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城市化背景下景观破碎化及连接度动态变化研究
———以昆明市为例

史芳宁，刘世梁∗
 ，安　 毅，孙永秀，董世魁，武　 雪

北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：城市化不仅改变景观类型和组成，也导致空间形态变化与自然生境连接度的降低，刻画不同城市化过程中人工表面、耕地

与自然生境的空间关系对于研究其景观生态效应，尤其是对不同景观之间的相互作用以及结构和功能的变化具有重要意义。

以云南省昆明市为研究区，分析了 １９９０—２０１５ 年城市扩张导致的破碎化与形态变化对景观连接度的影响。 利用城市破碎指数

（ＵＦＩ）刻画景观破碎水平，进一步基于形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）得到耕地和自然生境的七类景观形态要素（核心、岛状斑

块、桥接、环岛、孔隙、边缘和支线），选取了 ３ 种边缘宽度比较边缘宽度对景观形态的影响差异，然后通过概率连接度指数（ＰＣ）

和斑块重要值（ｄＰＣ）评估景观连接度的变化。 在 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 的网格基础上计算平均 ＵＦＩ 和 ｄＰＣ，利用三维曲面分析不同变量

之间的相关性。 结果表明：过去 ２５ 年间，昆明市人工表面不断扩大，占用大量耕地并导致景观破碎度的增加，速率呈逐年增加

的趋势；ＭＳＰＡ 结果显示，耕地表现出持续稳定的消减，自然生境景观形态类型前期变化不大，２０１０ 年后有较大幅度改变，表现

出从稳定、波动到破碎的过程，不同边缘宽度下存在显著差别，边缘宽度越大则连接度变化越为明显，表明城市化对小型绿色斑

块影响较大；斑块重要值与 ＵＦＩ 的变化表现出一致性，变化集中于东部地区，随着 ＵＦＩ 的增加景观连接度逐年降低；相关性分析

显示，随着破碎度的增加，景观连接度经历了从波动到稳定下降的过程。 总体上，昆明市城市化造成耕地的持续减少，虽未造成

大面积自然生境丧失，但在一定程度上降低了连接度，需要从空间格局上加以管控，避免对整体景观连接度产生负面影响。

关键词：城市化；城市破碎指数；景观连接度；ＭＳＰＡ；昆明
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随着经济和社会的快速发展，城市化进程不断推进，致使景观空间形态发生变化，破碎化日益严重，进而

改变景观连接度［１］。 因此，高度破碎化不仅影响整体的景观格局，还可能对城市功能产生影响。 自然生境的

连接度对生态过程起着至关重要的作用，它能够维持生物多样性和生态系统的健康完整，而耕地的连片度对

耕地质量和粮食产量都密切相关［２］，我国作为人口大国更应加以重视。 因此，以景观破碎化和景观连接度为

指标，研究人工表面与耕地、自然生境的空间格局变化及耦合关系为合理规划土地利用、科学管理城市建设提

供了依据，并对促进城市的可持续发展具有重要意义。
过去对于城市化的一些研究都局限于城市本身的格局变化，忽略了周围受影响区域，及城市与周边生态

系统的空间交互关系的分析［３⁃４］，实际上，城市化对生态网络产生影响并导致破碎过程和土地占用［５］，从而对

栖息地和动植物群落产生直接或间接的影响［６］。 城市化造成的景观破碎程度可以通过城市破碎指数（ＵＦＩ）
进行评估［６⁃７］，能够在景观单元尺度上反映人类活动对景观格局的影响程度。

