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大型江心岛景观格局和地表特征参量时空变化及响应
———以广阳岛为例
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摘 要:地表特征参量是生态环境质量的重要表征指标,景观格局是地表特征参量变化的重要驱动力。以2002年、

2010年、2018年三期LandsatTM/Landsat8OLI遥感影像为基础数据源,借助3S技术和景观格局指数相关模型、

NDVI模型、地表温度模型以及土壤湿度模型对广阳岛景观格局和地表特征参量的时空演变特征进行分析,并挖掘分

析地表参量对景观格局的响应关系。结果表明:(1)研究区景观格局变化较大,各类景观的空间异质性明显,耕地是

岛屿主要景观基质;(2)景观破碎度呈现上升趋势,景观整体趋于不稳定;(3)归一化植被覆盖指数和地表温度均呈

现先升后降趋势,后期表现出两级分化现象;(4)土壤湿度呈现先稳定后剧降趋势;(5)地表特征参量对景观格局响

应明显,特别是地表温度和土壤湿度,人为干预使得区域生态效益下降。本研究为优化流域生态安全格局,合理规划

管理土地资源提供科学参考。
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Abstract:Thesurfacecharacteristicparameterisanimportantindicatorofthequalityofecologicalenviron-
ment,andthelandscapepatternisanimportantdrivingforceforthechangeofthesurfacecharacteristic
parameter.BasedontheLandsatTM/Landsat8OLIremotesensingimagesin2002,2010and2018,we
analyzedthetemporalandspatialevolutioncharacteristicsoflandscapepatternandsurfacecharacteristic
parametersofGuangyangIslandbyusing3Stechnology,landscapepatternindexcorrelationmodel,NDVI
model,surfacetemperature modelandsoilmoisture model,andexcavatedandanalyzedtheresponse
relationshipbetweensurfaceparametersandlandscapepattern.Theresultsshowthat:(1)thelandscape
patternofthestudyareachangedgreatly,andthespatialheterogeneityofvariouslandscapeswasobvious,

andcultivatedlandwasthemainlandscapematrixoftheisland;(2)thelandscapefragmentationshowedan
increasingtrend,andthelandscapeoveralltendedtobeunstable;(3)thevegetationcoverageandsurface
temperatureshowedatrendoffirstrisingandthenfalling,andlatershowedtwo-stagedifferentiation;
(4)thesoilmoistureshowedatrendoffirststabilizingandthendramatic;(5)theresponseoflandsurface
characteristicparameterstolandscapepatternwasobvious,andhumaninterventionmaderegionalecological



benefitsdecline.Thisstudycanprovideascientificreferenceforoptimizingtheecologicalsecuritypatternof
riverbasinandreasonablyplanningandmanaginglandresources.
Keywords:surfacecharacteristicparameters;landscapepattern;temporalandspatialresponse;island

