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深圳市福田区三维城市景观格局变化特征

付凤杰，刘珍环∗，黄千杜
中山大学地理科学与规划学院， 广州　 ５１０２７５

摘要：城市景观是景观变化最快的类型之一，建成景观与绿地景观格局和功能的相互影响及空间配置是城市景观优化的核心。

在紧凑型城市快速发展过程中，城市垂直方向增长成为主要扩展方式。 如何定量分析三维城市景观格局变化，为城市景观优化

提供科学依据还有待深入。 研究选取深圳市福田区，以高分辨率遥感数据和建筑普查数据为基础，运用景观格局指数和景观连

通性等方法定量分析建筑景观和绿地景观变化及空间影响。 研究结果表明：（１）２００３—２０１６ 年，福田区建筑景观主要表现为垂

直向的立体扩展模式，新增建筑主要为高层和超高层建筑，建筑平均高度增加 ６．５３ ｍ，立体空间体积增加 １３５．５８×１０６ ｍ３，建筑

密度仅增加 ２．４２％，建筑景观高度差异逐渐增大，呈现出明显的三维空间异质性。 （２）２００３—２０１６ 年，建筑景观格局由“阶梯

式”转变为“金字塔”形，受益于建筑景观的垂向增长，建成景观与绿地景观比例由 １．２０：１ 调整为 ０．９９∶１，建成景观减少 ４．０３

ｋｍ２，绿地景观增加 ２．８０ ｋｍ２。 （３）建成景观的三维立体化释放了绿地景观用地空间，同时也限制了绿地景观的外部连通性，绿

地景观连通性较低，大型绿地斑块间缺乏廊道连通，呈现孤岛化。 研究可为城市景观空间优化和国土规划等实践提供科学

依据。
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景观格局分析是解析城市景观时空变化和理解城市地区格局与过程相互作用的经典方法［１］。 过去几十

年，随着遥感技术的兴起，以二维景观发展起来的景观格局分析日臻完善［２⁃３］。 城市作为人工景观的综合体，
在快速城市化进程中，城市空间形态结构与组织关系迅速地朝着三维立体化发展，建筑景观显著高过绿地景

观，对城市景观的格局与功能特性产生显著影响［４］。 景观格局特征的三维立体化和景观功能联系的三维网

络化，改变了三维城市景观生态特征［５］。 城市景观结构与功能联系的认识，需要突破传统二维景观空间平面

镶嵌格局，增加垂直立面的景观格局解析，才能有效地理解三维城市景观生态特征［６］。 随着三维空间信息获

取技术的提升，城市三维景观生态特征受到重视，三维景观格局及其变化特征分析成为当前景观格局研究的

热点问题，是深化测度城市景观格局的热点方向［７］。
三维城市景观格局研究得益于数据获取与技术方法进步，越来越受到研究者重视［８］。 地面数据调查及

三维地籍数据［９⁃１１］、航空摄影测量［１２］、高分辨率卫星遥感影像［１３⁃１５］及机载激光扫描（ＬｉＤＡＲ） ［１６⁃１８］等数据源广

泛应用于三维景观格局建模及变化分析。 数据源对三维景观格局分析有影响，地面调查和三维地籍数据获取

费时费力［１９］；航空摄影测量在建筑物稠密区会出现三维信息缺失问题［２０］；高分辨率卫星遥感影像数据可以

为地表三维信息提供动态性和实时性等特征，但大规模处理高分辨率遥感数据尚待突破［２１］；ＬｉＤＡＲ 能获取目

前最为先进的三维信息，但变化时段内的数据不容易获取［２２］。 因此，综合多源数据集成获取城市景观三维信

息是目前较为可行的技术。
城市景观以建成景观和绿地景观为主，已有研究针对建成景观和绿地景观分别构建多种景观格局指数，

但两者相互作用的分析较少［２３⁃２６］。 三维景观格局是研究景观格局演变与生态环境效应之间关系的有效途

径［２７］，目前在生物多样性［２８］、大气污染［２９］、热岛效应［３０⁃３２］、动植物的栖息和迁移［３３］等方面都有长足进展。 本

文选取福田区为研究区域，选用景观格局指数、景观类型转移矩阵和景观连通性等方法研究 ２００３ 年与 ２０１６
年建筑景观和绿地景观的空间格局及变化，以及建成景观与绿地景观相互作用的时空分异特征，以期为城市

