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北京市近二十年景观破碎化格局时空变化分析
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２ 中国环境科学研究院， 北京　 １０００１２

摘要：基于 １９９３—２０１３ 年 ３ 期时间序列的遥感影像获得的一、二级景观类型的土地覆盖数据，利用移动窗口法和空间主成分分

析法研究景观破碎度空间分布格局和破碎化过程。 结果表明：北京市正处于快速城市化阶段，２０ ａ 间其建设用地面积增加了

１０００．８ ｋｍ２，增长 ４７．１４％，而耕地面积减少 ２１．８６％；全市破碎化程度增加，其中，景观斑块总数增加了 １５．２６％，而景观斑块的平

均面积缩小了 １５．３５％，景观形状指数（ＬＳＩ）从 ８８．４２６ 增加到 ９８．８９７；北京市景观破碎化格局的空间异质性较大，但没有方向性

偏好，却表现了“两极化”发展趋势，其中，高破碎化区域和低破碎化区域的面积增加，中等破碎化的区域面积减少，核心大城区

和山区的景观破碎度降低，而新兴城区和郊区的景观破碎度增大；北京市景观破碎化格局的距离效应显著，呈现倒“Ｕ”型二次

函数关系，其中，２０１３ 年的破碎度距离函数为：Ｙ３ ＝ ０．１７６７＋０．０２８９８Ｘ３－０．０００５１６７Ｘ２
３，距城市中心 ２０—３５ ｋｍ 处的城郊交错区景

观破碎化程度最高。 景观破碎化格局的分析有助于了解大城市快速发展阶段的景观格局演变规律，为城市生物多样性保护、绿
地廊道维护和生态文明城市建设提供理论依据。
关键词：城市化；异质性；景观破碎化；空间主成分分析；移动窗口法
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ｗａｓ ｈａｒｄｌｙ ａ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｈａｓ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ “Ｕ” ｔｙｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ＂ ｌａｙｅｒ ｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＂ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２０ ｔｏ ３５ ｋｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂｏｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏｗａｒｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｅｓ； ｍｏｖｉｎｇ
ｗｉｎｄｏｗｓ ｍｅｔｈｏｄ

人类各种社会活动的加剧对土地覆盖和景观格局产生了剧烈的影响［１］。 随着城市化进程的加快，尤其

是城市的无序化发展，城市和城市附近的景观呈现出“高度破碎化”和“景观空间异质性显著”的特征［２］，致使

原本自然景观由连续的地带性分布变为不连续的混合斑块镶嵌体，造成自然生境破碎、乃至生物栖息地丧失，
严重影响城市生物多样性［３］，不利于城镇化的可持续发展［４］。 目前我国正处于城镇化进程中，城市扩张所引

起的土地覆盖 ／土地利用方式的改变，会引发景观格局的强烈变动［５］，生物生境也因城市化而呈现高度的破

碎性［６］，城市景观破碎化格局能反映出生物生境和廊道的质量状况［７］、进而影响生物多样性格局［８⁃９］ 和生态

系统服务［１０］。 因此，进行城市破碎化格局的时空演变分析，有助于城市生物多样性的保护和生态城市的

建设［１１⁃１２］。
破碎化是城市化进程中景观格局演变的重要特征［１３］，国内外学者发展了大量的景观指数进行定量表

征［１４⁃１５］，马克明、傅伯杰等也对北京部分地区的破碎化格局进行了研究［１６⁃１７］，在另外一些的北京市景观格局

的研究中也涉及了破碎化的内容［１８⁃２１］，但这些研究多数未能以破碎化为核心主题进行重点分析，尤其对于破

碎化格局的格局特征缺乏梳理，本文在以往研究的基础上，基于多时相遥感数据的两级景观类型分类数据，结
合移动窗口法和空间主成分分析法方法，定量探讨快速城市化背景下北京市景观破碎化的时空特征，揭示其

时空演变规律。

１　 研究区概况

北京市位于华北平原北部，地跨 １１５°２５′Ｅ—１１７°３０′Ｅ，３９°２８′Ｎ—４１°０５′Ｎ，总面积 １６４１０．５４ ｋｍ２，平均海

拔 ４３．５ ｍ，其中最高海拔达 ２３０３ ｍ，最低海拔仅 １０ ｍ，地势为西北高，东南低，西部和北部分属太行山山脉和
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燕山山脉，东南部属华北平原；气候属于暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平均气温约 １２．３ ℃，多年平均降

