
第 ４０ 卷第 ２３ 期

２０２０ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院 Ａ 类战略性先导科技专项 （ＸＤＡ２３０３０１０２）； 国家自然科学基金面上项目 （４１７７１２０３）

收稿日期：２０２０⁃０４⁃２１； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１０⁃３０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｚｈｏｕ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００４２１０９５７

虞文娟，任田，周伟奇，李伟峰．区域城市扩张对森林景观破碎化的影响———以粤港澳大湾区为例．生态学报，２０２０，４０（２３）：８４７４⁃８４８１．
Ｙｕ Ｗ Ｊ， Ｒｅｎ Ｔ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｆ．Ｆｏｒｅｓｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ，
Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２３）：８４７４⁃８４８１．

区域城市扩张对森林景观破碎化的影响
———以粤港澳大湾区为例

虞文娟１，任　 田１，２，周伟奇１，２，３，∗，李伟峰１

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 中国科学院生态环境研究中心，北京城市生态系统研究站，北京　 １０００８５

摘要：森林生境丧失与景观破碎化是引起生物多样性下降，生态系统功能降低的重要原因。 量化森林景观破碎化的时空特征及

其与城市扩张格局的关系是开展区域生态修复与功能提升的重要基础。 本文以快速城市化的典型区域———粤港澳大湾区为研

究对象，基于遥感解译的 １９８０ 年、１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年土地覆盖 ／利用专题图，通过多尺度的景观格局分析和统

计分析，定量解析森林景观破碎化的时空演变特征及其与城市扩张格局间的关系。 研究结果显示：１）１９８０—２０１８ 年，大湾区林

地覆盖面积缩减 １，２７４ ｋｍ２，林地转变为建设用地的面积占林地丧失总面积的比例从 １９８０—１９９０ 年的 １１％增长至 ２０１０—２０１８
年的 ４２％，表明城市扩张已成为林地丧失的主导因素；２）森林景观破碎化程度加剧，表现为林地斑块密度提高，平均斑块面积

减小，但破碎类型与程度具有地域差异；３）城市扩张幅度与空间格局显著影响林地破碎化，其中，城市扩张幅度对林地破碎化

的影响更为重要。 基于森林景观破碎化与城市扩张的现状，落实城市增长边界划定、关键斑块－廊道识别与生态网络构建等措

施，有助于保护与连通重要生态空间，保障和提升生态功能。
关键词：城市群；景观格局；森林景观破碎化；林地丧失；多尺度分析；斑块密度
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森林提供着多种重要的生态系统服务，在全球碳循环、水循环、生物多样性保护等方面发挥着重要作

用［１⁃２］。 森林面积缩减和破碎化趋势提高会导致生物多样性下降，外来物种入侵风险增加，以及生态系统质

量降低［３⁃５］。 近二十年来，伴随着快速城市化，在我国的诸多城市和城市群，城市扩张逐渐成为森林面积减少

和破碎化的主导因子。 因此，研究城市化对森林景观破碎化的影响是开展森林生态系统保护与修复的重要

前提。
现有的大量城市化对森林景观破碎化影响的研究，主要聚焦于城市扩张幅度（即城市面积增长）对森林

面积减少和破碎化程度的影响。 研究主要以林业调查图鉴、遥感解译的土地覆盖数据为基础，通过移动窗口

法和景观格局分析法刻画林地破碎类型、破碎程度及其在不同时间段上的变化特征［６⁃１０］。 在此基础上，通过

林地与建设用地间的面积转换［１１⁃１３］，城－乡梯度上林地景观格局的分异规律［１４⁃１６］，以及林地破碎化与社会经

济要素间的统计关系［１７⁃１９］揭示城市扩张加剧森林景观破碎化的现象。 城市扩张的特征不仅包括城市面积的

增长，还包括城市景观格局的变化，如各要素的斑块大小，斑块聚集度，边缘密度等的改变。 在给定范围中，各
景观要素的面积此消彼长，其配置间的彼此关系也会随时间发生变化［２０⁃２１］。 已有研究中，从建设用地格局与

