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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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大城市边缘区景观破碎化空间异质性
———以北京市顺义区为例

李摇 灿1,张凤荣1,*,朱泰峰1,曲衍波2

(1. 中国农业大学资源与环境学院,北京摇 100193; 2. 山东财经大学公共管理学院,济南摇 250014)

摘要:探索大城市边缘区景观破碎化格局及其空间异质性特征,有助于把握景观动态的变化机制及其生态问题。 以北京市顺义

区这一典型大城市边缘区为例,基于土地利用分类数据,采用有效粒度尺寸方法,对 1992 年、1999 年和 2009 年景观破碎化空间

变异进行了地统计学分析,主要包括尺度依赖性、空间异质性、空间格局及其生态过程的分析。 研究结果表明:1)景观破碎化

空间变异具有明显的尺度依赖性特征,由空间自相关部分引起的空间异质性较高;1992 年和 1999 年景观破碎化空间总变异相

对缓和,2009 年空间总变异强烈;通过不同尺度上的异质性对比,选取 1000m 幅度作为研究区景观破碎化的空间异质性分析较

为适宜。 2)景观破碎化空间异质性表现出明显的上升趋势,土地利用斑块破碎化不断加剧,其中 1999—2009 年间的表现尤为

强烈。 3)景观破碎化高值区呈现出由东部向西部转移的态势,并且其空间布局具有集聚性与分散性的显著特征,空间上相似

属性聚集与相异属性聚集的空间格局十分突出。 4)景观破碎化空间自相关作用主要来自高强度社会经济活动的影响,并表现

出明显的区位特征。 该研究结果可为土地、城镇规划以及景观生态建设提供参考。
关键词:景观破碎化;地统计学;异质性;尺度;空间自相关;顺义区

Analysis on spatial鄄temporal heterogeneities of landscape fragmentation in urban
fringe area: a case study in Shunyi district of Beijing
LI Can1, ZHANG Fengrong1,*, ZHU Taifeng1, QU Yanbo2

1 College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China

2 School of Public Management, Shandong University of Finance and Economics, Jinan 250014, China

Abstract: In the rapid urbanization process, land use of the urban fringe changes dramatically, and the landscape
fragmentation is particularly outstanding. Hence, exploration of landscape fragmentation pattern and its spatial heterogeneity
of urban fringe area are helpful to grasp the change mechanism of landscape dynamic as well as its ecological problems. In
this study, on the basis of the interpreted land use maps from TM imagery, we utilized a series of moving window analysis
and geo鄄statistic methods combined with effective mesh size to investigate the spatial heterogeneity of landscape
fragmentation in Shunyi district, Beijing. The study contents mainly include the scale dependency of spatial heterogeneity,
spatial variation character of several typical scale, spatial patterns and its ecological processes on 1000m scale for landscape
fragmentation. The results show that, 1) the landscape fragmentation of urban fringe area has obvious characters of scale
dependency for spatial heterogeneity, which mainly caused by the spatial autocorrelation; the total spatial variation of
landscape fragmentation is not obvious in 1992 and 1999, but in 2009 is very strong. According to the analyses of spatial
variance characters at different scales and based on the land use structure of county鄄wide urban fringe area, we choose 1000
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meters as a relatively appropriate scale for analyzing the spatial heterogeneity of landscape fragmentation. 2) During the
research period, the spatial heterogeneity of landscape fragmentation shows an obvious upward tendency, and the
fragmentation of land use patch is getting more and more serious, especially the fragmentation of arable land in the period of
1999—2009. 3) The high value area of landscape fragmentation shows the momentum of transferring from the east to the
west, meanwhile its spatial pattern presents a remarkable feature of the agglomeration and dispersion, which similar
attributes gather and otherness attributes gather, and this pattern presents a trend of aggravating. 4 ) The spatial
autocorrelation effect of landscape fragmentation comes from high strength social economic activities, and it exhibits obvious
location characteristics, which the radiation effect of the central city is strong and the transport network plays a very
important promoting role. These research results can provide a reference for land planning, urban planning and landscape
ecological construction. In addition, the multi鄄view research of landscape pattern and its ecological processes are still
necessary to be deepened.