雨 ４００—６００ ｍｍ，适合暖温带地带性生物生存繁衍。 北京市作为中国的首都，也是一座国际化的大都市，根据

中国统计年鉴，截止到 ２０１２ 年北京市城区面积扩大到 １２１８７ ｋｍ２，北京市常住人口从 １４５６．４ 万人增加至 ２０１３
年的 ２１１４．８ 万人，ＧＤＰ 总量也从 ２００３ 年的 ５００７．２１ 亿元增长到 ２０１３ 年的 １９５００．６ 亿元。

２　 研究方法

２．１　 数据来源和处理

遥感数据源为北京市 １９９３ 年、２００３ 年和 ２０１３ 年 ３ 个时段的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ ／ ＥＴＭ 卫星遥感影像，利用

ＥＮＶＩ５．０ 进行图像预处理，根据我国多个遥感监测土地利用 ／覆盖分类体系的《土地利用现状分类 ＧＢ ／ Ｔ
２１０１０—２００７》和欧阳志云等人的对全国生态系统分类体系［２２］ 并结合北京地区的特点，依据自然属性和人为

利用方式将土地覆盖类型划分为 ６ 个一级景观类型：耕地、林地、草地、水域和湿地、建设用地和未利用地，以
及 １９ 个二级景观类型。 抽取 １５０ 个检验点对 ３ 期遥感影像的分类结果进行精度检验，其 Ｋａｐｐａ 系数都达到

了 ０．８０ 以上（如表 １ 所示），符合研究要求。

表 １　 一级景观类型分类结果精度检验情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份 Ｙｅａｒ １９９３ ２００３ ２０１３

总精度 Ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ８４．０００ ８４．６６７ ８３．３３３

Ｋａｐｐａ 系数 Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８０７ ０．８１７ ０．８０１

２．２　 景观格局指数

为了衡量北京市 ２０ ａ 来的景观格局变化情况，选取以下几个景观指数：斑块数量（ＮＰ）、平均斑块面积、
景观形状指数（ＬＳＩ）、连接度指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）、分离度指数（ＤＩＶＩＳＯＮ）、聚合度指数（ＡＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ ｓ` 多样性

指数（ＳＨＤＩ） ［２３］。
２．３　 空间主成分分析法

空间主成分分析是在地理信息系统中，通过空间坐标轴的旋转，将各空间的多变量数据转换为少数几个

综合指标［２４］，并给出各新主成分及其贡献率。 利用空间主成分分析能够高度保留空间信息［２５］，由于每个空

间变量为空间二维栅格矩阵数据，所以空间主成分分析法常在 ＡｒｃＧＩＳ 等空间数据计算平台中进行分析。
２．４　 景观破碎化指标

采用移动窗口空间分析法研究北京全市的景观空间分布格局，研究表明当移动窗口为 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 时能

更好的反映出城市景观破碎格局的情况［２６］，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｅｓ３．４ 的移动窗口模块，建立 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 的矩形窗

口，以窗口为基本分析单元，将计算得到景观指数赋予窗口中心栅格，并从影像图像的左上方栅格依次移动窗

口进行计算得到景观指数空间分布格局［２７］。
在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 平台下，选取 ４ 个能反映出景观破碎方面的指标：景观聚合度（ＡＩ）指数、景观分离度

（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）指数、景观斑块密度（ＰＤ）指数和景观丰富度（ＰＲＤ）指数，分别利用移动窗口法计算其景观一级

和二级分类类型数据下的景观指数，并将各景观指数进行无量纲标准归一化处理，然后利用空间主成分分析

法将各时间段的 ８ 个数据进行空间主成分计算主成分及贡献度，选择累积贡献度大于 ９７％的主成分，并按各

空间主成分的权重，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 的加权总和模块中合成各期景观破碎度，之后将其进行极差法标准化处

理，得到北京市破碎度指数。 并以此数据为基础，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 中计算得到不同时间阶段的景观破碎化格局

的变化幅度数据。
以北京中轴线和长安街交点为中心点，建立 ８ 个方向的 ４ 条样线，分析景观破碎化的时空演变关系。 建

立覆盖北京全市的空间网点矩阵（点间隔为 １ ｋｍ，共 １５３２７ 个点），提取景观数据至网点矩阵中，然后利用

ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 的空间分析模块和 ＳＰＳＳ２０ 分析景观指数的空间关系。
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３　 结果与分析

