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摘要: 城市化导致森林景观连通性降低，进而影响到森林生态系统中某些关键的生态过程。以山东半岛东部地区 13 个中

小城市为例，以 1990 和 2006 年 TM 遥感影像为数据源，基于图形理论，用森林景观概率连接度指数( PC) 和斑块相对重要

性指数( dPC) 累积值，来研究不同城区森林景观连通性的时空变化规律，并以城市面积和道路建设为驱动因素，数量化分

析城市发展对森林景观连通性的影响。结果表明，城市面积扩张和道路建设急剧降低了森林景观连通性。这种连通性的

降低对拟合的中尺度生态过程产生重要影响。另外，森林景观连接度对于城市化响应的敏感性远大于森林面积。因此，景

观连接度可以很好地用来监测和评估城市化发展对于森林景观及生态过程的影响。
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Assessment of urbanization effects on forest landscape connectivity
—Taking the Eastern Shandong Peninsula，China as a case
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Abstract: Urbanization has substantially reduced forest landscape connectivity worldwide，which affected some critical ecological
processes in forest ecosystems． The urbanization effects on forest landscape connectivity were assessed from 1990 to 2006 in the
Eastern Shandong Peninsula，China． The layers of urbanization factors ( city area and road) and forest landscape were obtained from
TM images and historical data． The probability of connectivity ( PC ) and the importance of an existing node for maintaining
landscape connectivity ( dPC) ，based on the graph theoretical method，was used to quantify the changes in forest landscape connectivity．
City area and road building were used as the forcing factor to analyze the urbanization effect on the forest landscape connectivity
quantitatively． The results showed that the development of city and road has greatly decreased the forest landscape connectivity in
city level． Subsequently，the reduction of connectivity has greatly influenced the ecological processes of medium movement ability．
The results also showed that urbanization factors have affected forest landscape connectivity more significantly than forest area．
Therefore，the probability of connectivity can be properly used to monitor and evaluate the urbanization effect on the forest landscape
and the ecological process．
Key words: urbanization effects; forest landscape; connectivity index; urban area; road

景观连接度指景观促进或阻碍生物体或某种生态过程在源斑块间运动的程度
［1］，是景观生态学研究

的主要内容之一，对种子迁移和扩散
［2］、基因流动

［3］
以及干扰渗透

［4］
等生态过程具有重要影响，是维护自

然生态系统完整性
［5］

和稳定性的重要因素
［6］。景观连接度自 1984 年首次被应用在景观生态学后，鉴于

其对破碎景观中动植物栖息地和物种保护等方面的重要指导意义，在景观生态学领域得到了广泛应

用
［7 － 8］。森林作为一种典型的自然生态系统，具有保持水土、涵养水源、净化空气等多种生态功能。森林

资源状况及其消长变化，不仅威胁生物多样性，而且还影响地区乃至全球环境的变化
［9］。由于景观连接
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度在揭示景观结构特征、生态学过程和功能等方面具有独特优势
［10］，近几年被国内外学者广泛应用于森

林景观变化的研究
［11 － 15］。

改革开放以来，中国城市化进入了快速发展阶段，城市化平均速度是世界同期城市化水平的 2 倍
［16］。

过去的 20 a 里，我国中小城市的数目从 3 000 个增加到 19 216 个，此外，还有 5 000 多个小乡镇以快速的

步伐步入城市队伍
［17 － 18］。城市化水平的提高，会带来很多生态问题，其中城市化对森林的影响是当前生

态学研究的热点问题。快速的城市化迅速改变原有自然景观，不可逆地减少森林面积，改变森林景观格局

和相应的生态过程
［19 － 22］。城市建设用地和道路是城市化过程的主导景观特征，且在遥感影像上特征明

显，便于与其它地物区分和提取。因此，文中仅从道路、城市面积角度研究其对森林景观连接度的影响，初

步探求城市化对于森林景观的作用过程，同时也为城市规划和景观格局优化提供理论依据。
以往对于森林景观连接度的研究大都基于单个城市某一特定时段

［12 － 23］，而从监测的角度来讲，此类

研究难以反映森林连接度的动态变化趋势，同时单个城市范围也限制了我们对森林连接度变化的尺度效

应的理解。因此，文中尝试探讨山东半岛地区 13 个中小型城市森林景观连接度的时空变化，分析城市化

进程对森林景观连接度的影响，探求城市化过程的不同因素( 如城市扩张和道路建设) 对于森林连接度的

作用，评估城市森林连接度的动态变化趋势，为区域森林资源保护和城市景观规划提供理论参考。

1 研究区概况

山东半岛城市群位于我国东部沿海地区，是环黄渤海经济圈的重要组成部分。该地区是中国参与环

黄海区域经济合作的领头军之一，为中国经济板块乃至将东北亚地区极具影响力的经济隆起地带
［24］。改

革开放以来，随着我国城市化战略的实施，山东半岛城市化进程明显加快。过去 20 a 里，山东半岛地区中

小城市和城镇面积急速扩张，快速城市化加剧了自然资源保护与社会经济发展的冲突。
笔者选择森林覆盖度较高、森林分布相对连续的烟台、威海 2 个中型城市以及毗邻的 11 个县级市为

