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摘要;城市地区包括建成区和郊区的农村2随着城市化的快速发展城市地区景观结构将发生深刻变化C由于人类活动对

景观要素的作用方式A作用程度不同2其空间格局的转变模式在不同阶段出现一定程度差异C破碎度和分离度能描述景

观破碎程度和景观要素斑块之间距离的变化2从而分析景观要素空间结构变化2多 样 性 指 数 能 分 析 景 观 要 素 的 复 杂 情

况C孔隙度指数能分析景观的尺度效应2从而分析不同尺度下景观要素的变化情况2能更好地分析景观要素变化的空间

结构规律C利用 9BDRA9BBR和 !###年三期 &S遥感图像得到海口市景观变化情况2在此期间海口市景观结构变化表现

为林地A水体A沙地A农田等自然景观向城市A农村居民点和独立工矿建设用地等人文景观的变化C通过比较 9BDRG9BBR
和 9BBRG!###年两个阶段景观要素的空间变化规律可以看出2林地在9BDRG9BBR年期间2由于人工林的增加2孔隙度指

数减小F9BBRG!###年2林地开发较多2斑块趋于分散C水体在 9BDRG9BBR年大面积的水体为主29BBRG!###年以小面

积为主C农田在两个阶段变化明显29BDRG9BBR年2农田被城市A工矿建设用地及开发区占用2斑块趋于分散F9BBRG!###
年由于城市开发受到控制2未开发农田被恢复2斑块趋于集中C城市反映出国家宏观调控政策的影响29BDR年2城市开发

较为零乱2斑块较小F9BBR年2斑块趋于集中F!###年有进一步扩张的趋势C农村居民点规模较小2分布一直趋于分散2是

一种不集约的用地形式C因此2利用景观生态学的数量方法2能很好地反映城市化过程中人类活动及政策对景观要素的

影响2从而研究城市化过程中城市及其外围区域景观结构的动态变化过程C
关键词;海口市F景观格局F动态演化F破碎度F分离度F孔隙度F多样性指数
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城市化无论在全球d区域及地方尺度都是对环境造成巨大影响的人类活动之一e=fg我国城市化进程表

现为城市用地的扩张及乡镇d农村居民点发展成为城市4由于受户籍政策d就业机会等方面的制约4与西方

发达国家城市化进程不同的是我国很少发生农村人口大规模迁向城市的现象e<fg目前全国城市化水平为

K>?MAeKf4根据预测4到 <><>年城市化水平将达到 h>A左右e0fg随着社会经济的发展4城市化速度将加快g
由于我国采取了市管县的方式来促进农村地区经济的发展4城市的扩展对城市建成区d城市与农村边缘地

带及农村居民点地区产生较为深刻的影响4从而造成城市及周围地区林地d草地d水体等自然景观向农田d
居民点用地与工矿用地等人文景观的转变g探讨这些景观组分的空间演变规律4对于理解城市及边缘地区

自然8经济8社会复合生态系统的演变趋势4建立可持续发展的城市化发展模式d贯彻节约用地的方针具有

重要理论和现实意义g

i 研究地区

海口市位于北纬 =MjhRk>0lL<>j>hk==l4东经 ==>j=>k=@lL==>j<Kk>hlg地处海南岛北部4北濒琼州海峡g
气候为热带季风气候4年平均降水量 =NKM--4年平均气温 <K?@mg以滨海台阶式地貌为主4地势低平4南

高 北低g=MM@年4全市总人口 h<?RM万4实现国内生产总值 ==>亿元eKfg人均国内生产总值 <>@KR元4分别

是全国人均国内生产总值的 K?K倍e0f和海南省人均国内生产总值的 K?0@倍g因此4海口市经济发展水平高

于海南省整体平均水平及全国平均水平g=M@@年4海南建省并设立全国最大的经济特区4开放政策及优惠

经济政策的实施4促使大量外资和其它地区的资金涌向海南4使其经济得到较快发展g海口市作为海南省
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的省会和政治!经济!文化!交通中心"房地产业超常发展"城市建成区面积迅速扩大#

