓ

表 ４　 景观类型变化图谱统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔｌａｓ

变化模式
面积占比

(％) 主要变化图谱类型
面积

( ｋｍ２)

稳定型 ９８.４８９ 其他土地￣其他土地￣其他土地 １ ４９６.７６５

林地￣林地￣林地 ４６５.０４１

前期变化型 ０.３３２ 其他土地￣耕地￣耕地 ４.７７４

草地￣建设用地￣建设用地 ０.９９５

耕地￣建设用地￣建设用地 ０.７８９

其他土地￣建设用地￣建设用地 ０.６８２

后期型 １.１７６ 其他土地￣其他土地￣耕地 １６.８４５

草地￣草地￣耕地 ６.６９９

反复变化型 ０.００２ 水体￣建设用地￣水体 ０.０４１

持续变化型 ０.００１ 耕地￣其他土地￣建设用地 ０.０１８

林地￣其他土地￣建设用地 ０.００６

２.２.２　 景观格局信息图谱的地形梯度 　 将景观类

型变化图谱与地形位指数进行空间叠加处理ꎬ景观

格局信息图谱的地形梯度效应如图 ４ 所示ꎮ 稳定型

变化图谱对于地形等级高的地区具有较好的适应

性ꎬ优势区间为４~１０ 级区ꎬ其分布指数在地形区间

内始终保持相对稳定ꎮ 低地形梯度区间内ꎬ前期、后
期变化型图谱分布优势明显ꎮ 反复变化型随地形位

指数增加呈现急速下降的趋势ꎬ人类活动主要集中

在地势平坦ꎬ地形起伏小的 １ 级区ꎬ优势度明显ꎮ 持

续变化型随地形位增加呈减小趋势ꎬ尤其在１~ ２ 级

地形梯度间呈现急速下降状态ꎬ优势分布区间在１~
２ 级区ꎮ

图 ４　 各类型图谱在地形梯度上的分布指数

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｐ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｏ￣
ｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２.３　 景观格局的地形梯度效应

借助 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４.４ 软件完成对阜平全县景观格

局指数的测算ꎬ由图 ５ 可知ꎬ时间序列上ꎬ景观格局

指数最终都保持稳定不变的状态ꎮ 斑块密度( ＰＤ)
随时间推移保持小幅上升的趋势ꎬ最大斑块指数
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(ＬＰＩ)随时间推移保持小幅下降状态ꎬ景观形状指