研究对象，研究区面积 18 648 km2 ( 图 1) 。其中，牟平县虽然在 1994 年行政区划上属于烟台市区，但是为

了方便分析，将其单独列出。同时，为了简化研究区森林景观连通性分析问题，岛屿森林面积忽略不计。

图 1 研究区分布

Figure1 Location of the study area

2 研究方法

2．1 数据处理

以 1999 和 2006 年 TM 遥感影像为基础数据，两景影像时相分别为 1990 年 6 月 17 日和 2006 年 7 月

28 日; 两景影像的轨道号分别为 119 /34 和 120 /34。利用遥感处理软件 ENVI 对影像进行几何校正、拼接、
彩色合成等处理。利用 ARCGIS 软件结合山东省土地利用现状图采用目视解译提取研究区内城镇和森林
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面积分布图，并利用搜集到的土地利用数据进行精度校正。道路矢量数据源于数字化的 1990 年代、2000
年代山东省交通图。道路要素分为高速公路、国道、省道和乡村公路 4 类。

基于生境可利用性的观点和森林斑块所在区域自身特点，选择面积大于 25 hm2
的森林斑块作为源斑

块，用以分析森林景观连通性的变化
［12，25］。

2．2 森林景观连接度分析

2．2．1 景观指数分析 ( 1) 景观连接度指数和最小耗费距离: 衡量景观连接度的指数有很多，文中采用基

于图形理论的景观连接度计算方法，即概率连接度指数( the probability of connectivity，PC) 来分析城市森

林景观的时空动态变化。PC 是能直接反应景观结构动态变化，并与生态过程密切联系的功能连接度指数
［26］。

PC =
∑
n

i = 1
∑
n

j = 1
aiajp

*
ij

A2
L

( 1)

式中: n 表示景观中斑块总数; ai 和 aj 分别表示斑块 i 和 j 的面积( m2 ) ; AL 是整个景观的面积; p*ij 为

斑块 i 和 j 之间所有可能的路径中的最大迁移概率。pij由以下的指数函数计算得出。
pij = e

－ θdij ( 2)

式中: pij为斑块 i 和 j 之间的迁移概率; dij是两斑块之间的最小耗费距离; θ 为常数，指连接度与耗费距

离的模拟系数，由距离以及迁移扩散概率的赋值确定。
为有效地度量城市化过程对于森林景观连接度的影响，笔者在计算 PC 指数时使用基于最小费用模

型
［27］

的费用距离替代传统的欧式距离。基于源栅格与阻力栅格 2 个图层，利用 GIS 软件空间分析中的费

用距离模块循环计算，即可获得费用距离栅格图层。其中，“源”图层( 森林斑块) 是用作计算费用距离的

图层
［28 － 29］，阻力层则主要包含景观要素的地理位置、方位以及各景观要素对物种扩散的阻力系数

［30］。
文中主要引入道路图层、城镇图层和坡度图层作为景观要素阻力层

［27，31 － 32］。对于道路图层，按照道

路类型日交通量和影响范围的大小，对高速公路、国道、省道和乡村公路 4 种道路类型分别建立 1 000、
500、250 和 100 m 的缓冲区。然后，对城镇图层和所获得的道路缓冲区图层根据以往相关研究和区域景

观性质赋予不同的阻力值，各等级道路阻力值为 8，城镇阻力值为 6［17］。同时，参照 Fu et al［12］
的研究结

果，将由高程数据获得的坡度图层按照 0 － 0．2，0．2 － 0．4，0．4 － 0．6，0．6 － 0．8，0．8 － 1．0 五个坡度等级，依

次赋阻力值为 1，2，3，4，5。将以上阻力值图层叠加，转化为 30 m ×30 m 的栅格图层来计算费用距离。
利用软件 Conefor Sensinode 2．2 实现森林景观连通性指数的计算

［33］。斑块连通性的计算与不同生态

过程发生的尺度相关，譬如种子的扩散过程
［23］。因此，在计算中需要设定不同的距离阈值以代表不同尺

度生态过程，根据 Fu et al［12］
的研究结论和研究区范围本身特点，笔者设定 1、5、10 和 25 km 四个距离阈

值，距离阈值斑块之间连通的可能性 pij值设定为 0．5［23，26］。
( 2) 斑块相对重要性指数: 斑块相对重要性指数( the importance of an existing node for maintaining land-

scape connectivity，dI) 用以衡量景观中源斑块的功能，并识别对景观连通性具有重要作用的斑块
［23，26］。

dI /% = I － I'
I × 100 ( 3)

