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北京城市绿地系统景观多样性分析

吴丽娟　周　亮　王新杰　李俊清
（北京林业大学资源与环境学院）

摘要：城市绿地系统景观多样性是城市景观生态系统研究的重要内容．运用景观生态学的原理�在 GIS 支持下对北
京五环内城市绿地景观斑块的等级与分布、空间结构的度量进行了研究和分析�并对该市的城市绿地景观按城市
梯度进行了综合评价．研究结果表明�北京五环内城市绿地斑块18470个�绿地面积11023∙29hm2�斑块数以面积
小于3000m2的中小型斑块为主�占总数的72％�绿地面积以面积大于3000m2的大中型和大型斑块为主�占总面
积的86∙64％；北京五环内城市绿地斑块密度为167∙6个/km2�边缘密度为2∙58m/hm2�景观多样性指数为1∙32�均
匀度为0∙82；城市绿地景观格局沿城市梯度呈一定的规律性变化�总体表现为人类活动干扰增强�绿地景观破碎化
加剧�景观多样性降低�分布较为均匀�整体绿地景观受面积影响较大；主要景观类型之间景观特征差异明显�随着
人类干扰的增强�景观类型斑块边缘密度加大�破碎化严重．平均斑块面积公园绿地最高�斑块密度附属绿地最
高�斑块形状附属绿地最为复杂�斑块的聚集程度以公园绿地最高．
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Landscape diversity of urban greenland system is a key matter of the study of landscape ecosystem in a
city．By using landscape ecology theory�under the support of GIS�the rank�distribution and space structural
measurement of urban greenland patches within the5th ring road of Beijing were analyzed�and an integrated
evaluation of the urban greenland landscape along the city gradient was carried out．The results show that there
are18470patches of green space within the5th ring road�covering an area of11023∙29hm2∙72％ of the
patches are middle and small size．However�86∙64％ of the total area is made up of middle-large and large
patches�whose areas are more than3000m2∙The patch density is167∙6ones/km2�edge density is2∙58m/
hm2�landscape diversity index is1∙32and landscape evenness index is0∙82∙The urban greenland landscape
structure shows regular difference with the urban gradient．Overall�it manifests that with increasing human
activity disturbance�accelerating landscape fragmentation and less landscape diversity�the whole landscape is
controlled by a few landscapes．Acreage exerts a great impact on the whole landscape�which is wel-l
distributed．Landscape characteristics vary greatly among the major types of landscape．With increasing human
disturbance�the edge density of landscape genre is growing and fragmentating．The average patch area of the
park green space is the highest�while the affiliated green space has the highest patch density and the highest
complexity．Still�the park green space has the highest assembly degree．
Key words　 urban greenland�landscape diversity�Beijing

　　景观多样性（landscape diversity）是指由不同类
型的景观要素或生态系统构成的景观在空间结构、
功能机制和时间动态方面的多样性或变异性［1］�根

据其研究内容可分为斑块多样性、类型多样性和格
局多样性3种类型．斑块多样性是指景观中斑块的
数量、大小、斑块形状的多样性和复杂性；类型多样



性是指景观类型的丰富度和复杂度；格局多样性是
指景观类型空间分布的多样性及各类型之间以及斑

块与斑块之间的空间关系和功能联系［1］．
城市绿地是城市景观要素之一�城市植被是一

种特殊景观类型�在城市景观中处于重要的地位�具
有其独特的结构和功能．城市绿地系统是一个由各
类城市绿地相互联系组合而成的城市绿色环境体

系�是一个高度人为干扰形成的景观�具有高度的空
间异质性�景观要素间的流动复杂�而且景观变化迅
速［2］．在遥感和 GIS 技术的支持下�对城市绿地系
统的分析与度量有了定量的认识�从原来的定性描
述发展到定量分析的模型预测�通过运用各种定量
指标�分析城市绿地的景观空间分布格局3--4］．城市
绿地景观多样性分析不仅是了解城市绿地景观现状