Key Words: landscape fragmentation; geo鄄statistic; spatial heterogeneity; scale; spatial autocorrelation; Shunyi

景观破碎化表现为景观要素在外力作用下原来连续景观逐步变为许多彼此隔离的不连续的斑块镶嵌体

的过程[1],在此过程中,频繁的社会经济活动对景观格局的影响大大超出了自然因素的干扰,成为景观破碎

化的主导因素[2鄄3]。 当前,我国正处在城镇化加速发展时期,土地利用变化所引发的景观格局变化强烈,景观

空间异质性显著[4];特别是在大城市边缘区,随着城镇建设不断扩张和现代化交通运输网络的构建与发展,
景观破碎化态势非常明显。 近年来,国内外学者对城市边缘区景观格局动态开展了一系列的研究,如在景观

格局变化与模拟[5鄄6]、景观生态规划[7]、城市建设用地景观破碎化[8]、土地变化机制及其驱动力[9鄄10] 等方面取

得了卓有成效的研究成果,为全方位理解城市边缘区的景观格局特征提供了丰富的研究参考。 但是针对大城

市边缘区景观破碎化空间异质性的相关研究还不多见,鉴于城市边缘地带独特的城乡融合特征与景观动态的

不确定性,有必要进一步分析景观破碎化的变异特征及其生态过程,以深入理解景观格局的形成与变化机制。
由于大城市边缘区景观格局具有明显的区域性和累积性特征[11],由快速城镇化所引起的景观破碎化格

局典型突出,因此,从土地利用 /覆盖入手,对该区域景观破碎化格局及其空间异质性进行分析,能积极深入地

探索大城市边缘区景观格局作用机理,为准确把握该区域的生态问题提供分析依据。 目前,基于景观指数的

空间统计方法是应用最为广泛的景观格局分析方法[12],其中,地统计学已成为分析空间格局及其变异规律的

有效方法[13],该方法与传统统计学方法相比,具有空间统计分析上的优势,不仅能有效地揭示区域化变量在

空间上的分布、变异和相关特征,而且可以将空间格局与生态过程联系起来,有效地解释空间格局对生态过程

与功能的影响[14]。 本项研究即选择北京市顺义区这一典型大城市边缘区,利用地统计学的半变异函数定量

分析景观破碎化的空间变异特征,在遵循“尺度鄄格局鄄过程冶分析的思路上,先确定其空间变异的典型尺度,然
后探索景观破碎化的空间格局特征,进而,分析土地利用变化所引起的景观破碎化变异的生态过程。
1摇 资料与方法

1.1摇 研究区概况

顺义区位于北京市东北部,地理位置处于北纬 40毅01忆—40毅18忆,东经 116毅28忆—116毅59忆之间,总面积为

1019.37 km2,约占北京市土地总面积的 6.22%,辖 19 个建制镇,400 余个行政村。 全区地处燕山山脉南麓,华
北平原北端,属于潮白河冲洪积扇平原的中下段,地势平坦开阔,除东北边缘有小部分低山丘陵外,平原面积

占总面积的 95.7%,海拔多在 24—45m 之间。 境内水资源相对丰富,土层深厚,具有较为优越的农业生产条

件,素有“京郊粮仓冶之称。 顺义区属北京市近郊区,是北京城市发展空间新格局中“东部发展带冶上的重要节

点,受大城市发展的辐射作用显著;在北京市加快建设顺义新城的战略推动下,顺义区工业化、城镇化快速发

展,呈现出明显的郊区城市化态势,土地利用变化强烈,景观破碎化趋势明显。
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图 1摇 研究区位置图

Fig.1摇 Location map of the study area

1.2摇 研究方法

1.2.1摇 景观破碎化指数

有效粒度尺寸能有效地反映景观面积权重和结构

上的差异性特征,该指数融合了生态过程、景观组分与

空间格局,可以更为综合、客观地表征景观的破碎化状

况[15]。 有效粒度尺寸越小,破碎化程度就越高。 计算

公式表示为:

m = 1
A移

n

j = 1
a2
ij 伊

1
10000

式中,m 表示景观 i 的有效粒度尺寸,n 为景观 i 中非破

碎斑块的数量,aij表示斑块 ij 的面积,A 为景观总面积。
该指标等于某一斑块类型中所有斑块面积的平方和除

以景观总面积,然后除以 10000 转化为 hm2。 该指数值

的变幅为:最小值为栅格大小,此时相邻栅格之间的类

型均不相同;最大值为景观面积,此时该景观具有唯一的类型。
1.2.2摇 半变异函数

地统计学是以区域化变化理论为基础,借助半变异函数,揭示变量的空间异质性,其基本原理和方法在诸

多文献中有比较详细的描述[13,16鄄17],在此不再赘述。 半变异函数定义为:

酌(h) = 1
2N(h)移

N(h)

i = 1
Z(xi) - Z(xi + h[ ]) 2

式中,h 为两样本点的空间分隔距离,Z(xi)与 Z(xi+h)分别是区域化变量 Z(x)在空间位置 xi和 xi+h 上的观

测值( i= 1,2,…,N(h)),N(h)是分隔距离为 h 时的样本对总数。 半变异函数是地理现象分布中的空间依赖

性与空间异质性的一个综合性衡量指标,主要参数包括:块金值 C0、基台值 C0+C 及变程(rang)A0。 半变异函

数反映了空间分布的随机性和结构性(自相关性)两方面的变化,块金值 C0表示随机部分(尺度效应、测量误

差等)的空间异质性,较大的块金值表明在小尺度下存在着重要的生态过程,而 C 则表示空间自相关部分引

起的空间异质性,所以基台值 C0+C 则表示系统属性或区域化变量的最大变异,基台值越大,表示总的空间差

异性程度越高。 块金值与基台值之比 C0 / (C0+C)则反映了随机部分引起的空间异质性占总空间异质性的比

重,C / (C0+C)则反映了结构因素对总空间异质性的贡献程度。 此外,由于受到各种外部输入因子的影响,变
量的空间依赖性和空间异质性水平在不同的方向上差异显著,因此半变异函数还具有各向同性和各向异性的

特征。
1.3摇 数据来源与处理

本研究所使用数据包括:覆盖顺义区的 Landsat TM 遥感影像数据(1992鄄09鄄07 和 1999鄄08鄄02)和 ETM+数
据(2009鄄09鄄22),其中 TM 数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据服务平台,ETM+数据

(Level鄄4)来源于中科院对地观测与数字地球科学中心,空间分辨率均为 30m。 在 ENVI4.8 平台上对三期

TM / ETM+遥感影像进行空间配准、重采样等预处理,配准误差小于 0.5 个像元,采用监督分类和人工目视解

译相结合的方法,并结合研究区域土地利用现状图对遥感影像解译进行调整和纠正,获得土地利用分类信息。
为适应软件运行要求,运用 Nearest neighbor 方法重采样成 90m 分辨率。 顺义区土地利用类型分为:建设用地

(城镇建设用地、农村居民点用地和交通用地)、农田(耕地和园地)、绿地(林地和草地)、水域(河流、滩涂、水
库、坑塘等水体)和其他土地(开发土地、未利用地)共 5 类,分类结果经检验 Kappa 系数分别为 0.86、0.84 和

0.89,其精度能满足本次研究的需要。
研究步骤为:首先,在对比连续尺度序列上景观破碎化空间变异特征的基础上,运用景观格局分析软件

Fragstats4.0 中的“滑窗冶功能,分析这些尺度序列上的景观破碎化空间变异特征;然后,借助 ArcGIS9.3 的
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Hawth忆s Analysis Tools 扩展模块生成 3000 个随机点(样点),并借助 Spatial Analyst Tools 模块将栅格单元上的

景观破碎化指数值赋给随机点;进而,利用 GS+7.0 计算(所有数据经过正态分布检验并进行了对数转换,符
合正态分布要求)得到景观破碎化指数的半变异函数和理论拟合模型;之后,在考察空间变异对尺度变换的

响应特征的基础上,确定景观破碎化空间变异特征分析的尺度;最后,分析典型尺度下的景观破碎化空间变异

及其格局特征,并对破碎化样点进行空间自相关性分析。

图 2摇 研究区 1992 年,1999 年和 2009 年景观类型

Fig.2摇 Landscape types of the study area in 1992, 1999 and 2009

2摇 结果与分析

2.1摇 景观破碎化空间变异的尺度特征

2.1.1摇 景观破碎化空间变异的尺度依赖性

景观尺度往往以粒度和幅度来表达,并且景观指数表现出明显的尺度依赖性特征,本研究所讨论的尺度

属于人为确定的空间分析幅度,即非本征尺度[12,18鄄19]。 顺义区 3 个时期连续尺度上空间变异特征值如图 3 所

示,其中,横坐标为景观破碎化指数的计算幅度,自 500m 研究幅度开始,并每增加 100m 等级进行考察,纵坐

标表示块金值与基台值的比值 C0 / (C0+C),该比值表示景观破碎化的空间变异性程度,比值越高,空间变异

程度越高,比值越小,空间自相关越明显[20]。 结果表明,景观破碎化空间变异具有明显的尺度依赖性,整体上

各年期不同幅度上的空间自相关性强烈。 1992 年景观破碎化半变异函数理论模型拟合为指数模型,在
1600m 至 2300m 幅度内块金与基台比值表现出剧烈变化,而在 500—1600m 和 2300—3200m 幅度范围内呈现