３．１　 北京市土地覆盖和景观指数的时空变化特征

由图 １、表 ２ 可知，２０ ａ 间北京市发生显著的城市化现象，核心城市规模扩大，建设用地显著增加，耕地大

幅减少，其中，建设用地面积增加 １０００．８ ｋｍ２，增加了 ４７．１４％；耕地和建设用地的变化程度最大，草地和未利

用土地面积变化不大，其中林地面积减少了 １６９． ７９ ｋｍ２，减少 １． ７３％；水域和湿地减少幅度最大，减少了

１２５．３８ ｋｍ２，减少 ２４．１４％；耕地面积减少了 ７８７．９３ ｋｍ２，减少 ２１．８６％。

表 ２　 北京市一级景观类型土地覆盖面积变化情况 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域和湿地
Ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ Ｗｅｔｌａｎｄｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ Ｌａｎｄ

１９９３ ３６０５．０２ ９７８８．８２ ３３２．４９ ５１９．２ ２１２３ ４８．７１

２００３ ３１０５．２３ ９６３０．６４ ２７６．１１ ４０８．５７ ２９２０．４４ ７６．２３

２０１３ ２８１６．９２ ９６１９．０９ ４０９．０３ ３９３．８６ ３１２３．８５ ５４．４９

图 １　 北京市一级景观类型分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

北京市一级景观类型的土地覆盖转移矩阵（表 ３），显示：１９９３－２００３ 年 ４９８ ｋｍ２的耕地转变为建设用地，
而同期 １０．９６％的水域和湿地转变为耕地；２００３－２０１３ 年建设用地的土地增加依旧显著，其中耕地和林地转为

建设用地的土地面积最大，分别为 １９４ ｋｍ２、６４．６８９ ｋｍ２。 结合景观类型分布图（图 １），２０ ａ 间城郊地区的耕

地成片转为建设用地，密云水库的周边湿地和水域大幅转为耕地，且前 １０ ａ 的变化幅度大于后 １０ ａ。 总体而

言，北京市快速城市化过程中在土地利用和景观覆盖上主要变化是城郊耕地转变为建设用地，湿地转变为耕

地和建设用地，建设用地快速持续扩张。
表 ４ 显示：全市斑块总数增加了 １５．２６％；景观形状指数（ＬＳＩ）也从 ８８．４２６ 增加到 ９８．８９７；景观斑块的平均

面积缩小了 １５．３５％；景观斑块之间的连接性降低等，说明北京市景观格局呈现破碎化发展的趋势。
３．２　 北京市景观破碎化时空格局变化特征

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 的空间主成分分析法得到的 ８ 个景观指标的主成分结果如下（表 ５）。
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表 ３　 北京市 １９９３ 年到 ２００３ 年一级景观类型土地覆盖转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域和湿地
Ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

１９９３—２００３ 耕地 ３０３８．１３３ ２８．５９９ ２１．７８３ １２．２８１ ４９８．０００ ５．５３１

林地 ２．１６９ ９５７２．７０３ ９．６８４ ５．１４８ １９４．９２６ ４．７０５

草地 ０．２９４ １．２６４ ２２０．４０１ ８．１８３ ８９．４４９ １３．１８８

水域和湿地 ５６．８８７ ２１．１１４ １７．２９４ ３８１．７８９ ３５．６７４ ６．５１３

建设用地 ７．０２１ ７．３２０ ５．４３７ １．００５ ２１０２．０７２ ０．０８７

未利用地 ０．１１０ ０．３２５ １．８５４ ０．２１５ ０．０００ ４６．１７０

２００３—２０１３ 耕地 ２７９１．１０８ ５３．３４１ ５５．１７１ ６．３３５ １９４．７９６ ３．８６３

林地 ８．１２９ ９５４２．８８８ １１．４８８ ２．３１０ ６４．６８９ １．８２１

草地 ２．２６８ １．６２４ ２３４．８３８ ９．５２６ ２６．６３６ １．５６２

水域和湿地 ７．４１３ ４．８８２ １０．９４５ ３６４．００６ １９．７０５ １．６７０

建设用地 ６．６８６ １４．８７３ ７９．３３５ １．９９９ ２８１６．１５９ １．０６８

未利用地 ０．７９１ １．９３９ １７．４９９ ９．７２０ １．７５４ ４４．４９２

表 ４　 北京市全市景观水平的景观指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｉｔｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

