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摘要!利用多时段景观遥感制图信息和景观格局研究方法/对深圳市龙华地区快速城市化过程中林地组分的结构特征进行了动

态分析/重点研究了该组分在’$%%.’$$-年期间的一般结构特征和空间分布差异的动态变化情况0结果表明研究时段内/龙

华地区由于快速城市化过程导致林地受到强烈的分割和转化影响/总面积损失了 #$E/并导致碎裂化F相邻度等景观结构特征

发生显著变化0林地的动态变化过程可以分成两个阶段/’$%%.’$$+年为大面积林地的碎裂化阶段/’$$+.’$$-年为小面积

残遗斑块被大量转化阶段/最终使原来环绕龙华盆地周围的连续林地分布区域被分割成几个孤立的岛屿0’$%%年工作区内林

地呈低孔隙度水平的宏观异质性分布/’$$+年呈随机分布/’$$-年为高孔隙度水平的宏观异质性分布0研究还表明信息熵法

和孔隙度指数可以优势互补/二者同时使用有助于全面了解景观异质性细节信息0
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对外开放以来0珠江三角洲地区快速城市化过程导致景观结构发生了剧烈变化1总体变化趋势表现为

城市用地规模不断扩大0农业和自然景观组分类型面积不断萎缩2"31林地作为一种重要的自然景观组分0
在城市用地规模快速膨胀过程中0结构和空间分布特征亦受到显著影响1特别是一些丘陵和低山地区0由
于可供开发的平原农田面积少0加上部分林地分布区域内由于地形差异使多种组分类型交替出现0景观多

样性组合上具有平缓地区难以比拟的优势0经常吸引一些房地产开发商进行成片土地开发建设0从而导致

原有的结构受到强烈的人为改造1
在没有受到大规模土地开发活动影响以前0深圳地区北部低山丘陵一带分布的林地基本呈连续的带

状分布1城市化过程对于林地的影响主要有 &种表现形式!4低平地区由于开发条件较好0一些传统农业

经营过程中残遗的林地斑块被整体开发0成为新的城市用地56靠近大面积植被分布地段的居民点0在向

外围快速扩张过程中不断对林地进行蚕食57部分大面积分布于低矮丘陵地区的林地0由于沿着各种道路

两侧带状开发活动0导致碎裂化程度不断加剧1上述 &种过程对于林地的结构和空间分布特征均会产生显

著影响1本文以深圳市龙华地区为例0就上述影响开展综合研究1
8 工作区9数据来源及研究方法

8:8 工作区 龙华地区位于深圳市的北部0东江支流观澜河流域的源头地区0隶属宝安区管辖1本研究的

工作区是以龙华镇为中心0面积为 &(.;<(正方形区域1除龙华镇全镇外0还包括石岩镇9观澜镇9平湖镇

和深圳特区南山区和福田区的部分区域1工作区被鳌背山9羊台山9鸡公山等低山和布吉东部丘陵区围成

一个半封闭的盆地0中心地带的观澜河谷地是主要农业区和龙华镇中心区所在地1这种特殊的地形条件使

龙华地区成为深圳市林地分布比较集中的地区1受长期的人为活动影响0本地区的地带性植被类型已被彻

底改造0现 有 林 地 类 型 大 多 数 为 次 生 林0建 群 种 主 要 有 赤 桉’=>?@ABCDEF?@G@AHEAI>FJF)9马 尾 松’KJ>EF
G@FFL>J@>@)和台湾相思’M?@?J@?L>NEF@)等1

工作区南部以龙华镇中心区为交叉点0分布着两条主要的公路1南北向的梅’梅林)澜’观澜)公路可以

与深圳直接相连0东西向的东’布吉)龙’龙华)公路则沟通与周围布吉和石岩等镇的交通联系1龙华地区由

于与深圳特区的福田区毗邻0加上交通便利0其城市化过程几乎与深圳特区同步0大规模集中性土地开发

活动已经持续了 "OP1特别是 %#年代初期0由于特区内部适合开发的土地资源迅速枯竭0深圳市政府将龙

华地区作为城市进一步扩张的商住类用地开发区0并将布龙公路和梅澜公路改造成为高速公路1
8:Q 数据来源 用于进行林地结构和分布特征研究的原始数据来自 RS 卫星遥感资料1本研究选择城