$ 研究方法

$%& 数据来源

利用 ’期 ()*+,)-./遥感图像提取信息"时间分别是 0123400450!0113405450和 65554574’5#图像轨

道号为 067473"天气状况良好#参照全国土地利用分类方法"将海口市景观分为林地!草地!农田!水体!城

市!农村!独立工矿用地!沙地等 2种类型89:#以 0113年 0;05万海口市地形图为基准"利用遥感图像处理

和地理信息系统软件 /<=对 0113年的 ./影像进行几何纠正和人机交互解译"得到 0113年海口市景观

类型图>以 0113年现状图为基础"解译 0123和 6555年的 ./ 图像"得到 0123?0113和 0113?6555年的

景观动态变化图#如果景观没有变化"则保持原先状态>如果发生变化"则进行标记"如林地转变为城市"则

标记为 6590#利用地理信息系统软件 @ABCDEFG对景观结构动态变化进行数据处理#

$%$ 研究方法

利用遥感图像解译的景观矢量图和地理信息系统软件 @ABCDEFG计算各种景观类型的斑块面积!斑

块数和面积百分比#在此基础上"利用破碎度指数 HI!分离度指数 JI!孔隙度指数 KLMN和多样性指数 O 来

分析海口市 0123?0113和 0113?6555年景观结构的动态演化模式#

L0N破碎度指数 破碎度是指景观被分割的破碎程度83?2:"其计算公式为P

HIQ LRIS 0NCT L0N
式中"HI为景观类型 I的破碎度指数>RI是景观类型 I的斑块数>T是研究区所有景观类型的平均面积#景

观破碎度指数 HI越大代表景观越破碎#

L6N分离度指数 分离度是指某一景观中不同斑块个体空间分布的离散L或聚集N程度8U?1:P

JIQ VICWI L6N

JI为景观类型 I的分离度指数#VI是景观类型 I的距离指数"VIQ5X9YLZC[N5X9"Z为景观类型 I的斑

块 数"[为研究区总面积#WI是景观类型 I的面积指数"WIQ[IC["[I为景观类型 I的面积#分离度用来分

析景观要素的空间分布特征"分离度越大"表示斑块越离散"斑块之间距离越大#

L’N孔隙度指数 孔隙度指数用来度量景观动态变化的空间结构83"05"00:"其公式为P

KLMNQ \L6N

L\L0NN6"\
L0NQ ]WZL̂"MNJLMN"\

L6NQ ]W6ZL̂"MNJLMN L’N

景观异质性具有强烈的尺度效应"观察尺度不同会导致景观异质性程度的差异806"0’:#孔隙度通过变换

观察尺度来测度景观的空间结构"因此能反映景观的尺度效应#孔隙度指数可以通过滑箱来计算"当斑块

分布不均匀"斑块之间距离较大时"随着滑箱边长 M的增大"斑块出现频数会增大"孔隙度指数较大>当 斑

块分布较为均匀时"随着滑箱边长 M的增加"斑块出现频数不会明显增加"孔隙度指数较小#同时"孔隙度

指 数能衡量斑块一定尺度范围内出现的频率较高#KLMN表示孔隙度指数>W是样本数"即每 次 选 取 的 样 本

数>ZL̂"MN是指以尺度为 M的滑箱取样时存在景观组分的频数>JLMN是总格子数#
利 用 @ABCDEFG的 _G(‘F<ADa功 能 将 矢 量 数 据 转 为 055bY055b的 栅 格 数 据"然 后 利 用 <ADa

的功能以 ’55bY’55b!955bY955b!c!0155bY0155b等为滑箱大小来分析各种要素的孔隙度指数#

L7N多样性指数 多样性指数是指景观要素或生态系统在结构!功能及随时间变化的多样性"反映了

景观的复杂性82"07:#多样性指数采用信息理论的 de)**f*指数来表示"其公式为P

OQSg
h

IQ0
RIY ifjLRIN L7N

类型多样性是指景观中类型的丰富和复杂程度"主要考虑不同景观中所占面积的比例和类型的多少#

O是景观多样指数>RI为各种景观类型所占百分比>h表示景观类型的数目#O值越大"景观多样性越大#

k 结果与分析

k%& 景观结构变化

0123到 6555年"海口市景观结构的变化表现为农田!林地!水体和沙地面积大量减少"而城市!农 村
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和工矿建设用地大量增加!景观转变规律表现为林地"农田"水体和沙地等自然景观向城市"农村和独立工

矿用地等人为景观的转变!景观多样性指数在 #$%&’#$$&年降低(主要是因为农田"水体"沙地面积的大

量减少)#$$&’*+++年景观多样性略有增加(主要是城市用地的进一步扩展!由于围海造陆(海口市 #$$&
年土地面积比 #$%&年增加 $&,$$-.*!

