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摘要=为了在更宏观层次上评价人类活动对区域生态系统景观格局的影响3设计了一种三角图方法E根据自然景观指数s半自然

半人工景观指数和人工景观指数的相对比例及其变化3该方法把区域生态系统分为 "种景观结构类型以及 t种变化趋势3即自

然型景观s半自然半人工型景观s人工型景观和混合型景观3自然化A人工化趋势s自然化趋势s自然化A半自然半人工化趋势s半

自然半人工化趋势s半自然半人工化A人工化趋势和人工化趋势3这些景观结构类型和变化趋势分别对应于三角图中的不同区

域和演化方向E青岛城阳区s深圳龙华区及海口市的应用实例表明3该方法原理简单3计算简便3结果直观3可以很好地用于在较

宏观层次上分析人类活动对区域景观格局的影响E
关键词=区域生态系统;景观格局;演化趋势;景观指数;三角图法;定量评价
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Wxu[YZve[ĥ v\kXe\Xk̂ ]Yk̂j]WY[ûeWvmv\̂_v
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景观生态学是近年来迅速发展的一门新兴学科Z景观空间格局及其演化趋势是其重要研究内容之一[并已提出了一些数量

化方法\P] _̂[如景观多样性指数‘均匀度指数‘优势度指数‘镶嵌度指数‘聚集度指数‘分离度指数‘孔隙度指数‘生境破碎化指

数‘以及斑块的分形分析等Z利用破碎度和分离度可以分析景观要素的空间结构及其变化N利用多样性指数可以分析景观要素

的复杂性N利用孔隙度指数可以分析不同尺度下景观要素空间变化规律Z本文的目的是探讨一种在更宏观层次上直观评价区域

生态系统景观结构特征及其演化趋势的定量方法[以期与现有方法相配合[更好的开展人类活动对区域景观格局影响的研究Z

a 区域生态系统景观结构特征及其演化趋势的定量评价方法

a0a 区域生态系统景观结构组成

表 a 青岛市城阳区区域生态系统景观结构组成

bcdeFa fcgKLhciFLjJkhjkJFFeFlFgjLImJFnoIgceFhILGLjFlogpqFgnGcgnrFnoIgImsognKcIpojG
一级景观单元

t/*%)&!"%%!"#$%&"’(

二级景观单元

=(&3#$&!"%%!"#$%&"’(

三级景观单元

1,/*$&!"%%!"#$%&"’(
自然景观

u")+*"!!"#$%&"’(

森林景观

t3*(%)!"#$%&"’(

乔木林景观 Y*-3*!"#$%&"’(
灌木林景观 =,*+--(*:!"#$%&"’(
蔬林地景观 v*((#%!"#$%&"’(
植树造林景观 t3*(%)")/3#!"#$%&"’(
苗圃景观 u+*%(*:!"#$%&"’(

水体景观

w")(*%!"#$%&"’(

河流景观 x/B(*!"#$%&"’(
水库景观 x(%(*B3/*!"#$%&"’(
坑塘景观 y3#$!"#$%&"’(
沟渠景观 4"#"!!"#$%&"’(
滩涂景观 z("&,!"#$%&"’(
苇地景观 x(($!"#$%&"’(
水工建筑景观 w")(*&3#%(*B"#&:&3#%)*+&)/3#
!"#$%&"’(

半自然半人工景观

<"!2#")+*"!{,"!2"*)/2/&/"!!"#$%&"’(

农田景观

t"*.!"#$%&"’(

水浇田景观 y"$$:2/(!$!"#$%&"’(
旱田景观 v!(-(!"#$%&"’(
菜田景观 |(5()"-!(!"#$%&"’(

园林景观

}*&,"*$65"*$(#!"#$%&"’(

果园景观 }*&,"*$!"#$%&"’(
茶园景观 1("5"*$(#!"#$%&"’(
其他园林景观 }),(*}*&,"*$65"*$(#!"#$%&"’(

荒地景观 w"%)(!"#$!"#$%&"’(
人工景观

Y*)/2/&/"!!"#$%&"’(

城镇村及工矿景观

13?#[B/!!"5([’!"#){./#(!"#$%&"’(

城市景观 ~*-"#!"#$%&"’(
建制镇景观 13?#!"#$%&"’(
农村景观 |/!!"5(!"#$%&"’(
工矿景观 ’!"#){./#(!"#$%&"’(
盐田景观 ="!/#(!"#$%&"’(
特殊用地景观 =’(&/"!!"#$!"#$%&"’(

