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摘要 :弄清快速城市化地区生态退降过程的机制 ,可以为相关景观动态模型建设和调控策略选择创造有利条件。借助于自组织

临界性理论和方法 ,在基于多时段遥感影像数据的景观分类和生态质量制图结果支持下 ,以深圳市南山区为例进行了快速城市

化地区生态质量退降的自组织临界性研究 ,以期揭示城市化过程与生态质量退降过程的响应关系和生态质量退降的过程特点。

结果表明 ,工作区内建设用地扩张过程和生态质量退降过程均具有典型的自组织临界性特点 ;区域生态质量退降主要是由建设

用地扩张导致 3 种不同生态质量区域之间发生的 3 种主要生态质量退降过程造成的 ;建设用地扩张和 3 种主要生态退降过程

的动态分形指数都呈现出不断增加的趋势 ;具有自组织临界特征的建设用地扩张过程是同样具有自组织临界性特点的各种生

态质量退降过程发生和发展的主要驱动力来源。
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Abstract :Ecological degeneration induced by urban sprawl is one of the most significant components of environmental change in

rapidly urbanizing area ,and its spatial2temporal complexity makes it analytically challenging to conduct empirical studies. This

paper presents a case study in Nan Shan district , Shenzhen ,from 1988 to 2003. Motivated by the theoretical insights of self2
organizing criticality(SOC) this paper has three objectives : (1) To study the relationship between the process of urban sprawl and

ecological degeneration ; ( 2) the assessment of SOC in the processes of ecological degradation process ; ( 3) The dynamic

characteristics of ecological degradation. To relate urban sprawl and ecological degradation process ,the study area is subdivided

into three main categories based on land use types : Forest dominant area ( F) , Agricultural dominant area ( A) and Build2up

dominant area(B) . We discovered that ecological degradation is composed of three main processes :Forest dominant area converted

to Agricultural dominant area(FTA) ,Agricultural dominant area converted to Build2up dominant area (ATB) and Forest dominant

area converted to Build2up dominant area(FTB) . According to the size2frequency and“Power Law”distribution ,their spatial and

temporal fractal characteristics were verified. The following are the main conclusions of this paper :(1) Urban sprawl and three main

ecological degradation spatial and dynamic size2frequency distribution follow“Power Law”,these process are all in SOC state. (2)

Urban sprawl is the driving force for ecological degeneration aiming three major types of land use ; their dynamic fractal indices

have the same trend. (3) The increase of the dynamic fractal indices of urban sprawl and ecological degradation indicate the process
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of transformation from large to small patches.

Key words :ecological degradation ; urbanization ; self2organized criticality(SOC) ; fractal ; shenzhen

　　建设用地急剧扩张诱发不同土地利用方式之间的频繁转移 ,是快速城市化地区最主要的人工景观动态演

化过程[1 ,2 ] 。由于该过程是以生物生产过程为主的自然和农业用地不断向人工物化生产过程为主的建设用

地转移[1 ,3～5 ]
,加上新增建设用地部分的生态建设工作难以补偿自然和农业用地递减带来的生态功能性损失 ,

使得快速城市化地区生态质量逐步退降成为一种普遍现象[6～10 ] 。然而 ,尽管事实上快速城市化地区生态质量

退降可以看成是建设用地扩张过程的一个伴生现象 ,但二者之间动力学机制联系方面的研究还没有引起太多

的关注 ,也使得对这类区域生态质量退降过程的成因和机理解释一直停留在经验层面。

有关研究证实 ,快速城市化过程是一种复杂的系统行为 ,建设用地扩张则是一个自组织临界转变过

程[11 ] 。这一发现为城市化过程的动力学机制分析和建模研究开辟了一条新途径。那么与之对应的生态质量

退降是否也符合这一过程特点 ,如能证实这一点无疑将有助于清晰地揭示导致过程发生的深层次驱动机制 ,

进而为人工调控这一过程的发生和发展提供科学依据。本研究将以深圳市南山区为例 ,在多时段生态质量分

级数据的基础上 ,探讨区域生态质量退降过程的自组织临界特征 ,重点回答 3 个问题 : (1) 快速城市化地区建

设用地扩张过程与生态质量退降过程的联系是什么 ? (2)生态质量退降过程是否也是一个自组织临界转变过

程 ? (3)生态质量退降的过程特点是什么 ?