表 / /012(/002(3444年海口市景观结构变化

56789/ 5:986;<=>6?9=@AB>@BA9C6DEFBD;/012(/002(

3444G-.*H

景观类型I #$%& J #$$& J *+++ J
农田K %#L%,%&M&,+LNOL*,&**+,+%O+%#,$#**,M*
林地P &NLN,$**%,O&&N$M,*N*%,O#ONLL,M**N,+O
草地Q MLL,N# #,&& MLL,N# #,&& MLL,N# #,&&
水体R *NL$,+L#+,$M N#%,MM #,%N M%$,O$ #,L#
城市S *%+O,*##*,ML%L#$,*&M%,*$$+$#,OLM$,$*
农村T *OM,M# #,#* N$M,MN *,#L O$%,%* *,&M
独立工矿U ##OO,+% O,+$#OMO,## &,LN#LOO,#N L,L#
沙地V $O+,$* N,#$ #&*,N& +,L#
总计WX **&LN,L% **LL#,LL **LL#,LL
IYZ[\]̂Z_‘ab_‘ Kcdef̂ghageZhif‘h\ Pije‘]a QkeZ]]
RlZa‘e Smfab TngeZh]‘aah‘.‘[a Umj[]aeĝafj[

VoZ[\ WXpjaZh

q,3 景观要素空间结构变化

按 照 景 观 类 型 的 划 分(海 口 市 景 观 要 素 被 分

为林地"草地"农田"未利用地"水体"城市"农村和

独立工矿建设占地等景观组分(利用 破 碎 度 和 分

离度指数分析景观要素的空间结构变化!

G#H林 地 #$%&’#$$&年(林 地 面 积 增 加

+,*%J(主 要 是 人 工 林 面 积 增 加(使 其 破 碎 度 减

小(斑块之间距离不变(分离度指数不变!#$$&’

*+++年(林地面积减小 #O,&OJ(大量林地 转 变 为

耕地"城市和工矿建设用地(从而使破碎度和分离

度增加!

表 3 /012(/002(3444年海口市景观类型的破 碎 度 和 分 离

度指数

567893 5:9rA6st9;@6@DF;6;<<D=?9A=DF;D;<D>9=FrC6DEFB

86;<=>6?9D;/012(/002(3444G-.*H
景观类型 #$%& #$$& *+++

YZ[\]̂Z_‘ab_‘ uv wv uv wv uv wv
农田I +,#$ +,+O +,*# +,#+ +,** +,+%
林地K +,*% +,+L +,*O +,+L +,MM +,+$
草地P +,+% +,L* +,+% +,L* +,+% +,L*
水体Q +,## +,#M +,#+ +,MM +,#* +,MO
城市R +,#* +,## +,+* +,+* +,+M +,+N
农村居民点S +,#M #,M+ +,#N +,&$ +,#O +,L+
工矿用地T +,#* +,M# +,#+ +,** +,#M +,*+
沙地U +,+N +,#$

x +,L+O +,&OL +,&&*

Icdef̂ghageZhyf‘h\ Kije‘]a PkeZ]] QlZa‘e Rmfab
SngeZh]‘aah‘.‘[a Tmj[]aeĝafj[ UoZ[\

G*H农 田 #$%&’#$$&年(农 田 面 积 减 少

ML,%LJ(主 要 是 由 于 城 市"工 矿 建 设 占 用 耕 地 及

部分规划但没有开发的耕地(导致农田破碎度和斑块之间的距离都在增加!#$$&’*+++年(耕地面积恢复

性增长 ##,#NJ(主要是受国家宏观调控政策的影响(部分开发区及房地产项目没有开发的土地被恢复成

为耕地!农田斑块增加(破碎度增加)斑块之间距离减小(分离度减小!