  遥感技术能对地表进行大范围、周期性的观测,
对研究景观格局及其环境影响具有显著优势[1]。定

量遥感技术是定量遥感的一个重要领域,随着传感器

的不断发展,定量遥感技术为快速获取区域地表特征

参量,掌握区域生态质量提供了更为丰富并且有效的

途径。景观格局指大小和形状不同的景观斑块在空

间上的配置,是包括干扰在内的各种生态过程在尺度

上作用的结果。景观格局动态变化指景观在结构单

元和功能方面随时间而发生的变化,包括景观结构单

元的组成成分、多样性、形状和空间格局的变化,以及

由此导致的物质、能量和生物在分布与运动方面的差

异[2-3]。因此,对区域景观格局动态变化及地表特征

参量响应的研究,是揭示区域生态状况、空间变异性

特征以及与生态过程相关的区域资源环境问题的有

效手段。岛屿是一种特殊的生态系统,由于其相对的

独立性,具有一定的自我维持功能。但岛屿生态系统

又较为敏感,随着人类对岛屿建设的急剧升温,其景

观格局发生了剧烈的变化,直接影响岛屿景观中能量

分配和物质循环,进而影响岛屿,甚至整个流域的生

态安全。人类对岛屿的不合理开发和利用使岛屿生

态平衡产生重大影响,并诱发了一系列的生态环境问

题,具体表现为土地退化、非点源污染等。关于这方

面的研究已经成为一个热点,国内相关学者在闽江口

琅岐岛、山东省庙岛群岛、福建循洲岛和海南岛等地

开展了大量的研究[4-6]。人类活动对岛屿生态环境影

响程度及其内在联系是解决岛屿生态环境困境的重

要科学问题之一,而土地利用方式和程度是人类社会

经济活动与自然生态环境相互作用最为密切的环节。
过去对流域岛屿景观格局时空变化特征及其地表特

征参量的响应研究十分罕见,因此,对岛屿景观格局

和地表特征参量时空特征及其响应的研究,能够对岛

屿自然环境的保护,岛屿生态平衡的维持以及流域可

持续发展具有重要意义。
广阳岛地处长江上游,是长江中上游第一大岛,也

是长江流域第二大岛屿,其地理位置优越,环境质量优

良,生境条件特殊,是重庆市生态文明重要的示范窗口。
本研究结合景观生态学理论和方法,借助遥感影像数据

和GIS技术,分析了广阳岛景观格局总体演变特征和各

景观类型之间的差异和联系,同时利用定量遥感技术

反演归一化植被指数、地表温度和土壤湿度3种地表

特征参量,分析其时空变化特征及对景观格局的响

应。研究以期实现广阳岛景观格局的优化,促进其生

态环境的不断改善,从而为广阳岛尽快成为具有长江

流域重要影响的生态岛屿创造良好条件。

1 研究区概况

广阳岛位于长江中游,属于重庆市南岸区,是长

江第二大岛屿(第一大岛为上海崇明岛),第一大江内

岛。广阳岛幅员面积约为8.4km2,岛长5.5km,最
宽处2.3km。岛上地势西高东低,西部多为丘陵,北
部靠长江主干道一侧地形起伏较大,南部靠内河一侧

地形较为平坦,并隔内河与峡口镇、迎龙镇、广阳镇相

望。广阳岛海拔高度为250m左右,最高峰龙头峰

海拔为276m。广阳岛由长江环抱,那侧内河长约7
km,平均水面宽度为600m,水流缓慢,无暗礁。岛

上阳光充足,年均日照1233h,年平均温度18.3℃,
无霜期为342d,四季分明,空气质量较好。岛上土壤

为冲积、沉积棕黄色土壤,其余为石灰岩性紫色泥田,
土壤层厚土质肥。2002年广阳岛居民为2089户,

5831人,到2018年已经完成所有居民搬迁工作,现
在的广阳岛为纯生态岛屿。

2 研究方法

2.1 数据来源及预处理

本研究以2002年、2010年、2018年三期遥感影

像为数据基础,三期遥感影像的具体时间为2002年

9月14日、2010年8月31日和2018年8月27日,
影像分辨率为1m。运用ArcGIS进行人工解译获得

土地利用数据库,解译后的土地利用数据经过验证和

矫正后,精确度达到95%以上。

2.2 分类标准

根据现有土地利用/土地覆盖分类体系,结合研究

区域特点将广阳岛的景观类型划分为五大类,分别为耕

地景观、林地景观、水域景观、建设用地景观、滩涂景观。

2.3 景观格局分析

在ArcGIS中将景观图转化Grid格式(10m×
10m),成格式并导人景观结构定量分析软件Frag-
stats3.3,在景观类型(ClassLevel)和景观(Land-
scapeLevel)两个尺度水平计算景观指数,再结合广

阳岛具体情况作进一步分析。本研究选取的景观格

局指数包括斑块数(NP)、斑块密度(PD)、斑块面积

(CA)、斑 块 面 积 比 例(PLAND)、最 大 斑 块 指 数
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(LPI)、景观形状指数(LSI)、景观结合度指数(CO-
HESION)、景观聚合度指数(AI)。

2.4 地表特征参量分析

2.4.1 植被覆盖变化分析 NDVI估算的植被覆盖

度是指植被(包括叶、茎、枝)在地面的垂直投影面积

占统计区总面积的百分比。具体公式[7-8]如下:

NDVI=(p(nir)-p(red))/(p(nir)+p(red))
(1)

式中:p(nir)为TM4(近红外)波段的亮度值;p(red)
为为TM3(可见光红光)波段的亮度值。

对于LandsatTM数据而言,归一化植被指数通

常可表示为:

NDVIc=
R4(x,y)-R3(x,y)
R4(x,y)+R3(x,y)

(2)

式中:R3和R4分别是TM影像波段3和波段4的反

射率。

2.4.2 地表温度变化分析 地表温度是地表自然生

态环境的一个重要物理参量,根据重庆主城区所处的

地理位置东经105°17'—110°11'、北纬28°10'—32°
13'以及遥感影像的拍摄时期为夏季等因素,文章采

用单窗口算法对研究区的地表温度进行反演,其地表

温反演具体算法如下[9-11]:

Ts={A6(1-C6-D6)+[B6(1-C6-D6)+C6

+D6]T6+D6×Ta}/C6 (3)

C6=ε×τ (4)

D6=(1-τ)[1+τ×(1-ε)] (5)
式中:Ts 表示地表温度(K);A6 和B6 是常数,分别

为-67.35535,0.458608;ε表示地表辐射率;τ表示

大气透射率;T6表示TM6的像元亮度温度;Ta 表示

大气平均温度(K)。

2.4.3 土壤湿度变化分析 土壤湿度指数是土壤中水

分含量和作物水分状况的一个指标,土壤湿度也是各类

生态系统中的重要因素之一,土壤湿度指数可用缨帽变

换的湿度分量TC3 或NDMI指数求取[12]。

土壤湿度=
TM2-TM5
TM2-TM5

(6)

式中:TM2 和TM5 分别代表TM影像的第2波段图

像第5波段图像的亮度值。

2.4.4 双变量空间自相关模型 空间自相关模型能

够表示某种因素在空间位置的相关程度,分为全局空

间自相关和局部空间自相关。为了探究景观格局和

地表参量的空间相关特征,采用双变量空间分析模

型,利用全局自相关系数 Moran'sI指数表示整体空

间关联和差异状况,计算公式[13-15]如下:

Isr=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(

yi.s-ys

σs
)(yi.r-yr

σr
)

(n-1)∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(7)

式中:Isr为单位面积景观格局指数s和地表参量指

数r的双变量全局自相关系数;yi.s和yi.r为第i个评

价单元单位面积景观格局指数和地表参量指数;σs和

σr为方差。为了全面具体地掌握研究区各部分的空

间关联性。

3 结果与分析

3.1 景观格局时空特征分析

3.1.1 整体分析 表1显示出2002—2018年广阳岛

景观面积生了巨大变化,主要体现为广阳岛耕地面积

持续减少,林地面积持续增加,建设用地类型和空

间分布发生了巨大变化,水域面积和滩涂面积也发生

了很大变化。2002年耕地面积为517.54hm2,2010
年为462.78hm2,2018年为420.23hm2,耕地比例由

2002年61.03%下降到2018年49.55%,下降了11.48%。
耕地减少主要是由于岛上居民整体搬迁,耕地转化成

了林地。研究区林地2002年为10.99hm2,2010年

为30.51hm2,2018年最高为120.06hm2,2010—

2018年期间林地变化面积最大,增长幅度达到了10.56%,
增长之快尤为罕见,这主要得益于岛上居民外迁,广
阳岛林地主要集中于岛屿中部。

表1 研究区2002-2018年景观类型面积统计

年份 类型 耕地 林地 水域 建设用地 滩涂 合计

2002
面积/hm2 517.54 10.99 48.71 65.19 205.60 848.03
比例/% 61.03 1.30 5.74 7.69 24.24 100.00

2010
面积/hm2 462.78 30.51 150.61 67.95 136.18 848.03
比例/% 54.57 3.60 17.76 8.01 16.06 100.00

2018
面积/hm2 420.23 120.06 71.74 66.04 169.96 848.03
比例/% 49.55 14.16 8.46 7.79 20.04 100.00

  广阳岛水域面积2010年最大为150.61hm2,主要是

由于三峡库区二次蓄水使得水位上升,使得滩涂面积减

少,水域面积增加,另一个原因就是岛上的坑塘水面增

加。广阳岛建设用地面积变化较小,2002年为65.19

hm2,2010年为67.95hm2,2018年为66.04hm2,变化幅

度不到1%,但是建设用地最大的变化在于建设用地的

分布和类型。2002—2010年建设用地类型主要为农村

居民住宅用地,空间分布较散,2010—2018年建设用地
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主要为公路,呈现环状分布。广阳岛滩涂面积也发生