交通景观

1*"22/&!"#$%&"’(

铁路景观 x"/!?":!"#$%&"’(
公路景观 </5,?":!"#$%&"’(
农村道路景观 |/!!"5(*3"$?":!"#$%&"’(
民用机场景观 4/B/!/"#"(*3$*3.(!"#$%&"’(
港口码头景观 y3*){$3&!!"#$%&"’(
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图 ! 区域生态系统景观结构类型及变化趋势

"#$%! &’()$*+#),’-../-’0#1(+)-.,*23’-.,1’4),(+51(5+)#-

+)$#*-’3)1*,/,()0

678 自然景观指数 9’(5+’3:’-.,1’4);-.)<=>6?78 半自然半

人工景观指数 @’329’(5+’3AB+(#2#1#’3:’-.,1’4);-.)<=?78 人

工景观指数 B+(#2#1#’3:’-.,1’4);-.)<

B 自然型景观 9’(5+)C(/4):’-.,1’4)=D 半自然半人工型景观

@’32C9’(5+’3A @’32CB+(#2#1#’3E/4):’-.,1’4)=& 人工型景观

B+(#2#1#’3E/4):’-.,1’4)=F 混合型景观 G#<).:’-.,1’4)

E! 自然化C人工化趋势 9’(5+’3#H’(#*-CB+(#2#1#’3#H’(#*-E+)-.=EI

自然化趋势9’(5+’3#H’(#*-E+)-.=EJ 自然化C半自然半人工化趋势

9’(5+’3#H’(#*-C@’32C9’(5+’3#H’(#*-A@’32CB+(#2#1#’3#H(#*-E+)-.=EK

半自然半人工化趋势 @’32C9’(5+’3#H’(#*-A@’32CB+(#2#1#’3#H’(#*-

E+)-.=EL 半自然半人工化C人工化趋势 @’32C9’(5+’3#H’(#*-A

@’32CB+(#2#1#’3#H’(#*-CB+(#2#1#’3#H’(#*- E+)-.=EM 人 工 化 趋 势

B+(#2#1#’3#H’(#*-E+)-.=下同 (N),’0)O)3*P

为了在更宏观层次上分析景观结构特征及其演化趋势Q本

研究把现有不同土地利用类型按照自然景观R人工景观以及半

自然半人工景观进行组合Q这样可形成区域生态系统的三级景

观结构S以青岛市城阳区为例Q其区域生态系统的三级景观结构

如表 !所示S

T%U 区域生态系统景观结构三角图的设计

在宏观层次上研究区域生态系统景观结构的特征及其变

化Q也就是研究自然R人工以及半自然半人工 J个一级景观的变

化Q可以分别利用 J个组合指数Q即自然景观指数R人工景观指

数以及半自然半人工景观指数来表示各自在区域生态系统中的

百分比S根据 J个指数的相对大小Q可以判断人为干扰的程度Q
如自然景观指数越大Q表明景观的人为干扰越小=人工景观指数

越大Q表明景观的人为干扰越大S
上述 J个指数的相互关系见图 !S图 !为等边三角图形QJ个

顶点分别为 J个组合指数Q其中自然景观指数为上顶点V678WQ
半自然半人工景观指数V>6?78W为左下顶点Q人工景观指数

V?78W为右下顶点=XQY和 Z轴分别为 ?78Q678和 >6?78Q
每个轴按逆时针方向从 [到 ![[\等分S表示 ?78Q678和

>6?78的相对百分比S为了讨论方便Q该三角图可进一步划分

为 BRDR&RF四个区域Q分别对应于 K种景观结构类型Q即自然

型景观R半自然半人工型景观R人工型景观和混合型景观V见图 !
和表 IWS根据 J个景观指数百分比的相对变化Q在三角图中可以

辨别出 E!]EMM种演化趋势Q分别为自然化C人工化趋势R自然

化趋势R自然化C半自然半人工化趋势R半自然半人工化趋势R半

自然半人工化C人工化趋势和人工化趋势V见图 !和表 JWS这样Q
根据不同地区或不同时间的数据点在三角图中的位置和变化趋

势Q就可以定量评价区域生态系统景观结构的特征及其变化Q进

而判断人类活动对区域景观格局的影响S

表 U 区域生态系统景观结构类型及其特征

_̂‘abU c_dbefghbi_jkdlbhgml_g_mdbghidhmifna_jkim_obidgpmdpgbhjgbehfj_abmfiqidbr

类型代号

E/4)1*.)