林地格局相互关系在长时间序列上变化的角度，探讨城市扩张对森林景观破碎化的影响还较为缺乏。 另一方

面，以城市群为组织方式推进城市化已成为我国新型城镇化战略的主导方向之一［２２］。 由于城市群包含各类

生态功能供给区和高度城市化区域，地域差异大。 已有相关研究仅从单个城市或区域整体两个尺度开展分

析，较难全面反映区域城市化过程中森林景观破碎特征的变化。 因此，有必要开展多尺度的区域城市扩张对

森林景观破碎化的影响研究。
粤港澳大湾区是我国快速城市化的典型区域，其组成包括：珠三角城市群、香港和澳门特别行政区，人口

城市化率在 ２０１８ 年已超过 ８０％，城市扩张幅度大，速度快［２３］。 该区位于我国南方林区，森林资源丰富，是水

源涵养与生物多样性保护重要区［２４，２５］。 ２０１６ 年，珠三角地区被正式复批为“国家森林城市群建设示范区”。
同年，广东省政府启动了森林城市群规划与建设工作［２６］。 ２０１７ 年，国务院正式提出建设粤港澳大湾区，确立

生态优先，绿色发展的原则。 因此，研究粤港澳大湾区区域城市扩张与森林景观破碎化之间的定量关系，将有

助于区域生境修复与生态功能提升。 本文以遥感解译的 １９８０ 年、１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年土地覆

盖 ／利用专题图为基础，通过定量分析区域、城市和区县尺度上林地格局与建设用地格局间的关系，探讨区域

城市扩张对森林景观破碎化的影响。
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１　 研究区概况

粤港澳大湾区位于我国东南沿海的珠江三角洲区域，包括广东省 ９ 个城市（广州、东莞、深圳、佛山、中
山、珠海、惠州、江门和肇庆）和香港、澳门 ２ 个特别行政区，行政范围总面积为 ６．５×１０４ｋｍ２。 湾区地势北高南

低，西、北、东三面丘陵山地环绕，中部及东南部以冲击平原为主。 由于湾区地处北回归线以南，充沛的光、热、
水资源使境内丘陵山地区域分布着丰富的森林资源，植被覆盖占比超过 ５０％，动植物生物多样性高。 ２０００ 年

以来，湾区经济发展迅速，城市化水平也相应迅速提高。 至 ２０１７ 年，全区 ＧＤＰ 总量超过 １０ 万亿元，常住人口

约为 ６９００ 万人。 粤港澳大湾区发展潜力广阔，但目前面临着生态空间萎缩、生态环境功能退化、空气二次污

染加剧、以及生活与工业水污染加重等生态环境问题，生态建设处于压力叠加时期。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

本文所用的土地覆盖 ／利用专题数据包括六种典型类型：林地、草地、水体、耕地、建设用地和其他。 该数

据基于 ３０ｍ 空间分辨率的美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 影像，采用结合回溯和面向对象的影像

分析方法获取 １９８０—２０１８ 年土地覆盖 ／利用专题数据［２７］。 该方法首先利用面向对象的图像分析方法提取

２０１８ 年土地覆盖 ／利用信息，并结合高空间分辨率遥感影像进行目视解译，获取高精度的专题数据。 基于

２０１８ 年数据，分别提取 ２０１０ 年、２０００ 年、１９９０ 年和 １９８０ 年发生变化的斑块，进一步开展遥感解译工作。 未变

化斑块的类型属性则与 ２０１８ 年保持一致。 分层随机抽样的精度验证显示，１９８０—２０１８ 年共 ５ 期专题数据的

总体精度分别为 ７９．６％，８１．３３％，８３．００％，８５．６７％和 ８８．６７％。
２．２　 景观格局分析方法

景观格局分析法是定量刻画景观破碎化特征的有效手段。 本文选用三个典型指标：斑块类型面积比

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ＰＬＡＮＤ）、斑块密度（Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）和平均斑块大小（Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ， ＭＰＳ），从
区域、地市、区县三个尺度，首先分析 １９８０—２０１８ 年粤港澳大湾区森林景观破碎化的时空特征。 为探讨城市