了较大变化,2002年为205.6hm2,2010年为136.18
hm2,2018年为169.96hm2,出现这种变化的原因是

三峡库区蓄水,长江水位升高使得滩涂被淹没变成了

水域,2010年滩涂面积有所增加是由于河砂堆积、沉
积露出水面形成滩涂。

3.1.2 景观类型转移矩阵 研究区2002—2010年由

本景观向其他景观转化时占有率从小到大排序为:林地

<建设用地<滩涂<水域<耕地,其中水域、建设用地、

滩涂景观的转化率分别为17.76%,7.89%和16.06%。
其中耕地转化率最大为54.69%,最小为林地,转化率为

3.6%,具体见表2。由其他景观类型向本景观转化时占

有率排列顺序为:林地<水域<建设用地<滩涂<耕

地,其中转化最大的依然是耕地61.15%,最小的是林地

1.3%。可以看出,2002—2010年,广阳岛的土地用途几

乎没有太大的变化,广阳岛景观类型转化较大的是主要

分布在广阳岛四周的滩涂和水域,这主要是由于三峡库

区蓄长江水位上升淹没了部分滩涂产生的变化。
表2 研究区2002-2010年景观类型转移矩阵 hm2

地类 耕地 林地 水域 建设用地 滩涂 转出面积

耕地 452.19 3.27 7.20 1.16 - 463.82
林地 22.97 6.96 0.07 0.45 0.06 30.51
水域 7.57 0.05 40.95 - 102.04 150.61

建设用地 1.86 0.33 0.41 63.58 0.73 66.90
滩涂 34.00 0.38 0.08 - 101.72 136.18

转入面积 518.58 10.99 48.71 65.19 204.56 848.03

  由表3看出,广阳岛2010—2018年由本景观向

其他景观转化时占有率从小到大排序为:建设用地<
水域<林地<滩涂<耕地,其中水域、林地、滩涂景观

的转化率分别为8.46%,14.16%和20.04%。其中耕

地转化率最大为49.55%,最小为林地,转化率为7.
79%。由其他景观类型向本景观转化时占有率排列

顺序为:林地<建设用地<滩涂<水域<耕地,其中

转化最大的依然是耕地54.695,最小的是林地3.6%。

2010—2018年广阳岛景观类型转化分布范围较广,
几乎整个岛域的景观类型都不同程度的发生了变化,
这主要是由于岛上居民搬迁,使得岛上的土地用途发

生了较大变化。
表3 研究区2010-2018年景观类型转移矩阵 hm2

地类 耕地 林地 水域 建设用地 滩涂 转出面积

耕地 321.57 13.31 25.19 39.42 20.75 420.23
林地 89.00 11.50 2.35 14.54 2.69 120.06
水域 3.80 0.00 63.17 0.05 4.73 71.74

建设用地 45.41 5.06 2.28 12.83 0.45 66.04
滩涂 4.05 0.64 57.63 0.07 107.57 169.96

转入面积 463.82 30.51 150.61 66.90 136.18 848.03

  从景观类型转移变化空间分布图来看,广阳岛

2002年、2010年、2018年景观类型变化极大,尤其是

2010—2018年期间,景观类型发生了翻天覆地的变

化。2002—2010年前期变化主要体现在水域景观和

滩涂景观,空间分布主要在东北方长江一侧。2010—

2018年后期景观类型变化主要是在建设用地与耕

地、耕地与林地之间的变化,4种景观的变化面积较

大,景观变化分布范围几乎遍及整个岛域。这主要是

由于2010—2018年,岛上居民外迁,宅基地复垦变成

耕地,广阳岛旅游业的发展使得交通和基础设施不断

完善,部分耕地转变成建设用地。2002—2018年景

观类型出现反复变化的区域主要是滩涂和水域,呈现

环状分布,这主要是由于三峡库区蓄水和泥沙堆积沉

积使得滩涂面积不断变化。

3.1.3 景观格局指数分析 为了进一步分析研究区

2002—2018年景观格局变化特征,从而挖掘出景观格

局变化规律,文章对研究区各景观格局指数进行了分

析,得到2002—2018年研究区景观类型指数表(表4)。

2002—2018年研究区耕地和滩涂的斑块密度指

数呈现不同程度的上升,水域的斑块密度呈现下降,
林地、建设用地斑块密度出现波动。2002年耕地斑

块密度为1.18,2010年为1.3,2018年为5.07,2002—

2010年变化较小说明人为干预程度较低,2010—

2018年斑块密度上升了3.89,增幅较大,表明人类活

动将耕地分割成更多斑块,使得耕地景观更加破碎。

2002—2018年滩涂斑块密度上升幅度为0.82,主要

是由于三峡库区蓄水和泥沙沉积使得滩涂更加破碎。
林地、建设用地斑块密度出现波动,林地主要是由于
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自然生长,人类干预少所以呈现波动,而建设用地则