相对平稳态势,块金基台比值分别集中在 0.1030 和 0.1233 附近,至 3200m 后块金基台比值出现急剧下降趋

势,说明在这个幅度之外,空间异质性特征主要取决于系统自身的空间自相关过程,随着景观指数的块金值不

断变小,空间变异特征越来越不明显。 1999 年景观破碎化指数呈现阶段性特征,1800m 幅度以内半变异函数

拟合为球状模型,空间变异程度随幅度的增加而呈现下降的趋势,其中在 1000—1200m 范围内块金基台比值

集中在 0.0256 附近,在 1400—1700m 范围内块金基台比值集中在 0.0226 左右,说明空间变异性在这两处幅度

范围内呈现相对稳定特征;而在 1800—3200m 范围内半变异函数拟合为指数模型,空间变异特征值围绕

0郾 1050 附近变化,特别是在 1800—2300m 范围内变化相对稳定。 2009 年空间变异特征与 1999 年情况类似,
400—2100m 幅度范围内半函数拟合为指数模型,2200—3200m 幅度范围内半函数拟合为高斯模型,并且两者

都随着幅度的增加空间变异程度降低;该年份上空间变异程度总体上呈现平缓下降鄄剧烈变化鄄平缓下降的特

征,块金基台比值分别在 400—700m、800—1200m 和 2700—3200m 范围内相对稳定。
2.1.2摇 典型研究幅度选取

对整个研究区而言,研究幅度的变化导致景观破碎化空间格局及其生态过程的表征发生变化,直接影响

对其空间异质性的理解。 一般来说,在小幅度范围内,能窥视更多的细节特征,而大幅度却容易忽略局部范围

的变化情况,即空间变异性会随尺度的增加而降低,但是它们之间的关系是难以确定的[21鄄22],因此选取适宜

的研究尺度成为探索景观破碎化指数空间变化规律的基础。 而进行多尺度研究和尺度效应分析是对研究对
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图 3摇 不同研究幅度下景观破碎化空间变异特征及其变化趋势

Fig.3摇 The trend of characteristic values of spatial heterogeneity at different extents

象充分理解和准确预测的关键[12],其目的是利用不同尺度上获得比较全面的空间格局信息,深入了解景观破

碎化的空间变化特征;并且测定不同尺度上的空间异质性有助于认识在哪一尺度上异质性控制的某一生态过

程[16]。 由于块金基台比值在相对稳定时,能够反映景观破碎化的空间变异及其内在尺度特征[20]。 因此,为
分析景观破碎化指数在不同尺度上空间特征及其尺度效应,分别选择 1992 年 500、1000m 和 2800m,1999 年

1000、1500m 和 2200m,2009 年 500、1000m 和 3000m 作为各年份上的高、中、低三种分析幅度,分别考察不同

幅度水平下的景观破碎化空间变异及其尺度效应。
2.1.3摇 典型幅度下景观破碎化空间变异特征

基台值通常表示系统内总的变异,而块金基台比值可以作为研究对象空间自相关的分类依据,一般若该

比值小于 25%,属于强度空间自相关,若比值在 25%—75%,属于中等程度空间自相关,若比值在 75%以上,
属于弱空间自相关[17]。 从表 1 可以看出,3 个时期不同幅度下的 C0 / (C0+C)绝大多数在 25%以内,说明景观

破碎化空间自相关强烈,表明由空间自相关部分(结构因素)引起的空间异质性较高。 由空间自相关系数

Moran忆s玉可知,该指数反映空间邻接和空间近邻的区域单元属性值的相似程度[18],不同幅度下的 Moran忆s玉
在 0—1 之间,说明景观破碎化均存在正的空间自相关,且 Moran忆s玉随着研究幅度的扩大而上升,表明在较大

幅度上破碎化格局的相似性更强,相似属性的破碎化空间集聚作用明显。 变程与 Moran忆s玉表现出相同的变

化特征,随幅度的增加而变大,即景观破碎化空间依赖的范围也随之而变大,并且在大尺度上具有明显的空间

自相关性特征,但是其空间变化的差异程度明显降低。 分维数表示半变异曲线的曲率,代表了变程范围内空

间变异的速度,3 个时期各幅度下的分维数均较高,在 1.848—1.956 之间,意味着在各自变程范围内景观破碎

化空间变异的程度较大;同时分维数随幅度的增加而降低,表明随着研究幅度变大,变程范围内的空间变异程

度降低。 对比不同幅度上的分维数大小,可知小幅度上的破碎化空间变异的速度大,敏感性高。
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表 1摇 不同幅度下景观破碎化指数半变异函数模型及参数

