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　　摘要：松辽分水岭的隆起对松辽平原的环境和景观格局变化产生了重大影响，分析其隆起带的景观格局变化及驱
动力对松辽盆地的局地气候和环境变化研究有重要的意义。以松辽分水岭隆起带为研究对象，基于研究区近３０年的
遥感影像解译数据，采用景观指数、主成分分析等理论和方法，分析了该区的景观格局演变规律及其驱动力。结果表

明，松辽分水岭隆起带景观空间分布不均匀，景观类型以耕地和建筑用地为主；１９８０—２０１５年，盐碱地、建筑用地面积
显著增加，分别增加为２９．８１％、２１．５５％，草地和水域面积明显减少，分别减少为５７．７３％、３２．０７％；从景观格局变化
情况来看，１９８０—２０１５年松辽分水岭隆起带景观多样性降低，景观斑块分布不均衡，破碎化程度加深，耕地、建筑用地
和盐碱地景观优势度增加，草地、水域、林地和沙地景观优势度降低；结合定性与定量分析研究表明，该区景观格局变

化特征受人文因素和自然因素的综合影响，其中，人文因素对景观格局发展变化影响较大。
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　　景观格局研究是景观生态学研究的核心之
一［１］，景观格局及其变化是自然和人文等多因素相

互作用产生的区域生态环境体系及其变化的综合

反映［２－３］。隆起地形对区域气候、水文、生态环境等

具有重要的影响［４－５］，松辽分水岭形成于晚更新世

新构造运动时期［６］，是松辽平原新构造运动中最重

要的地质事件［７］，松辽分水岭隆起带是松辽分水岭

隆起形成的独立带状地貌单元［８］，研究其景观格局

变化状况对松辽盆地生态环境和气候变化研究有

重要的意义。然而，对松辽分水岭的研究目前主要

侧重于其成因、演化和区域影响方面［９－１２］，而景观

格局变化研究也多以行政区域或流域为研究对

象［１３－１７］，鲜有以地质构造形成的独立地貌单元为对

象展开的研究，亟须开展相关研究工作，揭示其景

观格局动态变化过程及驱动机制［１８］，以补充有关研

究领域，为松辽盆地相关研究提供基础参考资料。

通过分析景观指数来定量研究景观格局变化

的方法已广泛应用于景观生态学研究中［１９－２２］，遥感

（ＲＳ）技术已成为景观格局变化研究的主要数据获
取手段［２３］，目前景观格局变化研究主要采用“３Ｓ”
技术与景观指数、地统计学分析相结合的方法［２４］。

因此，本研究以松辽分水岭隆起带为研究对象，运

用景观生态学原理，基于ＲＳ与ＧＩＳ技术，采用景观
指数分析［２５］、主成分分析等方法，从景观格局时空变

化着手开展区域景观格局变化及其驱动力分析［１８］，

以期为区域生态规划和景观格局优化提供借鉴，并为

松辽盆地生态环境变化和气候变化研究提供参考。

１　研究区概况

松辽分水岭隆起带位于 ４３°２４′～４５°２′Ｎ、
１２１°５７′～１２５°４５′Ｅ，面积为１７３０９．３２ｋｍ２，是一个
不规则隆起区［８］，属温带半干旱半湿润季风气候

区，夏季高温多雨、冬季漫长寒冷［１８］，年均日照时数

为２６９０．０５ｈ，年均气温为４．５℃，年均降水量为
４０９．２８ｍｍ，年均风速为３～４ｍ／ｓ。区内无主要河
流，处于霍林河、西流松花江、伊通河、东辽河和新

开河包围圈内，土壤类型主要有草甸碱土、草甸风

沙土、盐化草甸土、黑钙土、黑土等［２６］。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
研究所选解译基础数据为１９８０—２０１５年松辽
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分水岭隆起带的多波段扫描影像（ＭＳＳ和ＴＭ影像）
数据，解译参考图选用１∶１０００００地形图和《中华
人民共和国地貌图集（１∶１００００００）》［２７］及研究区
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像，精度检验参照ＧＰＳ实测点数据。