市 化速度最快的 "%++T"%%,年期间 O个时段的 RS 数据’时段间隔为两年)0在影像合成9几何校正和数

据匹配之后0经过地面调查9训练区选择9计算机监督分类和分类结果地面复核等过程0获得工作区内 O个

时段林地分布图1鉴于本区城市化过程对林地的影响与林地类型无显著相关关系0研究过程中将所有林地

类型作为一个景观组分进行分析0未单独研究不同林型所受到的影响1"%++年和 "%%,年工作区的林地斑

块分布情况如图 "所示1
8:U 研究方法 林地结构特征描述主要使用了斑块总面积比重9斑块数量9平均斑块面积9碎裂化指数和

相邻度指数2(31传统的碎裂化指数是以斑块数量与工作区整体面积的比值关系进行描述2&0.30计算过程中

平均对待不同组分的斑块数量变化情况0斑块的平均面积因素在指数构建过程中没有予以考虑1本研究重

点对一种组分类型进行自身碎裂化发展进程的纵向比较0这种碎裂化程度与斑块数量呈正相关0与平均斑

块面积呈负相关1考虑到传统景观碎裂化指数没有完全反映出这种关系0因此0本研究中利用不同时段林

地斑块数量与斑块平均面积的比值作为碎裂化程度的描述方法1另外0为了解林地斑块的动态变化细节0
本研究还利用面积谱分布分析0研究了不同年份林地斑块的具体组成情况1

异质性分析同时使用了信息熵法2(3和孔隙度指数法2O0,31信息熵法是一种在样线调查的基础上0基于

组分出现频率信息进行异质性分析的方法1由于样线调查只能反映出样线经过地区被调查组分的出现频

率情况0为避免样线布设中的偶然性干扰0本研究在工作区南北和东西方向分别均匀布设了 ,条样线1样

线间距 ,;<0每条样线长度 "+;<0基础样段长度 "O#<1在尺度变化分析中0以基础样段 (V次方进行了 ,
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图 ! 龙华地区 !"##年$%&和 !""’年$(&林地分布图

)*+,! -./01%2*%34*025*(62*7879975/021%2:./0*8!"##$%&%84!""’$(&
次合并分析;孔隙度指数法是利用不同尺度的滑箱对全工作区进行有重叠的覆盖性扫描<然后利用记录到

的组分出现频率信息进行异质性评估的一种方法;与信息熵法相比<孔隙度指数法不存在采样的偶然性干

扰问题<但是该方法在对全工作区进行平均孔隙度水平计算过程中<会将大多数局部细节差异忽略掉;滑

箱采样过程中<共进行了 !=’>>个像元 ?>种不同尺度的采样<并进行了相应的孔隙度指数计算;
@ 结果

@AB 林地的一般结构特征

图 !$%&的分类结果显示<由于工作区内大部分地区为低山和丘陵地区<林地一直是最主要的景观组

分类型<!"##年林地总面积占工作区国土总面积的近 C>D$表 !&;此后<在快速城市化过程中<大片的林

地不可避免地成为其它组分调整和扩张的主要用地来源<特别是盆地中心区和四周低山山前丘陵地区分

布的林地几乎损失殆尽;整个研究时段内林地面积持续下降<到 !""’年累积损失 E"D<损失总面积超过

FE>>.GH<平均每年损失 ">>.GH以上;其中<除 !""H=!""E年期间损失量 ">>.GH左右外<其余各时间段

的损失数量均超过 H>>>.GH;
工作区内林地结构特征变化亦非常复杂;!"##年区内林地的分布非常集中<斑块数量很少<且平均

斑块面积超过 H?.GH;!"##=!""H年期间<林地斑

块数量持续增加<并于 !""H年达到峰值<平均斑块

面积则不断减少;!""H=!""E年期间<由于大型植

物被斑块被分割后残留的大量小型 植 被 斑 块 被 继

续转化成其他景观组分类型<造成这期间斑块数量

急剧减少<平均面积大幅度增加;!""E=!""’年期

间<工 作 区 内 林 地 斑 块 遭 受 第 二 次 破 碎 化 分 割 影

响<其特点与 !"##=!""H年的情形基本相同<最终

的结果是斑块数量有所增加<而平均斑块面积显著

下降;碎裂化指数计算结果显示<研究时段内林地

的碎裂化程度明显增加;由于大斑块不断被分割成

局 部 分 布 相 对 集 中 的 小 斑 块<平 均 最 近 斑 块 距 离

$几何中心点距离&减小了 !CD;从相邻度指数的

变化情形看<林 地 的 空 间 分 布 格 局 有 从 !"##年 的

相对集中分布逐渐向随机分布方向发展的趋势;