1 　工作区概况、数据准备和研究方法

111 　研究区概况

本文工作区为深圳市南山区 (不含研究时段内土地利用方式未发生显著变化的内伶仃岛和大、小铲岛区

域) ,总面积 161km2 。作为深圳市对外开放的窗口地区 ,自 1980πs 年代中期以来 ,该地区建设用地面积比例以

每年约 1198 %的速度快速递增 ,从 1988 的 11199 %迅速增长到 2003 年的 41168 %(图 1) ,与此同时其他土地利

用类型之间也发生了复杂的相互转化过程 ,为本项研究提供了一个理想的案例研究区域。

112 　数据来源与处理

本研究基础数据源于 1988、1992、1996、2000、2003 年 5 个时段的 TM( ETM) 卫星影像数据。首先基于上述

数据 ,在地面调查和综合前人有关研究成果的基础上[12～14 ]
,进行了景观类型制图。分类工作利用人工监督的

机助解译方法 ,将工作区内景观组分分为建成区、开发区、林地、园地、农田、城市绿地、水体和养殖水体等八种

类型 (图 2) ,并将建成区和开发区合并后提取了建设用地分布图 (图 1) 。

考虑到快速城市化过程导致区域生态质量退降的主要成因是自然和农业用地类型不断减少或其生物生

产能力不断降低 ,而 NDVI指数作为生态系统能量捕捉能力和物质累积量的重要表征[15 ] ,能够很好地反映人

为干扰对生态系统的影响特征[16 ] ,因而 ,本文采用基于上述遥感数据获取的 NDVI 指数作为区域生态质量表

征参数进行相关研究。具体方法是将水库水面等无植被覆盖且在研究时段内未发生用地转移的区域裁除 ,剩

下区域按照与地物匹配的原则分成 5 级 (分别用 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ代表)进行 NDVI分级制图。

NDVI分级制图的具体方法是将各时段原始 NDVI数据平均分为 20 级 ,将分级中包含像元数少于一百的

低等级区间分为第 I级 (主要为无植被覆盖的各种小块裸露地表) ;其余部分再与景观分类图叠加 ,按照城市

建设用地集中分布区域、农田和园地集中分布区域以及林地集中分布区域确定 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级生态质量分布区间

　　　　 表 1 　生态质量分级标准

Table 1 　Distribution of ecological quality categories

年份 Year Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

1988 [1 ,3 ] [4 ,8 ] [9 ,11 ] [12 ,16 ] [16 ,20 ]

1992 [1 ,4 ] [5 ,9 ] [10 ,12 ] [13 ,17 ] [17 ,20 ]

1996 [1 ,4 ] [5 ,9 ] [10 ,12 ] [13 ,17 ] [17 ,20 ]

2000 [1 ,3 ] [4 ,8 ] [9 ,11 ] [12 ,16 ] [16 ,20 ]

2003 [1 ,3 ] [5 ,9 ] [10 ,12 ] [13 ,17 ] [17 ,20 ]

(按照各质量区间涵盖相关用地类型比重在 80 %以上

确定) ;最后将少量分布于丘陵和低山上部地区 ,生态

质量最好的林地区域分成第 V 级。各年份不同生态

质量分级区间的标准 NDVI 指数范围如表 1 所示 ,由

于遥感数据成像时段不同 ,导致各年份分级标准有所

差异 ,但各质量区间的核心景观组分类型保持着较好
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的一致性。利用相邻年份生态质量分级图进行比对 ,即可以获得生态质量退降区域分布图 (图 3) 。

113 　研究方法

11311 　生态质量退降研究的主要范围和过程 　经叠图计算 , Ⅰ、Ⅴ两类生态质量区间所占面积比重很小 (合

计不足全区面积的 5 %) ,且在研究时段内基本不发生退降性的转化 ,因而以下着重对 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ3 个质量区间

