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摘　要：城市化对生态环境的影响日益显著，探讨城市景观格局变化对生态质量产生的影响成为重要的基础性问题之

一。选取南京仙林新市区为研究案例，在理解与认识研究区域景观结构和格局特征的基础上，综合考虑景观干扰和稳定

性，构建景观生态质量评价模型，利用ＲＳ和ＧＩＳ技术构建各指标空间分异图来揭示城市化影响下景观生态质量时空变

化特征。结果表明：（１）２００３—２００９年间，研究区景观干扰程度日益加大，干扰程度处于４级和５级的面积增加８９．３４％，

景观空间异质性分异明显；（２）受城市化影响，景观稳定程度降低，稳定程度处于４级和５级的面积减少８３．１１％；（３）研

究区景观生态质量总体呈降低趋势，景观生态质量处于４级和５级的面积减少８２．２５％，并且随着城市化影响强度加

大，其景观生态质量降低程度更加明显。
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　　城市化是全球社会、经济发展的必然趋势，对促
进社会、经济发展，提高人们生活质量和城市文明水
平具有重要作用。然而，随着城市化发展，原有景观
结构和格局发生巨大改变。尤其是建筑（非廊道性
质）和道路等景观面积不断扩张，绿地系统、湿地等自

然景观类型面积不断减少［１］，其结果往往增加了各种
自然景观破碎度和隔离度，从而对生态环境和生态质
量产生巨大影响［２－３］。
景观 生 态 质 量 （ＬＥＱ，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ）是指景观尺度生态系统维持自身结构与功



能稳定性的能力，其衡量标准主要是景观生态系统的
稳定性［４］。近年来，随着城市化对区域景观结构影响
的日益增加，城市景观生态质量研究越来越受到重
视，成为当前景观生态研究的一个热点［５－７］。如胡忠
行和李锋等对城市绿地景观系统进行质量评估［８－９］；
孟伟等从城市多种土地利用角度、对景观质量进行综
合评估等［１０］，研究内容向综合化方向发展。与此同
时，景观生态质量的评估方法也呈多样性，并且处于
积极探讨过程中。本文基于对区域景观结构特征的
理解与认识，通过建立景观生态评估模型，并且利用

ＧＩＳ技术实现其空间化研究，为城市景观规划、建设
提供科学参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
南京仙林新市区（３２．０５９°—３２．１４７°Ｎ，１１８．８６７°

—１１９．０１３°Ｅ）位于南京东北部，紫金山东麓，北抵

３１２国道，南达沪宁高速公路，东西分别以七乡河和
绕城公路为界，面积为８４．５９ｋｍ２。近年来，受到南
京市中心经济的辐射作用，该区自２００３年开始建设
大学城。短短几年，快速城市化发展得到迅速蔓延。
目前，该区景观已经从农村景观逐渐转变为城市景
观。土地利用类型发生巨大变化。道路网络十分发
达，居民用地、商业用地以及高校建设用地占据优势
地位，林地、草地和湿地等原有类型面积不断减少。
据南京市政府的统计，目前该区人口高达２４万，并且
不断增大，预计到２０５０年人口将达到５０万。区域土
地利用类型的改变必然使其景观结构发生变化，从而
对景观生态质量产生影响。

１．２　研究方法

１．２．１　基础数据来源和处理　采用２００３年和２００９
年两期Ｑｕｉｃｋ　Ｂｉｒｄ（分辨率为０．６１ｍ）影像为基础信
息源，经过几何校正、图像处理后，建立遥感解译标志
并对遥感信息资料进行判译。图像解译在 ＡｒｃＧＩＳ
９．２中完成。由于对研究区自然环境和土地利用现
状比较熟悉，大大提高了解译精度，使得各种景观类
型野外验证精度达到９１％以上。参照建设部１９９１
年颁布的《国家标准ＧＢＪ１３７－９０５城市用地与规划建
设用地标准》中的城市用地分类体系，再根据研究区
的具体特征，将研究区景观分为１０个类型：自然林
地、水塘、草地、河流、耕地、绿地、建筑用地、道路、养
殖塘和未利用地。

