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摘　要: 2009年福建平潭综合实验区设立, 作为闽台合作及国家对外开放的窗口, 其土地利用变化主要受社会经济

因素的影响和自然地理环境的制约, 也与未来的土地利用规划密切相关. 本文利用 1990、2000、2010 和 2017 年

4期 Landsat遥感影像数据, 定量分析近 27年的土地利用变化对景观格局的影响. 结果表明: (1)在选择合适训练样

本的情况下, 利用随机森林方法可获得较高的遥感土地利用分类精度 (4 期遥感影像分类的总体精度均在 87% 以

上, Kappa系数均在 0.84以上); (2) 1990~2017年, 水域面积急剧减少 31.04 km2, 流失的水域主要转化为建设用地和

林地; 建设用地增加 40.98 km2, 年平均增长 1.52 km2. 近十年呈快速增长趋势, 年平均增长 3.87 km2; (3)在斑块类型

级别上, 逐年增加的建设用地导致最大斑块占景观面积比例 (LPI)、聚合度 (AI) 和边缘密度 (ED) 呈上升趋势, 其
中 LPI受到建设用地增加的影响最显著. 在景观类型级别上, 多样性 (SHDI)和景观形状 (LSI)呈下降趋势.
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Remote Sensing Land Usage Classification and Landscape Pattern Analysis Based on Random
Forest
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Abstract: In 2009, Fujian Pingtan Comprehensive Experimental Zone was established as a window for cooperation
between Fujian and Taiwan and the country’s opening to the outside world. Its land use change is mainly affected by
social and economic factors and natural geographical environment, and is also closely related to future land use planning.
Landsat remote sensing image data of 1990, 2000, 2010, and 2017 is used to quantitatively analyze the impact of land use
change on landscape pattern in the past 27 years. The results show that: (1) high accuracy of remote sensing land use
classification can be obtained by using random forest method when selecting suitable training samples (the overall
accuracy of the 4 remote sensing image classifications is above 87%, and the Kappa coefficient is above 0.84). (2) From
1990 to 2017, the water area decreased sharply by 31.04 km2, and the lost water area is mainly converted into construction
land and forest land; the construction land is increased by 40.98 km2, and the annual average growth is 1.52 km2. In the
past ten years, it has shown a rapid growth trend with an average annual growth of 3.87 km2. (3) At the plaque type level,
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the construction land is increasing year by year. The largest plaques accounted for the proportion of landscape area (LPI),
degree of polymerization (AI), and edge density (ED), and the LPI was most affected by the increase of construction land.
At the landscape type level, diversity (SHDI) and landscape shape (LSI) are declining.
Key words: remote sensing; random forest; land use change; landscape pattern analysis; Haitan Island

 