斑块数量 ／ 个
ＮＰ

（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｐａｔｃｈｅｓ）

平均斑块

面积 ／ ｋｍ２

ＡＲＥＡ
（Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ

Ａｒｅａ）

景观形状指数
ＬＳＩ

（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ）

连接度指数
ＣＯＮＮＥＣＴ

（Ｃｏｎｎｅｃｔ Ｉｎｄｅｘ）

分离度指数
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

（Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）

聚合度指数
ＡＩ

（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ）

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ
多样性指数

ＳＨＤＩ（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）

１９９３ ２０９８６ ０．７８２ ８８．４２６ ０．１３１６ ０．７９１ ９５．９６７ １．１１１

２００３ ２２４８２ ０．７３０ ９２．４５５ ０．１２９８ ０．７９０ ９５．７７８ １．１２１

２０１３ ２４７６５ ０．６６２ ９８．８９７ ０．１２７１ ０．７９６ ９５．４７６ １．１３１

表 ５　 空间主成分分析的各主成分的特征值、比值及权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

年份 Ｙｅａｒ 主成分 ＰＣ Ｌａｙｅｒ ＰＣ １ ＰＣ ２ ＰＣ ３ ＰＣ ４ ＰＣ ５

１９９３ 特征值 ０．１１５５ ０．０１９８７ ０．０１１１ ０．００５９ ０．００２３

特征值比值 ／ ％ ７３．０８ １２．５７５ ７．０２３ ３．６７ １．４６６

权重 ／ ％ ７４．６９２ １２．８５２ ７．１７８ ３．７５１ １．４９８

２００３ 特征值 ０．１５４６ ０．０１７７ ０．００１１ ０．０００５ ０．０００２

特征值比值 ／ ％ ８１．４０１ ９．３２３ ５．６９５ ２．６４４ ０．９３６８

权重 ／ ％ ８１．４０１ ９．３２３ ５．６９５ ２．６４４ ０．９３６８

２０１３ 特征值 ０．２０１７ ０．０２ ０．００６５ ０．００１９ ０

特征值比值 ／ ％ ８７．６５９ ８．６９４ ２．８２９ ０．８１８ ０

权重 ／ ％ ８７．６５９ ８．６９４ ２．８２９ ０．８１８ ０

１９９３—２０１３ 年 ３ 期北京市景观破碎度指数的空间分布格局（图 ２）显示：北京市景观破碎度最大区域主要

位于中心城区的城郊，北京市西、北部山区的景观破碎度较低；１９９３－２０１３ 年山区林地和核心大城区的景观破

碎度呈现降低趋势。 从整体上看，北京市景观破碎化格局空间异质性和复杂性较高。
另外，景观破碎度的时间变化上显示（图 ３）：２０ ａ 间北京核心城市区域内景观破碎度指数降低，而城郊交

错区的景观破碎化加剧；密云水库周边区域景观破碎度指数大幅增加，其变化可能是由于湿地衰退和耕地入
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图 ２　 北京市景观破碎度指数空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

图 ３　 北京市景观破碎度指数时空变化格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

侵所致；山区林地的景观破碎度降低，说明北京的林地恢复工作取得了积极进展，但也说明山区林地二级景观

类型可能趋于单一化。 从时间序列来看，北京市的景观破碎度变化趋势在时间阶段上也明显表现出不同的变

化特征，景观破碎度变化幅度上前 １０ ａ 大于后 １０ ａ，且后一个阶段的变化主要是位于新兴城镇和交通道路枢

纽附近。
将北京市景观破碎度指数等比例划分为 ５ 个等级进行面积统计（表 ４），从中发现：破碎化程度位于等级

两端的极低、高和极高程度区域的面积大幅增加，而中度和低度破碎化程度区域的面积连续降低，说明北京市

景观破碎化格局分化，破碎化正在向两端发展，表现出“两极化”发展的趋势。
由表 ２ 和图 ４ 显示：北京市耕地总面积减少，但耕地内各破碎化程度等级的比例变化较小；林地的极低破

碎化程度类型占比增加；草地 ２０ 年间变化转折最大，前 １０ ａ 草地面积减少 ２１．６２％，而后 １０ ａ 又增加了
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７８．０９％，但在破碎化程度等级上草地表现出持续的两极化现象；水域和湿地表现出的破碎化增大的趋势；而
建设用地的破碎化程度等级占比的变化幅度较小。

表 ６　 北京市不同破碎化程度的面积比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

年份 Ｙｅａｒ 极低 Ｖｅｒｙ ｌｏｗ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 高 Ｈｉｇｈ 极高 Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ

１９９３ １７．６４ ２７．８６ ３１．１９ ２２．２２ １．０９

２００３ ２５．８６ ２４．４５ ２８．１４ ２０．６７ ０．８７

２０１３ ３１．１３ １９．４８ ２３．５２ ２３．５５ ２．３３

图 ４　 各景观类型的不同破碎化程度等级面积比 ／ ％

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ／ ％

３．３　 北京市景观破碎化的方向性特征

利用样线分析破碎化格局的方向性差异，图 ５、图 ６ 显示：中心点的东南、西北方向上在 ３０ ｋｍ 时其破碎

度最高，其余方向方均在距离 ２０ ｋｍ 时破碎度水平及其变化幅度最大，总体上北京市破碎化的空间格局上在

方向上变化不明显，没有表现出方向性偏好。
３．４　 北京市景观破碎化的距离关系特征

如图 ７ 所示，北京市近城郊区域内（距离城市中心点 ５５ ｋｍ 内）随距离的增加破碎度均值先增加后减小。
同时图 ８、表 ７ 进一步显示其为倒“Ｕ”型二次函数关系，城郊交错区（距离城市中心点 ２０—３５ ｋｍ 范围内）景
观破碎度最高，且最高点区域具有外延趋势。
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图 ５　 样线上的破碎度指数变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅｓ

表 ７　 景观破碎度指数与距离函数拟合情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ａｂｌｅ ａｂｏｕｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

年份 Ｙｅａｒ 回归模型 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ 决定系数 Ｒ２ Ｆ 值 显著性 Ｓｉｇ．

１９９３ Ｙ１ ＝ ０．３１４７＋０．０１９０５Ｘ１－０．０００３５６６Ｘ２
１ ０．９３８ ９１．１６ ０．０００

２００３ Ｙ２ ＝ ０．２３２２＋０．０２３３Ｘ２－０．０００４１９９Ｘ２
２ ０．９５６ １３３．９３ ０．０００

２０１３ Ｙ３ ＝ ０．１７６７＋０．０２８９８Ｘ３－０．０００５１６７Ｘ２
３ ０．９６７ １８８．４６ ０．０００

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

当前，国内外对景观破碎化的研究主要利用景观指数模型结合空间遥感技术，进行区域景观破碎化格局

的分析［２８］，近年来基于多时相的遥感影像研究景观格局的动态变化及模型构建［２９⁃３１］ 的方法取得了良好的效

果，但对破碎化的研究缺乏较统一的计量方法［３２］，以往多数是采用景观指数的方法对研究区进行整体性的定

量描述［３３］，而对景观破碎化的空间格局研究较少。 目前，景观破碎化格局研究方法主要有：从形态学的角度

研究破碎化过程的方法［３４］；基于有效网格评估［３５］及网格连通性［３６］的方法；采用核密度估算与移动窗口法的

基于路网格局的方法［３７］；基于景观镶嵌度指数的森林破碎度动态模拟［３８］；以及在城市化背景下的基于斑块

密度［３９］形状指数等景观指数［４０⁃４２］的方法。 本文综合多种空间分析方法，尤其是结合景观指数法和移动窗口
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图 ６　 样线上的破碎度指数变化幅度

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅｓ

图 ７　 破碎度指数与到城市中心点的距离关系 ／ ｋｍ

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ

法的优点，使用多期时间序列遥感影像的两级景观分类

体系获得的景观破碎度指标，其较高的空间精度能够满

足空间格局和时间序列的变化特征研究。
景观格局指数可以定量反映其结构组成与空间分

布的特征和景观格局的时空变化［４３］，目前景观格局指

数很多，本文的景观破碎指标主要选取了景观聚合度

（ＡＩ）指数、景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）指数、景观斑块密度

（ＰＤ）指数和景观丰富度（ＰＲＤ）指数 ４ 个指标，这 ４ 个

指数在一、二级景观类型数据间的相关性系数分别为：
０．２８６、０．３５４、０．７０８ 和 ０．８８６，能分别体现两级数据间的

差异 性 和 相 关 性， 也 能 反 映 景 观 破 碎 化 格 局 状

况［３０，４４⁃４６］，且在 ２ ｋｍ 半径的移动窗口尺度下的空间连

续性较好［４７⁃４８］，利于空间数据的计算、分析。
全市的景观格局和土地覆盖上的最显著变化为：耕
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图 ８　 到中心点的距离与景观破碎度指数关系的二次函数拟合示意图（均值±标准误）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

地面积大幅减少，建设用地面积快速增加，这与此前北京市景观格局的研究是一致的［１９⁃２０］，近 ２０ ａ 来北京市

进入快速城市化发展阶段，城市扩张，引起景观格局的剧烈改变［４９］，其中最显著的变化是景观破碎化增加，本
文中图 １、表 ３ 也显示出自然、农田等连续的景观类型被建设用地等人工设施替代，且这些区域的景观破碎度