建成区城市更新及合理规划提供景观生态管理的定量依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

深圳市自 １９７９ 年建市以来，已快速发展为超大城市［３４］，城市中心不断由东向西迁移，福田区自 ２１ 世纪

以来成为深圳市的新中心，近 １８ 年来经历了快速发展过程。 福田区位于深圳市中南部（２２°３０′—２２°３６′Ｎ，
１１３°５９′—１１４°０６′Ｅ），面积约为 ７８．６６ ｋｍ２。 地势北高南低，北到白尾石、黄竹园等山脊与龙华区毗邻，南临深

圳河、深圳湾，东与罗湖区相连，西与南山区相接。 截止到 ２０１７ 年，全区常住人口 １５６．１２ 万人，地区生产总值

高达 ３８２０．５６ 亿元。 受空间面积制约，福田区城市立体化发展趋势明显，是典型的快速三维立体城市化地区

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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之一。
１．２　 数据源

研究采用的数据包含两期高分辨率遥感数据、建筑物普查数据、道路网数据和行政边界数据集，主要数据

来源见表 １。 高分辨率遥感数据经过正射校正、影像融合等预处理后，采用面向对象分类和目视解译的方法

提取遥感影像信息，获取景观分类数据［３５⁃３７］。 建立两级分类体系，第一级为建成景观、绿地景观、水体三大

类，建成景观二级分类包括建筑景观、不透水景观（包含道路，广场等）和推平未建景观，绿地景观二级分类包

括林地和草地景观。

表 １　 数据源及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据内容
Ｄａｔａ ｃｏｎｔｅｘｔ

数据说明
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

高分辨率遥感数据
Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

福田区全境 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 高分辨率
遥感影像

栅格数据，分辨率：０． ６ ｍ；获取
时间：２００３ 年 １ 月

商业影像购买

福田区全境 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ—３ 高分
辨率遥感影像

栅格数据，分辨率：０． ３ ｍ；获取
时间：２０１６ 年 ７ 月

商业影像购买

数字高程数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＤＥＭ 栅格数据，分辨率：１０ ｍ；获取时

间：２００４ 年
深圳市规划和国土资源委
员会

建筑物普查数据
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｃｅｎｓｕｓ ｄａｔａ 深圳市所有建筑物普查数据集

矢量数据 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 格式，包含建
筑高度和楼层数等信息；获取时
间：２０１５ 年

深圳市规划和国土资源委
员会

路网数据
Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ 深圳市路网空间数据集

矢量数据 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 格式；获取时
间：２０１０ 年

深圳市规划和国土资源委
员会

行政区划边界数据
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍａｐ 福田区行政区划边界数据

矢量数据 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 格式；获取时
间：２０１５ 年

深圳市规划和国土资源委
员会

实测建筑高度数据
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ 福田区野外样点建筑高度

矢量点文件 ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 格式；获取
时间：２０１７ 年 １２ 月

手持红外线激光测距仪

２０１５ 年深圳建筑物普查数据包含了高度信息，根据 ２００３ 年和 ２０１６ 年高分辨率遥感影像，在已获取的数

据基础上进行建筑目视解译，增减建筑数量，利用高分辨遥感影像中建筑阴影和实际建筑高度之间的数学关

系，经实地测量数据的验证，得到 ２００３ 年和 ２０１６ 年建筑分布数据。 参考《民用建筑设计通则》 ［３８］，将建筑按

高度划分为 ５ 种类型：低层建筑（≤９ ｍ）、多层建筑（１０—１８ ｍ）、中高层建筑（１９—２７ ｍ）、高层建筑（２８—
９９ ｍ）和超高层建筑（＞９９ ｍ）。 基于全区 ８ 个街道，使用支路级城市道路网数据划分城市街区斑块，２００３ 年

共划分 ７５８ 个斑块，２０１６ 年共划分 ７６６ 个斑块。
１．３　 研究方法

１．３．１　 三维景观变化分析方法

三维景观格局指数。 为了分析建筑景观在三维空间上的结构性和异质性，探讨三维城市景观格局时空分

异特征，本文参考相关研究选取能够表征建筑高度变化情况的建筑平均高度、高度标准差指数以及可以反映

建筑在水平和垂直立面扩展情况的建筑密度、建筑体积和容积率指数［１１，３９⁃４０］。
１．３．２　 二维景观变化分析方法

（１）景观格局指数。 景观格局指数是景观生态学常用的一种定量研究方法［４１］。 本文选取斑块水平的景

观格局指数分析景观类型斑块的变化特征，包括斑块总面积、斑块数、面积周长比、平均斑块面积和斑块密度。
（２）景观类型转移矩阵。 景观类型转移矩阵可以清楚地表达不同景观类型之间的转移情况，显示区域内