是居民搬迁建设用地的类型和空间位置发生了变化

从而产生的波动。最大斑块指数(LPI)指各景观类型

的最大斑块面积与景观总面积之比。在各景观类型中

耕地的最大斑块指数最大,说明耕地在岛屿占有较大

优势度,是岛屿的基质。景观形状指数(LSI)可度量斑

块的复杂程度。研究区林地的景观形状指数最低,说
明岛上林地的形状较不规则,其变化受人类干预较小,
多为自然生长。建设用地景观形状指数最高,为

22.06%,且呈现上升趋势,说明建设用地景观受人为

干扰加剧,其景观形状受人类规划的影响大。耕地景

观形状指数呈现上升趋势,说明人类干扰也加剧。水

域、滩涂景观形状指数出现波动,但波动幅度小,主要

是受自然条件的影响。斑块结合度指数(CONESION)
指某一种斑块类型与其周围相邻斑块类型的空间连通

程度。2002—2018年期间耕地、水域、滩涂土地的斑块

结合度指数都在90%以上,部分年份甚至达到98%以

上,说明这些景观类型具有高度的连通性。林地和建

设用地斑块结合度呈现上升趋势,且上升幅度较大,表

明人类对林地和建设用地的干扰程度较大,使得两者

的贯通性大幅提高。聚集度指数指(AI)景观中不同斑

块类型的非随机性或聚集程度,可反映出景观的空间

配置特征。景观聚集度的值越小,说明景观的离散度

越高,反之说明景观的离散度越低。2002—2018年,广
阳岛耕地和滩涂景观聚集度指数都在90%以上,表明

这耕地景观类型呈现较高的聚集状态,但是耕地景观

聚集度呈现下降趋势,下降幅小于2%,滩涂景观聚集

度指数呈现波动趋势,波动小于3%。建设用地聚集

度最低,破碎化最严重,说明了人类对建设用地的干扰

程度很大,建设用地聚集度指数从2002年80.82%下

降到2018年73.54%,下降了7.28%。林地景观聚集

度指数呈现上升趋势,从2002年81.52%上升到2018
年91.29%,说明林地景观的人为干扰小,景观破碎度

降低。水域景观聚集度指数在80%以上,波动幅度

较大。建设用地景观聚集度指数呈现下降趋势,从2002
年80.82%下降到2010年80.6%,再下降到2018年

73.54%,2010—2018年期间下降幅度较大,表明2010
年以来广阳岛建设用地景观变化较大。

表4 2002-2018年研究区景观类型指数

年份 景观类型 CA/hm2 PLAND/% PD/hm2 LPI LSI CONESION AI
耕地 518.62 61.16 1.18 60.76 10.51 99.89 95.80
林地 10.94 1.29 2.48 0.20 6.85 88.12 81.52

2002 水域 48.61 5.73 11.32 0.83 12.27 91.60 83.53
建设用地 65.26 7.70 25.59 0.80 16.26 88.23 80.82

滩涂 204.52 24.12 0.12 24.12 6.86 99.64 95.86
耕地 464.04 54.72 1.30 54.57 11.13 99.87 95.28
林地 30.38 3.58 4.36 1.39 9.77 93.54 83.69

2010 水域 150.45 17.74 10.97 13.86 13.48 98.88 89.71
建设用地 66.94 7.89 27.71 0.85 16.65 88.04 80.60

滩涂 136.14 16.06 0.12 16.06 8.74 99.48 93.29
耕地 420.39 49.58 5.07 7.21 12.99 98.37 94.11
林地 120.15 14.17 3.66 5.14 10.43 97.42 91.29

2018 水域 71.74 8.46 8.96 2.10 12.78 95.64 85.88
建设用地 65.67 7.74 7.31 6.95 22.06 98.86 73.54