类型名称

E/4)-’0)

景观指数变化范围 V\Ws’+#’(#*-+’-$),2*+3’-.,1’4)#-.)<V\W
自然景观指数

V678W
半自然半人工景观指数

V>6?78W
人工景观指数

V?78W

B 自然型景观 9’(5+’3E/4):’-.,1’4) L[]![[ []L[ []L[

D
半自然半人工型景观 @’32C9’(5+’3t@’32C
B+(#2#1#’3E/4):’-.,1’4)

[]L[ L[]![[ []L[

& 人工型景观 B+(#2#1#’3E/4):’-.,1’4) []L[ []L[ L[]![[
F 混合型景观 G#<).:’-.,1’4) []L[ []L[ []L[

u 678 自然景观指数 9’(5+):’-.,1’4);-.)<=>6?78 半自然半人工景观指数 @’32C9’(5+’3t@’32CB+(#2#1#’3:’-.,1’4);-.)<=?78
人工景观指数 B+(#2#1#’3:’-.,1’4);-.)<

T%v 景观指数的计算

自然景观指数V678WR半自然半人工景观指数V>6?78W和人工景观指数V?78W的计算公式如下w

678xy
z

{x!
V67|{}|W~ ![[ V!W

>6?78xy
z

!x!
V>6?7|!}|W~ ![[ VIW

?78xy
"

#x!
V?7|#}|W~ ![[ VJW
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式中!"#$%表示第 %个 &级或 ’级自然景观的面积!(")#$*表示第 *个 &级或 ’级半自然半人工景观的面积!)#$+为

第 *个 &级或 ’级人工景观的面积!$为区域总面积,各个 &级或 ’级景观的面积可以由统计资料或遥感影像解译得到,
由上述公式可以看出!"#-.(")#-和 )#-分别为 /级自然景观.半自然半人工景观和人工景观在区域总面积中所占的

百分比!并分别为各自相应的 &级或 ’级景观的面积百分比之和,

表 0 区域生态系统景观结构变化趋势及其特征

123450 67829:;<=58>?28><@5:=A52<B=5?CA428>?;2D5?<=B;<B=5:8=5E:C8245;C?7?<59

趋势代号

FGHIJKLJH

趋势方向

FGHIJJMGHKNMLI

景观指数相对比例变化OPHQRNMSHGRNMLSRGMRNMLITLGQRIJUKRVHMIJHW

"#- (")#- )#-

变化趋势名称

FGHIJIRXH

F/ YZ[\YZ 增加 MIKGHRUH 减少 JHKGHRUH 增加 MIKGHRUH
自然化]人工化趋势 R̂N_GRQM‘RNMLI]
aGNMTMKMRQM‘RNMLIFGHIJ

