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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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广州市主城区树冠覆盖景观格局梯度

朱耀军1, 王摇 成2,*, 贾宝全2, 粟摇 娟3

(1. 中国林业科学研究院 湿地研究所,北京摇 100091; 2. 中国林业科学研究院 林业研究所,国家林业局林木培育重点实验室,

国家林业局城市林业研究中心,北京摇 100091; 3. 广州市林业和园林局,广州摇 510030)

摘要:城市树冠覆盖是城市森林在小尺度上的景观表达,是衡量城市森林生态功能服务质量的重要指标。 通过在 ArcGIS9. 2 中

对广州市中心城区的高分辨率航片进行目视解译,对形成的树冠覆盖专题图分析并生成栅格数据,利用 Fragstats3. 3 软件分别

选择标准方法和移动窗口方法分析研究区景观格局特征。 其中基于移动窗口法形成了一系列基于所选择格局特征的连续栅格

表面,每一个栅格单元代表的是设定的移动窗口半径尺度下景观类型的格局特征。 分析表明,研究区景观格局呈现明显的空间

异质性梯度特征。 基于样带区尺度效应分析的结果表明,粒度 3—5m 和移动窗口半径 400—600m 可适合于研究区的景观格局

梯度分析,选择的景观指数能够形成较为平滑的栅格表面。 基于移动窗口的分析结果以连续变量图的形式对景观格局空间异

质性进行可视化表达,能够为小尺度上的城市森林景观格局优化提供重要的参考。
关键词:广州;树冠覆盖;城市森林;移动窗口;景观格局梯度

Landscape pattern gradient on tree canopy in the central city of Guangzhou,
China摇
ZHU Yaojun1, WANG Cheng2,*,JIA Baoquan2, SU Juan3

1 Research Institute of Wetland, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration; Research
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Abstract: Quantification of landscape pattern and its dynamic is essential to monitor and evaluate the consequences of
urban forests. The trees in urban area provide a wide range of ecosystem services, and are beneficial to the well鄄being of
humans as well as the environment. Previous researches have demonstrated that tree canopy coverage is closely correlated
with urban heat island effect, community microclimate, air quality, biodiversity, and quality of urban life and so forth.
Tree canopy coverage in urban area benefits directly the community and can be recognized as a special landscape type of
urban forest at fine scale. In this paper, a vector map of tree canopy coverage was obtained by a visual interpretation of
aerial image in the central city of Guangzhou, and the spatial resolution of the image was 0. 4m. A raster data transformed
from the map was analyzed in FRAGSTATS 3. 3 software. It is well known that the observed landscape pattern and its
relationship with process depend upon the scale. In this regard, these studies integrated transect analyses to discuss the
change of the scale effect, including grain and extent. The methods of Standard and Moving Window were chosen
respectively, and different radius were tried to quantify the landscape structure. The window moves over one cell of the
landscape at a time, calculating the selected metric within the window and assigning the value to the center cell. A series of
new continuous grid maps for selected metrics, including PLAND, PD, MPS, LPI, ED, PARA _ AM, ENN _ MN,
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COHESION etc. , were calculated on the class level, and spatial gradient maps were outputted in grid format. The value of
each grid cell represented the selected metric within selected window, and landscape pattern was described in visualization
form. Based on the moving window analysis, the result demonstrated that spatial heterogeneity of landscape pattern was
significant in the study area, and the selected landscape metrics could be depicted in the smoothing images. Considering
effects of the grain size and extent, 3—5m and 0. 4—0. 6km were the optimal grain size and the moving window radius in
the study area, respectively. A series of landscape pattern gradient maps in study area were obtained with the grain size of
5m and the radius of moving window of 0. 5km. In comparison with quantifying metrics on the traditional holistic landscape
pattern, the approach of moving window made a significant contribution to our understanding of the landscape pattern and
process, which depicted a set of continuous variable maps such as vegetable density and hydrograph and relief map and
others, and it linked landscape pattern and process more effectively in local scale. The analyzed result presents a continuous
surface and is recorded in raster format, it is conductive to directly reveal driving forces at local level, and it can be used to
compare the landscape pattern visually. Combined with other surface data such as geography information and socioeconomic
data in multivariate models, the result of landscape pattern gradient analysis provided a novel way for discerning the driving
force of landscape dynamic and optimizing urban forest landscape pattern at the fine scale.