滩涂 170.00 20.05 0.94 20.04 7.27 99.57 95.15

3.2 地表特征参量时空特征分析

3.2.1 植被覆盖特征分析 总体来看,研究区的归一

化植被覆盖指数出现了先上升后下降,2002—2018年期

间广阳岛消落带的植被覆盖的到了极大提升,具体见附

图6。具体来看:2002年广阳岛的植被覆盖西南侧较低,

消落带的归一化植被覆盖指数低;2010年广阳岛的植覆

盖达到研究年限中最高状态,几乎除消落带外,整个岛

屿都被植被覆盖;2018年广阳岛的归一化植被覆盖指数

出现下降,岛屿的植被主要集中岛屿的西北部和中部,

四周的植被覆盖率低,这主要是由于对广阳岛的开发,

环岛公路的修建和对环线四周进行了人为干预使得

岛屿的归一化植被覆盖指数出现大幅度降低。2018
年广阳岛的消落带归一化植被覆盖指数有的极大提

高,整个岛域四周的消落带几乎都有不同程度的植被

覆盖,这一切都应该归功于生态护岸工程的实施,使
得消落带有了植被覆盖。通过三期的遥感影像对比

发现,建设用地或者有人工干预过的区域其归一化植

被覆盖指数大幅降低,建筑用地部分植被覆盖为零,
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这对岛屿的生态环境造成极大的影响,破坏了岛屿的

