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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市景观破碎化格局与城市化及社会
经济发展水平的关系

———以北京城区为例

仇江啸1,2,王效科1,*,逯摇 非1,欧阳志云1,郑摇 华1

(1. 中国科学院生态环境研究中心,城市与区域国家重点实验室,北京摇 100085;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:快速城市化引发的景观破碎化加剧对于城市生态系统的过程、功能及其所提供的生态服务功能具有显著的影响。 以北京

市五环内中心城区为例,采用移动窗口分析、梯度分析与景观指数相结合的方法研究了城市景观破碎化的空间分布格局和内部

水平差异,并以此为基础,探究景观破碎化与城市化及社会经济发展水平的关系。 结果表明:类型水平上,城市建筑用地景观比

例达 63% ,斑块连通性好,破碎化程度低,而绿地景观占 33% ,斑块分布不均匀,破碎化程度较高。 景观水平上,城市中心和郊

区的景观破碎化程度要明显低于城市边缘的城乡过渡区,沿城市化梯度从中心向外围呈现出先上升后下降的趋势。 回归分析

结果表明,景观破碎化程度与城市化水平之间表现出一种倒“U冶型关系,并在城市化水平达 42%—45% 之间,景观破碎化程度

达到峰值。 进一步研究表明,人口密度和家庭户数是导致景观破碎化加剧的直接驱动因素,而经济的快速增长对景观破碎化程

度的提高具有间接的影响。 该研究结果不仅能作为城市生态系统监测的重要指标,还能为城市景观的合理规划提供科学依据,
而且对于促进城市的可持续发展具有重要的意义。

关键词:景观破碎化;格局分析;城市化;社会经济驱动因素;SPOT;北京

The spatial pattern of landscape fragmentation and its relations with urbanization
and socio鄄economic developments: a case study of Beijing
QIU Jiangxiao1,2, WANG Xiaoke1,*, LU Fei1, OUYANG Zhiyun1, ZHENG Hua1

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Substantial attention has been focused on the phenomenon of landscape fragmentation in urban environment that
stems from rapid urbanization and social鄄economic developments. Intensification of landscape fragmentation is increasingly
considered as an essential ecological indicator that strongly influences the processes, functions, and services of urban
ecosystems. Hence, in this study, on the basis of the interpreted land use map from high resolution SPOT XS imagery, we
utilized a series of moving鄄window analysis and gradient analysis combined with selected landscape metrics to investigate the
spatial distribution and local differences of landscape fragmentation; and further examined its relations with urbanization and
social and economic developments in Beijing urban region, China. The result shows that, at the patch level, urban built鄄up
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lands occupied 63% of the entire study area and were well鄄connected, and less鄄 fragmented. Whereas urban green lands
constituted 33% of the area, with the characteristics of uneven distribution, and relatively high fragmentation status. At the
landscape level, we found that landscape fragmentation, indicated by metrics of patch density (PD), edge density (ED)
and landscape division index ( DIVISION), was considerably higher in urbanizing fringes than urban central and rural
areas. In the eight directions along the urban鄄to鄄rural gradient from the urban center outward, the degree of landscape
fragmentation rose initially and fell down afterward, displaying a single peak pattern in urban fringes. Regression analyses
indicate that the relationship between the degree of landscape fragmentation and the level of urbanization is significant in
form of binomial equation and emerging as inverted “U冶 pattern in the diagram, exhibiting a threshold for the increase of
landscape fragmentation when the degree of urbanization approached 42%—45% . Identification of this threshold suggested
that urbanization could pose both positive and negative effects on landscape fragmentation; that is below the threshold,
urbanization has positive effects whereas above the value, it imposes negative effects on landscape fragmentation. Further
investigations revealed that the social factors of population density and the number of household were the primary direct
drivers of landscape fragmentation; while rapid economic development, which accelerates urbanization, has imposed
indirect impacts on the intensification of landscape fragmentation. This study developed a framework for analyzing and
enhancing our understanding of the nature of landscape fragmentation. Our derived results not only could be used as an
important tool for assessing the spatial pattern of urban ecosystem, but also provided scientific basis for effective landscape
planning and design of sustainable urban environment.