扩张格局的影响，本文通过相同指标度量建设用地空间格局的特征。

表 １　 景观格局指数及其生态学含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

计算公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

斑块类型百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ （ＰＬＡＮＤ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ａ
× １００％

ａｉｊ 第 ｉ 类斑块的第 ｊ 个斑块面积，Ａ：景观总面积；０ ＜ ＰＬＡＮＤ ≤ １００％。
ＰＬＡＮＤ 度量景观的组分，是某斑块类型占整个景观面积的比例。

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＤ）

Ｎｉ

Ａ
Ｎｉ：第 ｉ 类景观组成的斑块总数；Ａ：景观总面积。 ＰＤ 越大，破碎化程度

越大。

平均斑块大小
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ （ＭＰＳ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

Ｎ

ａｉ 景观中某类斑块的第 ｉ 个斑块面积；Ｎ：该类斑块总数。 ＭＰＳ 反映了一种

平均状况，可指示景观的破碎化程度

　 　 本研究仅讨论林地与建设用地景观格局特征，因此在类型尺度上计算景观格局指数

２．３　 相关分析方法

本研究通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和偏相关分析定量解析林地格局与建设用地格局间的关系。 涉及的变量

为六个景观格局指数，分别是：林地比例（Ｘ１）、林地斑块密度（Ｘ２）、林地平均斑块大小（Ｘ３）、建设用地比例

（Ｘ４）、建设用地斑块密度（Ｘ５）和建设用地平均斑块大小（Ｘ６）。
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　 图 １　 １９８０—２０１８ 年林地和建设用地面积及其占国土面积比

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ

１９８０ ｔｏ ２０１８

３　 研究结果

３．１　 森林景观格局及其演变特征

１９８０—２０１８ 年，粤港澳大湾区森林面积从 １９８０ 年

的 ３３３０４ ｋｍ２ 缩减至 ２０１８ 年的 ３２， ０３０ｋｍ２，净变化

１２７４ｋｍ２（图 １）。 空间上，林地丧失具有明显地域差异，
东南部林地丧失较其余区域明显（图 ２）。 近 ４０ 年来，
２０００—２０１０ 年林地丧失幅度明显高于其他时段，消失

面积达 １８５３ｋｍ２。 进一步的变化分析显示，建设用地逐

渐成为林地流转的主要类型。 １９８０—１９９０ 年，林地转

变为建设用地的面积占林地丧失面积的比例仅为

１１％。 １９９０—２０１８ 年，每 １０ 年的占比分别为 ３５％，４３％
和 ４２％（图 ３）。 林地丧失的区域主要位于广州、东莞、深圳等城市大幅扩张的区域，呈大面积斑块消失的特征

（图 ４）。 位于两翼的肇庆、江门和惠州，林地转变为建设用地的斑块则呈小面积的线状特征（图 ４）。

图 ２　 １９８０—２０１８ 年土地覆盖 ／利用空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ １９８０ ｔｏ ２０１８

景观格局分析结果显示，１９８０—２０１８ 年，全区林地斑块密度从 ０．２５ 个 ／ ｋｍ２增长至 ０．５３ 个 ／ ｋｍ２，平均斑块

大小则从 ２．３７ｋｍ２下降至 １．０９ｋｍ２，表明大湾区森林景观呈破碎趋势。 比较区域内各城市，斑块密度与平均斑

块大小变化差异明显。 城市快速扩张的东莞与深圳，斑块密度增长明显，其值分别提高了 ０．９２ 个 ／ ｋｍ２和 ０．７９
个 ／ ｋｍ２，远高于全区变化值，即 ０．２８ 个 ／ ｋｍ２。 平均斑块大小也表现出明显缩减的特点，两市平均斑块面积分

