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摘要:评价水电站建设对景观格局与生境质量的影响对改善当地生态环境质量、减少水土流失具有重要意

义。以拉西瓦水电站周边区域为研究区,基于2000年、2005年、2010年、2015年土地利用和DEM等数据,利

用移动窗口法分析水电站建设各时期景观格局指数的时空演变规律,结合InVEST模型研究生境质量的时

空分布特征,探究水电站建设对周边区域景观格局与生境质量造成的影响。在此基础上,采用空间自相关方

法分析生境质量的时空聚集模式,探讨高原地区水电站建设对周边区域生境质量时空聚集造成的影响。结

果表明:(1)在2005—2010年水电站建设中期,景观格局指数空间分布发生明显变化,2000—2005年水电站

建设前期与2010—2015年水电站建设后期几乎不变。(2)研究区的生境质量数值为0.3~0.7,在2005—2010
年水电站建设中期,“中等”生境质量的面积占比由35.15%变成45.26%,“良好”生境质量的面积占比由

48.23%变成40.28%。(3)2000年、2005年、2010年、2015年4期生境质量的 Moran’sI均为正值,在空间

上呈现非随机性,“高—高”空间聚集主要为河流与裸土地地区,“低—低”空间聚集为稀疏草地与建设用地

地区,2005—2010年在水电站位置的西北区域,“不显著”空间聚集转为“低—低”空间聚集。
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Abstract:Evaluationtheinfluenceofhydropowerstationconstructiononlandscapepatternandhabitatquali-
tywasofgreatsignificancetoimprovelocalecologicalenvironmentqualityandreducesoilerosion.Taking
thesurroundingareaofLaxiwaHydropowerStationastheresearcharea,basedonthelanduseandDEMda-
tain2000,2005,2010and2015,thetemporalandspatialevolutionlawoflandscapepatternindexineach

periodofhydropowerstationconstructionwasanalyzedbythemovingwindowmethod,andthetemporaland
spatialdistributioncharacteristicsofhabitatqualitywerestudiedbycombiningwithinvestmodel,soasto
exploretheimpactofhydropowerstationconstructionontheregionallandscapepatternandhabitatqualityof
surroundingareas.Onthisbasis,thespatialautocorrelationmethodwasusedtoanalyzethespatialandtem-

poralclusteringdegreeofhabitatquality,andtheinfluenceofhydropowerstationconstructiononthespatial
andtemporalclusteringdegreeofhabitatqualityinsurroundingareasinplateauareawasdiscussed.There-
sultsshowedthat:(1)Inthemiddleperiodofhydropowerstationconstructionfrom2005to2010,thespa-
tialdistributionoflandscapepatternindexchangedsignificantly,whilethatintheearlyperiodofhydropower
stationconstructionfrom2000to2005andthelateperiodofhydropowerstationconstructionfrom2010to
2015remainedalmostthesame.(2)Thehabitatqualityofthestudyareawasmainlybetween0.3and0.7,

duringthemiddleperiodofhydropowerstationconstructionfrom2005to2010,theproportionofthearea



withmediumhabitatqualityincreasedfrom35.15%to45.26%,andtheproportionoftheareawithgood
habitatqualityincreasedfrom48.23%to40.28%.(3)HabitatqualitiesofMoran’sIin2000,2005,2010
and2015wereallpositive,showingnonrandomnessinspace.The“high—high”spatialaggregationwas
mainlyriverandbarelandarea,andthe“low—low”spatialaggregationwasmainlysparsegrassandcon-
structionlandarea.From2005to2010,the“insignificant”spatialaggregationturnedto“low—low”spatial
aggregationinthenorthwestofthehydropowerstationlocation.
Keywords:QinghaiTibetPlateau;hydropowerdevelopment;landscapepattern;habitatquality;spatial