土地利用/土地覆盖变化 (LUCC)一直被认为是全

球环境变化与可持续发展研究的重要内容[1–3], 在全球

气候变化、食品安全、土地退化和生物多样性等关键

问题研究中发挥重要作用[4–6]. 相比以前依靠人力勘察

为主的土地利用调查. 目前, 遥感技术是被公认能最快

速、最有效地获取土地利用信息及其空间分布的手段[7],
它具有更新周期快、可研究范围广、客观、技术发展

成熟等优点. 近年来, 土地覆盖变化的研究成果多集中

在土地利用模型模拟与预测[8–10]、土地利用覆盖变化

及驱动机制[11–13]、土地利用景观格局变化[14,15]等方面.
王书玉等[16]基于随机森林的洪河湿地遥感影像分类研

究, 结果表明在湿地信息提取中精度较高. 马玥等[17]利

用随机森林算法对农耕区土地利用分类研究, 较支持

向量机和最大似然法总体分类精度分别高 9.46% 和

5.27%. 马骊[18]对随机森林算法优化改进提高了随机森

林的分类性能.
景观格局分析是景观生态学发展的驱动力[19]. 目

前, 研究者主要从两个方面来进行景观格局分析: 模糊

的景观格局分析和针对特定生态过程的景观格局分析[19].
模糊的景观格局分析是指通过计算各种景观指数, 静
态的描述区域景观类型的组成和结构特征, 对于静态

的空间格局分析已经做过大量研究[20,21]. 针对特定生态

过程的景观格局分析是在景观生态学家充分认识到格

局-过程关系的重要性以后被提出来的, 是景观格局分

析的更高层次, 它将在当前及未来的景观格局分析中

占据主导地位[22,23]. 土地利用变化是地表最显著的生态

过程, 它受到人为和自然因素的共同影响, 因此, 研究

LUCC 和景观格局之间的关系对区域景观格局的构建

具有重要意义.
2009年福建省根据国务院《关于支持福建省加快

建设海峡西岸经济区的若干意见》精神, 决定设立平

潭综合实验区. 2011 年, “加快平潭综合实验区开放开

发”写入国家“十二五”规划纲要和国务院批准的《海

峡西岸经济区发展规划》, 平潭开放开发上升为国家

战略. 一系列优惠政策促使海坛岛的建设与发展进入

了飞速发展阶段, 本文借助遥感和 GIS技术, 以海坛岛

为研究对象, 定量分析 1990~2017 年土地利用变化对

景观格局的影响. 以揭示近 27年来该地区景观生态格

局同生态过程和人为活动之间的关系, 从而为该地区

土地资源的合理利用及可持续发展奠定基础.

1   研究区及数据

1.1   研究区概况

平潭是福建省东部沿海的一个岛县, 位于福州市

南部, 与台湾隔海相望. 全县陆地面积 392 平方公里,
海域面积 6064 平方公里, 平潭县主岛海坛岛, 为全省

第一大岛, 中国第五大岛, 面积为 267.13 平方公里, 占
平潭县总面积的 72%, 平潭县东临台湾海峡, 是大陆与

台湾本岛距离最近处 ,  平潭县地理坐标为东经

119°32′~120°10′、北纬 25°16′~25°44′. 年降水量

1196.2 毫米, 年均温 19.5 ℃. 平潭县境内地势低平, 中
部略高, 地形以海积平原为主, 南北有山丘, 海岸蜿蜒

曲折. 有天然淡水湖三十六脚湖, 是福建省最大的天然

淡水湖 (图 1).
1.2   数据源

2009 年以前海坛岛土地利用变化并不显著, 但
2009 年设立平潭综合实验区后, 大规模的经济投入致

使土地利用变化显著. 本文选择时间序列长且连续的

Landsat数据作为研究的主要遥感数据源, 时间跨度为

1990~2017 年, 共分 4 期, 影像均下载自地理空间数据

云平台 (http://www.gscloud.cn/). 为保证影像质量, 本文

仅选取云量小于 20%的影像. 其中 1990年为 Landsat4
影像、2000 年和 2010 年为 Landsat5 影像、2017 年

为 Landsat8 影像, 影像下载时已经做过几何校正和地

形校正, 后期进行了定标、大气校正和裁剪等预处理,
辅助数据包括海坛岛 DEM数据和边界矢量数据. 海坛

岛位于湿润亚热带地区, 地物 (特别是影响分类的植

被)四季变化不明显, 可选择不同季节的影像进行土地

利用信息的提取 ,  研究所用软件有 ArcGIS 10.3、
FRAGSTATS 4.3和 ENVI 5.3等. 具体数据源信息 (表 1).
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图 1    研究区域
 
 

表 1     数据源信息
 

成像时间 传感器类型 条带号 中新经纬度 多光谱分辨率 (m)
1990年 7月 5日 Landsat4 MSS 118/42 E26°014′, N120°386′ 30
2000年 7月 24日 Landsat5 TM 118/42 E26°000′, N120°429′ 30
2010年 7月 20日 Landsat5 TM 118/42 E26°001′, N120°445′ 30
2017年 10月 27日 Landsat8 OLI 118/42 E25°993′, N120°435′ 30

 
 

2   研究方法与原理

2.1   随机森林

随机森林是 2001 年被提出的一种机器学习方法,

在原始训练样本中通过 bootstrapping方法随机有放回

抽取 n 个样本, 构成训练样本集, 每个训练样本集可构

造一个决策树模型, 这样可生成 n 颗决策树模型. 在每

颗决策树的分裂节点处随机选取 m 个特征变量作为预

测变量, 根据节点不纯度最小原则来选取最优的特征

变量作为该分裂节点的分裂特征, 直到每个分裂节点

不纯度最小时决策树停止生长[24]. 生成所有决策树后,

用投票的方法对所有决策树的分类结果进行综合, 得

出最终结果[25,26]. 森林中每一棵树都依赖于一个随机向

量, 森林中的所有向量都是独立分布的. 随机森林的预

测精度与单个树的强度和树间的相关性有关[27].

