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快速城市化地区城市森林景观

破碎化的动态演变分析

杨沅志１，薛冬冬２，张浩３，徐正春４，唐光大４
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摘要：【目的】综合分析城市森林景观破碎化的动态演变趋势，为快速城市化地区的城市总体规划、绿地系统规划、

森林城市建设、城市可持续发展提供科学依据。【方法】基于广东省惠州市１９９０、２０００、２０１０年 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋
卫星影像，采用景观格局数量分析和转移矩阵从中心区、近郊区和远郊区３个梯度分析城市森林景观破碎化动态
特征及演变。【结果】惠州市城市中心区斑块密度由１９９０年的００８个·ｈｍ－２增加到２０１０年的０２５个·ｈｍ－２，平
均斑块面积由１１８１ｈｍ２下降到３９２ｈｍ２；近郊区的斑块密度和平均斑块面积也呈相似的变化趋势，但２０００—
２０１０年间的变化相对较小，说明破碎化斑块逐步缩小；在远郊区，景观破碎化趋势较为缓慢，斑块密度由 ０１８
个·ｈｍ－２增加到０３０个·ｈｍ－２，再降至０１１个·ｈｍ－２，平均斑块面积由９１２ｈｍ２减小至３５１ｈｍ２。在１９９０—

２０００年期间，城市无序和快速的扩张，城市绿地的斑块数量增多，面积减小；但在２０００—２０１０年期间，通过城市公
园、人工荒山绿化、生态修复等人工绿地的有序建设，城市绿地斑块面积逐渐增大，斑块整合逐渐加强，景观破碎化

程度逐步降低，表现出典型的逆破碎化趋势。【结论】人为有序和有规划的生态修复和重建可以有效地改善城市森

林景观状态，提高城市森林覆盖率。

关键词：快速城市化；城市森林；景观破碎化；逆破碎化；惠州

中图分类号：Ｓ７３１．２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１６）０４００９７０８

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｉｎｆａｓｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

ＹＡＮＧＹｕａｎｚｈｉ１，ＸＵＥＤｏｎｇｄｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＨａｏ３，ＸＵＺｈｅｎｇｃｈｕｎ４，ＴＡＮＧＧｕａｎｇｄａ４

（１ＧｕａｎｇｄｏｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＳｕｒｖｅｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０５２０，Ｃｈｉｎａ；２ＧｕａｎｇｄｏｎｇＬｉｎｇｎａｎ
ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０５２０，Ｃｈｉｎａ；３ＦａｃｕｌｔｙｏｆＤｅｓｉｇｎ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ００８５２，Ｃｈｉｎａ；４ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄ

ＬａｎｄｓｃａｐｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏａｎａｌｙｚｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｆｒａｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｉｎｆａｓｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｍａｓｔｅｒｕｒｂａｎｐｌａｎ，
ｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍｐｌａｎ，ｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｆａｓｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎｓ．【Ｍｅｔｈｏｄ】ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｉｎ１９９０，２０００ａｎｄ２０１０，ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｉｎＨｕｉｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｓａｌｏｎｇｔｈｒｅｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ，



ｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａ，ａｎｄｏｕｔｅｒｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｔｈｅｐａｔｃｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ
００８ｔｏ０２５ｐｅｒｈｍ２ｄｕｒｉｎｇ１９９０—２０１０．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍｅａｎｐａｔｃｈａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１１８１ｔｏ
３９２ｈｍ２．Ｓｉｍｉｌａｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｐａｔｃｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐａｔｃｈａｒｅａｈａｐｐｅｎｅｄｔｏｔｈｅｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａ，ｂｕｔｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓｃａｌｅｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｅｄｐａｔｃｈｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｎａｒｒｏｗｅｄｉｎｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａ．Ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｌｏｗｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｂｕｒｂａｎ
ａｒｅａ．Ｔｈｅｐａｔｃｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０１８ｔｏ０３０ｐｅｒｈｍ２，ａｎｄｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ０１１ｐｅｒｈｍ２，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｐａｔｃｈａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ９１２ｔｏ３５１ｈｍ２Ｉｎ１９９０—２０００，
ｒａｐｉｄａｎｄｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｕｍｂｅｒａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄａｒｅａｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｐａｔ
ｃｈｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１０ｔｈｅａｒｅａｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｐａｔｃｈｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｐａｔｃｈｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｐａｒｋｓ，ａｆｆｏｒ
ｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｂａｒｒｅｎｈｉｌｌｓ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．Ａｔｙｐｉｃａｌｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．【Ｃｏｎ
ｃｌｕｓｉｏｎ】Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎａｎｏｒｇａｎｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌａｎｄ
ｓｃａｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｓｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；ｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔ；ｌａｎｄｓｃａｐｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ＨｕｉｚｈｏｕＣｉｔｙ