松辽分水岭隆起带主要位于吉林省西部，范围

涉及公主岭、农安、前郭尔罗斯蒙古族自治县、长

岭、通榆１市４县（市）的部分乡镇（图１）。研究范
围与行政区范围并不完全吻合，因此，以研究区内

乡镇占所在县（市）行政区面积比例，即公主岭

（６２９７％）、农安（５２．５１％）、长岭（９３．８３％）、通榆
（３５．３７％）、前郭尔罗斯蒙古族自治县（４５．６９％），
计算研究区的人口和社会经济数据［２８］。

研究用的气象资料来源于中国气象局气象站

点资料（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ／ｃｍａ．ｃｎ／），人口和社会经济资
料来源于１９９１—２０１６年《吉林省统计年鉴》。

２．２　数据处理
使用 ＥＮＶＩ、ＥＲＤＡＳ等软件对遥感影像进行几

何精校正、波段合成和拼接等预处理［２９］，并根据划

定的研究区范围对遥感影像进行裁剪。

根据松辽分水岭隆起带的地形、地貌、景观空

间分布等自然特征，参照 ＧＢ／Ｔ２１０１０—２０１７《土地
利用现状分类标准》［３０］，将研究区景观划分为耕地、

建筑用地、草地、林地、沙地、水域和盐碱地共７个类
别，采用面向对象解译方法对遥感影像进行解

译［３１］，并采用抽样统计验证法对解译结果进行精度

验证，随机验证点主要来自于野外实地采样以及

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像，通过计算得到 １９８０、１９９０、２０００、
２０１０、２０１５年的影像解译结果的精度值，分别为
８５８％、８８．５％、８９．７％、９０．５％、９０６％，满足研究需要。

２．３　研究方法
根据研究目的及区域特点，选取景观破碎度、

景观优势度和蔓延度指数、景观多样性指数等对景

观格局变化进行分析（表１）［１８］。

３　结果与分析

３．１　松辽分水岭隆起带景观演变特征
由图２和表２可知，松辽分水岭隆起带景观类

型以耕地、建筑用地为主，其所占面积比例达８５％，
１９８０—２０１５年，耕地、建筑用地、盐碱地、沙地面积
增加，草地、水域和林地面积减少。

　　其中，耕地多集中在东部地区，呈缓慢扩大趋
势；建筑用地主要集中在东南地区，面积呈持续增

加的趋势，共增加了１７９．７８ｋｍ２。草地、沙地主要分
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表１　各景观格局指数的公式和含义

景观格局指数 公式 意义

斑块密度 ＰＤ＝ＮＡ 反映景观的完整性和破碎化程度。斑块密度越大，破碎化程度越高

最大斑块指数 ＬＰＩ＝
ａｉｊ，ｍａｘ×１００

Ａ
表示某一斑块类型中最大斑块面积占整个景观面积的比例。其大小决定着景观中的

优势种、内部种的丰度等生态特征，其变化可以反映人类活动的方向和剧烈程度［３２］

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ＝ １＋∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ＰｉｊｌｎＰｉｊ
２ｌｎ( )ｍ ×１００ ＣＯＮＴＡＧ值越大，说明景观斑块的连接性越好［１８］，景观主要由少数大斑块团聚而

成；ＣＯＮＴＡＧ值越小，则说明斑块呈现密集排列，景观的破碎化程度越高［３３］

香农多样性指数 ＳＨＤＩ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ）

ＳＨＤＩ值越大，说明土地利用越丰富，景观类型斑块数量越多，景观破碎化程度越
高［３４］；反之，ＳＨＤＩ值越小，说明斑块类型越少或各斑块类型在景观中分布越不均
衡分布［３５］