别从 １９８０ 年的 ２．２１ｋｍ２和 ２．５６ｋｍ２下降至 ２０１８ 年的 ０．２６ｋｍ２和 ０．４５ｋｍ２。 而肇庆和惠州两市，林地斑块密度

增长程度虽低于全区变化水平，但其平均斑块大小缩减明显。 两市平均斑块面积分别从 １９８０ 年的 ５．７２ｋｍ２和

２．９６ｋｍ２下降至 ２０１８ 年的 ３．６５ｋｍ２和 １．５７ｋｍ２，面积缩减量均高于湾区总体水平（表 ２）。
３．２　 城市扩张对林地破碎化的影响

区县尺度上，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，林地斑块密度与建设用地比例显著正相关，而林地平均斑块大小与

建设用地比例显著负相关。 格局方面，林地斑块密与建设用地斑块密度（除 ２０１８ 年外）、建设用地平均斑块

大小（除 ２０００ 年和 ２０１０ 年）呈显著正相关关系。 林地平均斑块大小则与建设用地斑块密度、建设用地平均斑
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　 图 ３　 １９８０—２０１８ 年林地转换为其他土地覆盖 ／利用类型的面积

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ １９８０

ｔｏ ２０１８

块大小（仅 １９９０ 年和 ２０１８ 年）显著负相关（表 ３）。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析还显示，建设用地比例与其斑块

密度、平均斑块大小也存在显著的相关性。 因此，本文

利用偏相关分析方法，控制建设用地比例，进一步分析

林地格局与建设用地斑块密度间的关系。 结果显示，林
地斑块密度与建设用地斑块密度主要正相关，林地平均

斑块大小与建设用地斑块密度负相关，但两种关系都不

显著。

４　 讨论

４．１　 林地破碎类型及其成因

近 ４０ 年来，粤港澳大湾区林地面积总体下降。 不

同时期中，林地转变为各类土地覆盖 ／利用的面积占林

地变化总面积比例上升，反映了城市扩张逐渐成为林地

丧失的主要原因。 早期，坐落在珠江三角洲上的核心城

市（广州⁃佛山）最先得到发展。 基于建设成本的考虑，

图 ４　 １９８０—２０１８ 年林地丧失的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｎ １９８０—２０１８

城市扩张主要侵占周边耕地（图 ２）。 １９９０—２０１８ 年，生活与生产空间需求的日益增长使城市进一步向外边

缘扩张，侵占农田周边的林地（图 ２）。 尤其是在早期林地覆盖比例高，城市扩张快速的区域，如深圳和东莞，
林地转变为建设用地对林地丧失的贡献更为显著［２８⁃２９］。

林地格局分析结果显示，大湾区森林景观趋于破碎，内部林地破碎化特征区域差异明显。 如图 ４ 和表 ２
所示，建设用地占比高的城市，如广州、东莞和深圳，森林景观的破碎化主要受大规模城市扩张的影响。 这些

区域的林地斑块遭到大幅侵占，残存大量小面积的林地斑块分布在城市和周边区域。 而林地占比高的城市，
如肇庆、惠州和江门三市，林地斑块密度变化并不剧烈，但平均斑块面积显著缩减。 这些区域城市扩张规模

小，但因处于核心城市与湾区外部的连接区域，路网十分密集，人类干扰活动也较为强烈［３０］。 原有连片且大

面积的林地斑块除遭到小规模城市扩张的侵占外，还受到日益加密路网的切割，进而形成孔洞的、破碎的林地

斑块。 结果表明，多尺度分析较好地刻画了湾区内部林地破碎化的类型，反映了不同强度的人类活动对森林

景观破碎化的影响。

８７４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 １９８０—２０１８ 年粤港澳大湾区及各地市与特区林地斑块密度和平均斑块大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ １９８０—２０１８

城市 Ａｒｅａ
斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ ｋｍ２） 平均斑块大小 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ／ （ｋｍ２）