表 B 林地斑块的结构指数
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!"! 面积谱分布特征

林 地 斑 块 面 积 谱 分 布 分 析 结 果 显 示#表 $%&’())年 工 作 区 内 林 地 分 布 的 集 中 程 度 非 常 高&*块 大 于

’++,-$的斑块占全区林地总面积的近 (+.&几乎构成了一个环绕全区的带状植被分布区域/其余各级别

斑块数量虽然多&但累积面积比重只占林地总面积的 ’’个百分点左右&且以01,-$的斑块为主&说明这

些林地大部分都是分布于盆地中心区或山前低矮丘陵顶部地区的零散林地/
’())2’(($年是工作区内林地结构变化最剧烈的时期&与 ’())年相比&所有分级类群的斑块数量均

有显著增加/这期间显然平原地区大量的小面积林地斑块被转化成为其他景观元素类型&但林地结构变化

的最显著特征仍然是大型植被斑块被分割所产生的强烈破碎化过程/从表 $的数据看&’(($年3’++,-$

的斑块虽然有显著增加&但所占面积比重则大幅度下降/结合林地总面积占全部工作区面积比重的变化情

况不难发现&’(($年 ’4个大植被斑块的总面积仅为 ’++++,-$左右&而 ’())年的 *个大型植被斑块总面

积超过 $)+++,-$/这意味着 ’())2’(($年期间&林地斑块的破碎化过程是相当剧烈的/与 ’(($年相比&
’((5年林地斑块的谱分布结果显示出一种整体性转化的趋势/所有分类级别的林地斑块数目均有不同程

度的下降&同时不同级别的斑块的面积比重变化不大/
表 ! 林地斑块面积谱分布分析结果

6789:! ;<:7=>:?@<ABCD=@<D8A@DEF7F79G=D=EHHE<:=@>7@?I:=

分级#,-$%

JKLMMNM
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斑块数量
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斑块数量
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斑块数量

OLPQ,L-RSTP
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!"[ 异质性特征

从信息熵法分析结果可以看出#表 4%&’((+年

以前&工作区内林地呈明显 的 微 观 异 质 性 分 布&特

别是工作区西部和南部的几条 样 线&经 过 $24次

合 并 后&信 息 熵 指 数 很 快 便 收 敛 为 +&说 明 林 地 在

样线经过区域的分布比较均匀&最大异质性表现尺

度很小/从 ’(($年开始&部分样线的异质性特征出

现明显变化&原有的均匀分布特征受到改造/’((Z
2’((5年 期 间&表 现 为 宏 观 异 质 性 分 布 的 样 线 数

量基本与微观异质性样线数量相同&原有的林地分

布格局受到强烈改造/特别是最大异质性的

表 [ 林地样线法异质性分析结果

6789:[ \:=A9@=EHI:@:<E]:F:D@G@<7F=:?@7F79G=D=HE<

HE<:=@

异质性指标

N̂PNVRXNTN_P‘_Ta_QNM

年份 bNLV

’()) ’((+ ’(($ ’((Z ’((5
宏观异质性样线数量c + + ’ 1 5
微观异质性样线数量d ’$ ’$ ’’ * 5
组分缺失样线数量e + + + + +
最大异质性表现尺度f ’24 ’24 $2Z 425 Z25
cgVLTMNQPMRh-LQVRMQRW_Q,NPNVRXNTN_P‘&dgVLTMNQPMRh
-_QVRMQRW_Q,NPNVRXNTN_P‘&egVLTMNQPMi_P,RSPhRVNMP&f
jkWVNMM_RTMQLKNRhP,Nl_XXNMPmLKSNhRV,NPNVRXNTN_P‘_Tn
aNk

表现尺度显著增加&那些表现出微观异质性的样线&在中尺度观察时&也呈现明显的局部分布差异/
孔隙度指数计算结果如图 $o图 4所示/从图 $中可以看出&滑箱面积比较小时&孔隙度指数明显增

加&这是林地面积不断降低的直接反映/曲线的形态表明&’())年和 ’((5年滑箱边长小于 $++个像元之

前&孔隙度指数缓慢下降/超过 $++个像元后孔隙度指数迅速减小到 +&这是林地呈相对聚集分布的基本

特征反映/’(($年滑箱边长很小时孔隙度指数迅速下降到比较低的水平&并最终收敛为 +&表现为一定程

度的随机分布特征/这种年际差异在标准孔隙度指数曲线上反映非常明显&’())年和 ’((5年曲线形态为

上凸型&而 ’(($年则为下凹#图 Z%/其中&’((5年与 ’())年的孔隙度指数曲线在滑箱边长为 Z++个像元

以前差异较大&说明 ’((5年城市化过程对于林地空间分布的影响是一种大范围的整体影响/
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图 ! 不同年份林地孔隙度指数分析结果
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567 林地一般结构变化的成因分析