　　注：Ｎ为景观中某一斑块类型的斑块数量；Ａ为景观总面积，ｈｍ２；ａｉｊ，ｍａｘ为某一斑块类型中最大斑块的面积；ｍ是斑块类型总数，Ｐｉｊ是随机

选择的２个相邻栅格细胞属于类型ｉ与ｊ的概率；Ｐｉ是斑块类型ｉ在景观中出现的概率。
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表２　１９８０—２０１５年松辽分水岭隆起带景观类型分布

景观类型
１９８０年 １９９０年 ２０００年 ２０１０年 ２０１５年

面积（ｋｍ２）百分比（％）面积（ｋｍ２）百分比（％）面积（ｋｍ２）百分比（％）面积（ｋｍ２）百分比（％）面积（ｋｍ２）百分比（％）

草地 １０１６．４４ ５．８７ ５４２．２９ ３．１３ ３７８．４３ ２．１９ ４２４．１１ ２．４５ ４２９．６８ ２．４８

耕地 １３９５１．８８ ８０．６０ １４１１６．０８ ８１．５５ １４１９３．９９ ８２．００ １４２９９．４７ ８２．６１ １４３０５．１７ ８２．６５

水域 ３３７．３１ １．９５ ４４６．７７ ２．５８ ４０４．０５ ２．３３ ２９８．６７ １．７２ ２２９．１５ １．３２

建筑用地 ８３４．３３ ４．８２ ９６１．１５ ５．５５ ９６６．８７ ５．５９ ９８４．８５ ５．６９ １０１４．１１ ５．８６

林地 ７１．２１ ０．４１ ２８．５６ ０．１７ ２１．５０ ０．１２ ５４．７６ ０．３２ ６７．５５ ０．３９

沙地 ５７３．７０ ３．３２ ６６６．２９ ３．８５ ６８２．１１ ３．９４ ５７９．６５ ３．３５ ５８２．８８ ３．３７

盐碱地 ５２４．４５ ３．０３ ５４８．１８ ３．１７ ６６２．３７ ３．８３ ６６７．８１ ３．８６ ６８０．７８ ３．９３

总计 １７３０９．３２ １００．００ １７３０９．３２ １００．００ １７３０９．３２ １００．００ １７３０９．３２ １００．００ １７３０９．３２ １００．００

布在中西部地区，草地面积共减少了５８６．７６ｋｍ２。沙
地面积呈阶段性变化，２０００年以前，沙地面积持续
增加，１９８０—１９９０年面积增加了９２．５９ｋｍ２，１９９０—
２０００年沙地面积每年以０．２３％的速度增长，２０００—
２０１０年沙地面积每年以１．６１％的速度减少，一些固
定沙丘被人工草方格及人工防护林覆盖，但一些半

固定沙丘和流动沙丘状态不稳定，一些固定沙丘在

不利的条件下又会活化［３６］，２０１０—２０１５年期沙地
面积又增加了３．２３ｋｍ２，由此看来，研究区沙化问
题依然严峻。盐碱地面积不断增加，共增加了

１５６３３ｋｍ２；水域多与盐碱地相伴零散分布，面积呈
不断减少的趋势，共减少 １０８．１６ｋｍ２；林地主要分
布在研究区中部地区，多与草地和耕地相邻，林地

面积占总面积的比例始终低于０．５％。
３．２　景观格局指数分析
３．２．１　景观破碎度分析　从表３可知，１９８０—２０１５
年松辽分水岭隆起带的景观斑块数（ＮＰ）总体呈波
动性增涨趋势；斑块平均面积（ＭＰＳ）总体呈波动性
减少趋势。１９８０—２０１５年，研究区的景观斑块数增
加了 １３６５块，斑 块 平 均 面 积 从 １９８０年 的
２４５．５８ｈｍ２减少到２０１５年的２０５．７４ｈｍ２，这种变
化趋势表明研究区景观破碎程度加深，在外界因素