应用随机森林模型分类器需要设定 2个关键参数:

① 生成树个数 (number-of-trees), 该值决定了随机森林

总体规模. 取值一般在 100~10 000之间, 值越大模型越

收敛, 模型运行时间增加, 且当树的个数不断增加时,

模型会出现过饱和现象. ② 随机抽取最大特征数 (max-

features), 该值表示生成每一棵决策树时从特征空间中

随机抽取特征的最大数. 该值越大模型中每棵决策树

强度越大 ,  但决策树间相关性也增大 .  因此 ,  max-

features需根据 oob误差率来调优, 以达到一定精度[28].

本文采用 2017 年发布并实施的土地利用现状分
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类国家标准, 选取 4个一级类 (林地、耕地、水域和建

设用地) ,  2 个二级类 (沙地和裸土地) .  通过 ENVI
5.3插件随机森林分类器可实现分类.

随机森林分类器的优点为[27]; ① 算法精度高; ② 可
以处理大数据集, 无需对大量的输入特征变量进行删

减; ③ 可以给出变量的重要性估计; ④ 在模型建立过

程中可以产生一个对一般误差的无偏估计, 不会过度

估计; ⑤ 可以有效处理缺失数据的情况; ⑥ 产生的森

林模型易于保存和未来重复利用; ⑦ 可以扩展到无类

别数据中, 进行非监督分类.
2.2   景观格局指标

在排除高相关性指标的基础上, 研究在类型级别

上选用了 4 个指标, 分别为最大斑块所占景观面积的

比例、边界密度、聚合度和周长-面积分维数. 在景观

级别上选用了 4个指标蔓延度、香农均匀度、香农多

样性和景观形状. 运用 FRAGSTATS 4.3软件, 采用 eight-
cell-neighborhood规则计算景观指标, 指标的描述如表 2
所示.

3   结果分析

3.1   土地利用特征

基于随机森林理论, 选取 334 个训练样本 (1990
年 85个、2000年 79个、2010年 8个、2017年 87个)
将地物分为林地、耕地、水域、建设用地、沙地和裸

土地 6 类 ,  选择分类树数目 500 对研究区四期的

Landsat影像进行分类, 分类结果如图 2所示.
 

表 2     景观格局指标
 

景观类型 指标 指标缩写 土地利用格局意义

斑块类型

最大斑块所占景观面积的比例 LPI 反映景观格局的规模或景观中的优势斑块类型等, 间接反映出土地利用变化的方向和强弱

边缘密度 ED 反映各种土地利用类型的基本特征

聚合度 AI 反映土地利用格局中同类型像元的聚集程度

周长-面积分维数 PAFRAC 反映不同景观类型的性状的复杂性

景观格局

蔓延度 CONTAG 反映区域土地利用格局中不同土地利用类型的聚集程度

均匀度 SHEI 反映各种土地利用类型分配的均匀程度, 其值越大, 表明各土地利用类型分配越均匀

多样性 SHDI 反映区域中土地利用/景观类型的多少和各类型所占比例的变化

景观形状 LSI 反映区域中土地利用类型/景观类型整体几何复杂程度
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图 2    影像分类结果
 

表 3 统计各地类面积占比, 1990 年和 2000 年, 海

坛岛土地利用类型面积从大到小排序为耕地>林地>建

设用地>水域>裸土地>沙地. 2010年, 海坛岛土地利用

类型面积从大到小排序为耕地>林地>建设用地>水

域>沙地>裸土地. 2017 年, 海坛岛土地利用类型面积

从大到小排序为耕地>林地>沙地>水域>裸土地. 以

2017 年为例, 耕地占 40.00%, 林地占 24.96%, 建设用

地占 28.43%, 三者之和占 92.00%以上, 其余土地利用

类型面积占比不到 8.00%, 因此研究区耕地、建设用

地和林地为主要景观. 1990~2017年建设用地面积持续
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增加 14.12%; 水域和裸土地面积分别减少了 10.85%、

2.68%; 林地面积先减少后增加, 最大变化量为 7.29%;
沙地面积先增加后减少, 最大变化量为 4.56%.
 