的基础资料�更是完善城市绿地景观规划的重要依
据［5］．为了揭示城市绿地景观格局特征的现状和破
碎化程度�本文以北京五环内城市绿地景观为对象�
对城市绿地景观组分的数量特征进行分析�阐明各
个景观组分间的特征差异�评价景观破碎化程度�进
而揭示各个组分在整个景观中地位和作用的差异�
并为生物多样性保护研究奠定基础．
1　研究区域概况

首都北京是有着3000多年建城史和800多年
建都史的历史文化名城和世界著名古都�也是有着
1300多万人口的综合性特大城市．北京市五环以
内面积为652∙2km2�北京五环内城市绿地类型主要
是公园绿地、附属绿地和少量的生产绿地和防护绿
地�大型绿地主要集中在2环内和城市西北部．
2　研究方法
2∙1　景观要素分类

本研究选用的是2004年6月2日的 SOPT5卫
星影像�经加拿大 PCI Geomatica 软件处理�由全色
2∙5m 和多光谱10m 图像融合而成�比例尺为
1∶50000．在 ArcGIS 支持下�对北京五环内城市绿
地进行手工解译勾绘�赋予每一绿地斑块相关属性�
并用 Spatial Analyst 将矢量数据转换成栅格数据�景
观粒度为5m×5m�提取绿地最小面积为25m2．然
后通过 GIS 统计分析功能和 FRAGSTATS 景观指数
计算软件�对勾绘的绿地斑块求面积�划分面积等
级�统计不同面积等级绿地斑块数量�并进行景观指
数计算．

北京城市结构为“圈层＋放射状”网络结构�城
市被环路分割�形成“同心圈层”�即2环内、2～3
环、3～4环、4～5环�本文尝试从北京五环内的4个

圈层来研究城市绿地景观类型的空间分布格局�并
探讨这4个圈层绿地景观结构与人类活动的关系．

按照国家《城市绿地系统分类标准》（CJJ/T85—
2002） ［6］和北京五环内城市绿地实际情况�根据研究
目的�将北京五环内城市绿地分为公园绿地、附属绿
地（居住区、单位、公共设施）、道路和堤岸绿地（道
路、街头、河渠堤岸）、其他绿地（3种绿地以外的
绿地）．

为了更准确地反映城市绿地特征�根据北京城
市绿地特点�参考上海城市绿地景观格局研究［7］�将
绿地面积划分为小型斑块（＜500m2）、中型斑块
（500～3000m2）、中大型斑块（3000～10000m2）、大
型斑块（＞10000m2）．
2∙2　景观格局指数

根据北京城市绿地景观特征 运用下列景观特

征指数分析北京城市绿地景观结构特征�以研究景
观结构与人类活动的关系．
2∙2∙1　斑块平均面积

用来描述景观粒度�在一定意义上揭示景观破
碎化程度�包括整个景观的斑块平均面积（MPS）和
单一景观类型的斑块平均面积（MPSi）．

MPS ＝ A
N106 （1）

式中�A 为景观中所有斑块的总面积（m2）�N 为斑
块总数．
2∙2∙2　斑块密度 PD

反映景观的破碎化程度�同时反映景观空间异
质性程度．PD 值愈大�破碎化程度愈大�空间异质
性程度愈大［8］．单位为斑块数/km2．

PD＝ N/A （2）
2∙2∙3　周长--面积比分维数 PAFRAC

主要是定量描述其核心面积的大小及其边界线

的曲折性�其中周长--面积比分维数值越大�景观形
状越复杂．

PAFRAC

＝
2N∑mi＝1∑

n

j＝1
lnp2ij —2∑mi＝1∑

n

j＝1
lnpij 2

N∑mi＝1∑
n

j＝1
lnpij lnaij —∑mi＝1∑

n

j＝1
lnpij ×∑mi＝1∑

n

j＝1
lnaij

（3）

式中�Pij为第 i 景观类型第 j 个斑块周长�aij为第 i
景观类型第 j 个斑块面积�m为景观类型总数�n为
景观斑块总数．
2∙2∙4　边缘密度 ED

用于揭示景观或类型被边界分割的程度�是景
观破碎化程度的直接反应�边界密度越高�反映景观
破碎度越高．同时边界密度越大�表明景观（类型）
的边缘效应显著�开放性强�易于同周围斑块的物质
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能量流通．单位：m/hm2．
ED＝ E