式中: I 为某一景观的连接度指数值; I'为去除任意斑块后由其他斑块所组成景观的连接度指数。dI
是一个通用公式，可以计算多个指数，文中利用 PC 指数进行计算，具体公式为:

dPC /% = PC － PC'
PC × 100 ( 4)

dPC 指数的计算也在 Conefor Sensinode 2． 2 软件中实现，在获取以上 2 组指数后，分别计算 1990 和

2006 年各个城市 PC 值和森林斑块 dPC 累加值，以监测单个城市范围内森林景观连接度和森林斑块重要

性的动态变化。
2．2．2 城市化对森林面积和森林景观连接度的影响 将各个城市面积和道路长度与森林面积、森林景观

连接度进行相关性分析，研究城市化因素对森林景观连通性的影响。
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3 结果与分析

3．1 城市面积、道路长度与森林面积的变化

研究区总的城市面积由 1990 年的 264．17 km2
增长至 2006 年的 1 011．04 km2 ( 增长 282．7% ) 。道路

总长度从 5 038．55 km 到 6 631．74 km( 增长 31．62% ) 。由于道路和城市面积扩展占用导致森林面积减少

了 71．03 km2。
1990 － 2006 年间，烟台市辖区城市面积增长最快，其次是威海市、莱西市、荣城市和龙口市。道路总

长度的增长以文登市最高，其次是烟台市、牟平市、莱西市和龙口市。与之相对应的是，烟台市、牟平市、威
海市和文登市的森林面积减小得较其他城市快( 表 1) 。

表 1 1990 －2006 年城市面积、道路长度与森林面积变化

Table 1 Changes of urban area，road and forest reduction due to urbanization from 1990 to 2006

城市
城市扩张

面积 /km2 增长率 /%

道路增长

长度 /km 增长率 /%

城市化下的森林减少

面积 /km2 减小率 /%

海阳 21．89 329．17 53．63 10．62 1．02 0．56
莱西 79．59 495．27 157．69 38．02 0．12 0．36
莱阳 41．75 260．12 50．26 13．59 1．25 1．65
龙口 58．42 222．04 132．97 49．39 0．08 0．03
牟平 41．42 551．53 188．29 40．82 16．32 5．19
蓬莱 39．98 281．55 64．75 16．53 0．05 0．03
荣城 72．68 512．91 90．10 17．31 2．66 1．81
乳山 43．09 687．24 56．59 11．17 1．60 0．75
威海 94．98 281．76 76．38 70．25 16． 00 13．16
文登 55．89 456．99 295．93 52．77 8．49 4．15
栖霞 14．79 158．86 84．95 24．42 3．77 0．66
烟台 149．15 159．57 232．87 77．27 18．43 8．31
招远 33．24 404．38 108．78 38．66 1．31 0．69

3．2 研究区森林景观连通性分析

各个城市 1990 － 2006 年间森林连接度均呈现不同程度的下降趋势。在 1、5、10 和 25 km 四个距离阈

值下，各城市 PC 减小幅度分别在 0．21% － 25．94%，0．4% － 47．26%，1．16% － 48．00%，1．22% － 47．19%
之间。其中文登市、烟台市、威海市、莱西市、龙口市和栖霞市 6 个城市 PC 减小幅度最大，均在 10% 以上。
总体上来说，距离阈值为 5 和 10 km 时 PC 的减小幅度大于 1 和 25 km。随着距离阈值的增大，PC 空间异

质性降低。当距离阈值为 1 km 时，烟台市 PC 减小幅度最大，约为 25．94%。而当距离阈值设定为 5、10
和 25 km 时，文登市却表现为 PC 急剧减小的现象，减小幅度分别为 47．26%、48．00%和 47．19% ( 图 2) 。

同样，在 1、5、10 和 25 km 四个距离阈值下，各城市 dPC 总和减小幅度分别处在 ( － 22． 26% ) －
4．34%、( － 18．27% ) － 6．45%、( － 10．43% ) － 5．12%、( － 6．36% ) － 4．85%范围内。威海市、烟台市、牟平