表 3     1990~2017年土地利用类型面积占比统计表 (%)
 

年份 林地 水域 建设用地 耕地 沙地 裸土地

1990 27.23 13.16 14.11 40.99 1.38 3.13

2000 23.63 12.37 17.38 42.44 1.07 3.11

2010 19.94 9.58 18.96 42.92 5.63 2.96

2017 24.96 2.31 28.43 40.00 3.85 0.45

3.2   分类经度验证

分类后利用计算机按土地利用类型随机生成若干

个检验点 (1990 年 256 个、2000 年 263 个、2010 年

274 个、2017 年 264 个). 通过目视解译的方法对检验

点进行分析判读, 采用误差矩阵和 Kappa 系数对随机

森林分类结果进行精度评价计算出的误差矩阵 (表 4).
从 4期分类误差矩阵看, 制图精度中水域最高, 沙地最

低; 用户精度中水域最高, 裸土地最低, 整体来看, 4 期

总分类精度在 87.07%以上, 总 Kappa系数在 0.84以上.
 

表 4     1990~2017随机森林分类器的误差矩阵计算结果
 

年份 类别 林地 水域 建设用地 耕地 沙地 裸土地 行和 制图精度 (%) 用户精度 (%) Kappa系数

1990

林地 36 1 1 2 0 0 40 90.00 90.00 0.8815
水域 0 40 0 1 0 0 41 95.24 97.56 0.9708

建设用地 1 0 50 1 1 2 55 90.91 90.91 0.8842
耕地 2 0 1 45 2 1 51 86.54 88.24 0.8524
沙地 0 1 1 1 24 3 30 77.42 80.00 0.7724
裸土地 1 0 2 2 4 30 39 83.33 76.92 0.7315
列和 40 42 55 52 31 36 256 总分类精度=87.89 总 Kappa=0.8536

2000

林地 38 1 2 1 0 0 42 88.37 90.48 0.8861
水域 1 45 0 0 0 0 46 97.83 97.83 0.9737

建设用地 1 0 47 2 1 3 54 90.38 87.04 0.8384
耕地 3 0 1 40 3 1 48 83.33 83.33 0.7961
沙地 0 0 1 2 27 3 33 77.14 81.82 0.7903
裸土地 0 0 1 3 4 32 40 82.05 80.00 0.7652
列和 43 46 52 48 35 39 263 总分类精度=87.07 总 Kappa=0.8443

2010

林地 40 1 0 2 0 0 43 88.89 93.02 0.9165
水域 0 48 0 1 0 0 49 97.96 97.96 0.9751

建设用地 1 0 45 1 1 2 50 90.00 90.00 0.8777
耕地 4 0 2 43 5 1 55 81.13 78.18 0.7295
沙地 0 0 1 2 28 2 33 75.68 84.85 0.8248
裸土地 0 0 2 4 3 35 44 87.50 79.55 0.7605
列和 45 49 50 53 37 40 274 总分类精度=87.23 总 Kappa=0.8462

2017

林地 53 0 1 2 0 1 57 91.38 92.98 0.9101
水域 1 41 0 0 1 0 43 95.35 95.35 0.9444

建设用地 1 0 47 2 2 2 54 90.38 87.04 0.8386
耕地 2 0 1 40 2 2 47 86.96 85.11 0.8196
沙地 1 1 2 1 20 1 26 74.07 76.92 0.7429
裸土地 0 1 1 1 2 32 37 84.21 86.49 0.8421
列和 58 43 52 46 27 38 264 总分类精度=88.26 总 Kappa=0.8576

 
 

3.3   土地利用变化

每次计算以前一时期的土地利用分类结果为标准,

求出 4 个时期土地利用类型间的相互转化量, 得到土

地利用转移矩阵 (表 5). 1990~2000 年间, 建设用地面

积增加 9.36 km2, 主要源于耕地和林地的减少; 林地面

积减少 10.29 km2, 流失的林地主要转化为耕地和建设

用地; 水域面积减少 2.25 km2, 流失的水域面积主要转

化为建设用地; 耕地面积增加 4.15 km2, 主要源于林地

的减少; 沙地面积减少 0.90 km2, 流失的沙地主要转化

为耕地和裸土地; 裸土地面积减少 0.07 km2, 流失的裸

土地主要转化为建设用地和耕地. 1990~2000年间土地

利用变化不明显, 主要是当时经济发展速度有限, 大部

分土地都保持原有面貌. 但随着人口的缓慢增加, 建筑

用地和耕地也会略有增加. 2000~2010 年间, 建设用地
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面积增加 4.53 km2, 主要源于耕地和林地的减少; 林地

面积减少 10.55 km2, 流失的林地主要转化为耕地和建

设用地; 水域面积减少 7.98 km2, 流失的水域面积主要

转化为建设用地和沙地; 耕地面积增加 1.38 km2, 主要

源于林地的减少; 沙地面积增加 13.04 km2, 增加的沙

地主要源于水域和林地减少; 裸土地面积减少 0.41 km2,
流失的裸土主要转化为建设用地和沙地. 2000~2010年
间土地利用变化较为缓慢, 其主要原因与前一时期类似.