生态平衡,使得岛屿的生态品质大幅度下降。如果对

于岛屿消落带采取科学的生态措施进行人工干预,有
利于促进岛屿消落带植被覆盖率的提高。

通过对研究区归一化植被覆盖指数变化的分析,可
以得出以下结论:(1)研究区岛屿内陆部分的归一化植

被覆盖指数出现了先上升,后下降的变化,消落带植被

覆盖2002—2010年没有出现较大变化,但是2018年

植被覆盖出现了大幅度的上升,说明采取科学、生态

的手段对消落带进行干预能够有效的提高归一化植

被覆盖指数;(2)2010—2018年人为干预较大的区

域植被覆盖率出现大幅度的降低,这主要是有由于人

为干预导致景观变化,植被覆盖率降低;(3)要尽可

能的保持广阳岛原始的生态景观才能让研究区生态

安全得到保证,同时也是对生态品质的保证。

3.2.2 地表温度分析 从附图7看,研究区2002年、

2010年、2018年的地表温度发生了较大变化,其中

2002年的地表温度是相对较高的一年,岛内的地表

温度均呈现较高的态势,其在建设用地较为集聚的东

北端和西南部出现了两个十分明显的高温区域;2010
年广阳岛整体温度是3个研究年限中最低的,且岛屿

内的温度相对均匀,但在东北端依然存在一个明显的

高温点,这更加验证了建设用地对岛屿局部温度的影

响较大。2018年广阳岛的地表温度分布出现了较大的

差异,岛屿内温差较大,且南北两侧温差十分明显。从

2018年广阳岛地表温度图上可以看到,环岛公路右侧到

消落带的区域温度明显较其他区域高,该区域是认为对

景观格局干预最多,也是景观变化最大的区域,在环高

公路的周边还出现了呈现条带状的高温区域。
人为对土地景观的干扰会对区域的地表温度产生

明显的影响,尤其是建设用地会大幅度的提高局部温

度,形成高温点。同时,局部高温不仅仅是对高温区域

会产生影响,还会对周围想邻的区域产生附带影响。由

此可见人为干预对岛屿生态质量的影响较大,必须要重

视人为活动对生态环境造成的破坏,尤其要重点关注建

设用地对岛屿生态安全和生态品质造成的恶劣影响。

3.2.3 土壤湿度分析 土壤湿度是生态效应的一个

重要指标。由附图8可见,2002—2018年广阳岛土

壤湿度出现了极大的变化,具体来看,2002年广阳岛

土壤湿度分布较为均匀,但是消落带的土壤湿度较

低,这可能是由于消落带没有植被覆盖土壤的保湿能

力差、蒸发快所以其土壤湿度低。同时,岛屿内部建

设用地部分土壤湿度几乎为零。2010年广阳岛土壤

湿度分布也较均匀,岛屿内部没有出现较大的差异,
消落带的土壤湿度很低。2018年广阳岛土壤湿度在

空间和数量上的差异变化较大,广阳岛东北部和南部

的土壤湿度很低,这些地方均是人类活动对广阳岛景

观格局进行干扰了的区域,所以导致土壤湿度下降变

得很低。广阳岛西南部没有人为干扰的区域,其土壤

湿度较高,可以明显看出其与人为干预区域的湿度差

异。2018年广阳岛消落带的湿度也出现了很大的变

化,由2002年、2010年湿度极低,演变成湿度相对较

高的区域,这主要是由于广阳岛生态护岸工程的开展

使得消落带的归一化植被覆盖指数提高,土壤湿度也

响应提高。

3.3 地表特征参量对景观格局变化响应分析

3.3.1 植被覆盖对景观格局响应 为了更加详细对

比2018年研究区归一化植被覆盖指数在空间分布上

的差异,将景观类型图与归一化植被覆盖指数等值线

图进行叠加得到附图9,通过分析,研究区归一化植

被覆盖指数从消落带到岛屿中心的分布规律是消落

带部分植被覆盖度较高,然后消落带到环岛的内部公

路的植被覆盖明显降低,再到岛屿中部高地其植被覆

盖率再次上升。整个覆盖率从0.4~0.7,下降到0.3~
0.5,再上升到中部的0.6~0.7,呈现明显的先高再低

再高的空间规律。研究区建设用地景观的归一化植

被覆盖指数极低,主要是由于建设用地周围的植被覆

盖用地的作用。人为人工绿地的值主要集中在0.3~
0.4,部分地方植被覆盖指数达到了0.5,自然绿地的

归一化植被覆盖指数主要在0.6~0.7,其植被覆盖整

体分布都很均匀,没有出现异常值,是所有景观类型

中平均植被覆盖率最高,分布最均匀的。消落带的植

被覆盖率南部和北部的差异较大,东岸和西岸的差异

较大,消落带植被覆盖较高的部分植被覆盖指数值大

致在0.5~0.7,有部分区域归一化植被覆盖指数达到

了0.8~0.9,这部分区域是整个岛域中归一化植被覆

盖指数最高的。消落带中植被覆盖低的区域主要是

由于江水经常淹没的原因。

3.3.2 地表温度对景观格局响应 地表温度的变化

与景观类型相关性极大,岛屿内建设用地部分的地表

温度最高,从2010—2018年研究区地表温度变化图

可以明显看出环岛公路的地表温度有加大幅度的升

高。同时,还可以看到对土地进行了推平或者其他较

大人为干预的区域,地表温度也相对较高。但是随着

对这些敏感景观距离的增加,地表温度也逐渐降低。
这些变化充分说明了人为破坏原始景观对广阳岛的
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生态造成极大的影响,尤其是在岛上进行建设开发会