提高，因此本文认为在城郊区域建设用地增加是导致城市景观破碎化增加的主要因素，但同时城区建设用地

的增加致使高度城市化区域的景观同质化，建设用地增加也是城区景观破碎化减小的主要原因，说明在不同

城市化梯度下的建设用地对景观破碎度的影响也是不同的。 从全市的时空过程看，北京市破碎化格局的显著

特点是区域间异质性增强和破碎化两极化趋势，具有明显的区位特征，山地林区和核心城区出现明显的单一

化趋势，而城郊地区的破碎化异质性增强，有研究表明景观类型和土地覆盖结构的改变是造成区域景观破碎

化格局改变的直接原因［５０］，其中山地林区破碎度降低有可能是人工林的单一化造成的［５１］。
空间分布上，部分区域的破碎化的空间格局具有明显的点带状分布的特征，这可能是受道路的影

响［５２⁃５３］，说明道路对破碎化也具有一定的影响。 同时图 ５、图 ６ 显示出北京市景观破碎化格局在平原地区没

有方向性偏好，这与其城市化的扩张呈现“摊大饼式” ［５４］ 在地理格局上是一致的，可以认为北京市景观破碎

化的背后驱动因子是城市化，也说明在城市扩张的距离效应对破碎化格局影响较大，破碎化与距离的变化特

征表现出北京的城市发展的“层圈结构”，经分析表明在距离城市中心点 ２０－３５ ｋｍ 范围的城郊交错区景观破

碎度指数最高，而这一区域又是城市核心区和郊区生态区的关键区域［７］，景观格局的破碎化，造成生境碎片

化，进而影响到生物多样性的保护工作，所以这一区域应该是此后生态防护的重点区域［５５］。
４．２　 结论

利用移动窗口法和空间主成分分析法可以得到的能够反映景观破碎化程度的综合综合指标，而且基于两

级景观分类数据得到的破碎化指标，能充分表现出一级景观内部的差异性和二级景观间的相关性，同时本方

法还可以根据研究目标，选择不同的尺度和指标组合，具有良好的综合性和适应性，能够准确的反映区域的破

碎化时空格局状况，可以应用在破碎化格局等的研究方面。
（１）从 １９９３ 年至 ２０１３ 年北京市正经历快速城市化过程，其中，最显著变化为城区快速扩展，建设用地大

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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幅增加，２０ ａ 间建设用地面积增加 １０００．８ ｋｍ２，增长 ４７．１４％，耕地面积减少 ２１．８６％，且建设用地的增加主要来

源于耕地和林地；从空间格局上看，北京市城市化呈现以主城区为核心向外扩展的“摊大饼”模式。 在快速发

展阶段中北京市景观结构和格局也发生了较大变化，出现明显的破碎化趋势，景观斑块数从 ２０９８６ 个增加到

２４７６５ 个，增加 １５．２６％，而景观斑块的平均面积减小 １５．３５％。
（２）北京市的景观破碎化格局在时间上表现为破碎化加剧的趋势，２０ ａ 间密云水库库区和通州区西部的

景观破碎度增加幅度最大；同时在空间上呈现高度的区位特征，不同区域的差异性较大，具有明显的异质性和

复杂性，主要表现为：北京市景观破碎化格局呈现“两极化”的发展趋势，核心城区和山地林区的景观破碎度

持续降低，新兴城区和城郊区域景观破碎度增大，同时低破碎化区域和高破碎化区域的面积持续扩大。 从整

体的分布格局上看，北京市景观破碎度大小主要受建设用地的影响，即城市化是导致北京市景观格局时空变

化的主要因素。
（３）北京的景观破碎化格局的时空变化在平原区域没有明显的方向性偏好，但却具有明显的距离效应，

景观破碎度指数与到城市中心点的距离呈现显著的倒“Ｕ”型函数关系，其中，２０１３ 年的破碎度距离函数为：
Ｙ３ ＝ ０．１７６７＋０．０２８９８Ｘ３－０．０００５１６７Ｘ２

３。 同时，其破碎化格局体现出北京的城市发展的“层圈结构”模式，老城

区破碎度降低，建设用地平均斑块面积增加，而新兴城区破碎化程度较高，在城市扩展区，尤其是 ２０—３５ ｋｍ
处的景观破碎度化程度最大。
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