 

表 5     1990~2017土地利用转移矩阵 (km2)
 

2000年
1990年

林地 水域 建设用地 耕地 沙地 裸土地

林地 50.33 0.82 7.94 6.64 0.45 1.43
水域 2.30 31.98 0.72 0.28 0.02 0.09

建设用地 8.07 3.78 22.99 11.85 0.60 2.43
耕地 16.40 0.51 6.07 95.58 1.11 1.75
沙地 0.11 0.17 0.36 0.60 1.02 0.80
裸土地 0.69 0.39 2.30 2.32 0.75 2.45

2010年
2000年

林地 水域 建设用地 耕地 沙地 裸土地

林地 44.44 0.66 3.36 8.45 0.04 0.10
水域 0.98 23.40 1.81 0.94 0.12 0.16

建设用地 4.25 3.33 28.78 13.59 0.61 3.71
耕地 15.73 0.66 12.31 92.49 0.43 1.18
沙地 1.20 7.30 2.12 1.28 1.69 2.51
裸土地 1.02 0.05 1.35 4.68 0.16 1.23

2017年
2010年

林地 水域 建设用地 耕地 沙地 裸土地

林地 44.82 3.13 3.00 18.15 1.68 0.63
水域 0.08 5.63 0.34 0.10 0.31 0.14

建设用地 4.32 13.94 36.16 17.15 7.57 2.20
耕地 7.21 2.10 12.99 84.66 2.47 5.00
沙地 0.50 2.49 1.66 2.01 4.05 0.29
裸土地 0.11 0.11 0.10 0.73 0.01 0.22

2017年
1990年

林地 水域 建设用地 耕地 沙地 裸土地

林地 44.60 5.25 6.31 13.25 0.56 1.44
水域 0.74 4.99 0.43 0.33 0.02 0.09

建设用地 12.25 18.14 20.30 25.81 1.28 3.56
耕地 19.13 3.85 12.23 74.88 1.33 3.02
沙地 0.94 5.32 0.97 2.28 0.76 0.75
裸土地 0.24 0.09 0.12 0.71 0.01 0.10

 
 

2010~2017年间, 建设用地面积增加 27.09 km2, 主
要源于水域、沙地和耕地的减少; 林地面积增加 14.35 km2,
增加的林地主要源于水域和耕地的转化; 水域面积减

少 20.80 km2, 流失的水域面积主要转化为建设用地和

林地; 耕地面积减少 8.36 km2, 流失的耕地主要转化为

建设用地和林地; 沙地面积减少 5.08 km2, 减少的沙地

主要转化为建设用地和林地; 裸土地面积减少 7.20 km2,
流失的裸土主要转化为建设用地.
3.4   类型级别分析

1990~2017 年海坛岛土地利用类型与景观类型级

别指标关系如图 3所示. 从图 3可见, 1990~2000年, 耕
地的最大斑块占景观面积比例 (LPI) 和聚合度 (AI) 呈
上升趋势. 因为耕地在这一时期是最主要的景观类型,
分布规模最大且面积增加, 耕地分布更加聚集. 聚集的

耕地使边界周长减小, 在面积相同的情况下, 导致耕地

的边缘密度 (ED) 和周长-面积分形维数 (PAFRAC) 下
降. 林地的 LPI、ED 和 PAFRAC 呈下降趋势, 因为林

地面积减少, 林地的规模在缩减, 且减少的林地位于林

地的集中分布区, 研究区的东北部 (图 2). 建设用地

LPI、ED、PAFRAC和 AI均呈上升趋势, 主要是建筑
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设用地面积增加, 且在上一期的建设用基础上向外扩

散造成的.
2000~2010 年, 耕地的最大斑块占景观面积比例

(LPI)和聚合度 (AI)呈下降趋势. 因为耕地在这一时期

面积增加缓慢, 且耕地最大斑块面积减小, 由图 2可知,
耕地分布聚集度下降. 聚集度下降的耕地使边界周长

增加, 则在面积相同的情况下, 导致耕地的边缘密度

(ED) 和周长-面积分形维数 (PAFRAC) 上升. 林地的

LPI 和 PAFRAC 呈上升趋势, 因为林地最大斑块面积

增加. 随着林地面积的减少, ED和 AI均下降.