景观类型变化的细节结构特征，对景观类型面积变化进行定量分析［４２⁃４３］。
１．３．３　 景观连通性分析方法

景观连通性是衡量景观格局与功能的重要指标［４４］，本文选用整体连通性指数和可能连通性指数来衡量

景观格局对生态流的便利或阻碍程度［４５⁃４６］，选取斑块重要值表征每个斑块对景观连通性的重要程度。
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２　 结果分析

２．１　 建筑景观格局变化

２．１．１　 三维景观格局指数

运用三维景观格局指数分析福田区 ２００３ 年和 ２０１６ 年建筑景观的变化情况（表 ２）。 从全区尺度看，
２００３—２０１６ 年间，建筑占地面积由 ８．５３ ｋｍ２增长到 １０．２４ ｋｍ２，只增加 １．７１ ｋｍ２。 建筑平均高度增加 ６．５３ ｍ，
高度标准差增加 ５．８１ ｍ，建筑体积增加 １３５．５８×１０６ ｍ３，增长 ５０．２８％，容积率增长 ０．５３，建筑密度仅增加

２．４２％，表明福田区建筑景观高度差异逐渐增大，三维空间异质性明显，扩展以垂直空间上的延伸为主，空间

容纳能力大幅提升。
从街道尺度看，各街道建筑景观增长都以垂向为主，最典型为莲花街道、福田街道和香蜜湖街道。 莲花街

道建筑平均高度在 ２００３ 年和 ２０１６ 年均是全区最高，分别为 ２５．８２ ｍ、２８．１０ ｍ。 香蜜湖街道变化最明显，除建

筑密度增长 ５３．２９％外，其余各指数增长 １００％左右，其建筑景观经历 １３ 年重点建设，已由中低层为主转为以

中高层为主。 福田街道建筑体积增长 ５９．７９％，达 ４０．８１×１０６ ｍ３，增长的体积还略高于香蜜湖街道和园岭街道

２０１６ 年的体积，是区域 ＣＢＤ 的核心区。 园岭街道和南园街道的建筑密度明显高于其他街道，１３ 年间变化不

明显，建筑基本维持原状，是区内城中村集聚区域。

表 ２　 ２００３—２０１６ 年福田区建筑景观三维格局指数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ３Ｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

街道
Ｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔ

建筑平均高度 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔ

高度标准差 ／ ｍ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

建筑体积 ／ （１０６ｍ３）
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ

建筑密度 ／ ％
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

容积率
Ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

２００３ ２０１６ ２００３ ２０１６ ２００３ ２０１６ ２００３ ２０１６ ２００３ ２０１６
沙头　 ２０．１１ ２２．２６ １４．００ １９．５７ ４９．９２ ７２．８２ ９．８０ １２．１９ ０．９３ １．３０

福田　 ２０．６７ ２３．４６ １６．４２ ２３．８５ ６８．２６ １０９．０７ １３．７４ １８．１８ １．７６ ２．７３

南园　 ２０．７８ ２０．７６ １２．６０ １３．０２ １６．９５ １８．５４ ２２．９１ ２３．８１ ２．６０ ２．８５

梅林　 １７．９１ ２０．２４ １２．３２ １７．３８ ２４．３７ ３９．７０ ６．００ ７．１１ ０．４４ ０．７１

香蜜湖 １３．２０ ２４．８４ １４．５７ ２９．２０ １７．０９ ４０．０１ ８．３５ １２．８０ ０．５７ １．３５

莲花　 ２５．８２ ２８．１０ ２３．８４ ２８．９９ ３６．４０ ５３．８８ １１．１０ １４．３９ １．４９ ２．２４

华富　 １６．０５ １９．１０ １５．８３ ２３．５２ １８．３２ ３０．７２ １３．３８ １４．０７ ０．９２ １．５２

园岭　 １９．４３ ２０．７６ ２２．９４ ２３．９２ ３８．３４ ４０．４８ ２３．６７ ２３．７８ ２．５５ ２．７０

全区　 １９．６０ ２６．１３ １６．５０ ２２．３１ ２６９．６４ ４０５．２２ １０．９５ １３．３７ １．１０ １．６３

从福田区建筑密度分布看（图 １），建筑密度在 １５％—３０％之间的街区占比最大，２００３ 年和 ２０１６ 年分别占

比 ３５．２２％、３７．４７％，主要分布在城市绿地及水体周边。 建筑密度在 ４５％—６０％之间的街区主要分布在东部、
中部和南部，以商业用地为主。 建筑密度大于 ６０％的街区主要是大型单体建筑或建筑密集区，如深圳会展中