Key Words: landscape fragmentation; pattern analysis; urbanization; socio鄄economic drivers; SPOT image; Beijing

城市是人类文明发展到一定阶段的产物,是人口集中、社会、经济、文化活动异常频繁的聚集地,是人类文

明的标志[1]。 但随着城市化的快速推进,人类活动剧烈地改变了城市的地表形态和景观格局[2鄄3],使得城市

景观呈现出“高度破碎化冶的显著特征,即由原本单一、均质、整体和连续的自然景观趋向于复杂、异质和不连

续的混合斑块镶嵌体。 城市景观破碎化的加剧,很大程度上支离了自然生境、简化了物种组成,改变了城市的

能流、物流和养分循环的过程,进而影响城市生态系统重要的服务功能,最终危害城市的可持续发展[4鄄6],因
此,有必要对城市景观破碎化的空间格局,变化机制及其影响因素进行探讨与研究。

近年来,国内外对于城市景观格局的研究方法和量度体系的构建开展了一系列研究[7],尤其是利用定量

的数学方法,包括景观指数和模型,结合遥感技术,开展区域景观格局分析,多时相格局动态变化,以及城市化

过程的景观格局变化与模拟研究,取得了很好的结果[8鄄12]。 但是,关于城市景观破碎化的空间格局,及其对城

市化的响应特征和社会经济驱动因素的相关研究则鲜见报道。 本文以北京市五环内中心城区为例,基于

SPOT 遥感影像分类的结果,对城市景观破碎化的空间格局和内部水平差异进行了分析,并以此为基础,探讨

景观破碎化程度与城市化水平及社会经济发展之间的关系。 该研究不仅对于北京城市化过程中有关城市形

态和城市空间布局以及城市化相关的生态过程研究具有重要的参考价值,而且从景观生态学的角度,为北京

城市生态系统结构和功能的优化,合理的城市发展规划制定及区域可持续发展政策提供了理论参考和决策

依据。
1摇 研究区与数据来源

本文选取北京市五环以内的中心城区作为研究对象,基础数据源为 2002 年获取的 SPOT 遥感影像。 研

究所采用的 SPOT 遥感影像具有四个多光谱波段和一个全色波段,空间分辨率分别为 10 m 和 2. 5 m。 原始影

像以 1颐50 000 的地形图为基准,利用多项式和最邻近内插法进行几何精校正,并确保配准误差小于 0. 5 个像

元,采用的软件为 ERDAS Image 9. 1。 结合遥感数据的特点及研究区的实际情况,景观的遥感分类采用的是

面向对象的影像分析方法,在 Definiens Developer 7. 0 软件环境下实现。 该方法能够在结构复杂和高度异质

的城市环境中能够实现对高分辨率遥感影像的精确分类,分类过程中采用的最近邻和模糊隶属函数相结合的

0662 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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算法。 最终分为建设用地、林地、草地、林草混合用地、水体以及农田六类(图 1),分类的总体分类精度为

88郾 46% ,Kappa 系数为 0. 86。 研究中利用的社会和经济数据来源于北京市统计年鉴和人口普查数据,并对人

口等社会数据进行了空间分布的插值模拟。

图 1摇 研究区面向对象景观分类结果

Fig. 1摇 Object鄄based imagery classification result for the study area

2摇 研究方法

2. 1摇 景观破碎化指数

景观分类结果导入 Fragstats3. 3 软件进行景观格局分析,由于单一指标对大范围的景观破碎化过程表现

出明显的不敏感性和局限性[8, 13],本文在景观水平上,针对面积、形状和蔓延度等特点选取 3 个不同的景观

指数来表征景观破碎化程度,分别为斑块密度(Patch Density, PD)、边缘密度(Edge Density, ED)和景观分离

度指数(Landscape Division Index, DIVISION),各指数的计算方法如下:
(1)斑块密度(PD)