干扰下，景观格局复杂化［１８］。

３．２．２　景观优势度和蔓延度指数分析　由图３可
知，研究区最大斑块指数在７５％ ～８５％之间，随时
间的延长呈阶段性增加趋势；蔓延度指数在６０％ ～
７０％之间，总体上呈波动性增加趋势，表明研究区景
观主要由少数大斑块团聚而成［３７］，景观受１种或少
数几种优势种支配，且景观优势度增加。其中，

１９８０—１９９０年和２０００—２０１０年间最大斑块指数增
加，优势种景观优势度增加，１９９０—２０００、２０１０—
２０１５年最大斑块指数减小，优势种景观优势度减

表３　松辽分水岭隆起带景观指数

年份
ＮＰ
（块）

ＭＰＳ
（ｈｍ２）

ＬＰＩ
（％）

ＣＯＮＴＡＧ
（％） ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ

１９８０ ７０４８ ２４５．５８ ７９．６９ ６３．０６ ０．８１ ０．４２

１９９０ ７８６１ ２２０．１９ ８２．５２ ６６．６６ ０．７４ ０．３８

２０００ ９８９５ １７４．９３ ８２．２６ ６６．２４ ０．７３ ０．３７

２０１０ ９２９２ １８６．２８ ８３．５４ ６８．３５ ０．６５ ０．３５

２０１５ ８４１３ ２０５．７４ ８２．８６ ６７．７３ ０．７１ ０．３６

弱；１９８０—１９９０年和２０００—２０１０年间，蔓延度指数
增加，各景观斑块之间连接性增强，１９９０—２０００年
和２０１０—２０１５年蔓延度指数呈减小趋势，景观类型
的连接性降低，斑块之间团聚程度减弱，景观破碎

度增加。

３．２．３　景观多样性分析　由图４可知，１９８０—２０１５
年松辽分水岭隆起带的 ＳＨＤＩ与 ＳＨＥＩ均呈波动性
减小趋势，研究区 ＳＨＥＩ小于０．５，说明研究区景观
多样性较差，某一景观类型优势度较高，景观主要

受１种或少数几种优势种支配，景观多样性降低。
其中，１９８０—２０１０年ＳＨＤＩ与ＳＨＥＩ呈逐年降低的趋
势，不同景观斑块分布不均衡，说明景观多样性降

低［３７］，主要是耕地、建筑用地和盐碱地斑块面积大

量增加所致；２０１０—２０１５年ＳＨＤＩ与ＳＨＥＩ呈增加趋
势，景观斑块分布更均衡，景观多样性增加，景观中

优势种的作用有所减弱。

３．３　松辽分水岭隆起带景观格局变化驱动力分析
气候因素是长期影响景观变化最活跃的自然

因素［３８－３９］，同时，人文因素在景观格局变化中也产

生了重要影响，人类活动范围越大、强度越强，对景

观格局变化的影响越大［４０－４１］。本试验结合定性分

析与定量分析方法，研究松辽分水岭隆起带１９８０—
２０１５年景观格局变化的自然因素和人文因素，进一
步对研究区景观格局演变过程进行分析。
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３．３．１　气候因素　由图５－ａ可知，松辽分水岭隆
起带年均气温呈波动性升高趋势，气候逐渐变暖，

最高气温出现在２００７年，年均气温７．５℃。其中，
１９８０—２０１０年气温异常年较多，且多高于趋势线水
平，气温异常影响了植被景观的生长状况及水域和

盐碱地景观的发育；２０１０—２０１５年气温较接近趋势
线水平，适宜的温度促进了植被景观的生长发育，

使得整体景观多样性增加。

由图５－ｂ可知，松辽分水岭隆起带年降水量总
体上 表 现 为 波 动 性 增 加，年 均 降 水 量 为

４０９．２８ｍｍ，降水峰值出现在１９９０年，研究区气候
呈干湿交替的变化趋势。１９８０—１９９０年为相对多
雨期，平均年降水量为４４７ｍｍ，降水增加促进了植
被的生长，增加了景观斑块的连接性和延展性以及