Table 1摇 Semivariogram theoretical model and its parameters of effective mesh size at different extents

年份
Year

幅度 / m
Extent

块金值
C0

基台值
C0+C

Proportion
C0 /

(C0+C)
Fractal Moran忆s玉

变程 / m
A0

R2 RSS 拟合模型
Model

1992 500 0.0141 0.1392 0.1013 1.949 0.2853 620.00 0.877 8.690伊10-4 Exponential

1000 0.0169 0.1628 0.1038 1.928 0.5404 1090.00 0.921 6.355伊10-4 Exponential

2800 0.0185 0.1520 0.1217 1.855 0.8372 3580.00 0.987 7.251伊10-5 Exponential

1999 1000 0.0045 0.1970 0.0228 1.938 0.5696 2170.00 0.972 3.149伊10-4 Spherical

1500 0.0046 0.1922 0.0239 1.921 0.7201 3000.00 0.947 4.756伊10-4 Spherical

2200 0.0192 0.1854 0.1036 1.898 0.8142 2080.00 0.946 3.713伊10-4 Exponential

2009 500 0.0245 0.1950 0.1256 1.956 0.3314 640.00 0.929 9.088伊10-4 Exponential

1000 0.0221 0.2302 0.0960 1.925 0.6497 1250.00 0.968 5.915伊10-4 Exponential

3000 0.0873 0.3226 0.2706 1.848 0.9276 4160.00 0.912 2.972伊10-3 Gaussian

从各个年份半变异函数拟合的模型及其参数来看,在不同分析幅度上的差异也比较明显。 1992 年指数

模型的拟合度随幅度的增加而提高。 由块金基台比值 C0 / (C0+C)可知,3 个分析幅度上由随机部分引起的空

间异质性占总空间异质性的比重分别为 10.13%、10.38%和 12.17%,三者相差不大,说明该年份景观破碎化空

间异质性主要源自于区域生态系统自身结构因素的作用结果,即土地利用空间结构相对稳定,各类型斑块破

碎度不大。 随着幅度的改变,块金值、块金与基台比值不断变大,景观破碎化空间变异的块金效应呈现出来,
由随机部分所造成的空间异质性不断增加。 1999 年景观破碎化同样表现出较强的空间自相关特征,2200m
幅度下半变异曲线拟合为指数模型,块金值为 0.0192,随机因素对破碎化空间异质性的贡献值为 10郾 36%;而
1000m 和 1500m 幅度下均拟合为球状模型,并且两者各项参数水平相差不大,随机因素所造成的空间异质性

贡献值仅为 2.28%和 2.39%。 2009 年 500m 和 1000m 幅度下半变异曲线拟合为指数模型,块金基台比值为 0.
1256 和 0.0960;而 3000m 幅度下拟合为高斯模型,块金基台比值为 0.2706,此时随机因素对总空间变异程度

的贡献相对较大。
2.2摇 1000m 幅度下景观破碎化空间异质性分析

2.2.1摇 景观破碎化指数的统计特征

通过前述分析得知,3 个时期典型幅度上景观破碎化的空间总变异相差不大,其中 1992 年与 1999 年的

变异特征比较接近,最大空间总变异均出现在 1000m 研究幅度上,且模型拟合度均在 0.92 以上,理论模型拟

合优良;而 2009 年基台值呈现上升态势,即该年份景观破碎化空间变异明显,3000m 研究幅度上的基台值相

对较大,说明该研究幅度下的景观破碎化空间异质性特征突出。 然而,景观破碎化是在同一方法下基于有效

粒度尺寸(栅格)进行的分析,其计算的误差在尺度效应的影响下,随着幅度的增加,较大幅度内部较小尺度

上的破碎化空间变异容易被忽视,这种尺度所产生的误差以块金效应表现出来[23],同时,较大的块金值也意

味着较小尺度上的某种生态过程不可忽视[16]。 从表 1 可以看出,3000m 幅度下的块金值最大,说明该研究幅

度下忽略了较小尺度上的空间变异,因此,考虑到大城市边缘区县域尺度景观破碎化的空间格局及其土地利

用结构特征,在借鉴相关研究成果的基础上[24鄄26],选取 1000m 幅度作为研究顺义区土地景观破碎化空间变异

较为适宜。
对 3 个年份 1000m 研究幅度下的景观破碎化指数统计分析可知(表 2),1999—2009 年变异系数变化的

幅度明显高于 1992—1999 年的水平,说明近十年来破碎化空间变异加速,破碎化斑块的变化呈现出逐步缩小

的趋势;特别是破碎化指数中值水平加速下降,表明空间破碎化越来越强烈,微小景观斑块数量不断增加,土
地利用空间转换频率持续提高。 3 个年份上统计数据的偏态值和峰度值都接近于零,说明有效粒度尺寸空间