１．２．２　景观生态质量评价指标选取　景观生态质量
变化主要取决于两方面因素，一是人类对景观结构的
干扰；二是景观维持稳定性的程度［１１］。根据研究区

域特征，选择能够反映人类对景观干扰的指标包括三
个：景观破碎度指数、建筑用地干扰指数和道路密度
指数。这三个指数的生态意义在于自然景观破碎成
形状不同、大小各异的斑块，导致了生态系统内部生
境面积变小、阻碍能量流动和物质循环，造成物种丧
失［１１－１３］；建筑用地兴起导致了原始土地结构破坏，以
及释放出的“三废”也对环境造成破坏；道路的存在，

阻隔了原有的物种交流，阻碍了物种迁移和能量流
动，而且道路上汽车尾气的排放也污染了环境。另
外，构建能够反映景观稳定性的指标三个：高功能景
观多度指数、湿地密度指数和土地利用结构指数。它
们的生态意义为：高功能组分指的是对生态环境有积
极作用的景观类型，本文包括自然林地、河流、水塘、
绿地、草地５种。
研究区湿地数量众多，生态功能不能忽视，其对

调节气候、沉积净化和丰富物种有重要作用；区域景
观是由各种土地利用类型根据一定的结构配置而得，
结构合理可以使得区域景观生态质量提高。本文根
据前人的研究［４］，利用公式得到各指标的计算方法，

并利用层次分析法（ＡＨＰ）确定各指标权重，详见
表１。

１．２．３　各指标数据处理　由于各指标系数量纲、性
质不同［１４］。因此，所有的数据都需先经过无量纲化
预处理过程，采用以下方法：对于越大越安全的指标
（包括高功能景观多度指数、湿地密度指数、土地利用
结构指数）通过公式（１）来计算；对于越小越安全的指
标（包括景观破碎度指数、建设用地干扰度指数、道路
密度指数）通过公式（２）来计算。

ｒｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

（１）

ｒｉｊ＝
ｘｉｍａｘ－ｘｉｊ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

（２）

式中：ｘｉｊ———实测值；ｒｉｊ———标准化后的数值；ｘｉｍａｘ，

ｘｉｍｉｎ———最大值、最小值。

１．２．４　景观生态质量评价模型的建立　城市景观生
态质量的评价主要从两个方面来看，即受到外界环境
的干扰程度以及自身的稳定程度。确定景观生态质
量的评价模型如下：

ＬＥＱ＝０．５Ｄｉ＋０．５Ｓｉ （３）

式中：ＬＥＱ———景观生态质量评价模型；Ｄｉ———受干
扰程度的评价子模型；Ｓｉ———景观稳定程度的评价子
模型；ｉ———空间采样单元。

１．２．５　空间数据的处理和量化　将两期遥感影像进
行网格化（１ｋｍ×１ｋｍ）处理，并计算出每个小栅格
的各指标数值，再进行插值运算，将干扰程度和稳定
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程度的各自三个指标根据所设置的权重进行ＧＩＳ空
间叠加，根据等间距空间分级方法对景观生态质量进
行分级（见表２），此方法作为一个简单便于理解的分
类方法，被众多学者广泛应用于生态安全评价、景观
生态健康评价的研究中［１５－１６］，适用于同类研究比较，

同样适合景观生态质量评价。分别得到受干扰程度
和稳定程度的空间分异图（见图１—２）。根据景观生
态质量模型，将受干扰程度评价子模型和稳定程度评
价子模型进行空间叠加，根据等距离空间分级方法，
得到景观生态质量空间分异图（图３）。

表１　景观生态质量评价指标体系

指标 权重 公式 说明

压

力

程

度

景观破碎

度指数
０．２８　 Ｄ１＝

Ｎｐ
Ｎｃ

式中：Ｄ１———景观破碎度指数；Ｎｃ———景观单元各类斑块总数；Ｎｐ———研究
区最小的斑块面积去除总面积的值。（Ｎｃ 包括水塘、自然林地、绿地、草地、
河流和耕地）

建筑用地

干扰度
０．５２　 Ｄ２＝β２Ａ

式中：Ｄ２———建设用地干扰度；β２ 景观单元中除道路外的建筑用地总面积；
Ａ———景观评价单元总面积

道路密度 ０．２０　 Ｄ３＝β３Ａ
式中：Ｄ３———道路密度；β３———道路长度；Ａ———景观评价单元总面积

稳

定

程

度

高功能景观

多度指数
０．２８　 Ｄ４＝Ｅ×

Ｘｉ
Ａ

本文采用观察估计并划分成５个级别：１紧密；２较紧密；３稍均匀；４较均匀；
５均匀。Ｄ４———高功能组分景观多度；Ｅ———自然景观斑块在景观单元中分
布均匀度；Ｘｉ———高功能景观斑块总面积。