A106 （4）
式中�E为景观中所有斑块边界总长度（m）．
2∙2∙5　聚集度指数 AI

反映景观组分可能的最大邻近度．景观中的同
类型斑块被最大程度的离散分布时�其聚集度为0；
景观中的同类型斑块被聚合成一个单独的、结构紧
凑的斑块时�聚集度为100．

AI ＝ g iimax → g ii ×100 （5）
式中�g ii为景观类型 i 的斑块之间的邻接数量�max
→ g ii为景观类型 i的斑块之间的最大邻接数值．
2∙2∙6　Shannon多样性指数 SHDI

反映景观要素的多少及各景观要素所占比例的

变化．
SHDI ＝—∑mi＝1 Pi lnPi （6）

式中�Pi 为第 i种景观类型在景观里的面积比例．
2∙2∙7　Shannon均匀度指数 SHEI

描述景观中不同景观类型的分配均匀程度．

SHEI ＝
—∑mi＝1 Pi lnPilnm （7）

2∙2∙8　景观连接度指数 COHESION
也称景观导度指数�是测量景观类型的空间连

接度的指数�值越大�说明景观的空间连通性越高．

COHESION＝ 1— ∑mi＝1∑
n

j＝1
pij

∑mi＝1∑
n

j＝1
pij aij

1— 1
A ×100

（8）
3　结果与分析
3∙1　城市绿地系统景观斑块组成和分布

统计结果表明�北京城市绿地景观共有18470
个斑块�总面积11023∙29hm2�北京五环内绿化覆盖
率为17％�其中2环内和2～3环之间绿化覆盖率均
达23％以上�而3～4环之间仅为13％．
3∙1∙1　4个圈层绿地景观斑块组成

从表1可知�在北京城市绿地系统中�2环内绿
地斑块数占总斑块数的19∙42％�斑块面积却只占
绿地总面积的13∙47％�而4～5环绿地斑块数占总
斑块数的32∙28％�斑块面积占绿地总面积的
47∙17％．2环内由于人为活动干扰严重�绿地斑块
破碎化严重；斑块平均面积沿距城中心由近至远呈
递增趋势．

表1　北京五环内绿地系统景观斑块分布
TABLE1　Distribution of vegetation patches within

the5th ring road in Beijing
环带区

斑块 面积

数量/个 百分比/％ 数量/hm2 百分比/％
平均斑块
面积/hm2

2环内 3587 19∙42 1484∙9 13∙47 0∙41
2～3环 4517 24∙46 2084∙44 18∙91 0∙46
3～4环 4403 23∙84 2254∙14 20∙45 0∙51
4～5环 5963 32∙28 5199∙81 47∙17 0∙87
合计 18470 100∙00 11023∙29 100∙00

3∙1∙2　城市绿地景观斑块大小结构
从表2可知�北京五环内绿地中中型斑块数量

最多�大型斑块面积最大．从整体看�北京城市绿地
破碎化程度比较严重�面积小于3000m2的斑块�
中、小型斑块占绿地斑块总数的72％�而面积只占
总绿地面积的13∙36％；中大、大型绿地斑块（面积
大于3000m2）虽然数量少�占绿地斑块总数的
28％�但面积占总绿地面积的86∙64％�是改善城市
环境质量和承载城市生物多样性的主体．

表2　北京五环内绿地斑块面积等级组成
TABLE2　Composition of patch size classes

within the5th ring road in Beijing
斑块等级

斑块 面积

数量/个 百分比/％ 数量/hm2 百分比/％
小斑块 2998 16∙23 99∙05 0∙90
中斑块 10310 55∙82 1373∙16 12∙46
中大斑块 3399 18∙40 1808∙35 16∙40
大斑块 1763 9∙55 7742∙73 70∙24
合计 18470 100∙00 11023∙29 100∙00