Key Words: Guangzhou;tree canopy;urban forest;moving window;landscape pattern gradient

树冠覆盖是城市森林在小尺度上的景观表达,是衡量其生态服务质量的重要指标。 城市的树冠覆盖状况

与城市热岛效应、小气候、生物多样性、居民生活质量等密切相关[1鄄4]。 城市森林功能受景观组成和结构的影

响,景观生态学上多用景观指数进行景观格局的描述。 景观指数能够浓缩景观格局信息,定量反映景观组成

和空间配置,可以描述和监测景观结构特征随时间的变化,也可以用于辨识景观特征的时空梯度[5]。
生态学中的梯度分析始于植被生态学中对植被分布规律的研究,近年来在景观生态学领域备受关注。 对

景观分割形成连续窗口常用于较大尺度上景观格局的梯度分析[6鄄9],其所形成的“划区效应冶等问题逐渐被认

识[10鄄11],且该方法不能进行可视化表达,限制了其在格局优化方面的应用。 有学者开展了对城市绿地格局梯

度的研究[12鄄14],助推了中等尺度上生态功能景观格局优化的进程。 树冠覆盖是发生于更精细尺度上的生态

过程,其提供的生态系统服务更易为城市居民所感知[15]。 广州地处我国城市化进程最为迅速的地区,城市化

引发的各种生态问题较为突出,城市森林对于区域的可持续发展有重要意义。 本文基于移动窗口法,分析广

州市主城区树冠覆盖景观,生成了景观格局特征梯度的连续表面,为更小尺度上城市森林格局的空间量化与

格局优化提供参考。
1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区概况

广州(112毅57忆—114毅3忆E,22毅26忆—23毅56忆N)位于广东省中南部,地处珠江三角洲北缘,濒临南海,海洋性

气候显著。 北部和东北是山区,南部是珠江三角洲冲积平原。 地带性植被为南亚热带季风常绿阔叶林,土壤

以赤红壤为主,广州河流众多,水网丰富。 广州是中国城市化速度最快的地区之一。 以广州市环城高速路以

内的范围为研究区(图 1),面积约为 222km2,包含了广州老城区、新开发区域以及限制开发的区域,集中了广

州市很多知名的公园绿地,珠江从研究区中间穿过。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 数据来源

数据来源于广州市 2005 年航片(空间分辨率 0. 4m),飞行时间是 2005 年 6 月,分析前经过精校正和配

准。 利用 ArcGIS9. 2 软件进行人工目视解译得到广州市中心区的树冠覆盖斑块图。 结合广州市 2005 年

1 颐10 000基础地理信息数据,广州市 2004 年 1颐2000 土地利用数据及广东省城市生活电子地图 2005 版对结果

进行说明。
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1. 2. 2摇 研究区数据处理

由于移动窗口法的广州市环城高速路向外缓冲 1km 的区域作为分析范围。 由于研究区城市化发展阶段

和城市功能定位不同,为便于说明研究区树冠覆盖景观整体格局的差异,本研究结合流经的自然河流将研究

区划分为五个亚区(图 1),即南(S)、西南(WS)、西北(WN)、中(C)、东北区(EN),进行景观整体格局分析。
利用 ArcGIS9. 2 中 Spatial Analyst 模块,采用独立聚合方式进行失栅转换,将树冠覆盖的矢量数据转换为粒度

3m 的栅格数据。

WN
C

WS
S

EN

N

图例
研究区及各分区 公路 公园绿地 河流水域0 5km

图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 Location of study area

1. 2. 3摇 梯度分析方法

参照景观格局分析的相关文献[8,11],利用 Fragstats 3. 3 软件[5],分别通过标准分析方法和移动窗口法进

行,选取景观比 PLAND、斑块密度 PD、平均斑块面积 MPS、最大斑块指数 LPI、边界密度 ED、加权周长面积比

PARA_AM、平均邻近距离 ENN_MN、连接度 COHESION 等进行分析。 其中移动窗口法选择的移动窗口形状

为矩形,窗口半径大小为 0. 5km。
2摇 结果与分析

2. 1摇 研究区树冠覆盖景观整体格局

2. 1. 1摇 树冠覆盖景观功能分类类型构成

对矢量数据进行分析得知,研究区树冠覆盖率为 13. 10% 。 参考城市森林功能分类标准[16],依据树冠覆

盖的场所位置的道路和建筑物空间分布特征,结合广州市基础地理信息数据将研究区的树冠覆盖斑块分为五

类,即生态公益林、专项防护林、居所林地、公共园林和生产林地类型。 研究区是以居所林和生产林类型为主,
分占占树冠覆盖的 37. 50%和 22. 85% 。 研究区南部区域的树冠覆盖率最高,且是以生产林类型为主,集中于