导致广阳岛生态效应降低。
为了深入分析景观改变对地表温度的具体影响,

本研究选择了3种景观类型的7个试验点,进行了地

表温度的缓冲分析。结合表5可知,随着缓冲距离的

不断增加各样点的地表温度逐渐降低,这与地表温度

随着距敏感区的距离越来越远,地表温度也逐渐降低

的猜测相吻合。以建筑物1体育训练场为例做深入

分析,该建设用地点中心温度为34.01℃,当缓冲距离

为50m时,其地表温度为32.97℃,下降了1.04℃;
随着缓冲距离的增加,当缓冲距离为100m时,地表

温度为32.34℃,地表温度下降了0.63℃,地表温度下

降的幅度减小;当缓冲距离为200m时,地表温度为

31.98℃,地表温度下降0.36℃,地表温度下降的幅度

再次减小;当缓冲距离为500m时,地表温度下降到

30.72℃,下降了1.26℃。由此可以看出,地表温度与

缓冲距离呈现负相关关系,随着缓冲距离的增加,地
表温度也逐渐降低。

表5 研究区地表温度各样点值统计 ℃

名称 0m 50m 100m 200m 500m

十字路口1 33.59 32.75 31.95 31.03 29.66

十字路口2 33.56 32.63 32.34 30.83 28.61

十字路口3 32.02 31.62 31.18 31.05 30.07

建筑1 34.01 32.97 32.34 31.98 30.72

建筑2 31.77 31.29 30.93 30.6 29.55

裸地推平1 33.73 33.59 32.48 30.84 28.68

裸地推平2 33.47 33.34 32.19 30.86 29.03

3.3.3 空间相关性分析 文章采用了空间相关性分

析模型,对研究区景观格局指数和地表参量的空间关

联特征进行了相关性分析,获得表6所示结果。
表6 研究区全局 Moran'sI指数变量

统计变量
植被覆盖指数

2002—2010年 2010—2018年

地表温度

2002—2010年 2010—2018年

土壤湿度

2002—2010年 2010—2018年

Moran'sI 0.14 0.17 0.13 0.22 0.19 0.25
Z 0.34 0.48 0.61 0.04 0.76 0.82

  对研究区2002—2018年的景观格局指数与地表

参量进行相关性分析,研究区景观格局变化状况与植

被 覆 盖 指 数 呈 正 相 关 的 区 域 面 积 占 总 面 积 的

96.56%,显示出植被状况与景观格局具有相当高的

相关性。二者负相关的面积仅占总面积的3.44%,主
要分布在滩涂和消落带地区。植被覆盖指数与地表

温度的显著性也较显著,二者负相关性达到显著水

平,占整个研究区面积的73.22%。呈正相关关系区

域基本没有达到显著水平。植被覆盖指数与土壤湿

度的显著性比较显著,二者的正相关性达到显著水

平,占整个研究区面积的78.62%。呈负相关关系区

域基本没有达到显著水平。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

人为干预对景观的改造给区域生态环境带来了巨

大的冲击。对岛屿高强度的开发推动了经济发展的同

时,也改变了区域生态安全格局,构成了生态脆弱地区

的景观格局与区域的生态安全的矛盾与冲突[16-19]。
首先,研究区归一化植被覆盖指数呈现先上升,

后下降的变化,2002年、2010年归一化植被覆盖指数

的数值在空间上分布较均匀,2018年的高归一化植

被覆盖指数呈现环状分布,外围高中部低,中心高的

分布。没有人为干预的植被覆盖最高,分布也最均

匀,说明其生态稳定,生态效应好。人为干预对景观

的干预是植被覆盖变化的主要原因,人为干预的程度

越大,植被覆盖越低,维护原始景观是最有效的生态

保护措施。
其次,地表温度与景观类型有着密切的关系,人

为干预对土地景观类型的改变会对该区域地表温度

产生较大的影响,且人为干预程度的高低也对温度的

高低有不同的影响,干预程度越高地表温度高。建设

用地对地表温度的影响很大,是研究分类的景观类型

中地表温度最高的景观,说明建设用地对地表温度的

影响最大。敏感区的地表温度与缓冲区呈现正相关

关系,随着缓冲距离的增加,其地表温度也随之降低。
要坚决减少广阳岛上的建设用地,控制建设用地规

模,尽可能的保护广阳岛的原始生态景观,对广阳岛

的生态安全和生态品质有着举足轻重的作用。广阳

岛内部土壤湿度与人为活动密切呈现负相关,人为对

岛屿原始景观的改变程度越大,其土壤湿度也就越

低。广阳岛环岛消落带的土壤湿度与人为活动呈现

明显的正相关,如果采取科学、生态的手段对消落带

进行治理,能够有效的提高消落带区域的土壤湿度。
修建建设用地对土壤湿度的破坏极大,要尽可能的减

少广阳岛的建设用地范围,保持广阳岛原始的生态景

观的生态质量。
最后,从景观格局演变过程和地表特征参量的演
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变特征来看,两者的变化表现出较高的重叠度。具体

表现为:在时间尺度上,2002—2018年研究区景观格

局和地表特征参量均出现较大变化。建设用地的扩

张,高植被覆盖区域和高湿度区域面积的减少、高地

表温度区域面积的增加是该时段广阳岛整体用地变

化的显著特征。在空间格局上,新增建设用地区域的

地表温度和土壤湿度的改变在空间上表现出高度的

一致性。两者变化特征的一致性,进一步表明景观格

局与地表特征参量的变化间存在紧密联系。

4.2 结 论

(1)2002—2018年,研究区各类景观的空间分

布很不均衡,其中耕地分布的范围最广、面积最大,是
岛屿景观基质;林地主要分布在岛屿中部;水域主要

分布于东北部和北部;建设用地主要是公路,呈现环

状分布,多分布于南部;滩涂主要分布西部和西北部,
且围绕岛屿呈现环状分布。

(2)研究区景观破碎度呈现先稳定后明显升高

趋势,景观整体趋不稳定。滩涂是广阳岛的一类特殊

景观,在水源涵养、水土保持、生物多样性保护等方面

其中重要作用。要注重滩涂的有效保护和合理利用,
维持景观稳定性。

(3)研究区的植被覆盖呈现出先上升后下降的

变化特征,消落带的植被覆盖有较大的提升,但整体

有所下降,需要尽量维持广阳岛原始的生态景观,提
升生态品质。

(4)研究区地表温度呈现上升趋势,特别是新增

建设用地区域;消落带土壤湿度较低,建设用地区域

土壤湿度几乎为零。2010—2018年,广阳岛土壤湿

度在空间和数量上存在较大差异,具体为东北部和南

部较低,西南部较高,且表现出明显的人为干预差异。
(5)区域地表特征参量对景观格局的变化有着

十分密切的响应关系,景观格局的变化是自然因素和

人类活动共同作用的结果,相比自然因素,人为干预

对广阳岛景观格局变化起着更为重要的作用。
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