景观连接度的概念由 Ｍｅｒｒｉａｍ［８］于 １９８４ 年首次引入景观生态学领域，被认为是描述景观单元之间相互联

系和作用的一种测定指标。 目前对连通性的认识已经达到较高水平，并提出了许多研究方法，例如电流理

论［９⁃１０］、最小耗费距离法［１１⁃１３］以及基于图论的景观指数法［１０，１４⁃１６］等，其中，基于图论理论的研究方法在近年来

被广泛应用，通过更直观的方式反映景观破碎化程度、识别重要斑块［１７］。 ２０１１ 年，Ｂａｒａｎｙｉ 等［１８］ 发现，在 １３
个基于图论的常用景观连接度指数中，适用性最佳的是 ＩＩＣ（整体连接度指数，ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）、
ＰＣ（概率连接度指数，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）、ＢＣ（中介度，ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）。 这些指数在之后被广泛

应用，但在取得一定成果的同时，也存在一些问题：如数据冗余，所得结果精确度不够，缺少空间分布信

息［１９］等。
为更准确地从空间形态上描述斑块连通性功能，引入基于形态学空间格局分析方法［２０］（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ），不同于传统的景观连接度分析方法，ＭＳＰＡ 基于数学形态学的概念［２１］，将二进

制像素图像划分为表示特定几何特征的类别，例如大小、形状、连接性［２０，２２］，从像元层面上识别出具有重要连

通性意义的区域，例如作为主要用地的核心区和维持景观连接度的桥接区［２３⁃２４］。 近年来，ＭＳＰＡ 被应用到绿

色基础设施及生态网络的构建［２５⁃２７］，以及林地和湿地等自然生境连通性的研究中［２８⁃３０］，但是在耕地的研究中

应用较少，而耕地的连片性和连通性对于区域生态环境也具有重要影响［３１⁃３２］，因此同时考虑自然生境和耕地
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能够更好地反映景观的整体变化。
过去对于景观空间变化关系的研究，往往局限于两两变量之间，很难反映整体的空间变换关系，本次研究

以快速城市化的云南省昆明市为研究区，采用三维曲面图进行分析，不仅考虑景观破碎对耕地连片度和自然

生境连接度造成的直接影响，同时考虑 ３ 个变量之间由于各自变化而导致的间接影响。 研究结果可对城市化

地区城市用地规划和生境保护提供依据和参考。 本文旨在探讨以下问题：（１）分析城市化对昆明市景观破碎

度和景观连通性的影响；（２）景观连接度的变化如何响应景观破碎化；（３）在城市化进程下，人工表面、耕地与

自然生境的变化之间是否具有空间规律性。

１　 研究地区与数据来源

１．１　 研究区概况

昆明市地处云贵高原中部，位于东经 １０２°１０′—１０３°４０′，北纬 ２４°２３′—２６°３３′（图 １），城市总面积 ２．１０ 万

ｋｍ２，其中耕地面积 ４４．９ 万 ｈｍ２，林地面积 １０２．６ 万 ｈｍ２，南濒滇池，三面环山，中心海拔约 １８９１ ｍ。 昆明市以

湖盆岩溶高原地貌形态为主，总体地势由北向南呈阶梯状逐渐降低，属北纬低纬度亚热带—高原山地季风气

候，具有典型的温带气候特点，年平均气温 １５℃，年均降雨量 １４５０ ｍｍ，因其气候宜人，生物种类繁多，被誉为

“动植物王国”。 作为云南省省会，昆明是云南省唯一的特大城市和西南地区（仅次于成都、重庆）第三大城

市，昆明市是云南省政治、经济、文化、科技、交通中心，西部地区重要的中心城市和旅游、商贸城市。
近几十年来，昆明市城镇化水平显著提高，城市人口快速增多，城市综合实力持续增强，城市建设取得了

举世瞩目的成就。 但空间布局混乱和无序发展现象依然存在，为了满足发展要求，大面积耕地被占用；随着城

市规模的不断扩大，城市化所带来的负面生态效应逐渐显露，景观格局以前所未有的速度发生着剧烈变化，城
市化发展进程面临巨大挑战。 本研究针对城市化中心区作为研究区，主要包括五华区、盘龙区、官渡区、西山

区和呈贡区。

图 １　 研究区位置与土地利用现状图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ

１．２　 数据来源

本研究主要采用昆明市 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５ 年 ４ 期的 ＴＭ 遥感影像数据及 １∶２５ 万土地利用