１９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１８ １９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１８
大湾区 ０．２５ ０．２９ ０．３７ ０．５１ ０．５３ ２．３７ ２．０７ １．６３ １．１６ １．０９
广州 ０．１５ ０．１５ ０．３１ ０．５７ ０．６７ ３．２９ ３．２４ １．６６ ０．８７ ０．７１
东莞 ０．１４ ０．１６ ０．２１ １．０４ １．０６ ２．２１ ２．０２ １．５８ ０．２９ ０．２６
深圳 ０．２４ ０．３５ ０．４１ ０．８５ １．０３ ２．５６ １．６２ １．２７ ０．５８ ０．４５
佛山 ０．３２ ０．４２ ０．７４ ０．８４ ０．８１ ０．６６ ０．５２ ０．３３ ０．２９ ０．２８
中山 ０．２６ ０．２９ ０．６５ ０．７８ ０．７６ ０．８４ ０．７４ ０．３５ ０．２９ ０．２９
珠海 ０．４５ ０．４８ ０．６１ ０．５４ ０．５６ ０．８２ ０．７７ ０．５８ ０．６１ ０．５９
肇庆 ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１９ ０．２１ ５．７２ ５．５０ ５．１６ ４．１６ ３．６５
江门 ０．５１ ０．５４ ０．６１ ０．６２ ０．６４ １．１１ １．０８ ０．９５ ０．９３ ０．８８
惠州 ０．２５ ０．３１ ０．３４ ０．４５ ０．４４ ２．９６ ２．２６ ２．１１ １．５８ １．５７
香港 ０．２３ ０．２６ ０．３１ ０．３５ ０．５８ ３．４５ ２．９４ ２．４２ ２．１４ １．２７
澳门 ０．７１ ０．８３ １．０３ ０．５１ ０．５９ ０．３９ ０．３０ ０．２６ ０．４１ ０．３６

表 ３　 １９８０—２０１８ 年林地格局与建设用地格局的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ １９８０—２０１８