GMH水体"草地和沙地 #$%&’#$$&年(水体面积减少 %M,#MJ(主要是滩涂及库塘转变为城市用地(
斑块数量减少(导致破碎度减小)斑块之间距离增加(分离度增加!在此期间(部分滩涂及围海造陆增加了

城市建设用地!#$$&’*+++年(水体面积减少 &,%LJ(水体破碎度增加(斑块之间距离增加(分离度增加!
在景观要素中(草地保持相对稳定!未利用地主要是沙地(#$%&’*+++年全部被利用(大部分被改造成

林地(少数被农村居民点占用!

GNH城市"农村居民点及工矿建设用地 随着 #$%%年海南设省和成立全国最大的经济特区(优惠政策

的实施促使大量资金投入房地产业(建成区面积不断扩大!#$%&’#$$&年(建成区面积增加 *#+,%*J(主

要占用郊区的耕地"沙地"滩涂及部分围海造陆地面积!建成区不连续的斑块得以连接(破碎度减小)斑块

之间的距离减小(分离度减小!#$$&’*+++年(城

区面积仅增加 N,*LJ(城市建设受到控制(新增斑

块 较 少(破 碎 度 增 加)斑 块 之 间 距 离 增 加(分 离 度

增加(城市建设有趋于分散的趋势!

#$%&’ #$$&年(农 村 居 民 点 面 积 增 加

$N,L&J(破 碎 度 和 分 离 度 增 加)#$$&’*+++年(
农村居民点用地增加 *#,M%J(破碎度和分离度都

在增加!因此(农村居民点面积一直在增加(分布

零散(不利于用地的节约(农村居民点扩大占用了

周围的耕地和林地(对周围环境造成一定的破坏!

#$%&’#$$&年(工 矿 建 设 用 地 面 积 增 加

M*,$J(建 设 速 度 较 快(破 碎 度 和 分 离 度 都 在 减

小(用地趋于集中!#$$&’*+++年(工矿建设用地

增加 #N,MMJ(破碎度增加(分离度减小(说明工矿

建设用地斑块数量增加(距离趋近(主要在原有工

LL$L期 田光进等z基于遥感与 k{o的海口市景观格局动态演化

万方数据



矿用地附近扩张!

"#" 景观要素空间结构变化的尺度效应

为了分析各景观要素空间异质性随尺度变化的差异$图 %列出了 %&’(和 )***年各种景观要素的孔隙

度指数曲线+限于篇幅$仅列出了农田与城市的 ,期动态变化曲线!由 %&’(和 )***年的孔隙度指数曲线可

以看出$城市-农田和林地随尺度的变化出现频率差异较小$曲线相对平缓$斑块面积较大+在尺度为 ,**

.%&**/时$空间分布相对较为均匀!农村居民点-草地-未利用地-工矿建设用地和水体随尺度变化$出现

频率差异明显$曲线相对突出$草地-农村居民点分布更为零散$斑块面积较小!

图 % 海口市主要景观类型的孔隙度指数曲线

0123% 45678591:;18<=>679?=@A/5B@9C58<D65E=:;E=

林地的孔隙度变化相对较小$%&’(.%&&(年孔隙度略有降低$%&&(.)***年孔隙度稍微增加$林地孔

隙度指数在两个阶段变化较小$这与破碎度变化的趋势是一致的!%&’(.%&&(年$孔隙度指数略有降低$在

滑箱大小为 ,**/F,**/-G**/FG**/-H**/FH**/-&**/F&**/-%,**/F%,**/-%G**/F%G**/时$
孔 隙 度 指 数 降 低$在 此 范 围 林 地 斑 块 出 现 频 数 减 小$主 要 是 人 工 林 的 增 加 使 林 地 斑 块 面 积 增 加!%&&(.

)***年孔隙度指数增加比较明显$孔隙度指数在尺度为 ,**.&**/时$孔隙度指数增加较快$林地趋于破

碎$细小斑块增加$主要是因为大量林地被开垦为耕地-城市和工矿建设用地$细小斑块增加较多!