市、文登市和荣城市 5 个城市内森林斑块重要性降低。与 PC 指数一样，dPC 指数也呈现出随着距离阈值

的增大，空间异质性减小的现象( 图 3) 。

3．3 不同城市化因子对于森林面积与森林景观连接度作用分析

线性相关分析结果( 表 2) 表明，城市面积的增加可以解释 36% 的森林面积的减少，而道路长度的增

加对森林面积减少则起到 27%的作用。当研究城市扩张和道路建设对森林景观的影响时，PC 值变化幅

度强于森林面积的变化。研究不同城市化因子( 城市扩张和道路建设) 对不同距离阈值下的森林景观连

接度的影响时，距离阈值为 1 km，PC 值的变化最好从城市面积变化的角度考虑，而道路建设则能更好地

解释较大生态尺度过程 PC 值的变化( 表 2) 。
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图 2 不同距离阈值下 PC 值减小幅度

Figure 2 The decrease of PC under different ecological processes

图 3 不同距离阈值下 dPC 值减小幅度

Figure 3 The decrease of dPC under different ecological processes

表 2 不同生态过程下森林面积和 PC 值变化与城市化因子线性相关分析
1)

Table 2 Linear correlation coefficients between urbanization factors with forest area changes and PC changes for different ecological processes

相关系数 森林面积 PC-1 km PC-5 km PC-10 km PC-25 km

城市面积 0．36 0．61 0．51 0．45 0．41
道路长度 0．27 0．31 0．58 0．57 0．45

1) n = 13。
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4 结论与讨论

城市化过程使得适合动植物生存的自然生境逐渐被建筑物、水泥路面以及其它一些城市基础设施所

替代
［34］，从而导致自然生境破碎化现象严重。生境的破碎化使得景观连通性降低，严重破坏了生物栖息

地的原有格局，影响到生物体迁移扩散等生态学过程
［35］。结果表明，研究区内任一城市内森林景观连接

度在过去 10 a 里均呈减少的趋势。城市化过程( 尤其是道路基础设施) 严重抑制了中尺度的生态过程，如

当将生物可迁移扩散距离设定为 5 和 10 km 时连通性的急剧衰减 ( 图 2、表 2 ) 。文中研究结果与

Fu et al［12］
研究结果一致，城市道路严重影响了中尺度( 距离阈值为 8 km) 生物生态过程。

城市内森林景观连接度变化特征在一定程度上受城市发展规模的影响。中型城市中森林连通性的变

化幅度要远远大于县级城市，如烟台和威海市森林面积和连接度变化率比其他县级城市大( 图 2) 。同样，

在小城市中，处于快速城市化阶段的文登和莱西市内森林连接度急剧减小，两个城市连接度的锐减主要归

因于大规模的道路建设。同样通过森林面积变化率结果可以看出森林面积变化率的分布可以较好的反映

不同城市的城市化水平高低( 表 1) 。
森林景观连通性的重要值和连接度一样，也表现出较强的空间异质性( 图 3) 。烟台市和威海市两城

市由于城市化效应导致森林斑块在整个研究区生境内重要性的降低。研究区内各个城市的 PC 和 dPC 的

变化趋势大抵一致。但是，莱西市内森林斑块 dPC 却没随着 PC 值的降低而降低，而是一直保持很高的重

要性。这可能跟城市原有森林斑块重要值较高有关。
城市化作用下的森林景观破碎化现象在全球范围内不断恶化。20 世纪以来绝大部分城市步入快速

城市化进程阶段，城市建筑物和道路等基础设施建设改变森林景观，城市化对森林景观的影响在一定程度

上超过了曾经对森林景观变化起决定性作用的另一主要人类活动———农业开发和伐木业
［36］。以往关于

城市森林景观研究大多是城市化作用下林地转换为其他土地利用方式，即森林面积变化的研究
［37］。文中

的结果却证明城市化对于景观连通性作用强度远大于面积变化。例如，莱西市在城市化作用下，森林面积

变化不大，但森林景观连接度指数却减少了很多( 图 2、表 2) 。因此，笔者认为基于景观连接度研究城市化

过程对于森林景观作用效果在一定程度上要优于基于森林面积变化的研究。同时，对于城市森林景观连接度的

研究也为中小型城市林地建设规划提供一定理论指导，尽可能的优化城市森林景观格局，提高森林景观连通性。
文中利用概率连接度指数( PC) 和重要值( dPC) 研究城市化过程对于森林景观的变化影响。城市面

积扩张和道路建设降低了森林景观连接度。PC 和 dPC 空间分布异质性显著，证明城市化对于森林景观

作用与城市规模大小相关，对于中型城市作用远大于小型城市。不同因素对于森林景观作用会反馈到不

同尺度的生态过程，如城市扩张主要影响小尺度的生态过程，而道路建设则对大尺度生态过程产生重要影

响。同时，森林连接度对于城市化过程响应的敏感程度大于森林面积。因此，景观连通性可作为衡量城市

化生态效应的重要指标。
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