　　近年来，快速城市化已成为全球共同关注的热
门话题之一。全球经济复苏和生产力水平提高，使

得全球城市化进程在２１世纪加快了步伐［１］。近期

统计数据显示，目前，全球五大洲７０％的森林主要分
布于１ｋｍ范围内的林地边缘［２］，森林和绿地景观破

碎化已非常严重。在中国，随着经济的迅速发展，农

村城市化进程的快速推进，城市建设用地需求急剧

增长，城市的大规模扩张已造成绿地景观结构的剧

烈变化［３］，人为干扰让城市绿地景观的不稳定性和

脆弱性不断增强［４］。原来的绿地、农田等自然半自

然景观被改造为工矿、住宅和道路等人工景观，由此

而引发城市热岛效应、环境污染、土地退化等一系列

的生态环境问题，从而导致区域生态安全隐患日益

彰显［５］。已有研究表明，城市快速扩张中所出现的

各种生态问题，实质上与人为干扰造成的城市景观

破碎化密切相关［６７］。

城市绿地景观格局是各种力量作用于绿地生态

系统的信息积累，景观破碎化的演变可有效揭示景

观生态系统安全状况的变化趋势［８］。近年来，国内

外学者对城市景观破碎化开展了一系列的研究，如

在景观格局变化与模拟［９１０］、大尺度范围景观破碎化

程度的评估［１１１２］、大城市边缘区景观破碎化和空间

异质性［１３］、城市建设用地景观破碎化［１４］、城市土地

景观变化机制及其驱动力［１５１６］、森林城市景观格

局［１７］、景观破碎化的社会经济驱动力分析［１８］、建筑

物密度对城市森林景观逆破碎化的影响［１９］、景观生

态规划［２０］等方面取得了卓有成效的研究成果，为全

方位理解城市化对森林景观格局的影响提供了丰富

的研究素材。

惠州市是珠三角城市化发展最快的地级市之

一，随着城市化水平的不断提高，大规模的土地利用

变化和频繁的人为干扰造成该地区森林景观剧烈变

化。本文以惠州市１９９０、２０００和２０１０年的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋影像为研究对象，综合分析城市森林景观
破碎化的动态演变趋势，可为快速城市化地区的城

市总体规划、绿地系统规划、森林城市建设、城市可

持续发展提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
惠州市地处广东省珠江三角洲东端（Ｎ２２°２４′～

２３°５７′，Ｅ１１３°５１′～１１５°２８′），现辖惠城区、惠阳区２
区和博罗县、惠东县、龙门县３县，设有大亚湾经济
技术开发区（简称“大亚湾区”）和仲恺高新技术产

业开发区（简称“仲恺区”）。全市陆地面积１１２万
ｋｍ２，占珠江三角洲地区面积的１／４。惠州市属南亚
热带海洋性气候，年均气温 ２１７℃，年均降雨量
１７００～２０００ｍｍ，主要集中在４—９月［２１］。该市地