PD =
移
M

i = 1
Ni

A
摇 摇 (PD > 0)

式中,M 为景观的要素类型总数,A 为研究范围景观总面积, Ni 为第 i 类景观要素的斑块数。
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(2)边缘密度(ED)

ED =
移
M

i = 1
移
M

j = 1
P ij

A
摇 摇 (ED 逸0)

式中, P ij 是景观中第 i 类景观要素斑块与第 j 类景观要素斑块间的边界长度。
(3)景观分离度(DIVISION)

DIVISION = 1 - 移
n

j = 1
(
a j

A
é

ë
êê

ù

û
úú) 摇 摇 (0 臆 DIVISION < 1)

式中, a j 为景观中斑块 j 或者景观中某类斑块 j 的面积,当景观中仅有一个斑块时,景观分离度为 0,该指数越

大,表明景观内斑块组成越破碎,景观越复杂。
2. 2摇 分析方法

(1)采用移动窗口法来计算整个研究区景观破碎化的空间分布格局和内部水平差异,该方法选取一定大

小的分析窗口,从研究区的左上角开始移动,每次移动一个栅格,计算窗口内的景观指数值,并将该值赋给该

窗口的中心栅格,最终得到各个景观指标的栅格图,即景观破碎化的空间分布格局(图 2a)。 为了能够清楚地

表明该指标的变化规律,选取大小为 1、2 km 和 3 km 的移动窗口分别计算并进行对比分析,并在景观破碎化

空间分布格局的基础上,设置从城市中心在研究区设置八个方向的样带,利用 ArcGIS 9. 2 的三维分析模块,
得到景观破碎化的从城市中心到外围空间梯度差异(图 2b)。

图 2摇 移动窗口和梯度分析示意图

Fig. 2摇 Illustration of moving鄄window and transect analysis

(2)为了研究城市化水平和景观破碎化程度的关系,利用 2 km伊2 km 的格网,将整个研究区划分成一系

列分析单元,分别计算各单元的景观破碎化指数(以 PD 为代表)和城市化水平(以建设用地面积比例为代表,
PLANDU),利用相关和回归分析两者之间的关系。

(3)选取一定的社会和经济指标,与景观破碎化程度进行相关和回归分析,研究城市景观破碎化程度与

社会经济发展之间的关系。 研究社会因素影响时采用格网分析的方法,基于 2 km伊2 km 网格单元开展,而分

析经济因素关系时则是以行政区为基础进行的。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 北京市景观格局的总体特征

摇 摇 在类型水平上,城市建筑用地景观所占比例达 63% ,尤其是四环以内的建筑用地占了绝大比例,说明北

京市中心城区 2002 年的城市化程度较高,该类型斑块连通性好,总体破碎化程度不高。 城市绿地景观的覆盖

率较低,其中林地、草地和林草混合用地所占比例分别为 17% ,11%和 5% ,绿地斑块空间分布不均衡,主要的

绿地单元集中在研究区外围,而城市中心绿地分布较少,且以小单元绿地为主,总体的景观结构不合理,主要

的绿地类型均显示出较高的破碎化程度。 农业用地和水体景观所占的比例相对较小,均为 2% ,由于城市的

发展与外围扩张,老城区周边近郊与远郊的农田及耕地逐渐被建设用地“蚕食冶,剩余的主要农业用地主要分

散在四环和五环之间的城市外围区域,破碎化程度不高;水体景观主要以城市湖泊、沟渠及河流为主,从城市

中心到外围均有分布。

图 3摇 斑块密度 PD、边缘密度 ED 以及景观分离度 DIVISION 的空间分布图

Fig. 3摇 Spatial distribution of patch density, edge density and landscape division index