3∙1∙3　景观类型的组成及分布
从表3可知�北京城市绿地系统中�附属绿地占

景观斑块总数的77∙59％�面积占41∙29％�平均斑块
面积为0∙32hm2；公园绿地仅占斑块总数的0∙38％�
绿地面积占21∙47％�平均斑块面积为33∙81hm2．

表3　北京五环内绿地系统景观类型组成
TABLE3　Composition of vegetation landscape types

within the5th ring road in Beijing
绿地类型

斑块 面积/hm2
数量/个 百分比/％ 数量/hm2 百分比/％

平均斑块
面积/hm2

公园绿地 70 0∙38 2366∙67 21∙47 33∙81
附属绿地 14331 77∙59 4551∙52 41∙29 0∙32
道路水系
堤岸绿地

3314 17∙94 3148∙51 28∙56 0∙95
其他 755 4∙09 956∙59 8∙68 1∙27
合计 18470 100∙00 11023∙29 100∙00

3∙2　4个圈层景观特征
在地理信息系统的支持下�借助统计软件�根据

景观指数公式以此计算出景观斑块密度、边缘密度、
景观多样性指数、景观均匀度指数、连接度、聚集度．
3∙2∙1　斑块密度和边缘密度

图1显示�从北京城市中心到城乡过渡带�城市
绿地斑块密度递减．2环内的绿地受人类活动影响
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最为强烈�斑块密度高达241∙57个/km2�斑块密度
增加�景观异质性增高．

边缘密度指景观中单位面积的边缘长度�反映
景观的破碎程度．图2显示�从北京城市中心到城
乡过渡带城市绿地边缘密度递减．2环内的破碎程
度最大�其边缘密度达5∙34m/hm2�4～5环带的破
碎程度最小�边缘密度为1∙4m/hm2．

图1　不同圈层的斑块密度
FIGURE1　Patch density of various rings

图2　不同圈层的边缘密度
FIGURE2　Edge density of various rings

图3　不同圈层的多样性指数
FIGURE3　Shannon’s diversity index of various rings

3∙2∙2　景观多样性指数和均匀度
景观多样性指数反映一个景观中不同景观类型

分布的均匀化和复杂化的程度．图3显示�从北京
城市中心到城乡过渡带�景观多样性指数递增．2
环内的景观指数最低为1∙03�绿地类型少�有公园
绿地、附属绿地和道路水系堤岸绿地；4～5环的景
观多样性指数最高为1∙39�期间分布有一定数量的
其他绿地（生产绿地、防护绿地、专用绿地等）�丰富
了景观类型�提高了景观多样性．

景观均匀度反映景观分配是否均匀�主要景观
的控制程度．图4显示�从北京城市中心到城乡过

渡带�景观均匀度指数递减�但差异不大�城市绿地
的整体分布还是比较均匀的．

图4　不同圈层的均匀度
FIGURE4　Shannon’s evenness index of various rings

3∙2∙3　连接度和聚集度指数
图5、6显示�从北京城市中心到城乡过渡带�景

观连接度指数和聚集度指数均呈递增趋势．连接度
指数均在95以上�聚集度均在90以上�表明绿地景
观由少数团聚、结构紧凑的大斑块组成．

图5　不同圈层的连接度指数
FIGURE5　Patch cohesion index of various rings

图6　不同圈层的聚集度
FIGURE6　Aggregation index of various rings

3∙3　主要景观类型的圈层特征
3∙3∙1　绿地面积分布

在4个圈层中�随离城市中心距离加大�绿地景
观类型的主导地位发生明显的变化．图7显示�公
园绿地占所属圈层绿地比例逐渐降低�由于数量太
少（70个）�平均斑块面积为33∙8hm2；道路水系堤
岸绿地增幅最大�平均斑块面积0∙95hm2�表明在城
市外围�建设空间较大尤其是5环两侧的宽带隔离绿
地建设；附属绿地在4个圈层中总量处于优势地位�
但平均斑块面积仅为0∙31hm2�破碎化程度严重．
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图7　不同圈层景观要素的绿地面积
FIGURE7　Area of landscape types in various rings