样点数据接近正态分布总体;数据偏态值为正值,且峰度值在后期转为正值,说明数据差异逐渐变大且多分布

在平均数附近,反映出后期多数区域内景观破碎变化剧烈。
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表 2摇 不同年份下景观破碎化指数的统计特征

Table 2摇 Descriptive statistics of effective mesh size at different years

年份
Year

极差
Range

最小值
Min.

最大值
Max.

均值
Mean

中值
Median

标准差
Std. Dev.

变异系数
C. V.

偏态值
Skewness

峰度值
Kurtosis

1992 91.91 6.10 98.01 58.05 57.69 20.52 35.34 0.024 -0.839

1999 91.11 6.90 98.01 52.88 51.46 20.86 39.44 0.222 -0.722

2009 90.81 7.20 98.01 42.45 38.83 20.05 47.23 0.861 0.356

2.2.2摇 景观破碎化指数时间分异特征

景观破碎化半变异函数的动态如图 4 所示,1992 年与 2009 年拟合为指数模型,1999 年拟合为球状模型。
整体而言,空间变异的动态特点表现出一定的相似性,空间自相关性显著,并且其空间变异程度在时间上表现

出明显的上升趋势;在变程范围内的空间异质性变化强烈,空间变异与距离呈正相关,当距离增加超过变程

时,破碎化在空间上的差异不明显,此时空间自相关性可以忽略。 3 个时期的分异特征主要表现在以下几个

方面:1)块金值 C0表示随机部分的空间异质性特征,3 个时期块金值 C0分别为 0.0169、0.0045 和 0.0221,表明

块金作用较小,在 1000m 研究幅度之内的破碎化变异特征并不显著,该研究幅度能较好地反映景观破碎化的

空间异质性特征。 2)基台值(C0+C)代表区域化变量系统中最大的变异,3 个时期分别为 0.1628、0.1970 和 0.
2302,说明景观破碎化空间变异随时间的推移而不断加剧,其中,2009 年基台值相对突出,表明 1999—2009
年间控制破碎化的某些因子的空间变异性明显增强。 3)3 个时期空间异质性中的随机变异均小于空间自相

关变异,并且相差较大,说明由空间自相关部分引起的空间异质性占据主导地位。

图 4摇 3 个时期 1000m 幅度下景观破碎化半变异函数及其理论模型

Fig.4摇 Semivariogram and its theoretical model of effective mesh size at 1000m extent, 1992, 1999, 2009

2.3摇 景观破碎化空间格局特征

2.3.1摇 景观破碎化指数的空间分布特征

有效粒度尺寸高值代表破碎化程度低,景观范围内土地利用方式单一、分布连续,低值代表破碎化程度

高,土地利用空间变化剧烈、离散程度高[20]。 从图 5 可以看出,顺义区景观破碎化指数高值区与低值区交错

分布,通过 3 个时期对比发现,高值区不断增加。 从空间分布来看,1992 年东部山地平原交接区域破碎化强
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烈,西部、南部相对平稳;1999 年中部地区破碎化突出,西北部、东北部景观格局相对规整;2009 年除东北部山

地、中部城区中心、西南部机场等比较大的斑块区域外,绝大部分的地区被高值区所覆盖,景观格局破碎化异

常强烈。

图 5摇 景观破碎化的空间格局

Fig.5摇 The spatial pattern of effective mesh size

2.3.2摇 景观破碎化各向异性分析

景观破碎化作为反映土地利用空间结构特征的区域生态变量,其半变异函数在空间上除了是间隔距离 h
的函数外,还与方向有关,并且在区域范围内和各方向上差异明显,存在空间变异的各向异性[16]。 对照景观

破碎化格局的各向异性来看(表 3),1992 年与 2009 年空间变异的各项异性特征相似,在 E鄄W 和 NW鄄SE 方向

上分维数偏大,而 1999 年则在 E鄄W 和 NE鄄SW 方向上的分维数较大,表明在这些方向上景观破碎化空间变异

程度高,并且空间格局复杂。 1992 年景观破碎化各方向变异大小为 NW鄄SE>E鄄W>NE鄄SW>N鄄S,1999 年为 E鄄
W>NE鄄SW>NW鄄SE>N鄄S,2009 年为 E鄄W>NW鄄SE>N鄄S>NE鄄SW。