3. 2摇 景观破碎化的空间格局与梯度变化

移动窗口分析得到斑块密度 PD,边缘密度 ED 和景观分离度指数 DIVISION 的空间分布格局如图 3 所

示。 总体来说,在景观水平上,城市中心和郊区的景观破碎化程度要显著低于城市化边缘的城乡结合区,在研

究区北部的破碎化程度很高,主要原因是该地区城市发展迅速,人类活动和干扰频繁,由此引发的土地利用变

化较为剧烈和深刻,景观类型多样,呈交错分布;而在城市中心和研究区南部的景观破碎化程度相对较低,主
要是因为该区域的景观单元呈均匀连续分布,结构较为单一。

基于景观破碎化的空间格局,进一步利用梯度分析的方法,得到景观破碎化程度在 8 个方向上的梯度变

化(图 4—图 6)。 可以看出,沿着城市化梯度从城市中心向外围,斑块密度 PD,边缘密度 ED 和景观分离度指

数 DIVISION 表现为先上升后下降的变化趋势,即从城市中心到城市边缘再到郊区,景观破碎化程度先呈现

指数式增加,在城市边缘区达到峰值,此后到了郊区随着距市中心的距离增加而迅速下降,城市化边缘区的景

观破碎化程度比市中心和郊区高出范围介于 20%—40%之间。 该结果不仅表明了景观破碎化在城市化梯度

上的内部水平差异,还进一步说明景观破碎化程度最高的地区并不是城市化水平最高的城市中心,而出现在

城市边缘,而随着城市化程度的提高,景观破碎化程度也并没有呈现出线性的变化关系,而是一种非线性的单

峰特征。
在城市中心,城市化水平最高的地区,建设用地景观占有绝大的比例,斑块大量地连成一片,连通性强,导

致景观破碎化程度较低;而在城市化边缘地区,人为干扰比较强烈,人类的活动逐渐把比较均一的非建筑用地

景观转变为建筑景观,形成了多样化的景观类型和破碎化的景观类型,以及建设用地和其它用地之间的镶嵌

分布,因而景观破碎化程度最高;城市郊区,一般多为大片的自然或农田景观,所以破碎化程度也较低。
该结果还能作为是分析尺度的变化对景观指标影响的一个范例[14鄄15],当移动窗口为 1 km 时,景观破碎
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图 4摇 斑块密度在 8 个城市化方向上梯度变化规律

Fig. 4摇 Variations of patch density along eight urbanization gradients

图 5摇 边缘密度在 8 个城市化方向上梯度变化规律

Fig. 5摇 Variations of edge density along eight urbanization gradients

化程度在城市化方向上的变化波动较大,梯度变化规律不明显;而当移动窗口逐渐增加,其指示值随着距离变
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图 6摇 景观分离度在 8 个城市化方向上梯度变化规律

Fig. 6摇 Variations of landscape division index along eight urbanization gradients

化的波动会逐渐变小直至趋于稳定,反映出来的梯度变化规律明显。 这同时说明分析尺度的变化对于结果具

有重要的影响,而在本研究中通过多次实验发现,当移动窗口的大小设置为 2 km 时,不仅能够反映出景观破

碎化程度的梯度变化特征,还能满足后续统计分析中样本单元数量的需求。
3. 3摇 城市化水平与景观破碎化的关系

由相关分析的结果可知,各个景观破碎化指标,即斑块密度 PD、边缘密度 ED 和景观分离度指数

DIVISION,与城市化水平 PLANDU 均具有显著的相关关系(图 7),相关系数分别为 0. 62、0. 74 和 0. 96,进一

步的回归分析表明他们之间的关系用二元多项式可以达到很好的拟合效果(P < 0. 0001),这说明景观破碎化

程度与城市化水平具有密切的关联,两者之间呈现出显著的倒“U冶型关系,随着城市化水平的不断提高,景观

破碎化程度表现为先上升后下降的变化规律,并且在城市化水平达到 42%—45% 之间的阈值时达到峰值。
两者之间的倒“U冶型关系同时从城市形态格局演变的角度反映出景观破碎化的动态变化,具体来说,在城市