湿地密度 ０．３４　 Ｄ５＝ＮＡ
式中：Ｄ５———湿地密度指数；Ｎ———斑块个数；Ａ———景观面积。

土地利用

结构指数
０．３８　 Ｄ６＝∑

４

ｉ＝１
ｘｉｗｉ

各景观类型的贡献程度：林地取值为３；草地和绿地取值为２；耕地和水域取
值为１；建设用地、道路、未利用地和养殖塘取值为０。各土地利用类型得分
为其面积比例与景观生态质量贡献标准的乘积。若某种面积在网格中所占
比例大于６０％，那就视为连通斑块，则土地利用类型得分为１００％与贡献标
准的乘积。选取前４位主要土地利用类型，采用加权求和法计算土地利用类
型指数。Ｄ６———土地利用结构指数；ｘｉ———各土地利用类型得分；ｗｉ———１—
４种土地利用类型权重，为４种主要土地利用类型，分别为０．４，０．３，０．２，０．１

２　结果与分析

２．１　景观干扰及其变化
城市景观所受到的干扰比较复杂，自然和人为因

素均可以对城市发展行为特别是组分变化情况产生

显著影响，但是人为因素对于城市景观变化显然具有
支配性作用［１１］。本文选取景观破碎度指数、建筑用
地干扰度指数、道路密度三个指标来诠释研究区所受
到的干扰状况，通过ＧＩＳ空间插值分析以及空间叠加
得到干扰指标空间分异图（见图１），图中颜色越深表
示外界环境对景观生态影响的程度越大。

从图１中可以明显看出，２００３年仙鹤片区相对
于其他三个区域受干扰程度最深，表明城市化从该区
开始，白象和青龙片区大部分区域受干扰程度都在２
级（较弱）以下水平；由于城市化影响，到了２００９年仙
鹤片区作为大学城的集中地变化最为明显，城市化作
用最强，建筑用地和道路面积增加破坏了原有的土地
利用方式，区域受干扰程度处于４级（较强）以上水
平，白象片区和麒麟片区也由以耕地为主导作用的景
观变成以建设用地为主导的区域，受干扰程度处于３
级（一般）以下水平。青龙区域依然以耕地为主导景
观，受干扰程度属于２级（较弱）以下水平。

图１　研究区景观干扰指数空间分异图

　　对景观干扰程度评价结果进一步统计分析发现
（表２），２００３年整个区域受干扰程度达到５级（强）的

面积比例为４．２％，受干扰程度达到１级（弱）的区域
面积比例为４５．２％，整个区域受到干扰程度不强。
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然而到了２００９年，受干扰程度达到５（强）的区域面积
比例为９．９％，而集中在１（弱）、２（较弱）、３（一般）、４
（较强）的面积比例较均匀。２００３—２００９年期间，受