3∙3∙2　边缘密度
图8显示�在4个圈层中�主要景观类型的边缘

密度整体沿城市梯度降低�除2环公园绿地的边缘
密度较高外�其他3个圈层中�道路水系绿地占优
势．表明道路水系堤岸绿地的破碎化程度相对
较高．

图8　不同圈层景观要素的边缘密度
FIGURE8　Edge density of landscape types in various rings

3∙3∙3　周长--面积分维数

图9　不同圈层景观要素的周长--面积分维数
FIGURE9　PAFRAC of landscape types in various rings

图9显示�在4个圈层中�主要景观类型的周
长--面积分维数变化不大�附属绿地的最高分维数
出现在4～5环�为1∙47；公园绿地的最高分维数出
现在2～3环�为1∙09；道路水系堤岸绿地的最高分
维数出现在2～3环�为1∙40．在每一圈层中�周长--
面积分维数排序均为附属绿地＞道路水系堤岸绿地
＞公园绿地�表明附属绿地斑块的形状较为复杂�公
园绿地斑块形状相对规则．

图10　不同圈层景观要素的聚集度
FIGURE10　Aggregation degree of landscape types in various rings

3∙3∙4　聚集度
图10显示�在4个圈层中�主要景观类型的聚

集度的最高值均出现在4～5环�附属绿地的最高聚
集度为87∙98；公园绿地的最高聚集度为98∙34；道
路水系堤岸绿地的最高聚集度为92∙96．在每一圈
层中�聚集度排序均为附属绿地＜道路水系堤岸绿
地＜公园绿地�表明公园绿地大面积斑块呈团聚状�
结构紧凑；附属绿地相对离散．
4　结　　论

1）北京城市绿地景观共有18470个斑块�总面
积11023∙29hm2�北京五环内平均绿化覆盖率为
17％．北京城市绿地破碎化程度比较严重�面积小
于3000m2 的中、小型斑块�占绿地斑块总数的
72％�而面积只占总绿地面积的13∙36％；中大、大型
绿地斑块（面积大于3000m2）虽然数量少�占绿地
斑块总数的28％�但面积占总绿地面积的86∙64％．
2环内绿地斑块数占总斑块数的19∙42％�斑块面积
却只占绿地总面积的13∙47％；而4～5环绿地斑块
数占总斑块数的32∙28％�斑块面积占绿地总面积
的47∙17％．

2） 北京城市绿地系统中�附属绿地占景观斑块
总数的77∙59％�面积占41∙29％�平均斑块面积为
0∙32hm2�在城市绿地的组成中占优势；公园绿地斑
块数仅占绿地斑块总数的0∙38％�占绿地面积的
21∙47％�平均斑块面积为33∙81hm2．

3）主要景观类型的空间分布格局沿城市梯
度--人类干扰强度呈一定的规律性变化�不同类型
之间特征明显．随着人类干扰的增强�景观类型斑
块边缘密度加大�破碎化严重．平均斑块面积公园
绿地最高�附属绿地较低；斑块密度附属绿地最高�
公园绿地相对较低�公园绿地和附属绿地的斑块密
度最高值在2环内�而道路水系堤岸绿地的斑块密
度最高值在3～4环；斑块形状附属绿地最为复杂�
公园绿地较为规则；斑块的聚集程度以公园绿地最
高�附属绿地较低．
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4）城市绿地景观格局沿城市梯度呈规律性变
化�人类活动对城市绿地景观破碎化程度的影响在
圈层区域上表现明显�人类活动强度与景观破碎化
程度成正相关关系．人类活动干扰增强�景观破碎
化加剧�景观多样性降低�少数景观控制整体景观�
各类型景观差异较大�整体绿地景观受面积影响
较大．
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