数(ＬＳＩ)随时间推移保持小幅上升的趋势ꎬ蔓延度

(ＣＯＮＴＡＧ)随时间推移保持下降状态ꎬ边缘密度

(ＥＤ)随时间推移保持上升趋势ꎬ香农多样性指数

(ＳＨＤＩ)总体保持相对稳定且呈微幅上涨的趋势ꎮ
空间序列上ꎬＰＤ 值在１~ ７ 级地形位区段呈现

下降状态ꎬ７~ ８ 级地形位区段保持相对稳定ꎬ８~ １０
级地形位区段呈现上升趋势ꎮ ＰＤ 值在地形梯度内

变化跨度较大ꎬ景观格局破碎化现象集中发生在低、
高等级地形位区域ꎬ这些地区景观破碎度较高ꎬ低等

级地形区间主要是受到人类活动的强烈干扰所致ꎬ
高等级地形区间主要受复杂地貌的影响ꎮ ＬＰＩ 值在

１~２ 级地形区急剧下降ꎬ在２~ ７ 级地形区保持相对

稳定ꎬ在７~１０ 级地形区呈现增长的趋势ꎬ表明优势

景观主要分布在自然质量较好的低等级地形区和人

类活动破坏少、保持原始自然风貌的高等级地形区ꎮ
ＬＳＩ 值在１~ ４ 级地形区保持上升趋势ꎬ在４~ １０ 级地

形区呈现下降状态ꎬ峰值出现在第 ４ 级地形区上ꎬ表

明景观形状指数高的区域分布在海拔低、坡度较小

的低和中低等级地形区ꎮ 中高和高等级地形区的景

观形状指数较小ꎬ表明在该地区分布形状较为规则ꎬ
集中连片ꎮ ＣＯＮＴＡＧ 值随地形位梯度的升高呈现下

降￣上升￣相对稳定￣上升￣下降的趋势ꎬ表明随地形梯

度的升高ꎬ景观格局的完整性越高ꎮ ＥＤ 值在１~ ２
级地形区处于上升状态ꎬ２~１０ 级地形区处于下降状

态ꎬ且２~ ５ 级地形区下降速度明显大于５~ １０ 级地

形区ꎬ随时间推移ꎬ各时点 ＥＤ 峰值均出现在 １ 级地

形区上ꎬ反映出低和中低地形梯度区域的景观类型

易受到人类活动的影响ꎬ被分割的程度高ꎬ布局较为

分散ꎮ ＳＨＤＩ 值的高低反映其景观异质性ꎬ其值越

高ꎬ表明各景观类型在景观水平上分布越均衡ꎮ
ＳＨＤＩ 值随着地形位指数的增加呈现下降￣上升￣下
降的趋势ꎬ景观类型表现更为多样化ꎬ１~２ 级地形区

下降缓慢ꎬ２~ ５ 级地形区急速下降ꎬ５~ ７ 级地形区

缓慢上升ꎬ７~１０ 级地形区稳步下降ꎮ 表明景观格局

受地形因子和人类活动的双重影响ꎮ

图 ５　 景观格局指数在地形梯度上的变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２.４　 热环境分布的地形梯度效应

以夏季 ７ 月为例ꎬ运用反演手段ꎬ得到阜平县

２００９ 年 ７ 月、２０１４ 年 ７ 月、２０１９ 年 ７ 月全域地表温

度分布状况(图 ６)ꎬ并与地形位指数分级区间进行

空间叠置ꎬ得到地表温度在不同等级地形区间上的

空间分布情况ꎮ 剔除 ３ 期地表温度反演结果的

０􀆰 ０１％的最高和最低异常值ꎬ经空间分析计算ꎬ得到

各级地形区地表温度的平均值(表 ５)ꎮ 时间尺度

上ꎬ夏季１~７ 级地形区的平均地表温度随时间的推

移均呈现先上升后下降的趋势ꎻ８~１０ 级地形区的平

均地表温度呈现上升态势ꎮ 生产活动中产生的气体

排放量ꎬ在人类活动较为频繁的低、中低、中高等级
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地形ꎬ２０１４ 年后产生的热环境效应较 ２０１４ 年前逐

渐减弱ꎮ 空间尺度上ꎬ２００９ 年夏季地表温度平均值

随地形梯度的提升呈现下降￣上升￣下降的走势ꎬ临
界区间出现在 ２ 级地形区ꎻ２０１４ 年、２０１９ 年夏季地

表温度平均值均随地形梯度的提升呈现上升￣下降

的走势ꎬ临界区间也出现在 ２ 级地形区ꎮ 平均地表

温度的分布状况在一定程度反映了地形因子和人类

活动对地表温度的影响程度ꎮ
２.５　 景观格局与地表温度相关性的地形梯度效应

运用 ＳＰＳＳ ２６ 软件计算研究期内各梯度地形内

地表温度的平均值和景观格局指数的相关性系数ꎮ
结果(表 ６)显示ꎬ斑块密度(ＰＤ)和最大斑块指数

(ＬＰＩ)与地表温度的相关性较低ꎮ 景观形状指数

(ＬＳＩ)与地表温度的相关性随时间推移呈现先上升

后下降的走势ꎬ２００９ 年和 ２０１９ 年在 ０􀆰 ０５ 的置信水

平上呈现显著正相关性ꎬ２０１４ 年在 ０􀆰 ０１ 的置信水

平上呈现极显著正相关性ꎮ 表明景观类型不规则性

越高ꎬ热环境效应就越显著ꎮ 蔓延度(ＣＯＮＴＡＧ)与

地表温度的相关性保持上升状态ꎬ２００９ 年和 ２０１４
年在 ０􀆰 ０５ 的置信水平上呈现显著负相关性ꎬ２０１９
年在 ０􀆰 ０１ 的置信水平上呈现极显著负相关性ꎬ反映