F& \YZ[/&YZ 增加 MIKGHRUH 减少 JHKGHRUH 减少 JHKGHRUH 自然化趋势 R̂N_GRQM‘RNMLIFGHIJ

F’ /&YZ[/bYZ 增加 MIKGHRUH 增加 MIKGHRUH 减少 JHKGHRUH

自然化]半自然半人工化趋势

R̂N_GRQM‘RNMLI]cRQT]̂RN_GRQM‘RNMLI d
cRQT]aGNMTMKMRQM‘RNMLIFGHIJ

Fe /bYZ[&eYZ 减少 JHKGHRUH 增加 MIKGHRUH 减少 JHKGHRUH

半自然半人工化趋势 cRQT]
R̂N_GRQM‘RNMLId cRQT]aGNMTMKMRQM‘RNMLI
FGHIJ

Ff &eYZ[’YYZ 减少 JHKGHRUH 增加 MIKGHRUH 增加 MIKGHRUH

半自然半人工化]人工化趋势

cRQT]̂RN_GRQM‘RNMLIdcRQT]
aGNMTMKMRQM‘RNMLI]aGNMTMKMRQM‘RNMLI
FGHIJ

F\ ’YYZ[’\YZ 减少 JHKGHRUH 减少 JHKGHRUH 增加 MIKGHRUH 人工化趋势 aGNMTMKMRQM‘RNMLIFGHIJ

O "#- 自然景观指数 R̂N_GHgRIJUKRVHhIJHWi(")#- 半自然半人工景观指数 cRQT]̂RN_GRQdcRQT]aGNMTMKMRQgRIJUKRVHhIJHWi)#-
人工景观指数 aGNMTMKMRQgRIJUKRVHhIJHW

j 方法应用

jkl 实例 / 青岛市城阳区区域生态系统景观结构特征及其变化趋势

图 & 青岛市城阳区八镇区域生态系统景观结构特征及变化趋势

mMnk& opRGRKNHGMUNMKURIJJqIRXMKNGHIJULTQRIJUKRVHUNG_KN_GHMI

GHnMLIRQHKLUqUNHXURNHMnpNNLrIUpMVUMIsMIn]tRLoMNq

根据青岛市城阳区土地利用的统计和规划资料!利用上述

公式u/v.u&v.u’v可分别计算出 /wb\./ww\和 &Y/Y年城阳区各

镇自然景观指数u"#-v.半自然半人工景观指数u(")#-v和人

工景观指数u)#-v!计算结果见表 e!其景观结构特征及其变化

趋势见图 &,
由图 &可以看出!青岛市城阳区 b个镇区域生态系统景观

结构及其演化特征如下xu/v景观结构在空间上存在差异,/wb\
年!惜福和夏庄为混合型景观结构!并临近自然型景观i红岛和

城阳为半自然半人工型景观结构i河套为混合型景观结构!并临

近半自然半人工型景观i棘洪滩.上马和流亭为典型的混合型景

观结构,u&v城阳区区域生态系统景观结构演化的主要趋势为

F/!即自然化]人工化趋势!主要包括惜福.夏庄.河套.棘洪滩和

城阳 f个镇!表明半自然半人工景观比例减少!自然景观和人工

景观比例增加i/wb\[/ww\年的上马镇及 /ww\[&Y/Y年的红岛

和流亭两镇的景观结构演化趋势为 F\!即人工化趋势,u’v流亭

和城阳两镇是城阳区变化最快的两个地区,流亭镇从/ww\年的混合型景观结构变化为&Y/Y年的人工景观结构i城阳镇由/wb\
和 /ww\年的半自然半人工型景观结构变化为 &Y/Y年的混合型景观结构,这是因为流亭镇更靠近青岛市中心!并且是青岛市向

北扩展的主要地区i而城阳镇是城阳区的政治.经济与文化中心,两者都是快速城市化的地区!是城阳区受人类活动影响最大的

地区,城阳区各镇不同年份一级和二级景观单元的比例及其变化关系详见表 e,

jkj 实例 & 深圳龙华地区和海口市区域生态系统景观结构特征及其变化趋势

根据文献的数据yw!/Yz!经计算可以得到深圳龙华地区以及海口市不同年份的自然景观指数u"#-v.半自然半人工景观指数

u(")#-v和人工景观指数u)#-v!计算结果见表 f与表 \i它们的景观结构特征及其变化趋势见图 ’,

\\&& 生 态 学 报 &e卷
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表 ! 青岛市城阳区各镇不同年份区域生态系统景观指数"#$

%&’()! *&+,-.&/)0+,)1"#$23)&.45)602+&(728+-40/).2-9-7):-0+;4)+69&+6<5)&23=0+6,0&2;079

镇名

>?@ABCDEAFGH
年份

IHFJ

自然景观指数"KLM$
NFOPJHQFARBSFEHTARHU

半自然半人工景观指数"VKWLM$
XFYZ[NFOPJFY\XFYZ[]JODZDSDFYQFARBSFEHTARHU

人工景观指数"WLM$
]JODZDSDFYQFARBSFEHTARHU

森林

?̂JHBO
水体

_FOHJB
合计

‘PG
农田

F̂JG
园林

aJSCFJR
荒地

_FBOHYFAR
合计

‘PG
城镇村

及工矿

交通

b?FR
合计

‘PG
惜福 cD[̂P defg hijf kjk hgjd ihjl dkjk ljk hkjd eji djg dmjf

deeg hdjn kjk hljm ikje dkjd ljk hijk ddjm djg dijg
imdm hkjl kjk hgjf ihjd dijl ijl kejd dijl djg dhjd