势地貌复杂，地貌类型以中等山地、丘陵和山间小盆

地为主，地势南北高中间低，地形大致是北部和东北

部高，逐步向南和西南倾斜。森林土壤主要为赤红

壤和红壤，现已形成以近郊森林、远郊森林、城市公

园、植物园、绿化带等为主脉的城市森林体系，地带

性植被为南亚热带常绿阔叶林，乔木层建群种主要

为樟科的中华楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、壳斗科的米锥
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ、红锥 Ｃ．ｈｙｓｔｒｉｓ、罗浮锥 Ｃ．ｆａｂｅｒｉ、
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狗牙锥 Ｃ．ｌａｍｏｎｔｉｉ等，人工植被主要树种有马尾松
Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ、湿地松Ｐ．ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ、大叶相思Ａｃａｃｉａ
ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ和尾叶桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ等。２０
世纪８０年代初到９０年代中期，是惠州市城市化起
步阶段，１９８８年惠州市的城市化率是３０１％；２０世
纪９０年代中期到２ｌ世纪初是惠州市城市化快速发
展时期，２０００—２００７年的 ７年内，惠州城市化率由
３５４％迅速提高至 ５５８％。
１．２　研究方法
１．２．１　数据来源与处理　选用３期惠州市 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋影像遥感数据（１９９０年１０月１３日、２０００
年１０月１２日和２０１０年１０月１９日），影像数据成像

质量较好，研究区内晴朗无云，大气可见度高。对遥

感数据进行去云、去噪、直方图匹配和图像拼接等前

期处理后，将影像坐标系转换为西安８０坐标系。用
ＥＮＶＩ４５计算 １９９０、２０００和 ２０１０年植被指数
（ＮＤＶＩ指数）分布图（图 １）。根据植被盖度（

!

）－
ＮＤＶＩ模型来反演惠州市域植被盖度，即

!

＝（ＮＤＶＩ－
ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）。按照等距梯度划分
法，将植被盖度（

!

）划分为 ５个植被覆盖等级，即
０≤! ＜０２为低植被覆盖，０２≤!

＜０４为较低植
被覆盖，０４≤!

＜０６为中植被覆盖，０６≤!

＜０８
为较高植被覆盖，０８≤!

＜１．０为高植被覆盖
（图２）。

图１　惠州市３期植被指数（ＮＤＶＩ）分布图（１９９０、２０００和２０１０年）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＮＤＶＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＨｕｉｚｈｏｕＣｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ（１９９０，２０００ａｎｄ２０１０）

图２　惠州市３期植被盖度（
!

）分布图（１９９０、２０００和２０１０年）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ（

!

）ｉｎＨｕｉｚｈｏｕＣｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ（１９９０，２０００ａｎｄ２０１０）

１．２．２　城市梯度的划分　利用景观指数对比不同
城乡梯度上景观变化特征是分析城市化对森林景观

影响的有效方法。城市梯度的划分参照任引等［２２］所

使用的方法，依照惠州市不同区域的城市化程度，划

分城市中心区、近郊区和远郊区的城市梯度。城市

中心区包括惠城区内江南、桥西和桥东街道等（人口

密度≥５１人·ｈｍ－２）；近郊区包括惠城区内河南、龙
丰街道和惠阳区淡水街道以及大亚湾区、仲恺区（８
人·ｈｍ－２≤人口密度＜５０人·ｈｍ－２）；远郊区包括
龙门、博罗和惠东等县（人口密度≤ ８人·ｈｍ－２）。
１．２．３　总体景观变化的表征　在 ＡｒｃＧＩＳ１０１中统
计不同景观类型的面积，计算不同景观类型的面积

比例。为进一步了解城市化进程中不同景观类型的

转移情况，利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析模块的ＴａｂｕｌａｔｅＡｒ
ｅａ工具计算１９９０—２０００年和２０００—２０１０年不同景
观类型的转移矩阵。

１．２．４　景观指数选取　从面积、形状、边界、连通性
和空间分布方面度量城市森林破碎化动态和景观格

局变化，用斑块密度、平均斑块面积、景观形状指数、

邻近距离指数来描述斑块水平上景观组成和构成变

化，用景观多样性指数、蔓延度指数来确定景观水平

上的森林景观破碎化程度和异质性［２２２３］。采用基于

栅格数据的 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ３３从斑块水平和景观水
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平分别计算，相关指数的计算方式和意义参阅软件