%&’(.%&&(年$水体孔隙度指数增加$其中滑箱大小为 %,**/F%,**/-I-%&**/F%&**/之间时增

加最大$说明水体被开发的是较大的斑块$包括填海造陆等$较小的斑块开发量较少!%&&(.)***年开发活

动转向较小的水体$尺度范围主要在 ,**/F,**/-G**/FG**/之间!

%&’(.%&&(年$农田孔隙度指数增加较多$主要集中在滑箱半径为 ,**/F,**/-I-%%**/F%%**/
之间!农田面积大量减少$被城市-工矿建设及开发区占地占用$导致农田孔隙度指数增加!%&&(.)***年$
孔隙度指数减少!在尺度为 ,**.%%**/时$农田孔隙度减小较快$农田在此尺度范围频数减小$农田斑块

由于耕地恢复性增长$被规划而未开发的耕地被恢复为农田$农田斑块在此尺度范围出现增多!
从城市的孔隙度动态变化可以看出$%&’(.%&&(年城市的孔隙度下 降 很 多$%&&(.)***年 孔 隙 度 略

有增加!因此$其反映出两个阶段城市用地由分散到集中-再到分散的过程$这与破碎度-分离度反映的规

律是一致的$但破碎度和分离度不能反映尺度的变化!从 %&’(年孔隙度指数曲线可以看出$滑箱大小为

’H& 生 态 学 报 ))卷
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!""#$!""#%&""#$&""#%’""#$’""#%(""#$(""#时)曲线斜率较大)说明较小的斑块相对较多)尺

度变换时出现频数差异较大*因此)在此阶段)城市外围有一些较小的斑块)反映出城市开发活动较多)零

星地较多*+((,年孔隙度指数明显降低)国家宏观调控政策的实施)使房地产开发受到控制)较小的斑块被

合并)城市开发趋于有序)在此滑箱半径内建成区斑块孔隙度指数减小)城市用地趋于集中*-"""年孔隙度

指数略有增长)在此滑箱半径内斑块出现频数增加)城市进一步扩展)细小斑块略有增长*因此)孔隙度指

数通过尺度的变换能很好地反映城市的增长过程)对于研究城市的扩展规律具有较好的作用*

+(.,/+((,年农村居民点孔隙度指数减小)农村居民点分布趋于分散*+((,/-"""年农村居民点孔

隙度指数稍微减小)居民点之间的距离增加*因此)农村居民点分布一直趋于分散)这与城市开发不同)是

不节约的用地形式*

0 结论与讨论

破碎度和分离度能描述景观破碎程度和景观要素斑块之间距离的变化)从而分析景观要素空间结构

变化)多样性指数能分析景观要素的复杂情况*孔隙度指数能分析景观的尺度效应)从而分析不同尺度下

景观要素的变化情况)能更好地分析景观要素变化的空间结构规律*
海口市在快速城市化过程中)城市建成区面积不断扩大)建成区及郊区景观结构发生了较大变化*突

出表现为农田%林地%水体等自然景观向城市%农村居民点和独立工矿建设用地等人文景观的变化*由于人

类活动对景观要素的作用方式%作用程度不同)其空间格局的转变模式在不同阶段出现一定程度差异*通

过比较 +(.,/+((,和 +((,/-"""年两个阶段景观要素的空间变化规律可以看出)林地在 +(.,/+((,年

期间)由于人工林的增加)孔隙度指数减小1+((,/-"""年)林地开发较多)斑块趋于分散*水体在 +(.,/

+((,年大面积的水体为主)+((,/-"""年以小面积为主*农田在两个阶段变化明显)+(.,/+((,年)农田

被城市%工矿建设用地及开发区占用)斑块趋于分散1+((,/-"""年由于城市开发受到控制)未开发农田被

恢复)斑块趋于集中*城市反映出国家宏观调控政策的影响)+(.,年)城市开发较为零乱)斑块较小1+((,
年)斑块趋于集中1-"""年有进一步扩张的趋势*农村居民点规模较小)分布一直趋于分散)是一种不集约

的用地形式*因此)利用景观生态学的数量方法)能很好地反映城市化过程中人类活动及政策对景观要素

的影响)从而研究城市化过程中城市及其外围区域景观结构的动态变化过程*
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‘L6?I+(&’).+"I