图。 基于 ＥＮＶＩ 软件，对影像进行包括辐射校正、几何校正等预处理，获得分辨率为 ３０ ｍ 的土地利用数据。
最后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，按研究区边界对影像进行裁剪。 根据研究目的并参照土地利用分类方法，将土地利

用类型划分为人工表面、湿地、耕地、草地、林地和裸地 ６ 种景观组分类型。 结合实地调研数据及 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
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进行解译精度检验，解译精度达到 ９０％，满足研究区景观分析精度要求。

２　 研究方法

２．１　 城市破碎指数（ＵＦＩ）
城市化的速度和形态都会造成景观破碎化，综合考虑两个因素的变化能更准确的评价景观格局的改变，

根据 Ｒｏｍａｎｏ 和 Ｚｕｌｌｏ，ＵＦＩ 遵循以下等式：

ＵＦＩ ＝
∑ ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

Ａ
×

∑ ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ

２
　

π∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

式中，Ｓｉ为第 ｉ 个城市区域的面积（ｍ２）；ｐｉ为第 ｉ 个城市区域的周长（ｍ）；Ａ 为领土面积（ｍ２）。 公式的第一项

量化了城市的土地利用率；第二项表示城市地区边界与等效圆的周长之比。 将此公式用于定量评价人工表面

所造成的景观破碎程度，值越大表明破碎程度越高。
为更直观地体现景观的动态变化，计算第 ｎ 年到第 ｍ 年 ＵＦＩ 的变化率，根据以下公式：

ΔＵＦＩｍ－ｎ ％( ) ＝
ＵＦＩｍ － ＵＦＩｎ

ＵＦＩｎ
× １００

本次研究利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的“Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ”工具建立 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 的渔网网格，计算包括景观整体及

每个网格中的 ＵＦＩ 值，评价景观破碎的空间和时间上的差异和变化规律。

图 ２　 ＭＳＰＡ 结构类别示意图［２０］

Ｆｉｇ．２　 ＭＳＰＡ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ［２０］

ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　 基于 ＭＳＰＡ 的景观分类

为了更清晰地呈现景观变化，从土地利用类型中提

取出受城市化影响较大的耕地和自然生境，自然生境包

括自然和半自然林地与草地。 利用重分类的土地利用

图，将自然生境和耕地作为前景，其他用地类型作为背

景，后采用 ８ 邻域算法进行分析，将前景像素分为七类

互不重叠的要素，如图 ２ 所示。 在 ＭＳＰＡ 分析中，不同

边缘宽度的设置会对整个斑块的面积和形态产生较大

影响，斑块边缘区域由于受到相邻斑块和周围环境的影

响，通常具有较高的物种丰富度，尤其对一些生境敏感

物种而言，边缘区域的变化与其生存繁衍密切相关。 边

缘宽度的增加能够在不改变景观格局的情况下观察到

更明显的变化［２６］，为比较不同边缘宽度对斑块内部及

斑块间连接度的影响，筛选出适宜的边缘宽度进行景观连接度的分析，同时考虑到不同前景的面积差异，选取

１、５、１０ 三种边缘宽度对自然生境进行分析，分别对应 ３０、１５０、３００ ｍ 的实际距离，耕地选取 １、５ 两种边缘宽

度。 最后根据景观类型的特征及其含义，识别出对研究区自然生境和耕地具有重要连通意义的核心区和桥接

区两类景观要素，进一步研究其在景观连接度中的作用。
２．３　 景观连接度

２．３．１　 概率连接度指数（ＰＣ）
测量连通性的方法采用概率连接度指数（ＰＣ），计算公式如下：

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ × ａｉ × ａ ｊ

Ａ２
Ｌ

式中，ｎ 为景观中斑块数量，ａｉ和 ａ ｊ分别表示斑块 ｉ 和 ｊ 的面积，ＡＬ为景观总面积，ｐｉｊ表示斑块 ｉ 和 ｊ 之间所有路
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径中的最大连接概率。
利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件，将距离阈值设置为 １５００ ｍ，连通概率设置为 ０．５。 ＰＣ 的值介于 ０ 到 １ 之间，值越