景观优势度和蔓延度指数；１９９０—２０００年年降水量
总体上呈波动性减少趋势，部分水域转变为盐碱

地，降低了景观斑块的连接性、延展性以及景观优

势度和蔓延度指数；２０００—２０１０年年降水量呈阶段
性增加，景观优势度和蔓延度指数增加；２０１０—２０１５
年年降水量变化幅度较大，异常变化的降水量在不

同程度上影响了各自然景观类型变化。

由图５－ｃ可知，松辽分水岭隆起带风速呈明显
减小趋势，年均风速为 ３．１４ｍ／ｓ，变化率为
０２４ｍ／（ｓ·１０年）。１９８０—２０００年研究区年均风
速呈波动性减小趋势，变化率为０．３２ｍ／（ｓ·１０年），
风蚀作用减弱，延缓了沙漠化的发展速度；２０１０—
２０１５年，研究区风速以０．５１ｍ／（ｓ·１０年）的速度
增加，大风天气极易引起地表风沙活动，导致沙地

面积增加。

由图５－ｄ可知，松辽分水岭隆起带年日照时数
年际波动不稳定，总体上呈波动性减少，年均日照

时数２６９０．０５ｈ。其中，１９８０—２０００年年均日照时
数波动性减少，日照减少在一定程度上促进了斑块

类型间的转化，增加了景观破碎化程度；２０００—２０１５
年年均日照时数波动性增加，在一定程度上促进了

植被景观的发育，增加了景观斑块的连接性和延展

性，降低了景观破碎化程度。

３．３．２　人文因素分析　由图 ６－ａ可知，１９９０—
２０１５年松辽分水岭隆起带总人口数量呈波动性增
加趋势，由１９９０年的２０７．７６万人增加到２０１５年的
２２２．４６万人，年均增长率为０．２７％。其中，２０１１年
研究区总人口数量达到最大值，为２２８．４８万人。
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　　由图６－ｂ可知，１９９０—２０１５年间农业人口数
量减少，年均减少约０．５４万人。其中，１９９０—２０１１
年间，农业人口数量波动性增加；２０１１年以后，农业
人口数量明显下降，由２０１１年的１７４．１０万人下降
到２０１５年的１５４．３３万人。总人口数量增加，粮食
需求增加，导致耕地面积增加；城市人口增加，农业

人口减少，人类活动范围扩大，活动强度增强，对住

房和公共基础设施建设需求增加，使得建筑用地面

积增加；不规范的耕地开垦和建筑用地的不断开发

加深了研究区的景观破碎化程度。

根据图６－ｃ可见，研究区 ＧＤＰ在１９９０—２０１５
年间由２４．４５亿元快速增长到９７０．４６亿元，拟合指
数回归方程为ｙ＝２３．０１ｅ０．１５０８ｘ（ｒ２＝０９８４１）。由图
６－ｄ可知，２５年间三产不同程度的增长，其中第三
产业增长最快，产值增加了３８２．０２亿元，占总 ＧＤＰ
增加值的４０．３８％。２００７年以前，该区主要经济来
源于第一产业；２００７年开始，第二、第三产业发展迅
速；至２０１５年，第三产业产值和第二产业产值分别
占ＧＤＰ总产值的３９．７１％和３６．２３％。经济的飞速
发展和产业结构的调整［２５］，促使人类活动强度加强

和活动范围扩大，导致建筑用地、耕地面积增加，草

地、林地等自然资源面积减少，增加了研究区的景

观破碎化程度，降低了整体景观多样性。

为保证所有人文统计数据的一致性，经查询，

研究区范围内只有１９９０年以后具有公共指标数据，
故本研究只分析了１９９０—２０１５年的人文数据。

由图６－ｅ可知，研究区粮食产量由１９９０年的
３０９．８１万ｔ波动增长到２０１５年的６２５．１７万ｔ，年均
增长率为２．８５％。人口增涨导致粮食需求的增加，
研究区内提高粮食产量的方式主要是扩大生产规