autocorrelation

  人类活动对自然环境的干扰是水土流失的主要

因素之一。随着景观生态学研究的不断深入,景观

格局与水土流失间的紧密联系和相互作用日渐清晰,
合理的景观格局有利于水分、养分的良性循环、生
物生产力的提高和生态环境质量的改善,进而减少水

土流失[1]。
景观结构对土壤的侵蚀和沉积具有重要影响,水

分和养分在生物中的循环和景观结构的特征密切相

关。当前主要以数值形式研究景观格局演变规律,已
在景观格局梯度[2]、干热河谷[3]和水电站开发[4]等方

面取得了众多成果。但景观格局分析主要聚焦于地

物类型的变化,这种变化无法准确判断水电站建设对

环境造成的优劣程度,因需了解生境质量的空间分

布。生境质量是环境适宜性优劣的体现[5],目前对生

境质量评价的方法有ARIES[6]、MIMES[7]、InVEST
等模型。InVEST模型由于所需的数据易于收集,与

ArcGIS平台的集成度高,便于绘图和空间分析[8],因
而在城市及区域生态安全[9]、流域生境质量评价[10]、
自然保护区评价[11]等方面得到了广泛的应用。现有

生境质量的研究主要聚焦于不同生境质量分区的空

间分布模式,对于生境质量的空间聚集特征探讨还相

对欠缺[12]。而基于InVEST模型评估结果,无法清

晰地表达生境质量在空间上的关联程度[13]。空间自

相关分析是目前地物属性信息空间聚集程度最常用

的研究方法,被广泛应用于生态学、经济学和流行病

研究等方面[14]。运用此方法探究生境质量的时空聚

集模式可以更加清楚地了解区域内地物关联程度,从
而提出有针对性的环境保护措施。

综上,本文以拉西瓦水电站周边区域为研究区,
基于2000年、2005年、2010年、2015年4期土地利

用和DEM数据,利用移动窗口法分析水电站建设过

程中景观格局指数分布的演变规律,利用InVEST
模型探究水电站建设过程中生境质量的时空分布特

征和变化规律,采用空间自相关分析生境质量的时空

聚集程度,尝试探究青藏高原地区水电站建设对景观

格局演变与生境质量的影响,为后期高原水电站建设

区域景观生态评价、水土流失防治和生态建设提供决

策依据和科学参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

拉西瓦水电站是建设在黄河干流上的大型梯级

水电站,位于贵德县拉西瓦镇(图1)。水电站坝高

250m,最大蓄水容量为10.56亿 m3,总装机容量为

420万kW,是当前黄河流域装机容量最大的水电站。

2004年拉西瓦水电站开始建设招标与动工,2011年

年底竣工完成。水电站建成后将担负“西电东送”、大
电网骨干调峰的任务[15]。库区上下游地形起伏大,
沟壑纵深,相对高差较大,气温、降雨量存在较大差

距,从而形成了土壤和植被类型的地带性与非地带性

垂直分异。该区属于生态环境脆弱区,其生态组成结

构相对不稳定,对外界干扰反映敏感,定量分析各种

景观指数变化尤其重要。

图1 研究区概况

1.2 数据来源

本文的数据种类有:用于提取拉西瓦流域的DEM
数据和用于土地利用信息提取的Landsat系列遥感数

据,来源于地理空间数据云网站(http://www.gscloud.
cn);用于遥感解译校正的数据,来源于野外实地调查、91
卫图、GoogleEarth高清遥感影像。
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依据拉西瓦水电站建设年份,选择2000年、2005
年、2010年、2015年Landsat系列遥感数据。依据