大表明斑块之间连通的可能性越大。 在 ＭＳＰＡ 分析所得的 ７ 个景观类型中，只有核心和桥接与图论理论相

关，其中核心对应于节点，桥接对应于节点之间的链接［３３］，因此，采用核心区和桥接区的 ＰＣ 值可以评估每个

单独的景观元素在潜在合适生境中保持连通的重要性。
２．３．２　 斑块重要值（ｄＰＣ）

每个斑块维持景观整体连接度的能力不同，为评价不同斑块的重要程度，选用斑块重要值（ｄＰＣ），在整体

概率连接度的基础上分析每个斑块的贡献，算式如下：

ｄＰＣｋ ＝
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ，ｋ

ＰＣ
× １００％

式中，ＰＣｒｅｍｏｖｅ，ｋ指除去第 ｋ 个斑块后，景观概率连接度的值。 本文将斑块重要值按照自然断点法进行分级，自
然生境核心区分为 ５ 级：极高（ｄＰＣ＞２０），高（１０＜ｄＰＣ＜２０），中等（５＜ｄＰＣ＜１０），低（１＜ｄＰＣ＜５，），极低（ｄＰＣ＜
１）；耕地核心区同样分为 ５ 级：极高（ｄＰＣ＞１０），高（５＜ｄＰＣ＜１０），中等（１．５＜ｄＰＣ＜５），低（０．５＜ｄＰＣ＜１．５），极低

（ｄＰＣ＜０．５）；桥接区分为 ３ 级：高、中等、低，不同边缘宽度桥接区的 ｄＰＣ 值有所不同。 依据核心区和桥接区斑

块重要值的比值赋权重，同样计算每个渔网网格的平均斑块重要性来表征连接度。
依据网格数据，构建景观破碎度与耕地、自然生境连接度之间的三维曲面图，该步骤由 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 软件实

现，描述 ３ 个变量之间随时间的空间变化及交互关系。

３　 结果分析

３．１　 城市化对景观破碎度的影响分析

图 ３ 是研究区 １９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年 ４ 期的土地利用变化。 １９９０ 年和 ２０１５ 年相比，昆明市人工表面

的面积迅速增加，占用大量耕地，人工表面与耕地过渡地区景观变化剧烈，自然生境面积变化不明显。 因此，
快速城市化会导致原有的景观格局发生变化，从而对自然生境和生态过程产生直接或间接的影响。

图 ３　 １９９０—２０１５ 年昆明市土地利用图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

进行转移矩阵分析并利用网络图表达（图 ４），数据表明，在 １９９０—２０００ 年，耕地变化最为剧烈，有１２．６３％
流入人工表面，５．６７％流入自然生境，同时有 ７．３８％的人工表面转化为耕地；２０００—２０１０ 年，四种土地利用类

型均或多或少地流入自然生境和人工表面，另外有 ２．５％的自然生境和 １．８２％的人工表面转化为耕地；２０１０—
２０１５ 年，转化强度有所减缓，但仍有 ２．２％的自然生境和 ８．０１％的耕地流入人工表面。 可以看出在人工表面大

范围扩张的情况下，土地利用受到较大的影响，尤其在 ２０１０ 年前后干扰和破坏最为剧烈，这与昆明市近几十

年的城市化发展密切相关。
城市化对研究区景观格局产生了显著影响，通过计算 ＵＦＩ 指数可知（表 １），研究区整体 ＵＦＩ 值逐年增加，
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景观趋于破碎。 在 ２０１０—２０１５ 五年的时间内变化速率加快，ＵＦＩ 指数比 ２０００ 年增加了近一倍。

图 ４　 １９９０—２０１５ 年昆明市 ４ 种土地利用动态转化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