2010~2017年, 建设用地的最大斑块占景观面积比

例 (LPI)、聚合度 (AI) 和边缘密度 (ED) 呈上升趋势.
因为建设用地在这一时期面积显著增加, 分布规模增

大. 边缘长度增加明显大于面积增大. 但建设用地整体

形状复杂性下降, 即周长-面积分形维数 (PAFRAC) 下
降. 水域的 LPI、ED、AI 和 PAFRAC 均呈下降趋势,
因为水域面积急剧减少, 水域形状由复杂变简单且分

布零散, 聚集度下降. 林地的面积有所增加, 人工植树

造林导致分布集中形状复杂. 因此林地的 LPI、ED、

PAFRAC和 AI均呈上升趋势.
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图 3    1990~2017类型级别指标与土地利用关系图
 

3.5   景观级别分析

表 6 统计景观级别指标变化, 1990~2000 年, 蔓延

度 (CONTAG) 上升 0.713, 说明这 10 年间不同土地利

用类型之间的聚集程度增加 .  景观形状 (LSI) 下降

3.315, 说明景观的几何复杂性在减小, 同时表明相同土

地利用类型之间分布更加离散. 1990~2010 年, 多样性

(SHDI)和均匀度 (SHEI)变化不明显, 说明 3期的土地

利用类型分配的均匀程度相似, 各土地利用类型所占

比例变化不明显, 1990~2010年间的土地利用变化也可

以看出. 2000~2010 年, CONTAG 下降 1.936, 说明这

10 年间不同土地利用类型之间的聚集度程度降低 .

LSI上升 7.812, 说明景观的复杂性在增加, 同时表明相

同土地利用类型之间分布更加集聚. 2010~2017 年,

CONTAG上升 2.373, 说明近 10年间不同土地利用类

型之间的聚集程度增加较 1990~2010 年显著, LSI 下

降 0.783, 说明景观的几何复杂性在减小, 同时表明相
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同土地利用类型之间分布更加离散. SHDI 和 SHEI 分
别增加了 0.081 和 0.042, 说明不同土地利用类型分配

的均匀程度增加 ,  主要土地利用类型占比增加 ,
2010~2017 年土地利用急剧变化, 建设用地增加, 水域

减少是导致 SHDI和 SHEI变化的主要原因.
 

表 6     1990~2017年景观级别指标统计表
 

年份 CONTAG SHDI SHEI LSI
1990 57.6567 1.3191 0.6779 38.8408
2000 58.3701 1.3160 0.6763 35.5256
2010 56.4344 1.3457 0.6915 43.3376
2017 58.8907 1.2644 0.6498 42.5551

4   结论与展望

运用随机森林法进行遥感影像分类, 分类精度很

大程度上受制于训练样本的选择. 本文通过目视解译

选取较纯净的地类像元作为训练样本, 经过多次实验

获得较高的土地利用分类精度 (4 期遥感影像分类的

总体精度均在 87％以上, Kappa系数均在 0.84以上).
2010 年以前, 研究区土地利用覆盖整体上变化不

明显, 但在 2010~2017年间土地利用变化显著, 主要是

2009 年设立平潭综合试验区后, 大量的资金注入以及

政策支持造成, 海坛岛开发进入快车道, 为了获取足够

的发展空间, 岛内进行了大规模的围垦造陆, 使得近海

区域的滩涂、湿地和水域等景观被大规模开发利用,
其中大部分被规划为建设用地使用. 研究显示, 2010~
2017 年耕地面积变化很小, 说明国家对耕地的保护力

度很大. 林地面积在 2010~2017年略微增加, 说明在开

发的同时考虑到生态环境的重要性.
1990~2017年, 持续增加的建设用地致使斑块类型

级别的最大斑块占景观面积比例 (LPI )、聚合度

(AI) 和边缘密度 (ED) 景观指数呈上升趋势 ,  其中

LPI 受建设用地增加的影响最为显著 .  景观多样性

(SHDI) 和景观形状 (LSI) 呈下降趋势, 表明研究区整

体景观破碎化程度和景观异质性降低. 因此, 海坛岛的

发展应该注重景观格局的演变效应, 提出适合海岛型

城市发展的模式, 从而实现城市发展与景观格局优化

的共赢.
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