夏庄

cDF[oCPFAp
defg kejd fje hfjm dejg dljd kjh kfjd ddjg ijk dkje
deeg kejl eji hfjn dnjl dkjn kjk khjl dhjd ijg dgjn
imdm hmjn ejh lmjd dgje diji dje kdjm dljn kjd dfjf

流亭 QDP[>DAp defg mjf iljm iljf inje djg hjf khjk khjn ljd kejf
deeg mjf ihje iljn ikjk dji hjl iejm kfji njm hlji
imdm mjn dfjf dejl imje mjg hjk iljf keji dljl lhjn

城阳

qCHAp[IFAp
defg djg ljm gjg lgjh ijn hjf gkje ihjf hjg iejh
deeg hjk ljm ejf hhjm ijl gjm lijl kkjn hjg kfjk
imdm kjn fjm ddjn knjh iji kjn hkjk hmjd ljm hljd

棘洪滩

rD[X?Ap[>FA
defg djm idjm iijm kkjh mjm njh hmjf kkjg kjl knjd
deeg djk idjm iijk kijh mjm njh kejf kljd ijn knjf
imdm djk ikjd ihjh khjk mjm kjm knjk kljk ije kfji

上马 ‘CFAp[sFdefg djk iijg ikje klji mjm mjg kljf kfjd iji hmjk
deeg djk iijl ikjf kkjk mjm mjg kkje keji kjd hijk
imdm mji imjh imjg kgjm mjm mjg kgjg kejf kjd hije

河套 XH[>F? defg mjl ihjf iljk kkjf mjl dhjf hejd ihjg djh igjm
deeg mjg ihje iljl kdjg mjg dhjg hgjf iljk ijf ifjd
imdm mjg ifjm ifjg khjk mjg fjk hkji iljn ijf ifjl

红岛

X?AH[tF?
defg mjl kdjn kiji hlje mjl njn lhjd dijm ijd dhjd
deeg djg kdjf kkjh hijn djg njk ldjg dkji kjk dgjl
imdm djg kdjh kkjm hijg djg gjm lmji dhjn kjg dfjk

平均 ]uHJFpH defg ddjd dnjf ifje kkji ddjd gji lmjl ihjf ijf injg
deeg ddjh dnje iejk kmjd ddjh gji hnjn inji kjk kmjl
imdm ddjg dfjm iejg kmjk ddjg kjg hljl ifjg hjh kkjm

v城镇村及工矿 >?@AwuDYYFpHwEYFAO\GDAH

由图 k可以看出w深圳龙华地区区域生态系统景观结构特征及其变化趋势x"d$deffydeeg年w该区景观结构为混合型w其

中wdeff年和 deem年靠近自然型景观结构和半自然半人工型景观结构z不同年份各景观指数的比例详见表 l{"i$deffydeem
年以及 deehydeeg年w其景观结构变化趋势为 >lw即半自然半人工化[人工化趋势z而 deemydeeh年w其景观结构变化趋势为