景观格局的完整度越高ꎬ其对应的地表温度越低ꎮ
边缘密度(ＥＤ)与地表温度的相关性呈现随时间推

移先上升后稳定的趋势ꎬ在 ０􀆰 ０１ 的置信水平上呈现

极显著正相关性ꎬ表明景观格局布局越分散ꎬ其对应

的地表温度值越高ꎮ 香农多样性指数(ＳＨＤＩ)与地

表温度的相关性随时间推移不断加强ꎬ２００９、２０１４、
２０１９ 年均在 ０􀆰 ０１ 的置信水平上呈现极显著正相关

性ꎮ 表明景观组合类型越丰富ꎬ整体上其对应的地

表温度越高ꎮ

图 ６　 ２００９－２０１９ 年 ７ 月阜平县全域地表温度分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ２００９ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１９ ｉｎ Ｆｕｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

表 ５　 不同梯度地形平均地表温度变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２００９ 年

地形位等级分区 平均地表温度(℃)

２０１４ 年

地形位等级分区 平均地表温度(℃)

２０１９ 年

地形位等级分区 平均地表温度(℃)

１ 级地形区 ３４.９１ １ 级地形区 ４０.０９ １ 级地形区 ３５.６５

２ 级地形区 ３２.９２ ２ 级地形区 ４２.０７ ２ 级地形区 ３５.７７

３ 级地形区 ３４.２６ ３ 级地形区 ４０.７６ ３ 级地形区 ３４.９７

４ 级地形区 ３２.７０ ４ 级地形区 ３８.３２ ４ 级地形区 ３３.８０

５ 级地形区 ３１.２２ ５ 级地形区 ３６.０９ ５ 级地形区 ３２.７９

６ 级地形区 ２９.６４ ６ 级地形区 ３３.７６ ６ 级地形区 ３１.６９

７ 级地形区 ２７.６４ ７ 级地形区 ３１.００ ７ 级地形区 ３０.３８

８ 级地形区 ２６.０１ ８ 级地形区 ２８.１３ ８ 级地形区 ２９.００

９ 级地形区 ２５.０１ ９ 级地形区 ２６.２３ ９ 级地形区 ２８.４０

１０ 级地形区 ２４.７５ １０ 级地形区 ２５.５７ １０ 级地形区 ２７.９７

１９９党怡雯等:基于地形梯度的阜平县景观格局演变与热环境效应分析



表 ６　 地表温度与景观格局指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

景观格局指数
地表温度

２００９ 年 ２０１４ 年 ２０１９ 年

ＰＤ ０.２７２ ０.２５６ ０.３８１

ＬＰＩ ０.２７３ ０.１３４ ０.２０４

ＬＳＩ ０.６７５∗ ０.８９０∗∗ ０.６７４∗

ＣＯＮＴＡＧ －０.７３２∗ －０.７６１∗ －０.８０９∗∗

ＥＤ ０.８５４∗∗ ０.９０１∗∗ ０.９０１∗∗

ＳＨＤＩ ０.７６８∗∗ ０.７９１∗∗ ０.８４０∗∗

ＰＤ:斑块密度ꎻＬＰＩ:最大斑块指数ꎻＬＳＩ:景观形状指数ꎻＣＯＮＴＡＧ:蔓
延度ꎻＥＤ:边缘密度ꎻＳＨＤＩ:香农多样性指数ꎮ∗、∗∗分别表示在 ０.０５
和 ０.０１ 的置信度水平上显著相关ꎮ