DEM数据进行流域提取,确定研究区边界。参考土

地利用分类标准[16],并根据土地利用解译规则,将研

究区土地利用类型解译为裸土地、灌木、高覆盖度草

地、耕地、河流、湖泊、沙滩、建设用地、稀疏草地9类

(图2)。运用目视解译和监督分类解译4期遥感影

像,依据野外实测数据和高分影像对解译的地物类型

进行修改与验证,最终获得拉西瓦流域2000年、2005
年、2010年、2015年土地利用空间数据。拉西瓦流域

土地利用解译精度验证结果表明,4期土地利用数据

解译精度均达到88%以上,符合土地利用解译要求。

图2 土地利用分类分布

1.3 研究方法

1.3.1 基于移动窗口法景观格局指数分析 利用移

动窗口法分析景观格局的异质性不但解决了难以刻画

具体格局空间形态的问题,同时还将空间信息明晰

化[17]。利用移动窗口法刻画景观格局指数的空间分布

采用Fragstats4.2软件完成。根据研究区的大小,通过

对30m×30m、100m×100m、200m×200m窗口试验

发现,100m×100m窗口能更好反映研究区情况,因此

本文采用100m×100m窗口对景观格局指数进行空间

化,研究各个时期景观指数的区域差异。本文选择的景

观格局指数有蔓延度指数(CONTAG)、最大斑块指

数(LPI)、斑块形状指数(LSI)和斑块密度(PD)。

1.3.2 基于InVEST模型生境质量评估 InVEST
模型评估生境质量的原理:假设生物多样性高的区域是

生境质量好的区域;结合威胁因子、景观类型图与敏感

因子计算生境质量。其用数值的大小表征生境质量的

空间分布,是无量纲综合性指标[18]。计算公式为:

Qxj=Hj(1-
DZxj

DZ
xj +KZ) (1)

式中:Qxj为第j种景观类型x 栅格单元的生境质量

值;Hj 为第j 种景观类型的生境适宜性分值;Z 为

尺度常数;K 为半饱和常数;Dxj 为生境退化程度指

数,计算公式为:

Dxj =∑R
r=1∑Yr

y=1(
Wr

∑R
r=1

Wr)ryirxyBxSjr (2)

式中:Dxj 为生境退化程度指数;R 为胁迫因子类别

总量;Wr 为权重;Yr 为胁迫因子的栅格单元总数;

Bx 为栅格x 的可达性水平;ry 为栅格单元上的胁迫

因子个数;Sjr为景观j 对胁迫因子的敏感性;irxy 为

胁迫因子的影响距离,计算公式为:

   irxy=1-
dxy

drmax
(3)

   irxy=exp(-
2.99
drmax

dxy) (4)

式中:dxy为栅格x 与y 间的线性距离;drmax为威胁

因子r的最大影响范围。
本研究在InVEST模型手册及相关研究基础

上,结合研究区的实际情况来确定相关参数数值[19],
并设计输入参数(表1和表2)。

表1 各类地物景观对威胁因子的敏感度

土地利用代码 地物名称 生境适宜性 耕地 建设用地

11 耕地 0.3 0 1.0

22 灌木 0.9 0.8 0.6

31 高覆盖度草地 0.8 0.8 0.6

33 稀疏草地 0.5 0.5 0.6

41 河流 1.0 0.3 0.7

43 湖泊 0.7 0.6 0.7

46 沙滩 0.7 0.7 0.7

52 建设用地 0 0 0

65 裸土地 0.7 0.1 0.9

  注:本文将耕地与建设用地2类地物作为景观类型威胁因子。

表2 区域威胁因子权重

胁迫因子 最大影响距离 权重 衰退类型

耕地 10.0 1.0 线性衰退

建设用地 0.5 0.5 线性衰退

1.3.3 空间自相关分析 全局 Moran’sI指数:Mo-
ran’sI指数可以全面表征区域内各个单元的特定变

量或属性在空间上的平均相关程度、空间分布模式以

及显著性,计算公式为:

I=
n

∑n
i=1∑n

j=1wij
*
∑n

i=1∑n
j=1(xi-x)(xj-x)

∑n
i=1(xi-x)2

(5)
式中:xi 和xj 为单元i、单元j所在空间位置,且i≠

j;n 为单元的个数;x 为n 个单元对应属性值的平均

值wij为空间权重矩阵。Moran’sI 指数值分布在
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±1之间,正负号分别表示变量在区域内呈正、负相