表 １　 １９９０—２０１５ 昆明市整体 ＵＦＩ指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ＵＦＩ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

城市破碎指数
Ｕｒｂａｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＵＦＩ

平均城市破碎指数
ΔＵＦＩ

年份
Ｙｅａｒ

城市破碎指数
Ｕｒｂａｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＵＦＩ

平均城市破碎指数
ΔＵＦＩ

１９９０ ３．３３ — ２０１０ ５．８９ ３４．９３％

２０００ ４．３７ ３１．０８％ ２０１５ ８．２０ ３９．２０％

进一步网格分析表明（图 ５），景观破碎化较为严重的是城市中心部分，人工表面附近的 ＵＦＩ 值较高，说明

城市化确实对于景观破碎程度产生明显影响，随着人工表面的蔓延，景观破碎度也在逐年增加。 总体来看，破
碎度呈现出逐年向东北方向蔓延的趋势，这主要是受机场等交通枢纽建设的影响，该地区成为人流、物流、资
金流的重要集散地，无论是经济还是人文自然方面都有很大的发展空间。
３．２　 基于 ＭＳＰＡ 的自然生境和耕地景观格局分析

单从土地利用情况来看，自然和半自然的林草地面积几乎没有受到影响。 但景观格局的改变必然会影响

自然生境的整体情况，利用 ＭＳＰＡ 得到自然生境和耕地景观类型的变化（图 ６ 和图 ７）及相关数据统计图
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图 ５　 １９９０—２０１５ 年昆明市 ＵＦＩ空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＦＩ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

ＵＦＩ：城市破碎指数 Ｕｒｂａｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ６　 １９９０—２０１５ 年昆明市自然生境 ＭＳＰＡ 类型分布图

Ｆｉｇ．６　 ＭＳＰＡ ｃｌａｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

ＭＳＰＡ： 形态学空间格局分析方法 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

（图 ８和图 ９）。
自然生境核心区主要分布在研究区周边，西部空间连通性较好，东部核心区较西部分散，数量少且面积

小，随时间变化不大；桥接区多分布在东部，与人工表面的扩张呈现出一致性，表明其对维持景观连通性起到

了重要作用；耕地大面积斑块主要分布在研究区中部和东南部，随着近几十年的城市化发展，核心区面积大幅

度缩小且趋于破碎化。

９０３３　 １０ 期 　 　 　 史芳宁　 等：城市化背景下景观破碎化及连接度动态变化研究———以昆明市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 １９９０—２０１５ 年昆明市耕地 ＭＳＰＡ 类型分布图

Ｆｉｇ．７　 ＭＳＰＡ ｃｌａｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

图 ８　 １９９０—２０１５ 年昆明市耕地 ＭＳＰＡ 数据统计图

Ｆｉｇ．８　 ＭＳＰＡ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

不同边缘宽度对斑块的形态有很大影响。 随着边缘宽度的增加，核心区面积迅速减小，更多的非核心区

域被识别，尤其是面积较小的斑块，几乎甚至全部被非核心区占据。 从图 ６ 中可以看出，自然生境中桥接和环

岛的面积明显增加，其在景观中都起到连接的作用，表明边缘区域的变化无论是在斑块周边还是斑块内部，都
会对景观连通性造成较大影响；耕地景观类型变化幅度更为明显（图 ７），由于其分布在人工表面周围，受城市

化影响更大，其核心区的减少速率明显快于非核心区的增加速率，斑块面积和连通性都出现较大变化。
总体来看，人工表面的扩张对面积较小的自然生境斑块有影响，大面积集中连片地区仍可以保持一定的

面积，但边缘宽度分析表明，外界作用即使不会造成斑块面积的变化，但在一定程度上影响生境边缘地区，从
而改变景观的内部结构，降低其连接度和稳定性；耕地的分布特点使其对周围环境的变化更为敏感，受到城市