说明。

２　结果与分析
２．１　总体景观变化

惠州市中心区、近郊区和远郊区的景观类型面

积比例变化情况如图３所示。１９９０—２０１０年，中心
区植被低覆盖区域的面积呈现先增大后减少的趋势

（１９９０年为５１５７％，２０００年为 ７４６６％，２０１０年为
５７３０％）。在１９９０— ２０００年，中心区植被中覆盖区
域的面积比例急剧减少，到 ２０１０年比例又恢复到
１９９０年相近水平（１９９０年为 ２１８８％，２０００年为
３２２％，２０１０年为１９７％），由中心区景观类型的转
移矩阵可知，１９００—２０１０年间，植被低覆盖区、较低
覆盖区和中覆盖区之间的转移剧烈。１９９０—２０００
年，由于中心区城市化进程加快，大量林地转变为建

设用地，使这一时期林地面积减少，非林地面积增

加；２０００—２０１０年，惠州进入城市化后期，中心城区
新建了大量城市公园，人工补充了许多绿地，使原先

的植被低覆盖区转变为中覆盖区。然而，植被高覆

盖区的面积比例显著下降，在１９９０年存在的高覆盖
区，到２０００年之后几乎完全消失（图３）。

近郊区植被低覆盖区域面积也呈现先增加后减

少的趋势（１９９０年为 ２０９７％，２０００年为 ４５８４％，
２０１０年为２９１％）；较高覆盖区域面积比例由１９９０
年２３３８％下降到２０００年的２４４％，２０１０年又增加
到１０７７％。近郊区景观类型的转移矩阵表明，
１９９０—２０００年 ８９５％的植被较高覆盖区面积发生
转移，这主要是城郊附近的林地发生改变造成的，林

地转变为建设用地的比例迅速扩大，使这一时期林

地面积减少，特别是龙门县龙城街道、博罗县石湾

镇，城市建成区扩张最为明显，林地变化剧烈。

２０００—２０１０年３６．５％的植被低覆盖区面积发生转
移，说明近郊区城市森林建设取得初步成效。

１９９０—２０１０年，远郊区植被低覆盖区和较低覆盖
区面积比例先增加后减少，植被中覆盖区基本维持稳

定，较高覆盖区面积比例则呈现先降低后增加的趋势

（１９９０、２０００和 ２０１０年分别为 ２８６５％、８０１％和
４０４１％），说明２０００年以后，通过林分改造和封山育
林等营林措施远郊区植被覆盖状况明显改善。

图３　研究区植被景观类型的面积比例（１９９０、２０００和２０１０年）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｓ（１９９０，２０００ａｎｄ２０１０）

２．２　不同城市梯度的斑块类型破碎化动态特征
２．２．１　中心区　１９９０—２０１０年期间，惠州市城市中
心区的植被低覆盖区的斑块数量成倍减少，斑块数

量由１９９０年的１５８个变为２０１０年的７３个，斑块密
度由１９９０年的 ００３５个·ｈｍ－２降低为 ２０１０年的
００１６个·ｈｍ－２，平均斑块面积却从 １９９０年的
１４８１个·ｈｍ－２增加到２０１０年的３５６０个·ｈｍ－２，
景观形状指数也逐步下降，仅有邻近距离指数先明