表 3摇 景观破碎化指数不同方向分维数

Table 3摇 Fractal dimensions for effective mesh size in different directions

方向
Direction

分维数 / Fractal dimention

1992 年 1999 年 2009 年

N鄄S(0毅) 1.901 1.924 1.914

NE鄄SW(45毅) 1.912 1.940 1.905

E鄄W(90毅) 1.941 1.948 1.942

NW鄄SE(135毅) 1.951 1.938 1.936

在此,以景观破碎化最为激烈的 2009 年各向异性特征为例(图 6),各方向上变异特征明显,并且在不同

距离上影响破碎化变异的作用强度不一样,NE鄄SW 方向上的曲线整体上扬,表明该方向上破碎化空间相关程

度随距离增大,并对破碎化空间过程起着较重要的作用;N鄄S、E鄄W 和 NW鄄SE 方向上曲线达到某一个距离后

开始下降,不再表现出空间自相关性,E鄄W 方向上空间自相关范围最小,大致为 12km,而 N鄄S 方向上空间自相

关变化范围最大,约为 15km。
2.3.3摇 景观破碎化空间集聚特征

各年期局部空间自相关分析显示(图 7),在通过显著性检验的空间聚集点对中,主要分为 H鄄H(即景观破

碎化高值点周围为高值点)和 H鄄L(即景观破碎化高值点周围为低值点)两种空间聚集类型,即空间上相似属

性聚集与相异属性聚集的空间格局显著。 H鄄H 类型代表空间异质性集聚的正相关,表现为聚合的空间格局,
说明破碎化特征不明显;H鄄L 类型代表空间异质性集聚的负相关,表现为离散的空间格局,说明破碎化特征相

对突出。 该分布格局特征表明,大城市边缘区破碎化空间差异显著,集中连片的某一土地利用类型集聚特征

突出,同时交错分布的土地利用分散格局也较为明显。 从图 5 可以看出,1992 年 H鄄H 类型主要分布于西北部

和南部,中部偏东和东北角区域也有零散分布,H鄄L 类型分布区域较广,在东北部、东部有大量分布,中部和西

南部分布也较多。 1999 年 H鄄H 类型分布相对零散,主要分布于西北部、中东部等地区,H鄄L 类型主要分布于

西南部和南部区域。 2009 年 H鄄H 类型空间分布相对集中,主要分布于西南部、东北部及中部偏东等地区,H鄄
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图 6摇 景观破碎化空间异质性的方向分异模型(2009 年)

Fig.6摇 Anisotropic variogram model of effective mesh size, 2009

图 7摇 景观破碎化指数 LISA 集聚图

Fig.7摇 LISA cluster map of effective mesh size

L 类型主要分布于中部、南部、西部及部分东部。
2.4摇 景观破碎化生态过程分析

2.4.1摇 土地破碎化特征

通过对三个时期 1000m 幅度下景观破碎化空间格局分析发现,其空间变异随时间推移表现出明显的上

升趋势,并且反映出土地利用的破碎化特征,破碎化程度较高的区域土地利用呈现明显的空间离散特征,土地

利用类型交错分布,而破碎化程度较低的区域大多位于耕地集中分布区和城镇建成区。 借助 ArcGIS 空间分

析功能,有效粒度尺寸在平均值和中值以上的栅格,在 1992 年景观破碎化空间格局中面积占到 35.01%和 35.
51%,对应在土地利用上,分别有 83.06%和 83.04%属于耕地景观;在 1999 年时面积比重占到 37.75%和 39.
94%,相应地有 76.74%和 76.43%属于耕地景观;到 2009 年,其面积占到 37.59%和 44.59%,却只有 51郾 35%和

51.73%位于耕地景观。 总的来说,有效粒度尺寸位于中值以上栅格的比重呈现升高的趋势,究其原因则是因

为城镇扩张加快,连片建设用地增多;与此对应,该部分破碎化面积中的耕地景观却出现加速减少的迹象,说
明耕地景观破碎化不断加剧。
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2.4.2摇 景观破碎化空间变化特征