2!3 a]:ba>Q7>7CB>BQCBQPCN568>5cIdGefGfgFGFegFehGHGffiGHgIa>Q?L5PQBORa>Q7>7U68CC)+(((I
2j3 ]]:b]B>B8CB>BQCBQPCN568>5)<JQ7>cIklefGmFGFegFehGHnffGHgI:8QoQ7SR<JQ78C8CB>BQCBQPCU68CC)-"""I
2&3 ;Q5Y‘b刘纪远cIpGhqrTghGHEgiqsEtGfuutfGvehgFiutrwfGFiqGHqEgriqhEgGfuEfseqrfvEfFrwklefGxtqEvrFE

gEfgefyI:8QoQ7SR<JQ78C8CPQ87BQKQPB8PJ7L=LSQP>=U68CC)+((,I
2,3 ]5Qz>7Q8={){87SaIZLM8=Q7SBJ8MO7>#QPCLK=>7MCP>U8CB65PB568Q7|CQ>}C8#86SQ7SM8C>?LB>68SQL7I

~GfughG!EGfuiqxGf!HGffefy)-""+)"#R!’/&-I
2’3 <J87;zb陈利顶c)̂5:Yb傅伯杰cI|7>=OCQCLKJ5#>7>PBQVQBQ8CL7‘8==LWDQV86M8=B>InhFG$hrHryehGmefehG

bQ7<JQ78C8cb生态学报c)+((,)%&bjcR!!’/!jjI
2.3 <J87;zb陈 利 顶c)̂5:Yb傅 伯 杰c)@>7SYb王 军cI]B5MOL7=>7M5C8PJ>7S8Q7>C#>==BOUQP>=P>BPJ#87BQ7

;L8CCaQ==O>68>T>P>C8CB5MOQ7z>7>7SL7P>BPJ#87B)‘>7}>7)]J>>7’QU6LVQ7P8ImheEfFeG(EryqGl!ehGmefehGbQ7
<JQ78C8cb地理科学c)-""+))%b+cRj,/&+I

2(3 *8>6P8Z <I*>BB867>7>=OCQCLKKL68CBPLV86Q7CL5BJW8CB867+#B>6QLI,lEEGgFHG-EgyEryqG!lEq)+((-)).R,&/
’,I

2+"3 {87Sab曾辉c)]J>L_b韶楠c)X5L/ab郭庆华cI|CB5MOLK=>7MCP>U8J8B86LS878QBOKL6BJ8<J>7SUQ7S>68>Q7
BJ88>CB867U>6BLK{J5oQ>7SM8=B>InhFG(EryqG!lehGmefehGbQ7<JQ78C8cb地理学报c)+((()"0b!cR-&&/-,-I

2++3 *86>=B>*)Z>BJ86*I|7>7>=OCQCLKM8KL68CB>BQL7U>BB867CQ7BJ88’B6>PBQV868C86V8CLK|P68T|#>[L7Q>K6L#
C>B8==QB8Q#>SQ786OR>=>7MCP>U88PL=LSQP>=>UU6LPJI0fFEqfGFerfGH1riqfGHrw2EvrFEmEfgefy)-"""))%b+!c)-&&&/
-&’"I

2+-3 L̂6#>7D4I~GfuvrgGehgRFlEEhrHrytrwHGfughG!EGfuqEyerfgI<>#N6QMS857QV86CQBOU68CC)+((&I
2+!3 \6N>7z ;I;>7MCP>U88PL=LSOT>JQ86>6PJQP>=U86CU8PBQV8P>7J8=UCPQ87BQCBC57M86CB>7MCU>BQ>=U>BB867CI

3ergheEfhE)+(.’)#.b-cR++(/+-’I
2+j3 ;Q̂ b李 锋c)]57]ab孙 司 衡cI| U68=Q#Q7>6O68C8>6PJLK=>7MCP>U88PL=LSO>UU=QP>BQL7Q7M8C86BQKQP>BQL7

#L7QBL6Q7S>7M>CC8CC#87BT>P>C8CB5MOInhFG$hrHryehGmefehGbQ7<JQ78C8cb生态学报c)-""+))%b!cRj.-/j("I

(’(’期 田光进等R基于遥感与 X9]的海口市景观格局动态演化

万方数据