显增大，然后明显减小，说明在１９９０—２０００年期间，
斑块空间分布呈现出快速离散和分化的状态，而在

２０００—２０１０年期间，斑块空间分布又逐步整合，离散
状态减弱。植被较低覆盖区和低覆盖区的斑块数量

和斑块密度变化趋势一致，仅在平均斑块面积方面，

远远小于植被低覆盖区的平均斑块面积；较低覆盖

区的邻近距离指数在２０００年之后变化较小（表１），

反映出植被低覆盖区和较低覆盖区的斑块面积不断

增大，斑块越来越整合，景观破碎化程度在逐步降

低，并且低覆盖区的斑块整合力度比植被较低覆盖

区更强。

植被中覆盖区的斑块数量和斑块密度也呈逐渐

降低的趋势，但平均斑块面积和邻近距离指数均呈

现出先明显减小、后明显增大的大幅度变化状态，而

景观形状指数在前１０年快速减少，后１０年逐步趋
于稳定状态；植被较高覆盖区的斑块数量和斑块密

度先减小后增大，平均斑块面积相应表现为先减小

后增加（表１），说明植被较高覆盖区在前期破碎化
程度加剧，后期破碎化减缓。景观形状指数和邻近

距离指数先减小后增大，说明总体上植被较高覆盖

区面积不断增加，且逐渐集聚为较大斑块连片

分布。
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表１　中心区植被斑块类型的景观指数变化情况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ

　类型
植被盖度

（
!

）
年度

斑块数量／
个

斑块密度／

（个·ｈｍ－２）

平均斑块面积／

ｈｍ２
景观形状

指数

邻近距离

指数

低覆盖区 ０≤! ＜０．２ １９９０ １５８ ０．０３５ １４．８１ １４．０９ １０４８．０２
２０００ １４５ ０．０３２ ２３．３６ １１．９４ ２４５９．９３
２０１０ ７３ ０．０１６ ３５．６０ ９．１２ １４９２．３３

较低覆盖区 ０．２≤! ＜０．４ １９９０ ５１８ ０．１１４ １．４３ ３８．２４ ３６．８４
２０００ ２３３ ０．０５１ ４．３１ ２４．３２ １５４．７２
２０１０ １４１ ０．０３１ ５．９３ ２４．３８ １５６．３７

中覆盖区 ０．４≤! ＜０．６ １９９０ ２４７ ０．０５４ ４．０２ ２９．６０ １３９．３１
２０００ １７７ ０．０３９ ０．８２ １５．４２ ８．０４
２０１０ １０１ ０．０２２ ８．８５ １６．９９ １７７．５１

较高覆盖区 ０．６≤! ＜０．８ １９９０ ２１６ ０．０４８ ２．０９ １９．４０ ６３．９９
２０００ １ ０．０００ ０．０９ １．００ ０．００
２０１０ ６９ ０．０１５ ３．００ ９．８２ １２．６１

高覆盖区 ０．８≤! ＜１．０ １９９０ １７ ０．００４ ０．６３ ４．６１ １．５９
２０００ ０
２０１０ ０

２．２．２　近郊区　近郊区植被低、较低和中覆盖区的
斑块数量和斑块密度变化与城市中心区相似，呈现

出先增加、后减少的趋势，但近郊区的斑块数量比中

心区多 ５０倍左右，斑块面积却总体小于中心区。
１９００—２０００年期间，近郊区植被低、较低的平均斑块

面积呈增加趋势，但多为细小分散的零散斑块，中覆

盖区的平均斑块面积有所减少，在２０００—２０１０年期
间，植被低、较低和中覆盖区的平均斑块面积迅速扩

大，景观形状指数在逐步减小（表２），说明后１０年期
间，斑块整合的速度加快。

表２　近郊区植被景观类型的景观指数变化情况
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａ

　类型
植被盖度

（
!

）
年度

斑块数量／
个

斑块密度／

（个·ｈｍ－２）

平均斑块面积／

ｈｍ２
景观形状

指数

邻近距离

指数

低覆盖区 ０≤! ＜０．２ １９９０ ５０１４ ０．０４２ ４．９４ ７４．６３ １４４７．３５
２０００ ６２７５ ０．０５３ ８．６３ ９３．２９ ３０４７．４４
２０１０ ２６０３ ０．０２２ １３．２１ ５４．６６ １４６０．４８

较低覆盖区 ０．２≤! ＜０．４ １９９０ １１９６７ ０．１０１ １．８７ １８４．５０ １４８．８０
２０００ １２１０２ ０．１０２ ２．９２ １９２．９４ ５０１．５６
２０１０ ３６８７ ０．０３１ ８．８０ １２２．８３ ９０１．１５