心和城中村。 １３ 年间，建筑密度变化主要集中在福田区的中部和南部的福田保税区。 建筑密度小于 １５％的

街区占比减少 １３．９９％，其余各等级占比均有所增长，增长最明显的是建筑密度大于 ４５％的街区，其占比增加

５．２２％。
从容积率分布图看（图 ２），２００３ 年，福田区容积率以第三等级（１．５—３）为主，２０１６ 年，福田区的容积率以

第四等级为主（３—６）。 容积率呈现西北低、中部和南部高的分布状态。 容积率变化明显的街区主要集中在

深南大道和深南中路两侧，该区域以商业为主。 容积率大于 ３ 的街区主要分布于新洲路、福荣路以及深南大

道、深南中路两侧。 容积率大于 ６ 的街区以单体超高层建筑为主。 １３ 年间，容积率小于 １．５ 的街区占比减少

１５．１５％，容积率大于 ６ 的街区占比增至 ９．５３％。
２．１．２　 建筑景观分布特征

运用斑块指数统计分析 ２００３ 年和 ２０１６ 年建筑景观变化特征。 建筑斑块数量分布表明中高层建筑是福
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图 １　 ２００３—２０１６ 年福田区建筑密度空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

图 ２　 ２００３—２０１６ 年福田区容积率空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

田区主要建筑类型，分别占建筑总量 ４１．５４％和 ４１．１２％（表 ３）。 新增建筑主要为高层和超高层建筑，１３ 年间

分别增加 ３５４ 栋和 １７３ 栋。 低层建筑、多层建筑和中高层建筑有所减少，分别减少 ４８８、１９３ 和 ２６５ 栋。 １３ 年

间，建筑斑块面积周长比和平均斑块面积都有小幅增加。 斑块密度显著降低，低层和多层建筑减少明显，只有

高层建筑斑块密度有所增加。 建筑斑块变化表明区域高层化、垂直化发展趋势。
建筑高度变化主要集中在福田区中部和西北部（图 ３），建筑高度变化量介于－４５—３３９ ｍ 之间。 福田区

南北轴从莲花山至深圳湾和东西轴的深南大道是高层建筑密布区。 ２００３ 年，福田区建筑高度在 ０—２３８ ｍ 之

间，建筑景观呈现由西向东建筑数量、建筑高度均增加的“阶梯式”格局。 建筑高度密集区出现在华富街道和

园岭街道，即深南中路两侧，以商业用地为主，梅林街道和沙头街道多以居住为主的中高层建筑密集区。 ２０１６
年福田区建筑高度在 ０—３４５ ｍ 之间，建筑景观呈现中部高，并沿南北方向建筑高度逐渐减缓的“金字塔”格
局。 高层和超高层建筑沿深南大道、深南中路和福荣路等交通轴线呈集聚分布，三维城市景观空间格局特征

显著。
２．２　 绿地景观格局变化

１３ 年间，绿地景观斑块数有所增加，平均斑块面积降低，斑块密度略增。 ２００３ 年绿地景观面积为 ３２．７８
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ｋｍ２，占比 ４２．４６％，２０１６ 年为 ３５．５８ ｋｍ２，占比 ４６．１０％，增长 ３．６４％。 １３ 年间林地景观面积增加 １５．８８ ｋｍ２，草
地面积减少 １３．０７ ｋｍ２（表 ４）。

表 ３　 ２００３—２０１６ 年福田区建筑景观斑块指数统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

斑块指数
Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｉｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

低层建筑
Ｌｏｗ⁃ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ

多层建筑
Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｏｒｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ

中高层建筑
Ｍｉｄ⁃ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ

高层建筑
Ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ

超高层建筑
Ｓｕｐｅｒ

ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ

全部建筑
Ｔｏｔａｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

斑块数 ２００３ ４４４９ ３６５５ ７０６５ １７２８ ９９ １６９９６

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ２０１６ ３９２３ ３４７２ ６８１６ ２０７１ ２４１ １６５２３

