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摘　要:利用 1979 - 2003年四期遥感图像结合景观生态学原理和方法着重分析了快速城市化过程和景观时空

格局自特区设立以来的变化特征 。结果表明:深圳经济特区在 1979 - 2003年总体表现出随城市化过程 , 景观时

空格局复杂性程度不断增加的趋势 , 但变化速率 、 强度和发展态势在 4个行政区域表现出一定的分异特征 , 其

中盐田区 、 罗湖区较大景观结构变化发生在 1979 - 1990年 , 表现出上述区域城市化干扰程度较轻 , 特别是盐田

区表现为受重干扰的次数较少;福田区表现出景观时空结构变化持续时间长 、 开始时间早的特点与特区总体景

观结构变化特征较一致;南山区主要的变化主要发生在 1990年以后。同时福田区和南山区表现出多次多段干扰

的迹象 , 受城市化干扰程度巨大 。 4个行政区域由于规划发展目的不同表现出不同的时空变化特点。
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　　城市作为目前人类活动干扰最为剧烈的生态系

统 , 它的发生发展是人类社会的必然趋势
[ 1 -2]

。城

市化发展的直接后果是城市景观组分在不同水平下

发生剧烈变化
[ 3 - 5]

, 不同景观组分之间的相互作用

除受到建设用地扩张外 , 还受到自然资源环境 、区

域生产经营和生态环境容纳量等因素的综合制

约
[ 6 - 7]

。

深圳作为我国第一个经济特区 , 在建立之初就

根据现实的自然地理条件和对未来发展的预测 , 科

学地制定了城市总体规划 , 确定了 “网状组团式 ”

的城市格局 。建市以来它特殊的地理区位 、经济实

施政策等对于整体景观格局产生的影响 , 对于地形

位置 、 开发时间和规划目不同的 4个行政区产生的

影响各不相同 , 有必要利用景观生态学原理和方法

进行定量研究 , 合理把握这些驱动因素的影响程

度 、作用方式和影响效果 。

1　研究区域与研究方法

1.1　研究区域

研究地区为深圳市经济特区内的南山 、 福田 、

罗湖和盐田四区 , 不包括特区外的宝安区和龙岗

区 , 特区背山面海 , 东西长 49 km , 南北宽约 8

km , 呈狭长形 , 总面积为 397.76 km
2
, 气候属亚

热带海洋性气候。全年气候温和 , 雨量充沛 , 日照

时间长。年平均气温为 22.3 ℃, 无霜期为 355 d。

年均日照 2 060 h, 太阳年辐射量 5 225M J /m
2
。每

年 5 - 9月为雨季 , 年平均降雨量为 1 924.7mm。

1.2　研究方法

本研究的基础数据源为 1979 - 2003年 4个时

段的卫星遥感图像。利用 Erdas8.6系统进行了图

像预处理以及采用 Hybrid方法的景观分类与制

图
[ 8]
。以自然属性的相似性和人为利用方式下的

趋同性为原则确定了以下 8种景观类型:非渗水表

面 (各种硬化不透水层类型);建设用地 (各种建

设用地类型);林地 (包括以乔木为主体的植被类

型);灌丛;灌草丛 (与草丛的区别主要为分布在

山地上的天然高草所组成的植被类型 , 它的盖度和

高度都显著高于草滩类型 );草丛;裸地 (无植被

覆盖的沙滩 , 泥滩 , 废弃地和少量处于建设前期阶

段已完成三通一平工作的建设用地 );水体 (包括

湖泊 、池塘 、 河流 、水库 )。对于 4期遥感图像的

分类结果进行精度检验 , 4期图像的 Kappa指数都

达到 0.75以上 , 符合应用要求 。在 A rcG IS 9.0和

Fragsta ts 3.3平台上计算景观格局指数
[ 9]
:

1)景观类型 i面积 (C lassA rea, CA):
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CA i =∑
ni

j=1
aij (1)

aij是斑块 j的面积 , ni为斑块数量 (NP)。

2)景观类型斑块密度 (Pa tch Density, PD)

PDi =
ni

A
(2)

A为总景观面积 。

3)最大斑块指数 (Largest Patch Index, LPI):

LPIi =
m ax

ni

j=1
(aij)

A
×100 (3)

4)景观形状指数 (Landscape Shape Index,

LSI):

LS Ii =ei /m inei (4)

ei是景观类型 i边界线的总和 , m inei是景观类型 i

的最小可能边界 。

5)周长面积分形维数 (Perimete r -A rea F rac-

tal Dimension , PAFRAC):

PAFRAC i =

2 ni∑
n i

j=1
lnp

2
ij ∑

n i

j=1
lnpij

2

n i∑
n i

j=1
lnpij lna ij - ∑

ni

j=1
lnpij∑

n i

j=1
lnaij

(4)

取值范围 1≤ PAFRAC i ≤2;pij是斑块 j的周长

(m)。

6)景观多样性指数 (Shannon s D ive rsity In-

dex, SHD I):

SHD I =- ∑
n

i=1
pi lnpi (5)

p是景观类型 i占据的比例。

7)分散混合指数 (Interspersion＆ Jux taposi-

tion Index, IJI):

IJI =

- ∑
m

k=1

eik

∑
m

k =1
eik

ln
eik

∑
m

k=1
eik

ln(m - 1)
×100 (6)

eik表示景观类型 i和 k相连接的总边界长度 , m 是

景观类型数量 。

2　结果与分析

2.1　景观水平结构特征

从景观水平格局指数上看 (图 1), 1979 -

2003年 , 斑块数量 、 斑块密度 、 多样性指数和景

观形状指数都表现出逐步增加的趋势 , 最大斑块指

数表现出逐步下降的趋势 , 说明随时间变化整个特

区和 4个行政区域城市化过程导致景观破碎化程度

不断加剧 , 斑块数量增加 , 斑块越来越趋向于离散

分布 , 面积趋向于小型化。但各时间段内的变化速

率表现出一定的差异 , 其中 1979 - 1990年时间段

内的变化最为强烈 ,这归咎于 1979年开始的特区

图 1　景观水平结构特征

F ig. 1　Landscape - leve l patch structure

a:斑块数量 (NP);b:斑块密度 (PD);c:最大斑块指数 (LPI);d:景观形状指数 (LS I);

e:分形维数 (PAFRAC);f:Shannon多样性指数 (SHD I)

LH:罗湖区;NS:南山区;SEZ:深圳经济特区;YT:盐田区;FT:福田区 (图 3, 4相同)
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建设城市化过程所造成的总体景观格局的变化 , 但