３　 结论与讨论

本研究以阜平县 ２００９ 年 ７ 月、２０１４ 年 ７ 月 、
２０１９ 年 ７ 月 ３ 期遥感、ＤＥＭ 影像为基础ꎬ借助地形

分析、信息图谱分析、景观格局指数和地表温度反演

等方法ꎬ探究地形因子对阜平县景观格局与热环境

效应时空演变的影响程度ꎬ对其进行综合分析ꎮ 结

果表明:(１)地形因子对各景观类型优势分布区间

产生较大的影响ꎬ呈现出明显的时空分异特征ꎮ 研

究区内耕地、草地、建设用地、园地、水体主要集中分

布在自然环境条件良好的１~ ３ 级或１~ ２ 级的低地

形梯度区域ꎬ为人类生存提供生活空间以及从事各

项生产建设活动的生产空间ꎮ 其他土地优势区分布

在４~６ 级中低地形梯度区域ꎬ林地优势区分布在６~
１０ 级中高地形梯度区域ꎬ林地对各种地形具有较强

的适应性ꎬ林地为优势景观类型ꎬ分布范围逐渐向高

地形位指数区域拓展ꎬ且地形位指数越高区域的分

布指数越大ꎮ (２)景观类型的演变上ꎬ稳定型占绝

对主导分布ꎬ其主要分布于中低、中高和高等级地形

梯度区域ꎮ 其余演变类型全部分布于低等级地形梯

度区域ꎮ 稳定型变化图谱中主要类型以其他土地￣
其他土地￣其他土地以及林地￣林地￣林地为主ꎮ (３)
景观格局水平上ꎬ低、高等级地形位指数区域的景观

格局破碎化现象显著ꎬ优势景观也主要分布其中ꎮ
随地形梯度的升高ꎬ景观格局的完整性越高ꎮ 低和

中低地形梯度区域的景观类型受到人类活动的影

响ꎬ被分割的程度高ꎬ布局较为分散ꎮ 中高和高等级

地形区域的景观类型分布形状较为规则ꎬ集中连片ꎮ
在低、中低地形梯度内景观类型表现更为多样化ꎮ

(４)地表温度在时间序列上呈现先上升后下降的趋

势ꎬ在空间序列上随地形位指数的升高呈现阶梯状

分布ꎬ且随地形位指数的升高ꎬ地表温度呈现下降趋

势ꎮ 地表温度与景观格局存在一定空间相关性ꎬ在
空间分布上地表温度与 ＰＤ、ＬＰＩ 相关性较低ꎮ 地表

温度 ２００９ 年和 ２０１９ 年与 ＬＳＩ 在 ０􀆰 ０５ 的置信水平上

呈现显著正相关性ꎬ２０１４ 年在 ０􀆰 ０１ 的置信水平上

呈现极显著正相关性ꎻ地表温度 ２００９ 年和 ２０１４ 年

与 ＣＯＮＴＡＧ 在 ０􀆰 ０５ 的置信水平上呈现显著负相关

性ꎬ２０１９ 年在 ０􀆰 ０１ 的置信水平上呈现极显著负相

关性ꎮ 地表温度与 ＥＤ 在 ２００９、 ２０１４、 ２０１９ 年在

０􀆰 ０１ 的置信水平上均呈现极显著正相关性ꎮ 香农

多样性指数(ＳＨＤＩ)与地表温度 ２００９、２０１４、２０１９ 年

均在 ０􀆰 ０１ 的置信水平上呈现极显著正相关性ꎮ
　 　 景观格局的形成和演变受到人类活动和地形因

子的共同作用[２８￣３０]ꎬ而热环境效应也深受景观格局

变化的影响ꎮ 阜平县地处太行山区ꎬ土地利用方式

受地形因子的制约ꎬ２０２０ 年 ２ 月刚刚“脱贫摘帽”ꎬ
因此未来要夯实脱贫成果ꎬ进一步扩大发展空间和

加大发展力度ꎮ 要利用好地形梯度跨度大这一地理

特性ꎬ遵循景观生态学原理和可持续发展原则ꎬ因地

制宜制定发展战略ꎮ 土地利用结构的形成是一个长

期的过程ꎬ转变并不能依靠一朝一夕ꎬ在掌握生态发

展要义的前提下ꎬ要深入挖掘土地潜力ꎬ有针对性地

开发、配置土地资源ꎬ摸清资源禀赋ꎬ在保障资源环

境承载力和稳定生态的前提下ꎬ充分利用好当地的

“红色资源”和“绿色资源”培育特色产业ꎬ进一步带

动农业、林果业和旅游业的发展ꎬ进而实现乡村振
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