关;趋于0表示不相关,呈随机分布。
局部Moran’sI(LISAi)指数表示局部观测变量在

空间位置上的聚集模式,当LISAi>0时,表示空间位置

i上观测值变量以“高—高”或者“低—低”的模式聚集;
当LISAi<0时,表示空间位置i上观测值变量以“高—
低”或者“低—高”的模式聚集。计算公式为:

LISAi=
(xi-x)

∑i

(xi-x)2

n

∑jwij(xj-x) (6)

式中:xi 和xj 为单元i、单元j所在空间位置,且i≠

j;n 为单元的个数;x 为n 个单元对应属性值的平均

值;wij为空间权重矩阵。

2 结果与分析

2.1 基于移动窗口法的景观格局指数空间分布特征

由图3可知,水电站建设过程中,景观指数变化较

大的时间段是2005—2010年,其原因主要是高覆盖度草

地、河流与稀疏草地之间的地物转变。在2000—2005
年、2010—2015年时间段,景观格局指数基本不变,

2000—2015年景观格局指数的变化形式为“不变—变

化—不变”。由此分析可知,水电站建设对整体的研究

区景观格局产生一定影响,为了判断水电站建设对环

境产生的优劣程度,还需进一步分析生境质量。

图3 景观格局指数空间分布

2.2 基于InVEST模型生境质量评估

InVEST模型是用0~1连续变化的数值刻画研

究区生境质量,其值越大,表示生境质量越高,生态系

统功能越强;其值越小,表示生境质量越差,生态系统

功能相对越差。为了直观描述生境质量信息,本次将

连续变化的生境质量指数划分为5个区间,依次为

0~0.1,0.1~0.3,0.3~0.5,0.5~0.7,0.7~1.0。
由表3可知,水电站周边区域生境质量数值主要

在0.3~0.7。2000年与2005年水电站周边区域生境“良
好”占比较多,2010年与2015年水电站周边区域生境

“中等”占比较多。由图4可知,生境质量“优等”的区域

主要为河流,部分为灌木;生境质量“良好”主要为高覆

盖度草地,部分为灌木;生境质量“中等”主要为稀疏草

地;“较差”与“差”主要是建设用地与耕地。
表3 生境质量等级与所占百分比

等级
生境质量

区间

各等级生境质量

在不同年份所占比例/%
2000年 2005年 2010年 2015年

差 0~0.1 5.86 4.57 3.36 3.22
较差 0.1~0.3 1.87 1.86 1.58 1.36
中等 0.3~0.5 33.79 35.14 45.26 44.91
良好 0.5~0.7 48.29 48.23 40.28 39.64
优等 0.7~1.0 10.19 10.20 9.52 10.87
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图4 2000-2015年生境质量分布