各区存在差异。从斑块数量和景观形状指数看

(图 1a, 1d), 南山区的斑块绝对数量 、景观形状

指数都明显高于其它三个区域 , 表明该区域内城市

化过程的干扰处于中游水平且持续时间最长 , 符合

生态学的中度干扰假说 , 即干扰处于中度 , 斑块数

量和类型更加多样化 , 另外一个原因可能是南山区

北部的西历水库周围破碎化的植被斑块造成。从斑

块密度上看 (图 1b), 南山区和福田区表现出稳步

上升的态势 , 但罗湖区和盐田区则在 2000年时表

现出斑块密度下降的状况。从最大斑块指数 、分形

维数和多样性指数看 (图 1c, 1e, 1f)。盐田区表

现出一定分异特征 , 最大斑块指数在 1979 ～ 1990

年大幅度降低之后逐渐上升 , 分形维数 1979 -

1990年大幅度上升后又逐渐降低 , 景观多样性指

数 1979 ～ 1990年大幅上升后逐步降低 , 结合盐田

区 3个指数的变化表明 1979 - 1990年的盐田区受

到重大的城市化干扰过程的影响导致这种结果 , 分

析表明主要是盐田港的建设和施工过程的影响。

图 2　景观类型水平的结构特征

F ig.2　C lass– leve l pa tch structure s in Shenzhen SEZ

a:类型面积;b:斑块数量;c:斑块密度;d:最大斑块指数;e:景观形状指数;f:分形维数

IM:非渗水表面;CS:建设用地;T:林地;S:灌丛;SG:灌草丛;G:草丛;BS:裸地;WA:水体

2.2　景观类型水平的结构特征

景观水平的时空格局变化反映整个深圳特区城

市化过程中多种景观类型相互复杂作用的结果 , 不

同的景观类型产生的作用不同 、地位不同 , 不同景

观类型在四个行政区域中的变化趋势也有别于整体

景观格局的变化 。

从景观类型面积上看 (图 2a), 非渗水表面 、

建设用地和裸地 3种类型表现出随时间推移不断增

加的趋势 , 非渗水表面分别为 555.03 hm
2
, 5

916.19 hm
2
, 8 467.38 hm

2
和 8 195.76 hm

2
, 建设

用地 1979, 1990, 2000和 2003年的面积分别为 2

723.85 hm
2
, 4 766.36 hm

2
, 5 141.87 hm

2
和 5

635.08 hm
2
, 裸地分别为 2 324.70 hm

2
, 4 328.48

hm
2
, 5 511.68 hm

2
和 3 727.17 hm

2
, 特别是在

1979 -1990年时间段都有大幅度增长 。相反 , 林

地和水体都表现出减少的趋势 , 特别是林地类型 ,

1979 - 2003年林地面积分别 16 926.57 hm
2
, 8

388.59 hm
2
, 6 482.57 hm

2
和 6 700.32 hm

2
, 水体

分别为 4 907.97 hm
2
, 4 822.90 hm

2
, 3 014.26 hm

2

和 2 723.22 hm
2
。从景观类型水平的斑块数量和斑

块密度特征上看 (图 2b, 图 2c), 非渗水表面 、

建筑用地 , 裸地和草丛表现出显著的斑块数量增加

和斑块密度增大的趋势 , 而林地和灌草丛则呈现出

先增加后减少的趋势。结合上述三个因子时空格局

指示可以看出 , 在类型面积指数上表现出来的林地

减少正是由于城市化过程前期斑块破碎化现象和斑

块的退化和消失导致的斑块面积的减少 , 而灌草丛

和林地在斑块数量和密度上的先增加后降低的格局

是因为随着城市化过程加剧 , 由斑块破碎化所主导

的城市化过程逐渐由斑块消失的城市化过程所取
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代 。从最大斑块指数 (图 2d)上看 , 1979年是林