>gw即人工化趋势{这表明w从 deff年到 deeg年w深圳龙华地区自然景观指数不断减少w人工景观指数不断增加{由表 l可以看

出w其自然景观指数从 deff年的 hf|in#快速下降到 deeg年的 il|hn#w年均下降约 i|fl#z而人工景观指数则从 deff年的

l|nh#快速上升到 deeg年的 ki|nf#w年均上升约 k|kf#{这反映人类活动对深圳市龙华地区区域生态系统景观结构的影响

较大{

表 } 深圳龙华地区不同年份区域生态系统景观指数"#$

%&’()} *&+,-.&/)0+,)1"#$235)602+&().2-9-7):-0+*2+64~&<5)&23!4)+"4)+;079

年份

IHFJ

自然景观指数"KLM$
NFOPJHQFARBSFEHTARHU

半自然半人工景观指数"VKWLM$
XFYZ[NFOPJFY\XFYZ[]JODZDSDFYQFARBSFEHTARHU

人工景观指数"WLM$
]JODZDSDFYQFARBSFEHTARHU

水体

_FOHJB

林地

?̂JHBO

合计

‘PG

农田

F̂JG

果园

aJSCFJR

合计

‘PG

城镇

qDO#\>?@A

开发区

$UEY?DOPJHFJHF

合计

‘PG
deff djkd hgjeg hfjin ihjkl idjgh hljee kjgn ijmn ljnh
deem mjnn hmjei hdjge ikjnm ihjhf hfjdf ljhh hjge dmjdk
deei ijhn kkjii kljge dejnd ikjhk hkjdh ejfn ddjie idjdg
deeh ijkl kmjim kijll dgjhk idjln kfjmm dijnd dgjnk iejhh
deeg djhn ihjmm iljhn dfjeh iijne hdjnk dnjhe dljie kijnf

海口市区域生态系统景观结构特征及其变化趋势也可由图 k看出x"d$其景观结构类型wdefgydeeg年为混合型wimmm年

为人工型并靠近混合型z其景观指数的比例详见表 g{"i$其景观结构变化趋势wdefgydeeg为 >gw即人工化趋势wdeegyimmm
年为 >ylw即半自然半人工化[人工化趋势{这些趋势表明w从 defg年到 immm年w海口市自然景观指数不断减少w人工景观指

数不断增加{由表 g可以看出w其自然景观指数从 defg年的 hd|dl#下降到 immm年的 in|hi#w年均下降约 m|ef#z人工景观

ngiidm期 詹 巍等x区域生态系统景观结构演化定量评价方法

万方数据



图 ! 深圳"海口区域生态系统景观结构的长期变化趋势

#$%&! ’()%*+,-./0)1.$2+-,)/3(451)/3216,3+-72+7-,$)-,%$()15

,2(303+,.3$)89,):9,)1)/;1$<(7

指数则从 =>?@年的 =?AB?C上升到 DEEE年的 BEAD@CF年均上

升约 DAD@CG半自然半人工指数则表现为先下降后升高H据文献

I=EJ研究结果F从 =>?@年到 DEEE年海口市林地"水体"沙地"农

田等自然和半自然景观向城市"农村居民点和独立工矿建设用

地等人文景观的变化G并且F在 =>?@K=>>@年的变化较快F而在

=>>@KDEEE年由于城市开发受国家宏观调控政策的控制F其变

化较慢H

L 结论与讨论

根据上述研究可以得出如下结论M

N=O本文提出的三角图法能很直观的反映区域生态系统一

级景观结构特征及其演化趋势F易于在较宏观的层次上研究人

类活动对区域生态系统景观格局的影响GNDO该方法原理简单F
计算简便F结果直观F是一种值得推广的研究区域景观格局的定

量方法H
该方法在研究区域生态系统景观单元的空间格局方面存在

一定的局限性F也不能研究 D级和 !级景观单元的空间演化H因此F只有与现有有关方法相配合F才能在较宏观与较微观两个层

次上研究区域景观格局及其时空演化特征H

表 P 海口市不同年份区域生态系统景观指数NCO

QRSTUP VRWXYZR[U\WXU]NCO _̂‘Ua\̂WRTUẐYbYcUdY\WeR\fĝ hi\cb

年份

j,1-

自然景观指数

k1+7-,’1)/3216,l)/,m

半自然半人工景观指数

;154*k1+7-15n;154*o-+$4$2$15’1)/3216,l)/,m

人工景观指数

o-+$4$2$15’1)/3216,l)/,m
林地

#(-,3+

草地

p,1/(q

水体

r1+,-3

合计

87.

农田

#1-.

沙地

81)/5(+

合计

87.

城市

s$+0

农村

t$551%,

工矿

u51)+n.$),

合计

87.
=>?@ D?&B@ =&@@ =E&>! v=&=B !@&Ew v&=> vE&D@ =D&!w =&=D B&E> =?&B?
=>>@ D?&B= =&@@ =&?v !D&E= DE&E? E&w= DE&w> !?&D> D&=w @&wv vw&DE
DEEE Dv&EB =&@@ =&w= Dw&vD DD&!D E&EE DD&!D !>&>D D&@! w&w= BE&D@

xU_U‘UWZUYM
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