中覆盖区 ０．４≤! ＜０．６ １９９０ ８０７４ ０．０６８ ５．４６ １６６．１０ １３７６．９１
２０００ ８４２６ ０．０７１ ３．０３ １２９．１２ ８５１．９４
２０１０ ３３４３ ０．０２８ １１．４６ ９４．４１ ４０５．９１

较高覆盖区 ０．６≤! ＜０．８ １９９０ ８１０２ ０．０６９ ３．５９ １１２．２３ ４１８．１７
２０００ ３１８２ ０．０２７ ０．９１ ６７．２６ １４．３０
２０１０ ２０５６ ０．０１７ ６．１９ ５３．８１ １２２．６９

高覆盖区 ０．８≤! ＜１．０ １９９０ ４５８ ０．０１２ １．０３ ４２．６４ １３．９２
２０００ １１０ ０．０００ ０．２０ １３．４０ ０．２１
２０１０ ２５６ ０．００２ １．２２ １８．３６ ３．２２

　　植被较高覆盖区的斑块数量呈快速减少的趋
势，平均斑块面积先迅速减小，后又迅速增大，景观

形状指数总体上逐渐减小，邻近距离指数先减小、后

增大，说明近郊区植被较高覆盖区在１９９０—２０００年

期间，城市森林景观受人为干扰较大，斑块消失速度

快，主要体现在近郊区的森林斑块被建设用地取代，

土地利用变化剧烈，城市森林景观破碎化程度不断

加剧。植被高覆盖区的斑块数量远远小于其他覆盖
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区，斑块密度非常低，平均斑块面积也较小，１９９０—
２０１０年期间，斑块数量和平均斑块面积呈现出先减
小、后增大的趋势，景观形状指数和邻近距离指数均

远远小于其他植被覆盖区，也呈现出先迅速减小、后

略有增长的趋势（表２）。说明近郊区植被高覆盖区
也受到一定程度的人为干扰，但干扰强度远远低于

其他植被覆盖区。

２．２．３　远郊区　远郊区植被低和较低覆盖区的斑
块数量与中心区和近郊区相似，先明显增加，后明显

减少，但斑块数量远远多于中心区和近郊区，平均斑

块面积也持续增加，景观形状指数呈逐渐增加的趋

势（表３）。植被中、较高和高覆盖区斑块数量逐渐
减少，植被中覆盖区的平均斑块面积持续增加，植被

较高和高覆盖区的平均斑块面积在前１０年期间存
在明显减小，后１０年明显增大，但这３个覆盖区的
景观形状指数逐渐下降，仅植被高覆盖区的邻近距

离指数在后１０年略有增加（表３）。植被中覆盖区虽
然斑块数量显著减少，但是平均斑块面积却明显增

加，破碎化程度减少，这主要是由于人为活动在远郊

区可达性高的区域开展植树造林活动所导致；植被

较高覆盖区的斑块数量和斑块密度在后期显著减

少，平均斑块面积增大，表明植被较高覆盖区在后期

破碎化程度减弱，这主要是由于分散的植被中覆盖

区在后期进阶为较高覆盖区。

　　远郊区是荒山绿化造林的重点区域，通过实施
四江流域水源涵养林、中央投资防护林建设、绿色通

道建设等，城市森林绿地斑块在 １９９０—２０００年期
间，数量明显增多，面积也逐步增大，而在 ２０００—
２０１０年期间，斑块数量减少，平均斑块面积成倍增
大，充分说明了城市森林重点生态工程对远郊区的

绿地覆盖率有明显的促进作用。

表３　远郊区植被斑块类型景观指数的变化情况
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｃｈｅｓｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａ

　类型
植被盖度

（
!