的退降过程进行分析。由于上述 3 个生态质量区间分别代表着建设用地集中分布区域 (以下简记为 B) 、农田

和园地集中分布区域 (以下简称农用地集中分布区域 ,简记为 A) 和林地植被集中分布区域 (以下简记为 F) ,

因而由这 3 个质量区间构成的生态质量退降形式只能是农田和园地集中分布区域转化为城市建设用地集中

分布区域 (以下简记为 ATB) 、林地集中分布区域转化为城市建设用地集中分布区域 (以下简记为 FTB) 和林地

集中分布区域转化为农田和园地集中分布区域 (以下简记为 FTB) 3 种形式。

11312 　生态质量退降自组织临界性分析方法 　幂律分布是自组织临界性的判据 ,表现在时间上为 1Πf 频率 ,

表现在空间上则为分形结构[17 ,18 ] 。本文因无法获得足够长时间的连续时间谱数据 ,因此在采用空间分形作为

判据的同时 ,根据 BAK的原始定义 ,选取动态过程中“雪崩”规模2频度幂律分布特性 (下文简称动态分形) 作

为系统具有自组织临界性的另一判据[19 ] 。从两个方面同时证明 ,避免将渗透模型 (percolation model) 误判为自

组织临界过程[20 ] 。

(1)动态分形判断 　如果某客体的标度ρ与标度ρ之上的频度 N 之间满足关系式[19 ]
:

N = C ×ρ- D (1)

　　则该客体具有分形结构。式 (1) 中 : C 为待定常数 , D 为分维 ,也即为幂律值。将 (1) 式进行双对数变换 ,

可以得到 :

D = C - logNΠlogρ (2)

　　根据 (1)式和 (2)式 ,城市化生态影响自组织临界性的动态特征揭示 ,就是将ρ定义为标度 (生态质量退降

斑块的规模) ,而将 N 定义为标度ρ之上的退降斑块出现的频度 ,通过上式 (2) 在双对数图上进行线性回归并

检验的过程 ,双对数曲线的斜率的绝对值就是系统的动态分形维指数。从式 (2)知 ,动态分形维是系统能量均

衡性的度量 ,维数越大越均衡 ,即大事件发生概率越小 ,反之 ,大事件发生概率越大。

(2)空间分形维计算 (网格维数) 　网格维数是空间均衡性和覆盖度的度量[21 ]
,相同面积下维数越大 ,土

地利用形态越均衡 ,反之则越集中。其数学定义如下 :将研究区用一定尺寸 (不妨设为ε) 的网格覆盖起来 ,计

算某种空间覆盖类型 (如建设用地或某生态质量区间) 占据的网格数 N (ε) ,然后改变网格的尺寸ε, N (ε) 随

之改变 ,如该覆盖类型的空间分布具有分形特征 ,则可用下式定义其分维 :

N (ε) = C ×ε- D
2 (3)

　　式中 , C 为待定常数。根据式 (3) ,城市化生态影响自组织临界性的静态特征揭示 ,实质是生态质量分级

和城市空间分布的网格维数计算和检验过程。

2 　结果

211 　主要生态质量等级区间及主要生态质量退降过程的贡献率分析

纳入本研究的 3 个主要生态质量分级区间的面积贡献度结果显示 (表 2) ,各年度三级生态质量区间合计

均占工作区总面积 96 %以上 ,以这 3 类生态质量区间为主进行生态退降过程分析 ,无疑可以反映全区生态质

量退降的主要趋势特点。从表 2 可以看出 , II级生态质量区间研究时段内面积增幅接近 140 % ,真实反映了建

设用地集中分布区域的动态变化情况。与之相对应 Ⅲ、Ⅳ级质量区间分别下降了近 20 %和 50 % ,说明这两类

区间是建设用地集中分布区域扩张的主要来源。

3 种主要退降过程 (ATB、FTB、FTA)合计占各比较时段生态退降总面积贡献比率均在 90 %以上 (表 3) ,从

另一个侧面说明本研究关于主要生态质量区间和主要生态退降类型选择的合理性。4 个比较时段 3 种退降

过程的平均贡献率排序依次为 FTA、ATB、FTB ,且 FTA 和ATB 过程的贡献率明显高于 FTB 过程 ,可以说明两个

问题 : (1)农用地集中分布区域是建设用地集中分布区域扩张的主要来源 ,林地直接向建设用地转化的比重较
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小 ; (2)建设用地扩张导致农用地大量减少 ,而强劲的农业发展需求又导致林地大量向农用地转化 ,导致 FTA