珠江三角洲地区由于林地分布地段通常地形条件较

差8非农业开发利用难度大8所以一般不作为其它景观组

分类型扩张或调整的主要用地来源8面积变化也不十分

显著9:;<本工作区内林地损失数量较大的原因主要有 =
个方面>?本区地处低山丘陵地区8农业用地比较紧张8
在政府对于农业经营的规模做出强制性规定后@如必须

建立必要的农田保护区8大 力 发 展 规 模 化 林 果 业 生 产

等A8无法提供更多土地资源用于城镇建设8开发商们只

图 = 不同年份林地标准孔隙度指数分析结果

"#$%= &’(2/*-1*.1)*+,-*.#/0#-1#+(23443.(2/#-1#4B

4(.(-/0(*.2

好利用条件相对比较差的林地作为开发性用地的供给来

源CD工作区位于即将发展成为国际化大都市的深圳经

济特区城郊地带8又毗邻港澳地区8发展商品农业生产的

区位条件和市场条件得天独厚<在部分开发条件比较好

的农业用地被用于城镇建设后8地方政府为了稳定农业

生产8不得不将一部分林地转变成果园和农田等农业用

地类型8造成部分地区林地的损失CE境内梅澜高速公路

和布龙高速公路正好穿越了工作区南部的鸡公山和西部

的羊台山地区8由于高速公路的修建极大地改善了公路

两侧的土地开发条件8导致两侧一些地形条件相对较好

的山前丘陵地区被成片开发8造成林地的损失<通过 FGHH年和 FGGI年景观类型图叠图分析结果表明8研究期

间内:JKK’L!的林地损失转化方向主要为果园M农田和开发区及城镇用地类<其中转化为果园的占=:N8转化

非农田的占 !ON<其余 JHN被城镇和开发区等非农业建设用地占用8用于非农业开发的林地主要位于工作区

东部和东北部低丘陵地区8以及两条高速公路沿线地区<
56P 城市化对林地影响的过程分析

从工作区内林地结构变化的时序过程看8快速城市化对林地的影 响 显 然 可 以 分 成 两 个 不 同 的 阶 段<
FGHHQFGG!年期间8林地受到的主要影响类型是分割作用<大型植被斑块由于面积较大8无法一次性全部

被改造成其他景观组分8一些条件适宜的地段率先发生组分转化8造成较大的植被斑块被分割M破碎8产生

大量小面积斑块<FGG!年以后8由于建设用地不断趋于集中分布8加上部分农田和果园规模化经营趋势越

来越明显8使这一阶段的城市化影响主要表现为分布于非林地组分内部的一些残遗林地斑块不断被同化<
在上述阶段性过程中的作用下8原来连续分布于工作区西M南和东部地区的林地被分割成为 J个孤立的林

岛8中间为跨度较大的无林地分布区域<这种空间结构变化过程表明8原来由林地承担并且可以覆盖全区

大部分地区的功能联系将无法再建立起来<
城市化过程对林地的影响还表现出比较复杂的过程特征<在影响方式上8除直接将部分林地转化为非

农业建设用地类型外8主要是将以果园和农田为主的农业经营区向盆地四周推移8对林地产生强烈的分割

和转化压力<从两个不同影响阶段的对比看8FGHHQFGG!年期间表现为单一的局部地区分割破碎化影响8
其结果是斑块数量大幅度增加8平均面积显著减小<FGG!QFGGI年期间则表现为一种复合影响类型8谱分

布结果显示这期间所有级别的斑块同时面临着转化压力8斑块面积和数目均有所损失<但是8小面积斑块

仍为被改造的主体8而大面积斑块则主要通过破碎化过程来补偿小面积斑块被改造的损失<这一变化趋势

说明8工作区内城市化过程对于林地的改造作用8已经从原来重点地区为主向全区性均匀改造过渡8林地

所面临的压力将越来越大<可以预见8如果林地受到的改造影响仍然保持现状的话8最终会彻底破坏原有

的结构和稳定性维护机制8并且造成林地功能上难以弥补的损失<
565 林地异质性变化的特征分析

信息熵变化结果显示8FGGK年前由于新增建设用地规模比较小8林地原来的空间分布格局尚未受到显著改
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造!龙华盆地周围低山和丘陵地区的林地基本呈连续带状分布"因此"使那些经过盆地中心城镇和农田集中分

布区域的样线"经过几次基础样段合并后"信息熵指数最终仍收敛为 #!$%%&年一些面积较大的林地斑块受到

强烈的破碎化影响"加上盆地中间地带残遗林地斑块数量大幅度下降"部分样线中林地仅在一侧出现"信息熵指

数在基础样段合并过程中最终收敛为 $"林地总体分布格局开始向宏观异质性方向发展!$%%’年以后西南(东
北和西部中间地区原来林地分布地段出现比较宽的带状开发区域"宏观异质性的样线数量显著增加!即使那些

两端均经过林地分布区域"最终表现出微观异质性分布特征的样线"因盆地中心地区残遗林地斑块的大量损失"
使样线经过地区的局部分异增加"导致最大异质性表现尺度显著提高!