东南部的大面积果园区;西南、西北、东北部区域均以居所林所占比例最大;而中部区域则以公共园林类型比

例最高,占 44. 61% ,居所林占 35. 95% 。 西北和西南部区域以居所林和防护林类型为主,总树冠覆盖率均不

足 10% ,分别为 5. 82%和 7. 34% 。
2. 1. 2摇 树冠覆盖面积分类类型构成

参考城市森林斑块等级分类思想[17],对研究区树冠覆盖斑块面积进行分析可知,研究区树冠覆盖以大斑

块面积占优,小斑块数量为主。 大于 1hm2的特大斑块数量最少,但斑块覆盖面积所占比例最大,占总覆盖面

积的 45. 89% ,其次为面积小于 0. 1hm2的小斑块覆盖占总覆盖的 26. 61% ,0. 1—0. 5hm2 的中斑块和 0. 5—
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1hm2的大斑块分占 19. 85%和 7. 65% 。 分区统计表明,西南区和西北区是以中、小斑块面积主导的景观类型,
南区以特大斑块为主;东北区和中区表现出相似的等级结构,均以特大斑块面积最大,其次为小、中、大斑块

类型。
2. 1. 3摇 树冠覆盖景观格局特征

基于标准方法的景观格局分析表明(表 1),南区的树冠覆盖率最高,西北区最低;斑块密度以中区最大,
西北区最小;最大斑块指数中区最大,边缘密度、平均斑块面积、连接度指数最高值出现在南区。 中区景观破

碎化程度更高,许多的生态过程可能发生于更小尺度,但中区的白云山北部覆盖有大型的生态林斑块,以及大

型绿地中的连续树冠覆盖影响,最大斑块指数也最高。 南区树冠斑块平均面积最大,其标准差也最大,南部大

面积的生产类型树冠覆盖对于该区景观过程有重要作用。 由于研究区发展阶段和目标不同,树冠覆盖多为人

为强烈干扰的结果,中区、西北和东北区的平均斑块面积相差不大,但中区的斑块之间偏差更大,而西北区缺

少大型绿地,也较难形成连续树冠覆盖,斑块相对均匀。 从平均最近距离指数看,东北区斑块之间的平均距离

更小。

表 1摇 研究区树冠覆盖景观格局

Table 1摇 Landscape pattern characteristics of tree鄄canopy cover patch in study area

景观区
Land zone

景观比
PLAND

/ %

斑块密度
PD

/ (个 / 100hm2)

最大斑块
指数 LPI

/ %

边缘密度
ED

/ (m / hm2)

斑块面积
MPS
/ hm2

邻近度指数
ENN_MN

/ m

连接度指数
COHESION

西南区 WS 7. 34 324. 76 0. 13 0. 01 0. 023 10. 02 96. 30

西北区 WN 5. 82 165. 50 0. 33 0. 02 0. 033 12. 24 97. 32

南区 S 17. 38 255. 29 0. 79 1. 84 0. 068 9. 57 98. 84

东北区 EN 13. 05 384. 44 0. 42 0. 74 0. 034 6. 83 98. 17

中区 C 14. 25 432. 96 1. 11 0. 61 0. 034 8. 19 98. 22

2. 2摇 研究区树冠覆盖景观格局特征空间梯度

景观格局分布空间差异是景观异质性的具体表现。 可以看出,研究区树冠覆盖景观格局表现出明显的空

间异质性特征,基于移动窗口法的分析对于研究区树冠覆盖景观的格局梯度进行了量化的空间显式表达(图
2)。

景观比指数(PLAND)计算某一斑块类型占整个景观的面积的相对比例,用于确定景观基质或优势景观

元素的依据之一,多用于衡量景观中的生物多样性、优势种和数量等指标[5]。 在窗口半径为 0. 5km,栅格大小

为 3m 时(下同),研究区 PLAND 值大于 30%仅占区域的 9. 70% ,大于 20%的占 18. 31% ,而 54. 86%景观面

积低于 10% 。 较高树冠覆盖分布于中北部丘岗地带(白云山风景区南部、流花湖公园)以及东北部(五山街)
区域,和南部海珠区新港街(中山大学所在地),及东风村、龙潭村、赤沙村和北山村的万亩果园区。 而缺少树