发展初期,城市化水平较低,由于人类活动的参与,一方面增加了各种类型的斑块,在非城市地区产生各种人

为的新斑块,另一方面,强烈的人为干扰也不断支离原本连接在一起的斑块,从而导致景观破碎化程度的逐步

加剧;在城市发展中期,城市化达到了一定的水平,在这个发展阶段,由于斑块间的不断扩展,交错渗透及加剧

分割,不仅使得斑块的面积不断扩大,而且斑块形状更趋于多样化,复杂化以及高度的破碎化,因而在该阶段

景观破碎化程度达到峰值。 在城市发展后期,城市化水平到达了较高的水平,斑块之间会出现粘合的状态,即
相邻斑块扩大到一定程度后,相互连接成一个大斑块, 从而降低景观破碎化程度。
3. 4摇 景观破碎化的社会经济驱动分析

社会和经济的发展是影响和改变城市景观结构和格局的重要驱动因素。 研究表明,交通设施建设和城市

的发展是导致景观破碎化的主要原因[16鄄18],而这两者又与人类活动密切相关。 一方面,一般来说,人口数量

越多、人口越集中的地区,对于交通相关设施、交通网络的需求和依赖也相应越多,而城市发展,从某种意义上

来说,也是由人口的增长所带动的,人口密度的高低直观地反映了人类活动和干扰强度的高低;另一方面,家
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图 7摇 斑块密度、边缘密度和景观分离度与城市化水平之间的关系

Fig. 7摇 Relations of patch density, edge density and landscape division with level of urbanization

庭户数是决定城市住宅用地的主要因素,而住宅用地的发展则会直接影响城市的用地格局和景观的破碎化程

度,所以在本研究中,选取了人口密度和家庭户数这两个指标来分析影响景观破碎化格局的社会因素。 相关

分析与回归分析的结果表明(图 8),由斑块密度所指征的景观破碎化程度与人口密度和家庭户数这两个指标

之间具有显著的线性正相关关系,相关系数分别为 0. 50 和 0. 49,这表明人口是导致城市景观破碎化加剧的

主要社会驱动因素。
而对于经济因素,由于数据组织与获取的限制,导致在分析经济指标与景观破碎化的关系时样本数量较

少,因而无法进行回归分析,只能够分析两者之间的相关关系。 结果表明,所有的经济指标与斑块密度之间没

有显著的相关关系,但是财政支出,建筑业总产值以及房地产投资这三个经济指标与城市化水平 PLANDU 之

间具有显著的相关关系,相关系数分别为 0. 86,0. 84 和 0. 76,说明这些经济因素是影响城市化水平的重要原

因。 结合之前得出的城市化与景观破碎化关系的结论,可以说明这些经济因素能够通过改变城市化水平的高

低来间接地对景观破碎化程度产生影响。
在快速推进的城市化进程中,由于人口的增加以人们生活水平的提高深刻地影响着土地利用方式[19]。

城市交通干道建设的廊道效应,使得城市道路周围的土地逐渐向城市用地转化,并使得自然廊道不断受到人

工廊道的排挤而发生变形、破损断裂甚至完全消失;而住宅区和城市基础设施的建设,不断占用郊区农田和自

然植被,这些社会和经济的驱动作用,不断支离和分割城市的景观斑块,使得景观逐渐破碎化[20鄄21]。
4摇 结论与讨论

本研究基于北京市 2002 年的 SPOT 遥感影像数据,通过斑块密度 PD,边缘密度 ED 以及景观分离度

6662 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 8摇 景观破碎化程度与人口密度和家庭户数的关系

Fig. 8摇 Relations of landscape fragmentation with population density and the number of households