地具有最大斑块指数值 , 而 1990年 , 2000和 2003

年则变为非渗水表面具有最大斑块指数值 , 表明深

圳特区已由林地为代表的自然景观类型的景观格局

迅速转变为以非渗水表面为代表的人造景观优势类

型的格局 , 并且这一过程主要发生在 1979 - 1990

年期间即深圳特区建市后的头 10年。对两个自然

景观类型而言 , 林地的变化速率明显高于水体 。

类型的面积 , 斑块的数量 , 斑块的密度等能够

反映景观格局变化的幅度 , 而景观形状指数和分形

维数则能够表达景观格局变化的烈度信息 。从景观

形状指数 (图 2e)上看 , 非渗水表面 、 建设用地

和草丛都随时间变化表现出逐渐增加的趋势。通常

非渗水表面 , 建筑用地和裸地等人工主导的景观类

型由于斑块越来越复杂和离散 , 从而呈现景观形状

指数逐步增加的趋势 (城市化发展阶段 ), 随着城

市化过程加剧 , 破碎的斑块趋于连结和聚合使该指

数逐步降低。而自然主导的景观类型 (如林地 ,

灌草丛和灌丛)由于受到人为干扰被动分割和离

散 , 导致前期景观形状指数的升高和后期土地整理

和自然条件的约束使得该指数逐步变小 , 二者驱动

力相同 , 都是城市化过程的人为干扰 , 却有主动和

被动的本质区别 。从分形维数 (图 2 f)上看 , 表

现增加趋势的有非渗水表面 、 建筑用地 、 林地和水

体;表现为明显下降趋势的只有灌草丛 (1990 -

2003)。反映出灌草丛在 1990年后边缘褶皱趋于简

单化。合理的解释是灌草丛大都分布于地势较低的

山体周围 , 城市建设初期这些区域是首先受到破坏

的区域 , 也是破坏最为严重的区域 , 这时分形维数

增加 , 城市化过程的后期 , 严重的破坏后果使得低

地灌草丛斑块的彻底消失直接转化为其它景观类型

从而导致分形维数降低。

2.3　主要景观类型时空动态变化的分异特征

从不同景观类型的变化趋势看 , 深圳特区的非

渗水表面 、 建设用地 、裸地 、 草丛 、 灌丛呈正增长

趋势 , 年变化率分别为 317.84 hm
2
/a, 121.13

hm
2
/a, 58.36 hm

2
/a, 110.22 hm

2
/a和 0.19 hm

2
/

a;林地 、灌草丛和水体逐渐下降 , 年变化率分别

为 - 425.21 hm
2
/a, - 85.46 hm

2
/a 和 - 90.83

hm
2
/a。显示出以上 3种类型作为城市景观变化的

“源” 向其他景观类型转移的趋势 。在整个特区的

景观类型中 , 1979年自然植被景观类型 (林地 ,

灌丛 , 灌草丛和草丛 )占了绝大份额 , 成为当时

景观变化过程中的主要组分 , 但是非渗水表面等人

为景观类型的面积迅速上升 , 到 2003年时已成为

特区主要优势景观类型。

非渗水表面 、 建设用地在特区和四个行政区的

面积比例指数上都表现出逐渐增加的趋势 , 且

1979 - 1990年的变化速率最快。非渗水表面在福

田区 、南山区 、盐田区与特区表现出一致的变化趋

势 , 但是罗湖区在 1990年后就开始呈现出下降的

趋势 。建设用地面积比例指数盐田和罗湖区表现出

同样的趋势— 1990 - 2000年表现出一定程度下降。

以上现象表明 1990 - 2000期间罗湖区城市化过程

强度下降 , 人类干扰减轻。林地的面积比例指数显

示特区 、 福田和南山区表现出 1979 - 2003年的持

续降低 , 而罗湖和盐田两区在 1990年后表现出一

定程度的上升 , 与前面的非渗水表面和建设用地对

应 , 反应出此阶段罗湖和盐田两区人类干扰趋于缓

和。

景观形状指数反映的是景观类型在城市化过程

中的聚集程度 , 该指数越大表明此景观类型的聚合

程度越小 。非渗水表面和建设用地表现出持续升高