面积周长比 ２００３ ４．７８ ４．９９ ４．４４ ６．６７ １１．７６ ５．１５

Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ２０１６ ５．４９ ５．８８ ４．６８ ６．９２ ８．６４ ５．７５

平均斑块面积 ２００３ ３４４．４８ ４２４．１７ ４４２．７７ １１９２．９３ ３６２４．３５ ５０７．８５

Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｍ２ ２０１６ ３９０．３６ ５５０．７１ ４７９．６１ １４７４．４６ ３２５７．７９ ６３８．５８

斑块密度 ２００３ ２９０７．８４ ２３５８．０６ ２２５７．１９ ８３８．８３ ２７５．００ １９６９．１１

Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｎ ／ ｋｍ２） ２０１６ ２５６４．０５ １９１７．８０ ２０８４．４０ ６７９．０２ ３０５．０６ １５６５．９９

图 ３　 ２００３—２０１６ 年福田区建筑高度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

表 ４　 ２００３—２０１６ 年福田区城市绿地斑块指数统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐａｔｃｈ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

斑块指数
Ｐａｔｃｈ ｉｎｄｉｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

林地景观
Ｆｏｒｅｓｔ

草地景观
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

绿地景观
Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

总面积 ２００３ １４．９３ １７．８５ ３２．７８

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ２０１６ ３０．８１ ４．７８ ３５．５８

斑块数 ２００３ ２００２５ １３０３１ ３３０５６

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ２０１６ ２４８２８ １６３０７ ４１１３５

面积周长比 ２００３ １１．２４ ４．７４ ６．３７

Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ２０１６ １１．７４ ２．８６ ８．２２

平均斑块面积 ２００３ ７１９．１２ １３９４．７１ ９８５．４５

Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｍ２ ２０１６ １２６１．８４ ３０７．８０ ８８３．６３

斑块密度 ２００３ １３９０．６３ ７１７．１７ １０１４．９２

Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｎ ／ ｋｍ２） ２０１６ ７９２．４７ ３２４８．４１ １１３１．６４

草地景观的斑块数和斑块密度显著增加，平均斑块面积降低，面积周长比降低，表明草地斑块越来越破碎

化。 林地景观斑块数增加，斑块密度变小，平均斑块面积增加，面积周长比小幅增加，表明林地斑块越来越大

块化，林地景观 １３ 年间有向好的趋势。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 景观类型格局变化

为进一步研究绿地景观与建成景观之间的相互作用，运用转移矩阵对景观类型间的变化进行了分析（表
５）。 ２００３—２０１６ 年间，１．３８ ｋｍ２的林地和 ４．５９ ｋｍ２的草地景观转变为建成景观，主要转出类型为不透水景观。
同时，有 ６．９９ ｋｍ２和 １．２８ ｋｍ２的不透水景观转为林地和草地。 建成景观与绿地景观比例由 １．２０：１ 调整为 ０．９９
∶１，建成景观优化减少 ４．０３ ｋｍ２，绿地景观增加 ２．８０ ｋｍ２，建筑景观的垂向增长减少了建成景观占地需求，释放

了绿地景观空间。 从景观类型的空间分布上看，主要表现为草地景观转变为林地景观、城市行道树生长冠幅

的扩大和居住区内部花园草坪的培育（图 ４）。

表 ５　 ２００３—２０１６ 年福田区景观类型转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

景观类型 ／ ｋｍ２

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

２０１６

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

推平未建地
Ｕｎｂｕｉｌｔ

不透水景观
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

建筑景观
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

转出
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｏｕｔ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ — ０．６１ ０．１３ ０．１６ １．０９ ０．１３ ２．１２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９．５２ — １．３４ ０．３５ ３．８３ ０．４１ １５．４５

水体 Ｗａｔｅｒ ０．３４ ０．２２ — ０．０２ ０．０９ ０．０２ ０．７０

２００３ 推平未建地 Ｕｎｂｕｉｌｔ ０．７５ ０．２６ ０．１８ — １．１５ ０．４９ ２．８３

不透水表面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ６．９９ １．２８ ０．２２ ０．４６ — １．６６ １０．６１

建筑用地 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ０．１５ ０．０６ ０．０１ ０．０７ ０．６７ — ０．９６

转入 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎ １７．７５ ２．４３ １．８８ １．０６ ６．８３ ２．７１