过程成为工作区生态质量退降的主要过程。

表 2 　1988～2003 年南山地区主要生态质量区间的面积贡献度指数

Table 2 　Area proportion of primary ecological categories in Nan Shan

district from 1988 to 2003 ( %)

生态等级
Ecological categories

1988 1992 1996 2000 2003

Ⅱ 20127 37119 44163 45194 48121
Ⅲ 32137 32119 27141 28162 26163
Ⅳ 46150 26176 25185 24110 23171

表 3 　主要生态质量退降类型的贡献率

Table 3 　Contribution ratio of main ecological degeneration styles ( %)

退降类型
Degeneration styles

1988～1992 1992～1996 1996～2000 2000～2003

ATB 35199 38168 34186 44182

FTB 13154 14124 15111 12146

FTA 49178 37178 42184 39190

212 　城市建设用地扩张过程的自组织临界性分析

21211 　空间分形特性分析 　以下仅以 1992～1996 年两个相邻时段为例 ,详细介绍城市建设用地的空间分形

维和动态分形指数的计算过程。利用不同尺度网格覆盖 1996 年建设用地分布图 ,统计得到的网格尺度2含建

设用地网格数量关系如图 4 (a)所示 ,对图 4 (a)的结果进行双对数回归分析结果如图 4 (b) 所示。上述结果显

示 ,南山区 1996 年建设用地空间分布表现出完美的分形结构 ,其网格分维数为 115546。对其余 4 个年份进行

同样分析 ,各年份南山区建设用地空间分布都表现出明显的分形结构 ,并且分形维呈匀速上升趋势 (图 5) 。

图 4 　南山区 1992 年建成区分形分析

Fig. 4 　Fractal analysis for the built2up area of Nanshan District of 1992

图 5 　1988～2003 年南山地区城市用地空间分形维

Fig. 5 　Fractal dimensions of build2up area in Nan Shan district from 1988 to

2003

21212 　动态分形特性分析 　将南山区 1992 年和 1996 年建设用地分布图进行叠图代数计算 ,得到 1992～1996

年期间的新增建设用地分布图。对 1992～1996 年期间新增建设用地进行斑块规模 —频数统计 (图 6 (a) ) ,然

后在双对数坐标系下进行线性回归 (图 6(b) ) ,显示 1992～1996 年南山区新增建设用地同样表现出良好的分形特

性 ,其动态分形维为 019434。对其他时段的类似分析表明 ,所有时段南山区的城市扩张过程都表现出动态分形

结构 (图 7) ,动态分维数持续增长 ,但 1992 年以后两个时段的增幅明显减小。

213 　生态质量空间演化的自组织临界性分析

21311 　空间分形特性分析 　利用与建设用地空间分形维分析相同的方法对南山区主要生态质量等级区间分

析发现 ,其空间分布都表现出分形结构 ,但不同生态质量类型区的年际变化情形有较大差别 (图 8 (a) ) 。Ⅱ级

生态质量区间 (建设用地集中分布区) 空间分形维年际

变化趋势呈单调上升 ,但 1996 年以后增幅减缓 ; Ⅲ级生

态质量区间 (农用地集中分布区) 空间分形维在 1988～

1992 年期间基本未发生变化 ,1992～1996 年期间显著

减少 ,但此后又缓慢上升 ; Ⅳ级生态质量区间 (林地集中

分布区) 1988～1992 年期间显著减少 ,此后一直在 1145

左右波动。

21312 　动态分形特征分析 　通过相邻时段生态质量分

级图进行叠图代数计算后得到不同比较时段主要生态
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图 6 　南山区 1992～1996 年建成区动态分形分析

Fig. 6 　Dynamic fractal analysis of the built2up area of Nanshan District from 1992 to 1996