的态势 , 表明城市化过程的加剧不断打碎原有自然

景观格局 。林地在整体上表现出 1979 - 1990的升

高 , 1990 - 2003的逐渐降低表明 1990年以后林地

得到一定程度的人工和自然恢复 , 也表明整体大幅

度上的城市化过程已经消失 。

非渗水表面和建设用地在分形维数上变化趋势

表现一致 , 随着城市化过程的进行 , 非渗水表面和

建设用地分形维数不断增加。但 1990 - 2003年变

化的速率变缓 , 且非渗水表面的变化强度大于建设

用地 , 1979 - 1990段非渗水表面的分形维数的变

化速率盐田区 >福田区 >南山区 >罗湖区 , 1979 -

1990段建设用地的分形维数罗湖区 >盐田区 >福

田区 >南山区 。林地在特区和 4个行政区表现出一

定的差异 。林地在特区表现为分形维数逐步增加的

趋势 , 表明林地斑块边缘褶皱程度不断复杂化。罗

湖区 、 福田区和南山区的林地类型分形维数在

2000年表现出一定程度降低 , 而盐田区则在 2000

年的突然增大之后又有所降低 , 可能是由于 2000

年的盐田区城区改造 、 新的居民小区建设以及特区

东海岸旅游开发有很大关系 。

分散混合指数以景观类型的斑块为基本计算单

位 , 衡量该类型斑块的分散与混合程度 。它的逐步

升高表明混合状态越来越小 , 该类型斑块所连接的

其他类型的斑块越来越少 。非渗水表面表现出在

1979 - 2000总体降低 , 2000 - 2003的升高趋势 ,

其中盐田区与其他区域相异 , 1990年出现波谷 ,

其他区域在 2000年才出现波谷 。表明 1979 - 1990

内盐田区景观类型的混合程度逐渐增大 , 在 1990

年达到最大值 , 同时说明人类干扰和城市化过程在
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此时间段内最强烈 , 但相比较其他区域强度干扰时

间明显较短 。建设用地变化趋势则较一致 , 表现为

不断降低 , 不过降低速率逐渐变缓。林地的分散混

合指数表现出两种态势 , 即特区 、南山和福田区逐

步降低 , 罗湖和盐田区上下波动状态 , 其中在

1990年罗湖和盐田两区达到波谷 , 这些指数即表

明罗湖区和盐田区城市化过程的强度的波动性 , 同

时也反映出城市化过程和人类干扰在上述两个区域

主要发生在 1979 -1990。

3　结　论

城市化过程是发生在世界范围内的无法回避的

现象 , 它的产生和发展对于全球环境变化的影响巨

大 。科学合理地认识城市化过程发生发展动力和趋

势才能有效地降低和解决城市化所带来的负面影

响 。同时也应该认识到城市化这一宏观的面状过程

可以分解为其他诸如光能利用过程 、 土地利用 /覆

盖变化过程 、水循环过程和人类活动过程等重要的

子过程 。目前对于城市化的研究还大多局限于城市

化过程这一水平 , 分析也主要以时空格局为主 , 今

后应将景观生态学的分析重点应放在什么过程产生

了什么样的格局 , 什么样的格局对过程产生哪些促

进或限制的影响  另外如何有效地设计实验揭示子

过程与空间格局的联系也成为景观生态学研究热点

和难点 , 但城市化过程的研究显然是基础和必要

的 。

深圳作为我国改革开放的排头兵 , “快速 ” 成

为了深圳特区的一张名片 。因此城市化过程在特区

也表现出了快速的特点 , 成为研究城市化过程和景

观格局变化的理想之地。从深圳特区和 4个行政区

1979 -2003年景观格局在城市化过程中景观水平

和类型水平的变化趋势 , 速度和强度及其分异特征

的分析可以得出以下结论:

1)深圳经济特区在 1979 - 2003年间 , 随着城

市化过程推进 , 人类干扰不断加剧 , 景观空间格局

复杂性不断提高;