冠覆盖的区域分布在坦尾村西部、老城区的文昌街、文安街、宝华街、华村街,及中部的冼村、杨箕村、石牌村和

猎德村,及棠下街、棠东村,海珠区的瑞宝村、三村,芳村区的增滘村、东滘村及东村等区域。
斑块密度指数(PD)在一定程度上反映的是景观破碎化程度。 58. 98% 的区域 PD 值在 100—300 / km2之

间,低于 100 / km2的占 20. 34% ,大于 400 / km2占 4. 98% 。 斑块密度指数最大值出现在荔湾区的蓬源街、多宝

街附近,天河区西部的天河南街、沙河街、林河街、石牌街,原东山区东湖街,海珠江南中街、晓港街、赤岗街,原
芳村区五眼桥村、花地村、茶街等区域。 斑块密度最小的区域分布于天河区登峰街,海珠区琶洲村、土华村,芳
村区增教村等区域。

平均斑块面积(MPS) 在斑块水平上等于斑块类型的总面积除以该类型的斑块数,用于反映景观破碎度,
较小的值反映更为破碎的景观,是反映景观异质性的关键[5]。 MPS 分布规律与 PLAND 一致,约 56. 52%区域

的树冠覆盖斑块平均面积在 0. 01—0. 05hm2之间,大于 1hm2的占约 6. 28% 。 在白云山景区北部、天河区五山

街,海珠区南部的土华村、北山村、头村等以及黄埔村等区域的平均斑块面积最大;而老城区原东山区、越秀区
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图 2摇 研究区景观格局特征空间分布

Fig. 2摇 Spatial distribution of characteristics of landscape pattern gradient in study area
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南部、荔湾区、海珠区西部及原芳村区大部的平均斑块面积小。
最大斑块指数(LPI)等于某一斑块类型中的最大斑块占据整个景观面积的比例。 可用于确定景观的基

质或优势类型等,自然植被景观研究中其值的大小决定着景观中的优势种、内部种的丰度等生态特征,其值的

变化可以反映人类活动的方向和强弱[5]。 研究区 LPI 的最大值出现的区域与平均斑块面积较高区域重叠。
76. 38%栅格 LPI 值小于 5% ,LPI 值大于 5%的区域以白云山景区南部、越秀区北部,原东山区黄花街,天河区

五山街、员村街,及景观区东南部的海珠区新港街、东风村、龙潭村、赤沙村、北山村和黄埔村相对集中。
研究区边界密度指数(ED)主要分布区间为 100—300m / hm2,占 69. 18% 。 最高值区域出现在中部原东

山区的黄花街、农林街、东湖街,天河区的五山街、石牌街,海珠区的新港街、赤岗街等区域,而低值出现在天河

区猎德村、冼村和杨箕村区域。
面积加权形状指数(PARA_AM)等于某斑块类型中各个斑块的周长与面积比乘以各自的面积权重之后

的和,随着值增大斑块形状变得更复杂、不规则,可以度量景观空间格局复杂性,并对许多生态过程都有影响,
如斑块形状影响动物迁移、觅食等活动和植物的种植与生产效率,还可用于反映自然斑块的边缘效应[5]。
PARA_AM 最高值出现在原荔湾区东南部的文昌街、宝华街、多宝街、文安街、华村街,原东山区白云街,天河

区西南部的冼村、杨箕村、石牌村、猎德村及棠东村和棠下街中部区域,芳村区茶街。 低值则出现在研究区大

型斑块相对集中的区域即研究区北部的白云山景区和南部的万亩果园区。
平均最近距离指数(ENN_MN)在斑块上等于从某斑块到同类型的斑块的最近距离之和除以具有最近距

离的斑块总数,其度量的是景观的空间格局。 一般来说其值越大,说明同类型斑块相隔距离越远,分布较离

散;反之说明同类型斑块相距近,呈团聚分布[5]。 61. 78% 的研究区域分布于 15—20m 之间,仅 14. 96% 的栅

格单元大于 25m。 最小值出现在原荔湾区中南部、东山区南部,海珠区新港街、赤岗街及天河区五山街、天河

南街、石牌街等区域。
连通性指数(COHESION)大于 80 的栅格占区域总单元的 86. 69% ,仅 3. 43%栅格单元特征值值低于 70。

最高值分布于大型树冠斑块集中的区域,白云山景区颁布,越秀区北部,天河区研究区域内五山街、员村街,海
珠区的新港街、琶洲村、赤岗街北部及万亩果园区,而低值区域主要集中于荔湾区文安街、文昌街、宝华街、华
村街,天河区北部的杨箕村、冼村、石牌村及猎德村东部、棠东村中南部区域。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 景观尺度效应与尺度选择