与信息熵指数相比"孔隙度指数变化趋势可以揭示城市化过程对林地影响的一些细节信息!首先 $%))年

林地呈低孔隙度水平的聚集分布"这一分布方式反映了龙华盆地中心区和周围低山丘陵地区林地分布的显著差

异特征!$%%*年林地属高孔隙度水平的聚集分布"显示出林地在工作区内的空间分布呈现出一种整体的高度不

均匀性!$%%&年林地所表现出随机分布的特征"是由于这期间林地受到的主要是碎裂化影响"这种影响由于未

造成林地大面积成片损失"只是降低了滑箱内林地出现频率"导致小尺度下孔隙度指数显著增加!图 &中 $%))
年和 $%%&年孔隙度指数曲线滑箱边长为 &#个像元后基本重叠"说明这期间城市化过程对林地的影响还局限

于较小的尺度和范围上"这与阶段性分析中+局部影响为主,的结论完全吻合!
$%))年孔隙度指数分析与信息熵指数分析结果稍有差异!信息熵分析表明"$%))年工作区内林地表现为

典型的微观异质性分布特征"而孔隙度指数分析结果为相对宏观异质性分布"这种差异主要是方法本身造成的!
信息熵法揭示的是样线经过地区的局部分布状况"特别是以 &-次方进行基础样段合并时"由于后期尺度放大倍

数增长过快"会导致一些中大尺度分布差异特征被忽略!孔隙度指数法可以进行连续的系列性滑箱面积设计"
并且是覆盖全区采样"在揭示工作区平均异质性水平随分析尺度变化时具有样线法不可替代的优势!但是"样
线法在反映布点地区局部林地空间分布的异质性特征方面显然优于孔隙度指数法!综合信息熵法和孔隙度指数

法结果"$%))年的林地空间分布特征应是低孔隙度水平宏观异质性分布!
. 结论

/$0在研究时段内"龙华地区由于快速城市化过程导致林地受到强烈的分割和转化影响"总面积损失

了 ’%1!大量林地被用于城市建设和农业生产"导致斑块平均面积显著降低"碎裂化程度增加"不同林地

斑块之间难以形成有效的生态学联系!
/&0城市化过程对林地的影响大致分成两个阶段2$%))3$%%&年为大面积林地碎裂化阶段"导致林地斑块

数量显著增加4$%%&3$%%*年期间一些被分割的小面积残遗斑块被大量转化"斑块数量有所下降!特别是部分

原来林地连续分布区被整体转化"导致环龙华盆地周围连续植被分布区域被分割成几个孤立的岛屿!
/50$%))年工作区内林地呈低孔隙度水平的宏观异质性分布"中大尺度空间分布差异主要来自周围

低山丘陵地区和盆地中心区之间的土地利用差异4$%%&年由于城市化过程产生的小尺度局部分割影响"
使林地呈现出随机分布特征4$%%*年由于林地的部分地段被大面积成片转化"空间分布的不均匀程度达

到最大值"景观呈高孔隙度水平的宏观异质性分布!
/’0信息熵法在揭示布点地区局部景观组分空间分布差异时具有优势"而孔隙度指数可准确反映全部工作

区景观组分平均异质性水平随分析尺度的变化情况!二者同时使用"有助于全面了解景观异质性特征!

参考文献

6$7 曾 辉"郭庆华"刘静艳 8东莞市景观生态演化特征的分析 8中国环境科学"$%%9":;/<02’&&3’&<8
6&7 =>?@ABCDD"E>F?>BGHIABFJKALMNK>O>PQHR>SBTUOMQABFV>BJ"WMXY>?ZH$%)*8
657 陈利顶"傅伯杰 8黄河三角洲地区人类活动对景观结构的影响分析 8生态学报"$%%*":[/’0255935’’8
6’7 李哈滨"伍业刚 8景观生 态 学 的 数 量 研 究 方 法 8刘 建 国 主 编 8当 代 生 态 学 博 论 8北 京2中 国 科 学 技 术 出 版 社"

$%%&8&#%3&558
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