DIVISION 来代表景观破碎化程度,采用移动窗口分析、梯度分析与景观指数相关结合的方法,并通过相关与

回归等统计分析,对北京中心城区的景观破碎化格局进行了定量化分析,结果表明该方法是可行的,不仅可以

实现景观破碎化格局的可视化和空间化量度,还能对其与城市化水平以及社会经济发展的关系进行了相应的

探讨分析。 研究结果不仅有助于掌握城市景观破碎化格局的特征及变化机制,进一步了解城市景观破碎化的

驱动因素,而且对于优化城市格局、维持城市生态系统服务功能[22],促进城市的可持续的发展具有重要的意

义[23]。 得到主要结论如下:
(1) 研究结果表明,北京城区景观破碎化的空间格局分布呈明显的交替圈层结构,在城市中心和郊区,景

观破碎化程度相对较低,而在城市化边缘破碎化程度最高,沿着城市化梯度从城市中心向外,景观破碎化呈现

出明显的先增加后减少的单峰特征。 该结果对于城市的合理设计和生态规划具有重要的意义。 在城市发展

过程中,尤其是住宅、公共设施以及道路等的建设,会逐渐占用和“蚕食冶城市周边的耕地和城市的绿地资源,
使得城市在形态上表现出往外扩张的趋势,从而很大程度上改变了土地利用现状和景观格局,导致景观异质

性显著,各类型的斑块分割程度高,相互之间连通性差,破碎化程度加剧,进而减少城市生态系统赖以维持的

能流和物质流的供应,影响城市的可持续发展[10, 24]。 研究结果表明,对于景破碎化程度最为严重的城市化边

缘地区,尤其是北京城区的西部和北部,在城市的规划和设计中需要得到足够的重视,在必要时采取相应的规

避和保护措施,如扩展绿地斑块或建设绿地廊道连接分离的绿地景观等,来降低其整体的景观破碎化水平。
而在城市的中心,尽管景观破碎化程度较低,但该地区斑块类型相对单一,主要是以建设用地占主导,因此,在
进行城市景观规划时,有人为地必要引入一定的透水地面,如绿地和水体等,这样的结果虽然带来了景观破碎

化的提高,但是对于城市生态系统本身却具有正面的作用。 这也从另一方面说明,在评价景观破碎化对于城

市景观的指示意义时,不仅需要考虑破碎化程度本身,还需要考虑所研究的地区以及该地区的景观类型。 此

外,在景观的管理和维护中应该促进以目标为导向的政策,而不是简单的以需求为导向,在实施基础建设的同

时,更需要考虑由此引发的人类活动对于生态廊道,自然生境是否会产生破碎化的影响。 从长远发展来看,应
该把该景观破碎化程度作为城市生态监测的一种定量性指标纳入可持续发展的指标体系中,从而更有效地指

导城市的合理发展与生态规划[25鄄27]。
(2)城市化对于景观破碎化的影响具有一个阈值效应,即景观破碎化的程度随着城市化水平的逐渐升高

会表现出先上升后下降的趋势,二元多项式的回归分析表明两者的关系可以用倒“U冶型的曲线来表示,而且

当城市化水平达到 42%—45%之间时,景观破碎化的程度达到峰值。 该结果不仅反映了景观破碎化对于城

市化的响应特征,而且从另一个角度反映出景观破碎化在城市发展过程中的演变特征,为城市的规划和决策

者制定合理的城市发展政策提供科学的理论依据。 尤其是在城市发展中期,景观破碎化程度会较高,此时应
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该采取相应的措施,如限制部分建设区的增长和开发,鼓励填充式发展以及开发用地的循环利用等来抑制景

观破碎化程度的加剧。
(3)本文还对景观破碎化的社会经济驱动因素进行了相应的研究,各指标之间的相关和回归分析结果表

明,城市人口增长与经济的快速发展是导致景观破碎化加剧的重要驱动因素,因此对于城市的可持续发展而

言,需要考虑人口的增加以及经济的发展对于景观破碎化的影响程度和作用方向,在城市的发展过程中,采取

相应的措施优先控制能够很大程度加剧景观破碎化的各种社会和经济因子,如在人口密度超负荷的住宅区或

者商业区,应该进行空间格局的优化,增加城市绿地等软性景观的连续度以减少景观的破碎化,从而有效改善

城市的生态环境,促进城市生态系统健康、有序的发展[10, 28]。
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