模，增加耕地面积。实地调研发现，区内开垦的耕

地主要为草地、干涸水域，开垦后地表天然植被、水

域消失，地表抗风蚀能力减弱，导致区内风沙活动

急剧增强，地表盐渍化程度加强，不同程度地增加

了区内沙地、盐碱地的面积。由图６－ｆ可知，牲畜
年末存栏量呈现波动性增加的趋势，年均增长率为

３．６８％，牲畜增加使放牧量增加，草地承载力增加，
从而使草地面积减少。

３．３．３　自然因素与人文因素定量分析　本研究选
取了年日照时数、年均风速、年降水量、年均气温、

总人口数量、第二产业比例（占 ＧＤＰ总值）、粮食产
量、年末牲畜存栏量共８个因子进行主成分分析，定
量分析自然因素和人文因素对景观格局变化的影

响［４２］。由表４可知，第１主成分贡献率４６．４９３９％，
粮食产量、第二产业比例和人口数量在第２主成分
中载荷值较高，主要反映了研究区第一、第二产业
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和人口的发展状况；第 ２主 成 分 贡 献 率 为
２１．３４３６％，人口数和牲畜年末存栏头数载荷量较
高，主要反映了研究区人口和畜牧业发展状况；第３
主成分贡献率为１３．５１２５％，年均气温载荷值最高，
主要反映了气候变化情况。通过主成分分析可以

看出，影响研究区景观格局变化的主要因素为人文

因素，气候因素的作用相对较弱。

４　结论

松辽分水岭隆起带景观类型以耕地和建筑用

地为主，景观空间分布不均匀，近３０年来该区景观
面积变化显著，变化速度逐渐减小，耕地、建筑用

地、沙地和盐碱地面积增加，与草地、林地、水域面

积减少产生强烈对比。其中，草地和水域减少趋势

最明显，减少率分别为５７．７３％、３２．０７％，耕地面积
增加最显著，面积增加了３５３．２９ｋｍ２，盐碱地面积
增长率最高，２０１５年比１９８０年增加了２９．８１％。
　　研究区景观斑块数量增加，景观多样性降低，
景观破碎程度增加。其中盐碱地、沙地扩张，草地

退化，水域萎缩是研究区的主要生态环境问题。

松辽分水岭隆起带景观格局变化是自然因素

和人文因素共同作用的结果。其中，人文因素起主

导作用，人口数量、第二产业比例、粮食产量和年末

牲畜存栏量对研究区景观格局变化的影响作用较
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表４　松辽分水岭景观格局变化主成分载荷值

因子
载荷值

第１主成分 第２主成分 第３主成分

年日照时数 －０．１１５６ ０．１２１５ －０．２５０２

年均风速 －０．２０８６ ０．０９４３ ０．０１０６

年降水量 ０．００５９ －０．５０３６ ０．０９８３

年均气温 －０．０４６３ ０．１１５８ ０．８７５４

总人口数量 ０．９２６０ ０．８１６８ －０．０４９７

第二产业比例 ０．９４９０ ０．００８１ －０．１３５０

粮食产量 ０．７３３７ －０．１２２３ ０．０２４８

牲畜年末存栏量 ０．７０５２ ０．８６４７ ０．２５５１

特征根 ３．７１９５ １．７０７５ １．０８１０

贡献率（％） ４６．４９３９ ２１．３４３６ １３．５１２５

累计贡献率（％） ４６．４９３９ ６７．８３７５ ８１．３５００

强；自然因素的作用相对较弱，且年均气温、年降水

量的影响大于年日照时数和年均风速。经济的发

展、人民日益增长的物质文化需求导致人类活动范

围扩大是该区生态用地减少，土地沙漠化、盐渍化

的主要原因。
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Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７：４５－６０．