2)深圳经济特区强度最大 、 最主要的城市化

过程发生在 1979 - 1990年间 , 城市化过程是导致

深圳经济特区景观空间格局变化的最主要的因素 ,

而且影响剧烈。 1979 - 1990年的 10多年间 , 深圳

特区进行大规模的基础设施建设 , 开发出 60多

km
2
以上的城区面积 、 8个工业区 、 1个科技工业

园和 14个居民住宅区 。新建扩建总长 200多 km

的城区道路;新建了年吞吐能力为 500万 t的 7个

港口码头 , 增开了 5个出入境口岸;建成了一个直

升机场;建成了广深铁路复线和特区管理线;例如

1979年 7月的蛇口港建设 , 1980年底的罗湖区建

设改造 , 1982年 9月的八卦岭工业区建设 , 1983

年深圳大学建设 , 1983年深圳火车站和深圳科技

馆建设 , 1984年笋岗立交贯通和北环公路的开工 ,

1985年金融中心大厦动工 , 特区东部建设开始和

妈湾港的正式兴建 , 1985年的车公庙工业区动工 ,

1986年第一家五星级宾馆开业 , 1987年深南大道

一线贯通和和平高架桥通车 , 1988年福田区开始

大规模建设以及 10月的新客运站开工 , 1989年广

深公路深圳路段竣工
[ 10]
。这些重要的基础设施建

设都在这个时间段内开工和完成 , 也强烈影响着当

地的自然景观空间格局 。

3)深圳经济特区主要景观类型表现出来的趋

势在 4个行政区域内表现出一定的分异特征 。南山

区受城市化过程和人类干扰主要发生在 1990 -

2000年 , 并且自然景观类型破坏比较严重 。福田

区受城市化过程影响表现出的趋势和整个特区最为

相似 , 具有开始时间早且持续时间长的特点 , 原始

自然景观破坏严重 , 已几乎不复存在。罗湖区的重

大城市化过程主要发生在 1979 - 1990年间 , 但整

体受干扰程度和幅度相对前两区较弱。盐田区的景

观组分变化主要发生在 1979 - 1990年间 , 而且主

要表现为一次重大干扰所导致的水体和林地面积的

下降 。

4)由于 4个时期使用的遥感图像源本身分辨

率存在差别 , 虽然在遥感数据处理过程中利用立体

卷积法重采样技术使他们一致 , 但不可避免的会导

致在比较时产生一定误差 , 但基本没有影响整体规

律变化趋势的分析 。另外 , 我国的国家发展和城市

化建设多以 5 a作为一个规划期 , 如能缩小比较时

段将更精确地揭示城市化过程与景观格局的相互作

用和影响 。

综上所述 , 深圳经济特区的 4个行政区的景观

格局变化由于其所处的地理区位 、资源拥有状况和

城市发展目标而表现出不同的城市发展规律和城市

景观动态变化特征 。福田区 、南山区表现的干扰强

度和幅度极大 , 而且干扰因素和事件频繁 , 罗湖区

和盐田区干扰强度和幅度相对较小 , 且更多地表现

为某一次的重大干扰痕迹。掌握它们景观格局特征

发生变化的规律及其驱动力因素的影响程度和影响

效果 , 对于特区以后土地利用结构整理 、城市景观

空间格局的调整和可持续发展战略架构和模式提供

了科学依据。
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Relationship Between Processes of Rap id Urban ization and Landscape Temporal

and Spatial Patterns—A Case Study in Shenzhen SEZ
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Abstract:The re lationship be tw een the process of a typical rap id urban ization and landscape tempo ral and spa tia l

pattern during the period from 1979 to 2003 w as stud ied. The landscape and class - level pattern indices in the

w ho le Shenzhen spec ial econom ica l zone (SEZ) and four d istricts we re compared. The resu lts showed that land-

scape structures complexity and fragmenta tion in Shenzhen SEZ g radua lly increased from 1979 to 2003, whe reas,

in tensity and tendency on four distric ts repre sen ted va ried distinct fea tu res. Itw as a rapid development pe riod from

1979 to 1990 in Shenzhen SEZ. Yan tian and Luohu districts represent integrative sligh t distu rbance, and urban iza-

tion process main ly took place during the period from 1979 to 1990. U rban ization in Fu tian d istrict began early,

while itmain ly happened after 1990 in Nanshan. Futian andNanshan districts rep resent the effects of frequen t dis-

turbance and seve re in tensity. Fou r districts rep resented varied in tempo ral and spa tial landscape pattern resulted

from diffe rent development and planning motive.

Key words: landscape change;Shenzhen SEZ;rapid u rbanization
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