图 ４　 ２００３—２０１６ 年福田区城市景观空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

２．４　 景观连通性变化

由表 ６ 可以看出，绿地景观整体连通性和可能连通性均有小幅上升，研究区生境斑块之间的连通性有所

增加。 与前人研究相比福田区景观连通性低于深圳市整体水平［４７］，表明处于都市核心区的福田区绿地景观

经过多年建设有孤立斑块化趋势。
为了便于分析 ２００３ 年和 ２０１６ 年福田区景观斑块重要性变化情况，将 ２００３ 年和 ２０１６ 年各级斑块用 １ 至

５ 级表征斑块重要程度，数值越大表明斑块的重要程度越高（图 ５），各级斑块重要值划分为＜０．５、０．５—１、１—
５、５—１５ 和＞１５。 ２００３—２０１６ 年，５ 级重要斑块数量不变，面积增加 ３．１８ ｋｍ２，占比升高 ５．８６％。 ４ 级重要斑块

数量小幅增加，面积增加 ３．６２ ｋｍ２，斑块占比由 ７．６４％上升至 １７．６１％。 ３ 级重要斑块显著减少，占比减少
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８．８４％。 其余等级斑块数量和占比均有所降低。 ２００３—２０１６ 年，福田区景观连通性重要斑块空间分布呈现北

重南轻的特征，围绕梅林水库水源保护区的斑块是区内最为重要的绿色基础设施斑块，南部福田红树林国家

级自然保护区斑块重要性虽然有所上升，但受其北部城市垂向扩张影响，与外部绿色基础设施斑块连通性受

限。 整体上重要性高的斑块内部连通性有提升，但受建成景观的影响越来越孤立，特别是建筑景观垂向增长

后相当于建立了隔离护栏，在绿色重要性斑块间建立隔离，例如笔架山公园、莲花山公园和福田红树林生态公

园都已是孤立绿地景观斑块。 绿地景观连通性提升有利于区域绿色基础设施的优化，但绿地景观尚未形成有

效的空间连通。

表 ６　 ２００３—２０１６ 年福田区景观连通性统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

年份
Ｙｅａｒ

整体连通性指数（ＩＩＣ）
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

可能连通性指数（ＰＣ）
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

２００３ ０．０４ ０．１０

２０１６ ０．０６ ０．１６

图 ５　 ２００３—２０１６ 年福田区景观斑块连通重要程度分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｆｕｔｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１６

３　 结论与讨论

研究综合高分辨率遥感数据、建筑物普查数据和路网等数据，以深圳市中心城区福田区为研究区，分析了

福田区三维城市景观格局变化特征。 研究结论如下：（１）研究期内，福田区建筑占地面积减少，建筑平均高

度、建筑体积和容积率等三维景观指数显著增长，街道间异质性明显，变化主要集中在莲花街道、香蜜湖街道

和福田街道。 新增建筑以高层和超高层建筑为主，城市建筑景观格局由“阶梯式”转变为“金字塔”形。 （２）
２００３—２０１６ 年，绿地景观斑块数轻微提升，平均斑块面积降低，斑块密度略增，生态质量有所恢复。 城市绿地

景观面积比例超过建成景观，占比增加，变化主要表现为城市大型绿地斑块内部树木及道路沿线行道树的生

长。 （３）福田区绿地景观连通性虽有小幅上升，但景观连通性依然较低，重要性绿地景观斑块呈现孤岛化。
区域绿色基础设施有所优化，但绿地景观尚未形成有效的空间连通。

研究表明三维城市空间格局的研究更能反映城市景观格局变化和提升对城市景观复杂性的认识［２３］。 城

市建筑的高层化降低建筑占地面积，有助于存量土地优化开发和空间资源优化配置，促进城市内部更新、控制

城市蔓延，为城市布局的合理调整和城市功能的完善提供参考。 现有的三维景观研究多以建筑景观为主，忽
略了景观的整体格局和景观类型的相互影响。 本研究通过运用多源数据，构建从二维到三维的城市景观格局

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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变化研究，是一类过渡型的景观格局变化研究。 今后，三维景观研究通过更新算法和数据源，例如运用 ＬｉＤＡＲ
数据做出精确的三维景观分类，将极大推动三维城市景观研究［４８］。 此外，还应充分利用各类景观的高度信

息，探寻能衡量建成景观和绿地景观在垂直立面相互作用的方法，如天空视域因子［４９］，提升三维城市景观格

局变化特征研究的深度。
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