［１６］张立强，简　卿，晏希宁，等．冀西北国家重点生态功能区景观

格局时空变化及驱动力研究———以河北省怀来县为例［Ｊ］．江

苏农业科学，２０１９，４７（６）：２３１－２３８．

［１７］张　莹，蔡海生，钟　滨，等．南昌市城区土地利用与景观格局

的时空变化及驱动因素［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（４）：

２３７－２４１．　

［１８］姜海玲，秦旭升，陈智文，等．半干旱半湿润地区景观演变与驱

动力分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２０）：２７６－２８０．

［１９］王　丹，葛大兵，唐伊凡，等．洞庭湖生态经济区农田景观格局

变化及其驱动力［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（８）：２４５－２５０．

［２０］ＨｅｒｏｌｄＭ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａｓＣｅｎｔｒａｌ

Ｖａｌｌｅｙ：Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｉｎｋｓｔｏｕｒｂａｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，１９（２）：１７５－１９５．

［２１］孙天成，刘婷婷，褚　琳，等．三峡库区典型流域“源”“汇”景观

格局时空变化对侵蚀产沙的影响［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９

（２０）：７４７６－７４９２．

［２２］刘　璐，申双和，杨舒畅．基于 ＭＯＤＩＳ土地覆被数据的江苏省

农地景观变化及其驱动因子分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７

（１２）：２７４－２８０．

［２３］范　莉．重庆市景观格局及其时空变化的遥感定量研究［Ｄ］．

重庆：西南大学，２００６：１５－１８．

［２４］向英奇．环黄渤海湿地生态系统分布研究———辽宁沿海地区湿

地景观格局变化分析［Ｄ］．淮南：安徽理工大学，２０１５：２８－３６．

［２５］邓必平，吕　勇，程玉娜，等．大围山森林公园森林景观格局的

高程分异研究［Ｊ］．浙江林业科技，２０１４（６）：１０－１４．

［２６］张小康．松嫩平原北部典型土壤遥感分类研究［Ｄ］．哈尔滨：

东北农业大学，２０１８：４６－５５．

［２７］人民共和国地貌集编辑委员会．中华人民共和国地貌图集

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９：５０－５１．

［２８］赵振亚．基于ＲＳ和ＧＩＳ黄河内蒙古段十大孔兑综合治理评价

研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１５：２６－３７．

［２９］刘旭拢，董家华，钟凯文，等．基于景观结构的广州南沙区生态

风险评价研究［Ｃ］／／广东省科协，香港工程师学会．澳门工程

师学会第七届粤港澳可持续发展研讨会论文集．广州，２０１４：

２７０－２７５．

［３０］王　涛．骊山－横岭地区ＬＵＣＣ动态变化对土壤侵蚀强度的影

响［Ｄ］．西安：西北大学，２０１８：１９－２３．

［３１］王纪伟，孙　光，罗遵兰，等．汉江上游森林生态系统土壤保持

服务功能研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５，３８（１２）：２９１－２９７．

［３２］朱耀军，王　成，贾宝全，等．广州市主城区树冠覆盖景观格局
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　　梯度［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２０）：５９１０－５９１７．