）
年度

斑块数量／
个

斑块密度／

（个·ｈｍ－２）

平均斑块面积／

ｈｍ２
景观形状

指数

邻近距离

指数

低覆盖区 ０≤! ＜０．２ １９９０ ３２９９７ ０．０３３ ２．６８ １９８．３３ ３３５３．０４
２０００ ６２５２６ ０．０６３ ４．３５ ２４８．１７ ２１４８．７８
２０１０ １７４９８ ０．０１８ ７．４５ ２７４．４５ １６６１．７９

较低覆盖区 ０．２≤! ＜０．４ １９９０ ７８７０６ ０．０７９ １．７２ ３１４．０６ ３１０．０９
２０００ １１６０５４ ０．１１６ ２．４６ ４４４．３５ １３７．７４
２０１０ ２８１９４ ０．０２８ ７．３２ ５８３．０３ １７３．５８

中覆盖区 ０．４≤! ＜０．６ １９９０ ８５１６８ ０．０８５ ３．９５ ５２３．９４ ４７２．９１
２０００ ６４３２６ ０．０６４ ５．６２ ４５２．７８ ３４４．１４
２０１０ ３１４８１ ０．０３２ １１．０８ ３１５．７６ ３３９．２１

较高覆盖区 ０．６≤! ＜０．８ １９９０ ５２８９３ ０．０５３ ７．６３ ３７０．０１ ５４７．３９
２０００ ４９９０３ ０．０６０ １．３４ ３０４．７６ ３００．５５
２０１０ ２１１３８ ０．０２１ １３．５４ ２１６．７１ ２２４．８４

高覆盖区 ０．８≤! ＜１．０ １９９０ ３４７６５ ０．０３５ １．０２ ２２３．４ ３８５．４２
２０００ １１１４８ ０．００１ ０．１９ １３５．５８ ４１．２７
２０１０ １１２２４ ０．０１１ ２．４３ ８５．７５ ２３５．６６

２．３　城市梯度上景观类型水平动态
２．３．１　中心区　１９９０—２０１０年中心区斑块密度逐
渐增大，平均斑块面积却减小（表４），说明城市森林
景观破碎化程度提高。但是 ２０００—２０１０年的变化
量小于１９９０—２０００年的变化量（表４），说明破碎化
程度减缓。１９９０—２０１０年，中心区蔓延度指数由
４７２０下降到 ４５７０，多样性指数由 １０９增加到
１２１（表４），反映出景观中不同植被覆盖区域之间
的转移加剧，有更多的景观类型均匀分布。中心区

破碎化程度方面，虽然从数量、面积变化来看，在城

市化快速发展的后期并没有急剧变化，但是斑块空

间分布上却表现为更强的异质性，破碎化增强。说

明城市化过程中，人为活动对中心区的植被覆盖干

扰不断增强。结合前面不同林地面积的比例和转化

可知，人类活动的干扰主要表现在植被低覆盖区和

中覆盖区之间的相互转换，植被高覆盖区略有减少。

２．３．２　近郊区　近郊区的斑块密度主要表现为先
快速上升、后有所下降，景观形状指数先增大、后减

小，平均斑块面积表现为先减小后增大，但指标后期

变化幅度小（表４），说明近郊区破碎化程度前期加
剧，后期减缓。蔓延度指数先减小后增大，多样性指

数先增大后减小（表４），说明前期景观中多为不同

２０１ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３７卷　



景观类型的密集分布，而后期景观异质性减小。近

郊区是城市化发展过程中易受人为活动干扰的敏感

区，城市化快速发展的区域，如大亚湾区、惠阳区淡

水街道等区域，原先的林地斑块（植被中覆盖区）逐

渐被建设用地取代。

２．３．３　远郊区　远郊区的斑块密度也表现为先上
升、后下降，景观形状指数和平均斑块面积变化整体

表现为前期显著，后期差异不大（表４），说明远郊区
的景观类型组成和构成趋于稳定。１９９０—２０００年，

斑块数量增加将近１倍（表３），斑块密度和景观形状
指数显著增加，但蔓延度指数缓慢降低（表４），数据
显示景观破碎化程度加剧，主要是因为经过人工造

林的改造提升，使得森林斑块数量增多，但森林绿地

斑块间尚未完全整合，造成遥感提取和运算的数据

显示景观破碎化增强的现象。２０００—２０１０年，景观
形状指数变化不明显，蔓延度指数也逐渐降低，多样

性指数变化较小，说明城市化进程中，人为活动对远

郊区森林绿地的土地利用现状改变较小。

表４　１９９０—２０１０年不同城市化区域的植被景观指数变化情况
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｕｒｂａｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