图 7 　1988～2003 年南山区各时段建设用地扩张动态分形指数

Fig. 7 　Dynamic fractal indices of urban expansion in Nan Shan district of

each period between 1988 and 2003

质量退降类型的空间分布图 ,利用与建成区动态分形指

数计算相同的方法分析发现 ,南山区研究时段内 3 种主

要生态质量退降过程都表现出明显的动态分形特征 ,其

动态分形指数研究时段内均不断增加 ,但增长方式有显

著差别 8 (b) 。从 8 (b) 可以看出 ,ATB 演化方式的动态

分形指数与建成区动态演化方式基本相同 ; FTB 演化形

式 2000～2003 年期间的动态分形指数增长幅度显著高

于前 3 个比较时段 ;而 FTA 转化方式的动态分形指数

1996 年以后两个比较时段的增长幅度显著高于 1996 年

以前的两个比较时段。

图 8 　1988～2003 年南山区主要生态质量分级空间分形分析

Fig. 8 　Fractal analysis of primary ecological categories in Nan Shan district from 1988 to 2003

3 　讨论

311 　工作区内生态质量退降过程的形态解析 　主要生态质量分级区间和主演生态质量退降过程鉴别研究给

工作区内生态质量退降过程的形态解析创造了有利条件 ,表 2 和表 3 说明 ,建设用地扩张和商品农业经营需

求等人为景观改造作用是工作区内土地利用方式发生转移 ,并引起区域生态质量退降的主要原因[3 ,4 ] 。从不

同生态质量区间的动态变化上看 ,在建设用地集中分布区域显著扩张的同时 ,农用地集中分布区域的面积变

化幅度显著小于林地集中分布区域 ,说明快速城市化过程中工作区内仍有较强的农业经营需求。与农用地集

中分布区域相比 ,林地集中分布区域的生态效益由于在研究时段内没有得到足够重视 ,导致面积比重下降幅

度较大。

然而 ,从主要生态质量退降过程看 ,农用地集中分布区由于靠近城市建设用地集中分布区 ,且其非农建设

开发条件要显著好于林地集中分布区 ,导致 ATB 过程对区域生态质量退降的贡献率明显高于 FTB 过程。不
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过 ,在强劲的农业经营需求的推动下 ,农用地集中分布区尽管大量被建设用地扩张所蚕食 ,但又通过向林地分