干扰程度处于３（一般）及以上的面积比例增加

９６．９％。总的来说，研究区受干扰程度增大，各个区域
受干扰程度变化不均衡。

表２　景观指标分级

项目 年份

指数范围

弱（１级）

０～０．２

较弱（２级）

０．２～０．４

一般（３级）

０．４～０．６

较强（４级）

０．６～０．８

强（５级）

０．８～１．０

干扰程度
２００３　 ３８．２５／４５．２０　 ２１．５７／２５．５０　 ９．３８／１１．１０　 １１．８７／１４．００　 ３．５１／４．２０

２００９　 １５．４６／１８．３０　 ２０．２９／２４．００　 １９．７２／２３．３０　 ２０．７３／２４．５０　 ８．３９／９．９０

稳定程度
２００３　 ０．８５／１．００　 １６．８３／１９．９０　 ３３．５６／３９．７０　 １７．８６／２１．１０　 １５．４８／１８．３０

２００９　 ３６．９８／４３．７０　 ３０．１７／３５．７０　 １１．８０／１４．００　 ３．０７／３．６０　 ２．５６／３．００

景观生态质量
２００３　 １．８７／２．２０　 １０．７５／１２．９０　 １７．５８／２１．１０　 ３２．９７／３９．６０　 ２０．１５／２４．２０

２００９　 １５．４２／１８．２０　 ２８．７０／３３．９０　 ３１．０５／３６．７０　 ８．４５／１０．００　 ０．９８／１．２０

注：表内数字为面积（ｋｍ２）／比例（％）

２．２　景观稳定性及其变化
生态系统稳定性是生态评价中最重要的指标之

一。本文从研究区特征出发，选取了高功能组分景观
多度指数、湿地密度指数、土地利用结构指数三个指
标来体现研究区景观生态系统的稳定性特征。由于
城市化过程影响，２００３—２００９年期间景观生态系统的
稳定性明显下降。从图２中可以看出，２００３年各个片
区稳定性都较高，尤其是以白象片区中的自然林地景
观稳定性最高，大部分区域稳定性程度处于３级（一
般）以上水平；仙鹤片区相对其它三个片区稳定性较
弱；２００９年各个片区的稳定性较２００３年明显减弱，其

中稳定性最低的是仙鹤片区和青龙片区，基本处于２
级（较弱）以下水平，也是变化相对明显的区域。
根据统计数据可以看出，稳定性程度达到１级

（弱）的区域面积比例增幅巨大，从２００３年的１％增加
到２００９年的４３．７％，稳定程度达到３级（一般）以上
的区域面积比例减少了７４．０％。总的来说，整个景观
的稳定性减弱，并且各个区域变化不均衡。高功能组
分景观多度减少、湿地密度由于湿地的个数急剧减少
而减小，以及基于高功能组分面积减少而导致了土地
利用结构指数的减少，这些原因都造成了稳定性的
减弱。

图２　研究区景观稳定指数空间分异图

２．３　景观生态质量及其变化
景观生态质量的综合评价不应仅仅局限于现状

的描述，还要反映出区域生态环境的可持续性，即能
对未来环境的演变趋势有一定的预测作用［８］。通过
对研究区两期影像干扰程度以及稳定程度的分析，以
及所得到的景观空间分异图，利用ＧＩＳ空间分析得到
最终的景观生态质量空间分异图（见图３）。
根据图３从各片区的发展特征来看，２００３年几

个片区交界的林地覆盖区景观生态质量最好，相比而
言仙鹤片区景观生态质量较差，其他三个区域都处于

３级（一般）以上水平。到了２００９年，仙鹤片区景观

生态质量明显降低，仙鹤片区大部分区域处于２级
（较弱）以下水平，其它三个区域景观生态质量也有所
降低，大部分面积都处于３级（一般）以下水平。

２００３—２００９年，景观生态质量水平达到１级（弱）的区
域面积比例增加７．３倍，景观生态质量水平达到５级
（强）的区域面积比例减少９５％左右。达到３级（一般）
及以上水平的面积比例从８４．９％减少到４７．９％。总的
来说，景观生态质量随着城市化进程而变差。城市化
发展越是迅速的地区景观生态质量变化就越明显，如
研究区中的仙鹤片区。景观生态质量变化的不均衡在
某种程度上是由于城市化发展的不均衡造成的。
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图３　研究区景观生态质量指数空间分异图

３　结 论
（１）城市化发展使得区域景观受到严重的干扰，

其程度增加趋势明显。２００３—２００９年，干扰较强和
强的级别面积增加了８９．３４％；干扰弱和较弱的级别
面积减少了４０．２４％。各个片区受到的干扰程度不
同，变化程度也不同，城市化发展快的地区表现出干
扰程度较大。

（２）区域景观稳定性程度随着城市化过程不断减
少，２００３—２００９年，稳定较强和强的级别面积减少了

８３．１１％，稳定弱和较弱的级别面积增加了２．８倍。
各个片区的景观稳定程度不同，在城市化影响较强的
片区稳定性较弱，每个片区受城市化影响稳定性的变
化程度也有差异。

（３）区域景观生态质量总体呈下降的趋势，

２００３—２００９年，景观生态质量达到较好和好的等级
面积减少８２．２５％，景观生态质量达到较差和差的等
级面积增加了２．５倍。两期影像所反映的仙鹤片区
的景观生态质量都相对较差，空间分异明显。２００３—

２００９年，各片区景观生态质量变化不平衡，每个片区
都有各自的变化特征。
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