化较为强烈且持续的破坏，几乎失去大面积的连片性斑块。
图 ８ 是耕地七种景观类型占前景比例以及核心和边缘频率统计数据，结果显示，核心面积占比在 ２５ 年间

减少了 １２．４４％，但其频率在逐年增加，表明较大面积的耕地破碎为小面积的斑块；边缘和孔隙在耕地中可以
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图 ９　 １９９０—２０１５ 年昆明市自然生境 ＭＳＰＡ 数据统计图

Ｆｉｇ．９　 ＭＳＰＡ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

看作与其他景观类型的过渡，在 １９９０—２０１５ 年间，边缘占前景比例增加了 １１．０５％，同时频率也呈增长趋势，
核心区大部分转化为边缘区，孔隙作为内部过渡区随着核心面积的减少而减少，且 ２０１５ 年其数量比 １９９０ 年

减少了一半还要多；支线和桥接在耕地中不同于自然景观的连通作用，在本研究区内更多的是类似于岛状斑

块，这类景观类型的持续增加表明，耕地连片度减小，耕地大面积丧失，耕地质量受到影响。
分析图 ９ 可以看出，自然生境面积占比最大的是核心区，其次是边缘区和桥接区，在 ４ 个时期内七种景观

类型整体上没有大幅度变化。 核心区面积在 ２０００ 年达到最低后反呈上升趋势，其频率变化呈现出相反的下

降趋势，说明核心区分布在后期更加集中；１９９０—２０１５ 年间，自然生境边缘区面积呈波动变化，整体呈上升趋

势，频率逐年降低且速率逐渐加快，表明自然生境与周围环境交互作用加强，且在 ２０１０—２０１５ 年间最为频繁；
桥接和环岛在维持自然生境连接度方面起到重要作用，图中可以看出这 ２ 种景观类型面积整体呈下降趋势，
桥接区频率前期减小，但在 ２０１０ 年出现转折，环岛频率也在 ２０１０ 年后出现较大幅度的下降，说明在 ２０１０ 年

后景观连接度发生较大改变。

图 １０　 １９９０—２０１５ 年昆明市自然生境重要斑块分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．３　 景观连接度分析

林地边缘宽度较大会将部分核心区识别为桥接区，造成桥接区冗余，而耕地边缘宽度过小导致核心区较

为琐碎，无法识别面积较大的斑块，因此采用边缘宽度为 ５ 进行景观连接度的评价最为合适。 图 １０、图 １１ 为

核心区和桥接区的斑块重要值分级，可以看出自然生境较重要的核心区集中分布在研究区的北部，东部和西

南地区的核心区较为分散且重要值相对较低，桥接区集中分布在核心区周围，并且在东部和西南地区的重要
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性相对较高，表明其在景观连接度较差的地区起到重要作用，２０１５ 年与 １９９０ 年相比，自然生境东部核心区斑

块重要值持续下降，西部核心区虽保持较好的重要值，但出现了重要性极低的小型斑块，桥接区也在逐年

减少。
耕地核心区大多分布在东南地区，周围密集分布着大量桥接，整体斑块数量多且面积小，近 ２５ 年间，无论

是核心区还是桥接区面积都呈现出明显的减少趋势，到 ２０１５ 年重要核心区斑块几乎消失，桥接等小型斑块重

要值下降明显，景观高度破碎化，耕地连片度急剧下降，耕地质量严重恶化。

图 １１　 １９９０—２０１５ 年昆明市耕地重要斑块分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．４　 相关性分析