尺度效应是生态学研究中不可回避的问题,不仅包括粒度和幅度效应,分析数据本身的分辨率对于景观

格局分析也产生影响[18],尺度效应分析对于处理高空间数据的意义更大。 本研究基于高空间数据的解译,选
择研究区东西轴线上 1. 5km 宽的样带进行了尺度效应研究。 结果表明,3—5m 的栅格粒度以及 400—600m
的窗口半径,可用于研究区树冠覆盖景观移动窗口法的景观格局分析,选择的景观指数能够形成较为平滑的

可视化效果。
景观是泛地域时空尺度概念,景观格局是多时空尺度上耦合异质性的表现,不同尺度上的景观格局通过

约束和联系作用于景观功能,景观功能发生于固有的特征尺度[19鄄21]。 基于面积聚合引起的尺度和划区效应

导致不同的格局与过程关系,可能是真实系统多尺度特征的一种空间反映[10]。 研究区小斑块数量众多,矢栅

转换容易造成数据损失,与斑块密度相关的指数影响最大。 各景观指数对于幅度的变化在移动窗口半径较小

时更为敏感,窗口半径大于 400m 之后,各指数变化相对平稳;3—5m 的栅格单元大小可以用于粒度分析。 大

斑块所在位置对于景观指数的影响较为显著;除 PLAND 和 LPI 指数对于粒度的敏感度较低外,其它指数存在

不同程度的敏感度,尤其与边界相关的指数受粒度变化的影响大。 此外,更小的粒度和移动窗口半径需要较

高的计算机硬件配置和更长的数据处理时间。
3. 2摇 景观格局梯度特征及成因分析

研究区树冠覆盖率为 13. 1% ,受城市发展阶段和街区单元性质的影响,不同区域的树冠覆盖类型不同和
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覆盖率差异大,景观格局空间上也呈现明显异质性梯度特征。 人为因素及城市发展阶段、土地利用方式等影

响了研究区树冠斑块空间分布。。
空间异质性是景观格局梯度差异的原因[9]。 流域尺度上,高程、降水等环境因子对于景观格局梯度起关

键作用,而人口等对局地格局产生影响[22]。 城市是一种集社会、经济、自然系统于一体的复合巨系统,其生态

功能景观的格局反映了人类主观决策层面的特点。 城市森林等绿色空间的分布影响城市生态质量[23鄄24],城
市树冠覆盖受人类活动主观因素及城市功能单元性质的影响[25],其景观破碎化和连接度水平反映城市生态

建设的过程。 城市树冠覆盖是一种特殊景观,对于城市生态环境质量有重要作用,例如改善城市居民生活质

量,维持生物多样性,提供生境,参与物质能量循环等多方面。 城市居住单元等小尺度上的树木对于空气净

化、小气候调节和噪音削减等更容易被感知。 树冠斑块类型及几何特征与鸟类等野生动物的栖息地生境质量

联系密切。 尽管人们现在已经对城市景观要素诸如斑块和廊道(尤其是绿色廊道)的生态意义有了相当的认

识,但对其组合形式导致的生态结果尚需进一步研究。
3. 3摇 景观格局梯度表达

基于移动窗口法的景观格局特征以一种类似连续变量专题图(如水分分布、植被密度、地形图等)的显式

表现。 与传统的基于总体的特征分析相比,可以更好地理解景观格局及其与生态过程的相互作用[18]。 结合

地理信息与研究区社会、经济、环境数据,有助于更好地理解景观格局梯度特征及驱动力,以及其与城市各种

生态过程相互作用的关系。
城市森林景观格局的量化和空间显式表达对于城市森林的生态和社会经济功能研究有重要作用,如对于

当地的房地产价格产生影响[4,26鄄27]。 因此,将城市森林景观格局的空间显式数据与社会经济模型结合,可以

进一步预测与阐释城市森林多功能性。 基于不同粒度和幅度的空间格局分析,可以在不同尺度上对与城市森

林服务功能相关的生态现象进行解释,为更小尺度上生态景观过程研究和格局优化提供参考。
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