2.3 基于生境质量的空间自相关分析

2000年、2005年、2010年、2015年拉西瓦水电站

周边区域生境质量空间分布并非表现出随机性,其

Moran’sI分别是0.58,0.57,0.57,0.58,在整体上表

现出空间相关性,即生境质量呈现聚集状态。从局部

分析可知,2000年、2005年、2010年、2015年生境质

量指数呈高—高聚集的地区主要为河流(图5)。生

境质量指数呈现低—低聚集主要为裸土地与稀疏草

地。其中,最明显的是,在靠近水电站位置的西北方

向上,大量不显著区域变成低—低聚集。出现空间聚

集模式发生改变的主要的原因可参考图2、图4、图5
以及拉西瓦水电站建设时段进行探究,其主要是高覆

盖度草地转变为稀疏草地,导致该区域生境质量从

“良好”转变为“中等”,而空间自相关分析是基于生境

质量分布结果上进行的,因而直观表达了整个研究区

空间聚集模式的变化。2010年与2015年研究区生

境质量及其空间聚集模式变化较小,表明水电站建成

后对环境造成微动的影响。

图5 生境质量指数空间分布

3 讨 论
研究水电站建设对环境的影响与减少水土流失

对环境保护具有重要作用,在水土流失方面,有些学

者通过某些景观类型判断水土流失的变化情况,如杨

秋华等[20]通过研究水电建设后流域面积的增量判断

水土流失速率的变化,其指出流域面积增加速率与水

土流失呈正相关。而本文整个时段流域面积变化为

“不增—增—不增”,表明拉西瓦水电开发过程中,水
土流失速率先增加后恢复稳定。

在景观格局与生境质量方面,有些学者从景观类

型转移量进行判断,如肖志豪等[21]研究皂市水电站

建设对土地利用变化的影响,根据建站前与建站后的

景观格局变化情况分析水电站对土地利用的影响;也
有学者从整个研究区生境质量变化情况分进行判断,
如王强等[22]研究梯级水电开发对河流生境质量的影

响,根据总的生境质量改变量分析水电开发对环境产

生的生态效应。其结果很少定量研究某时间段地物

变化,故在此基础上,本文将工程建设划分为3个时

期,从2000—2005年建设前期、2005—2010年建设

中期和2010—2015年建设后期进行分阶段分析,分
析景观转移情况,寻找变化规律,本研究发现,2005—

2010年建设中期地物景观发生突变。从整个建站过

程中景观格局与生境质量变化情况可知,拉西瓦水电

站建设对整体景观格局与生境质量产生了微动影响,

与李迪等[23]从工程建设方面评估拉西瓦水电站对环

境的影响结果相同。
在此结果上,本文利用空间自相关方法分析时空

聚集特性及各个时段空间聚集特性变化情况发现,主
要在河流流域与水电站建设附近位置的空间聚集特

性发生改变。王芳等[24]研究水电站开发与景观格局

演变规律时指出,流域周边景观格局演变容易受到河

流的影响而发生改变;刘世梁等[25]研究水电站库区

生境质量演变规律时指出,库区周边景观格局发生改

变时,周边生境质量也会发生改变。因此,本次生境

质量的空间自相关试验结果具有一定准确性。从整

个建设过程可知,2005—2010年水电站建设中期时

空聚集模式变化较多,这也是水电站工程建设在开工

前需要进行环境评测的原因之一。因此本文可为高

原地区水电站建设提供参考依据。
由于数据限制和模型本身存在的局限性,本研究只

选取了2000年、2005年、2010年、2015年来分析拉西瓦

水电站建设对景观格局和生境质量造成的影响,但拉西

瓦水电站建设时间为2004—2011年,所选影像时间节点

(建设前、建设中、建设后)能够较好地反映水电站建设

对环境造成的影响及其恢复情况。另外,本文主要以水

电站建设为环境的主要影响因子,未考虑降雨与温度等

其他次要因子,但根据中国气象网数据可知,水电站建

设期间气候平稳,因此本文以水电开发为环境主要影
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响因子是可行的。在后续研究工作中将进一步考虑

更详细的影响因素,使结果更加精确,展开进一步研

究。

4 结 论
(1)在2005—2010年建设中期拉西瓦水电站景观格

局指数的空间分布变化较大,主要原因是高覆盖度草地大

量变成稀疏的草地,在2000—2005年建设前期和2010—

2015年建设后期景观格局指数空间分布变化较小。
(2)生境质量的空间分布在2005—2010年建设中

期变化较大,其在空间上的变化主要是由“良好”生境质

量变成“中等”(“中等”的面积占比由35.15%变成

45.26%,“良好”的面积占比由48.23%变成40.28%),对
整体的生境质量造成了影响。生境质量的空间分布在

2000—2005年建设前期与2010—2015年建设后期变化

不明显。因此,从整个建设过程可知,拉西瓦水电站

建设对环境的影响在承载范围之内。
(3)4个时期的拉西瓦水电站周边区域生境质量的

Moran’sI分别为0.58,0.57,0.57,0.58,均是空间正

相关。对局部空间自相关进行标准化处理,得到拉西

瓦水电站周边区域生境质量聚集模式,其中2005—

2010年间空间聚集模式变化明显,主要是水电站西

北区域由不显著聚集变为低—低聚集,小部分区域

高—高聚集变成低—低聚集。
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