城市 Ａｒｅａ
林地比例

Ｆｏｒｅｓｔ ＰＬＡＮＤ
Ｘ１

林地斑块密度
Ｆｏｒｅｓｔ ＰＤ

Ｘ２

林地平均
斑块大小
Ｆｏｒｅｓｔ ＭＰＳ

Ｘ３

建设用地比例
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｌａｎｄ ＰＬＡＮＤ
Ｘ４

建设用地
斑块密度
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｌａｎｄ ＰＤ

Ｘ５

建设用地
平均斑块大小

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｌａｎｄ ＭＰＳ

Ｘ６

１９８０ Ｘ１ １ －０．３２∗∗ ０．４６∗∗ －０．４１∗∗ －０．２１ －０．２９∗

Ｘ２ １ －０．４０∗∗ ０．６４∗∗ ０．４９∗∗ ０．４９∗∗

Ｘ３ １ －０．２３ －０．２５∗ －０．１７
Ｘ４ １ ０．５４∗∗ ０．７７∗∗

Ｘ５ １ ０．１１
Ｘ６ １

１９９０ Ｘ１ １ －０．３５∗∗ ０．６９∗∗ －０．４８∗∗ －０．１９ －０．３０∗

Ｘ２ １ －０．６５∗∗ ０．５９∗∗ ０．４４∗∗ ０．３９∗∗

Ｘ３ １ －０．４３∗∗ －０．３９∗∗ －０．２８∗

Ｘ４ １ ０．３５∗∗ ０．７５∗∗

Ｘ５ １ －０．１０
Ｘ６ １

２０００ Ｘ１ １ －０．６４∗∗ ０．６８∗∗ －０．６１∗∗ －０．１７ －０．４１∗

Ｘ２ １ －０．７７∗∗ ０．５０∗∗ ０．４８∗∗ ０．１２
Ｘ３ １ －０．４５∗∗ －０．４２∗∗ －０．１８
Ｘ４ １ ０．２２ ０．７２∗∗

Ｘ５ １ －０．３１∗

Ｘ６ １
２０１０ Ｘ１ １ －０．５９∗∗ ０．６８∗∗ －０．７４∗∗ －０．２４ －０．３１∗

Ｘ２ １ －０．７０∗∗ ０．６０∗∗ ０．２６∗ ０．１９
Ｘ３ １ －０．５３∗∗ －０．４８∗∗ －０．０７
Ｘ４ １ ０．１４ ０．５９∗∗

Ｘ５ １ －０．４１∗∗

Ｘ６ １
２０１８ Ｘ１ １ －０．４３∗∗ ０．７０∗∗ －０．７８∗∗ －０．１４ －０．４３∗

Ｘ２ １ －０．５６∗∗ ０．５７∗∗ －０．０１ ０．４０∗∗

Ｘ３ １ －０．６１∗∗ －０．２８∗ －０．３５∗∗

Ｘ４ １ ０．０４ ０．６９∗∗

Ｘ５ １ －０．４６∗∗

Ｘ６ １
　 　 ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５；∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

９７４８　 ２３ 期 　 　 　 虞文娟　 等：区域城市扩张对森林景观破碎化的影响———以粤港澳大湾区为例 　
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表 ４　 控制建设用地面积的林地格局与建设用地斑块密度偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

城市
Ａｒｅａ

林地斑块密度
Ｆｏｒｅｓｔ ＰＤ

林地平均斑块大小
Ｆｏｒｅｓｔ ＭＰＳ

林地斑块密度
Ｆｏｒｅｓｔ ＰＤ

林地平均斑块大小
Ｆｏｒｅｓｔ ＭＰＳ

１９８０ ０．２３ －０．１５ ２０１０ ０．２２ －０．４９

１９９０ ０．３０ －０．２８ ２０１８ －０．０４ －０．３２

２０００ ０．４４ －０．３６

　 　 ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５；∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１

４．２　 森林景观空间管理与功能修复

林地格局与建设用地面积在各时段中的显著关系，即林斑块密度与建设用地面积显著正相关和林地平均

斑块大小与建设用地面积显著负相关，表明城市面积的增长加剧了森林景观破碎化。 林地斑块密度与建设用

地斑块密度、平均斑块大小的显著正相关关系显示了城市扩张的空间形态也对森林景观的破碎化产生影响。
但偏相关分析显示，控制建设用地面积比后，林地格局与建设用地格局的关系不显著，表明较之于建设用地空

间形态，其面积增长对森林景观破碎化的影响更为重要。
基于遥感解译的土地覆盖 ／利用专题图显示，大湾区林地覆盖比例高，城镇聚合程度高，形成了以林地为

基底，镶嵌水体、农田和城镇的格局。 本研究显示，大湾区内部森林景观破碎类型与程度存在明显地域特征，
形成原因也不尽相同。 差异化的格局将引起不同的生态效应，需针对性地开展生态管理与修复［４］。 在区域

规划与管理中，划定城市增长边界能有效控制城市规模，减缓林地的丧失［３１］。 另一方面，在开展区域生境修

复与功能提升时，需综合考虑不同地域的景观特征，如林地与建设用地在空间上的结构搭配所发挥的作用。
在以林地为基底的区域，结合生物活动范围，建构功能性廊道，连通大面积林地斑块，有助于提升生物多样性

保护功能。 在高度城市化区域，识别关键斑块与廊道，重构生态网络有助于恢复生境的景观连通性，保障生态

系统功能的持续发挥［３２⁃３４］。

５　 结论

本文以 １９８０—２０１８ 年的土地覆盖 ／利用专题数据为基础，利用景观格局分析和统计分析，从区域、城市和

区县三个尺度定量刻画了粤港澳大湾区森林景观破碎化的时空特征及其与城市扩张格局间的关系。 主要结

论如下：
（１）１９８０—２０１８ 年，大湾区森林覆盖面积缩减，城市扩张逐渐已成为林地丧失的主导因素；
（２）森林景观破碎化程度加剧，但破碎类型及程度具有地域差异；
（３）城市扩张幅度与空间格局显著影响林地破碎化程度，其中，城市扩张幅度对林地破碎化的影响更为

重要。
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