景观破碎化空间异质性随经济社会发展表现出明显的区位特征,主要交通道路沿线一直是破碎化程度高

的区域,同时,经济增长集聚中心的破碎化空间变异也相对强烈,随着城镇化的快速推进,一些区域的景观破

碎化空间变异呈现出低鄄高鄄低的趋势,如在城镇扩张带上,随着新的建成区的形成,景观破碎化降低。 对照前

述各向异性特征分析可知,南鄄北方向上潮白河流域一直是破碎化空间变异较大的区域,这是因为潮白河部分

河段干涸,沿河两岸分布较多的建设用地,并且与耕地、林地交错分布,土地利用类型及景观错杂。 1992 年

东鄄西方向上顺平路沿线土地利用方式空间变化差异较大,破碎化程度较高,这是因为在当时顺平路为北京市

城区通向东部地区的主要通道,经济活动频繁,许多产业用地沿道路分布;而东南鄄西北方向上分维数较大,则
是因为东南部分布有大量的农村居民点用地和采矿用地,从而造成破碎化空间上的变化差异相对较高。

从景观破碎化空间异质性特征来看,由于块金效应不明显,即空间自相关对景观破碎化总空间异质性的

影响较大,反映在土地利用空间结构上,则主要是受高强度经济活动的影响造成的土地利用变化所致。 1992
年至 1999 年这一时期,顺义区处于由传统郊区农业大县向工业化迈进的关键时期,各级工业园区迅速发展起

来,特别是在西南方向上,首度机场作为重要的航空枢纽直接影响着顺义区与北京市城区之间的交流,在空港

经济强烈辐射作用的影响下,机场周边用地形态变化强烈,破碎化程度较高。 1999 年后,随着城镇化进程的

大力推进和二三产业的迅猛发展,顺义区逐步形成了以西南部天竺、后沙峪、南法信为围绕首度机场的空港经

济圈,西北部高丽营镇和赵全营镇迅速崛起的重点镇,南部李桥镇国门商务区以及北部北小营镇奥运商圈等

多个发展区域,加之多项基础设施建设和顺义新城规划建设,从而导致破碎化空间变异在多个方向上变化激

烈,空间分布格局复杂。 从景观破碎化指数的空间格局变化来看,1999 年后,随着城镇交通建设的快速发展,
景观破碎化指数高值区的分布由西北、中南部和东部地区逐步向西南、东南和东北部转移,在此过程中,原本

集中连片的耕地区域逐渐被城镇扩张和交通建设所侵占和打破,并且高值区中的建设用地景观上升加快。
3摇 结论

(1)景观破碎化空间变异具有明显的尺度依赖性特征,由空间自相关引起的景观破碎化异质性明显。
1992 年和 1999 年景观破碎化空间总变异相对缓和,2009 年空间总变异强烈,并且在变程范围内的空间变异

突出。 为有效探索大城市边缘区景观破碎化空间变异特征,通过不同尺度上的异质性对比,选取 1000m 幅度

作为研究区景观破碎化的空间异质性分析较为适宜。
(2)顺义区景观破碎化空间变异随时间表现出明显的上升趋势,破碎化斑块的变化呈现出逐步缩小的趋

势,其中 1999—2009 年间景观破碎化空间变异强烈。
(3)顺义区景观破碎化空间格局复杂,1992 年东部山地平原交接区域破碎化强烈,1999 年中部区域破碎

化相对突出,2009 年全区呈现大面积的景观破碎化格局,尤以中、西部区域强烈。 同时,景观破碎化空间分布

的集聚性与分散性显著,不仅集中连片的某一土地类型分布集中,而且交错混杂的多种土地类型的分布十分

明显,并且这种格局呈现加剧发展的态势。
(4)景观破碎化主要受高强度经济活动的影响,各向异性分析表明,交通路网发展建设成为景观破碎化

重要的推动力。 在土地利用景观格局上,破碎化程度强烈区域的土地利用呈现明显的空间离散特征,突出表

现为耕地破碎化不断加剧;同时,随着城镇化快速推进,中心城市的辐射作用强烈,景观破碎化表现出明显的

区位特征,特别是 1999—2009 年这一阶段,景观破碎化重点区域快速向西部、南部等城区及机场周边地区

转移。
4摇 讨论

景观格局变异特征与尺度转换之间的关系一直是景观生态学研究的核心问题之一,探讨格局空间变异的

作用机理及其尺度特征是为深入理解景观格局的有效途径,本文在分析景观破碎化空间变异尺度依赖性特征

的基础上,阐释了各时期高、中、低研究幅度下的空间变异性,并基于 1000m 研究幅度下定量地获得了景观破

碎化的空间变异特征及其格局,分析结果可为土地、城镇规划以及景观生态建设提供参考。 与此同时,对区域
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景观格局及其生态过程多视角的研究还有待加深,特别是对景观格局动态的作用机制有待进一步挖掘。
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