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京津冀地区景观稳定性分析与评价

徐秋阳，王巍巍，莫　 罹∗

中国城市规划设计研究院， 北京　 １０００４４

摘要：景观稳定性是景观生态学中的一个复杂又重要的论题，其在景观生态学的不同研究中，研究与表征方法各异，但京津冀地

区景观稳定性的研究相对较少。 以京津冀地区为研究范围，以斑块密度（ＰＤ）、总边缘对比度指数（ＴＥＣＩ）、香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）等 ６ 项景观指数，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件处理遥感影像解译数据；计算其 １９８０、２０００ 和 ２０１０ 年份的景观稳定

性，并对不同年份的计算结果进行分析、评价与对比。 研究表明，从 １９８０ 年至 ２０１０ 年，京津冀地区水域湿地、耕地及林草的总

面积在波动，但显然这 ３０ 年间其分布呈破碎化趋势；景观极稳定及极不稳定的区域面积在不断扩大；河北南部、西北部和东北

部景观极不稳定区域和北京、天津、河北西南及河北东部的极稳定区域面积在增加；北京、天津、唐山等城市景观稳定性逐步增

强，而涿鹿县、文安县、宣化县等城市景观稳定性逐步降低。 本文对景观稳定性的表征方式、分析与对比的方法做了探索，以期

为今后大尺度景观稳定性的定量分析与时空对比提供参考。
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景观稳定性在景观生态学中是一个复杂与重要的论题，其缘起于生态稳定性，但具体的概念、研究与表征

方式在学界并不统一［１］。 Ｆｏｒｍａｎ 用抗性、持续性、惰性、弹性［２］，邬建国用抗变性、复原性、持续性和变异

性［３］，徐化成用持久性、恢复力和抵抗力等属性来总结生态系统的稳定性［４］。
由于景观稳定性尚没有统一的概念，其研究与表征方法也各异，因此近年来国内外与景观稳定性相关的

研究呈现出多种研究方式、研究对象、研究尺度及计算公式。 由于景观平衡中的干扰和恢复在时间、空间尺度

上关系十分复杂［５］，Ｓｋｏｐｅｋ ［６］、Ｉｖａｎ［７］、Ｇｏｂａｔｔｏｎｉ［８］等对生态稳定性、景观稳定性的评价方式进行了探索。 一

些研究将景观稳定性应用于城市或某类生态系统的景观生态质量、景观格局的分析与评价中，采用的研究方

法多为选取衡量景观稳定性的各类指标，通过主成分分析法来确定各指标的权重，构建景观稳定性评价模型。
然而，各个研究的景观稳定性评价模型中所采用的各类指标、指数或因子都不尽相同，朱永恒等选取土地利用

结构指数、自然景观多度指数、农业土地利用多样性等指数［９］；彭保发等选取斑块数、形状指数、优势度等 １２
个景观指数［１０］；彭建等采用景观多样性、景观破碎度、景观聚集度及景观分维度 ４ 个景观指数［１１］ 来评价城市

的景观稳定性；Ｃｒｅｗｓ－Ｍｅｙｅｒ 采用斑块散布于并列指数（ ＩＪＩ，Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ／ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ、景观面积比例

（ＰＣＴ，Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ）、平均斑块分维数（ＭＰＦＤ，Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）等指标在不同年代

间的差异大小来衡量景观稳定性［１２］；王旭丽等构建山地基质的比例稳定性及斑块特征稳定性公式来表征景

观稳定性［１３］；罗格平等则认为绿洲景观的稳定性与香农多样性指数和均匀性指数密切相关［１４］；胡文英等则

用景观斑块面积和比例的变化来评价梯田的景观稳定性［１５］；崔文举等选取边缘密度、景观形状指数、最大斑

块密度等 １０ 个景观指数；肖化顺等选取森林生态系统的 １２ 个景观指数，张洪云等选取湿地生态系统的温度、
水文、人类居住农业活动、香农多样性等因子，同样通过主成分分析得到各指数、因子权重，构建表征热带森