分析城市破碎指数、耕地和自然生境的平均概率连接度指数之间的变化关系（图 １２）可知，１９９０ 年图像

大部分分布在同一水平面上，表明随着 ＵＦＩ 的增加，整体景观连接度没有大幅度变化，自然生境几乎不受城市

化影响，但耕地斑块重要值变化出现较小幅度的波动；２０００ 年与 １９９０ 年类似，三者之间没有表现出明显的相

关性，但自然生境连接度开始出现波动，耕地斑块重要值变化更加显著，连接度随破碎度的增加表现出降低的

趋势，表明随着城市化的进一步发展，人工表面扩张造成的破碎化不仅加剧了对耕地的破坏，也已经开始对自

然生境连接度产生影响；２０１０ 年三者关系发生显著变化，主要是由于耕地和自然生境之间的相互作用增强，
表明在此阶段，耕地面积的丧失不仅受到人工表明的影响，也与自然生境的变化有关，同时 ＵＦＩ 增加导致耕地

和自然生境连接度出现规律性的增加和减少，连接度趋于集中；到 ２０１５ 年，景观连接度与景观破碎度呈明显

的负相关性。 整体来看，耕地和自然生境的平均概率连接度指数数值范围逐年缩小，说明其受影响的程度不

断加强。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

形态学空间格局分析方法和连接度方法结合，有针对性地对重要的景观类型进行连接度分析，很大程度

上使数据精简化，并且能得到空间分布信息，更直观地反映景观格局的变化。 研究结果表明：
（１）近 ２５ 年昆明市城市化发展迅速，表现为人工表面大范围扩张，侵占大面积耕地。 ＵＦＩ 指数表明，城市

化对景观破碎影响显著，城市整体有向东部蔓延的趋势。
（２）基于 ＭＳＰＡ 方法，通过分析面积比例较大的核心、桥接、边缘和环岛，自然生境整体格局经历了稳定、

波动到破碎的过程，以 ２０１０ 年为转折点，自然生境与周围环境的相互作用更为密切；耕地在 １９９０—２０１５ 年间

持续消退，耕地连片度下降，耕地质量遭到破坏。
（３）斑块重要值变化结合 ＵＦＩ 可以看出，景观格局的变化主要集中于东部的官渡区、盘龙区和呈贡区，景

观连接度与城市造成的景观破碎变化表现出一定程度的响应。
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图 １２　 １９９０—２０１５ 年昆明市 ＵＦＩ与耕地、自然生境连接度关系变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＦＩ， ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０

ｔｏ ２０１５

（４）借助三维曲面图表明 ３ 种变量之间的相互关系，结果显示随着城市化发展，１９９０—２０００ 年间耕地受

到主要影响，自然生境处于相对稳定的阶段；以 ２０１０ 年为节点，人工表面向外扩张的影响增大，同时耕地和自

然生境连接度处于此消彼长的波动阶段，到 ２０１５ 年，景观整体连接度随着景观破碎度的增加而下降。
４．２　 讨论

随着城市化的发展，必然会对整体的景观格局和生态环境产生直接或间接的影响，城市与周边环境无论

在物质交换还是空间的关系都较为复杂。 对于不同土地空间利用类型，城市化所造成的景观破碎的影响强度

有明显差别，通常与城市活动交互密切的区域更易受到破坏。 通过刻画人工表面、耕地与自然生境的空间关

系，发现城市破碎度与整体景观连接度之间确实存在着一定的负相关关系，并且这种负相关随着城市化的进

程不断增强：在发展初期景观格局由于整体结构性能够维持其稳定的状态，随着城市的进一步发展，景观破碎

化已经不仅仅局限于改变不同景观的形态，而是进一步影响景观内部环境，最终导致景观结构和功能的变化。
这就表明景观格局以及内部相互关系的变化是一个动态过程，不能单纯地分析景观破碎度和连接度，更重要

的是要结合具体的时间和空间变化。 因此，在昆明市城市空间管理和规划中，要根据城市化的不同发展阶段

采取相应的措施，不仅要协调土地利用矛盾，更要优化内部结构，特别是对耕地质量的改善；对于较为发达的

官渡区、盘龙区和呈贡区，可以重点发展社会经济，同时对于自然生境集中的地区，尤其是生境边缘地区和廊

道要加强保护，从而达到自然、社会和经济的平衡，有利于城市的优化和可持续发展。
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