区域 年度
斑块密度／

（个·ｈｍ－２）
景观形状指数

平均斑块面积／

ｈｍ２
蔓延度指数 多样性指数

１９９０ ０．０８ １４．９０ １１．８１ ４７．２０ １．０９中心区

２０００ ０．２２ ２０．６５ ８．１６ ６４．８２ ０．７６
２０１０ ０．２５ ２４．３２ ３．９２ ４５．７０ １．２１

１９９０ ０．１０ ８６．４９ ９．８９ ４６．３８ １．１４近郊区

２０００ ０．２８ １３９．４７ ３．５２ ３４．７２ １．４０
２０１０ ０．２５ １２３．２５ ３．９３ ４０．１７ １．３３

１９９０ ０．１８ ２６２．２８ ９．１２ ４０．２６ １．２８远郊区

２０００ ０．３０ ４０７．７８ ３．２９ ３９．１１ １．３４
２０１０ ０．１１ ４０４．３９ ３．５１ ３７．２９ １．４２

３　讨论与结论
城市绿地景观的破碎化主要是快速城市化对原

有绿地的占用所造成［３４］，由于城市的快速扩张，原

有绿地转变为工业用地、建筑用地和道路用地等［５］，

造成城市绿地斑块数量增多，面积减小。但随着人

工绿地的有序重建，城市绿地面积会逐渐增加，且斑

块数量减少，破碎化程度得到缓解，这种过程被称为

逆破碎化［１９］。惠州市地处广东省珠三角经济发达

区，紧邻深圳、东莞和广州，近年来经济发展非常迅

速，城市扩张速度也非常快。在 １９９０—２０００年期
间，因城市中心区和近郊区的建设用地快速增加，对

城市森林的刚性保护较弱，造成城市森林景观破碎

化严重。２０００年以后，城市森林作为城市绿色生态
基础设施受到政府层面的高度重视，大型城市森林

绿地得到有效保护，营建了较大面积的城市公园、森

林公园和湿地公园，２０１４年９月惠州市获国家林业
局授予“国家森林城市”称号，城市森林景观在人为

干扰下趋于正向演化，结构逐渐优化，表现出典型的

逆破碎化趋势和状态。城市森林生态系统的恢复和

重建，可以有效地改善城市森林绿地景观状态，提高

城市森林覆盖率和绿化覆盖率，充分说明人工森林

重建对森林绿地景观格局的变化具有重要作用，这

在中国西部人工植被恢复和三峡库区人工造林等方

面均得到较好的验证［２３２４］。

利用不同时期的遥感影像数据，通过相关软件

的数据转换，可以很清晰地反映出城市森林景观破

碎化的演变趋势，也可较为准确地监测城市快速扩

张过程中，城市用地的动态性变化。惠州市中心区、

近郊区和远郊区的城市森林破碎化动态具有差异

性。中心区植被景观变化的总体特征表现为破碎化

程度不断加剧，人类活动对植被类型的改造强度不

断增加，植被高覆盖区逐渐被替代，后期城市公园建

设和道路绿化等得到重视，城市绿地相关规划和管

理的重要性不断显现。近郊区破碎化程度前期加

剧，后期减缓，近郊区部分区域城市建设非常快，土

地利用变化剧烈，如大亚湾经济开发区的成立和城

市建设、博罗县石湾镇城市化快速发展等，这些区域

需要加强森林经营管理和景观规划。远郊区是惠州

市森林主要分布地区，１９９０年以来，植被中、高覆盖
区面积占５０％以上，由于地形、道路影响，可达性较
差，城市化程度较低，人工荒山造林和生态修复对植

被中、高覆盖区的数量和面积有较大的贡献，绿地景

观整体性强，这些区域是惠州市区的天然绿色屏障，

在未来城市规划和建设过程中，应按照林业生态红

线要求严格控制林地转为建设用地。
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