布区域扩张获得有效补充 ,导致 Ⅲ类生态质量空间始终维持较小面积比重变化 ,同时使得 FTA 过程成为工作

区生态质量退降中贡献率最大的过程。由此看来 ,南山区城市化过程的生态质量退降的总体形态可以归纳为

由建设用地扩张驱动的 , Ⅱ、Ⅲ级生态质量空间依次向外扩张以及 Ⅳ级生态质量区间不断收缩的结果 ,这一过

程显然可以归纳为一种抽象的同心圆扩张模式[3 ] 。

312 　建设用地扩张的自组织临界性分析 　南山区建设用地扩张过程同时表现出空间分形和动态分形结构 ,

说明工作区内的城市化过程与其他地区研究结果相同 ,也是自组织临界过程[22 ] 。建设用地空间分形结构判

别的网格分维数主要反映建设用地总量和空间均衡性变化情况 ,研究时段内南山区建设用地的空间分形维呈

单调线性上升 ,表明在社会经济发展需求的强劲刺激下 ,非农建设用地扩张一直保持着较高的速度 ,在面积比

重不断上升的同时 ,空间分布的均衡性也不断增强。正是两方面共同作用的结果 ,使研究时段内建设用地的

空间分形维数呈现不断增长的态势。

不过 ,动态分形指数分析结果显示 ,不同比较时段内建设用地增长的形式发生了显著变化。动态分形指

数主要对发生变化部分斑块规模谱分布较为敏感。如果建设用地扩张部分以相对集中的大斑块扩张为主的

话 ,动态分形指数相对较小 ,反之则相对较大。南山区建设用地扩张的动态分形指数在 1988～1992 年期间还

比较小 ,到 1992～1996 年比较时段迅速增加 ,此后的两个比较时段仍呈缓慢上升态势 (图 7) 。通过这一动态

分形指数变化情况可以初步揭示工作区建设用地扩张的以下过程特点 : (1) 1988～1992 年期间由于建成区比

重较小 ,建设用地扩张主要围绕原来城镇中心区集中向外围扩张 ,规划约束较强 ,新增建设用地部分的大斑块

数量较多 ,导致动态分形指数相对较低 ; (2) 1992～1996 年期间由于受当时政策环境影响 ,非农建设用地开发

出现了一次罕见的加速过程 ,建设范围极大地突破了各种规划约束 ,同时由于村镇一级行政单元主导的小型

开发区遍地开花 ,造成建设用地动态分型指数在这一时段急剧增加 ; (3) 1996 年之后南山区可供开发的后备

用地资源逐步趋于紧张 ,以往主要集中在地势相对平缓地区的建设用地开发活动逐步向自然限制条件较强区

域发展[23 ] ,这些区域受海拔、坡度等条件限制 ,新增建设用地规模多表现为相对较小的斑块 ,导致这期间虽然

新增建设用地数量逐步降低 ,但动态分形指数仍呈现缓慢上升的趋势。

313 　生态质量退降的自组织临界性分析 　不同时段生态质量区间的空间分维分析和主要生态质量退降过程

的动态分形指数计算结果充分证明 ,南山区的生态质量退降过程与城市扩张过程一样 ,也具有典型的自组织

临界性特点。但是 ,由于 3 种不同生态质量类型区域面积比重和空间分布特征的变化情况彼此差异显著 ,导

致其空间分形维数的年际变化情况表现出明显不同的时序变化特征。

在城市扩张过程中 ,随着建设用地分布重心逐步向城市中心区聚集 , Ⅱ级生态质量区间从原来相对分散

的均衡分布逐步连绵成片 ,呈现出明显的不均衡分布特点。正是这种均衡性的改变 ,导致 Ⅱ级生态质量空间

的分形维数虽然由于区域面积比重的上升而不断增加 ,但其增幅显著小于建设用地空间分形维数的增长速度

(图 5) ;与 Ⅱ级生态质量空间变化情形相反 ,农用地集中分布区域和林地集中分布区域在面积比重不断降低

的同时 ,由于对一些边际土地的利用 (主要用于农业目的或植树造林等) ,导致其区域尺度的分布均匀性反倒

有所增加。所以 ,研究时段内农用地类型尽管有所减少 ,但 Ⅲ级生态质量区间的空间分形维数一直保持相对

稳定。与此类似林地面积比重虽然持续降低 , Ⅳ级生态质量区间除 1988～1992 年期间空间分形维数显著减

少外 ,其余年份也基本维持稳定 (图 8 (a) ) 。

主要生态质量退降过程的动态分形指数分析结果证明 ,所有转化过程都表现出从最初以较大斑块的集中

转化向后期以小型斑块的分散转化为主的过程特点 ,三类转化过程的动态分形指数均呈现不断增加的变化趋

势 (图 8 (b) ) 。ATB 过程各比较时段呈现出几乎均匀的增长态势 ,显示出农业用地向建设用地转化的形式逐

步趋向于分散和小型化 ;FTB 过程的动态分形指数一直处于较高水平 ,2000～2003 比较时段与前一时段相比

有较迅速增加 ,表明地形约束对林地直接转化为建设用地的限制作用更加明显 ; FTA 转化过程的前两个时段

与后两个时段相比有较大幅度增加 ,也就是说 1996 年以后林地向农用地的转化开始呈现出相对零散和小型
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化的趋势 ,这显然也是林地所在区域环境条件约束影响的结果。

4 　城市化过程与生态质量退降过程的响应关系总结

上述研究结果充分证明 ,城市化地区建设用地扩张过程和生态质量退降过程均具有典型的自组织临界性

特点。从成因上看 ,区域生态质量退降主要是由于建设用地扩张导致 3 种不同生态质量区域之间发生的 3 种

主要生态质量退降过程造成的。尽管由于 3 种不同生态质量区域的环境条件、在建设用地扩张过程中所扮演

的角色及其动态变化的过程特征差异 ,导致不同生态质量类型区的空间分形维数变化与建设用地的空间分形

维数年际变化趋势有所不同 ,但其动态变化过程却表现出相同的特点 ,建设用地扩张和 3 种主要生态退降过

程的动态分形指数都呈现出不断增加的趋势 ,即都从最初相对集中大斑块增长或转移为主向后期以分散的小

斑块增长或转化形式演变。由此可以基本断定 ,工作区具有自组织临界特征的建设用地扩张过程 ,是同样具

有自组织临界性特点的各种生态质量退降过程发生和发展的主要驱动力来源。这一结论显然可以为今后建

立能够反映这种结构性特点的景观动态机制模型创造有利的条件。
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