林、森林和湿地景观的稳定性的模型［１６⁃１８］。 此外，一些研究将景观指数的分析应用到区域规划、生态功能区

划定中，根据等级斑块动态理论，以及认为景观破碎化程度越高，景观稳定性越差，选取蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ，
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、斑块密度（ＰＤ，Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ）和总边缘对比度指数（ＴＥＣＩ，Ｔｏｔａｌ Ｅｄｇｅ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｉｎｄｅｘ）构建景

观稳定性的指数表达公式［１９⁃２０］。
目前，国内虽然已经对城市、小区域及某一特定生态系统等进行了景观稳定性的研究，但京津冀区域景观

稳定性的研究相对较少，因此，本文将研究范围选定在尺度较大的京津冀地区，探究如何利用景观指数构建景

观稳定性计算公式，以及如何对不同年份的景观稳定性分析、对比与评价，以期为今后相似尺度的景观稳定性

定量分析与时空对比提供参考。

１　 研究区概况

京津冀地区包含两市一省，即北京市、天津市两个直辖市和河北省，是我国最重要的政治和文化中心，大
部分地区属于海河流域，随着城市化的快速发展，区域内部资源、环境、与生态问题也日益凸显［２１］。 在京津冀

协同发展的背景下，京津冀城市群迅速发展，在区域层面研究环境、生态问题是具有现实意义的。 本文以京、
津、冀三者行政区边界为研究范围，研究 １９８０、２０００ 和 ２０１０ 三个年份的景观稳定性。

２　 研究方法

２．１　 数据处理

基础数据为经过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 校核纠正的中科院遥感所解译的 １９８０、２０００ 和 ２０１０ 三年的京、津、冀土地

利用数据，数据精度为 ３０ ｍ，总面积为 ２１．６ 万 ｋｍ２。 由于数据来源与解译方式一致，能够保证各期数据包含

同样的水田、旱地、有林地等 ２４ 种地类（图 １），便于横向、纵向对比。 京津冀地区耕地类（水田、旱地）与林草

类（有林地、灌木林地、高中低覆盖度草地等）面积占比较高，其次为建设用地（城镇建设用地、农村居民点及

其他建设用地）及水域湿地类（河渠、湖泊、水库坑塘等）。
２．２　 景观稳定性模型构建

由于景观指数能够高度浓缩景观格局信息，定量反映其结构组成和空间配置［２２］，因此，本文也同样选择

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 三期京津冀土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ

景观指数来构建衡量景观稳定性的模型。
由于很多景观指数之间不满足相互独立的统计性质［２３］，且大多指数之间有极高的相关性［２４］，因此，在选

择景观指数时，单个景观指数应当能较好地描述景观格局，反映景观格局与过程之间的联系，指数体系中的各

个景观指数应当具有相互独立性，实际应用时景观指数应具有较强的纵向和横向比较能力［２５］。 此外，模型的

构建不是越复杂越冗杂越好［２４⁃２６］，此外，由于尽管指数作为描述性量度不能直接用于统计检验，在整个景观

需要作为一个样本分析时，需要景观所属变量总体的特征数（平均数和方差） ［２２］。 故结合京津冀实际情况，
选择景观镶嵌体层面的密度指标———斑块密度（ＰＤ）、形状指标———面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ，Ａｒｅａ－
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ）、边缘指标———总边缘对比度指数（ＴＥＣＩ）、多样性指标———香农多样性指数

（ＳＨＤＩ，Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）、 聚散性指标———聚集度指数 （ ＡＩ， Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、 蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）六种相关性相对较小的指数来表征景观稳定性［１９］，其中，景观稳定性的计算公式为：

Ｓ ＝ Ｃ
Ｐ × Ｔ

［１９，２４］

式中，Ｓ 代表景观稳定性（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ），Ｃ 代表蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ），Ｐ 代表斑块密度（ＰＤ），Ｔ 代表

总边缘对比度指数（ＴＥＣＩ）。 景观镶嵌体的蔓延度越高，斑块密度、总边缘对比度越小，则景观稳定性越高，当
前的景观系统土地类型越不容易因干扰或扰动发生改变。 其余三种景观指数的总体特征数（即平均数、极
值、方差等）可作为比较不同时期景观稳定性是否发生显著变化的依据。
２．３　 分析过程