［３３］白海花．内蒙古乌审旗近２０年的植被景观动态及预测［Ｄ］．呼

和浩特：内蒙古农业大学，２０１２：３０－３２．

［３４］王金花．风蚀水蚀交错区流域被覆被变化对水沙过程的作用机

理研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１７：３４－３６．

［３５］郭　轩，张晓伟，王美程，等．基于多因子的城市农业选址研

究———以汕头市澄海区为例［Ｃ］／／中国城市规划学会，沈阳市

人民政府．规划６０年：成就与挑战———２０１６中国城市规划年会

论文集（１３区域规划与城市经济）．北京：中国建筑工业出版

社，２０１６：１－１２．

［３６］王黎明，周云轩，王钦军．吉林省西部地表蒸散与土地利用／覆

盖变化关系［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２００９，３９（５）：

９０７－９１２．

［３７］董　晶．日照万平口湖湿地的演化及特征［Ｄ］．山东：曲阜

师范大学，２０１５：１８－２４．

［３８］宋　佳，徐长春，杨媛媛，等．基于ＭＯＤＩＳ１６的新疆干湿气候时

空变化及影响因素［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（５）：２１０－２１４，

２２１，２．

［３９］王　媛，焦　黎，董　煜．博斯腾湖流域干旱变化趋势及气候影

响因素［Ｊ］．干旱区研究，２０１９，３６（５）：１１０２－１１０８．

［４０］郑田甜，赵祖军，赵筱青，等．云南星云湖水质变化及其人文因

素驱动力分析［Ｊ］．湖泊科学，２０１８，３０（１）：７９－９０．

［４１］韦惠兰，祁应军．基于遥感监测的青藏高原草地退化及其人文

驱动力分析［Ｊ］．草业科学，２０１６，３３（１２）：２５７６－２５８６．

［４２］曹应举．基于遥感的山区景观变化分析———以迁西县为例

［Ｄ］．唐山：华北理工大学，２０１９：５５－５９．

周之栋，徐建华．公路沿线不同植物叶际微生物群落结构及重金属污染比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１８）：２１５－２２１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１８．０３６

公路沿线不同植物叶际微生物群落结构

及重金属污染比较

周之栋，徐建华

（江苏省中国科学院植物研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：公路沿线由于汽车尾气和扬尘导致重金属污染严重，道路绿化应兼顾植被对重金属污染物的净化作用。选
择公路两侧 ４种树种为研究对象，即海滨木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓｈａｍａｂｏ）、金边胡秃子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓｐｕｎｇｅｎｓ）、山核桃（Ｃａｒｙａ
ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）和中山杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ’）１１８，测定其叶际微生物群落结构组成和叶际重金属、根际土壤重金
属含量。结果显示，不同植物叶际微生物群落结构和物种组成显著不同；中山杉和海滨木槿具有更高的叶际微生物多

样性（ＰＤ＿ｗｈｏｌｅ＿ｔｒｅｅ、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ），而中山杉叶际微生物的丰富度（ＯＴＵｓ、Ｃｈａｏ１）最高；中山杉和金边胡秃子叶片
Ｃｒ（铬）、Ｃｕ（铜）、Ｚｎ（锌）、Ｃｄ（镉）和Ｐｂ（铅）含量较低，而对于植被林下土壤重金属含量，海滨木槿较低，中山杉显著
高于其余树种；叶片Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ以及重金属总量对叶际微生物群落结构具有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。综合以上结果，
不同植物对不同重金属元素的净化能力不同，其中中山杉总体上对公路交通扬尘阻隔和净化效果更好。

　　关键词：公路；重金属；汽车尾气；叶际；微生物
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作者简介：周之栋（１９９０—），男，江苏南京人，博士，助理研究员，主要

从事微生物生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１２８９５９７３３８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　公路交通中汽车汽油、柴油的燃烧尾气，轮胎、
刹车片的磨损，道路路面沥青磨损等是公路沿线重

金属污染的主要来源［１－２］。这些污染物主要以汽车

扬尘的形式进入公路沿线两侧空气和土壤中，其次

通过自然沉降、降雨沉降等形式迁移进入路域土

壤－植物系统中，给周围农田、居民造成污染［３］。

以往关于公路沿线重金属污染的研究主要集中在

重金属在路域范围的空间分布格局、植物对汽车扬

尘的滞沉效果的研究［４－５］。研究表明，植物对公路

交通引起的重金属污染具有很好的阻隔、净化效

果，其净化效应主要表现为植物叶片对重金属的吸

收、吸附，植物地上部分的直接物理阻挡作用，根系

对路域土壤重金属污染物的吸收等形式［６－７］。叶际

微生物作为叶片表面参与植物生理生化活动的活

跃成分，对植物生理特性具有显著影响，且对环境

变化敏感［８］，而路域环境下不同植物叶际微生物的

群落组成异同以及对植物叶片吸收富集重金属元
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