首先，以京津冀行政边界为研究范围，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的 Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具将其划分为 ２０ ｋｍ×２０ ｋｍ 的网格，
裁去研究范围以外的多余网格，最终形成 ６２９ 个采样方格，并为其编号。 然后，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的分析工具

中的提取分析将土地利用的矢量数据按方格批量分割，利用转换工具批量将分割的矢量数据转为栅格数据，
形成 ６２９ 个 ＴＩＦ 格式的栅格数据。 接着，将栅格数据批量导入 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４． ２ 中，输入类别描述 （ Ｃｌａｓｓ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）及边缘对比度（Ｅｄｇｅ Ｃｏｎｔｒａｓｔ，表 １）文件，选择所需的景观镶嵌体层面的 ６ 项景观指数进行批量分

析，得到 ＬＡＮＤ 文件形式的分析结果，导入 Ｅｘｃｅｌ 表中进行综合分析，得到景观稳定性的矢量结果。 最后，利
用渔网格生成网格点，将景观稳定性归一化后的数值连接进入网格点，通过样条函数（Ｓｐｌｉｎｅ）插值法得到京
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津冀景观稳定性的渐变曲面分布图。
渔网分割方格选择 ２０ ｋｍ×２０ ｋｍ 的大小有三种考虑：研究面积的大小，基础数据的精度，以及每个方格

内包含数量适中的各类斑块，以使得后期利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 分析各网格栅格时能够较为准确、充分地分析景观

镶嵌体层面的密度、形状、边缘、多样性及聚散性。
因斑块具有不同的边界类型：曲线或直线、渐变或突变、硬或软，具有直线、突变和硬的边界的斑块与其他

斑块之间具有较高的对比度［２７］，即具有相对整齐边界的人工斑块（例如旱地、城镇用地）与其他斑块之间具

有较高的对比度。 据此，在设置不同地类斑块间的边缘对比度时，遵循以下原则：硬边界（建设用地、水田、旱
地等）与软边界（各类林地与草地等）之间＞硬边界与中性硬度边界（河渠、湖泊、水库坑塘等）之间＞软边界与

软边界之间。 此外，生态功能相似的地类之间，例如湖泊与水库坑塘之间的边缘对比度相对较低（表 １）。

３　 结果与分析

综合 １９８０、２０００ 和 ２０１０ 年 ３ 期的土地利用类型变化（图 ２），将 ６２９ 个栅格方格作为 ６ 项景观指数的总体

而统计特征数的表格（表 ２），以及三期景观稳定性分布图（图 ３），分析京津冀地区景观稳定性。
近三十年京津冀建设用地不断增加，水域、湿地和耕地先减少后上升，而林草经历了先增加后减少。 从景

观指数上来看，ＰＤ 和 ＡＷＮＳＩ 的平均数上升、ＰＤ 方差的小幅上升都表明地类斑块更加破碎，形状更加不规则；
而 ＴＥＣＩ 平均数、方差皆持续上升表明人工的高对比度“硬边界”增加；ＣＯＮＴＡＧ 平均数的上升和 ＡＩ 平均数的

下降表明地类斑块的聚集度在下降，更加趋于分散、扩展和蔓延，栅格内斑块之间聚集及蔓延程度的差异在逐

步减小；ＳＨＤＩ 平均数的不断上升表明栅格内的斑块丰富度上升，分布更加均匀。 虽然水域湿地、耕地及林草

的总面积在波动，但显然这三十年间它们的分布呈现更加破碎化的状态。

图 ２　 三期京津冀土地利用变化图
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表 ２　 三期京津冀景观指数统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ

１９８０ ２０００ ２０１０ 趋势 Ｔｒｅｎｄ

斑块密度 ＰＤ 平均数 １．０５ １．０５ １．１９ 先持平后上升→↑
Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ 方差 ４２．７７ ４２．７９ ４４．４１ 持续上升↑
面积加权平均形状指数 ＡＷＭＳＩ 平均数 ５．９１ ５．９６ ６．１４ 持续上升↑
Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ 方差 ４．７７ ４．６９ ４．４７ 持续下降↓
总边缘对比度指数 ＴＥＣＩ 平均数 ２５．８５ ２６．１５ ２７．０２ 持续上升↑
Ｔｏｔａｌ Ｅｄｇｅ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｉｎｄｅｘ 方差 １６．５７ １６．７１ ２２．８２ 持续上升↑
蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ 平均数 ６９．１７ ６８．６２ ６８．９８ 持续上升↑
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ 方差 １１０．９８ ９７．１０ ８９．３０ 持续下降↓
香农多样性指数 ＳＨＤＩ 平均数 １．１３ １．１５ １．１７ 持续上升↑
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ 方差 ０．２４ ０．２２ ０．２２ 下降后持平↓→
聚集度指数 ＡＩ 平均数 ９６．２０ ９６．１８ ９６．１７ 持续下降↓
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ 方差 ４．６４ ４．４１ ４．１５ 持续下降↓
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图 ３　 三期京津冀景观稳定性分布图
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　 　 从景观稳定性分布图来看，地类斑块相对完整、边界清晰的区域景观稳定性更高。 山地至平原，林、草、
田、水、城等多种地类交错分布的过渡地带景观稳定性较低，如河北东北部、西北部和西南部；而河北中部及东

南部主要为平原，地类主要为田与城，其景观稳定性相对较高。
从 １９８０ 年至 ２０１０ 年，极稳定及极不稳定的区域面积在不断扩大，例如河北南部、西北部和东部景观极不

稳定区域和北京、天津、河北西南及河北东部的极稳定区域面积在增加。 尤其北京、天津、唐山等城市随城市

建成区面积的不断增加，人工边界越发明显，其中心城区的景观稳定性逐步增强；而河北西北部（万全县、怀
安县、阳原县、涞水县、涿鹿县等）、东北部（宽城满族自治县、遵化市、昌黎县等）与南部（武安市、宁晋县、故城

县等）部分区域处于林、草、耕地、城市交界的位置处，因城镇建设用地的不断扩张，或林、草、耕地的破碎化，
导致地类斑块聚集度下降，蔓延度上升，边界愈发复杂，景观稳定性逐步降低（图 ４）。

４　 讨论与应用

从景观稳定性变化的结果来看，城市等级较高，建设用地相对集中连片发展的城市的总体景观稳定性在

提高，典型城市为北京和天津；而城市等级较低，建设用地相对分散布局与发展的县级市、县城总体景观稳定

性在降低，典型县城为文安县、逐鹿县。 城市集约存量的发展有助于周边森林、水系、耕地等的完整保护与修

复，减少人工干预，使得区域景观斑块相对完整，提高景观稳定性；而县城内分散的城乡用地在用地扩张过程

中更易干扰周边完整的森林、水系、耕地斑块，发生斑块破碎化，降低区域景观稳定性。
因此，从提高京津冀景观稳定性，增强区域抗干扰能力的角度，建议城乡在未来发展中采用以下建设、保

护与修复方式：
在城乡建设过程中，集约紧凑布局建设用地，存量发展，控制城市开发边界，划定“三区三线”，避免城市

无序蔓延；
严格保留林、草、水域湿地等相对完整的斑块，划定生态红线，同时修补破碎的斑块，加强水系连通，使其

构成相对稳定的生态系统；同时构建生态廊道加强斑块之间的联系，促进生物的迁徙、物质与能量的交换；整
理、集中破碎化的耕地；

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 三期京津冀景观稳定性变化图
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针对景观稳定性较差或持续变差的区域，形成流域修复、治理方案。

５　 结语

尽管景观指数在景观生态学中已经广泛应用，但是其在不同分析尺度上对景观特征的反映及与生态学的

过程联系在很大程度上尚未得到解答，因此，准确地解释景观指数、分析结果，并建立格局指数与生态过程之

间的联系，以及确定同一研究范围内不同时期的景观特征是否存在统计学和生态学上的显著差异并不总是很

容易的［２２，２６］。 这需要通过紧密结合研究对象的实际情况，合理筛选景观指数构建模型进行表征。 此外，后期

可通过实地调研辅以多样的研究方法以验证其准确性。
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